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南京信息工程大学 I(年来在大气物理学领域的
若干重要研究进展

银燕!"李子华"刁一伟"朱彬"牛生杰"马革兰"陆春松"张其林"郭凤霞"李煜斌"陈景华"
刘晓莉"蒋惠"师正"侯学伟"康汉卿
南京信息工程大学 大气物理学院%中国气象局气溶胶与云降水重点开放实验室"江苏 南京 !#""%%
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国家自然科学基金重大项目(%#'-"+(*) ,西北人工影响天气工程项目(7X9?#+!##)

摘要$着重对南京信息工程大学建校 &" 年来在云雾理化特性及微结构+冰雹形成微物
理机制+电线积冰机理+人工影响天气理论与实践+大气气溶胶的理化特性及其对云降
水的影响+大气边界层物理以及雷电过程等大气物理学领域的几个主要方面所开展的
科学研究工作做简要回顾*
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!"云雾理化特性及微结构观测研究
!#!"关于雾的研究

早在$七五%期间"李子华与重庆市气象局等单
位合作"承担国家科委重点课题 $重庆市区雾害成
因及潜势预报警报服务系统%* 组织了当时国内少
有的大规模外场综合观测试验"对重庆市冬季雾进
行了两次多学科综合探测"详细分析了地形+山谷
风+河流+辐射和城市热岛等因子的作用"揭示了复
杂地形条件下重庆雾的许多独有的物理化学特性"
对雾形成的物理过程和酸雾机理提出了新的认识"
为雾的预测和污染治理提供了科学依据* 研制的重
庆市区雾的潜势预报警报服务系统"采用多种方法
综合分析预报"考虑因子全面"预报成功指数达
+%)'T"取得明显的社会经济效益* 研究发表学术
论文十余篇(李子华"!"#%)* 王鹏飞先生当时认为
该研究在重庆雾的宏微观结构及其成因+城市热岛

及空气污染对雾的双重效应等方面"提出了不少新
的观点并有许多重大发现"这对重庆雾的认识有了
一个可喜的深化* 部分研究成果获得 #--! 年国家
气象局科学技术进步三等奖*

#--( 年冬季"李子华与云南省气象局合作"在
国家自然科学基金资助下"在西双版纳的景洪站和
勐养站进行了雾的观测* 观测人员主要是我校大气
物理专业师生* 这次研究发现西双版纳雾常常先形
成于低空而后及地"而且具有双层结构和爆发性发
展特征* 西双版纳自 !" 世纪 (" 年代末起的近 !"
2"生态环境变化特别巨大* 从而导致雾日明显减
少"起雾时间推迟"雾消时间提前"雾水含量减小*
研究揭示了生态环境变化对雾的影响"为保护生态环
境提供了科学依据* 关于西双版纳雾的研究结果发
表在-气象学报. -南京气象学院学报.等期刊(李子
华"!""#)* $西双版纳地区辐射雾物理化学特征及其
成因研究%获云南省 !""# 年科学技术奖三等奖*

雾能够显著影响大气能见度"从而对交通运输
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产生重要影响* 沪宁高速公路通车以后"因大雾造
成的灾害时有发生* 李子华与江苏省气象研究所合
作"于 #--& 年 ####! 月在沪宁高速公路进行雾的
观测"利用雾滴谱仪等仪器获得了沪宁高速公路汤
山站雾的生消过程中边界层与雾微物理特征的变化

特征"揭示了几种使雾爆发增强的触发因子和边界
层结构特征"发现了强浓雾常与重污染共存"故而提
出了大量 8P!)'在过饱和条件下凝成雾滴"而 ;Q!+
FQ! 等污染气体在低温高湿条件下"发生气粒转
化"进而形成雾滴的科学设想 (李子华" !""#"
!"#%)"为强浓雾的预报提供了重要指标* 研究第
一次提出雾爆发性发展及空气污染物影响雾的微结

构等新的观点* 对高速公路雾的预报预警都提供了
有力的科学支撑*

长江三角洲地区是我国雾的高发区之一"为了
深入研究该地区雾形成的物理机制和监测预警方

法"牛生杰等在国家自然科学基金项目 $持续性浓
雾爆发性增长的高分辨率观测和大涡模拟%和科技
部公益性行业(气象)专项$长江三角洲雾害监测预
警及灾情评估研究%资助下"对长三角地区辐射雾
微物理结构与其形成的边界层特征以及它们演变过

程中结构的变化进行了系统+深入地研究"取得了重
要研究成果 (FA0 >#23+" !"#"2" !"#"*,OA0 >#23+"
!"##,赵丽娟和牛生杰"!"#!,牛生杰等"!"#&)* 陆
春松等(!"##)对南京地区冬季雾多发期的边界层
特征进行了分析"发现较强的逆温+较低的温度和较
小的近地层风速是南京冬季雾形成的背景条件"雾
顶的爆发性发展是湍流促使水汽向上输送+在上层
逆温下累积并伴随大幅降温引起的,近地层冷平流
降温导致饱和水汽压减小和上层系统性的下沉增温

引起逆温增强而导致的水汽累积是地面雾浓度爆发

性增强的原因(陆春松等"!"#")* 这些研究促进了
我们对浓雾形成的认识"为长三角大雾的预报预警提
供了有力的科学支撑* 据-气象科技进展.统计"南
京信息工程大学大气物理学院李子华+牛生杰+杨军
为全国发表雾主题论文最多的作者* 牛生杰(!"#%)
出版了以雾为主题的专著-雾物理化学研究.*
!#$"梅雨锋积层混合云观测研究

梅雨锋降水是江淮地区主要降水系统之一* 梅
雨持续期的长短+降水量的多少和这个地区工农业
生产有着密切的关系* 搞清梅雨特征以及发生+发
展规律"有着十分重要的意义* 为此"#-+"+#-+# 年
的梅雨时期"李子华等在安徽省中部的白湖地区"利
用 (## 测雨雷达以及雨量站网"对梅雨锋降水回波

和降水量进行了比较系统的观测* 在观测梅雨时"
发现常有对流云嵌入大片层状云"这类云常能产生
暴雨* 李子华等 ( #-+&2)将之定名为积层混合云*
观测发现"积层混合云降水最多"约占 ("T"积层混
合云降水回波在 " Z层等温线的下方可能存在一个
几百米厚的融化层* 在层状云的融化层以上"强积
层混合云的反射率因子 !的对数值随高度下降而
线性陡增* 对一次梅雨锋强降水过程进行的综合探
测发现"新的积层混合云回波带的产生与辐合线的
形成密切相关#锋前暖区回波带出现强降水时"常
在它的南侧产生一条辐合线"继而在辐合线上形成
许多对流单体"并逐渐发展成强积层混合云回波带
(李子华等"#-+&*)* 当强积层混合云降水持续或
加强时"辐合线上对流单体也随之发展"形成新的强
积层混合云回波带"且出现对应的新雨区"替代原来
的强降雨区 (李子华等"#-+&,)* 由于积云与周围
层状云比较起来"冰相粒子大"上升气流强"含水量
丰富"因为积云部位亮带强度要比周围层状云大得
多"这就导致了积层混合云亮带的不均匀结构 (李
子华等"#-+&&)* 把梅雨锋降水分为四个主要类
型!#)积层混合云降水"即在大片层状云降水内嵌
入对流云降水,!)纯层状云降水,*)积雨云带降水"
即强对流云降水,%)小积云单体降水"即弱对流云
降水"单体尺度较小"一般不足 #" (E"垂直发展较
低"一般小于 ( (E*

李子华等的后续研究结果发现"积层混合云亮
带回波与纯层状云比较起来"有许多明显的差异"结
构不均匀"厚度和强度也超过国外观测的数据* 根
据 ##( 份雷达回波照片的外形特征"梅雨锋云系亮
带可分为两种类型!#)连续均匀的亮带* 在 ?=I显
示上"表现为一条完整的均匀的水平强回波带* 亮
带中无明显可辨的强区和弱区"各处厚度大体相等*
这一类大约占梅雨锋云系亮带的 *!T,!)不均匀的
亮带* 它包括下列两种情况!第一种是连续的亮带"
但各处回波强度不均匀"有强区和弱区"或者各种回
波厚度不等"有厚有薄* 梅雨锋降水期间"这一种亮
带比较多"约占 %-T* 第二种是由若干亮点构成的
亮带"这些亮带水平排列在一条直线上"两亮点之间
有明显的弱回波间隔* 这一种比较少"约占 #-T*
综合分析的结果认为!#)梅雨锋暴雨常属于强积层
混合云降水"即在大片层状云内嵌入比较强的积雨
云降水,!)在大别山地区"由于地形影响"常有对流
单体新生+发展"与大片积层混合云降水回波合并
后"常造成较大局地降水* 这是强积层混合云降水
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持续发展的一个重要因素,*)强积层混合云降水的
降雨量多+雨强大* 这与周围层状云持续不断地向
积雨云供应水汽和小水滴有关* 所以强积层混合云
中积雨云单体生命史比较长"降水时间比较长"雨强
比较大,%)强积层混合云降水中"在层状云的融化
层以上"#" 35!随高度下降而线性陡增* 这与嵌入
的积雨云对层状云的自然$播撒%作用是分不开的
(李子华等"#-+&&)*
!#'"冰雹微结构及形成的物理机制研究

王鹏飞发表的$冰雹移动规律初探% (中央气象
局"#-(*)"对冰雹移向和天气形势+山区地形+平原
地貌等的关系作了探讨"从原理上阐述冰雹移动及
发展动向"对理解雹云移向的变化及防雹活动"有较
大的参考价值* 王鹏飞和李子华发表的-巨淞形成
机制的探讨. -大雹乎/ 巨淞矣###一种罕见的天
气现象.和-再论巨淞的形成.三文(王鹏飞和李子
华"#-+""#-+!2"#-+!*)"提出了一种罕见的气象现
象(巨淞)"解决了内蒙古+山西+东北等地山谷出现
巨大冰块的来源及形成机理"指出巨淞与大雹在形
成及结构上的区别*

为研究冰雹和人工增雨"李子华教授组织了包
括雷达+探空+闪电等项目的综合观测"并注意收集
雹块和雨滴谱样品"事后进行实验室分析* #-('#
#-(+ 年的 % 2中"李子华等在内蒙古林西地区雷达
观测到 ** 次冰雹过程"虽然其中超级单体雹云只有
% 次"占 #!T* 但超级单体的危害很大"% 2中林西
地区雹灾面积 &* 万亩中由超级单体雹云至灾的就
有 '% 万亩"占这个地区全部雹灾面积的 +'T* 李子
华等着重分析了林西地区的 * 次超级单体雹云的雷
达资料+探空资料以及其他常规气象观测资料"并讨
论了影响它发展的动力条件和先兆过程 (李子华"
#-+#)* 普查了 #-(&##-(( 年 &#- 月出现的 ##'
块雷暴单体"其中降雹回波 *& 块+非雹云回波 (-
块* 对每块回波单体的外形结构特征+回波顶高度
及回波顶高度处的环境温度+强回波高度及强回波
顶处的环境温度+回波厚度+负温区厚度+正温区厚
度及它们的比值+最大反射率因子等进行了分析和
统计* 结果表明"回波外形结构特征+回波顶高度+
强回波高度+负温区厚度和最大反射率因子等五个
因子比较好* 它们具备相互独立+与雹云回波相关
性好的条件* 因此"确定了雹云回波的具体指标*
在对许多冰雹云的观测后"李子华等(#-(-)发现许
多有别于雷雨云的特征"从而提出了雷达识别冰雹
云的综合指标方法*

#-+# 年 ' 月 # 日"长江下游地区出现一次罕见
的雹暴和龙卷"使苏皖两省 !" 多个县遭受风+雹袭
击"被破坏的庄稼有 #(' 万亩"房屋 &+ *(! 间"# *"%
人受伤"#( 人死亡* 李子华和王鹏飞立即带队前往
调查* #-(( 级大气物理班学生郑国光在李子华指
导下"做了不同大小的冰雹样品"用气球带入秧田上
空"做下落实验"研究雹块与洞的大小之间的关系"
定量分析了雹块大小与环境温度+含水量及垂直气
流速度等关系"讨论了雹块增长的特征"由地面雹块
微结构的分析推论其生长条件"得到雹云内一定的
信息(李子华等"#-+%"#-+&>),实验室对冰雹样品
做了切片分析* 由此开始"郑国光在王鹏飞先生和
李子华指导下"研制出了当时国内第一个用于碰冻
增长实验的风洞装置"并进一步讨论了微物理参数
与碰冻生长条件之间的关系"丰富了利用自然雹块
微物理结构研究其生长过程的资料"有助于科学地
认识冰雹的生长过程* #-+' 年"$雹云雹谱及雹块
微结构研究%获江苏省人民政府科学技术奖* 当时
任国家局云雾所所长的郭恩铭认为"这是迄今为止"
国内最完整+系列的研究"尤其是对圆锥形冰雹块的
空气动力学特征及其增长过程的研究"与国外相比"
独具特色"有所创新* #-++ 年"$圆锥形冰雹微结构
及其理论和实验研究%获江苏省人民政府科学技术
进步三等奖*

$"冰冻雨雪与电线积冰研究

!""+ 年冬季"我国南方连续发生了 % 次持续性
冰冻雨雪天气"高压输电线路因积冰中断"造成了巨
大经济损失* 为了研究持续性冰冻雨雪天气的成
因"科技部下达了由湖北省气象局主持的国家科技
支撑计划项目$南方冰雪灾害天气监测预警评估技
术研究%"我校牛生杰团队承担第一课题$南方冰冻
雨雪天气野外观测试验研究%* 在观测电线积冰形
成气象条件的同时"增加了雾滴谱+雨滴谱及通量等
物理观测,进行了传统的积冰架观测和高压输电线
路上架设四要素自动气象站及拉力器等的积冰实时

观测* 金沙+恩施 !""- 年初路面温度和气象条件的
变化特征显示"较高的地面和空气湿度+低于 " Z的
路面温度和弱风力促进了路面积冰 (李蕊等"
!"##)* 7"/0 >#23+( !"#!)采用湖北实际高压线路
积冰观测资料研究了实际线路覆冰的气象条件"发
现实际线路的表面温度高于环境温度"因此在接近
" Z的气温下不会产生积冰"实际开始产生积冰的
气温约为0! Z* 研究还发现"云雾含水量较高时对

"+#



银燕"等!南京信息工程大学 &" 年来在大气物理学领域的若干重要研究进展 校庆专栏

应冰厚增长速度较快"二者相关系数达 ")&!(FA0 >#
23+"!"#!)* 混合致冰条件下冰累积机制更为复杂"
例如冻雾中混合出现冻毛毛雨"则冻毛毛雨通过两
种方式影响积冰"一种是直接贡献冰增长"另一种是
通过影响雾滴谱来间接贡献冰增长 (7"/0 >#23+"
!"#*)* 以此为基础"牛生杰教授研究团队延用湖
北实际线路积冰观测资料分别研究了两次积冰个例

的气象要素"发现积冰易出现在风速低于 ! E%4+南
风风向+湿度超过 -"T+气温低于 " Z的环境条件
下(刘丹和牛生杰"!"#',刘雪静和牛生杰"!"#&)*
项目建立了电线积冰+道路积冰和地面积雪预报的
物理模型并投入业务使用* 改善后的积冰预报模型
对于冻雨+湿雪和过冷雾影响下积冰厚度的预报均
更符合实际(<2-5 >#23+"!"#-)*

'"关于大气冰核的研究

大气冰核浓度和时空分布对云降水物理过程及

云的辐射气候效应具有重要影响"但总体上我国在
此方面的影响比较弱"特别在我国南方地区"大气冰
核观测几乎为空白* 为此"银燕团队自主搭建了真
空静力水汽扩散云室(苏航等"!"#%)和大气冰核高
压静电采样器"分别在南京(杨磊等"!"#*2"!"#**,
高任杰等"!"#()+黄山不同高度(6A2-5 >#23+"!"#%"
!"#')+泰山(6A2-5 >#23+"!"!",9">- >#23+"!"!#)+新
疆(6A2-5 >#23+"!"#&)以及河北(=>>#23+"!"!#)等
地区进行了地面+高山以及飞机采样观测"取得了大
量的宝贵资料* 研究发现!大气冰核浓度随实验温
度的降低+过饱和度的增加而呈增加的趋势,南京地
区大气冰核浓度的日变化特征与大气中颗粒物的生

成和清除过程有关"降水过程对冰核清除作用明显"
并且在台风过程中冰核浓度增加,黄山不同高度的
冰核观测结果表明大气冰核浓度随高度的增加而减

小"春秋季节冰核浓度高于夏季"是由于夏季较多的
雨水对大气中颗粒物的冲刷作用,新疆地区沙尘天
气过程中观测到的大气冰核浓度比平时要高出 # 到
! 个量级"并且通过不同粒径段气溶胶粒子数浓度
与大气冰核的相关性分析"发现大于 ")' !E的气
溶胶粒子更容易充当冰核,通过飞机在不同高度的
采样观测研究发现"冰核浓度在相同高度层内也有
着较大的变化"但总的来说"冰核浓度随高度的升高
呈递减的趋势,粒径大于 ")' !E的气溶胶粒子的
活化率随着高度的升高而增大"意味着在较高的高
度采到的大粒子具有更好的成冰活性,通过大量的
外场观测资料"团队改进了大气冰核参数化方案"并

应用到 <?S模式中研究不同的云凝结核和冰核浓
度在冰雹演化过程中的各自作用(9">- >#23+"!"#-,
OA0 >#23+"!"!#)* 研究发现冰核数量的增加几乎不
影响暖化过程"但导致冰晶浓度的增大和 W>15>1/-
过程的增强* 研究得到 * 项国家自然科学基金项目
(包括国家基金重大项目课题 # 项)+# 项高等学校
博士学科点专项科研基金和 # 项中国气象局局校共
建项目的资助"项目成果获批 % 项国家发明专利"发
表高水平论文数十篇*

*"气溶胶E云降水相互作用及其对区
域气候的影响

$$气溶胶!云降水相互作用及其辐射气候效应是
近三十年来国际大气科学领域的研究热点"也是气
候变化评估中最不确定的因子* 银燕教授团队发展
和运用分档气溶胶!云微物理模式"探讨了沙尘气溶
胶对不同干燥程度大气环境下的混合性对流云形成

和发展物理过程的可能影响"获得了扬沙和沙尘暴
天气条件下云微物理结构+光学特性以及降水形成
对气溶胶变化的响应机制"揭示了沙尘气溶胶输送
过程中在不同大气背景环境条件下对云内冰相粒子

形成+发展和降水过程的影响 ( VA- 2-& 9">-"
!""()* 更进一步"他们探讨了沙尘气溶胶作为云
凝结核(99F)和大气冰核(IF)对我国新疆一次冰
雹云发展的影响"结果发现"当沙尘作为 99F参与
云的发展时"会促进冰雹降水"而当沙尘作为有效的
IF时"会抑制冰雹发展(9">- >#23+"!"#-)*

系统地研究了气溶胶对地形云微物理结构和降

水的影响* 在单组分气溶胶绝热气块分档云模式基
础上"银燕团队发展了多种化学组分气溶胶的绝热
气块分档云模式"结合 !"## 年 &#( 月在黄山顶取
得的气溶胶和云微物理参数观测资料以及同时期气

溶胶离子成分数据对对流云进行了数值模拟"获得
了多化学组分气溶胶对暖云微物理特征的影响"揭
示了气溶胶颗粒物浓度和尺度分布对云微物理特性

和降水的影响特征* 他们的结果证实了在气溶胶谱
一定时"不同天气形势影响下"气溶胶的化学组分随
尺度分布不同"对气块的最大过饱和度和气溶胶临
界过饱和度产生不同的影响"进而活化出不同云滴
数浓度和云滴谱(秦彦硕等"!"#!)* 进一步将分档
云微物理方案耦合到中尺度 <?S模式"研究发现"
当气溶胶作为云凝结核时"随着初始气溶胶浓度背
景从清洁大陆背景变化到污染背景"地形降水增加
#"T"并且降水区域向下游方向移动* 在污染背景
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下"有更多气溶胶活化成小云滴"这些小云滴主要集
中在直径 #"/*" !E范围内"抑制大液滴形成"从而
导致降水延迟* 另外"凇附过程和贝吉隆过程在污
染背景下变得更加有效"促进冰相粒子增长"而且冰
相粒子的增长反过来促进凇附过程* 大量 #" /*"
!E小液滴被上升气流输送到冻结层以上"促进凇
附过程和贝吉隆过程"从而促进冰相粒子增长"最终
融化成大于 #"" !E的液滴"尤其是大于 %"" !E的
液滴* 这些大粒径液滴促进液滴间碰并过程"从而
增强降水(MA2/ >#23+"!"#%"!"#')*

还通过分析 9Q+Q*+FQ+FQ>的飞机探测资

料"揭示深对流云对污染物的垂直输送特征和深对
流系统的一些重要宏观特征 (银燕等"!"#"),利用
区域气候模式模拟研究了黑碳气溶胶和沙尘气溶胶

对我国区域气候的影响(陈丽和银燕"!""+,张靖和
银燕"!""+,:0/ 2-& VA-"!"#')* 部分研究成果被
评为江苏省 !"#* 年度科技成果三等奖*

J"云中起电+放电机制及雷击过程电
磁辐射特征与耦合机制的研究

$$大气电学作为大气物理的一个重要方向"雷电
物理则是大气电学的重要主题* !""+ 年大气物理
学院成立以来"学院雷电物理研究取得了较快的发
展"得益于闪电探测和计算机技术的不断进步"用于
研究雷电物理相关领域的观测资料和模拟水平的不

断提高* 学者们对雷电的电磁效应+雷电物理特征
和结构+雷电形成的规律和机制+雷电与云降水等天
气气候变化过程的相互作用等相关问题进行了深入

研究"并取得了一系列成果*
雷电作为一种电磁干扰源"其强大的瞬态电磁

辐射环境一直是雷电物理+雷电探测+以及电磁兼容
等领域关注的焦点* 多项研究表明雷电电磁场测量
的准确性不仅受地面电导率和土壤色散效应的影

响"也会受到山地的高低起伏特征的影响"这会给利
用闪电辐射的电磁场特性来遥测雷电的放电参数带

来不必要的误差"进而给雷电流放电参数的反演+地
闪的强度和落点位置等方面带有很大的不确定性*
7"2-5 >#23+( !"#!2"!"#!*"!"#!,"!"#!&)通过考虑
地表面雷电电磁波传播路径的复杂性+电离层底层
参数的各向异性"建立了雷电电磁波在地球!电离层
波导中传播的二维和三维时域有限差分算法"系统
性地研究了多频段+多尺度雷电电磁场传播规律"以
及对流层大气和中高层大气之间的电动力耦合效

应"为广域雷电探测技术和雷电放电参量的遥感等

方面的发展奠定了基础* 主要研究工作包括!
#)对雷电电磁传输近似算法的推广和检验

(7"2-5 >#23+"!"#!2"!"#!*)* 基于观测事实中雷电
流和闪电通道的传输特征"利用多尺度坐标系下的
SRKR方法建立了三种典型地表电导率复杂分层结
构下的雷电电磁传输模型"并对光滑地表在复杂电
导率分层情况下的雷电电磁场传输特性进行分析"
最后基于上述模型对 <2A#算法在近距离内进行推
广和检验"并提出适用于光滑海!陆交界混合路径下
的新算法*

!)基于粗糙分形地表的雷电电磁传播特性研
究(7"2-5 >#23+"!"#!,"!"#!&"!"#*)* 基于现代分
形理论将地表的高低起伏特征加入 SRKR雷电电
磁模型研究之中"建立粗糙分形地表下的雷电电磁
传输模型"然后分别对粗糙分形陆地和粗糙分形海
面下的雷电电磁场的传输特征进行分析"提出适用
于粗糙有限电导率地表和粗糙海!陆交界地表下的
雷电电磁理论近似新算法"最后利用 SRKR模型结
果对其适用精度和范围进行检验*

*)研究了山体和地球曲率对雷电 OS频段地波
传播的影响(7"2-5 >#23+"!"#%2,=/0 >#23+"!"#-)*
当雷击山顶时"由于雷电电磁波在山脚处的反射作
用"使得远距离垂直电场和水平磁场增强"山体越高
越陡"增强越显著* 传播路径上高度小于 # (E的山
体对远场的影响可以近似忽略,而当山体高度大于
# (E时"山体的影响比较显著* 当观测距离小于
!"" (E时"地球曲率的影响可以忽略* 考虑土壤电
导率和地球曲率的影响时"远场峰值与理想地面情
况下(电导率无限大"平坦地面)的比值近似以指数
形式衰减* 当雷电电磁波沿海面传播时"传播距离
每增加 #"" (E"电磁波到达观测点的时间和峰值点
时间分别延迟 ")# !4和 ")&% !4,而雷电电磁波沿
陆地表面传播时"传播距离每增加 #"" (E"电磁波
到达观测点的时间和峰值点时间分别延迟 ")*& E4
和 ")-& E4*

%)研究了雷电电磁波在电离层 R层中激发的感
应电流密度的时空演变特征"基于二次辐射理论"解
释了一次天波的极性反转现象以及向西传播时的$双
峰%现象(=/0 >#23+"!"!")* 利用高速摄谱仪获得的
闪电回击+连续电流和 P分量的高时间分辨光谱"分
析揭示了闪电光谱特征与放电特征之间的相关性"以
及放电通道内部结构与辐射光谱的对应关系"并阐释
了回击通道在峰值电流时的有关物理特性*

不过由于观测实验无法全面呈现整个雷暴云过
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程细节"因此雷暴云内电过程与动力+热力和微物理
过程之间的关系一直是大气电学领域的研究难点*
而随着电子计算机性能的提高"利用数值模拟方法
研究雷暴云微物理发展+起电和放电过程成为可能*
雷暴云的动力!电耦合数值模拟有助于进一步认识
雷暴中起电和放电的特征及本质* 随着起电机制实
验室研究的发展"大量的感应和非感应起电参数化
方案被提出* 很多研究者开始尝试在云模式中加入
各种起电机制的参数化方案"模拟雷暴云内电荷的
产生+分布及电场变化的演变特征* 郭凤霞等
(!"#")在三维强风暴动力!电耦合数值模式中对比
分析了不同起电参数化方案对雷暴云电荷结构的影

响* ;"A>#23+(!"#')利用二维高分辨率雷暴云起放
电模式讨论了不同相态水成物粒子之间的感应起电

过程对雷暴云电过程的作用* 随着不同的起电机制
方案的提出和发展"数值模拟工作通过模拟得到了
与实际观测结果相似的最大电场强度+电场垂直廓
线以及空间电荷结构* 因此"进一步分析雷暴云动
力和微物理过程与电活动之间的相互关系成为了可

能* 在此基础上"大量研究揭示了温湿层结+中底层
风速+气溶胶等环境因子影响雷暴云动力+微物理及
电过程的物理原因 (郭凤霞等" !""%" !"#%,;"A>#
23+"!"#',7"2/ >#23+"!"#',K2- >#23+"!"#(,;"A>#
23+"!"!")* 随着对雷暴云内起电活动认识的深入"
科学家们发现如果不引进合理的放电过程"只能模
拟第一次闪电发生前的云内电特征"而不能模拟闪
电发生后雷暴云内的电特征"因此研究和引入合理
的放电参数化方案是完善雷暴云电过程数值模拟的

基本要求* K2- >#23+(!""&2"!""&*)发展了二维高
分辨率的双向随机放电模型"阐明了空间电荷分布
对各种类型闪电发生和发展的影响规律(K2- >#23+"
!"#!" !"#%, :0/ >#23+" !"#& )* 此 外" K2- >#23+
(!"#-)在观测的基础上"提出了上行闪电放电参数
化方案"实现了在现有的雷暴云模型中模拟上行闪
电放电*

I"关于大气边界层物理的研究

高志球课题组针对不同下垫面的边界层特征进

行了大量观测"包括城区和郊区边界层"农田边界
层+极地边界层和水体边界层等(OA0 >#23+"!"!")"
认清了其中与边界层相关物理参量的特性"并依据
观测对边界层中相关算法进行了改进"包括土壤热
通量算法 ( :2/ >#23+" !"#( )+边界层高度算法
(7"2-5 >#23+"!"#%*)和表面层通量算法(OA>#23+"

!"#%),改进后的算法被世界主流大气数值模式所
采用(如中国的 W99模式和美国的 <?S模式)*
高志球教授课题组还针对大气污染!大气边界层相
互作用进行了深入研究"认清了大气污染状况下的
大气边界层特征"并解析了大气边界层对大气污染
的作用机制(<2-5 >#23+"!"#-)*

&"人工影响天气理论与技术研究

南京信息工程大学前身南京气象学院的开拓者

之一###王鹏飞先生"在大气物理学和天气导变学
(人工影响天气学)方面的研究成果"在国内外享有
盛名"是我国现代大气物理学研究开拓者之一* !"
世纪 &" 年代"王鹏飞首先表示 $气态直接凝为固
态%的术语$凝华%一词"不仅在气象学界"而且成为
我国广大科学工作者普遍使用的"作为自然科学各
学科共用词汇* 王鹏飞和李子华编撰的-微观云物
理学.(气象出版社"#-+-)全面细致且透彻地阐述
了云雾降水中微物理过程及原理"填补了我国在这
方面的空白*

李子华在内蒙古林西县组织和指挥过 ' 2的人
工防雹试验"明显减少了该县的雹灾损失"为此辽宁
省政府授予$在气象科技工作中取得优异成绩%奖*
在此期间"提出雷达识别冰雹云的综合指标方法"在
全国得到广泛应用"并被编入多种雷达气象教材*
以后又参加安徽巢湖+贵州威宁+河南南阳+辽宁沈
阳等地的人工影响天气试验"为防灾减灾做出了
贡献*

!""' 年"牛生杰获批国家自然科学基金重点项
目$层状云降水物理过程及其人工催化物理效应的
观测研究%* 该项目通过飞机观测"获得了华北地
区云雾的微物理参数"并通过观测资料对人工催化
过程中层状云微观粒子的演变特征+可播性性以及
潜力区进行了讨论 (杨文霞等" !""',封秋娟等"
!""(,王元等"!"#()* 吴香华等(!"#')利用统计模
拟方法$*//#4#12$%分析自然降水变异及其对人工增
雨效果评估的影响"研究表明可以通过增加催化样
本量+删除异常点和选取降水结构相似的对比单元
等三种方法来控制自然降水变异的影响,催化样本
量越大"自然降水变异的影响和催化效果的检出下
限越小"并且人工增雨作业的效果和降水量大小没
有直接联系"而其波动幅度随着降水量增加而逐渐
越小* 刘晓莉等 ( !""&)利用数值模式对人工催化
对层状云微物理的影响做了分析"发现模式云被催
化后"云中过冷水在 !"" EA- 表现出恢复趋势"云中
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水汽对过冷水的恢复过程做出了贡献,在过冷水较
多的区域播撒液态二氧化碳可以取得较好的催化效

率* 这些研究直接获得了层状云微物理特征并观测
到了人工催化前后云微物理特征的变化"这为人工
影响天气业务开展和理论研究都提供了宝贵的支撑

和资料* 与辽宁省合作在沈阳+鞍山开展了 $东北
冷涡天气系统人工增雨技术%的研究"该研究成果
被收入-东北冷涡云物理及导变技术.*

银燕科研团队一致致力于云微物理过程的研

究"自 !"#" 年以来通过数值模拟"对人工催化对云
的微物理垂直结构+水汽的垂直分布+降水形成的影
响等方面做了一系列的工作 (<2-5 >#23+" !"#*,
9">- 2-& VA-" !"#%, 刘佩等" !"#- )* 王黎俊等
(!"#*)通过对三江源地区一次人工增雨作业前后
的微物理参数分析"提出了一个针对该地区的人工
增雨作业定量化指标* 刘佩等 ( !"#-)通过数值模
拟试验讨论了在不同阶段播散吸湿性核对对流云降

水的影响"研究发现在云的发展阶段早期播撒能起
到更好的减雨效果"播撒时间越早对大粒子生长过
程的抑制作用越强"且随着播撒剂量的增加"减效果
更加显著"甚至能达到消雨的效果* 通过三维云模
式讨论了人工播散对水汽穿破对流层顶对平流层的

输送的影响"发现通过播散适量的人工冰核"能够影
响到水汽对平流层的输送"这将对的气候存在着潜
在的影响(9">- 2-& VA-"!"#%)* 同时"团队也结合
实际人工播撒试验"对气候变化下人工防雹效果检
验等课题进行了探讨(王黎俊等"!"#!)* 这一系列
的研究成果推动了我们对人工催化理论的认识"也

为人工影响天气试验的设计提供了理论指导*
!"#% 年夏季"南京承办$第二届青年夏季奥林

匹克运动会%* 开+闭幕式均有降雨"我校李子华被
江苏省气象局聘为人工消减雨专家组组长"银燕为
专家组成员* 参与指挥了人工消减雨工作* 获得了
减雨效果"保障了开+闭幕式正常运行* 银燕参加国
庆 (" 周年人工影响天气保障"受到中央军委的表
彰* 在 !""+ 年召开的中国人工影响天气事业 '" 周
年纪念大会上"李子华被中国气象学会表彰为 $开
创和发展我国人工影响天气工作做出突出贡献的专

家%* !"#- 年我校大气物理学院被评为全国人工影
响天气先进单位"同时"银燕被评为全国人工影响天
气先进个人*

)"结语

大气物理学是南京信息工程大学(原南京气象
学院)#-&" 年建校以来设置的几个主要专业(方向)
之一* 在过去的 &" 2"培养了一大批享誉国内外的
高级业务+科研和管理人才"在科学研究方面完成了
一批国家级重要研究项目"特别是在云雾降水物理
与人工影响天气+大气气溶胶的理化特性及其环境
气候效应等方面"取得了一大批具有重要影响力的
创新性成果* 云雾降水物理学是大气物理学重要的
研究内容之一"也是灾害性天气预报+气候变化和环
境变化研究的重要内容"其研究成果对中国地区大
气水循环和淡水资源的影响研究具有重要的科学意

义和社会现实意义*
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OA0 RV"V2-5 6"FA0 ;6">#23+"!"##+Q- #">>@/30#A/- 2-& 4#10,#01>/C212&A2#A/- C/5 >@>-#A- F2-.A-5&6'+D&@ D#E/4;,A"!+( #) !!!*!!*(+&/A!

#")#""(%4""*(&!"#"!""#(!"+

刘佩"银燕"陈倩"等"!"#-+吸湿性播撒对暖性对流云减雨影响的数值模拟&6'+应用气象学报"*"( !) !!##!!!!+$OA0 8"VA- V"9">- X">#23+"

!"#-+F0E>1A,234AE032#A/- /C"H51/4,/$A,4>>&A-5 >CC>,#4/- B21E,/-@>,#A@>,3/0&42-& 12A-C2331>&0,#A/-&6'+6D$$3P>#>/1;,A"*"( !) !!##!

!!!+(A- 9"A->4>)+

OA0 ;M"VA- V"MA2/ =">#23+"!"!#+K">>CC>,#4/CA,>-0,3>2#A/- /- #">EA,1/$"H4A,23$1/,>44>42-& $1>,A$A#2#A/- C/12">2@H 12A-C233>@>-#A- W>A.A-5

&6'+D#E/4?>4"!'*!#"'%(&+&/A!#")#"#&%.+2#E/41>4+!"!#)#"'%(&+

刘晓莉"牛生杰"陈跃"!""&+层状云催化后过冷水分布与演变规律的数值模拟&6'+大气科学"*"( %) !'&#!'&-+$OA0 MO"FA0 ;6"9">- V"!""&+

F0E>1A,234AE032#A/- /C&A4#1A*0#A/- 2-& >@/30#A/- /C40$>1,//3>& 3A'0A& B2#>1A- 4>>&A-5 4#12#AC/1E,3/0&&6'+9"A- 6D#E/4;,A"*"(%) !'&#!'&-+

(A- 9"A->4>)+

刘雪静"牛生杰"!"#&+两次高压电线积冰过程气象成因分析&6'+气象科学"*&(!) !!*"!!*'+$OA0 M6"FA0 ;6"!"#&+D-23H4A4/C#">,204>4C/1#B/

"A5"!@/3#25>BA1>A,A-5 ,24>4&6'+6P>#>/1;,A"*&(!) !!*"!!*'+(A- 9"A->4>)+

陆春松"牛生杰"杨军"等"!"#"+南京冬季一次雾过程宏微观结构的突变特征及成因分析&6'+大气科学"*%(%) !&+#!&-"+$O0 9;"FA0 ;6"V2-5

6">#23+"!"#"+60E$ C>2#01>42-& ,204>4/CE2,1/ 2-& EA,1/$"H4A,234#10,#01>4/C2BA-#>1C/5 A- F2-.A-5&6'+9"A- 6D#E/4;,A"*%(%) !&+#!&-"+

(A- 9"A->4>)+

陆春松"牛生杰"岳平"等"!"##+南京冬季雾多发期边界层结构观测分析&6'+大气科学学报"*%(#) !'+!&'+$O0 9;"FA0 ;6"V0>8">#23+"!"##+

Q*4>1@2#A/-231>4>21," /- */0-&21H 32H>14#10,#01>&01A-5 "A5" A-,A&>-,>$>1A/& /CBA-#>1C/5 A- F2-.A-5&6'+K12-4D#E/4;,A"*%(#) !'+!&'+&/A!

#")#*+(+%.+,-(A+&'())*+!"##)"#)""++(A- 9"A->4>)+

牛生杰"!"#%+雾物理化学研究&P'+北京!气象出版社+$FA0 ;6"!"#%+;#0&H /- $"H4A,23,">EA4#1H /CC/5&P'+W>A.A-5!9"A-2P>#>/1/3/5A,2381>44+

(A- 9"A->4>)+

FA0 ;6"O0 9;"V0 =V">#23+"!"#"2+S/5 1>4>21," A- 9"A-2!2- /@>1@A>B&6'+D&@ D#E/4;,A"!((*) !&*-!&&!+&/A!#")#""(%4""*(&!""-!+#(%!++

FA0 ;6"O0 9;"OA0 V:">#23+"!"#"*+D-23H4A4/C#">EA,1/$"H4A,234#10,#01>/C">2@H C/5 04A-5 2&1/$3>#4$>,#1/E>#>1!2,24>4#0&H&6'+D&@ D#E/4

;,A"!((&) !#!'-!#!('+&/A!#")#""(%4""*(&!"#"!+#-!!&+

FA0 ;6"7"/0 V"6A2?">#23+"!"#!+K">EA,1/$"H4A,4/CA,>2,,1>#A/- /- BA1>4!/*4>1@2#A/-42-& 4AE032#A/-4&6'+;,A9"A-2L21#" ;,A"''(*) !%!+!%*(+

&/A!#")#""(%4##%*"!"##!%*!'!++

牛生杰"陆春松"吕晶晶"等"!"#&+近年来中国雾研究进展&6'+气象科技进展"&(!) !&!#-+$FA0 ;6"O0 9;"O66">#23+"!"#&+D&@2-,>4A- C/5 1>!

4>21," A- 9"A-2&6'+D&@ P>#>/1/3;,AK>,"-/3"&(!) !&!#-+&/A!#")*-&-%.+A44-+!"-'!#-(*)!"#&)"!)""#+(A- 9"A->4>)+

秦彦硕"银燕"杨素英"等"!"#!+黄山地区春夏季气溶胶离子组分及其对云微物理特征的影响&6'+气象学报"("( &) !#**%!#*%&+$XA- V;"VA-

V"V2-5 ;V">#23+"!"#!+9">EA,23,"212,#>1A4#A,4/C#">2>1/4/342-& #">A1>CC>,#/- EA,1/$"H4A,23$1/$>1#A>4/C,3/0&4A- 4$1A-5 2-& 40EE>1/@>1

P#+=02-5&6'+D,#2P>#>/1/3;A-"("(&) !#**%!#*%&+(A- 9"A->4>)+

;"A7"K2- VW"K2-5 =X">#23+"!"#'+D>1/4/3>CC>,#/- #">32-&!/,>2- ,/-#124#A- #"0-&>14#/1E >3>,#1ACA,2#A/- 2-& 3A5"#-A-5 C1>'0>-,H&6'+D#E/4

?>4"#&%%#&'!#*#!#%#+&/A!#")#"#&%.+2#E/41>4+!"#')"')""&+

;"A7"<2-5 =9"K2- VW">#23+"!"!"+I-C30>-,>/C2>1/4/34/- 3A5"#-A-5 2,#A@A#A>4A- ,>-#123>24#>1- $21#4/C9"A-2&6'+D#E/4;,AO>##"!#(!) !>-'(+

&/A!#")#""!%243+-'(+

苏航"银燕"陆春松"等"!"#%+新型扩散云室搭建及其对黄山地区大气冰核的观测研究&6'+大气科学"*+( !) !*+&!*-++$;0 ="VA- V"O0 9;">#

23+"!"#%+R>@>3/$E>-#/C->B&ACC04A/- ,3/0& ,"2E*>1#H$>2-& A#4/*4>1@2#A/- 4#0&H /CA,>-0,3>AA- #">=02-54"2- 21>2&6'+9"A- 6D#E/4;,A"

*+(!) !*+&!*-++&/A!#")*+(+%.+A44-+#""&!-+-')!"#*)#!!##+(A- 9"A->4>)+

K2- VW"K2/ ;9"7"0 WV">#23+"!""&2+F0E>1A,234AE032#A/-4/C#">*A!3>@>32-& *12-,">& 4#10,#01>/CA-#12,3/0& 3A5"#-A-5 C324">4&6'+;,A9"A-2;>1

R"%-(&) !&&#!&(!+&/A!#")#""(%4##%*"!""&!"&&#!'+

K2- VW"K2/ ;9"7"0 WV"!""&*+SA->!1>4/30#A/- 4AE032#A/- /C#">,"2-->34#10,#01>42-& $1/$252#A/- C>2#01>4/CA-#12,3/0& 3A5"#-A-5&6'+:>/$"H4

?>4O>##"**(-) !O"-+"-+&/A!#")#"!-%!""':O"!''!*+

K2- VW";"A7"<2-5 FF">#23+"!"#!+F0E>1A,234AE032#A/- /C#">>CC>,#4/C12-&/E->442-& ,"212,#>1A4#A,4/C>3>,#1A,23>-@A1/-E>-#/- 51/0-& 4#1A(>

3/,2#A/- /C,3/0&!#/!51/0-& 3A5"#-A-5&6'+9"A->4>6:>/$"H4"''(&) !&!&!&*%+&/A!#")#""!%,.5!)#('(+

&+#



银燕"等!南京信息工程大学 &" 年来在大气物理学领域的若干重要研究进展 校庆专栏

K2- VW"K2/ ;9"OA2-5 7<">#23+"!"#%+F0E>1A,234#0&H /- 1>32#A/-4"A$ *>#B>>- 3A5"#-A-5 #H$>42-& &A4#1A*0#A/- /C4$2,>,"215>2-& >3>,#1A,$/#>-!

#A23&6'+6:>/$"H4?>4!D#E/4"##-(!) !#""*!#"#%+&/A!#")#""!%!"#*6R"#--+*+

K2- VW";"A7"9">- 7O">#23+"!"#(+D-0E>1A,234#0&H /C2>1/4/3>CC>,#4/- >3>,#1ACA,2#A/- /C#"0-&>14#/1E4&6'+6D#E/4;/3!K>118"H4"#'%!!*&!

!%(+&/A!#")#"#&%.+.24#$+!"#')##)""&+

K2- VW"7">-5 KM";"A7"!"#-+IE$1/@>& 3A5"#-A-5 E/&>3!2$$3A,2#A/- #/ &A4,044#">,"212,#>1A4#A,4/C0$B21& 3A5"#-A-5&6'+D#E/4?>4"!#(!&*!(!+

&/A!#")#"#&%.+2#E/41>4+!"#+)#")"##+

<2-5 O6"VA- V"V2/ 7V">#23+"!"#*+PA,1/$"H4A,231>4$/-4>4#/ ,2#23H4A4&01A-5 24#12#/,0E03042A1,12C#4>>&A-5 >)$>1AE>-#/@>1#">;2-.A2-5H02-

1>5A/- /C9"A-2&6'+D,#2P>#>/1/3;A-"!((&) !+%-!+&(+&/A!#")#""(%4#**'#!"#*!"&"-!&+

王黎俊"银燕"郭三刚"等"!"#!+基于气候变化背景下的人工防雹效果统计检验!以青海省东部农业区为例&6'+大气科学学报"*'( ') !'!%!'*!+

<2-5 O6"VA- V":0/ ;:">#23+"!"#!+D4#2#A4#A,4>@2302#A/- /C"2A340$$1>44A/- >CC>,#0-&>1#">*2,(51/0-& /C,3AE2#>,"2-5>!2,24>4#0&H /C

>24#251A,03#01231>5A/- A- XA-5"2A81/@A-,>&6'+K12-4D#E/4;,A"*'(') !'!%!'*!+&/A!#")#*+(+%.+,-(A+&'())*+!"#!)"')""#+(A- 9"A->4>)+

王黎俊"银燕"姚展予"等"!"#*+三江源地区秋季一次层积云飞机人工增雨催化试验的微物理响应&6'+气象学报"(#(') !-!'!-*-+$<2-5 O6"

VA- V"V2/ 7V">#23+"!"#*+PA,1/$"H4A,231>4$/-4>4244>>- A- 24#12#/,0E03042A1,12C#4>>&A-5 >)$>1AE>-#A- 20#0E- /@>1#">;2-.A2-5H0- F2!

#A/-23F2#01>?>4>1@>&6'+D,#2P>#>/1/3;A-"(#(') !-!'!-*-+(A- 9"A->4>)+

<2-5 OO"OA0 6U":2/ 7X">#23+"!"#-+N>1#A,23/*4>1@2#A/-4/C#">2#E/4$">1A,*/0-&21H 32H>14#10,#01>/@>1W>A.A-5 01*2- 21>2&01A-5 2A1$/330#A/-

>$A4/&>4&6'+D#E/49">E8"H4"#-(#") !&-%-!&-&(+&/A!#")'#-%%2,$!#-!&-%-!!"#-+

王鹏飞"李子华"#-+"+$巨淞%形成机制的探讨&6'+南京气象学院学报"*(#) !#!&+$<2-5 8S"OA7="#-+"+Q- #">C/1E2#A/- E>,"2-A4E/C$WA5

"2A3% &6'+6F2-.A-5 I-4#P>#>/1"*(#) !#!&+&/A!#")#*+(+%.+,-(A+&'())*+#-+")"#)""#+(A- 9"A->4>)+

王鹏飞"李子华"#-+!2+$大雹乎% / $巨凇也% 0!一种新的罕见天气现象 &6'+气象"+( !) !!"!!!+$<2-5 8S"OA7="#-+! $WA5 "2A3% / $:A2-#

4/-5% !2->B121>B>2#">1$">-/E>-/-&6'+P>#>/1P/-"+(!) !!"!!!+(A- 9"A->4>)+

王鹏飞"李子华"#-+!*+再论巨淞的形成&6'+气象"+(&) !#'!#&+$<2-5 8S"OA7="#-+!+P>#>/1/3/5A,23P/-#"3H"+(&) !#'!#&+(A- 9"A->4>)+

<2-5 K;"FA0 ;6"O\ 66">#23+"!"#-+Q*4>1@2#A/- 2-& 4AE032#A/- 4#0&A>4/C#"1>>#H$>4/CBA1>A,A-5&6'+D#E/4"#"(') !!*%+

王元"牛生杰"雷恒池"!"#(+利用三架飞机联合探测资料分析层积混合云催化物理效应&6'+大气科学学报"%"( ') !&+&!&-&+$<2-5 V"FA0 ;6"

O>A=9"!"#(+D- >)2EA-2#A/- /C#">EA,1/$"H4A,231>4$/-4>4#/ 2A1,12C#4>>&A-5 /C4#12#AC/1E,3/0&4BA#" >E*>&&>& ,/-@>,#A/- 04A-5 #">./A-#

/*4>1@2#A/-23&2#2/C#"1>>2A1,12C#4&6'+K12-4D#E/4;,A"%"(') !&+&!&-&+&/A!#")#*+(+%.+,-(A+&'())*+!"#&#"#!""!+(A- 9"A->4>)+

吴香华"牛生杰"金德镇"等"!"#'+自然降水变异对人工增雨效果评估的影响&6'+中国科学!地球科学"%'(() !#"##!#"#-+$<0 M="FA0 ;6"6A-

R7">#23+"!"#'+I-C30>-,>/C-2#012312A-C233@21A2*A3A#H /- #">>@2302#A/- /C21#ACA,A23$1>,A$A#2#A/- >-"2-,>E>-#&6'+;,A9"A-2(;>1R) "%'( () !

#"##!#"#-+(A- 9"A->4>)+

MA2/ ="VA- V"6A- O6">#23+"!"#%+;AE032#A/- /C2>1/4/3>CC>,#4/- /1/512$"A,,3/0&42-& $1>,A$A#2#A/- 04A-5 <?SE/&>3BA#" 2&>#2A3>& WA- EA,1/!

$"H4A,44,">E>&6'+D#E/4;,AO>##"#'(!) !#*%!#*-+&/A!#")#""!%243!)%+"+

MA2/ ="VA- V"6A- O6">#23+"!"#'+;AE032#A/- /C#">>CC>,#4/C2>1/4/3/- EA)>&!$"24>/1/512$"A,,3/0&404A-5 #"><?SE/&>3BA#" 2&>#2A3>& WA- EA!

,1/$"H4A,44,">E>&6'+6:>/$"H4?>4!D#E/4"#!"(#&) !+*%'!+*'++&/A!#")#""!%!"#%6R"!!-+++

杨磊"银燕"杨绍忠"等"!"#*2+南京地区冬季大气冰核特征及其与气溶胶关系的研究&6'+大气科学"*(( ') !-+*!--*+$V2-5 O"VA- V"V2-5 ;

7">#23+"!"#*+9"212,#>1A4#A,4/C2#E/4$">1A,A,>-0,3>A2-& A#41>32#A/-4"A$ #/ 2>1/4/34A- BA-#>1A- F2-.A-5&6'+9"A- 6D#E/4;,A"*(( ') !-+*!

--*+(A- 9"A->4>)+

杨磊"银燕"杨绍忠"等"!"#**+南京地区大气冰核浓度的测量及分析&6'+大气科学"*(( *) !'(-!'-%+$V2-5 O"VA- V"V2-5 ;7">#23+"!"#*+

P>2401>E>-#2-& 2-23H4A4/C2#E/4$">1A,A,>-0,3>AA- F2-.A-5&6'+9"A- 6D#E/4;,A"*((*) !'(-!'-%+(A- 9"A->4>)+

杨文霞"牛生杰"魏俊国"等"!""'+河北省层状云降水系统微物理结构的飞机观测研究&6'+高原气象"!%( #) !+%!-"+$V2-5 < M"FA0 ;6"<>A6

:">#23+"!""'+DA1*/1->/*4>1@2#A/- C/1EA,1/$"H4A,234#10,#01>/C81>,A$A#2#A/-;H4#>E/C4#12#AC/1E,3/0& A- =>*>A81/@A,>&6'+832#>20 P>#>/1"!%

(#) !+%!-"+(A- 9"A->4>)+

VA- V"9">- O"!""(+K">>CC>,#4/C">2#A-5 *H #12-4$/1#>& &04#32H>14/- ,3/0& 2-& $1>,A$A#2#A/-!2-0E>1A,234#0&H&6'+D#E/49">E 8"H4"(( #*) !

*%-(!*'"'+&/A!#")'#-%%2,$!(!*%-(!!""(+

银燕"曲平"金莲姬"等"!"#"+热带深对流云对 9Q+FQ+FQ>和 Q* 的垂直输送作用&6'+大气科学"*%(') !-!'!-*&+$VA- V"X0 8"6A- O6">#23+"

!"#"+N>1#A,23#12-4$/1#/C9Q"FQ"FQ>"2-& Q* *H #1/$A,23&>>$ ,/-@>,#A@>,3/0&4&6'+9"A- 6D#E/4;,A"*%(') !-!'!-*&+(A- 9"A->4>)+

张靖"银燕"!""++黑碳气溶胶对我国区域气候影响的数值模拟&6'+南京气象学院学报"*#(&) !+'!!+'-+$7"2-5 6"VA- V"!""++F0E>1A,234AE032!

#A/-4/C>CC>,#/C*32,( ,21*/- 2>1/4/3/- 1>5A/-23,3AE2#>A- 9"A-2&6'+6F2-.A-5 I-4#P>#>/1"*#( &) !+'!!+'-+&/A!#")#*+(+%.+,-(A+&'())*+

!""+)"&)"#++(A- 9"A->4>)+

7"2-5 XO"OAR;"S2- VS">#23+"!"#!2+L)2EA-2#A/- /C#">9//12H!?0*A-4#>A- (9!?) C/1E032C/12EA)>& $1/$252#A/- $2#" *H 04A-5 SRKR&6'+6

:>/$"H4?>4!D#E/4"##((R#') !R#'*"-+&/A!#")#"!-%!"##6R"#(**#+

7"2-5 XO"OAR;"7"2-5 VV">#23+"!"#!*+Q- #">2,,012,H /CB2A#14C/1E03223/-5 2EA)>& $1/$252#A/- $2#" BA#"A- # (EC1/E#">3A5"#-A-5 ,"2-->3

&6'+ILLLK12-4L3>,#1/E25- 9/E$2#"'%(') !#"%!!#"%(+&/A!#")##"-%KLP9+!"#!)!#-"(&'+

7"2-5 XO"V2-5 6"OAR;">#23+"!"#!,+81/$252#A/- >CC>,#4/C2C12,#231/05" /,>2- 401C2,>/- #">@>1#A,23>3>,#1A,CA>3& 5>->12#>& *H 3A5"#-A-5 1>#01-

(+#



$$!"!# 年 * 月$第 %% 卷$第 ! 期

4#1/(>4&6'+6L3>,#1/4#"("(#) !'%!'-+&/A!#")#"#&%.+>34#2#+!"##)#")""*+

7"2-5 XO"6A-5 MX"V2-5 6">#23+"!"#!&+F0E>1A,234AE032#A/- /C#">3A5"#-A-5 >3>,#1/E25->#A,CA>3&423/-5 21/05" 2-& /,>2-!32-& EA)>& $1/$252!

#A/- $2#"&6'+6:>/$"H4?>4!D#E/4"##((R!") !R!"*"%+&/A!#")#"!-%!"#!6R"#(+'#+

7"2-5 XO"OAR;"K2-5 M">#23+"!"#*+OA5"#-A-5!12&A2#>& "/1AY/-#23>3>,#1A,CA>3& /@>121/05"!2-& /,>2-!32-& EA)>& $1/$252#A/- $2#"&6'+ILLL

K12-4L3>,#1/E25- 9/E$2#"''(%) !(**!(*++&/A!#")##"-%KLP9+!"#!)!!*'%%%+

7"2-5 XO"=/0 < ="6AKK">#23+"!"#%2+N23A&2#A/- 2-& 1>@A4A/- /CC21!CA>3&!,011>-#1>32#A/-4"A$ C/1#">3A5"#-A-5 4#1A(>#/ >3>,#1A,233H 4"/1#/*.>,#4

&6'+6D#E/4;/3!K>118"H4"#!"!%#!'"+&/A!#")#"#&%.+.24#$+!"#%)"+)"#'+

7"2-5 V":2/ 7"OAR">#23+"!"#%*+Q- #">,/E$0#2#A/- /C$32->#21H */0-&21H!32H>1">A5"#04A-5 #">*03( ?A,"21&4/- -0E*>1E>#"/&&6'+:>/4,AP/&!

>3R>@"((&) !!'--!!&##+&/A!#")'#-%%5E&!(!!'--!!"#%+

赵丽娟"牛生杰"!"#!+近地层辐射过程与雾微结构的相互作用特征&6'+大气科学学报"*'( &) !&(*!&(-+$7"2/ O6"FA0 ;6"!"#!+9"212,#>1A4#A,4

/CA-#>12,#A/-4*>#B>>- 12&A2#A/- $1/,>44>42-& C/5 EA,1/$"H4A,234#10,#01>&6'+K12-4D#E/4;,A"*'( &) !&(*!&(-+&/A!#")#*+(+%.+,-(A+&'())*+

!"#!)"&)""++(A- 9"A->4>)+

7"2/ 8:"VA- V"MA2/ ="!"#'+K">>CC>,#4/C2>1/4/3/- &>@>3/$E>-#/C#"0-&>14#/1E>3>,#1ACA,2#A/-!2-0E>1A,234#0&H&6'+D#E/4?>4"#'*!*(&!*-#+

&/A!#")#"#&%.+2#E/41>4+!"#%)"-)"##+

中央气象局"#-(*+全国人工降水+防雹座谈会报告选稿&P'+北京!气象出版社+$9>-#123P>#>/1/3/5A,23W01>20"#-(*+;>3>,#>& &12C#/C1>$/1#/C

F2#A/-23;HE$/4A0E /- 21#ACA,A23$1>,A$A#2#A/- 2-& "2A3$1>@>-#A/-&P'+W>A.A-5!9"A-2P>#>/1/3/5A,2381>44+(A- 9"A->4>)+

7"/0 V"FA0 ;6"O\ 6">#23+"!"#!+P>#>/1/3/5A,23,/-&A#A/-4/CA,>2,,1>#A/- *24>& /- 1>23!#AE>/*4>1@2#A/- /C"A5" @/3#25>#12-4EA44A/- 3A->&6'+9"A-

;,AW033"'((() !+#!!+#++&/A!#")#""(%4##%*%!"##!%+&+!!+

7"/0 V"FA0 ;6"O\ 6"!"#*+K">A-C30>-,>/CC1>>YA-5 &1AYY3>/- BA1>A,A-5 &01A-5 C1>>YA-5 C/5 >@>-#4&6'+D&@ D#E/4;,A"*"( %) !#"'*!#"&-+&/A!

#")#""(%4""*(&!"#!!!"*"!H+

:625/0,13/1,H,09,61>KA,0918-59;817<,.307<C13013/@5/A3/? B/32,.139C
8-D/-8.;5938/=03,/0,5/6G,0</8H8?C (@BD=G) 6>.3/? <,.I( C,5.1
8-6,2,H87;,/9
VIFV2-"OI7A"02"RIDQVAB>A"7=GWA-"FIG;">-5.A>"PD:>32-"OG9"0-4/-5"
7=DF:XA3A-":GQS>-5)A2"OIV0*A-"9=LF6A-5"02"OIGMA2/3A"6IDF:=0A"
;=I7">-5"=QGM0>B>A"UDF:=2-'A-5
$%&''(')*+,'-.&/03%1&2-3%-?@/2A5B'05+'02)'0*/0'-'(C=('DEC10/%3.3+5+3'6 ')=&365 F/+/'0'('83%5(*E,363-+05+3'6"4567368 963:/0-3+2')"6)'0,5C

+3'6 $%3/6%/56E </%&6'('82"4567368 !#""%%"=&365

K"A4$2$>11>@A>B4#">2&@2-,>4/- 4>3>,#>& 40*.>,#4/C2#E/4$">1A,$"H4A,4A- F2-.A-5 G-A@>14A#H /CI-C/1!
E2#A/- ;,A>-,>2-& K>,"-/3/5H (FGI;K) &01A-5 ">1&" H>214/C&>@>3/$E>-#"A-,30&A-5 #">$"H4A,232-& ,">EA!
,23$1/$>1#A>42-& EA,1/$"H4A,234#10,#01>/C,3/0& 2-& C/5"#">EA,1/$"H4A,23E>,"2-A4E4/C"2A3C/1E2#A/-"#">
E>,"2-A4E4/CBA1>A,A-5"#">#">/1H 2-& $12,#A,>/CB>2#">1E/&ACA,2#A/-"#">$"H4A,232-& ,">EA,23$1/$>1#A>4/C
2#E/4$">1A,2>1/4/342-& #">A1A-C30>-,>/- ,3/0& 2-& $1>,A$A#2#A/-"#">2#E/4$">1A,*/0-&21H 32H>1$"H4A,4"2-&
#">2#E/4$">1A,>3>,#1A,23$1/,>44>4+

59;817<,.307<C1301,0>;>H>13;K,66,63/19.593-8.;0H8>61,<53H198/,,30,/>0H,>1,5,.818HE0H8>63/9,.50938/

&/A!#")#*+(+%.+,-(A+&'())*+!"!"#!"+""#

(责任编辑!袁东敏)$$
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