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祁连山云系云微物理结构和人工增雨

催化个例模拟研究

陈小敏１　刘奇俊２　章建成２

（１．中国气象科学研究院，北京１０００８１；２．国家气象中心）

提　要：改进了胡志晋、刘奇俊的云物理方案，并实现了与ＧＲＡＰＥＳ模式的耦合；利

用包括了新云物理方案的ＧＲＡＰＥＳ模式对祁连山地区一次山区云降水过程进行了

数值模拟，研究了祁连山地区云系的微物理结构，并开展了人工催化的数值试验研

究。结果表明：（１）耦合的双参数方案能够较好的模拟此次降水范围、强度及云场分

布的特点和规律；（２）新方案给出了祁连山云系的合理微观结构和它的特征；（３）播撒

冰晶可以增加降雨，在云初始阶段播撒增雨范围较广，在云发展阶段播撒增雨范围较

集中；（４）播撒冰晶后，云的动力结构发生了改变。
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引　言

祁连山山脉呈东西走向，地形高大，过境

空气容易受地形作用抬升，使得云中液态水

含量丰富，有较大的人工增雨潜力。但山区

观测站点稀少，人工增雨外场试验难度较大，

数值模拟具有较大优势，特别是有详细微物

理过程的高分辨率中尺度模式能够较好的研

究在大地形效应下云降水系统生成发展演变

特征。目前，很多中尺度模式如 ＭＥＳＯＮＨ
［１］、

ＭＭ５
［２４］、ＲＡＭＳ

［５］、ＷＲＦ
［６］、ＡＲＰＳ

［７］等均

已建立或正在发展更为详细的云物理方案，

利用这些详细的云物理方案开展了一系列的

云微物理结构和人工增雨方面的研究，并取

得了较好的结果。

　　ＧＲＡＰＥＳ模式作为中国气象科学研究

院自主开发的新一代高分辨率中尺度数值预

报模式，原模式中云物理方案主要是采用

ＷＲＦ模式的云物理方案，而且这些方案都

是只用水凝物比含水量描述云微物理过程的

单参数方案，随着模式的不断完善和发展，含

有水凝物比含水量和数浓度两个预报量的双

参数方案能更详细描述云微物理过程变化，

特别是在人工增雨条件及作业原理等方面有

较大的优势。因此，我们在ＧＲＡＰＥＳ模式动

力框架内，采用双参数方案，增加了雨水、冰

晶、雪晶、霰的数浓度预报方程和相应的微物

理过 程。利 用 包 括 了 新 云 物 理 方 案 的

ＧＲＡＰＥＳ模式对祁连山地区一次山区云降

水过程进行了数值模拟，并开展了人工催化

的数值试验蜒究。

　　文章第一部分介绍新的双参数方案；第

二部分介绍对祁连山地区云系的降水及云宏

微观结构模拟；第三部分介绍云的催化及结

果。

１　犌犚犃犘犈犛的混合云降水双参数化方案

１１　基本预报方程

引入显式方案后，水凝物比含水量、比浓

度和滴谱拓宽函数的连续方程为：

犉狓（犿）

狋
＝－·（犝犉狓（犿））＋

·（犓犿·犉狓（犿））＋



狕
（犝狓犉狓（犿））＋

δ犉狓（犿）

δ狋

式中犉狓（犿）为犙狏、犙犮、犙狉、犙犻、犙狊、犙犵、犖狉、犖犻、

犖狊、犖犵、犉犻、犉狊，其中犉犻，犉狊 分别为冰晶谱拓

宽函数和雪晶谱拓宽函数。

１２　微物理过程

ＧＲＡＰＥＳ新云降水物理方案是在胡志

晋、刘奇俊［８１１］等双参数方案的基础上，考虑

的云微物理过程有云滴凝结和蒸发犛狏犮、雨滴

凝结和蒸发犛狏狉、冰晶、雪晶和霰的凝华蒸发

犛狏犻、犛狏狊、犛狏犵；云滴向雨滴、冰晶向雪晶、冰晶

向霰、雪晶向霰的自动转化犃犮狉、犃犻狊、犃犻犵、犃狊犵；

云滴和雨滴、云滴和冰晶、云滴和雪晶、云滴

和霰、冰晶和冰晶、雨滴和冰晶、雨滴和雪晶、

雨滴和雨滴、冰晶和霰、冰晶和雪晶、雪晶和

霰、雪晶和雪晶的碰并犆犮狉、犆犮犻、犆犮狊、犆犮犵、犆犻犻、

犆狉犻、犆犻狉、犆狉狊、犆狊狉、犖犆狉狉、犆犻犵、犆犻狊、犆狊犵、犖犆狊狊；冰晶

的核化犘狏犻；冰晶的繁生犘犮犻；冰晶、雪晶和霰

的融化 犕犻犮、犕狊狉、犕犵狉；雨滴的冻结犉狉犵；某些

微物理过程不但有含水量间的相互转化，同
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时还有比浓度间的相互转化 犖犛狏狉、犖犛狏犻、

犖犛狏狊、犖犛狏犵、犖犘狏犻、犖犘犮犻、犖犃犻狊、犖犃狊犵、犖犃犻犵、

犖犕犻犮、犖犕狊狉、犖犕犵狉、犖犉狉犵、犖犃犮狉、犖犆犻犻、犖犆犻狊、

犖犆狊犵、犖犆犻犵、犖犆狉犻、犖犆犻狉、、犖犆狉狊、犖犆狊狉。除特

别指出外，下文中微物理过程、水凝物粒子尺

度分布、落速、碰并系数和特征量等表达式及

符号与文献［８］、［９］相同。

　　（Ⅰ）云雨自动转化犃犮狉，犖犃犮狉：

采用Ｇｒａｂｏｗｓｋｉ
［１２］的云雨转化参数化

公式：

犃犮狉 ＝１．６７×１０
－５（１０３ρ犙犮）

２／　　　

（５．０＋（３．６×１０－
５狀犫）／（犙犮ρ犱犮））

云滴的相对离散度：

犱犮 ＝０．１４６－５．９６４×１０
－２ｌｎ（狀犫／２０００）

其中，狀犫 为 云 滴 的 初 始 浓 度，取 狀犫 ＝

３００ｃ·ｍ－３。

　　犖犃犮狉＝犃犮狉／犙狉０，犙狉０为初生雨滴的平均

质量，取犙狉０＝４．１９×１０
－９ｋｇ，该自动转化公

式考虑了云－雨转化过程与云滴数浓度、直

径以及含水量等关系。

　　（Ⅱ）冰晶核化犘狏犻，犖犘狏犻：

采用 Ｃｏｔｔｏｎ
［１３］等（１９８６）组合 Ｆｌｅｔｃｈｅｒ

公式和 Ｈｕｆｆｍａｎ公式得到了冰核浓度的混

合公式：

犖犻犱 ＝犖０［（犛犻－１）（犛０－１）
－１］犫

ｅｘｐ（α（犜０－犜））

　　由于Ｆｌｅｔｃｈｅｒ公式被外推到一定的温度

（如２４６．１５Ｋ），会过高的预测冰晶浓度，产生

较大的偏差，所以对上述公式进行修订，得到

云中冰晶核化率：

犖犻犱 ＝

犖０［（犛犻－１）（犛０－１）
－１］犫

　ｅｘｐ（α（犜０－犜）），犜＞２４６．１５Ｋ

犖０［（犛犻－１）（犛０－１）
－１］犫

　ｅｘｐ（α（犜０－２４６．１５）），犜≤２４６．

烅

烄

烆 １５Ｋ

犘狏犻 ＝

犖犻犱－犖犻

ρｄｔ
，当犖犻犱 ＞犖犻

０，当犖犻犱 ≤犖

烅

烄

烆 犻

犖犘狏犻 ＝犘狏犻×犙犻０　　　　　　　

其中犖０＝０．０１ｍ
－３，犛犻＝犙狏／犙狊犻，犛０＝犙狊狑／犙狊犻，

犙狊狑为水面饱和混合比，犙狊犻为冰面饱和混合

比。犫＝４．５，α＝０．６，犜０＝２７３．１５Ｋ，犙犻０为初生

冰晶的平均质量，取犙犻０＝１０
－１３ｋｇ。

　　（Ⅲ）冰晶转化为雪晶犃犻狊，犖犃犻狊：

犃犻狊 ＝犙犻ｅｘｐ（－犅犻狊）（１＋犅犻狊＋

犅犻狊
２／２＋犅犻狊

３／６）／狋犪犻狊

犖犃犻狊 ＝犖犻ｅｘｐ（－犅犻狊）（１＋犅犻狊）／狋犪犻狊

其中犅犻狊＝λ狊×犇犻，犇犻＝３００μｍ，狋犪犻狊＝１０００ｓ。

　　（Ⅳ）雨滴的冻结犉狉犵，犖犉狉犵：

　　雨滴冻结的参数化公式：

犉狉犵 ＝犅′｛ｅｘｐ［犃′（犜０－犜）］－１｝（ρ犙
２
狉／ρ狑犖狉）

犖犉狉犵 ＝犅′｛ｅｘｐ［犃′（犜０－犜）］－１｝（ρ犙狉／ρ狑）

其中犃′＝０．６６Ｋ－１，犅′＝１００ｍ－３·ｓ－１，ρω＝

１０００ｋｇ·ｍ
－３为水的密度。

（Ⅴ）云滴的凝结和蒸发犛狏犮：

犛狏犮 ＝狉１×（犙狏－犙狊狑）／ｄ狋

其中狉１ 为凝结系数，其计算公式如下：

狉１ ＝
１

１＋
犔２狏犙狊狑
犚狏犆狆犜

２

式中犔狏 为蒸发潜热，犚狏 为湿空气比气体常

数，犆狆 为定压比热，当犛狏犮≥０时，水汽凝结成

云滴；当犛狏犮≤０时，云滴蒸发。

１３　云微物理量源汇项方程

δ犙狏

δ狋
＝－犛狏犮－犛狏犻－犛狏狊－犛狏狉－犛狏犵－犘狏犻

δ犙犮

δ狋
＝犛狏犮－犆犮狉－犆犮犻－犆犮狊－　　　　　

犆犮犵－犃犮狉－犘犮犻＋犕犻犮

δ犙狉

δ狋
＝

犛狏狉＋犆犮狉＋犃犮狉＋犕犵狉＋犕狊狉－犉狉犵＋

　　犆犻狉＋犆狊狉，犜≥２７３．１５Ｋ

犛狏狉＋犆犮狉＋犃犮狉＋犕犵狉＋犕狊狉－犉狉犵－

　　犆狉犻＋犆狉狊，犜＜２７３．

烅

烄

烆 １５Ｋ

δ犙犻

δ狋
＝犛狏犻＋犆犮犻－犆犻犻－犃犻狊－犃犻犵－
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犆犻狊－犆犻犵－犆犻狉－犕犻犮＋犘狏犻＋犘犮犻

δ犙狊

δ狋
＝犛狏狊＋犆犮狊＋犆犻狊＋犆犻犻－犃狊犵－

犆狊犵＋犃犻狊－犆狊狉－犕狊狉

δ犙犵
δ狋
＝犛狏犵＋犆犮犵＋犆犻犵＋犆狊犵＋犃犻犵＋

犃狊犵－犕犵狉＋犉狉犵＋犆狉狊＋犆狊狉＋犆犻狉＋犆狉犻

δ犖狉

δ狋
＝

犖犛狏狉＋犖犆狉狉＋犖犃犮狉＋犖犕犵狉＋

　犖犕狊狉－犖犉狉犵，犜≥２７３．１５Ｋ

犖犛狏狉＋犖犆狉狉＋犖犃犮狉＋犖犕犵狉＋

　犖犕狊狉－犖犉狉犵－犖犆狉犻－犖犆狉犵－犖犆狉狊，

　犜＜２７３．

烅

烄

烆 １５Ｋ

δ犖犻

δ狋
＝犖犛狏犻－犖犆犻犻－犖犆犻狊－犖犃犻犵－

犖犆犻犵－犖犃犻狊－犖犆犻狉－犖犕犻犮＋犖犘狏犻＋犖犘犮犻

　δ犖狊

δ狋
＝犖犛狏狊－犖犆狊狊＋

１

２
犖犆犻犻－犖犃狊犵－

犖犆狊犵＋犖犃犻狊－犖犆狊狉＋犖犕狊狉＋犖犆犻狉

δ犖犵
δ狋
＝犖犛狏犵＋犖犃犻犵＋犖犃狊犵－犖犕犵狉＋

犖犉狉犵＋犖犆狊狉＋犖犆犻狉

１４　云降水过程对温度的反馈

δ犜

δ狋
＝－犔狏·犆狆

－１·（犛狏犮＋犛狏狉）＋犔犳·犆狆
－１·

（犘犮犻＋犆犮犻＋犆犮狊＋犆犮犵＋犆狉狊－犆狊狉＋犆狉犻－

犆犻狉－犕犻犮－犕狊狉－犕犵狉＋犉狉犵）＋犔狊·

犆狆
－１·（犘狏犻＋犛狏犻＋犛狏狊＋犛狏犵）

其中，犔犳：冰的融解潜热，犔狊：冰的升华潜热，

犔狏：水的蒸发潜热。

２　个例介绍及模拟结果

本文选择２００６年８月７日０８点（北京

时，下同）到８月８日０８点祁连山地区一次

山区降水过程进行模拟分析。从７日０８点

５００ｈＰａ高空图可以看出，青藏高原上有一个

弱高压中心，祁连山地区处于弱高压的北部，

山区上空有稳定的西南暖湿气流输送，在山

区下方，祁连山北部和西部以西风气流为主，

东部为绕山北风气流，在山区的南部，从高原

上下来的西南气流穿山而过（可参见图１流

场分布），降水主要集中于祁连山东部山顶附

近。采用新的双参数混合云物理方案对该个

例进行了模拟，取模式水平格距为０．１°×

０．１°，垂直３１层，时间步长为６０秒，模拟的

区间是３３～４３°Ｎ、９２～１０７°Ｅ，模式的初始场

采用Ｔ２１３预报场资料，侧边界每６小时更

新一次。

图１　２００６年８月７日

１１时模拟区域云水含水量

（ａ）３００ｈＰａ处犙犮水平分布（等值线依次为０．１，０．２，

０．３和０．４，单位：ｇ·ｋｇ－１）和地形场分布

（单位：ｍ）；（ｂ）４５０ｈＰａ处犙犮水平分布

（等值线依次为０．１，０．２，０．３和０．４，单位：ｇ·ｋｇ－１）

和地形场分布（单位：ｍ）
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２１　雨量和雨区模拟

图２为２４小时实况和模拟的降水分布

和雨量，从实况中可以看出，雨区呈东西偏南

走向，强度属中雨，模拟的降水范围比较符合

实况，而且雨区走向和强度基本相符。

图２　２００６年８月７日０８时至８日０８时实况雨

量（ａ）与模式预报雨量（ｂ）分布（单位：ｍｍ）

２２　云场的模拟

图１给出了７日１１时云水比含水量在

３００ｈＰａ和４５０ｈＰａ处的水平分布。在祁连山

的上空有一条狭长的云带，呈东西偏北走向，

整个山区上空有弱的上升气流，平均速度为

０．１～０．３ｍ·ｓ
－１。从高层３００ｈＰａ（图１ａ）和

中层４５０ｈＰａ（图１ｂ）云水比含水量的对比中

可以看出，云水主要分布于高层３００ｈＰａ处，

云水比含水量分布比较均匀并有一定的起伏

变化，云带的层状云特征明显。在山的西部，

由于地势较高且处于迎风面，气流上升凝结，

使得云水比含水量较高为０．４ｇ·ｋｇ
－１；在山

的北部，地势较低且处于背风面，云水比含水

量较低为０．１～０．２ｇ·ｋｇ
－１。在山的东部地

势较高处，由于风切变较大，水汽堆积，伴随

着较强的上升运动，有小云团出现，云团的积

云特征明显。云团中云水主要集中于中层

４５０ｈＰａ左右，云水比含水量为０．３ｇ·ｋｇ
－１。

整个祁连山地区的云系由这两种云组成。

２３　垂直方向上云中微物理量的模拟

图３ａ、ｂ、ｃ、ｄ分别给出了垂直方向上云

中雨滴、冰晶、雪晶和霰的比含水量和数浓度

分布，可以看出，雨区基本上位于云区的正下

方，在山的西部层状云云带中，各微物理量分

层明显，过冷云水与冰晶处于上层，雪晶处于

中上层，霰处于中下层，雨水处于下层。其中

冰晶主要分布于２００～３００ｈＰａ左右，比含水

量最大为０．１ｇ·ｋｇ
－１，对应最大数浓度为

２５Ｌ－１；雪晶含量丰富，主要分布于３００～

５００ｈＰａ左右，比含水量最大为０．４ｇ·ｋｇ
－１，

对应最大数浓度为１４Ｌ－１，霰主要分布于

４００～６００ｈＰａ 左 右。比 含 水 量 最 大 为

０．３ｇ·ｋｇ
－１，对应最大数浓度为１Ｌ－１；雨水

主要是由雪晶和霰的融化产生，因此主要集

中于０℃层以下，比含水量在０．０１～０．１ｇ·

ｋｇ
－１之间，对应的雨滴数浓度为０．３～０．

５Ｌ－１。在山的东部积云云团中，各微物理量分

层不明显，在３００～５００ｈＰａ左右，过冷云水、冰

晶、雪晶、霰和过冷雨滴都混合存在。其中冰

晶最大比含水量为０．０５ｇ·ｋｇ
－１，对应最大数

浓 度 为 １５Ｌ－１；雪 晶 最 大 比 含 水 量 为

０．４ｇ·ｋｇ
－１，对应最大数浓度为１２Ｌ－１；霰最

大比含水量为０．５ｇ·ｋｇ
－１，对应最大数浓度为

０．３Ｌ－１；雨水比含水量最大区位于０℃层以

下，最大值为０．３ｇ·ｋｇ
－１，而雨滴数浓度最大

区位于０℃层以上，最大值为７Ｌ－１，这主要是
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由于小云团中不仅有雪和霰融化为雨滴，还有

大量过冷小雨滴在下落过程中长大成大雨滴

粒子。这种各相混合的积云云团由于上升运

动较周围强，垂直方向上的水汽通量较大，水

汽凝结率高，有较大的冰面过饱和水汽量，增

雨潜力大，因此主要对它进行催化试验。

图３　模拟的２００６年８月７日１１时沿３７．５°Ｎ垂直剖面雨滴、冰晶、雪晶、霰的比含水量和比数浓度
（ａ）犙狉（单位：ｇ·ｋｇ－１）和犖狉（等值线，单位：Ｌ－１）；（ｂ）犙犻（单位：ｇ·ｋｇ－１）和犖犻（等值线，单位：Ｌ－１）；

（ｃ）犙狊（单位：ｇ·ｋｇ－１）和犖狊（等值线，单位：Ｌ－１）；（ｄ）犙犵（单位：ｇ·ｋｇ－１）和犖犵（等值线，单位：Ｌ－１）；

（图中虚线表示０℃层，下同）

３　催化试验及效果分析

以３７．５°Ｎ、１０２．２°Ｅ 为中心，在水平方

向３０ｋｍ×３０ｋｍ的区域（３７．３５～３７．６５°Ｎ、

１０２．０５～１０２．３５°Ｅ）内引进１００个／升剂量的

人工冰晶，进行催化播撒试验。设计了四个

敏感性试验来分析在云的不同阶段和不同位

置进行播撒后对降水和云中微物理过程以及

动力过程的影响。不同试验设计及模拟结果

见表１。

表１　８月７日催化试验设计方案及模拟结果

序号 播撒起始时刻（北京时） 剂量（个／Ｌ） Ｘ轴格点 Ｙ轴格点 Ｚ轴格点 播撒持续时间（ｍｉｎ） 催化后格点总降水量改变

１ １０：００ １００ １７６，１７８ ９４，９６ １３ ３ －０．５～１．５ｍｍ

２ １０：００ １００ １７６，１７８ ９４，９６ １０ ３ －０．５～２．５ｍｍ

３ １１：３０ １００ １７６，１７８ ９４，９６ １３ ３ －１．０～１．５ｍｍ

４ １１：３０ １００ １７６，１７８ ９４，９６ １０ ３ －１．０～３．０ｍｍ
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３１　人工催化对地面降水的影响

方案１、２是在云团的初生阶段（取１０

时），高度分别为４００ｈＰａ和５００ｈＰａ处播撒冰

晶；方案３、４是在云团发展到一定阶段（取

１１：３０时），高度分别为４００ｈＰａ和５００ｈＰａ处播

撒冰晶。４个数值试验结果均表明，播撒冰晶

达到了增雨的效果，但增雨的程度和范围各不

相同。

图４和图５分别给出了在播撒后１至２

小时和３至４小时内雨强的变化情况，可以

看出，播撒后１至２个小时雨强改变比较明

显，在这段时间内方案１、２中雨强正变化区

的范围在８０ｋｍ×８０ｋｍ左右，方案３、４雨强

正变化区的范围在６０ｋｍ×５０ｋｍ左右，雨强

增加区的西部有部分雨强负变化区。方案

１、２雨强增加的中心区位于播撒区的东南，

这是由于方案１、２是在云的初始阶段播撒，

播撒１小时后，受西风气流和地形的影响，水

凝物含量丰富区向东南移动，播撒区东南部

有明显的温度和垂直速度变化（可参见图

７ａ、ｂ），降水中心区也随之移动，造成在播撒

中心点东南１５ｋｍ左右雨强改变最大；方案

３、４是在云发展到一定阶段后播撒，播撒后

云水大量消耗，并很快转化为较大的降水粒

子，从而使得降水粒子在空中受西风气流和

地形影响时间变少，因此雨强正变化最大区

在播撒中心点偏北。在播撒后３至４小时

内，人工播撒冰晶的催化效果基本结束，雨强

改变也应当逐渐减小。在方案２中，播撒区

附近有较大的雨强变化负区，这主要是由于

播撒冰晶造成的水凝物含量丰富区向东南移

动，使得自然云后期本该在播撒区附近的降

水在催化后降在了播撒区的西南部，造成雨

强变化的负增长。

图４　四个方案在播撒后１至２小时内雨强（单位：ｍｍ／ｈ）变化（Δ犚犺＝犚犺（狊犲犲犱犻狀犵）－犚犺（狀犪狋狌狉犲））

（ａ）方案１；（ｂ）方案２；（ｃ）方案３；（ｄ）方案４；（图中方框为播撒区）

９３　第７期　　　 　　陈小敏等：祁连山云系云微物理结构和人工增雨催化个例模拟研究　 　　　　　　 　



图５　四个方案在播撒后３至４小时内雨强（单位：ｍｍ／ｈ）变化（Δ犚犺＝犚犺（狊犲犲犱犻狀犵）－犚犺（狀犪狋狌狉犲））

（ａ）方案１；（ｂ）方案２；（ｃ）方案３；（ｄ）方案４；（图中方框为播撒区）

３２　人工催化对云中微物理量的影响

播撒后播撒处冰晶含量都有明显增加，

冰霰转化（犃犻犵）增大了１个量级，使冰晶之间

碰并（犆犻犻）增加了２个量级，冰晶碰冻雨滴

（犆狉犻）速率加快。在播撒后３０ｍｉｎ内，云水和

雨水被消耗，冰晶转化为雪晶和霰，使霰的数

浓度增加了４倍，在播撒后６０ｍｉｎ内，霰的数

浓度增加了约５倍，比含水量增加了０．５倍。

图６给出了自然云和催化云内一些微物

理量的分布剖面，由图可见，播撒后云水和过

冷雨水被转化成雪晶和霰粒子，这些大粒子

在降落过程中融化变成雨水，使得下层雨水

比含水量增加。比较而言，在云的发展阶段

播撒后，霰粒子向雨水转化率要高，雨水比含

水量从０．２ｇ·ｋｇ
－１增至０．４～０．６ｇ·ｋｇ

－１，

而在云的初始阶段播撒，由于上升速度的影

响，霰粒子在空中停留的时间较长，使得其向

雨水 的 转 化 率 较 低，雨 水 比 含 水 量 从

０．２ｇ·ｋｇ
－１增至０．４ｇ·ｋｇ

－１；不同高度的播

撒也使得雪晶和霰这些大粒子在空中位置有

所不同，５００ｈＰａ播撒后（图６ｅ、ｆ），雪晶和霰

比含水量增加更明显，释放大量潜热，提高了

垂直运动速度（可参见图７ｂ、ｄ）。同时由于

５００ｈＰａ距离０℃层较近，能使更多的雪晶和

霰融 化，使 雨 水 比 含 水 量 增 加 更 多；而

４００ｈＰａ播撒后（图６ｃ、ｄ），雪晶和霰距离０℃

层较远，不能快速融化，使得雨水比含水量增

加。

３３　人工催化对垂直速度场和温度场的影

响

　　图７给出了四个方案在各自播撒后１小

时的温度和垂直速度变化，可以看出，播撒后

都有温度和垂直速度的增加。由于５００ｈＰａ

处于０℃层附近，在５００ｈＰａ处播撒后（图７ｂ、

ｄ），冰晶转化为霰粒子，下落融化成雨滴，释

放潜热，使得播撒面温度的增加值在０．４℃

以上；４００ｈＰａ处的温度为－１５℃左右，播撒
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图６　模拟的２００６年８月７日自然云与催化云沿３７．５°Ｎ垂直面云水比含水量（犙犮，单位ｇ·ｋｇ－１）、

雨水比含水量（犙狉，单位：ｇ·ｋｇ
－１）和雪晶与霰的比含水量之和（犙狊＋犙犵，单位：ｇ·ｋｇ

－１）

（ａ）自然云１１时；（ｂ）自然云１２：３０时；（ｃ）方案１催化云１１时；（ｄ）方案３催化云１２：３０时；

（ｅ）方案２催化云１１时；（ｆ）方案４催化云１２：３０时

后（图７ａ、ｃ），主要是云水和过冷雨水凝结释

放潜热，温度升高０．１～０．２℃。垂直速度由

于温度改变而改变，在４００ｈＰａ处播撒后，垂

直速度增加了０．１ｍ·ｓ－１；在５００ｈＰａ处播撒

后，温度有较大升高，但由于下落粒子的拖曳

作用影响，垂直速度只增加０．１ｍ·ｓ－１。
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图７　四个方案在播撒后１小时的温度变化（点线，依次为０．１，０．２，０．３，０．４，０．６和０．８，

单位：℃）和垂直速度变化（实线，单位ｍ·ｓ－１）

（ａ）方案１（１１时，４００ｈＰａ处）；（ｂ）方案２（１１时，５００ｈＰａ处）；（ｃ）方案３（１２：３０时，４００ｈＰａ处）；

（ｄ）方案４（１２：３０时，５００ｈＰａ处）；（图中方框为播撒区）

４　小结和结论

本文以ＧＲＡＰＥＳ动力框架为动力基础，

研制并耦合一种新的显式云物理方案，成为

ＧＲＡＰＥＳ中一种新的可选显式云物理方案。

该方案是双参数方案，增加了雨水、冰晶、雪、

霰的数浓度预报方程和相应的微物理过程。

通过使用新方案对祁连山地区的山区云

降水进行模拟，并设计不同的催化方案进行

催化试验，可以得出以下结论：

（１）新方案能够较好的模拟本次降水过

程，模拟的降水区域和降水强度与实况比较

吻合，模拟的云的宏观结构能与卫星资料相

符。

（２）新方案能提供详细的云的微观结构

及其随时间的演变，而且配置基本合理，增加

了ＧＲＡＰＥＳ模式研究微观云物理的能力。

（３）催化试验表明播撒冰晶可以增加降

雨。其中，在云初始阶段播撒增雨范围较广，

在云发展阶段播撒增雨范围较集中；在

５００ｈＰａ处播撒冰晶增雨效果好于４００ｈＰａ处

播撒。主要是因为积云云团中各相粒子在一

定高度上混合存在，且云水和过冷雨水离

０℃层很近，在５００ｈＰａ播撒后，冰晶转化为

大的冰相粒子———雪晶和霰（以霰为主），并

迅速下落融化，释放大量潜热，增强垂直运动

速度，从而加快了上层大粒子的融化和小粒

子向大粒子的转化，形成良性循环，提高了降

水效率，增雨效果明显；而在４００ｈＰａ处播撒

后，潜热释放主要靠云水和过冷雨水的凝结，

形成的冰相粒子在空中停留时间较长，降水

２４　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



效率低，增雨效果弱。

（４）个例模拟虽然显示了新方案有较好

的功能，但仍需实测微观资料检验，并进行更

多的数值试验，寻找不足，以便进一步完善。
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