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广西积云人工增雨防雹的个例数值研究

邹光源

（广西壮族自治区人工影响天气办公室，南宁５３００２２）

提　要：利用三维积云模式模拟２００６年４月９日下午发生在广西东兰县境内的一次

冰雹天气过程。结果表明，三维模式对该个例具有一定的模拟能力。个例催化数值

试验表明，该积云具有一定的人工催化潜力，当在出现过冷水后，自然冰晶浓度较低

前在过冷水区的底部实施适量的催化，则可达到最佳的效果，既能一定程度增雨又能

一定程度消雹；当过量催化时则既能一定程度消雨又一定程度消雹。
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引　言

由于受地形和暖湿气流的共同影响，春

夏之交是广西西北地区冰雹天气的多发期。

２００６年４月９日下午，在高空槽和切变线的

共同作用下，地处河池市西部的东兰县境内

出现了一次强降雹天气过程。根据现场观测

记录，地面降雹持续了１６分钟，最大冰雹直径

达４０ｍｍ，最大降水量２６．４ｍｍ。因为申请作

业空域没获批准，没有实施高炮、火箭人工

防雹作业，致使冰雹影响区受灾严重，受灾人
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数超过６万人，房屋损坏１１０００多间，农作物

受灾面积４０００ｈｍ２ 以上。跟据不完全统计，

直接经济损失超过了４０００万元。

为了了解冰雹云的发生发展过程，以便

更好地减少冰雹灾害，万蓉等［１］利用二维准

弹性积云模式．对鄂西１９９７年９月１３日一

次积云自然降水进行了多次模拟计算。结果

表明，二维模式具有较好的稳定性。另外，通

过模拟计算，研究了云雨的自动转化，云、雨、

霰碰并凝结作用以及降水的主要来源，并对

积云内部微物理转化过程有所揭示。冯桂力

等［２］利用二维雹云模式模拟了济南地区

１９９６年７月２４日出现的一次冰雹过程，模

拟结果表明对雹云２６个主要微物理过程双

参数化能较细致地描述强对流过程的热、动

力反馈和微物理特点。根据计算结果，对该

次冰雹过程进行了ＡｇＩ催化试验，结果得出

在云发展初期对暖底雹云实施高浓度的冰晶

催化，可起到减少地面冰雹和增加地面降水

的作用。周颖等［３］利用三维冰雹云催化数值

模式，采用立体催化数值试验，模拟催化剂

量、催化高度、催化时间对高炮消雹效率和消

雹区域的影响；通过比较催化雹云和未催化

雹云的总含水量，分析催化消雹机制，从而揭

示贵州３７高炮防雹作业的有效性和最佳催

化方案。本文利用中国气象科学研究院研发

的三维弹性冰雹云模式对２００６年４月９日

下午出现在东兰县境内的冰雹天气过程实施

事后数值模拟，了解冰雹云的生消过程，并进

行催化数值试验。

１　模式方程组

模式方程组包括动力方程、热力方程、连

续性方程和微物理量方程。

１１　基本方程
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式（１）～（３）为积云的三维动力方程；式（４）为

热力方程；式（５）为连续性方程；式（６）为微物

理量方程，包括比湿犙ｖ 变化方程，云、雨、冰

晶、霰、雹的比质量犙犮、犙狉、犙犻、犙犵、犙犺，以及后

四者的比浓度犖狉、犖犻、犖犵、犖犺 的变化方程。

对方程组中连续性方程的处理见文献

［４］。

　　式中犃＝犃０＋犃′，犃０ 为背景场，犃′为模

式尺度量。共有１６个预报量，它们是水平和

垂直速度狌、狏、狑，位温θ，无量纲气压π，比湿

犙狏，云、雨、冰晶、霰、雹的比质量犙犮、犙狉、犙犻、

犙犵、犙犺，以及后四者的比浓度 犖狉、犖犻、犖犵、

犖犺。犝、犞、θ、密度ρ、π、犙狏 的背景场量犝０、

犞０、θ０、ρ０、π０、犙狏０只随高度变化，其它量的背

景场值均为零。
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　　云物理量的源汇项犛犃，降水粒子下落项

犉犃 和云微物理过程源汇项方程见文献［５］；

各微物理过程的参数化方程取自胡志晋，何

观芳（１９８６）的结果；次尺度混合项犇犃 见文

献［５］；边界条件见文献［６］。

１２　计算方法

本模式模拟区域为 ６０ｋｍ×６０ｋｍ×

１５．６ｋｍ，空间水平步长Δ狓＝Δ狔＝１ｋｍ，垂直

步长Δ狕＝０．４ｋｍ。采用交错网格，时间差分

采用时间步长分离法，对含有声波的项采用

小时间步长，欧拉前差格式；其它量采用大时

间步长、蛙跃格式，空间用中央差。

２　积云天气的个例模拟

２１　初始条件

　　２００６年４月９日在广西东兰境内出现

了强对流天气。因此我们利用上述三维积云

模式和２００６年４月９日２０时河池探空资料

预报积云生消过程，由探空值计算出模式的

背景场值犝０、犞０、θ０、ρ０、π０、犙狏０，其中犝０ 为西

风分量，犞０ 为南风分量。

对流采用低空湿热泡启动，最大温度扰

动为１．５℃，最大湿度扰动为９２％，扰动范围

水平６ｋｍ，垂直１．６ｋｍ。

２２　模式模拟结果

２２１　自然云模拟结果

模拟到３分钟时形成云，云底高０．８ｋｍ。

云从６到２１分钟发展迅速，云顶高度由６分

钟时的２．８ｋｍ 迅速抬高到２１分钟时的

１２ｋｍ。４２分钟时云出现云砧。云中最大上

升速度出现在１５分钟左右达２９ｍ·ｓ－１。８

分钟时云中出现过冷水，过冷水在１８分钟时

最大，总量达３２７千吨，对冰雹成长非常有

利。表１是三维层积云模式模拟的主要特征

量与实测的比较，图１是冰雹云发展成熟时

的雷达回波高显图，观测时间是１７时３４分，

观测站是南宁雷达站，方位角为３３８．２３°。

从表和图中可以看出，除了模拟云的降水量

偏小外，模拟云的其它主要特征量与实测基

本相符，说明本文的三维积云模式对该个例

具有一定的模拟能力。

表１　模拟结果与观测结果的比较

特征量 积云模拟结果 观测结果

地面最大雨量／ｍｍ １０．２ 大雨

雷达回波强度／ｄＢｚ ４８ ６２

雷达回波顶高／ｋｍ １１．６ １２

回波水平尺度／ｋｍ ２５ ２５

图１　冰雹云的雷达回波高显图
时间１７：３４，南宁站，方位：３３８．２３°

　　图２和图３分别是１８分钟时总水凝物与

垂直速度的垂直剖面图。比较两张图可见，总

水凝物的最大中心处在垂直速度中心的上部，

即存在水分积累区，对冰雹的生长有利。

图２　模拟自然云１８分钟时的
总水凝物垂直剖面图／（ｇ／ｋｇ）
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图３　模拟自然云１８分钟时的垂直速度
垂直剖面图（单位：ｍ·ｓ－１）

　　模拟的雷达回波演变情况见图４。

　　１１分钟出现初始回波，高度４ｋｍ，强度

３４ｄＢｚ，此时云中产生雨水、霰和冰雹，从模

拟结果看霰的增长主要由碰并云滴、碰并雨

滴和雨滴冻结而成。冰雹开始主要由霰自动

转化为主，然后是碰冻云滴和雨滴长大。１８

分钟时地面出现降水，同时出现降雹。与云

水一样，在４５分钟时出现砧状回波。

　　最大云水含量出现在１５分钟达８．５

ｇ／ｋｇ，高度６．４ｋｍ。同时雨水含量也达到最大

图４　模拟积云的雷达回波演变过程（犡犣垂直剖面）

为２．３ｇ／ｋｇ，在５．６ｋｍ的高度。而最大霰含

量则出现在１８分钟达８．１ｇ／ｋｇ，高度为

７．６ｋｍ。最大冰雹含量出现在２４分钟为

１．６ｇ／ｋｇ，高度 ４．８ｋｍ。最大冰晶含量为

２．０４ｇ／ｋｇ，出现在４５分钟、１０ｋｍ的高度上。

３９分钟时雷达回波达最大４９ｄＢｚ。

　　各时刻云水、雨水和霰总量的空间分布

见图５。
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图５　各时刻云水、雨水和霰总量的空间分布

实线：云水；短虚线：雨水；长虚线：霰

　　２１分钟时以云水含量为主，云水从云底

（０．４ｋｍ）开始随高度增加而增大，约到

５．２ｋｍ处达最大，然后则随高度增加而减小，

到约 １０．８ｋｍ 处 为 零。霰 的 含 量 其 次，

２．４ｋｍ处为零，然后随高度上升而增大，在

６．８ｋｍ处达最大，接着随高度增加而减小，到

云顶为零。雨水的含量则比较小。

２４分钟时以霰含量为主，分布情况同２１

分钟时的情形，云底和云顶小，云中部最大。

云水和雨水的总含量相差不大，分布亦同前，

但雨水接地，云水主要分布在云的上部。

３０分钟时的情况是雨水和霰的总量最

大值相不大，雨水主要分布在云底部，霰主要

分布在云的中部，云水主要分布在云体的上

部。

３９分钟时则三者的总量相差不大，但最

大雨水含量则比其它两者的大得多。分布也

是雨水在云的底部，霰在云体的中部，云水在

云体的上部。

２２２　催化云模拟结果

本个例属混合云，即云的底部温度大于

０℃，云中０℃层附近有过冷水，因此，我们利

用冰晶进行催化试验。单粒冰晶的重量为

１０－９ｇ。冰晶浓度由１０
４ 个／ｋｇ到１０

６ 个／ｋｇ

不等。

我们用模式进行不同时间、不同部位、不

同剂量的催化模拟试验。表２是不同时间的

催化试验结果。由表可见，在自然云形成不
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久，９分钟到１５分钟之间处在冰晶形成期，

在过冷水区的底部（４４００ｍ）实施催化，结果

地面降水增加，降雹减小。在１２分钟时催

化，增雨量最大达４５．３５３千吨，效果最好，同

时消雹的效果亦不错，减小了降雹２０．７９６千

吨。在此之前催化，地面增雨量随着催化时

间的增加而有所增加；在此之后催化，地面增

雨量随着催化时间的增加而有所减小。总的

来看，在９～１５分钟之间催化，既能增加降水

又能减小降雹。

表２　不同时间的催化试验

犐＝２４～２６，犑＝３２～３４，犎犻＝１０
５ 个／ｋｇ

催化时间

／ｍｉｎ

催化高度

／ｍ

总降水量

／千吨

降雹量

／千吨

增雨量

／千吨

自然云 ５９２．９１８ １０２．１１３

９ ４４００～４８００ ６０９．６５８ ９９．６０２ １６．７４

１０ ４４００～４８００ ６１８．０３８ ９３．７５４ ２５．１２

１２ ４４００～４８００ ６３８．２７１ ８１．３１７ ４５．３５３

１３ ４４００～４８００ ６３６．７１９ ８０．７７２ ４３．８０１

１４ ４４００～４８００ ６３５．９４０ ７９．０８７ ４３．０２２

１５ ４４００～４８００ ６０４．６０９ ８９．４４５ １１．６９１

　　表３是不同剂量的催化试验结果，催化

时间是１２分钟。由表可见，剂量小（冰晶浓

度：１０４个／ｋｇ；比含量：１０
－５
ｇ／ｋｇ）时，效果不

表３　不同剂量的催化试验

犐＝２４～２６，犑＝３２～３４，犽＝１２，＝１２分

催化剂量／（个／ｋｇ）总降水量／千吨 降雹量／千吨 增雨量／千吨

自然云 ５９２．９１８ １０２．１１３

１０４ ６０５．０５７ １０１．０２５ １２．１３９

２×１０４ ６０６．６６７ ９８．７６４ １３．７４９

３×１０４ ６０９．８１５ ９６．１５２ １６．８９７

４×１０４ ６１１．９９８ ９４．６８５ １９．０８０

５×１０４ ６１５．９９２ ９３．７６０ ２３．０７４

６×１０４ ６１６．９７２ ９２．７３４ ２４．０５４

７×１０４ ６２１．０９２ ９１．６０１ ２８．１７４

８×１０４ ６２２．４５２ ９０．６８７ ２９．５３４

９×１０４ ６２４．０３７ ８９．５７５ ３１．１１９

３×１０５ ６４０．９７４ ７７．３１６ ４８．０５６

４×１０５ ６５０．７９０ ７４．９２１ ５７．８７２

８×１０５ ６４４．７９９ ６５．９５４ ５１．８８１

１×１０６ ６３７．３３９ ６３．１５３ ４４．４２１

３×１０６ ５９６．３３４ ４７．６５２ ３．４１６

大明显，增雨量为１２．１３９千吨，此时消雹效

果也不明显，约减少１千吨。随着催化剂量

的增加，增雨量增加，消雹量也增加。当剂量

增加到浓度为４×１０５ 个／ｋｇ、比含量为４×

１０－４ｇ／ｋｇ时，催化效果最好，增雨量最大达

５７．８７２ 千吨，降雹 ７４．９２１ 千吨，减小了

２７．１９２千吨。当剂量增加到浓度大于４×

１０５ 个／ｋｇ时，随着剂量的增加增雨量减小，

但同时降雹量也减小。

表４　不同高度的催化试验

犐＝２４～２６，犑＝３２～３４，狋＝１２分

催化高度／ｍ 降水量／千吨 降雹量／千吨 增雨量／千吨

自然云 ５９２．９１８ １０２．１１３

４４００ ６２６．０１７ ８８．５９０ ３３．０９９

５２００ ６０２．４９９ ９８．７８５ ９．５８１

５６００ ６０１．８６５ １０２．９５４ ８．９４７

６０００ ５９８．６０８ １０２．６１９ ５．６９０

　　表４是不同高度的催化试验结果，催化

剂量为１０５ 个／ｋｇ，在１２分钟时催化。由表

４可见，在较低的部位（４４００ｍ）催化效果最

好达３３．０９９千吨。原因是１２分钟时自然冰

晶浓度较低，只有２８４４个／ｋｇ，４４００ｍ 是过

冷水的底部，因此在此时此部位催化效果较

好。随着催化高度的增加，增雨量减小，在

６０００ｍ高度催化时增雨量只有５．６９千吨。

在４４００ｍ到５２００ｍ部位催化时既能增雨又

能消雹，在５６００ｍ到６０００ｍ部位催化时虽然

能有小量的增雨，但降雹却反而有所增加。

通过以上分析可见，当在出现过冷水（８

分钟）后，自然冰晶浓度较低（１５分钟）前在

过冷水区的底部实施适量的催化，则可达到

最佳的效果。

２２３　自然云和催化云微物理过程的比较

催化云个例：在１２分钟时催化，催化位

置在犐＝２４～２６，犑＝３２～３４，犓＝１２～１３，催

化剂量为 犎犻＝１×１０
５ 个／ｋｇ。比较微物理

过程的转化率可见，３０分钟开始，催化云的

雨滴碰并云滴的速率（ｃｒｃ）有所减小。２０分

钟开始到３７分钟左右催化云的霰融化成雨

的速率（ｇｒｍ）有所加大。１２分钟（催化时）到
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３０分钟，催化云的冰雹融化成雨的速率

（ｈｒｍ）有所减小，随后则有所加大。霰自动

转化成雹的速率６０分钟前没有多大的变化，

随后则有较大幅度的减小。从冰雹碰并云滴

的速率（ｃｈｃ）来看，６０分钟后有较大的减小。

冰雹碰并雨滴的速率（ｒｈｃ）在２０～３０分钟时

有所减小，３０～５０分钟有所增大，６８分钟后减

小明显。冰雹碰并冰晶的速率（ｉｈｃ）在４０分

钟前后有所增加，５４分钟后减小明显。雨滴

冻结成雹的速率在１５分钟、２６分钟时减小，

２６～５０分钟时有所增加，６５分钟后明显减小。

图６　过冷水随时间的变化

实线：自然云；虚线：催化云

　　从图６可见，催化云的过冷水比自然云

小，说明有部分过冷水被播撒的冰晶争食，从

而增加降水。

３　结　论

所用三维积云模式能够模拟出积云的基

本结构。个例催化试验表明，本个例的积云

具有一定的人工催化潜力。本个例属冰雹

云。催化结果与催化时间、催化部位和催化

剂量有一定的相关。当在出现过冷水后，自

然冰晶浓度较低时在过冷水区的底部实施适

量的催化，则可达到最佳的效果，积云会增加

降水，同时地面降雹量也相应减小。如果过

量催化，则地面降水和降雹都会减小。
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