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一次对流降水过程增雨催化时机

的模拟分析和雷达识别
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提　要：为加深对对流云增雨催化机制的理解，避免催化指标的随意性，通过三维积

云数值模拟和雷达加密探测资料分析相结合的方法，对发生在湖北省西北部多山地

区的一次对流降水过程进行了增雨催化时机的分析和识别。首先运用三维积云模

式，通过催化模拟敏感试验，得出对流云增雨催化存在时间窗，最佳的催化时机应该

为对流云发展的早期，催化后关键是增加雨和冰晶冻结后碰并霰增长这一冰相微物

理过程的产量。根据模式分析结果，结合雷达观测资料分析，发现对流回波在生成及

发展上表现出一些规律性，可以作为通过雷达观测识别增雨催化的时机和潜力区域

的指标。
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引　言

对流云生命期短、演变迅速，如何准确快

速地识别有利于人工增雨的催化时机，是提

高增雨效果的关键之一。由于云和降水的发

展受微观和宏观过程共同影响，因而，在不

同的大气环境当中，微物理过程对降水的影

响大不相同，相应的催化作业条件也必须具

有针对性［１］。不同地区在实际开展人工增雨

作业中，也提出了各自的催化时机判别方法

和指标，在应用中起到了良好作用［２４］。

以上研究多基于雷达、卫星宏观探测资

料，较少讨论相应的对流云催化微物理响应

机制。而云数值模式在对流云降水形成和增

长机制、催化方案的设计和效果检验以及催

化效应的理解等方面，得到了广泛应用。为

加深对增雨催化机制的理解，避免催化指标

的随意性，有必要更多地结合数值模式和探

测资料，进行深入研究。本文利用三维双参

数积云数值模式，对发生在湖北省西北部的

一次对流降水过程进行了模拟，分析了产生

降水的微物理机制，进行了催化时间敏感性

试验，分析了整个降水过程中雷达回波发展

特征，统计归纳出用于判断增雨催化时机的

指标。

１　实际降水情况

该次对流降水过程发生时间为２００２年７

月５日，属于局地强对流降水，气象站记录当

天２４小时降水郧县５４ｍｍ、郧西１９．９ｍｍ，降

雨主要时段从雷达观测资料中判断为１４：００—

２０：００，其中两个站的降水时间都为１小时左

右。所使用的雷达为Ｃ波段常规天气雷达，

观测到的回波最大强度为５０ｄＢｚ，回波顶高

１１ｋｍ。如图１（见彩页）所示。

２　自然降水模拟

数值模拟采用的积云模式为中国科学院

大气所发展的三维双参数积云模式［５］。该模

式动力框架采用完全弹性大气运动方程组进

行积分，微物理过程模拟了液相和冰相质粒

的比含水量和浓度时空分布。水物质分为水

汽、云水、雨水、冰晶、雪、霰和雹７类。模式

模拟了凝结（华）、碰并、核化、繁生、融化、融

化蒸发和自动转换等共４６个微物理过程，包

括３种碘化银粒子的成核机制过程。在计算

时，模式水平网格距１０００ｍ，垂直网格距

５００ｍ，水平模拟范围３０×３０格点，垂直范围

根据实际探空资料的１００ｈＰａ高度确定，模

拟积云发展时间６０分钟。探空资料使用距

离鄂西北最近的安康探空站的０８时探空资

料。图２（见彩页）为模式积分２０分钟时的

云中水成物总比含水量分布的垂直剖面图。

由图２（见彩页）可知，模拟结果与雷达

观测结果比较一致，模拟的对流云顶高

（１２ｋｍ）、强中心的高度（４ｋｍ）与雷达回波比

较相似，模拟的地面降雨１３分钟开始，６０分
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钟降雨总量为１７２９千吨，最大单点降水为

２３ｍｍ，与气象站记录的实际降水量接近。

对流云发展初期主要由暖云过程启动，其中

雨水粒子碰并收集云水粒子过程（以ＣＬｃｒ

标记）为主要的雨水粒子增长过程，其峰值时

间为１２分钟。其后，暖雨过程中产生的雨水

除了少量降落及地外，大量的粒子在上升气

流的携带下，进入云中冻结层，成为过冷水，

参与冰相微物理过程。这与雷达回波发展特

征相似，即回波底很快接地，降雨生成，随后

回波增强发展，回波顶伸展到０℃层以上。

１７分钟后，产生雨水的冰相微物理过程出

现，其中霰粒子融化成雨水粒子过程（以

ＭＬｇｒ标记）为主要的产生雨水粒子过程，其

峰值时间为２９分钟（图３）。地面降水峰值

出现时间为２９至３４分钟，正是Ｍｌｇｒ处于峰

值时间，可见地面降雨主要由冰相微物理过

程产生的雨水降落形成，因此该对流云适合

使用冷云催化机制增加地面降雨。

图３　模式模拟的每分钟地面降雨量、霰融化成雨

和雨水碰并云水粒子增长过程的生成量随时间

变化曲线。实线为未催化降水，虚线为催化降水，

Ｍｌｇｒ为霰融化成雨，Ｃｌｃｒ为雨水碰并云水。

３　催化时机敏感试验

为分析不同的催化时机对增雨效果的影

响，进行了不同时间单次播撒碘化银粒子催

化增雨的敏感试验。每次试验个例播撒碘化

银粒子的时间依次从模式８分钟至３４分钟，

每次相差２分钟，每次试验播撒催化剂浓度

为０．３×１０－１０ｇ·ｋｇ
－１，播撒高度５～６ｋｍ。

表１为催化敏感试验结果。

表１　催化时间敏感试验结果

试验个例 催化时间／分钟 总降雨量／千吨 增雨率／％

Ｓ１ ８ １８２５ ５．６

Ｓ２ １０ １８８３ ８．９

Ｓ３ １２ １８９５ ９．６

Ｓ４ １４ １８４５ ６．７

Ｓ５ １６ １７８０ ２．９

Ｓ６ １８ １７５１ １．３

Ｓ７ ２０ １７５０ １．２

Ｓ８ ２２ １７５３ １．４

Ｓ９ ２４ １７５７ １．６

Ｓ１０ ２６ １７５６ １．６

Ｓ１１ ２８ １７４５ ０．９

Ｓ１２ ３０ １７３３ ０．２

Ｓ１３ ３２ １７２８ －０．１

Ｓ１４ ３４ １７２８ －０．１

　　由表１可知，比较催化效果，在１２分钟

催化的效果最好，增雨率达９．６％，在此时间

前后２分钟催化的效果也比较好；但是当在

１６分钟催化时，增雨率即减小很多，并且催

化时间越迟则效果越差，在３２、３４分钟催化

甚至出现了负效果。由此可见，在对该对流

云进行催化时，增雨效果的好坏与催化时机

有着紧密的关系，在对流云发展早期催化效

果较好，催化时间越迟，效果越差。

　　表２为各试验个例与未催化个例的雨、

霰、冰晶质量生成之差的比较，其中Ｒａｉｎ表

示雨水粒子总产量，ＣＬｃｒ和 Ｍｌｇｒ如前所述，

Ｔｇ表示霰总产量，Ｃｌｒｉｇ表示雨水在冰晶表

面冻结后碰并霰增长过程的产量，Ｔｘｓｉ表示

由于播撒人工冰核后增加的冰晶总产量。由

表２可知，催化后雨水产量都有增加，增雨率

最高的个例３生成的雨水最多。催化后暖雨

过程的产量在第１至第５试验中都减少，并

且催化越早，减少越多，而在２０分钟后催化
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表２　催化与未催化试验个例雨、霰、冰晶

质量生成之差（单位：千吨）

试验个例 Ｒａｉｎ Ｃｌｃｒ Ｍｌｇｒ Ｔｇ Ｃｌｒｉｇ Ｔｘｓｉ

Ｓ１ ４２ －２８２ ３３９ ２０６ １３９ １．４

Ｓ２ １１８ －２３３ ５１４ ２３７ ２４２ ２．９

Ｓ３ ２７９ －１２８ ６１７ ２２３ ４１９ ４．２

Ｓ４ １７８ －６３ ３７４ １７４ ２９６ ４．４

Ｓ５ ９４ －１１ １６３ １３２ １４９ ３．５

Ｓ６ ４７ ０ ４７ １１４ ４８ ３．１

Ｓ７ ４０ １ ２２ １１２ １２ ２．９

Ｓ８ ５６ ２ ３７ １２８ ４ ２．８

Ｓ９ ６５ ３ ４８ １２４ １ ２．７

Ｓ１０ ６９ ２ ５３ １１５ ０ ２．５

Ｓ１１ ６６ ３ ５１ １０５ １ ２．１

Ｓ１２ ５４ ３ ４１ ８０ ０ １．７

Ｓ１３ ４０ ２ ３１ ５９ ０ １．２

Ｓ１４ ２２ ０ １７ ３４ ０ ０．７

则基本不变。虽然暖雨产量减小，但最终地

面降雨增加，这是因为 Ｍｌｇｒ在催化后都有

增加，并且增雨率越高，ＭＬｇｒ增加越多。

ＭＬｇｒ的增加意味着霰的产量也增加，由于

霰的生成与冰晶的增长关系密切［６］，由表２

也可知，增雨率越高，Ｃｌｒｉｇ的总量也越大，与

此对应的是Ｔｘｓｉ的总量也越高。由此可见，

在恰当的时机播撒碘化银催化剂，将促使云

中生成更多的冰晶，同时使得暖云过程缩短，

暖雨产量减少，冰相微物理过程更早启动，通

过冰晶—霰—雨的相互转化过程，促使霰的

增加以及霰融化成雨的产量增加，最终使得

地面降雨增加。若催化时间过早，虽然同样

增加了冰相粒子的产量，但是由于过分抑制

了暖雨过程，使得云中过冷水减少过多，减少

了人工冰晶的生成，导致霰的生成相对增加

不多，最终也减弱了增雨效果。若催化时间

太晚，过冷水已经大部分消耗，使得冰晶—

雨—霰相互转化的微物理过程减弱，虽然冰

晶和霰的产量都有增加，但这时的霰主要为

碰并冰晶增长，位于云中上层，导致霰融化成

雨的产量相对减少很多，最终也使得的地面

降雨增加很少，甚至减雨。可见，该次降水过

程的增雨机制可以归结为以下催化响应链：

播撒催化剂—减少暖雨生成—增加冰晶生

成—促进雨和冰晶冻结后碰并霰增长—增加

霰融化成雨的总量—形成更多的雨水—产生

更多的地面降雨，其中增加雨和冰晶冻结后

碰并霰增长这一过程的产量是催化增雨机制

的关键。

４　增雨催化时机的雷达回波识别

在实际对流云人工增雨作业中，一般是

通过常规天气雷达观测对流云回波的发生发

展，识别和判断对流云最佳催化时机，指挥人

工增雨作业。根据上文模拟分析的结果，该

次对流降水过程最佳催化时机为对流云发展

的早期至地面降水刚刚开始的时候，在Ｃ波

段天气雷达回波强度图像上，此时段对应的

是新生对流回波发展的初期。开展对流云高

炮、火箭增雨作业，需要有一定的提前量来进

行作业参数的计算和播撒催化剂准备，因此

如果可以更早、更快地发现新生对流回波的

出现时间、方位及其发展趋势，就能够帮助作

业点提前做好更充分的准备，有利于提高增

雨作业效果。

４１　新生对流回波生成及发展的时间特征

该次对流降水回波为多单体回波，由午

后多个对流单体发展合并形成，在１３：３３回

波主体形状呈东西走向的多对流中心带状回

波，并由西北向东南移动发展，至２０：２１回波

基本消散，雷达每１０分钟１次扫描记录回波

ＰＰＩ和ＲＨＩ图像。在整个多单体回波移动

及演变过程中，雷达共观测到１５块新生回波

单体生成，经统计，８０％的新生单体对流较

强，其最大回波强度大于４０ｄＢｚ，最大回波顶

高大于９ｋｍ，而另外２０％的回波单体较弱。
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新生对流回波最大强度发展到１０ｄＢｚ所需时

间平均为１０分钟，较强单体发展到４０ｄＢｚ所

需时间平均为１８分钟，整个生命时间平均为

７７分钟，回波最大顶高平均为９．２ｋｍ，回波

强中心最大高度平均４．３ｋｍ。由此可见，新

生对流回波的发展比较迅速，即从发现初生

回波（≤１０ｄＢｚ）到发展为比较成熟回波

（４０ｄＢｚ）只需１８分钟左右。这段时间属于比

较理想的催化时机，由于稍纵即逝，所以要求

雷达观测时要尽可能早的发现新生对流回

波，密切注意其发展趋势，更好地捕捉催化时

机。另外，由于对流回波生命期早期发展迅

速，也对雷达观测提出更高要求，如果在指挥

人工增雨作业时，能够实现５分钟的扫描间

隔，无疑将十分有利于催化时机的观测和识

别。

４２　新生对流回波生成方式及与成熟回波

的相互作用

　　在整个降水过程中，新生对流回波的生

成方式具有明显的相似规律，这主要表现在

以下两个方面：

（１）新生成的单体通常在回波带整体移

动的前方、强回波单体对流发展旺盛一侧前

方、两个（或多个）较强回波单体之间等三种

方位出现。如图４（见彩页）所示，ａ、ｂ图为在

一成熟多单体带状回波移动前方生成新生单

体，此时成熟回波最大强度４５ｄＢｚ，回波顶高

１１．２ｋｍ，强中心（≥４５ｄＢｚ）最大垂直高度

５．８ｋｍ。新生回波最大强度７ｄＢｚ，１１分钟之

后发展为最大强度４２ｄＢｚ，顶高６．２ｋｍ，２２

分钟后达到最大顶高９ｋｍ。ｃ、ｄ图为在两个

相对成熟回波之间生成新生单体，此时成熟

回波最大强度４３ｄＢｚ，回波顶高９．１ｋｍ。新

生回波２３ｄＢｚ，１０分钟后增强到３６ｄＢｚ。

（２）对流回波的生成具有类似波动传播

性质，即部分新生回波出现位置并不与相对

成熟的回波相连，而是相隔一定距离，平均为

１１ｋｍ。如图４所示，两个新生回波出现位置

与成熟回波距离分别为１０．８ｋｍ、８．５ｋｍ。新

生回波发展成熟后，又在其回波扩展、强度增

强的方向或在与相对成熟回波之间的空间内

生成新的对流单体，同样相隔一定距离，相距

在６ｋｍ左右。如图４ｂ、ｄ所示，在新生回波

与成熟回波之间又有单体生成。

新生回波生成后的发展与相对成熟回波

有着密切关系。一方面新生对流回波经常在

靠近相对成熟回波一侧发展增强，使得两者

距离逐渐靠近。另一方面，当两者相距很近

的时候，新生回波往往能够促进相对成熟回

波重新发展，强度增大，范围扩展。当两者合

并后，也会出现合并回波强度增大、对流增强

的现象。

由以上分析可知，新生对流回波单体的

生成和发展具有一定的规律性，当进行人工

增雨作业时，可以通过雷达观测来提前判断

新生回波的生成位置和发展趋势，一旦火箭

（或者高炮）增雨作业点正好位于新生回波的

生成及发展区域附近，就可以提前做好作业

准备，迅速捕捉催化时机，正确播撒催化剂，

从而获得更好的增雨效果。

５　结　论

（１）通过催化模拟敏感试验，可知对流

云增雨催化存在时间窗，最佳的催化时机应

该为对流云发展的早期，如果催化过早或过

晚，都会减弱增雨效果，甚至会出现减雨的负

效果。催化后关键是增加雨和冰晶冻结后碰

并霰增长这一冰相微物理过程的产量。

（２）使用常规天气雷达识别和判断合适

的对流云增雨催化时机，就是尽可能早地、快
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速地识别新生对流回波的生成和发展的时

间、方位以及趋势，而对流回波在生成及发展

上表现出一些规律性，如类似波动传播的生

成特征，新生回波发展趋势特征及与成熟回

波的相互作用特征等，也使得通过雷达观测

相对提前判断增雨催化的时机和潜力区域成

为可能。

（３）在成熟回波带（或较强回波单体）发

展移动的方向上，或者多个成熟回波相互靠

近时，在与之相距十多ｋｍ的区域内，对流回

波容易生成并发展增强，一旦火箭（或者高

炮）增雨作业点正好位于此区域附近，就可以

提前做好作业准备，迅速捕捉催化时机，正确

播撒催化剂，从而获得更好的增雨效果。
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王斌等：一次对流降水过程增雨催化时机的模拟分析和雷达识别

图 4  新生对流回波（箭头所指位置）生成发展特点示例图
a. 16:40回波带前方新生回波单体；b.16:51新生单体最大回波强度42dBz; c.18:01多个成熟单体

之间新生对流回波；d.18:11新生单体最大回波强度36dBz,且在其周围又有新回波单体生成

图 1  雷达观测的对流回波RHI图像
图 2  模式积分20分钟时的云中水物质
      比含水量分布的垂直剖面图
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