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提　要：利用耦合了ＣＡＭＳ详尽云方案和非静力中尺度数值模式 ＭＭ５Ｖ３的ＣＡＭＳ中尺度云分辨模式对２００８年３月

２０—２１日环北京地区的一次层状云系降水进行模拟和人工催化数值试验。模拟自然降水分布与实测结果一致，分析微物理

特征并在所得分析的基础上进行催化试验。研究在不同催化剂量、高度进行试验对降水的影响。结果表明：在过冷水含量高

且冰晶含量低的区域引入人工冰晶可使地面降水增加。引入人工冰晶后催化区域水汽明显减少，云水也有减少，冰晶粒子和雪

粒子增加，而且水汽减少的量明显大于过冷云水的减少量。同时催化后５５０ｈＰａ附近的下沉气流中心变为上升气流，动力、热力

效应明显。雪碰并冰晶增长、冰晶转化成雪增长是催化高度附近雪晶增加的主要过程，而催化高度以下，雪碰并过冷云滴增长是

雪晶增加的主要过程；雪晶碰并过冷雨滴增长是霰粒子增加的主要过程；雨滴碰并云滴增长是雨滴增长的主要过程。

关键词：层状云系降水，增雨潜力，ＣＡＭＳ中尺度云分辨模式，催化试验
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引　言

我国全境年平均降水量６３０ｍｍ左右，人均水

资源占有量不到世界平均水平的四分之一，是世界

上１３个贫水国家之一。华北、西北大部分地区降水

量偏少，而且分布很不均匀。同时，人类活动、温室

效应等因素引起全球气候变暖，可能使中纬度地区

降水减少、干旱频率增加，旱情加剧。为了更加合理

地开发、利用和改善我国的水资源，我们需要大力开

展人工影响天气工作。层状云系是我国北方一种主

要的大范围降水系统，也是冬半年的主要降水源，是

为缓解北方春季干旱而开展的人工增雨的主要作业

对象。对层云人工催化进行数值模拟可以帮助我们
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了解云中各种粒子的分布以及粒子之间的转化过

程，分析动力和热力机制，更合理地选择播撒时机、

播撒区和播撒剂量，为外场试验提供参考依据。

Ｆａｒｌｅｙ等
［１］利用三维云模式对引晶催化进行数

值模拟，Ｍｅｙｅｒｓ等
［２］用显式云模式对催化和未催化

地形云进行数值模拟，模拟结果显示增雨效果明显，

该区域人工冰核播撒后成核效应得到优化；胡志晋

等［３５］、Ｈｕ等
［６］、Ｗａｎｄ等

［７］、Ｙｏｕ等
［８］、王成恕等［９］

等用中尺度数值模式同云分辨方案相结合的方式对

层状云系人工引晶的中尺度影响做了数值模拟，得

出结论：催化有明显的动力效应和区域时空整体的

增雨量。楼小凤［１０］将比较完善的云物理过程耦合

到中尺度模式 ＭＭ５中，利用准隐式格式，建立一套

比较完善全面的混合相双参数微物理雪晶方案，史

月琴［１１］利用该模式对华南一次冷锋云降水过程进

行数值模拟，在模拟天气过程与实测一致的基础上通

过人工引入冰晶进行催化试验，结果表明在云体发展

早期引入冰晶催化效果较好，催化后有下风方效应。

孙晶等［１２１３］利用该模式对祁连山冬季降雪个例进行

人工催化试验。胡志晋［１４］提出催化引入人工冰晶可

将过饱和水汽转化为降水，在发展阶段有深厚上升气

流的云体进行播撒，且播撒区域应选择过饱和水汽值

高、冰晶数浓度低的位置。近年来对层状云系增雨潜

力特别是环北京地区的模拟还较少，本文在对自然云

系降水机制进行模拟的基础上，设计不同催化剂量和

高度的催化试验，并对催化后降水的演变、云中各降

水粒子的垂直分布、动力热力特征以及源汇项的转化

过程进行分析，可以为实际播撒提供作业依据，帮助

更好的理解云中的微物理过程。

１　模式试验方案和资料

选用耦合了ＣＡＭＳ详尽云方案和非静力中尺

度数值模式 ＭＭ５Ｖ３的ＣＡＭＳ中尺度云分辨模式，

该方案预报量包括各种水成物的比质量和比数浓度

及云滴谱拓宽度，共有１１个预报量，考虑了３１个云

物理过程，能更合理地模拟各种云降水过程，并具有

进行人工引晶催化数值试验的能力。中心点设在

（４１°Ｎ、１１４°Ｅ），采用双向反馈的三重嵌套模式，三

重网格水平格距分别为４５、１５和５ｋｍ；格点数分别

为５５×５５、９１×９１、１１２×１２４，垂直方向为２３层，顶

层气压为１００ｈＰａ。采用ＣＡＭＳ云物理方案，Ｇｒｅｌｌ

积云参数化方案，Ｂｌａｃｋｄａｒ高分辨率ＰＢＬ方案和云

辐射方案。模式采用ＮＣＥＰ６小时一次的１°×１°再

分析资料。模拟时间从２００８年３月２０日０８时到

２００８年３月２１日０８时，模式在３６０分钟时重启

动，重启动后１０分钟输出一次。

２　实测和模拟结果的对比分析

２．１　实测和模拟的天气形势分析

模拟所得形势场与 ＮＣＥＰ再分析数据形势场

基本一致，在河西走廊附近，有一低压槽，这个低压

槽向东移动，在２０时移动到河套地区，北京、河北、

山西均处于槽前。模式较好地模拟了５００ｈＰａ河西

走廊附近的槽及其向东的移动。

２．２　模拟和实测的云场

为了与卫星云图进行比较，我们把７００ｈＰａ高

度以上各格点水成物比质量做垂直相加，得出云带

的分布。从ＭＩＣＡＰＳ红外云图可以看出，３月２０日

０８时，有一云系以银川为中心，另外，在陕西南部，

还有一较小的云系分布在西安附近。从１２时开始，

云系不断向东移动，且范围扩大，到１６时左右，开始

产生降水，２１日０８时，云系消散，范围变小且基本

移出北京河北。从图１可以看出，模拟的主要云系

的分布和走向较好。

２．３　模拟和实测的降水场

图２给出３月２１日０８时实测和模拟的２４小

时降水量。从图２看出，模拟所得２４小时降水的位

置与实测大致相同，高值区都集中在山西地区。降

水量１０ｍｍ以下的分布区域模拟所得结果大于实

测，但１５ｍｍ以上降水的分布范围模拟小于实测，

总的来说，模拟所得降水偏弱，但降水系统的分布是

大致相同的。

３　微物理场和动力场特征

为了进一步分析此次降雨过程的微物理和动力

特征，选取降水较强的时刻与位置做剖面，图３ａ是

２００８年３月２０日１６时的组合反射率图，选取

Ａ１—Ａ２做剖面，此时处于云系发展阶段，所取剖面

位于一个小的回波中心，分析其微物理特征是否适

合进行催化试验。

３．１　模拟的微物理场特征

　　图３给出了各种降水粒子的垂直分布，云中冰雪
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图１　２００８年３月２０日２２时实测（ａ）和模拟（ｂ）云场

Ｆｉｇ．１　ＭＩＣＡＰＳｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ：（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ２２ＢＴ２０Ｍａｒｃｈ２００８，ａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

图２　２００８年３月２１日０８时实测（ａ）和模拟（ｂ）的２４小时降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ２４ｈｏｕｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ０８ＢＴ２１Ｍａｒｃｈ２００８ｆｏｒ

（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１５ｋｍｇｒｉｄ

晶分布较广，从 ７５０ｈＰａ一直伸展到 ２５０ｈＰａ

（图３ｂ），从图３ｃ可以看出，冰晶在５５０ｈＰａ高度

－１０℃附近存在两个高值中心，分别位于１１０．４°Ｅ

到１１０．５°Ｅ之间和１１０．７°Ｅ到１１０．８°Ｅ之间。云水

主要分布在５００ｈＰａ以下，在６５０ｈＰａ位置也就是

零度层之上１１０．５°Ｅ到１１０．７５°Ｅ之间存在一个高

值区，最大值０．２４ｇ·ｋｇ
－１，在零度层以下７５０ｈＰａ

高度存在两个高值中心，分别在１１０．４°Ｅ到１１０．５°Ｅ

之间和１１０．６５°Ｅ到１１０．８°Ｅ之间，最大值分别为

０．２７ｇ·ｋｇ
－１和０．３３ｇ·ｋｇ

－１，云底高度为８５０ｈＰａ

左右（图３ｅ）。冰晶数浓度分布和云水分布对比来

看，在１１０．４°～１１０．５°Ｅ、１１０．７°～１１０．８°Ｅ之间冰

晶粒子的分布和云水的分布位置是对应的，而在

１１０．５°～１１０．７５°Ｅ这个位置冰晶数浓度很小但存

在一个云水高值区，适宜进行播撒试验。霰的比质

量大值区分布在零度层（图３ｄ），最大为０．１ｇ·ｋｇ
－１，

雨水比质量相对较小，最大为０．０７ｇ·ｋｇ
－１，高值区

与霰的高值区对应（图３ｆ）。冰雪晶在下落过程中

碰冻过冷云水，形成霰粒子，霰粒子在零度层下融化

为雨水，此时处于云系发展阶段，冰相过程将进一步

发展。在对流云降水中，云水更丰富，雨水和霰的比

质量较高，且垂直运动发展非常旺盛，冰晶粒子分布

在较高的位置［１５］。本次过程为典型的层云降水过

程，且层状云系中存在适合作业位置，进行人工增雨

催化数值试验，会取得好的效果。

３．２　模拟的动力场特征

在１１０．４°～１１０．５°Ｅ之间存在一个上升气流

区，气流沿东北方向上升，到达５５０ｈＰａ位置，遇到

一个下沉气流中心，并且在下沉气流之下形成一个

上升速度高值区，位于１１０．５°～１１０．７°Ｅ之间，对应

冰晶数浓度低但云水丰富区。而在 １１０．７°～

１１０．８°Ｅ之间也存在一个上升气流中心，而且这个

区域上升速度最大可以达到９ｃｍ·ｓ－１。上升速度高
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图３　５ｋｍ网格模拟的２００８年３月２０日２０时雷达组合反射率（ａ，单位：ｄＢｚ）

冰雪晶（ｂ），冰晶数浓度（ｃ），霰（ｄ），云水（ｅ），雨水（ｆ），过饱和比湿（ｇ）各物理量沿图

（ａ）中模拟雷达回波上直线Ａ１—Ａ２的垂直剖面

实线代表比含水量（单位：ｇ·ｋｇ－１），虚线温度 （单位：℃），箭头为流场

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｃｒｏｓｓＡ１－Ａ２

ａｔ２０ＢＴ２０Ｍａｒｃｈ２００８（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），（ｂ）ｉｃｅａｎｄｓｎｏｗ，（ｃ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｃｅ，（ｄ）ｇｒａｕｐｅｌ，（ｅ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ，（ｆ）ｒａｉｎｗａｔｅｒ，（ｇ）ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ
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值区都与云水的高值区相对应。

４　人工引晶催化试验

４．１　催化试验设计

云中微物理量的水平和垂直特征具有明显的不

均匀性，因此在不同时刻、不同区域进行人工引晶催

化试验会产生不同的效果［１６１８］。在云降水发展和持

续阶段，云中有上升气流且对过冷水丰富的地区进行

催化可以得到较好的催化效果［１４］。在此基础上，设

计不同催化剂量和不同催化高度的人工引晶方案，对

其效果进行比较。选取区域３４．２°～３４．５°Ｎ、１１０．２°

～１１０．７°Ｅ进行催化，该区过冷云水丰富且存在上升

气流，该区域的微物理特征在第３节已分析过，这一

时刻云中冰晶主要存在于４００ｈＰａ高度以上，冰雪晶

的比质量都不是很高，云水丰富，存在明显的上升气

流区，处于降水系统发展状态，适合进行催化。催化

时间选取１到２分钟，每分钟播撒４次，因模式采取的

是蛙跳格式，所以每分钟实际播撒的次数约大于两

次，每次播撒冰晶１．０×１０６个·ｋｇ
－１。

４．２　催化后的降水演变

　　选取垂直层犽＝１２（温度狋＝－７．８℃）时进行催

化，催化时间为４７０～４７１ｍｉｎ、４７５～４７６ｍｉｎ，一共

催化２分钟，播撒次数略大于４次，每次播撒冰晶

１．０×１０６ 个·ｋｇ
－１，对应的 ＡｇＩ成冰粒子剂量为

１．０×１０－１４～１．０×１０
－１５
ｇ，单个格点（２５ｋｍ

２）增加

冰晶４×１０４ｋｇ，对应需要播撒的ＡｇＩ成冰粒子质量

为４００～４０ｇ，全区域用量２４～２．４ｋｇ。图４显示了

图４　催化后降水量与自然降水量差值 （实线为正值，虚线为负值，单位：ｍｍ）和

自然降水量 （阴影，单位：ｍｍ）演变

（ａ）催化后５ｍｉｎ的１０ｍｉｎ降水量；（ｂ）催化后１５ｍｉｎ的１０ｍｉｎ降水量；

（ｃ）催化后２５ｍｉｎ的１０ｍｉｎ降水量；（ｄ）催化后９５ｍｉｎ的１０ｍｉｎ降水量

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ｎｅｇａｔｉｖｅｆｏｒｄｅｃｒｅａｓｅ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎ１０ｍｉｎ

ａｎｄｎａｔｕｒａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）５ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ，（ｂ）１５ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ，（ｃ）２５ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ，ａｎｄ（ｄ）９５ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ
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催化后降水量较自然云降水的差值。可以看出，催

化后５ｍｉｎ，催化区域的１０ｍｉｎ增雨量为负值，最大

减少雨量０．０１８ｍｍ。催化后１５ｍｉｎ开始出现增雨

效果，２５ｍｉｎ时区域内增雨量最大可达０．１８ｍｍ，

之后慢慢出现减雨区，但以增雨为主，催化后９５ｍｉｎ

时，消雨效果大于增雨，最大约为－０．０４ｍｍ。

４．３　催化效应

催化后前１５ｍｉｎ为第一阶段，减雨为主，催化

后１５～６５ｍｉｎ为第二阶段，增雨为主，之后为第三

阶段减雨期。

４．３．１　第一阶段减雨区的微物理及热力动力特征

图５为沿３４．４１°Ｎ的东西向剖面，催化区域水

汽明显减少，最大减少０．１ｇ·ｋｇ
－１，位于５５０ｈＰａ

附近，过冷云水最大减少０．０６ｇ·ｋｇ
－１。冰晶比质量

增加０．０３５ｇ·ｋｇ
－１，数浓度最多增加８００个·Ｌ－１，

雪的比质量增加明显，最大增加０．１２ｇ·ｋｇ
－１，霰比

质量变化不大，雨水在７００ｈＰａ零度层高度略有增

加。可 以 看 出，水 汽 和 过 冷 云 水 最 大 共 减 少

０．１６ｇ·ｋｇ
－１，而冰晶粒子和雪粒子最大增加共

０．１６ｇ·ｋｇ
－１，四者在量上基本平衡。同时注意到，

催化区域水汽减少的量明显大于过冷云水减少的

量，说明过冷云水对增雨的贡献要小于水汽的贡献，

３．２节模拟动力场特征时注意到５５０ｈＰａ附近为下

沉气流中心，但此时下沉气流已变为上升气流，温度

开始增加，催化的动力、热力效应明显，这与胡志晋、

汪小斌［３，６７，１４］等得出的结论一致。

分析减雨中心（３４．４１°Ｎ、１１０．７°Ｅ）各降水粒子

源汇项转化过程，如图６所示。雪源项中，雪碰并过

冷云滴增长（ｃｃｓ）在催化区域减少，在催化区域下方

增加，说明催化后在催化区域过冷云滴减少，而在其

下方由于雪的增加雪碰并过冷云滴增长（ｃｃｓ）增加，

雪碰并冰晶增长（ｃｉｓ）明显增加，冰晶转化成雪增长

（ａｉｓ）略有增加。霰源项中，雪碰并雨水增长（ｃｒｓ）增

加，霰碰并雨水增长（ｃｒｇ）减少。在催化高度雨滴碰

并雪（ｃｓｒ）和雪融化为雨滴（ｍｓｒ）有明显增加，从

７００ｈＰａ高度开始基本为零，而霰的融化增长（ｍｇｒ）

在催化后有很大幅度的减少，减少的范围一致从

６００～９００ｈＰａ，使得地面降水减少。

４．３．２　增雨区的微物理及动力特征

催化后２５ｍｉｎ地面降水量有很大增加，图７给

出沿３４．４１°Ｎ的东西向剖面，催化后水汽减少的范

围变大且向东移动，云水的减少区域也有所东移。

冰晶比质量和数浓度增加值与催化后５ｍｉｎ相比大

幅减 少，雪 的 比 质 量 增 加 值 也 减 少 至 ０．０７

ｇ·ｋｇ
－１，霰开始增加，雨水比质量最大增加０．０１４

ｇ·ｋｇ
－１，且雨水降落到地面。沿着３４．４１°Ｎ剖面

雨水存在两个高值中心，１１０．７°Ｅ西侧雨水最大增

加值约为０．０１６ｇ·ｋｇ
－１，此处降水的增加主要是

因为高层霰的增加，霰在降落过程中融化使得雨水

增加。而１１０．７°Ｅ东侧降水的增加主要来自于雪晶

的增加，雪晶在零度以下融化使得降水增加。催化

区域上升气流加强，最大增加３．５ｃｍ·ｓ－１，上升气

流强于下沉气流。温度最大升高０．３５℃。

图８是增雨中心（３４．４１°Ｎ、１１０．７°Ｅ）各降水粒

子源汇项转化过程，可以看出，雪源项中雪碰并冰晶

增长（ｃｉｓ）与催化后５ｍｉｎ相比减少。霰源项中雪碰

并雨滴（ｃｒｓ）明显增加，霰碰并雨滴（ｃｒｇ）减少。在

６５０～７３０ｈＰａ之间，雨滴碰并雪（ｃｓｒ）和雪的融化增

长（ｍｓｒ）都有增加，而垂直层犽＝１０（６５０ｈＰａ）到犽＝

６（８００ｈＰａ）之间，霰融化增长（ｍｇｒ）减少很大，从

８００ｈＰａ向下，霰融化增长（ｍｇｒ）差值为正且越来越

来大，地面降水增加。可以看出，此处降水的增加是

由于播撒后雪晶明显增加，使得雪碰并过冷雨滴增

加，也就是说霰得到增加，而霰在零度层之下融化成

雨水从而使得降水增加。

４．４　不同剂量不同高度催化试验

４．４．１　不同剂量

将催化试验区域的累积降水量与自然云模拟相

应区域（３３．２°～３５°Ｎ、１１０°～１１２．４°Ｅ）的累计降水

量相减，得到区域累积增雨量。在模拟开始后

４７０ｍｉｎ即２００８年３月２０日１５时５０分引入人工

冰晶，催化时间为１ｍｉｎ，催化剂量不同时，累计增

雨量发生变化，催化后２０ｍｉｎ累计增雨量为负值，当

催化剂量小于１０５ｇ·ｋｇ
－１时，催化效果不明显，当

催化剂量为１０６ｇ·ｋｇ
－１时，区域增雨量在催化后

４０分钟接近１５００ｋｔ，之后有所减少，当催化剂量增

加到１０７ｇ·ｋｇ
－１时，虽然区域增雨量最大值较１０６

ｇ·ｋｇ
－１大，但是在实际操作中这个剂量很难实现，

因此我们选取１０６ｇ·ｋｇ
－１作为催化剂量。

４．４．２　不同高度

催化时间不变，催化剂量为１０６ｇ·ｋｇ
－１，在不

同的高度进行催化试验，效果也不同。从表１可以

看出，垂直层为１１（温度狋＝－５．３℃，气压狆＝

６１０ｈＰａ）时，区域增雨量最小，７８．３ｋｔ；垂直层为１２

（温度狋＝－７．８℃，气压狆＝５７０ｈＰａ）时，区域增雨

量最大为１４３２．７ｋｔ；垂直层为１３（温度狋＝－１０．９℃，
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图５　催化后５ｍｉｎ沿３４．４１°Ｎ催化云和自然云各物理量的差值（实线为正值，虚线为负值）和自然云各物理量（阴影）垂直分布

（ａ）水汽比质量 （单位：ｇ·ｋｇ
－１）；（ｂ）云水比质量 （单位：ｇ·ｋｇ

－１）；（ｃ）冰晶比质量 （单位：ｇ·ｋｇ
－１）；

（ｄ）冰晶数浓度 （单位：个·ｍ－３）；（ｅ）雪比质量 （单位：ｇ·ｋｇ
－１）；（ｆ）霰比质量 （单位：ｇ·ｋｇ

－１）；

（ｇ）雨水比质量 （单位：ｇ·ｋｇ
－１）；（ｈ）雷达反射率因子 （单位：ｄＢｚ）；（ｉ）垂直速度 （单位：ｃｍ·ｓ－１）；（ｊ）温度 （单位：℃）

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｎｏｎｓｅｅｄｉｎｇ５ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ：

（ａ）ｍｉｘｒａｔｉｏ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｂ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１），（ｃ）ｉｃｅ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｄ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｃｅ

（ｕｎｉｔ：ｍ－３），（ｅ）ｓｎｏｗ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｆ）ｇｒａｕｐｅｌ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１），（ｇ）ｒａｉｎｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１），

（ｈ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），（ｉ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｃｍ·ｓ
－１），ａｎｄ（ｊ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）
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图６　催化后５ｍｉｎ减雨中心（３４．４１°Ｎ、１１０．７°Ｅ）催化试验（实线）和自然模拟（虚线）的各物理量垂直分布

（ａ）雪源项；（ｂ）雪源项差值；（ｃ）霰源项；（ｄ）霰源项差值；（ｅ）雨滴源项；（ｆ）雨滴源项差值

Ｆｉｇ．６　Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｒａｉｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｆｏｒｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｎｏｎｓｅｅｄｉｎｇ５ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ：

（ａ）ｓｎｏｗｏｒｉｇｉｎ，（ｂ）ｓｎｏｗｏｒｉｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，（ｃ）ｇｒａｕｐｅｌｏｒｉｇｉｎ，（ｄ）ｇｒａｕｐｅｌｏｒｉｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，

（ｅ）ｒａｉｎｏｒｉｇｉｎ，ａｎｄ（ｆ）ｒａｉｎｏｒｉｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

气压 狆＝５３０ｈＰａ）时 区 域 增 雨 量 也 很 大，为

１４１７．７ｋｔ；垂直层为１４（温度狋＝－１４．４℃，气压狆＝

５００ｈＰａ）时区域增雨量５５０．８ｋｔ。对照图３ｇ可以

看出，在５７０～４７０ｈＰａ之间存在一个过饱和比湿值

较 大的区域，在犽＝１１层之上进行催化会得到较好

的效果。垂直层为１３时，虽然冰晶数浓度与犽＝１１

时接近，但是冰晶比质量要远大于其比质量，说明在

第１３层催化前冰晶尺度都比较大，且过饱和比湿值

高，催化后加入小冰晶效果较好。而犽＝１２与犽＝

１１相比，虽然云水比质量和冰晶数浓度都近似，除

过饱和比湿值的差别外，犽＝１１时，催化区域虽为上

升气流，其周围环绕着较强的下沉气流，从剖面图可

以可出，催化区域上方有一强的下沉气流区，冰晶无

法随上升气流向上扩散，因此催化效果不明显。在

犽＝１２层进行催化，冰雪晶粒子增加，霰粒子的增加

非常明显，而在犽＝１３层进行催化，雪粒子的增加占

主要方面，霰粒子增加很少。在犽＝１４层进行催化

也会取得一定的效果，因为此处虽然云水含量低，但
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图７　催化后２５ｍｉｎ沿３４．４１°Ｎ催化云和自然云各物理量的差值

（实线为正值，虚线为负值）和自然云各物理量（阴影）垂直分布

（ａ）水汽比质量 （单位：ｇ·ｋｇ
－１）；（ｂ）云水比质量 （单位：ｇ·ｋｇ

－１）；（ｃ）冰晶比质量 （单位：ｇ·ｋｇ
－１）；

（ｄ）冰晶数浓度 （单位：个／ｍ３）；（ｅ）雪比质量 （单位：ｇ·ｋｇ
－１）；（ｆ）霰比质量 （单位：ｇ·ｋｇ

－１）；

（ｇ）雨水比质量 （单位：ｇ·ｋｇ
－１）；（ｈ）雷达反射率因子 （单位：ｄＢｚ）；（ｉ）垂直速度 （单位：ｃｍ·ｓ－１）；（ｊ）温度 （单位：℃）

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｎｏｎｓｅｅｄｉｎｇ２５ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ：

（ａ）ｍｉｘｒａｔｉｏ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｂ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１），（ｃ）ｉｃｅ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｄ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｃｅ

（ｕｎｉｔ：ｍ－３），（ｅ）ｓｎｏｗ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｆ）ｇｒａｕｐｅｌ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１），（ｇ）ｒａｉｎｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），

（ｈ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），（ｉ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｃｍ·ｓ
－１），ａｎｄ（ｊ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）
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图８　催化后２５ｍｉｎ增雨中心（３４．４１°Ｎ、１１０．７°Ｅ）催化试验（实线）和自然模拟（虚线）的各物理量垂直分布

（ａ）雪源项；（ｂ）雪源项差值；（ｃ）霰源项；（ｄ）霰源项差值；（ｅ）雨滴源项；（ｆ）雨滴源项差值

Ｆｉｇ．８　Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｒａｉｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｆｏｒｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｎｏｎｓｅｅｄｉｎｇ５ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ：

（ａ）ｓｎｏｗｏｒｉｇｉｎ，（ｂ）ｓｎｏｗｏｒｉｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，（ｃ）ｇｒａｕｐｅｌｏｒｉｇｉｎ，（ｄ）ｇｒａｕｐｅｌｏｒｉｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，

（ｅ）ｒａｉｎｏｒｉｇｉｎ，ａｎｄ（ｆ）ｒａｉｎｏｒｉｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

表１　不同催化高度试验的催化前物理量区域平均值和１小时区域累积增雨量

犜犪犫犾犲１　犚犲犵犻狅狀犪犾犿犲犪狀狏犪犾狌犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋犪狀犱１犺狉犲犵犻狅狀犪犾犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

Ｔｅｓｔ１ Ｔｅｓｔ２ Ｔｅｓｔ３ Ｔｅｓｔ４

垂直层
１１（狋＝－５．３℃，

狆＝６１０ｈＰａ）

１２（狋＝－７．８℃，

狆＝５７０ｈＰａ）

１３（狋＝－１０．９℃，

狆＝５３０ｈＰａ）

１４（狋＝－１４．４℃，

狆＝５００ｈＰａ）

温度／℃ －５．３ －７．８ －１０．９ －１４．４

云水／ｇ·ｋｇ－１ ０．０５９１４４ ０．０５８０５９ ０．０１ ０

冰晶／ｇ·ｋｇ－１ ０．０００３１４ ０．０００２５９ ０．０００３８ ０．０００３６２

冰晶数浓度／（个／ｋｇ） ０．３６×１０３ ０．２９×１０３ ０．４４×１０３ ０．７０×１０３

垂直速度／ｍ·ｓ－１ ０．０２８ ０．０３７ ０．０２５ ０．００６

区域增雨量／ｋｔ ７８．３ １４３２．７ １４１７．７ ５５０．８
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还有较高的过饱和比湿值，播撒后可以转化为降水。

这符合胡志晋［１４］所给出的结论。在犽＝１２高度进

行催化，人工引入的冰晶粒子可在催化区域及其上

方传播，停留较长时间，且云水丰富、冰晶含量较低，

因此选择犽＝１２作为催化高度。

５　结论与讨论

（１）不同剂量和不同高度催化结果表明，１０６～

１０８ｇ·ｋｇ
－１催化效果都比较明显，当催化剂量选择

１０７ｇ·ｋｇ
－１和１０８ｇ·ｋｇ

－１时，虽然在开始阶段累积

降水量增加明显，但后期消雨也多，而且在现实操作

中难以实现。催化高度犽＝１２（狋＝－７．８℃，狆＝

５７０ｈＰａ）和犽＝１３（狋＝－１０．９℃，狆＝５３０ｈＰａ）时，催

化效果较好，因此应选择过冷云水含量较高、过饱和

比湿值高且冰晶粒子较少的层次进行播撒。

（２）在过冷水含量高且冰晶含量低的区域引入

人工冰晶可使地面降水增加。催化后２０ｍｉｎ出现

降水量增加，５０ｍｉｎ后出现减雨中心，但仍以增雨

为主，８０ｍｉｎ后催化效果减雨大于增雨，１３０ｍｉｎ地

面累积增雨量达到最小值。引入人工冰晶后催化区

域水汽明显减少，云水也有减少，冰晶粒子和雪粒子

增加，四者在量上基本达到平衡，而且水汽减少的量

明显大于过冷云水的减少量，水汽对增雨的贡献大

于过冷云水的贡献。同时催化后５５０ｈＰａ附近的下

沉气流中心变为上升气流，动力、热力效应明显。

（３）加入人工冰晶催化后过冷云水减少，冰晶

和雪增加，霰略有增加。雪碰并冰晶增长、冰晶转化

成雪增长是催化高度附近雪增长的主要过程，而催

化高度以下，雪碰并过冷云滴增长是雪增长的主要

过程；雪晶碰并过冷雨滴增长是霰增长的主要过程；

雨滴碰并云滴增长是雨滴增长的主要过程。催化后

由于催化区域云水减少而下方雪增加，雪碰并过冷

云滴增长（ｃｃｓ）在催化区域减少，在其下方增加，特

别是催化前期现象明显。由于雪粒子的增多，雪碰

并过冷雨水增长（ｃｒｓ）在霰源项中所占比例也增加，

而霰碰并过冷雨水增长（ｃｒｇ）减少，雪碰并过冷雨滴

增长（ｃｒｓ）是霰增长的主要过程。雨滴碰并雪增长

（ｃｓｒ）和雪的融化（ｍｓｒ）都是雨滴增长的重要过程，

主要发生在６５０～７３０ｈＰａ之间，霰的融化增长是雨

滴增长的主要过程，催化后第一阶段霰的融化增长

（ｍｇｒ）有很大幅度的减少，使得地面降水减少，第二

阶段垂直层在６～１０层（８００～６５０ｈＰａ）减少很大，６

层以下增大，且越接近地面增长越明显，地面降水增

加。
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