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提　要：利用三维对流云盐粉催化模式对一次对流云降水进行了盐粉催化模拟试验。模式中考虑了盐粉与云雨滴和冰相粒

子间的相互作用。模拟结果显示，当采用２０μｍ粒径的盐粉进行单次催化时，催化效果较好，地面总雨量可增加２０％，催化次

数的增多会导致降水的减少。霰融化成雨是雨滴增长的主要机制，霰碰并过冷云水是霰增长的主要机制，催化后霰融化成雨

和霰碰并过冷云水的速率均有提高。催化会引起水成物云滴、冰晶、霰和雨滴的比质量变化。霰和云滴的粒径也在催化后出

现了明显的增大。催化后短时间内动力过程出现了变化。
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引　言

目前人工增雨工作在世界多个国家广泛开展，

有意识人工影响降水催化可以分为两大类。第一类

为成冰剂催化，第二类催化为吸湿性催化。多年来，

世界上一些国家已经开展了外场催化暖云的随机试

验，并得到了人工增雨的催化效果。南非的试验中

利用吸湿性焰剂产生平均尺度约０．５μｍ 的小盐

粒。焰剂在云底播撒，期望播入的吸湿核与自然的

第３９卷 第８期

２０１３年８月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．８

Ａｕｇｕｓｔ　２０１３

 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１１０６０３１、ＧＹＨＹ２０１３０６０６５）、国家自然科学基金面上项目（４１０７５１００）和（４０８０５００３４１２７５１４８）共

同资助

２０１２年８月１８日收稿；　２０１３年３月１２日收修定稿

第一作者：张邢，从事中尺度与人工影响天气方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｉｎｇｙｙ＠１２６．ｃｏｍ

通信作者：王广河，主要从事云雾物理和人工影响天气技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｗｇｈ＠ｃａｍｓ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ



云凝结核（ＣＣＮ）竞争，优先长成大云滴，以拓宽云

滴谱，加速碰并过程（Ｍａｔｈｅｒｅｔａｌ，１９９７）。墨西哥

科阿韦拉州（Ｃｏａｈｕｉｌａ）的计划试验进一步证明了这

种催化暖云的方法是可行的（ＷＭＯ，２０００）。泰国

的试验长期使用吸湿核催化暖云，得出在４种化学

物（氯化钙、硝酸铵、氯化钠和尿素）中，干氯化钙催

化效果最好（Ｓｉｌｖｅｒｍａｎｅｔａｌ，２０００）。在我国的人工

影响天气工作中，２０世纪６０年代曾使用盐粉催化

对流云，提出了大颗粒、大剂量的催化方法（顾震潮

等，１９６２；顾震潮，１９８０）。近年来我国也开始了吸湿

性粒子的观测、吸湿性焰剂的研究和外场催化试验

（马培民等，１９６５；王伟民等，２０００；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１）。

对于吸湿性粒子对云降水的影响及吸湿性粒子

的催化，有很多人已经做了大量的研究工作。利用

包含气溶胶质量和数浓度预报的详细气溶胶清除和

微物理模式（ＤＥＳＣＡＭ），在背景气溶胶中包含不同

气溶胶物质形成的ＣＣＮ，从而可以计算彼此间的竞

争。在背景气溶胶的基础上，加入吸湿性催化剂进

行催化（Ｆｌｏｓｓｍａｎｎｅｔａｌ，１９８５）。混合云催化中吸

湿性核可形成大滴，导致形成大量的霰粒子，同时消

耗液水。大粒子催化，增加毛毛雨大小的粒子，增加

了催化剂在云体中的停留时间，进而影响到整个云

过程。巨核的盐粉粒子，可以增加降水，但过早诱发

降水，会使降水提早消散（Ｃａｒｏ，２００２）。吸湿性焰剂

在云上催化比云下催化更有效。催化粒子比自然

ＣＣＮ大，同时可溶性更好，所以比自然ＣＣＮ有优势

（Ｙｉｎｅｔａｌ，２０００ａ；２０００ｂ）。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等（２０１０）从

催化剂对对流云中云滴大小分布（ＤＳＤ）的影响和催

化剂如何影响对流云降水形成过程两方面研究了吸

湿性催化剂的扩散和稀释，发现吸湿性催化剂的作

用主要是加速云雨自动转化过程。周秀骥（１９６４）提

出了云滴增长的随机过程理论，表明由于湍流所引

起的起伏现象以及湍流碰并对降水形成有极其重要

的作用，建立了我国的暖云降水理论。

２０世纪８０年代开始我国开展了不少暖云催化

的数值模式研究工作。二维平面对称积云降水模式

试验表明，盐粉催化后约半小时可出现增雨，一般采

用几十微米至一百微米直径的盐粉为宜（徐华英等，

１９８３）。一维非定常积云分档模式结果表明，大云滴

浓度在云中下层随高度加大并在云的中上部达到最

大值，在云顶附近又减少（肖辉等，１９８８）。云滴总浓

度随高度变化不大。用一个分档模式对海洋层积云

进行了研究（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００４）。针对我国南方夏季浓

积云和积雨云开展了暖雨过程及其盐粉催化的数值

研究，讨论了盐粉催化暖云降水的落区、雨强变化及

风场对增雨的影响（胡志晋等，１９８３；１９８５）。在此模

式基础上，又发展了盐粉催化模式。该模式包含了盐

粒的凝结增长，盐溶滴与云雨滴的碰并增长，盐溶滴

与冰相粒子间的相互作用等过程（楼小凤等，２０１３）。

本文利用盐粉催化模式进行个例模拟试验，并

对催化结果进行了分析。本文所用的三维对流云模

式是楼小凤在胡志晋对流云微物理模式和邹光源的

动力学模式基础上进行了系统改进形成的（胡志晋

等，１９８７；邹光源，１９９１）。本文研究了在同一催化总

量的前提下，不同盐粉的粒径以及催化次数对盐粉

催化效果的影响，着重对催化后云的动力场和微物

理量场进行详尽的分析，以研究盐粉催化后的动力

和微物理响应。

１　系列催化模拟试验研究

本文利用在三维对流云模式的基础上发展的三

维盐粉催化方案（楼小凤等，２０１３），考虑了盐溶滴与

云中水成物和宏观过程的相互作用，增加的微物理

过程包括，盐溶滴在过饱和云中的凝结增长，盐溶滴

与云滴的碰并，盐溶滴与冰晶的碰并，盐溶滴与霰的

碰并，盐溶滴与雨滴的碰并，盐溶滴与冰雹碰并，盐

溶滴在云外蒸发，盐溶滴在低温（犜＜２７３Ｋ）区域冻

结成霰。模式增加了盐溶滴的质量犙ｎ 和浓度 犖ｎ

两个预报量，模式中考虑了水汽（狏）、云滴（犮）、雨滴

（狉）、冰晶（犻）、霰（犵）和雹（犺）等水成物粒子以及凝结

蒸发（犛）、碰并（犆）、自动转化（犃）、核化繁生（犘）、融

化冻结（犕）等２７种主要云微物理过程。在胡志晋

的模式基础上增加了云霰转化过程（犃ｃｇ）和雹霰转

化过程（犃ｈｇ），并且计算了凝结蒸发和水汽过饱和

度。２００２年９月３日青海省河南县附近有一次较

强的降水过程。房文曾利用此三维对流云 ＡｇＩ催

化模式对此次降水过程做了个例模拟和 ＡｇＩ催化

试验，分析了利用ＡｇＩ进行地面和空中播撒催化的

有效催化方法（房文，２００４；房文等，２００５）。本文利

用盐粉催化模式对此个例进行盐粉催化模拟试验。

模式初始场采用探空资料作为水平均一的理想初始

场，对流启动采用湿热泡扰动方式，模式的水平格距

为１２００ｍ，垂直格距为７００ｍ；水平积分范围为８０

×８０，垂直层数取３０层。模式采用０８：００在青海省

河南县的加密探空资料。在求出自由对流高度后，
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按γｄ＝－０．００９５℃·ｍ
－１的温度递减率订正云下各

层的温度。采用的扰动中心湿度为９０％，温度扰动

１．２℃。模式中设定自然云和催化云中的云滴初始

浓度均为３×１０８ 个·ｋｇ
－１。盐粉通过吸湿凝结增

长，其增长率随盐溶滴浓度减小（即溶滴半径增大）

而迅速减小，故采用隐式格式计算。碰并增长也考

虑了溶滴的大小。当溶滴长到一定大小，盐浓度很

低时，即同雨滴一样计算（胡志晋等，１９７９）。

为了研究在同一催化剂总量的前提下，催化剂

粒子粒径以及催化次数对催化效果的影响，模式中

设定同一催化总量，针对不同盐粉粒径和不同催化

次数的条件进行了模拟试验。本试验中，催化的最

佳时间是在第１２ｍｉｎ，催化剂总量１．０×１０５ 个·

ｋｇ
－１。播撒范围为东西４０～４２格点，南北４２～４４

格点，垂直４～６格点，尺度范围为东西方向２４００

ｍ，南北方向２４００ｍ，垂直范围在２１００～３５００ｍ高

度范围，催化时间间隔为２ｍｉｎ。系列试验结果如

表１所示。表１中序列０为自然降水的结果，其余

为催化结果。催化序列１～６的催化起始时间均为

第１２ｍｉｎ。其中序列１～３是粒径大小为３０μｍ的

盐粉的催化结果，序列４～６是粒径大小为２０μｍ

的盐粉的催化结果。当盐粉粒径大小为３０μｍ时，

随着播撒次数的增加，引起了催化时间延长，减少了

增雨的强度。当盐粉粒径大小为２０μｍ时，也有近

似的趋势。其中，催化序列６甚至出现了减雨的效

果。可能由于最佳催化时刻为第１２ｍｉｎ，如果多次

催化的首次播撒选在第１２ｍｉｎ，就会导致催化过程

整体向后推迟，从而延误了最佳催化时机，导致降水

减少。因此，催化序列７～１０是在已有的多次播云

催化试验基础上进行的改进试验，将每个多次播云

催化试验中最中间的一次播撒时间定在第１２ｍｉｎ，

以减少催化过程延迟造成的减雨效果。

表１　青海省河南县２００２年９月３日降雨个例自然云总降水和盐粉催化总降水和催化效果

犜犪犫犾犲１　犛犲犲犱犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳狀犪狋狌狉犪犾犪狀犱狊犲犲犱犲犱犮犾狅狌犱狊狅狀３犛犲狆狋犲犿犫犲狉２００２犻狀犎犲狀犪狀犆狅狌狀狋狔，犙犻狀犵犺犪犻犘狉狅狏犻狀犮犲

序列
单次播撒剂量

／个·ｋｇ－１
盐粉粒径

大小／μｍ

播撒次数

／次

开始播撒

时间／ｍｉｎ

催化间隔

／ｍｉｎ

地面降雨

总量／ｋｔ

催化效果

／％

０ 自然云 ４８１

１ １．０×１０５ ３０ １ １２ ０ ５５３ １５

２ ３．３×１０４ ３０ ３ １２ ２ ５１５ ７

３ ２×１０４ ３０ ５ １２ ２ ４９６ ３

４ ３．３７５×１０５ ２０ １ １２ ０ ５７７ ２０

５ １．１２５×１０５ ２０ ３ １２ ２ ５３５ １１

６ ６．７５×１０４ ２０ ５ １２ ２ ４５０ －６

７ ３．３×１０４ ３０ ３ １０ ２ ５２２ ９

８ ２×１０４ ３０ ５ ８ ２ ５１８ ８

９ １．１２５×１０５ ２０ ３ １０ ２ ５３１ １０

１０ ６．７５×１０４ ２０ ５ ８ ２ ５３３ １１

　　从改变了催化起始时间的多次播撒催化的序列

７～１０的催化效果可以看出，当多次催化的中间一

次固定选在第１２ｍｉｎ时，这些改进的催化模拟试验

都达到了增雨的效果。将所有同一总剂量的催化效

果（催化序列１～１０）进行比较，可以看出，采用

２０μｍ 粒径的盐粉进行一次性大剂量播撒所得到的

催化效果较好。地面总雨量达到５７７ｋｔ，增雨效果

为２０％（催化序列４的结果）。催化次数的增加，会

使增雨效果变得不理想。因此，合理的催化起始时

间、盐粉粒径和播撒次数，是盐粉催化取得较好增雨

效果的重要因素。

为了研究催化时间对增雨效果的影响，设计了

不同催化时间的敏感性试验。盐粉粒径大小为

３０μｍ，催化剂总量１．０×１０
５ 个·ｋｇ

－１，进行单次

播撒催化，播撒范围为东西４０～４２格点，南北４２～

４４格点，垂直４～６格点。试验结果如表２所示。

　　由表２中结果可以看出，单次播撒催化理想时

间范围为第１２～２０ｍｉｎ，在此时间范围内催化都能

到一定的增雨效果。催化时间提前或者延迟，都会

使得增雨效果不理想。

下面针对增雨效果比较好的表１中催化序列４

的模拟结果进行详细分析。

２　雷达回波和动力场分析

为了达到较好的催化效果，催化位置应该选择
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表２　不同催化时间的增雨效果

犜犪犫犾犲２　犚犪犻狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犲犱犻狀犵狋犻犿犲

催化时间／ｍｉｎ 地面降雨总量／ｋｔ 催化效果／％

自然云 ４８１

６ ４６５ －３

８ ４７４ －１

１０ ４７５ －１

１２ ５５３ １５

１４ ５４２ １２

１６ ５５１ １４

１８ ５４７ １３

２０ ５３５ １１

云水丰富的地区（高茜等，２００９）。取催化后第６

ｍｉｎ即模式第１８ｍｉｎ时５０．４ｋｍ（犢＝４３）处东西方

向的垂直剖面（图１）进行分析，阴影部分是盐溶滴

数浓度（单位：个·ｋｇ
－１），等值线为等温线。模拟

试验中所取的催化位置为图中方框的位置。催化位

置正处于过冷云水比质量的高值区。盐粉在播撒入

云后，吸湿增长，随强上升气流抬升至高空并随水平

气流扩散，同时与云中其他水成物发生相互作用，影

图１　模拟第１８分钟５０．４ｋｍ处

东西向盐溶滴比质量剖面图

（阴影区域代表盐溶滴数浓度分布，单位：个·ｋｇ－１；

等值线代表温度分布，单位：℃。白色方框为催化区域）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎｓｅｅｄｉｎｇ

ｃｌｏｕｄａｌｏｎｇ５０．４ｋｍａｔ１８ｔｈｍｉｎｕｔｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

［Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｕｎｉｔ：ｋｇ－１）；Ｉｓｏｃｌｉｎｅｓａｒｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ｌｉｎｅｓ（ｕｎｉｔ：℃）；Ｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇａｒｅａ］

图２　４个时刻模拟的犢＝５５．２ｋｍ处东西方向自然云雷达回波演变

（等值线为雷达回波强度，依次为５、１０、１５、２０、２５、３０和３５ｄＢｚ；点虚线为等温线，单位：℃）

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ５５．２ｋｍｆｒｏｍｗｅｓｔｔｏｅａｓｔｏｆｆｏｕｒｍｏｍｅｎｔｓ

（Ｔｈｅｉｓｏｃｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ５，１０，１５，２０，２５，３０，３５ｄＢｚ；Ｂｌａｃｋｄａｓｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ，ｕｎｉｔ：℃）
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响云的微物理过程。

　　对自然云的模拟雷达回波进行分析。回波是

雨、霰、雹和冰晶４种水成物造成的回波之和。图２

为模拟的自然云在５５．２ｋｍ处东西方向的雷达回

波垂直剖面图。选择回波出现时刻，回波及地时刻，

回波最强时刻和回波消亡时刻４个典型时刻的雷达

回波来分析。雷达回波在第２４ｍｉｎ开始出现，回波

中心高度约为４ｋｍ，温度为－１５℃。初始回波是雨

滴（暖雨过程）形成的。随后回波进一步发展。第

３６ｍｉｎ，回波及地，地面开始出现降水。此时，回波

中心位于约 ５ｋｍ 高度，回波强度最大值达到

３５ｄＢｚ。由于上升气流的抬升导致大量云水凝结产

生，所以云水中心与最大上升气流位置一致。第５４

ｍｉｎ时，强回波中心向下扩展到１ｋｍ高度处，这是

由于此高度处雨滴下落而产生较大的下沉气流拖曳

造成的。第６６ｍｉｎ时，回波底出现抬升，回波强度

减弱，表明降水结束。

　　催化云与自然云相比，回波提前３ｍｉｎ出现。

在第５４ｍｉｎ，催化前后回波差异明显（图３），主要体

现在催化后强回波区（３５ｄＢｚ）的范围扩大并及地，

与之对应的是降水的增强。催化云的雷达回波强度

和范围在暖层和冷层与自然云相比均有增加（张瑞

波等，２０１０）。

图３　自然云（ａ）与催化云（ｂ）第５４ｍｉｎ犢＝５５．２ｋｍ处东西方向的雷达回波图

（等值线为雷达回波强度，依次为５、１０、１５、２０、２５、３０和３５ｄＢｚ；点虚线为等温线，单位：℃）

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ５５．２ｋｍｆｒｏｍｗｅｓｔｔｏｅａｓｔａｔ５４ｔｈｍｉｎｕｔｅ

（Ｔｈｅｉｓｏｃｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ５，１０，１５，２０，２５，３０，３５ｄＢｚ；Ｂｌａｃｋｄａｓｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ，ｕｎｉｔ：℃）

　　为了详细研究雷达回波的形成原因，对自然云

中冰晶（犙ｉ）、云水（犙ｃ）、霰雹（犙ｇ＋犙ｈ）、雨水（犙ｒ）比

质量分布和催化云与自然云中四种水成物的比质量

分布之差随时间变化以及催化后盐溶滴的比质量分

布随时间变化（图４）分别进行分析。

自然云中，在模拟的开始阶段就出现了冰晶、云

水和霰雹，直到第２４ｍｉｎ才在催化高度上空出现明

显的雨水分布。第３６ｍｉｎ，云体发展进入成熟阶

段，冰晶、云水和霰雹的量级达到峰值，雨水的空间

分布及地，地面形成大规模降水。随后，冰晶、云水

和霰雹比质量总体上逐渐减少，雨水继续增加直到

模拟第６０ｍｉｎ之后才逐渐减少。催化后，冰晶比质

量在模拟第５４ｍｉｎ左右时出现了明显的变化。主

要体现为催化云的冰晶分布范围增大，冰晶比质量

最大值也增大。催化后，云水比质量在模拟第４５

ｍｉｎ其分布中心达到最大值。第５４ｍｉｎ后，催化云

的云水比质量与自然云相比区别不大。催化后，模

拟第１８ｍｉｎ开始霰雹比质量比自然云有一定的增

加，第２４—３６ｍｉｎ增加显著。到第５４和第６６ｍｉｎ，

催化云中霰雹的分布范围比自然云大，但是催化云

中霰雹比质量最大值要小于自然云。

在模拟第２４ｍｉｎ雨水开始出现较为明显的分

布，模拟第３６ｍｉｎ，催化云雨水分布与自然云相比，

出现了明显的变化。首先，催化云和自然云中雨水

比质量均在地面附近和４ｋｍ左右高空出现了两个

高值区域，催化云的雨水比质量分布主要是在近地

面附近，而自然云中雨水比质量分布主要在高空，说

明催化促进了雨水的形成和下落。模拟第６０ｍｉｎ

后，高空的雨水分布高值中心消失，只剩下地面附近

的区域有一雨水比质量高值区，催化云的雨水比质
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图４　自然云中水成物比质量空间分布（ａ～ｄ）以及催化云与自然云水成物比质量

变化之差的空间分布（ｅ～ｈ）图 （单位：１０－３ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｎａｔｕｒａｌｃｌｏｕｄ（ａ－ｄ）ａｎｄ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｅｄｃｌｏｕｄｍｉｎｕｓｎａｔｕｒａｌｃｌｏｕｄ（ｅ－ｈ）（ｕｎｉｔ：１０－３ｇ·ｋｇ
－１）

量明显大于自然云。

不同水成物在催化云和自然云中差异最大值的

出现时间各有差异。总体来看，雨水出现明显变化

的时间要滞后于其他水成物。催化云与自然云相

比，霰雹在模拟的第３０ｍｉｎ左右就出现了最大增长

值，随后是云滴在第４５ｍｉｎ出现增长峰值，冰晶在

第５４ｍｉｎ比自然云有明显增加。与自然云相比，雨

水直到第５７ｍｉｎ在催化高度下方出现了增长的最

大值。盐粉播撒入云后，模拟第２４ｍｉｎ时随强上升

气流扩散到７ｋｍ 高度处，随云体不断发展，第

３６ｍｉｎ出现两个高值中心，直到第５４ｍｉｎ，盐滴比

质量已经降到很低的水平。

　　为了研究云中动力场的变化，对自然云中垂直

气流分布进行分析，取犢＝５０．４ｋｍ处的垂直气流

剖面（图５）。模式第１２ｍｉｎ时，垂直速度最大值位

于３ｋｍ左右高度，风速为１０ｍ·ｓ－１的量级。在第

２１ｍｉｎ时，自然云中垂直速度出现了最大值２１ｍ·

ｓ－１，风速最大值位置约为７ｋｍ高度。此后，上升气

流速度逐渐减小，到第３６ｍｉｎ时，垂直速度最大值

仅为３ｍ·ｓ－１。对比催化云与自然云垂直速度变

化，发现在第２７ｍｉｎ时，催化云与自然云垂直速度

差值达到最大，最大上升速度催化云比自然云大

０．７ｍ·ｓ－１。
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图５　自然云犢＝５０．４ｋｍ处第１２、２１和３６ｍｉｎ东西方向的垂直速度剖面图（ａ，ｂ，ｄ）

以及催化云与自然云２７ｍｉｎ垂直速度之差（ｃ）（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ５０．４ｋｍｆｒｏｍｗｅｓｔｔｏｅａｓｔａｔ１２，

２１，３６ｍｉｎ（ａ，ｂ，ｄ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｅｄｃｌｏｕｄ

ａｎｄｎａｔｕｒａｌｃｌｏｕｄａｔ２７ｔｈｍｉｎ（ｃ）（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）

３　微物理过程分析

３．１　雨滴和霰的源项分析

为了研究催化引起的水成物源项变化，分析了

雨水和霰的源项随时间演变。图６列出了雨水生成

和增长的微物理过程随时间的演变。主要微物理过

程包括云雨自动转化（Ａｃｒ），雨水碰并云水（Ｃｃｒ），

霰融化成雨（Ｍｇｒ），雹融化成雨（Ｍｈｒ）。

自然云中模拟的第２０ｍｉｎ时出现了云雨自动

转化过程（Ａｃｒ），形成了雨滴，该过程持续了大概

１０ｍｉｎ左右。雨滴形成后的短时间内通过碰并云

水（Ｃｃｒ）增长，此过程速率在第３０ｍｉｎ附近达到最

大值，随后逐渐减小。霰融化成雨（Ｍｇｒ）过程从

２５ｍｉｎ左右开始出现，并且速率随时间迅速增加，

到４５ｍｉｎ左右达到最大值，之后略有减小并一直持

图６　雨滴源项微物理过程随时间变化

（实线为催化序列４的变化曲线，虚线为

无催化序列的变化曲线）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｏｒｒａｉｎｆｏｒｍｉｎｇ

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｅｄｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ４，

ｄａｓｈｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎａｔｕｒａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ）
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续到整个过程结束。霰融化成雨（Ｍｇｒ）是整个雨滴

形成过程中最重要的机制。冰雹融化成雨（Ｍｈｒ）的

转化机制从第３０ｍｉｎ开始出现，速率随时间缓慢增

加，在４５ｍｉｎ后，此过程速率减小并逐渐消失。在

雨滴生成和增长的开始阶段，雨滴碰并云水增长

（Ｃｃｒ）的过程占主导地位，雨滴通过暖雨过程增长。

模拟第３０ｍｉｎ后，雨滴的增长主要是通过冷雨过程

实现的，霰融化成雨（Ｍｇｒ）是雨滴的最主要来源。

盐粉播撒入云后，雨水碰并云水（Ｃｃｒ）速率出现

了大幅的减少，冰雹融化成雨水（Ｍｈｒ）微物理过程

速率增加了。催化后变化最显著的微物理过程是霰

融化成雨过程（Ｍｇｒ），尤其是在模拟的４０～６５ｍｉｎ

时段内，此过程明显增加，从而导致了降水的增加。

对比催化云与自然云雨滴源项微物理过程的变

化可以看出，催化后由于盐粉的播撒，在模拟开始阶

段出现了云水碰并盐溶滴增长（Ｃｃｎ）的过程，盐溶

滴收集云水后增长，随后作为雨滴和霰形成的胚胎，

被冰晶和霰碰并（Ｃｎｉ，Ｃｎｇ），导致冰晶和霰的增加，

间接使霰融化成雨过程在催化后增加，在一定程度

上导致了降水增加。由于盐溶滴收集云水的过程消

耗了云水，导致催化后云雨自动转化过程出现时间

推迟，并且速率也有所降低。

　　在霰源项随时间的演变图７中，列出了霰生成

和增长的微物理过程随时间的演变。主要微物理过

程有冰霰自动转化（Ａｉｇ），霰碰并过冷云水（Ｃｃｇ），

霰碰并雨水（Ｃｒｇ），雨滴冻结成霰（Ｍｒｇ），冰晶碰并

雨水（Ｃｒｉ），云滴与霰自动转化（Ａｃｇ）。

自然云中冰霰自动转化（Ａｉｇ）在云产生后很快

就出现，它是霰形成的启动机制，所以模拟开始不久

的几分钟内就有小霰粒产生，霰自动转化速率随着

图７　霰生成和增长的微物理过程随时间变化

（实线为催化序列４的变化曲线，虚线为

无催化序列的变化曲线）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｇｒａｕｐｅｌｆｏｒｍｉｎｇ

图８　催化云与自然云对应各时刻各高度水成物比质量变化之差演变图 （单位：１０－３ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．８　Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｖａｒｉａｂｌｅｓ（ｕｎｉｔ：１０
－３
ｇ·ｋｇ

－１）
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时间明显增长，模拟的第３０和６０ｍｉｎ出现了两次

峰值。霰碰并过冷云水（Ｃｃｇ）机制在模拟的第１０

ｍｉｎ左右出现，其速率迅速增加，此过程使霰含量大

幅增加。半小时后该过程速率逐渐减小。霰碰并过

冷云水（Ｃｃｇ）是霰增长的最主要机制，比其他霰的

源项高出２～３个量级。此过程导致了云中大量过

冷水消耗。雨滴冻结成霰（Ｍｒｇ）和冰晶碰并雨水

（Ｃｒｉ）过程随时间的变化趋势和量级相似，均是在催

化后不久就出现，速率逐渐增大达到最大值，在模拟

的第４５ｍｉｎ前对霰的形成贡献较大，随后其贡献逐

渐减小。霰碰并雨水（Ｃｒｇ）的过程在模拟第２０ｍｉｎ

左右出现，贡献较大，随后其速率缓慢减小。云滴与

霰自动转化（Ａｃｇ）过程仅在模拟的第２０ｍｉｎ出现，

持续时间很短，对霰的形成贡献很小。

对比催化云与自然云的结果可以看出，催化引

起了多个霰源项的变化，包括在模式第１５ｍｉｎ左右

出现的盐滴被冰晶碰并形成霰（Ｃｎｉ＋Ｃｎｇ），此过程

造成霰的增加。霰碰并过冷云水（Ｃｃｇ）在催化的开

始阶段和模拟的第６０ｍｉｎ左右均增加，同时，霰碰

并雨水（Ｃｒｇ）在催化后２０ｍｉｎ内变化不大，因此催

化后霰的总量是增加的。冰晶碰并雨水（Ｃｒｉ）过程

在模拟的２０～５０ｍｉｎ内一直减少。霰自动转化

（Ａｃｇ）出现了较明显的减少。催化云中冰霰自动转

化（Ａｉｇ）过程在模拟的３０～４５ｍｉｎ时段内速率比自

然云有所降低，４５ｍｉｎ后其速率较自然云有明显增

加。

云发展的初期，由冰霰自动转化过程形成霰胚，

然后霰胚通过收集过冷云水长大形成霰，霰的粒径

增大到一定程度后，霰下落到暖区融化成雨，形成降

水。冰霰自动转化是霰的形成机制，霰碰并过冷云

水增长是霰增长的最主要机制，该过程在整个降水

过程中都保持着较高的速率。

３．２　水成物变化分析

为了研究催化后云中水成物的变化，对各个时

刻和高度上的水成物比质量求平均，分析催化前后

的水成物变化（如图８所示）。在冰晶比质量变化

图８ａ中，催化引起了整个催化时段内冰晶的持续减

少，这是由于催化后冰霰自动转化过程增加，冰晶消

耗增加造成的。模拟第２５ｍｉｎ左右开始出现冰晶

比质量的大幅减少，出现变化的高度较为集中，主要

在６～１０ｋｍ的范围内，低值中心在８．５ｋｍ的高

度，减少量级最大达到１０－２ｇ·ｋｇ
－１。模拟第４５

ｍｉｎ左右，低值中心处的催化前后冰晶比质量差异

逐渐减小。冰晶比质量减小的原因主要是催化后冰

晶碰并过冷云水增长过程在模拟的２０～５０ｍｉｎ内

较催化前减少。由于盐粉粒子吸收过冷云水形成盐

溶滴，其体积会扩大３倍，从而引起云水比质量的减

少，因此云水比质量变化图８ｂ中，模拟第２０ｍｉｎ开

始，云水比质量在催化高度上空出现了较大程度的

减少，虽然催化高度位于３ｋｍ左右的较低高度，不

过其影响范围可以向上延伸到１０ｋｍ的高度。模

拟第４０ｍｉｎ后，盐溶滴对云水的影响逐渐消失。

由霰比质量变化图８ｃ看出，模拟第２０ｍｉｎ左

右，在２～８ｋｍ高度内，霰比质量较自然云有所增

加，高值中心位于８ｋｍ高度处。高值中心的高度

随时间逐渐降低，模拟第４５ｍｉｎ时降到３ｋｍ左右

的高度，之后霰比质量在５～７ｋｍ 高度范围内减

小，低值中心也逐渐降低，直到模式６０ｍｉｎ后，催化

云与自然云相比，霰比质量变化不明显。在雨水比

质量变化图８ｄ中可以看出，第３５～８０ｍｉｎ这段时

间内，近地面２ｋｍ范围内雨水变化明显，催化云与

自然云相比，比质量增长区域的范围和持续时间要

大于比质量减少区域的范围和持续时间，因此催化

后雨水比质量增加。在盐溶滴比质量变化图８ｅ中，

盐粉在播撒入云后吸湿增长，１５ｍｉｎ左右盐溶滴在

催化高度上空开始出现明显的增长。第２０ｍｉｎ左

右，在６ｋｍ高度处，出现了盐溶滴比质量最大值，

３０ｍｉｎ之后，盐溶滴比质量降低到较低水平。

所以，总体上来看，催化可以引起冰晶和云水的

比质量减少，霰和雨水的比质量增加。雨水变化出

现时刻晚于其他的水成物的变化。综合雨水和霰源

项的分析，可知形成该现象的原因是，盐粉播撒入云

后吸湿形成盐溶滴，盐溶滴碰并冰晶，造成冰晶减

少，同时由于冰晶自动转化为霰过程增加，霰在与冰

晶和云水碰并过程中使得霰对冰晶和云水消耗增

加，因此，冰晶和云水比质量减少，霰比质量增加。

霰增加后，相应地影响了霰融化成雨水过程，使雨水

比质量增加。一段时间后，由于霰融化成雨消耗了

霰，所以霰比质量随后会减少。霰的比质量减少，对

冰晶和云水的消耗也减少，所以冰晶和云水在降水

形成后，其比质量与自然云相比相差不大。

３．３　云中粒子粒径变化分析

为了研究催化对水成物粒子的影响，选取催化

云和自然云的粒子粒径随高度变化趋势进行分析。
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用每一高度层的水成物比质量之和除以该层的水成

物数浓度之和得到平均体积，再由此计算出平均粒

径。从图８ｄ的分析中看出，在模式的第４８ｍｉｎ左

右催化引起的雨水比质量变化比较明显，所以对此

时刻的粒子粒径进行分析。给出了第４８ｍｉｎ时冰

晶、霰和雨的粒径随高度变化图（图９）。由图９ａ可

以看出，随高度增加，冰晶粒径呈现先增大后减小的

趋势。在４ｋｍ高度处，冰晶粒径平均值达到最大，

与其他学者的研究结果相近（于丽娟等，２００９）。冰

晶分布的垂直高度最高可达１６ｋｍ，催化导致４ｋｍ

高度处冰晶粒径有所增大。图９ｂ中，自然云中霰粒

径垂直分布随高度呈现减小的趋势，其较大粒径出

现的高度大概在２ｋｍ左右，１４ｋｍ以上的高空几乎

没有霰粒子。霰粒子的粒径分布总趋势不变，也是

随高度减小，催化云与自然云相比，在４～１０ｋｍ范

围霰粒径在催化云中有明显增大，１０ｋｍ以上霰粒

径比自然云小。图９ｃ中，自然云中雨滴主要分布在

８ｋｍ以下的高度，其粒径随高度呈现递减趋势。催

化云中，在催化高度附近，雨滴的粒径有小幅度增

长，地面附近粒径增长较为明显。

图９　第４８ｍｉｎ自然云中和催化云中冰晶（ａ）、霰（ｂ）和雨（ｃ）的粒径垂直廓线

（各高度层粒径平均值随高度的变化）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌ，ｇｒａｕｐｅｌａｎｄ

ｒａｉｎｉｎｓｅｅｄｅｄａｎｄｎａｔｕｒａｌｃｌｏｕｄａｔ４８ｔｈｍｉｎ（ａｖｅｒａｇｅｏｆａｌｌｌｅｖｅｌｓ）

　　图１０为第４８ｍｉｎ冰晶、霰和雨滴三种水成物

在自然云和催化云中比质量随高度变化分布图。图

１０ａ中可以看出，冰晶比质量高值区位于４～１０ｋｍ

的高空，８ｋｍ附近冰晶比质量平均值最大。催化云

中冰晶的比质量与自然云相比在５～８ｋｍ附近略

有减小。图１０ｂ中，霰比质量高值区位于１～１０ｋｍ

空中。在催化云中，霰比质量在催化高度３～５ｋｍ

附近处比自然云增加，而在催化高度上空，距地面６

ｋｍ左右高度处，催化云中霰的比质量比自然云有

所减小。图１０ｃ中可以明显看出，催化云中，地面附

近（２ｋｍ以下的高度范围）雨水比质量明显增加，催

化增雨效果明显。综合图９和图１０，可以看出，催

化云中，催化导致催化高度附近４ｋｍ左右高度处

霰的粒径和比质量都比自然云有所增加。同时，催

化云中雨滴的粒径和近地面的雨水比质量也都比自

然云大。

４　结　论

本文利用三维对流云盐粉催化模式，对一次对

流云降水过程进行了催化模拟研究。模式考虑了盐

粉与云中水成物的相互作用。得出了以下结论：

（１）模拟研究发现，采用合适的催化方法，可以

有效增加降水。在本试验中，当盐粉粒径大小为

２０μｍ，在模拟的第１２ｍｉｎ进行单次播撒，可以达到

最佳的催化效果，增雨效果达２０％。房文等（２００５）的

碘化银催化增雨效果是３８％，楼小凤等（２０１３）的

盐粉催化增雨效果是１０％，本文的增雨效果是
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图１０　第４８ｍｉｎ自然云中和催化云中冰晶（ａ）、霰（ｂ）和雨（ｃ）的比质量垂直廓线

（各高度层水成物比质量平均值随高度的变化，单位：１０－３ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｘｒａｔｉｏｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌ（ａ），ｇｒａｕｐｅｌ（ｂ）ａｎｄｒａｉｎ（ｃ）ｉｎｓｅｅｄｅｄａｎｄ

ｎａｔｕｒａｌｃｌｏｕｄａｔ４８ｔｈｍｉｎ（ａｖｅｒａｇｅｏｆａｌｌｌｅｖｅｌｓ；ｕｎｉｔ：１０
－３
ｇ·ｋｇ

－１）

２０％，本文的结果处于中间水平。催化次数的增加，

会使增雨效果变得不理想。

（２）催化会引起多个雨和霰源项的变化。霰融

化成雨是雨滴增长的主要机制，催化后霰融化成雨

的速率有所增长。霰碰并过冷云水是霰增长的主要

机制，霰碰并过冷云水增长过程的速率也在催化后

有所增加。播撒的盐粉可以作为雨滴和霰形成的胚

胎，被雨滴和霰碰并，消耗云水，导致云雨自动转化

过程出现时间推迟及转化率减小。

（３）催化会引起云中水成物比质量的变化。总

体上来看，催化后，盐粉粒子吸收云水形成盐溶滴引

起云水比质量的减少，冰晶碰并雨水过程的减缓引

起冰晶比质量的减少，冰霰自动转化过程速率的增

加导致霰的比质量增加，随后由于霰融化成雨速率

增加，导致霰的比质量较催化前减少以及雨水比质

量的增加。雨水出现变化的起始时间比其他的几种

水成物出现变化的时间稍晚。

（４）催化后，催化区域上空冷区的霰、云滴粒子

的粒径有了不同程度的增长，表明盐粉催化也会通

过冷雨过程来影响降水。催化云中，催化区域附近

的霰和地面附近的雨水比质量都有明显增长。催化

后的动力场也反映出冷区的上升气流增强，催化后

的云体在成熟阶段其雷达回波强度较自然云有明显

的增强。

（５）下一步的工作中将在中尺度模式的框架下

进行盐粉催化的数值模拟，结合观测资料，进一步对

比分析催化后云中各物理量的响应和催化效果。
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