
书书书

陈小敏，邹倩，廖向花．２０１４．两次飞机增雨作业过程数值模拟分析．气象，４０（３）：３１３３２６．

两次飞机增雨作业过程数值模拟分析
�

陈小敏１　邹　倩２　廖向花１

１重庆市人工影响天气办公室，重庆４０１１４７

２重庆市气象台，重庆４０１１４７

提　要：利用国家气象中心ＧＲＡＰＥＳ业务模式耦合混合相双参数云微物理方案，对２０１０年１２月１５日的两次飞机人工增

雨作业过程进行了催化数值模拟分析。分析得出：ＧＲＡＰＥＳ模式基本能给出正确的中低层天气形势场和降水的动力结构，较

大降水的落区和范围基本可信，降水强度较实况偏小；按照作业实况进行催化模拟具有一定的可信度，与实况降水在较强降

水区域有较好的对应性；两次播撒都取得了增加降雨量的效果，２４ｈ平均增雨量在３～５ｍｍ，最大增雨量达７ｍｍ，两次播撒

后增雨作业区的累计降水总量较未播撒时增加约一倍；播撒有效时段在４ｈ内，播撒后１～２ｈ雨量增加最大，增雨区域初期

与播撒区域一致，随时间延长而在播撒区附近扩散；第一次播撒时，播撒冰晶消耗液态水，转化成固态水，水汽流入速度加快，

向液态水转化加快，液态水迅速恢复，未出现减雨现象；第二次播撒时，云中固态水争食水汽增长，液态水得不到补充，云中上

升运动减弱，自然降水阶段出现减雨现象。
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引　言

人工增雨效果是指人工催化后云体发生的变

化，一是人工增雨影响后云内微物理过程和云中宏

观、微观物理量发生的变化；二是人工增雨影响前后

降水发生的变化（叶家东等，１９８２）。多年来，几乎所

有的人工增雨研究和作业的关键性问题都是对人工

增雨效果的评估和检验（郑国光等，２００５）。目前，人

工增雨的效果检验评估，主要是基于严格设计的大

量外场作业试验基础上的随机及非随机效果统计检

验和物理检验，以及不可回避的对降水云系相当大

的自然变差物理效应统计检验（李大山等，２００２；严

采蘩等，２００１；曾光平，１９９９）。这些大量的试验往往

需要花费较长时间和较多的经费，而外场试验拖延

的时间越长，越容易受环境因子缓慢变化的影响，以

数值模拟的形式进行催化效果检验和分析成为一种

新的手段。

近年来，随着中尺度数值模式的发展，在天气尺

度模式中加入详细的云降水微物理方案，使其不仅

具有描述天气系统的能力，而且还能研究在不同天

气系统下云降水演变过程，已经成为越来越多的从

事云降水物理方面学者的选择。国内外一些学者利

用中尺度数值模式同云分辨方案相结合的方式，对

地形云（Ｍｅｙｅｒｓｅｔａｌ，１９９５；陈小敏等，２００７；孙晶

等，２００９）、锋面层状云系（史月琴等，２００８；方春刚

等，２００９）、对流云（高茜等，２０１１）等进行云系结构演

变和人工催化的研究，得出了一些有意义的结论，对

研究云系降水性质、播云技术和效果方面提供了较

大的帮助。

毛节泰等（２００６）指出，人工增雨作业部位和时

机的选择主要取决于是否有利于云产生抬升运动。

因此，在加强云宏、微观条件观测的同时，要特别加

强对抬升运动和被抬升气块中水汽含量的监测，而

且相应的云降水数值模拟工作也要考虑反映降水系

统的动力场和水汽场模拟能力。本文利用国家气象

中心ＧＲＡＰＥＳ业务模式耦合混合相双参数微物理

方案（马占山等，２００９；陈小敏等，２０１１；花丛等，

２０１１），对重庆一次冬季主城区飞机增雨过程进行催

化模拟评估，对播撒区域云中水汽资源随时间的变

化进行对比分析，并研究了主城区两个站点的微物

理量及逐时雨量在催化前后的时空分布特点。

１　天气形势及增雨作业分析

１．１　天气形势分析

此次降水过程是高空槽引导强冷空气进入四川

盆地中东部，再配合较强的低空急流携带的充足水

汽而形成的。图１ａ为１５日０８时天气实况，１５日

０８时５００ｈＰａ环流形势在中纬度为一槽一脊型，从

陕西南部经四川盆地东部到云南北部有一低槽，重

庆处于槽前西南气流控制，７００ｈＰａ上，盆地东北部

有气旋性辐合，重庆西部有一切变线（西北偏北风与

西南风），从云南东部经贵州到重庆中东部存在低空

急流，维持在１２ｍ·ｓ－１以上，为此次降水过程提供

了充足的水汽条件，重庆西部位于急流左侧，湿度条

件较好。到１５日２０时，５００ｈＰａ上低槽东移，重庆地

图１　（ａ）２０１０年１２月１５日０８时实况５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）、７００ｈＰａ风场（单位：ｍ·ｓ
－１）

和比湿场（阴影），（ｂ）２４ｈ降水实况（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），７００ｈＰａｗｉｎｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｎｄ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ１５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１０；（ｂ）ｔｈｅ２４ｈｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）
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区转为槽后西北气流控制，７００ｈＰａ切变线减弱并

逐渐移出重庆，全市转成偏北气流控制，降水过程趋

于结束。从实况降水（图１ｂ）可以看出，降水落区主

要在重庆偏西地区，量级为小到中雨（５～１５ｍｍ），

降水最大区域在重庆主城区中心附近，量级在１５

ｍｍ；主城区的三个观测站点中，沙坪坝站累计雨量

为１６．７ｍｍ，巴南站累计雨量为１５．２ｍｍ，渝北站

累计雨量为１０．９ｍｍ，都达到中雨量级；偏东地区

降水较少，都是小雨量级，雨量小于５ｍｍ。

１．２　作业情况

这次过程重庆市人工影响办公室在１２月１５日

１１：００—１２：３０和１５：００—１７：００进行了两次飞机人

工增雨作业，作业范围在重庆主城及周边，２１：００—

２３：００也组织沙坪坝、渝北、巴南、北碚、合川、璧山、

铜梁、江津等８个区县进行了火箭人工增雨作业。

第一次飞行航线（图２实线）共使用焰弹１１０枚，播

撒碘化银２２０ｇ。第二次飞行航线（图２虚线）共使

用焰弹２００枚，播撒碘化银４００ｇ。

图２　飞机作业实际播撒路线

（实线：第一次飞行航线，大足—铜梁—北碚—渝北—

巴南—江津—璧山—永川—大足，起播点铜梁，结束点

永川，起播时间１１：１５，结束时间１１：５０，每分钟３～４枚

焰弹，播撒高度４８００ｍ左右，温度－１２～－１０℃；虚线：

第二次飞行航线，大足—璧山—合川—江津—綦江—渝北

—永川—大足，起播点璧山，结束点大足，起播时间１５：１０，

结束时间１６：５０，每分钟２～３枚焰弹，播撒高度４３００ｍ

左右，温度－１０～－８℃）

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｃｒａｆｔｓｅｅｄｉｎｇｌｉｎｅ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｔｈｅ１ｓｔｓｅｅｄｉｎｇｌｉｎｅ；ｐｏｉｎｔｌｉｎｅ，

ｔｈｅ２ｎｄｓｅｅｄｉｎｇｌｉｎｅ）

１．３　雷达分析

多普勒雷达观测具有高时空分辨率、好的机动

性和主动性，已经广泛用于人工增雨效果的物理响

应检验。图３为陈家坪雷达１．５°仰角的反射率

（ＰＰＩ）图，作业前（１１时），主城上空有降水云系覆

盖，回波比较分散，偏北地区回波强度在２０～３０

ｄＢｚ之间，偏南地区回波稍强，出现少量回波亮带；

１１：３０，在铜梁—北碚—渝北线催化作业了１０ｍｉｎ，

这一片（Ａ云团）回波强度迅速增加，强度在３０～４０

ｄＢｚ回波，比催化前增加了１０ｄＢｚ左右，出现了比

较明显的０℃层亮带，地面实况为小雨，在１１：４８—

１１：５４回波发展最为强盛；１１：３６—１２：００之间，在渝

北—巴南—江津—璧山—永川方向实施了催化作业

（Ｂ云团），云团的回波强度和强回波面积均明显增

加，出现了发展加强的趋势；１２：００Ｂ云团有３处强

中心，１３：００，Ｂ云团３个强中心合并成１个，到１４

时与Ａ处云系合并，在近地面层形成完整的０℃层

亮带，回波结构比较密实，亮带高度层有所降低，约

为０．４～０．６ｋｍ，越来越接近地面，此时，地面实况

为雨夹雪或小雨。雷达反射率因子的变化可以说明

１１：２０—１１：５０的催化作用非常有效，在催化后１ｈ

内（特别是１０～３０ｍｉｎ以内）回波强度、强回波面积

增大最明显。

另外，对比分析０．５°雷达反射率图（图略），可

以看出：不论冷层（１．５°）或暖层（０．５°），都能在催化

３０ｍｉｎ内引起目标区雷达回波增强的趋势；催化后

冷层的回波峰值回落时刻普遍提前于暖层的峰值回

落时刻，说明低层暖区的大云滴或雨滴是来源于高

层冷区的过冷云滴或冰晶的转换和成长。在回波强

度变化期间，雷达风场基本维持不变，地面是东北偏

北风，风向随高度顺转，在影响区南面边缘为东南偏

南风，有风向辐合。

对两个集中催化作业段沿飞机增雨作业航迹自

北向南做雷达剖面图分析（图４）。沿北碚—渝北的

反射率因子垂直剖面（ＲＨＩ）图可以看出，作业前

（１１：００），航线上回波比较弱，云系发展不均匀，只有

局部地方有超过２０ｄＢｚ的回波，顶高不到４ｋｍ；作

业后２０～４０ｍｉｎ内（１１：３０—１２：００），北面云系有明

显发展，回波强度从５～１５ｄＢｚ加强到１５～３０ｄＢｚ，

＞２０ｄＢｚ的回波顶高在３．５ｋｍ左右，在低层出现

３５ｄＢｚ左右回波，与ＰＰＩ图对应可以确认为是０℃

层亮带；作业后１ｈ后（１２：３０—１３：００），云系有所减

弱，强回波面积和回波顶高均有所回落。沿渝北—

巴南的反射率因子垂直剖面图可以看出，随着由北

至南催化作业，作业云系也是北面云系先加强，然后
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南面云系加强，与催化作业时间对应比较好。催化

作业前北面云系发展比南面旺盛一些，渝北进行催

化作业后３０ｍｉｎ（１１：３０—１２：００）内，回波强度从１０

～２０ｄＢｚ加强到１５～３５ｄＢｚ，＞２０ｄＢｚ的回波顶高

接近４ｋｍ，在低层出现了３５ｄＢｚ左右的０℃层亮

带，１２：００南面巴南段开始有云系发展。随着１１：

３０—１１：５０在巴南段开始作业后，巴南段在作业后

３０～５０ｍｉｎ（１２：００—１２：３０）内，回波强度从１０～２０

ｄＢｚ加强到１５～３５ｄＢｚ，＞２０ｄＢｚ的回波顶高从２

ｋｍ增加到３．８ｋｍ左右，低层出现０℃层亮带回波，

作业后１～２ｈ（１３：００），云系出现减弱，这可能与云

系沿东南风向西北方向移动有一定关系。

２　模拟播撒方案设计及对比分析

２．１　雨量模拟与实况及预报对比

从前文实况和雷达分析来看，降水较强区域与

作业区基本一致，雷达回波在作业区域变化明显，本

次增雨作业取得了较好的效果，为更全面了解飞机

播撒作业的增雨效果，对本次过程进行催化模拟分

析。ＧＲＡＰＥＳ业务模式模拟的区域为２４°～３６°Ｎ、

１００°～１１５°Ｅ，东西方向１００个格点，南北方向８０个

格点，模式的水平分辨率为０．１５°×０．１５°，模式垂直

分辨率为３１层，垂直方向采用高度地形追随坐标。

时间步长为６０ｓ，其中降水粒子的落速采用小步长

计算，初始场采用 Ｔ２１３预报场资料，模拟时效为

２０１０年１２月１５日０８时至１６日０８时。图５ａ给出

了模拟的２０１０年１２月１５日０８时天气形势场，可

以看出，模式模拟的５００ｈＰａ位势高度场与实况（图

１ａ）基本一致，高空槽的位置也处于四川盆地东部。

７００ｈＰａ上风场普遍较实况偏小，风速较大区与实

况一致，急流较实况略弱，暖切变线位置模拟与实况

基本一致，冷切变线较实况偏北，切变线两侧风场较

实况偏小。模拟重庆地区７００ｈＰａ的水汽条件也较

好，水汽最大区域与实况相符。总体而言，除低层风

速场模拟较实况偏小外，模式基本给出了正确的中

低层天气形势场，说明模式能较好地模拟本次降水

的动力结构。

　　模式模拟的２４ｈ降水落区与实况比较符合，但

降水量级与实况有较大差别，模式模拟的降水在偏

西地区都是小雨量级，雨量在１～５ｍｍ，偏北角雨

量在１ｍｍ以下，仅偏南角有略大于５ｍｍ的降水，

主城区三个观测站中，沙坪坝站雨量为３．３ｍｍ，渝

北站雨量为１．９ｍｍ，巴南站雨量为４．０ｍｍ，都远

远小于实况降水。模拟降水在偏东地区也是小雨量

级，雨量也在１～５ｍｍ，较实况范围略大。

对比Ｔ６３９、德国、日本 Ｔ２１３等３家全球模式

对这次降水预报（图略），３家模式给出的结果都比

较一致，预报的降水落区范围与实况极为符合，预报

的降水强度也较实况小，实况降水最大区域（重庆主

城区及周边）也没有被模拟出来。对比ＧＲＡＰＥＳ业

务模式，３家模式的降水强度普遍大５ｍｍ左右，可

能是由于当天降水从０８时就已经开始，但ＧＲＡＰＥＳ

业务模式得起转时间需要１～２ｈ，此时实况的降水没

有被模式模拟出来。因此，业务模式模拟的落区基本

可信，降水量应该再增加１～５ｍｍ左右。

２．２　飞机催化方案设计

利用云模式进行催化试验，主要有三种方法

（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄｅｔａｌ，１９９３），第一种是在预先选定的温

度区域内直接把过冷水转化为云冰，这种方法可以

在一个格点上瞬时转化，也可以在一定的温度区域

内多个格点上缓慢转化；第二种方法是在模式选定

的时空范围内人为地增加一定数量的冰晶数浓度和

相应的很少的冰晶比质量，这种方法适用于原理试

验和液氮等的催化模拟；第三种方法是在模式云中

的合适部位和时间直接加入催化剂，模拟催化剂的

演变、核化及其与云和降水粒子的相互作用，这种方

法与自然云中催化剂的扩散增长过程最为接近，但

较难进行数值模拟控制。本文选用第二种方法进行

催化模拟试验。

　　从１１：００—１５：００多普勒雷达 ＶＷＰ风廓线资

料（图略）来看，两次飞行期间播撒高度上风速为６

～１２ｍ·ｓ
－１，以碘化银催化剂半小时扩散范围为

１１～２２ｋｍ，模式格距为１５ｋｍ左右，设计催化方案

按沿播撒路线格点数来设计（见表１），方案１为第

一次飞机播撒模拟（图６中ｓｅｅｄｉｎｇ＿ｌｉｎｅ１），基本沿

实况播撒路线最靠近的格点进行播撒，图中黑色圆

圈表示主城区中心沙 坪坝站所在 （２９．３５°Ｎ、

１０６．３３°Ｅ），方案２为第二次飞机播撒模拟（图６中

ｓｅｅｄｉｎｇ＿ｌｉｎｅ２）播撒的路径也基本上按实况飞行路

线进行，播撒剂量计算公式为：

犆＝
犖０犛

犱狓犱狔犱狕犖犿

×１０
－３

式中，犖０为焰剂中１ｇ碘化银成核率，由于其在
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图３　陈家坪雷达１．５°仰角的反射率图

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图４　反射率因子垂直剖面图（左为北面，右为南面）

（ａ）北碚—渝北作业段，（ｂ）渝北—巴南作业段

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍ１１：００－１３：００ＢＴ

（ｌｅｆｔ：ｎｏｒｔｈ，ｒｉｇｈｔ：ｓｏｕｔｈ）
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图５　同图１，但为模拟天气形势和降水

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ

图６　模式模拟的播撒路线

［ｌｉｎｅ１：起播点铜梁，结束点永川，起播时间１１：２０，结束

时间１１：５５，剂量为每格点３００个·Ｌ－１冰晶，播撒高度

５５０ｈＰａ（约５０００ｍ）；ｌｉｎｅ２：起播点璧山，结束点大足，起播

时间１５：１０，结束时间１６：５０，剂量为每格点２００个·Ｌ－１

冰晶，播撒高度６００ｈＰａ（约４５００ｍ）］

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅｅｄｉｎｇｌｉｎｅ

表１　数值模拟方案设计

犜犪犫犾犲１　犛犮犺犲犿犲犱犲狊犻犵狀狅犳狊犲犲犱犻狀犵狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

方案
开始

时间

结束

时间

格点数

／个

每个格点剂

量／个·Ｌ－１
高度

／ｈＰａ

１ １１：２０ １１：５５ ７ ３００ ５５０

２ １５：１０ １６：５０ ２０ ２００ ６００

－１０℃ 环境中最大成核率为１．８×１０１５个，我们这

里取平均值１．０×１０１５个；犛为２００发焰剂中总碘化

银含量，为４００ｇ；犱狓、犱狔、犱狕 分别为格点在狓、狔、狕方

向上的格距，犱狓＝犱狔＝０．１５°≈１５×１０
３ ｍ，犱狕≈４００

ｍ。计算下来，方案１播撒时每个格点剂量约为３００

个·Ｌ－１，方案２播撒时每个格点剂量约为２００个

·Ｌ－１。

２．３　催化对地面降水影响

２．３．１　２４ｈ降水变化

图７给出了播撒作业后地面降水变化，可以看

出，播撒后在播撒区域地面降水有明显增加，在方案

１（播撒后第一次飞行图７ａ），增雨范围较播撒范围

略大，位置略有偏东和偏南，主城区中心所在区域

２４ｈ降雨量有明显增加，最大增雨量有６ｍｍ，平均

增雨量为３～５ｍｍ。主城区三个站点中，沙坪坝站

雨量为５．４ｍｍ，较播撒前增加２．１ｍｍ，增雨效率

为６３．６％；巴南站雨量为９．１ｍｍ，较播撒前增加

５．１ｍｍ，增雨效率为１２７．５％；渝北区由于处于增

雨作业范围北部雨量没有增加，仍为１．９ｍｍ，增雨

效率为０％。在播撒范围以南，有一个小的增雨中

心区，呈南北向的狭长状，与主城区增雨中心相连，

最大增雨量为３ｍｍ，平均增雨量为１～３ｍｍ。在

增雨范围以西四川境内有小片减雨区，减雨量级为

１ｍｍ，范围较小，为增雨范围１／４左右。

在方案１和２都播撒后（第二次飞行图７ｂ），增

雨范围较方案１略大，增雨中心位置在主城区中心

偏西地区，呈南北向椭圆形态，并向南延伸至重庆与

贵州交界处，最大增雨量为７ｍｍ，平均增雨量为

５ｍｍ 以上。但在主城区增雨效果与方案１相差不

大，主城区三个站点中，沙坪坝站雨量为５．４ｍｍ，较

未播撒时增加２．２ｍｍ，增雨效率为６８．８％，较方案

１时增加０．１ｍｍ；巴南站雨量为１０．３ｍｍ，较未播

撒时增加６．３ｍｍ，增雨效率为１５７．５％，较方案１

增加１．２ｍｍ；渝北站雨量为２．４ｍｍ，较未播撒和方

案１增加了０．５ｍｍ，增雨效率为２６．３％。由于第

８１３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



图７　播撒后地面降水变化

［ａ～ｃ中：实线为雨量增加量（间隔２ｍｍ），虚线为雨量减少量（间隔１ｍｍ），单位：ｍｍ］

（ａ）方案１播撒和与未播撒２４ｈ地面降水变化量，（ｂ）方案１和２都播撒与未播撒２４ｈ地面降水变化量，

（ｃ）方案１和２都播撒后与方案１播撒后２４ｈ地面降水变化量，（ｄ）地面累计降水量计算区域（基本覆盖播撒

作业影响区域），（ｅ）未播撒、方案１播撒和方案１与２都播撒地面累计降水总量随时间变化（单位：ｋｇ），

（ｆ）未播撒、方案１播撒和方案１与２都播撒地面逐时降水总量随时间变化（单位：ｋｇ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ

［ａ－ｃ：ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ｉｎｔｅｒｖａｌ２ｍｍ），ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｄｅｃｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ｉｎｔｅｒｖａｌ１ｍｍ）；ｕｎｉｔ：ｍｍ］

（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ａｎｄｎｏｓｅｅｄｉｎｇ；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ａｎｄ２ａｎｄｎｏｓｅｅｄｉｎｇ；（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ２４ｈｒａｉｎｆａｌｌａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ａｎｄ２ｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１；

（ｄ）ａｒｅａｏｆｔｏｔａｌｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌ；（ｅ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｎｏｓｅｅｄｉｎｇ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ａｎｄ２（ｕｎｉｔ：ｋｇ）；（ｆ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｎｏｓｅｅｄｉｎｇ，

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ａｎｄ２（ｕｎｉｔ：ｋｇ）

二次飞行播撒的时间、路径、高度和剂量较第一次飞

行不一样，增雨效果有较大差别（图７ｃ），方案２的

播撒实际使得主城区偏西偏南地区雨量增加明显，

增加降水３～５ｍｍ，其中偏南地区增雨５ｍｍ以上，
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在重庆和贵州交界区域有减雨区，增雨区与减雨区

相邻，减雨量级在１～２ｍｍ，范围与增雨５ｍｍ以上

区域基本相等，呈南北对称状态。

为更好了解增雨作业实际效果，对播撒区域

（图７ｄ）地面２４ｈ降水总量进行分析，图７ｅ给出了

未播撒、方案１播撒和方案１与方案２都播撒地面

降水总量随时间变化，可以看出，未播撒时，２４ｈ地

面降水总量为２３．３１×１０１２ｋｇ，方案１播撒后降水

总量为３３．８９×１０１２ｋｇ，方案１与方案２都播撒后

降水总量为４６．６２×１０１２ｋｇ，是未播撒时的２倍。

从逐时变化来看（图７ｆ），未播撒降水呈现单峰型，

雨量最大出现在１５日２３时，但飞行播撒使得雨量

呈双峰（第一次飞行）和三峰型（第二次飞行），播撒

后２ｈ雨量增加最为明显，以播撒后第１个小时增

加最大，方案１播撒后第一个小时（１３：００）降水总量

增至５．９３×１０１２ｋｇ，第二个小时（１４：００）降水总量

增至５．７４×１０１２ｋｇ，到第三个小时（１５：００）时，降水

总量骤减至１．５１×１０１２ｋｇ，随后随时间逐渐减少，

到第五个小时，小时降水总量已经同未播撒时基本

相同，增雨效果结束，到第六个小时还略有减少，其

后几个小时逐小时降水总量变化与未播撒时一致，

整个降水过程中未出现降水量较未播撒时明显减少

的时段。方案２进行播撒时，播撒效果在播撒时期

就显现，播撒时期（１５：００—１６：００），１６：００雨量较方

案１时略大，但增雨效果最明显的时段也是播撒后

２ｈ，其后逐渐减少，其中第一个小时（１７时）降水总

量为７．８１×１０１２ｋｇ，到第二个小时，降水总量为７．

１８×１０１２ｋｇ，随后逐时雨量骤减，到第五个小时（２１：

００）增雨效果结束，此时降水总量与未播撒时一致，

但较方案１不同的是，方案２在２２：００以后，降水总

量明显较未播撒时变小，即呈现出减雨现象，并持续

有５ｈ，到１６日０２时才与未播撒时一致。其中在未

播撒降水总量峰值时（２３时）减雨量最大，为１．９４×

１０１２ｋｇ，约为未播撒降水总量一半，其后减雨逐渐减

少。

２．３．２　地面降水逐小时变化

研究地面逐小时降水主要是为了了解播撒作业

的持续影响时间，及在影响时间内雨量的演变规律。

图８给出了播撒后逐小时雨量变化量，可以看出在

当方案１第一次播撒后３ｈ内雨量有明显增加，播

撒后１～２ｈ雨量增加最为明显，其中播撒后１ｈ（图

８ａ），增雨区范围与播撒范围基本一致，最大增雨量

为３．５ｍｍ，最大增雨区在主城区中心附近。播撒

后２ｈ（图８ｂ），增雨区中心位置变化不大，增雨区范

围向西略有增大，增雨量级分布较为平均，最大增雨

量为２．５ｍｍ，最大增雨区仍在主城区中心附近。

播撒后３ｈ（图８ｃ）增雨量明显减少，增雨范围也减

小，增雨区在主城区偏西北地区，增雨量级为０．５

ｍｍ左右。播撒后４ｈ（图８ｄ）与播撒后３ｈ基本一

样，增雨区在主城区偏西北地区，增雨量级为０．５

ｍｍ左右。

进行方案２第二次播撒后，在第二次播撒后１ｈ

（图８ｅ），也有明显增雨区出现，增雨区范围较大，位

置较播撒区偏南，最大量级为４．５ｍｍ左右，播撒后

２ｈ（图８ｆ），增雨区范围持续扩大，出现两个最大增

雨中心，增雨量级有所减少，两个中心最大增雨量都

在２．５ｍｍ。播撒后３ｈ（图８ｇ），增雨区范围减少，

位置较前一时次略偏西，最大增雨量为１．５ｍｍ。

播撒后４ｈ（图８ｈ），增雨过程基本结束，没有出现明

显的增雨区。随后在２１：００—２２：００即第二次播撒

后６ｈ（图８ｉ），出现零星的减雨区，位于主城区的东

北部，减雨量级在 ０．５ ｍｍ 左右。播撒后 ７ｈ

（图８ｊ），减雨区范围扩大，基本覆盖了整个主城区，

减雨量级也增大，最大减雨量在１ｍｍ。播撒后８ｈ

（图８ｋ），减雨区范围有所减小，位置向南移动至主

城区东南部，减雨量级也减少至０．５ｍｍ左右。播

撒后９ｈ（图８ｌ），减雨过程基本结束，仅在江津南部

靠近重庆边界有小块区域出现减雨，量级为０．５

ｍｍ左右。

２．４　云中水资源变化

将空中云水和雨水等以液态存在的水凝物称为

液态水，将冰晶、雪和霰等以固态存在的水凝物称为

固态水，研究作业后水汽、液态水和固态水总量随时

间变化特征，有利于了解空中水资源变化对地面降

水的影响。

图９给出了未播撒、方案１和方案１、２都播撒

时区域内（图７）云中柱水汽总量、柱水汽逐时变化

量、液态水总量、液态水逐时变化量、固态水总量以

及固态水逐时变化量。总柱水汽含量在播撒后都呈

现出先减少后缓慢恢复趋势（图９ａ），其中方案１播

撒后第四小时（１７：００）基本恢复至未播撒时，这与逐

时降水（图７ｆ）趋势一致；方案２播撒后在第七个小

时（２３：００）基本恢复至未播撒时，这可能是由于区域

内水汽在１９：００以后流入迅速减少，播撒消耗的水

汽得不到及时补充。从逐时水汽变化来看（图９ｂ），
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区域内水汽在０９：００—１７：００一致处于净减少状态，

但流出的量呈波浪式缓慢减少，到１７：００达到流入

流出平衡（逐时水汽变化接近０ｋｇ）；随后，在

１８：００—２０：００，区域内水汽呈净增加状态，其中在

１９：００流入达到顶点，为２．５２×１０１２ｋｇ；２０：００以

后，区域内水汽呈净减少状态，在０３：００也达到顶

点，为－１１．０８×１０１２ｋｇ，其后净减少缓慢减少。方

案１的播撒，使得前期净减少量增大，主要作用在播

撒后２ｈ（１２：００和１３：００），随后净减少量逐渐减

少，并提前至１５：００流入流出基本平衡，随后同未播

图８　方案１和２都播撒后逐小时雨量变化量

（ａ）１２：００—１３：００，（ｂ）１３：００—１４：００，（ｃ）１４：００—１５：００，（ｄ）１５：００—１６：００，（ｅ）１６：００—１７：００，

（ｆ）１７：００—１８：００，（ｇ）１８：００—１９：００，（ｈ）１９：００—２０：００，（ｉ）２１：００—２２：００，（ｊ）２２：００—２３：００，

（ｋ）２３—００：００，（ｌ）００：００—０１：００

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｃｈａｎｇｅａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ１ａｎｄ２

（ａ）１２：００－１３：００ＢＴ，（ｂ）１３：００－１４：００ＢＴ，（ｃ）１４：００－１５：００ＢＴ，（ｄ）１５：００－１６：００ＢＴ，（ｅ）１６：００－１７：００ＢＴ，

（ｆ）１７：００－１８：００ＢＴ，（ｇ）１８：００－１９：００ＢＴ，（ｈ）１９：００－２０：００ＢＴ，（ｉ）２１：００－２２：００ＢＴ，（ｊ）２２：００－２３：００ＢＴ，

（ｋ）２３：００－００：００ＢＴ，（ｌ）００：００－０１：００ＢＴ
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图９　播撒区域内云中水资源变化特点 （单位：１．０×１０１２ｋｇ）

（ａ）区域总柱水汽含量随时间变化，（ｂ）区域逐时总柱水汽变化量随时间变化，

（ｃ）区域总柱液态水含量随时间变化，（ｄ）区域逐时柱液态水变化量随时间变化，

（ｅ）区域总柱固态水含量随时间变化，（ｆ）区域逐时柱固态水变化量随时间变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｃｌｏｕｄｓ（ｕｎｉｔ：ｋｇ）

（ａ）ｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｃｏｌｕｍｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｃｏｌｕｍｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，

（ｃ）ｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ，（ｄ）ｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ，

（ｅ）ｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｓｏｌｉｄｗａｔｅｒ，（ｆ）ｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｓｏｌｉｄｗａｔｅｒ

撒时期一样呈现净增加状态，１９：００达到流入顶点，

为３．７８×１０１２ｋｇ，较未播撒时增加，其后变化基本与

未播撒时一致。方案２播撒后，逐时水汽净减少也

明显增大，１８：００也由净减少转为净增加，并在

１９：００和 ２０：００ 达到顶点，流入量都为３．７８×

１０１２ｋｇ，其后变化基本与未播撒时也一致。对比三

种条件逐时柱水汽变化量，可以看出，播撒作业不会

改变水汽变化大的趋势，三种条件下水汽都呈净减

少—净增加—净减少形势，但播撒可以短时期内改

变水汽净增加流出的速度，在水汽前期净减少时播

撒增加净减少量，播撒作业后，水汽输送的自然调

整，会在净增加时期迅速补充水汽量，提高净增加速

度和流入量。

大范围的水汽变化必然引起云中液 态水

（图９ｃ）和固态水（图９ｅ）变化，播撒时云中液态水就

开始消耗，方案１中播撒后１ｈ液态水消耗极为明

显，液态水总量从５．５７×１０１２ｋｇ骤降至３．２６×１０
１２

ｋｇ，随后缓慢减少，１６：００—２０：００迅速增至５．７６×

１０１２ｋｇ，与未播撒时液态水总量基本相同，其后液态

水总量逐渐减少。方案２播撒时云中液态水含量持
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续减少，在１８：００—２１：００虽有一段时间增加，但云

中液态水总量增至３．０２×１０１２ｋｇ，仅为未播撒最大

值的一半。从柱液态水逐时变化来看（图９ｄ），方案

１播撒后第二小时（１３：００）液态水消耗最多，其后迅

速补充，在１８：００—２０：００补充液态水较未播撒时

０．５×１０１２ｋｇ·ｈ
－１。方案２播撒后２ｈ（１７：００—

１８：００），逐时液态水变化极小，较方案１明显不同。

固态水在播撒后明显增加，在未播撒时，０８：００—

１７：００云中固态水含量极低，方案１和２播撒后２ｈ

云中固态水迅速增加，播撒后３～４ｈ又明显减少，

随后变化与未播撒时基本相同，但方案２播撒后固

态水在随后的自然降水过程中未恢复至最大量值。

未播撒时，逐时固态水（图９ｆ）在１５日２０时至１６日

０２时呈正态形态分布，１５日２２时和１６日００时为

最大净增加与净减少时刻，量级为１．０×１０１２ｋｇ左

右，其余时刻基本为０。进行播撒后逐时固态水变

化极为迅速，１１：００—１７：００，在０线左右呈锯齿状分

布，最大减少与增加量都在２×１０１２ｋｇ左右，１５日

２０时至１６日０２时方案１变化与未播撒时一致，方

案２最大净增加和减少量较未播撒略小，为０．７×

１０１２ｋｇ左右。

对比分析播撒后云中水资源变化可以看出，方

案１播撒后，区域内液态水被迅速消耗，变成云中固

态水，在云中水凝物相态变化过程中，水汽也被消耗

部分，由于方案１播撒后区域内水汽正从净减少向

净增加转化，水汽补充迅速，水汽向液态水转化迅

速，云中消耗的液态水被迅速补充，使得方案１在自

然降水时段云中液态水和固态水与未播撒时基本相

同，对自然降水未有影响，因此没有出现明显减雨效

果。在方案２播撒后２ｈ内，区域内液态水被进一

步消耗，此时处于区域内水汽补充最迅速时期，云中

固态水争食水汽增长，液态水得不到补充，含量持续

减少，其后虽然随着自然水物质转化过程，云中液态

水仅补充至未播撒时一半，使得方案２在自然降水

时段中较未播撒时雨量明显减少，出现减雨效果。

２．５　单站催化前后雨量及微物理量对比分析

播撒冰晶的主要作用是为了改变云中微物理量

分布，使得云中微物理量分布在微物理过程的作用

下偏向降水一侧，提高云中的降水效率。利用离主

城区中心较近的沙坪坝站和增雨量级较大的巴南站

的微物理量分布时空图，研究不同方案下云中微物

理量变化，了解雨量变化与微物理量对应关系。

图１０给出了未播撒、方案１播撒和方案１、２都

播撒后沙坪坝站（５７５１６）和巴南站（５７５１８）微物理量

及逐时雨量时空分布图，可以看出，沙坪坝站在未播

撒时（图１０ａ），云中液态水凝物含量极为丰富，达到

０．３ｇ·ｋｇ
－１，由于云层０℃层极低，云中液态水基

本都是过冷液态水，高度从底层延伸到６００～７００

ｈＰａ，接近－１０℃层，但是在２０：００之前，云中固态

水凝物含量极少，低层垂直上升运动极弱，地面降水

较少。１５日２０：００至１６日０３：００，伴随着６００～

７００ｈＰａ水平风速增加，云中固态水凝物才逐渐增

多，高层出现１０～３０个·Ｌ
－１的冰晶，低层上升运

动增强，液态水凝物抬升，固态和液态水凝物充分混

合，地面出现较强降水。１６日０３：００后，高空风场

没有较大波动，地面液态和固态水凝物都减少，云层

移出站点，降水过程趋于结束。

方案１播撒后（图１０ｃ），在１１：００—１５：００，中低

层出现固态水凝物，含水量为０．０１～０．０５ｇ·

ｋｇ
－１，覆盖范围从底层延伸到７００ｈＰａ，云中液态水

凝物有明显消耗，含水量从０．３ｇ·ｋｇ
－１降至０．０１

ｇ·ｋｇ
－１以下，低层有较弱的上升运动出现，固态水

凝物较丰富区域有１个·Ｌ－１的冰晶，冰晶数浓度

高区域存在时间较短，说明有足够过冷水消耗增长，

地面降水增加。后期未播撒液态水补充较及时，但

１５日１８：００至１６日０３：００的低层上升运动持续时

间减少，上升运动较强时间段从１５日２１：００至１６

日００：００提前到１５日１９：００—２１：００，地面降水在

１５日２１：００至１６日０３：００略有减少。方案１和方

案２都播撒后（图１０ｅ），１１：００—１５：００，微物理量和

地面逐时雨量变化与方案１一致，在方案２播撒后

的增雨时段（１５日１７：００—２０：００），低层有明显上升

运动，云中液相水凝物进一步消耗，含水量从０．１～

０．３ｇ·ｋｇ
－１降至０．０１ｇ·ｋｇ

－１以下，过冷液态水基

本耗尽，地面降水增加。固态水凝物增加，含水量为

０．０５～０．１ｇ·ｋｇ
－１，冰晶数浓度也为１个·Ｌ－１，但

延伸的高度和持续时间有所增加，说明方案２播撒

后由于云中液态水已消耗极多，有剩余冰晶没有增

长，在低层存留时间较长。增雨时段过后，在１５日

２１：００至１６日０３：００，有液态水补充，但含水量较未

播撒时少，上升运动也明显减弱，地面降水随之减

少。

　　巴南站在未播撒时（图１０ｂ），云中液态水凝物

也极为丰富，云中液态水分布范围与沙坪坝站相似，

也是从底层延伸到６００～７００ｈＰａ，接近－１０℃层，
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图１０　沙坪坝站（５７５１６）和巴南站（５７５１８）微物理量及逐时雨量时空分布图

（ａ）沙坪坝站未播撒时，（ｂ）巴南站未播撒时，（ｃ）沙坪坝站方案１播撒后，（ｄ）巴南站方案１播撒后，

（ｅ）沙坪坝站方案１和２都播撒后，（ｆ）巴南站方案１和２播撒后

［填图为垂直风速，单位：ｍ·ｓ－１；紫色短虚线为水平风速，单位：ｍ·ｓ－１；红色点线为０℃、－１０℃和－２０℃层位置；

蓝色实线为液态水凝物（云水Ｑｃ＋雨水Ｑｒ）含水量，单位：ｇ·ｋｇ－１；橙色实线为为固态水凝物（冰晶Ｑｉ＋雪Ｑｓ＋霰Ｑｇ）

含水量，单位：ｇ·ｋｇ－１；黑色虚线为冰晶数浓度，单位：个·Ｌ－１，橙色柱状图为逐时雨量，单位：ｍｍ］

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌａｍｏｕｎｔａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ａｔＳｈａｐｉｎｇｂａＳｔａｔｉｏｎ（５７５１６）ａｎｄＢａｎａｎＳｔａｔｉｏｎ（５７５１８）

（ａ）ｎｏｓｅｅｄｉｎｇａｔＳｈａｐｉｎｇｂａＳｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｎｏｓｅｅｄｉｎｇａｔＢａｎａｎＳｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１ａｔＳｈａｐｉｎｇｂａＳｔａｔｉｏｎ，

（ｄ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２ａｔＢａｎａｎＳｔａｔｉｏｎ，（ｅ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ１ａｎｄ２ａｔＳｈａｐｉｎｇｂａＳｔａｔｉｏｎ，（ｆ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ１ａｎｄ２ａｔＢａｎａｎＳｔａｔｉｏｎ

［Ｓｈａｄｅｉｓｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１；ｐｕｒｐｌｅｓｈｏｒｔｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｉｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；ｒｅｄｐｏｉｎｔｌｉｎｅｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ０℃，－１０℃

ａｎｄ－２０℃；ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ（ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ＋ｒａｉｎｗａｔｅｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）；ｏｒａｎｇｅｌｉｎｅｉｓｓｏｌｉｄｗａｔｅｒ（ｉｃｅ＋ｓｎｏｗ＋ｇｒａｕｐｅｌ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）；ｂｌａｃｋｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｉｓｉｃｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：Ｌ－１；ｏｒａｎｇｅｂａｒｃｈａｒｔｉｓｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ，ｕｎｉｔ：ｍｍ］
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基本以过冷液态水形式存在，但含水量较沙坪坝站

高，达到０．５ｇ·ｋｇ
－１，在２１：００前，基本上也没有固

态水凝物存在，地面降水极少。在１５日２２：００至

１６日０２：００，６００～７００ｈＰａ水平风速有波动增加，

低层有弱上升运动，高空有１～１０个·Ｌ
－１的冰晶

区域，固态水凝物含量丰富，含水量为０．０５～０．３ｇ

·ｋｇ
－１，液态水水凝物含量较少，含水量为０．０１～

０．１ｇ·ｋｇ
－１，特别是在地面降水较大的２３：００和１６

日００：００，液态水凝物含水量更小，为０．０１～０．０５ｇ

·ｋｇ
－１，且基本都在６００～７００ｈＰａ分布，低层含水

量为０．０１ｇ·ｋｇ
－１以下，说明液态水凝物在高空冰

晶自然播撒情况下，有极大的消耗，转化成固态水凝

物，在下落过程中融化产生降水，１６日００：００—

０３：００，高空自然冰晶播撒减弱，部分液态水没有被

消耗，地面降雨量也减小。０３：００以后，云系移出巴

南站区域，降水过程趋于结束。

方案１播撒后（图１０ｄ），在１１：００—１２：００，液态

水消耗明显，地面有较强降水出现，在１２时前有１

～１０个·Ｌ
－１的冰晶区域，冰晶分布在液态水含量

丰富区，１２：００，播撒冰晶完全增长，低层有较丰富固

态水凝物，最大含水量达到０．５ｇ·ｋｇ
－１，地面降水

达到最大，雨量为２．７ｍｍ。其后雨量减弱，云中液

态水凝物含量又迅速增加，在１８：００，达到０．５ｇ·

ｋｇ
－１，固态水凝物逐渐减弱，１８：００为０．０１ｇ·

ｋｇ
－１以下。在１５日２２：００至１６日０２：００自然降水

的主要降水时段，云中微物理分布和地面降水在播

撒作业后与未播撒基本一致，说明巴南站上空水汽

输送条件比沙坪坝站上空水汽输送条件好，消耗的

液态水凝物能够得到较快的补充，不影响其随后降

雨量。方案１和２都播撒后（图１０ｆ），在方案２播撒

后的增雨时段（１５日１７：００—２０：００），云中微物理量

和地面雨量变化与沙坪坝站一样，过冷液态水凝物

被大幅消耗，固态水凝物明显增加，地面有较强降水

出现。与沙坪坝站不同的是，巴南站上空液态水补

充较为迅速，播撒的冰晶被完全消耗，没有剩余冰晶

存在，液态水被播撒冰晶完全转化成固态水，释放潜

热使得云中上升运动加强，地面降水增量较沙坪坝

站明显，最大雨量达到１．５ｍｍ。其后未播撒的主

要降水时段（１５日２２：００至１６日０２：００），空中水凝

物也有所补充，但含水量较未播撒前少，自然冰晶形

成的固态水凝物含量也减少，地面降水也随之减少，

小时降雨量在０．５ｍｍ左右。

２．６　单站实况降水分析

从沙坪坝站和巴南站逐小时实况雨量分布图

（图１１）可以看出，沙坪坝站和巴南站在２４ｈ降水过

程中，都有４个降水峰值区，沙坪坝站是在１５日

０９：００、１２：００、１８：００和２２：００，对应降水较大的阶段

分别为 ０８：００—０９：００、１２：００—１５：００、１７：００—

２０：００和２１：００至１６日０１：００，降水在１６日０３：００

结束。巴南站降水峰值在０９：００、１４：００、１９：００和

２１：００，对 应 降 水 较 大 阶 段 是 ０８：００—０９：００、

１４：００—１５：００、１８：００—１９：００和２１：００—２３：００，降

水在１６日０２：００基本结束，其后有０．１ｍｍ微量降

水。将单站实况与方案１和２都催化后雨强分布进

行对比，可以看出，由于模式需要一定起转时间，播

撒催化后出现３个降水增雨时段，０８：００—０９：００较

强降水时段未能模拟出来，但其余时段与实况降水

较强时段比较一致，除巴南站实况１４：００降水在催

化模拟１２：００出现。数值模拟的降水强度较实况

小，但由于模式本身模拟较实况也偏小，数值模拟催

化结果还是有一定的可信度的，这次飞机播撒一定

图１１　沙坪坝站（ａ）和巴南站（ｂ）逐小时实况雨量分布

Ｆｉｇ．１１　ＨｏｕｒｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｔＳｈａｐｉｎｇｂａＳｔａｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄＢａｎａｎＳｔａｔｉｏｎ（ｂ）
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程度上取得了较好的增雨效果。

３　结　论

利用国家气象中心ＧＲＡＰＥＳ业务模式耦合混

合相双参数云微物理方案，对２０１０年１２月１５日的

两次飞机人工增雨作业过程进行了催化数值模拟分

析。分析得出以下结论。

（１）ＧＲＡＰＥＳ业务模式基本能给出正确的中

低层天气形势场，能较好地模拟本次降水的动力结

构，模式模拟的降水量较实况偏小，也略小于３家全

球模式，这可能与模式的起转时间有关，但较大降水

落区和范围基本可信。

（２）按照实况飞行的路径、高度和剂量设计催

化数值方案，对两次飞行播撒进行数值模拟，发现两

次播撒都取得了增加降雨量的效果，２４ｈ平均增雨

量在３～５ｍｍ，最大增雨量达到７ｍｍ，二次播撒后

增雨作业区累计降水总量较未播撒时增加约一倍，

第二次播撒在自然降水时段出现明显的减雨现象。

（３）每次播撒增雨效果在４ｈ内，播撒后１～

２ｈ雨量增加最大，小时最大增雨量在３～４ｍｍ，增

雨区域初期与播撒区域一致，随时间延长而在播撒

区附近扩散。第一次播撒后未出现明显减雨现象，

第二次播撒后５～８ｈ出现减雨，减雨最大为１ｍｍ，

在第二次播撒后第六小时出现，减雨区位于主城区

中心略偏东。

（４）播撒作业不会改变播撒区域水汽净减少—

净增加—净减少大的主体趋势，但可以短时间内改

变水汽净增加流出速度，影响空中水汽总量变化。

第一次播撒时，区域水汽处于从净减少向净增加转

换阶段，播撒冰晶消耗液态水，转化成固态水，水汽

流入速度加大，向液态水转化加快，液态水迅速恢

复。第二次播撒时，区域内液态水被进一步消耗，此

时处于区域内水汽补充最迅速时期，但云中固态水

争食水汽增长，液态水得不到补充，含量持续减少，

其后虽然随着自然水物质转化过程，云中液态水仅

补充至未播撒时的一半。

（５）单站微物理量时空分布演变也显示了播撒

后冰晶通过消耗大量过冷液态水，转化为固态水凝

物，释放潜热，增强上升运动，增加降水量。当空中

水汽输送充沛，有足够液态水凝物补充消耗时，播撒

作业能持续增加降水。当空中水汽输送较弱，液态水

凝物补充有限时，播撒使得播撒阶段增加降雨量，在

其后自然降水时段，云中水汽向液态水转化较弱，上

升运动随之减弱，自然降水阶段降雨量减弱，出现减

雨，但增雨量要大于减雨量，播撒效果仍为增加降水。

（６）设计的催化播撒方案进行播撒模拟后，与

实况降水在较强降水区域有较好的对应性，催化模

拟具有一定的可信度。
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