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提　要：利用加入碘化银冷云催化模块的中尺度数值模式ＷＲＦ对２０１４年５月９—１１日发生在华北地区的一次降雨天气过

程进行了增雨催化数值模拟研究。模式的催化参数根据实际增雨作业信息进行设置，探讨了增雨的效果和机理，并针对催化

高度和催化剂量进行了两组敏感性试验。结果表明：在高度５～６ｋｍ，温度－２０～－１５℃左右的冷云区位置引入碘化银冷云

催化剂可使地面降水量显著增加。地面增雨开始于作业后３０ｍｉｎ左右，７０ｍｉｎ左右达到最大，９０ｍｉｎ后出现减雨，１１０ｍｉｎ后

减雨效果大于增雨。增雨机制主要为：碘化银的播撒使融化层之上云中的过冷水含量显著减少，冰雪晶的含量增加，雨滴碰

并雪的过程和雨滴捕获云滴的过程增强；增加的雪晶下落到暖区融化成雨滴的过程增多，最终造成地面降雨量的显著增加。

从微物理过程的量级来看，雪晶粒子的融化是导致降水增加的最主要过程。不同催化高度和催化剂量的敏感性试验结果表

明，针对这次过程在过冷云水丰富，温度较低而冰雪晶含量相对较少的高度进行催化效果较好。继续加大催化剂量，可以起

到更好的增雨效果。
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 北京市自然科学基金资助项目（６１５４０２７）、中国气象局预报预测核心业务发展专项（ＣＭＡＨＸ２０１６０２０２）、公益性行业（气象）科研专项

（ＧＹＨＹ２０１３０６０６５）、国家自然科学基金项目（４１２０５１００和４１３７５１３６）、中央高校基本科研业务费专项资金（ＮＪ２０１４００１５）和国家电网公

司科技项目（ＧＣＢ１７２０１４００１６２）共同资助

２０１５年３月１８日收稿；　２０１５年８月３日收修定稿

第一作者：刘香娥，主要从事云降水物理研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｘｅ３３９９＠１６３．ｃｏｍ



ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｅｎｈａｎｃｅｄ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｎｏｗｃｒｙｓｔａｌｓｆａｌｌｉｎｔｏｔｈｅｗａｒｍｚｏｎｅａｎｄｍｅｌｔｉｎｔｏｒａｉｎｄｒｏｐｓ，ｔｈｅｎｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｔｈｅｓｎｏｗｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ｍｅｌｔｉｎｇｉｓｔｈｅ

ｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｌｅａｄｉｎｇｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓ

ａｒｅｂｅｔｔｅｒｗｈｅｎｓｅｅｄｉｎｇｉｎｃｌｏｕｄｓｗｉｔｈｒｉｃｈｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ，ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｏｗｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ，

ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃａｔａｌｙｓｔｃｏｕｌｄｈａｖｅｂｅｔｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｉｌｖｅｒｉｏｄｉｄｅ，ｃｏｌｄｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

引　言

对过冷云系播撒成冰剂进行催化是目前人工有

意识降水催化的主要手段之一。碘化银（ＡｇＩ）作为人

工冰核，因其成核率高而成为常用的冷云催化剂。人

工防雹的原理就是通过播撒大量人工冰核争食云中

的过冷水滴使冰雹无法长大从而达到防雹的目的。

随着数值模式中微物理参数化方案的不断完

善，数值模式已经成为人工影响天气理论研究及指

导人影作业的重要工具。２０世纪８０年代以来已经

发表了许多关于冷云催化数值模拟及其在人工防

雹、增雨等方面的研究工作。国际上，Ｈｓｉｅ等

（１９８０）在Ｏｒｖｉｌｌｅ等（１９７７）的积云模式中增加了播

撒ＡｇＩ粒子的守恒方程，以便模拟播云作用，并考

虑了碰冻过程和云冰的聚并过程。Ｋｏｅｎｉｇ 等

（１９８３）、Ｌｅｖｙ等（１９８４）利用二维和三维云模式分析

研究了增加冰晶数浓度对降水的影响。Ｆａｒｌｅｙ等

（１９９４）利用三维云模式研究了 ＡｇＩ和惰性气体在

云中的运动及碘化银对云和降水的影响。Ｆｒｉｔｓｃｈ

等 （１９８１）利用中尺度模式研究了播撒的动力学效

应。在国内，何观芳等（１９９１）采用一维时变模式对

积雨云进行了人工播撒冰晶的研究。毛玉华等

（１９９３）利用二维双参数雹云模式进行了人工冰晶和

小水滴的播撒模拟，证实了适当播撒能消雹增雨。

黄燕等（１９９４）发展了二维ＡｇＩ云播撒模式，研究了播

撒对云微物理结构的影响。洪延超（１９９８；１９９９）发展

了三维双参数碘化银播撒模式，并进行催化防雹的机

制研究。Ｇｕｏ等（２００６；２００７）建立了三维冰粒子分档

播撒模式，通过设置不同播撒位置、播撒时间、播撒率

等敏感试验分析了对云动力、微物理等过程的影响。

史月琴等（２００８）、孙晶等（２０１０）、高茜等（２０１１）利用

ＣＡＭＳ中尺度云模式，通过在显式方案中直接改变冰

晶数浓度的方法进行了催化数值试验。方春刚等

（２００９）和何晖等（２０１２）分别在中尺度模式 ＷＲＦ和

ＭＭ５的显式云物理方案中加入了入ＡｇＩ播撒剂与云

相互作用的过程并进行了催化模拟研究。在基于模

式的基础上，利用飞机增雨做了研究和尝试（秦彦硕

等，２０１５；嵇磊等，２０１４；孙晶等，２０１５）。

以上的数值试验基本都是基于模式进行的理论

研究，普遍缺乏与外场实际作业的结合。本文利用

耦合了ＡｇＩ冷云催化过程的 ＷＲＦ中尺度模式（黄

燕等，１９９４；Ｇｕｏｅｔａｌ，２００６；方春刚等，２００９；何晖

等，２０１２）对２０１４年５月９—１１日发生在华北地区

的一次降水过程进行了模拟研究，在对自然降水模

拟较为成功的基础上，根据北京市人工影响天气办

公室对此次降水过程的实际作业信息进行了催化模

拟，分析了此次催化作业的增雨效果和机制，并通过

设计不同催化剂量、催化高度的敏感性试验，对不同

作业方法的效果进行了对比，从而为实际播撒或人

影作业方式方法提供更多的参考。

１　个例概况及增雨作业情况

１．１　个例介绍

２０１４年５月１０—１１日，受江淮气旋北抬与黄河

低压东移的共同影响，华北地区出现一次明显的较

大范围降雨天气过程（蔡雪薇等，２０１４）。受此过程影

响北京市出现入春后的首场大范围明显降雨天气，全

市普降中雨。这次过程降水持续时间长，过程累计雨

量较大，雨势平稳，雨强较小，雨量分布较均匀。北京

市平均降雨量１８．１ｍｍ，城区平均２０．０ｍｍ。

１．２　实际增雨作业情况

２０１４年５月９—１１日北京市人工影响天气办

公室组织增雨飞机运十二型３８３０号、空中国王

３５０ＥＲ型３５８７号，在官厅水库上游张家口地区和

拒马河上游保定地区开展增雨作业。此次过程累计

飞行７个架次，２２ｈ３９ｍｉｎ，增雨作业时间７ｈ３９

ｍｉｎ，燃烧机载碘化银烟条６１根。图１给出该时段

的飞机飞行路线图。
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图１　２０１４年５月１０日下午飞机飞行轨迹图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋｓｏｎ１０Ｍａｙ２０１４

２　模式和试验设计

２．１　冷云催化模块介绍

ＷＲＦ中尺度数值模式中的 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ２ｍｏ

ｍｅｎｔ方案包括了水汽、云水、雨水、云冰、雪、霰等的

比含水量以及雨水、云冰、雪、霰等的比数浓度预报

量。文中运用的冷云催化模块是在该微物理方案中

加入了碘化银的预报方程，主要考虑了云滴和雨滴

与ＡｇＩ粒子的接触冻结核化、水汽在人工冰核上的

凝华核化（包括凝华冻结核化）过程。具体的预报

方程及云微物理过程在文献（黄燕等，１９９４；何晖等，

２０１２；２０１４；方春刚等，２００９）中有详细描述，在此不

再赘述。理论上冰晶的核化除了上述三种机制，还

包括浸润冻结核化，有观测和一些数值模拟试验表

明，浸润冻结核化对播撒效果的影响并不显著

（Ｄｅｓｈｌｅｒ 等，１９９０；Ｃｈａｉｅｔａｌ，１９９３；Ｌｉｅｔａｌ，

１９９７），因此文中所用的催化模块没有考虑这种成核

机制。

２．２　试验设计

本文利用的 ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒ

ｃａｓｔｉｎｇ）模式是由ＮＣＡＲ、ＮＣＥＰ和ＦＳＬ／ＮＯＡＡ等

联合开发研制的中尺度数值模式。本文采用Ｋａｉｎ

Ｆｒｉｔｓｃｈ积云对流参数化方案、Ｍｏｒｒｉｓｏｎ２ｍｏｍｅｎｔ

云微物理显式方案、ＲＲＴＭ 长波辐射计算方案、

Ｄｕｄｈｉａ短波辐射计算方案、ＭｏｎｉｎＯｂｕｋｈｏｖ边界

层方案。模式采用三重嵌套，格距分别是２７、９、３

ｋｍ。模式在垂直方向上分２７层，水平格点数分别

为１００×１００、１４８×１４８、２６８×２６８。采用分辨率为

１°×１°，时间间隔为６ｈ的 ＮＣＥＰ再分析资料作为

模式初始场和侧边界条件。模拟选用欧拉质量坐标

和ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ３ｒｄ时间积分方案，在格距为２７和

９ｋｍ的区域分别采用 ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云对流参数

化方案和 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ２ｍｏｍｅｎｔ云微物理显式方案，

在格距３ｋｍ的区域仅采用显式方案。模拟的开始

时间为２０１４年５月９日１２时（世界时），共模拟４８

ｈ。最内层嵌套每３ｍｉｎ输出一次结果。

２．３　模拟结果对比分析

２．３．１　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，１０日０８时５００和７００ｈＰａ图上显示，华

北地区受蒙古低涡影响，北京处于槽前西南气流控

制之下，且处于气压梯度大值区。在８５０ｈＰａ高空

图上，槽线接近北京上空。模式较好地模拟了不同

高度层上此次降水过程的影响系统及其移动（图

略）。

２．３．２　模拟和实测的云场

因实际获得的降水信息包含人影催化作业的效

果，因此文中选用模拟格点水成物所代表的云场与

实际的卫星云图进行比较，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，此次过程为较

大范围的降水过程，整个华北地区都被厚重的云系

覆盖，另外，在山西、内蒙古两省交界附近有条状云

带存在。从图２可以看出，模拟的主要云系分布和

走向与实际比较接近，模拟效果较好。
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图２　实测（ａ）和模拟（ｂ）的２０１４年５月１０日１７时云场

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ｂ）ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓａｔ１７ＢＴ１０Ｍａｙ２０１４

３　碘化银冷云催化试验

３．１　催化试验设计

北京市人工影响办公室于５月１０日下午在北

京西南部的河北保定地区进行了两个架次的飞机增

雨作业，实际作业的时段为１７：５６—１９：０４，作业区

域在（３９．１６°Ｎ、１１５．０８°Ｅ）附近，飞机在约４５００ｍ

的高空共点烟条１８根，合计播撒碘化银１８０ｇ。在

该时段，没有相应的地基火箭或高炮作业。文中选

择参照这个时段的实际飞机作业信息对模式催化参

数进行设置。选取在与实际作业高度４５００ｍ接近

的模式垂直层第１２层进行 ＡｇＩ播撒，作业开始的

时间选取与实际作业时间接近的１８：００，播撒剂量

为与实际相同的１８０ｇ，考虑到模拟云系与实际云系

的差异，为了达到与实际作业相匹配云系的位置，模

拟播撒的区域调整为图３ａ黑线所示的位置（３９．６°

～４０°Ｎ、１１２．４°～１１３°Ｅ），此时该区域的温度低于

－１０℃，过冷云水含量为０．３ｇ·ｋｇ
－１左右，风向为

西南风。在此基础上进行了不同催化高度和不同催

化剂量的人工播撒敏感性试验，对不同作业方案的

效果进行对比分析。

图３　２０１４年５月１０日１８时５５０ｈＰａ的云水（填色，单位：ｇ·ｋｇ
－１）及风场（ａ），

沿图３ａ黑线位置的垂直剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｗｉｎｄｓａｔ５５０ｈＰａ，

（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．３ａ

（Ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｕｎｉｔ：℃）
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３．２　催化后降水的演变

图４给出催化后降水量较自然云降水的差值演

变。可以看出，催化作业３０ｍｉｎ之后地面降水开始

出现变化，增雨效果开始显现，此时的增雨量不大，

３ｍｉｎ净增雨量最大仅为０．００４ｍｍ 左右；７０ｍｉｎ

后，增雨的范围和量级显著增加，增雨面积增加了近

一倍，中心３ｍｉｎ净增雨量最大大于０．０５ｍｍ，接近

甚至超过了该地区的自然降水。此后慢慢出现减雨

区，但仍以增雨为主；催化后１１０ｍｉｎ时，消雨效果

大于增雨，３ｍｉｎ最大减雨量大于０．０２ｍｍ。计算

得到本次催化增雨作业３ｍｉｎ的净增雨量最大约为

２３万ｔ左右，累积的增雨量最大为２３０万ｔ左右，增

雨效果比较显著。

图４　催化后降水量与自然降水量差值（单位：ｍｍ）

和自然降水量（阴影，单位：ｍｍ）演变

（ａ）催化后３６ｍｉｎ的３ｍｉｎ降水量，（ｂ）催化后７２ｍｉｎ的３ｍｉｎ降水量，

（ｃ）催化后８１ｍｉｎ的３ｍｉｎ降水量，（ｄ）催化后１１１ｍｉｎ的３ｍｉｎ降水量

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ３ｍｉｎａｎｄｎａｔｕｒａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）３６ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ，（ｂ）７２ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ，（ｃ）８１ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ，（ｄ）１１１ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ

３．３　增雨机制分析

图５是增雨作业效果较为显著时（催化作业后

１ｈ）沿３９．９２°Ｎ的催化云和自然云各物理量差值的

东西向剖面。图中显示，在０℃层之上，与ＡｇＩ粒子

分布相对应，催化区域过冷云水含量明显减少，同时

冰晶和雪晶的比质量大量增加，这主要是因为播撒

的ＡｇＩ粒子与云中的过冷云水发生接触冻结核化，

使云水转化为冰晶，增多的冰晶因为攀附聚并而转

变为雪晶。霰的比质量浓度总体在减少，一方面是
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因为云水的减少使凇附过程减弱，另一方面增多的

冰雪晶因凝华增长消耗了大量的水汽，抑制了霰的

凝华增长。在０℃层之下，冰雪晶增加区域的下方，

雨滴的质量浓度显著增加，这主要是增多的冰雪晶

下落融化的结果。云中微物理相态转变引起温度变

化，０℃层之上在冰晶和雪晶大量增多的区域，因为

图５　催化后１ｈ降水和沿３９．９２°Ｎ催化云和自然云各物理量的差值

和自然云各物理量（阴影）分布

（ａ）降雨量（单位：ｍｍ），（ｂ）碘化银比质量（单位：ｇ·ｋｇ
－１），（ｃ）云水比质量（单位：ｇ·ｋｇ

－１），（ｄ）冰晶比质量（单位：ｇ·ｋｇ
－１），

（ｅ）雪晶比质量（单位：ｇ·ｋｇ
－１），（ｆ）霰比质量（单位：ｇ·ｋｇ

－１），（ｇ）雨滴比质量（单位：ｇ·ｋｇ
－１），（ｈ）温度（单位：℃）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ（ａ）ｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），（ｂ）ＡｇＩｃｏｎｔｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｃ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｄ）ｉｃｅｃｙｓｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１），（ｅ）ｓｎｏｗｃｏｎｔｅｎｔ

（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｆ）ｇｒａｕｐｅｌｃｏｎｔｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１），（ｇ）ｒａｉｎｄｒｏｐｃｏｎｔｅｎｔ

（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｈ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：℃）ｉｎｏｎｅｈｏｕｒａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ３９．９２°Ｎ（ｓｅｅｄｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓｍｉｎｕｓｎａｔｕｒａｌｏｎｅｓ）
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冰雪晶的凝华增长，释放大量潜热，最大增温达到

０．０４℃；０℃层之下因为冰雪晶的融化吸收潜热致

冷，最大降温高于０．０８℃。可以看出，雨水的增加

主要归因于增加的冰雪晶下落至０℃层以下的融

化。

下面对雨滴的源汇项进行解析，图６给出与雨

滴相关微物理过程量催化试验与控制试验差值的垂

直分布图。在 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案中，与雨滴相关的过程

一共有１２个，其中雨滴收集雪、冰晶凇附雨滴转换

成霰，雪和霰碰并雨滴产生冰晶这四个过程的贡献

均为零，雨滴接触冻结成霰和冰晶撞冻雨滴转换成

雪的过程转化率较小，以上这些转化项在图中均被

略去。图中可以看到，云水的减少导致０℃层之上

云雨自动转换（Ｐｒｃ）过程显著减少，雪晶和霰粒子的

增多导致两者在融化层下融化成雨水的过程显著增

强（Ｐｓｍｌｔ和Ｐｇｍｌｔ），雨滴碰并雪的过程（Ｐｒａｃｓ）和

雨滴捕获云滴的过程（Ｐｒａ）增强，雨滴的增多导致蒸

发量（Ｐｒｅ）增大。此外，从以上几个微物理过程转换

的量级来看，雪晶粒子的融化是导致降水增加的最

主要过程。

图６　催化后１ｈ通过３９．９２°Ｎ的雨滴源汇项

（催化后的值减去相应自然云的值）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐａｔ３９．９２°Ｎ

ｉｎｏｎｅｈｏｕｒａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

（Ｓｅｅｄｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓｍｉｎｕｓｎａｔｕｒａｌｏｎｅｓ）

４　不同高度、不同剂量的催化敏感试

验

４．１　不同高度催化试验

如前文提到，数值催化试验的播撒高度是参照

了实际作业高度（４５００ｍ高空）而选择在模式的第

１２层进行，为了研究在不同高度进行催化时催化效

果的差异，以１８０ｇ的播撒剂量进行了不同高度的

催化模拟试验，雨量统计选取了播撒可能影响的下

游区域（３９．５°～４２°Ｎ、１１２．２°～１１５°Ｅ，下同）。图７

是在不同的播撒高度进行催化后，地面累积增雨量

随时间的演变。可以看出，在第１３层催化，增雨效

果最好，第１２和１４层效果次之。

图７　在不同高度进行催化时的地面

累积净增水量随时间的演变

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｅｔ

ｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｅｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓ

３５３　第３期　　　　　　　　　　　　　　　　刘香娥等：碘化银冷云催化的数值模拟研究　　　　　　　　　　　　　　　



　　为分析在不同高度播撒产生不同增雨效果的原

因，表１给出在催化时刻催化区域在不同高度上的

物理量平均值。由于 ＡｇＩ粒子在环境中被活化的

温度阈值为－５℃，因此在温度稍高的区域（第９、

１０、１１层）播撒增雨效果不好，并且由于上升气流不

大，在此区播撒的ＡｇＩ粒子很难被带到高层的低温

区，这也影响了增雨效果。ＡｇＩ的播撒应该选择过

冷水含量比较丰富且冰雪晶含量偏少的区域，同时

由于ＡｇＩ粒子在低于－２０℃的环境中会被全部活

化，因此应选择温度尽可能接近或低于－２０℃的区

域播撒。因此在第１２层与第１３层催化增雨效果最

好，虽然１３层与１２层比较云水含量并不是更丰富，

但可能由于温度更适宜，冰晶含量更少，催化后的冰

晶由于重力沉降可以充分利用下层的云水，因此增

雨效果很好。

表１　不同催化高度试验在催化时刻的催化区域物理量平均值

犜犪犫犾犲１　犚犲犵犻狅狀犪犾犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊狅犳狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋狔犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犲犱犻狀犵犺犲犻犵犺狋狊

垂直层
云水含量

／ｇ·ｋｇ－１
冰雪晶含量／ｇ·ｋｇ－１

冰雪晶数浓度

／ｋｇ－１
垂直速度

／ｍ·ｓ－１
温度／℃

９ ０．１５ ０．０２４ ４６ ０．０３４ －１．９９

１０ ０．３５ ０．０２７ ７７ ０．０６ －３．９７

１１ ０．５４ ０．０２４ １４１ ０．０７７ －６．３８

１２ ０．２７ ０．０１３ ２７７ ０．０８２ －１０．２６

１３ ０．０２７ ０．００９ ７９８ ０．０６８ －１４．７５

１４ ０ ０．００７ ２２５３ ０．０２７ －１９．４８

１５ ０ ０．００８ １０６６１ －０．０１７ －２６．３７

４．２　不同剂量的催化试验

人工影响实际作业中由于各种条件的限制，增

雨作业的播撒剂量可能并不是最优最合适的，为了

检验此次作业剂量的增雨效果，文中在以上分析的

基础上设置了不同播撒剂量的敏感性试验，分析播

撒不同剂量的催化剂对降水的影响。图８是以不同

剂量进行催化时地面累积净增雨量随时间的演变。

　　可以看出，不同的播撒剂量对地面雨量改变的

趋势基本一致。地面累积净增雨量不断增加，到作

图８　以不同剂量进行催化时地面

累积增水量随时间的演变

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｅｔｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔ

业后８０ｍｉｎ左右达到最大，之后又开始减小。总体

增雨效果基本随催化剂量的增加而增加。当播撒剂

量达到９０００ｇ以上时，增雨效果趋于稳定。总体而

言，针对此次降雨过程，从增雨的角度来说，１８０ｇ

并不是首选的催化剂量，条件允许可以继续增加或

者与地基火箭配合进行同步作业，可以起到更好的

增雨效果。

５　结论和讨论

利用耦合了碘化银冷云催化模块的中尺度

ＷＲＦ数值模式，参照人工影响实际飞机作业信息

对华北地区的一次降水过程进行了催化模拟研究，

得出以下结论：

（１）参照实际的催化作业高度，催化剂量，对模

式进行催化，增雨效果明显，在催化作业３０ｍｉｎ后

地面雨量即有反应。７０ｍｉｎ后，增雨的范围和量级

显著增加，某些区域的３ｍｉｎ净增雨量甚至超过了

该地区的自然降水。作业９０ｍｉｎ后，开始出现减

雨，１１０ｍｉｎ后减雨效果大于增雨，３ｍｉｎ最大减雨

量大于０．０２ｍｍ。

（２）分析增雨机制得到，加入的碘化银冷云催

化剂使得云中过冷水含量显著减少，而冰雪晶含量

增加，增加的冰雪晶下落至零度层下融化成雨并降

至地面，最终导致地面雨量增加。从微物理转换过
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程的量级来看，雪晶粒子的融化（Ｐｓｍｌｔ）过程是导致

降水增加的最主要过程。

（３）针对本次过程，对催化高度和催化剂量进

行的敏感性试验显示，催化区域选择在过冷云水丰

富，高度５～６ｋｍ，温度在－２０～－１５℃左右、冰雪

晶含量相对较少的区域进行催化效果较好（如本例

中的第１２、１３和１４层）；此外针对本次过程飞机作

业的播撒剂量偏低，条件允许可以继续加大，同时增

加地基火箭配合进行同步作业，可以起到更好的增

雨效果。

参考文献

蔡雪薇，张芳华．２０１４．２０１４年５月大气环流和天气分析．气象，４０

（８）：１０２６１０３２．

方春刚，郭学良，王盘兴．２００９．碘化银播撒对云和降水影响的中尺度

数值模拟研究．大气科学，３３（３）：６２１６３３．

高茜，王广河，史月琴．２０１１．华北层状云系人工增雨个例数值研究．

气象，３７（１０）：１２４１１２５１．

何观芳，胡志晋．１９９１．人工影响积雨云机制的数值研究．应用气象学

报，２（１）：３２３９．

何晖，金华，李宏宇，等．２０１２．２００８年奥运会开幕式日人工消减雨作

业中尺度数值模拟的初步结果．气候与环境研究，１７（１）：４６５８．

黄燕，徐华英．１９９４．播撒碘化银粒子进行人工防雹的数值试验．大气

科学，１８（５）：６１２６２２．

洪延超．１９９８．三维冰雹云催化数值模式．气象学报，５６（６）：６４１６５３．

洪延超．１９９９．冰雹形成机制和催化防雹机制研究．气象学报，５７（１）：

３０４４．

毛玉华，胡志晋．１９９３．强对流云人工增雨和防雹原理的二维数值研

究．气象学报，５１（２）：１８４１９４．

嵇磊，周臖，李宏宇，张磊．２０１４．基于ＢＪＲＵＣ系统的人影冷云催化

潜力识别模式平台设计．气象，４０（８）：９８１９９１．

秦彦硕，段英，李二杰，等．２０１５．河北大茂山碘化争地面发生器增雪

作业影响分析．气象，４１（２）：２１９２２５．

史月琴，楼小凤，邓雪娇，等．２００８．华南冷锋云系的人工引晶催化数

值试验．大气科学，３２（６）：１２５６１２７５．

孙晶，史月琴，蔡淼，等．２０１５．南方三类云系云结构预报和增雨作业

条件分析．气象，４１（１１）：１３５６１３６６．

孙晶，史月琴，楼小凤，等．２０１０．人工缓减梅雨锋暴雨的数值试验．大

气科学，３４（２）：３３７３５０．

ＣｈａｉＳＫ，ＦｉｎｎｅｇａｎＷＧ，ＰｉｔｔｅｒＲＬ．１９９３．Ａｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｖｅｉｎｔｈｅＬａｋｅＡｌ

ｍａｎｏｒｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３２：１７２６１７３２．

ＤｅｓｈｌｅｒＴ，ＲｅｙｎｏｌｄｓＤＷ．１９９０．Ｔｈｅｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆｓｅｅｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

ｉｎａｗｉｎｔｅｒｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｃｌｏｕｄｓｅｅｄｅｄｗｉｔｈｓｉｌｖｅｒｉｏｄｉｄｅｂｕｒｎｅｄｉｎ

ａｃｅｔｏｎｅ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，２９，４７７４８８．

ＦａｒｌｅｙＲＤ，ＮｇｕｙｅｎＰ，ＯｒｖｉｌｌｅＨＤ．１９９４．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇｕｓｉｎｇａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ．Ｊ Ｗｅａ

Ｍｏｄ，２６（１）：１１３１２４．

ＦｒｉｔｓｃｈＪＭ，ＣｈａｐｐｅｌｌＣＦ．１９８１．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，

２０（８）：９１０９２１．

ＧｕｏＸＬ，ＺｈｅｎｇＧＧ，ＪｉｎＤＺ．２００６．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙ

ｏｆｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇｂｙｓｉｌｖｅｒｉｏｄｉｄｅａｎｄｌｉｑｕｉｄｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ．Ａｔ

ｍｏｓＲｅｓ，７９（３）：１８６２２６．

ＧｕｏＸＬ，ＦｕＤ Ｈ，ＺｈｅｎｇＧＧ．２００７．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙｏｎｏｐｔｉｍａｌ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇｉｎｒａｉｎａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．ＪＫｏｒｅａｎＭｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ，４３（３）：２７３２８４．

ＨｓｉｅＥＹ，ＦａｒｌｅｙＲＤ，ＯｒｖｉｌｌｅＨＤ．１９８０．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｉｃｅｐｈａｓｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，１９（８）：９５０

９７７．

ＫｏｅｎｉｇＬＲ，ＭｕｒｒａｙＦＷ．１９８３．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｃｕｍｕ

ｌｕｓｄｙｎａｍｉｃｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４０（５）：１２４１１２５６．

ＬｅｖｙＧ，ＣｏｔｔｏｎＷ Ｒ．１９８４．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓｌｉｎｋｉｎｇｇｌａｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｃｅｐｈａｓｅｔｏｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ．Ｊ

ＣｌｉｍａｔｅＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，２３（１１）：１５０５１５１９．

ＬｉＺ，ＲＬＰｉｔｔｅｒ．１９９７．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｎｓｎｏｗｆａｌｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ

ａｅｒｏｓｏｌｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３６，７０８５．

ＯｒｖｉｌｌｅＨＤ，ＫｏｐｐＦＪ．１９７７．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｆｅｈｉｓｔｏ

ｒｙｏｆａｈａｉｌｓｔｏｒｍ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３４（１０）：１５９６１６１８．

５５３　第３期　　　　　　　　　　　　　　　　刘香娥等：碘化银冷云催化的数值模拟研究　　　　　　　　　　　　　　　


