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提　要：基于观测资料和中尺度数值模式 ＷＲＦ对２０１９年２月１４日发生在北京地区的一次典型低涡低槽型降雪系统进行

了观测资料分析和数值模拟，研究了降雪产生的云微物理机制，探讨了雪的形成过程并进行了人工催化降雪的数值模拟分

析。结果表明：低涡前部暖湿平流带来的水汽和低涡切变线附近强烈的上升运动造成了此次区域性大雪；雪的凝华增长、雪

降落过程中凇附云水继续长大、云冰自动转换为雪、冰晶和雪碰并聚合是此次降雪的主要微物理过程。催化模拟显示，人工

播撒碘化银催化剂之后，云中产生大量冰晶，增多的冰晶通过凝华增长、碰并、聚合、凇附等转换成雪的过程增加，进而造成地

面降雪的增加。
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引　言

气候统计显示华北地区冬季降雪量和降雪日数

均有显著减少的趋势（张志富等，２０１５）。研究降雪

过程的微物理机制和人工增雪机制是人工增雪技术

的研究基础。为了更好开展冬季气象人影保障服

务，借助北京市人工影响天气中心 ＴＯＰＩＣＥ研究

计划（Ｍａｅｔａｌ，２０１７）对北京地区典型的降雪过程进

行云物理机制和人工催化影响研究很有必要（马新

成等，２０２１）。

对冬季降雪天气过程和人工催化的研究，国内

外已开展过一些观测和试验（段婧等，２０１７）。国际

上对冬季降雪的人工影响天气试验开始于２０世纪

６０年代。美国怀俄明人工影响天气试验项目通过

运用地面燃烧炉和空中飞机进行冬季地形云随机催

化试验，经统计评估作业地区每年冬季人工增雪效

果可达１０％～１５％（Ｂｒｅｅｄｅｔａｌ，２０１４）；在同地区开

展的碘化银催化效果研究试验利用飞机和地面不同

波段雷达对催化云和自然云的回波强度、大小粒子

数量等进行对比分析，获取了催化 物 理 响 应

（ＰｏｋｈａｒｅｌａｎｄＧｅｅｒｔ，２０１６；Ｐｏｋｈａｒｅｌｅｔａｌ，２０１７）；

爱达荷州的冬季地形云催化试验专注于针对冬季降

雪云系的空中播撒，获取了云系边界层上方区域对

冷云催化剂的云微物理响应，为评估和提高数值模

型能力提供了催化后云中冰和降水发展的关键细节

（Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１４；Ｆｒｅｎｃｈｅｔａｌ，２０１８）。相对而言，国

内对降雪过程的天气、气候背景等方面的分析更多

一些（仪清菊等，１９９９；赵思雄等，２００２；丁一汇等，

２００８；张迎新等，２００７；郭锐等，２０１２；何娜等，２０１４；

翟亮等，２０１８；杜佳等，２０１９；陈双和符娇兰，２０２１），

而对云微物理机制和人工催化降雪云系的分析较

少。我国学者研究降雪始于２０世纪７０年代。在新

疆开展的关于大气冰核和降雪的综合外场试验，获

取了对新疆冬季降雪的微结构、凝华聚并机制以及

枝状雪晶碰撞攀附与折裂繁生等微物理现象（陈万

奎，１９８７；游来光等，１９８９）。对新疆多次冬季降雪过

程的分析认为，北疆人工增雪催化对象主要是无高

空强引晶作用的锋下层积云和浅对流、波动、爬坡等

动力作用产生的降水带（刘玉宝和游来光，１９９０）。

对祁连山地区降雪云物理过程地形敏感性试验显

示，祁连山高大地形对降雪的动力及微物理过程均

有较大影响，催化模拟中加入的人工冰晶可引起云

中水汽和过冷云水含量减少而冰晶和雪的量值增加

（孙晶等，２００９ａ；２００９ｂ）。近些年，多样观测仪器如

毫米波云雷达、风廓线雷达、粒子谱仪、探空仪、Ｘ波

段偏振雷达等观测仪器的协同观测及应用，可以获

得降雪的宏观结构以及微物理信息，可以对降雪结

构进行精细化探测，初步判断云中一些微物理变化

过程并进行降雪量和雪粒子含水量的反演（仲凌志

等，２０１０；杨成芳等，２０１５；王柳柳等，２０１７；魏玮等，

２０１９；黄钰等，２０２０）。

不断改进的数值模式工具的应用，使得对降雪

和人工催化过程云微物理机制的模拟和分析也更加

细致和深入。Ｍｅｙｅｒｓｅｔａｌ（１９９５）根据云室试验结

果建立了碘化银（ＡｇＩ）催化剂核化的参数化方程并

应用于对冬季云系的催化数值模拟，验证了催化后

在播种区下游产生了更多的原始冰晶、团聚体和霰

以及催化使地面降水的增加。ＬｉｎａｎｄＢｕｅｈ（２００６）

运用 ＭＭ５对华北地区降雪过程的数值模拟分析显

示，雪的凝华增长和雪收集云水过程在降雪发展过

程中同等重要。增加了冷云催化模块的 ＷＲＦ模式

也被应用于冬季降雪及催化响应的数值模拟中，结

果显示地面烟炉释放的 ＡｇＩ粒子主要影响边界层

内的云，通过将液态水转化为冰、消耗更多的水汽等

最终在地面上产生更多的降水（Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１３ａ；

２０１３ｂ；２０１４；２０１６；２０１７；Ｃｈｕｅｔａｌ，２０１４）。国内高

茜等（２０２０）对不同天气条件下的山区降雪云系微物

理结构和转化机制进行了分析研究，结果显示凝华、

凇附和聚并是降雪云系主要的微物理过程。

降雪是云系动力、热力及微物理过程共同作用

的结果。山区降雪云系结构和特征复杂，地形迎风
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坡气流更容易抬升凝结，云水资源更加丰沛，有较强

的增雪潜力。目前对北京山区降雪特征、微物理机

制等问题研究得还不够深入，对人工催化影响降雪

过程的分析更是缺乏。本文在对云雷达、自动气象

站观测资料分析的基础上，运用耦合了冷云催化模

块的中尺度数值模式 ＷＲＦ，对２０１９年２月１４日发

生在北京山区的一次典型低涡低槽型降雪过程的宏

微观结构、降雪形成的微物理机制、人工催化增雪作

业的影响和机制等进行了模拟与分析。

１　降雪过程观测分析

１．１　降雪天气形势

本次过程为影响北京降雪的典型天气形势之

一———低涡低槽型降雪。从天气图上（图１）可以看

到，１４日０８时（北京时，下同），７００ｈＰａ在内蒙古附

近有闭合低涡，８５０ｈＰａ在该地区存在明显的低涡

环流，低涡前有明显的暖平流，涡后为冷平流，前部

暖湿平流带来的水汽和低涡切变线附近强烈的上升

运动在北京地区造成了区域性降雪。北京海坨山区

平均海拔高度高于１５００ｍ（８５０ｈＰａ附近），１３日２０

时北京观象台的探空曲线显示山区上空比较干，湿

度不大，在偏南暖湿气流的补充下，至１４日０８时，

８５０～５００ｈＰａ变为明显的湿层（图２），北京西部山

区降雪自０６时开始一直持续至傍晚前后。据北京

市气象台１４日０５—２３时的降水量统计，全市平均

降水量为１．５ｍｍ，城区、西北部、东北部、西南部、东

南部平均降水量分别为０．５、３．８、３．１、０．９、１．０ｍｍ

（图３ａ）。

注：红虚线：等温线，单位：℃；黑实线：等高线，单位：ｄａｇｐｍ；黑框：研究区域。

图１　２０１９年２月１４日０８时（ａ）７００ｈＰａ和（ｂ）８５０ｈＰａ天气形势图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ（ａ）７００ｈＰａａｎｄ（ｂ）８５０ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｓａｔ０８：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

图２　２０１９年２月（ａ）１３日２０时和（ｂ）１４日０８时北京站探空曲线图

Ｆｉｇ．２　ＳｏｕｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１３

ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９
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注：图３ｂ中黑色方块和圆点分别代表云雷达和二海坨站的位置。

图３　２０１９年２月１４日０８时至１５日０８时（ａ）观测和（ｂ）模拟的累计降水量

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ１４ｔｏ０８：００ＢＴ１５Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

１．２　气象要素和云雷达回波特征

图４为闫家坪站气象要素变化，从图中可以看

到，１４日凌晨，由于地面风向由北风转为偏南风，偏

南风带来的暖湿气流使本站的相对湿度不断增大，

增至８０％以上，而地面温度持续维持在－１５℃以

下，在地形抬升和低温增湿的条件下，０６时后海坨

山区开始降雪，逐半小时降水量不断增加，至１１时

的逐半小时降水量大于０．５ｍｍ，该站过程降水总

量为５．６ｍｍ，达到了大雪量级。附近西大庄科站

的总降水量也超过５ｍｍ，达到了大雪量级（图略）。

云雷达回波显示本次过程云雷达回波最大强度为

２０ｄＢｚ左右，在降雪前期雷达回波顶最高达到６ｋｍ

附近，随着降雪的持续，回波基本处于２ｋｍ 以下

（图５）。

２　数值模拟

２．１　模式参数

为了分析降雪过程的微物理机制和后续人工催

化的影响，采用耦合了冷云催化模块的中尺度数值

注：柱状：降水量，红线：气温，绿线：相对湿度。

图４　２０１９年２月１４日闫家坪站逐半小时各气象要素时间演变

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓａｔＹａｎｊｉａｐｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９
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图５　２０１９年２月１４日闫家坪站

云雷达观测回波强度演变

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｔＹａｎｊｉａｐｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

模式 ＷＲＦ３．７．１对本次过程进行了模拟，该催化模

块在 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ双参数微物理方案中加入了催化剂

ＡｇＩ的预报方程，可以对人工影响雨、雪的催化过程

进行仿真模拟（何晖等，２０１２；刘香娥等，２０１６；

２０２１）。模拟的初始场和侧边界条件来自北京城市

气象研究院睿图（ＲａｐｉｄｒｅｆｒｅｓｈＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＡｎａｌｙ

ｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＳｈｏｒｔＴｅｒｍ，ＲＭＡＰＳＳＴ）

的预报场。由于ＲＭＡＰＳＳＴ同化了多种本地观测，

其在北京地区的模拟更为准确（刘香娥等，２０２１；刘

郁珏等，２０１９）。为了研究降雪云系中各水成物的相

互转换，增加了模式中各微物理过程源汇项及相关

项的输出，加密每６分钟输出一次计算结果，模拟采

用的相关参数设置如表１所示。

表１　模拟参数设置

犜犪犫犾犲１　犛犲犾狋犻狀犵狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

名称 参数设置

初始场 ＲＭＡＰＳＳＴ逐３小时循环预报的初始时刻结果

水平分辨率 ３ｋｍ３００×３００网格数

垂直分辨率 ５０层，模式顶为５０ｈＰａ

积分时间 ２０１９年２月１３日２０时至１５日０８时

微物理过程 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案

辐射方案 长波辐射：ＲＲＴＭ 方案，短波辐射：Ｄｕｄｈｉａ方案

积云对流参数化 无

边界层方案 ＹＳＵ 方案

土壤方案 Ｎｏａｈ方案

２．２　模拟结果与实况对比

图３为模拟过程降水量（２月１４日０８时至１５日

０８时）与实际观测的对比，可以看到，在主要降水落

区上，实况降水在北京地区主要有两处，一处位于延

庆西北部，主要沿着海坨山区附近，其中佛爷顶最大

降水量为８．９ｍｍ，一处位于昌平北部—怀柔中南

部—密云西部的西南向东北延伸的由多个降水中心

组成的带状降水区，模式模拟对于这两个主要落区

的降水都给出了与实况较为接近的结果，模拟的降

水量级也与实际观测吻合；在空间分布上实际降水

并没有覆盖北京全境，而模式模拟有一定偏差，模拟

降水覆盖北京全境，这可能与模式的相关参数和设

置的网格距等有关。

图６是长虫沟与二海坨站模拟的半小时降水量

与实际观测的对比，可以看到整个降雪过程中，模式

对于降水的起止时间、半小时降水量及降水总量都

图６　２０１９年２月１４日（ａ）长虫沟站与（ｂ）二海坨站观测与

模拟逐半小时降水量对比

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ３０ｍｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ

（ａ）Ｃｈａｎｇｃｈｏｎｇｇｏｕａｎｄ（ｂ）Ｅｒｈａｉｔｕｏｓｔａｔｉｏｎｓｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９
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给出了与实际观测比较接近的结果。图７是模拟的

雷达回波与实际观测的回波演变对比，０８：３０，模拟

回波覆盖北京城区，位置基本与实际观测相同覆盖

范围稍大，回波强度为２０～３０ｄＢｚ；０９：３０，模拟与

观测回波东南部范围变小，强度稍有减弱；１０：３０，观

测与模拟回波均演变为近似带状，覆盖昌平延庆上

空。整体来看，尽管模拟与观测回波在空间和强度

上有一定差异，但两者的发展演变趋势基本一致。

　　以上模拟效果的对比检验显示，无论是过程降

水总量、单站半小时降水量还是整体雷达回波演变，

模式模拟均给出了与实际观测比较接近的结果，表

明本次模式模拟效果较好，在此基础上，可以用模拟

结果对降雪的微物理机制进行深入分析。

２．３　降雪成因机制

图８给出海坨山区二海陀站点模拟风场和降水

量的时间高度演变，可以看到１４日０２时之后，随着

８００～５５０ｈＰａ风场转向西南风并伴随着风速加大，

地面开始产生明显降雪，０９时的半小时最大降水量

达到最大（０．４ｍｍ），此后降雪量逐渐减少，１２时左

右，７５０～６００ｈＰａ又出现西南风场的增加，对应降

雪量也出现显著增大。至１８时，整层风场转为偏西

风，降雪趋于结束。Ｍａｅｔａｌ（２０１７）曾统计过北京地

区２０１６年的多次低涡低槽型降雪，其观测资料分析

中也显示山区明显降雪时段与环境风场转向为西南

风和风力逐渐增大有一定关系。从本次过程水汽通

量（图９）可以看到，在海坨山区的南侧，由于北京延

庆至西部张家口怀来地区的地势相对较低，而南部

又为高山阻挡，在南北高地的夹阻之下，存在一条明

显的自西向东的水汽输送通道，丰富的水汽进入北

京地区之后在南风—西南风的作用下向北部、西北

部山区推进，暖湿气流遇地形阻挡抬升会产生凝华

凝结增长，可能是造成地面降雪产生的因素之一。

此外注意到，二海坨站降雪主要分为三个阶段

（图８ｂ）：０３—１０时的显著降雪时段Ａ，１０—１２时的

降雪减弱时段Ｂ，１２—１７时的明显降雪时段Ｃ。对

比低层和中高层的水汽通量（图９）可以看到，Ａ时

段的降雪对应在８５０ｈＰａ和７００ｈＰａ有比较丰富的

水汽输送，而在降雪减弱时段Ｂ，山区８５０ｈＰａ的水

汽输送并不比邻近时段低，但７００ｈＰａ有明显的减

弱，同样在Ｃ阶段，降雪增加对应着７００ｈＰａ水汽输

送的再次加强，这表明山区明显降雪是整层水汽输

送结合动力和热力共同作用的结果。

图７　２０１９年２月１４日（ａ，ｂ，ｃ）模拟雷达回波与（ｄ，ｅ，ｆ）实际雷达回波

（ａ，ｄ）０８：３０，（ｂ，ｅ）０９：３０，（ｃ，ｆ）１０：３０

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｂ，ｃ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓａｔ

（ａ，ｄ）０８：３０ＢＴ，（ｂ，ｅ）０９：３０ＢＴ，ａｎｄ（ｃ，ｆ）１０：３０ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９
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图８　２０１９年２月（ａ）１３日２０时至１４日２０时二海坨站风场和（ｂ）１４日半小时降水量时序图

Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｗｉｎｄｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１３ｔｏ２０：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙａｎｄ

（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔＥｒｈａｉｔｕｏＳｔａｔｉｏｎｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

图９　２０１９年２月１４日（ａ，ｂ，ｃ）８５０ｈＰａ和（ｄ，ｅ，ｆ）７００ｈＰａ水汽通量（填色）和风场（风矢）分布

（ａ，ｄ）０７时，（ｂ，ｅ）１１时，（ｃ，ｆ）１５时

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｔ

（ａ，ｂ，ｃ）８５０ｈＰａａｎｄ（ｄ，ｅ，ｆ）７００ｈＰａａｔ（ａ，ｄ）０７：００ＢＴ，

（ｂ，ｅ）１１：００ＢＴａｎｄ（ｃ，ｆ）１５：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

　　图１０给出以二海陀站为代表的山区（邻近２×

３格点区域）附近雨、雪、霰、云水和水汽比质量的区

域格点几何平均值随时间和高度的演变。图中，０４、

０９和１６时附近，在山区上空５００～３００ｈＰａ存在一

定量的冰晶，最大比质量均高于０．０２ｇ·ｋｇ
－１；对

应中低层为三个雪的比质量高值区，大值中心超过

０．１２ｇ·ｋｇ
－１，同时７００ｈＰａ附近水汽的比含量高

于１．６ｇ·ｋｇ
－１；由这种水成物的高低层配置可以

推测，冰晶在中高层可通过自动转换、凝华等过程而

长大，一定程度后下落，在下落过程中通过与其他粒
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图１０　２０１９年２月１４日海坨山区（ａ）水成物含量区域几何平均值（黑线：雪，蓝线：水汽，灰线：冰晶，

绿线：云水，单位：ｇ·ｋｇ
－１）和（ｂ）风场、垂直气流（填色：垂直速度）随时间和高度的分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｓｎｏｗ，ｂｌｕｅｌｉｎｅ：ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，

ｇｒｅｙｌｉｎｅ：ｉｃｅ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ：ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ａｎｄ（ｂ）ｗｉｎｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｉｎＨａｉｔｕｏＭｏｕｔａｉｎｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

子碰并、聚合等过程长大为雪花降落至地面，可能是

地面形成降雪的机制之一。此外图中显示，白天至

夜间在８５０ｈＰａ附近有一定量的云水，最大比质量

高于０．０８ｇ·ｋｇ
－１，此时云中存在弱的上升气流

（图１０ｂ），马新成等（２０２１）对本次过程的观测分析

显示，该过冷云水可能主要来自地形云的贡献，与地

形云不断爬升有关。高空掉落的冰晶和雪经过过冷

云水区发生凇附过程继续长大，这可能也是地面产

生降雪的另一重要微物理过程。由于霰和雨水的含

量非常低，在图中未有显示。

　　降雪的产生是云系动力、热力和不同微物理过

程共同作用的结果，为了分析不同微物理过程的贡

献，以这些过程的产生率为特征量对雪的源汇项进

行分析。由于有的转换过程非常微弱，如雪的融化、

蒸发、被雨滴收集、冰晶雨滴碰并成雪等，这些过程

在图中未有体现。图１１是与雪的产生相关的主要

图１１　２０１９年２月１４日海坨山区与雪相关的主要微物理过程转换率

随时间和高度演变（单位：１０－８ｋｇ·ｋｇ
－１·ｓ－１）

（ａ）Ｐｒｄｓ（黑线，水汽凝华成雪），Ｐｓａｃｗｓ（蓝线，雪凇附云滴），Ｐｒａｉ（紫线，冰晶聚合成雪）；

（ｂ）Ｐｒｃｉ（红线，冰晶自动转换为雪），Ｅｐｒｄｓ（灰虚线，雪晶升华），Ｐｒａｃｓ（绿线，雪收集雨水）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈｓｎｏｗｉｎＨａｉｔｕｏＭｏｕｔａｉｎｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９（ｕｎｉｔ：１０
－８ｋｇ·ｋｇ

－１·ｓ－１）

（ａ）Ｐｒｄｓ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｔｏｓｎｏｗ），Ｐｓａｃｗｓ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，

ｄｒｏｐｌｅｔａｃｃｒｅｔｉｏｎｂｙｓｎｏｗ），Ｐｒａｉ（ｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅ，ｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓｉｎｔｏｓｎｏｗ），

（ｂ）Ｐｒｃｉ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ａｕｔｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓｉｎｔｏｓｎｏｗ），

Ｅｐｒｄｓ（ｇｒｅｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｎｏｗ），Ｐｒａｃｓ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ，ｒａｉｎｓｎｏｗｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）
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微物理过程区域格点几何平均转换率随时间和高度

的分布，图中可以看到，雪的凝华增长过程比较显

著，从０２时一直持续贯穿整个降雪时段，并且从低

层一直到４００ｈＰａ高空都有凝华过程的存在，雪的

凝华增长产生率量级和数值也比其他过程大，因此

凝华增长是本次降雪过程雪的最主要源项之一，这

与马新成等（２０２１）针对本次过程的地面观测分析得

到的机制相一致。中午至夜间，在８５０ｈＰａ附近有

一定量的过冷云水，对应有雪凇附云滴的过程，从产

生率的量级来看，该过程与凝华增长量级相当，数值

略低，因此，在低层雪凇附云滴增长是本次降雪过程

雪的另一主要源项。此外，高空存在一定数量的冰

晶，对应有冰晶自动转换为雪的过程和雪收集冰晶

的过程，这两个过程作为雪的高空源项，产生率相对

要低一些。在有些时段的不同高度处也存在雪的升

华过程。

３　人工增雪的催化模拟及机制

针对本次降雪过程，北京联合河北开展了人工

增雪作业。参照实际飞机作业情况，对本次过程进

行了催化数值模拟，并分析人工催化对降雪微物理

过程的影响。

３．１　催化数值模拟

２月１４日空中国王Ｂ３５２３飞机在河北崇礼地

区开展了一架次的增雪作业，作业高度为３．９ｋｍ，

作业区温度约为－１７℃，总共作业ＡｇＩ烟条３６根，

总剂量为９７２ｇ，飞行轨迹如图１２ａ所示。模拟结果

显示，１４日０９时，北京西部山区在实际作业区域偏

南约５０ｋｍ上空４ｋｍ高度附近存在一定的过冷云

水，该高度处的温度约为－１８℃，过冷水含量最大为

０．０８ｇ·ｋｇ
－１，具有冷云催化潜力。模式中在该过

冷水区域加入了与实际作业剂量（９７２ｇ）相同的飞

机播撒作业，播撒自０９时开始，持续半小时作业结

束。图１３给出了飞机播撒后，催化与控制试验云中

冰晶数浓度之差在水平方向上的分布，可以看到，随

着ＡｇＩ与云中粒子发生反应以及在风场作用下，催

化与控制试验冰晶数浓度之差的影响范围逐渐扩大

并向下游扩散。图１４、图１５为催化开始后３６分钟

和９６分钟时自然累计降水量、６分钟雨强以及二者

催化与控制试验的差值分布，可以看出，作业后作业

区域下游降水量显著增加，增加区域随着时间推移

逐步向下游扩散，其中长虫沟和二海坨站在作业开

注：图１２ａ中，彩色底图为地形高度；图１２ｂ中，黑线为模拟催化位置。

图１２　２０１９年２月１４日（ａ）飞机飞行轨迹（蓝线）和（ｂ）模拟的

０９时４ｋｍ高度处的云水（填色，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、风场（风矢）

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９，ａｎｄ

（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）

ａｔ４ｋｍｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅｅｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ）ａｔ０９：００ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９
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图１３　２０１９年２月１４日（ａ）０９：０６，（ｂ）０９：３６，（ｃ）１０：３６６００ｈＰａ高度处

催化与控制试验风场（风矢）和冰晶数浓度（填色，单位：个·ｋｇ
－１）的差异分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｋｇ
－１）

ｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔａｔ６００ｈＰａａｔ（ａ）０９：０６ＢＴ，（ｂ）０９：３６ＢＴ

ａｎｄ（ｃ）１０：３６ＢＴ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

注：红线：模拟催化位置，下同。

图１４　２０１９年２月１４日（ａ）１０：０６（催化开始后６６分钟），（ｂ）１０：３６（催化开始后９６分钟）

地面自然累计降水量（填色）、催化与控制试验累计降水量差（等值线）

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｔ

（ａ）１０：０６ＢＴ（６６ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ）ａｎｄ（ｂ）１０：３６ＢＴ（９６ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ）１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

始１小时左右降水量开始增加，在作业开始后２小

时增加效果最为显著，之后有稍微减弱，在作业开始

后３小时作业影响基本消失，总体降水量显著增加

（图１６）。

３．２　催化微物理机制

为检验整体云系由于催化作用对云微物理过程

产生的影响，给出催化后模拟区域内三相水成物（气

相：水汽，固相：冰晶、雪和霰，液相：云水和雨）各自

的总量与控制试验之差随时间的演变，如图１７所

示。可以看到，在催化结束至其后的３小时内，整体

云系的液态水和水汽含量减少，而固态水成物增加。

由此可推断，人工催化加入 ＡｇＩ之后，通过核化形

成大量冰晶，增多的冰晶通过贝吉隆过程、凝华增长
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图１５　２０１９年２月１４日（ａ）１０：０６（催化开始后６６分钟），（ｂ）１０：３６（催化开始后９６分钟）

的自然６分钟降水量（填色）、催化与自然６分钟降水量之差（等值线）

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ６ｍｉｎｎａｔｕｒａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ６ｍｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｎａｔｕｒａｌｒａｉｎｆａｌｌ（ｃｏｎｔｏｕｒ）ａｔ（ａ）１０：０６ＢＴ（６６ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ）

ａｎｄ（ｂ）１０：３６ＢＴ（９６ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ）１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

图１６　２０１９年２月１４日长虫沟和

二海坨站催化与控制试验６分钟

降水量之差时间演变

Ｆｉｇ．１６　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ６ｍｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｔＣｈａｎｇｃｈｏｎｇｇｏｕａｎｄ

Ｅｒｈａｉｔｕｏｓｔａｔｉｏｎｓｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

和凇附过程等消耗水汽和液态水得以继续长大，最

终降落到地面导致降雪量的增加。从催化云系的三

相变化值来看，水汽的消耗明显高于液相云水和雨

水的变化，因此催化过程地面降雪的增加主要来自

空中水汽的消耗。

　　选择典型时刻分析催化后各微物理过程的变

化。图１８给出了１０：０６沿图１５ａ中４０°～４１°Ｎ、

１１５．８°Ｅ范围内垂直方向上各水成物的自然量和催

化与自然量之差的分布，可以看到，在该时刻催化剂

ＡｇＩ在垂直方向上主要位于７００～５００ｈＰａ，水平覆

盖４０．３°～４０．７°Ｎ（图１８ａ），对应在基本相同的位

置，水汽与云水的质量浓度有所减小（图１８ｃ，１８ｄ），

相比控制试验二者分别减少约２％和９０％，而冰晶

的质量浓度和数浓度显著增加（图１８ｂ，１８ｈ），由于

播撒位置处自然冰晶数浓度很小，人工播撒成冰剂

之后，在适宜的温度和环境条件下，通过水汽凝华与

冻结核化等过程，消耗水汽与云水，增加了大量冰

晶，相比较控制试验，冰晶的最大质量浓度和数浓度

均有上百倍的增加；因为云水的减少，云水转化成雨

水过程以及冰晶凇附过程减弱，导致雨水和霰也都

图１７　２０１９年２月１４日催化与控制试验

三相水成物总量之差的时间演变

Ｆｉｇ．１７　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ

ｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｉｎｇ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９
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图１８　２０１９年２月１４日沿图１５ａ中１１５．８°Ｅ水成物催化与自然量之差（等值线）和自然量（填色）的垂直剖面

（ａ）ＡｇＩ质量浓度（单位：１０
－１１
ｇ·ｋｇ

－１），（ｂ）冰晶质量浓度（单位：ｇ·ｋｇ
－１），

（ｃ）水汽质量浓度（单位：ｇ·ｋｇ
－１），（ｄ）云水质量浓度（单位：ｇ·ｋｇ

－１），

（ｅ）雨水质量浓度（单位：ｇ·ｋｇ
－１），（ｆ）霰质量浓度（单位：ｇ·ｋｇ

－１），

（ｇ）雪质量浓度（单位：ｇ·ｋｇ
－１），（ｈ）冰晶数浓度（单位：个·Ｌ－１），（ｉ）雪数浓度（单位：个·Ｌ－１）

Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｎａｔｕｒａｌｑｕａｎｔｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ）

ａｎｄｔｈｅｎａｔｕｒａｌｑｕａｎｔｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇ１１５．８°ＥｉｎＦｉｇ．１５ａｏｎ１４Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１９

（ａ）ＡｇＩｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｕｎｉｔ：１０
－１１
ｇ·ｋｇ

－１），（ｂ）ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），

（ｃ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｄ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１），

（ｅ）ｃｌｏｕｄｒａｉｎｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｆ）ｇｒａｕｐｅｌｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１），

（ｇ）ｓｎｏｗｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），（ｈ）ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｌ

－１），

（ｉ）ｓｎｏｗｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｌ－１）
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有一定量的减少（图１８ｅ，１８ｆ），冰晶的大量增加导致

冰晶聚并成雪晶过程增强，雪的质量浓度和数浓度

均有明显增加（图１８ｇ，１８ｉ），相比控制试验二者分别

增加约６０％和２４０％。云中播撒ＡｇＩ导致冰晶化过

程释放的凝华和冻结潜热使催化试验中７００ｈＰａ附

近有显著的正温区，增加了云体的上升气流速度

（图略），在一定程度上也加强了云的发展。

４　结论与讨论

本文基于观测，运用中尺度数值模式 ＷＲＦ对

２０１９年２月１４日发生在北京地区的一次典型低涡

低槽型降雪进行了数值模拟，分析了降雪产生的云

微物理机制，探讨了雪的源汇项贡献；基于实际人影

飞机催化作业信息对催化增雪的机制进行了模拟与

分析，得到以下主要结论：

（１）本次过程为北京地区典型的低涡低槽型降

雪。低涡前部暖湿平流带来的水汽和低涡切变线附

近强烈的上升运动造成了北京地区的区域性大雪。

本次降雪过程云雷达回波总体强度和回波顶高度等

符合北京地区低涡低槽型降雪云雷达回波的基本特

征。

（２）模拟结果及雪的源汇项微物理过程分析显

示，本次降雪过程降雪量的增加与近地面风向转为

西南风并逐渐加厚有一定关系。雪的凝华增长、雪

凇附云水继续长大、云冰自动转换为雪和冰晶和雪

碰并聚合是此次降雪的主要微物理过程。

（３）仿真催化数值模拟显示，加入冷云催化剂

ＡｇＩ之后，整体云系的水汽和液态水含量相对于控

制试验有所减少，而固态水成物增加，水汽的消耗最

为明显。分析增雪机制可知，人工催化之后，水汽在

人工冰核上凝华产生大量冰晶，增多的冰晶通过凝

华增长、碰并、聚合、凇附等过程继续消耗水汽与过

冷云水，冰晶转换成雪的过程增加，空中雪的质量浓

度和数浓度增加，最终导致地面降雪增加，本次人工

催化作业起到了地面增雪的效果。

本文只针对北京地区一次低涡低槽型降雪的微

物理机制及催化影响进行了分析，对于发生在不同

天气背景下的降雪过程，其微物理机制及人工催化

的影响效果可能不同，有待于进一步的研究，此外针

对冬季降雪的人工影响催化作业潜力还有待于进一

步挖掘和分析。
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