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提 要

为了研究层状冷云自然降水和人工降水的机制建立了一维非定常的数值模式
。

考察了宏

微观参数和冰的凝华
、

淞附和繁生等过程对云中要素分布和降水的影响
。

并作了不同条件下

播云的数值试验
。

一
、

引 言

层状冷云是我国北方冬半年的主要降水来源
,

也是人工降水的对象
。

近年来国内外

对层状冷云的大量观测
〔, 一 二

表明
,

系统性降水层状云内冰晶浓度一般较高
,

云内过冷水

层较薄
,

过冷水含量较小
。

资料表明降水强度同云中过冷水总量有反相关
〔匀

。

气流上升

速度与云内各种要素的分布有明显相关山
。

对于这些特点应该 从理 论上予 以研究和说

明
。

针对这些特点如何进行人工降水也需要从理论上予以探讨
。

赵柏林叻曾对非封闭系

统层状冷云降水过程及其人工催化作过定性讨论
。

比和 咙提 出过比较简单

的一维定常的层状云降水模式
。  〔 〕

提 出的一维非定常的层状冷云降水模式着 重

探讨了各种不同成冰过程对冷云降水的影响
。

本文考虑了冰晶淞附增长过程和各种温度

下冰晶凝华速率的不同
,

提出了一维非定常参数化模式
。

用模式计算结果考察各种宏微

观参数对云中要素分布和降水的影响
,

并同探测结果作了初步比较
。

二
、

模 式

由于层状云中要素的水平分布较为均匀
,

本文只考虑水汽及水成物在垂直方向上随

时间的变化
。

云中温度和上升气流均取定常
,

分别随高度呈湿绝热分布和抛物线分布
。

有
“’一

卜
一 全并

’

」
其中

,
为最大升速

,

为云厚
。

考虑云中水汽 口
。 、

液态水量
、

冰水量
‘

的局地变化
、

平流输送
、

湍流输送以及凝

结 蒸发
、

凝华
、

淞附和冰核活化四种微物理过程
。

本文模式中除冰水量外引进冰雪晶浓

度
‘,

提出独立的方程
。

整个方程组为

本文于  年 月 日收到
,

 ! 年 月 日收到修改稿
。
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口口二 , ,

口 二
,

。
。
,

气  ! 一 十 即 一, 一
一八 一

‘

二二一 十 碑知竺子右 一 不忧州〕
口‘ 口“ “二

粤
一

婴
仁一

嘿
仁 一 凝华 十淞附 十 二、。

嘿乒
咖 以‘

, ‘ ,

少
‘ , , ,

戈认二共乙 二子二一 斗井一一 厂
、 刁

一

兰立址二‘二
七 口

’ 名 “ 名 一 ” ‘ 刀 ’

口之

其中 凝结 或蒸发
二 二 二 口

。
口

。二一
,

、

瓮
一 卜 少

〔

、产、产、、了、
任氏口内匕月了

了、、了
、、口了、凝华一 万

‘

一

异
“ “

流瓮
丁

淞附 一 ,
· ·

万
‘

一。号。
二

· ·
‘ 、

冰核活化率 厂 , 一
名

, ,

二 昨

—以
名

一

灵 公时

二

少

冰核浓度的温度谱 八 刀 一

—
·

〔一刀 少一  

式中云滴浓度
。
一 。。个 毫克

,

平均半径
。
一 , ,

别耳擎二
。

我们采用
。 〔 。〕

‘

一
’
门 价 一 ’‘

一
’ ‘

”
一 ’ ’

协
’

叨 一 ‘

兀 丁 。 ‘ ” “ ’“

一
。

对凝华率的表达式
。 , ,

两系数是温度的函数
。

目前对淞附过程的研究 尚很不充分
。

本文用类似于雨滴碰并的表达式乘以校正系数
, 。

冰晶通过冰核活化而生成
。

按北

京观测资料
〔‘’〕
取

。二
,

刀
。

冰雪晶落速参照 和 的测量结果

取

‘
·

‘

厘米 秒 当
‘
簇

一

一
厘米

‘

为冰雪晶的平均立方根半径
。

云底固态降水的强度为
‘
口
‘

累计降水量 一艺 △

假定在初始时刻
,

整层水汽达到水面饱和
,

液态和固态降水均为零
。

上
、

下边界保持

水面饱和
,

液态水为零
。

固态水在上边界为零
,

下界连续
。

给定云厚
、

云下界温度
、

上升气

流极大值
对
和湍流交换系数 二 、 厘米 秒

。

用龙格
一
库塔法计算出温度垂直

分布
,

并算出上升气流
、

空气密度
、

饱和水汽比湿及活化冰核浓度随高度的分布
。

这些量在

解方程时不变
。

用迎风格式的简单差分法求解方程组
。

步长取 △ 二 米
,

△, 秒
。

在
一

和
一

计算机上作了数值试验
。
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三
、

自然降水的数值试验

取云厚为 米
,

云底温度为 ℃
, 二 为 厘米 秒

,

淞附率 几 一几 作为基

本情况作计算
。

结果如图 所示
。

液态水开始随着云的发展而增大
,

分时在云的 中部

达到最大
。

以后 由于冰相的发展而逐渐减小
。

分后趋于稳定
。

此时云中出现了无过

冷水区
,

只在云的中部和云顶附近有少量液态水
。

这同美国及苏联的实测马
‘“〕一致

。

冰

雪晶的水量和浓度随时间是逐渐增大的
。

垂直分布的极大值逐渐从云的上部移到云底
。

云底在 分时开始出现降水
,

分时达最大
,

以后趋于定常
。

见图 稳定时的冰雪晶

浓度的垂直分布同叶
〕的实测结果一致

。

℃

雨强米毫小时

沁劝

、

认
。

仪
。分

八曰日日“叮犷

公里

口卜一一 节气
………

、,
已播播

于于
沂

仁夏夏岁岁分二一一巡‘竺 二二
洲洲

夕

克 千克

, 卜

克 千克

绪一叶
一

。℃

嵘个 克 时间 分

图 米厚云的液水量
、

冰水量冰晶

浓度的高度分布

图 不同上升气流情况下降水强度随

时间的变化

为了研究淞附过程的重要性
,

我们取 几二几
,

同 比较
。

其值在过程初

期对冰水量
‘

值有影响
,

后期影响甚小
。

因为后期液态水量很小
,

淞附量也小
。

淞附率

对液水含量
二
值有影响

。

几
,

几 越大
,

的最大值越小
,

且减小得越快
,

并出现更厚的

无水层
。

由于没有考虑繁生过程
,

淞附率对冰晶浓度没有影响
,

对降水强度的影响很小
。

我们取上升气流
卫 为

, ,

厘米 秒同 厘米 秒作了比较
。

结果列于 表 和

图
。

上升气流越强
,

冰雪晶水量
、

浓度和降水强度越大
。

它们的百分比增量甚至大于升速

增量的百分比
。

看来在层状冷云降水中
,

升速起着关键性的作用
,

它影响着水份供应率和

冰核活化率
。

这和  的观测结果
〔 〕
一致

。

表 还表明 升速越大
,

过冷水越少
,

无

水层也越厚
。

这一结果同  ! 〔 “
模式只考虑碰并过程的计算结果得出降水强度越大

,

含水量越大的情况相反
。

采用不同云厚的数值试验也得出类似的结果 见表
。

云厚越

大
,

云顶温度降低
,

冰核浓度加大
,

降水效率提高
,

降水强度加大
,

但液水量减小
,

乃至冰晶

化
,

升速和云厚是云的基本宏观参数
。

从计算结果来看
,

两者对降水强度的作用都很大
。

且降水越强
,

云中液水总量越小
。

这一结果虽出一般意料
,

但它和
〔力的观测结果

一致
。

这说明层状冷云的降水是云中水份不断供应转化的结果
,

而并不取决于云中瞬间

存在的液水储量
。

至于美国
〔”一 〕

观测到对流胞内和山地迎风坡过冷水较多的结果
,

由于

其升速很大
,

超过一般雪晶的落速
,

本文模式已不适用
。
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表

最 大 升 速 最大 , 克 千克

二 厘米 秒 分 分 无水层个数
最 大 认
克 千克

最 大
‘

个 克
均立方根半
径

, ‘ 微米
雨 强 工

毫米 小时

。
’

‘ 。
‘

。 。 ‘

嚣 艺 几  !
,

0 5 9

6 2

3 8

9 4

,�n�6l一0tOD�尸a10la

分一

…
一

|
|

注
:
按 100 米厚一层

,
3 0 0 0 米云厚共 30 层

。

四
、

人工降水的数值试验

我们在数值试验中采用冰核浓度 N0 成量级地增加的办法模拟人工播撒催化剂作用
。

结果列于表 2
。

表中给出 400 分钟时的雨强和累计雨量
。

总的看来降水增加在 10 % 左右
。

其中以云顶温度在 一20 ℃ 左右为最有效
。

对同样 3000 米厚的云
,

升速大的 自然降水

强
,

人工增加降水的绝对量较大
,

而相对量较小
。

这同苏联层状云人工降水试验结果一

致
〔5 , ’2 口

。

从表 1
、

表 2 看来
,

上升气流强的云有自然降水强
、

效率高
、

冰晶多
、

无水层厚等

特点
。

但催化后仍有一定的绝对增量
。

这说明人工增水的水份来源不完全出 自冰
一

水转

化
,

而且可来自冰
一
汽转化

。

图 3 给出在 30 0 分钟时云厚 3500 米的 自然云和 催 化云中水

汽的水面饱和差 Q
。 二 一Q

;
随高度分布

。

曲线 Q
:二一 Q :‘乃是冰云 中饱和差的极限情况

。

由图可见催化云中水汽更接近于冰面饱和
。

其中有量级在 0
.
1 克 /千克的水 汽 通过凝华

转化为降水
。

看来虽然云中过冷水含量大是人工催化的有利条件
,

但过冷水少的云仍有

一些潜力
。

表 2 在 400 分时自然降水及人工播撒增量

云厚 (公里) }上升速度(厘米/秒)l 云顶温度 (
。

C )

雨强 (毫米/刁
、

时)

…
雨 量 (毫 米)

10

20

10

10

10

10

10

10

一 2 1
.
3

一 2 1
.
3

一 9
.
5

一 1 3
.
5

一 1 7
.
3

一 21
.
3

一 2 5 4

一 2 9
.
3

1
.
3 8/ 0

.
0 9 / 6

.
5 %

3
.
9 4/ 0

.
1 9 / 4

.
8 %

0
.
61 / 0

.
0 2 / 3

.
3 %

0
.
86 / 0

.
0 3 /3

.
5 %

1
.
13 / 0

.
0 9/ 8

.
0 %

1
.
3 8 / 0

.
0 9/ 6

.
5 %

1
.
54 / 0

.
0 9/ 5

.
8 %

1
.
17 / 一 0

.
01 / 一 0

.
9 %

6
.
8 9 / 0

.
9 0 / 1 3

.
1夕万

16
.
9 5 / 1

.
49 / 8

.
8 %

3
.
1 2 / 0

.
2 0/ 6

.
4刀

4.43/0
.2 4/5

.4夕万

5
.
7 3 / 0

.
6 3/ 1 1男

6
.
86/0

.
90/13男

7
.71/0

.
92/11

.
9夕万

8
.
6 0 / 0

.
3 2 / 3

.
7肖

注
:
雨强

、

雨量 3数据分别为自然降水/播撒增量/增量百分比
。

上述模拟相当于地面燃烧碘化银的催化方法
。

我们采甩在云顶下某一定高度上瞬时

增加一定数量的冰核方法来模拟飞机播云
。

图 4
,

5 给出了自然云和催化云的液水量和冰

晶随高度和时间的变化
。

云厚为 2000 米
,

淞附率 0
.
5 ,

升速 W 二 为 10 厘米/秒
,

云顶温度

一 17
.
4
O
c

。

在 50 分时
,

于 1800 米处的 100 米厚度层内播人 500 个/克的冰核
。

这相当于



气 象 字 报 41 卷

300 分

已播 矽
Sw一Q S;

未播

高
度 一 1 5 ℃

�公里�

.I U 。

艺

Q s\v 一 Q
,

( 克汗克)

图 3 自然和催化云中水汽与水面饱 和

差随高度的分布

在云层中播入 5
x 101 3个/平方公里冰核

。

以

每克干冰产生 10 ‘2
个冰晶计算

,

相当于投放

50 克/平方公里干冰的剂量
。

从图 5 可见
,

催化后冰晶迅速增加
,

并向下扩展
,

在 10 。一

200 分钟时出现了全云冰晶化
。

3
00 分钟后

云内又逐渐恢复到自然云的状态
。

图 6 给出

云底降水的变化
。

约在播撒后 30 分钟
,

降水

很快增强
,

1
00 分钟降水强度最大

。

以后又逐

渐减小
,

在一段时间内略小于自然降水
。

4
00

分钟后恢复到自然状态
。

总的降水量有明显

的增加
。

对应于剂量为 50 ,
5 0 0

,
1 0 0 0 个/克

分别有增量 0
.
39 ,

0

.

9 7
,

1

.

2 1 毫米
。

百 分 比

为9%
,

24 %

,

30 %

。

所以在一定播撒限量内
,

剂量越大
,

增水量越多
。

在云层初生
、

发展
、

稳定等不同发展阶段作等量播撒
,

增水量分

别为 0
.
97 ,

1
.

0 7
,

0

.

8 4 毫米
,

(
2 4

%

,
1 6

%

,

1 0
% )

。

以发展阶段的播撒增水量最 大
。

另

对云顶温度为一 28
.
6
“

C 的云作了相仿的数值

实验
。

在 50 分和 300 分分别播 50 0 个/克的冰核
,

结果增加降水 0
.
32 和 0

.
24 毫米

。

百

分比分别为 7%
,

3
%

。

效果都比云顶温度为一 17
.
4℃差

。

这同
“

播云温度窗
”〔, “〕的说法是

一致的
。

由于本文假定云上界水汽保持水面饱和
,

升速为零
,

故水汽和冰核的利用 率 可能偏

高
,

增水值也可能偏大
。

度高�公里

OOO
。

lll

。。
.
2

...

(((
( 0

·

333

:::

认
.N砰/克
……

么么
已

箕箕
、、、、~ J 产

( 5 0 分)))

年年年
高度�公里�

、

时问 (分)

图 4 2000 米厚自然云中液水

量和冰晶浓度的时高分布

时间 (分)

图 5 2。。0 米厚催化云中液水

量和冰晶浓度的时高分布
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播 备播
1000(50)尸、 5 0 0 (飞万O )

黔

剂量(个厂克) 播云时间
50。( 3 0 0 ) (分 )

60(50)
雨强�毫米/小时�

图 6a

一

1 0
日

时间 (分)

不同催化条件下雨强随时间的变化

播 500(150)

1000
500 (50)

600(300)

500(150)

500(300)

量雨低毫米�

200 400 600

时间 (劲

图 6b 不同催化条件下降水量随时间的变化
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五
、

冰晶繁生过程的模拟

大量观测事实表明
:
在过冷云中

,

冰晶浓度往往超过冰核浓度
,

除去冰晶沉降等因素

外
,

冰晶在其增长过程中可能存在繁生过程
。

H al l
e
t
一

M os
s o

p
〔‘4习在实验室中作的模拟 发

现羲在淞附过冷水的过程中能够产生次生的冰晶粒子
。

本文在原模式中按他们的实验结

果
,

给 出了单位时间
,

单位质量云体的冰晶繁生率
。

假定云滴服从赫尔吉安
一

马逊 公 式

谱分布
,

有
:

怜
(
r
) d

r 二 c r Ze
一 ”r

d
r

单位质量空气中所含直径大于 24 微米的云滴数为

广伪
。 _ 、 , , 、 , , _ _ _ _ _ , 、

「1
_ _ __ _ , 、 。

.
_ _ _ _ _ ,

刁
:v 又r少1 艺召) = 1 c T ‘ e 一 ‘

a r 二 止v 评 e x P L 一 U
.
UUI艺O ) } 不万t U

.
U U I 乙O )

‘
十 U

.
U U I 艺o + 1 {

J 1 2
“

」

。一
(
8。,

要三、
“ 3
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按实验结果在一5℃繁生率最大
。

个次生冰晶
。

有繁生率为

, 。
,

1

~ 一 250

霹粒与大于 24 微米的过冷水滴每 25 0 次碰撞可产生一

N (犷》12拜)
Q

,

·

淞附(个/克
·

秒) (12)

令高于一 3
O
C 和低于一 8℃温度层繁生为零

,

繁生层内的繁生率按(12) 作线性内插
。

图 7 给出了云厚 3000 米
,

W
。 二 10 厘米/秒的云在有繁生时的冰晶浓度随时间和 高

度的变化
。

云发展到 90 分钟时
,

于 800 米高度上出现了冰晶浓度的极大
,

达到 14
.
15 个/

克
,

比不考虑繁生时多 13
.
67 个/克

,

相对增量达 28 倍
。

但冰晶浓度随时间很快减小
,

渐趋

于无繁生情况
。

在云的初生
、

稳定阶段
、

以及在云的上部
,

不论考虑繁生与否
,

两者之冰晶

浓度值是一致的
。

繁生过程发生在一定的温度区
,

且要求有足够量的大云滴
。

随着淞附
一

繁

生作用增大
,

云水量连同大云滴量迅速减小
,

甚至趋于冰晶化
。

这种负反馈作用使淞附
-

繁生过程迅速减小
。

在没有充足的液水补给下
,

显著的冰晶繁生作用只在一段时间内出

现
,

表现 出阶段性
。

就整个云的发展过程看
,

冰晶的平均浓度将远小于上述的极大值
,

与

实际观测的平均冰晶浓度还是相近的
。

表 3 给出繁生的数值试验结果
。

对比了不同淞附率
、

云顶温度和上升气流的关系
。

列出了繁生层 (50 0一 1200米)中冰晶浓度的极大值和 出现的时间
,

及比不考虑繁生时对应

时间高度上的绝对增量
。

可以看出冰晶浓度极值对于淞附率并不敏感
。

J
:

在其他数值试

验中取 0
.
5 还是可行的

。

对云顶温度较高的云
,

考虑繁生比不考虑繁生冰晶浓度的增量

较高
。

如对 2000 米的云
,

绝对增量达 18
.
60 个 /克

,

相对增加达两个量级
。

云顶温度高
,

因核化所生之冰晶数少
,

利于积累过冷水
,

从而增大繁生作用
。

冰晶繁生随上升气流增大

而加大
。

对 2500 米厚的云
,

W
,
分别为 5 ,

10

,

20 厘米 /秒
。

繁生而达的增 量 为 6
.
46

,

1 6

.

0 4
,

3 2

.

4 个 /克
。

从云底降水看
,

考虑繁生作用会使降水强度峰值出现时间提前
。

但数值并无变化
,

整

个过程之总降水也无明显变化
。

繁生使一段时间内降水粒子浓度增加
,

但尺度相应减小
。
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NNN i个/克克

000
.
导导

乙乙
1.000

一一

卜卜
高度�里公

时间 (分)

图 7 考虑繁生时
,

冰晶浓度的时高分布

表 3 考虑繁生作用的冰晶极大浓度

云顶高度

(米)

云顶温度

(
”

C
)

上升气流

(厘米/秒)

淞 附 率

J Z ,
J

3

冰晶浓度

极 大

(个/克)

绝对增量

(个/克)

出现时间

(分)

30 。分时云底

冰 晶 数
(个/克)

9080

0
.2

0.5

1
.0

12
.00

14
.
1 5

13
.
99

11
.
26

13
.
67

13
.
67

120 1.58/1
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.29

1
.
3 6/1
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对 2000米厚的云在考虑繁生同时
,

仿前作播云试验
。

在 15 0 分时作 500 个/克剂量播撒
,

在 40 0 分时的雨量相对增量为 16 %
。

是不考虑繁生时的相对增量的一半
。

应该指出 H al let
一
M os so p 实验是羲和过冷水滴在相对速 度 1

.
4 米/秒一3 米/秒时淞

附的结果
。

本文的冰粒子尺度和相对速度都小于该实验值
。

这样计算所得的繁生冰晶浓

度会偏高
。

在本模式云中
,

云底取为 oo C
,

是纯冷云情况
。

可设想如在冷云下有较深的暖云
,

且

有较强的上升气流
。

在过冷区中可长时间维持大液水量
。

那么繁生的作用会大大加强
,

且能有较长的持续时间
,

因而能大大增加冰晶浓度和降水
。

这种情况可以发生在大范围

层状云中有强上升气流的泡状区和积状云中
。

这是需要进一步研究的
。
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