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摘　要　在对流云模式中增加了ＡｇＩ两个预报量，耦合了考虑受水汽过饱度和温度影响的４种核化机制的ＡｇＩ催化模块，使

其具备了对ＡｇＩ类催化剂的模拟能力，能够研究ＡｇＩ类催化剂对对流云系统的影响。利用该模式对一次华南对流云降水过

程进行了ＡｇＩ催化数值模拟试验，对人工减缓对流云降水的可能性及原理进行了研究。模拟结果表明，在适当的时机对适当

的部位进行大剂量的催化，可以减少总降水量，也可以减少最大降水中心的雨强。当催化浓度达到２×１０８ｋｇ
－１时，可以减少

３２％的降水量，具备有效减缓对流云降水的可能性。大剂量催化后，大量的 ＡｇＩ粒子在冷区核化后，消耗了大量的过冷水。

催化后霰粒子的落速和雨水的落速减小。催化阶段由于霰融化成雨水减少而使降水减弱。催化结束后在霰融化成雨水增多

的情况下，雨水的蒸发大幅增加，从而导致了降水量的持续减少。ＡｇＩ在模拟的强对流云中主要以受过饱和度影响的凝结冻

结和催化剂长时间作用的浸没冻结这两种方式成核。研究所用催化方法在外场作业中具有技术可行性。
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１　引　言

自１９４６年以来，世界上人工影响天气工作已经

开展了６０余年，通过长期深入的科学试验研究，其

科学基础已被大量室内实验、数值模拟和外场试验

所证实（Ｄｅｎｎｉｓ，１９８０）。随着云降水物理研究的深

入、数值模式的发展及其在人工影响天气工作中的

应用，数值模式在人工影响天气理论的发展、可播性

评估、外场试验设计、催化方案的确定和决策、效果

评估等方面发挥了较大的作用（Ｏｒｖｉｌｌｅ，１９９６；黄美

元等，１９９９）。以往的人工影响天气工作大都环绕着

人工增雨、消雾、防雹、消云等工作开展，美国还曾经

开展过影响台风的研究和外场试验，但由于试验中

发现台风过程中过冷水较少以及试验对象较少等因

素而停顿。中国近年来出于重大活动气象保障的需

要，也开展了人工消云、消雨作业，如２００８年北京夏

季奥运会开幕式、广州亚运会和十一届全运会的人

工消减雨试验（李宏宇等，２００８；肖伟生等，２０１０；王

庆等，２０１０）。

多年来，小尺度范围进行的人工催化，在外场试

验和数值模拟研究方面取得了许多成果（Ｈｏｂｂｓ，

１９７５）。小范围人工催化外场试验和数值研究曾得

出在一定条件下减弱降水或使降水向下风方移动的

结果；不少研究者认为小尺度催化可能通过催化剂

的传输、大气水的变化和动力效应改变中尺度降水

分布，即域外效应，但至今仍没有定论（Ｄｅｎｎｉｓ，

１９８０）。何观芳等（２００１）利用中尺度三维静力平衡

模式的催化试验模拟出了催化区局部升温和升速增

大的动力效应以及下风方雨量增大的效果，同时在

上风方局部区域雨量减少，但减值较小。

洪水给中国带来巨大的经济损失和人员伤亡。

针对暴雨的形成机理和预测理论，中国开展了南方

暴雨的外场试验，提出了时空尺度的物理模型（陶诗

言等，２００１；赵思雄等，２００４）。由于暴雨带来严重的

洪涝灾害，所以如果能够减小局部的降水强度，或改

变局部的降水时空分布，使降水偏离某些容易造成

洪涝灾害的区域，而使雨水更多地落到不容易形成

洪灾的区域，如水库或河流的区域，或使降水的时间

分布发生变化，从而改变洪灾的时段和区域，将可减

小洪涝造成的经济损失和人员伤亡。Ｌａｎｇｍｕｉｒ

（１９５０）就提出了“过量播撒”用于人工消云的概念，

将较多干冰撒入云中产生过多冰核以致形成的雪花

超过原来的水滴，这些雪花并不能降落到云外。半

个多世纪以来，随着水资源短缺问题的凸显和雹灾

的频发，目前人工增雨或防雹已成为人工影响天气

的主要研究对象（毛节泰等，２００６）。有些增雨试验

也曾出现过反效果的减雨现象 （Ｄｅｎｎｉｓ，ｅｔａｌ，

１９６９，１９７１）。统计分析表明，有的播撒区雨量减少，

分析其原因发现自然云冰晶浓度已达到预期的播撒

浓度，人工播云形成了过量播撒而导致减雨。不适

当的播撒对象和不适当的催化方案等也会造成人工

增雨的负效果（叶家东等，１９９８），人工减雨的可能途

径包括截流效应、竞争场效应和降水空间再分布效

应。对暖雨过程进行的二维数值模拟试验结果初步

表明（王春明等，１９９６），改变云凝结核（ＣＣＮ）浓度

能影响暖雨过程和最终的降雨量及其分布。汪学林

等（２００１）和何宏让等（１９９９）也利用云模式研究了减

少地面降水的可能性。孙晶等（２０１０）采用直接增加

冰晶的催化方法，对一次梅雨锋暴雨降水云团进行

过量催化数值试验，对人工减雨的可能方法进行了

探索。结果表明，催化引起地面降水的再分布，降水

范围减小，并减少局地强降水中心的强度。方春刚

等（２００９）在 ＷＲＦ中尺度模式的Ｔｈｏｍｐｓｏｎ方案中

加入了碘化银比质量含量预报方程，研究催化剂在

云中的传输、扩散以及与云的相互作用。何晖等

（２０１２）将ＡｇＩ催化模块与 ＭＭ５耦合并对奥运会开

幕式人工消减雨开展了模拟研究，发现ＡｇＩ播撒率

对降水量改变影响明显。

尽管小尺度的对流云模式未能很好地考虑一些

物理过程（如辐射和边界层等），初始场也是均匀的

探空资料，但研究发现对流云模式可以成功模拟深

厚对流的基本结构（Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ，１９７５；Ｋｌｅｍｐ，ｅｔ

ａｌ，１９７８；Ｓｅｉｆｅｒｔ，ｅｔａｌ，２００６），同时可以较容易进行

一些理想场试验和敏感性试验。本研究将利用详细

双参数云降水方案的三维对流云催化模式，以 ＡｇＩ

进行催化，模拟 ＡｇＩ的４种核化机制和扩散过程，

研究缓减致洪对流云降水的可能性。

２　ＡｇＩ模式和降水过程及模拟

２．１　犃犵犐模式

采用三维对流云催化模式（胡志晋等，１９８７），模

式的双参数微物理预报量包括三维风、温、压、比湿、

云水量、云滴谱谱宽以及雨、冰晶、霰、雹的比质量和

比浓度。模式采用隐式格式计算凝结、凝华过程和
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水汽过饱和度。考虑了凝结蒸发、碰并、自动转化、

核化繁生、融化冻结等，共２７个云物理过程。

ＤｅＭｏｔｔ等（１９９０，１９９５）在美国科罗拉多州立大

学利用云室，研究了不同尺度碘化银催化剂复合气

溶胶在不同温、湿、云条件下的成冰速率，并分辨出

不同机制所起的作用。本研究在对流云模式中增加

了ＡｇＩ催化过程，考虑了ＡｇＩ催化剂气溶胶在不同

环境条件下的凝华、凝结冻结、接触冻结、浸没冻结

的核化速率，分别用犉ｄｅｐ、犉ｃｄｆ、犉ｃｔｆ和犉ｉｍｆ来表示，均

为温度（犜）和水汽过饱和度（水面的犛ｗ 和冰面的

犛ｉ）的函数。此催化模块已经耦合到层云模式中，并

进行了敏感性试验和催化试验（刘诗军等，２００５）。

在对流云模式中引入了犖ａｅｒ和犖ａｉｍ两个变量，分别

为ＡｇＩ气溶胶及其被包含在云滴中的比数浓度，并

将ＡｇＩ催化模块与之耦合，使模式具备ＡｇＩ类催化

剂的模拟能力，能够研究ＡｇＩ类催化剂对对流云系

统的影响。

在模式中考虑了 ＡｇＩ气溶胶粒子的核化过程

对水汽（犙ｖ）、云水（犙ｃ）、冰晶比质量和数浓度（犙ｉ、

犖ｉ）的作用。由于核化产生的水成物初始质量极小

（仅１０－１０ｇ的量级），相变潜热量也很小，可以忽略。

其方程组为

δ犙ｖ

δ狋
＝－犖ａｅｒ

犉ｄｅｐ
狋

＋
犉ｃｄｆ

狋
＋
犉ｉｍｄ

（ ）狋
犙０ （１）

δ犙ｃ

δ狋
＝ 犖ａｅｒ

犉ｉｍｄ

狋
－犖ａｅｒ（犉ｓｃａｖ犉ｃｔｆ［ ＋

犉ｓｃａｖ（１－犉ｃｔｆ）犉ｉｍｆ）－犖ａｉｍ
犉ｉｍｆ

 ］狋
犙０ （２）

δ犖ｉ

δ狋
＝犖ａｅｒ

犉ｄｅｐ
狋

＋
犉ｃｄｆ

狋［ ＋

犉ｓｃａｖ犉ｃｔｆ＋犉ｓｃａｖ（１－犉ｃｔｆ）犉 ］ｉｍｆ ＋犖ａｉｍ
犉ｉｍｆ

狋
（３）

δ犙ｉ

δ狋
＝
犖ｉ

狋
·犙０ （４）

δ犖ａｅｒ

δ狋
＝－犖ａｅｒ（犉ｓｃａｖ＋

犉ｄｅｐ
狋

＋
犉ｃｄｆ

狋
＋
犉ｉｍｄ

狋
）

（５）

δ犖ａｉｍ

δ狋
＝犖ａｅｒ 犉ｓｃａｖ（１－犉ｃｔｆ）（１－犉ｉｍｆ）［ ＋

犉ｉｍｄ

 ］狋
－犖ａｉｍ

犉ｉｍｆ

狋
（６）

式中，δ
δ狋
为与ＡｇＩ核化有关的源汇项，犉ｓｃａｖ为云滴对

ＡｇＩ气溶胶的捕获率，犙０ 为核化产生的冰晶或云滴

的初始质量。

２．２　降水过程

研究的个例为１９９８年华南暴雨试验阶段的一

次对流云降水过程。１９９８年６月８—１１日，广东、

福建两省出现了一次大范围强降水过程。这次对流

云降水是在西风槽前的不稳定形势下，西南风急流

南移到广东和福建共同作用的结果（姜海燕等，

２００１；仪清菊等，２０００）。此次降水过程范围较广，

福建省的降水主要出现在北部和中部地区。位于福

建省中东部地区的长乐站邻近地区出现了过程降水

总量超过２００ｍｍ。这次强降水范围较小，持续时

间短，主要出现在６月９日２０时（北京时，下同）前

后。Ｌｏｕ等（２００３）曾利用三维对流云模式对该个例

进行了模拟研究，分析了对流云的降水机制和对流

长时间维持的原因。

模式采用探空资料作为水平均一的理想初始

场，对流启动采用热泡扰动方式，水平方向为７个格

点，垂直方向５个格点，从中心向外以余弦函数递

减。扰动中心点的升温值对对流发展有一定影响，

温度扰动为１．５℃。由于大气层几乎整层接近饱

和，所以没有采用相对湿度的扰动。

模式的水平格距为１２００ｍ，垂直格距为７００ｍ，

水平积分格点８０×８０，垂直层数取３０层。模式利

用福州市的１９９８年６月９日１６时加密探空资料

（图１）进行数值模拟。当天整层大气水汽接近饱

和，温度和露点的层结曲线比较靠近。大气层结的

正不稳定能量和负不稳定能量都较小，分别为３９和

１９１Ｊ／ｋｇ，净不稳定能量仅为１５２Ｊ／ｋｇ，层结较稳

定。对流层内南北向风切变不大，而东西向切变平

均２ｍ／（ｓ·ｋｍ），底层达到了４ｍ／（ｓ·ｋｍ）。

２．３　降水过程的模拟

本次模拟过程持续了３ｈ，３ｈ后云体移至右边

境，模拟结束。由于持续降水，福州地区的空气湿度

很大，几乎整层接近饱和。热泡扰动启动模式后，很

快出现了一个上升中心（图２ａ），因为地面温度较

高，在初始阶段云体中仅有云水组成。随着云体的

发展，出现了冰晶和霰等粒子（图２ｂ）。在降水出现

后，由于降水粒子的拖曳，在降水区域出现了下沉气

流，并导致了云体的倾斜。气流在云体的前方低层

绕流进入云体，云中抬升后在云体的前方出流，维持

了云体的发展和持续降水。降水中仅有小部分为碰

并云水增长形成降水，而大部分降水为霰粒子融化而

形成的雨水。随着云体云砧部分的扩大和云体中心

的缓慢东移，最后云砧部分移到了右边界（图２ｄ）。
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图１　１９９８年６月９日１６时福州市探空资料（ａ．温度和露点，ｂ．水平风速）

Ｆｉｇ．１　ＳｏｕｎｄｉｎｇｉｎＦｕｚｈｏｕＣｉｔｙａｔ１６：００ＢＴ９Ｊｕｎｅ１９９８
（ａ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔ，ｂ．ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ）

图２　模拟第１５（ａ）、第６０（ｂ）、第１２０（ｃ）和第１８０ｍｉｎ（ｄ）云中水成物和流场垂直剖面（色阶为垂直速度，

矢线为风速，等值线中红线为云水，灰色为冰晶，黑线为霰，深黄线为雨水，紫色线为温度（Ｋ），水成物等值线值为０．１和１ｇ／ｋｇ）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｆｏｕｒｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ：１５ｔｈ（ａ），６０ｔｈ（ｂ），１２０ｔｈ（ｃ）ａｎｄ

１８０ｔｈｍｉｎ（ｄ）（Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ），ｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ），ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｉｎｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｉｃｅｉｎｇｒａｙｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｇｒａｕｐｅｌ

ｉｎｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｒａｉｎｉｎｄａｒｋｙｅｌｌｏｗｃｏｎｔｏｕｒｓ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）ｉｎｐｕｒｐｌｅｃｏｎｔｏｕｒｓ．Ａｌｌｔｈｅｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｉｓｏｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒ０．１ｏｒ１ｇ／ｋｇ）
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　　在模拟的１８０ｍｉｎ内，由于东西向水平风垂直

风切变的存在，使得云体的上升气流由右侧绕流进

入云体并倾斜上升，随高度升高而速度增大，在中上

部达到极大后减小，在高层随高空风拉出云砧，冷空

气由云后方进入云体，并产生下沉气流。１２０ｍｉｎ

后，云体充分发展，降水强度超过８０ｍｍ／ｈ。由于

对流不断向边界靠近，为了避免边界的影响，３ｈ后

结束模拟。此次过程的升速总体来说不是很强，一

直维持在１２ｍ／ｓ以下。上升气流在降水出现之前

增大很快，并且在１２０ｍｉｎ达到了１２ｍ／ｓ的最大

值，１２０ｍｉｎ后上升气流缓慢减弱。

３　催化模拟试验

已有人工增雨催化试验表明，催化剂播撒位置、

播撒量、播撒时机和播撒次数等都会影响到催化效

果。本研究的 ＡｇＩ减缓对流云降水催化也选择在

上升区域，有助于催化剂的向上输送和扩散。催化

试验设计了多个催化方案，包括催化剂量、催化次数

和催化部位等（表１），其中序列ｓ２—ｓ１１催化剂量递

增，单次催化分别采用１０５、１０６、１０７ 和１０８ｋｇ
－１的催

化剂量。

表１　ＡｇＩ不同催化模拟试验降水和增减雨率

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｖａｒｉｏｕｓＡｇＩｓｅｅｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ＡｇＩ播撒方案 地面总雨量 播撒总量

序号
单次剂量

（ｋｇ－１）

首次催化

时间（ｍｉｎ）

播撒

次数

播撒部位（格点）
垂直 东西 南北

总量

（ｋｔ）

总减雨率

（％）

总量

（ｋｇ



）

１ 非播撒云 ８７１３

ｓ２ １．０×１０５ １２０ １５ ８ ２０—５０ ３５—５０ ８４７０ ２．８ ０．０２

ｓ３ １．０×１０６ １２０ １５ ８ ２０—５０ ３５—５０ ７６０１ １２．８ ０．２

ｓ４ １．０×１０７ １２０ １５ ８ ２０—５０ ３５—５０ ６７７１ ２２．３ １．９

ｓ５ ５．０×１０７ １２０ １５ ８ ２０—５０ ３５—５０ ６５６５ ２４．７ ９．９

ｓ６ １．０×１０８ １２０ １５ ７ ２０—５０ ３５—５０ ６５０２ ２５．４ １８．９

ｓ７ １．０×１０８ １２０ １５ ８ ２０—５０ ３５—５０ ６５０３ ２５．４ １８．９

ｓ８ １．０×１０８ １２０ ３０ ８ ２０—５０ ３５—５０ ６４６０ ２５．９ ３７．９

ｓ９ ２．０×１０８ １２０ １５ ８ ２０—５０ ２０—５０ ６００３ ３１．１ ３７．９

ｓ１０ ２．０×１０８ １２０ １５ ９ ２０—５０ ２０—５０ ６０３０ ３０．８ ３７．９

ｓ１１ ２．０×１０８ １２０ ３０ ９ ２０—５０ ２０—５０ ５９０４ ３２．２ ７５．８

　　一定区域内降水总量和单点大雨强都可以使对

流云降水致洪，改变这两者或其中之一，可以有效减

缓对流云降水成灾的可能性。表１中列出了自然云

和１０个催化方案的第１２０—１８０ｍｉｎ模拟时段内整

个模拟区域总降水量的分布。单次催化均以表中给

出的播撒剂量进行，并在一个时间步长内完成，多

次催化间的时间间隔为２ｍｉｎ。在单次催化剂量不

变的情况下，多次催化会引起催化总量的成倍增加。

可以看出，在相同的首次催化时间（第１２０ｍｉｎ）的

催化试验中，不同的催化剂量、催化次数和催化部

位，其催化效果差异明显。但总体来说，增加催化剂

量和催化次数，可以达到较好的催化效果。１０５—

１０８ｋｇ
－１剂量的所有催化试验都可以使区域总降水

量出现不同程度的减少。在１．０×１０６ｋｇ
－１较小剂

量的情况下（序号ｓ３），减雨率为１２．８％。采用

５．０×１０７ ｋｇ
－１ 以 上 的 催 化 剂 量，减 雨 率 达 到

２４．７％，有比较好的减雨效果。当采用２×１０８ｋｇ
－１

的最大催化剂量，连续催化３０次，降水量从自然降

水的８７１３ｋｔ减至５９０４ｋｔ，最多可以减少３２％的总

降水量，同时格点最大雨强也大幅度降低，可以有效

降低对流云降水成灾的可能性。

为了更清楚地对比自然云和催化云总降水量变

化，分析了几个典型催化试验和自然云３ｍｉｎ累积

区域降水量和最大格点雨强的时间变化（图３）。催

化在１２０ｍｉｎ开始，催化剂量越大的试验，出现雨量

减少的时间越早，最快的２×１０８ｋｇ
－１试验约在催化

后１０ｍｉｎ就开始减雨，同时最大减雨值的出现时间

也相对提前。而小剂量催化的雨量也出现了大幅减

少，但出现的时间和最大减雨时间都有一定的后延。

催化３０次的ｓ１１试验，催化从１２０ｍｉｎ一直持续到

１８０ｍｉｎ，使得减雨一直维持到模拟结束，而其他仅

催化１５次（持续３０ｍｉｎ）催化剂量在１０７ｋｇ
－１以下

的试验，则在模拟的最后，雨量超过了控制试验。催

化序列中，所有的催化试验都在一定程度上减弱了
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最大格点雨强。当催化剂量为１×１０８ｋｇ
－１（ｓ８试

验），原先超过１００ｍｍ／ｈ的雨强，在催化一段时间

后可以减至７０ｍｍ／ｈ以下，极大地减弱了强降水中

心的瞬间雨量。这对于减缓对流云降水来说是一个

比较理想的结果，即减少了区域总雨量，也降低了最

强降水点成灾的几率。

在序号ｓ７催化试验中，为了达到区域总降水量

减少２５％和单点最大雨强减小３０％的效果，以每克

ＡｇＩ可分散成１０
１６个粒子计算，单次催化剂量

１０８ｋｇ
－１，进行 １５ 次催化播撒，则共 需 要 ＡｇＩ

１８．９ｋｇ，催化剂量较大。其他催化序列，由于单次

催化剂量较小，催化次数减少的情况下，催化剂量有

所减少，如ｓ４试验，ＡｇＩ用量为１．９ｋｇ，总降水量

减少２２．３％，以每枚火箭１０ｇ计，需火箭１９０枚，是

一个可以操作的量级。下面对序号ｓ７催化试验进

行详细分析。

　　从图３ａ中可以看出，模拟开始３０ｍｉｎ后降水

开始出现，并在小幅度减弱后持续增大，至１２０ｍｉｎ

后３ｍｉｎ区域降水总量可达３５０ｋｔ，相当于整个模

拟范围内平均雨强２０ｍｍ／ｈ，最大值格点雨强超过

８０ｍｍ／ｈ，达到暴雨的量级，且降水量比较稳定。同

时为了避免在模拟的前期模式的启动问题，催化过

程都在模拟１２０ｍｉｎ后开始。

　　为了了解ＡｇＩ粒子的扩散和分布，对模拟时段

内犖ａｅｒ（未核化的ＡｇＩ气溶胶）以及犖ａｉｍ（被包含在

云滴中的ＡｇＩ粒子）的浓度变化进行分析，图４给

出了其在 ３ 个时刻的分布。在模式模拟的第

１２０ｍｉｎ开始以２ｍｉｎ的时间间隔连续１５次以

１０８ｋｇ
－１剂量播撒后（图４ａ），ＡｇＩ粒子随着云中上

升气流快速扩散。ＡｇＩ粒子一部分被包含在云滴

中，同时更多的ＡｇＩ粒子以独立气溶胶粒子的形式

存在（图中红色线）。在催化后３０ｍｉｎ（图４ｂ），部分

ＡｇＩ气溶胶粒子被上升气流带到了云顶，并且有部

分被带到了云外。在原始催化高度附近，则仍然保

持非常高的浓度，可以达到１０７ｋｇ
－１。而此时被包

含在云滴中的ＡｇＩ粒子则主要分布在云底至２５３Ｋ

的区域，小范围内也保持在１０７ｋｇ
－１量级的高浓度，

与未核化 ＡｇＩ气溶胶浓度相当。在催化结束

３０ｍｉｎ后，由于云砧的扩大和出流，将大量未核化

ＡｇＩ气溶胶带到云顶附近和云外，ＡｇＩ气溶胶粒子

浓度继续下降，但在小范围内仍维持１０７ｋｇ
－１量级

的浓度水平。包含在云滴中的 ＡｇＩ浓度也缓慢下

降，到模拟接近结束时仍有１０７ｋｇ
－１的浓度水平。

　　模式考虑了 ＡｇＩ的４种核化过程：接触冻结

（犉ｃｔｆ）、凝华（犉ｄｅｐ）、浸没冻结（犉ｉｍｆ）和凝结冻结

（犉ｃｄｆ），这些过程受温度和水汽过饱和度的影响。凝

华核化和接触冻结核化只跟过饱和度有关，浸没冻

结则与温度有关，凝结冻结受温度和过饱和度的共

同影响。４种核化机制中，接触冻结和浸没冻结为

慢核化过程，其成核速率受云滴浓度和持续时间的

影响。ＡｇＩ的成核过程主要是由云内上升气流速

度、温度、湿度条件和催化剂的作用时间决定。刘诗

军等（２００５）分析得出层云中由于水面过饱和度

低、催化剂作用时间长，ＡｇＩ主要以接触冻结、浸没

图３　自然云和催化云雨量和雨强随时间的变化

（ａ．３ｍｉｎ累积区域降雨量，ｂ．最大格点雨强）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

（ａ．ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎ３ｍｉｎｕｔｅｓ，ｂ．ｍａｘｉｍｕｍｇｒｉｄｒａｉｎｆａｌｌｓｔｒｅｎｇｔｈ）
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图４　模拟第１２０（ａ）、第１５０（ｂ）和第１８０ｍｉｎ（ｃ）　　　　

未核化ＡｇＩ犖ａｅｒ和含在云滴中ＡｇＩ犖ａｉｍ、　　　

总含水量（ｇ／ｋｇ）和风场垂直剖面　　　

（红线代表未核化的ＡｇＩ，色阶为含在水滴中的ＡｇＩ，　　　

黑矢线为风矢量，蓝线为总含水量，黄线为温度（Ｋ））　　　

Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＡｇＩａｅｒｏｓｏｌ犖ａｅｒａｎｄＡｇＩ　　　

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｌｏｕｄｄｒｏｐｓ犖ａｉｍｆｉｅｌｄｓ（ｓｈａｄｉｎｇ），　　　

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｇ／ｋｇ）ａｎｄｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｓｉｎｔｈｒｅｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ：　　　

１２０ｔｈ（ａ），１５０ｔｈ（ｂ）ａｎｄ１８０ｔｈｍｉｎ（ｃ）．犖ａｅｒｉｎ　　　

ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ，犖ａｉｍｉｎｓｈａｄｅｄ，ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒｉｎｂｌａｃｋ，　　　　

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｉｇｈｔｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄ　　　

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｋ）ｉｎｙｅｌｌｏｗｃｏｎｔｏｕｒｓ　　　

冻结等慢核化方式成冰。由于此模拟过程为对流云

过程，云中的上升速度在模拟时段内可以达到

１２ｍ／ｓ，并且空气几乎整层饱和，云内有较高的水

面过饱和度，所以本次降水过程中ＡｇＩ主要以凝结

冻结的方式成冰。由于催化剂作用时间长，ＡｇＩ也

以浸没冻结此慢核化方式成冰，量级与凝结冻结相

当。凝结冻结和浸没冻结为此次降水过程最主要的

两个核化过程，形成的冰晶占绝大多数。其核化速

率在单个垂直格点的水平总和达到了１０１３ｓ－１量级

（图５）。凝华核化在上升气流存在的过饱和区仅贡

献了前两者千分之一的冰晶数量（１０１０ｓ－１），但其大

值区范围分布很广，覆盖了０—－６０℃的大部分范

围。接触冻结核化的冰晶数量与凝华核化相当。这

次对流云ＡｇＩ核化机制与层云有显著区别，不再主

要以接触冻结、浸没冻结等慢核化方式成冰，而是主

要以受过饱和度影响的凝结冻结和催化剂长时间作

用的浸没冻结这两种方式成冰。

　　４种核化过程都在ＡｇＩ播撒后立即发生。凝华

核化可以在０℃层附近发生，而其他几种则需在

－５℃以下发生，犉ｄｅｐ、犉ｉｍｆ和犉ｃｔｆ的最高发生高度类

似，达到－６０℃的高度，而犉ｃｄｆ则高度较低，主要发

生在 －４０—－５℃层，大值区主要集中在－１０℃附

近。浸没冻结核化的大值区主要集中在－３０—

－１０℃层。

４　微物理机制分析

４．１　冷区水成物粒子演变和微物理过程分析

由于ＡｇＩ粒子的催化是在冷区进行，催化后首

先影响冷区的水成物分布，图６给出了整个模拟区

域内冷区水成物总量随时间分布，可以看出催化后

冷区的各种水成物都发生了较大改变。催化后的霰

含量和冰晶含量大幅度增加，同时过冷云水则由于

冰晶的大量核化而被消耗。催化后过冷雨水也出现

了大幅度减少。分析冷区雨水的汇项发现（图７ａ），

过冷雨水主要被冰晶碰冻成霰，少量雨水则直接被

霰粒子碰并，同时极少量雨水直接冻结成霰粒子。

催化后催化云比自然云有更多的过冷雨水被冰晶消

耗，直接导致了过冷雨水的大幅度减少。而雨水被
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图５　水平平均４种ＡｇＩ核化率随时间和高度的分布

（ａ．接触冻结核化（犉ｃｔｆ），ｂ．凝华核化（犉ｄｅｐ），ｃ．浸没冻结核化（犉ｉｍｆ），ｄ．凝结冻结核化（犉ｃｄｆ））

Ｆｉｇ．５　ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＡｇＩｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｒａｔｅ

（ａ．ｃｏｎｔａｃｔｆｒｅｅｚｉｎｇ（犉ｃｔｆ），ｂ．ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ（犉ｄｅｐ），ｃ．ｉｍｍｅｒｓｉｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇ（犉ｉｍｆ），ｄ．ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇ（犉ｃｄｆ））

图６　模拟区域内自然云和催化云内过冷云水（犙ｃ）、

过冷雨水（犙ｒ）、霰（犙ｇ）和冰晶（犙ｉ）

总量随时间的变化（实线代表自然云，虚线代表催化云）

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｏｔａｌｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（犙ｃ）

ａｎｄｒａｉｎｗａｔｅｒ（犙ｒ），ｇｒａｕｐｅｌ（犙ｇ）ａｎｄｉｃｅ（犙ｉ）

ｉｎｎａｔｕｒａｌａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｃｌｏｕｄｓ
（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｎａｔｕｒａｌｃｌｏｕｄ，ｄｏｔｌｉｎｅｓａｒｅｓｅｅｄｅｄｃｌｏｕｄ）

霰碰冻在催化云和自然云中的变化并不太明显。

催化开始后，霰和冰晶比质量持续增大，到模拟

１５０ｍｉｎ后霰开始减少，冰晶超过霰成为最大含量

的水成物，其最大值超过５０００ｋｔ，说明１５０ｍｉｎ后漂

浮在云体高处的冰晶已占云体的主导地位。从图

７ｂ看出，自然云中冰晶主要通过碰并云水增长，但

催化后更多的冰晶被霰粒子碰并，或被过冷雨水碰

冻形成新的霰粒子。催化云的冰晶平均值比自然云

多出近５０％。催化云中过冷云水大幅度减少，而冰

晶大幅度增加，催化云的上升气流区霰含量也大幅

度增加（图略）。

４．２　总体水成物和数浓度的演变

冷区的ＡｇＩ催化不仅导致了冷区水成物的变

化，也影响了暖区降水粒子的分布。地面降水的变

化最终是由于降水粒子的变化引起的。图８给出了

自然云和催化云霰和雨水的总体水量和总数量随时

间的分布。与图６对比发现，自然云和催化云中
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０℃层高度以下的暖区雨水远比过冷雨水多，过冷雨

水只占雨水总量很小的一部分。催化后很快出现自

然云雨水减少的现象，这个过程持续了近２０ｍｉｎ，随

后催化云中的雨水总量超过了自然云雨水的总量。

催化云的雨水总量最多可达３０００ｋｔ，而过冷雨水仅

有４０ｋｔ。催化云中霰总量也大幅度增大，模拟

１５０ｍｉｎ后，霰总量急剧减少。在模拟接近结束时，

雨水总量与霰总量几乎持平。

　　从雨水总量来看，催化结束（第１５０ｍｉｎ）后，催

化云一直比自然云中有较高的霰含量，可以达到

６０００ｋｔ，且雨水总量也比自然云中多，似乎催化并

不能引起降水的减少。其实尽管催化后雨水总量有

所增大，但降水粒子的数浓度将决定降水粒子的落

速，也是影响降水的一个重要因素。从图８ｂ中可以

看出，催化后霰粒子数量在降水的关键时期，几乎增

加了２倍。催化后大量的 ＡｇＩ粒子核化成众多的

冰晶，冰晶通过消耗过冷水增长，其中许多冰晶粒子

过冷雨水碰冻成霰粒子，导致了大量霰粒子产生。

同时催化后雨水的数浓度更是大幅度增加，几乎增

大了一个量级，并且一直持续到模拟结束。

图７　自然云（实线）和催化云（虚线）中过冷雨水汇项和冰晶源汇项随时间分布

（ａ．冷区雨水的冻结成霰犕ｒｇ，被冰晶碰并犆ｒｉ和被霰碰并犆ｒｇ三个汇项；

ｂ．冰晶源项冰晶碰并云水犆ｃｉ及３个冰晶碰并过冷雨水犆ｒｉ，冰晶被霰碰并犆ｉｇ和冰晶自动转化成霰犃ｉｇ冰晶汇项）

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍａｉｎｃｏｌｄｒａｉｎｓｉｎｋｔｅｒｍｓａｎｄｉｃｅｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｓａｎｄｓｉｎｋｔｅｒｍｓ

ｉｎｓｅｅｄｅｄ（ｄｏｔｌｉｎｅｓ）ａｎｄｎａｔｕｒａｌｃｌｏｕｄｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）．（ａ．Ｔｈｒｅｅｒａｉｎｓｉｎｋｔｅｒｍｓｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇ

ｔｏｇｒａｕｐｌｅ犕ｒｇ，ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｂｙｉｃｅ犆ｒｉ，ａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｂｙｇｒａｕｐｌｅ犆ｒｇ

ｉｎｃｏｌｄａｒｅａ；ｂ．ｉｃｅｓｏｕｒｃｅｔｅｒｍｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄ犆ｃｉ，

ｉｃｅｓｉｎｋｔｅｒｍｓｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｎ犆ｒｉ，ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｂｙｇｒａｕｐｌｅ犆ｉｇ

ａｎｄａｕｔｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏｇｒａｕｐｅｌ犃ｉｇ）

图８　自然云（实线）和催化云（虚线）霰和雨水的含水总量（ａ）和粒子数总量（ｂ）随时间的分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｏｔａｌｇｒａｕｐｅｌａｎｄｒａｉｎｗａｔｅｒａｍｏｕｎｔ（ａ）ａｎｄｇｒａｕｐｅｌａｎｄｒａｉｎｗａｔｅｒ

ｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓ（ｂ）ｉｎｎａｔｕｒａｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｓｅｅｄｅｄ（ｄｏｔｌｉｎｅｓ）ｃｌｏｕｄｓ
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图９　自然云（实线）和催化云（虚线）中雨水主要

源汇项霰融化成雨水犕ｇｒ和雨水蒸发量犛ｖｒ随时间的分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｗａｔｅｒｍａｉｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｓｉｎｋ

ｔｅｒｍｓｏｆｍｅｌｔｉｎｇｏｆｇｒａｕｐｅｌｔｏｒａｉｎ犕ｇｒａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

犛ｖｒｉｎｎａｔｕｒａｌ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｓｅｅｄｅｄ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ｃｌｏｕｄｓ

　　从雨水的最主要源、汇项霰的融化和雨水蒸发

的物理过程随时间分布可以看出（图９），在１２０—

１５０ｍｉｎ的催化时段，霰融化成雨水量减少，导致雨

量的减少。在催化停止后催化云中霰融化比自然云

中多的情况下，由于催化云中存在大量小雨滴，雨滴

尺度很小，导致雨水大量蒸发，从而引起降落到地面

的雨量减少。

４．３　霰和雨水落速分析

从前面分析的总体水成物和数浓度的演变来

看，催化引起雨水和霰比质量的增大，同时雨滴数浓

度最多可以增大１个量级。从霰粒子的落速分布来

看，催化引起了霰粒子的大幅度增加，尤其是大量的

小霰粒子，使得霰粒子的整体落速降低（图１０）。自

然云中霰的最大落速局部可以达到８ｍ／ｓ，而催化

后的落速小于６ｍ／ｓ。霰粒子数量增大和落速降低

会从两个方面影响雨滴：一方面霰下落速度比较小，

图１０　催化云和自然云的霰和雨滴落速（色阶）、风场（矢线）及温度场（等值线，Ｋ）在模拟第１５０ｍｉｎ的垂直剖面
（ａ和ｂ分别为催化云和自然云霰落速，ｃ和ｄ分别为催化云和自然云雨水落速）

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓｏｆｇｒａｕｐｅｌａｎｄｒａｉｎ（ｃｏｌｏｒｓｈａｄｅｄ），ｗｉｎｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ
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容易被上升气流托浮在云体中，不容易下落到暖区

融化成雨水；另一方面，大量稍大的霰粒子落到暖区

融化成了众多小雨滴，也导致了雨水数浓度的大幅

度增加，雨滴数量催化后增大了一个量级。大量落

速较小的小雨滴，使得雨水的整体落速变小，雨水蒸

发大幅度增加，从而使得降落到地面的雨水减少。

以上分析表明，催化后虽然引起雨水和霰比质

量的增大，但雨滴数浓度和霰数浓度的大幅度增大

（最多可以增加１个量级），催化后雨滴和霰尺度变

小从而导致其下落速度降低，霰融化成雨水量减少，

使降水强度减弱，在催化结束后由于雨滴落速小，导

致雨水大量蒸发，从而进一步引起地面降水量的减

少。

５　结论和讨论

利用三维对流云模式，耦合了考虑受水汽过饱

度和温度影响的４种核化机制的ＡｇＩ催化模块，对

１９９８年６月的一次华南对流云降水过程进行了催

化减雨数值模拟试验。模式采用ＡｇＩ催化的方法，

对人工缓减对流云降水的可能性及原理进行了研

究。选取在上升区并且有过冷云水的部位进行催

化，分析了减雨的可能性和减雨微物理机制。得出

如下主要结论：

（１）不同的催化方法，催化效果差异明显。在适

当的部位、适当的时机，并选用大剂量的催化，可以

减少一定的总降水量，也可以减少格点最大雨强。

总体来说，增加催化剂量和催化次数，可以达到较好

的催化效果。

（２）所有催化试验中，采用２×１０８ｋｇ
－１大催化

剂量催化，催化效果最好，降水量从自然降水的

８７１３ｋｔ减少到５９０４ｋｔ，可以减少３２．２％的水量，

具有有效减缓对流云降水成灾的可能性。

（３）大剂量催化导致大量的ＡｇＩ粒子在冷区核

化形成，消耗了大量过冷水，产生了数量众多的冰晶

和霰。大量的小霰粒子，被上升气流托浮在云体中，

同时大量霰粒子落到暖区融化成了小雨滴，导致了

雨水数浓度大幅度增大，降低了雨水的落速。在催

化的初期，霰融化成雨水量减少，导致雨量的减少，

而在模拟的后期由于雨水大量蒸发，从而引起降落

到地面的雨量减少。

（４）对流云 ＡｇＩ核化与层云有所不同，对流云

中主要以受过饱和度影响的凝结冻结和催化剂长时

间作用的浸没冻结这两种方式成冰。

本研究利用数值模式对人工影响对流云降水做

了初步研究，不足之处在于模式为三维对流云模式，

仅能模拟出小范围的降水。下一步将利用 ＡｇＩ催

化模块与中尺度模式耦合进行进一步催化减雨模拟

试验，以得到更接近实际的结果。
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