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年&发展的层状云雨滴分档模式中加入冰晶繁生过程!模拟了碘化银和液态二氧化碳

的催化效率以及催化后云中过冷水的分布与演变过程#结果表明$碘化银和液态二氧化碳在
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高度

上的催化效率相当!最大达到
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'液态二氧化碳在
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高度层的催化效率明显增大!达到
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模式云被催化后!云中云水含量在
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都较未催化时增长
"=">

L

(

6

!以上!表现出云中过冷水被消耗后的恢

复趋势'碘化银和液态二氧化碳对云体催化后!云中水汽含量减少
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!对过冷水的恢复作出贡献'催化

过程使得模式云中雨滴浓度在
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时较未催化时减少
&!K

!在
$#"6)*

时较未催化时增加
!"@K

#得出了两

点结论$%

?

&模式云被催化后!云中过冷水在
$""6)*

表现出恢复趋势!云中水汽对过冷水的恢复过程作出了贡

献'%

$

&在过冷水较多的区域播撒液态二氧化碳可以取得较好的催化效率#
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引言

层状冷云的催化一般采取人工冰核和致冷剂

两种类型的催化剂#人工冰核除通过贝吉隆过

程)

?

*使过冷水转化为降水外!还使一部分冰面过

饱和水汽转化为降水)

$

*

#而致冷剂的催化机制)

!

*

是使云中造成局部超低温!形成过饱和状态!促使

水汽同质核化形成冰晶!与过冷云中有无自然冰

核或过冷水的多少无关!成核率与温度相独立#

致冷剂的成冰率基本不受云中温度"水汽和过冷

水含量的影响#在
"̂

附近的云中!直接播撒致冷

剂就可以产生大量的冰晶!故层状冷云人工催化

应首选致冷剂#人工冰核通常选用碘化银%

4

L

N

&#

在
_?"̂

时!

?

L

碘化银可产生
?"

?$

"

?"

?!个有效

冰核!是一种高效催化剂!但其产生的冰晶数随温

度降低而增加!需从温度较低处播撒才能发挥最

大效益#

E)

LL

等)

#

!

>

*研究了碘化银催化剂对云体

催化后的持续效应!发现小剂量的碘化银对云体

催化后
?!

"

$?(

!云内产生了大量的次生冰晶!

碘化银催化剂的持续效应至少可以持续一星期!

且每
?"

天重复发生一次!并认为碘化银催化后!

与地表植物之间发生化学作用!从而在很长一段

时间内对催化后的降水存在着影响#澳大利亚在

?@#&

"

?@>$

年和
?@&$

"

?@&>

年的人工增雨试验

中都采用了干冰作为催化剂!雷达回波显示!干冰

从云顶播撒后!迅速使云水转化为云冰!使云体增

雨)

%

*

#但是!干冰沉降速度较大!需从云顶或高空

播撒#

Y/Z/51

)

!

!

&

*提出在云中相对较低处用液态

二氧化碳%

B8.

$

&代替干冰进行催化!液态二氧化

碳的表面温度可达
_@"̂

!可以在相对较低的高

度播撒#每克液态二氧化碳产生的冰晶量与干冰

的基本相同!大概接近同质核化机制能够达到的

最大值!只要温度低于
"̂

!液态二氧化碳产生的

冰晶量基本是一个常数#

在实际人工增雨作业中!对云系进行催化作

业后!云中过冷水将经历一个逐步被消耗"冰晶浓

度增加的过程!表现在宏观降水上就是降水强度

随时间的强弱变化#对某一云系进行催化后!是

否还需要继续催化+ 何时催化+ 这就要利用综合

观测和数值模拟方法来研究人工催化后云中过冷

水分布和演变规律#郭学良等)

J

!

@

*在层状云中引

入了雨滴分档模式!对北方常见的三类层状云中

水成物的总比含水量"降水强度及雨滴谱进行了

数值模拟!并与观测值进行了比较分析!结果表

明!雨滴分档模式更能反映雨滴的自然演变特征#

本文将在一维雨滴分档模式中研究层状云被碘化

银和液态二氧化碳催化后!云中过冷水的分布与

演变规律#

@

!

模式介绍

本文使用郭学良等)

J

!

@

*建立的一维层状云雨滴

分档模式!模式中假定组成云水场的粒子是单分散

的!云滴的平均浓度为常数#模式中将雨滴按直径

从
?""

#

6

到
%66

分为
!&

档!隔一定的时间步长

对雨滴重新分档#模式的初始场水汽比含量"温

度"气压由探空资料确定!垂直速度假定随高度成
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抛物线分布$

A

%

B

&

C

A

61G

,

?

D

)%

$B

D

E

&(

E

*

$

-! %

?

&

其中!

A

61G

为
A

的最大值!模拟中对不同系统取其

典型值!

E

为云顶高度!由观测决定#

模拟过程中!假定水平场均匀!垂直速度保

持不变#模式的垂直格距为
$""6

!时间步长为

?",

!垂直范围取
JZ6

#本文以
?@@>

年
%

月
$!

日在吉林白城地区的一次降水过程为例进行模

拟!该层状云系由强锋面抬升形成!云顶温度低

%

_$>^

&!云体深厚%

#

"

>Z6

&!云顶高度为

&Z6

!零度层位于
$%""6

#云内最大垂直气流速

度
A

61G

取为
"=$6

(

,

#

模式包含的变量有$水汽比含量
FX

"云水
F8

"

雨水
F0

"云冰
F)

"雨滴分档浓度
6

0

%

G

&%

G

是雨滴档

数&以及冰粒子浓度
6

)

#模式中共考虑了
@

种主

要的微物理过程$云雨自动转化过程"雨水对云

水的碰并收集过程"云滴的凝结与蒸发过程"雨

滴的凝结蒸发过程"冰晶核化过程"冰粒子的凝

华增长过程"冰粒子碰并云滴的结淞增长过程"

冰粒子的融化过程和冰晶繁生过程#有关模式详

细情况以及冰晶繁生过程模拟试验见文献)
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液态二氧化碳的核化率不随温度改变!取为
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Z

L
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N

的核化率随温度改变!通过下式计

算$
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模式中考虑两种催化剂的成核机制)

??

!

?$

*

!即

由于布朗运动和惯性碰并而发生的在人工冰核和

云"雨滴之间的接触冻结核化以及水汽在人工冰核

上的凝华核化过程#

模式中还考虑了液态二氧化碳对云体催化

后!由于液态二氧化碳汽化和被催化后的空气与

液态二氧化碳之间的热传导对云体产生的冷却过

程#

%

?

&液态二氧化碳汽化对云体的冷却作用$

IK

?

I&

CD

!

I?

I&

! %

!

&

其中!

!

%

`$$@=@-

(

L

&是液态二氧化碳的汽化潜

热!

I?

(

I&

是液态二氧化碳的播撒率#

%

$

&被催化后的空气与液态二氧化碳之间的热

传导对云体的冷却作用$

IK

$

I&

CD

I?

I&

0

L

%

;

D

;

,

&! %

#

&

在式%

#

&中!

;

,

是液态二氧化碳的表面温度!

;

是

被催化云体的环境温度#

0

L

%

&̀?&-

.

Z

L

_?

.

A

_?

&

为干空气的热容量#

上述两种冷却过程使云体降温$

I;

I&

C

IK

?

H

IK

$

I&?

1

0

L

! %

>

&

其中!

?

1

为空气质量#

A

!

催化方案

胡志晋)

?

*探讨了人工增雨机制"条件和方法!

提出了人工增雨条件$%

?

&云降水处于发展或维持

阶段!云中有比较深厚的上升气流!云下蒸发较

弱!云厚较大!过冷水层较厚!云底较低'%

$

&云中

有过冷水!在较厚的层次里有较大的冰面过饱和水

汽值#并指出层状云中升速较小!除对流区外!冰

晶增长后主要是下落!所以催化高度宜高!使人工

冰核能充分利用整个云层的增长条件而提高催化效

率#牛生杰等)

?!

*利用机载粒子测量系统!对宁夏

地区
?@@#

年
%

月"

?@@%

年
>

月的
#

次层状云降水

过程进行了探测#从对这些资料的分析中得到启

示!层状云云团的催化潜力较大!人工催化作业应

尽可能在这些区域中进行!且作业高度应尽可能高

些#冰晶凝华增长速率同温度有关)

?#

*

!凝华最快的

是
_&̂

和
_?>̂

层'凝华慢的是
$

_>̂

层"

_

?@̂

附近和
"

_$$̂

层#过饱和水汽和过冷水容

易在冰晶凝华慢的部位出现#

综合考虑温度和过冷水含量的多少对催化效

率的影响!当模式云发展到
?&"6)*

时!分别在

>$""

"

>%""6

%温度为
_?#=&

"

_?%=Ĵ

&高度

层和
$%""

"

!"""6

%温度为
_"=?

"

_$=$̂

&高

度层播撒碘化银和液态二氧化碳催化剂!播撒持

续时间选取为
?"6)*

"

$"6)*

和
!"6)*

来反映不

同剂量的催化剂对云体的催化#催化剂的播撒速

率取为
"="%

L

(

,

#因为使用的是一维模式!三种

催化时间对应的单位面积上催化层内的催化剂量

分别为
!%

L

"

&$

L

和
?"J

L

!在实际催化作业中是

!%>

#

期
!

<.;#
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可以达到的#

B

!

人工催化的数值试验

B=?

!

催化效率

未催化时!模式云在
!%"6)*

时的过程雨量

为
?">=@66

#在
>$""

"

>%""6

高度层播撒碘化

银和液态二氧化碳后!两种催化剂的催化效率相

差不大%表
?

&#增雨量并不总是随着播撒时间的

增长而增大!对两种催化剂而言!播撒
!"6)*

后

的催化效率都小于播撒
$"6)*

时的催化效率#在

$%""

"

!"""6

高度层播撒两种催化剂后!液态二

氧化碳的催化效率明显优于碘化银#碘化银的催

化效率随着播撒时间的增长而增长!最大可达

>=$K

#在这一区域播撒液态二氧化碳
?"6)*

时!

催化效率为
?#=$K

!高于在
>$""

"

>%""6

处催

化时的催化效率#随着播撒时间的增长!液态二

氧化碳的催化效率降低#

在云中播撒液态二氧化碳后!由于液态二氧化

碳汽化和被催化空气与液态二氧化碳表面之间的热

传导!催化层的温度会有所降低#表
$

给出了在

>$""

"

>%""6

和
$%""

"

!"""6

高度层分别播撒液

态二氧化碳
!"6)*

后!相应催化层各自降低的温

度#可以看到!在两次催化过程后!云体温度均最

多降低
"=#̂

#说明液态二氧化碳催化对云体的降

温作用是非常微弱的#

表
?

!

模式云被催化后的降雨量及催化效率

C(1)$?

!

D(&-.())(-20$$2&-

9

$..&'&$-'

=

>&+E0$$2&-

95

%,'$00

催化部位

9++I)*

L

2.815).*

(

6

催化剂

9++I)*

L

615+0)12

催化时间

9++I)*

L

5)6+

(

6)*

降雨量

c1)*3122

(

66

催化效率

9++I)*

L

+33)8)+*8

H

>$"" >%""6

$%"" !"""6

碘化银

9)2X+0).I)I+

液态二氧化碳

B)

V

/)I 810F

W.*I).G)I+

碘化银

9)2X+0).I)I+

液态二氧化碳

B)

V

/)I 810F

W.*I).G)I+

?"

$"

!"

?"

$"

!"

?"

$"

!"

?"

$"

!"

??%=@

??&=>

??&=$

??&=>

??&=&

??%=@

?"J=?

?"J=@

???=#

?$"=@

?$"=>

??@=@

?"=#K

??="K

?"=&K

??="K

??=?K

?"=#K

!

$=?K

!

$=JK

!

>=$K

?#=$K

?!=JK

?!=$K

表
@

!

液态二氧化碳在
@FGG

!

AGGG#

高度层和
H@GG

!

HFGG#

高度层催化
AG#&-

对云体温度的影响

C(1)$@

!

3..$'+,.)&

7

"&2:I

@

!

6',

@

"

0$$2&-

9

.,%AG#&-"+$0,-

'),"2+$#

5

$%(+"%$&-@FGG AGGG#(-2H@GG HFGG#)$4$)0

催化部位

9++I)*

L

2.815).*

(

6

高度

Q+)

L

(5

(

6

未催化时

云体温度

'2./I

5+6

7

+015/0+

T)5(./5

,++I)*

L

(

^

催化后云

体温度

'2./I

5+6

7

+015/0+

135+0

,++I)*

L

(

^

降温

c+I/8+I

5+6

7

+0F

15/0+

(

^

>$"" >%""6 >%"" _?%=J

!

_?&=?

!

"=!

>#"" _?>=& _?%=" "=!

>$"" _?#=& _?>=? "=#

$%"" !"""6 !""" _$=$ _$=% "=#

$J"" _?=$ _?=> "=!

$%"" _"=? _"=> "=#

B=@

!

催化后云中过冷水的分布与演变

因为播撒过程中的播撒速率保持不变!同一种

催化剂在同一部位播撒对云体微物理过程产生的影

响是随着播撒时间的增长逐渐变化的#在下面的分

析中!给出的均是每一种催化剂在每一个催化部位

播撒
!"6)*

的计算结果#鉴于在
$%""

"

!"""6

播

撒碘化银的催化效率较小!对其结果不再作详细分

析#

从图
?

可以看到!当在
>$""

"

>%""6

高度层

播撒碘化银
!"6)*

后!

?>""

"

!>""6

高度层的云

水在
?J"

"

$""6)*

较未催化时减少
"=">

"

"=?

L

(

6

!

#

$?"

"

$!"6)*

时!

?J""

"

$>""6

高度层的

云水较未催化时的增长可达
"=">

L

(

6

!

#

$#"6)*

后!催化过程产生的冰粒子增长消耗大量云水!云

水含量均小于催化之前#在该高度层播撒液态二氧

化碳
!"6)*

后!

?>""

"

!>""6

高度层的云水在

?J"

"

$""6)*

亦被消耗
"=">

"

"=?

L

(

6

!

#

?J""

"

$>""6

高度层的云水在
$?"

"

$$"6)*

时!较未催

化时的增长可达
"=">

L

(

6

!

#在
$%""

"

!"""6

高

度层播撒液态二氧化碳
!"6)*

后!云中云水在
?&"

"

?J"6)*

被迅速消耗
"=">

"

"=?>

L

(

6

!

#

?J"6)*

后!

?J""

"

>"""6

高度层的云水逐渐发展起来!并

表现出分层结构!存在三个云水含量极大区#在

$$""

"

$%""6

之间的最大值可达
"=&

L

(

6

!

!在

!>""6

和
#$""6

的最大值分别为
"=$

L

(

6

!和

"=!

L

(

6

!

#

#"""6

以上的云水区随时间逐渐加厚!

到
!%"6)*

时达到
#@""6

#

#%>

大
!

气
!

科
!

学
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7
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图
?

!

云水含量的时间 高度剖面分布%单位$

L

(

6

!

&$%

1

&未催化'%

W

&碘化银在
>$""

"

>%""6

催化'%

8

&液态二氧化碳在
>$""

"

>%""6

高

度层催化'%

I

&液态二氧化碳在
$%""

"

!"""6

高度层催化

Y)

L

=?S)6+ (+)

L

(580.,,,+85).*.382./IT15+08.*5+*5

%

L

(

6

!

&$%

1

&

<.,++I)*

L

'%

W

&

4

L

N,++I)*

L

)*>$"" >%""2+X+2,

'%

8

&

B8.

$

,++I)*

L

)*>$"" >%""62+X+2,

'%

I

&

B8.

$

,++I)*

L

)*$%"" !"""62+X+2,

B=A

!

云中水汽场的演变

图
$

中为未催化时和在
$%""

"

!"""6

高度层

播撒液态二氧化碳
!"6)*

后云中水汽含量的时间

高度剖面#与未催化时相比!

$#""

"

%"""6

高度

层之间的水汽从
?&"6)*

开始减少
"=>

"

$

L

(

6

!

#

从
?J"6)*

开始!

$%""6

和
$@""

"

!"""6

高度层出

现了两个低值区#这两个低值区出现于这次催化中

$$""

"

$%""6

云水高值区的上方#

$@""

"

!"""6

的

低值区与
$$""

"

$%""6

云水高值区都开始于
?J"6)*

!

在时间上具有较好的对应关系#

!&""6

"

#"""

"

#!""6

和
#&""6

的水汽含量相对于未催化时先后

出现了三个高值区#

#"""

"

#!""6

的高值区在

$""6)*

时发展起来!云中
#"""6

以上的云水区在

$$"6)*

时开始发展起来#这说明催化过程中!水汽

向云水的转化过程对云中过冷水的恢复有促进作用#

云中水汽含量比云水含量大得多!催化后水汽的减少

一方面是因为催化剂的凝华核化过程!另一方面是因

为水汽向云水转化!对云水的恢复作出了贡献#

B=B

!

冰粒子的演变

图
!

给出了未催化"在
>$""

"

>%""6

播撒碘化

银和液态二氧化碳
!"6)*

!以及在
$%""

"

!"""6

播

撒液态二氧化碳
!"6)*

后云中的冰晶浓度#在

>$""

"

>%""6

对模式云催化后!云中仍有冰晶繁

生过程发生!但是繁生产生的次生冰粒子数减少!

在该高度层播撒碘化银
!"6)*

后!繁生过程产生

的次生冰粒子浓度为
!B

_?

!催化过程产生的冰粒

子数在
>"""6

达到最大%

?#=@B

_?

&#在相同情况

下!液态二氧化碳催化后!繁生过程产生的最大次

>%>

#

期
!

<.;#
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图
$

!

水汽含量的时间 高度剖面分布%单位$

L

(

6

!

&$%

1

&未催化'%

W

&液态二氧化碳在
$%""

"

!"""6

高度层催化

Y)

L

=$

!

S)6+ (+)

L

(580.,,,+85).*.3X1

7

.08.*5+*5

%

L

(

6

!

&$%

1

&

<.,++I)*

L

'%

W

&

B8.

$

,++I)*

L

)*$%""6 !"""62+X+2,

图
!

!

冰晶浓度的时间 高度剖面分布 %单位$

B

_?

&$%

1

&未催化'%

W

&碘化银在
>$""

"

>%""6

高度层催化'%

8

&液态二氧化碳在
>$""

"

>%""6

高度层催化'%

I

&液态二氧化碳在
$%""

"

!"""6

高度层催化

Y)

L

=!

!

S)6+ (+)

L

(580.,,,+85).*.3)8+80

H

,5128.*8+*5015).*

%

B

_?

&$%

1

&

<.,++I)*

L

'%

W

&

4

L

N,++I)*

L

)*>$"" >%""2+X+2,

'%

8

&

B8.

$

,++F

I)*

L

)*>$"" >%""62+X+2,

'%

I

&

B8.

$

,++I)*

L

)*$%"" !"""62+X+2,

%%>

大
!

气
!

科
!

学
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生冰粒子浓度减少到
$B

_?

!催化产生的冰粒子数

最大为
$@=#B

_?

#在
$%""

"

!"""6

播撒液态二氧

化碳
!"6)*

后!因云水被大量消耗!冰晶繁生过程

不能发生#因为零度层附近的过冷水含量丰富!液

态二氧化碳催化后产生了大量的冰粒子!最大达到

#>""""B

_?

#

图
#

!

冰水含量的时间 高度剖面分布 %单位$

L

(

6

!

&$%

1

&未催化'%

W

&碘化银在
>$""

"

>%""6

高度层催化'%

8

&液态二氧化碳在
>$""

"

>%""6

高度层催化'%

I

&液态二氧化碳在
$%""

"

!"""6

高度层催化

Y)

L

=#

!

S)6+ (+)

L

(580.,,,+85).*.3)8+T15+08.*5+*5

%

L

(

6

!

&$%

1

&

<.,++I)*

L

'%

W

&

4

L

N,++I)*

L

)*>$"" >%""2+X+2,

'%

8

&

B8.

$

,++I)*

L

)*

>$"" >%""62+X+2,

'%

I

&

B8.

$

,++I)*

L

)*$%"" !"""62+X+2,

由图
#1

可以看到!未催化时!云中冰水含量在

?""6)*

后呈现出明显的准周期变化!周期约为

?""6)*

#冰粒子的浓度和含水量在模式中是两个

完全独立的预报量!模式云发展到
?""6)*

以后!

冰粒子的数浓度在时间分布上没有出现明显的时断

时续的周期现象!在浓度变化不大的情况下!引起

含水量显著周期性变化的原因只能是冰粒子的长大

过程呈现周期变化)

@

*

#本模式假定冰粒子的长大过

程只有凝华和碰并过冷云水两种过程#在零度层附

近!过冷水含量丰富!冰粒子碰并过冷水增长#当

冰粒子增长到一定程度!自身落速大于垂直上升速

度时!冰粒子落到零度层以下!融化成为雨滴#冰

粒子在该层增长的过程!即为冰水含量的积累过

程!对应冰水含量高值区#而冰粒子落出云体的过

程!即为冰水含量的消耗过程!对应冰水含量的低

值区#可见!冰水含量的周期分布是由冰粒子碰并

过冷水引起的#云体被催化后!云中冰粒子数浓度

增大!冰粒子难以长大!冰水含量没有呈现出周期

变化#在
>$""

"

>%""6

高度层播撒碘化银和液态

二氧化碳
!"6)*

后!对云中冰水含量产生的影响

非常相似#在
$""6)*

时!

$%""

"

!"""6

高度层的

冰水含量比未催化时减少
"=?

"

"=$

L

(

6

!

!

$&""6

&%>

#

期
!

<.;#
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处的冰水含量极大值由未催化时的
?=?

L

(

6

!降低

到
"=@

L

(

6

!

#但是
!J""6

以上的冰水含量在

$""6)*

时较未催化时增长
"=?

"

"=$

L

(

6

!

#此后!云

中冰水含量逐渐发展起来!对碘化银催化达到
>%""6

高度!对液态二氧化碳催化达到
>J""6

高度#

与云水含量和水汽含量相似!在
$%""

"

!"""6

播撒液态二氧化碳
!"6)*

后!云中冰水含量也呈现

出分层现象#在
$J""

"

!#""6

和
!%""

"

#"""6

之

间各存在一个高值区!最大值均达到
?=#

L

(

6

!

#在

#J""6

处也存在一个值为
"=%

L

(

6

!的高值区#

B=H

!

催化过程对雨滴谱的影响

图
>

"

%

分别给出了未催化时和在
>$""

"

>%""6

高度层播撒液态二氧化碳
!"6)*

时!

$?"6)*

和

$#"6)*

云中雨滴谱的演变#

$?"6)*

时!由于云

中冰晶浓度大幅度增大!冰粒子难以长大!模式云

中的雨滴浓度较未催化时减少
&!K

#到
$#"6)*

时!云中雨滴浓度较未催化时增加了
!"@K

#催化

过程使得雨滴浓度先减小后增大!反映在微物理过

程上就是催化产生的冰粒子逐渐长大的过程#模式

云被催化后!云中产生大量直径和落速均较小的冰

粒子!这些冰粒子因为数目较多!增长过程变慢!

可以落出云体的冰粒子数目减少!使得
$?"6)*

时

的雨滴浓度减小#随着冰粒子的增长!在
$#"6)*

时!可以落出云体的冰粒子数目增多!则该时刻雨

图
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未催化时各高度层的雨滴谱%单位$
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&分布$%
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#等值线表示各档雨滴直径对应的雨滴浓度
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后
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滴浓度增大#

H

!

结论

%

?

&碘化银和液态二氧化碳在
>$""

"

>%""6

的催化效率相当!最大达到
??=?K

#液态二氧化碳

在
$%""

"

!"""6

催化后!催化效率明显增大!达

到
?#=$K

#

%

$

&液态二氧化碳对云体的降温作用非常微

弱!云体最多降温
"=#^

#

%

!

&模式云被催化后!云中云水含量在
$""6)*

较未催化时增长
"=">

L

(

6

!以上!说明云中过冷水被

消耗后都存在恢复的过程#

%

#

&对云体催化后!云中水汽含量减少
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"

$

L

(

6

!

!对过冷水的恢复作出了贡献#

%

>

&模式云被催化后!零度层附近的冰水含量

减少
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L

(

6

!

!随后冰水含量整体增大!且

向更高层发展!达到
>J""6

#

%

%

&催化过程使得雨滴浓度先减小后增大!雨

滴浓度在
$?"6)*

时较未催化时减少
&!K

!在

$#"6)*

时较未催化时增加了
!"@K
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