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通过在
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E*04'*/K*+*0/7'0)IA-/*70+4()

B

%中尺度天气数值模式中引入碘化银与云相互作用过

程!建立了中尺度播撒碘化银数值模式(研究了碘化银播撒对于中尺度对流天气过程中云和降水的影响!研究了

不同播撒部位'播撒时间和播撒剂量情况下碘化银的扩散'传输及其对云中水成物和降水量的影响(研究结果表

明!碘化银在云中的扩散传输过程与播撒的位置有很大关系!在最大上升气流区播撒的碘化银能随着气流更快地

扩散到云体上部过冷水含量丰富的区域!播撒在云上层入流区和云下层入流区的碘化银扩散到云中过冷水区需

要时间更长!同时有大部分停留在云体边缘(碘化银能与云中过冷水相互作用!消耗过冷水使云中冰晶数浓度明

显增加!从而使霰粒子转化减少!过冷水更多地转化为雪粒子!过冷水凝结释放出潜热使上升气流增强!促进了对

流发展(由于雨水含量的增加!地面降水也出现增加(碘化银播撒率对地面降水量影响很大!当播撒率为
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时!播撒对降水的影响时间超过
Q

小时!增雨的效果更好(播撒率为
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时增雨效果不明显!当播撒率为
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时!对总降水可能出现抑止作用(对比碘化银播撒率为
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时
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小时地面增雨量!在云上层入流区播

撒碘化银试验中!地面增雨量比对最大过冷水含量区的催化试验提高了
QO:NS

!最大上升气流区播撒试验增雨效果

最好!地面增雨量比在最大过冷水区域播撒提高了
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年代末以来!现代人工影响天气在全

世界大范围得以快速发展(人工影响天气理论也随

着人们对云和降水物理过程认识的提高不断完善(

随着数值模式中微物理过程参数化方案的完善!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 $
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+周毓荃等!

"##!

+

李宏宇等!
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近几年!国内发展了多种云播撒模式并作了不

少催化研究(何观芳等 $

@$$@

%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

$

@$$!

%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!证实适当播撒能消雹增雨(

黄燕等 $

@$$Q

%发展了二维
3

B

J

云播撒模式!研究

了播撒对云微物理结构的影响(洪延超 $

@$$O

!

@$$$

%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(中国气象科学研究院发展了

三维对流云播撒模式 $于达维等!

"##@

%!并应用于

播撒作业模拟试验(李兴宇等 $

"##%

%对三维冰雹

云模式进行了改进!把人工冰晶作为单独预报量!

研究发现人工冰晶增加使雪'霰和冻滴增加!转化

为冰雹的数量也增加!冰雹尺度减少(何宏让等

$
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%研究了改变初始云滴浓度和冰核浓度对对

流性降水的影响(

C.-*401>

$

"##?

%建立了三维冰

粒子分档播撒模式!研究了播撒位置'播撒时间'

播撒率的不同对云动力'微物理和降水过程的影

响!研究了优化播撒问题(同时!云模式在研究人

工防雹'人工增雨机理'优化播撒方法的建立等方

面进行了大量应用 $孙海燕等!

"##%

+陈宝君等!
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+刘晓莉等!
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在播撒剂的传输扩散方面!
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%利用三

维时变烟团轨迹模式!研究了催化剂的扩散传播以

及播云产生的有效区域问题(

国外利用模式对播撒研究开展得比较早!

901(

*401>

$

@$OO

%利用一维定常模式研究了播撒对降水

量的影响(
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%利用二维定常云模式模

拟了地形云播撒过程!结果显示在山体上风
Q#[5

处播撒能增加降雪(
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%通过二维

时变模式研究了增加冰晶数浓度对降水的影响(
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%用三维云模式研究了地形云

的播撒过程(
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%利用三维时变云模

式研究了增加冰晶数浓度产生的动力效应!播撒后

最大上升和下沉速度增加了
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%利用三维云模式研究了
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和惰性气

体在云中的运动及碘化银对云和降水的影响(

随着计算机技术和计算方法的迅速提高!中尺

度模式也逐渐被用于人工影响的理论研究(中尺度

模式能够更好地利用实际大气资料!模拟出更贴近

自然的天气过程(
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%利用中尺度模

式研究了播撒的动力学效应(
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%通

过在中尺度模式中加入惰性气体!没有考虑播撒物

与云中水凝物相互作用过程!研究了播撒试剂在云

中的传播过程(
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传播和云外围风场有很大关系!并研究了播撒的防

雹增雨效果(

为了进一步研究播撒剂在中尺度天气系统中的

传播扩散及播撒剂对云和降水的影响!我们在中尺

度模式 $

EKA

%中加入碘化银播撒剂与云相互作用

过程 $黄燕等!
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%!模拟研究

播撒剂在云中的传输'扩散以及与云的相互作用!

进而研究云对播撒剂的微物理'动力和降水的响应

机理!从而提出优化播撒方法(
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模式和试验设计
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催化过程

EKA

中尺度模式中的
H'-5
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方案包括了

云水'雨水'云冰'雪'霰等的比含水量预报量及

冰晶数浓度预报量(我们在模式中加入了碘化银预

报方程!
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布朗运动和惯性运动而与人工冰核产生碰撞冻结核

化的过程!
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表示水汽在人工冰核上的凝华核化(

模式中
B

+

的源项以一矩形空间内均匀分布的

碘化银粒子初始浓度
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来表示(主要假设有&碘

化银粒子是单分散谱!半径为
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化银粒子的碰并及碘化银粒子的光解活化+所有的

碘化银粒子在
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时全部活化!人工冰核的
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!
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H

7

和
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是云滴的半径和下落末速

度 $

H
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#
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!

I

7

#̂:@75
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和
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分别是

云和雨滴与碘化银粒子的碰并效率 $

J

7+

^@#

Q̀

!

J

/+

#̂:%_@#

Q̀

%!

E
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是碘化银粒子的扩散系数!
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%水汽在人工冰核上的凝华核化&

当
LV

$

LV+

$饱和%时!当
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+
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碘化银与云的相互作用包括接触核化和凝华核

化过程!模式中过程包括如下&

!!!!!

'

7+(

C

L7

!

07

$

$

5

%

$

,!

7

! $

@Q
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'

/++
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%
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V+(

C

1

%#

2

IV

1

D

@

+

! $

@?

%

'

7+(

和
'

/++

分别表示通过接触核化云水转化为云冰

和雨水转化为雪的速率!

'

V+(

表示水汽在水面饱和

条件下在人工冰核上凝华成冰晶(

!

/

表示雨滴的

数浓度(

!

07

$

$

5

%'

!

0/

$

$

5

%表示
$

5

温度下云'

雨滴收集的活化冰核数!

!
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!

试验设计

本文利用的
EKA

$

E*04'*/K*+*0/7'0)IA-/*L

70+4()

B

%模式是由
;&3K

'

;&RF

和
A8]

*

;U33

等

联合开发研制的中尺度数值模式(采用双重嵌套网

格对这次过程进行模拟研究!模式区域的中心位置

是 $

!O:%d;

!

@@?:%dR

%!模式在垂直方向分
!@

层!

水平格点数分别为
@##_@##

'

@##_@##

+相应的水

平格距为
@"[5

'

Q[5

$图
@

%(

图
@

!

模式模拟区域(区域中心为 $

!O:%d;

!

@@?:%dR

%

A(

B

:@

!

H'*5-I*1+(5.104(-)0/*0X(4'4'*7*)4*/

$

!O:%d;

!

@@?:%dR

%

采用分辨率为
@d_@d

'时间间隔为
?

小时的

;&RF

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
K.)

B

*L\.440!/I

时间积

分方案!大区域采用
\0()LA/(4+7'

积云对流参数化

方案!小区域采用显式方案(微物理方案采用催化

方案(模式模拟了
"##Q

年
O

月
@"

日
##

时到
@"

时

"国际协调时 $下同%#的一次降水过程!时间步长

分别为
"Q+

和
O+

(

@AB

!

模拟结果对比分析

模式模拟的个例是
"##Q

年
O

月
@"

日北京地区

的一次降水过程(

##

时有一较强的热带气旋维持

在南海区域!结合当时的高空天气形势图可以看

出!该低压非常深厚!自地面一直维持到
!##'F0

的高空(正是该深厚的低压源源不断地将南海区域

的暖湿气流向北京地区输送!从
%##'F0

位势高度

场 $图
"7

%可以看出北京地区处于短波槽槽前!短

波槽给北京地区带来了北方的冷空气(从
O%#'F0

和
N##'F0

位势高度和风场 $图
"0

'

M

%可以看出!

山西'河北及北京地区存在很强的气流辐合!冷暖

空气的交汇辐合!导致该地区出现了一场较大的降

雨过程(从卫星云图上 $图
"I

%!我们可以看到有

一条东北西南走向的云带正处于北京地区(

对比降水实况 $图
!M

%与
@"'

模拟结果 $图

!0

%!不难看出!

EKA

比较成功地模拟了降水的落

区以及降水的强度!模式模拟出了三个降水中心!

与实况比较接近!模拟的雨带是沿着东北 西南分

布的!也与实况有较好的一致性(但模拟的降水区

域比实况降水略广!模拟的降水落区比实况降水区

域偏北(

图
Q

显示的是控制试验模拟结果
N##'F0

相对

湿度和温度场 $图
Q0

%与
;&RF

再分析资料结果

$图
QM

%!从图中我们可以看出模拟的相对湿度场

与资料中的值比较接近!中心都为
$#S

以上!都为

东北 西南走向(温度场也很好地与再分析资料结

果相对应(可以看出!模式很好地模拟了这次过程

的云系结构(从降水对比分析及云系结构分析!我

们认为本次过程适合作为碘化银播撒试验的个例(

@AC

!

催化方案

由于碘化银是冷云催化剂!只有在
#a

层以上

低于
%̀a

的负温区才能核化!作为冻结核与云中

过冷水和水汽发生作用!气流能够到达过冷水区域

的几个位置包括云下层入流区'云上层入流区'上

升速度区域!为了了解催化中不同播撒位置和播撒

率对云的发展及降水的影响!我们设计了
Q

组播撒

实验方案 $见表
@

%(

设定每种催化方案选取催化区域是一定的!播

Q"?

大
!

气
!

科
!
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图
"

!

;&RF

再分析资料
##

时位势高度场及风场&$

0

%

O%#'F0

+$

M

%

N##'F0

+$

7

%

%##'F0

+$

I

%卫星云图

A(

B

:"

!

H'*

B

*-

6

-4*)4(01'*(

B

'4

$

B6

5

%

0)I4'*X()IV*74-/04

$

0

%

O%#'F0

!$

M

%

N##'F0

!$

7

%

%##'F004####TH&2/-5;&RF/*0)01

=

+(+

I040

!

0)I

$

I

%

+04*11(4*71-.I(50

B

*04##@!TH&

图
!

!

$

0

%模式模拟
@"

小时累积地面降水+$

M

%

"#

时观测
@"

小时降水量

A(

B

:!

!

H'*@"'-./+077.5.104*I+./207*

6

/*7(

6

(404(-)2/-5

$

0

%

4'*5-I*1/*+.140)I

$

M

%

4'*-M+*/V04(-)

撒率相同对应的播撒剂量也相同(都在模拟进行到

Q

小时
!#

分时开始播撒!播撒持续时间都为

@#5()

(图
%

分别给出了播撒时刻
Q##'F0

等压面

液态水含量分布和垂直速度垂直剖面图(从图
%0

可以看出过冷水含量最大为
@:?

B

*

[

B

!在试验
8@

中!播撒区域为以云中过冷水含量极大值所在格点

%"?

!

期
!
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图
Q

!

N##'F0

相对湿度场 $

S

!实线%和温度场 $点划线%&$

0

%模式模拟+$

M

%

;&RF

再分析资料

A(

B

:Q

!

H'*/*104(V*'.5(I(4

=

$

S

!

+-1(I1()*

%

0)I4*5

6

*/04./*

$

I0+'LI-44*I1()*

%

04N##'F0

&$

0

%

H'*5-I*1/*+.14

+$

M

%

4'*-M+*/V04(-)

图
%

!

$

0

%

Q##'F0

等压面上液态水含量的分布$实线!单位&

B

*

[

B

%和
8@

试验碘化银数浓度$虚线!单位&

]

@̀

%+$

M

%沿
!O:Nd;

的垂直速

度 $实线!单位&

5

*

+

%和
8!

试验碘化银数浓度 $虚线!单位&

]

@̀

%的高度 经度剖面 $水平等值线表示气温!实线为正!虚线为负%(方

框区域&碘化银播撒位置+箭头&风向

A(

B

:%

!

$

0

%

H'*1(

e

.(I71-.IX04*/7-)4*)4

$

+-1(I7-)4-./

!

.)(4+

&

B

*

[

B

%

0)I4'*).5M*/7-)7*)4/04(-)-23

B

J2-/70+*8@

$

I-44*I7-)4-./

!

.)(4+

&

]

@̀

%

04Q##'F0

+$

M

%

1-)

B

(4.I* '*(

B

'47/-+++*74(-)+01-)

B

!O:Nd;-2V*/4(701V*1-7(4

=

$

+-1(I7-)4-./

!

.)(4+

&

5

*

+

%!

4'*).5M*/7-)L

7*)4/04(-)-23

B

J2-/70+*8!

$

I-44*I7-)4-./

!

.)(4+

&

]

@̀

%

0)I0(/4*5

6

*/04./*1*V*1+

$

'-/(Y-)4017-)4-./

!

.)(4+

&

a

%

>K*740)

B

1*+

&

+**I()

B

1-704(-)+-24'*3

B

J0

B

*)4

+

0//-X+

&

X()II(/*74(-)+

为中心的水平为
O[5_O[5

'垂直上下各一个格距

的立体区域 $最大过冷水区!图
%0

%!如图
?0

碘化银

播撒垂直位于
@̀#a

到
#a

层之间(

8"

试验播撒

位于最大过冷水区相同高度!水平气流的上游区域

$云上层入流区!图
%0

%(从图
%M

可以看到垂直速

度极大值位于
%a

层附近!

8!

试验播撒于垂直速

度极大值所在格点为中心的水平为
O[5_O[5

!

垂直上下各一个格距的立体区域 $最大上升气流

区!图
%M

%!从图
O0

可看出垂直位于
#a

到
@#a

层之间(

8Q

试验播撒于云下层入流区$图
%M

%!垂

表
?

!

播撒试验方案设计

!)<*#?

!

5##,'+

3

#D

.

#-'7#+/&

播撒试验名称 播撒位置 持续时间*
5()

播撒率*
B

,

+

@̀

&H]

无 无 无

8@

最大过冷水区
@# #:@

!

#:?

!

@:"

8"

云上层入流区
@# #:@

!

#:?

!

@:"

8!

最大上升气流区
@# #:@

!

#:?

!

@:"

8Q

云下层入流区
@# #:@

!

#:?

!

@:"

?"?

大
!

气
!

科
!
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图
?

!

8@

试验碘化银数浓度 $点线!单位&

]

@̀

%和云水含量 $实线!单位&

B

*

[

B

%分布高度 经度剖面图&$

0

%沿
!$d;

+$

M

%沿
!$>"d;

(水

平等值线表示气温!实线为正!虚线为负

A(

B

>?

!

]-)

B

(4.I* '*(

B

'47/-+++*74(-)+-23

B

J).5M*/7-)7*)4/04(-)

$

I-44*I7-)4-./

!

.)(4+

&

]

@̀

%

0)I71-.IX04*/7-)4*)4

$

+-1(I7-)4-./

!

.)(4+

&

B

*

[

B

%

2-/70+*8@01-)

B

$

0

%

!$d;0)I

$

M

%

!$>"d;>f-/(Y-)4017-)4-./+

&

0(/4*5

6

*/04./*

$

a

%

1*V*1+

直位于
@#a

层以下(

B

!

结果分析

B>?

!

碘化银浓度分布

8@

试验播撒于最大过冷水区!从播撒后碘化

银数浓度的剖面图 $图
?0

%可以看出!播撒开始位

于
@̀#a

与
#a

层之间!由于云体上部水平气流

比较强!催化剂不容易向上输送!水平范围稍有扩

大(同时!碘化银与云中过冷水发生作用!最大数

浓度从
!##]

@̀逐渐减小到
"#

分钟后的
@##]

@̀

(

图
N

显示了
8"

试验碘化银数浓度的垂直分布!

播撒位于云上层入流区!由于水平气流的作用!碘

化银粒子向下游云体方向移动!逐渐进入云体并与

云中水凝物发生作用!数浓度不断减少!对流云随

气流向东北方向移动(图
N7

为
!$d;

处云水含量及

碘化银数浓度垂直剖面图!此时对流云处于成熟阶

段!云体中上升气流比较强!碘化银最大浓度区处

于云体边缘!在云体内部碘化银数浓度很小(从

#%

&

!#

时刻的碘化银和云水含量垂直分布图 $图

NI

%可以看出!此时云体已经处于衰亡期!碘化银

随着气流扩散到云体上部!中心数浓度为
%#]

@̀

(

从图
O0

可以看出!过冷水区域主要位于
@̀#a

与
#a

层之间!而最大上升气流区域位于
#a

与

@#a

层之间(在最大上升气流区域播撒!碘化银随

着上升气流的作用不断向云体上部扩散(由于云体

中心上升气流比较强!碘化银数浓度呈现出鞍型分

布 $图
OM

%!碘化银能够扩散到云体上部的过冷水大

值区域(

8Q

试验播撒位于云下层入流区 $图
$

%!从

图
$M

!我们发现在云体内部的碘化银可以扩散到云

体上部过冷水区域!云体外部的碘化银向云体内传

播很少!数浓度变化很小(

从不同试验结果可以看出!在这四个区域播撒

碘化银!最后碘化银都能够到达碘化银起作用的区

域(在云上层入流区和云下层入流区播撒的碘化银

都会存在大量碘化银在云体边缘扩散!而且到达云

中过冷水区域需要的时间比较长(在最大上升气流

区播撒的碘化银能迅速到达过冷水区域!扩散的区

域比较广(

B>@

!

云中微物理结构的变化

为了了解播撒后云中微物理结构变化!我们给

出了最大过冷水区域播撒试验中水凝物含量与未播

撒云中水凝物含量的差值的垂直分布 $图
@#

%!从

图
?0

中!我们看到碘化银播撒于最大过冷水区位于

@̀#a

与
#a

层之间!从图
@#0

'

M

可以看出!播撒

后播撒区域云水含量出现大量减小!最大减少量到

达
#>Q

B

*

[

B

(图
@#*

显示
#Q

&

Q#

冰晶数浓度在

@̀#a

层附近出现大量增加!控制试验中该时刻

@̀#a

层附近最大冰晶数浓度约为
@#]

@̀

!播撒

试验中冰晶数浓度最大值达到
Q##]

@̀

!增加达
Q#

倍(这是由于碘化银在云中能充当冰核!使过冷水

转化为冰晶!从而使冰晶大量增加!由于上升气流

的作用!冰晶增加的中心比碘化银浓度高值区偏上(

N"?

!

期
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图
N

!

同图
?

!但为
8"

试验 $播撒率为
#>?

B

*

+

%&$

0

!

M

!

I

%沿
!O>Od;

+$

7

%沿
!$d;

A(

B

>N

!

805*0+A(

B

>?

!
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6
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$

+**I()

B

/04*

%

#̂>?

B

*

+

&$

0

!

M

!

I

%

31-)

B

!O>Od;

+$

7

%

01-)

B

!$d;

图
O

!

同图
?

!但为
8!

试验 $播撒率为
#>?

B

*

+

%&$

0

%沿
!O>?d;

+$

M

%沿
!O>Od;

A(

B

>O

!

805*0+A(

B

>?

!

*G7*

6

42-/70+*8!X(4'8K̂ #>?

B

*

+

&$

0

%

31-)

B

!O>?d;
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M

%
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B
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图
$

!

同图
?

!但为
8Q

试验 $播撒率为
#>?

B

*

+

%&$

0

%沿
!O>Od;

+$

M

%沿
!$d;

A(

B

>$

!

805*0+A(

B

>?

!

*G7*

6

42-/70+*8"X(4'8K̂ #>?

B

*

+

&$

0

%

31-)

B

!O>Od;

+$

M

%

01-)

B

!$d;

!!

同时!播撒后云中雪粒子出现明显增加 $图

@#7

%!增加的区域与播撒后冰晶数浓度增加的区域

基本一致!处于碘化银播撒区域及其上层(从霰粒

子比含水量的变化高度 经度剖面分布 $图
@#I

%

中!我们可以看到播撒后云中霰粒子比含水量出现

减少(图
@#2

给出了雨水比含水量的变化!可以看

出雨水含量出现增加(从云中各水凝物在播撒后的

变化可以看出!播撒后!碘化银与云中过冷水发生

作用!使冰晶数浓度增加!其后雪粒子的转化增

加!霰粒子的转化减少!雨水含量出现增加!从而

增加了降水(

B>B

!

播撒的动力效应

图
@@

是播撒后云中垂直速度的变化!阴影表

示控制试验中垂直速度分布!从图中我们可以看出

播撒过后垂直速度有一定增加!上升速度增加了

#:@5

*

+

!同时上游区域上升气流减弱 $图
@@0

%(

从云中微物理结构的变化中可以看出!由于碘化银

与过冷水作用使过冷水转化为冰晶!同时凝华于冰

晶的水汽量增大!释放出的潜热使上升气流增加!

促进了对流的发展(由于对流单体的增强!降水也

出现了增强!同时由于降水的拖曳作用使上游上升

速度出现减少(从图
@@M

中可以看出!由于降水的

拖曳作用!下沉气流增大!在对流单体附近出现了

新的辐合上升!形成了新的单体(催化使对流单体

发展加强!加大了对流单体的降水!同时由于地面

辐合产生新的单体!使对流单体位置发生改变!从

而改变了地面降水分布和大小(

B>C

!

播撒对地面总降水量的影响

图
@"

给出了不同播撒位置和播撒率 $简称

8K

%播撒试验地面累积降水量与控制实验地面累

积降水量的差值(如图
@"0

所示!在最大过冷水区

播撒的试验中!当播撒率为
#>@

B

*

+

时!播撒对降

水的增加贡献不明显!模拟结束地面累积降水量出

现减少(增大播撒率后!增雨的时间延长
@

小时左

右!播撒率为
#>?

B

*

+

时增雨效果比较好!增雨时

间超过
Q

小时!地面累积降水增加最大!达到
@"NO

[4

!播撒率增加到
@>"

B

*

+

时降水最后出现抑制(

在云上层入流区播撒的情况 $图
@"M

%与
8@

试验结

果相似!播撒率为
#>?

B

*

+

时增雨效果最好!播撒

率为
#>@

B

*

+

和
@>"

B

*

+

时增雨效果都不理想(图

@"7

表示
8!

试验结果!我们可以看出在最大上升气

流区播撒!不同播撒率试验都有很好的增雨效果!

碘化银影响的时间比较长!能达到
Q

个小时左右(

在云下层入流区播撒的试验中 $图
@"I

%!碘化银播

撒率达到
@>"

B

*

+

时增雨效果才出现!从上文分析

中看出!碘化银利用效率比较低!需要在云体内播

撒才能起到增雨效果(

当播撒率为
#>?

B

*

+

'碘化银播撒量相同时!从

@"

小时地面增雨量分析!在最大过冷水区播撒地

面增加降水达到
@"NO[4

!在云上层入流区播撒碘

化银试验中!地面增雨量比
8@

试验提高了
QO>NS

!

达到
@$##[4

!最大上升气流区播撒试验增雨效果

最好!地面增雨量比在最大过冷水区域播撒提高了

N">@S

!达到
""##[4

(

$"?

!
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图
@#

!

云中水成物播撒与未播撒差值的垂直分布图 $单位&

B
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B

%&$

0
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图
@@

!

播撒与未播撒时
%##'F0

垂直速度差值分布图 $等值线!单位&

5

*

+

%&$

0

%

#%

&

@#

+$

M

%

#?

&

%#

(阴影&控制试验中垂直速度

A(

B

>@@

!

c(22*/*)7*+-2V*/4(701V*1-7(4

=

04%##'F0M*4X**)4'*+**I*I0)I.)+**I*I71-.I

$

7-)4-./

!

.)(4+

&

5

*

+

%

0)I4'*V*/4(701V*1-7(4

=

()

4'*7-)4/-1*G

6

*/(5*)4

$

+'0I*I

%&$

0

%

#%@#TH&

+$

M

%

#?%#TH&

图
@"

!

播撒与未播撒过程地面总降水量的差值 $

<

4

%随时间的变化&$

0

%

8@̀ &H]

+$

M

%

8"̀ &H]

+$

7

%

8!̀ &H]

+$

I

%

8Q̀ &H]

A(

B

>@"

!

H(5*V0/(04(-)-24'*I(22*/*)7*+-2077.5.104*I4-401+./207*/0()2011M*4X**)4'*+**I*I0)I.)+**I*I71-.I

&$

0

%

8@̀ &H]

+$

M

%

8"

`&H]

+$

7

%

8!̀ &H]

+$

I

%

8Q̀ &H]

!!

降水开始发生变化的时间与播撒位置有很大的

关系!直接在最大过冷水区域播撒降水半小时后开

始发生变化 $图
@"0

%!在云下层入流区播撒降水出

现变化最慢!降水
$#

分钟后才出现变化 $图
@"I

%(

在最大上升气流区播撒试验中 $图
@"7

%!

Q#

分钟后

播撒对降水的影响开始出现影响!不同播撒率增加

@!?

!
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降水的持续时间都比较长!不同播撒率对降水都有

很好的增加效果(

C

!

结论

本文通过在中尺度模式
EKA

中加入播撒剂碘

化银与云的相互作用过程!对比不同播撒位置'播

撒率时碘化银的传输'扩散及其与云的相互作用!

对地面降水的影响(我们发现碘化银的分布'扩散

与播撒的位置有很大关系!在最大上升气流区播撒

的碘化银能更快地随气流扩散传输到过冷水区域!

播撒在云上层入流区和云下层入流区的碘化银扩散

到云中过冷水区需要的时间更长!同时播撒的碘化

银只有少部分进入云体!大部分停留在云体边缘(

从地面降水的改变也可以看出!过冷水区域播撒对

降水影响最快!播撒
!#

分钟后降水开始出现改变!

云下层入流区播撒影响比较慢!

$#

分钟后降水才

发生变化(

碘化银与云中过冷水相互作用!消耗过冷水使

云中冰晶数大量增加!从而使云中雪粒子转化增

加!霰粒子转化出现减少(过冷水凝结释放出的潜

热!使上升气流增加!促进了对流的发展(由于雨

水含量的增加!地面降水也出现增加(

碘化银播撒率对降水量改变影响很大!当播撒

率为
#>?

B

*

+

时播撒对降水的影响时间最长!超过

Q

小时!增雨的效果更好(播撒率为
#>@

B

*

+

时增

雨效果不明显!对降水影响的时间很短!当播撒率

为
@>"

B

*

+

时对总降水可能出现抑制作用(对比碘

化银播撒率为
#>?

B

*

+

时
@"

小时地面增雨量!在最

大过冷水区播撒地面增加降水达到
@"NO[4

!在云

上层入流区播撒碘化银试验中!地面增雨量比
8@

试验提高了
QO>NS

!最大上升气流区播撒试验增雨

效果最好!地面增雨量比在最大过冷水区域播撒提

高了
N">@S

(播撒于最大上升气流区试验!碘化银

能很快到达过冷水区域!同时对地面降水增长的影

响时间比较长!不同播撒率对地面降水都有很好的

增加效果!最大上升速度区是有效的增雨播撒位置(
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