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楼小凤"
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邓雪娇!

!

胡志晋"
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周秀骥"
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北京大学物理学院大气科学系!北京
!
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中国气象科学研究院!北京
!
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中国气象局广州热带海洋气象研究所!广州
!
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摘
!

要
!

在对华南
"$$J

年
!

月
!&

日
!

J

月
&

日的冷锋降水天气过程进行正确模拟的基础上!通过向云中引入人

工冰晶研究了催化效应!结果表明$催化使地面雨量在催化后
!$6)*

开始增加!

%$6)*

时达到峰值!

&"$6)*

时

减小到最小值&被催化的云团随着自然雨带逐渐向东南方向移动!并且催化云影响其周围的云团!造成了催化的

下风方域外效应!使催化效果可以延长到催化后
&$

个小时!随着自然云的消散而结束&人工冰晶的引入!使得大

量过冷雨滴快速转变为霰粒!霰粒通过淞附云水和碰并雨滴过程增长!使降水提前发展!之后霰粒的融化使地面

雨量增加&大量冻结潜热的释放!使云中温度增加!上升速度增强!说明 '静力催化作用(和 '动力催化作用(是

相互关联不可割裂的&在云体发展早期冷云降水过程还没有启动之前引入人工冰晶的催化效果优于云体发展接

近成熟时的催化效果!而只由催化剂量的不同造成的增雨差异较小&

关键词
!

冷锋降水
!

人工引晶
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催化试验
!

中尺度数值模式
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引言

水资源的短缺已经严重制约了我国的工农业生

产和人民的日常生活!目前我国开展广泛的大规模

的人工增雨作业!并且取得了一定的经济效益和社

会效益&但是由于自然云的复杂性和不确定性!我

们在实际作业中不可能遇到同样的云系!在外场试

验中开展不同部位%不同时机和不同剂量的人工增

雨试验!有些不切实际&

"$$?

年
]XS

云物理和

化学以及人工影响天气工作会议中指出!在人工影

响天气中利用云模式亟需研究解决的问题有$在对

流云中什么条件下加入人工冰核"

K<

#可以增加或

者减少降水量) 应该注重催化对云场造成的影响而

不仅仅是对单个云体的影响!以及找出不同类型云

的最优催化方法*

&

+

&本文利用数值模式!在对自然

云场正确模拟的基础上!通过引入人工冰晶!来研

究冷锋云系人工催化的反应&通过不同发展时间%

不同部位以及不同催化剂量的数值试验!进一步认

识人工增雨中的科学技术问题&

过去!国内外学者*

"

!

%

+多利用对流云模式对单

个的
#

中尺度强对流云体进行防雹增雨的数值催化

试验!取得了很有意义的成果&如暖云底对流云自

然降水由暖雨过程启动!在自然冰晶形成之前催化

能增加总降水!引晶催化主要使过冷雨滴冻结成霰

粒子&但是这种对流云模式一般以模拟单体对流云

为主!模拟的范围较小!采用水平均匀背景场和人

为扰动启动来模拟对流云体!其生命时间较短!也

缺乏对云场和大中尺度天气背景作用的模拟能力!

不可能模拟云体之间的相互作用%云群的传播扩展

和整个云场的演变&

另一些学者则用中尺度数值模式同云分辨方案

相结合的方式!对地形云*

M

+和锋面层状云系*

&$

!

&J

+

进行云系结构演变和人工催化的研究!得出了同观

测较为一致的结果&但是!对锋面层状云系的模拟

利用的模式基本为静力平衡的中尺度模式!并且模

式的水平格距大于
!$\6

!这样就不可能区分云中

的对流单体!更不可能对云中的动力过程进行细致

深入的研究&王以琳等*

&?

+

%李宏宇等*

&#

+和洪延超

等*

&@

+利用
XX?

模式研究了云系发展过程中作业

时机和作业区的选择以及云系增雨潜力&但是!

XX?

中尺度模式中采用的云分辨模式一般不是全

面双参数的总体微物理方案!它不包含降水粒子数

浓度的预报量!很难进行人工引晶催化的数值探

索&

楼小凤建立同非静力平衡中尺度模式
XX?

耦

合的中国气象科学研究院"

'4X9

#中尺度云分辨

模式*

&%

!

&M

+

!采用了准隐式计算的双参数云可分辨

方案!该模式模拟的水平范围可以达到几千公里的

尺度!足以包含产生云降水过程的天气系统!利用

套网格技术同时可以将格距缩小到几公里的尺度!

以便于分辨中小尺度云体&孙晶等*

"$

+用该模式模

拟研究了梅雨暴雨过程!成功地再现了梅雨暴雨的

中
$

%

%

%

#

中尺度的结构和演变特点!同天气%雨

量和雷达等观测结果一致&上述
'4X9

云系模式

最显著的优点是包含各种水成物粒子的数浓度和比

质量的预报量!因为在一些微物理转化过程中!有

的是主要产生粒子的数量!而有的则主要增加粒子

的质量!人工催化主要是增加冰晶的数浓度!由于

初生冰晶单体质量很小!所以比质量的增量相当

小!这种特点在单参数的云方案中是很难精确描述

的&该云方案中的冰晶和雪晶以直径
$>$!86

区

分!这么定义的冰晶也比较适合进行人工引晶催化

的数值试验&

在文献 *

"&

+中!我们利用
'4X9

中尺度云分

辨模式!对发生在
"$$J

年
!

月
!&

日
!

J

月
&

日华

南地区的冷锋降水云系进行数值模拟!研究锋面对

流云系宏微观结构及其降水物理机制!得出同实测

比较一致的结果&本文主要进行人工引晶催化的数

值试验!分析研究局地人工引晶对锋面对流云系降

水的影响!分析它造成的微物理效应和潜热释放等

引发的动力和热力效应!研究不同的催化时机%催

化部位以及催化剂量对增雨效果的影响!这些都是

@?"&

#

期
!

<.;#

史月琴等$华南冷锋云系的人工引晶催化数值试验
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人工引晶催化的基础性科学技术问题&

"

!

天气概况和催化试验设计

">?

!

天气概况和模式介绍

受高空槽和地面弱冷空气的共同影响!广东省

"$$J

年
!

月
!&

日
!

到
J

月
&

日出现大到暴雨%局

部强对流天气过程&

J

月
&

日!全省有
"%

个站出现

暴雨!是该过程中降水强度最大%暴雨站数最多的

一天&为缓解干旱!河源%韶关和茂名等地进行了

人工增雨作业&

模式的中心点设在"

"!_<

!

&&!_N

#!水平方向

采用二重双向嵌套!格距分别是
!$\6

和
&$\6

!

细网格基本覆盖华南地区&垂直方向为
"!

层!模

式顶气压为
&$$(Q1

&选用
U0+22

对流参数化方案%

侧重模式底部边界层刻画的
L218\1H10

高分辨率边

界层方案%改进的
'4X9

显式云物理方案以及云

辐射方案&利用
<'NQ&_̀ &_

的
#

小时一次的再分

析资料启动模式!模拟开始时间为
"$$J

年
!

月
!&

日
$$

时"国际协调时!下同#!共积分
!#

小时&

">"

!

自然云发展过程

自然云系的整体演变和降水特征的分析研究见

文献*

"&

+!这里着重介绍催化云团的发展演变过

程&

根据已有认识!引晶催化应在云体发展早期有

过冷云水和上升速度的地方进行&当模式积分到

&&J$6)*

时"即
!&

日
&M

时#!从模拟的
!\6

高度

雷达回波和地面流场可知!此时地面锋线位于
"#_<

附近!冷锋云系刚开始形成!锋面云系的组织性较

差"图略#&因此在模式积分
&&J$6)*

时重启动模

式!以后每
&$6)*

输出一次!即
/a&

代表
&&?$6)*

&

由
&&?$6)*

云水比质量%冰晶数浓度和垂直速度

的垂直剖面可以看出"图略#!在
&&&>$_N

!

&&">$_N

之间的云场中对流云体比较直立!冰晶仅仅存在于

云的顶部!形成顶部的云砧!上升速度的中心在

b&$c

以上!最大值为
&6

,

,

!云水的强中心在

$

!

b&$c

之间!水云云顶高接近
b&$c

!在负温

区没有生成霰!雨水含量较小!最大仅达
$>?

E

,

\

E

!

说明雨水刚刚由暖雨过程形成&图
&1

是
&&@$6)*

时
8a&J

层"约
b%c

#的云水比质量和上升速度

图!可知!

"?>$_<

!

"#>$_<

之间的云体!其云水含

量达到
&>#

E

,

\

E

!上升速度最大超过
"6

,

,

!而整

个锋面云系的组织性还较低&从图
"1

可见!随着

时间的演变!云体逐渐向高伸展!水云云顶伸展到

b&$c

以上!并且向东发展!强中心不断向高扩

展!云水含量最大值达到
&>%

E

,

\

E

!位于
b&$c

层

附近!上升运动的中心向云的中下部延伸!最大值

超过
&6

,

,

!并且与云水中心重合!霰仍然极少!

雨水基本仍由暖雨过程形成 "图
"W

#!负温区有过

冷雨滴存在!地面降水较弱!此时云水大值区自然

冰晶极少!冰相降水过程没有启动!云体还处于发

展阶段&到
&&M$6)*

!由图
&W

可以看出!原来相

对独立的两块主要云团合并形成一条带状云系并东

移!锋面的组织性得以提高&从图
"8

可知!对流单

体的云水顶高已经超过了
b"$c

!中心值达到

">$

E

,

\

E

!位于
b"$c

以上区域!上升速度不断加

强!达到了
?6

,

,

!并且冰晶向下传播!和云水混

合到一起!形成了'播种 供应(的降水云结构&图

"H

显示在
$

!

b&$c

之间已有最大值为
$>M

E

,

\

E

的霰!雨水含量增大!过冷雨水的含量比较高!达

$;%

E

,

\

E

!此时云体发展已经接近成熟&到
&"$$6)*

时!在
$

!

b&$c

之间生成了大量冰晶!强云水中

心下降到
$c

层!霰发展得非常深厚!一直到云顶

都有霰 "图略#&随后云团向东略偏南的方向移

动&

到
&!#$6)*

"

/a""

#时 "图
&8

#!云团向东移

动到
&&!>?_N

附近!并且略向南移动到
"?_<

!

"?;?_<

!此时云水含量降低!只为
$>M

E

,

\

E

!云团

处于维持阶段!但此时中尺度云带发展比较旺盛&

之后观察的云团的云水含量一直不到
&>$

E

,

\

E

!但

是锋面云系比较成熟&从
/a?!

开始!锋面云带开

始减弱变为云团!到
/a#$

时 "图
&H

#云团移动到

"

"J_<

!

&&#>?_N

#附近!趋于消散&这块云团随着

锋面移动而移动!总共维持
&$

个小时左右&

">!

!

催化理论和试验设计

催化主要有两种作用!一是'静力催化作用(!

指催化对云中微物理降水过程的影响&另一是'动

力催化作用(!指催化造成的云中水凝物相态变化%

潜热和负荷变化引起云中热力和动力的变化!造成

云体尺度%生命时间和降水的变化*

""

!

"!

+

&但是!近

期的外场试验和数值模拟研究表明!在实际云体

中!'动力催化作用(和'静力催化作用(不可能割

裂!它们之间通过微物理转化和动力%热力转化而

相互关联&

利用云模式进行催化试验!主要有三种方

%?"&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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图
&

!

8a&J

层的云水比质量 "阴影#和上升速度 "实线!单位$

86

,

,

#图$"

1

#

&&@$6)*

-"

W

#

&&M$6)*

-"

8

#

&!#$6)*

-"

H

#

&@J$6)*

)̂

E

>&

!

R.0)d.*512H),50)W/5).*.382./HZ15+06)I)*

E

015).

"

,(1H+H

#

1*H/

7

H0135=+2.8)5

P

"

,.2)H2)*+

!

86

,

,

#

152+=+28a&J

$"

1

#

&&@$6)*

-

"

W

#

&&M$6)*

-"

8

#

&!#$6)*

-"

H

#

&@J$6)*

法*

""

+

!第一是在预先选定的温度区域内直接把过

冷水转化为云冰!这种方法可以是在一个格点上瞬

时转化!也可以是在一定的温度区域内多个格点上

缓慢转化-第二种方法是在模式选定的时空范围内

人为地增加一定数量的冰晶数浓度和相应的很少的

冰晶比质量!这种方法适用于原理试验和液氮等的

催化模拟-第三种方法是在模式云中的合适部位和

时间直接加入催化剂!模拟催化剂的演变%核化及

其与云和降水粒子的相互作用!这种方法与自然云

中催化剂的扩散增长过程最为接近&作为原理研

究!本文选用第二种方法进行催化模拟试验&

为了研究冷锋对流降水中的增雨可能和增雨机

制!我们设计不同的催化时机和催化剂量进行人工

引晶的催化数值试验!即在云的发展早期和成熟时

期分别进行催化&选择
&&@$6)*

"代表云体的发展

期#和
&&M$6)*

"代表云体的成熟期#分别进行催

化!通过向上升运动中心与云水含量中心重叠的区

域引入不同剂量的人工冰晶而实现!具体催化范围

和催化剂量设置见表
&

&

!

!

不同时机和剂量的催化净增雨效果

!>?

!

不同时机的催化净增雨效果

图
!

是催化后地面净增雨量总和随时间的演

变!净增雨量总和是指整个第二套网格的模拟区域

M?"&

#

期
!

<.;#

史月琴等$华南冷锋云系的人工引晶催化数值试验
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图
"

!

沿
"?>#_<

云水比质量 "阴影#%冰晶数浓度 "虚线!单位$

C

b&

#和上升速度 "实线#的垂直剖面 "

1

%

8

#以及雨水比质量 "虚线#和霰

比质量 "实线#的垂直剖面 "单位$

E

,

\

E

#"

W

%

H

#$"

1

%

W

#

&&@$6)*

-"

8

%

H

#

&&M$6)*

)̂

E

>"

!

:+05)81280.,,,+85).*,.3

"

1

!

8

#

6)I)*

E

015)..382./HZ15+0

"

,(1H+H

#!

*/6W+08.*8+*5015).*.3)8+

"

H1,(+H2)*+

!

C

b&

#

1*H/

7

H0135

=+2.8)5

P

"

,.2)H2)*+

!

86

,

,

#

1*H

"

W

!

H

#

6)I)*

E

015)..301)*Z15+0

"

H1,(+H2)*+

#

1*H

E

01/

7

+2

"

,.2)H2)*+

#"

E

,

\

E

#

12.*

E

"?>#_<

$"

1

!

W

#

&&@$

6)*

-"

8

!

H

#

&&M$6)*

表
?

!

不同催化试验的参数设置

@.;/$?

!

A$4&

(

'56%&66$,$'34$$%&'

(

$1

2

$,&+$'34

水平区域 垂直层 温度,
c

时间,
6)*

剂量,
\

E

b& 备注

试验
&

"

"?>$"_<

!

"#>$J_<

!

&&&>$?_N

!

&&">&@_N

#

&J b% &&@$

"

/a!

#

&$

? 云体发展期

试验
"

"

"?>$"_<

!

"#>$J_<

!

&&&>$?_N

!

&&">&@_N

#

&J b% &&@$

"

/a!

#

&$

@ 云体发展期

试验
!

"

"?>$"_<

!

"#>$J_<

!

&&&>$?_N

!

&&">&@_N

#

&J b% &&@$

"

/a!

#

&$

% 云体发展期

试验
J

"

"?>$"_<

!

"#>$J_<

!

&&&>$?_N

!

&&">&@_N

#

&J b% &&M$

"

/a?

#

&$

? 云体成熟期

内催化后的降雨总量与不催化的降雨总量的差值&

从图
!

中可以看出!无论在发展期 "

/a!

#还是在

成熟期 "

/a?

#进行催化!都能使地面雨量净增!并

且变化趋势一致&催化后
!$6)*

中之内!地面雨

量轻微减小!净减雨量不足
&$

#

5

!而后!净增雨量

迅速增加!到
/a&&

时 "即催化后
#$6)*

或者

%$6)*

#!净增雨量达到第一个峰值!随后!地面净

增雨量迅速减少!到
/a&?

时 "即催化后
&$$6)*

或
&"$6)*

#地面净增雨量的总和达到第一个极小

值&这种先少量减少以后增加再减少的催化效果!

$#"&

大
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图
!

!

不同催化试验的地面净增雨量总和随时间的演变

)̂

E

>!

!

Y+6

7

.012+=.2/5).*.35.512*+5,/0318+01)*3122)*80+O

6+*5)*H)33+0+*5,++H)*

E

+I

7

+0)6+*5,

同层状云的催化结果一致!同对流云的催化效果也

接近&

从不同催化时机来看!在这第一个变化周期

内!在发展期 "

&&@$6)*

#进行催化的净增雨量大

于成熟期 "

&&M$6)*

#的催化!比例约为
">?

倍&

/a&?

!

"&

时!两个催化试验的净增雨量变化平缓!

并且净增雨量大小基本一致&之后!这两个试验的

差异变得明显!发展期的净增雨量远大于成熟期

的!但是它们的起伏变化趋势非常一致&从这个对

比结果来看!可知在云体发展早期进行催化其效果

优于在成熟期进行催化!这与对流云催化数值试验

的结果是一致的*

J

!

?

+

&

!>"

!

不同剂量的催化净增雨效果

从图
!

通过在云体发展期引入不同的催化剂量

的分析可以看出!当人工引晶的剂量为
&$

@

\

E

b&时!

其地面净增雨量之和的变化趋势在第一个变化周期

"即
/a&?

#之前与
&$

?

\

E

b& 几乎是一致的!而

&$

%

\

E

b& 的催化其净增雨量之和小于
&$

?

\

E

b&的&

在
/a&?

之后!

&$

@

\

E

b&和
&$

%

\

E

b&的变化趋势基

本一致!净增雨量之和都是不断增大!到
/a!%

时

达到极大值!随后迅速减少!在
/aJ@

时达到极小

值!之后又有增大&采用小剂量
&$

?

\

E

b&的催化!

在
/a&?

到
/a"J

期间基本不变!以后增大-同样

在
/a!%

时达到最大!以后减少-同样在
/aJ@

时

达到极小值!以后又增大!到模拟结束时地面净增

雨量总和为
&J>&?̀ &$

#

5

&这三种剂量催化后的净

增雨量的变化趋势相当一致&

B

!

催化造成的云中物理变化

我们以
/a!

时刻催化剂量为
&$

?

\

E

b&的试验

为例!分析引起第一个地面雨量增减周期变化的原

因&从图
J1

可以看出!催化后
!$6)*

"

/a#

#时催

化区对应的地面出现一个减雨中心!这个减雨中心

与地面的自然降水中心相对应!

&$6)*

内的减雨量

为
&>?66

&从图
JW

得知!催化后
@$6)*

"

/a&$

#

时!地面自然降水中心附近即 "

"?>@?_<

!

&&"_N

#

出现增雨!

&$6)*

内的增雨量为
&>%66

&图
J8

显

示催化后
&"$6)*

"

/a&?

#时!在"

"?>#_<

!

&&">#_N

#

附近!地面又出现减雨!

&$6)*

内的减雨量为

&>$66

&从图
JH

可以看出!

&"$6)*

内地面净增雨

量的最大值为
J66

!位于 "

"?>#_<

!

"?>@?_<

!

&&&>%_N

!

&&"_N

#之间!在自然降水的大值中心&

减雨中心最大达到了
"66

!位于 "

"?>?_<

!

"?>M?_<

!

&&">!_N

!

&&">#_N

#之间!在自然降水大

值中心的东边&催化后雨量增减变化的中心位置随

着自然降水中心而移动!反映了这个周期内催化只

是影响局部的云团!而没有影响距离较远的整个降

水云系&因此!将催化后的
&$

!

!$6)*

"

/aJ

!

#

#

作为第一阶段!

J$

!

%$6)*

"

/a@

!

&&

#为第二阶

段!

M$

!

&"$6)*

"

/a&"

!

&?

#为第三阶段来具体

分析引起这种变化的微物理机制和动力%热力场调

整变化&

B>?

!

催化后第一阶段

图
?

是催化后
"$6)*

时 "

/a?

#催化云与自然

云物理量差值沿
"?>@$_<

的东西向剖面&从图
?1

可以看出!在催化区域内高空过冷云水大幅度减

少!

&

为垂直坐标!

&

a$>!

!

$>?

"

b"$

!

b?c

#之

间云水减少最大达到了
$>%

E

,

\

E

-图
?W

显示高空

过冷雨水大量减少!在
&

a$>?

层上下雨水减少达

到
&>!

E

,

\

E

!并且由于空中雨水含量的大幅减少!

造成降落到地面的雨水也减少!这造成了地面雨量

的减少-从图
?8

看出!自然的霰比质量很小!最大

不超过
$>&&

E

,

\

E

!催化后霰主要在上升速度增加

而过冷云水和过冷雨水减少的区域生成!

&

a$>J

!

$>?

之间霰的增加达到
">J

E

,

\

E

!而霰的增加有利

于提高降水效率-图
?H

表明雪晶只在主体云系的

前方浅薄云水区域增加!这儿的上升速度较弱!有

利于产生雪晶!其增加量很小!只有
$>$$?

E

,

\

E

-

&#"&

#

期
!

<.;#
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图
J

!

不同时间的地面净增雨量 "单位$

66

#$催化后 "

1

#

"$

!

!$6)*

%"

W

#

#$

!

@$6)*

%"

8

#

&&$

!

&"$6)*

内的累积雨量差-"

H

#催化后

&"$6)*

内的总雨量差&点线$减雨区-阴影$

&$6)*

内的自然降水

)̂

E

>J

!

<+5,/0318+01)*3122)*80+6+*5

"

66

#

135+0,++H)*

E

"

1

#

"$ !$6)*

!"

W

#

#$ @$6)*

!"

8

#

&&$ &"$6)*

!"

H

#

$ &"$6)*>F.52)*+

$

H+80+1,)*

E

01)*3122

-

,(1H)*

E

$

*15/01201)*3122H/0)*

E

&$6)*

从图
?+

可以清楚地看出在
&

a$>J

!

$>?

之间增加

的人工冰晶!而位于其正上方云顶附近的冰晶数浓

度也大幅度增加!这可能是被上升气流带上来的人

工冰晶&云中水凝物相态的转变引起云中温度增

加!最大增温达到
$>@c

!位于霰大量增加的区域

"图
?

E

#&与增温区相应!云中的上升速度也有所增

加!最大超过
!$86

,

,

!并且上下贯穿整个云团"图

?3

#!降水的增加滞后于上升速度的增加!从图
?3

还可以看出!在升速加强区的西边出现较弱的升速

减弱区!这是补偿运动造成的&这种催化后引起的

云中物理场的改变!与
S0=)22+

等*

"J

+的研究结果是

一致的&而霰的下落融化!需要一定的时间!所以

第一阶段地面的雨水仍少量减少&

图
#1

是催化后
? 6)*

通过地面减雨中心

"

"?;@$_<

!

&&&>?"_N

#催化云中冰晶碰并过冷雨滴

"

'0)

#%雪晶碰并过冷雨滴 "

'0,

#%霰碰并过冷雨滴

"

'0

E

#和霰的淞附 "

'8

E

#过程的瞬时转化率&自然

云中!此时这
J

个微物理转化过程为
$

&可以看出!

在
8a&J

层引入人工冰晶
?6)*

后!

'0)

过程的瞬

时转化率在催化层最大达到
$>$$&

E

.

\

E

b&

.

,

b&

!

过冷雨滴由于人工冰晶的碰并而快速减少转变为

霰!同时!

'0

E

和
'0,

过程的转化率也增加!加速

消耗过冷雨滴!促进了云中过冷雨水向霰的转化!

并且这几个转化过程主要发生在过冷区即在

8a&!

!

&J

!

&?

层&而
'8

E

过程在催化层的最大值与

'0)

过程的最大值几乎相等!这在消耗过冷云水的

同时造成了霰的增长!加速云中冰相降水过程的发

展!充分利用云体发展早期凝结出的液态水&由于

这四个过程中!只有
'0)

和
'0,

过程会产生新的霰

粒子!而
'0

E

和
'8

E

过程只是使霰粒子的质量增

"#"&

大
!

气
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科
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图
?

!

催化后
"$6)*

时物理量差值 "催化后的值减去相应时刻自然云的值#沿
"?>@$_<

的垂直剖面$"

1

#云水%"

W

#雨水%"

8

#霰%"

H

#雪晶

比质量 "单位$

E

,

\

E

#-"

+

#冰晶数浓度 "单位$

C

b&

#-"

3

#垂直运动速度 "单位$

86

,

,

#-"

E

#温度 "单位$

c

#&"

1

%

8

%

3

#阴影为该变量自然

云的值!"

3

#负值为下沉 "同时用阴影和等值线表示#

)̂

E

>?

!

:+05)81280.,,,+85).*,.35(+H)33+0+*8+,

"

,++H)*

E

=10)1W2+,6)*/,*15/012.*+,

#

135+0,++H)*

E

"$6)*12.*

E

"?>@$_<

$

X)I)*

E

015).

"

E

,

\

E

#

.3

"

1

#

82./HZ15+0

!"

W

#

01)*

!"

8

#

E

01/

7

+2

!"

H

#

,*.Z

-"

+

#

*/6W+08.*8+*5015).*.3)8+

"

C

b&

#-"

3

#

=+05)812=+2.8)5

P

"

86

,

,

#-"

E

#

5+6O

7

+015/0+

"

c

#

>

"

1

!

8

!

3

#

9(1H)*

E

,

$

*15/012=12/+,

!"

3

#
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图
#

!

催化后
?6)*

时 "

"?>@$_<

!

&&&>?"_N

#的霰的源项的微物理过程转化率 "

1

!单位$

E

.

\

E

b&

.

,

b&

#和粒子数浓度的转化率 "

W

!单

位$

\

E

b&

.

,

b&

#

)̂

E

>#

!

X)80.

7

(

P

,)8128.*=+0,).*015+,.3,./08+5+06,.3

E

01/

7

+215

"

"?>@$_<

!

&&&>?"_N

#

135+0,++H)*

E

?6)*

$"

1

#

X)I)*

E

015).

-"

W

#

*/6O

W+08.*8+*5015).*

加!所以我们分析产生新的霰粒的主要过程&图

#W

是同一时刻同一地点的催化云中数浓度的瞬时

转化率!图例中
<

表示该过程数浓度的转化率 "下

同#!从图中可知!催化层冰晶碰并过冷雨滴转化

为霰过程 "

<80)

#产生的霰粒子数浓度达到
&$

!

"$\

E

b&

,

b&

!是最主要的霰粒子产生过程!雪晶碰

并过冷雨滴转化为霰过程 "

<80,

#产生的霰粒数浓

度约为
<80)

过程的百分之几!而雪向霰的自动转

化过程 "

<1,

E

#由于该时刻雪晶含量很少!产生的

霰粒非常少&同时可以看出!冰 雪的自动转化

"

<1),

#使云中雪晶粒子浓度增加!并且
<1),

过程

产生的雪晶多于雪晶碰并冰晶 "

<8),

#过程形成的

雪晶&正是因为云中含有大量的过冷雨滴!才使人

工冰晶快速转化为霰粒!促进了冰相降水过程的发

展!这与何观芳等*

J

+和洪延超*

?

+暖云底雹云早期催

化的模拟结果基本一致&

图
@

是通过减雨中心在
"$6)*

时各种云物理

量和微物理过程转化率垂直分布的变化!

e8

%

e0

%

e

E

分别为云水%雨水和霰的比质量!

<0

%

<)

%

<,

%

<

E

分别为雨水%冰晶%雪晶和霰的比数浓度!图例

中
O*

表示自然云!

O,

表示催化云!

,O*

表示催化云

与自然云的差值 "下同#&由图
@1

可以看出!自然

云中的云水 "

e8O*

#的最大值达到
">!

E

,

\

E

!位于

高空的
&%

层!雨水 "

e0O*

#的大值也位于高层!达

到
">%

E

,

\

E

!但是低层的雨水含量很小!只有
&>!

E

,

\

E

!而霰 "

e

E

O*

#的含量非常低!

&J

层只有
$>?

E

,

\

E

!可知这时刻自然云中的冷云降水过程很弱!

自然云正处于发展阶段&从图
@H

可以看出!霰的

融化过程 "

X

E

0

#很弱!而雨滴同云滴的碰并 "

'80

#

是产生雨水的主要微物理过程&催化后
"$6)*

时!

&J

!

"$

层的过冷云水 "

e8O,

#大量减少!

&!

!

&M

层

的过冷雨水 "

e0O,

#几乎全部转化为霰!过冷雨水

的含量接近为
$

!而霰 "

e

E

O,

#的增量超过了
?>$

E

,

\

E

!最大达到
?>?

E

,

\

E

!位于
&@

层&从图
@W

可

知!雨水数浓度 "

<0

/

,O*

#的最大减少高度与霰的

数浓度 "

<

E

/

,O*

#的最大增加高度一致!均在
&@

层&从图
@8

可知!此时
'0)

和
'0,

过程不断向高空

扩展!

&J

!

"$

层之间的增长率基本一致!即在这个

区域内霰都明显增加!并且
'0)

过程仍然是霰粒子

的主要的产生源项!雪向霰的自动转化过程
4,

E

仍

然比较小&但冰
O

雪的自动转化
4),

过程也向高空

扩展!生成更多的雪晶&由图
@H

可知!催化后云

中雨滴碰并云滴"

'80

#过程在
8a&"

层以下的暖区

几乎没有变化!但是冷区
'80

大量减少!这主要因

为过冷雨滴被人工冰晶碰并而转化为霰!同时霰的

淞附
'8

E

过程大量增加!消耗了过冷云水&霰的融

化 "

X

E

0

#过程催化后大量增加!约为催化前的
&$$

倍!但是对于雨水的贡献仍然小于
'80

!

'80

过程仍

J#"&

大
!

气
!

科
!

学
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图
@

!

催化后
"$6)*

时通过地面减雨中心 "

"?>@$_<

!

&&&>?"_N

#的物理量的变化$"

1

#催化云与自然云中水凝物比质量-"

W

#催化云与自然

云的粒子数浓度差值-"

8

#数浓度转化率-"

H

#雨滴源项的微物理过程转化率-"

+

#催化云与自然云的温度差和上升速度差-"

3

#

#$,

内的催

化云与自然云中潜热差值廓线

)̂

E

>@

!

:+05)812

7

0.3)2+,.36)80.

7

(

P

,)8125+06,15H+80+1,)*

E

,/0318+01)*31228+*5+0

"

"?>@$_<

!

&&&>?"_N

#

135+0,++H)*

E

"$6)*

$"

1

#

R

P

H0.6+5+O

.06)I)*

E

015)..3,++H)*

E

1*H*15/01282./H,

-"

W

#

H)33+0+*8+.3*/6W+08.*8+*5015).*W+5Z++*,++H)*

E

1*H*15/01282./H,

-"

8

#

8.*=+0,).*015+.3

*/6W+08.*8+*5015).*

-"

H

#

8.*=+0,).*015+.3,./08+5+06,.301)*H0.

7

,

-"

+

#

H)33+0+*8+.35+6

7

+015/0+1*HH)33+0+*8+.3/

7

H0135=+2.8)5

P

W+O

5Z++*,++H)*

E

1*H*15/01282./H,

-"

3

#
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E
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然是雨滴增长的主要微物理过程&云滴向雨滴的自

动转化 "

480

#过程催化后在催化层以上的过冷区

由于云水的减少而明显减少!但暖区有少量增加&

随着云中过冷雨水和过冷云水向霰的转化!加速了

云中冰相降水过程的发展!从而为改变降水的时空

分布打下基础&

这些微物理转化过程会引起水凝物粒子相态的

改变!相态的改变会导致潜热的释放!从而引起云

中热力场的变化&图
@+

是催化后
"$6)*

时催化云

与自然云的温度差和上升速度差!从图中可以看

出!从催化层一直到
8a&M

的过冷区内催化后云中

温度都是增加的!增幅为
$>"

!

&>#!c

!仔细分析

增温高度!可知
8a&%

时的增温最强!那么是什么

过程引起这么大的增温) 图
@3

是催化后
"$6)*

时

#$,

内的催化云与自然云中潜热差值的廓线&从中

可知凝华潜热 "

9/W

#在
&J

!

"&

层之间都是正值!

并且在
8a&#

!

&@

时超过
$>&!c

,

#$,

&凝结潜热

"

'.*H

#只有
&?

%

&#

层是负值!说明该区域由于

L+0

E

+0.*

过程引起云水的蒸发而加速冰相粒子的

增长&冻结潜热差值 "

/̂,).*

#在
&!

!

"$

层是正

值!尽管单位质量的凝华潜热接近单位质量的冻结

潜热的
#

倍!但由于冻结过程的转化率明显变大!

所以冻结潜热的最大值还大于凝华潜热的最大值!

&?

层最大达到
$>&?c

,

#$,

&融化潜热 "

X+25

#只出

现于
&$

!

&"

层!

&"

层最大达到
b$>&&c

,

#$,

&而

由于粒子相态改变引起的潜热差值之和 "

Y.512

#在

&@

层达到最大值为
$>"%c

,

#$,

!那么
&$6)*

内足

以产生
&>#!c

的增温&另外!由于云中热力场的改

变!温度升高后!气块所受的浮力加大!造成云中

整体上升速度的增加!在
8a&@

!

&%

层上升速度的

增幅超过
$>%6

,

,

!潜热释放引起云中动力场的改

变&垂直速度的增大导致凝结
b

凝华过程的增强!

形成正反馈&

综合分析可知!人工冰晶的引入引起了云中水

凝物的相互转化!过冷云水和过冷雨水快速减少!

而霰大量增加!霰粒的落速小于雨滴的落速!下落

后延!这属于 '静力催化作用(-同时!由于云中水

凝物相态的转变!而导致云中温度和上升速度的改

变!这属于 '动力催化作用(!二者是相互关联不可

割裂的&正是因为云中水凝物的相互转化!加强冷

云降水过程!从而导致增加降水或改变降水时空分

布的结果&

BC"

!

催化后
BD

!

ED+&'

的第二阶段

图
%

是催化后
#$6)*

时 "

/aM

#催化云与自然

云物理量差值沿
"?>@$_<

的东西向剖面&从图
%1

可知!云水只在
&

a$>J

!

$>#

之间
&&&;$_N

!

&&&;J_N

的区域减少!最大减少
$>?

E

,

\

E

!其他区

域云水增加!最多为
$>?

E

,

\

E

!而云水增加的区域

基本与上升速度增加的区域相对应 "图
%3

#&从图

%W

看出!这个阶段催化后的雨水增加非常明显!最

大为
$>?

E

,

\

E

!主要位于
&

a$>#

以下的低层!

&&&>!_N

!

&&">J_N

之间!上一阶段中层大量增加

的霰在这段时间内下落融化使低层雨水含量增加!

并最终增加地面降水&由于整个雨团向东移动!这

阶段增加的雨水中心 "约
&&&>%_N

#位于上阶段高

空霰增加中心 "约
&&&>J_N

#的东侧&此时!自然

云中霰的含量非常大!达到了
%>$

E

,

\

E

!催化使霰

粒提早发展下落!所以高空霰量减少!最大减少量

达到
">&

E

,

\

E

!只在
&

a$>?

!

$>@

的局部区域有少

量增加的霰粒 "图
%8

#&云顶冰晶数浓度的增加区

域 "图
%+

#和雪晶比质量的增加区域 "图
%H

#与霰

减少区域对应&由于降落的水凝物增加!增强了降

水粒子的拖曳作用!使
&&&>?_N

!

&&"_N

区域的上

升速度减小!下沉气流加强 "图
%3

#!上升速度减弱

比雨水减少提前发展!说明地面雨量的增减变化主

要依赖于动力过程的改变!而在上升速度减小的东

西两侧由于气流补偿各形成一个上升速度增加的区

域&霰粒子的下落融化!造成云中
&

a$>#

以下的

暖区温度降低 "图
%

E

#&

图
M1

和
MW

是催化后
J$6)*

时的霰粒数浓度

和比质量的主要微物理过程的转化率&从图
M1

可

知!在催化后
J$6)*

时!

<80)

和
<80,

都比自然云

中的小!与图
@8

对比可知!

<80)

由催化后
"$6)*

时的
&$

!

"$\

E

b&

.

,

b&减少到不足
&\

E

b&

.

,

b&

!并

且霰粒比质量的主要源项霰的淞附过程
'8

E

也比

自然云中的小 "图
MW

#!霰粒数浓度的主要源项减

小!直接导致高空霰粒的减少!而霰粒的减少也会

导致
'8

E

过程减小&

图
&$1

%

W

%

8

是催化后
#$6)*

时云物理量和霰

粒过程转化率通过增雨中心 "

"?>@$_<

!

&&&>M%_N

#

的垂直剖面!从中可以很清楚地看出催化前后物理

量的变化&从图
&$1

可知!这时自然云中大量的霰

"

e

E

O*

#位于高层!

&%

层霰含量最多!而几乎没有

过冷雨水 "

e0O*

#!且云水 "

e8O*

#含量很少!表明
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大
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图
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!

同图
?

!但为催化后
#$6)*
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!
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图
M

!

催化后
J$6)*

时 "

1

#霰粒子数浓度源项的微物理过程转

化率和 "

W

#霰比质量主要源项的微物理过程转化率

)̂

E

>M

!

"

1

#

'.*=+0,).*015+.3,./08+5+06,.3*/6W+08.*8+*O

5015).*.3

E

01/

7

+21*H

"

W

#

8.*=+0,).*015+.3,./08+5+06,.3

6)I)*

E

015)..3

E

01/

7

+2135+0,++H)*

E

J$6)*

自然云中冰相降水过程已经充分发展&催化后云水

"

e8O,

#在中层少量减少!

&?

层以上霰 "

e

E

O,

#明显

减少!但
&?

层以下霰仍然有少量的增加!雨水比

质量 "

e0O,

#在
&&

层以下增加!并一直维持到地

面!增量为
$>"

E

,

\

E

&从图
&$W

可知!催化后
#$

6)*

时云顶冰晶数浓度 "

<)

/

,O*

#和雪晶的数浓度

"

<,

/

,O*

#增加!高空霰粒子的数浓度 "

<

E

/

,O*

#减

少!而低层雨滴的数浓度 "

<0

/

,O*

#少量增加!这

与水凝物比质量的变化是相互匹配的&从图
&$8

可

知!

8a&"

层以上霰的融化 "

X

E

0

#过程没有区别!

8a&&

时催化后
X

E

0

过程的转化率 "

X

E

0O,

#明显

图
&$

!

催化后
#$6)*

时通过地面增雨中心 "

"?>@$_<

!

&&&>M%_N

#

的物理量变化$"

1

#催化云与自然云中水凝物比质量-"

W

#催化

云与自然云的粒子数浓度差值-"

8

#雨滴源项的微物理过程转化

率
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E
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!

:+05)812
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大于自然云过程的转化率 "

X

E

0O*

#!这直接导致这

层雨水开始出现差异!催化后的雨水比质量明显大

于自然云的雨水比质量!在
8a&$

层时催化后的

X

E

0

过程的转化率依然大于自然云过程的
X

E

0

值!

所以雨水比质量能保持增加!而不会因为雨滴碰并

云滴 "

'80

#过程转化率的减少而减少&催化后
'80

过程 "

'80O,

#的最大值比自然云中
'80

过程 "

'80O

*

#略有减少!低层
'80

过程没有变化&并且可以

看出!这时雨水主要由
X

E

0

过程产生!雨水比质量

的增加是由霰的融化过程 "

X

E

0

#造成的&引晶催

化使冰相过程提前和加强!从而增强了这阶段的降

水&

图
&"

!

催化后
&$$6)*

时 "

"?>@$!%_<

!

&&">?!@_N

#点的水凝物比质量 "

1

#以及雨滴源项的微物理过程转化率 "

W

#

)̂

E

>&"

!

:+05)812

7

0.3)2+,.3

"

1

#

(

P

H0.6+5+.06)I)*

E

015).1*H

"

W

#

8.*=+0,).*015+.3,./08+5+06,.301)*H0.

7

,15

"

"?>@$!%_<

!

&&">?!@_N

#

135+0,++H)*

E

&$$6)*

BC!

!

催化后
FD

!

?"D+&'

的第三阶段

图
&&

是催化后
&$$6)*

时 "

/a&!

#催化云与

自然云物理量差值沿
"?>@$_<

的东西向剖面&从

图
&&1

可知!重点关心的自然云团这个时候移到

&&!>$_N

附近!由催化引起的云水增加量相对较

小!并且范围也较小&霰粒含量大量减少!最大达

到
$>#

E

,

\

E

"图
&&8

#!霰粒减少的区域对应的雨水

也减少!雨水减少达到
$>?

E

,

\

E

"图
&&W

#!并且可

以看出减雨中心的西侧出现雨水比质量的正负相间

的变化!但量很小!可见催化影响的区域在逐步加

大&

&&"_N

!

&&!_N

范围内云顶的雪晶含量增加!

并且达到
$>&%

E

,

\

E

"图
&&H

#!而对应区域
&

a$>"

以上的冰晶数浓度明显减少!

&

a$>!

!

$>J

之间的

冰晶数浓度增加 "图
&&+

#&云中上升速度区的上升

速度仍然增加!这为下一阶段雨量的增加提供了有

利的动力条件!但由于降落雨水的减少!使得位于

&&">J_N

附近的云中的下沉气流减弱 "图
&&3

#&在

&

a$>#

以下的下沉气流减弱的区域!温度增加!这

是由于下落的雨水减少!蒸发冷却作用降低而造成

的!可见降水负荷的改变引起了云中动力场和热力

场的反馈-其他增温区基本与上升速度增加的区域

对应!但是
&

a$>J

以上的高层温度基本都是降低

"图
&&

E

#&

图
&"

是催化后
&$$ 6)*

时通过减雨中心

"

"?;@$_<

!

&&">?J_N

#的水凝物廓线和雨滴源项的

微物理过程转化率&从图
&"1

可知!

&$$6)*

时自

然云中大量的霰粒子 "

e

E

O*

#下落!最大值位于
&!

层!比
#$6)*

时的含量减小了一半!而雨水的含量

"

e0O*

#与
#$6)*

时一致!低层为
">#

E

,

\

E

&催化

后霰的含量 "

e

E

O,

#减小!在
8a&&

!

&!

层的差值

接近
$>J

E

,

\

E

!这造成霰的融化
X

E

0

过程在
8a

&$

!

&&

层的差异最大 "图
&"W

#&由于通过
X

E

0

过

程产生的雨水比质量的减少!最终导致地面降水减

少!雨水比质量 "

e0O,

#减少达到
$>?

E

,

\

E

&此时

'80

过程不是雨水的主要源项!雨水主要由霰粒融

化
X

E

0

过程产生&

总之!向发展的过冷云区引入小的冰晶后!由

于该区域存在过冷雨滴!可以通过冰晶碰并过冷雨

滴 "

'0)

#过程而快速产生大量的霰粒!霰粒再通过

碰并过冷雨滴 "

'0

E

#和过冷云水 "

'8

E

#增长!促

使云中冰相降水过程发展!使云体发展早期凝结出

来的液态水量转化为可降水!而最终通过霰的融化

$@"&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!
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"

X

E

0

#使雨水比质量增加!导致地面降水增加&这

个过程中释放的大量冻结潜热!使云中温度增加!

上升速度增强!'静力催化作用(与 '动力催化作

用(相互关联!不可割裂&另外!降水负载的改变

会引发云中动力场和热力场的反馈&这个增雨过程

及其中热力%动力场的改变与
[.,+*3+2H

和
]..HO

2+

P

*

"!

+基于
Z+,5Y+I1,

过冷对流单体进行随机动力

催化试验总结的动力催化概念模型一致!即催化云

是暖云底!具有较强的上升气流!能把低层产生的

雨滴带到过冷区!引入人工冰晶后!过冷雨滴快速

冻结转化为冰粒子!释放大量冻结潜热!引起云中

热力场%动力场的改变!然后冰粒子碰冻云水增长

成霰粒!最终霰粒的下落融化增加地面降水&

G

!

催化的域外效应

C.*

E

*

"?

+总结了人工增雨的'下风方域外效应(!

对于下风方效应提出了两个假设机制$"

&

#在催化

源地活化的冰核或产生的冰晶向下风方区域的输

送!"

"

#催化云中冻结潜热的释放激发云的动力增

长以及催化云从目标区向下风方的移动和传播&

从图
!

可以看出!在催化后
&!$

!

"&$6)*

"

/a

&#

!

"J

#之内!地面净增雨量值的变化比较平缓!

并且量值很小!只有
!̀ &$

#

5

&但是分析地面净增

雨量可知!在催化后
&!$6)*

"

/a&#

#时!自然降

水中心移到 "

"?>J_<

!

&&">?_N

#附近!并且在

"

"?;J_<

!

&&&>J_N

#附近也出现增雨!

&$

分钟内的

最大增雨量为
$>#66

!在增雨中心周围出现减雨

区!并且催化造成的水平影响范围扩大 "图
&!1

#&

到催化后
&%$6)*

"

/a"&

#时!位于自然降水中心

的增雨量最大超过了
&>?66

"图
&!W

#!只是由于

增雨中心周围出现的减雨区域!才使得总雨量的增

加很小&从催化后
"?$6)*

"

/a"%

#开始!增雨区

的范围扩大!并且影响到催化云团周围的云团 "图

&!8

#!这就使得地面雨量的总和迅速增加!并且在

/a!$

!

!!

之间每
&$6)*

内的地面净增雨量的和都

较大!超过了
!̀ &$

#

5

!这种情况一直持续到催化

后
!?$6)*

"

/a!%

#"图
&!H

#&此后!地面的减雨区

范围扩大!使得地面净增雨量的和开始缓慢减少!

在催化后
J!$6)*

"

/aJ#

#"图
&!+

#到催化后
?$$

6)*

"

/a?!

#之间!雨量变化比较平缓!随后!随着

自然降雨带的减弱消散!地面净增雨量的和也快速

减少&从图
&!1

!

+

可知!雨量变化区域基本都在

自然雨带上!并且增雨区和减雨区间隔分布!随着

雨带的移动!这种增减间隔分布造成了地面净增雨

量的带状分布&图
&!3

是催化后
?@$6)*

内的累积

地面净增雨量!从图中可以看出!沿着
"?>$_<

有

一带状增雨带!而紧邻增雨带的南北两侧各出现一

条减雨带!沿着南侧减雨带又出现一条比较弱的增

雨带!整个雨带变化呈扇型分布&并且!被催化的

云团从催化后
&!$6)*

"

/a&#

#之后!基本一直是

在增雨!正是由于被催化的云团随着自然雨带逐渐

向东南方向移动!并且催化云影响了其周围的云

团!造成催化的下风方域外效应!符合
C.*

E

总结

的下风方域外效应的增雨假设*

"?

+

&

U01*5

等*

"#

+

%

L0)+0

等*

"@

+

%

L0.Z*

等*

"%

+和
X+)5)*

等*

"M

+都指出!

在人工增雨项目中!下风方
%$

!

"J$\6

范围内催

化后降水增加!最长可以持续
%

个小时&但是!

C.*

E

*

"?

+指出以前模式并没有证实这一情况&

图
&J

是催化后
"M$6)*

"

/a!"

#时沿着增雨带

"?>&_<

物理量差值的东西向剖面!从图中可知!在

自然云云顶附近!冰晶数浓度局部区域增加!雪晶

含量增加!霰粒含量大范围增加!上升速度增加!

最大达到了
&6

,

,

!造成雨水混合比增加!最大达

到
$>??

E

,

\

E

!

&

a$>?

以上的中高空是增温区!以

下基本为降温区&可以看出!上升速度增加的区域

与霰增加的区域有很好的空间配置!增加的雨水中

心位于自然云水的大值中心&增雨区的这种配置!

形成一个有利的动力场 降水场正反馈!促进了降

水的增加&

同样!沿
"J>J_<

的减雨中心做东西向剖面!

可以看出!在
/a&?

!

"!

之间!雨水混合比增减都

有!但以减少为主-

/a"J

!

"M

雨水混合比增加!

/a!$

开始雨水混合比增加减少都有!并且发生在

一块自然云中!在云体的东面减少!在云体的西面

增加!随后减少越来越大&从
/a!@

开始!一直到

/a#$

!随着自然云的移动!雨水混合比一直减少!

高空的霰减少!上升速度减小!而冰晶的增加较

小!局部区域雪晶含量增加!温度反馈比较零乱!

但是
&&?_N

!

&&#_N

之间的上升速度增加区域对应

的是增温区域 "图略#&这阶段雨量的减少!估计

主要与上升速度减弱有关!而不是微物理转化的差

异形成的&

从上面的分析可知!云中动力场的改变非常

明显!在增雨带的上升速度增加后!周围云团的

&@"&

#

期
!

<.;#
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图
&!

!

催化后不同时间的地面净增雨量 "单位$

66

#$"

1

#

&"$

!

&!$6)*

-"

W

#

&@$

!

&%$6)*

-"

8

#

"J$

!

"?$6)*

-"

H

#

!J$

!

!?$6)*

-"

+

#

J"$

!

J!$6)*

-"

3

#

?@$6)*

内的总雨量差&点线$减雨区-阴影$

&$6)*

内的自然降水

)̂

E

>&!

!

<+5,/0318+01)*3122)*80+6+*5

"

66

#

135+0,++H)*

E

"

1

#

&"$ &!$6)*

!"

W

#

&@$ &%$6)*

!"

8

#

"J$ "?$6)*

!"

H

#

!J$ !?$6)*

!

"

+

#

J"$ J!$6)*

!"

3

#

$ ?@$6)*>F.52)*+

$

H+80+1,)*

E

01)*3122

-

,(1H)*

E

$

*15/01201)*3122H/0)*

E

&$6)*

上升气流减弱!使得凝结的云水减少!造成雨量

的减少!从而出现了增雨带与减雨带相隔分布的

现象&

H

!

结论与讨论

本文利用
<'NQ

再分析资料和
'4X9

中尺度云

分辨模式!在对发生在广东省
"$$J

年
!

月
!&

日
!

J

月
&

日的大到暴雨%局部强对流天气过程的正确模

拟基础上!通过向过冷云水和上升速度重合的区域

直接引入人工冰晶模拟研究引晶催化的效应!主要

得到以下结论$

"

&

#在云体发展早期冷云降水过程正在启动的

时候引入人工冰晶的催化效果优于云体发展接近成

熟时的催化效果!而在云体发展早期直接引入

&$

?

\

E

b&

%

&$

@

\

E

b&和
&$

%

\

E

b&人工冰晶的催化试验

表明!由于催化剂量的不同造成的增雨差异相对较

"@"&

大
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气
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科
!
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图
&J

!

催化后
"M$6)*

"

/a!"

#时沿
"?>&_<

"增雨带#的物理量差值$"

1

#冰晶数浓度 "单位$

C

b&

#-"

W

#雪晶%"

8

#霰%"

H

#雨水比质量

"单位$

E

,

\

E

#-"

+

#垂直运动速度 "单位$

86

,

,

#-"

3

#温度 "单位$

c

#&阴影为该时刻自然云水场

)̂

E

>&J

!

F)33+0+*8+,.36)80.

7

(

P

,)8125+06,12.*

E

)*80+1,)*

E

01)*3122W1*H"?>&_<135+0,++H)*

E

"M$6)*

$"

1

#

</6W+08.*8+*5015).*.3)8+

"

C

b&

#-

6)I)*

E

015).

"

E

,

\

E

#

.3

"

W

#

,*.Z

!"

8

#

E

01/

7

+2

!"

H

#

01)*Z15+0

-"

+

#

=+05)812=+2.8)5

P

"

86

,

,

#-"

3

#

5+6

7

+015/0+

"

c

#

>9(1H)*

E

,

$

*15/O

012=12/+,

小&

"

"

#在云体发展早期引入人工冰晶可以使地面

雨量在催化后
!$6)*

开始增加!

%$6)*

时地面累

积雨量达到峰值!随后缓慢减少!在催化后
&"$6)*

时!地面累积雨量的增加达到最小值&这个阶段基

本属于提前和加强降水!造成了地面雨量的再分

配&

"

!

#由于催化区域内存在过冷雨滴!人工冰晶

的引入使得大量过冷雨滴快速转变为霰粒子!霰粒

通过淞附云水过程 "

'8

E

#和碰并雨滴过程 "

'0

E

#

增长!促使云中冰相降水过程发展加强!最终霰的

融化 "

X

E

0

#使雨水比质量增加!导致地面降水增

加&大量冻结潜热的释放!使云中温度增加!上升

速度增强!'静力催化作用(与 '动力催化作用(相

!@"&

#

期
!

<.;#
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互关联%不可割裂&

"

J

#被催化的云团随着自然雨带逐渐向东南方

向移动!并且催化云影响其周围的云团!造成催化

的下风方域外效应!使催化效果延长到催化后
&$

个小时!随着自然云的消散而结束&

由于云系的复杂多变!使基于个例研究得出的

结论!如催化时机和催化剂量的选择及其增雨效果

等存在一定的局限性!在未来的研究中需改变各种

参数做大量的催化模拟试验!对催化引起的微物

理%热力%动力和域外效应以及云团之间的相互作

用和影响进行更深入细致的研究!分析统计结果!

得到更普遍的结论&
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