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人工缓减梅雨锋暴雨的数值试验
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本文利用耦合了中国气象科学研究院双参数微物理方案的中尺度数值模式
<<?

!对
#$$#

年
>

月
##

"

#!

日长江中游一次梅雨锋暴雨过程进行了人工缓减暴雨的冷云催化数值试验*在对降水云系多尺度结构进行正

确模拟的基础上!采用增加人工冰晶的催化方法!对人工缓减暴雨的可能方法及原理进行研究*结果表明!不同

催化方案得到比较稳定一致的结果!在云体成熟期大剂量持续催化的减雨效果最好!在
!K$$P5

# 内减少雨量

J=#IQ%$

K

4

!即为自然雨量的
%"=JR

!雨量分布更为均匀!其中
?$55

以上降水范围由原来的
%I$P5

#缩减到

K$P5

#

*分析表明!催化增加的大量冰晶碰并过冷雨!使霰粒子浓度增大而平均尺度减小!导致霰落速减弱而小

于上升运动!难于下落融化!造成雨水减小*在周围升速小的弱雨区!滞留的霰粒长大后仍能下落融化!引起地

面少量增雨*本文所用催化方法在实际作业中具有技术可行性!并有重大潜在社会和经济效益!值得深入研究和

试验*
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引言

暴雨洪涝灾害给国民经济和人民生命财产带来

巨大损失!如何防灾减灾则具有重大实际意义*人

工影响天气可以在某种条件下减轻或避免气象灾

害*目前!人工影响天气的主要研究对象是人工增

雨或防雹 $毛节泰和郑国光!

#$$K

%!对人工消雨或

减雨的研究涉及较少*但是!如果在多雨季节或地

区进行人工减雨!特别是人工削弱或抑制局地暴雨

能够减轻洪涝灾害!则是一个值得认真探索的具有

重大潜在社会和经济效益的研究领域 $叶家东!

%II!

+叶家东等!

%IIJ

%*

现代人工影响天气开始于
%I"K

年!

87'0*2*/

$

%I"K

%发现在冷云中通过播撒干冰!可以适当增

加云中的冰晶数量!促使降水的形成!指出了人工

增雨作业的基本科学原理*

C0)

@

5.(/

$

%I?$

%提出

了 (过量播撒)用于人工消云的概念!将较多干冰

撒入云中会产生过多冰核以致形成的雪花超过原来

的水滴!这些雪花并不降落到云外*半个多世纪以

来!随着水资源短缺问题的突显!许多国家都开展

了大规模的人工增雨试验!而人工消云'消雨作业

大多出于重大事件发生时气象保障的需要 $李大山

等!

#$$#

%*尤其是
#$$J

年北京夏季奥运会开幕式

人工消雨试验!引起了国内外的广泛关注*除此以

外!有些增雨试验也出现过反效果的减雨现象

$
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+
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%!如
%IK$
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年美国对夏季非地形性积云

进行的按试验日随机化设计的 (白顶计划)$

L/0N

'050)F 1̀.*7P

!

%I>$

+

L/0'05

!

%IJK

%!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

过量播撒而减雨*

除了许多地方开展针对人工消雨的外场试验以

外!有些学者还利用数值模式进行了人工减雨的模

拟研究*

W/H(11**401=

$

%IJI

%对暖底积云人工催化

模拟试验时!发现播撒大量
3

@

V

后较早形成的雪和

霰多数被上升气流输送进云砧中!而不能形成有效

的降水*汪学林等 $

#$$%

%利用二维层状云模式对

吉林地区一次江淮气旋带来的层状云进行增雨催化

模拟时发现!当云发展到
%$5()

后!在
aJb

层加

入
?$C

a%冰核!能使云发展加快!地面降水增加

!$R

左右!如果加入
?$$C

a%冰核 $过量播撒%!反

而使降水减少*何宏让等 $

%III

%利用云模式研究

了初始冰核浓度对冷云对流性降水影响!结果表明

增大初始自然冰核浓度!可使云冰和雪含量增大!

抑制云内雨水和雹的含量!进而削弱地面累积和局

地降水量*尽管在外场试验和数值模拟中取得了一

些结果!但人工消雨的理论和方法还不十分成熟!

特别是针对暴雨过程的研究结果还不多见*以往人

工减雨数值研究主要针对对流云单体!而梅雨锋暴

雨是在天气系统影响下!由几十公里的对流云体组

成上百公里的云带!对这类暴雨过程进行催化数值

研究需要具有多尺度动力框架和详细微物理方案的

中尺度模式*在中尺度范围内对暴雨的催化不是在

外场试验中轻易可以进行的!因而有必要首先利用

先进的数值模式进行催化数值试验!以评估人工催

化改变暴雨强度和时空分布的可能性!研究缓减暴

雨的原理!探索可能的方法*

#$$#

年
>

月
##

"

#!

日!在我国长江中游地区

出现了一次较强的梅雨锋暴雨过程 $赵思雄等!

#$$"

%!作者曾利用耦合了中国气象科学研究院双

参数微物理方案的中尺度模式
<<?

对其中尺度对

流系统结构进行了研究 $孙晶等!

#$$>

%!比较成功

地模拟出了与实测资料相近的降水多尺度结构特

征*在该研究基础上!本文对降水云团进行过量播

撒的催化数值试验!重点分析减雨的可能方法和微

物理机制!对人工缓减暴雨可能性进行探索式研究*

A

!

降水过程简介

#$$#

年
>

月
##

"

#!

日!我国长江中游地区梅

雨锋降水过程造成了湖北南部大暴雨天气!观测的

#"

小时累积雨量最大为
%"J=>55

!位于荆州附

近*这次过程发生在大气环流经向发展的背景下!

低空中尺度低涡和切变线是强降水的直接影响系

统!

J?$'S0

西南急流向暴雨区输送水汽和热量!

与切变线北侧偏东风气流共同作用!冷暖气流的交

汇为暴雨的形成提供有利条件*孙晶等 $

#$$>

%利

用耦合了中国气象科学研究院双参数微物理方案的
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图
%
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#$$#

年
>

月
##

日
#!

时宜昌 $

!$=>c;

!

%%%=!cM

%多普勒雷达
"P5

高度雷达回波图 $

0

%和格距
!=!!P5

套网格模拟的
"P5

雷达回

波强度和风场 $

Z

%*粗直线&中尺度对流回波波列

(̀

@

=%

!

$

0

%

[*21*74(H(4

G

044'*'*(

@

'4-2"P5-Z+*/H*FZ

G

A(7'0)

@

$

!$=>c;
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G
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+(5.104*F()4'*F-50()Y(4'!=!!NP5
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6
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6
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中尺度数值模式
<<?

!对这次过程进行了高分辨

率的数值模拟!三重嵌套网格格距分别为
!$P5

'

%$P5

'

!=!!P5

!模拟的雨带位置'强度和演变趋

势与实况非常吻合!并且比较成功地模拟出了与实

测雷达资料基本一致的中尺度对流系统结构和演变

特征*实测和模拟的雷达回波结构 $图
%

!图
%Z

范

围和图
%0

基本对应%共同表明&低空风切变线南侧

西南气流中不断出现尺度约
!$P5

的强回波发生

发展'合并分裂现象!形成沿着切变线分布的尺度

达
?$$P5

以上的对流回波带+强回波从西南向东

北方向移动!往往构成多个西南
a

东北走向'尺度

约
#$$P5

左右的对流回波波列*虽然模式对强回

波具体位置的模拟不可能做到与实测完全对应!但

模拟的雷达回波结构和演变规律得到了与实测一致

的结果*暴雨正是由一个个自西南向东北方向移动

的强回波不断发展引起的*

中国气象科学研究院双参数微物理方案是由楼

小凤 $

#$$#

%以胡志晋等早期的层状云模式 $胡志

晋和严采繁!

%IJK

%和对流云模式 $胡志晋和何观

芳!

%IJ>

%为基础发展的一套准隐式格式的混合相

双参数微物理方案!包括了雨水'冰晶'雪和霰等

水成物的比质量和数浓度的预报!考虑了
!%

种云

物理过程!在暴雨模拟和催化数值研究中表现出很

好的能力 $史月琴等!

#$$J0

!

#$$JZ

%*因此!在成

功模拟
#$$#

年
>

月
##

"

#!

日我国长江中游梅雨锋

暴雨的中尺度对流系统结构的基础上!本文继续利

用这一方案进行减雨催化数值试验!探索缓减梅雨

锋暴雨的可能方法!从原理上对改变降水的微物理

机制进行研究*

B

!

催化试验方案设计

对流云团在不同发展阶段的动力'热力和微物

理结构有所不同!而催化时机的选取对催化效果的

好坏至关重要 $方春刚等!

#$$I

%!为此!需要选取

一个生命史比较完整的对流回波进行跟踪催化*从

格距
!=!!P5

套网格模拟结果可知!图
%Z

中的对

流回波
d

从初生到减弱的回波结构比较清晰 $图

略%!该回波在模拟区域的西南方新生!而后在西

南气流作用下向东北方向移动发展*如图
#

所示!

##

日
#%

&

$$

"

#%

&

!$

$北京时!下同%为初生阶段!

云体由云水和雨水构成!降水由暖雨过程启动!后

期出现少量过冷水+

##

日
#%

&

!$

"

##

&

$$

为发展阶

段!回波强度超过
?$FL7

!模拟回波顶高超过

%$P5

!高空出现冰相粒子!过冷水含量增加+

##

日
##

时
"

#!

日
$$

时为成熟阶段!此时各水成物含

量达到最强+

#!

日
$$

时之后略减弱并与西面东移

的回波合并*这一回波单体水平尺度较小约
!$P5

左右!随着回波
d

的发展!

##

日
#%

时至
#!

日
$$

时造成地面
K$55

左右的降水*因此!以
>

月
##

日
#%

时至
#!

日
$$

时的回波
d

为催化对象*

作为原理研究!本文选用在模式选定的时空范

围内人为的增加一定数量的冰晶数浓度和相应的冰

晶比质量方法 $

W/H(11*

!

%IIK

%进行催化模拟试验!

但同时也考虑了冰核核化过程对水汽的消耗及对温

度的影响!即假设增加的冰晶是由冰核核化而成!

当过冷水比较多时扣除消耗的云水!当过冷水少时

I!!

#

期
!

;-:#
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图
#

!

#$$#

年
>

月
##

日模拟回波
d

的中心位置在不同时刻的云水 $

e7

%'雨水 $

e/

%'冰晶 $

e(

%'雪 $

e+

%'霰 $

e

@

%的比质量垂直廓线

$单位&

@

,

P

@

%&$

0

%

#%

&

#$

+$

Z

%

#%

&

!$

+$

7

%

##

&

$$

(̀

@

=#

!

\'*H*/4(701F(+4/(Z.4(-)-24'*50++7-)4*)4-271-.FY04*/

$

e7

%!

/0()Y04*/

$

e/

%!

(7*

$

e(

%!

+)-Y

$

e+

%!

@

/0.

6

*1

$

e

@

%

4'/-.

@

'4'*

7*)4*/-2+(5.104*F*7'-d-)##,.1#$$#

&$

0

%

#%#$C8\

+$

Z

%

#%!$C8\

+$

7

%

##$$C8\

表
@

!

不同催化试验的参数设置

C(=)$@

!

D(%(#$.$%/024&22$%$-./$$4&-

5

.$/./

试验序号 催化类别 催化高度,
P5

催化层温度,
b

催化时间 每次催化剂量,
C

a% 备注

%

单次播撒
?

!

a%

"

a" #%

&

#$

%$

! 初生期

#

单次播撒
?=J aK

"

aJ #%

&

!$ %$

! 发展期

!

单次播撒
K=? aJ

"

a%% ##

&

$$

%$

! 成熟期

"

单次播撒
K=? aJ

"

a%% ##

&

$$ %$

" 成熟期

?

单次播撒
K=? aJ

"

a%% ##

&

$$

%$

# 成熟期

K %$

分钟一次
K=? aJ

"

a%% #%

&

!$a##

&

$$ %$

" 发展期

> %$

分钟一次
K=? aJ

"

a%% ##

&

$$a##

&

!$

%$

" 成熟期

J %$

分钟一次
K=? aJ

"

a%% ##

&

$$a#!

&

?$ %$

" 成熟期

I %$

分钟一次
K=? aJ

"

a%% ##

&

$$a#!

&

?$

%$

! 成熟期

%$ %$

分钟一次
K=? aJ

"

a%% ##

&

$$a#!

&

?$ %$

# 成熟期

扣除消耗的水汽!并考虑了冻结或凝华潜热的释

放*催化高度选取过冷水含量较多'冰晶数目较少

的层次*为了研究催化时机'催化部位'催化剂量

对催化效果的影响!设计了跟踪回波的移动!在不

同发展阶段进行增加不同剂量冰晶粒子的催化试验

$表
%

%!其中试验
%

"

?

为单次播撒!试验
K

"

%$

为

多次播撒!播撒区设成以对流回波中心为中心的约

!$P5Q!$P5

范围内!多次播撒试验时播撒区随

对流回波的移动而移动*

E

!

催化引起的降水时空分布变化

将各催化试验的每
?

分钟雨量和总雨量与未催

化试验相减!在该对流云团主要影响的 $

#I=?Kc;

"

!$=%$c;

!

%%$="#cM

"

%%%=%%cM

%范围内做雨量的

区域累积!得到雨量变化如图
!

所示*试验
%

至试

验
?

为单次播撒试验 $图
!0

'

7

%!尽管各方案的催

化时刻不一致!但雨量均为催化后
%?

分钟左右开

始变化!并且呈现先减少后增加再减少的趋势*试

验
%

'试验
#

和试验
!

为相同剂量 $

%$

!

C

a%

%的情

况下!分别在初生'发展和成熟期播撒*试验
%

雨

量变化很不明显!试验
#

出现了增雨效果!试验
!

减雨量最大!说明在成熟阶段播撒的效果好于初生

发展阶段播撒+试验
!

'试验
"

和试验
?

为在成熟

阶段改变催化剂量的试验!分别为
%$

!

C

a%

'

%$

"

C

a%

'

%$

#

C

a%

!结果表明催化剂量加大!减雨效

果越明显*试验
K

至试验
%$

为多次播撒试验!即

在一定时间内每隔
%$

分钟播撒一次!播撒区随对

流回波移动而移动*如图
!Z

'

F

!与单次播撒结果

$"!

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+
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图
!

!

不同催化试验的区域 $

#I=?Kc;

"

!$=%$c;

!

%%$="#cM

"

%%%=%%cM

%

?

分钟累积雨量 $

0

!

Z

%和总累积降水量 $

7

!

F

%减去未催化试验

后的雨量变化随时间演变 $单位&

%$

"

4

%&$

0

'

7

%单次播撒+$

Z

'

F

%多次播撒

(̀

@

=!

!

\(5**H-1.4(-)+-24'*F(22*/*)7*+-2

$

0

!

Z

%

077.5.104*F?5().4*+

6

/*7(

6

(404(-)0)F077.5.104*F4-401

6

/*7(

6

(404(-)0H*/0

@

*F-H*/0/N

*0

$

#I=?Kc; !$=%$c;

!

%%$="#cM %%%=%%cM

%

Z*4Y**)4'*+**F()

@

0)F.)+**F()

@

4*+4+

$

.)(4+

&

%$

"

4

%&$

0

!

7

%

8()

@

1*+**F()

@

4*+4+

+$

Z

!

F

%

+*H*/014(5*++**F()

@

4*+4+

类似的是!各试验均在播撒后
%?

分钟左右出现雨

量变化!并且呈现先减少后增加再减少的趋势*试

验
K

'试验
>

和试验
J

为相同量剂 $

%$

"

C

a%

%的情况

下!分别在发展期'成熟期的
!$

分钟内和成熟期

的
%%$

分钟内播撒!试验
>

的减雨效果好于试验
K

!

试验
J

一直都处于减雨状态!说明在成熟阶段进行

多次播撒的效果较好!并且播撒的次数越多减雨效

果越明显*试验
J

'试验
I

'试验
%$

是在成熟期内

多次播撒改变催化剂量的试验!试验
I

$

%$

!

C

a%

%

显示出了减雨效果!试验
%$

$

%$

#

C

a%

%没有明显的

变化!二者都远小于试验
J

$

%$

"

C

a%

%的效果!说明

过量播撒能达到很好的减雨效果!这与单次播撒结

果一致*对比图
!7

和图
!F

!多次播撒得到的减雨量

值要大于单次播撒!说明多次播撒的减雨效果更好*

本文最大催化剂量为每次
%$

"

C

a%

!催化范围

!$P5Q!$P5

!播撒厚度约
%P5

!以此对实际人

影作业用弹量初步估算!若每发炮弹含
!$

克
3

@

V

!

成核率
%$

%?

,

@

!每次大约需要
!$$

枚火箭!具有技

术可行性!若再增大催化剂量量级则超出实际作业

能力!故本文未做继续加大剂量的试验*通过一系

%"!

#

期
!

;-:#
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列的催化试验可以看出!不同试验在催化时间'剂

量上存在差异!但催化后都表现出了较为一致的雨

量变化趋势!说明模式的催化结果是稳定一致的!

并且区域累积雨量得到有效减少!说明人工催化缓

减局地暴雨强度的可能性是存在的*

为了进一步了解催化后降水的空间分布变化!

下面以减雨效果最明显的试验
J

$

##

&

$$

"

#!

&

?$

多

次播撒!

%$

分钟一次!催化剂量
%$

"

C

a%

%为例进行

分析*如图
"

!从
##

&

$$

开始每隔
%$

分钟多次播撒

后!出现持续的雨量减少中心!从
##

&

#$

到
#!

&

$$

每
?

分钟减少的降雨在
#

"

"55

之间!

#!

&

$$

开

始!减雨中心周围出现分散的增雨中心!每
?

分钟

增雨量在
$=?

"

%55

之间*图
?

给出催化和未催

化试验在
#%

&

$$

"

#"

&

$$

时段内的降水分布 $图
?0

'

Z

%!以及催化试验减去未催化试验的雨量差 $图

?7

%*可以看出!降水区雨量最大值由
K?55

下降

至
?$55

!雨量减少绝对值最大为
#%55

!而在减

雨区周围有
#

"

"55

的增雨区!催化引起了雨量

图
"

!

催化试验
J

的
?

分钟雨量与未催化试验的雨量差 $单位&

55

%&$

0

%

##

&

#$

+$

Z

%

##

&

"$

+$

7

%

#!

&

$$

+$

F

%

#!

&

#$

*方框&播撒区

(̀

@

="

!

\'*F(22*/*)7*+-2077.5.104*F?5().4*+

6

/*7(

6

(404(-)

$

55

%

Z*4Y**)+**F()

@

4*+4J0)F.)+**F()

@

4*+4

&$

0

%

###$C8\

+$

Z

%

##"$

C8\

+$

7

%

#!$$C8\

+$

F

%

#!#$C8\=\'*/*740)

@

1*F*

6

(74+4'*+**F()

@

0/*0

图
?

!

%J$

分钟内雨量分布 $单位&

55

%&$

0

%未催化试验+$

Z

%催化试验
J

+$

7

%催化试验
J

减去未催化试验

(̀

@

=?

!

\'*077.5.104*F%J$5().4*+

6

/*7(

6

(404(-)

$

55

%&$

0

%

T)+**F()

@

4*+4

+$

Z

%

+**F()

@

4*+4J

+$

7

%

4'*F(22*/*)7*Z*4Y**)+**F()

@

4*+4J

0)F.)+**F()

@

4*+4

#"!

大
!

气
!

科
!
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再分布*在受对流回波
d

影响的大约
!K$$P5

#范

围 $

#I=?Kc;

"

!$=%$c;

!

%%$="#cM

"

%%%=%%cM

%

内!累积雨量由原来的
?K=%#Q%$

K

4

减少了
J=#IQ

%$

K

4

!即为自然雨量的
%"=JR

!

?$55

以上降水范

围由原来的
%I$P5

#缩减到
K$P5

#

!即面积减小到

原来的
!%=KR

+将降水量与凝结加凝华水量的比值

作为降水效率!未催化试验在
##

&

$$

"

#"

&

$$

时段

内平均降水效率为
>$R

!催化试验
J

为
K%=KR

!即

催化使降水效率减少
J="R

*

图
K

!

整个第三套区域未催化试验的
%J$

分钟内雨量分布 $阴

影%以及催化试验
J

的
%J$

分钟内雨量减去未催化试验的雨量

差 $实线为正值!虚线为负值%$单位&

55

%!方框为催化对流

云团
d

影响区

(̀

@

=K

!

\'*077.5.104*F%J$5().4*+

6

/*7(

6

(404(-)()4'*.)N

+**F()

@

4*+42-/F-50()!

$

+'0F*F

%

0)F4'*F(22*/*)7*-2077.5.N

104*F%J$5().4*+

6

/*7(

6

(404(-)

$

55

%

Z*4Y**)+**F()

@

4*+4J0)F

.)+**F()

@

4*+4

$

+-1(F1()*+F*

6

(74

6

-+(4(H*H01.*+

!

F0+'*F1()*+

F*

6

(74)*

@

04(H*H01.*+

%

=\'*/*740)

@

1*F*

6

(74+4'**22*740/*0-2

+**F*F*7'-d

以上分析的是催化对流云团 $

*7'-d

%主要影

响区
!K$$P5

#范围内的降水变化!结果显示过量

催化对其产生的局地强降水有较好减雨效果!而催

化对范围更大的区域又有何影响- 对整个第三套模

拟区域 $

#I=%c;

"

!%=Jc;

!

%%$=$cM

"

%%!=%cM

%

%J$

分钟累积雨量变化进行了计算!在大约
IQ

%$

"

P5

#累积雨量减少
#=?KQ%$

K

4

!中尺度对流系

统减雨效果不明显!说明大范围降水系统中有增雨

区*从第三套区域降水分布可以看出 $图
K

%!在

*7'-d

降水区周围
?$P5

范围内雨量变化明显!

有减雨区也有增雨区!增雨区出现在降水并不是很

强的地方!更远距离的其他强降水中心雨量变化不

明显*这种大范围对流系统的降水变化是否有规

律!还需深入分析*以上分析表明!局地催化对整

个对流系统来说影响不大*如果要显著减少整个对

流系统的降水!可能不是催化一个对流回波能做到

的!需要针对多个回波再做数值试验*

F

!

催化影响降水的微物理机制分析

催化试验结果表明!过量播撒可以引起雨量减

少!而降水是在一定的动力热力条件下由云的微物

理过程产生!分析催化后各微物理量分布的变化!

可以了解降水减少的原因*因此!这一节继续以催

化试验
J

为例!对催化影响降水的微物理机制进行

分析*

F=@

!

催化后
F

分钟水成物变化

在催化后
?

分钟 $

##

&

$?

%!地面降水还没有发

生明显改变!但水成物含量及其转化过程会随着人

工冰晶加入而发生变化*沿
#I=J#c;

做东西方向

的垂直剖面 $如图
>

和图
J

所示%!催化前云体正处

于成熟阶段!云水分布与上升运动对应!在冷区存

在比较多的过冷云水!最大达
#=$

@

,

P

@

+在冷区有

少量的过冷雨水!冰晶和雪均分布在
a%$b

以上的

冷区!霰的分布对应过冷云水旺盛和上升运动强的

区域!在暖区也存在未融化的霰+对流云强上升气

流最大位于
$b

附近!其值为
!=$5

,

+

*催化后各

物理量发生比较明显的改变*由于在
a%$b

附近增

加了大量冰晶!受上升气流作用!冰晶的含水量在

a%$

"

a#$b

增加明显!增加最大值为
$=%!

@

,

P

@

$图
>7

%!冰晶数浓度在这一高度也由原来的
!$C

a%

增加到
?$$C

a%以上 $图
JZ

%!但对流云的两侧冰晶

数浓度增加达到
%=%Q%$

"

C

a%

!冰晶含水量增加却

很小!这说明在对流云内部增加的大量冰晶通过转

化使冰晶长大增加了冰晶质量!而对流云周围由于

云水条件不足!即使加入大量粒子也不能使冰晶有

效地增长+催化后过冷云水减少$图
>0

%!减少最大

值为
$=>

@

,

P

@

+催化后雪含水量减少 $图
>F

%!减

少最大值为
$=%#

@

,

P

@

!而数浓度增加 $图
J7

%!增

加最大值为
$=>C

a%

!这说明催化后出现了许多小

的雪粒子!但雪可能由于参与其他转化过程而含水

量减少+冷区的霰增加!含水量增加最大值为

%=J

@

,

P

@

$图
>*

%!在零度层附近和以下暖区减少!

减少最大值为
$="

@

,

P

@

!冷区的霰数浓度增加 $图

JF

%!由原来的
$=#"C

a%增加到
J$C

a%

+催化后雨

水大部分减少!含水量减少最大值为
$=?

@

,

P

@

$图

>Z

%!但其减少值还未到达地面!在冷区过冷雨的

!"!

#

期
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数目减少!最大减少了
%=$C

a%

$图
J0

%!而在零度

层附近的暖区数浓度增加!增加最大值为
"=?C

a%

*

催化同时引起了动力和热力场响应!对流云中上部

的上升运动增强!最大增加
$=%?5

,

+

位于
a%$b

附近+温度变化显示!在冷区
$

"

a%$b

有所升温!

增加最大值为
$=#b

*

图
>

!

#$$#

年
>

月
##

日
##

&

$?

未催化试验 $阴影%和催化试验
J

减去未催化试验的差值 $等值线%沿
#I=J#c;

东西向垂直剖面&$

0

'

Z

'

7

'

F

'

*

%云水'雨水'冰晶'雪'霰的含水量 $单位&

@

,

P

@

%+$

2

%垂直速度 $单位&

5

,

+

%+$

@

%温度 $单位&

b

%*方框&

##

&

$$

播撒区!虚线&

未催化试验的
$b

'

a%$b

'

a#$b

'

a"$b

等温线!箭头&未催化试验的纬向风 $

8

%和垂直运动 $

9Q%$

%的合成风

(̀

@

=>

!

\'*7/-+++*74(-)+-2

6

'

G

+(701

B

.0)4(4(*+().)+**F()

@

4*+4

$

+'0F*F

%

0)F4'*F(22*/*)7*+Z*4Y**)+**F()

@

4*+4J0)F.)+**F()

@

4*+4

$

(N

+-1()*+

%

01-)

@

#I=J#c;04##$?C8\##,.1#$$#

&

<0++7-)4*)4-2

$

0

%

71-.FY04*/

!$

Z

%

/0()Y04*/

!$

7

%

(7*

!$

F

%

+)-Y

!$

*

%

@

/0.

6

*1

+$

2

%

H*/N

4(701H*1-7(4

G

$

5

,

+

%+$

@

%

4*5

6

*/04./*

$

b

%

=\'*/*740)

@

1*F*

6

(74+4'*+**F()

@

0/*004##$$C8\

!

4'*F0+'*F1()*+F*

6

(74$b

!

a%$b

!

a#$b

!

a"$b(+-4'*/5+().)+**F()

@

4*+4

!

4'*0//-Y+F*

6

(744'*+

G

)4'*+(+-2f-)01Y()F

$

8

%

0)FH*/4(7015-4(-)

$

9Q%$

%

().)+**F()

@

4*+4

F=A

!

催化后
GH

分钟水成物变化

催化后
%?

分钟地面开始出现减雨 $图略%+催

化后
"$

分钟 $

##

&

"$

%地面减雨量值最大 $图
"Z

%+

催化后
K$

分钟 $

#!

&

$$

%!在减雨中心的周围出现

了增雨区 $图
"7

%!地面降水出现了再分布!因此对

这一时刻微物理特征进行详细分析*

如图
I

和图
%$

所示!

#!

时云体随高度增加向

东倾斜!

%%$=JcM

以西地区云水大部分集中在暖

区!以东地区则以过冷云水为主!云顶抬升至

%#P5

!空气沿对流云后部流入!随高度增加向东

倾斜上升!在高空向前辐散流出!最大上升运动为

?5

,

+

!在云体前侧中下部为下沉气流!最大下沉

运动为
%5

,

+

*此时催化试验的微物理场和动力热

力场的分布发生了明显变化!从雨水改变可看出西

部减雨'东部增雨*在
a%$

"

a#$b

高度主上升气

流两侧冰晶含水量增加!最大达
$=$?

@

,

P

@

$图

I7

%!冰晶数浓度增加在相对较低高度!最大达到

K=?Q%$

!

C

a%

$图
%$Z

%!由于主上升气流区内过冷

水含量较丰富!增加冰晶后会迅速与过冷水碰并转

化成其他粒子!而其两侧由于云水条件不足使大量

冰晶粒子累积+过冷云水减少 $图
I0

%!减少最大值

为
$=K

@

,

P

@

!而在零度层附近及其一些暖区增加!增

加最大值为
%=#

@

,

P

@

+催化后雪含水量减少 $图

IF

%!减少最大值为
$="

@

,

P

@

!这是因为过冷云水减

少使雪的淞附增长过程减弱!数浓度在中层增加

#C

a%而高层减少
#C

a%

$图
%$7

%+催化后霰在暖区

""!

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+
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图
>

!

$续%

(̀

@

:>

!

$

&-)4().*F

%

图
J

!

同图
>

!但为雨水 $

0

%'冰晶 $

Z

%'雪 $

7

%'霰 $

F

%的数浓度 $

C

a%

%

(̀

@

=J

!

805*0+ (̀

@

=>

!

Z.42-/4'*).5Z*/7-)7*)4/04(-)

$

C

a%

%

-2

$

0

%

/0()Y04*/

!$

Z

%

(7*

!$

7

%

+)-Y

!

0)F

$

F

%

@

/0.

6

*1

?"!

#

期
!
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减少!减少最大值为
%=?

@

,

P

@

!在冷区增加!并且

增加量向东扩展!含水量增加最大值为
?

@

,

P

@

$图

图
I

!

同图
>

!但为
#$$#

年
>

月
##

日
#!

时*方框&

#!

时播撒区

(̀

@

:I

!

805*0+̀ (

@

:>

!

Z.42-/#!$$C8\##,.1#$$#=\'*/*7N

40)

@

1*F*

6

(74+4'*+**F()

@

0/*004#!$$C8\

I*

%!数浓度由原来的
$=#"C

a%增加到
!$C

a%

$图

%$F

%+催化后暖区中雨水分布变化明显!西部雨水

继续减少!最大减少
%=#

@

,

P

@

!数浓度最大减少

%=$C

a%

$图
%$0

%!而东部雨水从高层至低层逐渐增

加降至地面!含水量最大增加
#

@

,

P

@

!数浓度最大

增加
IC

a%

$图
%$Z

%*催化引起的动力和热力场响

应逐渐增强!催化后
K$

分钟 $图
I2

'

@

%!催化试验

的上升气流大值中心区较未催化时减弱!最大减少

"5

,

+

!而在西侧云水含量较多的地方上升运动仍

K"!

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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图
%$

!

同图
J

!但为
#$$#

年
>

月
##

日
#!

时*方框&

#!

时播撒区

(̀

@

=%$

!

805*0+ (̀

@

=J

!

Z.42-/#!$$C8\##,.1#$$#=\'*/*740)

@

1*F*

6

(74+4'*+**F()

@

0/*004#!$$C8\

为增强!最大增加
%=?5

,

+

+温度变化显示!在冷

区大部分为升温!最大增加
%=Kb

!位于
$b

附近!

在
"P5

附近为降温!最大减少
%=#b

!在低层东部

为升温西部为降温*

F=B

!

催化后
GH

分钟减雨区微物理机制分析

催化后
K$

分钟!减雨中心 $

#I=J?c;

!

%%$=JcM

%

在催化和未催化时的雨滴源项'粒子尺度和落速如

图
%%

所示!雨滴源项的变化表明 $图
%%0

%!霰碰并

云滴成雨过程 $

&7

@

%在暖区减小!霰的融化过程

$

<

@

/

%在暖区几乎消失!使雨滴的初生减少!说明

在暖区霰含量的减少是减雨的主要原因*而暖区霰

的减少又是如何引起的呢- 分析催化和未催化的粒

子尺度和落速 $图
%%Z

和图
%%7

%可知!未催化时霰

分布于
%

"

%%P5

!最大平均直径为
$=!75

!最大

落速为
>5

,

+

!而催化后霰分布于
"

"

%%P5

!暖区

的霰基本消失!最大平均直径下降至
$=$J75

!最

大落速减小至
#=>5

,

+

*云体垂直上升运动在未催

化时位于
K=?P5

为
!=#5

,

+

!而催化后最大上升

运动下移至
?=?P5

并增加了
$=?5

,

+

*从霰落速

和垂直上升运动大小相比可知!催化后霰落速在

>P5

以下小于上升运动!使霰很难下落至暖区融化

成雨而大部分滞留于冷区上空*催化后雨滴的平均

直径有所减小!雨滴的落速在
!

"

>P5

的高度也明

显下降!但催化前后雨滴落速始终大于上升运动*

降雨减少的原因主要是由生成大量尺度很小的霰粒

子难于下落暖区融化所致*霰的变化是因为催化初

期增加了大量冰晶!使冰晶碰并过冷雨水转化成霰

这一过程明显增加 $图略%!使霰的初生过程大大

加强!产生了很多尺度小的霰粒子!影响了霰的落

速!同时这一过程也消耗了过冷雨水!是造成减雨

的另一个主要原因*

以上分析表明!雨水比质量减少的原因是霰融

化 $

<

@

/

%'霰在暖区碰并云滴成雨 $

&7

@

%这二个

雨滴源项减少!使雨滴的初生减弱!同时冰晶碰并

过冷雨水转化成霰这一过程增加!也消耗了过冷雨

水*对雨滴影响最大的是霰!由于霰粒子浓度增大

而粒子平均尺度减小!导致霰落速减弱而小于上升

运动!使霰难于下落至暖区融化成雨而大部分滞留

>"!

#

期
!

;-:#
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于冷区上空!是雨水减小的主要原因*

F=E

!

催化后
GH

分钟增雨区微物理机制分析

催化后
K$

分钟!在减雨区的东侧出现增雨区*

通过地面增雨中心 $

#I=J?c;

!

%%$=I>cM

%分析此时

催化后微物理转化过程变化*雨滴源项变化如图

%#0

所示!未催化时雨滴的形成主要来自雪和霰的

融化 $

<+/

!

<

@

/

%!催化后!霰的融化 $

<

@

/

%在

$b

附近的
"

"

?P5

明显增加*此处粒子尺度的变

化如图
%#Z

!虽然催化后雨滴比质量和数浓度同时

增加!但雨滴的平均直径分布在
!

"

>P5

高度有所

减小!而霰粒通过淞附和碰并冰晶增长!霰比质量

由
#="

@

,

P

@

增加到
>=$

@

,

P

@

!但数浓度由
$=#"C

a%

增加到
!$C

a%

!使霰的平均直径由
$="75

下降至

$=%?75

*这种变化对粒子下落速度也有很大影响

$图
%#7

%!雨滴和霰的落速在催化后明显减小!霰

落速由未催化时
K

"

>5

,

+

下降至
#

"

"5

,

+

!雨滴

的落速由
J5

,

+

下降至
K5

,

+

*但此处垂直运动与

减雨区有很大不同!在未催化时云体垂直运动在

KP5

以上为上升运动!最大为
#5

,

+

!在
KP5

以

下为下沉运动!最大为
$=?5

,

+

!催化后上升运动增

图
%%

!

#$$#

年
>

月
##

日
#!

时减雨中心 $

#I=J?c;

!

%%$=JcM

%未催化试验 $

)

!虚线%和催化试验
J

$

+

!实线%物理量垂直廓线&$

0

%雨滴

源项转化率 $单位&

@

.

P

@

a%

.

+

a%

!

&7/

&雨滴碰并云滴!

&7

@

&霰在暖区碰并云滴!

<

@

/

&霰的融化%+$

Z

%霰 $

[

@

%和雨滴 $

[/

%平均直径

$单位&

75

%+$

7

%垂直速度 $

]

%和霰 $

9

@

%'雨滴 $

9/

%落速 $单位&

5

,

+

%

(̀

@

=%%

!

\'*H*/4(701

6

/-2(1*+-2

6

'

G

+(701

B

.0)4(4(*+().)+**F()

@

4*+4

$

)

!

F0+'*F1()*

%

0)F+**F()

@

4*+4J

$

+

!

+-1(F1()*

%

04F*7/*0+*F/0()2011

7*)4*/

$

#I=J?c;

!

%%$=JcM

%

04#!$$C8\##,.1#$$#

&$

0

%

&-)H*/+(-)/04*+-2/0()Y04*/+-./7*+

!

&7/

&

7-11*74(-)-271-.FY04*/Z

G

/0()Y0N

4*/

!

&7

@

&

7-11*74(-)-271-.FY04*/Z

G@

/0.

6

*1()4'*Y0/5/*

@

(-)

!

<

@

/

&

4'*5*14()

@

-2

@

/0.

6

*1

+$

Z

%

4'*0H*/0

@

*FF(05*4*/+-2

@

/0.

6

*1

$

[

@

%

0)F/0()Y04*/

$

[/

%+$

7

%

H*/4(701H*1-7(4

G

$

]

%

0)F4'*2011+

6

**F-2

@

/0.

6

*1

$

9

@

%

0)F/0()Y04*/

$

9/

%

图
%#

!

同图
%%

!但为增雨中心 $

#I=J?c;

!

%%$=I>cM

%*$

0

%

<+/

&雪的融化!

<

@

/

&霰的融化

(̀

@

=%#

!

805*0+ (̀

@

=%%

!

Z.42-/4'*()7/*0+*F/0()20117*)4*/

$

#I=J?c;

!

%%$=I>cM

%

=

$

0

%

<+/

&

4'*5*14()

@

-2+)-Y

!

<

@

/

&
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@
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@
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加了
$=$?5

,

+

!下沉运动也加强了
%5

,

+

!催化后

霰落速虽然减小!但始终大于垂直运动!这与减雨

区的情况相反!因此增加的霰可以下落至暖区融化

造成增雨*

以上分析表明!增雨区雨水的增加主要来自于

霰的融化增加!催化后雨滴和霰的粒子尺度减小!

同时下落速度减小!但都大于上升运动!增加的霰

粒子通过下落融化造成暖区雨滴的增加!雨滴通过

下落使地面增雨*

G

!

结论和讨论

本文利用耦合了中国气象科学研究院双参数微

物理方案的中尺度数值模式
<<?

!对
#$$#

年
>

月

##

"

#!

日发生在长江中游一次梅雨锋暴雨过程进

行了人工缓减暴雨的数值试验*在对降水多尺度结

构进行正确模拟的基础上!针对中尺度对流系统生

命史较完整的一个对流回波进行增加冰晶的过量催

化试验!设计了不同时段'不同剂量的多个播撒方

案!重点分析了减雨的可能方法和微物理机制*得

出如下主要结论&

$

%

%催化试验结果表明!在
aJ

"

a%%b

的高

度上过冷水丰富区域进行冰晶的过量播撒能够使区

域降水减少!云体成熟期播撒好于初生和发展期播

撒!多次播撒好于单次播撒!播撒剂量加大时减雨

效果越明显*播撒效果最好的为
#

小时内每
%$

分

钟一次的多次播撒试验!播撒剂量为
%$

"

C

a%冰晶

时!降水中心雨量减少绝对值最大为
#%55

!在

!K$$P5

#内减少雨量
J=#IQ%$

K

4

!即为自然雨量的

%"=JR

!其中
?$55

以上降水范围由原来的
%I$P5

#

缩减到
K$P5

#

!即面积减小到
!%=KR

!催化达到减

少局地强降水中心雨量目的*但催化单一对流回波

并未使整个对流系统的累积雨量有明显变化!在整

个模拟区域大约
IQ%$

"

P5

#范围内累积雨量仅减

少
#=?KQ%$

K

4

*

$

#

%不同催化方案得到了比较稳定一致的结

果!播撒后
%?

分钟左右出现雨量变化!并且呈先

减少后增加的趋势*雨量变化的水平分布表明!播

撒后首先出现明显的雨量减少中心!持续一个小时

后!减雨中心的周围出现分散的增雨中心!并且下

风方增雨量多!这说明催化引起地面降水的再分

布*

$

!

%过量催化后会引起水成物的分布发生明显

的变化*雨水比质量减少是由于霰融化'霰在暖区

碰并云滴成雨这二个雨滴源项减少!使雨滴的初生

减弱!而冰晶碰并过冷雨成霰增加!也消耗了过冷

雨水!抑制雨水增长*霰通过冰晶碰并过冷雨等过

程形成!使霰粒子浓度增大而粒子平均尺度减小!

导致霰落速减弱而小于上升运动!使霰难于下落至

暖区融化成雨而大部分滞留于冷区上空!是雨水减

小的主要原因*

$

"

%催化后周围升速小的弱雨区降水略有增

加!雨水的增加主要来自于霰的融化增加*在催化

初期有大量霰粒滞留于冷区!这些霰粒通过淞附和

碰并冰晶增长!虽然与未催化时相比雨滴和霰的粒

子尺度减小!同时下落速度减小!但由于弱雨区的

上升运动较弱!增加的霰粒子能够下落融化造成暖

区雨滴的增加!雨滴通过下落使地面增雨*

本文利用数值模式对人工缓减暴雨做了初步研

究!不足之处在于缺乏对云中微物理变量的直接探

测结果进行对比分析!今后应加强对自然云以及催

化云中云物理量的观测和研究*文中催化时将人工

冰晶与自然冰晶叠加到一起!这与单独处理人工冰

晶有一定区别!今后要不断改进数值模式!如增加

人工冰晶单独处理过程或模拟
3

@

V

催化剂核化扩

散过程等!以得到更接近实际的结果*
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