
第
!"

卷第
!

期

#$!#

年
!

月

气 候 与 环 境 研 究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

61&7!"

!

817!

9),: #$!#

何晖!金华!李宏宇!等
:#$!#:#$$<

年奥运会开幕式日人工消减雨作业中尺度数值模拟的初步结果 #

9

$

:

气候与环境研究!

!"

%

!

&'

N>

@<

!

-1'

'

!$7;<"<

(

=

7'44,:!$$> ?@<@:#$!!:!$$N;:W2WI'

!

9',WI)

!

C'W1,

DE

I

!

2*)&:#$!#:K02&'(',)0

E

4*I-

E

1H*52(2414+)&2,I(20'L

+)&4'(I&)*'1,1H*520)',('*'

D

)*'1,1

G

20)*'1,-I0',

D

*521

G

2,',

D

+202(1,

E

1H*52#$$<O2'

=

',

D

U&

E

(

G

'+_)(24

#

9

$

:%&'()*'+),-.,/'01,(2,L

*)&3242)0+5

%

',%5',242

&!

!"

%

!

&'

N> @<:

收稿日期
!

#$!$ $; $;

收到!

#$!! !! !#

收到修定稿

资助项目
!

国家 0十一五1科技攻关项目
#$$>OJ%!#O$N

!国家自然科学基金资助项目
N$<$@$@@

!北京市委组织部优秀人才项

目
#$$>!F$#$$<$$$@?

作者简介
!

何晖!男!

!?""

年出生!博士!高级工程师!主要从事云和降水物理学研究)

.L()'&

'

525I'

!

Y

=

(Y7

D

1/7+,

AOOW

年奥运会开幕式日人工消减雨作业

中尺度数值模拟的初步结果

何晖!

!

#

!

;

!

金华!

!

李宏宇!

!

刘建忠!

!

!

北京市人工影响天气办公室!北京
!

!$$$<?

#

!

中国科学院大气物理研究所!北京
!

!$$$#?

;

!

中国科学院研究生院!北京
!

!$$$N?

摘
!

要
!!

#$$<

年
<

月
<

日!在
#$$<

年北京奥运会开幕式举行之际!北京及周边地区出现了较强对流云团!
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引言

近年来随着社会经济的发展!各城市进行大

型露天活动越来越多!迫切需要气象部门通过人

工消减雨来保障活动的顺利举行)其主要手段是

基于播云静力催化和动力催化综合方法!在影响

保护区的降水云系上风方!对其进行大规模*连

续催化作业以设法改变其降水分布*使保护区内

无雨或出现小雨空隙)作为人工影响天气技术重

要内容的人工消雨技术!它是人工增雨和人工防

雹技术的扩展与延伸 %张纪淮等!
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&!目前还

处于研究起步阶段!是值得认真探索研究的新领

域 %叶家东等!
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&!随着数值模式中微物理参

数化方案的不断完善!数值模式已经成为人工影

响天气理论研究及指导人工影响作业的重要工具)

近几年!国内发展了多种云播撒模式并作了

不少催化研究)何观芳和胡志晋 %

!??!

&采用一

维时变模式对积雨云进行了人工播撒冰晶的研究)

毛玉华和胡志晋 %

!??;

&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)黄燕和徐华英 %
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&发展

了二维磺化银 %
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&云播撒模式!研究了播撒对

云微物理结构的影响)洪延超 %
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展了三维双参数
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播撒模式!并进行催化防雹

的机制研究)
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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)

国外利用模式对播撒研究开展得比较早!
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&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
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和惰性气体在云中的运动及
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对

云和降水的影响)

随着计算机技术的迅速提高和计算方法的不

断改进!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
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&实现了在中尺度模
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中加入
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播撒剂与云相互作用的过程!

模拟研究了播撒剂在云中传输*扩散与云相互作
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用的过程!并提出了优化播撒方法)史月琴等
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&利用
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中尺度云模式!对华南的一

次冷锋降水进行了引晶催化的数值试验!研究了

局地人工引晶对锋面对流云系降水的影响)孙晶

等 %
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&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!

并重点分析了减雨的可能方法和微物理机制)

本文通过在中尺度数值模式
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的
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方案中引入了
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与云相互作用的过程 %黄燕和

徐华英!

!??N

+

_I12*)&:

!

#$$>

+方春刚等!

#$$?

&!在中尺度模式
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中实现了催化功能!

利用加入催化方案的中尺度数值模式结合
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日在奥运会开幕式日进行的人工消减雨实际

作业情况!分析过量播撒
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抑制降雨的效果!

初步探讨消雨的物理机制)
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催化过程和试验设计
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催化过程

中尺度模式
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J

D

V

预报
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:

$0

.

%

;

K

=

&

N

(

;

K

=

0

!

%

<

&

其中!

:

+

是云滴浓度!

:

$0

f$7$<+(

bN

!

(

0

f

%

$

/

M

:

$0

(

/

Y0

&

!

(

N

!

+

和
=

为雨滴下落末速度经验常

数 %

6f#!!@

!

=f$7<

&!

B

0

代表雨滴的粒径!

Q

+

和
3

+

分别是云滴的半径和下落末速度 %

Q

+

f!$

%

(

!

3

+

f$7!+(

/

4

b!

&!

H

+4

和
H

04

分别是云*雨

滴与
J

D

V

粒子的碰并效率 %

H

+4

f!$

bN

!

H

04

f$7@

!̀$

bN

&!

J

D

V

粒子的扩散系数

B

4

E

<8D

!

!!!!

D

E

!

K

%

6M7

(

Q

4

&

>

$

0

Q

4

!

其中
D

代表迁移率!修正系数
6of$7?

!平均自由

程
7f$7!

%

(

!催化粒子的半径
Q

4

f$7!

%

(

!空

气的粘滞系数
0

f!7<!̀ !$

b@

]

D

/

(

b!

/

4

b!

!玻

耳兹曼常数
Jf!7;<̀ !$

b#;

9

/

d

b!

)

%

#

&水汽在人工冰核上的凝华核化

当
Y/

-

Y/a

时!

4

-/

E

>

4

-:

)F

#

8

7$

E

I

#

#

W

4

:

)

%

#

8

&$

#

R:

)

%

#$

&

!

@

.

#

8

.

#$

! %

?

&

4

-/

E

>

4

:

)F

%

#

8

&

E

W

4

:

)

%

#

8

&(

:

)

%

#$

&!

#

8

+

#$

! %

!$

&

其中!

Y/

代表实际水汽压!

Y/a

代表饱和水汽压!

过冷温度为
#

8

时的人工冰核的凝华活化数为

<N
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:

)F

%

#

8

&

f

W

4

:

)

%

#

8

&

:

)

%

#$

# $

&

>

b

!

4

:

AEA

!

试验设计

本文使用三维非静力平衡中尺度数值模式

TT@6;

!该模式的动力学框架与物理过程都比较

完善!提供了多种参数化方案可供选择!适合于

研究各种不同的天气过程)本文采用了
_02&&

对流

参数化方案*

O&)+])-)0

高分辨率边界层方案*

324',20#

微物理显式方案!以及
33[T

辐射计算

方案)模式采用了三重嵌套!格距分别是
#"

*

?

*

;](

!垂直方向为
#;

层!模式顶层为
!$$5K)

!

模式模拟的中心点设在 %

N$7$R8

!

!!>7@R.

&)模

式输入的初始场为
8%.K

每
>

小时一次的
!R

%纬

度&

!̀R

%经度&格点资料!并用实际探空做订

正)模拟开始时间为
#$$<

年
<

月
<

日
$#

时 %北

图
!

!

%

)

&实况和 %

Y

&模拟的
#$$<

年
<

月
<

日
!N

时至
?

日
$$

时的降水量 %单位'

((

&

Z'

D

7!

!

%

)

&

UY420/)*2-),-

%

Y

&

4'(I&)*2-0)',H)&&

%

((

&

-I0',

D

!N$$C\[<JI

D

$$$$C\[?JI

D

#$$<

京时间!下同&!共模拟
#N5

+当模拟到
<

日

#$

'

$@

!在第
;

个区域启用对
324',20#

微物理过

程的催化方案)

AEB

!

模拟结果对比分析

对比降水实况与未考虑催化影响的模拟降水

结果 %图
!

&不难看出!模式比较成功地模拟了降

水的落区!模拟出了与实况相近的两个降水中心!

模拟的雨带是沿着西南向东北方向分布的!这与

实况有较好的一致性)但模拟的降水强度比实况

降水强!尤其是在主要进行人工消减雨作业的北

京西南部!实际最大降水量为
!$((

以上!而模

拟的未考虑催化的自然最大降水量达到了
;$((

以上)

由图
#

可见!模拟的回波强度及形状与实际

观测的接近!但模拟的回波位置较实际观测位置

明显偏北)

B

!

天气概况与实际作业情况

BE@

!

天气形势分析

#$$<

年
<

月上旬影响我国的天气系统主要有

西风槽*西太平洋副热带高压及此高压南部的台

风)北京地区较长时间处于副热带高压外围!暖

湿空气不断向北京地区输送)

<

月
<

日副热带高压

开始东退*减弱!午后副热带高压进一步东退*

北抬+傍晚!天气系统演变为北京地区西北部受

冷空气影响!西南部受
<@$5K)

切变线影响!同

时地面倒槽形成!并进一步加深)受
<@$5K)

切

变线和地面倒槽的影响!北京西南不断有系统性

对流产生!并有向北移动之势!同时北京西北部

不断有冷空气分裂东移南压!南北天气系统有打

通之势)但由于北京西北部冷空气势力相对偏北!

北京西北部冷空气只影响到北京昌平以北的地区!

并且冷空气过了昌平中北部后逐渐向东北方向

收缩)

#$

'

;$

后!不断有降雨云团从西北*东北和

西南影响北京郊区!并向城区 0合围1)北京市城

区五棵松一带开始下雨+

#!

'

#@

的气象监测显示!

北京西南方向的河北保定地区出现超强对流云团*

云高接近
#$](

!向东北方向的北京房山区移动

推进)此外!门头沟*顺义*密云也出现较强局

地新生对流云团)

BEA

!

实际作业情况

根据
#$$<

年北京奥运会开*闭幕式人工消

?N



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!
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!"

卷

61&7!"

%减&雨作业实施方案!北京市西北*正西*西

南*正南*东南*东北
>

个方向分别设立了多道

空中与地面作业防线)在西南方向!第一道防线

位于河北省保定地区!主要负责对云和降水实施

人工增雨提前降水作业+第二道防线则位于北京

市房山区境内!主要担负对进入防区内的云和降

水实施过量播撒作业)

根据当日的云 %系&发生发展情况!

<

月
<

日

从
!>

'

$<

开始!人工影响天气决策指挥人员分别

组织了西北*正西和西南
;

个防线的地面火箭作

图
#

!

%

)

&实况和 %

Y

&模拟的
#$$<

年
<

月
<

日
#$

时
>](

高度雷达回波

Z'

D

7#

!

%

)

&

UY420/)*2-),-

%

Y

&

4'(I&)*2-0)-)02+51)**5252'

D

5*1H>]()*#$$$C\[1,<JI

D

#$$<

图
;

!

#$$<

年
<

月
<

日
#$

'

$@

北京西南对流云系 %

)

&组合回波反射率 %

JO

为其最强中心&和 %

Y

&其最强中心的垂直剖面图 #阴影代

表云水!绿线代表霰的含量 %单位'

D

/

]

D

b!

&!紫线代表冰晶含量 %单位'

D

/

]

D

b!

&!黑线代表温度 %单位'

R%

&$

Z'

D

7;

!

[52+1,/2+*'/2+&1I-',*5241I*5M24*

G

)0*1HO2'

=

',

D

)*#$$@C\[1,<JI

D

#$$<

'%

)

&

%1(

G

14'*20)-)02+51

%

&',2JO'4*524*01,L

D

24*+2,*20

&+%

Y

&

+0144L42+*'1,)&1,

D

*524*01,

D

24*+2,*20

#

45)-1M-2,1*24+&1I-M)*20+1,*2,*

!

D

022,&',24-2,1*2

D

0)I

G

2&+1,*2,*

%

D

/

]

D

b!

&!

G

I0

G

&2&',2-2,1*2'+2+1,*2,*

%

D

/

]

D

b!

&!

),-Y&)+]&',2-2,1*24*2(

G

20)*I02

%

R%

&$

业点对出现的对流云团实施火箭拦截作业)截至

#;

'

#?

!共组织实施了多轮地面消 %减&雨拦截作

业!其中主要的作业区域位于北京西南方向的第

二道防线即北京的房山区境内 %李宏宇等!

#$!!

&)

其中自
#$

'

$@

至
#$

'

!#

!北京西南部的
!$

余

个火箭点针对不断发展加强的局地降水云团进行

了过量播撒作业!作业量为
?$

枚专用火箭弹!该

火箭弹为
3̂ VL>;$$

专用型增雨防雹火箭弹!每枚

携带
J

D

V

催化剂
#@

D

!且采用了中国气象科学研

$@
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图
N

!

不同催化试验选择区域内 %

)

&地面净增雨量总和及 %

Y

&增雨率

Z'

D

7N

!

%

)

&

J++I(I&)*2-4I0H)+20)',H)&&),-

%

Y

&

*522,5),+2-

G

02+'

G

'*)*'1,0)*'1M'*5',*5242&2+*2-)02)',-'HH202,*422-',

D

2a

G

20'(2,*4

图
@

!

催化后
!#$(',

内自然降雨量分布 %阴影&以及催化试

验 %

@

D

/

4

b!播撒率&与未催化试验的雨量差 %实线为正值!

虚线为负值&

Z'

D

7@

!

[52)++I(I&)*2-!#$L(',

G

02+'

G

'*)*'1,',*52,)*I0)&

*24*

%

45)-2-

&

),-*52-'HH202,+2Y2*M22,422-',

D

*24*

%

@

D

/

4

b!

422-',

D

0)*2

&

),-,)*I0)&*24*

%

41&'-),--)452-&',24-2,1*2

G

14'*'/2),-,2

D

)*'/2/)&I24

!

024

G

2+*'/2&

E

&

究院人工影响天气研究所研制的
O3L?!L̂

型高效

J

D

V

复合焰剂!

J

D

V

成核率云室检测结果在
b!$

R%

时为
!7$;̀ !$

!@

D

b!

%李宏宇等!

#$!!

&!由于

图
>

!

#$$<

年
<

月
<

日
#$

"

#N

时平均小时降水量

Z'

D

7>

!

J/20)

D

251I0&

E

0)',H)&&H01(#$$$C\[*1#N$$C\[1,

<JI

D

#$$<

播撒持续
"(',

!所以
J

D

V

的播撒速率接近
@

D

/

4

b!

!当时火箭作业的仰角为
>$R

"

>@R

!射高

可以达到
>;$$ (

以上!作业点主要分布于

%

;?7@R8

"

;?7?R8

!

!!@7@R.

"

!!>7$R.

&)

C

!

催化试验

由图
;)

和
;Y

可以看出!此时云水顶高已达

到
b;$R%

!中心值达到
!7#

D

/

]

D

b!

!位于
b#$

R%

左右的区域!并且冰晶向下传播!和云水混合

在一起形成了 0播种
b

供应1的降水机制!并且

霰也发展得非常深厚!云体发展已接近成熟)为

!@
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图
"

!

#$$<

年
<

月
<

日
#$

'

#N>](

高度的雷达回波'%

)

&实况+%

Y

&未催化作业模拟+%

+

&播撒作业 %

@

D

/

4

b!播撒率&催化模拟

%方框为模拟的播撒作业区域&

Z'

D

7"

!

[520)-)02+51)**5252'

D

5*1H>]()*#$#NC\[1,<JI

D

#$$<

'%

)

&

UY420/)*'1,

+%

Y

&

,)*I0)&(1-2&024I&*

+%

+

&

422-2-(1-2&

024I&*

%

@

D

/

4

b!

422-',

D

0)*2

&%

*5202+*),

D

&2-2,1*24*52422-',

D

)02)

&

图
<

!

催化后
;$(',

地面净增雨量 %阴影'

>(',

内的自然降

水!点线'减雨区&

Z'

D

7<

!

82*4I0H)+20)',H)&&',+02(2,*',;$(',)H*20422-',

D

%

45)-',

D

'

,)*I0)&0)',H)&&-I0',

D

>(',

+

-1**2-&',2

'

-2+02)4',

D

0)',H)&&

&

了对此次消雨作业的效果和机制进行分析!参照

实际作业情况!设计了以
@

D

/

4

b!速率持续播撒

J

D

V

粒子
"(',

的播撒试验!

J

D

V

粒子的播撒高度

为与实际相似的
>$$$

"

>@$$(

之间!播撒区域也

主要针对位于 %

;?7@R8

"

;?7?R8

!

!!@7@R.

"

!!>7$R.

&内的云体)为了研究不同的播撒量与作

业效果的关系!我们还设计了播撒速率分别为

$7@

*

@$

D

/

4

b!的敏感性播撒试验!其它设置与控

制试验相同)

D

!

催化效果

图
N

是催化后地面净增雨量以及增雨率随时

间的演变)净增雨量是指催化作业主要影响的区

域 %

;?7@R8

"

N$7#R8

!

!!@7@R.

"

!!>7#R.

&内催

化降雨量与非催化降雨量的差值!而增雨率是指

净增雨量与该区域内自然降水量的比值)从图
N

可以看出!当播撒率为
$7@

D

/

4

b!时!在播撒作

业后雨量有增有减!总体表现为增雨+当播撒率

为
@

D

/

4

b!时!在播撒作业后
#5

内均表现为减

雨!

#5

后则体现为增雨!最强的减雨率和增雨率

比较接近!为
<c

左右!消减雨和增雨的总体效果

比较接近)当播撒率达到
@$

D

/

4

b!时!消雨效果

更加明显!最强减雨率达到
!#c

左右!并且消减

雨的维持时间更长!总体效果体现为消雨)图
@

是催化后
#5

内的累积自然降水和以
@

D

/

4

b!的播

撒率进行催化的累积减雨量分布图!可以看出消

雨的总体效果偏弱!即使在消雨效果最好的区域!

其消雨效果也仅为
!$c

左右)

图
>

是在区域内对有降雨出现的自动气象站

观测的雨量值进行平均后的降水量以及以
@

D

/

4

b!

的播撒率进行催化模拟中对有降水出现的格点进

行平均处理后的降水量小时变化曲线)从图
>

可

#@
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!

沿
!!@7"R.

垂直剖面的催化后
;$(',

时物理量差值 %催化后的值减去相应自然云的值&'%

)

&雨水含量 %单位'

D

/

]

D

b!

&+%

Y

&

J

D

V

含量 %单位'

D

/

]

D

b!

&+%

+

&雪晶含量 %单位'

D

/

]

D

b!

&+ %

-

&冰晶含量 %单位'

D

/

]

D

b!

&+ %
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以看出!观测和催化模拟的小时降水量变化趋势

基本一致!即在
#!

时降水量达到最大值!

#!

时以

后雨量持续下降)但模拟的降水量较实际观测明

显偏大!尤其是在
#!

时后!这可能和在
#!

时后

北京市人工影响天气办公室又继续进行了大量消

减雨作业有一定关系)

图
!$

!

催化后
;$(',

时通过地面减雨中心 %

;?7?@R8

!

!!@7"R.

&的 %

)

&云滴源项*%

Y

&雨滴源项*%

+

&霰源项*%

-

&雪晶源项的微

物理过程转化率 %催化后的值减去相应自然云的值&

Z'

D

7!$

!

F'HH202,+241H*52('+01

G

5

E

4'+)&+1,/204'1,0)*241H

%

)

&

+&1I-M)*20

!%

Y

&

0)',M)*20

!%

+

&

D

0)I

G

2&

!%

-

&

4,1M)*

%

;?7"@R8

!

!!@7"R.

&

',;$(',)H*20422-',

D

%

422-',

D

/)0')Y&24(',I4,)*I0)&1,24

&

从图
"

可以看出!在进行催化作业后观测的

最强的雷达回波强度为
@$

"

@@-YR

+模拟的未进

行催化作业的最强雷达回波强度达到了
@@

"

>$

-YR

+而模拟的催化作业后的回波强度为
@$

"

@@

-YR

!与实况更为接近)

F

!

催化机制分析

FE@

!

催化后的减雨阶段

由图
<

可见!在自然降水中心出现了明显的

减雨!减雨区的范围出现在 %

;?7"R8

"

N$7$R8

!

!!@7@R.

"

!!@7<R.

&)从图
?

可见!在催化区域内

高空冰晶大量增加!高空过冷云水大幅度减少!

云水减少量最大达到了
$7"

D

/

]

D

b!

)空中过冷雨

水也大量减少!雨水减少最大达到了
$7;@

D

/

]

D

b!

!并且由于空中雨水含量的大幅减少!造

N@
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\*I-

E

1H*52T2414+)&28I(20'+)&4'(I&)*'1,1H*523)',:::

成降落地面的雨水也减少)另外!高空中的霰减

少!雪晶大量增加)云中水凝物相态的转变引起

云中温度增加!增温最大达到
$7<R%

!主要位于

冰晶和雪大量增加的区域)与增温区相对应!云

中上升速度也有所增加!最大达到
$7<(

/

4

b!

!

由于空气的补偿运动!在升速增大的区域附近出

现了增大的补偿性的下沉运动)

从图
!$

可以看出!引起云水变化的过程主要

包括'水汽凝结 %

\+0

&*云滴向雨滴的转化

%

K0+

&*霰*雨滴与雪晶同云滴的碰并 %

%

D

M

*

%0M

*

%4M

&以及云滴在人工冰核上的活化 %

\Y+

*

\'+

&等)导致云水减少的主要原因是水汽凝结成

云水过程的大量减少 %

\+0

&!其原因是由于播撒

J

D

V

后在云中形成了大量的人工冰晶!人工冰晶

形成后出现的贝吉隆效应致使云水蒸发!而人工

冰晶凝华增长)由于云水的大量减少!导致霰碰

并云水过程减弱 %

%

D

M

&!从而导致霰的减少)同

时由于温度的增高!霰的凝华增加量减少 %

K

D

2

&!

由于霰的减少导致了霰融化形成雨水 %

T

D

00

&!

霰碰并云水融化成雨水 %

T

D

M0

&!霰碰并雨水融

化成雨水 %

T

D

00

&等过程的减少!从而雨水减

少)同时云水的减少也导致了雨水碰并云水过程

%

%0M

&的减弱!从而使雨水减少)反之!雨水的

减少导致了霰收集雨水增长过程 %

%

D

0

&减弱!也

促使了霰的减少!从而在雨水减少和霰减少之间

形成了正反馈)由于催化作业增加了大量的冰晶!

导致了冰晶聚并 %

%''

&过程的增强!这也是雪晶

增多的主要原因)而雪晶的凝华增长 %

K42

&*雪

晶与冰晶的碰并 %

%4'

&*冰晶与雨滴碰冻形成雪

晶 %

%'04

&以及雨滴与冰晶的碰冻形成雪晶

%

%0'4

&的过程对雪晶的影响较弱)

FEA

!

催化后的增雨阶段

从图
!!

可以看出!在自然降水中心出现了明

显的增雨!增雨区的中心出现在 %

N$7$R8

!

!!>7>R.

&)从图
!#

可以看出!这个阶段催化后的

雨水增加非常明显!最大达到
!7#

D

/

]

D

b!

!并最

终使地面降水增加)通过
#

个多小时的扩散与反

应!云层里的
J

D

V

较催化初期已明显减少!空中

冰晶与雪晶较催化初期也明显减少!同时空中霰

和云水明显增多!在霰和云水增多的区域温度也

明显上升+与增温区相对应!云中上升速度也有

所增加!最大达到
;7$(

/

4

b!

)

图
!!

!

催化后
!;$(',

地面净增雨量 %阴影'

>(',

内的自然

降水!实线内为增雨区&

Z'

D

7!!

!

82*4I0H)+20)',H)&&',+02(2,*',!;$(',)H*20422-',

D

%

45)-',

D

'

,)*I0)&0)',H)&&-I0',

D

>(',

+

)02)4M'*5',+02)4',

D

0)',H)&&)02M'*5',41&'-&',24

&

从图
!;

可以看出!雨水增多主要来源于云水

向雨水的自动转化 %

K0)

&*雨 水 收 集 云 水

%

%0M

&*雨滴的凝结 %

K02

&以及霰的融化等

%

T

D

0

&过程)霰的增多主要得益于在云水和雨水

增多的情况下!霰碰并云水和雨水增长的过程

%

%

D

0

*

%

D

M

&加大所致!云水增多的主要原因是

由于温度增加!对应的上升速度增大!导致水汽

凝结增多 %

\+0

&)而温度增加的原因则主要是由

于冻结潜热 %

ZI4

!对应于
%

D

0

*

%

D

M

等过程&和

凝结潜热 %

%1,

!对应于
K02

等过程&释放所致!

而凝华潜热 %

\IY

&相对较弱)最终它们之间形成

了一个正反馈!促使地面降雨增加)

]

!

结论

利用
8%.K

再分析资料和加入催化方案的中

尺度
TT@

模式!对
#$$<

年
<

月
<

日奥运会开幕

式日经人工减雨作业后的降水情况基本正确模拟

的基础上!对
#$

时左右的没催化作业进行了对比

模拟分析!得出以下结论'

%

!

&

J

D

V

播撒率对降水量改变影响明显!当播

撒速率为
$7@

D

/

4

b!时!催化区域内主要表现为

增雨+当播撒速率为
@

D

/

4

b!时!在作业后的
#5

内则体现为减雨!

#5

后为增雨!最强的减雨率和

增雨率比较接近!为
<c

左右!消减雨和增雨的总

@@
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图
!#

!

沿
N$7$R8

垂直剖面催化后
!;$(',

时的物理量差值'%
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图
!;

!

催化后
!;$(',

时通过地面减雨中心 %

N$7$R8

!

!!>7>R.

&的 %

)

&雨滴源项的微物理过程转化率*%

Y

&潜热差值廓线*%

+

&云

滴源项的微物理过程转化率*%

-

&霰源项的微物理过程转化率 %催化后的值减去相应自然云的值&

Z'

D

7!;

!

F'HH202,+241H

%

)

&

('+01

G

5

E

4'+)&+1,/204'1,0)*21H0)',M)*20

!%

Y

&

&)*2,*52)*

!

('+01

G

5

E

4'+)&+1,/204'1,0)*241H

%

+

&

+&1I-M)*20

),-

%

-

&

D
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G

2&)*
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N$7$R8

!

!!>7>R.

&

',!;$(',)H*20422-',
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D

/)0')Y&24(',I4,)*I0)&1,24

&

体效果比较接近+当播撒率达到
@$

D

/

4

b!时!消

雨效果更加明显!最强减雨率达到
!#c

左右!并

且消减雨的维持时间更长!总体效果体现为消雨)

%

#

&对催化作业后雨量改变微物理机制分析

可以发现!减雨主要是由于大量播撒
J

D

V

后导致

空中云水大量减少!进一步导致霰减少!霰的减

少导致雨水的减少+而
#5

后的增雨机制则是由

于在雨水*云水*霰以及温度之间形成了正反馈!

最终导致地面降水的增加)

%

;

&

TT@

中的
32'4,20#

方案是一种含霰的

复杂混合相显式云物理方案!该方案包含了水汽*

云水*雨水*冰晶*雪和霰的混合比预报方程)

但该方案采用的是单参数谱演变方案!粒子的谱

分布采用
TLK

式)方案中雪*霰*雨等水成物的

数浓度都没有计算!无法模拟过量催化后雪*霰

等数浓度剧增*个体变小*下落速度锐减*被上

升气流托住无法下落成雨的过程!与实际的催化

作业引起云降水变化的物理机制有所差距)正是

由于这种单参方案的局限性!致使模拟的最大减

雨率仅为
<c

"

!#c

!离消雨的要求尚有差距)在

未来的研究中!应采用双参数谱演变方案针对大

量个例进行催化模拟研究+分析统计结果!以得

"@
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出更加合理和普遍的结论)
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