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摘  要  利用 PSU/NCAR 中尺度模式 MM5 研究层状云碘化银催化后的区域外效应。在 MM5 中双参数显式云

物理方案基础上，采用显式方法加入碘化银粒子的成核机制，建立碘化银粒子比含水量和数浓度预报方程。通

过增加催化过程的程序模块，建立起一个中尺度人工催化系统。采用三重嵌套到 3.3 km 格距模拟了一次层   
状云系大范围降水，此个例-5 ℃到-10 ℃上碘化银催化试验结果表明碘化银在高空风的作用下向下风方  
输送并影响云内的微物理过程，碘化银持续作用时间为 3 h。大多数碘化银主要起凝华核作用，催化后冰晶    
增加主要靠凝华过程。催化后 3 h 内在下风方区域 80 km 到 240 km 有 10％～30％的增雨，出现催化区域外    
效应。 
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Abstract  The Fifth-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model (MM5) was used to investigate the extra-area 
effects of silver iodide (AgI) seeding on stratiform clouds at the supercooled layer. A bulk two-moment microphysical 
scheme and the new software package for AgI were incorporated into MM5. Extra conservation equations were    
applied to trace the seeding agent, which was transported along the flow field and interacted with the supercooled 
cloud fields. In this study, the model was run for widespread precipitation caused by a stratiform cloud system     
using three nested grids, with a 3.3 km × 3.3 km horizontal resolution in the finest grid. The model results showed  
that seeding with AgI at the -5 ℃ to -10 ℃ levels had microphysical effects on the simulated clouds and that the   
simulation produced a seeding effect that lasted 3 h longer because of transport of the seeding agent by upper-level 
winds. Most of the AgI particles acted as deposition nuclei, and the deposition nucleation process contributed most   
to additional cloud ice formation. The results showed that more precipitation results from seeded than unseeded  
clouds, and the precipitation was redistributed downwind of the target. Augmented precipitation (varying from 10%  
to 30% downwind) was confined in space to within 240 km of the seeding target and in time to the 3-h period after ini-
tial seeding. 
Keywords  Stratiform cloud, Mesoscale model MM5, Silver iodide seeding, Extra-area effects 
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1  引言 

现代人工影响天气始于发现干冰可将过冷水

云转变成冰晶云（Schaefer，1946）以及碘化银 
（AgI）可用来将过冷水滴转变成冰晶（Vonnegut，
1947）。冷云人工催化使用合适的冰核（如 AgI）或

制冷剂（如干冰、液态二氧化碳）来启动和提高冰

晶形成过程，特别是过冷水向冰晶的转化。通过增

加冰晶数量来提高雪和霰的生成量，加强降水形成

过程来达到增加降水的目的。 
随着数值模式的发展，20 世纪 80 年代以来开

展了许多冷云催化模拟工作。Hsie et al. (1980) 在
Orville and Kopp (1977) 的二维积云模式中增加了

一个播撒物质 AgI 粒子的比含水量预报方程，以便

模拟播云作用。Kopp et al. (1983) 在 Orville and 
Kopp (1977) 的二维云模式中增加了一个播撒物质

干冰粒子的比含水量预报方程，模拟结果证实了播

云温度窗，催化效果紧密依赖于在适当的时间和适

当的部位播撒恰当剂量的催化物质。Orville et al.  
(1984) 用二维时变模式比较了 AgI 和干冰对层状

云播撒的动力效应，发现 AgI 催化后的潜热释放引

起较强的动力效应，激发形成嵌入层状云中的对流

泡，这种现象甚至在过冷水数量很少时也发生，从

而影响地面降水。干冰因为较大的下落速度使其催

化作用时间短，从而催化的动力效应很弱。Kopp 
(1988) 模拟分析了 AgI 播云和干冰播云的不同特

点，发现 AgI 播云效应的持续时间比干冰长。Meyers 
et al. (1995) 在 RAMS (Regional Atmospheric Mo- 
deling System) 中根据观测结果加入了人工冰核催

化过程来模拟地形云的播撒作用，发现催化通过提

高降水效率增雨 0.1～0.7 mm，和观测接近。Fukuta 
(1996) 试验了液态 CO2的催化效果，发现液态 CO2

的成核率与温度无关，是一种高效的播云催化剂。

Orville (1996) 回顾了各种云模式在人工影响天气

中的应用，强调了模式有助于对播云效果的理解。

Bruintjes (1999) 回顾和总结了开展的成冰剂催化

试验和吸湿剂催化试验，认为人工影响天气需要有

建立在包括全部降水形成过程物理假说上的更科

学的基础。 
国内也开展了人工催化的数值模拟工作。胡志

晋等（1983）为了研究层状冷云自然降水和人工降

水机制建立了一个一维非定常数值模式，采用人工

增加冰核浓度的方法作了不同条件下的播云试验。

认为云中过冷水含量多是人工催化的有利条件，但

过冷水含量少的云也具有一定的增雨潜力。人工冰

核除通过贝吉龙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，这扩展了人工

增雨的水分来源（胡志晋，2001）。刘玉宝等（1988）
通过在已形成的层状云顶处加上冰晶瞬时点源模

拟了层状云的飞机播撒，结果表明播撒能加强降水

形成，播撒后主要增水区约 10 km 宽且有最大剂量

限制。除了在模式中直接人工加入一定浓度的冰核

外，还在模式中显式的给出了 AgI粒子的成核作用。

黄燕和徐华英（1994）在二维完全弹性冰雹云数值

模式中引入冰晶浓度和播撒物质 AgI粒子的比含水

量预报方程，进行人工防雹的数值试验。洪延超

（1998）建立了双参数方案的冰雹云模式，并进行

了冰雹 AgI 催化的数值模拟。Guo et al.（2006）利

用三维云模式模拟比较了AgI和液态CO2的播撒效

果，发现在-15 ℃到-20 ℃范围内两者具有相同的

动力效应，而在 0 ℃到-5 ℃的最大过冷水含量区

液态 CO2 播撒能产生更强的动力效应。 
为了模拟大范围降水云系催化过程和效果，近

年来开展了一些利用中尺度模式进行人工影响试

验的工作。Ćurić et al. (2007) 在 ARPS 模式中加入

了 AgI 催化模块，研究如何播撒才能取得防雹增雨

的最佳效果。陈小敏等（2007）在 GRAPES 模式中

采用耦合的双参数显式云物理方案对祁连山地区

的山区云降水进行的催化试验表明播撒冰晶可以

增加降雨，但增雨的程度和范围随催化试验设计不

同而各不相同，而且播撒冰晶后云的动力结构发生

了改变。同时开展了华南冷锋云系人工加入冰晶的

催化试验（史月琴等，2008）和人工加入冰晶减缓

梅雨锋暴雨的中尺度数值模拟（孙晶等，2010）。 
大多数报告的播云催化效果来自单体云（或风

暴）的试验，这不能说明催化对于区域范围降水的

影响。“作业区域外” 影响的问题具有不确定性，即

播云催化效果能否影响到超出作业区时空范围外

的天气，播云所能影响的区域仍是一个未解决的问

题。在一些人工影响天气的试验中发现了催化区域

外效应的存在（Brier et al.，1967；Elliott et al.，1971；
Brier et al.，1974；Meitín et al.，1984），外场观测

发现AgI催化持续时间能达到90 min且催化影响下

风方 100 km 外区域（Deshler and Reynolds，1990）。
Bigg and Turton（1986，1988）根据澳大利亚 1964～
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1970 年播云试验研究了 AgI 催化的持续效应，发现

AgI 催化 13～22 h 后云内产生了大量的次生冰晶，

催化效应至少可以持续一个星期且每 10 d 重复发

生一次。Bigg (1995) 对澳大利亚 1987～1992 年播

云试验分析发现了和前述一致的 AgI 催化持续效

应，同时声称播云催化是否具有持续影响还应仔细

评估。在事后分析的几个增雨计划中，曾提到在原

先设计的目标区之外及播云剂起作用的时间之外，

也有出现物理效应的证据。泰国 (Silverman and 
Sukarnjanaset，2000；Woodley et al.，2003) 和美国

得克萨斯州 (Rosenfeld and Woodley，1989，1993)
暖底对流云的播云中，曾报告在播云后 3～12 h 有

雨量增加现象，远远超出播云预期的直接影响时

间，增雨也出现于目标区之外。Long (2001) 对催

化区域外效应进行了总结，发现该效应在下风方

80～300 km 范围内增雨 15%～100%。 
有关在一个地区播云催化作业是否会增加抑

或减少另一个地区降水量的问题，现有的观测手段

还不足以提供回答该问题的观测事实和物理证据，

而中尺度催化数值模式是一种检测播云区域效应

的有效手段和工具。层状云系是一种主要的大范围

降水云系，尤其是层状冷云，是为缓解北方冬春季

干旱开展人工增雨的主要作业对象。为此，利用中

尺度模式研究层状云系超出播撒云以外的较大尺

度效应和播云下风方的降水再分布。 

2  催化模式和试验设计 

2.1  中尺度催化模式 
AgI 粒子的可能成冰机制有：凝华核化、接触

冻结核化、吸收核化、浸润冻结核化。利用在 MM5
中建立的双参数显式云物理方案（赵震等，2005）
加入 AgI 的催化过程（Hsie et al.，1980；黄燕和徐

华英，1994），该双参数显式云物理方案粒子谱采

用 Γ分布，能够预报云水、冰晶、雪、霰和雨水的

比含水量和数浓度。模式中考虑 3 种 AgI 粒子的成

核机制：（1）由于布朗运动和惯性碰撞而发生在人

工冰核和云滴之间的接触冻结核化；（2）由于布朗

运动和惯性碰撞而发生在人工冰核和雨滴之间的

接触冻结核化；（3）水汽在人工冰核上的凝华核化。

分别以 Sbc 、Sic 、Sbr、Sir和 Sdv表示 AgI 的汇项，

前一个下标表示成核方式（下标 b、i、d 分别表示

布朗运动、惯性碰撞和凝华核化），后一个下标表

示与人工冰核作用的水物质（下标 c、r、v 分别表

示云水、雨水和水汽）。同时作如下假设：AgI 粒子

是单分散谱，半径为 0.1 μm，平均质量 mx=2.38× 

10–17
 ㎏，忽略下落末速；一个液滴只能捕获一个活

化冰核发生接触核化；忽略冰质粒子与 AgI 粒子的

碰并及 AgI 粒子的光解去活化；所有的 AgI 粒子在

T＜－20 ℃时全部活化，人工冰核的核化率公式为 

1

3 2

a
1 2

5
2

0,  

10 exp( 0.022 0.88 3.8),
( )

           

1.6 10 ,  

T T

T T
N T

T T T

T T

Δ <⎧
⎪

− Δ + Δ −⎪Δ = ⎨ Δ <⎪
⎪ × Δ⎩

≤

≥

 （1） 

其中，Na(ΔT)的单位是 m–3，ΔT=T0–T，T0=273.15 K，

T1=5 ℃，T2=20 ℃。 
AgI 的汇项计算公式如下： 

（1）云滴与 AgI 的接触冻结核化（Sbc、Sic）。 
s

bc s s c c2π
X

S D X N D
t

Δ
= = −

Δ
,      （2） 

2s
ic c s c cs c

π
4

X
S D X U E N

t
Δ

= = −
Δ

,   （3） 

其中，Xs 是 AgI 比含量，Nc 是云滴数浓度，Ecs 是

云滴与 AgI 粒子的碰并效率（1×10–4），Dc 和 Uc

分别是云滴直径和下落末速度。 
（2）雨滴与 AgI 的接触冻结核化（Sbr、Sir）。 
雨 滴 的 谱 分 布 为 Γ 分 布 ：

r

r 0r r r rexp( )n N D D
α

λ= − ，N0r为谱截距，αr为谱形参

数，λr为谱斜率，Dr为雨滴直径。 

r

s 0r r
br s s r r r s s 20

r

(2 )14π d 2π .
2

X N
S D X D n D D X

t α

Γ α
λ

∞

+
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= = − = −

Δ ∫
 （4） 

雨滴的下落末速 Ur=a0+a1Dr+a2Dr
2+a3Dr

3，其中

a0=－0.267，a1=5.15×103，a2=－1.0255×106，a3= 
7.55×107。 

r r r r

2s
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∫

（5） 
其中，Ers是雨滴与AgI粒子的碰并效率（0.5×10–4）。

AgI 粒子的扩散系数 Ds=kTB，B=(1+a׳d/Rs)/(6πηRs)，
a0.9=׳，d≈Rs=0.1 μm，玻尔兹曼常数 k=1.38×10–23 
J K–1，η为动力粘滞系数。 

（3）水汽在 AgI 上的凝华核化（Sdv）。 
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当 qv≥qvs（水面饱和）时，  
aD s a

dv x
a 2

1 2

d ( ) [ ( )]
0,

d ( )
                                                 ,

N T X N T
S m w

t N T Z
T T T

Δ ∂ Δ
= = >

∂

Δ <≤

 
（6）

 

aD a
dv x s 2

a 2

( ) ( )
,   

( )
N T N T

S m X T T
t N T t
Δ Δ

= = Δ
Δ Δ

≥ ，（7） 

其中，NaD(∆T)是 ΔT 温度下人工冰核的凝华活化数，

aD s a a 2 x( ) ( ) /[ ( ) ]N T X N T N T mΔ = Δ 。 
由于 AgI 粒子的成核作用，使水成物和冰晶、

雪浓度发生变化，相应过程如下： 
（1）云滴冻结成冰晶。 
云滴收集的活化冰核数为： 

1a
ac bc ic x

a 2

( )
( ) ( )

( )
N T

N T S S tm
N T

−Δ
Δ = − + Δ .   （8） 

云滴冻结成冰率（Pisc）和冰晶数浓度改变率

（Nisc）为： 
ac

isc c
c

( )N T
P q

N t
ρ

Δ
=

Δ
， isc

isc
c

P
N

m
ρ

= ，  （9） 

其中，Δt 是时间步长，云滴平均质量 c c c/m q Nρ= ，

qc是云滴比含水量，ρ是空气密度。 
（2）雨滴冻结成雪。 
雨滴收集的活化冰核数为： 

1a
ar br ir x

a 2

( )
( ) ( )

( )
N T

N T S S tm
N T

−Δ
Δ = − + Δ .  （10） 

雨滴冻结成雪率（Pssr）和雪数浓度改变率（Nssr）

为： 
ar

ssr r
r

( )N T
P q

N t
ρ

Δ
=

Δ
， ssr

ssr
s0

P
N

m
ρ

= ，  （11） 

其中，ms0 为雪的最小质量，qr 为雨滴比含水量，

Nr为雨滴数浓度。 
（3）水汽凝华成冰晶。 
AgI 作为凝华核数为： 

a
aD s

a 2 x

( )
( )

( )
N T

N T X
N T m

Δ
Δ = .          （12） 

催化加速贝吉龙过程，水汽凝华成冰率（Pisv）

和冰晶数浓度改变率（Nisv）为： 
2

isv aD 1 x( ) aP N T a m= Δ ， isv
isv

i0

P
N

m
ρ

= ， （13） 

其中，a1、a2为贝吉龙过程常数，mi0为冰晶最小质量。 
MM5 双参数显式云物理方案中加入的 AgI 比

含量和数浓度预报方程如下： 

s
DV s IV s s( ) ( ) ( )

p X
A p X D p X D X

t

∗
∗ ∗∂

= − + + +
∂

 

s0 bc ic br ir dv( ),p X p S S S S S∗ ∗+ + + + − （14） 

x
x x x

x
x0 bc ic br ir dv

s

( ) ( ) ( )

    { ( )}.

DV IV
p N A p N D p N D N

t
Np N p S S S S S
X

∗
∗ ∗

∗ ∗

∂
= − + + +

∂

+ + + + −
 

 （15） 
ADV 和 DIV 代表三维平流项和辐散项，D 为湍流   
扩散项，Xs0和Nx0分别为AgI比含量和数浓度源项，

s tp p p∗ = − ，ps 为地面气压，pt 为模式顶气压。 
催化造成的潜热释放为 s isv f isc ssrd /d ( ),t L P L P Pθ = + +

式中 Lf 为冰的融化潜热，Ls 为冰的升华潜热。考   
虑 AgI 的催化效应后，MM5 双参数方案中水     
凝物粒子的预报方程发生相应变化，这里不逐项  
列出。 
2.2  模拟试验设计和结果 

选择 2002 年 9 月 12 日到 13 日发生在西北地

区的一次层状云降水个例进行数值模拟和催化试

验。本次降水过程是由于副热带高压有一次明显的

西伸东退过程，造成北侧的冷空气随西北气流中的

短波槽东移进入河套地区上空，并与南侧西南暖湿

气流交汇，在我国北部大部分地区形成稳定的降水

天气。 
模拟使用 PSU/NCAR 的 MM5(V3-7)模式，采

用非静力、三重嵌套方案，以延安站（36.6°N，

109.5°E）为中心，模式模拟区域见图 1。垂直分为

32 层，σ垂直坐标分别为：1.00、0.99、0.98、0.96、

图 1  模式模拟区域 

Fig. 1  Model domains for simulation 
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0.94、0.92、0.90、0.88、0.85、0.82、0.79、0.76、
0.73、0.70、0.68、0.64、0.60、0.58、0.56、0.52、
0.50、0.48、0.44、0.40、0.36、0.32、0.30、0.25、
0.20、0.15、0.10、0.06、0.00。模式模拟设计见表

1（以下时间为协调世界时），使用 NCEP 的 1°（纬

度）×1°（经度）分析资料作为初始场，每 15 min
输出一次结果。 

分析模拟区域 D03 的实况降水可知，降水主要

集中在本次模拟过程的后 12 h，图 2 给出了模拟区

域 3 的 12 h 降水实况和模拟结果。实况降水主要分

布在陕西省，雨量主要为小到中雨，局部大雨。MM5
模拟的降水范围接近实况，最大降水量和实况一

致，但降水强中心的位置和实况有偏差。模拟结果

和实况相比虽有一定偏差，但模式总体上模拟出了

本次降水的范围和强度。 
2.3  催化方案 

人工催化选择在模拟区域 D03 中以延安为中

心的水平 8×8 个格点播撒 AgI（图 3），催化温度

在-5 ℃到-10 ℃之间。催化选在模拟 12 h 后即 13

日 00:00 开始持续播撒 AgI 30 min，播撒速率是  
0.2 g s–1。播撒开始时 500 hPa（在播撒区域平均   
温度为-7.4 ℃）等压面上的过冷水分布（图 3）显

表 1  模式模拟设计 

Table 1  Model simulation setup 
  

模拟起止时间 
垂直

层数 
 

格点数 
网格距

（km） 
 

地形资料 
 

云物理方案 
 

边界层物理方案 
大气辐射 
方案 

区域 1 2002 年 9 月 12
日 12:00 至 13 日

12:00 

32 109×112 30 2 min 的 NCAR
全球资料 

Mixed-Phase 显式方案 + Grell
对流参数化方案 

Blackadar 高分辨率

PBL 方案 
Dudhia 云辐

射方案 

区域 2 2002 年 9 月 12
日 12:00 至 13 日

12:00 

32 94×112 10 2 min 的 NCAR
全球资料 

Mixed-Phase 显式方案 + Grell
对流参数化方案 

Blackadar 高分辨率

PBL 方案 
Dudhia 云辐

射方案 

区域 3 2002 年 9 月 12
日 12:00 至 13 日

12:00 

32 133×109 3.3 30 s 的NCAR全

球资料 
双参数显式方案 Blackadar 高分辨率

PBL 方案 
Dudhia 云辐

射方案 

图 2  2002 年 9 月 13 日 00:00 到 12:00 模拟区域 3 的地面降水量（单位：mm）（+表示延安）：（a）实况；（b）模拟 

Fig. 2  (a) Observed and (b) simulated surface precipitation (mm) on domain 3 from 0000 UTC to 1200 UTC 13 Sep 2002.“+” stands for Yan’an station 

图 3  2002 年 9 月 13 日 00:00 500 hPa 等压面上云水比含水量（单位：

g kg–1）与风场分布，方框为 AgI 播撒区域 

Fig. 3  The cloud water mixing ratio (g kg–1) and vectors of horizontal winds 

at 500 hPa at 0000 UTC 13 Sep 2002, the rectangle is AgI seeding region 
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示，该播撒区域内存在一定数量过冷水，平均过冷水

含量为 0.3 g kg–1。播撒区域内冰晶数浓度较小，低

于 10 L–1。 

3  结果分析 

3.1  AgI 的空间分布和输送 
AgI 粒子播撒入云后，在平流、湍流扩散作用

下随流场运动，通过布朗运动和惯性碰并与云中水

成物(云滴、雨滴)发生接触冻结起冻结核作用，并

在－5 ℃以下，AgI 粒子被活化。温度降低，活化

加强。活化的 AgI 粒子起凝华核作用，云中水汽在

其上形成冰晶。 
图 4 和图 5 分别显示了不同时刻的 AgI 比含 

量和数浓度的 500 hPa 水平和沿 36.6°N 的垂直   
分布。AgI 比含量和数浓度分布对应的很好，说   

明模拟结果可靠。播撒到 30 min 时，AgI 比含量在

播撒中心的最大值达到 1.2×10–7g kg–1，AgI 数浓 
度在播撒中心的最大值为 3000 L–1。由于空中气  
流的作用，AgI 粒子逐渐向下风方向输送，核化   
同时与云中水凝物发生作用，比含量和数浓度不  
断减少。 

从图 6 可知，伴随着 AgI 的下风方输送，播撒

区域外的 36.8°N AgI 比含量由低变高，AgI 比含量

的高值区逐渐向下游推进，AgI 的持续影响时间为

播撒结束后 3 h 左右，影响距离能达到下风方    
240 km。 

AgI 粒子成核作用分析表明，在过冷水区，大

多数的 AgI 粒子起凝华核作用（占 AgI 总汇项比例

平均为 94.2％），接触核化主要是云滴与 AgI 粒子

之间的布朗运动碰并收集（占 AgI 总汇项比例小于

5.78％），云、雨滴的惯性碰并收集均很小（占 AgI 

图 4  模拟的 2002 年 9 月 13 日（a、b）AgI 比含量（单位：10–7g kg–1）和水平风场在 500 hPa 上的分布和（c、d）AgI 比含量（实线，单位：10–7g kg–1）

和温度（虚线，单位：℃）沿 36.6°N 的垂直剖面分布：（a、c）00:30；（b、d）01:30 

Fig. 4  (a, b) Horizontal cross sections of AgI mixing ratio (10–7g kg–1) and vectors of horizontal winds at 500 hPa, and (c, d) vertical cross sections of AgI 

mixing ratio (solid lines, units: 10–7g kg–1) and temperature (dashed lines, units: ℃) along 36.6°N: (a, c) 0030 UTC 13 Sep 2002; (b, d) 0130 UTC 13 Sep 2002
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总汇项比例小于 0.01%），而雨滴的布朗运动收集机

制几乎不消耗 AgI粒子。同时由于上升气流的作用，

AgI 粒子从播撒区域逐渐向上扩展。 
3.2  云中微物理结构的变化 

催化后，云中的微物理结构发生了明显改变，

图7给出了云中不同水凝物粒子含量的催化和未催

化差值的垂直分布。可以看出，在播撒结束后的  
90 min，云中过冷水含量减少了0.3 g kg–1，形成明

显的过冷水消耗区，过冷水的减少区域从播撒层向

上扩展。分析表明，播撒结束后60 min云中过冷水

减少最迅速，到播撒结束后180 min过冷水消耗趋于

停止。在过冷水减少区域出现大量冰晶，冰晶数浓

度增加最大值为300 L–1，而该区域未催化时的冰晶

数浓度小于10 L–1。冰晶数浓度增加的最大区域在 
－10 ℃到－15 ℃，沿催化层向上扩展与过冷水减少

图 5  模拟的 2002 年 9 月 13 日（a、b）AgI 数浓度（单位：L–1）和水平风场在 500 hPa 上的分布和（c、d）AgI 数浓度（实线，单位：L–1）和温度

（虚线，单位：℃）沿 36.6°N 的垂直剖面分布：（a、c）00:30；（b、d）01:30 

Fig. 4  (a, b) Horizontal cross sections of AgI number concentration (L–1) and vectors of horizontal winds at 500 hPa, and (c, d) vertical cross sections of AgI 

number concentration (solid lines, units: L–1) and temperature (dashed lines, units: ℃) along 36.6°N: (a, c) 0030 UTC 13 Sep 2002; (b, d) 0130 UTC 13 Sep 

2002 

图 6  模拟的 500 hPa 等压面沿 36.8°N 上的 AgI 比含量（单位：10–7g 

kg–1）随时间的演变 

Fig. 6  The time series of simulated 500-hPa AgI mixing ratio (10–7g kg–1) 

along 36.8°N 
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区域一致。由于AgI 在云中充当冰核，通过凝华和

冻结过程消耗过冷水形成冰晶，使冰晶大量增加。

其中凝华过程是催化后冰晶增加的最主要过程，其

数量比冻结过程大2个量级。由于上升气流的作用，

冰晶增加的中心扩展到AgI比含量高值区上方。催

化后，雪的比含水量增加最大值为0.2 g kg-1，位于

－5 ℃层以下。雪通过冰晶的自动转换形成，催化

通过加速冰晶形成来促进雪的形成。霰的比含水量

增加最大值为0.1 g kg–1，同样位于－5 ℃层以下，但

是霰增加的范围比雪小。增加的冰晶和雪促进了霰

碰并冰晶和霰碰并雪过程，从而使霰增长。雨水的

比含水量最大增加了0.1 g kg–1，雨水增加区域与雪

和霰的增加区域对应，表明催化增加的雪和霰的融

化过程促进了雨水形成，最终会导致地面降水增

加。 
3.3  催化前后地面降水分布 

图 8 中催化前后的地面降水变化显示催化后 3 
h 地面降水发生了明显的再分布，在播撒区下风方

80 km 到 240 km 出现降水增加，地面降水增加了

0.2 mm 到 0.8 mm，催化增雨效果为 10%～30%。

地面增雨区和图 6 中 AgI 向下游输送范围对应，同

时与图 7 中云内微物理量的改变区域一致，说明催

化后 AgI 向下游输送，AgI 在云内改变云和降水形

成的微观物理过程，促进云和降水发展，提高降水

效率。 
通过以上分析可知，AgI 催化后出现的区域外

效应是由于 AgI在空中气流的作用下从播撒区域向

下游方向输送，通过影响云内微物理过程从而造成 

图7  模拟的2002年9月13日02:00沿36.8°N的温度（长虚线，单位：℃）及物理量催化和未催化差值的垂直分布：（a）云水比含水量（单位：g kg–1）；

（b）冰晶数浓度（单位：L–1）；（c）雪（实线）和霰（短虚线）的比含水量（单位：g kg–1）；（d）雨水比含水量（单位：g kg–1） 

Fig. 7  Vertical cross sections of the differences of (a) cloud water mixing ratio (g kg–1), (b) ice number concentration (L–1), (c) snow (solid line) and graupel 

(short dashed line) mixing ratio (g kg–1), and (d) rain water mixing ratio (g kg–1) with and without seeding and temperature (long dashed lines, units:℃) along 

36.8°N at 0200 UTC 13 Sep 2002 
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地面降水再分布。 

4  结论 

通过在中尺度模式 MM5 中显式加入催化剂

AgI 的核化过程，建立了 AgI 比含量和数浓度预报

方程，考虑了 AgI 成核后与云的相互作用过程，从

而建立了一个中尺度催化模式。对我国北方一次层

状云系大范围降水过程的 AgI播撒数值试验结果表

明，AgI 在气流的作用下向下风方区域输送，同时

其自身核化作用使其含量逐渐减小，AgI 催化持续

时间为 3 h 左右。AgI 主要作为凝华核在云中促进

冰晶增加，接触核化作用一般只占 AgI 总汇项比例

6%以下。AgI 在云中通过消耗过冷水使云中冰晶大

量增加，从而使云中冰晶转化为雪的量增加，在云

中有霰存在的条件下霰通过碰并冰晶和雪促进霰

的增长。催化增加的雪和霰的融化作用使雨水含量

增加，最终导致地面降水增加。催化后 3 h 内播撒

区下风方 80 km 到 240 km 处出现地面降水增加现

象，催化增雨效果为 10%～30%，出现了地面降水

再分布的图像。 
本个例模拟结果再现了催化区域外效应，这种

现象出现的原因是 AgI通过空中气流向下风方输送

影响云内微观物理过程继而改变地面降水分布。今

后还需进行不同天气系统下系统不同发展阶段、不

同部位、不同催化方案的催化试验，进一步加深对

催化区域外效应的认识，更好地为人工影响天气提

供科学指导。 
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