
书书书

楼小凤，师宇，卢广献．一次降雹过程的ＡｇＩ系列催化模拟研究．应用气象学报，２０１６，２７（２）：１２９１３９．

ｄｏｉ：１０．１１８９８／１００１７３１３．２０１６０２０１

一次降雹过程的犃犵犐系列催化模拟研究

楼小凤１）２）　师　宇１
）２）
　卢广献１

）２）

１）（中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京１０００８１）

２）（中国气象科学研究院，中国气象局云雾物理实验室，北京１０００８１）

摘　　要

云数值模拟是研究降雹过程和人工防雹试验的重要手段。利用三维冰雹云 ＡｇＩ催化模式，对北京１９９６年６

月１０日的一次降雹过程进行ＡｇＩ不同催化高度、催化剂量和催化时间的系列催化模拟试验，并优选催化方案，为

外场防雹设计和作业提供依据。在催化系列模拟中发现，不同催化高度的催化剂均在上升到－５℃高度后开始核

化。在２．１～４．９ｋｍ高度范围内催化，ＡｇＩ成核率比较高，防雹效果较好。核化的人工冰晶有效弥补了该高度上

自然冰晶的不足。小剂量催化，可在减雹的同时增加部分降雨量，而大剂量催化，在减雹的同时会减少降雨。在催

化时间、剂量和高度的系列催化试验中得出，采用在模拟的第１５分钟在５ｋｍ高度附近播撒 ＡｇＩ，连续４次以５×

１０６ｋｇ
－１的催化剂量进行催化，催化效果较好，可减少降雹量约６０％，同时可避免降雨量的大幅减少。
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引　言

冰雹灾害给人们财产和农作物生产带来严重损

失。近年来，我国和美国降雹日数明显下降［１２］，但

近２０年加拿大 Ｏｎｔａｒｉｏ严重冰雹灾害呈明显增长

趋势［３］。世界上许多国家开展了人工防雹、消雹外

场试验。１９９５年世界气象组织（ＷＭＯ）会议上提出

冰雹形成的６种假说：①雹胚竞争水分的有限增长

（利益竞争的说法），②发生在雹胚区的早期降水，③

云水结冰，④轨迹降低，⑤加速了云中的碰并过程，

⑥播种的动力效果
［４］。云遥感观测手段和数值模

式，提供了冰雹催化的时机、区域和催化剂剂量等方

面的有效信息，但数值模拟还不能给出最后答案。

目前已开展了少数防雹随机试验，但还未得出有效

结论［５］。由于雹云结构十分复杂，冰雹生成机制尚

不清楚，根据争食水分概念进行播撒能否起作用值

得进一步讨论［６］。另一类防雹试验是设想用高炮炮

弹、火箭弹在云中爆炸［７８］，可引起云中气流变化并

使过冷水滴冻结，从而破坏雹云发展，该理论还需进

一步验证。多普勒天气雷达在对冰雹过程和防雹理

论发展中发挥了重要作用，并提高了对冰雹云体的

识别和预报能力［９１４］。

云数值模式已成为云降水、降雹过程和人工防

雹研究的重要手段。雹云中的微物理过程已有较多

研究。在冰晶过冷水雹胚冰雹链环中，没有过冷

水参与很难形成强烈降雹［１５］，冰相形成过程释放的

潜热可使云体发展更加强盛，甚至引起风暴动力结

构和生命史的改变。模拟研究发现，青藏高原雹云

中存在较弱的过冷雨水累积带，但雹块的增长主要

通过冰雹撞冻云水［１６］。利用冰雹分档模式［１７］，证明

冰雹云中的“穴道”是冰雹形成和增长的有效区

域［１８］。当云凝结核（ＣＣＮ）从低浓度增加到高浓度的

同时，将云滴谱数浓度从１００ｃｍ－３增至２１００ｃｍ－３，

发现高ＣＣＮ会影响降雹量和冰雹的大小
［１９］。人工

雹胚与自然雹胚之间存在增长竞争机制［２０］。数值

模拟发现雹胚可以是霰粒子［２１］，也可以是冻滴［２２］，

观测中也发现了这一现象［２３］。

　　人工防雹催化效果研究发现，一般在云发展

初期（１５～２０ｍｉｎ），云上升气流中心播撒ＡｇＩ粒子

２０１５０７２８收到，２０１６０１２５收到再改稿。
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会获得减雹效果。减小播撒强度，可增加降水，但

减雹效果变差［２４］。对云底较暖的冰雹云（约２０℃）

在上升气流区进行１０５ｋｇ
－１剂量的人工冰晶可减少

降雹，同时可增加约２５％降水，而对云底较冷的冰

雹云（低于１０℃）防雹效果略差，但仍能增加部分降

水［２５］。在回波强度大于２５ｄＢＺ的冷区进行ＡｇＩ催

化，可在减雹的同时增加降水［２６］。利用干冰和ＡｇＩ

在云顶附近催化，能减少降雹并少量增加降水，但干

冰催化比ＡｇＩ催化更能抑制冰雹的形成
［２７］。通过

施加人工抑制上升气流的方法在雹云发展早期将使

地面降水量增加，尤其是使降雹量显著减少［２８］。而

在发展阶段后期不会导致地面降水明显增加。当抑

制强度足够大且范围较大时，只有发展到旺盛阶段

进行人工抑制才能使降雹量和固态总降水量明显减

小。无论播撒剂为ＡｇＩ还是液态ＣＯ２，在最大过冷

水区播撒均比最大上升气流区播撒效果好［２９］。对

中等及以下强度的冰雹云，在强回波中心催化即可，

对于强冰雹云，一般在冰雹胚胎帘即过冷水累积区

中作业效果最好［３０］。

由于外场人工防雹作业中有地面燃烧炉催化、

高炮和火箭催化作业，其催化高度从地面到高空有

很大变化。不同的催化作业工具，催化剂量和理想

的催化作业时间等均不明确。本文对北京的一次降

雹过程进行模拟研究，并进行系列催化试验，优选催

化方案，为外场防雹设计和作业方法提供依据。

１　冰雹过程模拟

１９９６年６月１０日北京市海淀、密云等地出现

降雹过程。５００ｈＰａ有一高空槽，从乌兰巴托东部

向西南延伸，内蒙古东部巴彦乌拉浩特地面有一低

压中心，从低压中心有一冷锋沿承德东侧向北京以

北伸展［２３］。锋面附近形成强对流天气系统，并有带

状对流云图［２３］。６月１０日０８：００（北京时，下同）北

京地面为偏东风，９２５ｈＰａ为偏西风，风速从２ｍ·

ｓ－１逐渐增大到２５０ｈＰａ的４３ｍ·ｓ－１。８５０ｈＰａ到

２５０ｈＰａ风速切变明显。对流层大气温度层结不稳

定。中国气象科学研究院Ｓ波段多普勒天气雷达

（波长为１０ｃｍ）对此过程进行探测，雷达观测水平

范围为４００ｋｍ，发现一条东北—西南向的回波带，

由多块相互独立的对流回波组成，它们自西向东北

移动，移速为１６～２０ｍ·ｓ
－１，整体回波带则向东南

移动。实测最大回波顶高为１１ｋｍ，强中心６０ｄＢＺ

位于７ｋｍ高度。单体宽度约８～１０ｋｍ。云的上部

有长的云砧。从相应的径向风垂直剖面来看，最西

端回波的下部有明显辐合，上部有明显辐散（图略）。

郭恩铭等［２３］在观测雷达附近收集到６１个雹块样

本，测得最大冰雹长轴为８ｃｍ，短轴为４．４ｃｍ，小冰

雹分别为１．０ｃｍ 和０．６ｃｍ。雹块的形状差异很

大，多数为椭球形或锥形。一些大冰雹结构疏松落

地即碎。冰雹为透明层和不透明层相间，大多数为

冻滴胚。

本文利用三维对流云 ＡｇＩ催化模式对此冰雹

过程进行数值模拟研究［２５３１］。模式的预报量包括三

维风、温、压、比湿、云水量、云滴谱拓宽度以及双参

数微物理预报量雨、冰晶、霰、雹的比质量和比浓度。

模式采用隐式格式计算凝结、凝华过程和水汽过饱

和度。考虑凝结蒸发、碰并、自动转化、核化繁生、融

化冻结等，共２７个云物理过程。模式中包含 ＡｇＩ

催化过程，过程基于Ｄｅｍｏｔｔ的室内实验结果
［３２］，考

虑ＡｇＩ催化剂气溶胶在不同环境条件下的凝华、凝

结冻结、接触冻结、浸没冻结的核化速率，分别用

犉ｄｅｐ，犉ｃｄｆ，犉ｃｔｆ和犉ｉｍｆ表示，均为温度（犜）和水汽过饱

和度（水面的犛ｗ 和冰面的犛ｉ）的函数。其中，犉ｄｅｐ与

水面和冰面过饱和度有关，犉ｃｄｆ与温度和水面过饱和

度有关，犉ｃｔｆ与碰并效率和冰面过饱和度有关，犉ｉｍｆ与

碰并效率和温度有关。模式中与冰雹相关的微物理

过程包括冰雹凝华、冰雹碰并冰晶、冰雹碰并霰、冰

雹融化、霰雹转化和冰雹的干湿增长过程。

模式的水平格距为１．２ｋｍ×１．２ｋｍ，垂直格距

为０．７ｋｍ，格点数为８０×８０×３０，积分步长为２ｓ，

采用０８：００北京探空资料作为模式输入场。因高层

风速过大，模拟云会移出计算区域，故模式计算时，水

平风减去平均风速的７０％。考虑到白天增温，进行

常规的边界层温度订正。对流采用热湿泡启动，水平

范围为８．４ｋｍ×８．４ｋｍ，垂直１．４ｋｍ，最大温度扰

动为１．５℃，最大相对湿度９０％。

在模拟开始后，云体很快出现并快速发展。在

积分１０ｍｉｎ内，仅有云水。随着上升气流的加强和

云体的升高，积分１２ｍｉｎ后出现了冰晶，并在第１５

分钟时出现少量霰粒子，随后有少量的冰雹粒子形

成。此时云体也发展到８ｋｍ 高度。积分２０ｍｉｎ

时，云体的中下部积累了大量冰雹，并接近地面，表

明降雹过程即将开始。积分２４ｍｉｎ时，云体发展最

为强劲，此时云中上升气流超过３０ｍ·ｓ－１，同时地

面出现了强降雹过程。此时的冰雹被上升气流带到

非常高的位置，云体的中上部由云水、冰晶、霰和冰

雹组成（图１ａ）。由于云体在前方出流，上升气流很
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弱，导致较大的霰粒子下落形成下沉气流。有一部

分粒子随着气流再次进入到云体的主上升区，并再

次与云水和雨水碰并，成长为较大的冰雹并下落形

成降雹。所以冰雹粒子有循环增长的过程，这与理

论研究一致，也与观测的冰雹多层结构一致［２３］。降

雹的宽度可达１０ｋｍ，降雹中也有降雨发生。有部分

冰雹融化成雨水，同时更多的雨水由霰融化形成。云

体的水平流场在４ｋｍ的高度为辐合，８ｋｍ的高度形

成辐散，云体水平范围可达３０ｋｍ。地面冰雹格点

最大平均尺度为２２ｍｍ。

　　图１　冰雹云模拟第２４分钟各种水成物含量等值线

　　（蓝色为云水，灰色为冰晶，橙色为霰，红色为冰雹，绿色为雨

　　水，等值线值为０．１，１，２ｇ·ｋｇ－１）及温度等值线（黑色）、

　　流场（矢量）的垂直剖面分布（ａ）模拟的最大上升速

　　度（ｂ）及总降雨量和降雹量（ｃ）随时间分布

　　Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

　　（ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｉｃｅｉｎｔｈｅｇｒｅｙｃｏｎｔｏｕｒ，

　　ｇｒａｕｐｅｌｉｎｔｈｅｏｒａｎｇｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｈａｉｌｉｎｔｈｅｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｒａｉｎ

　　ｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ，ｃｏｎｔｏｕｒｖａｌｕｅｓａｒｅ０．１，１，２ｇ·ｋｇ－１）

　　ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ），ｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅ２４ｔｈｍｉｎ

　　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ａ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｍａｘｉｍｕｍ

　　ｕｐｄｒａｆｔ（ｂ）ａｎｄｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｗｉｔｈｈａｉｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃ）

　　根据模拟水成物的质量和数浓度计算的回波与

雷达回波特征比较一致。降雹开始前大量的冰雹粒

子堆积在云体的中部，此时强回波区位于４～７ｋｍ

高度，大量冰雹到达地面后，强回波高度下降。图

１ｂ为刚开始降雹时的模拟回波垂直分布。从模拟

水成物的水平分布看，在云体的西部有大量冰雹和

霰粒子，该部位有较强的回波，强回波位于回波的西

侧，在其前方有大片弱回波区（图略）。

模式启动后，云中上升气流发展非常迅速，尤其

积分１０～２０ｍｉｎ内，最大上升气流速度从５ｍ·ｓ
－１

发展到超过３５ｍ·ｓ－１（图１）。随后降雹过程开始。

由于雹块和霰粒子的下落拖曳产生下沉气流，使上

升气流减弱。第３０分钟后，最大升速快速减弱，强

的降雹过程结束。强降雹过程结束后，取而代之的

是降雨过程（图１）。降雨过程主要是由大量的霰粒

子融化形成，降雨水平范围东西可达２０ｋｍ。此时

仅有少量冰雹存在，并有零星的降雹发生。降雨过

程在积分６０ｍｉｎ后减弱。整个过程模拟的地面自

然总降雨量为２６６３ｋｔ，降雹量为１４０ｋｔ。

２　系列催化试验研究

由于外场人工防雹作业中催化作业工具多种多

样，包括地面燃烧炉催化、高炮和火箭催化作业，其

催化高度从地面到高空变化很大，催化剂量也存在

很大差异，催化作业的理想时间等有很多不明确。
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下面针对外场作业中可能出现的催化方案进行试

验，以研究不同催化方案的催化效果。催化试验是

在模拟的第１５分钟，在５ｋｍ高度附近的第７～８垂

直层播撒 ＡｇＩ，催化剂量为１×１０
７ｋｇ

－１的基础上，

对３个催化参数：催化高度、催化剂量和催化开始时

间进行系列催化试验，以试验不同催化方案的催化

效果。表１、表２和表３分别给出了相应的催化参

表１　不同催化高度系列试验的降雹量分布

犜犪犫犾犲１　犎犪犻犾犳犪犾犾犪犿狅狀狋狊狅犳狊犲狉犻犲狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犲犱犻狀犵狏犲狉狋犻犮犪犾犾犲狏犲犾狊

垂直层 高度／ｋｍ 降雹量／ｋｔ

１～２ ０～１．４ １０２

３～４ １．４～２．８ ８７

４～５ ２．１～３．５ ８０

５～６ ２．８～４．２ ７５

６～７ ３．５～４．９ ７３

７～８ ４．２～５．６ ５７

８～９ ４．９～６．３ ６６

９～１０ ５．６～７．０ ８７

１０～１１ ６．３～７．７ １２３

１１～１２ ７．０～８．４ １３４

数和催化结果。每２ｍｉｎ催化１次，共催化４次。

此次降雹过程的催化模拟发现，水平催化范围为

４．８ｋｍ×４．８ｋｍ，覆盖了底层模拟云水的范围和云

体的上升区，可达到较好的催化效果。以每克 ＡｇＩ

（即１００ｇ焰剂）可分散成１０１６个粒子计算（平均直

径为０．２μｍ），假如单次催化剂量为５×１０
６ｋｇ

－１，进

行４次催化播撒，即共引入冰核总数为６．４５×１０１７，

则共需要ＡｇＩ６４．５ｇ，相当于７枚焰剂火箭。单次

表２　不同催化剂量系列试验的降雹量分布

犜犪犫犾犲２　犎犪犻犾犳犪犾犾犪犿狅狀狋狊狅犳狊犲狉犻犲狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犲犱犻狀犵犪犿狅狌狀狋狊

催化剂量／ｋｇ－１ 催化剂总量／ｇ 降雹量／ｋｔ

５×１０４ ０．６５ １３７

１×１０５ １．２９ １２４

５×１０５ ６．４５ １０７

１×１０６ １２．９ ７５

５×１０６ ６４．５ ５７

１×１０７ １２９ ３１

５×１０７ ６４５ ９．９

表３　不同催化开始时间系列试验的降雹量分布

犜犪犫犾犲３　犎犪犻犾犳犪犾犾犪犿狅狀狋狊狅犳狊犲狉犻犲狊狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犲犱犻狀犵狊狋犪狉狋狋犻犿犲狊

催化开始时间／ｍｉｎ 降雹量／ｋｔ

３６ １３９

３０ １３６

２７ １３４

２４ １２８

２１ １０３

１８ ７９

１５ ５１

１２ ６８

９ ７９

６ ９５

催化剂增加或减少，催化剂总量也会大幅增加或减

少。文中未考虑ＡｇＩ气溶胶的初始扩散过程，假定

人工冰核在催化区内均匀分布。

２．１　不同催化高度试验

试验中设计了１０个不同的催化高度，如图２ａ

所示，催化的高度层分别为从地面开始的１～２模式

图２　１０个不同催化高度的催化范围（橘色曲线）和云水（填色）、流场（矢量）

和温度（等值线，单位：℃）分布（ａ）及平均核化冰晶数量随高度分布（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇａｒｅａｓａｔ１０ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ（ｔｈｅｏｒａｎｇｅｃｕｒｖｅ），ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ），

ｖｅｃｔｏｒ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）（ａ）ａｎｄｄｏｍａｉｎａｖｅｒａｇｅｄＡｇＩｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（ｂ）

２３１　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２７卷　



层（每层高度为０．７ｋｍ），一直到云水出现的最高处

１１～１２层，对应的催化高度从地面到７．７ｋｍ的高

空，共１０个不同的催化高度，催化温度从地面的超

过３０℃，到最高层的－２８℃，以研究不同催化高度

的催化效果及造成不同催化效果的原因。

　　模式中考虑了凝结冻结、浸没冻结、凝华和接触

冻结核化４种核化机制。ＡｇＩ的成核过程主要由云

内上升气流速度、温度、湿度条件和催化剂的作用时

间决定。以往研究分析得出层状云中由于水面过饱

和度低、催化剂作用时间长，ＡｇＩ主要以接触冻结、

浸没冻结等慢核化方式成冰［３３］。在对流云中，主要

以受过饱和度影响的凝结冻结和浸没冻结这两种方

式成核［２５］。

图２ｂ给出了不同催化高度的平均核化冰晶数

量随高度分布，可以发现，在任何高度上催化，催化

剂均在扩散到－５℃后才开始核化，核化高度可延伸

到１１ｋｍ。从地面开始的前７个催化高度，催化后

的核化峰值出现在５ｋｍ的高度，而随着催化高度

的增高，核化峰值也逐渐抬升到７ｋｍ高度。

不同高度上催化的冰晶核化速率也有很大差

异。在近地面的１～２层催化，产生所有催化试验中

最少的人工冰晶。而在３，４层和５层催化高度，形

成了比较多的冰晶数量，尤其是第４层催化高度。

从第６层催化高度开始，随着催化高度的增加，核化

的冰晶数量大幅减少。

　　不同高度催化试验形成的人工冰晶速率有很大

差异，但催化效果并不完全由形成冰晶数量多少决

定。如图３所示，在地面降雹量的分布中，－１０～

８℃之间催化（７～８层），形成的降雹量最少，其附近

层催化的减雹效果也非常好。即使在地面催化，由

于催化剂要上升到４ｋｍ以上高度才开始核化，仅

形成所有试验中最少的人工冰晶，但仍能有效减少

冰雹，最后达到地面的冰雹量约为１００ｋｔ，从自然云

的１４０ｋｔ减少约３０％。而在最高的两层催化，催化

高度的温度范围为－２８～－１４℃，尽管形成的人工

冰晶数量多于地面催化试验，但防雹效果远低于地

面催化，更低于其他催化高度的防雹效果。

图３　１０个不同催化高度试验积分３ｍｉｎ降雹量（ａ）和总降雹量（ｂ）随时间分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈａｉｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｗｉｔｈｉｎ３ｍｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ

ｔｏｔａｌｈａｉｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ１０ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓ

　　催化效果不仅与核化形成的冰晶数量有关，还

与人工冰晶出现的高度、自然冰晶、云水和霰的高度

有关。由于催化后１２ｍｉｎ时，即积分２７ｍｉｎ时，云

中升速最大，云体发展最强，同时降雹强度急速增

加。为了使催化减弱降雹过程，在此时应有大量的

人工冰晶形成，从而影响此时的冰雹形成和增长。

图４给出了该时刻３个不同催化高度的总人工冰晶

浓度、自然冰晶浓度和霰浓度的分布。地面催化时，

催化剂需要上升较大高度后才能达到核化温度，所以

人工冰晶的数量最少，仅为２０Ｌ－１。尽管在１０Ｌ－１的

人工冰晶范围内，自然冰晶也普遍小于１０Ｌ－１，甚至

部分区域没有自然冰晶，但由于浓度较小，且大值高

度偏低，所以并不能大量消耗云水，并增加霰的数量

和比质量，从而影响防雹效果。

催化效果最好的７～８层催化，ＡｇＩ催化核化的

冰晶可达到１００Ｌ－１以上，核化区域主要出现在自
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然冰晶１～１０Ｌ
－１的范围，人工冰晶有效补充了自

然冰晶的数量，同时该范围内有云水、霰和雹存在，

人工冰晶消耗掉云水，并增加霰的数量和比质量，使

冰雹量大幅减少。

最高层催化试验中自然冰晶为１０～５０Ｌ
－１。

ＡｇＩ催化后快速核化，人工冰晶在小范围内可达到

５０Ｌ－１以上，但人工冰晶出现的高度偏高，主要出现

在自然冰晶１０～５００Ｌ
－１的区域，使人工冰晶的作

用效果减弱。同时该区域有云水、霰和雹的存在，所

以为自然冰晶补充了一部分人工冰晶，消耗掉部分

云水，并增加霰的数量和比质量，冰雹量有一定程度

减少。

　　图４　催化后１２ｍｉｎ模拟的接近地面催化（ａ），７～８

　　层催化（ｂ），１０～１１层催化（ｃ）的核化冰晶数量

　　（黑色等值线，单位：Ｌ－１）、自然冰晶数量（红色等值线，

　　单位：Ｌ－１）、霰含量（填色，等值线０．１，１，２ｇ·ｋｇ－１）

　　及温度（蓝色等值线，单位：℃）和流场（矢量）分布

　　Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｉｍｅ

　　ｐｏｉｎｔｏｆ１２ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇｎｅａｒｇｒｏｕｎｄ（ａ），

　　７－８ｌｅｖｅｌ（ｂ），１０－１１ｌｅｖｅｌ（ｃ）ｏｆｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｉｃｅ

　　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｔｈｅｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｌ－１），ｎａｔｕｒａｌｉｃｅ

　　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｔｈｅｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｌ－１），ｇｒａｕｐｅｌｍｉｘｉｎｇ

　　ｒａｔｉｏｓ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄｗｉｔｈｖａｌｕｅｓｏｆ０．１，１，２ｇ·ｋｇ－１），

　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｅｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｖｅｃｔｏｒ

２．２　不同催化剂量试验

图５给出了单次催化剂量从５×１０４ｋｇ
－１到５×

１０７ｋｇ
－１共７种不同剂量的降雨量和降雹量的模拟

结果。可以看出，所有的催化剂量可不同程度地减

少降雹量，同时催化剂量越大降雹的减少量也越多。

　　催化剂量对降雨量也有非常明显的影响。小于

５×１０５ｋｇ
－１的催化剂量，可在减雹的同时增加部分

降雨量，而大于５×１０６ｋｇ
－１的催化剂量，虽然减雹

效果非常好，但会减少一定的降雨。所以外场作业

中的剂量选择，应结合当地水资源特点，确定催化方

案，是在减雹的同时增加降雨或适量减少降雨，还是

最大限度地减少降雹量。

核化形成的冰晶总量与催化剂量成正比。催化

剂量大的催化方案，形成的冰晶数量最多，可在小范

围内形成５００Ｌ－１的人工冰晶，而最少剂量的催化

试验中仅形成小于１Ｌ－１的人工冰晶。小剂量的催

化，由于形成的冰晶数量太少，不能大量增加霰的数

量，对冰雹的数量和混合比没有形成较大影响，从而

影响到防雹的催化效果。
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图５　催化剂量从５×１０
７，１×１０７，５×１０６，１×１０６，５×１０５，１×１０５，５×１０４ｋｇ

－１共７种剂量的

总降雹量（ａ）、降雨量（ｂ）随时间分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈａｉｌｆａｌｌ（ａ）ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）ａｍｏｕｎｔｓｗｉｔｈ７ｓｅｅｄｉｎｇｒａｔｅｓｏｆ

５×１０７，１×１０７，５×１０６，１×１０６，５×１０５，１×１０５，５×１０４ｋｇ
－１

２．３　不同催化开始时间试验

不同催化开始时间的试验中，催化时间从积分

６ｍｉｎ开始，每隔３ｍｉｎ进行１次催化试验。最晚催

化在积分３０ｍｉｎ后开始。降雹从积分的第２０分钟

开始，第３５分钟结束，持续１５ｍｉｎ。防雹效果最好

的试验是在积分１５ｍｉｎ时开始催化，可减少２／３的

降雹量，从第６分钟到第２１分钟，均可取得非常好

的减雹效果。由于降雹在第２０分钟开始，在降雹开

始后的催化试验催化效果均非常有限。不同的催化

开始时间同样会对降雨量产生影响，但变化幅度较

降雹量的变化幅度小。在减雹效果最好的第１５分

钟催化试验，会带来最大雨量减少的情况。而第６

分钟开始催化，则会增加较多的降雨量。

从ＡｇＩ核化冰晶数量（图６）看，在第１２分钟、

第１５和第１８分钟催化，可以在积分３０ｍｉｎ前形成

更多的冰晶，而３０ｍｉｎ前地面降雹快速增加，此时

大量冰晶的形成，导致霰的数量比其他时间催化的

试验形成更多的霰粒子，尤其是第１５分钟的催化，

其霰的数量比其他方案高很多。由于霰的数量较

多，导致霰的粒径较小，最后转化冰雹的质量和数量

均较少，使得第１５分钟的催化方案中地面降雹量最

少，从而取得最好的防雹效果。由于此时是冰雹云

体快速发展阶段，从雷达回波上可进行判别，对外场

人工防雹作业有指导作用。

图６　不同催化开始时间的核化冰晶数（ａ）、冰雹总质量（ｂ）和总降雨量（ｃ）随时间变化

Ｆｉｇ．６　Ｉｃｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓ（ａ），ｈａｉｌａｍｏｕｎｔ（ｂ）ａｎｄｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｒｔｔｉｍｅ
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续图６

　　综合这些系列催化试验，得出在２．１～４．９ｋｍ

高度层，云中温度为－１２～１７℃，在模拟的第１５分

钟进行催化，可取得最好的减雹效果。当采用５×

１０７ｋｇ
－１或１×１０７ｋｇ

－１的较大催化剂量时，防雹效

果会更好，但会减少较多的降雨量。而当采用５×

１０６ｋｇ
－１的剂量时，降雹量从１４０ｋｔ减少到５７ｋｔ，

可减少５９．３％的降雹量，同时催化带来的降雨量的

减少非常有限，是较理想的催化剂量。下面以此催

化方案进行人工防雹催化模拟试验。

３　人工防雹ＡｇＩ催化模拟

催化方案采用在模拟的第１５分钟开始，在

５ｋｍ高度附近的７～８垂直层播撒ＡｇＩ，连续４次以

５×１０６ｋｇ
－１的催化剂量进行催化。催化后 ＡｇＩ气

溶胶粒子很快被上升气流带到云的上部（图７）。在

催化１０ｍｉｎ后，整个云体都出现了浓度达到１０Ｌ－１

的ＡｇＩ气溶胶粒子，在催化区域及其上方浓度达到

１０００Ｌ－１，在出流的云毡部分也出现了超过１００Ｌ－１

的区域。同时由于云体的后部存在下沉气流，部分

气溶胶随着下沉气流出流。

　　气溶胶粒子被上升气流带到云体高处的同时，

部分ＡｇＩ粒子被包含在云滴中，并随着上升气流出

现在云体的较高处。在催化１０ｍｉｎ时，在播撒催化

剂的高度层犖ａｉｍ达到了１００Ｌ
－１的量级。由于与液

态水的关系，犖ａｉｍ分布范围比犖ａｅｒ范围小很多。所

以选择５ｋｍ高度附近催化，借助上升气流，可将催

化剂扩散到云体的绝大多数位置，保证了凝结冻结

核化和凝华核化的发生。该高度催化犖ａｉｍ也能出现

在云体的所有液态水存在的区域，保证了浸没冻结

核化和接触冻结核化的发生。

图７　云中总水成物含量和ＡｇＩ气溶胶粒子浓度（犖ａｅｒ，蓝色线）和包含在液态水中的碘化银粒子浓度（犖ａｉｍ，绿色线）

及流场（矢量）和温度（黑色线，单位：℃）垂直分布（总水成物混合比（填色）等值线间隔为１，２，３，４ｇ·ｋｇ－１，

犖ａｅｒ和 犖ａｉｍ的等值线分别为１，１０，１００Ｌ－１和１０００Ｌ－１）　（ａ）催化时刻，（ｂ）催化后１０ｍｉｎ

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓｏｆｔｏｔａｌｗａｔｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＡｇＩａｅｒｏｓｏｌｓ

（犖ａｅｒ，ｔｈｅｂｌｕｅｃｏｎｔｏｕｒ）ａｎｄＡｇＩｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎｄｒｏｐｓ（犖ａｉｍ，ｔｈｅｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ），ｖｅｃｔｏｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｔｈｅｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）（ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｉｎｓｈａｄｅｄｃｏｎｔｏｕｒｗｉｔｈｖａｌｕｅｓｏｆ１，２，３ｇ·ｋｇ－１ａｎｄ４ｇ·ｋｇ－１，

犖ａｅｒａｎｄ犖ａｉｍｗｉｔｈｖａｌｕｅｓｏｆ１，１０，１００Ｌ－１ａｎｄ１０００Ｌ－１）　（ａ）ｓｅｅｄｉｎｇｔｉｍｅｐｏｉｎｔ，（ｂ）１０ｍｉｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ
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　　由图８的降雹量和降雨量随时间分布看，非催

化云的降雹过程从第２０分钟后开始，并急速增加，

几分钟后达到降雹的峰值，即在３ｍｉｎ内累积降雹

３０ｋｔ。第３０分钟后降雹减弱，弱降雹持续到第５５

分钟后再度减弱。在第１５分钟催化后，降雹的开始

时间出现了短暂的后延，在模拟到第２７分钟时降雹

最强，降雹量已明显减少，峰值从自然云的３０ｋｔ减

弱为７ｋｔ。在第３０分钟时地面降雹大幅减少，随后

弱降雹过程持续，同样在第５５分钟前后再度急速减

弱直至结束。

催化同样也影响降雨过程，降雨量随时间的分

布，在自然云和催化云中保持非常一致的趋势，只是

降雨开始时间在催化后稍有延缓，并在第６０分钟前

保持降雨偏少的情况。

图８　自然云和催化云的总降雹量和降雨量（ａ）及冰雹和霰总质量（ｂ）随时间分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄｓｅｅｄｅｄｈａｉｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｒａｉｎｑｕａｎｏｔｉｔｙ（ａ），ｈａｉｌａｎｄｇｒａｕｐｅｌｑｕａｎｔｉｔｙ（ｂ）

　　催化引起了云中霰和冰雹粒子数量和质量的变

化。催化后霰粒子数量大幅增加（图略）。在强降雹

发生前，催化后，前１０ｍｉｎ霰质量减少，积分３０ｍｉｎ

后催化云中霰质量才出现小幅增加（图８ｂ），此时云

体的发展强度已减弱（图１），强降雹过程接近尾声。

冰雹云发展前期霰数量的增加和霰质量的减少，直

接影响到冰雹的形成和增长，导致催化后冰雹粒子

数浓度大幅减少，同时冰雹质量也大幅减少。催化

后２０ｍｉｎ内，催化云一直保持比自然云中减少一半

以上的冰雹质量，从而显著减少降雹量。

　　催化后降雹量减少了近６０％，冰雹微物理过程

也会有较大改变。利用模式结果分析冰雹和雨水主

要源项随时间的分布，计算的冰雹碰并液态水的增

长分为干增长和湿增长。根据环境温度、水汽条件

和冰雹数量及大小，计算干湿增长临界值。当冰雹

碰并的云水和雨水之和不超过临界值，冰雹处于干

增长状态；当碰并的液态水超过临界值时，液水冻结

为湿增长状态。模拟发现自然云的冰雹最大源项为

霰向雹的转化。同时冰雹的湿增长过程在３０ｍｉｎ

前一度超过了霰雹的自动转化。此时，冰雹的干增

长过程也达到了峰值，但干增长仅为湿增长的１／４，

仅０．０１ｋｔ／ｓ。催化后冰雹的３个微物理过程均大

幅减少，与自然云中相应的微物理过程峰值出现的

时间几乎没有变化。催化后霰雹转化几乎是自然云

的一半，干增长和湿增长过程也仅为自然云的１／２。

正是这几个冰雹主要源项大幅减少，导致了云中冰

雹总量和地面降雹量大幅减少。由于上升气流在云

中并不均匀，冰雹处在云体的不同部位时会有不同

运动轨迹，冰雹粒子湿增长和干增长交替出现，导致

冰雹为透明层和不透明层相间，这一现象与冰雹切

面的结果一致［１７］。

雨水的源项中，催化前后的分布态势没有变化。

自然云和催化云中贡献雨水最多的微物理过程均为

霰的融化过程。碰并云水也贡献了一部分雨水，而

冰雹融化成雨水量与其他两个过程相比非常少。催

化使云中霰和冰雹的融化量减少，但随着云中动力

过程的减弱，催化云中相对自然云中较小的冰雹粒

子和霰粒子最终克服上升气流降落到融化区，融化

了比自然云中更多的雨水，使降雨量在模拟的后期

有所增加。
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４　结　论

本文利用三维冰雹云ＡｇＩ催化模式，０８：００北

京探空资料作为模式输入场，模拟分析了北京１９９６

年６月１０日一次冰雹过程，对不同催化高度、催化

剂量和催化时间进行 ＡｇＩ系列催化模拟试验。得

出以下几点结论：

１）在催化模拟中发现，不同催化高度的催化剂

在上升到－５℃高度后开始核化。２．１～４．９ｋｍ高

度范围内催化，ＡｇＩ成核率较高，防雹效果较好。核

化的人工冰晶有效弥补了该高度上比较缺乏的自然

冰晶，同时，该高度上存在大量霰，消耗过冷云水，从

而抑制冰雹的增长。

２）催化剂量对降雹量、降雨量也有非常明显的

影响。小于５×１０５ｋｇ
－１的催化剂量，可在减雹的同

时增加部分降雨量，而大于１×１０７ｋｇ
－１的催化剂

量，虽然减雹的效果非常好，但会减少降雨量。剂量

越大，减少的降雨量越多。

３）由于上升气流和云水的分布特点，第１２分

钟、第１５分钟和第１８分钟催化，ＡｇＩ粒子可以形成

更多的冰晶，导致霰的数量比其他时间催化的试验

形成更多的霰粒子，均能达到较好的防雹效果，尤其

是第１５分钟时开始催化，催化效果最好。

４）最佳的催化方案是在模拟的第１５分钟，在

５ｋｍ 附近播撒ＡｇＩ，连续４次以５×１０
６ｋｇ

－１的催

化剂量进行催化。催化后霰数浓度增加，冰雹粒子

数浓度在减少的同时，冰雹的比质量也大幅减少。

催化后降雹量减少超过一半，同时降雨量也略减少。

对于其他的防雹催化个例，要考虑到上升气流

和云水的分布，使催化的 ＡｇＩ粒子最大限度核化，

并补充人工冰晶的不足。在霰粒子和冰雹粒子开始

出现的初期进行催化可取得较好的催化效果，催化

剂量则应结合云体大小确定。
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