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摘　　要

利用以色列特拉维夫大学二维面对称分档云模式（ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｌａｂｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｅｔａｉｌｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｂｉｎｍｉｃｒｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＴｅｌＡｖｉｖＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），对２０１６年９月４日１６：００（北京时）前后我国华东地区的一次暖性浅对流云

降水过程进行模拟，模式模拟的强回波中心高度和最大回波强度范围与观测基本一致。并在此基础上进行了小于

１μｍ的吸湿性核的播撒减雨试验，分别考虑了不同播撒时间、不同播撒高度以及不同播撒剂量的敏感性测试。结

果表明：在云的发展阶段早期播撒能起到更好的减雨效果，播撒时间越早对大粒子生长过程的抑制作用越强，随着

播撒时间向后推移，受抑制作用最显著的粒径段向小粒径端偏移；在云中心过饱和度大的区域下方进行播撒，减雨

效果更加明显，当播撒剂量为３５０ｃｍ－３时，地面累积降水量减少率可达２３．３％；另外，随着播撒剂量的增加，减雨

效果更加显著，甚至能达到消雨的效果。因此，在暖性浅对流云中合理地播撒小于１μｍ的吸湿性核能达到较好的

减雨或消雨效果。

关键词：暖性浅对流云；吸湿性核；播撒；减雨

引　言

人工影响天气是指通过人为干预使天气现象向

人们期望的方向发展［１２］，如人工增雨［３］、人工防雹、

人工消云、人工消雾等作业［４］。随着我国社会经济

的快速发展，进行各种大型重要活动的频率也越来

越高，为了保障活动顺利进行，活动期间人工减雨消

雨的技术需求也越来越迫切，如２００８年北京夏季奥

林匹克运动会、２０１４年南京青年奥林匹克运动会等

大型活动期间均进行了人工影响天气作业［５６］。

人工影响天气科学研究方法主要包括外场试验

和数值模拟。外场试验难以通过观测定量描述播撒

作业对云和降水的影响［７］，且由于自然云无法再现，

因此，云特征的自然变化和人为影响也难以客观区

分。随着数值模式的发展，数值模拟已成为人工影

响天气研究的重要工具［８９］，它能够弥补外场试验的

以上不足。通过数值模拟可以将模拟的自然云与播

撒后的云及降水进行定量对比，从而更科学地研究

播撒作业对云宏微观特性的影响。

使用高浓度吸湿性云凝结核（ｃｌｏｕｄｃｏｎｄｅｎｓａ

ｔｉｏｎｎｕｃｌｅｉ，简称ＣＣＮ）粒子群催化剂对较弱的对流

云系进行作业，能够抑制对流云团的发展，削弱雷

达回波强度，起到人工影响天气的作用［１０１１］。ＣＣＮ

数浓度的增加，会造成云内的液滴数浓度增加，进而

使液滴的水汽凝结增长减弱，使液滴谱变窄，由此导

致碰并过程启动高度抬升，暖雨过程延缓，最终使累

积降水量降低［１２１８］。杨宗甄等［１９］模拟了三江源地

区对流云及其降水的发展以及吸湿剂的催化效果，

发现对增雨起决定作用的是粗粒子，细粒子起到减

雨作用。Ｃｏｏｐｅｒ等
［２０］研究发现播撒平均直径为

０．３μｍ的吸湿性核无法使降水增加，在一些试验中

对降水的形成有一定抑制作用。Ｙｉｎ等
［２１］通过模

拟南非对流云的催化试验，发现对增雨最有效的是

２０１８１１１１收到，２０１９０１０８收到再改稿。
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大于１μｍ的吸湿性核，特别是大于１０μｍ的核，而

播撒小于１μｍ的吸湿性核对云的发展和降水有一

定抑制作用，可以起到一定减雨效果。播撒方式、播

撒时间、位置以及催化剂浓度的不同对播撒结果有

重要影响［２２３５］。

虽然前人对人工减雨的研究已基本确定播撒小

于１μｍ的吸湿性核能使对流云降水受到抑制，但

如何更有效地播撒使减雨消雨效果达到最佳，仍是

人工减雨研究的一个难点。目前对播撒小粒径吸湿

性核的深入研究报道还较少，特别是关于使用不同

方式播撒小粒径吸湿性核的影响。因此，本文将对

此进行研究，进行不同时间、不同高度播撒以及播撒

不同剂量小于１μｍ吸湿性核的敏感性试验，并对

结果进行分析，期望为人工影响天气作业提供理论

参考。

１　模式简介、初始化及试验设计

１．１　模式简介

本研究采用以色列特拉维夫大学的二维面对称

非静力分档对流云模式［３６］。动力系统方程描述了

均匀下边界条件下对流云的形成和演变过程。模式

中水平及垂直风场由涡度方程和流函数计算得到，

同时考虑风场、垂直位温扰动、比湿扰动、ＣＣＮ数浓

度、水成物的比浓度及比质量的动力学过程，其预报

方程及动力学详细过程可参见 Ｒｅｉｓｉｎ等
［２７］及 Ｙｉｎ

等［３６］。模式的水成物包含水滴、冰晶、霰和雪花４

种，所有水成物粒子均分为３４档，水成物质量第２

档为第１档的２倍，依次类推。液相和冰相粒子的

第１档及最后１档的质量分别为１．５９８×１０－１４ｋｇ

和１．７４６８×１０－４ｋｇ，对应水成物粒子的直径分别为

３．１２５μｍ和８０６４μｍ。ＣＣＮ谱分为６７档，最小半

径为４．１×１０－３μｍ。模式液相微物理过程包括液

滴核化、凝结和蒸发、碰并以及破碎过程。冰相过程

包括冰晶核化（凝华、凝结冻结、接触核化和浸润冻

结）、冰晶繁生、冰粒子的沉降和升华、冰相冰相和

冰相液滴相互作用等。为了更好地模拟吸湿性核

的催化过程，模式中引入一个独立的催化粒子谱，同

时加入了计算催化粒子浓度的预报方程，使模式不

仅考虑自然ＣＣＮ的活化，而且考虑人工施放ＣＣＮ

的活化，它们在相同的环境中争食水汽。其中自然

ＣＣＮ的化学成分为（ＮＨ４）２ＳＯ４，人工ＣＣＮ的成分

为ＫＣｌ。根据寇拉方程，对于相同尺度的盐粒子，化

学成分为ＫＣｌ的可溶性盐粒子的临界过饱和度比

（ＮＨ４）２ＳＯ４ 的低，更容易活化
［３７］，因此，模式中体

现了相同条件下加入的不同吸湿性核优先活化的现

象，能够更好地模拟吸湿性播撒催化的过程。模式

水平和垂直格距均为３００ｍ，模拟区域水平范围为

３０ｋｍ，垂直高度为１２ｋｍ。除了凝结／蒸发过程采

用２．５ｓ时步，其他过程时步均为５ｓ。模式积分时

间为６５ｍｉｎ。模式初始场采用探空数据，包括温度

和相对湿度的垂直廓线以及温度随高度的递减率。

初始对流采用热泡扰动方式激发，水平扰动中心位

于模拟区域中央，高度为０．３ｋｍ，中心最大温度偏

差取４℃。

１．２　模式初始化

研究个例选取２０１６年９月４日１６：００（北京时，

下同）前后浙江省杭州的一次暖性浅对流云引起的阵

雨过程，降水量约为６ｍｍ，持续时间约为１０ｍｉｎ
［３８］。

采用２０１６年９月飞机在杭州上空及附近观测的气

溶胶粒子谱数据作为背景气溶胶，取距离地面高度

１００ｍ以内的气溶胶粒子观测数据，根据对数正态

分布函数（式（１））
［２１］进行拟合得到的粒子谱作为初

始地面气溶胶谱分布输入模式，具体参数见表１。

由于机载气溶胶粒子探头探测的小粒径段（小于

０．１μｍ）范围较小，即小于０．１μｍ粒径段数据可能

大量缺失，所以仅使用积聚模态和粗模态两个模态

进行拟合（以１μｍ为界限）。考虑气溶胶为外混合

状态，积聚模态的粒子中可溶性的气溶胶粒子数（即

可充当ＣＣＮ粒子数）占２０％
［３６］。另外，由于杭州局

地排放的气溶胶中，粗粒子中不可溶粒子如扬尘、建

筑水泥尘、冶金尘的贡献率相对于细粒子增大，而可

吸湿性气溶胶如硫酸盐、硝酸盐等贡献率相对于细

粒子有所降低［３９４０］。因此，考虑到粗粒子中可溶性

比例大大降低，本文中粗模态可溶性占比取５％。

模式中气溶胶浓度随高度呈ｅ指数递减（气溶胶标

高为２．５ｋｍ）
［４１］。

ｄ犖
ｄｌｎ狉狀

＝∑
犐

犻＝１

狀犻
（２π）

１／２ｌｇσ犻ｌｎ１０
ｅ－

［ｌｇ（狉狀
／犚
犻
）］２

２（ｌｇσ犻
）２ 。 （１）

式（１）中，狉狀，狀犻，犚犻和σ犻分别指气溶胶的半径、每个

模态的总数浓度、几何平均半径和几何标准差；犻指

模态；自然谱中，犐＝２；播撒谱中，犐＝３。
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表１　自然与播撒的云凝结核谱参数

犜犪犫犾犲１　犖犪狋狌狉犪犾犪狀犱狊犲犲犱犲犱犮犾狅狌犱犮狅狀犱犲狀狊犪狋犻狅狀狀狌犮犾犲犻狊狆犲犮狋狉犪狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

模态
自然谱

狀犻／ｃｍ－３ 犚犻／μｍ ｌｇσ犻

播撒谱

狀犻／ｃｍ－３ 犚犻／μｍ ｌｇσ犻

１ ６７０ ０．０９ ０．２ ３５０ ０．１５ ０．２

２ ０．０４６ １．７ ０．３ ０．２４５ ０．５ ０．４

３ ８．０５×１０－４ ５ ０．６

　　模拟初始时刻的温湿廓线（图略）参考杭州站

（５８４５７）２０１６年９月４日１４：００的探空数据得到，地

面气压大约为１０００ｈＰａ，抬升凝结高度在８５０ｈＰａ

附近（约１．５ｋｍ），零度层高度在６００ｈＰａ左右（约

４．５ｋｍ）。另外，根据探空数据给出的风场，可以看

出环境风以东西方向为主（图略），因此，将风的大小

投影到东西方向作为初始环境风场输入到模式中。

１．３　试验设计

为了探讨使减雨效果达到最佳的播撒方案，本

文为自然云模拟试验（记为Ｃ０）设计了３组播撒试

验，分别是关于播撒时间、播撒高度以及播撒剂量的

敏感性试验。首先在云发展的不同阶段进行敏感性

试验（Ｃ１～Ｃ４），确定减雨效果最佳播撒时间；然后

在前一组试验的基础上，选取播撒效果最好的时间

进行不同高度播撒的敏感性试验（Ｃ５～Ｃ６），确定减

雨效果最佳高度；最后，再在前两组试验的基础上，

在减雨效果最佳时间和高度上进行不同剂量播撒的

敏感性试验（Ｃ７～Ｃ９）。

本文模拟中所采用的播撒谱参考 Ｙｉｎ等
［２１］使

用的播撒谱参数计算得到，其与实际作业中吸湿性

焰剂燃烧形成的谱接近（与陈跃私人通信），参数见

表１。由于以往的研究发现小于１μｍ的核对减雨

才有一定的作用，且吸湿性焰剂燃烧主要生成１μｍ

以下的核［４２］，因此，试验中仅取其中小于１μｍ部

分。根据每次播撒约２ｋｇ吸湿性催化剂
［２１］计算得

到播撒总数浓度约为３５０ｃｍ－３。在云的水平中心

部位进行播撒，每次播撒只在一个高度层，播撒的水

平范围设定为９００ｍ（３个格点播撒控制范围）。由

于研究采用二维模式，即只获得云和降水在水平方

向和垂直方向上的特征，假设每个格点在垂直于此

二维平面的方向上控制范围为３００ｍ。因此，在进

行播撒试验时，可以认为播撒的空间为９００ｍ×

３００ｍ×３００ｍ的长方体。每次播撒３５０ｃｍ－３的吸

湿性核，每６０ｓ播撒１次，每次播撒按照动力过程

的时间步长（５ｓ）完成，播撒在模式积分的５ｍｉｎ内

完成，即共播撒５次。表２给出了敏感性试验的设

置参数。

　　首先，分别对云发展阶段的不同时间段进行敏

表２　播撒试验参数及结果对比

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犲狀狊犻狋犻狏犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试验 时间（积分时间） 高度／ｋｍ 剂量／ｃｍ－３ 总降水变化／％ 雨强峰值时间（积分时间）

Ｃ１ 第１３—１７分钟 １．５ ３５０ －１５．７ 第４５分钟

Ｃ２ 第１７—２１分钟 １．５ ３５０ －１３．０ 第４４分钟

Ｃ３ 第２１—２５分钟 １．５ ３５０ －７．２ 第４４分钟

Ｃ４ 第２５—２９分钟 １．５ ３５０ －２．２ 第４４分钟

Ｃ５ 第１３—１７分钟 １．８ ３５０ －２３．３ 第４５分钟

Ｃ６ 第１３—１７分钟 ２．４ ３５０ －４．７ 第４４分钟

Ｃ７ 第１３—１７分钟 １．８ １７５０ －７１．０ 第４６分钟

Ｃ８ 第１３—１７分钟 １．８ ３５００ －９２．７

Ｃ９ 第１３—１７分钟 １．８ ７０００ －９９．０

感性试验，由于通常云底具有较强的上升气流，能将

此处播撒的粒子带到云中参与活化过程，形成小云

滴而影响云的发展以及微物理过程，因此，首次播撒

高度选择在云底附近。其次，确定减雨效果最佳时

间段后，只改变播撒高度，以确定减雨效果最佳的高

度，选择云中下方位置和云顶作为另外两个高度。

最后，确定减雨效果最佳高度之后，只改变播撒剂量

（播撒谱型参数不变，只改变总数浓度，即表１中播

撒谱的犚犻 和ｌｇσ犻 保持不变，只改变狀犻）进行敏感

性试验，研究增加播撒剂量后对云的发展以及微物

理过程引起的变化，将播撒剂量逐次增加为原来的

５倍（１７５０ｃｍ－３）、１０倍（３５００ｃｍ－３）以及２０倍
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（７０００ｃｍ－３），该倍数参考了封彩云等
［２８］进行的不

同数浓度吸湿性粒子的播撒试验。本文的播撒试验

相当于飞机沿水平方向飞行，只需要向垂直于模式

二维平面的方向上两侧扩散１５０ｍ。金华等
［４２］对

使用同型号焰剂播撒后吸湿性核数浓度探测的结果

显示，距离播撒源１０ｍ 时，播撒核数浓度可达约

３００００ｃｍ－３；在距离播撒源２０００ｍ以外，数浓度可

达约２０００ｃｍ－３。因此，可以认为１５０ｍ以内播撒

核的数浓度可以达到７０００ｃｍ－３，即认为本文试验

使用的播撒浓度在实际作业中可以实现。

２　自然云的模拟

图１给出了回波强度剖面在发展阶段、最强时

刻以及消散阶段观测与模拟结果对比。其中，２０１６

年９月４日１６：００为观测回波最强时刻，而模式积

分第３９分钟为模拟回波最强时刻。对比图１ａ和图

１ｄ可以发现，观测和模拟的大于２５ｄＢＺ的回波到

达的高度均在３．５ｋｍ附近，其最大值范围为３５～

４０ｄＢＺ，高度可达３ｋｍ左右，水平范围约为１ｋｍ，

且中心高度均约为２ｋｍ；对比图１ｂ和图１ｅ可以发

现，观测和模拟的大于３５ｄＢＺ的回波到达的高度均

在３．８ｋｍ附近，其中大于４５ｄＢＺ的回波高度可达

３ｋｍ，且均未及地，最大雷达回波强度范围均为５０

～５５ｄＢＺ，且回波中心均在２ｋｍ高度处；对比图１ｃ

和图１ｆ可以发现，此时观测与模拟的雷达回波强度

均已明显减弱，大于１５ｄＢＺ的回波到达的高度均在

３ｋｍ附近，最大值范围均为２０～３０ｄＢＺ。因此，可

图１　２０１６年９月４日杭州站雷达回波强度垂直剖面观测与模拟对比

（ａ）１５：５５观测，（ｂ）１６：００观测，（ｃ）１６：１７观测，（ｄ）积分第３４分钟模拟结果，

（ｅ）积分第３９分钟模拟结果（等值线为０℃），（ｆ）积分第５６分钟模拟结果

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓａｔＨａｎｇｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｏｎ４Ｓｅｐ２０１６

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ１５５５ＢＴ，（ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ１６００ＢＴ，（ｃ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ１６１７ＢＴ，

（ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ３４ｔｈｍｉｎｕｔｅ，（ｅ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ３９ｔｈｍｉｎｕｔｅ

（ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｄｅｎｏｔｅｓ０℃），（ｆ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ５６ｔｈｍｉｎｕｔｅ
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以认为模式模拟结果基本重现了此次自然云过程。

另外，由图１ｅ可以看到，零度层位于４．６ｋｍ附近。

因此，本次模拟的浅对流为暖性浅对流。

　　图２ａ给出了模拟云核心区各高度液水混合比

最大值（由于云体水平中心在环境风作用下向水平

距离更大方向移动，移动距离最大约１ｋｍ，因此，全

文云体核心区域变量各高度的最大值均取于水平中

心位置到距离更大方向１．２ｋｍ范围内）随时间变

化，可以发现云在模式积分１１ｍｉｎ后开始形成；积

分第３４分钟时在３ｋｍ高度处液水混合比达到发

展阶段的最大值（３．５５ｇ／ｋｇ，图中白色圆点位置），

第３５分钟时开始产生降水，云底高度在１．３ｋｍ 附

近，该高度也与初始探空曲线大致观察到的云底高

度接近，云顶高度约为４．２ｋｍ。图２ｂ给出了地面

平均降水强度（全文地面平均降水强度均为模拟区

域水平中心１２ｋｍ范围内）随时间变化，可以看到，

模式积分到第３５分钟前后开始产生降水，此外，第

４４分钟前后降水强度达到最大，为５．７５ｍｍ·ｈ－１，

第６０分钟以后地面降水基本停止。

图２　云核心区各高度液水混合比最大值（白色圆点处为云发展阶段最大液水混合比所在位置）（ａ）

和地面平均降水强度（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏａｔｅａｃｈｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｃｏｒｅａｒｅａｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄ

（ｔｈｅｗｈｉｔｅｐｏｉｎｔｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅ）（ａ）

ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅ（ｂ）

３　试验结果

３．１　不同播撒试验中降水减少情况

试验中播撒小粒径吸湿性核抑制降水的原理是

播撒的吸湿性核活化后，云滴数浓度增加，由于云中

水汽一定，则云滴的有效半径减小，且形成的小云滴

凝结生长的同时会与自然ＣＣＮ活化的云滴争食过

饱和水汽，从而抑制云滴的生长，延缓云雨转换过

程，抑制大云滴、雨滴的碰并增长过程，进而抑制降

水产生。

表２给出了不同播撒时间、高度、剂量的３组敏

感性试验的播撒结果，其中试验Ｃ１～Ｃ４是关于播

撒时间的敏感性试验，可以发现，试验Ｃ１的减雨效

果最佳，即在云的发展初期越早，播撒减雨效果越

好。模式积分第１３—１７分钟播撒（云体明显出现后

的第２—６分钟）减雨效果最佳，地面累积降水量的

减小率可达１５．７％，同时，雨强峰值出现时间也略

有推迟。试验Ｃ５～Ｃ６是基于试验Ｃ１改变播撒高

度进行的敏感性试验，选取云内中下部 （高度

１．８ｋｍ，试验Ｃ５）和云顶（高度２．４ｋｍ，试验Ｃ６）分

别进行播撒。与试验Ｃ１结果进行比较可以发现，

试验Ｃ５的减雨量最多，地面累积降水量的减小率

达到了２３．３％，雨强峰值出现时间同样比自然云有

所推迟，说明播撒小于１μｍ吸湿性核抑制降水量

的同时也抑制了降水发展速度，而试验Ｃ６中在云

顶播撒时地面累积降水量的减小率较小。试验Ｃ７

～Ｃ９为在Ｃ５基础上进行的不同播撒剂量的敏感性
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试验。随着播撒剂量的增加，地面累积降水量的减

少率也在大幅度增加，当播撒剂量增加为１７５０ｃｍ－３

时，地面累积降水量的减小率已超过５０％，达７１．０％；

当播撒剂量增加到７０００ｃｍ－３时，地面累积降水量

减少率已达９９．０％，几乎达到了消雨效果。

３．２　不同播撒时间对云微物理特性的影响

图３ａ给出了不同播撒时间试验引起的地面平

均降水强度随时间变化，由于这组试验的播撒结果

较接近，因此，只选试验Ｃ１和Ｃ３分别代表播撒时

间较早和较晚的试验结果。可以发现，两方案播撒

后的地面平均降水强度均比自然云偏小，自然云中

地面平均降水强度最大值为５．７５ｍｍ·ｈ－１，其在

模式积分第２１—２５分钟播撒时降为５．１７ｍｍ·

ｈ－１，而在第１３—１７分钟播撒时则降为４．８４ｍｍ·

ｈ－１，且峰值出现时间相对于自然云向右有所偏移，

说明越早进行播撒对降水的抑制作用越强。

图３ｂ给出了不同播撒时间的所有试验在自然

云发展阶段最大液水混合比所在格点（模式积分第

３４分钟，水平１５．６ｋｍ，高度３ｋｍ，即图２ａ白色圆

点位置）的液滴质量谱分布。可以发现，在越早的时

间段播撒，大粒子端液滴质量浓度的降低作用越明

显。随着播撒时间的延后，抑制作用最明显的粒径

段向小粒径方向移动。根据播撒小粒径吸湿性核抑

制降水原理，播撒的吸湿性核活化形成的云滴会抑

制液滴在自然气溶胶粒子上的形成。越早进行播

撒，这种抑制作用就能越早地发挥，及时抑制自然云

粒子的生长；而越晚进行播撒，自然发展的云中已经

有大量较大云粒子形成，因此，小粒径吸湿性核形成

的小云滴可能已经很难抑制到自然云中形成的液滴

的生长以及碰并收集过程，因此，对最大粒径段的抑

制作用逐渐减弱，受抑制作用最强的粒径段逐渐向

小粒径方向移动。

图３　不同播撒时间地面平均降水强度（ａ）和自然云发展阶段最大液水混合比

所在格点（图２ａ白色圆点位置）液滴质量谱分布（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｍａｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒｉｄｗｈｅｒｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｎａｔｕｒａｌｃｌｏｕｄｄｕｒｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｉｓｍａｘｉｍｕｍ（ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅｄｏｔｉｎＦｉｇ．２ａ）（ｂ）

ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｉｎｇｔｉｍｅ

３．３　不同播撒高度对减雨及云微物理特性的影响

图４ａ给出了不同高度播撒时地面平均降水强

度随时间变化，可以发现，在１．８ｋｍ即云中下部播

撒的减雨效果最好，地面平均降水强度最大值从自然

云的５．７５ｍｍ·ｈ－１减小到４．５０ｍｍ·ｈ－１；在１．５ｋｍ

高度即云底高度处播撒的减雨效果次之，地面平均降

水强度最大值减小到４．８４ｍｍ·ｈ－１；而在２．４ｋｍ即

云顶高度处播撒的减雨效果最弱，地面平均降水强度

最大值只有少许降低，为５．５１ｍｍ·ｈ－１。图５ａ和５ｂ

分别给出了不同高度播撒时云核心区云滴最大数浓

度和质量浓度随时间变化，由图５ａ可以发现，在播撒

期间云滴最大数浓度明显增加，在１．８ｋｍ高度播撒
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时增加最多，其最大值由原来的６１０ｃｍ－３迅速增加到

１５１７ｃｍ－３；在１．５ｋｍ高度播撒时最大数浓度也相

对快速增加，其最大值达到８４０ｃｍ－３；而在２．４ｋｍ

高度播撒时仅增加到６９７ｃｍ－３。这说明在１．８ｋｍ

高度播撒时吸湿性核的活化率最高，１．５ｋｍ高度试

验次之，２．４ｋｍ高度试验最低。

图４　不同高度播撒时地面平均降水强度（ａ）和云核心区液滴最大碰并收集率（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎｔｈｅｃｏｒｅａｒｅａｏｆｃｌｏｕｄ（ｂ）

ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

　　图６给出了播撒时（模式积分第１４分钟）的风

场、相对湿度为１００％的等值线以及云水混合比为

０．０１ｇ·ｋｇ
－１的等值线形成的云区边界线。可以看

到，１．８ｋｍ恰好是相对湿度为１００％即饱和区的下

边界高度，因此，在该高度处播撒的吸湿性核很容易

随上升气流迅速进入过饱和区，并快速活化成大量

云滴。在云底进行播撒时，由于过饱和度较低导致

吸湿性核活化效率低，且在风场作用下，在播撒的水

平范围（９００ｍ）内，能进入过饱和区域的播撒核大

量减少。因此，该播撒试验的吸湿性核活化率小于

在１．８ｋｍ高度播撒的试验。在云顶进行播撒时，

同样由于过饱和度低导致吸湿性核活化率低，且播

撒时云顶风场，不利于播撒核的储存，在云顶向上继

续发展的过程中，播撒核会有相当一部分流出云体，

这些条件均不利于播撒核的活化，因此，在云顶播撒

的吸湿性核活化率最低。由图５ｂ可以发现，在不同

高度进行播撒时，在播撒期间（模式积分第１３—１７

分钟）云滴最大质量浓度基本不变，这是因为云中水

汽基本一定。由于云滴质量浓度基本不变，所以数

浓度增加越多，粒子的尺度越小。

图５ｃ和图５ｄ分别给出了不同高度播撒的试验

中播撒结束后云体水平中心平均（底部到顶部播撒

高度范围内，即水平１５ｋｍ，高度１．５～２．４ｋｍ范围

内）云滴数浓度谱与质量谱分布情况。可以发现，播

撒后粒径较小的云滴数浓度与质量浓度均有所增

加，粒径较大的云滴数浓度和质量浓度均有所减少，

这是由于加入的吸湿性核活化后形成大量小云滴，

抑制了云滴的生长，因此，粒径大的云滴浓度相对降

低。１．８ｋｍ 高度处播撒时小粒子增加最明显，

１．５ｋｍ高度次之，２．４ｋｍ高度最弱，质量浓度最大

值向小粒子端偏移程度也遵循此变化趋势，这是因

为活化率越高，生成的小云滴越多，则对大滴的抑制

越强。因此，图５ｃ和５ｄ中大粒径的云滴数浓度和

质量浓度降低程度也遵循上述变化趋势。

由不同高度播撒的试验中自然云发展阶段最大

液水混合比所在格点（图２ａ白色圆点位置）的液滴

质量谱分布，可以看到，在这３个高度处进行播撒，

大粒子质量浓度均有所降低，１．８ｋｍ高度播撒的试

验中大粒子质量浓度最小，１．５ｋｍ 高度次之，

２．４ｋｍ最高（图略）。图４ｂ为不同高度播撒时云核
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心区最大碰并收集率随时间变化，可以看到，

１．８ｋｍ高度处播撒后最大碰并收集率降低最多，

１．５ｋｍ高度次之，２．４ｋｍ高度变化最小，这说明活

化的吸湿性核越多对碰并过程的抑制就越强，大粒

子浓度也越低。因此，在１．８ｋｍ高度即云中过饱

和区下方高度处播撒的减雨效果最好，在１．５ｋｍ

高度即云底高度处播撒的减雨效果次之，在２．４ｋｍ

高度即云顶高度处播撒的减雨效果最弱。

图５　不同高度播撒试验中云核心区云滴的最大数浓度与最大质量浓度

以及播撒结束后（模式积分第１８分钟）云体水平中心

平均云滴数浓度谱与质量谱分布

（ａ）最大数浓度，（ｂ）最大质量浓度，（ｃ）平均云滴数浓度谱，（ｄ）平均云滴质量谱

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｃｏｒｅａｒｅａｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｒｏｐｌｅｔｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｃｌｏｕｄａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ（ｔｈｅ１８ｔｈｍｉｎｕｔｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

（ａ）ｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ，（ｄ）ａｖｅｒａｇｅｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ
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图６　模式积分第１４分钟时的风场、水面过饱和边界

（实线，相对湿度为１００％）以及云的边界（虚线，

云水混合比大于０．０１ｇ·ｋｇ－１格点认为是云区）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｖａｐｏｒｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ

（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｓ１００％）

ａｎｄｃｌｏｕｄｂｏｕｎｄａｒｙ（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，

ｔｈｅｇｒｉｄｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

０．０１ｇ·ｋｇ－１ｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｃｌｏｕｄａｒｅａ）

ａｔｔｈｅ１４ｔｈｍｉｎｕｔｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３．４　不同播撒剂量对减雨及云微物理特性的影响

图７ａ给出了播撒不同剂量的吸湿性核时地面

平均降水强度随时间变化。可以看到，随着播撒剂量

的增加，降水强度大幅度减弱，当播撒剂量增加至

１７５０ｃｍ－３时，地面平均降水强度最大值已减小到自

然云的１／３左右，为１．９５ｍｍ·ｈ－１；当播撒剂量增

加到７０００ｃｍ－３时，地面的平均降水强度几乎为０，

此时已基本达到消雨的效果。

播撒不同剂量吸湿性核的试验中播撒结束后在

播撒高度对应的云体水平中心（模式积分第１８分

钟，水平１５ｋｍ，高度１．８ｋｍ）云滴的数浓度谱与质

量谱随播撒剂量的变化规律基本一致，均表现为播

撒剂量越大，粒径较小的云滴浓度越多，大云滴浓度

越小（图略）。云滴数浓度谱和质量谱均随着播撒剂

量的增加向小粒径端偏移且峰值浓度增加，这与导

致不同高度播撒后的谱分布原因类似，加入的吸湿

性核越多，活化后生成的小云滴越多，则对大滴的抑

制也越强。

图８给出了播撒不同剂量吸湿性核的试验中自

然云发展阶段最大液水混合比所在格点（图２ａ白色

圆点位置）的液滴质量谱分布情况。可以看到，随着

播撒剂量的增加，大滴的质量浓度迅速减小，当播撒

剂量增加到７０００ｃｍ－３时已经不存在１００μｍ以上

的大滴，说明此时已经基本为云滴，这是由播撒后活

化的云滴对大滴的碰并增长抑制程度不同导致的。

图７ｂ为播撒不同剂量吸湿性核的试验中云核心区液

滴最大碰并收集率随时间变化，可以看到，播撒剂量

越大，碰并收集效率越低。因此，随着播撒剂量的增

加，减雨效果也增强，甚至能达到消雨效果。

图７　播撒不同剂量的吸湿性核时地面平均降水强度（ａ）和云核心区液滴最大碰并收集率（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎｔｈｅｃｏｒｅａｒｅａｏｆｃｌｏｕｄ（ｂ）ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｓ
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图８　播撒不同剂量吸湿性核的试验中自然云发展

阶段最大液水混合比所在格点（图２ａ

白色圆点位置）的液滴质量谱分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｍａｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒｉｄｗｈｅｒｅ

ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｎａｔｕｒａｌｃｌｏｕｄ

ｄｕｒｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｉｓｍａｘｉｍｕｍ

（ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅｄｏｔｉｎＦｉｇ．２ａ）ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｓ

４　结论与讨论

本文用以色列特拉维夫大学二维分档对流云模

式对２０１６年９月４日１６：００前后浙江杭州的暖性

浅对流云进行模拟，通过不同时间、不同高度、不同

剂量播撒的敏感性试验，得到了以下主要结论：

１）在暖性浅对流云发展时期的早期播撒小于

１μｍ的吸湿性核能起到更好的减雨效果，播撒时间

越早对大粒子生长的抑制作用越强，随着播撒时间

的向后推移，受抑制作用最显著的粒径段向小粒径

方向偏移。

２）在靠近云中心过饱和度大的区域下方高度

播撒，由于该处播撒的大量吸湿性核能进入过饱和

区活化，从而产生大量小云滴，抑制云水转化以及碰

并过程，使减雨效果更加明显，播撒剂量为３５０ｃｍ－３

时，减雨量达到２３．３％。

３）随着播撒剂量的增加，减雨效果更加显著，

甚至能达到消雨的效果。
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