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一次浙江对流云催化数值模拟试验
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为了研究吸湿性催化剂&碘化银催化剂及两者的联合催化效果!利用双参数三维对流云催化模式!对浙江南部

一次对流云降雨过程分别进行盐粉暖云催化&碘化银冷云催化和冷暖混合催化试验!对比研究不同催化方案对对

流云降雨的可能影响'结果表明$盐粉催化导致先增雨后减雨!主要通过盐溶滴与云滴碰并增长!及雨滴碰并和霰

粒子碰冻过程消耗'在上升气流区和降雨前期进行催化的增雨效果更好!
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粒径的盐粉催化剂量为
$"!(

%

0

时!可增加降雨量
$*!.1

'在降雨过程的不同发展阶段进行
2

3

-

催化!表现出先减雨后增雨的催化效果'盐粉和

碘化银的联合催化!由于两者催化效果的不同步!使得不同吸湿性催化剂和碘化银催化剂量配置会导致不同的催

化效果'当
&#

!

/

的盐粉!催化剂量
$"!(

%

0

!联合碘化银
$##

%

0

的冷区催化!可取得
$%1

的增雨效果'

关键词!对流云模式(盐粉催化(
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人工影响降水催化可分为冷云催化和暖云催化

两大类)

$

*

'就催化剂类型而言!成冰剂和制冷剂主

要用于冷云催化!吸湿性催化剂用于暖云催化!不同

催化剂的催化原理和催化技术不同)

"

*

'长期以来!

针对冷云的人工增雨试验和作业广泛开展!冷云催

化技术相对成熟!暖云催化的研究和外场试验较

少)

&
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'

数值模式已成为人工影响天气理论研究及指导

人工影响天气作业的重要工具'国内外发展了多种

冷云催化模式并在人工防雹&增雨等方面开展了大

量研究'
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等)
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*和
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*分别利用二维和

三维云模式研究了增加冰晶数浓度对降水的影响'

<=6

等)

')*

*在
>?@

模式的
AB5/

C

D57

方案中实现

了碘化银播撒!模拟了地面和空中催化对冬季地形

云的影响'在国内!何观芳等)

.

*采用一维时变模式

对积雨云进行了人工播撒冰晶的研究'洪延超)

%)$#

*

发展了三维双参数碘化银播撒模式!并进行防雹催

化的机制研究'刘诗军等)

$$

*发展了
9

种核化机制

的碘化银核化模块!该模式被用于多用途的人工影

响天气催化试验研究)

$")$9

*

'

E=5

等)
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*开展了不

同催化剂的对比催化试验研究'近年来!中尺度模

式广泛应用!一类通过改变冰晶数浓度的方法进行

冷云催化数值试验)

$*)$.

*

!另一类是加入碘化银!如方

春刚等)

$%

*在
>?@

中尺度模式的
AB5/

C

D57

方案中

加入了碘化银比质量含量预报方程!研究催化剂在

云中的传输&扩散以及与云的相互作用'何晖

等)
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*将碘化银催化模块与
FF(

!

>?@

中尺度模

式耦合并开展了模拟研究!发现碘化银播撒率对降

水量改变影响明显'刘卫国等)
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*对比分析了在中

尺度模式中直接增加冰晶方案和播撒碘化银方案的

催化效果'

针对吸湿性粒子对云降水的影响及吸湿性粒

子的人工增雨催化!已开展大量研究'

?5D67G6HI

"#$%)#*)$(

收到!

"#$%)$#)&#

收到再改稿'

资助项目$国家自然科学基金面上项目"

9$'*($&*

#!国家重点研究发展计划"

"#$.J@K$(#*%#$

#!中国气象科学研究院基本科研业务费项目

"

"#$%L#$&

!

"#$.L##%

!

"#$.4M##*

#

!

邮箱$

H5=NG

"

O/P!

3

5:!O7

第
&#

卷 第
'

期

"#$%

年
$$

月
"

"" """"

应 用 气 象 学 报

M,Q?R20,@2SS0-T+FTAT,?,0,E-K20UK-TRKT

" "" """

"

V5H!&#

!

R5!'

"

R5:6/W6X"#$%



等)

"&

*研究了吸湿性催化剂气溶胶的扩散和稀释!从

催化剂对对流云云滴大小分布"

+U+

#的影响和催化

剂如何影响降水过程两方面进行分析!发现吸湿性

催化剂的作用主要是加速云雨自动转化'观测表

明$我国自然大气中次微米级的核浓度很高!须采用

大剂量吸湿性大核粒子才能改变云的微物理结构'

"#

世纪
'#

年代顾震潮等)

"9

*曾使用盐粉催化对流

云!提出了大颗粒&大剂量的催化方法!随后我国开

始吸湿性粒子的观测&吸湿性焰剂的研究和外场催

化试验)

"()"*

*

'对我国南方夏季对流云的观测研究发

现!自然对流云中存在大量直径达
$##

!

/

的大云

滴!因此!提出对流云的暖云催化宜采用大颗粒盐粒

子"直径大于
&#

!

/

#和大剂量"每千米航线播撒
(

#

(#Y

3

#催化实现人工增雨)

".

*

'

"#

世纪
.#

年代我

国开始暖云催化的数值模式研究'二维平面对称积

云降水模式试验表明$盐粉催化后约
&#/87

出现增

雨!一般采用几十微米至
$##

!

/

直径的盐粉为

宜)

"%

*

'胡志晋等)
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*针对我国南方夏季浓积云和

积雨云开展了暖雨过程及其盐粉催化的数值研究!

讨论了盐粉催化暖云降水的落区&雨强及风场对增

雨的影响!楼小凤等)
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*在此基础上发展了混合云盐

粉催化模式'

研究发现!我国南方积层混合云系的飞机人工

增雨的播撒剂量要达到
&#

%

0

的人工冰晶浓度!作

为我国南方夏季的主要降水云系!与层状云相比!对

流云的自然降水效率普遍不高!有较大的增雨潜

力)

&&)&9

*

'利用二维积云模式和二维时变模式分别对

福建省和湖南省的对流云进行模拟分析夏季对流云

含水量和降水效率!发现两地对流云均存在人工增

雨增大降水效率的潜力)

&(

*

'福建省古田水库地区

$"

年资料的统计分析表明!

"99

次随机试验的增雨

效果为
"#1

)

&'
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'所以!南方的对流云和积层混合云

有较好的催化潜力'

人工消云减雨作业大多为了减缓洪涝灾害和重

大事件或重大活动保障的需要!有些增雨试验也曾

出现反效果的减雨现象)

&*

*

'叶家东等)

&.

*指出人工

增雨作业中不适当的催化对象&不适当的催化剂和

催化剂量以及不适当的催化部位和催化时机均可能

导致无效或减雨'有些学者利用数值模式进行了人

工减雨的模拟研究'

,X:8HH6

等)
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*对暖底积云人工

催化模拟试验时!发现播撒大量碘化银后较早形成

的雪和霰大多被上升气流输送进云砧!不能形成有

效降水'对暖雨过程进行二维数值模拟试验结

果)

9#

*表明!改变云凝结核"

KKR

#浓度能影响暖雨

过程和最终的降雨量及其分布'何晖等)

"#

*将碘化

银催化模块与
FF(

耦合并对
"#$.

年奥运会开幕

式人工消减雨开展了模拟研究!发现碘化银播撒率

对降水量改变影响明显'楼小凤等)

$&

*对华南对流

云强降水进行了碘化银催化模拟!探索减缓对流云

降水的可能性'

综上可见!以往模式研究大多是单一冷云或暖

云催化!同时采用冷暖云催化并与单一催化进行对

比的研究报道较少'本文利用双参数云降水方案的

三维对流云催化模式!分别进行吸湿性暖云催化&碘

化银冷云催化和冷暖混合催化!对比研究催化时机&

催化部位和催化剂量对对流云降水的可能影响'

$

"

模式&个例和方案

本文所用的三维对流云模式是在胡志晋等)

9$

*

的对流云微物理模式和邹光源)

9"

*的动力学模式基

础上发展的)

$"

*

'该模式包含水汽&云滴&雨滴&冰

晶&霰和雹
'

种水成物的
"*

种云物理过程!如凝结

蒸发&碰并&自动转化&核化繁生和融化冻结等'模

式中的微物理特征参数包括各水成物的比质量
!

"

和冰晶&雪&霰&雨滴的比数浓度
#

"

!其中
"

代表不

同水成物'根据
+6F5ZZ

的实验结果)

9&

*

!碘化银催

化模式是在三维对流云模式中基于增加了碘化银催

化过程!考虑了碘化银催化剂气溶胶在不同环境条

件下的凝华"

$

I6

C

#&凝结冻结"

$

OIG

#&接触冻结"

$

OZG

#

和浸没冻结"

$

8/G

#

9

种核化机制!增加了碘化银气溶

胶粒子"

#

P6X

#和包含在云水中的碘化银粒子"

#

P8/

#

"

个预报量!并考虑了碘化银气溶胶粒子的核化过程

对水汽"

!

:

#&云水"

!

O

#&冰晶量和数浓度"

!

8

!

#

8

#的

作用)

$$

*

'模式具备碘化银类催化剂的模拟能力!能

用于研究碘化银类催化剂对降水过程的影响'

类似的!盐粉催化模式在三维对流云模式中!增

加盐溶滴的比质量
!

%

和比数浓度
#

%

两个变量)

&"

*

!

考虑了盐溶滴和云中水成物的相互作用!包括盐溶

滴与云滴&冰晶&霰&雨滴&冰雹的碰并!在过饱和云

中的凝结增长!在云外蒸发!在低温区冻结成霰
.

种

微物理过程!可模拟暖云催化过程'盐粉单粒的凝

结增长方程为
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$
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#

式"

$

#中!

&

为盐溶滴半径!

1

为气体常数!

.

为凝结

潜热!

4

为云中过饱和度(

)

为范霍夫数!对盐粉取

)["!(

!

*

DPHZ

为单粒干盐的质量!

*

和
*

D

为水和盐

的分子量!分别是
$.

和
(.!(

!

,D

为饱和比湿(

+

为

水汽扩散系数(

/

$

为空气热导系数(

$

$

!

$

"

为吹风

系数!它们是滴半径的函数(

!

为空气密度!

!

0

为液

滴密度'

由于凝结过程初期增长很快!随后近似地随滴

半径
(

次方的增长而迅速减慢!将上式简化为
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"

#中!
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(

+

!
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/
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" #

) *

$

2

$

! "

&

#

6

是温度的函数'将凝结增长分成两部分$
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DPHZ

&

&
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$

$

和
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(
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3

$

!

0

3

$

$

!前者为

盐溶液的增长!后者为水滴的增长'

由于模式中仅考虑较大的盐粉粒子!一般认为

盐核在云中吸湿增长直径可增加
&

#

9

倍)

"(

*

!同时

盐溶滴通过与云滴的碰并而较快增长!认为催化后

的盐溶滴可形成雨胚!因此!本文考虑盐溶滴冻结后

形成为霰粒子)

&"

*

'

将盐粉催化和碘化银催化两个催化模块进行衔

接和耦合!形成了碘化银盐粉对流云催化模式!使模

式具备同时开展吸水性催化和碘化银催化的能力'

模式中对催化剂播撒后进行简化处理!假定催化剂在

网格内均匀分布'假定水平扩散速率为
$/

+

D

\$

!则

从催化位置扩散到
$!"Y/

的网格需要
$#/87

'

"#$'

年
%

月
$

日
#.

$

##

"北京时!下同#至
"

日

#.

$

##

!受高空槽东移和局地混合云系统影响!浙江

南部地区出现中到大雨!局部暴雨'利用三维对流

云盐粉
)

碘化银催化模式!以
"#$'

年
%

月
$

日
#.

$

##

衢州探空作为初始场!加入温度和湿度扰动启动模

式!分别进行盐粉催化&碘化银催化和盐粉
)

碘化银

联合催化模拟试验'模式的水平分辨率
$!"Y/]

$!"Y/

!垂直分辨率
#!*Y/

!格点数为
.#].#]

&#

!积分步长为
"D

!模拟时长为
%#/87

'

%

月
$

日实况雷达回波显示!浙江南部地区大

范围层状云回波中镶嵌着
&#Î L

以上对流单体!这

些对流单体自西向东移动不断生消演变!大多生命

史约
"B

!对流单体水平尺度
$#

#

&#Y/

!垂直较深

厚!达
$"

#

$9Y/

'模式模拟第
&#

分钟云年发展深

厚处回波结构见图
$

!水平尺度约为
"#Y/

!高度接

近
$"Y/

!强回波位于
(Y/

以下!模拟的回波强度

比实况偏强'

图
$

"

"#$'

年
%

月
$

日模拟回波垂直剖面图

"黑线表示温度!单位$

_

#

@8

3

!$

"
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C
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"
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C

6XPZ=X6

!

=78Z

$
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#
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图
"

为模拟第
$(

分钟和第
9#

分钟两个时刻的

流场和水成物的垂直剖面'可以看到!第
$(

分钟空

中
"

#

.Y/

高度已出现雨水!高值中心位于
(Y/

处!最大值约为
"

3

+

Y

3

\$

'冰晶粒子主要分布在
(

#

%Y/

高度!含量很低!量级约为
$#

\(

3

+

Y

3

\$

!此

时霰粒子非常少'第
9#

分钟时已出现降水!此时冰

晶粒子的高值中心高于
$"Y/

的高度!最大值约为

$

3

+

Y

3

\$

'霰粒子高值中心出现在
%

#

$#Y/

!雨

水主要分布在
'Y/

以下!最大比质量超过
"

3

+

Y

3

\$

'从模拟的雨水源项变化可以看到!雨水最先

以云雨自动转化"

2OX

#生成"图
&P

#!但数值较小!第

$(

分钟的速率约为
#!$

3

+

Y

3

\$

+

D

\$

!随后迅速减

弱!持续时间不足
$#/87

(云水雨水碰并"

KOX

#主要

发生在模拟过程的第
"#

#

&#

分钟!碰并速率超过

$

3

+

Y

3

\$

+

D

\$

!此时雨滴长大!但降雨量较小!

&#/87

后霰融化成雨水"

F

3

X

#的过程速率逐渐达

到
#!$

3

+

Y

3

\$

+

D

\$

!并在第
9#

分钟时增长到

$

3

+

Y

3

\$

+

D

\$

!同时降雨量迅速增加"图
&W

#!霰

融化成雨水过程成为降雨的主要源项'

*''

"

第
'

期
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图
"

"

模拟的流场&温度和云中水成物垂直分布
"

"

P

#模拟第
$(

分钟的云水
"红线!单位$

3

+

Y

3

\$

#

&流场
"白色箭头#

&

垂直速度
"填色#

&温度
"黑线!单位$

_

#

!"

W

#模拟第
$(/87

的冰晶
"蓝线!单位$

3

+

Y

3

\$

#

&雨水
"绿线!单位$

3

+

Y

3

\$

#

&温度

"黑线!单位$

_

#

!"

O

#模拟第
9#

分钟的云水
"红线!单位$

3

+

Y

3

\$

#

&流场
"白色箭头#

&垂直速度
"填色#

&温度
"黑线!单位$

_

#

!

"

I

#模拟第
9#

分钟的冰晶
"蓝线!单位$

3

+

Y

3

\$

#&

雨水
"绿线!单位$

3

+

Y

3

\$

#&

霰
"填色#&

温度
"黑线!单位$

_

#

@8

3

!"

"

V6XZ8OPHD=WD6OZ857D5GD8/=HPZ6I:6OZ5X

!

Z6/

C

6XPZ=X6P7I P̀Z6XD=WDZP7O6D

"

"

P

#

OH5=I P̀Z6XO57Z67Z

"

X6IH876

!

=78Z

$

3

+

Y

3

\$

#!

:6OZ5X

"

B̀8Z6PXX5̀

#!

:6XZ8OPHD

C

66I

"

ZB6DBPI6I

#!

Z6/

C

6XPZ=X6

"

WHPOYH876

!

=78Z

$

_

#

PZZB6$(ZB/87=Z6

!"

W

#

8O6

"

ZB6WH=6H876

!

=78Z

$

3

+

Y

3

\$

#!

XP87 P̀Z6X

"

3

X667H876

!

=78Z

$

3

+

Y

3

\$

#!

Z6/

C

6XPZ=X6

"

WHPOYH876

!

=78Z

$

_

#

PZZB6$(ZB/87=Z6

!"

O

#

OH5=I P̀Z6XO57Z67Z

"

X6IH876

!

=78Z

$

3

+

Y

3

\$

#!

:6OZ5X

"

B̀8Z6PXX5̀

#!

:6XZ8OPHD

C

66I

"

ZB6DBPI6I

#!

Z6/

C

6XPZ=X6

"

WHPOYH876

!

=78Z

$

_

#

PZZB69#ZB/87=Z6

!"

I

#

8O6

"

WH=6H876

!

=78Z

$

3

+

Y

3

\$

#!

XP87 P̀Z6X

"

3

X667H876

!

=78Z

$

3

+

Y

3

\$

#!

3
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C

6H

"

ZB6DBPI6I

#!

Z6/

C
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"
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!
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$

_

#
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续图
"

图
&

"

雨水的源项"

P

#和降雨量"

W

#随时间分布

@8

3

!&

"

A8/6D6X86D5GXP87̀ PZ6XD5=XO6Z6X/D

"

P

#

P7I

C

X6O8

C

8ZPZ857

"

W

#

"

"

盐粉催化模拟结果

利用三维对流云盐粉催化模式!在催化剂总量

相同的情况下!采用粒径为
.

!

/

!

$(

!

/

和
&#

!

/&

种盐粉!相应的催化剂量分别为
''

%

0

!

$#

%

0

和

$!"(

%

0

!与
$#

倍催化剂量
''#

%

0

!

$##

%

0

和
$"!(

%

0

的催化效果对比!研究粒子大小对降雨的影响'模

拟的第
$"

分钟进行
&

种粒径盐粉催化!催化高度为

".##

#

9%##/

"图
9P

#!催化水平范围为
*!"Y/]

*!"Y/

'结果表明$这
&

种盐粉粒子!均能改变降

雨!总体为降雨先增加!随后出现减少'

.

!

/

和

$(

!

/

粒径在
%#/87

的模拟时段内总催化效果为

增雨!但增雨率均不足
$1

'在总催化剂量相同的

情况下!

&#

!

/

粒径盐粉的催化效果远远高于另外

"

种粒径盐粉的催化效果!当
&#

!

/

盐粉剂量为

$!"(

%

0

时!在第
""

#

("

分钟表现为增雨效果!第

("/87

最大增雨量为
$&#!$YZ

!增雨率达到
.!*1

!

第
*9

分钟出现
$$"!$YZ

的最大减雨量!减雨率为

9!&1

(当盐粉剂量从
$!"(

%

0

增加为
$"!(

%

0

时增

雨效果明显增加!最大增雨量为
9(.YZ

!增雨率达到

$(!*1

'

为了解盐粉催化后的分布规律!图
(

为模拟第

&"

分钟!

&#

!

/

粒径盐粉催化后
"#/87

的盐溶滴及

其他水成物的分布'盐溶滴主要分布在催化高度附

近及其下方
$

#

(Y/

的范围!并有少量的盐溶滴出

现在低于
#_

的区域'盐溶滴在增长和消耗过程

中!催化的水平范围从
*!"Y/

扩大到
$(Y/

!此时

盐溶滴最高比含量达到
#!&

3

+

Y

3

\$

'对比发现!

大粒径盐粉催化的盐溶滴比含量高于其他小粒径盐

%''

"

第
'

期
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图
9

"

催化部位和拟降水分布

"

P

#模拟区域
"黑色方框#

和模拟云水
"红线!单位$

3

+

Y

3

\$

#&

垂直速度
"填色#

&温度
"绿线!单位$

_

#

分布!

"

W

#不同盐粉粒径和小催化剂量下
"/87

降雨随时间分布!

"

O

#不同盐粉粒径和大催化剂量下
"/87

降雨随时间分布

@8

3

!9

"

U66I87

3

H5OPZ857P7I

C

X6O8

C

8ZPZ857I8DZX8W=Z857

"
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#

D66I87

3

PX6P
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#
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"

X6IH876

!

=78Z

$

3

+

Y

3

\$

#!

:6XZ8OPHD

C

66I

"

ZB6DBPI6I

#!

Z6/

C

6XPZ=X6

"

3

X667H876

!

=78Z

$

_

#!

"

W

#

Z8/6D6X86D5G

C

X6O8

C

8ZPZ857 8̀ZB87"/87 8̀ZB

I8GG6X67ZDPHZ

C

PXZ8OH6D8a6P7ID/PHHD66I87

3

XPZ6D

!

"

O

#

Z8/6D6X86D5G

C

X6O8

C

8ZPZ857 8̀ZB87"/87 8̀ZB

I8GG6X67ZDPHZ

C

PXZ8OH6D8a6P7IW8

3

D66I87

3

XPZ6D

图
(

"

模拟第
&"

分钟时水成物&盐溶滴分布和主要微物理过程
"

"

P

#模拟云水
"红线!单位$

3

+

Y

3

\$

#&

雨水
"蓝线!单位$

3

+

Y

3

\$

#&

霰
"绿线!单位$

3

+

Y

3

\$

#&

盐溶滴
"填色#

垂直剖面!"

W

#模拟云水
"红线!单位$

3

+

Y

3

\$

#&

雨水
"蓝线!单位$

3

+

Y

3

\$

#&

霰
"绿线!单位$

3

+

Y

3

\$

#&

盐溶滴
"填色#

水平分布!"

O

#盐粉与其他水成物之间的微物理过程随时间变化

@8

3

!(

"

U=WD6OZ8575GD8/=HPZ6I P̀Z6XD=WDZP7O6D

!
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;
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C
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"

P

#
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"

X6IH876

!
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\$

#!
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"
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!
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$
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+
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3

\$

#!

3
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"

3
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!
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$

3

+
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3

\$

#!
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"
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#!

"
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#
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!
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!
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+
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3
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6H

"

3
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!
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$

3

+
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3

\$

#!

DPHZX6D5H:6I P̀Z6X

"

ZB6DBPI6I

#!

"

O

#

Z8/6D6X86D5G/8OX5

C

B

;

D8OPH

C
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C
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续图
(

粉催化后的盐溶滴比含量'

""

在盐溶滴的高度上有大量雨水和云水!盐溶滴

与云水发生碰并增长!并发生与雨水的碰并&与冰晶

和霰粒子的碰冻过程'图
(O

为盐溶滴与其他水成

物碰并过程的时间演变!在催化后的短时间内!盐溶

滴的源项除了瞬间完成的凝结过程外!还包括与云

滴碰并增长"

KO7

#过程!盐溶滴的汇项包括与雨滴

碰并"

K7X

#过程&与霰的碰冻"

K7

3

#过程和与冰晶的

碰冻"

K78

#过程'一部分盐溶滴与云滴通过碰并增

长!该过程大约在催化后
$#/87

出现最大值!此时

盐溶滴的最大值达到
"!*

3

+

Y

3

\$

!随后由于其汇项

的增长!盐溶滴比含量逐渐减少'盐溶滴与冰晶碰

并"

K78

#过程较小!盐溶滴与霰碰并过程"

K7

3

#时间

较短'部分盐溶滴与雨水碰并不断被消耗!使雨滴

长大!增加降雨量!该过程在第
"(

分钟前后达到最

大值!随后逐渐减少'盐溶滴的微物理过程在催化

后
$(/87

快速减小!标志着盐溶滴绝大部分被雨水

和霰碰并消耗!或直接降落到地面'模拟
9#/87

后!盐溶滴的微物理过程量仅为峰值的
$1

!第
9'

分钟云中盐溶滴含量仅为
#!#"

3

+

Y

3

\$

'

""

&#

!

/

粒径&

$"!(

%

0

催化剂量的盐粉催化试验

中!设计
"$##

#

9"##/

"区域
$

#&

".##

#

9%##/

"区

域
"

#和
&(##

#

('##/

"区域
&

#

&

个催化高度"图

'

#!以研究不同高度的催化效果'试验表明$在上升

气流区进行催化时!选择云水含量高值区的下方区

域进行催化!即区域
$

催化!具有较好的催化效果!

这是由于上升气流可将盐粉带入上方云水含量的高

值区!通过云水碰并增长过程!促使盐溶滴增长!从

而产生比较好的催化效果'区域
$

催化方案!在

%#/87

模拟时段内始终保持增雨的效果!最大增雨

量达到
($.!%YZ

!增雨率为
$*!.1

'区域
&

的催化

效果较差!出现减雨效果的时间段最长!增雨量为

"9'!#YZ

!仅为区域
$

增雨量的一半'以下盐粉催

化试验都在区域
$

进行催化'

""

由于降水粒子出现后天气雷达才有回波产生!

依靠雷达指挥的外场催化试验才能开展!所以设计

图
'

"

催化部位和模拟降雨分布
"

"

P

#催化区域
"黑色方框#

和模拟云水
"红线!单位$

3

+

Y

3

\$

#

&垂直速度
"填色#

&

温度
"绿线!单位$

_

#

分布!"

W

#不同催化高度下
"/87

降雨量随时间分布
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U66I87

3
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C
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C

8ZPZ857I8DZX8W=Z857

"

"
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3
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OH5=I P̀Z6X

"

X6IH876

!
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+
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C
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C
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"
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!
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#
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在降水粒子出现后的不同时间进行
&#

!

/

粒径和

$"!(

%

0

催化剂量的盐粉催化试验!以研究不同催化

时间的催化效果!包括霰粒子和雨滴出现后!降雨开

始前的不同时段!第
$"

分钟&第
$9

分钟&第
$'

分

钟&第
$.

分钟和第
"#

分钟'区域内
"/87

累积降

雨量分布表明$催化时间对催化效果的影响非常明

显"图
*

#!第
$"

分钟开始催化!有明显的增雨效果!

增雨率可达
$*!.1

!随着时间的后延!催化效果逐

渐变小!第
"#

分钟开始催化!

%#/87

的增雨率仅为

$1

'总的来说!降水粒子形成后!催化开始得越早!

催化效果越好'

图
*

"

不同催化开始时间
"/87

累积

降雨量随时间变化

@8

3

!*

"

SX6O8

C

8ZPZ857 8̀ZB87"/87 8̀ZBI8GG6X67Z

D66I87

3

DZPXZZ8/6

"

=78Z

$

YZ

#

""

盐粉催化试验表明剂量&粒径&部位和开始时间

不同都会导致不同的催化效果'在降雨粒子开始出

现的第
$"

分钟!

"$##

#

9"##/

高度云水含量丰富

的暖区!进行
&#

!

/

粒径和
$"!(

%

0

催化剂量!连续

"

次催化的方案!可取得较好的增雨效果'催化后

动力场发生变化"图略#!一方面由于盐溶滴的下落

会减弱上升气流!催化后盐粉的凝结过程会导致凝

结潜热释放!使云内小范围内上升气流增强'催化

后
'/87

云内上升气流比自然云增加
#!$/

+

D

\$左

右!模拟到第
".

分钟时!在
*Y/

高度附近催化云

的垂直速度可以比自然云大
$!./

+

D

\$

!随后很快

减弱'

&

"

碘化银催化模拟结果

利用三维对流云碘化银催化模式!对不同催化

剂量进行试验!对比不同催化方案对降雨的影响'

由于过冷云水分布高度较低!催化选取
('##

#

*###/

高度!

\$"

#

\9_

的冷区进行'与盐粉催

化一致!在第
$"

分钟开始催化!共进行
&

次!时间间

隔为
"/87

!水平范围为
*!"Y/]*!"Y/

"图
.P

#!催

化剂量分别为
$

%

0

!

$#

%

0

!

$##

%

0

和
$###

%

0

!催化范围

内有
#!(

#

$

3

+

Y

3

\$的过冷水'模拟发现当催化剂

量为
$

%

0

和
$#

%

0

时!催化后降雨变化不明显'催化

剂量为
$##

%

0

和
$###

%

0

时催化效果为减雨!且碘化

银催化剂量越大减雨效果越明显"图
.W

#'

图
.

"

催化部位和模拟降雨分布
"

"

P

#碘化银催化区域
"黑色方框#

和模拟云水
"红线!单位$

3

+

Y

3

\$

#

&

垂直速度
"填色#

&温度
"绿线!单位$

_

#!

"

W

#不同催化剂量下
"/87

降雨量随时间分布
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$###

%

0

剂量下自然云和催化云水成物总量随

时间分布情况可知!催化后的水成物与非催化云有

较大差别!且变化特征不同"图
%

#'在所有水成物

中霰总量最多!催化后的变化也最显著'冰晶总量

和云水的总量都不到霰总量的
(#1

!催化后的变化

幅度较小'催化开始到催化结束初期!尽管核化形

成了大量冰晶!但由于初始核化的冰晶质量较小!冰

晶总量仅出现小幅增加!同时大量的过冷云水被消

耗!霰粒子持续增加!并维持到模拟结束'雨水总量

在催化后减少!直至模拟第
(#

分钟!雨水增加!尽管

降雨强度超出了非催化云!但由于此时降雨很弱!总

体结果表现为减雨'

图
%

"

自然云和催化云的云中水成物随时间分布

@8

3

!%

"

A8/6D6X86D5G=7D66I6IP7ID66I6I

P̀Z6XD=WDZP7O6D

""

与盐粉催化方案类似!降雨开始前"第
$"

分钟&

第
$'

分钟&第
"#

分钟&第
"9

分钟#和降雨开始后

"第
".

分钟&第
&"

分钟#!在
\$"

#

\9_

冷区高度

进行碘化银催化!催化剂量为
$##

%

0

!都表现出明显

的先减雨后增雨的催化效果!在第
".

分钟前进行催

化!前期的减雨效果与后期的增雨效果相当(第
"9

分钟进行的催化增雨效果最明显!第
%#

分钟时总体

表现为增雨效果!增雨量达
9#!#YZ

'在第
".

分钟

后开始催化!前期的减雨效果明显大于后期的增雨

效果!整个模拟时段内催化效果表现为减雨'

9

"

盐粉和碘化银联合催化模拟结果

进行盐粉和碘化银联合催化!分析不同联合催

化方案对降雨的影响"图
$#

#'在模拟的第
$"

分钟

降雨初期进行盐粉和碘化银联合催化!其中暖区选

择粗径
&#

!

/

!剂量
$!"(

%

0

和粗径
&#

!

/

!剂量

$"!(

%

0

两种盐粉催化方案!催化
"

次!催化高度为

"$##

#

9"## /

(冷区选择
$##

%

0

!

$###

%

0

剂量在

('##

#

*###/

高度"图
.P

#进行碘化银催化!催化
&

次'结果表明$通过改变盐粉或碘化银催化剂量会

影响增减雨催化效果的出现时间及增减雨的强弱'

在模拟第
9#

分钟!催化后第
$

个降雨峰值附近!所

有的催化方案降雨都增加!随后的降雨时段!不同的

催化方案!呈现不同的效果!差异非常明显'

图
$#

"

催化部位和模拟降雨分布
"

"

P

#催化区域
"黑色方框#

和模拟云水
"红线!单位$

3

+

Y

3

\$

#

&

垂直速度
"填色#

&温度
"绿线!单位$

_
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#不同催化方案下
"/87

降雨量随时间分布
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""

当采用小剂量盐粉
)

碘化银联合催化!即盐粉

&#

!

/

!

$!"(

%

0

和碘化银
$##

%

0

时!增雨效果不明

显'但提高盐粉催化剂量到
$"!(

%

0

后!

"/87

内累

积降雨量一直大于非催化云的降雨量!增雨效果明

显!最大增雨量为
((%YZ

!总降雨量增加
$%1

'在

此基础上!若增加碘化银催化剂量到
$###

%

0

!则由

于前期碘化银减雨效果更为显著!联合催化在第
(#

分钟时表现为减雨!随后碘化银催化的增雨效果起

主导作用!使模拟结果表现为降雨持续大幅增加!增

雨率
$'!%1

'

由于盐粉催化表现为降雨先增加后减少!而碘

化银催化则降雨先减少后增加!造成两者的催化效

果在时间上不同步!因此!在联合催化中!如增加盐

粉催化剂量!则前期表现为降雨先增加后减少(当碘

化银剂量增加时!前期可能表现为降雨先减少后增

加'两者的催化剂量不同!将导致催化效果不同'

所以!当吸湿性催化剂的大粒子数不足!会削弱盐粉

增加降水的幅度!使催化效果不理想'当吸湿性大

粒子数增多!增雨效果较好'

(

"

结
"

论

利用三维对流云盐粉催化和碘化银催化模式对

"#$'

年
%

月
$

日浙江南部一次对流云降水过程进

行了吸湿性催化!碘化银催化及两者的联合催化模

拟试验!对比研究催化时机&催化剂量&催化高度等

因素对降雨的影响!并分析吸湿性催化剂和碘化银

的不同配置对催化效果的影响'结果表明$

$

#盐粉催化试验!剂量&粒径&部位&时间均会

影响催化效果'在降雨粒子开始出现的第
$"

分钟!

利用
&#

!

/

粒径和
$"!(

%

0

催化剂量!在云水含量

高值区下方的上升气流区进行催化!可以取得较好

的增雨效果'盐粉通过碰并云水增长!并被雨水碰

并和霰碰冻而减少'

"

#

$##

%

0

和
$###

%

0

碘化银催化表现为降雨先

减少后增加!导致增雨的总体效果不理想!碘化银催

化剂量越大减雨幅度越大'

&

#盐粉和碘化银联合催化!由于盐粉催化表现

为降雨先增加后减少!而碘化银催化则降水先减少

后增加!使用不同吸湿性催化剂和碘化银催化剂量

配置会导致催化效果不同'当粒径为
&#

!

/

剂量

为
$"!(

%

0

的盐粉联合
$##

%

0

碘化银在冷区催化!

可以取得
$%1

的增雨效果'

由于模式分辨率较低!不能模拟碘化银和盐粉

播入云后的扩散!简单认为播撒的网格点内均匀分

布!这与实况不符!应采用高分辨率的模式"如大涡

模式#!水平格距设置为
$##/

!同时需考虑催化剂

的扩散过程'

由于本文的吸湿性催化为单一粒径值!今后将

开展多粒径的催化模拟!以取得更合理的结果'
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