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摘 � 要:利用 CAM S三维对流云模式和青海省河南县秋季外场试验取得的资料,对自

然云的发展演变过程进行了数值模拟试验。进一步就催化时间、催化剂量对增雨效

果的影响进行了数值试验。结果表明,该地区秋季对流云降水主要为冷云降水, 冰晶

是霰产生的主要来源,冰霰自动转化是霰产生的最主要方式, 冰晶与霰的碰并又促进

了霰的进一步增长,霰是云中过冷水消耗的主要因素。人工播撒催化剂应在冰核活

化过程大量开始以前进行,以达到增加冰晶浓度, 消耗过冷云水, 从而增加降水的目

的。
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青海省位于黄河上游流域地区, 地形、地貌复杂多变, 有高山、平原、盆地、丘陵和冰川, 流

域内大体由西倾山、阿尼玛卿山、巴颜喀拉山和松潘草地这 4个较为独特的地貌小区组成。流

域平均海拔 4 000 m。当地具有特殊的地理位置和地形条件, 来自孟加拉湾和印度洋上空的

暖湿气流及藏东、川西的低空水汽均能到达,其水汽通量与降水量均为青藏高原同纬度地区的

相对大值区。其降水的天气系统主要为高原低涡、西南气流和北方冷空气形成的阵雨天气。

由于青藏高原对我国、亚洲,甚至对北半球的大气环流演变都有极其重要的影响,因此,有

关青藏高原地区天气系统的科学分析已经做了很多工作。如 1979年 5� 8月进行的第一次青

藏高原气象科学试验 ( QXPM EX), 1998年进行的第二次青藏高原科学试验 ( T IPEX ) ,两次试

验研究了青藏高原地区地面辐射平衡和热量平衡的地理分布特征。1998� 2000年, 实施了有

组织的人工增雨科学试验。李仑格等
[ 1]
分析了黄河上游地区的降水系统; 张国庆等

[ 2]
、张加

昆等
[ 3]
考虑了风场结构、温度场及上升气流的作用, 分析了催化作业的适宜时段及作业位置;

王宏等
[ 4]
利用中科院大气所改进的完全弹性三维云模式, 模拟了黄河上游和渭北地区强对流

云的发展过程。于达维等
[ 5]
利用气科院三维对流云模式模拟分析了当地的对流云降水机制,

并通过数值模拟试验讨论了催化效果。洪延超
[ 6-7 ]
、周玲等

[ 8]
利用洪延超等

[ 9]
三维双参数冰

雹云催化模式模拟研究了陕西旬邑的冰雹云,指出了在云的发展早期具有前苏联 Su lakve lidze



(见文献 [ 10] )提出的过冷水累积带的类似结构,对其及时催化可导致减雹增雨的效果。

2002年 9月国家科技攻关课题 �人工增雨技术研究及示范 �在青海省河南县进行了外场

综合观测,从取自青海省河南县的探空资料看,当地海拔高度 3 500 m, 地面气压 667 hPa。在

8 000~ 10 000 m的高空西风风速可达 20~ 30 m / s, 风切变很大。黄河上游人工增雨作业区

内以草场、湖泊、沼泽地和山地为主, 基本上没有工业生产活动,大气中自然冰核较少。

本文采用 CAM S三维对流云催化模式,其中的微物理方案采用胡志晋等
[ 11 ]
的双参数方

案,预报量包括三维风、温、压、比湿、云水量、云滴谱拓宽度以及雨、冰、霰、雹的比水量和比浓

度。在本文模式中包括了霰胚形成的两个过程冰霰转化 ( A ig)和云霰转化 ( A cg) ,还包括了冻

滴胚形成的云雨转化 (A cr)、雨滴冻结 (M rg )、雨冰碰冻 ( Cri)等过程以及霰、雹融化 (M g r,

M hr)和湿增长成雨 ( C rh+ Cch- Cw h)等过程。AgI催化过程采用刘诗军的方案
[ 12]
。

1� 自然云的模拟实验

1. 1� 参数确定
模式的初始场采用探空资料作为水平均一的理想初始场,对流启动采用热湿泡扰动方式,

模式的水平格距为 1 200 m,垂直格距为 700 m;水平积分范围 50 � 50,垂直层数取 30层。模

式采用 08: 00在河南县的加密探空资料。在求出自由对流高度后按 �d = - 0. 009 5 � /m的

温度递减率订正云下各层的温度。

1. 2� 敏感性试验

使用不同扰动温度参数对 9月 18日个例模拟其雨强及最大对流上升速度随时间的演变。

结果表明,初始扰动对降雨开始的时间和最大强度都有影响, 扰动越大,降水越早开始。在扰

动温度 t= 2. 0 � 时,降雨强度和总雨量达到最大。扰动温度如果太小,最大上升速度较小,不

利于启动对流。

1. 3� 实况模拟试验

采用扰动的中心湿度为 90 %, 温度扰动 1. 0 � , 扰动范围为直径 5个格点, 高度为 1~ 2

层,对 9月 3� 21日的天气过程进行了模拟。模拟出的每天降水过程的云底高度, 最大云顶高

度等参数见表 1。结果表明, 模式基本上预报出了当天是否有对流云发展,模拟与实测得到的

雷达回波高度比较近似。

表 1� 模拟的 9月 3� 21日的各种云参数

Tab le 1� S imu lated var ious c loud param eters from 3rd to 21st September 2002

时期

(月-日 )

云底

高度 /km 温度 /�

云顶

高度 /km 温度 /�

最大升

速 / (m /s)

初始回波

时间 /m in 高度 /km 温度 /�

降水总量

雨 /kt 雹 /kt

格点降水

雨 /mm雹 /mm

09-03 1. 5 3. 2 12. 1 - 66 41 21 7. 0 - 40 436 7. 0 8. 6 0. 2

09-08 1. 4 0 8. 4 - 32 16 33 7. 7 - 42 3 0. 3 0. 2 0

09-12 1. 0 2. 7 10. 5 - 52 8

09-14 2. 8 - 3. 8 11. 2 - 59 21 30 9. 1 - 45 60 10. 4 1. 3 0. 3

09-16 1. 4 1. 1 11. 9 - 63 13 33 9. 1 - 45 76 0 0. 6 0

09-17 1. 4 1. 0 11. 2 - 62 12 36 9. 1 - 45 37 1. 0 0. 1 0

09-18 0. 7 3. 3 14. 0 - 66 15 42 8. 2 - 43 133 9. 3 2. 0 0. 2

09-19 1. 6 - 0. 2 15. 0 - 65 14

09-20 1. 8 - 1. 0 14. 0 - 63 12 36 7. 3 - 32 26. 5 1. 3 0. 3 0. 17

09-21 1. 6 2. 0 13. 0 - 64 32 33 8. 4 - 45 404 58. 0 5 0. 2
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2� 个例模拟

2. 1� 基本情况

9月 3日有一次较强的降水过程。当天探空显示 0 � 层位于 1. 3 km, 对流凝结高度

1 457 m, 对流上限 18 km, 最大经向风速位于 5. 6 km, 达 8 m /s, 5 km 以下垂直风切变

0. 000 5 s
- 1
。输入模式进行计算, 得到模拟云的云底高度 2. 1 km, 云底温度 3. 2 � ,结果降雨

量 436 � 10
6

kg,地面单点最大降水 8 mm。

初始回波于 21 m in出现在高度 7 km处 (图 1), 温度为 - 30 � , 回波的形成主要是由于

冰相粒子的出现。图 2为 12 m in到 42 m in云水、雨水、霰的比含水量在 y = 33处的垂直剖面

分布, 30 m in时回波已接近 10 km, 云顶温度为 - 45 � , 回波逐渐向下扩展, 33 m in雷达回波

及地 (图 1) ,地面开始出现明显降水 (图 2), 第 21 m in,云中出现霰。比较霰、冰晶的分布可

见,过冷云水的分布范围较广, 比水量也较大。 42 m in时雨水的比水量增大, 霰量也达到最

大。可以看出 42 m in时的 0 � 层附近的冷区霰的分布与雨水的位置较为吻合,雨区就在霰区

的下方。将 0 � 层与霰粒、雨水的分布对比, 0 � 层恰好位于霰区的下部和雨区的上部,这说

明雨水是由霰落入暖区融化形成的。

图 1� 模拟的雷达回波剖面演变 ( 21� 84 m in; j= 33;单位: dBZ)

F ig. 1� Cross-sections o f sim ulated radar reflectiv ity at j= 33 from 21m in to 84 m in( un its: dBZ)

2. 2� 模拟的自然云微物理过程的演变情况

图 3为生成霰和霰增长的主要机制随时间的演变,可以看出,霰收集云水 ( C rg )一直是霰

增长的最主要的机制,雨滴碰并冰晶 ( Cri)由于缺乏过冷雨水而贡献极小,霰收集冰晶 ( C ig)随

着冰晶的逐渐增多而增大,霰的凝华增长 ( Svg)随霰量的变化而增减,贡献一直不大。而冰霰

自动转化 (A ig )虽然提供了最初的霰, 但在霰后来的增长过程中所起的作用不大。

该地区降水形成和消耗的机制很简单, 霰下落到暖区的融化 (M g r)几乎是雨水形成的唯
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图 2� 12� 42 m in云水雨水、霰的比水含量垂直剖面分布 ( y = 33, 单位: g / kg)

(其中实线代表云水;虚线代表雨水; 划线代表霰 )

F ig. 2� C ross-sec tions of cloud w ater, rain w ater and grauples at y = 33

( un its: g /kg; the b lack so lid line denotes c loud wa ter, the dashed line rain, and the dotted dash line grauple)

图 3� 生成霰及霰增长的 4种主要机制 ( a)

及冰霰自动转化和雹融化为霰的过程 ( b)随时间的变化

F ig. 3� Tem pora l evo lution o f fourm ic rophysica l processes fo r g raup le- form ing graupe l( a)

and the auto-conversion from ice to g raupe l and hai-lm e lting- into-grauple process( b)

一机制,而雨滴的蒸发是雨滴消耗的唯一机制。雨滴收集云水 ( C cr)和云雨自动转化 ( A cr)几

乎对降水没有贡献。在这个地区对流云降水中雨滴的形成是由于霰下落融化造成冷雨过程,

雨水集中在暖区。过冷云滴的总量在 24 m in达到 336 �10
6

kg, 40 m in后过冷云滴消耗殆尽。

降水过程由冷雨过程控制,降水主要来自于霰、雹的融化。

冰晶是霰产生的主要来源,冰霰自动转化 A ig是霰产生的最主要方式, 冰晶与霰的碰并

C ig又促进了霰的进一步增长。霰是云中过冷水消耗的主要因素, 云中在 40 m in前有大量过

冷云水,过冷雨水几乎没有,冰晶转化为霰后开始收集云水, 由于云滴尺度较小, 不仅云雨自动
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转化量很小,霰碰并云滴过程中由于冰晶繁生过程 Pci产生次生冰晶也很少。

由以上分析可以知道,冰晶、云水及水汽条件对霰的生成影响很大。霰粒胚胎主要依靠冰

霰自动转化,从而启动霰对云水的收集过程。降雨主要是由于霰落入暖层的融化,雨水的蒸发

是雨水减少的主要机制。霰的生成又与冰晶密切相关。初始的霰粒主要由冰霰自动转化生

成,在此之后,霰胚通过收集过冷云水及冰晶生长。冰晶的生成主要是由于自然冰核的核化,

因此, 自然冰核的数浓度对整个降水过程都有影响。由于当地自然冰核较平原地区少,而在本

底情况下,过冷云水相对充足, 这就为人工播撒冰晶或成冰核, 引导降水云提高降水效率提供

了可能。

2. 3� 催化实验

过冷云水区引入 AgI, A gI在云中播撒的时间和位置与风场、0 � 层高度以及过冷云水的

位置等都有关系。播撒时,上升气流过大会导致新生长出来的霰粒来不及充分长大就被吹走。

播撒的位置要能使冰晶在云内所走的路径较长,以便能起到充分的催化作用,同时要保证冰晶

不会融化。如可播撒在 0 � 层以上附近,并在云中过冷水含量最大处偏下的位置。播撒的位

置若位于上升气流辐合区,将有助于催化剂的向上输送和扩散。因此, 播撒的位置很重要。另

外,播撒的时机也很重要, 播撒过早或过晚也不能达到增雨的目的。

该例中 40 m in以前都存在过冷云水,播撒 AgI可以影响自然云的发展进程。云水总量在

21 m in达到最大,中心在 5. 6 km,温度为 - 17. 5 � , 此时云中有最多过冷云水可供利用。

取剂量为 8 �10
6
个 /kg,采用地面 AgI发生器,在不同时间播撒相同剂量的 A gI,在 12 m in

的播撒达到了最大的降水和消雹效果 (表 2)。 15 m in时播撒有一些增加降水的效果, 18 m in

以后基本没有增雨效果甚至还减少降水。在空中播撒 AgI,以 18 m in时播撒效果为最好。以

距离地面 3. 5km处播撒增雨效果最好 (即 z方向格点数 k= 5处 )。

表 2� 2002年 9月 3日青海省河南县对流云催化降水模拟结果

Table 2� C alcu lated resu lts o f convective cloud seed ing in H enan country, Q ingha i prov ince, Sept. 3, 2002

时间 /m in
剂量

/ (个 /kg)
温度 /�

x格点

范围轴

y轴格

点范围
次数

上升气

流 / ( m /s)

地面降水

雨 /kt 霰 /kt

格点降水

雨 /mm 霰 /mm

自然云 24 508. 5 18. 3 8. 9 1. 28

AgI播云 12 8 � 106 地面 30~ 32 32 ~ 34 2 24 673. 4 20. 8 11. 1 0. 66

15 8 � 106 地面 30~ 32 32 ~ 34 2 24 579. 6 16. 7 9. 9 0. 52

18 8 � 106 地面 30~ 32 32 ~ 34 2 24 506. 8 14. 2 9. 1 0. 53

18 8 � 106 k= 5 30~ 32 32 ~ 34 2 24 701. 3 16. 8 8. 8 0. 42

21 8 � 106 k= 5 30~ 32 32 ~ 34 2 24 536. 9 12. 8 8. 5 0. 37

18 8 � 106 k= 4 30~ 32 32 ~ 34 2 24 661. 6 15. 8 8. 8 0. 40

下面是 18 m in时向云中过冷水密集区播撒 AgI的模拟结果。播撒剂量为 8 � 10
6
个 /kg,

播撒位置 i= 30~ 32; j= 32~ 34, k= 5,位于云中过冷水含量最大处偏下, 该位置环境温度为

- 5. 5 � ,上升速度达 24 m /s,云体还在发展过程中播撒的 AgI迅速核化。由于本个例对流云

几乎完全是冷雨过程,降水的形成几乎完全来自霰粒的融化,对比这一微物理过程的变化率可

见,播撒云的霰粒融化速率与自然云相比有很大提高 (图 4) ,而霰量增加是由于播撒导致冰霰
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自动转换过程增强。对降水消耗的主要机制雨滴的蒸发播撒云要多于自然云 (图 5) ,雨强的

峰值被推迟并有大幅度增加,后期的雨强基本上与自然云持平,降水的地面分布变化不大。

图 4� 自然云 ( a)和催化云 ( b)中云水、雨水、霰、冰雹总量随时间的变化

F ig. 4� Temporal evo lution of the to ta l amounts o f cloud wa ter, ra in w ate r, grauple and ha il

in natura l cloud( a) and seeded cloud( b)

图 5� 自然云 ( a)和催化云 ( b)中几种微物理过程随时间的变化

F ig. 5� Tem po ra l evo lution o f severa lm icopys ica l processes in natural c loud( a) and seeded c loud( b)

3� 结 � 论

冰晶是霰产生的主要来源,而且也是霰生长的主要因素。冰霰自动转化是霰产生的最主

要方式,冰晶与霰的碰并又促进了霰的进一步生长,霰是云中过冷水消耗的主要因素,云中在

40 m in前有大量过冷云水,过冷雨水几乎没有,冰晶转化为霰后开始收集云水,由于云滴尺度

比较小,不仅云雨自动转化率很小,霰碰并云滴过程中由于冰晶繁生过程 ( Pci)产生次生冰晶
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也很少数量最大约 10
2
个 / s,而冰核活化过程中产生的冰晶数量在 35 m in为 10

3
个 / s, 45 m in

达到最大为 10
6
个 / s, 所以播撒冰晶必须在冰核活化过程大量开始以前, 否则云内自然产生大

量冰晶,人工冰核将很难起作用。
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Simulation Study on the Precipitation and Seeding Process

of Convective-cloud in Qinghai with a 3D CloudModel

FANG W en
1, 2

, � ZH ENG Guo-Guang
2
, � HE Guan-Fang

2

( 1. Departm ent ofA tm ospheric Sciences, NU IST, Nan jing� 210044, Ch ina;

( 2. Ch inese A cad em y ofM eteorolog ical Scien ce, Be ijing� 100081, Ch in a)

Abstract: On the basis o f the sound data obta ined from the autum n fie ld experim ent in 2002 in

H enan country o fQ ingha i prov ince, and in term s o f the 3D cloud-m odel of CAM S, the paper stud ies

the na tura l cloud developm ent and simu lates the effect o f seed ing t im e, seeding position and seeding

am ount on prec ipitation enhancem en.t The study show s that the prec ip itat ion in the experim ent area

is dom inated by cold c loud prec ip itat ion processes and the ice crystal is the m ain source o f grauple,

w hich is produced by the auto-conversion from ice crysta l to grauple and then grow s through collec-

t ing ice crystals. Ag I-seeding shou ld be done before the act ivation of m ost ice nuc lei star,t so as to

enhance rainfa ll through increasing ice crystals conten,t and de leting super-coo led cloud w ater. O th-

erw ise, there w ill be large am ount ice crysta ls grew in natural c louds, artific ial nuc leiw ou ld be use-

less.

Key words: 3D c loud m ode;l convective-cloud; num erical simu lation
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