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利用中国科学院大气物理研究所开发的三维全弹性冰雹云模式!对美国对流降水协作试验 $
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%期

间观测的
"D?"

年
?

月
"

日雹云进行模拟!讨论在过冷雨水低含量条件下冰雹形成和增长机制及其碘化银催化效

果"结果表明#$

"

%自然云的模拟与观测事实一致!如最大上升气流速度&云顶高度&流场结构以及雹胚组成等"

$

#

%雹胚以霰为主!霰主要来自冰雪晶与过冷小水滴的碰冻!其次来自雪的积聚转化'霰&冻滴和冰雹在形成后

主要靠碰并过冷云水增长"$

!

%人工催化试验表明!碘化银主要以凝华核 $包括凝结 冻结%的作用产生大量的人

工冰晶!加速了过冷水向冰晶的转化!过冷云水因而大量减少'催化后霰和冻滴的数浓度增大!对过冷云水的竞

争增强!其平均尺度减小导致转化成雹的数量减少'冰雹碰冻过冷云水的增长在催化后也被削弱!导致冰雹总质

量进一步减少"此外!催化后降雨量也显著减少"

关键词
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冰雹云
!

雹胚
!

过冷水
!

碘化银
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引言

目前!采用催化剂防雹的一个主要理论依据是

前苏联科学家
8.10UQ*1(IV*

提出的竞争防雹理

论)

"

*

"其基本思想是#雹云中存在着过冷雨水累积

区!其中有些大的过冷雨滴会冻结形成雹胚!由于

累积区中含水量很大而自然雹胚数量又不多!因此

它们都能充分碰并过冷水而长成大冰雹'但如果向

过冷雨水累积区引进适量的人工冰核!产生一些人

工雹胚!去和自然雹胚争食累积区里的过冷水!就

会使平均分配到每一个雹胚上的液态水减少而使其

增长受到抑制!不能长成大冰雹!从而达到减雹目

的"雷达观测)

#

*和数值模拟)

!

"

>

*都发现有些冰雹云

具有过冷雨水累积区!其内过冷雨水的含量可达到

D

"

"?

P

(

5

!

!冰雹就在其中形成&增长"过冷雨水

含量高的冰雹云!雹胚通常以冻滴为主!霰胚所占

比例很小!冻滴由过冷雨滴冻结产生!并且靠碰冻

过冷雨滴增长)

A

!

@

!

%

*

"对具有过冷雨水累积区的冰

雹云播撒碘化银会使雹胚的数量增加!产生竞争机

制而使冰雹增长受到抑制)

!

!

@

*

"但并非所有的冰雹

云都具有过冷雨水累积区!如美国国家冰雹研究试

验 $

;LYE

%发现!科罗拉多地区的冰雹云就没有

过冷水累积区!雹胚主要由霰粒子构成)

?

!

D

*

"瑞

士&法国和意大利于
"D%%

"

"D?"

年在瑞士中部联

合进行的随机防雹试验 $

[/-++Q*/+.7'N9

%也没有

发现过冷雨水的累积区)

"$

*

"美国在
#$

世纪
?$

年

代进行的对流降水协作试验 $

&&JKE

%中!虽然在

有些雹云探测到过冷水 $如
"D?"

年
?

月
"

日的迈

尔斯城风暴%!但含量很低仅为
A

P

(

5

!左右!云滴

浓度则高达
"$$$75

\!

!地面雹块分析显示雹胚以

霰为主)

""

!

"#

*

"在我国的青海)

"!

*和宁夏)

"A

*等地也观

测到雹胚以霰为主"

C)(

P

'4

等)

">

*分析了
;LYE

雹

云微物理结构认为!这类云内云滴浓度过高!使得

雨滴形成条件不佳!大水滴偏少!冰相过程占优!

因此冻滴胚少!霰胚多"

C'0()

等)

"@

*对美国得克萨

斯一例强对流云的模拟结果证明了这一点!他们发

现气溶胶浓度高时云滴浓度也高!对应的雨水含量

低而霰的浓度高!反之则雨水含量增大!霰的浓度

减小"对过冷雨水含量高&雹胚以冻滴为主的雹

云!催化后冰雪晶浓度增加促使过冷雨滴冻结!雹

胚尤其是冻滴胚的数量增加而过冷雨滴减少!消耗

了过冷雨水!冰雹碰冻过冷雨的增长受到抑制!因

此!这类雹云催化减雹的机制主要是对过冷雨的竞

争"对过冷雨少&雹胚以霰为主的冰雹云的催化效

果如何!至今尚存疑问!原因之一在于我们对这类

云的结构和成雹机理还没有完全理解)

"%

*

"气溶胶

污染所带来的无意识人工影响天气问题!也给有意

识人工影响天气带来了更加复杂的不确定性"研究

过冷雨水低含量条件下冰雹云的微物理结构和催化

效果!也有助于理解人工影响天气作业受背景气溶

胶浓度的影响程度如何"

作为工具之一的云数值模式在雹云结构&冰雹

形成和增长机制&催化方案的设计和效果检验以及

催化效应的理解等方面!得到了广泛应用)

"%

!

"?

*

"

但利用数值模式研究过冷雨水少的条件下雹胚以霰

为主的雹云之催化效果仍很少"何观芳和胡志晋)

"D

*

曾利用二维对流云模式模拟了两例冷云底雹云的成

雹机制和人工引晶催化效果!发现这两例雹云的过
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大
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气
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冷雨水含量不到
"

P

(

U

P

!过冷云水的含量达到
@:@

P

(

U

P

左右!自然雹胚 $霰%通过云霰转化机制形

成!靠碰并云雨增长形成雹!雹在形成后靠碰并云

滴增长'人工引晶加强了云中冰水转化过程!雹胚

过多争食减雹"由于冰雹云具有典型的三维结构特

征!这种结构用二维模式不能很好地加以描述"采

用人工引晶方法有助于理解催化效应!但与实际作

业中使用碘化银等催化剂有一定的差别!因为碘化

银活化成人工冰晶的程度受温度控制!播撒部位不

同直接影响到碘化银的成核率"当云中不存在足够

多的过冷雨滴&过冷水主要由云滴组成时!播撒人

工冰核不能迅速形成有效的冻滴胚!却可以产生人

工霰胚"为了实现人工霰胚和自然霰胚的同等竞

争!

X--4*

)

#$

*认为播撒区应该在自然霰胚的形成区"

近年来!段英等)

#"

*和许焕斌等)

##

!

#!

*利用冰雹云模

式和冰雹增长运行模式!经过一系列模拟研究提出

了雹云中存在冰雹 +穴道,的动力与微物理相互耦

合的概念模型!康凤琴等)

#A

*的数值模拟结果以及

田利庆等)

#>

*的雷达资料分析结果也表明雹云中存

在 +穴道,!它不仅是冰雹形成增长的有效区域!

也应该是人工防雹的有效区域"但 +穴道,是否就

是有效的防雹区域!尚需作进一步试验加以证实"

虽然传统的防雹理论曾遭到一些置疑!但它仍

然是目前人工防雹的主要依据!而且多年的防雹实

践也表明!在作业搞得好的地区!雹灾面积能够减

少
A$Z

"

?$Z

)

"%

*

"本文利用中国科学院大气物理

研究所开发的三维全弹性&五类冰 $冰晶&雪&霰&

冻滴和雹%并包含碘化银催化模块的雹云模式!对

"D?"

年
?

月
"

日的实测
&&JKE

风暴进行模拟!研

究这类过冷雨水较少的雹云的成雹和增长机制!并

作碘化银催化试验!详细探讨这类雹云的催化效果

和影响机制"

C

!

模式和初边条件

CDB

!

数值模式

所用的数值模式要不仅能够描述冰雹云的三维

结构特征!而且能够区分霰和冻滴"本文使用中国

科学院大气物理研究所开发的三维全弹性雹云模

式"这里只对模式中霰和冻滴的形成和增长机制作

简单介绍#$

"

%冰晶凝华和撞冻过冷云滴增长到一

定尺度后!按其淞附率大小转化成雪或霰!定义此

尺度为
!$$

#

5

!并规定淞附率大于
$:?

时!冰晶转

化成霰 $

&;(

P

%'类似于冰晶!当雪的凇附率大于

$:?

时!就转换成霰$

&;+

P

%'$

#

%参照胡志晋等)

#@

*

的处理方法!按照冻结时雨滴大小将雹胚分为冻滴

$冻结雨滴大于
"55

!相应过程为
;]/2

&

&̂/(2

&

&̂/+2

%和霰 $冻结雨滴小于
"55

!相应过程为

;]/

P

&

&̂/(

P

&

&̂/+

P

%"详细的表达式参见文献)

A

*

和)

#%

*!本文所涉及符号的物理意义见附录
"

"关于

模式动力框架及其微物理过程参见文献)

#?

*和)

#D

*"

CDC

!

初始和边界条件

以
"D?"

年
?

月
"

日
&&JKE

风暴为例进行研

究"对于此例的研究报道已有很多!包括实际观测

分析和数值模拟)

""

!

"#

!

!$

*等!但对这例雹暴的成雹

机制和催化效果研究很少"该例风暴的云滴浓度高

达
"$$$75

\!而液态水的含量却很低"这种环境条

件下冰雹的形成和增长机制及其人工催化效果是本

文研究的主要内容"利用当日迈尔斯城
"!

#

!$

$

<_O

%的探空资料 $图
"

%作为初始场"图
"

显示

云底温度较冷为
"$`

左右!云底高度在
!U5

!

$

`

层位于
A:>U5

高度"风廓线 $图
"G

%显示地面

附近以东南风为主!随高度增加顺转为西南风!中

层盛行西风!再往上则仍然为西南风"

@U5

以下

存在中等强度的风切变 $

>a"$

\!

+

\"

%!在
@U5

以

上风切变很弱"模拟区域水平范围取
!>U5a!>

U5

!垂直为
">U5

'水平和垂直格距分别取
"U5

和
$:>U5

"规定经向环境风沿模拟域的
E

方向!

纬向环境风沿
#

方向"时间积分采用时步分离技

术!大时步取
>+

!小时步取
"+

"采用模拟域随风

暴质心移动技术以保证风暴始终处于模拟域内"初

始对流采用湿热泡扰动方式激发!水平扰动中心位

于模拟域中央!高度在
!:>U5

!扰动半径水平方向

为
?U5

!垂直方向为
!U5

!中心最大位温偏差取

$:>`

!积分时间
>$5()

"根据实际观测结果!模

式中取云滴数浓度
<

7

b"$$$75

\!

"

E

!

自然云的模拟

EDB

!

宏观结构

图
#

给出了模式最大上升气流速度和下沉气流

速度随时间的演变情况"对流在
"$5()

以后迅速

发展!最大上升气流和下沉气流均在第
"?5()

达

到极大值!其值分别为
A>5

(

+

和
#"5

(

+

"上升气

流在
#@5()

时又出现一个次极值!而下沉气流在

#!5()

以后变化平缓!维持在
?5

(

+

左右"最大下

>%#

#

期
!

;-:#
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图
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!

"D?"

年
?

月
"

日迈尔斯城探空资料#$

0

%环境温度和露点'$

G

%风廓线 )数字代表所在高度 $单位#
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图
#

!

最大上升气流与最大下沉气流随时间演变

X(

P

:#

!

<0R(5.5.

6

I/0240)II-T)I/024-Q*/4'*5-I*1I-50()

0+02.)74(-)-24(5*

沉气流虽然在
"?5()

出现!但此时地面并没有降

水!如果以最大降水强度大于
$:"55

(

'

为标准!

则降雨是在
#"5()

出现!降雹在
#!5()

出现"

图
!

给出了地面刚出现降水时即第
#"5()

的

$:>U5

&

!U5

&

@U5

&

DU5

和
""U5

高度上的水

平流场和雷达回波 $等值线!最小
"$IBF

!间隔
"$

IBF

%!以及大于
>5

(

+

的上升气流 $阴影区%"虽

然此时降水已经出现!但并没有造成地面有组织的

水平辐散!水平流场在低层仍为辐合场$图
!0

%!以

东南风为主!高层为辐散场$图
!*

%!中层以上为西

南风"模拟结果与雷达观测分析结果)

!"

*是一致的!

包括垂直剖面上的分布 $图
A

%"

EDC

!

微物理分析

模式积分到
!5()

时!云滴和冰雪晶出现!

@5()

时雨&冻滴和霰出现!而冰雹在
?5()

出现"

但在
"$5()

以前!这些水物质的含量都低于

$:$$"

P

(

5

!

"表
"

给出了
"$

"

#$5()

期间上升气

流速度&过冷雨水&过冷云水&冻滴&霰和冰雹的

最大含量与所在位置!中低于
$:$"

P

(

5

!的相关项

目没有列出 $以符号 +(,标记%"从表
"

看!过冷

雨水和过冷云水的高值区都在主上升气流区!两者

水平中心位置差异很小!但过冷云水的中心高度要

低一些"

"!5()

以前!过冷水的极值中心都位于最

大上升气流中心右前上方!厚度约
!U5

!中心值分

别为
":!@

P

(

5

!和
!:D"

P

(

5

!

"第
"A5()

以后!过

冷水中心下降到最大上升气流中心下方!同时过冷

雨水的含量很快降低!而过冷云水的含量变化较

小"表
"

说明!虽然过冷雨水在上升气流区有所累

积!但维持时间很短!仅
#5()

且含量很低"模拟

的过冷雨水和云水的最大含量分别为
A:A

P

(

5

!和

A:!%

P

(

5

!

!过冷雨水含量比陕西旬邑)

!

!

A

*的

D

P

(

5

!以及河南个例)

>

*的
"?

P

(

5

!都要低得多"可

以认为!本例雹云不存在过冷雨的累积区"

&&JKE

外场试验期间!

OF#?

装甲飞机曾对成熟阶

段的雹云进行了上升气流和液态水含量等的水平穿

云观测 $高度在
%U5

左右%!结果发现上升气流区

的液态水含量明显高于周围区域!但最大值也仅为

A

P

(

5

!左右)

"#

*

"计算模拟云上升气流区的过冷水

@%#

大
!

气
!

科
!
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图
!

!

不同高度上的水平流场&雷达反射率因子 $等值线!单

位#

IBF

%和上升气流 $阴影区%#$
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!
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""U5

含量得知!

%U5

高度上过冷水在
"A

"

"@5()

较高!

分别为
A:A

P

(

5

!

&

>:?

P

(

5

!和
A:$

P

(

5

!

!这与观

测结果接近"

图
>

为
""

"

#$5()

期间主上升气流区每分钟

的上升气流速度与过冷云水&过冷雨水&霰&冻滴

和冰雹的平均含量随高度的分布"在
""

"

"!5()

期间!各量值都随着高度增加而增大!在某一高度

达到最大以后又减小"

"A5()

和
">5()

!

%U5

和

%%#

#

期
!

;-:#
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图
A

!

第
#"5()

时垂直剖面上流场和雷达回波结构 $等值线!单位#

IBF

%以及垂直速度 $阴影区%#$
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%

E G

剖面!
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#

G

剖面!
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!
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"

#$5()

期间 $间隔
"5()

%主上升气流区的上升气流速度以及水物质含量随高度的分布
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P
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!
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?U5

高度上的过冷云水的含量显著降低!与之对

应的是霰的峰值区!反映了这一区间上霰粒子对云

滴的快速碰并增长"

"%5()

以后!过冷云水含量随

高度的变化较小"过冷雨水的含量在
">5()

最大!

#5()

后即
"%5()

时已降低到
">5()

时的
>%Z

!

这一阶段也是冻滴快速增长阶段 $表
"

%"

从表
"

看!冻滴在
"!5()

时含量才达到
$:$"

P

(

5

!

!位于过冷雨水中心左前$即东南%上方!

"%5()

时达到最大值
A:DD

P

(

5

!

"霰在第
""5()

含量就

达到
$:$"

P

(

5

!

!出现时间比冻滴早
#5()

!到第

"#5()

霰的范围和含量都增大!同时在霰区内出现

冰雹!中心值为
$:$#

P

(

5

!

"冻滴形成落后于霰!

与大雨滴少&所在高度低!不能快速冻结有关系"

洪延超等)

@

!

%

*模拟结果表明!粒子产生源所在高度

与其源项发生高度及主要增长方式有关!雹云发展

初期过冷雨水的存在对冻滴胚的形成和增长极为有

?%#

大
!

气
!

科
!
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表
B
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!

CF#&-

期间上升气流!过冷雨水!过冷云水!冻滴!霰和冰雹的最大值与所在位置
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分别代表最大值&水平格点位置&高度和温度"
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+
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!
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P
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!
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P
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*/04./*

!
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6

*74(Q*1

S

:

利!如果在雹云初始发展阶段!雨滴首先在过冷区

形成!那么雨滴就能够更加快速冻结形成冻滴"在

一些雹胚以冻滴为主的雹云中!雹云发展阶段的雨

水几乎都为过冷水!这种状态可维持较长的一段时

间!在这一阶段!云水向雨水的转化和雨水碰并云

水增长过程都发生在过冷区!因此!产生的大雨滴

多!冻滴形成更加快速)

A

*

"本例中!过冷雨在
@5()

出现!但总量仅
##U4

!只占雨水总量的
">Z

!

""5()

前!过冷雨对雨水总量的贡献均低于
"%Z

!

"#5()

和
"!5()

上升到
>AZ

和
D"Z

!在
"A

和

">5()

雨水则全部为过冷水!此后这一比例又降

低"可见!本例雹云初期发展阶段!过冷雨含量

低!大滴少&小滴多!冻滴形成过程相对较慢!而

霰的过程相对较快"

从霰的主要源项物理过程对霰总质量的贡献

$图
@0

!均指空间积分总量%来看!霰最初在
@5()

时由过冷雨滴和冰&雪晶碰撞冻结 $
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%

产生!尤其
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P

过程!贡献率达
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!

?

"

"!5()

期间主要由雪的转化
&;+

P

而成!

"!5()

至地面降

雹前则以过冷雨滴异质冻结核化 $

;]/

P

%为主!而

D%#

#

期
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在降雹后则主要来自
&;+

P

过程"计算表明!雨滴

冻结 $即
;]/

P

d&̂/(

P

d&̂/+

P

%对霰数量的贡献

图
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!

源项微物理过程 $空间积分量%的相对贡献$
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/0()0+02.)74(-)-24(5*

平均占
!"Z

!在地面降雹前达到
>$Z

!是霰的重要

产生机制"霰在形成后主要依靠碰并收集云水

$

&̂7

P

%增长!这一过程对霰总质量的平均贡献达

@>Z

!云发展后期霰的凝华增长 $

9_Q

P

%贡献也较

大!但仍比
&̂7

P

小!其余过程如霰碰并冰雪晶

$

&̂(+

P

%及碰并雨水 $

&̂/

P

%增长的贡献都较小"

霰出现后至模拟结束时其最大含量维持在
":?

"

#:?

P

(

5

!

!最大浓度出现在第
"%5()

!数值为

"$

A:@#

5

\!

!位于上升气流区
?:>U5

高处"在同一

时刻和位置!冻滴浓度也达到最大!为
"$

!:@D

5

\!

"

$?#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷
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冻滴最初也是在
@5()

时由冰雪晶与过冷雨滴碰冻

$

&̂/(2

&

&̂/+2

%产生 $图
@G

%!这两个过程也是冻

滴最主要的产生项!尤其
&̂/(2

!雨滴异质冻结核

化 $

;]/2

%在
"A

"

"?5()

阶段是冻滴最主要的产

生过程!这一阶段雨水中过冷雨的含量也比其他阶

段高"对冻滴总质量贡献较大的是
;]/2

和碰并收

集云水$

&̂72

%!云发展后期凝华增长$

9_Q2

%也是

冻滴的一个主要增长过程!冻滴碰并收集雨水增长

只在过冷雨含量高时贡献大"

模拟的霰粒子的总数是
A:!@%a"$

">个或浓度

#>A5

\!

!冻滴的总数是
>:>?!a"$

"A个或
!#5

\!

!

霰明显多于冻滴"如果霰仅由
&;(

P

&

&;+

P

过程产

生!而雨滴不论大小冻结后都产生冻滴的话!那么

霰的总数是
>:D?Da"$

"A个 $即
!>5

\!

%!冻滴的总

数是
A:!#@a"$

">个 $即
#>#5

\!

%!冻滴多于霰"

在
Y0+5.++*)

等)

""

*和
C.G*+'

等)

"#

*的工作中!霰

仅由
&;(

P

与
&;+

P

产生!他们的模拟结果都是冻

滴多于霰!冻滴主要由下落到暖区的冰粒子融化脱

落的雨滴被上升气流重新夹带上去以后冻结产生

的"他们推测认为地面雹块分析的胚胎组成中!霰

胚可能被高估而冻滴胚被低估了!原因是采用晶体

结构的分析方法不能识别直径小于
$:>55

的冻

滴"若就实际观测分析结果比较!我们认为将小雨

滴冻结归为霰一类更接近于实际情况"最近
84/0U0

和
<0)+*11

)

!"

*开发了一套含
"$

类冰物质的体积水

参数化方案!其中过冷雨滴与雪晶的碰撞冻结既可

以产生冻滴!也可以产生霰!具体是按照生成物的

密度大小来划分的"而本文所用的模式除了上述过

程外还包含了冰晶与过冷雨滴的碰撞冻结过程"

冰雹最初是由霰胚转化 $

&;

P

'

%来的 $图
@7

%!

冻滴胚转化成雹 $

&;2'

%的时间比霰晚了
!5()

"

从图
@0

&

G

可见!霰在形成后
#5()

就开始碰并云

水和雨水增长!而冻滴在形成后
>5()

才开始碰并

增长!霰有更充沛的时间长成雹"整个模拟时段上

&;

P

'

对雹总质量的贡献都比
&;2'

大!由于霰的

密度比冻滴小!说明雹胚中霰胚多而冻滴少"计算

雹胚中霰和冻滴数所占比例!冻滴胚的最大贡献比

为
ADZ

!出现在地面强降雹时!在地面降雹前!冻

滴胚的最大贡献比为
!>Z

!整个模拟时段的平均值

为
#DZ

!霰胚的平均贡献比为
%"Z

!这也说明雹胚

以霰为主"地面观测分析结果给出的霰胚和冻滴胚

所占的比例分别为
>@Z

和
#AZ

)

""

*

!霰胚多&冻滴

胚少"现有研究表明!云底温度降低!会使霰胚的

数量增加)

%

!

"D

!

!#

*

"这里试验初始云滴浓度
<

7

对雹

胚组成的影响!为此将模式中的
<

7

从
"$$$75

\!

减小到
"$$75

\!

!发现最大过冷云水和雨水含量分

别为
#:D

P

(

5

! 和
@:#

P

(

5

!

!过冷雨水含量增大!

霰胚和冻滴胚所占比例分别为
#!Z

和
%%Z

"这说

明高云滴浓度导致的过冷雨少也是造成霰胚多&冻

滴胚少的因素之一"冰雹出现以后!主要靠碰并收

集过冷云水 $

&̂7'

%增长!这一过程对冰雹增长的

贡献达到
@DZ

!其次为碰并收集霰粒子 $

&̂

P

'

%增

长!贡献率为
#$Z

!而冰雹碰并过冷雨水增长的贡

献很小!仅为
!Z

左右"模拟冰雹的最大含量是

#:%?

P

(

5

!

!最大数浓度为
@5

\!

"

地面降雹前!雪主要靠冰晶的积聚转化产生"

冰雪晶形成以后!在
#$5()

以前主要以淞附增长

为主!

#$5()

以后冰晶以凝华增长为主!雪则靠碰

并冰晶和凝华增长"

考察雨水的微物理过程 $图
@I

%"

"$5()

前!

雨滴的主要产生过程是
&̂7R/

和
<̂ (+/

!前者是冰

雪晶碰撞云滴溅落过程!后者是冰雪晶融化过程"

云滴向雨滴的自动转化 $

37/

%从
"$5()

才开始!

至
##5()

这段时间里雨滴主要由这一过程产生!

但该项对雨水总质量的贡献很小"

##5()

以后雨

滴主要由冰粒子融化产生!其中霰的融化 $

<̂

P

/

%

贡献最大!其次是冻滴融化 $

<̂ 2/

%以及霰&冻滴&

雹碰撞云滴和雨滴溅落过程 $

&̂7R/

!

&̂/R/

%"

##5()

前雨滴碰并收集云滴增长 $

&̂7/

%对雨水总

质量的贡献最大!

##5()

以后雨水总质量主要决定

于霰&冻滴和雹 $

<̂ '/

%的融化!贡献率分别为

A>Z

&

"@Z

和
#AZ

"

从以上分析可见!由于过冷雨水较少!它对

霰&冻滴和冰雹的增长贡献很小!但它与冰雪晶的

碰撞冻结却是霰和冻滴的重要产生机制"对霰&冻

滴和雹的增长贡献最主要的过程是碰并收集过冷云

滴!平均贡献率分别为
@>Z

&

@#Z

和
AAZ

"模拟的

地面总降雹量是
!AD:#U4

!总降雨量是
"@"#:!U4

!

最大降雹动能通量
#:%@,

-

5

\#

-

+

\"

"周玲等)

!

*

和周毓荃等)

>

*模拟表明!对具有过冷雨水累积区&

云中过冷雨水含量高的冰雹云!播撒碘化银能够减

雹&增雨'

X0/1*

S

等)

!!

*模拟发现!如果过冷云水含

量很高并且自然雹胚很少的情况下!催化后增加的

雹胚粒子就能够在丰富的过冷云水条件下碰并增

"?#

#

期
!

;-:#

陈宝君等#过冷雨水低含量条件下冰雹形成和增长机制及其催化效果的数值模拟

&LE;B0-F,.)*401=;.5*/(7018(5.104(-)-2L0(1X-/504(-)0)I[/-T4'()084-/5T(4' -̂T===

!!!



长!导致催化后雨和雹都显著增加!最大增加率甚

至达到
#?$Z

$雹%和
!A$Z

$雨%"毛玉华和胡志

晋)

!A

*对
"D?$

年
%

月
"D

日的
&&JKE

雹暴作引晶催

化试验!结果是减雹&减雨"同样是
&&JKE

期间

发生的雹暴!对本研究的个例来说!播撒碘化银的

效果如何. 影响机理又是怎样.

K

!

催化试验

KDB

!

催化结果

催化剂在云中的扩散会受气流的影响!这已被

观测和模拟研究所证实)

!>

!

!@

*

"为了将催化剂有效

送入对流云中!催化部位通常选择在主上升气流

区"数值模拟也表明在主上升气流区播撒碘化银!

只要播撒的时间&部位和剂量适当!就能够达到减

雹和增雨效果)

!

!

>

!

@

*

"就催化时间而言!一般认为

在冰雹形成前期或者初期催化!获得的减雹和增雨

效果更好!冰雹形成后期催化效果就较差)

!

!

>

*

"

本文以
BYFD"Fe

型碘化银焰剂)

!%

*为例进行催

化试验"关于该型焰剂的性能如文献)

!%

*所述!这

里取其活化上限温度为
\À

"考虑三种碘化银粒

子的成核机制)

!?

*

!即由于布朗运动和惯性碰撞而

发生在人工冰核与云&雨滴之间的接触冻结核化!

以及水汽在人工冰核上的凝华核化 $包括凝结 冻

结核化%"由于碘化银粒子的成核作用!使得水成

物和冰晶浓度发生变化!相应的过程是#云滴冻结

形成冰晶&雨滴冻结形成霰 $冻结雨滴直径小于

"55

%或者冻滴 $冻结雨滴直径大于
"55

%&水汽

在人工冰核上凝华成冰晶"模式中碘化银粒子比含

量的源项以一矩形空间内均匀分布的碘化银粒子初

始浓度来表示!并假定碘化银粒子按点源方式瞬间

释放到云中"在某一时刻!催化是以某一高度的上

升气流极大值&过冷水极大值&冻滴极大值&霰极

大值或者冰雹极大值为中心的
D

个水平格点上进

行"选择第
"!5()

即冰雹形成初期进行催化试验!

因为这时云中冰相粒子都已形成!可以试验在不同

水成物中心的催化效果"另外也做了
"$5()

&

"@5()

和不同播撒量的对比试验!以考察催化时间和剂量

的影响"试验方案和结果见表
#

"可见!所有的试

验均使地面总降雹量和最大降雹动能减少!减幅分

别达
"AZ

"

>%Z

和
%Z

"

AAZ

!减雹的效果明显!

但同时地面总降雨量也减少了!达到
#AZ

"

>>Z

!

这与毛玉华和胡志晋)

!>

*的结果类似"同一时刻&

相同播撒量的情况下!在冻滴或者霰的中心区播撒

所获得的减雹效果较差!在上升气流中心或者过冷

水中心区播撒效果较好"这是由于霰&雹等粒子的

增长以碰并过冷云水为主!在上升气流中心或者过

冷水中心播撒能使催化剂更快速有效地扩散到过冷

水区域"某一时刻&播撒部位相同时!随着催化剂

量增加减雹的效果也增强 $

8@

"

8"

"

8%

%'催化剂

量不变时!减雹效果随着催化时间的推迟而变差

表
C

!

催化引起的地面总降雹量!最大降雹动能和总降雨量的相对变化

G(?)$C

!

7$)(+&L$&-'%$#$-+>,.>"%.('$(''"#")(+&,->,.4(&)

$

$

2

%

(-1%(&-

$

$

(

%!

+4$#(I&#"#4(&).())M&-$+&'$-$%

<A

.)"I

$

$

J

%

?

A

>$$1&-

<

试验

ER

6

4

时间

O(5*

(

5()

播撒位置
8**I()

P

1-704(-)

水平格点

[/(I

$

3

!

=

%

高度

L*(

P

'4

(

U5

3

P

N

总量
8**I()

P

3

P

N05-.)4

(

P

地面总降雹量

相对变化
$

2

最大降雹动能

相对变化
$

(

地面总降雨量

相对变化
$

J

8" "!

$

"@

!

#"

%!

c >:$ "?$ \!AZ \#%Z \>"Z

8# "!

$

"%

!

#$

%!

Y >:> "?$ \!!Z \#%Z \A>Z

8! "!

$

"?

!

#"

%!

X %:$ "?$ \"AZ \DZ \#AZ

8A "!

$

"D

!

#"

%!

[ @:> "?$ \"%Z \%Z \!"Z

8> "!

$

#$

!

#$

%!

L >:> "?$ \#%Z \#$Z \!!Z

8@ "!

$

"@

!

#"

%!

c >:$ D$ \!$Z \#$Z \A?Z

8% "!

$

"@

!

#"

%!

c >:$ !@$ \A!Z \!AZ \>>Z

8? "$

$

"@

!

#$

%!

c A:$ "?$ \>%Z \AAZ \A?Z

8D "@

$

"@

!

#"

%!

c >:$ "?$ \#%Z \#$Z \#DZ

注#

c

&

Y

&

X

&

[

&

L

分别代表上升气流&过冷水 $云
d

雨%&冻滴&霰和冰雹的中心"

;-4*

#

*̂44*/+c

!

Y

!

X

!

[0)IL/*

6

/*+*)4+4'*7*)4*/+-2.

6

I/024

!

+.

6

*/7--1*IT04*/

$

71-.IT04*/0)I/0()

%!

2/-V*)I/-

6

+

!

P

/0.

6

*10)I'0(1

!

/*+

6

*74(Q*1

S

:

#?#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!
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$

8?

"

8"

"

8D

%!例如试验
8?

播撒时间在
"$5()

!

其地面总降雹量和最大降雹动能分别减少了
>%Z

和
AAZ

!而如果在
"@5()

时催化!这两个量分别

减少了
#%Z

和
#$Z

!减雹效果变差"

虽然在上升气流区播撒获得的减雹效果较好!

但在某一高度上最佳的水平播撒区域却不在主上升

气流区!而是在入流区"图
%

给出了在第
"!5()

&

>U5

高度上不同水平格点催化 $碘化银播撒量均

为
!@$

P

%所获得的减雹率 $粗等值线%和水平风场

及上升气流速度 $细等值线%"可见!在上升气流

区催化能够减雹!但最佳催化部位是在雹云后部的

入流区!位于过冷水区和上升气流区的后方"如果

催化高度在
AU5

或者
@U5

!得到的结果类似 $图

略%"在主上升气流区催化!碘化银很快在云内扩

散 $图略%并活化!能够迅速产生大量的冰晶&霰

和冻滴!但是催化剂的含量也很快降低!作用时间

短'在主上升气流区以外的入流区催化!碘化银的

扩散速度相对较慢!但作用时间长"比较而言!催

化部位在主上升气流区!初期阶段获得的减雹效果

好!而在以外的入流区!虽然催化初期效果不如前

者好!但是作用时间长!总的减雹效果相对更好"

KDC

!

催化减雹机制分析

以表
#

之试验
8%

为例分析碘化银对雹云的微

物理过程的影响"碘化银在
"!5()

初期被撒入云

中时!总量是
!@$

P

!在气流的作用下迅速扩散并

活化!

!5()

后即第
"@5()

云内剩余碘化银总量为

"?@

P

!

A?Z

的碘化银粒子被活化!

@5()

后剩余的

碘化银总量是
%%

P

!活化的碘化银比例达到
%?Z

!

D5()

以后云内还有
>"

P

碘化银!仅剩
"AZ

没有被

活化"直至模拟结束时!云内还剩余碘化银
""

P

!

约
D%Z

的碘化银被活化"本例中!约
DDZ

的碘化

银粒子充当凝华 $包括凝结
\

冻结%核!在其他的

研究)

!!

!

!?

*中!这一比例也达到
D>Z

以上"图
?

给

出了催化后冰晶的空间积分数量产生率和质量产生

率主要源项微物理过程的变化 $催化例减去自然

例%"催化后冰晶总数和总质量都有所增加"在

"%5()

以前!冰晶数量的增加主要决定于碘化银作

用所产生的人工冰晶的数量
;R0(

!随着碘化银含

量逐渐降低!

;R0(

也减少!第
"?5()

以后冰晶数

的增加主要由自然冰核活化所产生的冰晶数
;;]F

Q(

决定"冰晶数量增加也使得其凝华增长 $

9_Q(

%

量增加 $图
?G

%!这也是引起冰晶质量增加的最主

图
%

!

不同播撒位置对应的减雹率 $

Z

!实线%和上升气流速度

$虚线!间距
>5

(

+

!起始值
"$5

(

+

%及水平风场

X(

P

:%

!

K*/7*)40

P

*-2I*7/*0+*()4-401'0(12011077.5.104*I

$

+-1(I

7-)4-./+

%

-)4'*

P

/-.)I2-/I(22*/*)4'-/(V-)401+**I()

P

1-704(-)+

-Q*/10(IT(4'.

6

I/024+

$

I0+'*I7-)4-./+

!

()4*/Q01b>5

(

+

!

+40/4()

P

04"$5

(

+

%

0)IT()IQ*74-/+04"!5().4*044'*'*(

P

'4-2>U5

要过程"其他过程对冰晶质量的增加贡献较小"此

外!冰晶碰并云滴的增长量 $

&̂7(

%在催化后有所

减少!尤其在
#$5()

以前!这与大量的冰晶凝华增

长消耗了较多的过冷云水有关"图
D

给出了因催化

造成的云水的面积平均含量 $单位#

P

(

5

!

%随时间

和高度的变化!可以看到
""U5

高度以上的过冷云

水在催化后几乎都减少了!

"D5()

以前几乎所有高

度上的云水含量都减少!而在
#$5()

以后&

DU5

高度以下!云水含量却增加"在
#$

"

!$5()

期间&

D

"

""U5

高度过冷云水含量降低最显著"

催化后冰晶的总质量增加了
"#!"U4

$

>$5()

的总积分量%!增加率
##Z

!冰晶总数量增加了

?:!%a"$

#$个!增加率
!>Z

!数量增加相对更大"

冰晶质量增加最显著的阶段在
">

"

"D5()

!达到

":"

"

#:!

倍!最大值出现在
"@5()

"冰晶数量增

加最显著的阶段在
">

"

#D5()

!其增加率都在
"

倍

以上!最大值出现在
"D5()

!为
">:#

倍"在催化

后的整个阶段里!冰晶的总数量增加率都比总质量

增加率大!平均效果是冰晶的质量和直径在催化后

都减小!但并非所有时刻&在所有的网格点上冰晶

的质量和直径都因催化而减小"在催化的前
#5()

!

网格点的平均冰晶直径都比自然云小 $图略%!因

此冰晶向雪的自动转化过程受到抑制!导致这一过

!?#

#

期
!

;-:#
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图
?

!

催化后冰晶的数量 $

0

%和质量 $

G

%随时间的变化

X(

P

:?

!

_(22*/*)7*()

$

0

%

).5G*/0)I

$

G

%

50++

6

/-I.74(-)-271-.I(7*G*4T**)4'*+**I*I0)I.)+**I*I/.)+

图
D

!

云水的面积平均含量差 $催化减去自然!单位#

P

(

5

!

%随

时间和高度的分布

X(

P

:D

!

_(22*/*)7*()71-.IT04*/7-)4*)4

$

P

(

5

!

%

G*4T**)4'*

+**I*I0)I.)+**I*I/.)+

程形成的雪的数量
;&;(+

在催化后减少 $图
"$0

%"

雪的总数量和总质量
Of+

在催化后都有所增

加!并且
Of+

分别在
#!5()

和
A$5()

出现了二个

峰值 $图
"$G

%!这二个峰值与冰晶对应!反映了雪

对冰晶的快速碰并增长 $

&̂(+

%"冰晶增多也使得

冰晶聚合形成雪的数量 $

;&̂((

%增加!这也是雪数

量增加的主要过程"相比之下!冰晶自动转化过程

$

;&;(+

%对雪数量的增加贡献较小"雪的凝华增

长 $

9_Q+

%在催化后也增强!而雪碰并云滴增长

$

&̂7+

%在
#$5()

前也减少了!这与冰晶类似"

过冷雨滴和人工冰核接触后会冻结形成霰或者

冻滴!但由于绝大部分的碘化银以凝华核形式作

用!且受到过冷水含量的限制!因此由碘化银直接

作用形成的霰
;;]/0

P

或者冻滴
;;]/02

的数量

很少 $图
""0

&图
"#0

%!对霰或者冻滴总数的贡献

也很小!平均小
>

个量级!这两个过程对霰和冻滴

总质量的贡献就更小"霰和冻滴的数量在催化后都

增加!其中过冷雨滴与冰晶的碰冻 $

;&̂/(2

%是冻

滴增多的最主要机制!这也是
#>5()

以前霰数量

增加的主要机制!在
#>5()

以后!造成霰的数量增

加的主要机制是雪的自动转化 $

;&;+

P

%"霰的总

质量
Of

P

在催化初期的
!5()

里是减少的 $图

A?#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



图
"$

!

催化后雪的数量 $

0

%和质量 $

G

%随时间的变化 $

Of+

为总质量%

X(

P

:"$

!

_(22*/*)7*()

$

0

%

).5G*/0)I

$

G

%

50++

6

/-I.74(-)-2+)-TG*4T**)4'*+**I*I0)I.)+**I*I/.)+:Of+/*

6

/*+*)4+4-40150++

6

/-F

I.74(-)/04*

图
""

!

催化后霰的数量 $

0

%和质量 $

G

%随时间的变化 $

Of

P

为总质量%

X(

P

:""

!

_(22*/*)7*()

$

0

%

).5G*/0)I

$

G

%

50++

6

/-I.74(-)-2

P

/0.

6

*1G*4T**)4'*+**I*I0)I.)+**I*I/.)+:Of

P

/*

6

/*+*)4+4-40150++

6

/-I.74(-)/04*

>?#

#
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图
"#

!

催化后冻滴的数量 $

0

%和质量 $

G

%随时间的变化 $

Of2

为总质量%

X(

P

:"#

!

_(22*/*)7*()

$

0

%

).5G*/0)I

$

G

%

50++

6

/-I.74(-)-22/-V*)I/-

6

+G*4T**)4'*+**I*I0)I.)+**I*I/.)+:Of2/*

6

/*+*)4+4-401

50++

6

/-I.74(-)/04*

""G

%!第
"%5()

以后才增加!霰对过冷云水的碰并

增长在催化后的变化是造成这种结果的最直接原

因"催化后过冷雨滴异质冻结产生的冻滴数

$

;;]/2

%减少!使得冻滴的质量显著减少 $图

"#G

%!冻滴对过冷云水的碰并量的减少则是
#$5()

后冻滴质量减少的主要机制"由于催化使得霰的总

数量平均增多了
@

倍!总质量平均增加了
":AA

倍!

霰的平均质量因而减少了
A>Z

"冻滴在
!>5()

以

前总质量平均减少了
AAZ

!总数却增多了
DDZ

!

!>5()

以后冻滴的总质量增加了
"?:@

倍!总数也

增多且达到
!!:>"

倍!使得冻滴的平均质量减少了

"D"Z

"其结果是霰和冻滴都变小!它们向冰雹的

转化量也明显减少!并导致冰雹总数减少 $图

"!0

%"从图
"!0

中还可看出!冰雹数浓度分别在第

"?5()

和
#@5()

出现了两个低谷!前者主要是由于

冻滴转化减少!后者主要是霰的转化减少"冰雹的

总质量也因催化而减少!在催化后的
%5()

内即

#$5()

前!雹质量的减少主要是由冻滴和霰的转化

量减少造成的!在
#$

"

!$5()

时段内!冰雹质量显

著减少则是因为冰雹碰并过冷云水的增长量显著减

少 $图
"!G

%"

催化后霰融化成雨的数量增加!但由于平均尺

度变小导致霰融化成雨的质量也减少'冻滴融化成

雨的数量和质量在
!>5()

前都减少!冰雹融化成

雨的数量和质量也因催化而减少!这些因素最终导

致雨水的总质量在催化后减少 $图
"A

%"但雨碰并

云滴增长量在催化初期阶段则是增加的"

由以上分析可见!碘化银撒入云中后主要以凝

华核 $包括凝结 冻结核%的作用产生人工冰晶!冰

晶通过凝华增长消耗掉大量的过冷云水!从而使过

冷云水含量降低"霰和冻滴的数量在催化后增多!

对过冷云水的竞争增强!其平均质量和尺度变小!

导致向冰雹的转化量减少"冰雹在形成后因过冷云

水减少而使其碰并增长进一步受到抑制!因而长不

成大雹"可见!如果雹胚和雹以碰并过冷云水增长

为主!那么播撒碘化银仍然能够通过 +竞争机制,

达到减雹目的"

N

!

结论

本文以
"D?"

年
?

月
"

日
&&JKE

雹云为例!利

用三维冰雹云模式对其成雹机制和催化效果进行了

模拟研究!结果如下#

@?#
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%随时间的变化 $
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$

"

%通过模拟结果与实测雷达回波和风场结构

以及雹胚组成等比较!表明模式对此类霰胚雹云具

有可靠的模拟能力!能够用来了解这类雹云的成雹

机制"

$

#

%本例雹云过冷雨水较少!且小滴多&大滴

少!因此雹胚以霰为主"霰主要来自冰雪晶与过冷

小雨滴的碰撞冻结"在雹云发展阶段!由于雨水中

过冷雨较少且以小滴为主!导致霰的形成比冻滴

快"霰&冻滴和冰雹在形成后主要依靠碰并过冷云

水增长"

$

!

%催化试验表明!对本例雹云播撒碘化银能

够减雹!但同时降雨也减少"减雹效果随着播撒时

间的提前和播撒量的增加而增强"催化导致人工冰

晶数量增加!过冷云水减少"霰和冻滴的数量在催

化后增多!对过冷云水的竞争增强!向冰雹的转化

量减少"冰雹在形成后因过冷云水减少而使其碰并

增长受到抑制!导致雹的总质量减少"因此!即使

云中过冷雨水较少但如果过冷云水丰富!雹胚和冰

雹依靠碰并过冷云水增长!播撒竞争防雹机制就依

然存在!但却是通过对过冷云水的竞争实现的"而

在一些过冷雨水含量较高的雹云中!催化增加的雹

胚主要通过过冷雨水实现利益竞争"
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SP

/0.

6

*1

&̂/(

P

$

2

% 冰晶撞冻雨滴形成霰或者冻滴
377/*4(-)-2/0()G

S

71-.I(7*4-2-/5

P

/0.

6

*1-/2/-V*)

I/-

6

I*

6

*)I()

P

-)4'*/0()I/-

6

+(V*

&̂/+

P

$

2

% 雪和雨滴撞冻形成霰或者冻滴
377/*4(-)-2/0()G

S

+)-T4-2-/5

P

/0.

6

*1-/2/-V*)I/-

6

I*

6

*)I()

P

-)4'*/0()I/-

6

+(V*

;]/

P

$

2

% 过冷雨滴异质核化冻结形成霰或冻滴
X/**V()

P

-2/0()4-2-/5

P

/0.

6

*1-/2/-V*)I/-

6

I*

6

*)I()

P

-)4'*/0()I/-

6

+(V*

;]/0

P

$

2

% 过冷雨滴和人工冰核作用冻结形成霰或冻滴
377/*4(-)-2/0()G

S

3

P

N4-2-/5

P

/0.

6

*1-/2/-V*)I/-

6

I*

6

*)I()

P

-)4'*/0()I/-

6

+(V*

9_Q2

冻滴的凝华增长
_*

6

-+(4(-)01

P

/-T4'-22/-V*)I/-

6

&̂72

冻滴碰并云水增长
377/*4(-)-271-.IT04*/G

S

2/-V*)I/-

6

&̂/2

冻滴碰并雨水增长
377/*4(-)-2/0()G

S

2/-V*)I/-

6

&̂(2

冻滴碰并冰晶增长
377/*4(-)-271-.I(7*G

S

2/-V*)I/-

6

&̂+2

冻滴碰并雪增长
377/*4(-)-2+)-TG

S

2/-V*)I/-

6

&;

P

$

2

%

'

霰向雹自动转化
3.4-7-)Q*/+(-)-2

P

/0.

6

*1

(

2/-V*)I/-

6

4-2-/5'0(1

&̂7'

雹碰并云水增长
377/*4(-)-271-.IT04*/G

S

'0(1

&̂/'

雹碰并雨水增长
377/*4(-)-2/0()G

S

'0(1

&̂

P

'

雹碰并霰增长
377/*4(-)-2

P

/0.

6

*1G

S

'0(1

&̂2'

雹碰并冻滴增长
377/*4(-)-22/-V*)I/-

6

+G

S

'0(1

<̂ R/

冰晶&雪&霰&冻滴&雹融化形成雨水
<*14()

P

-271-.I(7*

!

+)-T

!

P

/0.

6

*1

!

2/-V*)I/-

6

0)I'0(1

4-2-/5/0()

&̂7R/

冰雪晶&霰&冻滴和雹碰撞云滴溅落的雨水
8'*II()

P

I./()

P

077/*4(-)-271-.IT04*/G

S

71-.I(7*

!

+)-T

!

P

/0.

6

*1

!

2/-V*)I/-

6

0)I'0(14-2-/5/0()

&̂/R/

霰&冻滴和雹碰撞雨滴溅落的雨水
8'*II()

P

I./()

P

077/*4(-)-2/0()G

S

71-.I(7*

!

+)-T

!

P

/0.

6

*1

!

2/-V*)I/-

6

0)I'0(14-2-/5/0()

$D#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"


