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摘　　要

为了研究冰雹形成机制、催化防雹机制和通过数值试验获得冰雹云优化催化技术, 在以

前工作的基础上, 发展了一个 3 维弹性冰雹云催化数值模式。模式考虑了冰雹云中详细的微

物理过程, 各种粒子采用双变参数谱, 将云中水物质分成水汽、云水、雨水、冰晶、雪、霰、冻滴

和雹 8 类, 可以预报粒子的比浓度和比含量,尤其可以计算以霰或冻滴为胚胎的雹块的数量,

非常适合研究冰雹的形成机制。此外,建立了催化剂 A gI 的守恒方程,考虑了人工冰核的凝

华核化及与云、雨滴接触的冻结核化过程, 并用地面降雹动能通量检验催化防雹效果, 因此,

也可以研究催化防雹机制和对雹云的催化技术。

关键词: 模式,微物理过程参数化, 成核机制。

1　引　言

冰雹灾害是中国主要的气象灾害之一,全国每年有 20多个省、市、自治区开展人工防

雹工作。从目前人工防雹的催化作业看,催化技术的选择带有很大的盲目性,有些地方甚

至只凭经验,至于催化云体什么部位、什么时间催化以及催化剂量多少合适,还没有一套

客观定量的标准。因此,研究最佳人工防雹催化作业技术势在必行。

作为研究这个问题的第一步,应该弄清楚冰雹形成的物理过程,亦即形成机制。因此,

文中发展了一个 3维弹性冰雹云催化模式, 该模式的优点是可以分别计算作为冰雹胚胎

的冻滴和霰, 和以冻滴和霰为胚胎的雹块的数量,并有催化功能。在另文 中用此模式模

拟研究了 1997年 7月 8日在陕西省旬邑县出现的一块雹云, 研究了该地区冰雹形成的物

理机制,在此基础上对雹云进行催化数值试验, 研究催化防雹的物理机制,希望获得一些

指导人工防雹的信息。

2　 冰雹云模式
冰雹云模式采用文献[ 1]中的动力学框架, 初始条件、边界条件、启动云发展的方法及

数值计算技术与文献[ 1]相同。模式的微物理过程参数化采用双变参数谱,既预报各种粒
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子的比含量 Q, 也计算比浓度N ,并设计了用A gI 催化所发生的物理过程。模式控制方程

如下:

du
dt

+ cp V
x

= D u

dv
dt

+ cp V
y

= D v

dw
dt

+ cp V
z

= g (
′

+ 0. 608Q
′
v - Qt) + Dw

d
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dM
dt

=
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Z
+ DM + S M

其中, M = [ Qx , N x ] ,下标 x = [ v, c, r , i, s, g , f , h, a] ,分别代表微物理过程中考虑的 8种

水物质和催化剂。即将水物质分为 8类: 水汽( Q v)、云水( Q c)、雨水( Qr )、冰晶( Q i)、雪

( Q s)、霰( Q g)、冻滴( Qf ) 和冰雹( Q h) , a表示催化剂Ag I。不过 v c = v a = 0, N a不作预报量。

D和S 分别代表次网格尺度混合项及微物理过程的源汇项。此外, 还有可压缩流体质量连

续方程

d
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因此此模式的预报量有 20个,即 u, v , w , , 及 Qx 和 N x, 可以细致地研究冰雹形成的微

物理机制和催化防雹的物理机制。

3　 微物理过程参数化
作者在文献[ 2]中建立了一个积层混合云模式, 模式中考虑了云滴、雨滴、冰晶、雪、霰

5种粒子, 微物理过程参数化采用双变参数谱,预报粒子的比含水量及比浓度。在文中发

展的 3维模式中, 仍使用文献[ 2]中的参数化公式, 所不同的是增加了冻滴和冰雹两种粒

子。此外,对霰的定义作了修改。一般的冷云或冰雹云数值模式中,有的将霰雹作为同一

类粒子[ 1] ,也有的将冻滴归于霰一类[ 2, 3] ,还有的将冻滴和雹作为同类粒子 [ 4]。为了研究冰

雹形成机制,将文献[ 2]中霰粒子中包含的冻滴分离出来作为一类粒子, 用 Qf 和 N f 表示

其比含水量和比浓度, 建立其预报方程;而霰只由冰晶和雪撞冻增长达到一定尺度转化产
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生。这样就可以计算出冰雹胚胎中冻滴和霰的数量。冻滴的密度 f = 0. 9× 106 g / m3 , cD

= 0. 6,而对于霰 cD = 0. 5 , 密度

g =
0. 12× 10

6
g / m

3
　　　　( Q g ≤ 0. 5 g / m

3
)

0. 4× 106 g / m3　　　　 ( Qg > 0. 5 g/ m 3)

冰雹是直径大于是 5 mm 的冰球,它是由霰、冻滴转化产生的。即冰雹云微物理模式中考

虑了云滴、雨滴、冰晶、雪、霰、冻滴和冰雹 7种粒子,各类粒子的尺度分布用 Gamm a函数

表达,即

N x( D x ) = N oxD
x

x ex p( - x D x)

其中 s = f = g = h = 0, c = 5, r = 2, i = 1

模式考虑了冰雹云中详细的微物理过程: 水汽凝结( VD vc) , 云滴和雨滴的蒸发( VD cv,

VD r v) ; 冰晶、雪、霰、冻滴和雹的凝华( V D vi, VD vs, V D vg, V D vf , V D hv)、融化( M L ic( r ) , M L sr ,

ML gr , M L fr, M L hr )、融化蒸发( MV D iv , MV D sv , MV D gv, MV D fv, M VD h v) , 及它们和雨滴对

云滴的碰并( CL ci, CL cs, CL cg , CL cf, CL ch , CL cr ) ; 冰晶、雪、霰、冻滴和雹对雨滴的碰并( CL ri,

CL rs, CL rg , CL r f, CL rh ) ; 冰晶—冰晶、雪—雪聚合( CL ii, CL ss) ;雨、雪、霰、冻滴和雹对冰晶

的碰并( CL ir , CL is, CL ig , CL if , CL ih ) ; 雨、霰、冻滴和雹对雪碰并( CL s r , CL sg, CL sf , CL sh ) ; 冻

滴和雹对霰的碰并( CLgf , CL gh) 以及雹对冻滴的碰并( CL fh ) ; 云滴、冰晶、雪、霰和冻滴的

自动转化( CN cr , CN is, CN ig, CN sg, CN gh , CN fh ) ; 冰晶的核化和繁生( N U vi, Pci) , 雨滴的核

化 ( N U rf ) ; 冰雹干湿增长过程( CL dry, CL wet )。在过程符号前加 N 表示该过程比浓度变化

率。代表各类过程符号的第 1个下标表示消耗项;有两个下标时, 第 2个下标表示作用项

或生成项,如 CL cr ,云水 c是消耗项,它被雨滴碰并转化成雨水,这里 r代表生成项;而CL ri

的 r 表示消耗项, 但 i是作用项, 而不是生成项, 这种情况下,有时用第 3个下标表示生成

项, 如 CL chr , 即说明消耗的云水转换成雨水。关于云滴、雨滴、冰晶、雪和霰对应的微物理

过程的参数化公式见文献[ 2]。

3. 1　冻滴的微物理过程

对于冻滴,有 Qf =∫
∞

0

N ( D ) m ( D ) dD = N of f
- 4
f

N f =∫
∞

0

N ( D ) dD = N of
- 1
f

N of = fN f f ,　　 f = ( f N f/ Q f) 1/ 3

又设单个冻滴下降末速度　　　v f = ( 4 f G/ 3cD )
1/ 2

( D / )
1/ 2

= A vf ( D / )
1 / 2

其中 A vf = ( 4 fG/ 3cD)
1/ 2

则其群体质量加权末速度 V f =
1
Qf∫
∞

0

N ( D ) m( D ) v ( D ) dD = 1. 94A vf( f ) - 1/ 2

有关冻滴的微物理过程有, 冻滴收集其他粒子的碰并过程 CLx f, 其中下标 x = [ c, r, i, s ,

g ] ;冻滴的融化过程M L fr、凝华蒸发过程VD vf ,融化蒸发过程M VD fv ,除CL gf外,它们的表

达式形式上与文献[ 2]中霰相同的微物理过程完全相同。
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　( 1) 　VD vf = 2 ( S i - 1) N of A f B f / (
2
f )

A f = 1 + 0. 370( A vf/ ) 1/ 2 - 1/ 4 - 3/ 4
f

B f = 1. 0/ [
L

2
s

K RvT
2 +

R vT
D fesi( T )

]

N V D vf = - VD vf N f/ Q f ( V D vf < 0)

　( 2) CL cf = 4 ( 3. 5) A vfEcfN ofQ c
1/ 2

f
- 3. 5

( E cf = 1. 0)

　( 3)　令

x 1 = V f - V r E r fN orN of
- 6
r

- 1
f

- 1
( E rf = 0. 8)

CL rf = 10 Lx 1( 21 - 2
r + 6 - 1

r
- 1
f + - 2

f )

N CL rf = 3
rx 1 ( - 2

f + 3 - 1
f

- 1
r + 6 - 2

r )

　( 4)　令

x 2 = V f - V i E ifN oiN of
- 1
f

- 4
i

- 1
( E if = E ig)

CL if = 30x 2( 10 - 2
i + 4 - 1

i
- 1
f + - 2

f )

N CL if = 0. 5x 2
2
i ( 3 - 2

i + 2 - 1
i

- 1
f + - 2

f )

　( 5)　令

x 3 = V f - V s Es fN osN of
- 3
s

- 1
f

- 1
( Es f = Esg)

CL sf = 30x 3( 6 - 2
s + 3 - 1

s
- 1
f + - 2

f )

N CL sf = 0. 5x 3
2
s ( - 2

s + - 1
f

- 1
s + - 2

f )

　( 6)　令

x 4 = V f - V g EgfN ofN og ( Egf = Es f)

CL gf =
2

g
- 4
g

- 1
f x 4(

- 2
f + 2

- 1
f

- 1
g + 10

- 2
g )

N CL gf = 0. 5x 4
- 1
f

- 1
g (

- 2
f +

- 1
f

- 1
g +

- 2
g )

　( 7) M L fr =
1

L f
{ 2 N off jA f

- 2
f

- 1
+ cw ( T - T 0 ) ( CL cf + CL rf ) }

N M L fr = ML frN f/ Q f

　　　式中 f j = K ( T - T 0) + L vD f ( Q v - Qvs)

　( 8) M VD fv = 2 ( 1 - S) A f N of Cx
- 1 - 2

f

Cx = 1. 0/ [
L

2
v

K R
2
vT

+
Rv T

D f es( T ) ] (令 T = T 0)

　( 9) 雨滴和冰晶、雪花在过冷区碰并引起的雨滴冻结形成了冻滴而不是霰,因此文献

[ 2]中的CL ri, CL rs, N CL ri和N CL rs在过冷区是雨滴的汇项、冻滴的源项, CL ir, CL s r也是冻
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滴的源项。

　( 10)冻滴另一源项是雨滴的核化, N U rf ,形式上与文献[ 2] 中 N U rg 相同,即

N Ur f =
1
∫
∞

0

N r ( D r )
6

B D
3
rdD r = ( 9) 2

LB N orCm/ ( 36 9
r )

式中Cm = exp[
′
( T o - T ) ] - 1, B = 10

- 2
,
′
= 0. 66

3. 2　霰的微物理过程

霰粒子通过冰晶、雪的转化 ( CN ig , CN sg ) 产生,靠收集云水( CL cg )、雨水( CL rg)、冰晶

( CL ig ) 和雪( CL sg) 增长, 还有其融化( ML gr ) , 凝结蒸发( VD vg ) 以及融化蒸发( MV D gv ) 过

程,这些参数化公式已在文献[ 2] 中给出。这里还要考虑霰被冻滴和冰雹收集的过程( CL gf

和 CL gh) 。

3. 3　冰雹的微物理过程参数化

冰雹为截断谱,即

N h( D h ) = N ohe
-

h
D

h　　　　　( D h ≥ 5× 10
- 3

m)

在下面公式推导中用到截断谱积分

∫
∞

D
* h

D
n. xe- DdD = [ ( n + 1) . x ] - ( n+ 1) . x e- ( 1 + 0. x +

n. x

i= 1. x

i
/ i ! )

式中n 代表小数整数部分数字, x 为小数部分数字。

N h =∫
∞

D* h

N ohe
-

h
D

h dD h = N oh
- 1
h e

-
h
D

* h　　( D * h = 5× 10
- 3

m )

Qh =∫
∞

D
* h

N ohe-
h
D

h

6
hD

3
hdD h

= hN h
- 3
h ( 1 +

3

i= 1

i
/ i ! )　　　　　( = hD * h )

∴　N oh = N h he h
D

* h,由此求出,

- 1
h =

3

q + q
2 + p

3 -
3

q
2 + p

3 - q -
1
3

D * h

式中 q =
1
2

(
Qh

hN h
-

2
27

D
3
* h ) ,　　p =

1
18

D
3
* h

单个冰雹下降末速度为　　 v h = (
4G hD h

3cD
)

1/ 2
= A vh ( D h / )

1/ 2

取 h = 0. 9×106g/ m 3, cD = 0. 6, G = 9. 8,则 A vh = 4427. 19g 1/ 2m - 1s- 1 ,冰雹群体质量加

权末速度

V h =∫
∞

D
* h

N ohe-
h
D

h

6
hD h

3
v h( D h) dD h/ ( Qh )
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=
A vh ( 4. 5)

( h ) 0. 5 ( 4)

1 + 0. 5 +

3. 5

i= 1. 5

i/ i !

1 +

3

i= 1

i / i!

　　( 1)冰雹与各种粒子的碰并过程

CL xh =
1
∫
∞

0
∫
∞

D
* h

4
( D h + D x )

2
V
-

h - V
-

x E xhmx N x( D x) N h ( D h ) dD x dD h

N CL xh =
1
∫
∞

0
∫
∞

D
* h

4
( D h + D x ) 2

V h - V x E xhN h ( D h ) N x ( D x) dD xdD h

式中下标 x = [ c, i , r, s , g, f ] , m 为单个粒子质量,不过不计算N CL ch。Ech = E r h = 1. 0;当

冰雹干增长时E xh = 0. 1,湿增长时Ex h = 1. 0( x = [ i, s , f , g ] )。当 T ≥T 0时, CL ch 转化成

雨水,从雹上溅落的雨滴质量 hr o = 1. 47× 10- 3g , 溅落的雨滴浓度 N CLchr = CL ch / hr o;

CL rh 不作为源汇项,但影响冰雹之融化且将收集的雨水溅散成质量为 hr o 的雨滴。可利用

上面给出的截断谱积分公式和 CLx n, CN L xh ,两个积分式计算 CLch , CL ih , CL sh, CL gh , CL fh ,

CL rh 以及 N CL ih , N CL sh, N CL gh , N CL fh , N CL rh 。

( 2)冰雹湿增长过程

通过雹块湿增长热平衡方程可以解出一个雹块对云内过冷水和各种冰粒子的湿收集

率为

(
dmh

dt
) w et =

2 D h f h( R e) F h

Cx
+ (

dmh

dt
)
′
i[ 1 -

C i( T - T 0)

Cx
]

式中 Fh = LVD f ( Qvs - Qv) + K ( T 0 - T )

Cx = L f + cw ( T - T 0)

f h ( Re) = 1. 0 + 0. 29R
1/ 2
e

(
dmh

dt
) ′i 为雹块对各种冰粒子的湿收集率,于是冰雹湿增长极限值为

CL wet =
1
∫
∞

D
* h

(
dmh

dt
) wetN ohe-

h
D

h dD h

∵ ∫
∞

D
* h

D hf h ( R e) N ohe
-

h
D

hdD = N oh
- 2
h A

′
he

-

式中A
′
h = ( 1 + ) + 0. 29

- 0. 75
h (

A vh
)

1/ 2
(

1
)

1/ 4
( 2. 75) ( 1 + 0. 75 ) +

1. 75

∴ CL wet = 2 FhN h
- 1
h A

′
h/ Cx + CL

′
xh [ 1 -

C i( T - T 0 )
Cx

]

式中CL
′
xh ( x = [ i, s, f , g ] ) 为湿收集率,即计算中取 E xh = 1. 0。

( 3)增长方式确定 ( T < T 0 )
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令冰雹干增长收集率

CL dry = CL ch + CL r h + CL ih + CL sh + CL fh + CL gh

当 CL wet > CL dry 时冰雹干增长,此时E xh = 0. 1( x = [ i, s, g , f ] ) , 否则冰雹湿增长 CL xh =

CL
′
xh, 假定湿增长时未冻结的液水脱落为雨水, 则冰雹碰冻过冷雨水速率为

R r h = ( CL wet - CL
′
ih - CL

′
sh - CL

′
gh - CL

′
fh ) - CL

′
ch

当 R r h > 0时, 表明有部分雨水被收集并冻结,此时

CL rh = R rh

N CL r h = R rh N r / Q r

当 R r h ≤ 0时, 表明没有雨水被收集, R rh 代表多余的未冻结的云水,它应脱落转化为雨水

CL chr = - R rh

N CL chr = CL chr / h ro

CL chh = CL ch - CL chr

　　( 4)冰雹融化

与文献[ 2]中霰融化类似,单个冰雹融化率

(
dmh

dt
) ml = 1

L f
{ 2 Df j f h ( Re) + [ (

dmh

dt
) ch + (

dmh

dt
) r h] cw ( T - T 0 ) }

式中 f j = K ( T - T 0 ) + L vD f ( Qv - Qvs)

ML hr = 1∫
∞

D
* h

N ohe-
h
D

h (
dmh

dt
) mldD h

= 2 N h f jA
′
h / ( hL f ) + ( CL ch + CL rh ) cw ( T - T 0 ) / L f

式中A
′
h 与CL wet 中的相同

N M L hr = M L hrN h/ Q h (作为雹浓度汇项)

N M L hrr = ML hr / h ro (作为雨滴浓度源项)

　　( 5)冰雹融化蒸发

与霰类似

M VD h v = 1∫
∞

D* h

N ohe-
h
D

h 2 D h ( 1 - S) f h ( Re ) Cx dD h = 2 ( 1 - S) N hA
′
hCx/ h

N M VD hv = MV D hv N h / Q h

Cx 与 MV D fv 式中的相同。

( 6)冰雹蒸发
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V D hv =
1
∫
∞

D
* h

2 D h ( 1 - S i) f h( R e) N ohe-
h
D

h B fdD h = 2 ( 1 - S i) f hA
′
hB f / h

N V D hv = V D hv N h/ Q h

式中B f 与 VD vf 式中的相同。

( 7) 冰粒子向雹转化过程

对于霰有 CN gh =
A
∫
∞

D
* g

N oge
-

g
D

g

6
gD g

3
dD g

= AQ ge
-

g
D

* g[ 1 + gD * g + ( g D * g)
2
/ 2 + ( gD * g)

3
/ 6]

N CN gh =
A
∫
∞

D
* g

N oge- gDg dD g

= AN ge- gD* g

式中取 A = 0. 01 [ 3]

D * g =

3

hD
3
* h

g
= D * h

3

h

g

对于冻滴,转化公式形式上与霰完全相同

CN fh = A Q fe
-

f
D

* f[ 1 + fDD* f + ( f D * f)
2
/ 2 + ( fD * f)

3
/ 6]

N CN fh = A N f e
-

f
D

* f

而 D * f = D * h

　　( 8)碘化银催化过程参数化

AgI 催化过程参数化中, 除雨滴谱不同外, 考虑的核化过程、一些假设和若干参数的

确定完全与文献[ 5]相同,这里不作重述。人工冰核的活化率曲线为

N a (△T ) =

0 　　　　△T < 5℃

exp( - 0. 022T
2 + 0. 88△T - 3. 8) 　5℃≤△T ≤ 20℃

1. 6× 10
2

　　　　△T ≥ 20℃

其中N a(△T ) 单位为 1/ L ,△T = T 0 - T 。考虑 3种 Ag I粒子成核机制,即由于布朗运

动和惯性碰并而发生在人工冰核和云、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,上述过程依次用 SBC, S IC , SBR, S IR 和 S DV 表示, 它们都是 A gI 比含量 Qa 的汇

项, 其源项是均匀分布在一立方体内的 Ag I催化量 Qao 。

S BC = 9. 657× 10
- 17

Q a N cT

S IC = 3. 1416× 10- 16
Qa N c
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SBR = 4 D aQ a∫
0

∞

1
2

D rN orD
2
r e-

r
D

r dD r = 12 D aQ aN or
- 4
R

S IR = Q aE r a∫
∞

* h
4

D
2
rv r ( D r) N orD

2
re-

r
D

r dD r

=
4

QaE raN orA vr (
1 1/ 2

) ( 5. 5) - 5. 5
r

式中 E ra = 0. 5×10
- 4

, D a是 AgI 粒子的扩散系数
[ 5]

, 而 v r , N or , r和A vr见文献[ 2]。N c是

云滴比浓度。

作为凝华核活化的 Ag I粒子数为

N aD(△T ) =
Qa

ma

N a(△T )

N a( 20℃)
( Q v ≥ Qvs)

当 ma 是 AgI 粒子质量,当 5℃≤△T≤20℃

SDV = m a
dN aD(△T )

dt
= w

[ QaN a (△T ) ]
z

/ N a( 20℃)

若 SDV < 0 ,取 SDV = 0 。当△T > 20℃时, Ag I粒子全部活化

S DV = Q a/ 2△t

这样由于 AgI 粒子成核作用 (用 N U 表示) , 云水冻结成冰晶( N U cai) , 水汽凝华成冰晶

( N U vai ) ,雨滴成为冻滴( N U raf) 并使冰晶及冻滴浓度产生变化。

N N U cai = ( SBC + S IC) / ma N a(△T ) / N a( 20℃)

N U cai = N N U cai Qc/ N c

N N U raf = ( SBR + S IR ) / ma N a(△T ) / N a( 20℃)

N U raf = N N Ur af Q r/ N r

N N U vai = SDV / ma

N U vai = N N Uvai mio

　　( 9)微物理过程源汇项

令下标 x = [ i, s , f , g, h] , y = [ i, s , f , g ] , z= [ s, f , g , h] , 若 F 代表微物理过程速率, 则

Fx 代表F过程中5种冰粒子量之和,即Fx = ( F i + Fs + F f + Fg + F h) , Fy, F z意义相同。

S =
L v

cp
( VD vc - V D cv - V D rv - M VD xv ) +

L s

L p
( V D vy - VD xv + N U vai +

N U vi) +
L f

c p
[ P ci + N Ur f + N U cai + N U raf + ( 1 - 1) ( CL cy +

CL chh + CL rx ) - ( M L ic + ML xr ) - 1 ( CL ir + CL sr ) ]
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S v = V D cv + VD r v + VD xv + M VD xv - ( VD vc + V D vy + N U vi + N U vai)

Sc = V D vc + ML ic - ( VD cv + CN cr + P ci + CL cr + CL chh + CL cy + N U cai)

S r = CN cr + CLcr + M L xr + 1( CL cx + CL ir + CL sr ) + CL chr -

( N U rf + V D rv + N U raf ) - ( 1 - 1) CL rx

Snr = N CN cr + N ML yr + N ML hrr + 1 CL cy / Qro + N CL ch r -

[ N N U rf + N N Ur af + N V D rv + ( 1 - 1) N CL r x] +

1 ( CL rg + CL rf ) / g ro + 1 CL rh ) / h ro

S i = N U vi + P ci + VD vi + N U cai + N Uvai + ( 1 - 1) CL ci -

( CN ig + CN is + CL ix + CL ir + ML i + MV D iv )

Sni = N N U vi + N P ci + N N U cai + N N Uvai - ( N CN ig +

N CN is + N CL ix + N CL ir + N M L i + N M VD iv)

S s = CL ii + VD vs + CN is - ( 2CL s r + M VD sv + ML sr + CL sg + CL sf +

CL sh + CN sg) + ( 1 - 1 ) CL cs + ( 1 - 1 ) ( 1 - 2 ) CL rs +

CL is + ( 1 - 1 ) ( 1 - 3 ) ( CL ri + CL ir )

Sns = 1
2

N CL ii + N CN is + ( 1 - 1) ( 1 - 2 ) N CL r s - ( 2N CL sr +

N CL sz + N MV D sv + N M L s r + N CN sg) + ( 1 - 1 ) ( 1 - 3 ) N CL ri

S g = CN ig + CN sg + CL ig + CL sg + ( 1 - 1) ( CL rg + CL cg) -

( V D gv + MV D gv + ML gr + CL gf + CL gh)

S ng = N CN ig + N CN sg - ( N V D gv + N M VD gv + N M L gr + N CL gf + N CLgh )

S f = N U rf + N U raf + CL if + CL sf + CL gf + ( 1 - 1) ( CL rf + CL cf) +

( 1 - 1) 3 ( CL ir + CL r i) + ( 1 - 1 ) 2 ( CL r s + CL sr ) -

( V D fv + MV D fv + ML fr + CL fh + CN fh )

S nf = N N U rf + N N U raf + ( 1 - 1) 3N CL r i + ( 1 - 1 ) 2( N CL rs +

N CL sr ) - ( N V D fv + N MV D fv + N M L fr + N CL fh )

Sh = CN gh + CN fh + CL chh + CL yh + CL rh - ( VD hv + M VD hv + M L hr )

Snh = N CN gh + N CN fh - ( N V D hv + N MV D hv + N ML hr )

Sa = Q ao - ( S BR + S IC + SBR + S IR + SDV )

650 气　　象　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　56 卷



式中 1, 2, 3 见文献[ 2]。

3. 4　用碘化银催化雹云的效果检验

地面降雹动能或动能通量大小直接反映了降雹造成的灾害损失程度,如果通过催化,

能使降雹动能通量 f ev ( J/ ( m
2
·s) )减小,则视为有效果。

f ev =∫
∞

D
* h

N ohe-
h
D

h
1
2

mhv
2
h v hdD

= A
3
vh hN oh [ 52. 34( 1 + 0. 5 ) + 39. 38 1. 5

+ 15. 75 2. 5 + 4. 5 3. 5 + 4. 5 ] / ( 12000 1. 5 5. 5
h e )

4　模式的检验
注文 中利用本文发展的 3维冰雹云催化模式及实时探空资料模拟了陕西省旬邑地

区 1997年 7月 8日观测到的一块雹云, 分析研究了雹云的成雹机制,用 AgI 作为催化剂

做了雹云催化试验,获得了一些对研究人工防雹技术有意义的结果.模拟和催化研究证明

模式具有良好的模拟能力。叠加风场的含水量剖面图反映了对流云的主要特征,可以清楚

看到风场与云体配置情况(见注文 的图 2)。第 20分以前,雹云处于发展阶段,云内盛行

上升气流, 含水量中心位于 5. 5～6. 0 km 高度。从 24分起云下即开始出现下沉气流, 以

后雹云进入降水阶段, 28～30分时地面降雹动能通量达最大值, 含水量中心下降至云体

低层直至地面。云体在 x 轴方向前部,存在一支入流—上升气流环流,而中后部则有一支

下沉—出流环流, 下沉气流区与低层含水量区相配合。而高层( 6. 5 km 高度)含水量中心

位于上升气流区。64分时,云体基本消散,只有在 4～6 km 高度存在含水量最大值为 0.

48 g / m
3
的层状云。此外,在切变风作用下,云体上部出现砧部。这些表明云的动力场与物

质场配合较好,模拟出对流云形成过程的一般特征。图1是第24分通过 y 轴上 18个格点

与 x 轴平行的几种水质的垂直剖面图,从模拟云的各种水质的含水量和浓度看模式的微

物理参数化过程也比较合理,如水物质含水量一般是 10
0

g/ m
3
量级, 对浓度最大值而言,

雨滴浓度为 10
3
/ m

3
量级,冰雪的为 10

8
/ m

3
量级, 冰雹为10

0
/ m

3
量级( 7个/ m

3
)。这些量

值都是在常规值范围之内。
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图 1　陕西省旬邑 1997年 7 月 8 日模拟雹云中各种水质含水量及其浓度

在 y = 18 格点上沿 x 轴方向的垂直剖面

(含水量单位为 g/ m 3,冰雹浓度 N h 单位为 1/ m3,其余粒子浓度单位为 10x / m 3)
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A 3-D HAIL CLOUD NUMERICAL SEEDING MODEL

Hong Yanchao

( I nstitute of A tmosp heri c P hy sics, CA S , Beij ing, 100029)

Abstract

In order to study mechanisms of hailstone for mat io n and hail suppression w ith seed-

ing and to obtain optim um seeding technique fo r hail cloud, a 3-D com pressive numerical

seeding model for hail cloud is developed. T he w ater substance in hail cloud is divided

into 8 categ ories, i. e. , w ater vapor , cloud droplet , rain drop, ice cry stal, snow , g rau-

pel, f rozen drop and hail, and the detail micr ophysical pr ocesses are described in spec-

tr um w ith tw o variable parameter s and m ore reasonable part icle number/ size dist ribu-

tio ns. Then, the m odel is able to predict concentrat ion and w ater content of v ar io us par-

ticles. Especially, it can calculate number of hailstones w hich cores are graupel or

fr ozen dro p and apply to study mechanisms of hailstone form ation. Addit ionally, a co n-

servat ive equat ion o f AgI as seeding o r g lacigenic ag ent is found and nucleat ion by co n-

densat io n of art if icial nucleus, nucleat ion by freezing of cloud dr oplet or r ain drop which

co ntact w ith Ag I part icle are considered. The dynamic ener gy f lux o f hail shoo ting o n

gr ound is used to v er ify seeding effect . So that the m odel is used to study mechanisms o f

hail suppression w ith seeding and the seeding technique.

Key words : Numerical model , Param eterizat io n of micr ophy sical pro cesses, Nucle-

ation mechanism .
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