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不同云底温度雹云成雹机制及其

引晶催化的数值研究
X

何观芳　胡志晋

(中国气象科学研究院,北京, 100081)

摘　　要

用二维准弹性冰雹云模式模拟了中国不同地区的冰雹云的成雹机制和人工引晶催化的

效果, 结果表明:强对流云中自然初始降水元的形成主要同云雨自动转化相关;云底温度较低

的冰雹云的雹胚形成以云霰转化过程为主, 暖云底的雹云则以雨霰转化为主。人工引晶的作

用有三: ( 1)加强云中冰霰转化过程,雹胚过多争食防雹; ( 2)促进雨霰转化过程,使雹胚浓度

增加, 并且减少过冷雨滴,抑制冰雹碰冻过冷雨滴的增长; ( 3)使云的下部霰量增加,降低降水

粒子的增长轨迹, 阻碍霰雹的增长。多次催化有时比一次大剂量催化的防雹增雨效果好。

关键词: 成雹机制,人工引晶催化, 防雹催化。

1　引　言

人工防雹作业在中国已有相当大的规模,一些作业显示了减少雹灾的效果。但是防雹

的一些科学问题仍急待解决。由于野外作业探测和效果检验的困难,人们希望数值模拟能

够在防雹中起到同气候变化研究中一样的基本科学支柱作用。

强对流云的数值模拟发展很快, 近年来逐步趋于成熟。但防雹的数值模拟刚刚起步,

它对云物理模式要求很高, 一般的单参数模式很难达到。美国 Orville 等在单参数模式基

础上采用大冰粒子分档的混合模式模拟了引晶催化防雹过程,得到了减少降雹同时减少

降雨的结果, 对流云的催化能提前降雨减少降雹 [ 1, 2]。但其云雨自动转化和冰晶增长两个

最重要的降水元生成过程的模拟尚需改进
[ 3, 4]
。毛玉华采用二维滞弹双参数微物理模式模

拟了美国一次实测强风暴的自然过程和催化过程,得到减少降雹同时减少降雨的结果 [ 4]。

中国各地各季冰雹云的特性差异很大。不同类型的冰雹机制有很大差异, 防雹的原

理、效果和技术也应有很大差异,从云物理学考虑,除了雹云的动力结构差异外,云底温度

和上升气流速度对雹云单体的降水形成过程有重要作用。前者决定云内液水量和温度;后

者决定着水成物在云中的存留时间和垂直运动。胡志晋曾经指出这两个因子对积云形成

暖雨的重要性 [ 5]。在雹云中暖雨过程在雹胚形成中也起着十分重要的作用,毛玉华已经指

出了这一点。以这两个物理量为指标选取中国各地比较典型的雹云实例,采用邹光源的二

维准弹性雹云模式进行自然过程和引晶催化过程的系统模拟,比较分析它们的自然成雹
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机制和防雹技术的特点,提供防雹作业参考。

2　雹胚形成过程的模拟

利用邹光源、胡志晋的 CAMS准弹性对流云模式。在大气弹性动力学方程组中引入

胡志晋提出的准弹性系数提高计算速率和稳定性
[ 6]
。微物理学基本采用胡志晋、何观芳的

双参数方案[ 7]。该模式能够较好地描述下列三种主要雹胚的形成过程。

( 1) 冰霰转化过程:云中核化产生的冰晶凝华增长( S vi ) ,等长大到阈值(板状冰晶阈

值直经为 300 Lm, 质量约10
- 6
g ) ,以后才开始凇附增长( Ccg )。模式中冰晶的凝华增长的

速率参用Koenig 的经验公式:

dmi

dt
= A im

A
2i
( Q v - Q si )
( Q sw - Q si)

( 1)

式中m i为冰晶质量, A 1和 A 2为实验归纳参数,是温度的函数[ 8] , Qv 为水汽比湿, Q sw 为水

面饱和比湿, Q si 为冰面饱和比湿。通过计算的冰晶比质量和比浓度推出其质量(直径) 分

布
[ 7]
, 让D > 300 Lm 的冰晶自动转化为霰( A ig ) ,开始凇附增长。这一过程称为冰霰转化。

在一些参数化模式中冰晶核化生成后就以某速率转化为降冰( D i > 100 Lm)并开始

有效的凇附增长[ 1]。这种过分简化显著地夸大了贝吉隆过程在强对流云中的作用。同样人

工催化形成的冰晶在模式中也能迅速地长成降冰,其作用也被夸大。

( 2) 雨霰转化过程:云滴群通过凝结和随机碰并形成一些雨滴胚胎( D = 200 Lm ) ,

称为云雨自动转化过程( A cr )。此后它们可以碰并云滴而迅速长大,雨滴在云中过冷区可

以通过冻结( M rg ) , 与冰晶碰冻( C ri) 而成为雹胚, 如果冻结时雨滴大于 1 mm 形成冻滴

胚,而小于 1mm 的将成为霰胚。这一过程可以称为雨霰转化。

模拟雨霰转化的困难主要在于云雨自动转化过程, 在模式中一般用 Kessler 型的方

程来描述,即

A cr = K cr ( Qc - Qc0)　　　　当　Q c > Q c0

A cr = 0　 　　　　　　　　当　Q c≤ Q c0

( 2)

式中 Qc 和Q c0为云水量及其阈值, K cr 为转化率。其关键缺点在于Q c0取值是主观的,而模

拟结果对它又十分敏感。如 Orville 组在不同雹云个例中取 Qc0为 2 g/ kg , 4 k/ kg ,甚至∞

(即 A cr 取为 0不考虑雨霰过程) ,以使模拟结果同实测比较一致[ 1～3]。

本模式采用无量纲 Fc 作为阈值。Berry 根据其细致分档模式对随机碰并过程模拟结

果综合得出含水量为 Q c的初始滴浓度为N b滴分布离散度为 D b的云滴谱在经历 T 1时间

后即能开始产生雨滴胚胎[ 9]。

T 1 = ( 120QõQc + 1. 6
N b

D b
) / (QõQc) 2 ( 3)

由于Q c 在对流云上升过程中变化很快,采用 Fc 来描述其滴谱拓宽接近于产生雨滴胚胎

的程度。
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Fc =∫
t

0

dt
T 1

( 4)

A
*
cr = 0 当　Fc < 1时

A
*
cr =

J 1Qc

T 2 - T 1
= J 1Q2Qc

3
[ 360QQ c + 1. 2

N b

D b
]
- 1
　　 当　Fc ≥ 1时

( 5)

式中 J 1 = 0. 25,Q为空气密度, T 2为云水量为Qc的云滴谱中产生峰值直径为200 Lm 的第
二个极大所需的时间, 其表达式也是从Berr y 结果中综合出来的。这一模式曾用于多种对

流云和层状云的模拟都得到了同实测比较一致的合理结果
[ 4, 10, 11]

。

( 3) 云霰转化过程:云雨自动转化过程在低温下产生的初始雨滴一部分会立即冻结,

实际上没有经过雨滴阶段而直接成霰,本文称之为云霰过程。根据 Bigg 的实验,单分散的

水滴冻结机率为:

PF rg =
P
6

D
3
rB6 [ exp( A bT s) - 1] ( 6)

式中 D r为水滴直径, T s为过冷却度, A b , Bb为实验得出的参数,根据 Pit ter 和 Pr uppacher

对自来水的实验结果可取 A b = 0. 66 K
- 1, B b = 0. 01 cm

- 3
s
- 1。从式( 6)可见水滴的冻结率

同它的体积成正比。例如,在- 26°C,雨滴胚胎D r = 200 Lm 的P F r g值为 100%,而大云滴

D r = 100 Lm 的为 15% , D r = 50 Lm 的为 0%。所以在该温度下如果 50～100 Lm 的大云
滴通过随机碰并长大为雨滴胚胎( 200 Lm)时它就会即时迅速冻结,产生霰粒而不是雨

滴。所以在低温云区云雨转化产生的粒子一部分实际为霰粒,一部分为过冷雨滴,前者称

之为云霰转化 A cg,后者称之为云雨转化 A cr ,即

A cg = A
*
cr PF

*
rg

A cr = A
*
cr ( 1 - P F

*
rg )

( 7)

式中A
*
cr 为不考虑即时冻结时的云雨转化率。PF

*
rg 为D = 200 Lm 的水滴在环境过冷却温

度下的冻结几率。云霰过程形成的雹胚应为霰胚。云雨转化产生的过冷雨滴以后还可以

通过雨霰过程转化为霰粒。在低温环境下, 冰晶多,初始雨滴在云中存留长大的时间很短,

加上目前对小粒子相态检测的技术困难,这一过程不容易在实测中证实。但是很多实例模

拟表明对于冷云底的强对流云这一过程对降水元的形成十分重要。

采用的模式格距为dx = 1200 m, dz = 700 m。并用当天07时的探空资料作为输入量。

再作白天边界层增温的客观订正,以一定的温湿泡扰动来开始对流的。

3　典型雹云的实例模拟结果

3. 1　高原冷云底冰雹云——甘肃岷县1987年7月24日个例

1987年7月24日,在中国甘肃省岷县地区发生了强冰雹天气过程,遭特重冰雹灾。实测

当天为多单体雹暴,最大雷达回波顶高8. 9 km, 宽20 km。

该云所在地海拔高,地面气压仅为751 hPa,地表气温为22℃。云底离地面2. 1 km, 温

度较低( 1℃)。模拟结果表明,云体开始发展较快, 15分钟后云顶高7 km, 24分钟时达最
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高, 为9. 1 km (云厚为7. 0 km ) ,云顶温度为- 44℃, 位于高空急流之下(探空得到11 km

高度上风速为35 m/ s)。云内上升气流也同时达到最大,为16. 7 m / s, 此后云顶下沉,云内

气流升速减小。24分时云水量在7 km ( - 34℃)处最大为6. 64 g / kg (约3 g / m 3)。21～27分

时在云的上部通过云霰转化形成霰粒, 霰粒进一步碰冻云雨而迅速增长(速率为6. 3×

10
- 2
g/ kgõs) ,最大霰量达到10. 6 g / kg , 而最大雨水量仅为0. 89 g/ kg ,以后霰粒继续长

大,范围迅速扩大,云水被消耗,到30分时最大云水量减少到4. 32 g/ kg (即2. 0 g / m
3
) , 不

再产生雨滴胚胎( A cr = 0) ,此时霰量达到最大为12. 3 g / kg( 7. 7 km , - 37℃) , 开始长大

成雹。霰雹都通过碰冻云滴长大, 30分雹量达最大为4. 3 g/ kg。降雹到地面时, 计算雷达回

波顶高最高为8. 4 km ,水平宽是20 km ,与实测一致。36～48分时降落到地面的雹量超过

0. 5 g / kg, 总量达93 t / m。在33～81分时降雨到地面, 雨强不足0. 5 mm / 3 min。降雨主要

由雹霰融化产生。其中霰的融化更为重要。总量达56 t。该例地面温度低( 22℃) ,降水中冰

雹所占比例较大, 为62%。

该例24分时7 km ( - 34℃)附近过冷水含量最大, 20分云内出现冰晶、雨、霰和冰雹,

开始有初始回波出现,回波区迅速向上向下扩展。30分时云内霰量和雹量最大并降雹及

地,降雹发展十分迅速。模拟在初始回波出现的20分钟时, 4. 8 km×1. 4 km 的云区内-

14℃至- 21℃处引入浓度为5×10
5
个/ kg 的冰晶4次,每次间隔3 min。人工冰晶在较高温

度下形成,有较好的凝华增长条件和较长的云中停留增长时间可以通过冰霰转化成霰。人

工冰晶还可以同雨滴碰并成霰。24分时云内过冷含水量减少94%, 27分时霰量比自然云

大16%。云中霰浓度增加,平均直径减少,使霰不易长大成雹。模式中霰雹转化是通过霰的

比水量和比浓度计算其谱分布, 让质量大于59 mg 的霰转化为雹。催化后霰量增加,但平

均质量减少, 转化成雹的量明显减少,这就是竞争减雹机制。地面降雹总量减少了22% ,并

提前3 m in 结束降雹。地面降雨是由霰雹融化下落形成的。雹的减少导致雨量的减少, 但

霰的增加比雹的减少量大并不断下落融化,总降雨量增加49%。24分钟时在同一部位引进

相同的冰晶量。30分钟时冰霰转化加强,云中霰量增加,地面总降雨量增加27%,总降雹减

少7. 5% ,防雹效果远小于20分钟时催化的,所以及时催化是必要的。

模拟在20分钟时4. 8×1. 4 km 的云区内- 10℃至- 19℃处一次引进2×10
6
个/ kg 人

工冰晶。24分时负温区含水量总量从1. 6 t 减少到0. 16 t , 30分钟时云内霰量增加17%。33

分时云下部霰量明显多于自然云,格点值最多增加约2 g/ kg ,云内雹的总量减少20%, 平

均直经最大减小0. 8 mm。霰粒碰冻云滴长大下落。地面降雹强度减小, 总量减少22%。降

雨以霰雹在暖区融化产生, 降雨总量增大到105t/ m。

综上所述,该云自然降水是通过云霰转化形成霰粒, 人工引晶后则主要通过冰霰转化

过程, 通过竞争机制减少成雹。这些结果同毛玉华模拟的美国 COOPE个例相似。但本例

催化对降雨的影响较大,可能是由于地处高原,云底低( 2. 1 km ) ,雨滴蒸发少, 催化增大

的霰量下落融化远远超过了雹量融化减少对降雨的作用。但不同引晶部位和时间对防雹

增雨效果的影响很大。

3. 2　较冷云底的冰雹云——河北省张家口1980年7月20日个例

该例地面温度为29℃,云底高约2km ( 10℃) , 从9分钟起云顶就以7. 8 m / s的速度迅

速向上生长, 27分时达到最大为11. 2 km , - 50℃, 与实测一致。云内上升气流达到最大,
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为23 m / s。21分时云水量最大为6. 02 g / kg( - 27℃附近) , 并通过云霰转化过程形成霰。霰

粒碰冻云滴增长十分迅速, 27分时最大值发展到19. 7 g/ kg。大于0. 5 g/ kg 的区域扩展到4

～10 km。同时在5～6 km 附近产生了冰雹,最大值为3. 1 g / kg。云水被大量消耗, 云滴不

再长成雨滴胚胎。该例云底温度虽然较高,但上升气流和云顶发展速度较大。降水粒子首

先在7 km ( - 27℃)处形成。过程跟例1十分相似,发展也很迅速。冰雹下落, 部分融化为

雨。30分钟时云下出现下沉气流,云的上部云水量急速减少, 冰雹的碰冻增长较弱( 0. 001

g /kgõs)。冰雹主要依靠霰粒长大转化( A gh > 0. 007 g / kgõs) , 所以直径较小,下落损失较

大。30分钟时暖区雨滴主要由雹融化( M hr )生成,它是霰融化( M gr )的4倍。36分时霰粒下

落,它的融化成为雨的主要来源( Mhr = 0. 001 g/ kgõs, M gr = 0. 006 g/ kgõs)。42～51分期

间地面雨水量超过0. 5 g / kg ,地面降水中雹占45%。

图1　1980年7月20日张家口雹云第30(上)和36(下)分钟的

霰(实线)、(雹(虚线)和雨(点划线)的比含水量( g / kg)分布

( a.为自然云, b.为4次播云, c.为1次播云)

实测当天是一次典型的飑线雹暴天气过程。雷达回波个体很多, 降雹前 (约14m in) 强

单体的强回波区是棱形, 在8～10 km 处最宽, 向下缩小
[ 12]
。也就是说强回波出现在中高
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层,模拟在7. 7～9. 9 km 处最强,与实测一致。观测到地面最大降雨量1. 8 mm ,降雹436个

/ m
2。

初始回波出现后的24分钟时4. 9～5. 6 km ( - 10至- 15℃)云层中3. 6×0. 7 km2区域

内一次引进10
6
个/ kg 人工冰晶。从第27分钟开始冰霰转化加强,通过竞争机制减少冰雹,

从图1( a, c)可见云的下部霰量增加,冰雹则明显少于自然云。地面降雹减少14%, 降雨增

加14% (表1)。

从24分开始每隔3 min 在上述区域连续4次引进10
5
个/ kg 的人工冰晶,使地面降雹总

量减少10%, 降雨量增加24%。从图1( a, b)可见催化使低层霰量增加,冰雹量减少,特别在

中层更为显著。从微物理过程来看, 27分时冰霰转化增大, 27～36分钟霰雹转化减少50%

以上。说明催化通过冰霰转化和竞争减雹。本例中30分钟后升速减小很快,限制了云水的

供应,有利于减雹效果。地面降雨主要由霰下落融化产生,雹的融化仅为它的1/ 24。催化后

霰的增加有利于降雨的增多( 33至39分霰的融化增加1倍)。催化还有一定的动力效应, 从

24到30分钟之间云内最大上升气流速度比自然云大1m / s。还试验了把催化时间推迟3

min。其增雨和防雹效果就要差一些(表1)。所以初始回波出现后尽早及时催化是取得良

好效果的一个关键。

3. 3　暖云底冰雹云——中国河北省张家口1982年7月24日个例

该例云底温度较高为19℃。自然云发展迅速, 24分钟在中高层( 4. 8～11. 2 km )云的

中心部位上升气流超过20 m / s, 最大达30. 2 m/ s,云顶升速8 m / s, 30分钟时云顶最高超过

16 km ,实测雷达回波顶高16 km。云发展至18分钟时云水量达到最大, 最大值为7. 8 g /

kg, 此时, 由云雨自动转化过程产生出较多雨滴( A cr = 0. 03071 g/ kgõs) , 并碰并云滴长
大,形成初始回波。24分过冷雨水量最大值为10. 5 g/ kg。雨滴直接冻结成霰( M rg = 1. 4×

10
- 3

g / kgõs)或被冰晶碰冻成霰( C r i = 5. 7×10
- 2

g/ kgõs) , 霰主要靠碰并云滴( Ccg =

0. 02 g/ kgõs)和雨滴( C rg = 0. 034 g / kgõs)长大,部分长大成雹。由于霰雹的形成和增长

消耗过冷云水和雨水, 27分以后云雨转化停止。霰雹碰并云滴和雨滴的增长速率最大达

10- 2
g / kgõs 的量级。33分钟时在- 6℃以上过冷区的雨水消耗殆尽。但45分以前冷区云水

维持,较高部位的霰粒和雹仍能碰并云滴长大。

由于本例云发展迅速,上升速度大,降水质点形成早且部位高, 负温层最大时达8. 4

km,增长轨迹长,有利于降水粒子的增长,所以它们的尺度较大,降落早。33分时云的中心

部位下沉气流贯通, 36分雨,雹,霰降落及地。降雨主要由霰雹融化形成(最大融化率分别

为0. 15和0. 049 k/ kgõs)。地面单点最大降雨为17. 8 mm, 雹为7. 9 mm。从上所见本例暖

云底雹云主要通过雨霰转化形成雹胚, 多数应为冻滴胚, 通过碰冻云滴和雨滴长大。该例

为张家口一强飑线天气过程, 虽然其整体结构为东北_ 西南带状结构, 并向东南方向移

动,但飑线内单体生消较快,存在不连续传播,区域内降雨差异较大。模拟结果与当天实测

到的中等强度单体降水量相当。

作者模拟了3种播云方式对其降水过程的影响: ( 1) 18分钟时一次引入浓度为2×106

个/ kg 的人工冰晶; ( 2) 18分钟时第1次引进浓度为2×105个/ kg, 又在21分和24分时二次

引进10
5
个/ kg 人工冰晶; ( 3) 18分钟时引晶浓度为10

6
个/ kg, 21, 24, 27分时分别为10

5
个/

kg。播云部位均位于- 7～- 9℃高度上云的中心部位3. 6×1. 4 km
2范围内,模拟结果列
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图2　1981年7月24日张家口强雹云的自然和催化云中

云水( a) ,雨水( b) , 霰( c) , 雹总量及转化总量( d)的比较

(点划线为自然云,虚线为1次播云,点线为3次播云,实线为4次播云)

于表1和图2。结果表明播云后云内凝华和繁生过程很快加强, 24分时云内的冰晶增加

12. 5%～25%。由于冰晶碰冻雨滴和冰霰转化加强, 霰量明显多于自然云(见图2c)。由于

催化后霰浓度大,而平均直径则明显减小,不易长成冰雹。如24分时自然云中有大片区域

霰平均直径大于2 mm, 而第1种催化后大部分云区霰直径只有0. 2 mm, 导致雹量大大减

少(见图2d)。地面降雹随之减少72%。第2, 3种人工冰晶浓度较低,但持续催化, 冰雹量及

其平均直径都比自然云小, 地面降雹减少38%和46%。霰雹的发展消耗较多的云水和雨

水,初期云雨自动转化率减小0. 5到1个量级。云中过冷雨水量从自然云的68 t 减少到不足

1 t。48分以后暖区雨水量逐渐增大,这是霰雹融化形成降雨的结果。催化后霰的融化量增

加0. 5～3倍, 弥补了冰雹融化减少对降雨的影响,所以从48分以后催化云的雨水总量增大

了,而且( 2) > ( 1) > ( 3)。30分钟以前因播云后冰相粒子加速增长提前释放出来的潜热使

云中上升气流速度在24～27分时加大了3～6 m/ s。短时内云水量增加但又很快减少(见图
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2a)。30到42分时反而比自然云小1～5 m/ s。42分以后冷区云水和雨水基本耗尽, 限制了霰

雹的增长。

综上所述, 该云自然降水过程发展迅速,暖雨过程作用明显, 初始回波出现后及时采

用多次催化(方法2)通过碰冻雨滴和冰霰转化增加雹胚浓度减小过冷雨水量限制雹的形

成可以减少地面降雹量,从而减少降雹造成的灾害,而且地面雨量有较大的增长( 29% ) ,

效果较为理想。

3. 4　暖云底冰雹云——中国湖南省长沙1976年7月17日个例

该云地面温度为32℃,云底20℃。云体初期发展比较缓慢, 云顶升速4 m / s。24分云顶

高7 km ,以后云顶迅速发展, 云顶升速达9 m/ s。39分云顶高15 km ,云内上升气流达到最

大为23. 8 m/ s。36分时云中出现下沉气流降雨及地。该例自然降水是在24分通过云雨自我

转化过程在3. 5～5. 6 km ( 8～5℃)处首先出现雨滴,雨区在上升气流作用下向上发展, 30

分钟时达到7 km ( - 13℃)。雨滴碰并云滴长大下落, 36分及地。由于云水的消耗和升速的

加大, 云雨转化过程迅速减弱, 33分以后小于10- 4
g / kgõs。雨滴主要通过碰并云滴长大

( 0. 06 g / kgõs) ;同时因碰冻冰晶( 0. 01 g/ kgõs) , 被冰雹和霰碰冻( 0. 003 g / kgõs 和0. 06

g / kgõs)以及自发冻结成霰( 0. 01 g / kgõs)等过程减少,至42分时冷区雨水几乎被耗尽。在

暖区霰和雹的融化( 0. 01 g/ kgõs 和0. 05 g/ kgõs)成为雨的主要来源,云水量在27分时最

大,后因各种降水粒子的碰冻而减少。由于上升气流在中上部持续维持, 在60分钟以前冷

区云水仍能维持在3 g/ kg 以上。冰雹主要依靠霰粒子的增长( 0. 07 g / kgõs)产生。通过碰
并云滴( 0. 03 g / kgõs)和雨滴( 0. 003 g / kgõs)长大, 42分降落及地。霰由过冷雨滴碰冻冰

晶和自发冻结( 0. 017 g/ kgõs)产生。通过碰并云滴( 0. 05 g / kgõs)和雨滴( 0. 06 g / kgõs)长
大。冻结成霰的雨滴由于已经经历相当时间的碰并增长, 尺度已经很大多数应为冻滴胚且

极易长成冰雹。降水发展过程十分迅速, 雨和冰雹及地离初始回波出现相隔仅12和18

min。但由于上升气流和云体维持,地面降雨到51分时才达到最强。所以尚有人工影响的

机会。

模拟了从24分开始在- 5～- 9℃层2. 4×0. 7 km2范围内每隔3 min 4次引入105个/ kg

的人工冰晶的催化过程。27分时冰晶长大成霰的速率( A ig )增加0. 0011 g / kgõs。30分钟时
雨滴碰冻冰晶成霰( Cr i )的速率由0. 042 g / kgõs提高到0. 35 g / kgõs。霰量增加70%,雨水

减少25%。霰碰冻云滴和雨滴长大的速率加快, 到39分时云下部霰量显著加大(见图3和图

4)。消耗大量过冷云水和雨水, - 5℃以上云层内云水和雨水量明显小于自然云。如33分时

分别减少39%和28%, 导致云中雹量的减少,使云雨自动转化过程的停止时间从42分提前

到36分。但从42分起在暖区的雨水量由于霰粒融化量的显著加大而增加,致使地面雨量增

加。因霰的落速小于冰雹和雨滴,地面降雨峰值推迟6 min。单点最大雨强8mm/ 3 m in。地

面总雨量增加27% ,总雹量减少12% ,单点最大雹量减少52%。催化具有明显的动力效应,

36分时在云内7～10 km 高度上上升气流加大4 m / s, 但很快减弱。

另外, 模拟了在27分钟时在同一部位一次引入浓度为106个/ kg 的人工冰晶。33分以

前冰霰转化率比自然云和4次引晶云大2～6. 5倍,但冰晶碰冻雨滴成霰的速率明显小于4

次引晶云(少0. 31 g/ kgõs) ,所以在42分以前霰量少于4次引晶云,云内过冷水维持。人工

引晶产生的霰粒能持续碰并云滴和雨滴长大, 42分以后在云的中部霰量增加并超过4次引
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图3　1976年7月17日湖南雹云个例自然云第39和54分钟的冰晶(虚线)

和霰(实线) (上图) , 雹(实线)和雨(虚线)的比含水量( g / kg )分布(下)

晶云(见图3和图5) ,但尺度较小, 抑制了冰雹的生成和长大以及霰雹下落融化成雨的数

量,地面总降雨量和降雹量分别减少40%和59%。

人工催化主要使雨滴过速碰并人工冰晶冻结, 使雹胚提前形成. 数浓度增加。过冷云

水和雨水的减少阻碍了雹块和霰粒碰冻增长速率,从而抑制雹块长大和霰粒长成雹,不同
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图4　湖南雹云个例4次催化云第39和54分钟的冰晶(虚线)和霰(实线)

(上图) ,雹(实线)和雨(虚线)的比含水量( g/ kg )分布(下)

于冷云底雹云的防雹机制。该例初始回波产生时( 24分)还处于其发展初期, 15分钟后才到

鼎盛期。所以连续数次催化要比一次催化效果好。尤其是在增加霰融化产生的地面降雨方

面更有效。
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图5　湖南雹云个例一次催化云第39和54分钟的冰晶(虚线)和霰(实线)

(上图) ,雹(实线)和雨(虚线)的比含水量( g/ kg )分布(下)

4　讨　论

1. 本文对中国不同地域和特点的强对流云实例作了模拟和研究。模拟结果表明在模

拟的各例强对流云中自然初始降水元的形成主要同云雨自动转化过程( A cr )相关联。它的
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速率决定于云水量和滴谱属性。在对流云发展阶段云团不断上升,云水量逐渐加大,滴谱

拓宽,最后产生初始雨滴,形成初始雷达回波。当云底温度高时, 云水量一般较大, 这一过

程所需时间少,相应高度低。当云中升速大时,初始回波高度就高。如表1所示,本文例3例4

的云底温度高(约20℃) ,其初始回波高度就比例1和例2低得多,例4的初期发展速度慢升

速小,初始回波比例3低得多。对流云升速分布也不均匀, 核心部分升速强初始回波比其周

围的高,形成帽状回波,中心为无回波穹隆.云的边缘部分云水量少,不易形成降水。

2. 各例雹胚的形成虽然都与云雨转化过程有关,但如本文第二节所述由于初始雨滴

产生处的温度不同而有不同的雹胚形成过程;冷云底高升速的雹云(例1,例2)以云霰转化

过程为主,而暖云底的雹云(例3,例4)则以雨霰转化过程为主,前者主要是霰胚,后者是冻

滴胚。

3. 各例自然降水形成过程中冰晶增长(贝吉龙过程)作用不大。这一点在不同模式对

冷云底积云模拟的结果中是有分歧的。早在1950年代初期 Ludlam 通过比较粗略的计算

指出云底温度高于5℃的云,虽然云顶温度远低于0℃,但降水形成的碰并增长比冰晶增长

来得早
[ 13]
。40a 来人们的有关知识大大深化, 可以作出更为精确的估算, 但 Ludlam 比较

不同过程形成降水所需云厚的思路还是有指导意义的。凝结碰并过程产生雨滴的时间按

Berry 的方程,在云水量平均为1 gõm- 3
和2 gõm - 3

的大陆性云中约为2040 s和540 s;这一

过程是从云底开始的。冰晶过程首先要凝华长到开始凇附的大小 mi ≈10- 6g, 在水面饱和

下所需时间 $ t按式( 1)可得:

$t≈
1

A 1( 1 - A 2)
m

( 1- A
2
)

i

对于- 11～- 19℃冰晶快速增长区 A 1≈10
- 5
, A 2≈0. 5,相应 $t = 200 s;在 T < - 20℃

和 T < - 11℃, 冰晶增长较慢 A 1约为0. 6×10- 6 , A 2 约为0. 43,相应 $ t = 1100 s。Knight

( 1990)已经注意到了初期凝华增长所需时间( 5～20m in)对大冰粒子形成的首要影响
[ 14]
。

自然云中冰晶核化达到1/升浓度的温度一般低于- 15℃, 冰晶增长要从这一等温层向上

计算。所以在云底温度为5℃以上的对流云中形成降水,碰并过程往往比自然冰晶增长过

程有利。

4. 催化中在温度接近- 10℃处生成人工冰晶, 它们的增长环境条件和云中存留时间

优于多数的自然冰晶。在升速强大的冰雹云中催化后冰霰转化过程成为雹胚的一个重要

来源,导致雹胚过多的竞争防雹机制。对于云底温度较低的例1例2冰霰转化的作用更为明

显。在云底温度高的例3例4中人工冰晶除增强冰霰转化外,还同过冷雨滴碰并冻结成霰大

大加速了雨霰转化过程增加了雹胚浓度,促进竞争防雹机制。还能迅速减少过冷雨水, 抑

制冰雹碰冻过冷雨滴的增长,这是防雹的第二种机制。在这些过程中云的下部霰量增多,

中部减少(见例2和例4的图1和图3) , 说明一部分降水粒子不再上升到云的中上部,其增长

轨迹已经降低,从而阻碍了霰雹的增长,这是防雹的第三种机制。

5. 不同播云方式对地面降水的影响差异很大。文中例2和例4一次引入较大剂量的人

工冰晶( 106个/ kg )后,云中产生出过量的小尺度霰粒, 使云中过冷水锐减, 云内冰雹不易

形成,地面降雹明显减少, 但雨量也明显减少。而以一定的时间间隔用较小剂量( 105个/
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kg)人工冰晶播云,不但能减少地面降雹量,而且地面雨量有较大的增加, 例2的第2种播

云方法使地面雨量增加25%。从例1和例2看来, 如果催化时间推迟,效果就要差一些。

6. 本文用直接增加人工小冰晶的方式来模拟人工催化的作用。这可以用来研究其作

用原理, 但同实际作业用高炮或火箭引入碘化银有一定差异。所用二维模式也有一定局

限,这些都有待改进。同实际试验作业对比则更显迫切,难度也更大。
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NUMERICAL STUDY ON ICE SEEDING IN HAILSTORMS

WITH VARIOUS CLOUD BASE TEMPERATURES

He Guanfang　Hu Zhijin

( Chinese A cad emy of Meteorological S cience s, B eij ing , 100081)

Abstract

The r esul t of the numerical simulat ion o f hailstorms in various regions in China

show ed that the init iat ion of natural precipitat ion elements in the st rong convective

clouds w as r elated with the autoconver sion of cloud droplets to r aindrops. T he hail em-

by ros were fo rmed mainly through conversion of cloud droplets to gr aupels in the hail

clouds of the colder cloud base, while for the warmer cloud base, they w ere fo rmed

thr ough the conversin o f raindrops to gr aupels. Af ter seeding art if icial ice crystals,

mor e hail embryo s w ere formed through conversion of ice cr ystals to g raupels, which

competed w ith the supercooled w ater. Ice seeding prompted the conversion rate of rain

to graupels, r educed the supercooled raindrops and suppressed hailstone g row th by ac-

cret ion. Seeding w ould also increase the number density of g raupels at the low er part o f

clouds, shor ten the g row ing path of precipitat ion part icles. In some cases the hail sup-

pression effect o f repeated seeding is better than that of single seeding .
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