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海口市人工催化热带对流云增雨降温的数值模拟

黄彦彬
(海南省气象科学研究所 ,海南 海口　570203)

摘要 :利用中国科学院大气物理研究所发展的具有火箭人工增雨催化功能的三维云分档数值模式
( IAP2HBM ) ,对 2004年 7月 8日海南岛海口市区的一次热带对流云火箭人工增雨降温作业过程
的宏、微观物理演变过程和人工增雨降温作业效果进行数值模拟。结果显示 ,人工催化播撒 AgI后
地面降水增加、地面气温下降的区域扩大、维持时间延长。催化导致云水含水量降低 ,雨水、冰晶、
霰、雪含量增加 ,云中雨水的大量蒸发和冰晶、霰和冰雹粒子融化造成空气温度降低。
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Numerica l Simulation of AgI Seeding in Tropica l Convective Cloud
for Ra in Enhancement and Temperature Dropping in Ha ikou, China

HUANG Yan2bin

(Hainan Institute of Meteorological Sciences, Haikou　570203, China)

Abstract:Based on the three2dimensional hail2category hailstorm model developed by Institute of A tmos2
pheric Physics, Chinese Academy of Sciences, simulated in this paper are the macro2 and m icro2physical

p rocesses and the effect of artificial rainfall enhancement and temperature dropp ing in a operation p rocess

of AgI seeding in trop ical convective cloud in Haikou, China on 8 July 2004. Results show that, after AgI

seeding in the trop ical convective cloud, the surface p recip itation enhancement and temperature dropp ing

last longer with larger area compared with the unseeded p rocess. The cloud water amount is reduced and

the rain water, ice crystal, graupel and snow amounts are increased after the artificial AgI seeding. The

surface air temperature dropp ing is mainly induced by the evaporation of rain water and melting of ice

crystal, graupel and hail in their falling p rocesses.

Key words: trop ical convective cloud; artificial rain enhancement; temperature dropp ing; numerical simu2
lation

0　引言

近年来 ,国内很多城市开始利用人工增雨增加

地面降水的方法来降低气温缓解城市高温。江苏、

上海、杭州等地先后进行业务化作业试验 [ 1 ]。海口

市是我国唯一的地处热带的省会城市 ,夏季热带对

流云较多 ,夏季 5—9月每月平均出现降水的日数达

16 d,人工增雨作业条件较好 [ 2 ]。

云、降水和人工增雨的数值模拟试验方法已广
泛地应用于对流云人工增雨作业原理、催化作业机
理和作业效果评估中。Farley等 [ 3 ]利用大冰粒子分
档混合模式模拟了 A lberta冰雹计划中的催化引晶
个例 ; Tripoli和 Cotton

[ 4 ]模拟了 Florida的深厚对流
云中各种微物理粒子浓度并与实测结果进行了对
比 ; Johnson等 [ 5 ]利用数值模式对比分析了超级单体
风暴降水中加入冰晶微物理过程与没有冰晶微物理

过程云的发展演变过程 ; Khain等 [ 6 ]利用数值模式



研究了深厚对流云中动力和微物理过程对降水的贡

献。李德俊和陈宝君 [ 7 ]、董钢等 [ 8 ]、陈宝君等 [ 9 ]、王

孝波等 [ 10 ]利用三维模式分析了微物理过程对强风

暴和暴雨的影响机制 ;肖明静等 [ 11 ]模拟了对流云中

播撒碘化银、液态 CO2 对增雨防雹效果的影响并进

行了敏感性模拟试验 ;孙海燕等 [ 12 ]、房文等 [ 13 ]、王

斌等 [ 14 ]利用三维对流云模式模拟了对流云人工增

雨机理 ,分析了作业时机及催化效果等。陈宝君 [ 1 ]

利用数值模拟方法分析了人工增雨降温机理 ,认为

采用人工增雨的方法可以使降小雨的云系产生更大

的降水进而增加地面降温的幅度。总的来说 ,在人

工增雨降温方面的数值模拟研究不多。

本文利用中国科学院大气物理研究所开发的三

维云分档数值模式 ( IAP2HBM ) [ 15216 ]对海口市 2004

年 7月 8日人工增雨降温作业进行数值模拟 ,分析

对比人工催化云与没有催化的自然云的微物理变化

过程、降水和降温效果 ,以期对以后此类作业提供参

考和理论依据。

1　天气背景与作业过程

图 2　2004年 7月 8日 08时海口探空站 T2lnp图

Fig. 2　The T2lnp diagram of sounding station in Haikou at 0800 BST 8 July 2004

1. 1　作业背景

2004年 6月 23日 —7月 7日海南受西南低压

槽的影响出现少见的持续高温天气 ,图 1为海口市

6月 23日 —7月 9日的日最高温度和平均温度 , 6

月 23日 —7月 7日这段时期最高气温都在 32 ℃以

上 ,日平均气温也多在 25 ℃,加上连续 10多天少有

降水 ,造成了持续多日的高温酷暑天气。

图 1　2004年 6月 23日 —7月 9日海口市最高温度和日

平均温度 (℃)

Fig. 1　The maximum temperature and daily mean tempera2
ture in Haikou from 23 June to 7 July 2004 ( u2
nits: ℃)

1. 2　天气形势

2004年 7月 8日 08时 ,我国江淮流域至中印

半岛北部 500 hPa有一深厚的高空槽不断地向东移

动 ,海南岛受槽前西南气流控制 ,高空槽在东移过程

中略有北收 ,我国东南沿海地区槽前西南气流明显

增大。850 hPa,海南岛位于强大的冷高内部 ,随着

冷高不断东移出海 , 08时海南岛位于副高内部西南

边缘 ,受东南气流控制 ,有利于局地对流活动。

1. 3　大气热力特征

图 2是 2004年 7月 08时海口探空站 T2lnp图。

左边曲线为高空 200～100 hPa的 T2lnp图 ,右边曲
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线为地面到 200 hPa的 T2lnp图。由图 2可见 ,此次

对流云天气发生和发展的条件比较有利 ,低层一致

为西南风 ,风速在 5～10 m / s左右 , 400～500 hPa之

间有一风向的切变 ,由西南风顺转为东北风 ,此时大

气层结表现为明显的不稳定状态 ,非常有利于对流

的发生发展。17时海口地面站气温为 3318 ℃,为

对流发展提供了非常有利的热力条件 ;在 850 hPa

高度层 ,风速达到 10 m / s,且风速随高度逐渐增大 ,

这样在 600 hPa以下 ,就非常有利于暖湿空气的输

送 ;在 150 hPa和 250 hPa处 ,风速达到极大值 ,约为

32 m / s。

图 3　2004年 7月 8日三亚雷达站观测的 PP I(仰角 : 117°)和 RH I (方位角 : 1715°)

Fig. 3　PP I( elevation angle: 1. 7°) and RH I( azimuth angle: 17. 5°) observed at Sanya Radar station, 8 July 2004

1. 4　作业过程及效果

7月 8日 16时 46分 ,位于海南省南部的三亚

713气象雷达站探测到临近海口西南部一带有一块

状对流云发展并向海口市区移动 ,图 3为 16时 46

分和 16时 48分测得的 PP I(仰角 117°)和 RH I (方

位 : 1715°) ,分析图 3可以看出 ,该对流云系水平尺

度约 30 km左右 ,云顶最大高度为 1518 km,回波最

大强度 40 dBZ。17时 10左右 ,该云系逐步逼向海

口市区 ,十分有利于实施人工增雨作业 ,海南省气象

局人工增雨作业指挥中心迅速调集火箭作业车赶到

海口市区西南的永庄 ,迎面对该对流云进行作业 ,于

17时 19分用 65°仰角向该云实施作业 ,供耗弹 4

枚。根据现场观测 ,作业后海口市区降水持续了 1 h

左右 ,市区 5个雨量站点中测得最大降水 4910 mm,

最小的也有 1915 mm。作业后 19时海口地面观测

最低气温为 2414 ℃,与作业前 17 h地面气温 3318

℃相比下降 914 ℃。1—7日海口 17时到 19时降

温幅度平均为 212 ℃,最高的为 7日的 319 ℃, 4—6

日只有 116 ℃,达到了增加降水和降温消暑的目的。

2　人工增雨消暑过程的数值模拟

2. 1　云数值模式描述

21111 　云数值模式及催化过程介绍

利用中国科学院大气物理研究所具有火箭人工

催化 AgI 功能的 3 维强风暴冰雹分档模式

( IAP2HBM )对该次对流云降水过程及其作业过程

进行了数值模拟 ,本模式为三维时变完全弹性非静

力积层混合云人工消雹增雨模式 ,包含火箭 AgI催

化过程。此模式的动力学框架是一组时变、非静力

平衡、可压缩的完全弹性方程组 ,模式控制方程及所

包含的播撒过程 ,对云、雨滴的收集方式见文献

[ 15 ] ,播撒剂与云的作用包括接触核化和凝华核化

两种 ,水面饱和下 ,活化催化剂的凝华核化率见文献

[ 10 ] ,对接触核化主要考虑碰并和布朗收集。差分

格式和边界条件同文献 [ 15216 ]。

21112 　模式资料及前期处理

模式采用的探空资料是海口 ( 59758站 ) 08时

的常规资料 ,并利用海口站 17时的地面资料进行了

订正。气压层次为地面到 50 hPa各等压面上的温

度、露点、风速、风向 ,并将风速在水平方向分解为

u、v分量 ,在垂直方向采用 Lagrange插值公式 ,将水

平风速插值到相应的垂直网格点上 ,作为该模式启

动的初始环境场。

21113 　对流启动方式

模式采用湿热泡扰动方式激发初始对流 ,选用

模拟域随风暴移动技术 ,使得模拟风暴始终位于模

式的中心。模拟域的范围为 36 km ×36 km ×19

km,网格距Δx =Δy = 500 m ,Δz = 500 m ,大时步为

5 s,小时步为 01125 s,积分时间为 80 m in。最大扰

动位温 110 K,扰动中心格点坐标 ( 18, 18, 4 ) ,扰动
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半径 10 km ,厚度 4 km。

21114 　A gI催化方式

冰雹形成前期或者初期 ,在主上升气流区进行

大剂量播撒碘化银增雨和减雹效果最好 [ 12 ] 。选择

模式催化开始时间取 8 m in,水平范围以格点坐标

(18, 18) 为中心、半径取 112 km ,催化高度为 418～

610 km ,共播撒 A gI 42 g,这与实际播撒剂量相同。

2. 2　模拟结果

模式模拟了这次对流过程自然云的一些主要特

性量 ,之后按照实际作业情况根据 BL21型火箭的

AgI的核化率及相应发射参数进行人工催化试验。

表 1　实测资料与模拟的自然云及催化云结果对比

Table 1　Resu lt com parison of observed c loud w ith s im ula ted unseeded and seeded c louds

云生命史 /

m in

雷达回波顶

高度 / km

回波水平

尺度 / km

雷达回波

强度 / dB Z
回波移动方向

最大上升

气流 / (m ·s - 1 )

地面最大

降水 /mm

总降水量 /

k t

实测 84 15. 8 35 40 西南—东北 49

模拟自然云 66 13. 8 32 40 西南—东北 23. 5 35 1338. 7

模拟催化云 70 13. 8 33 42 西南—东北 23. 5 59 3192. 3

表 1是作业影响区实测资料与模拟的自然云、

催化云的结果对比。位于海口市南部 200 km 左右

的三亚雷达站从 16时 42分发现初始回波 (大于 20

dB Z) , 17时 50分该对流云消散 ,历时 84 m in;模拟

的没有催化的自然云从 8 m in开始出现初始回波到

66 m in云消散 ,模拟的自然云的生命史比实测结果

少 18 m in,回波的移动方向也与观测结果符合。从

降水催化结果来看 ,用作业前的雷达回波与模拟云

降水前的雷达回波进行对比 ,模拟云与实测云的最

大回波强度均为 40 dB Z,但回波区的水平尺度、云

顶高度比实测结果略低。模拟的自然云最大降水量

为 35 mm ,催化云为 59 mm ,比自然云增加 24 mm ,

相对增加 6816%。模拟的自然云地面最低温度从

32 ℃下降到 27 ℃,下降幅度为 5 ℃,而催化云下降

到 22 ℃,下降幅度大约 10 ℃,催化云最大降温幅度

比自然云低 5 ℃。

海口市区共有 5个自动雨量站 ,最大雨量点过

程降水量 49 mm ,海口地面站过程降水量 37 mm;地

面气温从 17时的 3318 ℃下降到 19时的 2414 ℃,

降温幅度 914 ℃,实际降温效果明显。

2. 3　人工催化后宏、微物理过程对比

21311　微物理量云时空分布特征对比

从云水 ( g /kg )、雨水 ( g /kg )、冰晶数浓度

(L
- 1 )、霰雹含量 ( g /kg)在 x2z剖面上 ( y = 20 km )

的分布 (图略 )可知。没有催化的自然云 14 m in时

x2z剖面上的云水含量 ( g /kg)分布 ,与人工催化后的

云相比 ,播撒 6 m in后云的云水含量明显减少 ,云上

部的 7～9 km区域播撒后最大值从 116 g/kg降低

到 016 g/kg,尤其是 7～9 km 云水含量最大值为

116g /kg,说明播撒引起了过冷水的大量消耗。

22 m in催化云的雨水含量与范围都相应比自然

云略大 ; 20m in时播撒后的云上部冰晶数浓度和范

围比自然云都有所增加和扩大 ;催化云中霰雹含量

的增加最为明显 ,与自然云相比明显增大 , 26 m in催

化云霰雹最大含量大于 3150 g/kg,而自然云只有

0135 g/kg,相比增大 10倍以上 ,霰雹粒子的下落导

致地面降水的增加 ,而在下降过程中环境温度较高

使得霰雹粒子不断融化促使地面气温下降 ,催化云

中霰雹粒子经过的 20 ℃等温线附近区域明显向下

弯曲 ,而自然云则不明显。

2. 3. 2　云中各物理量随时间演变

图 4a给出了云中最大上升气流速度 Wmax随时

间的演变。20 m in以前自然云与催化云的云中最大

上升气流速度没有明显的区别 , 18 m in自然云和催

化云最大上升气流速度达到最强 ,之后随时间开始

减弱。21 m in以后催化云中最大上升气流速度减弱

的幅度明显比自然云低 ,播撒在云中产生了一定的

动力效应 , 40 m in时差异最大 ,达到 2119 m / s。

图 4b为云中最大云水含量 Qc 随时间的演变。

10 m in时自然云和催化云中最大云水含量 Qc 达到

最大 3118 g/kg。18 m in后两者存在明显的差异 ,催

化云随着播撒剂核化并与过冷云水作用 ,云水含量

比自然云迅速减少 , 22 m in两者之间的差异达到最

大值 017 g/kg。

图 4c给出了各种云中最大雨水含量 Q r 随时间

的分布。与自然云相比 , 20 m in前雨水最大含水量

基本相同 , 20 m in以后由于大量冰晶碰冻过冷雨水

生成霰 ,另一方面雪的大量增加和凝华增长 ,而后落

入过冷雨区 ,雪消耗过冷雨水形成冻滴。28 m in后 ,
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催化云的雨水最大含量达到 1312 g/kg,两者之间的

差异达到 514 g/kg。

图 4　云中各物理量随时间分布 　　a. 云中最大上升气流速度 (m / s) ; b. 云水最大含水量 ( g/kg) ; c. 雨水最大含水量

( g/kg) ; d. 雪最大含水量 ( g /kg) ; e. 霰最大含水量 ( g /kg) ; f. 冰雹最大含水量 ( g /kg) ; g. 冰晶最大数浓度 (L - 1 )

Fig. 4　Temporal evolution of physical quantities in clouds　　a. maximum updraft velocity(m / s) ; b. maximum cloud water content

( g/kg) ; c. maximum rain water content( g/kg) ; d. maximum snow content ( g/kg) ; e. maximum graupel content ( g/kg) ; f.

maximum hail content( g/kg) ; g. maximum ice crystal number concentration (L - 1 )

图 4d给出了各种云中最大雪比含水量 Q s 随时

间的分布。冰晶撞冻过冷水产生雪晶 ,雪收集过冷

水凝华增长。18 m in后催化云雪水最大含量达 112

g/kg,自然云只有 011 g/kg, 18～58 m in催化云与自

然云之间最大雪含量一直存在较大差异 , 58 m in后

两者差异很小。

图 4e为自然云和催化云中霰含水量 Qg 随时间

的分布。由于人工冰核和云雨滴之间接触冻结核

化 , 24 m in时霰的最大含水量从 213 g/kg增大到

914 g /kg,增幅达 309%。

图 4f给出了各种云中最大冰雹含水量 Qh随时

间的分布。播撒使产生冰雹时间推后 ,而且冰雹含

量有不同程度的减小。20 m in时 ,自然云和催化云

的最大冰雹含水量均为 110 g/kg,之后自然云继续

快速增加 ,而催化云则开始下降 , 24 m in时催化云冰

雹最大含水量只有 018 g/kg,而自然云为 113 g/kg,

24 m in后催化云最大冰雹含量比自然云低。

图 4g为催化云和自然云中冰晶最大数浓度随

时间的变化 , 12 m in开始催化云的冰晶最大数浓度

开始快速增加 , 16 m in达到极值 598 L
- 1

,之后缓慢

下降 ;而自然云 12 m in开始缓慢上升 , 28 m in冰晶

的数浓度达到极值 532 L
- 1

,期间多有起伏。
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综上所述 ,人工催化播撒 AgI后使云水含量降

低 ,而云中雨水、冰晶、雪、霰含量增加 ,冰晶的增幅

最为明显 ,其次是霰的增长。由于雨水的蒸发和冰

晶、霰、冰雹、雪花粒子在下落过程中的融化共同促

使云内的温度降低 ,进而使得地面气温也下降。

图 5　催化云和自然云的降水、蒸发 ( a)以及霰雹 ( b)累

计总量随时间的演变

Fig. 5　Temporal evolution of ( a) p recip itation and evapora2
tion amounts, and ( b) graupel2hail amount in seeded

and unseeded clouds( units: kt)

2. 4　增雨和降温过程分析

图 5a为地面累积降水总量和云中雨水的蒸发

总量随时间的演变情况 ,从模拟的自然云来看 ,从

12 m in开始降水 ,之后地面降水快速增多 , 38 m in后

转为小雨 , 42 m in之后不再增加。催化云 14 m in也

开始出现降水 , 26 m in以前与自然云相比地面累积

降水总量没有明显的差异 ; 26 m in以后由于催化后

播入的 AgI催化剂核化作用的影响 ,催化云累积地

面降水总量与自然云相比迅速跃增 , 38 m in以后增

速变缓 ,因此这次人工增雨作业催化后增雨效果主

要在 30～38 m in产生 ,增加的降水超过 100% ,在

80 m in模拟段内地面累积降水总量从没有催化的自

然云的 1 33817 kt增大到 3 19213 kt,催化后增雨效

果达到 13815% ,增雨效果明显。24 m in前对比云

和催化云的蒸发总量基本相同 ,呈缓慢增加的趋势 ,

24m in后催化云蒸发总量快速增加 ,一直到 42 m in

增加到 3 664 kt之后才基本不再增加 ;对比云 24

m in后蒸发量也显著增大 ,但明显没有催化云变化

剧烈 , 50 m in后达到极值 1 270 kt后停止增加。催

化后云中雨水的蒸发量远较对比云大 ,蒸发总量比

对比云多 188% ,增速也更快 ,云中雨水的大量蒸发

吸收近地面热量导致地面气温迅速降低 ,是地面降

温的主要因素。

图 5b为云中霰雹总量总量随时间的变化 ,可以

看出催化云与对比云霰雹总量的变化与蒸发量的变

化趋势基本一致 ,催化云霰雹总量最高为 11713 kt,

而对比云中霰雹总量只有 616 kt,霰雹在云中降落

过程中融化也是导致近地面降温的因素之一。

2. 5　地面降水效果

海口市区有 5个雨量站 ,降水最大的站点 4910

mm。从模拟的结果来看 ,自然云最大降水为 3518

mm ,催化云为 58 mm ,可见模拟的结果与实测云差

别不大 ,从催化作业的实效来看 ,人工催化后大幅度

增加了地面降水 ,取得了较好的作业催化效果。

2. 6　地面降温消暑结果

图 6a2d为 32 m in和 40 m in人工催化后催化云

与自然云的地面气温分布情况。对比图 6a自然云

和图 6b催化云 32 m in时地面气温分布情况可以看

到 ,催化云地面气温最低为 23 ℃,自然云为 25 ℃,

催化云比自然云降温幅度大 2 ℃,最低温区面积基

本一致 ;对比 40 m in两者之间的差异 ,催化云地面

气温最低已达 21 ℃,自然云为 24 ℃,两者相差 3

℃,另外模拟自然云西部由于降水结束已开始升温 ,

而催化云 24 ℃以下的低温区域大约 400 km
2

,远比

自然云低温区域大 ,相应低温维持的时间也更长。

3　结论

(1)通过数值模拟这次作业个例发现 ,这次作

业人工催化时机和作业方式得当 ,火箭作业后地面

降水大幅增加 ,地面最大降温幅度达 5 ℃,降水后期

低温区域明显扩大 ,低温维持的时间更长。因此 ,通

过人工催化的手段可以促使对流云地面降水量的增

加和加速地面气温下降的幅度 ,地面低温区的区域

面积扩大。

(2)对比分析了人工催化云与自然云的微物理

过程 ,人工催化后导致云中云水含量降低 ,雨水、冰

晶、霰增加 ,大量雨水在下降过程中蒸发促使地面气

温降低 ,冰晶和霰的含量剧增使并在下落过程中融

化进一步加剧地面气温下降 ,最终地面降水增加 ,气

温降低。
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图 6　催化云和自然云的地面气温分布 　　a. 32 m in催化云 ; b. 32 m in自然云 ; c. 40 m in催化云 ; d. 40 m in自然云

Fig. 6　Surface air temperature under the conditions of seeded and unseeded clouds( units: ℃) 　　a. 32 m in seeded; b. 32 m in un2
seeded; c. 40 m in seeded; d. 40 m in unseeded
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