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碘化银核化过程的数值模拟研究
�

　　　刘诗军　　　　 　　　胡志晋　游来光

（山东省气象科学研究所，济南，２５００３１）　　　（中国气象科学研究院，北京，１０００８１）

摘　　要

　　根据ＤｅＭｏｔｔ等给出的不同成核机制下ＡｇＩ成核效率的实验结果，通过数值模拟的方法，研究了ＡｇＩ粒子在云

室、层状云和对流云中的核化过程。通过对云室的模拟，发现云滴浓度和云雾持续时间是造成不同云室检测的ＡｇＩ

成核率相差悬殊的主要原因。数值试验结果表明ＡｇＩ的成核方式在层状云和对流云中有很大不同：层状云中ＡｇＩ

主要以接触冻结、浸没冻结等慢核化过程为主，而对流云中则以凝结冻结过程为主。
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１　引　言

碘化银成冰过程十分复杂，碘化银粒子以各种

方式成冰的能力同它的大小、化学组分和表面状态

有关。现在一般认为碘化银粒子同其他冰核一样以

４种不同的方式核化成冰：凝华，凝结—冻结，接触

核化，浸没冻结［１］。凝华核化在冰面过饱和条件下

即能进行，但所需克服的势垒最大，所以在同样温度

条件下凝华核化要求的粒子比冻结核化的大。凝

结—冻结核化是在水面过饱和条件下碘化银粒子上

凝结的水膜或水斑冻结成冰。水膜厚度仅为几个分

子到１０ｎｍ。从势垒和核化条件、核化速率来看，这

一核化方式最易出现。接触核化是碘化银粒子同云

滴或雨滴碰撞使云滴雨滴冻结成冰。这一过程的速

率决定于碰撞机率和碰撞后冻结的机率。直径为

０．０２～０．２μｍ的碘化银粒子同云滴的碰撞主要通

过布朗碰并，其速率决定于粒子的大小、云滴的直径

和数浓度。经计算，在云滴直径为２０μｍ，浓度为

５００ｃｍ－３时，直径为０．０２μｍ的粒子的碰撞率仅为

８×１０－４ｓ－１，直径为０．２μｍ的仅为１．０×１０
－５ｓ－１，

即在１ｍｉｎ内相应地只有５％和０．０６％被碰撞。被

碰撞的这部分粒子在一定的温度下只有一部分按一

定的冻结概率形成冰晶。浸没冻结是浸没有碘化银

粒子的云（雨）滴在一定温度下产生的冻结。碘化银

粒子可能通过凝结核化成云滴或者同云滴碰并而当

时未导致冻结而浸没在云滴中，它们的冻结成冰概

率同温度有关。一些实验指出在同样温度下接触冻

结的概率比浸没冻结的高［２］。必须指出同一碘化银

粒子在不同的环境条件（温、湿、云）下会优先通过某

一种核化方式成冰，也就是说同一种催化剂在不同

的环境条件下，例如，碘化银在层状云和对流云中，

会有不同的核化方式和成冰率。各种碘化银催化剂

的成冰率一般是在云室里检测的，不同的云室具有

不同的温、湿、云等环境条件，它们的检测结果具有

很大的差异，因此很难用来比较不同催化剂的成冰

性能。由于温度的检测和控制比较容易，而对湿度

的检测和控制比较难，一般云室都可以给出气溶胶

成冰率同温度的关系。对于自然界的大气冰核，其

成冰率随温度降低呈指数增大，这一结果是在湿度

为水面饱和时（云室内有稳定云雾）获得的。进一步

的检测表明大气冰核成冰率同对冰面的过饱和度

（相对湿度）成指数关系，而与温度的关系不显著［３］。

对于碘化银催化剂一般云室也是给出了与温度的关

系，但由于对湿度和云雾等其他条件监测不足，其结

果很难相互比较，更难恰当地运用到实际的云环境

作业中去。面对催化剂具有几种可能活化机制的复
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杂性，成冰率检测有两个主要的选择，即：模拟法和

作用机制法。在２０世纪７０和８０年代人们研制了

各种装置分别测量和研究各种核化方式，以便在适

当条件下，叠加各种核化方式的测量结果以计算成

核率，这就是作用机制法［４］。模拟法试图在一个仪

器中再造特定的大气条件，观测形成冰晶的数目，这

在技术上有很大的困难。９０年代ＤｅＭｏｔｔ等
［５］在美

国科罗拉多州立大学（ＣＳＵ）取得突破性进展，建立

了动力云室，可以模拟大气中上升气流的慢膨胀冷

却过程，并能调控云室内的水汽和气溶胶。利用这

一云室，ＤｅＭｏｔｔ等
［６］研究了不同尺度碘化银催化剂

复合气溶胶在不同温、湿、云条件下的成冰速率，并

分辨出不同机制所起的作用（表１）。他归纳得出的

碘化银粒子的各种机制核化成冰的速率同环境温、

湿、云的关系式虽然在数值上可能有较大误差，但在

物理上是合理的，并有较好的实验数据支持，因而是

可用的，也是目前唯一的。本文试图将上述试验综

合结果应用到数值模拟中去，帮助了解碘化银在不

同云室、外场不同云型和不同播撒方式下的成冰机

制和速率。

２　数值模拟方法

ＤｅＭｏｔｔ（１９９５）给出了 ＡｇＩ催化剂气溶胶在不

同环境条件下的凝华、凝结—冻结、接触冻结、浸没

冻结以及凝结的核化速率，分别用犉ｄｅｐ，犉ｃｄｆ，犉ｃｔｆ，

犉ｉｍｆ和犉ｉｍｄ来表示。它们都是温度（犜）和水汽过饱

和度（水面的犛ｗ 和冰面的犛ｉ）的函数（表１）。这些

方程都是在犜和犛 以一定速率变化时在动力云室

中测得的，在数值模式应用可以采用以下两种方式

犉＝犉（犜，犛） （１）

犉＝犉（犜０，犛０）＋

∫
狋

０

（犉
犜
·犜
狋
＋
犉

犛
·犛
狋
）ｄ狋（２）

表１　ＤｅＭｏｔｔ等（１９９５）得出的ＡｇＩ不同核化机制的核化效率

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＡｇＩｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｒａｔｅｇｉｖｅｎｂｙＤｅＭｏｔｔ（１９９５）

核化机制 ＡｇＩＡｇＣｌ（０．０３μｍ） ＡｇＩＡｇＣｌ４ＮａＣｌ（０．０３μｍ） 　　条件

凝　华 犇ｄｅｐ＝犪（犛犻－０．６５犛ｗ－５）犫 Ｔ＜－５℃

犛ｗ＞－８％

犪＝５．０２×１０５ 犪＝５．８６×１０６

犫＝１．４９３ 犫＝１．３４６

犇ｄｅｐ＝犪（犛ｉ）犫 犛ｗ＜－８％

犉ｄｅｐ＝１－ｅｘｐ（－４π狉犱２犇ｄｅｐ）

接触冻结 犇ｃｔｆ＝犪（犛ｉ－０．０５５）犫

犪＝１．１９８×１０１２

犫＝１．９８

犉ｃｔｆ＝１－ｅｘｐ（－４π狉犱２犇ｃｔｆ）

犉′ｃｔｆ＝犉ｓｃａｖ犉ｃｔｆ

犛ｉ＞０．０５５

浸没冻结 犉′ｉｍｆ＝狆［犜０－１（犜＋犾）］犿

狆＝０．０３３７

犾＝５

犿＝３．２

犜０＝－１０℃

犉′ｉｍｆ＝犉ｉｍｆ（犉ｉｍｃ＋犉ｉｍｄ）

犜＜－５℃

凝结冻结 犇ｃｄｆ＝犪［犜０－１（犜＋犱）］犫（犛ｗ）犮

犪＝２．３６×１０９

犫＝４．８３６

犮＝２

犱＝３

犜０＝－１０℃

犉ｃｄｆ＝１－ｅｘｐ（－４π狉犱２犇ｃｄｆ）

犪＝３．５４×１０１１

犫＝４．７３０

犮＝２

犱＝６

犜＜－５，－６℃

犛ｗ＞０％

凝　结 犉ｉｍｄ＝犪（犛ｗ）犫

犪＝０．０２５

犫＝２．０

犪＝０．３０４

犫＝１．４５
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对于某一犜，犛不变的环境，如等温云室，我们可以

采用式（１）。对于一般的情况则必须采用式（２）。式

（２）中的犜０，犛０ 为犃犵犐播入时的环境条件，以后环

境以犜

狋
和犛

狋
的速率不断变化。如果数值模拟的

环境变化速率同试验的一致，那么应用式（２）是不成

问题的。如果模式同试验的变化速率不一致，应用

中就会有一定误差。由于表１所示的关系式是大量

不同变化速率的实验的综合结果，所以采用式（２）是

合理的。

在模式中我们考虑了 ＡｇＩ气溶胶粒子的核化

过程对水汽（犙ｖ）、云水（犙ｃ）、冰晶量和数浓度（犙ｉ，

犖ｉ）的作用。由于核化产生的水成物初始质量极小

（１０－１０ｇ的数量级），其相变潜热量也很小，可以忽

略。具体方程组如下

δ犙ｖ

δ狋
＝－犖ａｅｒ（

犉ｄｅｐ
狋
＋
犉ｃｄｆ

狋
＋
犉ｉｍｄ

狋
）犙０ （３）

δ犙ｃ

δ狋
＝ 犖ａｅｒ

犉ｉｍｄ

狋
－犖ａｅｒ（犉ｓｃａｖ犉ｃｔｆ＋犉［ ｓｃａｖ·

（１－犉ｃｔｆ）犉ｉｍｆ）－犖ａｉｍ
犉ｉｍｆ

 ］狋
犙０ （４）

δ犖ｉ

δ狋
＝犖ａｅｒ

犉ｄｅｐ
狋
＋
犉ｃｄｆ

狋
＋犉ｓｃａｖ犉ｃｔｆ＋犉［ ｓｃａｖ·

（１－犉ｃｔｆ）犉 ］ｉｍｆ ＋犖ａｉｍ
犉ｉｍｆ

狋
（５）

δ犙ｉ

δ狋
＝
δ犖ｉ

δ狋
·犙０ （６）

δ犖ａｅｒ

δ狋
＝－犖ａｅｒ（犉ｓｃａｖ＋

犉ｄｅｐ
狋
＋
犉ｃｄｆ

狋
＋
犉ｉｍｄ

狋
）（７）

δ犖ａｉｍ

δ狋
＝犖ａｅｒ 犉ｓｃａｖ（１－犉ｃｔｆ）（１－犉ｉｍｆ）［ ＋

犉ｉｍｄ

 ］狋
－犖ａｉｍ

犉ｉｍｆ

狋
（８）

式中 δ
δ狋
表示同ＡｇＩ核化有关的源汇项，犖ａｅｒ，犖ａｉｍ为

ＡｇＩ气溶胶及其被包含在云滴中的比数浓度，犉ｓｃａｖ

为云滴对ＡｇＩ气溶胶的捕获率，犙０ 为核化产生的冰

晶或云滴的初始质量。

当ＡｇＩ气溶胶以 犖ｓｅｅｄ的数浓度播入温度为

犜０，湿度为犛０ 的大气或云时，犉０＝犉（犜０，犛０）的部分

迅速核化，引起有关物理量的初始变化以及形成的

初始气溶胶（悬浮的和在云滴中的）浓度为

δ犙ｖ０＝－犖ｓｅｅｄ（犉ｄｅｐ０＋犉ｃｄｆ０＋犉ｉｍｄ０）犙０ （９）

δ犙ｃ０＝犖ｓｅｅｄ犉ｉｍｄ０犙０ （１０）

δ犖ｉ０＝犖ｓｅｅｄ（犉ｄｅｐ０＋犉ｃｄｆ０） （１１）

δ犙ｉ０＝δ犖ｉ０犙０ （１２）

δ犖ａｅｒ０＝犖ｓｅｅｄ １－（犉ｄｅｐ０＋犉ｃｄｆ０＋犉ｉｍｄ０［ ］） （１３）

δ犖ａｉｍ０＝犖ｓｅｅｄ犉ｉｍｄ０ （１４）

式中下标０表示初始值。

３　箱模式和云室试验模拟

箱模式（ＢｏｘＭｏｄｅｌ）是０维时变模式，箱内均

匀，各变量无空间变化，也没有平流，其变化仅由源

汇决定，即 ｄ
ｄ狋
＝
δ

δ狋
。在一般用于冰核测试的等温

云室（如Ｂｉｇｇ云室、ＣＳＵ 云室等）中空气维持一定

的温度，又用某种方法产生云雾并维持一段时间。

气溶胶样品通入这一环境并检测其生成的冰晶数浓

度。大量检测表明，同一种气溶胶样品在不同的云

室中检验得出的冰晶浓度可以有数量级的差异；在

同一云室中检测的结果有的也相当分散（如文献［７］

图２所示）。中国检测冰核和催化剂成冰率主要采

用容积为３．５Ｌ的小型Ｂｉｇｇ型云室，容积为２ｍ
３

的中型ＣＳＵ等温型云室以及容积为９６ｍ３ 的大型

云室［８］。这些云室容积不同、云滴数浓度不同、云雾

维持时间不同以及其他条件（如湿度、温度分布等）的

不同对其成冰检测能力有很大的影响。用数值模拟

方法来研究这一问题既有学术意义又有应用价值。

在云室中可以近似地认为在一定时间内维持一

定温度和一定数浓度的过冷云雾，水汽接近于水面

饱和值。即：犜＝犜０，犛ｗ ＝０，犖犮 ＝ 犖ｃ０，犛ｉ＝犛ｉ０

＝ ［犙ｓｗ（犜０）－犙ｓｉ（犜０）］／犙ｓｉ（犜０）。式中犛ｗ，犛ｉ为相

对于水面和冰面的过饱和度，犖ｃ为云滴数浓度。模

拟上述过程显然可以采用最简单的箱模式，由于犛ｗ

＝０，凝结—冻结为０（犉ｃｄｆ＝０），凝结也为０（犉ｉｍｄ＝

０）。由于犛和犜 不变，
犉

狋
＝０。即

犖ｉ０＝犖ｓｅｅｄ犉ｄｅｐ０

犖ａｅｒ０＝犖ｓｅｅｄ（１－犉ｄｅｐ０）

犖ａｉｍ０＝０

ｄ犖犻
ｄ狋
＝犖ａｅｒ（犉ｓｃａｖ犉ｃｔｆ＋犉ｓｃａｖ犉ｉｍｆ（１－犉ｃｔｆ））

ｄ犖ａｅｒ
ｄ狋
＝－犖ａｅｒ犉ｓｃａｖ

ｄ犖ａｉｍ
ｄ狋
＝犖ａｅｒ犉ｓｃａｖ（１－犉ｃｔｆ）（１－犉ｉｍｆ）

在这种假定下，云室内的 ＡｇＩ气溶胶不能通过凝
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结—冻结核化，而主要是凝华核化、同云滴碰并后的

接触冻结核化和浸没冻结核化三种机制其作用。凝

华核化是近似于瞬时的（快速核化），而接触冻结和

浸没冻结都同气溶胶和云滴的碰并速率（犉ｓｃａｖ）成正

比，其过程是渐进的（慢核化）。碰并速率同云滴浓

度成正比，同气溶胶颗粒的大小成反相关。

在试验中，我们通过改变云滴浓度、环境湿度等

参数来模拟不同云室的温湿条件，研究ＡｇＩ在不同云

室条件下的成核率关系，具体试验结果如下：

３．１　犃犵犐核化率与云滴浓度的关系

如前文所述，云滴浓度在不同云室中的变化幅

度很大，从小型Ｂｉｇｇ云室的几百个／ｃｍ
３ 到中型ＣＳＵ

云室的５０００个／ｃｍ３。为了模拟这种情况，我们选定

云滴浓度为５０，２００，５００，２０００，５０００个／ｃｍ３，温度为

－２０℃的５个个例进行研究，其结果如图１所示。

图１　ＡｇＩ核化率随时间的演变

（曲线犃，犅，犆，犇，犈对应的云滴浓度分别为５０００，

２０００，５００，２００，５０个／ｃｍ３，温度为－２０℃）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＡｇＩｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｒａｔｅｖｓｔｉｍｅ

（ｘ－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ：ｔｉｍｅ（ｍｉｎｕｔｅ），ｙ－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ：ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｃｕｒｖｅ犃，犅，犆，犇，犈ｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｃｌｏｕｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ５０００，２０００，５００，２００，５０ｃｍ－３

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－２０℃）

　　从图１中可以看出由于云滴浓度的下降，接触

冻结、浸没冻结等慢核化过程的速率明显下降。在云

滴浓度为５０００个／ｃｍ３ 的条件下，大约在３０ｍｉｎ后

ＡｇＩ粒子已经全部核化，而在云滴浓度为５０个／ｃｍ
３

的个例中，在经过１００ｍｉｎ后ＡｇＩ核化的比率还没有

超过２０％。这充分说明了云滴浓度对云室测定ＡｇＩ

成核效率的影响。在中国使用的小型Ｂｉｇｇ云室中，

云滴浓度大约几百个／ｃｍ３，持续时间几分钟（图１中

↓所示的位置），由它测得的核化率只有１０％；在具有

同样温湿度条件的中型等温ＣＳＵ云室中，其云滴浓

度约为５０００个／ｃｍ３，云雾持续时间约０．５ｈ（图１中

↑所示的位置），测得的核化率为１００％；在大型云室

中云滴浓度为５００个／ｃｍ３，云雾持续时间约１ｈ（图１

中所示的位置），其测得的核化率为６０％左右。这

一结果与苏正军等［８，９］利用这３种云室对同一种催化

剂进行的成核率检测试验的结果相当一致，这说明云

室中云滴浓度和云雾持续时间对冰核检测的重要性。

３．２　不同温度、湿度对犃犵犐成核效率的影响

一般认为云室内的相对湿度为水面饱和，然而

云雾的分布并不是完全均匀的，相对湿度在云室内

的不同部位也不是完全相同的，有些地方可能过饱

和，有些地方可能还没有达到饱和。针对这种情况，

我们做了 ＡｇＩ核化率对相对湿度的敏感性试验。

如图２所示，在实验中我们模拟了对水面的相对湿

度从９６％变化到１０１％时ＡｇＩ核化率随温度变化的

情况，并与Ｄａｖｉｓ等（１９７３）通过实验给出的 ＡｇＩ核

化率同温度的关系作了对比。从图２可见随着相对

湿度的增加，ＡｇＩ核化所需的温度逐渐升高；在同样

温度条件下，相对湿度越大，ＡｇＩ的核化率越高，ＡｇＩ

图２　ＡｇＩ核化百分率与温度的关系

（曲线犃，犅，犆，犇，犈，犉对应的水面相对湿度分别为９６％，

９７％，９８％，９９％，１００％，１０１％，曲线犌为Ｄａｖｉｓ等

（１９７３年）通过实验给出的ＡｇＩ核化率随温度的关系

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡｇＩｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（狓－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃），

狔－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ：ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｃｕｒｖｅ犃，犅，犆，

犇，犈，犉ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

９６％，９７％，９８％，９９％，１００％ａｎｄ１０１％，ｃｕｒｖｅ犌

ｉｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｇｉｖｅｎｂｙＤａｖｉｓ（１９７３））
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核化率与相对湿度的这种正相关的关系在－５～

－２０℃之间比较明显，超过－２０℃，ＡｇＩ气溶胶几

乎全部核化，而在温度高于－５℃的区域内，ＡｇＩ的

核化作用基本不会发生。Ｄａｖｉｓ的结果大体上同水

面相对湿度为９７％～１００％的相当。这些结果同前

人关于ＡｇＩ气溶胶核化的测量结果和通常人们对

于ＡｇＩ核化的认识一致。

３．３　犃犵犐成核率云室检测的数值模拟

如前文所述，由于温度的检测和控制比较容易，

人们在利用云室测定 ＡｇＩ的成核率时一般给出的

是水面饱和条件下（云室内有稳定云雾）成核率同温

度的关系。然而由于不同类型云室内部云滴浓度和

云雾持续时间的不同，它们测得的ＡｇＩ成核率差异

很大。针对这种情况，根据不同类型云室的云滴浓

度和云雾持续时间，我们分别作了小型Ｂｉｇｇ型云

室、中型等温ＣＳＵ云室以及９６ｍ３ 的大型云室检测

ＡｇＩ成核率的数值试验，并给出了各自成核率同温

度的关系（图３）。为了研究各种云室成核率随温度

的相对变化并能够同前人的实验结果进行比较，我

们对模拟结果进行了标准化处理。以温度低于

－３０℃时ＡｇＩ的成核率为各自标准，则 ＡｇＩ的相

对核化率犖犉（犜）可表示为

犖犉（犜）＝

犉（犜）

犉（－３０）
×１００　　－３０＜犜≤０

１００　　　　　　　　犜≤－

烅

烄

烆 ３０

（１５）

式中犉（犜）为温度为犜时的ＡｇＩ的成冰率。由图３

可见，经过标准化处理后不同云室检测的ＡｇＩ的相

对核化率随温度的变化曲线非常接近。这说明人工

冰核成冰率随温度的相对变化是它本身的特性，同

云室检测条件关系不大。在不同云室中只有一部分

有效核被云滴碰并而形成冰晶，这部分所占的比例

同云室中云滴浓度和云雾持续时间有关（图１），而

同温度的关系较小（图３）。在温度高于－１０℃的区

图３　ＡｇＩ云室检测数值试验结果

（ａ．云室条件（水面饱和），ｂ．水面相对湿度９８％时的数值试验结果。曲线犃，犅，犆分别表示ＣＳＵ云室、９６ｍ３大型云室

和Ｂｉｇｇ型云室的模拟结果，曲线犇为１９７３年Ｄａｖｉｓ等通过试验给出的ＡｇＩ成核率同温度的关系曲线）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｇＩｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｒａｔｅｔｅｓｔｅｄｂｙｃｌｏｕｄｃｈａｍｂｅｒ

（ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ９８％ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）．狓－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

狔－ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ：ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｃｕｒｖｅ犃，犅，犆ｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＣＳＵ，９６ｍ３ａｎｄＢｉｇｇｃｌｏｕｄｃｈａｍｂｅｒ，

ｃｕｒｖｅ犇ｉｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｇｉｖｅｎｂｙＤａｖｉｓ（１９７３））

域，不同云室检测的相对核化率基本相同，而在

－１５℃到－２５℃之间不同云室检测的相对核化率

就有２％～８％的差异，云雾浓度越高，云雾持续时

间越长，云室检测到的ＡｇＩ相对核化率越高。Ｄａｖｉｓ

等１９７３年给出的ＡｇＩ成核效率的实验结果也列在

图３上，它同水面相对湿度为９７％～９８％时的模拟

结果十分接近。

４　层状云中ＡｇＩ核化机制

层状云系统是中国北方地区春秋季降水的主要
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来源，也是进行飞机增雨作业的首选天气系统。有

关ＡｇＩ类催化剂在这些天气系统中的作用机理、催

化效率等方面的研究，无疑会加深人们对于飞机增

雨作业的认识，提高作业的科学性、可靠性。然而由

于受到技术条件的制约，直接的野外观测试验现在

还无法进行。利用计算机模拟技术，通过使用合适

的云模式来模拟ＡｇＩ类催化剂的催化作业效果，这

是目前进行这项研究工作的一种比较常用方法。一

般而言，层状云系统比较稳定，水平均匀，可以用一维

的方式来描述。因此，我们选用一维模式来研究ＡｇＩ

类催化剂在这类云中的作用，这一方面可以反映云内

的实际情况，另一方面又可以避免采用三维模式等复

杂的模拟系统所带来的其他因素的困扰，更容易分析

出ＡｇＩ类催化剂的催化机制和核化效率。

４．１　模式简介

我们选用胡志晋、严采蘩等［１０］于１９８６年提出

的混合相层状云模式进行这方面的模拟研究工作。

该模式采用了定常的运动学框架（主要动力特征人

为给定），在给定的温湿度环境条件下，模拟云中各

物理量之间的相互作用。在云物理方面，模式考虑

了水汽、云水、冰晶、雪晶、霰、雨水等６种降水物质

以及它们之间的１８种相互作用，能够反映冰晶、雪

晶等冰相粒子在降水的发生、发展等方面的重要作

用，比较适合冷云降水的模拟研究。参照前面介绍

的ＡｇＩ的数值模拟方法，我们对该模式进行了改

造，引入了ＡｇＩ气溶胶粒子（犖ａｅｒ）和浸没于云滴中

的气溶胶粒子（犖ａｉｍ）两个变量，加入了有关的核化

的过程。通过改造，模式具备了ＡｇＩ类催化剂的模

拟能力，能够被用来研究ＡｇＩ类催化剂对层状云系

统的影响。

４．２　数值模拟方法及结果分析

在模拟试验中，为了能够反映典型的层状云系

统的结构特征，我们对模式的环境场作了适当的假

定，利用湿绝热温度廓线作为模式的温度层结，垂直

速度分布为抛物线型，最大上升速度为０．３ｍ／ｓ，并

假定温度和升速的垂直分布不随时间变化。在湿度

方面，初始场在０℃层以下取水面饱和，０℃层以上

取冰面饱和，以后湿度分布由模式计算预报。在此

基础上，我们进行了自然云的模拟以及ＡｇＩ的催化

试验。自然云的模拟结果与文献［１０］的结果一致，

它们都模拟出了层状云中云滴的增长以及液相与冰

相之间的相互作用。在模拟的开始阶段，由于上升

气流的抬升作用，水汽凝结形成云，到４０ｍｉｎ左右，

云水含量达到最大，以后由于冰相粒子的作用，云水

含量逐渐减少，冰晶、雪晶、霰等冰相粒子的含量逐

渐增加，大约到２００ｍｉｎ后系统趋于稳定，此时各物

图４　平衡后云中各物理量的垂直分布

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ分别表示垂直速度、温度、水面过饱和度（相对湿度）和水成物，

曲线犃，犅，犆，犇，犈分别表示云水、冰晶、雪晶、霰和雨水随高度的分布）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

（ａ，ｂ，ｃａｎｄｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｓｕｐｅｒ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｃｌｏｕｄｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｃｕｒｖｅ犃，犅，犆，犇，犈ｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｃｌｏｕｄ，ｉｃｅ，ｓｎｏｗ，ｇｒａｕｐｅｌａｎｄｒａｉｎ）
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理量的垂直分布列于图４。在催化试验方面，与传

统的通过人工引晶的催化方法类似，向云中加入

ＡｇＩ同样引起了云降水量的变化，增加了降水强度

（图５）。有关云物理的基本知识以及人工引晶对云

体所造成的影响等方面的内容，在此就不多作叙述，

图５　降水强度随时间的变化

（曲线犃０为自然云条件下的雨强，曲线犅１，犅２，犅３，

犅４分别对应播撒个例犅１，犅２，犅３，犅４）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖｓｔｉｍｅ

（Ｃｕｒｖｅ犃０ｉｓｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｎａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，

ｃｕｒｖｅ犅１，犅２，犅３，犅４ｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｅｅｄｉｎｇ

ｃａｓｅ犅１，犅２，犅３，犅４（Ｔａｂｌｅ２））

下面我们将着重分析 ＡｇＩ的各种核化机制在催化

过程中所起的作用。

　　为了能够定量地分辨出 ＡｇＩ的４种核化机制

在催化时所起的作用，我们在模式计算过程中对每

一种机制所产生的冰晶的数目进行了累加，其结果

见表２。从表２可见，（１）在 ＡｇＩ的４种成核机制

中，接触冻结和浸没冻结是主要的，它们加起来约占

ＡｇＩ成核总数的９０％以上。（２）随着播撒高度的增

加，凝华、凝结冻结、接触冻结的作用逐渐增加，浸没

冻结的作用逐渐减小。（３）在温度非常低的部位进

行催化，其总的成核效率并不比在温度较高的部位

高，同样在高度比较低的暖区进行催化，其催化效果

也不比直接在冷区催化差。造成以上现象的原因可

能同本例中升速较大（最大值为３０ｃｍ／ｓ），所在层

次较厚有关。在温度非常低的部位进行催化，虽然

环境条件对ＡｇＩ成核非常有利，然而由于催化部位

处于云体上部，ＡｇＩ较快被带出云顶，其作用时间比

较短，总成核效率反而不高；同样，在暖区进行催化，

ＡｇＩ随上升气流输运到上层更低温度处，作用时间

比较长，总体催化效果反而比直接在冷区催化好。

表２　不同个例催化实验催化效果统计

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

编
号

高度

（格点）

温度

（℃）

剂量

（个／ｋｇ）

冰晶数

（个／ｋｇ）

凝华

（％）

凝结冻结

（％）

接触冻结

（％）

浸没冻结

（％）

总核化率

（％）

降水量

（ｍｍ）

增水量

（ｍｍ）

Ａ１ １０ －４．７ １．０×１０５ １．９７×１０４ １．２７ ０．３４ ８８．１３ 　　１０．２６ 　　１９．７ ７２．７８ ０．３１

Ｂ１ ３ ３．７ １．０×１０６ ２．１３×１０５ １．１９ ０．３８ ７２．５３ ２５．９０ ２１．３ ７５．５５ ３．０８

Ｂ２ １０ －４．７ １．０×１０６ １．９５×１０５ １．４８ ０．４４ ８７．４２ １０．６５ １９．５ ７５．２２ ２．７５

Ｂ３ １５ －１１．３ １．０×１０６ ２．４９×１０５ １．７５ １．１７ ９３．０５ ４．０４ ２４．９ ７５．５６ ３．０９

Ｂ４ ２０ －１８．７ １．０×１０６ ２．３５×１０５ ２．６２ ２．２３ ９４．２５ ０．９０ ２３．５ ７５．２９ ２．８２

Ｃ１ ３ ３．７ １．０×１０７ １．５９×１０６ １．５４ ０．１５ ５８．５４ ３９．７７ １５．９ ８０．４４ ７．９７

Ｃ２ １０ －４．７ １．０×１０７ １．３６×１０６ ２．１３ ０．１７ ７６．２９ ２１．４１ １３．６ ７９．５３ ７．０６

Ｃ３ １５ －１１．３ １．０×１０７ １．４７×１０６ ２．７６ ０．２５ ７９．７１ １７．２８ １４．７ ７９．３２ ６．８５

Ｃ４ ２０ －１８．７ １．０×１０７ １．４９×１０６ ３．９８ １．５６ ８０．１６ １４．３０ １４．９ ７８．３６ ５．８９

Ｄ１ １０ －４．７ １．０×１０８ ６．３６×１０６ ２．３２ ０．０３ ３２．２２ ６５．４３ ６．４ ８３．４６ １０．９９

　　 时间范围：４００～１２００ｍｉｎ，自然降水量为７２．４７ｍｍ。

５　对流云ＡｇＩ核化机制

与层状云不同，对流云系统水平尺度小、空间分

布不均匀，垂直运动剧烈，是造成局地灾害性天气的

一种主要天气系统。对这类天气系统，人们常常利

用向其中大量播撒 ＡｇＩ催化剂的办法来降低其灾

害性的一面（防雹），增加其对人类有益的一面（增

雨）。ＡｇＩ催化剂在这类天气系统中的作用机制是

什么？是不是像层状云那样也是以接触冻结、浸没

冻结等慢核化过程为主？这些问题都需要用数值模

拟进行试验。

５．１　模式简介

我们采用中国气象科学院（ＣＡＭＳ）三维弹性对

流云模式［１１］来进行这方面的研究工作。在开始之

前，我们首先对该模式进行了改造，加入了有关的

ＡｇＩ核化部分的内容（见上文），使其具备了进行

ＡｇＩ催化模拟实验的能力。
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５．２　催化模拟实验

利用１９９６年６月１０日北京地区的一次冰雹过

程的探空资料作为初始场，分别进行了自然云的模

拟和ＡｇＩ的催化实验。在自然云的模拟过程中，模

式较好地反映了对流云的主要物理过程，模拟的雷

达回波强度、结构、移动等都同实测比较一致。在自

然云模拟的基础上，我们又进行了 ＡｇＩ的催化实

验，分别在回波出现之前、刚出现回波（２１ｍｉｎ）和回

波出现之后的几个时段内对云体的不同部位进行催

化，并利用区域总降雨量和总降雹量作为催化效果

的判据。表３为催化实验的效果统计，从中我们可

以看出对于本次过程来说，ＡｇＩ的催化实验达到了

预期的目的，在所进行的１７次实验中，总降雨量最多

增加了７０％（个例１２），总降雹量最多减少了７５％（个

例２）；对于人工增雨来说，在出现雷达初始回波后的

几分钟内在云体的低层进行催化效果比较好，而对于

防雹来说，在雷达回波出现前后进行大范围多时次大

剂量的催化可以明显的减少冰雹带来的灾害。

图６　模拟２１ｍｉｎ（ａ）和２４ｍｉｎ（ｂ）的雷达回波与流场分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏａｎｄｓｔｒｅａｍａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ２１（ａ）ａｎｄ２４（ｂ）ｍｉｎｕｔｅｓ

表３　催化试验效果统计（对流云）

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ

编号 播撒范围（格点） 剂量（个／ｋｇ） 平均温度（℃） 播撒时间（ｍｉｎ） 播撒次数 总降雨量（ｋｔ） 总降雹量（ｋｔ）

１ — — — — — ６９１ ３８４

２ ２３～２５，２８～２９，６～７ ３．０×１０７ ０．６０ ２１ ４ ８００ ９３

３ ２３～２５，２８～２９，６ ３．０×１０７ ３．４５ １９ １ ９５９ ３４６

４ ２３～２５，２８～２９，７ ３．０×１０７ －２．１９ １９ １ ８７５ ３３１

５ ２３～２５，２８～２９，８ ３．０×１０７ －７．８３ １９ １ ９１３ ３６２

６ ２３～２５，２８～２９，９ ３．０×１０７ －１３．４６ １９ １ ８６１ ３５４

７ ２３～２５，２８～２９，６ ３．０×１０７ ３．４５ ２１ １ １１７８ ３１４

８ ２３～２５，２８～２９，７ ３．０×１０７ －２．１９ ２１ １ １０４６ ３３５

９ ２３～２５，２８～２９，８ ３．０×１０７ －７．８３ ２１ １ ９４７ ３４６

１０ ２３～２５，２８～２９，９ ３．０×１０７ －１３．４６ ２１ １ ８４８ ３９０

１１ ２３～２５，２８～２９，６ ３．０×１０７ ３．４５ ２３ １ １１３７ ３２９

１２ ２３～２５，２８～２９，７ ３．０×１０７ －２．１９ ２３ １ １１８８ ３１５

１３ ２３～２５，２８～２９，８ ３．０×１０７ －７．８３ ２３ １ １０８７ ３４６

１４ ２３～２５，２８～２９，９ ３．０×１０７ －１３．４６ ２３ １ ９７５ ３６８

１５ ２３～２５，２８～２９，６ ３．０×１０７ ３．４５ ２５ １ ８３２ ２８２

１６ ２３～２５，２８～２９，７ ３．０×１０７ －２．１９ ２５ １ ９９１ ２８５

１７ ２３～２５，２８～２９，８ ３．０×１０７ －７．８３ ２５ １ １０４３ ２８１

１８ ２３～２５，２８～２９，９ ３．０×１０７ －１３．４６ ２５ １ ８７３ ３４５

５．３　核化机制分析

图７为不同核化机制形成的冰晶随高度的分

布，从中我们可以看出以下几点内容：（１）在对流云

中凝结冻结所起的作用是主要的，通过它形成的冰
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晶数要比其他３种核化机制高一个量级以上。这主

要是因为在对流云中存在着非常强的上升气流（本

例中模拟的最大上升气流超过３０ｍ／ｓ），空气的抬

升冷却作用使得在对流云的某些部位维持很高的水

面过饱和度，在这些部位进行催化ＡｇＩ粒子可以通

过凝结冻结作用迅速形成冰晶。而接触冻结、浸没

冻结等慢核化方式的成核效率除了和云内的温度、

湿度等条件有关外，还取决于 ＡｇＩ粒子的作用时

间。对流云中的强上升气流使播入的 ＡｇＩ粒子很

快随气流到达云外，因而极大地限制了这些核化方

式的作用，这同黄燕、洪延超等［１２，１３］的模拟结果一

致。（２）浸没冻结的成冰效率随高度的分布呈现明

显的双峰型。ＡｇＩ通过凝结作用形成云滴，然后再

随上升气流到达高处冻结形成冰晶，在对流云中其

作用仅次于凝结冻结。（３）图７中从左到右撒播高

度为３．５～５．６ｋｍ，相应的温度为３．４～－１３．５℃。

通过比较可见，尽管播撒高度和温度差别很大，但

ＡｇＩ的成核方式却基本相同，主要成核区间都是在

４．５～８．５ｋｍ，最大值在５．６ｋｍ（－１３．５℃），但随

着播撒高度的升高，凝结核化成云滴的比率和凝结

冻结核化成冰的比率都有所降低。

图７　不同核化机制形成的冰晶数（狀）随高度的分布

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ依次为个例００３，００４，００５，００６的结果，曲线犃为ＡｇＩ形成的冰晶总数，犅，犆，犇，犈分别对应

凝结冻结、接触冻结、凝华和浸没冻结形成的冰晶数，曲线犉为ＡｇＩ作为凝结核起作用的部分）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｎｕｍｂｅｒｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ｆｉｇｕｒｅａ，ｂ，ｃ，ｄ．ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅ００３，００４，００５，００６ｉｎｔｕｒｎｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ．ｃｕｒｖｅ犃ｉｓ

ｔｈｅｔｏｔａｌｉｃｅｎｕｍｂｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＡｇＩ，ｃｕｒｖｅ犅，犆，犇，犈ｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｃｅｎｕｍｂｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇ，ｃｏｎｔａｃｔｆｒｅｅｚｉｎｇ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｍｍｅｒｓｉｏｎｆｒｅｅｚｉｎｇ．ｃｕｒｖｅ犉ｉｓｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｐａｒｔ）

６　结　论

（１）云滴浓度和云雾持续时间是造成不同云室

测得的ＡｇＩ成核率相差悬殊的主要原因。在云室

条件下，水汽维持水面饱和。ＡｇＩ主要通过接触冻

结和浸没冻结等慢核化过程形成冰晶，其成核速率

受云滴浓度和持续时间的影响。对于云滴浓度低、

云雾持续时间短的云室，其测到的ＡｇＩ成核率远远

低于ＡｇＩ的实际成核率。

（２）ＡｇＩ成核率云室检测的数值模拟表明，尽

管不同云室测得的ＡｇＩ成核率相差悬殊，但经过标

准化处理后得到的不同温度下的相对核化率却相当

接近。在温度高于－１０℃的区域，不同云室检测的

结果基本相同，而在－１５℃～－２５℃不同云室检

测的结果有２％～８％的差异，云雾滴浓度越高，云

雾持续时间越长，云室检测到的ＡｇＩ相对核化率越

高。

（３）在自然条件下，ＡｇＩ究竟以何种方式成核

主要是由云内的实际上升气流速度、温度、湿度条件

和催化剂的作用时间决定。在层状云中，由于水面

过饱和度低、催化剂作用时间长，ＡｇＩ主要以接触冻

结、浸没冻结等慢核化方式成冰。而在对流云中，由

于上升气流比较强，云内可以维持较高的水面过饱

和度，再加上催化剂在云内停留时间比较短，因而
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ＡｇＩ主要以凝结冻结的方式成冰。
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