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一次对流性降水过程中人工催化部位的选择
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摘　要 :对 1次对流性降水试图根据人工催化所需条件及 MM5模式的模拟结果选择适合进行催化作

业的部位。研究发现 ,在该次过程中低层辐合中心同所选催化部位的水平位置有很好的对应关系 ,因

此可将低层辐合中心作为替代的特征物理量 ,根据其位置确定催化部位水平位置。研究认为某些云

体内部有较明显的对流活动 ,人工影响此类云体时 ,将探空或微波辐射计资料与多普勒雷达的速度场

资料进行综合分析 ,对选择催化部位有帮助。
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引　言

大气中经常出现过冷云 [ 1 ]
, Rauber等指出 ,过

冷云的出现表明了云中的某些部位处于一种动态平

衡状态 ,即垂直运动生成的过冷水与云中冰晶对其

消耗相平衡 [ 2 ]。监测目标云系 ,选择适宜人工影响

的云中区域 ,实施有针对性的催化是取得良好效果

的前提。目前监测云和降水的手段很多 ,包括 :装备

云微物理和空气运动观测仪器的飞机、雷达、卫星、

微波辐射计等 [ 3 ]。

机载云微物理探测设备可对云进行直接观测获

取微观资料。陶树旺等提出了确定层状冷云可播区

的微观指标 [ 4 ]。在缺少飞机资料时难以了解云中

微观状况 ,故用宏观资料确定催化部位也很重要。

王以琳等为解决冷云催化前没有微物理资料确定人

工增雨潜力区的问题 ,提出了确定冷云人工增雨催

化区的探空判据 [ 5 ]。连志鸾等根据探空资料分析

了一次层状云人工增雨过程中的水汽、温度、湿度场

的演变 ,讨论增雨潜力区分布后确定了作业部位的

高度 ,还通过综合分析多普勒雷达径向速度图及风

廓线图发现大气低层存在风向辐合 [ 6 ]。李红斌等

通过分析发现 :在了解降雨云系增雨潜力及确定增

雨作业时机时 ,多普勒雷达回波速度场的分布特征

是一个较好判据指标 [ 7 ]。NASA的积冰遥感系统

(N IRSS)则利用几种设备来识别过冷液态水区 ,确

定云中积冰条件。在该系统中 ,云边缘用雷达数据

确定 ,微波辐射计提供零度层高度及液态水总量 ,云

底的精确边界由 (激光雷达 )云高计测量 [ 8 ]。

当前研究中 ,不少研究侧重于作业时机分析 ,利

用微观飞行探测资料或宏观探空资料分析作业部位

及作业潜势的也较多 ,N IRSS更可以通过遥感探测确

定过冷液态水区。本文由模式模拟结果出发 ,针对人

工影响天气中催化部位的选择这一问题进行研究。

1　天气过程简介

本次降水因 500 hPa低槽东移、冷空气过境而

发生。2006年 7月 12日 08时 ,地面形势为鞍形

场 ,冷锋南段到达河套 ,北京受蒙古低压及副热带高

压外围影响 ,在冷空气及偏南暧湿气流的共同作用

下 , 15时起有片状回波逐渐由西北移入雷达观测范

围 ,北京地区 17时出现降水。17: 30最大强度达 45

dBz的回波移至北京西北 ; 18: 40后 ,雷达回波出现

第 1次减弱过程 ; 19: 50后 ,回波在北京南部发展加

强 , 20: 30回波移出北京地区并再次消散 ,本次天气

过程对北京的影响结束。北京市人工影响天气办公

室 17: 30起组织实施了火箭人工影响天气作业 ,前

后持续约 90 m in。在试验前后 ,雷达回波经历了 2

次先增强后减弱的过程 [ 9 ]。



2　模拟及实况对比

采用中尺度模式 MM5模拟本次天气过程 ,使用

每天 4次 1°×1°的 NCAR /NCEP再分析资料作为初

始场。采用两重嵌套方案 ,区域 2的格距设为 3 km

以便模拟雷达 PP I回波。各嵌套区域均采用 MRF

行星边界层参数化方案。区域 1采用 Grell积云参

数化方案 ,区域 2未使用积云参数化方案。2区域

均采用 Reisner霰显式水汽方案。

2. 1　逐时降水

图 1是 7月 12日 19时的 1 h降水分布 ,可知模

拟降水量最大约 40 mm (图 1b) ,实况观测也发现 30

mm以上的降水中心 (图 1a中未标出 ) ;实况及模拟

降水的范围基本一致 ,强降水中心都位于北京中北

部地区 ,数值模拟结果与逐时降水实况较接近。

2. 2　雷达回波

图 2a是 17: 26观测的最大 PP I雷达回波 ,图 2b

则是 17: 30分 5. 5 γ 高度的模拟回波。对比回波实

况及其模拟发现 :模拟结果中 ,强度 > 10 dBz的回

波分布在北京地区西部和北部边缘的几个块状区域

内 ,而实况中同强度回波则集中分布在北京西北部 ;

模拟回波强度 > 45 dBz的区域面积略大于实况。
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但总的来说 ,模式模拟同雷达观测结果中回波分布

方位接近 ,最大回波强度相似 ;另外 ,模拟回波的移

向在作业前后与实况也一致。

通过对比逐时降水及雷达回波 ,可认为 :模式基

本再现了该次天气过程的发展过程 ,因此可通过对

模拟结果的分析来进一步了解几个主要物理要素的

分布和演变 ,并进而确定适合进行催化部位的位置。

3　催化方案的确定

3. 1　催化方式及催化剂

播撒冷云催化剂的方式包括飞机作业及地面作

业。飞机作业指飞机携催化剂入云播撒 ,可播撒包

括致冷剂在内的多种催化剂。地面作业方式有碘化

银地面发生器、高炮、火箭等 ,目前作业中这几种方

式所播撒的催化剂主要成份均为碘化银。

7月 12日 08时的探空资料表明 : 3 080 m (海拨

高度 ,下同 )的高空气温为 8 ℃; 5 780 m的高空为

- 9 ℃,根据温度条件可考虑致冷剂催化。但雷达

观测及模拟 (图 2)均发现了强度 > 45 dBz的强回

波 ,表明云中对流活动明显 ,影响飞行安全 ,确定不

用致冷剂催化。

碘化银粒子能通过几种方式核化为冰晶 ,其中

以凝结—冻结核化方式最易发生 ;这一方式多发生

于对水面过饱和、有过冷水存在的条件下。在对水

面过饱和的条件下 ,碘化银的成冰率随温度降低而

呈指数形式增长 ;在温度 > - 5 ℃时 ,其成冰率小到

可以忽略不计 ;在 - 10 ℃左右 ,其成冰率较大。

碘化银地面发生器一般安装于地面高山上 ,依

靠热力及风的动力作用将燃烧产生的碘化银粒子输

送入云进行催化。因 - 9 ℃层在 5 780 m ,地面发生

器产生的碘化银粒子很难到达云中 ,故本次天气过

程中无法使用该方式作业。考虑到高炮携带的催化

剂较少 ,且综合比较高炮、火箭射高等因素 ,确定在

本次天气过程中 ,宜采用火箭播撒碘化银进行催化。

3. 2　根据模拟结果选择催化部位

模拟的 PP I雷达回波区于 17: 30从西北接近北

京地区 ,为了解云水分布及气流配置 ,沿图 2b中

AB、CD 2条线做垂直剖面 ,以确定催化部位。由剖

面图发现 , 0 ℃、- 8 ℃等温度线 (图 3灰色粗断线 )

分别位于 4. 5 km及 6 km的高度。由于 - 8 ℃等温

度线位于 6 km高度 ,为使碘化银有较高成核率 ,所

选催化部位的高度宜为 6 km及以上。

对比图 3 2个剖面水汽场 (灰色粗实线 )和云水

场 (细实线 )发现 ,云水区域小于水汽区域 ,二者中

心区域基本重合。水汽、云水中心与最大垂直上升

气流所在位置完全一致。易发生贝吉隆过程的云

水、水汽中心可认为是催化部位 ,在 2个剖面图上云

水中心位于 AB线上 A点附近及 CD线上的 C点附

近。故所选催化部位的水平位置应位于 (图 2b) AB

与 CD交叉点附近靠近 A点和 C点一侧。

图 3　沿 AB和 CD 2条线垂直剖面的云水、水汽及风场

(深色细实线为云水 ,灰色粗实线为相对湿度 , 2条灰色粗断线为 0 ℃及 - 8 ℃线 ,风场用箭头表示 )

Fig. 3　The cross - sections of cloud water, relative hum idity and wind field along lines of AB ( a) and CD ( b)

(A rrows indicate the wind direction, fine solid lines for cloud water and thick solid lines for relative hum idity)
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3. 3　实际作业中选择催化部位的讨论

通过前面分析选定了 17: 30催化部位的空间位

置 ,由于云系不断演变运动 ,催化部位的空间位置也

始终处于变动之中。由表 1知 :以 75°发射时 ,火箭

于约 5 km高度开始播撒碘化银 ,最高可达到约 6. 2

km,可见有部分催化剂无法到达催化部位。为简化

催化部位的选择 ,需找寻替代的特征物理量。

由图 3可知云水中心与最大垂直上升气流位置

表 1　RYI - 6300型增雨火箭弹道表 (海拔 500 m)

Tab. 1　Trajectory of RYI - 6300 rocket for p recip itation enhancement

发射角
始播点坐标 弹道顶点 终播点坐标

X Y X Y X Y

75° 1 628 5 182 2 503 6 204 2 836 6 029

70° 2 143 4 993 3 205 5 895 3 698 5 668

65° 2 632 4 756 3 825 5 519 4 499 5 221

基本一致 ,将催化剂播撒于最大上升气流区可提高

催化效果 ,因此人影作业前需要了解垂直方向的风

场特征。垂直方向的风场在和温度场配合上及对水

汽凝结起着关键的作用。不过因风垂直分量很小 ,

相关资料较难获得 ,最大上升气流区的空间位置难

以直接确定。由连续方程可知 ,可由水平散度了解

垂直风分量的变化。若地表面是水平的 ,那么垂直

速度在地表面必须为零。因此低层的辐合必然伴随

着上升运动 ,辐散必然伴随着下沉运动 [ 10 ]。

　　　5u
5x

+
5v
5y

+
5w
5z

= 0

由模式输出的 1. 5 km高度辐合场发现 : AB、CD

2条线交叉点附近 ,靠近 A点、C点一侧有一强辐合

中心 (图 4)。对比发现 ,之前选定的催化部位同该

强辐合中心的水平位置基本一致。出现这一分布的

图 4　7月 12日 17: 30 1. 5 km高度的辐合场

Fig. 4　Convergence field at the level of 1 500 m

at 17: 30 July 12, 2006

原因如下 :大气中的低层辐合中心对应着强上升气

流区 ,随着环境温度的下降 ,下层不饱和空气升至某

一高度后达到饱和 ,水汽开始凝结成小云滴 (液态

水 )。空气及小云滴继续随上升气流向上运动 ,环

境温度 < 0 ℃后 ,液态水开始冻结成冰。由于温度

> - 15 ℃时大气中自然冰核浓度相对偏少 ,云中冰

晶不充足 ,冰晶消耗的过冷水量小于垂直运动的生

成量 ,云中同时有冰晶和过冷水并存 [ 1 - 2 ]。因而高

空云水、水汽大值区的水平分布同低层辐合中心有

很好的对应关系。故在本次天气过程中 ,可以将低

层辐合中心作为替代的特征物理量 ,根据其位置确

定催化部位水平位置进行催化作业。

研究表明可根据多普勒雷达速度图及风廓线图

资料确定大气低层风场的辐合中心 ,研究还发现了

辐合、辐散中心在雷达速度场资料中的特征 [ 6 - 7 ]
;曹

玲等分析雷达速度图等资料后认为速度图上的汇合

流场特征是人工增雨作业时机和部位的重要依据之

一 [ 11 ]。综上所述 :本次过程中选择催化目标区域

时 ,可由多普勒雷达速度场确定辐合中心的水平位

置 ;根据探空资料确定适宜催化的高度 ;然后结合作

业点状况制定方案。

由于时间密度小 ,在无加密观测时探空未必能

反映作业时大气状态。TP /WVP - 3000型微波辐射

计可实时反演地面到高空 10 km的温度、水汽垂直

廓线 ,还可提供单层云液态水的垂直廓线 ,时间分辨

率高 [ 12 ]。由图 5的廓线图发现 , - 10 ℃出现在 6

km附近的高度 ,该层液态水量约 0. 01 mm。因此在

缺少探空资料时 ,可采用微波辐射计资料了解大气

垂直状态。不过大气中存在逆温层结时应慎重使用

其温度资料 , Reehorst研究发现 :在逆温层结之上 ,

微波辐射计反演温度同实况有明显差异 [ 8 ]。
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图 5　7月 12日 18: 00微波辐射计的温度 ( a)和水汽 ( b)廓线

Fig. 5　The temperature ( a) and water vapour ( b) vertical p rofilers from radiometer at 18: 00 July 12, 2006

5　小　结

利用 MM5对这次天气过程进行模拟并结合人
工催化云体所需条件进行分析后发现 :

(1)模式基本再现了该次天气过程中的发展过
程 ,模拟与实况观测结果一致 ;

(2)由于云中对流活动明显 ,本次过程中用火
箭播撒碘化银进行催化作业 ;选定了 17: 30分催化
部位的空间位置。确定高度在 6 km以上 ;

(3)低层辐合中心同所选催化部位的水平位置
有很好的对应关系。

(4)在人工影响对流活动较明显的云时 ,将探
空 (或微波辐射计 )资料与多普勒雷达的速度场资
料进行综合分析 ,对选择催化部位很有帮助。
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L oca ting Seed ing Position in a Convective Prec ip ita tion

J IN Hua, HE Hui, ZHANG Q iang

(B eijing W eatherM odification O ffice, B eijing 100089, China)

Abstract:A convective p recip itation p rocess was simulated with the MM5 model. The seeding location was found by analyzing both the
simulating results and the seeding conditions. A good corresponding relationship was found between the location of the lower conver2
gence center and the seeding location. Locations of the lower convergence center could be an alternate when seeding locations were
sought. A conclusion was drawn that the comp rehensive analysis of sounding data and dopp ler velocity is helpful when looking for see2
ding locations in convective clouds.
Key words: seeding location; lower convergence center; Dopp ler velocity filed; m icrowave radiometer
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