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摘　要：利用三维冰雹云模式对２０１３年４月２９日西昌一次降雹过程进行催化数值模拟，根据碘化银
的催化时间、催化高度、催化用量和催化方式开展一系列防雹试验。结果表明：选择合适的催化时间、

催化剂量、催化位置及催化方式，可以达到最佳防雹效果；通过对催化例和未催化例的冰雹形成机制

对比分析得出，在播撒碘化银后，激发了“有利竞争”，雹块不能长大；霰胚的减少及冰雹碰并云水的

减少，导致降雹减少。
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引　言
冰雹的发生、发展常常只有几十分钟到数小时，

是一种短时而强烈的灾害性天气［１］。降雹造成的

灾害，以及与它相伴而生的雷暴、大风也给农业带来

严重经济损失，有时甚至危及生命安全。及时识别

冰雹云和雹云中雹源的位置，把碘化银（ＡｇＩ）催化
剂［２］播撒进雹源区，是现阶段普遍采用的防雹方法。

近几十年来，对冰雹云的数值研究取得了一些

成果，如洪延超等［３－５］在前人工作的基础上，发展了

三维弹性冰雹云催化数值模式，模拟研究了１９９７年
７月８日陕西省旬邑防雹试验区出现的一块冰雹云
并分析冰雹形成的物理机制，对雹云做了高度催化

试验；李宏宇等［６］对三维冰雹云催化模式人工引晶

微物理过程参数化部分进行了改进，将人工引晶单

独作为预报量处理，导出人工冰晶与其他粒子发生

的微物理过程参数化方程；楼小凤等［７］利用三维冰

雹云ＡｇＩ催化模式，对北京１９９６年６月１０日的一
次降雹过程进行 ＡｇＩ不同催化高度、催化剂量和催
化时间的系列催化模拟试验，并优选催化方案，为外

场防雹设计和作业提供依据；王佳等［８］对２０１０年６
月１８日苏北地区一次强降雹过程进行催化数值模

拟，催化试验表明，地面降雹刚形成或降雹强度刚增

强时，在过冷雨水中心区播撒 ＡｇＩ，减雹效果显著，
最大减雹量可达２１．１％，催化后，霰的数量增加、尺
度减小，导致霰向雹的自动转化减少，且大量小尺度

霰成为雹胚后，争食云水，增长受阻；樊明月等［９］利

用三维冰雹云模式，对２００６年７月５日山东境内一
次以冰雹、雷雨大风为主的强对流过程进行催化数

值模拟，人工催化试验表明：催化效果的好坏对作业

时机的选取十分敏感，在强对流云中冰雹含量达到

０．１ｇ·ｍ－３，前１～４ｍｉｎ进行催化能有效抑制冰雹
粒子的增长，在过冷水含量中心（５．５ｋｍ）上方１．０
～１．５ｋｍ催化防雹效果较好。
四川省凉山州地区属于冰雹天气多发区［１０］，全

州每年保护烤烟防雹作业近３０００次，耗用炮弹５～
６万余发，火箭弹１万余枚。然而，在实际人工防雹
中，存在对催化时间、剂量、催化高度不完全了解的

问题，本文利用中国科学院大气物理研究所发展的

三维冰雹云模式［１１－１５］对２０１３年４月２９日西昌一
次降雹过程进行数值模拟，根据不同的 ＡｇＩ催化方
案开展一系列的防雹试验，从地面降雹量和降雹动

能通量极值的变化衡量出最佳催化方案，研究冰晶



在雹云微物理过程中及防雹方面的作用，分析防雹

机制。

１　资料与方法
三维冰雹云模式采用详细的微物理过程，考虑凝

结（华）、核化、繁生、融化、碰并、自动转化、融化蒸发

等，包含有雨水、云水、水汽、冰晶、雪、霰、冻滴和冰雹

８种粒子，粒子采用双参数谱。以２０１３年４月２９日
０８：００（北京时，下同）西昌探空站的温、湿、风场作为
模式输入场。模式采用湿热泡扰动方式启动，最大扰

动温度为３．５℃，扰动半径８ｋｍ，厚６ｋｍ，模拟时间
为６０ｍｉｎ，计算区域为３６ｋｍ×３６ｋｍ×１８．５ｋｍ，水
平格距为１．０ｋｍ，垂直格距为０．５ｋｍ，用ｉ，ｊ，ｋ分别
表示ｘ轴（向东），ｙ轴（向北），ｚ（向上）轴上的格点
序数。

２　模拟雹云
２０１３年４月２９日１９：００，四川西昌、冕宁市发

生冰雹灾害，冰雹持续７ｍｉｎ，造成严重经济损失。
由于西昌１４：００没有探空资料，因此以０８：００的探
空资料作为初始场。图 １是模拟西昌雹云发展到
２８ｍｉｎ时沿ｙ＝２０ｋｍ处的雷达回波图，可以看出，
在雹云发展到２８ｍｉｎ时，雷达回波达到较大值，回
波中心强度为６３ｄＢＺ，强回波区高度基本维持在３
～５ｋｍ。

图１　２０１３年４月２９日西昌冰雹云２８ｍｉｎ时的雷达
回波（实线，单位：ｄＢＺ）和温度（虚线，单位：℃）

在ｙ＝２０ｋｍ处的模拟垂直剖面
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｘ－ｚｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｄａｒｅｃｈｏ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，Ｕｎｉｔ：ｄＢＺ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，
Ｕｎｉｔ：℃）ａｔｙ＝２０ｋｍａｔｔｈｅ２８ｔｈｍｉｎｕｔｅｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＸｉｃｈａｎｇｏｆＳｉｃｈｕａｎｏｎ２９Ａｐｒｉｌ２０１３

３　催化试验
这里只考虑 ＡｇＩ的静力催化作用（即微物理作

用），忽略炮弹爆炸的动力催化。模拟结果显示：冰雹

云发展到１２ｍｉｎ时，还未出现雷达回波，模拟的冰雹
云最大上升气流高度在５．５ｋｍ，速度为４．１ｍ·ｓ－１，
对应温度为－１２．８℃（图略）。图２为该时刻模拟
云体总含水量和温度在 ｙ＝１６ｋｍ处的垂直剖面结
构，用总含水量的分布状况来表明该例冰雹云的一

些宏观特征。

图２　２０１３年４月２９日西昌冰雹云１２ｍｉｎ时
云内总含水量（实线，单位：ｇ·ｍ－３）和温度

（虚线，单位：℃）在ｙ＝１６ｋｍ处的模拟垂直剖面
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｘ－ｚｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏｔａｌｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，Ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ－３）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，Ｕｎｉｔ：℃）ａｔｙ＝１６ｋｍａｔｔｈｅ１２ｔｈｍｉｎｕｔｅ
ｏｆｈａｉｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＸｉｃｈａｎｇｏｆＳｉｃｈｕａｎｏｎ２９Ａｐｒｉｌ２０１３

　　催化方案选择如下：在冰雹云发展１２ｍｉｎ时开
始催化，催化剂量（ＡｇＩ）为３００ｇ，在最大上升气流
所在格点的东西南北４个方向各１ｋｍ的水平区域
内（水平区域内共包含９个格点）播散 ＡｇＩ，视为９
点催化方式。以下开展的各催化试验只改变被催化

参数，不改变其他参数。西昌主要使用３７高炮和
ＪＦＪ火箭开展防雹作业。表１是炮弹的 ＡｇＩ含量及
ＡｇＩ成冰核率。
３．１　催化时间试验

选择合理的催化时间，对防雹效果非常重要，此

防雹试验分别在雹云发展８、１２、１６、２０、２４ｍｉｎ时开
始催化，模拟结果见表２。与未催化模拟结果相比，
在２０ｍｉｎ以前播撒 ＡｇＩ，催化效果较好。即作业时
间越早地面降雹量和降雹动能通量极值较小，防雹

效果越好，因此防雹效果的好坏对催化时间的选取

十分敏感。雹云发展８ｍｉｎ时催化降雹动能通量极
值最小，但降雹量比１２ｍｉｎ时的催化降雹量多，综合
考虑，选取雹云发展到１２ｍｉｎ时为最佳催化时间。
３．２　催化剂量试验

在冰雹云发展到１２ｍｉｎ时，分别以５０、１００、２００、
３００、４００ｇ催化剂量进行催化试验，模拟结果见表３。
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表１　炮弹的ＡｇＩ含量及ＡｇＩ成冰核率
Ｔａｂ．１　ＴｈｅＡｇＩｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｈｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＡｇＩ

项目 “８３”型炮弹 ＪＦＪ火箭弹

ＡｇＩ含量／ｇ １ ２～４

温度为－１０℃时ＡｇＩ成冰核率／个·ｇ－１ ２×１０９ ４．５×１０９

温度为－２０℃时ＡｇＩ成冰核率／个·ｇ－１ ２×１０１５

表２　防雹效果对催化时间的敏感试验
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇｔｉｍｅｏｆＡｇＩｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｈａｉｌ

催化时间／

ｍｉｎ

降水量／

ｋｔ

降雨量／

ｋｔ

降冻滴和霰量／

ｋｔ

降雹量／

ｋｔ

降雹动能通量极值／

Ｊ·ｍ－２·ｓ－１

８ ２０８．６４ １４０．２８ ６．４１ ６１．９６ ０．５６

１２ ２１３．２９ １４４．８６ ７．２０ ６１．２３ ０．６１

１６ ２４８．７９ １４２．５９ ６．５２ ９９．７０ ０．７９

２０ ２８８．０１ １５１．２５ ７．８４ １２８．９４ １．５４

２４ ３０３．３４ １５７．９２ ８．５０ １３６．９４ １．５４

未催化 ３０７．３１ １５９．４２ ８．６１ １３９．３０ １．５４

表３　防雹效果对催化剂量的敏感试验
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆＡｇＩｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｈａｉｌ

催化剂量／

ｇ

降水量／

ｋｔ

降雨量／

ｋｔ

降冻滴和霰量／

ｋｔ

降雹量／

ｋｔ

降雹动能通量极值／

Ｊ·ｍ－２·ｓ－１

５０ ２５６．０８ １４８．０３ ６．９５ １０１．１２ ０．８１

１００ ２３２．６０ １４１．８０ ６．７８ ８４．０４ ０．７５

２００ ２１３．８３ １３８．６２ ６．５０ ６８．７２ ０．６４

３００ ２０８．６４ １４０．２８ ６．４１ ６１．９２ ０．５３

４００ ２０５．６３ １４０．７７ ６．５７ ５８．３０ ０．５３

未催化 ３０７．３１ １５９．４２ ８．６１ １３９．３０ １．５４

可以看出，随着催化剂量的增加，降雹量和降雹动能

通量极值逐渐减小，地面降水量（固体降水和液体

降水总和）逐渐减少，当ＡｇＩ催化量增大到一定量的
时候，各物理量的变化不再明显。如果使用 ３００ｇ
和４００ｇ的催化剂量，降雹量分别为６１．９２、５８．３０ｋｔ，
但地面降雹动能通量极值没有变化，出于节俭防雹成

本的角度考虑，选择３００ｇ的播撒剂量更为合理。
３．３　催化高度试验

实际防雹中，ＡｇＩ的扩散区域呈扇面状，在本次
催化高度试验中，仍使用水平９点催化区域来等效
扇面区域。当冰雹云发展到１２ｍｉｎ时，在最大上升
气流所在５．５ｋｍ高度处上升或下降一定高度，即分
别在中心点的４．０、４．５、５．０、５．５、６．０ｋｍ处进行催
化（表４）。从表４可以看出，随着催化高度的降低，
地面降雹量减少，在４．５ｋｍ处的催化防雹效果最

好。当下降至４．０ｋｍ处，各物理量变化不明显。反
之，随着催化高度的上升，地面降雹量增加，防雹效

果越不好，说明在最大上升气流所在格点处下方进

行催化，上升气流会把催化剂带到较多过冷云水和

雨水的部位，从而达到更好的防雹效果。

３．４　催化方式试验
表５给出不同催化方式的模拟结果。单点催化

是把所有催化剂播散在最大上升气流区，模拟结果

显示降雹量为 １０１．８８ｋｔ，降雹动能通量极值为
０．８１Ｊ·ｍ－２·ｓ－１；垂直催化是在最大上升气流中
心点的垂直方向上选取９个格点进行催化，模拟结
果显示降雹量为 ６８．６８ｋｔ，降雹动能通量极值为
０．６３Ｊ·ｍ－２·ｓ－１；而水平 ９点催化的降雹量为
６１．９２ｋｔ，降雹动能通量极值为０．５３Ｊ·ｍ－２·ｓ－１，
比单点催化和垂直催化更小，防雹效果更好。
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表４　防雹效果对催化高度的敏感试验
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｈａｉｌ

催化高度／

ｋｍ

降水量／

ｋｔ

降雨量／

ｋｔ

降冻滴和霰量／

ｋｔ

降雹量／

ｋｔ

降雹动能通量极值／

Ｊ·ｍ－２·ｓ－１

４．０ ２１０．１５ １３５．９３ ６．０３ ６８．２０ ０．５９

４．５ ２０８．６４ １４０．２８ ６．４１ ６１．９６ ０．５６

５．０ ２２５．６３ １４８．４８ ８．４４ ６８．７２ ０．６５

５．５ ２４７．１０ １５６．９１ １０．０２ ８０．１８ ０．６８

６．０ ２５６．８３ １４５．４２ ９．５２ １０１．９１ ０．８９

未催化 ３０７．３１ １５９．４２ ８．６１ １３９．３０ １．５４

表５　防雹效果对催化方式的敏感试验
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇａｒｅａｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｈａｉｌ

催化方式
降水量／

ｋｔ

降雨量／

ｋｔ

降冻滴和霰量／

ｋｔ

降雹量／

ｋｔ

降雹动能通量极值／

Ｊ·ｍ－２·ｓ－１

单点催化 ２５７．６１ １４８．７４ ７．０１ １０１．８８ ０．８１

垂直催化 ２１６．８５ １４１．１４ ７．０４ ６８．６８ ０．６３

水平９点催化 ２０８．６４ １４０．２８ ６．４１ ６１．９２ ０．５３

未催化 ３０７．３１ １５９．４２ ８．６１ １３９．３０ １．５４

４　催化试验微物理过程
只考虑ＡｇＩ静力催化作用，以最佳催化方案为

代表，进一步分析催化后防雹的微物理过程。为方

便后文及图３、图４简洁，表６给出文中及图中用到
的符号及其相应的物理意义。图３是未催化和催化
例雹云冰雹质量产生率随时间的演变，可以看出，冰

雹的主要来源是霰自动转化成雹（ＣＮｇｈ），主要增长
方式是冰雹碰并云水（ＣＬｃｈ）。催化后，从质量上
看，霰自动转化成冰雹和冰雹碰并云水减少，冰雹

（Ｑｈ）最大质量产生率由 １９１．８１ｔ·ｓ－１减少到
１０３．６６ｔ·ｓ－１，从数量上看，冰雹的总数量减少
１０１２．００个，说明防雹效果显著。

表６　文中符号的物理意义
Ｔａｂ．６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｙｍｂｏｌｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

符号 物理意义 符号 物理意义

Ｑｈ 冰雹 ＣＬｒｈ 冰雹碰并雨水

Ｑｇ 霰 ＣＮｉｇ 冰晶自动转化形成霰

ＣＮｇｈ 霰自动转化成雹 ＣＮｓｇ 雪自动转化形成霰

ＣＬｃｈ 冰雹碰并云水 ＣＬｉｇ 霰碰并冰晶增长

ＣＮｆｈ 冻滴自动转化成雹 ＣＬｃｇ 霰碰并云水增长

ＣＬｇｈ （湿）冰雹碰并霰 ＣＬｒｇ 霰碰并雨水增长

ＣＬｆｈ （湿）冰雹碰并冻滴 ＶＤｖｇ 霰凝华增长

图３　未催化例（ａ）和催化例（ｂ）雹云冰雹质量产生率随时间的演变
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇｒａｔｅｏｆｈａｉｌｏｆｔｈｅｎａｔｕｒａｌｈａｉｌｃｌｏｕｄ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｈａｉｌｃｌｏｕｄ（ｂ）
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　　此例雹云存在过冷水累积带，在人工播散冰晶
后，形成了人工胚胎与霰胚的“有利竞争”，有效减

少了较大冰雹形成。霰是冰雹的主要源项，催化后，

霰转化成冰雹的个数减少了１０１１．９８个（图略）。图４
为催化例冰雹云减去未催化例冰雹云后霰的质量生

产率，可以看出，霰的质量产生率减少的主要原因是

ＣＮｉｇ、ＣＮｓｇ、ＣＬｉｇ、ＣＬｃｇ、ＣＬｒｇ、ＶＤｖｇ减少，其中，霰碰
并云水（ＣＬｃｇ）的减少尤为明显。综上所述，霰的减
少导致霰自动转化成雹减少，在人工播撒ＡｇＩ后，形
成冰雹的霰胚减少，霰碰并云水也减少，从而达到有

效的防雹效果。

图４　催化例雹云减去未催化例
冰雹云后霰的质量生产率

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｉｎｇｒａｔｅｏｆ
ｇｒａｕｐｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｃｌｏｕｄｍｉｎｕｓｔｈｅｎａｔｕｒａｌｈａｉｌ

５　结　论
（１）催化试验结果显示，该例冰雹云的最佳催

化方案是：在雹云发展到１２ｍｉｎ时开始催化，ＡｇＩ催
化剂量为３００ｇ，催化方式为９点水平催化，催化位
置为最大上升气流所在格点处下方１ｋｍ。

　　（２）对催化微物理过程分析得出，在人工引入
碘化银后，激发“有利竞争”，争食过冷水，雹块不能

长大，另外由于霰胚数量和质量的减少，导致霰自动

转化成雹的数量和质量减少，从而达到最佳的防雹

效果。
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