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云降水和人工影响天气催化数值模式的发展及
应用
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摘要：对云降水和人工影响天气催化数值模式的发展和应用进行了概述。云降水模式包括总体水模式和分档模式。催化

模式分为成冰剂、吸湿性催化剂和致冷剂催化模式。部分云模式和催化模式与中尺度天气模式实现了耦合。云降水模式

在人工影响天气中得到了广泛应用，并在人工影响天气外场业务作业中发挥了重要作用。
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0	 引言
现代人工影响天气始于1946年，云模式于1959

年开始出现，但早期的云模式中没有凝结过程，仅

仅是一个暖的热气团[1]。随后云模式的发展经历了0
维、一维、二维、三维和时间定常及时间非定常的演

变过程[2]。目前已经发展出了详细双参数总体水模式

及分档模式。云数值模式已经在人工影响天气研究以

及人工影响天气理论、播撒技术等方面得到了广泛应

用[3-5]。利用数值模式在静力催化、增雨和防雹的正相

关催化效果、微物理过程和动力过程的相互作用、催

化时间窗口、催化效果和过量催化概念等方面都取得

了非常重要的理论发展[6]。 

云降水数值模式是人工影响天气研究中的一个

关键组成部分。模式能够在相同的云况下比较播云与

否的异同，进而明确播云的效果，也可用这些程序来

重建过去播云试验条件，计算其应有的播云效果。这

些程序也可用来模拟播云物质的扩散路径，提供外场

试验和作业所需的实时预报，在作业区外检验播云后

的潜在效应，也有助于进行人工影响天气试验的统计

分析。随着计算能力的提高，具有详细云物理过程和

资料同化功能的数值模式已经应用于人工影响天气业

务。随着云降水微物理过程认识的不断深入，可以降

低人工影响天气工作的很多不确定性，提升业务能力

和科技水平[7]。

我国近几年在人工影响天气和云降水数值模式

方面做了大量研究，也有多篇相关的综述性论文发

表[8-11]。本文将着眼于云降水和催化数值模式，介绍

这些模式在人工增雨、人工防雹、人工消减雨和人工

消雾等方面的研究，并介绍模式在人工影响天气外场

试验和作业中的应用。
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1	 云降水数值模式
云降水模式是将云的动力学方程和微物理方程，

结合观测和实验结果联合求解，模拟云降水的发展演

变过程。根据云降水模式的动力框架，可归纳为一维

模式（包括一维定常模式和时变模式）、二维轴对称

时变模式和平面对称时变模式、三维时变模式[2]。模

式发展经历了从简单到复杂，从一维到三维的过程，

其中计算能力的发展是一个重要原因。在云模式发展

的初期，建立了多种一维云模式和二维云模式，直到

1970年代以后随着计算机性能的提高，三维云模式

才得以建立。最早三维云模式是加拿大的Steiner[12]在

1973年建立的浅对流无降水的三维云模式，仅考虑了

一个方向上的风切变。后来，深对流、滞弹性的三维

模式得到了发展。1970年代后期，Klemp等[13]采用保

留声波的完全弹性原始方程三维模式，将声波和其他

慢波分离求解的分裂时步积分方案，提高了计算效

率。Cotton等[14]也建立了这种动力结构的完全弹性三

维模式。1990年王谦等[15]、许焕斌等[16]和孔凡铀等[17]

也先后建立了三维模式。  
云物理学中描述水凝物粒子群尺度谱演变特征的

方法可分为总体水法和分档法。分档法按各类粒子的

尺度或质量大小进行分档，建立控制方程，模拟计算

各档粒子的生长演变过程，计算量非常大。总体水法

只考虑它们的总体特征，建立各类云和降水粒子总体

参量的控制方程。云模式发展的初期为单参数方案，

仅模拟计算水成物的比质量[1, 18-19]。随着计算能力的加

强，发展出了对粒子比质量和数浓度都模拟计算的双

参数方案[16, 20-21]。Milbrandt等[22]在2005年首次成功地

发展了三参数总体水模式，在水成物比质量和数浓度

的基础上诊断水成物粒子分布谱的形状参数。  
云方案根据粒子相态，分为暖云方案和混合相云

方案。暖云方案只考虑水滴即云水和雨水。混合相云方

案将水凝物分为云水、雨水、冰晶、雪、霰和雹等。

下面简略介绍微物理过程发展比较完善且目前在世

界上广泛使用的几个非静力平衡中小尺度云数值模式。

1）NASA的GCEM（Goddard Cumulus Ensemble 
M o d e l）模式，采用双参数混合相4种冰粒子总

体水方案 [23]。模式预报计算了冰晶、雪、霰和冻

滴或雹的数浓度和比质量，同时还计算了在湿

降水冰粒子上的液态水的比质量。混合相4种冰

粒子方案较成功地模拟了中纬度飑线的回波、

微物理结构。后来在模式中耦合了分档方案 [24]。 
    2）RAMS（Regional Atmospheric Modeling 
System）模式，由美国Colorado州立大学研发的中尺

度模式 [25]。模式主要应用于大涡湍流、暴雨、对流

云、中尺度对流系统、中纬度卷云、冬季暴雨、机械

和热强迫中尺度系统和中尺度大气扩散等的数值模

拟。模式中考虑了云凝结核（CCN、GCCN）和冰核

（IN）对云和降水的影响[26]。

3）中国气象科学研究院（CAMS）的层状云模

式和对流云模式。胡志晋等[20]在1986年发展了双参数

混合相层状云模式，考虑云水比水量，雨、冰、雪比

水量和比浓度。1987年胡志晋等[21]发展了双参数混合

相对流云模式，模式模拟计算云水比水量，雨、冰、

霰和雹的比水量和比浓度。1990年王谦等[15]发展了三

维云模式。1993年刘玉宝等[27]建立了双向套网格、变

网格距准弹性中β－γ大气模式。2002年在原方案的基

础上利用准隐式格式的计算方法，发展了新CAMS云
方案，对包括云水、雨水、冰晶、雪和霰等11个云物

理量进行计算[28-29]。2011年在CAMS云方案的基础上

发展了双参数冰雹云微物理方案[30]。 
4）中科院大气所层状云和对流云模式及其分档

模式。肖辉等[31]在粒子浓度和含盐量的预报方程中加

入云滴碰并过程，将水滴按大小进行分档。孔凡铀

等[17]在1990年建立了完全弹性三维冷云模式。洪延

超[32]建立了对云滴、雨、冰晶、雪和霰5种粒子比含

水量和比浓度计算模式。郭学良等 [33]建立了一维雨

滴分档模式，雨滴的直径从100μm到6mm分成37档。

2001年，建立和发展了一个包括云滴、云冰、雨滴、

雪团、霰和雹的方案，将霰与冰雹按照指数分档方法

划分为21档（100μm～7cm）[34]。  
5）总参大气研究所许焕斌等[35]建立了二维冰雹

云模式。云中粒子有云水、雨水、冻雨和冰雹。1990
年，发展了三维冰雹云模式。随后建立了三维粒子增

长运行模式，比较完善地描述了粒子的增长及密度和

落速的变化[16]。 
6）以色列的二维面对称非静力分档云模式模拟

CCN、各种水成物的比浓度及比质量的云动力学过

程[36]。模式中考虑的水成物主要有水滴、冰晶、霰、

雪花4种。各种水成物粒子均分为34档，气溶胶分为

57档。

2	 人工影响天气催化模式	
人工影响天气催化模式是在云降水模式的基础

上，通过添加不同的催化过程而形成的具有催化能力

的模式，包括吸湿性催化剂催化模式、AgI类成冰剂

催化模式和致冷剂催化模式。 

2.1	 AgI 类催化剂催化模式
黄燕等 [37]在二维冰雹云模式中引入冰晶浓度和
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播撒物质Agl 粒子的方程, 考虑了人工冰核凝华核化

(包含凝结一冻结核化) 及与云、雨滴的接触冻结核

化。Meyers等[38]在1995年首次在RAMS模式中耦合了

DeMott[39]在室内实验中AgI的凝华核化、接触冻结核

化和浸没冻结核化四种核化机制的催化模块。刘诗军

等[40]在层状云模式中发展了包含AgI四种成核机制的

成核过程模块。 
杨洁帆等[41]使用包含详细微物理过程的一维层状

云全分档模式，加入AgI 焰剂催化方案。Curic等[42]在

ARPS模式中耦合了考虑凝华和接触冻结核化的AgI
催化模块。刘卫国等[43]也在ARPS模式中增加冰雹过

程的基础上耦合了AgI催化过程。李兴宇等[44]在三维

冰雹云催化模式中将人工引入冰晶单独作为预报量处

理，发现改进后的模式催化效果优于原模式。 
方春刚等 [ 4 5 ]在中尺度模式系统（W R F）的

Thompson方案中添加了AgI预报方程，形成适合人工

影响天气的中尺度催化数值模式，并开展了催化模拟

试验。何晖等[46]在中尺度WRF 模式的Morrison 双参

数方案中引入了AgI 粒子与云相互作用的过程。Xue
等[47-48] 也将AgI模块与WRF进行了耦合，并模拟了地

面燃烧炉的催化模拟试验。

2.2	 吸湿性核催化模式
胡志晋等[19]在1979年发展了盐粉催化暖雨模式，假

定盐粉进云之后通过凝结碰并过程很快长大成雨滴。楼

小凤等[49]在此基础上发展了混合云盐粉催化模式。徐华

英等[50]在1983年也发展了盐粉催化的暖雨模式。

Yin等[36]发展的二维面对称非静力分档云模式，

可以模拟吸湿性核的催化过程。Segal等[51]利用2000档
一维气块谱模式，研究了外场作业使用的吸湿性焰剂

的催化效果。    

2.3	 致冷剂催化模式
致冷剂催化模式包括干冰（固态CO2）、液态

CO2和液氮（LN）等。Kopp等[52]在二维对流云模式中

发展了干冰催化过程。Fukuta[53]首次提出了在云中0℃
层上方最大过冷水区直接进行液态CO2水平播撒的方

法。我国也开展了在模式中利用致冷剂进行催化模拟

试验[54]，并在MM5模式的Reisner2 方案中引入了液氮

与云相互作用的过程[55]。 

3	 云降水和催化模式在人工影响天气中的
应用
云降水和催化模式在人工影响天气中主要在云催

化的“假设”、“可播性”的评估、外场试验设计、

业务决策、效果评估和催化效果的理解等方面发挥了

作用[6, 56]。云模式发展初期就被应用于云催化假设的

发展。云的播散进行的动力激发首先在20世纪40年代

进行了观测，后来Simpson等[57]正是主要利用一维、

稳态的云模式验证了“动力催化”的假设，后来的学

者们利用多维、时变的模式也不断论述新的云催化假

设，例如催化产生云滴谱拓宽等[52, 58]，并进行云催化

潜力的评估 [59]。

云降水模式与中尺度模式动力框架进行了耦合，

提高了模式对热动力过程和云降水过程的模拟能力。

这些中尺度模式包括WRF、中国自主研制的新一代数

值预报模式GRAPES、MM5模式和HLAFS有限区域

业务预报模式等。这些模式中包含了从简单到复杂的

系列总体水显式云物理方案。2005年，分档模式也被

耦合到MM5中，分档模式考虑了水滴、三类冰晶、雪

团、霰、冰雹及冻雨和CCN，共8类粒子，每类粒子

分成33档[60]。2010年，WRF模式中还耦合了气溶胶分档

模式，该模式从液相到固相5类水成物分别分成36档[61]。

这些中尺度模式中也耦合了我国自主研发的云物理方

案，形成了HLAFS-CAMS[62]、GRAPES-CAMS[29, 63-64]、

MM5-CAMS[28-29]和WRF-CAMS等模式[65]。

利用云降水模式和耦合了云降水模式的中尺度模

式，可以预报云的发展、类型、降水量、雷达反射率

回波，以及进行催化云与自然云的不同模拟，在实际

人工影响天气业务作业之前预测催化效果，便于进行

业务决策。多年来科研人员也一直在利用人工影响天

气模式，在人工增雨、人工防雹、人工消减雨和人工

消雾等催化方法开展了研究，并将部分研究成果应用

到外场科学试验和业务作业中。

3.1	 人工增雨催化方法研究 
我国典型层状云系的“催化－供给”云可以根据

过冷水含量、冰晶浓度和云的暖区含水量以及冰面饱

和水汽来判断人工增雨催化条件[66]。催化区域要选取

过冷水含量高且冰晶含量低的区域[67]。在最大上升气

流区播撒的AgI能够迅速到达过冷水区域，并且减少

AgI的出流耗散[45]。地形云催化高度应尽量选取过冷

云水最多并且最缺乏冰晶粒子的层次，以达到较好的

催化效果[68]。通过人工引晶催化和AgI催化试验都发

现在催化后前30min之内，地面雨量轻微减小，随后

净增雨量迅速增加[46, 69]。催化后累积降雪中心雪量增

加，周围出现分散的减雪区[68]。

对流云增雨催化存在时间窗，最佳的催化时机应

该为对流云发展的早期[70]。人工播撒催化剂应在冰核

活化过程大量开始以前进行, 以达到增加冰晶浓度, 消
耗过冷云水, 从而增加降水的目的[71]。火箭发射点相

对于目标云的位置及其对应的发射仰角对增雨的效果
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影响很大[72]。在云的发展阶段, 应使火箭携带的AgI焰
剂播撒段尽可能地横跨云中最大过冷水含量区, 而在

云发展到成熟阶段之后, 应使火箭携带的AgI焰剂播撒

段尽可能地横跨云的上升气流区。在云初始阶段播撒

增雨范围较广，在云发展阶段播撒增雨范围较集中。

播撒冰晶后，云的动力结构发生了改变[73]。催化后大

量潜热的释放，使云中温度增加，上升速度增强[68]。

Tzivion等[58]、Reisin等[74]以及Yin等[36]对人工增雨

的吸湿性催化效果进行了研究，他们指出吸湿性核催

化会增加对流云降水。研究发现冰核催化的时间窗很

短（仅在自然冰核开始形成的时间催化有效），并且

只有催化云顶温度低于－12℃的云体，增雨效果可以

达到9%～35%。而对吸湿性催化来说，增雨效果可以

达到65%～109%，并且对于云顶温度高于-12℃的云

体也有催化效果。Yin等[75]指出用大核催化会得到更

多的降水，在云发展的早期将催化剂在云底释放可得

到最好的催化效果，催化时间过晚会导致降水减少。

Segal等[51]研究发现，在自然暖雨过程效率不高的情况

下，播撒吸湿性核后可以增加雨滴的形成。大的云凝

结核的催化效果更好，同时自然云中大CCN存在时催

化效果会有所减弱。

Drofa等[76]在一维对流云模式中利用以色列研制、

经过特殊处理的含有SiO2的NaCl粒子进行催化，发现

该盐粉的催化效果比其他吸湿性焰剂的增雨效果好。

人工增雨降温的模拟发现催化后降雨量增加、

贴地层气温降低。催化初期 ,  降温主要在下沉气流

区，随着云的发展逐渐扩展到更大的范围[77]；催化

后地面降水增加、地面气温下降的区域扩大、维持

时间延长[78]。

3.2	 人工防雹催化方法研究 
通过对我国不同地区不同云底温度的冰雹云自然

成雹机制和人工引晶催化防雹模拟[79]，得到了对云底

较暖的冰雹云（约20℃）在上升气流区播撒105个/kg
剂量的人工冰晶就能达到减少降雹，同时增加降雨

约25%的效果，而对云底较冷的冰雹云（<10℃）防

雹效果要差一些，但仍能增加部分降水。楼小凤等[80]

发现在云发展的第15分钟，在5km附近播撒AgI，可

以减少降雹量约60%，同时可以避免降水量的大幅减

少。Curic等[42]也发现在大于25dBz的冷区进行AgI催
化，可以在减雹的同时增加降水。一般在云发展初期

（15～20min）、云中上升气流中心播撒AgI粒子会获

得消雹效果。减小播撒强度, 可以获得增雨作用, 但消

雹效果变差[37]。利用干冰和AgI在云顶附近催化，都

能减少降雹并少量增加降水，但干冰催化比AgI催化

更能抑制冰雹的形成[81]。  
数值模拟发现雹胚可以是霰粒子，也可以是冻

滴[82]，观测中也发现了这一现象。胡朝霞等[83]发现青

藏高原雹云中存在较弱的过冷雨水累积带，但雹块的

增长主要是通过雹撞冻云水。云中冰雹发生和增长的

区域与上升气流的关系极为密切 [84]。 
通过施加人工抑制上升气流的方法在雹云发展

早期将使地面降水量增加，尤其是使降雹量显著减

少[85]。而在发展阶段后期不会导致地面降水明显增

加。当抑制强度足够大且范围较大时，只有在发展到

旺盛阶段进行人工抑制才能使降雹量和固态降水总量

明显减小。无论播撒剂为AgI还是液态CO2，在最大过

冷水区播撒均比在最大上升气流区播撒效果好[54]。对

中等强度及以下的冰雹云，在回波强中心催化即可，

对于强冰雹云，一般在冰雹胚胎帘即过冷水累积区中

作业效果最好[86]。

3.3	 人工消减雨催化方法研究
利用对流云模式中的AgI催化研究人工缓减强流

云降水的可能性，发现在适当的时机对适当的部位

进行2×108个/kg剂量的播撒时，可以减少32%的降水

量，也可以减少最大降水中心的雨强[87] 。采用增加人

工冰晶的催化方法，在云体成熟期大剂量持续催化的

减雨效果最好，催化后霰落速减弱造成雨水减小[88]。

2008年北京奥运会消减雨试验中发现，AgI播撒

率对降水量改变影响明显[89]，当以5g·s－１的速率持续

播撒AgI，最大减雨率为8%～12%，离消雨的要求尚

有差距。

利用WRF模式通过播撒亚微米大小的云凝结核影

响台风结构和强度，抑制其暖雨过程，催化减弱了地

面最大风速，使得台风强风半径缩小了25%[90]。

3.4	 人工消雾催化方法研究	
利用二维时变暖雾数值模式研究发现，使用

盐粉局部消除暖雾以增大播撒区的能见度是完全可

能的。一般来讲，较大的盐粉粒子和较大的播撒量

更有利于提高消雾的效果，但消雾的成本以及对环

境的污染也随之加大 [91]。利用引入了液氮与云相互

作用过程的MM5模式，在北京地区的一次冷雾天

气过程中以15g/s的速率播撒作业和在目标区上风方

5～6km的地点作业，对能见度的改善最为显著[55]。利

用使部分水滴带电的方法，加速了碰并过程，使得雾

能见度有了大幅提高[92]。

4 	 人工影响天气数值模式业务系统
近年来，一些云降水模式在人工影响天气外场试

验和业务作业中得到了应用。利用模式预报降水和云
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物理量场，并模拟播云物质的扩散轨迹，提供实时的

预报以支持外场试验和作业，分析播撒区外可能的播

云效果，并帮助统计分析人工影响天气试验的效果。

4.1	 四维实时同化—WRF模式
美 国 N C A R 发展的四维实时同化— W R F

（RTFDDA-WRF）模式[93]，在催化条件、增雨指标尤

其是过冷水及其持续时间方面可以为预报和作业人员

提供帮助。模式采用3层嵌套，最细网格距为2km，模

式每3h同化并启动一次，并作出24h的预报，同时给

出催化剂扩散范围和可能的催化点位置（图1）。模

式中采用单参数云物理显式方案。模式给出多达24个
不同方向和位置水平和垂直剖面，供外场作业人员使

用[94]。除了用于美国地形云增雪外，此模式还用于沙

特阿拉伯、墨西哥、澳大利亚和西非等国的人工增雨

外场试验。

中国气象局人影中心也正在将耦合了CAMS云物

图1  美国四维实时同化—WRF模式输出业务产品图	
（a）模拟的云场和地面燃烧炉出发的前向轨迹图；（b）模拟的云水和温度垂直分布	

Fig. 1  Cycle running outputs of the real-time four-dimensional data assimilation -WRF model 	
(a) Simulated cloud water fields and forward trajectories from ground-based generators; (b)Vertical distributions of 

simulated cloud water and temperature fields

理方案的WRF模式进行开发，以用于预报降水和人工

增雨潜力，并指导外场人工增雨作业。

4.2	 MM5-CAMS模式
中国气象局人影中心将耦合了CAMS云物理方案

的MM5（MM5-CAMS）模式[28-29]，自 2007 年以来

一直自动化运行。模式以T213资料为初始场。模式采

用2层网格，水平格距分别为15和5km。模式每天提

供36h预报时效的人工影响天气微物理量场和降水预

报。模拟结果结合中央气象台的降水预报，分析和预

报具有人工影响天气催化潜力的区域和时段（图2）。

MM5业务模式产品除用于全国日常的人工增雨作业决

策和指导外，还用于2008年奥运会开幕式保障、2010
年西南五省抗旱服务、2009年60周年国庆阅兵保障、

森林灭火等人工影响天气服务中。近年来还开展了

ARJ飞机积冰试验保障工作。

4.3	 GRAPES-CAMS模式
国家气象中心研发了一套双参数化混合相云微物

理方案，并将其耦合到GRAPES中尺度数值模式中, 形
成业务化的人工增雨云系模式系统[64]。随后中国气象

局人影中心利用CAMS云方案与GRAPES耦合，形成

了GRAPES-CAMS模式。模式自2007年以来一直自动

化运行[29, 63]。模式以T213资料为初始场，采用15km分

辨率的一套网格。模式每天提供36h预报时效的人工

影响天气微物理量场和降水预报。模拟结果结合中央

气象台的降水预报，分析和预报具有人工影响天气催

化潜力的区域和时段。模式能较好地预报云的微物理

量场和天气形势场，可作为云系人工增雨条件决策的

重要参考依据[95]。

GRAPES业务模式产品与MM5模式业务产品一起，

服务于全国日常的人工增雨作业及重大社会活动保障。

近年来也开展了ARJ飞机积冰试验保障工作（图3）。

5	 讨论和建议
本文介绍了人工影响天气中广泛使用的云模式及

其在人工影响天气中的应用。一系列人工增雨、人工
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防雹、人工消雾和人工消减雨方法，在人工影响天气

外场中得到了应用，并在人工影响天气外场业务作业

中发挥了重要作用。

尽管几十年来云模式有了很大的发展，但云降水

和人工影响天气催化模式的发展还面临着许多科学问

题，包括云降水物理过程理论的进一步理解、模式初

始场的资料同化、模拟结果的验证等。未来的重点应

当将云模式与室内试验、精心设计的外场观测试验结

合，在云物理过程、云降水预报、催化作业技术和催

化效果等方面进一步深入研究，提高云模式处理云和

图2  2010年4月6日08时—4月7日08时西南干旱区模式预报过冷云水及催化潜力区和外场增雨区的分布：（a）阴影为模式
预报过冷云水的分布，红圈表示预报的增雨潜力区；（b）外场作业区域分布，图中的红色数字为使用的火箭弹量，蓝色

数字为高炮弹量，黑色数字为飞行架次，红色方格区位飞机催化区域，绿色为火箭和高炮催化区域	
Fig. 2  Distributions of model-forecasted supercooled water, seedability regions and field operation activities in 

southwestern China during the period from 2010-04-06 08:00 to 2010-04-07 08:00. (a) Shadows denote the simulated 
supercooled water; red circles indicate seedability regions; (b) Locations of field operation carried. Red numbers: rockets; 
blue numbers: anti-gun shells; black numbers: flights; red hatching: flight-seeded areas; green shaded: rocket- and 

shell-seeded areas  

图3  2013年11月8日14时沿46.0°N水成物垂直剖面	
（a）云水（填色阴影），冰晶数浓度（红色等值线），等温线（紫色等值线）；（b）雪＋霰（填色阴影），雨（红色等

值线），等高线（紫色等值线）	
Fig. 3  Vertical sections of water substances along 46.0°N at 14:00 on November 8, 2013	

 (a) The ice particle number concentration (L 1) is shown in red lines, the cloud water (g/kg) in color shading. Temperature  
in  purple lines.  (b) The rain water content (g/kg) is shown in red lines, the snow and graupel content (g/kg) in colored 

shading. The heights in purple lines. 
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降水物理过程的能力。
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