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摘要：基于WRF四维资料同化和预报技术，初步发展了针对我国西北地区云微物理和播云催化技术的云解析人工影响

天气模式系统（CR-WMM，Cloud-Resolvable Weather Modification Model）。该模式耦合并改进了中国气象科学院

发展的微物理方案（CAMS-MP）和碘化银（AgI）催化方案，并实现基于大涡模拟（LES）模式的飞机、地面烟炉等

播撒源及毗邻区域AgI粒子扩散的精细模拟方法。选取降水案例对CR-WMM资料同化功能、CAMS-MP微物理参数化和

AgI的催化数值模拟方案进行测试和评估，验证了该系统的资料同化能力、微物理参数化和AgI催化数值模拟方案的可靠

性。CR-WMM具备连续同化常规和加密气象观测，特别是针对云微物理过程的新型卫星、云雷达和人工影响天气外场

作业飞机和基地的特殊观测能力，能生成全面、精确的云和降水热力、动力和微物理分析场，支撑云和降水过程及云催

化技术的理论研究及优化人工播云方案辅助决策。并提出为达到这一目标，CR-WMM模式在未来5—10年应集中攻克的

五个方面的科学难题。
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Abstract: Based on WRF four-dimensional data assimilation and forecast (WRF-FDDA), a cloud-resolving weather modification 
model (CR-WMM) is developed for modeling and forecasting cloud microphysical and cloud-seeding processes in Northwest 
China. The microphysical parameterization (CAMS-MP) and the silver iodide (AgI) cloud-seeding schemes, developed by the 
Chinese Academy of Meteorological Sciences, are transplanted into CR-WMM. The model permits simultaneously nested-grid 
LES (Large-Eddy Simulation) simulation of transportation and dispersion of AgI particles released from aircrafts or ground burner 
stoves. Precipitation cases are simulated to evaluate the data assimilation, CAMS-MP and AgI nucleation scheme in CR-WMM 
and the result demonstrated the general reliability of these components. CR-WMM is been developed for continuously assimilating 
diverse observational datasets, including conventional and intensive ground and upper-air meteorological observations, satellite 
cloud observations, and special cloud-radar and aircraft in-situ observations during weather modification operations as well. The 
system produces integrated analysis of thermodynamic, dynamic and microphysical analysis fields of cloud and precipitation 
processes, which can be used to support cloud and weather modification theoretical studies and field cloud-seeding operations. 
Finally, several challenges with the CR-WMM developments are identified, which should be addressed in the next 5−10 years. 
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0	 引言0	 引言
人工影响天气是我国抗旱和消雹的重要减灾防灾

手段，每年人工增雨和消雹的业务投入数亿元。近几

年里，我国建设了强大的云物理观测设施，包括各类
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国际先进的地基、专业飞机和卫星云观测设备，开展

了针对不同地区不同云系的人工影响天气外场试验，

并发展了人工影响天气理论和数值模拟技术，在自然

云观测分析、云模拟和资料同化等领域内取得了很大

进展。这些理论和技术研究成果为发展一套新一代全

国范围人工影响天气数值模式系统，推广和实现这些

前期研究成果在人工影响天气的业务应用价值提供了

重要基础。但由于云和降水过程的高度复杂性，人们

对云热动力和微物理过程、播云潜力、播云技术和播

云效果的认识和定量评估仍很有限，亟需进一步加强

对自然云过程和播云催化影响过程的研究。

云数值模式在人工影响天气的理论和应用中发

挥着重要作用[1-4]。Orville[2]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。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[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。一些学者针对我国东

北地区层状云降雨进行了观测和数值模拟研究[6-7]，

揭示了多层云冰晶核化、自然催化和雨水增长机制，

确定暖云的厚度和含水量对降水过程发展的决定性作

用。胡志晋和严采繁通过模式计算和实测[8]得出，厚

度为2 km的层状暖云，可以通过云水—雨水自动转化

产生0.4～0.8 mm∙h−1 的降水。

人工影响天气是云和降水物理学的应用领域，我

国人工影响天气的理论和数值模拟及探测技术研究都

取得显著进展。李宏宇等[9]利用三维冰雹云数值催化

模式研究高炮和火箭催化防雹技术，对两种催化工具

的催化作业时间、催化剂量、作业部位、催化方式等

都进行了研究。 对人工增雨方面的研究，胡志晋[10]

提出了新的层状云人工增雨机制，研究指出人工冰晶

除通过贝吉龙过程使过冷云水转化为降水外，还会导

致一部分冰面过饱和水汽转化为降水，凝华释放的潜

热，导致空气增温和局部升速加大，促进云降水的发

展。对人工增雨条件、催化技术和效果评估方面的研

究。通过对云模式模拟结果分析，在对流云中的最大

上升气流以及过冷水含量区，进行碘化银的播散，能

获得最好的增雨效果[11]。王宏等[12]用三维对流云模式

模拟黄河上游河曲地区的对流云，如果催化时机、部

位选择适当，降水总量增加有望达到30%～50%，催

化所产生的动力效果显著。

过去数十年里，数值天气预报和云模拟是两个

相互独立的研究领域。数值天气预报聚焦业务天气预

报需求，因此该领域主要关注资料同化、天气和中尺

度动力过程和大气辐射、边界层混合、积云参数化、

陆气和海气交换的模拟能力。另一方面，云模拟主要

集中研究云微物理过程参数化和积云对流热动力的物

理过程，且多数是用单点观测或合成探空作为云初

始环境强迫，这与真实大气里不断演变的中小尺度环

境强迫不符。当代计算技术的飞速发展打破了数值天

气预报和云模拟领域的界限，直接把数值天气预报模

式的各方面模拟技术，特别是资料同化技术、基于全

球模式预报的时变侧边界条件、下垫面强迫和边界层

参数化、太阳和大气长短波辐射计算、地形强迫等，

应用到云模拟系统中，即云解析数值天气预报模式

（CRM）。CRM的水平网格距小于2～3 km，具有对

真实大气的天气尺度－中小尺度－微物理过程及其相

互作用的综合模拟和预报能力。通常来说，有效的人

工影响天气作业一方面必须弄清楚真实大气里的云降

水和播云催化中的微物理过程，另一方面是制定优化

的业务播云计划和播云方案，CRM为此提供可靠的

基础构架。因此，针对西北人工影响天气工程的云和

降水结构、演变过程、播云潜力和播云技术研究及应

用需求，本研究基于具有四维资料同化的国际先进

的WRF模式（WRF-FDDA）初步发展了针对我国西

北地区云微物理和播云催化技术的云解析人工影响天

气模式系统（Cloud-Resolvable Weather Modification 
Model，CR-WMM），即能够通过模式网格尺度对云

微物理、降水及其播云催化等过程进行精确模拟的数

值模式系统。CR-WMM耦合并改进了中国气象科学院

多年发展的微物理方案（CAMS-MP）[1, 13]，并实现基

于LES模式的飞机、地面烟炉等播撒源及毗邻区域AgI
粒子扩散的精细模拟方法。

1	 云解析人工影响天气模式（CR-WMM）1	 云解析人工影响天气模式（CR-WMM）
模式技术构架模式技术构架

1.1	 WRF 四维资料同化技术 1.1	 WRF 四维资料同化技术 
为支撑西北人工影响天气外场试验示范区在复

杂地形下的人工影响天气播云机理研究和外场作业试

验，CR-WMM以美国大气研究中心引领发展的天气研

究和预报模式（WRFV4.1版本）及四维资料同化和预

报技术为基础，在西北天山和祁连山两个人工影响天

气实验基地发展两套模式系统，实现西北地区模拟区

域常规WMO/GTS资料、常规地面和高空气象观测、

业务雷达、风云卫星、加密地面自动气象站和人工影

响天气外场试验观测资料的同化。CR-WMM支撑适合

人工播云作业天气典型历史案例的云和降水过程历史
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案例重构和催化模拟试验。

NCAR 的WRF-FDDA技术建立在牛顿张弛逼近理

论基础上[14-16]。WRF-FDDA本质上就是把气象观测逐个

地注入到WRF模式中，与WRF模式在动力、物理、三维

空间和时间维上不断地进行消化磨合，从而产生时间

连续、动力和物理一致的全变量网格化气象分析场。

不同于其他W R F社区资料同化技术，W R F -
FDDA能够同化不同时刻、不同地区的所有观测资

料，特别是飞机、轮船等移动平台资料；能够有效同

化所有的标准观测站和高密度自动气象站的高频（每

5～10 min ）资料，并有效地将地面观测信息扩展到

整个边界层中；具有独特的WRF“在线”观测质量控

制功能，对每个观测进行分析和进行0～1的可信度打

分，保障资料同化的稳定性和精度；具有最大化消减

数值预报模式的初始预报“Spin-up”噪音的能力，在

模式起报时刻，使模式热动力场及云和降水粒子场的各

变量间达到动力平衡、物理一致、云雨热启动的特性。

这些特点对重构历史加强观测的云和降水过程和实时

人工影响天气的云和降水的短临预报及人工播云技术

和方案的研究具有重要意义。此外，WRF-FDDA具有

集成WRF 社区开源GSI（Grid Statistical Interpolation）
和基于集合资料同化技术的杂交同化能力。

1.2	 Aerosol-aware CAMS-MP 和AgI催化模拟技术 1.2	 Aerosol-aware CAMS-MP 和AgI催化模拟技术 
中国气象科学研究院从20世纪80年代就致力于自

主发展双参数云微物理参数化方案，即CAMS-MP。
数十年里，CAMS-MP早期被用于强对流云、层状云

的云模式模拟研究[8, 17-21]，近年来，通过与GRAPES、
MM5和WRF等中尺度数值模式的耦合，用于研究暴

雨[22-24]、锋面降雨[25]、季风降雨[26]、人工增雨播云催

化[27-29]以及气溶胶云相互作用[30]等研究。CAMS参数

化方案包括云中水汽、云滴和冰晶、雨滴、霰、雹的

群体比水量和比浓度的转化率等参数的计算方案，考

虑了26种主要的云微物理过程，具体包括凝结（凝

华）、蒸发、粒子间的碰并（撞冻）、冰晶核化、繁

生、冻结、融化、云－雨、冰－霰、霰－雹的自动转

化以及雹的干湿增长等。CAMS方案在自动转化、雨

滴冻结成霰、雪晶淞附、冰晶核化、繁生等过程的描

述及过饱和度计算方面具有一定的优势，并经过了许

多个例的模拟检验。例如：云雨自动转化通过计算云

滴谱拓宽度，冰雪自动转化通过计算冰晶直径大于

300 μm 的冰粒子数，雪霰自动转化通过计算凇附度来

完成；冰晶核化过程考虑过饱和度和大气温度变化率

的影响；云微物理量的计算采用不同的顺序（先计算

汇项多而源项少的量），保证了计算的稳定、守恒；

使用准隐式积分方法，凝结、凝华等快变过程不需要

小步长迭代，节省了计算时间。为发挥CAMS-MP的
优势，我们将CAMS-MP移植到基于最新稳定版本的

WRF-FDDA模式中，作为CR-WMM一个具有中国特

色的云微物理模拟方案。

WRF的云微物理模块多数不直接考虑气溶胶参与

的云、降雨相关过程以及和辐射过程的相互作用。基

于AgI播撒催化模拟需求和未来模拟自然冰核及工业

气溶胶的影响，我们在耦合到WRF模式系统的CAMS-
MP微物理方案中增加了PM2.5、PM10、AgI的排放源以

及一个沙尘排放方案，并相应的增加了这些气溶胶的

干沉降和次网格的垂直混合过程。其中，加入的气溶

胶能通过一定的活化方案来参与云微物理过程。由此

调整后的CAMS方案已经可以较为完整地描述气溶胶

在大气中的扩散和传输及其对云雨降水的作用，该方

案称为Aerosol-aware CAMS-MP，图1描述该方案的主

要框架。

年份

Aerosol-aware CAMS-MP

CCN   IN

CAMS微物理过程

气溶胶的排放和分布

排放源 动力扩散 垂直混合 干沉降

图1  Aerosol-aware CAMS-MP微物理参数化方案的主要框架	
Fig. 1  The framework of Aerosol-aware CAMS-MP 

scheme

针对 AgI 播撒催化，在 Aerosol-aware CAMS-MP
引入了楼小凤等 [28] AgI 的催化方案，并参考了刘诗军

等 [27]、刘卫国等 [29] 的方案做了一些调正。该方案根

据 Demott 的试验结果 [31]，模拟 AgI 粒子在不同环境

条件下的四种主要的 AgI 冰晶核化过程，其中包括凝

结（Fimd）、凝华（Fdep）、凝结冻结（Fcdf）、接触冻结

（Fctf）和浸没冻结（Fimf）。这些过程都是温度（T）、
水面过饱和度（Sw）以及冰面过饱和度（Si）的函数，

并考虑温度和过饱和度的时间趋势∂T/∂t 和∂S/∂t因子。

为模拟不同AgI播撒过程（和其他自然和工业

气溶胶排放），发展了具有时空变化排放的排放源

模块。在CR-WMM模式运行时，其Aerosol-aware 
CAMS-MP通过调用具有时空变化的飞机、火箭和地

面烟炉等AgI播撒（排放源）模块来模拟AgI气溶胶粒

子的播撒过程和速率。 

1.3	 LES 耦合精细模拟方案1.3	 LES 耦合精细模拟方案
WRF模式支持LES降尺度模拟。CR-WMM采用
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图2 西北人工影响天气工程新疆天山CR-WMM人工影响天气模式区和地形高度（模式D1-D3支持实时滚动资料同化和预报；
附加模式区D4和D5支持播云催化AgI粒子扩散的LES模拟研究）	

Fig. 2 Domains setting and terrain height in CR-WMM for the northwest China weather modification project over 
Tianshan Mountain region, Xinjiang (Real-time rolling data assimilation and prediction are implemented in D1-D3, LES 

simulation of AgI aerosol particles’ diffusion is applicable in D4 and D5)

“在线”嵌入套网格方法，实现对高敏感局部区域的

精细模拟，并将模拟信息实时反馈到云解析中尺度网

格。Liu 等[32-33]成功地采用这一技术分别对美国一个

小地形微尺度风环流和北京北部山区的2022年冬奥会

场区的天气模拟中。CR-WMM的LES模式具有两种启

动方式，一种是固定播撒源区（如地面AgI烟炉、地

面高炮播撒）的给定LES模拟区域，另一种是根据可

移动平台的播撒（如飞机播撒和火箭播撒）。特别指

出，在地形较为复杂的地区，地面AgI烟炉和其他底

层播撒源需要考虑的精细地形和环流特征对气溶胶扩

散和传输的影响，LES模式的精细模拟更为重要。

2	 CR-WMM初步试验模拟结果2	 CR-WMM初步试验模拟结果
基于CR-WMM模式技术，结合西北人工影响天

气工程技术需求，在天山和祁连山的人工影响天气试

验区/示范区分别建立了实时资料同化和预报系统。

这两个系统都具有三个套网格模拟区，网格分辨率为

15、3和1 km。其中1 km模式区覆盖主要试验区及其

毗邻地区。图2给出新疆天山模式区设计图。模式系

统运行设计每天预报8次，每3 h完成过去3 h的四维连

续资料同化和24～72 h的预报。本研究选取2020年新

疆天山多个案例，开展了资料同化试验、CAMS-MP
与WRF其他几种微物理方案的对比和AgI催化试验及

LES模拟试验。雷达是观测云降水过程的重要手段，

由于目前对西北地区的山地地形下雷达观测资料质量

控制尚不够完善，基于华东一个强对流案例检验CR-
WMM雷达资料同化能力。本节主要介绍和分析这些

试验的初步结果。

2.1	 雷达观测四维资料同化2.1	 雷达观测四维资料同化
WRF四维资料同化（FDDA）能有效地同化不

同观测平台的温度、湿度、风速、风向和气压/高度

的观测资料[14-15]。目前，西北人工影响天气工程新疆

天山CR-WMM实时系统能够同化我国的标准地面站

（每小时）和探空站（每12 h）、地面自动气象站

（每5 min）、风廓线雷达观测、FY卫星大气风矢量

（AMV）、商业飞行气象报告（AMDAR）、微波辐

射计观测等。该模式的系统性检验将在未来的工作中

完成。雷达和卫星是观测云降水过程的重要手段，是

目前CR-WMM的核心研究内容之一。这里首先选取

2020年8月20日发生在华东地区的强对流暴雨过程，

以测试对雷达资料的同化效果。图3为CR-WMM华东

模式区（3 km网格距）同化雷达（RDA）和没有同化

雷达资料（NODA）的模式预报的雷达组合反射率与

雷达观测的组合反射率的比较。可以看出，CR-WMM
能够大幅度提升强对流降雨的分析和预报能力，对于

6 h内预报有着非常显著的效果改善。

格点数：D1：254×214；D2：411×291；D3：289×169
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图3 雷达资料同化和模式预报的检验。第一行为雷达观测的组合雷达反射率，时间为2020年8月20日07—11 UTC；第二行为对
应时间没有同化雷达反射率的模式预报垂直层最大雷达反射率，第三行为06—07 UTC同化雷达反射率的模式预报垂直层最大

雷达反射率	
Fig. 3 Verification of radar data assimilation and model prediction. The top panels are the observed combined radar 
reflectivity hourly from 07 to 11UTC August 20, 2020, the middle are the model predicted combined vertical maximum 

reflectivity without radar data assimilation, and the bottom are those with radar data assimilation between 06 and 07 UTC

雷达观测在西北地区受复杂陡峭地形影响，观

测数据的定量处理和质量控制难度较大。复杂山地的

地形遮挡效应和地物回波导致雷达观测范围局限在相

对较小区域和降水粒子含水量定量的反演具有较大不

确定性，使得雷达资料同化在预报实效和精度上都受

到一定的限制。图4给出天山试验区2020年8月14日一

次夏季对流过程的雷达资料同化结果。可以看出，雷

达资料同化有效地改进了模式区内的对流降水云团分

布，并减少了模式对强对流降水云团的高估。但与东

南地区CR-WMM的强对流过程雷达资料同化不同，

本过程雷达资料同化后的预报效果会很快消失（图

略）。初步分析表明其原因可能与雷达观测精度和代

表性问题有关，同时也受高山地形强迫与雷达资料同

化的热动力调整不一致性的影响。因此未来需要进一

步改进雷达资料同化的水汽和潜热调整方案，同时加

强雷达观测质量控制和发展基于卫星云观测的区域综

合云团反演技术，从而改善复杂地形条件下雷达资料

同化的对区域云系的描述能力。

2.2	 CAMS微物理测试和比较2.2	 CAMS微物理测试和比较
2020年5月18日，天山山区多地出现暴雨、冰

雹、大风天气。利用天山试验区CR-WMM（模式区

见图2）对该案例进行了观测资料模拟试验。模拟试

验采用三重嵌套模式区，模式起始时间为2020年5月

18日00时，模式积分30 h。针对该案例，在其他物理

选项相同的条件下，分别选择了Thompson、WSM6、
WDM6、Morrison和Lin方案，与CAMS-MP方案进行

模拟试验的对比分析。这些方案都是包含云水、云

冰、雪、雨和霰粒子5类水成物粒子的微物理方案，

在业务和研究中应用较广泛。其中Thompson方案是

NOAA高分辨率快速更新模式（HRRR）业务模式

选用微物理参数化方案，Morrison方案是NCAR的社

区气候模式（CESM）系统的微物理参数化方案，

WSM6和WDM6方案为韩国Yonsei大学专门为WRF模
式发展的两套微物理方案，Lin方案是WRF最早安置

的基准微物理方案。

图5显示了2020年05月18日 06时，不同微物理方

案对地面雷达反射率的模拟结果。其结果表明，各方

案均能模拟出团块状的对流云回波，对流降水回波强

度大于35 dBz。CAMS-MP模拟雷达反射率结果处于

几个模式模拟结果的中间水平，该结果表明CAMS-
MP与WRF 4.1.3的耦合较为成功，能够满足中尺度天

气数值模拟的工作需求。

为进一步评估CAMS-MP模拟的微物理特征和

分析不同云微物理方案的云特征模拟的差异，图6给
出了2020年5月18日 强对流中心（参见图5的圆弧标

示区）的云水（qc）、雨水（qr）、云冰（qi）、雪
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（qs）和霰（qg）区域平均垂直廓线。对比分析不同

方案中的水成物粒子的分布特征，可以看出不同方案

模拟的微物理水成物粒子的含水量差别较大。CAMS-
MP模拟的qc含量相对较大，但比WDM6的小，垂

直分布廓线和WDM6的结果最为接近。 CAMS-MP
模拟的qr和Lin、Thompson方案相似，模拟的霰粒

子含水量介于6个方案的中间， 其模拟的固态水成

物qi、qs、qg结果总体来说，和Thompson方案模拟

的形态最为接近，但数值较高。除Thompson模拟结

果，CAMS-MP相比较其他模式而言，模拟的qg和qi
较高，而qs偏低。值得指出，目前的试验结果仅表明

CAMS-MP和WRF模式的耦合是合理的。下一步需要

利用新疆外场试验的观测资料，对CAMS-MP的模拟

地面降水和云内微物理结果进行细致比较。

不同云微物理方案模拟的各类水成物粒子含水量

的巨大差异，这表明尽管目前的微物理参数化方案对

云和降水区具有一定的整体描述能力，但它们对云内

微物理过程的模拟仍然存在非常大的不确定性。云内

冰晶、过冷水含量是播云催化的关键参量，因此，为

保障CR-WMM播云潜力和播云方案模拟能力，亟待提

高云微物理方案对云内微物理过程的模拟能力。未来

发展，一方面需要着重加强CAMS-MP的微物理的核

心科学模拟能力，另一方面必须结合人工影响天气外

场加强观测试验，检验和调试微物理参数化方案里的

多个关键的不确定性参数。

2.3	 AgI 催化和 LES模拟试验2.3	 AgI 催化和 LES模拟试验
选取2020年1月16—17日天山北坡地区的降雪过

程，首先使用四重嵌套网格（图2）进行AgI播撒模

拟测试，模拟时间为2020年1月16日20时—1月17 日
20时（北京时，下同）。模拟试验包括飞机播撒和地

面烟炉两个播云方式。飞机播撒试验在第三层网格

（D3：1 km网格）内进行，设置飞机播撒高度大致为

海拔2 km高度，于17日03：15从85.5°E、43°26′N开始

播撒，自东向西飞行1 h，以1.2 μg∙m−2∙s−1的速度进行

碘化银的播撒，模拟结果验证了模式对AgI 催化对转

化模拟区内地形云过冷水而形成地面增雪的过程基本

模拟能力，但模式结果需要未来结合外场试验进检验

和调试。

针对地面AgI烟炉播撒模拟试验，使用高分辨

LES模拟网格（图2，D4：333 m）。地面烟炉位置

按天山人工影响天气示范区建设的三个烟炉设定置。

为测试目的，AgI排放强度为24 μg∙m−2∙s−1，其排放

时长和模式的运行时间一致。一共进行两次试验，

分别开启和关闭LES模拟选项（简称exp_LES和exp_
NoLES）。图7是LES模拟地面烟炉播撒AgI的三维

展示图，可以看出在Aerosol-aware CAMS-MP耦合了

LES模拟实验后，模式很好的体现了AgI粒子在地形复

杂地区中的扩散和传播过程。

当WRF开启LES模式时，次网格上的垂直混合过

程则不由边界层模块所控制。每个网格的三维涡旋混

和由模式可分辨动力和基于湍流动能（TKE）预报的

次网格混合过程来描述。这将会影响地面扩散上升的

AgI气溶胶粒子在垂直方向上的分布，进而改进催化

过程的模拟。在对exp_LES和exp_NoLES模拟的近地

层AgI浓度场和风场进行的逐小时的对比后发现（图

略），exp_LES模拟的近地层风场更加符合局地的地

图4 2020年8月14日05UTC天山试验区雷达资料同化结果	
（a）观测雷达观测的组合雷达反射率；（b）没有同化雷达资料
时模式模拟的垂直最大雷达反射率；（c）同化雷达资料后的模

式模拟垂直最大雷达反射率	
Fig. 4 Radar data assimilation for the Tianshan test area at 

05 UTC 14 August 2020	
(a) the observed combined radar reflectivity, (b) the model 
predicted vertical maximum reflectivity without radar data 

assimilation, (c) the model simulated vertical maximum 
reflectivity with radar data assimilation
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形特征，而在临近地面烟炉的下风向区域内exp_LES
和exp_NoLES的风场和AgI浓度都有着显著的差异。

下一步将利用CR-WMM AgI催化耦合模式开展1～2个
具有外场观测资料和催化试验的典型降水过程的催化

模拟试验，通过对碘化银浓度和浸没在云滴中的碘化

银浓度的模拟结果进行分析，获得催化剂在云中的扩

散传输特性精确模拟，为确定作业影响区域，评估作

业效果，优选催化技术，为外场人工影响天气作业和

试验提供科技支撑。此外，目前模式系统尚没有考虑

AgI粒子的老化效应。

图5 2020年5月18日06时，使用6种微物理方案所模拟的地面雷达反射率	
Fig. 5 Comparison of ground radar reflectivity simulated by using six different microphysical schemes respectively at 

06 UTC 18 May 2020

图6 2020年5月18日 06时强对流区（图5中圆圈标注区）五类水成物（qc，qr，qi，qs，qg）的区域平均廓线	
Fig. 6 Vertical profiles of mixing ratios of five types of hydrometeors (qc, qr, qi, qs, qg) averaged in the severe convective 

cores (circles marked area in Fig. 5) at 06 UTC 18 May 2020
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3	 结论3	 结论
云解析数值天气预报模式具有对真实大气的天气

尺度—中小尺度—微物理过程及其相互作用的综合模

拟和预报能力。基于NCAR具有四维资料同化的最新

稳定版（V4.1.3）WRF模式（WRF-FDDA），本研究

初步发展了针对我国西北地区地形云和降水过程宏观

云热动力和微物理过程的模拟和实时预报的云解析人

工影响天气模式系统（CR-WMM）。CR-WMM耦合

并改进了中国气象科学院发展的微物理方案（CAMS-
MP）和两个AgI催化方案，并实现基于LES模式的飞

机、地面烟炉等播撒源及毗邻区域AgI粒子扩散的精

细模拟技术。CR-WMM支持历史加强观测案例的云过

程和播云技术的科学研究，也可用于外场播云业务的

实时降水和云微物理预报和优化播云催化方案的辅助

决策。

基于CR-WMM，在天山和祁连山的人工影响天

气试验区分别建立了实时资料同化和预报系统。这两

个系统都具有三个套网格模拟区，网格分辨率为15、
3和1 km。其中1 km模式区覆盖主要试验区及毗邻地

区。模式系统可每天8次预报周期，每3 h完成过去3 h
的四维连续资料同化和24～72 h的预报。

本研究选取2020年5月18日天山北坡地形对流云

过程，采用CAMS-MP微物理参数化方案和WRF中使

用最成熟的其他5个微物理方案进行对比模拟试验。

模拟结果显示CAMS-MP模拟的云区、雨量和云内水

成物的含水量相对比较合理，量值介于其他五个方案

之间。比较6个微物理方案的云微物理模拟结果，发

现不同方案模拟的云水、冰晶、雪、雨、霰的含水量

相差非常大。这一结果表明目前微物理参数化方案对

模拟云和降水整体（宏观）特征有一定能力，但对云

微物理特征、特别是播云潜力评估和播云方案研究，

具有很大的不确定性，模拟精度亟待大幅提升。值得

指出，近年来，云微物理参数化方案在三参数参数化

方案、大涡环境微物理粒子增长方案、云-气溶胶相互

作用和粒子分档模拟方面有很好的进展。这些成果为

进一步改进CAMS-MP微物理方案提供了基础。

针对2020年1月16 —17日天山北坡地区的降雪过

程的飞机AgI播云催化的模拟试验测试的CR-WMM模

拟能力。初步试验结果表明，加入温度和过饱和度的

时间趋势对AgI核化的模拟，冰晶生成有所减少。耦

合了LES模拟的CR-WMM模式可以很好地考虑复杂

地形下的湍流活动，AgI在烟炉下风的传输过程、在

垂直方向上的扩散和混合过程都得到了一定程度的改

善，模拟的AgI催化增雪效应与没有LES的模拟结果有

明显差异。值得指出，CR-WMM播云催化模拟的能力

和效果，需要未来结合外场试验资料进行检验、调试

和改进。

4	 挑战和展望4	 挑战和展望
CR-WMM意旨集成数值天气预报模式和云模拟

技术，实现云和降水资料融合同化的云过程再分析能

力和支撑人工影响天气的播云潜力、播云技术和播云

效果检验的模拟研究及外场播云业务过程中优化作业

方案辅助决策。尽管在西北人工影响天气工程技术项

目支持下，我们初步建设了CR-WMM系统的基础构

架。然而，初步模式试验结果和系统分析人工影响天

气需求，我们认为CR-WMM仍然面对云微物理特征

和云和降水发生、发展过程的高度复杂性的多方面挑

战，多个基础问题应在未来5～10年里攻关解决。

首先，目前对各类云和降水（对流系统、地形云

系统、锋面云系统、低涡云系统等等）的云微物理特

征只有片面和时空极度局部的观测和认识。第二，尽

管数值天气预报模式能模拟云和降水发展过程的天气

和中尺度云区、降水量等，但对模拟和预报对人工影

图7 LES模拟地面烟炉播撒的AgI在山区间的传播和扩散过
程，图中展示的为AgI 浓度大于0.046 μg∙m−3的包络面，时间

为2020年1月16日20：00 BT—17日01：15 BT	
Fig. 7 The LES simulation of transportation and diffusion 

of AgI particle that released from the ground burner stoves 
between 20:00 BT 16 January and 01:15 BT 17 January 
2020. Shown in the figure are the terrain and the iso-

surface of AgI concentration of 0.046 μg∙m−3
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响天气作业至关重要的云和降水小尺度云团及其内部

微物理特征的能力十分有限。第三，如何将我国近年

来人工影响天气业务作业强化观测装备，特别是云物

理观测飞机、FY（风云）系列卫星和日本“葵花”卫

星、天气和Ku/Ka/W波段雷达、闪电及其他针对云内

和地面水成物粒子的遥感观测融合同化到云解析数值

模式。第四，目前云微物理参数化缺乏对重要形态过

渡粒子（比如凇附雪花、冰晶形状、融雪粒子等）的

表达能力，多个微物理转化控制参数具有很大的不确

定性。最后，云微物理粒子是在云内微尺度大气涡旋

（eddies）内生长的，在几秒到几分钟内，涡旋里的

云粒子可能经历不同的温度、湿度、气压环境，影响

其增长速度，目前已有微物理参数化方案尚没有考虑

这些因子。

解决这些云解析模式的问题是发展有效的人工

影响天气研究和业务模式的关键。为完成这一任务，

人工影响天气的科学工作者不仅需要在观测、理论、

同化技术和模式技术的各个方面钻研攻关，更需要联

合卫星、雷达、飞机等云观测专家、数值模式和资料

同化专家、云微物理理论和参数化专家等，共同针对

典型云和降水案例进行云和降水发展机制、云微物理

特征和演变、观测和模式资料融合同化及模拟和预报

能力的全方位研究。研究内容包括开展“天地空”基

气象观测系统，特别是卫星主、被动遥感、机载和地

基的云雷达、微雨雷达和其他云微物理观测的集成分

析、同化和基于AI深度学习的融合，实现云宏微观结

构精确再现和准确的模式云初始化。同时应研究适用

于层状云和强对流云及播云催化模拟和预报的多参数

微物理参数化方案，实现从大涡模拟（LES）到云解

析中尺度模式的尺度适应性模拟能力。利用先进的云

观测对CR-WMM模式进行检验，指导模式的改进，然

后通过将各类云观测融合同化到CR-WMM模式，增进

对云和降水结构和机制的认识。
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