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根据飞机探测仪器观测到的云中粒子微观结构!结合卫星"雷达和常规天气资料!分析了人工增雨作业

前后云的宏"微观物理结构和降水变化#结果表明!作业后影响区云中的冰晶浓度"雨滴直径比对比区有明显增

加!云中过冷水减少%对比区降水回波强度和强回波区面积变化不大!而影响区最大回波强度增大!强回波区的

面积扩大!降水增加#这与影响区云中降水粒子增多"直径增大是一致的!这些结果说明了液态
&K

#

催化层状云

的物理响应#
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液态干冰 &

L&

'催化剂"催化装备"催化技术及效果的进一步研究
<

)人工增雨技术研究及示范*课题
#$$#

年度论文摘要
<

北京!

#$$#

C

!

引言

碘化银&

3

H

N

'是目前国内外人工增雨试验和作

业中常用的催化剂!在温度较低时 &

B

"

]"=̂

'!

3

H

N

的冰晶成核率很高!但在温度处于
$

#

]D̂

的

冷云中!

3

H

N

成核率非常低#实际观测表明!在该

温度区间内过冷水含量明显比其高度以上更低温

度区&

]=

#

]#$̂

'的值高#若能在
$

#

]D̂

区中

作业对人工增雨将很有利#研究表明!采用制冷剂

固态或液态
&K

#

为催化剂!可能突破上述
3

H

N

催化

时的温度限制从而提高催化效果#

87'0*2*/

+

"

,用固

态
&K

#

进行人工降水"人工消雾取得了成功#

\._.40

+

#

,提出了液态
&K

#

&简称
L&

'成冰技术!分

析了其在过冷云中的作用原理!并在日本进行了野

外人工增雨试验+

!

,

#喷撒的
L&

可使局部温度降到

]E$̂

!只要温度低于
$̂

!

L&

产生的冰晶量基本

是一个常数#吉林省人工影响天气联合开放实验室

设计了一套飞机上使用的高压喷洒
L&

的技术装

备"

#

#$$#

年
D

#

%

月!吉林省人工影响天气联合

开放实验室与中国科学院大气物理研究所合作!在

吉林省开展了使用
L&

进行人工增雨作业实验!采

用了这套催化技术!并相应开展了飞机和雷达等综

合观测!以观测研究这种催化方法所起的物理作用

和效果#综合试验观测以中国科学院大气物理研究

所的机载粒子测量系统 &简称
M̀ 8

'观测为主!采

用
!

个不同的探头!测量粒子包括小云滴"大云

滴"雨滴"冰晶"雪花等云粒子!尺度范围从
$<=

#

>D$$

$

5

!配以雷达"卫星探测!分析作业前后影

响区云中微物理量"过冷水以及地面降水的变化#

本文以
#$$#

年
%

月
""

日综合试验观测为例!主

要分析
L&

人工引晶后云微物理变化及对降水的

影响#

#

!

天气背景和催化方案

#$$#

年
%

月
""

日
$J

时 &北京时!下同'

J=$'M0

形势图上!低涡中心位于齐齐哈尔附近 &

D%a;

!

"#!aF

'!乌兰巴托附近有一冷舌%试验区位于涡旋

底部的西南气流中!在日本海附近还有一涡旋中心

&图略'%

=$$'M0

形势图上!东亚处在长波槽中!低

涡中心位置偏北!落后于低空低涡!

%$$'M0

满州

里附近有位势高度为
#E>'M0

的低涡 &图
"

'!涡旋

后部有冷空气配合#

#$$#

年
%

月
""

日
"$

时卫星云图上!东北地区

为一明显的涡旋云系复盖!涡旋中心在蒙古境内!

吉林省处在涡旋云系的东南象限!即涡旋云系尾部

较均匀的层状云中 &图
#

'%

""

时到
"!

时!涡旋中

心稳定少动!涡旋尾部云系略向东北移动#

#$$#

年
%

月
""

日
$J

时长春站探空显示 &图

略'!

>$$

#

=$$'M0

&

D

#

=_5

'为弱不稳定层!其他

图
"

!

#$$#

年
%

月
""

日
$J

时
%$$'M0

形势

\(

H

<"

!

C*04'*/7'0/404%$$'M004$J$$L8U"",.1#$$#

图
#

!

#$$#

年
%

月
""

日
"$

时红外卫星云图
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H

<#
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层为中性或稳定!

J=$'M0

以下为西南风!以上为

偏西北风%地面观测表明该地上空为高层云 &

3+

'

和碎积云 &

\7

'!低云云底高
>$$5

#同一时刻位于

长春西南的沈阳和东部的临江两站探空资料表明!

均为稳定大气层结!而位于长春西北的通辽探空则

整层不稳定#降水系统首先在长春西北地区形成!

松原雷达站
$J

时观测到西北到西有零星对流云!

而其他部位的云系为层状云#

探测飞机为国产
SB"#

型飞机!航速为

#=#_5

(

'

!最大爬升高度
%_5

!飞机上安装机载

\88MB"$$

"

#OB&

"

#OBM

云物理测量仪器以及
QM8

全球定位系统!观测仪器能连续实时记录观测结

果!根据
QM8

全球定位系统观测记录!可确定出

M̀ 8

探测的云粒子时空位置#

图
!

!

#$$#

年
%

月
""

日吉林省综合试验飞行路径示意图$&

0

'全程飞行轨迹%&

W

'催化播撒区域局部放大图

\(

H

<!

!

\1(

H

'44/0

I

*74-/

V

()4'*,(1()7-5

6

/*'*)+(X**Y

6

*/(5*)4-)"",.1#$$#

$&

0

'

U-40121(

H

'44/0

I

*74-/

V

%&

W

'

05

6

1(2

V

()

H

7'0/4()4'*1-701

+**T()

H

0/*0

图
!

给出了本次综合试验航迹图!用数字标出

穿行的顺序!为了清楚起见!还给出局部放大图#

飞机于
"$

$

!$

起飞!

""

$

#"

在
3

点 &高度
="$$5

'

开始做锯齿形飞行增雨作业%

"#

$

$!

停止人工增雨

作业 &

\

点'后!先在
="$$5

高度上垂直于
F\

航

线做横)

J

*字形穿越探测飞行!然后分别在
=%$$5

"

D%$$5

"

!=$$5

"

#"$$5

左右高度作垂直于
F\

航

线的飞行探测!每个高度飞行约
J

#

"$5()

!飞行

探测试验于
"!

$

"=

左右完成!整个试验飞行大约经

历了
!

小时#试验区位于长春西南方向的双辽"四

平"怀德境内!催化剂为液态二氧化碳 &

L&

'!共播

撒了
D$_

H

!播撒速率约为
""<D

H

(

+

#

试验区的云系为涡旋云系尾部的稳定层状云!

试验飞行中宏观观测到飞机机翼有较厚结冰!表明

试验区高空有过冷水存在#播云作业高度
="$$5

左右!对应的温度约
]=<#̂

!

$̂

层高度为

D<=_5

#

D

!

对比区与影响区的确定

试验时高空风向为偏西风!增雨作业后形成一

条东北西南向的人工引晶带!它一边扩散!一边向

其下风方向平移!飞机沿下一条航线穿越这条扩散

带进行探测和作业时!可探测到云中降水粒子因受

作业影响而发生的变化!同时又形成了另一条人工

引晶扩散带并向其下风方平移#将没有受到作业影

响的探测区定为背景区或对比区!受播云影响的探

测区称作影响区#考虑到试验区位于长春和沈阳之

间!鉴于
%

月
""

日
=$$'M0

&

=_5

左右'长春风向

为
#E$a

和沈阳风向为
#>$a

的实际情况!影响区选

取在作业区的偏东方向#在图
!

中点
3

到
b

的探

测区 &对应
""

$

##

#

""

$

#>

飞行的区域'未受催化影

响!为对比区%从
&

到
O

点 &

""

$

#J

#

""

$

!#

飞行的

区域'为影响区#为简述方便!将这一时段的对比

区和影响区简称为第一时段试验区#同理!图
!

的

F\="#

探测中!从
F

到
\

点 &

""

$

=%

#

"#

$

$#

飞行

的区域'为对比区!从 )

=

*点到 )

"

*")

#

*点则为影

"$"

"

期
!

;-:"
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响区!对应
"#

$

$D

#

"#

$

"=

飞行的区域!将这一时

段的对比区和影响区简称为第
#

时段试验区#

E

!

人工引晶综合试验结果

E<C

!

人工引晶后云微物理量!云粒子和雨滴"的变化

一般以
!$$

$

5

为冰晶与雪晶的分界线!把

#OB&

探头观测到的云粒子分为直径小于
!$$

$

5

和大于
!$$

$

5

两档#直径小于
!$$

$

5

的粒子中

包括大云滴和冰晶!直径大于
!$$

$

5

的粒子中包

括小雨滴"雪晶和冰晶聚合体#表
"

给出了两个时

段对比区和影响区云微物理量 &云粒子和雨滴'的

平均变化情况#在第一时段试验区!直径小于

!$$

$

5

冰晶浓度由对比区的
>J%E

个(
5

! 增加到

"#JD>

个(
5

!

!增加了
J"d

%第二时段试验区!直径

小于
!$$

$

5

冰晶浓度由对比区的
"=##>

个(
5

!增

加到
!>JDE

个(
5

!

!增加了
"D$d

#作业后两个时

段影响区
#OB&

探头观测到的大粒子浓度 &大云滴

和冰雪晶'比其对应的对比区的浓度有所增加!增

加了约
$<>

#

"<D

倍!其所在高度温度约
]=̂

左

右!探测到的粒子主要是冰晶!所以大粒子浓度的

增加主要是冰雪晶增加!影响区冰雪晶增加应该是

播撒
L&

后人工引晶的结果#冷云人工增雨是通过

b*/

H

*/-)

过程!加速过冷云滴向冰晶转化!冰晶长

大形成降水元!提高降水效率#由于冰晶浓度增

多!冰晶通过凝华"聚并增长!长大成霰或雪晶#

表
"

中影响区直径大于
!$$

$

5

的雪晶"冰晶聚合

体以及
#OBM

探头在影响区观测到的降水粒子的浓

度均比对比区增加了约
=$d

以上!降水粒子含水量

也相应增加#这表明人工增雨作业后!云中降水粒

子浓度增多!降水粒子尺度增大了!促进了降水过

程的发展#

赵柏林等+

D

,曾研究过降水云系中冰水转化问

题#在含水量为
$<"

H

(

5

!的情况下!需要的冰晶

浓度要达到
"#=

个(
L

!才能使降水效率达到最大#

从表
"

可知!虽然对比区的最大含水量达到
$<"

#

$<#

H

(

5

!

!但是冰晶浓度较低!一般为每升几个到

十几个!比
"#=

个(
L

相差甚远!说明该试验区上方

的云系还有较大的引晶催化潜力!在云系中适当增

加冰晶量!可提高降水云系中冰水转化率!增加降

水效率#

图
D0

和
W

是
#OB&

探头分别在第一时段和第

二时段观测到的大云滴和冰雪晶浓度的演变情况!

从图中可以看出!第一时段对比区 &对应
""

$

#"

#

""

$

#>

'!自然状态大粒子浓度较低!大云滴和冰雪

晶浓度最大值小于
"$

个(
L

!约
>

#

J

分钟后!在影

响区 &

""

$

#J

#

""

$

!#

'粒子浓度较高!起伏较大!最

大值约
>$

个(
L

%第二时段试验区也有同样的结果!

影响区大云滴和冰雪晶浓度比对比区增大
"

个量级#

#OBM

探头在两个时段试验区探测有相似的结

果#降水粒子 &雨滴和冰雪晶'浓度高的地方!正

是大云滴和冰雪晶浓度高的地方!但是降水粒子浓

度增大在时间上略微落后于
#OB&

探头探测的大云

表
C

!

对比区和影响区大粒子 !云滴和雪晶"特征分布

F)$1&C

!

7)'*+/1&%

!

/1,23)-3%-,B

"

3+%*'+$2*+,-+-*0&/,-*')%*)'&))-3*0&%&&3+-

<

&99&/*)'&)

第一时段
U'*2(/+4

6

*/(-T-24(5*

第二时段
U'*+*7-)T

6

*/(-T-24(5*

3

$

""

$

#$ ""

$

#> b

$

""

$

#J ""

$

!# 3

$

""

$

=% "#

$

$" b

$

"#

$

$! "#

$

$>

#OB&

总浓度
U-401).5W*/7-)7*)4/04(-)

%="D

(

5

!

"D=!!

(

5

!

">DJ%

(

5

!

DE=JE

(

5

!

总含水量
U-401[04*/7-)4*)4 $<$!>

H

(

5

!

$<$J=

H

(

5

!

$<$%"

H

(

5

!

$<#">

H

(

5

!

"

!$$

$

5

浓度
;.5W*/7-)7*)4/0B

4(-)[(4'T(05*4*/

"

!$$

$

5

>J%E

(

5

!

"#JD>

(

5

!

"="$$

(

5

!

D>>!"

(

5

!

#

!$$

$

5

浓度
;.5W*/7-)7*)4/0B

4(-)[(4'T(05*4*/

#

!$$

$

5

>!=

(

5

!

">J$

(

5

!

"!%$

(

5

!

#E=D

(

5

!

"

!$$

$

5

含水量
C04*/7-)4*)4

[(4'T(05*4*/

"

!$$

$

5

$<$"D

H

(

5

!

$<$!##

H

(

5

!

$<$!J

H

(

5

!

$<"#>

H

(

5

!

#

!$$

$

5

含水量
C04*/7-)4*)4

[(4'T(05*4*/

#

!$$

$

5

$<$##

H

(

5

!

$<$=!

H

(

5

!

$<$!#

H

(

5

!

$<$#"

H

(

5

!

#OBM

总浓度
U-401).5W*/7-)7*)4/04(-)

%=#

(

5

!

"">#

(

5

!

D"J

(

5

!

E="

(

5

!

总含水量
U-401[04*/7-)4*)4

$<$=J

H

(

5

!

$<$E!

H

(

5

!

$<%%%

H

(

5

!

#<!E$

H

(

5

!

注
;-4*

$

3

$对比区
&-)4/0+40/*0

%

b

$影响区
F22*740/*0

#$"

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷
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图
D

!

#$$#

年
%

月
""

日两个时段试验区探测 &

#OB&

探头'路径上降水粒子 &大云滴和雪晶'随时间变化$&

0

'第一时段%&

W

'第二时段

\(

H

<D

!

U(5*+*/(*+-2

6

/*7(

6

(404(-)

6

0/4(71*+

&

71-.T0)T+)-[

'

5*0+./*TW

V

#OB&

6

/-W*()4'**Y

6

*/(5*)40/*0-)"",.1#$$#

$&

0

'

U'*2(/+4

6

*/(-T-24(5*

%&

W

'

4'*+*7-)T

6

*/(-T-24(5*

滴和冰雪晶的时间!这表明降水粒子的增大与大云

滴和冰雪晶浓度增多相关#

为了更详细地讨论人工引晶后云中粒子的变

化!表
#

"表
!

给出了两个时段试验区的对比区和

影响区降水质点二维图像样本的取样高度&

C

'"温

度&

B

'"浓度"峰值直径以及最大直径等各种信息#

为了更直观地说明催化前后云粒子的响应!图
=

给

出了与表
#

"表
!

相同时段的探头观测到的云粒子

二维图像样本#为了有可比性!对比区和影响区都

选取浓度最大时刻的样本#图
=0

和表
#

中
"

"

#

号

样本为
#OB&

探头在对比区取得的大云滴和冰雪

晶!取样时间分别为
""

$

#D

$

D$

和
""

$

#=

$

"J

!取样

高度分别为
="=>5

和
=">#5

!所在高度对应的温

度
]=<#̂

左右!大云滴和冰雪晶浓度在
"$E!

#

"!#>

个(
5

!之间!最大粒子直径为
D=$

$

5

!峰值

直径
#$$

$

5

!粒子形态以霰为主%

!

"

D

号样本
#OB

&

探头取到的是在影响区取得的样本!取样时间分

别为
""

$

!"

$

#J

"

""

$

!#

$

!>

!取样高度"温度和对比

区基本相同!时间后延了
J

#

"!5()

左右!在这两

样本中大云滴和冰雪晶浓度达
#D=!E

#

#%"E#

个

(

5

!

!比对比区浓度增加了
"

个量级!粒子形态以

小冰晶为主!峰值直径为
"=$

$

5

!比作业前减少了

=$

$

5

!说明有小粒子生成#

图
=W

和表
!

中
"

"

#

号是
#OB&

探头在对比区

取得的!取样时间分别为
""

$

=E

$

=J

"

"#

$

$$

$

"#

!取

样高度分别为
=#"#5

"

=###5

!对应温度
]=<!̂

左右!粒子浓度在
!#ED$

#

!#!=D

个(
5

!之间!最大

粒子直径为
==$

$

5

!峰值直径
#$$

$

5

%

!

号和
D

号

样本是
"#

$

$D

$

$$

和
"#

$

$D

$

!J

在影响区取得的!粒

子浓度为
"$%"=>

#

#"$$>%

个(
5

!

!峰值直径为
"$$

#

"=$

$

5

#与对比区相比!粒子浓度增加了一个量

级!峰值直径减少!影响区粒子峰值直径减小而浓

度增多!说明增加的粒子主要为小粒子 &云滴和冰

晶'!而小粒子在
=$$$5

高度上主要是冰晶#对照

"EE#

年
3+.50

等+

=

,在日本海若峡湾 &

C0_0+0

'观

测总结得到的不同降水粒子的典型图像!判断这些

!$"

"

期
!

;-:"

金德镇等$液态
&K

#

人工引晶后云微物理和降水变化的观测分析

,N;O*B@'*)*401<KW+*/X04(-)c*+*0/7'-)&1-.T (̀7/-

6

'

V

+(7+0)TM/*7(

6

(404(-)322*74(-)-2<<<

!!!



小粒子主要为针状冰晶和霰!冰晶和霰浓度增加!

应是人工引晶引起的#

图
=

!

试验区作业前后降水质点二维图像样本$&

0

'第一时段大云滴 &

#OB&

'和雨滴 &

#OBM

'形状变化%&

W

'第二时段大云滴 &

#OB&

'和雨滴

&

#OBM

'形状变化#

"

"

#

为对比区样本%

!

"

D

为影响区样本

\(

H

<=

!

M/*7(

6

(404(-)

6

0/4(71*

&

71-.T

$

#OB&

%

(7*7/

V

+401

$

#OBM

'

(50

H

*+W*2-/*0)T024*/+**T()

H

()4'**Y

6

*/(5*)40/*0

$&

0

'

U'*2(/+4

6

*/(-T

-24(5*

%&

W

'

4'*+*7-)T

6

*/(-T-24(5*<"0)T#/*

6

/*+*)4+05

6

1*+()4'*7-)4/0+40/*0

!

!0)TD/*

6

/*+*)4+05

6

1*+()4'**22*740/*0

图
=

也给出了与表
#

"表
!

相同时段的探头观

表
#

!

第一时段试验区作业前后云雨粒子变化

F)$1&#

!

!0)')/*&'+%*+/%,9/1,23

5

)'*+/1&%+-*0&9+'%*

5

&'+,3

,9*+;&+-*0&&@

5

&'+;&-*)'&)

仪器

N)+4/.5*)4

样本

805

6

1* C

(

5 B

(

^ D

4

(

5

]!

1

T5

(

55 E

5

(

55

#OB& " ="=" ]=<# "$E! $<#$ $<D=

# ="=! ]=<# "!#> $<#$ $<D=

! ="=> ]=<# #D=!E $<"= $<D=

D ="!J ]=<# #%"E# $<" $<D$

#OBM " ="D! ]=<# #% $<J= "<#$

# ="=D ]=<# !# "<> "<>$

! ="E$ ]=<! "DJ "<> #<D$

D ="=% ]=<# JJ> "<> #<D$

注$

"

"

#

样本为对比区样本%

!

"

D

样本为影响区样本%

D

4

为云雨"冰雪

晶数浓度%

1

T5

和
E

5

分别是冰雪晶"雨水峰值直径和最大滴直径#

;-4*

$

805

6

1*+"0)T#0/*()4'*7-)4/0+40/*0

!

+05

6

1*+!0)TD0/*

()4'**22*740/*0<D

4

$

).5W*/7-)7*)4/04(-)

!

1

T5

$

6

*0_T(05*4*/

!

E

5

$

50Y(5.5T(05*4*/<

测到的降水粒子 &雨滴和雪晶'

#OBM

二维图像样

本!取样高度"温度与对应
#OB&

的样品基本相同#

表
#

中
"

"

#

号样本是第一时段试验区对比区取得

的样本!取样时间为
""

$

#=

$

#D

和
""

$

#>

$

$!

!浓度

约为
#%

#

!#

个(
5

!

!最大直径
#$$$

$

5

!含水量峰

值直径
">$$

$

5

!根据粒子图像特征判断!主要为

小雨滴和霰%

!

"

D

号样本为
""

$

#J

$

#!

"

""

$

!"

$

$%

表
D

!

第二时段试验区作业前后云雨粒子变化

F)$1&D

!

!0)')/*&'+%*+/%,9/1,23

5

)'*+/1&%+-%&/,-3

5

&'+,3,9

*+;&+-*0&&@

5

&'+;&-*)'&)

仪器

N)+4/.5*)4

样本

805

6

1* C

(

5 B

(

^ D

4

(

5

]!

1

T5

(

55 E

5

(

55

#OB& " =##" ]=<!

!

!#ED$ $<#$ $<!=

# =### ]=<! !#!=D $<#$ $<==

! =#"D ]=<! "$%"=> $<#$ $<D=

D =### ]=<! #"$$>% $<"= $<D=

#OBM " ="%> ]=<# !D# "<>$ #<D$

# =#"# ]=<! ##! $<D$ !<>$

! =#"$ ]=<! E## "<#$ D<D$

D =#"J ]=<! "%EJ #<$$ D<J$

D$"

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷
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在影响区取到的降水粒子二维图像样本#降水粒子

形态比播撒前复杂得多!其中有些是柱状冰晶!少

数为密集的结凇雪片!还有些为霰粒子和冰晶雪花

聚合体!冰晶聚合体相对浓度由对比区的
"$d

增加

到
#Ed

!浓度最多为
JJ>

个(
5

!

!最大粒子直径为

#J$$

$

5

!最大降水粒子含水量的峰值直径!也由

作业前的
">$$

$

5

增加到
#$$$

$

5

#影响区降水粒

子浓度"含水量"降水粒子尺度和冰晶聚合体比对

比区都增加了很多#这一现象表明人工引晶后增加

了冰晶的浓度!在合适条件下能使冰雪晶凇附过程

和聚合过程加强!有利于增加降水!这与人工增雨

的假设相一致!也是人工引晶的物理效应证据之

一#

为了能进一步证明在人工催化后!经过
=

#

"$5()

的时间间隔!人工冰晶可以迅速生长到
#OB

&

和
#OBM

粒子探头所检测到的尺度!我们计算了

在理想环境状态下!当温度为
]=̂

时!对水面饱

和而对冰面过饱和情况下!不同大小冰晶可能达到

表
E

!

GHI

层不同粒径的冰晶经过
J

#

CK;+-

后最大直径

!

)

5

"

F)$1&E

!

F0&;)@+;2;3+);&*&'%

!

)

5

"

,9+/&/'

6

%*)1B+*0

3+99&'&-*3+);&*&'%)9*&'J;+-2*&%)-3CK;+-2*&%

<

',B*0)*

GHI*&;

5

&')*2'&

初始直径
)

$

N)(4(01T(05*4*/)

$

(

$

5

!>$+)

5

(

$

5 >$$+)

5

(

$

5

" "!D<# "%!<D

"$ "!D<E "%!<E

#$ "!><E "%%<%

D$ "DE<# "J=<#

=$ "J><E #"><%

"$$ !="<> !>J<D

表
H

!

CK

!

;

冰晶在不同温度下经过
J

#

CK;+-

后最大直径

F)$1&H

!

F0&;)@+;2;3+);&*&'%,9CK

!

;+/&/'

6

%*)1)9*&'J

;+-2*&%)-3CK;+-2*&%

<

',B*0

B

(

^

冰面过饱和度
8.

6

*/+04.B

/04(-)[(4'/*+

6

*744-(7*

!>$+)

5

(

$

5 >$$+)

5

(

$

5

]" $<EEd %#<$ E#<D

]# "<EEd E%<" "#D<E

]= =<"#d "!D<E "%!<E

]> ><#d "D"<E "J#<>

最大增长的尺度#以薄六角片为例!取其密度为

$<=$

H

(

5

!

!根据冰晶凝华增长公式+

>

,计算出不同

粒径冰晶在保持环境湿度和温度不变的理想状态

下!凝华增长所能达到的最大尺度 &结果见表
D

'#

初始粒径为
"$

$

5

冰晶在不同温度下!即冰面过饱

和度不同且保持不变时!经过
>5()

和
"$5()

后!

冰晶粒子凝华增长的最大尺度 &结果见表
=

'#

从表
D

中可以看到!在
]=̂

时!水面饱和冰

面过饱和的状况下!无论初始尺度是
"

$

5

还是

"$

$

5

以上的冰晶粒子!经过
>5()

!仅仅靠凝华

增长!就可以达到
"$$

$

5

以上!即云雨滴重力碰

并增长的降水元尺度#在环境温度为
]#̂

时!

"$

$

5

冰晶
>5()

后能够增长到
E%

$

5

!

"$5()

可

达
"#=

$

5

!若
]=̂

时!直径
"$

$

5

的冰晶经过

>5()

都可增长到
"!=

$

5

左右!

"$5()

则增长到

"%D

$

5

左右%这些冰晶已达到降水元的尺度!可以

启动重力碰并凇附过程而进一步长大#应当指出的

是!表
D

和表
=

的数据是对单一粒子在过饱和度保

持不变的理想状况下求出的!于实际状况有很大的

差别!但也能说明在合适的条件下!人工冰晶在很

短时间内是有可能长大到降水元的尺度#另外!在

人工增雨实际过程中!云中引入的冰晶初始状态也

是单一尺度的!在随后的生长过程中!按照云滴随

机增长理论!有部分人工冰晶处于非常有利的生长

环境下长大!使得人工引入的冰晶在经过一段时间

后!生长成有大有小的人工冰晶谱分布#这些结果

说明!人工引入的大量冰晶在影响区长大能被
#OB&

仪器观测到#

E<#

!

影响区大粒子 !大云滴和冰晶"随高度的变化

为了进一步探讨影响区云粒子生长情况!我们

在航线
F\

的下风方选择
!

个不同高度!探测大云

滴和冰晶分布状况#表
>

给出的是影响区
=>E=

#

!=$$5

不同高度降水胚胎 &

#OB&

大云粒子和冰

晶'平均特征值#在作业层上方
=$$5

&

=>E=5

!

表
J

!

降水胚胎 !

#?L!

大云粒子和冰晶"随高度的变化

F)$1&J

!

M&'*+/)1

5

',9+1&,9

5

'&/+

5

+*)*+,-&;$'

6

,

!

/1,23)-3

%-,B;&)%2'&3$

6

#?L!

5

',$&

"

C

(

5 B

(

^ D

(

5

]!

1

(

$

5

)

5

(

$

5

=>E= ]><= E"J#= "=$ !=$

D>!" ]$<= J"!= #$$ %$$

!="% ""<= "$== #=$ D=$

=$"

"

期
!

;-:"
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]><=̂

'处!观测到浓度 &

D

'为
E"J#=

个(
5

! 大

云滴和冰晶!峰值直径 &

1

T

'为
"=$

$

5

!粒子最大

直径
D=$

$

5

!从粒子形态看!其中有些是小冰晶!

有些是冰晶聚合体%在
=!%#5

&

]=<%̂

'高度取得

的大云滴和冰晶浓度为
"!%%#

个(
5

!

!峰值直径为

"=$

$

5

!最大粒径
=$$

$

5

#在
$̂

附近 &

D>!"5

!

温度
]$<=̂

'

#OB&

取得的样品!粒子浓度为
J"=!

个(
5

!

!峰值直径为
#$$

$

5

!最大粒子直径达
%$$

$

5

!粒子中既有边缘光滑的雨滴!也有不规则的冰

晶聚合体!冰晶聚合体浓度占总粒子数的
D$d

!另

外还有一些大云滴和冰粒子%中间样本是在
$̂

&

!="%5

'下面观测到的!样本都是水滴!浓度有所

减少#在作业高度上方观测到较高浓度的冰晶和冰

晶聚合体!其原因可能是
=$$'M0

&

=_5

'左右存

在着弱不稳定层!上升气流将小冰晶带到较高高

度!这样小冰晶在空中可停留较长时间!有利于冰

晶的长大!冰晶长大到一定尺度将下落!在下落过

程中除凝华增长外!还通过碰并聚合以及凇附过程

长大!大的冰晶聚合体降落在
$̂

附近融化形成降

雨!

$̂

层附近粒子浓度减少!直径增大!说明降水

粒子经历这一碰并融化过程#

在过冷区由于过冷水与冰晶共存!

\88MB"$$

探头探测到的云粒子浓度!不能分辨云滴与冰晶!

一般认为粒径小于
=

$

5

的粒子为液滴!其对应的

含水量视为过冷水#表
%

给出了
\88MB"$$

探头用

"

#

">

$

5

量程观测到的对比区和影响区部分小云

滴浓度和含水量平均变化情况!从中可以看到作业

后云中有过冷水减少的现象!但也发现小云滴的浓

度稍有增多!这可能是人工播撒所形成的冰晶部分

还没来得及长大而处于较小的粒径范围所致#

E<D

!

作业后降水回波强度和强回波区面积变化

长春
%"!

和松原
%"J

两部雷达参加了这次综合

观测试验!在整个试验期间!雷达每隔
"=

分钟取

一个仰角
$a

或
$<=a

的
MMN

降水回波图#观测表明!

%

月
""

日
"$

时以后松原和长春两部雷达观测到的

都是层状云降水回波#长春雷达离试验区较近!在

后续的分析作业前后回波强度变化时以吉林省气象

台
=75

雷达观测的资料为依据#

飞机作业后影响区域很难被精确的划定!为了

研究飞机作业后影响区域范围!将雷达观测的降水

回波分为对比区"作业区和影响区三个区域#李永

振+

%

,根据
"EJ"

#

"EJ!

年雷达观测分析认为影响区

表
N

!

对比区和影响区云粒子和含水量分布特征 !

O::7L

CKK

$粒径
C

"

H

!

;

"

F)$1&N

!

?+%*'+$2*+,-/0)')/*&'+%*+/%,9/1,23

5

)'*+/1&%)-3

B)*&'/,-*&-*+-*0&/,-*')%*)'&))-3*0&&99&/*)'&)

!

4&)%L

2'&3$

6

O::7LCKK

5

',$&

$

3+);&*&'%9',;C*,H

!

;

"

D

4

(

5

]!

含水量
C04*/

7-)4*)4

(

H

-

5

]!

第一时段
U'*

2(/+4

6

*/(-T-2

4(5*

对比区

&-)4/0+40/*0

!<%De"$

>

"<"D$e"$

]D

影响区

F22*740/*0

D<=D>e"$

>

%<J!e"$

]=

第二时段
U'*

+*7-)T

6

*/(-T-2

4(5*

对比区

&-)4/0+40/*0

"<J"e"$

>

!<$De"$

]=

影响区

F22*740/*0

"<E!e"$

>

#<!Ee"$

]=

在作业区的下风方!扩散范围为底角
"$=a

!长为

"$$_5

的扇形区内#这次作业航线长约
D$_5

!这

样影响区约以此航线为底边!上底为
ED_5

!底角

为
"$=a

!高为
"$$_5

的等腰扇区内!主要在四平

以东"辽源"盘石和双阳等地区 &如图
>

所示'#图

>0

为作业前 &

""

$

">

'取得的降水回波图!图
>W

为

作业后
"=

分 &

""

$

!"

'取得的#为了减少作业的相

互影响!从作业航线 &四平 怀德'垂直于风向

=$_5

范围作为隔离带!从隔离带向北取与影响区

同样大小面积的区域 &双辽长岭地区'作为对比区!

作业区在四平到怀德一线#

由于飞机未能到对比区进行云的微物理观测!

我们用作业前后对比区和作业区的降水最大回波强

度以及
!=TbF

"

!$TbF

"

#=TbF

的回波面积变化

来讨论作业催化对降水云的影响#统计结果见表

J

#试验期间对比区内无增雨作业试验!因此对比

区回波的变化基本是自然降水的变化!而影响区增

雨作业试验之前降水回波代表自然状况#增雨作业

试验之前!对比区和影响区都是层状云降水回波!

对比区强些!降水回波最强
!=TbF

!作业区和影响

区回波弱些!最强回波为
#=TbF

#作业后
"=

分钟!

对比区的降水回波受系统影响整体位置略有东移!

回波形态"回波强度和强回波面积变化不大%而影

响区回波增强了!强回波区面积增大了!最大回波

强度从
#=TbF

增大到
!$TbF

!

#=TbF

的面积从

D=$$_5

#增加到
%$$$_5

#

!这些回波特征变化应

是作业后云中冰晶粒子浓度增加!冰晶聚合体增

>$"

大
!

气
!

科
!

学
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6
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!!!

!

!"

卷

9-1:!"



多!降水粒子增大提高了降水强度!在雷达
MMN

上

的反应是回波强增强强回波区面积增大#

E<E

!

作业后影响区降水的变化

表
E

给出了作业前后影响区和对比区降水变

化#未受作业影响的双辽从
"$

$

$$

#

"!

$

$$

!小时降

水量分别为
"<#

"

"<$

和
"<$

!这说明未作业区的降

水作业前后变化不大%作业区的怀德 &公主岭'!降

水由作业前的
$<J55

下降到作业时的
$<=55

!

作业后
"

小时降雨量为
$<"55

!表明作业区降雨

量是减少的%影响区伊通和双阳分别从
$<D55

增

加到
$<J55

和从
$<E55

增加到
"<%55

!影响区

的降水量是增加的!影响区降水变化的幅度也比作

业区和对比区大#影响区伊通"双阳离作业区约

!=

#

>$_5

!当时作业高度为
="$$5

左右!据探空

资料知此高度上风向约
#%$a

!风速
">5

(

+

!通过平

流扩散!作业后约
"

小时到
"

小时
#$

分即可影响

到影响区!作业区和影响区降水的变化可能是受到

增雨作业的影响#作业区雨量减少!作业区下风方

雨量增加!而未受作业影响的上风方降水变化不大!

这反映了增雨作业后会引起降雨量的重新分配#

图
>

!

作业前 &

0

'及作业后 &

W

'雷达回波强度 &

"=

"

!$TbF

'变化#

"

$作业区%

#

$影响区%

!

$对比区#雷达探测最大距离
#=$_5

\(

H

<>

!

O(+4/(W.4(-)+-2/0T0/*7'-()4*)+(4

V

&

"=

!

!$TbF

'

W*2-/*

&

0

'

0)T024*/

&

W

'

+**T()

H

<"

$

+**T()

H

0/*0

!

#

$

*22*740/*0

!

!

$

7-)4/0+40/*B

0<c0T0/50Y(5.5/0)

H

*(+#=$_5

表
P

!

作业影响区和对比区降水回波参数变化

F)$1&P

!

.)3)'&/0,/0)-

<

&+-*0&%&&3+-

<

&99&/*)'&))-3*0&/,-*')%*)'&)

最强回波强度
0̀Y(5.5

*7'-()4*)+(4

V

(

TbF

!=TbF

回波面积
3/*0-2

!=TbF/0T0/*7'-

(

_5

#

!$TbF

回波面积
3/*0-2

!$TbF/0T0/*7'-

(

_5

#

#=TbF

回波面积
3/*0-2

#=TbF/0T0/*7'-

(

_5

#

观测时间

U(5*

对比区

&-)4/0+40/*0

影响区

F22*740/*0

对比区

&-)4/0+40/*0

影响区

F22*740/*0

对比区

&-)4/0+40/*0

影响区

F22*740/*0

对比区

&-)4/0+40/*0

影响区

F22*740/*0

""

$

"> != #= =e"#

.

=$e>$

.

"$$e%$ =e#

""

$

!$ != !$ =e"#

.

=$e>$ !$e#$ "$$e%$ =$eE$

""

$

D= != !$ =e"#

.

=$e>$ D$e!$ "$$e%$ "$$e%$

表
Q

!

作业前后影响区和对比区降水变化

F)$1&Q

!

7'&/+

5

+*)*+,-/0)-

<

&+-*0&%&&3+-

<

&99&/*)'&))-3*0&/,-*')%*)'&)

降水量
M/*7(

6

(404(-)

(

55

时间段

U(5*+*/(*+

对比区 &双辽'

&-)4/0+40/*0

&

8'.0)

H

1(0-

'

作业区 &怀德'

8**T()

H

0/*0

&

P.0(T*

'

影响区 &伊通'

F22*740/*0

&

S(4-)

H

'

影响区 &双阳'

F22*740/*0

&

8'.0)

HV

0)

H

'

"$

$

$$ ""

$

$$ "<# $<J ] ]

""

$

$$ "#

$

$$ "<$ $<= $<D $<E

"#

$

$$ "!

$

$$ "<$ $<" $<J "<%

%$"

"

期
!
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H

!

小结

通过试验综合观测资料分析可以看出$

&

"

'综合观测资料表明对比区的最大含水量达

到
$<"

#

$<#

H

(

5

!

!但是冰晶浓度较低!一般为每

升几个到十几个!这说明该试验区上方的云系还有

较大的引晶催化潜力!在云系中适当增加冰晶量!

可提高降水云系中冰水转化率!增加降水效率#

&

#

'作业后影响区云中的冰晶浓度"雨滴直径

比对比区有明显增加!冰晶浓度的增加是播撒
L&

后人工引晶的结果#上升气流将小冰晶带到较高

处!冰晶在空中停留时间增长!有利于冰晶的长

大!冰晶和冰晶聚合体下落到
$̂

层附近融化成雨

滴!有利于增加地面降水#计算表明!在
]=̂

时!

假如冰晶粒子处于最优生长条件下!直径
"

"$

$

5

的冰晶经过
>

分钟凝华增长能增长到
"$!

$

5

左

右#这些冰晶已经达到降水元的尺度!可以启动重

力碰并过程而进一步长大#

&

!

'影响区降水回波强度加强!强回波区的面

积扩大!与
M̀ 8

粒子探测仪在影响区探测到的雨

滴直径增大是一致的!而对比区的降水回波强度和

强回波区的面积作业前后变化不大#

&

D

'作业区雨量减少!作业区下风方雨量增

加!而未受作业影响的上风方降水变化不大的观测

事实反映了增雨作业后降雨量的重新分配#通过综

合试验分析!说明
L&

引晶催化层状云是有一定的

物理响应的#
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