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湖南特大冰冻灾害的云物理特征

与人工影响技术探讨

樊志超　高继林

（湖南省人工影响天气领导小组办公室，长沙４１０００７）

提　要：我国南方２００８年初的持续低温雨雪冰冻灾害造成了重大社会影响，湖南等

省损失巨大。利用常规气象资料分析天气成因，利用长沙高空气象探测站的Ｌ波段

探空数据和地面气象观测资料分析湖南雨凇天气的大气层结特征，利用人工增雨云

系模式模拟其微物理过程。结果表明：当锋面逆温具有较厚的融化层（或温度较高）

和较薄的冷却层（或气温不太低）构成“雨凇层结”时，就可形成雨凇天气；混合云降水

是这次冻雨的主要降水机制，“三层模型”和“雨凇层结”可以完整和全面地解释冻雨

形成的机制与过程。在此基础上根据冰晶效应和爆炸效应进一步对人工防冻雨的可

行性进行了技术探讨。
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引　言

２００８年１月１０日至２月２日，一场持

续低温雨雪冰冻天气袭击了我国南方，这场

极端灾害性天气属五十年一遇，湘鄂两省平

均气温连续低于１℃的日数为百年一遇，是

１９５４年以来低温持续时间最长、影响程度最

严重的一次，湖南因灾直接经济损失６８０多

亿元。关于这场灾害的主要天气特征与成

因，许多专家已进行了初步分析和研讨［１７］。

郭学良提出了人工消除冻雨的可能，但国内

还没有进行过这方面实验。国际上有一些通

过在过冷云水区播撒来减少飞机积冰事件或

减轻道路和高速公路积冰可能性的设想，但

如何减少灾害以及在这方面开展工作仍缺乏

有物理基础的概念模型［８］。本文利用冰冻期

间长沙探空站的地面观测和Ｌ波段常规探

空资料，结合中尺度云模式的数值模拟，对形

成雨凇天气过程的天气形势和大气层结特征

进行分析，初步建立雨凇形成的云物理概念

模型，并进一步探讨人工影响雨凇天气的可

行性。

１　天气形势特点

１月１３日至２月５日，湖南全省平均雨

（雪）量２９．９ｍｍ，平均气温－０．６℃，平均冰

冻日数１１．７天，６５个县区日平均气温低于

０℃的严寒日数在１５天以上，湘中大部及湘

西南局部大于１５天，有４８个县区的连续冰

冻日数打破或持平观测纪录，结冰厚度大多

在２０ｍｍ以上，冰冻直径超过４０ｍｍ的有８

个县市，超过５０ｍｍ的有３个县市。

１月１３日至２月２日，中高纬阻塞高压

维持，副高偏强偏北，孟加拉湾为稳定低槽，

地面冷空气强度强，路径偏东、偏北，这是主

要的大气环流背景。在５００ｈＰａ图上，中高

纬经向环流长时间持续，乌拉尔山以东巴尔

喀什湖附近阻塞高压稳定，并不断有小槽分

裂南下，带动地面冷空气补充南下，副高强度

持续偏强偏北，孟加拉湾低槽少动，使湖南长

时间处于槽前西南气流之中。７００ｈＰａ图上，

西南急流始终维持，一方面有利暖湿水汽输

送，另一方面有利于逆温层的形成，促使雨

雪、冰冻天气长时间维持。８５０ｈＰａ图上，切

变线在湖南省境内来回摆动，切变线北侧为

偏北风，主要以降雪为主，冰冻发展较慢；南

侧以雨夹雪天气为主，冻冰发展迅速。地面

冷空气主体偏北、偏东，不断有冷空气经洞庭

湖区补充南下，造成湖南长时间低温雨雪冰

冻天气。

２　大气层结特征与雨凇形成过程

２１　大气层结特征

　　利用长沙高空气象探测站（５７６７９，

２８°１２′Ｎ、１１３°０５′Ｅ，海拔４４．９ｍ）的ＧＦＥ（Ｌ）１

型雷达探空数据结合地面气象观测记录对雨

凇（冻雨）层结进行分析，１月１１日至２月３日

的２４天中有１８天出现了雨凇（含雨夹雪、冰

粒）、３天仅下雨未下冻雨，１８天冻雨的层结曲

线分别有７次（０８时）和３次（２０时）的高低空

气温都在０℃以下。将其余的１１次（０８时）和
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１３次（２０时）雨凇层结与降雨层结进行配对统

计分析，结果如表１、表２所示。０８时（２０时）

又可分为５次（６次）雨凇（含雨夹雪、冰粒）和

６次（５次）纯雨凇（不带固态降水物）天气，配

对统计分析结果如表３、表４。

表１　雨凇（含雨夹雪、冰粒）与降雨天气的融化层探空数据

天气

现象

探空

时次

融化层

最高温度区间

／℃

均值

／℃

逆温上界高度区间

／ｍ

均值

／ｍ

逆温下界高度区间

／ｍ

均值

／ｍ

厚度区间

／ｍ

均值

／ｍ

雨凇（雨夹
雪冰粒）

０８ ６．７～０．７ ３．４ ３７４８～２８５９ ３１５３．７ ２２００～１６０４ １９７５．５ １９１２～７９９ １１７８．３

２０ ８．２～０．９ ３．４ ４４２２～２８１８ ３１９３．９ ２４１８～１７８２ ２０６６．２ ２３８６～４７９ １１２７．７

雨
０８ ７．５～１．６ ４．７ ３１６９～２７６９ ２９７４ ２１２１～１２０９ １７２６ １９６０～８６３ １２４８

２０ ６．８～３．９ ５．４ ２９４４～３０８７ ３０２８．３ １８５０～１７３８ １７８１ １３４９～１１８９ １２４７．３

表２　雨凇（含雨夹雪、冰粒）与降雨天气的冷却层探空数据

天气现象
探空

时次

冷却层

最低温度区间

／℃

均值

／℃

冷却上界高度区间

／ｍ

均值

／ｍ

冷却下界高度区间

／ｍ

均值

／ｍ

厚度区间

／ｍ

均值

／ｍ

雨凇（雨夹
雪冰粒）

０８ －８．７～－５．２ －６．９ ２２００～１６０４ １９７５．５ ４５ ４５ ２１５５～１５５９ １９３０．５

２０ －８．９～－５．９ －７．１ ２４１８～１７８２ ２０６６．２ ５２～４５ ４６．６ ２３７３～１７３７ ２０１９．６

雨
０８ －５．６～－２．５ －４．４ ２１２１～１２０９ １７２６ ４３８～９５ ２１０．３ ２０２６～７７１ １５１５．７

２０ －４．８～－２．６ －４．０ １８５０～１７３８ １７８１ ３８４～１０８ ２２２．７ １６７４～１３７１ １５５８．３

　　从表１和表２可以看出，雨凇（含雨夹雪、

冰粒）天气相对降雨天气发生时的大气层结曲

线有明显不同：融化层平均温度偏低，平均上

（下）界高度均偏高，平均厚度偏薄。其中０８

时（２０时）分别偏低１．３℃（２．０℃），偏高

１７９．７ｍ（１６５．６ｍ），偏高２４９．５ｍ（２８５．２ｍ），偏

薄６９．７ｍ（１１９．６ｍ）。冷却层平均温度偏低，平

均上界高度偏高，平均下界高度偏低，平均厚

度偏厚。其中０８时（２０时）分别偏低２．５℃

（３．１℃），偏高２４９．５ｍ（２８５．２ｍ），偏低１６５．３ｍ

（１７６．１ｍ），偏厚４１４．８ｍ（４６１．３ｍ）。雨凇（含

雨夹雪、冰粒）的冷却层厚度不管是相对其融

化层还是相对降雨的冷却层均明显偏厚。

表３　雨凇（含雨夹雪、冰粒）与纯雨凇天气的融化层探空数据

天气现象
探空

时次

融化层

最高温度区间

／℃

均值

／℃

逆温上界高度区间

／ｍ

均值

／ｍ

逆温下界高度区间

／ｍ

均值

／ｍ

厚度区间

／ｍ

均值

／ｍ

雨凇（雨夹
雪冰粒）

０８ ５．７～０．７ ３．７ ３７４８～２９４８ ３３３２．６ ２２００～１８３６ ２０７２．４ １９１２～７９９ １２６０．２

２０ ８．２～０．９ ４．１ ４４２２～２８６２ ３２８１．９ ２３４１～１７８２ １９８９ ２３８６～５２１ １２９２．９

雨凇
０８ ６．７～１．０ ３．１ ３２２３～２８５９ ３００４．７ ２０５９～１６０４ １８９４．７ １４９５～８０７ １１１０

２０ ４．５～１．２ ２．３ ３６８４～２８１８ ３０５３．２ ２４１８～１９０１ ２１８９．８ １４６０～４７９ ８６３．４

表４　雨凇（含雨夹雪、冰粒）与纯雨凇天气的冷却层探空数据

天气现象
探空

时次

冷却层

最低温度区间

／℃

均值

／℃

冷却上界高度区间

／ｍ

均值

／ｍ

冷却下界高度区间

／ｍ

均值

／ｍ

厚度区间

／ｍ

均值

／ｍ

雨凇（雨夹
雪冰粒）

０８ －８．７～－６．７ －７．８ ２２００～１８３６ ２０７２．４ ４５ ４５ ２１５５～１７９１ ２０２７．４

２０ －８．９～－５．９ －７．３ ２３４１～１７８２ １９８９ ５２～４５ ４５．９ ２２９６～１７３７ １９４３．１

雨凇
０８ －７．４～－５．２ －６．２ ２０５９～１６０４ １８９４．７ ４５ ４５ ２０１４～１５５９ １８４９．７

２０ －８．２～－６．０ －６．８ ２４１８～１９０１ ２１８９．８ ５２～４５ ４７．８ ２３７３～１８５６ ２１４２
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　　从表３和表４可以看出，雨凇（含雨夹

雪、冰粒）天气相对纯雨凇天气发生时的层结

曲线也有差别：融化层平均温度偏高，平均厚

度偏厚。其中０８时（２０时）分别偏高０．６℃

（１．８℃），偏厚１５０．２ｍ（４２９．５ｍ）。冷却层平

均温度偏低。其中０８时（２０时）分别偏低

１．６℃（０．５℃）。两种天气的冷却层厚度均明

显大于融化层厚度。

需要说明的是上述层结分析不包括７次

（０８时）和３次（２０时）高低空气温都在０℃

以下的情况，这种曲线在形状上虽然表现出

逆温特征，但逆温层温度都在０℃以下，逆温

层下部最低温度在－６．５～－８．６℃之间，天

气现象主要是冻雨、雪、雨夹雪，有２次出现

了冰粒。

２２　雨凇形成过程

分析表明雨凇（含雨夹雪、冰粒）、纯雨

凇、雨天气发生时的大气层结曲线有明显不

同，如图１（见彩页）所示。三种天气区上空

都有明显的锋区逆温存在，其区别主要在

６００ｈＰａ以下。将温度在０℃以上的逆温层

称为融化层，逆温层下部温度低于０℃的气

温层称为冷却层，则降雨区的融化层温度高、

厚度厚，冷却层较薄、温度不低，高层雪花落

经此层必然融化成雨点降落地面；而雨凇（含

雨夹雪、冰粒）的逆温层上部的温度一般都在

０℃以上（或高低空气温全在０℃以下），对高

空降落的冰晶、雪花起到一定的融化作用，逆

温层下部的冷却层相反对液态水有一定的凝

固或冷却作用。在雨夹雪或冰粒发生时，融

化层相对较薄，冷却层相对较厚或温度较低，

高空雪花、霰降落时仅能部分融化，降至低层

又能凝固成冰粒，因而形成雨夹雪或冰粒；在

纯雨凇发生时，融化层相对较厚或温度较高，

冷却层较薄，气温不太低，对液态降水主要起

冷却作用，使高空雪花、霰降落时融化成的雨

滴，并保持过冷却的液态水状态抵达地面，这

些０℃左右或以下的过冷雨滴降落在０℃左

右或以下的地面时能立即粘附在裸露物的外

表而不流失，并边降边冷却就形成了雨凇。

利用以上分析数据绘制长沙地区雨、雨凇、雨

凇（含雨夹雪、冰粒）等天气发生时的大气层

结曲线如图２所示。

图２　长沙地区雨（实线）、雨凇（点线）、

雨凇（虚线，含雨夹雪、冰粒）等天气

发生时的大气层结曲线比较

　　综合天气形势、大气层结和地面观测记

录分析可知，湖南这次特大冰冻灾害主要由

４次冷空气过程造成：１月１１日湖南开始出

现降雨，１３日０８时，强冷空气南下影响江南

地区，８５０ｈＰａ的０℃线进入湖南，这导致长

沙地区上空冷却层增厚构成雨凇层结，长沙

高空站１４：１６开始观测到雨凇（伴雨夹雪、冰

粒）一直维持到１７日上午，之后湖南高空低

槽过境，１８至１９日，地面冷高变性，西南气

流向北伸展，融化层增厚构成降雨层结，从

１７日１７：４５开始长沙只降雨未降雨凇，湘中

冰冻从１５日开始发展；２０日０８时的７００ｈＰａ

图上西南暖湿气流增强，切变线在３１°Ｎ维

持，８５０ｈＰａ的切变锋区位于湘中一带，长沙

地区上空再度构成雨凇层结，从０１：０３开始

出现雨凇（伴雨夹雪）并维持，同时湘中冰冻

迅速发展，湘南部分县市出现冰冻；受不断补
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充南下的冷空气和增强的西南暖湿气流共同

影响，２７至２９日湖南自北向南出现雨雪加

大的天气过程，长沙２８日日降雨量达２２．５

ｍｍ，雨凇（伴雨夹雪、冰粒）天气持续到３１

日上午，湘南冰冻进一步发展；３１日下午低

层切变位于湘南，长沙从１７：３０开始降雨停

止，３１日晚南支低槽东移影响湖南，中低层

切变北抬，省内雨雪强度加大，长沙２月１日

０５：５０观测到雨凇（伴雨夹雪、冰粒）持维到２

月２日１３：１０，而湘中以南地区普降中到大

雪，部分地区出现了暴雨，２日下午长沙高空

低槽过境，天气转多云。

３　云物理结构与概念模型

３１　云物理结构特征

　　我国专家采用数值模式探索云宏微物理

结构取得了较好结果，如祁连山云系云微物

理结构和人工增雨催化个例模拟研究［９］，西

北地区一次层状云降水云物理结构和云微物

理过程的数值模拟研究［１０］等。为了显示本

次降水云系的云物理结构和微物理特征，利

用国家气象中心人工增雨云系模式对云微物

理场进行了模拟。该模式预报的１月２８日

０８时至２９日０８时地面总降雨量及落区与

降雨实况相当吻合，如表５。依据卫星红外

云图显示的湘东北和长沙地区上空有较宽广

的层积混合云（Ｆｎ、Ａｓｏｐ），使用ＧｒＡｄｓ显示

云模式１月２８日０８时输出的当日２３时沿

２８．０°Ｎ（长沙）垂直方向上云中冰晶、雪、霰

和雨水的比含水量分布，分别为０．０１６

ｇ·ｋｇ－１、０．１ｇ·ｋｇ－１、０．２２ｇ·ｋｇ－１、０．１

ｇ·ｋｇ－１，对应最大数浓度分别为２０Ｌ－１、３．０

Ｌ－１、１．６Ｌ－１、５．５Ｌ－１。分析表明，在层积混

合云中，各微物理量分层较明显，冰晶处于上

层，雪晶处于中上层，霰处于中下层，雨水处

于下层，云水主要处于中下层、部分处于下

层。结合长沙高空气象探测站２００８年１月

２８日２０时的探空资料分析可知，冰晶、雪

晶、霰、雨水分别主要分布在２００～５００ｈＰａ

（１２１３８～５６６１ｍ）、２５０～５５０ｈＰａ（１０６４６～

４９０９ｍ）、５００～７００ｈＰａ（５６６１～３０２８ｍ）、

６００ｈＰａ（４２４７ｍ）以下。雨水比含水量的大值

区与融化层有很好的对应关系，这说明雨水

主要由雪和霰的融化产生，同时在下层进一

步通过碰并增长。由图３可见水汽最大比含

水量为６．５ｇ．ｋｇ
－１，在６００ｈＰａ以下基本保持

在５．５ｇ·ｋｇ－１以上；云水最大比含水量０．３３

ｇ·ｋｇ－１，主要分布在中下层４５０～６００ｈＰａ

（６４４６～４２４７ｍ），其次分布在下层６００～

８５０ｈＰａ（４２４７～１４６２ｍ）。

表５　２００８年１月２８日０８时至２９日０８时湖南降雨量与长沙探空站天气现象

３２　云微物理过程

顾震潮［１１］认为层状云中冰晶在下降过

程中经过三个阶段，并将之称为层状云降水

形成的三层模型。深厚的层状云和积雨云属

于混合云降水［１２］。混合云中的“播种－供

给”机制对降水的产生和增大十分有

利［１３１４］。长沙探空站１月２８日夜间地面观
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图３　人工增雨云系模式模拟的２００８年

１月２８日２３时沿２８．０°Ｎ垂直剖面

（ａ）水汽比含水量狇狏；（ｂ）云水比含水量狇犮（单位：ｇ·ｋｇ－１）

测记录到冻雨和雨夹雪，以下结合当日２０时

探空和数值模拟说明其云微物理过程，前述

分析表明在孟加拉湾洋面形成的丰沛水汽经

水平输送到湖南区域上空的低层，经锋面抬

升绝热膨胀冷却凝结成云滴，系统性层状云

（Ｆｎ、Ａｓｏｐ）发展比较旺盛，云的上部（－２５℃

以下，８０８８～１２１３８ｍ）具有冰晶结构，浓度

较高（最大数浓度为２０Ｌ－１），冰晶凝华长大

一部分已形成雪晶，同时开始下落，对中层起

“播种”冰晶的作用；中层温度在０℃以下

（０℃高度，２９２０ｍ），冰晶和过冷水滴同时存

在，晶种在中层上部（－１５℃高度，６５０９ｍ）主

要通过云内的“冰晶效应”增长，云滴不断蒸

发并向冰晶上凝华，当增大至１００μｍ以上

后，因该层下部过冷水滴非常丰富会通过凇

附迅速增长，冰雪晶增大开始下落，一方面与

其他冰晶碰连形成雪花，另一方面同时还收

集过冷却水滴形成霰；下层为０℃以上的丰

水层，雪花和霰在约２９２０ｍ高度进入厚达

９７０ｍ的逆温层（犜ｍａｘ＝４．９℃），绝大部分融

化成了雨滴，并进一步碰并增长；在约１９５０ｍ

高度，雨滴、小部分未全部融化的雪花和霰开

始进入冷却层（犜ｍｉｎ＝－７．４℃），雨滴保持过

冷却液态水形式抵达地面形成冻雨，未全部

融化的雪花和霰经过冷却层又冻结增大形成

雨夹雪。在整个冰冻期间，长沙地面降雪主

要是颗粒状的霰（冰粒），而少雪花或飘雪，这

是因为合适的融化层将雪花基本融化变成了

雨滴。

３３　冻雨形成的云物理概念模型

利用云模式与实际探空资料结合得出冻

雨形成的云物理概念模型，如图４所示。

４　人工影响雨凇技术探讨

４１　人工影响雨凇的基本原理

　　冷云催化主要是通过播撒成冰催化剂使

云中产生相当数量的冰晶，通过“Ｂｅｒｇｅｒｏｎ

过程”造成过冷水滴蒸发和冰晶增长而降

落［１５］。在云内增加冰晶的方法有两种，一是

在云内引入人工冰核，如碘化银（ＡｇＩ），二是
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图４　冻雨形成的四层模型

在云内播撒致冷剂，如干冰、丙烷等。

　　由第３节可知，雨凇发生时在冷却层中

存在有大量的水汽和过冷液水，如果能在其

中引入冰晶，人工启动“Ｂｅｒｇｅｒｏｎ过程”，使

过冷云滴和雨滴向冰晶转化，就可以破坏过

冷液水到达地面形成雨凇过程中的关键环

节，将有可能只降雪（霰、冰粒）而不降冻雨，

或者明显减轻冻雨的强度，从而在重点地区

形成人工防冻雨的保护区。

湖南这次特大冰冻灾害损失巨大主要是

因为持续冻雨造成大范围的电力输电线路覆

冰倒塔（杆）、路面冰冻打滑交通中断、通讯供

水受阻，由于水、电、路被冻坏进而影响工农

业生产和生活而造成的。如果能通过人工影

响天气手段将雨凇改变成雪（霰、冰粒）的形

式降落地面，则破坏程度将明显减轻，灾害损

失也将显著减少。

４２　人工影响雨凇试验设计

由上面分析可知，雨凇（含雨夹雪、冰粒）

的冷却层气温为０～－８．９℃，平均厚度为

１９７９ｍ，平均上界高度为２０２５ｍ；最低气温为

－５．２～－８．９℃，高度处于８８２～１８９２ｍ之

间，平均高度为１３４２ｍ。由图５可以看出，雨

凇发生时，５００ｈＰａ以下是大范围的下沉气

流；雨凇发生前，中、低空上升气流也较弱，

８００ｈＰａ及以下层的上升气流一般在０．０４

ｍ·ｓ－１以下。如果在雨凇发生时或发生前，

使用人影作业飞机进入冷却层或沿其上界飞

行，播撒人工冰核或致冷剂，催化剂可望进入

到冷却层发生冰晶效应。在地面重点地区布

设人影作业高炮（火箭），将携带ＡｇＩ的炮

（箭）弹射入到冷却层最低气温所在高度（均

值为１３４２ｍ、－７．０℃）附近，可望获得较高成

冰性能。在山地迎风坡布设地面自动燃烧

炉，也能将ＡｇＩ微粒带入到冷却层。如果有

足够多的人工冰核进入到冷却层通过冰晶效

应转化过冷液水，则过冷液水将会通过雪花

或者霰的形式降落到地面，雨凇将无法形成。

如果只消耗部分过冷液水也能减轻雨凇的冻

结厚度和危害程度。

图５　人工增雨云系模式模拟的２００８年１月
２８日２３时沿２８．０°Ｎ剖面上垂直

速度分布（单位：ｍ·ｓ－１）

　　另外可以考虑在电网、交通等需要防冻

雨的重点保护地区多布设高炮，加大作业次

数和炮弹发射数量。许焕斌等［１６］对爆炸效

应作了系统的分析，爆炸对云微物理过程的

作用有两个方面，一是爆炸对过冷滴的冻结

作用，二是爆炸引起的滴破碎作用。爆炸中

９０％的能量以冲击波的形式向外传，而冲击

波会触发过冷水滴冻结。美国的冬季野外喷

泉实验［１７］指出，当温度为－４℃时，触发冻结
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的冲击波临界强度约为７ｇ·ｃｍ－２，随温度降

低而减小，并认为冲击波触发过冷水滴冻结

的能力，在自由大气中比实验室内大一些。

徐华英等［１８］曾做过爆炸影响上升气流的模

拟试验，根据冲击波强度和距离关系推算，对

三七炮弹在７ｍ 处，临界强度为１００ｇ·

ｃｍ－２，在２０ｍ处还有２０ｇ·ｃｍ－２。爆炸可使

８００μｍ以上的滴破碎到８００μｍ以下，滴大小

会影响流场和粒子的末速，进而决定粒子的

增长和运行轨迹。虽然单发炮弹作用半径是

百米尺度，但人影作业常常是几十、上百发炮

弹，叠加起来可以达到几百米范围。

４３　需要注意的问题和解决办法探讨

飞机作业时，要注意避免飞机积冰事件

发生。地面作业时，需要更短引信人雨弹（火

箭弹）、地面燃烧炉需能低温启动。

就湖南人工影响雨凇而言，带有除冰装

置的作业飞机可以从离长沙直线距离约

３００ｋｍ的位于湘西北的张家界荷花机场起

飞，备降于湘西怀化的芷江机场，造成此次特

大冰冻灾害的地面冷空气路径偏东，湘西地

区影响相对较小，长沙黄花机场在冰冻期间

的地面除冰设备就多从荷花机场紧急抽调而

来。根据人影业务规范，三七高炮对空射击

和发射仰角通常为４５°～８１°，即使使用最低

发射仰角和现行最短引信（７～９ｓ）炮弹，炸点

高度也超过２５００ｍ，与人工影响雨凇要求的

射击高度在２０００ｍ以下相差较远，因此需要

生产更短引信的人雨弹。鉴于现有人影作业

飞机抗冰安全性能较低和地面作业弹药引信

过长炸点过高的原因，作为初期的人工影响

雨凇试验，架设于山地迎风坡的地面燃烧炉

是个不错的选择，而湖南衡山海拔高度为

１０００～１３００ｍ，冰灾期间，冰冻直径超过

６０ｍｍ，曾建有衡山云雾所，是开展人工影响

雨凇试验的可选之地，一种类似于“浏阳花

炮”的防冻雨焰花弹也可在此进行试验。

人工影响雨凇是将过冷液水转化为雪

（霰）降落地面，降落形式不同，但区域降雪

（雨）总量不会明显改变，因催化方式不同局

部地区降雪量还有可能增多，因此实施作业

时还要综合评估冻雨与雪灾的影响。

５　结果与讨论

（１）中高纬欧亚地区的大气环流呈现西

高东低分布，有利于冷空气自西北方向沿河

西走廊连续不断入侵我国。副高偏强偏北，

稳定维持在我国东南沿海，使冷暖空气交汇

地主要位于长江中下游及其以南地区。南支

槽十分活跃，湖南长时间处于槽前西南暖湿

气流之中。这种异常大气环流是造成湖南和

我国南方大范围持续低温雨雪冰冻极端天气

的根本原因。

（２）当锋面逆温具有较厚的融化层（或

温度较高）和较薄的冷却层（或气温不太低）

构成“雨凇层结”时，就可形成雨凇天气，近地

面的北方冷空气和７００ｈＰａ附近南方暖湿空

气的交绥是形成雨凇层结的重要原因。地面

冷空气主体偏北、偏东，不断有冷空气经洞庭

湖区补充南下，侵入湖南的冷锋坡度很小，冷

空气层仅使８００ｈＰａ以下气温降至０℃以下，

副高持续偏强，孟加拉湾为稳定低槽，高空西

南气流很强，７００ｈＰａ暖层得以存在。

（３）混合云降水是这次冰冻的主要降水

机制，用人工增雨云系模式业务产品对冻雨

的形成进行了模拟，“三层模型”和“雨凇层

结”可以全面完整地解释冻雨形成的微物理

机制和长沙地区冰冻期间主要降颗粒状的霰

（冰粒）而少雪花或飘雪的原因。上层水汽凝

华成冰晶，对中层起“播种”冰晶作用；中层含

有丰富的过冷水，起“馈水”作用，冰晶在此凝

华增长随之凇附成霰或碰并聚集成雪花；中

层对第三层播种雪和霰，使其在第三层融化

成雨。雪花和部分霰在融化层基本融化成了
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雨滴，并进一步碰并增长，经冷却层以过冷却

液态水形式抵达地面形成冻雨。

（４）根据雨凇的形成机制，结合冷云催

化的原理与方法，探讨了人工影响雨凇的可

行性。主要工作原理是基于冰晶效应在冷却

层中引入冰晶，人工启动“Ｂｅｒｇｅｒｏｎ过程”，

使过冷云滴和雨滴向冰晶转化；基于爆炸对

过冷滴的冻结作用开展高炮防冻雨；使冷却

层中的过冷液水以雪、霰或冰粒形式降落地

面。
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