
书书书

辛乐，姚展予．一次积层混合云飞机播云对云微物理过程影响效应的分析［Ｊ］．气象，２０１１，３７（２）：１９４２０２．

一次积层混合云飞机播云对云

微物理过程影响效应的分析
�

辛　乐　姚展予
中国气象局云雾物理重点开放实验室，中国气象科学研究院，北京１０００８１

提　要：人工增雨效果评估主要关注的是催化后云和降水过程是否产生了预期的变化，这首先表现在云和降水的宏微观过

程有无明显变化，因此了解播云作业后的云微物理结构的变化是很必要的。２００９年４月１８日在河北张家口进行了一次飞机

播云实验，本文采用飞机探测所取得的ＰＭＳ资料，分析了播云对云微物理过程影响，并进行了云物理因子综合研究。结果表

明：催化后播云高度上液态含水量大幅度降低，粒子平均直径由催化前２０．４μｍ增大到２３．９μｍ；云中粒子谱结构也发生很大

的变化，催化后冰晶减少，降水尺度粒子显著增加；而且在播云１小时后影响区地面累计降雨量达到最大。

关键词：飞机播云，机载粒子测量系统（ＰＭＳ），云物理参数，效果检验

ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅＭｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎＡｉｒｃｒａｆｔ

ＳｅｅｄｉｎｇｉｎＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＬｉｎｅｗｉｔｈＴｒａｉｌｉｎｇＳｔｒａｔｉｆｏｒｍＣｌｏｕｄ

ＸＩＮＬｅ　ＹＡＯＺｈａｎｙｕ

ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＣｌｏｕｄＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＭＡ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｓｅｅｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｓｆｏｃｕｓｅｄｏｎｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｃｌｏｕｄｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｅｘｐｅｃ

ｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｎｉｆｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｃｈａｎ

ｇｅｓ，ｔｈｕｓｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｌｅａｒｎｓｏｍｅｔｈｉｎｇａｂｏｕｔｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｆｔｅｒｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇ．

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＰＭＳｄａｔａｏｆａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎａｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅｗｉｔｈｔｒａｉｌｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍ

ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎＡｐｒｉｌ１８，２００９，ｔｈｅｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉ

ｃａｔｅｔｈａｔ：ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐａｒ

ｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ２０．４μｍｔｏ２３．９μｍ；ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｖｅａｌｓｏｕｎｄｅｒｇｏｎｅ

ｇｒｅａｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓｒｅｄｕｃｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｓｉｚｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ；ｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｈｏｕｒｌａｔｅｒ，ｔｈｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｉｒｃｒａｆｔｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇ，ＰＭＳ（ｐａｒｔｉｃｌｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ），ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｅｆｆｅｃｔ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

引　言

人工增雨的效果检验是当前工作亟待解决的重

要课题之一，也是人工增雨作业中必不可少、难以回

避的重要环节之一，客观地、科学地、定量地评价人

工影响的效果是人工影响天气学科研究的重要组成

部分［１３］。
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目前效果评估方法主要有统计检验方法、物理

检验方法和数值模拟方法等。效果的统计检验方法

以数理统计为基础，它实际上是统计抽样理论的一

种应用，能在一定的显著性水平上得出定量的增雨

效果，便于评价作业的有效性［４７］。著名的以色列人

工降雨随机交叉试验［７］和我国福建省古田人工降雨

回归试验［３］等都是运用统计检验方法证明了作业的

显著效果。

对于大多数的飞机人工增雨作业来说，由于抗

旱减灾目的难以采用随机化设计方案，因此很难用

统计方法评估作业效果。在这种情况下，采集与作

业后物理过程变化有直接关系或间接关系的物理学

信息进行物理检验，为评估人工催化效果提供物理

学证据，对人工增雨科学原理的验证、作业方案的制

定和催化技术的改进都具有重要价值［９］。

人工影响天气在理论基础或基本原理上、在实

验检验和在数值模拟论证上，三方面的结果还是一

致的，可相互验证的。这些工作的特点是其中条件、

状态和过程都是清楚的。但在实际的人工影响天气

作业中，对作业云体的具体条件、状态、结构和过程

还不够了解，个例物理检验就要作这一环节的探讨，

它不仅可直接看到作业的效应，也是统计检验的物

理基础。在不同的天气系统和不同地形条件下，云

系的宏、微观结构和降水物理过程存在着多变性和

复杂性［１０１１］，为了提高人工催化的效果和成功率，必

须对云的宏观、微观物理结构有比较详细的了解，才

能更好地选择催化作业时机和最佳作业部位［１２］。

陶树旺等［１３］用ＰＭＳ观测资料研究了云、降水微物

理特征，并提出用ＰＭＳ观测资料确定人工增雨可

播度的指标。杨文霞等［１４］对１９９１年５月２５日和

１９９２年６月２０—２１日的两次天气过程的４架次飞

行个例的ＰＭＳ资料进行分析研究认为：河北省春

季层状云降水系统存在不均匀性，表现之一为空中

较强降水云带和地面降雨量分布具有很好的对应关

系。于丽娟等［１５］根据２００５年３月２１日在河南进

行的层状云飞机播云试验的探测资料，对人工增雨

催化前后层状云的宏微观物理量进行对比分析，发

现小云粒子数浓度和云液态水含量在催化后均减

小，播撒层下方变化较之播撒层变化更加显著。张

蔷等［１６］在北京奥运会人工消雨作业中分析了作业

云不同档回波强度面积随时间的变化，得到回波变

化的特征是强回波面积逐渐减少，而弱回波面积则

在逐渐增加。彭亮等［１７］研究了河南一次个例的雷

达回波高度、回波云顶高度等的变化，同时分析了作

业前后谱型的变化认为，降水前云中粒子谱型主要

为单峰型，随着云中微物理过程的发展和降水的形

成，粒子谱型逐渐转为双峰或多峰型，粒子浓度明显

增高，粒子直径逐渐增大。本文根据２００９年４月

１８日课题组在河北张家口的一次积层混合云降水

过程的飞机作业探测资料，结合同期的天气、卫星资

料以及雷达资料分析了该次降水的天气过程和云的

宏、微观物理特征，并讨论了云带的水平及垂直结

构、云中液态水含量、云粒子平均直径和粒子谱特征

等。

１　天气背景

１．１　高空形势

２００９年４月１８日０８时（北京时，下同）５００ｈＰａ

形势图上，贝加尔湖附近呈两槽一脊型，在我国华北

到贝加尔湖之间出现反位相环流，有弱的冷平流从

新疆北部向华北输送，内蒙古到四川一带有一高空

槽发展东移，华北、华东地区处于槽前，四川盆地至

山东处于西南暖湿气流输送带；８５０ｈＰａ形势图上，

贵州北部、湖南、湖北至安徽南部存在一条明显的东

北—西南向切变线，河南、河北和山东有西南急流输

送水汽。高空形势的发展有利于河北山东和内蒙古

地区降水，也是人工增雨的有利时机（图略）。

１．２　地面形势

在地面图上，内蒙古一带有低压发展并向东南方

向移动，４月１８日１４—２０时，不稳定低压环流，带着

潮湿的水汽缓慢移动，从内蒙古、山西到陕西可以分

析出一条明显的锋面，锋面前方有雷暴出现。在这种

有利的大尺度环境条件下，地面的中尺度低压及相伴

的中尺度辐合区对降水有重要作用（图略）。

１．３　卫星云图

从２００９年４月１８日１４时北京时的红外云图

（图１）可以看出，３６°Ｎ、１０９°Ｅ附近的黄河流域有带

状的中低云区，其中有对流云团活动，这里是一个高

湿带，与其北部的晴空区和低湿带形成鲜明对比。

随着高空槽东移，中高层能量下传和地面低压向东

偏南的移动和发展，长江以北的暖湿气流北送，黄河

以北的对流云得到充分的发展。２００９年４月１８日

１４—２０时（图１ｂ，其他时刻略），陕西和山西出现大面
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图１　２００９年４月１８日１４时（ａ）和１６时（ｂ）红外云图（北京时，下同）
方框区域（４０．５°～４１．５°Ｎ、１１４°～１１５°Ｅ）是作业探测区域

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓａｔ（ａ）１４：００ＢＴ１８Ａｐｒｉｌ２００９，ａｎｄ（ｂ）１６：００ＢＴ１８Ａｐｒｉｌ２００９
Ｔｈｅｂｏｘａｒｅａｉｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ（４０．５°－４１．５°Ｎ，１１４°－１１５°Ｅ）

积的降水云带。在这类有高空环流背景和地面辐合

上升气流天气形势下，进行人工增雨作业，有较高的

成功率。

２　飞机飞行探测作业情况简介

本次２００９年４月１８日外场试验是在河北张家

口地区开展的，探测的飞机采用的是夏延Ⅲ３６２５飞

机，观测仪器是机载ＰＭＳ粒子测量系统
［１８］（采样探

头包括 ＰＣＡＳＰ１００Ｘ、ＦＳＳＰ１００ＥＲ、２ＤＣ 和２Ｄ

Ｐ），以及ＧＰＳ定位系统，使用的资料是由一维前向

散射滴谱测量仪（ＦＳＳＰＥＲ）、二维云粒子谱测量仪

（２ＤＣ）和二维降水粒子谱测量仪（２ＤＰ）三个采样

探头获得的。

飞行主探测区位于张北附近上空。航线是行

唐—天镇—探测区—天镇—行唐。飞机从１６：１８起

飞（图２中蓝线）到了阜平上空大约４８００ｍ高度开

始平飞，在１７：１０（Ａ）到达探测区，然后开始进行空

中播撒作业到达Ｂ点（１７：２１）开始掉头向南，到１７：

３０（Ｃ）再一次掉头，在空中飞了两个来回，上升到

５１００ｍ，一直到１８：１１（Ｉ）作业结束，飞机返航。作

业持续１小时左右，详细飞行路线见图２。

图２　飞机探测轨迹图（ａ）二维平面图；（ｂ）三维立体图
蓝线是飞机上升阶段，红线是飞机作业阶段，绿线是作业结束阶段，其中 Ｍ１～Ｍ２（１７：２４—１７：３０）

是自然云观测段，Ｎ１～Ｎ２（１７：４２～１７：４８）是播撒后观测段

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｈｏｌｅｆｌｙｉｎｇｔｒａｃｋ（ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｕｐｐｈａｓｅ（ａ）

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄ（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ）

ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅ，ａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｌｉｎｅｔｈｅｅｎｄｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅ．ＬｉｎｅＭ１－Ｍ２（１７：２４－１７：３０ＢＴ）

ｉｓａｎａｔｕｒａｌｃｌｏｕｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｇｅａｎｄＮ１－Ｎ２（１７：４２－１７：４８ＢＴ）ｉｓａｓｅｅｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｇｅ．
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３　自然云微物理特征分析

３．１　大气和云的垂直结构

从张家口大气廓线的分析图可以看出，６５０

ｈＰａ、８５０ｈＰａ相对湿度较高，７５０ｈＰａ饱和水汽压较

高，即水汽含量较多，８５０ｈＰａ到７５０ｈＰａ为逆温层

（图３）。这种温湿垂直结构可能易使水汽在低层聚

积形成层云，然后随逆温层破坏而发生对流，演变成

层积混合云；上升运动的抬升至６５０ｈＰａ以上相对

湿度较高的区域，水凝物粒子抬升到更有利于增长

的高度，从而使降水粒子的平均直径增大。

图３　２００９年４月１８日８时张家口相对湿度分析图（ａ）、垂直水汽分析图（ｂ）、温度对数压力图（ｃ）
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒｔｓｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ（ａ），ｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）ａｎｄ

ｅｍａｇｒａｍ（ｃ）ｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＣｉｔｙａｔ０８：００ＢＴ１８Ａｐｒｉｌ２００９

　　图４给出了２００９年４月１８日飞机上升阶段微

物理参数的垂直分布（ＦＳＳＰＥＲ资料）。可以看到：

云具有不同的分层结构；垂直方向上具有明显的不

均一性；在３０００ｍ到４０００ｍ是云水的丰水区。

图４　飞机上升阶段（１６：２１—１６：３７）云滴浓度（ａ）、云液态含水量（ｂ）、平均直径（ｃ）及温度（ｄ）垂直廓线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ），ｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ）

ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ（ｃ），ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ）ｄｕｒｉｎｇｕｐｐｈａｓｅ（１６：２１－１６：３７ＢＴ１８Ａｐｒｉｌ２００９）

　　从云滴浓度（犖）、粒子平均直径（犕犖犇）以及液

态含水量（犔犠犆）的垂直分布来看，３２００～３６００ｍ

高度云系分布也不均匀；３７００～４１００ｍ高度犔犠犆

随高度上升而增大，犕犖犇浓度随高度上升而减少，

犔犠犆高对应犖 和犕犖犇 值减少，表明过冷云水未

充分转化，云系正在对流发展，稍施加人工干扰可增

强对流发展，将湿空气和水凝物粒子抬升至更高的

高度，从而使降水粒子的平均直径增大。
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３．２　可播性分析

云的可播性是指云是否具有人工增雨的必要条

件，因而云是否具有可播性关系到播云的成功与否。

陶树旺等［１２］综合分析了河南省２０００年４—５月的４

次层状冷云人工增雨过程的雷达、ＰＭＳ探测资料以

及ＧＰＳ定位资料后，提出应以ＰＭＳ的ＦＳＳＰ１００探

头探测的云中粒子浓度以及２ＤＣ探头探测的云中

大粒子浓度作为判别云中可播性的主要技术参量，

并发展了层状冷云飞机人工增雨实时监测指挥技

术，指出ＦＳＳＰ１００探测的粒子浓度不小于２０个·

ｃｍ－３的云区才具有一定的可播性，其中２ＤＣ探测

的大粒子浓度小于２０个·Ｌ－１时，可确定为强可播

区，否则为可播区。参考上述判别指标，对２００９年

４月１８日飞机作业资料进行云中可播性分析，可以

看出本次作业云ＦＳＳＰ探测（这里采用的是ＦＳＳＰ

ＥＲ的资料）的粒子浓度不小于２０个·ｃｍ－３的云区

占很大的比例（图５ａ），同时又发现２ＤＣ探测的大

粒子浓度小于２０个·Ｌ－１的强可播区存在（图５ｂ），

因此本次作业云是具有一定可播性的。

图５　飞机４８００ｍ平飞ＦＳＳＰ粒子浓度（ａ）和２ＤＣ粒子浓度（ｂ）随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｐｌｏｔｓｏｆＦＳＳＰｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｔ４８００ｍ（ａ）ａｎｄ

２ＤＣｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ４８００ｍｈｅｉｇｈｔｆｌｉｇｈｔ

４　播撒前后的云微物理特征对比分析

要确定作业效果的难点在于确定作业前后观测

的是否是同一片云，这样得到的结果才有一定可信

度。鉴于现阶段还没有实现云移动和飞机实时跟踪

指挥系统，本文使用的方法是根据雷达扫描数据的

时间（６分钟一次）对应ＧＰＳ的时间在雷达图上标

记当时飞机所在的位置。将所有的点汇成一个近似

云和飞机匹配的轨迹图，找到回波敏感区，确认是否

受到污染，之后观察回波敏感区雷达回波的变化以

及飞机轨迹确定催化后观测段。

结合本个例的飞行情况以及雷达ＣＡＰＰＩ图和

ＧＰＳ的定位，对比的云选取的是图６ａ所示的回波区

图６　图２中的 Ｍ１～Ｍ２时段（ａ）和Ｎ１～Ｎ２时段（ｂ）ＣＡＰＰＩ图（黑色方框区域）

Ｆｉｇ．６　ＣＡＰＰＩｉｍａｇｅｓ：（ａ）ｔｈｅａｒｅａｉｎｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＭ１～Ｍ２

ｉｎＦｉｇ．２），ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅａｒｅａｉｎｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＮ１－Ｎ２ｉｎＦｉｇ．２．
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域。１７：２４—１７：３０第一次穿过该回波区，飞行高度

是４８００ｍ，根据云的移动速度以及飞机飞行轨迹判

断该段没有受到之前作业的影响，因此认为该段是

飞机对自然云的观测。而１７：４２—１７：４８是作业后

回穿该区域（图６ｂ），根据云的移动速度以及飞机飞

行轨迹判断所观测的是作业后的效果。

４．１　液态含水量的变化

本次作业的积层混合云具有较为明显的不均一

性。图７ａ和图７ｂ给出的是飞行所取得的ＦＳＳＰ探

测的液态含水量变化图，催化前飞机位于４８００ｍ

左右的层状冷云中，液态水含量（犔犠犆）起伏变化很

大，有两个相对丰水区。犔犠犆的第一个大值区出现

在１７：２５：４０—１７：２６：００，最大值为０．８４ｇ·ｍ
－３。

犔犠犆的第二个大值区出现在１７：２６：３４—１７：２７：

００，最大的液态含水量是１．２５ｇ·ｍ
－３，平均为０．８８

ｇ·ｍ
－３。说明作业云的云水含量比较丰富。催化

后犔犠犆平均值降低了一半以上；分布上，催化前是

多峰分布，催化后分布比较均匀。

图７　催化前（ａ）和催化后（ｂ）犔犠犆随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）犔犠犆ｂｅｆｏｒｅｓｅｅｄｉｎｇ（Ｍ１－Ｍ２），

ａｎｄ（ｂ）犔犠犆ａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ（Ｎ１－Ｎ２）

４．２　云滴平均直径以及数浓度的变化

催化前云滴平均直径为１６．８～３６．４μｍ，平均

值是２０．４μｍ（见图８ａ）。与犔犠犆分布形成鲜明的

对比，犔犠犆大值区对应平均直径的小值区，即液态

含水量大的区域是由平均直径２０μｍ左右的小云

粒子组成。催化后粒子平均半径增大到２３．９μｍ

（图８ｂ）。而数浓度变化趋势与犔犠犆变化基本一

致，催化后粒子数浓度明显降低了（图９）。说明催

化后大粒子数是增多的，小粒子相对减少。

图８　催化前（ａ）和催化后（ｂ）粒子平均直径随时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｂｅｆｏｒｅｓｅｅｄｉｎｇ，

ａｎｄ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ
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图９　催化前（ａ）和催化后（ｂ）粒子数浓度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）ｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｓｅｅｄｉｎｇ，

ａｎｄ（ｂ）ｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ

４．３　微物理效应的综合分析

图１０ａ为催化前犔犠犆峰值前后的云滴谱变化

图，可以看出在这个时段云滴是以小云滴为主。催

化后云滴谱总体上趋于平衡的趋势，云滴粒子浓度

降低了，尤其１５～２０μｍ区间的粒子降低了一个量

级左右。平均的云滴直径在２０～２５μｍ区间，浓度

量级在１０５ 左右（图１０ｂ）。

图１０　催化前（ａ）和催化后（ｂ）时段云滴谱变化

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ（ａ）ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｆｏｒｅｓｅｅｄｉｎｇ，

ａｎｄ（ｂ）ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ

　　图１１～１２给出了４８００ｍ平飞时段相应的２Ｄ

Ｃ和２ＤＰ变化趋势（２ＤＣ探头测得的粒子是大云

粒子（大云滴和冰雪晶）、２ＤＰ探头测得的粒子是降

水粒子）。由图可见，在犔犠犆跃增前后，虽然冰晶

图１１　催化前（ａ）和催化后（ｂ）２ＤＣ粒子浓度变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）２ＤＣｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｓｅｅｄｉｎｇ，

ａｎｄ（ｂ）２ＤＣｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ
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图１２　催化前（ａ）和催化后（ｂ）２ＤＰ粒子浓度变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）２ＤＰｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｓｅｅｄｉｎｇ，

ａｎｄ（ｂ）２ＤＰｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ

和雪晶浓度也出现了相对的峰值，但是量级很低，说

明云内冰晶并不是很充足，人工引晶后，降水粒子大

量增加，平均值由催化前的１２．６个·Ｌ－１增加到

２１．１个·Ｌ－１。

５　地面降雨量分析

人工影响天气播撒作业的空中效应固然重要，但

这些效应能否形成地面增雨，还需分析地面降雨量。

根据飞行路线、风向以及云的移动方向判断飞

机作业主影响区位于张北以及张家口附近地区，作

业开始后，作业影响区逐渐出现不同程度的降水，从

加密雨量图１３可以明显看出：降雨量第一个峰值出

图１３　张北附近站点的降雨量时间变化图

Ｂ３２２１代表的是两面井（张北）；Ｂ３２２３代表的

是小二台（张北）；Ｂ３２２４代表的是油篓沟（张北）；

Ｂ３２２５代表的是二台（张北）；Ｂ３２２６代表的是

白庙滩（张北）；Ｂ３２３３代表的是大河（张北）；

Ｂ３２３８代表的是宇宙营（张家口市区）；

Ｂ３２３９代表的是沙沟（张家口市区）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｐｌｏｔｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｔｓｔａｔｉｏｎｓ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＺｈａｎｇｂｅｉａｒｅａ

Ｎｏｔｅ：Ｂ３２２１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＬｉａｎｇｍｉａｎｊｉｎｇｓｉｔｅ（Ｚｈａｎｇ

ｂｅｉ），Ｂ３２２３，Ｘｉａｏｅｒｔａｉ（Ｚｈａｎｇｂｅｉ）；Ｂ３２２４，

Ｙｏｕｌｏｕｇｏｕ（Ｚｈａｎｇｂｅｉ）；Ｂ３２２５，Ｅｒｔａｉ（Ｚｈａｎｇｂｅｉ）；

Ｂ３２２６，Ｂａｉｍｉａｏｔａｎ（Ｚｈａｎｇｂｅｉ）；Ｂ３２３３，Ｄａｈｅ
（Ｚｈａｎｇｂｅｉ）；Ｂ３２３８，（ＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＵｒｂａｎＡｒｅａｓ）

ａｎｄＢ３２３９，Ｓｈａｇｏｕ（ＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＵｒｂａｎＡｒｅａｓ）

现在作业后１小时，最大雨量达到４．３ｍｍ，位于张

北的白庙滩；第二个峰值出现在作业后２小时，即

１９时左右，最大雨量达到２．４ｍｍ。这和Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ

对德克萨斯州播云实验效果评估的结果基本吻

合［１１］，即：作业后２～３小时，效果就开始出现明显

衰减。

６　结　语

对２００９年４月１８日飞机作业个例ＰＭＳ资料

进行分析研究，得到主要结果如下：

（１）这次作业云具有一定的可播性。ＦＳＳＰ探

测的粒子浓度不小于２０个·ｃｍ－３的云区占很大的

比例，同时发现２ＤＣ探测的大粒子浓度小于２０

个·Ｌ－１的强可播区存在。

（２）４８００ｍ高度作业前后的云微物理效应对

比分析得到，犔犠犆催化后平均值降低了一半以上；

粒子谱分布上，催化前是不连续的多峰分布，催化后

趋于平稳分布。粒子平均直径催化后增大到２３．９

μｍ，说明在作业后时段内，大粒子数增多，小粒子相

对减少。

（３）作业改变了云粒子谱结构。催化前是以小

云滴为主，催化后云滴谱总体上趋于平衡，云滴粒子

浓度降低了，尤其１５～２０μｍ区间的粒子降低了一

个量级左右。平均的云滴直径在２０～２５μｍ区间，

浓度量级在１０５ 左右。在犔犠犆跃增前后，虽然冰

晶和雪晶浓度也出现了相对的峰值，但是量级很低，

说明的云内冰晶并不是很充足，经过人工引晶后，降

水粒子大量增加，平均值由催化前的１２．６个·Ｌ－１
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增加到２１．１个·Ｌ－１。

（４）影响区地面降雨量分布图表明，作业后１

小时降雨量达到最大。最大雨量达到４．３ｍｍ，位

于张北的白庙滩；第二个峰值出现在作业后两小时，

即１９时左右，最大雨量达到２．４ｍｍ。

从此个例分析中可以看出：

（１）降水过程中的热力和微物理垂直结构是：

６５０ｈＰａ、８５０ｈＰａ相对湿度较高，７５０ｈＰａ绝对湿度

较高，即水汽含量较多，８５０ｈＰａ到７５０ｈＰａ为逆温

层。这种温湿垂直结构可能易使水汽在低层富积形

成层云，然后随逆温层破坏而发生对流，演变成层积

混合云；上升运动的抬升至６５０ｈＰａ以上相对湿度

较高的区域，水凝物粒子抬升到更有利于增长的高

度，从而使降水粒子的平均直径增大。

（２）降水粒子的可能增长机制：催化作业高度

处，温度在－８～－３℃，催化前过冷水含量较丰富，

且随高度升高而增大，而冰相粒子数目却随高度增

加而减少，当通过人工播撒催化剂增加该层冰晶后，

产生了更多的雨元冰晶，它们在丰富过冷水的支持

下长大成降水粒子，造成地面雨量的增加。看来这

次降水粒子是以凝华增长为主的。
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