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提　要：人工增雨效果的物理检验为评估人工影响天气的效果提供物理依据，因此越来越受到关注，文章根据２００９年５月１

日在河北张家口的一次积层混合云降水过程的飞机人工增雨作业探测资料，尝试了从不同高度上寻找对比区，来进行作业效

果的物理检验。结果表明：利用反证法思路，发现温度在－１０℃时，ＦＳＳＰ１００ＥＲ量程１（测量范围为２～４７μｍ）测量的云粒子

中并不全是液相的，也有一定量冰相云粒子存在；而且不同高度粒子浓度急速增大的时刻与冰相云粒子陡增的时刻是趋于一

致的，观测的实际结果基本符合冷云催化原理；降雨区域面积是扩大的，某种程度上讲，作业收到了一定的效果。
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引　言

人工影响天气效果的物理检验为评估人工影响

天气的效果提供物理依据。物理检验的途径和方

法，是按对云施加影响后所可能产生的一系列物理

过程变化有敏感响应的关键参数的测量要求而选择

的。云和降水的各种宏微观物理参量，是受众多因

素影响和制约的，它们在试验中并非唯一地决定于

催化方式和强度，存在着相当大的自然变差，而且不

同类型的云物理参量和演变也有很大的差别

（Ｗｏｏｄｌｅｙｅｔａｌ，２００３ａ；２００３ｂ；Ｒｏｓｅｎｆｉｅｌｄｅｔａｌ，

２００４）。因此若想使飞机作业效果的物理检验行之

有效，就离不开云和降水物理观测量与观测技术的
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发展（李大山等，２００２；Ｈｏｂｂｓｅｔａｌ，１９７５）。

近些年来，在对云的宏微观物理特征及云结构

分析的基础上，播云催化前后所产生的物理效应越

来越被关注并取得了一定的进展。于丽娟等（２００９）

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

和由小云粒子计算的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。周

德平等（２００４）对１９９５年辽宁省一次个例催化前后

分析，发现在催化高度层产生了大量冰晶，冰晶与过

冷云滴共存，导致了过冷小云滴减少，冰雪晶数密度

增大，冰雪晶含水量明显增加；同时催化作业改变了

云中各粒子谱结构，云滴谱小滴端明显下降，大值端

上抬，作业层下部数密度明显减少，还结合辽宁省

１９９２—２００４年６—８月对东北冷涡云系人工增雨作

业效果进行了分析，得到了作业后冰雪晶粒子的数

浓度均有明显增加，粒子谱型也变宽了。金德镇等

（２００７）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，分析得到作业

后影响区云中的冰晶浓度、雨滴直径比对比区有明

显增加，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

合体下落到零度层附近融化成雨滴，进而增加地面

降水。张佃国等（２００７）利用北京地区２００３年８—９

月飞机观测的ＰＭＳ资料，研究了探测云系的云粒

子浓度、尺度和含量的垂直与水平分布特征和粒子

谱分布状况，了解该地区中各种云粒子浓度、含量的

时空分布特征，提高对云降水形成机理和云中粒子

转换的认识。彭亮等（２００７）借助于雷达、卫星等多

种遥感探测手段，结合飞机的云中观测，对２００４年

河南云降水观测外场试验区的一次云降水过程实施

了综合探测，分析得到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。

人工增雨效果物理检验通常采用两种途径寻找

物理证据，一种是分析催化云和对比云物理参量的

变化和差异，宜采用对比分析和双比分析；另一种是

通过分析催化前后所观测到的物理参数变化、差异

（自身比较）。本文采用的是第二种方法，即自身比

较。

第一种方法优点是排除了自然变异的影响，难

点在于寻找状况相近的两块云，对比云还要未受到

播撒的污染，如果对比区离的比较远，还要考虑自然

降雨量在时空分布是否是平稳的。第二种方法优点

在于可以获得同一片云催化前后的影响效应，缺点

在于不能排除自然变异的影响。要确定作业后的物

理效应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性。最理想的是

有飞行轨迹和雷达图同步显示的工具，这样有利于

捕捉同一片云作业前后的移动状况，进而了解云微

物理的状况变化。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（６ｍｉｎ·次－１）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，同时需要确

定云的移动速度和移动方向来寻找对比区。

本文根据２００９年５月１日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，针对作业

播撒的特点与云的移动速度和方向，尝试了从不同高

度上寻找对比区，来进行作业效果的物理检验。

１　天气背景

１．１　高空形势

２００９年５月１日０８时５００ｈＰａ高空槽在作业

区的上空，正是过境时刻。槽后的偏西北气流逐渐

向东移去。张家口处于湿区，而湿区中心位于河北

南部。整个湿区分布呈西南—东北走向。高空水汽

条件充沛，云发展很旺盛，有较好的水汽输送，比较

适合人工作业（胡志晋，２００１）。８５０ｈＰａ图上，可以

清楚地看到自西南往东北方向的水汽输送带，正好

经过张家口（图１和图２）。

１．２　地面形势

从２００９年５月１日０５和０８时地面图的锋面

低槽移动来看，作业区正处在锋面附近，锋面以每小

时５０ｋｍ左右的速度向东东南方向移动，云系正在

作业区上空发展，有降水云系出现，作业区内出现偏

西北风，降水天气持续，其形式在一定程度上有利于

进行人工增雨作业（图３和图４）。

１．３　卫星云图

２００９年５月１日０９时的红外云图反映，在张

家口附近有降水云系发展东移，探测云是积层混合
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云，探测区域为发展成熟阶段西风槽云系中部，为降

水云系中部发展成熟阶段。

２　飞机飞行探测作业情况简介

这次２００９年５月１日外场试验是在河北张家

口地区开展的，是国家科技支撑项目组专门组织的

图１　２００９年５月１日０８时（北京时）

５００ｈＰａ高空图

Ｆｉｇ．１　Ａｅｒｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｈａｒｔａｔ５００ｈＰａ

ａｔ０８：００ＢＴ１Ｍａｙ２００９

图２　２００９年５月１日０８时（北京时）

８５０ｈＰａ高空图

Ｆｉｇ．２Ａｅｒｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｈａｒｔａｔ８５０ｈＰａ

ａｔ０８：００ＢＴ１Ｍａｙ２００９

图３　２００９年５月１日０５时（北京时）地面图

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔａｔ０５：００ＢＴ１Ｍａｙ２００９

图４　２００９年５月１日０８时

（北京时）地面图

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｔａｔ０８：００ＢＴ１Ｍａｙ２００９

图５　２００９年５月１日０９时

（北京时）红外云图

［图示方框区域是作业探测区域

（４０．５°～４１．５°Ｎ、１１４°～１１５°Ｅ）］

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅａｔ

０９：００ＢＴ１Ｍａｙ２００９

［Ｔｈｅｆｒａｍｅｄｓｐａｃｅｉｓｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

（４０．５°－４１．５°Ｎ，１１４°－１１５°Ｅ）］

具有综合探测与联合多机飞行的一次外场试验，这

次试验主要装备包括改装过的夏延ⅢＡ３６２５飞机，

多普勒雷达探空站和自动雨量站等，以获得相应的

探测资料。

观测仪器是机载ＰＭＳ粒子测量系统［采样探

头包括气溶胶探头（ＰＣＡＳＰ１００Ｘ）、云粒子探头

（ＦＳＳＰ１００ＥＲ）、二维灰度云粒子探头（ＯＡＰ２Ｄ

ＧＡ２）、二维灰度降水粒子探头（ＯＡＰ２ＤＧＢ２）］（王

维佳等，２０１１；张瑜等，２０１２），以及 ＧＰＳ定位系统，

使用的资料是由云粒子探头（ＦＳＳＰ１００ＥＲ）、二维

灰度云粒子探头（ＯＡＰ２ＤＧＡ２）和二维灰度降水粒

子探头（ＯＡＰ２ＤＧＢ２）３种采样探头获得的。

　　表１详细列举了各探头探测的主要粒子类型即
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表１　犘犕犛系统各探头参数列表

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犾犻狊狋狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲狅犳犘犕犛

探头名称 简称 量程 测量范围／μｍ 用途

气溶胶探头 ＰＣＡＳＰ１００Ｘ 固定 ０．１～３ 探测气溶胶粒子

云粒子探头 ＦＳＳＰ１００ＥＲ ０ ５～９５ 探测云粒子

（前向散射滴谱探头） 　 １ ２～４７

２ ２～３２

　 ３ １～１６

二维灰度云粒子探头 ＯＡＰ２ＤＧＡ２ 固定 １７．７５～１５６７．７５ 获取二维云粒子图像

二维灰度降水粒子探头 ＯＡＰ２ＤＧＢ２ 固定 １０６．５０～９４０６．５０ 获取二维降水粒子图像

尺度范围等参数。ＦＳＳＰ１００ＥＲ探头主要用于测量

云粒子，其测量的粒子直径范围为１～９５μｍ，分为

４个量程，每个量程内又等分为１５个测量通道，该

探头的 最小分辨率为 １μｍ，有效采样面积为

０．３１０ｍｍ２，它可以直接测量运动速度为２０～１２５

ｍ·ｓ－１的粒子，本次探测试验采用的是量程１。

飞行主探测区位于张家口附近上空。航线是行

唐—天镇—张家口—崇礼—张家口—天镇—行唐。

飞机从０８：２７起飞（图中蓝线）后爬升，到达４８００ｍ

高度在云中平飞，云带位于张家口东，呈东北—西南

方向，０９：２７在４８００ｍ 高度的云中点燃第一根焰

条，０９：３７同时点燃两根焰条，飞机保持在４８００ｍ

高度来回作业一次。０９：４１飞机从张家口掉头开始

爬高至５４００ｍ平飞探测，０９：５６飞机到达张家口之

后掉头，然后开始爬升至６０００ｍ平飞探测（６０００ｍ

云量３～４，基本接近云顶，飞机在５４００和６０００ｍ

两个高度的平飞只探测不作业），１０：０４飞机到达张

家口开始脱离作业区，之后在６０００ｍ平飞到天镇

之后开始下降高度到４８００ｍ，１０：５１又开始在另一

个区域进行作业（非本文讨论的作业区），此时高空

风２７．８ｍ·ｓ－１，１１：０１作业结束开始返航。详细

飞行路线见图６。

３　云微物理特征对比分析

根据此次飞机观测记录，云带呈东北—西南方

向，从西北向东南方向移动，移动速度大约是３０～

４０ｋｍ·ｈ－１。飞机保持在４８００ｍ高度沿万全—崇

礼一线平飞作业，在５４００和６０００ｍ两个高度平飞

只探测不作业。

通过前文对天气形势的分析，发现作业点西边

５０００ｍ高空附近是槽前西西南气流，这为４８００ｍ

高度的云粒子的上升运动提供了有利的条件，这就

提示飞机在４８００ｍ高度的云中播撒作业后，可能

图６　飞机ＧＰＳ三维轨迹图

（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；Ａ１～Ａ２是作业时段，高度

是４８００ｍ；Ｂ１～Ｂ２是５４００ｍ探测阶段，Ｃ１～Ｃ２

是６０００ｍ探测阶段；Ｄ１～Ｄ２是第二次作业时段）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅａｉｒｃｒａｆｔＧＰＳ３Ｄｐａｔｈｃｈａｒｔ

（Ｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｒｉｓｉｎｇｓｔａｇｅ，ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ

ａｉｒｃｒａｆｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｇｅ，ｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｆｉｎｉｓｈｓｔａｇｅ；ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｏｄｉｓ

ｆｒｏｍＡ１ｔｏＡ２ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｉｓ４８００ｍ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄｉｓｆｒｏｍＢ１ｔｏＢ２ａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｉｓ５４００ｍ，

ｔｈｅｏｔｈｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｓｆｒｏｍＣ１ｔｏＣ２ａｎｄ

ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｉｓ６０００ｍ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｐｅｒｉｏｄｉｓｆｒｏｍＤ１ｔｏＤ２）

在５４００ｍ的飞机平飞观测资料中看到催化作业的

物理响应，而且两个高度上的飞行轨迹在沿航线方

向有较长的上下重合，时间间隙也不大于１０ｍｉｎ。

因此对比分析这两个高度上的观测资料是具有一定

物理检验意义的。

另外通过对各种雷达扫描图像产品进行分析，

研究作业的目标云催化前后的变化，目标云与对比

云的异同等特征，可以在一定程度上判断作业的效

果（周勇等，２００１）。所以对雷达图也做相应统计分

析，可以发现，作业后１０ｍｉｎ内每一层最大高度都

有所升高，云在垂直方向上也有所发展（０９：２７开始

作业）（表２），从图７也发现作业后低层回波减弱，
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表２　２００９年５月１日０９：２４—０９：４８

雷达回波强度以及高度统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犪狀犱犺犲犻犵犺狋

狅犳狉犪犱犪狉犲犮犺狅犪狋０９：２４－０９：４８犅犜１犕犪狔２００９

统计量／时间 ０９：２４ ０９：３０ ０９：３６ ０９：４２ ０９：４８

１５ｄＢｚ最大高度／ｋｍ ５．４ ５．７ ５．７ ５．２ ５．２

２０ｄＢｚ最大高度／ｋｍ ５．１ ５．３ ５．３ ５．０ ４．９

２５ｄＢｚ最大高度／ｋｍ ４．９ ５．０ ４．６ ４．４ ３．９

３０ｄＢｚ最大高度／ｋｍ ３．８ ４．３ ３．４ ３．６ ３．７

最大ｄＢｚ ３８ ３８ ３３ ３３ ３３

高层有所发展，出现强中心。

　　尝试从同一块云的不同高度上寻找对比区，来

进行作业效果的物理检验，是此次检验的基本设想，

之前的天气形势分析为这一设想提供了可以实现的

基本前提；作业播撒的特点与云的移动速度和方向，

又使通过对比分析两个高度上的观测资料来进行飞

机作业的物理检验具有了一定的研究意义；通过对

表２和图７中各种雷达扫描图像产品的分析，又再

图７　２００９年５月１日０９：２４（ａ），０９：３０（ｂ），０９：４２（ｃ），０９：４８（ｄ）张北ＣＩＮＲＡＤＣＢ

雷达０．５°、１．５°、２．４°、４．３°仰角反射率因子

（红色圆圈内为飞机探测和作业的大致区域）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆＺｈａｎｇｂｅｉＣＩＮＲＡＤＣＢｒａｄａｒｉｓ０．５°，１．５°，２．４°，４．３°１Ｍａｙ２００９

（ａ）０９：２４，（ｂ）０９：３０，（ｃ）０９：４２，（ｄ）０９：４８
（Ｒｅｄｃｉｒｃｌｅａｒｅａｉｓｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ）
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一次地、相对定量地为该设想的合理性加以佐证。

　　结合当天的天气形势和各种雷达扫描图像产品

的分析结果，加上受到播撒的影响，本文将结合这次

飞行作业路线针对同一块云在４８００和５４００ｍ两个

不同高度的云微物理特征进行分析，来进一步探究

发生变化的原因。

３．１　不同高度犉犛犛犘计算液态含水量的变化

夏延ⅢＡ３６２５飞机在０９：２４到达张家口上空，

在４８００ｍ高度平飞，云顶有阳光，决定催化，高度

４８００ｍ，温度－１０℃，０９：２７点第一根焰条，０９：３７

同时点两根焰条，０９：４１飞机在张家口掉头开始爬

高至５４００ｍ，０９：５８开始上升到６０００ｍ，１０：０４飞

机到达张家口开始脱离作业区，之后在６０００ｍ平

飞到天镇之后开始下降高度到４８００ｍ。

国外的一些气象学家们曾利用罗斯曼积冰探测

仪（Ｃｏｂｅｒｅｔａｌ，２００１；Ｋｏｖｏｌｅｖｅｔａｌ，２００３；ＭｃＦａｒｑｕ

ｈａｒｅｔａｌ，２００７）或综合地面雷达观测（Ｆｉｅｌｄｅｔａｌ，

２００４；Ｌａｗｓｏｎｅｔａｌ，２００３）对０℃层以上云的相态

（液态过冷水云、冰云、冰水混合态云）进行判定，然

后通过各相态云中 ＦＳＳＰ谱分布的差异来说明

ＦＳＳＰ量程内云粒子的相态（液相、冰相）。对于液

态云和冰水混合态云来说，液态含水量（ＬＷＣ）的最

佳测量仪器是热线液态含水量仪 ＫｉｎｇＬＷＣ５（简

称Ｋｉｎｇ），但是由于这次积层混合云降水过程的飞

机作业探测所使用仪器的限制（没有使用 Ｋｉｎｇ探

头），精确、定量地界定这次探测中ＦＳＳＰ１００ＥＲ量

程内云粒子相态存在一定难度，对ＦＳＳＰ１００ＥＲ量

程内（本次作业使用量程１）云粒子相态进行定性分

析成了当务之急。

先假设ＦＳＳＰ１００ＥＲ该量程测量的云粒子全为

液相（不包含冰相粒子），计算液态含水量犔犠犆的

值，如图８所示，整个过程液态含水量值相对比较

低，云中的可降水量较小，开始作业阶段犔犠犆平均

值只有０．０３ｇ·ｍ
－３，作业后１１ｍｉｎ左右（４８００ｍ）

液态含水量达到一个峰值（图８ａ），分析含水量的初

值和峰值都比较小，有理由认为这与该云粒子探头

没有设在“满”量程有直接关系。分析图８ｂ发现

５４００ｍ高度液态水含量的峰值为０．０４８ｇ·ｍ
－３，

该时刻大约为０９：４３，由于０９：４１飞机掉头开始爬

高到５４００ｍ 平飞，再结合飞机 ＧＰＳ三维轨迹图

（图６），可以推断峰值区（时刻为０９：４３）近似在作业

区上空（可以认为是同一块云）。作业前云顶高度略

大于５０００ｍ左右，作业后发现５４００ｍ出现液态含

水量的一个峰值，而且两个高度的峰值均明显大于

其他值。

图８　飞机４８００ｍ（ａ）和５４００ｍ（ｂ）液态含水量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ４８００ｍ（ａ），ａｎｄ５４００ｍ（ｂ）

　　如果猜测液态含水量增多原因是实施作业在一

定程度上促进了上升运动，似乎证据不足，因为潜热

释放导致的动力效应在如此短的飞行时间内是无法

探测到的，何况这次探测的飞机没有进行“返回”观

测，所以在这么短的时间内，造成液态含水量不减反

增的原因很有可能是因为探测到的ＦＳＳＰ１００ＥＲ量

程内云粒子相态不唯一，所以有理由推翻之前的假

设，肯定温度在－１０℃时，ＦＳＳＰ１００ＥＲ量程１（测量

范围为２～４７μｍ）测量的云粒子中并不全是液相

的，也有一定冰相云粒子存在。

近年来，许多国外的混合云综合外场观测研究

都对ＦＳＳＰ量程内测量的云粒子相态进行了判断。

比如，Ｋｏｒｏｌｅｖ等（２００３）对加拿大锋面层状云系的

观测研究表明液态过冷水云中的平均体积直径为
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１０～１２μｍ，冰云中的在２０～３５μｍ之间变动，Ｃｏ

ｂｅｒ等（２００１）在加拿大冻雨试验Ｉ和ＩＩＩ的观测研究

中发现混合态云中冰晶粒子的平均体积直径大于

３０μｍ，Ｆｉｅｌｄ等（２００４）还发现英国混合态云和冰云

中的平均体积直径都大于３０μｍ。不同地区、云系

中云粒子的相态差异还是比较大的。

这次飞机飞行探测作业采用冷云催化原理，使

用反证法的思路，发现ＦＳＳＰ１００ＥＲ量程内测量的

云粒子除了液相的以外还有冰相粒子共存，推翻了

产生的错误假设以及错误结论，即催化区域液态含

水量不减反增。该过程的合理解释可以归纳为催化

过程中，云中产生大量冰相粒子，且浓度陡增，理论

上有利于大冰粒子浓度的增加，进而有可能下落后

形成降水，增加地面降水的强度。这一结论也在一

定程度上印证了冷云催化的基本原理。

接着本文将继续对ＯＡＰ２ＤＧＡ２和ＯＡＰ２Ｄ

ＧＢ２浓度的变化进行分析（ＯＡＰ２ＤＧＡ２探头测得

的粒子是大云粒子（大云滴和冰雪晶）、ＯＡＰ２Ｄ

ＧＢ２探头测得的粒子是降水粒子。

３．２　不同高度犉犛犛犘粒子浓度以及粒子平均直径

的变化

　　从图９可以看到：ＦＳＳＰ１００ＥＲ测得云粒子（其

中包含部分冰相云粒子）陡增的时刻为０９：３８：４４

（此时飞行高度为４８００ｍ）和０９：４３：１６（此时飞行高

度为５４００ｍ），４８００ｍ粒子浓度１４×１０７ 个·ｍ－３，

粒子平均直径大约是１８μｍ；５４００ｍ粒子浓度接近

１５×１０７ 个·ｍ－３，粒子平均直径大约是２５μｍ。

结合前文的分析，可以发现，不同高度粒子浓度

的急速增大的时刻与冰相云粒子陡增的时刻是趋于

一致的，且粒子的平均直径随高度的增加也有所增

长。

图９　飞机４８００ｍ（ａ，ｂ）和飞机５４００ｍ（ｃ，ｄ）粒子浓度（ａ，ｃ）、粒子平均直径（ｂ，ｄ）随时间变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ（ｂ，ｄ）ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｉｍｅａｔ４８００ｍ（ａ，ｂ），ａｎｄ５４００ｍ（ｃ，ｄ）ｈｅｉｇｈｔｓ
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３．３　大云粒子和降水粒子的变化

图１０给出了４８００～６０００ｍ飞行时段相应的

ＯＡＰ２ＤＧＡ２和 ＯＡＰ２ＤＧＢ２ 变化趋势（ＯＡＰ

２ＤＧＡ２探头测得的粒子是大云粒子（大云滴和冰

雪晶）、ＯＡＰ２ＤＧＢ２探头测得的粒子是降水粒

子），由图１０可见，测得的大云粒子的浓度比降水粒

子要大两个量级；而且对于两种粒子而言，４８００ｍ

高度粒子浓度比５４００ｍ要高，粒子浓度随高度的

升高而明显下降。

图１０　飞机４８００～６０００ｍＯＡＰ２ＤＧＡ２（ａ），ＯＡＰ２ＤＧＢ２（ｂ）

浓度随时间趋势变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆＯＡＰ２ＤＧＡ２ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＯＡＰ２ＤＧＢ２

ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｆｒｏｍ４８００ｍｔｏ６０００ｍ

　　从大云粒子和降水粒子的浓度变化曲线，可以

发现，飞机进行低层播撒（４８００ｍ）时的粒子浓度是

很大的，所以可以初步估计，低层播撒对大云滴粒子

和冰雪晶粒子的形成还是起到了一定的促进作用，

使得云中的过冷水含量有所下降，降水粒子逐渐形

成增多，且浓度相对会有所增加，随后下落后形成降

水。

４　地面降雨量分析

图１１给出了作业开始到结束４个小时内的降

雨量分布图。该图是对加密自动站的降雨量数据插

值到地形图上得到的。从几个时次降雨量分布可以

看出：０９时左右开始作业，此时在作业区已出现降

雨，最大是５ｍｍ，非催化对比区降雨量最大是

３ｍｍ。作业１小时之后，影响区以及对比区降雨量

都明显地减少。作业影响区的最大降雨量降低到

３ｍｍ，虽然降雨量减少，但是降雨区域面积比原来

扩大了。非催化对比区１０时以后已无降雨。

　　由上文分析可知，此次探测的第一次作业持续

了将近１５ｍｉｎ。虽然地面降雨量并没有增加，但是

降雨幅度减缓了，降雨区域面积扩大了一些。综合

分析，也可以在某种程度上说明作业确实收到了一

定的效果。

５　结　语

此次云带位于张家口东，呈东北—西南方向，从

西北向东南方向移动，移动速度大约是３０～４０ｋｍ

·ｈ－１。飞机保持在４８００ｍ高度来回作业，作业区

域是云系的中部，属于“低层播撒”，在５４００和６０００

ｍ只探测不作业。考虑到作业时间、部位和上升气

流的状况，认为飞机先在４８００ｍ的播撒，可能在其

后的５４００ｍ的观测资料中看到物理响应，而且两

个高度上的飞行轨迹上下重合，时间间隙也不大于

１０ｍｉｎ。通过对各种雷达扫描图像产品进行分析，

发现作业１０ｍｉｎ后每一层最大高度都有所升高，云

在垂直方向上也有所发展，且作业后低层回波减弱，

高层有所发展，出现强中心，所以本文尝试从同一块

云的不同高度上寻找对比区进行作业效果的物理检

验。

飞机保持４８００ｍ 来回作业一次，再爬升到

５４００和６０００ｍ高度来回探测一次但是不作业。对

不同高度的云微物理的特性进行了对比分析。
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图１１　张家口２００９年５月１日０９—１２时影响区降雨量分布图

［（ａ）上方方框区域是飞机作业催化区域，下方方框区域是非催化区；

（ｂ）上方方框区域是催化后影响区，下方方框区域是非催化区对比区］

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｉｍａｇｅｓｏｆａｆｆｅｃｔｅｄｚｏｎｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕｆｒｏｍ０９：００－１２：００ＢＴ１Ｍａｙ２００９

［（ａ）ｕｐｐｅｒｆｒａｍｅｉｓｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ，ｌｏｗｅｒｆｒａｍｅｉｓｎｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｏｎ；（ｂ）ｕｐｐｅｒｆｒａｍｅｉｓｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｌｏｗｅｒｆｒａｍｅｉｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｒｅａ）］

　　（１）利用反证法的思路，发现ＦＳＳＰ１００ＥＲ量

程内测量的云粒子除了液相的以外还有冰相粒子共

存，催化后云中产生一定数量的冰相粒子，且浓度陡

增，理论上有利于大冰粒子浓度的增加，进而有可能

下落后形成降水，增加地面降水的强度，同时在一定

程度上印证了冷云催化的基本原理。

（２）不同高度粒子浓度的急速增大的时刻与冰

相云粒子陡增的时刻是趋于一致的，且粒子的平均

直径随高度的增加也有所增长。在ＦＳＳＰ１００ＥＲ测

得冰相云粒子陡增的时刻，４８００ｍ粒子浓度１４×

１０７ 个·ｍ－３，粒子平均直径大约是１８μｍ；５４００ｍ

粒子浓度接近１５×１０７ 个·ｍ－３，粒子平均直径大

约是２５μｍ。

（３）分析４８００～６０００ｍ飞行时段相应的ＯＡＰ

２ＤＧＡ２和ＯＡＰ２ＤＧＢ２变化趋势，发现测得的大

云粒子的浓度比降水粒子要大两个量级；而且对于

两种粒子而言，粒子浓度随高度的升高而明显下降。

（４）虽然地面降雨量并没有增加，但是降低幅

度减缓了，降雨区域面积扩大了一些。在某种程度

上说明作业收到了一定的效果。
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