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提　要：本文总结了近年来国际人工影响天气相关技术的新进展，概述了人工影响天气试验及效果综合评估、高性能遥感探

测装备在人工影响天气领域的应用、催化模式及应用、作业装备研发改进等四个主要方面的进展及现状。在分析近年来我国

人工影响天气相关技术进展与存在问题的基础上，结合国际新进展，从多个方面讨论并提出了促进我国人工影响天气技术进

步可借鉴的经验与建议。
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引　言

用人为手段使天气现象朝着人们预定的方向转

化称为人工影响天气，主要包括人工降水、人工降

雹、人工消云、人工消雾等人类对天气有意识的影响

活动。国际人工影响天气工作从２０世纪５０年代开

始兴起，期间一些著名的科学试验（例如美国中部的

白顶计划、美国西部山区的Ｃｌｉｍａｘ试验、以色列试

验、美国佛罗里达区域积云试验ＦＡＣＥ、印度试验和

南非试验等）结果对世界范围人工影响天气的发展

起到了重要的引领和示范作用（郑国光等，２００５）。

我国早期的人工影响天气主要服务于人工增雨和人

工消雹（游来光等，２００２；毛节泰和郑国光，２００６）。

　 国家自然科学基金面上项目（４１６７５１３７、４１２７５１４８）、中国气象科学研究院基本科研业务重点项目（２０１６Ｚ００６）、公益性行业（气象）科研专

项（ＧＹＨＹ２０１４０６００１）和人社部留学回国人员科技活动择优资助项目共同资助
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近年来，随着防灾减灾对人工影响天气服务需求的

不断增长，人工影响天气工作得到了各级政府和社

会的高度重视，我国人工影响天气的作业水平和探

测能力也得到了显著提高，作业需求和规模不断增

长，服务范围已扩展到人工消减雨、消雾和森林防灭

火等领域。

我国开展人工影响天气半个多世纪以来，在云

降水物理学科及作业技术等方面已经取得了长足的

进步（游来光等，２００２；黄美元等，２００３；姚展予，

２００６；雷恒池等，２００８；洪延超和雷恒池，２０１２；郭学

良等，２０１３；楼小凤等，２０１６；许焕斌和尹金方，

２０１７）。在飞机探测云物理结构方面，依托飞机作

业，开展了全国多地区多年的云降水物理观测，获取

了大量宝贵的云物理资料，完成了很多研究计划，增

加了对不同降水云系降水形成过程的认识。概括起

来，近年来我国人工影响天气的技术进步主要体现

在几个方面，一是探测装备和技术水平得到了显著

提高，毫米波云雷达技术有了新进展，偏振雷达已经

应用在一些外场试验研究中。二是数值模式方面发

展迅速，适用于人工影响天气作业设计和效果验证

试验的云和降水模式已经建立；云数值模式产品已

经应用于作业方案设计、作业过程指导以及作业后

效果分析等方面的业务中。三是研发了多种先进的

催化剂及催化工具，并在全国人工影响天气作业业

务中广泛应用。总之，随着近年来探测技术水平的提

高和数值模拟研究及其应用技术的发展，一些先进的

探测和作业设备在人工影响天气中得到了应用，数值

模式在人工影响天气作业条件预报、识别、效果评估

及机理等方面的研究中都起到了重要作用。

另一方面，人工影响天气技术是一门以云降水

物理学为基础且涉及有关科学的综合性应用技术，

因此其发展受到很多因素制约。就我国的实际情况

而言，目前仍有许多的基础问题和相关技术的应用

需要引起有关方面高度重视。首先是先进大气探测

技术手段应用于人工影响领域的能力不足，从而在

很大程度上制约了人们对云降水物理过程的认识水

平；另外，如何将所有播云后的效果从自然变化中精

确地检测出来存在着不确定性。就目前常用的效果

检验方法而言，主要有物理检验、统计检验和数值模

式方法，另外示踪法作为间接方法也可以对上述几

种方法进行补充和验证。其中进行统计检验时，需

要进行有科学设计的人工影响天气综合外场试验，

并且需要经过严谨的实施，方可取得播云效果的合理

证据，然而我国在这方面的科学试验能力很薄弱，因

此难免使人们对有些播云效果还存在着不同的看法。

然而，值得注意的是，近年来在国际范围内，尤

其是在美国近期的播云试验和对以前的“效果”进行

综合再评估中，获得了更为令人鼓舞的结果（Ｄｅｆｅｌｉ

ｃｅｅｔａｌ，２０１４；Ｗｉｔｚｅ，２０１４；Ｇｒｉｆｆｉｔｈｅｔａｌ，２０１６）；随

着含催化过程的高分辨率云模式的发展，极大提高

了数值模式进行效果检验的能力 （Ｘｕｅｅｔａｌ，

２０１３ａ）；多种新型遥感探测技术在云结构的定量化

描述研究中进展显著（Ｐｏｋｈａｒｅｌｅｔａｌ，２０１４ａ）；示踪

法在近年来美国地形云催化试验中也得到了深入的

实践（Ｐｏｋｈａｒｅｌｅｔａｌ，２０１５）。毫无疑问，这些人工影

响天气关键技术的最新成果与进展，不仅对我国面

临需要解决的问题具有重要借鉴作用，而且对我国

人工影响天气科学技术的发展也将产生巨大的推动

作用。

综上所述，虽然目前我国人工影响天气作业规

模大、政府支持力度大，国家和地方已建和在建的人

工影响天气工程，都为我国人工影响天气技术的发

展创造了有利的条件。但是，需要注意的是这些有

利条件带来的既是新的发展机遇也是严峻的挑战。

所谓机遇，便是先进的技术装备的应用可为我们提

供深入认识云降水物理学科、加快发展的机会；而如

何有效借鉴和利用国际上已经获得的各种新技术、

新成果，开展具有科学设计的人工影响天气作业和

试验，加强作业效果检验技术的研究和业务应用，显

著提升人工影响天气的防灾减灾效益，是目前我国

人工影响天气面对的重要挑战。

本文总结了２０１３—２０１６年国际人工影响天气

相关技术的主要进展，包括国际上的人工影响天气

试验、关于对人工影响天气效果进行的最新评估技

术与综合性结果、高性能遥感探测设备的应用、催化

模式模拟及应用、人工影响天气装备及其他相关方

面的进展，以期为我国人工影响天气技术的研究、外

场作业试验以及未来发展提供可借鉴的技术参考。

１　人工影响天气试验及对以往试验效

果的综合评估

　　人工影响天气的效果评估一直是人工影响天气

研究和作业的关键问题。要将播云的效应从自然变

化中区分出来，有科学设计的人工影响天气综合试

验必不可少，除此之外，还必须有足够的样本数量来
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满足效果评估的统计学要求。国际人工影响天气服

务和科学试验工作开展至今，部分地区特别是开展

人工影响天气最早的美国，已经进行了一定规模和

数量的业务或研究试验，其大部分播云计划集中在

美国中西部的一些州（例如，犹他州、怀俄明州、北达

科他州以及加利福尼亚州等）。近几年，在这些成果

的基础上，开展了对播云效果的综合评估。同时，法

国和加拿大等国家近年来根据需求也在持续开展相

关试验及研究工作。通过对多年的业务及以科学研

究为目的人工影响天气试验的综合评估，研究了播

云的效果、对降水的域外效应（ｅｘｔｒａａｒｅａｅｆｆｅｃｔ）及

微物理、动力效应在播云中的作用等问题；综合评估

表明播云试验是确实有效的，但仍需要更多有计划

长时间的试验来评估和验证。

１．１　怀俄明地形云催化试验

怀俄明人工影响天气试验项目 （Ｗｙｏｍｉｎｇ

Ｗｅａｔｈｅｒ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＦｉｖｅＹｅａｒ Ｐｉｌｏｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ，

ＷＷＭＰＰ）由怀俄明州水利局和美国自然基金委员

会出资，并由美国国家大气研究中心设计。其前期

已进行了１０年试验研究，发现增雪可达１０％～

１５％。随后的５年计划中，由怀俄明大学负责机载

雷达、ＰＭＳ观测和资料分析，美国人工影响天气公

司负责外场作业。作业手段为燃烧炉和飞机，采取

了随机催化方案。每个冬季可完成近４０个催化过

程（其中作业时间４ｈ，缓冲时间２ｈ）。试验（图１）

首先要求覆盖两个试验山区，通过探空以及布设在

两个试验山区山顶的微波辐射计的探测结果判断是

否有过冷水存在，依据７００ｈＰａ温度低于－８℃，风

向范围２１０°～３１５°等要素来确定随机催化个例。将

地面燃烧炉催化速率设置为２５ｇ·ｈ
－１。结合模式

模拟催化轨迹来确定要点燃的地面燃烧炉位置。经

统计，该地区每年冬季降雪平均６５～７０ｄ（＞０．２５

ｍｍ），５～６年的冬季降雪方可达到统计的样本数，

评估后人工增雪效果可达１０％～１５％（Ｂｒｅｅｄｅｔａｌ，

２０１４）。不断积累的研究证据表明播云试验是确实

奏效的，但是只分析这些数据仍远远不够（Ｗｉｔｚｅ，

２０１４）。真正认识播云后降水的偏差是非常重要的，

需用严格科学试验和数据进行论证。如何评估增雨

成本及其对下游地区可能产生的影响也是需要回答

的问题。目前非随机试验在北部的风河（ＷｉｎｄＲｉｖ

ｅｒ）流域继续开展。

１．２　美国地形云降雪碘化银催化效果研究

２０１２—２０１３年在美国怀俄明州南部开展了碘

化银催化效果研究［ＴｈｅＡｇＩＳｅｅｄｉｎｇＣｌｏｕｄＩｍｐａｃｔ

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ（ＡＳＣＩＩ）ｃａｍｐａｉｇｎ］，试验区是与怀俄

明地形云催化试验同样的两个山头，对冬季地形云

降雪开展地面燃烧炉成冰剂催化试验（图２）。地面

布有微波辐射计、两部１．２ｃｍ Ｋ 波段微雨雷达

（ＭｉｃｒｏＲａｉｎＲａｄａｒ，ＭＲＲ）、一部３ｃｍ移动体扫Ｘ

波段多普勒雷达（ＤｏｐｐｌｅｒｏｎＷｈｅｅｌｓ，ＤＯＷ）及气

压计等观测设备；飞机搭载３ｍｍＷ 波段机载廓线

云雷达（ＷｙｏｍｉｎｇＣｌｏｕｄＲａｄａｒ，ＷＣＲ）、激光云雷

达、云降水粒子探测仪。地面燃烧炉垂直于低层风

排列，以便于目标区与上风方的控制区进行对比。

催化前、后各飞行两个架次。采用割草机模式逆风

飞行５个轨道，其中４个在催化影响区，另１个轨道

在催化的上风方。利用布设在上风方并指向山顶的

微波辐射计测量过冷水。采集降雪并分析雪中Ａｇ

含量，以确认催化烟羽覆盖目标区。催化指标与

ＷＷＭＰＰ的指标一致，并依据四维实时同化模式的

模拟结果，选取４ｈ内比较稳定的条件，以进行对

比。利用飞机和地面的３部不同雷达（ＷＣＲ、ＤＯＷ

和 ＭＲＲｓ）对比催化云和自然云的回波强度。结果

表明，２１个个例中自然云低于１．５ｋｍ的平均 ＷＣＲ

回波强度比催化云少１．５ｄＢｚ。催化云ＤＯＷ 雷达

回波比非催化的要强，两者的最高差值出现在１ｋｍ

以下的目标区。催化云小粒子（犇＜４００μｍ）多于非

催化云，而在地面燃烧炉的小风方大粒子（犇＞１

ｍｍ）却小于非催化云（ＰｏｋｈａｒｅｌａｎｄＧｅｅｒｔ，２０１６；

Ｐｏｋｈａｒｅｌｅｔａｌ，２０１７）。

１．３　加拿大飞机防雹试验

为了保护城市，１９９６年加拿大人工影响天气公

司开始利用３架飞机开展防雹作业，２００８年第四架

飞机加入。２０１１年由Ｃ波段雷达替代原先的 ＷＲ

１００天气雷达，使用了 ＴＩＴＡＮ 雷达软件，每４ｍｉｎ

体扫一次。２０１３年停靠在Ｓｐｒｉｎｇｂａｎｋ机场的空中

国王飞机也加入防雹作业。３架空中国王飞机将２０

ｇ碘化银成冰焰剂从云顶播撒，下落过程中点燃并

可催化１ｋｍ范围，同时携带有固定在机翼下的４８

个１５０ｇ末端燃烧器成冰焰剂。另外２架飞机为

Ｃｅｓｓｎａｍｏｄｅｌ３４０Ａ，在云底播撒（发射２０ｇ的焰

弹），或燃烧碘化银溶液低剂量播撒。当预报有大冰
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图１　ＷＷＭＰＰ随机试验山区地形（图下彩色色标）、播撒装置和

观测设备分布图（ａ）（引自Ｂｒｅｅｄｅｔａｌ，２０１４）及地基碘化银发生器（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｔｅｍａｐｏｆｔｈｅＷＷＭＰＰｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎＷｙｏｍｉｎｇ（ａ）

（Ｂｒｅｅｄｅｔａｌ，２０１４）ａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｓｅｅｄｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ（ｂ）

（Ａｌｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｗｉｔｈｃｏｌｏｒｃｏｄｅｄｓｙｍｂｏｌｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＳＮＯＴＥＬｓｉｔｅｓ，ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｉｔｅ，

ｔｗｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓｉｔｅｓ，ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｓｅｅｄｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｏｒｓａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇａｕｇｅｓｉｔｅｓ）

图２　ＡＳＣＩＩ试验飞行路线设计、多种观测设备

布局图（引自ＰｏｋｈａｒｅｌａｎｄＧｅｅｒｔｓ，２０１６）

（黑实线为飞机飞行轨迹，方形图标表示

地基碘化银发生器的位置）

Ｆｉｇ．２　ＡＳＣＩＩｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｍａｐｏｖｅｒｔｗｏｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＷｙｏｍｉｎｇ（ＰｏｋｈａｒｅｌａｎｄＧｅｅｒｔｓ，２０１６）

（Ｓｏｌｉｄｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｓｈｏｗｔｈｅｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋｓａｎｄｓｑｕａｒｅ

ｓｙｍｂｏｌｓｓｈｏｗｔｈｅｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＡｇＩｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ）

雹时，采用在城市的上风方利用飞机云顶催化和云

底催化，催化时间至少２０ｍｉｎ。机翼上的冰核发生

器燃烧碘化银溶液，大剂量催化由燃烧焰剂产生。

由于防雹时间窗常常不超过１０ｍｉｎ，所以应当选择

快速核化的催化剂。雷达回波和垂直累积液态含水

量（ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄ，ＶＩＬ）用来预报冰雹的

发生。Ａｌｂｅｒｔａ冰雹和庄稼保险公司报告指出，早期

的催化效果认为减少了２０％的损失。通过分析３

次强冰雹过程，得出催化使大于６０ｄＢｚ的回波区面

积比相邻没催化的冰雹云面积分别减少了４６％和

１８％，催化云的 ＶＩＬ和最大回波强度也出现减少。

得益于过去２０年私人保险公司的连续资金支持，防

雹项目成功地减少了冰雹灾害造成的损失（Ｇｉｌｂｅｒｔ

ｅｔａｌ，２０１６）。

１．４　法国地面燃烧炉ＡｇＩ催化防雹试验

法国防雹外场试验项目（ＡＮＥＬＦＡ）从１９５２—

２０１５年连续开展了６４年。前２０年研究了防雹地

区自然大气的冰核浓度，并一直改进地面燃烧炉。

从开始仅有少量木炭燃烧的地面燃烧炉，至１９８４年

共布设了４５５个涡流燃烧炉，保护区域达到５．５万

ｋｍ２。２０１５年已有８３８个催化点，覆盖７万ｋｍ２

（图３）。地面燃烧炉燃烧含８ｇ·Ｌ
－１的ＡｇＩ０．５ＮａＩ

丙酮溶液，燃烧速率为１．１Ｌ·ｈ－１，并利用１２７５块

测雹板监测冰雹的下落动能。早期防雹目的是为了

减少农作物的损失，所以１９８６年前的防雹效果是通

过农业保险公司的数据来统计分析催化影响区与其

他地区，催化影响区农作物损失减少４１％。１９８８年

后利用测雹板连续８年测量冰雹的数量（＞０．７

ｃｍ），得出在密集催化的云体中冰雹数量减少４２％。

随后用测雹板测量的动能取代冰雹数量来统计催化

效果。在统计的１８个主要降雹日中，１０个燃烧炉
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图３　法国防雹试验（ＡＮＥＬＦＡ）地面

燃烧炉分布图（２０１５年）

（引自Ｄｅｓｓｅｎｓｅｔａｌ，２０１６）

Ｆｉｇ．３　ＭａｐｏｆｔｈｅＡＮＥＬＦＡｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎ２０１５（Ｄｅｓｓｅｎｓｅｔａｌ，２０１６）

覆盖１０００ｋｍ２，每个燃烧炉燃烧ＡｇＩ（９ｇ·ｈ
－１），可

以减少冰雹５０％的动能。后来统计了２４个主要降

雹日的冰雹半径和下落动能，半径１．２～３．５ｃｍ的

冰雹粒子动能变化显著，大剂量催化（１２１ｇＡｇＩ）比

小剂量催化（１１ｇＡｇＩ）冰雹动能减少４７％（Ｄｅｓｓｅｎｓ

ｅｔａｌ，２０１６）。

１．５　其他试验及效果的综合评估

除了作业范围以内的催化影响，目前对播云可

能的持续影响区域并没有准确的评估。域外效应是

指超出试验设计目标区和目标时段的作业效果

（Ｄｅｆｅｌｉｃｅｅｔａｌ，２０１４）。具体来说，有人认为在某一

区域增加降水会减少其下风方的降水（通过“偷走”

大气中的水汽），或者相反增加下风方的降水（通过

增加蒸发和蒸腾作用，从而为云体提供更多的水

汽），即“拆东补西”的问题（ｒｏｂｂｉｎｇＰｅｔｅｒｔｏｐａｙ

Ｐａｕｌ），然而这种推论与猜想并没有经过大量的研究

证实。针对这个问题，Ｄｅｎｎｉｓ（１９８０）通过分析多项

随机试验指出目标区增雨（减雨），其下风方远距离

也会增雨（减雨）。Ｄｅｆｅｌｉｃｅｅｔａｌ（２０１４）首次综合分

析了美国西部加利福尼亚州和犹他州早期的５个人

工影响天气业务或研究试验（包括冬季增雪和夏季

增雨）。其中包括了随机化和非随机化试验，采用了

历史目标区、地面降水量以及利用雷达资料选取控

制区的评估方法，得到的综合结果是播云对降水的

域外效应影响无论在冬季和夏季均出现了正效应

（５％～１５％的增加，针对一些对流系统可能会更

大），在空间上外围的正效应可能会延伸到上百千米

范围，目前的结果表明微物理和动力效应都对其有

贡献。

北美天气咨询公司（ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＷｅａｔｈｅｒ

Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ，ＮＡＷＣ）受托在加利福利亚西部Ｃｕｙａ

ｍａ河上游流域开展冬季云播撒的可行性研究。调

研了在该地区开展过的地面和飞机播撒试验，根据

长期研究计划中１２—３月的统计结果，使用了历史

资料的目标和控制区的分析方法，针对每个目标区

域，使用控制区或目标区中没有播云的事件计算线

性（控制区所有单点计算平均值与目标区所有单点

平均值计算回归关系）和多线性回归方程（控制区每

个单点的平均值与目标区所有单点平均值一起计算

回归关系），目标和控制区间的相关系数控制在０．８４

～０．９１。关于控制区的选取，需要有足够长记录数

据的站点支持分析，期间需排除可能受播撒影响的

时段，ＮＡＭＣ认为至少大于２０个没有播撒活动的

历史季节将可使回归方程更具代表性。评估结果认

为，冬季碘化银播撒可以使得１２—３月的降水增加

９％～２１％（Ｇｒｉｆｆｉｔｈｅｔａｌ，２０１５；２０１６）。

Ｄｅｌｅｎｅ（２０１６）研究了美国北达科他州３年吸湿

性播撒试验，将吸湿性播撒增加降水的概念模型与

飞机观测到的云底云凝结核（ｃｌｏｕｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

ｎｕｃｌｅｉ，ＣＣＮ）、云底温度、云底高度以及云微物理测

量的统计分析结果相结合来确定开展吸湿性播撒的

可行性。分析结果表明云凝结核的浓度、云滴的粒

子谱分布及云底的温度和高度是最重要的环境因

素；观测到相对较高的ＣＣＮ浓度（１２６０ｃｍ－３）可以

证明加入大的吸湿颗粒产生更多的收集滴，增加了

降水效率；通过对云底温度和高度等的观测，得到北

达科他对流云云底温度相对较低，云层厚，冰相水成

物在降水过程中起到重要作用。因此降水效率的增

加并不仅仅依赖于暖雨过程，还涉及到冷云中霰的

生成。云底高度相对较接近表面，这表明降水的增

加可能导致到达地表的雨量增加。综合评估表明，

北达科他州适宜开展吸湿性催化来增加降水。

通过对多年的业务及以科学研究为目的人工影

响天气试验的综合评估，累积的研究证据表明播云

试验是确实有效的，但仍需要更多有计划长时间的

试验来评估和验证；同时也研究了播云对降水的域

外效应及微物理、动力效应在其中的作用。

２　高性能遥感探测装备及应用

在美国，近年来随着毫米波云雷达技术的发展，
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对云的观测能力得到了显著提升，机载 Ｗ波段云雷

达在地形云催化试验中得到了深入应用。激光雷达

比天气雷达有更短的波长，可以测量气溶胶和薄云。

这两种雷达结合微波辐射计，可以探测云中不同尺度

的粒子，是探测云宏微观特征的最佳遥感设备组成。

２．１　怀俄明大学机载遥感探测装备

怀俄明大学的飞机观测研究较有代表性，是近

年来飞机遥感探测的一支重要力量。其飞机观测研

究已经开展了５０多年。２０世纪６０年代中期，大学的

研究学者就开始利用３架不同的飞机开展对流层低

层的探测，目前最新的是怀俄明大学的空中国王飞

机，可以探测对流层中层的下部（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２）。

本节对怀俄明大学的机载遥感设备进行介绍。

机载 ＷＣＲ怀俄明云雷达为９５ＧＨｚ极化多普

勒雷达，有四个接收天线，反射率产品的绝对精度约

小于３ｄＢ。雷达的灵敏度根据天线和选择的采集

模式而变化，在１ｋｍ 处其值在－４０～－２５ｄＢｚ。

ＷＣＲ的这种多波束配置可以在飞机飞行轨迹上实

现水平和垂直方向的近同时探测。雷达反射率因子

和多普勒速度的剖面图可用来描述云降水的结构。

两个侧向波束及两个向下波束的多普勒测量被用于

在飞行时沿水平面和垂直平面进行双多普勒综合观

测，依次得到云和降水动力学的二维高分辨率

（５０ｍ×５０ｍ）结构。由于毫米波云雷达的后向散

射信号与粒子直径的６次方成正比，因此毫米波雷

达的反射率因子主要由云中最大的粒子决定。在非

降水性的水云中，ＷＣＲ有足够的能力探测到云滴

的反射；但在混合相云中，ＷＣＲ只能提供有限液态

云滴的信息，因为大尺度冰晶在反射率因子中起决

定作用。

怀俄明云激光雷达 （Ｗｙｏｍｉｎｇｃｌｏｕｄｌｉｄａｒ，

ＷＣＬ）是一种紧凑型的偏振激光雷达，可以获取后

向散射和退极化比的垂直分布。ＷＣＬ在波束方向

上的分辨率可达３．７５ｍ或更好。沿着飞行轨迹上

的分辨率典型值为５～２０ｍ，其距离飞机最近的可

用范围是３０ｍ。ＷＣＬ较短的波长可以检测弱的分

子及气溶胶信号。对云来说，ＷＣＬ对颗粒尺寸的依

赖性远远低于 ＷＣＲ。因此在降水云和混合相云

中，ＷＣＬ的信号往往由小云滴决定；但是，ＷＣＬ的

信号也很容易被较厚水云的光学厚度衰减。因此，

ＷＣＬ探测的云信息补充了 ＷＣＲ的观测，将它们结

合起来，可改进云特征探测的能力。

Ｇ波段水汽辐射计（Ｇｂａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｒａｄｉ

ｏｍｅｔｅｒ，ＧＶＲ）由ＰｒｏＳｅｎｓｉｎｇ公司开发。ＧＶＲ使

用四个双边带接收通道测量亮度温度，中心频率为

１８３．３１±１，±３，±７和±１４ＧＨｚ。使用神经网络

算法，利用观测得到的亮温和飞行高度的温度估算

可降水汽量（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒ，ＰＷＶ）和液

水路径（ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｐａｔｈ，ＬＷＰ）。由于１８３ＧＨｚ

附近的水汽和液态水的吸收率高，与常规的２３和

３１ＧＨｚ微波辐射计相比，ＧＶＲ对飞机或寒冷地区

的ＬＷＰ检测灵敏度要高出许多。ＰＷＶ和ＬＷＰ的

观测，与垂直方向 ＷＣＲ和 ＷＣＬ相结合被用来研究

混合相云和降雨水云的微物理特征。

２．２　机载遥感探测装备的应用

Ｇｅｅｒｔｓｅｔａｌ（２０１５）利用机载双偏振云雷达，收

集了２００６—２０１３年１６次在怀俄明山区上空平行于

风向飞行的冬季风暴个例，研究了其中雪的生长、传

输以及沉降过程。结果表明该地区主要有三种降水

模态，认为其地形气流的动力作用是降水的主导。

由边界层对流产生的降水主要落在上风方；而抬升

对流产生的降水主要落在下风方；对于第三种由于

地形强迫空气抬升导致位势不稳定释放而产生的降

水，通常是在垂直传播的地形波或强的潜流影响下，

降落在下风方，从而导致风暴在山顶快速扫过。

２０１２—２０１３年在南怀俄明的马德雷山脉开展

ＡＳＣＩＩ试验，利用机载云雷达、微雨雷达以及地基多

普勒雷达等多传感器，开展了多个不同天气系统和

云况的个例研究。本次试验，首次使用多种雷达探

测系统研究地形云和降水的地基 ＡｇＩ播撒效应

（Ｐｏｋｈａｒｅｌｅｔａｌ，２０１４ａ），分别包括搭载在飞机上的

ＷＣＲ、一对地基 ＭＲＲ和一部ＤＯＷ。探测表明目

标区含有丰富的过冷水，并给出了风暴发展情况和

云底及云顶温度；比较三部雷达探测结果表明，播撒

时近地面的反射率更高；与邻近的风暴区发展对比，

表明目标区近地面的降雪效率在碘化银播撒时段是

增加的，基于地面的 ＡｇＩ催化提高了２０１２年２月

２１日山脉风暴期间的近地表降雪效率。２月１３日

的积云个例研究表明（Ｐｏｋｈａｒｅｌｅｔａｌ，２０１４ｂ），冰晶

播撒期间增加了在浅对流中所有尺度的冰晶浓度，

特别是１ｍｍ冰晶数浓度显著增加。针对包含有较

大过冷水滴（３５μｍ）的浅薄地形云个例，Ｐｏｋｈａｒｅｌ

ｅｔａｌ（２０１５）认为雪的增长是依赖于碰冻积聚（凇附）

过程产生的，通过降雪的痕量化学分析发现位于山
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口目标区有 ＡｇＩ播撒的影响。结合厘米波雷达系

统综合分析表明，即使考虑上风方控制区的自然趋

势，播撒时段低层反射率也是增加的；雨滴谱仪观测

到直径小于１ｍｍ的冰晶与大于１．５ｍｍ的粒子浓

度增加；目标区降水粒子无论大小，水成物数浓度均

是增加的。

利用机载雷达分析了 ＡＳＣＩＩ试验期间的对流

云和层状云个例。其中１—２月的三个对流云个例

中，为了检验 ＡｇＩ播撒效率，将研究区域定于为两

个目标区和三个控制区，对比了两种区域间雷达反

射率在不同高度和位置的变化（ＪｉｎｇａｎｄＧｅｅｒｔｓ，

２０１５）。相对于控制区，目标区低层反射率有增加趋

势、对流单体回波顶并没有变得更高；较远一个目标

区的反射率增加大于近处目标区，这说明对流出现

时，使降水增加延迟。分析结果表明，动力播撒机制

对本研究中对流云云底作用不大；从雷达反射率和

雪的图像分析来看，增雪机制以静力播撒为主。而

对于六个层状云个例来说（Ｊｉｎｇｅｔａｌ，２０１５），播撒期

间低层可以观测到雷达反射率的变化，增加了雪的增

长；观测到未凇附的雪片更多，以及更大的枝状冰晶。

枝状冰晶的增多，可能表明雪的长大主要来源是水汽

扩散，而不是播撒期间云滴浓度的增加产生的。

因此，遥感探测技术的发展和应用，加强了对云

的探测和定量化描述。发展高分辨率的机载多普

勒、偏振雷达，将在人工影响天气领域具有重要的潜

在价值。

３　人工影响天气催化数值模式及应用

国际上数值催化云模拟研究主要围绕冬季地形

云降水开展。Ｘｕｅｅｔａｌ（２０１３ａ）将ＡｇＩ催化模块耦

合到 ＷＲＦ模式中，并开展了冬季地形云催化试验。

二维理想场模拟研究发现，飞机催化中凝华核化为

主，而地面燃烧炉催化中浸没冻结核化更为重要，但

凝华核化和凝结冻结核化也是地面催化的主要核化

过程。ＡｇＩ粒子核化成冰晶后消耗水汽和液态水，

导致地面冰相过程降水增加。地面催化导致背风坡

降水增加，而飞机催化导致迎风坡降水增加。美国

爱达荷州催化发现，增加的降水主要来自水汽的消

耗。同时尽管催化结果与气象条件有关，但总体来

说，增加目标区的降水，飞机催化比地面催化更有效

（Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１３ｂ）。Ｘｕｅｅｔａｌ（２０１４）利用５００和

１００ｍ的水平分辨率进行 ＷＲＦ大涡模式模拟ＡｇＩ

地面催化，５００ｍ或更高分辨率的模拟结果与观测

比较接近。ＡｇＩ扩散的烟羽窄而浅，ＡｇＩ的垂直分

布主要由地形引起的湍流决定。Ｃｈａｎｇｅｔａｌ（２０１６）

也利用 ＷＲＦ开展了冬季地形云 ＡｇＩ催化增雪试

验。ＡｇＩ通过凝华和凝结冻结核化形成的冰晶，主

要靠消耗水滴增长成雪和霰。催化剂量增加能导致

降水增加。同时不同的气溶胶背景，海洋性气溶胶

（低气溶胶浓度）时凝华和凝结冻结核化为主，而大

陆性气溶胶（高气溶胶浓度）时接触冻结为主。总

之，包含云催化研究的高分辨率云模拟是美国地形

云催化模拟方面的主要新进展。云模拟研究已可以

半自动运行，极大增加了计算的效率和能力（Ｘｕｅ

ｅｔａｌ，２０１３ａ；２０１３ｂ）。

为了研究人工播撒的方式是否会改变平流层下

部的水汽含量，ＣｈｅｎａｎｄＹｉｎ（２０１４）利用三维对流

云模式，模拟不同情况下播撒ＡｇＩ对２００５年１１月

３０日发生在澳大利亚达尔文的一次热带深对流云

的影响。结果发现，如果在对流云发展初期对其进

行ＡｇＩ播撒，会对云微物理及动力特性有显著影

响，从而进一步影响平流层下部的水汽含量；而如果

在对流云成熟阶段进行播撒，则影响会非常轻微。

另外，平流层水汽含量的变化与播撒量之间呈非线

性关系，播撒少（大）量的碘化银可以增加（减少）平

流层下部的水汽含量，通过播撒可以促进（抑制）云

中冰晶的生成及冰雪粒子从对流层往平流层的垂直

输送，冰雪粒子在平流层的升华使得平流层的水汽

含量增加。总的来说，可以通过播撒适当剂量催化

剂来人工改变平流层的水汽含量。该研究同时发

现，播撒后云中霰粒子浓度和质量的变化，在云微物

理和动力特性变化，以及进一步的平流层水汽含量

变化过程中发挥着重要作用。

因此，随着计算能力的逐步提升，高分辨率云模

式在云播撒研究中应用，特别是 ＷＲＦ模式中碘化

银播撒参数化方案的发展，极大地促进了模式对云

的模拟研究。另外，高分辨率模式模拟冬季地形云

物理过程的能力也得到了证明（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ，

２０１４）。模式快速模拟随机历史个例的能力，大量减

少了建立稳健的统计样本所需要的时间。

４　作业装备的研发改进及其他相关研

究

　　在作业装备方面，美国近两年改进了地面燃烧

８６５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



炉，提高了自动化程度，并降低了保养成本。部分地

区开展吸湿性和碘化银联合催化作业。新的地基雪

样自动采集装备正在研发。

无 人 机 系 统 （ｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔｓｙｓｔｅｍｓ，

ＵＡＳ）在人工影响天气中也有较好的应用前景（Ａｘ

ｉｓａａｎｄＤｅｆｅｌｉｃｅ，２０１６）。当前对无人机系统最迫切

的需求是简单、经过校订并有较大有效荷载的小型

无人机，主要用于大气状态参数、风、湍流、云中水成

物的粒子谱以及液态水含量等有助于播撒条件参数

的探测。云中湍流、结冰情况的实时探测结果，可以

为无人机飞行提供实时导航，引导其自动飞行到适

宜温度、上升气流以及高液态水含量的作业目标区，

该应用可以改进和验证模式参数化方案。此外，多

架无人机同时纵排飞行可以实现对催化剂的传输和

扩散进行欧拉和拉格朗日分析；配置用于验证和监

测人工影响天气活动的无人机系统，通过算法实现

自动化之后，最适合应用于长期的随机云播撒试验。

在气候工程方面，近两年气候工程（通过干预地

气系统的辐射平衡来冷却地球）有一些小型试验的

尝试（Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１５），包括播撒人工冰核到高纬

度卷云中研究云是否会消散，从而会有更多的长波

辐射逃离地球。Ｐｅｎｎｅｒｅｔａｌ（２０１５）开展了卷云催

化减少加热效应的可能性研究，结果发现卷云催化

并不能有效减缓气候变暖的趋势。

关于催化剂的影响研究，通常认为播云后的

ＡｇＩ会经过沉降等过程保留在土壤和沉积物中，其

游离的量很低，但其对生物环境的影响效应并不明

确。Ｆａｊａｒｄｏｅｔａｌ（２０１６）通过生态毒理学试验，评估

了在实验室条件下ＡｇＩ浓度引起的潜在环境影响，

利用常见的陆生和水生生物来评估 ＡｇＩ对生物的

可能毒性。试验中，ＡｇＩ浓度设置分别为０．２５、

０．４３、２．５、５和１２．５μｍｏｌ（０．４３μｍｏｌ为饮用水中

ＡｇＩ的阈值）。试验结果表明，暴露在相应ＡｇＩ浓度

下，土壤蠕虫线虫的生长和生存终点没有影响，但在

研究浓度下，两种评估的土壤细菌菌株均发现细胞

活力适度下降。当环境ＡｇＩ浓度为０．４３μｍｏｌ时，

对光合作用有一定影响，土壤细菌活力适度降低。

因此，评估结果认为如果在一个区域播撒ＡｇＩ并累

积达到饮用水安全阈值程度，则播云使用的ＡｇＩ才

可能会缓慢影响陆地和水圈的生态系统。根据对人

工增雨后北京密云水库中Ａｇ离子的变化情况分析

表明，作业期间水质中 Ａｇ浓度远低于饮用水阈值

标准约两个数量级（赵习方等，２００６）；美国与前苏联

等国家监测了长期增雨作业区域水体和土壤中的

Ａｇ离子，结果也远低于国际卫生组织的标准。因

此，人工影响天气使用的催化剂并不会对环境、生态

系统造成影响。

５　结论与讨论

综上所述，近年来以美国为代表的国际人工影

响天气技术取得了较大进展，特别是美国怀俄明地

形云播撒试验的持续开展、高性能遥感探测设备的

应用、人工影响天气催化数值模式的应用，以及作业

装备的改进和研发等。

２１世纪以来我国人工影响天气的作业规模和

投入已达到国际领先，在云降水监测、数值模拟和作

业技术等的研发和实时应用等方面也有了显著发

展，有了不少云结构和作业个例分析研究成果，但缺

乏科学的人工影响天气试验项目，对国际人工影响

天气科技发展的贡献不大，总体科学水平不高。因

此，借鉴国际最新结果、经验与做法，充分利用我国

现已经具备的新技术装备，开展具有科学设计的云

系结构综合探测和播云作业试验研究，高效科学地

开展作业服务，是我们迫切需要考虑的问题，也是推

动我国人工影响天气科技水平发展有效途径。

人工影响天气技术的进步与云降水物理学科发

展息息相关。对云降水过程的深入认识，是提高人

工影响天气技术科学性的重要保障。目前我国人工

影响天气仍然面临多个关键科学问题，包括作业条

件选择、催化作业技术等，特别是人工影响天气效果

检验和评估仍需重点关注。长期以来人工影响天气

的发展主要是通过一系列的效果检验为核心的有严

格科学设计的长期持续的人工影响天气试验项目来

推动和引领的。科学界能够接受的人工影响天气作

业结论要求包括：有增雨、减雹等效果的随机统计显

著性结果；有与催化相同效果的因果性关系的物理

和理论（数值试验）证据支持。这将是效果评估工作

需要长期努力的方向。

虽然对自然云降水或播云降水的研究，数值模

式都是十分有效的工具，但是其存在自身的不确定

性，而这些不确定性在未来需要进一步研究以及定

量化。我国未来的模式发展与应用，应借鉴国际先

进思维，更加注重云模式的改进及精细化，提高模式

模拟能力，开展模拟催化试验与检验，以便能更有效

地指导、优化云播撒作业方案的科学实施，并能更好
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地对播撒计划所能取得的效益进行科学评估。

国际最新进展表明，发展高分辨率的机载多普

勒技术、地基偏振雷达等遥感设备的综合应用技术，

已在人工影响天气领域发挥极其重要的作用，且具

有潜在的应用价值。目前我国基本上已经具备了诸

如此方面的新技术装备条件，但是应用潜力发挥欠

缺。因此，应充分借鉴国际先进经验与新成果，结合

利用机载和地基云降水观测设备，有组织地开展针

对不同目的性、具有科学设计的空基（飞机）、地基

（多种雷达等）外场综合探测研究和播云试验，综合

分析探测研究和播云试验所得到的观测结果，开展

利用有效观测数据对不同类型云降水微物理特性研

究及数值模式结果的可靠性检验与评估，加强对我

国不同播云物理概念模型构建能力的研究，从而使

我国的人工影响天气科技水平，能在充分借鉴国际

先进经验的基础上获得更加显著的提高。
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