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提　要：为研究目前人工影响天气广泛使用的两类催化剂（成冰剂和吸湿性催化剂）在自然大气中燃烧后对气溶胶的影响，

及其初生粒子的核化特性，利用搭载气溶胶和云凝结核（ＣＣＮ）观测设备的增雨飞机设计开展了一次晴空成冰剂、吸湿性催化

剂燃烧的尝试性观测试验。结果发现，机载探测设备由于观测尺度范围受限未能检测到成冰剂燃烧前后气溶胶和ＣＣＮ的微

物理变化；吸湿性催化剂燃烧后，观测到气溶胶和ＣＣＮ（０．３％过饱和度）粒子数浓度明显增加，分别达到１７７２．４ｃｍ－３和

１８０９．０１ｃｍ－３，是燃烧前的４倍以上，粒子谱峰值是燃烧前的４．８倍；播撒产生的气溶胶粒子尺度范围在０．５μｍ以下，峰值直

径从播撒前的０．１７ｍ减小到播撒后的０．１４ｍ。文章基于观测事实对焰条催化燃烧后成核率以及新型催化方式进行了探讨，

试验方法可为更深入研究催化剂以及各种复合燃剂燃烧后产生粒子的物理和化学特性提供参考，研究成果可为云催化模式

特别是暖云催化模型的建立提供客观的初始场数据支持。
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引　言

人工影响天气是在认识云降水自然规律基础

上，施加人为影响，使得局部天气过程朝着有利于人

类预期的方向发展，实现趋利避害的科学活动。目

前最广泛应用的人工影响天气方法是运用飞机、高

炮、火箭等运载工具将催化剂送入云中适当位置进

行播撒，以达到增加降水、防雹或减弱云和降水的目

的（段婧等，２０１７；毛节泰和郑国光，２００６；董晓波等，

２０２０）。目前国际上人工影响天气作业催化剂主要

有人工冰核、致冷剂和吸湿性催化剂三大类。人工

冰核和致冷剂主要用于冷云催化，吸湿性催化剂主

要用于暖云和混合云中的暖区催化。冷云催化的主

要目的是在云中通过引入人工冰核（如碘化银等）或

通过播撒制冷剂（如干冰、液氮等）生成冰晶，启动或

加速贝吉龙过程。已经有很多研究发现将碘化银释

放到过冷云中，可使过冷液滴转化为冰晶和降水粒

子下落的物理现象（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄｅｔａｌ，２００５；Ｄｏｎｇ

ｅｔａｌ，２０２０；２０２１；２０２２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。碘化银

是迄今应用最多的人工冰核物质，它具有成冰阈温

高及成核率高的优点，在冷云催化中得到广泛应用

（楼小凤等，２０２１；段婧等，２０２０；史月琴等，２０２１）。

Ｂｌａｉｒｅｔａｌ（１９７３）利用风洞云室成雾，发现该环境下

不同燃烧材料的碘化银成核效率与温度密切相关，

而实际云内多变的环境给定量测量碘化银的成核效

率增加了不确定因素。暖云催化技术主要以吸湿性

催化为主，主要目的是拓宽云滴谱，启动或加速碰并

过程。传统暖云催化方法是向云中播撒吸湿性物

质，如氯化钠、氯化钙、尿素等，但是播撒这些物质携

带量大、对飞机有腐蚀，后来更多的是采用与冷云催

化剂类似的方法，通过燃烧将吸湿性物质播撒入云

（武玉忠和陈光学，２００４；汪晓滨等，２００５）。在南非、

墨西哥、泰国等地开展的吸湿性焰条催化试验，得到

了暖云催化可使降水增强的统计结果（苏正军等，

２００９）。催化剂通过燃烧后的成核率和粒子尺度对

于催化效果来说非常关键，碘化银焰剂燃烧产生催

化剂气溶胶时，会发生布朗碰并过程，从燃烧生成单

个８０ｎｍ的粒子聚并成平均尺度为０．１５μｍ、最大

达１μｍ的粒子，大部分粒子尺度范围在０．００５～

０．３μｍ（楼小凤等，２０２１），而暖云焰剂燃烧后一般

能够形成０．５μｍ的粒子（苏正军等，２００９；武玉忠

和陈光学，２００４；酆大雄，２００８）。

一般情况下，燃烧类催化剂的成核率特性是在

云室内进行试验检测的（姚展予，２００６；杨绍忠和陈

跃，２０１８；苏正军等，２０１９；孔君等，２０１６），催化效果

也多以模式模拟为主（楼小凤等，２０１９；刘佩等，

２０１９）。游来光等（２０００）曾选用不同碘化银含量的

焰剂附以外加气流进行成核率检测，指出外加气流

速度对于碘化银含量较高和较低的焰剂成核率有很

大影响。杨绍忠（２００６）指出催化剂动态检测的必要

性。飞机携带催化剂焰剂燃烧时，热量和空气交换

的影响会改变燃烧后形成的催化剂气溶胶粒子的大

小和数浓度，从而影响催化剂的成核率，进而影响催

化效果。那么实际的飞机人工增雨（雪）作业中，在

降水云系中或者自然大气中催化剂燃烧后会对气溶

胶有什么影响？进而对于凝结核或者冰核有什么影

响？类似的催化试验还鲜有报道。基于这些问题，
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本研究利用河北省人工影响天气中心飞机作业平

台，开展了一次空中成冰剂和吸湿性催化剂燃烧的

观测试验，并利用机载被动腔气溶 胶 分 光 仪

（ＰＣＡＳＰ１００Ｘ）和云凝结核计数器（ＣＣＮＣ）对成冰

剂和吸湿性催化剂燃烧对应的作业区域气团进行回

穿直接观测，详细记录了催化剂燃烧前后气溶胶及

云凝结核（ＣＣＮ）微物理特性的变化，对两类催化剂

燃烧后对气溶胶及其成核率的影响进行了详细

分析。

１　试验概况

１．１　试验区域及天气背景

飞行试验日期为２０２０年７月６日，飞行垂直探

测和成冰剂、吸湿性催化剂燃烧试验均在同一试验

区（图１）。试验区位于石家庄赵县地区，该区域以

农业为主，区域内大气污染程度较轻。

　　试验日，飞行区域天气晴朗，无云、无雾霾，飞机

起降机场温度为３０℃，风向为西风，风速为４ｍ·

ｓ－１，能见度大于１０ｋｍ。结合欧洲中期天气预报中

心ＥＲＡ５再分析资料天气形势图（图２）可以看出，

试验区在５００ｈＰａ和７００ｈＰａ位于槽后西北气流控

制中，７００ｈＰａ湿度低于６０％，整层大气湿度较小。

１．２　观测设备和催化剂

本次试验使用河北省人工影响天气中心的空中

国王３５０增雨飞机。试验主要用到的机载探测设备

有：总温探头、露点仪、被动腔气溶胶分光仪（ＰＣＡＳＰ

１００Ｘ）、云凝结核计数器（ＣＣＮＣ）（详见表１）。

图１　２０２０年７月６日试验飞行

航线及飞行区域

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅａａｎｄｆｌｉｇｈｔ

ｔｒａｃｋｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎ６Ｊｕｌｙ２０２０

注：红框为本次试验区位置。

图２　２０２０年７月６日１０：００（世界时，下同）欧洲中期天气预报中心ＥＲＡ５再分析资料

（ａ）５００ｈＰａ高度（等值线，单位：ｇｐｍ）和温度（填色），

（ｂ）７００ｈＰａ高度（等值线，单位：ｇｐｍ）和相对湿度（填色）分布

Ｆｉｇ．２　ＥＲＡ５ｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｆｒｏｍＥＣＭＷＦａｔ１０：００ＵＴＣ６Ｊｕｌｙ２０２０

（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ５００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ７００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ）
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表１　本试验使用的机载探测设备

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狋犺犲犪犻狉犫狅狉狀犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋狌狊犲犱犻狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

仪器名称 探测要素 探测范围

被动腔气溶胶分光仪（ＰＣＡＳＰ１００Ｘ） 用于测量气溶胶粒子数浓度、尺度谱等 ０．１～３．０μｍ

云凝结核计数器（ＣＣＮＣ） 用于测量云凝结核粒子浓度 ０．７５～１０μｍ（粒子活化后）

Ｒｅｍｏｔｅ总温探头 用于观测大气环境温度 －５４～７１℃

露点仪Ｅｄｇｔｅｃｈ１３７Ｖｉｇｉｌａｎｔ 用于观测大气露点温度，进而计算大气相对湿度 －４０～６０℃

　　试验使用的成冰剂和吸湿性催化剂分别为机载

冷云焰条（ＦＴ６１Ｌ）和暖云焰条（ＦＴ６１Ｎ）。两款焰

条均适用于空中国王飞机安装的播撒架，弹长为

３３５ｍｍ，质量为１．２５ｋｇ，燃烧时间：（３００ｓ±３０ｓ）／

支。其中，冷云焰条（成冰剂）的配方主要物质有：高

氯酸铵、碘化银、铝粉、酚醛树脂和碘化钾。暖云焰

条（吸湿性催化剂）的配方主要物质有：高氯酸钾、氯

化钙、氯化钾、酚醛树脂和镁铝合金粉。

１．３　试验飞行方案

飞机于２０２０年７月６日０９：４３（世界时，下同）

从机场起飞后，直接飞往石家庄赵县试验区，到达试

验区后，先下降到６００ｍ，然后盘旋上升至４９００ｍ，

做垂直探测飞行，获取自然大气气溶胶垂直分布特

征。由于受到空域限制，飞机下降到３６００ｍ开展

催化剂燃烧试验，以半径１０ｋｍ绕圈进行催化剂燃

烧和探测，飞行一圈约需要３ｍｉｎ。

（１）成冰剂（碘化银）燃烧试验：飞机顺时针绕圈

飞行约２０ｍｉｎ，一次点燃８根碘化银焰条，边播撒

边探测，在３６００ｍ高度一共飞行约６圈。

（２）吸湿性催化剂燃烧试验：完成成冰剂燃烧试

验和探测后，根据３６００ｍ高度层的高空风向，为避

开试验（１）影响区域，选择飞往试验（１）西南方向，在

同一高度层绕圈飞行，同时点燃６根吸湿性催化剂

进行燃烧试验和探测，飞行１１圈约３３ｍｉｎ（图３）。

图３　２０２０年７月６日１０：３３—１１：２８

时段内３６００ｍ高度层开展的催化剂

燃烧试验时飞行轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｔｗｏｃａｔａｌｙｔｉｃｂｕｒｎｉｎｇｔｅｓｔｓｆｒｏｍ

１０：３３ＵＴＣｔｏ１１：２８ＵＴＣ６Ｊｕｌｙ２０２０

　　一次性大剂量点燃催化剂的目的是为了获取高

浓度的燃烧后粒子。采取边播撒边绕圈观测的飞行

方法，目的是为了在最短的时间内让飞机飞回到催

化剂燃烧后的粒子气团内，采集燃烧后的粒子样本。

１．４　数据处理

本次试验飞机观测主要获取试验区域经纬度、

飞行高度、大气温度、相对湿度、气溶胶粒子数浓度

和粒子谱分布、ＣＣＮ粒子数浓度等数据（表２）。为

表２　本试验机载探测设备数据采集情况

犜犪犫犾犲２　犇犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狅犳犪犻狉犫狅狉狀犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀狋犺犻狊犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

试验类型 时间／ＵＴＣ 飞行高度／ｍ 飞行区域 获取数据 数据来源 数据范围

成冰剂

燃烧

试验

１０：３３：２８—

１０：５３：２８
３６７７

３７．８３３°Ｎ、

１１４．９６６°Ｅ

温度 Ｒｅｍｏｔｅ总温探头 ５．１～５．７℃

相对湿度 露点仪Ｅｄｇｔｅｃｈ１３７Ｖｉｇｉｌａｎｔ ４７．９％～６５．９％

气溶胶粒子数浓度、谱分布 ＰＣＡＳＰ１００Ｘ １３７．８～５９９．８１ｃｍ－３

云凝结核数浓度 ＣＣＮＣ １７７．２６～６２５．３ｃｍ－３

吸湿性

催化剂

燃烧

试验

１０：５５：０８—

１１：２８：３７
３６７７

３７．７５°Ｎ、

１１４．８０５°Ｅ

温度 Ｒｅｍｏｔｅ总温探头 ５．０～６．４℃

相对湿度 露点仪Ｅｄｇｔｅｃｈ１３７Ｖｉｇｉｌａｎｔ ５０．３％～６５．６％

气溶胶粒子数浓度、谱分布 ＰＣＡＳＰ１００Ｘ ２４６．０３～１７７２．４１ｃｍ－３

云凝结核数浓度 ＣＣＮＣ ５０．２６～１８０９．０１ｃｍ－３
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了消除大气气压变化对采样气流的影响，根据大气

环境气压的变化对ＰＣＡＳＰ１００Ｘ的采样体积进行

了实时订正。同时，为了剔除噪声的影响，气溶胶数

据分析时去除了第１个通道的数据（李军霞等，

２０１４；董晓波等，２０２１），数据质量控制后观测到的气

溶胶粒子尺度范围为０．１１～３．００μｍ。ＣＣＮＣ用于

飞机观测时，当飞机上升或下降，外界大气压的快速

变化会造成ＣＣＮＣ内部压力不稳定，而压力稳定之

前ＣＣＮ观测的数据不可靠。因此为了避免外界气

压变化所带来的影响，在ＣＣＮＣ进气口处安装了常

压控制器，开展催化剂燃烧试验阶段ＣＣＮＣ设置的

采样气压值为５００ｈＰａ，同时利用大气环境气压与

ＣＣＮＣ采样气压对ＣＣＮ粒子数浓度进行了二次订

正。另外，在飞行观测前对ＣＣＮＣ过饱和度进行了

校正，本次观测过饱和度（ＳＳ）设置为０．３％（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１８；Ｒｏｓｅｅｔａｌ，２００８）。从华北地区多地开

展的近地面气溶胶分粒径活化特性观测结果来看，

在０．３％过饱和度下，可观测到粒径５０ｎｍ以上的

粒子开始活化为 ＣＣＮ（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１１；ＬｉＹ Ｎ

ｅｔａｌ，２０１７）。

２　试验结果

２．１　试验区内大气本底气溶胶与犆犆犖垂直分布特

征

　　图４显示了温度、相对湿度、气溶胶粒子数浓

度、ＣＣＮ粒子数浓度以及气溶胶粒子平均直径的垂

直廓线。飞机从６００ｍ到４９００ｍ盘旋上升，整个

飞行过程中，温度范围为 －２．９℃（４９００ ｍ）～

２８．７℃（６００ｍ），０℃层位于４５５０ｍ。由温度垂直廓

线图可以看到在１４００ｍ和２０００ｍ有两个较弱的

逆温层。３０００ｍ 以下相对湿度在２０％～５５％，

３０００ｍ以上逐渐增加，最大值为６５％。

　　气溶胶与ＣＣＮ粒子数浓度的变化趋势一致。

气溶胶粒子数浓度平均值为３１５ｃｍ－３，ＣＣＮ粒子数

浓度平均值为４５６ｃｍ－３，低层的ＣＣＮ粒子数浓度

高于ＰＣＡＳＰ１００Ｘ气溶胶粒子数浓度。这是因为

ＰＣＡＳＰ１００Ｘ观测到的仅仅是积聚模态的气溶胶粒

子（０．１～３．０μｍ），并不是大气中所有的气溶胶粒

子。并且为了剔除噪声的影响，本文在气溶胶数据

分析时去除了第１个通道的数据，质量控制后观测

到的气溶胶粒子为尺度范围０．１１～３．００μｍ的气

溶胶粒子。ＣＣＮＣ 记录的是大气中能够活化为

ＣＣＮ的粒子数，背景气溶胶是指大气中粒子的总

数，而不仅仅是积聚模态（０．１～３．０μｍ）的气溶胶

粒子。根据观测经验，在较高的过饱和度下（ＳＳ为

０．２％以上），会有大量小于０．１μｍ的小粒子和大

于３．０μｍ的大粒子可以活化为ＣＣＮ，而这部分小

粒子超出了ＰＣＡＳＰ１００Ｘ的观测范围，无法被记录

到，因此导致ＣＣＮ粒子数浓度比ＰＣＡＳＰ１００Ｘ观

测到的气溶胶粒子数浓度大（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｌｉ

ＪＸｅｔａｌ，２０１５；２０１７；ＬｉＹＮｅｔａｌ，２０１７；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，

２０１１；Ｃａｉｅｔａｌ，２０２２；蔡兆鑫等，２０２１）。在西北气

流控制下，地面气溶胶不利于垂直向上输送，虽然

２５００ｍ以下的气溶胶和ＣＣＮ粒子数浓度出现波

动，但２５００ｍ以上气溶胶和ＣＣＮ粒子数浓度变化

幅度不大，本次两类催化剂燃烧试验的高度范围为

３６００ｍ，因此２５００ｍ以上高空气溶胶粒子数浓度

可视作当天的大气背景气溶胶粒子数浓度。从气溶

胶粒子平均直径垂直廓线看，气溶胶粒子直径在

０．１６～０．２１μｍ，主要以小粒子为主。２５００ｍ以下

的气溶胶粒子主要集中在０．１９μｍ 附近，２５００～

４９００ｍ的气溶胶粒子平均直径在０．１７μｍ左右。

　　对流层内４０００～５０００ｍ以上的气溶胶粒子因

受地面直接影响较弱，粒子数浓度随高度变化不大，

其尺度分布类似于稳定的背景气溶胶（孙霞等，

２０１１）。所以在４０００ｍ以上的高度开展此次试验

应为最好的方案，可以较为明显地观测到催化剂燃

烧前后气溶胶粒子的变化。但是受到空域限制，试

验的飞行高度最高只能到３６００ｍ。通过对上述大

气垂直分布特征分析表明，３６００ｍ高度已经在边界

层以上，受地面气溶胶的影响较小，所探测到的气溶

胶粒子浓度较稳定，因此在该高度开展试验同样是

可行的。

２．２　催化前后大气气溶胶粒子数浓度特征对比分析

无论是成冰剂还是吸湿性催化剂，都是复合型

催化剂（武玉忠和陈光学，２００４）。例如，国内外现有

碘化银焰剂配方，其组成一般为碘化银、氧化剂、燃

烧剂、添加剂和粘合剂等，其主要成分包括：高氯酸

铵、热塑性酚醛树脂及热固性酚醛树脂、碘化钾、碘

化银及石油醚等助燃剂，其中高氯酸铵为氧化剂，碘

化银是对云体催化的有效物质，碘化钾具有相当大

的吸湿性，可通过凝结机制诱导水分子向冰核吸附，

同时，大量碘离子的存在会抑制碘化银分解。碘化
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银焰剂通过燃烧产生高温，将碘化银分散为具有冰

核活性的气溶胶。暖云催化剂焰条一般是以氯化

钾、氯化钠等吸湿性物质为主，同时为提高燃烧温

度，还添加了镁粉等金属物质。本次试验所用成冰

剂焰条和吸湿性催化剂焰条成分与上述成分基本相

同（见１．２节）。

　　关于成冰剂燃烧试验的观测资料，飞机飞行高

度为３６００ｍ，飞机观测时段温度值约在５～６℃，平均

温度５．５℃，平均相对湿度为５７．６％，ＰＣＡＳＰ１００Ｘ观

测背景气溶胶粒子数浓度平均为４１８ｃｍ－３，ＣＣＮ粒

子数浓度平均为４０７ｃｍ－３。１０：３５：０５，点燃成冰剂

焰条８根，焰条燃烧５ｍｉｎ。通过图５发现，成冰剂

图４　２０２０年７月６日１０：０２—１０：２３试验区（ａ）温度（黑线）和相对湿度（蓝线），

（ｂ）气溶胶粒子（灰线）和ＣＣＮ粒子（红线）数浓度，（ｃ）气溶胶粒子平均直径垂直廓线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ），

（ｂ）ａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅ（ｇｒｅｙｌｉｎｅ）ａｎｄＣＣＮｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｌｉｎｅ），

ａｎｄ（ｃ）ａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒｆｒｏｍ１０：０２ＵＴＣｔｏ１０：２３ＵＴＣ６Ｊｕｌｙ２０２０

注：蓝色和红色虚线分别标注成冰剂、吸湿性催化剂燃烧时段。

图５　２０２０年７月６日１０：３３：３６—１１：１６：４８催化试验前后大气温度、气溶胶和ＣＣＮ粒子数浓度时间序列

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｅｒｏｓｏｌａｎｄＣＣＮｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃａｔａｌｙｔｉｃｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｓｔｆｒｏｍ１０：３３：３６ＵＴＣｔｏ１１：１６：４８ＵＴＣ６Ｊｕｌｙ２０２０
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焰条燃烧后，气溶胶和ＣＣＮ粒子数浓度并没有发

生显著的变化，燃烧后的粒子数浓度与燃烧前基本

一致。

　　根据楼小凤等（２０２１）、苏正军等（２００９）、武玉忠

和陈光学（２００４）、孔君等（２０１６）的研究成果，碘化银

催化剂在－５℃以下可以核化形成冰晶。在正温度

区燃烧，碘化银焰剂燃烧后产生的是一种多相态气

溶胶系统，包括大量气体和气溶胶，其中气体逸散，

气溶胶可被采集到。碘化银燃烧后的大部分粒子尺

度范围为０．００５～０．３００μｍ，一般有两个典型峰值，

第一个峰值直径约为０．６０～０．１０μｍ ，次峰值在

０．２０～０．２５μｍ，平均直径小于０．１７μｍ（苏正军等，

２００８）。从本次试验结果来看，由于小于０．１μｍ的

粒子占多数，不能被ＰＣＡＳＰ１００Ｘ有效地探测到，

因此成冰剂焰条燃烧后探测到的气溶胶和ＣＣＮ粒

子数浓度较燃烧前没有观测到明显变化。

成冰剂催化剂燃烧试验结束后，为避免成冰剂

燃烧试验的影响，选择在同高度层（３６００ｍ）西南约

１１ｋｍ外的另一块区域开展吸湿性催化剂燃烧试

验，该高度层风向为３２０°，风速平均为１１ｍ·ｓ－１。

１０：５９：１６，一次性点燃６根吸湿性催化剂，飞行１圈

的时间仍然约为３ｍｉｎ。图５显示，催化后约８ｍｉｎ，

ＰＣＡＳＰ１００Ｘ在１１：０７：２５，ＣＣＮＣ 在１１：０７：３６、

１１：０７：３７分别观测到粒子数浓度出现显著增加现

象。吸湿性催化剂燃烧后，ＰＣＡＳＰ１００Ｘ观测的气

溶胶粒子数浓度的峰值为１７７２．４ｃｍ－３，约是该高

度平均气溶胶粒子数浓度的４．２倍；ＣＣＮＮ观测到

的ＣＣＮ粒子数浓度峰值为１８０９．０１ｃｍ－３，约是该

高度平均ＣＣＮ粒子数浓度的４．４倍。

　　为验证气溶胶和ＣＣＮ粒子数浓度出现高浓度

值点是否在吸湿性催化剂燃烧后形成的粒子气团

内，图６标注了吸湿性催化剂播撒的起止点和气溶

胶粒子数浓度出现高浓度值的位置，可以看出，飞机

开始播撒吸湿性催化剂至播撒结束大约飞行１圈

半，然后继续飞行将近１圈时在吸湿性催化剂燃烧

的飞行轨迹上探测到高粒子数浓度气溶胶和ＣＣＮ

值。

２．３　催化前后大气气溶胶粒子谱分布特征分析

吸湿性催化剂燃烧前后气溶胶粒子谱分析表明

（图７），燃烧后的粒子尺度范围在０．５μｍ以下，燃

烧前后粒子谱峰值都在０．１４μｍ 处，燃烧前为

５１０７．２１ｃｍ－３·μｍ
－１，燃烧后为２４６８８．６７ｃｍ－３·

μｍ
－１，燃烧后的粒子谱峰值约是燃烧前的４．８倍。

通过计算吸湿性催化剂燃烧前后气溶胶粒子中值直

径发现，燃烧前平均粒子中值直径为０．１７μｍ，燃烧

后平均粒子中值直径为０．１４μｍ，中值直径略有减

小，说明燃烧后新生成的粒子多数为小粒子，导致燃

烧后粒子谱分布在小粒子段数浓度明显升高，粒子

谱谱宽减小。

苏正军等（２００９）、武玉忠和陈光学（２００４）、酆大

雄（２００８）研究结果，吸湿性催化剂燃烧产物以氯化

钾、氯化钠等吸湿性物质为主，这些燃烧产生的粒子

平均粒径为０．３μｍ，最大能达到０．５μｍ左右，这样

图６　２０２０年７月６日１０：５９—１１：０４

吸湿性催化剂燃烧轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｗａｒｍｃｌｏｕｄｃａｔａｌｙｓｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｆｒｏｍ１０：５９ＵＴＣｔｏ１１：０４ＵＴＣ６Ｊｕｌｙ２０２０

图７　吸湿性催化剂燃烧前（１０：５５）和

燃烧后（１１：０７）气溶胶粒子谱分布

Ｆｉｇ．７　Ａｅｒｏｓｏｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅ（１０：５５ＵＴＣ）ａｎｄａｆｔｅｒ（１１：０７ＵＴＣ）

ｔｈｅｗａｒｍｃｌｏｕｄｃａｔａｌｙｓｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
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粒径范围的粒子能有效被ＰＣＡＳＰ１００Ｘ观测到，且

这些粒子吸湿性很强，很容易活化为ＣＣＮ，因此焰

条燃烧后观测到试验区域内气溶胶和ＣＣＮ粒子浓

度都有明显的增加（前期同类观测一般都是室内实

验）。

３　结论与讨论

本试验利用搭载气溶胶和ＣＣＮ观测设备的增

雨飞机设计开展了一次晴空成冰剂、吸湿性催化剂

燃烧的尝试性观测试验研究，发现了一些新的有趣

的现象。同时，我们对试验过程及结果进行了分析

和探讨，得出以下结论。

（１）对于成冰剂燃烧前后的结果分析讨论。成

冰剂燃烧后通过机载探测仪器并未观测到气溶胶和

ＣＣＮ的粒子数浓度的明显变化，可能有两个原因：

成冰剂焰条燃烧后产生的粒子直径多数小于

０．１μｍ，ＰＣＡＳＰ１００Ｘ和ＣＣＮＣ无法有效地观测

到。成冰剂属于复合型催化剂，焰条助燃剂燃烧后

可能会产生氯化钾和碘化钾等具有吸湿性成分的气

溶胶粒子，但是由于生成的粒子尺度非常小，受限于

ＰＣＡＳＰ１００Ｘ的观测范围，小于０．１μｍ 的粒子信

息不易被捕捉到。在人工增雨实际业务工作中，有

时因空域或者飞机性能等多种因素限制，飞机无法

飞到最适宜开展冷云催化作业的高度层。那么如果

在０℃层左右进行成冰剂焰条燃烧催化，除碘化银

的成冰作用外，其他助燃剂燃烧产生的吸湿性的粒

子是否会起到暖云催化的作用？武玉忠和陈学光

（２００４）指出，目前的吸湿性催化剂燃烧产物平均粒

径一般在０．３～０．５μｍ，这样的粒径对暖云催化来

说仍然偏小，作为暖云催化剂，粒径能提高到１μｍ

或更大才会有明显的效果。从本次燃烧试验结果

看，这些助燃剂产生的吸湿性粒子由于粒径太小，基

本起不到吸湿成核的作用。

（２）对于吸湿性催化剂燃烧前后结果的分析与

思考。本次试验中吸湿性催化剂焰条燃烧后生成的

粒子尺度大多在０．５μｍ以下，而目前国内外吸湿

性催化剂燃烧后平均为０．５μｍ，略小于之前同类观

测结果。吸湿性催化剂燃烧后的粒子能够被ＣＣＮＣ

采集到（说明该粒子具备形成ＣＣＮ的特性），吸湿

性催化剂焰条燃烧后观测到试验区域内气溶胶和

ＣＣＮ粒子数浓度都有明显的增加。目前在实际的

暖云催化工作中，一般是直接在暖云内进行催化，基

于本次飞机观测结果，在无云状态下燃烧吸湿性催

化剂焰条可产生大量的吸湿性粒子，那实际工作中

是否可以采取云外催化，例如在云下开展燃烧催化，

利用上升气流将产生的大量吸湿性粒子输送至云内

产生催化作用？或者是否可尝试在局地对流云形成

之前开展燃烧催化，提前增加大气中吸湿性核的浓

度，如果云中具备较好的水汽条件，则可以激发对流

云的发生发展乃至形成降水？

（３）飞机观测试验方案还需改进，机载探测设备

还需完善。该个例仅为一次飞机试验个例，目的尝

试观测两种催化剂燃烧以后形成的粒子有什么样的

特征，对于气溶胶以及粒子核化有什么影响，也获取

到了一些有意义的观测结果，但是若想开展更深入

的研究，还需科学设计开展更多的飞行观测试验，且

需要在飞机上同时挂载一些气溶胶及大气成分的观

测设备，能更有效观测到催化剂以及各种复合燃剂

燃烧后产生粒子的物理和化学特性，同时要在云室

内进行更多的试验，将室内试验结果与飞机观测相

结合来开展深入研究。
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