
书书书

第
!"

卷第
#

期

!$$%

年
"

月

大 气 科 学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

9-1:!"

!

;-:#

,.1

<!

!$$%

!$$%=$!=!$

收到!

!$$%=$>=$?

收到修改稿

半个世纪的云雾!降水和

人工影响天气研究进展
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回顾和总结了中国科学院大气物理研究所半个世纪的云雾$降水和人工影响天气

研究的进展!内容涉及云和降水物理研究$雷暴探测和雷电物理研究$云动力学研究$云和

降水的数值模拟研究$人工影响天气研究$云化学和酸雨的研究等诸多领域!论述了各研究

领域问题的提出$创新思路$研究方法以及研究结果%

关键词"云和降水&探测和实验&人工降水&人工防雹&数值模拟

!

!

引言

自
!$

世纪
#$

年代末美国发现冷云催化剂'''干冰和碘化银以来!作为云和降水

物理学的重要应用领域的人工影响天气研究$野外和室内实验研究以及数值模拟研究

久盛不衰!而这些研究又促进了云雾和降水学的发展%

出于农业发展和抗旱的需要!

@A>?

年起我国开展云雾和降水学以及人工影响天气

研究%中国科学院地球物理研究所气象研究室 "中国科学院大气物理研究所前身#组

建了一支强大的科技力量!开展了一系列云雾降水的观测$人工影响天气的野外和室

内试验!如云的宏观发展过程$云滴谱的观测研究$飞机人工增雨试验$高山融冰化

雪试验$土炮防雹试验和消雾试验等%与此同时!开始建立暖云室和冷云室!开展暖

云催化剂$冷云催化剂和冲击波作用等室内实验%

从
!$

世纪
"$

年代到
!@

世纪初!中国科学院大气物理研究所 "简称大气物理所#

又先后开展了冰雹云物理和人工防雹$华东暖云和梅雨云系观测$云和降水的数值模

拟$云化学和酸雨$人工增雨理论和技术等研究%

总之!大气物理所在云$降水物理和降水化学领域研究成果甚多!主要涉及云雾

降水的微观物理$宏观物理$云动力学$云降水过程$冰雹云物理$雷电物理$人工

增雨$人工防雹$人工消雾$酸雨$云化学$云雨水酸化过程等方面%

"

!

云和降水物理研究

"#!

!

微观物理观测研究

在
!$

世纪
>$

年代以前!中国没有开展过云雾降水的微物理观测%

!$

世纪
B$

年



代!大气物理所通过大量的高山$地面和空中云滴谱$含水量和盐核的观测和研究!

不仅取得一大批第一手资料!在云微物理学方面也取得一批重要理论研究成果%

"

@

#盐核是重要的凝结核!对云和降水有重要影响!了解大气中盐核的数量及其

变化规律对于云和降水学的研究具有十分重要的意义%观测分析说明我国空气中作为

巨核的盐粒是相当多的!直径大于
#

!

@$

"

5

的巨盐核浓度约为
@C

D@

!直径大于
!

"

5

的巨盐核浓度数量级在
@$

@

!

@$

!个
C

D@

%一般不缺少作为大云滴的重要来源的巨核%

盐核的来源主要是海洋!我国北方的盐碱土壤也是重要源地(

@

!

#

)

%

"

!

#云滴谱观测研究是云和降水微物理学研究的重要方面%通过研究发现!我国

南方层状云中云滴谱比苏联及欧洲层状云的云滴谱宽!最大云滴直径可达
>$

!

">

"

5

!

多次出现
$:%

E

5

D%以上的含水量&层积云中观测到最大含水量为
@:#"

E

5

D%

%这充分

揭示了我国南方层状云的滴谱$云滴浓度和含水量的一些基本特征(

>

!

B

)

%而在我国南方

浓积云中云滴谱很宽!直径大于
>$

!

"$

"

5

是常见的%其中以浓积云的中部云滴谱最

宽!并有第二峰值出现(

@

)

%此外!雨层云$层积云中也多次观测到第二极大的云滴谱!

第一峰值位于直径
?

"

5

附近!第二峰值的位置一般在
@#

!

%$

"

5

!以
!$

"

5

附近为最

多%双峰谱不只在个别瞬时谱上出现!而且常有一段时间内大量的连续出现!并有明

显的演变规律%出现双峰时!总是伴随着云滴谱的加宽!双峰的消失总是伴随云滴谱

的变窄!双峰谱出现时大云滴数目增多!小云滴数目减少%双峰谱往往在锋区云中出

现!在雨强比较大而且变化又剧烈时的云中也易出现(

"

)

%谱宽与含水量的起伏有一定

关系!锋面天气的层积云或积云性层积云的底部或下部云滴的细致观测分析表明!云

中微结构存在起伏!在平均含水量相同时!起伏量大者的谱较宽%看来!微物理量的

起伏有利于云滴增长(

?

)

%

"

%

#提出一个新的积云微结构模型%模型给出浓积云中不同部位的云滴谱!云滴

浓度和含水量的空间分布%该模型表明!浓积云中无论在水平或垂直方向上!都存在

多个含水量或云滴浓度极大值区!这些高含水量或高云滴浓度区与云中的对流泡相对

应或密切相关(

A

)

%

"

#

#大云滴的观测分析结果对人工播撒大云滴催化降雨有指导意义%在上海地区

不管是发展旺盛的浓积云!还是云厚只有
@

!

!F5

的小积云!都存在大云滴%由此提

出一种看法*暖云中大云滴的存在 "其浓度达到雨滴浓度!即
"

@$

!个
5

D%

#是产生降

雨的必要条件!但不是充分条件%降雨的最终形成还应有其他条件的配合!例如!要

有合适的云中上升气流$含水量和云厚等%因此!不管云中实际大云滴$上升气流$

含水量等条件!一律用人工播撒大云滴催化降雨是有问题的(

@$

)

%

"

>

#云中雨滴谱并不一定符合人们通常在研究工作中使用的
G0/+'011=H0150/

分

布%如南岳层积云$高层云$高积云的雨滴谱分成四种类型!多数雨滴谱都不符合

G0/+'011=H0150/

分布%多次观测到有二个或多个极大的雨滴谱(

@

!

@@

!

@!

)

!在雷阵雨过程

中雨强和雨滴谱的变化很大!且有周期性!雨强的增减并非对称!而且常常雨强加大

之前!滴谱先加宽%雷阵雨中雨滴谱的多个极大更是常见&雷击后!雨强加大!大雨

滴增多%曾经观测到直径为
":%55

的特大雨滴等%

"#"

!

梅雨锋云系的观测研究

"

@

#建立了云系的概念模型!对云系的云型分布$雷达回波结构$大气层结$降

"%>!

#
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水等物理特征有了清楚的了解%锋北区主要为层状云!大气层结多数是稳定的!这里

主要是大范围小强度的层状云降水!但由于层状云结构的不均匀性!在连续性降水中

带有阵性特点!锋区大气层结大多数为不稳定的$常常是积状云和层状云共存的混合

型云和降水!雨强大&暴雨常发生在该区域%锋南区!大气层结很不稳定!对流云发

展!常有范围不大的降水(

@%

)

%

"

!

#发现层状云存在不均匀结构!这改变了人们对层状云的传统认识%观测分析

发现!在梅雨云系内层状云回波结构及降水有不均匀性!主要表现在两方面*一是层

状云内 +隐藏,着对流云&二是层状云存在不均匀的雷达亮带!云的暖区存在下挂强

回波%结构不均匀的层状云降水也是不均匀的%

@$5()

平均雨强可以达到
@>

!

!$55'

D@

%雨强起伏强度与弱雷雨云差不多%理论分析认为!产生亮带不均匀的原因

主要是亮带上方冰相粒子的形状$质量和含水量的不均匀性(

@#

)

%

"

%

#中尺度积层混合云系统及其降水的研究%在研究梅雨锋云系中尺度系统雷达

回波结构及其与暴雨的关系时发现!梅雨锋云系中尺度回波团一般为混合型回波!而

中尺度回波带主要有对流带和混合带两种类型%中尺度系统能够产生高强度降水!多

个中尺度系统相继通过一地或中尺度系统与对流回波群的汇集可以造成梅雨期的局地

性暴雨和大暴雨%产生暴雨的中尺度系统常具有混合型回波结构!它们降水强度大!

对降水的贡献也大(

@>

)

%为了对此进行解释!研究了层状云对其内及云降水的影响!层

状云的存在对积云的发展有显著的促进作用!降水量可以加大到几倍至几十倍!从而

认为积层混合云云系可能是产生大雨和暴雨的一种重要结构!这与梅雨锋里锋区混合

云系常产生暴雨的观测事实相符合(

@B

!

!A

)

%

"

#

#对流云发展阶段$发展趋势预测和降水的估测%通过雷达观测!对安徽屯溪

地区夏季对流云初期回波与降水之间的关系研究表明*对流云初期回波绝大多数是在

暖区生成的!说明暖云过程起重要作用&采用回波从
@>IJ!

经历
"5()

后!回波强度

增为
%>IJ!

部分的厚度$回波最大强度$回波顶高度以及回波演变数据!可以定性地

估计积云降水的强弱%提出用雷达识别对流云发展阶段和判别发展趋势的方法!可用

于人工增雨作业云体的选择(

@"

)

%

"#$

!

云和降水微物理的理论研究

"

@

#云滴增长理论研究%云和降水的理论是云和降水物理学的重要理论之一%大

气物理所的科研人员首先研究了云滴增长过程%在分析云雾滴谱形成理论中!建立了

包含
@#

个方程的云雾方程组!并提出一个非常重要的概念!即研究云滴的增长和降水

的形成!应该把云的宏观动力过程与云的微观物理过程结合起来!进行综合研究(

@?

)

%

此外!研究了暖云降水微观物理机制的统计理论!提出云滴增长随机过程理论以及暖

云降水微观机制模式!认为云中湍流以及起伏的规律是暖云降水微观机制中一个极其

重要的因子%宏观条件除了通过平均气流场外!还通过湍流和微观过程紧密的相互制

约(

@A

!

!$

)

%计算云滴浓度有起伏条件下云滴的重力碰并增长!结果表明!在云滴浓度有

起伏条件下!浓度为
@$

个
75

D%半径为
@>

"

5

的大云滴在
>$5()

时间内迅速增长成雨

滴!云滴的重力碰并增长比平均情况下快得多%湿度场 "水汽过饱和密度#有起伏时

云滴的凝结增长计算结果表明!经过
!$$$+

就可以形成浓度为
@$$

个
75

D%

!半径为
@$

!

@>

"

5

的大云滴%起伏场的相关时间对水滴随机长大的作用研究表明!在云滴起伏

?%> !!

大
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气
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科
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学
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卷
!



增长中起伏场的相关时间是一个很重要的因素!湍流加速场的相关时间很短!不能在

直接形成雨滴过程中有重要贡献%含水量起伏场的相关时间较长!可以在形成
%$

!

>$

"

5

大云滴过程中有重要贡献(

!@

)

%

在暖性薄云中!在垂直气流有起伏条件下!云滴通过重力碰并增长!云厚
@:"F5

的暖云也可以产生降雨(

!!

)

%进一步的研究说明!有云泡结构的对流云中!云厚只有

@F5

也能产生峰值半径为
$:A55

的雨滴!从而解释了薄云降水的观测事实(

!%

)

%新安

江流域积云中云滴群凝结增长过程的数值研究表明!半径
@:>

!

!:>

"

5

的巨核在形成

大云滴中起主要作用!而较大的巨核起到使大云滴提早出现的作用!但对平衡态凝结

谱影响不大%凝结核浓度过大不利于大云滴的形成%湍流交换和夹卷作用对凝结平衡

谱的影响较大(

!#

)

&云滴谱形成过程受盐核谱浓度及其化学成分$凝结过程$各种碰并

过程等的影响%积云顶部附近云滴谱具有明显的双峰特征!这与该高度上云内外夹卷

作用有关&大陆性积云云滴谱与海洋性积云云滴谱之间的差异!主要是由于两地空气

中盐核总浓度不同所致!而不是由于巨核的多少%在各种碰并过程对云滴谱展宽的作

用中!以重力碰并作用最为显著%小尺度湍流碰并可以加速大云滴的增长!电碰并作

用不大(

!>

)

%

"

!

#冰晶过程研究%对流风暴中冰相过程的作用研究表明!这种作用有两方面*

一是固体粒子的形成使云中释放更多的潜热!使对流发展更加旺盛&二是较大的冰质

粒下落速度使地面降水或强降水提早开始%对流加强也使地面总降水量和雨区范围增

大!云下冷空气堆强度和风暴低层出流相应增强%这些作用在一定程度上也影响到诸

如云内水平涡旋运动$风暴分裂$云外夹卷$云砧平衍等动力学和形态学特征!特别

是在风暴环境相对较冷$过冷层很深厚的情况下!冰相微物理过程对风暴动力结构$

移动路径和降水量等有更为突出的作用(

!B

)

%利用楔形冰面热力扩散云室!研究不同冰

面过饱和度和不同温度条件下冰晶长时间的增长过程!完整地取得在低冰面过饱和度

时的定量结果!修改和发展了原有的由温度和过饱和水汽密度确定冰晶增长形态的模

式!指出
K.22

冰晶增长区!冰形突变区及低冰面过饱和区冰晶增长的新特点(

!"

)

%

"

%

#机尾云形成条件等的实验研究%将冰箱改造为冷云室进行实验和理论计算%

实验表明!温度截止
DB$L

以上!机尾云的形成过程是从水汽到冰晶的相变!是凝结

D

冻结过程!而不是水汽的直接凝华过程&当观测者与机尾云相距
@$

!

@$$F5

时!机

尾云成为可见的最小含水量为
$:$!

!

$:%!

E

5

D%

!以前所采用的最小含水量值

$:$$#

E

5

D%是偏小的&在常压下!湿度为
B!M

时!机尾云形成的温度为
D%B:>L

%由

于实验条件所限!不同压力$不同湿度条件下!机尾云出现的温度未能确定(

!?

)

%

"

#

#积层混合云的降水研究%嵌入层状云的对流云和层状云组成的混合云系统是

重要的降水结构%用建立的积层混合云数值模式研究了暴雨积层混合云的演变过程$

两种云的相互作用$云体结构和降水特征!并分析了暴雨产生的物理原因%结果表明!

层状云给积云提供良好的发展条件!饱和的环境及伴随层状云的辐合场使对流云具有

长生命期$产生持续性的高强度降水和间歇型的特高强度降水%积层混合云是一非常

有效的降水系统!它和冰相微物理过程是产生暴雨的主要物理原因%研究结果对改进

对流参数化方案有重要参考价值(

!A

)

%

A%>!

#
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$

!

雷暴探测和雷电物理

!$

世纪
B$

年代中期的雷暴探测成功地揭示了雷暴的动力场$温度场和电场等要素

的结构!为我们研究强对流天气动力学$物理学和电学提供了好的基础%

"

@

#观测揭示雷暴动力场结构和电场结构%

@AB#

!

@ABB

年!大气物理所研制成调

频无线电遥测系统!用气球做运载工具!对北京地区雷雨云进行垂直气流$电场$加

速度$水平风$云界以及温度$压力$湿度等多要素的综合探测%地面有跟踪雷达$

宏观观测$地面电场仪和气象自计仪等配合观测(

%$

)

%观测发现!在雷雨云前部有随高

度呈抛物线分布的系统上升气流!在
BF5

高度上达到极值!达
@!:A5+

D@

&在雷雨云

后部垂直气流多半不系统!且比前部弱得多!说明雷雨云内垂直上升或下沉气流在不

同时期$不同部位存在着复杂的分布&在云体前区有大范围的中低层风场耦合切变

"有时达
BF5

以上#&云顶的出流大风和云顶上部的弱下沉气流也与垂直气流在雷暴前

的迅速增长相互配合&在雷雨云中观测到正负相间的多中心电场结构%云内底部常为

正电荷中心!云底外为负电荷!云中电荷中心在
$L

和
D@$L

层之间%

"
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#雷暴射电结构的观测研究%对雷暴射电进行窄带多频段的观测结果表明*牙克

石春季雷暴中多次出现宽频段的连续射电!持续时间在
@$5()

以上%有连续射电时!一

般降霰$风大&在广州观测到雷暴发展早期的对流云射电!在发展旺盛的浓积云中!都

存在弱的放电!其射电信号的频谱成分主要在低频段!信号出现的频数约
@

!

%

次
5()

D@

&

射电信号结构在雷暴早期以脉冲与分立脉冲信号居多!盛期则以密脉冲群信号居多%

信号的持续时间平均大于
$:>+

!不少信号大于
@+

%雷暴发展愈旺盛!平均持续时间越

长%观测还发现!射电高频段的频谱脉动很大!与国外结果有很大差异(

%@

)

%
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#一种雷电定位方法%利用雷电辐射的磁场和电场的相位差与雷电距离的关系!

提出一种雷电单站定位方法(

%!

)

!并相应研制成雷电单站定位仪%利用自行研制的雷电

定位仪!进行雷电三站定位观测!

@AB>

年在大兴安岭林区开展近距离探测和服务%在

该期间!呼伦贝尔盟大兴安岭林区发生雷击火
?A

起!有
>A

起雷击火发生时间和位置

与雷电探测结果相吻合!占雷击火发生次数的
BBM

(

%%

)

%

"
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#电场中水滴放电的实验和理论研究%在
!$

世纪
B$

年代建立的高电压实验室

研制成功云滴电谱仪!并开展强电场中水滴放电的实验和理论研究(

%#

)

!给出带电水滴

不稳定变形时临界电场强度的理论公式(

%>

)

%结果表明!在雷雨云中电场强度值只要达

到
>$$$975

D@

!雨滴表面即可以产生火花放电!从而可能促发云中闪电的形成%实验

表明!对于悬浮于气流中的水滴!其临界放电场强是具有统计性质的!在一定场强下!

有时放电!有时等很长时间 "几分钟以上#还不放电%水滴正负两端的放电通常不是

同时而是交替进行!多数是滴的上端先放!而后下端放!如果滴还未破碎!则上端又

放%

%

!

云动力学研究

大气物理所的云动力学的理论研究始于
!$

世纪
B$

年代初%
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#动力学基本理论的研究*提出了积云动力学方程组并分析了其基本特点 "非

静力平衡对流近似!不同类型的波动等#&对线性化后的小尺度运动方程!提出三种不

同的消除声波方法!建立滤波后的二维非线性小尺度运动方程组!较系统地总结和阐

明了积云动力学的基本理论及其应用(

%B

!

%?

)

&分析和比较多种大气运动力学模式!指出

相对于静力平衡和地转近似!变形的滞弹性模式 "动量无辐散近似#适合于中小尺度

运动!并从频散关系上说明动量无辐散近似更接近于完全弹性模式的频散关系(

%A

)

&提

出守恒型中小尺度动力学模型的概念!比较系统地研究了各种主要守恒模式的积分不

变量$使用范围及应用价值%分析了中小尺度系统中线性小扰动的稳定性&重力内波

在层结和风切变影响下的发展演变规律!提出深厚系统中运动非线性稳定性的判定定

理(

#$

)

%

"

!

#制约积云发展的一些重要因子和过程的研究*提出大气层结对积云发展的重

要性!对流除在不稳定和中性稳定层结条件下可以发展外!在稳定层结下有时也可以

得到发展&当对流流场的结构合适时!风速的垂直切变将促使对流发展&水汽凝结反

馈对云层的垂直发展有很强的制约作用!这可以解释我国南方雨季中!雨停时常常见

到的云层迅速分层的现象&研究云中水滴对气流拖带的动力作用!指出拖带作用对积

云发展有重要影响!可以导致云崩溃!可以形成阵性降水(

#@

!

#!

)

%

"

%

#对流云的宏观动力过程和发展环境的研究进展*夏季个体积云的发展和演变

规律!积云发展的大气结构的特点和积雨云发展时大气垂直运动的特征!积云发展$

演变迅速!云顶垂直发展速度一般为
%

!

#5+

D@

(

#%

)

%在积云发展阶段!积云单体的垒

积和各单体上面云泡的结构最为明显%在没有系统性天气时!山区积云比山区外积云

容易发展!而且发展快$强度大%有积云发展的整层大气是不稳定的(

##

)

%在积雨云发

展前!可能有大型扰动存在%此外!大尺度天气背景下!有一些中小尺度的雷雨系统

的回波带!回波带由许多大小不等的回波单体组成!多数排列整齐!排列方向多数与

槽线或不连续线取向一致!回波带经过处产生较大降雨(

#>

)

%

"
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#局地积云降水过程对云结构影响的研究*考虑水滴对空气的拖带和降温作用

后的计算指出!降水使云中空气垂直运动!云内外温差和含水量都有明显变小!云也

由下向上逐渐消散(

#B

)

%此外!通过联立求解雨滴增长和含水量连续方程!得到雨滴增

长和云中含水量变化的相互影响关系!说明雨滴的冲刷作用对降水过程有影响!能够

解释高山云雾观测中看到的大雨时云中能见度变好!雨停时云雾又笼罩起来等现象(

#"

)

%

&
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云和降水的数值模拟研究

为了研究各类云和降水的动力学$热力学和微物理学过程!大气物理所从
!$

世纪

B$

年代初就开始了云和降水的数值模式和模拟研究%模式的研制及模拟水平不断提高!

模式先后从一维发展到二维$三维!从滞弹发展到全弹!从干模式发展到降水模式!

模式中的微物理过程从暖云发展到冷云!粒子谱从单参谱发展到双参谱!先后建立了

%$

种云雾$降水数值模式!广泛研究云和降水的发生发展过程$下垫面和气象环境对

云发展的影响!云与云之间的相互影响!人工影响天气的数值模拟和云化学及酸雨等%

"

@

#云和降水数值模式%这些模式基本可以分为四类*

@#>!

#

期 黄美元等*半个世纪的云雾$降水和人工影响天气研究进展



第一类是对流云和降水模式!其中包括二维轴对称积云动力发展模式(

#?

)

!二维平

面对称积云降水模式(

#A

)

!积云中云滴群凝结增长模式(

>$

)和云滴谱分档模式(

>@

)

!二维积

层混合云模式(

>!

)

!三维可压缩$时变$非静力的冰雹云模式(

>%

)

!以及后来发展成的双

参数冰雹云催化模式(

>#

)

!冰雹云冰雹分档模式(

>>

)

!三维微下击暴流模式(

>B

)

%

第二类是雾和层状云模式!其中包括锋面云系模式$二维雾模式(

>"

!

>?

)和层状云雨

滴分档模式(

>A

)

%

第三类是人工影响天气模式!这类模式多数是在原有降水云模式的基础上发展形

成的%如盐粉催化积云降水模式(

B$

)

$影响积云宏观动力过程的模式(

B@

)

$人工屏障对积

云降水的影响模式(

B!

)

$三维冰雹云催化模式(

>#

!

B%

)和爆炸影响对流云的模式%

第四类是云化学和酸雨模式!多数也是在云和降水模式的基础上发展的!其中有

重庆酸雨分布模式(

B#

)

$云下雨水酸化模式(

B>

)

$欧拉型酸性污染物输送模式$对流云酸

化模式(

BB

)

$区域酸沉降模式(

B"

)

$雨水对云下污染物清除的欧拉型模式(

B?

)

$欧拉型硫化

物沉降模式(

BA

)

$东亚硫化物沉降和输送模式(

"$

)

$酸沉降对土壤长期酸化影响模式(

"@

)

%

"
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#利用模式研究了积云和降水的发展过程及对其影响的主要因素%积云的形成

和发展是极其迅速的!一般经
@$5()

!云便能发展到几公里厚&积云发展到一定强度

后!云顶会出现砧状结构!在云的周围和云顶上!会建立起比较稳定的下沉气流&影

响积云发展强度的主要参数是层结$相对湿度和云底的环境温度%云中最大垂直速度

中心!在积云的发展初期!位于云的中下部!以后逐渐上升(

"!

)

%利用模式研究了积云

发展$降水形成$雨停$云消等积云降水全过程的动力和微物理参量的演变(

"%

)

%风切

变对积云降水有影响!在一般情况下!风切变都是不利于积云降水的发展%但是!在

两种情况下中等强度的风切变有利于积云降水的发展*一是积云移动的前方有高湿区!

二是只在低层有适当强度的风切变!总降水量可增加
!

!

%

倍%模拟研究了冷水面对积

云降水发展的影响!冷水面造成的水陆环流使近水面的积云受到增强!在移入冷水面

后!积云发展受到抑制%积云能否移过冷水面!取决于水陆温差$水面宽度$积云移

动速度及积云本身的发展强度等%三维模拟结果指出!冷水面还可以改变对流云的传

播路径!使积云不易穿过冷水面!而是绕岸而行(

"#

)

&模拟研究三种理想地形对移动积

云发展的影响结果表明!积云移过孤立山地或移入山区时得到增强!雨量增大&而移

出山地的积云则被减弱%地形作用在积云发展初期最为明显!对于移动积云!以动力

抬升作用为主!对山地上形成的积云以热力作用更为重要(

">

)

%研究指出!同时形成的

两块云!只有相距较近时才有相互影响!若两云的强度相近!则可能发生并合&若两

云的强度相差较大时!弱云受到抑制!而强云得以增强&非同时形成的云只有在相距

较近!且都处于发展阶段时才相互作用&并合云比单块云发展强烈!降水量也大&云

的并合是云下层水平气压场和降水引起的辐合流场共同作用的结果%

"

%

#下击暴流模拟研究%对发生在日本的一次灾害性下击暴流模拟研究的结果指

出!产生这次下击暴流有三个主要因素*一是在风暴上部形成大量的霰和冰雹!它们

的下沉拖带及融化致冷产生很强的下沉气流&二是在中层相对较干 "湿度小#!使得降

水粒子在中下层发生较强的蒸发冷却&三是风速有较强的垂直切变!产生前悬回波结

构!很有利于降水粒子从云中落到较干的中层大气!从而引起显著的融化和蒸发(

"B

)

%

对干$湿两类微下击暴流在云下的生成和演变过程进行模拟试验结果表明*湿微下击
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暴流是由于霰$雹高落速粒子的下降引起的!在地面可以产生很强的危险性水平风切

变&干微下击暴流是由冰雪晶降水元在干绝热气层中下落时的蒸发所致!只产生很小

的地面降水和降温(

""

)

%

"

#

#单块积云对环境大气能量的转换和输送及普适静力能的影响%研究结果表明!

凝结潜热是积云发展的主要能源!但积云对大尺度的反馈主要不是凝结潜热的直接加

热!而是通过对流和蒸发等过程使影响区内大气位势不稳定减小!而离云较远的地区

层结变得更不稳定%在云内和云下降水区!由于液态或固态水的存在!普适静力能与

湿静力能相差较大%这时采用湿静力能分析大气稳定度是不适宜的(

"?

)

%

"
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#层状云和雾的研究%对辐射雾$平流辐射雾$海陆交界处的平流辐射雾的生

成$发展和消散的模拟研究结果表明!湍流'辐射作用是雾发展变化的主要因子!大

气边界层风场及水汽平流输送对雾的发生地点$时刻和强度也有重要作用(

"A

)

%对中国

北方常见的三类典型层状云降水形成过程的研究结果指出*对于由强锋面抬升的深厚

层状云系统!高空冰晶是这类云产生降水的主要触发因子!降水强度有周期性起伏变

化&对于由弱锋面影响形成的浅薄层状云系统!云滴间的碰并是形成降水的主要过程!

地面降水是较均匀的毛毛雨%分档模式可以更真实地描述地面雨滴谱的演变(

?$

)

%

'

!

人工影响天气研究

人工影响天气是云和降水物理学的应用领域%大气物理所的科技人员将云物理研

究与人工影响云雾相联系!在人工影响天气研究中尽可能应用现代研究成果!将观测$

试验和数值模拟结合起来!在人工影响天气研究方面取得不少重要成果%

'#!

!

冰雹云物理和人工防雹研究

@ABA

!

@A"?

年历时近
@$

年!大气物理所在山西昔阳县开展了冰雹云和冰雹形成及

人工防雹的试验研究!研究方法主要是利用雷达探测资料!不少研究成果在全国发挥

了指导作用%

@AAB

!

!$$$

年又在陕西旬邑开展了人工防雹减灾技术的研究!不但探测

技术水平有明显提高!研究方法也从单纯的观测分析发展到观测分析$野外试验和数

值模拟相结合!使冰雹云物理和人工防雹研究取得显著进展%

"

@

#冰雹云的形成!冰雹天气的预报!冰雹云的结构$演变以及识别%通过研究!

对昔阳地区雷暴和冰雹的概况$降雹时空分布$雹迹特点等得到一些规律性认识(

?@

)

%

对冰雹天气形成的天气条件也有深刻的认识!认为高空冷空气的侵入是形成冰雹天气

的一个极其重要的因素!提出了一个利用探空资料$分型加指标的单站冰雹短期预报

方法!预报准确率接近
A$M

(

?!

)

%对冰雹云雷达回波的形状$尺度$强度$结构$移动

和形成等特征进行统计分析后!提出了一个用雷达识别冰雹云的方法!识别正确率约

为
?>M

(

?%

!

?#

)

%对雷雨云和冰雹云的闪电特征的研究发现!冰雹云与雷雨云在闪电频数$

闪电峰值区特征方面有明显区别!进而研究闪电频数与雷达回波厚度及降雹之间的关

系!在此基础上提出用观测闪电特征识别冰雹云的方法!识别准确率达
?$M

(

?>

)

%将我

国北方地区冰雹云分成四种类型!即强单体雹云$弱单体雹云$传播雹云和多单体雹

云!并给出各类雹云的雷达回波结构$形成各类雹云的高空温湿风场特点$出现概率

和降雹灾情分布等(

?B

)

!提出冰雹云生消演变的五个阶段!并特别强调冰雹在云中形成

%#>!

#
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的 +跃增,及冰雹生长时的 +酝酿,阶段的重要性%将冰雹云雷达回波演变分成三个

阶段!指出在发展阶段!雷达回波的强度和高度迅速增长%

"

!

#+炮响雨落,现象研究%在北京八达岭进行土炮降雨试验发现!炮击浓积云后

@

!

!5()

就下一阵雨!先后连续
%

次 +炮响雨落!炮停雨止,%在山西昔阳用高炮轰击

云时发现!原来没有降水的云!炮击后
@:>

!

!:$5()

产生降雨!原来已降雨的云!炮

击后!雨强明显增大!并且炮击后云滴谱变宽并出现双峰(

?"

)

&还发现云头受炮击后!

多数云头下降$消散!有时云泡外形结构出现窟窿%对冰雹云进行了
@@

次炮击试验!

其中
A

次在炮击部位出现雷达回波窟窿$空洞或弱区&

"

次看到炮击后回波顶高下降$

云体减弱$强区分裂等现象!

>

次炮击后降雹有所减弱!即炮点附近有雹而本站无雹或

解除冰雹云警报%以上野外试验表明!炮击 "爆炸#对云和降水有明显的影响%

"

%

#爆炸对冰雹云中上升气流的影响%受 +炮响雨落,现象的启发!提出爆炸影

响云中上升气流的设想!并进行一系列研究%用燃烧艾条产生烟柱模拟上升气流!用

小土炮模拟爆炸源的实验结果表明!炮击后
$:!

!

$:%+

!在爆炸波的作用下!出现烟

柱摆动现象!

@+

之后烟道恢复到原来直上的状态%引起烟柱摆动的临界超压为

!

E

75

D!

%根据相似原理!对于中等强度的对流云!爆炸可以影响云的上升气流!其影

响可以维持
!

!

#5()

(

??

)

%在室内和野外试验的基础上!提出爆炸影响云中上升气流的

假设!认为爆炸波扰动和减弱云中上升气流!导致破坏降水粒子的下落末速与上升气

流的平衡!引起降水粒子下沉$拖带$下沉气流发展!从而破坏云的自然发展过程!

造成 +炮响雨落,!+云体减弱$消散,!+降雹减弱,等现象%爆炸在云发展阶段!如

果云中上升气流受到局地短时的抑制或减弱!就可以产生 +炮响雨落,现象!云总体

上提前消亡!总降雨降雹量明显减少(

?A

)

%

"

#

#冰雹的形成$增长$催化和冰雹云预测研究%实例模拟研究了云中冰相物理

过程!指出云中存在雹胚及冰雹形成的源区!人工防雹的催化部位应在源区%在冰雹

形成过程中!作为雹胚的霰和冻滴主要通过撞冻过冷水增长%撞冻增长占增长量的大

部分!云中存在丰富的过冷水对冰雹胚胎和冰雹形成$增长都是十分重要的%在 +冰

晶'过冷水
!

雹胚'冰雹,这一链环中!没有过冷水参与很难形成强烈降雹(

A$

)

%研究

揭示了多单体风暴中冰雹的循环增长机制%在较强的冰雹云中除了有主上升气流 "主

单体#外!在其旁边还存在一些次级单体!冰雹是在主单体与次级单体之间循环而增

长的%云中不同部位的冰雹谱分布及其演变!与飞机穿云观测值基本一致%但与
G=H

分布差别较大(

A@

)

%对冰雹形成机制和催化防雹机制的研究指出!适量的冰晶$雪和丰

富的过冷水的存在 "尤其是雹云发展的初期!过冷雨水的存在#!对冰雹的形成和增长

极为有利%人工防雹的 +竞争机制,是存在的!即催化后!由于冰晶的增多!引起雹

胚数量增加!平均直径减小!从而向雹转化比例减小!冰雹的总质量$平均直径和数

量 "浓度#也减小!起到减雹和防雹作用(

A!

)

%对陕西等实际冰雹云进行数值模拟说明!

@#

块冰雹云中!有
@@

块存在含水量累积带!累积带的出现!一般表明冰雹在云中开始

形成!累积带一般可维持
%

!

"5()

!在此期间!冰雹迅猛长大%累积带是冰雹生长的

主要源区%累积带中的含水量随时间有一定变化!但一直维持高含水量 "一般大于

>

E

5

D%

#!对累积带进行人工催化可以获得较好的防雹效果(

A%

)

%即使有的雹云中不存

在累积带!但存在过冷雨水累积区!具有过冷水累积区的冰雹云的成雹机制与有累积

##> !!
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带的冰雹云相同(

A#

)

%多参数雷达识别冰雹云的数值模拟研究结果表明!单种雷达虽然

提供了一些独特的有用讯息!但对识别冰雹云仍有一定局限性%综合利用多参数雷达

讯息可以明显提高识别能力(

A>

)

%

"

>

#人工防雹技术方法%通过用单站统计方法预报当天有无冰雹!用雷达监视和

识别冰雹云!用高炮对冰雹云作业!用对比统计方法说明防雹效果等一系列方法!改

进了原有的 +用眼看!土炮轰,的落后方法!走上较为科学的人工防雹之路%这套人

工防雹技术方法在国内被广为采用%人工防雹效果的统计检验结果表明!约有
@$

个地

区!开展人工防雹后灾情减少
>$M

左右!也有一些地区效果不明显(

AB

)

%在陕西旬邑地

区!用
#>IJ!

回波顶温度和顶高作为指标识别冰雹云的方法!研究人工防雹的优化作

业方法%结果表明!最佳作业部位为冰雹云的强回波中心区%以冰雹形成前
@

!

!5()

或形成初期 "强中心回波$强度在
#$

!

#>IJ!

#进行作业为最佳%冰雹形成后作业效

果降低!但仍有一定成效%另外!还提出了用火箭进行人工防雹作业的指导性方

法(

A"

!

A?

)

%

'#"

!

人工增雨研究

"

@

#人工增雨试验研究%

!$

世纪
B$

年代!在湖南和广东开展的暖云人工降雨试验

没有采用国外的小盐粒$小剂量$云底播撒的作业方法!而是采用在对流性暖云顶部

反复播撒颗粒很大的盐粒!得到明显的人工降水效果%理论研究结果表明!在对流性

暖云人工降水作业中!盐粉的播撒部位和颗粒大小对播撒效率和降水效果有很大影响%

它依赖于云的厚度$含水量$上升气流及云生命时间等条件!对于不同的对流云!有

不同的播撒高度$剂量和颗粒大小的最佳播撒方法(

AA

)

%在新安江开展的积云和层状暖

云的人工降水试验提出了催化积云产生降水的方法和指标!如*航空区域天气图上气

流有耦合!

"$$'H0

以下的比湿总和大于
>$

E

F

E

D@

!云厚大于
!:>F5

%根据盐粉和水

对积云催化后的结果 "催化后
#$M

降雨!

>!M

消云!

?M

变化不明显#认为!增加大云

滴的暖云催化理论不能解释实际发生的事实!提出盐粉或水撒入云中后可能产生动力

作用!加入的大滴可能影响云中的气流结构%新安江流域的飞机人工降雨效果的区域

回归统计分析得到的增雨效果为!增雨约
"M

(

@$$

!

@$@

)

%盐粉催化积云降水的数值模拟试

验结果表明!在合适的条件下!盐粉催化后约半小时可出现增雨!增雨量为
@$M

!

>$M

!是播撒量的几千倍%用直径小的盐粉催化降雨效率高!但在云中生长时间长!

一般采用几十微米至一百微米直径的盐粉为宜(

@$!

)

%

"

!

#人工消雾研究%在对上海$南京和合肥机场的消暖雾试验中!催化剂主要用

氯化钙小颗粒!也试过生石灰粉%

%$

次试验表明!氯化钙是一种良好的暖雾催化剂!

比以往用过的盐粉$水$生石灰等催化剂都好!对于较薄的辐射雾消雾效果更好%厚

度在
@$$5

以下的雾!催化后可以见到地面&厚度在
>$5

以下的雾!雾消区比较宽!

并能清楚见到地面!飞机可以降落%因此!可以认为!用飞机播撒氯化钙消暖性辐射

雾能够开放机场%

"

%

#人工影响积云宏观动力过程的数值试验结果表明!人工增温后!云中浮力$

上升气流和含水量均增加!加强了云的发展!人工增温强度和范围愈大!影响效果也

大&改变云中垂直气流的人工影响效果比改变云中温度的人工影响的结果要复杂%施

加下沉气流的影响有时可以产生消云或减弱云发展的作用!有时出现云减弱之后又发

>#>!

#
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展得更旺盛的结果%人工影响积云中垂直气流的后果因大气层结$影响强度$影响时

间和云发展状况的不同而不同(

@$%

)

%另外!我们还开展了人工屏障对积云发展影响的数

值模拟研究(

B!

)

%

(

!

云化学和酸雨的研究

"

@

#酸雨的基本特征和云化学观测分析研究%云化学和酸雨研究始于
!$

世纪
?$

年

代初!首先对酸雨做大范围的观测!揭示了这些地区酸雨的基本特征!得到一些规律

性认识*雨水酸度与雨滴微物理特性有关!一般是小雨滴较酸&雨水酸化与污染源的

方位和距离有关!也与天气有关&重庆$贵阳等地市中心的雨水酸度大!郊区小!在

远郊区和乡村地区雨水一般不酸!是典型的城市局地污染源形成的酸雨区&上海$南

昌$广州$东海等地酸雨与天气形势和风向有一定关系!除本地影响外!还受外地输

送的影响(

@$#

!

@$>

)

%

对我国若干地区的云化学特性观测分析说明!重庆$成都和贵阳三地区云水已酸

化!其酸度已高于地面雨水%重庆地区云水酸化地域范围从大城市扩大到县城%云水

中的
N

!

O

!

和
8

"

P9

#浓度均高于地面雨水中的相应值!但是!

8O

!D

#

浓度则相反!表明

云下明显存在
8

"

P9

#被
N

!

O

!

液相成
8O

!D

#

的过程%西南地区云水阴离子中
8O

!D

#

已

占绝对优势!属硫酸型!两广地区云水酸化属硫酸和硝酸的混合型!在湖南$江西云

水中离子总浓度很高!云中
N

!

O

!

也超量(

@$B

!

@$?

)

%中国$日本和美国降水化学特征的对

比分析结果指出!虽然三国都有酸雨!但降水化学组分有很大的不同%中国降水中

8O

!D

#

$

&0

!Q和
;N

Q

#

浓度很大!日本降水中
&1

D和
;0

Q浓度很高!而美国降水中
;O

D

%

相对较高%中国各地降水酸度和化学组分有明显的差异*长江以南有严重酸雨!北方

一般没有酸雨但雨水中离子浓度很高!其中
&0

!Q

$

G0

!Q和
;0

Q的浓度比南方高
!

!

#

倍!

8O

!D

#

高
@:%

倍%在中国!

8O

!D

#

是主要阴离子!在中国西北和川黔地区!所占比

例高达
?@M

!

&0

!Q和
;N

Q

#

在北方的阳离子中比例很高!西北雨水中
&0

!Q浓度最大!

而在华东地区降水离子中
;N

Q

#

浓度较高(

@$A

)

%

"

!

#云化学和酸雨的数值模拟研究%模拟研究结果表明!重庆严重的酸雨以云下过

程形成为主!主要是云下
8O

!

与
N

!

O

!

氧化的结果!气溶胶起较弱的缓冲 "碱化#作

用(

@@$

)

%在我国西南地区的重庆和贵阳等重污染城市!云下过程对雨水的酸化起主要作

用!对雨水中的重要酸碱离子浓度也有明显影响%在污染较轻的中小城市和乡村地区!

雨水酸度和主要酸碱离子浓度主要取决于云内过程%云下气溶胶对雨水中
8O

!D

#

的贡献

一般不超过
!$M

!但气溶胶对雨水中的
;N

Q

#

和
;O

D

%

的贡献可达
!$M

!

B$M

(

@@@

)

!

;N

%

的存在使雨水中
6

N

值明显增大%地面雨水
6

N

值与
8O

!

浓度呈非线性相关!当
8O

!

浓

度小于
!$R@$

DA时!雨水
6

N

值对
8O

!

浓度反应比较敏感(

B?

)

%各地云内和云下过程对

雨水酸度的影响有所不同!成都以云内为主!贵阳$重庆$上海$吉林$北京$长沙

以云下过程为主!桂林$南昌$广州则云内和云下过程的作用相当&各地云下气溶胶

对雨水均起碱化作用!南方地区气溶胶消耗雨水中
N

Q的
@@M

!

@>M

!北方地区达

B$M

!

"$M

%吉林$北京和上海雨水
6

N

值对
8O

!

浓度变化敏感!若这些地区
8O

!

污染

加重!则出现酸雨或
6

N

值进一步下降%重庆$贵阳$南昌和桂林等地
8O

!

浓度变化对

B#> !!
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雨水
6

N

值不敏感!成都$长沙和广州则界于上述两类之间%各地雨水
6

N

值对
;N

%

浓度的变化是很敏感的!对
N

!

O

!

浓度变化也有明显影响%垂直上升气流使云中酸化过

程得到加强%云滴与雨滴微物理结构的不同!对污染气体的吸收影响很大!小云滴比

雨滴更易酸化%在研究对流云酸化过程时!不考虑污染气体向液水的质量传输过程!

完全用溶解平衡方法处理!有相当局限性(

@@!

)

%

"

%

#酸性物质输送模式模拟研究%用欧拉型长距离输送模式!研究了国内几个典型

地区 "川黔$两广$浙江等#

8O

!

的输送问题%结果表明!重庆和贵阳等地
8O

!

污染严

重!主要是本地排放源起作用%上海地区受局地污染源影响较小!当地的污染物有相

当部分被输送到它的东部邻海&两广地区的
8O

!

与外界的交换较大%利用这些区域酸

性物质输送模式!在国内首次研究分析了我国和东亚地区硫沉降量和浓度的三维时空

分布特点!我国各大区$各省之间硫污染物的相互输送量!也计算分析了东亚各国和

地区之间硫污染物的跨边界输送势态!并对我国和东亚未来硫沉降及输送做了预测%

通过对比计算!气溶胶表面非均相化学过程在区域硫沉降中起重要作用!另外!对流

云的垂直输送也应予以考虑(

"$

!

@@%

)

%

"

#

#土壤长期酸化过程的动态模型研究%利用模式分别讨论温州红壤和北京褐土的

酸沉降临界负荷%结果表明!以硫沉降即酸沉降和硫沉降非酸沉降两观点分别确定红

壤的临界负荷!后者的值仅为前者的
#"M

!差异显著!应加以区别%从临界负荷的定

义!所选用的指示生物及其化学临界值!目前所运用的研究方法$实测资料的缺乏等

方面分析!临界负荷研究中存在不确定性%目前应用于临界负荷研究中的稳态和动态

模型的模拟能力也还很有限(

@@#

!

@@>

)

%

)

!

结束语

中国科学院大气物理研究所的云雾$降水和人工影响天气研究经历了近半个世纪

的历程%在学术研究中!研究所始终坚持理论和实践相结合!观测与理论 "数值模拟#

研究相结合的科研道路!始终面向国家政治和经济发展的需求!其中云雾观测研究$

暖云降水理论研究$云化学观测研究等处于国内领先地位!并有一些研究成果被国际

界同行所承认和应用%

我们深信在未来的日子里云雾$降水和人工影响天气研究会有更大的进展%
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