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摘  要  本文回顾和总结了近 5 年（2008～2012 年）云降水物理与人工影响天气主要研究进展，并讨论了目前

存在的主要问题和亟待解决的关键科学问题。内容涉及可分辨云数值模式及模拟研究、云降水的观测与遥感反

演研究、气溶胶对云降水的影响及人工影响天气相关的数值模式、观测试验研究等。提高对云降水形成过程、

时空结构与演变机理的深入认识，对揭示大气水循环、气候变化过程，提高天气精细化预报、大气云水资源开

发利用及气象防灾减灾的能力，具有十分重要的作用。 
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Abstract  In this paper, major progresses in the studies of cloud physics and precipitation as well as weather 
modification during 2008–2012 have been reviewed and summarized; the important scientific issues that need to be 
solved urgently in the future have also been discussed. This paper reviews the current status of the advances in 
cloud-resolving models and simulation studies, observational studies on remote retrieval of cloud and precipitation, 
influences of aerosol on cloud and precipitation, and modeling and measurement of weather modification processes. 
Cloud and precipitation play critical roles in the atmospheric water cycle, climate change, weather forecasting, and 
reduction of atmospheric water resource exploitation and meteorological disasters. Therefore, it is important to improve 
our understanding of the formation, temporal and spatial structure, and evolution of cloud and precipitation.  
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1  引言 
云物理学是研究云产生、发展和降水形成的物

理过程的学科，在了解降水产生过程、气候变化，

以及提高天气预报的精细化水平及人工影响天气

能力等方面具有至关重要的作用，也是目前亟待加

深理解和认识的重要领域。 
有关云物理与人工影响天气的相关进展已有

一些综述性文章发表，如云降水微物理及室内实验
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方面（Rogers and DeMott, 1991; Pruppacher and Klett, 
1997），云数值模式在人工影响天气方面的应用研

究（Orville, 1996）以及人工影响天气理论、播撒技

术等方面 (Cotton, 1986; Bruintjes, 1999; Silverman, 
2001; NRC, 2003; Garstang et el., 2004; List, 2004)。
我国有关云物理与人工影响天气进展也有不少综

述性论文发表（黄美元等，2000, 2003; 毛节泰和郑

国光, 2006; 姚展予, 2006; Ma et al., 2007; 雷恒池

等, 2008; Guo and Zheng, 2009）。这些综述性论文比

较系统地对 2008 年以前国内外云降水物理及人工

影响天气的现状、存在的问题及发展趋势进行了深

入的讨论和论述。有关气溶胶对云降水的研究也有

一些综述性论文（段婧和毛节泰，2008；杨慧玲等，

2011）。最近郑国光和郭学良（2012）对人工影响

天气科学技术现状进行了综述。 
随着云数值模式、观测技术的快速发展，云降

水物理与人工影响天气领域也取得了一系列新进

展。本文将着重对 2008～2012 年期间有关云降水

物理与人工影响天气领域的主要研究进展进行简

要综述，并讨论目前存在的主要问题及亟待解决的

关键科学问题。 

2  云降水物理研究进展 

2.1  云数值模式及模拟研究 
云模式近几年的进展主要体现在中尺度可分

辨云模式以及具有更详细云微物理过程的云数值

模式的不断发展和模拟应用研究等方面。模式的初

始场和边界条件更为接近实际，如在模式模拟中普

遍采用了非均匀中尺度气象场、高分辨率的地形和

陆面过程。云物理过程中已经开始包含了气溶胶核

化过程，部分还考虑了气溶胶形成的化学过程。 
2.1.1  气溶胶对云雾和降水的影响 

气溶胶是云异质核化过程中最基本的要素。自

然云的形成主要依赖异质核化过程，因此气溶胶对

云降水过程具有重要影响。气溶胶的云核化过程受

气溶胶尺度、化学组成、物理特性以及云中过饱和

度等多种因素的影响。由于不同尺度、化学组成的

气溶胶粒子的核化需要的过饱和度不同，在目前的

数值模式中，是通过预报和诊断过饱和度确定气溶

胶核化的数量。气溶胶对云和降水的影响机理非常

复杂，具有较大的不确定性。具有气溶胶核化过程

的云模式是研究这一问题的重要手段。 
岳治国等（2011）利用双参数显式云方案的

WRF 模式，对北京地区暴雨、中雨和微量降水等 3
次云降水过程进行了数值模拟研究。结果表明，随

着气溶胶浓度的增加，北京地区的暴雨、中雨和微

量降水平均累计降水量分别减少了 23.8%，16.6%和

14%。而且气溶胶浓度的增加，还可改变降水的强

度、分布和时间。在我国一些地区的观测分析研究

中也发现气溶胶对降水有减小作用（戴进等，2008）。 
肖辉和银燕（2011）利用耦合 Morrision 双参

数物理方案的 WRF 中尺度数值模式对 2007 年 6 月

13 日山西一次强降水过程进行了模拟研究，表明污

染背景下的降水区域无明显变化，但中心强度变

强，平均降水量减小 0.8%。 
房文和郑国光（2011）利用改进的中尺度模式 

（MM5）中的暖云方案, 研究了暖云降水中巨核的

作用。结果表明, 巨核具有增强雨滴的凝结、碰并

和云雨自动转化过程的作用, 使得云滴数减少高达

40%, 云水减少达 20%, 云滴有效半径增加高达

30%左右。在污染和清洁环境下巨核均可增加降水。 
董昊等（2012）利用 WRF 模式模拟研究了不

同云微物理方案云凝结核（CCN）对飑线降水的影

响，得到所有模拟试验均出现 CCN 浓度增加延迟

降水产生、初期降水减弱的情况，但在模拟后期降

水量也随着 CCN 浓度增加而减小，而飑线成熟阶

段 CCN 对降水的影响更加复杂。 
贾星灿和郭学良（2012）利用 WRF/Chem 模

式和雾的观测资料，开展了包含和不包含人为污染

排放源两种大气背景条件下的数值模拟对比试验。

试验结果表明，在考虑污染排放源时，模式模拟的

雾的空间分布和强度变化与卫星、能见度仪和微波

辐射计的观测更为接近。污染条件下的边界层结构

更有利于雾的形成，人为大气污染物使雾的范围最

大增加 50%，雾的强度最大增加 5 倍，平均延长雾

持续时间 1.5 h。并且污染气体 SO2、NOx 和 NH3 的
排放产生的二次气溶胶对雾的形成和发展具有重

要影响（Jia and Guo, 2012）。 
2.1.2  MCS 产生机理的数值模拟 

中尺度对流系统（MCS）的产生机理非常复杂，

受大尺度天气系统、地形以及复杂的热力、动力过

程的影响。中尺度可分辨云模式的发展，在地形、

云物理过程、辐射过程等方面的描述更趋合理，显

著提高了对 MCS 形成和演变的模拟能力，有利于

模拟研究 MCS 形成过程（积云并合、地形影响等）

及其产生的降水、冰雹、雷电、大风等灾害性天气
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过程。 
积云并合过程是 MCS 形成的重要过程之一，

过去有关积云并合的 MCS 形成研究一般采用理想

数值模拟试验，侧重机理研究。理想积云并合的数

值模拟研究一般采用理想地形、均匀初始场和人为

初始扰动等假设，结果很难与实际积云并合形成过

程进行比较。Fu and Guo (2006, 2012) 利用包含北

京实际地形的可分辨云数值模式 MM5 模拟研究了

北京 2001 年 8 月 23 日一次 MCS 的形成过程，发

现 MCS 的形成经历了从单体并合到积云团并合，再

到 MCS 内部的强中心并合等多个尺度并合过程，积

云并合过程通过低、中层强迫作用，明显改变了云

动力、微物理特性，伴随并合过程有强降水、雷电、

大风等灾害性天气过程产生，有关模拟的并合过程

与雷达观测结果具有很好的一致性，提高了对积云

并合过程的深入认识。 
翟菁等（2012）利用 MM5 中尺度模式对 2008

年 7 月 22 日发生在安徽等地的一次强对流天气过

程中对流云合并现象进行了数值模拟研究，认为对

流云合并过程可引起回波增强，云顶抬高，云水，

冰相物质含量增加，地面降水增加现象。吕玉环等

（2012）利用 WRF 模式对 2005 年 5 月 5 日发生在

贵阳的一次云并合过程进行模拟，表明积云并合过

程使区域平均降水量总体呈增加趋势。这些数值模

拟研究结果也与雷达观测结果有较好的一致性。 
由此可见，中尺度可分辨云模式的发展也提高

了对伴随云形成的降水、大风、冰雹和雷电等现象

的模拟能力。所有这些云模式的发展，已经使云数

值模式从过去的理想条件数值模拟（如人为对流启

动、均匀初始场等）向更接近实际的云数值模拟转

变（如非均匀初始场、实际地形等），这种转变也

使得数值模拟结果与实际观测结果的比较成为可

能。特别是星载云卫星观测技术（Cloudsat, TRMM
等）、机载探测技术和地基遥感探测技术的快速发

展，使云模式微物理过程的检验也成为可能。中尺

度可分辨云模式的应用，在云微物理过程对降水的

影响方面有了新的认识，如云物理过程对降水的影

响不仅仅取决于云微物理过程本身，也与大气辐射

过程密切相关（Fu et al., 2011）。 
刘香娥和郭学良（2012）利于可分辨云中尺度

WRF 数值模式，研究了 2009 年 6 月 3 日我国河南

发生的历史罕见强飑线天气过程，发现雨水蒸发过

程是影响地面冷池强度的关键因素，而地面强冷池

在此次飑线灾害性大风的产生中具有重要作用，另

一个决定性作用是中高层动量下传。由动量下传造

成的地面灾害性大风约占 70%，而地面强冷池导致

的地面大风约占 30%，二者共同作用导致了此次飑

线灾害性大风的产生（Liu and Guo, 2012）。 
2.1.3  云结构与降水过程的数值模拟 

对云结构的深入了解，有利于提高对降水形成

机理的认识，是云降水物理研究的基础。云模式的

发展和不断完善，对云结构和降水过程的认识进一

步提高。 
赵震和雷恒池（2008）利用 MM5 中增加的双

参数显式云物理方案模拟了西北地区一次层状云

降水过程，模拟结果显示对小雨的预报评分较高，

对中雨以上评分低而且位置有一定偏差，即对层状

云降水模拟效果较好，并探讨了层状云降水形成机

制。 
杨洁帆等（2010）利用一维层状云分档模式，

对 2007 年 7 月 1 日吉林省一次锋面抬升引起的层

状云降水结构进行了模拟研究，表明冰晶层对混合

层的播撒以直径 D＜300 μm 的小冰晶粒子为主。从

混合层播撒 D＞100 μm 的水滴粒子以及未完全融

化的冰晶粒子对暖层中小云滴粒子的碰并收集作

用较强，同时，一部分降水粒子在暖层内可通过随

机碰并机制产生。 
陶玥等（2012）利用中尺度云分辨模式对我国

南方 2008 年 1 月 28～29 日的冻雨天气过程进行了

数值模拟, 研究了冰冻天气形成的大气层结及云系

冻雨区云的宏微观结构特征。结果表明，湖南和贵

州两地冻雨形成的云物理机理不同，湖南冻雨在

“冷—暖—冷”层结下, 通过“冰相融化过程”形

成,而贵州冻雨是在“暖—冷”层结下通过“过冷

暖雨过程”形成的。 
侯团结等（2011）利用一维层状云模式，对吉

林 2004 年 7 月 1 日的一次降水性层状云宏微观物

理结构和降水机制进行了分析，对顾震潮三层云结

构模型有了进一步的认识。云体发展成熟时，各层

之间存在播种—供应关系。 
周非非等（2010）对 2002 年 10 月 18～20 日

河南省层状云系的水分收支和降水机制用 MM5 模

式模拟的结果表明，在主要降水时段，降水是由冷

云和暖云过程共同产生的，冰粒子凝华增长对雨水

的贡献最大超过 35%，撞冻增长的贡献最高不足

12%，可见水汽对降水粒子增长很重要。催化层、
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冰水混合层和液水层对降水的贡献分别约为 15%～

27%、45%～50%和 23%～38%，表明此“催化—供

给”云中冰粒子在冰水混合层的增长对降水的贡

献相当大。 
最近几年部分云数值模式中还考虑了雷达资

料同化过程，开展了雷达资料同化对云降水过程的

影响（徐枝芳等，2009；兰伟仁等，2010a，2010b；
陈明轩等，2012）。模拟试验结果表明，雷达资料

同化可有效改善反射率、降水和云物理过程的模拟

效果。  
2.1.4  雾数值模拟 

雾数值模式是雾形成和预报研究的重要手段。

随着复杂可分辨云中尺度数值模式的发展，考虑了

更为详细的云物理过程、边界层过程、湍流过程和

辐射过程等，对雾生消过程以及形成机理的模拟研

究提供了有效手段，同时为将来雾的数值预报和人

工消雾提供了重要条件。 
何晖等（2009）利用中尺度可分辨云数值模式

（MM5）研究了 2007 年 10 月 26 日北京大雾天气

过程，并与多通道微波辐射计、风廓线仪及 NOAA
极轨卫星监测资料进行了对比研究，研究发现地面

长波辐射冷却及雾顶的长波辐射冷却降温对雾的

形成和维持具有重要作用，而太阳的短波辐射对雾

的减弱消散有重要影响。 
胡朝霞等（2011）利用中尺度数值模式对 2004

年 12 月 17～19 日在我国中东部地区出现的大雾天

气进行了数值模拟研究。结果表明，此次雾过程是

一次典型的辐射雾，覆盖范围大，水平不均匀。近

地面存在的逆温层、充沛的水汽供应和微风条件有

利于雾的形成和维持。 
何晖等（2011）利用中尺度数值模式（MM5）

的 Reisner2方案中引入了液氮与云相互作用的过程,
实现了播撒消雾功能。对 2007 年 12 月 26 日北京

地区的一次冷雾天气过程进行了消雾的数值模拟

研究, 探讨了消雾的效果和机理。结果表明，以 15 
g/s 的速率播撒作业和在目标区上风方 5～6 km 的

地点作业对能见度的改善最为显著。 
2.1.5  云与闪电过程的数值模拟研究 

云中的电过程与云微物理、动力过程密切相

关。随着云模式的不断完善，有利于对云中电过程

的模拟研究，揭示云微物理与电过程相互作用的机

理。 
侯团结等（2009）将三种不同的非感应起电参

数化方案引入三维强风暴云数值模式，对 2005 年  
6月10日发生在长春的一次雹暴过程进行了模拟研

究。结果表明，电荷的产生始于过冷水含量中心，

并随着过冷水含量中心的向上发展而上移。非感应

起电参数化方案的差异会导致不同的云中电荷极

性结构。 
周志敏和郭学良（2009a）建立了云物理耦合

电过程的冰粒子分档模式，对北京一次强雷暴天气

的云中空间电荷结构分布、形成机制及放电过程进

行了模拟分析研究。结果表明，云水含量主要通过

感应起电过程影响云水、霰粒子之间的电荷转移， 
然后影响空间电荷分布；微物理过程的不均匀性使

感应、非感应起电变得更加复杂；强上升气流将冰

相物携带到较高处，从而使得水成物间发生电荷转

移的高度也比较高；由于放电会改变空间电荷结构, 
放电通道中的感应电荷会重新分配到各个水成物

表面。 
周志敏和郭学良（2009b）利用建立的三维闪

电数值模式，模拟研究了北京 2001 年 8 月 23 日一

次强雷暴发展过程中的云内闪电通道特征及其与

上升气流和液水含量（LWC）之间的关系。结果发

现：在强雷暴发展过程中，由于雪晶往往在上升气

流相对较弱及 LWC 较低的地方形成、发展，与霰

粒子之间的非感应起电过程首先发生在这些区域，

然后发生电荷分离。 
周志敏等（2011）利用建立的耦合电过程三维

冰粒子分档模式，模拟研究了北京一次强雷暴发展

过程中电过程对霰粒子含量、数浓度的影响。结果

发现，直径较小的霰粒子数浓度受电场影响较大,
直径较大的霰粒子数浓度受电场影响较小；对不同

直径的霰粒子来说，电过程既有可能使其数浓度增

加，又有可能使其数浓度减少；当电场较大时，电

过程对小直径霰粒子的影响比较直接，而对大直径

霰粒子具有间接的影响。 
2.2  云降水观测与遥感反演研究 

云结构的形成、演变是降水相关研究的基础。

最近几年我国在云主动探测和被动遥感探测研究

方面取得了明显进展，特别在地基雷达探测（云雷

达、偏振雷达等）、机载探测和卫星遥感探测等方

面取得了明显的进步。 
2.2.1  雷达探测研究 

雷达，特别是云雷达、偏振雷达等在云降水结

构和演变的观测中具有十分重要的作用。毫米波云
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雷达具有波长短（3 mm 或 8 mm）、灵敏度、分辨

率高（小于 50 m）的特点。主要缺点是易被液态水

衰减，探测范围有限。由于不需要大的天线和强大

功率的发射机就可以实现对弱信号目标的探测，获

取良好、详细的信息，由于其重量轻，可以方便地

装载在地面移动、飞机、卫星等观测平台上，最近

几年在我国也在相关的研制和应用方面得到较快

的发展。 
章文星和吕达仁（2012）利用 2008 年 5～12

月在安徽省寿县进行的大气辐射综合观测试验资

料，比较研究了云雷达（W-band，95 GHz）、云高

仪（Vaisala Ceilometer）及扫描式全天空红外成像

仪（SIRIS-1 型）三种云观测仪器的观测结果，结果

显示，地基热红外对于观测中低云高具有稳定、可

靠、经济和便捷等优势，但观测结果较云雷达系统

偏高。彭亮等（2012）利用 2008 年 11 月 1 日寿县

气象站云雷达测量, 开展了云内空气垂直速度的反

演试验。结果显示，小粒子示踪法在湍流较弱时能

比较精确地反演空气垂直速度, 而湍流较强时, 湍
流造成的误差不可忽略。 

偏振雷达的最大作用是可分辨云中水成物的

种类，获得更精确的降水测量。最近几年我国偏振

雷达的研制及相关研究方面有了较快的发展（何宇

翔等，2009，2010）。 
房彬等（2010）利用激光雨滴谱仪观测到的滴

谱资料建立实时的 Z–I 关系。然后，利用变分法对

同时有雷达回波和雨量计资料的点的实测校准因

子进行校准，获得最优校准因子分析场。最后，对

有雨量计的点取雨量计实际观测值，没有雨量计的

点利用最优校准因子分析场估算降水。利用此方法

对辽宁省 2007 年 5 月 15 日一次天气过程进行降水

量估算，结果表明，雷达—雨量计—粒子激光探测

仪联合校准法结合了雨量站观测资料单点精度高

和雷达资料时空分辨率高的优点，提高了降水量的

估算精度，更好地反映了降水的空间分布。 
2.2.2  机载探测研究 

机载云探测设备包括机载微波辐射计、机载云

雷达和机载云粒子测量系统等。我国在机载微波辐

射计和机载云雷达方面目前还处于研究和试验阶

段。 
周珺等（2008）采用一维层状云模式产生云样

本，通过统计回归方法获取机载微波辐射计测量路

径积分液态水含量的反演系数，结果表明，由于考

虑了对层状云物理过程，在一定程度上减小了因背

景大气条件、云温、云内含水量的垂直分布等的不

确定性所引起的反演误差，可使反演精度得到进一

步改善。 
周珺等（2010）通过对正则化方法改进和数值

模拟试验，开展了机载双天线微波辐射计观测数据

层析反演云液水空间分布的试验，得到反演误差在

8.6%～12.3%之间, 反演图像可以反映出不同云型

的结构特征。 
机载云粒子探测系统主要采用进口机载粒子测量

系统，是基于激光拍摄粒子图像和对粒子记数的粒

子谱测量系统。由多个探头组成，分别装在飞机的

不同部位，可以覆盖 0.1 μm 到几个毫米的云粒子

尺度范围，包括气溶胶、非降水性云粒子、降水性

云粒子。飞机探测是云探测重要的手段，但受观测

条件的限制较大。范烨等（2010）分析研究了北京

及周边地区 2004年 8～9月期间三次锋面云系的机

载云粒子测量系统 (PMS) 的观测资料。结果表明, 
三次降水云系以直径 5～9 μm、200 μm 和 400～
1000 μm 的云和降水粒子为主。并建立了云粒子谱

分布拟合函数。冷锋层积云系的负温云层中存在着

相同浓度量级的过冷云水和雨水、霰粒、柱状和针

状冰晶, 过冷水含量可达到 0.26 g/m3, 暖锋云系中

则以霰粒、结淞粒子和冰雪晶聚合体为主, 也存在

少量柱状、针状冰晶和过冷水滴。 
张佃国等（2011）利用山东省 1989～2008 年

23 架次秋季降水云系飞机探测资料，分析了云中过

冷水以及冰晶浓度的分布特征。结果表明，山东省降

水云系中存在较为丰富的过冷水，最大可达 0.36 
g/m3，云中冰晶浓度最大可达 12.8～406 L–1。 

赵增亮等（2011）对 1999 年 6 月 4 日华北平原

上一次层积云过程两个架次的飞机微物理探测资料

进行了分析，并将飞机盘旋上升和下降取得的 5 次云

参数垂直探测结果作为辐射传输模式 SBDART2.4 
的输入，采取正演的方式与 GMS5/VISSR、NOAA15/ 
AVHRR 反射通道的资料进行了对比分析。飞机探

测显示层积云云厚约 1000 m，云粒子浓度最大值

425 cm–3，含水量最大值 0.2 g/m3。 
卢广献和郭学良（2012）利用 2009 年春季开

展的“环北京云观测试验”气溶胶和云凝结核

（CCN）数据，分析研究了试验期间大气气溶胶的

分布、来源特征及其与 CCN 的转化关系。结果表

明，高浓度气溶胶基本分布在 4500 m 以下的区域，
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量级可以达到 103 cm−3。4500 m 以上气溶胶呈显著

下降趋势，仅为 101cm−3 的量级；气溶胶平均直径

在 0.16～0.19 μm 之间。4500 m 以下气溶胶平均粒

子谱呈双（多）峰分布，而在 4500 m 以上基本为

单峰分布。受气溶胶的来源特性差异的影响，在

0.3%的过饱和度下，4500 m以下气溶胶转化为CCN
比例不到 20%，但在 4500 m 以上可高达近 50%。

气团移动轨迹显示，4500 m 以上的大气高层均受到

来自沙尘等较大尺度粒子的影响，飞机观测的高

CCN 浓度说明这种较大尺度气溶胶粒子可溶性较

大。而 4500 m 以下的低层，由于受到局地或区域

地面污染的影响，气溶胶的尺度较小，核化为 CCN
的过饱和度要求较高，因此气溶胶到 CCN 的转化

率低。 
2.2.3  星载探测资料分析研究 

最近几年我国对星载微波、雷达、可见光、红

外等云探测信息的分析研究有较大的发展，卫星探

测信息有利于更大范围和长时间尺度的云演变特

征的研究。 
李兴宇等（2008）, Li et al.（2008）利用 1984～

2004 年国际卫星云气候学计划 (ISCCP) 的云水路

径 (CWP) 资料，分析了中国地区空中云水资源的

分布特征、变化趋势以及与大气环流和湿度场的关

系。该研究表明，中国地区 CWP 的分布与大气环

流、地形特征、大气湿度分布及水汽传输密切相 
关，中国地区 CWP 存在明显的季节变化，6 月全  
国平均 CWP 最高，10 月最低，不同地区季节变化

差异明显。从变化趋势看，中国地区 CWP 以增加

为主，青藏高原东部、内蒙古东部地区以及西北东

部地区 CWP 的增加趋势较强。全国范围内，冬季和

秋季 CWP 增加较大，春季和夏季增加较小。这些  
变化主要与大气环流变化导致的抬升运动的增强

以及大气湿度（水汽）增加有关，中国地区空中云

水资源在全球变暖的背景下表现出增加的趋势，符

合气温增加导致水循环增强的观点。 
CloudSat 是 2006 年发射的第一颗搭载毫米波

段雷达的卫星，可用于研究云垂直结构特征等。与

CALIPSO、Aqua 和 Aura 以及法国 Parasol 卫星一

起组成A-Train卫星星座，前后星时间差小于30 min，
实现准同步主被动、多波段对地球的观测，能够提

供云垂直廓线及云中粒子的相关特性的信息。王帅

辉等（2010）比较研究了 2006 年 7 月至 2007 年 6
月的 CloudSat 2B-GEOPROF-LIDAR 产品资料和国

际卫星云气候计划 (ISCCP) D2 月平均云量数据。

结果表明，ISCCP 与 CloudSat 总云量的分布形势在

午间和凌晨均具有较好的一致性，但是两种资料得

到的总云量在量值上存在一定差异。对于整个研究

区域而言，午间 ISCCP 较 CloudSat 平均总云量偏

低 8.9%，凌晨偏低 15.1%。ISCCP 与 CloudSat 云量

差值总体上随 CloudSat 云量的增大而呈线性变化，

在 CloudSat 少云区 ISCCP 略有偏高，而在多云区

则显著偏低。 
汪会等（2011）利用 2006 年 9 月至 2009 年 8

月的 CloudSat/CALIPSO 资料, 比较分析了东亚季

风区、印度季风区、西北太平洋季风区和青藏高原

地区的云量和云层垂直结构及其季节变化特征。提

出现有大气环流模式需要提高垂直分辨率，才能提

高对云的分辨能力。  
李俊等（2012）基于 CloudSat 卫星研究发现，

中尺度对流系统具有湿中性层结特征，并且从动力

学和热力学的角度探讨了湿中性层结结构在 MCS 
发生和发展中所起到的作用。 

杨大生和王普才（2012）利用 CloudSat 卫星资

料，分析了 2006～2008 年中国地区夏季月平均云

水含量的垂直和区域变化特征。结果显示，青藏高

原地形和东亚夏季风对月平均云含水量分布有明

显影响。中国中部纬度上对流层中层的月平均液态

水含量比南部及北部的量值大，各月平均云液水含

量垂直廓线存在两个不同高度上的峰值区。 
李香淑等（2011）利用热带测雨卫星 (TRMM) 

的雷达 (PR）、微波成像仪 (TMI）、加密探空等综

合观测资料，研究了 1998 年 5～6 月中国南海季风

试验（SCSMEX）期间南海北部中尺度对流云带的

结构、演变和降水特征，探讨了对流有效位能、 风
切变及相变潜热在对流云带维持和发展中的作用

机理。结果表明，季风爆发前南海北部地区尽管存

在较大的对流有效位能，但垂直风切变很小。季风

爆发后，季风环流使对流有效位能和垂直风切变加

强和维持，从而导致南海的对流云呈现维持和加强

的态势，可发展为深厚中尺度对流云，降水加强。

季风爆发期间对流发展产生的水分相变潜热加热

率可增加 2 倍以上。卫星得到的云带变化特征与利

用中国南海季风试验区 1998 年 5～6 月科学 1 号和

实验 3 号观测船得到的一天 4 次加密探空资料分析

得到的环流结构特征的演变一致（李香淑等，

2008）。季风爆发前，南海北部地区高层辐合、低
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层辐散，以下沉气流为主；季风爆发后，在 200 hPa
左右高层辐散，而在 900～950 hPa 左右低层辐合，

并出现强上升气流。这种动力场的显著变化引起温

度、湿度场的改变，直接导致南海对流的快速发展，

对流活动伴随着剧烈的热量和水汽垂直输送和转

化。 
方翔等（2011）研究了 NOAA 卫星微波湿度计

(AMSU-B) 的 3 个水汽吸收波段与冰粒子含量的变

化，建立了利用 NOAA 卫星 AM-SU-B 水汽通道反

演对流云冰水路径和冰水厚度的算法，得到的反演

结果与闪电分布具有较好的一致性。其中，强的负

闪发生区与高层冰粒子聚集区对应较好，而正闪和

部分较弱负闪发生在中层冰粒子聚集区，与星载微

波成像仪（TMI）反演可降水冰结果有较好的一致

性。 
刘贵华等（2011）选取 2007 年 6 月 21 日陕西

地形云降水过程，用极轨卫星资料反演高空间分辨

率的云微物理特征。分析表明：迎风坡云顶亮温   
为―31 °C，粒子有效半径为 9 μm，含有丰富过冷

水，但缺乏冰晶；对温度为―20 °C 的低云，在有

高云参与的情况下，产生了较多的降水。 
齐彦斌等（2010）利用 NCEP 资料，将对流涡

度矢量的垂直分量、水平散度和广义位温的垂直梯

度结合在一起，引入热力切变平流参数。研究结果

表明热力切变平流参数能够比较准确地表征雨区

上空水平风场切变和湿等熵面漏斗状向下伸展等

动力学和热力学典型的垂直结构特征，与降水系统

的发展演变有密切的关系。 
2.2.4  GPS 水汽测量及地基微波辐射计研究 

大气水汽含量的三维空间分布和演变特征是

研究对云降水形成机理的关键要素，目前对大气水

汽的测量主要有探空、GPS、微波辐射计等手段，最

近几年有关此方面的研究也有一些重要进展，特别

是 GPS、微波辐射计观测资料的验证和应用。 
刘红燕等（2009）对比分析了地基微波辐射计、

探空、GPS 测量水汽的差异，得到地基微波辐射  
计与探空的差值为 0.281 cm，GPS 与探空的差值为

0.728 cm，地基微波辐射计与 GPS 的差值为 0.322 
cm。并依据地基 12 通道微波辐射计测量的水汽总

量（简称 PWV），分析了北京地区水汽在四个季节

中的日变化特征。 
梁宏等（2012）探讨了地基 GPS 遥感的大气水

汽总量与探空观测的大气水汽总量的差别，结果表

明，近十多年拉萨站探空水汽总量比 GPS 水汽总 
量明显偏小，偏小程度随使用不同的探空仪而异。 

黄建平等（2010）利用两年的地基微波辐射仪

观测资料，分析了黄土高原半干旱区液态云水路径

和可降水量的变化特征。结果显示，在黄土高原地

区，95%的云水路径值都在 150 g/m2 以下，95%的

可降水量值都在 3 cm 以下。卫星反演资料的年变

化趋势与地基反演结果比较吻合。 

3  人工影响天气相关研究进展 

数值模式在人工影响天气作业条件预报、识

别、效果评估、作业方法的建立以及机理等方面的

研究中具有重要作用。我国近几年在人工影响天气

数值模式的发展和应用方面做了大量研究。中尺度

可分辨云模式已经应用于人工影响天气的业务，主

要用于作业条件预报（楼小凤等，2012）。 
在云尺度人工影响天气模式（Guo et al., 2006; 

2007）的基础上，方春刚等（2009）在 WRF 中尺

度天气数值模式中引入碘化银与云相互作用过程，

建立了中尺度碘化银播撒数值模式，研究了不同播

撒部位、播撒时间和播撒剂量情况下碘化银的扩 
散、传输及其对云中水成物和降水量的影响。 

杨洁帆和雷恒池（2010）使用包含详细微物理

过程的一维层状云全分档模式，加入 AgI 焰剂催化

方案，对 2007 年吉林省长春市一次层状云降水过程

进行 AgI 播撒试验。 
洪延超和李宏宇（2011）利用观测资料、中尺

度模式 MM5 和一维层状云模式, 分析和研究了典

型层状云系的“催化—供给”云结构及其分布、降

水形成微物理机制以及人工增雨条件。结果表明, 
云系的不同部位，其垂直结构不同。提出可以用云

体“催化—供给”云结构、降水机制、过冷水含 
量、冰晶浓度、云的暖区含水量以及冰面过饱和水

汽量判断人工增雨催化条件。 
最近几年我国也开展了一些吸湿剂播撒模式

的研究。吸湿剂催化技术主要针对暖云区的催化技

术，通过使用具有吸湿特性、适当尺度的物质（如

盐粒等），增加云中凝结核（CCN）或促进暖云和

混合相云碰并降水形成过程。因此，在吸湿剂播撒

方面，催化剂的尺度和吸湿特性是两个重要影响因

子，我国有关吸湿性催化剂性能及在暖云人工增雨

中的应用研究还处于试验研究之中。一些数值模拟

试验结果表明（房文和郑国光，2011），大尺度气
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溶胶核对促进降水形成具有重要影响。 
一些先进探测和作业设备在人工影响天气中

的应用呈现快速发展，如地基多普勒偏振雷达、机

载探测仪器等。高时空分辨率的雷达、卫星、雨量

站等资料可以较快速地通过专业或公共网络进入

指挥平台。GPS 系统的应用可以使作业飞机的飞行

状态与观测的云系状况紧密结合起来，大大提高了

作业的时效性并降低了盲目性。 

4  讨论与结论 

对云降水形成关键物理过程的认识、验证和定

量化描述仍然不足。尽管最近几年观测技术与云数

值模式及应用研究有了长足的发展，对一些云降水

形成的宏微观过程的基本认识有了显著的提高，但

对云结构及降水形成的一些关键物理过程及形成

机理的认识仍然十分不足，如云中水分转化的微物

理、动力、热力过程以及云微物理与动力过程的相

互作用等。由于缺乏相应的定量化观测和实验研

究，云中相关的物理过程的假定无法得到检验和验

证。目前普遍采用的多普勒降水雷达只能对云的降

水回波结构和水平风场进行观测，对云中粒子相

态、分布、转化及相应的动力、热力过程的观测几

乎无法获得。而能获取云中粒子相态的相关技术，

目前仍然处于不成熟状态。我们目前对云的认识，

在很大程度上还处于定性化认识状态，定量化特别

是准确的定量化描述仍然十分缺乏，云仍然是一个

“黑匣子”。 
云数值模式虽然可以在一定程度上揭示云中

粒子的转化和相应的物理过程，但数值模式中的物

理过程是基于理论、观测和实验建立的，存在大量

的理论假定，如果这些假定和描述无法得到验证和

检验，很难提高其模拟能力。目前对数值模式的验

证大部分仍然采用雷达、地面降水的直接验证，但

即使降水模拟效果不好，由于缺乏科学依据，也很

难直接通过改进模式中的物理过程，提高降水的模

拟能力，尽管大量的数值模拟敏感性试验表明，这

些物理过程具有很重要作用。因此，提高对云中一

些关键物理过程的认识，降低其不确定性，是提高

云数值模拟能力的关键环节。 
目前的计算机资源已经能够提供具有短期预

报价值的云实际模拟能力，把具有详细云物理过

程、具备资料同化功能的数值模式应用于人工影响

天气的实际业务中已成为可能。特别是与人工影响

天气有关的各种微物理过程，在不断检验的基础上

采纳和引入，可以降低人工影响天气工作的很多不

确定性，提升业务能力和科技水平。云数值模式在

三个方面可以应用于人工影响天气作业，即有关人

影作业的方案设计、论证，作业过程的指导，作业

后的分析。这样有利于建立优化播云方案、凝练和

建立物理假设。数值模式能够在相同的云况条件下

比较播撒与无播撒的异同，明确播云效果，也可以

模拟播撒物质的扩散路径，提供外场试验和作业所

需的实时预报，提供不同播撒方式产生的潜在效

应。 
云数值模式和资料同化可以降低传统统计检

验的不确定性。采用复杂的数值模式，可以显式处

理不确定性因素，并能进行作业和控制试验的时空

对比。目前我国在数值模式研究方面发展迅速，已

经初步具备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，但还没有完全实时应用

到外场作业试验中，要达到这个目标，需要解决模

式运行速度（如采用较低的分辨率、较简单的物理

过程），同时需要采用快速云物理参数的资料同化

和初始化技术。模式技术总是具有一定的不确定

性，人工影响天气模式和其他数值模式一样，需要

对一些因初始条件、边界条件、模式本身和人工影

响过程所具有的不确定性量化，提升模式的应用能

力。 
    最近几年，我们也确实看到了一些明显的进

展，如毫米波云雷达技术的发展。这种短波长的雷

达对云的观测能力更强，正在不同的观测平台上开

始应用和试验。结合偏振、微波及激光等探测技术

以及室内实验技术，对云的探测和定量化描述的提

高将具有重要推动作用。在云数值模式中不断引入

各种云观测资料的同化过程，通过改进云模式初始

场中云信息的描述，提高对云结构及演变过程的模

拟能力。 
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。在成冰剂

播云试验中，可以利用偏振雷达监测云中过冷水滴

如何转变为冰晶。在吸湿性物质播撒试验中，可以

监测云中大滴的发展过程。还可以采用偏振雷达跟

踪具有反射微波的金属箔片示踪物质，了解云中播

撒物质的运动、扩散过程。我国最近几年在一些试

验研究中也采用了偏振雷达系统，在不断完善的基

础上，偏振雷达系统将在我国人工影响天气研究和



2 期 
No. 2 

郭学良等：云降水物理与人工影响天气研究进展（2008～2012 年） 
GUO Xueliang et al. Progress in Cloud Physics, Precipitation, and Weather Modification during 2008–2012 

 

 

 

359

业务中发挥重要作用。 
    人工影响天气定量化科学指标缺乏。在人工增

雨方面，首先面对的一个问题是云的可播性问题

（或播撒窗口问题），也就是说，对现有的增雨技

术，要作业的云有没有增雨潜力（黄美元，2011）。
对人工防雹而言，首先要判别是否是冰雹云。自然

界的云千变万化，就如同很难找到完全相同的两个

人一样，自然界中没有完全相同的两块云。因此，

每一次人工影响天气作业时，首先需要对作业云系

进行研究、判别，确定可播性问题，或播撒窗口问

题。由于云的可播撒性存在时空变化问题，如某一

个时间具有可播性，另一时间没有可播性，或云的

某区域有可播性，而另一区域没有可播性，这造成

了实际操作的极大困难。 
播云优化技术的建立是决定播云效果的关键，

对一些关键不确定科学问题的深入探讨和理解有

利于从根本上提高人影业务的科技水平。如何识别

可播性云，确定播撒剂量、时间、位置，播撒后的

响应时间，播撒的覆盖面和影响体积，播撒物质的

跟踪、扩散、传输等，这些关键问题的解决需要利

用现代观测和数值模拟技术。 
为此，建议开展以科学试验为目的的中长期云

降水物理与人工影响天气研究计划，建立针对我国

不同云系、不同作业目的的定量化指标与评价方

法。针对人工影响天气的作业对象和目的，开展相

关观测技术研究，特别是偏振雷达、微波及激光探

测技术等的应用与改进研究。建立先进的云雾物理

室内实验技术，开展自然云形成和人工影响的定量

化模拟实验。五十多年来，科学家对探索人工影响

天气新理论与技术的尝试一直没有停止，但并没有

取得突破性进展。目前基于云微物理学理论的人工

影响天气技术，虽然具有坚实的理论基础，但在一

些环节仍然存在着较大程度的不确定性，虽然这种

不确定性与大气科学本身的复杂性和认识程度密

切相关，但积极探索新的人影技术途径，对有效降

低这种不确定性是有科学和应用价值的。 
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