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摘  要  2011 年夏季，北京市人工影响天气办公室组织了吸湿性焰剂的飞机播撒试验，选取八达岭长城西北的淡

积云作为催化对象。试验期间，使用装备了云探测设备的运 12 飞机进行播撒及云微物理探测。在 6 月 1 日的试验

中，运用差异化策略分别对不同的淡积云实施了催化，探测发现云中出现了符合暖云增雨概念模型的微物理反应。

随后在晴空区实施了烟羽探测试验，通过在吸湿性焰剂烟羽区的穿刺飞行，获得了正在扩散的吸湿性焰剂的粒子

谱，了解了播撒后扩散区的微物理特征。 
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Abstract  In summer 2011, a warm cloud modification experiment was performed by the Beijing Weather Modification 
Office. Cumulus humilis over the Great Wall at Beijing Badaling was selected as the seeding target cloud, and hygro-
scopic flares were ignited at the cloud base level. Seeding and in-situ observations were conducted by a Y-12 aircraft 
equipped with a seeding device and cloud physics probes. Different strategies were used in an experiment on 1 June. A 
microphysical response consistent with the warm cloud seeding conceptual model was observed after seeding. The plume 
of the flare was subsequently measured in a clear zone, and the particle size distribution of the hygroscopic flare was il-
lustrated. 
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1  引言 

  对应于不同的自然云降水机制，存在冷云和暖

云两种人工增雨技术。二者分别采用不同催化原

理，使用不同性质的催化剂。人们主要利用冷云降

水过程中的贝吉隆过程，通过播撒致冷剂、人工冰

核等实现冷云增雨。在暖云形成降水的过程中，云

滴主要通过重力碰并、随机碰并形成雨滴。因此暖

云催化原理为设法加速云雨转化过程，尽快启动云

中碰并机制。主要有 3 种暖云增雨概念模型

(Rosenfeld et al., 2010)： 
（1）“播撒雨胚”：直接向云中播撒雨滴胚胎，

迅速启动碰并过程。可成为雨滴胚胎的是特别巨大

的云凝结核（以下简称超巨核，尺度＞10 μm），如

研磨过的盐粉 (Biswas and Dennis, 1971; Silverman 
and Sukarnjanaset, 2000)。 

（2）“竞争效应”：在云底以下播撒大云凝结核

（大核，尺度接近 1 μm），播撒的大核同自然云凝结

核竞争，因前者吸收水汽能力更强，可有效降低云底

过饱和度，进而减少云滴数浓度；加宽云滴谱，最终

导致较大滴更快并合成为雨滴 (Cooper et al., 1997)。 
（3）“尾端效应”：通过在云中播撒巨大的云凝

结核（巨核，尺度介于 1～10 μm 间），直接增加

云滴谱大尾端的云滴数，来加速云滴谱的加宽过

程，导致雨的出现 (Segal et al.，2004)。 
  最早出现的概念模型是“播撒雨胚”，20 世纪

60 年代我国用盐粉催化对流云就是基于该概念模

型。但由于催化剂用量太大、腐蚀性强等原因，我

国对这种暖云催化技术的研究未能继续（苏正军

等，2009）。在分析“竞争效应”和“尾端效应”

两种概念模型后，Rosenfeld et al. (2010) 指出：竞

争效应主要出现于云底以下，难以发生在云底以

上；而尾端效应则只能发生于云中。根据“尾端效

应”这一概念模型，设计了在暖云中播撒特制盐粉

及示踪迹（SF6）的试验，盐粉经过精细研磨，多

数颗粒（质量的 58%）大小介于 2～5 μm 间；播

撒后发现云滴谱加宽，云中发生了“尾端效应”。 
  在对南非一家造纸厂上空的云进行探测时，意

外发现在强上升气流中，－10 ℃层竟存在直径为

4～6 mm 的大滴，随后的研究认为造纸厂排放的吸

湿性粒子加速了云中的碰并。人们据此设计了基于

“竞争效应”的吸湿性焰剂（焰条）播撒技术 
(Mather et al., 1997)。这种技术已应用于南非、墨  
西哥等国的试验中（苏正军等，2009）。最近，在

加利福尼亚外海利用吸湿性焰剂播撒技术实施了

一次双机播撒试验，催化对象为一个厚实的海洋性

层积云；试验中用飞机探测了微物理响应，对催化

剂扩散烟羽作了穿刺观测，发现云中发生了“尾端

效应”(Ghate et al., 2007)。 
  我国的人工增雨试验及作业多采用冷云增雨

技术。这和我国北方的缺水现状有关，也反映了冷

云增雨技术发展较完备。我国南方实施的人工影响

天气活动逐年增多，加上我国北方夏季云底温度较

高，难以使用以贝吉隆过程为基础的冷云催化技

术，故很有必要开展暖云催化技术的研究（苏正军

等，2009）。我国已研发出同国外类似的吸湿性焰

剂（焰条）播撒技术。2011 年夏季，北京市人工影

响天气办公室利用该技术组织了多次暖云播撒试 
验，为了突出播撒后的云微物理响应，便于探测检 
验，将播撒试验对象选定为淡积云。试验期间，使用

同一架运 12 飞机进行播撒及云微物理探测，该飞机

同时装备有焰条燃烧设备及云微物理探测设备。 

2  试验设计 

  选择位于北京西北的八达岭长城上空作为播

撒试验区域，探测飞机起降机场为沙河机场。试验

中，除了温度、气压等常规气象探头外，还使用了

美国 DMT 公司  (DROPLET MEASUREMENT 
TECHNOLOGIES, INC.) 生产的多种云降水及气溶

胶探测设备，包括：探测气溶胶的 SPP-200 型

PCASP（Passive Cavity Aerosol Spectrometer Probe，
探测范围：0.1～3 μm）；探测云及气溶胶的 CAS
（Cloud and Aerosol Spectrometer，探测范围：0.61～
50 μm）；云凝结核计数器 (Cloud Condensation 
Nuclei Counter)；探测云粒子图像的 CIP（Cloud 
Imaging Probe，探测范围：25～1550 μm）等。由

于 CAS 探测范围既包含云粒子，又包括部分气溶

胶粒子，其探测值同以前较多使用的 FSSP 等云粒
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子探头探测值难以直接比较，因此除烟羽探测分析

外，均不分析 CAS 资料中小于 2 μm 的部分。 
  6 月 1 日，八达岭长城西北出现淡积云；沙河

本场上空也有淡积云，本场西北观测到有积雨云，故

决定由一架运 12 飞机执行单机播撒、探测试验。试

验中选取相互独立的初生淡积云作为试验对象，在云

底以下播撒吸湿性焰剂，播撒之后入云观测。飞机播

云试验后，还在无云区实施了吸湿性焰条的烟羽探

测试验。试验在约 2200 m 高度进行，飞机边播    
撒边探测。试验时，同时点燃 4 根吸湿性焰剂焰  
条，燃烧产生的吸湿性焰剂小颗粒扩散后形成烟羽

区。飞机先水平盘旋于烟羽区，以了解催化剂的水

平扩散。随后缓慢上升以了解催化剂在上升气流作

用下的垂直扩散。 

3  探测结果 

  播撒试验中使用了陕西中天火箭技术有限责

任公司生产的 ZY-INY 型吸湿性焰条，每根焰条重

500 g，燃烧后产生的吸湿性粒子主要成分为 KCl
和 CaCl2。前期的飞行焰条燃烧试验表明，飞机空

速为 60 m/s 时，一根重 500 g 的焰条在 1500～2500 
m 高度的燃烧时间约为 6 min。探测中发现，本次

试验时零度层的高度约为 3500 m。 
3.1  第一块云 

  从 13:40 至 13:58，先在第一块淡积云云底以下

播撒吸湿性焰剂，随后升高入云进行云微物理探

测。4 根焰条分两组点燃，时间分别为 13:40（北京

时间，下同）和 13:48，播撒持续时间最长。前一

组焰条燃烧时飞机在约 3100 m 盘旋（温度 2.5 ℃）；

后一组焰条燃烧时飞机缓慢上升并接近云底（3700 
m，温度－1.5 ℃），准备入云探测。播撒过程中，

飞机曾几次经过云底部位。 
  由图 1 可见，13:52 云内主要为小云滴（直径

＜5 μm，下同）；13:57 云中有一定数量的较大云

滴（直径＞31 μm，下同）甚至大云滴（直径＞50 

μm，下同）；13:58 的云同 13:52 类似，但云滴    
少，云区范围小，可能探测的是移动至此的积云边

图1  播撒第一块云时的（a）云滴数浓度、（b）云滴有效直径、（c）最大云滴直径、（d）海拔高度变化（阴影表示播撒时间段；箭头为图6a 中云滴

谱出现的时间） 

Fig. 1  Variations of the (a) cloud droplet number concentration, (b) cloud droplet effective diameter, (c) the maximum cloud droplet diameter, and (d) altitude after 

seeding in the first cumulus humilis (seeding time is marked by shading; the arrow denotes the time of the cloud droplet size distributions in Fig. 6a) 
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缘，或因蒸发等因素造成云滴偏少。 
  播撒高度水平风速为 14.5 m/s（如图 2 所示），

13:57 其位置可能处于催化影响区内；13:52 其位置

可能处于催化影响区外围。 
3.2  第二块云 
  第二块云的播撒位置在云底以下（约 3500 m，

－1 ℃），14:01 开始，一次点燃 4 根吸湿性焰剂焰

条，播撒强度最大。播撒完成后飞机爬高到约  
4000 m（－3.5 ℃）入云探测。图 3 是本次探测中

各变量的时间变化曲线。14:07 云内有大量小云滴

及个别较大云滴；14:09 与 14:13 类似，云中有大量

直径＞10 μm 的云滴；14:18 前后云中既有大云滴、

图2  播撒轨迹（粗实线）及探测（a）第一块淡积云和（b）第二块淡积云时的飞行轨迹（细点断线）（箭头为风向；⊕为云区位置） 

Fig. 2  Flight tracks of seeding (thick solid line) and observation (thin dotted line) in (a) the first cumulus humilis and (b) the second cumulus humilis (direc-

tion of the wind was indicated by an arrow and ⊕ denotes location of cloud field) 

图3  同图1，但为第二块云（箭头是图6b 中云滴谱出现的时间） 

Fig. 3  Same as Fig. 1, but for the second cumulus humilis (the arrow denotes the time of the cloud droplet size distributions in Fig. 6b) 
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也有数量众多直径＜10 μm 的云滴。从本次播撒探

测轨迹的水平分布（图 2b）及风向可见，14:07、
14:09 及 14:13 时的位置可能处于催化影响区外围；

14:18 时的位置则位于较远的下风方，处于催化影

响区内。 
3.3  吸湿性焰剂的烟羽 
  15:03 至 15:23 间，在相对湿度小于 35％的无

云区实施了烟羽探测试验。播撒于 15:05 至 15:11
间进行，同时用 PCASP、CAS 及云凝结核计数器

进行探测。PCASP 测得的气溶胶粒子浓度在 15:08
至 15:14 间出现了 5 次峰值（图 4），其后对应有云

凝结核浓度（过饱和度为 0.3％）峰值。因需将云

凝结核吸入云凝结核计数器的云室，待其吸湿长大

为云滴后才能计数，故其峰值晚于气溶胶粒子浓度

的峰值。图 5a 有播撒高度的风向、风速及这些峰

值出现的时间、位置等信息。 
  催化剂水平扩散分析：15:11 至 15:12 间飞行的

半圈长 3.6 km（空速约 60 m/s），则其直径约为 2.3 
km；另计算得知图中最大圆周的直径约 2.7 km。以

平均直径 2.5 km 作为催化剂扩散距离，在水平风速

为 16 m/s 时，催化剂由播撒源到达飞行轨迹圆周的

另一边约需 150 s，因此，15:05 播撒的催化剂通过

水平扩散最早可于 15:07 到达下风方，故确定 15:08

出现的第一个气溶胶粒子浓度峰值是扩散至此的

催化剂烟羽。 
  合成催化剂粒子谱时，因 CAS 及 PCASP 探测

范围部分重叠，仅使用了部分 PCASP（0.12～0.6
μm）及部分 CAS（＞0.68 μm）谱资料。因几次

峰值时刻催化剂扩散谱（以下简称八达岭谱）类似，

故仅以 15:10 的谱为例加以讨论。 
  图 5b 中另一个谱于 2009 年天津武清消暖雾试

验时测得（以下简称武清谱）（金华等，2012）。消

暖雾及本次播撒试验的催化剂由同一厂家生产，成

分类似。测消暖雾催化剂谱时，探头距播撒源仅约

10 m；本次探测中催化剂扩散距离则超过 2 km，故

武清谱中小粒子浓度较八达岭谱高约一个量级；且

八达岭谱的谱宽较大。 
  同 Ghate et al. (2007) 晴空测得的催化剂谱相比，

八达岭谱中小粒子部分较前者小约一个量级，谱宽也

较大。同南非试验中的催化剂干粒子谱相比，八达岭

谱小粒子部分较前者也小一个量级，但谱宽接近。 

4  分析讨论 

4.1  探测云区是否位于催化剂输送范围内 
  以第一块淡积云为例，讨论所探测的云区是否

图4  烟羽探测期间气溶胶数浓度（实线）、过饱和度为0.3%条件下的云凝结核数浓度（虚线）的变化 

Fig. 4  Variations of the aerosol number concentration (solid line) and the cloud condensation nuclei (CCN) number concentration (dashed line) during the 

plume detection experiment. The CCN number concentration was measured at a supersaturation of 0.3% 
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位于催化剂输送范围内。在第一块云中共探测到 3
个云区。13:59（以探测时间表示所测云区的位置，

下同）位于播撒源区中心，13:57 至 13:59 一线同风

向一致（图 2a）。如果以 13:57 至 13:59 的距离（7.2 
km，空速 60 m/s）作为催化剂扩散距离，催化剂由

13:59 扩散到 13:57 需要的时间约为 500 s（风速 14.5 
m/s）；则要求催化剂播撒不能晚于 13:48。实际播

撒时，13:48 开始实施第二组播撒，故催化剂通过

水平扩散可于 13:57 到达图中位置。另外，播撒高

度同探测高度相差约 300 m，若催化剂经 500 s 扩散

至探测高度，要求上升气流的垂直速度不能小于 0.6 
m/s，夏季淡积云下上升气流完全满足该要求。从

上面简单计算知，探测时 13:57 的云区确实位于催

化剂的输送范围内。 
4.2  催化剂播撒后可能发生的变化有何特征 
  由催化剂粒子谱知，燃烧生成的吸湿性焰剂粒

子中 10 μm 以上的超巨核极少，主要是 1 μm 以

下的大核及少量的巨核。因此播撒吸湿性焰剂后，

可能于云下发生“竞争效应”，也可能于云中发生

“尾端效应”；但云中不可能出现类似”播撒雨胚”

的效应。 
  “竞争效应”发生后，因人工核争食自然核水

气，小云滴明显减少，云滴总数减少；出现少量较

大云滴，云滴谱谱宽加宽，出现第二峰值；即云滴

谱出现“低头翘尾”，13:57 的云滴谱就出现了该现

象。而“尾端效应”发生时，仅大云滴数发生变化，

云滴谱只会加宽谱宽，出现第二峰值，即云滴谱出

现“抬头翘尾”现象。 
4.3  催化后云中是否出现催化响应 
  淡积云试验的催化对象是初生淡积云，由探测

获得的云滴谱发现，催化影响区外围的初生淡积云

（13:52、13:58、14:07、14:09、14:13，图 6）中未

图5 （a）烟羽探测位置（⊕）及（b）扩散中的吸湿性焰剂粒子谱 

Fig. 5  (a) Location of the plume detection experiment (⊕) and (b) the particle size distribution of hygroscopic flare 

图6  不同时间在（a）第一块淡积云和（b）第二块淡积云测得的云滴谱 

Fig. 6  Cloud droplet size distributions measured in (a) the first culums and (b) the second culums at different time 
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观测到较大云滴，同期的 CIP 资料中未发现毛毛雨

滴（直径＞100 μm）及雨滴（直径＞1000 μm）。

催化开始后约 20 min，催化影响区内云滴谱谱宽加

宽，且探测到较大云滴（13:57、14:18，图 6），同

期的 CIP 资料中发现了毛毛雨滴及雨滴。因两次云

试验中，催化影响区外围（边缘）及非催化影响区

云滴谱谱宽较窄，均未发现直径大于 31 μm 的大

滴；而催化影响区云滴谱谱宽较宽、均发现了直径

大于 31 μm 的大滴，故可确定淡积云试验中出现

了催化响应。 
  13:57 第一块淡积云的云滴谱（如图 6a 所示）

出现了“低头翘尾”现象（小云滴减少，大云滴增

加，谱宽加宽）。该变化特征同“竞争效应”后应

当出现的变化特征一致，可认为云中的催化响应是

通过“竞争效应”产生的。 
  模式模拟表明：同时播撒大核和巨核时，“尾

端效应”为主要原因，“竞争效应”作用很小 (Segal 
et al.，2007)。加利福尼亚外海的播撒试验（以下简

称加州试验）验证了前述模拟结果 (Ghate et al., 
2007)。加州试验时催化剂播撒强度极大，两次播  
撒共在云中燃烧了 12 根吸湿性焰剂焰条。本次播

撒试验催化第二块云时，催化剂播撒强度也很大，

1 次燃烧 4 根焰条；且边播撒边上升，播撒结束时

已进入云中。因此第二块云的催化同加州试验相

似，具备了“尾端效应”发生的宏观条件。在第二

块云的云滴谱中，14:18 处于催化影响区内，其云

滴谱特征同 13:57 不同（小云滴没有减少，大云滴

增加，谱宽加宽）。因此不能确定第二块云的催化

响应是通过“竞争效应”产生的。 

5  结论 

  （1）通过该次飞机播撒试验，探测到了扩散后

的吸湿性焰剂粒子谱；其谱宽比消雾中得到的催化

剂粒子谱谱宽大，小粒子浓度小约一个量级；同

Ghate et al. (2007) 测得的催化剂粒子谱相比，本次

飞行探测谱小粒子部分比前者小一个量级，谱宽也

较大。同南非试验中的催化剂干粒子谱相比，本次

飞行测得的谱小粒子部分较前者也小一个量级，但

谱宽接近。 
（2）淡积云催化后，催化影响区出现了微物理

响应，其表现如下：云滴谱加宽，出现直径大于   
31 μm 的大云滴、毛毛雨滴甚至小雨滴等；催化影

响区外围则未观测到前述现象。 
  （3）第一块云催化时，催化影响区边缘以小云

滴为主，大云滴少，谱宽较窄；催化影响区的云中

小云滴很少，大云滴较多，谱宽加宽。这一特征同

“竞争效应”后应当出现的云微物理特征一致。第

一块云的催化响应可能通过“竞争效应”产生。 
  （4）经不同方案催化后，两块淡积云中的催化

响应或是通过不同物理机制形成的。 
 
致谢  感谢陈跃提供飞机焰条资料。  
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