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摘  要  云降水物理和人工影响天气密不可分，云降水物理为人工影响天气提供理论基础，人工影响天气是云降

水物理一个重要应用领域。目前我国人工影响天气规模、经费投入已达世界之最，人工影响天气工程正在建设之

中。论文简要回顾了我国云物理研究和人工影响天气的发展过程，评述研究工作取得的进展，思考我国人工影响

天气在新形势下进一步的发展的问题，显得尤为重要。 
几十年来，我国开展了一系列云雾降水的外场观测研究和人工影响天气的外场试验研究, 云和降水物理以及

人工影响天气的理论和技术研究不断取得进展，数值云模式和中尺度模式的模拟研究水平有了长足的进步，在云

和降水物理过程和降水机制研究、云的微物理结构、云水资源和人工增雨潜力评估、催化条件预测、催化剂和催

化技术等方面取得了显著进展。论文最后指出，目前的人工影响天气需要加强人工影响天气核心技术研究，并提

出了需要进一步研究的云和降水物理中的有关科学问题。 
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Abstract  Cloud precipitation physics and weather modification are mutually dependent; cloud precipitation physics 
provides a theoretical basis for weather modification, and weather modification is an important application field of cloud 
physics. Currently, the weather modification scale and funding in China have reached the world’s highest levels, and a 
project for weather modification is under construction. In this paper, the authors briefly review the progress of research 
work and think further development of the weather modification in the new situation, which is of great practical significance. 

During recent decades, China has conducted field observations of a series of cloud and precipitation, in addition to 
field testing of weather modification. Research in cloud precipitation physics and weather modification theories and 
technology have progressed, and simulation research levels for cloud models and meso-scale numerical models have ad-
vanced significantly. We have made significant progress in the research of cloud and precipitation physical processes, 
precipitation mechanisms, cloud microphysical structure, cloud water resources and precipitation enhancement potential 
evaluation, seed condition prediction, and catalyst technology.  

Finally, this paper reports that current weather modification studies should include stronger core technology research 
of weather modification, and we suggest the need for further study of scientific questions relative to cloud and precipita-
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1  引言 

我国的人工影响天气始于 20 世纪 50 年代。1956
年 10 月发布的《气象工作研究 12 年远景规划（草

案）》中的第二大专题（大气物理学）的第四项是 
“云与降水物理过程和人工控制水分状态的试验 
研究”，主要内容列出了人工降雨、消雾和冰雹等，

并建议此项工作由中央气象局负责，有关试验和理

论研究由中国科学院负责。自此，我国开拓出一个

新的研究领域：云物理和人工影响天气，云物理和

人工影响天气研究和试验在中国拉开了序幕。20 
世纪 50 和 60 年代，人工影响天气事业在我国刚刚

起步，必然十分重视人工影响天气的基础理论研

究，于是开展了一系列云雾降水的外场观测研究和

人工影响天气的外场试验研究。其中包括云的宏 
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。建立了暖云室和冷云室，开展暖云催化剂、冷

云催化剂和冲击波作用等室内实验。筹建了云降水

物理实验室，开展人工冰核性能、吸湿性核凝结增

长和水滴碰并增长试验研究。我国很多地方开展了

地面大气冰核、气溶胶、雹块微结构和同位素观测

研究。为了培养人工影响天气专业人员，派学生到

苏联进修，举办人工降水和人工消雹培训班和经验

交流会。 
20 世纪 70 年代，中国科学院大气物理研究所

主持在山西昔阳县开展的为期 10 年的冰雹云物理

和人工防雹研究，同时研制出雹谱仪、闪电计数器，

用多种仪器对冰雹云进行综合探测。首次在国内对

冰雹云进行分类，研究不同类型冰雹云的形成的环

境条件、生命史、演变过程、结构特点和降雹特征，

建立了冰雹云概念模型，提出冰雹云的识别方法和

预报方法。还开展人工防雹试验，开展爆炸防雹原

理研究，证实“炮响雨落”现象。人工防雹有效地

减轻了当地的冰雹灾害，发展了我国的雹云物理

学，提升了我国人工防雹的技术水平。 
20 世纪 80 年代，我国重视云物理和人工影响

天气的科学研究。1980 年中央气象局提出人工影响

天气要加强科学研究，调整、整顿面上工作，在全

国停止人工影响天气作业，撤销相应机构。为了加

强科学研究，我国从美国引进一批飞机探测仪器。

开始设立有一定规模的项目，开展人工影响天气的

研究。例如中国气象科学院的“北方层状云人工降

水试验研究”，在我国北方进行人工增雨资源考察

和人工增雨试验。外场试验至 1985 年，飞机飞行

区域跨 19 个省区市。通过试验，获得大量云微物

理资料，结合其他资料，分析了云系宏观特征和微

物理结构以及降水形成过程，建立了云系的概念模

型，提出了多项人工增雨作业的物理判据。此外，

通过大气物理研究所为期 5 年的“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、降水等物理特征

有了清楚的了解；发现层状云和雷达亮带存在不均

匀结构，这改变了人们对层状云的传统认识；研究

了暴雨产生的物理机制，提出积层混合云容易产生

暴雨的观点；研究提出用雷达预测对流云发展阶

段、发展趋势和估测降水的方法，可用于人工增雨

作业云体的选择。随着气象雷达在全国各地广泛使

用，开展了对流云三维结构、演变过程、强对流天

气和灾害预警等研究；同时云和降水的数值模拟研

究在我国兴起，由于云数值模式的发展和探测技术

水平的提高，开始用探测和数值模拟相结合的方法

研究云和降水问题。 
20 世纪 90 年代，国家“九五”科技攻关项目

支持“人工防雹减灾技术”和“人工增雨农业减

灾技术”研究课题，分别由大气物理研究所和中国

气象科学研究院主持实施。不但探测水平有了显著

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，将三维冰雹云数

值模式用于人工防雹的技术研究。研究提出了识别

冰雹云的指标，研究了冰雹形成的物理过程、催化

防雹的机制和催化技术。研究建立了人工增雨概念

模型和人工增雨综合技术系统。通过 30 多年的科

学研究、场外试验、室内实验，我国在云和降水学

研究领域已取得一大批理论研究成果，人工影响天

气的科技水平有了明显提高，我国已初步形成了有

一定科学依据的以飞机、高炮和火箭为主要手段的

人工增雨和防雹作业体系。 
21 世纪初，处于抗旱防灾、减灾和改善生态  
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环境的需要，我国人工影响天气呈现快速发展势

头，国家也增大了对人工影响天气研究的支持力

度，人工影响天气的理论和探测研究得到快速发

展。国家分别在 2000 年和 2005 年启动了两个人工

增雨方面的研究项目，一个是“十五”科技攻关课

题“人工增雨技术与示范”；另一个是“十一五”

国家科技支撑计划重点项目“人工增雨关键技术

与装备研发”。两个项目由中国气象科学研究院主

持。通过项目实施，我国的云和降水的综合探测水

平有了一定提高，云和降水物理以及人工影响天气

的理论和技术研究取得若干进展，数值云模式和中

尺度模式的模拟研究水平有了长足的进步。结合探

测分析，野外试验和室内实验，在云和降水物理过

程和降水机制研究、云的微物理结构、云水资源和

人工增雨潜力评估、催化条件预测、催化剂和催化

技术等方面取得了显著进展。 
    通过半个多世纪的努力，目前我国人工影响天

气规模、经费投入已达世界之最；我国的东北、西

北人工影响工程也正在建设之中。要使我国成为世

界人工影响天气强国，为防止和减轻气象灾害发挥

更大作用，回顾我国云物理和人工影响天气研究工

作取得的进展，思考我国人工影响天气在新形势下

进一步发展的问题很有意义。 

2  云降水物理研究 

2.1  云中粒子和微物理结构 
（1）粒子谱。20 世纪 60 年代的观测研究揭示

了我国南方层状云、浓积云的滴谱、云滴浓度和含

水量的一些基本特征。观测发现我国南方层状云中

云滴谱宽（章光锟，1962；詹丽珊，1962），浓积

云中云滴谱很宽，并有第二峰值出现（顾震潮等，

1962a）。此外，雨层云、层积云中也多次观测到有

第二极大的云滴谱，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。双峰谱往往在锋区云中出现，在雨强比较大

而且变化又剧烈的云中也易出现（洪钟祥和黄美

元，1965）。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（詹

丽珊等，1965）。 
北方层状云的研究（游来光等，2002）给出了

层状云中的云滴谱、冰晶谱和雪谱、融化层中的粒

子谱以及雨滴谱。在云滴谱 Γ分布拟合式中，α >5
（α 为 Γ函数阶数）的个例约占总数的 40％，而且

发现α 值的大小与所处云中部位有关，从云底向上，

α 值逐渐增大。有关雪质粒谱的垂直演变可区分为

饱和型和非饱和型两类，饱和型对应于枝星状雪晶

或雪团，非饱和型则对应于空间状雪质粒。枝星状

雪质粒具有更强的攀附过程，雪质粒的增长既与环

境条件有关也与其自身的形态特征有关。随降水强

度增加，雪质粒谱变宽，雪质粒的总个数也相应增

多，这与许多观测事实一致。在－15～－5 ℃层内，

降水粒子谱经历迅速变宽（0 ℃层向上）和迅速变

窄（0 ℃层向下）的过程。雨滴谱的基本谱型的斜率

主要是由负温层中冷雨过程确定的。降水过程前期具

有宽谱特征，对应于高空暖雪带（温度高于－20 ℃），

雪晶形态为枝星状；降水后期对应于高空冷雪带（温

度接近－30 ℃），雪  晶形态为空间状。在催化云

作用下的供水云中，降水粒子谱常为具有第二锋值

的宽谱，其峰值直径随高度下降而明显增大。冷锋

窄降雪带为宽谱，类似于供水云中粒子谱；冷锋宽

降雪带的降雪粒子谱则类似于催化云粒子谱。纯暖

云过程作用下的雨滴谱为指数式谱，有高空冷云带

作用下的雨滴谱为宽谱，且有明显的第二峰值。 
观测发现延安层状云暖层中水凝物粒子的谱

分布可以用一种形式的分布密度函数来表示（王扬

锋等，2005），且拟合结果与观测的谱分布较为一

致，拟合谱能表现出谱型特征。 
但也有观测表明，云中雨滴谱并不一定符合人

们通常在研究工作中使用的 Marshall-Palmar 分布。

如在南岳观测的多数雨滴谱都不符合 Marshall- 
Palmar 分布。有 2 个或多个极大的雨滴谱（顾震潮

等，1962a；魏绪林，1962；阮忠家，1962），在雷

阵雨过程中雨强和雨滴谱的变化很大。雷阵雨中雨

滴谱的多个极大更是常见, 还曾经观测到直径为

7.3 mm 的特大雨滴。对声雨滴谱仪器测量得到的雨

滴谱资料分析表明（刘红燕和雷恒池，2006），层

状云的稳定谱中包含有单峰雨滴谱，而对流云的稳

定谱中不包含单峰雨滴谱。 
利用机载粒子测量系统探测资料，分析了积层

混合云云中粒子浓度和尺度、液态含水量，以及小

云滴和大云滴谱的垂直分布特征，云层中小云滴谱

型为单峰，谱宽随高度增加先变窄后变宽，大云滴

谱型在云低层为单峰，中高层为双峰谱，谱宽随高

度增加先变宽后变窄，并且没有探测到降水粒子
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（张佃国等，2010）。 
（2）大云滴。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 1～2 km 的小积

云，都存在大云滴。暖云中大云滴的存在（浓度达

≥102 m–3）是产生降雨的必要条件，但不是充分条

件。降雨还应有其他条件配合，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

条件，一律用人工播撒大云滴催化降雨是有问题的

（黄美元等，1983a）。 
（3）积云微结构模型。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，它们与云中的对流泡相对应或密切

相关（黄美元，1963）。 
（4）层状云垂直分层结构。顾震潮早期提出层

状云的微物理结构大体上分为 3 个层次（顾震潮， 
1980）：冰晶层、过冷水层和暖水层。随着对云探

测技术和云降水的数值模拟研究的发展，这一层状

云“三层模型”得到证实并进一步发展（洪延超和

周非非，2005；周非非，2005；胡朝霞等，2007b；
赵震和雷恒池，2008）。通过云中观测，对 3 层中

的粒子相态、类型和含水量、浓度等微观参数有了

清楚的了解；研究了各层的粒子产生和增长过程以

及降水形成的机制和具体环节。层状云的 3 层模型

体现了“催化—供给”云的结构：冰相层对冰水混

合层起催化作用，是催化云；而冰水混合层和暖水

层为从高层落下的冰相粒子提供增长所需的水分

和环境，是供给云。 
利用机载粒子测量系统（PMS）资料分析也可

以将延安地区降水性层状云垂直结构划分为 5 个层

次（王扬锋等，2007），过冷水滴和冰晶共存的冰水

混合层中冰晶快速增长是发生降水的关键。在 0 ℃
层以下，比较深厚的云滴浓度小、含水量较小的暖

层会导致地面雨强较小。 
利用观测资料分析和中小尺度模式模拟研究

结果（洪延超和李宏宇，2011）表明：在云系的不

同部位，云的垂直结构是不同的，云系中含水量中

心有 3 个高度：高层冰云由冰晶和雪组成，含水量

中心在 300 hPa 高度；中层云是冰水混合层，云含

水量中心在 600～650 hPa 之间高度；低层云在

800～900 hPa 之间高度，完全由液水组成。这些含

水量中心的高度大体上与凝结率的极大值的高度

对应。在锋面云系不同部位，3 层云有不同的组合。 

2.2  云中粒子增长及降水形成机制 
（1）云滴增长。20 世纪 60 年代初，提出了云

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

（周秀骥，1963，1964）。计算结果表明，在云滴

浓度、湿度场起伏有利于云滴增长。在云滴起伏增

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 30～50 μm 大云滴过程中有重要贡献（温

景嵩，1964）。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 1.7 km 的暖

云也可以产生降雨（徐华英和顾震潮，1963）。有

云泡结构的对流云中，云厚只有 1 km 也能产生峰

值半径为 0.9 mm 的雨滴，从而解释了薄云降水的

观测事实（徐华英和李桂忱，1980）。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

1.5～2.5 μm 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（徐华英等，1983b）；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着。小

尺度湍流碰并可以加速大云滴的增长，电碰并作用

不大（肖辉等，1988）。 
（2）冰晶增长。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（王昂生和 Fukuta，1984），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 Wuff 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。 
（3）冰雹的形成、增长。实例模拟研究（洪延

超等，2002）指出，云中存在雹胚及冰雹形成的源

区，作为雹胚的霰和冻滴主要通过撞冻过冷水增

长。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。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（洪延超，1999）。对
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发生在德国南部慕尼黑的一次混合型雹暴和北京

的超级单体雹暴数值模拟（胡朝霞等，2007a；刘

术艳等，2004）结果也表明过冷雨水对冰雹的形成

起着重要作用。有的雹云雹胚以霰为主，霰主要来

自冰雪晶与过冷小水滴的碰冻，其次来自雪的积聚

转化（陈宝君和肖辉，2007）。 
多单体风暴中冰雹存在循环增长机制（Guo et 

al.，2001）。在较强的冰雹云中除了有主上升气流

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。 
对陕西等地冰雹云进行数值模拟说明，雹云中

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 3～7 min，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 5 g m–3）（周玲等, 
2001）。 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

机制与有累积带的冰雹云相同（胡朝霞等，2003）。 
2.3  云和降水的发展过程 

（1）积云。积云降水发展过程的数值模拟研

究表明，积云的形成和发展是极其迅速的，一般经

10 min，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。最大上升气流速度中心，在积云的发展初期，

位于云的中下部，以后逐渐上升（周晓平等，1964）。
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；云中水滴对气流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（巢纪

平，1961；顾震潮和胡广兴，1962）。用积云暖雨

模式研究了积云形成暖雨的条件（胡志晋，1979），
计算了积云通过暖与过程形成降水需要的云厚，研

究了云体升速和积云降水云厚的关系。研究还表明

（徐华英等，1988），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 2～3 倍。 
利用模式还研究了冷水面对积云降水发展的

影响（孔凡铀等，1987），冷水面造成的水陆环流

使近水面的积云得到增强，在移入冷水面后，发展

受到抑制；冷水面还可以改变对流云的传播路径。

地形对移动积云发展有影响（孔凡铀等，1988），
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。 
积云并合对积云发展有影响（黄美元等，

1987），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。用考虑了

详细微物理过程的一维对流云模式模拟研究了阵

雨、冰雹和暴雨云中的微物理过程（胡志晋和何  
观芳，1988），研究认为在云底较暖的积雨云中，

贝吉龙过程对降水作用不大，而暖雨过程则是启动

降水的主要环节。 
使用中尺度模式的模拟结果分析表明（付丹红

和郭学良，2007），积云并合对中尺度对流系统

（MCS）的形成有非常重要作用，下沉气流对于积

云并合有着重要作用，由强辐散出流形成的上升气流

及与环境风相互作用有利于并合的形成和发展。并合

过程导致云内上升—下沉气流增强，对流运动发展加

强，有利于水汽转化，形成大量过冷云水和冰相粒 
子，同时大量冰晶和霰的形成有利于强降水的产

生。利用反演 FY2C 卫星资料得到的云物理特征参

数，结合雷达、微波辐射计和地面雨量等资料,综合

分析了安徽一次强降水过程的云合并特征（蔡淼

等，2011）的结果表明：对流云团发展合并是这次

强降水发生的主要原因。对流云团合并初期，云底

由小粒子组成，T-re（T 为云顶温度，re 为云粒子有

效半径）图上表现为深厚的凝结增长区域，合并时

整层云粒子的有效半径增长明显，粒子相态达到混

合相态区和冻结层的温度不断升高；合并时，云体

上部（云顶）先合并，一旦云中不均匀的液水合并，

合并部位的云光学厚度迅速增加，地面微波辐射计
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观测的整层液水含量跃增，地面将会出现强降水。 
对流风暴中冰相过程的作用有二（孔凡铀等，

1991）：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。对东北冷涡中对流云带的飞机

穿云观测揭示出对流云带的上部存在冰粒子高浓

度区，这些冰粒子在高过冷水含量区的快速长大对

降水产生起到重要作用（齐彦斌等，2007）。 
利用三维冰雹云模式模拟研究了粒子谱参数

变化对降水的影响（陶明和洪延超，2007）。雨滴

谱形状参数变化对降雨量和雨滴形成的微物理过

程有直接影响；霰谱的形状参数变化对地面降雹

量、降雹强度、雨强的影响较大，对降雨量影响较

小，对冰晶、霰以及冰雹的质量和数量产生率都有

明显的影响，云中所有微物理过程均受到不同程度

的影响；冰晶谱形的变化对降水量的影响较小，但

对各种粒子的某些微物理过程影响较大，其对不同

地区云或不同个体云降水的影响程度不同。 
武汉附近特大暴雨个例的数值模拟研究（雷恒

池等，2002；肖辉等，2004）指出，形成对流性强

降水中的雨水主要是暖雨过程，霰的融化及其在

0 ℃层下碰并云水形成雨水的过程是主要的。 特殊

的温湿层结配置和近地层高温、高湿水汽输送是强

降水长时间维持的能量来源。 
（2）积层混合云。嵌入层状云的对流云和层状

云组成的混合云系统是一非常有效的降水系统。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而冰

相微物理过程是产生暴雨的主要微物理机制（黄美

元等，1987；洪延超，1996）。层状云向积云输送

的云水和雨水都有利于积云中降水的发展（洪延超

等，1992）。 
积层混合云可以由对流云并合扩大层化形成

（李艳伟等，2009）。对流云给周围的层状云不断

输送含水量和能量，支持着层状云的发展，层状云

的上升气流速度得到维持，上升气流面积扩大；对

流云的降水量不断减小，而层状云带来了大面积持

续时间很长的降水。 
（3）层状云。20 世纪 80 年代初，雷达观测发

现层状云及其中亮带的不均匀性（黄美元和洪延

超，1984）。亮带是一条基本水平伸展的强回波区，

其中含有一个个回波核，强度可达到 30～40 dBZ，
有的回波核带有向下延伸的下挂回波。不均匀亮带

可以使层状云产生阵性降水。初步理论计算表明

（洪延超等，1984），亮带上方回波的不均匀性可

以直接导致亮带的不均匀性。如果亮带上方存在

产生较大尺度和较高浓度冰相粒子的对流泡体，

下方与其相对应的亮带强度就高而形成亮带的回

波核。除此而外，亮带的不均匀性还与融化粒子

和云暖区云滴的碰并增长量、亮带上方冰相粒子

的形状、质量、回波不均匀性、亮带中融化粒子

的粘并数和含水量的不均匀分布的合理配置有

关。其中粘并数和碰并增长量对很不均匀的亮带

贡献较大。也就是说，是亮带上方云的微物理结

构的不均匀性造成了亮带的不均匀性。根据雷达

亮带形成的原理，在亮带上方存在回波的层状云

中，如果亮带回波强度较高，冰相过程对云系的

降水形成是有重要贡献的。 
探测（王扬锋等，2007）和数值模拟（洪延超

和周非非，2005；胡朝霞等，2007b）研究表明，

对应于层状云或“催化—共给”云的 3 层结构，发

生着不同的微物理过程，粒子形成和增长过程也不

同。在冰相层，存在冰晶和雪，主要是冰晶。凝华

是其主要增长方式，其次是雪与冰晶的聚合过程；

冰晶和雪，主要是雪（或聚合体）落入冰水混合层

后，继续通过凝华增长或贝吉龙过程增长，同时撞

冻过冷云水增长，有部分冰雪晶通过撞冻增长而转

化成霰。在下面的液水层，从冰水混合层落下的雪

（或聚合体）霰开始融化，同时收集云暖区云水增

长，在达到地面之前完全融化成雨滴。此外在这一

层形成的雨滴碰并云水增长。 
对延安地区降水性层状云系的 PMS 资料分析

表明（王扬锋，2007），贝吉龙过程是发生降水的

关键，供给云也起了重要的作用。落入下面的过冷

水层的冰晶通过贝吉龙过程不断增大，同时冰晶与

冰晶的聚合形成聚合体，雪晶收集冰晶进一步长

大，过冷云滴的凇附使部分雪又转化为霰粒；大的

冰粒子落人 0 ℃层以下的暖区融化成为雨滴，碰并
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云滴较快增长；落入云的底层的大粒子继续碰并增

大，并伴有小云滴的凝结增长。过冷水滴和冰晶共

存使冰晶快速增长，可能是发生降水的关键。在 0 ℃
层高度以下，存在比较深厚的云滴浓度小、含水量

较小的小云滴层，是导致地面雨强较小的重要因素

之一。 
对河南春季层状云的数值模拟研究表明（洪延

超和周非非，2005），雪由冰晶转化过程产生，通

过粘并冰晶、撞冻云水和凝华 3 个过程增长。而且，

雪粘并冰晶增长主要发生在冰相层；雪撞冻增长发

生在冰水混合层，在这一层撞冻云水增长率高于凝

华增长率；冰相层和冰水混合层都存在雪的凝华增

长。霰主要出现在冰水混合层，是由雪撞冻过冷云

水增长后转化形成的。霰主要通过撞冻云水和收集

雪过程增长，凝华和收集冰晶的作用较小。雨水存

在于“催化—供给”云的液水层。形成雨水主要有

3 个物理过程：碰并云水增长、降落到暖区冰粒子

的融化和融化的冰相粒子收集暖区云水转化成雨

水。冰粒子的融化对雨水贡献较大；融化的冰相粒

子收集暖区云水继续增长对雨水的贡献也不可忽

略。作为催化云层的冰相层对降水的贡献约 25.5%，

冰水混合层为 31.3%、液水层为 43.1%，亦即供给

云对降水的贡献约 74.4%。在冰相物理过程过降水

贡献较大的层状云中，水汽和过冷云水对形成降水

粒子的贡献相差不大。一次河南产生小到中雨的层

状云观测分析（周非非等，2008）表明，较厚的云

体多为混合相结构，冷云过程强于暖云过程，冰粒

子凝华增长是其主要增长方式，冰粒子融化对地面

降水有较大贡献。 
对我国东北地区大范围的层状云降雨的观测

和数值模拟研究表明（胡朝霞等，2007b；侯团结

等，2011），在层状云的催化层（第一层）中，冰

晶的凝华增长很重要，也存在冰晶的碰并过程。在

过冷水层（第二层）中，冰晶和雪的增长主要是通

过凝华过程，贝吉龙过程作用很大；暖水层（第三

层）中主要有云滴、雨滴和从第二层降落下来以后

融化的雪和霰。雨滴的长大完全靠对云滴的重力碰

并，所以暖层的厚度和含水量是决定因素。 
我国北方层状云的降水微物理过程基本符合

Bergeron 提出的催化云—供水云相互作用导致降水

的总体概念（游来光等，2002）。催化云与供水云

在垂直方向上是分离的，中间常夹有无云区。催化

云常为对流层中、高层的高空云带（与冷涌对应的

位势不稳定区中的对流泡区或带）。供水云常为锋

下层积云或锋面上稳定抬升的高层云下部云水区。

当层状云中内嵌有对流泡体并具有一定伸展厚度

时，则可在其单一云体内完成云水向降水的转化过

程。降水的垂直向增长表明，冰晶在高层催化云中

形成后下落，主要增长于低层的冷云或暖云中，催

化云中的降水质量增长常低于总降水量的 30％，供

水云中的增长量常大于 70％。供水云的云水向降水

转化有赖于催化云的降水强度、催化作用的持续时

间；并与催化云的降水微结构特征有关。 
对层状云中的冰粒子分析认为（Ye et al．，

1991），层状云中主要降水粒子的增长机制是聚合

增长，聚合增长开始于较高、较冷的层次，在下落

接近融化层时聚合增长越来越明显。模式计算和实

测（胡志晋和严采繁，1987）都得出，厚度为 2 km
的层状暖云可以通过云水—雨水自动转化产生

0.4～0.8 mm h–1 的降水。 
从中尺度数值模式模拟分析结果（李宏宇等，

2006）看出，冷锋降水云系分层、非均匀性结构明

显，云系内同时存在较强的冷、暖云过程。低层和

中层首先由暖云过程生成大量云水，而高层冰晶出

现后不断向雪转化，大量的冰雪晶由高层降落至中

层高云水含量区，促使雨大量产生，云系存在明显

的“播种—供给”云降水机制。锋面云系具有很高

的增雨潜力。 
对一次层状云的模拟分析（杨洁帆等，2010）

表明，冰晶层内冰晶粒子以凝华增长为主，混合层

内冰晶粒子凝华增长和淞附过程对冰晶粒子含水

量的增长及谱型的拓宽具有同等重要的作用。所不

同的是，凝华过程主要发生在混合层中部冰面过饱

和度相对较高的区域，而淞附碰并过程在混合层中

下部过冷水含量丰富的区域发生较为迅速。深厚的

暖层有利于水滴的碰并增长。冰晶层、混合层和暖

层对降水强度的贡献分别为 6.5%、35.5%和 58%。

说明混合层和暖层对总雨强的贡献较大，缺乏混合

层时地面降水减弱最为明显。 
用观测资料分析和中小尺度模式模拟结果（洪

延超和李宏宇，2011）研究表明：锋面云系不同部

位降水形成机理是不同的。远离锋区的锋后部位降

水几乎完全由冷云过程形成，冰粒子主要通过凝华

方式增长，撞冻增长过程很弱，降水完全由冰粒子

的融化形成。和锋区相比，锋前区暖云过程对雨水

的贡献较大，60%的雨水是由暖云过程产生的；而
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锋区附近冷云过程对雨水的形成贡献较大。 

3  人工影响天气的理论研究 

人工影响天气是云和降水物理学的应用领域，

我国人工影响天气的理论以及探测技术研究都取

得显著进展，这里只介绍在人工影响天气理论研究

成果。 
3.1  冰雹云物理和人工防雹研究 

1969～1978 年历时 10 年，中国科学院大气物

理研究所在山西昔阳县开展了冰雹云和冰雹形成

及人工防雹的探测试验研究。1996～2000 年中国科

学院大气物理所又在山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，将中国科学院大气物理研

究所研制的三维冰雹云催化数值模式用于人工防雹

的理论和技术研究，研究了冰雹形成的微物理过程、

催化防雹的机制和催化技术，使冰雹云物理和人工

防雹研究取得显著进展。研究成果在全国发挥了指

导作用。 
（1）雷达识别冰雹云的方法。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 85%（杨培才等，1980；刘

锦丽等，1983）。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 80%
（王昂生等，1976）。在陕西旬邑地区，用云顶温

度和 45 dBZ 回波顶高作为指标识别冰雹云的方法 
（肖辉等，2002）。 

（2）冰雹云分类及其演变。将我国北方地区雹

云分成 4 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（王昂生等，1980），提出冰

雹云生消演变的 5 个阶段，并特别强调冰雹在云中

形成的“跃增”及冰雹生长时的“酝酿”阶段的

重要性。 
（3）“炮响雨落”现象，提出爆炸影响云中

上升气流的设想。在山西昔阳用高炮轰击云时发

现，炮击后 1.5～2.0 min 产生降雨，炮击后雨强明

显增大、云滴谱变宽并出现双峰（徐华英等，

1983a）；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。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，

并进行一系列实验研究。认为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

2～4 min（徐华英等，1983c）；爆炸波扰动和减弱

了云中上升气流，破坏降水粒子的下落末速与上升

气流的平衡，造成“炮响雨落”，“云体减弱、消

散”，“降雹减弱”等现象（黄美元等，1979）。 
通过数值试验得出（周非非等，2005）施加人

工抑制上升气流的方法在雹云发展早期将使地面

降水量增加，尤其是使降雹量显著增加，而在发展

阶段后期不会导致地面降水明显增加。当抑制强度

足够大且范围较大时，只有在发展到旺盛阶段进行

人工抑制才能使降雹量和固态降水总量明显减小。

目前，我国普遍采用高炮和火箭两种催化工具进行

人工防雹。 
（4）催化防雹机制。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。对冰雹催化防雹机

制的研究指出，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（洪延超，1999；陈宝君和肖辉，2007；
李兴宇和洪延超，2005）。 

（5）人工防雹技术方法。20 世纪 70 年代在山

西昔阳通过 10 年的人工防雹研究，研究提出了一

套冰雹预报、雷达监视和识别、高炮作业、对比统

计方法说明防雹效果的人工防雹技术方法（黄美元

等，1983b），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。在陕西旬邑

地区，研究提出用云顶温度和 45 dBZ 回波顶高作

为指标识别冰雹云的方法，研究了人工防雹的优化

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 1～2 min 或形成初期进

行作业为最佳（肖辉等，2002）。另外，还提出了

用火箭进行人工防雹作业的指导性方法（李宏宇

等，2003）。 
对陕西冰雹云数值模拟说明，冰雹云中存在含

水量累积带。累积带中的含水量随时间有一定变



6 期 
No. 6 

洪延超等：云降水物理和人工影响天气研究进展和思考 
HONG Yanchao et al. Research Advance and Thinking of the Cloud Precipitation Physics and Weather Modification 

 

 

 

959

化，但一直维持高含水量（一般大于 5 g m–3），对

累积带进行人工催化可以获得较好的防雹效果（周

玲等，2001；周毓荃等，2003；肖明静等，2006）。 
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

累积带的冰雹云相同（胡朝霞等，2003）。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（漆梁波等，2002）。此外，在

冰雹形成初期进行 AgI 催化防雹效果最好（崔雅琴

等，2007），减雹的主要原因是催化显著减少了云

中冻滴向冰雹胚胎的转化总量。人工冰晶对雪花总

质量的贡献较小，对霰总质量的贡献有所增大，而

对冻滴总质量的贡献较大。 
利用二维完全弹性冰雹云数值模式模拟了几

种不同的冰雹云（黄燕和徐华英, 1994），分析了不

同催化方案下的人工防雹催化效果，指出了防雹的

最佳催化方案和适宜催化作业的冰雹云条件。利用

三维冰雹云数值催化模式研究了高炮和火箭催化

防雹技术（李宏宇等，2003），分别研究了两种催

化工具的催化作业时间、催化剂量、作业部位、催

化方式等，以及对火箭催化所携带的高效 AgI 焰剂

的成核率与火箭在作业过程中以不同的发射距离、

发射仰角和当火箭方位角发生偏离后对地面防雹

效果的影响进行数值模拟，以期为提高防雹效果提

供一些技术参考。 
3.2  工增雨理论研究 

（1）暖云人工增雨。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（顾震潮等，1962b）。20 世

纪 60 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。提出了催

化暖云降水的方法和指标，增雨效果为 7%。以后

建立了一维盐粉催化积云的数值模式，（胡志晋和

蔡利栋，1979），模拟研究了盐粉催化暖积云的效

果，其中包括催化可以提高降水机率、使积云初始

回波高度降低、催化高度影响增雨效果，催化高度

低的效果较好等；还模拟研究了盐粉对不同为物理

特性的击晕的催化。二维模式盐粉催化研究（徐华

英和郝京甫，1983）表明，在适合的条件下，盐粉

催化后约半小时可出现增雨，增雨量为 10%～50%，

是播撒量的几千倍。用直径小的盐粉催化增雨效率

高，但在云中生长时间长，一般采用几十微米到 100 
μm 直径的盐粉为宜。 

（2）人工增温影响积云。数值实验结果表明，

人工增温可以影响积云宏观动力过程。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（徐华英等，1986）。 
（3）人工增雨潜力及其评估。研究表明云中的

过冷水含量是人工催化的有利条件，而过冷水含量

少的云也具有一定的潜力，人工增雨的水分来源不

仅出自于水－冰的转化，还可来自于汽—冰转化

（胡志晋等，1983）。固相雨胚的形成过程不仅转

化过冷云水，还可转化冰水面饱和水汽密度差

( ρΔ )，试验为在过冷云水含量低的云中实施人工增

雨提供了重要的实验依据（陈万奎和严采繁，2001）。 
利用中尺度数值模式模拟的层状云系，研究与

人工增雨潜力有关的要素，在分析云体的垂直结

构、降水机制、水汽厚度、冰面过饱和水汽量、云

水厚度、过冷水含量、冰晶浓度、降水效率（凝结

水降水效率和凝华水降水效率）等潜力要素基础

上，获得了新的潜力要素，即“催化—供给”云结

构、降水机制、冰面过饱和水汽量。提出了定性综

合判断云系人工增雨潜力思路（洪延超和周非非，

2006）。  
（4）人工催化影响降水机制。提出了新的层状

云人工增雨机制（胡志晋，2001），指出人工冰晶

除通过贝吉龙过程使过冷云水转化为降水外，还使

一部分冰面过饱和水汽转化为降水，凝华潜热的释

放导致空气增温和局部升速加大，促进云降水的发

展。 
液态 CO2 是一种新型催化剂。测定的液态 CO2

播出物的相态、粒子形状和尺度谱表明（樊鹏等，

2005），液态 CO2 播出物为液、固、气三相共存混
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合物。播出物中液态、固态粒子存在时间约 100～

101 s，粒子尺度 10–1～102 μm，束流中单位体积质

量可达 3.6 g m–3。 
研究了液态 CO2 催化增雨机制（金德镇等，

2007），观测发现人工引晶后影响区云中的冰晶浓

度、雨滴直径比对比区有明显增加，云中过冷水减

少。人工引晶影响区的最大回波强度增大，强回波

区的面积扩大，降水增加。这与影响区云中降水粒

子增多、直径增大是一致的，证实了液态 CO2催化

层状云的物理响应。在山东冷云人工引晶试验（王

以琳和雷恒池，2003）中，观测到引晶扩散带中过

冷液态水消耗、冰雪晶浓度增加、云粒子谱拓宽的

事实。分析表明，这种与背景值存在巨大差异的物

理变化是人工引晶的结果。 
用三维云模式比较了碘化银和液态 CO2 的催

化效果（Guo et al.，2006），发现在－20～－l5 ℃
范围内两者具有相同的动力效应，而在－5～0 ℃的

最大过冷水含量区液态CO2播散能产生更强的动力

效应。 
对华南一例冷锋降水云系用工冰晶催化（史月

琴等，2008）使地面雨量在催化后 30 min 开始增 
加，80 min 时达到峰值，120 min 时减小到最小值；

催化云影响其周围的云团，造成了催化的下风方域

外效应，使催化效果可以延长到催化后 10 h。人工

冰晶的引入，使得大量过冷雨滴快速转变为霰粒，

霰粒通过淞附云水和碰并雨滴过程增长，使降水提

前发展，之后霰粒的融化使地面雨量增加。大量冻

结潜热的释放，使云中温度增加，上升速度增强，

说明“静力催化作用”和“动力催化作用”是相

互关联不可割裂的。 
从人工缓减暴雨的冷云催化数值试验结果看

（孙晶等，2010），在云体成熟期大剂量持续催化

的减雨效果最好。分析表明，催化增加的大量冰  
晶碰并过冷雨，使霰粒子浓度增大而平均尺度减

小，导致霰落速减弱而小于上升运动，难于下落融

化，造成雨水减小。在周围升速小的弱雨区，滞留

的霰粒长大后仍能下落融化，引起地面少量增雨。 
（5）人工增雨条件、催化技术和效果评估。通

过综合分析了层状冷云人工增雨过程的雷达回波、

粒子测量系统探测资料以及 GPS 定位资料（陶树 
旺等，2001），提出探测的云中大粒子浓度作为判

别云中可播性的主要技术参量，FSSP100 探测的粒

子浓度不小于 20 cm–3的云区才具有一定的可播性。

其中 2DC 探测的大粒子浓度小于 20 L–1 时，可确  
定为强可播区，否则为可播区。提出的人工增雨条

件是（胡志晋，2001; 王广河等，2001）：云降水处

于发展或持续阶段，云中有比较深厚的上升气流，云

下蒸发较弱，云厚较大，过冷云层较厚，云底较低；

云中有过冷水，在较厚的层次里有较大的冰面过饱

和水汽值。同时冰晶浓度较低的更有利。催化部位应

在云中过冷水区温度最低处，播撒剂量能使人工冰晶

浓度达到 20～100 L–1。此外，用中尺度  模式模拟

催化试验（Zhao and Lei, 2010）结果表明，在层状

云中－5～15 ℃的过冷层用碘化银催化，由于高空

风影响出现较长时间的持续性催化效果，催化区降

水比非催化区降水更大，并对下风方产生影响。 
云模式模拟结果说明，在对流云中的最大上升

气流和过冷水含量区播散碘化银能获得最好的增

雨效果（Guo et al．，2007）。用三维对流云模式模

拟的结果显示（王宏等，2004）黄河上游河曲地区

的对流云具备一定的催化潜力，如果催化时机、部

位选择适当，降水总量增加有望达到 30%～50%，

催化所产生的动力效果比较显著。敏感性实验表

明，催化高度对增雨效果的影响最为显著。对流云

早期催化的增雨效果较好，小剂量催化也有可能达

到较好的增雨。对一维全分档模式对层状云作碘化

银催化试验结果表明（杨洁帆和雷恒池，2010），
在云体未充分发展阶段催化，播撒高度对地面降水

影响较大；播撒时间越早，催化效果越佳。在充分

发展的云体内播撒，过冷水含水量减少，云内过冷

水消耗量与地面雨强增加量之间具有良好的正相

关性。催化后云内冰晶粒子凝华速率增加明显，同

时地面雨强增加。AgI 播撒后主要通过增加可降水

粒子数量来影响地面降水强度和累计雨量，而对降

水粒子谱型拓宽的贡献有限。 
对华南一例冷锋降水云系用工冰晶催化试验

表明（史月琴等，2008）在云体发展早期冷云降水

过程还没有启动之前引入人工冰晶的催化效果优

于云体发展接近成熟时的催化效果，而只由催化剂

量的不同造成的增雨差异较小。 
一种新的基于聚类浮动对比区历史回归人工

增雨效果统计检验方法被提出（房彬等，2005），
该方法提高了对比区和影响区的相关系数，增加了

作业区自然降水量估计值的准确性。利用模式评估

了火箭增雨效果发现（孙海燕等，2005），在对流

云中适宜的部位进行人工催化作业是有正效果的，
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在云发展阶段进行催化增雨效果较好。 
综上所述，通过几十年的努力，我国云物理和

人工影响天气的研究取得了一些明显进展，由早期

的观测研究发展到观测、实验研究，又进一步发展

到探测与数值模拟相结合研究。研究涉及的内容也

相当广泛，与人工影响天气相关的云物理研究涵盖

云中云微物理结构、云中粒子增长及降水形成机

制、云和降水的发展过程等内容；人工影响天气的

原理和技术研究主要包括冰雹云物理和人工防雹

研究、人工增雨原理和技术研究，研究了冰雹云物

理催化防雹和增雨的物理机制、人工催化影响降水

和降雹的技术方法、人工影响的效果评估方法以及

人工增雨的条件、催化技术和潜力评估等。总体上

讲，人工影响天气的基础理论研究、原理研究以及

技术研究为我国人工影响天气提供发挥了有效的

科技支撑作用，这些研究对于人工影响天气来说是

不可或缺的。 

4  研究思考 

需求推动发展，鉴于我国水资源匮乏和旱灾和

冰雹灾害不断，从中央到地方各级领导、从国家及

研究机构到地方人工影响天气部门都重视人工影

响天气事业的发展。目前，人工影响天气的规模空

前扩大，而且开始建设人工增雨工程，国家和地方

对人工增雨、人工防雹的投入也逐年增加。虽然我

国的人工影响天气的基础理论研究、原理研究以及

技术研 究为人工影响天气提供发挥了有效的科技

支撑作用，但还存在一些薄弱环节，人工影响天气

的科学技术研究水平远远不能适应预防和减轻气

象灾害的需要，更不能满足人工增雨工程建设和使

用的 需要。因此人工影响天气理论和技术研究急

需加强；与此同时，为了人工影响天气事业的可持

续发展，也应加强与人影相关的云降水物理的研

究。为此，就云降水物理和人工影响天气的研究提

出如下意见。 
（1）云降水物理学是人工影响天气的理论基

础，人工影响天气是云降水物理的一个应用领域。

为了提高人工影响天气的科学性，研究新的人工影

响天气的原理和方法，都需要进一步研究云和降水

物理中有关的科学问题。 
①人工影响增雨的目的是通过加速降水形成

过程来增加地面降水，因此我们就必须全面理解自

然降水的形成过程。自然降水是云中微物理过程、

热力过程和动力过程相互作用的结果，在相互作用

过程中，降水可以通过多种不同的途径形成。其中

动力过程集中水汽的能力、上升气流、温度、可以

充当凝结核 CCN 和冰核 IN 的气溶胶粒子的特征

（包括其形状、化学组分、大小和谱分布等）影响

降水的形成过程。但目前人们对云中微物理过程、热

力过程和动力过程相互作用的研究和了解还甚少。 
②对云和降水系统演变过程的了解是对降水

系统人工影响的基础，到目前为止，我们尽管有卫

星、雷达、微波辐射计、机载粒子测量系统等设备

的探测，对云和降水系统的了解和认识还很肤浅。

要开展对云和降水系统综合探测，获取能够充分反

映天气系统动力、热力和微物理三维空间的时间演

变资料，分析和研究天气系统及降水演变过程，提

取影响降水形成的关键要素。 
③目前都是使用影响云中微物理过程的方法

来达到人工增减雨和防雹的目的。因此对云中产生

降水的微物理过程必须有深入的了解，对降水、降

雹形成的本质过程也需有深刻的认识。这就需要进

一步研究云中降水产生的微物理过程、关键环节。

此外对于冷云过程而言，冰核在云的过冷区核化形

成冰晶，这些冰晶的水汽扩散增长以及增长形成的

雪晶的聚并或附淞是冷云降水的基本过程；暖云过

程是没有冰相参与的降水形成过程，丰富的液态含

水量和较宽的云滴谱是启动降水产生的碰并过程

发生的条件。可见就云中粒子而言，冰晶和大云滴

是启动冷云和暖云降水形成过程中的关键粒子，要

进一步分析形成冰晶的冰核和对形成启动碰并过

程的大云滴的凝结核的化学组分和来源。 
④冰雹常常是由中尺度对流系统中的对流单

体产生的，要研究中尺度对流系统对其中降雹单体

的发展的作用，系统中单体之间的相互影响、催化

单体与附近未催化单体的相互影响以及这些影响

对云中冰雹形成的作用，在这些研究和现有人工防

雹催化方法的基础上，提出考虑单体相互影响的中

尺度降雹系统人工防雹方法和技术。 
（2）充分利用人工增雨工程建设提供的有利条

件，加强人工影响天气核心技术研究，为人工增雨

工程取得好的效益提供技术保证。做人工增雨，就

要对催化作业的云和云系的增雨潜力进行评估，对

没有增雨潜力的云或云系催化，既浪费人力物力，

还有可能减少自然降水；对有潜力的云系虽然可以
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做人工催化，由于云系不同部位的云物理条件不

同，并不是处处都可以催化作业的，要选择具有催

化条件的部位进行催化，因此就要研究人工增雨的

催化条件；对符合催化条件的部位做催化，还讲究

催化方法和技术，所以说催化方法和技术也是需要

进一步研究的。还要研究催化效果的评估方法，只

有正确的效果评估才能为改进人工影响天气的技

术提供科学依据。这些核心技术研究是相互关联

的，对没有催化条件的云体或没有用正确的技术催

化的云体，做效果评估就没有意义，或者对盲目催

化的云体做效果评估同样没有意义。 
（3）对我国实施人工增雨的地区，开展人工增

雨的云中微物理条件的普查性研究。人类活动的加

剧，使得大气气溶胶浓度有上升的趋势，在气溶胶

浓度增加的背景下，我国云的微物理结构有没有发

生变化，其溶胶作为凝结核 CCN 和冰核 IN 对云和

降水产生何种影响，云中还是否还缺少冰晶？这些

问题对于从事人工影响天的科技人员来说是应该

面对和关注的。 

5  总结 

20 世纪 50 年代，我国开拓出一个新的研究领

域，云物理和人工影响天气研究和试验在中国拉开

了序幕。至此，我国科技人员开展了一系列云雾降

水的外场观测研究和人工影响天气的外场试验研

究。比较著名的研究和试验是，在山西昔阳县开展

的为期 10 年的冰雹云物理和人工防雹研究，20 世

纪 80 年代“北方层状云人工降水试验研究”，国

家“九五”科技攻关项目支持的“人工防雹减灾

技术”和“人工增雨农业减灾技术”研究，“十

五”科技攻关课题“人工增雨技术与示范”和

“十一五”国家科技支撑计划重点项目“人工增

雨关键技术与装备研发”。通过研究和试验，云和

降水物理以及人工影响天气的理论和技术研究取

得明显进展，数值云模式和中尺度模式的模拟研究

水平有了长足的进步，在云和降水物理过程和降水

机制研究、云的微物理结构、云水资源和人工增雨

潜力评估、催化条件预测、催化剂和催化技术等方

面取得了显著进展。 
（1）云微物理研究云物理是人工影响天气的理

论基础，研究了层状云、浓积云的滴谱、云滴浓度

和含水量的一些基本特征。双峰谱是显著特征且受

到关注，雨滴谱并不一定符合通常在研究工作中使

用的 Marshall-Palmar 分布。在浓积云中观测到大云

滴对人工播撒大云滴催化降雨有指导意义。暖云中

大云滴的存在是产生降雨的必要条件，但不是充分

条件。 
研究了云中粒子增长及降水形成机制，提出了

云滴起伏增长理论；通过冰晶增长的实验研究，获

得冰形突变区及低冰面过饱和区冰晶增长的新特

点；在冰雹的形成、增长研究中提出了“冰晶—过

冷水—雹胚—冰雹”过程链概念，强调了过冷水在

冰雹形成过程中的作用。 
研究了积云、层状云和降水的发展过程，其中

包括影响积云发展强度的主要参数、积云合并、风

切变和下垫面性质对积云降水的影响；此外还研究

了云中微物理过程对云和降水的影响，如对流风暴

中的冰相影响、粒子谱参数变化对降水的影响、特

大暴雨形成的微物理机制以及积层混合云产生暴

雨的机制。雷达观测发现层状云及其中亮带的不均

匀性。通过探测和数值模拟研究，构建了层状云 3
层概念模型，对 3 层中的粒子相态、类型和含水量、

浓度等微观参数有了清楚的了解。 
（2）开展了人工防雹和人工增雨研究，研究了

冰雹云分类及其演变、“炮响雨落”现象、人工抑

制上升气流的作用、雹云中的累积带，研究提出了

雷达识别冰雹云的方法和人工防雹技术方法，其中

包括集冰雹预报、雷达监视和识别、高炮作业、对

比统计方法说明防雹效果的人工防雹技术方法、用

云顶温度和 45 dBZ 回波顶高作为指标识别冰雹云

的方法和和高炮、火箭进行人工防雹作业的指导性

方法。将三维冰雹云催化数值模式用于人工防雹的

理论和技术研究，研究了冰雹形成的微物理过程、

催化防雹的机制和催化技术。 
研究了暖云人工增雨理论和人工增温对积云

的影响以及人工催化影响降水的机制。开展了人工

增雨潜力及其评估研究，提出了定性综合判断云系

人工增雨潜力思路；提出了新的层状云人工增雨机

制，指出过冷水含量少的云也具有一定的潜力，研

究了液态 CO2 催化增雨机制，对冷锋降水云系做人

工冰晶催化试验，说明“静力催化作用”和“动力

催化作用”是相互关联不可割裂的。对锋面云系进

行人工缓减暴雨的冷云催化数值试验。研究了人工

增雨条件、催化技术和效果评估，指出在对流云中

的最大上升气流和过冷水含量区播散碘化银能获
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得最好的增雨效果；黄河上游河曲地区的对流云具

备一定的催化潜力，降水总量增加有望达到 30%～

50%，催化所产生的动力效果比较显著；催化高度

和催化时间对增雨效果的影响最为显著；提出了一

种新的基于聚类浮动对比区历史回归人工增雨效

果统计检验方法。 
（3）需求推动发展，人工影响天气的空前规模

和人工增雨工程建设要求急需加强人工影响天气

理论和技术研究，要充分利用人工增雨工程建设提

供的有利条件，加强人工影响天气核心技术研究，

为人工增雨工程取得好的效益提供技术保证。为了

提高人工影响天气的科学性，研究新的人工影响天

气的原理和方法，需要进一步研究云和降水物理中

有关的科学问题。对我国实施人工增雨的地区，开

展人工增雨的云中微物理条件的普查性研究。 
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