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摘要：介绍了我国人工影响天气领域典型观测试验研究进展，总结和讨论了目前试验中存在的问题并提出了建议。内容

包含气溶胶、云凝结核、大气冰核观测试验及室内试验研究成果，以及不同云系云微物理特征和降水观测试验成果。有

助于较为全面地了解目前我国人工影响天气观测试验取得的进展及存在的局限性，为人工影响天气观测试验发展提供

参考。
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Research Progress of Typical Observation Experiment 
of Weather Modification and Cloud Precipitation in China
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Abstract: This paper introduces the research progress of typical observation experiments in the field of weather modification in 
China, summarizes and discusses the problems of the experiments and puts forward some suggestions. It is mainly included with 
the research results on observation experiments and laboratory experiments of aerosol, cloud condensation nuclei, and ice nuclei. 
In addition, it also discusses the research results of cloud microphysics and precipitation observation experiments in different 
cloud systems. The study is conducive to an overall understanding of the progress made and limitations of weather modification 
observation experiment in China. It is expected to provide reference for the development of such observation experiment in China 
in the future.
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0	 引言0	 引言
人工影响天气是指通过人为手段对局部地区施

加影响，使得天气朝着期望的方向发展。人工影响天

气具体有人工增雨（雪）、人工防雹、人工消雨（雪）、

人工消雾等。主要手段有地面火箭增雨、高炮防雹、

飞机播撒催化剂等。我国是受自然灾害影响很严重的

国家之一。很多灾害和隐患的出现与云和降水的演变

息息相关，在一定程度上能通过人工干预达到防灾减

灾消除隐患的目的。人工影响天气技术经过几十年的

发展，已能够较好地对云雨施加影响，达到增雨或减

雨，以缓解旱灾或洪涝；针对雹云也同样能够实施防

雹作业达到人工消雹的目的；森林火灾的消灾以及增

雪防灾工作也在诸多省份开展；机场人工消雾也得到

了普遍应用，有力保障了航空安全运行。

人工影响天气作为试验性学科，业务都建立在观

测试验基础上，通过联合多种特种观测设备资料来加

强对云中宏微观物理演变特征、云形成发展机制的认

识，从而使之更加科学有效地开展。不同的地理环境

在试验中具体的观测方式、观测对象有所不同。我国

在观测试验设计合理性、技术先进性、手段多样性等

方面近年来都有了一定程度的发展，也有很多高性能

探测设备面世，综合观测能力大大增强。

云降水物理学是人工影响天气的学科基础，而

其发展离不开对云内部垂直结构、水平结构、成云过

程、粒子生长过程、粒子分布特征及降水形成过程等

的深刻认识。近年来，国外学者在云降水研究中做了

许多工作，广泛利用模式或观测数据与模式结合的方

式对研究区域的云降水宏微观物理过程或降水垂直结

构展开研究
[1-5]

，或通过统计研究多元地面观测资料

分析降水参量的周期性变化
[6]
，也有学者利用飞机观

测资料对气溶胶—云相互作用开展了试验研究
[7-9]

。为

更好地获取云物理资料，掌握云内粒子相态及分布情
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况，进而实现更加科学合理的人工影响天气，我国同

样开展了大量观测试验，如依靠飞机平台开展全国性

的机载探测试验，在地面开展成规模的遥感探测试

验，广泛应用各种雷达、微波辐射计、雨滴谱仪、探

空系统等先进探测设备，目前已经建立了很多云系发

展概念模型，形成了对雹云发展的初步认识，也加强

了对层状云、对流云及混合云系结构的认识。我国人

工影响天气在发展中取得了涵盖作业、观测、设备等

多方面的成果与进展
[10-15]

，同时也存在许多未解决的

科学问题，先进探测手段的应用能力依然存在不足，

制约了对云微物理的认识水平。针对人工影响天气中

依然难以说清的效果问题，目前检验手段发展较慢且

对试验设计实施要求甚高，种种问题都在激励和引导

着人工影响天气工作者们持续不断地努力与付出。本

文着重介绍近年来我国典型观测试验所取得的成果，

对气溶胶、云凝结核、大气冰核观测试验、层状云观

测试验、对流云观测试验、混合云系观测试验、地形

云观测试验等方面展开综述，讨论目前主要研究进展

和有待解决的科学问题。

1	 气溶胶、云凝结核及大气冰核观测试验1	 气溶胶、云凝结核及大气冰核观测试验
气溶胶光学特性直接影响大气辐射的吸收散射，

能间接影响云和降水，这一特征使得人工影响天气

得以实现。气溶胶活化为云凝结核（CCN）、大气冰

核（IN）后的活化谱特征以及CCN浓度分布特征都是

人工影响天气观测的重点。对气溶胶的观测主要依托

天基、地基、星基或联合观测几种类型。目前以飞机

探测为主，多种观测手段为辅的方式开展，机载探测

主要依靠机载探头对气溶胶进行直接探测，能得到大

气垂直和水平尺度上气溶胶浓度、粒径、图像等信

息，但无法获得较长连续时段数据，地基、星基的稳

定观测能够弥补飞机探测时间的不足，近年来利用地

基、星基观测广泛开展气溶胶与环境、来向轨迹、光

学特性在辐射中的作用以及人类活动对环境的影响等

问题的研究受到广泛关注。国内开展的大量有关气溶

胶、CCN、IN的观测试验中使用较多的是新一代粒

子测量系统（PMS）、美国DMT公司的粒子测量系统、

地面云凝结核计数器（CCNC）、扫描电迁移率粒径谱

仪（SMPS）和机载云凝结核计数器、比格混合云室

（Bigg Chamber）、静力真空水汽扩散云室等测量设备。

某些试验中为研究特殊条件下，例如晴空、降水、雾

霾、冷锋过境等天气背景下的气溶胶，利用一次飞机

探测资料配合地面设备对该地区气溶胶进行分析
[16-18]

，

可以发现个例中相较于普遍情况的异常变化及产生原

因。也有研究人员利用某一地区累计多次的飞机探

测资料进行分析研究
[19-21]

，这类试验中将多组资料组

成较长时间尺度的数据集，排除单次试验个例的偶然

性，对于获得该地区普遍情况下的气溶胶分布更为有

利，分析结果也更为科学可信。

利用试验资料研究气溶胶垂直水平分布、粒子谱

分布、粒子浓度，分析CCN活化特征、分布状况，IN
在不同活化温度下的浓度变化特征都取得了很多成

果：气溶胶受天气状况影响明显，气溶胶粒子在逆温

层中累积明显，存在极大值
[22-23]

，风速较小、相对湿

度较大时气溶胶易发生积累
[24]
（图1）。降水过程对气

溶胶分布、尺度也具有明显影响，降水发生前气溶胶

数浓度偏高，降水发生后由于冲刷作用使得气溶胶数

浓度普遍偏低，降水前后数浓度能相差1个数量级，

水平分布极不均匀。阴天和降水过程气溶胶粒子浓度

相较于晴空时要稍大一些
[19-20]

，云内气溶胶数浓度会

随高度波动增长，粒子尺度会随碰并增长而增大。气

溶胶的源区一般位于地面，在近地面有浓度最大值且

随高度指数递减
[25]

，在边界层附近也常出现气溶胶的

大值区。地基、星基探测设备以遥感探测为主，遥感

探测试验主要的研究对象为气溶胶光学特性，如气溶

胶光学厚度、消光系数、退偏振比、色比等要素的时

空分布，有利于研究气溶胶的直接、间接辐射以及大

气污染的时空变化等。根据CloudSat以及MODIS卫星

遥感反演数据，我国北方地区气溶胶光学厚度高低值

区受地形影响明显，大值区集中在南疆盆地、华北地

区等地势较低处，季节分布也存在地区差异，北方西

部地区春季最大，东部夏季最大
[26]
，同样利用MODIS

和CALIPSO level 2产品研究华东地区气溶胶光学厚

度分布也具有高地势处有小值，低地势处有大值的

特征
[27]

。利用葵花-8卫星资料反演东南沿海地区气溶

胶时空分布发现，气溶胶光学厚度沿海岸线呈带状分

布，且在春季有最大值，与北方地区东部的季节变化

存在差异
[28]
。基于CALIPSO研究华东地区气溶胶垂直

分布，发现随着高度升高大气散射能力减弱
[29]

。我国

国产FY-4A静止卫星AGRI蓝光波段反演的气溶胶光

学厚度结果与MODIS卫星趋势一致，有较高的相关

性
[30]

。除了对气溶胶分布及特性的研究，在人工影响

天气工作领域，气溶胶活化为CCN及IN对云中宏微观

特性的研究也占据重要地位。

CCN作为特殊的气溶胶与气溶胶具有相似的分

布情况，CCN的浓度大值区也集中在近地面1500 m以

下，由于垂直方向的湍流扩散与动力沉降的动态平衡

使得CCN浓度随高度递减。在我国北方地区，同一高

度上随着过饱和度的增加CCN活化浓度增加，不同高

度下过饱和度增加相同时CCN活化浓度增加不同，低



2 0 2 32 0 2 3

43Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 13（4）- 2023

层CCN活化比例小于高层
[31-33]

。其中在不同过饱和度

下CCN浓度不同，CCN浓度在同一地区的不同天气

背景下也有不同表现，发生雾霾天气时其浓度远大于

晴空时，且呈逐渐增加的趋势，不同程度的霾出现时

CCN浓度都要大于雾天，高浓度的CCN能使降水和雾

过程减弱。由于云体对CCN的消耗作用，云内CCN浓

度要明显小于云外，多云天和晴天相比CCN数浓度要

大，晴天条件下CCN活化率随高度增加
[34-36]

。按时空

分布来看，CCN浓度受季节变化影响十分显著：冬季

由于供暖导致的煤烟增多使得CCN数浓度最高，夏季

由于降水冲刷作用导致CCN数浓度最低。在我国南方

地区，CCN浓度的季节变化也呈现出冬季最大，夏季

最小的特征。

IN在我国的浓度变化也具有明显的地区差异，与

天气系统关系密切。我国北方地区春夏季地面IN浓度

日变化很大，最大最小浓度能相差1～2个数量级，当

温度较低时（＜－15 ℃）IN浓度在沙尘天最大，阴雨

天次之；当温度较高时（＞－15 ℃）IN浓度阴天较大。

IN浓度随高度升高而递减，随着粒径增大而增大
[37]

，

以沈阳为例，春季IN浓度明显高于夏季。飞机观测的

IN浓度相较于地面明显要小，降水对IN也具有明显的

冲刷作用，降水前总有IN浓度的极大值而降水后有极

小值
[38]

。也有研究表明，降水过程除冲刷作用外，降

水后也会因为微生物增多而导致IN浓度的增加，除此

之外，吹风天气既能起到清除作用，也能起到输送作

用，或将已经降到地面的雪输送到空中从而导致IN浓

度增大
[39]

。我国南方地区以南京为例，IN浓度相较于

北方地区要低，晴好天气下也具有明显的日变化且与

人类活动密切相关。降水清除作用明显，在台风天气

IN浓度增加。水汽条件也在显著影响IN浓度，随着水

汽增多冰核浓度也具有明显增大
[40-41]

。南方的黄山地

区IN浓度也要小于北方同期，与北方污染重南方较为

清洁有关，吹风起到的输送作用要大于清除作用。无

论南方或北方，IN浓度都会随温度的降低而呈指数增

加，随着过饱和度的增加而增加
[42-45]

。气溶胶受天气

状况影响明显，存在季节性变化。通过我国南北方气

溶胶分布情况的对比发现，气溶胶分布受多种因素影

响，我国北方气溶胶数浓度普遍大于南方；垂直方向

的不均匀分布普遍存在。

室外观测试验能直接地对某种天气背景下或某个

时间尺度上气溶胶的变化特征进行监测，能很好地反

映出该地区气溶胶来源、浓度以及引起气溶胶变化的

原因，从而在污染防治、人工增雨等方面起到科学地

推动作用。室外试验的顺利开展离不开室内实验创建

的基础。近年来开展的许多气溶胶成核速率或成冰率

的室内实验研究发现，人工冰核的成核速率受多方面

因素影响，环境温度较低时成核速率较快，以凝结核

化、凝华核化为主；随着温度的上升，成核过程表现

为接触核化、浸入核化，焰剂类样品核化速率受化学

组分和燃烧性能影响明显
[46]

。碘化银（AgI）作为人工

影响天气领域使用最为广泛的人工冰核，具有成冰阈

温高、成核率高等特点
[47]

。在对不同配方AgI焰剂的

成冰性能研究中发现，成冰阈温≤－16 ℃时不同配方

焰剂成核率均能达到1012～1013 g－1；－8 ℃下不同焰剂

90%冰核完成核化所用时间差异较大
[48]

。此外，通过

制备纳米级AgI颗粒能增大其比表面积，提高吸附能

力和表面活性，表现出成冰阈温上升，成核速率加快

的特点
[49-51]

。

2	 云微物理和降水观测2	 云微物理和降水观测
云微物理和降水研究是人工影响天气领域的重

要根基。通过对某一地区云的探测能够深入对该地区

云体结构及特征参数、云体形成发展机制、云内粒子

特征及分布状况、降水形成机制的了解和认识，对开

发云水资源，通过人工影响天气解决水资源短缺的现

状具有十分重要的意义。目前国内对云微物理的研究

一般分地区、不同云类型、一种或多种探测手段、不

同时间尺度开展。人工增雨的基础就是研究云雨的

演变特征、云降水物理机制，并将其运用到人工影响

天气，进而发现可降水云系的增雨潜力和适宜增雨部

位。科学家们提出了我国云物理方面的发展方向，讨

论了目前亟待解决的科学问题，对需要重点研究、突

破的人工影响天气技术展开了讨论，为云降水物理发

图1  2013年8月19日山西省飞机上升阶段观测到的气溶胶总
散射系数及风向和风速（a）、气溶胶数浓度（b）、温度（c）、

相对湿度（d）的垂直分布[24] 
Fig. 1  Vertical distributions of scattering coefficients 

of aerosol particles with wind direction and wind speed 
(a), number concentrations of aerosol particles (b), 

temperature (c), and relative humidity (d) in Shanxi during 
the airplane ascent stage on 19 August 2013[24]
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展研究提出了建设性意见。黄美元
[15]

提出我国人工影

响天气作业时对云的选择存在盲目性，缺乏对作业条

件的识别，同时增雨时没有保证催化剂播撒在云中能

起作用的部位。洪延超等
[52]

认为发展人工影响天气必

先研究和解决云和降水物理中的问题，其次由于对云

和降水认识还较为肤浅，需要开展更多观测试验。郭

学良等
[14]

认为目前由于探测手段还不够成熟，对云的

认识还存在很多不确定性，云体的可播性、播撒后催

化剂的扩散追踪等都是十分关键的问题。所以基于上

述问题大力开展云微物理和降水观测试验十分必要。

在云微物理观测试验中使用最为广泛的是机载探测

设备，利用机载探头能直观获取云内粒子分布状况，极

大促进了过冷水分布的研究，对人工增雨选取适当催

化部位科学作业具有十分重要的帮助。除空基机载探

测设备外，雷达、微波辐射计、雨滴谱仪以及卫星等

遥感探测设备在云微物理研究中也占据重要的地位。

云微物理观测试验一般针对层状云、对流云或混合

云开展，试验方案设计一般以平飞探测、垂直盘旋探

测、垂直分层探测为主，但都受制于本地区的安全高

度、空域及飞机升限影响。垂直穿云试验对了解云体

的垂直结构、水滴、冰晶垂直分布十分有效，但垂直

穿云试验对研究区域的下垫面海拔高度、地形及安全

高度有较高要求，很难在高海拔多山地区实施。一些

研究催化作业在云中的物理响应及催化剂扩散试验也

会进行双机探测，一架在目标区域作业，后一架对目

标区域进行探测。飞机配合地面雷达、微波辐射计、

卫星等探测设备的联合观测也能对云中粒子起到更加

精确地识别，促进对云体特征参数更加精细的认识。

2.1	 层状云观测试验2.1	 层状云观测试验
层状云是我国北方主要的大范围降水云系，华

北地区是我国开展飞机探测试验与相关研究最为广泛

的地区之一，在层状云的研究中发现：华北地区层状

云分层现象普遍发生，多层或双层结构明显，由于

分层现象导致了云中液态含水量分布十分不均匀，时

常伴有干层结构出现；“催化—供给”云结构常见，当

“催化—供给”降水结构建立且地面发生降水时，适

宜人工增雨作业
[53, 54]

；0 ℃层及过冷水高值区集中在

3000～4000 m[54]
；云系垂直水平结构的不均匀分布普

遍发生
[55, 56]

；降水云系冷、暖云都存在，但以冷云过

程居多，冷云降水中粒子增长多为凝华、碰并聚合增

长，冰晶粒子直径随高度下降逐渐增长
[53-59]

。

我国西北多省由于深居内陆远离海洋，海拔整体

较高，水汽输送条件较差，水资源严重短缺，生态环

境极为脆弱，急需开展空中云水资源开发，对云系的

宏微观研究是科学有效增雨的前提。对西北地区层状

云降水研究发现：西北低海拔地区夏季层状暖云液态

水丰水区集中在云层中部，与逆温层结构相对应，大

云滴对液态水含量贡献较大，随高度增加，大云滴数

浓度逐渐减小，干层现象也时常出现；在冷暖层共存

的夏季层状云中冷层粒子尺度要大于暖层，过冷层到

暖层粒子尺度减小，降水粒子主要来自于冷层降落的

冰晶经过过冷层增长在暖层融化最终形成降水
[60-62]

；

上层冰晶以凝华、凇附增长为主，下层暖层为碰并增

长；对春季层状云降水的卫星反演研究发现，云层较

厚且过冷水含量丰富，作业潜力巨大
[63]

。对西北高海

拔山地的层状云研究发现，祁连山地区秋季层状云呈

现西少东多的分布特性，与水汽分布相对应，出现频

次也呈现减少趋势
[64]

。在青海三江源地区的层状云观

测试验中发现，云粒子大值区和过冷水的高值区集中

在高层云下层中，粒子浓度与直径在水平方向上存在

3～4个数量级的差异
[65]

。对新疆天山地区夏季层状冷

云降水的雷达探测研究表明，该地区层状云降水存在

分层现象，温度层结表现为上部和下部冷，中部暖的

特性，降水前期至峰值阶段2.5～4.0 mm中等粒子和大

于4.0 mm的大粒子浓度增加明显，降水峰值阶段过后

该区间直径粒子浓度会率先减小
[66]
。

在我国南方地区，水汽丰沛，为云系观测提供了

很好的背景条件。相对于北方地区，南方由于下垫面

相对平坦、海拔较低，云底、云顶高度都相对较低，

有利于实现飞机对云层上、中、下部的完整探测。四

川秋季层状暖云探测中，低层暖云的云底、云顶液态

含水量都处在较低水平；水平方向上云滴数浓度和云

滴体积平均直径分布不均匀，两个参量的最大值与最

小值均相差1个数量级，与三江源地区的3～4个数量

级形成鲜明对比。当液态水含量较少时，云中粒子增

长主要依靠碰并增长，而当液态水含量较多时，毫米

波云雷达观测的降水性层状云中粒子在强回波区通过

凝华增长、碰并增长形成降水
[67-68]

。在江西的一次层

状云飞机探测试验中发现，降水前期云系垂直水平方

向都不均匀，存在明显分层现象，0 ℃层以上为播种

云，云内以升华、聚合现象为主，针状及柱状冰晶与

液滴共存，随着高度降低，到达暖层的供给云液态水

含量丰富，云内粒子有效直径明显增大
[69]

。广西地区

层状云云滴数浓度相较于北方要大1个数量级，液态

含水量要高1～2个数量级。广西秋季层状云中，云滴

生成于云下层，伴随上升气流上升，云滴数浓度、直

径、液态含水量都随高度升高而增加，到了云层中

部，由于逆温作用会导致上升运动减弱，云滴增大，

从而碰并增长为大云滴，出现数浓度与粒子直径的极
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大值，微物理量的水平分布也表现出不均匀性
[70]

。到

了冬季层状暖云垂直分层明显，逆温普遍发生且常出

现在云顶附近，云滴数浓度的大值区集中在云下层，

最大值位于云底，液态水含量与云滴直径在云底有最

小值，相较于北方冬季层状云，各微物理量仍大于北

方地区
[71]
。

2.2	 对流云观测试验2.2	 对流云观测试验
对流云是我国强天气的代表之一，也是重要的

降水云系，强对流云垂直发展旺盛，云内上升气流剧

烈，常伴有阵雨、雷暴、阵风等恶劣天气，但其生

命史往往较短。对流云内部过冷水含量丰富，具有很

强的人工增雨作业潜力，但观测试验中出于安全考

虑，飞机很难深入云中获取数据，往往是通过遥感探

测，利用卫星、雷达对对流云形成发展及内部结构进

行研究。试验设计主要为卫星、雷达或两者协同观测

为主。第三次青藏高原大气科学试验对对流云展开了

大量观测试验
[72-77]

。青藏高原对整个东亚地区气候影

响巨大，是南北能量、水汽交换的重要屏障，也是能

量和水汽循环的活跃地带，易形成对流系统，对我国

长江、黄河流域的暴雨、洪涝具有重要影响。夏季对

流云主要发生在高原东南部和中部。利用多源卫星和

C波段雷达、毫米波雷达对那曲地区的对流云垂直结

构对比分析发现：高原深对流云垂直发展旺盛，水平

发展较弱且尺度较小，以10 km为界，上层为小粒子，

下层为大粒子，相态以冰相为主。深对流和浅对流都

存在混合相和冰化过程
[72]

。梅垚等
[73]

通过对那曲地区

多种雷达资料的研究指出，高原地区对流云的发展尺

度在垂直和水平方向上都不大，发展消亡快，出现频

次高。借助毫米波云雷达发现，对流云强度与上升运

动具有正比的关系，云中以冰晶为主，由于过冷水较

为丰富、上升气流较强，保证了冰晶撞冻、凇附过程

剧烈，导致了霰粒子含量较高
[74]

。这与利用WRF模
式对那曲地区对流云模拟的研究结论一致

[75]
。高原地

区对流云以深对流居多，与高原地形和热力作用息息

相关。

我国南方江淮地区对流云观测试验针对对流云合

并现象的观测较多。合并现象在对流云中较为常见。

对流云中由于气流复杂多变，在气流的输送作用下云

内要素也存在不均匀分布。由于垂直运动的水平不均

匀性和明显的气压梯度力、低层大气辐射的增温作用

以及两个对流云中的上升气流与下沉气流的耦合，都

会导致对流云的合并。对流云合并存在多种方式，如

从多个对流单体合并为一个超级单体，也有大的对流

系统吞并单个对流单体、多个对流云团多次合并。卫

星云图上，云团在合并作用下结构变得更加密实、边

缘变得光滑，雷达回波强度增强、径向速度增大、回

波顶高和垂直液态水含量显著增大。对流云的合并也

导致了系统生命史延长、云体面积增大、强度增强，

使得本就强烈的对流规模更大，造成严重的气象灾

害，如降雹、阵风、短时强降水等
[78-83]

。

2.3	 混合云系观测试验2.3	 混合云系观测试验
积层混合云是层状云中嵌套有对流单体。该种云

系往往生命期较长，多出现持续性降水，也是人工增

雨的重要对象。Hou等[79]
发现太行山区积层混合云中，

过冷水一般在温度高于－6 ℃时出现，嵌套在层状云

中的对流单体在－6～－3 ℃含有大量过冷水，最大值

能达到0.57 g/m3，但在层状云区最大过冷水含量不超

过0.1 g/m3；在－10 ℃以下对流区冰晶尺度很大，能

超过1 cm，以辐枝状及聚合体为主；在－5～－3℃时，

含有大量小尺度冰晶，以淞附状及针状为主（图2）。
Yang等[80]

研究发现，嵌套浅对流云的层状云中冰粒

子高浓度区位于浅层对流云的过冷区，其形状主要为

柱状和针状，该区域冰粒子浓度增加原因很大程度是

由Hallet-Mossop机制造成的，通过二维粒子图像发现

此类冰晶从弱对流区下落至层状云区能继续增长。Li
等

[81]
研究山东地区混合云不同区域对催化后的响应发

现，对流区播撒后回波顶高和反射率因子明显增加，

降水粒子尺度增大明显，对流区内的上升气流有助于

将AgI带入过冷水丰富的区域，同时过冷水凝结释放

的潜热能更好的促进云层发展，从而导致贝吉隆过程

和碰并过程加速，使得大粒子快速形成以增加降水；

而层状云区播撒后回波顶高和反射率因子减小，粒子

尺寸从700 μm增大至5700 μm，过冷水因AgI的加入

凝结为冰晶，再通过下沉过程长大，最终形成地面降

水。朱士超等
[84]

指出，WRF模式对云系的演变模拟

较为准确，但在高层和低层都表现出对小粒子的模拟

偏低，对大粒子的模拟偏高。积层混合云中的液态

水含量丰富但不均匀。蔡兆鑫等
[85]

发现，混合云的强

可播区较大，作业后云系整体发展较为旺盛，作业后

的小云粒子浓度有明显减少，大云滴浓度增加，增雨

效果明显。就太行山探测飞行的一次典型试验开展研

究
[86-87]

发现，太行山东麓强对流区中的积层混合云粒

子浓度存在分层，冷云上层过冷水含量丰富；在弱对

流区域云粒子垂直分布不均匀，液态水含量有分层现

象；在无明显对流区过冷水含量较少；对流的发生导

致了降水粒子浓度的增加以及液态水含量高值区高度

的升高；丰富的冰晶粒子下落到过冷水丰富区时，以

聚并凇附的形式增长，低过冷水区凇附显著减弱；对

流泡中小粒子浓度、液水含量比对流泡外要高很多。
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图2  嵌入式对流区的冰粒子CPI图像示例[79] 
Fig. 2  Example CPI images of ice particles in the 

embedded convective region[79]

2.4	 地形云观测试验2.4	 地形云观测试验
地形云是山地地区的重要降水云系，也是人工影

响天气中最具有增雨潜力的云系之一。湿空气在前进

过程中受地形的阻挡作用向上爬升，上升过程伴随着

水汽的凝结增长，逐渐形成云体。地形云观测资料相

对缺乏，主要依靠地面常规资料、探空资料与雷达资

料。观测试验的开展时间较长，一般持续1～3个月，

通过获取多次有效观测数据来研究地形云形成发展特

征及降水特征。

西北地区是地形云出现的主要地区，新疆天山、

宁夏六盘山、横贯青海和甘肃的祁连山都是地形云

多发的地区。地形云观测试验也主要集中在上述地

区。郑国光等
[88]

指出，夏季祁连山地区地形云云量丰

富，且在西南气流影响下伴随丰富的水汽总云量能达

到八成，水汽充足时降水极易形成，降水粒子以小雨

滴为主。陈添宇等
[89]

从风场、水汽场、热力作用、大

气稳定度等方面揭示了山风谷风共同作用使得祁连山

区地形云发展的现象。西南气流导致南部水汽向北输

送，北坡昼间湿空气受动力抬升作用有利于降水的形

成，得出了地形云易在北坡发展的结论。把黎
[90]

研究

得到了相似结果，指出系统配合导致了地面辐合线的

维持，使得抬升作用明显，分散地形云的合并加强，

使得祁连山北坡降水要大于南坡。张国庆等
[91]

发现，

相邻层结从低层到高层有时会出现气旋性切变，导致

气流辐合抬升；河谷地区逆温层、逆湿层出现频率高，

山顶高度水汽充足有利于降水的形成。刘蓓
[92]

指出，

由于山谷风环流，谷内夜间对流增强导致云量夜间最

大；山谷风与祁连山地形云有很好的相关性，通常山

谷风转换后积雨云也会逐渐消散。朱平等
[93]

发现，不

同分型的天气背景对湟水谷地地形云促进作用不同，

地形云发展成熟时常常发展为普通单体、脉冲单体、

多对流单体。马学谦等
[94]

指出，不同坡度下祁连山地

形云的成云特征不同，大坡度下的成云机制为简单的

水汽抬升凝结及高空碰并过程；坡度较小时，云单体

间水汽与能量交换易形成强单体；更小坡度下，既有

暖云过程也有冷云过程。曹宁等
[95]

指出，六盘山对流

云降水过程中，山脊区反射率因子、反射率衰减均大

于山谷区，对流云成熟时强中心位于单体中上部；层

状云降水过程中山脊、山谷的降水粒子以霰或霰混合

雪粒子为主。

3	 讨论与小结3	 讨论与小结
我国人工影响天气观测试验开展情况已经具有较

长时间的沉淀，无论是试验方案设计、试验资料数据

储备还是研究成果的转化都已经较为成熟。部分试验

是针对局地的一些突出特征所设计的，如在多山地地

区开展地形云试验，在重污染地区开展气溶胶观测试

验。因地制宜的试验方案设计不仅仅是为了方便开展

而为之，更重要的是研究成果能够造福当地的生态环

境与人民大众。但其中依然有很多问题亟待解决，需

要人工影响天气工作者持续的付出与努力。

1）气溶胶受大气活动影响具有很强的流动性，其

远距离输送能造成局地气溶胶浓度剧增，而大气运动

时刻处在变化中，所以气溶胶活动规律也变化莫测。

尽管目前开展了大量的气溶胶分布研究，但受气候变

暖、人类活动等的影响，很难准确描述某一地区气溶

胶的变化情况。卫星遥感探测是研究气溶胶分布的主

流手段，单个卫星难以收集全球气溶胶监测数据，需

要大量卫星组网，以及更高分辨率的长期观测数据对

气溶胶分布及变化展开长期研究。除了卫星遥感，利

用地面粒子谱仪、激光雷达等设备对局地气溶胶的研

究也具有十分重要的意义。目前研究中直接探测与间

接探测的配合研究相对缺乏，直接探测与间接探测紧

密配合对局地气溶胶变化的研究更具说服力，同时仅

对个别测站开展气溶胶特性研究也远不如开展区域性
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研究精确。在“双碳”目标下，对开展更加精密、广

泛的气溶胶研究提出了更高要求。除了室外试验及遥

感探测，聚焦模拟真实气象环境研究的室内实验对发

展人工影响天气新技术、新手段以及加深对云微物理

过程的认识也具有重要意义。室内实验能人为控制环

境条件，且可以重复试验，对研究不同条件下的气溶

胶变化特征具有十分显著的作用。但目前云室、风洞

的规模，微物理特征的控制等与实际环境仍存在较大

的差距，发展更先进、更接近实际情况的云室、风洞

对室内实验的进步、云微物理的精细化研究，以及人

工影响天气科学技术的发展都有重要的推动作用。

2）在对层状云系的研究中，不同地区的研究结果

存在较大差异。我国北方地区气候相对干燥，下垫面

多为山地、草垫、戈壁、沙漠等，且北方地区纬度较

高气候相较于南方较为寒冷。从人类活动角度来看，

我国北方地区工业城市较多，冬季供暖期也会有大量

化石燃料燃烧直接影响大气环境。而我国南方地区湿

润多雨，水汽充沛，下垫面较为平坦，海岸线长度较

长，受海洋影响明显，与北方形成鲜明对比。我国层

状云及积层混合云的相关研究和试验的开展已经达到

一定规模，关于不同云系中的微物理特征，许多地区

已经进行了细致的研究，但目前将研究结果转化为业

务应用的能力还有待提高。相关研究中基于空地联合

观测的研究相对较少，主要集中在对飞机探测数据或

地面不同设备观测资料的研究，相对缺乏多种探测仪

器相互配合、资料能相互印证的研究试验。其次，同

一地区在相似过程下的不同飞机探测资料的对比研究

也相对较少，由于单次试验具有较多的不确定性，无

法用单次的试验结果概括某一地区某种云系的普遍规

律。最后，开展飞机探测试验成本高昂、云中环境复

杂多变，每一次机载探测资料都来之不易，应该加强

对前人已有数据的再利用、再研究，从不同的角度出

发深入发掘，将每一次飞机探测资料的数据价值最

大化。

在对流云的研究中十分缺乏直接探测数据，主要

以遥感探测为主，尽管目前遥感探测手段能实现对粒

子形状、相态的识别，但缺乏直接探测数据依然限制

了对云内粒子、气流运动的精细化研究。出于安全性

考虑，载人飞机很难实现对流云内探测，下投式探空

仪能实现对流云内气象要素的观测但缺乏粒子测量信

息。无人机近年来发展迅速，大型无人机几乎能达到

载人飞机的飞行能力，能够通过改造加装粒子测量仪

器，从而代替载人飞机探测，但由于大型无人机造价

高昂且对流云内环境复杂，所以利用无人机开展对流

云观测也存在较大风险。目前低风险、低付出的可行

性探测方法还没有出现，突破瓶颈仍需要集思广益、

不断发展。整体来看，我国开展的对流云观测试验相

对较少，其原因主要是观测难度大，系统生消快、云

体移动迅速。但对流云观测对于研究云内特征、生消

机制、提升模式精度、提高预报准确性、发展人工影

响天气技术都具有重要意义。混合云及地形云作为人

工影响天气的主要云系之一，都具有很大的增雨作业

潜力，目前已经开展了许多试验研究云微物理特征及

降水机制，但对不同地区混合云及地形云的垂直结

构、水平结构以及降水形成的详细微物理过程研究依

然不够充分，针对先进探测设备的应用能力不足制约

了人们对云和降水更全面的认识。

3）模式研究是揭示云结构及降水产生机制的重要

手段。数值模式的发展应用从基于观测资料的理论研

究角度实现了对气象目标生消机制、发展规模、出现

时间等的定量预测。人工影响天气观测试验借助多种

特种观测设备来实现相关数据的采集，对数值模式发

展、提升预报能力具有重要意义。研究者普遍将数值

模拟与观测资料相结合，开展云微物理等相关研究，

观测试验的设计与广泛开展、数据的大量收集与研究

不仅能加深对云微物理的认识，将观测资料应用到模

式中，能有效提升模式模拟水平，对天气预报取得长

足发展、气候预测准确性得以提高都具有重要意义；

以观测资料为参考，将观测资料与模式模拟结果进行

横向对比也能有效评估模式模拟水平；或利用模式配

合观测资料对云结构或某些过程进行详细研究，都是

观测试验在模式模拟中的重要应用方向。目前人工影

响天气数值模式发展迅速，耦合催化模式后的数值模

拟对人工增雨效果预测及业务应用具有十分重要的作

用，且人工影响天气主要聚焦中小尺度系统，发展高

分辨率数值模式能大大提升模式对云中精细化结构的

描述水平。

4）除了加强观测试验提高其在模式研究方面应

用的深度与广度外，发展先进的探测技术需要不断革

新探测设备。目前双偏振多普勒雷达、地基多通道

微波辐射计、激光雨滴谱仪、风廓线雷达、机载云

雷达、微雨雷达、机载粒子探测系统、毫米波云雷

达、火箭探空、卫星产品等装备技术已经广泛应用在

我国观测试验中。除此之外，相控阵雷达因其具有扫

描速度快、发射波形可灵活变化、可靠性高、抗干扰

能力强等特点
[97]

，非常适合用于云结构的探测。于明

慧等
[98]

利用相控阵雷达和双偏雷达对华南一次超级单

体的结构及相态进行分析，认为双偏振雷达能很好地

反映单体的相态特征，在结构方面相控阵雷达扫描精
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度高、时间分辨率好等特点能够反映单体的精细化结

构特征，也能发现其短时的变化情况，能够直观反映

云体形成发展到消亡所处的不同发展阶段。从整体来

看，相控阵雷达具有出色的探测能力，在未来探测试

验中将扮演非常重要的角色。成都信息工程大学科研

团队研制的磁控管X波段双偏振多普勒天气雷达系统

MaXPol具有出色的探测性能，有多种参差重复频率可

选，在75 km距离档不模糊速度达55.7 m/s，150 km距

离档不模糊速度达28 m/s，具有很好的粒子形状、大

小、相态识别能力，对人工影响天气作业时机有很好

的指示
[99]
。

5）近年来在国家人工影响天气中心和各省区气

象局的努力下，依托能力建设工程有序建设重点人工

影响天气气象观测站网，目前东北区域工程项目已竣

工验收，西北区域工程项目也即将验收，试验示范基

地陆续建成。依托西北人工影响天气能力建设项目，

2018—2021年在内蒙古巴彦淖尔地区开展了人工防雹

技术研究试验，对该地区冰雹路径、降雹时空分布、

雹谱反演等进行了详细研究，为防雹减灾提供了科学

依据
[100]

。除此之外，祁连山地形云人工增雨（雪）技

术研究试验，在祁连山沿线分设一个试验区和一个对

比区，通过布设众多探测设备及作业装备配合飞机及

卫星探测实现了“三横六纵”的观测布局（图3），对

祁连山地形云降水机制、云结构、云粒子特征等进行

了分析研究，揭示了祁连山区夏季地形抬升具有局

地性，对降水影响明显，祁连山区年平均降水量为

232.4 mm，流场相对复杂多变，统计研究发现存在五

种不同流场类型
[96]

。该探索性试验的开展对补充我国

地形云人工增雨（雪）的研究具有重要意义。

人工影响天气领域涉及广泛，聚焦中小尺度研

究，极度依赖高质量试验数据，对观测试验高质量开

展的需求越来越高。整体来看，人工影响天气工作要

想取得更大进步，需要多方面协同发展，攻坚克难解

决精细化难题。
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Mg2＋＞F－＞K＋。Ca2＋是降水中主要的阳离子，其浓

度为89.73 µeq/L，SO4
2－是降水中主要的阴离子，其浓

度为38.34 µeq/L。
3）通过中和因子、富集因子、相关性计算，发现

Ca2＋和NH4
＋对酸性物质具有较强的中和作用。Na＋基

本来源于海源，Ca2＋、NO3
－和SO4

2－基本由陆地源贡

献，海源和陆源对K＋、Mg2＋、Cl－都有一定的贡献。

人类活动对瓦里关地区降水中NO3
－、SO4

2－和NH4
＋的

来源有较大贡献。

4）瓦里关地区降水离子浓度主要受西风源和局地

源影响。
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