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层状云增雨催化剂用量的估算
余兴

（陕西省气象科学研究所，陕西西安７１００１５）
摘要：通过人工影响天气原理的分析，从过冷水量的平衡关系，分析了作业时机与部位；从过
冷水量、冰面与水面饱和水汽密度差、固相雨胚、催化剂扩散等方面，在国内外的观测事实与数
值模拟结果的基础上，估算了催化剂的用量与播撒速率，对实际工作有一定的参考意义。但是，所
得的结果是初步的，还存在许多方面的不确定性，有待进一步完善。
关键词：层状云增雨；过冷水量；固相雨胚；催化剂；用量
中图分类号：Ｐ４８１ 文献标识码：Ａ

近年来，我国人工增雨活动非常活跃，作业
范围、次数、投入经费有了很大提高，开展了许
多研究［１］，建立了一系列作业指标与判据，以提高
选择作业云体、部位、时机的准确性。但是，一
旦实施播云的云体、部位、时机确定后，还需要
知道用什么催化剂、多大剂量、什么方式更合适，
因为不同的播云技术方法会导致不同的作业效
果。用量的研究较为复杂，影响因素多，存在许
多不确定性，实际工作中还存在着较为随意的现
象。主要原因一是理论研究滞后，缺乏对实际工
作的指导；二是云生成、发展、消亡过程中的复
杂、多变、不确定性，使外场研究很难获得完整
的有说服力的客观依据。胡志晋［２］对不同催化剂
在不同温度下播云的剂量问题进行了研究，利用
播云线有效扩散速率为１ｍ燉ｓ的结论，从人工冰
晶达到２０Ｌ－１浓度标准的角度，估算了催化剂的
用量，指出层状云增雨首选的催化剂为致冷剂。

层状冷云是我国北方春秋季人工增雨的主要
对象，经典理论指出，催化引入云中的人工冰晶
可以通过贝吉隆过程（由于水面的水汽饱和比湿
比冰面的高，使得冰晶增长比水滴有利，在水汽
供应不足时，冰晶增长而云滴蒸发消耗）使过冷
水转化为降水，冷云激发人工增雨是以转化过冷

水含量为基础。层状云冷层中有多少水，除了供
给自然冰晶增长成固相雨胚外，还能供给人工冰
晶增长达到固相雨胚的尺度，这部分的水量是讨
论催化剂用量上限的重要依据。
催化剂用量估算

层状云中的上升速度远小于对流云，一般为
几到十几ｃｍ燉ｓ，其中的过冷水量也较小，过冷态
水的粒子直径多在５０μｍ以下，５０μｍ以上直到
几ｍｍ的冻滴很少存在。层状云的水平范围远远
大于垂直厚度，水凝物在水平方向上的损耗可不
考虑。那么，在冷层（层状云中固相雨胚的形成
区）中，水的主要来源是上升气流引起的过饱和
水汽转化为液态水和从暖层带入的液态水
（Δ爾），主要的汇项为冰相增长时消耗的液态水
（爾ｉ）和上升气流将落速小于上升速度的液态水
（爾ｄ）带出冷层。过冷水的平衡关系可表示为：

Δ爾＝爾ｓｃｌ＋爾ｉ＋爾ｄ， （１）
式中爾ｓｃｌ为过冷水量。从上式可以看出，在层状云
的生命期中，如果源项与汇项始终处于平衡状态，
则过冷水不存在；如果源项大于汇项，则过冷水
存在并积累；如果源项小于汇项，则过冷水消耗。
当云处于发展阶段到降水初期，源项大于汇项；当
云处于稳定降水阶段，源项与汇项大体平衡；当
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云处于降水后期到消散阶段，源项小于汇项。
Ｇａｙｅｔ等人［３］对欧洲地区层状云观测结果表明：在
层状云中，过冷水量的量级多小于０１ｇｍ－３，无降
水云的过冷水量大于有降水云。陈万奎等人［４］用
ＦＳＳＰ测量四川层状云，正在酝酿降水的春季层状
云上部的过冷水量可达０５ｇｍ－３。由此得出，当云
处于发展阶段或降水初期，一般源项大于汇项，冷
层中过冷水存在并积累，此时为人工催化的有利时
机；而在降水后期，则不利于人工催化。另外，选
择作业部位应该在源大于汇的区域，也就是过冷水
比较丰富、辐合条件好的区域。这也是增雨作业时
选择时机和部位的一般原则。

在混合相的层状云中，产生降水的主要条件
是，在冷层中形成固相雨胚，在暖层中启动碰并
增长，形成自然降水。冰晶增长成固相雨胚需要
消耗过冷水量、冰面与水面饱和水汽密度差
Δ犱［５］（消耗的冰相也源于此两项）。那么，冷层中
的过冷水量总是处于一种动态变化的过程中，不
断地产生、消耗，以维持云、降水过程的持续。一
旦降水发生后，如果云中还能探测到过冷水，说
明此时的过冷水量除用于冰雪晶增长、形成自然
降水外，还有盈余，这部分过冷水量可用以人工
催化，是人工增雨的基础。这就是混合相的层状
云增雨的静力催化原理。据此，提出催化剂用量
的计算公式
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爾Ｌ＝爾ｓｃｌ＋Δ犱， （４）
式中牔ｓ为催化剂播撒速率（ｇｋｍ－１），牕ｓ为催化剂

的核化率（ｇ－１），爼ｓ为１ｋｍ线长的催化剂扩散后
覆盖的体积（ｍ３），Δ犱为冰面与水面饱和水汽密
度差（ｇｍ－３），爾Ｌ为用于人工冰核长到固相雨胚
尺度所需的过冷水和Δ犱，牔牏、牕牏为固相雨胚牏尺
度的质量（ｇ）、数量，牔牏为单个固相雨胚的平均
质量（ｇ）。

取固相雨胚等效水滴平均直径为１００μｍ，牔牏
＝５２４×１０－７ｇ。播云催化剂在云中的扩散是个
很复杂的问题，天气条件、气流、风切变、大气
热力动力状况等都对其产生影响，所以，不同的
作业云体，扩散状况不一样。据观测和数值模拟
结果，在层状云中１ｋｍ播云线扩散１ｈ后达到宽
度、厚度约为８０、０８ｋｍ［６－７］，爼ｓ＝６４×１０９ｍ３。
代入式（２）中得到：

牔ｓ＝１２２爾Ｌ
牕ｓ×１０

－６。 （５）
常用的催化剂有致冷剂（干冰、液态二氧化

碳、液氮等）、碘化银焰剂和碘化银丙酮溶液，它
们的核化机制和条件不同，不同条件下的核化率
有较大差异。致冷剂的成核率基本不受温度、水
汽、过冷水量的影响，碘化银粒子必须在水面饱
和、有过冷水存在的区域才能大量成冰，其成核
率受温度的影响十分明显，常用的碘化银丙酮溶
液旧配方只能－１０ｏＣ以下有过冷云水处有效，我
国研制的新配方在－８ｏＣ以下有效。

据国内外对降水性层状云观测结果，过冷水
量的平均值多为１０－１～１０－２ｇｍ－３，假定过冷水量
全部用于人工冰核增长达到固相雨胚大小，且不
考虑Δ犱的贡献。把爾Ｌ和牕ｓ代入式（５），计算各
种催化剂在不同温度下的用量，结果列表１。由表
可见，虽然与文献［２］估算方法不同，但计算结
果却基本一致。

表不考虑Δ犱时不同温度下各种催化剂的用量和成核率
催化剂 －６ｏＣ －７ｏＣ －８ｏＣ －１０ｏＣ
致冷剂 １２２（１０２～１０３）燉１０１２ １２２（１０２～１０３）燉１０１２ １２２（１０２～１０３）燉１０１２ １２２（１０２～１０３）燉１０１２
ＡｇＩ焰剂 ４１（１０２～１０３）燉３×１０１１１２２（１０１～１０２）燉１０１３ １２２（１０１～１０２）燉１０１３ ６１（１～１０）燉２×１０１３

ＡｇＩ丙酮溶液新配方 ６１（１０２～１０３）燉２×１０１１２（１０２～１０３）燉６×１０１１ ３（１０～１０２）燉４×１０１２
ＡｇＩ丙酮溶液旧配方 ３（１０３～１０４）燉４×１０１０６１（１０２～１０３）燉２×１０１１１２２（１０２～１０３）燉１０１２

注：“燉”上方为催化剂用量（ｇｋｍ－１），“燉”下方为成核率（ｇ－１）。
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常用的作业飞机有Ａｎ２６、Ｙ１２，Ａｎ２６的平均
飞行速率约为１００ｍ燉ｓ，Ｙ１２的平均飞行速率约
为７０ｍ燉ｓ，利用表１的结果，可以计算出２种作

业飞机的播撒速率。飞机增雨所用的ＡｇＩ发生
器，当气流速度与飞行速度一定时，播撒速率为
定值，一般为０３ｇｓ－１，不可调。由表２可见，用

表不考虑Δ犱时不同温度下各种催化剂的播撒速率 ｇｓ－

催化剂 －６ｏＣ －７ｏＣ －８ｏＣ －１０ｏＣ
致冷剂（Ａｎ２６） １２２～１２２ １２２～１２２ １２２～１２２ １２２～１２２
致冷剂（Ｙ１２） ８５～８５ ８５～８５ ８５～８５ ８５～８５
ＡｇＩ焰剂（Ａｎ２６） ４１～４１０ １２～１２２ １２～１２２ ０６～６１
ＡｇＩ焰剂（Ｙ１２） ２８７～２８７ ０８５～８５ ０８５～８５ ０４２～４２

ＡｇＩ丙酮溶液新配方（Ａｎ２６） ６１～６１０ ２０～２００ ３～３０
ＡｇＩ丙酮溶液新配方（Ｙ１２） ４２７～４２７ １４～１４０ ２１～２１
ＡｇＩ丙酮溶液旧配方（Ａｎ２６） ３００～３０００ ６１～６１０ １２２～１２２
ＡｇＩ丙酮溶液旧配方（Ｙ１２） ２１０～２１００ ４２７～４２７ ８５～８５

碘化银丙酮溶液作为催化剂作业，即使在－１０ｏＣ
条件下作业，也很难满足播撒速率的要求，相差
１～２个数量级。２００２年、２００３年陕西省人工影响
天气中心采用自行研制的液态二氧化碳播撒设
备，播撒速率可调，安装在Ｙ１２飞机进行增雨作
业，播撒速率为１２ｇｓ－１，基本满足播撒要求。说

明在层状云增雨中，致冷剂为首选催化剂。考虑
到人工冰核的增长不仅消耗过冷水，还可以消耗
Δ犱，假定Δ犱中的５０％可以用于人工冰核增长。据
陈万奎等人［５］计算的Δ犱的结果代入式（４），计算
爾Ｌ后，代入式（５），计算各种催化剂在不同温度
下的用量，结果列表３。由表３可见，这么大的作

表考虑Δ犱不同温度下各种催化剂的用量 ｇｋｍ－

催化剂 －６ｏＣ －８ｏＣ －１０ｏＣ
致冷剂 （１２２～２３１）１０３ （１３８～２４７）１０３ （１４６～２５５）１０３
ＡｇＩ焰剂 （４１～７７）１０３ （１３８～２４７）１０２ （７３～１２７）１０１

ＡｇＩ丙酮溶液新配方 （２３～４１）１０３ （３６５～６３７）１０２
ＡｇＩ丙酮溶液旧配方 （６９～１２３５）１０３ （１４６～２５５）１０３

业剂量，不论选择致冷剂，还是碘化银丙酮溶液，
在实际作业中是无法实现的。即使考虑到许多方
面的不确定性给估算带来的偏差，用量上缩小１
～２个量级，也只有致冷剂和在－１０ｏＣ条件下碘
化银丙酮溶液新配方才能做到。这是否也说明在
增雨实践中，实际的作业用量有些偏小，加上碘
化银发生器的播撒速率一般不可调，作业中选择
致冷剂更为合适，这些有待在外场作业中检验完
善。如果考虑催化剂的活化率不是１００％，则还应
乘以系数，用量更大。
讨论

本文从过冷水量的角度，结合国内外的观测
事实与数值模拟结果，讨论了催化剂的用量与播

撒速率，所得的结果是初步的，讨论中存在着以
下的不确定性。
２１过冷水量不能全部用于人工冰核的增长，云
中存在过冷水是维持冰、水共存的条件，也是固
相雨胚形成的条件。但是，到底有多少过冷水量
才能使云中保持冰、水共存状态，目前还不知道，
文中没有考虑。
２２１ｋｍ播云线扩散１ｈ后覆盖的体积存在着
不确定性，体积增大催化剂用量要增加，体积减
小用量也要相应减少。另外，播云线扩散后覆盖
的体积内催化剂浓度不是均匀分布的，有时会产
生局部的过量催化。
２３过冷水量大小与分布、催化剂的活化率、Δ犱
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２００２０７０４子长特大暴雨中尺度分析
雷崇典１，邓小丽２，杨金海３

（１延安市气象局，陕西延安７１６０００；２西安市气象局，陕西西安７１００１６；
３子长县气象局，陕西子长７１７３００）

摘要：对陕北子长一次特大暴雨的中－β尺度对流云团分析得出：云顶亮温较一般暴雨云团偏低，
有２个单体在对流尺度内相互作用，一侧单体增伏变化为暴雨云团形成提供了有利抬升机制、水汽
资源和能量，为强对流单体形成暴雨云团提供了发展条件。另外，大尺度环流长波槽后部弱上升气
流是暴雨发生的大尺度背景场。对流中低层干空气的侵入是特大暴雨形成的重要特征之一。
关键词：中－β尺度；云团；深对流；爴ＢＢ
中图分类号：Ｐ４５８２ 文献标识码：Ｂ

２００２０７０４Ｔ０３：００—０８：００，延安北部的子
长县出现局地特大暴雨天气过程，总降水量
１９５３ｍｍ，引起清涧河水暴涨，形成百年不遇的
特大洪涝，直接经济损失３亿多元。此次过程中，
０６—０８时２ｈ降水量达１３００ｍｍ，１ｈ最大降水
量为９２３ｍｍ，暴雨水平尺度大约４０ｋｍ左右
（２ｈ降水量爲＞１００ｍｍ）。特大暴雨中心在子长
县城。

中－β尺度对流云团发展演变
此次降水是由中－β尺度对流云团产生的。７

月４日的卫星红外云图上可以看出（图１），０１时
在子长县区的西侧附近有小块的积云生成并发
展，云顶亮温爴ＢＢ为－４３ｏＣ，云顶高度达１２ｋｍ，
０２时在暴雨区西侧和西北侧有２块发展较快的
积云，内嵌爴ＢＢ＜３０ｏＣ面积膨胀，发展成对流单
体，南侧的对流单体（βＡ）移入暴雨区上空，２：４０
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中用于人工冰核增长的比例、固相雨胚大小与分
布等方面都存在着不确定性。这些对用量的估算
会产生影响，带来用量与播撒速率的不确定性。

考虑到上述的不确定性，对增雨作业而言，为
安全起见（保持冰、水共存），对表中的估算值适
当缩小几倍到１个量级；如果是消云减雨作业，则
可适当放大估算值，更好地破坏云中的成雨条件。
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