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不同催化剂、核化率、播撒速率的数值试验
徐小红，余兴

（陕西省气象科学研究所，陕西西安７１００１５）
摘要：以２０００－０３－１４的飞机增雨为例，设计不同催化剂、播撒率、核化率的播撒试验方案，通
过数值试验，结合个例，对比分析表明：播撒率不变，增大核化率，投影面积、影响时段增加；核
化率不变，播撒率越大，投影面积越大。对于Ａｎ－２６飞机ＡｇＩ发生器，播撒率为８００ｇ燉ｈ，核化
率在１０１３及以下时，投影面积较小，不利于增雨；核化率为１０１４时，投影面积的极值为５３２５ｋｍ２，
影响时段为１２０ｍｉｎ以上，１２０ｍｉｎ以内面积的平均值为３２４５ｋｍ２，有利于增雨。对于Ｙ－１２飞
机ＡｇＩ发生器，播撒率为６００ｇ燉ｈ，核化率在５×１０１３及以下时，不利于增雨；核化率为１０１４时，面
积极值为４５９０ｋｍ２，影响时段在１２０ｍｉｎ以上，１２０ｍｉｎ以内面积的平均值为２９０５ｋｍ２，利于增
雨。对于液态二氧化碳，核化率为１０１２，播撒率达到１２ｇ燉ｓ以上时，增雨作用较好。
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催化剂作为人工增雨的关键作用因子，其类
型、播撒量及核化性能都会影响增雨的效果。在
其他条件都符合增雨要求时，从人工冰核浓度的
角度来分析满足增雨要求的播撒方案怎样较为合
理，这对于指导播撒方案的设计，减少催化的盲
目性，提高增雨效果有一定的意义。

目前，人工增雨大多采用ＡｇＩ催化剂，而影
响对象变化复杂，随季节等因素的变化呈现不同
的特点，显然用同一种催化剂具有明显的局限性，
而且ＡｇＩ价格昂贵，因此选择一种或多种更适合
的催化剂有一定的意义。美国犹他大学Ｆｕｋｕｔａ
教授研究的液态二氧化碳（ＬＣ）播云新技术，在
陕西春秋季的增雨作业中取得了较好的催化效
果。本文选ＡｇＩ和ＬＣ两种催化剂，利用非均匀、
非定常云中催化剂输送扩散的模拟系统［１］，以
２０００－０３－１４的增雨作业实例为背景，设计数值
试验方案，针对不同播撒率、核化率进行数值试
验，分析其对有效面积的影响，以期为人工增雨
作业提供量化参考。

数值试验
余兴等［２］对ＮＯＡＡ－１４极轨卫星资料与人

工冰晶输送扩散模拟结果的对比表明，模式能够
反映出人工冰晶输送扩散的主要特征，模拟结果
也较为准确合理。故以２０００－０３－１４增雨实例为
个例，在其他条件不变的前提下，设计不同催化
剂、核化率、播撒速率的数值试验方案，讨论人
工冰核浓度覆盖面积的变化。

２０００－０３－１４，陕西省人工影响天气中心在陕
西关中与陕南地区组织了１次飞机人工增雨作业
试验，１４燊１５开始至１５燊４９结束，播云９４ｍｉｎ耗
ＡｇＩ１２００ｇ，播云高度４３５ｋｍ、温度－１００ｏＣ，
云底高度２２ｋｍ、温度２０ｏＣ，云顶高度４５～
５０ｋｍ、温度约－１３０ｏＣ。播云路径为：Ａ（西
安，１４燊１５）→Ｂ（咸阳，１４燊１９）→Ｃ（武功，１４
燊３３）→Ｄ（麟游，１４燊４２）→Ｅ（凤翔，１４燊４８）→
Ｆ（陇县，１４燊５９）→Ｇ（宝鸡，１５燊０８）→Ｈ（留
坝，１５燊２１）→Ｉ（略阳，１５燊３５）→Ｊ（汉中，１５燊
４９）。
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利用３月１４日０８时高空和地面资料输入到
三维非静力模式中，预报出各时刻的风场和湍流
场，再输入到烟团模式中，作为烟团模式的背景
场，计算催化剂浓度的分布与演变。

考虑到催化剂输送扩散需要很细网格才能分
辩出其特征，取模式的水平范围为３３°３０′～３５°４２′
Ｎ，１０６°５０′～１０９°３０′Ｅ，即２５０ｋｍ×２５０ｋｍ，水
平格距１ｋｍ，垂直格距０２ｋｍ，积分时步２０ｓ。
播云线取ＡＢ、ＢＣ、ＣＤ、ＤＥ、ＥＦ、ＦＧ、ＧＨ７段，
共６６ｍｉｎ耗ＡｇＩ８８０ｇ，播撒率８００ｇ燉ｈ，取－１０
ｏＣ时ＡｇＩ的核化率５×１０１３。每２０ｓ引入一个烟
团，６６ｍｉｎ共引入１９８个烟团。
试验设计

目前，飞机增雨常用Ａｎ－２６飞机、Ｙ－１２飞
机，利用机载ＡｇＩ发生器播撒催化剂。陕西省人
工影响天气中心２００１年１１月引进美国液态二氧
化碳播云新技术后，在陕西春秋季作业中取得了
较好的催化效果。结合作业实际情况，以３月１４
日增雨实例为背景，设计了三组试验方案。

第１组Ａｎ－２６飞机ＡｇＩ发生器，播撒率为
８００ｇ燉ｈ，核化率取１０１１，５×１０１１，１０１２，５×１０１２，
１０１３，１０１４，试验分别编号为：１，２，３，４，５，６。

第２组Ｙ－１２飞机ＡｇＩ发生器，播撒率为
６００ｇ燉ｈ，核化率取１０１１，５×１０１１，１０１２，５×１０１２，
１０１３，５×１０１３，１０１４，试验分别编号为：７，８，９，
１０，１１，１２，１３。

第３组液态二氧化碳（ＬＣ）核化率１０１２，播
撒率取５ｇ燉ｓ，８ｇ燉ｓ，１２ｇ燉ｓ，１５ｇ燉ｓ，２０ｇ燉ｓ，试
验分别编号为：１４，１５，１６，１７，１８。
试验结果与分析

理论上，要取得明显作用，人工冰晶的浓度
至少要与云体本底冰晶浓度相当，一般要大１个
数量级，国内外对降水层状云冰晶浓度探测结果
大多集中在１００～１０１Ｌ－１范围内［３］。另外，参考文
献［２］表明，３月１４日增雨实例，４Ｌ－１浓度等
值线外形与云沟相似。因此，取地面投影浓度为
１０Ｌ－１、４Ｌ－１、１Ｌ－１３种浓度值的数值试验面积
结果进行分析，并对１０Ｌ－１、１Ｌ－１浓度的面积与
４Ｌ－１的面积作比较。
３１第１组试验结果分析

表１是第１组试验得到的ＡｇＩ地面垂直投影
浓度分布的数值试验面积结果，表中牠、爳表示时
间、面积，爳的下标代表试验编号，时间从１４燊１５
开始计算。

表Ｌ－浓度投影面积结果

牠燉ｍｉｎ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０
爳１燉ｋｍ２ １３ １１ １１ ９ ８ ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０
爳２燉ｋｍ２ ３５ ４６ ４６ ４１ ３９ ３７ １７ ０ ０ ０ ０ ０
爳３燉ｋｍ２ ５３ ７７ ７０ ７０ ６９ ６３ ４４ ０ ０ ０ ０ ０
爳４燉ｋｍ２ １２７ ２３１ ４１３ ４４２ ３３４ ３７８ ３０９ １５１ １ ０ ０ ０
爳５燉ｋｍ２ １５９ ３３６ ６１１ ８０７ ９５９ ８００ ７６１ ５６４ ２９０ ６５ ０ ０
爳６燉ｋｍ２ ２１９ ５３１１０９３１７２７２４７５３３０４４０７８４６３２５０１４５２２７５３２５５３０９

由表１可见，在同一时刻，从试验１—６，爳逐
渐增大，试验６增幅最大；各试验爳随时间变化呈
单峰型；从试验１—６，爳极值逐渐增大，达极值时
间逐渐增长；从试验１—６，影响时间逐渐增加，试
验１最短，在１０～７０ｍｉｎ之间，试验６影响时段最
长，达１２０ｍｉｎ以上；试验１—３，在８０ｍｉｎ以后，爳
为０，试验４、５，在１００ｍｉｎ以后，爳为０，已无增雨
作用。对比实例模拟结果［２］，试验１—５的爳小于实
例结果，试验６的爳较大，极值为５３２５ｋｍ２（１１０

ｍｉｎ），与实例比为１４６，在１２０ｍｉｎ内，爳的平均
值为３２４５ｋｍ２，与实例比为１４１。在核化率变化１
个量级时，取试验５与６对比，５的影响时段为０～
１００ｍｉｎ，爳的平均值为５３５ｋｍ２，与试验６的比为
０１６，与实例的比为０２３，可见在核化率为１０１３及
以下时，爳较小，不利于增雨。综上分析发现，对于
Ａｎ－２６飞机ＡｇＩ发生器，播撒率为８００ｇ燉ｈ时，增
大核化率，投影面积、影响时段增加；核化率在１０１３
及以下，投影面积较小，不利于增雨，这时可考虑更
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换催化剂，或降低播云温度，或提高催化剂的核化
性能。

由１０Ｌ－１浓度数值试验面积结果可见，面积
的变化特征与浓度为４Ｌ－１的一致，核化率越大，
面积越大，达极值时间越晚；各试验爳随时间变
化呈单峰型；核化率越大，影响时间越长，试验
１最短，在１０～７０ｍｉｎ之间，试验６影响时间最
长，达１２０ｍｉｎ以上；试验１～４，在８０ｍｉｎ以后，
爳为０，试验５，在１００ｍｉｎ以后，爳为０。与４Ｌ－１
浓度时的面积对比，取试验６为例。１０Ｌ－１浓度，
爳的极值为３１３２ｋｍ２（８０ｍｉｎ），１２０ｍｉｎ内爳的
平均值为１９１７ｋｍ２，与４Ｌ－１浓度的比分别为
０５９、０５９。

由１Ｌ－１浓度数值试验面积结果可见，面积的

变化特征与浓度为４Ｌ－１的一致，核化率越大，面
积越大，达极值时间越晚；试验１—５，爳随时间变
化呈单峰型，试验６，在模拟时间内爳处于继续增
长趋势；试验１—２，在８０ｍｉｎ以后，爳为０，试验３，
在９０ｍｉｎ以后，爳为０，试验４—６，影响时间在１２０
ｍｉｎ以上。与４Ｌ－１浓度时的面积对比，取试验６为
例。１０Ｌ－１浓度，爳的极值为８３９７ｋｍ２（１２０ｍｉｎ），
１２０ｍｉｎ内爳的平均值为４４６８ｋｍ２，与４Ｌ－１浓度
的比分别为１５８、１３７。对比以上３种浓度下面积
值，同一时刻，浓度越大，面积越小，符合扩散的基
本规律；浓度越大，达极值时间越早。
３２第２组试验结果分析

表２是第２组试验的数值结果，表中各符号
意义同表１。

表Ｌ－浓度投影面积结果

牠燉ｍｉｎ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０
爳７燉ｋｍ２ ７ ８ ６ ７ ５ ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０
爳８燉ｋｍ２ ３３ ３６ ３７ ３３ ３０ ３１ １２ ０ ０ ０ ０ ０
爳９燉ｋｍ２ ４０ ６１ ５５ ５８ ５９ ５２ ２６ ０ ０ ０ ０ ０
爳１０燉ｋｍ２ １１２ １８１ ３２８ ２６１ ２３８ ２７６ ２０３ ６１ ０ ０ ０ ０
爳１１燉ｋｍ２ １４５ ３０１ ４９９ ６８０ ６３８ ５４９ ５６４ ３１０ １３２ ０ ０ ０
爳１２燉ｋｍ２ １９８ ４５２ ９２３１４１４１９５０２４８５２８６５３０２３２９５６２４９２１７４８１２０２
爳１３燉ｋｍ２ ２１３ ５１２１０３３１６４２２３３５３０９１３７７１４２２５４４８６４５９０４５７２４３８９

由表２发现，在同一时刻，从试验７—１３，爳
逐渐增大，试验１３增幅最大；试验７—１１，面积
随时间的变化呈双峰型，１２、１３为单峰型，这可
能是由于人工冰晶浓度太低，扩散后达不到４
Ｌ－１，后又出现并和现象，造成双峰变化；从试验
７—１３，爳极值逐渐增大，达极值时间逐渐增长；从
试验７—１３，影响时间逐渐增加，试验７最短，在
１０～７０ｍｉｎ之间，试验１３影响时间最长，达１２０
ｍｉｎ以上；试验１，在７０ｍｉｎ以后，爳为０，试验
８、９，在８０ｍｉｎ以后，爳为０，试验１０，在９０ｍｉｎ
以后，爳为０，试验１１，在１００ｍｉｎ以后，爳为０。
与实例［２］对比，试验１３的爳较大，试验７—１２的
爳小于实例。在１２０ｍｉｎ以内，试验１３的面积极
值为４５９０ｋｍ２（１００ｍｉｎ），与实例比为１２６，１２０
ｍｉｎ以内爳的平均值为２９０５ｋｍ２，与实例比为
１２６。在核化率变化２倍时，取试验１２与１３对

比，１２的影响时间达１２０ｍｉｎ以上，１２０ｍｉｎ以内
爳的平均值为１８０９ｋｍ２，与试验１３的比为０６２，
与实例的比为０７８，可见在核化率为５×１０１３及以
下时，爳较小，可能不利于增雨。综上分析发现，
对于Ｙ－１２飞机ＡｇＩ发生器，播撒率为６００ｇ燉ｈ
时，增大核化率，投影面积、影响时间增加；核
化率在５×１０１３及以下，投影面积较小，不利于增
雨，这时也可考虑更换催化剂，或降低播云温度，
提高核化率。

由１０Ｌ－１浓度数值试验面积结果可见，面积
的变化特征与浓度为４Ｌ－１的一致，核化率越大，
面积越大，达极值时间越晚；核化率越大，影响
时间越长。与４Ｌ－１浓度时的面积对比，取试验１３
为例。１０Ｌ－１浓度，爳的极值为２５８９ｋｍ２（８０
ｍｉｎ），１２０ｍｉｎ内爳的平均值为１４６３ｋｍ２，与４
Ｌ－１浓度的比分别为０５６、０５０。
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由１Ｌ－１浓度数值试验面积结果可见，面积
的变化特征与浓度为４Ｌ－１的一致，核化率越大，
面积越大，达极值时间越晚；核化率越大，影响
时间越长，试验１１、１２、１３的影响时间在１２０ｍｉｎ
以上；试验１２、１３的爳呈现继续上增趋势。与４
Ｌ－１浓度时的面积对比，取试验１３为例。１０Ｌ－１浓
度，爳的极值为７８６９ｋｍ２（１２０ｍｉｎ），１２０ｍｉｎ内
爳的平均值为４２５２ｋｍ２，与４Ｌ－１浓度的比分别

为１７１、１４６。对比以上３种浓度下面积值，同
一时刻，浓度越大，面积越小，符合扩散的基本
规律；浓度越大，达极值时间越早。

对比表１与表２可看出，对于ＡｇＩ催化剂，核
化率相同，播撒率增大，投影面积增大。
３３第３组试验结果分析

表３是第３组试验的数值结果，表中各符号
意义同表１。

表Ｌ－浓度投影面积结果

牠燉ｍｉｎ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０
爳１４燉ｋｍ２ １８６ ４２１ ８１６１２１７１５８９１９１９２１２７１７９９１２９０９５０ ５０９ ２０８
爳１５燉ｋｍ２ １９５ ４５２ ９１６１４０２１９２１２４３９２７９６２９４９２８４４２２９２１６０９１１０４
爳１６燉ｋｍ２ ２０６ ４７５ ９８６１５４２２１５９２８１６３３７８３６７１３７９０３７６１３４８６２８６９
爳１７燉ｋｍ２ ２１２ ４９４１０１６１６１５２２７６２９９６３６５５４０５７４２７７４３３５４２４７３９９９
爳１８燉ｋｍ２ ２１７ ５２７１０７２１６９５２４１２３２１８３９５３４４９５４８３０４９９４５０６９４９９３

由表３可见，在同一时刻，从试验１４—１８，爳
逐渐增大，试验１８增幅最大；各试验爳随时间变
化呈单峰型；从试验１４—１８，爳极值逐渐增大，达
极值时间逐渐增长；各试验影响时间都达到１２０
ｍｉｎ以上。与实例［２］对比，试验１６、１７、１８的爳
较大，极值分别为３７９０ｋｍ２（９０ｍｉｎ）、４３３５ｋｍ２
（１００ｍｉｎ）、５０６９ｋｍ２（１１０ｍｉｎ），与实例的比分
别为１０４、１１９、１３９，爳的平均值分别为２４２８
ｋｍ２、２７６５ｋｍ２、３１２３ｋｍ２，与实例的比分别为
１０５、１２０、１３６。取播撒率每秒相差４ｇ时，试
验１５与１６对比，两试验的影响时间都达１２０ｍｉｎ
以上，试验１５的爳平均值为１７４３ｋｍ２，与试验
１６的比为０７１，与实例的比为０７５，可见播撒率
在１２ｇ燉ｓ以下时，爳较小，可能不利于增雨。综
上分析发现，对于液态二氧化碳，核化率为１０１２
时，提高播撒率，投影面积增加，播撒率达到１２
ｇ燉ｓ以上时，增雨作用较好。

由１０Ｌ－１浓度数值试验面积结果可见，播撒
率越大，面积越大，达极值时间越晚；各试验爳随
时间变化呈单峰型；从试验１４—１８，影响时间逐
渐增长，试验１４最短，在１０～１１０ｍｉｎ之间，试
验１５，在１０～１２０ｍｉｎ之间，试验１６、１７、１８达
到１２０ｍｉｎ以上；试验１４，在１１０ｍｉｎ时，爳为０，
试验１５，在１２０ｍｉｎ时，爳为０。与４Ｌ－１浓度时

的面积对比，取试验１８为例。１０Ｌ－１浓度，爳的
极值为２９５１ｋｍ２（８０ｍｉｎ），１２０ｍｉｎ内爳的平均
值为１７４４ｋｍ２，与４Ｌ－１浓度的比分别为０５８、
０５６。

由１Ｌ－１浓度数值试验面积结果可见，播撒
率越大，面积越大，达极值时间越晚；在模拟时
间内，各试验的爳处于上增趋势；各试验影响时
间都在１２０ｍｉｎ以上。与４Ｌ－１浓度时的面积对
比，取试验１８为例。１Ｌ－１浓度，爳的极值为８２１５
ｋｍ２（１２０ｍｉｎ），１２０ｍｉｎ内爳的平均值为４３８９
ｋｍ２，与４Ｌ－１浓度的比分别为１６２、１４１。对比
１０、４、１Ｌ－１３种浓度下面积值，同一时刻，浓度
越大，面积越小，符合扩散的基本规律；浓度越
大，达极值时间越早。
结论
４１对于三组试验的每一个试验，都符合扩散的
基本规律，同一时刻，浓度越大，面积越小。
４２播撒率不变，增大核化率，投影面积、影响
时段增加。核化率不变，播撒率越大，投影面积越
大。
４３对于Ａｎ－２６飞机ＡｇＩ发生器，播撒率为
８００ｇ燉ｈ时，核化率在１０１３及以下时，投影面积较
小，可能不利于增雨，核化率为１０１４时，投影面积
的极值为５３２５ｋｍ２，影响时间达１２０ｍｉｎ以上，
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１２０ｍｉｎ以内面积的平均值为３２４５ｋｍ２；对于Ｙ
－１２飞机ＡｇＩ发生器，播撒率为６００ｇ燉ｈ，核化率
在５×１０１３及以下时，可能不利于增雨，核化率为
１０１４时，面积极值为４５９０ｋｍ２，影响时间达１２０
ｍｉｎ以上，１２０ｍｉｎ以内面积的平均值为２９０５
ｋｍ２。
４４对于液态二氧化碳，核化率为１０１２，播撒率
达到１２ｇ燉ｓ以上时，效果较好。对催化剂投影面
积的分析研究，可为飞机增雨作业方案提供量化
参考。数值试验表明液态二氧化碳作用较好，与
ＡｇＩ比较，价格低廉，建议层状云增雨作业可首选
液态二氧化碳。同时，也应结合实际天气条件，考
虑催化剂性能、发生器等因素，选择合适的催化

剂用量和播云温度。
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用相同观测方法提高云量观测质量
云量是指云遮蔽天空视野的成数，分为总云

量和单云量，日常工作中所记录的云量实质为观
测员所看到的视云量。云量的观测全靠目力估计，
观测员本身的主观成分大，加上云在不停地运动
变化着，常常分布零散，形状不规则，给观测记
录带来不少困难。不同的观测员，特别是不同的
观测方法所观测的云量差别较大。所以云量的观
测方法在相同条件下应尽量一致。
平移填补法观测云量

实际观测中，总云量常有几种云组成，由于
云在天空分布零乱，采用平移云量的方法，进行
天空空白云量填补，使总云量完整。再对天空等
份分割，估计出总云量。对分散的单云量，也要
用这种方法估算。这种估算云量法适用于零散分
布的高云、中云和低云。
夜间云量的观测

夜间云的观测比较困难，要求观测员根据傍
晚时的云状实况，结合当时影响本站的天气系统
确定夜间云天变化趋势，观测前观测员在观测场
内先使眼睛适应环境；观测时根据视觉，结合星
光的疏密程度，以及伴见的天气现象，用平移法
估计出云量（有条件的可结合实测云高判断云状、
云量）。

天边云的观测记录
春季、夏季、秋季午后以测站为中心，在视

区范围天边常常出现分散或孤立的Ｃｕ（Ｃｕｈｕｍ、
Ｆｃ、Ｃｕｃｏｎｇ），Ａｃｌｅｎｔ，Ｓｃｃｕｇ，Ｓｃｌｅｎｔ；他们云状
易于判定，但视云量难以确定。对这种云直接估
计，往往使云量偏多，所以要用球带法观测。以
观测者为圆心，以伸直的手臂为半径，以手指宽
度为视宽度，沿水平视线旋转，当天边云的视宽
度在３～５°之间（相当于一手中间三指宽），视云
量记“１”成；当视宽度不足３°时视云量记“０”成；
当视宽度大于５°时视云量记“２”成。
稳定降水云层中Ｃｂ云的观测记录

夏半年常常在稳定降水云层（Ｎｓ或Ａｓ）中突
然出现雷暴，给云的观测记录常带来很大困难。这
要求观测员要有系统的天气学理论知识，结合本
站气象要素（气压、气温、降水量、相对湿度、风
等）综合判断云状，记录云量。当响雷后，降水
云层和降水性质都未发生变化（或有很小变化），
仍记为Ｎｓ或Ａｓ；当响雷后，整个降水云层、降
水性质和本站气象要素都发生了明显变化，这时
本站记为“１０”成Ｃｂ。

（蒋海安）
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