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人工消冷雾试验
岳治国１，谢军１，李燕１，纪爱琴２，梁谷１

（１陕西省人工影响天气办公室，陕西西安７１００１５；２陕西省气象局，陕西西安７１００１５）
摘要：采用液态二氧化碳对冷雾进行人工引晶催化，使其产生降雪以消耗近地层过冷水，从而
减小雾滴的数密度，提高能见度，试验取得了明显的效果。
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雾是一种常见的天气现象，大雾给交通航运、
输变电站等造成严重的障碍，给国民经济带来大
的损失。通常形成辐射大雾时的大气非常稳定，就
象是个密闭盒子阻碍了近地面空气的扩散，同时，
由于大气中污染物溶于雾滴，使其危害更大。国
内外多次做过人工消冷雾的尝试，如用液氮、干
冰等等作为催化媒介，得到了消雾有效的证据。陕
西省人工影响天气办公室２００１年从美国引进了
人工消冷雾的专利技术［１］，一种新的催化媒介，其
可操作性、成本、消冷雾效果都有所改善，即采
用在冷雾中播撒液态二氧化碳，来减轻雾带来的
危害。近年来，直接播撒液态二氧化碳在人工增
雨中取得了较好的效果［２］，２００２１２０９—１６，大范
围长时间的大雾天气，提供了天然的雾试验室，陕
西省人工影响天气办公室利用这次机会进行了人
工消冷雾试验，试验中采用此项专利技术，以期
获得消雾的证据。
原理

根据雾区气温高于０ｏＣ和低于０ｏＣ分为暧
雾和冷雾。冷雾主要由温度低于０ｏＣ的过冷小水
滴组成。冷暖雾特征不同，消除的方法也不同。这
次人工消雾试验是针对冷雾进行。辐射冷雾的形
成，主要是昼夜温差较大，在近地面层形成一逆
温层，且地面风速较小，白天高温时空气中容纳
的水份，到了夜晚随着地面温度的急剧下降，近
地层大气达到饱和或过饱和状态，凝结成一个个

小水滴，悬浮在近地面的大气中。由于雾滴对光
线的散射作用，降低了能见度。针对雾的物理特
性，采用适当的方法，对其进行影响，拟改变这
些小水滴的存在形式，减少它们的数密度，提高
区域内的能见度。

通过向冷雾中播撒催化剂产生人工冰核，经
过一系列过程使其发生改变。假设在某一区域的
冷雾中人工冰核的水平扩散是均匀的，冰核都在
瞬间核化，冰晶的总数守恒。人工冰晶由于其生
长时相变所释放的潜热，产生的浮力将引起冰晶
在空气中缓慢的上升，并伴有水平输送。大量的
冰晶在上升过程里因这种生长和相变所释放的潜
热缓慢而源源不断地产生着上升浮力以支撑冰晶
在冷雾中长时间的滞留生长，上升至一定高度，当
冰晶长到足够的大小，上升气流不再能托住它而
产生下落，形成降雪过程，能见度转好。这种新
的消冷雾方法，避免了传统干冰引晶在动力学上
的不足［２］，减小了垂直向的潜热释放积累，扩大水
平向影响范围，促使上升气流的发展，缩短了冰
晶生长所需的时间；克服了ＡｇＩ引晶在高温区的
成核率低，雾滴向冰晶转化的过程缓慢，在动力
学上较弱的缺陷［３］。

技术手段采用引进美国的专利技术方法［１］，
对冷雾实施直接播撒液态二氧化碳，液态二氧化
碳的温度可低达－９０ｏＣ［４］，使得过饱和水汽凝华
成小冰晶，继而引起一系列的繁生增长过程。
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宏观气象特征
由于降雪、降雨天气，增加了空气中的湿度，

在冷高压的控制下，水汽在辐射冷却后就形成了
雾。２００２１２１２—１６，陕西关中地区持续稳定大雾
天气，图１为１３日１０∶１３风云１Ｄ卫星的监测图
像，显示关中地区被浓雾覆盖。

图１２００２１２１３Ｔ１０∶１３风云１Ｄ卫星的监测图像

消冷雾试验区选在临潼机场，位于西安市郊
区。从临潼机场气象站１３日０２时的探空资料分
析，逆温层底几何高度为９５８ｍ，西安站０８时探
空得逆温层底几何高度为７８５ｍ，可视为冷雾的
顶高。临潼０２时逆温层的厚度为４８１ｍ，逆温强
度为１４６ｏＣ燉１００ｍ，西安０８时逆温层的厚度为
６８３ｍ，逆温强度为１０７ｏＣ燉１００ｍ，逆温层较为
稳定。０８时临潼机场的气温为－４０ｏＣ，静风。０８
∶３０—１１∶００临潼机场的风向东北，相对湿度平
均９８％，气压１０３５ｈＰａ。
试验结果

２００２１２１３在临潼机场进行消冷雾试验。选
定临潼机场的辅助跑道一段（３５０ｍ×５０ｍ）作为
这次消冷雾试验的播撒区。上午０８∶００播撒区为
东北风，在播撒区上风向、播撒区和播撒区下风
向依次布设３个地面气象要素观测点，间距约
３００ｍ，采用轻便风速仪和阿斯曼通风干湿表进
行观测。０８∶３０—０９∶５０每５ｍｉｎ观测一次温
度、风向、风速、能见度，０９∶５０—１∶００每１０
ｍｉｎ观测一次。因首次试验，无法准确确定降雪区
域，故设立一个降雪观测小组在播撒区周边寻找

降雪区域。因气温低于０ｏＣ，阿斯曼通风干湿表湿
球结冰，故没有观测湿球温度。０８∶３０—１０∶３０，
用３台经过改装可播撒液态二氧化碳的汽车在播
撒区进行试验，每台汽车以１５ｋｍ燉ｈ的速度往返
作业，播撒高度约３ｍ，播撒总量为５００ｋｇ。试
验前后的观测结果：３个观测点的地面温度基本
在－３ｏＣ左右；平均风速约为１１ｍ燉ｓ，东北风；
水平能见度在１５～２０ｍ，垂直能见度低于１０ｍ，
无明显变化，这是一次非常好的试验条件，各要
素在试验期间非常稳定。０９∶００在试验区下风向
１ｋｍ以外的区域内观测到降雪出现，作用区范围
约为播撒的液态二氧化碳在水平风速的输送２０
～６０ｍｉｎ所到达的区域，播撒作业结束后０５ｈ
停止降雪，持续时间２ｈ，降雪区域面积约为４ｋｍ
×３ｋｍ。横向距离的拓展，主要受风向的影响。０９
∶３０在降雪区域内能见度明显改善，水平能见度
达３００ｍ左右，由于雾层深厚（７８５ｍ），且在地
面播撒，不能在垂直方向上使雾全部消除，随时
间雾会向消除区扩散，如果雾厚度小于３００ｍ，则
有可能使雾消除，阳光照射到消雾区，消雾区就
可以维持，并随太阳照射作用，消雾区会逐渐扩
大。此时在降雪区域以外，水平能见度依然维持
在１５～２０ｍ，垂直能见度低于１０ｍ。１１∶００降
雪停止，降雪厚度达１ｍｍ。
结论

用这种新技术进行人工消冷雾试验在我国尚
属首次，试验结果可见，采用的技术手段是切实
可行的，试验方案是正确的，取得了明显的消冷
雾效果，得到了消冷雾播撒区和影响区的相对位
置和扩散特征，今后陕西省人影办将近一步试验，
研究探索消雾新技术的机理，形成实用人工消冷
雾技术方法。
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陕西旬邑冰雹谱特征和防雹效果分析
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摘要：根据１９９８年７－９月在旬邑首次取得６次冰雹过程的地面雹谱资料，通过统计分析得出
冰雹谱分布特征。以冰雹落地动能、冰雹质量等特征物理量为评价防雹效果的统计量，用物理检
验法对一次降雹过程的防雹效果做个例分析。得到防雹作业区比对比区，动能、质量、动能通量
和质量通量分别减少７５％、５８％、４１％和５５％，说明防雹效果是明显的。
关键词：冰雹；谱分布；防雹效果
中图分类号：Ｐ４８２ 文献标识码：Ｂ

旬邑县地处陕西中部西北方，属黄土高原沟
壑区。平均海拔高度为１３ｋｍ左右，由于海拔较
高，地形复杂，每年春、夏、秋季常出现冰雹灾
害。年平均降雹次数为３、４次。多发生在６月下
旬－８月中旬，降雹频率为７８％。特别是５－７月
间，对农业危害更为严重，每年受灾面积少则３００
多ｈｍ２，多则６００多ｈｍ２，直接威协着农业生产的
发展。所以，开展人工防雹试验研究已成为社会
和生产的强烈需求，对防灾减灾有着十分重要的
意义。

早在７０年代Ｗａｌｄｖｏｇｅｌ（１９７８）等，用地面
测雹板网获取雹谱资料，发展了冰雹动能统计法，
用于人工防雹效果的物理评估；Ｍｉｅｌｋｅ（１９８１）对
夏季雹云云底播撒成冰催化剂，改变冰雹生长环
境，达到抑雹增雨减少雹灾的目的；王雨增
（１９９１）对河北满城（１９８７－１９９０）防雹试验区１１

次冰雹天气过程，计算了落地冰雹动能和冰雹动
能通量比对比区分别减少８１％和５９％（α＝０００２
～０００９）。借鉴上述研究工作技术成果，对１９９８
年７－９月首次在旬邑县境内取得６次降雹过程
的地面雹谱资料，通过统计分析对冰雹谱分布特
征进行了研究，并对１９９８０８１７降雹过程的人工
防雹效果做了物理检验，为陕西省开展人工防雹
试验研究奠定了基础。
资料收集
１１雹谱资料的收集

１９９８年在旬邑县境内设置了１９个测雹板地
面观测点；同时设有１７个高炮和火箭防雹点，覆
盖和控制面积约１８１１ｋｍ２。测雹板选取中国气科
院人影所从意大利引进的技术装备，规格为３００
ｍｍ×３００ｍｍ×１６５ｍｍ。布点时测雹板安装在
离地面１ｍ的支架上，１９９８年７－９月首次取得６
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