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196 3 年夏季湖南盐粉催化浓积云降水敲脆效果的分析
*

焉培民 孙奕敏 赵瑞华 娄福成 薛餐炳
(中央气象局观象台) (湖南省气象局 )

提 要

本文分析了 1% 3 年在湖南人工降雨试验中云的宏 观和微观 观 测 资料
,

井 对

1 9 5夕一 1 9 62 年部分宏观资料进行了统计
。

一般在盐粉催化后
,

浓积云 中大滴

(D 》 10 。川 浓度增多
,

谱也加宽
,

其反应与所播入的盐核浓度相当 ;上升气流加强
,

含

水量增大
,
云顶升高表现得很明显 ;地面出现降水的时间和强度的加大也有较好的对

应
.

文中还列举了典型的个例来说明盐粉催化浓积云后的效果
,

井进一步讨论了浓

积云中盐粉催化对降水的形成和云 中气流的影响
.

从而认为
,

在有利的条件下
,
用合

适的人工催化方式
,
可以绪加暖性浓积云的降水量

.

一
、

前 言

几年来
,

在湖南省人工降水试验中
,

对浓积云人工降雨效果检查方面做了一些工作
,

包括在飞机上观测云的宏观变化
,

在地面收集气象站降水资料
.

特别在 19 6 2 年作了个例

物理检查效果的分析
,

看到盐粉催化浓积云能引起云滴浓度增加和含水量加大
,

同时还 目

侧到云中有降水质点存在
.

初步估计催化后云 中大水滴 (宜径 D ) 1 0 。产者 )浓度有所增

加
,

并首讨论盐粉的作用和云顶催化后向上发展的原因
。

1 9 6 3 年 6 月 2 7 日至 8 月 20 日在湖南用飞机进行了 2牛天人工降雨作业
,

这个期间用

盐粉催化了 62 块浓积云
.

其中约 70 拓 的催化对象是发展旺盛的象体或孤立而庞大的浓

积云
,

少部分是 c b 旁的浓积云
.

作业云的厚度一般是在 3 5 0 。一5 5 0 0 米之间
.

播盐时
,

飞机都保持在云体的中上部
,

郎在离地 面 45 0 0一, 5 0 0 米高度上
,

以 5一10 公斤/ 公里的播

撒剂量穿云作业
,

所用盐粉的平均直径在 30 一50 产之间
.

采用了上述催化方法
,

飞机观测表明
,

在 1 9 6 3 年夏季 62 块作业的云中
,

催化后有 n

块以浓积云状态降水
,

25 块顶部发展为砧状而降水
, 6 块只有雨扁

, 6 块云消
,

11 块由于

看不见云底
,

情况不明
,

其余三块催化后无变化
.

而在有降水的云中
, 6 月 27 日

、

29 日
、

3 0 日以及 7 月 1 5 日
、

2 9 日
、

3 0 日和 8 月 斗 日
、

1 2 日等 8 天的效果比较明显
.

在人工

催化作业中同时取得了云内的微结构观测资料
,

特别是取得了有关云中大滴和颠簸的资

料
。

本文试用 1 9 5 9一 19 6 2 年飞机上目测的云顶发展速度和 1 9 59 一 1 9 6 3 年云体催化后出

现降水或雨庵的时间等宏观观测资料
,

以及 1 9 6 3 年观测的云内大滴
、

颠簸
、

含水量等微观

资料
,

探讨盐粉对于浓积云的催化效应
.

此外
,

收集了降水 自记记录和水文站的降水资

*
本文于 19 6 5 年 3 月 1 1 日敢到

.
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料
,

以检查催化后一定范围内的降水分布和雨孩变化
.

最后通过 7 月 30 日个例分析
,

进

一步讨论盐粉的催化作用
,

对现用的人工降雨作业技术的改进提供了一些线索
.

二
、

催化前后云的变化

1
.

去 观 变 化

几年来在飞机上作业时经常看到
,

当盐粉播入云中以后
,

几分钟内
,

云顶就迅速上升
.

例如
: 19 6 2 年 s 月 16 日 1 6 时 3 7 分对一块浓积云播盐

, 1 0 分钟后
,

云顶上升 8 0 0 米
,

平

均上升速度为 L 3 米 /秒 ; 再经过 12 分钟
,

云顶继续上升了 15 0 0 米
,

平均上升速度为 2
.

1

米/秒 ; 最后
,

又过了 6 分钟
,

云顶上升 1 0 0 0 米
,

平均上升速度为 2
.

8 米 /秒
,

这时云体发展

为 c b ,

底部产生降水 ; 19 6 3 年也观测到类似的情况
,

如 6 月 30 日
,

在催化前浓积云云顶

目测约 6 0 0 0 米
,

但催化后 16 分钟飞出云外看到云下有降水
,

云顶升高为 8 0 0 0 米
.

我们

统计了 1 9 5 9一 1 9 6 2 年飞机上目测催化后云顶上升速度的资料
,

得到如图 1 所示的云顶上

升速度分布情况
.

从图上可以看到
, 7 4 次观测中

,

有 93 务 的云块在催化后云顶向上发

展
,

上升速度又以在 0. 5一3 米 /秒之间的为最多
,

占有 80 务 ; 也有不少是大于 3 米/ 秒的
,

最大骨达 6 米 /秒
.

ee Z 0 2 4

频率�%�

302010

频率��%

速度 (来 /秒)

图 1 盐粉催化后云顶垂直发展
速度频率分布 ( 1 9 , 9一 19 ‘2 年

7 4 次资料统计结果 )

时间 (分)

图 2 催化后出现降水或雨接的

时间频率分布 ( 1 9 5 9一 1 9 6 3 年
1 48 次资料统计结果)

催化后云底出现雨接或降水及地的时间
,

一般在一
、

二十分钟之内
.

图 2 是 19 59 一
19 6 3 年的 1 48 次催化后 出现降水或雨接的时间频率分布

,

可以看到
,

在催化后 5一15 分

钟出现降水或雨堵的占 43 多
。
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2
.

徽 结 构 变 化

催化后云体的宏观变化
,

是与云中出现的微观变化分不开的
.

过去曹发现
,

盐粉催化

能引起云滴浓度的增加
,

如 1 9 6 2 年 8 月 28 日观测到云漏浓度在催化后 18 分钟内约增加
4 倍

.

19 6 3 年我们又用铝箔取样器观测了云内的大水滴(直径大于 1 0 0产者)
,

资料表明
:

云内不但存在有为数不少的大水滴
,

而且盐粉播入后
,

可使大滴浓度明显地增加
.

表 1 中列 出了 7 夭 的大滴浓度观测结果
:
其中 , 天催化后云体有降水

,

其大滴浓度

催化后都比催化前大
,

表中给出了其平均值 ; 其他两天催化后云体消散
,

大滴浓度明显地

有械少
。

6 月 3 0 日
,

对顶高 6 0 0 0 米的一块倾斜浓积云作业
,

图 3 a 是在 斗9 0 0 米作业高度上的

飞行路线
,

先后在云体西南部的 A , B 两处取得催化前后的观测资料
.

此云在催化后 16

分钟降水至地
,

云顶发展到 8 0 0 0 米
.

7 月 2 9 日
,

云在催化后发展成积雨云并降水
.

飞机在 4 7 00 米高度上之
‘
处来回穿

云作业与观测 (图 3 b)
.

7 月 3 0 日
,

云顶高约 60 00 一70 00 米
,

云中颠簸较孩
,

彼粒也大
。

飞机在 52 00 米高度

上绕云边穿云作业
,

在 D 处取到催化前后观测资料
。

此云最后有降水 (图 3 c
).

8 月 4 日
,

云顶高 55 00 ee 6 0 00 米
,

图 3d 是在 53 00 米作业高度上的飞行路线
,

在 E , F

处取样
,

播盐 21 分钟后
,

发展为积雨云并降水
.

8 月 1 2 日
,

浓积云顶高 55 00 米
,

在 52 00 米高度上 ‘ ,

H 两处取样
.

播盐后 18 分钟

产生降水及地 (图 3 。)
.

表 1 催化前后云内大滴浓度和相对湿度变化

催化前木滴浓度
(个/米,

催化后大滴浓度
(个/米,)

云内相对
湿度(% )

日 期 l时间 时间 催化后云体反应
D )
10 0户

D 妻
2 70 拜

D )
10 0 0尸

D )
I UU户

D )
2 70 P

D )
1 0 00拜

催化前!催化后

l夕石3 年 6月 3 0 日

7 月 2 9 日

7 月 3 0 日

8 月 4 日

8 月 12 日

平 均
7 月 3 日

8 月 1 日

0

0
。

2

1 24 0

1 9 1

7 2 4 0

2 0 7 0

7 8 5

2 3 10

4 0

D

降水及地

发展成积雨云并降水及地

有降水

发展成积雨云井降水及地

有降水

0084%87co3
,‘n��Ul、J八廿

一O

80600舫43的99
1.11‘

.

J月-td
.,‘七夕,‘,j....

⋯⋯
山

6哎J呼
�

b呼
‘.且‘.且‘.1,l‘.1八UO�八Ul二只�00

丙了82

1一

4326432029
户bl,d.产b4

11. .二11,1
j.1

13 : 53

1 6 : 4 7

1呼: 0 0

16 : 5 1

少且降水后云渭散

云清散

0092000000985686

然

门了J‘1.,工一、子,人�5�J工f子,山�‘U乙U一jl、J‘.1

斗120

69义202093
二
.,几,‘,j

以上五块云都在作业后降水
,

云中大滴浓度增加
,

相对湿度也上升
.

但在 7 月 3 日和

8 月 1 日 (图 3f 和 3 9 )
,

两块云的云体细而高
,

播盐后大滴浓度减少
,

相对湿度下降
,

最后

云消
.

云中大水滴的增加
,

必然表现为云中舍水量的增大
,

观测资料表 明了这一点
.

例如 6

月 3 0 日的第四块作业云
,

飞机在 4 9 0 0 米高度上云体的东部和西部分别观测了合水量
,

得

到两个部位上催化后测得的含水量都比催化前增加约 50 关 (表 2 )
.

7 月 29 日和 30 日这
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, 、、

:,

户 了口子
图 3 穿云高度的平面航迹图

(
a

米
,

19 63 年 6 月 3 0 B
,

穿云高度 : 斗90 0 米
, b 7 月 29 日

,

穿云高度 : 4 7 0 0

e 7 月 3 0 日
,

穿云高度 : 5 2 0 0米
,

e s 月 12 日
,

穿云高度 : 5 2 0 0米
,

d s月 4 日
,

穿云高度 : 5 3 0 0 米
,

f 7 月 3 日
,

穿云高度 : 4 7 0 0 来
,

9 8 月 1 日
,

穿云高度 : 斗6 0 0 来)

两块发展的云
,

催化后含水量也有增加
.

但催化后无降水而消散的云其合水量是下降的
,

如表 2 中 7 月 3 日和 8 月 1 日的催化云
.

表 2 催化前后云中含水量的变化

日 期 l 观 测 部 位 如 /ql

�01、Jg斗4
孟百,主�.几.上

. ‘

1 9 63 年 6 月 3 0 日

6 月 3 0 日

7 月 2 9 日

7 月 3 0 日

7 月 3 日

8 月 1 日

书。O米中上部四边
4 9 0 0 米中上部东边
斗7 0 0 米中上部四边

, 20 0 米中上部东北边

呼7 0 0 米中上部酉边
4 6 0 0 米顶部中何

催催 化 前前 催 化 后后

时时 间间 含水量夕
iii
时 间间 含水量 qttt

1116 : 4 444 2
.

1克/米 ... 1 6 : 呼888 3. 1 克珠
。。

111 6 : 4 777 0
.

2999 1 6 : 5 111 0
.

4 222

1116 : 2 666 1
.

666 1 6 : 3 777 1
。

999

1114 : 4 333 0
.

1 666 1斗: 5 000 2
.

000

1113 : 5 222 2
.

666 1 3 : 5 999 1
.

666

111 6 : 4 777 1
。

999 1 6 : 5 111 0
.

1 777

12
.

4

0
。

6

0
.

0 9

催化后云体宏观反应

降水

降水

发展成积雨云 降水

降水

渭散

滑散

我们设想
,

这样大的含水量的增加可能 由于盐粉的催化作用结果
,

使云中上升气流加

孩而给云内水分以更大的补充
,

因此我们还有必要利用颠簸资料看一看催化前后云中气

流的变化情况
.

表 3 中列出了儿次催化前后云中垂直气流的变化
,

垂直气流速度 ‘是利

用下式计算的
:

。 ~ ZG / s

0
.

8 4 C , 。P V
△刀 ,

式中‘为飞机重量
, S 为机翼面积

,

场
。

为飞机的举力系数
, p 为空气密度

, V 为飞机速

度
。

△, 为飞机垂直方向的过载荷
.

根据表 3 中所列 4 块作业云的垂直气流变化情况看
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表 3 催化前后云内垂直气流速度的变化

日日 期期 催化前垂直气流速度 (米 /秒 ))) 催化后垂直气流速度 (来 /秒)))

时时时 间间 最大上升气流流 最大下沉气流流 时 间间 最大上升气流流 最大下沉气流流

666 月 3 0 日日 16 : 4 333 l
。

999 2
.

000 16 : 4 666 4
.

000

; :;;;(((第四块云))))))))) 16 : 5 999 2
。

99999

777 月 2 9 日日 巧 : 2 222 3
。

lll 2
.

呼呼 1 5 : 2 444 3
.

777 5
。

000

777 月 3 0 日日 14 : 5 999 2
。

999 2
.

999 15 : 0 333 2
.

777 2
.

888

111111111115 : 0 666 2
。

222 3
。

000

888 月 1 日日 1 6 : 3 111 3
。

999 3
.

999 16 : 3 333 2
.

222

孟:;;;11111111111 6 : 4 111 ,
。

66666

平平 均均均 2
。

999 2
.

88888 3
.

333 3
.

888

来
,

的确在催化后云内的上下起伏气流普逼比催化前加大
,

平均最大上升气流速度比催化

前增加 14 多
,

平均最大下沉气流速度比催化前增加 36 务
.

甸

三
、

地 面 效 果

由于人工催化的降雨是局地性的
,

因此有时在飞机上能够观测到被催化云降水至地

面
,

但却没有落到测站
,

所以往往降水资料收集不到
.

在 196 3 年夏季作业期间
,

只有 8 架

次是在测站上空附近作业
,

而且降水落到了测站
.

从这些资料来看
,

催化区的降水量比周

围地区大
,

而且四周受到的影响也是不均匀的
,

和高空风向有很大关系
,

一般是下风方雨

刁曰

北

,
.

4

万
哭多揣

, ”

鬓病岔乳
瀚山

东

遭林
龟7 .8

湘潭

~ .

0
.

3

4
.

6 湘乡(水文站 )
湘乡(气象站 )

廷一型
‘ 、

7
.

6
. .

、 、

多哈江

花石

衡山

图 4 1 , ‘3 年 6 月 2 9 日1度县南作业区

的直径为一百公里范围内 0s 一20 时的

降水 (毫米 )分布

—
南

图 5 1 9 ‘3 年 8 月 10 日长沙与哈江二催化区的
1 00 公里范围内 08 一 20 时的降水量(毫米)分布

(图 5 的风向曾为长沙 19 时的高空风向)



3 期 马培民等 : 196 3 年夏季湖南盐粉催化浓积云降水试验效果的分析

量最大
,

右侧次之
,

上风方最小
.

如 : 6 月 29 日
,

16 时 55 分一17 时 分 分在枚县上空作

业
, 1 7 时 03 分一 17 时 46 分饮县站降水 2

.

7 毫米
.

在催化区周围一百公里范围 内 (考虑

对流云降雨范围在 20 一30 公里内)
,

它的下凤方的悟田州
、

高垅降水量分别为 2. 2 毫米和

0- 2毫米
,

上风方则无降水(图 4 )
.

8 月 10 日 13 时 55 分至 14 时 39 分
,

分别在长沙和湘潭

南面的哈江两地上空作业
,

当天 08 一20 时雨量分布如图 , 所示
,

图中各站的降水起止时

间见表 4
,

其中湘潭和螺岭桥都处于催化区的下风方
,

它们的雨量都比其他地方大
,

而且

表 4 1 9‘3 年 8 月 10 日作业后地面降水分布

站 名 0 8se 20 点各时段降水起止时间和量 (毫米 )
08 一20 点总降水量

r毫尖、

. 1 7 : 2 8一17 : 4 2 (9
.

. 1 3 : 3 5一15 : 53 (2
.

.

. 1 5 : 10一16 : 0 5 (7
-

令 1 5 : 2今we 16 : 3 9 (9
。

令 1斗: 12⋯ 15 : 2 0 :

4) : 1 7 : 4 2一 1 7 : , 0(0
.

0 )

3) : 1 8 : 4 3一 1 9 : 0 8(9
.

刃 ; 19 : 0 8一 19 : 1 5(0
.

8 )

9
。

4

13
.

0

6)

2) ; 1 6 : 3 9一 17 : 1 3(0
.

0 )

巧 : 4 5一 1 5 : 5 7

0
.

5

7
。

6

沙桥铺江潭乡

薯岭

螺长白哈湘湘

注 1 表中(0
.

。)为微量降水
.

2 各时段雨量取自雨量自记记录
,

无雨量计的站只抄雨时及 0 8一20 时总降水量(下同).

催化前没有降水
,

湘潭催化后 2 小时内 20 分钟最大降水孩度为 16
.

8 毫米 / 小时 ; 8 月 n

日
, 1 5 时 29 分一16 时 07 分在邵东作业

,

在一百公里的影响区范围内
,

随着盐粉的作用
,

催化后的雨弦有明显的变化
,

表 5 列 出各站降水的时段和雨张增加的情况
,

可以看到这一

天有很多站在催化前就有降水
,

可是只能下微量的雨
,

值到下午飞机入云催化以后
,

雨强

显著增加
,

过了一段时间后
,

雨势叉减小
,

可见该天虽然云中产生自然降水可能性很大
,

但

从 表 5 所列的降水时间和量上来看
,

表明人工催化能够加大雨强
,

起到增雨的作用
.

表 , 1 9 63 年 8 月 n 日催化后地面各站雨强变化

站站 名名 08 一20 点各时段降水起止时间和量 (毫米))) 加分钟最大雨澎毫米/’J
、

时)))

催催催催 化 前前 催 化 后后

邵邵 阳 县县 合 12 : 4 7一 13 : 0 5(0
.

0) ; 1 7 : 2 4se ls : 0 7(13
.

7) ; 1 8 : 0 7一2 0 : 0 0(8
.

1))) 000 3 1
.

888

邵邵 阳阳 令 12 : 2 5一12 : 3 3(0
.

0 ) ; 1 3 : 1 7一l斗: 2 0‘0
.

1 ) : 1 6 : 1 5一17 : 0 1 : (0
.

6 1) ;;; 0
。

333 l
‘

888

11111 7 : 5 8一18 : 0 7(0
.

0 ) : 1 8 : 0 7一2 0 : 0 0 (0
.

2 )))))))

新新 化化 亡 10 : 10一 1 1 : 0 3〔0
.

0); 1 3 : 3 2一1 4 : 2 3(0
.

0 ): 1 5 : 0 2一15 : 2 9(0
.

0 ) ;;; 0
.

000 5
.

444

11111 5 : 2 9一 17 : 19〔2
.

8 )))))))

注 1 表 中(0
.

0) 为微量降水
。

2
“

20 分钟最大雨猫
”
是指催化前后两小时之内的

.

四
、

1 963 年 7 月 30 日个例分析

1
.

天气形势
: 30 日太平洋副热带高压迅速减弱东移

.

08 时 7 00 毫巴天气图上切变

线位于济南到显明一线和湖北省西南部冷锋迅速南移
,

n 时到达洞庭湖区
.

值到 7 月 31

日此冷锋并未移至长沙
,

仍然活动于湖南省的西北部
.

2
.

催化前云的宏观条件
: 1 4 时 2 7 分一巧 时 10 分飞机选择在衡阳南部和北部上空
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的甲
、

乙
、

丙三块浓积云进行作业
.

这几块云正处于蓬勃发展的阶段
,

云顶为标准的花椰

菜状
,

云体稍有些向西南方倾斜
.

这天大气对流比较孩盛
,

在周围其他地区也有发展比较旺盛的云
,

例如湘潭和来阳附

近都有积雨云在降水
.

3
.

催化前后微结构变化
:
飞机保持在云体中上部 (拔海高度为 , 2 0 0 米)播盐和观测

。

从资料里看到云中大滴谱变化是很明显的
,

图 6 和 图 7 是乙云和丙云在穿云作业过程中

所观测到的大滴谱 (道径大于 1 0 。拜 者)
.

看出这两块云在第一次和第二次穿云时
,

大滴

谱形状很平直
,

谱也很窄
,

最大宜径只有 40 0p 左右
.

但到第三次穿云时
,

谱变宽
,

浓度加

大
,

最大值径达 1 0 00 产以上
.

如乙云播盐后 8 分钟的第三次穿云时
,

观测到漏谱在值径

50 0产处出现一个攀值
.

大滴浓度也增加一个量级(列于表 6 )
.

同时三块云中的实测合水

量
,

也是随时间增加而增加的
,

见图 8 所示
.

�。。之之
.
兴�冷�侧浪

护

�昌。之
.

遨忿侧澳

l沪‘
,

一
门

一一

一一
,

, 以】 t创幻

直径 (户)

图 6 1 , 6 3 年 7 月 30 日乙云中大摘谱分布
[1

—
l七 2 7第一次穿云取样 (催化前)

2

—
14 : 33 第二次穿云取样 (催化后 )

3

—
“ :3 5 第三次穿云取样(俊化后 ) 1

道径 (尸)

图 7 1 9 ‘3 年 7 月3 。日丙云中大滴谱分布

[1
—

14 :钊 第一次穿云取样 (他化前)
2

—
1七 4 5 第二次穿云取徉(俗化后)

3

—
14 :盯 第三次穿云取样(他化后 ) ]

了 /
(,来、祝�喇长如

O‘es ~ ee
l斗: 25

图 8 甲

1今: 35

时
、

乙
、

丙三块云中的含水量随时间的变化
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表 6 19 63 年 7 月 30 日大滴浓度
、

含水量
、

雷达反射率观测结果

乙 块 云

声

穿穿 云 次 序序 时 间间 浓度 刀刀 〔个/米s))) 大滴计算含水量量 雷达反射率计算值值

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((克 /米勺勺 (毫来
.

/来s)))DDDDDDD 〕 1 0 0拜拜 D 》2 7 0 拜拜 D 》 1 0 0 0 拜拜拜拜

第第 一 次次 14 : 2777 2 3666 666 000 0
.

5 4 2 8
。

10翎翎 0
。

0 0 8888

第第 二 次次 l呼: 3333 8 lll 2 666 000 0
。

1 16 1
·

10刁刁 0
。

0 0 4 8 888

第第 三 次次 14 : 3555 6 9 牛555 3 2 555 1 555 3 6
.

8 2
.

10 -SSS 3 6
.

12 777

丙 块 云

口

穿穿 云 次 序序 时 间间 浓度 (个/米勺勺 大滴计算含水量量 雷达反射率计算值值

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((克/米
s

))) (毫米
“
/来今今DDDDDDD ) 1 0 0 科科 D ) 2 7 0 环环 D妻 10 00 拜拜拜拜

第第 一 次次 1 4 : 4 333 3 2 000 4 222 000 1
。

1 5 2
·

10礴礴 0
.

0 5 9 333

第第 二 次次 1 4 : 4 555 3 6 000 333 000 0
.

4 6 3
。

10 --SSS 0
.

0 0牛9 333

第第 三 次次 1 4 : 4 777 12 9 888 4 1777 999 斗1
.

1 0
。

10 ))) 0
.

56 1 555

表 7 19 63 年 7 月 30 日云 中垂直气流与温度变化

甲 块 云

_ _ _ _

} _ _

}
由‘, 记录计“的垂‘

毓
速度

1
云 中 “ 度

另
汤

2 石 , 、 月
,

1 p U I刊 I
es

一 二 二下 二万 丁〔万⋯ 「二二 二万 ⋯

一
一

万一 l

—
}

—
阵翌兰塑哩堕竺兰4

es通二竺坚哩竺竺兰}一一竺2一
一

第 一 次 }
‘4 : 2 8

}
+ 3

·

0 0
)

一 3
·

3 2
} 一

第 二 次 }
‘4 : 29

}
+ 2

·

, 2

}
一 3

·

4 D

}
一 4

·

’

第 三 咨 }
‘4 : 3

玉 }
+ 6

·

9 6

1
一 2 乃u

l
一 Z

·

8

第 四 次 }
‘斗: 3 /

! + 斗
·

l u
} 一 ”

‘

, 8
} 一 z

·

5

乙 块 云

穿穿 云 次 序序 时 阿阿 由颠簸记录计算的垂道气流速度度 云 中 温 度度

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((℃)))最最最最大上升速度(来/秒))) 最大下沉速度(米/秒)))))

第第 一 次次 14 : 2 777 + 1
.

2 888 一 2
。

0 444 一 3
。

000

第第 二 次次 14 : 3222 十 6
。

3 222 一 6
.

3 22222

.
出. 丙 块 云

穿穿 云 次 序序 时 间间 由颠簸记录计算的垂直气流速度度 云 中 沮 度度

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((℃)))最最最最大上升速度(米/秒))) 最大下沈速度(米/秒)))))

第第 一 次次 14 : 4 333 + 2
.

6 222 一 2
。

5 222 一 3
.

111

第第 二 次次 1 4 : 5 000 + 3
.

1333 一 2
.

3 000 一 2
.

999

注: 1
.

表中三块云穿云高度均在 5加0 米
.

2
.

表中第一次穿云都为催化前的资料
,

其余各次都为催化后的
。

3
.

符号七
” 表示缺记录

.

、尸,

这一天在催化过程中
,

飞机随云内气流的扰动而产生较张的颠簸
,

根据观测资料 (表

夕)表明
,

云中上升和下沉气流速度加大
,

温度也有相应的升高
。

4
.

地面雨量分布
:
从当天天气形势上看

,

活动于湖南省西北部的冷锋只在湖南西北



勺娜

2 8 8 气 象 学 报 3 5 卷

部的洞庭湖区形成大片雨区
,

而在湖南省的中部
、

南部等其他地区都没有降雨中心(图 9 )
,

就是在衡阳一带盐粉作业以后
,

衡阳有 14 .3 毫米的降水
。

以衡阳催化区为中心的一百公

里范围内 08 一2o 时的雨量分布(图 10 )上可以看到
,

受影响区的雨量分布是很规律的
.

当

1110 111

}
, 修 :::

场场}}}粼
一一!洒

乃一

肚肚肚
’’

777行行
7777

戮戮
常常常常常常常常常常常常常常常常常常德德德

乡乡乡乡弓卢卢卢
》》处处干、多吧尸一一

尝尝艺
长

暴暴已已

一
一 ~~~ , 、

之
;

袄气卜一一一一

卜卜一

一一一一一产产一沪一一一一一一

一一- ~一~一月卜- ~ 一

---
~ ~ ~ ~ 川卜 ~ ~ ~ ~一 ~ ~ ~ ~一一 双攀攀

弓弓曰 . ,, 曰 . 目JJJ

诚红
---

武武阅阅
.月尸 曰曰曰

... . J‘ .777 移艘艘

、

曰.

.
东

古旁
南

图 9 1 9 6 3 年 7 月 3 0 日 1 4 时位于我省西北部的
冷锋及其雨区分布 (日降水t )

图 1 0 1 9 6 3 年 7 月 3 0 日 0 8一2 0 时

地面雨t 分布

〔1二为催化区
,

2
.

站首数字为雨且(峪米)
,
T 为徽t 降水

,

3
.

图上圆圈道径为 1 00 公里
,

斗
.

0
.

0 为无降水笼 ]

天 50 0 毫巴以下吹西南风
,

而在下风方和右侧各站
,

如南岳县
、

衡山
、

石侠
、

朱亭
、

三门等地

有 2. 4一 0
.

1 毫米的小雨 ;但在上风方在左侧各站根本无雨或微量
.

从降水的时间上看
,

虽

然衡阳在催化前十几分钟就开始下雨
,

但只有微量降水并且催化前一分钟就停止了
,

一值

到催化 21 分钟以后又开始降水
,

这次降水量也多
,

时间也长
,

从 14 : 4 8一 15
: 2 8 ,

其他各站

降雨时间也都在催化后一
、

二小时内发生 (表 8 )
。

表 8 1 9 63 年 7 月 30 日地面雨t 站降水情况

站 名 各段降水起止时间和且 (毫米)
08 一20 时总降水t

(毫米)

衡 阳

南 岳 县

南 岳

衡 山

石 佼

排 水 片

令 l斗: 1 1一14 : 2 6(微耸) ; 1斗: 4 5一1 5 : 2 5(14
.

3 )

令 1 4 : 2 5一 1斗: 3 1 : 15 : 2 0一1 5 : 3 0 : 16 : o呼一 16 : 2 0 ; 16 : 5斗一 17 : 0斗

令 1 6 : 13一16 : 2弓(0
.

1) : 16 : 4 2一 1‘: 4 5(徽蚤)

令 1 5 : 4 4 ⋯ 16 : 50

. 1 6 : 0 7一16 : 27

. 1 5 : 0 8一1 5 : 2弓

1呼
.

3

2
.

4

0
。

l

2
。

2

0
。

3

4
。

9

总之
,

我们认为 7 月 30 日这一天催化作业是有效的
.

地面降水的时间
、

地点和分布

与作业时间及范围都比较相符
,

并且在云内微结构变化上也很明显
.

这些情况可能是引

入盐粉的结果
,

下一节里将作进一步讨论
.
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少

五
、

尉 骗

在前几节里
,

我们列举了催化前后云的宏观结构及微观结构的变化
.

这些变化说明
,

盐粉催化对云的宏观与微观过程都有影响
,

而且这二种过程有着紧密的相互制约的关系
,

这关系比较复杂
,

目前还不可能全面地论述这个间题
.

下面只就目前观测 到的现象作初

步的探讨
。

1
.

降水厦点的形成

从表 1 所引远的资料可以看到
,

催化后大滴浓度是增多的
,

它的增加量和我们播入的

相应尺度的盐核浓度大致相对应
.

以 19 6 2 年 8 月 25 日在 50 00 米高度上的取样为例(取

样时间已是该处播盐后的十余分钟之后 )
,

它的累计核浓度分布如图 11 所示(云外播盐区

实际取到的盐核谱)
.

如果取一般认为的盐核

在云中吸湿增长值径可增至 3一 4 倍
,

则 10 0 产以

上的水滴由值径大于 30 产的盐核变成
,

其浓度

为 斗0 0一, 0 0 个 /米
3 , 2 7 0 产以上的滴可由 8 0一

90 产 以上的盐核吸水后变成
,

其浓度为 30 一40

个/ 米
3 ,

与前述催化后云中大滴浓度的增 大值

大致相近
.

观测资料还表明
,

大滴浓度增加
,

谱变宽时

均伴有云中相对湿度的增加
,

反之相对湿度降

低时
,

大滴浓度也降低 [虽然湿度的绝对数值

(如 1 26 多)不可靠
,

但在同一天中相隔不过数分

钟
,

相对变化的趋势还是可信的
.

] 相对湿度除

了本身能影响盐核的凝结增长速度外
,

还反映

闪。

(
.

来/令)(a)
长

。之侧澎淞畴娜渊

盐核直径 (拜)

图 11 1 9 6 2 年 8 月 25 日累计核浓度分布

云中宏观及微观过程的粽合结果
.

湿度增大则反映云中水分供应充分
,

盐粉也得到生长的

条件
.

湿度下降时人工播盐显然不能指望有好的结果
.

当然
,

观测次数不够多
,

数据也不

够充分
,

还不可能把大漏浓度在催化前后的增减与云中的物理过程值接联系起来
,

这有待

以后观测中进一步了解
。

2
.

盐粉对垂道气流的影响问题

盐粉播入云中后
,

凝结过程所释放出的潜热具有增温作用
,

在不稳定层结的云中
,

这

个增温扰动有可能发展
,

成为规则的上升气流
.

W oo dco ck [‘] 在 1 9 6 3 年曾经讨论过盐核

在大气层中由干燥层下坠到潮湿层中时
,

凝结潜热的增温作用在一定条件下可以引起对

流的发展
.

在上述 1 9 6 3 年夏季的试验中
,

催化后云顶向上发展郎是直接的证据
.

另一方

面
,

大量盐粉播入云中
,

所形成的大量大水滴对上升气流具有拖带作用
.

根据我们的观

测
,

厚度在 3 公里以上的浓积云中一般都存在着局部的下沉气流
,

而在催化后除上升气流

得到发展外
,

下沉气流也有更大幅度的增强
,

这可能郎是由于水滴的拖带作用
.

这个问题

的最后解决还有待于改进观侧技术
,

做更细致的观测研究
.
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3
.

降 水 形 成 问 理

根据 M c

cr ea d y 等 [2] 所绘出的降水形成时间 图解
,

在我们经常遇到的云的条件 (云底

温度 1 8一20 ℃
,

平均上升气流速度为 3一5 米 /秒 )下
,

播入盐粉(形成直径大于 1 0如的大

滴)后
,

10 一 15 分钟内郎可在云底出现降水
,

与我们实际观测到的大部分云催化后 10 一巧

分钟之内出现降水或雨接是相当吻合的
.

但我们也曹经观测到
,

不少不降水的云中也有直径在 1 0 。产以上的大滴
,

浓度可达 10
2

个 /米
3 .

若按 Mcc re a d y 等的计算
,

它们也是足以在十几分钟内产生降水的
,

但事实却不

然
。

执也可能表示云中降水形成与否并不完全决定于有否大滴
。

假如云中宏观气流结构

具有某一特定形式则云中大滴可以无法掉下来成雨
,

一旦人为地施入大量盐粉
,

造成一批

浓度高一个量级的大滴后
,

云中原有的这种平衡状态迅速崩解
,

而转变成有利于降水形成

的状态
,

这两部分大漏智得以增长成雨漏而形成降水
。

两年来多次观测到顶部有雨接而底部无雨的倾斜云体 (垂直风切变 引起的) 的例子
,

对它也施加过催化
,

发现云体直径较大时
,

催化后可在云底出现降水
.

19 6 3 年 6 月 30 日

的一次试验就是个典型的例子
。

这天风的垂值切变较张
,

从云主体顶部生长起来的云塔

都倒向南偏西的方向
,

且拖得很长
,

并从倾斜的云塔之下垂下雨砖
,

然后云塔很快散去
.

接着又有新的云塔生成
,

并重复前述过程
.

看来云中 自生的大滴均消耗在倾斜的云塔中
,

云底部无降水
.

催化前在云主体顶部观测到直径大于 1 0 0 产的大滴浓度约为 1 00 个/ 米
, ,

大于 5 00 产者亦有 1 个/ 米
, ,

最大直径达 1 毫米
。

开始催化后 20 分钟观测到云底有降水

及地
,

云的外观如图 12 所示
,

图上的高度标尺是按照云底高度及两层 A c 的云高定出来

的
.

嘴

二二全竺匕少、己)
月

二、

~ ~

一一一工一一一7
J七咤J432-

度高�公里�

1 9 6 3 年 6 月 3 0 日 C b 云的外观

艾石翩酗

虽然观测资料简不足以充分说明这个问题
,

但这些现象却是很有启发性的
,

至少它明

显地表现出宏观条件对微观过程的制约作用
。

由此看来
,

催化作用必须在考虑宏观与微

观过程的相互制约作用下才能得到解决
.

六
、

桔 藉

粽合上述
,

只要条件合适
,

催化方式
、

时机掌握得合适
,

可以增加暖性浓积云的降水

量
.

当然
,

由于飞机在庞大的浓积云中穿进作业时难于保持在云体的同一部位取样
,

何况
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卜

云体本身还在不断发展和移动
,

而且也不能做到同时在几个部位取样
,

因此在我们的微结

构变化的观测结果中必然包含自然的变化
.

而对于自然云的微观变化情况还缺乏观侧资

料
,

所以究竟催化后所引起的变化与 自然云的自身变化有多大区别
,

尚待今后工作中注意

观测
.

目前还没有仪器来代替云顶高的 目测
,

所以催化后的云顶发展观测还可能有相当大

的误差
,

也有待今后研究解决
.

口叮

致谢 : 中国民航总局
、

空军部队
、

湖南民航局有关单位同志在试验飞行中给了我们很大帮助和支

特
,

取得了很宝贵的资料 ;湖南省科委及湖南省气象局有关同志参加了观测
,

帮助统计整理了资料
,

谨此

致基衷心的谢意
。

参 考 文 献

W
o o d e o e k A

。

H
. ,

B la n eh a r d
,

D
。

C
。

a n d R o o t h
,

C
.

G
。

H
. ,

Sa lt
·

In d u e ed C o n v e e tio n a n d C lo u d s
。

J o “r ”
.

A tm
.

s c 子
.

20 (1 9 6 3)
,

15 9ee 1 69
.

M eC r ea d y, P
。

B
。

Jr
。

S m ith
,

T
。 B . , T o d d

,

C
.

J
.

a

nd B e s sm o r ,

K
。

M
. ,

N u ele i C u m u lu s a o d S e e d a b ilit y

s t u d ie s F ina l R e p o r t o f th e A d v is o r y C o m m it te e o n W e a t h e r c o n tr o l
,

v o l
.

11 (19 5 7)
, p

.

13 7
·

1.JI�11
2

r.Lr.L



2 9 2 气 象 学 报 3 5 卷

砚哥玲

裂狱
叭

爷发林闷健
.

兴缺?协Z!喇银宋喇爷世‘
林关褥世8

写林冷仍

.

兴徐卜
.

二宋恻柳斗
.

兴脚2
.

公!N
.

1软喇厦世城
,

长发神林叭

留除狱理

.

爷发林长?来缺O
,

。1喇侧骊冷
.

来密1
.

承l喇彬宋喇医发狱
叭

书世袱神旨

帐寒爷

爷发褥粼N书发神浑甘
一困

世g屁暑
长
一
目蓄

,

即健峻牟澳一

瞬O入粼卜拟Z粼甲
岭 留

别引
称

{
称

1
拭

} , }
l 了片 1 0 1 叫 1 N 1 . .

一世 l

一
. . . .

! 识 l 。 } } l
_

.
玲 }粼 } 朴 1 ! } 登 I

l版 】 囚 1 ! I
‘

.

喊g份澳彬

护俐牲啊峻牟理

求巴不工粼州粼9

一

关世
的uo。n口

各伶纯早。护。,\。州
.

侧
.

粗褥林lN02的甲\
叭

脏林收峭\
。,
.、、.、.

自侧知
.

\
、军。卜留川

姗羚
?" 。.?

\
,0

.

峭

丈
‘

阪林长、、0[09\
0协协[

游岁g椒书牟澳

棍劝
�

好坦渊撼暖世日吠褂回玲门961

一\一0的Z甲\

091场一\

一\一\

八米�绍骊玲侧摊识澳

\�来�

玛髯十侧框目收
、

娜告

、

�兴�招毋玲
画沮

诊1\ 叻已。�二口
娥q口

的.nuoU
长姗

的‘o�n曰
月冷

半

耘 哥

电

道 冲

口。l

叭
ao

.
卜

.
1叫8

口

61
卜
卜1

.

帕坎卜区工 口二

口

叭
饰
卜

Z叫8l
叭
的叹卜

一
Z
卜
卜Z叫9

口。刊
氏

巴寿l
‘

二
叭

01
叭

8
叭
州只8口O帕

叭62
‘61 叭6
叭
仍叹卜

口O峭叫9


