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陈 历 舒 王 道 藩
带 带

�湖南省气象科学研究所�

“

三七
”

高炮施放 � �� 是否显著增加了雨水中银含量了能否通过分析雨水银含量了解

� �� 对云催化作用的时间和空间范围� 这些都是我国当前人工增雨试验中极为关 注的问

题
。

为试图回答这两个问题
,

我们于 �� ��一 ���� 年夏秋
,

在湖南省中
、

西部高炮增雨试验

区采集雨水样品
,

对其银含量值进行了统计分析和个例分析
,

现将所获结果报告如后
。

�

试验区概况和雨水的采样与银含且测定

�� 试验区概况

�� �一 ��� �年夏秋
,

湖南省气象科学研究所在湘西芷江设置试验区
,

在 � � 雷达的

支持配合下
,

用三门
“

三七
”

高炮发射 � �� 降雨弹进行对流云人工增雨实验
。

在试验区
,

���� 年设有雨量观测点 �� 个 �其中自记雨量计 �� 台�
,

雨水采样点 �� 处
。

����一 �� � 年夏秋
,

我所在湘中新化一安化山区进行单块对流云随机化人工增雨实

验
,

试验区设有
“

三七
”

高炮两门
, � � 雷达一部

,

雨量观测点 �� 一 �� 个
。

����
, ���� 年均

设雨水采样点 �处
。

����一 ���� 年湖南高炮增雨试验区雨水采样点分布如图 � 所示
。

�� 雨水的采样

全部雨水样品均自地面用聚丙烯塑料面盆承接雨水
,

再经漏斗注入存储器而采得
。

存储器为硬质三角烧瓶
,

也有一部分为医用盐水瓶
。

采样时间长短
,

在炮点及雷达站等采

样点
,

视雨强大小
,

以每个样品水量不少于 �� �一 �� � 毫升
,

尽量缩短
,

连续采样
�
在其余采

样点
,

则每块云降雨过程中采一至二个样品
。

为了消除采样器和存储器的沽染与吸附
,

这些器皿均用高纯度硝酸
、

蒸馏水统一操

作
,

严格洗净后
,

用塑料薄膜包封好
,

再分发给各采样点使用
。

取到的样水注人浓硝酸酸

化再送去测定
,

不采用冷冻法存储样品
。

�� 银含量的测定

全部雨水样品的银含量测定工作由湖南省分析测试所承担
。

雨水中微量银的测定方

法系该所李纲
〔‘〕
建立的

,

其特点是样水和标准均用毗咯烷二硫代 甲酸按 �� � � � �直接溶

于 甲基异丁酮�� �� � �萃取
,

然后用其炉体经改进过的 日本岛津 � �
一 � � ! 原子吸收与火

本文于 ���� 年 � 月 �� 日收到
,
��� 年 �� 月 �� 日收到修改稿

。

湖南省气象科研所人控室和有关地
、

县气象站
、

哨部分同志协助采样
。
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图 � 湖南高炮增雨试验区雨水采样点分布图

焰发射分光光度计测定
。

该方法稳定
、

简便
、

快速
、

检出限 ���� 年以后为 � � ��一’“克�毫

升
,

在 �
�

� 毫微克�毫升时
,

变动系数为 ��
。

���� 年该法尚不成熟
,

检出限高达 � � ��一’“

克�毫升
,

其银含量数据在本分析中已予舍弃
。

�
�

雨水中银含量的统计结果

我们将雨水分为自然雨和作业雨两类
。

自然雨是指试验区及其相邻地区高炮作业开

始前或作业结束 �� 小时之后所降的雨水
。

作业雨是指作业后多数为 � 小时最长 不超过

�� 小时内所降的雨水
。

�� 湖南雨水银含量

����一 ���� 年湖南中
、

西部雨水样品银含量统计结果列于表 �
。

由表 � 不难看出
�



� 期 陈历舒等
� ��� �一�� �。年湖南省高炮增雨试验区雨水银含量的统计分析 � ��

表 � 湖南� �� �一� �  !年雨水样品银含量统计结果 �单位
�

毫微克�升�即�� �� ��

年 份 分 类 �起止 日期 � 样本数 � 平均值 � 标准差 �标准误差 � 中 值 �极 大 � 极 小

������������
自然雨

作业雨

�
�

��一�
�

�

�
�

�一 �
�

�

,

��
� �

� �

� � �

� � 

� �

� �

�� �
自然雨

作业雨

自然雨

自然雨

作业雨

�
�

� �一�
�

�

� ��一�
�

��

��

� � �

� ��

� ��

���

枷一令令

����一��

���� �
�

�一 �
�

�

��� 一����
�

��
� �  

� ��

��� 一�一������一��一�� !����一��一��药

�� 各年作业雨较自然雨的雨水银含量平均值
、

中值
、

极大值均大
,

且无例外
。

��� 作业雨雨水银含量极大值为 �� � �� �
一‘
平均值为 �� �� �

一’ ,

仅分别为美国公共卫

生局饮水管制银含量值的 � � �� �
�� �

一‘
的 ���� 和 ���� ��

,

符合卫生要求
。

�� 与美国佛罗里达等不同地区雨水银含量的比较

世界上不同地区地面降雨雨水银含量列于表 �
。

美国佛罗里达积云实验用流动车对作业云与对比云降雨的采样山
,

和我们一样都是

采的一个积云或积云系降雨的样品
,

因而是可以比较的
。

现把两地积云雨水银含量统计

值列成表 �
。

要说明的是
,

与表 � 不同
,

表 � 所列的湖南作业雨银含量统计值
,

对同一采

样点来自同一块积云的两个以上的样品
,

是取其银含量的算术平均值作为一个样本而加

人统计的
,

从而消除了瞬时高银含量值对统计结果的影响
。

对表 � 的数据
,

用 � �� 比 法叭
�〕
进行统计检验

,

可以得到三点结果
�

�� 湖南中
、

西部地区的自然雨水银含量较美国佛罗里达南部地区的 自然雨水银含

表 � 不同国家
、

地区地面雨水的银含量
‘�

国 家

地 区 … �
·

… �
。出限 �

� ����
银含量平均值或范围��� �� �

自然雨水
�

催化雨水

澳大利亚
新南威尔斯

美国

西 部

西 部 五 处

佛罗里达南部
�固定站�

依 利 诺 斯

加拿大
阿尔伯塔中部

�
� � � � ��� � 等
��� �

,
�� ���

� � ��� ���� !�

�
� � � � ��� � 等
��� ! �

� �
� � ��� �� �等
��� � �

� � �� ����� �

离子交换 � ��

中子活化

中子活化

� � 一 � �

� ��

� ��一���

� ��一�� ��

原子吸收 ��� �� ��一��

原子吸收 � ��

�
� � � � � �� � ��� !∀

# ∃%& ∃∋( ) 等
(1975、7 6

、
7 7 )

L
a e a u x 等 (1980)

中子活化

原子吸收 二
5
3

ro31
tw14一16

瑞士

中国

原子吸收

湖 南 本文作者 原子吸收

1) 本表国外资料取自W i
sniew ski等(1979)和 L

aeaux 等 (1980)的论文
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表 3 中国湖南与美国佛罗里达夏秋雨水银含量比较(单位
:
ng l

一 ‘
)

杀书擒蓖操辫咋
子署料一一十洲一卡十洲一一十升,

娜岁里达
、

}

5 9

}

4 6

}

6 2

}

8

!

3 2 0

}

4 2

}

7
1

1

1 4 1

}

2 1

!

7 8 0

( 1 9 7 3 一1975’ } 1

一
} } 1

一
1 _

量低得多
,

其平均值差异的显著性水平为
a< 0

.
025。 参阅表 2 可见

,

湖南较美国佛罗里

达以及依利诺斯有利子用追踪 A g 的办法来研究 A gl 的扩散问题
,

但又不及加拿大的阿

尔伯塔
、

瑞士和美国西部优越
。

( 2) 湖南作业雨与 自然雨银含量平均值差异显著
,

美国佛罗里达作业雨与自然雨银

含量平均值差异不明显
。

显著性水平
,

前者为 a < 0
.
05

,

后者为 a > 0
.
10

。

( 3) 美国佛罗里达较中国湖南作业雨银含量大
,

其差异在统计上是有意义的
,

显著性

拓
‘户、

李琅
术

a )

〕9 7 8
、

a
、

8 一9七里桥
�毫微克研)含银且

命
,

1
’。。

通1盛00

,

}

, 。。

了
“

丫

O仁
_ __ __

附创
_
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雨水取样时间啤嘿廷干g 攀决买一一奥票兴黔头撰生一一拼鉴

时间(时分)

图 2 两例作业云雨水银含量和雨强随时间的变化

—
雨强线

。

一
。

银含量线 口炮击时段



期 陈历舒等
: 1978一1980年湖南省高炮增雨试验区雨水银含量的统计分析

水平 0
.
05< a < 0

.
20。

3

.

作业云雨水银含t 的个例分析

1) 作业云雨水银含量随时间的变化

1978 年 8 月 8
,

9 两 日
,

芷江县七里桥炮点对作业云降雨采样资料较全
,

现将此二例

作业云雨水银含量和雨强随时间变化点绘成图 Z a
,

b

。

1 9 7 8 年 8 月 8日
,

芷江受地面切变线影响
,

50
0 m b 高空风为SSW

,

作业前云的回波水

平尺度为 50 x 80 公里
2,

顶高缺测
。

00 时 25 分至 02 时 04 分七里桥炮点 向东南方炮击

19 发后
,

回波顶高为 9
.
06 公里

,

水平尺度为 50 x 90 公里
“,

回波强中心位置下降
,

强度减

弱
,

以 30 公里/小时的速率向 350
。

方向移动
。

炮点总降雨量为 41
.
7 毫米

。

显然作业云是

积云群
,

采样点位于云的左侧
。

1 9 7 8 年 8 月 9 日
,

芷江受锋面影响
,

50
0 m b 高空风风向为ESE

,

作业前七里桥炮点西

北方有一块处于发展阶段的积云回波
,

其顶高 3
.
4 公里

,

水平尺度为 4 X 4 公里
2,

炮点东

南方还有一块回波
,

前者向东南伸展
,

后者向西北移动
,

有向炮点上空合拼的趋势
。

15 时

59分至 16 时 09 分七里桥炮点先向西北方向回波处炮击 18 发
,

后向东南方向回波炮击

26 发
,

位于七里桥炮点西南方的楠木坪炮点
,

16 时30 分至 32 分也向东方炮击 19 发
。

16 时

25 分
,

积云在炮点上空合讲
,

雷电交加
,

回波顶高达 12
.
8公里

,

水平尺度为 10 x 12 公里
2。

16 时 29 分后
,

降雨加大
,

持续 40 分钟
。

七里桥炮点总降雨量为 46
.9毫米

,

采样点位于

此积雨云的左侧
。

由图 Z
a
可以清楚地看到

:
第一

,

作业后雨水银含量有一个极大值 650 ng/l
,

出现在

作业结束后 26 分钟;作业后 60 一110 分钟
,

银含量还有 100 一20 0
ng/l

。

第二
,

与雨强变

化曲线相比较
,

银含量 出现极大值的时间较雨强出现极大的时间晚 7 分钟
。

第三
,

降雨强

度的双峰或三峰似与银含量无明显关系
。

图 Z b 降雨强度呈单峰
,

雨强极大
;
雨水银含量

第二峰值出现在炮击后 39 分钟
,

还有第二峰
,

但含量都很低
,

情况与图 Z a 的降雨强度曲

线在 01 时 40 分至 02 时 10 分对应情况极相似
。

2) 作业云雨水银含量的空间变化

作业云整个降水过程中
,

雨水银含量的区域分布
,

以 1978 年 8月 7
,

9 两日为例来说

明
。

这两次作业云雨水银含量与雨量分布如图 3
a ,

b

。

1 9 7 8 年 8 月 7 日
,

芷江处于副高边缘
,

大气层结不稳定
,

作业前云的回波顶高 8
.5 公

里
,

水平尺度 3 欠 4 公里
“,

位于新店坪炮点以东
。

17 时 08 分
,

新店坪炮点向正东方向炮

击 38 发
,

作业后云的回波顶高增高为 10
.8 公里

,

水平尺度为 4 x 6 公里
2,
强中心下降

。

由

图 3
a 可见

,

降雨最大中心和银含量最大中心都在炮点西南
,

两者仅相距 3一4 公里
。

1 9 7 8

年 8 月 9 日天气和作业情况前已述及
,

银含量和雨量分布与图 3 a 相似
。

关于高炮作业时
,

A gl 的影响范围
,

我们考虑是介于自然雨水银含量中位数值20 ng l
一 ,

和平均值 26
ngl

一 , 的等值线所围的面积的
。

在图 3 a
,

b 上
,

雨水银含量 20
ngl一 , 线所围

面积分别为 300
.6 和 299

.
7 公里

2 ,
2 6

n
g l

一‘
线所围面积分别为 228

.
6和 225

.
7 公里

2。
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图 3 两例作业云雨水银含量与雨量分布

4
.
讨 论

高炮作业后雨水中银含量的增加
,

在统计上是显著的
。

下面就增加的可能机制及与催

化效果的关系作些讨论
。

1) 降雨弹气溶胶的粒子谱与雨水银含量

据张瑞莲等叻的观测研究
,

我国现用降雨弹气溶胶粒子最大直径为 1
.
7 微米

,

最小直

径为 0
.
02 微米

,

中值直径为 0
.
079 微米

,

直径大于 0
.1 微米的粒子浓度比为 5%

,

重量比

为 92
.6%

,

直径大于 0
.5 微米的粒子重量比为 87

.
9%

。

显然
,

对于降雨弹 A gl 气溶胶
,

高炮作业后雨水中银含量的增加主要是直径大于 0
.1

微米的 A gl 粒子造成的
。

在增大雨水中银含量的各种可能机制中
,

重力沉降效应是微不

足道的
,

应予重视的是 A gl 粒子在云中和云下的冲刷
。

2) 关于 A gl被冲刷的问题

(1) B
.
J
.
M as on 叻 综述过大气微粒受雨水冲刷总机制的各个过程

;
指出过纯 A gl

粒子是疏水性固体
,

自然界云内水汽过饱和度不超过 1%
,

对于半径
:> 0

.
1 微米的不可

溶性粒子
,

至少要水汽过饱和度达 3% 时才能发生凝结
。

所以除非降雨弹 A gl 气溶胶粒

子不纯
,

含有可溶性成份
,

否则它被云体吸收和吸附或作为凝结核而转移到云水
、

雨水中
,

起溶化或凝结核化冲刷作用可能是极小的
。

(
2
) H

.

M

.

D
av en Po

rt 等叻 对三例云下连续性降雨前后大气气溶胶粒子谱 作了测

量
,
并与考虑了惯性碰并

、

截获
、

布朗扩散
、

热致迁移
、

扩散输送
、

静电效应等机制的理论加

以比较
。

结果表明对 0
.
4一1微米的粒子冲刷系数实测值为 2 x 10

一 5

一1x 10
一 4

/ 秒
,

较理

论值高一至二个数量级
。

若用上述冲刷系数可以算出半小时可冲刷 3
.
5一16

.
5%

,

三小
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时可冲刷 19
.
4一“

.
。%

,

似可以解释雨水中银含量的增加
。

然而 L
.
F
.
R ad ke 等叻据五

例对流云和一例层状云降水前后云底附近大气气溶胶浓度测量结果认为
,

冲并系数存在

一个所谓冲刷间隙 (S ca ve ng i
n g ga P)

,

其左
、

右缘分别为直径 0
.5 和 2

.
0 微米

,

干气溶胶

粒子直径位于此间隙
,

则被雨水冲并的效率极低
,

直径在此间隙外的粒子才能有效地受到

冲刷
。

考虑到我国降雨弹的粒子谱
,

就不能断然肯定 A gl 的绝大部分是被雨水冲刷下来

的
。

冲刷系数或冲并效率的理论值与实测值的差异
,

表明还有其他的机制在起作用
。

我们

讨论混合性对流云的时候
,

A gl 成冰核化冲刷作用便是不能不着重考虑的机制了
。

( 3) 由于我国降雨弹 A gl 气溶胶不是单分散相的
,

较粗的粒子浓度比虽小而重量比

却极大
。

所以
,

关于雨水中银含量的分析只适合于定性考察 A gl 的扩散和其催化作用
,

不大可能作为定量分析催化效果的直接证据
。
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