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在抗旱'防雹'生态环境保护和重大活动气象保障等国家和地方重大需求的推动下!

"##$

"

"#%$

年我国人工影

响天气技术和应用得到快速发展(在气溶胶粒子'云#雾$物理垂直结构和降水形成机理等方面!开展了大量科学

试验研究!取得了重要成果!建立了国家级人工影响天气实时业务数值预报模式!提高了对作业云特征和演变过程

的预报能力!对作业方案的科学设计具有重要作用(在机载云粒子谱仪与成像仪'多通道微波辐射计'

0

波段偏振

雷达'雨#雾$滴谱仪'先进火箭作业系统等核心关键技术装备的国产化研发方面也取得重要进展!研制成功国产机

载云粒子测量系统'地基多通道微波辐射计和立体播撒火箭作业系统!并应用于业务!提高了作业条件监测识别和

地基作业能力(建立了空中国王'新舟
(#

等型号的先进飞机探测和作业平台!大幅度提高了作业飞行高度'续航

时间和空中作业能力(在电离'飞秒激光'声波等人工增雨新技术领域开展了理论和实验探索研究!在飞秒激光诱

导降雪机理实验和数值模拟等方面取得了重要进展(

关键词"人工影响天气)技术及应用)进展

引
"

言

我国自
%&+$

年开始人工影响天气试验以来!由

于对抗旱'防雹'生态环境保护和重大活动气象保障

等方面的迫切需求!促进了人工影响天气技术和装

备的现代化水平的快速提升(经过
(#

年的发展!我

国已成为世界人工影响天气大国(尽管在不同地区

存在不平衡发展情况!但整体上看!我国目前已经形

成了较为完备的人工影响天气相关技术'业务与管

理体系!综合实力与科技水平不断提高(建立在基

本气象业务体系基础上的人工影响天气作业条件监

测预报'作业技术和装备等方面有了明显提高(自

"#

世纪
(#

年代以来!我国云降水物理和人工影响

天气领域在理论'数值模式'观测'技术和装备等方

面的进展*

%*%"

+可归纳总结为几个方面%

!

基于我国

不同地区云和降水观测试验的相关理论认识不断加

深(尽管当时观测仪器设备简陋'试验条件艰苦!但

对高山云雾形成'冰雹云传播路径'人工增雨和防雹

爆炸影响和云雾观测设备研制等方面取得了重要进

展(

"

云和降水数值模式和模拟研究从无到有!逐

步发展到具有复杂动力框架和微物理过程的云尺度

数值模式(

#

地基和空中作业装备显著提高(从土

火箭发展到现代化人工影响天气火箭作业系统!作

业可靠性和安全性显著提高(空中飞机作业装备由

原来依靠部队的战斗机发展为以运
%"

#

1%"

$等为

"#%&*#/*%+

收到!

"#%&*#&*'#

收到再改稿(

资助项目%国家重大科学仪器设备开发专项#
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主的专业飞机(

%

先进观测和定位技术的应用!显

著降低了作业的盲目性(数字化雷达'卫星等遥感

观测数据与飞机飞行定位和地理信息系统的有机结

合!实现了作业飞机在云中位置的实时显示和数据

传输!对于地面作业科学指挥和减小作业盲目性具

有重要作用(

"##$

"

"#%$

年是我国人工影响天气技术'装备

及其应用进入快速发展阶段!探测和作业装备的现

代化水平明显提高!显著提高了研究能力!科学试验

活动显著增加!加深了对作业效果以及自然云和降

水物理过程的了解!促进了对人工影响天气科学机

理的认识*

%"

+

(人工影响天气技术的进展主要表现

在云降水物理探测技术和作业技术方面!先进的探

测技术和装备!如机载云降水粒子谱仪和成像仪测

量系统'偏振雷达'多通道微波辐射计'雨#雾$滴谱

仪等关键设备实现了国产化!并在业务中得到应用(

在作业技术方面!研发了更为先进的火箭作业技术!

实现了立体播撒!使播撒体积更大!火箭初速度'残

骸降落伞回收技术等也得到显著提高!使火箭飞行

的弹道更加稳定!作业安全性和可靠性进一步提高)

对,

'/

-高炮的自动化改造也显著提高了作业的安全

性)研发了吸湿性暖云烟条!实现了机载和地面的暖

云催化剂播撒(

人工影响天气技术的业务应用取得了长足进

步(除国产探测和作业技术实现业务应用外!先进

的模式模拟和预报技术'北斗导航定位和通信技术'

物联网技术'具有技术集成和显示的数据处理系统

等也在人工影响天气业务中得到广泛应用!显著减

小了作业的盲目性!提高了作业的科学性(

通过国家和地方人工影响天气工程建设项目!

促进了飞机平台的更新换代!使原来以
1%"

为主导

的飞机作业平台逐渐向空中国王
'+#

#

VCE

<

*JC5

'+#NH

$'新舟
(#

#

O*(#

$等更为先进的飞机平台发

展!特别在华北'东北和西北等省市(同时!通过工

程建设项目!以偏振雷达为主的地基观测系统'作业

系统和云室实验系统等也得到显著提升(

人工影响天气作业和科学试验能力显著提高(

自
"##$

年北京夏季奥运会首次开展了人工消减雨

作业活动以来!我国先后开展了多次人工消减雨作

业活动!包括
"##&

年北京庆祝中华人民共和国成立

(#

周年'

"#%#

年广州亚运会'

"#%)

年南京青奥会'

"#%+

年北京纪念抗战胜利
/#

周年等(通过近
%#

年的以重大活动保障为目的的人工消减雨活动!得

到了一些初步的认识和技术(同时!重大活动保障

为有组织和设计人工影响天气作业活动和科学试验

提供了很好的平台(

开展了人工影响天气新技术的探索研究(近几

年!国内一些高校和科研单位针对电离'飞秒激光'

声波等人工影响天气技术!开展了初步的探索实验

研究!在电离'飞秒激光对云雾影响的原理等方面取

得了重要进展(

近
%#

年!我国人工影响天气技术及应用取得了

显著进步!资金投入在增加!但科技创新能力'创新

动力和人才仍显不足!特别是针对人工影响天气的

关键核心技术以及新理论'新技术和新方法的创新

研究方面亟待加强*

&

!

%'

+

(

%

"

理论与关键技术进展

在抗旱'防雹'生态环境保护和重大活动气象保

障等国家和地方重大需求的推动下!,十一五-期间!

在国家科技支撑计划重点项目,人工影响天气关键

技术与装备研发-支持下!中国气象科学研究院联合

北京'河北和山西人工影响天气办公室在华北地区

开展了多架飞机同时观测的云物理探测科学试验!

在气溶胶粒子垂直分布'层状云微物理垂直结构和

降水形成等方面取得了重要研究成果*

%)*%/

+

!揭示了

层状云与积层混合云微物理结构及降水形成机制!

开展了飞机观测与模式微物理参数化的对比研究!

对改进数值模式云物理过程具有重要作用(同时!

开展了数值模式技术'暖云催化剂和作业技术'人工

消雾技术'效果检验技术等的研发和业务应用试验!

为后续数值模式*

%$

+和暖云催化剂业务应用奠定了

基础(

,十二五-期间!在气象行业专项'国家重大科学

仪器设备专项等项目的支持下!开展了大量气溶胶
*

云#雾$

*

降水相互作用机理*

%&*")

+

'探测和作业装备技

术'新型云室技术'催化剂核化实验技术'随机化人

工增雨效果检验技术!以及卫星'雷达'雨滴谱仪等

应用技术的研究(

依托第三次青藏高原大气科学试验!我国首次

在青藏高原中部地区开展了青藏高原云和降水过程

的飞机综合观测研究!取得了一些重要成果*

"+*"&

+

!如

发现高原云内过冷水含量丰富!云滴粒子尺度大!浓

度小!而霰粒子浓度高!冰相过程在高原降水中具有

十分重要的作用!高原夏季对流云易产生降水等(
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河北省,十三五-气象重点工程"""云水资源开

发利用工程的示范项目,太行山东麓人工增雨防雹

作业技术试验-!运用目前最先进的多种观测设备!

如先进的飞机观测系统'地基多波段偏振雷达'微波

辐射计'雨滴谱仪等!结合高分辨率数值模式模拟研

究!针对华北太行山东麓积层混合云'冰雹云结构'

形成'演变和人工影响开展综合科学试验研究!取得

了一些重要的新认识!具有示范作用(

"

"

先进飞机平台的建设及应用

通过国家人工影响天气能力建设项目以及其他

一些省级人工影响天气建设项目!我国以飞机为主的

人工影响天气综合探测试验能力显著提高!飞机探测

平台由以原来的
1%"

为主!逐步向以空中国王'

O*(#

等先进飞机探测和作业平台发展*

'#

+

(通过国家工程

项目!建设完成了
'

架国家高性能人工影响天气探测

与作业飞机(北京'河北'山西等省市依托省#市$级

工程建设项目建设了以美国空中国王为主的先进飞

机探测与作业系统#图
%

$(先进人工影响天气飞机

的建设使探测和作业的性能明显提高!解决了
1%"

飞机飞行高度不足的问题!新建设的空中国王飞机飞

行高度可达到
%#WA

以上!续航时间超过
+3

(飞机

上搭载了先进的气象基本要素'过冷水'云粒子测量

系统等!基本满足了人工影响天气对探测的需求(

O*(#

飞机具有大剂量冷暖云作业能力!先进的空地

通信能力!集成度和自动化程度高等优点(这些先进

的飞机平台的建设和业务应用!显著提高了作业条件

的探测和作业能力!对提高人工影响天气作业科学性

和减小盲目性起到重要作用(

图
%

"

通过人工影响天气重大工程项目建设的高性能探测和作业飞机
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探测与作业技术装备研制及应用

近
%#

年!我国人工影响天气探测与作业装备的

现代化水平呈现快速提高的趋势(卫星定位系统'

地理信息系统和遥感观测系统的广泛应用!使作业

目标的跟踪'作业条件的判识和作业效果分析等更

加直观和科学!显著降低了作业的不确定性(特别

是一些先进的观测和作业系统!如高性能飞机探测

平台'云粒子测量系统'偏振雷达等的应用!使作业

科技水平显著提高(

在国家各类科技项目的支持下!我国一些人工

影响天气相关的核心关键设备的自主研发取得重要

进展(在国家重大科学仪器开发专项,机载云粒子

谱仪与成像仪研制-的支持下!首次实现机载云粒子

谱仪与成像仪的国产化研制并成功应用于外场观测

试验#图
"

$(

""

为联合国内优势科技力量!

"##&

年
"

月
"(

日

中国气象科学研究院与中国兵器科学研究院在北京

签订了人工影响天气装备技术联合研发战略合作伙

伴协议!拟共同推进我国人工影响天气装备技术的

进步(双方开展了卓有成效的合作研究与开发!先

后成功研制了一系列,中兵-高新技术成果!如多

通道微波辐射计*
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+

'

0

波段偏振雷达#图
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图
"

"

国家重大科学仪器设备开发专项研制的机载云粒子谱仪与成像仪#
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年
(

月
"

日在云南飞机观测中取得的雨滴和冰粒子融化图像#

4

$

以及
"#%$

年
&

月
"/

日山西观测的枝状冰粒子图像#
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中国气象科学研究院与中国兵器科学研究院联合研制的
0

波段

双偏振雷达系统对
"#%%

年
(

月
"+

日甘肃平凉冰雹云垂直结构探测

#云中红色部分表示已形成正在下降的冰雹!黄色表示霰粒子形成区$
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仪'先进的火箭作业系统等(这些观测设备均采用

了激光'微波先进技术!通过自主研发!部分原来依

靠进口的仪器设备已基本实现了国产化和产业化(

而这些核心探测设备成功应用在高性能膨胀云室

中!首次实现了我国云室中粒子谱与图像的自动化

监测(火箭作业系统采用了立体播撒'软件控制等

先进技术#图
)

$!与雷达观测有机结合!在作业精准

度'强度和安全性等方面大幅度提高(中兵人工影

响天气战略合作伙伴关系建立的最初目标是充分利

用我国军工技术!发挥军工和气象两部门各自的专

业优势!提高我国人工影响天气核心关键技术的自

主研发!最终实现核心装备的国产化(事实证明!这

一合作关系的建设具有前瞻性与战略性!取得了重

要成果和进展(

图
)

"

中国气象科学研究院与中国兵器科学研究院

联合研制的新型自动化火箭作业系统
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人工消减雨技术进展

"##$

年以来!为避免云和降水天气对重大活动

的影响!在很多重大活动场合!如
"##$

年北京夏季

奥运会开展了人工消减雨作业活动(这些人工影响

天气作业具有作业强度大'作业时间集中'安全性要

求高和作业效果易于检验等显著特点(由于具有比

较好的空域条件!使实施更为严格和复杂的科学设

计作业方案及效果检验成为可能(同时!这些重大

活动往往集中了国内不同部门的优势科技力量!在

作业条件监测预报'识别'作业效果检验等各个环节

紧密衔接和科学性等方面明显提高!既能检验作业

的协同能力和科技水平!又能锻炼和培养不同团队

的工作人员(

"##$

年北京夏季奥运会人工消减雨作业活动!

是我国历史上最大规模的一次人工影响天气作业活

动!此次人工影响天气作业活动主要基于地面火箭

作业和雷达观测指挥!通过多次反复作业!可以明显

看到雷达回波的变化及对流云过程的减弱*

'"

+

(由

此可见!通过大剂量碘化银催化剂作业!对北方夏季

的对流云和降水过程会产生重要影响!但影响机理

有待深入探讨(

对
"#%)

年南京青奥会开幕式中开展人工消减

雨期间观测的雷达和雨滴谱数据分析表明*

''*')

+

!人

工减雨作业后!南京站雨滴谱较作业前谱宽变窄!直

径小于
%AA

的小滴粒子占比增加!大于
%AA

的

大滴粒子减少!雨滴粒子各特征直径均小于作业前!

这些特征表明人工减雨作业明显改变了雨滴谱分

布!有效减小了雨滴群中的大粒子!从而抑制了降雨

的发展!起到减雨效果(回波强度和回波顶高均呈

减弱趋势!减雨作业在播撒催化剂间歇时段和作业

后会导致更显著的短时强降水(

"#%(

年
&

月初杭

州
:"#

人工影响天气保障活动主要采用多架飞机

进行作业!可以明显看到作业后云中粒子的变化情

况(

通过近
%#

年的以重大活动保障为目的的人工

消减雨活动!得到了一些初步的认识和技术(一是

提前降水技术和原理!一般在保护区上游对于适合

增雨的云实施增雨作业!由于降雨会使云的强度减

弱!甚至消散!使保护区的降水减弱或不产生降雨!如

"##$

年北京奥运会人工消减雨作业(二是过量播撒

技术和原理!一般在云中大剂量播撒催化剂!争食水

分!使降水形成滞后!经过保护区后再产生降水(但

这种作业方法不适合水分充足'发展强大的云!对于

这类云!即使过量播撒也会显著增加降水(但人工消

减雨是一项很复杂的工作!要依据当时云的状况决定

采取的手段!实时监测非常重要(由于人工可影响的

+)(
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范围和强度毕竟有限!对于大范围持续性降水性云

系!实施人工消减雨的技术难度非常大(

+

"

新技术探索研究

人工影响天气技术已发展了
/#

多年!主要技术

原理基于在云中增加云凝结核#

QQI

$或冰核#

.I

$(

但在实际操作中!由于对云微物理结构观测手段的

限制!一些关键技术!如播撒量'播撒时间和播撒位

置很难精确掌握(另外!云和降水过程本身自然变

率很大!播撒作业也受制于很多因素的影响!很难建

立人为影响的云微物理量变化与地面降水的关系!

这些因素导致效果检验困难(

过去
+#

多年国际人工影响天气科学试验结果

表明%基于增加云中凝结核和冰核的播撒技术!由于

可播撒的窗区非常窄!也就是说!目前人工影响天气

技术的适用条件非常苛刻!但这些条件很难通过现

有的常规观测或数值模式技术准确获取!从而导致

作业存在盲目性(因此!基于现代科技发展!试验和

发展人工影响天气新技术!满足各种条件下的作业

活动非常重要(近几年国内外开始研究一些人工影

响天气的新技术!并且在实验室层面和少量的外场

试验中取得了一些结果(

一是电离人工增雨#雪$技术(其原理与利用吸

湿性物质'碘化银'干冰等催化剂进行播云的技术原

理不同(吸湿性催化剂#氯化钠$'碘化银'干冰等播

云技术是利用了云粒子形成需要凝结核和冰核的原

理!在一定条件下!人为增加具有形成这些核的化学

物质!可以促进云中云滴和冰晶的形成过程!这些云

滴'冰晶的进一步增长就可以产生能到达地面的降

水性大云粒子!从而增加了地面降水(而基于电离

法的人工影响天气技术是采用高压放电产生电晕!

使空气电离!从而释放大量带电粒子!这些粒子借助

有利的风速和上升气流进入云中!使云粒子荷电!从

而促进云中粒子的加速碰并形成较大降水性粒子(

最早开展这项试验研究的也是碘化银催化剂的发现

者
S>EEU

<

=Y

!他从
%&+&

年开始开展了大量科学试

验*

'+

+

!随后开展的大量试验研究均来自这一技术(

但利用电离法的人工影响天气技术在原理上仍

然存在未解决的问题!如进入云中带电离子的分布'

对云中电场的影响!以及与云粒子荷电过程和相互

作用过程等(这种技术在一些国家进行了试验!如

澳大利亚开展的
JY@BEY

电离技术试验!由澳大利亚

人工增雨技术部门#

JHP

$分别在
"##$

年'

"##&

年

和
"#%#

年共开展了
'

年!

"#%#

年试验采用了更为

严格的随机检验方法!结果表明平均有
&̂

的增雨

效果(尽管
'

年的试验结果具有很好的一致性!均

为正效果!但需说明的是!有关试验结果产生机制仍

不明确(另一个引起国际上关注的试验是
"#%#

年

(

"

%#

月在沙特阿布扎比开展的电离技术人工增雨

试验!声称成功制造
+#

多次强降水过程(从德国马

普生物地球化学研究所开展的评估报告看!利用电

离技术进行人工增雨有明显效果!但还需要进一步

开展科学试验验证(

我国华中科技大学'中国科学院上海光学精密机

械研究所等部门也开展了电离法人工影响天气新技

术实验研究!取得了一些室内实验结果(通过数值模

式比较研究了考虑云中荷电过程和不考虑荷电过程

的云和降水形成过程!发现云中荷电过程及电场的形

成仅对小云粒子形成过程有明显影响!而对大云粒子

的形成过程没有明显影响!云中电过程增加降水约为

%#̂

*

'(

+

(这一结果与澳大利亚外场试验结果一致(

二是飞秒激光人工增雨#雪$技术(飞秒是时间

单位!

%

飞秒即
%#

_%+

9

(飞秒激光是一种脉冲形式

的激光!持续时间非常短!仅几个飞秒(飞秒激光具

有非常高的瞬时功率!可达到百万亿瓦(飞秒激光

能聚焦到比头发的直径还要小的空间区域(研究表

明%在相对湿度大于
/#̂

的情况下!飞秒激光丝可

以引起水汽凝结!水滴快速长大到几个微米(该技

术主要原理是通过光化学过程!形成了
;

"

-*;I-

'

粒子!光化学反应促进了凝结过程(一些研究表明%

对于大于
"+EA

的粒子!飞秒激光可以促进这种粒

子的聚集和气相核化过程#类似污染中二次气溶胶

的形成过程$!一旦粒子尺度达到
+##EA

!水汽分子

的扩散增长减弱!需要高水汽含量和较高温度才能

维持增长#吸湿增长过程$!一般情况下!由于空气处

于未饱和状况!会导致蒸发过程!通过电离和光氧化

过程产生的高浓度
;I-

'

具有强吸湿作用!维持了

粒子增长过程(印度研究人员提出用飞秒激光诱导

凝结核形成的能量原理!飞秒激光导致大气中的
-

"

和
I

"

处于激发态!激发态的
I

和
-

随后氧化形成

-I

和
-

'

!该过程具有强烈的吸热降温效应!导致

凝结核的形成(

我国在飞秒激光诱导降雪方面开展了很多科学

实验!取得了很好的进展!如中国科学院上海光学精

密机械研究所飞秒激光诱导降雪室内实验研究#图

()(

"" """"" """"""" """"""

应
"

用
"

气
"

象
"

学
"

报
"""" """ """ """"""

第
'#

卷
"



+

$

*

'/

+

(另外!清华大学也开展了声波消雾'增雨技 术试验(

图
+

"

在低温
#

_+̀

$

和高湿
#

&#̂

$

环境下!采用
""Pa

飞秒激光诱导降雪室内实验结果*

'/

+

#

B

$发射飞秒激光脉冲前!#

4

$发射飞秒激光脉冲后
#红色箭头表示激光脉冲发射方向!

上部是激光诱导形成的气流变化!低层白色部分是雪粒子堆积$
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在抗旱'防雹'生态环境保护和重大活动气象保

障等国家和地方需求的推动下!我国人工影响天气

得到快速发展(

"##$

"

"#%$

年基于重大活动保障

的人工影响天气活动明显增加!同时通过人工影响

天气工程项目建设!探测和作业装备的现代化水平

明显提高!科学试验和研究能力显著提高!从而促进

了云和降水物理研究及人工影响天气科学机理的认

识%

%

$,十一五-和,十二五-期间!在国家科技项目

支持下!在云物理探测科学试验'气溶胶垂直分布'

层状云微物理垂直结构和降水形成等方面取得了重

要研究成果!建立了国家级人工影响天气业务数值

模式!开展了大量气溶胶
*

云#雾$

*

降水相互作用机

理研究(我国首次在青藏高原中部地区开展了青藏

高原云和降水过程的飞机综合观测研究!取得了一

些重要成果(

"

$在国家科技项目的支持下!我国一些人工影

响天气相关的核心关键设备的自主研发取得重要进

展(在国家重大科学仪器开发专项,机载云粒子谱

仪与成像仪研制-的支持下!首次实现机载云粒子谱

仪与成像仪的国产化研制!并成功应用于外场科学

试验(联合国内优势科技力量!在多通道微波辐射

计'

0

波段偏振雷达'雾滴谱仪'先进火箭作业系统

等核心关键技术装备的国产化研发方面取得重要进

展!并成功应用在高性能云室中!首次实现了我国云

室中粒子谱与图像的自动化监测(

'

$通过国家,东北区域人工影响天气能力建

设-以及其他一些省级人工影响天气建设项目!我国

以飞机为主的人工影响天气探测综合试验能力显著

提高!飞机探测平台由原来的
1%"

为主!逐步向以

空中国王'

O*(#

等先进飞机探测和作业平台发展(

在电离'飞秒激光人工增雨新技术领域开展了室内

实验研究!取得了重要进展(

但同时应该看到!我国人工影响天气的科技水

平和创新能力仍然存在明显不足!特别是针对人工

影响天气关键理论'技术研究!以及新理论'新技术

和新方法的创新研究方面亟待加强(人工影响天气

的主要对象是云!但在大气科学领域!对云的认识仍

然处在半定量化阶段!由于自然云和降水过程的不

可完全重复性以及人工影响天气技术本身的限制!

导致人工影响天气科学试验结果重复验证困难!存

在很多不确定性(目前的天气预报主要依赖数值模

式!但数值天气模式中对云和降水物理过程的描述

和定量化预报仍存在很多不确定性!从而使在人工

影响天气领域应用数值模式存在更大的挑战性(随

着数值天气模式时空分辨率的提高!各种物理过程

的不断完善!对云和降水物理过程定量化预报能力

的提高!将会大幅度促进人工影响天气一些关键技

术的解决(云和降水物理的精细化探测能力的提

/)(
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高!对人工影响天气作业的每一个环节至关重要(

目前在云粒子相态'云中上升气流等重要物理量方

面的探测能力有限!极大限制了人工影响天气科技

水平的提高(随着这些关键技术的提升和广泛应

用!人工影响天气将进入一个新的发展时期(

现代人工影响天气技术于
"#

世纪
)#

年代末提

出!经过
/#

年的发展!在一些方面取得了重要进展

和认识!但在原理上未取得突破性进展(由于自然

界中也存在云凝结核和冰核!因对微观物理过程观

测条件和能力的限制!在云中人工增加云凝结核或

冰核的条件'时机等方面很难把握!目前的大部分作

业!只能依靠对云宏观过程的观测数据!从而造成人

工影响天气作业或多或少存在盲目性(另外!目前

的大部分科学试验结果表明%人工影响天气可增加

地面降水
+̂

&

"+̂

左右(但自然降水变率可达到

'#̂

以上!从而造成效果检验非常困难(因此!发展

和试验更为直接高效的人工影响天气新技术非常必

要(从现在开展的激光等技术的室内实验结果可以

看到!一旦这些技术达到外场应用的能力!地面降水

的增加量将大幅度提高(

尽管目前人工影响天气效果检验非常困难!今

后开展大量具有针对性和科学设计的人工影响天气

科学试验研究!对于提高自然云降水形成和人工影

响天气机理的科学认识及降低作业效果的不确定性

仍然具有十分重要意义(

"#%$

年
L5UE83

等*

'$

+介绍

了美国怀俄明大学牵头开展的美国西部冬季地形云

增雪的试验结果!研究结果表明%成冰剂播撒可引起

冰晶的形成'增长和下落过程!首次明确给出了播撒

催化剂后云微物理和降水的物理链变化过程!对于

今后我国开展人工影响天气的物理检验具有重要借

鉴意义(特别是最近几年我国人工影响天气现代探

测和作业技术和装备的发展!对于开展人工影响天

气相关科学试验活动提供了良好的条件(

在国内大气科学发展状况及优先领域分析

中*

'&

+指出!不论重视基础研究还是应用研究!人工

影响天气和大气物理领域应是优先资助领域(尽管

我国在人工影响天气理论研究'外场试验和业务方

面取得了重要进展*

)#

+

!但在某些方面仍存在较大的

不确定性!如高炮作业中爆炸和催化剂的作用问题!

"#%'

年室内实验测试表明炮弹中碘化银的成核率

比较高*

)%

+

!而实际作业中高炮的用量也比较大!爆

炸和催化剂各自的作用和贡献需进一步深入探讨(

另外!催化剂的核化机理也是非常重要的问题!由于

实验条件限制!目前大部分催化剂核化实验侧重过

冷水滴的接触冻结核化过程研究*

)"

+

!凝华核化'凝

结冻结核化'浸入冻结核化
'

种核化机制研究较少(

涉及作业技术和作业条件监测方面!飞机优化作业

方法以及先进雷达'卫星在人工影响天气业务中的

深入应用也值得进一步研究*

)'*))

+

(
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