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摘  要

为了研究人工低频强声波增雨和消雾作业手段的效果,使用最大声压级为155
 

dB的电声低频强声波装置原

型机,于2020年8—9月在河北省雾灵山开展增雨和消雾外场作业观测试验。具有明显消雾效果的两个典型个例

显示:作业开始后2~3
 

min内尺度小于10
 

μm的雾滴减少,尺度大于10
 

μm的雾滴增多;随后大部分尺度的雾滴

明显减少,10
 

min内能见度可从小于100
 

m回升至最高1000
 

m。在风速、风向与消雾效果的关系方面,消雾效果

明显的个例均发生在平均风速小于1.5
  

m·s-1 且风向可使雾能够途经声波装置影响范围近侧的条件下,而平均

风速大于2
  

m·s-1 的个例能见度几乎未出现趋势性变化。在一次地面平均风速为1.4
  

m·s-1 的对流云增雨作

业中观测到符合试验预期的结果,开始作业后的3
 

min内地面雨强从0.3
  

mm·h-1 迅速增至7
  

mm·h-1 以上,并
观测到出现迅速但维持时间较短的大雨滴。其他增雨个例在作业时段的平均风速均超过3

  

m·s-1,可能受风速偏

大和观测点单一的影响,未能观测到明确且一致的增雨证据。

关键词:
 

人工强声波;
 

增雨;
 

消雾;
 

雾灵山

引 言

云和雾由尺度在微米量级或更大的水凝物组

成,分别由高空和近地面的水汽凝结或凝华等微物

理过程形成。云和雾均是人工影响天气的重要作业

对象。对云的人工影响目的主要为增雨、消减雨和

防雹等,主要作业手段为通过高炮、火箭弹、飞机、地
面发生器等方式向云播撒催化剂。对于具有过冷水

的云,播撒人工冰核(如 AgI等)或制冷剂(如液态

二氧化碳、干冰、液氮等)可消耗过冷水使冰晶增长

并下落,最终引发冷云降水微物理连锁反应;对于温

度大于0
 

℃的云,播撒吸湿性催化剂(如盐粉、吸湿

性混合剂等)可诱发大云滴的形成,促进云滴碰并增

长成为尺度和下落末速度更大的雨滴,从而形成降

水,即暖云增雨。然而,上述作业方式往往涉及作业

空域的协调,在作业的灵活性和安全性等方面不可

避免地存在局限性。人工消雾的作业手段除了加热

和人工扰动等方法外,还包括按照雾的冷、暖性质播

撒针对性催化剂,作业灵活性方面也存在局限性。
因此,仍然有必要探索人工影响云雾和降水的新技

术和方法。
声波可促使气溶胶和云雾粒子发生聚并、碰并

增长[1],是应用潜力值得深入挖掘的人工影响手段。
早在20世纪60年代,苏联科学家已归纳出经典可

解析计算的声波影响气溶胶、云雾等小粒子碰并的

理论主要包括同向位移效应[1-3]和声尾流效应[1,4]。
同向位移效应指不同强度、频率的声波携带不同尺度
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粒子的能力存在差异,导致粒子出现额外相向运动

的效应。如在气流沿声波法线方向往复变化的微观

流场中,较小粒子在气动阻力作用下会在极短时间

内被加速到和气流运动一致,而较大粒子受气动阻

力作用被加速所需时间更长,最终可能导致在1个

声波正弦波形的后半周期,大粒子刚被加速到正速

度最大值,由于惯性仍在向前运动,而小粒子则已开

始向相反方向运动,导致不同尺度粒子出现同向位

移。这种效应在给定背景条件、声波频率和强度及

粒子固有物理属性后可解析计算[5]。通常频率在

102
 

Hz量级或更低的低频声波更易驱使1~100
 

μm
尺度的粒子出现同向位移,高频声波的粒子则容易

促使0.01~1
 

μm尺度的粒子发生该效应。声尾流

效应指在声波法线方向上的两个粒子由于存在交替

遮挡关系而产生相向运动的能力。该机制很好地解

释了单分散颗粒在声波作用下也能出现明显聚并增

长的现象。此外,许焕斌[6]指出声波能影响球形粒

子边界层的动量交换状态,减小粒子下落时的空气

阻力,形成润滑效应,这是既能增加粒子下落速度也

能影响粒子碰并的潜在机制之一。

20世纪70年代后随着空气质量健康标准愈发

受到重视,许多学者陆续开展试验和数值模拟,研究

人工声场促使燃烧排放的飞灰颗粒发生聚并的能力

和规律[7-13],以达到清除空气污染物的目的。Hoff-
mann等[14-15]采用显微镜下的可视化追踪技术,发
现两个粒子在强声波作用下呈音叉状振荡下落最终

聚并的运动轨迹,该现象表明两个粒子在声波作用

下发生聚并的轨迹基本符合声尾流效应的理论计算

结果。González等[16-17]提出能更精确反映声尾流

效应的计算方案。Zhang等[18-21]在 González的工

作基础上相继开展计算流体力学验证与离散元数值

模拟方法的改进与应用,并展示声波消烟试验。此

外,近年国内还有研究团队从工程角度开展强声波

清除气溶胶的室内试验研究。
在声波消雾和影响降水方面,20世纪60年代

我国学者已在探讨声场中粒子的受力[22],并能实现

行波管中的消雾[23]。早期有文献记载船舶汽笛前

方的消雾现象。顾震潮[24]提到声波对云雾的影响

作用,但可能受制于有限的作业和观测等条件,未能

形成明确结论。侯双全等[25]开展低频强声波消雾

的室内试验,结果显示:在声压级超过130
 

dB的

30
 

Hz低频强声波作用下,1
 

min后出现直径接近

10
 

μm的大滴增多现象,雾室内的水雾在2
 

min内

迅速消散,明显区别于超过5
 

min的自然消散时间。
该试验还证实消雾效果具有随频率增加而减弱的趋

势。这些现象与声波促使粒子碰并的原理和解析计

算规律基本相符,从而证明人工强声波能够消除一

定体积内的雾。此外,有研究从工程角度开展外场

增雨[26]和消雾的试验探索。许焕斌[6]也开展过声

场雨效应的外场随机对比试验,归纳出声响雨大、声
停雨小的试验现象。但总体而言,充分结合云雾和

降水物理观、探测手段和分析方法的声波外场作业

试验与研究报道仍较少。
声波外场增雨和消雾作业可行性的关键问题在

于声波的强度及其随距离的衰减。根据球面波的衰

减规律,声波法线上水平距离分别为S1 和S2 的两

点声压级差异为20×lg(S1/S2)
 

dB,即与声波源的

距离每增加1个量级,理论上声压级衰减20
 

dB。
考虑许多强声波装置在出口(通常约定为1

 

m处)
的声压级超过150

 

dB,100
 

m距离上声压级仍能达

到110
 

dB,而这也较实验室内发现的有消雾作用的

声压级下限(100
 

dB)[21-22]更高。外场试验的声波波

束不免具有一定的角度展宽范围,对于静稳天气下

的雾过程,人工低频强声波能直接影响空间体积比

试验室内大得多的雾,叠加局部消雾后四周雾扩散、
平流的补充效应,理论上可在下游局部范围内达到

消、减雾的效果。另一方面,100
 

m距离接近甚至超

越许多低云的云底高度,如果能在云底引发粒子增

长和下落,可能会拖曳减弱上升气流或形成下沉气

流,从而促成更多雨滴下落的连锁反应。然而,自然

条件下的云雾在宏微观特性方面均存在很大时空变

率,人工强声波能否真正达成显著的影响效果,仍然

亟待研究。

2020年8—9月中国科学院大气物理研究所牵

头的研究团队在河北省雾灵山开展人工强声波装置

的增雨和消雾试验,并进行应用效果评估研究。本

文将对此轮外场试验进行介绍,并基于结果讨论作

业试验的效果。

1 数据和方法

1.1 试验场地及观测设备

雾灵山地处河北省承德市兴隆县,紧邻北京东

北界外,系燕山山脉主峰,最高海拔为2118
 

m。雾

灵山以夏季多雾多云而闻名,现为国家 AAAA级

旅游景区。本文试验团队于2020年8月18日—9
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月13日在雾灵山顶景区构建了临时外场试验阵地。
图1为试验场位置和仪器分布,其中试验场上空照

片取自高分2号卫星0.8
 

m分辨率全色通道数据。

A点为山顶西侧的一处平台空地,人工强声波装置

部署于此。A点周围是其他机构的平房,试验团队

租用其中一部分以供试验仪器供电和团队住宿。B
点为 平 房 楼 顶,部 署 具 备 超 声 风 速 仪 的 Lufft

 

WS600-UMB型自动气象站(采样频率为5
 

s)和

OTT
 

Parsivel2型雨滴谱仪(采样频率为1
 

min),用
于观测背景气象信息和评估增雨效果。C点位于主

峰及山顶信号塔南侧山坡步行道旁相对平坦开阔的

位置,距离A点约126
 

m,海拔略高于A点,部署HY-
 

V20型能见度仪(采样频率为15
 

s)和 DMT
 

FM-
120型雾滴谱仪[27](采样频率为1

 

s),用于评估消雾

效果。此外,使用NTi
 

XL2型手持式声压级计在不

同位置观测无计权声压级,用以评估人工强声波装

置发射声波的性能参数。
在观测点位置的设计方面,由于几乎所有的雾

(包括部分不易与雾区分的地形云,以下统称为雾)
均从山的南坡爬升而来,故最初在考察和选定试验

场地时,本文研究团队原计划人工强声波装置在图1
 

A点向南边作业,并在A点部署1台雾滴谱仪作为

影响观测点,在侧风方向稍远距离部署第2台雾滴

谱仪作为对比观测点。但试验场地开始部署设备并

经过对雾天实况考察后发现,由于A点平台南侧边

缘过于陡峭,雾要么爬升不上来而从平台侧边绕过

A点,要么沿人工强声波装置无法影响到的负仰角

爬升上来,因此观测点并不理想。A点和C点间为

景区停车场,不宜部署设备,故将消雾影响观测点设

置在剩余可行的、具有步行道且坡度较缓的C点。
山顶南坡其他周边位置受限于无步行道或地形陡峭

等因素,不易完成观测设备及其线缆的布设和维护,
故第2台雾滴谱仪仅为备用,未能实现利用其构建

侧向对比观测点的试验构想。消雾作业时,A点的

人工强声波装置向C点南侧的山坡上空进行作业,
预计可影响到沿坡度较缓的山坡向山顶移动的雾。
此时C点作为影响区的下游,预计可观测到受作业

影响前后能见度和雾滴谱的变化。对于增雨作业,
则将人工强声波装置指向天顶,并向目测降水云系

的来向(基本为偏北向)略微倾斜约10°天顶角,由B
点的雨滴谱观测作业前后雨滴谱的变化。

图1 雾灵山顶临时试验场的位置(方框,填色为海拔高度)(a)与仪器分布

(A为架设在地面平台上的人工强声波装置,B为架设在屋顶的激光雨滴谱仪和自动气象站,

C为雾滴谱仪和能见度仪观测点;蓝色箭头为消雾试验时云雾从南坡爬上山顶的方向示意,

红色箭头为低频强声波装置消雾发射时的声波朝向)(b)

Fig.1 Location
 

of
 

temporary
 

experiment
 

site
 

on
 

the
 

top
 

of
 

Wuling
 

Mountain
(the

 

box,the
 

shaded
 

denotes
  

altitude)(a)
 

and
 

placement
 

of
 

observation
 

instruments
(A

 

denotes
 

the
 

placement
 

of
 

artificial
 

strong
 

sound
 

wave
 

device
 

on
 

the
 

ground
 

platform,

B
 

denotes
 

the
 

placement
 

of
 

laser
 

disdrometer
 

and
 

automatic
 

weather
 

station
 

on
 

the
 

roof,

C
 

denotes
 

the
 

placement
 

of
 

fog
 

droplet
 

spectrometer
 

and
 

visibility
 

meter;

the
 

blue
 

arrow
 

denotes
 

the
 

fog
 

moving
 

direction,the
 

red
 

arrow
 

denotes
 

the
 

direction
 

of
 

artificial
 

sound
 

wave
 

for
 

fog
 

dissipation)(b)
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1.2 人工强声波装置

本文使用的人工强声波装置为中国科学院大气

物理研究所和中国电子科技集团公司第三研究所联

合研制的电声低频强声波装置原型机。该装置主体

是由9个电声音箱组成的发声阵列,仰角和方位角

可手动调整,另外附属有功放机柜和有线音源控制

盒。该装置设计的最大声压级为155
 

dB(1
 

m处),
试验时由手动控制开关及播放预制的单一频率数字

音源。
图2为人工强声波装置声压级随发射声波频率

和测试距离的变化。试验团队在 A点北侧的房顶

上进行观测,测试点距离装置约为30
 

m。由于受周

边房屋遮挡、折射干涉和山风影响,声压级可能偏

小,但仍然可见,在200
 

Hz和60
 

Hz位置具有极值,
声压级超过120

 

dB,符合该装置可发射低频强声波

的设计目的。与此同时,钳形电表现场测试该装置

的电功率为2000~8000
 

W,具体电功率与声压级和

声音频率有关。
另一个需要外场实证的问题是该装置发出的声

波是否能传播较远的距离。由于雾灵山山间地形较

为崎岖且晴天时山风较强,在雾灵山试验期间并未

形成较完整的声压级随距离变化的测试结果,仅测

得C点(距声源126
 

m)的声压级最高为106
 

dB。
为此,2020年11月23日本文研究团队专门赴具有

2
 

km长的直线步行道及开阔环境的北京顺义奥林

匹克水上公园,在晴朗且几乎无风的傍晚进行补充

测试。测试不同频率下30
 

m~1
 

km 距离的声压

级,结果显示该装置发出的声波声压级随距离的变

化符合理论推算值,即距离增大1个量级声压级衰

减20
 

dB。可能受声波同时沿地面传播的影响,实
测声压级还略高于推算值,且明显高于背景声压级,
从而验证了该装置发出强声波的传播能力。

图2 声压级随频率和距离的变化

Fig.2 Sound
 

pressure
 

level
 

varying
 

with
 

frequency
 

and
 

distance

  由于作业装置需要调整指向,声压级的方向图

也是需要关注的重要指标。本文在远近两个地点

(126
 

m和30
 

m)分别开展了声压级方向图测量。

鉴于装置设计的局限性,在A点北侧30
 

m处房顶

的观测采用抬升声波装置的仰角进行,在C点的观

测采用变换声波装置的方位角进行。由图3可知,两

图3 人工强声波装置的声压级方向图

Fig.3 Directional
 

images
 

of
 

sound
 

pressure
 

level
 

of
 

artificial
 

strong
 

sound
 

wave
 

device
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个地点的观测结果存在差异。该声波装置30
 

m测

量点疑似由于地面和房屋折射影响,在偏离角度

40°以内的衰减较慢;126
 

m测量点疑似由于山风和

山体传播、反射等因素影响,在偏离角度40°以上的

衰减较慢。总体而言,由发声阵列构成声波装置的

定向性偏弱,衰减6
 

dB(两倍)对应的偏离角度为

60°甚至更大,这与抛物面天线雷达、号筒喇叭等装

置的能量集中性存在明显差异。但不能就此认为该

装置拥有如此大方位角的影响范围,还应考虑偏离

角度增大后声压级随距离衰减的影响。经过订正,

6
 

dB衰减对应的偏离角度为40°~45°,由此确定该

声波装置的影响范围。

  另一个需要关注的问题是人工强声波装置是否

成为影响周边环境的噪声源。需要指出的是,本文

以dB为单位的无计权声压级与用于评估环境噪声

的声压级有所不同,后者使用 A计权声压级(声环

境质量标准
 

GB
 

3096—2008),即按照人耳的敏感程

度对不同声音频率赋予不同权重再积分得到声压

级。在人耳较为敏感的1000~5000
 

Hz,A计权权

重大于1,在更高频和更低频方向权重系数依次减

小。如30
 

Hz的权重系数约为-40
 

dB,60
 

Hz的权

重系数约为-27
 

dB。以声环境质量标准为例,昼间

居民区对环境噪声A计权声压级限制为55
 

dB。经

反算 可 知 最 大 声 压 级155
 

dB 的 强 声 波 装 置 以

60
 

Hz
 

作业时,若要满足居民区的噪声标准,则作业

装置在中间无地物遮挡的情况下需距离居民区

4.5
 

km
 

以上。实际情况下难免有地物遮挡,导致声

波快速衰减,作业装置也应尽可能距居民区1
 

km
以上,本文试验也符合这一指标。另一方面,近距离

测试人员在声波装置正面30
 

m的噪声感受(A计

权下大于90
 

dB)会超过工厂内的限制(通常规定最

大不超过90
 

dB),但考虑到近距离的测试时间非常

短且非持续性,在佩戴隔音耳罩后认为可以临时承

受。对于在声波装置侧面和背面的其他控制人员和

相关人员,10~
 

30
 

m距离的噪声感受类似在铁路干

线或飞机场旁,也认为短暂操作相关设备时可以临时

承受。

1.3 作业方案和预期结果

低频强声波装置消雾试验的作业需充分考虑外

场试验和室内试验的主要差异,即自然雾具有移动

性和时空不均匀性。因此,外场消雾不宜像室内试

验一样长时间持续开机作业直至雾消散。由1.1节

和1.2节可知,本文的声波装置在100
 

m量级的距

离上声压级已不足110
 

dB,接近室内试验中声波促

使粒子碰并的声压级下限;考虑到该声波装置法线

两侧存在最大45°的展宽,不论雾的来向是偏南侧

还是偏西侧,经声波影响区到达观测点C均约为

100
 

m。以试验地区爬坡的山风分别为0.5
  

m·s-1

(一级风)和2
  

m·s-1(二级风)为例,雾被风输送

100
 

m距离的时间分别为200
 

s和
 

50
 

s。因此,如
果声波消雾在这种外场条件能够产生效果,则在

100~101
 

min量级时间内必然能够在下游观测到能

见度和雾滴谱发生变化,而在更长时间后才出现的

雾消散效果则应考虑是雾本身的时空尺度和移动的

结果。另一方面,考虑即便影响区出现消雾效果,其
上游即山坡下面会有雾补充,因而不应期望短时作

业能使山顶的雾完全消散。综合上述考虑,制定作

业试验方案:等待雾从山下爬升上来并基本维持在

极低能见度状态(A点通过目测看不到C点,能见

度小于100
 

m),以10
 

min左右作为声波装置开机

时长,以5~10
 

min间隔,交替开机、关机。预期观

测的宏观结果:开机时段具有明显消雾现象,关机时

段具有雾明显回升补充现象。对于增雨试验,采用类

似的交替开机、关机方式进行试验。按照上述方法,

2020年8月23日—9月10日分别在7个作业日开

展25次开机消雾试验,9月7—11日期间分别在3个

作业日5个作业时段内开展22次开机增雨试验。
在预期的微物理观测效果方面,由于强声波理

论上能促使粒子碰并,形成更大的粒子,引发更多的

粒子沉降,故在雾滴谱和雨滴谱中应能观测到相应

的变化。对于消雾试验中的雾滴谱数据,预期观测

到作业时发生小粒子减少、大粒子先增多再减少的

现象。考虑到C点位于影响区下游,可能存在大粒

子已经在上游沉降而无法进一步向下游输送的情况,
故作业时C点实际观测到的大粒子增加数可能偏少,
即大粒子数浓度存在增长但幅度有限。对于增雨试

验中的雨滴谱数据,预期作业后表现出大雨滴突然增

多的现象。考虑到作业前无法观测到那些最终无法

下落的小云滴和小雨滴,因此无法预期雨滴谱数据

出现类似雾滴谱的小雨滴减少的现象。此外,还需

关注是否出现声响雨大、声停雨小[6]的现象。

2 作业效果观测与分析

2.1 2020年8月23日消雾试验

2020年8月下旬雾灵山地区除25日前后受途
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经黄海北上的第8号台风巴威(2008)外沿的影响

外,其他时间500
 

hPa上总体受中纬度纬向型环流

影响。受延伸到华东地区的西北太平洋副热带高压

(台风时段除外)影响,雾灵山地区850
 

hPa为偏南

风。在上述环流背景下,山谷形成的雾在白天可被

上坡风及背景偏南风输送至山顶,偏南风本身也能

促使水汽上坡时发生凝结,导致山顶可观测到雾的

过程。

2020年8月23日除自动气象站的接收终端通

讯尚在调试外,其他观测仪器均已完成部署,当日下

午迎来一次雾过程。声波频率采用低频方向声压级

较高的60
 

Hz,采用开机10
 

min、暂停5
 

min的方式

进行试验。由图4可见,8月23日17:45(北京时,
下同)能见度由800

 

m降至100
 

m以下并几乎稳定

维持,最低可至60
 

m。第1次开机作业后,能见度

迅速回升至最高500
 

m,之后在100~500
 

m 间振

荡,关机后回落至最低50
 

m。第2次开机后类似,能

见度先迅速回升至300
 

m,之后最高可超过1000
 

m,
关机后能见度持续回落至40

 

m以下。进一步通过

线性拟合计算作业时段内能见度随时间的变化,求
得前两次作业的能见度回升速度分别为14.0

  

m·

min-1 和59.3
  

m·min-1。但是后两次作业的能见

度始终为100
 

m以下,第3次作业完全没有消雾效

果(-0.1
  

m·min-1),第4次作业仅有微弱效果

(3.8
  

m·min-1)。雾滴谱参数随时间的变化与能

见度的对应关系很好:对于前两次作业,均存在数浓

度和液态水含量减小、体积中值等效直径先增大再

减小的现象;后两次作业未能显现以上变化趋势,且
液态水含量比前两次作业开始前大2倍,体积中值

等效直径也明显较大。第4次作业结束5
 

min后,
虽然雾的过程尚未结束,但考虑到日落后光线不足

可能导致试验人员在山间活动存在安全隐患,故结

束当日试验。

  由平均雾滴谱变化(图5)可知,在前两次消雾

图4 2020年8月23日消雾试验的能见度和雾滴谱参数

(有序号阴影区代表开机作业的顺序时段)

Fig.4 Visibility
 

and
 

fog
 

size
 

distribution
 

parameters
 

during
 

fog
 

dissipation
 

experiments
 

on
 

23
 

Aug
 

2020
(the

 

numbered
 

shaded
 

area
 

denotes
 

sequential
 

operation
 

period)

效果明显的作业中,雾滴谱演变符合预期。对于第

1次作业,作业开始1
 

min后雾滴尺度小于10
 

μm
的粒子减少,尺度大于10

 

μm的粒子增多,但作业

2
 

min
 

后尺度大于5
 

μm的粒子迅速减少。对于第

2次作业,作业开始2
 

min后出现小粒子略微减少

而大粒子略微增多的现象,且在作业4
 

min后出现

尺度大于5
 

μm的粒子全部迅速减少的现象。这与

1.3节试验方案设计时期望的结果非常吻合。而第

3和第4次消雾效果不明显的试验中,雾滴谱的变

化幅度非常小。
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图5 2020年8月23日4次消雾作业前后的雾滴谱

Fig.5 Fog
 

droplet
 

size
 

distribution
 

during
 

four
 

fog
 

dissipation
 

operation
 

periods
 

on
 

23
 

Aug
 

2020

  前两次作业效果好而后两次作业无效可能有两

个方面原因:一是后两次作业时雾过于浓密,二是山

坡下的风速、风向发生变化。但由于原定计划用于

观测风速的自动气象站在该作业日的次日才完成部

署,这使得当日缺少山顶的实测风信息供参考。因

此,采用ERA5再分析地面10
 

m水平风数据作为

参考。由图6可知,空间分辨率为0.25°×0.25°的
ERA5数据格点恰好位于雾灵山周边,通过对山下

数据的简单插值无法合理评估山上的风速,但可以

通过作业时段内两个整点时次风速、风向的变化分析

山上风向的变化趋势。在距离前两次作业最近的整

点18:00,雾灵山南偏东侧格点为不足1
  

m·s-1 的

西南风,而西南侧格点几乎静风,表明当时山南坡很

可能为风速很小的西南风。但比较临近后两次作业

时间的19:00,山南侧全部转为风速较18:00更大

的偏东风。这能较好地解释作业效果的差异:对于

前两次作业,雾在较弱西南风输送下经过图1中A、
C两点连线南侧的作业影响区并较充分地受到声波

作业影响;对于后两次作业,雾被东南风向山顶输

送,处于C点相对A点的远端,未经过声波较强的

影响区,因而几乎未受到声波作业影响。除风向变

化外,风速增强导致雾的输送能力增强也能很好地

解释后两次作业观测的液态水含量和体积中值等效

直径较前两次作业明显偏大的现象。综上,在风速

很小且风向促使雾途经声波装置影响范围近侧时,
在下游容易观测到消雾效果。

图6 2020年8月23日消雾作时雾灵山

周边地区ERA5地面风

(􀳑为雾灵山,蓝色矢量为18:00的风,

红色矢量为19:00的风)

Fig.6 ERA5
 

surface
 

wind
 

in
 

the
 

surrounding
 

area
 

of
 

Wuling
 

Mountain
 

during
 

fog
 

dissipation
 

operations
 

on
 

23
 

Aug
 

2020
(􀳑

 

denotes
 

Wuling
 

Mountain,
 

the
 

blue
 

vector
 

denotes
 

wind
 

at
 

1800
 

BT,the
 

red
 

vector
 

denotes
 

wind
 

at
 

1900
 

BT
 

)

2.2 其他消雾试验

其余21次消雾试验的作业声波频率仍以60
 

Hz
为主,并穿插采用少量31.5

 

Hz和200
 

Hz等其他作
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业频率,每次作业时长为5~15
 

min,间隔5~10
 

min。
但得到的结果不如8月23日试验典型。由图7可

知,2020年8月27日的能见度在两次作业时均有

一定程度的回升趋势,但振荡也很明显,较难判断这

些变化是否为雾的空间不均匀性导致的自然起伏;
2020年8月28日和29日各仅进行1次声波作业,
虽然作业期间能见度明显回升,但持续10

 

min的作

业暂停后,雾彻底消散,使得这两个个例作为孤证时

无法区分是否为作业的效果;2020年8月30日的

作业从能见度变化几乎看不出作业效果;其他未展

示个例均在一定程度上存在上述问题。此外,由于

未能连续复现单一声波频率的消雾效果,声波频率

对消雾效果的影响试验未能充分开展。
  结合2.1节2020年8月23日试验的分析经

图7 2020年消雾试验的能见度变化个例(有序号的阴影区代表开机作业的顺序时段)

Fig.7 Examples
 

of
 

visibility
 

changes
 

during
 

fog
 

dissipation
 

experiments
 

in
 

2020
(the

 

numbered
 

shaded
 

area
 

denotes
 

sequential
 

operation
 

period)

验,风速、风向可能是影响上述声波消雾作业效果在

下游观测结果的关键因素,下面分析上述21次作业

时段内自动气象站观测的水平风和能见度变化速度

的关系。需要指出的是,图1中B点观测的风可能

与其南侧山坡上的风存在差异,因此,相关统计结果

仅作为定性参考。由图8可知,能见度变化速度最

图8 2020年8月27日—9月10日21次消雾作业时段内自动气象站风速和能见度变化速度的关系

Fig.8 Relationship
 

between
 

wind
 

speed
 

of
 

automatic
 

weather
 

station
 

and
 

visibility
 

change
 

for
 

21
 

fog
 

dissipation
 

operations
 

from
 

27
 

Aug
 

to
 

10
 

Sep
 

in
 

2020
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大3次试验对应的数据点全部位于平均风速小于

1.5
  

m·s-1 的区间,而在风速大于2
  

m·s-1 的区

间能见度变化速度基本接近于0。另一方面,结合

纬向风分量分析可见,能见度变化速度较大的试验

对应的数据点更多分布在偏西风的区间。综上分

析,与2.1节典型个例对风速的讨论结果类似,在风

速较小且风向使得雾途经声波装置影响范围近侧

时,更容易观测到明显的低频强声波消雾效果。

2.3 增雨试验

开展的5个增雨试验时段的风速和云类型见表

1。2020年9月7日起雾灵山地区逐渐受东北冷涡

影响,频繁出现降水天气。在此期间,降水云全部从

山北侧移来。经现场目测和FY-4A气象卫星红外

通道云图确认,9月7日作业云是冷涡云系西侧边

界外的对流云,9月10—11日作业云则是冷涡云系

内偏西南侧的层状云。

表1 2020年增雨试验的风速和云信息

Table
 

1 Information
 

of
 

wind
 

and
 

cloud
 

during
 

rainfall
 

enhancement
 

experiments
 

in
 

2020
试验时段 开机次数 平均风速/(m·s-1) 云类型

09-07T15:38—16:00 4 1.4 对流云

09-10T06:54—07:20 3 3.1 层状云

09-10T08:46—10:11 9 3.3 层状云

09-11T11:23—12:03 3 3.0 层状云

09-11T16:53—17:33 3 3.6 层状云

  比较典型的增雨是2020年9月7日针对一块

对流云的个例。考虑到低频声波的周期更长、更具

备驱动大粒子的能力,故选择最低的31.5
 

Hz频率

声波进行作业。此外,考虑到云的移速相对较快且

一般 积 云 空 间 尺 度 有 限,以 比 消 雾 试 验 更 短 的
 

3
 

min
 

和2
 

min分别作为开始时长和暂停间隔为

主。由图9可见,作业开始前2~3
 

min,仅能观测

到0.3
  

mm·h-1 左 右 的 微 量 降 水,且 仅 出 现

2
 

min;第1次作业时,雨强迅速增加至7.5
  

mm·

h-1,具有明显的突然增加现象。其后的3次作业效

果均不明显,尽管第3次和第4次开机后雨强也出

现增加趋势,但量级非常小,这可能是由于第1次作

业已使大部分具有碰并潜力的雨滴增长并迅速下

落,也可能是云逐渐移出观测场所致。由第1次作

业的雨滴谱可见,作业开始后1~3
 

min以及作业结

束后1
 

min,可观测到的最大雨滴尺度持续增加,从
作业前的不足2

 

mm增大到作业结束后1
 

min超过

6
 

mm。作业结束后2
 

min,大雨滴才明显减少,同
时小于3

 

mm的小雨滴明显增多,这可能是由于大

雨滴下落拖曳上升气流从而使得更多雨滴下落。综

合上述现象,认为该次增雨试验符合作业后大雨滴

迅速增多的试验预期。

图9 2020年9月7日增雨试验的雨强和第1次作业前后的雨滴谱

(带序号阴影区代表开机作业的顺序时段)

Fig.9 Rainfall
 

intensity
 

and
 

raindrop
 

size
 

distribution
 

before
 

and
 

after
 

the
 

first
 

operations
 

during
 

rainfall
 

enhancement
 

experiments
 

on
 

7
 

Sep
 

2020
(the

 

numbered
 

shaded
 

area
 

denotes
 

sequential
 

operation
 

period)

  需要指出的是,尽管自然对流性降水本身具有

脉动特 征,其 中 也 不 乏 尺 度 超 过5
 

mm 的 大 雨

滴[28-33],但该个例作业后短时间内出现了仅持续

2
 

min、尺度分别超过5
 

mm和6
 

mm的大雨滴,这
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在以往不多见。Luo等[34]研究显示,在位于雾灵山

西南侧、北京郊区顺义区观测的暴雨系统雨滴谱中,
较为孤立的对流云虽然在雨滴谱时间变化上也会表

现出突然性和脉动性,但最大雨滴未超过4
 

mm,更
大的雨滴出现在强对流云系主体内。河北省周边地

区的典型强降水确实可见超过6
 

mm的雨滴[35-36],
但也全部出现在大到暴雨且持续时间较长的强对流

系统中。在强度稍弱的对流中[37-38],类似尺度的大

雨滴仍然很少见。上述9月7日的个例尚属孤证,
且没有对比站点或特种雷达进行对比和追踪剖析,
加之影响雨滴最大尺寸的因素较多,但周边地区的

针对性研究较少,故不能就此确定上述作业后大雨

滴迅速增多一定由作业导致,该现象仅能作为符合

作业试验预期的一种佐证。
对于其余针对层状云的增雨试验,试验团队原

预计层状云相比对流云在时空变化方面更加均匀和

稳定,遂采取200、60
 

Hz和31.5
 

Hz声波频率轮流

的方式开展作业。但疑似受较大风速影响,未能再

次观测到类似2020年9月7日的个例。如在2020
年9月10日清晨的3次作业仅在后2次作业结束

后才出现零星时次的微量降水,雨滴谱原始采样极

少导致难以分析滴谱变化;9月10日上午的9次作

业雨强呈振荡变化,其中4次作业期间雨强增大,另
外5次作业期间雨强减小,未能表明作业和增雨的

关系;9月11日中午的3次作业期间均出现微量的

间断性降水,有些类似声响雨大、声停雨小的现

象[6],但较第1次作业开始前1
 

min的雨强并无明

显量级差异;9月11日下午作业开始前出现降水,
作业后反而没有。总体看,2020年9月10—11日

针对层状云的增雨试验未能表现出明显且一致的增

雨现象和预期的微物理变化特征。

  在成因分析方面,表1显示2020年9月7日针

图10 2020年9月10—11日增雨试验的雨强(具有序号的阴影区代表开机作业的顺序时段)

Fig.10 Rainfall
 

intensity
 

during
 

rainfall
 

enhancement
 

experiments
 

from
 

10
 

to
 

11
 

in
 

Sep
 

2020
(the

 

numbered
 

shaded
 

area
 

denotes
 

sequential
 

operation
 

period)

对对流云作业时,山顶平均风速仅为1.4
  

m·s-1,其
余针对层状云的作业,风速均超过3

  

m·s-1,增大1
倍多。云系过山时易受山顶地形和建筑物引起的复

杂气流影响,较大的风速和瞬时多变的风向使受作

业影响而形成的大雨滴未必恰好在雨滴谱仪上方下

落,可能导致不易观测到确定性的有效增雨证据。

3 结论与讨论

本文综合分析2020年8—9月在雾灵山利用人
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工低频强声波装置开展的增雨和消雾作业试验的观

测结果,得到主要结论如下:
1)

 

对于具有明显消雾效果的典型个例,在微观

变化方面,60
 

Hz低频强声波作业2~3
 

min内尺度

小于10
 

μm的雾滴减少,尺度大于10
 

μm的雾滴增

多,随后大部分尺度的雾滴均出现明显减少;在宏观

变化方面,作业开机时能见度回升并达到消雾效果,
关机后雾受观测点上游补充影响又导致能见度迅速

回落。这些宏微观变化特征符合低频强声波促进粒

子碰并形成大粒子进而引发沉降的原理及试验预期。
2)

 

风速风向对消雾效果有较大影响。作业时

能见度回升速度大的个例发生在平均风速小于

1.5
  

m·s-1 的条件下,而平均风速大于2
  

m·s-1 的

个例几乎未能表现出能见度的趋势性变化。在风速

较小且风向使得雾能够途经声波装置影响范围近侧

时,作业更加充分,下游更易取得明显的消雾效果。
3)

 

在1次对流云的增雨作业中观测到了符合

试验预期的结果。雨强在作业3
 

min内由0.3
  

mm·

h-1 迅速增加到7
  

mm·h-1 以上,并能够观测到迅

速出现但维持时间较短的大雨滴,符合低频强声波

促进云、雨粒子碰并进而形成大雨滴和降水的原理。
4)

 

雨量明显增加的个例发生在平均风速仅为

1.4
  

m·s-1 的条件下。其他增雨个例在作业时段

的平均风速均超过3
  

m·s-1,可能受风速偏大和雨

滴谱仪部署点位单一的影响,未能观测到增雨的确

定性证据。
尽管增雨和消雾效果明显的作业个例在本轮外

场试验中占比很少,但在效果相对理想的个例中已

能获取与原理和试验预期相符的云雾和降水粒子微

物理演变的证据,初步验证了人工强声波装置开展

消雾和增雨作业的可行性和有效性,同时也积累了

许多经验。首先,目前人工强声波装置仅适合在静

稳、微风天气下开展消雾作业,应避免在风速较大时

盲目开展作业。其次,山间地形崎岖,气流复杂,本
轮试验观测点位部署灵活性较差。未来应尽量选择

开阔的平台场地开展消雾外场试验,并在可能的上

下游位置充分部署观测设备,确保可靠的对比观测

点,以便积累更多可靠的试验结果对人工强声波影

响降水和雾的效果进行充分评估。再次,在野外临

时阵地的选择方面,应对预选阵地周围的各种天气

实况和环境状况进行更加充分的考察。此外,对于

增雨试验,应结合具有距离高度显示扫描功能的天

气雷达或云雷达,针对性地探测作业点上空及云移

动方向上的垂直剖面,以便进一步明晰声波促使云

雨粒子碰并增长的物理证据。
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Abstract

Low-frequency
 

sound
 

wave
 

is
 

a
 

new
 

type
 

of
 

operational
 

approach
 

that
 

has
 

the
 

potential
 

for
 

enhancing
 

rainfall
 

and
 

dissipating
 

fog.
 

To
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

this
 

type
 

of
 

equipment,
 

field
 

operations
 

and
 

ob-
servational

 

experiments
 

are
 

conducted
 

in
 

Wuling
 

Mountain
 

from
 

August
 

to
 

September
 

2020.
 

Wuling
 

Mountain
 

is
 

located
 

at
 

Chengde
 

of
 

Hebei
 

outside
 

the
 

northeastern
 

boundary
 

of
 

Beijing.
 

The
 

main
 

peak
 

of
 

the
 

Yanshan
 

Mountains
 

is
 

renowned
 

for
 

its
 

foggy
 

summers
 

with
 

an
 

altitude
 

of
 

2118
 

m.
 

In
 

the
 

experiment,
 

a
 

prototype
 

of
 

an
 

electronic
 

acoustic
 

low-frequency
 

strong
 

sound
 

wave
 

device
 

is
 

used.
 

This
 

device
 

has
 

a
 

maximum
 

sound
 

pressure
 

level
 

of
 

155
 

dB.
 

Meanwhile,
 

observation
 

instruments
 

such
 

as
 

a
 

disdrometer,
 

vis-
ibility

 

meter,
 

fog
 

droplet
 

spectrometer,
 

and
 

automatic
 

weather
 

station
 

with
 

an
 

ultrasonic
 

anemometer
 

are
 

deployed.
 

These
 

instruments
 

are
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

background
 

conditions
 

and
 

to
 

monitor
 

macro
 

and
 

micro
 

changes
 

during
 

rainfall
 

enhancement
 

and
 

fog
 

dissipation
 

operations
 

for
 

evaluating
 

the
 

effectiveness.
In

 

two
 

typical
 

cases
 

with
 

an
 

obvious
 

defogging
 

effect,
 

within
 

2
 

to
 

3
 

minutes
 

after
 

the
 

start
 

of
 

the
 

oper-
ation,

 

the
 

number
 

of
 

droplets
 

smaller
 

than
 

10
 

μm
 

decreased,
 

while
 

the
 

number
 

of
 

droplets
 

larger
 

than
 

10
 

μm
 

increased.
 

Subsequently,
 

the
 

size
 

of
 

the
 

droplets
 

on
 

most
 

scales
 

decreased
 

significantly,
 

resulting
 

in
 

improved
 

visibility.
 

Within
 

a
 

span
 

of
 

10
 

minutes,
 

visibility
 

could
 

increase
 

from
 

less
 

than
 

100
 

m
 

to
 

a
 

maxi-
mum

 

of
 

1000
 

m.
 

The
 

relationship
 

between
 

wind
 

speed,
 

wind
 

direction,
 

and
 

the
 

dissipation
 

effect
 

of
 

fog
 

shows
 

that
 

cases
 

with
 

a
 

noticeable
 

defogging
 

effect
 

occur
 

when
 

the
 

average
 

wind
 

speed
 

is
 

less
 

than
 

1.5
 

m·

s-1
 

and
 

the
 

wind
 

direction
 

causes
 

the
 

fog
 

to
 

pass
 

through
 

the
 

near
 

side
 

of
 

the
 

influence
 

range
 

of
 

the
 

sound
 

wave
 

device,
 

while
 

cases
 

with
 

an
 

average
 

wind
 

speed
 

greater
 

than
 

2
 

m·s-1
 

hardly
 

show
 

any
 

change
 

in
 

visi-
bility

 

trends.
 

Results,
 

which
 

align
 

with
 

the
 

experimental
 

expectations,
 

are
 

observed
 

during
 

an
 

operation
 

on
 

a
 

convective
 

cloud
 

precipitation
 

when
 

the
 

surface
 

mean
 

wind
 

speed
 

is
 

1.4
 

m·s-1.
 

In
 

this
 

case,
 

the
 

rainfall
 

intensity
 

increases
 

rapidly
 

from
 

0.3
 

mm·h-1
 

to
 

more
 

than
 

7
 

mm·h-1
 

within
 

3
 

min
 

of
 

operation,
 

and
 

large
 

raindrops
 

with
 

rapid
 

occurrence
 

but
 

short
 

duration
 

are
 

observed.
 

In
 

other
 

rainfall
 

enhancement
 

experimental
 

cases,
 

the
 

average
 

wind
 

speed
 

exceeded
 

3
 

m·s-1
 

during
 

the
 

operation
 

period,
 

and
 

no
 

clear
 

and
 

consistent
 

evidence
 

of
 

increased
 

rainfall
 

is
 

observed,
 

which
 

may
 

be
 

affected
 

by
 

the
 

high
 

wind
 

speeds
 

and
 

only
 

one
 

single
 

observation
 

point.

Key
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artificial
 

strong
 

sound
 

wave;
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enhancement;
 

fog
 

dissipation;
 

Wuling
 

Mountain
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