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关于人工抑制暴雨问题

叶家东
(南京大学 )

摘要 在阐释人工防雹
、

人工削台和人工抑制局地暴雨试验的原理假设
,

及人工增雨

试验面临的一些墓本 问题的塞拙土
,

探索人工抑制幕雨的可能性及其发展前景
。

关键词 人工抑制慕 雨
,

人工防雹
,

人工削 台

人工影响夭气科学试验
,

一开始就是作为一种抗击气象灾害的科学手段发展起来
,

从方法

论讲大体上可分为
:

人工激活自然过程 (如人工增雨 ) ; 人工抑制 自然过程
,

如人工防雹和人工

削台等等
。

l 人工防雹

人工引晶防雹的主要科学依据是
:

假定在过冷云区引进大量冰晶核争食过冷水滴
,

使冰雹

淞附增长速率减慢
,

抑制大冰雹的形成
。

60 年代苏联开展的防雹试验
,

根据云中上升气流速度

随高度呈抛物线分布的现象
,

提 出冰雹生长的累积带理论
〔’〕 ,

雹胚的进一步增长主要发生在累

积带内
。

从而提 出了在云的过冷却区过量引进人造冰 晶
,

使之能与 自然冰粒
“

争食
”

过冷水滴
,

抑制冰雹增长的方法
。

为使
“

争食
”

更有效
,

提 出在云的下部暖区播撒直径为 5一 1即 m 盐粒的辅

助方法
,

使液滴迅速凝结增长
,

在升到最大上升气流区之前就能增长到克服上升气流而下降的

尺度
,

从而在云的中下部出现一批早熟的降水滴
,

它们下降并冲刷暖区云水
,

使进入高层过冷

却区的液态水量明显减少
,

削弱冰雹的淞附增长
。

这样防雹作业在雹灾面积的减小方面取得了

明显的效果
。

但欧
、

美等地采用类似的方法作了一些较为严谨的验证性试验
,

结果并不理想
,

未

取得预期的防雹效果
。

建立在
“

累积带
”

概念基础上的防雹原理
,

是在某种封闭的
、

定常的云结构模型基础上发展

起来的
。

当用于复杂的对流风暴系统
,

考虑云与云
、

云与环境大气的相互作用以及云发展的时

变特征
,

情况就复杂得多
,

需要综合考虑冰雹的动力结构及其演变规律
、

过冷水的含量和部位
、

雹胚源及其原始冰晶的形成
,

以及雹块本身的增长轨迹等一系列因素
。

关于雹胚的起源
,

近年来对
“

馈云单体
”

的作用重新引起重视
。

主体雹暴外 围的侧向云塔
,

有可能是雹胚的重要源 区
。

而从主体雹暴中形成的原始镶粒在下降中由于融化和溅散所产生

的次生水滴落入馈云单体
,

能产生再循环增长
,

可以成为重要的雹胚源
〔2〕。

因此
,

防雹作业时引

晶播撒应在主体雹暴外围迎风侧的
“

馈云单体
”

顶部进行
。

为了验证这 种构想
,
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对雹暴的三维流场
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冰 晶起源
、
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度回波区结构
、

降水和冰雹的形成和发展
、

雹暴和馈云单体起电等进行综合考察研究
,

并追踪

播云剂和冰雹的轨迹
,

藉以评价雹胚形成和冰雹增长理论
,

为防雹提供可信的物理基础
。

2 人工抑制台风 (咫风 )风力的试验川

台风 (咫风 )的主要致灾因素是大风
、

风暴潮和暴雨造成的洪水泛滥
。

如果能将台风风速削

弱 3 0 %
,

就能使风灾减小一半
,

因为风力是随风速平方而变化
。

据文献 [ 5〕的研究
,

台风的形成

和维持
,

依靠海面向风暴内的空气输送感热和潜热
。

风暴 的能量通过水汽对流过程而释放
。

这

种过程主要位于风暴的眼壁区和主要的中尺度对流雨带里
。

于是提出了人工影响台风的可能

途径
:

一在占风暴很小一部分区域的活跃对流区内
,

人工影响潜热释放率
,

使加热作用重新分

配到较大的范围
,

导致削弱风暴的目的
。

这是一种影响对流尺度 (云体 )与天气尺度 (台风 )两种

运动之间相互作用的办法以影响风暴强度
,

本质上是类似
“

冷敷
”
散热的一种方法

。

二用人工影

响气压梯度的办法改变风速
。

从流体静压力学角度看
,

海平面的气压梯度与大气综合形成的温

度场有关
,

故可试用调整温度场的办法影响台风风力
,

或用减小台风中心与外围温度差的办法

影响台风风力
。

在诸多改变温度场的方法中
,

比较现实的是人工影响台风眼壁对流区和对流雨

带中的云物理过程
,

把对流释放的热量分配给整个风暴
。

水汽主要是在对流云里凝结并释放潜

热
,

若能改变对流云的潜热释放型式
,

就能影响台风中的热量分布
。

至今设计的一切人工影响

台风的试验
,

都是把台风能量散布到更大区域
。

人工影响台风的播云原理假设
:

(1) 只在台风眼壁区播云
,

因这里靠近低层最大气压梯度区
。

如果云墙里的过冷水通过人

工冰晶核化作用而冻结
,

释放的潜热会使温度升高
,

从而降低最大气压梯度区附近的气压
。

如

果台风中心气压没有随之减小
,

就使气压梯度减小
,

导致风速减小
L‘〕。

这种假设的间题在于
,

不

知道眼壁区云内的实际过冷水含量究竟有多少
;
播云使它们冻结的效率如何

;还因风暴的横向

环流向眼壁推动
,

只对眼壁区播撤
,

就有可能加速这种环流
,

而使角动量和水汽迅速流向眼壁

区
,

结果加速了系统的发展
。

(2) 从眼壁区向外播云
,

或都在眼壁 区外 围播云以激发那里的对流和上升气流
,

让人工激

发的对流与眼壁区竞争低层入流空气
。

若有相当一部分入流空气在播云半径处转向上升
,

则对

原来眼壁的角动量和水汽供应都会减小
。

结果眼壁对流减弱
,

台风的最大风速也随之减弱
。

雷达观测表 明
,

离台风中心 55 km 以内
,

50 %以上的积云顶高在61 0 一 g l4 m 范围内
。

由于多

数台风的中层几乎没有大尺度的入流或 出流
,

所以在云项不高的对流云中向上输送的质量必

在云体附近下沉
,

减少了向上的净质量输送
。

如果人工播云能使这些云产生动力播云效应
,

有

利垂直增长并进入高层出流层
,

则不仅将释放更多的潜热
,

而且 向上输送的质量将与大尺度出

流连接
,

并从风暴核心区附近抽走
,

所以这一假设提出了
,

由入流层输送的空气和水汽在中途

同其热量 (能量 )一同抽走的机制
。

数据试验表明
,

采用这种方式播云的结果可使台风眼壁向外

移动约 1 0k m
,

使海面最大风速减小 3 一 4m / s (6 一 8 % )
。

在60 年代进行的台风眼壁附近播云试验 ST O R MFU R Y 计划中
,

对 D eb bi e
咫风的播云结果

最令人鼓舞
〔, 」

。

19 6 9年8月18 日
,

在 8小时 内对该咫风进行 5次播云作业
。

飞机在 3
.

6k m 高度观测

的最大风速
,

由首次作业前的50 m /s 减小为第 5次作业后 5小时的35 m / s (减小了30 %
,

图la) ;
第

二天没有作业
,

最大风速又恢复到最初水平
;
第三天作业 又由首次作业前的 5 1m /s 减小到第 5

次作业后 6小时的4 3m / s (减小了约 15 %
,

图1b )
。

近年来的飞机观测研究发现
,

成熟台风的对流

区 o ℃ 层以上液态含水量相当少 (< 0
.

59 m
一 3 )

,

而冰质点却相对较多
,

因而对上述播云原理的
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.

6k m 高度风速随时间变化

曲线已作平滑
,

风速由飞机从南西南至北东北方向横穿风攀来回飞行时侧定 〔, J,

a
.

8 月 18 日的观测情况
, b

.

8 月20 日的风速廓线

假设提出了疑问
〔幻

。

3 人工抑制局地暴雷
—

湖效应风暴试验 [.j

美国大湖区冬季强降雪常常集中在大湖 (如伊利湖和安大略湖 )的背风岸 50 一 l ook m 范围

内
,

一次风暴过程局地积雪深度可达 25 一 75
c m ,

严重影响沿岸的生产和交通
。

60 年代 9次雪暴

造成纽约州高速公路停止运行累计达 1 62
.

3h( 平均每次 1 8h
,

最长达3 6h)
。

造成背风岸强降雪的

主要原因是风暴云系在湖泊上空受暖水面影响发展成旺盛的对流云
,

其彼粒快速而集中降落

在湖岸附近
。

当云系深入内陆后便失去水源和热源而迅速减弱
工, 。〕。为此

,

提出促使降水再分布

的播云假设
,

即在湖泊上空过量播撒 (播撒率达 1护个 / m
,
)

,

促使云在短期 内完全冰晶化
[J ’〕

,

使

云中水汽大减
,

抑制冰质点的淞附增长速率
,

而云中众多的小冰晶通过各自的凝华过程缓缓增

长成雪晶
,

落速较慢从而能离岸入陆
,

降落在较宽广的区域
。

使降水在空间再分布
,

减缓沿湖岸

狭窄地带的雪暴灾害
。

这种假设的主要问题是对降雪物理过程中的聚并效应认识不足
。

观测表

明自然云和播撒云中都有雪花形成
,

但播撤云中的雪花密度 比自然云的大
,

所以降落较快
。

过

量播云既能抑制冰质点的淞附增长
,

也增加了冰晶之间的聚并过程
。

若产生冰晶聚合体—雪

花
,

上述的假设基础就成问题
。

因此
,

播云效应中必须考虑冰晶之间聚并所致的后果
,

必须搞清

聚并过程影响雪花降落速度的问题
。

只有对播云前后的降雪率及其形态特征进行实际的定量

测量
,

才能真正检验原来的播云假设是否正确
。

这还有待更深入的试验和研究
。

4 人工抑制暴雨的可能性

现在还谈不上设计具体的人工抑制暴雨试验方案
。

这里只从人工增雨试验中得到的启示
,

探讨一下人工抑制暴雨的可能性
。

4. 1 关于反效果问题

在人工增雨试验中
,

经常出现反效果问题
。

如采用静力播云原理的 白顶试验〔‘幻
,

统计结果

是减少雨量
。

在动力催化试验 中又有动力污染问题
〔‘’〕

。

因为一由于催化
,

对流加强
,

相应地产

生范围较广的补偿下沉运动
,

从而有可能导致区域雨量减少
;
二是动力催化一块云使其爆发性

增长
,

其云砧可覆盖数千 k耐
,

因遮挡太 阳辐射而使其下方的积云活动消失
,

抑制降水
。

此外
,

云的数值模式试验发现
,

人工影响冷底大陆性积云会增加总降水量
,

影响暖底积云
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则有可能减少雨量
。

因为较早形成的雪花和氰粒多数被人工催化增强了的上升气流输送进云

砧中
,

而不能形成有效的降水
,

至少不能形成局地强降水
’“万。我们的中一日尺度深对流云系的

二维数值模拟试验也表明
,

改变微物理过程中的参数不仅能显著地影响降水元的形成过程
,

也

能影响云系的动力过程和生命史
’‘5 1 。

可见人工播云减少雨量的可能性是存在的
。

当前人工增雨的基本思想是在合适的天气条件下
,

用恰当的和适量的催化剂
,

在最佳的时

机播撒到云的最佳部位以获预期效果
,

人工减雨的指导思想是设法破坏云的 良好 自然降水状

态或过程
,

使其失调从而降低降水效率
。

或使云未老先衰
,

或延缓降水过程使降水在空间再分

布
。

从逻辑上讲
,

在其他条件相当的情况下
,

人为建立一种最佳状态会 比破坏一种 良好的 自然

状态更困难些
。

抗旱增雨试验面临的最大困难就是常缺乏合适的播云对象
,

减雨或降水空间再

分布有试验对象
,

但主要问题是能否影响和如何影响
。

由于这种试验具有重大的社会和经济效

益
,

是一个很值得认真探索的研究领域
。

4
.

2 暴雨的时空变异性

图 2是一次突发性暴雨的 日雨量图
。

由

图可 见
,

日雨量大于 50 m m 的暴雨区的空

间尺度大约界于 50 一 2 0 Okm 的范 围
。

从雨

强变化直方图可见
,

局地强降水的时间尺

度约为 1 一 3h
,

具有 明显的对流性降水特

征‘’“」。图 3是 199 1年 梅雨期江淮特 大暴 雨

期间 (7 月份)的几次暴雨过程 日雨量图
。

尽

管 整个 梅 雨锋 雨 带 东 西 向绵 延 1 0 0 0 -

Zo o ok m
,

但 日雨量大于 1 00 m m 的特大暴雨

区的空 间尺度 大约是 50 一 2 0 0k m
。

局地 降

水的时 间一 次过程 可持 续 3一 6h 或更 长

(常包含数次强降水峰值
,

图略 )
,

也具有明

显的对流性降水特征
。

上述例子说明
,

不少大暴雨系统的时

空尺度还是限于 中一 日尺度的范畴
,

大尺

度的水汽和能量供应对某一次过程来讲是

形形形丫丫一一份4

亩渝氛氛

戴戴)))

茵 凝凝凝凝
。。

厂厂厂厂今今今今
!

剪剪
吮吮吮吮飞飞

犷犷护\\\止///

丘月 3 日 4 日

图 2 19 8 8年 5月 3 日 0 5时一 4 月 0 5时 日雨量 (m m )

左侧是暴雨 中心区各站的每小时雨强时变特征 (m m / h)

有一定限度的
。

对沿海经济发达却又地势低洼的地区
,

如果通过人工影响使降水形成过程延缓

l 一 2h
,

让较多的雨量至海上
,

也属造福非浅
。

4
.

3 人工抑制暴雨的可能途径

(l) 截流效应 在认清暴雨天气前期环流形势的基础上
,

在中尺度水汽和能量供应主通道

上提前激发途中的对流过程
,

使较多的水汽和能量消耗在途中的对流活动中
,

被人工激活的对

流截获变成降水或向高层输送到云砧 区
,

消弱云砧覆盖区的对流活动
,

同时减少低层向暴雨区

输送的水汽
、

动量和感热通量
。

这是一种
“

釜底抽薪
”

的策略
,

方法类似于削台试验
。

(2 )竞争场效应 在预期的暴雨区提前进行动力播云
,

人为促使动 力污染效应发挥作用
,

并对大量较小的积云进行摧化
,

促使它们
“

早熟
”

以削弱其
“

后劲
” ,

不让水汽和能量在低层充分

积聚以致达到不可收拾的程度
。

还可提出改变降水空间再分布的设想等等
。

但现行的各种人工

抑制风暴的原理假设都存在一定的局限性
,

设想的观测依据不足局限性就更大
。

如
“

动力污染
”

效应
,

在白天可能是对的
,

夜晚情况就会相反
。

云顶的长波辐射冷却和云底的地面长波辐射增
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图3 19 9 1年梅雨期江淮 流域特大暴雨期间 (7 月上旬 ) 几次暴雨过程的 日雨量图 ( m 。 )

a .

6 月3 0 日 0 8时一 7月 1 日 08 时
, b

.

7月3 日 0 8时一 4 日 08时
,

e
.

7 月6 日 0 8时一 7 日 0 8时
,

d
.

7月9 日 0 8时一 1 0 日 08时

暖往往加强夜间对流系统的发展
。

另外
,

暴雨云系的过冷水储量如何
、

对暖底云的降水物理过

程的认识
、

冷雨过程在暴雨形成过程中究竟起什么作用也都不十分清楚
。

为减少试验的盲 目性和可能承受的风险
,

当前迫切需要对各类型暴雨过程的环流形势
、

水

汽和能量的输送过程
、

中尺度与对流尺度动力过程及其相互作用
,

以及云物理过程的实际效应

进行深入的研究
,

提高不同类型的暴雨预报和监测水平
,

加深对暴雨云系结构及其演变规律的

认识
。

特别需要加强从大气物理角度研究暴雨问题
,

开展暴雨云系的外场云物理综 合考察研

究
。

在现阶段需加强对对流性暴雨云系进行人工影响的数值模拟研究
,

探索抑制局地突发性暴

雨的可能途径
。

在对暴雨的成因
、

结构特征及暴雨系统中不同过程的相互作用等方面取得实质

性进展的基础上
,

人工抑制暴雨试验才有可能作出超水平的研究成果
。
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