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催化作业对炮点雨滴谱的影响

林祥明 郑淑贞
(福建省气象科学研究 听 )

黄文娟 梁
.

金福
’

提 婴

本文利用人工降雨试验中地面 雨滴谱资料
,

分析谁化作业对作业点 附近雨
、

滴谱的影响
。

催化作业使大
、

中尺度 (D ) ) o
.

6 m m ) 的滴浓度增加
,

从而使 谱

特征量 发生变化
,

计算的雨 弧加 大
。

福建省古田水库地区人工降雨区域回归随机试验取得较明显的增雨效果工‘几 试验期

间配合区域雨量的统计检验
,

进行地 面雨滴谱的观测和分析
,

以试作人工降雨效果的物

理检验
。

本文利用1 9 8。一介 8 5年作业点(炮点丫万塔自对资料
,

分析催化作业对炮点附近

雨滴谱的影响
。

通过催化和
; {之催化两种作业过裸雨滴谱特征量平均值及平均潜的比较

,

分析催化作业增大雨强的作用
,

一
、

试验的一般情况

催化试验采用区域回归随机该验
。

作业点设在古田县石塔山顶(海拔1 6 2 9米 )
。

雨滴

谱取样点设在山头平地上 离炮点5。米
,

一般都处于云底或雾中
,

地面风速较大(4 一 1 0

米/秒 )
。

雨滴谱取样采用滤纸斑迹法
,

取样面积 85 0平方厘米
,

读数面积3 16 平方厘米
,

取样

暴露时间为 几秒到几十秒
。

取样一般是在正点作业后开始
,

每隔 5 分钟取一次
,

在一或

二小时内结束
。

虽然没有按完整降水过程取样
,

但是由于样本统一取自有一定作业条件

的云系
,

集中反映了云系发展过程中某阶段的降水特征
,

便于比较
。

默
、

资 料 分 析

1
.

催化与未催化作业不同效果

1 0 8 0一1 9 8 5年我们取到样本75 5份
,

选其中作业后一小时内的样本51 5份
,

按不同云

状
、

分别比较两种作业的效果
。

先按公式”逐份计算雨滴谱诸特征物理量
,

并按不同云
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状
、

不同作业性质分组计算这些物理量的简单算术平均值
。

为了与滴谱计算的雨强乎均

值进行比较
,

2
。

再从 自记雨量纸上读取正点作业后一小时内实际雨量
。

统计结果见表 1
、

表 1
.

两种作业平均雨强

层 状 云
.

一下
一

二i 下下刃万万下i 二万
J

拼泣悦
一

_
一

二
⋯作业次数⋯

样本份数⋯计算雨强
(m

。:
/ h )

自记雨量
(m , u

)
}作业次数⋯样本份数

}
计算雨强⋯自记雨量
(。 m / h

129巧10 3 } 2
.

5 5 2
.

2 8

积 状 云 」 4 3 0 { 5
.

9 4 :;
.

7 0

一J{
一

!
留混 合 云

{
6 4 } 6

·

0 7

_ J

一

望
1 ._ 」』 ‘L‘. 」

⋯
. 1

二

:旦几
」.川 二

{
二

兰: .?.
1

1

4
.

4 1

7 3

14 9

合 并 3 1 4 3 18

{
3

.

4 4

⋯
1 3

.

1。

⋯
7

.

2 2

{ 7
_

4 3

)⋯(m 的

{
3

·

3 3

⋯
1 1

·

5 0

⋯5
.

6 7

上二
二三胜

注 ;
表中计算雨强和 自记雨量的合并项为样本数的加权平均

表 2 两种作业雨滴谱特征量平均值

、

1化一沼
并�竺340

「

⋯
一

燮三
一

⋯
一

严
一 :

_
_ _

_ 土{兰些生{竺巡⋯主鹦 {些

云 } 混 合 云 合

、匕⋯未催化 {催 化 !未催化

含水量 ( m 幻m “)

空间浓度 (个 /米
“

)

平均直径 (
: , l m )

均立方根直径 ( m m )

1 4 8
.

1 { 1 8 7
.

7 3 18 4 5理3
.

8 2 9 7
.

4 3 3 9
.

9 } 2 2 2
.

5

3 9 9 3 } 4 6 0 7 9 6 4 0 7 4 9 7 8 0 0 1 6 3 3 5 { 6 1 5 5 6 0 8 0

0
.

2 5 1 { 0 2 4 6

0
.

4 3 9 { 0
.

4 3 5

0
.

2 9 8 0 2 7 3 0
.

2 2 2 0
.

2 5 3 一0
.

2 4 9 0
.

2 5 5

0
.

5 0 6 0
.

5 5 2 ; 0
.

4 3 1 0
.

4 7 6 { 0
.

4 4 7 0
.

4 8 1

统计表明
,

催化 比未催化作业计算雨强明显增大
,

合并统计相对增大约为 8 0 %
,

经

秩合检验增大 显著
。

积状云增大最明显 ( 1 20 肠)
,

层状云
、

混合云相当 (分别增大 3 5 肠
、

均帕 )
。

自记雨量的增大趋势与之吻合
,

分别为2 1 0 0/0
、

4 G肠
、

2 9 肠
。

催化作 业 后 雨 滴

含水量明显增多
,

各类云合并统计相对增大邪帕
。

空间浓度
、

平均直径
、

均立方根直径

按云型统计各有不同
; 层状云催化作业后空间浓度增加 15 呱

,

而积状云
、

混 合 云 则 减

少20 肠左右
。

层状云平均直径
、

均立方根直径变化不明显
,

但积状云
、

混合云催化作业

均立方根直径明显增大
,

平均直径积状云变小
、

混合云变大
。

催化作业影响了雨滴语的

分布
。

2
.

两种作业谱特征鹭随时间的变化

表 3 为两种作业在不同时间内出现雨强峰值的次数
,

催化作业 的时间从打炮开始算

起
,

未催化作业以作业后第一次取样时间为起点
。

在10 分钟内出现峰值的次数
,

催化的

占3 G帕
,

米了崔化的占2 1 肠
。

20分钟内催化的占的肠
,

未催化的占3差0/0
。

没出现峰值的
,
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催化只古 14 肠
,

而未催化占25 肠
。

大致可看出催化作业促使雨强最大值出现时间比未催

化约提前10 分钟
。

表 3 两种作业出现雨强峰值情况

状一1
1

上!
⋯⋯
一

!层
积 状 云 ⋯混 合 云 ⋯ 合 并

未催化 }催 化 {未催化 ⋯催 化 ⋯未催化 ⋯催 化

0 ⋯ 。
⋯

1

⋯
“

一

1

⋯
3

艺 } 3 ⋯ ‘
⋯

“

⋯
‘

⋯
1 。

1
1

4
⋯

‘

⋯
6

⋯
3

⋯
1 2

。 1
’

⋯
。 { 艺

一

⋯
6

{
6

’

l
-

} 。 {

⋯
4

⋯
_

_

少
_

_
_
_ _ 「_ _ _

上
.

_ _ _ _ _

些
_

_
_

}
_ _

兰
_ _ _

止
_ _

6 _ !
_ _

_

_

且
_ _

化一催一011未
一

O 洲 5 分 {
}

5 一 1。分 ⋯
}

1 0一 2 0分

2 0一 3 0分

30 分以后 l

未出现峰值{

催 化

2

,

表示峰值出现在 2 0分钟以后次数

进一步分析由滴谱计算的雨强及空间浓度
、

均立方根直径随时间变化的速率
。

逐个

求出各次作业一小时内出现 的最大雨强灯未出现峰值则取最小值 )与第一次取样的雨强之

差
,

再除以相应的取样时间间隔戈△} / △
L

。 即得雨强变化速率
。

类似地求出其它两项速

率(△N / 尔
、

△D / △t)
,

再分别对这三项速率求算术平均值
,

给果列于表 4
。

{
{

层

表 4

状

潜特征量随时间变化速率

末催化 ⋯催
塑 止些

-

三
‘-

⋯j垦
~

.

全全{ ⋯
_

一

生
未催化 {催 化 {未催化 ⋯催 化 {未催化胖 化

Q曰八卜八卜口J任
八00口态I/ 八t

(毫米/时
·

分 )

八N / 八t

(个 /米礼分)

△D / 么t

(毫米 /分 )

0
.

1 诊9 0 3 0 1 1
.

3 1 已 2
.

9 1 5

4
.

8 9 2

0
.

1 6 7

1
.

6 8 8

1
.

2 9 5

0
.

4 3 6 2
.

仑0 5

0
.

3 2 7

1
.

0 3 2

曰翩
一洲

0
.

1 0 6

」
_

9 0

3 4 0

。
,

3 6 6

⋯
4 9 6 1

6 4 3 6

」7 4 8
_

8 一 3 6 4
.

7

1 00 3
.

5

4 2 0

5 0 0 G1 9
.

3

4 0 3

7 4 3

2 8 8

9 1 0

4 3 8
.

8

65 7
,

乙

0 0 5

0 0 7

一 0
.

0 0 1

0
.

0 2 3

0
.

0 0 2

0 0 1 9

八U八讨6 2 E 一 4 一 0
.

0 1 1

0
.

0 0 9 ‘ 0
.

0 ]
_

8

⋯
一 。 。: 2

⋯
0

.

。4 8 0
.

0 2 5⋯
0 15 3注

.

7 E 一 3

0
.

0 14

一一
x。一xa一
x。

注
: x

为平均值
, 。

为均方差

从变化速率的正负值可以判断相应的特征量增大与否
,

其值的大小反映 了作业后一

段时间内这些特征量变化的激烈程度
。

从雨强变化速率来看
,

两种作业后
,

各种云型的

雨强都是增大的
,

其增大的速率又明显的是催化作业快
。

另外从空间浓度和均立方根直
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径变化速率比较可看出
:

催化作业雨强的增大主要靠雨滴空间浓度的增大 (除积状云 )和

均立方根直径的增大 (除层状云 )
。

3
、

两种作业雨滴平均谱的比较

上述分析可以看到催化作业对雨滴谱分布产生了影响
。

为了深入分析这些影响
,

将

作业后一小时内滴谱样本分类计算了雨滴平均谱
。

首先建立关系式

N (D )二 [瓦N
J

(D )〕/ k

式中N i
(D )表示某分组中第 j份雨滴谱直径在 D 和 D 十 △D 间隔中雨滴空间数 密度

,

即

空 间浓度
,

N (D )表示该组在同一间隔中雨滴平均数密度
,

k 为该组滴谱 样 本份 数
。

为便于比较
,

以指数递减分布形式拟合平均谱
,

即 N (D )~ N 。e x p (
一 入D )

。

利 用

线性回归
,

计算 D 与In (面(D )) 的回归系数 R 及谱参数N 。
、

入
。

按公式进一 步 用 N (D )

计算每组平均谱的雨强
、

平均直径
、

均立 方恨直径等『计算结果列于图 1 和表 5
。

平均谱反映了作业后一小时内雨滴谱的平均特征
,

反映了催化作业对滴谱分布的影

响
。

从图 从 表 5 可看出
:

气

洲 (个/ m
3 )

— 催化
-

一非催化钾入
筋

l半牛总

5

3

10
一

2

5 r

任}
10

一 “ ‘
,
一一一

1

D (m m )

沁 º » 横坐标零点逐往右移
,

¹ D 、 。
.

7o m 部 分实虚线重叠

网 1 两种 作业雨滴平均谱

l) 平均谱实际分布在 N ( D ) > 0
.

0 5 (个 / 米 30
,

1毫米 )区域
,

层状云
、

混合云未打炮的

呈递减分布
,

没有出现峰值
,

催化作业的基本也是递减
夕

仅在 D ~ 3
.

o m m 附近出 现 小

峰值
。

积状云两种作业都是多峰谱
,

但催化作业的在 D 约为 1 2与么 6 m 二处多出两 个峰

值
。

从实际谱宽来看
,

催化作业都比不打炮的宽
,

积状云更明显
。
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表 5 两种作业平均谱特征量比较

一2 )平均谱拟合参数也表明 ,

三种云型除积状云不打炮的以外基本呈指数递减分布
,

其

回归系数 R 基本大于。
.

8
。

催化作业的谱较宽
,

其 2 值均小于不打炮的
,

N 。
值及 N 。

/ 又值

也小
,

用平均谱拟合分布积分计算得到的空间浓度均小于不打炮的
。

一般认为
,

M一 P

谱分布代表雨滴平均分布情况
,

分布表达式为 N武 D )二N M。。x
或

一 入MD )
,

其 中 N M。=

8 0 0(个 /米
“

·

0
.

1毫米)
,

夕
、

一 4
.

」
_

I一”
·

2 ’
(m m 一 ‘

)
,

工为平均雨强
,

单位为m m / h
。

将各组

平均雨强代入
,

可求出相应的入
M
值

。

为比较实际平均谱拟合分布与相同雨强下M一 P分

布的差别
,

设
:

S ~ 1n (N (D )/ N
M
(D ))

S 一 1: 1 (N
。
/ N

M。
)
一
(入

一 入: :
)工)

将 D
产一

S 点绘成直线
,

可以看出两种分布在对应的直径间隔内空间浓度 的 偏 差 程

度
。

若 S < o
,

则N (D )< N M
(D )

,

表示在 D 与 D + △D 间隔内拟合分布的浓度比M一

P分布少
,

反之为多
。

若 S 一 0
,

则N (D )“ N M
(D )

,

对应的 D 值表示为D 。。

图 2 为 三

种云型计算结果
。

催化作业的D 。
值分别为 1

.

。
、

2
.

4
、

1
.

8 m 。
,

不打炮的 分 别 为 1
.

2
、

0
.

,
、

七 6 m 。
,

说明直径在 1 < D < 2 (。二 )附近的滴分布相当接近M一 P 分 布
。

另 外

可看到催化作业的三种云型当 D < D 。
时

,

雨滴普遍 比M一 P 分布少
; D > D 。

时
,

普 遍

多
,

而
.

未催化作业的除混合云外
,

情况刚好与催化作业的相反
,

混合云在D > D 。时雨滴
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偏多情况
一

也不如催化作业的娜度大

面比较结果表明催化作业促使中
、

。

我们知道M一 P型分布代表雨滴平均分布状况
,

上

大滴空问浓度普遍 比平均状况增多
,

小滴部分偏少
。

º
, , 、

、 、

�
、

了

¹ 层伙云

º 积状云

» 混合云

!体
飞l
韵

一
叫之一

.
、

一
叫

一
洲_ ~ 之~ _ . 一 _ 一

‘

飞 ,
L ,

‘‘

, 一

仓一一
闷

念一 一烤一
.

‘气犷D( m ,

比 平约谱拟 合分布与丫一止飞
J
一

布的偏 差程度

3 )表 5 中的△f / f表示相应的催化量比未摧化量的相对增长
,

f 为未催化 量
,

△f 等

于催化量与未催化最之差
,

其比值为百分 比徽
。

显而易贝
,

三种云型催化作业计算雨强

均有增
一

长
,

含水量
、

雷达反射因
一

子价相应塔大
,

积状云最明显
,

层状云
、

混合云增大程

度相 当
。

混合云
、

积状云空间浓度比不打炮的减少
,

几种直径都比不打炮的增大
。

层状

云空 问浓度略有增加
,

平均直径略有减小 均立方根直径略有增大
。

结合图 1 可看出
,

催化作业使各种云型
‘

的中
、

大滴雨滴浓度明大
,

对总雨强的贡献加强
,

从而促使雨强普

遍超过不打炮的情况
。

三
、

结 论

1
.

催化作业促使炮点附近降水增强
,

峰值提前出现
。

2
.

催化作业使炮点附近雨滴谱分布发生变化
,

使中
、

大尺度 ( D > 。
,

6 m :1l) 雨 滴 增

多
,

滴谱增宽
。

但对谱型总的影响不大
,

层状云
、

混合云雨滴平均谱基本维持M一 P型

指数递减分布
,

积状云仍呈多峰潜
。

三种云型均增加比现有意义的小峰值
。

总之
,

催化作业对炮点雨滴潜的影响是明显的值得重视的现象
,

产生影响的物理机

制是复杂的
,

有待深入研究
。

福建省气象局王鸿 县月志和彼建省计
一

委计算中
,
二黄绍 农闰志分别参加 了部分分析工

作和计井艾 作
,

在此一并致谢
。
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