
第
!"

卷第
!

期

#$!$

年
!

月

气 候 与 环 境 研 究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

61&7!"

!

817!

9),: #$!$

王以琳!余康元!姚展予
:#$!$:

高炮人工增雨催化区的探讨 "

9

#

:

气候与环境研究!

!"

$

!

%&

J" "#:P),

=

>'&',

!

><K),

=@

<),

!

>)1

L5),

@

<:#$!$:e'4+<44'1,1,+)*)&

@

4'4)02)41B

C

02+'

C

'*)*'1,2,5),+2(2,*Z'*5)0*'&&20

@

452&&4

"

9

#

:%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

$

',

%5',242

%!

!"

$

!

%&

J" "#:

收稿日期
!

#$$HE!#E!J

收到!

#$$GE!#E!J

收到修定稿

资助项目
!

,十一五-国家科技支撑计划课题 ,混合云人工增雨技术研究-

#$$FIA%!#I$#

*山东省科技厅科技攻关计划项目

#$$"XXN#$D$"J

和山东省气象局科研项目
#$$JOejMLNJ

作者简介
!

王以琳!男!

!G"F

年出生!学士!正研级高工!主要从事人工影响天气作业研究'

.E()'&

&

]

RZ

@

&

!

415<7+1(

高炮人工增雨催化区的探讨

王以琳!

!

余康元#

!

姚展予N

!

!

山东省气象科学研究所!济南
!

#"$$N!

#

!

中国气象局培训中心!北京
!

!$$$D!

N

!

中国气象科学研究院!北京
!

!$$$D!

摘
!

要
!!

在高炮人工增雨作业中!作业参数的选择和催化区的分布是一个重要问题'根据梯度输送理论!计

算了人工增雨作业中单发和多发炮弹
A

=

V

最大扩散半径和时间'以不同
A

=

V

浓度阈值模拟分析了湍流扩散系

数*方位角*仰角和风速对人工增雨炮弹催化区的影响!依据等角度作业思路!提出了高炮人工增雨迎风半圆

多轮作业方案'
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引言

#$$F

年我国人工增雨作业高炮达
H$H!

门!高

炮作业已在我国人工影响天气中发挥重要作用'

人工增雨作业成功的关键之一是对作业方案进行

科学设计'在方案设计中除作业条件选择*作业

区确定*作业时机掌握等问题外!作业方式和用
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弹量等的确定也非常重要'有学者利用三维冰雹

云数值催化模式对高炮作业时间*部位和催化方

式及增雨效果进行了数值试验 $李宏宇等!

#$$N

+

王宏等!

#$$J

%'王斌等 $

!GGG

%提出在人工影响

天气中用雷达*炮点和目标云三角形法确定作业

方位角和仰角'在以往其他研究中!根据作业云

体的大小和走向!人工增雨多参考人工防雹采用

的 ,前倾梯度射击组合式-等
H

种射击组合方式

进行作业 $中国气象局科技发展司!

#$$N

%'这些

作业方法没有考虑炮弹爆炸后的扩散问题'在用

弹量的设计中则多以实际经验和历史资料统计为

主 $康绍钧!

!GG"

+王莉萍和罗德建!

#$$#

%'申

亿铭 $

!GGJ

%考虑了炮弹作为点源爆炸后的催化

剂扩散问题!汪宏宇和刘万军 $

!GGH

%用三维平

流扩散方程和余兴等 $

#$$#

%用烟云模式对人工

增雨催化剂扩散进行过数值模拟'为了把扩散理

论应用到高炮作业中!在数值模拟后我们提出了

具有可操作性的高炮人工增雨作业方案'该方案

在考虑点源扩散和输送问题的同时!综合考虑不

同方位角和仰角在多发炮弹组合发射后的扩散和

输送问题'

=

!

模拟方案

在层状冷云高炮催化剂点源扩散中 $申亿铭

等!

!GDN

%假定大气是各向同性!忽略质点之间

的相互并合!不考虑云滴对催化剂质点的捕获效

应'假定风速与
H

轴平行!且爆炸初始分散均匀!

则扩散方程为
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式中!

K

为催化剂浓度!

W

为湍流扩散系数!

&

*

J

分别为
H

*

I

方向的风速!

$

为从爆炸开始计算

的时间'给定初始和边界条件&
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式中!

L

为点源单位时间的核生成率 $

N7Ǹ !$
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%为丢脱函数!

9

为点

源爆炸高度!其解为

K

M

L

D

$

%

$W

%槡 N

2R

C

Q

$

H

Q

&$

%

#

JW$

Q

.

#

JW$

"

Q

J

#

(

$

JW

T

J

(

$

I

Q

9

%

#

#

W

S!!!!!!! !

2R

C

Q

$

I

Q

9

%

#

J

" #

W$

Q

2R

C

Q

$

I

T

9

%

#

J

" #

5 6

W$

N

忽略式中最大上升速度
J

(

!依据上式在给定的核

生成率
L

*湍流扩散系数
W

和风速的情况下可以

模拟出点源某时刻*某确定浓度的扩散区域范围'

考虑点源群情况!设第
%

个点源坐标为 $

H

%
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%!上式改写为&
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在点源高度的水平面上!坐标点 $

H

!
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%的浓

度为
K

M
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%
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'

近年来我国北方一些省份 $如河北*河南*山

东和青海等%利用粒子探测系统 $

SQO

%对人工增

雨作业云系进行了大量的探测!结果表明&云中冰

晶数多为
!$

$

"

!$

!

?

a!的数量级 $胡志晋!

#$$!

%'

根据已有研究对云要进行有效地人工催化!人工

增雨时增加的人工冰晶数与云中自然存在的冰晶

数应大体相当'为此!分别模拟单发和组合炮弹

爆炸!其
A

=

V

扩散后浓度
K

*

!?

a!和
!$?

a!为阈

值的区域!并分析它们的形态和位置变化'

>

!

扩散半径和扩散时间

湍流扩散系数
W

是对云中湍流的度量!申亿

铭等 $

!GGF

%计算了我国北方不同云系湍流扩散

系数后指出&冬半年层状云湍流扩散系数小于夏

半年!夏半年湍流扩散系数多分布在
!$

"

J$

(

#

.

4

a!之间!积状云湍流扩散系数的最大值在

D#7FH

"

!#J7DF(

#

.

4

a!之间'为表示不同云中的湍

流情况!依次取
Wn#$

*

J$

*

D$

和
!$$(

#

.

4

a!

!对

炮弹爆炸后
A

=

V

粒子扩散的区域进行模拟!分别讨

论浓度
K

*

!?

a!和
!$?

a!的两种情况!图
!

给出扩

散区域半径随扩散时间的变化曲线!可以看出!虽

然
W

的取值不同!其扩散曲线的形态相同!都为

一条非对称单峰型曲线'扩散半径随时间的增加

而增大!当其达到最大值后随时间的增加而减少'

对于不同的
W

值!相同阈值
A

=

V

粒子的最大扩散

半径相同!达到最大扩散半径的时间不同'

FJ
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当
A

=

V

粒子浓度
K

*

!?

a!

!取
Wn#$

*

J$

*

D$

和
!$$(

#

.

4

a!时!其最大扩散半径值均为

#DG7F(

!达到最大值的时间分别是
FGG7$

*

NJG7"

*

!HJ7D

和
!NG7D4

'浓度趋于
$

值的时间分

别是
!G$!7D

*

GHF7G

*

H"7"

和
J$F7H4

$图
!)

%'

当
A

=

V

粒子浓度
K

*

!$?

a!

!取
Wn#$

*

J$

*

D$

和
!$$(

#

.

4

a!时!其扩散半径最大值均为

!NJ7J(

!达到最大值的时间分别是
!"$7F

*

H"7N

*

NH7H

和
N$7!4

'浓度趋于
$

值时间分别是

J!!7N

*

#$"7H

*

!$#7D

和
DN7"4

$图
!\

%'

?

!

催化区域的分布

单枚作业炮弹作为点源爆炸后!

A

=

V

扩散区

图
!

!

不同湍流扩散系数
W

值对应点源扩散半径随时间的变化&$

)

%

K

n!?

a!

+$

\

%

K

n!$?

a!

c'

=

7!

!

%5),

=

241B

C

1',*41<0+2-'BB<4'1,0)-'<4Z'*5-'BB202,*W/)&<24

&$

)

%

K

n!?

a!
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\

%

K

n!$?

a!

图
#

!

不同时刻点源扩散区分布&$

)

%

K*

!?

a!

+$

\

%

K*

!$?

a!

c'

=

7#

!

e'4*0'\<*'1,1B

C
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%

K*

!?

a!

+$

\

%

K*

!$?

a!

的分布是由两个因素确定的'它既在湍流的作用

下向四周扩散!在空间形成一个球形扩散区域+

又在环境风场的输送下作平行风向的位移'为了

叙述方便!在省略云粒子在云中经历的物理过程

后!我们把炮弹爆炸后
A

=

V

经扩散在某一时刻形

成的球形区域称作瞬时影响区域!瞬时影响区域

平移过的区域称为被该炮弹催化剂影响过的区域

或简称催化过的区域'由于不同湍流扩散系数的

最大扩散半径相同!当湍流扩散系数一定时每发

炮弹催化过的区域面积与时间有关!其位置与风

速有关'图
#

给出
A

=

V

粒子浓度阈值分别为
!?

a!

和
!$?

a!时!不同时刻炮弹瞬时影响区域的形态

和空间位置'由于图
#

的坐标轴标度的比例不同!

导致该图在水平面上为圆形的投影显示为椭圆形'

HJ



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

!"

卷

61&7!"

当
A

=

V

粒子浓度阈值为
!?

a!时!如
Wn#$

(

#

.

4

a!

*西风风速
&n#7"(

.

4

a!

!图
#)

给出了

单发炮弹爆炸后
!$

*

N"$

*

FGG

*

!!$$

*

!"$$

和

!D$$4

炮弹瞬时影响区域的形态和空间位置'由

于扩散半径具有单峰型特征!瞬时影响区域随时

间经历了由小到大然后变小直至消失的过程'图

#)

中
$nFGG4

是扩散半径最大时刻!也即瞬时影

响区域面积最大的时刻'瞬时影响区域消失的时

间为
!G$!7D4

'当
A

=

V

粒子浓度阈值为
!$?

a!时!

如
Wn#$(

#

.

4

a!

!

&n"(

.

4

a!

!图
#\

显示了单

发炮弹爆炸后
!$

*

H"

*

!"$7F

*

#J$

*

N#$

和
J$$4

炮弹瞬时影响区域的形态和空间位置'

!"$7F4

是

扩散半径最大时刻!也即瞬时影响区域面积最大

的时刻'瞬时影响区域消失的时间为
J!!7N4

'

@

!

作业方案

图
N

!

迎风半圆多轮作业方案示意图 $

R

&炮位!

1

&炮弹爆炸点%

c'

=

7N

!

S01

f

2+*

C

)**20,)

=

)',4**52Z',-Z'*5',!D$_Z'*502

C

2)*2-

01<,-41B1

C

20)*'1,4

$

R

&

=

<,4'*2

!

1

&

2R

C

&14'1,

C

14'*'1,

%

@H<

!

作业方位角

在高炮人工增雨作业中!要取得最大催化效

果!又要节省炮弹'考虑到作业时易于操作!设

计了如图
N

所示的等角度作业方案'该方案在炮

点迎风的半圆内发射炮弹!各发炮弹之间间隔的

角度相等'由于炮弹爆炸后催化剂会扩散并向下

风方向平移!这样就不必在炮点顺风向的半圆内

发射炮弹'作业应采用一定时间间隔多轮作业方

式进行!以求各轮作业产生的瞬时影响区域之间

的间隙小或相连'炮弹之间角度间隔的确定!依

照各发炮弹扩散后浓度阈值为
!?

a!或
!$?

a!的最

大瞬时影响区域能够相连结的思路经数值模拟得

出'我们将这种作业方案命名为 ,迎风半圆多轮

作业方案-!它简便易行!也利于作业后对其进行

作业效果检验'

@H=

!

作业仰角和用弹量

在高炮增雨作业中!可以由
a"

"

a!$b

云

层高度或雷达高显回波 $

3;V

%确定作业高度'

作业高度确定后!根据不同型号炮弹的参数!确

定作业仰角!继而由最大瞬时影响区域相连的思

路算出用弹量'

根据炮弹射程与射高的关系!随着仰角的减

小!炮弹的水平射程增大!在这种情况下要得到

较大的影响区!就要增加发弹量'根据
!?

a!或

!$?

a!的
A

=

V

最大瞬时影响区域相连的思路!按

等角作业方案模拟后!表
!

给出不同仰角下的用

弹量'如取浓度阈值为
!?

a!

!当仰角为
F"_

时!

在半圆内发射
!N

发炮弹可达到作业目的'如取浓

度阈值为
!$?

a!

!当仰角为
H"_

时!在半圆内需要

射击
!D

发炮弹'

@H>

!

作业间隔时间

炮弹在云中爆炸后!催化过的云在风的作用

下向下风方向移动!一般环境风使瞬时影响区域

向下风方平移的速度大于其本身的扩散速度'瞬

时影响区域移过空间某一点的时间非常短暂'如

选
A

=

V

阈值为
!?

a!

!取环境风速
!$(

.

4

a!

!即

使在扩散半径最大时!瞬时影响区域移过某点的

最大时间仅为
"H7G4

!也即对该点最长进行了

"H7G4

的影响'如选
A

=

V

浓度阈值为
!$?

a!

!也

取
&n!$(

.

4

a!

!扩散半径最大的瞬时影响区域

移过该点的时间不超过
#F7G4

!即对该点最长进行

表
<

!

不同仰角用弹量

.'9&3<

!

W%$93/)-64)(6%*+3/+#--3/3*(3&3P'(#)*'*

5

&36

仰角

用弹量)发

浓度阈值
!?

a! 浓度阈值
!$?

a!

J"_ #! J"

"$_ !G J!

""_ !H NH

F$_ !" NN

F"_ !N #D

H$_ !! #N

H"_ D !D

D$_ F !#

D"_ J H

DJ
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了
#F7G4

的影响'环境风速加大!催化剂瞬时影

响区域对空间某一固定点的影响时间减少'表
#

给出了在不同风速和
A

=

V

浓度阈值时!对应某一

点的最长影响时间'由此看来!要想使某地得到

较长时间的催化影响!用表
#

给出的时间作为两

轮作业时间间隔的上限!其作业强度是相当大的'

在实际作业中!一般批准的空域时间较短

$如约
"(',

%!建议在有限的空域时间里进行多轮

作业!或采用多次申请作业空域的方法完成多轮

作业任务!以达到对某区域进行多次催化的目的!

从而得到较好的催化效果'

表
=

!

不同风速和浓度对应的催化时间

.'9&3=

!

2'('&

,

X#*

5

(#$3%*+3/+#--3/3*(;#*+6

0

33+'*+1)*K

13*(/'(#)*6

风速)
(

.

4

a!

A

=

V

浓度)
?

a! 催化时间)
4

"

*

! !!"7D

*

!$ "N7D

!$

*

! "H7G

*

!$ #F7G

!"

*

! ND7F

*

!$ !H7G

#$

*

! #G7$

*

!$ !N7J

#"

*

! #N7#

*

!$ !$7D

N$

*

! !G7N

*

!$ G7$

图
J

!

组合炮弹瞬时水平催化区模拟 $图中数值为催化剂最大浓度%&$

)

%

K*

!?

a!

+$

\

%

K*

!$?

a!

c'

=

7J

!

O'(<&)*2-510'[1,*)&+)*)&

@

4'4)02)41B(),

@

452&&4

$

*52/)&<24',*52B'

=

<02',-'+)*2*52()R'(<(+1,+2,*0)*'1,1B+)*)&

@

4*

%&$

)

%

K*

!?

a!

+$

\

%

K*

!$?

a!

V

!

组合炮弹瞬时催化区

按照迎风半圆多轮作业方案!每轮作业由多枚

炮弹组成'若取
Wn#$(

#

.

4

a!

*

&n!$(

.

4

a!

*

仰角
F"_

!取
A

=

V

浓度阈值为
!?

a!

!一轮组合应

发射
!N

发炮弹'图
J)

给出组合炮弹在
!$

*

N"$

*

FGG

*

!!$$

*

!"$$

*

!D$$

和
#!$$4H

个不同时刻瞬

时影响区域的位置和形态'在
!$4

时!由于点源

爆炸时间短!扩散面积小!中心浓度高!炮弹之

间播撒的
A

=

V

粒子不相连'在其后的时间里!浓

度
!?

a!的区域连成一片!在风的作用下向下游方

向移动'当扩散时间为
FGG4

时!瞬时影响区域的

面积最大'由于各炮弹之间
A

=

V

粒子有叠加!组

合炮弹
A

=

V

浓度
!?

a!扩散区消失的时间比单发炮

弹该浓度瞬时影响区域消失的时间长!这一点从

图
J)

可以清楚看到!在
#!$$4

时仍有较小的瞬时

影响区域存在'

若取
Wn#$(

#

.

4

a!

*

&n#"(

.

4

a!

!仰角

F"_

!以
A

=

V

浓度阈值为
!$?

a!

!一轮组合发射
#D

发炮弹'图
J\

给出组合炮弹
!$4

*

H"4

*

!"$4

*

#J$4

*

N#$4

*

J$$4

*

"$$4H

个不同时刻
A

=

V

扩

散瞬时影响区域的位置和形态'由图
J

可见!迎

风半圆多轮作业方法产生的瞬时影响区域在时间

和环境风场的作用下
A

=

V

浓度由浓到淡+面积从

小到大!达到最大值后又逐渐缩小!直至消失'

GJ



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

%&'()*'+),-.,/'01,(2,*)&3242)0+5

!"

卷

61&7!"

I

!

瞬时影响区域的累计面积

为了对瞬时影响区域的累计面积有一个整体

了解!图
"

给出了水平面上
A

=

V

粒子浓度阈值为

!?

a!和
!$?

a!时!瞬时影响区域累计面积的边

界'当
A

=

V

粒子浓度阈值为
!?

a!时!瞬时影响

区域累计面积大!其模拟值为
GD7FT(

#

$图

")

%'当
A

=

V

粒子浓度阈值为
!$?

a!时!瞬时影

响区域累计面积小!其模拟值为
JF7HT(

#

$图

"\

%'如图
J

所示!由于瞬时影响区域随风平移!

它在不同的时间有不同的位置'图
"

给出的区域

为瞬时影响区域的面积和!实际上组合炮弹对

图中的某片区域只进行了很短时间的催化'表

N

给出不同湍流扩散系数*不同风速情况下!

应用迎风半圆多轮作业方案得到的
K

*

!$?

a!瞬

时影响区域累计面积!供高炮人工增雨作业效

果检验参考'

图
"

!

已催化过区域的总面积 $图中数值为催化剂最大浓度%&$

)

%

K*

!?

a!

+$

\

%

K*

!$?

a!

c'

=

7"

!

U1*)&1B*52+)*)&

@

[2-)02)4

$

*52/)&<24',*52B'

=

<02',-'+)*2*52()R'(<(+1,+2,*0)*'1,1B+)*)&

@

4*

%&$

)

%

K*

!?

a!

+$

\

%

K*

!$?

a!

表
>

!

湍流扩散系数$风速与影响区面积对照表

.'9&3>

!

2)$

0

'/#6)*)-(433++

,

+#--%6#P31)3--#1#3*(6

'

;#*+6

0

33+

'

'*+'--31(3+'/3'6

湍流扩散系数

)

(

#

.

4

a!

&

)

(

.

4

a!

不同仰角时的影响面积)
T(

#

J"_ "$_ ""_ F$_ F"_ H$_ H"_ D$_ D"_

#$ !$ N#7# #D7J #"7F ##7G !G7# !"7G !#7N D7F J7F

!" J"7! J!7D ND7$ NN7" #D7H #N7H !D7! !#7F F7H

#$ "G7" ""7N "$7# JJ7N NH7F N!7# #N7D !F7F D7G

#" HJ7# FG7$ F#7" "J7G JF7H ND7D N$7$ #$7H !!7!

J$ !$ !"7$ !J7D !N7N !!7G !$7! D7J F7" J7J #7J

!" ##7" #!7J !G7J !H7# !J7F !#7$ G7J F7J N7J

#$ #G7G #D7$ #"7N ##7" !G7! !"7D !#7$ D7" J7F

#" NH7# NJ7F N!7F #H7# #N7F !G7" !"7! !$7J "7"

D$ !$ H7J H7H H7# F7J "7J J7J N7" #7J !7N

!" !!7$ !!7$ !$7$ D7D H7" F7! J7D N7N !7D

#$ !J7" !J7$ !#7G !!7# G7H D7$ F7! J7# #7J

#" !D7! !H7N !"7D !N7H !!7H G7H H7" "7! #7D

!$$ !$ "7G F7N F7$ "7" J7G N7G N7$ #7$ !7$

!" D7F D7H D7N H7N F7# J7G N7G #7H !7J

#$ !!7H !!7" !$7J G7# H7G F7J "7$ N7F !7G

#" !J7J !N7G !#7H !!7$ G7" H7G F7$ J7# #7N

$"
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B

!

应用中应注意的问题

在以上讨论的高炮人工增雨作业方案中!

除催化剂浓度阈值的影响外!湍流扩散系数和

环境风场的变化对催化过的区域有较大的影响'

实际作业时一般得不到作业区湍流扩散系数和

环境风场的情况下!可以用作业点附近相邻高

度层探空或数值预报的风场资料代替实际风场

资料'

根据对河北省夏半年层积云湍流扩散系数的

计算结果看 $申亿铭等!

!GGF

%!湍流扩散系数在

!$(

#

.

4

a!以下的占
J$̂

!

!$

"

#$(

#

.

4

a!之间

的占
N$̂

'因此!一般在层状云或层积云作业时

湍流扩散系数可取
#$(

#

.

4

a!或
J$(

#

.

4

a!

+对

流云根据强度!湍流扩散系数可取
D$(

#

.

4

a!或

!$$(

#

.

4

a!

'

Y

!

小结

$

!

%在高炮人工增雨作业中!在人工增加的

冰晶数与云中自然存在的冰晶数应相当的前提下!

根据梯度理论!当湍流扩散系数
Wn#$

*

J$

*

D$

*

!$$(

#

.

4

a!时!若取
A

=

V

扩散后其浓度
K

*

!?

a!

为阈值!它们的最大扩散半径都是
#DG7F(

!达

到最大扩散半径的时间分别是
FGG7$

*

NJG7"

*

!HJ7D

和
!NG7D4

'若取
A

=

V

扩散后其浓度
K

*

!$

?

a!为阈值!它们的最大扩散半径是
!NJ7J(

!达

到最大扩散半径的时间分别是
!"$7F

*

H"7N

*

NH7H

和
N$7!4

'

$

#

%迎风半圆多轮作业方案指出!在多发炮

弹组合作业的情况下!根据作业高度确定作业仰

角!根据组合炮弹作业后
A

=

V

最大瞬时影响区域

相连的思路确定用弹量!在迎风半圆内由等角的

原则确定各发炮弹的方位角'在有限的空域时间

里进行多轮作业!或采用多次申请作业空域的方

法进行多轮作业!以达到对某地区进行多次催化

的目的'

$

N

%本文基于催化剂扩散对催化方案进行了

初步的探讨!今后还应就高炮作业目标区时间和

空间上的全覆盖催化方案进行研究'
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