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摘  要  应用自然控制论的理论方法，提出人工增雨作业和效果检验的框架。它将事前和作业进行过程中的观测

和预报、调控方案（滚动式的和有反馈回路的）、作业和效果检验紧密联系成一个整体系统，将调控方案提为最优

化问题，并把不断的观测资料同化到滚动式预报模式和求优化之中。所提出的一种效果检验方法是比较客观和定
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Abstract  Based on the theory and methodology of natural cybernetics a framework of artificial weather modification 
and its verification was proposed. The framework deals with the artificial precipitation enhancement. It consists of obser-
vation and prediction (both before and during the operation), the quasi-continuous decision making of operation 
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system. The scheme of operation is given by a solving relevant optimization problem. The verification method is quantita-
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1  引言 

自上古以来，预算天机（天气预报）和呼风唤

雨（人工影响天气）就是全世界各民族人民的大胆

和美好幻想。经过数千年的追求和探索，到 20 世

纪，终于先后形成为一门科学的研究对象，并已在

不同程度上变成了实际业务。现在，天气预报和气

候预测问题是国际大气科学的重点研究对象，是各

国气象业务部门要重点保证的业务职责；而人工影

响天气（特别是增雨、消雹和防雷电）则在相当多

国家，尤其是在中国、俄罗斯、以色列等，已形成

大规模的作业。应该说，人工增雨作业已有 60 年

的历史，成绩非凡。人工增雨在中国各省、市、自
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治区都有研究和作业的庞大队伍，各地投入到这项

工作的经费相当可观，投身于人工影响天气研究 
和实践的先辈们（顾震潮，1980；黄美元等，2003；
纪念著名大气科学家顾震潮编委会，2006）对此也

会会心欣叹事业发展的快速和规模的宏阔。但   
既有成绩，又有困难。在当今业界中人士普遍认为：

困扰人工影响天气事业进一步发展的主要问题  
有三，一是判定作业目标和选定作业方案的科学

化，二是作业技术的有效性或即科学化，三是作业

效果检验的科学化（毛节泰和郑国光，2006；黄美

元，2011），姑且不论人工影响天气机理的理论   
研究问题（这方面颇有众多的研究者，但有待加深，

不过基础研究无一时之功，不是想突破就突破得了

的）。 
人工影响天气其实也应视为是控制论（Wiener，

1948；Tsien，1954；钱学森和宋健，1980；宋健，

1991）范畴。上述三大困扰问题的第一个就是可控

与否和如何最优控制的问题，第二个就是在现有技

术层面上说技术元件的最优组配和元件的有效性

问题（元件的有效性和敏感性当然还应精益求精、

不断提高），第三个问题就是要有客观定量的检验

方法以判定作业的成败和有多大的成功。但是，现

有的人工影响天气的方法不同于卓有成效的现有

控制论方法，其最大的差别就在于前者缺失了控制

论过程中的反馈回路。正是这缺失，使得上述 3 个

科学化问题未能相互联系，以致时至今日未能解决

好。 
还有，以人工增雨为例，当今的人工影响天气

作业，也还存在一些次一级的模糊未清的问题。例

如，现有的作业拟调控的目标和效果检验并非直接

对着“增雨”，而是云中的微物理特性如“云滴”

（其大小及谱分布）。虽然“云滴”特性和“增

雨”量在数学上说都是所调控的那个系统状态的

一个“泛函”，是系统状态的输出量，但是此“泛

函”不是彼“泛函”，二者的联系还得通过系统状

态变量。由观测云滴特性的变化不能直接推出增雨

效果。即使就依据云滴特性变化来推断作业效果来

说，现行的作业也还是可以进一步优化即科学化和

尽量客观化的，为此就要在作业与观测检验间引入

反馈回路这一环。这就是吴琳等（2012）所建议的

应用工业中卓有成效的工程控制论方法，这里称之

为“局部控制”方法。这是因为控制的只是作业点

当地和即时的量，而不是从系统在一定时段内和全

局来考虑的。 
本文将从系统控制论的观点（宋健，1991）出

发，直接应用“自然控制论”（曾庆存，1996）的

方法，将人工增雨作为全局长程的控制问题，构建

人工增雨的系统工程框架。这似乎可以在一定程度

上破解上述 3 个问题的困扰，给出在现有的科学技

术条件下的明确回答。尽管由于受现有科学技术水

平的局限，人工增雨作业和效果评估都有一定的误

差（error）和不确定度（uncertainty），但可对它们

作出定量的估计。 

2  人工增雨的自然控制论方法框架 

简单地说，应用自然控制论的方法，将人工增

雨作为控制工程系统来处理，必须将预报—控制

（作业）—观测—效果检验一体化，将它们组成为

一个客观、连续、紧密相连的工程系统，各环节不

是各自独立（或不连贯的）事件，反馈回路将它们

全体都联系起来。 
具体地说，该工程系统可分为下述数环： 
（1）作业前的观测和预报 
毫无疑问，要先作观测，其空间范围要比作业

区和检验区更大些，观测项目包括常规的气象观

测、雷达观测和云物理参数的特种观测——如果有

可能的话。以此作为初始场，用短期天气数值预报

模式对将要进行作业的时段的天气形势、云雨等作

出预测，据此以作出人工增雨作业的初步方案（包

括最佳方案，详见下述）。 
（2）作业初步方案的制定和执行 
如果使用的方法是撒播催化剂以增加和增大

可成雨的云滴，问题是何时（时刻 t）和何地［三

维空间坐标点（x, y, z）］撒播多少剂量的催化剂（H）?
在这里，时刻包含在一定时段——即作业时段内

（t1≤t≤t2 或写成 t = [∆ta] = [t1, t2]），空间点包含在

作业空间 aΩ 内， a( , , )x y z Ω∈ 。当然作业空间 aΩ 应

包含于作预报的空间Ω 内，即 aΩ ⊂ Ω ，而作业时

段 [∆ta] 应包含在预报时段 [∆tp] 之内，即 [∆ta] 
⊂ [ Δ tp]，其中[∆tp] = [t0, t3]，t0 < t1 < t2 < t3。此外，

检验时段[∆tv]=[ 1t′ , 3t′ ]，应取 1t′ ≥ 1t ，但 3t′ ≤ 3t ；而

若检验的是作业的某一子空间 vΩ ，自然应有 vΩ 包

含于 aΩ 中，即 vΩ ⊂
aΩ ；但若是检验区域 S 的雨量，

则 S 可以部分甚至全部在 aΩ 之外，但区域 S 应包含

于预报空间Ω 之内。 
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根据预报场先作最优作业的初步方案，即要求

按此作业方案预期有“最优”的“效果”，那么，

何谓“效果”?何谓最优? 这些有各种提法。 
在这里，以直接检验增雨效果为例作说明，增

雨“效果”可取为在检验时段[∆tv]和检验区域 S(x, y)
内的总增雨量∆P；也可以是从经济学上考虑的某种

经济净效益 E 或投入产出比 

Qp = EP/CA， 
其中，CA为作业的总经费，EP为用Δ P 算得的毛收

益，E 为 EP 减去耗费 CA 的加权平均。记上述三者

之任一为 Q，所谓“最优”，就是使 Q 最大。至于

如何求出这种最优方案，将在下一节中讲述。一旦

确定，则作业就按此方案确定的撒播催化剂量 H (x, 
y, z; t) 来执行。 

（3）专为临近作业和作业全程跟踪以及效果检

验而设置和进行的观测 
按照（2）的初步方案，在选定的作业区和效

果检验区设置观测方案，在临近作业以及作业全程

启动观测。 
如果是使用飞机进行作业，则这种观测至少应

覆盖作业航线，观测项目应反映作业区的云微物理

状态（直接探测或遥感）；如是使用较稠密地散布

于某一地区地面上的高炮（或某些撒播炉等装置），

则观测区应至少覆盖高炮阵地和达到的高度，不过

观测也许只可能是像使用雷达等仪器得到的一些

遥感资料，再由此反演云微物理特性，时空上有一

定的不完全性，也有一定的不确定性和误差。 
如果效果检验是直接用增雨量 ΔP 或 Q，则作

为直接检验用的观测是在检验时段[Δtv]和检验区域

S 内的雨强观测。 
（4）滚动式的作业方案的制定和实施——反馈

回路的作用和方案的滚动修正 
有了新的观测资料，特别是作业后的实测资料

和检验区域的实测资料，就可以用来对原先的预告

作订正（或曰“同化”），重新作预告，并据此作

出新的作业最优方案（即对原定方案作修正），如

此滚动式地进行。尽管这些观测资料是不完全的，

但有针对性，反馈到作业方案中去极为重要和宝

贵，可使滚动后的后续作业效果更优。 
“同化”方法（或曰“同化”技术）现在已在

气象预报和环境质量预报中广泛应用 (Zhu et al., 
2009)。当用滚动式预报和作出新的作业方案时，时

段可以很短，计算量是不很大的，最主要的是要及

时，甚至是可以几乎连续不断的。 
（5）效果检验方法 
无论是直接检验增雨量 ΔP，还是效益 E 或 Q，

都只有进行了作业情况的雨量 P，但我们无法知道

不进行作业情况的雨量 Pu。因此 Pu 只能用某种方

法估计，同时要给出估计的可能误差。这将在第 4
节中论述。 

总体来说，这种框架可以用图 1 来表示，其中

的个例档案一环绝不可少，以备总结经验和作统计

检验。 

3  最优作业方案与反馈回路 

以人工增雨为例，反馈回路的引入和作出最优

作业方案就组成一个分布式（即与偏微分方程相联

系的）控制问题。在已知大气状态变量（包括初始

条件和边界条件）以及给定的催化剂撒播量 H(x, y, 
z; t)的情况下，求大气状态（包括云微物理特性和

降雨量）的演变就是预报问题，是正问题。但 H(x, 
y, z; t)本是应由人们希望达到的最优效果来决定

的，于是相伴有求解“最优作业方案”或即“最优

控制方案”的方程，就又称为控制问题或反演问

题，相应的问题一般是与原问题（正问题）紧密相

连的所谓“伴随方程”。不像在工业中常应用的用

常微分方程（尤其是线性方程）描述的工程控制论

方法那样简明，在这里一般要同时求解正问题和

“伴随”问题，或曰求“原算子”A 和“伴随算

子”A*的解。对于自然环境的控制问题，例子可见

Marchuk (1986)、Zeng (1995)、Zhu et al. (1999)、   
刘峰和黄顺祥（2011）。自然控制论和工程控制论

的最大区别在于，前者必须对被控系统的演变过程

进行预告，预告与求最佳调控方案要同时进行，二

图 1  应用自然控制论作人工增雨作业的流程（虚线表示当运行不太顺

畅时可人为调节的流程） 

Fig. 1  Diagram of weather modification operation with natural cyberne-

tics (dashed line shows the process that can be adjusted artificially when 

the operation is not very smooth) 
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者相互影响；而后者则是认为被控系统的演变过程

是已知的，不必通过作预告再进行最佳调控方案的

求解，尽管这“已知的”系统演变过程中可能迭加

有不可预知的随机的但被视为微小的干扰（噪音），

而调控方案中本身就包含有容纳、抵抗干扰和自动

修正的部件。 
为叙述简便起见，下面我们将认为同化、预报、

反馈、作业方案的更新或修改可以瞬时作到，即略

去每次滚动式同化和预报及制订新作业方案的中

隔时间（这其实是很短的，如果电子计算机够快的

话）。 
记由风、温、湿、压及云内各种特性等大气状

态变量（共 n 个）为 
F = [F1, F2, … , Fn]. 

记人工输入（即控制行动）的量（共 m 个）为 
H = [H1, H2, …, Hm]， 

（如果只用一种撒播剂，则 m = 1）；另有常数（共

l 个）为 
C = [C1, C2, … , lC ]. 

常数将随同化甚至控制行动而变。设作预报的空间

为Ω (x, y, z)和时段为 Δtp = [t0, tN]，不妨记作业空间

aΩ 和时段 Δta各与Ω 和 Δtp 重合（其实，在不作业

的空间和时段部分，取 H 为零即可）。于是简记预

告和作业时空为Ω (x, y, z)×[t0, tN]。此外，还有初

始条件和边界条件等。这样，有大气状态的预报方

程等如下： 

0( , , ),   ( , , ) , [ , ]N
F A F C H x y z t t t
t

Ω∂
= ∈ ∈

∂
， ，（1） 

( ) ( )0
0

, ,
t

F F x y z
=

= ，                （2） 

( , , ) ( , ; )B F C t G x y t
Ω∂

= ，               （3） 

其中，A 为预报方程算子（即大气动力学方程），B
为相应的边界条件的算子， Ω∂ 即Ω 的下边界，初

条件 F(0)为作业前的观测所给出，G 为已知的函数

或与 F 有关。另：为简单起见，这里略去了侧边界

条件。因引入了 H(x, y, z; t)，故 t > t0以后，状态变

量 F 就依赖于待定的函数 H。收益函数 Q 则是 F
和 H 的函数，即泛函，记其单位时间单位面积的密

度为 q(x, y; t)[例如取 ΔP 为检验量，则 q(x, y; t)依赖

于当时当地的雨强 p ]，于是要求 
3

1

( , ; )d d d
t

t S
Q q x y t x y t

′

′
= =∫ ∫∫ 最大，  （4） 

其中检验区域 S Ω∈∂ 。于是最优控制就是求解（1） 

～（4）来定出 ( , , ; )H x y z t 。在这里，同化和反馈都

已自动考虑在内了。 
如果取 Q = ΔP，则我们肯定还要求经费不能大

于某个限度，即 
CA≤某数,           （5） 

不过当用 Q = E 或 Ep/CA时，因条件（5）其实已在

Q 中计及而不必再加入了。 
    如何求出 ( , , ; )H x y z t ，目前最好的办法之一是

引入相应的伴随算子 A*和 B*，与 F 和 G 相对应的

伴随函数 F*和 G* (Zeng, 1995; Zhu et al., 1999)。  
当然，也有别的方法，不用计算伴随函数 F*和 G*，
效果也很好。 

4  效果检验方法 

因为不能确知不进行作业的降雨量 Pu，只有经

过作业后的实际降雨量 P，因而不可能确知增雨量

ΔP。不过有作业前的降雨量预报值 P(i)和作业完了

一定时间后的预报量 P(N)。如果预报模式足够好的

话，不妨在作业方案的制定中取 
(N) (i) P P− = 最大，       （6） 

或由 (N) (i)P P− 算得的 Q 为最大。并取效果检验为 
(i)P P PΔ ≈ − ，           （7） 

而模式（包括作业方案）的误差δ 就是实有量 P 与

预报量 P(N)之差： 
3

1
(N) (N)( )d d d

t

t S
P P p p x y tδ

′

′
= − = −∫ ∫∫ ， （8） 

其中 p 和 (N)p 为相应的雨强。 

一旦进行了相当多次的作业事件，则可对其作

集合平均，得到统计检验结果 PΔ〈 〉以及相应的 E〈 〉

和 p AE C〈 〉，并给出增雨估计的误差 2 1 2D δ≡< > 。

这些都是较客观、较定量的，效果检验有说服力。 

5  讨论 

这里提出应用自然控制论方法来进行人工增

雨作业和效果检验，在今时是完全可以进行试验

的。 
这样做的条件已具备：观测已能覆盖较大的空

间范围，分辨率和精细程度已比以前大为进步；催

化剂效率比以前提高且可大量生产；区域及中尺度

天气预报和云雨演变过程方程已经大体上可以描

述云微物理和降雨过程（当然还需再提高精度）；

可高速计算的计算机不难拥有，甚至可放在作业指
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挥场所，运算速度可以满足时效要求。只要将观测、

预报、调控方案、作业指挥、效果检验设置好和组

织好，这样的增雨试验完全可以进行。 
也许会提出问题：这样的效果检验是否可取？

例如选定了一块检验区域是否太局限了。首先，那

块区域应是人们最关心的，它也可以是不固定的。

其次，若某次作业后在所选的那块区域增雨效果不

佳，但在其外的区域则有效果，则把原选的那块区

域扩大到包括有争议的区域。不过，在很大的区  
域进行平均，有可能正、负相消，效果反而不显著，

不具有说服力。 
最后应当指出，本文的方法是在现有的科技水

平上作出的“最优调控”。显然，要作到真正好的

人工影响天气，天气系统动力学、云和雨的动力学、

催化剂或人工影响方法等基础研究是必须加强的。 
 
致谢  本文是根据作者在“东北区域第一届人工影响天气
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