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摘要  设置于高山迎风坡的碘化银发行器增雨k雪l作业 o其关键是上升气流时段的选择 o上升气流关系着有效核

入云效率 ∀文章分析了碘化银地面发生器增雨k雪l作业的可行性和利用天气图 !卫星云图 !雷达和物理量计算等

方法确定作业时机的可能与技术 ∀

关键词  人工增雨  作业时机选择  �ª�地面发生器

引言

北京市人工增雨k雪l作业主要使用飞机 !火箭 !

高炮和气球携带 �ª�焰弹等工具 o以上作业方式均

受空域限制 o有时没有空域而错失作业时机 ∀因此

发展不受空域限制 o可自主指挥作业的增雨k雪l系

统很有必要 ∀ �ª�地面发生器具有作业成本低 o指

挥环节少 o不受空域限制的优点 ∀其缺点是催化剂

需依赖上升气流送入云中 p w ε 层以上才能核化 o所

以设置在山顶迎风坡的发生器可缩短催化剂入云输

送距离 o尤其冬半年对地形云作业效果较好 ∀

北京市总面积 ty{ss®°u o西北部山区占 urv o

有大小几十座拔海高度 tsss ∗ usss°的山峰可供

建催化点 ∀这些山峰多数建有气象站 !微波中继站

和寺庙等 o对建设 �ª�地面发生器增水系统的用

电 !保护 !操作提供了条件 ∀

�ª�地面发生器增雨k雪l作业关键是选好作业

时机 o使作业时段处于上升气流区 o这样才能取得增

雨效果 ∀

t  建立高山迎风坡的碘化银发行器增雨k雪l系统

的必要性

  ktl图 t为北京观象台 t||t ∗ t||v年 v年平均

月降水量分布曲线图 o此 v 年间年均降水量为

xzu1w°° o接近 vs年均值 xzz°° o所以其分析结果

有一定的代表性 ∀从图中可知 o北京市年降水量的

{s h为雷阵雨产生 ∀

图 t  平均月降水量分布曲线

kul飞机具有催化剂利用效率高 o机动性强 o播

撒面积大等优势 o是增雨作业中首选手段 ∀但由于

受空域 !飞行条件 !飞机性能等因素制约 o所以有时

错过了最佳作业时机或干脆不能作业 ∀尤其雷阵

雨 o一般飞机无法入云作业 ∀

kvl高炮 !火箭适合对雷阵雨作业 o可准确的把

催化剂送入云中适当部位 o虽没有飞机的机动性 o但

由于投入低 o对缓解局地干旱和增加水资源有一定

作用 ∀但布点受机场 !空中走廊限制 o不能根据需要

建立作业点 ~作业时间受空域繁忙限制一般只有几

分钟到十几分钟 o有时不能按科学的作业设计执行 ∀

kwl气球携带 �ª�焰弹增水作业有不受飞行条
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件限制的优点 o但其设点和作业仍受空域的限制 o一

般白天空中飞机多时很难申请到合适空域 ∀

鉴于以上现有作业工具的不完备性 o作为补充手

段 o开发一种全天候 o不受空域限制 o可自主科学布点和

指挥 o且投资较少的碘化银发生器增水系统十分必要∀

kxl以色列从 us世纪 ys年代开始 o每年在平原

丘陵地带设置了几十个 �ª�地面发生器 o主要利用

上升气流将催化剂带入云中适当部位进行增雨作

业 o以缓解干旱问题 ∀设置在山顶迎风坡的增水装

置 o对大多数降水云系来说 o己工作在云内 o催化剂

再由迎风坡上升气流携带到云中适当部位 o其优越

性显然大于设于平原的装置 ∀

kyl由于此系统基本播撒装置为适于高山环境

的催化剂地面发生器 o所以作业时不需请示空域及

作用时间 o可大大减少指挥环节 ∀图 u 为高炮k火

箭l增水作业和高山增水系统作业的指挥流程比较 ∀

图 u  指挥流程比较

从图 u可看出 o采用高山增水系统作业指挥环

节大为减少 o关键是指挥中心可根据天气形势和生

产需要 o选择最有利的作业时机 o自主指挥作业 o可

大大提高作业的科学性和效率 ∀

u  高山迎风坡的碘化银发生器增雨k雪l作业的可

行性

  北京市人工影响天气办公室研制的适合于高山

使用的 �ª�地面发生器 o催化剂为 u h �ª�含量的

丙酮溶液 o增溶剂为碘化铵 o此配方经美国科罗拉多

州立大学的 |ys�等温云室测定 o其成核率 p y ε 时

达 tstt个#ªp t op ts ε 时达 tstv个#ª2t op us ε 时可

达 tstx个#ªp t ∀中国气象科学研究院 v°v 等温云

室测定 o指标大致相同≈t  ∀贮存溶液不锈钢罐容积

xs�∀通过对容器内加压使溶液通过 s1{°° 直径

喷枪喷出 o同时通过气流将液滴粉碎成 t1s ∗

|1uΛ°大小的液滴 o通过高压脉冲点火 o燃烧炉火

焰温度达 tsss ε 左右 ∀

通过实验比较 o燃烧温度控制在 tsss ε 以上 o

丙酮2碘化银溶液流量控制在 ux�#«p t左右效果较

好 ∀其中 �ª�含量应为 wssªo如按 �ª� 成核率

tstv个#ªp t计算 o那么该发生器每小时可产生人工

核 wss ≅ tstv个 o合 t1t ≅ tstu个#¶p t ∀xs�溶液中

应含 {ssª左右 �ª�o一次作业整罐溶液烧完 o可产

生人工核约 { ≅ tstx个 ∀

t|{u年  ±…§�¢£≥曾使用以下公式计算了地面

源扩散情况≈u  }
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式(t)中 Θ为源的核生成率 , Ρψ和 Ρζ 分别为 ψ和 ζ

轴方向上催化剂质点浓度分布的均方差 , υ为 ξ 轴

上的分风速 , Ηs为源高 ∀使用式(t)计算北京地面

发生器产生源扩散情况 ∀计算中取 Ηs � tsss° oυ

� y°#¶p t oΘ � t qt ≅ tstu个#¶p t oΡψ和 Ρζ 分别根据

不同稳定度分类取不同值 ∀这里按 �型取 Ρψ( ξ) �

s .uz ξs .|t , Ρζ( ξ) � v .vt ≅ tsp w ξt .{xx ,稳定度的分

类依据太阳高度角 !总云量 !低云量和地面风速确

定 ∀催化剂的分布以相对浓度 θχ表示 :

θχ � θ
θs

(u)

式(u)中 θs � tsv个#°p v o为云中冰核最佳浓度 o计

算结果见图 v ∀从图 v可看出 o在拖放高度形成上

下 t®° 厚 o长度 v®° 的高浓度区 o浓度值达

tsx个#°p v以上 ∀浓度 tsw个#°p v可到 w®°高度 o

浓度 tsv个#°p v可达 y®°高度 ∀

图 v  催化剂垂直扩散图

图 w是 ζ � s°的催化剂水平扩散分布图 o由于

源高 tsss° o所以 s1t线扩散到地面已到距源下点
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t®° 处 ∀从图 w 看出 o催化剂水平扩散浓度

tsw个#°p v 可达 {®° 远 o宽度 u®° ~浓度 tsv

个#°p v水平扩散宽度可达 w®°以上 ∀ �ª�成核域

温 Ι¦� p w ε o北京市 ts ∗ w月 s ε 层高度月平均值

低于 uxys° o所以在冬半年用设置在高山上的 �ª�

发生器进行增雨k雪l作业较易实现 ∀夏半年月平均

s ε 层高度最高 z月为 wyts° o根据如上计算结果 o

作业实施比较困难 o须有较强的上升气流 o才能将足

够浓度的催化剂送入 s ε 层以上 ∀具体条件尚须进

一步进行研究 ∀由此可见使用设置在高山上的 �ª�

发生器在冬半年进行增雨k雪l作业是可行的 ∀

图 w  催化剂水平扩散图

v  作业时机选择

�ª�地面发生器增雨k雪l作业关键技术是作业

时段作业点应处于上升气流区 o这样才能保证一定

量的有效粒子进入云内 p w ε 层以上 ∀所以作业时

机选择实质就是上升气流时段的选择 ∀

v1t  天气图和卫星云图方法

由于摩擦力所造成的地转偏差 o使低压中空气

逆时针旋转且有内流分量 o使空气水平辐合引起上

升气流 ∀具体讲暖锋前 yss®°左右到降水发生前

为上升气流≈v  ∀

冷锋附近强烈抬升作用可在 u ∗ v®°高度形成

上升气流 ∀再向上暖空气沿冷锋楔的上方滑升 o上

升速度较弱 ∀

卫星云图上锋面云系往往为带状 o长达数千公

里 o宽约 u ∗ {个纬距 ∀多为多层云系 o上为卷云 o下

为中云或低云 ∀一般锋前多为上升气流区 ∀对于活

跃的冷锋中第一类冷锋 o即暖空气主动沿锋面上升 o

峰面要定在云带前边界上 ∀如属第二类冷锋即暖空

气因冷空气下沉被动沿锋面上滑 o锋面应定在云带

后边界上 o不活跃冷锋一般云后边界很清楚 o锋面应

定在后边界上 ∀天气图间隔 y«o其间冷锋位置可根

据 t«一张的卫星云图来确定 ∀

准确使用天气图和卫星云图资料可选定合适的

作业时机 o取得较好的作业效果 ∀例如 usst年 tt

月 tu日 s{时 xss«°¤天气图上从贝加尔湖到河套

地区为一高空槽 o北京位于槽前暖区 o≥ • 风

u{°#¶p t ∀作业前从地面天气图和卫星云图上可看

出冷锋位于北京以西张家口一带 ∀北京上空为层积

云 o云底高度为 txss° ∀地面气温为 p t ε oΤδ 为

p u ε o温度较大 ∀

t{ }ss ∗ ut }vs密云县在云蒙山上进行了 �ª�

地面发生器增雨作业 o使用 �ª�丙酮溶液 yu®ªo作

业后在云蒙山周围及下风方形成 tx°°以上的降雨

量高值区 o而其他地方降雨量均在 ts°°以下 ∀

v1t  垂直气流计算

实验作业时机选择不能依赖一种工具 o应该多

种方法综合判断才能有好的效果 ∀例如 ussu年 x

月 u{日 s{时 ozss«°¤以上冷槽偏北 o{xs«°¤为东

北低涡 o槽线已过张家口 ∀北京市处槽前暖区 o≥ •

风 y°#¶p t o槽后 �• 风 ts°#¶p t ∀地面图上冷锋位

于呼和浩特以北 o≥ • 风 u°#¶p t ∀tw时冷锋己过张

家口 o北京 ≥ • 风 w°#¶p t ∀由天气形势判断 o北京

地区应产生辐合上升气流 ∀

垂直气流的计算方法通常采用运动学法 o绝热

法和降水量反算法 ∀其中绝热法计算公式为

Ξ �

5 Τ
5 τ n ς # � Τ

Χp Χδ
(v)

式中 Ξ为上升气流 ,
5 Τ
5 τ
为任一等压面上温度局地

变化 ,一般采用某一时刻探空记录减去 uw«间隔前

温度记录得出 ; p ς # � Τ � p ς
5 Τ
5 Σ
为平流变化 , ς

为实测风速 ,
5 Τ
5 Σ
为沿流线方向的温度梯度 ∀

ussu年 x月 u{日 s{时 {xs«°¤等压面图上北

京气温 tz ε o≥ • 风 ts°#¶p t ouz日 s{时 {xs«°¤等

压面图上北京气温为 tw ε oΧ为 p s1{ ε rtss° ,
5 Τ
5 Σ

为 p s qu ε rwts®° ∀可算出 u{日 s{时 {xs«°¤北

京上空上升气流为 v|1y¦°#¶p t ∀

由中国气象科学研究院研制已在北京市人工影

响天气办公室运行的/强对流天气预报平台0中 o已
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提供了相关的产品可供作业时机选择时参考 ∀其中

剖面图分析模块可提供 |z1vβ ∗ tvu1yβ∞oxs1xβ ∗

vt1tβ�之间 tx个纬向垂直剖面资料 o显示 tss«°¤

以下 υ与 Ξ合成风矢量 !s ε 层高度线 !zss«°¤Ησε线

和大气层稳定度资料 ∀垂直速度图显示从 tsss ∗

uss«°¤间距 xs«°¤的 ty层等压面上华北地区垂直

速度大小及上升或下沉气流区 ∀图 x为 ussu年 x

月 u{日 s{时 {xs«°¤华北地区垂直气流分布图 o从

图 x中可看出垂直气流区尚在北京西北部k黑线内l

地区 o北京尚无明显上升气流 ∀图 y为 wvβ�一线的

垂直剖面图 o图 y中显示垂直气流分布情况 ∀从图

y中尚可看出 s ε 层在 vsss°以上 o北京北部地区

上空不稳定 ∀以上产品对 �ª�发生器增水作业时

机选择有重要作用 ∀但主上升气流区何时能进入北

京 o须使用多普勒雷达进行判定 ∀

图 x  ussu年 x月 u{日 s{时 {xs«°¤垂直速度

图 y  垂直剖面图

v1v  利用多普勒雷达回波选择作业时机

多普勒雷达的使用 o可以及时了解作业区域垂

直气流情况 ∀图 z为 v{vs多普勒雷达 ussu年 x月

u{日 tv }vs所观测到的 txs®°档平面速度场资料 o

图 {为同时刻雷达平面强度场资料 ∀从图中可看出

此时刻北京存在明显的 �• 和 ≥ • 风的辐合带 o径

向气流速度均为 y°#¶p t ∀低层风辐合必然形成上

升气流 o此辐合带直到 tx }x{才移出北京 ∀此时设

置在海淀区的 �ª�发生器作业最为有利 ∀可以有

u«左右的作业时间 ∀

图 z  多普勒雷达 °°∂ 速度场

ktv }vs }vx o仰角 u1vβ oy°#¶p tl

图 {  多普勒雷达 °°�强度场

ktv }vs }v{ o仰角 u1vβ oux§�½l

根据多普勒雷达垂直风场k� � ∂ l资料 o更能直

观了解垂直气流情况 ∀

v1w  作业时机选择工作流程

综上所述 o�ª�地面发生器作业时机选择可多

种方法综合应用 o可选用以下工作流程 }

≠根据 s{时天气图判断作业区是否有可能出

现上升气流 o即有没有作业的可能性 ~

zzt第 v期           秦长学等 }碘化银地面发生器增雨k雪l作业可行性及作业时机选择           



�根据强对流天气预报平台垂直气流和剖面图

产品确定上升气流区位置和粗估其大小 ~

≈依据每小时一张的卫星云图资料可大致确定

不同时冷锋移动速度和位置 ~

…具体作业时间应根据多普勒雷达 °°�强度

资料提供的降水回波位置和移向 o°°∂ 和 � ��提供

风场资料确定 ∀

w  发生器设置位置的选择

�ª�发生器在山上的架设位置十分重要 o应尽

量选择山顶迎风坡架设 o这样地形对气流的抬升作

用有助于在低层形成上升气流 ∀一般不要把发生器

架设在孤立山顶上 o过山下沉气流不利于催化剂向

上扩散 ∀

有条件的应在待选作业点进行三轴风标 !平飘

球等扩散观测实验 o或进行数值模拟 o以弄清在不同

天气形势下地形对垂直气流的影响 o为架设点的选

择提供依据 ∀作业点可安装测垂直气流观测仪器 o

在以上大条件满足情况下 o准确选择作业时间 o以保

证催化剂顺利上升至摩擦层之上 ∀

作业点应安装可靠的避雷装置和防火工具 o以

保证人员和设备安全 ∀

x  结语

ktl�ª�地面发生器作为飞机 !火箭等增水作业

的补充技术有成本低 o指挥环节少和不受空域限制

的优点 ∀把发生器设置在山体迎风坡更有利于催化

剂进入云中适当部位 ∀

kul根据点源扩散方程计算结果 o冬半年零度层

低于 vsss°以下更适合 �ª�地面发生器作业 o而夏

半年作业有一定难度 o如果作业时机选择在上升气

流旺盛时段也可保证适量的催化剂进入 s ε 层以

上 o此方面尚需进一步研究 ∀

kvl�ª�地面发生器增雨k雪l作业技术关键是

作业时段的选择 o应选择在上升气流区 o天气图 !云

图 !多普勒雷达资料均可作为作业时机选择依据 ∀

自动运行的/强对流天气预报平台0提供的垂直速度

和剖面图资料使作业时机选择更加直观和快捷 ∀
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