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人工增雨可播区域自动选择方法研究
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提　要：综合利用雷达、卫星、数值模式产品和探空等各种不同类型、不同分辨率的

资料，使用计算机软件技术自动选择人工增雨可播区域。该方法把整个区域分解为

若干小块，形成小块矩阵。通过处理不同分辨率资料，使之与一定小块之间建立相

关，利用这些资料综合判断小块可播性。然后把小块矩阵看作一个稀疏矩阵，采用正

交链表存储方式，使用相邻搜索算法，自动找出所有可播区域。文中描述了该方法的

实现算法以及采用的相应数据结构和存储结构，并简单地分析了一个应用个例。
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引　言

我国人工增雨业务缺乏有效的分析可播

区域的方法，各种探测资料及研究成果在业

务中应用能力差。目前，常用的方法是建立

叠加分析平台，叠加各种资料粗略地分析可

播区域，如河南“九五”期间开发的人影决策

指挥地理信息平台［１］，这种利用平台叠加分

析可播区域的方法使用起来不太方便，在实

际业务中发挥的作用有限，并且当资料种类

比较多、资料分辨率差异较大时，该方法将无

法准确判断可播区域的位置。许多省、市人

工影响天气业务技术系统中都具有可播区域

分析功能，山东采用冰水转化区诊断、卫星云

图处理、探空资料处理、物理量诊断及降水预

报、云水预报以及雷达资料处理等模块来分

析可播区域［２］，然而各模块之间相对独立；黑

龙江应用 ＭＩＣＡＰＳ平台分析、查询天气和雷

达资料以及其它相关子系统分析可播区

域［３］，这些系统都无法进行自动分析可播区

域。针对这一问题，本文提出一种方法，解决

如何利用雷达、卫星、数值模式产品和探空等

不同类型和不同分辨率的资料，应用计算机

软件技术自动选择可播区域。

１　使用单一资料选择可播区域的方法

为描述问题的方便，假定使用单一的雷

达回波资料来确定可播区域。假设雷达回波

图 ，长为犔，宽为犇（犔和犇的单位均为像

素），该图每个像素点的回波强度可知，并且

若强度大于２０ｄＢｚ为可播（当然可以附加其

它各种条件来判断可播性，但这对本文方法

研究不产生影响），由于满足条件的可播区可

能分散地有许多块，并且每块大小和形状各

异，如何应用计算机软件技术自动识别？

１１　方法的设计思路

由于犔、犇 的值较大，为了简化问题，可

采用分块法进行处理。把雷达回波图分解成

边长为犪的正方形小块（犪的大小可以根据

实际需要确定），形成一个小块矩阵，用数组

犘［狓］［狔］表示小块的分布矩阵（狓和狔 为小

块在矩阵中的行、列号，其中０≤狓＜犔／犪，０

≤狔＜犇／犪）。根据前面给定的可播条件，假

设狉为可播点占小块所有像素点的比率，若

狉大于６０％，则该块可播，令犘［狓］［狔］等于

狉，否则犘［狓］［狔］＝０。一般情况下，在整个

区域中可播区范围较小，因此可以把矩阵犘

［狓］［狔］当作稀疏矩阵处理，可建立正交链表

来存储小块矩阵［４］。查找可播区方法如下：

遍历正交链表的结点，先找出一个未被访问

的结点，把其插入到一个单链表中，同时把正

交链表中该结点标识为已访问，然后从单链

表的此结点开始，在正交链表中查找所有与

该结点相邻的未被访问的结点，找出后把其

标识为已访问并插入到单链表的结尾，按上

面步骤依次处理单链表中结点，直到处理完

毕。这样最后得到的单链表就是一块可播

区。重复上面操作直到正交链表中所有结点

均已访问，这样就找出了所有可播区域。
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１２　方法的实现

１２１　数据结构设计

　　（１）稀疏矩阵数据结构的设计

本文采用正交链表存储稀疏矩阵。稀疏

矩阵的每一行设置一个带表头结点的循环链

表，每一列也设置一个带表头结点的循环链

表，行链表和列链表的表头可以共用一个结

点。定义类 ＭａｔｒｉｘＮｏｄｅ，链表中的所有结点

都属于其对象，此类包含ｈｅａｄ、ｄｏｗｎ和ｒｉｇｈｔ

域。Ｈｅａｄ域用于区分该结点是表头结点还

是可播小块结点，ｄｏｗｎ和ｒｉｇｈｔ域用于存放

稀疏矩阵列链表和行链表的最前端第一个结

点的地址。此外，类 ＭａｔｒｉｘＮｏｄｅ还包括一

个联合体，若ｈｅａｄ＝１（即为表头结点）时，联

合体取值为一个ｎｅｘｔ的指针域，该域用于链

结表头结点；若ｈｅａｄ＝０（即为非表头结点）

时，其取值为一结构体ＳｅｅｄｉｎｇＮｏｄｅ。结构

体ＳｅｅｄｉｎｇＮｏｄｅ包含可播小块的行号、列号、

最小可播高度、最大可播高度和播撒剂量等

信息，另外还包括一个ｎｅｘｔ指针域，其用于

链结同一可播区中其它小块结点。类 Ｍａ

ｔｒｉｘＮｏｄｅ完整的定义见附录。

（２）线性链表数据结构的设计

线性链表用来存储查找得到的可播区

域。该链表结点定义为 ＳｅｅｄｉｎｇＦｉｅｌｄＬｉｓｔ

Ｎｏｄｅ，其包括两个指针域，分别为ｌｉｎｋ和

ｒｉｇｈｔ，其中ｒｉｇｈｔ指向由同一可播区域所有

小块组成的单链表的表首结点，ｌｉｎｋ用来链

结不同的可播区域。ＳｅｅｄｉｎｇＦｉｅｌｄＬｉｓｔＮｏｄｅ

还定义了一个ｃｏｕｎｔ域，用来存放可播区域

小块总个数。线性链表的类的完整定义见附

录。

１２２　建立正交链表的算法

建立正交链表过程中，设计一个长度为

ｍａｘ｛犔／犪，犇／犪｝的辅助数组犎，犎［犻］是一个

指向第犻个列链表和行链表的指针。在该算

法中，首先建立所有的表头结点（开始时每个

表头结点的ｎｅｘｔ域指向它本身），然后，按列

读取矩阵的每个可播小块犘［犻］［犼］，定义一

个指针ｌａｓｔ，每开始读取新的一列时，ｌａｓｔ指

向犎［犼］，为每个读入的可播小块建立相应

的结点，并把其链结到ｌａｓｔ－＞ｄｏｗｎ后面，

重新调整ｌａｓｔ，让其指向新链入的结点，以便

链结后续读入的该列的其它结点。由于表头

结点犎［犻］的ｎｅｘｔ域中暂时存放着该行链表

中最后一个结点的地址，我们可以方便地利

用它在行链表中链结新结点，但链结完新结

点后还必须重新调整 犎［犻］的ｎｅｘｔ域，使其

存放新链入的结点的地址。每读完一列，把

ｌａｓｔ－＞ｄｏｗｎ指向该列表头，以便封闭列链

表。完成建立所有列链表后，还必须封闭所

有的行链表。最后，使用ｎｅｘｔ域把所有表头

结点相互链结起来，即完成了正交链表的建

立。建立正交链表的算法见附录。

１２３　可播区的求解算法

利用前面定义的数据结构和存储结构，

可以非常方便的求解和存储可播区域。在求

解算法中，采用一个双重嵌套遍历正交链表，

外层依次访问表头结点，内层依次访问列链

表，每找到一个未访问的结点（该结点的

Ｖｉｓｉｔｅｄ域的值为Ｆａｌｓｅ），则开始处理一块新

的可播区域。在求解新的可播区域时，首先

在线性表中建立一个新结点，把前面在正交

链表中找到的未被访问的结点链入到线性表

中新结点的ｒｉｇｈｔ域后面，依次处理ｒｉｇｈｔ域

链结的单链表（开始时ｒｉｇｈｔ后面只链结了

一个结点），找出与单链表结点所表示的小块

行、列号差值的绝对值均小于等于１的未被

访问的可播小块结点（即相邻的未被访问的

小块），然后把其链入单链表表尾。处理完成

单链表中的所有结点，所求的单链表即为一

块可播区。遍历完正交链表所有结点，得到

的线性表就是所求的所有可播区域。可播区

的求解算法见附录（略）。
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２　综合利用各种资料选择可播区域的方法

在使用多种资料选择可播区域时，把前

面数组犘［狓］［狔］的元素定义为结构体，这种

对数据结构的修改，可给处理小块矩阵带来

方便。

２１　利用卫星资料选择可播区的方法

以ＧＯＥＳ卫星为例，其分辨率大概９ｋｍ

左右，若雷达资料分辨率为１ｋｍ，则划分小

块时其边长犪可取１０，这样能保证每个小块

至少有一个卫星资料的值点。在定义数组犘

［狓］［狔］元素的结构体时可增设Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ＿

Ｓｅｅｄｉｎｇ域，用其存放该小块中根据卫星资

料的值点（或反演产品）判断的可播性。如果

某个小块包含多个值点，可取其平均值或根

据可播值点占总的值点的比率来判断小块的

可播性。最终确定小块可播性时，可根据各

种资料判断的结果按一定加权系数来确定。

确定小块可播性后，就可以利用上面的算法

求解所有可播区域。

２２　利用数值模拟产品和探空资料选择可

播区域的方法

　　在利用数值产品和探空资料选择可播区

域时，首先找出数值产品格点或探空站所处

的小块，根据格点资料或探空资料判断该小

块的可播属性，再由此确定其相邻小块的可

播属性。具体方法为：在设计数组犘［狓］［狔］

元素的结构体时可增设七个域，分别用来存

放根据数值产品判断的可播性、可播最小高

度、可播最大高度和播撒剂量以及根据探空

资料判断的可播性、可播最小高度和可播最

大高度。在使用数值产品选择可播区域时，

假设资料的水平格距为３０ｋｍ，若格点所处

的小块可播，则与该小块行、列号差值的绝对

值小于等于１的８个小块均可播并且可播高

度和播撒剂也相同。对于探空资料，可以插

值到每个小块，然后判断小块可播性。最后，

综合各种单一资料判断的结果，得出小块可

播属性，这样就可以根据前面描述的算法求

解所有可播区域。

至于使用更多的其它资料，其方法与上

面的分析类似。

３　该方法在飞机和高炮（火箭）人工增雨中

的应用

　　用前面算法求解得到的所有可播区域以

线性表形式存储。线性表结点的ｃｏｕｎｔ域记

录了每块可播区域的小块数量，根据ｃｏｕｎｔ

值的大小可直接计算该可播区面积（ｃｏｕｎｔ×

ａ２）。根据飞机性能指标、可催化时间以及机

场与可播区之间的距离等因素，可自动选择

一个最佳大小和位置的可播区域。把存储该

最佳可播区域的单链表按第一、二关键字分

别为ｒｏｗ、ｃｏｌ进行排序，经处理可得到该可

播区边界，可以直接显示可播区域，并能详细

标明各小块可播高度以及播撒剂量等信息。

根据最佳可播高度的风向风速情况，能够使

用计算机自动预设航线，并能详细标明每段

轨迹的播撒高度以及轨迹长度等信息，这样

就可以直接用于指挥飞机进行增雨作业。

对于使用高炮（火箭）人工增雨，根据可

播区信息和炮点的位置，可直接确定进行增

雨作业的炮点，并能根据小块可播高度确定

作业的仰角。

４　个例应用

以２００４年５月２日的郑州７１４ＣＤ雷达

资料和探空资料为例，讨论该方法初步应用

的一个个例。雷达取１４：５６的资料，可播性

判据为强度大于２０ｄＢｚ。探空取早晨８点的

资料，可播性判据为：犜 在－５℃至－１５℃之
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间；犜－犜犱≤２℃；犲－犈犻≥－０．１。

把整个区域划分为３４×３４的矩阵，每个

小块边长为１４，像素点分辨率为１ｋｍ。按可

播点占小块所有像素点的比率大于６０％来

判断小块可播性，根据雷达回波资料，共获得

可播小块６８块。对于探空资料，由于整个河

南省只有两个探空站［郑州站（位置在东北

方）和南阳站（位置在西南方）］，资料分辨率

较粗，在使用其确定小块可播性时，我们以经

过这两个站的中心点，斜率为－１的直线为

分界线，小块左上角在直线上方（包括在直线

上）时，使用郑州站探空资料来计算，在直线

下方时，使用南阳站探空资料来计算。这样

结合前面的探空资料可播性判据，所求得的

６８个可播小块播撒高度均在５．２３ｋｍ 与

６．４５ｋｍ之间。建立正交链表，并使用上述求

解算法共求得大小不等的７块可播区域，所求

线性表结构图如图１，图中线性链表结点

ｃｏｕｎｔ域为ｒｉｇｈｔ域所指可播区小块个数，ｌｉｎｋ

域指向下一可播区表头结点，ｒｉｇｈｔ域指向该

可播区的第一个小块。描述小块的结构体中

ｃｏｌ、ｒｏｗ为小块所在矩阵的行、列号，ａｍｏｕｎｔ

域用来存放播撒剂量（本例没有计算播撒剂

量），Ｈｅｉｇｈｔ＿Ｂｏｔｔｏｎ、Ｈｅｉｇｈｔ＿Ｔｏｐ域用来存放

该小块可播的最小高度和最大高度。从图中

可以看出，７块可播区包含的小块数量分别

为：６、３０、４、９、１５、３和１（按求解所得的顺序排

列），输出所求可播区域边界如图２。

图１　线性链表表示的可播区域

图２　所求的增雨可播区域

图３　输出的预设航线

　　若使用飞机增雨，飞机飞行时速平均约

３６０ｋｍ·ｈ－１，一架次携带的催化剂量可催化

１～２小时，则７块可播区中只有第二块可播

区满足条件（主要从可播区大小考虑），其可

播面积约为５８８０ｋｍ２。若播撒轨迹与风向垂

直，由探空资料可知，高度在 ５．２３ｋｍ～

６．４５ｋｍ时，风向为２２０°左右，则播撒轨迹斜

率应为ｔａｎ（２π－２２０π／１８０）。在预设可播轨

迹时，通过与可播区上边界和左边界相邻的

小块的左上角（若轨迹斜率为正值，则需通过
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与可播区上边界和右边界相邻的小块的右上

角），且以ｔａｎ（２π－２２０π／１８０）为斜率作直

线，则直线在该可播区内的部分即为所求的

可播轨迹，相邻两条轨迹间距约为１０．７ｋｍ

［ａｃｏｓ（２２０π／１８０－π）］，输出所有的可播轨迹

可得到飞机人工增雨的预设航线（如图３）。

按此航线进行播撒，其总的可播长度约为

５４５ｋｍ（总可播长度为前面所求可播线段的

和，而可播线段长度犱 由表达式①、②求

得），飞机播撒约耗时１．５小时左右。

Ｔｅｍｐ＝ｓｉｎ（ｌａｔ１π／１８０）ｓｉｎ（ｌａｔ２π／１８０）＋

ｃｏｓ（ｌａｔ１π／１８０）ｃｏｓ（ｌａｔ２π／１８０）

ｃｏｓ（ｌｏｎ２π／１８０－ｌｏｎ１π／１８０） （１）

犱＝ａｃｏｓ（ｔｅｍｐ）Ｒ （２）

其中（ｌａｔ１，ｌｏｎ１）和（ｌａｔ２，ｌｏｎ２）分别是每段可

播轨迹的两个端点，犚 是地球半径，取值为

６３７０ｋｍ。

在该个例中，使用本文方法选取的飞机

增雨可播区回波较强，并且连续成片，说明该

区域有较大范围的稳定的层状云或混合云降

水，其常常具有较大的增雨潜力。同时，从当

日１４～２０点的雨量资料看，该个例预设航线

区域（豫北）普遍降水在４～８ｍｍ，其降水量

明显高于其它地区，且降水较均匀稳定，这说

明该区域较有利于增雨作业。

５　结　语

本文先通过讨论利用单一雷达回波资

料，使用分块法，把整个区域划分为小块矩

阵，确定各小块可播性，然后把小块矩阵作为

稀疏矩阵来处理，采用正交链表存储方式，使

用相邻搜索算法，自动找出所有可播区域，并

详细描述了该方法的实现算法以及采用的相

应数据结构和存储结构。然后解决了综合使

用雷达、卫星、数值模式产品和探空等各种不

同类型、不同分辨率的资料如何自动选择可

播区的问题，提出了对于分辨率小于小块尺

度的资料直接用与小块相应的值点的平均值

判断小块的可播性，对于分辨率大于小块尺

度的资料采用由资料值点确定与之相邻的小

块可播性。该方法实现了根据各种资料利用

计算机软件技术自动选择可播区，并直接用

于指挥飞机和高炮（火箭）人工增雨，其对人

工影响天气业务现代化建设具有重要的意

义。文章最后介绍了使用该方法的一个初步

应用的例子，其结果表明该方法选择可播区

域较为合理。
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