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提　要：文章基于扩散计算的解析解，提出了针对高炮、火箭和飞机等不同催化方式的点源、多线源和移动点源的数值计算

方案，分别研究了不同催化方式催化剂扩散规律和有效范围，并利用卫星捕获的一次飞机播云实例检验了计算方案，同时研

究了实现目标区充分催化的作业设计等问题。主要结论有：高炮做为点源催化，单个高炮作业，达到有效催化浓度的范围半

径约只有０．５ｋｍ，应当采用多炮弹密集作业，比较有利于浓度和催化范围的维持，提高炮弹成核率能够很大程度地提高高炮

作业效果；火箭和飞机作为线源催化，１ｈ内达到有效催化浓度的宽度分别为７和６．６ｋｍ，此宽度可作为多线播撒作业飞行间

距设计的参考依据；飞机单线播撒达不到充分催化的要求，而耕作式播撒，在风速作用下，扩散区域会分散或重叠。根据风速

大小设计的“８”字形来回播撒飞行路线，可使目标区得到充分播撒。在扩散计算方案研究基础上研发的各类催化扩散计算和

作业设计软件系统，可方便准确地计算飞机、高炮和火箭实际作业时催化剂在云中扩散的范围、浓度及其随时间的演变，并可

针对不同目标区进行充分播撒催化的作业设计，结果直观简明，为催化扩散计算的实际业务应用和作业设计提供了帮助。

关键词：催化扩散范围，点源，线源，移动点源，作业设计
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引　言

利用催化剂进行人工增雨、防雹、消云、消雾等

各类人工影响天气的作业和科学试验中（Ｓｃｈｅ

ａｅｆｅｒ，１９４６），催化剂入云后的扩散范围、质粒浓度

的时空分布等都与催化作用和效果直接相关，因此，

了解和掌握催化剂的扩散规律和时空分布，进行科

学的作业设计非常重要。我国人工影响天气实际业

务的需求很大，各地日常进行着大量的人工增雨作

业，采用高炮、火箭和飞机等运载工具，播撒ＡｇＩ催

化剂直接进入符合条件的云区播撒催化。然而，催

化后的有效范围如何确定，催化有效区域随时间如

何变化，如何进行催化播撒才能保证一定区域、一定

时段内的充分催化等作业设计，这些都是人影业务

中亟待解决的重要问题。

这方面的研究国内外也开展过一些工作，比如，

申亿铭等（１９８６）对催化剂的输送扩散做过大量研

究，主要基于有限差分法对飞机播撒催化剂做了研

究，并考虑了催化剂质点速度随高度的变化（申亿

铭，１９８２ａ）。利用湍流的梯度输送理论（申亿铭，

１９９４），提出了层状云及对流云中线源（申亿铭，

１９８３ａ）和点源催化剂扩散的理论模式（申亿铭，

１９８２ｂ；１９８３ｂ）；并研究了飞机播撒催化剂的叠加效

应（申亿铭，１９８３ｂ）及风速的垂直变化对催化剂扩

散的影响。为催化剂在云中的扩散机制和浓度的时

空分布的研究提供了理论基础。余兴等（１９９８）利用

三维烟团数值模式模拟催化剂在云中的扩散，结合

飞机人工增雨作业的一次个例（余兴等，２００５ａ），对

过冷层状云中播云产生的有效区域（余兴等，２００２）、

催化剂水平输送和扩散速率等进行了模拟研究（余

兴等，２００７）。对飞机人工增雨作业中的作业间距设

计（余兴等，２００５ｂ）、作业催化剂用量、作业催化有

效区域、人工增雨播撒方法等进行了理论研究和探

讨（戴进等，２００６）。

国外对催化剂的输送扩散主要采用示踪试验和

数值模式相结合的方法。Ｈｉｌｌ（１９８０）用两架飞机对

冬季地形云进行了试验和理论研究。播撒催化剂的

形式分为两种：一种在山上的上风方沿北—南方向

播撒，形成瞬时线源；另一种则围绕固定点做椭圆飞

行，形成连续点源。Ｈｏｌｒｏｙｄ等（１９８８）采用一系列

冬季飞机示踪试验确定了科罗拉多大方山地区从高

空和地面播撒 ＡｇＩ烟羽湍流输送的特征，得到结

论：飞机播撒的ＡｇＩ横向扩散速度在多云情况下超

过２ｍ·ｓ－１，晴空时略低。Ｂｒｕｉｎｔｊｅｓ等（１９９５）等用

三维时变网格模式来计算北亚利桑那复杂地形下示

踪物或播云物质的扩散，并将模式计算结果与观测

做了对比。Ｌｉ等（１９９７）将地面播云的高斯烟羽扩

散模式同地形云模式结合起来，研究了不同的冰晶

生成机制如何从本质上影响降水效率和强度。

然而，以往国内外的催化扩散研究工作，基本偏

重于催化扩散的理论研究和个例探讨，计算模型和

试验也较复杂，没能针对高炮、火箭和飞机等实际业

务中不同方式的不同播撒情况进行针对性的研究，给

出实际不同情况播撒后扩散影响的有效区域确定的

计算系统，特别对高炮、火箭和飞机等实际的作业设

计缺乏研究，更缺乏方便的软件系统提供业务应用。

本文基于扩散计算解析解，根据实际人影业务

作业高炮、火箭和飞机不同播撒方式，研究计算催化

剂以点源、线源、移动点源等形式在静止和平流不同

云区情况下的扩散范围和浓度分布等，并同实际飞

机播云成冰区的卫星实测结果作对比，检验计算的

可信度。同时根据现有的人工影响天气理论研究

（比如，播云一般人工冰晶的浓度应达到１０４ ｍ－３才

能对降水过程有显著作用等研究结果），根据计算所

得的扩散范围和浓度分布，结合人工降水所需要达

到的冰晶浓度，进一步探讨人工增雨充分催化最佳

播撒作业方案的设计等，对实现充分播撒高炮作业

的间距分布和炮弹发数，以及飞机飞行作业的充分

播撒催化的路线和方案设计进行研究。为我国实际
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的人工影响天气高炮、火箭和飞机飞行作业设计和

作业效果分析提供依据和指导。

１　不同播撒方式催化剂扩散计算方案

１．１　出发方程

在自由大气中的物质输送扩散方程具有如下形

式：

狇
狋
＋狌
狇
狓
＋狏
狇
狔
＋狑

狇
狕
＝

犽犎

２
狇
狓

２＋＋犽犎

２
狇
狔

２＋犽犞

２
狇
狕

２
（１）

式中，狇为扩散物质浓度；狌、狏、狑分别代表狓、狔、狕轴

上的分风速；犽犎 和犽犞 分别为水平和垂直方向上的

湍流系数（ｍ２·ｓ－１）；狋为时间。

由于研究范围较小，时间较短，大气观测资料有

限，所以认为大气环境是水平均匀的，即狌、狏和犽为

常数，由实测催化层的风速确定，狑＝０。式中水平

湍流交换系数犽犎，同垂直系数犽犞 是不同的。由于

催化剂的浓度远高于背景值，扩散过程的尺度变化较

大，从几十米到几千米，采用数值计算时，确定格距是

个难题。而且，自由大气的扩散观测较少，湍流特征

值表达式的不确定性大，所以解析解是较好的近似。

根据苏联对云中湍流部分的研究工作，层状云

云中的湍流系数犽犎 和犽犞 约为５０～７０ｍ
２·ｓ－１，而

积云云内的湍流系数则较大，约为７０～１００ｍ
２·

ｓ－１，积雨云云内的湍流系数更大，可达到１５０～２００

ｍ２·ｓ－１。实际作业的层状云往往不是单纯的层状

云，会包含一些对流泡等，积层混合云比较多，且水

平方向上的湍流系数往往要比垂直方向上的湍流系

数大。为了研究其对扩散结果的敏感性，在计算中，

我们取犽犎＝７０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝３５ｍ

２·ｓ－１和犽犎＝

１４０ｍ２·ｓ－１，犽犞＝７０ｍ
２·ｓ－１。

１．２　瞬时点源———高炮作业

带有催化剂的高炮炮弹，发射到云中爆炸后，催

化剂被迅速分散到一个较小的球形空间（ｄ狓ｄ狔ｄ狕）

范围内，在湍流作用之下不断向四周扩散，视为瞬时

点源。

设在初始时刻狋＝狋０ 时，狓０、狔０ 和狕０ 处播撒初

始总量犙［源强，催化剂（单位：ｇ）或冰核（单位：个）］

的催化剂，即催化剂浓度狇（狓０，狔０，狕０，狋０）＝
犙

δ狓δ狔δ狕
，

其他地方，狇＝０。以后的浓度（狇）的时空分布狇（狓，狔，

狕，狋）由式（１）决定。边界条件为 狓２＋狔
２＋狕槡

２
→∞，狇

＝０。

由于播撒高度较高，可以不考虑地面的反射作

用。瞬时点源（高炮作业）的数值解析解为：

狇（狓，狔，狕，狋）＝
犙

８ π
３犽２犎犽犞（狋－狋０）槡

３
ｅ－

［狓－狓０－狌
（狋－狋０

）］２

４犽
犎
（狋－狋０

） ×

ｅ－
［狔－狔０－狏

（狋－狋０
）］２

４犽
犎
（狋－狋０

） ｅ－
［狕－狕０－狑

（狋－狋０
）］２

４犽
犞
（狋－狋０

） （２）

　　在多个点源情况下，格点的催化剂浓度应是各

点源（狓犻，狔犻，狕犻）释放的源强犙犻 的作用总和，可用加

法进行计算。即：

狇（狓，狔，狕，狋）＝∑
犖

犻＝１

犙犻

８ π
３犽２犎犽犞（狋－狋０）槡

３
×

ｅ
－［狓－狓犻－狌

（狋－狋０
）］２

４犽
犎
（狋－狋０

） ｅ
－［狔－狔犻－狏

（狋－狋０
）］２

４犽
犎
（狋－狋０

） ｅ
－［狕－狕犻－狑

（狋－狋０
）］２

４犽
犞
（狋－狋０

） （３）

　　因此高炮的催化扩散研究，采用瞬时多点源方

案的计算。

１．３　瞬时线源———火箭作业

火箭或局部飞机播撒的催化剂构成一条或多条

直线，如果不考虑播撒时间的差别，可视作瞬时线

源。设播撒线同狔轴一致且无穷长，则其解析解为

狇＝
犙

４ π
２犽犎犽犞狋槡

２
ｅ－

［狓－狓０－狌
（狋－狋０

）］２

４犽
犎
（狋－狋０

） ｅ－
（狕－狕０

）２

４犽
犞
（狋－狋０

） （４）

式中，犙为单位长度上的催化剂量（单位：ｇ·ｍ
－１或个

·ｍ－１），即源强，狇为催化剂浓度（单位：ｇ·ｍ
－３或个

·ｍ－３）。

在多个平行线源作用下，各点各时刻的催化剂

浓度为

狇（狓，狔，狕，狋）＝∑
犖

犻＝１

犙犻

４ π
２犽犎犽犞狋槡

２
×　　　

ｅ
－［狓－狓犻－狌

（狋－狋０
）］２

４犽
犎
（狋－狋０

） ｅ
－［狕－狕犻－狑

（狋－狋０
）］２

４犽
犞
（狋－狋０

） （５）

式中，犖 为平行线源数，狓犻 和狕犻 为犻个平行线源的

所在位置，犙犻为其源强。

因此火箭和部分飞机催化扩散研究，可采用瞬

时多线源方案的计算。

１．４　移动点源———飞机作业

飞机播撒的持续时间很长，同瞬时线源有较大

差异，我们可以把移动点源离散化，看作是每隔Δ狋

的狋狀 时刻在对应的狓狀，狔狀，狕狀 处播撒犙狀＝犚Δ狋，犚为

播撒速率，单位为ｇ·ｓ
－１或个·ｓ－１。飞机播撒的
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浓度应是相加的结果。即：狇（狓，狔，狕，狋）＝∑
犽

狀＝１

狇狀（狓，

狔，狕，狋）（其中犽为狋狀＝犽＜狋＜狋狀＝犽＋１）

狇狀（狓，狔，狕，狋）＝
犙狀

８ π
３犽２犎犽犞（狋－狋狀＋狋

）槡
３
×　

ｅ－
［狓－狓狀－狌

（狋－狋狀
）］２

４犽
犎
（狋－狋狀＋狋

）ｅ－
［狔－狔狀－狏

（狋－狋狀
）］２

４犽
犎
（狋－狋狀＋狋

）ｅ－
［狕－狕狀－狑

（狋－狋狀
）］２

４犽
犞
（狋－狋狀＋狋

）

ｌｎ狇狀 ＝ｌｎ犙狀－ｌｎ８－
３

２
ｌｎπ－ｌｎ犽犎 －

１

２
ｌｎ犽犞 －

３

２
ｌｎ（狋－狋狀＋狋０）－

［狓－狓狀－狌（狋－狋狀）］
２

４犽犎（狋－狋狀＋狋狅）
－

［狔－狔狀－狏（狋－狋狀）］
２

４犽犎（狋－狋狀＋狋狅）
－
［狕－狕狀－狑（狋－狋狀）］

２

４犽犞（狋－狋狀＋狋狅）

（６）

式中，狓、狔、狕和狋为任一空间时间坐标，狓狀、狔狀、狕狀 和

狋狀 为第狀 个飞机播撒点的四维精确坐标，由飞机

ＧＰＳ实测输入。飞机播撒点（狓狀，狔狀，狕狀，狋狀）取每秒

一次的间隔，距离为犞犪×１ｓ，犞犪 为飞机航速，单位

为ｍ·ｓ－１。如果播撒１ｈ，则犖＝３６００（狀＝１，２，…，

犽，…，犖）。如果飞机航速为１００ｍ·ｓ－１，则间距为

１００ｍ，总长为３６０ｋｍ。

考虑到每段飞机播撒实际不是点源，而有一定

初始宽度和长度，所以在模式中用点源在狋时段扩

展后的状态来模拟会更接近实际情况，模式中狋取

１０ｓ。

因此，飞机催化扩散的计算研究，采用移动点源

方案的计算更接近实际。

２　高炮催化作业的扩散规律、有效范

围及作业设计

　　为计算不同播撒方式扩散规律和催化扩散有效

范围，首先需明确有效浓度的概念和阈值。在人工

冰核的扩散计算中，取大于一定浓度阈值的区域作

为有效催化区。在层状云中往往观测到自然冰晶浓

度大大低于１０４ｍ－３。有人提出在有过冷水的条件

下的冰晶少于２×１０４ ｍ－３为强可播区，反之为弱可

播区。一般人工冰晶的浓度应达到１０４ｍ－３才能对

降水过程有显著作用，数值模拟研究也支持这一点

（史月琴，２００８）。取１０４ ｍ－３的人工冰核浓度作为

显著有效区的阈值，而１０３ ｍ－３作为有效区阈值。

在以下的计算中，用实际催化剂在－１０℃时的成冰

数作为源强，利用数值解的结果讨论高炮作为瞬时

点源的扩散问题。点源计算时，若考虑风速，扩散影

响的范围和时间会受到风速情况的影响，无法获得

单独高炮扩散情况，为获得确切的一枚及多枚高炮

影响区域和时间，在以下计算中均认为是在静力均

匀下的情况，即狌＝狏＝狑＝０。

２．１　单发炮弹作业扩散规律

单个炮弹在云中爆炸后，炮弹里的催化剂在云

中的扩散可以看作是点源催化剂在云中扩散。取一

枚炮弹含ＡｇＩ为１ｇ，成核率为１０
１１
ｇ
－１（中国气象

局，２００３），输入源强犙 为１０１１个，扩散系数分别为

犽犎＝７０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝３５ｍ

２·ｓ－１和犽犎＝１４０ｍ
２·

ｓ－１，犽犞＝７０ｍ
２·ｓ－１，用式（２）在狌＝狏＝狑＝０情况

下计算得到的单个点源过源点的狓轴方向上的浓

度剖面如图１所示。取浓度（１０３ ｍ－３）作为催化有

效区阈值。

由于垂直湍流交换系数小于水平的，瞬时点源

的催化剂浓度分布呈椭球状。中心浓度最大，向四

周减小。各时刻沿水平中心轴的浓度分布剖面列于

图１。

由图１可以看到，（１）催化中心浓度随时间增加

逐渐减小，减小速度先快后慢，范围扩大；湍流系数

越大，过程越快。（２）浓度达到１０３ ｍ－３的催化有效

范围随着时间先增大后减小，直至消失。如图中所

示，当扩散系数为犽犎＝７０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝３５ｍ

２·

ｓ－１时，达到１０３ ｍ－３阈值的扩散宽度在４ｍｉｎ前只

能达到０．５ｋｍ，相应面积约为犛＝
π
４
犇２＝０．２ｋｍ２；

当扩散系数为犽犎＝１４０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝７０ｍ

２·ｓ－１

时，达到阈值的扩散宽度在２ｍｉｎ前仅为０．３ｋｍ。

此后，催化剂浓度都低于阈值浓度。

狕轴方向上的扩散浓度剖面同图１相似。由于

犽犞 较小，故垂直扩散较慢。在６ｍｉｎ前扩散宽度达

到约０．３ｋｍ。在云中，扩散达到１０３ ｍ－３的体积约

为犞＝
π
６
犇２犎＝０．０３９ｋｍ３。假定源强全部集中，在

此范围内，则平均浓度＝犙／犞＝２．６×１０３ｍ－３。

由于高炮弹成核率较低，一发炮弹造成有效催

化区域较小，面积最大为０．２ｋｍ２，体积只能达到约

０．０４ｋｍ３，能够达到有效催化的持续时间较短，只

有不到５ｍｉｎ。如果成核率提高１０倍，整个浓度都

成正比的加大１０倍。此时浓度分布图像基本不变，

只是纵坐标ｌｇ狇提高１。此时１０
３ｍ－３的位置相当图

１中１０２ｍ－３，即绿色虚线，可见最大有效催化区直
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径可达０．７５ｋｍ，维持超过２０ｍｉｎ。由以上计算可

以看出，单个的高炮作业催化区域过小，维持时间也

太短，无法达到播云增雨的作用。故在实际作业中，

一般采取多发炮弹同时作业的方案。

２．２　多发炮弹作业扩散规律和作业设计

高炮作业时，怎样设计炮弹弹着点，间距应当为

多少才能够达到有效催化是所需要解决的问题。以

下用式（３）狌＝狏＝狑＝０情况下，计算多个炮弹同时

在云中爆炸的浓度时空分布，分别计算了相距为

１０００ｍ的３发炮弹爆炸和相距３００ｍ的５发炮弹

爆炸的浓度时空分布 （见图２），源强犙为１０１１个，扩

散系数为犽犎＝７０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝３５ｍ

２·ｓ－１。

图１　单发炮弹作业点源过狓０、狔０ 和狕０ 扩散浓度剖面狇（狓）随时间演变

（图ａ为犽犎＝７０ｍ２·ｓ－１，犽犞＝３５ｍ２·ｓ－１，图ｂ为犽犎＝１４０ｍ２·ｓ－１，犽犞＝７０ｍ２·ｓ－１，其中

纵坐标为扩散浓度的对数，红色虚线为１０３ｍ－３的阈值，绿色虚线为１０２ｍ－３的阈值）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｓｈｅｌｌｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ狇（狓）ｃｒｏｓｓ狓０，狔０，狕０ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

（Ｔｈｅｌｅｆｔｉｓ犽犎＝７０ｍ２·ｓ－１，犽犞＝３５ｍ２·ｓ－１，ｔｈｅｒｉｇｈｔｉｓ犽犎＝１４０ｍ２·ｓ－１，犽犞＝７０ｍ２·ｓ－１，

ｏｆｗｈｉｃｈｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｐｒｅｓｅｎｔｓｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆ１０３ｍ－３，ａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆ１０２ｍ－３）

图２　间距１０００ｍ的３发炮弹扩散浓度剖面（ａ）和间距３００ｍ的５发炮弹扩散浓度剖面（ｂ）

（纵坐标同图１）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ３ｓｈｅｌｌｓｗｉｔｈ１０００ｍｉｎｔｅｒｖａｌ（ａ）ａｎｄ５ｓｈｅｌｌｓｗｉｔｈ３００ｍｉｎｔｅｒｖａｌ（ｂ）

（ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）
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　　图２中的图２ａ相距为１０００ｍ的３发炮弹爆炸

后１０ｍｉｎ时，催化剂浓度在３ｋｍ直径范围内只能

维持在１０２ｍ－３左右。在图２ｂ中相距３００ｍ的５发

炮弹，可在１．５ｋｍ范围内维持１０３ ｍ－３的浓度约

３ｍｉｎ，１０ｍｉｎ内，催化剂浓度能在约２ｋｍ范围内

维持３００ｍ－３以上。可以看到，采用较小的炮弹发

射间距，如３００ｍ，有利于催化剂较高浓度的维持。

所以，在实际高炮作业中，提高炮弹的成核率并采用

较小空间间隔，如３００ｍ，密集发射，有利于起到更

好的催化作用。

若设计高炮作业为４×４个炮弹分别以３００ｍ

间隔排列同时作业，则可得到区域内平面浓度分布

如图３所示。

由图３可以看到，２ｍｉｎ时，催化区域中是一个

一个分别独立的圆形扩散带，整个催化区域内都可

保持大于４×１０３ｍ－３的浓度，达到阈值浓度的催化

范围可达到０．８１ｋｍ２ 以上；４ｍｉｎ时，扩散区变成

一个连续的、均匀的扩散带，但催化区域开始减小，

浓度开始降低，达到３×１０３ｍ－３的催化范围为０．６４

ｋｍ２，整个扩散区域基本仍可以保持１０３ｍ－３阈值以

上浓 度；到 １０ ｍｉｎ，扩 散 的 浓 度 持 续 降 低，但

整个区域仍可以保持１０３ｍ－３阈值以上浓度；直到

图３　４×４排列间隔３００ｍ的１６发高炮作业平面催化扩散浓度分布

（ａ）扩散２ｍｉｎ浓度平面分布图，（ｂ）扩散４ｍｉｎ浓度平面分布图，

（ｃ）扩散１０ｍｉｎ浓度平面分布图，（ｄ）扩散３０ｍｉｎ浓度平面分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｌａｎａｒｏｆ１６ｓｈｅｌｌｓａｒｒａｎｇｅｄ

ａｓ４×４ｗｈｉｃｈｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ３００ｍａｔｗｏｒｋ

（ａ）ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｉｆｆｕｓｅｄ２ｍｉｎｕｔｅｓ，（ｂ）ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｐｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｉｆｆｕｓｅｄ４ｍｉｎｕｔｅｓ，（ｃ）ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｄｉｆｆｕｓｅｄ１０ｍｉｎｕｔｅｓ，（ｄ）ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｌａｎａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｉｆｆｕｓｅｄ３０ｍｉｎｕｔｅｓ
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３０ｍｉｎ，扩散区域中心最大浓度也只有不到１０３

ｍ－３，整个区域内没有达到阈值浓度的可被有效催

化的点。

由此可见，４×４排列的１６枚炮弹可以保证在

１０ｍｉｎ内维持１０３ｍ－３，可以保证在３０ｍｉｎ内维持

１０２ｍ－３，若将成核率提高１０倍，则一定区域内能被

有效催化的时间可达３０ｍｉｎ以上，所以，提高炮弹

成核率和密集排列多个高炮同时作业，是高炮作业

中能够取得较好作业效果的关键。

３　火箭飞机线源催化扩散规律、有效

范围及作业设计

　　实际中火箭和飞机播撒，同高炮点源播撒不同，

视为一条或多条一定间距的直线，火箭作业可视为

瞬时线源，飞机播撒也可近似看作瞬时线源。可以

用式（４）来计算催化剂浓度的扩散宽度。火箭和飞

机的线源源强可用所携带焰剂成核总量除以燃烧距

离来获得。

首先给出我国火箭和飞机业务作业常用的催化

焰条的典型催化源强。对于火箭，业务中使用较多

的一发火箭焰剂的ＡｇＩ含量为１０ｇ，成核率为１０
１５

ｇ
－１，燃烧距离为５ｋｍ，则犙火箭＝１０１５×１０／５０００＝２

×１０１２ ｍ－１。对于飞机催化，选择两类典型代表组

合，分别为运７飞机上装载中天／ＺＹ型焰条（简称：

运七中天），焰条含 ＡｇＩ１２５ｇ，成冰率为１０
１５
ｇ
－１，

燃烧时间为２５ｍｉｎ，则成冰核播撒速率为６．６７×

１０１３ｓ－１，航速为２００ｍ·ｓ－１，源强为犙飞机Ａ＝６．６７

×１０１１ｍ－１。夏延飞机上装载５５６厂ＲＤＹ型焰条

（简称：夏延／５５６），含 ＡｇＩ１１ｇ，取成冰率为１０
１５

ｇ
－１，燃烧时间为１２ｍｉｎ，夏延飞机平均航速取为

１００ｍ·ｓ－１时，则犙飞机Ｂ＝１１×１０
１５／７２０００＝１．５×

１０１１ｍ－１（中国气象局，２００３）。

这里的研究主要计算冰核及其形成的人工冰晶

的位置、运动等催化扩散规律，所以以下的分析重点

在２ｈ内的扩散规律研究，后期人工冰晶长大成雪

晶，具有一定落速，其运动过程和下落位置会同本模

式结果产生一定的偏差，以下分静止云区和平流云

区两种情况进行线源扩散有效区的计算。

３．１　静止云区火箭飞机单线线源扩散规律及有效

区域

　　在式（４）中狌＝狏＝狑＝０情况下，输入火箭的源

强犙火箭为０．２×１０１３ ｍ－１，成冰率均取１０１５ｇ
－１，扩

散系数分别取犽犎＝７０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝３５ｍ

２·ｓ－１和

犽犎＝１４０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝７０ｍ

２·ｓ－１，得到在静止均

匀大气中催化剂瞬时线源扩散在不同时刻的浓度分

布如图４所示（其中横坐标为狓轴方向上的距离，纵

坐标为催化剂浓度）。

由图４可知，对于火箭催化，火箭的中心浓度很

图４　火箭（源强犙火箭＝０．２×１０１３ｍ－１）单线线源扩散浓度剖面图 （纵坐标同图１）

（ａ）犽犎＝７０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝３５ｍ

２·ｓ－１；（ｂ）犽犎＝１４０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝７０ｍ

２·ｓ－１

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｏｃｋｅｔ（ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ犙火箭ｉｓ０．２×１０
１３ｍ－１）

ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｏｆｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅ（ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）

（ａ）犽犎＝７０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝３５ｍ

２·ｓ－１；（ｂ）犽犎＝１４０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝７０ｍ

２·ｓ－１
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高会导致过量催化。在扩散系数为犽犎＝１４０ｍ
２·

ｓ－１，犽犞＝７０ｍ
２·ｓ－１时，火箭等的扩散中心浓度较

小，扩散范围较大，扩散呈现出一个比较平均的状

态，对有效催化较为有利。超过１０６ ｍ－３的范围达

到１ｋｍ，维持３０ｍｉｎ以上，实用于防雹消雨等要求

过量催化的需求。大于１０４ ｍ－３的显著有效区在２

ｈ内不断扩大，宽度从１０ｍｉｎ时的２．１ｋｍ，扩大到

３０ｍｉｎ的３．２ｋｍ和６０ｍｉｎ的４．２ｋｍ。２ｈ达到显

著催化区域宽度可达７ｋｍ，有效催化宽度可达

９．４ｋｍ。

表１为火箭作业两种扩散系数情况下各时间对

应的浓度为１０４ 和１０３ｍ－３时的剖面宽度。

表１　火箭单线线源扩散不同时间下不同浓度的扩散宽度（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲１　犃狀狋犻犪犻狉犮狉犪犳狋犪狉犿狊犻狀犵犾犲犾犻狀犲狅犳犾犻狀犲狊狅狌狉犮犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狑犻犱狋犺狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲（狌狀犻狋：犽犿）

扩散时间／ｍｉｎ
阈值浓度为１０４ｍ－３ 阈值浓度为１０３ｍ－３

犽＝７０和３５ｍ２·ｓ－１ 犽＝１４０和７０ｍ２·ｓ－１ 犽＝７０和３５ｍ２·ｓ－１ 犽＝１４０和７０ｍ２·ｓ－１

１０ ２．１ ２．８ ２．４ ３．３

３０ ３．２ ４．２ ３．９ ５．２

６０ ４．２ ５．６ ５．２ ７．０

１２０ ５．５ ７．０ ７．０ ９．４

　　一枚火箭的催化剂播撒长度犔约为５ｋｍ，其在

１ｈ内的显著有效催化区面积犛＝犔犇＋π／４犇
２（式

中犇为扩散宽度），若以犇 为５．６ｋｍ来计算，约为

５２．６ｋｍ２；若以犇 为７ｋｍ来计算，有效面积约为

７３．５ｋｍ２。

下面估算一下该区域内的催化剂平均浓度：扩

散区的垂直厚度犎 平均不到水平宽度的一半，则扩

散区的体积约为２５０ｋｍ３，若催化剂主要是在这一

空间内，其浓度平均可达 １０１６／２５０ｋｍ３ ＝４×

１０４ｍ－３。从图４可见当时（１ｈ）最大浓度为４×

１０４ｍ－３，说明该值是可信的。即在１ｈ后１枚火箭

有效催化宽度可达７ｋｍ，范围约７７ｋｍ２，平均催化

剂浓度高于１０４ｍ－３。即在１ｈ后１枚火箭有效催

化宽度可达７ｋｍ，范围约７７ｋｍ２，平均催化剂浓度

高于１０４ｍ－３。

对于飞机催化，在式（４）中，分别输入运７飞机

源强为犙飞机Ａ＝６．６７×１０
１１ ｍ－１和夏延飞机上装载

５５６厂ＲＤＹ型焰条（简称：夏延／５５６）源强犙飞机Ｂ＝

１．５×１０１１ｍ－１，进行计算，得到“运七中天飞机”和

“夏延５５６焰条”两种播撒、两种扩散系数下扩散规

律和浓度达１０４ 和１０３ｍ－３时的剖面宽度，如表２所

示。

表２　“运七飞机中天焰条”和“夏延５５６焰条”单线线源扩散不同时间下不同浓度的扩散宽度（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲２　“犢狌狀７狆犾犪狀犲狕犺狅狀犵狋犻犪狀狆狔狉狅狋犲犮犺狀犻犮犪犾犳犾犪狉犲”犪狀犱“狓犻犪狔犪狀５５６犳犾犪狉犲”狊犻狀犵犾犲犾犻狀犲狅犳犾犻狀犲狊狅狌狉犮犲

犱犻犳犳狌狊犻狅狀狑犻犱狋犺狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲（狌狀犻狋：犽犿）

扩散时间／ｍｉｎ

阈值浓度为１０４ｍ－３ 阈值浓度为１０３ｍ－３

犽＝７０和３５ｍ２·ｓ－１ 犽＝１４０和７０ｍ２·ｓ－１ 犽＝７０和３５ｍ２·ｓ－１ 犽＝１４０和７０ｍ２·ｓ－１

中天 夏延 中天 夏延 中天 夏延 中天 夏延

１０ １．８ １．６ ２．８ ２．０ ２．４ ２．０ ３．４ ２．７

３０ ３．０ ２．４ ３．８ ２．８ ３．６ ３．２ ４．８ ４．１

６０ ４．２ ２．８ ４．８ ３．２ ４．８ ４．０ ６．６ ５．４

１２０ ４．８ ３．１ ６．０ ２．８ ６．６ ５．４ ８．６ ６．８

２４０ ６．０ ２．６ ７．０ ０．０ ８．５ ６．８ １１ ８．２

　　假定飞机以３６０ｋｍ·ｈ
－１的速度飞行，若采用

上表中的“运七飞机中天焰条”，取扩散系数犽犎＝

１４０ｍ２·ｓ－１，犽犞＝７０ｍ
２·ｓ－１，阈值浓度为１０３ｍ－３

时，扩散宽度为６．６ｋｍ，飞机飞行１ｈ催化的有效

面积为犛＝犔×犇＝３６０ｋｍ·ｈ－１×６．６ｋｍ×１ｈ＝

２３７６ｋｍ２。

可见，采用单程飞机播撒，在静止云区实际上只

催化了很窄的一条，由上表可知，宽度只有不到

７ｋｍ。实际催化范围相对于目标区云层，一般只有

很小一部分被催化了。这样就可能造成催化不充

分，影响催化效果，造成其检验的困难。

３．２　平流下的火箭飞机单线线源扩散及有效区域

层状云中一般都有水平气流狌，其速度可达１０
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ｍ·ｓ－１或更大。在这种状态下，催化剂粒子（或冰

晶胚胎）会随风向下游移动。当线源与气流方向垂

直时，单线播撒的催化区域和扩散浓度的演变如图

５所示。随着时间变化，条状的催化区不断向下风

方移动，同时不断扩散。催化剂虽然会影响下风方

大片区域，但在某一时刻只影响很小的条形区域，这

与连续线源是完全不同的。计算时取源强为“运七

中天”飞机的源强６．６７×１０１１ ｍ－１，扩散系数为犽犎

＝１４０ｍ２·ｓ－１，犽犞＝７０ｍ
２·ｓ－１，狌＝１０ｍ·ｓ－１，狏

＝狑＝０。

由图５中可见，催化区随时间向下风方移动，在

狋１＝１０ｍｉｎ时刻处于距飞行作业轨迹６ｋｍ处，到狋６

＝２４０ｍｉｎ时刻就移到１４４ｋｍ处。

从地理位置来看，播撒线的下风方大范围都受

到催化的影响，但是单线催化对一个区域各点的催

化是很不充分的。在这一区域中每个点的上空只有

少量时段是被催化的，大部分未被催化。在距离犱１

图５　平流下瞬时线源单线播撒的

催化区浓度及范围随时间的演变

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｏｆｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｄｏｍａｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｅｉｎ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

表３　平流下瞬时线源单线播撒各时间的催化区范围和催化时段

犜犪犫犾犲３　犛犻狀犵犾犲犾犻狀犲狅犳犾犻狀犲狊狅狌狉犮犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犱狅犿犪犻狀狉犪狀犵犲犪狀犱狋犻犿犲犻狀犪犱狏犲犮狋犻狅狀狅犳狊犲狆犪狉犪狋犲狋犻犿犲

扩散时间／ｍｉｎ １０ ３０ ６０ １２０ １８０ ２４０

距作业点距离犱／ｋｍ ６ １８ ３６ ７２ １０８ １４４

催化范围Δ犱／ｋｍ ３ ４．８ ６．６ ８．６ ９．８ １１

催化时段Δ狋／ｍｉｎ ５ ８ １１ １４．４ １６．４ １８．４

线上，被催化时段为Δ犱１／狌，在距离犱３ 线上，被催化

时段为Δ犱３／狌，其余距离均类似（其中Δ犱为催化范

围，狌为风速，Δ狋为催化时段）。表３为各时间对应

的达到１０３ｍ－３阈值的催化时段和范围。从表３中

可看到，在关注的时间范围内，达到阈值浓度的范围

一直在增大，催化的时段也随之变长。

　　如果可催化云区宽度为５０ｋｍ，平流速度为１０

ｍ·ｓ－１，则在每个点上可催化云区持续的时段，相

当于人工增雨中可催化的降雨时段，为５０ｋｍ／（１０

ｍ·ｓ－１）＝５０００ｓ＝８３ｍｉｎ。但实际催化的时段在

各点不同，如表３所示，在作业点下风方１８、３６、７２

和１０８ｋｍ处分别为应为８、１１、１４．４和１６．４ｍｉｎ，

分别 占 降 雨 时 段 ８３ ｍｉｎ 的９．６４％、１３．２５％、

１７．３５％ 和１９．７６％。如果催化云区（催化时段）能

增雨４０％，那么在单线播撒下，各点的增雨率只有

３．８５６％、５．３％、６．９４％和７．９０４％，效果较差。

当线源同气流平行时，线源的扩散基本不变，只

是向下风方向平流。如果飞机平行于气流飞行，在

顺风时飞行速度提高到狏犪＋狌，源强就减小狌／狏犪

倍；在逆风时飞行速度减小为狏犪－狌，源强就增大

狌／狏犪 倍。

３．３　静止云区多线瞬时线源扩散及有效区域

对于锋面云系，一般宽１００ｋｍ，可催化区宽５０

ｋｍ，由上面计算可知，一般飞机作单线播撒时，催化

区的宽度在１ｈ扩展到６．６ｋｍ，那么只催化了

１３．２％ 的区域。如果采用７条平行线播撒，那么催

化区的宽度可达４６．２ｋｍ，可以基本覆盖整个可催

化区。因此在大面积上实施人工影响云和降水作业

时，采用多架飞机同时飞行或一架飞机穿行，或是多

枚火箭催化作业，均可形成多条线源。下面分静止

云区和平流不同情况，研究计算多条线源扩散的扩

散范围和浓度分布。

为了使催化区充分催化，实际中多采用耕作式

（或称蛇形）播撒，即在一定范围内以一定间隔来回

飞行播撒，前文计算飞机催化作业在１ｈ内达到的

扩散宽度为６．６ｋｍ，下面以６．６ｋｍ为间距的３个

来回的耕作式飞行播撒路线，以此种飞行设计为例，
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计算多条线源扩散的扩散范围和浓度分布。

采用３条平行瞬时线源，扩散系数为犽犎＝１４０

ｍ２·ｓ－１，犽犞＝７０ｍ
２·ｓ－１时，取３种不同的源强，即

火箭犙＝２×１０１２ ｍ－１，运七中天犙＝６．７×１０１１

ｍ－１，夏延５５６犙＝１．５×１０１１ ｍ－１。用式（５）计算其

催化剂浓度分布和变化，列于图６。由于浓度狇同

源强犙 成正比，所以不同源强的结果基本相似，图６

中以中天犙＝６．７×１０１１ ｍ－１为标准，得到大于１０４

和１０３ｍ－３（实线和虚线）的催化范围随时间变化。

对于火箭犙值大了３倍，所以大于１０４ 和１０３ｍ－３的

位置应在图６中３．３×１０３ 和３．３×１０２ｍ－３的地方。

而夏延５５６的源强相当于中天的０．２２倍，所以大

于１０４ 和１０３ ｍ－３的位置应在图６中４．５×１０４ 和

４．５×１０３ｍ－３的地方。在图６中已用不同颜色的实

和虚线标出。

　　由图６可以得到以下结论：（１）初始阶段，即１ｈ

之前，扩散范围是３条独立的扩散，以“运七中天”

图６　瞬时平行多线扩散的浓度垂直剖面演变示意图

（其中纵坐标同图１；红色虚线和实线为运七中天飞机

的１０３和１０４ｍ－３的浓度阈值线，绿色虚线和实线为

夏延５５６飞机的１０３和１０４ｍ－３的浓度阈值线，橙色

虚线和实线为火箭的１０３和１０４ｍ－３的浓度阈值线）

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｅｓｏｆｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

（ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｔｅｄａｎｄ

ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆＹｕｎ７ｚｈｏｎｇｔｉａｎ１０３

ａｎｄ１０４ｍ－３，ｔｈｅｇｒｅｅｎｄｏｔｔｅｄａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓ

ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆＸｉａｙａｎ５５６１０３ａｎｄ１０４ｍ－３，

ａｎｄｔｈｅｏｒａｎｇｅｄｏｔｔｅｄａｎｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｖａｌｕｅｏｆｒｏｃｋｅｔ１０３ａｎｄ１０４ｍ－３）

为例，每条扩散范围达到有效催化阈值的宽度为

３．１ｋｍ，每两条之间相距３．７ｋｍ。（２）到１ｈ，以

“运七中天”为例，整个区域都达到有效催化的阈值

浓度，扩散范围可达到１９．６ｋｍ；对于火箭，扩散范

围更大，可达２１．２ｋｍ；对于“夏延５５６”，因为源强

浓度较小，３条扩散带之间还有一定的空隙和间隔，

间隔大约不到１ｋｍ。（３）１ｈ之后，３种播撒方式都

可使整个区域均达到有效催化的阈值浓度，只有边

缘区域浓度下降较快。由此可见，这种播撒方式可

以保证在一定水平范围内、一段时间内始终保持要

求的浓度值。

３．４　平流下多线瞬时线源扩散及有效区域

在层状云中，考虑水平风速情况下，瞬间多线

“播撒”后，在输入的源浓度为运七中天的浓度

犙飞机Ａ为６．６７×１０
１１ｍ－１，成冰率为１０１５ｇ

－１，扩散系

数犽犎＝１４０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝７０ｍ

２·ｓ－１，线间距离为

６．６ｋｍ时，不同时刻催化区的位置和浓度分布如图

７所示。

图中以３条平行瞬时线源播撒为例，扩散１０

ｍｉｎ时，为分散的３个催化区；扩散６０ｍｉｎ时，线间

浓度明显变大，达到１０３ ｍ－３，边缘浓度依然较低，

最大浓度也有所下降，催化区域开始变得连贯。扩

散１２０ｍｉｎ时，３个催化区中间的浓度持续增大，达

到１０４ｍ－３以上，催化区域连贯且均匀。对比单线

播撒时达到阈值浓度区域较小的情况，多线播撒形

成的催化区宽度大，两侧扩散浓度的减低要小得多，

维持的时间也长得多。这与我们实际作业中希望得

到的一个区域内催化扩散均匀连续，且能够维持在

有效催化浓度的情况十分吻合。

从地面各点来看，在距飞行位置６ｋｍ处，从略

早于１０ｍｉｎ时起，有３段各为 Δ犱１／狌（Δ犱１ 为１０

ｍｉｎ时单线扩散的宽度）的时段被催化，间隔为９

ｋｍ／（１０ｍ·ｓ－１）＝９００ｓ。在距飞行位置７２ｋｍ

处，从略早于６０ｍｉｎ时起有２１．６ｋｍ的范围，即

２１６０ｓ的时段连续被催化。如果可催化区为５０ｋｍ

宽，则经过每点的可催化时段应为５０ｋｍ／（１０ｍ·

ｓ－１）＝５０００ｓ。而在３次耕作播撒中，实际各点被

催化的时段等于或小于２１６０ｓ，即只占了可催化时

段的４３．２％。如果采用５次耕作播撒，则实际催化

时段可达３７６０ｓ，即占可催化时段的７５．２％ 。如果

催化云区可增雨２０％，那么采用５次穿飞播撒的增

雨率可达２０％×７５．２％＝１５．０４％。考虑到多线播
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撒的催化剂维持时间大大加长，在距飞行位置超过

７２ｋｍ后的区域仍会维持一定的催化时段，所以它

的实际增雨率远比单线播撒要高。

图７　瞬间多线“耕作”后，催化区的

位置和浓度分布演变

（其中纵坐标同图１；红色虚线为运七中天的１０３ｍ－３

的浓度阈值线，绿色虚线为夏延５５６飞机的１０３ｍ－３

的浓度阈值线，橙色虚线为火箭的１０３ｍ－３的浓度阈值线）

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｌｉｎｅｓｅｅｄｉｎｇ

（ＴｈｅｒｅｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆＹｕｎ７ｚｈｏｎｇｔｉａｎ

１０３ｍ－３，ｔｈｅｇｒｅｅｎｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆ

Ｘｉａｙａｎ５５６１０３ｍ－３，ａｎｄｔｈｅｏｒａｎｇｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｏｆｒｏｃｋｅｔ１０３ｍ－３，ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｓａｍｅａｓＦｉｇ．１）

４　飞机移动点源播撒扩散规律及有效

区域

　　飞机播撒在实际作业中一般要持续几个小时，

前面将飞机飞行播撒近似为瞬时线源，同实际还是

有较大的出入，在飞机人工增雨实际催化过程，飞行

中飞机播撒催化剂为移动点源的单点移动播撒。因

此，为更好的接近实际播撒过程，作为移动点源单点

移动播撒考虑更为恰当。结合以上研究，进行更接

近实际的飞机不同情况下的扩散变化规律及有效区

域范围计算研究。

在单点移动播撒扩散计算研究中，输入的源浓

度为夏延５５６的浓度犙飞机Ｂ＝１．５×１０
１１ ｍ－１，成冰

率为１０１５ｇ
－１，扩散系数犽犎＝１４０ｍ

２·ｓ－１，犽犞＝

７０ｍ２·ｓ－１ 时。

４．１　静止云区的单点（单线及折线）移动播撒

在飞机人工增雨实际作业中，所采用的飞机播

撒催化剂为移动点源的单点移动播撒。飞机在移动

中播撒，各点的起始时刻不同，造成在某一时刻各点

所处的扩散阶段是不同的，如图８所示。

图８　静止云区单点移动播撒

的催化区水平分布

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｐｏｉｎｔｒｅｍｏｖｅｓｅｅｄｉｎｇｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｄｏｍａｉｎｉｎｓｔａｔｉｃｃｌｏｕｄ

　　图８中在狋０ 时飞机在犱０ 处，而在犱１ 处的催化

剂已经扩散了狋１ 时段狋１＝（犱１－犱０）／狏犪，同时在犱２

至犱５ 处，催化剂扩散了狋２ 到狋５ 时段。垂直于飞机

航迹的浓度水平分布相当于图５中瞬时线源在相应

时刻的剖面。通过与单线瞬时线源相同扩散时间的

扩散宽度的比较，可以发现单点移动各时间点处的

催化剂浓度剖面与单线线源对应时间的催化剂扩散

（图３）是一致的。具体比较数值如表４所示。

实际中，飞机有时会做耕作式飞行催化（顺风或

逆风），其催化播撒构成单点移动折线播撒。下面研

究计算不同情况下的扩散变化及有效区域。

在单点移动折线播撒中，由于各部位扩散阶段

不同，某一时刻的催化区，如图９所示。飞机飞行路

线为从狋０ 经狋１，狋２，…，狋１０到狋１６，间距为７ｋｍ，直飞段

每段为６０ｋｍ，全程以３６０ｋｍ·ｈ－１航速飞行，直飞

段时间间隔为１０ｍｉｎ，转弯段时间间隔为１．２ｍｉｎ，

扩散系数犽犎＝１４０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝７０ｍ

２·ｓ－１时，催

化带的位置则如图９，狋’０，狋’１，…，狋’１１为对应狋０，狋１，

…，狋１１时间时的催化区位置。飞机此时正处在狋’１６

处，那里是催化带头部。图中各点经历的实际上就

是图８的催化剂浓度变化过程。头部扩散时间很

短，催化剂浓度很高。尾部狋’０区已经扩散了一个多

小时，催化带已经开始合并，线间浓度较高，扩散范

围较大，浓度较为平均。从头部到尾部，催化剂的有

效水平范围正在扩散增大，且催化的范围和浓度逐

渐稳定。
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表４　单点移动播撒和线源播撒不同时间扩散宽度对比

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻狀犵犾犲狆狅犻狀狋狉犲犿狅狏犲狊犲犲犱犻狀犵犪狀犱犾犻狀犲狊狅狌狉犮犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狑犻犱狋犺犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

扩散时间／ｍｉｎ 狋１（１０） 狋２（２０） 狋３（３０） 狋４（４０） 狋５（５０）

单点移动扩散宽度／ｋｍ ２．９ ３．５ ４．３ ４．９ ５．２

线源扩散宽度／ｋｍ ２．７ ３．３ ４．１ ４．６ ５．０

图９　静止云区耕作式单点移动

播撒的催化区水平分布

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｆｌｉｇｈｔｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｒｅｍｏｖｅｓｅｅｄｉｎｇ

ｃａｔａｌｙｔｉｃｄｏｍａｉｎｉｎｓｔａｔｉｃｃｌｏｕｄ

　　在“耕作式”多线播撒下，虽然每架次催化区的

面积不变，但是其形状不是一个６．６ｋｍ宽的狭带，

而是具有一定长度和宽度的催化区，不仅便于效果

的跟踪和检验。更为重要的是，在这一区域内，浓度

可以在一定时段内、在一定程度上保持稳定，实现对

目标区的充分播撒。而单线狭带的催化剂浓度则会

很快地被两边的空气稀释而降低。

４．２　平流下的单点折线移动（飞机耕作飞行）播撒

飞机在层状云中实际作业时，是存在水平风速

的。当飞机进行耕作式播撒并向上风方转弯掉向，

飞机飞行路线为从狋０ 经狋１，狋２，…，狋１０到狋１１，间距为

７ｋｍ，直飞段每段为６０ｋｍ，全程以３６０ｋｍ·ｈ－１航

速飞行，直飞段时间间隔为１０ｍｉｎ，转弯段时间间

隔为１．２ｍｉｎ，风向为正东方向，在平流作用下，催

化带的位置则如图１０，狋０’，狋１’，…，狋１１’为对应狋０，狋１，

…，狋１１时间时的催化区位置。在直飞段和转弯段，首

尾两点的平移距离差为狌×（狋狀－狋狀－１），分别为２．４

和１．２ｋｍ。最后扩散所得的结果如图１０所示。

由图１０可看出，扩散计算得到平流下的多线平

行播撒会与原先设计的飞行航线产生一定偏差，催

化带较分散，对于需要播撒催化的目标区域，不能达

到充分播撒催化的目的。

然而，当飞机向下风方向转弯飞行时，即飞机飞

行路线仍为从狋０ 经狋１，狋２，…，狋１０到狋１１，但风向为正

西方向，得到的催化区扩散示意图如图１１所示，扩

散区域重叠在一起，只能催化很小一片区域，对目标

区也不能达到充分播撒的目的。

图１０　垂直于平流向上风方向转弯飞行

的多线耕作式播撒的飞机催化区分布

Ｆｉｇ．１０　Ｍｕｌｔｉｌｉｎｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｗｅｒｖｅｔｏｕｐｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｌｉｇｈｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

图１１　垂直于平流向下风方向转弯飞行

的多线耕作式播撒的飞机催化区分布

Ｆｉｇ．１１　Ｍｕｌｔｉｌｉｎｅｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｔｏａｄｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｗｅｒｖｅｔｏｄｏｗｎｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｌｉｇｈｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ
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５　飞机催化作业扩散计算方案实例检

验

　　前面的研究，提出了针对高炮、火箭和飞机催化

扩散尽可能接近实际的催化扩散计算方案，特别是

针对飞机，提出了移动点源的催化扩散方案，建立了

飞机催化扩散的计算方案，为检验建立的催化扩散

方案，通过陕西一次飞机实际播云作业扩散的卫星

监测结果，来检验计算方案和结果的准确性。

２０００年３月１４日陕西进行了一次ＡｇＩ飞机人

工增雨作业试验，播云 ８０ ｍｉｎ（１５：３５）后，从

ＮＯＡＡ１４卫星监测和分析显示，播云后的云顶形

成了一条清晰的云沟（余兴，２００５ｂ）。

此次人工增雨作业时间为１４：１５—１５：４９，平均

飞行速度为３６０ｋｍ·ｈ－１，播云高度为４．３５ｋｍ，温

度为－１０℃，播云９４ｍｉｎ耗ＡｇＩ１２００ｇ；云底高度

为２．２ｋｍ；温度为２℃；云顶高度为４．５～５．３ｋｍ；

温度约为－１７～－１３℃，成冰率为１０
１５
ｇ
－１。根据

这些实际参量，计算得到源浓度２．１３×１０１２ ｍ－１，扩

散系数分别为犽犎＝７０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝３５ｍ

２·ｓ－１和

犽犎＝１４０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝７０ｍ

２·ｓ－１时，输入１．４节

中式（６），计算分别得到扩散区域两组图（见图１２），

其中Ｏ、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 为云迹线的拐点编

号。

图１３给出当日ＮＯＡＡ卫星实测的播撒扩散的

云际线及选取的剖面位置（戴进，２００６）。

对比本方案计算结果和与ＮＯＡＡ卫星实测的

播撒扩散的云际线的长度和剖面宽度（图１２和图

１３），分析检验本方案计算的准确度。表５和表６给

出本方案计算的云迹线长度和剖面宽度与卫星实测

数据的对比，其中宽度对比时计算了线源在剖面对

应时间时的扩散宽度，作为对比。

由表５和表６可以看出，计算的云迹线长度与

实测的基本一致。但宽度上有一定差别，移动点源

和瞬时线源计算的扩散宽度最大值比实测的要小。

计算的扩散宽度一直呈现递减的趋势，与实测的云

迹线宽度的先增大后减小有所不同。从表中数值来

看，移动点源和瞬时线源计算的数值在７７～２４ｍｉｎ

时间段内的数值变化起伏要小于实测的结果，移动

点源和瞬时线源计算的结果呈现出的是一个均匀

的、稳定的扩散，也是我们在人工影响天气作业中所

希望得到的结果。

　　当扩散系数犽犎＝７０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝３５ｍ

２·ｓ－１

时，移动点源和瞬时线源计算的偏小。当扩散系数

犽犎＝１４０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝７０ｍ

２·ｓ－１，阈值采用１０３

ｍ－３时，移动点源和瞬时线源计算的剖面宽度较为

接近实测时扩散宽度。故在利用模式计算扩散范围

以指导催化作业时应采用犽犎＝１４０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝

图１２　２０００年３月１４日陕西飞机

催化实际个例扩散计算图

（ａ）扩散系数犽犎＝７０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝３５ｍ

２·ｓ－１；

（ｂ）犽犎＝１４０ｍ
２·ｓ－１，犽犞＝７０ｍ

２·ｓ－１

（图中细实线为飞机的飞行轨迹）

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｃａｓｅｏｆＳｈａａｎｘｉｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｎ１４Ｍａｒｃｈ２０００ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌ

（ａ）ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｅｑｕａｌｔｏ犽犎＝７０ｍ
２·ｓ－１，

犽犞＝３５ｍ
２·ｓ－１，（ｂ）犽犎＝１４０ｍ

２·ｓ－１，

犽犞＝７０ｍ
２·ｓ－１，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓ

ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋｏｆｐｌａｎｅ

图１３　２０００年３月１４日ＮＯＡＡ三通道

合成云际线图像（戴进，２００６）

Ｆｉｇ．１３　ＣｌｏｕｄｔｒａｃｋｏｆＮＯＡＡｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｉｍａｇｅｏｎ１４Ｍａｒｃｈ２０００
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表５　本方案计算的播散云际线长度与犖犗犃犃卫星实测结果对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犲犲犱犻狀犵犮犾狅狌犱狋狉犪犮犽犾犲狀犵狋犺狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犿狅犱犲犾犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔犖犗犃犃狊犪狋犲犾犾犻狋犲

播云线段 ＡＢ ＢＣ ＣＤ ＤＥ ＥＦ ＦＧ ＧＨ 合计

播云线长／ｋｍ ２３ ５４ ６３ ４３ ６６ ６７ ８２ ３９８

ＮＯＡＡ实测／ｋｍ ２５ ８３ ５６ ３７ ６１ ５０ ／ ３０２

移动点源计算／ｋｍ（犽为７０和３５） ２６ ５８ ６８ ４５ ７４ ７０ ８４ ４２５

移动点源计算／ｋｍ（犽为１４０和７０） ３１ ６７ ７２ ５２ ７３ ６１ ８８ ４４４

表６　本方案计算的播撒扩散云际线剖面宽度与犖犗犃犃卫星实测结果对比

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犲犲犱犻狀犵犮犾狅狌犱狋狉犪犮犽狆狉狅犳犻犾犲狑犻犱狋犺狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犿狅犱犲犾犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔犖犗犃犃狊犪狋犲犾犾犻狋犲

扩散时间／ｍｉｎ ７７ ７４ ６８ ６０ ５５ ４６ ４１ ３０ ２４

剖面编号 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

卫星实测云沟宽度／ｋｍ １０ ８ １０ １４ １３ １０ ９ ６ ４

移动点源计算宽度１０３ｍ－３／ｋｍ

（犽为７０和３５）
７．２ ７．０ ６．８ ６．５ ６．３ ６．０ ５．８ ５．２ ４．４

移动点源计算宽度１０４ｍ－３／ｋｍ

（犽为７０和３５）
５．６ ５．６ ５．４ ５．３ ５．２ ５．０ ４．８ ４．４ ３．６

移动点源计算宽度１０３ｍ－３／ｋｍ

（犽为１４０和７０）
９．２ ９．０ ８．８ ８．６ ８．４ ８．０ ７．８ ７．２ ６．４

移动点源计算宽度１０４ｍ－３／ｋｍ

（犽为１４０和７０）
７．４ ７．４ ７．２ ６．８ ６．７ ６．２ ６．０ ５．４ ５．０

瞬时线源计算宽度１０３ｍ－３／ｋｍ

（犽为７０和３５）
６．０ ５．８ ５．６ ５．４ ５．２ ４．８ ４．６ ４．０ ３．６

瞬时线源计算宽度１０４ｍ－３／ｋｍ

（犽为７０和３５）
４．８ ４．８ ４．６ ４．４ ４．２ ４．０ ３．８ ３．４ ３．０

瞬时线源计算宽度１０３ｍ－３／ｋｍ

（犽为１４０和７０）
８．０ ７．８ ７．６ ７．２ ７．０ ６．４ ６．２ ５．４ ４．８

瞬时线源计算宽度１０４ｍ－３／ｋｍ

（犽为１４０和７０）
６．２ ６．２ ６．０ ５．６ ５．２ ５．０ ４．４ ４．０ ４．０

７０ｍ２·ｓ－１的湍流系数，比较符合催化作业中的云

区的状态，能够获得较为理想的结果。

瞬时线源模拟计算没有考虑风速，且认为飞机

一直以３６０ｋｍ·ｈ－１的速度匀速飞行，这与实际作

业有一定差别。实际飞行是逆风的，所以源强应比

无风时大，这可能是瞬时线源方案计算宽度较小的

原因之一。移动点源计算较好地考虑了风速、风向

和飞行速度的变化的问题，所以计算的结果更接近

实测值。

由表５和表６中本方案计算与实测对比分析和

检验可以看出，本文提出的移动点源模式扩散计算

方案合理，可以很好地模拟计算飞机催化扩散过程，

计算的云迹线长度、催化剂扩散宽度方面同实测基

本吻合。

６　飞机催化作业目标区充分播撒航线

设计

　　根据以上的研究和实例检验分析，在层状云中

平流作用下，为达到一定区域内充分播撒，应采用多

条平行催化，其播撒飞行航线应设计为如图１４ａ所

示。沿箭头所示，当风向狌为正西方向时，飞行应从

Ａ经Ｃ、Ｂ、Ｄ，回到Ａ点，依次重复。得到催化区分

布应如图１４ｂ图所示，为３条平行分布的催化带。

根据计算，当转弯半径和间隔适当时，可实现整个催

化区域的完全覆盖，即达到区域内充分播撒的目的。

　　以下对图１４充分播撒飞行路线设计的一些具

体问题，比如从Ａ点到Ｄ点的距离等，做一些计算。

设飞机航速为狏犪，向下风向以ｓｉｎ
－１（狌／狏犪）的对地角

度飞行，当狋２ 时刻飞Ｃ点时，在狋１ 时刻Ａ点播撒的

催化剂平移了（狋２－狋１）·狌，它同该时刻播撒的催化

剂处在同样的下风方距离上，形成狋１－狋２ 催化带。

当飞机转弯，在狋３ 时刻到达上风方Ｂ点时，狋２ 点已

向下移动了（狋３－狋２）·狌，所以，与狋２ 点狋３ 之间的距

离为ＢＣ＋（狋３－狋２）·狌。一般转弯所需时间同（狋３－

狋２）为１２０ｓ。如果狌＝１０ｍ·ｓ
－１，则（狋３－狋２）·狌＝

１．２ｋｍ。如果要保证，ＢＣ＋（狋３－狋２）·狌＝６．６ｋｍ，

则ＢＣ＝５．４ｋｍ，如果飞机航速为狏犪＝１００ｍ·ｓ
－１，
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则ＡＣ＝
ＢＣ·犞犪
狌

＝５４ｋｍ，这样可以让飞机Ａ、Ｃ、Ｂ、

Ｄ反复飞行播撒而获得多条平行的催化带，间隔为

６．６ｋｍ。根据这样的扩散规律，可以进行针对不同

目标区实现充分催化的航线设计。

图１４　（ａ）平流下为达到平行催化带，

实现一定区域充分播撒的播撒航线设计；

（ｂ）平流下的扩散得到的平行催化带

Ｆｉｇ．１４　（ａ）Ｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｆｌｉｇｈｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒｇｅｔｔｉｎｇ

ｐａｒａｌｌｅｌｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｉｎａｄｖｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ

ａｃｈｉｅｖｉｎｇｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｅｄｉｎｇｉｎａｃｅｒｔａｉｎａｒｅａ；

（ｂ）ｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｉｎａｄｖｅｃｔｉｏｎ

７　催化扩散计算和充分播撒作业设计

软件系统

　　为在实际中更好地应用以上各类催化扩散计算

方案，进行催化后的影响范围计算和目标区充分催

化的作业设计，开发了软件系统，实现了各种扩散计

算的人机交换计算，初步建立了催化扩散计算和充

分播撒设计自动化系统，为研究各类扩散及业务实

际应用提供了方便，初步实现的软件界面见图１５。

图１５ａ所给出的是２０１３年４月４日在河北的

一次飞机播云飞行轨迹和扩散结果图。此次播云作

业飞机播撒催化剂时间为２２：０５—２３：０５，根据探空

资料输入风速为１２ｍ·ｓ－１，风向为西南风，与正南

方向夹角５０°，在扩散２ｈ后所得的扩散结果如图

１５ａ所示。图１５ｂ是２０１３年４月１９日在河北的一

次飞机播云飞机轨迹和扩散结果图。此次播云催化

作业飞机播撒催化时间从１０：０５—１２：０５，根据探空

资料输入风速为１６ｍ·ｓ－１，风向为西南风，与正南

方向夹角７０°，在扩散２ｈ后所得的扩散结果如

图１５ｂ所示。

图１５　作业催化扩散区自动计算和

充分播撒作业设计软件系统及实例

Ｆｉｇ．１５　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｌｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｒｅａａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｓｅｅｄｉｎｇｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎ

　　该软件可方便且较为准确地计算飞机、高炮和

火箭实际作业时催化剂在云中扩散的范围、浓度及

其随时间的演变，同时可进行针对不同目标区进行

充分播撒催化的作业设计，且输出结果直观简明，对

实际的人工影响天气飞机、高炮和火箭播云作业指

挥和作业后的效果分析将能够提供很大的作用和帮

助。

８　结论和讨论

本文通过点源、线源、移动点源等情况下的扩散

计算模式，探讨了不同情况扩散区域计算和充分播撒

飞机飞行航线等作业设计问题。得到了以下结论。

（１）高炮作业可视为点源的扩散，单个高炮作

业，由于炮弹成核率很低，达到有效浓度维持时间很

短，只有不到５ｍｉｎ，范围也很小，只有０．５ｋｍ。多

个炮弹间隔一定距离的作业，则可在一定范围、一定

时段里维持有效浓度，如在１．５ｋｍ范围内相距３００

ｍ的５发炮弹维持有效催化超过４ｍｉｎ。所以实际
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作业中应当采用多发炮弹密集作业，比较有利于浓

度和催化范围的维持。

（２）火箭和飞机作业可作为线源扩散计算讨

论，火箭１ｈ内达到有效催化浓度的宽度约为７ｋｍ，

运七中天飞机１ｈ内达到有效催化浓度的宽度约

为６．６ｋｍ。在一定飞行间距下，多线播撒可能保证

整个区域的有效催化。

（３）飞机播撒计算的最优方案是单点移动播撒

扩散，其每点与点源扩散的每个对应时间的扩散是

相同的情况。实际中通常采用的单点移动“ｓ”耕作

式播撒，在一定风速作用下，扩散区域会分散或重

叠，不利于充分播撒。

（４）实现目标区无间隙均匀充分播撒的飞机播

撒最佳航线设计是“８”字形飞行播撒路线，飞机在原

地做“８”字形来回穿飞，可使一定目标催化区域在平

流下得到充分播撒。在这样的设计下，我们可以获

得成片的催化区在指定时间段内的充分催化，使目

标区得到更加充分的催化。

（５）将本文提出的单点移动播撒模式计算结果

与一次飞机播云作业的实测结果做了对比，检验了

该方案的合理性，通过对比试验发现采用扩散系数

较大时，与实际作业时的云的情况更加接近，能够得

到更合理的结果。

（６）在研究基础上利用不同情况下的扩散计算

方案和作业设计，研发了自动化软件系统，为人工影

响天气高炮、火箭及飞机等催化扩散计算的实际业

务应用和和充分播撒作业设计提供了条件。

（７）文中所用参数（如扩散最大宽度和达到的

时间）的具体数值在不同条件下是有差异的，需要进

一步研究和观测验证。由于催化剂除了扩散外还必

然会形成冰晶，这些人工冰晶还要长大下落，到地面

降水的增加还需要一段的时间和过程，因此，上述催

化区域和催化时段还不是严格意义上的增雨区域和

时段。下一步将通过三维高分辨率的中小尺度双参

数云分辨模式的催化模拟，为提高这方面认识提供

更多的依据。
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