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提　要：文章建立了基于ＶＢ＋ＭＯ地理信息系统二次开发技术，结合二维线源扩散方程，更加客观地计算出飞机播云不规

则影响区的范围、面积与体积降水量的适用方法，并结合ＣＡＦＣＭ方法，实现了该技术方法在飞机增雨效果统计评估系统中

自动化应用。结合吉林省飞机增雨作业实例介绍了该方法的具体应用，并且对结果进行了讨论。
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引　言

人工增雨效果检验是人工影响天气研究的重要

课题，人工增雨效果统计检验是人工增雨效果评估

的主要方法之一。对于“人工增雨效果”如何评估这

一问题，朴素的想法是选择作业影响区以外的区域

或者天气相似的非作业日的降水情况与影响区的降

水情况进行比较。从科学的角度实现这种方法，一

般是根据一定假设条件的历史样本和作业观测样

本，建立对比区与影响区的历史回归方程，进而结合

统计学方法给出评估的结果。早在１９８２年叶家东

等（１９８２）在其著作中就系统地阐述了人工影响天气

效果检验的各种统计数学方法。胡志晋（１９７９）、程

克明等（１９８０）介绍了协变量（气象参量）在人工增雨

效果统计评估分析中应用的方法。近年来，随着新

一代多普勒天气雷达、机载云物理探测仪器等设备

的发展，还开展了利用新一代雷达、机载仪器等多种

探测资料对人工增雨效果物理检验的研究（Ｗｏｏｄ

ｌｅｙｅｔａｌ，２００４；唐仁茂等，２００９；２０１０；张瑞波等，

２０１０；于丽娟等，２００９；刘晴等，２０１３；陈小敏等，

２０１４；李红斌等，２０１４）。

在建立人工增雨效果统计检验历史回归方程

时，显然涉及以下三个基本问题：影响区的确定、对

比区（或对比站点）的选择、回归方程及显著性检验。

对于影响范围较小的高炮、火箭作业，可以指定其风

向下游以外的区域作为对比区，建立站点对站点或

者区域对区域的回归方程（叶家东等，１９８２；李书严

等，２００６）；对于大范围的飞机作业，也可以根据

ＦＣＭ方法（浮动对比区历史回归统计检验方法）

（Ａｂｂａｓｅｔａｌ，１９９９；Ｋｏｌｏｓｋｏｖｅｔａｌ，１９９９）或者ＣＡ

ＦＣＭ方法（基于聚类的浮动对比区历史回归统计检

验方法）（房彬等，２００６；翟雨等，２００８）基于一定的统

计学依据浮动地选择对比站点，建立站点数据对区

域雨量的回归方程。

值得注意的是，在人工增雨特别是飞机增雨的

效果统计检验工作中，人们往往主要关注“对比区选

择”与“回归方程及显著性检验”的各种方法，而认为

“影响区的确定”是理所当然的。但事实上，该项工

作仍然存在一些亟待解决的技术问题：第一，在统计

检验工作中只注重统计学方法，而没有很好地考虑

播云催化剂的扩散，没有很好地结合已有的一些云

中催化剂扩散的物理学与数值模拟的理论与结果；

第二，在日常效果统计检验方法研究和业务应用中，

多数仍然采用主观圈定或者仅根据飞机路径大致划

定影响区的方式来确定影响区。这些问题的原因在

于，大范围的飞机作业所构成的影响区有着很强的

不规则性，而这些不规则区域本身以及区域里的降

雨量均需要准确地确定。站点雨量观测值实际上是

站点一定面积上的降水量，要获得一个不规则区域

的降水量首先需要有该区域准确的面积资料，为此，

以往在实际工作当中人们通常用相对规则的形状

（譬如规则的多边形、圆形、椭圆形等）（吴兑，１９８０；

叶家东等，１９８１）来表示影响区。但是，如果得到的

影响区范围不够客观，势必会使统计检验结果的科

学性与客观性大打折扣。

我们注意到，虽然现在的ＧＩＳ二次开发技术已

经具备了较强大的功能，但是，目前许多人工增雨统

计检验产品中只应用了其显示功能（黄彦彬等，

２０１１），而没有使其与统计检验方法相结合并参与到

相关的运算中。如果能充分发挥 ＧＩＳ二次开发技

术的功能，那么，前述的不规则影响区准确确定问题

应该会得到较好的解决。为此，本文介绍一种基于

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ与 ＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ（简称ＶＢ＋ＭＯ）技术，

结合二维线源扩散方程，并且可在人工增雨效果统

计评估业务化系统中实现自动地确定不规则影响区

范围、准确地计算其面积和体积降水量的技术方法。

１　原理与方法

１．１　飞机播云催化剂的扩散方程

为了便于讨论并且不失一般性，这里假定飞机

飞行作业线源是瞬时形成的，催化源强定常，不考虑

作业区域的云层条件（如冰晶浓度、过冷液态水含量

等）对线源扩散的影响。根据国内外对播云催化剂

扩散的研究（申亿铭，１９８２；申亿铭等，１９８６；１９９６；

Ｇａｇｉｎｅｔａｌ，１９８５），一种常用的模型是将飞机播云

视为线源扩散，并可由三维点源扩散方程得到如下

二维的线源扩散方程：

狇＝
犙
４π犓狋

ｅ
－狑
２
狋

４犓 －
狑（狕－犎）
２犓 －

（狓－狌狋）
２

４犓狋 ｅ－
（狕－犎）

２

４犓狋 －ｅ
－
（狕＋犎）

２

４［ ］犓狋

（１）

式中，狇为（狓，狕）处的浓度，犎 为播撒高度，犙 为源

强，犓 为湍流扩散系数。

本文研究的播云影响区范围实际上是催化剂有
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效扩散的水平范围，这既包括由风速狌导致的平流

输送作用，也包括由湍流扩散系数犓 导致的湍流扩

散作用。由式（１）不难发现平流输送作用对于水平

扩散距离具有相对独立的贡献。假定犓 定常，设在

水平环境风狌犪 作用下扩散的浓度为狇犪（狓犪，狕，狋），而

无水平风时扩散的浓度为狇犫（狓犫，狕，狋），在狋时刻，取

它们的顺风向水平扩散前沿处具有相同浓度（即狇犪

＝狇犫）的点分别为狓犪 和狓犫，然后，根据式（１）很容易

求得狓犪 与狓犫 的关系式：

狓犪 ＝狌犪狋＋狓犫 （２）

　　由式（２）可见，狓犫 是在无风情况下只靠湍流作

用扩散出的水平距离，而有风时的扩散距离狓犪 等于

平流输送距离狌犪狋与无风速时的湍流扩散距离狓犫

之和，即在该二维线源扩散模型下平流输送与湍流

扩散作用是两个相对独立的过程，可以分开讨论。

对于湍流扩散系数犓，除了利用动力学和热力

学参量代入式（１）计算外，通常在实际应用中人们也

倾向于通过总结归纳不同地区不同天气条件下犓

的取值，并依据经验使用（申亿铭等，１９９６；王俊等，

１９９８）。根据模拟研究（申亿铭等，１９８６；１９９３），以扩

散方程［式（１）］为基础选取合理范围的不同犓、犙、

狌、狑等参数值进行数值实验，结果表明，有效扩散

时间［催化剂扩散稀释到临界值（取为１０ｌ－１）或是催

化粒子下落到０℃层的时间］的量级在１０３～１０
４ｓ，

在这种时间尺度下，由式（１）计算得到不计风速的湍

流有效水平扩散范围的量级在１００ｋｍ左右，而高空

风速的量级一般最大为１０１ｍ·ｓ－１，平流有效扩散

范围的量级在１０１～１０
２ｋｍ。因此，在水平方向上

可近似认为催化剂扩散范围等于其随高空风的平流

范围。对于直线飞行的播云作业来说，只要给出有

效扩散时间，结合作业层高空风速风向，就可以计算

出催化剂的平流扩散范围。鉴于湍流扩散作用导致

的水平扩散距离比平流距离小１到２个量级以及湍

流作用本身的不确定性，本文在平流范围的基础上

将其边缘向外扩展一定的小范围作为修正，就可以

近似视之为该线源的播云影响区范围。

１．２　犆犃犉犆犕方法

在国家“十五”科技攻关项目支持下，中国科学

院大气物理研究所建立了基于聚类的浮动对比区历

史回归人工增雨效果统计检验方法（简称ＣＡＦＣＭ

方法）（房彬等，２００６；翟雨等，２００８），根据历史雨量

将站点进行聚类分析并在显著性检验指标内分为犿

类，飞机播云的影响区包含的站点分别属于其中的

犽个分区（１≤犽≤犿），由此将总影响区分为犽个分

区，分别对每个分区挑选影响区以外历史相关性好

的站点作为对比站点建立多元预报回归方程：

犞

　 　 〈

（犽）
＝犫

（犽）
狅 ＋∑

狀

犻＝１

犪犻
（犽）狉犻

（犽）
＋∑

犿

犻＝１

犫犻
（犽）狑犻

（犽） （３）

式中，历史样本中副影响区的降水体积犞犲
（犽）为回归

方程的因变量，对比站点的降水量狉犻
（犽）和其他物理

协变量（如整层大气可降水量）狑犻
（犽）为回归方程的自

变量。关于该方法的详细介绍可参见房彬等（２００６）

和翟雨等（２００８）。

１．３　犞犅＋犕犗技术简介

ＭＯ全称为 ＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ，是ＥＳＲＩ公司的产品

（薛伟，２００４），包括了一个 ＡｃｔｉｖｅＸ控件（ＯＣＸ）也

就是 Ｍａｐ控件以及４５个 ＡｃｔｉｖｅＸ自动对象，适用

于符合ＩＴ行业标准的 Ｗｉｎｄｏｗｓ编程环境。

ＶＢ＋ＭＯ（ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ与 ＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ）在地理

信息系统二次开发当中虽然不是最先进的技术，但

是，其开发构架简单，语言通俗易懂，非常适合快速

开发，并适应业务人员的日常应用。通过 ＶＢ可以

非常方便地调用 ＭＯ的各种功能，如图形的构建叠

加与缓冲、投影变换以及面积计算等，并且可以动过

调用动态链接（ｄｌｌ）结合Ｆｏｒｔｒａｎ语言进行复杂的数

学运算。

２　飞机播云影响区计算

２．１　影响区范围

在一次实际的飞机作业过程中，飞机作业高度

是变化的，因此，首先根据飞机飞行航迹的特征拐点

将播撒路径分解成几条特征线段，并将每条特征线

段近似为直线段，分别计算每条线段平流而成的四

边形范围，再将它们叠加，并在其边缘添加一定的范

围作为湍流扩散而成的范围，构成总影响区。

ＭＯ的基本显示功能不在此赘述，这里仅介绍

下列关键步骤：

（１）四边形构建

假设，在水平方向上，特征线源犃犅的催化剂在

有效扩散时间内由高空风犞 平流到达犃′犅′位置。

犃′与犅′的坐标分别依据犃 与犅 的坐标和风速风向

计算得到，那么，用这４个点按照一定的顺序（顺时
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针或逆时针）可构造出一个四边形（图１）。假定犃、

犅、犅′、犃′的经纬度依次分别是ｌｏｎ（ｉ）与ｌａｔ（ｉ）（ｉ＝１，

２，３，４），相应的ＶＢ代码如下：

ＤｉｍｐｏｌｙＡｓＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ２．Ｐｏｌｙｇｏｎ

　　　％定义多边形对象

ＤｉｍｐｐＡｓＮｅｗＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ２．Ｐｏｉｎｔ

　　　％定义点对象

ＤｉｍｐｔｓＡｓＮｅｗＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ２．Ｐｏｉｎｔｓ

　　　％定义点集对象

Ｆｏｒｉ＝１ｔｏ４

　ｐｐ．ｘ＝ｌｏｎ（ｉ）：ｐｐ．ｙ＝ｌａｔ（ｉ）

　ｐｔｓ．ａｄｄｐｐ　％将４个点依次加入点集

Ｎｅｘｔｉ

Ｐｏｌｙ．．Ｐａｒｔｓ．Ａｄｄｐｔｓ

　　　％由上述点集组成多边形

图１　通过水平线源的特征线段构建出的四边形示意图

（犞表示高空风风速和风向，线段犃犅为飞机播云线路，

线段犃′犅′为依据线段犃犅 和风速犞计算得到）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅｓ

（犞：ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ，ｌｉｎｅ犃犅：ａｉｒｃｒａｆｔｓｅｅｄｉｎｇｌｉｎｅ，

犃′犅′：ｌｉｎｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ犃犅ａｎｄ犞）

　　（２）多边形叠加

假定按照上一步产生了狀个四边形ｐｌｏｙｍ（犻）

（犻＝１，２…，狀），将它们叠加至总影响区ｐｏｌｙ上，相

应的ＶＢ代码如下：

Ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎ

　Ｓｅｔｐｏｌｙ＝ｐｏｌｙ．Ｕｎｉｏｎ（ｐｏｌｙｍ（ｋ））

　　　　％叠加多边形

Ｎｅｘｔｉ

（３）缓冲区操作

如果不计风速影响，催化剂靠湍流作用也能扩

散，因此，需要在平流作用构成的影响区基础上增加

一定范围的缓冲区。鉴于湍流扩散参数存在不确定

性，为了简单起见，这里通过使其边缘向外扩展一定

距离来表征湍流造成的扩散范围，具体代码如下：

Ｓｅｔｐｏｌｙ＝ｐｏｌｙ．Ｂｕｆｆｅｒ（ｋｓ）

　　　％ｋｓ代表缓冲半径

以吉林省２０１０年６月２７日的飞机作业为例，

计算得到的影响区如图２所示。飞机作业高度

３１００ｍ，风速６．２ｍ·ｓ－１，风向１０５°。播撒路线为

白城—四平—梅河口—九台—白城，有效扩散时间

假定为３ｈ。

图２　吉林省２０１０年６月２７日飞机作业路线及影响区

（实线为飞机路线，阴影区域为计算得到的影响区）

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｃｒａｆｔｓｅｅｄｉｎｇｌｉｎｅａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｒｅａｉｎ

ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ２７Ｊｕｎｅ２０１０

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｓｅｅｄｉｎｇｌｉｎｅ，ｓｈａｄｏｗ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｒｅａ）

　　由图２可见，影响区是由飞机路线分解成的４

条特征线段经平流作用叠加构成的，与传统的主观

划定影响区不同，图２中的影响区是空心的，更加客

观地表征了影响区的实际范围。

在实际作业中播撒高度可能起伏较大，有时还

在不同高度进行播撒，且不同高度上风速风向变化

较大，在这种情况下，可以根据上述方法将特征线源

线段作细分，并分别计算每条播撒段的扩散范围后

再叠加，以体现播撒高度变化对扩散范围的影响。

２．２　影响区面积与降水量

要建立对比站点对影响区体积降水量的历史回

归方程，关键是要求得影响区更加准确的体积降水

量，为此，这里先求出影响区的面积，再对影响区进

行雨量插值，最后获得总的体积降水量。

（１）多边形投影变换

前述步骤都是在以经纬度为单位的地理坐标下

进行的，要求其面积，需要将地理坐标转换成投影坐

标（假设前述步骤已经计算出影响区范围ｐｏｌｙ），相

应的代码如下：

ＤｉｍｐｃｓＡｓＮｅｗＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ２．ＰｒｏｊＣｏｏｒｄＳｙｓ

　　　 ％定义投影坐标系

Ｄｉｍｐｃｓ２ＡｓＮｅｗＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ２．ＧｅｏＣｏｏｒｄＳｙｓ
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　　　 ％定义地理坐标系

ＤｉｍｎｅｗｐｏｌｙＡｓＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ２．Ｐｏｌｙｇｏｎ

　　　 ％定义一个新的多边形

ｐｃｓ２．Ｔｙｐｅ＝ ｍｏＧｅｏＣＳ＿ＷＧＳ１９８４

　　　 ％原图地理坐标系

ｐｃｓ．Ｔｙｐｅ ＝ ｍｏＰｒｏｊＣＳ＿ＡｓｉａＬａｍｂｅｒｔＣｏｎ

ｆｏｒｍａｌＣｏｎｉｃ

　　　 ％设为 ＭＯ预置的亚洲％兰伯特投影

Ｓｅｔｎｅｗｐｏｌｙ＝ｐｃｓ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ｐｃｓ２，ｐｏｌｙ）

　　　 ％由ｐｏｌｙ经过投影得到％投影坐标下的新

多边％形ｎｅｗｐｏｌｙ。

（２）多边形面积计算

投影坐标系下多边形ｎｅｗｐｏｌｙ的面积犛为：

犛＝ｎｅｗｐｏｌｙ．Ａｒｅａ

式中，犛的单位为ｍ２。

（３）影响区内格点划分

在规则的区域（譬如矩形）内，可以很容易布置

均匀的格点以供雨量插值，但是，现在影响区是不规

则的区域，因此，需要在更大的矩形范围内布置均匀

格点，再通过 ＭＯ规则判断出哪些格点在影响区范

围内，进而得到影响区内均匀分布的格点数。对于

某一格点（ｌｏｎ１，ｌａｔ１），相应的代码为：

ＤｉｍｐｔＡｓＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ２．Ｐｏｉｎｔ

　　　 ％定义 ＭＯ点对象

ＤｉｍｂｌＡｓＢｏｏｌｅａｎ

　　　 ％定义布尔型变量

ｐｔ．ｘ＝ｌｏｎ１：ｐｔ．ｙ＝ｌａｔ１

ｂｌ＝ｐｏｌｙ．ＩｓＰｏｉｎｔＩｎ（ｐｔ）

　　　 ％判断该点是否在影响区内

（４）格点雨量插值

除了较容易实现的距离平方反比方法以外，ＶＢ

还可以调用Ｆｏｒｔｒａｎ、Ｓｕｒｆｅｒ等编程语言实现更为复

杂的插值计算，以便得到影响区内分布密集的格点

雨量。

（５）体积降水量计算

降水量的观测值实际上是单位面积降水量，需

要乘上对应的面积才能得到体积降水量。在前述步

骤中，已经求得了影响区总面积犛以及当中狀个格

点的雨量犚犻（犻＝１，２，…，狀）。由于格点是均匀分布

的，当其足够密集时，可将犛等分成狀份：

犛０ ＝犛／狀 （４）

并近似认为犚犻对应的面积是犛０，那么，影响区的体

积降水量为：

犞 ＝∑
狀

犻＝１

犚犻·犛０ （５）

　　（６）影响区分区的体积降水量计算

在ＣＡＦＣＭ方法中，要根据式（３）对影响区中

由聚类分析确定的每个分区分别建立回归方程，这

就需要计算每个分区的体积降水量。假设影响区中

包含犿个分区，需要将格点也做相应划分，则第犽

个分区的体积降水量为：

犞
（犽）
＝∑

犖（犽）

犻＝１

犚犻
（犽）·犛０ （６）

式中犖（犽）为第犽个分区的格点数（犽＝１，２，…，

犿）。

３　应用举例

将上述技术应用于中国科学院大气物理研究所

云降水物理与强风暴重点实验室（ＬＡＣＳ）开发的人

工增雨效果统计评估技术系统（Ｖ３．２）中，并计算吉

林省２０１０年４月１８日飞机播云增雨的效果。

４月１８日受蒙古气旋影响，吉林省出现大范围

降水云系，适合于开展飞机播云作业。吉林省人工

影响天气办公室进行了飞机播云增雨作业，飞行播

云航线为长春—长岭—通榆—乾安—农安—长春。

该次播云催化剂为 ＡｇＩ焰条４根，液态二氧化碳

４６ｋｇ。飞机播云时间是０９：１２—１１：１５，播云高度

主要在３６００ｍ高度，根据当天的探空资料，相应的

温度为－９℃，风速１２．７ｍ·ｓ－１，风向２０８°。这次

播撒作业高度基本能达到碘化银的播云温度窗要

求，相应的播撒 ＡｇＩ活化成核率约为１０
１３
ｇ
－１。利

用上述飞机播云不规则影响区计算方法得到影响区

范围如图３ａ所示。

　　根据吉林省５０个雨量站点１９９７—２００７年共

１１年的４月雨量数据，采用聚类分析方法对这些站

点进行聚类分析，进而得到图３中的５个聚类分区，

各分区之间的相关系数见表１。影响区中包含了第

一、第三、第五这３个聚类分区的站点，据此将总影

响区划分为３个分区，并分别根据相关性的大小依

次挑选缓冲区以外的站点作为对比站点（如图３ｂ～

３ｄ），譬如，第三分区的对比站点选择与第三分区相

关性最好的前三类分区（３、４、５）的站点，在历史资料

中筛选出没有受作业影响并且有一定降水的数据作

为历史样本建立多元逐步回归方程。然后，根据

２０１０年４月１８日飞机作业信息和降雨量等数据，
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可以得到各分区的实测降雨量、估计自然降雨量、绝

对增雨量和相对增雨率，结果如表２。对３个分区

的结果进行累加，得到飞机作业增加的总降水量为

３０．９２×１０６ｍ３，相对增雨效果为１１．２４％，影响区面

图３　人工增雨效果评估技术系统Ｖ３．２计算吉林省２０１０年４月１８日飞机增雨效果

（ａ）飞机播散路线与总影响区，（ｂ）影响区第一分区格点与对比站点，

（ｃ）影响区第三分区格点与对比站点，（ｄ）影响区第五分区格点与对比站点

［图上数字为吉林省５０个雨量站点的聚类分区，实线为飞机播云飞行路线，

深色阴影为确定的影响区，浅色阴影为缓冲区（不在该区域内选择对比站点），

阴影区内点为雨量插值格点，阴影区外数字下方三角为对比站点］

Ｆｉｇ．３　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｒａｉｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ（ｖｅｒｓｉｏｎ３．２）

ｔｏｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｒａｉｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ１８Ａｐｒｉｌ２０１０

（ａ）ｓｅｅｄｉｎｇｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｗｈｏｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｒｅａ，（ｂ）ｓｕｂａｒｅａ１ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｔｉｏｎｓ，

（ｃ）ｓｕｂａｒｅａ３ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｄ）ｓｕｂａｒｅａ５ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｎｕｍｂｅｒ：ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｂｙｔｈｅ５０ｒａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｓｅｅｄｉｎｇｌｉｎｅ，

ｄａｒｋｅｒｓｈａｄｏｗ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｒｅａ，ｌｉｇｈｔｅｒｓｈａｄｏｗ：ｂｕｆｆｅｒａｒｅａ，ｐｏｉｎｔｉｎｄａｒｋｅｒｓｈａｄｏｗ：

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｇｒｉｄｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｒｉａｎｇｌｅ：ｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｔｉｏｎ）

表１　吉林省４月５个分区之间的相关系数矩阵

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犳犻狏犲犮犾狌狊狋犲狉狆犪狉狋犻狋犻狅狀狊犻狀犃狆狉犻犾犻狀犑犻犾犻狀犘狉狅狏犻狀犮犲

相关系数 分区１ 分区２ 分区３ 分区４ 分区５

分区１ ０．９９９９９ ０．２６７０１ ０．４６８９７ ０．２５１９３ ０．４６８４７

分区２ ０．２６７０１ １．０００００ ０．５２０９４ ０．７３２６６ ０．４３７８１

分区３ ０．４６８９７ ０．５２０９４ １．０００００ ０．６０２７９ ０．７５８００

分区４ ０．２５１９３ ０．７３２６６ ０．６０２７９ １．０００００ ０．５１７６９

分区５ ０．４６８７５ ０．４３７８１ ０．７５８００ ０．５１７６９ １．０００００

表２　吉林省２０１０年４月１８日飞机增雨作业效果计算结果

犜犪犫犾犲２　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狅犳犪犻狉犮狉犪犳狋狉犪犻狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅狀１８犃狆狉犻犾２０１０犻狀犑犻犾犻狀犘狉狅狏犻狀犮犲

分区号 实测降雨量／１０６ｍ３ 估计降雨量／１０６ｍ３ 绝对增雨量／１０６ｍ３ 相对增雨率／％

１ ２１８．０８ ２１０．９０ ７．１８ ３．４０

３ ７２．９６ ５０．３７ ２２．５９ ４４．８５

５ １５．０１ １３．８５ １．１６ ８．３６

累计 ３０６．０４ ２７５．１２ ３０．９２ １１．２４
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积为３３４２５．１５ｋｍ２。

　　从表２注意到，总影响区中三个分区的增雨率

差异较大，偏东部的第３分区的增雨率为４４．８５％，

明显高于其他２个分区。下面从播云物理角度论证

这个结果的合理性。

　　由作业时段的卫星红外云图（图４）看到，在吉

林大部地区上空有大片云层覆盖，并且在长春地区

的云层比白城附近的云层要密实，说明长春地区（即

第三分区所在地）播云时的云层发展较强。而理论

研究（胡志晋，２００１；Ｄｉｎｅｖｉｃｈｅｔａｌ，２００５）指出了当

云降水处于发展或持续阶段，云中有比较深厚的上

升气流，云厚较大，过冷云层较厚，云底较低等人工

增雨条件时有利于催化作业增雨。因此，第三分区

很可能比第一分区拥有更有利的催化增雨条件，相

应的增雨效果也更大。

由白城市雷达看到，４月１８日上午，有一大范

围的降水层状云系在白城南部自西向东移动，其云

层底高大约几百米，顶高约５ｋｍ，云层的最大回波

强度达到３０～３５ｄＢｚ（图略）。根据探空资料，云顶

对应的环境温度约－２０℃，０℃层高度约在１ｋｍ。

飞机播云作业时段播云影响区正好位于该降水层状

云系范围内，作业高度主要在３６００ｍ，根据飞行观

测记录，在作业时作业高度上出现少量积冰现象。

这些观测说明该次飞机作业是在降水云层的过冷区

中进行的，表明本文评估给出的播云正效果是有物

理基础的，结果是合理的。

从上述白城雷达观测看到，飞机播云区位于持

续发展的层状雨区中，云顶、云底的高度、温度和过

冷层厚度均符合播云增雨的条件。从卫星云图

（图４）也看到，长春地区附近的第三分区云层要比

第一分区密实，说明那里催化增雨条件更有利，因

此，第三分区的增雨效果应当比第一分区的高。

由于当日上午作业时段长春站雷达因故没有开

机，因此，以上分析主要是从播云条件和云降水宏观

特征来定性判断作业的有效性，如果同时有云微物

理观测资料来进一步证明本文通过统计评估效果的

合理将更有说服力。

图４　２０１０年４月１８日东北地区风云２号卫星红外云图

（ａ）０９：３０，（ｂ）１０：３０

Ｆｉｇ．４　ＦＹ２ｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａａｔ０９：３０ＢＴ（ａ）

ａｎｄ１０：３０ＢＴ（ｂ）１８Ａｐｒｉｌ２０１０

４　结论与讨论

本文提出了更为客观地计算飞机作业影响区的

适用方法，该方法将ＶＢ＋ＭＯ地理信息系统二次开

发技术与二维线源扩散方程相结合，更加真实地划

定出飞机播云的不规则影响区，更为精确地实现了

不规则区域内体积降水量的计算，并且结合统计学

方法，成功地应用于飞机人工增雨效果统计评估系

统中实现了自动化。通过吉林省飞机增雨作业实例

介绍了该方法的具体应用，便于进一步的学术探讨

与业务应用。

最后，值得说明的是，本文所用的二维线源扩散

模型在估算飞机播云催化剂扩散范围时具有一定的

合理性，但是，这里仍然包含了一些假设，譬如，为简

单起见，文中假定飞机飞行作业线源是瞬时形成的，

并且不考虑作业区域的云层条件（如冰晶浓度、过冷

液态水含量等）对线源扩散的影响，而这些假定与实

际情况并不完全一致。在实际中飞机播云是按照连

续源方式进行的，并且播云粒子还受自然云粒子捕
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获清除的影响。为此，下一步将根据更加接近实际

的连续点源扩撒方程对飞机播云催化剂扩散范围进

行计算，并引进云粒子的捕获清除作用，以获得更符

合实际的播云扩散结果。此外，更为重要的是，今后

还应致力于发展把统计评估与物理响应分析和人工

增雨数值模拟结合的人工增雨效果综合检验评价方

法，使统计评估结果更加令人信服。
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