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提　要：利用常规气象资料、ＭＩＣＡＰＳ资料和ＮＥＣＰ／ＮＣＡＲ再分析资料，结合高斯模拟，分析了２０１２年１１月１０日唐县大

茂山地基碘化银发生器增雪作业的作业条件。结果发现，此次天气背景为自西南向东北移动的冷涡云系，根据帕斯奎尔（Ｐａｓ

ｑｕｉｌｌ）稳定度分类法得出作业时间段大气处于中性层结状态；高斯模式模拟得出，有效的ＡｇＩ浓度向上扩散范围高达３．０ｋｍ；

作业点作业时段上空至３．２ｋｍ均处于上升气流区，计算出作业点发生器出口温度１．０℃。因冬季人工观测云底高度多为２．５

～３．０ｋｍ，综合分析认为，该作业点的选址是合适的，此次作业条件较好，可以将催化剂输送到云中，起到催化作用。
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引　言

在我国，采用飞机、高炮或火箭等作为运载工

具，直接向云中某些部位播散催化剂进行人工增雨

（雪）的技术已经持续了几十年（汪晓滨等，２００５；吴

万友等，２０１２；邹书平，２０１１；孙鸿聘等，２０１１；嵇磊

等，２０１４），已成为我国各级政府防灾减灾、开发云水

资源、保障农业丰收和国家粮食安全的重要措施之

一。相对飞机（刘晴等，２０１３；王黎俊等，２０１３；陈小

敏等，２０１４）、火箭等（李红斌等，２０１４）手段进行人工

增雨（雪）作业而言，碘化银地基发生器具有作业成

本低，指挥环节少，不受空域限制的优点（秦长学等，

２００３），但其安放位置和作业时机要求较高。申亿铭

（１９９４）认为催化剂发生器的安放位置设计有两种方

案，一是将其放置在距催化目标上风方十几千米到

４０千米左右的地方（视风速大小而定）；二是放置在

距影响区较近的山脊、山坡上或放置在催化剂目标

周围，发生器放置的高度已接近云底或已在云中，这

样产生的催化剂质点直接输送入云的过冷部位的可

能性比较大。秦长学等（２００３）认为把发生器设置在

山体迎风坡可缩短催化剂入云输送距离，作业时机

则是选择作业时段处于上升气流区。

利用地面发生器进行催化作业，主要研究其对

地形云，特别是冬季地形云的影响（Ｇｅｅｒｔｓｅｔａｌ，

２０１０；Ｈｕｇｇｉｎｓｅｔａｌ，２００７）。美国犹他州（Ｓｏｌａｋｅｔ

ａｌ，２００３）利用地面发生器采用历史目标和控制回归

方法研究催化对下风向降水影响发现，影响范围可

达１５０ｋｍ，目标区１２月至次年３月降水量超出整

个季度平均值的１４％。受需求推动，近几年国内多

个省区布设的地基碘化银发生器多达１０００台，但基

本上多没有开展前期有关问题的研究，有关作业技

术的研究几乎是空白，导致安放位置及作业技术可

能存在着随意性和不确定性。

本文结合业务需求，选择河北省特色农业代表

性好的保定唐县大茂山作业点的地基碘化银发生

器，针对主要降水天气条件下（以地形云为主）人工

增雨的作业条件、作业技术进行综合性分析研究，在

论证该作业点选址是否科学的基础上，对作业时机、

作业条件及其综合判别技术进行研究，以提高地基

催化剂发生器增雨作业技术的科学性。本文重点介

绍了研究地基碘化银发生器２０１２年１１月１０日增

雪作业情况，对该个例的催化剂扩散进行了模拟研

究，并对其作业条件进行了初步分析。

１　地基发生器简介及资料来源

保定唐县使用的是江西新余ＢＤＣＷ４０１型号

的地基碘化银发生器（具体性能参数见表１）。此次

作业过程作业时间段为２０１２年１１月１０日０８：１０—

１１：３０，总共燃烧９根烟条，有效催化时间累计１．８

ｈ，但由于点燃每根烟条之间的间隔时间不固定，并

不一定在前一根燃烧１２ｍｉｎ后立即点燃下一根，所

以此次作业过程共耗时为３小时２０分。作业人员

使用中心计算机或手机采用无线通讯方法，远程控

制终端，根据对当时的云况及移动方向设定烟管点

火时间、点火数量，燃烧催化剂，通过烟炉将催化剂

释放在空中，并在上升气流的作用下抬升到云中，达

到增雨（雪）的作用。发生器安装位置及作业情况如

图１所示。根据发生器工作原理，地基碘化银发生

器在作业过程中，可将催化剂焰剂从一定口径在一

定时间内连续释放，符合点源排放规律。

　　在影响河北省自然降水特征的不同类型天气系

统研究（游景炎等，１９９４；吴志会等，２００５）中发现，冬

季对降水量贡献较大且适宜进行人工增雨催化的主

要天气系统为西风槽、冷锋及回流天气。保定市及

其周边县位于河北省中部，西邻太行山地，其中大茂

山位于唐县、阜平及涞源三县交界处，离唐县西北

７５ｋｍ 处，最高海拔１８９８ｍ，作业点（３９．０３３°Ｎ、

１１４．４８３°Ｅ）设置在大茂山区东部的一个迎风坡上，

海拔９６２ｍ。受西风槽天气系统的影响，作业点地

区的主导风为偏西方向，使得保定市及其周边县市

处于作业点的下风向。冬季冷锋过境时，往往伴随

偏北风，温度下降，阜平唐县等地处于作业点下风

向。回流天气下作业区域受到东北平原南下的冷空

气影响，经渤海以偏东路径侵入华北平原，冬季往往

表１　地基碘化银发生器性能参数表

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狅狆犲狉犪狋犻狀犵狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱犫犪狊犲犱犃犵犐犵犲狀犲狉犪狋狅狉

烟炉地点 烟炉型号
最大

装载数

实际

装载数

每根烟条

重量／ｇ

每根烟条

ＡｇＩ含量／ｇ

烟条燃烧

时间／ｍｉｎ

烟囱高度

／ｍ

海拔高度

／ｍ

唐县大茂山 江西新余ＢＤＣＷ４０１ ４０ ４０ ３２００ ４０ １２ ６ ９６２
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图１　碘化银发生器示意图（ａ），地形高度图（ｂ，单位：ｍ，五角星为作业点地理位置）

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡｇＩｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ａ），ｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ

（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ，★：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｔｅ）

造成暴雪，但该地区主要受到偏东大风影响，此时东

部县市处于作业点上方向，涞源等地处于下风向。

此外，选择大茂山区的一个迎风坡架设，有利于借助

地形对气流的抬升而形成上升气流（秦长学等，

２００３）。

本文研究所采用的是大茂山地基碘化银发生器

进行作业的资料，所需气象资料（如风、温等）取距离

作业点最近的四要素自动气象站（大约１３ｋｍ，海拔

７０３ｍ）观测值，云量资料来自唐县气象站６ｈ一次

的人工观测，海拔７３．４ｍ。探空资料来自美国国家

环境预报中心（ＮＣＥＰ）和国家大气中心（ＮＣＡＲ）的

全球再分析资料（赵天保等，２００４）。

２　研究方法

本文研究思路：先将地面气象及对应探空资料

输入Ａｅｒｍｏｄ软件（杨多兴等，２００５），对作业时间的

气象条件进行统计分析，同时采用帕斯奎尔（Ｐａｓ

ｑｕｉｌｌ）稳定度分类法得出不同时间段的大气稳定度

状况；再利用高斯公式（申亿铭，１９９４）及ＰＧ经验

式（蒋维楣等，２００４）计算扩散曲线。

２．１　犃犲狉犿狅犱软件简介

Ａｅｒｍｏｄ模型是以扩散统计理论为出发点，假

设污染物的浓度分布在一定范围内符合正态分布，

采用高斯扩散公式建立起来的稳定状态烟羽模型

（杨多兴等，２００５）。没有涉及干、湿沉降方面的影

响，但引入行星边界层等最新的大气边界层和大气

扩散理论。该模型可用于多种排放源（包括点源、面

源和体源）的排放，也可对乡村环境和城市环境、平

坦地形和复杂地形、地面源和高架源等多种排放扩

散情形进行模拟（Ｐｅｒｒｙ，１９９８；王伟平等，２００２）。

２．２　计算方法

２．２．１　高斯公式

狇＝
犙

２πσ狔σ狕狌
ｅｘｐ －

狔
２

２σ
２（ ）
狔

×

ｅｘｐ －
（狕－犎）

２

２σ
２［ ］
狕

＋ｅｘｐ －
（狕＋犎）

２

２σ
２［ ］｛ ｝
狕

（１）

式中，狇为实际催化剂扩散浓度（单位：ｇ·ｍ
－３），犙

为排放源核生成率（个·ｓ－１），σ狔 和σ狕 分别为狔和狕

轴方向上催化剂质点浓度分布的均方差，即扩散参

数，狌为狓轴上的分风速，犎 为源高。

２．２．２　发生器排放出口风速计算

由于地基发生器所在站点没有风速的实际测量

值，所以采用最近的自动站对应时间观测的风速，推

算到发生器所在高度的风速。实际工作中用的较多

的方法是指数律和对数律公式（李宗凯等，１９８５），而

对数律只适用于大气中性平衡或接近中性平衡及高

度较低的情况下；指数律公式中幂指数犿 的变化反

映大气层结的变化，可以推广到非中性大气中（植石

群等，２００１），适用的高度范围更高。因此本文研究
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采用指数律（蒋维楣等，２００４）进行计算。

作业时段大气稳定度扩散级别的判定方法：首

先根据当地经纬度和作业时间计算出太阳高度角，

再结合观测云量和地面风速确定太阳辐射等级（具

体计算公式见蒋维楣等，２００４），最后根据帕斯奎尔

（Ｐａｓｑｕｉｌｌ）稳定度分类法，判定出本次作业时间段

１０日０８：１０—１１：３０内的大气层结处于中性稳定度

犇。根据附近自动站观测的风速，采用风速幂指数

法计算烟囱口风速值（图２），幂指数犿 取值０．１５，

作业时间段烟囱口风速大部分时间维持在０．３ｍ·

ｓ－１范围，其中１１：００风速增大为１．２ｍ·ｓ－１左右；

温度波动较小，约为１℃。进一步根据大气温度递

减率计算出０℃层高度为１１２２ｍ。

图２　２０１２年１１月１０日作业时间段内烟囱口

处的风速及温度演变

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｏｕｔｌｅｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２

２．２．３　抬升高度

源高犎 为有效源高，包含排放源－如烟囱的自

然高度犺和烟流的抬升高度Δ犺，即有

犎 ＝犺＋Δ犺 （２）

式中抬升高度Δ犺采用国家标准抬升公式（蒋维楣

等，２００４）。根据图２中实测风速值判断，符合静风

和小风（犝１０＜１．５ｍ·ｓ
－１）类别，计算此时烟气抬升

高度Δ犺（ｍ）。

碘化银发生器烟筒几何高度约为６ｍ，出口直

径０．５ｍ，参照国家烟囱设计规范中确定的典型烟

源数据（谷清等，２００２），假设出口烟速５．０ｍ·ｓ－１。

根据国家标准公式计算出烟气热释放率为５７．２ｋＪ

·ｓ－１，抬升高度为６５．８ｍ，即烟气的有效高度为

７１．８ｍ。

３　结果分析

３．１　催化剂扩散模拟分析

选取２０１２年１１月１０日利用唐县大茂山碘化

银发生器进行增雪作业的个例进行模拟研究。在研

究大气扩散时，大气层级的稳定度是很重要的因素。

不同的稳定度条件，对作业发生器气流中碘化银的

扩散能否进入云中有显著的影响。依据修订帕斯奎

尔分类法（简记Ｐ·Ｓ）判断出此次作业大气处于中

性层结状态。

根据２ｍ３ 云室（酆大雄，１９９５）对ＢＲ９１Ｙ型

碘化银高效焰条进行成核率实验的结果，－５℃时成

核率达到１０１３个·ｇ
－１，－１０℃达到１０１５个·ｇ

－１；利

用ＣＡＭＳ１ｍ３ 等温云室对５种不同含 ＡｇＩ配方的

烟条检测结果表明，一般－５℃时成核率达到１０１１个

·ｇ
－１，－１０℃达到１０１４个·ｇ

－１（苏正军，２００８）。此

次作业碘化银排放量为０．０５６ｇ·ｓ
－１，本文按 ＡｇＩ

成核率１０１４个·ｇ
－１进行模拟计算，那么该发生器可

产生人工冰核５．６×１０１２个·ｓ－１，作业燃烧９根碘

化银焰条，可产生人工冰核约３．６×１０１６个。

图３为１０日作业催化剂垂直及水平扩散图。该

作业点位于大茂山上，海拔９６２ｍ，作业时烟气有效

高度为７１．８ｍ，从而得出模拟时点源高度为１０３３．８

ｍ。图中催化剂的分布以相对浓度犙表示：

犙
＝犙／犙０ （３）

式中犙０＝１０
３ 个·ｍ－３，为云中冰核最佳浓度。其中

相对浓度１．０代表催化剂浓度１０３个·ｍ－３的分布。

１１月１０日作业过程中大气稳定度处于中性层

结状态，从垂直扩散图中看出，有效的ＡｇＩ浓度（１０
３

个·ｍ－３）向上扩散范围高达３．０ｋｍ，浓度为１０５ 个

·ｍ－３的ＡｇＩ可垂直扩散到高２．３ｋｍ，水平影响范

围达１００ｋｍ。在垂直８００～１５００ｍ、水平２５ｋｍ范

围有１０７ 个·ｍ－３催化剂高浓度分布区。水平扩散

图表明催化剂扩散到地面的高浓度１０４ 个·ｍ－３可

扩散到水平４０～１００ｋｍ范围。北京市１０月至次

年４月０℃层高度月平均值低于２５６０ｍ（秦长学等，

２００３），１０日大茂山作业点上空０℃层位于１１２２ｍ

处，唐县１１月至次年４月产生降水（雪）的多为

２５００～３０００ｍ 的蔽光性层云，所以设置在大茂山上

的碘化银发生器催化作业可扩散至云底，其选址是

合适的，在冬季进行增雨（雪）作业是可行的。
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图３　催化剂垂直（ａ）及水平扩散（ｂ）图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌ（ａ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ｂ）ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｏｆＡｇＩ

３．２　作业条件分析

选取２０１２年１１月１０日利用唐县大茂山碘化

银发生器进行增雪作业的个例进行模拟研究，天气

背景为自西南向东北移动的冷涡云系，形成的稳定

性降雪过程。降雪实况显示，唐县地区２４ｈ降雪量

达到８ｍｍ，为中到大雪；降雪最早出现在１０日０１

时，持续至 １６ 时结束，增雪作业时间 ０８：１０—

１１：３０，处于降水云系的发展成熟期的中后期。

１１月１０日０８时５００ｈＰａ高空图看出这次天气

过程为典型的西风槽形势，河套地区存在一低槽，伴

随有－３５℃的冷中心与之配合。温度槽落后于高度

槽，低槽不断加强，并在东移的过程中与南支槽同位

相叠加，贯穿中国内蒙古、陕西及湖南等地。此时山

西、河北等地处于槽前正涡度平流区，有利于上升运

动加强，为降雪的发生和维持提供了良好的动力条

件。此次高空系统较为深厚，低槽从高层５００ｈＰａ

一直延伸至８５０ｈＰａ，并且呈后倾形势。７００ｈＰａ天

气图上，１１月１０日０８时低压槽已压至河北上空，

随系统东移，槽后强劲的西北风引导冷空气从蒙古

地区南下，影响华北平原，中西部平原地区风速从８

ｍ·ｓ－１增加至１４ｍ·ｓ－１，温度场跃至－４℃线以

北。从８５０ｈＰａ位势高度与风场综合图上看出，１１

月１０日偏南暖湿气流与西北向干燥冷空气流构成

一条较强低空切变带，逐渐压至河北地区上空，此时

温度已低于０℃。冷暖空气强烈交馁，有利于云的

生成发展和降雪的进一步加强。此外，水汽是形成

降水的必要条件，大气中水汽含量越高，越有利于形

成较大降水，一般水汽主要集中在低层。８５０ｈＰａ的

水汽输送与降水有直接的关系。从８５０ｈＰａＭＩＣＡＰＳ

图４　２０１２年１１月１０日０８时５００（ａ）、７００（ｂ）及

８５０ｈＰａ（ｃ）位势高度（单位：ｇｐｍ）、温度及风场图

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ５００ｈＰａ（ａ），７００ｈＰａ（ｂ）ａｎｄ

８５０ｈＰａ（ｃ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｔ０８：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２
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图５　２０１２年１１月１０日０２—１４时８５０ｈＰａ水汽

通量散度图（单位：ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｉｅｌｄａｔ８５０ｈＰａ

ｆｒｏｍ０２：００ｔｏ１４：００ＢＴ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２

（ｕｎｉｔ：ｇ·ｓ－１·ｃｍ－２·ｈＰａ－１）

水汽输送场图（图略）来看，低空存在一致的偏南气

流，携带水汽从东海、黄海上空源源不断输送至河北

平原地区，水汽通量场上对应一条纵贯南北的水汽

输送带。并受西部切变线的作用，水汽在华北平原

上空积聚，为降雪的发生和维持提供有利的水汽条

件。

　　在分析降水成因时，不仅需要分析水汽的来源，

还要进一步考虑不同方向输送的水汽集中程度，即

水汽通量散度Ａ。图５为ＮＣＥＰ实测的１１月１０日

０２—１４时８５０ｈＰａ水汽通量散度变化图。通过分

析可看出，８５０ｈＰａ低空东南气流带来了充沛的水

汽，西北气流和东南气流交汇处对应一带状水汽通

量辐合区。０８时辐合区东移，正好处于大茂山区

域，继而产生降雪。１４时水汽辐合带继续向东，移

出大茂山地带。可见０８时作业时水汽条件比较好，

此时作业，受到西北气流影响，有利于催化作业后的

云系向东发展移动，对东部保定地区的降水产生影

响。

　　当碘化银地面发生器将催化剂释放到大气中，

影响催化剂进入云内的关键是作业时间段作业点是

否处于上升气流区（秦长学等，２００３），即大气运动状

态直接影响催化剂垂直输送能力。利用 ＮＣＥＰ资

料，图６给出了１１月１０日０２—１４时大茂山作业点

（３９．０３３°Ｎ、１１４．４８３°Ｅ）大气的垂直速度廓线图，其

中犠＜０时表示大气具有辐合上升气流，犠＞０表

大气辐散下降。１０日作业点０２时从地面到２．２ｋｍ

图６　２０１２年１１月１０日大茂山作业点

垂直速度廓线图

Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｔＭｏｕｎｔａｉｎ

Ｄａｍａｏｏｎ１０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ
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（７００ｈＰａ）范围内大气辐合上升，最大上升气流位于

８５０ｈＰａ，为－１．２Ｐａ·ｓ－１；到了０８时大气对流加

强，上升气流区增大至海拔高度３．２ｋｍ（６００ｈＰａ），

最大上升气流位于８００ｈＰａ，为－１．２Ｐａ·ｓ－１，海拔

高度位于作业点烟囱口高度附近，相比０２时，８００

ｈＰａ以上同一气压高度具有的大气垂直速度增强；

而到了１４时大气低空主要处于下沉气流区。根据

唐县气象站人工观测冬季蔽光性层云云底高度大多

处于２７００～３０００ｍ。综合分析可见，当日选择

０８：１０—１１：３０时开始作业，作业时机较好。

４　结　论

本文首先介绍了研究地基碘化银发生器增雪过

程的处理方法，并选取２０１２年１１月１０日唐县大茂

山增雪作业的个例进行模拟研究，分析其作业条件。

（１）先利用Ａｅｒｍｏｄ软件对作业时间段的气象

条件进行统计分析，采用帕斯奎尔（Ｐａｓｑｕｉｌｌ）稳定度

分类法得出该时间段的大气稳定度状况；再利用高

斯公式及Ｐ－Ｇ经验式计算扩散曲线，其中风速采

用指数律公式，抬升高度根据国家标准抬升公式。

（２）通过对２０１２年１１月１０日唐县大茂山碘

化银发生器进行增雪作业的个例进行模拟研究发

现，此次天气背景为自西南向东北移动的冷涡云系，

作业时间段大气处于中性层结状态，利用高斯模式

模拟得出，有效的 ＡｇＩ浓度（１０
３ 个·ｍ－３）向上扩

散范围高达３．０ｋｍ，水平影响范围达１００ｋｍ。

（３）从天气图及流场图看出，此次作业过程中

作业点主要受到槽前西北气流控制，有利于催化作

业后的云系向东发展移动，同时受南部切变线影响，

水汽源源不断地输送到本地，形成水汽辐合区，对降

水产生和维持提供了动力及水汽条件。计算作业点

作业时段上空至３２００ｍ均处于上升气流区，并计

算出作业点实时温度１．０℃，冬季人工观测云底高

度多为２５００～３０００ｍ，综合分析此次作业条件较

好，可以将催化剂输送到云中，起到催化作用。

（４）分析结果表明，设置在大茂山上的碘化银

发生器，其选址是合适的，对此次冬季降雪进行增雪

作业是可行的。实际业务中，为了有效地催化作业，

每个地区应根据当地地形及盛行风特点进行地基催

化选址作业；在充分研究多年不同类型天气形势基

础上，选择最佳作业时机。
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