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摘要  2000年 3月 14日 14︰15至 15︰49, 在陕西省境内实施了 1次 AgI飞机人工增雨作业. 播云 80 
min (15︰35)后, NOAA-14 卫星接收的资料显示, 播云后云顶形成了一条清晰的折线云迹, 其长度为
301 km, 平均宽度为8.3 km, 最大宽度达11 km. 形状与播云线相似, 位置和宽度有所不同, 可能为催化
剂输送扩散所致. 为了证实云迹是播云物理效应的反映, 验证输送扩散模式的似真性, 利用 3D 非均匀
非定常输送扩散模式, 通过催化剂输送扩散的数值模拟, 对 15︰35 的模拟结果与卫星云图上云迹的多
方面比较、对比分析表明: 云图上每段云迹都与每段催化剂的输送扩散一一对应, 位置、长度、宽度及
变化趋势基本一致. 云迹是播云物理效应在云顶的直观反映, 说明播云物理效应区能响应催化剂的输
送扩散状况. 从各段云迹的显现、消失时间和宽度随时间的变化分析, 结合数值模拟结果, 发现每段播
云线的主要影响时段约为 20 ~ 80 min, 宽度达到较大的时间约为 50 ~ 70 min. 通过比较表明模式能够
较好地反映出催化剂输送扩散的主要特征, 模拟结果也较为准确合理.  
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现代人工影响天气始于 1946 年, 当Schaefer[1]在

实验室内意外发现, 干冰(固态二氧化碳)投入冷箱的
“过冷雾”中, 在其下落路径上迅速出现了大量细小
冰晶, 随后在马萨诸塞州西部用一架小型飞机, 对过
冷层积云进行催化试验 . 当干冰播入云中后使云水
转化为降雪 , 发现雪晶从云内降落在云内形成一个
云洞, 开创了人类有史以来的有意识人工影响天气. 
随后Vonnegut发现: 在温度低于−5℃的云中, AgI(碘
化银)粒子同样能产生大量的冰晶. 之后, 许多类似
的试验结果表明, 对厚度小于 1 km的过冷层状云播
云, 能形成清晰的云迹, 其宽度约为 35 min扩展 3 km, 
持续时间超过 2 h. 对较厚的层云催化也会出现晶化
现象, 但常常不会形成云洞[2,3].  

播云云迹的可视化观测为大范围的人工增雨作

业提供了基础. 40 年后, 在广阔的海洋上空, 卫星观
测到在薄的海洋性层云中 , 形成了与船迹线一致的
云迹, 为许多船排放的大量气溶胶所致, 这些气溶胶
改变了云含水量、粒子大小和光学特性[4]. 随着卫星
技术方法的发展, Rosenfeld等人[5~8]利用卫星反演方

法, 研究了森林大火产生的烟气、城市和工业污染物
等对降水的抑制作用 , 以及大盐核对降水的恢复作
用, 卫星能很容易地探测到无意识的人工影响效应. 
但卫星探测有意识的人工影响效应 , 除一次有可能
为对流云作业[9]外, 至今仍没有探测到其他的有意识

人工影响播云效应, 尤其是层状云的.  
播云催化剂的输送与扩散 , 是人工影响天气的

难点之一, 在 2004 年的国际云降水物理大会报告中, 
播云催化剂在云中的输送扩散仍是制约学科发展的

问题之一[10]. 研究催化剂在云中的输送扩散, 了解其
输送的位置和扩散范围 , 对于指导人工影响天气作
业具有一定的意义. 但是, 云中催化剂的输送扩散研
究有一定的困难: 一是云中的输送扩散与边界层有
区别 , 离人类最近的边界层扩散研究也还存在着许
多不确定性, 而对云的了解更有限, 云中的不确定性
更大; 二是室内无法构造出较为真实的云, 供室内做
云中输送扩散的流体模拟; 三是示踪试验花费高、难
度大, 数值模拟又缺乏许多相应的试验基础. 这些使
得播云催化剂在云中的输送扩散研究较为缓慢 , 还
有许多问题没有得到很好的解决.  

国外对催化剂的输送扩散研究多采用示踪试验

和数值模拟相结合的方法. Holroyd等人[11]通过一系

列冬季空中示踪试验分析了在科罗拉多州大方山地

区从高空和地面释放的AgI烟羽的特征. Bruintjes等
人[12]利用三维时变模式计算了北亚利桑那复杂地形

下示踪剂或播云催化剂的目标区. Warburton等人[13]

通过雪中银含量的痕量测量研究了在 1978和 1992年
内华达山脉中部两大目标区及周围播云催化剂AgI的
输送扩散. Li等人 [14]根据Pasquill中性稳定度曲线给
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定的扩散率 , 利用高斯烟羽扩散模式研究了不同成
冰机制对降雨率和形势的影响. Levin等人[15]在研究

以色列静态撒播的有效性时, 为了模仿撒播过程, 将
飞机描述成一个沿播云线前后匀速移动的点源 . 申
亿铭等人[16~18]对催化剂的输送扩散做了大量的研究

工作, 主要基于均匀、定常条件下的高斯模式输送扩
散. 研究表明, 天气条件、气流、风切变、大气热力
动力状况等都对催化剂的输送扩散产生影响 , 播云
线的有效扩散速率一般约为 1 m·s−1, 有时可达到 2 
~ 3 m·s−1. 考虑到输送扩散的非均匀非定常性和受
地形、风切变等作用的影响, 余兴等人[19,20]利用烟团

轨迹模式和细网格湍能闭合模式 , 发展了三维云中
催化剂的输送扩散模式, 进行了个例模拟和似真性、
总量守恒等方面的讨论, 但模拟结果缺乏客观比较, 
存在一定的局限性.  

2000 年 3 月 14 日, 在陕西省境内对过冷层状云
实施了 1次大范围的 AgI飞机人工增雨作业, 有幸的
是, NOAA-14 极轨卫星正好接收到了播云后的卫星
资料, 云图上显示的云迹形状与播云线相似. 为此, 
利用这次卫星资料 , 通过对播云催化剂输送扩散的
数值模拟结果与 NOAA 图像的比较, 证实云迹是由
播云造成的, 为卫星反演播云效应提供基础, 反演工
作将在另文中介绍; 验证输送扩散模式的模拟能力, 
分析似真性 . 这是首次利用卫星技术和数值模拟研
究有意识人工影响天气播云效应.  

1  模拟系统简介 
模拟系统由一个三维时变烟团轨迹模式和一个

三维细网格非静力模式组成.  

1.1  烟团轨迹模式 

烟团轨迹模式是用一系列分离的烟团来表征播

云线上的催化剂 . 为了进一步考虑垂直风切变对扩
散的影响, 每个烟团又在垂直方向上分成 7个子烟团. 
假定各子烟团内部的浓度分布为高斯型. 

t时刻任一子烟团中心的风场分量分别为 u(t, x', 
y', z'), v(t, x', y', z'), w(t, x', y', z'), 则在 t + δ t时刻此
子烟团的位置为: 
 ( ) ( ) ( ), , , ,sx t t x t u t x y z tδ δ′ ′ ′ ′+ = +  (1) 

 ( ) ( ) ( ), , , ,sy t t y t v t x y z tδ δ′ ′ ′ ′+ = +  (2) 

 ( ) ( ) ( ), , , ,sz t t z t w t x y z tδ δ′ ′ ′ ′+ = +  (3) 

式中δ t为计算时步. t + δ t时刻水平扩散参数σ y和垂

直扩散参数σ z(m)为: 

 ( ) ( ) (2 2 2 , , ,y y y s s st t t K t x y z t) ,σ δ σ δ+ = +  (4) 

 ( ) ( ) (2 2 2 , , ,z z z s s st t t K t x y z t) ,σ δ σ δ+ = +  (5) 

式中Ky, Kz分别为水平和垂直的湍流扩散系数.  
t时刻 m烟团 n(1, 2⋯7)子烟团浓度分布为:  

( )
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( ) ( ) ( )
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(6)

 

其中xs, ys和zs为子烟团的位置, x, y和z为网格坐标, Qn

为n子烟团含AgI粒子个数. 在实际处理过程中是将
变形的烟团理想化为一个大的椭球体 , 把椭球体在
垂直方向上分离成 7个大小不等的子烟团, 由椭球积
分得到 7个子烟团的粒子数为: Q1 = Q7 = 0.020QT, Q2 

= Q6 = 0.136QT, Q3 = Q5 = 0.220QT, Q4 = 0.248QT, QT

为烟团含AgI粒子个数. 
某一时刻浓度的计算为: 首先确定该时刻在模

拟域内每一个子烟团的位置, 其次据(6)式计算其浓
度空间分布, 最后叠加得到该时刻浓度的空间分布.  

1.2  三维非静力模式 

三维非静力模式为烟团轨迹模式提供输送扩散

的流场和湍流场. 为了引进下边界的地形作用, 对垂
直坐标做如下变换: 

( ) ( ) ,d d d gz h z h h Z∗ = − −  

其中z*为变换后的垂直坐标, z为笛卡尔坐标系中的垂
直坐标, hd为模式顶高, Zg为地形高度. 经坐标变换后, 
模式由包含速度分量、位温、水汽、湍能、耗散率的

预报方程和滞弹性连续方程的三维非静力控制方程

组构成 , 详细的方程组和计算方法见参考文
献[19,20]. 

2  数值模拟与结果比较 

2.1  播云试验与 NOAA卫星资料 

2000 年 3 月 14 日, 受锋面天气系统的影响, 关
中地区上空以As和Ac云为主, 地面实况为零星小雨. 
14︰15 至 15︰49, 陕西省人工影响天气中心在陕西
关中与陕南西部地区组织了 1 次飞机人工增雨作业, 
使用An-26飞机AgI发生器(碘化银丙酮混合溶液燃烧
成气溶胶播入云中)作业. 播云路径为: A(西安, 14︰
15) → B(咸阳, 14︰19) C(武功, 14︰33) → D(麟游, 
14︰ 42) E(凤翔 , 14︰ 48) F(陇县 , 14︰ 59) 

→
→ →
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→ G(宝鸡, 15︰08) → H(留坝, 15︰21) I(略阳, 15
︰35) J(汉中, 15︰49), 括号中表示地名和入云时
间. 平均飞行速度为 360 km·h

→
→

−1, 播云高度为 4.35 
km, 温度为−10.0℃, 播云 94 min耗AgI 1200 g; 云底
高度为 2.2 km; 温度为 2.0℃; 云顶高度为 4.5 ~ 5.3 
km; 温度约为−13.0 ~ −17℃. 

 

播云后NOAA-14 极轨卫星正好飞临关中地区上
空, 15︰35 咸阳市农业遥感信息中心接收了卫星资
料, NOAA/AVHRR星下点的水平分辨率为 1.1 km × 
1.1 km, 监测精度为 1.1 km. 利用地貌特征对卫星资
料进行地标精确校正后, 用 1, 2, 4通道合成图像(见
图 1), 1通道为可见光, 用蓝色表示, 2通道为近红外, 
用绿色表示, 4通道为红外, 用红色表示. 图中A′, B′, 
C′, D′, E′和G′表示云迹拐点, H′不可见没有标注, F′点
周围有缺口, 故用E″和F″表示. 从极轨卫星云图可见: 
云迹的拐点B′, C′, D′, E′和G′清晰, 云迹近似为折线, 
两端窄中间宽, 最大宽度 11 km(C′附近), 平均宽度
8.3 km; 较宽区域位于云迹C′D′和B′C′后半段, 而不
是A′B′段. 把云迹的空间变化转换到时间轴上, 分析
云迹宽度随时间的变化发现 , 播云线源刚入云时宽
度较窄(G′周围云迹), 之后逐渐变宽(E′E″), 达到较
宽(C′D′, B′C′后半段)后又逐渐变窄(B′C′前半段)、消
失(A′B′), 与播云有效区域研究的结论一致[21]. 1段播
云线扩展达到较宽的时间约为 50 ~ 70 min. 云迹的
形状与播云线很相似, 位置和宽度有所不同, 可能为
催化剂输送扩散所致.  

 
图 1  NOAA卫星 1, 2, 4通道合成图像 

 
出其特征, 结合NOAA卫星资料的接收时间和云图中
云迹的范围, 取模式的水平范围为 33º30′ ~ 35º42′N, 
106º50′ ~ 109º30′E, 即 250 km×250 km. 水平格距 1 
km, 垂直格距 0.2 km, 积分时步 20 s. 播云线取AB, 
BC, CD, DE, EF, FG和GH7段, 共 66 min耗AgI 880 g, 
AgI播撒率为 0.22 g s−1(用催化剂播撒总量除以作业
时间), 催化剂源强为 1.11×1013 s−1 (取−10℃时AgI的
核化率为 5×1013 g−1). 由于作业中没有GPS, 作业航
线根据作业记录的时间和经纬度确定 , 如果记录没
有错误, 误差只在几公里, 而模式中取播云总线长约
400 km, 模式的水平格距 1 km, 能够满足研究的需
要. 据作业记录得到各播云点的初始位置X0m = x(t), 
Y0m = y(t), Z0m = 4.35 km (见表 1), m为第m个烟团, 是
时间的分段函数. 每 20 s引入一个烟团, 66 min共引
入 198个烟团. 表 1列出了播云线各点入云的时间和
位置. 

虽然国外对催化剂输送扩散的研究多采用示踪

试验的方法 , 而示踪试验中的探测只能给出不同时
刻(有限)不同空间点(有限)上的信息, 无法直接得到
1 个面上的完整图像, 但是, 卫星云图却能给出同一
时刻(15︰35)播云后云顶(1 个面)直观的完整的全貌. 
所以 , 这次卫星资料十分有利于对输送扩散模式的
验证, 尤其是验证催化剂的输送位置、扩散后浓度等
值线形状、扩散趋势, 其不足之处是无法验证模式对
某一时刻某一空间点的浓度值是否准确. 

模式中假定催化剂粒子为隋性粒子. 利用 3 月
14日 08︰00高空和地面资料输入到三维非静力模式
中, 预报出各时刻的风场和湍流场, 再输入到烟团模
式中, 作为烟团模式的背景场, 计算催化剂浓度的分
布与演变. 运用模式以这次试验为例, 计算模拟域内
播云催化剂的输送扩散, 模拟结果见图 2 和图 3, 图
中ABCDEFGH为播云线初始轨迹, A′B′C′D′E′E″F″G′
为NOAA云图上云迹的中轴线位置. 等值线间隔为: 
500, 100, 10, 5, 4, 1和 0.5 L−1. 

2.2  数值模拟 2.3  模拟结果分析与客观比较 
考虑到催化剂输送扩散需要很细网格才能分辩 在这次作业中 , 人工播撒入云的催化剂参与了 

 
表 1  播云线各点入云的时间和位置 

位置 A B C D E F G H 
时间 14:15 14:19 14:33 14:42 14:48 14:59 15:08 15:21 

X0m/km 192.9 173.4 122.2 86.8 50.4 0.0 27.5 9.3 
Y0m/km 89.0 100.1 83.4 135.7 113.4 155.7 94.5 14.5 
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云的物理过程, 引起云宏观、微观结构的变化, 这种
变化反映到云顶, 形成了云迹. 云迹不是对某一高度
上催化剂浓度的直观反映 , 很多高度的催化剂都会
参与云的作用, 对云迹的形成有贡献. 因此, 用某一
高度上浓度等值线与云迹比较, 都会存在一定的局 
限性, 另外, 云迹的位置与宽度, 是对催化剂输送扩
散状况某种程度的反映, 两者存在一定的响应关系. 
所以, 用地面投影浓度模拟结果与云迹比较, 来证实
云迹是播云造成、验证模式的似真性较为合理. 地面
投影浓度是指各高度上浓度在地面的垂直投影.  

图 2给出了模式计算得到 80 min地面投影、播
云高度、4.55和 4.75 km高度上催化剂浓度分布. 80 
min 正好对应 NOAA 卫星接收时间 15︰35. 从图中
可以看出: 

(1) 15︰35, 地面投影、播云高度、4.55和 4.75 km
高度浓度分布位置基本一致, 等值线宽度有所差异. 
从宽到窄分别是: 地面投影、播云高度、4.55和 4.75 
km 高度, 播云高度上较宽, 向上宽度变窄; 但各段
播云线变化不均匀, 地面投影、播云高度的浓度等值
线宽度大体相当. 

 

 
 

图 2  模式计算得到 15︰35催化剂浓度分布 
(a) 地面投影; (b) 播云高度; (c) 4.55 km; (d) 4.75 km 
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(2) 由播云线输送的位置与云迹的位置对比发
现, 播云线拐点位置普遍偏南、东西向较吻合, 表明
模拟的v分量偏小, u分量较好, 主要是 08︰00 高空
500 hPa为正西风; 播云线BC对应的浓度中轴线与云
迹B′C′平行, 两者相差 13.0 km; CD的浓度中轴线与
云迹C′D′相交; DE的浓度中轴线与云迹D′E′平行, 两
者相差 6.5 km; EF的浓度中轴线与云迹E′E″平行, 两
者相差 11.4 km; FG的浓度中轴线与云迹F″G′近似重
合; 催化剂输送的位置与云迹位置吻合, 每段播云线
都与每段云迹一一对应. 表明云迹是由播云引起的, 
模式对播云线的输送模拟较好 , 三维非静力模式对
动力场模拟也较合理. 云内平均速度 14︰00 的模拟
结果, u, v和w分别为 9.96, 3.76及 3.7×10−2 m·s−1, 16
︰00 u, v和w分别为 9.64, 4.26和 4.1×10−2 m·s−1, 云
内有弱的上升气流, 播云后上升气流略有增强. 

(3) 由催化剂地面投影浓度等值线外形、宽度与
云迹的比较发现, 浓度大于 10 L−1和小于 1 L−1等值线

外形、宽度与云迹的差异较大, 模拟结果还显示, 浓
度 1, 4和 5 L−1等值线的最大宽度分别为 18.3 (B点附
近), 11.4 km (C点附近)和 10.6 km(C点附近), 平均宽
度分别为 12.9, 8.6和 7.9 km. 4和 5 L−1等值线的宽度、

形状与云迹相似, 4 L−1的更接近. 
(4) 4 L−1等值线的宽度(阴影区)是两端窄中间宽, 

与云迹的宽度变化一致. 即AB, FG和GH对应的阴影
区宽度较窄, BC, CD和DE较宽; 云迹A′B′, B′C′ (前半
段)和F″G′窄, B′C′(后半段), C′D′和E′E″宽, 阴影区形
状与云迹一致. 

图 3 为模式模拟得到的催化剂地面垂直投影浓
度分布随时间的变化. 每段播云线入云时, 其阴影区
很窄, 之后逐渐变宽, 达到最宽后又逐渐变窄, 直到
消失, 与云迹的宽度变化相对应.  

综上分析表明 , 每段催化剂的扩展状况与云迹
的宽度相对应 , 进一步证明了云迹是对播云作用的
反映, 模式对输送扩散的模拟较好.  

表 2为实际播云线长、播云耗时、云迹长度、模
式计算线长(催化剂浓度为 4 L−1). 分析表 2发现, 模
拟的播云线长AB, CD, DE, EF和FG与播云线长相近. 
而BC, GH却长 11 km (20.4%)和 9 km(11%), 模拟的
总线长比播云总线长长了 13 km(3.3%); 模拟线长CD, 
DE和EF与云迹线长相近, BC短了 18 km (21.7%), AB, 
FG分别长了 7 km (46.7%)和 15 km (30%), 模拟的总
线长(GH除外)比云迹总线长长了 18 km (6%). 云迹

线长CD, DE, EF与播云线长相近 , 3 段共短了 18 
km(10.5%), 而云迹AB, BC, FG与播云线长差异较大. 
进一步分析发现: 

(1) 播云点 F对应的云迹出现了缺口(见图 1), 导
致播云线 FG对应的云迹 F″G′长度与实际播云线长出
现了较大的偏差, 短 17 km(25.4%), 而模拟线长与实
际播云线比较接近, 只短 2 km (3%).  

(2) 15︰35, 播云线AB经输送扩散后, 4 L−1区域

正在消失, 宽度变窄, 线长为 22 km, 5 L−1线长仅有

5.4 km; 云迹A′B′长度 15 km, 比实际播云线短 8 km 
(34.8%), 但比C′D′, D′E′和E′F′3段的 10.5%要短得多, 
可能是播云线AB产生的云顶物理效应区正处于消失
过程中. 如果这种可能性存在, 那么有理由认为, 播
云线AB的影响时间约为 80 min左右, 也就是说, 80 
min后影响区已处于消失过程中. 同理, 分析播云作
用的起始时间, 播云点G, H入云时间分别为 15︰08
和 15︰21. 由图 1可见, G点有些模糊但还能分辨, 其
后的云迹通过图像放大后也能分辨 , 但更加模糊不
清, 而H点根本不可见, 说明播云效应要反映到云顶
需要 15 ~ 25 min. 从理论上说这是合理的, 一是AgI
活化需要时间 , 二是这种物理效应在云顶反映出来
也需要时间.  

对这个个例做两个假设 , 一是所有播云线的影
响作用均一 ; 二是主要影响时段的依据为播云物理
响应在云顶的反映. 那么, 得到每段播云线的主要影
响时段为 20 ~ 80 min. 这个值很有意义, 可作为估算
增雨影响时间的参考值 , 特别在设计物理检验探测
方案中, 是个很重要的参数, 也就是说, 在这个时段
之外, 即使穿越了播云有效作用区, 也可能探测不到
明显的物理效应. 必须指出的是, 云迹是对云顶的直
观反映, 而不是云中的反映, 其实播云首先是在播云
高度上起晶化和增长作用 , 然后再通过二次效应传
播到云顶, 在云顶起作用后才能被卫星探测到. 所以, 
云迹与云中的播云物理效应是有区别的 , 从物理意
文上看, 云中的播云物理效应比云迹更早、持续时间
更长, 因为传播需要时间.  

(3) 播云线BC对应的云迹长度、模拟线长比播云
线分别长 29 km(53.7%)和 11 km(20.4%). 由于这次播
云没有GPS, 播云航线为作业的宏观记录, 当时记录
BC播云时间为 14 min, 飞行速度为 400 km·h−1, 而
线长只有 54 km, 三者不相符, 存在一定的不准确性; 
另外 ,  分析每段云迹与播云线的对应关系发现 , 
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图 3  模式计算得到催化剂地面垂直投影浓度分布 
(a) 14︰45; (b) 15︰15; (c) 15︰45; (d) 16︰15 

 
表 2  播云线线长、云迹长度与模拟线长 

播云线 AB BC CD DE EF FG GH 合计 
播云线长/km 23 54 63 43 66 67 82 398 
播云耗时/min 4 14 9 6 11 9 13 66 

NOAA/km 15 83 56 37 61 50 ⁄ 302 
Model/km 22 65 60 44 64 65 91 411 

 
云迹的其他段没有出现增长这么多的现象 , 也不存
在使云迹增长这么多的机制. 那么, 可能的情况是, 
实际播云的 BC长度很可能达 70 ~ 80 km左右, 其实
作业记录也表明, 从 A飞往 B是到达 B点的东面, 但
没有记录具体的经纬度. 数值模拟只能按 B 点的经

纬度计算(没有进行无依据的人为订正), 也导致了模
拟结果的偏差(线长比云迹短, CD的浓度中轴线与云
迹 C′D′相交).  

综上分析 , 催化剂输送扩散状况与云迹位置吻
合、形状相似、每段线长相符, 说明云迹是由播云造
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成的, 是播云作用在云顶的反映, 也与催化剂输送扩
散状况相对应; 同时表明模式能够反映出催化剂输
送扩散的主要特征, 模拟结果也较为准确合理.  

3  结论 
过冷层状云AgI播云作业, 通过对播云线输送扩

散的数值模拟结果与 NOAA 卫星资料的比较分析, 
表明:  

(ⅰ) 播云开始后 80 min在云顶形成了一条清晰
的云迹线, 其长度为 301 km, 平均宽度为 8.3 km, 最
大宽度达 11 km, 这条云迹是播云物理效应在云顶的
直观反映 , 云图给出了此刻播云云顶直观的完整的
全貌.  

(ⅱ) 每段催化剂的输送扩散都与每段云迹一一
对应, 每段播云线的主要影响时段约为 20 ~ 80 min, 
宽度达到较宽的时间约为 50 ~ 70 min.  

(ⅲ) 通过对输送位置、扩散宽度、每段线长等
多方面的比较, 证实了云迹是由播云造成的, 同时表
明模式能够反映出催化剂输送扩散的主要特征 , 模
拟结果也较为准确、合理.  
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