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0 引言
人工影响天气（以下简称“人影”）作业是指在

有利的天气条件下，利用飞机、火箭、高炮和焰炉等

作业工具将一定剂量的云凝结核、冰核、制冷剂等催

化剂送入云中，改变云的宏微观结构，从而达到增加

降水或消雹减灾的目的[1-3]。在强大的作业需求下，我

国人影规模已跃居世界第一。

增雨防雹火箭弹，是指通过火箭发射装置将催

化剂播撒到云中，通过催化剂的作用使雹云、降水云

的微物理结构产生变化而达到增雨防雹的一种民用火

箭弹[4]。目前，我国增雨防雹火箭弹主要用于冷云催

化作业，所含催化剂为AgI人工冰核。如何在合适的

时机将适量的催化剂送入云体合适的部位成为增雨防

雹火箭弹播撒技术的关键[5]。产生降水的层状云（积

层混合云）适宜的冰晶浓度为20～100个/L[6]，通常认

为，在静力催化条件下，增雨作业催化剂用量为向作

业云中引入104～105个/m3冰核[7]。若冰核数浓度小于

这个数值，则不能充分利用云中过冷水，催化效率较

低，若冰核数浓度大于这个数值，则会带来反效果，

抑制降水的产生。当前人影业务作业中，增雨防雹作
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业的催化剂用量导致冰核数浓度普遍小于这一数值，

但有研究给出催化播撒初期小范围内冰核数浓度又远

超这个数值。

在一定的大气背景环境场下，改进播撒作业方式

充分有效地利用云中过冷水，可以提高降水效率。本

文提出新型增雨防雹火箭弹在催化剂播撒方式方面的

创新，将传统线性播撒火箭弹与新型播撒的火箭弹在

播撒后一定时长的有效催化影响区域进行对比分析和

讨论，为增雨防雹火箭弹更好地应用于不同类型的催

化云体提高作业效率提供一定的理论依据。

1 增雨防雹火箭弹催化剂播撒技术发展现
状与创新

1.1 传统增雨防雹火箭弹播撒技术
常用的增雨防雹火箭弹主要有WR-98型、BL-1A

型和RYI-6300型等。火箭弹通常由四部分组成，即发

动机、播撒舱、伞舱（或自毁装置）和尾翼[8]。火箭

弹播撒催化剂的过程一般为：接收点火信号，在推进

剂的作用下，火箭弹升空，焰剂延期点火具在预定

时间后点燃催化剂，沿着火箭飞行轨迹播撒AgI气溶

胶，为目标云提供适量的人工冰核，从而达到增雨、

消雹的效果。

火箭弹中催化剂的起始播撒时间和催化剂燃烧持

续播撒时间固定，通过控制火箭架发射仰角调节火箭

弹到达的高度和催化剂开始播撒的高度。目前常用火

箭弹的播撒时间为15～30 s，最大射高在6～8 km，携

带含AgI催化剂180～720 g/枚，催化剂成核率量级为

1011个/g[9]。

传统增雨防雹火箭弹，催化剂在火箭箭体内部燃

烧，沿火箭飞行轨迹方向播撒催化剂，播撒后在空中

形成一条长长的线状AgI气溶胶带，这种播撒方式称

为线性播撒（图1a）。

1.2 HY-1A 型增雨防雹火箭弹播撒技术
不同于传统火箭弹的催化剂线性播撒方式，

HY-1A型增雨防雹火箭弹催化剂采用体播撒，其载荷

舱（播撒器）总共携带48个催化剂子弹，沿火箭轴向

列成8排，每排6个。当火箭弹在推进剂作用下升至一

定高度（可人为设定）后，播撒器沿垂直于弹体方向

发射第一排催化剂子弹，子弹以不低于40 m/s的速度

离开舱体，分离的同时子弹中的催化剂被点燃，燃烧

所产生的高温使催化剂中的AgI等晶体升华为AgI气溶

胶，播撒时间为6～9 s。播撒器在第一排子弹发射后

2.7 s，开始发射第二排子弹，第二排子弹以同样的方

式燃烧播撒人工冰核，如此重复进行直到第八排子弹

燃烧结束，从而完成催化剂播撒。

每个子弹携带含AgI高效催化剂6.2 g（成核率为

7.554×1012个/g），子弹飞行燃烧经过的空间就会形成

1个AgI气溶胶带，每一排子弹就会在空中形成6个AgI
气溶胶带，6个AgI气溶胶带在空中经过湍流扩散将形

成一个范围更大的区域。催化剂子弹在垂直飞离火箭

弹的同时，仍保持原火箭弹弹道的飞行惯性，在这个

惯性作用下，子弹燃烧产生的AgI气溶胶同样会继续

沿火箭弹弹道向前飞行一段距离。

HY-1A型增雨防雹火箭弹是沿垂直于弹道方向发

射装有催化剂的子弹，子弹飞行过程中播撒催化剂，

每排子弹在空间形成6条线状AgI气溶胶带，将这种播

撒方式称为立体播撒，简称体播撒（图1）。

线性播撒

催化剂

体播撒

催化子弹

前视图

40 m/s

图1  线性播撒与体播撒对比示意图 
Fig. 1  A comparison of linear seeding mode and spatial 

seeding mode

2 不同播撒方式催化剂扩散的对比分析
申亿铭[10]基于湍流的梯度输送理论，提出了层状

云及对流云中线源催化剂扩散的理论模式[11]和点源催

化剂扩散的理论模式[12-13]。

周毓荃等[14]给出了线源扩散计算的解析解，设播

撒线同y轴一致且无穷长，则线源的解析解为

，（1）

式中，Q为单位长度上的催化剂量（单位：个/m），

即源强；q为催化剂浓度（单位：个/m3）；u，w分别

为x，z轴上的分风速；kH，kV分别为水平湍流交换系

数和垂直湍流交换系数（单位：m2/s）。

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（dx，dy，
dz）范围内，在湍流作用下不断向四周扩散，视作瞬

时点源。设在初始时刻t=t0时，x0，y0，z0处播撒初始
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总量Q（源强，冰核，单位：个），给定初始条件和

边界条件，瞬时点源的数值解析解[14]为

，（2）

式中，Q为源强（单位：个）；q为催化剂浓度（单

位：个/m3）；u，v，w分别为x，y，z轴上的分风速；

kH，kV分别为水平湍流交换系数和垂直湍流交换系数

（单位：m2/s）。

2.1 线性播撒催化剂扩散有效区域

2.1.1 线性播撒催化剂扩散有效区域半径
采用线性播撒的火箭弹播撒的催化剂构成一条

直线，如果不考虑播撒时间的差别，可视作瞬时

线源 [10]。

对前述线源扩散计算的解析解公式（1）进行变

换，假设催化云层为静风（u=0，w=0），已知线源源

强Q，给定催化剂浓度阈值q，选择合适的水平湍流交

换系数kH和垂直湍流交换系数kV，可以得到催化作业后

t时间的水平扩散宽度（x−x0）和垂直扩散宽度（z−z0）

构成的椭圆方程

          。       （3）

首先估算线源源强Q，传统增雨防雹火箭弹催化

剂含量取720 g，成核率为1011个/g，火箭弹播撒催化

剂时的平均速度取200 m/s，播撒时长取30 s，求得线

源源强1.2×1010个/m。

考虑层状云、积云和积层混合云等不同情况，

水平湍流交换系数和垂直湍流交换系数分为70和
35 m2/s、140和70 m2/s两种情况，这里假设水平扩撒

范围（x轴方向）和垂直扩散范围（z轴方向）近似相

等，即水平湍流交换系数和垂直湍流交换系数相等，

分别考虑：1）水平湍流交换系数和垂直湍流交换系

数均为35 m2/s；2）水平湍流交换系数和垂直湍流交

换系数均为70 m2/s的情况。这样，式（3）可进一步

简化，推出线性播撒催化剂扩散有效区域半径（r线）
近似为

                      。      （4）

分别考虑催化剂浓度阈值q个取104和103个/m3的

催化剂扩散有效区域，估算一段时间（10，30，60，
90，120 min等）后的催化剂扩散有效区域半径。

1）当水平湍流交换系数和垂直湍流交换系数均

为35 m2/s时，将源强（Q=1.2×1010个/m）、扩散时

长（t=600，1200，1800，2400 s）、湍流交换系数

（kH=35 m2/s）及催化剂浓度阈值（q=104个/m3）代入

公式（4）求得不同时间后的催化剂扩散有效区域半

径（表1）。

表1  线性播撒时不同浓度阈值对应的催化剂扩散有效区域
半径随时间的变化 

Table 1  The radius of linear seeding effective diffusion 
region corresponding to different concentration thresholds 

and their changes with time
催化剂扩散有效区域半径/m

（q=104个/m3）
催化剂扩散有效区域半径/m

（q=103个/m3）

时间/s kH=kV=35 m
2/s kH=kV=70 m

2/s kH=kV=35 m
2/s kH=kV=70 m

2/s

600 252.253 262.7523 400.4250 512.3045

1200 262.7523 147.0673 512.3045 639.1112

1800 229.0623 585.3164 714.5050

2400 147.0673 639.1112 764.2177

3000 680.9690 797.6940

3600 714.5050 819.5662

5400 782.6304 837.2583

7200 819.5662 802.9228

9000 836.0804 724.3586

10800 837.2583 594.9490

2）当水平湍流交换系数和垂直湍流交换系数均

为70 m2/s时，将源强（Q=1.2×1010个/m）、扩散时长

（t=600，1200 s）、湍流交换系数（kH=70 m2/s）及催

化剂浓度阈值（q=104个/m3）代入公式（4）求得不同

时间后的催化剂扩散有效区域半径（表1）。

3）当水平湍流交换系数和垂直湍流交换系数

均为35 m2/s时，将源强（Q=1.2×1010个/m）、扩散

时长（t=600，1200，1800，2400，3000，3600，
5400，7200，9000，10800 s）、湍流交换系数

（kH=35 m2/s）及催化剂浓度阈值（q=103个/m3）代入

公式（4）求得不同时间后的催化剂扩散有效区域半

径（表1）。

4）当水平湍流交换系数和垂直湍流交换系数

均为70 m2/s时，将源强（Q=1.2×1010个/m）、扩散

时长（t=600，1200，1800，2400，3000，3600，
5400，7200，9000，10800 s）、湍流交换系数

（kH=70 m2/s）及催化剂浓度阈值（q=103个/m3）代入

公式（4）求得不同时间后的催化剂扩散有效区域半

径（表1）。

分析上述计算结果，得到：1）催化剂浓度阈值

q取104个/m3，当湍流交换系数为35 m2/s时，催化剂

扩散20 min时有效区域半径最大，为262.7523 m，

扩散50 min后浓度阈值q<104个/m3；当湍流交换系数

为70 m2/s时，催化剂扩散10 min时有效区域半径最
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大，同样为262.7523 m，扩散30 min后浓度阈值q<104

个/m3；2）催化剂浓度阈值q取103个/m3，当湍流交换

系数为35 m2/s时，催化剂扩散160 min时有效区域半径

最大，为838.0111 m（表中未列出），之后达到浓度

阈值的有效区域半径逐渐减小，扩散460 min后浓度阈

值q<103个/m3；当湍流交换系数为70 m2/s时，催化剂

扩散80 min时有效区域半径最大，同样为838.0111 m
（表中未列出），之后达到浓度阈值的有效区域半径

同样逐渐减小，扩散230 min后浓度阈值q<103个/m3。

综上，给定线源源强时，选定浓度阈值的催化剂

扩散有效区域最大半径是定值；湍流交换系数越大，

给定浓度阈值的有效区域半径更快达到最大，之后达

到浓度阈值的有效区域半径逐渐减小；湍流交换系数

越大，给定浓度阈值的有效区域持续时间越短。

2.1.2 线性播撒催化剂扩散有效区域体积
线性播撒催化剂时，催化剂沿火箭弹弹道方向播

撒，为便于计算，将催化剂的分布空间按一个圆柱体

进行分析，则催化剂的扩散体积V计算公式如下：

                      V线=π×r线
2×υ弹×t线，                    （5）

式中，V线为线性播撒催化剂扩散体积（单位：m3）；

r线为线性播撒催化剂扩散半径，这里考虑静风条件下

基于湍流扩散求得的AgI气溶胶扩散半径（单位：m）； 
υ弹为火箭弹播撒催化剂时的飞行速度（单位：m/s）， 
正常情况下火箭弹在播撒时，已经转入被动段飞行，

飞行速度为一个缓慢变化的变量，为方便计算此处取

火箭弹播撒过程中的平均飞行速度；t线为线性播撒催

化剂的持续时间（单位：s）。

根据前面取不同催化剂浓度阈值时计算的线性

播撒催化剂扩散有效区域半径，分别取q=104个/m3和

q=103个/m3浓度阈值下的催化剂扩散有效区域最大半

径，即rmax=262.7523 m和rmax=838.0111 m。

利用公式（5），υ弹取200 m/s，t线为30 s，将上述

求得的浓度阈值下的催化剂扩散有效区域最大半径分

别代入，求得催化剂浓度阈值为q=104个/m3时，每枚线

性播撒火箭弹的扩散有效区域体积最大为1.3×109 m3；

催化剂浓度阈值为q=103个/m3时，每枚线性播撒火箭

弹的扩散有效区域体积最大为1.32×1010 m3。

2.2 体播撒催化剂扩散有效区域

2.2.1 体播撒单排子弹燃烧播撒近似
HY-1A型增雨防雹火箭弹采用体播撒，每枚火箭

弹向四周发射8次圆周排列的8排子弹，每次发射一排

共6个含AgI催化剂的子弹，每个子弹沿垂直于弹道方

向飞行，在火箭弹飞行速度、子弹发射初速、重力和

风阻的共同影响下，单个子弹形成的通道比较复杂。

为简化计算，只考虑子弹发射初速度和重力的影响，

单排6个子弹形成的截面近似为6个子弹沿弹道垂直方

向最远距离或终点所构成，形状如图2所示。

1最高

6 1

5

4

3

2

图2  单排子弹播撒截面轮廓 
Fig. 2  Seeding cross section profile of single-row bullets

单个子弹的飞行距离

                   l =υ子×t子+1/2×g× t子
2，                   （6）

式中，l为子弹飞行距离（单位：m）；υ子为子弹发射

初速（单位：m/s）；t子为子弹燃烧时间（单位：s）；g为
重力加速度常量（单位：m/s2）；当υ子×t子与1/2×g×t子

2

方向一致时，g取正值，反之取负值。

将υ子=40 m/s、t子=6 s、g=9.8 m/s2值代入（6）式

中得到以下数值：l1=80 m（最高点距离），l2，6=216 m，

l3，5=365 m，l4=420 m。

2.2.2 体播撒催化剂扩散有效区域半径 
HY-1A型增雨防雹火箭弹每次发射每排6个子

弹，每个子弹播撒催化剂的时间为6 s，每排6个子弹

播撒催化剂的路径长度在80～420 m之间，可将每个

子弹播撒催化剂的过程近似为线源。但同火箭弹线性

播撒催化剂的路径相比较短，且主要考虑每个子弹射

出并播撒的催化剂在垂直于火箭弹方向的扩散，所以

将每个子弹播撒的催化剂视作瞬时点源。

将前述给定初始条件和边界条件的瞬时点源的

数值解析解（2）式进行变换，假设催化云层为静风

（u=0，w=0），已知点源源强Q，给定催化剂浓度阈

值q，选择合适的水平湍流交换系数kH和垂直湍流交

换系数kV，可以得到催化作业后t时间的水平扩散宽度

（x−x0）、（y−y0）和垂直扩散宽度（z−z0）构成的椭

球体方程

    。（7）

首先估算点源源强Q，HY-1A型增雨防雹火箭

弹每个子弹含6.2 g高效催化剂，成核率为7.554×1012

个/g，所以源强Q=4.68×1013个。假设每个子弹点源的
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位置在各自子弹播撒路径的中点处，除视作点源的每

个子弹的初始位置不同，其余参数均一致。

考虑层状云、积云和积层混合云等不同情况，

水平湍流交换系数和垂直湍流交换系数分为70和
35 m2/s，140和70 m2/s两种情况，这里假设水平扩散

范围（x轴、y轴方向）和垂直扩散范围（z轴方向）

近似相等，即水平湍流交换系数和垂直湍流交换系数

相等，分别考虑：1）水平湍流交换系数和垂直湍流

交换系数均为35 m2/s；2）水平扩湍流交换系数和垂

直湍流交换系数均为70 m2/s的情况。这样，式（7）
可进一步简化，推出体播撒催化剂扩散有效区域半径

（r体）近似为

         r体＝ 。       （8）

分别考虑催化剂浓度阈值q取104和103个/m3的催

化剂扩散有效区域，估算一段时间（10，30，60，
90，120 min等）后的催化剂扩散有效区域半径。

1）当水平湍流交换系数和垂直湍流交换系数

均为35 m2/s时，将源强（Q=4.68×1013个/m）、扩散

时长（t=600，1200，1800，2400，3000，3600，
5400 s）、湍流交换系数（kH=35 m2/s）及催化剂浓度

阈值（q=104个/m3）代入公式（8）求得不同时间后的

催化剂扩散有效区域半径（表2）。

2）当水平湍流交换系数和垂直湍流交换系数均

为70 m2/s时，将源强（Q=4.68×1013个/m）、扩散时

长（t=600，1200，1800，2400，3000 s）、湍流交换

系数（kH=70 m2/s）及催化剂浓度阈值（q=104个/m3）

代入公式（8）求得不同时间后的催化剂扩散有效区

域半径（表2）。

3）当水平湍流交换系数和垂直湍流交换系数

均为35 m2/s时，将源强（Q=4.68×1013个/m）、扩散

时长（t=600，1200，1800，2400，3000，3600，
5400，7200，9000，10800 s）、湍流交换系数

（kH=35 m2/s）及催化剂浓度阈值（q=103个/m3）代入

公式（8）求得不同时间后的催化剂扩散有效区域半

径（表2）。

4）当水平湍流交换系数和垂直湍流交换系数

均为70 m2/s时，将源强（Q=4.68×1013个）、扩散

时长（t=600，1200，1800，2400，3000，3600，
5400，7200，9000，10800 s）、湍流交换系数

（kH=70 m2/s）及催化剂浓度阈值（q=103个/m3）代入

公式（8）求得不同时间后的催化剂扩散有效区域半

径（表2）。

分析上述计算结果，得到：1）催化剂浓度阈值q

取104个/m3，当湍流交换系数为35 m2/s时，催化剂扩

散40 min时有效区域半径最大，为404.8850 m，扩散

110 min后浓度阈值q<104个/m3；当扩散系数为70 m2/s
时，催化剂扩散20 min时有效区域半径最大，同样

为404.8850 m，扩散60 min后浓度阈值q<104个/m3；

2）催化剂浓度阈值q取103个/m3，当湍流交换系数为

35 m2/s时，催化剂扩散180 min时有效区域半径最大，

为872.4184 m，之后达到浓度阈值的有效区域半径逐

渐减小，扩散500 min后浓度阈值q<103个/m3；当湍流

交换系数为70 m2/s时，催化剂扩散90 min时有效区域

半径最大，同样为872.4184 m，之后达到浓度阈值的

有效区域半径同样逐渐减小，扩散310 min后浓度阈值

q<103个/m3。

综上，给定点源源强时，选定浓度阈值的催化剂

扩散有效区域最大半径是定值；湍流交换系数越大，

给定浓度阈值的有效区域半径更快达到最大，之后达

到浓度阈值的有效区域半径逐渐减小；湍流交换系数

越大，给定浓度阈值的有效区域持续时间越短。

2.2.3 体播撒催化剂扩散有效区域体积
前面已经分别计算出6个子弹燃烧播撒催化剂的

长度分别为以下4种情况：l1=80 m（最高点距离），

l2，6=216 m，l3，5=365 m，l4=420 m。考虑每个子弹射

出并播撒的催化剂在垂直于火箭弹方向的扩散，所

以将每排射出的6个子弹燃烧播撒催化剂视作瞬时点

源。前一部分利用解析解计算公式计算出每个子弹点

源源强，选定浓度阈值（q=104个/m3和q=103个/m3）

的催化剂扩散有效区域最大半径分别为404.8850和
872.4184 m。

不同于看作线源播撒的火箭弹催化剂扩散有效

表2  体播撒时不同浓度阈值对应的催化剂扩散有效区域半
径随时间的变化 

Table 2  The radius of spatial seeding effective diffusion 
region corresponding to different concentration thresholds 

and their changes with time
催化剂扩散有效区域半径/m

（q=104个/m3）
催化剂扩散有效区域半径/m

（q=103个/m3）

时间/s kH=kV=35 m
2/s kH=kV=70 m

2/s kH=kV=35 m
2/s kH=kV=70 m

2/s

600 314.9720 374.4200 404.5735 518.7823

1200 374.4200 404.8850 518.7823 649.4778

1800 398.9948 379.1050 593.8131 728.3920

2400 404.8850 308.1661 649.4778 781.5020

3000 397.5610 158.0748 693.1209 818.3590

3600 379.1051 728.3920 843.6609

5400 249.6300 801.6025 872.4184

7200 843.6609 851.3724

9000 865.5196 790.4954

10800 872.4184 688.6140
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区域的估算，将每个子弹播撒催化剂视作位于播撒路

径中点的瞬时点源，其催化剂扩散有效区域近似为球

体，单排6个子弹催化扩散有效区域必然有重叠。所

以考虑每个子弹点源的位置及给定浓度阈值的催化剂

扩散有效区域最大半径，估算单排6个子弹催化剂扩

散有效区域的最大球体半径。

1）催化剂浓度阈值为q=104个/m3时，扩散有效

区域最大半径为404.8850 m，四种子弹燃烧播撒路径

l 1=80 m（最高点距离），l2，6=216 m，l3，5=365 m，

l4=420 m，考虑l1=80 m（最高点距离）和l4=420 m近

似求出子弹射出播撒截面半径为250 m，再加上扩散

有效区域最大半径，所以单排6个子弹形成的扩散有

效区域最大球体半径约为654.8850 m。

2）催化剂浓度阈值为q=103个/m3时，扩散有效

区域最大半径为872.4184 m，四种子弹燃烧播撒路径

l1=80 m（最高点距离），l2，6=216 m，l3，5=365 m，

l4=420 m，考虑l1=80 m（最高点距离）和l4=420 m，

近似求出子弹射出播撒截面半径为250 m，再加上扩

散有效区域最大半径，所以单排6个子弹形成的扩散

有效区域最大球体半径约为1122.4184 m。

体播撒时，单排6个子弹播撒催化剂的最大扩散

有效体积计算公式为

                          V体=4π/3×r体
3 。                      （9）

将不同浓度阈值下的扩散有效区域最大球体半径

代入（式9），分别求得最大扩散体积：q=104个/m3时，

V体=1.1759×109 m3；q=103个/m3时，V体=5.9202×109 m3。

每枚火箭共发射8排子弹，每排子弹射出燃烧播

撒催化剂6 s，之后间隔2.7 s发射下一排子弹，直至

全部发射播撒完毕。同线性播撒火箭弹，飞行速度取

200 m/s，每排子弹的燃烧播撒时间为6 s，与上面估算的

单排子弹形成的扩散有效区域最大球体半径进行比较，

每排子弹形成的催化剂扩散有效区域互相没有重叠，所

以可认为每枚体播撒火箭弹的扩散有效区域体积为8
倍的V体，即q=104个/m3时，8V体=9.4071×109 m3；q=103

个/m3时，8V体=4.7361×1010 m3。

2.3 线性播撒和体播撒催化剂扩散有效区域对比
线源源强一定，选定浓度阈值的催化剂扩散有

效区域最大半径是定值。将线性播撒催化剂扩散有效

区域近似为圆柱体，利用线源解析解公式估算出一定

浓度阈值的扩散有效区域最大半径后，代入线性播撒

扩散体积计算公式，求得催化剂浓度阈值q=104个/m3

时，每枚线性播撒火箭弹的扩散有效区域体积最大为

1.3×109 m3；催化剂浓度阈值q=103个/m3时，每枚线性

播撒火箭弹的扩散有效区域体积最大为1.32×1010 m3。

点源源强一定，选定浓度阈值的催化剂扩散有效

区域最大半径是定值。将体播撒中每个子弹播撒催化

剂近似为瞬时点源，利用瞬时点源的解析解公式估算

出一定浓度阈值的扩散有效区域最大半径，然后将每

排子弹播撒催化剂形成的扩散有效区域近似为球体，

推出其扩散有效区域的最大球体半径：当q=104个/m3

时，扩散有效区域最大球体半径约为654.8850 m；

当q=103个 /m3时，扩散有效区域最大球体半径约为

1122.4184 m。每排子弹形成的催化剂扩散有效区域互

相没有重叠，所以可认为每枚体播撒火箭弹的扩散有效区

域体积为8倍的V体，即q=104个/m3时，8V体=9.4071×109 m3；

q=103个/m3时，8V体=4.7361×1010 m3。

同线性播撒线源源强相比，体播撒中每个子弹播

撒催化剂形成的点源源强相对较大，同样的催化剂浓

度阈值时，体播撒的扩散有效区域最大半径较大。取

同样的催化剂浓度阈值q=104个/m3，每枚线性播撒火

箭弹的扩散有效区域最大体积为1.3×109 m3，每枚体播

撒火箭弹的扩散有效区域最大体积为9.4071×109 m3，

体播撒的扩散有效区域体积约为线性播撒的7.2倍；取

催化剂浓度阈值q=103个/m3，每枚线性播撒火箭弹的

扩散有效区域最大体积为1.32×1010 m3，每枚体播撒火

箭弹的扩散有效区域最大体积为4.7361×1010 m3，体播

撒的扩散有效区域体积约为线性播撒的3.6倍。

2.4 线性播撒和体播撒催化剂扩散有效区域持续
时间对比
两种播撒方式对应线源和点源催化剂扩散，分析

不同浓度阈值对应的催化剂扩散有效区域半径随时间

的变化（表3）。源强一定时，湍流交换系数越大，

给定浓度阈值的有效区域半径更快达到最大，之后达

到浓度阈值的有效区域半径逐渐减小，所以给定浓度

阈值的有效区域持续时间越短。

湍流交换系数一定（取35 m2/s），取催化剂浓

度阈值q=104个/m3时，线性播撒的线源源强较小，

扩散50 min后催化剂浓度阈值q<104个/m3；体播撒的

点源源强较大，扩散110 min后催化剂浓度阈值q<104

个/m3。取催化剂浓度阈值q=103个/m3时，线性播撒的

线源源强较小，扩散460 min后催化剂浓度阈值q<103

个/m3；体播撒的点源源强较大，扩散500 min后催化

剂浓度阈值q<103个/m3。综上分析，湍流交换系数一

定，体播撒的点源源强比线性播撒的线源源强更大，

给定浓度阈值的扩散有效区域持续时间也更长。

2.5 讨论
通过上述分析总结，HY-1A型火箭弹的催化剂成

核率高于传统火箭弹，所以取较大的催化剂浓度阈
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值（q=104个/m3）时，由于传统火箭弹线性播撒的源

强较小，所以与HY-1A型火箭弹体播撒的点源相比扩

散有效区域半径较小；若取较小的催化剂浓度阈值

（q=103个/m3）时，经过较长时间的扩散，线性播撒

的扩散有效区域半径同体播撒的点源相差不大。

线性播撒的传统火箭弹播撒路径较长，催化剂

扩散主要依靠垂直湍流交换系数形成有一定垂直高度

的线状播撒区域，上述估算过程假设水平湍流交换系

数和垂直湍流交换系数相等，估算的扩散有效区域半

径偏大。若提高线性播撒的催化剂成核率，则利用线

源解析解估算出扩散有效区域最大半径可达到体播撒

点源扩散同样的大小，但可能会导致刚开始扩散时催

化剂浓度值偏大，这可能会对催化剂发挥作用起到反

效果。

体播撒方式的HY-1A型火箭弹，每个子弹射出

（射向不同方向）时燃烧播撒催化剂，类似立体播

撒。考虑子弹射出播撒催化剂的长度有限，近似为瞬

时点源，估算扩散有效区域体积时将其近似为球体，

每排子弹扩散一段时间后的扩散有效区域会重叠，扩

散有效区域实际持续时间会更长。

3 结论
1）不管线源还是瞬时点源，源强一定，选定浓

度阈值的催化剂扩散有效区域最大半径是定值；湍流

交换系数越大，给定浓度阈值的有效区域半径更快达

到最大，之后达到浓度阈值的有效区域半径逐渐减

小；湍流交换系数越大，给定浓度阈值的有效区域持

续时间越短。

2）传统火箭弹线性播撒，其源强与HY-1A型火

箭弹体播撒的源强相比较小，体播撒中每个子弹播撒

催化剂形成的点源源强相对较大，所以给定催化剂浓

度阈值的扩散有效区域最大半径较大，给定浓度阈值

的扩散有效区域持续时间也更长。

3）传统线性播撒火箭弹，源强较小，催化剂扩

散有效区域最大半径较小，较适合垂直发展不太旺

盛、增雨潜力一般的层状云或积层混合云；采用体

播撒方式的HY-1A型火箭弹，其催化剂成核率较高，

催化剂扩散有效区域最大半径较大，子弹射出播撒催

化剂的扩散有效区域呈球体，可以充分利用云层过冷

水，较适合于垂直发展旺盛、增雨潜力较强的积雨云

或者应用于防雹增雨的强对流云；若是可以增加子弹

射出播撒催化剂的长度，则其应用效果会更好。此

外，体播撒方式的单枚火箭弹催化剂带来较多的人工

冰核，催化有效区域持续时间较长，单次作业发射的

火箭弹减少，相应可以降低人影作业空域对航路产生

的影响。
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表3  不同播撒方式给定浓度阈值的催化剂扩散有效区域的持续时间 
Table 3  The duration of effective diffusion region corresponding to different concentration thresholds resulting from 

different seeding modes
 线性播撒 体播撒

 
达到扩散有效区域最大半径的

时间/min
扩散有效区域持续时间/min

达到扩散有效区域最大半径的
时间/min

扩散有效区域持续时间/min

q=104个/m3
kH=kV=35 m2/s 20 50 40 110

kH=kV=70 m2/s 10 30 20 60

q=103个/m3
kH=kV=35 m2/s 160 460 180 500

kH=kV=70 m2/s 80 230 90 310


