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基于云计算的人工影响天气业务应用的研究

王山海,马鑫鑫,刘摇 谦
(河南省人工影响天气中心,河南 郑州 450000)

摘摇 要:在人工影响天气业务中,对作业时效性和准确性的要求逐渐提高。 高效及时的人影作业离不开对作业潜力区的

精准分析,传统方法是使用 PC 机、物理机服务器对大量的观测数据进行分析和复杂的模式计算。 这种方法投资较大而且

计算效率较低,无法适应智慧人影的发展需要。 云计算通过虚拟化、云端存储和分布计算等技术,将分布的数据以及分散

的计算资源集中起来,允许用户按需申请服务。 云计算作为一种高效的低成本计算模式,具有广阔的应用前景。 分析了

云计算的基本原理、关键技术和人影作业的科学依据、研究方法。 利用气象内网,提出将云计算模式引入到人工影响天气

业务中,利用气象信息中心物理服务器,构造了云存储平台,将海量的基础观测数据上云统一管理。 克服人影业务研究的

瓶颈问题,提高人影业务的效益,使得人影业务发挥更大的作用。
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Research of Weather Modification Application Based on
Cloud Computing

WANG Shan-hai,MA Xin-xin,LIU Qian
(Weather Modification Center of Henan Province,Zhengzhou 450000,China)

Abstract:The requirement of timeliness and accuracy of the weather modification is gradually increased. Efficient and timely of the

weather modification cannot be separated from the precise analysis of the potential area of the cloud. The traditional method is to use PC

and physical servers to analyze a large number of observation data and calculate complex models. This method has large investment and

low computational efficiency,which cannot meet the needs of the development of intelligent weather modification. Cloud computing

allows users to apply for services on demand by centralizing distributed data and distributed computing resources through virtualization,

cloud storage and distributed computing technologies. Cloud computing, as an efficient and low - cost computing model, has broad

application prospects. The basic principles and key technologies of cloud computing and the scientific basis and research methods of

weather modification are analyzed. By using meteorological Intranet,it is proposed that introducing cloud computing model into weather

modification business will overcome the bottleneck of weather modification business research. A cloud storage platform is constructed by

using the physical servers of the meteorological information center,which unifies the cloud management of massive basic observation

data. So it can improve the efficiency of weather modification business,and make it play a greater role.
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0摇 引摇 言
云计算( cloud computing)是分布式计算、并行计

算和网格计算的发展,是一种新型的计算模式。 目前

云计算技术得到了迅猛的发展,在商业界也到了广泛

的应用。 亚马逊、微软、Google、阿里、华为等各大公司

都提出了各自云计划,准备在这一新兴的领域占领制

高点,打造新的盈利模式。 另外学术界对该研究也从

来没有停止过,各种新理论新方法层出不穷。 云计算

的普及势必将为各行各业带来重大变革,气象行业同

样将受到重大而深远的影响[1]。 云计算最大的特点是

分布式( distributed)和虚拟化(virtualization),它可以

将分布的数据以及分散的计算资源集中起来,允许用

户按需申请服务[2]。 与物理设备相比,云计算模式既

可以满足计算需求,也能大大降低成本。
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人工影响天气(简称“人影冶),指在适当条件下,
人们通过科技手段对局部大气的过程进行影响,使某

些局地天气朝着有利于人类的方向转化,从而避免或

者减轻气象灾害,合理利用气候资源,实现增雨(雪)、
防雹、消雨等目的[3]。 目前实施人影作业主要有地面

高炮(火箭架)和飞机两种方式。 地面作业通常利用

高炮或者火箭架向目标云发射炮弹、火箭弹,将催化剂

播撒在云中,从而影响云微物理过程。 飞机人工影响

天气作业则是在空中飞行,将催化剂直接播撒,影响云

物理过程。
在进行人影作业时,对作业潜力区的分析是必不

可少的步骤。 只有将催化剂播撒到潜力区内,才能取

得良好的作业效果,实现人影作业目的。 目前对作业

潜力区的分析主要是使用 PC 机,对大量的数据进行

研究,得出合理的结果。 随着对人影作业科学性、时效

性要求的提高,传统 PC 机的计算瓶颈逐渐显现,它无

法满足科学作业,发展智慧人影的需求。 基于这种现

状,如果能将云计算模式引入到人影领域,必将充分发

挥云计算作用,大大促进人影作业效果的提升。

1摇 云计算及其关键技术
近年来,随着数据的爆炸式增长,快速处理海量的

大数据成为必然,这对计算能力的需求提出新的挑战。
客观上要求一种不同于传统方式的计算框架。 在这种

情况下,“云计算冶的概念被提了出来。 云计算综合了

分布式计算、并行处理和网格计算,能够向各种应用提

供基于硬件、基础架构、平台、软件以及存储服务[4]。
云计算的核心目的是实现对计算资源、网络资源、存储

资源的管理。
1. 1摇 云计算的定义

云计算目前已经在学术界和产业界受到了广泛的

关注和应用,但还没有关于云计算的统一定义。 关于

云计算的定义主要有如下几种。
(1)云计算是一种能够以灵活的方式提供计算资

源的服务,满足用户按需所求,避免资源浪费[5]。
(2)云计算是一种并行的、分布式系统,可以按照

约定的服务等级提供服务[6]。
(3)云计算属于一种虚拟化的计算资源,调用者

使用时按需付费[7]。
从上述定义中可以发现,几种定义都将云计算看

作服务。 但是,这些定义都不完善。 通过上述分析可

以看出云计算架构具有较好的性能。 它将资本投入变

成可变投入,减少了投资构建数据中心和服务器的盲

目性,按需付费,降低了成本。 还可以从大型规模经济

中获益,使用云计算,远比自己投资硬件性价比高。 同

时无需考虑所需硬件设备容量,避免过高的资源配置

造成浪费,也避免了过低的资源配置无法满足应用需

求。 在云计算环境中,网络配置灵活性大大增加, IT
资源配置快速。
1. 2摇 云计算的分类

根据云计算架构及服务目的,主要可以分为以下

几类:
(1)SaaS(软件即服务,software as a service)。
这种类型的云计算模式在互联网上一般通过浏览

器对应用程序进行交付。 通常,SaaS 应用可提供广泛

的配置选项和开发环境,客户能够方便地对自己的代

码进行修改和添加。
(2) IaaS(基础设施即服务,infrastructure as a serv鄄

ice)。
IaaS 公有云供应商主要提供计算和存储服务。 这

种服务具有高可伸缩数据库、虚拟专用网络、大数据分

析、机器学习等等。
(3)PaaS(平台即服务,platform as a service)。
PaaS 所提供的服务和工作流主要专门针对开发

人员,这种服务可以方便开发人员快速开发、测试、部
署应用程序。
1. 3摇 云计算的关键技术

云计算是一种新型的计算架构,它以数据为中心,
在数据存储、数据计算、云通信等多方面具有自身独特

的技术[8]。
(1)为保证可用性、可靠性以及经济性,云计算存

储采用分布式存储的方式。 同时,云计算需要提供并

行服务,从而保证大量用户的并发访问服务。 需要具

有高吞吐率和高传输率的特点。 云计算常用的存储技

术主要有谷歌的 GFS(Google file system)和 Hadoop
开发的 GFS 的开源实现 HDFS(Hadoop distributed file
system)。 大多公司应用的都是 HDFS 的数据存储

技术。
(2)云计算系统对大数据集进行处理分析后向用

户提供高效的服务。 因此,数据管理技术必须满足能

够高效地管理大数据集的要求。 其次,如何在规模巨

大的数据中找到特定的数据,也是云计算数据管理技

术所必须解决的问题。 云计算的特点是对海量的数据

存储、读取后进行大量的分析,数据的读操作频率远大

于数据的更新频率,云中的数据管理是一种读优化的

数据管理。 因此,云系统的数据管理往往采用数据库

领域中列存储的数据管理模式。 将表按列划分后存

储。 云计算的数据管理技术中最著名的是谷歌提出的

BigTable 数据管理技术[9]。
(3)为了使用户能便利地享受云计算带来的服
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务,让用户能利用该编程模型编写简单的程序来实现

特定的目的,云计算上的编程模型必须十分简单,必须

保证后台复杂的并行执行和任务调度向用户透明。 云

计算大部分采用 Map-Reduce 的编程模式。 目前主流

IT 厂商提出的“云冶计划中采用的编程模型,都是基于

Map-Reduce 的思想开发的编程工具。 Map -Reduce

不仅仅是一种编程模型,同时还是一种高效的任务调

度模型。 Map-Reduce 这种编程模型并不仅仅适用于

云计算,在多核和多处理器、Cpu processor 以及异构机

群上同样有良好的性能[10]。
云计算层次关系如图 1 所示。

图 1摇 云计算层次关系

2摇 人影业务的科学依据和关键技术
2. 1摇 云雾降水的基本机制

由大气中的水汽凝结(凝华)形成水滴、冰雪晶或

它们的混合物组成的可见悬浮体形成云雾[11],构成降

水的必要条件。 云粒子在空中继续吸附水汽,体积与

重量逐渐增长,获得较大的下落速度,并且在下落过程

中没有被蒸发掉,才能形成降水(见图 2)。

图 2摇 云雾降水微物理机制

摇 摇 自然界中的云具有不同的外形和空间尺度,可以 存在于不同的高度,其组成也有固态或液态之分。 通
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过分析云的分布情况和演变过程,可以研究当时的天

气形势和水汽状况,还可以预测未来天气的变化。 人

工影响天气作业的开展,正是基于对云进行充分的宏、
微观研究,掌握云雾降水机制,开发空中水资源,增加

降水。 但长期以来,由于云雾、降水和可降水量有很大

的不确定性,尤其是对云的了解还很不透彻,人工影响

天气作业中存有很大的盲目性[12]。 这样导致了作业

资源浪费,贻误作业时机,不能充分发挥人影作业

效益。
2. 2摇 人影业务的关键技术

中国的人工影响天气始于 20 世纪 50 年代,通过

50 多年的发展,目前人工影响天气无论从作业规模还

是作业经费投入都处于世界前列。 同时,国家大力支

持建设东北、西北、中部区域人工影响工程。 21 世纪

初,出于抗旱防灾、减灾和改善生态环境的需要,中国

人工影响天气呈现快速发展势头,国家也增大了对人

工影响天气研究的支持力度,同时学术界对人工影响

天气的理论和探测研究也得到了快速发展。 为了更好

地开展人工影响天气业务,切实提高人影作业效益,全
国气象部门以及相关高校科研院所对人影业务的关键

技术的研究不断深入和加强。
针对每一次天气过程,为了实现不同的需求,取得

作业实效,应当在适当的时机,对适当的云体,播撒适

当剂量的催化剂,即做到三适当[13]。 而对作业潜力区

的准确分析是做到三适当的前提。 对人影作业潜力区

的研究主要从天气形势、高空探测、数值模式等云降水

微观特征方面展开,选取适宜人工增雨作业的云系。
目前已有大量的科技文献从播云温度窗、过冷水含量

与冰晶浓度、云的宏观特征以及多普勒雷达等方面论

述了作业潜力区的选取。
无论采用哪种关键技术,原始观测资料是必不可

少的内容。 结合河南人影中心的实际业务,常用的观

测资料包含以下内容,如表 1 所示。 从表中可以看出,
人影特种观测资料数据量较大,种类较多,如果使用传

统的 PC 机或者服务器来进行数据处理,将无法满足

人影业务的需求。 因此,在人影领域引入云计算模式

是一个不错的选择。
卫星云图是通过气象卫星观测到的地球上的云层

覆盖地表特征的图像。 目前接收的云图主要有红外云

图、可见光云图及水汽图等。 在天气分析中可以利用

卫星云图识别天气系统,估计其强度和发展趋势,为研

究天气提供依据。 目前在学术界已有大量基于卫星云

图应用展开的研究。 文献[14]以 FY2 号气象卫星云

图为研究对象,利用图像分割技术,去掉非台风云系,
定位台风中心;文献[15]选取了 1995-1998 年的冰雹

卫星云图,分析了产生冰雹卫星云图的特征,为冰雹预

报提供了技术方法;文献[16]针对中尺度强对流云团

的卫星云图识别,设计了短时临近预报系统;文献

[17]利用卫星云图及其他资料分析了 2002 年 7 月 17
日在华北地区上空出现的中尺度涡旋成因,对于提升

对流性天气预报质量有很好的帮助作用。 这些文献的

研究内容都是基于卫星云图展开的,虽然卫星云图在

人影研究中具有重要作用,但是卫星云图数据量较大,
特别是卫星反演数据的获得,对计算机硬件要求较高。

表 1摇 人影特种观测资料

序号 资料 数据量级(天) 处理频次

1 风云 2(hdf) 2. 5 G 半小时

2 风云 2 反演产品 200 M 半小时

3 雷达基数据 1. 5 G 6 分钟

4 国家站小时雨量 10 M 1 小时

5 区域站小时雨量 10 M 1 小时

6 L 波段探空 300 M 12 小时

7 tlogp 探空 100 M 12 小时

8 自动站观测 300 M 半小时

9 WRF 模式产品 10 G 12 小时

10 Grapes 模式产品 2 G 12 小时

11 地面场 200 M 1 小时

12 高空场 200 M 1 小时

摇 摇 雷达在人工影响天气领域的应用也已开展了大量

的试验研究工作。 青海省气象局、中国科学院大气物

理研究所利用 711 雷达回波、地面和高空加密观测等

资料在黄河上游的玛曲地区开展人工增雨试验,研究

表明天气雷达在这一工作中发挥了重要作用[18]。
2002 秋季和 2003 年春季,分别在青海省、河南省开展

的云和降水的雷达观测,为人工影响天气研究工作提

供了参考数据[19]。 文献[20]研究表明,多普勒天气雷

达风场资料可为天气系统的中尺度结构分析和人影作

业潜力区的划定提供更多判定依据,它在开展人影作

业指挥、作业效果评估、云和降水动力机制研究等领域

具有较大的应用潜力。
云降水数值模式是人工影响天气研究中的一个关

键组成部分。 云降水模式是将云的三维动力学方程和

云微物理方程联立,结合观测和实验结果求解。 通过

方程的求解,可以模拟云降水的发展演变过程。 数值

模式的作用体现在它能够在相同的云况下比较人影作

业前后云的异同,从而可以明确人影作业的效果。 同

时,它也可用这些过程来重建过去的试验条件,计算其
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应有的播云效果。 这些程序也可用来模拟播云物质的

扩散效果,提供外场试验和作业所需的实时预报,在作

业区外检验播云后的潜在效应,从而有助于人影试验

的统计分析。 随着云降水微物理过程认识的不断深入

以及计算能力的提高,可以降低人工影响天气工作的

很多不确定性,提升业务能力和科技水平[21-22]。 目前

河南省人影中心使用的模式是 GRAPES-CAMS 模式

和 WRF 模式,由于模式运算对计算机性能要求较高,
地方人影机构无法满足硬件要求,因此这两种模式都

是国家局人影中心计算出来后面向全国下发。 如果能

够使用云计算方式,结合河南本地特征元素,在河南本

地进行模式优化计算,对指导开展人影业务将会有更

强的针对性。
利用上文提到的卫星、雷达、模式等资料和数据对

2004-2013 年 10 年间中部区域春、秋季降水过程进行

统计分析,归纳出典型降水类型的天气系统和降水特

点,总结出人影增雨潜力区相关指标,如表 2 所示。 如

果云系满足这些指标,则认为具备增雨潜力,可以进行

人工增雨作业[23]。
2. 3摇 云计算在人影业务中的应用

河南省气象局信息中心为了给各业务单位提供高

效的计算、存储、通信服务,减轻各业务单位的运维压

力和投资成本,利用气象局内网,统一部署了云计算平

台。 省人影中心根据日常业务需要,向信息中心申请

了云存储服务,将传统的海量观测资料统一上云。
在人影日常工作中,为了做好人影业务分析工作,

提高人影作业的准确性和针对性,所用到的气象数据

成倍增长,每天的自动站、雷达、雨量、卫星等数据高达

17 G 左右,需不断投资购买昂贵的硬件设备,维护成

本也居高不下。 而云计算存储可以将数据储存在云

端,集中维护,通过网络方便地为用户提供实用的存储

服务。 云存储对用户端的设备要求较低。 具体到气象

行业,科研人员只要用终端设备连接到云,就可以下载

到需要的数据。
表 2摇 中部人影增雨潜力区指标

多尺度结构 特征和指标 模式识别途径

天气结构

低槽和冷锋相距 5 个径距内;地面东路和北

路冷空气路径;低层 700、850 hPa 西南水汽

输送

水平方向:500 hPa 位势高度、700 hPa 风场、850 hPa 风场、850

hPa 相对湿度场、海平面气压

垂直方向:风场、温度场

中尺度动力

热力结构

低空 2. 5 km 以下大尺度冷垫;中空 2. 5 -

3郾 5 km 位势不稳定区;高空 e-Ei 逸0 下伸

区;准饱和区 t- td<2 益;地面-较高层 f逸

85%区;上升运动区 w>0. 04 m / s;整层积分

水汽>30 mm

垂直运动场

温度露点差场

冰面过饱和场

相对湿度场

云宏观结构

云系移动偏东方向 50 km / h

云底高度<2 km

云顶高度>4 ~ 6 km

云体厚度逸2. 0 km

云顶温度 -10 ~ -30 益

回波强度 20 ~ 40 dBz

云带总含水量>0. 5 mm

云顶(底)温度场

云顶(底)高度场

0益层高度

过冷层厚度

雷达回波

云微物理结构

云中过冷水>0. 01 g·m-3

平均冰晶浓度<20 个 / L

液水垂直累积量 L逸0. 4 mm

液水区水平尺度逸10 km

各水成物水平和垂直分布场

过冷水场

冰晶浓度场

垂直累积液态水场

摇 摇 目前河南省人影中心针对云计算这种先进的 IT
架构,仅仅利用了云存储模式。 基于云计算平台,利用

Hadoop 工具,充分发挥云计算性能,将其应用到人影

业务中,具有更大价值。 人影业务每天使用的天气预

报产品以及各种观测数据,需要大量的科学计算才能

给出,特别是对于模式数据,需要小型机来处理,这对

于一般的省级和地市级人影部门是不现实的。 而云计

算能够给人影工作带来性能强大、配置灵活和成本低

廉的协作与创新平台,提高效率。
另外,气象是一个数据资源丰富的行业,国家对气

象部门建设的投入力度不断加大。 虽然各单位都积累

了大量的信息资源,但存在信息孤岛的现象,缺乏一个

行业、部门之间的气象信息共享平台,无法充分发挥信

息资源的作用。 同时,重复建设问题也十分突出,造成

·512·摇 第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 王山海等:基于云计算的人工影响天气业务应用的研究



资源浪费。 基于云计算的模式将很好地解决这个问

题。 对于人影行业和航空、农业、林业、水利部门之间

可以创建部门云,各部门把资料放在同一云中,资料共

享,共同合作,协同工作,各取所需。 对于不同级别的

省市县人影部门同样可以在一个云中共享资料和数

据,降低建设成本。

3摇 结束语
云计算作为一种新型的计算模式,具有计算性能

强大、部署快速简单、投资成本低廉的优势,在学术界

和产业界得到了快速的推广和发展。 人工影响天气业

务在防灾减灾、改善生态环境中发挥着越来越重要的

作用,在实施人工影响天气作业过程中,首先需要对大

量的雷达、卫星等观测数据进行详细的分析与复杂的

模式计算,才能得到精确的分析结果。 而传统的计算

方式都是采用 PC 机、服务器模式,随着对人影作业时

效性和准确性要求的提高,需要分析的观测数据量越

来越大,模式计算复杂程度越来越高,传统的计算方法

已经无法满足计算需求。 如果能将高效先进的云计算

模式引入到人影业务中,将大大提高计算的时效性和

准确性,对作业潜力区的分析更加精准,从而使得人影

作业更加有效,可以提高人影作业效益,使人影业务发

挥更大的作用。
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