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提　要：为了探讨甘肃秋季人工增雨天气系统的影响特征，利用甘肃省１９９１—２００２

年飞机人工增雨作业资料，对秋季飞机人工增雨作业情况进行了统计分析；按照甘肃

省秋季天气系统特征，利用探空资料，建立了甘肃省秋季天气系统自动化“判别模

型”，得出甘肃秋季降水的高空环流可分为三种类型：平直多波动型、西南气流型和西

北气流型，其中降水类型以平直多波动型为主。通过“判别模型”对飞机人工增雨天

气系统的分型，结果表明飞机人工增雨作业的主要天气类型为西南气流型和平直多

波动型。可为人工增雨作业区域选择和航线设计提供天气气候背景。
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引　言

甘肃省地处欧亚大陆腹地，是我国东部

季风区、西北干旱区和高原气候区三大气候

带的交汇区［１］，属中纬度的干旱半干旱区，年

降水量少，雨季相对集中，降水年变率大。干

旱是最基本的气候特点，旱灾是最主要的自

然灾害。干旱缺水严重制约着甘肃经济的发

展，尤其是工农业生产的发展。因此，对甘肃

省水资源的研究具有十分现实的意义。

水资源是大气降水、地面水和地下水的

总称。其中大气降水不但在全球水分循环中

起了关键性作用，而且降水的多少基本上决

定了当地水资源的丰富与匮乏［２］。因此，若

要从根本上解决旱灾及水资源问题，必须要

重视天空水这一资源［３］。而人工增雨正是开

发利用空中云水资源、增加自然降水的有效

手段。

在开展秋季人工增雨、增加土壤贮水量、

改善次年春季作物生长状态、提高人工增雨

效益等方面已有较深入的综合分析［４］。根据

甘肃省的自然地理概况和气候状况，一般以

乌鞘岭为界，其以西地区是灌溉农业区；其以

东地区则是雨养农业区。而在雨养农业区，

如何利用人工增雨增加大气降水，满足农作

物对降水的需求，显得尤为重要，加之，秋季

是甘肃省冬麦区全生育期（９月至次年６月）

关键降水时段，这个时段降水量的多少不仅

是保证冬小麦播种、出苗的重要条件，还关系

到土壤蓄水保墒、减轻次年春旱的威胁，对冬

麦产量丰歉的影响起着关键作用［１］。因此，

选择秋季这一时期来探讨人工增雨问题具有

十分重要的现实意义。

甘肃秋季降水云系主要以适合飞机人工

增雨作业的层状云系为主。因此，为了避免

盲目性，提高作业效果，通过对甘肃省自然降

水天气系统类型的研究，结合飞机人工增雨

作业的情况，归纳总结出不同类型的降水天

气形势特征，对实施飞机人工增雨作业是十

分必要的。

１　秋季飞机人工增雨作业概况

甘肃省１９９１—２００２年秋季飞机人工增

雨作业共计５３架次。考虑在同一天内，天气

系统的类型变化很小，因此，规定在同一天内

无论飞机在增雨作业过程中飞行了几架次，

均视为１架次来统计。按照如上的规定，首

先对５３架次的飞机人工增雨作业进行普查，

在同一天作业次数最多的达２架次；然后经

过筛选，确定出４６架次的飞机人工增雨作业

为研究对象；最后分别对这些个例进行分类

并确定其天气类型。

２　秋季降水天气系统分型

２１　判别模型的建立及其处理流程

　　判别模型是在查阅了１９８０—２００２年秋

季高空、地面天气图的基础上建立起来的。

按照大气运动的基本规律，结合影响甘肃省

天气系统环流背景，指标站点选择在３０～

５０°Ｎ、８５～１１０°Ｅ这一关键天气区域内。王

劲松等［５］在此关键天气区域内已经给出了春

末夏初降水天气系统分型模式，虽然秋季是

夏季向冬季的过渡季节，平均环流仍保持夏
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季的一些特征，但在关键区范围内秋季降水

天气系统分型判别模式同春末夏初的判别模

式相比是不同的，秋季降水天气系统分型判

别模式除在３５°Ｎ以南保留了与春末夏初分

型模式中相同的“南部判据区”外，还增加了

副热带高压的判别模式。在中纬度地区，结

合甘肃省的气候特点，沿西北东南方向以甘

肃河西的马鬃山、酒泉和青海的西宁为分界

线，分为“西部判据区”和“东部判据区”，并增

加了“西部判据区”和“东部判据区”之间的位

势高度差。“西部判据区”、“东部判别区”的

判别结果代表了冷空气沿西风气流东移后对

甘肃造成的影响和冷暖气流的变化特征。为

了便于分析，利用ＦｏｒｔｒａｎｔＰｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ４．０

和ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０编制了“基于 ＭＩＣＡＰＳ

系统上的天气分型处理分析系统”，实现了预

报对象自动入库、因子选取、数据处理、分型

结果及图像生成输出的一体化、可视化、自动

化，该软件可以对任意时次的高空资料进行

数据处理、环流分型和各个层次的天气图表

显示输出。

判别模型的入口资料为中国气象局下发

的探空报文资料，首先由计算机对规定站点

的报文进行自动识别，如果发现规定站点上

的报文资料空漏，将自动启用插补资料的功

能模块。插补资料采用的是有限元 Ｒｉｔｚ

Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法
［６］，将一个连续区域的问题离

散化为一个代数问题，利用变分方法进行求

解，然后再进行分型判别，最后给出天气系统

的高空分布形势。

２２　分型结果及其特征描述

普查甘肃１９９１—２００２年有降水的天气

过程，普查标准规定为：出现大于或等于３站

的２４ｈ（北京时２０—２０时）降水量大于５ｍｍ，

确定为一个降水过程个例。经普查，１２年的

秋季期间达到上述普查标准的降水个例共为

２８５次；在利用探空资料和判别模型，对上述

个例进行天气系统分型后得到秋季降水天气

系统的类型为三种：平直多波动型、西南气流

型和西北气流型，其所占的百分比分别为

６０．７％、３４．０％和５．３％（见表１）。可以看

到，秋季降水主要以平直多波动型为主，且所

占的比例相当大。

表１　秋季降水天气系统分型结果

９月 １０月 合计／次 百分率／％

西南气流型 ６９ ２８ ９７ ３４．０

平直多波动型 ８７ ８６ １７３ ６０．７

西北气流型 ９ ６ １５ ５．３

２２１　西南气流型

已有的研究表明，甘肃省秋雨多的年份，

降水过程大多以连阴雨方式出现，连阴雨是

秋雨的主要降水形式［７］。连阴雨天气过程是

在大范围稳定的环流形势下产生的，一般而

言，当西太平洋副热带高压控制我国东部，脊

线在２５～３０°Ｎ之间，或者华南有一高压单

体，其西端达到９０～１００°Ｅ时，高压西部的一

支持续的西南气流不断输送暖湿空气到高原

东北侧，产生连阴雨天气。西南气流型的降

水天气类型实质上就是产生甘肃省连阴雨天

气的形势（图１）。同时秋季作为夏季向冬季

的过渡季节，随着副热带高压的南撤，使得到

达甘肃省中东部的西南暖湿气流在逐渐减

弱，这从表１也可看出，西南暖湿气流的逐渐

减弱，导致了西南气流型的降水个例在减少。

图１　西南气流型５００ｈＰａ平均环流示意

２２２　平直多波动型

分型结果得出，平直多波动型天气是秋
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季降水的主要形势，从５００ｈＰａ平均图（图２）

上可以看出，副热带高压北侧的长波波长仍

为５０～６０个经度，高压脊线已南退到２０～

２５°Ｎ。东亚西风环流平直，在４０～６０°Ｅ、７０

～８０°Ｅ分别有中短波槽东移。秋季是夏季

风逐渐减弱，并向冬季风的过渡季节，该季节

锋面降水较多。直接造成降水的影响系统主

要有两个，一是由西向东移动的低槽和冷锋。

二是５００ｈＰａ青藏高原中部到西北地区东南

部（３０～３６°Ｎ、９６～１０３°Ｅ），有时会形成一条

东北西南向或偏东西向的切变线和冷涡。

图２　平直多波动型５００ｈＰａ平均环流示意

２２３　西北气流型

西北气流型的降水天气系统在秋季占的

比例很小，仅为５．３％，在这种天气形势下，

甘肃大部分地区处于西北气流的控制之下，

出现降水的几率很小，降水主要以阵雨或雷

阵雨的形式出现。在５００ｈＰａ高空图上产生

降水的系统有两个，一是在阿尔泰、哈密以东

形成低涡，冷空气沿西北气流下滑，形成降

水；二是在高原东部（３０～３６°Ｎ、９６～１０４°Ｅ）

有低压槽形成，产生降水。再者，前文已经提

到，在秋季，由于副热带高压的南撤，使得西

南暖湿气流向高原东北侧的输送在减弱，因

此西北气流南下的冷空气和西南暖湿气流交

绥的机会在大大减小，从而导致了西北气流

型的降水个例也在减少。

图３　西北气流型５００ｈＰａ平均环流示意

３　飞机人工增雨作业与降水天气系统的统

计关系

　　利用判别模型分别对４６架次飞机人工

增雨作业相对应的前一日和当日的５００ｈＰａ、

４００ｈＰａ０８时、２０时的高空资料进行了统计

分析（见表２），发现在５００ｈＰａ、４００ｈＰａ同一

天０８时、２０时的分型结果变化很小，尤其以

４００ｈＰａ表现最为显著；在进行飞机增雨的前

一天西南气流分型数明显高于增雨当天，尤

其以５００ｈＰａ表现最为显著；在各类天气系

统中西南气流型的作业架次最多，其次为平

直多波动气流型，西北气流型最少。

以作业当天５００ｈＰａ０８时的分型结果为

例（见表３），西南气流型为２７例，占总架次

的５９％；平直多波动气流型为１８例，占总架

次的３９％；西北气流型仅为１例，占总架次

的２％。由此可见，西北气流型的作业次数

非常少，仅１例。

表２　飞机人工增雨作业天气系统５００ｈＰａ、４００ｈＰａ分型统计结果

０８时 ２０时

５００ｈＰａ ４００ｈＰａ ５００ｈＰａ ４００ｈＰａ

前一天 当天 前一天 当天 前一天 当天 前一天 当天

西南气流型 ３０ ２７ ２６ ２７ ２９ ２６ ２７ ２８

平直多波动型 １５ １８ １７ １６ １６ １９ １６ １５

西北气流型 １ １ １ １ １ １ ３ ２
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表３　飞机人工增雨作业天气系统统计结果

９月 １０月 合计／次 百分率／％

西南气流型 ２０ ７ ２７ ５９

平直多波动型 ９ ９ １８ ３９

西北气流型 ０ １ １ ２

　　通过对４６架次飞机人工增雨作业资料

和甘肃省８１个地面站的２４小时降水资料对

比分析，发现在２７例西南气流型增雨个例

中，作业区出现中雨（有５站以上降水量大于

１０毫米）以上的天气过程有１７例；在１８例

平直多波动气流型增雨个例中，甘肃河西地

区未出现降水天气过程，其它地区的降水量

均以小雨为主，降水量由西北向东南递增；在

１例西北气流型增雨个例中，降水以阵雨或

雷阵雨的形式出现，且分布极不均匀。

４　结　语

根据甘肃的天气系统特征，建立了甘肃

省秋季天气系统自动化“判别模型”，通过对

甘肃省秋季天气系统分型判别，并结合相应

时段的人工增雨作业架次和降水实况资料进

行统计分析得出如下结论：

（１）甘肃秋季降水的高空环流分为３种

类型：平直多波动型、西南气流型和西北气流

型，其中降水类型以平直多波动型为最多。

（２）甘肃省秋季的飞机人工增雨作业，

以西南气流型和平直多波动型为主，尤其以

西南气流型增雨作业次数最多。

（３）甘肃省河西年降水量少，在秋季多

选择西南气流天气型实施飞机人工增雨作

业。

（４）在平直多波动天气型下，飞机人工

增雨作业应以甘肃的陇中、陇东及其南部为

选择区域和飞行航线。

（５）在西北气流与西南气流辐合天气型

下，实施飞机人工增雨作业，有待进一步探

讨。
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