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市（地）级人工增雨决策指挥系统
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提　要：介绍了驻马店市人工增雨作业指挥系统的结构、技术要点、功能和应用情

况。系统将作业需求分析、作业潜势预报、作业条件判别、作业现场指挥与反馈、作业

效果分析评估、作业信息共享等功能有机地融合，为市、县增雨作业提供了可视化、可

操作性强、自动化程度高的业务技术平台和决策指挥平台。
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引　言

我国有组织的人工影响天气活动已经有

４０多年的历史，它们在农业抗旱、防雹、增

雨、森林灭火以及生态环境建设中发挥了重

要作用。“八五”至“九五”期间，与作业相配

套的人影技术研究取得了较多成果［１６］，各级

人影作业指挥系统也逐步建立起来［７１０］，在

一定程度上体现了智能化、积累型等特点，解

决了增雨指挥中的主观判断和盲目作业的问

题。随着市（地）级人影作业规模的扩大、气

象观测手段的提高和通讯技术的发展，如何

有效地解决人影作业的适时、适量、科学性、
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系统性的问题就显得更为急迫。“市（地）级

人工增雨作业指挥系统”以气象信息系统为

依托，与气象业务网络相连接，上可调取省人

影中心信息，报送有关资料，下可向作业炮点

直接发布作业指令，收集各县雨量与作业实

况，融作业需求、作业潜势预报、各种实时观

测资料、作业参数、作业方案设计、实时指挥、

效果评估等功能为一体，在人工影响天气综

合业务技术的集成化、客观化、智能化等方面

进行了积极的探索。

１　总体思路和系统结构框架

“市（地）级人工增雨决策指挥系统”，是

根据驻马店市地理环境和气候特点，结合近

年来人工增雨影响天气的实践经验和市（地）

级人影业务需求，建立的一套现代化的人工

增雨作业指挥系统。它包括作业需求、作业

潜势预报、实时作业指挥、作业效果评估与信

息发布、数据库五个子系统，２１项次级功能

模块（图１）。

系统采用ＶＢ６．０语言设计成结构化的程

序，物理量的算法程序放在独立链接库中，且

独立于主系统，以插件的方式与主系统相接，

实现了产品处理过程组件化，且系统是模块化

的编程，各模块不相互干涉，易于扩充和推广。

系统为可视化业务技术平台，用户界面

简单明了，主要为ｗｉｎｄｏｗｓ环境下流行的窗

口、菜单、命令按钮等组成，多窗口、多层目录

显示，数据文件子目录按种类、层次、时次组

织。图形输出具备显示、叠加、动画和修改功

能，文字显示输出以文本和表格形式为主。

指挥系统通过通讯网络实现省—市—县连

接，使作业信息、指令实时传递到作业点。

图１　市（地）级人影作业指挥系统结构图

２　主要功能模块介绍

２１　作业需求

系统首先进入作业需求分析模块。根据

前期的气候特点、下垫面土壤含水量、墒情遥

感信息以及近期墒情观测后农作物的耗散量

等来判定作业需求。以土壤含水量为判据，制

定一般干旱标准（表１）和关键农时季节的旱

情对人工增雨作业的具体要求（表２）。

表１　一般干旱标准

轻度干旱 中度干旱 严重干旱

局地干旱 １５％＞Ｓ≥１３％ １３％＞Ｓ≥１０％ Ｓ＜１０％

区域性大面积干旱６５％＞ｆ≥５５％ ５５％＞ｆ≥４５％ ｆ＜４５％

　　注：Ｓ、ｆ分别为１０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ三层的土壤含水百分率和相对

湿度的平均值

　　根据以上标准，依托地理信息模块，系统

自动将全市前期的降水量（图２ａ，见彩页）和

墒情（图２ｂ，见彩页）分别显示出来，结合近期

墒情观测后作物的耗散量，形成明确的作业需

求图（图２ｃ，见彩页）。
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表２　关键农时季节的旱情对人工增雨作业的具体要求

关键农时季节 增雨作业需求　　　　　　　　　　　

２月中旬—３月底 轻度干旱的中期，即Ｓ＜１４％时，适宜进行增雨作业

４月份 出现中度干旱和严重干旱时，适宜进行增雨作业

５月１日—２４日 小麦灌浆期，在中度干旱的中期，即Ｓ＜１２％时，适宜进行增雨作业

５月２５日—６月４日 小麦收打和晾晒时期，不宜进行增雨作业

６月５日—６月１５日 夏播期，出现轻度干旱，即Ｓ＜１５％时，适宜进行增雨作业

６月１６日—７月５日 出现中度干旱时，即Ｓ＜１３％时，适宜进行增雨作业

７月６日—７月２５日
农作物生长、拔节时期，出现轻度干旱，即Ｓ＜１５％时，适宜进行增雨作业。

７月２６日—７月３１日 农作物开花受粉期，不宜进行增雨作业

８月１日—８月３１日 大秋作物后熟阶段，在中度干旱，即Ｓ＜１３％时，适宜进行增雨作业

９月份 在出现严重干旱时，即Ｓ＜１０％时，适宜进行增雨作业

１０月份 麦播期，在Ｓ＜１６％时，适宜进行增雨作业

２２　作业潜势预报

利用３０年历史资料分析影响驻马店降

水的大气环流形势，分为９种天气形势：阻塞

高压型、平直波动型、沿海低槽型、切变型、纬

向副高型、经向副高型、移动副高型、副高控

制型、副热带高压偏北型，并分别建立各型

２４～７２小时预报方程；结合气象台天气预报

集成结果和卫星、雷达判据，分析作业条件，

制作潜势预报。

２３　实时作业指挥

首先利用卫星云图的客观化处理资料定

性确定作业云系范围，根据物理量垂直剖面

特征确定云体中催化剂播撒的适宜区域，利

用雷达回波分析确定发射方位、仰角、作业时

间、用弹里量等作业参数，发布作业指令。

２３１　卫星资料客观化处理

该模块应用客观化处理程序，利用卫星

云图资料，结合Ｔ２１３高度、温度预报场和高

空观测实况资料，对云顶温度和云顶高度进

行客观化定量分析。根据卫星红外图像格点

的灰度值确定云顶温度，采用 Ｔ２１３数值预

报的温度资料，根据云顶温度所对应的层次

反查出云顶高度。分析结果可与云图在 ＭＩ

ＣＡＰＳ系统中叠加显示。

根据客观化处理结果，云顶温度处于

－１０℃～－２４℃播云都有效，峰值区位于

－１５℃～－２０℃称为播云温度窗，是选择可

播性的重要条件之一。根据对应的云顶高

度，可定性确定作业云系部位。云顶亮温是

分析增雨云层的另一重要要素。当亮温值达

到－６３℃，面积达到一定范围时，云团的强度

比较适合高炮、火箭增雨作业。

２３２　物理量垂直剖面分析

云微物理理论和探测证明：对于人工增

雨，一般来说催化剂播撒的温度窗为－１０℃

～－２４℃
［１１］。根据二维积云时变模式计算

结果，积云最佳催化部位在云中上升气流最

强回波中心部位［１５］，作业高度在云体温度

－１０℃所在高度；层状云、积层混合云催化部

位宜高，在云体温度－１０℃～－２０℃所在高

度［１６］。

调用河南省人影中心计算的物理量，绘

制０、－５、－１０、－１５、－２０、－２５、－３０℃层

冰面饱和区、垂直水汽输送区、整层和冷层水

汽积分量、温度露点差等值线的纬向和径向

垂直剖面图，以此确定作业范围，一般作业区

初选在－５℃～－２０℃层内冰面饱和区、水汽

垂直向上输送区、水汽积分量≥９ｍｍ的等值

线区和犜－犜犱＝２℃区等几个区域的叠加

区。利用卫星、雷达和自动气象站资料实时
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调整作业时间、作业区域和作业高度。

２３３　雷达回波分析

雷达回波分析模块可跟踪实时雷达回波

变化，判断降水回波性质，根据回波强度、回

波顶高度、回波总面积、中心位置、移动方向，

结合回波的零度层高度和计算得出的云内温

度，确定云系作业部位，明确高炮、火箭的发

射方位和发射仰角、作业时间、用弹量，对作

业点发布作业指令。

（１）目标云的选择

采用雷达回波的强度变化、高度变化梯

度及变化速度来识别云状，或者采用天气预

报和目测的方法来确定降水的性质。以层状

云（积层混合云）回波为作业对象时，要在云

体降水发展旺盛阶段，回波强度≥１５ｄＢｚ，顶

高≥５ｋｍ时开始催化；以对流回波为作业对

象时，在积云初始降水回波出现６～２０ｍｉｎ，

回波强度≥２５ｄＢｚ，顶高≥８ｋｍ时进行催化，

催化区选在上升气流区，如果落在下沉气流

区，将使ＡｇＩ大部分微粒随气流下降到云内

暖区而浪费，这个区域一般位于对流云移向

的云体右前侧，对积层混合云也尽可能将目

标区落在对流云的上述部位。当２５０ｋｍ范

围内有符合以上条件的回波出现并向作业点

有效射程内移近时，可判断为具有作业潜力

对象，进入射程内可随时作业；回波向远离本

地方向而去，解除警戒。

（２）作业参数的确定

根据回波位置、炮点位置和高空气流的

信息，确定发射方向，一般采用逆气流方向发

射，发射仰角主要参考回波顶高度和云内温

度，炮弹飞行在云顶以下－１０℃～－２４℃的

播云温度窗区。

云内温度与高度可由计算获得。对于对

流云，采取通过对地面温度按一定的温度垂

直递减率（根据实际情况可更改，系统默认值

是６℃／ｋｍ）的方法来得到一定高度的温度，

输入地面温度后，系统按指定的温度垂直递

减率自动给出零度层高度；对于层状云降水，

有时在雷达回波上可观测到比较清楚的零度

层亮带，这样便可通过零度层亮带高度、地面

温度和温度垂直递减率来计算得到某一高度

的云中温度；对于积层混合云，如有零度层亮

带特征时按层状云情况确定，若无零度层亮

带特征则按对流云情况确定。另外，无论是

哪种云都可由邻近探空站点的探空资料绘出

的Ｔ－ｌｎｐ图上的温度垂直分布情况来确定

零度层高度，将其直接输入。

（３）用弹量的计算

用弹量是根据炮弹有效扩散体积内催化

所需增加的冰晶数和催化剂的成核数来确

定。用弹量＝有效扩散体积内催化所需增冰

晶数／每枚增雨弹的成核数。根据试验，层状

云（积层混合云）有效降水的冰晶浓度宜增加

到２０～１００个／Ｌ，积云催化要求在－１０℃层

冰核数浓度大于１０２～１０
３ 个／Ｌ

［１３］。河南省

春夏季降水性层状云中的冰晶粒子平均浓度

为３～５个／Ｌ，积层混合云中为８～１０个／Ｌ，

取平均值来计算，作业时层状云冰晶浓度应

由４个／Ｌ增加到２０个／Ｌ，积层混合云冰晶

浓度应由９个／Ｌ增加到５０个／Ｌ，积云增加

１００个／Ｌ。根据“三七”高炮催化弹和 ＷＲ－

１Ｂ型火箭催化弹在云中的扩散体积和实验

室获得的催化剂有效成核率，结合雷达回波

性质，计算出高炮和火箭作业时每次发射的

用弹量（见表３）。

２４　人工增雨效果评估

对作业后的效果评估，本系统结合雷达

观测和乡镇雨量点，从以下两个方面进行：一

是作业影响区增雨量计算，通过区域雨量对

比分析给出作业后影响区雨量增值；二是人

工增雨影响区面积估算，为了适应抗旱人工

增雨作业工作需求，采用一种简易实用半定
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表３　高炮、火箭增雨作业每次发射用弹量

云状 回波强度（ｄＢｚ） 云顶高度（Ｋｍ） 火箭弹（枚） 高炮人雨弹（发）

层状云 ≥１５ ≥５ １～３ １０～３０

积层混合云 ≥２０ ≥５．５ ４～８ ４０～８０

积云 ≥２５ ≥８ ５～６ ５０～６０

量估算催化作业影响区的方法，用抛物线来

近似模拟催化影响区域，估算出影响区范围

和面积后，根据作业云的移向，在作业点上风

方选定一个与影响区范围相同的区域作为人

工增雨作业对比区，分别求出作业影响区和

对比区区域平均雨量，计算出增雨效果。

２５　数据库管理

数据库管理包括：雨量资料、天气资料存

储、作业资料和值班日志四部分组成。每次

作业时各种资料入库管理，以建立人工影响

天气作业数据库。

雨量资料处理具有逐时、６ｈ、１２ｈ和２４ｈ

雨量存储、绘图、统计、查询、打印等功能。天

气资料存储增雨作业中使用的所有气象信

息，包括高空、地面天气图，卫星云图、Ｔ２１３

数值预报产品、欧洲中心数值预报产品、省台

局域网资料等，具有绘制、查询历史作业资料

功能。作业资料库包括：装备管理、地面作业

管理、弹药管理、人员管理、事故灾情库、图片

资料管理、政策法规管理、炮点库。值班日志

用于编写和查询值班日志，实现办公无纸化。

３　系统应用情况

该指挥系统２００６年元月建成，成功指挥

了２００６年３月３—４日、６月１３—１４日、６月

２１—２２日、１１月１７—１９日四次人工增雨作

业，下面以２００６年６月１３—１４日过程为例

做一介绍。

６月１２日作业需求分析显示，连续半个

月驻马店地区平均降水量不足１ｍｍ，耕作层

水分大多在１０％以下，旱情严重，直接威胁

到了秋作物的播种和出苗。天气条件分析显

示，１３—１４日本地将有一次弱的阵性降水天

气过程。１２日１０时，系统发布人工增雨潜

势预报，２４～４８ｈ内具备增雨作业条件，进入

人工增雨作业警备状态。

１３日 ０８ 时探空资料显示，－５℃ ～

－１５℃温度层稳定在５０００～７６００ｍ之间；冰

面饱和水汽压等物理量分布特征显示１３日

２０时至１４日０８时是增雨作业最佳时段。

１３日１５时２３分，站点东南方向２１０ｋｍ处有

积层混合云回波生成并向西北方向移动，移

速５０ｋｍ／ｈ，系统立即发布作业临近预警指

令，等待最佳作业时机。１９：２０分，回波开始

进入新蔡，强度≥２０ｄＢｚ的面积有１０００ｍ
２，

顶高６ｋｍ。根据雷达作业判别指标，发布作

业指令：新蔡县枥城、砖店１９：２５—１９：３５高

炮作业，发射方向东南，仰角６０度，炮弹５０

发。作业１０分钟后，站点雨量逐渐密集，雨

滴增大，雷达回波变得密实，雷达回波强度增

强为３０ｄＢｚ。指标判断仍存在较大的增雨潜

力，随后根据雷达监测结果，全市２５个炮点

多次作业，共出动高炮１９门，火箭９架，发射

增雨炮弹１２３０发，火箭弹１８枚，作业在１４

日凌晨结束。这次增雨作业，影响区内６小

时降雨量平均１０ｍｍ，对比区雨量平均仅

５ｍｍ，根据系统提供的作业影响区增雨量和

半定量估算催化作业影响区面积的效益评估

方法，平均降水量增加了５ｍｍ，催化作业影

响区面积３３万公顷。

４　小　结

“市（地）级人工增雨作业指挥系统”的建
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立使人工增雨工作的管理规范化、指挥科学

化。系统建立了规范的作业需求和潜势预报

模式，综合利用雷达信息和数值模式产品进

行指挥决策，将高频次的卫星云图和雷达回

波通过计算机网络、图像技术应用于作业指

挥，对作业过程的所有信息都有详实的记录

档案。这些功能的实现使人工影响天气作业

的科技水平上了一个新的台阶，并在一定程

度上克服了作业预警的无序性和盲目性，提

高了人工影响天气作业指挥的科学性，使人

影作业效果得到了很大的提高。
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