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夏季催化对流云雷达回波特征对比分析

袁　野　冯静夷　蒋年冲　吴汪毅

（安徽省人工影响天气办公室，合肥２３００６１）

提　要：对“江淮地区对流云人工增雨外场试验”中３次催化作业过程，催化云和对

比云新一代天气雷达回波特征的对比分析结果表明：催化云的平均维持时间比对比

云长５１．２％，平均回波面积比对比云多１７％，催化云每个体扫的平均总液态含水量

要高于对比云，整个维持时间的总液态含水量高出对比云４６％。从而认为：催化作

业可以达到增加回波面积，延长回波的持续时间，增加云中液态含水量的目的。并

且，从其中一组对比中发现，对流云催化作业要掌握好催化时机，对于处在减弱期的

对流云，催化作业达不到增加含水量、延长生命期的目的。
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引　言

自１９４６年美国 Ｓｃｈａｅｆｅｒ和 Ｖｏｎｎｅｇｕｔ

发现干冰和 ＡｇＩ在过冷雾中可产生大量冰

晶，开创了人类科学地影响天气的新纪元以

来，人工增雨工作已经成为人类开发空中水

资源，改善生态环境的重要手段［１６］。许多国

家为了验证人工增雨的效果，做了大量的工

作。随机试验在统计检验中能提供令人信服

的结论，以色列 １９６１—１９６７ 年和 １９６９—

１９７５年两次随机试验以及我国古田水库人

工增雨试验均采用随机化试验方案。但是由

于随机增雨作业在目前国内以抗旱为主的增

雨作业中，需要放弃一半的作业机会以及其

它一些原因而难以实现。于是，物理检验成

为人工增雨效果检验的又一种有效方法。美

国高原试验（ＨＩＰＬＥＸⅠ）和北达科他浓积

云催化试验以及南非大陆浓积云催化试验均

在物理检验方面取得了明显的效果。在国

内，王以琳等［７］通过ＰＭＳ粒子探测系统对飞

机播撒前后的云粒子分布和演变，证明了人

工引晶的有效性。

在对流云人工增雨效果对比检验方面，

刘耀宗［８］等对湖南１９８０年代夏秋积云增雨

试验获得的２８块作业云和２０块对比云的观

测资料，通过雷达回波和降水参数的统计和

双比分析，得出使作业积云总降水量增加

１７％，雨量增加２８％，雨强增大２４％，降雨持

续时间延长７％，而催化作业对积云的顶高

和面积无明显影响的结论。周勇等［９］利用一

次目标云和对比云７１４Ｃ雷达回波的对比分

析，认为目标云从降水、生命期特征、回波垂

直特征参数变化等方面都表现出与对比云明

显的差异。孙旭映［１０］利用２００４年６月１２

日甘肃永登地区一组对流云７１１数字雷达资

料，并结合地面雨量点观测资料，得出催化云

在降水、生命期特征、回波垂直特征参数变化

方面，表现出作业前后较对比云存在明显差

异的结论。这些工作都证明人工增雨作业在

雷达特征变化上有着明显的效果，但是这些

工作都是建立在早期数字化雷达资料的基础

上的，而有关新一代天气雷达在对流云对比

检验方面的文献并不多见。

本文利用２００３年和２００４年“江淮地区

对流云人工增雨外场试验”中３次火箭增雨

作业后，催化云与对比云新一代天气雷达回

波特征的对比，对对流云的人工增雨催化效

果做了初步的分析。

１　江淮地区对流云人工增雨外场试验

“江淮地区对流云人工增雨外场试验”，

是由安徽省气象局组织实施的业务科研相结

合的人工增雨外场试验项目，目的是研究江

淮地区对流云发生发展消亡的规律，以及对

流云人工增雨作业的指挥技术，初步评估对

流云人工增雨作业的效果。

江淮地区对流云人工增雨外场试验于

２００３年８月份开始，外场试验观测内容以合

肥、马鞍山双多普勒天气雷达同步观测为主，

辅以自动雨量站、探空等观测。外场试验指

挥基地设在滁州市，根据试验作业期间对流

云移动路径，在影响区和过渡区布设了３套

流动作业火箭车，根据业务和研究需求开展

人工增雨作业。为了研究需要，规定当雷达
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观测到对流云最大强度达到３０ｄＢｚ，水平尺

度达到２００ｋｍ２，ＶＩＬ达到１～５ｇ·ｍ
－２，并且

预计对流会继续发展时，则实施催化作业，对

于同时出现的几块对流云则选择最早达到预

定条件，同时兼顾与作业车的距离和作业车

可能达到的位置。

２００３年和２００４年试验期间中共进行１１

次催化作业，但由于是结合业务抗旱需求，仅

有３次作业有比较清晰的对流发展，分别是

２００４年７月３１日、２００４年８月１日、２００４

年８月３日。本文选取这３次的外场试验催

化云，并在同一区域内选择一块对比云，分别

对它们的雷达回波特征进行对比分析。对比

云的选择主要依据：①雷达回波开始出现的

时间基本一致；②都出现在试验区域，这样下

垫面基本一致；③发展趋势基本一致。用于

对比的雷达特征参量分别是：回波维持时间，

５ｋｍ高度上的回波面积、３０ｄＢｚ以上回波面

积、５０ｄＢｚ以上回波面积，回波顶高大于

１１ｋｍ的回波面积、大于１４ｋｍ的回波面积，

对流云的ＶＩＬ等。

２　催化云和对比云生命期特征的对比

表１列出３对对流云反映各自生命期特

征的参量。

表１　催化云和对比云生命期特征对比表

云体 作业时间
初始回波 最大回波

高度／ｍ　　　　经、纬度 出现时间 强度／ｄＢｚ首次出现时间 发展时间 强度／ｄＢｚ
结束时间 维持时间

０７３１催化云 １３：１０ １２３０ １１７°３３′Ｅ ３２°３８′Ｎ １１：２４ １０ １２：１２ ４８′ ６０ １６：４６ ３２２′

０７３１对比云 ／ １５６０ １１８°０９′Ｅ ３２°３２′Ｎ １２：１９ １０ １３：０３ ４４′ ６０ １５：２８ １８９′

０８０１催化云 １３：４２ １３８０ １１７°４１′Ｅ ３２°４１′Ｎ １２：４１ １０ １３：２６ ４５′ ５０ １４：４２ １２１′

０８０１对比云 ／ ２０９０ １１７°５０′Ｅ ３３°０３′Ｎ １２：５２ １０ １３：４７ ５５′ ５０ １４：３６ １０４′

０８０３催化云 １３：４８ １５１０ １１８°０９′Ｅ ３２°３０′Ｎ １１：４３ １０ １２：４４ ６１′ ６０ １６：４５ ３０２′

０８０３对比云 ／ ２０００ １１８°００′Ｅ ３２°５６′Ｎ １２：１９ １０ １３：２０ ６１′ ６０ １５：３９ ２００′

　　从表１种可以看出，每一组催化云和对

比云不仅初始回波强度相同，而且最大回波

强度也相同。催化云和对比云最大回波的首

次出现时间基本在催化作业以前，表明此时

云的发展还没有受催化的影响，从初始回波

发展到第一次最强回波所需的时间在４４分

钟到６１分钟之间，而且，对于同一组催化云

和对比云，它们的发展时间差别在１０分钟以

内，说明每一组催化云和对比云发展趋势是

基本一致的。

以雷达第一次发现回波作为初始回波时

间，考虑到回波减弱后会呈现大片的弱回波，

不利于跟踪，我们以最后出现３０ｄＢｚ以上的

回波时刻为回波的结束时间，这样计算出的

回波维持时间见表１。可以看出：催化云的

维持时间最大３２２分钟，最小１２１分钟，平均

２４８分钟；对比云维持时间介于１０４分钟和

２００分钟之间，平均１６４分钟，催化云平均维

持时间比对比云长８４分钟，增长了５１．２％。

从云的维持时间上看，３组催化云和对比云

中，８月１日这一组，催化云的维持时间仅比

对比云长１７分钟，远低于３组的平均值，说

明这次作业效果并不明显。

３　催化云和对比云发展过程的对比

３１　天气形势分析

　　２００４年７月３１日至８月３日，是较强

冷空气南下，副高明显减退的一次过程。７

月３１日以前，长江中下游地区受副热带高压

控制，天气晴热，３１日起，由于北方冷空气的

南下，副高减弱明显，在大陆分裂成两环，一
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环在安徽西部及河南南部、湖北东部、江西北

部一带，另一环在黄海南部到东海北部一带，

试验区处在两环高压间的低值区内。以后，

副高总体呈减弱趋势，５８８线逐渐退出大陆，

至８月３日，试验区处在低槽的前部（图略）。

３２　２００４年７月３１日试验对比

３２１　催化作业情况

２００４年７月３１日，作业点位于凤阳县

境内１１７°３２′Ｅ，３２°４２′Ｎ，作业方向西北，仰角

６０°，用弹２枚，每枚火箭弹含１０克ＡｇＩ。对

比云位于试验区明光市境内，对比云比催化

云出现时间晚５５分钟，与催化云相距７０ｋｍ

（图１，见彩图）。

对催化云沿１６°方向，从距离雷达５０ｋｍ

到１４０ｋｍ作垂直剖面（图２，见彩页），在催化

时刻（图２ｂ），催化部位上部有一个较强的回

波中心，强度达到５５ｄＢｚ，催化后１１分钟内

回波中心向下发展并及地（图２ｃ），催化后１６

分钟时，在催化部位，回波中心再度加强，强

回波发展高度达到９ｋｍ以上（图２ｄ），随后强

回波中心向下发展，并在催化后２７分钟及地

（图２ｆ）。

３２２　雷达特征参量变化对比

为了反映对流云整体发展情况，选择

５ｋｍ高度上回波强度≥３０ｄＢｚ的面积和≥

５０ｄＢｚ的面积分别代表较强回波和强回波的

发展情况，面积的计算是根据雷达回波强度

图的分辨率（１ｋｍ×１ｋｍ）和相应强度所占像

素的乘积获得。同时，为了反映对流云对流

发展的整体情况，选择回波顶高≥１１ｋｍ的

面积和≥１４ｋｍ的面积，分别代表对流发展

较强和发展强盛的情况，回波顶高≥１１ｋｍ

（或１４ｋｍ）的面积的计算是根据雷达回波顶

高观测图的分辨率（４ｋｍ×４ｋｍ）和相应顶高

所占像素的乘积获得。图３给出催化云和对

比云较强回波和强回波面积时间演变图。

　　在７月３１日较强回波和强回波面积时

图３　２００４年７月３１日５ｋｍ高度雷达较强回波和

强回波面积时间演变图（图中火箭标示催化时刻）

间演变图上，对比云与催化云变化趋势基本

一致，最大面积与催化云也基本相当，由于对

比云比催化云晚出现５５分钟，其演变也滞后

５５分钟左右，但对比云的较强回波和强回波

面积减小的速度要比催化云快。对比云的较

强回波和强回波面积的最大值与催化云相

当，这可能是由于在其发展过程后期其东北

部的另一块对流云与之合并，促使它发展更

加旺盛的缘故（图１ｃ）。在回波顶高≥１１ｋｍ

面积和≥１４ｋｍ 面积的时间演变图上（图

略），表现出的规律也基本相同。

为反映催化云和对比云液态水含量的差

别，我们将７月３１日这一组对流云雷达观测

到的各像素元垂直液态积分水（ＶＩＬ）值与所

占像素的乘积代表整块云的总积分含水量，

表征对流云的液态水含量。

在２００４年７月３１日催化云和对比云的

总积分含水量随时间的演变图（图４）上，对

比云变化趋势与催化云基本一致，在其他对

流云合并的情况下，其最大值甚至高于催化

云，但是它减少也很迅速，从表１中可以知道

它的维持时间小于催化云，而且，在后文的统

计中也将看到，其平均值是小于催化云的。
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图４　２００４年７月３１日催化云和对比云总积分

含水量时间演变图（图中火箭标示催化时刻）

３３　２００４年８月１日试验对比

３３１　催化作业情况

２００４年８月１日的作业点位于试验区

凤阳境内出现对流回波，１３：４２实施作业，作

业仰角５０°，用弹量２枚，每枚火箭弹含１０克

ＡｇＩ，对比云位于五河县境内，两块云相距

４０ｋｍ左右（图５，见彩页）。

３３２　雷达特征参量变化对比

按照同样的方法比较这一组对流云的较

强回波和强回波面积的变化，催化云在催化

后并没有回波面积增大的情况出现，继续持

续减小，对比云在达到最大面积后，也持续减

小，两者的发展趋势相同。由于这一组对流

云的回波顶高均没有达到１１ｋｍ，以最大回

波顶高来说明其顶高的演变，两者顶高的演

变趋势没有明显的区别，它们的最大回波顶

高都在９ｋｍ，大部分时间维持在６～８ｋｍ。

在这一组总积分含水量的时间演变上

看，催化云在催化后总积分含水量并没有增

长，反而呈下降趋势，而对比云则在增长。结

合回波面积变化和最大顶高的演变，这次催

化作业并没有起到增大回波面积，增加云的

总含水量的目的，对流发展也不明显，无催化

效果存在。分析原因，主要是这次作业时机

选择的不好，在实施催化作业时，催化云已经

处于减弱阶段（图５ｂ），这时候作业达不到促

使对流云发展和增加云中含水量的目的。

３４　２００４年８月３日试验对比

３４１　催化作业情况

２００４年８月３日作业点位于明光境内

１１８°１３′Ｅ，３２°２８′Ｎ，催化时间在１３：４８，作业

仰角６０°，方向东北，用弹２枚，每枚火箭弹含

ＡｇＩ１０ｇ。对比云位于催化云北部，两者相距

约５０ｋｍ（图６，见彩图）。

对催化云沿５２°方向，从距离雷达６０ｋｍ

到１５０ｋｍ作垂直剖面（图７，见彩页），在催化

时刻前４分钟（图７ｅ），催化部位上部有一个

较强的回波中心，强度达到５５ｄＢｚ，催化后２０

分钟回波中心向下发展并及地（图７ｆ），催化

后２８分钟时，在催化部位前部又发展起来一

个较强的回波中心，强度达到６０ｄＢｚ，强回波

发展高度达到９ｋｍ以上（图７ｇ），随后强回波

中心逐渐减弱并向下发展。

３４２　雷达特征参量变化对比

同样比较这一组对流云的较强回波和强

回波面积的变化，催化云和对比云没有明显

的差别，仅仅是对比云的维持时间要小于催

化云，这主要是由于对比云在催化云催化时

刻后，东北方向和东南方向有其他对流云与

之接近（图６ｂ、ｃ），激发对比云发展造成的。

在回波顶高≥１１ｋｍ面积和≥１４ｋｍ 面积的

时间演变上看，则有催化云在催化后≥１１ｋｍ

面积持续增大的现象，而≥１４ｋｍ的面积则

没有这种迹象。同样，在总积分含水量演变

趋势上催化云和对比云的差别也不明显，只

是生命期存在差别。

４　雷达特征参量的统计对比分析

为了进一步说明催化云和对比云在回波

面积、对流发展和含水量之间的差异，将３次

催化作业的催化云及其对应的对比云５ｋｍ
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高度上≥３０ｄＢｚ回波的平均面积、５ｋｍ高度

上≥５０ｄＢｚ回波的平均面积、整块云回波的

平均面积及对应出现的体扫次数列于表２，

将回波顶高≥１１ｋｍ 的平均面积和≥１４ｋｍ

的平均面积及出现的体扫次数，以及平均总

积分含水量列于表３。

表２　催化云和对比云回波面积对比表

云体 ≥３０ｄＢｚ平均

回波面积／ｋｍ２
≥３０ｄＢｚ出现

体扫数
≥５０ｄＢｚ平均

回波面积／ｋｍ２
≥５０ｄＢｚ出现

体扫数

平均回波

面积／ｋｍ２

０７３１催化云 ２２０．０ ５８ ４２．６ ４３ ５１７．３

０７３１对比云 １９９．４ ３６ ４５．４ ２３ ４０６．２

０８０１催化云 １５．８ １９ ３．０ １ ７１．３

０８０１对比云 ２９．４ １８ ２．５ ２ １１０．４

０８０３催化云 １８２．８ ３９ ２８．９ ３３ ３８１．２

０８０３对比云 １９８．５ ３１ ４２．７ ２４ ３１１．２

催化云平均 １３９．５ ３８．７ ２４．８ ２５．７ ３２３．３

对比云平均 １４２．４ ２８．３ ３０．２ １６．３ ２７５．９

　　从表２中可以看出，３次催化过程催化

云强回波（≥５０ｄＢｚ）平均面积为２４．８ｋｍ
２，小

于对比云１８％，平均出现２５．７次，高出对比

云５８％；较强回波（≥３０ｄＢｚ）平均面积，催化

云为１３９．５ｋｍ２，小于对比云２％，平均出现

３８．７次，高出对比云３７％；平均回波面积

３２３．３ｋｍ２，高出对比云１７％。可见，催化作

业对于回波面积以及较强回波、强回波出现

的体扫次数有较好的正效果，而对于较强回

波和强回波面积增大的效果则不明显。

表３　催化云和对比云强（较强）对流面积及平均总积分含水量对比表

≥１１ｋｍ平均

回波面积／ｋｍ２
　　≥１１ｋｍ

　　出现体扫数
≥１４ｋｍ平均

回波面积／ｋｍ２
≥１４ｋｍ出现

体扫数

平均总积分

含水量／１０６ｋｇ

含水量统

计体扫数

０７３１催化云 ３１８．０ ４０ ４７．２ １９ ４９１５ ６５

０７３１对比云 ３０１．９ ３１ ２１９．２ １０ ４７８６ ３４

０８０１催化云 ／ ／ ／ ／ ２２０ １８

０８０１对比云 ／ ／ ／ ／ ３６５ ２０

０８０３催化云 ３２４．６ ３０ ４５．５ １３ ３４４８ ３６

０８０３对比云 ２９７．９ ２３ ５２．６ １４ ３１７７ ３０

催化云平均 ３２１．３ ３５．０ ４６．４ １６．０ ２８６１ ３９．７

对比云平均 ２９９．９ ２７．０ １３５．９ １２．０ ２７７６ ２８．０

　　从表３可以看出，２００４年７月３１日和８

月３日两次过程，出现较高顶高（≥１１ｋｍ）的

回波平均面积，催化云基本上大于对比云，而

且出现的体扫次数要多于对比云；对于顶高

≥１４ｋｍ的回波平均面积，催化云均小于对

比云，出现的体扫次数相当或高于对比云；平

均总液态含水量值，催化云比对比云都要高，

而且统计的体扫次数也要多于对比云。

除２００４年８月１日外，回波顶高≥

１１ｋｍ 的 平 均 回 波 面 积，催 化 云 为 ３２１．

３ｋｍ２，高出对比云７％，出现的次数平均为

３５．０，高出对比云３０％；回波顶高≥１４ｋｍ的

平均回波面积，催化云４６．４ｋｍ２，小于对比云

６６％，平均出现１６次，高出对比云３３％。３

次催化过程，每块云每个体扫的平均总液态

含水量，催化云为２８６１×１０６ｋｇ，略高于对比

云的２７７６×１０６ｋｇ，而统计的体扫次数，催化

云平均出现３９．７次，高出对比云４２％，３组
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对流云总积分含水量，催化云平均达到１１４

×１０９ｋｇ，对比云为７８×１０
９ｋｇ，催化云高出

对比云４６％，可见催化对于对流云总含水量

的增加还是明显的。

５　结　论

通过对对流云人工增雨外场试验催化作

业中，催化云和对比云雷达特征对比分析，认

为：对流云人工增雨催化作业应该掌握好催

化的时机，对于已经处在减弱阶段的对流云，

人工催化作业达不到增加含水量、延长生命

期的目的。

文中统计的３次催化作业，催化云的维

持时间平均比对比云长８４分钟，高出对比云

５１．２％。催化云和对比云相比，较强回波的

平均面积相当，催化云比对比云略小，而较强

回波和强回波出现的体扫次数均高于对比

云，分别高出对比云３７％和５８％；催化云平

均回波面积达到３２３．３ｋｍ２，高出对比云

１７％。反映对流发展程度的回波顶高，发展

较为旺盛（≥１１ｋｍ）的对流平均回波面积，催

化云高出对比云７％，出现的体扫次数则比

对比云多３０％。

从强回波平均面积和回波顶高≥１４ｋｍ

的平均回波面积两个方面看，催化云反而小

于对比云，只是出现强回波的时间要长于对

比云，看来催化作用，只能增大较强回波的发

展，而不能促进强回波的发展。

催化云和对比云相比，催化云每个体扫

平均的积分含水量要略高于对比云，而出现

的体扫次数则高出对比云４２％，在整个维持

时间中，催化云总的积分含水量则高出对比

云４６％。

从３次催化过程上对比分析看，催化作

业可以延长催化云的强回波和较强回波的持

续时间，增大云的回波面积，以及可以增加云

的积分含水量，但对于强回波和较强回波发

展则没有明显增强的效果，这与前期研究结

果［８］是相似的。随着新一代天气雷达应用

的不断深入，利用新一代天气雷达开展人工

增雨的物理检验将会成为人工增雨效果检验

的重要手段，我们还将在今后的外场试验中

去进一步证实人工增雨的物理效果。
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袁野等：夏季催化对流云雷达回波特征对比分析

图 1  2004年7月31日催化云和两块对比云相对位置及演变图

a：12:40, b：13:09, c:13:33, 距离圈间隔为50km

图 2  2004年7月31日催化云垂直剖面演变图

a: 12:58, b:13;09, c:13:21, d:13:26, e:13:31, f:13:37,剖面角度16°,距离50～140km
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图 5  2004年8月1日催化云和对比云相对位置及演变图
a：13:20, b：13:41, c:13:58, 距离圈间隔为50km
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图 6  2004年8月3日催化云和对比云相对位置及演变图
a：13:08, b：13:50, c:14:33, 距离圈间隔为50km

图 7  2004年8月3日催化云垂直剖面演变图
a: 12:19, b: 12:38, c: 13:08, d: 13:26, e: 13:44, f: 14:08, g: 14:26 h: 14:39
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袁野等：夏季催化对流云雷达回波特征对比分析
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