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多普勒雷达速度场特征

在人工增雨作业中的判据指标应用

李红斌１　何玉科１　姚展予２　赵繁盛１　张家伟１

（１．大连市人工影响天气办公室，大连１１６００１；

２．中国气象科学研究院中国气象局云雾物理重点开放实验室）

提　要：对大连市２００３年６月至２００５年１０月４３次降水天气过程的多普勒雷达速

度场资料进行了统计和分析，给出了几种常见的雷达回波零速度线特征分别呈“Ｓ”

型、“弓”型和速度不对称型等分布特征时对人工增雨作业潜力分析和作业条件判别

的几个判据指标，作为增雨作业决策的辅助判别指标。
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引　言

受到大气中诸多条件制约，自然云降水

通常不能将空中云水充分降落到地面，且统

计表明，我国北方地区［１］自然降落到地面的

云水只占空中总云水量的１９％～３０％，其主

要原因，北方降雨云系是以冷云或混合性云

为主［２］，自然云中通常过冷水较多，而凝结核

较少。如辽宁省飞机增雨观测到的层状云中

凝结核平均只有３～５个／升，积层混合云中

凝结核平均７～９个／升，实验表明，要产生充

分降水，对稳定性降雨云中凝结核（或冰晶）

应达到２０～１００个／升
［２］。所以，人工增雨就

是根据不同的降雨云体的物理特性，选择云

发展的合适时机，向云中的适宜部位、适量地

播撒人工催化剂，促使云层增加降水量的过

程［３］。因此，在实际作业中，要提高降水效

益，必须在充分分析增雨潜力的条件下，科学

地选择作业时机、部位和催化剂量［３］。

增雨潜力分析和作业时机选择对作业成

败至关重要。通常稳定性降雨云其作业的最

佳时机应选择在降水云系的发展旺盛时

期［２］；积状云作业则选择在对流云发展的初

期，即产生降水５、６分钟时。因为，此时降雨

云系中存在着使云系和降水维持或发展的上

升运动和暖湿空气［４］，源源不断的水汽输送

和上升运动对云中充足的过冷水起到保障作

用［５］，才能经过人工催化后，降水逐步加大，

因此，这是有利于人工增雨作业的宏观场上

很重要的增雨潜力条件之一［５］。实践表明，

无论何种降雨云，若作业时机选择在降水云

系处于减弱（即使作业当时降水回波很强）阶

段，其结果不仅造成人工增雨弹的损失浪费，

同时也会加速降水的减弱消失。因此，增雨

潜力分析和作业时机选择是人工增雨科学作

业的前提。我国自２０世纪５０年代起就陆续

开展和实施以农业抗旱和水库蓄水为目的人

工增雨作业，并同时将作业的组织实施与试

验研究相结合进行。特别进入８０年代后，全

国许多省市，如黑龙江［６］、河北、河南［７］、山东

等省率先系统地开展了人工增雨作业技术指

挥系统，各地总结了以雷达回波参数［８１０］为

主的增雨潜力分析和作业判别指标，更多的

是从云降水微物理方面进行研究和探索。近

些年，随着新一代多普勒雷达在全国各地的

普及和建设，雷达探测所获得的数据产品为

科学指挥人工增雨作业提供了更为丰富、准

确的科学依据，特别是多普勒雷达速度场在

人影作业中的应用也得到不断的深入和拓

展［１１］，但目前对多普勒雷达速度场特征在人

工增雨作业决策指挥中应用的却很少。

大连市新一代多普勒雷达于２００３年６

月建成并投入使用。同年“火箭增雨流动作

业决策指挥系统的研究”的科研课题在大连

市科技局立项。大连市人影办通过三年来的

业务科研和作业实践，不断摸索，系统地总结

了以多普勒雷达参数为主的、适合大连地区

的人工增雨作业潜力分析和时机选择的作业

判别指标体系［１２］，特别是着重分析了雷达回

波速度场的零速度线特征在增雨潜力分析和

作业时机选择的宏观场中的判据指标。作为

辅助作业判据指标，在２００６年大连春夏的增

雨作业中得到应用，取得了较好的效果，目前

已作为大连人工增雨作业决策和指挥的重要

判别指标之一。

１　速度场分布特征及其增雨作业中的指示

意义

１１　资料来源及分析

对大连地区２００３年６月至２００５年１０

月的４３次降水天气过程多普勒雷达回波

ＰＰＩ、ＲＨＩ强度和速度场资料进行了统计和

分析，表明大连地区主要降水云系为稳定性

的层状云（３９％）和积层混合云（４２％），积状

云降水较少（１９％）。分别对大范围的稳定性

降雨云系和对流性降雨云系每个个例速度场
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进行分析，得到了几种常见的对增雨作业潜

力分析和作业时机选择具有指示意义的速度

场及零速度线的分布特征。

１２　稳定性降水云系雷达ＰＰＩ速度场特征

及增雨作业指标判别

　　对４３次降水天气过程进行分类统计，有

３４次为稳定性降雨过程，９次为对流性降水

过程。在稳定性降水过程中，统计和分析发

现，产生“Ｓ”型、“弓”型和不对称型速度场零

速度线分布特征的个例分别为６、５、１０次，出

现概率约占稳定性降水总数的６１％。

１２１　“Ｓ”型零速度线特征及作业指标分

析

在大范围稳定性降水云系中，若ＰＰＩ回

波速度场上出现了零速度线通过本站且呈对

称的“Ｓ”型分布（图１，见彩页）特征时，其测

站周围上空风随高度呈顺时针变化，为暖平

流，存在上升的暖湿气流，表明降雨云系将进

一步发展［４］。对应的ＰＰＩ降雨回波强度随时

间变化在不断加强，地面降水也在不断加强，

降雨云系处于发展加强阶段，根据人工增雨

潜力云判别分析得出：此时的降雨云系具有

较好的增雨潜力［５］，是实施增雨作业的有利

时机［２］。

反之，若ＰＰＩ回波速度场上出现了通过

本站的零速度线呈反“Ｓ”型（图２，见彩页）弯

曲时，表明测站周围风随高度逆时针旋转，为

冷平流，即云中存在着下沉运动，预示未来降

雨云系将减弱消亡。对应的该时段ＰＰＩ降

雨回波强度随时间出现了逐渐减弱的变化，

此时地面降水逐渐减弱，由人工增雨潜力判

别［２］分析得出：即使仍具备雷达其它作业判

据指标，此时的降雨云系也不具有增雨潜

力［５］，是作业结束的判别指标。

１２２　“弓”型零速度线特征及作业指标判

别

在大范围稳定性降水云系中，当ＰＰＩ回

波速度场出现了通过本站的零速度线呈“弓”

型分布特征时，对人工增雨作业潜力分析和

时机选择将有二种指示意义。其一，若“弓”

型零速传线呈辐散流场时（图３，见彩页），测

站周围空气对应着垂直下沉运动，表明此时

降水云系处于减弱消亡阶段，地面降水出现

了逐渐减弱的趋势。根据增雨潜力判别条

件，“弓”型辐散速度场出现后，其降雨云系不

具有增雨潜力［２］，是增雨作业结束的判别指

标。分析该时刻本站附近上空风垂直廓线变

化（图４，见彩页）特征也可以看到，此时本站

附近低层的风随高度呈逆时针变化，出现了

冷平流，而高层风则随高度呈顺时针旋转，是

暖平流，且风随高度和时间的变化特征可以

看到高（低）层的暖（冷）平流不断加强，说明

此时大气正在趋向稳定层结，动力上升运动

和水汽输送趋于逐渐减弱，预示降雨云系将

要减弱消亡［２］。从对应ＰＰＩ降雨回波强度随

时间的变化也显示降雨云系逐渐减弱，动力

下沉运动和大气稳定层结的配置表明：出现

“弓”型辐散速度场时，降雨云系不具有增雨

潜力［５］，是增雨作业结束的判别指标。

其二，当“弓”型零速度线为辐合流场时

（图５，见彩页），测站周围附近为垂直上升运

动，对应地面降水逐渐加强，存在有利于人工

增雨作业的动力场条件［５］。分析该时刻本站

附近上空风的垂直廓线变化（图６，见彩页）

有：风随高度呈顺时针旋转，有暖平流，所以，

大气中存在着上升的暖湿气流，大气层结的

热力和动力不稳定，将促使动力上升运动不

断加强，此时的降水云系处于发展旺盛阶

段［２］。从分析的ＰＰＩ回波强度随时间加强的

变化趋势也表明，出现“弓”型辐合速度场时，

降雨云系具有较好的增雨潜力［５］，可作为增

雨作业时机选择的判据指标。

１２３　不对称速度场特征及增雨作业判别

在稳定性降雨过程中，出现频率最大的

是速度不对称特征，即速度场中的出（入）流
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区面积或速度大小不等。通过统计分析，速

度场不对称情况对人工增雨作业潜力也有两

种指示意义。其一，本站近地面层上有正、负

面积分布不对称区，当入流区面积大于出流

区面积时（图７，见彩页），且入流速度大于出

流速度时，表明近地面辐合不断加强［１３］，有

利于降雨云系的发展，并看到该不对称速度

场呈“Ｓ”型分布特征，表明有暖平流存在，因

此，动力上升运动和暖湿空气输送的配置关

系促使该降雨云系在发展旺盛时期，此时，地

面的降雨也不断加大，根据增雨潜力判别条

件［２］得出：其降雨云系具有较好的增雨潜

力［３］，是实施增雨作业的有利时机［２］。

反之，若出现相反的不对称速度场分布

特征，即当速度场的出流面积大于入流面积

（图略），且出流速度大于入流速度时，表明测

站附近地面为辐散流场，辐散下沉运动将预

示降雨云系不断减弱消亡［３］，此时，地面降水

逐渐减小，根据增雨潜力判别得出：该不对称

速度场出现时，对应的降雨云系不具有人工

增雨潜力［５］，是人工增雨作业结束的判别指

标。

１３　不稳定性降雨回波ＲＨＩ速度场特征及

增雨作业判别

　　在对流性降雨云系中，沿回波的移动方

向取ＲＨＩ回波速度场，当出现低层辐合、高

层辐散时（图８，见彩页：其回波的移动方向

为图中方位角所在方向），此时垂直方向对应

上升运动，有利于对流云的维持和发展，表明

降雨云系将不断发展加强［４］。从ＲＨＩ回波

强度图变化（图略）情况也可以看出：降雨云

团在迅速发展，地面降水逐渐增大，表明该云

系具有较好的人工增雨潜力，是实施增雨作

业的有利时机［２］；反之，若低层辐合大于高层

辐散，则云中为下沉运动［４］，则该降雨云系不

具有增雨潜力［５］，是结束作业的重要判据。

２　个例分析

利用回波速度场的零速度线特征作为增

雨作业潜力分析和时机选择的辅助判别指

标，在２００６年大连地区春夏几次增雨作业过

程中进行了应用，取得良好效果。以２００６年

５月５日一次天气过程为例进行说明。

受高空槽和地面倒槽共同影响，２００６年

５月５日，大连市出现了一次全区范围的稳

定性降水天气过程。市人影办结合抗旱和城

区绿化需求组织适时开展了火箭人工增雨作

业。根据雷达实时监测，５日上午１０时３７

分，从回波ＰＰＩ上看到，全区出现了大片絮

状结构降水回波，强度在２０～４０ｄＢｚ之间，通

过高显 ＲＨＩ，发现云顶高度为５～６ｋｍ，此

时，回波ＰＰＩ速度场上已出现了明显的呈辐

合的“弓”型零速度线（图９，见彩页）特征，表

明测站近地面为辐合上升运动。从分析的该

时刻测站风的垂直廓线图（图１０，见彩页）看

到：本站上空风随高度呈明显的顺时针旋转，

有暖平流存在。暖平流辐合表明大气中存在

使降雨维持和发展的水汽条件和上升运

动［４］，降雨云系处于发展阶段，有较好的增雨

潜力［５］，也是增雨作业的有利时机［２］。

速度场上已出现了明显的呈辐合的“弓”

型零速度线（图９，见彩页）特征，表明测站近

地面为辐合上升运动。从分析的该时刻测站

风的垂直廓线图（图１０，见彩页）看到：本站

上空风随高度呈明显的顺时针旋转，有暖平

流存在。暖平流辐合表明大气中存在使降雨

维持和发展的水汽条件和上升运动［４］，降雨

云系处于发展阶段，有较好的增雨潜力［５］，也

是增雨作业的有利时机［２］。

市作业指挥中心通过雷达作业指标判别

模型，并参照速度场特征，通过作业指挥系统

的实时运行，于１０时４０分，大连市区、旅顺、

金州三个作业点同时量化输出了火箭增雨作

业技术方案［１４］，指挥中心经空域请示后，向这

三个作业点发出了作业指令（即作业仰角、方

位角、用弹量等），各地相继实施了催化作业同
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时。对大连、旅顺两个作业点影响区内的自动

站逐时雨量资料（图１１，见彩页）分析看到：作

业前，降雨逐渐增加；作业后３０分钟至一小时

的降雨量明显增大，从图中可看到，在１０—１１

时一小时内，降水增加的梯度由作业前的

１．６ｍｍ／ｈ迅速增大到３．０ｍｍ／ｈ，１１—１２时内

增大到４．５ｍｍ／ｈ，作业后降水强度显著增大。

同时，通过雷达跟踪监测分析，作业前，作业云

体回波强度呈缓慢发展趋势，作业后半小时左

右，其云体附近的回波强度明显增强，云体迅

速发展，表明催化效果明显。

作业后，降水从１０点４０分持续到１３时

４０分时，回波ＰＰＩ速度场上出现了通过本站

的零速度线呈“弓”型分布的辐散流场（图

１２，见彩页），动力场中将出现下沉气流，不利

于云系的维持和发展；从ＰＰＩ强度随时间变

化可看到，降雨回波强度随时间明显减弱，根

据增雨作业潜力指标判断，该云系已不具有

人工增雨潜力。市作业指挥中心立即向各增

雨作业点发出作业结束指令，作业车辆返回。

从大连、旅顺影响区内自动站雨量逐时变化

可以看到，从１４时降水迅速减小，１４—１５时

降水１．３ｍｍ／ｈ，１５—１６时降水０．１ｍｍ／ｈ。

采用回波速度场的零速度线分布特征从

动力学和水汽条件方面分析人工增雨作业潜

力和作业时机的选择，应用效果显著，目前该

方法已作为大连市决策实时指挥人工增雨作

业的辅助的重要判别指标。

３　小　结

利用多普勒雷达实时决策指挥人工增雨

作业，通常采用雷达回波强度、云顶高度、负

温层厚度、液水量含量等相关参数进行作业

指标判别。而通过分析雷达回波速度场则从

宏观上反映了使降雨云系发展维持的动力场

和水汽条件，也是人工增雨作业潜力分析和

作业时机选择的重要依据。

（１）当雷达回波速度场出现了通过本站

的零速度线呈“Ｓ”型分布特征时，表示降雨

云系具有较好的增雨潜力，是实施增雨作业

的有利时机；反之，是作业结束的指标判据。

（２）当雷达回波速度场出现了通过本站

的零速度线呈 “弓”型辐合（辐散）场特征时，

表示降雨云系具有（不具有）增雨潜力，是实

施（结束）增雨作业的判据指标。

（３）当速度场呈不对称“Ｓ”型辐合流场

特征时，表明降雨云系具有较好增雨潜力；反

之，速度场呈不对称辐散特征时，表明降雨云

系不具有增雨潜力，是作业结束的判据指标。

（４）当对流云回波ＲＨＩ速度场中出现

低层辐合、高层辐散，且高层辐散大于低层辐

合时，表明云系具有增雨潜力，是作业最佳时

机；反之，则不具增雨潜力。
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李红斌等：多勒雷达速度场特征在人工增雨作业中
           的判据指标应用

图 7  不对称雷达速度场回波特征(辐合) 图 8  2003年6月20日15时13分对流云RHI速度图

图 9 “弓”型辐合流场零速度线回波特征 图 10  2004年6月16日17-19时段的垂直风廓线

图 11  大连、旅顺逐时降水分布图 图 12 “弓”型辐散流场零速度线回波特征
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图 1 “S”型零速度线回波特征 图 2  反“S”型零速度线回波特征

图 3 “弓”型辐散流场零速度线回波特征 图 4  辐散“弓”型速度场特征的垂直风廓线图

图 5 “弓”型辐合流场零速度线回波特征图 图 6  辐合“弓”型速度场特征的垂直风廓线图


