
书书书

多种探测资料在人工增雨作业

效果物理检验中的应用

唐仁茂　向玉春　叶建元　袁正腾　陈英英　刘　剑

（湖北省人工影响天气办公室，武汉４３００７４）

提　要：针对２００７年湖北省在鄂东地区组织的４次外场试验作业，应用对流云人工

增雨雷达效果分析软件选择对比云的方法，对催化目标云和对比云的多普勒天气雷

达参数的变化特征进行了对比分析，并应用Ｘ波段双偏振雷达资料、ＦＹ２Ｃ卫星资

料、闪电定位仪、加密雨量站等资料，对催化效果进行了初步分析。结果显示，催化

后，目标云发生了比较明显的变化，回波强度、强回波面积、回波顶高、液态含水量、强

回波高度等催化后均增大，约半小时内都能达到最强；而对比云增大率比目标云小，

或者没有增大，目标云生命期比对比云长。双偏振因子线性退极化比极小值变小，极

小值区域面积变大；较大零延迟相关系数的面积也有所增大。ＦＹ２Ｃ卫星反演云参

数不能有效地检验强对流云的催化效果，而对于层状云，云顶高度上升，云顶温度降

低，过冷层厚度增大，有效粒子半径维持大粒子水平，云顶黑体亮温下降。闪电频数

在催化后也有所增多，主要发生在催化后约半小时内。强回波中心对应的分钟雨强

在催化后半小时内达到最高，降雨主要集中在从约第１０分钟开始的２０分钟内，与对

比云相比，目标云降水时间长，降水强度大。
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引　言

人工增雨催化效果的评估是世界性的科

学难题。国外人工增雨作业效果评估从依赖

统计检验、强调随机化试验重新转向注重经验

证据、正确设计作业方案、探索物理因子同统

计检验结合为一体的试验研究和业务性作业。

我国增雨效果评估实践中，主要采用统计方

法，通过催化云和不催化云的对比，以及催化

时段催化影响区域和不催化影响区域的对比，

得出人工增雨作业总体平均效果［１］。随机试

验虽能提供科学可靠的统计检验资料，但研究

周期长，且其要求放弃一半的作业机会，国内

在防灾应急作业中一般不采用。结合业务作

业服务工作，国内学者针对人工增雨的效果检

验做了许多工作，也取得了一些研究成果［２５］。

尤其是近些年，随着卫星气象学、雷达气象学

及以各种高新探测设备的不断发展，效果评估

的物理检验发展很快，这在一定程度上弥补了

统计检验方法的不足。如青海、河北等北方省

份开始应用机载探测系统［６８］用于观测层状云

催化前后过冷水、冰晶、雨滴等云中物理量变

化，为效果检验提供物理证据。气象卫星资料

也开始在人工增雨效果评估中得到应用［９］。

而在南方省份针对对流云的催化作业，主要开

展应用新一代天气雷达进行效果检验的研究

与实践［１０１１］。

本文针对２００７年湖北省在鄂东地区组

织的４次外场试验作业，应用对流云人工增

雨雷达效果分析软件选择对比云的方法，对

催化目标云和对比云的多普勒天气雷达参数

的变化特征进行了对比分析，并应用ＦＹ２Ｃ

卫星资料、Ｘ波段双偏振雷达资料、闪电定位

仪、加密雨量站等资料，对催化效果进行了初

步分析。

１　资料与说明

对２００７年在湖北省东部地区组织的人

工增雨效果检验外场试验选取了４次试验个

例进行了分析，包括三次对流云催化和一次

层状云催化，见表１。分析所用的资料包括

武汉雷达站Ｓ波段多普勒雷达６ｍｉｎ一次的

体扫资料及二次产品，国家气象中心下发的

每３０ｍｉｎ一次的卫星反演云参数产品，中国

气象局武汉暴雨研究所黄石雷达站Ｘ波段

双偏振多普勒雷达体扫资料及ＲＨＩ资料，湖

北省闪电定位监测网闪电资料，试验区内自

动雨量站网分钟雨量资料。９月１４日的层

状云试验，仅应用卫星资料进行分析。仅８
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月３１日的试验作业有双偏振雷达资料。

表１　催化试验情况

编号 试验日期
作业

时间

作业

云型

作业

工具

用弹

量／发
作业

地点

催化后１小

时雨量／ｍｍ

１ ８月３日 １１：５８ 对流云 高炮 ６０ 通城 １３．７

２ ８月３日 １４：０３ 对流云 火箭 ３ 阳新 ７．４

３ ８月３１日 １５：４９ 对流云 火箭 ３ 阳新 １０

４ ９月１４日 ０９：５５ 层状云 火箭 ３ 鄂州 ２

２　雷达资料分析

２１　自动选择对比云

应用Ｓ波段多普勒雷达二次产品，在作

业时存在的所有对流单体中，通过比较它们

与目标云的生成时间和距离，以及从其初始

生成到作业时的回波参量及其变化特征，自

动找出对比云，最后给出在整个生命期内目

标云的回波参量随时间的变化情况，以及目

标云和对比云回波参量在同一时刻和同一发

展时期的比较结果。依据此方法，研制对流

云人工增雨雷达效果分析软件。图１为应用

此软件分析的３次对流云作业过程的目标云

和对比云雷达回波参数（最大回波强度、回波

顶高、垂直积分液态水含量）演变，可以看出，

目标云和对比云变化规律比较接近。

图１　３次对流作业过程目标云和对比云雷达回波参数演变
（ａ犻）、（ｂ犻）、（ｃ犻）分别为第犻次作业过程的回波最大强度（ＣＲ）、回波顶高（ＥＴ）、

液态含水量（ＶＩＬ）的回波参数演变图（图中横坐标均为时间点，每两个点之间间隔６ｍｉｎ）
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２２　目标云回波参数变化特征

表２为目标云与应用上述对流云效果分

析软件选择的对比云的回波参数变化表，回

波参数数据分析基于多普勒雷达的风暴属性

产品。分析３次试验目标云回波参数变化特

征发现，催化后，回波强度在９～１３ｍｉｎ内达

到最大，增大了５～７ｄＢｚ，增大率为９％～

１３％，强回波面积在２７ｍｉｎ内达到最大，增

大率在３０％～１１０％之间；回波顶高１５ｍｉｎ

内达到最高，最大增高４ｋｍ，增大率在３２％

～４０％之间；液态水含量在９～２５ｍｉｎ内达

到最大，最大增大了２１ｋｇ·ｍ－２，增大率在

４０％～１１７％之间。上述统计的四个特征量

在催化后约２７ｍｉｎ内都能达到最强。

表２　 目标云、对比云回波参数变化

作业

序号

分析

对象

强度 ＞４５ｄＢｚ回波面积 回波顶高 液态水含量

时间

／ｍｉｎ

增大值

／ｄＢｚ

增大率

／％

时间

／ｍｉｎ

增大率

／％

时间

／ｍｉｎ

增大值

／ｋｍ

增大率

／％

时间

／ｍｉｎ

增大值

／ｋｇ·ｍ－２
增大率

／％

１ 目标云 ９ ５ ９ ２１ ３０ ９ ３ ３３ １５ １２ ５２

对比云 ３ ２ ４ ６ １６ １５ １．５ １２ ０

２ 目标云 １３ ７ １３ １３ ３３ ７ ４ ３２ ２５ ２１ １１７

对比云 １３ ５ １１ １３ １８ ７ ３．５ ２８ 减小

３ 目标云 ９ ５ １１ ２７ １１０ １５ ３．７ ５１ ９ ５ ４０

对比云 ９ ２ ４ 减小 减小 ２１ ２．５ ２５

　　注：表中“时间”表示催化后各参数达到最强所经历的时间，单位为ｍｉｎ。对于对比云的时间，则是指与目标云催化时同一发展阶段之后
达到最强所经历的时间。表中“增大率”为增大值与催化时刻参数值的比值百分数。

　　三次试验作业目标云特征在催化作业时

有一定的相似性，可以进行统计平均分析。

图２（见彩页）中蓝色图柱表示目标云的各回

波参数的统计平均值，图中数据点为用雷达

每６ｍｉｎ一次体扫数据反演的二次产品数

据，如果恰好是所取的时间上的，数据可直接

获得，如果在两个体扫之间则用线性内插得

到该数据。由于其中一次催化前只有２个数

据点，所以只统计作业前２个时间点的数据，

第３个数据点为催化时的回波参数。可以看

出，催化前回波强度增加了３ｄＢｚ，催化后，回

波强度平均值随时间先是快速增大，在

１２ｍｉｎ左右达最大，增加了５ｄＢｚ，之后又缓

慢减小；回波顶高在催化前呈逐渐增高的趋

势，１２ｍｉｎ内增高了１．５ｋｍ，催化后１２ｍｉｎ增

高１．８ｋｍ，最大值维持６ｍｉｎ后开始缓慢下

降；液态水含量在催化前先减小后增加，变化

幅度较小，而催化后迅速上升，到第２４ｍｉｎ

达到最大，增加了１１ｋｇ·ｍ－２，之后６ｍｉｎ内

迅速减小。说明作业云体催化后变化比较明

显，催化有一定的效果。

２３　目标云、对比云回波参数变化比较

分析表２发现，催化（对于对比云，是指

与目标云催化时同一发展阶段）后，目标云的

各回波参量增大率均比对比云要大，其中，对

比云２液态水含量和对比云３的强回波面积

和回波顶高是迅速减小的。需要指出的是，

试验１中催化云的最大强度和强回波面积达

到最大值的时间比对比云要长，但是增大率

要大很多，还是能说明催化产生了正效果。

统计对比３次目标云和对比云发现，目标云

回波强度平均约大５％，强回波面积（将减小

值算为０，下同）平均大４６％，回波顶高平均

大１２％，液态水含量平均大６１％，单体生命

期平均比对比云长４４ｍｉｎ。从图２（见彩页）

可看出，对比云回波强度和回波顶高在催化

前与目标云相似，有小幅上升，催化后也有小

幅上升，幅度比目标云要小；液态水含量催化

后没有增大的过程，而是迅速减小。说明人

工催化取得较好的效果。
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２４　双偏振因子变化特征

试验应用了武汉暴雨研究所新建设的Ｘ

波段双线偏振全相参多普勒雷达。对８月

３１日试验３的双偏振雷达资料进行分析，

图３（见彩页）为各时间点的线性退极化比

（犔犇犚），线性退极化比犔犇犚定义为发射水平脉

冲时接收到的垂直回波功率与水平回波功率

的比值，其主要与水凝物形状、不规则程度、

热力学相态、介电常数、在偏振平面的倾斜角

以及水凝物空间取向等有关。可以看出，１５：

４９作业时目标云（据雷达站约３７ｋｍ）的犔犇犚最

小值约为－２５ｄＢ；到１５：５４，最小犔犇犚约为－３１

ｄＢ，并且极小值区域的面积变大；到１６：１２，最

小犔犇犚继续变小约为－３４ｄＢ，极小值区域的面

积继续变大；随后犔犇犚低值区的面积开始减

小，极小值变化不大；１６：４８开始，犔犇犚低值

区的面积开始减小，极小值变大。即催化后

极小值区域面积变大，在２３ｍｉｎ达到最低，

持续一段时间后，极小值开始变大，面积开始

减小，说明作业后降水粒子粒子直径变大。

另一个双偏振因子零延迟交叉信号相关系数

反映水平、垂直偏振波的后向散射特性的相

关性，粒子的形状、空间取向以及降水粒子的

数量是影响其值的主要原因。催化后，较大

零延迟相关系数（图略）的面积也有所增大，

相关系数值均在０．９７以上，说明是单一相态

的降水粒子，其值变化不明显，但是较大值面

积在作业后也先增大后减小，说明降水粒子

数量有所增多。

３　卫星反演资料分析

应用国家气象中心下发的卫星反演云参

数产品：云顶黑体亮温、云顶温度、云顶高度、

过冷层厚度和云粒子有效半径对４次试验进

行检验，发现前３次作业均为较强对流云，对

于此类云体，因受到反演方法的限制，无法准

确反应真实云参数值，只能体现它们的最大阈

值。如８月３日阳新作业，发现作业前后四个

时次云顶黑体亮温一致维持在较低的水平

（－５０℃左右），说明作业选择的对象是发展很

旺盛的对流云。相应的云顶温度图像显示一

直在－３０℃以下，云顶高度在９ｋｍ以上。作

业点附近大范围区域都处于旺盛发展的云体

中。有效粒子半径产品显示有大量的大粒子，

经检验发现，由于云顶过高，云顶出现冰晶，冰

晶的实际大小已超出反演的阈值，因此，作业

前后，粒子一致处于较大水平，无明显变化。

过冷层一直处于较厚的水平，在５ｋｍ以上，说

明过冷水含量十分丰富。另外两次的作业情

况都与之类似，都是针对于发展十分旺盛的强

对流云。故对于强对流云，卫星反演云参数产

品不能有效地检验催化效果。

而对于９月１４日鄂州作业，作业对象为发

展稳定的层状云，云顶温度处于－２５～－２０℃，

云顶高度在８～９ｋｍ，过冷层厚度在３．５～

４．５ｋｍ，有效粒子半径在２７～３０μｍ，因此可以考

虑用卫星反演产品检验此次催化作业的效果。

经检验发现，作业后较之作业前，云顶高度上

升，由８．２５ｋｍ上升至８．６５ｋｍ，云顶温度降低，

由－２１．７７５２℃下降至－２４．０９４℃，过冷层厚度

增大，由３．７５７ｋｍ增加至４．１５７ｋｍ，有效粒子半

径维持大粒子水平，在２７μｍ左右（研究显示，

有效粒子半径达到１４μｍ是产生明显降水的阈

值），云顶黑体亮温也由－２３．０２８℃下降至

－２５．１０１℃，在一定程度上说明，此次人工影响

天气作业使得作业区的云系得到了进一步发

展，产生了比较明显的正效果。

４　闪电定位资料分析

已有研究［１２］表明，地闪与对流性天气中

的降水有较好的相关性。因此，应用闪电定

位网监测资料也可以对催化效果进行分析。

分析催化后１小时内目标云周围４００ｋｍ２范

围内闪电定位数据有关数据（表略），可以看

出，催化后１小时内３次试验除试验３有２

次正闪外，其他均是负闪。３次试验的分钟

最大频数分别出现在催化后第２６、第１８、第
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１８ｍｉｎ。对３次试验的分钟闪电频数进行平

均，分钟闪电最大频数出现２个峰值（图略），

分别出现在第５ｍｉｎ和第２０ｍｉｎ，均为９．７

次，催化后２８ｍｉｎ内分钟闪电频次均较高。

说明催化后分钟频数变化也有一定规律性。

５　自动站雨量分析

自动雨量站可提供每分钟的降水量，不

仅可以检验上述其他探测资料对人工增雨催

化的效果分析，还可以直接检验催化效果。

分析３次试验的雨量值，小时雨量分别为

１３．７ｍｍ、７．４ｍｍ、１０ｍｍ，最大分钟雨强分别

出现在第２７、第１８和第２１ｍｉｎ，分别为１．９、

０．５、１．２ｍｍ／ｍｉｎ。３次试验平均雨强第

２５ｍｉｎ最大，为０．８ｍｍ／ｍｉｎ，主要降水时段

在第１１ｍｉｎ到第２８ｍｉｎ之间，雨强基本上都

在０．３ｍｍ／ｍｉｎ以上。

从试验１的目标云与对比云强回波中心

对应的雨量站雨强分布可以看出（图略），对

比云小时降雨量为３．３ｍｍ，在前７ｍｉｎ内对

比云雨强基本上大于目标云，此后几分钟内

两块云降雨强度相当，而从第１８ｍｉｎ开始，

目标云雨强迅速增大，而对比云在几分钟内

即减小至零。

６　结　语

（１）催化后，目标云体回波强度、强回波

面积、回波顶高、液态含水量、强回波高度等

均增大，约半小时内都能达到最强，而对比云

增大率比目标云小，或者没有增大，说明催化

促进了强回波的发展，双偏振因子线性退极

化比极小值变小（在第２３ｍｉｎ达到最小且持

续一段时间），极小值区域面积变大，说明作

业后降水粒子变大，较大零延迟相关系数的

面积也有所增大，说明降水粒子数量增多；

ＦＹ２Ｃ卫星反演云参数产品显示催化后较之

作业前云顶高度上升，云顶温度降低，过冷层

厚度增大，有效粒子半径维持大粒子水平，云

顶黑体亮温下降；目标云体闪电频数在催化

后也有所增多。所有这些变化均主要发生在

催化后约半小时内。

（２）强回波中心对应的雨量站分钟雨强

在催化后半小时内达到最高，降雨主要集中

在从约第１０ｍｉｎ开始的２０ｍｉｎ内，分钟最大

雨强与强回波面积和线性退极化比对应关系

最好，三者出现最大值的时间接近，而总雨量

跟雷达回波参数及面积、双偏振因子、闪电定

位等综合信息相对应，而不是与某一个测量

参数的极值相对应。与对比云相比，目标云

降水时间长，降水强度大。

（３）本文可为人工增雨效果的分析提供

初步的物理检验证据，随着卫星资料、双偏振

雷达资料不断深入的应用，以及新的探测资料

的引入如地基微波辐射计等，将在今后的外场

试验中进一步进行人工催化物理效果的验证。
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图 3  线性退极化比
（a) 15:49；(b) 15:57；(c) 16:13; (d) 16:27; (e) 16:48; (f) 16:58 

横坐标为离雷达站距离，纵坐标为高度，单位均为km

图 2  目标云和对比云回波参数变化特征
(a) 最大回波强度(单位：dBz); (b) 回波顶高(单位：km); (c) 液态水含量(单位：kg·m-2), 图中横坐标均为时间点,

第3个点为催化时间点，每两个点之间间隔6min(蓝色表示目标云，红色表示对比云)
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