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提　要：利用ＧＰＳ仪和新一代天气雷达的探测，对广西２００８年２月１６日一次飞机人工增雨作业的效果进行了物理检验。

分析表明，对过冷云实施播云作业后，过冷云层的微物理影响能直接导致高层过冷水与冰晶混合区以及低层暖区云雨层对雷

达基本反射率的增强，同时能比同等条件下非催化云层更快到达雷达回波峰值，并持续较长时间。催化作业可使冷层的雷达

回波增强最大可达２００％，同时可使低层暖区云雨层的雷达回波增强最大可达１００％。
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引言

自１９４６年Ｓｃｈａｅｆｅｒ和 Ｖｏｎｎｅｇｅｔ分别发现干

冰和碘化银可以在过冷水（云）中产生冰晶以来，世

界上许多国家陆续开展了人工影响天气作业，并开

展了大量的外场试验。从试验效果看，一些试验观

测到了人工影响对云产生的明显变化。例如１９４６

年Ｓｃｈａｅｆｅｒ采用飞机在美国 ＮｅｗＥｎｇｌａｎｄ上空对

过冷层状云播撒干冰作业１小时内，在云顶观测到

由于云塌产生非常明显的云洞；１９８７年Ｆｕｋｕｔａ在

美国尤他州的Ｓｔａｎｓｂｕｒｙ岛上空１．５ｋｍ对过冷层
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状云播撒液态ＣＯ２ 作业，１０～２０分钟后观测到所产

生的３ｋｍ宽的云洞；陕西２０００年３月１４日的播云

作业后，ＮＯＡＡ１４卫星观测到所产生的９～１４ｋｍ

宽的云沟［１］。但是从人工降水的效果看，由于自然

降水的变率往往超过人工影响的变率，“人工信号”

被自然起伏所湮没，加之地面雨量站的不足，所以长

期以来对人工降水的效果检验一直存在着较大的争

议。有些个例报告说作业后随着云的发展，降水相

应地增加［２］，而有些报告说作业后只增加了云中冰

晶数量，并没有增加地面的降水［３］，也有许多报告认

为作业是否增加了降水没有确切的结论［４６］。

目前人工降水的效果检验方法主要有两种，即

统计检验和物理检验。采用统计检验方法不能弄清

引起降水的因果关系，无法改进作业方法，而且需要

较长的时间和较多的费用。采用物理检验方法则依

赖于观测技术的改进，通过寻找作业所引起的物理

变化，为识别人工影响的效果提供线索［７１０］。

天气雷达是人影作业条件识别最基本而且也是

最重要的探测工具之一。随着电子技术和雷达技术

的发展，新一代天气雷达为人工影响天气的效果检

验提供了新的手段和工具。天气雷达探测时发出的

电磁波遇到空中的悬浮粒子（空气分子、气溶胶、云

雨滴、冰晶等）时，被悬浮粒子吸收和散射，其中后向

散射的电磁波能量由雷达脉冲波束内的粒子数量、

大小、组成、相对位置、形状和方位决定。天气雷达

在接收后向散射电磁波后，可从其振幅和相位中提

取目标物的反射率因子。陈冰等［１１］利用新一代雷

达产品分析增雨作业效果时，发现作业后１０～２０

ｍｉｎ，作业云的基本反射率由作业前最大的４０～４５

ｄＢｚ，增强到５０ｄＢｚ；并且最强反射率的面积比作业

前增大１倍以上。

采用碘化银等催化剂对过冷云实施播云作业

后，经过贝吉龙过程，过冷水滴转化为冰晶，并逐步

成长为雪晶，经历碰并增长等一系列复杂过程后才

形成地面降水。在冰粒子生长的初生阶段，由于粒

子尺度较小（１０μｍ左右），相对于Ｓ波段新一代天

气雷达（波长１０ｃｍ）的电磁波而言，其产生的瑞利

散射对电磁波的衰减很小，而且在瑞利散射的情况

下，对同样尺度大小的云雨粒子和冰粒子而言，冰粒

子的衰减只有云雨粒子衰减的１／５，因此，在雷达的

回波上不易观测到反映冰相粒子变化的信号［１２］。

然而，随着冰粒子的生长，不断消耗云中的过冷水。

在催化区域内，无论暖区还是冷区，各种相态粒子的

转换和尺度变化，可引起后向散射截面的变化，使雷

达反射率因子的发生变化。

本文通过机载ＧＰＳ仪和新一代天气雷达不同

仰角层的探测资料，对广西２００８年２月１６日的一

次飞机人工增雨作业效果进行物理分析。试图依赖

ＧＰＳ仪较精确地确定播云区域，分析催化区域及其

邻近区域的反射率因子的变化，寻找出人工影响的

物理信号，为物理检验提供依据。

１　资料来源及处理

资料取自广西２００８年２月１６日的一次飞机增

雨作业资料，包括ＧＰＳ、雷达探测和当地探空资料，

其中ＧＰＳ资料来源于机载ＧＰＳ系统的记录，记录

有作业航线的时间、经纬度、飞行高度和作业状态等

数据；雷达资料来源于作业当日与作业区最近的柳

州新一代天气雷达（Ｓ波段）每６分钟一组的探测记

录；探空资料来源于作业当日上午０８时的南宁探空

记录。

对雷达探测的基本反射率资料进行二次处理，

并叠加ＧＰＳ资料，对作业区域及附近区域的雷达回

波区进行采样分析。

２　天气形势

２００８年２月１６日上午８时，华南静止锋位于

海南岛中部，华南地区受冷高压控制。８５０ｈＰａ切

变线北退到贵州和湖南中部一带，由低层偏南风携

带的北部湾潮湿水汽在广西上空形成大片的层积云

系，５００ｈＰａ高度上南支高空槽东移到贵州及广西

西部，不断引导地面冷空气从四川盆地补充南下影

响广西。

３　飞机增雨作业的实施和分析资料的

采集

　　２００８年２月１６日１３时，柳州雷达探测到在广

西柳州、兴宾、贵港、灵山、扶绥和马山之间有一大片

强度为２０～４０ｄＢｚ中等偏弱的降水云系，该云系云

顶高度近６ｋｍ，厚度约５．５ｋｍ，移速约为２０～２５

ｋｍ·ｈ－１，地面雨强约为３．５ｍｍ·ｈ－１。作业飞机
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于１４时起飞，途经南宁—崇左—钦州—贵港—来

宾，进行播撒ＡｇＩ作业，飞行高度３６００ｍ，云内探测

温度－６℃。根据当时的空中观测，飞机在穿云作

业中遇到了严重的结冰现象，说明云中含有较大的

液态过冷水含量，且云中出现降雪。飞机于１６：３８

结束作业。

在雷达回波的 ＰＰＩ与 ＧＰＳ航迹的叠加图上

（图１），选取Ａ（２２．８９°Ｎ、１０９．４１°Ｅ）、Ｂ（２３．１１°Ｎ、

１０９．６０°Ｅ）、Ｃ（２３．２５°Ｎ、１０９．５３°Ｅ）等三个作业飞

机经过的点，均位于降雨回波区的中部。由于云层

中相关的物理量起伏很大，因此，把以Ａ、Ｂ、Ｃ三点

为中心、半径约４ｋｍ，面积约为５０ｋｍ２ 的周边区

域，作为播云作业的采样区域。飞机经过Ａ、Ｂ、Ｃ等

三点的时间分别是北京时１５：３７、１５：４４和１５：４９。

根据国内外人工播云试验后所引起的云层宏观明显

变化的时间长度推算，在作业后１小时内，应产生由

于播云所致的云中固相、液相粒子在数量组成、尺度

大小方面的显著变化，因此，选取Ａ、Ｂ、Ｃ区域各自

在催化作业前后１小时内的采样资料作为分析对

象。考虑到催化高度上是偏西风以及１小时内催化

剂扩散和影响不会超出１０～２０ｋｍ的范围以及雷

达回波的移速，选取以柳州雷达站为圆心，在Ａ、Ｂ、

Ｃ两侧与 Ａ、Ｂ、Ｃ等径，且分别与 Ａ、Ｂ、Ｃ相距３０

ｋｍ，分别为Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｃ１、Ｃ２共６个区域作为

对比控制区，对比控制区的采样面积也是５０ｋｍ２。

由此确保作业目标区与对比控制区采样高度的一致

性，并且在采样时间内不产生相互影响。

采样区域距柳州雷达站１１５～１５０ｋｍ，为了分

析暖层云雨区及冷层过冷水与冰晶混合区的回波变

化，选取雷达０．５°和１．５°探测仰角资料，其中Ａ、Ｂ、

Ｃ三点所对应的０．５°仰角的电磁波束中心高度分别

为３ｋｍ、２．６ｋｍ和２．２ｋｍ，所对应的１．５°仰角的

电磁波束中心高度分别为５．７ｋｍ、４．８ｋｍ和４．２

ｋｍ。根据当日南宁０８时的探空，南宁３ｋｍ、２．６

ｋｍ和２．２ｋｍ高度对应的温度分别为２℃、３℃和

４℃，５．７ｋｍ、４．８ｋｍ和４．２ｋｍ高度对应的温度分

别为－８℃、－８℃和－７℃，０℃层高度约为３．３

ｋｍ。由于在Ａ、Ｂ、Ｃ等三点的上空雷达波束宽度分

别为２．５ｋｍ、２．１ｋｍ和１．９ｋｍ，因此可以将０．５°

和１．５°仰角层资料（针对Ａ、Ｂ、Ｃ等三点）分别视为

对暖层云雨区和冷层过冷水与冰晶混合区的反映。

４　雷达回波分析

４．１　作业区域时间序列的雷达回波强度变化分析

对Ａ、Ｂ、Ｃ等三个区域进行催化时间前、后１小

时雷达回波强度值采样，分析这三个区域平均基本

反射率随时间的变化（图２），可以发现：

　　（１）在雷达０．５°仰角回波中，Ａ、Ｂ、Ｃ三个区域

在作业后均呈现出增强的趋势，其中Ａ区由催化时

（１５：３７）的２０ｄＢｚ，经过４２ｍｉｎ最大增加到３４ｄＢｚ，

图１　２００８年２月１６日１６时０１分柳州雷达

回波与作业飞机飞行航迹叠加图

（蓝色斑点为所选取的样本区）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｔｒａｃｋａｎｄｔｈｅｂａｓｉｃ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＬｉｕｚｈｏｕｒａｄａｒａｔ

１６：０１ｏｎ１６Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２００８

Ｔｈｅｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ

图２　Ａ、Ｂ、Ｃ三个区域平均基本反射率随时间的变化图

（Ａ（０．５）表示０．５°雷达仰角探测在Ａ区的回波，Ａ（１．５）

表示１．５°雷达仰角探测在Ａ区的回波，其余类推）

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ＭＢＲ）ｏｎｒｅｇｉｏｎｓ

Ａ，ＢａｎｄＣｄｕｒｉｎｇ１４：５０－１６：５０ｏｎ１６Ｆｅｂ．２００８

（ＣｕｒｖｅＡ（０．５）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＭＢＲｏｎｒｅｇｉｏｎＡｗｉｔｈａ

ｒａｄａｒｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ０．５ｄｅｇ．，ａｎｄｃｕｒｖｅＡ（１．５）

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＭＢＲｏｎｒｅｇｉｏｎＡｗｉｔｈａｒａｄａｒｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｏｆ１．５ｄｅｇ．，ｔｈｅｒｅｓｔａｒｅａｎａｌｏｇｏｕｓ）
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增强率为７０％；Ｂ区由催化时（１５：４４）的０ｄＢｚ，经

过１７ｍｉｎ后开始出现回波，再经过４９ｍｉｎ，最大增

强到３７．８ｄＢｚ；Ｃ区在催化前３０ｍｉｎ维持着４～５

ｄＢｚ的弱回波，催化６ｍｉｎ后回波开始明显增强，经

过４９ｍｉｎ最大增强到３３ｄＢｚ，增强率为６６０％。

（２）在雷达１．５°仰角回波中，Ａ、Ｂ、Ｃ三个区域

在催化后也呈现逐步增强的趋势。其中 Ａ区在催

化前还未有回波出现，催化２２ｍｉｎ后开始出现回

波，再经过１３ｍｉｎ，回波强度增加到次峰值１３ｄＢｚ；

Ｂ区也是在催化前未有回波出现，在催化２３ｍｉｎ后

开始出现回波，再经过３７ｍｉｎ后达到最大值２５．４

ｄＢｚ；Ｃ区也与 Ａ、Ｂ区一样，在催化前没有回波出

现，在催化６ｍｉｎ后开始出现回波，然后回波持续增

强，至３６ｍｉｎ后达到最大值２８．３ｄＢｚ。

　　（３）冷层（１．５°仰角）的起伏均先于暖层（０．５°仰

角）的起伏。在冷层中Ａ区（Ａ（１．５）曲线）于１６：０７

达到次峰值，然后下降，而暖层中 Ａ区（Ａ（０．５）曲

线）在１６：１３才达到次峰值，落后６ｍｉｎ；Ｂ、Ｃ区也

是呈现如此的变化趋势。

上述三区雷达基本反射率的变化，反映出在播

云作业后所产生的云微物理影响，导致从过冷层到

暖层云中粒子组成的连锁反应：（ａ）不论冷层或暖

层，都能在催化１０～２０ｍｉｎ内引起目标区雷达回波

增强的趋势；（ｂ）催化后冷层的回波峰值回落时刻

普遍提前于暖层的峰值回落时刻，说明低层暖区的

大云滴或雨滴是来源于高层冷区的过冷云滴或冰晶

的转换和成长；（ｃ）１．５°仰角层和０．５°仰角层在 Ａ、

Ｂ、Ｃ三区的雷达电磁波束中心高度差分别为２．７

ｋｍ、２．２ｋｍ和２ｋｍ，而这两层回波强度峰值之间

的时间差都在１０ｍｉｎ内，说明云中粒子可以在很短

的时间里，完成从小云滴或冰晶向大云滴或雨滴的

转化。

４．２　作业区域与对比控制区雷达回波强度变化分

析

　　（１）图３所示的是Ａ区与Ａ１、Ａ２两个对比控

制区基本反射率随时间的变化趋势。可以看出，由

于云层发展的空间性变化很大，所以在同一时刻，Ａ

目标区与其Ａ１、Ａ２控制区的雷达回波值也存在很

大的差异。在冷层（１．５°仰角层）中，基本反射率随

Ａ目标区的回波强度值（Ａ（１．５））由０ｄＢｚ上升到

１２．９ｄＢｚ需要１２ｍｉｎ，而 Ａ１、Ａ２等控制区则分别

需要３３ｍｉｎ和２６ｍｉｎ。而在暖层（０．５°仰角层）中，

催化后Ａ区的回波强度值不断增强，而且持续时间

达１ｈ以上。

图３　Ａ区与Ａ１、Ａ２两区平均基本反射率变化趋势图

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅＭＢＲｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄ

ｒｅｇｉｏｎＡａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｇｉｏｎｓＡ１，Ａ２

　　（２）图４所示是Ｂ区与Ｂ１、Ｂ２两个对比控制区

时间的变化趋势。可以看出，不论在冷层还是暖层，

Ｂ目标区的回波强度值都比控制区Ｂ１、Ｂ２区变化

快，其中在冷层（１．５°仰角层）中，Ｂ（１．５）从０ｄＢｚ上

升到２５．４ｄＢｚ只需要３０ｍｉｎ，而Ｂ１控制区则分别

需要３５ｍｉｎ，Ｂ２区则没有回波出现。在暖层（０．５°

仰角层），Ｂ区从０ｄＢｚ上升到３３．８ｄＢｚ只需要３７

ｍｉｎ，而Ｂ１区需要７８ｍｉｎ，Ｂ２区则没有出现回波。

图４　Ｂ区与Ｂ１、Ｂ２两区平均基本反射率变化趋势图

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅＭＢＲｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄ

ｒｅｇｉｏｎＢａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｇｉｏｎｓＢ１，Ｂ２

　　（３）图５所示是Ｃ区与Ｃ１、Ｃ２两个对比控制

区基本反射率随时间的变化趋势。在冷层（１．５°仰

角层），Ｃ区和Ｃ１区从０ｄＢｚ上升到２３ｄＢｚ都需要

２４ｍｉｎ，Ｃ２在２４ｍｉｎ内只变化９．６ｄＢｚ。而在暖层

（０．５°仰角层），Ｃ区从４．２ｄＢｚ上升到２５．８ｄＢｚ需

要２２ｍｉｎ，而Ｃ１区则需要２５ｍｉｎ，Ｃ２区的回波强

度只上升到９ｄＢｚ。
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图５　Ｃ区与Ｃ１、Ｃ２两区平均基本反射率变化趋势图

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｏｆｔｈｅＭＢＲｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄ

ｒｅｇｉｏｎＣａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｇｉｏｎｓＣ１，Ｃ２

　　通过以上Ａ、Ｂ、Ｃ等三个催化目标区与其对比

控制区的雷达回波强度变化趋势比较，可以发现，尽

管由于云层所处空间的差异，在同一高度上目标区

与控制区的回波强度值有所不同，但是在催化后，目

标区冷层和暖层的回波强度都显示出进一步增强的

趋势，并且回波强度的增大比控制区来得更迅速，并

且持续更长时间，最长可达到１小时以上。这个结

果证实了在催化后，目标区冷层中的过冷水不断转

化成冰晶，并加速成长；成长的冰雪晶在穿过０℃层

时融化，变成雨滴，使暖区的回波强度增强。

４．３　催化作业区雷达回波强度的定量估算

俄罗斯在１９９７年９月７日进行了人工消雨试

验［１０］，在其所作的对目标区的效果分析中，采用拉

格朗日法，利用控制区某一时刻的雨量以及目标区

上一时刻的雨量，对目标区某一时刻的雨量进行了

预测。为了定量分析催化作业对雷达回波的影响，

我们对本文所分析的此次作业过程中雷达的回波强

度值，采用欧拉法进行类似处理。

目标区雷达回波强度的预测值犈’（犻），按下式

计算：

犈’（犻）＝犈’（犻－１）·犓（犻），　（犻＝２，…，７）（１）

式（１）中，犻为时间序列编号，编号２为催化时刻，犈’

（１）是目标区催化前一时刻、未受催化影响的回波强

度实测值；预测因子犓（犻）用下式表示：

犓（犻）＝狘犈１（犻）／犈１（犻－１）＋犈２（犻）／

犈２（犻－１）狘２　（犻＝２，…，７） （２）

其中犈１、犈２ 分别为对比控制区１和控制区２的雷

达回波强度实测值。

设犈为目标区的雷达回波强度实测值，若犈／

犈’＞１，视为由于催化作业导致雷达回波强度增大，

若犈／犈’＜１则视为催化导致雷达回波强度减小。

　　图６是Ｃ区的效果分析图。Ａ区和Ｂ区由于

在催化时刻，在冷层尚未有回波出现，所以不参与此

项分析。从图６可以看到，由于云体发展的复杂性

和多变性，在催化作业时间之前，犈／犈’之值并未为

１，而是呈现出波动的趋势；经过催化后，冷层和暖层

的犈／犈’值都有明显的增大趋势。

图６　Ｃ目标区催化效果分析

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｅｅｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄｒｅｇｉｏｎＣ

　　从图６中可知，在催化１２ｍｉｎ后，冷层（１．５°仰

角层）和暖层（０．５°仰角层）的犈／犈’值变化达到最

大，但冷层犈／犈’值的波动范围比暖层大。其中冷

层的犈／犈’值最大可达２．９７，即其回波强度值最大

可增强近２００％，并且保持犈／犈’＞１．５的时间达１８

ｍｉｎ，保持犈／犈’＞１以上的时间达３６ｍｉｎ。而在暖

层，犈／犈’值最大为１．９８，即其回波强度值最大可增

强近１００％，但保持犈／犈’＞１．５的时间只为３ｍｉｎ，

保持犈／犈’＞１以上的时间却达３０ｍｉｎ。

５　结语

通过上述对作业目标区及其对比控制区在不同

高度的雷达回波强度变化的分析，可以得到以下初

步结论：

（１）对过冷云实施催化作业，既能对过冷层的

雷达回波产生影响，也能对暖层的雷达回波产生影

响；产生显著影响的时间在１０～２０ｍｉｎ之内，但影

响的程度依据不同的云层条件决定。

（２）对冷云实施催化作业后，在催化高度（冷

层）的雷达回波强度比暖层的更快到达峰值，而二者

的出现的时间差在１０ｍｉｎ以内，说明催化作业可以

较快地消耗过冷水，并促进暖层雨滴数量的增加。

（３）在同一块云体中，在实施催化作业后，不论

冷层还是暖层，目标区的雷达回波强度比控制区的
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回波强度增强迅速，较快到达峰值，并且可持续１小

时或较长时间。

（４）催化作业后可引起高层（冷层）和低层（暖

层）云体雷达回波强度的增强，增强的幅度最大可分

别达２００％和１００％，并且回波增强的持续时间可达

３０ｍｉｎ以上。
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