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提　要：在总结柘溪水库多年人工增雨发电试验经验的基础上，通过分析资水流域的气候特征、防汛形势、发电需求和安全

生产要求，确定了柘溪水库人工增雨作业的适宜时段。通过分析近５年资水流域３７次典型降雨日的天气形势和降雨特征，将

影响流域降水的主要天气系统归类分型为西风带降雨系统、东风带降雨系统和地形云，并进一步确定了柘溪水库人工增雨作

业的优化布局和作业方式。在分析库区特大致洪暴雨典型个例的基础上，找出了柘溪水库人工增雨作业需要规避的强降雨

自然灾害高风险区域。
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引　言

利用水库地区的云水资源和日渐成熟的人工影

响天气技术对水库流域实施人工增雨，是缓解水资

源紧张、增加发电效益的重要手段，福建、北京、湖南

等省市都开展了水库人工增雨试验与研究［１６］。福

建省古田水库人工增雨试验研究是国内第一个有严

格科学设计的研究和生产相结合的项目，该项研究历

时１２年，采用随机试验方案，获取２４４个试验单元，

分析结果表明每次作业在１５００ｋｍ２ 影响区内平均相

对增雨２３．８１％ ，绝对增雨１．２１ｍｍ·（３ｈ）－１（α＝

０．１４％）
［７］。湖南是我国水库数量最多的省份，共有

各类水库１．３万多座，约占全国水库总数的１／７，水库

蓄水总量３６５．７×１０８ｍ３。其中大型水库２１座，总库

容２４９．５×１０８ｍ３，发电装机容量３５８．２×１０４ｋＷ。由

电力部门管理的东江、柘溪、凤滩和五强溪是湖南最

大的４个水库，总库容１９０．１×１０８ｍ３，发电装机容量

３２４．３×１０４ｋＷ，分别占７６．２％、９０．５％。因为蓄水发

电的需求，省人工影响办公室与省电力公司联合于

１９９４—２００８年在４大水库流域进行了１０次人工增雨

蓄水发电外场工程性试验。其中柘溪水库开展了５

次，经多部门联合进行效果评估，投入与产出比均在

１１０以下，最高的２００８年为１８．０１，最低的２００３

年为１２．３７
［８］。为进一步提高效益，依托柘溪水库

开展大型水库人工增雨优化技术研究，希望找出柘

溪水库人工增雨作业的最佳方案，从而更多开发库

区空中云水资源，并推广到其他水库应用。

１　资料来源和方法

雨量资料使用资水流域上中游、柘溪水电站坝

址以上区域，包括湖南省新宁县、武冈市、洞口县、隆

回县、邵阳市、邵阳县、新邵县、新化县、冷水江市和

安化县１０县（市）的地面气象观测资料，其中多年平

均值是指１９７１—２０００年的３０年资料整编值，近５

年是指２００４—２００８年。典型降水过程的天气形势

分析使用ＧｒＡＤＳ读取ＮＣＥＰ再分析高度场网格资

料。水文水电资料由柘溪水电站提供。

２　资水流域的地形与降水分布特征

２．１　基本情况与地形特征

资水流域面积２８１４２ｋｍ２，干流６５３ｋｍ，柘溪

水电站位于资水中游安化县东坪以上１２．５ｋｍ处，

控制流域面积的８０％，总库容３５．７×１０８ ｍ３，原装

机容量５０×１０４ｋＷ，２００８年扩建后达１００×１０４

ｋＷ，年发电量２７．３１×１０４ｋＷ·ｈ－１，是湖南第一座

大型水电站、集防洪抗灾发电于一体的重要大型水

利水电工程［９］。资水流域形状南北长、东西窄，地势

西南高、东北低，干流自西南流向东北略成“Ｓ”形。

电站装机扩容后耗水量增大和库区狭长地带的特殊

地形造成有效积雨面积和积雨时间较小，这对人工

增雨作业和优化技术提出了更大更高的要求。资水

分水岭的山峰平均高度１６００ｍ，向南延伸到广西的

资源县境内，东部边缘与湘水的分水岭最低垭口约

３００ｍ的高程。流域内东南西部沿山脉一带多属丘

陵区，邵阳盆地位居其中，流域地形如图１所示。流

域西南方向的山地也为布设碘化银地面燃烧炉开展

人工增雨作业提供了可能。

图１　资水流域地形图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐ

（ｕｎｉｔ：ｍ）ｏｆＺｉｓｈｕｉＢａｓｉｎ

２．２　降雨时空分布与防汛调度

资水流域年平均降雨量分布如图 ２ 所示
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（１９７１—２０００年），从图中可以看出，柘溪水库大坝

所在地安化县由于南北高山阻挡气流形成夹管效

应，年平均降雨在１６００ｍｍ以上，是湖南省的３个

暴雨中心和最为严重的山洪地质灾害高发区之一；

年平均降雨量第二高值区分两块，其中南部绥宁、洞

口一带相对周边降雨量偏多，与该地区西南方向地

形相对低洼平坦，有利西南暖湿气流输送有关。

湖南４—９月为汛期，５—７月中旬为主汛期，后

期一般年份是少雨期，最大月雨量一般出现在５—７

月。据统计，资水流域的暴雨多出现在５—７月，６

月是一年中暴雨日最多的月份；流域雨季结束的平

均日期是７月５日，雨季结束最早的年份是６月１０

日（１９８５年），结束最迟的年份是８月３日（１９８６

年），多集中于６月下旬至７月中旬，占７４．２％
［１０］。

资水暴雨洪水呈现出明显的时段特征，４—５月

虽然已进入汛期，但历史上典型的大洪水均不是发

生在此时段，而且该时段一般不与长江洪水遭遇，防

汛形势相对缓和，从防洪和发电统一考虑，该时段可

以适当抬高水库运行水位；６—７月份进入主汛期，

洪水峰高量大，有时还与长沙、洞庭湖洪水遭遇，由

于水库防洪能力有限，尾闾防洪应蓄泄结合，综合治

理，但总体上说，因防洪形势严峻，水库需控制在汛

限水位运行；８月开始进入后汛期，该时段也时有洪

水发生，但大多洪水量级较小，且持续时间不长，应

加强预报，及时蓄水，并抓住有利时机开展人工增雨

作业。

图２　资水流域年平均降雨量分布图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎＺｉｓｈｕｉＢａｓｉｎ

　　柘溪水库于１９５８年动工、１９６２年开始发电，

１９６９年６月、１９７５年５月分别发现１＃、２＃支墩劈头

裂缝扩展并漏水严重，１９８３年再次发现多条水平裂

缝并与原劈头缝形成不利组合，至此大坝被定为险

坝而降低水位运行。１９８０—１９８６年间进行了空腔

回填并使用环氧砂浆块压贴迎水面裂缝，摘除了“险

坝”帽子。中南勘测设计研究院在分析了裂缝稳定

性后指出：在高水位低水温作用下，裂缝容易发展，

今后应避免在低水温季节水库水位蓄得过高，要求

每年１２月底库水位降至１６５ｍ以下，并一直维持到

汛期来临［１１］。因此柘溪水库在冬季不适合开展人

工增雨（雪）蓄水作业。

２．３　柘溪水库人工增雨作业的适宜时段

综上所述，资水流域冬季（１２月至翌年２月）和

３月份库区高水位低水温可能导致大坝裂缝发展，

不适合开展人工增雨（雪）作业；汛期（４—７月上旬）

降水充沛，考虑到防汛抗洪等因素，不需要也不宜开

展人工增雨作业。根据流域的气候特征、防汛形势、

发电需求，为争取人工增雨作业的最大投入产出比，

同时确保水库和作业安全，柘溪水库人工增雨作业

的适宜时段在常年可定为资水流域雨季结束（７月

初）至１１月份，其中７—８月主要是对流云适合开展

地面高炮火箭人工增雨作业；秋季（９—１１月）主要

是层积混合云和层状云，云系相对稳定［１２１４］，适合开

展火箭或飞机人工增雨作业。

２．４　资水流域典型降雨日天气形势与作业云系特征

２．４．１　典型降雨日与天气形势分析

将库区流域内出现大雨过程且其中任意两站以

上出现暴雨的天气过程定为典型降雨日，典型降雨

日产生的面雨量较大，可有效增加水库径流量，典型

降雨日的降雨云系也是柘溪水库人工增雨作业的典

型云系。统计近５年资水流域１０县市的降雨情况

共出现３７次典型降雨日天气过程（略）。进一步分

析典型降雨日的天气形势并归类（略），则在资水流

域３７次典型降雨日天气过程中，受偏东气流影响３

次，其他３４次主要是西风带强降水天气系统影响，

包括低槽、切变线和西南低涡，其中有４次是在强降

雨天气形势并不明朗的情况下，安化或洞口县仍然

出现了暴雨，应主要属地形影响产生强降水。典型

的西风带强降水、台风外围强降水天气形势分别如

图３和图４所示。
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图３　２００４年７月１１日资水流域西风带强降水天气形势图

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）海平面

（图中Ｓ为柘溪水库大坝位置）

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００４ｈｅａｖｙｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｗｅｓｔｅｒｌｙｂｅｌｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｖｅｒＺｉｓｈｕｉＢａｓｉｎａｔ

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，ａｎｄ（ｄ）ｓｅａｌｅｖｅｌ

（Ｌｅｔｔｅｒ“Ｓ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＺｈｅｘｉＲｅｓｅｒｖｉｏｒ）

２．４．２　新邵县“２００５·５·３１”特大致洪暴雨

２００５年５月３１日夜间到６月１日白天，湖南

自北向南出现一次对流性强降雨过程，湘中新邵县

太芝庙乡是此次暴雨过程中的最大雨量点，５月３１

日２０时至６月１日０８时１２小时降雨１９７．７ｍｍ，

其中２１至２３时１０分１３０分钟内降雨１６３．３ｍｍ，

２１—２２时１小时降雨９０ｍｍ。暴雨引发山洪，全乡

死亡８２人、失踪５人、重伤４８０人，倒塌房屋上万

间，直接经济损失１０亿元，属于重大自然地质灾害。

分析表明：大气层结的强烈不稳定，超强的风垂直切

变，是形成此次对流性暴雨的重要条件；在有利的大

尺度环流背景下，大暴雨同一条东北西南向的切变

线上β中尺度气旋的演变和发展密切相关，暴雨区

上空的经向次级环流的形成和维持是大暴雨形成的

另一个条件［１５１６］。另外，太芝庙乡复杂的地形对大

暴雨的产生及特大山洪的爆发起着十分重要的作
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用［１７］，太芝庙三面环山，整体山势东北高西南低，太

芝庙位于山底盆地，与山脉最大落差高达８００ｍ，中

间一条河流贯通南北，一旦遇有大的降雨，特别是连

续性强降雨，因地表红、黄壤土层较厚，土质疏松，极

易发生山洪泥石流。

新邵县太芝庙乡位于柘溪电站上游东南方直线

距离约１４０ｋｍ处，是柘溪库区内的暴雨中心之一，

其特殊的地形地貌导致山洪泥石流灾害易发。新邵

和坝址所在地安化是柘溪水库人工增雨作业需要规

避的强降雨自然灾害高风险区域。

图４　２００７年８月２２日资水流域“圣帕”台风影响强降水天气形势图

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，（ｄ）海平面

（图中Ｓ为柘溪水库大坝位置）

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ２２Ａｕｇｕｓｔ２００７ｈｅａｖｙｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｔｙｐｈｏｏｎ

ＳｅｐａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｖｅｒＺｉｓｈｕｉＢａｓｉｎａｔ

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ，ａｎｄ（ｄ）ｓｅａｌｅｖｅｌ

（Ｌｅｔｔｅｒ“Ｓ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＺｈｅｘｉＲｅｓｅｒｖｉｏｒ）

２．４．３　人工增雨典型作业云系特征

柘溪水库人工增雨作业的主体是西风带降水系

统和台风外围云系，当降水天气系统开始影响湖南

以后，利用卫星云图和多普勒天气雷达对天气系统
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进行实时跟踪，对进入库区流域内雷达回波强度≥

２５ｄＢｚ、回波顶高≥６ｋｍ，水平尺度≥１０ｋｍ的云体

就可运用高炮和火箭进行人工增雨催化，表１是

２００８年柘溪水库人工增雨的典型作业云系特征。

表１　柘溪水库２００８年人工增雨典型作业云系特征

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犾狅狌犱狊狔狊狋犲犿犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狋犣犺犲狓犻犚犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀２００８

作业时间 作业区域 天气系统

作业云系多普勒天气雷达特征

犆犚／ｄＢｚ 犈犜／ｋｍ
犞犐犔

／ｋｇ·ｍ－２

探空℃层

／ｇｐｍ

作业点数

／个

日降雨量

／ｍｍ

７月１８日 邵阳 中低层切变、地面冷空气 ３０～４５ ８～９ ５ ５２２９ ３ ２３．５～５８．４

８月２日 安化、新化、邵阳 高空低槽、中低层切变 ３０～４５ ６～９ １～５ ５２８０ ５ ２０．５～４９．７

８月１６日 安化、新化、新邵 低槽、切变、弱冷空气 ３５～４０ ６～８ １～５ ５３９２ ５ １７．４～３７．９

８月２５日
安化、新化、新邵、

冷水江、邵阳

台风“鹦鹉”登陆

后减弱为低气压
３０～４０ ６ １ ５１６８ １１ １３．１～３９．３

　　注：多普勒天气雷达资料８月１６日使用长沙ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ，其余３次为永州ＣＩＮＲＡＤ／ＳＢ；探空使用临近怀化站（５７７４９）资料。

２．５　柘溪水库人工增雨最佳作业布局与作业方式

根据资水流域三类主要降雨天气过程的形成特

征，柘溪水库人工增雨作业炮（箭）点相应主要布设

在流域内西风带、东风波和地形云降雨天气系统经

过频数最多的路径上。西风带降雨云系人工增雨炮

点应主要设置在流域西北部的安化县、西南部的洞

口县，以高炮固定作业为主，其他区域适当补充火箭

流动作业，考虑到近坝区产流系数高、同时下泄快，

可在安化县适当多布炮点；东风系统降雨云系人工

增雨作业点应主要设置在流域东南部的邵阳市、邵

阳县一线，以火箭流动作业为主；在易产生地形云降

水的安化县、洞口县的高山南坡可设置远程控制碘

化银地面燃烧炉。

人工增雨作业要规避强降雨自然灾害风险，重

点应关注影响区内出现过暴雨洪涝多灾、重灾的区

域，柘溪水库人工增雨作业须密切注意７月上中旬

安化县和新邵县的致洪暴雨。具体作业时，还需注

意“台风外围影响型”增雨云系的过冷水含量丰富，

而冰晶数浓度较少，非常适合开展人工增雨作业，但

相对“高空低槽影响型”增雨云系来说，其生消比较

突然和迅速［１８］，要密切关注云系的发生发展、抓住

时机迅速作业，台风外围云系作业还要根据防汛形

势服从全省统一调度；进行人工增雨效果检验与评

估时，两种作业云系因引导气流的不同，相应的对比

区选择也不同。

３　柘溪水库人工增雨试验

２００１年以来，柘溪水库共开展过５年次人工增

雨蓄水发电试验（表２），从表中可以看出，经过不断

总结经验和优化改进人工增雨技术，投入与产出比

呈逐年上升趋势。２００８年人工增雨试验效益最好，

主要是在三个方面进行了改进。（１）作业时间比往

年提前了近一个月，于７月中旬初开始作业，抓住了

汛期结束前最后一场强降水或后汛期的局地对流云

系作业机会；（２）将近坝区的作业点调整充实到了全

库区流域（如图５），作业区域更大，可产生更大面雨

量和有效径流；（３）更多使用火箭发射系统灵活机动

作业，通过这三项措施抓住了更多人工增雨作业机

会，在用弹量没有增加的情况下，库区增水总量、经

济效益均明显提高。

表２　柘溪水库人工增雨蓄水发电试验基本情况

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狋犣犺犲狓犻犚犲狊犲狉狏狅犻狉

年度
作业

点数

作业时段

／月．日
作业云系

作业

次数

用弹量

炮弹／发 火箭／枚

库区增水总

量／亿ｍ３
经济效益

／万元

投入与

产出比

２００１ １０ ８．２２—１０．１０ 切变线、台风外围、积层混合云 ３１ １９７５ ２８ ２．８１ ２８１．３６ １７．０

２００３ １０ ８．１—９．５ 局地对流云 ３４ １６８１ ４９ ０．７６９６ １０９．９ １２．３７

２００５ １０ ８．１３—９．１３ 局地对流云 ２０ ８０ １０ ０．０８ ３６ １３．６

２００７ １０ ７．２４—９．１０ 局地对流云 ３６ ９８９ ２０ ０．６７ ２５７．４２ １５．７２

２００８ １１ ７．１２—８．２６ 局地对流云、台风外围云系 ４６ ８４８ ３９ １．４４ ５５４．１５ １８．０１

　　注：表中库区增水总量＝催化影响面积×库区面降雨总量×增雨效率系数×产流系数，其中催化影响面积犛＝犔×犞×犜［１９］，经综合考虑，湖南单块积云

的增雨效率系数平均取为０．２４［２０］，库区面降雨总量采用算术平均法等计算方法［２１］，柘溪水库７—９月的产流系数一般为０．５～０．６，由柘溪水电站

提供实况；经济效益＝库区增水总量／单位水电耗水率×价格因子；投入与产出比＝增雨试验经费／经济效益。
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图５　柘溪水库２００８年

人工增雨试验布局示意图

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔＺｈｅｘｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎ２００８

４　结果与讨论

（１）柘溪水库人工增雨作业的适宜时段在常年

可定为资水流域雨季结束（７月初）至１１月，其中

７—８月主要是对流云适合开展地面高炮火箭人工

增雨作业；秋季（９—１１月）主要是层状云和层积混

合云适合开展火箭或飞机人工增雨作业。

　　（２）影响资水流域降水的天气系统主要是西风

带降雨系统、东风带降雨系统和地形云。柘溪水库

地面人工增雨作业的优化布局和作业方式为西风带

降雨云系人工增雨炮点主要设置在库区西北部的安

化县、西南部的洞口县，以高炮固定作业为主，其他

区域适当补充火箭流动作业，近坝区的安化县适当

多布炮点；东风系统降雨云系人工增雨作业点主要

设置在库区东南部的邵阳市、邵阳县一线，以火箭流

动作业为主；在易产生地形云降水的安化县、洞口县

的高山南坡可设置远程控制碘化银地面燃烧炉。

（３）柘溪水库人工增雨作业需要注意的问题包

括规避７月上中旬安化县和新邵县的致洪暴雨风

险；台风外围影响时，云系生消移动比较突然和迅

速，需根据防汛形势密切关注迅速作业。
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