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提　要：利用灾害风险评估方法，对桂林干旱的致灾因子和承灾体脆弱性进行分析，对干旱灾害风险进行综合评估。评估结

果是桂林东南为全市干旱高风险区，西北为干旱低风险区。根据干旱发生情况及风险评估结论，对人工增雨作业方式进行研

究。由于不同季节降水云系的云体负温区的高度和厚度差异，作业方式可分为夏秋季节和冬春季节两种，总的目标是要将

ＡｇＩ成冰核播撒到云体内的负温区，才能达到对云体催化，增加地面降水的目的。
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引　言

干旱作为世界范围内普遍存在的自然灾害之

一，也是农业的主要自然灾害，是影响农业生产，影

响生态环境的重要因素。近年来，随着全球气候变

暖，极端天气气候事件不断发生，旱涝的不均匀分布

更加明显，桂林市的干旱也呈加重的趋势。各地对

于干旱的研究很多，除了干旱发生的规律研究（梁红

梅等，２００６；龚宇等，２０１０）、干旱指标（侯威等，２０１２；

谢五三等，２０１１）、干旱成因（黄会平，２０１０；王素萍

等，２０１１）、大气环流分析（简茂球等，２０１０；陈丽华

等，２０１０）及干旱预测（程玉琴等，２０１０）外，干旱灾害

的风险评估（舒国勇等，２０１１；郭跃，２０１０）、水资源的

合理开发利用（郑大玮，２０１０；鲍文，２０１１）、人工增雨

抗旱措施（刘国强等，２０１０；唐熠等，２０１０）等也受到
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各地的高度重视。对于干旱的成因研究认为，各地

干旱发生的原因除了社会发展、农业生产的发展、生

态环境建设的发展等对供水需求的增加、人类社会

活动造成的破坏外，气象因素还是干旱发生的主要

原因，大气环流异常，水汽输送气流阻断，降水发生

的动力因子不利，造成连续长时间的降水偏少，致使

干旱发生。厄尔尼诺和拉妮娜现象、副热带高压位

置和强度以及热带气旋的活动对干旱的影响都很

大。

加强干旱的减灾防灾工作，首先是要做好对气

象干旱的监测，对各地气象干旱灾害风险等级进行

评估。正确评估旱灾，才能有针对性采取适当的抗

旱措施；通过旱灾的风险评估，探索干旱风险管理新

模式。

人工增雨抗旱工作虽然取得很大的发展和进

步，但仍是一门不很成熟的技术，有很多问题还没有

得到解决（黄美元等，２００８）。各地由于天气气候特

点的不同，自然环境的不同，增雨作业要想取得好的

效果，在制定增雨作业方案时必须结合地域特点及

所具备基本条件，根据不同季节、不同作业云系，采

取不同的作业方式。为此各地都要对适合本地的人

工增雨作业方式进行研究。

１　桂林干旱风险评估

受季风变化影响和境内复杂地理环境的作用，

桂林各地降水量分布不均，季节差异显著，年际变化

大，干旱灾害频繁发生。据统计，近５０年来，桂林几

乎年年都有干旱发生。

按干旱发生的季节划分，桂林有春旱、夏旱、秋

旱和冬旱。秋旱的发生频率最高，达７０％～９０％。

夏旱发生的频率较低，低于５％。冬季雨水稀少，发

生干旱的频率也较大，为５０％～７０％，但冬季不是

主要农作物生长季节，因此冬旱在桂林历史上灾情

记载不多，而随着国民经济的发展以及桂林冬季农

业的开发，冬旱的影响已经日益凸现。干旱危害加

重，干旱的应对措施必须加强，各地都开展了旱灾

风险评估和区划工作。

１．１　干旱风险评估的原理

根据中国气象局（２０１０）出台的《地方气象灾害

防御规划编制规范》规定，气象灾害风险性可以表示

为：

气象灾害风险＝气象灾害危险性×承灾体潜在

易损性

其中：气象灾害危险性是自然属性，包括孕灾环境和

致灾因子；承灾体潜在易损性是社会属性。

致灾因子是各种气象灾害的历史发生情况；孕

灾环境是各地的地理位置与地形地貌情况之和；承

灾体是各地社会经济发展与人口分布情况之和。

对于干旱的风险评估，也就是对干旱灾害的致

灾因子、孕灾环境、承灾体进行综合分析，得出桂林

各地干旱灾害风险等级。

１．２　桂林干旱致灾因子分析

分析桂林市气象干旱发生的规律，各种干旱发

生的时空分布，即致灾因子分析。

根据广西气象部门长期以来使用的气象干旱标

准：

连续２旬旬合计降水量≤１０．０ｍｍ　轻旱

连续３旬旬合计降水量≤１０．０ｍｍ　中旱

连续４旬旬合计降水量≤１０．０ｍｍ　重旱

连续５旬或以上旬合计降水量≤１０．０ｍｍ　特旱

对中旱以上的干旱进行统计，分析各县干旱的

年际变化、季节变化，分析桂林地区各季节干旱的空

间分布。统计１３个站１９５７—２０１０年中等干旱以上

的降水偏少旬数，分析干旱的时空分布及其发生规

律（图１）。从图１可以看出，以恭城县中南部为中

心，连续干旱的日数最多，北部资源县最少，西南部

永福县次少。

　　用桂林全市１３站年均连续３旬以上降水小于

１０．０ｍｍ的旬数平均值来反映全市干旱程度，以北

部全州、中部永福、南部恭城县为例，分析桂林干旱

的年际变化，结果如图２。由图２可见，除了１９７４、

１９８６和２００９年南北干旱反位相外，全市干旱变化

基本上同位相，说明严重的干旱具有范围广，影响大

的特征。恭城最严重干旱年份有１５个旬、年均６．１

旬降水少于１０．０ｍｍ，是气象干旱最严重的地方。

１９６２、１９６６、１９６９、１９７４、１９８８、１９９２、１９９９、２００７、２００８

和２０１０年属于全市干旱严重的年份（市均≥７．５

旬）；１９５７、１９６１、１９６３、１９７６、１９８２、１９８３、１９８４、１９９３

和１９９７年为基本无旱年（年均＜２．０旬）。
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图１　桂林市１９５７—２０１０年累计

中旱以上的干旱总旬数分布
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ｄｒｏｕｇｈｔｓｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≤１０ｍｍｆｏｒｍｏｒｅ

ｔｈａｎ３ｄｅｋａｄｓｄｕｒｉｎｇ１９５７－２０１０ｉｎＧｕｉｌｉｎ

图２　１９５７—２０１０年桂林干旱年际变化
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ｄｒｏｕｇｈｔｄｕｒｉｎｇ１９５７－２０１０

１．３　干旱的孕灾环境分析

桂林多山地，境内地理环境复杂，北部是越城岭

山脉（主峰猫儿山海拔２１４１．５ｍ），东部有都庞岭

（主峰韭菜岭海拔２００１ｍ），中部为海洋山脉（主峰

宝界岭海拔１９３６ｍ），西部有架桥岭（主峰四定山海

拔１２４７ｍ），南部为大瑶山北沿余脉。越城岭山脉

的东北—西南走向，形成了全州至永福，途经兴安、

灵川、桂林、临桂的湘桂铁路走廊。东西部都为山

区，形成了从南部平乐到桂林相对低洼的平原地带。

恭城县处于海洋山南端，全州的东山、白宝乡处于海

洋山的北端，受地形的影响，这些地方降水要比其他

地方偏少。

１．４　干旱灾害承灾体脆弱性分析

桂林为粮食主产区，经济发展不平衡，山区相对

落后，人口稀少，平原人口集中，经济较发达。东南

部以恭城为中心的丘陵地带以生产水果为主，秋季

干旱影响严重，是易受干旱影响的脆弱区。全州为

农业大县，粮食主产区，也是干旱影响脆弱区。资

源、龙胜北部山区以及永福西部山区，经济作物少，

人口也稀少，是干旱影响最不敏感的区域。桂林作

为山水旅游的胜地，漓江更是旅游的黄金水道，干旱

缺水，会严重影响桂林的旅游，每年的１０月至次年

２月，漓江基本无法全线通航，干旱对桂林旅游的影

响很大。

１．５　干旱风险综合区划

图３是桂林干旱风险综合区划。

（１）高风险区：干旱灾害高风险区位于恭城、全

州的东山乡等地及漓江河段，这些地方干旱致灾因

子最大，承灾体最脆弱。

（２）次高风险区：次高风险区包括全州、兴安、

灵川、临桂、平乐、荔浦等地，这些地方经济较发达，

承灾体较脆弱，干旱发生的频率也较大。

（３）风险区：风险区主要分布在全州西部和北

部、兴安、灵川、临桂北部，龙胜中南部、永福大部、灌

阳南部、灵川南部、阳朔西部、荔浦西部。

（４）低风险区：干旱的低风险去主要发生在龙

胜、资源和永福的山区，这些地方承灾体的抗旱能力

强。

图３　桂林干旱风险综合区划
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２　人工增雨抗旱

干旱直接影响农业生产、生态环境及生活用水，

人工增雨抗旱的社会需求也就越来越高，各级政府

对人工增雨抗旱工作越来越重视，成为政府部门应

对干旱的一项重要工作，是各种抗旱措施中投入少，

效益明显的常规手段。通过对近３０年桂林市开展

的人工增雨作业效果分析，总结适合本地区不同季

节人工增雨作业的工作方式，分别对不同作业点在

不同季节、不同天气形势下的人工雨作业方案（作业

地点、作业时机、作业用弹量、作业方位和仰角等）进

行讨论，为各地开展人工增雨抗旱作业提供技术参

考，提高增雨抗旱的作业效益。

２．１　桂林人工增雨现状

桂林市的人工增雨作业开始于１９８１年，开始一

直采用三七高射炮进行作业，通过炮弹爆炸将碘化

银（ＡｇＩ）成冰核播撒在目标云中，达到增加地面降

水的目的。２００２年以后，桂林市各县都统一改用火

箭发射系统进行作业，人工增雨作业的灵活性及作

业机会都得到了很大的提高。桂林开展人工增雨作

业时间主要是秋季，春季有时也需要增雨作业。作

业都是采用冷云催化技术，即通过在云中负温区播

撒ＡｇＩ，增加冷云中的人工冰核，增加云中水汽转化

为雨滴降到地面的效率。

２．２　人工增雨作业区选择

ＡｇＩ作为冷云成冰核，只能对冷云起催化作用，

作业催化过程的有效冰核数量与环境温度有关。实

验证明，云中温度在－２０～－４℃范围内，核化率最

高，比较理想的作用温度范围在－１２～－６℃区域，

ＡｇＩ在这个温度层内发挥成冰核的作用最佳。因

此，在开展增雨作业时，要考虑云中０℃层高度、云

顶高度（云的厚度），还要考虑云体的水平范围、云中

液态水含量，以及云中上升气流区分布等，选择适当

的发射仰角、方位和发射时机，尽可能选择云体厚、

含水量高且范围较大的云体，将ＡｇＩ播撒到云中最

有效的负温区域。根据冷云催化的原理，结合桂林

人工增雨作业的实际，夏秋季节和冬春季节的作业

有很大的不同，作业方式要根据作业季节、作业地点

进行选择。

２．３　夏秋季节的作业

夏秋季节以对流云降水为主，０℃层高度较高，

一般都在５ｋｍ以上，对流云层和负温层都比较厚，

增雨火箭弹不容易打穿，所以作业仰角选择尽量偏

高，一般选用６０°～７０°的仰角作业为好。由于使用

的火箭弹是一边飞行一边播撒的工作方式，开始播

撒时还不到０℃层高度，要注意尽可能将火箭弹打

到上升气流区，利用上升气流带动 ＡｇＩ上升到０℃

层以上高度。根据对流云的特点，前方多为上升气

流，可以通过分析雷达回波的演变，选择回波单体移

动的前方作业。根据对流云降水阵性比较强的特

点，雷达观测到的是单体回波，或单体组成的回波

带，中心强度比较强，增雨作业可选择雷达回波强度

在３０～４０ｄＢｚ的范围，回波顶高度在９ｋｍ以上的

回波块进行。由于０℃层偏高，播撒的 ＡｇＩ不可能

全部到达０℃层高度，所以作业用弹量要比冬春季

节多。

２．４　冬春季节的作业

冬春季节，桂林市的降水基本上是受冷空气影

响，以层状云降水为主，层状云中对流发展不强，云

体的垂直厚度较薄，０℃层高度在３７００～４５００ｍ之

间。受大尺度天气系统的影响，云系范围较大，云层

稳定，云内含水量虽然较小，但地面降水量分布均

匀，持续时间较长。表现在雷达观测回波图上，回波

覆盖面积较大，分布均匀，多受冷锋影响，回波也成

带状，回波顶高较低，一般低于１０ｋｍ，回波强度在

２５～３５ｄＢｚ之间。由于层状云中上升气流较小，利

用上升气流将ＡｇＩ带到过冷水集中区比较少，而且

云层较薄，过高作业播撒很可能播撒到了云顶以外，

形成无用播撒，所以催化播撒层高度要选择合理，才

能提高增雨效率。统计计算表明，桂林地区冬春季

节作业仰角选用５５°～６２°为宜，作业方位选择回波

较强的方位。

２．５　提高人工增雨作业效益的讨论

２．５．１　增雨抗旱的时机选择

人工增雨是通过在降水云中播撒催化剂，使冷

云中人工冰核增加，增加地面降水量。能够开展作

业的基本条件是要有降水云系，真正进入了旱季的

时候，降水云系本身就很少，可以开展人工增雨作业

的机会也很少，要靠人工增雨来解决旱情，作用往往
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不够理想。人工增雨抗旱也应该未雨绸缪，如果地

方的水利设施较好，蓄水能力比较强，应该根据气象

台的气候预测，在干旱还没有开始的降水多发期进

行人工增雨作业，这时的人工增雨作业效果最理想，

可以有效的增加水库山塘的蓄水，其抗旱效果要比

干旱已经发生时才进行人工增雨作业好很多。为

此，不要过度依赖人工增雨手段来抗旱，而应大力发

展水利工程，采取综合抗旱措施，积极应对干旱。

２．５．２　抗旱作业一定要安全第一

安全才有效益，安全就是效益。人工增雨作业

是一项技术性很强的工作，要保证人工增雨作业发

挥效益，作业机会的把握、作业目标云体的选择、火

箭弹发射方位的确定，都需要严格的技术限制。同

时，要考虑空域、周边群众和作业人员本身的安全，

所以真正在开展人工增雨作业时，受到很多因素的

限制，不可能完全按照理论要求进行。对具体作业

点、作业时机、作业方位的选择，首先要考虑安全，在

安全有保障的前提下，科学选择作业方位和作业时

机，争取最大的社会和经济效益。

３　小　结

（１）干旱是农业的主要气象灾害，桂林的干旱

有加重的趋势，秋旱、冬旱基本每年都有不同程度的

发生，进入２１世纪以来，春旱也呈现了发展的势态。

（２）利用灾害风险评估办法，对桂林市干旱风

险进行评估。桂林的干旱风险等级整体呈东南高，

西北低的分布。

（３）人工增雨是目前抗旱措施中投资少，效益

大的方法，各级政府对人工增雨工作越来越重视，投

入也在增加。

（４）人工增雨是一项高科技的综合工程，要在

严格的科学指导下，在保证安全的前提下，严格按章

操作，抓好旱季开始前的多雨时机，通过人工增雨作

业，尽量保证山塘水库多储水，通过水利设施的调水

抗旱，保证人工增雨作业的最大效益。
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