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提　要：文章通过统计和分析大连地区１９７５—２００４年３０年过程降水≥５ｍｍ的４０个天气样本资料，总结了主要降水形势

为大槽型、中纬度系统型、北涡型和南涡型４种类型；同时分析了２００３年６—１０月过程降水在５ｍｍ以上的２２个多普勒雷达

观测个例，总结得出大连地区主要降水云系为层状云和积层混合云，且积层混合云多于层状云，表明大连地区更适宜开展火

箭增雨作业，进而统计和建立了火箭增雨的雷达作业预警、决策判别指标模型；并研究了通过自然降水落区与社会需水综合

分析确定作业区域的技术方法；根据雷达预警判别指标权重分析，侧重研究了作业车辆适时调度技术方案及业务流程，为火

箭人工增雨科学、高效作业提供保障。
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引　言

近些年，天气雷达在人工影响天气作业中的应

用（郑国光等，２００５；韩雷等，２００７；田利庆等，２００５；

陈光学等，２００８；黄钰等，２０１３；俞小鼎，２００６），特别

是在火箭人工增雨作业决策指挥方面越来越发挥着

重要作用（施文全等，１９９６；李红斌等，２００５；吴万友

等，２０１２）。许多省（区、市）都采用雷达基本参数作

为人工增雨防雹作业的判据指标（樊志超等，２０１２；

王致君等，２００１；孙国德等，２００１），催化云体过冷层

越厚，催化潜力越大，作业效果越好（中国气象局科

技发展司，２００３）。通过雷达实时监测与作业指标判

别分析，确定具有增雨潜力的作业云和最佳作业时

机（李红斌等，２００５），从而科学指挥作业，因此，新一

代天气雷达结合常规气象资料分析可以提高人工增

雨作业与效果评估的科学性和准确性。

从目前国内外研究看，新一代雷达在人工影响

天气作业中已经成为了一个不可缺少的作业实施决

策指挥工具。通过我国过去几十年的人工影响天气

业务实践和理论研究，在人工增雨作业预警和作业

决策指标研究方面已经取得了显著成果（许焕斌等，

２００４；胡玉清等，２００４；中国气象局科技发展司，

２０００；刘晴等，２０１３），特别在飞机人工增雨作业中积

累了较丰富的观测基础和科学作业经验（刘建忠等，

２０１２），同时各种研究也表明，对于不同的降雨云系，

在作业决策中所采用的作业工具和作业技术方法有

很大差别（中国气象局科技发展司，２００３）。近些年，

火箭人工增雨以它特有的机动、灵活、安全、高效的

优越性能迅速在全国得到发展，全国各地目前主要

采用火箭车进行增雨流动作业，因此，如何通过雷达

监测和回波特征参数指标判别选择增雨潜力云、科

学调度作业车辆和作业决策已成为天气雷达在人工

增雨作业决策指挥中的一个需要解决的重要问题。

本文对大连地区１９７５—２００４年３０年天气资料

进行了统计和分析，总结了大连地区产生降水的４

种主要天气类型；对２００３年６—１０月２２个降水过

程的多普勒天气雷达观测资料统计和分析，总结和

建立了火箭增雨流动作业的雷达特征参数的作业预

警决策判别指标模型（李红斌等，２００５）；尤其对火箭

车增雨流动作业的目标区域确定，以及车辆科学调

度技术思路和方法进行了设计和研究。其研究内容

是火箭人工增雨科学与高效作业的前提和保障。

１　适宜火箭增雨作业的天气条件

大连位于辽东半岛南端，地处西风带与南方系

统活动交界处，又西濒渤海，春、夏季主要降水系统

西风槽经渤海移到大连上空时，强度减弱，降水减小

或消失，因此，造成大连地区降水量偏少，春旱频繁。

但有时处于西太平洋副热带高压外围边缘，盛行西

南暖湿气流，有利降雨云的产生，或偶有气旋北上，

带来南方大量暖湿空气，容易产生较强降雨云，有利

于人工催化增雨。

１．１　有利于增雨作业的天气形势

对大连地区１９７５—２００４年３０年春、夏季过程

降水为５个以上气象站≥５ｍｍ的４０个样本天气

资料进行统计和分析，总结了４种主要降水天气形

势，即大槽型、中纬度系统型、北涡型、南涡型。其

中，大槽型占５８％、中纬度系统型占１６％、南北结合

型占１３％、南涡型占１３％。

１．１．１　大槽型

在高空７００ｈＰａ图上，４０°Ｎ、１０５°～１１５°Ｅ以南

为窄槽区，槽底在３５°Ｎ以南，且与南槽呼应，环流

为经向型。由东西环境场的不同可划分为３种类

型。

（１）大 槽 Ⅰ 型———地 面 南 北 向 低 压 型 在

７００ｈＰａ图上，低压中心在４０°Ｎ附近，有强冷空气配

合；地面形势场为近于南北向的低压带（图略）。

（２）大槽Ⅱ型———地面倒槽顶部高压鼻子型在

７００ｈＰａ图上，低压中心在４５°～５０°Ｎ，槽后有冷槽

配合；地面形势为高压鼻子从东北向西南伸，降水主

要在地面倒槽顶部与高压鼻子之间（图略）。

（３）大槽Ⅲ型———地面倒槽后部降水型在

７００ｈＰａ图上，有较强南支槽，并有强冷槽配合；地面

形势为低压倒槽从贵州向东北伸展，降水产生于地

面倒槽后部密集等压线附近（图略）。

１．１．２　中纬度系统型

在７００ｈＰａ图上，降水系统为河套附近的中尺

度低涡，从涡中向南伸出一槽，或向东暖式切变线，

并有冷槽配合；地面在５０°Ｎ以南分成了南北两部

分：北部为低压，南部为弱倒槽，降水主要在地面倒

槽北部与高压后部低值区附近。
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１．１．３　北涡型

在７００ｈＰａ图上，低压中心在４０°Ｎ以北，４０°Ｎ

以南为短波槽或闭合低压，并有冷槽配合；地面为两

个低值系统南北分布，降水多在北支冷锋里。

１．１．４　南涡型

在７００ｈＰａ图上，４０°Ｎ以南为低涡，中心在河

套附近，从涡中心向南、向东各伸出一槽和暖式切变

线，且有冷空气配合；地面为低压或倒槽。若低压向

东北上至４０°Ｎ以北时，大连地区会出现中等以上

降水。

以上多为层状云、积层混合云的降水天气过程。

降雨云系经渤海移到大连时，地形抬升使降雨

云系发展，作业时机多选择在处于发展和发展强盛

时期的降水性积层混合云及降水性层状云；对以上

４种天气类型降水过程的雷达回波及其演变分析发

现，其降水回波结构相似，表明云系为异型同构的降

水结构。

１．２　火箭增雨作业云类型及潜力分析

采用火箭实施人工增雨作业，目前主要是通过

雷达实时跟踪监测，根据雷达决策判别指标分析，确

定增雨潜力云及作业最佳时机。

１．２．１　大连降雨云系特征及增雨潜力云类型

对大连地区２００３年６—１０月过程降水量在

５ｍｍ 以上的２２个个例的多普勒雷达观测资料进

行统计和分析表明，大连地区的主要降水云系有两

类：层状云和积层混合云，其中，积层混合云的降水

概率大于层状云，孤立的对流云降水较少。火箭增

雨作业即适合于不同类型降雨云，尤其对积层混合

云开发潜力最为明显，因此，大连地区降水云系的分

布特征对开展火箭人工增雨作业十分有利。

１．２．２　不同类型增雨潜力云雷达参数特征及决策

分析

利用大连多普勒雷达历史观测资料，对大连地

区２００３年６—１０月产生的２２次降水过程的积状

云、积层混合云、层状云的雷达回波及主要特征参数

（李红斌等，２００５；表１）进行了统计和分析，得到以

下结果：

（１）积状云（对流云）。在雷达ＰＰＩ上，回波特

征多为块状或有规则排列的带状，水平尺度几千米

到几十千米，平均强度在２５ｄＢｚ以上，顶高在８ｋｍ

以上，并随季节变化。大连地区出现积状云降水主

要集中在８和９月，回波强度在３５ｄＢｚ以上。

（２）积层混合云。在雷达ＰＰＩ上，回波特征为

范围宽广的絮状结构，回波强度不均，但相差不大，

平均在２０ｄＢｚ以上；在回波ＲＨＩ高显上，云顶有起

伏，但不大，平均顶高在５ｋｍ左右，零度层亮带不

连续。

表１　２００３年６—１０月大连多普勒雷达回波主要特征平均参数值

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犇狅狆狆犾犲狉

狉犪犱犪狉犲犮犺狅犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犗犮狋狅犫犲狉犻狀２００３

云的类型 强度／ｄＢｚ 云顶高度／ｋｍ 负温层厚度／ｋｍ ０℃层高度／ｋｍ

层状云 ≥１５ ≥４．０ ≥１．５ １．８～４．０

积层混合云 ≥２０ ≥５．０ ≥２．０ ２．０～５．０

积状云 ≥２５ ≥８．０ ≥３．０ ３．０～５．５

　　（３）层状云。在ＰＰＩ雷达平显上，回波表现为

大范围片絮状均匀结构，稳定少动，强度在１５ｄＢｚ

以上；在ＲＨＩ雷达高显上，回波均匀，顶部平坦，顶

高在４～１２ｋｍ，常有水平０°Ｃ层亮带（见图１）。大

连地区层状云降水各季都能出现，主要集中在４—６

月。

２　火箭车流动作业方案设计与技术流

程

　　组织火箭增雨作业前，首先要制定作业方案，包

图１　２００３年６月２３日０２时回波亮带

Ｆｉｇ．１　Ｅｃｈｏｂｒｉｇｈｔｂａｎｄａｔ０２：００ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２００３
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括作业区域确定、作业车辆指挥调度和作业实施方

案确定等。

２．１　火箭增雨作业目标区域的确定

大连地区自然降水分布不均，社会蓄水要求复

杂（包括：春季抗旱、水库蓄水、城区绿化及生态环境

保护、森林防火等），对增雨作业目标区域的选择提

出了更高要求，即在设计本次增雨作业方案时，需根

据前期降水情况、本次降水分布和大小，结合社会需

求分析，综合确定作业目标区。合理选择作业区域

是车载火箭科学作业的前提。

２．１．１　作业目标区域选择的基本原则

一次增雨作业目标区域的选择，首先考虑该地

区自然降水是否满足社会需求、该地区是否具备实

施增雨作业的天气条件。如果该区域具备增雨作业

天气条件，但前期自然降水充足或过多，则不适合增

雨作业；若该区域前期自然降水偏少，当地农业、自

然植被、水库蓄水等有社会需求，但不具备天气作业

条件，也不能选择为增雨目标区。因此，作业目标区

域确定的基本原则是：自然降水不能满足当地社会

需求，同时又具备实施增雨作业的天气条件。

２．１．２　作业目标区域的确定方法

根据作业区域确定基本原则，首先分析大连地

区具备增雨作业天气条件的区域，然后在这些区域

中选择具有社会需求的区域，作为本次增雨作业的

目标区域。具体方法：

（１）有利于增雨作业的天气条件分析

根据市气象台２４ｈ短时预报，当过程降水满足

至少３个连续气象观测站预报降雨量≥５ｍｍ，系统

自动报警，并弹出“人工增雨指挥系统”界面，进入该

系统，首先进入增雨作业目标区域确定分析。结合

卫星云图、数值模式预报、人影产品和自动站雨量等

综合分析，确定降水量≥５ｍｍ的降水区域（图２）。

　　（２）社会需水分析

大连地区对自然降水的社会需求主要来自３个

方面：农业抗旱、水库蓄水、城市绿化与生态环境保

护。

抗旱分析。土壤墒情是很好的抗旱分析指标，

每年３—５月，以土壤墒情作为主要分析依据；６—１０

月，采用降水距平分析（墒情信息截至５月底）；水库

蓄水分析。通过调取水利部门相关水文资料，了解

各水库蓄水量；城市绿化和生态环境保护。对中、小

降水天气过程均可实施增雨作业。综合以上分析确

图２　降雨落区预警和增雨

系统弹出界面

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｐｕｐｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｒｅａｗａｒｎｉｎｇａｎｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

定本次增雨作业目标区域。

２．１．３　春、夏不同季节作业区域确定

结合大连实际，通常春季人工增雨以农业抗旱

为主，夏季主要开展水库蓄水、城区绿化和生态环境

保护。具体方法：

（１）春季（３—５月）农业抗旱作业区域确定

大连地区降水主要集中于夏季，春季降水较少，

过程降水量通常不大，因此增雨区域确定主要考虑

该区域是否具备实施增雨作业天气条件，以及土壤

墒情情况。具体方法如下：

① 降水区域分析。以市气象台２４ｈ天气预报

为依据，结合指挥中心对天气形势场、卫星云图、数

值预报产品、自动站雨量等资料分析，确定降雨落

区。

② 土壤墒情分析。墒情≥９０％为偏湿区，不利

于农作物等生长，不宜实施作业；墒情在５０％～

９０％为较旱区域，实施作业对预防干旱有意义；墒情

≤５０％为中旱和重旱区域，对农作物等生长不利，实

施作业有助于缓解旱情。

根据以上确定本次作业目标区域，将重旱作业

区作为重点作业区域。

（２）夏季（６—８月）作业区域确定

夏季不发土壤墒情信息，故采用降水距平的分

析方法，即采用近一个月的降水量进行距平分析。

该方法也能较好地反映当地近期自然降水情况。降

水距平的表达式为：

犚＝ （犜－狋）／狋

式中，犚为降水距平，犜为近一个月的降水量，狋为历

史同期平均降水量。确定方法如下：

① 降水区域分析。以市气象台２４ｈ天气预报
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为依据，结合指挥中心对天气形势场、卫星云图、数

值预报产品、自动站雨量等资料分析，确定降雨落

区。

② 降雨区域确定后，进行降水距平分析。当某

区域降水距平犚≥５０％，表明降水充足，该区不作为

本次增雨区域；若某区犚＜５０％，表明降水偏少，应

进一步分析是否适合增雨，主要考虑到夏季一次过

程雨量有时会很大，可能会形成洪涝。

根据以上降水落区与降水距平综合分析确定本

次增雨作业目标区域。

２．２　火箭增雨作业车辆调度

目前，大连市拥有车载增雨火箭作业装备１８

套，固定火箭增雨发射系统８部，分布在大连的瓦房

店市、普兰店市、庄河市、金州区、旅顺口区及大连市

区。当增雨作业目标区域确定后，车辆的科学调度

便是火箭增雨高效作业的首要环节。

２．２．１　作业车辆二次调度业务流程

在火箭车增雨流动作业中，重点需要解决两个

问题，即哪个作业点适合作业，以及车辆何时出发。

为此，这里采取了作业车辆二次调度的技术方案，达

到了车辆适时调度，从而实现科学派车、高效作业的

目的。具体方法如下：

（１）目标区域内作业基站和预设点的选择。在

综合考虑安全作业、交通便利、调度范围最大化、后

勤保障等因素下，在作业区域内设立一个或多个基

站，作为车辆从各地到达作业目标区的聚集地；同时

在每个基站附近预设若干作业点（见图３），作为进

一步选择增雨潜力云作业点的基础依据（表２）。

　　（２）宏观一次调度。作业区域确定后，综合考

图３　大连地区火箭增雨预设点示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｏｃｋｅｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｐｏｉｎｔｓｉｎＤａｌｉａｎ

表２　大连地区火箭增雨部分作业基站及预设点分布

犜犪犫犾犲２　犚狅犮犽犲狋犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀犫犪狊犲狊犻狋犲狊犪狀犱狆狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱狆狅犻狀狋狊犻狀犇犪犾犻犪狀

作业项目 基站编号 基站地名 预设点编号 预设点地名 坐标

瓦房店西部
Ｊ０７ 长兴岛 固定 ３９．５５°Ｎ、１２１．３０°Ｅ

Ｊ０８ 炮台 固定 ３９．４８°Ｎ、１２１．７３°Ｅ

普兰店南部
Ｊ１４ 普兰店

Ｊ１５ 杨树房

Ｙ０８ 花儿山 ３９．４７°Ｎ、１２１．９６°Ｅ

Ｙ０９ 唐房 ３９．４４°Ｎ、１２１．９７°Ｅ

Ｙ１０ 大刘家 ３９．３５°Ｎ、１２２．１７°Ｅ

庄河北部

Ｊ１６ 桂云花

Ｊ１７ 步云山

Ｙ１１ 头道沟 ４０．０１°Ｎ、１２２．５７°Ｅ

Ｙ１２ 同巨 ３９．８８°Ｎ、１２２．５７°Ｅ

Ｙ１３ 高峰 ４０．０９°Ｎ、１２２．７７°Ｅ

Ｙ１４ 隋屯 ３９．９８°Ｎ、１２２．７６°Ｅ

金州区 Ｊ２１ 金州局

Ｙ２０ 龙王庙 ３９．１４°Ｎ、１２１．６９°Ｅ

Ｙ２１ 拉树山 ３９．２５°Ｎ、１２１．６２°Ｅ

Ｙ２２ 大孤山 ３８．９６°Ｎ、１２１．８６°Ｅ

大连市区 Ｊ２２ 大连局
Ｙ２３ 黄泥川 ３８．８４°Ｎ、１２１．４２°Ｅ

Ｙ２４ 燕窝岭 ３８．８６°Ｎ、１２１．６６°Ｅ

旅顺口区 Ｊ２３ 旅顺局

Ｙ２５ 西湖嘴 ３８．９０°Ｎ、１２１．１０°Ｅ

Ｙ２６ 西北 ３８．８２°Ｎ、１２１．１３°Ｅ

Ｙ２７ 张家村 ３８．７５°Ｎ、１２１．１５°Ｅ

碧流河水库

Ｊ２６ 安波

Ｊ２７ 桂云花

Ｙ３２ 天益 ３９．９３°Ｎ、１２２．４６°Ｅ

Ｙ３３ 郑屯 ３９．８５°Ｎ、１２２．４４°Ｅ

Ｙ３４ 隋屯 ３９．９８°Ｎ、１２２．７６°Ｅ

Ｙ３５ 大姜屯 ４０．０２°Ｎ、１２２．７１°Ｅ

虑当前增雨需要，确定各作业区域的增雨任务（如农

业抗旱、水库蓄水、城市绿化与生态环境保护、森林

防火等）和相应作业基站，基站选取可以一个或多

个。并在实施作业前的１２ｈ至前３ｈ内将增雨作
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业车辆调遣到相应作业基站待命，完成一次调度（即

宏观调度）。

　　（３）适时二次调度。车辆到达作业基站后，在

临近作业的前３ｈ至作业时内，业务系统通过雷达

回波跟踪监测，根据雷达回波的强度、顶高、顶温、垂

直积分液态水含量等作业预警决策指标及权重分

析，判断作业基站周围预设作业点上空的目标云增

雨潜力，并结合雷达回波移向移速，确定最佳作业点

和车辆出发时间（图４）。指挥中心根据输出调度方

案，通知相关车辆出发达到相应作业点，完成车辆的

适时二次调度。

图４　增雨火箭车适时调度雷达决策指挥平台

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｄｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｍａｎｄ

ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｏｃｋｅｔｖｅｈｉｃｌｅ

ｔｉｍｅｌｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

２．２．２　作业车辆适时调度技术方案

（１）作业车辆出发时间的确定

依据犛＝犞犜 计算车辆从基站到达各作业预设

点的时间。其中，犞 为车辆安全行驶速度；犜为车辆

运行时间，或雷达回波潜力云移动到作业点上空时

间（１０ｍｉｎ≤犜≤６０ｍｉｎ）；犛为基站距作业站点之间

距离。由此确定车辆到达不同作业站点时间。

根据雷达回波移向移速，计算目标潜力云到达

最佳作业点的时间，对比车辆出发到达作业点时间，

从而确定车辆出发时间。

（２）最适宜作业点的确定

根据２００３年６—１０月大连市多普勒雷达观测

的２２个降水个例回波特征参数值进行统计和分析，

得到了不同类型增雨潜力云的作业预警判别指标模

型（李红斌等，２００５）。即：

层状目标云选择判别指标：

回波强度≥１５ｄＢｚ

Η云顶≥４ｋｍ

犜云顶：－２４～－１０℃

垂直积分液态水含量≥１ｋｇ·ｍ
－２

积层混合云选择判别指标：

回波强度≥２０ｄＢｚ（积云泡）

Η云顶≥４．５ｋｍ

犜云顶：－２４～－１０℃

垂直积分液态水含量≥１ｋｇ·ｍ
－２

对流目标云选择判别指标：

孤立积云回波面积≥１０ｋｍ×１０ｋｍ

回波强度≥２５ｄＢｚ

Η云顶≥６ｋｍ

犜云顶：－２４～－１０℃

垂直积分液态水含量≥１ｋｇ·ｍ
－２

系统根据以上预警指标判别及权重分析，选择

增雨潜力云，确定最佳增雨作业点和车辆出发时间，

完成作业车辆的适时调度。

２．３　火箭增雨作业实施

车辆到达作业点后，利用雷达实时跟踪监测判

别作业点周围目标潜力云的类型，进而根据雷达作

业决策判别指标模型选择最佳作业时机（图５），并

确定作业技术方案（李红斌等，２００５）（包括火箭作业

的仰角、方位角和用弹量等）；指挥中心业务系统实

时量化输出作业方案（图略），作业技术指挥人员通

过空域申请将作业指令及时传达到相关作业点，进

行作业的实时指挥。

图５　火箭增雨流动作业雷达决策指挥平台

Ｆｉｇ．５　Ｒａｄａｒｄｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｍａｎｄｐｌａｔｆｏｒｍ

ｏｆｒｏｃｋｅｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｏｂｉｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３　作业雷达效果分析

人工增雨效果指的是作业后催化云体是否产生

预期变化，降水是否加强。前者是直接效果，诸如作

业云体的云顶高度、冰晶数密度、大云滴数密度、持

６７２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



续时间等的改变是否得到反映；后者是云的一系列

物理变化的最终结果，称为人工影响的间接效果。

无论是分析人工增雨的直接效果还是间接效果，天

气雷达都是非常有效的工具。

针对大连市２００４—２００５年９次天气过程的３５

个作业个例，采用多普勒雷达进行了物理检验和初

步探讨。根据雷达体扫数据资料和ＰＵＰ软件二次

开发产品进行了统计分析，得到了对作业效果分析

有意义的几个雷达主要参数的变化规律（李红斌等，

２００７）。

３．１　雷达回波强度随时间的变化

大连火箭人工增雨作业主要采用多普勒雷达实

时决策判别（李红斌等，２００５）分析，由系统自动量化

输出作业参数实时指挥作业。对２００４—２００５年火

箭增雨作业中的１８个层状云个例和１３个积层混合

云个例的雷达回波强度（采用体扫０．５°仰角数据）

作业前后分别进行统计和分析，得到了相似的变化

趋势（李红斌等，２００７；图６）。即作业前，强度平均

值缓慢增大，作业后，催化云体回波强度先是快速增

大，在３０ｍｉｎ左右达最大，之后缓慢减小。通过相

关性检验得到：层状云为８０％；积层混合云为

７８．５％。

图６　作业前后层状云和层积混合

平均回波强度值随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｕｓ

ａｎｄｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓｅｃｈｏｅｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３．２　雷达回波顶高随时间的变化

３．２．１　层状云回波顶高的变化

通过对１８个层状云个例的多普勒雷达体扫资

料进行剖面分析，得到催化云体平均顶高（取雷达回

波ＲＨＩ上０ｄＢｚ所在高度为云顶高）随时间的变化

特征（李红斌等，２００７）。即作业前云顶略有升高，作

业后云顶先是继续升高，１０ｍｉｎ后催化云体顶高开

始下降，３０ｍｉｎ左右达最低值，之后又逐渐回升（图

略）。

通过分析发现，对层状云作业后，云顶出现了下

塌现象，可能是层状云在静力催化作用下，降水逐渐

增大、下沉气流加强的拖曳作用引起的结果，这与相

应时间回波强度增强、降水加大恰好吻合。

３．２．２　积层混合云回波顶高的变化

通过对１３个积层混合云个例雷达体扫资料的

分析和统计，得到了积层混合云顶高随时间的变化

特征（李红斌等，２００７）：作业前云顶缓慢升高，作业

后催化云体顶高升高明显，作业３０ｍｉｎ左右达最

高，之后缓慢下降（图略）。分析变化原因可能是对

发展的积云泡作业，动力催化效果突显的结果。进

行相关性分析：层状云为７６．４％，积层混合云为

７５％。

３．３　垂直积分液态水含量随时间的变化

对１８个层状云个例和１３个积层混合云个例的

垂直积分液态水含量分别进行统计和分析，得到了

相近的变化规律（李红斌等，２００７；图７）：作业前特

征参数基本不变，作业后明显增大，在２０～３０ｍｉｎ

达最大，之后迅速下降。通过相关性检验：层状云、

积层混合云分别为６４％和７０％。

图７　层状云和积层混合云垂直积分

液态水含量平均值随时间的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｇｉｃａｖｅｒａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｓｔｒａｔｕｓａｎｄｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓ

４　结　论

（１）总结了有利于火箭增雨作业的４种天气类

型，由此分析每次天气过程的自然降水落区、大小，

综合土壤墒情等水文资料及当前社会需水分析，确

定本次作业目标任务和作业区域。

（２）分析研究了车辆适时调度技术方案。根据
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雷达实时监测和作业预警指标权重分析，研究了作

业车辆适时调度技术方法与业务流程，实现了车辆

的适时调度，为车载火箭科学高效增雨作业提供了

保障。

（３）在作业区域确定基础上，系统地研究了作

业车辆适时调度、增雨作业决策及实施技术方案确

定（包括作业仰角、方位角和用弹量等），从而实现了

火箭增雨作业的实时指挥。

（４）采用建立的作业决策判别指标和火箭增雨

作业技术方案进行实际业务应用，通过大连市多普

勒雷达对２２个增雨作业个例的跟踪监测和效果检

验分析，取得了良好的应用效益。
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