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提　要：文章采用统计检验和物理检验方法对２０１５年４月１２日大连市出现的一次层状云降水过程进行了火箭增雨试验和

作业效果评估，结果表明，通过作业区和对比区雨滴谱分钟雨量观测值与拟合值的对比计算发现，被催化云体在催化后的３０

～５０ｍｉｎ内产生了最大雨强和降水，其相对增雨量达到４９％（α＜０．００１），显著性较高；同时，催化云体的雷达回波强度、回波

面积、降雨时间，以及雨滴谱的变化特征等均表现了很好的物理效应，增雨试验效果显著。

关键词：层状云，火箭增雨，效果检验与分析

中图分类号：Ｐ４８　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１６．１１．０１３

ＥｆｆｅｃｔＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ

ＳｔｒａｔｉｆｏｒｍＣｌｏｕｄｂｙＲｏｃｋｅｔｉｎＤａｌｉａｎ

ＬＩＨｏｎｇｂｉｎ
１
　ＦＵＹｕ

１
　ＷＡＮＧＸｉｕｐｉｎｇ

２
　ＬＩＵＹａｎａｎ

３
　ＺＨＯＵＤｅｐｉｎｇ

４

ＰＵ Ｗｅｎｙａｏ
１
　ＺＨＡＯＦａｎｓｈｅｎｇ

１
　ＨＥＹａｎｇ

１
　ＺＨＡＮＧＤｉａｎｇａｎｇ

１

１ＤａｌｉａｎＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ，Ｄａｌｉａｎ１１６００１

２ＤａｌｉａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ，Ｄａｌｉａｎ１１６００１

３ＤａｌｉａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒｏｆＬｉａｏｎｉｎｇ，Ｄａｌｉａｎ１１６００１

４ＳｈｅｎｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣＭＡ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００１６

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｆｏｒａｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｏｃｃｕｒｒｅｄｏｖｅｒＤａｌｉａｎｏｎ１２Ａｐｒｉｌ２０１５，ｂｙｕｓｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒａｉｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｂｙ

４９％ （α＜０．０１）ｉｎ３０－５０ｍｉｎａｆｔｅｒｃａｔａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｌｏｕｄｓａｎｄｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅ

ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｍｉｎｕｔｅｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌａｎｄｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔａｒｅａ．

Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｅｘｈｉｂｉｔｓｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｒｅａｏｆ

ｔａｒｇｅｔｃｌｏｕｄ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒａｉｎｆｉｔｔｉｎｇｃｌｏｕｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ，ｒｏｃｋｅｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ｅｆｆｅｃｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

第４２卷 第１１期

２０１６年１１月
　　　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　 　 　　　　　

　Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．１１

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１６

 国家自然科学基金项目（４１４４００３６）资助

２０１６年５月１１日收稿；　２０１６年８月８日收修定稿

第一作者：李红斌，主要从事人工影响天气技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｈｂ７１５９＠１６３．ｃｏｍ



引　言

人工影响天气效果检验是一项既重要又困难的

研究性和业务性工作。科学的效果检验是发展人工

增雨学科的基础和不可缺少的技术环节，它在整个

增雨作业项目中占有重要的地位。人工影响天气理

论和方法是否正确，只有通过效果评估来检验，而科

学的效果检验又可以促进人工影响天气理论和方法

的发展（章澄昌，１９９８；王以琳等，２０００；李大山等，

２００２；何晖等，２０１３；周德平等，２００６；王婉等，２００９；

郭学良等，２０１０；辛乐等，２０１１；刘晴等，２０１３；孙跃

等，２０１５）。随着气象防灾、减灾的迫切需要，人工影

响天气技术已作为试验和业务相结合的抗灾减灾手

段被广泛应用。近十多年来，我国在福建古田水库

进行的人工增雨随机试验基础上对人工增雨效果检

验又做了许多工作，也取得了卓有成效的研究成果。

但是，由于云和降水存在太多的自然变率，影响因子

太多，要在这些变率和影响因子中将增雨效果科学、

定量地评估出来存在着很大的困难，检验结果也有

一定的不确定性，因此，效果检验目前仍是一个难

题。

人工增雨效果是指人工催化以后是否产生了预

期的云和降水变化，包括降水是否增加，云和降水的

宏、微观物理量有无明显变化，前者为人工影响的间

接效果或最终效果，后者为人工影响的直接效果或

物理效应，而最终效果又往往是人们所特别关注的，

即催化后地面降水到底有没有增加，为此就需要对

人工增雨作业进行效果检验。常用的人工增雨效果

检验方法包括两方面内容，即物理检验和统计检验，

而且它们之间的关系是统计效果只有在获得物理上

的解释并为观测到的物理效应所证实时，效果的检

验才是完整的、令人信服的（章澄昌，１９９２）。对于统

计检验，目前国际科学界普遍接受随机试验的效果

评估方法（王婉等，２００９），这种方案是经过预先科学

设计来实施的效果检验，定量检验出效果并指出其

可信度。而我国由于以抗旱增雨业务为主，很难接

受放弃大部分作业机会的试验性增雨作业，通常都

采用非随机化试验方案进行效果统计评估（汪玲等，

２０１５；胡志晋，１９７９；曾光平等，１９９４；房彬等，２００５）。

大连市开展火箭人工增雨业务较早，经过多年

作业实践和业务科研，深入研究了火箭人工增雨作

业核心技术方法（李红斌等，２００５），建立了作业决策

指标体系及作业技术方案模式，研发了业务化运行

的作业指挥系统，开展了火箭人工增雨作业雷达物

理效果检验分析（李红斌等，２００７），但对人工增雨效

果量化评估未曾开展过。本文采用作业区与对比区

回归统计分析和雷达物理检验等方法对２０１５年４

月１２日大连地区一次稳定性层状云降水过程进行

了人工增雨效果评估分析，旨在找出适合大连实际

的人工增雨效果检验技术方法，进一步完善火箭增

雨作业技术，提高作业的科技水平和增雨效果，取得

更大社会经济效益。

１　天气形势分析

受高空槽影响，２０１５年４月１２日大连地区出

现了一次降水天气过程。１１日２０时５００ｈＰａ高空

图上，河套地区上空为一发展的高空槽（槽后冷平流

明显），槽前偏西气流（图１），大连正处于槽前偏西

气流里，对应低层８５０ｈＰａ图上（图略）为一弱暖脊

和明显的西南暖湿气流，表明水汽条件很好，该槽是

此次影响大连地区的主要降水系统，所对应地面图

上是一闭合低压（图２），随着地面低压缓慢东移，

图１　２０１５年４月１１日２０时５００ｈＰａ高空图

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｃｈａｒｔａｔ５００ｈＰａａｔ

２０：００ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２０１５

图２　２０１５年４月１２日０２时地面天气图

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ

０２：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１５
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大连地区在自然降水和人工影响共同作用下普降小

到中雨，最大降雨量１６ｍｍ。期间的０５：３０—０８：００

为层状云降水阶段，从１２日０６时大连地区上空的

卫星云系可看到（图３）。大连市人工影响天气办公

室兼顾抗旱实时组织了层状云条件下的火箭增雨试

验作业，取得了较好效果。

图３　２０１５年４月１２日０６时卫星云图

Ｆｉｇ．３　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅａｔ

０６：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１５

２　增雨作业实施

天气雷达是人工影响天气科学作业指挥不可缺

少的重要工具。根据雷达主要特征参数对作业潜力

云实时分析判别和作业决策，并确定作业实施方案。

２．１　雷达简介

车载Ｘ波段双偏振雷达（７２４ＸＳＰ）是全固态双

偏振多普勒天气雷达。该雷达２０１５年３月在大连

投入人工影响天气业务应用。该雷达观测点选择在

大连中西部地区的普兰店观测场。雷达对这次作业

进行了实时跟踪监测、作业判别和作业效果分析，获

得了对增雨效果分析有意义的雷达探测资料。

２．２　作业方案确定和实施

这次作业结合春季抗旱，兼顾了大连人工增雨

效果评估的业务科研任务。根据降雨系统移动变

化，设计了降雨过程中稳定性层状云条件下的火箭

增雨作业方案：选取了大连中部的普兰店为作业区，

其南部地形相近的金州为对比区（图４）。将火箭作

业点选择在普兰店上游的三十里堡（火箭作业预设

点），该作业点距离普兰店观测站１８．８ｋｍ，根据当

时作业层３５００～４０００ｍ高空风（风向近于西南，风

速１４ｍ·ｓ－１）进行计算，催化作业后，作业云体需

２０ｍｉｎ左右到达普兰店观测点上空。

图４　作业区、对比区及作业点与云图叠加图

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｇｒａｐｈｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇａｒｅａ，

ｃｏｎｔｒａｓｔａｒｅａａｎｄｐｏｉｎｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　１２日０６：１９时，降雨云系移到大连地区上空，

指挥中心从雷达ＰＰＩ回波强度图上发现较大范围

的稳定性层状云（图５ａ），分析其雷达ＰＰＩ径向速度

场已出现“Ｓ”型零速度线特征（图６），表明此时降雨

云系正处于旺盛发展阶段，具有较好的增雨潜力，也

是层状云增雨作业最佳时期（李红斌等，２００８）。大

连市人工影响天气指挥中心根据回波强度、作业云

类型、作业层高空风等要素确定了此时的增雨作业

技术方案（即作业的部位和用弹量，其中作业部位确

定按照催化剂核化效率高和影响面积最大化原则），

在经空域申请批复后，指挥三十里堡作业点实施了

火箭增雨作业，具体作业方案为：作业仰角为４５°

（火箭安全发射最低仰角，抛物线顶高４０００ｍ，即

－１４℃ 层高度）、方位角为南西南（与作业层高空风

向成一定交角）、用弹量３枚（李红斌等，２００５）。

３　效果评估与分析

利用回归方案对大连２０１５年４月１２日降水过

程的增雨试验个例进行统计检验，并采用作业区和

对比区雨滴谱资料与雷达资料进行了增雨效果量化

评估和物理检验，取得了较好效果。
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图５　２０１５年４月１２日（ａ）０６：１９，（ｂ）０６：２９，（ｃ）０６：４８，（ｄ）０６：５３雷达强度组合反射率图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１５

（ａ）０６：１９，（ｂ）０６：２９，（ｃ）０６：４８，（ｄ）０６：５３

图６　２０１５年４月１２日０６：１９雷达ＰＰＩ径向速度图

Ｆｉｇ．６　ＲａｄａｒｖｅｌｏｃｉｔｙＰＰＩｉｍａｇｅａｔ

０６：１９ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１５

　　激光雨滴谱监测仪是一款采用激光遥测技术对

地面降水过程进行分析、记录的全自动监测设备，当

降水粒子通过光束带下落时，仪器自动记录粒子个

数和时间，并快速计算被记录的每一个降水粒子的

尺度和速度（廖菲等，２０１１）。大连市２０１４年底引进

了７台激光雨滴谱监测仪，分别布设在大连各区市

县气象观测站并投入了人工影响天气业务使用。本

文对层状云增雨作业的效果统计检验，主要是通过

雨滴谱观测的分钟雨量和雨强进行的量化评估和检

验。

３．１　增雨效果统计检验

３．１．１　对比区和统计变量选择

回归方案的效果检验首先应选择合适的对比区

和统计变量。对比区地形和天气背景要大体相仿，

两者相关系数应该较大，且对比区不受催化作业影

响。这次作业区和对比区分别选择了普兰店和金

州，两区地势相似，且作业时两区的云系均为稳定的

层状云，降雨性质及发展趋势基本一致（图４、图５），

并选择三十里堡作为这次火箭增雨作业的试验点

（图４）。作业区普兰店测站位于作业点下游，对比

区金州测站位于作业点东南部。

这次增雨试验暂停了对比区金州的地面催化作

业，因此随着降雨云系移动，对比区金州观测站不会

受到污染，也不会因其他催化对普兰店造成二次污

染。事后通过对普兰店和金州两个测站的雨滴谱分

钟雨量、雨强分析，取得了令人满意的效果。这次效

果检验的统计变量选择为作业区普兰店、对比区金

州雨滴谱分钟雨量和雨强。
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３．１．２　作业区与对比区相关性分析

通过对普兰店、金州作业前３５ｍｉｎ的雨滴谱分

钟雨强及其随时间变化进行了统计和分析，得到图

７，从中不难看出，作业影响前普兰店的平均雨强为

１．８ｍｍ·ｈ－１，略低于金州，从雨强变化趋势上看，

两地雨强较为一致；同时，经统计计算，作业前普兰

店和金州３５个分钟雨强样本的相关系数为０．７６６５。

采用狋检验对相关系数进行显著性检验，计算统计

量狋＝ 狀－槡 ２
狉

１－狉槡
２
（魏凤英，２００７），查找狋分布

表得到两地雨强的相关性显著水平为α＜０．００１，表

明作业区和对比区两地雨强在这次层状云降雨过程

中具有高显著性正相关；对其进行一元线性拟合，得

到回归方程：狔＝０．８６８４狓＋１５５９．６，图８即是作业

图７　增雨作业前３５ｍｉｎ作业区、

对比区雨强随时间的变化情况

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｖｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇａｒｅａａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔａｒｅａ

ｉｎｔｈｅ３５ｍｉｎｂｅｆｏｒｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图８　作业前作业区、对比区雨强

散点分布及拟合模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇａｒｅａ

ａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔａｒｅａｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ

区、对比区雨强分布图（因雨强的精度高于雨量，散

点拟合效果更好一些），图中直线为拟合线，两地雨

强观测值在拟合线附近摆动，表明回归方程能较好

地表现作业区、对比区两地的雨量关系，可用于模拟

作业后作业区普兰店的雨量变化，进而与实际观测

值对比，量化计算增雨效果。

３．１．３　作业效果分析

图９为增雨作业（０６：２０）后普兰店和金州两地

雨强随时间的变化情况。从图中可以看出，作业后

的２０ｍｉｎ内两地雨强均保持在２～３ｍｍ·ｈ
－１，并

有小幅增强；２０ｍｉｎ后催化云体移到了作业区普兰

店上空（根据作业层高空风向风速，以及作业目标云

距普兰店距离等综合计算分析），作业后３０ｍｉｎ，普

兰店雨滴谱分钟雨量开始迅速增大（表１），即随着

催化云体中心部位的移入雨量增加明显，其中５

ｍｍ·ｈ－１以上的雨强持续了近２０ｍｉｎ（根据火箭弹

道参数和均质大气扩散模式，计算作业后目标云的

有效扩散面积和水平距离，与实际降雨变化情况基

本相符），表明增雨效果明显；同时，计算了对比区金

州的雨强逐渐减小，直至最后降水停止。

图９　增雨作业后作业区、对比区

雨强随时间变化情况

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｖｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇａｒｅａａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔａｒｅａ

ａｆｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３．１．４　增雨效果评估

以５ｍｉｎ为单位对作业后普兰店测站的分钟雨

量（表１）进行统计，并计算实测雨量与拟合雨量的

差值。根据增雨效果的量化表达式犈＝
犚－犚０
犚

计

算，得到了不同阶段的增雨效率（表２）。其中犚表

示每５ｍｉｎ观测雨量，犚０ 表示每５ｍｉｎ拟合雨量，犈

表示对应时间的增雨率。
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表１　增雨作业后普兰店（作业区）、金州（对比区）雨滴谱分钟雨量观测结果

犜犪犫犾犲１　犗犫狊犲狉狏犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾狆犲狉犿犻狀狌狋犲犪狋狅狆犲狉犪狋犻狀犵犪狉犲犪犪狀犱犮狅狀狋狉犪狊狋犪狉犲犪犪犳狋犲狉狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀

时间
分钟雨量／０．０１ｍｍ

普兰店 金州
时间

分钟雨量／０．０１ｍｍ

普兰店 金州
时间

分钟雨量／０．０１ｍｍ

普兰店 金州

０６：２０：００ ４ ６ ０６：４０：００ ５ ３ ０７：００：００ ７ ２

０６：２１：００ ４ ８ ０６：４１：００ ５ ４ ０７：０１：００ ７ ２

０６：２２：００ ４ ６ ０６：４２：００ ６ ４ ０７：０２：００ ９ ２

０６：２３：００ ４ ５ ０６：４３：００ ７ ７ ０７：０３：００ ６ ３

０６：２４：００ ４ ３ ０６：４４：００ ８ ８ ０７：０４：００ ７ ３

０６：２５：００ ３ ３ ０６：４５：００ ５ ５ ０７：０５：００ ５ １

０６：２６：００ ３ ３ ０６：４６：００ ４ ５ ０７：０６：００ ９ １

０６：２７：００ ３ ３ ０６：４７：００ ７ ４ ０７：０７：００ ９ ２

０６：２８：００ ４ ３ ０６：４８：００ ６ ５ ０７：０８：００ ７ １

０６：２９：００ ５ ３ ０６：４９：００ ５ ４ ０７：０９：００ ４ ０

０６：３０：００ ５ ３ ０６：５０：００ ９ ３ ０７：１０：００ ５ １

０６：３１：００ ４ ３ ０６：５１：００ １３ ５ ０７：１１：００ ４ ０

０６：３２：００ ５ １ ０６：５２：００ ８ ３ ０７：１２：００ ３ ０

０６：３３：００ ５ ３ ０６：５３：００ １２ １ ０７：１３：００ ２ １

０６：３４：００ ５ ３ ０６：５４：００ ８ ２ ０７：１４：００ ２ ０

０６：３５：００ ６ ２ ０６：５５：００ １２ ２ ０７：１５：００ １ １

０６：３６：００ ４ ３ ０６：５６：００ ９ ３ ０７：１６：００ １ ０

０６：３７：００ ３ ３ ０６：５７：００ １０ ３ ０７：１７：００ １ １

０６：３８：００ ４ ３ ０６：５８：００ １０ ３ ０７：１８：００ １ ０

０６：３９：００ ４ ４ ０６：５９：００ ８ ２ ０７：１９：００ １ ０

表２　雨滴谱分钟雨量观测值与拟合值对比及增雨效果分析

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狅犫狊犲狉狏犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾

犪狀犱犳犻狋狋犻狀犵狉犪犻狀犳犪犾犾狆犲狉犿犻狀犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋犪狀犪犾狔狊犻狊

狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

时间 降雨量／０．０１ｍｍ 增雨量／０．０１ｍｍ 增雨率／％

０６：２０—０６：２４ ２０ －１８ －９０

０６：２５—０６：２９ １８ －７ －３９

０６：３０—０６：３４ ２４ １ ４

０６：３５—０６：３９ ２１ －４ －１９

０６：４０—０６：４４ ３１ －５ －１６

０６：４５—０６：４９ ２７ －６ －２２

０６：５０—０６：５４ ５０ ２６ ５２

０６：５５—０６：５９ ４９ ２６ ５３

０７：００—０７：０４ ３６ １４ ３９

０７：０５—０７：０９ ３４ １８ ５３

０７：１０—０７：１４ １６ １ ６

０７：１５—０７：１９ ５ －１０ －２００

　　增雨作业２０ｍｉｎ后催化目标云移到了普兰店

测站上空，从分钟雨量变化可看到，经过催化影响的

雨滴降落到地面需３０ｍｉｎ，作业后普兰店测站３０～

３５ｍｉｎ的雨量迅速增大，从表２可以直观看到，第

一个５ｍｉｎ增雨率达５２％，第二个５ｍｉｎ，即作业后

３５～４０ｍｉｎ增雨率出现了最大值为５３％，在第三

个、第四个５ｍｉｎ增雨率仍维持较高，其高增雨率共

持续近２０ｍｉｎ，相对增雨量达４９％，作业效果非常

显著。之后雨量迅速减小，此时催化云体移出了普

兰店测站，这次降雨结束。

图１０　作业后普兰店（作业区）分钟雨量

与拟合雨量随时间的变化情况

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｐｅｒｍｉｎ

ｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇａｒｅａａｆｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３．２　增雨效果物理检验

利用双偏振雷达对０６：２０时普兰店三十里堡实

施增雨作业试验个例进行跟踪监测和分析发现，经

过催化作业后的目标云体其回波强度、面积和降雨

时间都出现了积极的物理效应。通过以下ＰＰＩ雷

达回波体扫资料可以看到其具体演变：图５ａ为

０６：１９作业时的ＰＰＩ雷达回波强度图，字母Ａ即是
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被催化目标云体，回波强度为３０～３５ｄＢｚ；催化

１０ｍｉｎ后，作业云体在向东偏北移动过程中逐渐发

展为图５ｂ中的Ｂ，回波强度为３５～４０ｄＢｚ，催化云

体回波较之前变得密实，面积增大，为５１ｋｍ２；作业

２０ｍｉｎ后，回波强度加强为３０～４５ｄＢｚ（图略），催

化云体的面积继续增大并移到普兰店测站上空，且

催化云体前沿已过测站，但测站的分钟降雨量未有

增加（因云中核化反应需２０ｍｉｎ，雨滴降落到地面

要１０ｍｉｎ左右）；在作业后３０ｍｉｎ左右，即０６：４８

图５ｃ催化云体回波发展为 Ｃ，强度加强为３５～

４５ｄＢｚ，面积已增大到２００ｋｍ２，且４５ｄＢｚ强回波面

积增大，从ＰＰＩ回波强度图可以看到，催化云体此

时达到最强（图５ｂ、５ｃ），回波移速减慢，且有１／２催

化云体回波移过了普兰店测站上空，雨滴谱分钟雨

量出现了第一个１０ｍｉｎ左右的高值降水期，之后又

连续近１０ｍｉｎ的高值降水量，催化云体移出测站。

因此，催化云体在经过测站时出现了近２０ｍｉｎ的高

值降水时间，此即是催化目标云经过测站所需要的

时间和云体核化影响过程中的最大降水时间段，即

层状云降雨云系催化后最大降水时间出现在作业后

的３０多分钟，与曾分析的多普勒雷达火箭人工增雨

效果物理检验分析相吻合（李红斌等，２００７）；催化

３５ｍｉｎ后，回波开始逐渐减弱（图５ｄ），回波面积继

续增大为２４５ｋｍ２；４０ｍｉｎ后（图略），面积增大为

３１０ｋｍ２（随着时间推移，催化云体扩散继续增大）；

０７：１０左右当催化云体移出测站后，降水迅速减小

（从雨滴谱分钟雨量看），但仍维持一些时间，直到

０８：００才结束，较对比区金州降水时间延长３０ｍｉｎ。

　　同时，对作业区和对比区雨滴谱的滴谱资料进

行了作业前后的对比分析发现：作业区普兰店的雨

滴谱出现了作业后小滴明显减少，大滴有一定程度

增加（图１１ａ、图１１ｂ）。通过对雷达和雨滴谱观测资

料综合分析，得到了很好的物理效应，这次增雨作业

取得较好效果。

图１１　２０１５年４月１２日普兰店（ａ）：０５：３０—０６：３０，（ｂ）０６：３０—０７：３０雨滴谱图

Ｆｉｇ．１１　ＲａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍｉｍａｇｅａｔＰｕｌａｎｄｉａｎｄｕｒｉｎｇ（ａ）０５：３０－０６：３０ＢＴ，

（ｂ）０６：３０－０７：３０ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ２０１５

４　结　论

采用统计和物理两种效果检验方法对２０１５年

４月１２日０５—０８时大连地区稳定性层状云降水过

程进行增雨试验效果分析，取得了预期效果。利用

回归统计检验方法对催化云体经过普兰店测站时所

观测到的分钟雨量和分钟雨强进行统计和计算分

析，得到了作业后３０～５０ｍｉｎ内的相对增雨量为

４９％，显著性水平α＜０．００１；同时，从雨滴谱分钟雨

量和雷达ＰＰＩ回波强度观测到，催化云体在经过测

站时出现２０ｍｉｎ的高值降水时段，即催化云体被催

化后的３０～５０ｍｉｎ为最大降水时间段。

通过雷达物理检验和雨滴谱资料分析也得到一

致的物理响应，即作业后，催化目标云雷达回波强度

不断增强，催化后３０ｍｉｎ达到最强，３５ｍｉｎ后回波

强度开始减弱，而催化云体回波面积却出现持续增

大的发展现象，作业区较对比区的降雨时间也得到

相对延长（催化云体回波加强、移速减慢）；同时雨滴

谱分析发现普兰店作业区出现大滴增加，小滴减少

现象。

由于这次增雨试验个例的局限性，文中观测资

料和计算结果难免会有一定的偶然性，得到的层状

云火箭增雨效果检验结论还要在今后更多的实践和

研究中进行修正和完善。
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