
书书书

祝晓芸，姚展予，２０１７．江西省对流云火箭增雨作业个例分析［Ｊ］．气象，４３（２）：２２１２３１．

江西省对流云火箭增雨作业个例分析
�

祝晓芸　姚展予
中国气象局云雾物理重点实验室，中国气象科学研究院，北京１０００８１

提　要：利用基于日雨量和小时雨量资料的区域历史回归分析方法和基于雷达探测的作业云体单元和对比云体单元的时间

序列对比分析方法对江西省两次对流云火箭增雨作业个例进行综合分析，结果表明：两次增雨作业的区域历史回归分析结果

均为正效果，且均通过显著性水平检验，但使用日雨量资料和小时雨量资料分析得到的增雨效果差异较大，原因可能是两种

雨量资料的时空分布差异较大，火箭作业期间两种雨量资料包含的时间长度不一致；利用雷达探测资料，基于相似理论找出

与作业云体单元最相似的对比云体单元，对比分析作业云体单元和对比云体单元在作业前后雷达探测的５个物理量的时间

序列变化发现，两次增雨作业中，作业云体单元的５个雷达探测物理量相对于对比云体单元出现了明显的正偏离现象，其中作

业云体单元回波体积增加趋势最为突出，增雨效果的物理证据明显。两次对流云火箭增雨作业的雨量区域历史回归分析的

正效果与雷达探测的作业云体单元和对比云体单元作业前后时间序列变化的正偏离现象互为印证，较好地展示了对流云火

箭作业的增雨效果。
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引　言

人工增雨是调节干旱地区干旱缺水的重要途径

之一。江西省具有春秋短、夏冬长、雨热同季的气候

特点；自然降水分配不均匀，每年的７—８月为高温

伏旱季，９—１１月为秋旱季（马巨贤等，１９８５；李玉林

等，２００３ａ；２００３ｂ；２００４；２０１０）。为了应对干旱这一

主要自然灾害，人工增雨抗旱已被江西省人民政府

列入农业抗旱减灾的重要技术措施和手段，而对增

雨效果进行科学合理的评估是推动人工影响天气工

作进一步发展的一个关键问题。

目前我国进行的人工增雨作业大多属于应急性

抗旱作业，选择作业影响区和对比区时，事先并没有

通过严格的设计，是一种事后检验的模式（周德平

等，２００６）。作业之后根据实际作业影响区域分析划

定相应的对比区，使用的分析方法为非随机化检验

方法。目前常用的非随机化人工增雨效果评估的检

验方案主要有序列分析、区域对比分析、双比分析和

区域历史回归分析。其中，区域历史回归分析方案

作为一种经典的效果评估方案经常被采用，刘晴和

姚展予（２０１３）曾利用区域历史回归方法对古巴

２００６年在东部奥尔金省实施的对流云人工增雨作

业进行效果评估，得到相对增雨３９．７４％的结果。

贾烁和姚展予（２０１６）利用区域历史回归分析对江淮

地区夏季对流云进行增雨效果分析，得到６５．１８％

的相对增雨率。曾光平等（１９９１；１９９４；１９９７）采用区

域雨量回归分析方法使用３ｈ区域面积加权平均雨

量的四次方根作为统计变量对福建古田水库地区随

机试验效果进行分析，得到２９．４９％的相对增雨效

果。

雷达探测资料能够为人工增雨作业的效果提供

物理证据，越来越受到重视（陈冰等，２００３）。美国得

克萨斯州西部早期试验通过分析雷达探测资料获得

增雨效果（ＷｏｏｄｌｅｙａｎｄＲｏｓｅｎｆｅｌｄ，２００４；Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ

ａｎｄＷｏｏｄｌｅｙ，１９９３）。蒋年冲等（２００６；２００８）对夏

季对流云人工增雨效果进行研究，通过对催化云前

后雷达特征量和地面雨量变化分析及催化云与非催

化云自身对比分析和双比分析得出了此次对单个对

流云催化有明显效果，效果在１００％以上。白卡娃

等（２００５）分析南京周边地区夏季对流云降水的雷达

回波特征发现南京及周边地区夏季对流云大部分发

展旺盛、负温区比较深厚，是人工作业比较理想的

云。袁野等（２００８）分析江淮地区对流云人工增雨作

业的雷达回波特征，发现催化作业可以达到增加回

波面积，延长回波持续时间和增加云中液态水含量

的目的。张瑞波等（２０１０）利用雷达资料分析广西一

次飞机增雨作业，发现对过冷云进行催化作业后，雷

达基本反射率增强，且比非催化云层更快达到回波

峰值且持续较长时间。

本文选取江西省两次对流云火箭增雨作业个

例，收集整理作业地区历史上的降水资料和作业期

的雷达探测资料，分别采用基于日雨量和小时雨量

资料的区域历史回归分析方法和基于雷达探测的作

业云体单元和对比云体单元的时间序列对比分析方

法，对两个个例进行分析研究，给出了个例的区域历

史回归分析结果，并给出了雷达探测的时间序列变

化证据。

１　资料和技术方法

本文区域历史回归分析方法所用资料为江西省

２４００多个区域级自动站２００７—２０１４年的小时雨量

数据和９０个国家级自动站１９５１—２０１４年的日雨量

数据。本文时间序列对比分析方法选用南昌ＳＡ雷

达提供的基数据，该雷达位于２８．５９°Ｎ、１１５．９０°Ｅ。

区域历史回归分析方法（叶家东和范培芬，

１９８２）利用作业影响区和对比区历史样本建立回归

方程，通过回归方程估算作业期作业影响区的自然

降水量，与实测降水量对比，从而得出增雨效果，用

狋检验法计算显著度。王婉和姚展予（２００９）曾对四

种统计方案的功效进行了归纳分析，结果表明在相

同条件下，区域历史回归分析较其他方案评估结果

准确度最高。

使用区域历史回归分析方法进行火箭增雨作业

个例分析的具体步骤如下：

（１）通过分析作业点周围地形和作业期天气形

势选择作业影响区和其对应的对比区。确定作业影

响区和对比区的范围是进行个例分析的基础。作业

影响区是指受到催化作业影响的区域；对比区的选

择应遵循下面几个原则：①不受催化作业的影响；②

地形和面积与作业影响区大体相仿；③作业期两区

所受的天气系统影响相同，两地的降雨类型相似；④

作业影响区与对比区历史雨量相关性较好。

（２）确定要进行统计的历史期时段，对作业影

响区和对比区数据进行正态拟合度检验以满足统计
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学要求。分布函数中的参数用样本资料估计之后，

其理论模式是否符合实际分布，必须利用理论计算

频数与相应的实际频数之差，进行分布适度性检验，

称为拟合效果检验。常用的方法有两种：χ
２ 检验、

柯尔莫哥洛夫分布函数拟合度检验。本文选择柯氏

检验的原因如下：χ
２ 检验法只检验了相邻两个样本

的差值等于概率这点是否为真，而并未真正的去检

验总体的分布是否符合经验分布。柯氏检验并不是

用分区来考虑假设的理论分布概率和相应的样本分

布概率之差，而是对每一个观测值都考虑它们的偏

差，即对应于所有的样本观测值的经验分布函数值

和所假设的理论分布函数值之间的最大偏差值（上

确界）的大小来判断分布函数是否为总体的分布。

所以，后一种方法比前一种方法更优。通过对历史

数据进行对数或方根等形式变换使数据通过柯氏检

验。

柯氏检验在判定正态拟合标准中，当正态拟合

的置信度水平α选取０．０５，对应的犓 值为１．３６（洪

光等，１９９５；鹿翠华，２０１０）。如果选取的作业影响区

域和对比区域的历史数据做变量变换后的柯氏值＞

１．３６时，得出样本不服从正态分布的结论，需重新

进行变量变换，若进行变量变换无法通过柯氏检验，

可以考虑调整作业影响区和对比区及相关历史数

据。

（３）计算相关系数，建立作业影响区和对比区

的回归方程。相关系数是用以反映变量之间相关关

系密切程度的统计指标，能确切地表明两个变量之

间相关的程度。计算相关系数，样本容量要有一个

最低限值，一般要求样本容量＞３０。

计算相关系数的公式为：作业影响区与对比区

雨量指标的协方差比上作业影响区、对比区雨量指

标的标准差，即：
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狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔）槡
２

（１）

式中，分子为协方差犛狓狔 ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）（狔犻－

狔），分母为标准差犛狓 ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）槡
２ 与犛狔

＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔）槡
２ 的乘积（狓犻，狔犻 分别是对比

区、作业影响区历史期雨量指标，狓，狔分别是对比

区、作业影响区历史期雨量指标的平均值，狀是历史

样本数）。

符合条件后根据作业影响区、对比区的历史样

本雨量资料，应用最小二乘法建立区域雨量历史回

归方 程 狔＝犪＋犫狓，其 中 系 数 犫 ＝ 犛狓狔／犛
２
狓 ＝

∑
狀

犻＝１

狓犻狔犻－狀狓狔

∑
狀

犻＝１

狓２犻 －狀狓
２

，系数犪＝狔－犫狓。

（４）利用回归方程和作业期对比区实测的雨量

计算出作业期作业影响区的估计雨量值，再与作业

期作业影响区实测雨量值进行比较，得出绝对增雨

和相对增雨结果。

（５）用狋检验法对增雨效果进行显著度检验。

增雨效果显著性水平由查表方式给出。

狋检验法公式为：

狋＝
狔犽－^狔犽

１－狉
２

狀－２∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔狀）
２
１

犽
＋
１

狀
＋
（狓犽－狓狀）

２

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓狀）

熿

燀

燄

燅槡
２

（２）

式中，犽表示要进行平均效果检验的试验次数，即作

业样本数；狔犽 表示犽个作业期作业影响区雨量实测

值（或相应变换值）的平均值；^狔犽 表示犽个作业期作

业影响区雨量期望值（或相应变换值）的平均值；狉

表示历史期作业影响区与对比区雨量指标的相关系

数；狀表示历史样本数；狔犻表示历史期作业影响区雨

量值（或相应变换值）；狔狀 表示历史期作业影响区雨

量值（或其变换值）的平均值；狓犽 表示犽个作业期对

比区雨量实测值（或相应变换值）的平均值；狓犻 表示

历史期对比区雨量值（或相应变换值）；狓狀 表示历史

期对比区雨量值（或其变换值）的平均值。如果犽＝

１，则表示对单次试验进行效果检验，那么上述公式

中的狔犽、^狔犽 和狓犽 均不用再求平均值。

本文时间序列对比分析方法的主要内容为分析

雷达探测资料随时间的演变特征获得人工增雨作业

的物理学证据。主要分析雷达回波各参量随时间的

演变特征。分析的雷达回波参量包括：回波顶高、回

波体积、最大反射率、垂直累积液态水含量、降水通

量５个要素。进行增雨作业个例的时间序列对比分

析，主要包含三方面工作，第一是对作业云体单元的

多普勒雷达物理量进行分析，第二是寻找作业时间

点前与作业云体单元生命发展期相同或近似的云体
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单元，第三是给出作业云体单元与对比云体单元作

业前后的物理量对比，从而给出物理量在作业前后

的变化差异。对比云体单元的选择主要遵循以下三

个标准：具有与作业云体单元相似的天气背景、相似

的云体特征和相似的产生源地。

本文通过对比分析云体单元５个物理量的时间

序列变化特征，找出催化作业促使作业云体单元发生

云物理变化的证据。为了更客观、更科学地对比分析

作业云体单元和对比云体单元的变化差异，选择云体

单元的生命史时间作为时间序列（下文中时间序列分

析图中横坐标）而非北京时间作为时间序列。

作业云体单元和对比云体单元的选取方法：利

用雷达回波资料，选定５个雷达回波物理参量，根据

作业时刻和作业点位置信息，识别并追踪作业云体

单元，并选取与作业云体单元作业前回波发展相似

的单元作为对比云体单元。对比云体单元一般选在

作业当天且不受作业影响的区域，但单元的选取不

受作业时刻的约束，即对比云体单元的生消和作业

云体单元的时间不局限于同一时刻。按照作业云体

单元的各回波特性，在其地理位置附近尽可能多地

挑选出具有一定相似性的回波单元。在选出的这些

云体单元中，综合对比其回波特征后，将其中一个与

作业云体单元作业前发展最相近的回波单元作为对

比云体单元。

２　作业情况

２．１　２０１４年６月１６日作业

２０１４年６月１６日个例共进行１次地面火箭作

业，作业位置为位于２７．５６°Ｎ、１１６．５７°Ｅ的江西省

抚州市南城县麻源水库，作业目的是为水库蓄水。

此次火箭作业的作业时间为２０１４年６月１６日

１９：３８—１９：４３，共发射４枚火箭弹。火箭架类型为

ＢＬ型，每枚火箭弹所含碘化银１０．５ｇ。

２．２　２０１３年７月１４日作业

２０１３年７月１４日个例共进行１次地面火箭作

业，作业位置为位于２８．６１°Ｎ、１１４．４６°Ｅ的江西省

宜春市铜鼓县三都镇东山村，此次火箭作业的作业

时间为２０１３年７月１４日１１：４５—１１：５０，共发射６

枚火箭弹。火箭架类型为ＢＬ型，每枚火箭弹所含

碘化银１０．５ｇ。

３　天气背景分析

３．１　２０１４年６月１６日天气分析

１６日作业当天０８时，高空５００ｈＰａ从华北经

河南到四川盆地有一低槽，江西省处在槽前西南气

流中，８５０ｈＰａ低槽切变位于安徽省西部到长江中

游一线（图略）并且低槽切变有东移南压的趋势。该

次作业是在低层切变的天气形势下进行的。从１６

日１４时的温度对数压力图中可以看出，此时的

ＣＡＰＥ数值达到１５００以上，数值相当大，对流不稳

定。从５００ｈＰａ至地面，０８—２０时多个时段不同高

度的温度露点差场可以看出，１６日整日水汽湿度条

件十分充足，犜－犜ｄ 维持在０～４℃的范围内，并且

垂直方向上水汽层结深厚。此次作业的水汽条件十

分充足。

３．２　２０１３年７月１４日天气分析

２０１３第７号热带气旋苏力从福建省沿海登陆

后，１４日０５时从抚州南城县进入江西省境内，强度

降低为热带低压。“苏力”进入江西后，处副热带高

压（简称副高）的东侧，受５８８线气流引导缓慢向北

偏西方向移动，自东南向西北穿过江西，影响江西天

气。从５００ｈＰａ高空图（图略）上分析，１４日０８时

中纬度有低槽生成，槽底和热带低压环流结合，斜压

性增强，有利于斜压不稳定发展，是有利于人影作业

的天气形势。副高东伸，引导热带低压北上，副高和

热带低压间的等高线挤压变密集，锋区加强，使得江

西境内西南急流加强，江西处热带低压倒槽南侧。

从地面天气形势场分析发现，热带低压环流完整，对

应在江西有辐合线存在，有进行人工增雨的有利的

动力条件。热带低压环流带来充足的水汽供应。从

０８和１４时的７００、８５０ｈＰａ温度露点差场可以看

出，１４日水汽湿度条件十分充足，犜－犜ｄ 维持在０

～４℃的范围内，并且垂直方向上水汽层结深厚。此

次作业的水汽条件十分充足。从１４日０８时探空图

分析，从地面到４００ｈＰａ有温度露点差＜２℃的深厚

湿区，从地面至４００ｈＰａ垂直高度上相对湿度＞

８５％，水汽条件充足；假相当位温θｓｅ是表征大气热

力条件及对流云发生发展重要参数之一。θｓｅ８５０－

θｓｅ５００均为正值，江西上空大气处于弱对流不稳定状

态，有进行人工增雨作业的潜力。
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４　区域历史回归分析

本文分别使用江西省区域自动站小时雨量数据

和国家自动站日雨量数据，进行火箭增雨作业个例

的区域历史回归分析。

关于催化有效时段的研究，目前学术界通常将

作业后３ｈ作为催化有效时段。本文根据当天作业

后的天气条件分析，从卫星云图和雷达回波图可以

看出，两个个例在作业后的３ｈ里，目标云团均存在

并发展，所以本文将火箭作业催化后的影响时间统

一定为３ｈ。

４．１　２０１４年６月１６日个例分析

此次个例是２０１４年６月１６日在江西省抚州市

南城县麻源水库为增加水库蓄水而进行的火箭增雨

作业。通过分析作业当天的高空风向风速和雷达回

波的移向移速，高空风向为偏西风，风速约为２０ｋｍ

·ｈ－１，雷达回波的移动方向为西偏南方向，如果认

为催化作业影响的时间为３ｈ的话，那么将作业点

下风方６０ｋｍ以内的区域定为作业影响区（图１），

使用小时雨量和日雨量资料计算增雨作业效果时，

取相同的作业影响区。

使用小时雨量数据进行计算时，在作业点下风

方６０ｋｍ以内的影响区域内包含的区域自动站共

计４３个。根据对比区选择的原则，将对比区定为作

业点西面偏北的一块与作业影响区面积相当的区

域，所包含的区域自动站共计６７个。作业影响区和

对比区的具体站点见图１ａ。采用区域历史回归方

法对其分析，为满足正态分布要求，对雨量数据做６

次方根变量变换，得出作业影响区和对比区柯氏值

分别为１．０１和１．３６，通过柯氏检验。计算可得，两

个区域相关系数为０．５０７５，雨量回归方程为狔＝

０．４１５９＋０．５６２２狓，其中，狓为对比区雨量值，狔为作

业影响区雨量值。得到的绝对增雨量为３．１４ｍｍ，

相对增雨率为１６３．５８％。增雨效果的显著性检验α

＝０．０２９，统计检验结果显著。

使用日雨量数据进行计算时，在作业点下风方

６０ｋｍ以内的影响区域内包含的国家自动站有资

溪、南城、黎川３个站。选择的对比区是其西面偏北

的一块面积相当的区域，包括抚州、临川、崇仁、宜黄

４个国家自动站（图１ｂ）。采用区域历史回归方法对

其分析，为满足正态分布要求，对雨量数据做４次方

根变量变换，得出作业影响区和对比区柯氏值分别

为０．８７和０．９６，通过柯氏检验。计算可得，两个区

域相关系数为０．７８，雨量回归方程为狔＝０．４３１６＋

０．８２２３狓，其中，狓为对比区雨量值，狔为作业影响区

雨量值。得到的绝对增雨量为６７．４ｍｍ，相对增雨

率为１５９．１％。增雨效果的显著性检验α＝０．０１８，

统计检验结果显著。

国家站的日雨量资料和区域自动站的小时雨量

资料的时空分辨率差异较大，小时雨量资料的时空

分布更稠密。计算过程中发现，使用日雨量数据计

算的结果相对小时雨量来说更稳定，通过正态变换

处理后的日雨量数据时间序列比小时雨量的时间序

列更容易满足正态分布。

这次作业利用日雨量数据计算得到的绝对增雨

量要大于小时雨量数据计算的绝对增雨量，通过分

析可能是如下原因：小时雨量选取的是作业后作业

当天的降雨量数据，共３ｈ，而日雨量数据资料的时

图１　２０１４年６月１６日个例作业影响区、对比区的区域范围

（ａ）使用小时雨量数据时的区域，（ｂ）使用日雨量时的区域

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｏｆｔｈｅｃａｓｅｏｎ１６Ｊｕｎｅ２０１４

（ａ）ａｒｅａｓｕｓｉｎｇｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａ，（ｂ）ａｒｅａｓｕｓｉｎｇｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄａｔａ
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表１　２０１４年６月１６日个例区域历史回归分析结果

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狊犲狅狀１６犑狌狀犲２０１４

统计变量 相关系数
柯氏检验的柯氏值 增雨效果

作业影响区 对比区 绝对增雨／ｍｍ 相对增雨／％
显著度

小时雨量 ０．５０７５ １．０１ １．３６ ３．１４ １６３．５８ ０．０２９

日雨量 ０．７８ ０．８７ ０．９６ ６７．４ １５９．１ ０．０１８

间节点为每日的２０时，此次个例的作业时间是

１９：３８—１９：４３，为了包含作业影响时间段的全部降

雨量，所以选择作业影响时间段时选择了６月１６和

１７日的日雨量数据，这在一定程度上造成了使用日

雨量数据计算得到的绝对增雨量比使用小时雨量得

到的绝对增雨量的值偏大。

４．２　２０１３年７月１４日个例分析

此次个例是２０１３年７月１４日在江西铜鼓三都

镇进行的火箭增雨作业。受副高引导气流北上影

响，作业影响时期作业点高空５００ｈＰａ风向为西北

转北风，通过分析雷达回波可以得出，回波移速约为

２０ｋｍ·ｈ－１。上文中认为催化作业的影响时间为

３ｈ，所以，将作业点下风方６０ｋｍ以内的区域定为

作业影响区，使用小时雨量和日雨量资料计算增雨

效果时，取相同的作业影响区。

使用小时雨量数据进行计算时，在作业点下风

方６０ｋｍ以内的影响区域内包含的区域自动站共

计３１个。根据对比区选取的原则，将对比区定为作

业点东面的一块与作业影响区面积相当的区域，所

包含的区域自动站共计１８个。作业影响区和对比

区的具体站点见图２ａ。采用区域历史回归方法对

其分析，为满足正态分布要求，对雨量数据做４次方

根变量变换，得出作业影响区和对比区柯氏值分别

为０．８２和０．８１，通过柯氏检验。计算可得，两个区

域相关系数为０．７２，雨量回归方程为狔＝０．１９３６＋

０．４９５２狓，其中，狓为对比区雨量值，狔为作业影响区

雨量值。得到的绝对增雨量为２．２５ｍｍ，相对增雨

率为２５６．８％。增雨效果的显著性检验α＝０．０３９，

统计检验结果显著。

使用日雨量数据进行计算时，在作业点下风方

６０ｋｍ以内的影响区域内包含的国家自动站有铜

鼓、万载２个站。选择的对比区是其东面的一块面

积相当的区域，包括宜丰、上高、高安３个国家自动

站（图２ｂ）。采用区域历史回归方法对其分析，为满

足正态分布要求，对雨量数据做４次方根变量变换，

得出作业影响区和对比区柯氏值分别为１．３０和

１．１３，通过柯氏检验。计算可得，两个区域相关系数

为０．６４，雨量回归方程为狔＝０．５５＋０．６６０２狓，其

中，狓为对比区雨量值，狔为作业影响区雨量值。得

到的绝对增雨量为 １０．６４ ｍｍ，相对增雨率为

３８．７４％。增雨效果的显著性检验α＝０．０４４，统计

检验结果显著。

此次个例的分析结果发现，使用小时雨量数据

计算得到的相对增雨率要大于使用日雨量数据计算

的相对增雨率，前者为２５６．８％，后者为３８．７４％，但

从绝对增雨量来说，使用日雨量数据计算得到的绝

对增雨量值要大于小时雨量计算得到的绝对增雨量

值，前者为１０．６４ｍｍ，后者为２．２５ｍｍ。出现这种

结果的原因可能是：小时雨量选取的是作业后作业

当天的降雨量数据，共３ｈ，而日雨量数据是截止到

当天２０：００的２４ｈ的数据，虽然从绝对增雨量值来

看，是用日雨量计算得到的结果比较大，但是相对增

雨率还是小时雨量计算得到的结果大。

图２　同图１，但为２０１３年７月１４日

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｏｎ１４Ｊｕｌｙ２０１３
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表２　２０１３年７月１４日个例区域历史回归分析结果

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾犺犻狊狋狅狉犻犮犪犾狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狊犲狅狀１４犑狌犾狔２０１３

统计变量 相关系数
柯氏检验的柯氏值

作业影响区 对比区

增雨效果

绝对增雨／ｍｍ 相对增雨／％
显著度

小时雨量 ０．７２ ０．８２ ０．８１ ２．２５ ２５６．８ ０．０３９

日雨量 ０．６４ １．３０ １．１３ １０．６４ ３８．７４ ０．０４４

　　前文中已经给出了相对增雨率的计算公式，即

相对增雨率等于实测雨量减去利用历史雨量求出的

自然雨量估计值之后再除以自然雨量估计值。作业

当天，天气形势十分有利于降水过程，实际降雨量达

到暴雨量级，对于小时雨量数据来说，用历史资料估

算的雨量值偏小，导致分母值偏小，从而使得相对增

雨率值比较大。

５　时间序列对比分析

５．１　２０１４年６月１６日个例分析

利用业务化多普勒雷达的基数据资料对２０１４

年６月１６日１９：３８—１９：４３在抚州麻源水库作业的

个例进行时间序列对比分析，选择的雷达基数据数

据时间为２０１４年６月１６日１７：４２—２０：４２。

此次作业经过对目标单元发展过程的分析，最

终选取的作业之前与之发展最相似的对比云体单元

在发展过程中位置处于弋阳、铅山、德丰之间

（图３）。

从作业云体单元和对比云体单元的最大反射率

作业前后随时间演变特征（图４）可以看出，火箭增

雨作业之前，对比云体单元的最大反射率略高于作

业云体单元，作业后，作业云体单元的最大反射率有

所提高，维持了较长时间相对稳定的状态，而对比云

体单元的最大反射率呈下降趋势。

从作业云体单元和对比云体单元的降水通量作

业前后随时间演变特征（图５）可以看出，作业云体

单元的降水通量随时间有所增加，但增加的程度有

限，而对比云体单元作业前降水通量值比较大，但持

续时间很短。从图中可以看出，对比云体单元生命

初期阶段对流发展相对来说比较旺盛，而目标单元

生命初期阶段对流发展比较缓慢，但是在火箭催化

作业的影响下，生命期维持了较长的时间。

从作业云体单元和对比云体单元的回波顶高作

业前后随时间演变特征（图６）可以看出，作业云体

单元在作业前已经略有下降趋势，但自作业５ｍｉｎ

后，作业云体单元的回波顶高便有所增加，维持了较

长时间。而对比云体单元的回波顶高则迅速下降，

维持了不足１ｈ的时间。对流云的顶高反映了对流

图３　２０１４年６月１６日个例作业云体单元和对比云体单元的雷达回波

（ａ）作业前同一时刻处于不同生命史阶段的作业云体单元和对比云体单元

的相对位置；（ｂ，ｃ）作业前处于同一生命史阶段的作业云体单元

和对比云体单元的雷达回波对比

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｅｃｈｏｏｆｓｅｅｄｅｄｃｌｏｕｄｕｎｉｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｏｎ１６Ｊｕｎｅ２０１４

（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｅｄｃｌｏｕｄｕｎｉｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｃｌｏｕｄ

ｌｉｆｅａｔｔｈｅｓａｍｅｍｏｍｅｎｔ，（ｂ，ｃ）ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｒａｄａｒｅｃｈｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｅｄｅｄｕｎｉｔ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｏｆｃｌｏｕｄｌｉｆｅｂｅｆｏｒｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
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图４　２０１４年６月１６日个例作业云体单元、

对比云体单元最大反射率随时间变化

（横坐标为云体单元的生命史时间）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｅｄｅｄ

ｃｌｏｕｄｕｎｉｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

ｏｎ１６Ｊｕｎｅ２０１４

（Ａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｕｎｉｔ’ｓｌｉｆｅｃｙｃｌｅ）

图５　同图４，但为降水通量

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｌｕｘ

图６　同图４，但为回波顶高

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｈｅｉｇｈｔｏｆｅｃｈｏｈｅｉｇｈｔ

云体的发展情况，从上述变化可以看出，火箭增雨作

业后，作业云体单元维持稳定的发展状态并有继续

发展的趋势，而对比云体单元的发展趋势减弱，开始

消散。

　　从作业云体单元和对比云体单元的回波体积作

业前后随时间演变特征（图７）可以明显看出，作业

云体单元在作业后是继续发展的状态，而对比云体

单元则衰减消亡。可见，此次火箭增雨使作业云体

单元的生命史得以延长。

　　垂直累积液态水含量资料是判别强降水及降水

能力、强对流天气和冰雹等灾害性天气的最有效的

工具之一，有助于确定大多数显著风暴的位置。它

往往与大面积降水中心区域对应得很好。从作业云

体单元和对比云体单元的垂直累积液态水含量作业

前后随时间演变特征（图８）来看，垂直累积液态水

含量峰值时间点都在作业时间之前，说明此次作业

选取的作业云体单元并不是初生、发展时期的云体

单元，而是已经发展了一定时间的云体单元。但在

作业后数分钟时间内，作业云体单元的垂直累积液

态水含量便再次出现了一个峰值，而这之前１ｈ，它

都是呈下降趋势的，可以明显得出此次作业对作业

云体单元的云中物理过程是产生了有利影响的。

　　综合作业云体单元和对比云体单元５个雷达回

波参量在作业前后的变化特征可以得出，这次增雨

作业前后，与对比云体单元相比，作业云体单元在作

业后出现了明显的正偏离，即作业后作业云体单元

５个回波变量值与对比云体单元回波变量值之差均

为正，说明此次作业产生了一定的增雨效果。可以

看出，播云作业后云的微物理场发生变化，在催化作

业１ｈ内引起了作业影响区雷达回波增强的趋势。

此次作业使作业云体单元生命期得到了明显的延

长，作业云体单元相对于对比云体单元出现了明显

的正偏离现象，可以得出此次作业在云中得到了明

显的微物理响应这一结论。

从降水通量（图５）和回波体积（图７）随时间的

变化趋势可以看出，作业云体单元和对比云体单元

在各自生命史的８０ｍｉｎ附近均出现一个峰值，在这

次峰值之后，对比云体单元的衰减趋势比较明显。

所以，此次作业若提前４０ｍｉｎ进行，可能会得到更

好的增雨结果，作业的增雨结论科学性也会增强。

图７　同图４，但为回波体积

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｅｃｈｏｖｏｌｕｍｅ

图８　同图４，但为垂直累积液态水含量

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
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５．２　２０１３年７月１４日个例分析

利用业务化多普勒天气雷达的基数据资料对

２０１３年７月１４日１１：４５—１１：５０在江西宜春市铜

鼓县三都镇东山村作业的个例进行时间序列对比分

析，选择的雷达基数据数据时间为２０１３年７月１４

日１１：０５—１２：５２。

此次作业的作业云体单元分析的起始时间为

２０１３年７月１４日１１：０５，共分析了近２ｈ的回波发

展演变特征。通过对目标云体单元发展过程的分

析，最终选取的作业之前与之发展最为相似的对比

云体单元在发展过程中的位置处于宜春、萍乡与上

栗之间（图９），分析的对比云体单元的时间段与作

业云体单元一致。此次作业个例的作业云体单元和

对比云体单元的生命史不同阶段发展时间是一致

的，所以选择北京时间作为时间序列（横坐标）

（图１０～图１４）。

图９　同图３，但为２０１３年７月１４日

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｏｎ１４Ｊｕｌｙ２０１３

图１０　２０１３年７月１４日个例作业云体单元、

对比云体单元最大反射率随时间变化

（横坐标为云体单元的生命史时间）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｅｄｅｄ

ｕｎｉｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｏｎ１４Ｊｕｌｙ２０１３

（Ａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｈｅｕｎｉｔ’ｓｌｉｆｅｃｙｃｌｅ）

图１１　同图１０，但为降水通量

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｌｕｘ

　　从作业云体单元和对比云体单元的最大反射率

作业前后随时间演变特征（图１０）可以看出，火箭增

雨作业之前，作业云体单元和对比云体单元的最大

反射率数值相近，对比云体单元的最大反射率略大

于作业云体单元的最大反射率，两者发展趋势类似。

而在作业之后，作业云体单元最大反射率基本维持

平稳发展，略有下降的趋势，而对比云体单元最大反

射率的下降幅度十分明显，在作业２０ｍｉｎ之后，作

业云体单元仍维持发展而对比云体单元则衰减。相

对于对比云体单元来说，作业云体单元是有增雨效

果的。

从作业云体单元和对比云体单元的降水通量作

业前后随时间演变特征（图１１）可以看出，作业之

前，作业云体单元和对比云体单元的降水通量数值

都比较小，在作业之后，作业云体单元的降水通量开

始增加，尤其是在作业３０ｍｉｎ之后，作业云体单元

的降水通量有了更显著的增加。而对比云体单元的

降水通量在作业之后便开始下降，说明此次催化作

业对于作业云体单元降水通量的增加起到了一定的

作用。

　　从作业云体单元和对比云体单元的回波顶高作

业前后随时间演变特征（图１２）可以看出，作业云体

单元的回波顶高在作业在作业之后略有增高，作业

后１５ｍｉｎ左右有一个小幅度的抬升，作业后１ｈ内

一直维持着缓慢的上升趋势，而对比云体单元的回
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波顶高在作业之后缓慢下降。

　　从作业云体单元和对比云体单元的回波体积作

业前后随时间演变特征（图１３）可以看出，作业前后

作业云体单元的回波体积变化较大，自作业后几分

钟的时间内作业云体单元的回波体积便有所增加，

在作业３０ｍｉｎ之后，作业云体单元的回波体积有一

个比较迅速的增加过程，而对比云体单元的回波体

积在作业后相比作业前有明显的减小趋势。说明此

次催化作业对作业云体单元的回波体积的发展起到

一个很明显的促进作用。

　　从作业云体单元和对比云体单元的垂直累积液

态水含量作业前后随时间演变特征（图１４）可以看

出，作业之后，作业云体单元的垂直累积液态水含量

刚开始是减少的，但在２０ｍｉｎ后开始波动式增加，

而对比云体单元的垂直累积液态水含量在作业之后

则出现减小的趋势，总体都是下降趋势。作业云体

单元相对于对比云体单元有明显的正偏离变化。

图１２　同图１０，但为回波顶高

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｅｃｈｏｔｏｐｈｉｇｈｔ

图１３　同图１０，但为回波体积

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｅｃｈｏｖｏｌｕｍｅ

图１４　同图１０，但为垂直累积液态水含量

Ｆｉｇ．１４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１０，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

　　综合作业云体单元和对比云体单元的５个雷达

回波参量在作业前后的变化特征可以得出，此次催

化作业前后，与对比云体单元的回波参量相比，作业

云体单元的回波参量在作业后出现了明显的正偏

离，即作业后作业云体单元的回波参量的变量值与

对比云体单元回波参量的变量值之差均为正，说明

此次催化作业起到了一定的增雨效果。因此，可以

得出，此次播云作业后对作业云体单元产生了云的

微物理变化，在催化作业１ｈ的时间内引起了作业

云体单元雷达回波增强的发展趋势，是作业云体单

元发展的旺盛，相对于对比云体单元来说，作业云体

单元出现了明显的正偏离，此次作业在云中得到了

明显的微物理响应。

６　结论与讨论

（１）本文选取江西省相似天气形势下的两个对

流云火箭增雨作业个例，使用基于日雨量和小时雨

量资料的区域历史回归分析方法，以及基于雷达探

测的作业云体单元和对比云体单元的时间序列对比

分析方法进行综合分析，结果发现，两个个例的增雨

效果具有较好的一致性。分别使用小时雨量和日雨

量数据，利用区域历史回归方法，在通过显著性检验

的前提下，两个个例均得出正效果；时间序列分析中

５个雷达回波物理参量在作业前后与对比云体单元

相比，作业云体单元均发展并增强，其中，作业云体

单元的回波体积尺度增加均比较明显，回波发展变

化具有明显的一致性。本文两次个例增雨结果具有

趋势一致性的结论，可以得出，在合适的作业条件

下，针对对流云进行的火箭增雨作业可以得到较好

的增雨效果。

（２）使用区域历史回归分析方法，２０１４年６月

１６日个例中，使用小时雨量作为统计变量分析得到

的 绝 对 增 雨 量 为 ３．１４ ｍｍ，相 对 增 雨 率 为

１６３．５８％；使用日雨量作为统计变量分析得到的绝

对增雨量为６７．４ｍｍ，相对增雨率为１５９．１％。

２０１３年７月１４日个例中，使用小时雨量作为统计

变量分析得到的绝对增雨量为２．２５ｍｍ，相对增雨

率为２５６．５８％；使用日雨量作为统计变量分析得到

的绝 对 增 雨 量 为 １０．６４ ｍｍ，相 对 增 雨 率 为

３８．７４％。本文两次个例选用的都是业务作业个例，

作业前人为选定作业影响区，影响区降水条件比对

比区要好。尽管两区的历史相关性比较好，但作业

当天影响区的自然雨量可能比对比区大，在一定程

度上造成了增雨效果值偏大。另外，利用日雨量数

０３２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



据计算得到的绝对增雨量要大于小时雨量数据计算

的绝对增雨量，原因可能是小时雨量的时空分辨率

均高于日雨量，两者选取的作业影响区域内的雨量

站点和作业期的雨量数据时间段不同。

（３）使用时间序列对比分析方法，对比分析作

业云体单元和最相似对比云体单元在作业前后的雷

达探测物理量的时间序列变化发现，作业云体单元

５个雷达回波参量相对于对比云体单元均出现了明

显的正偏离现象，且两次个例的变化趋势较为一致，

两次个例增雨效果的物理证据都十分明显。其中，

２０１４年６月１６日增雨作业个例可以得出以下结

论：最大反射率作业之前对比云体单元略高于作业

云体单元，作业之后，作业云体单元最大反射率提高

并维持稳定，对比云体单元最大反射率下降。作业

后作业云体单元的降水通量、回波体积和垂直累积

液态水含量相对于对比云体单元出现了明显的正偏

离。作业后，作业云体单元的回波体积相对于作业

之前的增幅在５个回波参量中是最大的，说明催化

作业使得作业云体单元的尺度明显增加。２０１３年７

月１４日增雨作业个例可以得出以下结论：作业后，

作业云体单元的最大反射率、回波顶高和垂直累积

液态水含量相对于对比云体单元的发展有一定程度

上的增加，说明催化作业对作业云体单元起到了一

定的影响，一定程度上改变了云中的物理量的发展。

作业云体单元的降水通量和回波体积相对于作业之

前的增幅十分明显，说明催化作业使得作业云体单

元的尺度增加，并在一定程度上能够印证催化作业

引起了实际雨量的增加。

（４）通过选取合适的多普勒雷达回波资料，对

各个参量的回波变化进行综合分析，可以在一定程

度上解释人工影响天气的作业效果。多普勒天气雷

达全天候连续工作，采样间隔短，资料多样化，从雷

达资料中可以分析出云体单元发生、发展、维持、消

亡的若干信息，因此，多普勒雷达资料可以对作业效

果进行监测比较，以提高人影作业的科学性。

（５）本文通过国家气象观测业务网的自动站雨

量数据和业务化雷达的探测数据资料，对对流云火

箭增雨作业个例进行分析。评估人工增雨作业效

果，针对地面雨量进行区域历史回归分析的同时，利

用多普勒雷达观测资料验证播云作业的微物理响

应，是科学可行的。文中日雨量数据资料使用的是

国家自动站的雨量资料，分辨率较低，下一步工作中

将使用分辨率更高的区域自动站的日雨量资料进行

火箭增雨作业的区域历史回归分析工作。利用本文

的技术方法对于地方人影业务部门分析研究火箭增

雨作业效果具有一定的参考价值。
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