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河南一次降水天气过程人工增雨作业条件综合分析"
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河南一次降水天气过程人工增雨作业条件综合分析!
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中国气象局河南省农业气象保障与应用技术重点开放实验室!郑州
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!

河南省人工影响天气中心!郑州
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河南省气象探测数据中心!郑州
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提
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要!利用
H6IF

'

H6JK

再分析资料(卫星(雷达及飞机等探测资料!综合分析了河南省
!"'L

年
''

月
G

日一次降水过程

人工增雨作业条件)结果表明&此次降水过程主要受低空切变线和地面冷锋共同影响!飞机作业区具有较好的水汽条件以及

较厚的冰面过饱和层!动力条件有利于促进降水发生发展*飞机作业区主要为层积混合云!云系处于发展阶段)重点对比分

析了卫星反演的过冷水区与飞机探测粒子数浓度对应关系!发现当
42)%J

卫星可见光通道(

(#M

!

8

通道和红外通道资料进

行三色合成分析云中存在过冷水时!云气溶胶粒子探头探测的粒子数浓度也高于
!"

个+

B8

N(

!两者具有较好对应关系!表明

三色合成分析云中过冷水方法可应用于人工增雨作业区选择条件之一)

关键词!冷锋!人工增雨!作业条件!
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!飞机探测!三色合成分析
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中国气象局气象关键技术集成与应用项目$

63JU$!"'%3((

%(河南省气象局科研项目$

V3!"'M!"

%和中国气象局河南省农业气象保障

与应用技术重点实验室应用技术研究基金项目$
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人工影响天气是指为避免或者减轻气象灾害!

合理利用气候资源!在适当条件下通过科技手段对

局部大气的物理过程进行人工影响!实现增雨雪(防

雹(消雨(消雾(防霜等目的的活动$郭学良!

!"'"

%)

人工增雨是目前应用最为广泛的一种人工影响天气

方式)

如何快速有效地选择合适的作业时机(作业部

位和催化剂进行人工增雨作业!一直是人工影响天

气工作的重要课题)国内外已有很多学者对其开展

了研究工作)

!"

世纪
M"

年代
.7XX=

$

'OO'

%对美国

温带气旋云系和地形云进行了探测试验!提出利用

4YYF

探头观测到云中大于
!

!

8

的粒子总浓度超

过
'"

个+

B8

N(时判断为云水区*李铁林等$

!"'"

%

利用
!""M

年
(

月
(

日
F3Y

粒子测量系统!分析了

河南一次层状云的微物理特征*李宝东等$

!"'%

%利

用飞机探测资料结合常规天气资料!分析了河北春

季层状云增雪作业技术指标*党娟等$

!"'&

%利用飞

机微物理探测资料!分析了甘肃省东南部地区一次

层积云微物理结构特征*李红斌等$

!""L

%利用

!""(

,

!""G

年大连降水天气过程的雷达速度场资

料!总结了不同雷达回波零速度线的分布特征对人

工增雨潜力和作业条件的判别指标*洪延超和李宏

宇$

!""L

%利用常规观测资料和模式产品!通过分析

云结构和降水机制等研究了人工增雨条件*孙玉稳

等$

!"'G

%将天气(卫星(雷达(探空等资料与云微物

理特征结合!多角度分析了
!"'(

年
%

月
'O

日增雨

作业技术与催化的宏微观响应*彭冲等$

!"'&

%针对

!"'!

年
O

月
!G

日山西一次低槽冷锋层状云!实现

对云微结构的精细观测!同时结合卫星(雷达(探空

等资料进行该云系的综合分析*周亦凌和姚展予

$

!"'M

%利用雷达数据和常规气象资料综合分析了泰

安一次积层混合云人工增雨作业的天气条件!并依

据雷达回波参量的变化判断此次作业效果)

目前研究大多只是利用一种或多种常规气象资

料结合飞机探测资料!来探讨人工增雨作业条件(判

别指标和效果分析!基于卫星的云微物理特征研究

较少!将卫星资料与飞机探测数据对比分析的研究

更为鲜见)为此!本文利用天气(

42)%J

数据(雷达

及飞机探测资料!综合分析河南一次降水过程人工

增雨作业条件!重点对比分析了利用
42)%J

资料与

飞机探测资料识别作业条件情况!为更好地开展人

工影响天气业务提供参考)

'

"

天气形势及增雨作业情况

1#1

"

天气形势分析

图
'

为
!"'L

年
''

月
G

日天气形势)

'%

时!

G""<F+

高度场上河南省受槽前西南气流影响!

M""

<F+

陕西中部有一低涡!切变线位于山西中部(陕西

中南部至四川中部一线!

LG"<F+

切变线位于贵州

东部(湖南北部至河南南部一线*

!"

时!

M""<F+

低

涡南压!切变线位于四川东部至河南西南部一线!

LG"<F+

切变线由东北,西南向顺时针转为近似东

西向!位置变化不大)地面图上!

G

日
'%

时!地面冷

锋位于江苏北部(河南南部(湖北中部至四川东部一

带!

!"

时地面冷锋移至安徽中部(湖北中部到重庆

中部一带)因此!河南省此次降水过程主要受低空

切变线和地面冷锋共同影响)

1#2

"

飞机增雨作业情况

''

月
G

日下午河南省进行了飞机人工增雨作

业!增雨作业使用的飞机为
2)'!

!该飞机装备了增

雨作业装置和机载云物理探测系统$

Q:7

9

?;A3;+=)

/:;8;0A-;B<07?7

1

,;=

!

Q3-

%!作业飞行速度为
!G"

8̂

+

<

N'左右!携带碘化银烟条
'&

根!每根烟条

J

1

S

含量约为
'!G

1

)作业飞机航线为新郑,陕

县,方城县,叶县,嵩县,伊川县,郏县,新郑

$图
!

%)

'%

&

!!

飞机起飞!

O""8

高度入云!爬升至

%!G"8

保持平飞!作业时间为
'%

&

GG

,

'M

&

!G

!作业

层温度为
N&#(

#

NG#(!̀

!作业区观测到中度积

冰!飞机于
'L

&

"G

降落)

%(&'
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$

+

!

X

%!

M""<F+

$

B

!

C

%!

LG"<F+

$

;

!

D

%风场及海平面气压场$

1

!

<

*黑线!单位&

<F+

%

$红线代表槽线!

Q

代表低涡中心!双红线代表切变线!蓝色带三角曲线代表冷锋%

4,

1

#'

"
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$

+

!

X
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$
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!

C

%!
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D

%
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X
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作业条件分析

2#1

"

水汽及动力条件分析

''

月
G

日
'%

时!河南淮河以北大部分地区处

于冰面过饱和区!并且该区域为垂直上升气流区

$图
(

%)沿
(%bH

做垂直剖面!可以看出&作业区

$

'''b

#

''(#(bI

%

&""<F+

以上为冰面过饱和层$图

%+

%*

O!G

#

GG"<F+

水汽通量散度为负!

GG"<F+

以

上为正!

L""<F+

高度上水汽输送最强$图
%X

%!这种

低层辐合高空辐散的形势!有利于整层大气的抽吸

作用!促进低层大气向高层输送水汽*垂直运动剖面

$图
%B

%显示!

O!G

#

GG"<F+

为弱的上升运动)综上

所述!

''

月
G

日作业区有较厚的冰面过饱和层!具

有较好的水汽条件和促进降水发生发展的动力条

件!具有一定人工增雨作业潜力)

2#2

"

雷达回波特征

图
G

给出了作业期间洛阳雷达回波演变)洛阳

雷达站距离飞机作业区中心约为
%& 8̂

左右!雷达

型号为
6SHKJQ

'

YJ

)由图可以看出!

'%

&

("

,

'M

&

""

雷达回波自西向东移动!表现为层积混合云

回波特征!强度在
!"

#

%"C*\

!最大值达到
%GC*\

!

G(&'

"

第
'!

期
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白
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婷等&河南一次降水天气过程人工增雨作业条件综合分析
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年
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日作业航线

$蓝线代表作业航线!数字代表飞行轨迹拐点%

4,

1

#!

"

]

9

;:+A,70:7/A;70GH7>;8X;:!"'L

$

X?/;?,0;

&

A<;7

9

;:+A,70

9

+A<

!

0/8X;:=

&

A<;,0D?;BA,70

9

7,0A=7DD?,

1

<A

9

+A<

%

图
(

"

!"'L

年
''

月
G

日
'%

时
GG"<F+

冰面过饱和水汽压

$绿色阴影!单位&

<F+

%和
M""<F+

垂直速度

$蓝色等值线!单位&

F+

+

=

N'

%

$红线为作业航线%
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图
%

"

!"'L

年
''

月
G

日
'%

时冰面过饱和水汽压$

+

!单位&

<F+

%(水汽通量散度$

X

!单位&

'"

NG

1

+

B8

N!

+

<F+

N'

+

=

N'

%

和垂直速度$

B

!单位&

F+

+

=

N'

%沿
(%bH

垂直剖面

4,

1

#%

"

_;:A,B+?

9

:7D,?;=+?70

1

(%bH7D=/

9
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9

7:

9
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$

+

!

/0,A

&

<F+
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9

7:D?/aC,>;:

1

;0B;

$

X

!

/0,A

&

'"

NG

1

+

B8

N!

+

<F+

N'

+

=

N'

%

+0C

>;:A,B+?>;?7B,A

@

$

B

!

/0,A

&

F+

+

=

N'

%

+A'%

&

""*-GH7>;8X;:!"'L

作业期间飞机基本处于回波区)对回波强度大于

'GC*\

的区域进行统计!发现
'%

&

(&

,

'M

&

""

回波

平均值在
!"

#

!(C*\

!变化率为
'#!C*\

+

<

N'

!表

明雷达回波随时间呈增强趋势!降水云系处于发展

阶段)图
&

给出了沿飞行轨迹的雷达回波垂直剖

面!从图中可看出!回波顶高
&

#

L 8̂

!云中有对流

泡!云体发展旺盛!回波顶高甚至超过
L 8̂

)飞机

作业高度位于云体中上部)

综合以上分析!飞机作业区雷达回波逐步增强!

云系处于发展阶段!具有较好的增雨作业条件)

(

"

卫星反演与飞机探测对比

3#1

"

飞机作业探测情况

作业飞机装载了
Q3-

系统!采样探头为云气

溶胶粒子探头$

B?7/C+;:7=7?=

9

;BA:78;A;:

!

6JY

%!

该探头分为前向散射和后向散射两档!本文主要选

取
6JY

前向散射档测得的云粒子数浓度)陶树旺

等$

!""'

%提出!

4YYF)'""

探头观测到的冷云区粒子

&(&'

""""""""""""""""""" "

气
""

象
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浓度
#

!"

个+

B8

N(才具有可播性!

6JY

探测范围

与
4YYF)'""

探头探测范围相近!具有可比性!因

此!参考上述指标!探究作业区增雨条件)飞机探头

的采样频率为
'=

!由于探测的云中物理量起伏剧

烈!因此探测资料分析时采用
'"=

平滑处理)

图
M

给出了
''

月
G

日飞行探测云粒子的数浓

度(飞行高度及其所在高度的温度(湿度随时间分

布!图中黄色虚线标记的数字对应图
!

中飞行轨迹

拐点)从图
M

可以看出!

''

月
G

日飞行作业层高度

为
%!""8

!温度为
N&̀

!相对湿度在
O"c

以上)

作业时段$

'%

&

%L

,

'M

&

'O

%粒子浓度分布不均!数浓

度最大为
(("#M!

个+

B8

N(

!平均值为
'G#O"

个+

B8

N(

!其中
'G

&

!L

,

'&

&

!M

时段大部分时间探测的

粒子数浓度在
!"

个+

B8

N(以上!表明该时段适宜

实施人工增雨作业)

图
G

"

!"'L

年
''

月
G

日不同时刻$

+

#

D

%洛阳雷达回波组合反射率$填色%

$红线代表飞行轨迹%

4,

1

#G

"

678

9

7=,A;:;D?;BA,>,A

@

$
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%
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$
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%

70GH7>;8X;:!"'L

$

:;C?,0;

&

D?,

1

<A

9

+A<

%

图
&

"

!"'L

年
''

月
G

日沿飞行轨迹的雷达剖面$填色%

$黑线代表飞行高度!红线代表零度层高度%

4,

1

#&

"

K+C+:

9

:7D,?;

$

B7?7:;C

%

+?70

1

A<;D?,

1

<A

9

+A<70GH7>;8X;:!"'L

$
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&

D?,

1

<A+?A,A/C;

!
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&

A<;\;:7)C;

1

:;;?+

@
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%
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图
M

"

!"'L

年
''

月
G

日$

+

%云粒子的数浓度$黑线*红线代表数浓度等于
!"

个+

B8

N(

%及其所在高度的湿度$绿线%!

$

X

%飞行高度$黑线%及所在高度温度$红线%随时间分布

$数字
!

#

M

对应图
!

飞行轨迹拐点%

4,

1

#M

"

$

+

%

-<;0/8X;:B70B;0A:+A,707DB?7/C

9
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1
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1
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X
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1
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$
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%
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9
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1
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$
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%
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$
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9
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9
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9
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1
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*
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3#2

"

卫星反演识别作业区与飞机探测情况对比

42)%J

作为新一代静止轨道定量遥感气象卫

星!覆盖了可见光(短波红外(中波红外和长波红外

等波段!可见光空间分辨率为
"#G 8̂

)分别赋予可

见光反射率为红色$

K

%(中红外$

(#M

!

8

%反射率为

绿色$

U

%(红外反射率$

'"#L

!

8

%为蓝色$

*

%!对其进

行组合编码!形成
KU*

图像!可以显示云的物理特

征$刘贵华等!

!"''

%)红色表示云层由大粒子组成!

厚而明亮!且云顶温度低*黄色表示由有效半径小的

云滴组成!厚的过冷水云在
KU*

合成图上显示为

亮黄色*绿色表示含过冷水或小冰粒子的薄云*蓝色

表示地表$刘贵华等!

!""O

%)

利用上述方法的
KU*

三色合成!得到
42)%J

卫星
KU*

合成图$图
L

%)可以看出!

''

月
G

日
'%

&

("

豫西(豫东南及豫中部分地区为黄色云区!其他地

图
L

"

!"'L

年
''

月
G

日不同时刻$

+

#

D

%

42)%J

卫星
KU*

合成图及飞行航线分布

$蓝线表示数浓度
#

!"

个+

B8

N(

!黄线表示数浓度
$

!"

个+

B8

N(

%

4,

1

#L

"

42)%J=+A;??,A;KU*B78
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区为红色云区!随时间推移!云区东移!东南部被红

色或浅红色云区覆盖!西部和中部部分地区一直有

黄色或黄绿色云区覆盖!说明此次过程豫西和豫中

部分地区一直存在过冷水!增雨潜力较好)

""

图
L

对比了
42)%J

卫星
KU*

合成图与飞机探

测的云粒子数浓度对应关系!图中蓝线表示飞机探

测的小粒子数浓度
#

!"

个+

B8

N(的航线!黄线表示

数浓度
$

!"

个+

B8

N(

)可以看出!卫星反演识别存

在过冷水的区域与飞机探测小粒子数浓度
#

!"

个

+

B8

N(的航线有对应关系!

'&

&

'O

之前作业区$图中

三角框%以红色(黄色或黄绿色云区为主!说明该区

域具有一定过冷水!飞机航线上蓝色部分也较多*

'&

&

'O

之后作业区开始以绿色或蓝色为主!说明云

层变薄或消散!对应飞机航线上黄色部分增多)

进一步详细对比分析
KU*

合成图与飞机探测

的云粒子数浓度对应关系)

'%

&

(L

飞行区域充满了

红色和黄色的云区!红色云区表明云中的粒子较大!

云顶温度较低!黄色云区表明为较厚的过冷水云!此

时飞机起飞不久!未入云!测得的粒子数浓度以
"

#

"#G

个+

B8

N(为主$图
L+

%*

'G

&

("

红色云区减少!黄

色的过冷水云增多$图
LX

%!飞机探测的
'%

&

%L

,

'G

&

("

粒子数浓度平均值为
'"#M&

个+

B8

N(

*

'G

&

G(

黄色部分逐渐变成黄绿色$图
LB

%!说明云层变薄但

有过冷云滴存在!

'G

&

('

,

'G

&

G(

粒子数浓度平均值

为
%"#LG

个+

B8

N(

*

'&

&

'O

之后飞行区域内绿色越

来越明显!部分地区甚至开始出现蓝色 $图
LC

!

L;

%!

'G

&

G%

,

'&

&

'O

粒子数浓度平均值为
!G#M&

个+

B8

N(

*

'&

&

!"

,

'&

&

(%

为
(#&

个+

B8

N(

*

'M

&

("

飞行

区域基本完全是蓝色的地表$图
LD

%)作业时段

$

'%

&

%L

,

'M

&

'O

%内!

'%

&

%L

,

'&

&

'O

粒子数浓度最大

为
(("#M!

个+

B8

N(

!平均值为
!(#!"

个+

B8

N(

*

'&

&

!"

,

'M

&

'O

粒子数浓度最大为
'!!#OO

个+

B8

N(

!平均值为
G#&G

个+

B8

N(

)对比发现!

'&

&

'O

之前探测到的云粒子浓度超过
!"

个+

B8

N(占比例

更大!数浓度值更高!说明
'&

&

'O

之前较
'&

&

'O

之后

作业条件更好!这与前面分析
KU*

合成图发现

'&

&

'O

之前存在过冷水相对应)

""

综合以上分析!卫星反演和飞机探测结果有较

好的对应关系!卫星反演显示
G

日下午豫西和豫中

部分地区增雨潜力较好!

'&

&

'O

之后作业区条件逐

渐转差*飞机探测结果显示
'&

&

'O

之前较
'&

&

'O

之

后作业条件更好)这表明卫星反演识别人工增雨作

业条件与
Q3-

探测识别结果比较一致!说明三色

合成方法可应用于人工增雨作业区选择)

%

"

结
"

论

通过对
!"'L

年
''

月
G

日降水过程的人工增雨

作业条件分析!得出如下结论&

$

'

%此次降水过程主要受低空切变线和地面冷

锋共同影响形成!飞机作业区具有较好的水汽条件

以及较厚的冰面过饱和层!动力条件有利于促进降

水发生发展*作业期间作业区主要为层积混合云!雷

达回波逐步增强!回波强度在
!"

#

%"C*\

!云系处

于发展阶段!具有增雨作业条件)

$

!

%飞机探测结果显示整个作业过程粒子分布

不均匀!

'G

&

!L

,

'&

&

!M

适宜人工增雨作业*利用

42)%J

可见光通道(

(#M

!

8

通道和红外通道资料

进行
KU*

三色合成分析显示!西部和中部部分地区

一直有黄色或黄绿色云区覆盖!说明此次过程豫西

和豫中部分地区一直存在过冷水!增雨潜力较好)

$

(

%将
KU*

三色合成分析显示云中存在过冷水

的区域与探测的云中粒子数浓度大于
!"

个+

B8

N(

区域进行对比!表明卫星反演与飞机探测结果有较

好的一致性!说明三色合成方法可应用于人工增雨

作业区选择)

$

%

%此次人工增雨过程!作业区域条件适宜!作

业科学性较好)
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