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   五台山人工增雨微物理特征观测分析 1 

周 峰 1，2，3  胡姮 2 
2 

1 山西省大气探测技术保障中心，太原 030002 3 

2 中国气象局气象探测中心，北京 100081 4 

3 中国气象局五台山云物理野外科学试验基地 太原 030002 5 

提 要: 基于山西省五台山云物理试验基地 C 波段双偏振雷达数据和人工增雨作业数据，采用模糊逻辑粒6 

子相态识别算法，对 2025 年 5 月 22 日一次混合降水过程中的地面火箭增雨作业进行全阶段微物理分析。7 

结果表明：播撒碘化银冰核（AgI）后，通过异质核化形成冰晶核，并通过贝吉龙过程及碰并过程促进冰相8 

粒子的增长；在增雨的主要影响阶段，冰晶和湿雪粒子在数量变化中呈现反相关关系，雪晶聚合物主要由9 

冰晶碰并增长产生，数量占比 38.9%，成为主要冰相水成物；高密度霰粒占比较低（3.19%）。湿雪粒子主10 

要源项为 0℃层上方的聚合物粒子，生成区域位于 3.6~4.1 km 高度带，且是零度层亮带的重要来源。基于11 

AgI 入云前后差异，构建了三阶段云微物理演变概念模型：过冷水累积区的 AgI 冰核介入—成冰与聚合增12 

长—0℃层附近混合相过渡并形成雨滴粒子。 13 

关键词：人工增雨，粒子相态识别，云微物理，双偏振，五台山  14 
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Abstract: Based on the C-band dual-polarization radar data from the Wutaishan Cloud Physics 21 

Experimental Base in Shanxi Province and the operational data of artificial rain enhancement, a 22 

fuzzy-logic hydrometeor classification algorithm is used in analyzing the full-stage microphysical 23 

characteristics of a ground-based rocket rain enhancement operation during a mixed precipitation  24 

event on 22 May 2025. The results show that after the seeding of silver iodide (AgI) ice nuclei, ice 25 

crystal nuclei formed through heterogeneous nucleation, and the growth of ice-phase particles was 26 

promoted through the Bergeron process and collision-coalescence process. During the main 27 

impact stage of cloud seeding, ice crystals and wet snow particles showed an inverse relationship 28 

in their number variations. Snow aggregate particles were mainly generated by the collisional 29 

growth of ice crystals, accounting for 38.9% of the total number and becoming the dominant 30 

ice-phase hydrometeors, while high-density graupel particles took up only 3.19%. Wet snow 31 

particles were mainly derived from aggregate particles above the 0℃ layer, and their generation 32 

zone was located in the altitude range of 3.6 km to 4.1 km. Moreover, they were also an important 33 

source of the bright band near the 0℃ layer. Finally, based on the difference before and after AgI 34 

entered the cloud, a three-stage conceptual model of cloud microphysical evolution is established, 35 
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including AgI ice nuclei seeded at the supercooled water accumulation zone (stage 1), ice 36 

formation and aggregation growth (stage 2), and mixed-phase transition near the 0℃ layer with 37 

the formation of raindrop particles (stage 3). 38 

 39 

Key words: rain enhancement, hydrometeor phase identification, cloud microphysics, 40 

dual-polarization radar, Wutai Mountains 41 

引言 42 

云微物理过程对降水的形成和演变至关重要。云内水汽的凝结、冰晶的生成与生长、粒43 

子的碰并与沉降等过程决定了降水的类型、强度及其空间分布。精确分析降水成因、云结构44 

演变及天气系统的动态变化已成为气象学领域的重要研究方向。近年来，随着气象雷达技术45 

的进步，学界逐步揭示了云微物理过程对降水的影响机制(Zhao et al, 2019)。云微物理为人46 

工影响天气提供了理论基础，二者密切相关（洪延超和雷恒池，2012）。 47 

在人工影响天气领域，影响云微物理过程至关重要。人工冰核（如碘化银）通过促进过48 

冷水的冰晶化作用，加速降水形成。然而，人工影响天气的效果受多个因素影响，包括云的49 

初始微物理状态、气象条件以及人工冰核的播撒位置与剂量等(Huang et al, 2008)。因此，精50 

确监测云内微物理过程，尤其是过冷水层和冰晶层的变化，对优化人工影响天气作业至关重51 

要。飞机观测研究也表明，催化作业前后云中过冷水区宏微观特征的变化可为人工增雨效果52 

分析提供物理证据（董晓波等，2025）。结合双偏振雷达的数据分析，许多研究探讨了如何53 

通过观测云内水成物的变化，确定人工冰核投放的最佳时机和位置(Zheng et al, 2024; Wang 54 

et al, 2021 )。 55 

人工增雨作业作为实施频率较高且作业效益较好的人工影响天气手段之一（王飞等，56 

2025），其原理是通过地面火箭弹、高炮以及飞机播撒等方式将携带碘化银（AgI）的人工57 

冰核投送至目标云区，在过冷水环境下促进冰晶生成，并通过凇附和碰并等过程增强冰相粒58 

子的增长，进而促进降水形成。 59 

著名的―炮响雨落‖现象提出了爆炸影响云体内气流的设想。在山西昔阳的试验证明，利60 

用高炮轰击云体后 1.5~2.0 min 便产生降雨，并发现云滴谱变宽且出现双峰结构（徐华英等，61 

1983a）。这一现象启发了后来的实验研究，认为爆炸可以影响中等强度对流云中的上升气62 

流，并维持影响约 2~4 分钟（徐华英等，1983b）。爆炸波扰动和减弱了云中上升气流，破63 

坏降水粒子的下落末速与上升气流的平衡，造成“炮响雨落”“云体减弱、消散”“降雹减64 

弱”等现象（黄美元等，1979）。近年来相控阵雷达资料也进一步用于分析高炮作业对云体65 

动力结构的影响，表明高时空分辨率雷达观测可为人工影响天气作业效应诊断提供重要依据66 

（董亚宁等，2023；孙跃等，2023）。 67 

在人工增雨的研究中，云中的过冷水含量被认为是有效催化降水的关键条件，过冷积云68 

的时空分布特征也直接关系到冷云催化作业潜力和作业区域选择（杨涛等，2025）。研究表69 

明，过冷水含量少的云也具备一定潜力，人工增雨的水分来源不仅包括水—冰的转化，还可70 
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以通过汽—冰转化来实现（胡志晋等，1983）。胡志晋（2001）根据前续结果继续提出：人71 

工冰晶通过贝吉龙过程使过冷云水转化为降水，此外，凝华潜热的释放可增温空气并加大局72 

部升速，进而促进云降水发展。 73 

天气雷达作为人工影响天气的重要探测工具，能够精细化捕捉层状云系及强对流云系的74 

短临天气过程。然而，传统雷达的探测数据主要包括反射率因子、径向速度、速度谱宽等，75 

无法有效探测云内粒子相态的演变。双偏振雷达（dual-polarization radar, DPR）作为一种先76 

进的气象探测工具，能通过发射水平和垂直极化电磁波，提供更多偏振参数，如差分反射率77 

因子（ZDR）、差分传播相移（φDP）、差分传播相移率（KDP）和相关系数（ρHV）等。这些78 

参数能够更精确地解析云微物理过程，揭示降水粒子的强度、形态及其空间分布，从而进一79 

步区分不同水成物粒子的相态，如液态雨滴、湿雪、冰晶等(Thompson et al, 2014; Kumjian et 80 

al, 2022; 潘佳文等，2020)。通过对此类偏振参量的深入分析，能够识别降水粒子在不同高81 

度层的分布，并进一步分析降水粒子的形成与演变过程，特别是在强对流天气中，双偏振雷82 

达展现出极大的应用潜力。例如，Köcher et al (2022)总结了双偏振雷达在降水垂直结构中的83 

应用，特别是在分析粒子―指纹特征‖方面取得的进展。双偏振雷达不仅能揭示云微物理过程84 

规律，还能分析人工影响天气作业后的微物理过程变化。Wen et al (2017)通过双偏振雷达和85 

雨滴谱仪观测分析中国东部一次飑线过程的微物理结构，发现双偏振雷达能够有效识别云中86 

不同粒子的相态和尺度分布，为人工影响天气作业提供重要的微物理参数。 87 

研究表明，双偏振雷达的数据能够实时识别云内水成物粒子的变化特征，这对于分析人88 

工影响天气作业的影响尤为重要。结合雷达数据与气象预报模式，研究人员可分析云中不同89 

水成物粒子的演变及其对降水过程的影响，通过利用三维时变中尺度数值模式，模拟了碘化90 

银粒子在入云后的云微物理变化过程，研究发现：在经过碘化银粒子的催化后，冰雪晶、霰91 

雹等水成物粒子等出现了不等时间的提前量，同时降落到地面的冰液相粒子也有变化(Farley 92 

et al, 1994；1997; 刘香娥等, 2021; Liu et al, 2025)。此外，Voormansik et al (2021)基于 C 波段93 

双偏振雷达的数据，评估了其在降水量估算中的性能，显示了该技术在复杂天气条件下的精94 

度和适应性。王致君和楚荣忠（2002）探讨了双偏振雷达在人工影响天气中的应用，介绍了95 

双偏振雷达在识别云内水成物粒子、相态、密度以及微物理变化过程等方面的应用。陈羿辰96 

等（2016）利用双偏振雷达跟踪分析了在不同高度上防雹作业前后云体宏观结构特征各粒子97 

相态等微物理变化过程。郑皎等（2022）利用 C 波段双偏振雷达分析了防雹作业前后云体98 

宏观结构变化，发现作业区和非作业区的偏振量特征出现明显变化。 99 

尽管已有研究对人工影响天气过程进行了分析，但多集中于作业的后期或某一特定阶段，100 

从微物理层面系统刻画整个人影作业过程的研究仍然相对缺乏。基于此，本文采用双偏振雷101 

达的偏振基数据，采用模糊逻辑粒子相态识别算法（hydrometeor identification，HID），对102 

一次人工影响天气过程进行系统分析，重点关注增雨作业前后云体微物理过程的演变特征。103 

此外，已有研究大多集中于平原及低海拔地区，缺乏对复杂山区地形和高海拔地区的分析。104 
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为此，本文选取五台山云物理试验基地核心试验区——荷叶坪（海拔 2.754 km 的亚高山草105 

甸）作为研究区域，并利用该地区的 C 波段双偏振雷达观测资料，以期为复杂地形条件下106 

人工影响天气过程的微物理认识提供参考。本文的创新点主要包括：（1）系统刻画了整个107 

人影作业全过程的云体微物理演变，而不仅局限于单一阶段；（2）利用双偏振雷达偏振基108 

数据并结合HID算法，从水凝物粒子相态演变角度揭示人工影响天气过程中的微物理变化；109 

（3）以复杂山区和高海拔环境为研究区域，拓展了人工影响天气微物理研究的应用场景。 110 

1  数据来源及方法介绍 111 

1.1 数据来源 112 

本文所使用的双偏振雷达数据来自山西省五台山云物理试验基地，位于忻州市五寨县荷113 

叶坪（图 1），采用 C 波段双偏振雷达（型号：CINRAD/CA-D）,其中探测采集的双偏振雷114 

达参量包括： ZDR、φDP、KDP和 ρHV等。该型双偏振雷达于 2020 年建成,并于 2024 年对其115 

信号处理器进行了再次升级，更新后的雷达主要技术参数如下表 1 所示。探空资料来源于山116 

西省观象台的 L 波段探空雷达。人工影响天气作业数据来自山西省人工影响天气中心的人117 

影综合业务系统及相关县气象站的实况数据。 118 

 119 

图 1 区域地形特征及雷达站位置 120 

Fig. 1 Regional topographic features and the location of radar station  121 

 122 

表 1  CINRAD/CA-D 雷达升级后主要系统参数 123 

Table 1 Main system parameters of the upgraded CINRAD/CA-D radar 124 

技术指标 参数 

天线增益/dB 水平:43.48    垂直:43.57 
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波束宽度/（°） 水平:0.979    垂直:0.949 

天线直径/m 4.5 

天线馈源海拔高度/m 2797.76 

雷达波极化状态 水平       垂直 

采样方式 PPI、RHI、VOL 

主要探测量 ZH、ZDR、φDP、KDP、ρHV、V、W 

探测范围/km 0~460 

波长/cm 5.31 

1.2 研究方法及流程 125 

本文研究方法主要采用模糊逻辑粒子相态识别算法（HID），该方法最早是由 Zadeh（1968）126 

提出。在 2009 年，Dolan et al 采用 T 矩阵函数驱动的模糊逻辑方法完成在 X 波段雷达粒子127 

相态的识别，识别种类达到 7 种。由 Snyder et al（2010）将模糊逻辑识别算法应用在 S 波128 

段双偏振雷达中，并对雹暴粒子进行识别。Dolan et al（2013）继续将该方法应用于 C 波段129 

雷达的粒子相态识别过程，但使用了更符合自然约束的 β 函数作为隶属函数，并将相态识别130 

种类扩展至 10 种。本文所使用的也是这种方法，由于该方法不依托偏振参量的某个具体阈131 

值范围，能够较好地泛化多偏振参量在不同粒子相态下的阈值重叠问题，从而较好实现退模132 

糊分类，方法实现一般包括三个步骤：即模糊化、集成聚合、退模糊。 133 

1.2.1 雷达资料预处理与质量控制 134 

在开展水凝物粒子相态识别之前，为保证雷达观测资料的可靠性，首先对原始雷达资料135 

进行预处理与质量控制。主要包括：缺测值与异常值检查剔除、非气象回波区域的识别与剔136 

除，从而保证参与后续分析的雷达回波为可信气象回波。在此基础上，选取可信气象回波区137 

域内的反射率因子（ZH）、ZDR、KDP、ρHV以及探空温度（T）等变量作为 HID 算法的输入138 

参数。同时针对 C 波段雷达在降水条件下可能存在一定程度的信号衰减，对雷达回波资料139 

进行了衰减订正评估。结果表明，在本研究个例中回波主体区域（≥20 dBz）的平均订正量140 

约为 0.2 dB，最大订正量小于 1 dB，说明衰减效应整体较弱，对回波结构及后续云微物理141 

分析影响较小。 142 

1.2.2 模糊化 143 

模糊化是将输入的观测数据转换为各类别的隶属度，以表示其对每个类别的隶属程度，144 

形成模糊基。本文在模糊化中选取的 β 隶属函数见式（1）： 145 

 146 
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式中：u（x）为隶属函数表达式，x 为输入偏振参量及探空温度 T 参量，a 为宽度参数，147 

值的大小反映该类粒子在对应变量上的有效取值范围，b 为陡度参数，值的大小决定隶属函148 

数两侧下降的陡缓程度，m 为中心值，决定隶属函数峰值位置。表 2 为 10 类隶属函数参数149 

表，包括：大雨滴、冰雹、高密度霰、低密度霰、垂直取向冰晶、湿雪、聚合物、冰晶、雨、150 

毛毛雨。 151 

表 2 隶属函数参数表 152 

Table 2 Parameters of the membership functions 153 

输入 

参量 

函数 

参数 

大雨滴 冰雹 高密度霰 低密度霰 垂直取向冰晶 湿雪 聚合物 冰晶 雨 毛毛雨 

ZH a 8.5 14.3 1020 9.20 22 21.3 18.1 22 19 29 

 b 10 10 6 8 20 10 10 20 10 10 

 m 57.79 62.3 44.30 37 -3 24 -3.0 -3 39 1.75 

ZDR a 1.90 0.56 1.20 0.90 0.90 0.90 1.1 2.7 2.20 0.46 

 b 8 8 3 6 10 10 7 1 9 5 

 m 4.40 0.14 1.60 0.90 -0.9 1.23 2.9 2.9 2.30 0.46 

KDP a 3.30 3.5 1.90 0.08 0.75 0.43 0.30 0.08 5.5 0.03 

 b 6 6 3 3 30 6 1 6 10 2 

 m 3.40 0.60 1.90 0.10 -0.75 0.25 0.08 0.08 5.5 0.03 

ρHV a 0.03 0.10 0.04 0.025 0.022 0.2 0.07 0.025 0.025 0.018 

 b 3 3 2 1 3 10 3 3 3 3 

 m 0.99 0.97 1.00 1.00 0.97 0.74 0.93 0.98 1.00 1.00 

T 

 
a 51 100 20 50 50 3.5 26 50 51 41 

 b 30 5 2 25 25 5 15 25 30 50 

 m 48 0 -2.5 -50 -50 1 -25 -50 48 40 

 154 

 155 

1.2.3 集成聚合 156 

集成聚合过程采用 hybrid 聚合方法，首先对极化量（ZDR、KDP、ρHV 等）的隶属度按157 

权重进行加权平均，并将温度和反射率的隶属度作为物理因子，与加权结果进行乘法约束，158 

得到最终的类别得分（Dolan et al, 2013），式（2）如下所示： 159 

 160 

)().().
)(

(
,d,

p

p ,
dBZTR j uu

w

xu
jBZjT

i i

i ijii











 

（2） 



 

 7 

式中：ui,j（xi）为第 j 类特征 i 上的隶属度，ωi 为特征权重，本文权重系数设定为 ZH（1.5）、161 

ZDR（0.8）、KDP（1.0）、ρHV （0.8）、T（0.4）。 162 

1.2.4 退模糊 163 

采用最大隶属度原则 2 式中将集成聚合的输出结果 Rj 对比，选取得分最高的类别即为164 

最终的水凝物分类预测结果 Y，如式（3）所示： 165 

R j
j

Y maxarg  
（3） 

2  实况天气及观测结果分析 166 

本次研究选取的天气个例为 2025 年 5 月 22 日发生的一次混合降水过程。该天气系统自167 

西南向东北逐渐发展并进入五寨县境内。受该天气系统影响，山西省忻州市气象台于当日发168 

布雷暴大风蓝色预警，表明预警区域未来 6 h 内部分地区将出现雷暴大风天气，阵风风力可169 

达 7 级以上，并伴有较强雷电，局地伴有短时强降水等强对流天气。在此条件下，五寨县气170 

象部门利用人影特种作业车在城区周边实施地面火箭增雨作业，共发射 11 枚 WJ-8 型人影171 

火箭。 172 

结合雷达实况 PPI 回波的整体演变特征及水成物粒子识别剖面结果，确定本次人工增雨173 

作业分析所选取的方位角范围为 25°~°75°、仰角范围为 60°~65°。以作业点为圆心( )，如174 

图 2a 所示，在该方位范围内选取中轴方向作为空间分析基准，用于示意 AgI 播撒过程在平175 

面上的推进特征( )。图 2b 给出了沿该中轴方向构建的时间–高度示意，用以表征 AgI 播撒176 

过程在目标云体垂直结构中的时空分布特征。结合当日探空资料所反映的温度层结结构，可177 

以看出，播撒过程在不同作业阶段主要分布于 0 ℃ 层附近，从而为分析云体内水成物粒子178 

演变过程提供空间参照。 179 

180 

图 2 (a)作业区及方位路径示意图，（b）空间播撒分布特征  181 

Fig. 2  (a) Schematic diagram of the operation area and azimuthal path and (b) spatial distribution of cloud 182 

seeding 183 

2.1 作业期系统时空演变特征 184 

(b) (a) 
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根据实况特征及人工增雨云微物理演变过程，本文将此次人影作业过程划分为人影作业185 

前、作业期和作业后三个阶段。其中，人影作业前（10:28–10:34，北京时，下同）主要表186 

征催化前云体内各冰液相粒子的微物理特征；人影作业期（10:34–10:45）主要表征催化作187 

用增强阶段云体内的微物理变化，是人工增雨影响分析的重点时段；人影作业后（10:511–0:57）188 

主要表征催化影响减弱后云体的后续演变特征，此时云体发展逐渐趋于平稳。 189 

人影作业前，如图 3a，3b 所示，10:2810:34 时段，在距雷达站西南向约 25 km、方位角190 

180°~300°范围内存在反射率因子达到 35 dBz 的回波。考虑到雷达站海拔高度为 2.782 km，191 

本次分析选取 PPI 仰角为 1.5°的反射率产品。作业期，随着火箭弹入云并到达目标云区，在192 

10:40（图 3c）至 10:45（图 3d）时段，可以看到超过 35 dBz 的强回波区域逐渐向东北方向193 

扩展，回波主体发展至前所乡荷叶坪上空，并呈现进一步增强和扩展的趋势。作业后，如图194 

3e 所示，在距雷达站东北向约 20 km、方位角 45°~90°范围内出现较大范围的 35 dBz 强回波195 

区。至 10:57（图 3f），该区域内强回波逐渐减弱并呈现分散分布特征。 196 

 197 

注：五角星为人影作业点,下同。 198 

图 3 2025 年 5 月 22 日云体发展各时刻雷达反射率因子 PPI（0.5°） 199 

Fig. 3 PPI reflectivity factor (0.5° elevation) at different times during cloud evolution on 22 May 2025 200 

 201 

2.2 作业期 HID 时空反演特征  202 

图 4 展示了人影作业三个阶段中云体相态的水平分布及其演变过程。对比图 3 可知，各203 

类水成物粒子的相态变化与雷达回波的整体发展趋势具有较好的一致性。人影作业前204 

（10:28–10:34），如图 4a 所示，在距雷达站西南向约 25 km、方位角 180°~300°范围内，云205 

体内主要识别为液态水粒子，其外围区域则以湿雪、雪晶聚合物及少量冰晶粒子为主。随着206 

10:28 (a) 

 

(d) 

 

(c) 

 

(b) 

 

10:34 

10:45 

10:40 

(e) 

 

(f) 

 

10:57 10:51 
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回波向东北方向发展，在图 4b 中可以看到，液态水粒子的分布范围呈现出相应的发展趋势。207 

作业期（10:41–10:45），如图 4c，4d 所示，在距雷达站径向 5~20 km、方位角 30°~90°范围208 

内，液态水粒子数量明显增加，并在该方位范围内识别出一定量的高密度霰粒子，表明该阶209 

段云内相态结构发生明显变化。作业后（10:51–10:57），如图 4e 和 4f 所示，固态水成物粒210 

子高密度霰及雪晶聚合物的识别数量均出现不同程度的减少，云体内相态分布逐渐发生调整。 211 

 212 

       图 4 2025 年 5 月 22 日云体发展各时刻水成物粒子识别结果 PPI（0.5°） 213 

Fig. 4 PPI hydrometeor classification (0.5° elevation) at different times during cloud evolution on 22 May 2025 214 

3  HID 粒子反演结果微物理特征分析 215 

3.1 作业期云微物理垂直分布特征 216 

人影作业前（10:28–10:34）。在 10:28，如图 5a 所示，回波主体位于距雷达中心约 13 km217 

范围内（图中所示垂直高度均为海拔高度，剖面沿径向 60°方位角），回波顶高度发展至约218 

11 km。对应时次的粒子识别结果来看（图 5b）:云体低层水成物以雨滴粒子和毛毛雨为主。 219 

(a) 

 

10:28 (b) 

 

(c) 

 

10:34 10:40 

(e) 

 

(d) 

 

(f) 

 

10:51 10:45 10:57 
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 220 

图 5 2025 年 5 月 22 日人工增雨作业前 221 

 (a)雷达反射率因子，(b)水成物粒子识别结果 RHI沿径向 60°方位角的垂直剖面  222 

Fig. 5 Vertical profiles of RHI (a) reflectivity factor and (b) hydrometeor classification along 60° azimuth before 223 

the artificial rain enhancement operation on 22 May 2025 224 

人影作业期（10:34–10:45）。该时段也是催化剂影响云中微物理作用的主要时段。在225 

10:34，云体低层发展至距雷达中心约 31 km 的位置（图 6a），在靠近 0 ℃层下方垂直高度226 

约 3.2 km 处识别出部分高密度霰粒子（图 6b）。其中，10:40–10:45 时段，结合图 6d 可见，227 

云中过冷水层逐渐形成于 0 ℃层上方约 4.1~4.3 km 的高度范围内。在 10:40 时刻，高密度霰228 

粒数量进一步增加（图 6d），至 10:45（图 6e），回波沿径向方向发展并延伸至距雷达中心229 

约 37 km 的位置，该方向亦为回波主体的实际发展和移动主方向，同时低层回波强度增强至230 

30~35 dBz。对比同一时刻的 HID 结果（图 6f），低层 3~4 km 垂直范围内的降水层同样延231 

伸至 37 km 处。与此同时，垂直高度位于 2.5~3.2 km 范围内的高密度粒子较上一时刻进一232 

步增加，其分布高度呈现下降特征。 233 

(b)10:28 (a)10:28 
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 234 

图 6 2025 年 5 月 22 日人工增雨作业期 235 

 (a)雷达反射率因子，(b)水成物粒子识别结果的 RHI沿径向 60°方位角的垂直剖面  236 

Fig. 5 Vertical profiles of RHI (a) reflectivity factor and (b) hydrometeor classification along 60° azimuth during 237 

the artificial rain enhancement operation on 22 May 2025 238 

人影作业后(10:51–10:57)。该时期云体发展进入衰减阶段，此时 AgI 人工冰核已基本完239 

成与冰水混合层中过冷水的作用过程，云内冰相粒子的生成与转化趋于稳定。在 10:51，降240 

水范围进一步扩大，回波延伸至距雷达中心约 52 km 的范围(图 7a)，湿雪粒子仍保持增长趋241 

势(图 7b)，表明随着冰相粒子的持续下落，云内融化过程依然活跃，混合相粒子间转化在零242 

度层附近持续发生。如图 7d，在 10:57 湿雪主要分布在 3.6~4.1km 的垂直高度范围内，并呈243 

现逐渐增多的趋势。湿雪粒子的主要源项为位于 0℃层(约 4.1 km)以上的雪晶聚合物，这些244 

粒子在自身重力及气流浮力共同作用下下落至 0 ℃层附近，因融化作用而形成的混合层，湿245 

(f)10:45 

(b)10:34 (a)10:34 

(e)10:45 

(d)10:40 (c)10:40 
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雪粒子是形成零度层亮带的重要源项之一,这与Zhang et al (2008)和Wang and Liu (2019)的研246 

究结论相似。  247 

 248 

图 7 2025 年 5 月 22 日人工增雨作业后(a)雷达反射率因子，(b)水成物粒子识别结果的 RHI沿径向 60°249 

方位角的垂直剖面 250 

Fig. 7 Vertical profiles of RHI (a) reflectivity factor and (b) hydrometeor classification along 60° azimuth after the 251 

artificial rain enhancement operation on 22 May 2025 252 

 253 

3.2 作业期云微物理时序变化特征 254 

如图 8 所示，人影作业前，10:28 时刻单体内部降水粒子总体处于较低水平，雨滴粒子255 

库数仅为 549，云中以过冷液态水为主，冰相水成物粒子数量有限，尚未形成有效降水过程。256 

本文中所称的库指的是雷达数据中的采样单元，即雷达扫描中按距离和方位角划分的采样点257 

（即雷达径向距离库），在 HID 算法中，每个采样点的分类结果被用来表示不同的水成物258 

类型。随着人影作业开始，火箭弹进入目标云区后，作业期（10:34–10:45）内雨滴粒子数259 

量迅速增加并维持在高值水平，总库数达到 867。然而，从粒子数量占比来看，雨滴粒子占260 

比在 10:34 以后始终维持在 20%~30%的相对低值区，表明尽管液态降水粒子数量增加，但261 

云内其他水成物粒子的增长更为显著。这一特征表明，作业期云内冰相微物理过程显著增强。262 

以 AgI 为主的人工冰核进入云体后，通过异质核化形成冰晶核，并通过贝吉龙过程及碰并263 

过程迅速增长形成冰相粒子，促进雪晶聚合物、高密度霰等冰相水成物的快速生成264 

（10:34–10:40）。随着作业期内云体微物理过程的发展，雪晶聚合物、高密度霰等冰相粒265 

(a)10:5

1 

(d)10:57 

(b)10:51 

(c)10:57 
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子在下落过程中发生碰并增长，当上升气流不足以承托其重量时，下落至 0 ℃层以下（约266 

4.2 km），并逐渐融化为液态降水到达地面。 267 

 268 

 269 
图 8 2025 年 5 月 22 日人工增雨作业前、作业期和作业后雨滴粒子数量及占比的时间变化 270 

Fig. 8 Temporal variations in the number of raindrop particles and the proportion before, during, and after the 271 

artificial rain enhancement operation on 22 May 2025 272 

图 9 展示了冰晶粒子在人工增雨催化整个影响阶段的变化特征。随着人影作业的开展，273 

AgI 作为人工冰核被带入冷云区并触发异质成冰过程，冰晶粒子数量显著增加，其识别库数274 

为 392，占比为 13.4%，云体水成物排序在冰晶及雨滴粒子之后的第 3 位，表明作业期初段275 

冰晶生成过程被激发。随后，在 10:45，冰晶粒子库数下降至最低值为 298，占比降至 10%。276 

在人影作业后，冰晶粒子在 10:51 后出现小幅回升，说明在 AgI 冰核持续播撒的情况下，云277 

内异质核化过程持续发生，进一步影响冰相粒子之间的微物理过程。 278 

 279 

图 9 2025 年 5 月 22 日人工增雨作业前、作业期和作业后冰晶粒子数量及占比的时间变化 280 

Fig. 9 Temporal variations in the number of ice crystal particles and the proportion before, during, and after the 281 

artificial rain enhancement operation on 22 May 2025 282 

从图 10 可以看出，在 10:28 (人影作业前)，雪晶聚合物粒子库数为 243，其在云体水成283 

物中的占比较低，仅为 27%。在 10:34 进入作业期，该粒子库数迅速增加至 1 117，数量占284 

比升至 38.9%，成为云体内数量及增幅最为显著的水成物粒子。这一变化表明，在作业期内285 

AgI 人工冰核进入云体后，显著增强了冰晶生成过程，初生冰晶通过碰并周围水成物粒子，286 
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快速形成大量雪晶聚合物粒子。至 10:57（作业后），该粒子库数一步增加并达到峰值(1230)，287 

但其在云体水成物中的占比下降至 34.3%。这表明，随着增雨过程的持续，部分雪晶聚合物288 

粒子进一步转化为更大尺度的冰相水成物并下落，云内水成物粒子逐步向降水粒子演变。 289 

 290 
图 10 人 2025 年 5 月 22 日工增雨作业前、作业期和作业后聚合物粒子数量及占比的时间变化 291 

Fig. 10 Temporal variations in the number of aggregate particles and the proportion before, during, and after the 292 

artificial rain enhancement operation on 22 May 2025 293 

从图 11 可以看出，在人工增雨的整个催化影响过程中，高密度霰粒子库数总体呈现阶294 

梯式增长特征，最大值达 110。人影作业前（10:28–10:34），该类粒子在云体水成物中的数295 

量占比呈现明显下降趋势，表明作业前其主要受自然下落及在 0 ℃ 层以下融化过程影响，296 

尚未得到有效补充。进入增雨作业期(10:34–10:45)，高密度霰粒子占比增加，其峰值在 10:45297 

达到 3.2%。这一变化表明，在 AgI 冰核大量入云后，冰晶粒子在过冷水充足条件下通过凇298 

附作用持续增长，进而促进高密度霰粒的形成并参与降水过程。尽管该类粒子在作业期整体299 

呈现增长趋势，但其在云体水成物中的占比始终较低，说明其在本次增雨过程中并非主导水300 

成物，而更多体现为冰相过程增强的辅助性和指示性粒子。 301 

 302 

 303 
图 11 2025 年 5 月 22 日人工增雨作业前、作业期和作业后高密度霰粒子数量及占比的时间变化 304 

Fig. 11 Temporal variations in the number of high-density graupel particles and the proportion before, during, and 305 

after the artificial rain enhancement operation on 22 May 2025 306 

 307 
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图 12 展示了湿雪粒子在整个增雨过程中的阶段性变化特征。作业期内 10:34–10:40 时308 

段，异质成冰过程显著增强，表现为冰晶粒子数量快速增加，而湿雪粒子数量则呈现明显下309 

降趋势，其变化特征与冰晶粒子表现出明显的反相关关系，且相较雪晶聚合物、高密度霰粒310 

子的变化存在滞后性。这表明在该阶段云内冰相粒子仍主要集中于较高、较冷的高度层，处311 

于生长和转化期，尚未大规模进入 0 ℃层及其附近的混合相区域，因而不利于湿雪粒子的形312 

成。随着增雨催化作用的影响，在作业期内 10:40–10:45 时段，湿雪粒子库数开始持续增加，313 

并在 10:57（作业后）达到峰值为 458，其在云体水成物中的占比亦升至最大值 12.8%。该314 

变化表明，随着雪晶聚合物、高密度粒子不断生长并下落至 0 ℃层附近，冰–水混合相转化315 

过程逐渐增强，湿雪粒子成为冰相向液相转化的重要过渡型水成物。 316 

 317 
图 12 2025 年 5 月 22 日人工增雨作业前、作业期和作业后湿雪粒子数量及占比的时间变化 318 

Fig. 12 Temporal variations in the number of wet snow particles and the proportion before, during, and after the 319 

artificial rain enhancement operation on 22 May 2025 320 

4  人工增雨全阶段云微物理演变特征模型 321 

基于本文前述对本次在五台山云物理基地开展人工增雨微物理演变过程的分析，建立了322 

以 AgI 入云前后差异为主轴的三阶段人工增雨微物理概念模型(见图 13)。     323 

人影作业前。如图 13a 所示：在 AgI 冰核入云前，云体虽具备明显的相态分层结构，0 ℃324 

层附近存在过冷水累积区，但冰相水成物总体偏弱，此时冰晶粒子与雪晶聚合物粒子的生成325 

和转化过程并不活跃，难以形成持续增长的沉降补给链条，高密度霰粒子与湿雪粒子贡献有326 

限，降水以液态粒子(如雨滴和毛毛雨)为主，但效率偏低。 327 

人影作业期。如图 13b 所示:AgI 冰核入云后，0 ℃层以上过冷水累积区成为异质成冰的328 

主要作用带，冰晶粒子经碰并、聚合作用向雪晶聚合物增长转化，使该粒子成为冰相水成物329 

的重要组成部分；同时在 0℃层上下增长带内，雪晶聚合物粒子进一步通过凇附作用向高密330 

度霰粒子转化。尽管高密度霰在水成物粒子分布中占比不高，其阶段性增强说明冰相增长过331 

程的作用增强。 332 

人影作业后。如图 13c 所示:随着云体内过冷水逐步消耗，雪晶聚合物、高密度霰等冰333 

相水成物粒子持续下沉并进入 0℃层附近，融化与混合相转化过程更为活跃，湿雪粒子主要334 
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分布于 0 ℃层附近并呈带状特征；随后经融化作用转化为 0℃层以下的液态降水输出。 335 

与已有研究对比，Friedrich et al (2021)在对三次地形云 AgI 播撒进行观测分析，系统研336 

究了冰核介入后云体内冰晶、雪晶粒子的时空演变过程，结果表明 AgI 播撒后冰相过程呈337 

现明显阶段性变化，这与本文主增雨阶段冰相水成物的时序演化趋势基本一致。程鹏等（2022）338 

利用大型无人机人工增雨试飞资料分析催化作业过程中的云内粒子演变，发现人工催化引起339 

了云体粒子演变特征的明显变化也与本文观测结果相符。不同之处在于，本研究覆盖高海拔340 

复杂地形条件，且粒子谱分类更细，能够揭示 0 ℃层附近融化输出的阶段性特征，这是现有341 

研究中未系统呈现的。总体而言，本文选取过程的水成物粒子演变过程演化可概括为：―过342 

冷水累积区 →（AgI 冰核入云介入）→ 贝吉龙过程及碰并增长→成冰（冰晶）→聚合增343 

长（雪晶聚合物）→霰粒发展（高密度霰）→0 ℃层附近混合相过渡带（湿雪）→ 0 ℃以下344 

液态降水形成（雨滴）‖。其中 0 ℃层附近的混合相过渡与融化转化主要集中在约 3.6~4.1 km 345 

高度带，反映了 AgI 冰核入云后冰相增长及其在 0 ℃层附近融化转化为液态降水粒子的阶346 

段性特征。 347 

 348 
图 13 人工增雨作业前、作业期和作业后云微物理概念模型 349 

Fig. 13 Conceptual model of cloud microphysics before, during, and after the artificial rain enhancement operation 350 

5  结论与讨论 351 

本文利用位于山西省五台山云物理基地双偏振 C 波段雷达的偏振参量(ZH、ZDR、KDP、ρHV352 

等)以及探空温度参量 T，利用模糊逻辑粒子相态识别算法(HID)，对 2025 年 5 月 22 日的一353 

次混合型降水过程中所实施的人工影响天气增雨作业，对云体内微物理过程的演变特征及规354 

律做了全流程跟踪分析，建立了基于 AgI 入云前后差异的三个阶段人工增雨微物理概念模355 

型，揭示了增雨过程中云内粒子冰相增长与相态转化的变化规律，主要结论如下： 356 

（1）人影作业期是云内微物理过程的主要阶段。雨滴粒子数量在作业期增量明显,以357 

AgI 为主的人工冰核进入云体后，通过异质核化作用形成冰晶核，并通过贝吉龙过程及碰并358 

过程迅速增长形成冰相粒子。高密度霰粒由冰晶粒子凇附周围过冷水形成，但高密度霰粒在359 

云体内水成物中占比较低(3.2%)，表明其在增雨过程中主要起辅助作用。人影作业后，固态360 

水成物粒子（高密度霰和雪晶聚合物）数量逐渐减少，表明冰相粒子的生成过程减弱。 361 

(a) (b) (c) 
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（2）在作业期内，由于 AgI 冰核的播撒影响，显著增强了冰晶粒子的生成过程。冰晶362 

和湿雪粒子的数量变化呈现明显的反相关性，冰晶粒子通过碰并作用转化为雪晶聚合物粒子，363 

其数量占比在作业期达 38.9%，成为增雨过程中主要冰相水成物之一，进一步推动了冰相增364 

长链条的形成。 365 

（3）湿雪粒子的主要源项为 0℃层(4.1 km)以上的雪晶聚合物粒子为主，且湿雪粒子是366 

形成零度层亮带的重要源项之一，生成区域在 3.6~4.1km 的高度带，反映了冰相粒子向液态367 

转化的过程。 368 

（4）三阶段云体内部水成物粒子微物理演变特征概括为：过冷水累积区 →（AgI 冰369 

核入云介入）→ 贝吉龙过程及碰并增长→成冰（冰晶）→聚合增长（雪晶聚合物）→霰粒370 

发展（高密度霰）→0 ℃层附近混合相过渡带（湿雪）→ 0 ℃以下液态降水输出（雨滴）。 371 

本文针对 2025 年 5 月 22 日的人工增雨作业过程，基于 HID 识别结果以及地面作业路372 

径和播撒过程的空间分布特征，综合分析了 AgI 冰核入云前后云体内水成物粒子的微物理373 

变化过程，并建立了全阶段概念模型。未来需要通过更多不同地域的人工影响天气作业个例374 

对算法参数进行适应性调优，并结合增雪、消雹等其他类型的作业过程进一步完善算法。并375 

针对不同天气和地域特征优化算法阈值，给出更具普适性的微物理演变特征。 376 

 377 

 378 

 379 

 380 

 381 

 382 

 383 

 384 

 385 

 386 

 387 

 388 

 389 

 390 

 391 

 392 

 393 

 394 

 395 
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