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摘　要：为了解决地面火箭人工增雨随机试验中不同移向的目标云催化后不能完全覆盖目标区的问
题，提出以雷达回波移向轴线确定火箭人工增雨目标区和对比区的方法，该方法放宽了对作业目标云

移动方向的要求。为得到更多的试验样本，在满足试验条件的情况下，对较长时间的降雨过程以１５０
ｍｉｎ为间隔取样，有利于增加随机试验的样本数，减小试验周期，便于进行作业效果的统计检验。
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引　言

自１９４６年播撒干冰进行消雹增雨后［１］，对人工

增雨进行作业效果检验问题一直没有得到较好的解

决。国际上，人工增雨随机试验是统计学家认可的

一种进行人工增雨效果检验的试验。２０世纪多国
进行过多项有影响的大型人工增雨外场随机试验，

比较著名的有２个。一是美国 Ｃｌｉｍａｘ计划，它在人
工影响天气历史上占有重要地位。但由于资料的限

制，云顶温度和目标区雨量等问题受到质疑［２］；二

是以色列三期播云随机试验得出的７％ ～１５％的增
雨效果［３］，是国际科学界相对普遍接受的重要试

验。但后来也有人对其Ⅰ、Ⅱ随机试验播云增雨的
统计显著性提出疑问［４］。多年来我国人工增雨主

要针对农业抗旱、水库增水和改善环境等目的展开，

在作业效果分析中多采用统计检验［５－７］和物理检验

方法［８－１１］。１９７４～１９８６年４～６月在福建古田水库
流域按区域控制随机化试验方案开展的地面人工增

雨外场试验，试验效果平均增雨２３．８％，统计显著
性水平 α＝０．０１［１２］。由于受当时火箭和观测等条
件限制，福建古田水库流域人工增雨随机试验结果

受到一定影响。随着现代气象观测条件的显著改

进，人工增雨的学术观念相应有了一定更新［１３］，新

一代多普勒雷达、雨滴谱仪和区域自动雨量站等为

开展人工增雨随机外场试验提供新的契机。为了研

究地面人工增雨作业指标、改进作业方法和检验作

业效果，山东省气象局在泰安市东平湖流域设立地

面火箭人工增雨随机试验区。本文主要探讨随机试

验中作业条件和标准以及活动目标区和对比区的设

定问题。

１　随机试验区

按照统计学中随机试验的设计要求，结合地面

火箭人工增雨特点，山东省气象局自２０１４年在泰安
市东平县东平湖设立火箭人工增雨随机试验区，开

展有科学设计的火箭地面人工增雨随机试验。为顺

利实施火箭人工增雨随机试验，选择试验区位置的

主要条件为：（１）试验区抗旱需水要求不强，使得随
机试验中可以放弃约５０％的作业机会作为对比样
本；（２）试验区内村庄稀疏、作业安全性好；（３）易于
申请空域，使得随机试验程序顺利进行；（４）试验过
程中得到驻地气象局有力配合，作业团队人员素质

高。东平湖位于南水北调东线的通路上，有调节黄

河水和保护生态的功能，总面积约６２７ｋｍ２，常年集
水面积１２４．３ｋｍ２，平均水深２．５ｍ，蓄水总量４０亿
ｍ３，且距离济南附近的航空通道较远，空域条件良



好。为减少因陆地村庄分布稠密带来的不安全因素

和作业可持续进行，将作业区选在湖面上。在作业

点位置选择中考虑到湖区堤岸自然风貌和火箭催化

目标云的扩散范围，试验区内共设２个移动火箭作
业点，分别是老湖作业点（３５°５９′５２″Ｎ、１１６°１５′１３″Ｅ
，海拔高度 ４０ｍ）和大安山作业点（３５°５４′４６″Ｎ、
１１６°１３′１０″Ｅ，海拔高度４０ｍ）（图１）。其中２个作
业点的射击方向都朝向湖中，作业方位前者方位角

２３０°、３３０°，仰角 ６０°～８０°；后者方位角 ３５５°，仰角
６０°～８０°。

图１　东平湖区位置和２个移动作业点射击方向
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＤｏｎｇｐｉｎｇｌａｋｅａｎｄｓｈｏｏｔｉｎｇ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｍｏｂｉｌｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

　　开展人工增雨随机试验，以新一代多普勒雷达
为指挥和跟踪作业的主要手段，通过收集相关卫星、

雷达、探空、地面雨滴谱和地面雨量等云降水探测和

观测数据，积累随机试验样本，建立多种资料融合的

人工增雨随机试验样本数据库。其中，以自动雨量

站１０ｍｉｎ雨量为样本的基本雨量统计单位，进行作
业效果的统计检验；以雷达和地面雨滴谱仪观测资

料对作业效果进行物理检验。采用统计检验和物理

检验相结合方法给出作业效果，以完善地面人工增

雨作业指标的选取，改进火箭人工增雨作业方法。

２　移动目标区和对比区
在随机试验设计中，目标区与催化云移动方向

关系密切。只有催化云在移动过程中完全覆盖目标

区，才有可能从目标区雨量中反映作业效果。在人

工增雨效果检验中火箭与飞机播云路线都可按线源

考虑，但在催化剂扩散方面火箭的播云路线较飞机

要短的多。以ＷＲ－９８型火箭为例，若垂直风向发

射火箭弹，模拟的影响区大致呈椭圆形分布［１４］。为

了表述简便，以矩形表示其影响区，火箭沿矩形的短

边方向发射，矩形的长边则为在环境风输送下一定

浓度催化剂的覆盖距离。以发射仰角６０°为例，ＷＲ
－９８火箭播云路线 ＜６．８ｋｍ，加之扩散因素，火箭
飞行方向（矩形的短边）其影响距离 ＜１０ｋｍ。即一
枚火箭弹覆盖目标区的宽度最多约１０ｋｍ。目标区
必定设在催化影响区内，由于火箭催化覆盖面积小，

如果目标云实际移动方向与设计移动方向产生偏

移，其影响区也发生偏移，从而催化云区无法实现对

设定的固定目标区的全覆盖。如果随机试验仅对同

样路径的目标云进行抽签决定是否作业，将大大限

制试验样本的数量，进而因达不到检验期要求的样

本数而延长试验周期，使人工增雨随机试验难以进

行下去。火箭催化云区不能全覆盖目标区，导致本

来较小的增雨量淹没在区域平均雨量中，产生难以

检验出作业效果的问题。如采用多枚火箭组合的方

法似乎可以解决这个问题，但在实施过程中，地理

条件及安全射界的限制和多具火箭协同作业的

难度使得长达若干年内进行完全相同的作业试

验难以为继。

从济南新一代多普勒雷达观测的降雨回波移动

方向分析可知［１５］，有 ８０．６％的降雨云系移动方向
为２１０°～３１５°（回波移向为雷达回波来向）。若按
中值２６３°方向在作业下风方设立固定目标区，这
８０．６％的雷达回波相对２６３°方向的固定目标区约
有±５３°的偏差，对其降雨云系进行作业，火箭催
化云区必定难以覆盖固定目标区。为使不同路

径目标云的催化剂扩散区完全覆盖目标区，应采

用活动目标区的设计。为此，提出以雷达回波移

向轴线确定人工增雨目标区和对比区的方法，解

决因目标云移动方向不同导致火箭催化云不能

全覆盖目标区的问题，以及产生的试验样本不足

和试验周期长等问题。

２．１　确定目标区
为了满足不同移向目标云的有效催化区全覆盖

目标区的要求，设计了在雷达回波移向轴线上和火

箭扩散区内，确定火箭催化目标区的方法。如图２
所示，绿实线表示满足作业条件的雷达回波区域，箭

头线为雷达回波移向轴线。火箭在作业点垂直雷达

回波移向轴线发射。蓝线标出了火箭轨迹在地面的

投影。根据冷云火箭催化剂线源扩散方程数值模拟

的结果［１４］，催化剂在扩散和环境风输送的共同作用

下，播云轨迹在其下游形成一定浓度的火箭弹扩散

区（图中蓝线与虚线围成的区域）。因此，在该扩散
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区内将黄色矩形区域设定为作业目标区。

图２　目标区和对比区示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎ
ｔａｒｇｅｔａｒｅａａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔａｒｅａ

　　余兴等［１６］研究发现，人工催化效应的主要影响

时段为２０～８０ｍｉｎ。假设飞机与火箭对云系催化的
响应时间相同，以山东多年降水雷达回波平均移速

约５０ｋｍ／ｈ计算［１５］，如图２所示，播云轨迹 Ｏ点与
目标区Ａ点之间约１６．７ｋｍ的地带是没有作业效
果的，人工影响效果主要分布在催化下游６６．７ｋｍ
内（Ｂ点）。根据以上依据，火箭弹播云轨迹与雷达
回波移向轴线正交，其在地面的投影约为 １０ｋｍ。
目标区是以雷达回波移向轴线对称的矩形，其短边

为１０ｋｍ，长边取５０ｋｍ。如果火箭弹弹道与雷达回
波移向轴线不正交，或有多枚火箭弹发射，取弹道在

雷达回波移向轴线上的正交投影确定目标区。

２．２　确定对比区
根据确定对比区原则，对比区应设在目标区的

上游，且与目标区的大小应基本相等。为避免催化

剂污染，对比区与目标区的间隔＜２０ｋｍ。如图２所
示，在目标区上游，相隔约２０ｋｍ处，与雷达回波移
向轴线对称，选与目标区大小基本相等的区域设定

为对比区。

３　试验方案

３．１　签码
人工增雨随机试验是把适宜催化的机会分成２

组，按照随机性原则决定一组催化，一组不催化留作

对比。在这２组机会中，除了作业这一因素以外，其
它因子对降水的贡献没有系统性差别［１７］。采用抛

硬币方式产生随机数，理论上抛硬币的次数足够多，

出现正反面的机会基本均等，规定硬币的数字面为

催化作业，花面为不作业。在确定签码实施过程中，

由不参加试验的人员抛硬币制作作业签码。首先按

顺序给５００个信封编号，然后连续抛硬币５００次，将
每次抛硬币的结果按次序封入信封中，形成５００个
作业签码。每次天气条件符合试验条件时，待申请

空域后，按顺序打开一个信封，依信封中的指令实施

作业或不作业。

３．２　试验样本
一个随机试验由较多的随机样本组成，每个样

本取多长时间没有统一要求，为了得到较多的随机

试验样本，在一个降雨过程符合试验条件的时段内，

可依次取得多个试验样本，即上一个样本时间结束

后，马上申请空域进入下一个样本时间。

根据对ＷＲ－９８火箭催化剂扩散的模拟［１４］，当

湍流扩散系数在２０～１００ｍ２·ｓ－１之间取值时，火箭
弹的有效催化时间约为 ８０～１１６ｍｉｎ。考虑到催化
云移动速度的差异及其移过目标区后为下一个样本

留有一定时间余地，这里将样本的时间长度统一定

为１５０ｍｉｎ。人工增雨随机试验中样本雨量以 １０
ｍｉｎ雨量资料为基本雨量时间单位。为便于计算，
取整数时间为作业开始时间，即以１０ｍｉｎ的倍数作
为样本开始时间。非催化作业单元以抽取到非催化

作业签码时间最接近的整数分钟值（１０ｍｉｎ的倍
数）为样本雨量开始时间。

３．３　作业预警
该试验采用２４ｈ作业预警，在业务值班中以山

东省气象台短期预报和省气象科学研究所中尺度模

式３ｈ滚动预报作为作业预警指标。在省内网站
上，３ｈ滚动显示综合预警指标图形和其它与人工
增雨相关的４７个物理量图形。如果省气象台短期
预报试验区２４ｈ有明显降水过程，且模式３ｈ滚动
预报在未来２４ｈ中某个时间段内有预警指标出现
（－５～－１５℃层处于冰面饱和状态，且作业高度上
有水汽自下向上输送和冷层水汽积分量≥９ｍｍ），
该时段将作为作业预警时段。预警指标出现时，指

挥中心通知东平县气象局进入作业预警状态。而当

预报试验区内有暴雨等级降雨时，取消本次作业试

验。

３．４　样本标准
在系统性降雨天气背景下，以自西向东方向移

动的层积混合云系为人工增雨作业目标云。省人影

指挥中心指挥人员依据济南和濮阳新一代多普勒雷

达的组合反射率和基本反射率产品，以目标云达到

云顶高度≥６．０ｋｍ、云顶温度低于－８℃、回波强度
≥２５ｄＢＺ、负温层厚度≥１．５ｋｍ和云底高度＜１ｋｍ
为试验条件。目标云系应处于发展、成熟或减弱阶

段初期。根据２０１４～２０１５年试验区作业情况，雷达
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回波移动方向约在１７７°～２９９°范围内。
３．５　试验流程

（１）２４ｈ预警后，以卫星云图和济南或濮阳新
一代多普勒雷达６ｍｉｎ产品为依据，重点跟踪试验
区上游约２～３ｈ降雨回波的强弱、走向和面积大小
的变化。如果雷达回波满足试验条件要求，提前２ｈ
通知东平县气象局进场并做好作业准备工作；

（２）省指挥中心与作业指挥人员及时沟通，待
火箭安置到位并完成作业准备后，作业人员等待指

挥中心申请空域的指令；

（３）批准空域后，作业人员立即按序号打开一
个信封，并按信封中指令实施；

（４）如果指令为作业，大安山作业点用ＷＲ－９８
型火箭，向３５５°方向发射４枚火箭，每发火箭发射
间隔为１５ｓ，完成一个样本作业任务。同时，老湖作
业点以间隔１５ｓ的作业频率向２３０°发射２枚火箭，
然后转向３３０°按同样的间隔发射２枚火箭，完成一
个作业样本。１５０ｍｉｎ后指挥中心视雷达回波演变
情况决定是否进行下一个样本操作；

（５）如果指令为不作业，１５０ｍｉｎ后指挥中心同
样视雷达回波演变情况决定是否进行下一个样本操

作。

４　实施试验
２０１４年，山东开始确定使用移动目标区和对比

区方案进行人工增雨随机试验，即采用雷达回波移

向轴线确定人工增雨目标区和对比区的方法进行试

验。尽管经历了２０１４年试验开始比较晚、山东大旱
无雨季的特殊气候环境和实施试验经验不足等不利

因素影响，２０１４年５月至２０１５年８月期间共取得
２４个样本，表１给出试验样本部分参数。作业云系
回波移向为雷达回波的来向，２４个试验样本的雷达
回波移动方向在１７７°～２９９°之间，平均２４２．４°。移
动目标区和对比区的试验方案在山东省人工增雨随

机试验中实现了催化影响区对目标区的全覆盖，作

业试验的频率也使得随机试验可以继续进行下去。

在原始的山东省人工增雨随机试验方案中，采

用固定目标区和对比区的设计方法。经过反复分析

降雨云系雷达回波走向和影响区域后，发现若按照

此方法进行试验，即便把平均移向（２６３°）扩大 ±
１０°，即把作业云移向范围扩大到２５３°～２７３°，仍有
较多次数的火箭催化影响区不能完全覆盖固定目标

区。２０１４～２０１５年试验证明：如果按照老方案，２４
个随机试验样本中只有４个样本满足目标区全覆盖
的要求，作业效果难以令人接受，显然随机试验也难

以进行下去。

表１　２０１４年５月至２０１５年８月
山东人工增雨随机试验样本

Ｔａｂ．１　Ｒａｎｄｏｍｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｆｒｏｍＭａｙ２０１４ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０１５ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

签码

编号

起始

时间

结束

时间

回波移向

／°

原方法

作业样本

１ １６：３０ １９：００ ２００

２ １６：００ １８：３０ ２３２

３ １８：４０ ２１：１０ ２４２

４ ２１：３０ ０：００ ２４５

５ ２１：３０ ０：００ ２３５

６ １６：５０ １９：２０ ２３６

７ ２１：５０ ０：２０ ２７９

８ １５：１０ １７：４０ ２６９ √

９ １８：１０ ２０：４０ ２７６

１０ ５：４０ ８：１０ ２９９

１１ ９：１０ １１：４０ ２４６

１２ １４：００ １６：３０ ２６８ √

１３ １７：５０ ２０：２０ ２３５

１４ ２２：５０ １：２０ １７７

１５ ２１：４０ ０：１０ ２０９

１６ １２：２０ １４：５０ ２１８

１７ １５：１０ １７：４０ ２５７ √

１８ ２１：２０ ２３：５０ ２７７ √

１９ ７：４０ １０：１０ ２３７

２０ １７：４０ ２０：１０ ２３５

２１ １９：５０ ２２：２０ ２３０

２２ １３：５０ １６：２０ ２４１

２３ １７：２０ １９：５０ ２４５

２４ １９：１０ ２１：４０ ２３３

５　讨　论

进行地面人工增雨随机试验，首先要有一能够

放弃一半作业机会的试验区，这对我国以抗旱和保

护生态环境为主要目的的人影工作是一个挑战。在

火箭作业目标区选择中，一定浓度催化剂扩散区域

对目标区的全覆盖是能否正确检出作业效果的重要

问题。本文提出以雷达回波移向轴线确定人工增雨

目标区和对比区的方法，在某种程度上解决了催化

区对目标区的覆盖问题，同样对因目标云移动方向
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不同导致试验样本不足和试验周期过长等问题的解

决有很大帮助。

倘若在每个作业样本中能够实施多轮次的作

业，目标云可得到更长时间的持续催化，这可能对作

业效果的检出更有利。由于存在每个样本２轮作业
时间间隔且这一时间内必须有作业空域和所有样本

一致等问题，采用对目标云进行一轮催化的方法进

行试验将留下遗憾。
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