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火箭增雨效果雷达回波分析
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摘 要:利用2004年6月12日甘肃省永登县雷达观测对流云的加密资料,选取了2次相似对流云过
程分别作为目标云和对比云,探讨了目标云作业前后较对比云雷达回波有关参数的显著变化,并结合
地面雨量点观测资料对地面人工增雨作业效果进行了初步分析,结果表明:目标云在降水、生命期特
征、回波垂直特征参数变化方面,表现出作业前后较对比云存在明显差异,目标云作业40min后地面
产生0.6mm降水,而对比云则从新生发展到减弱消散阶段经历较短的时间(30min),地面并无降水
产生,从而推断本次人工增雨达到了一定的预计效果。
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引 言

人工增雨作业效果评估可分为统计检验和物理

检验[1]。统计检验要依赖大量的历史资料:序列试
验是以历史平均值作为试验期自然降水量的估计

值;区域对比试验是假设试验期雨量的空间分布是
均匀的,将对比区雨量作为影响区自然雨量的估算
值;区域回归试验是假设雨量在空间和时间分布上
是平稳均匀的,采用对比区和作业区的历史雨量建
立雨量回归方程,来预报作业期间作业区的自然降
水量。由于上述假设均缺乏物理依据,因此导致统计
结果的不科学和不客观。目前比较成熟的非随机化
统计方案是区域控制模拟试验,该方案假设降水时空
分布上存在巨大不平稳性,通过长序列历史资料,寻
找与作业期降水相似型的资料,对作业期间影响区自
然降水进行估计,但对检验结果的显著度要求较高,
往往难以达到。物理检验的原理清楚,主要是从云降
水形成及其人工影响的物理机制上找出相应的物理

效应,包括冰晶浓度、大云滴浓度、谱宽、含水量等微
物理效应和上升气流速度、云体厚度、云内温度分布、
云的生命期等宏观动力效应,以比较人工影响前后的
变化,但对积云进行微物理探测难度很大,难以发展
为常规化、业务化的效果检验手段。受当前科研水
平、仪器装备水平、研究对象复杂性等多方面因素的
制约,利用物理检验进行人工增雨催化作业的效果评
估是一个非常复杂的科学问题。而雷达探测具有全

天候、操作简便的特点。本文利用一次地面人工增雨
火箭催化目标云实例的雷达图像产品,初步分析了目
标云作业催化前后的雷达参量较对比云的显著变

化[2～3],可以在一定程度上评估作业的效果。

1 资料来源

本文所用的目标云及对比云资料分别为2004
年6月12日永登地区711数字化测雨雷达在19:

00～20:30和13:20～14:30所采集的包括平面距
离显示图像(PPI),距离高度显示图像(RHI)。由于
夏季对流云变化剧烈,生消快,在资料分析中则将这

2种图像综合起来,将间隔时间加密到PPI、RHI一
般5min一次。这样可以更细致完整地观测对流云
回波生命史,将这2种图像综合起来,跟踪所关注回
波的生命过程,提取回波的最大强度(dBz)、水平尺
度(km2)、回波顶高(km)、强中心厚度、高度(km)等
特征量进行对比分析。

2 回波特性

目标云为本次增雨作业中所催化的云体,对比
云为具有与目标云相似的天气背景、云体特征,产生
源地相同的云体。由于目标云和对比云都形成于相
同的山地,受中低层切变系统和地形抬升的共同作
用,生成对流回波。初始回波都为细小对流单体,并
且在一定范围内同时有多个对流单体生成,回波强



度相差1dBz,水平尺度相差5km2,目标云强度增
强的生命期略高于对比云。从总体上看,目标云和
对比云的生成背景、回波性质、旺盛程度都比较相
似,因此,二者具有较好的可比性。

2.1 平显特征
一般情况下,多对流单体回波强度大,维持时间

长,水平尺度较大。图1给出目标云和对比云在整
个发展过程中最大回波强度和水平面积(仰角5º)
的变化。目标云最大面积为65km2,对比云最大面
积为49km2,从回波的整个生命期来看,催化作业
后,目标云的发展经历了1次跃迁,即增强-减弱-
增强过程,而对比云则几乎线性增强。回波强度达到

最强时所经历的时间目标云明显大于对比云。由于
回波的扩展和新生而使面积增大与人工催化有很好

的对应关系:19:18,目标云云体厚度4.2km,正处在
酝酿阶段,地面高炮火箭对云体较黑的部分进行连续
作业,共使用5枚火箭,催化25min后出现云体扩
张,回波强度增大,最大强度由27dBz增至45dBz;面
积由24km2 增至65km2;20:03作业点由于降水的
产生,回波结构变得松散,回波强度有所减弱,回波面
积缩小,回波处于消散阶段。从目标云的发展过程
看,它有1次强盛成熟期的增长过程,而对比云则从
新生发展到减弱消散阶段经历较短的时间(30min)。

图1 目标云(a)和对比云(b)回波最大强度和面积随时间的变化

Fig.1 Thetemporalvariationoftheechomaximumintensityandareaofseedingcloud(a)andnon-seedingcloud(b)

  表1为此次催化作业的目标云和对比云发展的
情况以及与历史同期(6、7、8月)当地对流云历史平
均的比较。由表可知,目标云比对比云的生命时间
要长28min,主要的差异出现在成熟强盛阶段。与
历史平均值相比,两者的新生发展时间对比云要短
一些,这表明对比云的初期对流发展比较旺盛,能迅
速地从浓积云过渡到积雨云,而目标云的初期对流
发展较慢,经历了较长的时间才发展成为积雨云。
但在成熟强盛阶段,目标云的成熟时间较对比云长,
即目标云维持了更长的成熟阶段。由于对流云的成
熟期为其主要的降水阶段,延长对流云的成熟时间,
即使回波强度增加不多(雨强不变),也可以增加总
体降水量。因此催化的作用可以解释为促使目标云
维持强对流,使地面产生降水。

表1 目标云和对比云发展
Tab.1Theevolutionoftheseedingcloudandthenon-seedingcloud

最大强度
(dBz)

水平尺度

(km2)
最大厚度
(km)

发展时间
(min)

降水量
(mm)

目标云 45 65 5.5 92 0.6
对比云 40 49 4.4 64 无降水

历史平均 37 52 4.0 67 无降水

2.2 垂直特征与作业效果
通过雷达观察目标云的垂直结构变化,并与催

化时间和高度进行对照,借以判断催化的方式是否
恰当,有没有效果。要实现催化剂的充分核化,必须
在合适的时间和空间催化目标云体。图2为目标云
和对比云的垂直特征参数和其最大强度随时间的变

化。其中垂直特征参数分析的是回波厚度和强中心
厚度的变化。回波厚度为回波顶高与回波底高的差
值,强中心厚度为RHI图像上最大强度所在的顶高
与底高的差值。回波厚度代表了对流云发展的旺盛
强度,强中心厚度则反映了云内较大降水粒子被上
升气流携带上升所到达的高度,是云中上升气流的
强度和最大上升气流区位置的一种指示。目标云顶
高4.9km,播撒区域位于强中心区上方,即最大上
升气流区附近。催化后经过一段时间核化和云滴增
长(约30min),强中心厚度增加,而回波顶高则有
所下降,53min后强中心厚度达到3.5km,回波顶
高下降至4.5km,回波最大强度一直维持为40～
45dBz。这表明回波对流发展较为旺盛,上升气流
较强,使得高液态含水量区(强中心)急剧扩张,而回
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波顶没有增高,说明积云中降水粒子增长达到平衡
状态。随后一段时间对应的是降水时段,由于降水
粒子的拖曳作用,上升气流开始减弱,回波顶高迅速
回落,目标云进入减弱消散阶段,完成了本次降水过
程。可以发现目标云在催化后有旺盛发展,总的强

盛时间维持较长。经过一定时间的发展后,目标云
发展为多对流带状单体,影响范围较大。在降水影响
区域,平均雨量为0.6mm。而对比云则不产生降水,
从而判断此次对目标云的催化达到了增雨的效果。

图2 目标云(c)和对比云(d)回波垂直特征参数与最大回波强度随时间的变化
Fig.2 Thetemporalvariationofthemaximumechointensityandvertical
characterparametersoftheseedingcloud(c)andthenon-seedingcloud(d)

3 结 论

目标云的增强与人工催化有很好的对应关系。
目标云初期对流发展较慢,19:18,地面火箭对目标云
进行了人工催化,25min后,云体出现扩张,并有1次
强盛成熟期的增长过程,回波强度由27dBz增至45
dBz,回波面积由24km2 增至65km2,云体生命时间
和成熟阶段维持较长(60min),20:03,目标云产生降
水,降雨量为0.6mm;对比云则从新生发展到减弱消

散阶段经历较短的时间(30min),地面并无降水产生。
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AnalysisofRadarEchoesonEffectsofRainEnhancementbyAgI-LoadingRockets
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Abstract:BasedontheradardensedataofconvectionalcloudonJune12,2004inYongdengcounty,choosingtwosimilarconv-

ectionalcloudsasseedingandnon-seedingcloud,theremarkablechangesofradarechoparametersoftheseedingcloudcom-

paredwiththenon-seedingcloudwerediscussedinthispaper,andtherainenhancementeffectwasevaluatedprimarilywith

groundobservationalrainfalldata.Theresultsshowthatmanyaspectsoftheseedingcloud,suchasprecipitation,lifecharac-

teristicandverticalcharacteristicparameterschangeofradarecho,hadremarkabledifferencescomparedwiththenon-seeding
cloud,andabout40minafterseeding0.6mmprecipitationproduced,whilethenon-seedingcloudexperiencedashortperiod

fromdevelopmenttodissipationanddidn'tproduceanyprecipitationintheground,whichcanconcludethisrainfallenhance-

mentexperimentreachedsomeprospectiveeffect.

Keywords:artificialstimulationofprecipitation;radarecho;effectassessment

14 3期 孙旭映等:火箭增雨效果雷达回波分析


