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摘# 要：“甘肃省人工增雨防雹作业决策指挥系统”实现了作业装备的网络化管理，它以先进的监测

系统为基础，依靠现代化的通信网络，应用 ;? 集成技术，开发以甘肃省详细地理信息为背景，集成应

用多种信息资料的人工影响天气地理分析平台，通过手机短信实现作业条件的自动报警和发布作业

指令。
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引# 言

针对全省干旱、冰雹灾害十分严重的实际情况，

甘肃省人民政府和中国气象局于 !$$$ 年 = 月批准

立项建设“甘肃省人工增雨防雹作业体系工程”，旨

在建成以先进的监测系统为基础，以省、地 ! 级人工

增雨防雹作业决策指挥中心为核心，以飞机人工增

雨基地和增雨防雹示范区为重点，以现代化综合业

务技术方法为依托的人工增雨、防雹作业体系，使我

省人工防雹增雨（ 雪）工作的总体水平达到国内先

进水平。

作为体系工程建设重要组成部分的“ 甘肃省人

工增雨防雹作业决策指挥系统”（!$$! 人影 9 ;），是

甘肃省气象局于 !$$! 年 &! 月 % 日批准立项建设的

科技开发课题。在课题组成员加班加点、紧张艰苦

的共同努力下，至 !$$> 年 % 月指挥系统已具雏形，

经过修改完善和试运行，已经在 !$$>、!$$% 年的增

雨防雹作业决策指挥工作中发挥了重要作用。期

间，先后接待了国内外专家、学者和地方党政领导以

及各省同行的参观，得到了很高评价。

&# 系统支撑平台和运行环境

!5 !# 开发工具

本系统的客户端开发采用 *74IJC:5 $ 工具，而

服务端的开发采用 ’(K )+? 和 L!,, 平台的相关技

术。M74IJC: 使用的 .NF78O .BP8B4 语言是一种完全

面向对象的语言，使用 *74IJC: 开发的软件执行效

能和 2CPQB4 K R R 相差不多，特别是 *74IJC: 在开发

数据库应用软件方面，是使用最为广泛的开发工具。

L!,, 是一种功能完备、稳定可靠、安全快速的企业

设计 平 台，由 多 种 基 于 L’2’ 的 技 术 组 成，包 括

,LS、L?@、?7TU47O、L6*) 等。

!5 "# 地理信息系统平台

为了使空间数据库、属性数据库、普查数据库之

间能相互协同、高效地完成系统的各项功能，必须依

靠地理信息系统平台支持。为了能为系统选择到合

适的地理信息系统平台，依照系统的功能和特点制

定了如下选择标准：

具有丰富图库符号，表达系统的专业显示要求；

易于进行 ! 次开发；

空间查询、检索种类丰富、速度快；

性价比高；

应用广泛；

据以上标准，选择 ,PTC 的 ’T8?*,、’T8)+?、+BV
I3NF78O 作为系统的地理信息平台。

!5 ## 系统结构设计

人工增雨防雹作业决策指挥系统由作业装备管

理系统、人影决策指挥系统 ! 大部分组成，其中作业



装备管理系统采用 ! " #、$ " # 混合架构设计，人影决

策指挥系统采用 $ " # 架构设计。! " # 结构主要用于

市、县级远端的相关单位采用浏览器作为客户端，并

通过互联网查询作业装备信息，采用这种方式的优

点之一是不存在对远端客户端进行维护的问题。

$ " # 结构用于省人影办内部局域网中，用于完成数

据维护、统计查询等工作［% & ’］。

!( ") 系统运行环境

最低硬件配置是：$*+：*,,,-..，内存：/%’0，硬

盘：-.1!；

显示卡：2’0! 显示内存，支持 23 加速；

显示器：%4”显示器，至少支持 % .’5 6 47- 分辨

率；

软件需求：客户端 89:;<=> ’... " ?*；

用户数量：$ " #、! " # 部分分别可供 %/、/. 人同

时使用系统。

’) 系统框架

“甘肃省人工增雨防雹作业决策指挥系统”由

作业装备管理系统、人影决策指挥系统 ’ 大部分组

成，是在地理信息系统（1,#）平台之上，进行 ’ 次开

发，将各种监测资料和多类信息分析结果直接转换

成 1,# 要求的格式，加入到数据层集成显示，最终通

过围区算法（ 权重）给出预警、决策指挥指令，实现

科学作业。基本框图如图 %。

图 %) 甘肃省人工增雨防雹作业决策指挥系统框图

@9A( %) @BCDE F9AGBE <F HIE J<DDC:; >K>HED

<F 1C:>G =ECHIEB D<;9F9JCH9<:

2) 系统设计及功能

#( !) 作业装备系统功能设计

2( %( %) 功能结构

作业装备管理系统完成人影作业装备的录入、

统计、查询以及维护作业装备数据库中数据的工作。

作业装备管理主要由数据录入、装备查询、用户管理

2 大功能模块构成。

2( %( ’) 功能结构说明

（%）数据录入

数据录入模块主要对作业装备数据库中的数据

进行维护，维护的主要内容包括添加数据、删除数

据、修改数据。数据录入包含的主要功能为：作业工

具录入、弹药类型录入、作业点录入、作业许可录入、

县弹药结余录入、县库存弹药录入、县弹药订购录

入、县级作业录入和飞机增雨作业录入。

（’）装备查询

装备查询主要是通过网络完成查询作业装备信

息的任务，查询的方式可以由多种条件组合，如时

间、地点组合，同时将查询的结果生成报表打印输

出。

查询功能主要包括：弹药分布情况查询、飞机增

雨作业查询、作业点审批查询、县作业信息查询、作

业点查询、作业工具查询、作业弹药查询。

（2）用户管理

用户管理是保证系统安全性的重要手段，系统

通过用户管理功能，对使用系统的用户进行注册和

权限分配。

用户管理功能主要包括：添加用户、删除用户、

修改用户。

#( $) 人影决策指挥系统功能设计

2( ’( %) 功能结构

人影决策指挥系统主要通过各种分析手段完成

对天气状况的分析，并根据分析的结果进行防雹或

增雨预警，同时对预警的结果进行处理，如通过短信

发送作业指令等。人影决策指挥系统主要由监测分

析、预警决策、效果评估、短信平台 5 大功能模块组

成。

2( ’( ’) 功能结构说明

2( ’( ’( %) 监测分析

监测分析主要通过各种手段对当前的天气状况

进行分析，并将分析结果通过地理信息系统直观地

表示出来。监测分析的主要功能包括：

2-) 5 期 李国昌等：甘肃省人工增雨防雹作业决策指挥系统



天气条件分析、雷达监测分析、雷达作业分析、

卫星监测分析、增雨潜力数值模拟分析、闪电监测分

析。

（!）天气条件分析

天气条件分析子系统，从数值预报（""#）!$ %
降水量预报的释用出发，通过相似离度方法将当前

环流形势与历史降水相似个例进行比较，对降水预

报范围进行订正，使降水预报区域得到确定；通过人

工经验预报对数值预报降水量大小和出现时间段进

行订正，使降水量级和时间得到确定。降水预报在

定时、定点、定量的基础上实现预报系统自动化。

数值预报实现了天气预报的定点、定时、定量，

但目前的数值预报还存在一定的误差。因此，需要

人工经验预报的干预订正。本系统以 ""# 输出的

!$ % 降水量预报作为基础（& %，’ % 降水量预报不太

稳定，没有采用）。但 ""# 降水预报在量级、出现

区域有时与实况误差较大。为此，系统通过相似离

度、增雨作业区各分区 ()) %*+ 环境场气象条件等

方法对 ""# 降水预报的范围进行订正，利用来自地

方台每天 $ 次发出的城市天气预报对数值预报降水

量级进行订正。主要功能为：提供旬、候可供作业

天气趋势预测和 ,- %、$, % 可供作业天气预报以及

!$ % 以内警报；

提供 $, % 以内利用各种数值预报模式客观定

量的作业天气预警预报。

（$）雷达监测分析

实现全省 , 部多普勒雷达资料最佳观测仰角实

时拼图，给出全省的实时雷达监测资料，针对回波发

展情况对防雹作业在时间、空间上有较好的预警作

用。

（&）雷达作业分析

该模块可以打开、显示和检索 ./0123 4 .. 雷

达原始回波数据：体扫（567）、平扫（**/）和高扫

（18/）数据；具有实时监视数据，自动生成多种强度

和速度的气象产品。用户根据自动生成的冰雹指数

产品，通过用户选择区域计算出雷达指挥防雹作业

的科学数据：作业点编号、作业点县名、作业工具类

型、引信时间、用弹量、作业时间、射击方位、仰角，供

作业点使用［&］。

（,）卫星监测分析

利用 9: ;$. 卫星原始资料对省域范围内卫星

图像进行处理，通过建立多通道遥感资料与降水的

统计关 系 模 型，估 测 云 层 降 水 量，并 实 施 动 态 显

示［,］。

（#）增雨潜力数值模拟分析

预警未来 $, % 有降雨或冰雹天气出现后，需对

未来 ) < $, % 内云场的结构、发展趋势、云系覆盖范

围、降水冰雹落区及量级等做出进一步预报，针对不

同天气类型和性质及天气预警预报，分别启动层状

云模式（适合飞机人工增雨）、对流云模式（ 适合高

炮、火箭人工增雨、防雹）和扩散模式。预报结果可

在 "/.2*= 平台和人工影响天气地理平台上直观显

示。主要采用 "", > 云参数化方案，指标因子：液

态水含量 ? 液态水含量 4 冰晶含水量，域值为 )@ #。

（’）闪电监测分析

对闪电资料进行统计分析，给出不同时间段内

飞行作业区域内的闪电频数的演变图形，并与相应

时间的雷达拼图资料、省域云图叠加再现、动画［#］。

&@ $@ $@ $A 预警决策分析

预警决策分析主要根据天气条件分析、卫星遥

感分析、增雨潜力数值模拟分析的结果对天气是否

具备增雨条件自动进行综合决策，当具备增雨条件

时，系统自动发送预警短信通知值班人员，值班人员

根据预警的结果采取必要措施，如通过短信发送增

雨作业指令等。同时系统还可以根据闪电监测分析

的结果对某地是否必须防雹自动进行综合决策，当

需要防雹时，系统自动发送预警短信通知值班人员，

值班人员根据预警的结果采取必要的措施，如通过

短信发送防雹作业指令等。

预警决策分析功能主要包括：

（!）增雨预警

增雨决策因子 B 权重 ? 天气因子 > 权重 ? 遥感

因子 > 权重 ? 增雨潜力数值模拟因子

（$）防雹预警

防雹决策因子 B 权重 ? 闪电因子（ 预警）> 权

重 ? 雷达因子（预警和作业）

&@ $@ $@ &A 效果评估

效果评估模块实施作业资料（ 常规气象资料、

卫星、雷达、闪电定位仪、双通道微波辐射计等）的

收集整理、入库，主要对增雨或防雹作业前、后的效

果进行预估、评估。

效果评估系统通过利用实况降水和 ""# 模拟

的降水（经订正以后）进行比较分析来确定增雨效

果。
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!" #" #" $% 短信平台

短信平台主要完成短信管理功能。短信平台的

功能主要包括：

企业信息注册、代理服务设置、充值、短信发送、

短信用户管理、预警人员设定。

将预警信息、作业信息通过短信平台通知相关

人员。

$% 系统的特点和创新点

本系统建立了功能强大的数据库。依托 !& 技

术，利用 ’(& 提供的 # 次开发控件，在 )*+,-./ 平台

上进行开发接口软件，通过现代化通信和计算机网

络，获取实时 $ 部多普勒雷达、风云卫星、闪电定位

网和区域模式资料以及人影作业工具信息，生成人

工增雨和人工防雹的作业指导产品，把各种信息在

人工影响天气地理信息平台上进一步自动加工分

析，通过手机短信平台和计算机通信网络，辅以可视

化会商系统，进行人工影响天气预警、决策和指挥，

向市县级发布人影作业指导。决策指挥系统首先调

用人工增雨防雹作业天气预报支持系统提供的降

水、强对流天气预报，综合短期检索信息自动得出预

警条件；结合实时探测信息，进行决策指挥，确定作

业区域，发布作业信息，指挥飞机、高炮、焰弹、火箭

等实施作业。本系统主要创新点如下：

（0）自动化预警指挥作业。应用了目前国内所

能收集到的所有信息，包括卫星、新一代天气雷达、

闪电、数值模式等，实现了作业条件的自动计算、分

析、判断，并在国内首次通过手机短信平台实现作业

条件的自动报警；人工干预（ 确认）后发布作业信

息，适时指挥作业。

（#）先进的作业装备网络化管理系统。首次在

国内实现了各种作业装备的网络化管理（)12’(&、

互联网）和查询，安全、统筹管理各种作业装备，包

括人影作业装备的录入、统计、查询以及维护作业装

备数据库。

3% 研究成果和系统应用效果

本系 统 自 #44$ 年 年 底 开 始 设 计 和 建 设，至

#443 年 5 月基本完成，经过修改完善和试运行，已

经在 #443、#445 年的增雨防雹作业决策指挥工作中

发挥了重要作用，其中应用多普勒雷达防雹作业指

挥系统，在 #443 年初专门进行了地、县级人影作业

指挥人员的培训，在兰州和张掖的市、县级人影指挥

中心应用于业务指挥；省人影指挥中心对中部试验

区的防雹增雨作业进行了指导，效果良好。作业装

备管理查询子系统已经投入业务使用，运行良好。

如 #443 年 6 月 #! 日，兰州市人影指挥中心依

据该系统指挥永登、榆中县相关炮点在有效时间内

作业 6 点次，有效地遏制了雷雨云中冰雹的生成，当

日作业区内未发生冰雹灾情。#445 年 3 月 07 日，

兰州市局依据该系统成功组织了今年最大的一次联

合人工增雨作业，全市大部地方出现透雨，作业效果

非常显著，有效缓解了旱情。#443 年 8 月 0# 日，祁

连山区出现冰雹，张掖、民乐、山丹军马场等地依据

该系统指挥防雹作业，效果明显。

本系统依托先进的 !& 技术，把地理、遥感、天

气、人影等信息综合分析、集成显示，充分发挥 ’(&
系统分析功能，提高了分析结果的准确性和客观性。

系统的建成将极大地提升人影作业的科技水平，减

少作业的盲目性，这对抗旱减灾和改善生态环境都

有非常重要的意义。

5% 结% 语

本系统紧密结合增雨防雹的业务服务实际，建

成了人工增雨防雹决策指挥系统，实用性强，具有较

大的推广应用价值，为人工增雨防雹的决策指挥提

供了技术支撑。今后，要进一步完善功能，在实际业

务中发挥最大效益。同时，要切实加强人工增雨防

雹的效果检验和评估工作。
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