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Abstract    In  the  latest  60  years,  artificial  precipitation  enhancement  has  been  widely  carried  out  around the  world. However,  the

effect  of  artificial  precipitation  enhancement  has  not  been  evaluated  comprehensively  due  to  the  lack  of  necessary  information.

Traditionally, statistic methods are used to evaluate the efficiency of artificial precipitation by comparing precipitation at the target

area  and  the  control  area. Yet  such  methods  have  great  uncertainties. Generally,  there  is  no  good  solution  to  give  convincing  and

scientific  evaluation  for  an  operational  artificial  precipitation  enhancement.  On  19  March  2017,  an  operational  precipitation

enhancement in supercooled stratiform clouds by aircraft was carried out in Shaanxi province. In this operation, 750 g silver iodide

(AgI) was seeded along a 125 km seeding line, which resulted in a clear cloud track corresponding to the cloud seeding line that could

be  observed  by  satellite  and  radar.  The  corresponding  increases  in  rain  intensity,  raindrop  number  concentration  and  raindrop

diameter  were  also  simultaneously  observed  by  raindrop  spectrometers  on  the  ground.  The  above  observations  show  the  linkage

between cloud seeding and enhanced precipitation from the perspective of microphysical properties. Aiming to solve the problem of

effect evaluation on rain enhancement, a new method is proposed based on comprehensive analyses of the observational data in this

operation.  In  this  method,  the  enhanced  radar  echoes  caused  by  cloud  seeding  are  separated  from  the  continuous  radar  echoes  to

determine  the  background  echoes  (natural  precipitation  echoes).  A  fitting  relationship  is  established  between  rain  enhancement

echoes and rain intensity (Z-I) on the ground to quantitatively study the effect of artificial rain enhancement. The results show that:

(1)  The  effective  time of  precipitation  enhancement  is  about  4  h,  and  the  area  influenced is  5448 km2  for  this  operation. The  total

precipitation  and  total  enhanced  precipitation  are  1.518×106  m3  and  8.04×105  m3  respectively,  and  the  rate  of  precipitation

enhancement  is  53% in  the  area  influenced.  (2)  Total  precipitation,  enhanced precipitation  and natural  precipitation  increased  first

and then decreased with time,  the peak value of  total  precipitation occurred simultaneously with that  of  the enhanced precipitation

and earlier than that of natural precipitation. After cloud seeding, the enhanced precipitation reached its maximum of 4.9×104 m3 at

146 min (04:47 UTC), and the area of radar echo reached its maximum of 1711 km2 at 174 min (05:15 UTC). The peak of the former

occurred  later  than  that  of  the  latter.  (3)  The  influenced  area  of  precipitation  enhancement  is  located  in  the  down  reaches  of  the  
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moving  seeding  line  in  a  form of  strip  while  total  precipitation  in  this  area  is  larger  at  its  center  and  smaller  at  its  edge,  which  is

consistent with the spatial distribution of enhanced precipitation. (4) This operation changes the temporal and spatial distribution of

precipitation and promotes the formation of precipitation.

Key  words    Aircraft  precipitation  enhancement，Effect  evaluation， Supercooled  stratiform  clouds，Quantitative  estimation  of

precipitation enhancement，Z-I relationship

摘     要     最近 60多年，全球范围内广泛开展了人工增雨作业，但人工增雨效果检验一直是个难题。传统上，利用雨量计和目标 /

对比区统计数据评估人工增雨效果，结果大多不确定。对一次人工增雨作业而言，从科学上给出令人信服的效果检验更是没有

好的解决方案。2017年 3月 19日，陕西省实施业务飞机冷云增雨作业播撒含有 750 g碘化银（AgI）的催化剂，播撒线长 125 km。

作业后卫星、雷达观测到一条与播云线对应的清晰的云迹线，地面雨滴谱仪观测到相应的雨强、雨滴数浓度、雨滴直径增大，表

明播云使云体产生了增雨响应。针对这次增雨过程，从连片雷达回波中分离增雨作用造成的回波增强带（增雨影响回波）和确

定了自然降水回波强度，建立增雨影响回波强度（Z）与地面雨强（I）的拟合关系（Z-I 关系），定量研究人工增雨的时、空演变。结

果表明：（1）增雨影响时间约 4 h，增雨影响回波区域（增雨影响区）面积为 5448 km2。该区累计降雨总量和增雨总量分别为

1.518×106 m3 和 8.04×105 m3，增雨影响区内增雨率达 53%。（2）总降雨量、增雨量、自然降雨量随时间先增后减，总降雨量与增雨

量的峰值同步，两者峰值都早于自然降雨峰值；催化后 146 min （04时 47分，世界时，下同），每 6 min增雨量达到最大，为 4.9×104 m3；

催化后 174 min （05时 15分），增雨雷达回波面积达到最大（1711 km2），面积峰值滞后增雨量峰值出现。（3）增雨影响区位于播撒

线下游，呈条带状；区域内总降雨量空间分布为中间大边缘小，与增雨量空间分布一致。（4）此次增雨作业改变了降雨时、空分

布，促进降雨形成，增加了地面降雨量。

关键词    飞机增雨， 效果检验， 过冷层云， 增雨定量估算， Z-I 关系

中图法分类号    P481
 

1    引　言

随着人口增长、经济规模扩大及气候变化加

剧，水资源短缺等问题日益严重，中国各级政府非

常重视人工增雨工作，近年来发展迅速，作业规模

和投入均居世界首位。中国飞机人工增雨作业对

象主要为层状冷云，每年作业近千架次，但总体科

学水平不高（洪延超等，2012；雷恒池等，2008；郭学

良等，2019；段婧等，2017）。增雨效果始终是人工

影响天气工作必须回答的问题，但一直没有得到很

好解决。增雨效果检验常用方法有统计检验、物理

检验（刘晴等，2013）、数值模拟检验（刘卫国等，

2021；刘香娥等，2021）等。由于成云致雨过程的复

杂性和地面降水的随机性，最常用的增雨效果统计

检验大都没有定论（Haupt，et al，2018）。对一次人

工增雨作业而言，科学地给出令人信服的效果检验

结果更是没有好的解决方案。

自然云降水过程涉及巨大的能量交换，这意味

着通过改变云系的质量或能量平衡来增强降水是

不可行的，人工影响天气主要针对云降水微物理过

程施加影响（毛节泰等，2006），冷云增雨是利用冰

面饱和水汽压低于水面饱和水汽压、水汽在冰晶上

快速凝华增长的特点，在云中过冷云水区播撒催化

剂（AgI或致冷剂）产生冰晶，经一系列冰相增长过

程和繁生机制，形成降水粒子，降落到地面达到增

加降水的目的。因此，有效果的冷云增雨作业，在

播撒区会形成冰晶等大粒子，如果出现在云顶就会

被气象卫星观测到，雷达也应能发现由于催化形成

的大粒子而增强的回波。

French等（2018）和 Tessendorf等（2019）使用

地面雷达、机载云雷达和云物理探测等设备，开展

冬季地形云人工增雪观测试验，取得了许多新进

展，发现了三次从播撒人工冰核到核化、冰晶生长

再降到地面的完整微物理过程链。针对这三次增

雪试验，Friedrich等（2020）从自然降水回波中分离

出了人工增雪催化产生的回波，使用等效雷达回波

反射率因子和降雪量的关系（Ze-S）定量估算增雪

量，分析人工增雪量的时、空演变。

早在 1963年，河北省气象局（1973）对层状冷

云实施干冰催化后，在雷达 PPI回波上就发现了与

飞机航迹平行的条状雷达回波，猜测与飞机催化有

关。2000年 3月 14日业务增雨飞机在陕西省境内

实施 AgI播云后，NOAA-14/AVHRR卫星观测到一

条出现在云顶的清晰折线云迹（飞机催化航迹上云

顶塌陷，航迹内云顶温度高于周边云顶温度，也称

“云沟”），形状与飞机播云航线相似。通过卫星云
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微物理特征反演、催化剂输送扩散模拟等多方面对

比分析，证实云迹是播云物理效应在云顶的直观反

映（Rosenfeld，et  al，2005；Yu，et  al，2005；戴进等，

2006；余兴等，2005），这是首次在卫星云图上观测

到冷云催化的物理响应。近年来，中国也发现 AgI
催化使过冷水滴数浓度降低、冰晶尺度增大和数浓

度升高，卫星云图显示其云顶塌陷和云顶温度升高

（Dong，et al，2020）。遗憾的是，这些产生明显云物

理响应的增雨个例都没有连续观测的数字化雷达

数据，无法追踪催化云体的时、空演变，未能定量估

算地面增雨量。

2017年 3月 19日陕西省飞机冷云增雨作业

后，在 FY-3C卫星云图上再次出现了催化“云沟”，

气象雷达也完整记录了催化云系的演变（Wang，et
al，2021）。针对此次增雨过程，本研究给出了一种

基于物理检验的增雨定量估算新方法，即分离人工

增雨产生的边界清晰的降雨区域和识别自然降水

量，使用激光雨滴谱仪和雷达数据定量估算一次飞

机作业的增雨量。 

2    飞机增雨个例、资料和方法
 

2.1    飞机增雨

2017年 3月 19日业务增雨飞机燃烧 AgI焰剂

对陕西关中盆地西部的层状冷云实施催化作业，

02时 41分—03时 14分（世界时，下同）在海拔 3200
—3975 m高度实施催化，播撒线总长 125 km （图 1

蓝线），共播撒 AgI 750 g，平均播撒率为 0.368 g/s。
19日 00时泾河站探空数据显示 3950 m高度层温

度为−10.3℃，风速 9 m/s、西南风（图 1b）。 

2.2    雷达资料

西安泾河 C波段业务多普勒天气雷达位于

（34.43°N，108.97°E）（图 1），海拔高度 459 m，6 min
完成一次体扫，最大探测距离为 400 km，径向分辨

率为 500 m，最低扫描仰角为 0.5°。雷达体扫反射

率经孤立点剔除、噪声消除等质量控制后，插值得

到水平格距为 500 m、垂直格距为 200 m的格点数据。

飞机增雨作业后，雷达回波增强区域（增雨影

响回波）与自然云降水回波一起持续向东北方向移

动，移速 8.55 m/s。增雨作业影响回波经过的最高

地形海拔为 1800 m，为了减少地物回波的干扰，且

考虑到越接近地面的雷达回波强度与地面降雨量

（Z-I 关系）相关关系越好，故采用海拔 1800 m等高

度面雷达数据（CAPPI），建立 Z-I 拟合关系，计算地

面增雨量。 

2.3    雨滴谱资料

西安泾河雷达站距离淳化和铜川站的直线距

离分别为 57和 69  km，淳化距离铜川站 54  km
（图 1）。淳化和铜川气象站分别布设了 1部 OTT-
Parsivel型激光雨滴谱仪，采样频率为 60  s。3月

19日 00—08时，淳化和铜川气象站出现间歇性小

雨，激光雨滴谱仪连续记录了降雨发生时间和雨滴

大小。 
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图 1    2017年 3月 19日陕西增雨飞机航迹 （a）、播撒路线高度 （b） （增雨飞机在绿色 AB段起飞爬升，蓝色 BC段 （02时 41分

—03时 14分） 播撒 AgI，紫色 CA段返航；（b） 中蓝色风标表示播撒高度 3950 m层风向和风速，1个长风向杆代表 4 m/s）

Fig. 1    Flight track （a） and seeding route （b） of the operational precipitation enhancement by aircraft on 19 March 2017 in
Shaanxi province （The aircraft took off and climbed from A to B （green），seeded AgI from B to C （blue，02:41—03:14 UTC）

and returned from C to A （purple）；the blue wind barb in （b） indicates the wind direction and wind speed at

3950 m height （a full wind barb represents 4 m/s））
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3    增雨物理响应
 

3.1    雷达回波演变

增雨飞机在 02时 41分（图 1的 B点）开始播

撒 AgI，18 min后（02时 59分）的雷达组合反射率

图上已观测到与移动后播云航线位置一致的增雨

影响回波（长 13.4 km、10—15 dBz，图 2a）。随后，

增雨影响回波在移动过程中变长增宽（图 2c、 e、
g）。沿着回波移动方向、经过淳化站的回波强度剖

面（图 2b、d、f、h）显示，增雨影响回波最初在飞机

播撒高度出现，逐渐向下发展到达地面。 04时

47分，大于 15 dBz的增雨影响回波宽度超过 15 km
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图 2    泾河雷达组合反射率回波和回波强度垂直剖面的时间演变 （蓝色实线为飞机播撒 AgI轨迹，红色点虚线为播撒 AgI轨迹

当前时刻位置，b、d、f、h分别为 a （02时 59分）、c （03时 16 分）、e （03时 27分）、g （04时 47分） 中沿着红色实线箭头位置的

剖面回波，红五星为泾河雷达站位置，红色三角为淳化站位置、黑色三角为铜川站位置，见Wang，et al，2021）

Fig. 2    Temporal evolution of composite radar reflectivity and cross sections of echo at Jinghe radar station （The blue solid
line in panels a，c，e and g shows the seeding track，and the red dotted line is the seeding track at time of 02:59 UTC，03:16 UTC，

03:27 UTC and 04:47 UTC. The panels b，d，f and h are the cross sections of radar echo along the red solid arrow

in each panel. The red five-star is the location of Jinghe radar station，the red triangle is the location of

Chunhua station，and the black triangle is the location of Tongchuan station （Wang，et al，2021））
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（图 2g）。增雨影响回波向东北方向移动 100  km
后，在 06时 35分后逐渐减弱消散。 02时 36分

—07时 14分每 6 min间隔的雷达组合反射率和垂

直剖面动画可详见Wang等（2021）。 

3.2    卫星“云沟”

飞机增雨作业结束后，在 03时 30分的 FY-
3C/VIRR卫星多光谱彩色合成图上，催化航迹的北

部红色虚线位置观测到催化产生的“云沟”（图 3），
这与图 2e中雷达组合反射率强度（03时 27分）上

发现增雨作业增强了雷达回波强度（红色虚线位

置）位置一致（Wang，et al，2021）。 

3.3    地面雨滴谱演变

在雷达组合反射率图上，根据回波强度大于

15 dBz的增雨影响回波经过测站的时间，可确定增

雨影响回波经过淳化和铜川站的时间分别为 03时

25—35分和 04时 32分—05时 11分，过测站时的

回波强度比经过前和经过后增强 10  dBz左右

（图 4a、b）（Wang，et  al，2021）。03时 30分，淳化

站的组合反射率达到最大值 26 dBz。由于高空的

增强回波降落到地面存在时间差，2  min后（03时

32分）淳化激光雨滴谱仪数据计算的地面雨强达到

了 0.35 mm/h的峰值（图 4a）。增雨影响回波经过

测站时，淳化站雨滴数浓度和雨滴直径增大明显

（图 4c）。由于云中过冷水经过 100多分钟消耗，尽

管增雨影响回波使铜川站地面雨滴数浓度出现升

高，但雨滴直径变化不明显（图 4d）。
由以上分析可见，雷达回波增强带、增雨影响

回波在垂直方向的演变、卫星云图“云沟”位置和地

面雨滴谱数据变化都与飞机催化航迹相对应。多

种数据如此一致地观测到催化云体的物理响应，不

可能是层状云自然变率造成的，可以确认这是过冷

层云对飞机播撒AgI的物理响应（Wang，et al，2021）。 

4    分离增雨影响回波和背景回波
 

4.1    单站增雨影响回波

由于增雨影响回波是人工催化效应增强的回

波（增雨回波）和背景回波（自然降水回波）的综合

体现，从增雨影响回波中得到增雨回波是人工增雨

效果检验的关键环节。将 0.5°仰角上增雨影响回

波经过测站前后时刻的回波强度近似作为自然降

水回波的起止（图 5红色圈），然后线性插值得到对

应的自然降水回波强度（图 5蓝线，增雨影响回波

之外都为自然回波）。增雨影响后回波强度减去自

然降水回波强度，就可近似得到增雨回波强度（图 5
红线）。 

4.2    区域增雨影响回波

为了得到地面增雨的区域分布，必须从连片雷

达回波中分离出增雨影响回波。从 02时 41分开

始 ， 飞 机 在 3950  m高 度 附 近 播 撒 增 雨 催 化 剂

（AgI），29 min后（03时 10分）在 1800 m等高面上

出现了增强的条状雷达回波（增雨影响回波），一直

持续到 268 min后（07时 09分）消失，增雨影响时

间为 03时 10分—07时 09分，约为 4 h （图 6）。
分析 1800 m高度回波 CAPPI （图 6a、c、e、g）

可知，虽然背景回波与条状增强带连成一片，但界

限非常清晰。通过跟踪飞机播云航迹随时间的移

动，识别出增雨影响回波，即与航迹对应的边界清

晰的条状回波增强带，其面积为增雨雷达回波面积

（图 6b、d、f、h），与确定单站增雨方法类似，将紧邻

的未受影响的雷达回波强度近似平均作为背景回

波，例如从图 6a、c、e、g可确定背景回波强度分别

为 10、12、15、10 dBz。同理，可逐时次（每 6 min）
分离整个时段的增雨影响回波和得到背景回波

强度。 
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图 3    2017年 3月 19日 03时 30分 FY-3C/VIRR卫星云
微物理彩色图上的“云沟” （RGB合成时红色 R为 0.6 μm通

道可见光反射率，绿色 G为 1.6 μm通道可见光反射率，蓝色

B为 10.8 μm通道亮温温度；蓝色实线和红色点

虚线同图 2；Wang，et al，2021）

Fig. 3    Sinked cloud top on the RGB composite image of
FY-3C/VIRR satellite at 03:30 UTC 19 March 2017

（R，G and B are 0.6 μm （red） and 1.6 μm （green） reflectance

and 11 μm brightness temperature （blue）； the blue

solid line and the red dotted line are the same

as in Fig. 2 （Wang，et al，2021））
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图 4    雷达组合反射率回波强度 （a和 b黑实线）、雨滴谱数据计算的雨强 （a和 b黑虚线） 和雨滴谱演变 （a、c. 淳化，b、d. 铜
川；增雨前、增雨、增雨后的时间段根据回波强度大于 15 dBz的增雨影响回波经过测站的时间确定；Wang，et al，2021）

Fig. 4    Evolution of composite reflectivity from Jinghe radar，rain intensity calculated by raindrop spectrum data and
raindrop spectrum （a，c.  Chunhua，b，d. Tongchuan；the time ranges of pre-seed，seed and post-seed

are determined according to the time of echo affected by precipitation enhancement

passing through the station with echo greater than 15 dBz （Wang，et al，2021））
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图 5    0.5°仰角增雨影响回波 （黑线）、自然降水回波 （蓝线） 和增雨回波 （红线） 强度的演变
（a. 淳化，b. 铜川；增雨前、增雨、增雨后的时段同图 4）

Fig. 5    Evolution of reflectivity at 0.5° elevation angle （black），background reflectivity （blue） and enhancement reflectivity
（red）（a. Chunhua，b. Tongchuan；the time ranges of pre-seed，seed and post-seed are the same as shown in Fig. 4）

 

858 Acta Meteorologica Sinica　气象学报　2021，79（5）



5    建立 Z-I 拟合关系

为了更加准确地用雷达回波计算雨量，采用这

次增雨作业雷达和雨滴谱观测资料，建立雷达反射

率因子和降雨强度（Z-I）的拟合关系。

用雨滴谱计算降雨强度（I）的公式为

I =
π×10−9×103×3600

6

32∑
i=1

D3
i viN (Di) （1）

式中，D i 为第 i 档的雨滴直径（单位：mm），v i 为第

i 直径档雨滴下落速度（单位：m/s），N（D i）为第 i 个

直径档雨滴数浓度，I 单位为 mm/h。N（D i）为

N (Di) =
32∑
j=1

Ni j （2）

Ni j =
ni j

18×3×10−4× v j×60
（3）
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图 6    泾河雷达 1800 m等高面回波强度 （a、c、e、g） 和增雨影响回波 （b、d、f、h）（a和 b为 03时 10分初始出现增雨影响回

波，c和 d为 03时 27分增雨影响回波经过淳化气象站，e 和 f 为 04时 47 分增雨影响回波经过铜川气象站，

g和 h为 07时 09分增雨影响回波最后时刻；其他同图 2）

Fig. 6    Radar echoes （a，c，e，g） and enhancement precipitation echoes （b，d，f，h） of Jinghe radar CAPPI at 1800 m altitude
（a  and  b  are the initial enhancement precipitation echoes at 03:10 UTC， c  and  d  are the echoes at 03:27 UTC when

they passed Chunhua station， e  and  f  are the echoes at 04:47 UTC when they passed Tongchuan station，

g and h are the end time of echoes at 07:09 UTC； others are the same as that in Fig. 2）
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式中，N i j 为雨滴谱第 i 个直径档、第 j 个速度档的雨

滴数浓度，n i j 为 60 s内第 i 个直径档、第 j 个速度档

的雨滴个数（单位：个 /m3），v j 为第 j 个速度档雨滴

下落速度（单位：m/s）。
雷达反射率因子（Z）的计算公式为

Z =
32∑
i=1

N (Di) D6
i （4）

式中，Z 的单位为 mm6/m3。

结合式（1）和式（4），得到 Z-I 拟合关系式为

I = aZb （5）

式中，a、b 分别为拟合系数。

通过对增雨雷达回波和背景回波演变分析发

现，02时 53分—05时降水云系经过淳化站，取得

雨滴谱样本共 118份。03时 21分—06时降水云系

经过铜川站，取得雨滴谱样本共 126份。分别使用

淳化和铜川站的雨滴谱资料，计算得到两组 Z 和 I
（图 7），建立两个 Z-I 拟合关系式（图 7红线）分别为

I1 = 0.022336Z0.67976 （6）

I2 = 0.019612Z0.67388 （7）

式中， I1 为淳化站 Z-I 关系式，相关系数为 0.87；
I2 为铜川站 Z-I 关系式，相关系数为 0.94。 

6    增雨量的时、空分布和增雨总量

首先比较两个拟合关系式对增雨量计算的代

表性。用雨滴谱计算的 I 作为实测值，分析淳化站

（02时 53分—05时）、铜川站（03时 21分—06时）

测量值（I）与用式（6）和（7）估算雨强 I1、I2 的散点分

布（图 8）可知，式（6）结果总体大于测量值。这是由

于淳化站处在增雨影响回波的初期，云体过冷水含

量充沛，催化效应产生了较多的大雨滴落到地面，

导致拟合公式偏向较大雨强。

增雨回波对应的地面雨量是本研究关注的重

点。通过进一步分析可知增雨雷达回波经过淳化

站（03时 25—35分）时式（6）和（7）估算雨量的平均

相对误差为 46%和 41%，经过铜川站（04时 32分—

05时 11分）时估算雨量平均相对误差都为 16%
（表略），拟合关系式（7）计算结果总体上更接近实

测值，故文中采用拟合关系式（7）计算降雨量。

首先，对增雨影响回波强度和背景回波强度分

别应用关系式（7），得到单个时次增雨影响区每个

位置的总降水雨强和自然降水雨强，再计算增雨影

响区内 6 min总的降水量和自然降水量，总降水量

减去自然降水量为增雨量。然后，在增雨影响时段

（03时 10分—07时 09分），逐次重复上述过程，得到

每个时次的总降雨量、自然降雨量和增雨量（图 9）。
分析图 9可知，总降雨量、增雨量、增雨影响回波面

积、自然降雨量随时间先增后减。总降雨量峰值与

增雨量峰值同步，早于自然降雨峰值，说明增雨作

业改变了降雨随时间的变化，降雨极值出现时间提
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图 7    淳化 （a） 和铜川 （b） 气象站雨滴谱计算雷达反射率因子 （Z） 和降雨强度 （I） 的散点分布
（a和 b中红色曲线分别为用式（6） 和 （7） 拟合结果）

Fig. 7    Scatter plots of rainfall intensity I and radar reflectivity factor Z calculated by raindrop spectrum at Chunhua （a） and
Tongchuan （b） station （The red curves in （a） and （b） are the fitting results using Eqs.（6） and （7），respectively）
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前，促进降雨发生。增雨量在催化后 146 min （04时

47分）达最大 4.9×104 m3。增雨影响回波面积在催

化后 174 min （05时 15分）达到最大（1711 km2），面

积峰值滞后增雨量峰值出现。另外，催化后 180 min

（05时 21分），自然降雨量大于增雨量，也就是说，

作业 3 h后，增雨作用小于自然降雨。

增雨影响时段，逐次将增雨影响回波投影到地

面得到增雨影响区（图 10a），其面积为 5448  km2。

在增雨影响区内，逐次分别叠加自然降雨量、总降

雨量、增雨量，得到相应的空间分布（图 10b—d）。

分析图 10可知，增雨影响区位于播撒线下游，呈条

带状，与播撒结束时形成的播撒线平行，影响区形

状与播撒线相关；增雨影响区内总降雨量空间分布

为中间大边缘小，高值区位于淳化北部和耀州地

区，与增雨量空间分布一致，而与自然降雨分布关

联性不大，说明增雨改变了降雨空间分布。计算得

到增雨影响区总降雨总量和增雨总量分别为 1.518×
106 m3 和 8.04×105 m3，影响区内增雨率达 53%。 

7    结论和讨论

增雨作业成功的基本指标是观测到地面降雨

量超过预期的自然降雨量。当前，从自然降雨的变

化中直接探测人工催化增加的降雨量仍然具有极

大的难度。针对这一难题，文中提出了利用雷达回

波和雨滴谱数据计算地面增雨量的方法，对一次飞

机冷云增雨作业进行了增雨量定量估算，得到主要

结论如下：

（ 1） 增 雨 影 响 时 间 约 4  h， 影 响 区 面 积 为

5448  km2。该区总降雨总量和增雨总量分别为

1.518×106 m3 和 8.04×105 m3，增雨影响区内增雨率

达 53%。

（2）总降雨强度、增雨强度、自然降雨强度随

时间先增后减，总降雨强度峰值与增雨强度峰值同

步，早于自然降雨雨强峰值；增雨影响区位于播撒

线下游，呈条带状，与播撒线有关，区域内总降雨量

空间分布为中间大边缘小，与增雨量空间分布一

致。说明此次增雨作业改变了降雨时、空分布，促
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图 8    淳化 （a） 和铜川站 （b） 实测雨强 （I） 和计算雨强 （I1、I2） 的散点分布

Fig. 8    Scatter plots of measured rainfall intensity （I） and calculated rainfall intensity （I1 and I2） at
Chunhua （a） and Tongchuan （b） stations
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图 9    增雨影响回波产生的地面总降雨量、云体自然降雨
量、增加雨量和增雨面积的时间演变

Fig. 9    Temporal evolution of total surface precipitation，
natural precipitation，artificial precipitation enhancement

and affected area during the seeding
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进降雨形成，增加了地面降雨量。

增雨率不是一个固定量，对于不同云系、不同

作业时机、作业部位都有所不同，仅对这次作业而

言，增雨影响区内增雨率达 53%。增雨率计算还存

在许多不确定性，例如，位于淳化与铜川之间海拔

高度为 1500—1800 m的黄土高原沟壑纵横，对云

系发生、发展可能产生不同影响；天气系统和云系

自身发展演变，Z-I 拟合关系式的误差等因素，都会

影响增雨率计算。

本研究呈现了一次增雨云系从产生地面降雨

到消散的完整过程，尽管只是一次飞机增雨个例，

却是基于增雨物理效应检验的增雨定量估算，这些

结果向着定量评估增雨效果迈出了关键一步。利

用文中提出的增雨定量评估方法，可对其他的增雨

作业个例开展效果评估，这对提高中国人工增雨效

果评估的科学水平具有重要的推动作用。

此方法应用时，需把握两个关键环节，一是增

雨作业一定要在满足作业条件的云体和部位实施，

这样雷达和雨滴谱仪才能观测到相应的增雨响应；

二是作业云体会随着高空气流移动，应追踪作业云

体的时、空演变，准确分离增雨影响区，以及确定增

雨影响区的自然降雨回波强度。

此方法能较好地回答增雨作业的增雨总量、影

响时间、影响面积等问题，遗憾的是没有更多观测

资料（增雨响应）支持新方法的应用。目前，中国已

经建成较完备的雷达和雨滴谱观测网（每个地面气

象站布设了激光雨滴谱仪），文中结果就是基于常

规气象观测网取得的，因此，现有气象观测网基本

可以满足飞机增雨效果检验要求。应用新方法检

验增雨效果，必须满足的条件是雷达和雨滴谱仪观

测到增雨响应，这里还存在许多亟待解决的科学问

题，今后仍需不断探索。

致　谢：本研究得到南京信息工程大学大气物理学

院楚志刚博士在泾河雷达基数据处理方面的帮助，使用

了风云卫星遥感数据服务网（http://satellite.nsmc.org.cn）
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