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摘要%利用 !"")!!"#! 年 &!- 月古田试验区的新一代天气雷达)探空及地面雨量观

测等资料"结合天气形势分析"研究古田试验区云系的回波特征与人工增雨作业条件"

结果表明!影响古田试验区的主要天气系统分别为低涡切变)暖区辐合)高空槽和大陆

高压( 降水云系以积层混合云为主"其次为积状云( 天气系统所对应的云系回波类型

及降水情况有明显差异"积层混合云的结构有利降水'积层混合云大于 !, .?J的回波

面积明显比积状云大"且平均回波顶高和最大回波顶高均比积状云低'积状云的垂直积

分液态水含量明显比积层混合云大'积状云和积层混合云的负温层厚度超 ! ';'积层

混合云的最大回波强度)大于 !, .?J的回波面积和负温层厚度与区域平均日雨量有着

明显的对应关系( 古田试验区积层混合云的作业指标为回波强度大于 !, .?J"大于 !,

.?J的回波面积 5

l!, .?J

要大于 &"" ';

!

"回波顶高大于 ,', ';"负温层厚度大于 #',

';"垂直积分液态水含量大于 # '6%;

!

(

关键词

福建古田

雷达回波特征

作业条件

%%福建省古田水库流域人工增雨效果检验随机试

验研究起始于 !" 世纪 $" 年代"前后长达 #! 5

%#*$,,#*)- 年&( 除了统计检验外"还进行雷达回

波)雨滴谱)大气冰核和雨水中 B6

1

含量观测等项目

的物理检验研究"为统计检验取得的结论提供一定

的科学佐证( 其中积层混合云的增雨效果最明显"

也是古田试验区的主要降水云系 %曾光平等"

#**(&( 随着人工影响天气业务和科研水平的不断

提高"天气雷达在人工增雨中的广泛应用"对云系结

构特征)人工增雨作业技术的需求日趋强烈"与人工

增雨作业相关的物理证据研究更受重视"尤其是作

业对象云的自然结构特征)增雨潜力及相应人工增

雨的作业条件的分析等( 国内外学者对此进行了不

少相关领域的研究"如对地形云中嵌入的对流泡开

展观测研究%4*":-:5). 8/"5-:"!"",&( 在浓密的层

状云中嵌入发展浓厚)旺盛的对流云"T9<<,-#5=(

%#*)"&认为催化供给云机制和强对流对降水的产

生都有重要作用( 8+=O-:;5)% !""#&针对对流云催

化作业的增雨效果进行评估( 刘莹莹等 % !"#!&通

过多普勒雷达和飞机穿云观测发现积层混合云是由

对流单体多次并合形成的带状对流云团减弱后形成

的"云中嵌有明显的对流泡( 张佃国等%!"#"&通过

飞机观测发现积层混合云催化后"小云滴尺度在低

层减小)高层增加"整层液态水含量减小'大云滴浓

度增加"尺度增大"出现降水粒子"固态粒子类型增

多( 陈冰等 % !""(&)仲凌志等 % !"#"&)林长城等

%!"##&)崔丹等%!"#!&利用新一代天气雷达资料分

别开展混合型降水过程中层状云和对流云识别)闽
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西北地区降水回波特征)人工增雨作业效果分析(

蔡兆鑫等%!"#(&在河北张家口地区的人工增雨作

业综合观测中指出积层混合云的可播性与雷达回波

有一定的对应关系( 王广河和姚展予 % !""(&在综

合南方夏季对流云人工增雨潜力区识别技术的基础

上"优选和集成出人工增雨成套技术( 李玉林和李

梅%!""-&通过对夏季对流云结构特征的分析"为江

西人工增雨作业提供了科学依据( 张建军等

%!"#"&提出利用雷达等探测资料和不同分析手段

来识别不同类型降水云的方法( 于翡和姚展予

%!""*&在一次积层混合云降水实例的数值模拟分

析中发现"积层混合云具有冷云过程和暖云过程共

存的相态混合的特征( 洪延超和周非非%!"",&)洪

延超%!"#!&利用层状云模式对冷锋降水性层状云

云系*催化,供给+降水机制的微物理分析来探讨

其人工增雨的条件"也提出了采用常规观测资料判

断人工增雨条件的具体方法(

本文利用 !""),!"#! 年 &,- 月古田试验区的

新一代天气雷达)探空及地面雨量观测等资料"结合

对应的天气形势分析"进一步探讨古田试验区云系

的回波特征与人工增雨作业条件"为制定对应的人

工增雨作业指标"及下一阶段继续开展古田试验区

人工增雨随机试验做准备(

!"数据处理

为了更客观反映古田试验区的云雨分布特征情

况"取一个面积约为 !& """ ';

!

的区域作为古田试

验区"见图 #( 探空)雷达和雨量资料的观测时间取

!""),!"#! 年的 &,- 月"&,- 月为福建省前汛期"

降水过程多"适合开展人工增雨科学试验研究( 探

空资料分别取自位于试验区西北角)东南角的邵武

探空站和福州探空站"以两个探空站 ") 时%北京时

间"下同&和 !" 时的 " Z高度层的平均值作为古田

试验区的 "Z高度层( 雷达为位于古田试验区西北

角的建阳新一代天气雷达"主要观测资料为古田试

验区内云系的回波强度%[&)回波面积% 5&)回波顶

度%W&)垂直积分液态水含量%YS7&和回波移向等

参量"并与探空资料结合"计算出云系的负温层厚度

%

0

'

W&"以云系结构特征确定云系的回波类型( [)

W)YS7)

0

'

W取每日降水过程中回波特征量的最大

值和平均值来反映整个降水过程的特征( 雨量资料

取自 !""),!"#! 年的 &,- 月古田试验区范围的 #-

个县级气象站日雨量观测资料"站点位置分布见图

#"主要用来反映古田试验区的区域平均日雨量

%(

5O6

&和日降水时数%#

5O6

&等参量的变化情况"其中

(

5O6

)#

5O6

分别是以 #- 个气象站中出现降水的雨量和

降水时间的站点进行统计(

图 #%古田试验区 %绿框为试验区范围)红框为影响区)

蓝框为对比区)黄方块为雷达观测点)红色圆点为

雨量站&

4+6(#%@*#+5) -0$-:+;-)#5:-5

每年 &,- 月影响福建古田试验区的天气系统

分别有低涡切变)暖区辐合)高空槽)大陆高压)副热

带高压边缘)热带辐合带外围和台风或台风外围 $

类降水天气系统(

&,- 月在古田试验区内云系回波特征分积状

云回波)层状云回波和积层混合云 ( 种"其中层状云

极为少见( 积状云回波强度大"其强中心回波强度

多数大于 &" .?J"块状结构明显"垂直发展旺盛"水

平尺度与垂直尺度相当%图略&( 积层混合云多数

是为大片层状云回波中嵌夹对积状云回波"局部强

中心回波强度也大于 &" .?J"结构多数为絮状回波

%图略&(

#"结果分析

#&!"降水天气系统和云系回波类型

福建古田试验区地处福建省东北部"具有中亚

热带海洋性季风气候特征"&,- 月是福建省前汛

期"降水过程频繁"是一个适合开展人工增雨科学研

究的试验区( 按照 ,"" "K5和 )," "K5的天气形势

分析及云系回波结构特征分类"!""),!"#! 年期间

影响古田试验区的主要降水天气系统和对应的云系

回波类型的统计结果见表 #(

由表 # 可见"!""),!"#! 年 &,- 月古田试验

区的主要降水天气系统为低涡切变)暖区辐合)高空

槽和大陆高压"而热带辐合带外围和台风或台风外

围的降水系统多数是在 - 月才出现( &,- 月试验

区的云系回波结构特征以积层混合云回波为主"而

*(#
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表 !"#LLO!#L!# 年 %!U 月古田试验区降水天气系统和云系回波类型统计结果

A5<=-#%8#5#+,#+/5=:-,*=#,9>$:-/+$+#5#+9) R-5#"-:,I,#-;5). /=9*. -/"9 /"5:5/#-:+,#+/+) @*#+5) -0$-:+;-)#5:-5.*:+)6 B$:+=5).

1*)-+) #"-I-5:,!"")!!"#!

时间

降水天气系统 回波类型

低涡切变 暖区辐合 高空槽 大陆高压
副热带

高压边缘

热带辐合

带外围

台风或台

风外围

积状云

回波

积层混合

云回波

& 月 (& !$ (# (& , " " - #!,

, 月 &, !& !- !( & " # #( ##"

- 月 (, (! #& #( #" !# #( !( ##,

总计 ##& )( $# $" #* !# #& &! (,"

积状云回波随着地面气温的升高"出现的机会逐月

增多( 因此"在 &,- 月古田试验区人工增雨作业的

有利天气系统为低涡切变系统)暖区辐合)高空槽和

大陆高压'云系以积层混合云为主(

#&#"降水天气系统下的云系回波特征与降水关系

&,- 月北方冷空气南下的势力开始减弱"而北

上的西南暖湿空气势力却逐渐加强"冷暖空气在福

建省上空交汇"除了构成不同的降水天气系统外"同

时在降水天气系统影响下形成了不同云系的回波结

构特征"并伴随不同程度的降水( 表 ! 为 !""),

!"#! 年 &,- 月古田试验区的降水天气系统及对应

的云系回波结构特征及降水情况统计结果(

由表 ! 可见"&,- 月在古田试验区内"不同降

水天气系统所对应的云系回波类型及降水情况有较

大的差异"其中低涡切变系统控制下的云系回波基

本为积层混合云回波"对应云系覆盖时间 %#

5O6

&长

达 * ""且区域平均日雨量%(

5O6

&达到 #,'( ;;"云

系移动方向主要介于东北至偏东方向'暖区辐合和

高空槽也是试验区的主要降水天气系统"因暖区和

高空槽槽前的热力条件作用"局地性对流活动比较

活跃"积状云回波出现的机会相对低涡切变系统有

明显增多"约超过 #"["对应的 #

5O6

低于 ( ""(

5O6

介

于 #'*/('& ;;"且多数积状云回波是在原地发生)

发展至消亡( 而对应的积层混合云回波的 #

5O6

相对

积状云回波多出近 # 倍"(

5O6

却在 #" ;;左右"移动

方向偏东北'大陆高压系统影响时的云系回波结构

状况虽然与高空槽相似"但对应积层混合云回波的

(

5O6

和 #

5O6

却减少近一半'副热带高压边缘)热带辐

合带外围和台风或台风外围系统虽然影响的次数较

少"但其对应的 (

5O6

都比较大"特别是副热带高压边

缘的对流活动往往可以给古田试验区带来明显的局

地性降水'台风或台风外围系统的积层混合云回波

降水不仅持续时间也长"同时日雨量也大( 总之"古

田试验区云系的降水回波结构是以积层混合云回波

为主( 低涡切变)暖区辐合和高空槽都是古田试验

区的人工增雨作业的有利天气系统"同时 &,- 月古

田试验区的云系多向偏东北方向移动"作业点选在

试验区的西南方向最为合适(

表 #"#LLO!#L!# 年 %!U 月古田试验区降水天气系统下的云系回波类型及降水情况

A5<=-!%D"5:5/#-:+,#+/,9>/=9*. -/"9 5). $:-/+$+#5#+9) *).-:.+>>-:-)#R-5#"-:,I,#-;,+) @*#+5) -0$-:+;-)#5:-5.*:+)6 B$:+=5).

1*)-+) #"-I-5:,!"")!!"#!

天气系统
积状云回波 积层混合云回波

个数 #

5O6

%" (

5O6

%;; 移向%%N& 个数 #

5O6

%" (

5O6

%;; 移向%%N&

低涡切变 ! #'& "'- 原地 ##! *'" #,'( &,/$"

暖区辐合 #" !'* ('& -"/$, $( -', ##'- ,"/$,

高空槽 ) !') #'* 原地 -( -'# )'* -"/*"

大陆高压 ) !', #'& 原地 -! ('( &', ,"/*"

副热带高压边缘 & !'( #"'- ((,/!" #$ ('- )'- &,/-"

热带辐合带外围 & ('( &') 原地 #, (') ,'- &,/*"

台风或台风外围 - !'& &'* 原地 ) $'( #&'- &,/-"

"&#
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#&$"不同回波类型特征分布

鉴于古田试验区所开展的人工增雨试验属于冷

云人工增雨作业范畴"因此对于云系的作业指标制

定主要侧重对云系的回波强度)回波面积)回波顶

高)垂直积分液态水含量和负温层厚度的分析( 为

此将 !""),!"#! 年 &,- 月在古田试验区内观测的

两种云系相应回波特征量进行统计分析"结果见

表 ((

由表 ( 可见"&,- 月份期间古田试验区内云系

回波特征总体表现为!

#&积状云回波和积层混合云回波的最大回波

强度%[

;50

&基本相近"均达到 ,& .?J左右"说明积

层混合云回波内所嵌夹的对流单体同样具备积状云

回波的特点"其云系结构配置本身更有利于降水(

!&大于 !, .?J的回波面积% 5

l!, .?J

&是以往福

建省人工增雨业务中的一项作业判别指标"其标准

为大于 &"" ';

!

( 因为作业云的回波面积过小"即

使其他作业指标满足"其作业后的影响范围也有限(

&,- 月试验区内的积状云回波的 5

l!, .?J

平均在 *""

';

!

左右"而积层混合云回波的 5

l!, .?J

则高达 - )""

';

!

以上"其覆盖面积比积状云回波大近 - 倍"说明

积混合云回波云系是古田试验区降水的主要云系"

也是古田试验区人工增雨作业试验的主要选择

对象(

(&&,- 月古田试验区积状云回波和积层混合

云回波的回波平均顶高%W

5O6

&都接近 - ';"相对而

言积层混合云的 W

5O6

会比积状云的要低一点"且在

W

;50

的比较中同样如此( 因为积状云回波多数是在

对流不稳定天气下形成"其云内上升气流比积层混

合云回波强"更易将水粒子输送到更高的位置(

&&在垂直积分液态水含量%YS7&方面"积状云

回波的 YS7

;50

和 YS7

5O6

值均比积层混合云回波大"

其中最大垂直积分液态水含量多出近三分之一"而

平均垂直积分液态水含量则相差近一倍"说明积状

云回波云系的辐合上升气流较积层混合云回波云系

强"更有利于水粒子的聚集与云内的垂直输送(

,&负温层厚度 %

0

'

W&是冷云人工增雨作业的

重要条件( 古田试验区内的积状云回波和积层混合

云回波的0

'

W

;50

基本接近"都达到 &') ';以上'两

者的0

'

W

5O6

也达到 ! ';"说明古田试验区内积状云

回波和积层混合云回波云系的负温层厚度基本都满

足冷云人工增雨作业条件(

#&%"雷达回波特征量与降水的关系

雷达获取的云降水结构资料主要表征的是云内

大粒子降水的回波信息"回波强度越强"说明云体内

大粒子的尺度或其数浓度就越大'回波面积可用来

反映云体降水的影响范围'云体的负温云厚度则更

能反映出云体冷云过程的降水能力"因为负温层厚

度越大"越有利过冷却层中水粒子的富集及冰相过

程的增长"也是冷云人工增雨作业选择的关键部位(

选取 !""),!"#! 年 &,- 月期间古田试验区积层混

合云的最大回波强度)回波强度大于 !, .?J的回波

面积和最大负温层厚度三个回波特征量与对应的区

域降水量进行比较(

由图 ! 可见"在古田试验区内"降水过程中积层

混合云的 [

;50

基本与区域降水能力有明显的对应关

系( 当云体的 [

;50

低于 !, .?J时"(

5O6

低于 # ;;'

随着云体 [

;50

从 !, .?J增长至 &" .?J"(

5O6

出现一

表 $"#LLO!#L!# 年 %!U 月古田试验区不同云系的回波特征量分布情况

A5<=-(%Q+,#:+<*#+9) 9>/=9*. -/"9 $5:5;-#-:,+) .+>>-:-)#/=9*. ,I,#-;,+) @*#+5) -0$-:+;-)#5:-5.*:+)6 B$:+=5). 1*)-+) #"-

I-5:,!"")!!"#!

日波类型

[

;50

5

l!, .?J

W

;50

W

5O6

个数
均值%

.?J

变化范

围%.?J

个数
均值%

';

!

变化范

围%';

!

个数
均值%

';

变化范

围%';

个数
均值%

';

变化范

围%';

积状云回波 &! ,&'$ #,/-" &# *#! !,/) )"" &! *'# (/#$ &! -'( !/##

积层混合云回波 (," ,&'& ,/-" (#" - )), #""/!& """ (," )'$ !/#$ (," ,') !/*

日波类型

YS7

;50

YS7

5O6

0

'

W

;50

0

'

W

5O6

个数
均值%

% '6.;

!

&

变化范围%

% '6.;

!

&

个数
均值%

% '6.;

!

&

变化范围%

% '6.;

!

&

个数
均值%

';

变化范

围%';

个数
均值%

';

变化范

围%';

积状云回波 !- !#'! #/&, !- -'# #/#, (* &') "'#/#!'$ (( !'- "'#/-'$

积层混合云回波 !** #&'! #/-" !** !') #/#, (#) &'* "'!/#!'& !)- !'" "'#/,'(

#&#
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个缓慢的增长过程"由 !'- ;;增长至 ('* ;;'当

云体的 [

;50

超过 &" .?J后"(

5O6

出现陡增"达到 #"

;;以上"并维持在 #, ;;左右波动"说明积层混

合云 [

;50

的强弱基本可以反映出其降水能力( 同时

古田试验区有三分之一混合云的 [

;50

低于 &" .?J"

所对应的 (

5O6

也低于 & ;;"此部分的积层混合云是

人工增雨作业关注的主要对象(

由图 ( 可见"在古田试验区"当积层混合云

5

l!, .?J

小于 &"" ';

!

时"(

5O6

只有 !') ;;'当面积增

至 # !"" ';

!

"(

5O6

并没有明显增加"仍低于 ( ;;'当

5

l!, .?J

超过 # !"" ';

!

之后"对应 (

5O6

随面积增大成

线性增长"其中在 5

l!, .?J

介于 # !"" /! &"" ';

!

的

(

5O6

为 $', ;;"5

l!, .?J

介于 ! &""/& )"" ';

!

的 (

5O6

为 #( ;;"而 5

l!, .?J

面积超过试验区面积的五分之

一时"(

5O6

达到 !" ;;以上( 可见 &,- 月古田试验

区混合云降水过程中有近 -"[的 5

l!, .?J

主要集中在

# !""/& )"" ';

!

范围内"可借助冷云人工增雨技

术"增大积层混合云的 5

l!, .?J

范围"实现增雨的

目的(

图 !%最大回波强度与降水关系

4+6(!%G-=5#+9),"+$ <-#R--) #"-;50+;*; -/"9 +)#-),+#I

5). $:-/+$+#5#+9)

图 (%回波强度大于 !, .?J的回波面积与降水关系

4+6((%G-=5#+9),"+$ <-#R--) #"-,#:9)6 -/"9 5:-55

l!, .?J

5). $:-/+$+#5#+9)

目前南方冷云人工增雨作业多数采用地面火箭

作业"属静力催化范畴"其作业条件着眼于云体过冷

层厚度及所含的过冷水量"以增加 B6S作为人工冰

核来加速*冰,水+转换过程的发生"促使降水形成

或提高云体的降水效率"达到增雨的目的( 由图 &

可见"在古田试验区内"当积层混合云的0

'

W

;50

低

于 #', ';时"(

5O6

低于 ( ;;'

0

'

W

;50

再增高 "',

';"其 (

5O6

快速增至 , ;;'之后 (

5O6

随着0

'

W

;50

增

加而迅速增大"特别是当0

'

W

;50

超过 - ';后"(

5O6

保持在 #, ;;以上"说明了此阶段的混合云云体高

度普遍比较高"同时具备积状云的结构特征"自身具

有*自我催化+的能力"因此负温层厚度大的混合云

降水效率高"对应 (

5O6

自然也大(

图 &%最大负温层厚度与降水关系

4+6(&%G-=5#+9),"+$ <-#R--) #"- ;50+;*; .-$#" 9>

)-65#+O-#-;$-:5#*:-=5I-:5). $:-/+$+#5#+9)

#&'"福建古田试验区人工增雨作业时机与作业

指标

%%综上"古田试验区人工增雨作业时机可选择在

低涡切变)暖区辐合)高空槽和大陆高压这四类降水

天气系统控制下进行( 考虑到积状云降水多数是在

局地热力作用下形成"且维持原地发生)发展及消

亡"影响范围有限"因此在古田试验区内进行人工增

雨科学试验"主要选择积层混合云条件下进行( 积

层混合云的作业指标!回波强度大于 !, .?J"且

5

l!, .?J

大于 &"" ';

!

"回波顶高大于 ,', ';"负温层

厚度大于 #', ';"垂直积分液态水含量大于 #

'6%;

!

(

$"结论

#&&,- 月影响古田试验区的主要天气系统分

别为低涡切变系统)暖区辐合)高空槽和大陆高压'

降水云系有积状云和积层混合云"以积层混合云

为主(

!&&,- 月古田试验区的降水天气系统所对应

的云系回波类型及降水情况有明显差异( 低涡切变

系统控制时以积层混合云回波为主"区域平均日雨

量大且云系覆盖时间长'暖区辐合和高空槽影响下

对流活动最为活跃"多为局地性降水"生命史短"而

积层混合云的区域平均日雨量在 #" ;;左右"云系

覆盖时间平均超过 - "'大陆高压系统影响下的云系

回波分布状况与高空槽相似"但积层混合云的区域

平均日雨量和云系覆盖时间却减少近一半'副热带

高压边缘)热带辐合带外围和台风或台风外围系统

影响次数少"但对应积层混合云的区域平均日雨量

和云系覆盖时间都比较大(

!&#
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(&古田试验区积状云和积层混合云的最大回

波强度相近"积层混合云的结构配置更有利于降水(

积层混合云大于 !, .?J的回波面积比积状云多近 -

倍"为古田试验区降水的主要云系'积层混合云的平

均回波顶高和最大回波顶高均比积状云低'积状云

的垂直积分液态水含量明显比积层混合云大'积状

云和积层混合云的平均负温层厚度超 ! ';"满足冷

云人工增雨作业条件(

&&古田试验区内"积层混合云的最大回波强度

与区域平均日雨量有着明显的对应关系"当云体的

最大回波强度超过 &" .?J"对应区域平均日雨量出

现徒增'回波强度大于 !, .?J的回波面积少于

# !"" ';

!

"区域平均日雨量小且变化不明显"大于

# !"" ';

!

则成线性增长'负温层厚度低于 #', ';

时的区域平均日雨量小"高于 #', ';的区域平均日

雨量随负温层厚度增加而迅速增大(

,&&,- 月古田试验区积层混合云的作业指标

为!回波强度大于 !, .?J"5

l!, .?J

大于 &"" ';

!

"回波

顶高大于 ,', ';"负温层厚度大于 #', ';"垂直积

分液态水含量大于 # '6%;

!

(
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