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四川盆地初夏一次飞机增雨作业的效果检验
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摇 摇 摘要:针对 2018 年 6 月 11 日四川盆地一次飞机人工增雨作业过程,采用地面自动站数据、FY4A 卫星云参数

产品和多普勒雷达产品等多种资料,使用统计检验和物理检验相结合的方法,分析了作业效果。 区域历史回归分

析结果表明,作业影响区和对比区相关性较好,绝对增雨量1. 64 mm,相对增雨率约20% 。 物理检验结果表明,作业

后影响区雨量明显增加,增加量超过1 mm,雷达回波强度增强,回波面积扩大,云有效粒子半径从17 滋m增长至

24 滋m,云液水含量有所消耗,雷达回波和卫星云参数变化均能反应出人工增雨催化后的物理变化。
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0摇 引言

人工增雨是通过飞机、地面燃烧炉等运载工具向

云中播撒催化剂,促进云水向降雨转化的过程,提高自

然云的降雨效率,增加地面降雨量。 自 1958 年中国实

施首次飞机人工增雨,经过 60 年的发展,人工影响天

气已经从单一的防灾减灾向趋利避害、改善生态环境

等方面转型拓展,成为国家重要生态保护区域、重要水

源地等生态治理和水源补给的重要举措。 近年来,极
端天气发生频繁,对人工影响天气的需求越来越

大[1]。 在人工影响天气业务中,由于云和降水存在巨

大的自然变率以及评估对象存在巨大的不确定性,导
致对增雨作业效果的检验一直是个世界性难题[2]。
常用的检验方式有统计检验、物理检验和数值检验。
统计检验是人工增雨作业效果检验的基本方法,受到

多种因子的综合作用,得到客观、定量的结果比较困

难[3]。 对于随机试验,王以琳等[4] 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,放
宽了对作业目标云移动方向的要求。 而对于业务作业

项目的效果评估,蒋年冲等[5]、贾玲等[6] 利用双比分

析、区域历史回归分析等统计检验方法对增雨作业进

行了研究,探索了统计方案的可行性。 随着气象卫星、
多普勒雷达等探测设备的发展,为效果评估的物理检

验提供了更多的数据支撑。 唐仁茂等[7] 利用 X 波段

双偏振雷达资料,对湖北省 4 次外场试验作业进行了

物理检验。 刘星光等[8] 采用风云气象卫星资料,比较

分析了作业前后云顶温度、云顶高度和云粒子有效半

径的变化趋势。 刘贵华等[9] 选取陕西地形云降水过

程,用极轨卫星资料分析了云降水的物理结构。 李德

俊等[10]利用雨滴谱、GPS / MET 水汽、多普勒雷达和地

面分钟雨量观测资料分析了武汉一次对流云火箭人工

增雨的作业效果。
随着科技的发展,四川省人工增雨作业的科技水

平有了进一步的提升,在监测作业条件、作业方案设

计、跟踪实施作业和作业效果评估上做了许多工作,也
得到些有意义的研究结论[11-13],但对作业效果检验方

面的工作还有所欠缺。 选取 2018 年 6 月 11 日四川盆

地南部一次飞机人工增雨作业,对其作业效果进行初

步检验,寻找增雨作业效果的物理证据。

1摇 天气过程

2018 年 6 月 11 日,受西风多波动气流影响,配合

水汽输送,四川省大部分地区出现一次降水过程。 从

6 月 11 日 08 时宜宾站探空资料表明,0 益层和-10 益
层分别位于约5 km和7 km左右的高度,相对湿度较

大,500 hPa为西南风,风速约为10 m / s。 理论研究表

明在0 益 ~ -10 益,云粒子以液态为主,温度更低时,
云内存在冰晶的概率随温度下降而升高,过冷却水滴

和冰晶常同时存在。 当云顶温度处于-10 益 ~ -24 益
时是冷云播云的有效温度窗,而碘化银烟条至少要达

到-4 益才会起到催化作用。 四川省云顶温度普遍偏

高,一般在-4 益 ~ -10 益进行播撒作业,飞机增雨作



业高度大约 5 ~ 6 km。 结合 14 时卫星反演云顶高度

和云顶温度,四川盆地南部大部分地区云顶温度-4 益
~ -15 益,云顶高度 5 ~ 8 km,云顶温度符合播云有效

温度窗,云顶高度适合作业飞行高度,此次云层条件满

足人工增雨飞机作业要求。

2摇 飞机人工增雨作业情况

2018 年 6 月 11 日 15:10-18:10 在四川盆地南部

进行了飞机人工增雨作业,作业飞机为夏延,采用碘化

银烟条作为催化剂,共计 20 根。 作业飞机于 15:40 开

始播撒,17:00 结束播撒,播撒时间90 min,大约间隔

10 min播撒 2 根碘化银烟条。 作业飞机采用“S冶路线,
在自贡、内江和宜宾上空进行作业,作业航迹如图 3。
根据飞机作业空中观测记录,作业飞机飞行高度 5300
~ 5600 m,作业层高度 -6 益 ~ -9 益,高空风速约

12 m / s,风向为西南风。

图 1摇 飞行播撒轨迹(红色段)

3摇 效果检验

现在业务中常使用的人工增雨作业效果检验方法

有 3 种,分别为统计检验、物理检验和数值模拟检验。
统计检验主要关注的是降水量,定量检验作业效果和

其显著性水平。 物理检验主要分析作业前后卫星、雷
达等参数的变化特征,定性或定量分析作业效果。 数

值模拟检验是通过云和降水过程以及人工催化增雨过

程的数值模式,定量预报催化与不催化情况下,云的发

展和降水量,并与实测结果比较,从而判断作业效果。
对于此次飞机作业,主要采用统计检验和物理检验两

种方法。

3. 1摇 作业影响区和对比区

图 1 紫色框内为作业影响区,蓝色框内为对比区,

作业影响区和对比区面积大小一致,作业影响区和对

比区之间间隔约20 km。 对比区的选择遵循三大原

则:一是对比区和作业影响区地形地貌相似,两个区域

均位于四川盆地,平均海拔约500 m;二是对比区不受

催化剂影响,当天风向为西南风,催化剂会随着风向东

北方扩散,故选择作业影响区横测左边区域;三是对比

区和作业影响区受同一系统影响,根据天气预报,四川

盆地区域受到西风多波动气流影响,配合水汽输送带

来降水。

3. 2摇 统计检验

区域历史回归法是根据历史资料建立作业影响区

和对比区的历史回归方程,通过回归方程,由对比区的

雨量求出作业影响区的雨量估计值,与作业影响区实

测雨量比较,获得作业区雨量增加值[14-15]。 对于人工

增雨作业统计检验而言,由于受到不同下垫面影响,且
历史样本数和作业样本数也会影响到增雨评估准确

度,区域历史回归分析法是统计检验方法中所需作业

样本数较少并且在统计检验效果中准确度较高的一

种,在业务工作中被广泛应用。
选择 1960-2000 年 6 月的逐日雨量作为历史资

料,此阶段还未大范围开展人工增雨作业,雨量样本未

受增雨作业影响。 作业影响区包含富顺、荣县等 20 个

国家基本气象站,对比区包含峨眉、洪雅等 18 个国家

基本气象站。 对作业影响区和对比区的历史资料进行

区域平均,计算作业影响区和对比区的雨量相关系

数[16]。 公式如下:

r=
移
n

i=1
(xi-x)(yi-y)

移
n

i=1
(xi-x) 2移

n

i=1
(yi-y) 2

(1)

其中作业影响区和对比区日平均雨量分别为 x 和

y,xi 和 yi 为该区域历史雨量,n 为历史样本数,计算得

出相关系数 r = 0. 82,相关系数高,认为对比区的选择

是合理的。
利用区域历史回归统计检验方法进行统计分析时

要求统计变量满足正态分布,用柯尔莫哥洛夫定理分

别对作业影响区和对比区的区域平均雨量进行正态分

布的拟合度检验[17],进行 4 次方根后,得到作业影响

区和对比区 m 值分别为1. 03 和1. 05,m 值均小于

1. 36,认为“统计变量近似服从正态分布冶。 然后采用

最小二乘法建立一元线性回归方程:y = a+bx,其中 x
为对比区雨量,y 为作业影响区雨量,a 和 b 为系数。
由于历史回归法主要选择日雨量进行比较,因此代入

作业期间 6 月 10 日 20 时-11 日 20 时雨量,计算绝对

增雨量和相对增雨率,公式如下:
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绝对增雨量:O = y2 -y1,其中 y2 为作业期间作业

影响区的实测降水量,y1 为作业期间作业影响区自然

降水的估计值。 相对增雨率:R= y2

y1

æ

è
ç

ö

ø
÷-1 伊100% 。

表 1摇 历史回归分析评估结果

回归方程 相关系数 绝对增雨 / mm 相对增雨 / %

Y=0. 02+0. 99x 0. 84 1. 64 19. 82

从表 1 中得出,对比区和作业影响区相关性较好,
相对增雨量19. 82% ,绝对增雨量1. 64 mm。

3. 3摇 物理检验

物理检验是人工影响天气作业效果评估中重要的

一个环节,可以为效果评估提供相应的物理学证据,证
实催化效果。 此次飞机人工增雨作业主要利用雨量、
雷达和卫星资料进行作业前、中、后各项物理参数变化

的检验,同时结合空气质量改善情况。 考虑飞行作业

时的风速和风向确定作业影响区的移动位置。 高空风

速约12 m / s,风向为西南风,按照云团移速12 m / s,经
过计算可知相当于纬向和经向分别移动约0. 2 毅 / h。
作业播撒时间为15:30-17:00,因此将 15 时作为播撒

前时段,16 时作为播撒中时段,17-20 时作为播撒后

时段,从 17 时开始,按照0. 2 毅 / h移动的作业影响区。
3. 3. 1摇 雨量

雨量是检验人工增雨作业效果的重要物理量之

一。 通过遵照移动方向和速度,计算不同时次不同作

业影响区域内的所有站点的雨量平均值,得到了15-20
时的雨量变化趋势,同时计算了对比区雨量,绘制了雨

量变化趋势图(图 2)。 从图中可见,作业前目标区已

经开始降水,约0. 4 mm,播撒作业中雨量增加到接近

1 mm,作业后雨量持续逐渐增加,从1 mm增长至 20 时

的约2 mm,作业后雨量达到最高值2. 3 mm,作业后的

雨量明显高于作业前。 与对比区雨量比较,对比区在

作业前已有降水,且对比区和作业影响区雨量相当,根
据天气形势分析,两个区域被同一天气系统影响。 对

比区雨量从 17 时开始逐渐增加,但雨量的增加量低于

作业影响区,且 18 - 20 时雨量无明显变化,维持在

1. 4 mm左右。 从雨量来看,此次飞机人工增雨作业效

果明显。
除了统计分析区域雨量以外,考虑单个站点雨量

的变化趋势。 分别选取宜宾和自贡的 4 个站点,绘制

雨量演变图(图 3)。 从图中可见,宜宾和自贡的作业

站点均在作业开始前已有降水, 雨量较小, 低于

0. 5 mm,播撒作业开始后雨量有了明显增加。 17-20
时,各个站点雨量均持续增加。 20 时长宁县和南溪县

雨量超过2 mm,富顺县雨量达到3 mm,大安区雨量变

化幅度较小,17-20 时的雨量约接近1 mm。 从雨量增

加量来看,宜宾市两站点的雨量增加较大,分别从作业

前的0. 1 mm和0. 3 mm,增加至作业后的2. 1 mm和

2. 4 mm。

图 2摇 区域雨量变化图

图 3摇 站点雨量变化图

为更直观地比较这次降水过程,绘制了雨量演变

图,图 4 和图 5 分别为作业前 2018 年 6 月 11 日 10-15
时和作业后 16-21 时的6 h累积雨量图。 从图中可知,
作业前6 h,降水天气系统已开始影响四川盆地,盆地

中部资阳和遂宁地区累积雨量超过25 mm,盆地南部

部分地区有小雨。 作业后6 h,盆地南部、攀西地区北

部和川西高原部分地区雨势较大。 盆地南部大部分地

区累积雨量约10 mm,其中播撒作业区域里的宜宾、自
贡和内江等地,最大累积雨量超过25 mm。

图 4摇 2018 年 6 月 11 日 10-15 时雨量图
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图 5摇 2018 年 6 月 11 日 16-21 时雨量图

3. 3. 2摇 雷达

随着新一代天气雷达的广泛应用,回波分析广泛

应用在天气预报、人工影响天气等气象业务上。 层状

云连续性降水一般出现片状回波,零度层亮带是层状

云或层积云降水回波的主要特征,雷达回波强度介于

15 ~ 35 dBZ,最强可达45 dBZ[18]。 为了更明显地分析

作业后 17-20 时雷达回波参数的变化,通过遵照移动

方向和速度,统计作业后影响区域内不同雷达回波强

度的面积 (表 2 ),并将雷达回波强度分为了 4 档

(0 ~ 10 dBZ,10 ~ 20 dBZ,20 ~ 30 dBZ,>30 dBZ)。 从

表中知,作业后 0 ~ 10 dBZ和 10 ~ 20 dBZ两档的回波

面积逐渐减少,特别是回波强度介于 0 ~ 10 dBZ的面

积由1727 km2降为103 km2,而 20 ~ 30 dBZ和>30 dBZ
两档的回波面积出现逐渐增加趋势,20 ~ 30 dBZ的回

波面积由1366 km2增长为3512 km2,>30 dBZ的强回波

面积由19 km2增长为456 km2。 从雷达回波来看,作业

后雷达回波变化显著,强回波面积明显持续增加,回波

强度加大,且与区域雨量变化趋势对应较好,均在 20
时达到最强。

表 2摇 作业后雷达回波面积统计 km2

时间 0 ~ 10 dBZ 10 ~ 20 dBZ 20 ~ 30 dBZ >30 dBZ

17 时 1727 5013 1366 19

18 时 955 4520 1689 73

19 时 375 4003 2685 292

20 时 103 3172 3512 456

3. 3. 3摇 卫星

气象卫星可以探测云的宏微观特征,获取云水含

量、粒子有效半径等云参数,有助于了解云系的发展情

况[19]。 风云四号卫星于 2016 年底发射,相比风云二

号卫星,具备了更多的探测波段和观测模式,提升了时

间和空间分辨率,新增了云光学厚度、云液态水含量、
云相态、云顶气压等产品。 由于此次飞机增雨作业结

束时间已为傍晚,可见光的缺失导致云液水含量、云光

学厚度和云有效粒子半径数据的缺失,故只能采用

15-17 时 的 云 参 数 图 ( 空 间 范 围 28 毅N ~ 32 毅N、
102. 5 毅E ~ 106. 5 毅E)。 经比较发现,云光学厚度在这

个时间段没有明显变化趋势,云光学厚度受到大气热

力条件、水汽条件、环流场等多种因素的影响[20],多种

影响因子共同作用,可能是造成云光学厚度短时间内

没有明显变化的原因之一。
从理论上来讲,采用碘化银烟条作为冷云催化剂,

在云内制造适量的冰晶,产生冰晶效应,改变云内的微

物理过程,使水滴不断蒸发,冰晶不断增长,加快冰水

转换过程,提高降水效率。 从云有效粒子半径和云液

水含量变化图(图 6)中可以看到,作业前的 15 时,播
撒作业区内云液水含量图色调偏白,云液水含量较多,
约170 g / m2,云有效粒子半径图色调深蓝,云有效粒子

半径约17 滋m,Rosenfeld[21]等研究发现,当云有效粒子

半径大于14 滋m时,是云中产生降水的阈值,说明 15
时云中已经开始形成了降水粒子。 播撒作业开始后,
云液水含量开始减少,云有效粒子半径开始增大,至
17 时,云液水含量图色调偏黄,云液水含量减少为约

40 g / m2,云有效粒子半径图色调浅蓝,云粒子有效半

径增加为约24 滋m,此时云系持续发展,由于人工催化

影响,冰水转换速度加快,液水含量显著降低,冰粒子

不断长大,云顶开始冰晶化。 从云有效粒子半径和云

液水含量的变化趋势来看,此次播撒作业改变了云的

微物理结构,增加了冰晶浓度,促进了冰水转换。

图 6摇 云液水含量和云粒子有效半径参数图

3. 3. 4摇 空气质量

气溶胶质量浓度与气象条件相关,例如风速、降水

等,降水可以达到清除气溶胶颗粒物的效果,降水开始

前若气溶胶颗粒物浓度较高,降水对其有明显的降低效

果[22]。 周彬等[22]提出当雨量低于1 mm,降水对 PM2. 5

没有清除作用,雨量介于 1 ~9. 9 mm,降水对 PM2. 5的降

低效果显著提升,而降水持续时间介于2 ~5 h,降水对

气溶胶颗粒物有较好的清除效果。 空气质量的转变是
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个连续缓慢的过程,选取 15-22 时,作业播撒区域内

宜宾石马和沙坪 2 个站点,分别计算了空气质量指数

(AQI)、可吸入颗粒物(PM10)和细颗粒物浓度(PM2. 5)
(图 7)。 从图中可知,随时间推移,15-22 时空气质量

指数和气溶胶颗粒物浓度整体呈持续减少趋势,在 17
时变化更为明显,其中空气质量指数有显著降低。 与

PM2. 5 相 比, PM10 的 降 幅 更 大, 分 别 由 15 时 的

100 滋g / m3 和50 滋g / m3,降低为 17 时的55 滋g / m3 和

35 滋g / m3,空气质量指数分别由 15 时的 80 和 55 降低

为 17 时的 55 和 40。 之后持续下降,22 时达到最低

点,此时空气质量指数降到 40,气溶胶颗粒物浓度

PM10和 PM2. 5分别降到约32 滋g / m3和18 滋g / m3。 总的

来说,播撒作业后污染物浓度降低,空气质量得到改

善,空气质量指数达到优。

图 7摇 空气质量指数和颗粒物浓度变化图

4摇 结论与讨论

2018 年 6 月 11 日在四川盆地南部实施的一次飞

机增雨作业,从统计检验来看,经过区域历史回归分析

得到,对比区和作业影响区相关性较好,相关系数超过

0. 8,相对增雨量19. 82% ,绝对增雨量1. 64 mm。 从物

理检验来看,(1)按照高空风速12 m / s移动作业影响

区,计算可知作业影响区雨量在催化作业后持续增加,
20 时雨量达到最高值,作业后的雨量明显高于作业

前。 (2)雷达回波强度在作业后加强,20 ~ 30 dBZ和
>30 dBZ两档的回波面积出现持续逐渐增加趋势,与
雨量匹配较好,均在 20 时达到最强。 (3)催化作业开

始后,云有效粒子半径和云液水含量变化显著,催化后

云有效粒子半径呈明显增大趋势,液水含量呈明显下

降趋势,可以认为催化作业后,加快了冰水转换,冰晶

凝华增长导致液水快速消耗,与降水机制吻合,表明催

化作业有效。
综上,此次飞机人工增雨作业效果较好,增加了降

水并改善了空气质量。 但由于四川省缺少机载探测设

备,欠缺对云中微物理量的分析以及对云系结构发展

的分析,制约了作业效果检验的深度。 今后研究中会

加入地面微波辐射计、雨滴谱仪等更多探测设备数据,
采用更多的分析比较方法,更为全面科学的进行飞机

增雨作业效果检验。
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On Effect Assessment of an Airborne Cloud Seeding
Operationin Early Summer in Sichuan Basin

LIN Dan1,2,摇 WANG Weijia3,4

摇 (1. Weather Modification Office of Sichuan Province, Chengdu 610072,China;2. Heavy Rain and Drought-Flood Disasters in Plateau and
Basin Key Laboratory of Sichuan Province, Chengdu, 610072,China;3. Chengdu Meteorological Bureau, Chengdu 611133,China;4. Key
Laboratory for Cloud Physics of China Meteorological Administration, Beijing 100081, China)

Abstract:By using ground automatic station, cloud parameter products from FY4A satellite and Doppler radar products,
and adopting the method which combine the statistical test and physical test, the effect evaluation has been made on the
aircraft cloud seeding operation which took place on June 11,2018 in Sichuan basin. The results of regional historical re鄄
gression analysis show that the correlation between the operation affected area and the comparison area is well, the abso鄄
lute precipitation increase is 1. 64 mm and the relative ratio of precipitation increase is nearly 20% . The results of physi鄄
cal testing show that after seeding operation, the rainfall in the operation affected area increase significantly by more than
1mm. The radar echo intensity increases, and the echo area expands. The cloud effective particle radius increases from
17 滋m to 24 滋m, and the cloud liquid water decreases. The physical changes of clouds after seeding operation can be
detected by the change of radar echo and cloud parameter from satellite.
Keywords:atmospheric science;cloud precipitation;artificial precipitation;statistical testing;physical testing
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