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渭南市人工增雨作业技术指标与判据
李秀琳，贾金海，张永红，张丽娟，刘瑜，宋永涛

（渭南市气象局，陕西渭南７１４０００）
摘要：利用渭南市１９９７—２００６年１０ａ４６次人工增雨过程的７１１雷达回波、天气形势、地面观
测、实况等资料，结合近２ａ的多普勒雷达产品资料进行统计、对比、分析，得出渭南市高炮火箭
人工增雨作业技术指标和判据。西风槽是主要影响天气系统；增雨时段２—９月，以３—７月为主；
作业主要云系为层状云、对流云和混合云；首次分析出层状云０ｏＣ层亮带变化规律，强度２０～３５
ｄＢｚ，厚度０３～０５ｋｍ，亮带高度随季节变化；根据不同云系的回波判据确定作业时机、部位、
方式及用弹量；回波的移向移速也是确定作业时机的重要判据；得出多普勒雷达产品在人工增雨
应用中的简易指标。
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资料来源及统计方法
利用１９９７—２００６年１０ａ４６次增雨过程的

７１１雷达回波、天气形势、地面观测资料、实况资
料、２００５—２００６多普勒雷达产品进行统计、对比、
分析，按不同季节、不同云系发展演变趋势归类，
针对春季（３—５月）、夏季（６—８月）、秋季（９—
１１月）、冬季（１２—２月）不同性质云系的雷达回
波，结合外场作业实践，分析得出适合渭南市火

箭高炮人工增雨作业的各类技术指标和判据。
适宜开展人工增雨的最佳时段

渭南市≥５０ｍｍ降水年平均日数主要出现
在２—１１月，３—１１月比较集中。渭南市１９９７—
２００６年人工增雨作业时间在１—９月，以春季和
夏季为主，４６次增雨个例中３—７月有３８例，占
增雨总数８１％；１月以人工增雪为主；夏末初秋
也不多，只有４例。因此，适合渭南市最适宜的
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聚集的大量不稳定能量来不及向高层和四周扩
散，高层动量的快速下传并在低层小扰动（切变
或辐合）的触发下，形成对流不稳定层结，激发
所聚集的大量不稳定能量突然释放，导致冰雹的
天气发生。降雹日当天０８时３个指标站（延安、
西安、平凉）牠５００≤－８ｏＣ并且Δ牠（５００－８５０）≤－２２ｏＣ。
上、下层的温差越大，热力对流越易发生。
小结
５１渭南市冰雹４—９月最多，其中５—８月为高
峰期；受地形影响，地理分布主要集中在北部、西
北及东北部。
５２西北气流天气形势下冰雹天气发生的概率

最大，低涡引发的冰雹天气的概率次之，低槽形
势下发生冰雹的概率仅次于低涡型。
５３降雹区的大气层结呈明显的对流不稳定，爦
指数及爳指数对降雹天气的预报有很好的预示
作用。降雹区一般发生在爦值正值区、爳负值区
内。
５４高层冷平流、低层暖平流使区域内大气层结
形成不稳定，低层较强暖平流还使得低层增温明
显，为强对流天气的产生提供了能量条件。
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有利于增雨的天气形势
春季多为西风带系统，如低槽、切变线等。５００

ｈＰａ、７００ｈＰａ低值系统比较强，高空低槽东移；地
面有冷空气配合，一般为倒槽；云层比较厚。如
１９９８年３月３１日、１９９９年３月１７日等。

夏季西太平洋副热带高压和西风槽影响明
显。５００ｈＰａ中纬度东高西低形势、高原中部为低
槽，槽前有西南气流发展，副高５８８ｄａｇｐｍ线位
于３５°Ｎ附近；７００ｈＰａ高原有低涡，副高东退。如
１９９７年７月４日、２００６年６月２１日等。

秋季高原槽和西风槽系统影响明显。５００ｈＰａ
高原槽东移；７００ｈＰａ小槽分裂东移，西南气流明
显；高低空配合较好，为稳定形势。如１９９７年９
月２３日、１９９９年９月１８日。

冬季多为西风槽系统。５００ｈＰａ图上，中纬度
地区为平直西风气流控制；７００ｈＰａ有偏南风发
展，且有切变；地面有倒槽发展，云层比较稳定。
如２００２年２月２６日，２００６年１月１９日。通过分
析，西风槽是影响渭南市人工增雨作业的主要天
气系统，其次是低涡、切变线、西太平洋副热带
高压等天气系统。
雷达回波判据

统计１９９７—２００６年渭南市高炮火箭增雨的
各种云系，主要为层状云、混合云和对流云。层
状云降水连续均匀，降水性质稳定，持续时间较
长，适宜大范围人工增雨；混合云即层状云中嵌
有积状云，两者共同作用产生降水且以层状云降
水为主，比单纯层状云降水强度大，增雨潜力大；
对流云降水持续时间短、强度大、局地性强，适
合夏季高炮火箭人工增雨作业。

由表１可看出，层状云增雨虽然四季都有，但
表渭南市—年人工增雨作业云系情况次
作业云系春季夏季秋季冬季合计比例燉％
层状云 １５ ８ ２ ５ ３０ ６５
混合云 ２ ４ ６ １３
对流云 ５ ５ １０ ２２
合计 ２２ １７ ２ ５ ４６

主要集中在春季和夏季，对流云和混合云增雨主
要集中在春末夏初。因此渭南市人工增雨作业主

要针对春旱和夏旱，且主要以层状云为主。
４１层状云回波判据

适合渭南市人工增雨的层状云系结构为Ｃｓ
－Ａｓ－Ｎｓ－Ｆｎ、Ｃｓ－Ａｓ－Ｓｃ，实施作业的层状云主
要是蔽光高层云（Ａｓｏｐ）或雨层云（Ｎｓ）。

在ＰＰＩ上层状云降水回波表现为大范围、长
时间维持的均匀片状回波，边缘模糊发毛，云层
结构密实，强度弱而均匀，范围＞３０ｋｍ；回波强
度春季≥２５ｄＢｚ，夏季≥３０ｄＢｚ，秋季≥２５ｄＢｚ，
冬季≥２０ｄＢｚ。

ＲＨＩ上层状云回波结构较均匀，顶部平坦，
有时顶部微有起伏，垂直高度５８～７５ｋｍ，回波
顶平均高度６１ｋｍ。回波明显倾斜呈迎风红旗
状，前沿远离雷达方向，表明云层持续稳定发展。

０ｏＣ层亮带是层状云连续性降水的重要特
征，亮带的出现表示层状云降水的气流稳定，无
明显对流活动。０ｏＣ层亮带在ＰＰＩ上为由不同强
度层组成的环状回波，有封闭圆环状和不封闭的
半圆状。ＲＨＩ表现为某一高度上强度较强的呈水
平分布的回波带。

１９９７—２００６年，１６次层状云增雨有０ｏＣ层亮
带，强度为２０～３５ｄＢｚ，厚度０３～０５ｋｍ，高
度随季节变化，春季偏低，夏季逐渐升高，秋季
下降但高于春季，冬季最低。
４２混合云回波判据

ＰＰＩ上表现为大片均匀片状回波中夹杂着一
个强度较强的回波团（对流泡），强度２５～３５
ｄＢｚ，局部可达４５ｄＢｚ以上，结构呈片絮状。

ＲＨＩ上看，在较平坦的回波顶耸立着一个个
柱状对流回波单体，其垂直高度达７～８ｋｍ，最高
可达９～１１ｋｍ。此类回波可造成大范围中到大
雨，有时局部有暴雨。
４３对流云回波判据

多单体合并对流云在生命史、回波高度、强
度、尺度等方面都超过单体对流云，液态水总含
量大，自然降水条件和人工影响潜力都优于单体
对流云，处于发展阶段的积雨云（Ｃｂ）、浓积云
（Ｃｕ）在加强合并过程中有利人工增雨作业。

ＰＰＩ上对流性回波的主要特点是回波强度
大，强中心回波强度＞４０ｄＢｚ，块状结构明显，层
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次清晰，最强可达７０ｄＢｚ。
ＲＨＩ上垂直发展旺盛，通常回波顶高＞９

ｋｍ，回波个体分明，发展迅速，生命史很短。
４４回波的移向、移速

发展成熟期的均匀片状回波稳定少变或缓慢
向东南移动，移速≤１０ｋｍ燉ｈ，此时作业效果最
佳，当移速加快，＞２０ｋｍ燉ｈ时回波趋于消散；发
展旺盛的块状回波由西北向东南移动，移速≤２０
ｋｍ燉ｈ时，有利于催化作业；移速为２０～３０ｋｍ燉
ｈ甚至更快时，不利于捕捉战机。
多普勒雷达回波判据

多普勒雷达产品资料获取较难，统计２００５—
２００６年５次层状云增雨的多普勒雷达产品资料，
结合作业实际发现，密集均匀的层状云在基本反
射率因子≥３０ｄＢｚ，高度＞５ｋｍ，移速≤１５ｍ燉ｓ，
速度场上零速度线呈Ｓ型弯曲，有风速辐合和垂
直风切变时增雨效果最佳。选择辐合发展期为作
业最佳时机，辐合最强区域为作业最佳部位。
作业技术指标
６１最佳作业时机和作业部位
６１１层状云云层发展旺盛阶段，回波呈波浪
式的高峰期，云顶高度＞６０ｋｍ，回波强度≥２５
ｄＢｚ时作业为宜，作业部位在０ｏＣ层高度以上。
６１２对流云发展的对流云回波顶高５～９
ｋｍ，强度＞４０ｄＢｚ，适时、适度的作业，可获得明
显的增雨效果；应在强回波区播撒，对应４５ｄＢｚ高
度以上。作业点选择视野开阔，易发生对流云或对
流云经过的区域。独立的积雨云、移速快的浓积云
和减弱衰亡阶段的对流云，不利增雨作业。
６１３混合云当其中的积状云发展旺盛时，针
对云顶高度≥７５ｋｍ，回波强度≥３５ｄＢｚ的较强
回波团作业。降水过程中层状云和混合云降水可
以互相转换，对流云积聚所产生的下沉气流消耗
了部分不稳定能量，抑制了对流云的发展，逐渐
向层状云转化，促使降水量增大和持久，有利于
增雨作业，可按降水性质的转换为作业人员提供
不同的回波资料，视不同高度进行催化。
６２用弹量及射击方法
６２１层状云范围较大，稳定少动，采用分散

作业的方式，分时段对空发射，一次发射炮弹４０
发左右，火箭弹２枚。炮弹３００发以上，火箭弹
６枚以上效果较好。发射仰角根据０ｏＣ层高度和
射界民居情况确定，高炮发射仰角６０°左右，火箭
发射仰角５０°～５５°。采用平面射击组合，同心圆射
击组合，扇形点射或几种射击交叉组合。
６２２对流云对多单体对流云中的单体对流
云一次发射１～２枚火箭弹，炮弹２０～３０发，分
批、分时发射，发射仰角５５°～７５°为宜。积雨云
（Ｃｂ）采用前倾梯度射击组合，浓积云（Ｃｕ）采用
垂直梯度射击组合或立体交叉分布射击。
６２３混合云一次发射高炮用弹量２０发、火
箭用弹量３枚左右，高炮发射仰角５５°～７５°，火箭
发射仰角５５°～６５°为宜，根据降水性质采用各种
射击组合立体交叉分布射击。
结论
７１西风槽系统是影响渭南市人工增雨作业的
主要天气系统。
７２最佳作业时段２—９月，以３—７月为主，主
要针对春旱和夏旱时节，以层状云作业为主。
７３０ｏＣ层亮带强度２０～３５ｄＢｚ，厚度０３～０５
ｋｍ，高度则随季节变化，夏季高于秋季，秋季高
于春季，冬季最低。
７４稳定少动、缓慢东移或移速≤１０ｋｍ燉ｈ的层
状云，及发展旺盛的块状回波由西北向东南移动，
移速≤２０ｋｍ燉ｈ时，有利于催化作业。
７５作业时机和部位：层状云云顶高度＞６０
ｋｍ，回波强度≥２５ｄＢｚ时作业为宜，作业部位在
０ｏＣ层高度以上；发展中的对流云，回波顶高５～
９ｋｍ，强度＞４０ｄＢｚ的强回波区播撒催化；混合
云云顶高度≥７５ｋｍ，回波强度≥３５ｄＢｚ时作业
效果最佳。在多普勒雷达产品中选择辐合发展期
为作业最佳时机，辐合最强区域为作业最佳部位。
７６层状云采用分散作业方式，分时段对空发
射，一次发射炮弹４０发左右，火箭弹２枚，高炮
发射仰角在６０°左右，火箭发射仰角５０～５５°；多
单体对流云一次发射１～２枚火箭弹，炮弹２０～
３０发，分批、分时发射，仰角５５°～７５°。
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