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西安新一代天气雷达产品在一次人工
增雨中的应用分析

白作金，李秀琳，贾金海，胡淑兰，安中浩，张丽娟
（渭南市气象局，陕西渭南７１４０００）

摘要：在常规天气形势分析的基础上，应用西安新一代天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ燉ＣＢ）产品，结合地
面降水，对渭南今年初夏一次人工增雨作业，以及雷达回波图上目标云系作业前后反射率因子、垂
直累计液水含量、回波顶高等进行对比分析，表明增雨效果明显。因此，用新一代天气雷达产品
指挥人工增雨作业是有效的，回波要素变化为人工增雨效果评估提供了直接物理证据。
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新一代天气雷达不仅提供了丰富的监测信
息，如反射率因子、平均径向速度等基本产品以
及垂直累计液态含水量等导出产品，而且对云雨
监测的分辨率和准确性均有明显优势。因此，用
新一代天气雷达监测指挥人工增雨工作更具科学
性，也有助于提高人工增雨的效益。２００５年６月
２５日渭南在实施抗旱保苗人工增雨过程中，以西
安新一代天气雷达产品为主，结合７１１雷达成功
指挥了这次人工增雨作业。本文在常规天气分析
的基础上，重点对西安新一代天气雷达初步应用、
作业云雷达回波特征、作业效果等进行分析，旨
在对进一步加强这方面的应用研究，指导人工增
雨工作。
有利于增雨的天气形势及热动力条件分析
１１天气形势分析

２００５－０６－２４－０８５００ｈＰａ中高纬地区呈两槽
一脊，一槽位于巴湖偏北地区，另一槽位于贝湖

偏东地区，高压脊位于新疆以北地区，内蒙中部
—甘肃平凉—四川甘孜一线有弱高空槽，受下滑
弱冷空气的影响，此槽向东南方向移动过程中有
所加强。２５日０８时（图１）移至延安以东—咸阳
—汉中偏西一带，南部四川的达川—重庆—贵阳
又有新槽发展，７００ｈＰａ高空图上沿山西省娄烦
—陕西渭南—镇巴—四川宜宾一线窄而狭长的

粗线为槽线，虚线为７００ｈＰａ切变线
图１２００５－０６－２５－０８５００ｈＰａ高空形势示意图
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演变，且降水呈减少趋势。当气温由偏冷变为偏
暖，则降水由偏丰变为偏枯时期。
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切变（槽）线。受此系统的影响，陕西大部分地
区从２４日下午开始，由西向东开始降水，渭南降
水主要集中在２５日１２时以前。
１２物理量分析

２００５－０６－２５－０８５００ｈＰａ假相当位温图上，
关中东中部处于６４Ｋ的高能脊顶部区域，７００
ｈＰａ以下随着高度上升犤ｓｅ值减小，表明中低层有
弱的不稳定能量存在；５００ｈＰａ涡度场上关中处
于正涡度区（图２），５００ｈＰａ以上辐散，７００ｈＰａ
辐合，底层辐合高层辐散有利于气流垂直上升运
动；关中中东部地区８５０ｈＰａ以上维持上升运动，
最大上升速度为－０８×１０－３ｈＰａ·ｓ－１（图３）；
水汽通量图（图略）上７００ｈＰａ以下有水汽辐合，
渭南位于比湿场弱湿舌内，在东北—西南走向、相
对湿度在９０％以上的大片高值区。

图２２００５－０６－２５－０８５００ｈＰａ
涡度场（单位：１０－４ｓ－１）

图３２００５－０６－２５－０８７００ｈＰａ沿３４°Ｎ垂直速度
剖面图（单位：１０－３ｈＰａ·ｓ－１）

作业云雷达回波分析
受高空槽东移的影响，西安多普勒雷达组合

反射率因子回波图上，６月２５日００：００—０１：１７，
雷达探测范围天空布满云层，但回波强度较弱，主
要以１３～２３ｄＢｚ为主，零星小块回波强度可达３３
ｄＢｚ，这期间云层发展变化缓慢。基本反射率因子
图（仰角２４°）上，２５日０２：２０时宝鸡—麟游一
线产生一块西南—东北走向的回波，长约１２０
ｋｍ，宽约８０ｋｍ，回波强度２３～２８ｄＢｚ，并出现
了３８ｄＢｚ的较强回波斑点。随着云体在东移过程
中继续缓慢发展，２８ｄＢｚ回波面积不断扩大。０５：
２４在西安多普勒雷达１３０ｋｍ探测范围内逐渐形
成比较均匀的大面积回波区，强度为２８～３３
ｄＢｚ，及３８ｄＢｚ的离散块状强回波区，０５：３０富
平北部一带出现了４３ｄＢｚ的强回波带，逐步呈现
出有利于开展人工增雨作业的条件。对比渭南
７１１雷达观测资料，０５：２５富平一带ＰＰＩ回波强
度达到２０ｄＢｚ，ＲＨＩ上云体厚度达到８ｋｍ，呈现
出大范围、稳定的有利于增雨作业的层状云特
征［１］。
作业效果分析
３１作业情况

２５日黎明时分，随着西安新一代多普勒天气
雷达和渭南７１１雷达监测有利增雨天气形势的到
来，渭南市人工影响天气办公室及北部各县按照
增雨作业技术指标和作业设计方案，０５：４７—１１：
０５，临渭区及渭北６县的３４个炮箭点，先后开展
了地面高炮、火箭人工增雨作业，消耗人雨弹８３０
余发、火箭弹１７枚，取得了明显的增雨效果。
３２地面降雨对比分析

在云中播散催化剂后，其扩散影响的范围可
达到１７ｋｍ，受环境风速的影响，其影响范围更
大，尤其是作业区下风方区域可受到持续性影响。
按一门高炮影响面积３７ｋｍ２，一门火箭影响面积
１００ｋｍ２计算，全市作业催化影响面积３０００
ｋｍ２。增雨量直观统计计算公式：

爲＝（爲１－爲２）×爳，
其中爲为增雨量（ｍｍ），爲１为影响区平均降

雨量（ｍｍ），爲２为对比区平均降雨量（ｍｍ），爳
为影响区面积（ｋｍ２），与作业云移速、催化剂扩
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散范围以及影响时间有关［２－３］。
富平县０５：４７—０５：５５，０６：２０－０６：２２有

１１个炮箭点作业２次，发射人雨弹２５６发，火箭
弹１１枚，２５日０８时炮点加密雨量观测有记录的
８个作业点平均降雨量为１６２ｍｍ，对比区降雨
量１１５ｍｍ，作业影响面积７６０ｋｍ２，增雨总量约
３５７×１０６ｔ，效益明显。

合阳县０７：５５—９：２８有５个炮箭点作业６
次，发射人雨弹２４８发，炮点加密降雨量平均为
３４２ｍｍ，对比区降雨量１５４ｍｍ，作业影响面
积１８５ｋｍ２，增雨量约３４８×１０６ｔ。

北部实施增雨作业的６县２４日２０时－２５
日２０时２４ｈ平均降雨１７１ｍｍ，白水未作业作
为对比区６１ｍｍ，全市总增雨量约３３×１０７ｔ，
此次人工增雨在抗旱保苗中发挥了显著的作用。
３３雷达回波变化分析

０８：４１在大片的层状云回波中，蒲城县城南
边缘有一块强度为４３ｄＢｚ的较强回波，其东西长
约１２ｋｍ，南北宽约４ｋｍ，０８：５３此回波强度未
变，但南北变宽，面积扩大；０９：００此回波开始
迅速衰减，强回波区变得十分破碎（图４ａ，见２６
页）。０９：００时一部ＷＲ－１Ｂ型流动增雨火箭在县
城西南边开始增雨作业，由于火箭弹在飞行中呈
线形播撒源，ＡｇＩ催化剂扩撒迅速，催化见效块，
０９：０６同一仰角回波（分析所用回波图仰角均为
２４°）显示，４３ｄＢｚ强回波区开始恢复（图４ｂ，见
２６页）；０９：１２破碎的强回波再次连成结构密实
的一片；０９：１８，４３ｄＢｚ回波面积扩大到东西长
２０ｋｍ左右，宽１７ｋｍ左右；０９：３７此块回波在
东移过程中再次开始衰减，直到消失。表明火箭
增雨作业后由于受到催化的影响，云中冰晶数浓
度迅速增加，通过蒸－凝过程使云中过冷云水转
化为降水粒子，一部分冰面过饱和水汽通过凝华
的方式也可转化为降水，释放的凝华潜热可导致
云内空气增温和局部上升运动的加强，促使云和
降水的发展和持续［４］。表现在雷达回波上即正在
衰减的回波又重新反弹恢复，强度增加，强回波
区面积有所扩大，维持时间延长了０５ｈ。

０５：２４富平县城西部的庄里乡至偏东的华朱

一带，西北部的齐村至东北部的薛镇、老庙一带
有两条东西走向的垂直累计液态水含量为３ｋｇ
·ｍ－２的回波窄带，第一次作业前的０５：４３这两
条回波带略有减小；０５：４７和０６：２２两次作业后，
于０７：０９时回波带面积开始扩大；０７：３３两条回
波带开始连接并向北部扩展；０７：５２回波相连成
一片，但有云缝隙；０８：１０连成为密实的一大片，
覆盖了县城偏北作业区域；０８：４１开始逐步向东
移入蒲城境内。作业前的０６：１３，合阳上空３ｋｇ
·ｍ－２的垂直累计液水含量回波区域分散。０７：
４９—０８：１０合阳南部的露井、西部的防虏寨、东
北部的杨家庄等５个不同位置的炮点进行了第一
次增雨作业；０８：１０时垂直累计液态水含量为３
ｋｇ·ｍ－２的回波区开始扩大，并出现了液水含量
为１８ｋｇ·ｍ－２的回波区；０８：１７—０８：２３合并连
片并逐步增强；０９：３０达到最大，杨家庄炮点偏
北附近最大累计液水含量达到２３ｋｇ·ｍ－２
（见图５）。

０６：５０左右富平以西的淡村、觅子，北部的
庄里、薛镇、美原等１１个炮（箭）点开始作业，
作业后影响区回波顶高开始变高，出现８ｋｍ的
回波顶高；第二次作业后的０６：５７，８ｋｍ的回波
顶高面积扩大，一直持续到０７：０９达到最高，并
出现１０ｋｍ的回波顶高区。合阳第一次增雨作业
前的０７：４０，回波顶高为５ｋｍ，作业后０７：５２回
波顶高上升到８ｋｍ，之后８ｋｍ回波顶高区域迅
速扩大，０８：２３时在县城东北杨家庄、知堡炮点
附近出现了１０ｋｍ的回波顶高区，并持续到０８：
４７，说明作业前后回波顶高变化明显。
结语
４１渭北实施了人工增雨作业的六县普降中雨，
地面２４ｈ降雨量最大达到３５９ｍｍ，最小为
１１９ｍｍ，平均为１７１ｍｍ，未作业对比（县）区
只降６１ｍｍ，炮点加密雨量点资料也表明这次
增雨作业增加了降雨量。
４２对比分析ＣＩＮＲＡＤ燉ＣＢ回波产品表明，作
业前后作业区基本反射率因子、垂直累积液水含
量、回波顶高等均有明显变化，回波区强度维持
时间明显延长，说明作业效果明显。
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作业时间：０７：４９—０８：１０；单位：ｋｇ·ｍ－２
图５作业前后西安新一代天气雷达垂直累积液水含量变化图

４３作业前后雷达回波变化特征为人工增雨作
业效果的物理检验提供了有益的旁证。
４４ＣＩＮＲＡＤ燉ＣＢ雷达监测资料与常规天气资
料结合，有利于人工增雨作业的科学性和指导性。
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用累积水汽压距平预报旱地冬小麦早熟
冬小麦生育期间≥０ｏＣ的积温表示小麦生长

期所获得的热量。积温达到一定量时，冬小麦就
成熟了。用积温距平可预报冬小麦的收获始期。但
旱地冬小麦遇干旱影响易早熟，积温预报其收获
期效果不好。采用累积水汽压距平方法预报，取
得较满意的效果。累积水汽压距平是指作物生长
期水汽压累积值与平均值的差距。水汽压表示大
气中水汽的压力，与温度有关。

经反复实践，用冬小麦生长关键期３、４月的
水汽压累积值，可预报旱地冬小麦收获期。预报
方程式为爫＝（牀－牀牏）燉牄，式中爫为预报收获
始期与常年收获始期的距平值（常年收获始期为

６月１日）；牄为历年５月水汽压日平均值（蒲城
１９９０—２００５年牄＝１３８ｈＰａ）；牀为历年３、４月累
积水汽压平均值（５０３１ｈＰａ）；牀牏为预报年３、４
月累积水汽压合计值。

将１９９０—２００５年的水汽压值代入得：
爫＝（５０３１－牀牏）燉１３８＝３６５－牀牏燉１３８。

预报２０００、２００１年（旱年）冬小麦早熟时，
累积水汽压较积温预报冬小麦始期效果好。水汽
压与温度和湿度相关联，用来预报旱地冬小麦因
高温、干旱而出现较大蒸腾，作物因失水出现的
早熟，效果明显。

（王会玲）
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