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摘要  在 ∗ 年春秋季陕西省 次飞机增雨作业天气分析的基础上 对 年 月 日飞机增雨作业

典型天气个例的环流背景 !影响系统以及 ° Η !温度 !垂直速度 !水汽通量散度等物理量场进行了分析 并结

合飞机和雷达探测资料 得出飞机增雨作业需要的有利于层状云向降水转化的条件 有稳定的层状云 云系有一定

冷层厚度和过冷云水量 供自然冰相降水元和人工催化形成的降水元增长 云系还应有一定厚度的暖层 供下落的

自然和人工形成降水元融化再经碰并云水增长成雨滴形成降水 ∀陕西省春秋季具有进行有效飞机增雨作业的天

气系统和天气条件 ∀

关键词  影响系统  增雨作业  层状云  过冷云水量

引言

多年外场人工增雨作业实践证明 认真做好作业

天气条件的研究 !分析 较准确地判断天气系统产生

的降水范围 !强度 !持续时间以及主要降水区域 是制

定作业飞行方案的依据≈ ∀只有做到有的放矢 在最

佳的作业时机和有利部位实施人工催化 才能最大限

度发挥人工增雨的效能 提高人工增雨的经济效益 !

社会效益和生态效益 ∀本文在 ∗ 年陕西飞

机人工增雨作业时段不同天气形势 !降雨条件分析的

基础上 重点对 年 月 ∗ 日影响到陕西的

一次较大范围的降水天气系统进行综合讨论 期望对

今后的人工增雨工作有所帮助 ∀

 飞机增雨作业天气类型

对 ∗ 年及 ∗ 年部分降水天

气的分析总结 归纳出形成大范围稳定降水的

° 天气系统可分为两大类型 ≠阻塞型 前期乌拉

尔山附近存在阻塞高压 陕北 !关中受短波槽或北部

长波影响出现降水 副高影响型 副热带高压脊线

至 β 以北 西伸至 β∞以西 南支槽经向度加

大 青藏高原东侧偏南气流加强 陕北 !关中受高原

槽或短波槽影响出现降水 配合高空天气系统的地

面系统比较明显 可归纳为 种类型 即冷锋 !地面

倒槽 !冷高压 ∀ ∗ 年飞机人工增雨过程天

气形势影响系统及降水情况见表 ∀

 典型天气个例分析

年 月中旬受冷空气和暖湿气流的共同

影响 除新疆南部和内蒙古东部 !东北地区南部外

全国大部自北向南普降秋雨 降水量一般为 ∗

∀ 月 ∗ 日陕西省出现大范围稳定降水天

气 过程强降水区在陕北南部地区 陕北到关中北部

平均降水量为 最大降水量 1 宜君

县 此次过程属副高影响型中短波槽系统形成大范

围稳定降水较有特色的个例 ∀ 日 ∗ !

∗ 进行两架次的飞机人工增雨作业 ∀

第一架次在延安上空 范围内 云系为较厚暖

云层 探测作业区处于主体云边缘 ∀第二架次在延

安机场起飞爬高 地面实况小雨趋于停止

入云底 到宜川 后转洛川 转向黄陵

转向白水 到达白水后返回延安 ∀飞行

探测高度 左右 其下暖层云已不存在 ∀云系

处于减弱消散阶段 ∀

第 卷第 期

年 月
      

气  象  科  技
∞×∞ ≤ ≥≤ ∞ ≤∞ ⁄ ×∞≤ ≠

      ∂



表 1  2002 ∗ 2003 年飞机探测天气形势影响系统及降水

采样日期 采样时段 探测区域

降水

过程
探测区

范围
最大雨量

地点

影响系统

高空系统
°

地面
系统

作业所
在系统
部位

云顶
高度

ε 层高度

∗ 关中 小 ) 中雨 全省 长安 长波槽 地面锋 中部

∗ 关中 小雨
关中
陕南

太白 短波槽 地面倒槽 前部

∗
∗

关中 中雨 延安以南 扶风 南北短波槽 地面锋 中部

∗ 关中 !渭北 小雨
关中
陕南

宝鸡 长波槽 地面锋 中部

∗
∗

延安 中 ) 大雨 全省 宜君 短波槽 高压 后部

∗
∗

延安以北 小 ) 中雨 全省 旬邑 短波槽 地面锋 中部

∗ 关中 !渭北 中 ) 大雨 全省 蒲城 短波槽 地面锋 中部

∗ 延安南 !渭北 局地小雨 陕西北部 吴旗 长波槽 倒槽 中部

∗
∗

延安以北 小雨 全省 宜川 平直西风 地面锋 前部

∗ 延安以南 小雨 全省大部 长安 南支槽 地面锋 后部

∗ 关中 !渭北 小雨 全省大部 志丹 短波槽 倒槽 前部

∗ 延安南 !渭北 小雨 陕北 榆林 长波槽 高压 中部

∗ 陕南 中 ) 大雨 全省 洛川 长波槽 倒槽 前部

∗ 延安南 !关中 小雨
陕北南
渭北

华阴 长波槽 高压 后部

∗
∗

关中 !渭北 小 ) 中雨 全省 横山 副高高原槽 倒槽 中部

  注 最大雨量为陕西境内秦岭以北所有观测站的当日报表 ∗ 最大降水量 年 ! ∗ 最大降水量 年 云顶高度为延安雷达站

当日云回波最大高度 ε 层高度为延安探空站当日实时资料 ∀

1  环流背景及影响系统

环流背景 过程前期 月上旬 欧亚中高

纬为两槽两脊型 乌拉尔山以及西北地区为一较稳

定的长波脊 贝加尔湖以东地区为一弱的高压脊 而

巴尔喀什湖和鄂霍次克海附近为长波槽 ∀进入中旬

后 环流形势出现调整 巴尔喀什湖槽东移 贝加尔

湖以东地区的高压脊进一步减弱 整个中 !西西伯利

亚为低槽区所控制 ∀随着低槽区内冷空气不断东移

南下 冷暖空气交汇 陕西省出现大范围降水 ∀

影响系统 年 月 ∗ 日先后有短

波小槽沿中纬度锋区东移 因受副高的阻挡 槽的北

端移速快而南端慢 由于中低层东西向的切变线生

成 并横贯华北到西北地区东部一带 切变线的尾端

与西北涡相连 构成低涡切变 使得由小槽携带的弱

冷空气与副高西北侧暖湿气流频繁交绥 产生较强 !

较长时间的降水 ∀由于高低空冷空气不断南压 地

面冷高压也随之南移 月 日 高压中心位

于陕北南部地区上空 降水区也东移南压 日

降雨带移出陕西 ∀

1  宏观物理量场

图  年 月 日 ° Η 场 单位 ε

Η 场 年 月 ∗ 日 在中纬度

∗ ° Η 等值线呈东西向 日 °

能量锋在陕北南部一带 图 陕北以南地区属于

高能区 冷空气从正北侵入陕西省 配合 ° 短

波槽 成为高空冷暖空气剧烈交汇区域 ∀随着高度

第 期              杜毓龙等 陕西省飞机增雨作业典型天气个例分析                 



降低 能量锋明显南压 在 ° 已进入陕西省南

部地区 ° 能量锋南压至 β ∀可见冷空气

是先由低层侵入 对应地面上陕西大部处于较强的

冷高压中心区域 ∀

年 月 日 ° 涡度平流

场上 河套西侧是大面积的负涡度平流区 河套东侧

和底部为正涡度平流区 与地面降水区相对应 ∀这

预示着高空槽东移南压并有发展的趋势 ∀

垂直速度 日 ° 河套上空有

一 1 ° # 中心 ∗ ° 整层为一致的

上升运动区 日 河套东北侧出现下沉区

但在陕西及其西部地区仍为上升运动区 ∀ °

图 河套地区维持大面积的上升区 强垂直速度

锋区偏北 陕北南部到关中处于较弱上升区 一直伸

展到 ° 关中以北可伸展到 ° 以上 ∀准

饱和层由下延伸到 ° 以上 为降水提供了深

厚的垂直水汽输送场 使降水系统得以维持 ∀ 日

河套地区由低层到高层 由北向南 上升区转

为下沉区 降雨云带也随之东移南压 ∀

图  年 月 日 ° 垂直速度场

单位 ° #

水汽通量散度场的辐合区是水汽的聚积区

它对降水的水汽供应和低层的辐合上升有重要意义 ∀

∗ 日 ° 水汽通量散度场上 陕北南部到关

中一直有一个较强的水汽辐合中心 # #

# ° 到 日 中心尺度减小 图 但

仍然在陕北南部到关中上空 ∀这个水汽辐合中心对

应水汽通量场较大的水汽通量 图 并与 °

的上升区相对应 ∀ ° 水汽辐合中心在河套西

侧 陕北南部到关中处在弱的水汽辐合区 其上空水

汽辐合层比较深厚 有利于降水系统持续 ∀

图  年 月 日 ° 水汽通量散度场

单位 # # # °

图  年 月 日 ° 水汽通量散度场

单位 # # # °

1  雷达探测及降水

延安市气象局雷达站 雷达 日

图像 图略 回波 最大高度是 1

降水层云高度平均 1 中心强度在 ∗

最大高度维持在 1 ∀

°° 图像 图略 显示 回波水平分布比较均

匀 !尺度较大 是比较理想的人工增雨层状云 表

∀与强降水区相对应 降水量 日 至

日 甘泉 1 !宜川 1 !富县 1
!洛川 1 !黄龙 1 增雨区与关中

地区降水量比较平均高出 成 比陕北北部高出

成以上 ∀ ε 层高度 的 ε

层高度降至 ° 干冷南侵 Η 锋

区移到秦岭北侧附近 陕北南部到渭北上空整层变
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冷 上升运动转为下沉运动 降水随之结束 ∀

表 2  适合人工增雨层状云雷达回波参数与 13 日雷达回波参数

云层性质
回波最大强度 °° 最大距离 云顶高度 冷云厚度 ε 层高度 暖云厚度

冷云 暖云

稳定性层状云

混合性层状云

日稳定性层状云

 飞行探测资料分析

根据飞机上升作业在探测区域 背景区 获取资料分

析 ƒ≥≥°探头测量的 道 量程为 ∗ Λ 分为

个通道 粒子在背景区平均浓度为 1 个

道 ∗ Λ 档粒子浓度随高度变化不大 平均值为

1 个 极大值出现在 高度 为 1

个 ∀在云顶下部区域 海拔 ∗ 有

明显的逆温扰动 ∀总含水量 !各尺度粒子浓度 !粒子

平均直径在此区域内呈现出区域性极值 ∀ ⁄2°探

头在海拔 高度上粒子总浓度为 个

粒子平均直径 1 Λ 其中平均直径大于

Λ 的浓度为 个 ∀在暖云层中部 海拔

∗ 冷云层顶部各有一个相对高粒子浓

度区 表现出典型混合性降水云体结构特征 ∀

 结论

陕北春秋季飞机人工增雨 主要是在稳定降水

层状云中进行 ∀增雨作业要求云系有一定冷层厚度

和过冷云水量 不仅供自然冰相降水元 冰晶和雪

花 增长 还可供人工催化形成的降水元增长≈ ∀

云系还应有一定厚度的暖层 供下落的自然和人工

形成的降水元融化后再经碰并云水增长成雨滴形成

降水 ∀陕北春秋季节 具有上述条件的天气系统和

云系是存在的 加之 ε 层高度多在 ∗

间 既有利于一定厚度冷暖层形成 又适合用于作业

飞机实用升限 进行催化≈ ∀两年的飞机作

业试验初步证实 供人工催化形成的冰相降水元增

长条件是存在的 人工催化可以增加冰相降水元进

而增加降水 若能在可供人工增雨的降水云系科学

识别方面提高一步 并在作业时空范围上加大作业

催化力度 实施规模化作业 增雨效果和效益将会提

高 成为缓解局地干旱的一项开源措施 ∀

参考文献

 游来光 马培民 胡志晋 北方层状云人工降水实验研究 气象

科技

 游景炎 段英 游来光 云降水物理和人工增雨技术研究 北

京 气象出版社

 樊鹏 余兴 陕甘宁人工增雨技术开发研究 北京 气象出版

社

Τψπιχαλ Χασε Στυδψ οφ Αιρχραφτ Ραιν Ενηανχεµεντ ιν Σηαανξι

⁄∏ ≠∏  ≤  ≤ ∏

≠ ∏ ∏ ≠ ≥ ¬ ° √ • ≤ ÷

Αβστραχτ : ∏ ∏∏

∏ ≥ ∏

∏ ∏ ∏ ∏ ∏ ° Η √

√ √ √ ∏¬ √ ∏ ×

√ √ ∏

∏ ¬ ∏ ∏

∏ ∏ ∏ ∏ ∏ √

× √ ∏∏ ≥ ¬ ° √

Κεψ ωορδσ: ∏ ∏ ∏ ∏

第 期              杜毓龙等 陕西省飞机增雨作业典型天气个例分析                 




