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摘要  统计分析了陕西中北部 ∗ 年 个 雷达站附近 个气候观测站日降雨量大于等于 降水过程的时

空分布及雷达回波特征 ∀陕西中部适宜人工增雨的时段为 月 日至 月 日 北部为 月 日至 月 日 ∀陕西降

雨性层状云 ε 层高度变化范围为 1 ∗ 1 平均高度为 1 融化层强回波区厚度为 1 ∗ 1 ∀冷云 !暖云降

雪 雨 量级较小 不适宜大范围开展人工增雪 雨 作业 ∀适宜人工增雨的稳定性层状云雷达回波特征为 °° 回波结构密

实 范围大于 雷达回波强度大于等于 显示云顶高度大于等于 1 或者融化层明显 强度达 以

上 ∀适宜人工增雨的混合性层状云雷达回波特征为 °° 有明显强回波中心 强度大于等于 回波宽度大于等于

回波最大高度大于等于 或者融化层明显 雷达观测融化层下挂回波明显倾斜或呈锯齿型排列 ∀

关键词  人工增雨  适宜时段  层状云  雷达回波

 资料来源和标准化处理

利用 ∗ 年宝鸡 !渭南 !旬邑和延安 雷

达站的层状云雷达回波资料和每个雷达站周围覆盖

范围内的 个气候观测站的气象资料作为校准雷达

回波图的雨量站点∀宝鸡市校准雷达回波图的雨量站为

渭滨区 !宝鸡县 !凤翔和千阳县 渭南的雨量站为临渭区 !

华县 !蒲城和富平 旬邑选的雨量点为彬县 !淳化 !长武和

耀县 延安选的雨量点为宝塔区 !安塞和甘泉∀

由于陕西 雷达数字化改造没有统一实施 是

在各市 县 各自完成改造 改造前后持续 年 造成数

字化版本不一 且各种版本之间的雷达资料不能共享

雷达回波强度未能统一标定 以往雷达图以对流云为

主等问题 有必要对各地区的雷达资料进行标准化处

理 找出层状云的共同特征 如层状云的云顶高度 !云

层厚度 ! ε 层高度 !融化层强回波区厚度 云层有无对

流泡和云层微观结构等特征 ∀雷达资料分析以 ∗

年为准 所有雷达资料的高度均换算为海拔高度 ∀

 人工增雨适宜时段的确定

1  µ µ 以上降水日数出现的频率

关中与延安地区 以上降雨日数在各月出现

的频率明显不同 图 为关中和延安 ∗ 年日

降雨量 以上的降雨日数在各月平均出现频率 ∀

图  ∗ 年关中 白 !延安 黑 以上

降雨各月平均出现次数

由图 可以看出关中冬季 ! 月 以上

降雪日数每年出现频率为 1 次和 1 次 延安冬

季 月至次年 月 以上降雪日数每年出现

频率为 1 ! 1 ! 1 次 且降雪量量级较小 从 ∗

月 以上降雨日数逐渐增多 从 月开始到

月 以上降雨日数逐渐减少 ∀关中 月至

次年 月 延安 月至次年 月因 以上降雪

日数每年出现频率太少 为 年一遇或 年一遇 ∀

关中和延安进入雨季的时间有差异 全年除 !

月延安 以上的降雨日数多于关中外 其它

月份关中 以上的降雨日数明显多于延安 ∀

1  µ µ 以上降水日开始及结束日期的确定

图 为宝鸡雷达站附近 个气候站 以上

降雨 雪 的开始日点聚图 ∀由图 可知 宝鸡 ∗
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年 年中 月上旬 以上降雨 雪 量出现

的次数仅 次 降雨 雪 量为 1 中旬 以

上降雨 雪 量出现的次数明显增多 达 次 平均为

1 日降水量最大达 1 下旬出现 次

平均降雨量为 1 日最大降雨量为 1 ∀

图  宝鸡雷达站 ! 月份 以上日降雨量

开始日点聚图

统计表明 从 月 日开始 随着天气变暖 冷

暖空气团活动活跃 降水量 以上降水日次数

明显增加 平均降水量亦增加 ∀这些事实表明 自然

降水形成条件较好 选择适合增雨系统开展人工增

雨 使人工引入的降水胚元充分利用自然降水条件

较好的增长环境形成降水 是取得人工增雨有较大

增量的基本条件 ∀关中地区拟选取在 月中旬开始

人工增雨 雪 作业较合适 ∀表 给出宝鸡雷达站附

近 个气象站 ∗ 年 ∗ 月 日降雨量

以上降水最晚出现日期 各年相差很大 ∀风翔

相差跨两月 2 2 ∗ 2 2 千阳相差

天 2 2 ∗ 2 2 渭滨相差 天

2 2 ∗ 2 2 宝鸡相差 天 2

2 ∗ 2 2 ∀ 以上日降雨量最晚出

现日期 主要出现在 月和 月 站累计各为

日和 日 其中 月 日后仅出现 天 主要在

月 日前 ∀因此 既考虑 以上日降雨量出

现次数 又考虑其出现日期 拟选在 月 日为关

中地区人工增雨结束日期为宜 ∀

用同样统计分析方法 确定延安人工增雨开始

日期为 月 日 结束日期为 月 日 ∀

表 1  1992 ∗ 2001 年渭滨区 !宝鸡县 !凤翔和千阳县 5 µ µ 以上日降雨量( Ρ)最晚出现日期(月2日)

凤翔 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Ρ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

千阳县 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Ρ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

渭滨区 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Ρ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

宝鸡县 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Ρ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 降雨性层状云雷达回波分类

对降雨性层状云雷达回波 天个例进行分

析≈ 按云内温度分为冷云 天 !暖云 天 !有

融化层的层状云降雨回波 天 以探空站的 ε

层高度为标准 冷云在冬季及初春容易出现 暖云

在 ∗ 月份易出现 ∀有融化层的层状云降雨根据

雷达回波中有无对流又分为混合性层状云降雨

天 和稳定性层状云降雨 天 ∀暖云可以发展形

成稳定性层状云降雨 降雨量量级较小 ∀一般为小

雨 也可发展形成混合性层状云降雨 降雨量量级较

大 混合性层状云降雨随着降雨时间的延长可以转

化为稳定性层状云降雨 ∀

1  冷云雷达回波特征

冷云云体温度小于 ε ≈ 此类云层 雷达 °°

特征是由中心向外强度逐渐减弱 层次分明 特征

由近到远回波强度呈辐射状递减 有时云顶高度达到

1 云顶有凸体 回波最大强度不超过 一般

强度 地面降雨 雪 量量级较小 降雨 雪

量不大于 1 不适宜大范围的人工增雨 雪 ∀

1  暖云雷达回波特征

暖云云顶温度高于 ε ≈ 在 雷达 °° 上

回波强度较弱 或云层分散 孤立 显示云顶高

度一般为 1 左右 较低 强回波区接近地面

无融化层 降雨量量级较小 降雨量不大于 1

不适宜人工引晶催化增雨作业 ∀
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1  稳定性层状云降雨雷达回波特征

稳定性层状云降雨回波 ∗ 月均可出现 ∗ !

月份出现较多 ∀此类云层的雷达回波特征为 °°

强回波区在近距离处 分布均匀 抬高仰角可观测到

圆形亮带 显示融化层明显 融化层回波强度较

强 范围在 ∗ 之间 有时可水平延伸到

融化层上 !下均无强回波区 云层高度一般在 1

以上 ∀这类云层降雨稳定 !均匀 日降雨量 1

以上 ∀适合人工增雨作业的 雷达回波特征

为 °° 回波云层结构密实 范围大于 雷达回

波强度 以上 显示云顶高度 1 以上

雷达回波高度 1 以上 融化层明显 强度

大于等于 融化层强回波区厚度大于 1 ∀

1  混合性层状云降雨回波

混合性层状云降雨最为常见 降雨量量级较大

一般在 以上 多发生在 ∗ 月 在 °° 上有

明显的强回波区域 在 上融化层明显且位置偏

高 回波强度为 ∗ 平均回波强度在 ∗

之间 除 月份回波强度较弱外 ∗ 月份

平均回波强度在 1 ∗ 1 之间 比较均

匀 混合性层状云云层厚度变化趋势明显 云层厚度

变化范围为 1 ∗ 1 平均厚度 月份最

低 为 1 然后平均厚度逐渐升高 月份最

高 达 1 随后平均云层厚度逐渐降低 ∀

由于受近地面风切变的影响 云层融化层以下悬

挂回波明显 悬挂回波单体倾斜或呈有序锯齿形排列

呈锯齿形排列的雷达回波有时地面降雨量可达短时

暴雨 ∀ ∗ 年混合性层状云分析表明 下挂

回波的回波强度在 ∗ 之间 平均回波强度为

1 小于或等于融化层最大回波强度 下挂回

波的厚度在 1 ∗ 1 之间 平均厚度为 1

下挂回波平均为 1 个 ∀适宜人工增雨的混合性层

状云 雷达回波特征为 °° 回波有明显强回波中

心 雷达回波强度大于等于 回波宽度

大于等于 回波最大高度大于等于

雷达回波高度大于等于 1 或者融化层明显 雷

达观测融化层下挂回波明显倾斜或呈锯齿形排列 ∀

 降水性层状云的雷达回波特征

1  ε 层高度月际变化

图 为宝鸡雷达站 ∗ 年 ∗ 月降

水性层状云平均融化层高度逐月变化 ∀降水资料统

计 月 日到 月 日有 个有融化层的天气

过程 其雷达观测资料表明 降水性层状云回波 ε

层平均高度有一个由低到高再到低的变化过程 ∀同

一月份 ε 层高度变化每年不尽相同 差异明显 ∀

如 月降水性层状云 ε 层高度变化范围为 1

∗ 1 平均高度为 1 ∀

图  宝鸡雷达站 ∗ 年 ∗ 月降水性层状云

平均融化层高度的逐月变化

1  融化层厚度对降水的影响

融化层强回波区厚度≈ 在层状云降雨 中

呈水平分布 大于背景强度的回波平均厚度 通常俗

称 ε 层亮带 ∀关中 !延安层状云降水融化层强回

波区厚度为 1 ∗ 1 其中厚度 1 ∗ 1 1

∗ 1 1 ∗ 1 各占 1 ! 1 和

即 厚度在 1 ∗ 1 之间 图 水平伸展

距离为 ∗ 平均伸展距离 1 半

径 ∀在层状云降水过程中 融化层强回波区厚度与

地面雨强关系密切 同一性质层状云降雨雷达回波

融化层强回波区厚度越厚 降雨时雨强越大 ∀如凤

翔 年 月 日混合性层状云降雨回波

! 北京时 下同 雷达观测融化层强回波区

厚度为 1 相对应的 ∗ ! ∗

雨强分别为 1 和 1 而宝鸡

年 月 日混合性层状云降雨回波 雷

达观测融化层强回波区厚度为 1 ∗

∗ 雨强分别为 1 和 1 ∀

图  ∗ 年融化层强回波区厚度变化

1  雷达观测云体细微特征与降水的关系

关中 !延安层状云降水多为由西北冷空气向东
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南推进的冷锋天气过程 ∀在雷达回波图上能够观测

到融化层以下有明显的倾斜特征 ∀云体远离雷达方

向上 云团上层远离雷达 下层云体靠近雷达 在云

体移近雷达的方向上 上层云团靠近雷达 下层云体

远离雷达 有时上 !下偏离达 以上 偏离越

大 降雨量越大 ∀图 为 年 月 日与

年 月 日两天冷锋过境时宝鸡雷达站不同方位

观测到的混合性层状云 回波 由图可见 云团

明显倾斜 过程降水量达 以上 ∀

图  宝鸡雷达站混合性层状云 回波

由外到里依次为 ! ! ! 图中阴影部分为

 小结

关中适宜人工增雨日期为 月 日至

月 日 延安为 月 日至 月 日 ∀

从 月到 月 层状云降雨回波 ε 层高

度有一个由低到高再到低的过程 在层状云降雨过

程中 融化层强回波区厚度在 1 ∗ 1 之间 ∀

关中 !延安层状云降雨多为由西北冷空气向

东南推进的冷锋天气过程 雷达观测融化层下挂回

波有明显倾斜特征 ∀

适宜人工增雨的稳定性层状云雷达回波特

征为 °° 回波云层结构密实 范围大于 雷

达回波强度大于等于 显示云顶高度大

于等于 1 雷达回波高度大于等于 1

融化层明显 强度为 以上 融化层强回

波区厚度大于 1 以上 ∀

适宜人工增雨的混合性层状云雷达回波特征

为 °° 回波有明显强回波中心 雷达回波强度大于

等于 回波宽度大于等于 回波最

大高度大于等于 雷达回波高度大于等

于 1 或者融化层明显 强度为 以上 雷

达观测融化层下挂回波明显倾斜或呈锯齿形排列 ∀
致谢 本文得到樊鹏 !张忠平 !苏长年 !刘士亮 !万里等同

志的支持和帮助 特此一并致谢 ∀
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