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Abstract 
From 14 to 15 May 2016, a whole provincial precipitation that was influenced by westerly trough 
and southwest warm and humid airflow occurred in Shandong from west to east. In view of this 
process, the data of the forecast products of several modes (ECMWF, GRAPES, MM5) and radar 
products were used to study and analyze the conditions of artificial precipitation operation, the 
time of operation, the selection of operation location, and the real-time monitoring of the opera-
tion. Through the analysis of model products and observation data, the EC model, the GRAPES 
model and the MM5 model had a late forecast for the precipitation process entering Shandong, but 
the identification of potential area was more accurate. Therefore, the model prediction product 
was conducive to understand and grasp the whole precipitation process ahead of time. Radar 
products can make better corrections for the selection of operation period and operation area. 
The fusion of model prediction products and radar data can provide valuable reference for rea-
sonable selection of operation periods and operation parts of artificial precipitation. 
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摘  要 

2016年5月14~15日西风槽和西南暖湿气流配合，山东自西向东出现一次全省性降水天气过程。针对此

次过程，利用多家模式(ECMWF、GRAPES、MM5)预报产品、雷达产品等资料对人工增雨作业条件、作

业时间及作业部位的选择、作业实时监测等方面进行了研究分析。通过模式产品和观测资料分析发现，

EC模式、GRAPES模式和MM5模式对本次降水过程进入山东的时间方面，预报均存在偏晚的现象，但对

作业潜力区的识别方面预报较为准确，因而模式预报产品有利于对整个降水过程提前做好了解和把握。

结合雷达产品实时监测分析，能够为作业时段和作业区域的选择做出较好的订正分析。模式预报产品与

雷达等多种观测资料融合，能够为合理地选择人工增雨的作业时段和作业部位提供有价值的参考。 
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1. 引言 

山东地处我国东部沿海、黄河下游，地形复杂，以山地丘陵为骨架、平原盆地交错，几乎每年都出

现不同程度的旱灾[1]。干旱已成为山东的主要气象灾害之一，是影响农业经济可持续发展的重要因素[2]。
近些年，受全球气候变暖影响，干旱发生频次明显增加，水资源短缺问题更显突出。面对干旱日益加重

的形势，人工增雨是解决干旱的重要手段，各级政府对人工增雨抗旱的期望越来越高，人工增雨工作的

投入越来越大，人工增雨方面的科研在不断加强[3]-[11]。作业条件的选择和把握是人工增雨作业成功与

否的重要因素[12]，在作业条件研究方面，山东开展了一些工作。王以琳[13]利用 11 a 飞机增雨作业季全

省 125 站逐时降雨量资料，分析了山东降水的时空分布。针对飞机人工增雨的特点，统计分析了 759 个

降雨日(14 种天气形势)的形势特点、降雨特征、云状与降雨的关系，指出了不同月份飞机人工增雨的作

业高度，得出了增雨潜力较大的天气、时间和地区。刘文[14]综合应用 NOAA 卫星 AVHRR/3 和 FY-1 极

轨气象卫星高分辨 0.58~0.68 μm 可见光、1.58~1.64 μm 近红外和 10.3~11.3 μm 红外多通道资料，考虑了

云的厚度、云中粒子尺度和云顶亮温的信息，给出了适宜飞机增雨作业云层的卫星遥感判据，建立了云

层作业条件分析模型。王以琳等[15] [16]对火箭和高炮人工增雨作业中作业参数的选择和催化区的分布进

行了分析研究。对人工增雨作业条件进行准确的分析和判断，是提高作业水平和增加降水效率的关键[17]。
本文以 2016 年 5 月 14~15 日人工增雨过程为例，通过天气形势、模式预报产品、雷达产品等资料对人工

增雨作业条件、作业实时监测分析等方面进行了初步的研究分析，旨在为今后开展人工增雨作业寻求恰

当的作业时机和作业部位提供一定的技术指导。 

2. 天气背景分析 

2016 年 5 月 14 日 08 时高空 500 hPa 在河套地区有西风槽建立，588 线北缘北抬至江苏中部；850 hPa
在山西至陕西一带有切变线存在，鲁西北地区位于高湿区。20 时，500 hPa 高空槽东移加深，山东处于

槽前西南气流中。西风槽和西南暖湿气流的配合为此次山东降水提供了较好的动力条件和水汽条件。欧
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洲中期天气预报中心(ECMWF)以 2016 年 5 月 12 日 12 时(UTC)为初始场，对 13 日 12 时~14 日 12 时和

14 日 12 时~15 日 12 时(UTC) 24 h 降水量进行预报(图略)。截至 14 日 12 时(UTC)降水已覆盖山东中西部

地区，且在鲁西北地区出现降水强中心；随着天气系统不断东移发展，降水逐渐自西向东推进。综合天

气形势和数值模式对降水量的预报来看，预计 5 月 14~15 日，山东自西向东将出现一次小到中雨，局部

暴雨的降水过程。 

3. 人工增雨作业条件分析 

人工增雨作业是在适当云层中播撒人工催化剂，以使更多的水汽和云水转化为降水。对人工增雨作

业实施对象的宏微观特征进行预判，能够为提前确定合适的作业区域，把握恰当的作业时机提供技术参

考。因而，人工影响天气作业条件主要针对云的宏微观结构进行预报[18]。由中国气象局人工影响天气(简
称“人影”)中心下发的基于 GRAPES 模式的人工增雨云模式产品(起报场为 2016 年 5 月 13 日 20 时)来
看，自 5 月 14 日 08 时开始，山东西部有云系覆盖并逐渐向中东部地区发展。11 时降水出现在山东西部

边缘，14 时鲁西弱降水已开始(图略)。 
通过MM5中尺度数值模式输出的以2016年5月13日20时为起报场的模式产品——过冷云水含量、

云水积分量、0℃等温面 E-Eb、降水量等物理量场进行预报分析。由图 1(a)可以看出，14 日 14 时，从鲁

西南开始大气水汽压大于冰面饱和水汽压(E-Eb > 0)，这表明冰面过饱和，由于冰面饱和水汽压低于水面

饱和水汽压，水汽对水面还未达到饱和时，但对冰面而言已经过饱和，此时水滴会蒸发成水汽在冰晶上

不断凝华增长产生降水，因而云中 E-Eb > 0 的区域即为有利于冰晶增长的冰水转化区，满足冷云增雨作

业冰水转化区的必要条件[16]。云水积分量可以用来判断云体是否具有增雨潜力。由图 1(b)、图 1(c)可以

看出，该地区具有过冷云水和云水含量并且较充沛的过冷云水和云水含量从西南方向向山东地区不断输

送，此时降水已到达鲁西南边缘(图 1(d))。基于上述几点为依据，能够有效地确定人工增雨作业区域，较

为合理地制定增雨作业航线。 
 

 
Figure 1. E-Eb (isothermal surface) (a), supercooled cloud water content (b), cloud water content (c) and precipitation dis-
tribution (d) predicted by MM5 model on 14:00 14 May 
图 1. MM5 模式预报的 14 日 14 时 E-Eb (等温面) (a)、过冷云水含量(b)、云水含量(c)、降水分布(d) 
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4. 作业条件监测分析 

由郑州 14 日 06:16 雷达回波(图 2(a))来看，在河南的中西部有大片积层混合云雷达回波，强回波位于

郑州附近，郑州至邯郸一带是弱降水回波，已处于山东的西部边缘。结合图 2(b)可知，回波正以约 60 km/h
的速度向东北方向移动，预计两小时左右较强回波影响山东西部地区。由济南 14 日 08:01 雷达回波(图 2(c))
来看，此时降水回波开始进入鲁西北地区的聊城至德州一带，并在东移过程中加强发展，09:28 回波到达滨

州至济南边缘(图 2(d))。由雷达实时监测来看，降水进入山东的时间比模式预报的要提早大约 6 h。 
 

 
Figure 2. Radar reflectivity factor on 15 May 2016 of Zhengzhou at 06:16 (a), 07:38 (b) and Jinan at 08:01 (c), 09:28 (d) 
图 2. 2016 年 5 月 14 日 06:16 郑州(a)、07:38 郑州(b)、08:01 济南(c)、09:28 济南(d)雷达回波图 

5. 增雨作业概况 

针对此次降水过程，山东各级人影部门提前准备、及时行动，山东省人影办和青岛市人影办根据模

式预报产品和作业条件实时监测分析，制定出较为合理的人工增雨作业航线和作业时段，共组织飞机增

雨作业 4 架次，累计飞行 10 小时 11 分(表 1)。济南基地民航“运-12”飞机增雨作业 2 架次，主要作业

区在鲁西、鲁西南和鲁中地区(图 3(a)、图 3(b))；青岛基地民航“运-12”飞机增雨作业 2 架次，主要作

业区在胶东半岛地区(图 3(c)、图 3(d))。 
 
Table 1. Overview of rainfall enhancement by aircraft in Shandong Province of 14-15 May 2016 
表 1. 2016 年 5 月 14~15 日山东飞机增雨作业概况 

架次 飞行型号 作业日期 起飞时间 降落时间 烟条用量/根 

1 运-12 2016-5-14 09:20 11:46 10 

2 运-12 2016-5-14 13:50 16:22 10 

3 运-12 2016-5-14 21:45 00:05 10 

4 运-12 2016-5-15 06:30 09:23 10 
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Figure 3. Flight route in 14-15 May 2016 of Jinan aircraft first sorties (a), second sorties (b) and Qingdao aircraft first sorties 
(c), second sorties (d) 
图 3. 2016 年 5 月 14~15 日飞行航线济南飞机第 1 架次(a)、济南飞机第 2 架次(b)、青岛飞机第 1 架次(c)和青岛飞机

第 2 架次(d) 

6. 小结 

1) 针对此次降水过程，EC 模式、GRAPES 模式和 MM5 模式对降水进入山东的时间预报均存在偏

晚的问题，但对作业潜力区的识别方面预报较为准确，因而在作业条件的分析上有一定的指导意义，对

于降水出现的时间和区域能够给出一定的参考价值。 
2) 模式预报产品有助于我们对整个降水过程提前做好了解和把握，实时雷达产品的监测分析能够为

作业时段和作业区域的选择做出较好的订正分析。模式预报产品与雷达等多种观测资料融合，能够为合

理地选择人工增雨的作业时段和作业部位提供有价值的参考。 
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