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摘  要 

湖南省中南部夏秋之交的干旱加剧，为缓解湘中南旱情，在低槽切变影响下，针对湘中湘北的一次系统

性降水过程进行作业条件分析，得出湘中南具备相应作业条件，遂设计飞机人工增雨作业方案，并适时

开展，将降水范围扩大至中南部干旱区域，作业后根据微量物理变化、回波变化、降水量统计等方法，

对增雨效果进行评估分析。 
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Abstract 
The drought in the central and southern parts of Hunan Province intensified at the end of summer 
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and the beginning of autumn. To alleviate the drought in the central and southern parts of Hunan, an 
analysis of the operational conditions was conducted for a systematic precipitation process in the 
central and northern parts of Hunan under the influence of a low trough shear. It was concluded 
that the central and southern parts of Hunan had the corresponding operational conditions. There-
fore, an aircraft artificial rain enhancement operation plan was designed and carried out in a timely 
manner, expanding the precipitation range to the drought-stricken areas in the central and south-
ern parts. After the operation, the rain enhancement effect was evaluated and analyzed based on meth-
ods such as microphysical changes, echo changes, and precipitation statistics. 
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1. 引言 

湖南省地跨长江中游江南地区，为大陆性亚热带季风湿润气候，这种气候给其带来了四季分明的季

节特征，冬季寒冷，夏季酷热，春夏多雨，秋冬干旱。进入秋冬季节，湖南省的降水量减少，容易出现干

旱天气，尤其是夏秋连旱，会对农作物的成熟和收获造成相当不利的影响。另外，在夏秋季，厄尔尼诺

等气候事件、南亚高压、西太平洋副热带高压异常等因素都可能导致夏秋季节长江中下游降水偏少[1]-[3]，
从而引发连日高温、夏秋干旱等严重的气象灾害，对农业生产带来了极大的影响。黎祖贤指出，特旱影

响范围年际变化线性趋势显著增加，表明特旱影响范围扩大[4]，极端干旱的情况下，具备增雨条件的时

期主要出现在下半年的 8~10 月，在伏旱期，各分区具备增雨条件的日数占总伏旱期的 16%到 20%，因此

湖南的旱季，抓住具备天气潜势的过程，则有效增雨次数能明显提高。已知目前增雨影响天气系统主要

为中低层切变等[5]。 

2. 作业环境综合分析 

2.1. 作业需求说明 

2020 年 8 月至 9 月，湖南省中南部夏秋之交的干旱加剧，8 月份湖南全省平均降水量为 104.9 毫米，

较常年同期(123.6 毫米)偏少 15.1%。降水北多南少，除湘西北、湘东北降水偏多外，其他地区降水均偏

少五成以上，其中怀化、邵阳、衡阳部分县市区偏少八成以上。9 月 2 日，湖南中南部的气象干旱情况加

重。 

2.2. 作业条件与潜力分析 

根据多模式预报，受中层西风带波动和低层切变影响，预计 9 月 4 日湘中以北有一次中等量级降水

过程，其中湘中部分大雨、局地暴雨，湘中偏南地区则以阵雨为主，降水量级不大；根据 EC 模式剖面，

4 日上午全省大部地区上空中层湿度条件较好。 
根据 GRAPES 等多模式云微物理量预报：4 日全省多云带(云水、雨水、冰晶、雪、霰比含水量的垂

直积分)覆盖，随系统自西向东移动。中午前后，湘南地区云带带宽分布为 0.1 mm 到 5 mm，并在垂直剖

面上明显看到过冷水存在，平均含量为 0.5 mm 左右，云系分布表明存在一定增雨作业潜力。基于云降水
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物理机制与人工影响天气原理，沿永州–衡阳–郴州一带做垂直剖面分析(图略)可得当前大气层结满足

地面增雨作业的催化条件：其一，根据 Bergeron-Findeisen 冷云降水理论，−10℃层附近观测到一定的过

冷水含量，为冰晶异质核化提供充足相变潜热；其二，600 hPa 高度层出现水凝物混合比峰值(0.3 g/kg)，
结合 WRF 模式模拟显示该层存在持续上升运动(图略)，有利于催化剂的垂直输送与扩散；其三，云顶温

度−20℃高度下冰晶数浓度仅在 10/L 以下，低于自然降水效率临界值 15/L，说明云内存在显著冰晶匮乏

区；其四，探空数据显示 0℃层高度 5100 m (气压约 540 hPa)，符合地面 AgI 燃烧炉催化剂的活化高度要

求(5000 ± 300 m)，确保气溶胶粒子在−5℃~−15℃温区的充分驻留时间。 

3. 作业条件监测及方案设计 

基于 4 日 08 时 FY-2E 卫星多光谱融合反演(图略)，湘南区域云系在垂直结构、光学特性、动力演变

上都呈现显著催化潜力：湘南地区的云顶高度 2~7 km，对应云顶温度梯度较大，其中−10℃~−15℃有效

催化层厚度达 0.5~1 km 左右，符合 Rosenfeld 冰相转化效率最优区间；云光学厚度 8~52，表明云内存在

强烈微物理非均匀性；从怀化模式探空分析其热力结构，零度层高度 4858 m (570 hPa)，−10℃层位于 6100 
m (480 hPa)，构成 AgI 核化最佳温区；云系受 700 hPa 偏西引导气流(风速 12 m/s)驱动向东偏南移动，模

式预测系统云系移速 30 km/h。 
 

 
Figure 1. Flight operation affected area (red box) and contrast area (blue box) 
图 1. 飞行作业影响区(红色框)与对比区(蓝色框) 
 

而怀化、衡阳雷达组合反射率拼图预报表明，在 4 日早上，湖南省湘中、湘南一带有回波覆盖，我

省湘中及偏南一带有回波覆盖，雷达回波介于 15~35 dbz 之间，局部反射率较强，适宜 4 日上午飞机起

飞，期间需绕开强对流发展区。结合 4 日增雨潜力区的预报结果和作业前雷达回波实况分析，考虑对衡

阳、郴州等湘中南干旱地区进行人工催化作业，作业目标区如图 1 中红色框选区域。综上，为水库增蓄

水、缓解湖南中南部秋季旱情，制定作业计划如下：① 预计飞行时间为 2020 年 9 月 4 日 08:30~12:30；
② 预计作业时间为 2020 年 9 月 4 日 09:00~12:00；③ 作业高度为 5000~6000 m；④ 催化剂类型和剂量

为 24 根 AgI 烟条。航线如图 2。 
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Figure 2. Designed flight route on September 4, 2020 
图 2. 2020 年 9 月 4 日设计飞行航线 

4. 飞机作业动态监测分析 

4 日上午 8 点 50 分，运七飞机起飞进行增雨作业，催化增雨作业时段在 9 点 20 分到 11 点 50 分，

共消耗 24 根碘化银烟条，实际飞行航线如图 3 中彩色折线所示。从催化增雨时段(09:20~11:50)邵阳、衡

阳、郴州地区的雷达回波可以看出，邵阳、衡阳、郴州北部等区域存在大范围结构密实的回波，并逐渐

向东南方向发展，其覆盖范围与预计给出的作业目标区较为一致。作业目标区域的反射率因子强度分布

在 10~40 dBZ，适宜开展飞机增雨作业，局部强对流达 50 dBZ。基于怀化与郴州双探空站同步观测(图
略)，作业区 0℃层高度呈现北低南高特征(4.9 km~5.2 km)，作业方案中设计碘化银播撒高度为 5000~6000 
m 冷云区，播撒高度基本匹配。根据主要飞行航线上反射率因子剖面显示，飞机前期飞行区域对应反射

率因子较弱，播撒凝结核有利于降水粒子的增加，后期飞行路段受冷云催化过程影响，过冷水冻结释放

潜热，提升了云内浮力并增强上升气流，动力催化效应使得积云云顶升高，云体寿命延长，从而增加水

汽辐合量，降雨强度明显增强。综合雷达组合反射率因子实况(图略)、区域站降水、卫星遥感等相关数据

资料反推实际飞行过程中的降水变化，其强度随时间不断增加，且范围扩张，在系统性降水自然发展以

及催化剂共同作用下，主要作业目标区域降水增强。 
根据不同时段(作业前后)作业影响区域(图 1 中红色框定区域)雷达组合反射率因子强度变化，其回波

状态在作业前中后三个时段存在明显的差别，统计影响区域雷达回波强度分布(图 4)，过程中，最强回波

主要集中在天气系统配合较好的怀化–邵阳段，回波整体呈带状，作业影响区域仅位于降雨回波主雨带

的尾部，且反射率因子强度分布不均，除北部存在少量中等强度块状回波，大部分区域其余部分以 5~15 
dBZ 的弱降水回波为主，全区域平均回波强度仅为 17.24 dBZ；增雨作业过程中，反射率因子明显整体增

强，强回波区域和数量均明显增加，随着空中凝结核的增加，降水粒子逐渐增多，雷达上体现为强回波

向作业区域发展，向南明显加强，回波范围扩大，强度最大达 55 dBZ；作业结束后，影响区域降水仍在

发展增强，反射率因子分布在 35~45 dBZ 区间的面积明显增加，此时平均强度最强，为 24.07 dBZ。 
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Figure 3. Actual flight route on September 4, 2020 
图 3. 2020 年 9 月 4 日实际飞行航线 

 

 
Figure 4. Radar echo changes before and after operation (Upper left: 1h before operation, upper right: During operation, 
Bottom: 1 h after operation) 
图 4. 作业前后雷达回波变化统计图。左上：作业前 1 小时(07:32)，右上：作业中(10:59)，下：作业后 1 小时(13:04) 
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5. 作业效果对比分析  

根据分析 500 hPa 的风向风速，作业时刻引导气流均为偏西风，平均风速 14 米每秒，考虑碘化银播

撒效果滞后性以及高空引导气流影响，估算飞行作业影响区域为作业区域下游，即图 1 中红框所示。通

过 CPAS 平台分析计算本次作业扩散影响区，累计作业影响面积约为 2.61 万平方公里。根据主要影响天

气系统整体移向，在其移动方向的垂线上在作业影响区域的上游选取对比区域(图 1、蓝框)，两个区域受

天气系统影响基本一致，采用多参数区域动态对比分析法，对比两个选取区域的平均雨量之比得表 1。 
 
Table 1. Results data of multi-parameter region dynamic comparative analysis method 
表 1. 多参数区域动态对比分析法结果数据 

 作业前三小时 作业中 作业后三小时 

影响区面雨量 5.35 9.08 7.99 

对比区面雨量 9.8 7.18 5.53 

K 值 0.55 1.26 1.44 
 

 
Figure 5. Rainfall statistics at automatic stations before and after operation (upper left: 3 h before operation, upper right: during 
operation, bottom: 3 h after operation) 
图 5. 作业前后自动站雨量统计。左上：作业前(6:00~9:00)，右上：作业中(9:00~12:00)，下：作业后(12:00~15:00) 
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根据区域雨量分析(见图 5)，作业前 3 小时，K 为 0.55；播撒作业到作业结束后三小时影响区雨量持

续增加，面雨量最大为作业时刻的 9.08 mm，K 值最大为作业后 1.44。根据区域对比，整个过程中，影响

区增雨为 41.38%，增加水量约：影响区总降水量 * (1 − 1/(1 + 增雨率)) = 13,036 万吨。 

6. 结论与展望 

本文针对 2020 年 8 月至 9 月，湖南省中南部夏秋之交的加剧的旱情，评估分析了一次在低槽切变等

天气系统影响下进行的飞机人工增雨作业过程，根据各项条件分析，得出湘中具备相应作业条件并设计

飞机人工增雨作业方案，适时开展播撒作业，缓解湘中湘南发展的旱情，作业后根据微量物理变化、回

波变化、降水量统计等方法，对增雨效果进行评估分析。 
(1) 2020 年 9 月 4 日，湘中以北受 500 hPa 西风带波动和低层切变影响有一轮中等强度降水过程，基

于云降水物理机制与人工影响天气原理，分析过程时段大气层结、云系垂直结构、动力演变等方面条件，

湘南呈现出显著催化增雨潜力。综合计划在衡阳、郴州等湘中南干旱地区进行人工增雨作业，旨在为水

库增蓄水、缓解旱情。 
(2) 根据飞行前中后期实况监测，作业目标区域在作业后雷达回波显示大范围密实结构，反射率因子

10~40 dBZ，局部强对流达 50 dBZ，作业区 0℃层高度与作业方案中设计碘化银播撒高度播撒高度匹配，

雷达剖面显示，飞机播撒后降雨强度明显增强，评估认为此次增雨作业合理有效。 
(3) 增雨作业过程中反射率因子明显整体增强，强回波区域和数量均明显增加，雷达上体现为强回波

向作业区域发展，向南明显加强，回波范围扩大，有明显的催化效果。根据区域站实况监测，播撒作业

到作业结束后三小时影响区雨量持续增加，此次增雨过程影响区增雨率为 41.38%。 
(4) 人工增雨效果评估一直是人工影响天气作业的关键问题和难题，如何将作业后的增雨效果从自

然降雨变化中剥离出来存在较大的不确定性。目前对于作业效果评估方式多采用多参数区域动态对比分

析法，在影响对比区域的选取中偏主观，未来可根据历史作业分布情况，确定作业目标区和相关性较好

的对比区(相关系数 ≥ 0.6)，采用区域历史回归检验方法开展较长时间序列的效果评估检验。 
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