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广西一次飞机增雨过程个例分析

韦增岸，张正国，程鹏，李林红，詹莹玉

（广西壮族自治区人工影响天气办公室，南宁 530022）

摘要：利用EC预报场、WRF模式预报和卫星雷达等资料，分析2017年 11月 24日广西的一次飞机增雨作业过程。结果发现，

南支槽和冷空气是此次降水的主要影响系统。此次过程广西西部、北部水汽条件较好，桂西北液态水含量局部达 1.0mm；

百色区域从 700hPa 到 300hPa 附近整层云系都存在较强的垂直上升运动，分析该地区云降水垂直结构，显示该地区作业潜

力最适宜。作业部位在云体中部，作业结束后，影响区云系雷达回波显著增强。由多参数区域动态对比分析法，作业后雷

达回波和雨量的 K值都有所增加。
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Analysis of an Aircraft Precipitation Enhancement in Guangxi

Wei Zengan, Zhang Zhengguo, Cheng Peng, Li Linhong, Zhan Yingyu
(Weather Modification Office of Guangxi, Nanning Guangxi 530022)

Abstract：Based on the European forecast field, WRF model forecast and radar data, an aircraft precipitation 
enhancement of Guangxi on 24th November 2017 was analyzed. The results indicated that “the southern branch trough 
+ the cold air” was the main influencing system of this precipitation. The west and north of Guangxi had better water 
vapor condition, with liquid water content of 1.0 mm in North-West. There was obvious vertical velocity from 700hPa 
to 300hPa in Baise, which had the best operating potential according to the vertical condition of cloud precipitation. The 
seeding position located in the middle layer of cloud. The radar echo enhanced obviously after the aircraft precipitation 
enhancement. The K value of radar echo and rainfall increased after the operation.

Keywords：aircraft precipitation enhancement;influencing system; operation potential;precipitation enhancement effect

1 引言

广西气象灾害相当频繁，干旱是其中比较突

出的一种 [1]。为缓解旱情，保障工农业生产的顺

利开展，广西气象部门每年都开展人工增雨作业。

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，是制定增雨作业方案的依据 [2-3]。只有在

最佳的作业时机和有利部位播撒适量的催化剂，

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 [4-5]。

飞机增雨作业具有多种局限性，因此对作业

天气条件、作业时段和作业区域的选取尤其重要。

郑凯等 [6] 分析 2016 年 5 月 24 日黑龙江一次飞机

人工增雨作业过程，发现云带深厚且垂直累积液

态水含量较高时段为最佳增雨作业时段；黄山等 [7]

分析了 2013 年 4 月 28 日甘肃省的一次人工增雨

过程，结果表明在前期合理地规划作业区域、作

业范围、作业高度，制订详细的作业方案，能使

飞机人工增雨更加高效。本文选取 2017 年 11 月

24 日在广西开展的一次飞机增雨作业个例，利用

欧洲预报场（EC）、卫星雷达资料和人影中心下

发的 CPEFS 产品等资料，基于中国气象局人影中

收稿日期：2019-03-05
基金项目：中国气象局云雾物理环境重点开放实验室开放课题（2017Z016）
作者简介：韦增岸 (1986-)，女，本科，工程师，从事人工影响天气业务研究。E-mail：272971469@qq.com



91第 40 卷 韦增岸，张正国，程鹏等：广西一次飞机增雨过程个例分析

心云降水精细分析系统（CPAS），分析此次人工

增雨作业过程的研判依据和作业效果，为区域人

工增雨工作提供参考。

CPEFS 为中国气象局人影中心研发的云降水

显式预报系统，该系统以中尺度天气数值模式

WRF（V3.5）为动力框架，耦合人影中心研发的云

降水显式方案（CAMS 云分辨方案），可发布云宏

观场、云微观场、云垂直剖面和降水场等 4 大类

预报产品，预报产品的水平方向分辨率为 3km，

垂直方向分为 19 层 , 预报时效为 48 小时。卫星

云特征参量产品为人影中心下发资料，其利用

FY2E/F/G 静止气象卫星探测资料，结合 L 波段探

空秒数据，联合反演得到的一组同云系人工增雨

作业条件直接相关的云宏微观物理特征参数。

2 天气形势分析

由 EC 形 势 场，2017 年 11 月 23 日 20:00，

500hPa 中高纬是两槽一脊的形势，脊线在巴湖

一带，东亚大槽缓慢东移，槽底伸到江淮一带，

不断引导冷空气南下，南支槽在孟湾一带，逐渐

东移北收；高空槽脊系统深厚，700hPa 仍有明显

的两槽一脊形势，850hPa 切变线在桂中一带，地

面冷空气已经进入了桂北。2017 年 11 月 24 日

08:00，500hPa 南支波动东移影响广西，850hPa

切变线在桂中徘徊，地面冷空气扩散南下，槽前

云系水汽输送强，冷暖层积混合云系自西向东移

动，桂北、桂西、桂中出现小到中雨天气，雨区

逐渐东移，降水性质为层状云为主的混合云降水，

适合开展人工增雨作业。EC 预报 24 日 08:00-

14:00，广西全区大部小雨天气，降水集中在桂西、

桂北。

3 作业潜力区

根据 23 日 20:00 CPEFS 云模式预报，24 日

08:00 云带覆盖广西北部、中部大部地区，云系

自西北往东南移动，移速 35km•s-1；垂直累积液

态水含量达 1.0mm 以上；云顶高度大部 4-7km ，

局部达 9km；云顶温度 -40 ～ -10℃。对百色一带

云模式作空间剖面（图 1），云系为暖云为主的

冷暖混合云结构，0℃层位于 850hpa 和 600hpa，

判断大气存在逆温层，云系主体处于 0℃层以

下，云水混和比 0.05-0.5g•kg-1，高空偏西风，

850hpa 偏西南风；雷达反射率在 15-30dBZ，强回

波中心在西部百色一带。

利用实况资料对模式产品进行检验。24 日

08:00 卫星云图显示：在我国华南、西南上空都

存在水平尺度较大的低槽云系，广西北部、中部

都被大片云系覆盖，云系南北厚度不均匀，云系

自西北往东南移动，移速 30-35km•s-1；08:00 吴

圩机场观测表明云状为层状云，云量 10，说明机

场上空已经被云系覆盖；对百色一带进行云降水

垂直结构分析，该区域卫星反演云顶高度 4-6km

（图 2a），云顶温度 -25 ～ -15℃（图 2b），光

学厚度局部达40（图 2c），液水路径达700mm（图

2d），雷达回波约 15-35dBZ，强回波带呈东西向，

位于百色 - 巴马 - 宜山等地。由 24 日 08:00 百色

探空资料，整层云系相对湿度较大，大部 90% 以

上，局部近饱和，0℃层位于1800米及4300m高度，

2-3km 存在逆温层，500hPa 为偏西气流，风速约

18m•s-1；700hPa 为偏西南气流，风速约 8m•s-1。

模式预报与实况资料比较吻合，CPEFS 云模式预

报对本次降水云系有很好的指导作用。

根据 23 日 20:00CPEFS 云模式预报，24 日

08:00-14:00 广西西部仍有大片积层混合云覆盖

影响，云系由北往南压，同时整体向东移去，东

移南压速度 35km•s-1；大部地区垂直累积液态水

在 1.0mm 以上，云顶高度维持 5-7km，云顶温

度 -40 ～ -15℃，雷达反射率在 15-30dBZ；西部

图 1 云模式垂直剖面：（a）云水混合比和温度 （b）雷达反射率和温度

（a） （b）



百色一带局部垂直累积液态水维持 1.5mm 以上，

云顶高度 5-6km，云顶温度 -30 ～ -15℃，雷达反

射率在15-35dBZ。云中液水含量是衡量区域人工增

雨潜力和评估增雨作业条件的重要指标之一 [8-9]。

综上，广西西部有较好的增雨潜力，有利于开展

飞机人工增雨作业，增雨作业潜力区如图 3。

4 云降水实况监测

24 日 11:00-12:00 卫星云图显示，大片东西

向云系覆盖着广西西部、北部，尤其是西部百色一

带；卫星反演云顶高度维持在 5-7km；百色雷达显

示，雷达回波一直维持在 10-30dBZ，地面已经有

降水产生，08:00-14:00 桂西、桂北地区出现了小

雨局部中雨的过程，增雨作业潜力区处于强回波地

区及降水集中一带，降水云系处于维持和发展阶段。

5 作业情况及效果检验

5.1 作业信息

在增雨潜力区内，根据民航、空军等部门要

求，设计飞行航线南宁-大新-平果-百色-天等-

南宁。运 12-B3755 飞机 09:52 起飞，飞行时段为

09:52-13:53，催化作业时段介于 10:20-13:17，共

使用暖云烟条 20根。由于云带比预计中移动得要

慢，百色地区一直维持大片云系，故飞机在百色地

区进行耕云作业。

飞机宏观记录显示（表1）：09:56飞机入云，

云底高度 500m；10:32 飞机飞行至大新，飞行高度

2500m，位于云中；10:58 飞机飞行至平果，飞行

高度 2500m，位于云中；11:38 飞机飞行至百色，

并在百色一带做耕云作业；0℃层大约在2km，2-3km

存在逆温层，印证了模式和探空资料；平飞阶段

作业高度为 2500m，对应温度 2℃，持续观测到大

片层积云，湿度近饱和，具备较好的增雨潜力；

12:35 分结束耕云作业，直飞天等并返程。

5.2 作业合理性

对百色区域（106.58ºE-107.35ºE、23.58ºN-

24.33ºN）作多参量垂直剖面分析（图 4），飞

机作业区域卫星反演云顶高度 5-7km，云顶温

度 -25 ～ -15℃，光学厚度 15-55，液水路径

200-1000mm，有降水回波存在，回波结构密实，

强度 15-35dBZ，满足增雨条件要求。云系移动比

预计中要慢，大片云系一直徘徊在百色一带，云

系发展较为旺盛，飞机在百色做耕云作业，飞行

作业高度在云体中部，播撒条件较好，作业温度

范围 0～ 5℃，符合暖云催化剂温度要求 [2]。

图 2 2017 年 11 月 24 日 08:00 卫星反演产品：云顶高度（a）、云顶温度（b）、光学厚度（c）、液水路径（d）

图 3  2017 年 11 月 24 日 08:00-14:00 增雨潜力区

表 1 2018 年 4 月下旬相对增雨量与增雨率计算

飞行时间

催化时间 10:20-13:17

催化层高度 2500m

催化层温度 0～ 5℃

探空选择 20171124 百色 08 时探空

催化层风向 NW

催化层风速 8m•s-1

催化剂用量 20 根暖云烟条

催化剂型号 ZY-1NY 吸湿性焰条 ,氯化钙含量 12.5g/ 根

09:52-13:53
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百色耕云作业（时间 11:38-12:35）结束后 30

分钟内，作业下风方影响区（106.82ºE、24.00ºN）

雷达回波变化如图 5，回波 12:41 开始增强，

12:56 达到 30dBZ，之后慢慢开始回落，耕云作业

时间合理；回波强中心集中在 2-3km 的高度，正

是作业高度范围，本次作业高度选择合理。

5.3 影响区与对比区

作业后百色 - 巴马一带出现了小到中雨。以

催化剂播撒扩散的范围确定影响区，催化层风向

为偏西南风，在百色地区作耕云作业，催化剂从

播撒地区在催化层风向作用下扩散至东北方向，

结合扩散系数及催化层风向，选取耕云作业区域

面积约2900km2 为影响区范围，选取影响区上游，

即影响区的西南侧为对比区，对比区范围与影响

区大小相同。计算作业后 3 小时内的作业影响区

和对比区降水量，作业影响区平均雨量为1.24mm，

对比区的平均雨量为 0.85mm，增雨率为 45.88%。

5.4 区域动态对比分析

雷达回波的演变可以直观反映作业云系发展

情况，检验人工增雨作业效果 [10-11]。利用多参数

区域动态对比分析法（K 值法，K= 影响区参量 /

对比区参量），对影响区和对比区的雷达回波、

雨量进行对比，计算结果如下（图 6）。

由图 6 可见，影响区与对比区的雷达回波 K

值在作业后 2-3h 呈现增加趋势。影响区与对比区

的雨量 K值在作业前有所减小，作业后明显增加；

当催化作业 2-3h 后，虽然两个区域平均雨量呈现

减小的趋势，但是 K 值却持续增加。作业后雷达

回波和雨量的 K 值都有所增加，表明催化剂产生

了作用。

6 结论

（1）受南支波动东移及地面冷空气扩散南下

影响，2017 年 11 月 23-24 日广西自北向南有一

次大范围降水天气过程，降水性质为层状云为主

的混合云降水，适合开展人工增雨作业。

图 5  2017 年 11 月 24 日 12:41-13:11 百色雷达变化

图 4  2017 年 11 月 24 日作业时段百色雷达回波、
雨量实况及卫星反演产品

图 6  作业前后作业区和对比区雷达回波 (a)、雨
量 (b) 的 K 值变化

（b）

（a）
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模块对传感电缆的连续性进行持续监测，当漏水

传感电缆接触到液体水，电压变化引起监测模块

产生报警，并通过线缆送至环境监控主机。

5 系统应用

广西新一代天气雷达机房动力环境监控系统

依托广西天气雷达保障业务系统的建设与实施，

通过在台站端部署动力环境参数采集子系统，在

省级中心站端部署数据库服务器与 WEB 应用服

务，实现了对雷达机房动力环境参数及附属设备

状态参数进行在线采集、监测、显示并记录上传，

完成空调等设备远程控制，提供 Web 浏览、手机

APP 浏览、短信报警等应用输出。系统在区气象

技术装备中心部署中心站端，在全区 10 个雷达站

部署台站端，有效的实现了对各台站天气雷达运

行情况、机房动力保障及温湿度的监控，雷达故

障发生时可辅助值班人员快速诊断故障发生原因。

安装后，已检测到桂林、百色、南宁等多次漏水

情况，为台站提供多次空调异常、空压机异常、

UPS 异常等监测报警，为雷达安全运行提供了有

力保障。
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     统设计与实现[J].现代电子技术,2012,35(1):31-36.
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（2）此次降水过程广西西部、北部液水含量

较高，卫星反演云物理宏微观参量很好地反映本

地区云系作业潜力，西部地区作业潜力最好，光

学厚度达 40以上，液水路径 700mm 以上。

（3）2km 以上存在逆温层，飞机宏观记录及

机载探测温湿数据很好地印证了模式及探空资料。

（4）作业过程中持续观测到大片层积混合云，

为典型的增雨作业云系。

（5）选择云体中部开展作业，分析作业后 30

分钟内雷达回波演变，作业影响区雷达回波明显

增强。多参数区域动态对比分析法一定程度上可

以检验本次作业效果。
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