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禄劝县春季人工增雨作业条件指标研究
朱　敏　杨　航　张钰彬　角述峰

（云南省禄劝彝族苗族自治县气象局，云南 昆明 651500）

摘　要　为了提高禄劝县春季抗旱能力、库塘蓄水量和人工增雨作业效率，本文通过统计、对比分析 2019年至 2021

年春季（3月～ 5月）94次人工增雨作业记录、12小时雨量值和昆明市多普勒天气雷达常用产品作业前后特征变

化，得出禄劝县春季人工增雨作业判别指标为：当雷达回波组合反射率≥ 18dBz、回波顶高≥ 4km、回波总面积

≥ 800km²、回波稳定少动并且有辐合特征或者零速度线呈现出“S”型时，开展人工增雨作业会有一定的效果；当

雷达回波组合反射率≥ 27dBz而≤ 50dBz、回波顶高≥ 7km、大于 25dBz的回波面积≥ 40km²时，开展人工增雨作
业将会有较明显的效果。
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禄劝县属于云南省，整个地区具备多种地形和气

候现象，因为禄劝县有着北大门的称号因此也彰显了

其独特的地理位置，禄劝县地域辽阔，其中用于种植

农作物的田地面积比其他经济类行业面积占地都要大，

所以禄劝县的气象变化受到人们的广泛关注，也是禄

劝县气象部门最为努力研究进步的一个服务方向。禄

劝县整体的气候特点为干湿分明，处于北亚热带季风

气候区。禄劝县的夏天和秋天降雨量占全年的比例最

多，从每年的 6月份开始到 10月份之间的降雨量做统

计。干旱的气象状况往往发生在禄劝县每年的冬天和

春天两个季节，从每年的 11月份开始到来年 5月份之

间的降雨量做统计。因为气流原因，禄劝县每年的干

旱灾害都会发生，年平均降水量 940.7mm，大部分的

降水贡献都是夏秋两季，接近百分之九十，也因此冬

春两季干旱十分严重，禄劝县有必要加强开展人工增

雨缓解干旱灾情。

我国改革开放以来，对气象事业的重视度不断提

高，我国气象方面的专家群体都不断地研究国内外气

象学发展资料和展开相关的人工影响天气实验，经过

这几十年来的共同努力，我国的人工影响天气技术获

得了不错的成果。具体来讲，我们国家的李红斌等专

家学者经过资料查询和研究，最终得出了多种常见的

人工增雨所需雷达回波零速度线特征，通过参考分“S”

型的雷达回波、“弓”型的雷达回波和速度不对称型

的雷达回波，能够清晰得出该区域的气象变特征，方

便开展人工增雨作业，是很重要的人工增雨作业开展

基础技术。[1-4 ]

现在的禄劝县气象部门已经开展了很多次人工增

雨作业，其人工增雨作业的流程熟练度和成功概率都

有了很大的提升。据调查显示，目前禄劝县的固定人

工增雨作业地点已经建设到了七个，进行人工增雨作

业的工具主要以火箭为主。只是当前的禄劝县人工增

雨技术还不够完善，技术和人员能力方面都有提升空

间，缺乏标准的参考标准，新的人工增雨作业人员往

往是延续着老职员的经验，缺乏突破。

1 资料整理和方法思路

本文使用的资料为 2019年至 2021年春季（3月 ~

 5月）94次人工增雨作业记录、各增雨作业点人工测

量 08：00~20：00、20：00~次日 08：00雨量值和昆明市

新一代多普勒天气雷达产品。人工增雨作业记录和雨

量记录来源于禄劝县气象局人影作业记录，雷达资料

来源于昆明市气象局新一代多普勒天气雷达（CINRAD/

CD）体扫数据，在分析时选取：组合反射率、回波顶高、

径向速度、回波面积和云状作为作业判别指标分析因子。

通常情况下，禄劝县春季降雨过程较少，只要出

现降雨情况都会积极开展增雨作业，所以只要有 0.0mm

的降雨量都认为是可以作业的。

2 禄劝县春季人工增雨作业雷达回波特征分析

2.1 云状特征分析

通过统计 2019年至 2021年春季（3月 ~5月）94

次人工增雨作业情况与多普勒雷达资料时发现，开展

增雨作业的云系 53.2%为混合云（50次）、41.5%为

层状云（39次）、5.3%（5次）为积云（如图 1）。因

此，在实际的人工增雨作业时，通常考虑在出现较大

面积混合型云和层状云时进行人工增雨作业较为合适。
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2.2 组合反射率特征分析

反射率是为了辨别干旱区域的上空积云量和大气

风速湿度等，可以让工作人员直观地了解到干旱区域

的降水率回波，包括预计降水可能性和降雨的趋势。[5-7]

从 94次人工增雨作业的雷达回波组合反射率来看，

组合反射率因子的值越大，降水量越大。94次增雨个

例的组合反射率因子均≥ 18dBz，其平均值为 27dBz，

而通过统计各次增雨个例的雷达回波组合反射率强中

心情况发现，其值均≤ 50dBz。因此，在以后的实际春

季人工增雨作业时，为了节约炮弹资源和提高增雨效

果，在组合反射率因子上可以用 18dBz为界，而当组

合反射率因子达 27dBz时，增雨效果可能会较为明显。

2.3 回波顶高特征分析

统计分析 2019年至 2021年春季（3月 ~5月）禄

劝县 94次人工增雨作业效果与回波顶高，结果表明：

94次增雨作业个例的回波顶高均≥ 4km，其平均值为

7km；当回波顶高≥ 6km时，12小时雨量达中雨量级

以上的情况占 55.8%，当回波顶高≥ 7km时，12小时

雨量达中雨量级以上的情况占 62.5%。因此，在实际的

人工增雨作业情况下，主要考虑回波顶高在 5km以上，

而回波顶高达 7km以上时增雨效果可能会较为明显。

2.4 回波面积特征分析

统计分析 2019年至 2021年春季（3月 ~5月）禄

劝县 94次人工增雨作业效果与回波面积大小的关系时发

现，可增雨条件下的回波面积都较大（≥ 800km2），而

只有当组合反射率因子大于 25dBz的回波面积≥ 40km2，

才会普遍出现 12小时雨量达中雨量级以上的情况。

2.5 径向速度特征分析

通过对 2019年至 2021年春季（3月 ~5月）禄劝

县 94次人工增雨作业时多普勒雷达速度场资料特征进

行统计和分析，发现其主要特征有：

1.回波多稳定少动，94次增雨作业的雷达回波速

度均不大于 5m/s。

2.有弱风速辐合区或者辐合系统。

3.零速度线多呈现出“S”型特征。

3 增雨作业条件雷达回波判别指标

通过以上人工增雨效果与常用雷达参数的统计分

析，得出了禄劝县春季人工增雨作业指标（表 1），以

期能够为禄劝县春季抗旱蓄水增雨作业提供科学依据。

4 指标应用个例

2022年 3月 31日 21：30~23：57，双化、水城河、

神龙桥和十一电站 4个点开展增雨作业 4次，2022年

5月 26日 21：25~21：49，宜岔、水城河、神龙桥和

十一电站 4个点开展增雨作业 5次，作业指挥过程中

均参考所得到的增雨作业雷达判别指标开展，作业后

效果较好，12小时人工测量雨量均达中雨量级以上。

具体作业时的各要素指标值见表 2、表 3。

5 结论

1.本文通过统计、对比分析 2019年至 2021年春

季（3月 ~5月）94次人工增雨作业记录、12小时雨量

值和昆明市多普勒天气雷达常用产品作业前后特征变

图 1 94次人工增雨云系统计图
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化，得出禄劝县春季人工增雨作业判别指标。但因指

标应用的个例较少，在今后的人工增雨作业指挥中还

需进一步验证并加以修正。

2.针对禄劝县春季（3月 ~5月）而言，当雷达回

波组合反射率≥ 18dBz、回波顶高≥ 4km、回波总面积

≥ 800km2、回波稳定少动并且有辐合特征或者零速度

线呈现出“S”型时，开展人工增雨作业会有一定的效果；

当雷达回波组合反射率≥ 27dBz而≤ 50dBz、回波顶高

≥ 7km、大于 25dBz的回波面积≥ 40km2时，开展人

工增雨作业将会有较明显的效果。

3.多普勒天气雷达的相关产品在人工增雨作业中

运用得充分合理，再结合作业人员和指挥人员的主观

经验，就能够利用最好的自然播撒环境，减少用弹量，

并提高增雨的效率。[8-11]
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表 1 禄劝县春季（3月 ~5月）火箭增雨作业雷达判别指标

组合反射率因子 Z 回波顶高 H
总回波
面积 S

＞ 25dBz回波
面积 S1

径向速度 V 作业与否 作业效果

Z≥ 18dBz H≥ 4km S≥ 800km2 —— 少动、有辐合特征
或者零速度线呈现
出正“S”型

可作业 有效果

50dBz≥ Z≥ 27dBz H≥ 7km —— S1≥ 40km2 可作业 效果较明显

表 2 禄劝县 2022年 3月 31日火箭增雨作业雷达回波特征

作业点 作业时间
20:00~08:00
雨量（mm）

云状
组合反射
率（dBz）

回波顶高
（km）

总回波面
积（km2）

＞ 25dBz回波
面积（km2）

径向速度
特征

双化 21:37~21:39 16.5（大雨） 层云 18 5 1300 50 零速度线有
明显的“S”
型特征，移
速不超过

5m/s

水城河 23:19~23:20 5.1（中雨） 层云 18 4 900 0

神龙桥 23:45~23:46 8.6（中雨） 层云 18 4 1100 0

十一电站 23:55~23:57 5.5（中雨） 层云 19 4 1000 0

表 3 禄劝县 2022年 5月 26日火箭增雨作业雷达回波特征

作业点 作业时间
20:00~08:00
雨量（mm）

云状
组合反射
率（dBz）

回波顶高
（km）

总回波面
积（km2）

＞ 25dBz回波
面积（km2）

径向速度
特征

十一电站 21:25~21:26 32.3（大雨） 混合云 24 9 4000 200
零速度线有
明显的“S”
型特征，移
速不超过

5m/s

宜岔 21:25~21:26 29.6（大雨） 混合云 30 7 4000 200

水城河
21:25~21:26

48.6（大雨）
混合云 38 7 4000 200

21:47~21:49 混合云 30 8 4000 80

神龙桥 21:40~21:42 19.6（大雨） 混合云 21 9 4000 80


