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１　引言

我国是一个气象灾害多发的国家，工农业生产

一直受到干旱、洪涝等气象灾害的威胁。随着国家

经济发展和科学技术水平的提高，人工影响天气作

为防灾减灾的重要组成部分，在防御和减轻干旱以

及水资源开发中发挥越来越大的作用。近年来我国

人工影响天气业务发展很快，许多学者专家对人工

增雨作业的天气条件、作业方式、作业效果评估等方

面都作了深入细致的研究。根据不同的干旱情况、

天气条件和精细化预报的要求，人工增雨作业指标

的确定成为学者研究的目标。白卡娃［１］通过分析飞

机人工增雨作业过程作业前后的天气雷达回波资

料、天气背影和地面降水资料，提出了一套飞机对冷

云部位进行人工增雨作业的具体指标和作业方式。

龚佃利等［２］用模式预报方法对山东省飞机增雨降水

区进行了分级，以此方法为基础建立的决策系统为

增雨作业指挥提供了实用性技术工具。肖卉等［３］利

用数字化天气雷达资料以及探空、天气形势等资料，

通过分析、统计和研究多项作业指标，总结出适宜的

人工增雨作业技术方法。近年来，很多省份开始研

制、开发、应用人工影响天气业务技术系统［４－７］，游积

平［８］设计的广东省人工增雨飞机作业系统，具有天

气预警、云况探测、数值模拟、作业指挥、效果评估以

及监控全省火箭增雨情况等多种功能；这些业务系

统对各地的人工增雨作业工作起到了重要的指导作

用。为了提高作业效益，实现人工增雨作业的定量

化，提高捕捉人工增雨作业时机的能力，本文从预报

角度出发，充分利用短期预报结果，结合雷达回波实

时资料，研究确定了人工增雨作业指标的分级与预

报，并在此基础上开发了人工增雨作业指标预报系

统。

２　资料与方法

２１　资料
数据计算应用每日基准站未来２４ｈ天气预报信

息，包括天气现象、风向、风速、最低气温和最高气

温，基准站的选取为沈阳市所辖的东陵、辽中、新民、

法库、康平站以及沈阳周边的阜新、铁岭、抚顺、本

溪、鞍山和辽阳共１１个站；多普勒雷达终端接收的
实时体扫资料。

２２　方法
气象要素的空间分布具有连续性的特征，而获

取的数据是离散的、不连续的，预报也是离散的、不

连续的，同样，要想得到空间中其他离散点的预报，

一般采用空间插值的方法。空间插值的理论假设是

空间位置上越靠近的点，越可能具有相似的特征值；

而距离越远的点，其特征值相似的可能性越小。插

值方法［９］有距离倒数加权插值（ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ）、样条函数插值（ｓｐｌｉｎｅｍｅｔｈｏｄ）、克里金插
值（ｋｒｉｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）。本文采用距离倒数加权插值。
距离倒数加权插值法是假定已知点值对未知点值的

影响与距离有关，越靠近未知点对其影响越大。其

影响程度用一个权重系数来量化，权重系数的大小

为已知点到未知点的距离的倒数的平方。对众多已

知点值进行加权平均即可得到未知点的值，其优点

是可以通过权重调整空间插值的结构；缺点是不合

理的加权会导致较大的偏差。距离倒数加权插值法

的图形表达见图１。
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　　距离倒数加权插值法的计算公式：

图１　距离倒数加权插值法示意
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式（１）中，Ｃ０为未知点雨量值；Ｃｉ为已知点雨量值；
Ｗｉ为权重系数，其数值为未知点与已知点距离倒数
的平方。

３　人工增雨作业指标的分级

人工增雨作业是否实施与预报员的天气预报结

果是密不可分的。天气预报是预报员在综合了各种

资料，分析了天气形势的演变后作出的准确结论，其

中包含有许多重要的信息，如降水的大小、落区、开

始结束时间和云的分布等。这些信息是人工增雨作

业实施与否和如何实施、确定实施地点的重要依据。

天气雷达的应用在人工增雨作业中更是起着至关重

要的作用。陈冰等［１０］将新一代天气雷达产品和常规

天气分析结合起来对人工增雨作业条件和效果进行

综合分析结果表明，将新一代天气雷达的众多产品

结合常规天气分析，可提高人工增雨作业和效果评

价的科学性、准确性，人工增雨作业可取得明显效

果。因此，在充分利用预报结果的基础上，可有效地

结合雷达回波进行实时订正。人工增雨作业指标分

为４级：
（１）可作业区（３级）。当地的天气形势有利于

人工增雨作业条件，预报０—１２ｈ有降水，本地有较
强的雷达回波出现，平均雷达回波强度大于１５ｄＢｚ。

（２）准备作业区（２级）。有利的天气形势即将
向本地移动，预报０—１２ｈ有降水，上游地区有较强
的雷达回波出现，平均雷达回波强度大于１５ｄＢｚ，但
本地还没有较强的雷达回波出现，平均雷达回波强

度小于１５ｄＢｚ。
（３）关注作业区（１级）。有利的天气形势有可

能向本地移动，预报１２—２４ｈ有降水，但上游地区或
本地没有雷达回波出现。

（４）不适合作业区（０级）。无有利的天气形势，

预报０—２４ｈ无降水。

４　雷达回波强度指标

天气雷达因能够灵活准确地监测较大范围（可

达１０×１０５ｋｍ２或以上）内的天气情况而成为气象、
民航等部门密切关注天气状况的强有力探测工具。

数字化天气雷达产品在人工增雨作业中发挥着越来

越大的作用［１１－１２］。通过数字化天气雷达终端获得

的回波资料，可以识别回波类型、计算垂直累积含水

量、确定人工增雨防雹作业指标，利用催化前后雷达

回波或回波参数的演变情况、雷达所测量的降水强

度，来判断人工增雨的成败。数字化天气雷达产品

已经成为人工增雨时指挥作业和检验效果最有效的

手段之一。

４１　定义
雷达回波强度指标定义为规定取值范围内的平

均雷达回波强度的级别。若取值范围内雷达回波强

度平均值小于１５ｄＢｚ，则雷达回波强度指标ｋ＝０，否
则ｋ＝１。本文雷达回波取值范围：（１）１２０５°—
１２１５°Ｅ，４０５°—４１５°Ｎ；（２）１２０５°—１２１５°Ｅ，
４２５°—４３５°Ｎ；（３）１２２５°—１２３５°Ｅ，４１５°—
４３０°Ｎ。
４２　计算

采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋对多普勒雷达终端接受的实时
体扫资料进行了产品的二次开发，并将计算结果运

用到人工增雨作业指标的预报中，对人工增雨作业

指标进行实时订正。多普勒雷达获取的资料是以极

坐标形式保存的，而日常使用的是地理经纬坐标，所

以需将读取出的雷达回波强度资料从极坐标转换到

地理经纬坐标［１３］。设雷达站的经纬度，则雷达扫描

范围任一点Ｐ（Ｒ，θ）对应的经纬度（λ，φ）的计算方
法：

ｓｉｎＳ＝ Ｒ６３８０×（１－
１３５×Ｒ
６３８０２

）

ｃｏｓＳ＝ １－（ｓｉｎＳ）槡
２

ｓｉｎφ＝ｓｉｎφｓ×ｃｏｓＳ＋ｃｏｓφｓ×ｓｉｎＳ×ｃｏｓθ （２）
φ＝ｓｉｎ－１（ｓｉｎφｓ×ｃｏｓＳ＋ｃｏｓφｓ×ｓｉｎＳ×ｃｏｓθ）
λ＝λｓ＋ｓｉｎ

－１（ｓｉｎＳ×ｓｉｎθ÷ｃｏｓφ）
式（２）中，Ｓ为中间量，转换后，可以计算出雷达回波
强度指标。

５　乡级人工增雨作业指标的计算

沈阳市５个县区１２０个乡的分布为辽宁中部至
北部，其地理特点、环境特征和天气变化各有不同，

全年气温、降水分布由南向东北和由东南向西北方

向递减，南湿北干，雨量集中。为了更加准确地描述
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各乡的天气变化和气候特点，更好地服务于政府和

大众，使预报更加准确化和精细化，为民众提供更加

准确、精细的天气预报服务，经过分析和对比，利用

沈阳市及周边地区部分城市的最新天气预报结果，

采用距离倒数加权插值法，计算出了沈阳市１２０个
乡的天气预报，与雷达回波强度指标相叠加，得到各

乡镇的人工增雨作业指标预报信息，并分别以文本

和图形的形式定时和不定时地对外发布。

５１　基准站选择
为了使预报结果更合理、更准确，根据沈阳各乡

的地理分布特点和环境特征，经过分析和比较，不仅

选用了沈阳市本身的５个预报站点作为基准站，还
在沈阳周边地区选取了６个市站作为基准站，最后
确定东陵、辽中、新民、法库和康平以及阜新、铁岭、

抚顺、本溪、鞍山和辽阳１１个站作为基准站。基准
站的天气预报结果可作为其他乡镇预报插值的基本

数据。

５２　报文提取
天气预报的制作与发布分早、中、晚三次。制作

乡级预报时根据实际情况，选取每日早０６时和晚１７
时进行制作，提取沈阳市和外市地基准站早０５时和
晚１６时的电视报文。
５３　天气要素选取

分别从所收集的电视报文中提取出基准站０—
１２ｈ时段和１２—２４ｈ时段所对应的天气现象、风向、
风速、最低温度和最高温度等预报信息，依据预报信

息作为基本信息，并作为乡镇天气预报的插值。

５４　乡镇人工增雨作业指标的制作
读取基准站和各乡镇的经纬度，将经纬度距离

转换为实际距离，采用距离倒数加权插值法，将基准

站的各种预报信息分别插值到各乡镇，取整后得到

各乡镇的天气现象、风向、风速、最低温度和最高温

度等预报信息，与雷达回波强度指标相叠加，得到各

乡镇的人工增雨作业指标预报信息，分别以文本和

图形的形式定时和不定时地对外发布。

６　系统概况与功能

６１　系统概况
本模块应用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０语言及 Ｖｉｓｕａｌ

Ｃ＋＋在 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台上开发而成，系统界面见
图２。
６２　系统功能
６２１　天气实况

监视高空槽、切变线的位置及未来的变化情况，

查看地面降水区的范围、降水量的大小、降水性质、

分布及未来的移向移速，判断人工增雨作业区域降

水的开始和结束时间。

６２２　雷达回波
　　可以实时查看回波的分布位置、回波强度、云顶

图２　沈阳市乡级人工增雨作业指标预报系统界面

高度和垂直累积液态水含量等，结合移动雷达指挥

人工增雨作业，根据上游回波未来的移向移速，判断

移近沈阳的时间，做好人工增雨作业的准备工作。

６２３　卫星云图
可以实时查看与降水强度有关的云的分布位

置、云的种类、ＴＢＢ及其梯度、云顶面积变化、不同对
流单体合并、云的移速及环境场中湿度等因子。

６２４　天气预报
调阅沈阳中心气象台发布的辽宁省各市天气预

报和沈阳市气象台发布的最新乡级天气预报。

６２５　上级指导预报
进入上级指导预报产品调阅界面，可以分别调

出中国气象局的天气公报和沈阳中心气象台的数值

天气预报产品的解释、天气形势分析评价及辽宁省

人工影响天气办公室发布的人工增雨指导预报等。

６２６　数值天气预报
进入数值天气预报产品调阅界面，可以分别调

出辽宁省气象局的中尺度数值预报产品和中国气象

局的Ｔ２１３产品及欧洲中心的数值预报产品、日本的
传真图、韩国预报、天气在线等多种数值天气预报产

品。

６２７　自动站信息
进入自动站信息调阅界面，可以分别调出沈阳

中心气象台的自动站监测页面和沈阳市气象台自动

站监测页面，随时查询沈阳市１００个自动站的信息，
如１ｈ雨量、１０ｍｉｎ雨量、风向、风速和气温等，可以
得到最新、最精细的天气变化情况。

６２８　作业指标预报
计算各乡镇人工增雨作业指标，并分别以文本

和图形的形式定时、不定时地对外发布人工增雨作

业指标预报指导信息。

７　应用实例

图３给出了２００７年１１月８日沈阳市各乡镇人
工增雨作业指标的预报信息。根据当日预报，沈阳

市气象局适时对新民、辽中、沈北新区和苏家屯地区

进行了人工增雨作业，作业后各地普降小雨，增雨效
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果较好，见表１。沈阳市人工增雨作业指标预报系统

图３　２００７年１１月８日沈阳市各乡镇人工增雨作业指标区
表１　２００７年１１月８日沈阳地区降雨量及火箭作业统计

项目 新民 辽中 沈北 康平 法库 苏家屯

降雨量／ｍｍ ２７ ８０ ４７ ００ － ４２
火箭数量／枚 ３ ６ ４ － － ４

是沈阳市人工影响天气业务技术系统研究与应用系

统的重要组成部分，在沈阳市各县区气象局进行了

推广应用，受到了各部门的好评，为实施人工增雨作

业提供了重要依据。

８　结语

沈阳市人工增雨作业指标预报系统根据人工增

雨作业的需要，将上级指导预报、各市气象台的天气

预报与实时的雷达体扫资料进行有效的结合，计算

并发布沈阳市各乡镇人工增雨作业指标，为沈阳市

人工增雨作业提供更准确、更精细的指导预报；系统

可以随时调阅天气实况、卫星云图、雷达回波、自动

站信息等实时资料，为人工增雨作业提供最新、最精

细的天气实况和演变信息。
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