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摘　　要

基于２０１４—２０２２年福建古田地面火箭人工增雨随机试验样本，利用回波强度、回波顶高和负温层厚度等雷达

宏观参量以及双偏振参量差分反射率和差分相位差，开展人工增雨随机试验物理检验及催化个例的物理响应研

究。结果表明：与作业后非催化样本回波强度小幅上升后快速减弱相比，８１．６％的催化样本在作业后回波强度增

强，其中５２．６％的样本最大增幅为０～２０％（不含０），２１．１％的样本增幅为２０％～５０％（不含２０％），７．９％的样本

增幅超过５０％；作业后５２．６％的催化样本出现回波顶高升高和负温层增厚现象，其中３６．８％的样本增长０～２０％

（不含０），１３．２％的样本增长２０％～５０％（不含２０％），２．６％的样本增长超过５０％；催化样本的双偏振参量差分反射

率和差分相位差在作业后也出现持续增强；个例分析显示，催化作业有助于云体发展、增强和维持，促使降水量显著

增加，不仅降水粒子增多增大，云体生命史也延长。
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引　言

近年全球气候变暖加速，气象干旱事件频发，森

林防火、水库增蓄、生态修复等方面对人工影响天气

的需求越来越迫切。现阶段人工影响天气活动主要

以人工增雨、防雹为主，由于自然云雨的复杂性，人

工增雨效果检验评估成为人工影响天气的重要工作

之一，但至今仍是世界难题［１２］。目前主要采用统计

检验、物理检验和模式检验方法评估［３６］，效果包含

对云的微观和宏观物理参量变化和地面雨量变化。

统计检验方法可定量研究人工增雨作业前后的降水

效果，但需要长时间历史资料支撑。物理检验虽然

不能定量评估增雨作业的效果，但可提供作业前后

云系微观和宏观特征发生变化的物理学证据，因需

要使用数理统计方法，故又称为物理效应的统计检

验［６７］。模式检验通过比较定量预报云物理参量、地

面降水和实际观测结果，评估作业效果。观测物理

效应基础结合统计检验，才能得到合理检验结果，模

式检验的可信度更依赖于模式对云与降水过程模拟

的准确性。

随着探测技术进步，我国人工影响天气技术和

应用得到快速发展［８１１］，国内学者主要利用天气雷

达、卫星等观测资料进行人工增雨效果检验［１２２７］。

黄彦彬等［２１］对２０１５—２０１６年地面烟炉随机暖云人

工增雨试验开展统计检验和物理检验，指出暖云增

雨平均增雨量相差０．３９ｍｍ·（２ｈ）－１，相对增加为

１１．４％。贾烁等
［２２２３］检验２０１２—２０１３年江淮对流

云作业个例效果，得出相对增雨率为６５．１８％。查

思佳等［２４］、何晖等［２５］、刘卫国等［２６］利用模式结果定

量研究催化过程的云微物理结构和降水变化，何晖

等［２５］得到消减雨模拟的最大减雨率为８％～１２％，

刘卫国等［２６］得到的平均增雨率为１．１％，地面降水

出现先减少后增加的变化特征。岳治国等［２７］定量

估算一次飞机冷云增雨作业的增雨量，得到增雨影

响时间约为４ｈ，影响区内增雨率达５３％。

２０２３０７０９收到，２０２３０９２５收到再改稿。
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　　福建省宁德市古田县作为人工增雨随机试验基

地，１９７５—１９８６年开展地面高炮作业人工增雨随机

试验，利用７１１天气雷达、滤纸色斑测雨滴谱法对随

机试验个例开展物理检验［２８３１］：催化后云宏观参量

明显增加，促进中雨滴和大雨滴发展，地面降水增

加，而非催化云呈减弱趋势。为了解新气候背景下

人工增雨作业效果，２０１４年古田县重启开展人工增

雨随机试验，以地面火箭为作业方式，截至２０２２年

底共获取７７个样本。本文利用Ｓ波段单偏振天气

雷达、双偏振天气雷达以及地面激光雨滴谱仪对已

获取的随机试验样本开展阶段性物理检验。

１　资料与方法

１．１　试验方案

２０１４—２０２２年福建古田人工增雨随机试验根

据统一雷达指标，随机抽取签码决定催化与非催化。

为避免催化剂扩散、残留以及云系合并等因素影响，

每次随机试验作业间的时间间隔超过３ｈ。作业采

用ＢＬ１型火箭开展冷云催化，作业对象为３—９月

发展至成熟阶段对流云系（包含积云、积层混合云）；

火箭弹催化起播点均高于－５℃高度（根据当日临近

时刻福州和邵武Ｌ波段探空资料插值计算得到），

方位角为迎着云系来向，催化部位为云系的前部或

中部；每次作业量均为４枚火箭弹。随机试验的雷

达指标［３２］：最大回波强度大于 ３５ｄＢＺ 且大于

２５ｄＢＺ的回波面积大于１００ｋｍ２，回波顶高大于

５．５ｋｍ，负温层厚度大于１．５ｋｍ，垂直液态水含量

大于１ｋｇ·ｍ
－２。

２０１４—２０１９年作业地点主要在凤埔乡西溪村，

由于西溪作业点作业条件改变，２０２０—２０２２年改在

凤埔乡石坑村，两个作业点直线距离约为８ｋｍ。两

个点作业催化后的试验样本云系均移入同一影响

区。

１．２　资料及方法

２０１４—２０２２年古田人工增雨随机试验样本为

７７个，其中催化作业样本为３８个，非催化样本为３９

个。本文的物理检验分析基于福州长乐和南平建阳

Ｓ波段天气雷达资料，从作业前１２ｍｉｎ到作业后

６０ｍｉｎ跟踪分析催化前后雷达参量的变化，雷达参

量选取回波强度、最大回波顶高、负温层厚度等，并

计算相关雷达参量的增幅；２０２０年福州长乐天气雷

达新增双偏振参量，可观测差分反射率（犣ＤＲ）、差分

相位差（犓ＤＰ）等偏振参量，为分析降水演化过程提

供物理基础［３３３４］。匹配的随机试验样本为２４个（催

化样本１５个，非催化样本９个），本文选取双偏振参

量犣ＤＲ和犓ＤＰ对随机试验样本云内降水微物理特征

进行跟踪分析。此外，本文还选取２０２１年５月４日

的随机试验个例，基于福州长乐双偏振天气雷达资

料、地面激光雨滴谱资料开展综合性物理检验分析，

地面激光雨滴谱（ＰＡＳＩＶＥＬ２）资料参照文献［３５

３７］进行质量控制，同时利用区域站雨量观测资料定

量评估试验个例的降水效果，进一步佐证物理检验

分析结果。

２　物理检验

２．１　犛波段天气雷达参量

２．１．１　回波强度

图１为作业前后试验样本回波强度（组合反射

率因子）的平均值变化，横坐标时间０表示作业时

刻，负数表示作业前，正数表示作业后（下同）。由图１

图１　作业前后雷达回波强度变化
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可见，作业前催化样本和非催化样本的回波强度均

存在增强趋势，催化样本的回波强度稍弱于非催化

样本。作业后催化样本回波强度逐步增强，至作业

后３６ｍｉｎ达到最大（３７ｄＢＺ），此后逐步减弱，作业

后６０ｍｉｎ回波强度减弱至３５ｄＢＺ，仍高于作业时

的３２．５ｄＢＺ；由于地形抬升、局地辐合等原因，非催

化样本自然发展增强，回波强度在６ｍｉｎ后达到峰

值后逐渐减弱，１２ｍｉｎ后已减弱至与作业时的回波

强度相当，至作业后６０ｍｉｎ减弱至３０ｄＢＺ以下。

与非催化样本相比，作业后催化样本回波强度增强，

且云体生命史延长。

　　为进一步分析催化作业对雷达回波强度的影响

程度，表１为作业后６０ｍｉｎ催化样本和非催化样本

回波强度的变化。由表１可见，作业后催化样本为

增强状态（含先增强后减弱、增强后维持、持续增强

３种情况）的样本为３１个，占催化样本的８１．６％，非

催化样本出现增强的仅为３０．８％（１２个）；作业后催

化样本强度维持不变（维持３０ｍｉｎ以上）的占比为

１３．１％（５个），非催化样本为２０．５％（８个），高于催

化样本；作业后催化样本呈减弱状态（含持续减弱、

先减弱后维持两种情况）的仅占５．３％（２个），非催

化样本为４８．７％（１９个），远高于催化样本。表２为

作业后样本回波强度最大变化幅度与作业时刻的比

率（狉）。由表２可见，催化样本中负增幅的为５．３％

（２个），零增幅的为１３．１％（５个），最大增幅为０～

２０％（不含０，下同）的为５２．６％（２０个），２０％～

５０％（不含２０％，下同）增幅的为２１．１％（８个），增幅

超过５０％以上的为７．９％（３个），回波强度的最大

增幅可达１０６％；非催化样本中负增幅的为４８．７％

（１９个），零增幅的为２０．５％（８个），一定程度增强

的为３０．８％（１２个），大部分增幅在２０％以内。由

此可见，除去自然因素使云体强度增强外，与非催化

样本相比，大部分催化样本回波强度变化均为显著

增强，表明引入人工冰核后云内降水粒子增多增大。

表１　作业后６０犿犻狀样本雷达回波强度变化

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狀犵犲犻狀狉犪犱犪狉犲犮犺狅犻狀狋犲狀狊犻狋狔狑犻狋犺犻狀６０犿犻狀犪犳狋犲狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀

作业后状态
催化样本

样本量 比例／％

非催化样本

样本量 比例／％

增强 ３１ ８１．６ １２ ３０．８

维持 ５ １３．１ ８ ２０．５

减弱 ２ ５．３ １９ ４８．７

　　　　　　　　　　　　　　注：增强含先增强后减弱、持续增强、先增强后维持３种情况，减弱含持续减弱、先减弱后维持两种

情况，维持指参数连续３０ｍｉｎ以上保持不变。

表２　作业后６０犿犻狀样本雷达回波强度增长率

犜犪犫犾犲２　犚犪犱犪狉犲犮犺狅犻狀狋犲狀狊犻狋狔犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲狑犻狋犺犻狀６０犿犻狀犪犳狋犲狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀

增长率狉／％
催化样本

样本量 比例／％

非催化样本

样本量 比例／％

狉＜０ ２ ５．３ １９ ４８．７

狉＝０ ５ １３．１ ８ ２０．５

０＜狉≤２０ ２０ ５２．６ １０ ２５．７

２０＜狉≤５０ ８ ２１．１ ２ ５．１

狉＞５０ ３ ７．９ ０ ０

　　　　　　　　　　　　　　注：参量犡增长率：狉＝（犡２－犡１）／犡１×１００％，犡１表示作业时样本的参量值，犡２表示作业后样本参

量犡的极值。

２．１．２　最大回波顶高和负温层厚度变化

图２为作业前后最大回波顶高和最大负温层厚

度变化。由图２作业前后最大回波顶高变化可见，

作业前催化样本最大回波顶高较非催化样本略低，

作业后催化样本的回波顶高先在１２ｍｉｎ后开始小

幅升高至６．７ｋｍ，３０ｍｉｎ出现大幅升高，作业后３６

～６０ｍｉｎ达到最高（６．９～７．２ｋｍ之间浮动）；非催

化样本回波顶高最大值出现在作业前，作业后回波

顶高持续降低，虽然存在浮动，但整体为降低趋势。

由图２作业前后负温层厚度变化可知，作业前

催化样本和非催化样本负温层厚度基本持平，并呈

现小幅增加趋势，与回波顶高变化类似，作业后

６ｍｉｎ催化样本负温层增厚，作业后１２ｍｉｎ达到

２．５ｋｍ，随后维持小幅变化，作业后６０ｍｉｎ仍高于

作业时的负温层厚度；作业后６ｍｉｎ非催化样本负

温层厚度逐步减小，作业后１２ｍｉｎ已低于作业时。
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图２　作业前后最大回波顶高和最大负温层厚度变化
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　　表３为作业后６０ｍｉｎ催化样本和非催化样本

最大回波顶高变化。由表３可见，作业后催化样本

回波顶高呈增长状态（含先增长后降低、先增长后维

持、持续增长３种情况）的为５２．６％（２０个），非催化

样本为３３．３％（１３个）；作业后催化样本回波顶高维

持不变（维持３０ｍｉｎ以上）的占４２．１％（１６个），非

催化样本为２０．５％（８个）；作业后催化样本呈减弱

状态（含持续降低、先降低后维持两种情况）的仅为

５．３％（２个），远低于非催化样本的４６．２％（１８个）。

表４为作业后样本最大回波顶高增长率。由表４可

见，催化样本中负增长的仅为５．３％（２个），零增长

的为４２．１％（１６个），增长率不超过２０％的为３６．８％

表３　作业后６０犿犻狀样本雷达最大回波顶高变化

犜犪犫犾犲３　犆犺犪狀犵犲犻狀狉犪犱犪狉犲犮犺狅狋狅狆犺犲犻犵犺狋狑犻狋犺犻狀６０犿犻狀犪犳狋犲狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀

最大回波顶高变化
催化样本

样本量 比例／％

非催化样本

样本量 比例／％

增长 ２０ ５２．６ １３ ３３．３

维持 １６ ４２．１ ８ ２０．５

降低 ２ ５．３ １８ ４６．２

　　　　　　　　　　　　　　注：增长含先增长后降低、先增长后维持、持续增长３种情况，降低含持续降低、先降低后维持两种情

况，维持指参数连续３０ｍｉｎ以上保持不变。

表４　作业后６０犿犻狀样本雷达最大回波顶高增长率

犜犪犫犾犲４　犚犪犱犪狉犲犮犺狅狋狅狆犺犲犻犵犺狋犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲狑犻狋犺犻狀６０犿犻狀犪犳狋犲狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀

增长率狉／％
催化样本

样本量 比例／％

非催化样本

样本量 比例／％

狉＜０ ２ ５．３ １８ ４６．２

狉＝０ １６ ４２．１ ８ ２０．５

０＜狉≤２０ １４ ３６．８ １１ ２８．２

２０＜狉≤５０ ５ １３．２ ２ ５．１

狉＞５０ １ ２．６ ０ ０
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（１４个），２０％～５０％增长率的为１３．２％（５个），有１

个催化样本的回波顶高最大增幅达６０％；非催化样

本中负增长的为４６．２％，维持的为２０．５％，正增长的

为３３．３％。作业后负温层厚度变化与回波顶高类

似，此处不再赘述。

　　综上所述，作业后部分催化样本维持回波顶高

不变，该比例高于回波强度维持的样本，说明该部分

样本仅发生静力催化，即云内微物理过程的改变；作

业后部分催化样本出现回波顶高明显升高，说明该

部分样本出现一定程度的动力催化效应，即云中过

冷水转化为冰晶释放的潜热，促进上升气流发展，使

回波顶高和负温层厚度升高。

２．１．３　与１９７５—１９８６年随机试验对比

由于催化和非催化两组样本在作业前均存在差

异，同时为了与１９７５—１９８６年随机试验对比，参考

文献［２９］，采用双比分析检验作业前后回波参量的

变化，取双比值

珡犇＝
犃ｓ／犅ｓ

犃ｎｓ／犅ｎｓ
。 （１）

式（１）中，犃ｓ，犃ｎｓ分别为催化、非催化样本在作业后

每隔６ｍｉｎ的雷达回波参量算术平均值，犅ｓ，犅ｎｓ分

别为催化、非催化样本在作业前６ｍｉｎ的雷达回波

参量算术平均值，计算结果见表５。

由表５可见，作业后３个雷达回波参量均为不

同程度的增加：作业后１８ｍｉｎ３个参数变化明显；

作业后３０ｍｉｎ雷达回波强度由１２％快速增加至

１８％，回波顶高在作业后４２ｍｉｎ快速增高，负温层

厚度在作业后６ｍｉｎ迅速增厚；作业后５４ｍｉｎ雷达

回波参量的变化程度最大，此时回波强度已增加

１９％，回波顶高增加２０％，负温层厚度增加３１％。

表５　催化样本与非催化样本的雷达回波参量双比值

犜犪犫犾犲５　犇狅狌犫犾犲狉犪狋犻狅狅犳狉犪犱犪狉犲犮犺狅狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀狊犲犲犱犲犱犪狀犱

狀狅狀狊犲犲犱犲犱狊犪犿狆犾犲狊

作业后时间 回波强度 回波顶高 负温层厚度

６ｍｉｎ １．００ １．０２ １．０１

１２ｍｉｎ １．０５ １．０８ １．１６

１８ｍｉｎ １．１０ １．０８ １．１７

２４ｍｉｎ １．１２ １．０８ １．１７

３０ｍｉｎ １．１８ １．１０ １．２１

３６ｍｉｎ １．１９ １．１２ １．１９

４２ｍｉｎ １．１８ １．１７ １．２２

４８ｍｉｎ １．１７ １．１５ １．２６

５４ｍｉｎ １．１９ １．２０ １．３１

６０ｍｉｎ １．２０ １．１７ １．２５

　　１９７５—１９８６年古田人工增雨随机作业和效果

检验结果表明［２９，３８３９］：作业后３０～４０ｍｉｎ回波强

度、回波顶高及厚度等参量变化明显，作业后４０～

５０ｍｉｎ回波强度变化仍明显。与之相比，本文样本

在作业后的物理响应更早，且变化幅度较大。

２．２　双偏振参量

双偏振参量可以提供降水粒子的形状、大小以

及云内动力特征等云内微物理过程信息［４０４３］，雨滴

越大形状越扁平，对应的犣ＤＲ越大，犓ＤＰ也由液态降

水大小所决定。图３为作业前后催化样本和非催化

图３　催化样本和非催化样本的犣ＤＲ和犓ＤＰ最大值变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｉｎｍａｘｉｍｕｍｏｆ犣ＤＲａｎｄ犓ＤＰｆｏｒｓｅｅｄｅｄａｎｄｎｏｎｓｅｅｄｅｄｓａｍｐｌｅｓ

０１７　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　　　　　　　 　　　 　　　　　　第３４卷　



续图３

样本犣ＤＲ最大值以及犓ＤＰ最大值变化。由图３可见，

作业前催化样本犣ＤＲ最大值和犓ＤＰ最大值略低于非

催化样本，催化样本犣ＤＲ最大值在作业后１２ｍｉｎ显

著增大，随后出现小幅度的反复，作业后６０ｍｉｎ增

大至２．４ｄＢ以上；催化样本犓ＤＰ最大值也在作业后

逐步增大，作业后４８ｍｉｎ出现小幅下降后再次增大

至最大值０．８５°·ｋｍ－１；非催化样本犣ＤＲ最大值和

犓ＤＰ最大值在作业后均为持续减小趋势。上述分析

表明，催化作业使云内雨滴尺度增大且产生的液相

降水增强。

３　个例分析

选取２０２１年５月４日的催化个例进行物理检

验。此次作业时段为２０２１年５月４日１７：０３—

１７：０５（北京时，下同），在古田县石坑作业点连续向

３５０°发射４枚火箭弹，作业仰角为６５°，作业播撒范

围为－１０～－５℃。此次作业位于高空槽和低层切

变东移南压的天气系统内部，作业云自西向东移动，

移向为９５°～１００°，移速为４５～５５ｋｍ·ｈ
－１。作业

前云体移动速度快，作业后云体发展，移速减慢，因

此截取作业前１个体扫至作业后每２个体扫组成的

雷达回波强度时序拼图（图４）。由图４可以看到，

作业云系在古田试验区东侧生成发展，由西至偏东

方向向作业点移动，作业前最大回波强度超过

４５ｄＢＺ。作业后云系回波强度持续增加，最大回波

强度逐步增强至５５ｄＢＺ，大于４５ｄＢＺ的回波面积

也较作业前显著增加。通过双偏振雷达参量剖面图

图４　２０２１年５月４日作业前后雷达回波强度时序拼图（作业时段为１７：０３—１７：０５）

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｅｑｕｅｎｃｅｐｕｚｚｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎ４Ｍａｙ２０２１（ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｉｓ１７０３－１７０５ＢＴ）
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（图５，截取时段同图４）可分析作业前后云内的微物

理特征变化：作业后１０ｍｉｎ（１７：１５）作业云回波强

度发生第１次增强且回波顶高增高，作业后４０ｍｉｎ

回波强度和回波顶高仍持续增强且增幅显著。由于

双偏振参量犣ＤＲ大小对应降水粒子形状进而反映云

内上升气流情况［４４４５］。当作业云系第１次增强时，

融化层（４．３ｋｍ高度）以上犣ＤＲ最大值由１ｄＢ增强

至２ｄＢ，说明此时云内上升气流增强且过冷层的液

态水滴较之前有所增大；云系第２次显著增强时

（１７：５８）融化层上的犣ＤＲ最大值达３ｄＢ，云内出现

犣ＤＲ柱结构，表明上升气流持续增强
［４０４１，４５４６］使回波

顶高上升，接近１５ｋｍ高度。同时，双偏振参量犓ＤＰ

与液态降水相关度较好，其强度也在作业后１０ｍｉｎ

持续增强，形成典型犓ＤＰ柱结构（融化层上的犓ＤＰ最

大值超过２°·ｋｍ－１），由于犓ＤＰ柱内包含大雨滴与

融化的冰粒子［４７］，犓ＤＰ柱强度增强也表明了该作业

云系在作业后的液态降水强度增强。

　　作业期间作业云系经过作业点布设的雨滴谱观

测点，作业后３０ｍｉｎ和５０ｍｉｎ分别经过位于古田

县吉巷乡韦端村和卓洋乡树兜村的２个雨滴谱观测

点，作业点与韦端村直线距离约为２３ｋｍ，与树兜村

直线距离约为３４ｋｍ。通过对比作业云系经过作业

点上空与作业后分别经过的两个观测点的雨滴平均

尺度谱（图６）可知，作业后３０ｍｉｎ作业云系平均雨

滴谱较作业时出现一定程度增宽，小中雨滴（直径小

于３ｍｍ）数浓度增加较大滴端（直径大于３ｍｍ）更

为明显；作业后５０ｍｉｎ作业云系的雨滴谱较作业后

３０ｍｉｎ大雨滴（大于３ｍｍ）数浓度显著增多，雨滴

图５　２０２１年５月４日催化作业回波顶高犣Ｈ、差分反射率犣ＤＲ和差分相位差犓ＤＰ剖面

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ犣Ｈ，犣ＤＲａｎｄ犓ＤＰｏｆｔｈｅｓｅｅｄｅｄｓａｍｐｌｅｏｎ４Ｍａｙ２０２１
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图６　作业前后雨滴尺度平均谱对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｃａｌｅｍｅａｎ

ｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ

谱增宽明显。

　　地面雨量资料显示，作业云系经作业点时雨强

最大为１．１ｍｍ·ｍｉｎ－１，作业后３０ｍｉｎ韦端村地面

最大雨强为１．５ｍｍ·ｍｉｎ－１，作业后５０ｍｉｎ树兜村

最大雨强为２．７ｍｍ·ｍｉｎ－１。云系移出树兜村后，

树兜村区域站降水量为１４．３ｍｍ，与作业点的

９．６ｍｍ降水量相比，地面降水量增加４９％，证明此

次作业有效增加了地面降水量。

４　结论与讨论

本文基于２０１４—２０２２年福建古田地面火箭人

工增雨随机试验，利用雷达回波强度、回波顶高和负

温层厚度等雷达宏观参量对试验样本进行阶段性物

理检验，并利用部分样本分析双偏振参量演变特征，

同时结合雨滴谱对催化个例开展多源资料的物理检

验，得到以下主要结论：

１）大部分催化样本在作业后出现回波强度增

强且增幅明显高于非催化样本，作业后２４～３０ｍｉｎ

回波强度增强速率最快，平均值在作业后３６ｍｉｎ达

到最高值后逐步减弱，但作业后６０ｍｉｎ的回波强度

仍高于作业时刻，其中有５２．６％催化样本最大增幅

为０～２０％，２１．１％样本增幅为２０％～５０％，７．９％

样本增幅超过５０％。

２）半数催化样本在作业后出现回波顶高升高

且增幅也高于非催化样本，作业后３０ｍｉｎ出现大幅

升高后维持相对稳定。作业后６０ｍｉｎ，３６．８％的样

本增长０～２０％，１３．２％的样本增长２０％～５０％，

２．６％ 的样本增长超过５０％；催化样本负温层厚度

变化与回波顶高类似，但其增厚起始时刻较回波顶

高变化更早，作业后１２ｍｉｎ负温层厚度出现大幅

增加。

３）雷达回波强度、回波顶高以及负温层厚度等

参量变化表明，催化作业有助于云体的增强和维持，

不仅云内降水粒子增多增大，云体生命史也相应延

长。同时，催化样本的双偏振参量犓ＤＰ最大值在作

业后逐步增大，犣ＤＲ最大值在作业后１２ｍｉｎ显著增

大，印证了催化能促使云内降水粒子尺度增大及液

相降水强度增强。

４）从催化个例的物理响应特征看，作业后回波

强度持续增加，云内出现犣ＤＲ柱表明云内上升气流

增强使回波顶高升高，同时出现犓ＤＰ柱也表明作业

后云内大雨滴或半融化冰粒子增多；与作业时刻相

比，作业后３０ｍｉｎ和５０ｍｉｎ地面获取的雨滴谱出

现谱宽增宽、中小雨滴先增加随后大雨滴增加的特

征；作业后５０ｍｉｎ云系的最大分钟雨强显著提升，

降水量较作业时刻增加４９％，证明增雨效果明显。
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