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福建古田地区 人工降水试验

效果的回波参量统计分析

林长城 高步云
.

(福 坐省气象科学研究所 )

提 要

本 文根据 1 97 7一 1 9 7 8年
、

1 9 8 0年和1 9 8 2一 19 8 3年 4一 6 月在古 田试验 区内观

刚 的混合型云体 的雷达回波资杆
,

通过非参量性扶和检验方 法
,

对非催化云 和

催化云作业后每隔 10 分钟 的回波参量
—

最大回波项高
、

雷达回波厚度
、

最大

雷达回波强度
—

的演 变以 及它们之间的差异进行统计分析
。

结 果表明
:

催化

使得混合型云体的雷达回波厚度和最大雷达回波强度 出现明显增厚
、

增强
。

福建古 田人工降水随机试验的地面雨量统计结果已表明
:

棍合型云体(指在大 片 层

状云中嵌有对流单体的云体 )平均相对增雨 2 6
.

4 4肠
,

绝对增雨1
.

4 7(毫米邝小 时 )(
a <

0
.

0 2 5 )「
‘J

。

以往对古田人工降水的效果检验主要侧重于对地面雨量资料的统计分析
,

而

对用雷达观测所获取的云体回波资料作为效果分析的物理检验工作却比较少
,

重视对作

业前后云体宏观变化的研究是人工降水效果分析中不可缺少的一个环节
。

一
、

资料的选取和处理方法

古田人工降水随机试验的试验区地理分布见图1
。

试验区面积为 1 4 0 0 o k m 2 ,

区内设

置对比区和影响区
,

两区面积各为1 5O0k m “ ,

作业点(石塔山)介于两区之间
,

用于跟 踪

观测作业云 (指符合作业条件的降水性云体
,

其中包括非催化云和催化云)的7 11 雷达位于

作业点的东南方向
。

试验单元取 3 小时时段
。

在一定程度上是为了避免试验单元之间污染
。

根据天气预报
、

探空资料
、

雷达现场观测和事先规定的指标来测定 试 验 单 元
,

当

1￡8 3年 5月 2 4 日收 9lJ
,

11 月 6 日收到修改稿

.

参加本文工作的 还有刘峻
、

隋平
、

潘世芬
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有降水系统移至试验区
,

由7 11 雷达观测
,

凡在试验单元前半小时
,

作业点附近有回波顶

高在5。。o米(层状云 )或 5 5 0 0米(积状云
、

混合型云体)以上
,

过冷却层厚 度 在 1。。o 米 以

上
,

回波强度在中强以上
,

且 50 0百帕高空风向介于 2 17 一 2 90
。

就选作试验单元
.

‘ 作成盆
卜

卜 !纽 , 粼: }: 、
尝边站

。

自灯勇里兰
。

人工双再雨童包

图 1 试验区地理位置

播撒工具采用自制的小火箭和
“

三七
”

高炮携带介 乙醛和碘化银入云工‘}汇5 ;
。

自1 9 7 7. 一 1 9 8 3年 以来
,

对符合作业条件的混合型云体共进行80 次的抽签作业
,

其中

具有比较完整的回波观测资料私次(催化 3 4次
,

非催化 20 次)
。

由于受雷达站周围地形的

影响
,

每次不叭测只能取到作业点附近到影响区范围内的回波资料
。

因此
,

把作业前1 0分

钟之内在作业点附近所观测的混合型云体 的回波资料用来代表作业云作业前的情况
。

随

后
,

自作业开始每隔10 分钟左右连续跟踪观测作业云在作业后移动的变化情况
,

并把每

次观测的回波资料作为该时段 内的作业云变化情况
,

如果在该时段 内出现漏测或作亚云

失踪
、

消失
,

就把这时段内资料按欠缺处理
。

为了能够比较客观地反映作业云作业前后的宏观变化情况
,

特选取作业云的三个回

波参量
:

最大 回波顶高(简称回波顶高工 雷达回波厚度 (简称回波厚度 )
、

最大雷达回波

强度(D B Z
,

简称回波强度 )作为效果检验的判别依据
。

其中
:

回波顶高
、

回波厚度
、

回

波强度分别取作业云在某 10 分钟内的最大回波顶高
、

最大回波顶高与底高之差
、

最大 回

波强度
。

考虑到返回雷达天线的回波信号由于在途中受降水
、

距离和波束宽度等影响
,

需对

上述参量作各项必要的衰减订正和误差 订正
: “长3 1

。

二
、

统计结果和效果分析

1
.

非催化云和催化云的回波参量均值随时间的分布

无论是非催化云或催化云
,

在作业前后几个时段 内云体回波参量的分布比较离散
,
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为了对它们各自的变化规律有个大致的了解
,

分别求出作业前后每 10 分钟回波参量的特

征值
,

结果见表 1 和图 2
. -
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图 2

(1 )

波动状态
,

催化云的回波顶高偏高于非催化云
,

催化云和非催化云 的回波顶高一直 处 于

非催化云的变化幅度大
,

而催化云变化缓慢
.
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(2 ) 催化云的回波厚度偏厚于非催化云
,

并且比非催化云变化激烈
,

两者的 回 波

厚度都有增厚的趋势
. 一

“

(3 )催化云 的回波强度除了在作业后 20 一30 分钟内稍减弱外
,

其余时段均 比作 业 前

的回波强度有所增强
,

而非催化云的回波强度 自作业开始后就一直弱于作业前的回波强

度
。

2
.

催化云和非催化云的回波参量均值按时序的秩和检验

表 1 和图 2 的结果
,

可以看出催化云与非催化云的回波参量的变化有所差异
,

说明

催化对混合型云体回波的宏观变化有一定的影响
,

但这种影响是否显著有待于进一步分

析
。

为此
,

分别把催化云和非催化云作业后每 10 分钟的回波参量均值与各自作业前的均

值作秩和检验(均为单边检验的结果)见表 2
.
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表中n
、

。分别为样木数
、

显著性水平
,

下同

由表 1 和表 2 可见
:

( 1 )非催化云的回波顶高 自身变化不显著
,

催化也没有使得催

化云的回波顶高出现明显变化
。

( 2 )非催化云的回波厚度在作业后20 一30 分钟内有所增

厚(a < 0
.

1 )
,

而催化云 的回波厚度增加较显著的时间却出现在作业后30 一40 分钟之内(
a

< 0
.

1 )
。

( 3 )非催化云的回波强度在作业后曾两次出现比较明显的减弱现象(
a < 0

.

1 )
,

而催化云的回波强度在作业后却无明显变化
。

3
.

相同10 分钟时段催化云和非催化云 的回波参量均值之间的秩和检验

检验结果见表 3
。

由表 1 和表 3 可见
:

( 1 )催化云的回波顶高在作业前 明显高于非

催化云 (
a < 0

.

1 )
,

但这种差异在作业后 10 分钟就显得不明显
。

(2 )催化云的回波厚度在

作业前显著厚于非催化云的回波厚度(
a < 0

.

0 5 )
,

作业后的 1 0一20 分钟内和30 一 4 0分钟

内仍 明显厚于非催化云(小< 。
.

1 )
,

其余时段两者差异不 明显
。

(3 )催化云的回波强度在
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作业前明显弱于非催化云的回波强度(a < 。
.

1 )
,

作业后
,

两者就无明显的差异
。

表 3

⋯下一三
、

小 结

综上所述
,

催化对混合型云体所产生的宏观效果可以认为
:

1
.

催化并不能使云体的回波顶高出现显著变化
,

估计这与混合型云体的云型特征及

本试验的催化性质有关
。

2
.

相对非催化云而言
,

催化云的回波厚度增厚较 明显的时段推后 10 分钟
,

而且是在

作业后30 一40 分钟内出现
。

在这时段 内
,

催化云的回波厚度与非催化云相比 有 明 显 嘈

厚
,

这些现象出现的时间与理论上碘化银作为人工冰核引入云体内经过核化成冰增大
、

碰并作用最后成雨等一系列的微物理过程所需用的时间基本上吻合
。

3
.

催化云的回波强度在作业前明显弱于非催化云的回波强度
,

在作业后这种差异却

不明显
,

而且催化使得云体的回波强度在作业后的 自身变化不象非催化去那样曾两次出

现明显减弱的现象
。

通常作业云作业前都在作业点的西面迎风坡处
,

地形抬升作用使云

体得到加强
。

当云体越过
_

山头
,

处于背风坡
,

由于下沉气流的作用
,

使云体减弱侧
。

这

与非催化云体回波强度的统计结果基本相符
。

也说 明了混合型云体内 自引入 人 工 冰 核

后
,

不断有大水滴产生及补充
,

致使云体内部的回波强度未出现减弱现象
。

4
.

混合型云体内的自然变化差异较大
,

利用云体的回波参量来作效果检验也有一定

的局限性
。

但古田人工降水试验属于随机试验
,

上述检验 的结果也并非偶然
,

相信通过

试验样本 的累积
,

可得到预期 的催化效果
。
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南京气象学倪李子华老师和本室曾光平同志对本 文的工作提出宝贵意 见
,

在此一井
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。
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