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[摘  要] 本文主要围绕新一代天气雷达在人工增雨作业中的应用展开研究。通过阐述新一代天气雷达

的工作原理与技术特点,以及人工增雨作业的基本理论,深入分析了新一代天气雷达在天气监测与降水

云系识别、作业时机选择和作业效果评估等方面的应用。同时,以内蒙古呼和浩特市地区为例,结合当地

天气特征与雷达图,探讨了新一代天气雷达在实际人工增雨作业中的应用效果与存在的问题。研究表明,

新一代天气雷达为人工增雨作业提供了重要的技术支持,能够有效提高作业的科学性和准确性。其研究

对于合理开发利用空中水资源、缓解干旱等灾害具有重要的现实意义。 
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[Abstract] This article mainly focuses on the application of the new generation weather radar in artificial 

precipitation operations. By elaborating on the working principle and technical characteristics of the new 

generation weather radar, as well as the basic theory of artificial precipitation enhancement operations, this paper 

deeply analyzes the application of the new generation weather radar in weather monitoring and precipitation 

cloud system recognition, operation timing selection, and operation effect evaluation. At the same time, taking 

Hohhot, Inner Mongolia as an example, combined with local weather characteristics and radar maps, the 

application effect and existing problems of the new generation weather radar in actual artificial precipitation 

operations were discussed. Research has shown that the new generation of weather radar provides important 

technical support for artificial rain enhancement operations, which can effectively improve the scientificity and 

accuracy of the operations. Its research has important practical significance for the rational development and 

utilization of air water resources, as well as for mitigating disasters such as drought. 
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随着全球气候变化,干旱等气象灾害频发,人工增雨作业作

为一种有效的缓解手段,受到越来越多的关注。新一代天气雷达

作为气象监测的重要工具,具有高时空分辨率、多参数探测等优

点,能够实时获取大气中降水云系的信息。将新一代天气雷达应

用于人工增雨作业中,有助于准确识别降水云系、把握作业时机

以及评估作业效果,从而提高人工增雨作业的效率和效益。本文

旨在系统研究新一代天气雷达在人工增雨作业中的应用,为实

际作业提供理论支持和技术指导。 

1 新一代天气雷达概述 

1.1新一代天气雷达的工作原理 

新一代天气雷达主要基于多普勒效应和电磁波散射原理工

作。雷达向大气中发射特定频率的电磁波,当电磁波遇到大气中

的云雨粒子等目标物时,部分电磁波会被散射回来,被雷达接收

天线捕获[1]。通过分析回波信号的强度、频率、相位等参数,

可以获取目标物的相关信息。从回波强度来看,它反映了目标物

对电磁波的散射能力,与云雨粒子的大小、浓度等因素有关。较

强的回波通常表示云雨粒子较大、浓度较高,可能对应着较强的

降水。而多普勒频率的变化则反映了目标物相对于雷达的径向

速度。通过测量多普勒频移,雷达可以计算出云雨粒子的运动速

度和方向,进而推断大气的风场结构。 
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1.2新一代天气雷达的技术特点 

新一代天气雷达具有诸多先进的技术特点。首先,它具有高

时空分辨率。能够在较短的时间间隔内对较大范围的区域进行

扫描,获取高分辨率的气象信息。例如,在距离分辨率方面,可以

达到几百米甚至更小,在时间分辨率上,能够实现几分钟一次的

快速扫描,这使得雷达能够及时捕捉到大气中云雨系统的快速

变化。多参数探测是其重要特点之一。除了传统的反射率因子

外,还可以测量径向速度、谱宽、极化参数等多个气象参数。不

同的参数反映了大气中不同的物理特征,通过综合分析这些参

数,可以更全面、准确地了解降水云系的结构和演变过程。新一

代天气雷达具备较强的抗干扰能力。采用了先进的信号处理技

术和抗干扰算法,能够有效抑制地物杂波、电磁干扰等噪声的影

响,提高雷达回波信号的质量和可靠性。这使得雷达在复杂的气

象环境和电磁环境下仍能稳定工作,准确获取气象信息。 

2 人工增雨作业相关理论 

2.1人工增雨的基本原理 

人工增雨主要基于云的微物理过程。云是由大量的微小水

滴或冰晶组成的,当云中的水汽达到饱和状态时,水汽会在凝结

核上凝结或凝华形成云滴或冰晶。然而,在自然条件下,云中

的云滴或冰晶往往较小,难以形成足够大的降水粒子降落到

地面[2]。 

人工增雨的基本原理就是通过向云中播撒合适的催化剂,

改变云中的微物理过程,促进云滴的增长和合并,使其形成足够

大的降水粒子。常见的催化剂有碘化银、干冰等。碘化银具有

与冰晶相似的晶体结构,能够作为人工冰核,在云中低温环境下

促使水汽凝华形成冰晶。干冰则是通过升华吸热,使周围空气温

度急剧降低,导致水汽迅速凝结和凝华,增加云中冰晶的数量。 

当云中存在过冷水滴时,人工冰核的引入会使过冷水滴迅

速冻结成冰晶。冰晶在增长过程中会不断吸收周围的水汽,同时

与其他云滴或冰晶碰撞合并,逐渐增大形成降水粒子。当降水粒

子的重量足够大,克服了空气的浮力和上升气流的托举作用时,

就会降落到地面形成降水。 

2.2人工增雨作业的条件与方法 

人工增雨作业需要满足一定的条件。首先,要有合适的降水

云系。一般来说,层状云、积状云和混合云等都有可能成为人工

增雨的作业对象。层状云通常具有较稳定的结构和较大的水平

范围,云中水汽含量较为丰富,但上升气流较弱；积状云则具

有强烈的上升气流,云内对流活动旺盛,有利于云滴的快速增

长；混合云则兼具层状云和积状云的特点。云中要有足够的过

冷水含量。过冷水是指温度低于0℃但仍未冻结的水滴,它是人

工增雨的重要物质基础。只有当云中存在一定量的过冷水时,

播撒的催化剂才能发挥作用,促使过冷水冻结成冰晶,进而促进

降水的形成。 

人工增雨作业的方法主要有地面作业和空中作业两种。地

面作业是通过在地面设置火箭发射架或高炮等设备,将装有催

化剂的火箭弹或炮弹发射到云中。这种方法操作相对简单,成本

较低,适用于较厚的云层和地形较为复杂的地区。空中作业则是

利用飞机将催化剂播撒到云中。飞机作业具有灵活性高、可以

直接进入云内进行播撒的优点,能够更准确地控制播撒位置和

剂量,适用于各种类型的云层,但成本相对较高,且受天气条件

的限制较大。 

3 新一代天气雷达在人工增雨作业中的应用 

3.1天气监测与降水云系识别 

新一代天气雷达在天气监测和降水云系识别方面发挥着重

要作用。通过实时监测雷达回波的强度、分布和演变,可以及时

发现降水云系的生成、发展和移动情况。 

在降水云系的识别方面,不同类型的云具有不同的雷达回

波特征。层状云的雷达回波通常表现为较为均匀的片状分布,

回波强度相对较弱且变化较为缓慢。其回波顶高一般较低,水平

范围较大,反映了层状云较为稳定的结构特点。积状云的回波则

呈现出块状或柱状,回波强度较强,中心部位的回波强度可达到

较高值。积状云的回波顶高较高,垂直发展旺盛,常常伴有强烈

的对流活动。混合云的回波特征则兼具层状云和积状云的特点,

既有片状的回波区域,又有块状的强回波中心。 

新一代天气雷达的多参数探测功能为降水云系的识别提供

了更准确的依据。例如,通过分析径向速度场可以判断云内的气

流运动情况。在积状云中,通常可以观测到强烈的上升气流和下

沉气流,表现为径向速度的正负大值区。而在层状云中,气流运

动相对较为平稳,径向速度的变化较小。极化参数也有助于区分

不同相态的云雨粒子。例如,差分反射率可以反映云雨粒子的形

状差异,对于识别冰晶和水滴具有重要意义[3]。 

3.2雷达资料在作业时机选择中的应用 

准确选择人工增雨作业时机是提高作业效果的关键。新一

代天气雷达的资料在作业时机选择中具有重要的指导作用。通

过监测雷达回波的强度和发展趋势,可以判断云的发展阶段。当

雷达回波强度逐渐增强,云体不断发展壮大时,说明云处于发展

旺盛期,此时云中的水汽含量丰富,上升气流较强,是进行人工

增雨作业的有利时机。相反,如果回波强度减弱,云体开始消散,

则表明云已经进入衰减阶段,此时作业效果可能不佳。分析雷达

的径向速度场可以了解云内的气流运动情况。在云的上升气流

区进行作业,能够使播撒的催化剂随着上升气流迅速扩散到云

中的各个部位,增加催化剂与过冷水滴的接触机会,提高增雨效

果。同时,通过监测上升气流的强度和高度,可以确定合适的作

业高度。一般选择在上升气流较强且过冷水含量较高的区域进

行播撒。另外,雷达的极化参数也可以为作业时机选择提供参

考。例如,当差分反射率和差分相移等参数出现特定的变化时,

可能预示着云中微物理过程的变化,提示可以适时进行作业。 

3.3雷达资料在作业效果评估中的应用 

新一代天气雷达资料在人工增雨作业效果评估中具有重要

的应用价值。通过对比作业前后雷达回波的变化,可以初步评估

作业效果。在回波强度方面,如果作业后雷达回波强度明显增强,

且强回波区域扩大,说明作业可能促进了云滴的增长和合并,增
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加了降水粒子的数量和大小,从而提高了降水强度。如果回波强

度没有明显变化或减弱,则可能表明作业效果不佳。分析雷达的

径向速度场变化也可以了解作业对云内气流运动的影响[4]。如

果作业后上升气流增强或分布更加合理,有利于降水粒子的形

成和下落,说明作业对云内动力过程产生了积极的影响。极化参

数的变化也能反映作业对云中微物理过程的影响。例如,作业后

差分反射率和差分相移等参数的变化可能表明云中云雨粒子的

形状和相态发生了改变,这可能与催化剂的作用有关。 

4 内蒙古呼和浩特市地区实例分析 

4.1呼和浩特市天气特征与人工增雨需求 

内蒙古呼和浩特市地处内陆干旱半干旱地区,气候干燥,降

水稀少,蒸发量大。年平均降水量约为400毫米左右,且降水分布

不均,主要集中在夏季的7-8月份。春季和秋季降水相对较少,

容易发生干旱灾害,对农业生产、生态环境和城市供水等造成严

重影响。 

由于降水不足,呼和浩特市对人工增雨作业有着迫切的需

求。人工增雨作业可以在一定程度上增加降水量,缓解干旱状况,

改善土壤墒情,促进农作物生长,同时也有助于补充水资源,改

善生态环境。此外,在森林防火、空气质量改善等方面,人工增

雨作业也能发挥重要作用。 

4.2结合当地雷达图分析新一代天气雷达在作业中的实际

应用 

以2020年春季呼和浩特市一次典型抗旱增雨作业为例。该

年春季至初夏,呼和浩特地区降水持续偏少,尤其是南部的清水

河县、和林格尔县旱情严重,农田干土层厚度达20厘米,多数地

区无法正常开展旱作农业播种。4月至6月,市气象局多次利用新

一代天气雷达实时监测云系发展,精准识别作业时机。 

在本次作业过程中,雷达监测显示一股冷锋云系自西北向

东南移动,云系前部回波强度较弱、呈片状分布,符合层状云特

征。通过分析径向速度场,识别出云体中上部存在较弱上升气流

及较高过冷水含量区域。依据雷达研判结论,市气象局联合自治

区人工影响天气中心,调度增雨飞机与武川县、土左旗等地火箭

发射装置,针对过冷水区域实施空地协同催化作业。作业后雷达

回波明显增强、强回波范围扩大,径向速度显示上升气流加强,

表明催化起效。结合地面雨量站数据,作业区域降水显著增加,

旱情得到有效缓解,保障了农业生产,体现出雷达在增雨作业全

流程中的关键支撑作用。 

4.3应用效果总结与问题探讨 

通过对呼和浩特市地区新一代天气雷达在人工增雨作业中

的应用效果进行总结,可以发现,新一代天气雷达在降水云系识

别、作业时机选择和作业效果评估等方面发挥了重要作用,有效

提高了人工增雨作业的科学性和准确性,增加了降水量,缓解了

当地的干旱状况。然而,在实际应用过程中也存在一些问题。例

如,雷达资料的准确性和可靠性受到多种因素的影响,如雷达的

探测误差、地物杂波的干扰等,可能会对降水云系的识别和分析

产生一定的偏差。此外,对于一些复杂的云系结构和微物理过程,

雷达资料的解释和应用还存在一定的困难,需要进一步结合数

值模拟和其他观测手段进行深入研究。 

同时,人工增雨作业的效果评估还存在一定的不确定性,受

到天气条件、云的自然演变等多种因素的影响。如何更准确地

评估作业效果,区分人工增雨和自然降水的贡献,仍然是需要解

决的问题。 

5 结束语 

新一代天气雷达凭借其高时空分辨率与多参数探测能力,

在人工增雨作业全流程中发挥了关键作用,显著提升了云系识

别、作业时机判断和效果评估的科学性与精准度。以呼和浩特

地区为例,雷达技术为干旱应对提供了可靠的技术支撑,有效提

高了作业效率和降水效益。然而,当前雷达数据仍存在地物干

扰、复杂云系解析不足等问题,效果评估也受自然降水影响难以

精确量化。未来研究应致力于提升雷达数据质控与算法抗干扰

能力,深化多源观测与数值模式的融合应用,加强对云微物理和

催化机理的雷达反演研究,从而进一步优化作业指挥决策体系,

构建更为客观的增雨效果评估方法,为人工影响天气业务的科

学发展提供持续支撑。 
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