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人工增雨效果检验及宁夏现状概述
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摘� 要：人工增雨效果检验是人工影响天气科研及业务工作中的重要组成部分。本文总结了目前最主要的三种人

工增雨效果检验方法（统计检验、物理检验及数值模式检验），并介绍了宁夏人工增雨效果评估工作进展，可为宁夏

效果评估科研及业务工作提供参考。
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在自然条件下，云中如果缺乏冰晶，则冷云或混合

云过冷层中的过冷水很难转化为地面降水，导致云-雨转
化率很低。如果在存在过冷水的云中人工播散适量浓度

的“催化剂”，就可促进云滴增长，提高水-冰转化率，
提高催化云的降水效率，实现增加降水的目的[1]。人工增

雨催化根据云的物理结构与降水形成机制的差异，一般

有冷云催化和暖云催化2种类型[2]。

冷云催化是在冷云或混合云过冷层中人工播撒适量

的冰晶，加速云内贝吉龙过程，促进云内冰-水转化过
程，当云内冰核长大成冰晶时，会释放大量潜热，从而

使云内温度升高，使云内的温度高于环境温度，从而产

生浮力，形成或增大上升气流，促使云体发展，延长云

的生命周期，增加地面总降水量。暖云催化是在暖云中

播撒吸湿性催化剂，促进云内水汽以吸湿性催化剂为凝

结核，通过凝结增长形成云滴，长大到一定大小后通过

凝结和碰并过程继续增长为雨滴，待云内上升气流无法

拖住雨滴后，下落至地面形成降水。该过程发生的关键

是要形成一些足以引起云滴重力碰并过程的大云滴[3]。

1 人工增雨效果检验方法

目前常用的人工增雨效果检验的方法有3种：统计检
验、物理检验和数值模式检验。

1.1  统计检验
统计检验以地面降水量为统计变量，然后对实际测

得的催化后的地面降水量与统计估算的地面降水量之间

的差值进行统计检验，计算因地面降水的自然变率和

估计值的随机误差的差异的大小。如果这种可能性很大

（大于5%），就认为人工催化改变实际雨量的效果不显
著；若这种可能性很小（小于5%），则认为人工催化效果
显著。统计检验分为随机化试验和非随机化试验两类。

1.1.1  随机化试验 随机化试验是最可靠的，也是目

前科学家最认可的评估增雨效果的方法。随机化试验通

过随机抽样来决定是否作业。理论上来说只要样本足够

多，随机化试验可以做到完全符合于随机抽样原则，并

可根据随机抽样理论定量的检验增雨效果并确定其可靠

程度。19世纪60-70年代，美国开展了Climax冬季地形云
地面播撒AgI烟剂随机试验；以色列进行了冬季过冷大陆
积云随机交叉人工增雨试验；我国福建古田水库开展了

区域随机回归人工增雨试验[4]。由于随机试验周期长，需

要大量的样本，而且方法本身也难以避免少数极值的影

响，难以排除云本身的不确定因素，并且要求放弃一半

的可作业机会。因此，随机试验方案在业务化作业中很

少采用，而主要用于研究工作中。目前利用随机化检验

方法、且被人工影响天气工作者广为认可的几个比较著

名人工增雨试验的结果[4]如表1所示；其中以色列开展的
统计检验随机交叉试验最为有名，试验得出了以色列增

雨率为15%。
表1 几个比较著名人工增雨效果试验的结果

试验地区 使用方法 增水率

福建古田
统计检验区域随机

回归试验
20%-24%

以色列试验
统计检验随机交叉

试验
15%

美国西部山区 统计检验 10%～15%

1.1.2  非随机试验 非随机化试验对业务化工作来说

是一种代价更小、更易于获得增雨效果的方法，它目前

已经在世界范围内应用 ,并取得了许多社会认可评估结
果。随机性试验包括序列实验、区域对比试验、区域的

回归及区域控制的模拟实验等。

序列试验中假定作业区自然降水量是平稳的随机序

列，并将作业期自然降水量估计为作业区历史平均降水

量，其常用于检验防雹效果。耿素江等[5]利用NCEP在分
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析资料，结合辽宁省10年（1981～1990年）无人工增雨
作业日及2年有增雨作业日的要素场资料，综合计算了
23架次日增雨效果百分率后发现，64.71%的个例增雨百
分率在0～30%之间，23.53%的个例增雨量百分率大于
30%，11.76%的个例出现负效率。
区域对比试验中假定自然雨量空间分布是均匀的，

将对比区雨量作为作业区自然雨量的估测值。郝克俊等[6]

利用区域对比试验方法，对四川省2009年12次飞机增雨
作业效果进行了分析，发现影响区增雨效果比较显著。

区域历史回归试验是通过比较区域内自然降水的预

报变量，对作业点的自然降水情况进行统计估算。周德

平等[7]利用气象常规观测资料，用区域历史回归试验方

法，对东北人工增雨作业效果进行了综合分析发现，辽

宁省1992-2004年人工增雨效果平均为22.44%，正效果的
可信度大于95%。房彬等[8-10]研发并利用基于聚类的浮动

对比区历史回归统计检验方法方法评估了河南省人工增

雨效果，发现该方法使得催化及影响区的自然降水量估

计值的准确性有了明显提高。

区域控制模拟试验中利用统计数值模拟的方法将

“不相似”的样本从天气序列中剔除掉。张连云等[11]将

利用区域控制模拟试验方法评估检验了1989-1991年山
东飞机人工增雨效果；结果显示区域控制模拟试验假效

果小，相比而言优于其他方法（序列实验、区域对比试

验、历史回归试验）。

1.2  物理检验
物理检验一般通过以下三个方面进行对比分析：一

是微物理响应参数的变化，主要包括催化作业前云结构

的监测参数(如液态云水含量、云凝结核浓度、谱分布、
雨滴谱等)、人工播撒后云中的过冷水含量以及地面降
水特征；二是动力学相应参数的变化，包括利用天气雷

达观测目标云和对比云回波特征变化的参数，如回波顶

高、回波强度的垂直廓线和回波持续时间等；三是降水

化学参数的变化，包括人工冰核扩散范围、冰核浓度、

降水化学成分及凝结核浓度；张瑞波等[12]利用新型GPS测
量仪和新一代天气雷达观测资料，利用物理检验的方法

评价了广西飞机人工增雨作业效果发现，催化作业后，

高层过冷区和低层暖云区的雷达反射率明显，也更快达

到雷达回波峰值，并能持续较长时间。

2 宁夏人工增雨效果评估情况

2.1  情况简介
宁夏是气象灾害发生频繁的地区，由于宁夏独特的

地理位置、地形特点以及气候特征，宁夏气象灾害种类

多、发生频次高，根据统计，宁夏主要气象灾害造成的

经济损失，排第一的是干旱。宁夏回族自治区党委、政

府高度重视宁夏空中水资源的合理开发利用及人工影响

天气能力建设，多次要求增强人工增雨雪能力。《自治

区人民政府办公厅关于进一步加强人工影响天气工作的

意见》中明确提出要增强人工影响天气科技支撑能力，

提高作业能力，大力开发空中云水资源。《宁夏回族自

治区“十三五”脱贫攻坚规划》、《宁夏生态保护与建

设“十三五”规划》及《宁夏回族自治区应对气候变化

“十三五”规划》中同样提出要重点加强人工增雨和防

雹设施建设，加大人工增雨抗旱、防雹减灾作业力度。

目前，宁夏开展增雨作业主要的云系为层状云和混合

云，多采用飞机和地面火箭联合作业的方式。

宁夏气象局有计划的在六盘山区开始布设人工影响

天气专业探测网；2019年10月，中国气象局与自治区
政府签署《中国气象局 宁夏回族自治区人民政府共同

推进宁夏气象现代化高质量发展合作协议》，明确建

设六盘山大气科学野外试验基地，已列入宁夏科技厅

“十四五”发展规划；六盘山大气科学野外试验基地以

六盘山气象观测站为“主试验站”，隆德气象观测站、

泾源气象观测站及泾源大湾等为“辅助试验站”，在六

盘山东西两侧分别按照垂直高度200米左右的间隔共设
置8套梯度观测站。现布设有微波辐射计2台、Ka波段云
雷达4台、微雨雷达3台、激光云高仪4台、X波段双偏振
雷达2台、风廓线雷达2台，激光雨滴谱仪16台、GNSS/
MET站3个、云凝结核计数器1台、雾滴谱仪2台、二维视
频雨滴谱仪1台、全天空成像仪3台、涡度相关系统1套、
三维超声测风仪9台。在积累了一定的特种观测资料后，
宁夏效果评估工作中新增了基于六盘山大气科学野外试

验基地Ka波段云雷达、微波辐射计、雨滴谱仪的观测设
备的物理检验的内容。

2.2  人工增雨作业区与对比区选择
2.2.1  地面作业区及对比区选择
在效果检验试验前，为了便于选择科学合理的人工

增雨作业影响区和对比区，我们统计了近10年宁夏各县
和各作业点年平均作业次数，统计出宁夏全区作业较多

的地方和较少区域。绘制出宁夏地面作业需求分布图。

图1为以县为单位统计的宁夏地面作业情况，由图
可见，宁夏各县（区）近10a全区平均地面火箭作业量为
106枚，每年作业最多的为盐池，近10a 平均250枚，作业
最少的为惠农区，近10a平均仅为30枚；高于全区平均水
平的县（区）有9个，分别为：海源县、红寺堡区、彭阳
县、沙坡头区、同心县、西吉县、盐池县、原州区、中宁

县，其余13县（区）近10a火箭作业量均低于全区平均。
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图1 宁夏近10年地面火箭作业统计

将宁夏地面作业情况，按照作业点来进行统计，宁

夏作业量较多的作业点主要分布在吴忠的扁担沟、红寺

堡镇、沙泉，中卫的中宁白马、宁安、长山头、喊叫水

一带的作业点，其次为吴忠盐池的鸭儿沟、王乐井、永

宁的望洪、海原的杨明、红羊等作业点，石嘴山及固原

的东南部等地作业量较少。

为了检验影响区与对比区划分的合理性，对人影

作业影响区和对比区的逐日降水量进行相关性分析，结

果为：

在北部，我们选择降水日数相对较多且降水量较

大的2012年7月逐日降水量序列进行相关性实验。结果
显示，影响区（1区）和对比区（1-1区）的相关系数为
0.99。

2.2.2  飞机作业对比区和影响区的确定
根据宁夏飞机增雨作业历史资料统计，由于受到天

气气候特征、农作物分布特征、空域限制及作业需求的

影响等，宁夏地区飞机增雨作业最多的区域为中部干旱

带（中卫、海原、同心、盐池），其次是引黄灌区（银

川、石嘴山、吴忠），最后为固原原州区、西吉县，固

原原州区、西吉一线以东南地区及中卫地区的西部几乎

极少开展飞机作业，同时由于宁夏增雨飞机经常在内蒙

乌海、左旗、阿拉善盟、鄂托克旗、鄂托克前旗、陕西

定边、靖边开展跨区域作业，宁夏整个北部区域没有对

比区域可选。因此，将固原原州区、西吉一线以东南地

区及中卫地区的西部作为宁夏飞机增雨作业的对比区。

与西吉、原州区一线以东南地区的对比区相对应，当飞

机在宁夏中南部地区作业时，可作为影响区，因此对应

该对比区选择两个影响区，一个位于中部干旱带，另一

个位于南部山区北部区域，包括原州区、西吉一带。与

中卫偏西地区的对比区相对应，当飞机在中北部作业

时，可以作为影响区，因此对应该对比区选择贺兰山沿

山作为影响区。

3 总结

目前，我国在人工影响天气业务中常用的是非随机

化统计检验方法，但各省区使用的统计检验方法不尽相

同，有些省份用一种统计方法的，也有些省份将几种

统计方法结合使用。但这些方法通常都假设自然降水在

时间或空间上是平稳的，实际作业很难满足这个假设条

件，从而降低了效果评估的可靠性。

人工影响天气效果检验技术是人工影响天气科学实

验和业务工作中的一个非常重要的课题。目前，随着人

工影响天气观测技术的提升，专业探测设备的增加，人

工增雨物理检验越来越受到重视。将统计检验与物理检

验相结合，既注重人工增雨物理证据，也注重增雨效果检

验的定量化结论，是目前国内外非常重要的发展方向。
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