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安徽省一次积层混合云增雨作业的综合效

果评估  
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林大伟 1，韩熠 1，王思瀚 1 

1 中国气象科学研究院中国气象局云降水物理与人工影响天气重点开放实验室，北京 100081 

2 山东省气象数据中心，济南 250031 

3 安徽省人工影响天气办公室，合肥 230031 

 
摘 要 本文使用安徽省国家级和区域级自动雨量站逐小时降雨量数据、安庆 S 波段雷达基数据和安庆探空

等资料，对安徽省 2023 年 6 月 17 日一次积层混合云增雨作业进行了综合效果评估。结果显示，在播云后

短时间内，观察到播撒高度上方 1km 范围内出现一狭窄的强回波区，播云后 24min，强回波面积扩大，播

撒高度处形成一强回波中心，回波形态由条带状变为团块状，强对流区集中。通过质心最优化匹配法和拉

格朗日方法进行回波单元识别与追踪，并根据相似离度选取了最佳对比单元，进一步分析了作业单元与对

比单元的 5 个雷达物理参量的时间序列变化。结果表明，作业单元的雷达物理参量值在作业后显著增加，

并在 42min 内达到峰值并维持稳定，而对比单元的相应参量值则表现出下降趋势。双比分析显示，作业后

1h 内，5 个参量的双比值均大于 1，这表明对比单元强度逐渐减弱，而作业单元的生命周期得以延长且发

展更为旺盛，作业效果显著。此外，本文采用基于聚类的浮动区域历史回归法优化了作业影响区自然降雨

量的估计。首先使用 K-Medoids 聚类算法结合 PCA 降维技术对安徽省南部的降水特征进行了精确划分，接

着通过交叉验证评估了六种回归模型的性能，结果表明 ElasticNet 回归模型在影响区的降雨量预测上表现

最优，最后将回归模型应用于增雨个例，得到作业后 3h 绝对增雨量为 2.92mm，相对增雨率为 22.3%，单

样本 t 检验结果显示，影响区的增雨效应在 95%的置信水平下显著。 

关键词：单体追踪；聚类分析；回归模型；人工增雨；效果检验 

文章编号：2024140B        中图分类号：P481        文献标识码：A 

doi:10.3878/j.issn.1006-9895.2502.24140 

Comprehensive Effect Assessment of a 

Convective−Stratiform Mixed Cloud Precipitation 

Enhancement Operation in Anhui Province 
 

Zhang Zequn1, Yao Zhanyu*1, Liu Zhen2, Cao Yanan3, Yuan Ye3, Gao Jinlan3, Luan 

Tian1, Lin Dawei1, Han Yi1, Wang Sihan1 

 

1 Chinese Academy of Meteorological Sciences, China Meteorological Administration Cloud-Precipitation Physics 

and Weather Modification Key Laboratory, Beijing 100081, China 

 
收稿日期 2024-12-19；网络预出版日期 

作者简介 张泽群，男，2000 年出生，硕士研究生，从事云降水与人工影响天气研究。E-mail: 1540213736@qq.com 

通信作者 姚展予，男，1964 年出生，研究员，从事云降水与人工影响天气研究。E-mail: yaozy@cma.gov.cn 

资助项目 国家自然科学基金项目 42375198 

Funded by Natural Science Foundation of China（42375198） 

mailto:1540213736@qq.com
mailto:yaozy@cma.gov.cn


2 

 

2 Shandong Meteorological Data Centre, Jinan 250031, China 

3. Anhui weather modification office, Hefei 230031, China 

Abstract In this paper, a comprehensive effect assessment of a convective−stratiform mixed cloud 

precipitation enhancement operation in Anhui Province on June 17, 2023 was carried out using 

hourly rainfall data from national and regional automatic rainfall stations in Anhui Province, S-band 

radar data and sounding data in Anqing area. The results showed that shortly after cloud seeding, a 

narrow, strong echo region was observed within 1 km above the seeding height. This region 

expanded 24 minutes after the cloud seeding, formed an strong echo center at the seeding height. 

Additionally, the echo shape changed from strip to block, accompanied by a concentrated area of 

severe convection. The proper echo units were identified and tracked by the Centroid Optimization 

Matching method and the Lagrangian method, and the best comparison unit was selected based on 

the similarity measurement. Time-series variations of the five radar physical parameters of the 

seeded unit and the comparison unit were further analyzed. The results showed that following the 

operation, the radar physical parameter values of the seeded unit increased significantly, reaching 

their peaks within 42 minutes, and then remained stable. Conversely, the corresponding parameter 

values in the contrast unit exhibited a decreasing trend. The double-ratio values of the five radar 

physical parameters were greater than 1 within 1 h after the operation, indicating that the echo 

intensity of the contrast unit gradually decreased, while the seeded unit developed more vigorously 

with prolonged lifespan, demonstrating the obvious seeding effect. In addition, we optimized the 

estimation of natural rainfall in the affected area by using a cluster-based historical regression 

method for the floating area. Firstly, the K-Medoids clustering algorithm combined with PCA 

dimensionality reduction technology was used to accurately classify the precipitation characteristics 

in southern Anhui Province. Then the performances of six regression models were evaluated through 

cross-validation, and the results showed that the ElasticNet regression model had the best 

performance in predicting the rainfall in the affected area. Finally, the regression model was applied 

in the individual cloud seeding case, providing the results of 2.92mm rainfall increase in 3h after 

operation and 22.3% rainfall enhancement effect, the results of the one-sample t-test showed that 

the precipitation enhancement effect in the affected area was significant at the 95% confidence level. 
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引言 

安徽省地处北亚热带湿润气候与暖温带半湿润季风气候的过渡区，是中国粮油和各类经

济作物的主产区之一。该省南北气候差异显著，降水时空分布不均，自然因素变化复杂，干



3 

 

旱灾害频发，严重影响了安徽省的社会经济发展(谢五三等, 2019)。人工增雨技术作为缓解干

旱、改善水资源供应的有效手段，近年来在我国多地得到广泛应用。其中，人工增雨效果的

评估是整个作业过程中必不可少的组成部分，世界气象组织（WMO）一再强调其结果的重

要性(WMO, 2003)，科学、客观的检验方法可以优化增雨作业的技术手段，确保资源投入的

合理性。 

在人工增雨效果的统计检验方面，由于随机化试验需要对气象变量进行严格控制，并且

二分之一的催化比例会消耗大量的资源和时间，因此实际的气象业务中通常采取更容易实施

的非随机化作业方案(姚展予等, 2016；王飞等, 2022)。人工增雨效果的非随机化检验方法发

展至今，从理论和方法上都有了很大的改进。叶家东等(1984)用自然复随机化方法对福建古

田地区人工增雨试验的功效进行了统计数值模拟，对不同的统计检验方法做了评估，提出区

域相关性是影响功效的重要因素。王婉和姚展予(2012)用自然复随机化方法对北京市人工增

雨作业非随机化试验进行功效数值分析，结果表明功效会随着历史样本数和作业样本数的增

加而增大，当作业样本数较多时对比试验功效较高,反之区域历史回归试验是最优选择。 

在上述检验方法的基础上，许多研究对人工增雨效果进行了实证分析。王婉和姚展予

(2012)选择区域对比试验、双比分析和区域历史回归试验对北京市 2002—2007 年人工增雨

作业进行评估后,结果均表明在 0.05 的显著性水平上达到 10%左右的相对增雨效果。Wang

等(2017)采用改进后的区域历史回归法分析了 2008—2014 年冬季江西地区 71 次飞机增雨作

业效果，结果显示在作业目标区内有 17.3%的降雨量增加，并在 95%的置信水平下显著。房

彬(2004)根据河南省 30 年常规观测资料和近 10 年人工增雨作业宏观记录，提出了基于聚类

的浮动控制历史回归方法，加强了对比区和影响区的相关性。翟羽等(2008)利用该方法对河

南 4 月 10 次飞机增雨作业进行评估，得到平均增雨率为 9.8%。吴香华(2014)通过聚类划分

降水区域、选取物理协变量和控制降水自然变异的影响后，得到 1997—2007 年 4—7 月的

35 例作业平均效果为 11.95%。 

在物理检验方面，常使用雷达和卫星等观测资料，检验过程中确定研究对象至关重要。

准确识别和跟踪被催化云体能为我们提供其物理参数演变信息。目前主流的风暴识别追踪算

法是以 TREC（ tracking radar echoes by correlation）为代表的交叉相关法和以 TITAN

（Thunderstorm Identification, Tracking, Analysis, and Nowcasting）(Dixon et al., 1993)以及 SCIT

（Storm Cell Identification and Tracking）为代表的单体质心法(曹伟华等, 2019)。樊志超等

(2018)采用 TREC 算法对一次积云飞机增雨作业进行了物理检验，划定两个面积相等的圆形

移动区域，分别作为目标区和对比区，对区域内目标回波的变化进行跟踪，结果表明，TREC

矢量与回波移动方向的一致性较好，验证了该方法的合理性。贾烁和姚展予(2016)以及祝晓

芸和姚展予(2017)对对流云火箭增雨作业个例进行了物理检验，使用拉格朗日方法，通过设

定回波强度和回波体积阈值来识别追踪目标回波单体，并基于相似理论确定最优对比云，以

进行比较分析。李德俊等(2022)在对武汉一次火箭增雨过程进行单体识别时，采用 SCIT 算
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法，在对比单元的选择过程中，首先通过七个阈值初步筛选出与作业单元相近的待选单元，

随后应用相似离度原理(李开乐等, 1986)，确定与作业单元相似度最高的对比单元。 

许多学者对典型增雨个例进行分析后均观察到了显著的物理响应，进一步验证了人工增

雨的有效性。唐仁茂等(2009)、李红斌等(2016)、邢峰华等(2023)均指出作业后 0.5 小时是目

标云和对比云的数个雷达物理量出现显著差异的时间节点。王以琳等(2018)将雷达回波分为

三层（播撒层和其上下两层），通过统计各层内不同雷达回波强度范围内的像元个数，分析

催化后的物理响应特征，结果表明催化作业后弱回波的响应较强回波更迅速，且垂直累积液

态水含量在低层的变化大于高层。孙玉稳等(2017)在一次飞机冷云（层状云）催化中，通过

对 FY-2E 卫星和雷达观测资料的分析，得到云顶亮温降低、35dBZ 以上回波面积增加、强回

波中心下沉等结果。Wang 等(2021)和 Li 等(2022)均通过对卫星多通道的假彩色合成，观测

到播云后存在明显云迹。French 等(2018)在一次飞机播撒作业后，从平面位置显示图（PPI）

上观测到符合播撒模式的间隔的雷达强回波带，同时云雷达观测的剖面图显示垂直方向上增

强带从播云高度向上和向下分别延伸发展。 

本论文聚焦于安徽省积层混合云火箭增雨个例，利用雷达资料分析催化作业后云体的回

波演变，通过拉格朗日方法追踪雷达物理参数变化并进行时间序列分析，此外，在聚类分析

的基础上采用浮动区域历史回归法定量计算增雨效果，从作业云体的回波物理参量变化和地

面影响区的降雨统计量变化两个方面进行综合检验，旨在提高评估结果的准确性和可信度。

研究结果可以为增雨的业务化应用提供科学依据，在创新人工影响天气作业效果检验技术方

面也具有一定的应用价值。 

1 资料来源 

本文使用的天气分析资料来源于欧洲中期天气预报中心提供的 ERA5 数据集，雷达资

料来源于安徽安庆站 CINRAD/SAD 双偏振雷达，历史雨量资料来源于中国气象局气象信息

中心数据库，由 CIMISS 系统获取。作业当天的探空资料以及站点实测小时雨量资料来自中

国气象局“天擎”系统，作业样本信息来自安徽省每次人工增雨作业后填写的“合理性分析

数据信息表”。 

2 研究方法 

2.1 物理检验方法 

2.1.1 回波识别与相似性分析方法 

本文使用质心最优化匹配法和拉格朗日方法识别和追踪雷达回波单元(姚展予等, 2016)，
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并计算了关键的雷达物理参量，包括回波顶高、回波体积、最大反射率、垂直累积液态水含

量（VIL）及降水通量。为了确保追踪的准确性，设置了特定的反射率阈值和回波体积阈值

以筛选回波信号，其中作业单元于火箭作业点作业期的上空方选取；对比单元不能受到催化

作业的影响，应在作业点上风方或垂直于风向的侧面选取，并且对比单元和作业单元需要处

于同一个降水系统中，两者的回波参量在作业前的演变趋势应该相似。对比单元选择的合理

性会直接影响物理检验的可信度，因此识别与作业单元最相似的对比单元是必要的，本文通

过计算两者在作业前各个回波参量变化曲线的相似度实现这一目标。曲线相似性度量方法在

过去已有大量研究，其中，李开乐(1986)综合考虑了两条曲线的变化趋势与曲线间距，提出

了相似离度这一度量指标，并广泛应用于气象领域。在此基础上，本文选取作业前 n 个时次

作为相似性检验时段，将 5 对回波参量曲线的总相似离度作为衡量两个回波单元相似程度

的综合指标。回波单元 x 和 y 的总相似离度 xyC 的计算公式如下： 
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其中 ( )k ix t 和 ( )k iy t 分别表示回波单元 x 和 y 的第 k 个回波参量曲线在 it 时的值；
k
xyD

代表值系数，反映了曲线 kx 和 ky 的距离大小，值系数越小表明两曲线间距越小；
k
xyS 代表形

系数，反映了曲线 kx 和 ky 的相关性，形系数越小表明两曲线相关程度越高；
k
xyC 表示曲线

kx 和 ky 的相似离度； xyC 为回波单元 x 和 y 在 5 对回波参量曲线上的相似离度之和，其值

越小表明相似度越高，将总相似离度最小的待选对比单元确定对比单元。 

2.1.2 多参量双比值法 

为了提供关于增雨效果的直接证据，本文采用多参量双比值法来探索不同雷达物理参量

变化的细节。双比值 DR 的计算公式如下： 
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式中，P 代表回波单元的雷达物理参量， ,A iP 和 ,B iP 分别表示作业单元和对比单元在作

业开始后第 i个时次的量值大小， ,A kP 和 ,B kP 则分别表示作业单元和对比单元在作业开始前

第 k 个时次的参量值大小，其中雷达进行一次体扫所需的时间为一个时次。该方法通过对作

业单元和对比单元同一时刻的参量值除以各自的基线值后进行比较，可以在一定程度上消除
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自然变化对结果的影响，同时，为了降低单一时次数据波动的影响，将作业前 n 个时次的回

波参量 P进行平均作为基线值，增强了结果的稳定性。作业后第 i个时次的双比值 iDR 揭示

了在催化作业后的某个时刻，作业单元的各项雷达物理参量值相对其历史平均值的变化幅度

与自然变化之间的差异性。数值上，在 iDR >1 的情况下， iDR 越大，表明作业的正效果在作

业后第 i个时次越显著，反之，若 iDR < 1，则说明该时次下催化作用的效果不如自然变化明

显。对上述 5 个雷达物理参量的时间序列进行分析，观察增雨作业前后作业单元与对比单元

的演变情况。 

2.2 统计评估方法 

2.2.1 基于聚类的降水区域划分方法 

为了提高对自然降雨量预估的准确性，作业影响区和对比区的雨量相关性需要尽可能高，

若能采用合适的聚类方法对研究区域的降水特征进行划分，则每一个类别子区内站点的雨量

相关性通常会较高。因此，本文采用基于聚类的浮动区域历史回归法建立作业影响站点与对

比站点之间的降雨量回归模型，量化增雨效果。首先，针对安徽省南部作业个例，为了实现

研究区域整体降水特征的划分，本文选取位于安徽省 32°N 以南的 45 个国家站 2016 年至

2021 年逐年 6 月的小时降水量数据作为特征数据源，对于数量庞大的区域站，将已分类的

国家站作为类别中心，采用距离加权的 K 最近邻（KNN）算法进行二次分类。 

考虑到每个站点含有 4320 个（即 6 年×30 天×24 小时）特征信息，而高维数据集中的

聚类分析面临“维数灾难”问题，即随着数据维度增加，聚类方法的效能显著降低。为了优

化聚类结果，本文采用降尺度结合 PCA（主成分分析）技术对原始数据进行降维。首先将小

时雨量累加为日雨量，将数据维度减少至 180（即 6 年×30 天），随后采用 PCA 方法，将

180 维数据进一步降至 15 维，保留累计贡献率达到 95%以上的前 15 个主成分变量，这 15

个主成分变量即作为后续聚类分析的输入变量，此方法显著减少了数据的维数，同时保留了

大部分信息量。接着运用 K-中心点（K-Medoids）和凝聚层次聚类（AGNES）两个经典算法

进行聚类分析，最后，通过聚类内部评价指标来确定最优的聚类结果，将区域站相对于聚类

中心的距离作为权重，采用加权 KNN 算法将其整合到聚类结果中，从而实现对研究区域内

所有雨量站的划分。 

2.2.2 自变量与因变量的选取方法 

对于每次增雨作业，作业影响站点和对比站点的确定遵循以下方法：将播撒的催化剂在

一定高度范围内通过水平风输送而经过的区域作为总影响区，总影响区内的雨量站即作业影

响站点；根据 2.2.1 节的聚类结果，研究区域被划分为 N 类子区，当作业影响站点分布于 n

个子区时（1≤n≤N），将总影响区视为 n 个副影响区的叠加。对于每个副影响区所在的子

区，选取该子区内未受作业影响的站点作为对比站点。 
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收集作业影响站点和对比站点2016—2021年6月的小时降雨量数据作为历史雨量数据，

数据有效时段大于 95%的站点作为有效站点。对站点连续 3h 的雨量累加后得到 3h 累积降

雨量数据集，当作业影响站点和对比站点的 3h 累积降雨量均不小于 0.1mm 时，视其为有效

历史样本。本文将副对比区内站点的 3h 累积降雨量作为预测变量，构建副影响区内各站点

3h 累积降雨量的平均值 y的多元回归模型。 

2.2.3 回归模型的优选与应用 

为探究站点间降雨量潜在的非线性关系，本文选用了包括线性与非线性回归模型在内的

六种多元回归模型。线性回归模型中，普通线性回归是最基础的回归方法，适用于自变量与

因变量之间存在线性关系的情况。但由于对比区内站点数量较多，每个站点包含 15 个特征

变量，自变量维度较高，且各站点间的降雨量具有一定相关性，而高维数据和自变量间的共

线性都会导致回归系数估计不稳定。为此，本文引入了 Lasso 回归和 ElasticNet 回归，相较

于普通线性回归，Lasso 与 ElasticNet 回归尤其适合处理高维自变量的情形。Lasso 回归通过

引入 L1 正则化项实现变量选择，能够有效减少冗余变量，适用于高维自变量的稀疏建模

(Tibshirani, 1996)；而 ElasticNet 回归结合 L1 和 L2 正则化，既能执行变量选择，又能缓解

Lasso 在高度相关自变量情况下的局限性，因此在处理共线性数据时表现更优(Friedman et al., 

2010)。非线性模型方面，本文引入了常用的支持向量回归（SVR）、决策树和随机森林。SVR

利用核函数将数据映射到高维特征空间，以解析数据中的非线性模式并优化高维数据的处理

效果(Smola and Schölkopf, 2004)。决策树回归利用树状结构进行决策建模，能够直观地描述

数据特征(Quinlan, 1996)，其优点在于不需要对数据进行假设，并可自动处理非线性关系。

随机森林则通过构建多个决策树并整合其结果，降低单一决策树的过拟合风险，同时提高预

测的稳定性。随机森林在降水预测中已被广泛应用，并表现出良好的鲁棒性(Li et al., 2021)。

以上三种非线性回归模型的性能均依赖于超参数的设定，因此，本文通过网格搜索优化超参

数设置，以提高模型的泛化能力。最后，我们通过交叉验证选择最优的回归模型，使用绝对

增雨量 y 和相对增雨量 R 两个指标对作业个例进行定量效果评估，指标计算公式如下： 

 

1

1
( )

n

i i i

i

y m y y
M =

 = −  （6） 

 

1

= 100%
n

i i

i
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m y
=





 

（7） 

其中M 为总影响区内站点数量， n 为副影响区的数量， im 为副影响区 i内站点数量， 

iy 为作业期间副影响区 i实测的平均降雨量， iy为副影响区 i根据回归模型预估的平均降雨量。

为检验增雨效果的统计显著性，本文采用单样本 t 检验来评估实测降雨量均值与回归模型预

测的自然降雨量均值之间的差异是否具有统计学意义。由于不同副影响区的回归方程各异，
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因此每个副影响区的 t 检验统计量将分别计算，其计算公式如下： 

 

/

i i
i

i i

y y
t

s N

−
=  （8） 

其中 iN 表示用于构建回归模型的样本数， is 表示第 i 个副影响区根据回归模型预估的平

均降雨量的标准差，计算得到 t 值后，依据自由度 1idf N= − ，通过 t 分布的累积分布函数

来求解双侧 p 值，若 p 值小于或等于预设的显著性水平，则表明实测降雨量与模型预测的自

然降雨量之间的差异达到统计显著性水平，即可认为该副影响区的增雨效果显著。 

3 个例分析 

3.1 天气背景和作业情况 

根据图 1a 显示，2023 年 6 月 17 日 08 时，东亚地区 500hPa 高度场呈现出“两槽一脊”

的形式，副热带高压北移，将孟加拉湾等地的暖湿气流输送至江淮地区。安徽位于 500hPa

槽前，提供了上升气流并引导北方的干冷空气南下。850hPa 上安徽南部有暖式切变线维持，

切变线南侧的西南急流最大风速超过 12m/s，带来了充沛的暖湿气流。由图 1b 可见，700hPa

高度上作业点区域处有气流辐合，有利于水汽抬升凝结，相对湿度大于 90%，水汽条件充足。

稳定的上升条件和水汽输送有助于形成持续性降水，该配置下具有一定的增雨作业潜力。 

  

图 1 2023 年 6 月 17 日 08 时（a）500 hPa 高度场和 850 hPa 风场图、（b）700 hPa 高度场

叠加相对湿度图。 

Fig. 1 Plots of (a) 500 hPa height field with 850 hPa wind field and (b) 700 hPa height field 

superimposed on relative humidity at 08:00 on June 17, 2023. 

2023 年 6 月 17 日 11:13—11:14 在安徽省安庆市望江县鸦滩镇开展了一次火箭增雨作

业，增雨目的为农业抗旱，火箭弹用量 2 枚，发射仰角为 71°，方位角为 251°，预估播撒

高度为 5km。 

3.2 物理检验 

3.2.1 回波特征分析 

图 2 展示了火箭增雨作业前后安庆 S 波段多普勒雷达的组合反射率（CR），使用组合反
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射率来观察回波的演变可以有效地捕捉强降水和对流活动。由图 2a 和 b 可见，作业区域上

空存在一条西南至东北延伸的带状回波，强度为 30~45 dBZ，目标云系于 11:09 左右进入催

化作业影响范围，11:13 进行了火箭增雨作业，催化时机较为合理，以红色方框标识的目标

云区域受到播云作用显著，整体沿东北方向移动，速度约为 40km/h。图 2c 和 d 显示，目标

云区的最大反射率持续上升，直至播云后 24min 达到 48 dBZ 的峰值，且 45 dBZ 以上的强

回波面积扩大至近 50km2，回波形态从条带状逐渐转为团块状，表明强对流区集中，对流活

动增强。图 2e 和 f 显示，目标云回波强度和面积维持不变，对流活动趋于稳定。 

 

 
图 2 2023 年 6 月 17 日，安庆 SA 雷达于 11:09–11:39 的组合反射率图。（红色方框：目

标云体，黑色五角星：火箭作业点位置，黑色三角形：雷达位置，黑色虚线：垂直剖

线） 

Fig. 2 Composite reflectivity map of the Anqing SA radar from 11:09 to 11:39 on June 17, 
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2023. (Red box: target cloud unit, black pentagram: rocket operating spot, black triangle: radar 

spot, black dashed line: vertical profile line) 

图 3 显示了沿着图 2 中黑色虚线的雷达反射率垂直剖面，由于体扫数据中仰角分辨率

较低，直接获取的雷达回波数据在垂直方向上存在较大的高度间隔，因此对每个径向建立新

的高度网格，通过线性插值得到连续的反射率分布，用于跟踪播云回波特征的垂直演变，其

中虚线与回波移动方向平行。图 3a 和 b 显示了播云前的情况，目标云层的垂直分布相对均

匀，雷达反射率高值区较为稀少，主要集中在云层的中下部。在 5 km 高度处可见一层融化

层亮带特征，其雷达反射率显著高于上下层。亮带形成的主要原因是雪花和冰晶在零度层附

近融化时，介电常数增大，即对电磁波的散射能力增大，导致反射率急剧上升(Fabry and 

Zawadzki, 1995)，通常情况下，亮带位于零度层高度下方数百米。根据安庆站当日 08:00 的

探空资料，零度层高度约为 4.8 km，而图中亮带的上界达到 6 km。这是由于体扫模式采用

固定仰角扫描，且观测剖线距离雷达约 40—50 km，远距离探测时，雷达波束的垂直分辨率

降低，高仰角波束在高空的采样间隔增大，导致垂直方向上的数据离散度增加(Hu et al., 2025)。

在此背景下，插值方法虽然能够改善回波结构的连续性，但在高空区域仍会拓宽回波的垂直

范围，导致亮带在插值处理后呈现更厚的结构，并使其上界位置被高估。图 3c 显示了播云

作业后 6 分钟的云层变化，作业播撒高度为 5km，处于云中过冷层，作业高度合理，目标云

层中强回波的分布更为密集，尤其是在 4 至 6km 的高度范围内，平均回波强度从 30dBZ 显

著增加至 40 dBZ 以上。此外，图中红色方框可见 5—6km 处出现一狭窄的强回波区，这可

能源于上升气流对水汽以及催化剂的垂直输送，从而促进了云滴凝结和冰晶增长(郭学良等, 

2021)。这一现象在 11:27（图 3d）更为明显，回波顶高进一步上升，45dBZ 以上的强回波区

域显著扩大，强回波中心于 5km 附近维持。图 3e 和 f 中观察到强回波中心开始下沉，这表

明云内部开始形成足够大的水滴或冰晶，这些降水粒子在重力作用下下落，从云中脱离并形

成降水。通过对水平和垂直方向雷达播云特征的演变观察，可见人工增雨作业对云内的微物

理过程和降水效率都具有重要影响。 
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图 3 2023 年 6 月 17 日，安庆 SA 雷达在 11:09—11:39 沿图 2 所示剖线获取的垂直剖面

图。红色虚线对应的高度为播撒高度，红色方框标注了强回波区的生成位置。 

Fig. 3 Vertical profiles acquired by the Anqing SA radar from 11:09 to 11:39 on June 17, 2023 

along the profile line shown in Fig. 2. The height corresponding to the red dashed line is the 

seeding height, the red box indicates where the strong echo region was generated. 

3.2.2 雷达物理参量对比分析 

在雷达覆盖的整个区域中，设定回波强度阈值为 35 dBZ，体积阈值为 25 km³，运用质

心最优化匹配法和拉格朗日方法，在作业前 0.5 小时至作业后 1.5 小时的时间段内，识别并

追踪符合条件的各回波单元，通过计算得到回波单元中雷达物理参量的变化曲线。火箭作业

点上空的回波单元被确定为作业单元，根据公式（1）至（4），计算各回波单元与作业单元

之间的总相似离度。结果显示，位于作业单元正西方 50km 的回波单元与作业单元的总相似

离度最小，两回波单元处于同一片降水系统中，由于作业期间盛行西风，该回波单元不受催

化作业的影响，因此被选为对比单元。为了追踪嵌入广泛的层状云中的单个对流单元的演变，

采用了移动封闭区域检验法。这一方法涉及划定目标区和对比区，在这些区域内识别符合条

件的回波单元，并设置合适的移动速度和方向，以确保移动区域在各个时间点覆盖目标回波

单元。图 4 展示了移动区域内回波识别与跟踪的示意图，背景回波为 2023 年 6 月 17 日 11:15

安庆 SA 雷达 3000m 高度处的雷达等高面位置显示图(CAPPI)。 
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图 4  2023 年 6 月 17 日火箭增雨对比区和目标区回波识别与跟踪示意图。背景回波时间为

11:15，绿色框和红色框内分别表示 11:15 和 11:21 的移动区域范围，黑色箭头表示区域移

动速度和方向。 

Fig. 4 Schematic diagram of identification and tracking of the comparison area and target area 

echoes of rocket operation on June 17, 2023. The background echo time is 11:15, the green and 

red boxes indicate the range of moving areas at 11:15 and 11:21, respectively, and the black 

arrows indicate the speed and direction of area movement. 

图 5 呈现了作业单元与对比单元在作业前后的雷达物理参量演变，包括回波顶高、回波

体积、最大反射率、VIL 和降水通量，此外还计算了作业后各时次雷达物理参量的双比值，

以详细分析其变化趋势。结果表明，作业单元的各参量值在作业后显著增加，均于 42min 内

达到峰值并维持，相比之下，对比单元的各参量值在作业后短时间内有小幅度提升，此后整

体呈下降趋势。 

具体来看，作业单元的回波顶高在作业前基本保持稳定，作业后则持续增高，并于第 36

分钟达到峰值 9km；回波体积在作业前即呈现出增长趋势，并在第 6 分钟达到初步高峰，虽

在随后的 12min 略有回落，但从第 24 分钟开始迅速恢复并于第 42 分钟达到约 1000km3 的

峰值；最大反射率在作业前维持在约 43dBZ，作业后在 30min 内逐渐增大至峰值，达到 48dBZ；

VIL 从第 6 分钟起的增长速度显著超过作业前，于第 24 分钟增长一倍，达到 5 kg/m²，此后

在 4kg/m²上下震荡维持；降水通量从作业时刻的 600m3/s 增加到 700m3/s，并于第 30 分钟

后一直维持。这些变化表明了云体总体积的扩展，被催化云体在水平和垂直方向均发展旺盛，

宏观结构显著增强，水汽凝结效率以及降水效率均有提高。相对地，对比单元的回波顶高在

第 24 分钟被作业单元超越，之后呈波动性下降至大约 6km；回波体积在第 6 分钟前与作业

单元趋势一致，但从第 12 分钟开始两者趋势完全相反，对比单元从最高的 500 km3 减小至

190 km3；最大反射率在作业前持续稳定增长，并在第 6 分钟超过作业单元，之后持续减少

至 36dBZ；VIL 在第 6 分钟增至与作业单元相同的 2.5 kg/m²，但随后不断下降至 1 kg/m²以

下；降水通量在第 12 分钟前递增至峰值，此后持续降低。总体而言，作业单元在作业前与

对比单元在演变趋势上有良好的一致性，作业后对比单元强度逐渐走弱，而作业单元寿命得
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到延长，发展更加旺盛。 

双比值分析显示，作业后 1h 内，5 个雷达物理参量值的双比值均显著增加并超过了阈

值 1，值得注意的是，在作业后第 6 分钟，所有参量的双比值较上一时次均有所下降，这反

映了作业效果可能存在滞后性。此外，回波体积和 VIL 相较于自然背景的变化表现出最为

显著的增幅，双比值在某些时刻甚至超过了 2，表明增雨作业对云体的宏观尺度和微观特性

均产生了积极影响。相比之下，最大反射率的双比值增幅较为有限，这与云中降水粒子的尺

寸分布有关，相对于增加大粒子尺寸，本次增雨作业可能更多地促进了云中中小尺寸粒子的

形成。 

 

 
图 5 作业单元（蓝色实线）和对比单元（红色实线）五个雷达探测特征物理量的时间序列变化

对比，黑色虚线为双比值。（a）回波顶高，（b）回波体积，（c）最大反射率，（d）VIL，（e）降

水通量。 

Fig. 5 Comparison of the time-series variation of five radar-detected characteristic physical quantities 

between the operational unit (blue solid line) and the comparison unit (red solid line), with the black 

dashed line showing the double ratio variation. (a) echo top height, (b) echo volume, (c) maximum 

reflectivity, (d) vertical cumulative liquid water content (VIL), and (e) precipitation flux. 

3.3 统计评估 

3.3.1 降水区域的划分 

在降水区域的聚类过程中，距离度量的选择以及聚类数目的确定对最终聚类效果有显著
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影响。为此，我们在两种聚类算法中分别应用了欧氏距离（L2 范数）和曼哈顿距离（L1 范

数），并调整聚类数目从 2 到 20，以探索不同的聚类算法和聚类数目如何影响聚类效果。最

后，聚类的效果通过计算轮廓系数（Silhouette Coefficient）来评估，轮廓系数是衡量簇内紧

密程度与簇间分离程度的指标，系数值介于-1 与 1 之间，系数值越大表明聚类效果越理想。 

图 6a 给出了不同聚类方法和聚类数目下的轮廓系数值，红色虚线显示了最大轮廓系数

值对应的组合。结果表明，类别数较少时 AGNES 算法表现优于 K-Medoids，然而随着类别

数的增加，K-Medoids 的效果更佳；在大多数情况下，使用欧氏距离的聚类效果优于曼哈顿

距离。基于上述分析，我们最终选择在欧氏距离度量下，应用 K-Medoids 算法将安徽省南部

降水区域划分为 11 类。图 6b 通过插值直观地展示了聚类划分结果，其中各个网格点的类别

划分是通过加权 KNN 算法估计得到的。 

  

图 6 （a）不同聚类方法和聚类数目下的轮廓系数值，（b）安徽省南部 6 月份降水区域

化结果。 

Fig. 6 (a) Values of contour coefficients under different clustering methods and number of 

clusters, and (b) results of regionalization of precipitation in southern Anhui Province in June. 

3.3.2 作业影响雨量站点和对比雨量站点的确定 

安徽省安庆探空站当日 08 时的探空数据显示催化层高度的风速及风向约为 17m/s 和

247°，根据周毓荃和朱冰(2014)对火箭催化扩散规律的研究，考虑以下一般情况：火箭播撒

的催化剂可看作瞬时线源，播撒长度为 5km，其中与作业点水平距离为 3km 至 8km 处为催

化剂高浓度区，扩散宽度固定为 6km，不随时间变化，扩散时间为 2h。杨慧玲等(2024)对高

炮作业影响区的研究中提到，催化剂可能被云下环境的上升气流带入对流云中，进而由对流

云输送至对流中上层，因此对流层中层以及低层的水平风也应纳入考虑。再结合火箭作业信

息，本文对此次作业的总影响区定义如下：由火箭弹发射的方位角确定线源具体位置，在线

源处根据扩散宽度做出矩形面源，考虑 850hPa 到 500hPa 高度的水平风对催化剂的平流输

送作用，对各个高度上的矩形面源在扩散时间内扫过的多边形区域取并集，即总影响区的范

围。 

如图 7 所示，白色封闭区域代表计算得到的总影响区，影响区内的雨量站点用空心圆表

示，对比区雨量站点则以叉号标记。根据雨量站点聚类结果，总影响区内的雨量站点分布于

第四类和第十类降水区域，因此可以被视为两个副影响区的叠加，其中副影响区 1 及其对应

的副对比区 1 中的雨量站点位于第四类降水区域内，副影响区 2 及其对应的副对比区 2 内
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的雨量站点位于第十类降水区域中。  

 

图 7 2023 年 6 月 17 日安徽省鸦滩镇火箭增雨作业个例的影响雨量站点及对比雨量站点

位置示意图。 

Fig. 7 Diagram of the impact rainfall stations and comparative rainfall stations for rocket rain 

enhancement operation case in Yatan Town, Anhui Province on June 17, 2023. 

3.3.3 作业后雨量实况分析 

图 8a 和 b 分别展示了通过反距离权重法插值计算得到的作业后 1h 和作业后 3h 的累积

降雨量分布。由图 8a 可见，在作业后 1h，作业点附近形成了一个明显的降水中心，主要覆

盖副影响区 1 以及部分副对比区 1 的雨量站。图 8b 所示的 3h 累积降雨量分布显示，该降水

中心沿下风方向移动了约 40 公里，依然位于作业影响区内。图 8c 和 d 给出了两个副影响区

和副对比区内站点每小时雨量的箱线图，结果显示作业后 1h 内副影响区 1 的增雨效果最为

显著，其雨强的中位数比副对比区 1 高了近 7mm/h，且副影响区 1 内所有站点在作业后 3h

内每小时降雨量均大于 0（图 8c）；而副影响区 2 由于距离作业点较远，其增雨效果主要在

作业后第二个小时表现较为明显（图 8d）。总体而言，除了 12—13h 时段副影响区 1 的整体

降雨量低于其对比区外，在其他时间段，影响区站点的雨量中位数、第 25 和第 75 百分位数

均超过对比区，这表明增雨作业取得了良好的效果。 
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图 8 2023 年 6 月 17 日（a）11:00—12:00、（b）11:00—14:00 累积降雨量分布图，（c）副

影响区 1 和副对比区 1、（d）副影响区 2 和副对比区 2 的 11:00-14:00 逐小时雨量箱线

图。 

Fig.8 Cumulative rainfall distribution map for (a) 11:00-12:00, and (b) 11:00-14:00, as well as 

hourly rainfall box plots from 11:00 to 14:00 for (c) sub-impact zone 1 and sub-comparison 

zone 1, and (d) sub-impact zone 2 and sub-comparison zone 2 on June 17, 2023. 

3.3.4 雨量回归模型的评估及优选 

本文使用副对比区内各雨量站点的 3h 累积降雨量作为自变量，以副影响区内雨量站点

的 3h 累积降雨量平均值作为因变量，通过交叉验证的方法评估六种回归模型的预测性能。

交叉验证的过程中，数据集被随机分割，其中 80%作为训练集用于模型训练，剩余的 20%则

作为测试集，用于评估模型的泛化能力。图 9(a)、(b)使用泰勒图分别展示了副影响区 1 和副

影响区 2 在测试集上应用六种模型得到的回归预估值与观测值的统计比较，泰勒图提供了

一个较为直观的方式来比较观测数据和模型预测数据之间的匹配程度(Taylor and Karl, 2001)。

泰勒图上的每个点可以同时表示标准差、相关系数和中心均方根误差，图中标记为“OBS”

的黑色散点表示实测数据，其他颜色的散点代表不同的回归模型。 

由图 9a 可见，ElasticNet 回归在六种模型中表现最佳。准确性方面，其预测值与观测值

的相关系数超过 0.95，中心均方根误差约为 1.5mm/3h，均优于其他模型，随机森林次之。

而一致性方面，线性回归、Lasso 回归及 ElasticNet 回归的标准差与观测数据的标准差

（5mm/3h）相当，展现出较高的数据匹配度；相比之下，随机森林在捕捉数据的变异性上有

所不足，标准差约为 4.5mm/3h，这表明在该测试集上，线性回归模型相对于随机森林在模

拟数据波动幅度方面更为准确。在性能较差的模型中，SVR 和决策树显示出与观测值较低

的相关性，并产生了相对较大的中心均方根误差（约 3.5mm/3h），这表明站点之间的降雨量

关系可能更倾向于线性。图 9b 的分析结果与图 9a 相似，有所区别的是，相比于前一样本，

随机森林和决策树模型在此样本中的相对预测性能均有提升，这可能源于副影响区 2 和副

对比区 2 之间极高的雨量相关性，减少了过拟合问题。尽管如此，线性回归模型的表现依旧

优越，其中 ElasticNet 回归提供了与观测数据最接近的预测，并表现出最优的一致性。因此，

本文选择采用 ElasticNet 回归模型进行增雨效果的定量估计。 
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图 9 2023 年 6 月 17 日（a）副影响区 1 和（b）副影响区 2 在测试集中的六种模型预估

值与观测值的统计比较泰勒图。（黑色实线圆形轨迹表示标准差，黄色虚线圆形轨迹代表

中心均方根误差，灰色辐射线表示相关系数） 

Fig.9 Taylor plots of statistical comparison among the six models' estimated values and 

observed values for (a) sub-impact zone 1 and (b) sub-impact zone 2 in the test set on June 17, 

2023. (The black solid circular trajectories represent the standard deviations, the yellow dashed 

circular trajectories represent the central root mean square errors, and the gray radiation lines 

represent the correlation coefficients.) 

3.3.5 增雨作业效果的定量估计 

图 10a 展示了副影响区 1 的雨量站点平均 3h 累积降雨量的预测值与实际观测值之间的

关系，结果显示，共有 613 个有效样本，考虑自变量数量对 2R （决定系数）的影响后，计

算得到
2
fitR （校正决定系数）为 0.894，表明模型解释了大部分变异。同时，采用 10 折交叉

验证，用 2
CVR 代表交叉验证得到的

2
fitR 的平均值，结果显示 2

CVR 接近 0.7，验证了模型在未

知样本上的预测能力。均方根误差RMSE 和 10 折交叉验证的平均均方根误差RMSECV 分别

为 1.72mm/3h 和 2.7mm/3h，远低于样本的标准差 5.64mm/3h。由图 10b 所示，副影响区 2 的

历史有效样本数为 752，
2
fitR 和 2

CVR 分别高达 0.952 和 0.864，表明副影响区 2 与副对比区 2

的站点雨量相关性高，模型有很强的解释能力。 RMSE 和 RMSECV 分别为 0.99mm/3h 和

1.57mm/3h，反映出模型预测的准确性很高。此外，通过 F 检验评估了 ElasticNet 回归模型

的有效性，结果显示，副影响区 1 的 F 统计量为 232.52，副影响区 2 的 F 统计量为 910.66，

两者的 p 值均接近于 0，表明回归模型整体显著。综上可见，ElasticNet 回归模型在两个副

影响区的应用中表现稳定，能够提供较为准确且一致的预测结果。 

最后，将回归模型应用到本次火箭增雨作业个例中，通过式（6）和式（7）进行定量评

估。结果显示，作业影响雨量站点的实测平均 3h 累积降雨量为 16.02mm，而通过 ElasticNet

回归模型预测的 3h 累积自然降雨量为 13.10mm，由此可得绝对增雨量为 2.92mm，相对增

雨率为 22.3%，根据公式（8），分别对两个副影响区的实测降水量与回归模型预测降水量之

间的差异进行单样本 T 检验，结果显示，副影响区 1 的 t 值为 2.12，副影响区 2 的 t 值为 
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2.37，其对应的 p 值分别为 0.034 和 0.018，均小于显著性水平 0.05。这表明，在 95% 置信

水平下，两个副影响区均有显著的增雨效应，增雨作业取得了良好效果。 

  
图 10（a）副影响区 1 和（b）副影响区 2 内雨量站点历史平均 3h 累积降雨量的

ElasticNet 回归预测值和观测值对比图。 

Fig. 10 Comparison of predicted and observed ElasticNet regression values for historical 

average 3-h cumulative rainfall at rainfall stations in (a) sub-impact zone 1 and (b) sub-impact 

zone 2. 

4 结论与讨论 

本文使用安徽省 2016—2021 年逐年 6 月份国家级和区域级自动雨量站逐小时降雨量数

据、安庆 S 波段雷达基数据和安庆探空等资料，从作业单元的回波物理参量变化和地面影响

区的降雨统计量变化两个方面对安徽省 2023 年 6 月 17 日一次积层混合云火箭增雨作业进

行了综合效果评估，结果如下： 

（1）在播云后短时间内，观察到播撒高度上方 1km 范围内出现一狭窄的强回波区，播

云后 24min，强回波面积扩大，播撒高度处形成一强回波中心，回波形态由条带状变为团块

状，强对流区集中。 

（2）作业单元在作业前与对比单元在演变趋势上具有良好的一致性，作业后对比单元

强度逐渐走弱，而作业单元寿命得到延长，发展更加旺盛，表明增雨作业对云体宏观结构和

降水效率的显著影响。 

（3）作业后 1h 内，5 个雷达回波参量的双比值均大于 1，进一步验证了作业的有效性。

其中回波体积和 VIL 的双比值在某些时刻甚至超过了 2，表明增雨作业对云体的宏观尺度和

微观特性均产生了积极影响，而最大反射率的增幅相对较小，暗示作业可能更多地促进了云

中中小尺寸的降水粒子的形成。 

（4）作业当天雨量实况显示，催化作业后作业影响区内出现降水中心；在作业后的大

部分时间段，影响区内站点的雨量中位数、第 25 和第 75 百分位数普遍高于对比区，表明增
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雨作业取得了良好的效果。 

（5）交叉验证结果显示 ElasticNet 回归模型在影响区的降雨量预测上表现最优，将回

归模型应用于增雨个例，得到 3h 绝对增雨量为 2.92mm，相对增雨率为 22.3%，单样本 t 检

验结果显示，两个副影响区的 t 值分别为 2.12 和 2.37，p 值均小于 0.05，表明增雨效应在

95%置信水平下显著。 
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