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摘  要  为了使人工增雨更有针对性，需要在作业方案制定阶段就对未来影响天气系统有一个明确的判断，需要

总结出一套适合山西省进行人工增雨作业的天气概念模型。为此，普查了 1991～2000 年欧亚范围高空及地面天

气图，筛选出影响山西省并产生降水的天气系统，加以分析归纳，建立了 4 种有利于山西省人工增雨作业的天气

概念模型，即西风槽型、华北冷涡型、切变线型及副热带高压型，并分别给出了未来 12～24 h 影响山西省的警戒

区及最佳人工增雨作业区。 
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Abstract  To enhance the effectiveness of artificial precipitation operation in Shanxi Province, it is necessary to estimate 
the influencing weather systems accurately when operation begins and develop conceptual synoptic models of 
precipitation enhancement operation. Four types of synoptic models (westerly trough, north cold cyclone, shear linear, 
and subtropical high) were established on the basis of an analysis of the characteristics of atmospheric circulation 
affecting precipitation over Shanxi Province and a survey of the upper-level and ground weather charts of the Eurasian 
region from 1991 to 2000. The precautionary areas for the next 12 h to 24 h and the optimized seeding areas for 
precipitation enhancement in Shanxi Province can be obtained. 
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1  引言 
 

山西省十年九旱，多年平均降水量 476.8 mm，

比全国多年平均降水量 628 mm 偏少 24%，比华北

地区多年平均降水量 547 mm 偏少 12.8%；人均水

资源量，相当于全国人均水资源的 20%，为世界人

均占有量的 3.8%，水资源严重匮乏，水的问题已成

为严重制约山西省国民经济健康发展的主要因素

之一。为解决山西省水资源紧缺问题，多年来在山

西省委、省政府的大力支持山西省人影办力争抓住

每一次作业机会进行人工增雨外场作业，积累了
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丰富的资料。实施人工增雨作业就要人为地去竭力

适应自然云中各种因子复杂多变、互相制约、极不

确定的云水、冰水转化过程。这就需要依据多种实

时有效的探测技术、多尺度实测资料和多学科的渗

透、多方面的有机组合进行弥补等，而山西省的地

形、天气气候情况较为复杂，以云与降水物理及多

尺度探测信息与资料为基础，以天气概念模型、判

据指标为作业条件的科学依据，信息化、自动化程

度高、实时快捷地准确判断云系的可播性，才能适

应人工增雨外场作业的要求，最大限度地开发利用

云水资源。 
国内外许多科研机构，气象部门都做了大量工

作（雷恒池等，2001；姚展予，2001；黄美元，2011；
李宏宇等，2011）。利用 1993～2004 年高空和地面

资料，统计分析了祁连山降水环流特征，得出祁连

山降水的主要形势为高空冷槽型、西南气流型、西

北气流型（王学良和陶建红，2008）。通过对江西

干旱期间的天气条件、气柱水汽量、对流云回波（云

顶高度、回波强度等）特征、作业技术方法等进行

分析与研究，得出江西省人工增雨作业的基本技术

数据和指标，为江西省开展人工增雨抗旱作业提供

科学依据（李玉林等，2003）。 
但是由于地理位置及局地气候特点的较大差

异，许多气象参数和催化指标作业判据的不同，建

立一整套概念模型、判据、指标库应是改善现有人

工影响天气作业技术的主要途径。本文全面、系统

地分析山西省地理情况、天气气候特点以及多年来

实施人工增雨作业的天气条件选择和实际增雨效

果，以人工增雨科学实施外场作业为主要目标，建

立山西省人工增雨天气概念模型作为作业条件及

科学依据。 

2  雨潜力日的确定及气候特征分析 

2.1  增雨潜力日的确定 
根据山西省多年飞机人工增雨的实际观测结

果，结合降水实况和目前人工增雨作业的适宜条 
件和初步的增雨效率评估，山西省降雨期（3～11
月）24 h 降水量 R≥0.1 mm，或降雪期 （11 月     
至次年 2 月）R≥0.1 mm 时，定义为人工增雨潜力

日满足的必要条件。附加条件为层状云的云底   
高度低于 1000 m，云层厚度大于 1700 m，同时    
人工增雨作业温度在－4 ℃以下，温度露点差（T－

Td）在 4 ℃以下，此时云中的水汽及液态水含量较

充沛。 
降水区域的确定：根据山西省的气候特征，确

定大同、朔州、忻州、太原、离石、临汾、运城等

7 个测站为降水区域的代表站。 
资料选取：根据上述人工增雨潜力日的标准，

从 1971～2000 年有降水日的资料中进行筛选。 
经过筛选确定出年均具有人工增雨潜力的降

水日数，结果见图 1；阴天日数结果见图 2。 
从图 1、2 中均可以明显看出有两个峰值，第

1 个峰值是主峰，在每年 5～10 月，是人工增雨    
的主要阶段；第 2 个峰值是次峰，在每年 2～4 月，

虽然峰值不是很大，但正是每年的春播时期，非常  
宝贵。 
2.2 增雨潜力日的降水稳定性分析 

按云结构和降水产生的性质将云分为 3 类： 
（1）层状云（S）：均匀布满天空，产生稳定连

续性降水，主要有层云（Fs）、雨层云（Ns）、高     
层云（As）独立存在或其中的任意两种或 3 种云并

存。 
（2）积状云（C）：云顶强烈发展，产生阵性对

流降水。包括积雨云（Cb）或浓积云（Cu con）。 
（3）积层混合云，大片层状云中嵌有对流云  

的云或云系，这里又分两种情况：层状云伴有弱  
积状云（S+Cu），以稳定降水为主，或降水由不    
稳定转为稳定；层状云伴有强盛的积状云（S+  
Cb），以不稳定降水为主，或降水由稳定转为不稳

定。 
稳定性降水的定义：在降水过程中无积雨云

（Cb）出现。不稳定性降水的定义：在降水过程   
中有积雨云（Cb）出现。在实际普查降水性质的过

程中有一部分降水天气既有积状云降水，同时又有

层状云降水，这种混合云降水在 6～9 月出现的   
较多，降水量也较大。对有增雨潜力的降水天气进

行稳定性统计（表 1）。可以看出：在 1～3 月和     
12 月是稳定的层状云降水，在 4 和 10 月两个月   
中大多数是稳定性层状云降水，少数出现层积混 
合云降水。在 5～9 月期间天气较多，层积混合    
云增多，不稳定性的积状云约占总次数的 1/3 左右。

这期间人工增雨作业的有利时机明显增加。在   
这里，稳定性降水的定义主要以是否有 Cb 出现   
判断，但在混合云降水中也考虑了实际的对流强

度、降水强度。 
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表 1 山西省有增雨潜力的各类降水日数统计 
Table 1  Statistics of precipitation days  

月份 稳定性降水日数（d） 不稳定性降水日数（d）

1 月 12 0 

2 月 9 0 

3 月 19 0 

4 月 22 2 

5 月 22 7 

6 月 32 16 

7 月 25 15 

8 月 21 9 

9 月 25 13 

10 月 16 6 

11 月 8 3 

12 月 6 0 

 
3  大气环流和气压场普查分析、分型 
 

对 1991～2000 年历史天气图（高空、地面）

进行普查分析，确定出增雨潜力日后，再对其天气

系统以 500 hPa 为主、700、850 hPa 为辅的高度场

和地面气压场进行普查，筛选出个例 263 例，并对

其进行分类，确定出适合人工增雨作业的天气系统

类型，并给出每种类型的警戒区和作业区。从高空

天气形势来划分，可以分成 15 种影响系统，见表 2。 
3.1  不同类型天气系统自然降水的年平均特征 

山西省的年平均降雨量 476.8 mm，年平均降雨

日数为 86.3 d，夏季最多，春秋接近，冬季最少。

受 15 种降水天气系统影响，年平均降雨量为 
471.15 mm，年平均降雨日数为 83.75 d。各种类型

的年平均特征和各季度特征分别见表 3 和表 4。自 

图 1 各区域年均具有人工增雨潜力的日数逐月分布 

Fig. 1  Distribution of monthly precipitation enhancement potential days  

图 2 各区域年均阴天日数逐月分布 

Fig. 2  Distribution of monthly cloudy days 
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表 2  影响系统分类表 
Table 2 The classification of system affecting precipitation  

编号 系统类型 

1 西来槽 

2 冷锋 

3 东蒙冷涡 

4 华北低涡 

5 河套低涡 

6 西南涡 

7 切变线 

8 副热带高压（简称副高）后部 

9 回流 

10 江淮气旋 

11 黄河气旋 

12 蒙古气旋 

13 倒槽 

14 台风低压 

15 冷空气 

 
然降水资料取自山西省境内109个气象台站1991～
2000 年的逐日观测资料。 

从表3可以看出对年降水量贡献最大的6种天气

系统分别为西来槽、华北低涡、冷锋、切变线、东蒙

冷涡、副高后部，占全年降水量的 90%；出现降水

日数最多的 6 种天气系统分别为西来槽、冷锋、切变

线、华北低涡、东蒙冷涡、副热带高压（简称副高）

后部，占全年降水日数的 92%。副高后部、倒槽、

台风低压、黄河气旋、西南涡日平均降水量均 5 mm
在以上，但其降水日数都很少；年降水量较多的几种

系统，日平均降水量一般偏小，在 2.18～4.74 mm。 
表 4 给出了不同季节、不同类型天气系统降水

量分布特征。从表 4 可以看出：四季降水量分别为

春季 70.8 mm、夏季 317.83 mm、秋季 75.55 mm、

冬季 7.95 mm，分别占全年降水量的 14.87%、

67.46%、16.03%、1.69%，夏季最多，春、秋接近

冬季最少。 
从月份分布来看，其中 7、8 月降水最多，分

别为 142.0 mm 和 113.79 mm，合计占全年的 55%，

其次 6 月份为 62.05 mm，冬季 3 个月降水量最少。

3、4、5 月分别和 9、10、11 月接近。 
3.2 西来槽型 

在普查的影响山西省有增雨潜力的降水天气

系统中，西来槽系统（有温度槽配合）的个例有 104
例，占总影响系统的 39.5%。西来槽型年均降水量

223.62 mm，占总降水量的 44.46%。西来槽系统又 

表 3  不同天气系统自然降水的年平均特征 
Table 3  The annual average precipitation characteristics 
of different weather systems 

 

 

 

降雨量 

（mm）

占总降水

量百分比

 

降水日数 

（d） 

占总降 

水日数 

百分比 

 

日雨量 

(mm) 

西来槽 223.62 47.46% 37.6 44.9% 3.18 

冷锋 56.03 11.89% 15.08   18% 2.18 

东蒙冷涡 26.7 5.67% 5.31 6.34% 3.13 

华北低涡 62.66 13.3% 7.01 8.38% 4.74 

河套低涡 9.95 2.11% 1.41 1.68% 3.36 

西南涡 1.54 0.33% 0.2 0.24% 5.26 

切变线 36.76 7.8% 9.1 10.87% 2.38 

副高后部 27.71 5.88% 2.04 2.44% 7.44 

回流 3.51 0.75% 1.52 1.82% 1.57 

江淮气旋 1.65 0.35% 0.48 0.57% 3.66 

黄河气旋 1.12 0.24% 0.14 0.17% 5.69 

蒙古气旋 1.52 0.32% 0.34 0.4% 2.71 

倒槽 9.04 1.92% 0.82 0.98% 6.97 

台风低压 3.94 0.84% 0.37 0.44% 6.76 

冷空气 5.43 1.15% 2.34 2.79% 1.89 

合计 471.16 100% 83.75 100%   

 
可细分为以下 2 种类型。 

（1）独立竖槽型：即南北走向或者东北—西南

走向的槽。这类槽有 68 例，占西来槽型的 65.4%。

将这类槽按槽线位置绘于天气图上，如图 3 示意。 
从图中可以看出它们都是在 1 个区域中，确定

此区域为警戒区，用框图表示。这类槽多出现在冬

季的 11、12、1、2 月 4 个月当中。槽后冷空气多

来自西伯利亚、贝加尔湖和蒙古国中部地区，进入

我国内蒙古东部和黄河河套地区后东移，影响山西

省。这类槽多配合地面冷锋或东蒙低压产生降水天

气，多数降小雨，但是有少数时候配合黄河气旋和

渤海气旋也能产生较大强度的降水。当槽线进入警

戒区后在地面系统配合下，未来 12～24 h 可以确定

为有增雨潜力的天气形势。这一类型槽多数是稳定

的层状云降水。按我们的经验这一类型适合开展飞

机人工增雨作业，作业位置是地面冷锋后部和高空

槽前区域，如图 4 所示。如果是前倾槽（高层槽线

在底层槽线前方）有不稳定的积状云生成，可以开

展火箭人工增雨。 
（2）组合槽型（也称“丁”字槽，即横槽与竖

槽结合型）：这类槽有 29 例，占西来槽型的 27.9%，

一年中各月均有出现，但 7 月出现较多，11、12 月
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最少、或者没有。这类槽的形成是由 2 条路径（或

以上）冷空气汇合而成，其一是由西北路径经由贝

加尔湖地区，或者是北路径经雅库次克地区移来的

冷空气形成横槽；另一条路径是西路径，由巴尔喀

什湖地区经新疆到达河套地区。这两路径冷空气在

向下游移动中汇合，汇合点一般在东北、华北或内

蒙古东部地区，形成组合槽。将横、竖槽按槽线位

置绘于天气图上，如图 5 示意。从图中可以看出横、

竖槽均集中在各自的一个区域内，此组合槽进入该

区域后 12～24 h 将影响山西省并产生降水。将此区

域确定为影响山西省的组合槽警戒区，如图 5 中框

图所示。槽的下游日本海或黄海北部区域有阻塞高

压（副高、西风带高压或混体高压）存在，在阻塞

高压的后部或槽前部往往有西南急流（大于 15～20 
m s–1）配合向东北方向输送暖湿空气，与横槽带来

的冷空气交汇。这类槽与地面气旋（多数是黄河气

旋、江淮气旋和渤海气旋）配合，生成稳定的层状

云，云层较厚（有时云中产生对流泡），含水量大，

表 4  各种降水天气系统降雨量的季节分布特征 
Table 4  Season distribution characteristics of precipitation                              mm

 12 月 1 月 2 月 冬季 3 月 4 月 5 月 春季 6 月 7 月 8 月 夏季 9 月 10 月 11 月 秋季 

西来槽 1.4 1.01 2.13 4.54 3.77 13.94 19.3 36.96 23.8 65 56 145.24 19.2 10 7.6 36.86 

冷锋 0.22 0.7 0.65 1.57 1.79 2.42 9.65 13.86 8.34 9.1 8.9 26.34 8.75 4.8 0.73 14.25 

东蒙冷涡 0 0 0.01 0.01 0.09 1.2 3.16 4.45 5.96 7.1 4.4 17.46 3.42 1.4 0 4.84 

华北低涡 0.27 0.03 0.09 0.38 0.11 0.53 4.15 4.79 15.7 26 8.2 49.69 5.4 2.2 0.39 7.97 

河套低涡 0 0 0.22 0.22 0.14 0.35 0.32 0.8 1.08 4.4 3.1 8.56 0.23 0.1 0 0.37 

西南涡 0 0 0 0 0 0 0.02 0.02 0.08 1.4 0 1.52 0 0 0 0 

切变线 0.18 0.2 0.03 0.4 1.11 0.61 2.18 3.9 3.9 13 9.8 26.33 4.14 1.9 0.11 6.12 

副高后部 0 0 0 0 0 0 0 0 1.24 11 14 26.38 1.34 0 0 1.34 

回流 0.12 0.12 0.21 0.44 0.79 0.92 0.12 1.83 0 0.4 0.5 0.91 0.13 0 0.21 0.34 

江淮气旋 0 0 0.2 0.2 0.16 0.02 0.25 0.43 1.03 0 0 1.03 0 0 0 0 

黄河气旋 0 0 0 0 0.12 0 0 0.12 0 0 0 0 0.91 0 0.09 1 

蒙古气旋 0 0 0 0 0.01 0.68 0.55 1.23 0.11 0.1 0.1 0.28 0 0 0 0 

倒槽 0 0.09 0 0.09 0.85 0 0 0.85 0 2.7 4.6 7.34 0.18 0 0.56 0.76 

台风低压 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 3.1 3.94 0 0 0 0 

冷空气 0.02 0.06 0.02 0.1 0.04 0.62 0.16 0.82 0.75 1.1 1 2.81 0.99 0.6 0.15 1.71 

合计 2.2 2.2 3.55 7.95 8.99 21.27 39.8 70.08 62.1 142 114 317.83 44.7 21 9.85 75.55 
 

图 3  影响山西省的独立竖槽及警戒区 

Fig. 3  The independent vertical slot and the warning area in Shanxi Province 
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产生较大的降水。按我们的经验组合槽适合开展飞

机人工增雨作业，作业区应该选择在横、竖槽线

（“丁”字槽）的结合部和地面气旋的顶部，如图

6 示意。 
3.3 华北低涡型 

华北低涡，即活动在华北地区，在 500 hPa（以

500 hPa 为主）天气图上有一条以上闭合的等高线，

同时有一条以上闭合的等温线与之相配合的冷性

涡旋。普查时，冷涡中心位置以环流中心来确定。

冷空气中心位置以温度最低值处来确定。 
华北低涡多生成在不断加深东移槽的槽线附

近负变高最大处，该处 24 h 变高约在－60 gpm 以

上；在冷平流最强区域的前部，有时也有冷涡生成. 
普查影响山西省有增雨潜力的降水天气系统

表明，华北低涡类型有 58 例，占总影响天气系统

的 22.3%。年均冷涡降水量为 62.66 mm，占总降水

量的 13.3%，多出现在 4～10 月，有 51 例，其中 7、
8 月最多有 42 例，将冷涡中心位置标注于一张天气

图中，可以看出冷涡集中在一个椭圆形区域中，即

警戒区，进入警戒区的冷涡未来 24 h 将影响山西地

区（图 7）。华北低涡型天气系统一般维持 3 d 左右，

有时可达 6、7 d。在 4～10 月的 51 例冷涡型天气

系统中，有 46 例在山西地区产生雷阵雨天气，甚

至伴有短时大风、冰雹。有 13 例在山西地区产生

中到大雨（或大雪），但是没有产生雷阵雨天气，原

因有两点：其一是低涡中心位置偏北（50°N 以北）；

其二是地面与其配合的天气系统是含有充沛水汽

的江淮气旋、黄河气旋或渤海气旋北上影响山西

图 4 独立竖槽型人工增雨作业区 

Fig. 4  The precipitation enhancement operations area of independent vertical groove 

图 5 影响山西省的组合槽及其警戒区 

Fig. 5  The combination slot and warning area in Shanxi Province 
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省，产生较大降水。 
高空冷涡多数和地面东北（内蒙古东部）低压

冷锋结合影响山西省，有 39 例，多数降小到中雷

阵雨，少数降大雨；和地面江淮气旋、黄河气旋（渤

海气旋）结合的有 9 例，多数降中到大雨，少数降

小雨。华北低涡型天气系统以积云和混合云为主，

应采用火箭增雨作业，作业区应该选在冷涡的前

部，当旱情严重须采用飞机增雨作业时要慎重，必

须充分分析天气形势和大气层结的稳定性，在对流

云生成之前完成作业。 
3.4    副热带高压型 

此类型 49 例，占总具增雨潜力降水系统的

18.6%。时间在 7、8 月，其中 8 月有 32 例，7 月只

有 17 例。因其降水特点是稳定、持续时间长、降

水量大，所以也是影响山西省降水天气系统的重要

类型。当副高西脊点（由 588 dagpm 线代表）到达

我国沿海或陆地时，脊线在 30°N 附近，有时与西

风带高压过渡形成阻塞高压（南北方向发展，有时

呈块状），当西来槽移近时在槽前和副高后部西南

风加强（常形成急流），大量暖湿气流北上，在气

旋的配合下上升运动加强，形成降水。一般与来自

西路径或西北路径的冷空气交汇形成辐合区。在普

查的地面影响系统中，气旋占 27 例，静止锋占 9
例，台风占 7 例，地面切变线占 6 例。这一类型降

水比较明显，往往先形成降水区后随着天气系统一

起移动后影响山西省。副热带高压型形成的降水云

系是稳定的层状云系（云中常含有对流泡），云内

上升气流不均匀，云中含水量大，按我们的经验适

图 6 组合槽型人工增雨作业区 

Fig. 6  The precipitation enhancement operations area of the combination slot 

图 7  华北低涡警戒区 

Fig. 7  The warning area of North China cold vortex 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
17 卷

Vol. 17
 

 

910 

合飞机、火箭开展人工增雨作业，降水区也是最佳

作业区，即在气旋顶部和静止锋、切变线南部。 
3.5  切变线型 

这一类型出现很少，只有 21 例，约占总具增

雨潜力天气系统的 7.8%。切变线型一般是在 700 hPa
或 850 hPa 两层出现。这一类型一般有两种表现形

式： 
（1）风向切变线型：在高空环流比较平直，西

风带小股冷空气活动频繁，在东移的过程中与原来

在我国东南沿海一带的高压相遇，形成西风与西南

风的切变线或者是西南风与东南风的切变线。这既

是风的切变同时又是冷空气与暖湿空气的交汇处，

一般情况与地面静止锋、河套倒槽等配合形成降

水。 
（2）风速切变线型：一般是我国东部海上高压

加强时，在高压后部的南风或西南风加强，风速不

均匀产生的切变线。随着暖湿气团北上在切变线周

围产生降水。一般情况与地面江淮气旋、河套气旋

等配合形成降水，多数影响山西省中部地区。切变

线型一般情况与地面静止锋、河套倒槽、地面江淮

气旋等配合形成降水，大部分影响山西省中南部地

区，适合飞机人工增雨作业，可以加大播撒催化剂

量。作业区应该选在切变线南侧和河套倒槽、地面

江淮气旋的顶部和静止锋上。 
此外冷锋云系也是影响山西省较多的天气系统，

但由于其单独出现的概率较小，且经常与上述几种主

要系统合并出现，在这里不在进行单独描述。 

4    小结 

不同的天气系统有不同的环流背景及天气特

点，在实施人工增雨作业时可以根据不同类来选择

作业区并且采取相应的作业方法。 
（1）从有增雨潜力日数和频数统计可以看出：

山西省每年利于增雨作业时段主要集中在 4～9 月，

这一时期也是农作物生长期和主要的蓄水期；晋南

地区比晋北地区要多出 10 d 左右；从降水性质分 
析可以看出在 4～5 月降水云系比较稳定，按我们

的经验是飞机增雨作业的最佳时段，而 6～9 月积

状云增多，人工增雨应采用飞机和火箭交叉作业的

方式。 
（2）根据各天气概念模型警戒区，可以提前 24 

h 捕捉到有增雨潜力的天气系统。这些模型也概括

了增雨作业日的天气形势。其中西来槽型、东蒙冷

涡型、副高型和切变线型占有增雨潜力日的 90%，

是主要的增雨作业类型。副高后部型、切变线型常

常引起降水天气，在夏季出现的较多。还有少数有

增雨潜力日没有包括进来，原因是天气形势不具代

表性或不集中，例如台风外围云系降水，倒暖锋回

流云降水等 
（3）不同的天气概念模型对应不同的增雨作业

方法和作业区。例如：西来槽型作业区选在槽前和

锋后；槽的结合部和气旋顶部，多加强飞机增雨作

业。冷涡型作业区选在冷涡的前部，采用飞机和火

箭交叉作业。副高和切变线型作业区选在副高后部

和切变线南侧。 
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