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要
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世界上人工降水 $或人工增雨%己有
"%

多年历史*几十年来人工降水取得了很大发展和成绩*

但是到目前为止#人工降水仍存在着许多科学与技术问题亟待解决#科技水平有待进一步提高*首先需要加

强人工降水的若干关键技术研究#如作业云的预报)识别指标)优化作业方法等#最大可能地降低作业的盲

目性+人工降水的效果检验问题#一直没有很好地解决+人工降水的科学储备不足等*目前我国人工影响天

气需要从战略上)从发展的技术思路上进行变革#要避免走老的发展道路#要积极推进这些问题解决#才有

望获得突破性进展*提出了要发展
?

项人工降水的关键技术方法&开展短时)局地的云和降水预报+要善于

识别#选择可人工增雨的作业对象 $云%+要优化人工降水的作业方法+科学地进行人工降水的效果监测和

对比分析*

关键词
!!

人工降水存在的问题
!

人工降水的关键技术
!

人工降水发展思路要改变
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引言

中国开展人工降水有
#%

多年历史#而在美

国已有
"%

多年历史*几十年来人工降水有很大发

展#有很多成绩 $

A466

#

!&N#

+黄美元等#

$%%@

+

黄美元和雷恒池#

$%%N

+胡朝霞等#

$%%M

+赵震

和雷恒池#

$%%N

+中国气象学会#

$%%N

+侯团结

等#

$%!!

%*如#发现了几种有效的冷云催化剂和

暖云催化剂+发展了冷云催化降水理论)暖云催

化降水理论+发展了几种实用的催化剂播撒技术

和多种云)雨直接和间接探测技术)方法及仪器

设备 $如飞机云雨粒子探测系统)多种雷达和微

波辐射计系统)卫星和地面测云和测雨系统等%+

近
@%

多年来#在云雨模式及云的数值模拟计算方

面有突飞猛进的发展*到目前为止#大体上有能

力数值模拟多种主要类型的云和降水的发展全过

程#也大体上可以模拟计算人工降水的全过程+

等等*因此#在我国和世界上有些国家或地区把

人工降水看作是一种有前途的防灾)减灾技术来

试验和应用*

但是到目前为止#我国和世界人工降水仍存

在着许多亟待解决的问题 $

P+G2)4(

#

!&"M

+

P+H

G2)4(4,+(=

#

!&"M

+

A466

#

!&N#

+

X)(()+*4,+(=

#

!&&&

+黄美元等#

$%%@

+黄美元和雷恒池#

$%%N

+

中国气象学会#

$%%N

%*人工降水的科学水平不

高#而且没有充分利用近)现代云物理学的成就#

在一些重要方面仍停留在
$%

世纪
#%

到
M%

年代的

水平*人工降水的若干关键技术方法没有科学地

发展起来#如人工降水作业的盲目性较大+人工

降水的效果说不清楚+人工降水的科学储备或准

备不足*这些问题的存在显著地加大了人工降水

效果的不确定性#几十年来一直处于争论中#无

论是有效果说还是无效果说都不能提供确切的科

学证据来说服对方*如果人工降水发展思路再不

进行重大的变革#再沿着老路慢慢地走下去#就

不可能再有重大的突破性进展*

?

!

我国人工降水中亟待解决的问题

?@>

!

人工降水作业对象 !云"上的盲目性

作业对象 $云%的盲目性主要表现在没有完

整的)客观的)科学的作业选云条件或指标*

哪些云是不能作业的, 因为对它们作业是不

可能或只有很小可能性 $如
"

!%Y

%会产生增雨*

哪些云是可以作业的, 因为对这些云作业#有较

大可能性 $如
#

N%Y

%会产生人工增雨*几十年

来在人工降水活动中#对作业对象的选择没有引

起足够的重视*对什么样的云不该作业#对什么

样的云应该作业#需要建立科学的识别指标*

在人工降水的初级阶段 $

P+G2)4(

#

!&"M

+

P+H

G2)4(4,+(=

#

!&"M

+

A466

#

!&N#

+中国气象学会#

$%%N

%#在播撒
L

C

V

和干冰等催化剂时除注意在云

的负温区 $如
"

Z#['

%进行外#对作业云的其

它条件#如云厚)云中过冷水含量)云中上升气

流)云的发展状况等都没有关注#缺乏观测数据*

其实从云物理学可知#播撒后可以产生大量的冰

晶及降水元#希望这些降水元在云中增长成降水

粒子并降落到地面*但是要实际产生这些过程#

对云是有条件的#不是对任何云作业都能有人工

增雨的效果*很显然对于很薄的云和云中过冷水

很少或没有的云#这些冰晶和降水元不可能长大

成降水粒子*因此不进行选云的作业必然有很大

的盲目性#可能其中有不少作业是对不可能产生

增雨的云进行作业的#其结果当然无效#这给效

果的统计检验带来严重的混淆和困难*

有一些地方进行人工降水#由于对天气和看

云识降水有些经验#所以从天气形势)云层厚度)

是否发黑等方面出发来判断作业对象 $云%是否

合适*而有一些人工降水试验或作业#选择哪里

降雨#飞机就去哪里作业*这些都缺乏客观)定

量和科学的标准*对已经降雨的云再去作业#不

一定能增雨#可能那块云已处于消散过程或本身

没有增雨潜力*在有些人工降水作业中#也有一

??#
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些定性或定量的)不完整的指标#如对地形云作

业时#以
#%%7O+

上的温度低于
Z!%['

)云中冰

晶浓度小于
!^

Z!

)云厚大于
$I*

)云中过冷含

水量大于
%9$

C

*

Z@等作为指标*这些人工降水对

作业云都有
!

!

$

个定量指标#但问题是选取
!

!

$

个参量值作为指标#能概括成功 $即作业后能够

增雨%的概率是多少, 这一问题在这些人工降水

作业中#都没有明确说明*另外如果满足以上
!

!

$

个指标 $或多个指标%#自然云产生降水的概率

是多少, 如果进行作业#人工增雨的概率是多少,

若以上问题不清楚#那么这样的人工降水作业仍

然是盲目的*

$%

世纪
"%

年代兴起的人工降水随机作业#被

认为是科学的*国际人工影响天气委员会也多次

推荐人工降水应随机作业#但他们的随机作业在

一定程度上是 '随意作业(#它不需要选云*以色

列窜渡随机作业 $

P+G2)4(

#

!&"M

+

P+G2)4(4,+(=

#

!&"M

+

A466

#

!&N#

%#把晴天无云日也作为作业

日#从设计上说也应列入效果检验的样本统计进

去#这是不合理的*对没有云的晴天#播撒
L

C

V

无法产生降雨*可见反对选云或不重视选云#必

然导致不科学的作业*因此选云作业是人工降水

中一项关键性技术#要科学选云#建立一套识别

和选定作业云的客观)定量)完整指标*即通过

大量的雷达和飞机等对当地要作业的云型进行观

测和分析研究#建立一套由云的宏微观参量值组

成的指标#以提前识别云的自然和人工降水的可

能性#并要求这套指标的识别正确率 $历史资料

概括率%达到
N%Y

以上*

?@?

!

人工降水作业方法上的盲目性

人工降水作业方法的盲目性主要表现在&

$

!

%不管当前作业云的特点和条件#往往采

用事先已经认定的)大体上相同的方法去作业*

例如#冷云作业的催化剂剂量应该根据作业云的

自然冰晶浓度)过冷层的含水量及过冷层的厚度

等参量的不同#剂量应该有所不同*但在许多人

工降水作业活动中 $

A466

#

!&N#

+

K42)3B(41

#

!&&&

+

A4./4263.4,+(=

#

!&&&

+

_3(36I314,+(=

#

!&&&

+

X)(()+.4,+(=

#

!&&&

+

\42G).-74

#

!&&&

+

X+2GB2,3.

#

!&&&

+

;4*6+2+./ O+7(+1+.7+664H

).

C

#

$%%M

+

D322)63.4,+(=

#

$%%M

+

LG/3B(4

E

6

#

$%%M

+中国气象学会#

$%%N

%#他们事先已有一种

估计作业剂量#在实际作业时不去根据作业云的

实际数据来决定作业剂量*而且许多人工降水作

业#在作业前缺乏对实际云的观测*事先设定的

作业剂量是否符合当地人工降水的作业对象

$云%, 什么叫播撒 '过量(或 '剂量不足(, 不同

播撒剂量)不同播撒部位)不同作业时机等对人

工增雨效果有什么影响, 往往没有认真研究过#

没有定量计算过#常常是 '人云亦云(#没有针对

本地)本季节的人工降水对象 $云%进行认真的

观测研究*这样进行人工降水作业#存在很多盲

目性是难以避免的*

$

$

%没有把催化剂播撒到云中起作用的部位*

有些人工降水活动中 $

A466

#

!&N#

+

_3(36I314,

+(=

#

!&&&

+

X)(()+*4,+(=

#

!&&&

+中国气象学会#

$%%N

%#把冷云催化剂的播撒位置放在地面)云底

高度或
%['

层高度上下#希望靠上升气流和风的

输送及湍流扩散#输送到云中冷云催化剂起作用

的部位#但他们除了有一些粗略的估计外#并没

有根据现场实测资料进行过较精确的计算*所以#

播撒后有多少
L

C

V

到达云中起作用的部位)要经

过多长时间#这些都不清楚*因此#这种播撒从

理论和实际上能否引起人工增雨#何时何地能有

人工增雨也都是一笔糊涂账#这也是一种盲目性

很大的作业方法*

?@A

!

人工降水效果说不清楚

几十年来#人工降水的效果是人们十分关心

的问题*从
$%

世纪
?%

年代开展人工降水试验起#

对人工降水的效果一直有争论#争论了几十年#

目前仍未解决*这个问题的解决要靠科学数据的

证明#要靠客观)科学的人工降水效果检验*几

十年来效果检验方法上有很多进步#从凭眼睛看)

凭经验判断发展到用统计方法来检验*从
"%

年代

起用随机作业的统计方法来评估效果#目前已过

去了
?%

多年#但是经过随机作业检验后#能肯定

人工降水有效果的例子很少#而且对这种检验方

法也有疑问&

$

!

%在人工降水的初期或初级阶段#人工降

水结果的分析只有口头或文字的描述#没有科学

数据的对比*对效果检验实际上没有认真考虑过#

以为凭眼睛看)凭经验就可以判断人工降水效果#

其实不然*没有对比 $与自然状态下的云雨对比%

是难以判断是否有人工影响作用的*有的人工降

#?#
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水专门选已在降雨的云去作业#这样作业后仍在

降雨就认为作业后有雨#说明作业有效果#或者

根据作业后出现的地面雨量中心与作业影响区很

接近#判断为人工降雨作业出现了地面降雨的极

大中心区*但是#怎样排除该雨量极值中心不是

自然降雨的结果呢,

$

$

%

$%

世纪
"%

年代起#有一些人工降水活动

开始用 '目标区($影响区%和 '对比区(的统计

对比方法来检验人工降水的效果#如历史回归法)

区域回归法)随机作业统计法等#但是这些方法

仍然存在着不少科学问题*这里着重指出这些方

法在两方面存在的明确缺陷*下面以随机作业统

计法为例#给以分析*

!

%由于作业对象没有限制#而且不加选择#

参与统计的样本明显不足*作业的云和不作业的

云不能保证有相同的或相似的属类#即不能保证

对比的两组样本原属于同类#而只是作业与不作

业的差别*

如国际上著名的
!&"!

!

!&"M

年以色列人工降

水试验 $

P+G2)4(

#

!&"M

+

P+G2)4(4,+(=

#

!&"M

+

A466

#

!&N#

%用随机 '窜渡(作业#采用被认为

是 '严格(的统计方法来检验效果#该作业以天

为单位#随机选择该日是否作业#统计单元是日

降雨量*事先随机选定一个作业区#一个对比区*

从
!&"!

!

!&"M

年#共在两个区作业次数为
!&M̀

!"Ma@"?

天*因为只在两个区的一个区作业#另

一个区作为对比#所以作业日和非作业日都为
@"?

天*但是由于该试验对 '作业日(没有任何限制

或条件#虽然是随机选择#却是 '任意(选择#

什么样的云况都有可能被 '随机(选入或不被

'随机(选入*所以被选为作业的#有完全没有云

的晴天#对晴空播撒
L

C

V

不可能降雨*当然也有

些日子是很弱的淡积云)没有过冷云水的小积云)

云顶高)含水量大的云 $有降大雨的日子%)也有

含水量很小的云*上述各种情况都有可能被选入

作业日或不作业日*由于他们对当天的云没有观

测记录#所以无法保证作业日的云况与非作业日

的云况相同或相似*不同的云况#作业后人工增

雨的可能性是不同的*如果只有
$

!

@

种云况#作

业
@"?

次#从统计上说次数是够多了*但当云况

有
$%

!

@%

种时#

@"?

次作业次数就不够了*所以

这种随机作业的效果统计对比#不只反映了增雨

结果的差别#也反映了作业日与非作业日选云不

同的结果#这样的试验不能正确说明人工降雨的

效果*

这个问题存在于各种目标区和作业区的对比#

如历史回归对比)区域回归对比)随机作业对

比等*

$

%由于选定的作业影响区和对比区的时空坐

标位置缺乏科学依据#其对比分析也不可靠*现

阶段人工降水效果检验中的统计对比#常常是事

先选定或粗略估计确定作业影响区和对比区*对

比什么时间段内的雨量也是事先设定的#如对比
@

小时的雨量)

"

小时的雨量或日雨量等#但是这

些选定及估算都带有很大的任意性#缺乏科学依

据*如对层状云或积状云作业#作业有一定的区

域#作业时间有一定的时段#那么作业后#如果

能够人工增加降水#应该在哪里出现, 何时出现,

人工增雨能延续多长时间, 明白这些问题才能选

定对比区和影响区#才能选定作业后用什么时段

内的雨量进行对比*

如在上述以色列人工降水试验中#他们设置

了两个区域 $北区和中区%进行随机窜渡作业#

并假设 $很粗略地估计%作业后影响区在下风方

向
!#

!

$#I*

*但实际上北区在作业播撒线下风

方向
!$

!

?NI*

#中区在作业播撒线下风方向
!"

!

@#I*

*二者的面积和形状也不同#北区比中区

大约
!9"

倍#北区似菱形#中区则呈三角形*每

次作业日和非作业日的风速和风向都一样吗, 不

同的云况 $云中上升气流)云厚)含水量等%下#

云中从冰晶到降水形成的时间是一样的吗, 两个

用于对比雨量的区域#其位置和面积都合适吗,

真正的增雨范围真的落在这两个区域里吗, 应该

说该试验盲目性很大*以色列的试验仅以日平均

降水量为单元进行统计#他们在云底高度播撒

L

C

V

#每次作业平均约
@

小时*为什么要选择作业

后
$?

小时内的雨量#作业后增雨时间为什么不会

短于
$?

小时也不会长于
$?

小时#这些都是盲目

地设定#没有多少科学根据*

到目前为止#这些问题都还没有被科学地回

答过*少量初步的人工降水数值模拟表明#人工

降水的效果相当复杂#有的地方有的时间段内会

产生增雨#但是另一些地方在另一时间段内会减

雨*作业后何时在地面产生增雨或减雨#增雨时

"?#
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段的长短与作业方法 $如作业剂量)部位%有关*

如果我们的科学储备还不能对上述这些问题有一

些基本的认识#我们就无法进行对降雨效果的对

比分析以及对作业降雨效果的统计检验*

?@B

!

人工降水的科技储备与准备不足

几十年来在人工降水活动中暴露的许多问题

反映了在人工降水方面的科技储备不足#对人工

降水的深入研究不够*从云物理学必然得出人工

降水是有条件的基本观点#但我们对这个 '有条

件(认识不足)重视不够*当发现干冰和
L

C

V

是

较好的冷云催化剂后#以为冷云人工降水问题就

解决了#而且可以推广到人工防雹)人工消雾)

甚至人工削弱台风*晴空播撒
L

C

V

能产生降水吗,

对卷云播撒
L

C

V

能产生降水吗, 对很薄的云或含

水量很小的云作业能产生降水吗, 从云物理学分

析#以上显然是不可能的*但在实际人工降水作

业中就没有明确的设立 '禁区(#这是一方面*另

一方面#更重要的是要明确提出哪些云适宜作业#

有什么条件的云是可以作业的#作业后人工增雨

的可能性才很大 $如
#

N%Y

%*显然不同类型的云

有不同的条件#不同地区)不同季节的云也有不

同的条件#要具体地)有针对性地去研究*当然

如果改变用冷云催化剂的方法#如用暖云催化剂)

人造上升气流等方法#则对云和大气有不同的要

求条件*

人工降水的效果检验是非常重要的#但目前

不能拿出科学的数据证明人工降水的定量效果#

这一问题一直困扰着人工降水工作者*近几十年

来提出的多种统计检验方法#一般都依靠对作业

影响区和作业非影响的对比区的对比*但这些方

法一直存在两方面的问题#一是对比的前提条件

不一样#即统计对比的零假设不成立*二是作业

影响区和对比区的雨量对比位置和时段的确定比

较盲目*这两方面都没有深入研究*至今我们仍

然不知道#在人工降雨作业后#如果能增雨在什

么地方出现)增雨从什么时间开始)延续多长

时间*

有些地方在开展人工降水前没有做必要的科

学准备#对当地的云和降水的宏微观结构特性)

形成和发展过程了解甚少*不了解在当地常见的

云中#哪些云是可以人工降水的 $可以人工增

雨%)出现的概率多少)对这些云用什么催化作业

方法效果最好*有些地方开展人工降水#他们租

用一架飞机播撒冷云催化剂#但没有云物理的高

级科技人员参加#只由一名普通的气象人员指挥

作业#没有什么机载仪器#作业前后也不认真进

行雷达等观测#从未取得足够的云宏微观结构资

料#也不进行认真的效果检验*这样的作业#无

法说有效果#效果说不清楚则无法说明搞人工降

水的意义*

国内外有人注意地形云的人工降水#但科技

装备非常缺乏*他们就在山脚下进行地面烧
L

C

V

播撒#希望
L

C

V

粒子输送和扩散到云的负温区*

他们没有什么观测#也不观测云顶高)负温区厚

度)云中含水量等#对当时该地风和湍流扩散状

况也没有什么监测*

L

C

V

粒子究竟扩散到哪里去

了#是否起到了作用#如果有增雨#落在哪里#

什么时间开始增雨#这些问题一概不清楚*这样

统计对比作业和不作业时的雨量 $降水量%不能

说明什么问题*

A

!

要重视发展人工降水的一些关键

技术方法

!!

在人工降水中#在基本明确了科学人工影响

方式 $如播撒冷云催化剂)暖云催化剂等%和人

工影响原理 $如在云中播入大量冰晶后#冰晶如

何增长成降水粒子的物理过程%之后#还有一些

关键技术必需发展和完善&$

!

%云和降水的预报#

即要对未来的云和降水有预测#这样才能准备建

立对该云进行人工降水作业的预案#也为效果检

验提供一种对比依据+ $

$

%识别和选择作业对象

$云%的技术#事先要建立人工降水可以作业和不

可以作业云的条件 $指标%*要在作业前#通过观

测)识别和选择哪些云是满足指标要求#是可以

作业的#哪些云是达不到作业指标#是不能作业

的+ $

@

%讲究人工降水作业方法*要选择优化作

业方法#以确保最大的人工增雨效果+ $

?

%进行

客观)公正和科学的效果检验#应该采取多种)

公正的对比分析#要有较强的说服力*

A@>

!

开展局地#短时的云和降水预报

在人工降水活动中#开展云和降水的短时预

报十分必要#一是为人工降水做好准备#事先建

立人工降水作业的预案#'不打无准备之仗#打仗

M?#



气
!

候
!

与
!

环
!

境
!

研
!

究

'()*+,)-+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

!"

卷

83(9!"

先了解敌情(+二是为人工降水的效果检验提供多

种对比#如果实测作业区的云和降水与预测的相

当一致#则人工降水的效果更可信*应当开展短

时及超短时的当地有限区域云和降水的数值预报&

$

!

%开展这种云和降水预报是很有必要的*开展

人工降水是需要做准备的*在未来
"

!

$?

小时内

在可作业区域内是否有进行人工降水的机会)云

的条件怎样)是否达到了人工降水作业的选云指

标#根据预测的云和降水情况选择和建立人工降

水作业方法 $时间)部位)剂量等%的预案*预

先计算可期望的人工增雨雨量#作为事后人工降

水多种效果分析的一种方法+ $

$

%开展这种预报

是有难度的#但是要达到一定正确度是有可能的*

目前大范围的定量降水预报水平不是很高#但是

近十多年来
!

!

$

维和三维云模式发展很快#已开

始用到中尺度的降水预报中去#取得了明显的进

展*未来
#

!

!%

年#可望有较好的结果*

短时)局地的降水)降雹预报#有它容易的

一面*国内的短时局地的降雹预报 $有无降雹或

降雹分
@

级%曾试验过#正确率可以达到
N%Y

*

在预报过程中#可以利用气象资料)雷达)

飞机)地面对云和降水的监测资料#可以进行类

似四维同化的订正*

A@?

!

要善于识别和选择可增雨的作业云

上面已经指出#人工降水是有条件的#不是

对任何云作业都能达到人工增雨的目的*对有些

云作业是可以人工增雨的#但对另一些云作业#

基本上不可能人工增雨*因此想取得人工增雨的

良好结果#必须选择人工增雨可能性较大的云进

行作业*在这方面要有科学储备#对本地某季节

中哪些云 $或满足什么条件或指标的云%作业后

会有较大可能性 $如
#

N%Y

%增雨#哪些云 $即

不满足什么条件或指标的云%作业后只有很小可

能性 $如
"

!%Y

%会增雨*即要建立识别有较大

可能性会人工增雨的云条件 $或指标%*要明确指

明#该条件 $或指标%#它的历史资料概率是多少

$一般要求在
N%Y

以上%*

经过大量的观测分析和数值模拟#可以建立

识别可增雨云的指标*应该认为利用雷达)飞机)

卫星及地面等的观测#取得大量本地区人工降水

对象的 $冷性层状云)对流云)地形云等%云的

宏微观特征和降水特征的资料#统计分析短时间

内云的宏微观特征与该云降水特征之间的统计关

系#建立根据该云的宏微观特性判别该云降水量

的指标#并明确给出该指标的统计概括率*根据

我们对层状云
@

层模型的研究和吉林春季降水性

层状云的分析研究 $胡朝霞等#

$%%M

+黄美元和

雷恒池#

$%%N

+赵震和雷恒池#

$%%N

+侯团结等#

$%!!

%#层状云可以用
#

!

M

个云的宏微观特征作

为指标#即第一层 $冰晶层%底的温度)第二层

$过冷层%的厚度)第二层的含水量)第三层 $暖

层%的厚度)第三层的含水量)

%['

层亮带的雷

达回波强度#当然还应考虑云的发展状况*这是

一套识别层状云的自然降水强度的指标*对它还

要经过多次云数值模拟的计算研究#进一步概括

出识别人工降水作业后可增雨云的一套指标#也

要给出概括的正确率*这些指标的参数 $宏微观

特征量%应该有普遍意义#但具体数值在不同地

区不同季节应该有所不同#各地应该对本地区的

云进行观测和研究*提出适合本地区的人工增雨

作业云的识别指标*

A@A

!

要优化人工降水的作业方法

人工降水作业方法很有讲究#把催化剂随意

对云播撒#不是科学方法#不会取得良好的人工

增雨效果*

$

!

%把人工影响直接施加到能起作用的云中

部位*例如用冷云催化剂#则需把催化剂直接送

到云中合适的负温区#这样可以定量计算催化的

剂量)时间)部位是否合适#催化能否产生人工

增雨*如果采用间接方法#把催化剂先施放到地

面)云底)云中某高度#希望靠输送和扩散到起

作用的云中合适部位#又由于当时没有足够的观

测数据#无法精确估计到达云中起作用的合适部

位时还有多少催化剂量)什么时间到达#使催化

效果变得更加难以确定*对层状云或对流云的人

工降水作业#采用飞机)火箭)高炮等直接在云

中负温区部位播撒或施放焰弹#是比较合适的*

$

$

%要针对具体云特点#采用优化作业方法*

云物理的理论和数值模拟指出#对同一块云采用

不同的人工降水作业方法 $指不同的催化剂)不

同剂量)不同的催化部位和时机)催化次数等%#

会有不同的人工降水效果*其中一般有最优的作

业方法#我们应该尽量采用优化的作业方法#求

得尽可能好的人工增雨效果*而且对于不同的云#

N?#
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即具有不同宏微观结构的云#其优化作业方法也

不同*我们应该对当地进行人工降水地区的云#

适合进行人工降水作业的云进行研究#总结出几

种典型云的优化作业方法*

在实际人工降水活动中#应该通过选云和降

水的数值预报#进行云的数值模拟计算#建立对

该云人工降水作业的优化预案#再根据当时的实

时观测和积累的研究结果#做出最后的人工降水

优化作业方案*

A@B

!

科学地进行人工降水效果的监测和对比分析

人工降水的效果检验十分必要#没有检验不

能说明人工降水的效果*不清楚人工降水的效果#

就说不清楚人工降水的意义和价值*由于效果不

清楚#怎样改进及怎样去提高都无从下手*多年

来#由于效果检验问题的难度很大#许多人想绕

过这个难题#没有信心突破这个难题#这是不科

学的*应该采用每次人工降水作业#都进行人工

增雨效果的监测和对比分析#以物理检验为主*

全年作业#再进行全年的效果检验#即在物理检

验的基础上#再做统计检验*

在效果检验的对比分析上#要特别注意以下
@

个原则&$

!

%对比时一定要有相同或相似的云雨

条件#即除作业区 $或作业云)作业时段%的降

水量与对比区 $或对比云)对比时段%的降水量

相同或相似外#还要求作业区的云和对比区的云

在人工降水作业后有相同的人工增雨可能性 $或

概率%#因为两个区域中平均降水量相同或相似#

不能保证两个区域的云在人工降水作业后人工增

雨的可能性也相同*应根据识别可人工增雨云的

指标#来判别两个区域可人工增雨云的相似程度+

$

$

%要尽可能明确作业后产生效果的真实影响区

域和时段#即效果影响区的时空坐标不能盲目设

定#要根据实验和数值模拟等的研究来确定+$

@

%

采用多种对比分析)增加说服力*至少可以考虑

有
?

种对比分析其效果#即&短时预报该地区的

降水量与实际降水量的对比+预报人工降水作业

后的降水量与实际降水量的对比#包括作业影响

区时空坐标内外的两种对比+作业影响时空坐标

内#实际的降雨量与四周)前后降雨量的对比+

作业前后飞机)雷达等观测资料的对比#包括时

空两方面的对比*综合以上各种对比#做出本次

作业效果的评估*

可以看到#贯彻发展上述
?

项人工降水关键

技术方法#要充分利用云物理发展几十年来#在

观测技术和数值模拟两方面的巨大进展#发挥云

物理的观测技术 $如测雨雷达)飞机)卫星和地

面%和云物理的数值模拟在人工降水活动中的重

大作用#这是时代的要求*现代人工降水活动#

就要靠此两项技术支撑*

致谢
!!

在本文形成过程中#曾与洪钟祥)周晓平)徐华

英)雷恒池)郭学良)肖辉)洪延超)沈志来)金德镇)

胡朝霞等研究员们分别讨论过*感谢他们提出的宝贵

意见*
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