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海南热带云人工影响天气作业系统

海南省针对本地热带地区特色，建立了一套具有本地特色、现代化和集约化

的海南省人工影响天气业务系统。该系统基于Web设计，功能集约，提供人影模

式等数据预处理、云分析产品的分析显示、云风暴实时追踪、人影作业效果评估

等功能，实现了人影弹药物联网全流程管理，并提供手机App给作业点作业人员提

供作业预警、空域申请、资料上传等服务，实现了省级制作、市县、作业点应用

的联动。    
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海南省属热带季风气候，干旱灾害是该区域仅次

于台风的最主要的自然灾害之一，多年通过人工影响

天气（简称“人影”）作业来缓解旱情。通过本系统

建设，海南省实现了人影业务指挥上下互通，人工影

响天气作业指挥、管理和业务科学化、现代化和集约

化水平进一步提高。

1	 海南省人工影响天气主要需求和作业手段

1.1	 主要作业需求
海南省地处热带，年平均降雨量为1639 mm，地

形复杂，四周低、中间高，地区降水分布不均衡，

中部、东部、东北部多雨，年降水最多的琼中县超

过2300 mm；西部及西南部少雨，西部的东方市不到

900 mm，形成区域性缺水。此外，时间分布也不均

匀，有明显的多雨季和少雨季特点。每年的5—10月
是多雨季，总降雨量达1500 mm左右，占全年总降雨

量的70%～90%。每年11月—次年4月为少雨季，仅

占全年降雨量的10%～30%，形成季节性缺水，冬春

连旱较频繁，尤其西南部沿海带是突出的历史性干旱

区，夏秋季由于降水变率大且空间分布不均，在降水

较少的年份和地区也会发生干旱，因此干旱是海南省

四季均可发生的、影响范围最广的灾害性天气 
旱灾是海南省仅次于风灾的气象灾害，旱季一

般出现在每个年度的11月—次年5月，有的年份可延

长到8月。每年的3—6月，由于连续几个月的干旱，

又逢高温天气、蒸发旺盛之时，河流水量达到最低

点，海南省的各个大、中、小水库的水位也是在最低

点上，水电站濒临无水发电的困境，橡胶、水稻、甘

蔗等经济作物也正处于最需要水的时候。因此每年的

3—6月需要通过人工增雨的手段增加降水量、缓解旱

情，有些年份由于干旱蔓延，人工增雨作业往往延长

到7—10月甚至全年。

1.2	 作业手段
海南省人工增雨作业的主要对象为热带积雨云和

积层混合云，作业季节基本没有大范围的层状云系适

合飞机播云作业，因此海南省主要作业手段为地面作

业装备，包括火箭和烟炉。

火箭作业设备主要采用“BL-1A”型火箭，该型

火箭系统具有GPS自动定位、自动调整发射方位仰角

等功能，还可以视频监控火箭作业、自动上传作业参

数。根据海南省热带降水云以对流云和积层混合云为

主的特点，设置流动作业点，将皮卡车作为移动平

台，根据云的发展演变情况随时调整作业位置，机动

灵活。该型火箭可根据云的性质发射冷云和暖云火箭

弹，根据统计，海南省火箭人工增雨作业可相对增加

雨量24%左右。

近年来，在海南中部山区和水库水源地还安装了

暖云人工增雨地面催化发生器（简称地面烟炉），播

撒的人工增雨催化剂为吸湿性焰剂，作业方法是在暖

云、暖底对流云和混合性对流云的云底上升气流区域

播撒大的或巨型的吸湿性粒子，当这些粒子进入云中

后，通过水汽凝结增长，优先形成更大的云滴，与其

它小云滴碰撞后，形成雨滴、冻滴或冰雹，最后降落
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到地面。

烟炉人工增雨作业解决了山区交通不便、申报

空域困难等问题，中西部五指山区受地形抬升影响，

暖性降水云资源丰富，增雨效果明显，黄彦彬等通过

5年的随机化人工增雨效果外场试验，分析了昌江、

五指山烟炉的增雨效果，可以相对增加降水量11.4%
左右。

2	 热带人工影响天气业务系统的构建

2.1	 系统主要功能设计
海南自主开发建立起一套与气象信息系统、预

报预测系统有机衔接、统一集约的省级人影指挥系统

（含手机App），移植开发运用国家级CPAS核心功

能，实现省级—市县级（作业点）全省人影业务上下

互通、功能互补、规范集约（图1），子系统分别有

资料信息采集、综合处理分析与指挥、数据存储管理

以及共享与指令发布（含手机App）等功能。实现对

卫星、雷达、探空、自动站、雨滴谱、闪电定位等监

测数据及MICAPS、SWAN等分析产品的综合处理显

示，具有作业装备数据上传、作业指挥自动化、作业

效果评估和安全监控等功能。

海南人工影响天气 
综合业务系统
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图1  业务系统框图

 2.2	系统核心功能
根据中国气象局五段式人影业务流程规范，利用

中国气象局下传的人影模式、卫星等数据产品制作作

业条件预报、过程预报产品并发布，指导作业。

在大范围天气系统背景影响下，制作的潜力落区

与实际作业区吻合度较高，但对于午后生成的局部热

带对流云系的吻合度较低，潜力落区及作业预案合理

性比率2017年为85.19%、2018年为87.09%。

根据云降水宏微观精细结构分析、卫星云特征

参量、探空云分析、省气象台的短临预报和灾害性天

气预警，雷达实时监测产品，地面自动站实况以及雨

滴谱实测资料，利用TITAN风暴识别追踪技术外推算

法，当雷达监测目标云系回波强度≥20 dBz、云顶高

度≥5000 m时，制作并滚动订正作业条件监测预警和

作业方案，并向实施作业人员的手机app上推送（图

略）：预警时效为未来0～2 h，发布时间为作业前

3～0 h，可实现每1 h滚动订正发布。

2016年海南初步建立了五段业务指导产品，2017
年进行业务化试运行，2018年实现业务化正式运行。

2017年1月—2018年6月15日，海南共作业78次，作业

前3～0 h 发布地面作业方案设计报，预警时效为未来

3 h，共发布50期，占作业次数的 64.1%，覆盖了所有

作业时段。

作业期间，省指挥中心利用实时雷达监测数据以

及TITAN风暴识别追踪技术外推算法，对目标云系进

行雷达回波垂直剖面特征层分析，测算各作业点作业

参数，汇总并订正成作业指令后向地面作业人员手机

App实时、准确发布；利用空域申报系统及时申请作

业空域；利用手机App交互功能实时收集作业信息并

上报。地面作业人员根据手机App接收到的作业指令

和空域批复回复结果，安全、迅速开展作业；利用手

机app交互功能实时上报作业信息。手机App极大提高

了我省人影地面作业效率、作业安全水平。 

 2.3	作业效果评估
我国业务化的人工影响天气作业效果检验主要包

括：一是基于地面降水量的统计检验技术方法；二是

基于天气雷达探测资料的物理检验技术方法。基于地

面降水量的统计检验技术方法，即采用作业影响区和

对比区的降水量相关关系估算作业期间作业影响区的

自然降水量，主要用于对某一时段内的累积作业样本

进行作业效果的检验；而基于天气雷达探测资料的物

理检验技术方法，通过对作业前、作业后作业云体单

元和对比云体单元的雷达回波物理参量的时间序列进

行对比分析得到催化作业的物理证据，主要适用于单

次作业过程的效果检验。

2.3.1 统计检验

业务化的人工增雨统计效果评估系统受制于现

有效果评估技术的限制，主要采用：1）固定增雨率

法：孤立对流云单次作业后的效果评估的业务需求，

由于海南很多孤立对流云作业无法找到合适的对比云

系，国内外目前尚没有成熟的孤立对流云单次作业评

估方法，因此本系统采用国内有名的古田对流云人

工增雨随机化效果检验的结果，取固定的相对增雨率

等于23.8%，设定固定的增雨率计算本次作业的增雨
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量，增水量、直接经济效益等，待以后进一步的科学

研究得到相对客观科学的海南省人工增雨效果评估方

法再对系统进行调整。2）直接对比法：系统后台对

作业期间的对流云进行自动对比筛选，找出相似度最

高的对比云，根据作业云的影响区域和作业云的影响

区域的平均雨量计算增雨量、增雨效率、增水量等。

3）区域历史回归法：按照不同天气类型，建立全省

历史回归方程，计算得出每个回归方程及显著度。作

业后，自动选取一个相关显著度最好的区域作为对比

区域。根据对比区和影响区自动雨量站的实际雨量，

来计算增雨量，主要用阶段性旬、月和长时间序列业

务型人工增雨作业效果的评估。最后将效果评估过程

涉及的影响区、对比区、评估结果以及作业信息等一

并保存，推送到专用数据库。

2.3.2 物理检验

崔丹等、黄彦彬等根据热带云系的自然降水形

成原理和降水特征，利用雷达资料总结了海南人工增

雨物理检验方法。海南省人工影响天气业务系统进一

步发展了物理检验方法，移植开发了TITAN风暴识别

追踪技术，自动定位火箭和烟炉作业的影响云，系统

根据相似度原则自动匹配对比云，对影响云-对比云

的雷达产品物理量（最大强度、平均强度、强回波高

度、回波顶高、液态水含量VIL、强中心位置、垂直

强中心强度、垂直强中心高度、45 dBz回波顶高、不

同强度等级面积等参量）自动绘制作业前后时间变化

曲线；若对比云条件不满足，则对作业前后的雷达产

品物理量进行对比分析，判断播云催化后导致的宏观

动力效应和微观物理响应的直接效果，依据制定相应

阈值指标的对比，检验人工影响是否显著改变这些指

标。以图表形式给出作业云和对比云变化特征的对比

结果，手工添加部分作业过程的描述和对比分析文字

后就可以快速生成业务化的对流云人工增雨物理效果

检验word文档产品报告。

黄彦彬等利用系统对2015—2018年昌江县霸王岭

人工增雨烟炉随机化物理效果外场试验进行了检验，

结果显示：处于增长阶段的积雨云，人工催化后积云

组合反射率、液态水含量、回波顶高与未催化样本相

比出现明显差异，催化样本人工催化后普遍组合反射

率增强、含水量增大、回波顶高升高；而相对于减弱

阶段的积云，多数催化样本人工催化后出现回波减弱

趋势减缓。

2.4	 手机app
系统采用B/S结构（Browser/Server，浏览器/服务

器模式），由指挥系统、数据处理系统、app服务系

统以及App四部分组成。指挥系统使用GIS技术显示作

业地区的地理信息，实时显示气象局内部网络中的雷

达图等资料，为作业指挥人员的决策提供数据支持。

指挥人员确定作业区域和时间后，软件自动为相关火

箭作业点生成详细作业参数，并将作业指令通过App
服务系统发送给一线作业人员。

数据处理系统实时从气象内网获取雷达、探空、

卫星等数据，进行实时处理监测，当存在天气过程时

候，自动生成预警指令信息，通过App服务系统发送

给作业人员。

系统由指挥系统、数据处理系统、App服务系统

以及App四部分组成。指挥系统安装在气象局人工影

响天气部门的计算机上，使用GIS技术在屏幕上直观

地显示作业区域地图和作业点分布位置，通过气象内

部网络获取最新雷达资料等基础数据并在地图上叠加

图层显示。指挥人员对实时气象资料进行分析后在地

图上选择作业点，输入包括方位角、仰角和用弹量在

内的作业指令。待指挥中心向空域管理部门申请空域

批复后，指挥系统将作业指令发送到App服务系统。

App服务系统安装在具有独立公网IP地址的服务器

上，负责维护指挥中心和作业点之间的连接，接收来

自指挥中心的作业指令并将其转发到各个作业点配备

的指令接收机。

作业指令接收程序安装在各作业点配备的智能

手机上。指令接收程序通过无线GPRS网络连接到指

令中转服务器，即时获得作业信息并显示在手机屏幕

上。一线作业人员根据收到的参数进行作业，然后将

实际操作情况反馈回指挥系统。最后指挥中心将实

际作业情况存入数据库系统，以便后续资料分析和

处理。

3	 小结
1）基于热带云系人工影响天气实际构建了业务

系统，为海南省人工影响天气作业提供了发挥了关键

业务支撑作用，系统界面友好，操作简单和快捷，在

2015—2018年中国气象局“人工影响天气现代化三年

行动计划”实施过程中全面提高了海南省人工影响天

气现代化水平。

2）系统设计集约，提供人影模式等数据预处

理、云分析产品的分析显示、风暴云实时追踪、人影

作业效果评估等功能；从流程上能实现省级制作、市

县应用的两级联动，对提高海南省人影业务的科学

性、高效性具有重要意义。

3）手机app的交互功能自动实时采集各作业点的

（下转127页）
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对比观测失误造成土壤水文物理参数，或不及时测定

调整土壤水分物理常数，或订正常数错误，影响仪器

参数的设定，导致土壤水分需计算的要素错误，使得

数据的准确度和可用率降低；4）业务人员未及时在

报表中备注数据处理情况，如小时数据连续异常变化

（需缺测处理）、小时数据较前后时次异常（需内插

处理）、观测环境改变或是迁站，影响数据的可用

性；5）网络传输中断，断电等客观条件影响，造成

数据无法正常传输，影响数据的时效性。

为了保障本省自动土壤水分观测站正常运行，避

免土壤水分数据的缺测和异常数据，建议台站业务人

员注意以下几点：1）根据《自动土壤水分观测规范

（试行2011）》要求，台站应选择合理规范的观测地

点，进行人工对比观测，认真设置仪器参数。但该项

工作量较大，也可以结合多方面的考虑，比如土壤质

地、土壤结构等，可在合理的范围内对参数等进行适

当的调整，使观测值变化较之前合理。2）查看数据

时应注意土壤水分数据变化情况，结合当时的天气条

件或当地天气变化趋势分析判断，注意各层次间、各

层次前后时次的土壤水分数据变化。及时处理异常数

据，并做好数据处理备注。3）台站业务人员需不断

提高自身的业务素养，加强业务知识学习，本着认真

负责的工作态度，做好仪器维护和场地巡视工作，做

好数据处理备注工作。4）网络传输中断等客观原因

造成数据无法正常传输，台站业务人员可在土壤水分

月报表中做好备注，以便日后查阅。
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作业信息并在作业结束后即时存至省级人影指挥系统

的数据库内，实现了作业后作业信息的即时上报，提

高了人影作业信息的上报时效；弹药安全管理系统实

现了火箭弹从产品出厂到运输、仓储、转运、发射等

全流程跟踪管理，全面提高了安全监管水平。

4）通过人工影响天气业务系统，建立并完善了

人影五段实时业务流程，通过五段实时业务指导产品

的制作发布，迅速改变了以往地面人影作业盲目性大

和作业方式简单、粗放、随意、低效等问题，从五段

业务内容的完整性、产品发布的实时性和作业指挥的

合理性等方面加强要求，省级指挥人员与地面作业人

员的业务衔接更为流畅、产品指导性更强、指挥准确

性更高、作业时效性更好，五段实时业务指导产品的

科技内涵得以显著提升。

5）系统作业指挥、效果评估的核心为TITAN系

统的移植、开发和本地化处理，利用TITAN风暴追踪

技术，可以快速识别作业云-对比云，自动计算作业云

和对比云的相似度，根据相似度选择两者对比的雷达

参数，在一定程度上消除了人为主观判断的误差，提

高效果检验的科学性。但由于对流云发展演变过程中

云的并合、分裂导致TITAN追踪失败出现bug，系统

仍需要进一步优化和不断改进。
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