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摘摇 要:人影作业的效果检验一直是当前人工影响天气工作的技术难题,然而又是人工影响天气工作中不可或缺的重要

环节之一,因此,根据贵州省的干旱情况与地理环境,并结合贵州省的人影地面作业特点,基于 C++进行开发,采用模块化

和层次化的设计原则,以多种气象数据以基础,通过历史数据法、回归法、双比法及雷达物理检验等多种方法对气象及人

影地面作业数据进行处理和分析,建立了集统计算法模块、物理算法模块和 GIS 模块于一体的贵州省人工影响天气作业

效果评估系统。 应用结果表明,该系统具有可扩容性高、可用性强和效率高等优点,实现了对人影作业的统计检验效果评

估和物理检验效果评估,并构建了翔实的人影作业数据库,对进一步提升贵州省人工影响天气作业的科学性、准确性和及

时性具有一定意义。
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Research on Effect Evaluation System of Weather Modification in
Guizhou Province
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Abstract:The effect test of weather modification operations has always been a technical problem in the current weather modification
work,but it is also one of the indispensable and important steps in it. Therefore,according to the drought and geographical environment
of Guizhou Province,combined with the characteristics of weather modification ground operations in Guizhou Province,it is developed
based on C++ and the modular and hierarchical design principles with a variety of meteorological data,the meteorological and weather
modification ground operation data are processed and analyzed through historical data method,regression method,double ratio method and
radar physical inspection,and a Guizhou artificial weather operation effect evaluation system integrating statistical algorithm module,
physical algorithm module and GIS module is established. The application shows that the system has the advantages of high scalability,
strong availability and high efficiency, realizes the statistical inspection effect evaluation and physical inspection effect evaluation of
weather modification operations,and constructs a detailed weather modification operation database,which is of certain significance to
further improve the scientificity,accuracy and timeliness of weather modification operations in our province.
Key words:weather modification;effect evaluation system;statistical algorithm module;physical inspection module;GIS module

0摇 引摇 言
近十几年来,全球干旱、冰雹、台风等气象灾害发

生频率逐渐提高[1-2],随着经济的发展和人民生活水

平的提高,社会、民众对人工影响天气的关注度也不断

增强,在与各种自然灾害长期斗争的过程中,人工影响

天气逐渐展起来的,它是以降水物理学和云为基础的

一门应用技术科学[3],而提高人影作业准确性、科学

性、安全性是促进人工影响天气作业的关键保障。 只

有认真总结分析每一次作业后的效果,从中发现问题

与不足,才能不断靠拢精准作业、科学作业和安全作

业。 因此,建立适合本省天气变化以及人影作业特点

分析的人工影响天气作业效果检验系统显得尤为

重要。
近年来,很多研究学者对人工影响天气效果检验
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进行了研究和分析,鲍向东[4] 等基于大数据和云平台

等研发具有本省特色的人影综合业务系统,集成了作

业效果分析评估功能,提升了河南省的人影作业实施

的及时性和安全性;谢勇[5]基于增雨作业信息、降雨量

等建立了一套江西省人工增雨物理检验效果平台;杜
景林[6]等基于统计检验与回归分析理论研究,实现了

基于降水和气温等资料多指标综合性判别的作业效果

评估等,然而每一个地区,由于地势、气候条件的差异

以及农业需求等的不同,人影作业的重点也各不相同,
进而影响人影作业效果的因素及因素权重也不尽

相同。
因此,为进一步提升贵州省人工影响天气作业的

科学性、精准性,本研究基于本省地面气象站的降水数

据、雷达数据、地理信息数据以及实时的人影作业相关

数据,利用统计检验、物理检验等手段建立适合本省特

色的人工影响天气作业效果评估系统。

1摇 系统设计
1. 1摇 系统总体设计

贵州省人工影响天气作业效果评估系统采用模块

化、层次化的设计原则,具有可扩容性高,可用性强、可
靠性高、效率高等优点。 该系统由数据层、处理层、应
用层和用户层共 4 大层面组成,其中数据层存储系统

的所有数据,主要包括人影作业数据、雷达数据、降水

数据和地理信息数据等;处理层基于序列分析、区域历

史回归分析、图像识别等对相关数据进行计算处理;应
用层通过对特定增雨量的相关分析、雷达云体识别追

踪等建立对人影作业的统计检验效果评估和物理检验

效果评估;用户层主要包括省、市、县三级人影部门。
系统的总体框架见图 1。

······

图 1摇 系统总体框架

1. 2摇 系统的功能设计

基于 gis 的人工影响天气作业效果评估系统主要

包括 6 个功能模块:地图模块、查询模块、资料处理模

块、统计检验模块、物理检验模块和用户管理模块,如
图 2 所示。

图 2摇 系统功能结构

摇 摇 (1)地图模块。
进入系统后,系统提供在地图上产看基础信息的

功能,主要包括全省雨量空间分布、雷达回波图显示、

云体图空间分布、人影作业点分布等,且可以对两个及

以上的云体进行区别显示和动态追踪,同时包括基础

的底图操作功能,如放缩和测距等。
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(2)查询模块。
系统收集并建立相关的数据资料库,主要包括详

细的人影作业信息、降水量数据库、雷达资料等,通过

系统可以快速的查询用户所需的某一次作业过程的人

影作业情况(作业站点经纬度、作业时间、用弹量或飞

行轨迹、飞行高度、催化剂使用情况等)、降水情况(作
业前后作业区域的降水数据)和雷达资料(作业前后

相应位置的雷达变化发展情况等),并对于想提取的

数据进行统计、导出等。
(3)资料处理模块。
主要实现资料数据的提取、数据的质量控制、数据

的分类处理及错误的前台显示等功能。
(4)统计检验模块。
地面降水量是统计检验的主要评估对象,其原理

主要是对未进行人影作业的自然降水量与人影作业后

的降水量进行差值处理,并对其进行显著性分析。 主

要包括历史期对比法、双比法相关性分析、回归法数据

回归结果、增雨量计算等。
(5)物理检验模块。
物理检验的依据主要是云和降水形成的原理以及

人工影响机制,基于遥感探测、示踪技术和直接探测等

多种探测技术,测量催化作用带来的直接效果,制定相

关的指标,从而检验人影作业是否明显改变相关指

标[7]。 主要包括雷达动态图显示、雷达云体图分辨显

示、雷达数据物理量区域平均结果计算、增雨量量化计

算等。
(6)用户管理模块。
考虑系统的安全性,该系统设置了权限管理功能,

系统管理员拥有增加、修改和删除用户信息的权限,对
系统数据库的基本信息可以修改和增减,而一般用户

只有查询、浏览、统计等主要功能。

2摇 系统数据支持
(1)降水数据。
来源于地面气象站收集的日雨量数据。 由于雨量

资料文件受到站点仪器质量、搬迁站、站点启用关闭时

间不同等因素影响,未经过质量检验,因此,在计算前

首先对雨量数据进行检验,并剔除不可用数据,在进行

统计之前将 micaps 雨量资料数据整理成标准的站点

通用格式,形成本地的按照以站点作为维度的日雨量

数据集。 在此基础上,根据本地不同天气气候特点、降
水量等级和降水类型等,对本地的日雨量数据集进行

分类,形成本地不同类型的日雨量数据集。
(2)雷达数据。
雷达数据来源于贵州省内七部雷达的原始基数

据,由于基数据通常无法直接进行计算和使用,增加一

个对雷达基数据进行中间处理的模块,该模块不但可

以作为后续计算的接口,并具有较好的延伸开发性,同
时还可以提供雷达资料绘图功能。 经过中间处理的模

块可以较为便利的和后面的产品模块接驳,通过底层

OpenCV 的阈值填充算法结合最先进的图像识别和机

器学习算法可以自动进行云区的识别、自动化云区推

演和回溯。
(3)人影作业数据。
人影作业数据来源于贵州省人工影响天气办公

室,主要包括作业站点基本信息(作业点经纬度、作业

工具、弹药型号等)和作业实时信息(作业时间、作业

方位角、作业用弹量、飞行轨迹、催化剂种类、使用焰条

数量等)。
(4)地理信息数据。
基础图层来源于国家基础地理信息中心。 高分辨

率、高精度的数值模式数据,用来确定对比区。 作业影

响区的侧风方或上风方常作为对比区,所以对比区选

择的关键因素是准确的风速和方向的分析和预报。

3摇 系统实现的关键技术
系统基于 C++进行开发,界面引擎以 Qt 为主,绘

图部分采用 NCL 等,算法部分基于 Fortran,地理信息

采用开放地图接口实现。
3. 1摇 统计模块

统计检验是人工增雨效果检验的基本方法,对未

进行人影作业的自然降水量与进行人影作业后的降水

量进行差值处理,再对其进行显著性分析,这种方法有

利于评价作业有效性,估算效益比和开支[8]。
本系统中采用的统计检验方案有两种,分别是考

虑两个区域并使用数值方法拟合技术的区域历史回归

分析和仅基于单站的序列分析,统计变量选择区域降

水量,除了序列分析,其他方案进行作业效果统计检验

时,均需要事先确定对比区和目标区 (即作业影响

区)。 本系统使用区域历史回归统计检验方法进行人

影作业效果检验,因为基于同样的样本,该方法具有准

确度高、功效高等优点[9]。
3. 1. 1摇 统计模块设计和历史数据整理

任何地面火箭、烟炉作业个例以及飞机作业个例,
只要获得详细的作业信息(地面火箭、烟炉作业信息

包括作业方位角和仰角、地面作业点经纬度、作业起止

时间、作业用弹量等;飞机作业信息包括飞机飞行轨

迹、催化剂种类和机载作业装备、飞行作业温度和高

度、作业起止时间、作业剂量等)、空间和时间覆盖整

个作业过程的地面降水量资料和相关历史降水量资

料,均可利用本系统基于地面降水量的区域历史回归

统计检验方法。
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人工增雨作业效果统计检验的进行通常针对地面

降水量,由于小时雨量区域相关性较差,自然变率较

大,因此选择日降雨量为主要评估要素,其区域相关性

更好,自然变率比小时雨量的小。
3. 1. 2摇 作业区位置选择

作业区的选择由计算算法自动完成,通过读取作

业信息,算法会自动通过作业中心点扩散法进行自动

化的区域选择。 根据实际作业情况(作业工具、作业

点或飞行作业轨迹、作业仰角和方位角或催化剂及用

量、催化作业高度等)结合作业影响时效、作业高度的

高空风等需要进行综合判断。
不同的催化作业方式对应不同的作业影响范围估

算方法,可将作业区近似为点源播撒或线源播撒,结合

点源或线源扩散理论,以及考虑地面火箭的有效射程,
我们评估确定作业影响区范围的大致缺省值。
3. 1. 3摇 对比区位置选择

在选择了作业区以后,作业区的数据点会自动的

在地图上呈现给用户,并给出附近可以作为对比区参

考的所有气象站位置作为参考,用户可以根据作业区

的位置、范围,轻松通过点选的方法选择附近的区域的

气象站作为对比区站点,系统会自动记录任务。
3. 1. 4摇 作业区历史序列统计

作业影响区自然降水量在历史上是平稳的时间序

列,是作业区历史序列统计的假设,以作业影响区历史

期降水量的历史统计数据作为作业期自然降水量的参

考,而后与作业期实测降水量进行对比分析,进而得出

人工增雨效果定性结果。 本计算主要统计的是作业区

域内的站点,在历史期所有降水作业所在月份,发生降

水的降水量情况,用“降水量级-发生频次冶的表达方

式进行呈现,并点出此次降水作业后,作业区的实际降

水量,让用户对于此次降水有一定的定性评估。
3. 1. 5摇 计算相关性、建立回归方程、计算增雨量

本系统运用所选对比区和作业影响区的历史雨量

资料,对两个区的区域平均降水量进行相关分析,两个

区区域平均降水量的相关程度由相关系数的大小

反映。

r =
移

n

i = 1
(x i - 軃x)(y i - 軃y)

移
n

i = 1
(x i - 軃x) 2移

n

i = 1
(y i - 軃y) 2

(1)

酌 表示区域相关系数,式(1) 中的分子为协方差 Sxy =

1
n - 1移

n

i = 1
(x i - 軃x)(y i - 軃y) , 分 母 为 标 准 差 Sx =

1
n - 1移

n

i = 1
(x i - 軃x) 2 与 Sy =

1
n - 1移

n

i = 1
(y i - 軃y) 2 的

乘积,其中 x i 是历史期对比区的平均降水量、 軃x 是历史

期对比区平均降水量的平均值、 y i 是作业影响区平均

降水量、 軃y 是作业影响区平均降水量的平均值。
y = a + bx 摇 摇 摇 (2)

b =
Sxy

S2
x

=
移

n

i = 1
x iy i - n軃x軃y

移
n

i = 1
x2
i - n軃x2

摇 摇 a = 軃y - b軃x

式(2)为一元线性回归方程,其中系数 b的分子和

分母分别表示历史期对比区、作业影响区平均降水量

的协方差和历史期对比区平均降水量的方差。
定量的增雨效果评估可通过历史回归算法计算得

出,即将作业期对比区实测的区域平均降水量代入回

归方程可计算出作业期作业影响区自然降水量的估计

值, Y'
2 即为作业期作业影响区自然降水量的估

计值[10]。
其中,式(3)为绝对增雨量,式(4)为相对增雨率:
OHR = Y2 - Y'

2 摇 摇 摇 摇 (3)

RHR = (
Y2

Y'
2

- 1) 伊 100% 摇 (4)

3. 2摇 物理模块

根据实际作业影响区,在雷达图中选定作业云体,
在数据中输入作业云体单元、作业时间,在雷达图界面

选择对比云体,数据输入对比云体单元,再通过物理算

法进行效果检验(物理算法流程见图 3),最后可视化

模块将根据算法输出结果进行可视化展示。

图 3摇 物理算法流程
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3. 2. 1摇 确定需要计算的雷达物理量

天气雷达探测的物理量有很多,本系统主要采用

回波体积、回波顶高、降水通量、垂直累积液态水含量

和最大反射率进行播云作业效果的物理检验。
3. 2. 2摇 确定云体单元

基于覆盖作业过程的雷达探测基数据资料,在雷

达探测回波图上点选作业位置的大概点,再利用

OpenCV 的阈值分割算法,可以自动的确定准确作业

区域,确定作业云体单元。
另外,在雷达探测范围内,根据所选取的回波反射

率和回波体积两个特征值的阈值,识别出与作业云体

单元发展演变比较类似的云体(特别是作业前与作业

单元发展趋势相似的云体),进行选择,通过同样的简

单点选,确定对比云体信息。
3. 2. 3摇 自动追踪识别

对自动识别出的作业云体和对比进行追踪,并产

生出整个生命期的雷达图信息和物理量变化信息。
3. 2. 4摇 对比云体单元和作业云体单元的时间序列变

化的对比分析

本系统选择上文中 5 个雷达探测物理量分别绘制

出对比云体单元和作业云体单元物理量随时间的变化

曲线,并时间序列变化进行分析。
3. 2. 5摇 物理模块算法

在图像识别中我们主要用到的是阈值自适应分割

算法,其实现方法是:1. 根据选择行数和列数的需要将

图像均匀分为若干行列的子图像;2. 通过全局阈值化

方法对每一个子图像求出最优阈值,并用图像表示;3.
再将表示阈值的图像先进行延拓和滤波处理;4. 子图

像的新阈值则是滤波的结果,对每个子图像进行阈值

化处理[11]。
而在图像追踪识别的时候,使用的是模板匹配。

模板匹配的方法之一是在一幅图像中寻找一个特定目

标,当相似度足够高时,就认为找到了目标。

R(x,y) = 移
x 忆,y 忆

[T(x ',y ') - I(x + x ',y + y ')] 2

(5)
在计算雷达的液态水含量的时候,具体步骤是:

(1)在识别云体的的任一层高度中,找出该层 DBZ 值

最大的格点;(2)将该值转换成反射率因子 Z = 10(DBZ
10 )

(单位:mm6 / m3);(3)由反射率因子 Z 计算水物质密

度 M = 3. 44 伊 10 -3Z4 / 7 (单位:g / m3)(4)在垂直方向将

单元体内每一层的水物质密度 M 从零度层高度到层

顶高度做积分处理 VIL = 乙izT
iz0
Mdz (单位:g / m2)。

在计算雷达的降水通量的时候,具体计算步骤为:
(1)通过在水平投影面格点逐点找出 DBZ 阈值所识

别出的某单元体的垂直方向上最大 DBZ 值,并将其转

换成反射率因子 Z = 10(DBZ
10 ) (单位:mm6 / m3);(2)根据

Z (反射率因子)与 R (降水率)的经验关系(Z—R)计

算降水率 R = ( Z
200)

1. 6 -1

(单位:mm / h);(3)将降水率

R 乘以格点面积 ,得到格点面积上的降水通量 驻P flux =
驻A 伊 R (单位:m3 / s);(4)将单元体水平方向投影面所

有格点上的降水通量求和,即可得到该单元体总降水

通量 P flux = 移驻P flux (单位:m3 / s)。

4摇 系统实现结果及性能
该系统基于地面气象站的降水数据、雷达数据、地

理信息数据以及实时的人影作业相关数据(地面作业

点经纬度、作业方位角和仰角、作业用弹量、作业起止

时间等;飞机作业信息主要包括飞机的飞行轨迹、机载

作业装备和催化剂种类、飞行作业高度和温度、作业剂

量、作业起止时间等),进而实现历史作业数据回查、
统计检验、物理检验等功能,系统的操作主界面如图 4
所示。

图 4摇 系统操作主界面

通过该系统可以随时查询全省人影历史作业情况

(地面作业时间、作业点经纬度、作业批复时间、用弹

量等;飞机飞行起止时间、催化剂播撒时间、飞行轨迹、
催化剂种类以及焰条使用情况等)、降水数据(时间和

空间覆盖相关历史降水量资料和整个作业过程的地面

降水量资料)、雷达数据等。 系统对已有的资料进行

处理分析,可以实现从界面读入数据后自动化数据处

理、提供自动选择将参数合并到气象观测站进行计算,
得到合理的量化产品;实现在雷达回波图及云体图上

叠加作业点信息,对两个云体区别显示编号并动态追

踪,通过对雷达基数据物理量诊断得到合适的衍生量,
并用合理化指标进行增雨量化评估。 系统通过进行历

史期对比法相对增雨量、历史期对比法绝对增雨量、双
比法相对增雨量、双比法绝对增雨量、雷达数据物理量

增强显示等分析可以形成统计检验和物理检验增雨效

果评估,能快速、科学、有效的对人影增雨作业进行效

果评估,既便于后期科研工作的开展,又能通过效果评

估,发现作业的不足(作业时间不及时、作业部位有偏
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差等),进而能更好的把握作业时机,找准作业最佳方

位,进一步靠拢科学作业、精准作业。

5摇 结束语
本系统基于地面气象站的降水数据、雷达数据、地

理信息数据以及实时的人影作业相关数据,实现了地

图模块、统计模块、物理检验模块等一系列功能,已成

功地应用到实际人工影响天气工作业务中,建立了一

套完整详实的作业信息数据库,积累了人工增雨个例

的历史数据,实现了人影作业效果评估分析,为人影作

业的科学性、及时性奠定基础。 同时系统设计严格遵

循软件工程“高内聚,低耦合冶设计理念,结合了 NCL
绘图、Fortran 算法等方法,所使用的地理信息采用开

放地图接口实现,使系统具有良好的运行速度和扩

展性。
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4摇 结束语
使用膨胀算法、腐蚀算法和漫水填充法等图像处理算

法,实现根据相邻两个时次的雷达回波图外推雷达回波走

势,绘制出了客观的和具象化的雷达回波走势图,再叠加上

本地区县、乡镇的行政边界后,能够为预报员制作临近预报

和开展气象服务提供了更为直观的参考资料。 但外推时确

定云团移动位置和大小变化程度的方法较为粗略,还需要进

一步优化。
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