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北京２００８年奥运会开幕式人工消减雨作业

张　蔷　何　晖　刘建忠　李宏宇　黄梦宇　马新成

（北京市人工影响天气办公室，北京１０００８９）

提　要：自２００２年６月起北京市人工影响天气办公室依托北京市科委重点课题“奥运

期间人工防雹、消雨作业试验研究”进行了人工消（减）雨的研究，在此研究基础上提出

了北京２００８年奥运会开闭幕式人工消减雨作业技术方案和实施流程，针对北京８、９月

份天气的特点和云系影响北京的来向，设计奥运会开闭幕式消减雨１８个作业区，并分

析了前期试验结果。重点分析了８月８日天气特点，及相应的飞机、地面火箭作业情

况，并对作业效果进行分析。地面火箭大规模消云减雨作业后，雷达回波强度明显减

弱，雷达回波趋于消散，尤其是在２１：４８—２２：００作业阶段，雷达回波出现一个明显的缺

口。对雷达回波按强度分档，从各档强度的雷达回波面积变化可以看出，回波变化的明

显的特征是强回波面积逐渐减少，而弱回波面积则在逐渐增加。卫星资料反演的云顶

高度和云粒子有效半径也能比较清楚地显示出大规模作业后的效果。
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引　言

从２０世纪４０年代末以来，现代人工影

响天气在全世界大范围得以快速发展。其中

在人工影响天气开展最多的是人工增水作

业。北京地区区域可供水量已难以满足工农

业生产与城市生活用水需要，北京市政府在

积极开源节流，引水济京；同时进行了高

炮、火箭和飞机人工增雨作业，以缓解北京地

区水资源紧缺［１４］。人工影响天气理论也随

着人们对云和物理降水过程认识的提高不断

完善。近年来，随着城市经济的不断发展，需

要举行大量大型露天活动，人工消减雨作业

日益受到社会的重视。

２００８年北京奥运会期间正值主汛期，北

京地区此期间降水量可占全年总降水量的

４０％～５０％。为了提升对２００８年北京奥运

会的气象保障技术能力，需要气象部门通过

人工消云减雨来保障开闭幕式的顺利举行，

作为人工影响天气技术重要内容的人工消雨

技术，它是人工增雨和人工防雹技术的扩展

与延伸，目前还处于研究起步阶段，是值得我

们认真探索研究的新领域［５］。经过几年的试

验、论证，最终形成了《北京２００８年奥运会开

闭幕式人工消减雨技术方案》。在２００８年８

月８日以及２４日的奥运会开闭幕式日，依据

当时的天气形势，北京人工影响天气办公室

按照消减雨方案积极组织了消减雨作业，取

得了很好的消雨效果。

本文在回顾总结奥运会筹办以来７年的

论证和科学试验的基础上，重点对８月８日

奥运会开幕式日的天气形势、作业过程及作

业效果进行分析介绍。

１　人工消（减）雨科学原理

叶家东等［６］从人工增雨的反效果提出，

不论是静力催化还是动力催化都附有一系列

“可播性”条件，其中任意一条不满足都可能

造成增雨无效或减雨的反效果，美国白顶计

划［７］表明人工过量播撒ＡｇＩ可导致降水减

少，以色列人工增雨试验统计分析发现以色

列南部接近沙漠，从撒哈拉—阿拉伯沙漠吹

来的沙尘提供丰富的冰核，能与播云剂“竞

争”，从而对播云效果起到一种抑制或削弱作

用［７］，Ｄｅｎｎｉｓ和 Ｋｏｓｃｉｅｌｓｋｉ
［８］指出“动力污

染”能抑制新对流的发展。此外，李曾中、张

纪淮等［９１０］提出通过人工增雨来调节降水分

布，一方面让降水尽可能多的落在旱区，另一

方面抑制局地暴雨。１９８６年原苏联在切尔

诺贝利核电站发生严重泄露的严峻形势下进

行了人工消雨试验，效果较好［１１］。

众所周知，大气状态的不稳定性是人工

影响天气原理的基础，其中，过冷却液态水的

存在和大气垂直不稳定性具有最重要的意
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义。在第一种情况下，可通过人工引入结冰

剂的方法改变降水形成机制；在第二种情况

下，将维持对流发展的大气不稳定能量，通过

人工产生下沉气流的方式释放，从而导致对

流云的崩溃［１２］。

研究表明［１３］，人工核的引入播云可以导

致如下一个或更多过程发生：（１）云中降水过

程加快，且更多的云水转化为降水；（２）释放

的潜热所引起的空气浮力对云发展产生明显

的动力学影响；（３）云冰化，将会有效地终止

或延迟降水过程。在某些有利地形条件下对

云作大剂量播撒所谓过量播撒可以导致降雪

带移动达５０ｋｍ。美国１９６９年８月１８日与

２０日对“黛比”飓风进行干预取得比较好的

效果［１４］。

总之，人工消雨的指导思想是设法改变

自然云的降水状态或过程，从而降低降水效

率：或使云提前降水，或延缓降水过程使降水

空间再分布。进行人工消减雨的主要技术思

路包括提前降雨和抑制降雨两种方法。

提前降雨是在即将影响某地降雨云系的

来向，进行大规模连续催化作业，使云中小水

滴长成大水滴，然后提前降落，从而改变降雨

分布，使无雨或小雨空隙出现在保护区上空。

抑制降雨方法有：

（１）过量播撒：密集播撒产生高浓度冰

晶，“分食”水汽，使较大水滴变成小水滴或水

汽，从而延缓和减弱降水。这就需要选用的

催化剂具有高效的成冰能力。在利用过量播

撒使云冰晶化达到消云消雨中，综合考虑碘

化银作为首选催化剂，但在高温段播撒时可

以考虑结合使用液氮和干冰。

（２）动力下沉：播撒高浓度粒子群，引发

下沉气流，抑制云发展和降水。原苏联中央

高空观象台在研究影响催化剂其他物理化学

特征（比重，分散度）的实验中，曾确定了使用

比重大的催化剂可提高影响效率。在利用动

力沉降达到消云消雨中，一次性的播撒量要

求较大，过小不易造成人工的下沉气流。

应该指出，人工消（减）雨作业技术目前

尚属气象科学前沿，在世界范围内基本处于

科学试验的范畴，能进行人工消减雨的条件

还应是合适的时机、云和环境条件。

２　前期研究

依托北京市科委重点课题“奥运期间人

工防雹、消雨作业试验研究”，对北京地区８、

９月降水情况进行研究并从２００５年到２００６

年先后多次进行了利用飞机外场消云和利用

火箭减弱积雨云降水的试验。

２１　北京地区８、９月降水特点

对北京地区近２０年来８、９月降水情况

进行统计分析，得出了８、９月北京地区云和

降水宏观分布特征。表１为北京２００８年奥

运会、残奥会开闭幕式日的降水概率分布，可

以看出在８月８日北京出现降水的概率为

４７．２％。

表１　北京地区在奥运会残奥会开闭幕式

日出现降水概率（％）

奥运会 残奥会

开幕式 闭幕式 开幕式 闭幕式

８月８日 ８月２４日 ９月６日 ９月１７日

４７．２（％） ２５．０（％） ２５．０（％） ２７．８（％）

　　将日降水量＜１０ｍｍ定为弱降水，１０ｍｍ

（含）以上降水定为强降水，在８月份引起弱

降水与强降水的天气型及各自所占的比例见

表２。考虑到９月和８月比较相似，在此不

赘述。

从表２可以看出，在弱降水形势中，浅薄

西来槽＋低空切变线所占比例最大，接近

６５％；而西来槽＋副高外侧是引起强降水的

主要天气形势，所占比例接近３３％。

通过近几年北京８月雷达、卫星资料的

统计分析，得出了８月影响北京的降雨云系
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的来向（图１），从图１可以看出西北路、西路

与西南路的最多，占总次数的近７０％。

表２　北京地区８月不同的天气型及所占比例

天气形势 所占比例

弱降水

天气型

平直西风＋热低压 ６．６７％

浅薄西来槽＋低空切变线 ６４．７６％

弱冷空气＋锋面 １０．４８％

东北低涡后部 ９．５２％

弱回流 ８．５７％

强降水

天气型

东北低涡 １６．１３％

西来槽＋副高外侧 ３２．２６％

华北低涡、低槽与切变线 ２２．５８％

西来槽与地面倒槽 ２２．５８％

台风倒槽 ６．４５％

图１　多年８月北京地区降雨云系的来向统计

２２　奥运会残奥会开、闭幕式人工消（减）雨

作业区域设计

　　（１）根据北京８—９月降水天气的特点

和来向，设计出８、９月北京地区人工消减雨

具体作业区域设置（见图２）。三条作业区域

具体功能为：在第一道作业区域对云系实施

增雨作业；针对第一道作业区域催化后未完

全消除的或局地生成的稳定性云系，在第二

道作业区域实施过量播撒作业，抑制云和降

水的发展；若经过前两道作业区域作业后云

系仍未完全消除，继续威胁奥运场馆，将在第

三道作业区继续过量播撒作业，减弱或消除

降水。当出现局地新生的回波系统时，将依

据新生回波的具体位置及新生回波的移动方

向，直接在第二和第三道作业区采取过量播

撒作业方式进行保护作业。

考虑到地面作业要受到下垫面的影响，

飞机和地面火箭作业区的形状稍有差异。

图２　消减雨三道作业区域设计示意图

　　（２）围绕奥运会、残奥会气象保障，在北

京周边包括北京上游的山西等地共有不同型

号的雷达１０部，自动气象站和非自动气象站

达千个以上，微波辐射计、ＧＰＳ水汽、风廓线

仪等多部，北京周边探空站在奥运会、残奥会

期间加密进行探测，有效地监视天气系统的

变化，为人工消减雨提供了丰富的探测资料。

图３（见彩页）为北京区域主要气象探测系统

的布局图。

（３）依托奥运短时临近预报业务系统，

高分辨率中尺度探测数据预处理系统（Ｈｉ

ＭＡＰＳ）、临近天气预报业务系统（ＢＪＡＮＣ）、

快速更新循环同化预报系统（ＢＪＲＵＣ）、中尺

度集合预报业务系统（ＭＥＰＯＳ）、短时临近预

报预警人机交互平台（ＶＩＰＳ），“四个系统和

一个平台”为实时监测、监视、预测对流云系

演变变化，及时评价、评估作业效果提供了有

效的工具，提高了影响作业的时效性和科学

性。

２３　消云减雨试验、演练

北京人工影响天气办公室从２００５年开

始直到２００８年８月８日奥运会开幕式前的

７月３１日利用飞机、火箭等方式组织进行了

多次消减雨演练，具体演练情况见表３。
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表３　北京人影办在２００５到２００８年７月３１日进行的主要消减雨演练情况

时间 作业对象 作业用量 作业区域 作业评估

火箭

２００５年６月７日 积雨云 １６枚 ０２区 效果明显

２００６年７月１２日 飑线 ９９枚 ０２区 效果明显

２００６年８月８日 积雨云 １４４枚 ０４、０５区 效果明显

２００７年８月８日 对流单体 １０枚 ０２区 有一定效果

２００８年６月２８日 雷阵雨 １８６枚 ０２、０３、０６区 有一定效果

２００８年７月４日 层积云 １７６枚 ０２、０３、０５、０６区 多道防线作业，效果明显

２００８年７月８日 层状云 １３枚 １０、１１、１３、１４区 有一定的效果

２００８年７月１４日 层积云 ３３６枚 ０６、０７区 效果明显

２００８年７月３１日 层积云 ３０７枚 ０１、０２、０５、０６区 效果明显

飞机

２００５年６月２日 淡积云 ２６０ｋｇ硅藻土 ０２区 效果明显

２００５年６月１６日 高积云 １０根碘化银烟条 ０２区 效果明显

２００５年９月１２日 层状云 １２００ｋｇ硅藻土 １７区 效果明显

２００７年８月８日

２００７年８月１３日

到１９日

未进行消云作业

内蒙古呼和浩特机场 实现了三机配合飞行

北京良乡机场

确定了催化剂配比、

包装箱式样、空投方式

等技术方面的内容

２００７年９月２９日 层状云
１７５０ｋｇ膨润土、

３２根碘化银烟条
无锡硕放机场 实现了四机联合飞行

２００８年７月３１日 层状云
４００枚焰弹、

４．５ｔ硅藻土
１３、１４区 效果较明显

２３１　地面火箭消云减雨试验、演练

２００６年７月１２日，受蒙古低涡后部东

移南下的冷空气和偏南暖湿气流的共同影

响，北京自西向东出现了一次飑线过程。雷

达探测显示，１７时４９分强回波前沿逼入延

庆县境内，自１７：５５—１８：１４针对降雨云系发

射了７０余枚火箭弹。

图４（见彩页）的（ａ）、（ｂ）为作业前，（ｃ）、

（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）为作业开始以后的雷达回波图，

可以看见，两侧的强中心基本按照原有的强

度和速度继续向东 移动，而中间的强中心明

显减弱，并且移动缓慢。

２３２　飞机消云减雨试验

（１）２００５年６月飞机消云试验

２００５年６月２日北京人影办在北京西

北部山区进行了“运五”飞机消云试验，当时

进行作业的对象是一块淡积云，首先通过探

测飞机“夏延－ⅢＡ”探测到该淡积云云底为

２６００ｍ，云顶大约在２８００ｍ，云层较薄，宽度

较窄。探测完毕后，作业飞机“运五”升空在

云顶对云进行催化作业。选用的催化剂是硅

藻土吸湿剂，该吸湿剂的粒径为２０～３０μｍ

左右，通过飞机上播撒装置向外集中播撒，播

撒剂量为２６０ｋｇ。

图５为当时作业云系从作业之前到作业

结束之后的效果变化图。可以看出在作业之

前，云系维持稳定，８：５８飞机到达淡积云云

顶附近并开始催化作业。播撒之后，淡积云

云顶不断下降，约２分半钟后，整个淡积云云

体基本崩溃。

　　（２）２００５年９月飞机消云试验

２００５年９月１２日北京人影办在北京东

北部山区进行消云减雨试验［１５］。１２日上午

１０：００“夏延”飞机起飞对作业区内云系进行

播撒作业前云微物理探测。１０：２５—１１：００探

测飞机到达作业区后从云顶开始从上往下每

间隔３００ｍ对云体进行垂直探测。探测结束

后“夏延”飞机爬升到云顶进行作业效果宏观

监测。１１：００播撒作业飞机“Ａｎ２６”抵达作业

区通过机载播撒装置进行吸湿性催化剂硅藻
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图５　“运五”飞机作业后效果变化图

土的消云播撒作业，飞机共携带１２００ｋｇ催

化剂。１１：０１—１１：０４作业飞机在４２００ｍ高

度播撒２００ｋｇ催化剂，而后１１：０５—１１：２５在

３９００ｍ高度播撒１０００ｋｇ吸湿性催化剂。作

业飞行以地面观测点（４０°１２′Ｎ，１１７°１５′Ｅ）为

中心南北方向飞行，作业距离南北长２０ｋｍ。

“Ａｎ２６”作业结束后，“夏延”飞机于１１：２５—

１１：３０在消云作业下风区域至上而下进行消

云效果检验的微物理探测。

　　图６给出作业前、后从４２００ｍ至２７００ｍ

间隔３００ｍ高度云滴谱分布的变化情况。比

较作业前后可发现在播撒作业高度４２００、

３９００ｍ以下能看到云滴谱作业前后有明显

变化，大云滴消失小云滴变少。从４２００ｍ和

３９００ｍ两个高度的云滴谱变化可知作业后

直径大于１５μｍ的大云滴粒子变少甚至消

失，如４２００ｍ高度上大于１５μｍ的云滴数浓

度密度减少了两个数量级；而在３９００ｍ高度

上前后云滴谱的差异更为明显。最显著的变

化在３６００ｍ高度，在此高度上作业后直径大

于１０μｍ的云滴已经消失，小云滴也明显变

少整个云滴数浓度已经小于１０个／ｃｍ３，这

与垂直分布的显示的情况相对应。从上述三

个高度的变化看，除了大于１５μｍ的大云滴

减少外，５～１０μｍ的云滴也变少了，而小于

５μｍ的云滴减少较少。在３３００ｍ以下整个

作业前后的云滴谱分布没有较大的差异，只

有在３３００ｍ时大于２０μｍ的云滴作业后有

略微减少和３０００ｍ高度上作业后的云滴变

少，但是谱型保持一致，前后云滴数浓度密度

变化在一个数量级内。

　　通过对云滴谱分布的比较分析可知，作

业半小时后垂直方向影响厚度小于９００ｍ，播

撒吸湿性高浓度粒子群后对于云内大于

１５μｍ的大云滴有较明显的清除作用。这可

能是由于催化剂播撒后由于重力作用下沉与

大云滴相碰并使得大云滴掉落出云外，同时

吸湿作用使得小云滴蒸发变少。另外，就是

粒子群下落造成云中下沉气流，空气压缩增

温使云滴蒸发，并保持比周围云体较冷而继

续下沉。随着高度的下降催化剂扩散的范围

增大，空间浓度变低影响能力变小。从微物

理观测结果显示播撒吸湿性催化剂的消云作

业只能影响一定厚度的云体，影响的范围与

播撒剂量有一定的关系。

　　在２００５年９月１３日播撒作业后，在播

撒的轨迹上云顶出现一条明显云沟（见

图７）。

３　奥运会开幕式日保障情况

３１　２００８年８月８日天气形势
［１６］

　　８月上旬影响我国的天气系统主要有西
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图６　２００５年９月１２日作业前后不同高度云滴谱分布特征
●为作业前（１０：２５—１１：００），□为作业后（１１：２５—１１：３０）

（ａ）４２００ｍ；（ｂ）３９００ｍ；（ｃ）３６００ｍ；（ｄ）３３００ｍ；（ｅ）３０００ｍ；（ｆ）２７００ｍ

图７　２００５年９月１３日作业后云沟照片
（１７：１２飞机航摄，高度：４５００ｍ）

风槽、西太平洋副热带高压及此高压南部的

台风（图略）。北京地区较长时间处于副高外

围，暖湿空气不断向北京地区输送。２００８年

８月８日副热带高压开始东退、减弱，午后副

热带高压进一步东退、北抬；傍晚，天气系统

演变为北京地区西北部受冷空气影响，西南

部受８５０ｈＰａ切变线影响（图８ａ，见彩页），同

时地面倒槽形成，并进一步加深（图８ｂ，见彩

页）。受８５０ｈＰａ切变线和地面倒槽的影响，

北京西南不断有系统性对流产生，并有向北
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移动之势，同时北京西北部不断有冷空气分

裂东移南压，南北天气系统有打通之势（图

８ｃ、ｄ，见彩页）。但由于北京西北部冷空气势

力相对偏北，北京西北部冷空气只影响到北

京昌平以北的地区，并且冷空气过了昌平中

北部后逐渐向东北方向收缩。

２０：３０不断有降雨云团从西北、东北和

西南影响北京郊区，并向城区“合围”。北京

市城区五棵松一带开始下雨；２１：２５雷达监

测显示，西南方向河北保定地区出现超强对

流云团、云高接近２０ｋｍ，向东北方向的北京

房山区移动推进。根据中外气象专家联合预

测，降雨一个半小时内将影响至“鸟巢”。

此外，门头沟、顺义、密云也出现较强局

地新生对流云团。北京奥运会气象服务中心

随即发布了雷电黄色预警。

３２　作业情况

（１）８月８日中午前后，２架作业兼探测

飞机分别起飞进入北京西北部、西部和西南

部进行云物理探测。另两架作业飞机１４：４５

之后相继起飞对所观测云（系）进行吸湿剂播

撒抑制作业（作业量８ｔ），飞机作业后，机上

人员宏观观测发现作业区的云系减弱消散。

（２）考虑到云系发展较快已影响到作业

飞机安全，北京人影指挥中心从１６：０８开始

分别向西北、正西和西南三个方向的作业区

域发布了实战地面火箭作业１号指令，各作

业分指挥中心迅速组织辖区内地面作业点对

不稳定降水云（系）实施火箭拦截作业。截至

２３：２９，共组织实施了２０轮地面消（减）雨拦

截作业，累计发射火箭１１００多枚，具体作业

区域见图９。

图９　２００８年８月８日飞机、地面火箭主要作业区域

（ａ）飞机作业区域；（ｂ）火箭作业区域 （箭头为８月８日具体的作业区域）

　　其中，１４：４５开始，２架军用运八飞机在

北京境外西部（图９ａ中的０４区）、西北部地

区（图９ａ中的０１区）进行人工消云。

１６：０８和１６：５６针对北京西部（图９ｂ中

的０４区和０５区）８５０ｈＰａ切变线云系及局地

降水云团，分别进行２轮人工消云减雨作业，

作业量８６枚火箭；

１７：１５针对北京西北部（图９ｂ中的０２

区）副高西北部冷槽降雨云团进行１轮火箭

人工消云减雨作业，作业量２８枚火箭；
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１８：１６针对北京中西部（图９ｂ中的０６

区）出现的较强局地对流云团进行了１轮消

云减雨作业，作业量３６枚火箭；

１８：４５到１９：０６针对北京西南部（图９ｂ

中的０８区）出现的局地对流云团进行了２轮

火箭消云减雨作业，作业量２４枚；

１９：３５到２０：１８针对北京西南部（图９ｂ

中的０８区）不断发展加强的８５０ｈＰａ切变线

云系及局地降水云团，分别进行３轮人工消

云减雨作业，作业量１１２枚火箭；

２０：５３到２１：０５，２１：１５到２１：２３以及

２１：１７到２１：２５针对北京西南部（图９ｂ中的

０８区）的超强对流云团进行了３轮作业，作

业量４５枚火箭；

２１：２８到２１：３４针对北京中西部（图９ｂ

中的０６区）生成对流云团进行了作业，作业

量６３枚火箭；

２１：４５到２２：００针对北京西南部（图９ｂ

中的０８区）的对流云进行了作业，作业量

１３８枚火箭；

２２：０３到２２：２０针对北京西南部（图９ｂ

中的０７区、０８区）的强对流云，中西部（图

９ｂ中的０６区）一带的局地对流云进行２轮

作业，作业量２８５枚火箭；

２２：２５到２２：４５继续针对北京西南部

（图９ｂ中的０７区、０８区）一带系统的强对流

对流云进行了２轮作业，作业量１１９枚火箭；

２２：５８到２３：２３继续针对北京西南部

（图９ｂ中的０７区、０８区）的强对流云，中西

部（图９ｂ中的０６区）一带的局地对流云进行

３轮作业，作业量１７４枚火箭；

２３：２９后根据最新卫星资料和雷达资料

进行分析，降水云系不会继续向北京城区移

动，整个作业结束。

在整个作业过程中，北京人影办克服各种

困难成功地保障了国家体育场不受风雨影响。

３３　效果分析

针对８月８日副高西北部的冷槽云系和

８５０ｈＰａ切变线云系，以及局地强对流云系，

经过北京人影办２架飞机空中作业、２０轮地

面火箭作业，使得位于增雨区的降水增大，在

河北保定部分地区出现大到暴雨；位于减雨

区的北京房山、门头沟、海淀、延庆等地的降

水明显减小，或停止。雷达资料和卫星资料

分析，作业效果比较明显。

３３１　降水资料分析
［１７］

图１０是２００８年８月８日午后到夜间人

工对降水天气过程进行干预后，北京地区

１８：００—２４：００累计６小时降水量分布情况

和１９：００—２４：００沿房山区的张坊、周口店，

海淀区的大学生体育馆，朝阳区奥体中心，昌

平的小汤山，密云的黑龙潭、冯家峪做的逐５

分钟降水量时间演变图。可以看出，降水主

要集中在北京的东北和西南部，北京城区处

在无降水或降水比较少的豁口处，北京奥林

匹克公园没有降水。

３３２　雷达资料分析
［１８］

奥运会、残奥会期间北京境内有三部多

普勒雷达连续进行探测，文中所采用的雷达

回波平显（ＰＰＩ）是由北京、天津、张北、石家

庄四站组网Ｓ波段雷达所观测的组合反射率

图，雷达回波高显（ＲＨＩ）是对作业云系在一

定方向的剖面，由于当时的气流方向为自西

南向东北向流动，所以回波高显也是顺着气

流方向进行的剖面。

北京人影办在２０：５３—２１：０５，２１：１５—

２１：２３，２１：１７—２１：２５分别在房山的岳各

庄、周口、长沟镇组织进行了消减雨作业，每

个作业点各发射火箭１５发，２１：４５—２２：００

在房山的１０个作业点均同时进行了消减雨

作业，共发射火箭１３８发。两轮作业针对的
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图１０　２００８年８月８日北京地区降水量图

（ａ）２００８年８月８日１８—２４时北京地区累计降水量（单位：ｍｍ）分布，三角为北京房山区的作业点，

十字星为７个自动站的具体位置，由西南往东北依次为张坊、周口店、大学生体育馆、奥体中心、小汤山，

密云县的黑龙潭、冯家峪）；（ｂ）２００８年８月８日１９—２４时部分自动站逐５分钟降水量时间演变图

是同一个云系，对该两轮的作业效果放在一

起分析。

该作业云系的演变情况是：首先在１９：００

左右，在北京西南方向的保定地区出现了一

块雷达回波，该回波随着时间的推移逐渐加

强并自西南向东北方向移动，在２０：００左右

回波前沿进入北京区域，到２０：１８该回波强

度逐渐减弱，并有分裂成东西两块的趋势，到

２０：３０该块回波基本分裂成东西两块，强度

由最强时的５５～６０ｄＢｚ降为４５ｄＢｚ左右，同

时在该块回波的南方，新生了一块对流回波。

在２０：４２西块的回波再次加强，强度增加到

５５ｄＢｚ左右，并继续向东北方向移动，直接威

胁奥运主场馆鸟巢，而南方新生的回波也迅

速加强到５５ｄＢｚ左右（图１１，见彩页）。

　　针对此轮消减雨作业的效果分析，选择

自２０：４８的南郊雷达观测资料开始，每隔６

分钟一次，持续分析到作业后的２２：０６。同

时选择其南方的对流回波作为对比云系进行

效果分析。从作业云的雷达回波组合反射率
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（图１２，见彩页）、高显变化图（图１３，见彩页）

可以看出作业后雷达回波强度明显减弱，尤

其是在２１：４５—２２：００作业后，雷达回波出现

一个明显的缺口（图１４，见彩页），作业后雷

达回波趋于消散，北京西南部的雷达回波在

２３：００左右基本彻底消散。而对比云回波图

的组合反射率（图１２，见彩页）、高显变化图

（图１５，见彩页）则变化不明显。在２２：０６以

后，作业区的雷达回波继续消散减弱，大约在

２３：００，北京西南部的雷达回波彻底消散；对

比区的雷达回波维持的时间则相对较长，其

消散的时间大约在２４：００。

图１６反映的是四个时次的各档强度的

雷达回波面积变化，可以看出回波变化的明

显的特征是强回波面积逐渐减少，而弱回波

面积则在逐渐增加。

图１６　作业云不同档回波强度的

面积随时间的变化

３３３　卫星资料分析

国家气象中心目前已发布多种ＦＹ２Ｃ

卫星反演云宏微观物理特征参数。在此主要

利用现场实时运行得到的产品，选取云顶高

度和云粒子有效半径云参量，分别从云体宏

观特征、云微观特征和云内液水的变化来探

寻碘化银过量引晶作业可能的物理响

应［１９２１］。

（１）云顶高度

卫星反演的云顶高度分布显示（图１７，

见彩页），８月８日夜间１８时至２３时北京市

周边地区存在较强的对流云团，尤其西南和

东部地区云体发展较为旺盛。西南方向河北

省保定地区境内对流云团顶高在１０ｋｍ以

上，并且向东北向往北京市房山区逐渐逼近。

另外，北京市东部和东北部密云县、平谷区、

顺义区一带云顶高度也接近１０ｋｍ，云团移

动缓慢且有向城区推进趋势。

图１８（见彩页）云顶高度随时间的变化

显示，２１：０１至２２：３３北京市西部出现大范

围云层，自西向东移近中云顶高度有所加强，

使得北京市门头沟和房山区上空很快充满５

～６ｋｍ高的云体。而顶高大于７ｋｍ的较强

云团在移进房山区后没有继续北伸，转而向

南收缩逐渐移出北京市。

由图１８ｃ可以注意到，２２：００在房山区

南侧出现一个非常明显的云空隙，对应于地

面火箭作业点西侧上空云顶高度骤降。选取

格点Ｐ（３９．６５°Ｎ、１１５．７０°Ｅ）以其为中心并在

其南北、东西向再各选取两个格点对云顶高

度作五点算术平均来看（见表４），２１：３３对应

Ｐ位置的云顶高度较半小时前变化不大，降

低１００ｍ，而至２２：００，顶高降低幅度达

２２７０ｍ，云体显著减弱。之后，随着西侧云团

的移进，云体顶高又略有升高。

表４　不同时刻云顶高度

时刻 ２１：０１ ２１：３３ ２２：０１ ２２：３３

云顶高度／ｍ ６４９０ ６３９０ ４１２０ ５４００

　　（２）粒子有效半径变化

地面火箭作业将携带的大量碘化银催化

剂播撒入云，这些人工冰核遇到过冷水后能

够形成大量的小冰晶，继而参与并影响云降

水过程。从图１９（见彩页）可以看出卫星反

演的北京市西部云层粒子尺寸总体偏小，卫

星反演的粒子有效半径集中在１４μｍ左右，

加上云顶不高，不利于形成降水。而西南部

较强对流云团粒子有效半径大多集中在

２０μｍ，尺寸较大的约３０μｍ，较利于降水形成

和发展。
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随着西部和西南部云体的不断移近，房

山区上空很快即布满云层。２１时３０分房山

区南侧云粒子尺寸较前半小时又有所增大，

之后则趋于减小。而在地面火箭点位置及其

附近容易看到存在一些有效半径较小分布区

域，云粒子尺寸普遍低于１５μｍ。

选取的Ｐ位置云粒子有效半径在２１时

和其后的半小时变化很小，均大于２５μｍ。

而到了２２：００，对应该位置上空的粒子有效

半径降至１１．５μｍ，尺寸明显减小，这可能与

碘化银过量引晶作业在云内生成大量的小冰

晶有关（见表５）。

表５　不同时刻粒子有效半径

时刻 ２１：０１ ２１：３３ ２２：０１ ２２：３３

粒子有效半径／μｍ ２６．４ ２６．５ １１．５ １２．５

４　结语

依托北京市科委重点课题“奥运期间人

工防雹、消雨作业试验”，经过７年精心准备

和２００８年不懈努力，奥运会、残奥会开闭幕

式人工消减雨技术得到不断提高和完善。

（１）经过前期有关奥运会、残奥会开闭

幕式人工消减雨保障技术调研、论证、试验，

提出了人工消减雨的主要技术思路，通过统

计分析８、９月影响北京地区降水天气系统及

其来向，并确定了奥运会、残奥会人工消减雨

１８个作业区；２００５年９月在北京周边做了

消云试验，对单个对流云单体来说，对其作业

可以使云体消散；对层状云进行作业后，出现

云沟；充实了奥运会、残奥会开闭幕式人工消

减雨保障技术，演练了流程，锻炼了队伍。

（２）２００８年８月上旬影响我国的天气系

统主要有西风槽、西太平洋副热带高压及此

高压南部的台风。８月８日傍晚，副高西北

部的冷槽云系影响北京北部地区，８５０ｈＰａ切

变线云系南压到北京西南部，北京地区地面

倒槽加深，同时北京西部地区局地出现强对

流天气。天气系统的发展有利于北京西南部

强对流（部分时段出现超强对流天气）向北京

城区移动，北京地区北部的冷槽云系有可能

和西南部的切变线云系打通，２１：２５奥运气

象服务中心发布雷雨黄色预警。

（３）根据天气系统的演变和云系的移动

情况，对有可能影响北京城区的云系进行干

预作业影响。先后采用空中飞机作业方式和

地面火箭作业方式对云系进行干预，飞机在

河北省张家口地区（奥运消减雨作业区的０１

和０４区）进行消云作业。在飞机作业条件不

具备的情况下，及时启动地面火箭作业，从

１６：０８开始到２３：３０左右先后在沿降水云系

移动的路径不同区域进行了２０轮火箭作业，

发射火箭弹１１１０枚。傍晚后主要在北京西

南部对系统性的强对流云团和西部局地产生

的对流云进行作业。

（４）地面火箭大规模消云减雨作业后，

雷达回波强度明显减弱，雷达回波趋于消散，

尤其是在２１：４５—２２：００作业阶段，雷达回波

出现一个明显的缺口。对雷达回波按强度分

档，从各档强度的雷达回波面积变化可以看

出，回波变化的明显的特征是强回波面积逐

渐减少，而弱回波面积则在逐渐增加

（５）卫星资料反演的云顶高度和云粒子

有效半径也能比较清楚地显示出大规模作业

后的效果。２２：００前后经过大规模作业后在

房山区南侧出现一个非常明显的云空隙，对

应于地面火箭作业点西侧上空云顶高度骤

降。以点（３９．６５°Ｎ、１１５．７０°Ｅ）为中心并在

其南北、东西向再各选取两个格点对云顶高

度作五点算术平均来看，２１：３３该点的云顶

高度较半小时前变化不大，微弱降低１００ｍ，

而至２２：００，顶高降低幅度达２２７０ｍ，云体显

著减弱。之后，随着西侧云团的移进，云体顶

高又略有升高。

从卫星资料反演的相应时刻的粒子有效

半径可以看出，北京地区西部云层粒子尺寸
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总体偏小，卫星反演的粒子有效半径集中在

１４μｍ左右，加上云顶不高，不利于形成降

水。而西南部较强对流云团粒子有效半径大

多集中在２０几个微米，尺寸较大的约３０μｍ，

较利于降水形成和发展。点（３９．６５°Ｎ、

１１５．７０°Ｅ）位置云粒子有效半径在２１：００和

其后的半小时变化很小，均大于２５μｍ。而

到了２２：００，对应该位置上空的粒子有效半

径降至１１．５μｍ，尺寸明显减小，这可能与碘

化银过量引晶作业在云内生成大量的小冰晶

有关。
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图 3  北京区域气象观测系统布局
(a) 自动气象站及雷达探测系统；(b) GPS水汽探测系统

图 4  2006年7月12日作业雷达回波反射率变化图 (黑点代表该时刻的作业点)
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图 8  2008年8月8日卫星云图和地面形势
(a) 20时云图和850hPa形势; (b) 23时地面形势; (c) 21时云图; (d) 22时云图
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图 11  2008年8月8日云系前期雷达回波组合反射率变化
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图 12  2008年8月8日20:48-22:06雷达回波组合反射率图
(黑点代表该时刻的作业点，箭头分别代表作业云和对比云高显的剖面方向)
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图 15  2008年8月8日20:48-22:06对比区云回波高显变化图 (每6分钟一张)

图 13  2008年8月8日20:48-22:06作业区云回波高显变化图 (每6分钟一张)
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图 18  2008年8月8日云顶高度分布 (单位：m)
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 图 19  2008年8月8日粒子有效半径分布 (单位：µm)
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图 17  2008年8月8日18:01-20:33卫星反演的云顶高度分布图 (单位：m)
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图 14  2008年8月8日22:12雷达回波组合反射率图

(实线区域为雷达回波缺口区)
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