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提　要：２００８年８月８日下午到夜间，针对北京地区西北部、西部和西南部强对流天气进行了人工影响天气作业。为了解

大规模进行人工影响天气作业后下游地区地面湿度的变化情况，文章结合空中天气形势，利用北京城区和郊区２１５个自动站

及非自动站资料进行降水分布研究，重点利用其有湿度记录的１０８个站资料，对大规模人工影响后的地面湿度变化结合同期

降水资料进行分析，以期为今后大规模的人工影响天气提供实验依据。结果表明，２００８年８月８日夜间北京地区引导气流为

西南—东北向，天气系统基本沿西南—东北向移动，１８：００—００：００的６小时累计降水量，呈东北—西南向带状分布，北京城区

处在降水量比较少的“豁口”处，“鸟巢”无降水。人工影响天气部门在北京地区西南部进行大规人工模影响强对流天气作业。

作业后，在大规模人工影响作业区下风方带状范围内，地面水汽压随时间具有明显的突变（地面水汽压突然减小，持续时间大

致在２５分钟左右），且这种突变从由西南向东北减弱，突变开始的时间逐渐推后。在带状中心轴线附近这种突变比较明显，远

离中心轴线这种突变减弱，开始突变的时间也推后；而在带状范围外，则没有这种现象。究其原因，主要由于大规模发射火箭

弹进行作业，一是火箭弹尾喷的播撒作用，二是尾喷激起的强大扰动作用，有利于大的雨滴降落，或迅速长大后降落，形成下

沉气流，下沉气流将高层的干冷空气带到低层引起地面水汽压减小；此下沉气流沿着引导气流向下游传播，在传播过程中逐

渐衰减。进一步分析２００８年８月８日２０时５００ｈＰａ风，根据此高度风速大小估算大规模作业区距离分析地面水汽压发生较

大变化测站的时间，发现测站地面水汽压的发生较大变化时间与由上游空气柱移来的时间比较一致。

关键词：人工影响天气，地面湿度，带状区域变化

ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆＧｒｏｕｎｄＨｕｍｉｄｉｔｙｉｎｔｈｅＤｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆＩｎｆｌｕｅｎｃｅＡｒｅａＡｆｔｅｒ

ＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓ—ＡｎａｌｙｓｅｓｏｎａＣａｓｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ＬＩＵＪｉａｎｚｈｏｎｇ　ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ　ＪＩＮＨｕａ　ＬＩＨｏｎｇｙｕ　ＨＥＨｕｉ

ＢｅｉｊｉｎｇＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８９

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｒｅｇａｒｄｔｏｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓｆｒｏｍａｆｔｅｒｎｏｏｎｔｏｎｉｇｈｔｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２００８ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔ，ｗｅｓｔａｎｄｓｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａ，ｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｈｕｍｉｄｉｔｙｌｅｅｗａｒｄａｆｔｅｒｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｄａ

ｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ２１５ａｕｔｏｍａｔｉｃａｓｗｅｌｌａｓｎｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｄａｔａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ１０８ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｅｖｅｒｙ５ｍｉｎｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ，ｔａｋｉｎｇａｉｍａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｔｉｏｎｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｌｅａｄｉｎｇａｉｒｆｌｏｗｉｎｔｈｅ

ｅｖｅｎｉｎｇｗａｓｓｏｕｔｈｗｅｓｔｔｏｎｏｒｔｈｅａｓｔ，ａｎｄｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｓｙｓｔｅｍｍｏｖｅｄｂａｓｉｃａｌｌｙａｌｏｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈ

ｗｅｓｔｔｏｎｏｒｔｈｅａｓｔ．ＬａｒｇｅｓｃａｌｅｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｐａｒｔｏｆＢｅｉ

ｊｉｎｇａｒｅａ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｉｎｔｈｅｚｏｎａｌｂｅｌｔｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｄ

ｗｉｔｈｔｉｍｅａｂｒｕｐｔｌｙ（ｉｔｓｕｄｄｅｎｔｌｙｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄａｆｔｅｒｌａｓｔｅｄａｂｏｕｔ２５ｍｉｎ）．Ｔｈｅｂｒｅａｋｃｈａｎｇｅｗｅａｋｅｎｅｄｆｒｏｍ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｔｏｎｏｒｔｈｗｅｓｔａｎｄｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｐｏｓｔｐｏｎｅｄ．Ｉｎｔｈｅａｘｉｓｌｉｎｅｏｆｔｈｅｚｏｎａｌｂｅｌｔ，ｔｈｅ

第３８卷 第３期

２０１２年３月
　　 　　 　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　 　　 　　

Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．３

Ｍａｒｃｈ　２０１２

 北京市自然基金资助项目“地基微波辐射计产品性能分析与应用研究”（８０９２０１４）资助

２０１１年１月３日收稿；　２０１１年８月２３日收修定稿

第一作者：刘建忠，主要从事人工影响天气研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｊｚｈ＿２００３＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ



ｂｒｅａｋｃｈａｎｇｅｗａｓｓｍａｌｌｅｓｔ．Ｆａｒｔｈｅｒａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅａｘｉｓｌｉｎｅ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｂｒｅａｋｗａｓ．Ｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｚｏｎａｌ

ｂｅｌｔ，ｓｕｃｈｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｄｉｄｎｏｔｏｃｃｕｒ．Ｉｔｗａｓａｓｉｆａｄｒｙａｉｒｃｏｌｕｍｎｍｏｖｉｎｇｆｒｏｍｓｏｕｔｈｗｅｓｔｔｏｎｏｒｔｈｅａｓｔ．

Ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２００８，ｔｈｅｒｅｗｏｕｌｄｂｅｎｏｓｕｃｈｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｔｈｅ

ｒａｉｎｂａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｃａｕｓｅｓｆｏｒｔｈｅａｂｏｖｅｐｈｅｎｏｍｅｎａａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｓｏｍｅｕｓｅ

ｆｕｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｇｒｏｕｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｚｏｎａｌｒａｎｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

引　言

人工影响天气是在一定的有利时机和条件下，

通过播撒催化剂等技术手段，对局部区域大气中的

云雾降水物理过程进行影响，达到人工增雨、防雹、

消雾等目的。近年来，我国人工影响天气技术有了

较大的发展，取得了明显的社会经济效益，得到了

各级政府和社会各界的充分肯定［１］。人工影响天气

的效果评估一直是一项世界难题，围绕人工增雨效

果评估，国内外［２６］从地面降水量、雨滴谱、卫星云

图、雷达回波等方面做了大量的工作，取得了丰硕的

成果。

陈宝君等［７］利用数值模拟方法研究了对强对流

云实施碘化银催化的增雨降温效果结果表明，催化

后，地面降雹量减少、降雨量增加、贴地层气温降低。

白卡娃等［８］通过常州市一次火箭人工增雨降温作业

过程进行分析，讨论了强对流云催化降温的机理和

火箭增雨降温作业的着眼点应该放在发展的对流云

上，促使对流云猛烈发展，形成强而持续的下沉气

流，将高空的冷空气带到地面。周德平等［９］对一次

层状云降水催化作业过程探测资料的分析，可以明

显看到作业影响区的降雨量在催化２小时后出现了

很大的峰值。杨文霞等［１０］利用河北省秦皇岛市单

站地基ＧＰＳ观测数据，对２００６年５月２１日在该站

上风方实施的两次火箭人工增雨作业进行了分析。

结果发现单站地基ＧＰＳ上空层状云在人工催化开

始后１～３ｈ左右，出现大气中可降水量（ＰＷＶ）下

降的同时逐时雨量增加等现象。利用雷达和飞机探

测资料评价人影作业后的效果，国内一些学者［１１１３］

也做了大量工作，结果表明人影作业后雷达回波、云

粒子谱和半径都发生较大的变化。

这些都从某一个方面反映了采用人工对降水天

气进行影响后降水和有关物理量的变化；如局地降

水量增加、冰雹出现次数减少等。但到目前为止，国

内外对人工影响天气后，地面气象要素（除降水外）

有什么变化，特别是作业影响区的下风方，分析研究

还不多。地面火箭大规模对降水云系进行影响后，

地面气象要素的研究分析更是少之又少。一则由于

探测手段有限，二则由于地面探测设备布点比较稀

疏，无法获取更多的信息。

自动气象站是我国近年来大量布设的地面自动

观测设备，是我国综合气象观测系统的重要组成部

分。自动气象站具有获取资料准确度高、时间和空

间分辨率强、并能获取空白区域资料的特点，使我国

地面观测网对天气系统特别是中小尺度天气系统和

灾害性天气系统的监测能力大大加强［１４］。王国荣

等［１５］利用北京加密自动气象站观测资料对一次飑

线天气过程进行分析，得到对预报局地强降水预报

非常有益的结果。山义昌等［１６］利用自动气象站观

测资料对一次人工增雨效果进行评价，得出了比较

客观的结果。

２００１年７月１３日北京申奥成功后，北京市气

象探测技术和探测网取得飞跃式的发展，气象探测

的时空分辨率得到大大的提高。通过分析相应的探

测资料，可以很好地捕捉影响北京地区的中小尺度

系统，进而可以了解对降水天气系统进行人工影响

后的作业效果。

２００８年８月８日北京市为防止强对流天气影

响北京奥运会开幕式，在北京及周边邻近的河北省

保定、张家口地区进行大规模的人工影响天气作业。

本文利用对比分析的方法，在分析２００８年８月８日

下午到夜间天气系统发展移动的同时，利用同期北

京地区２１５个自动和非自动气象站的资料，分析了

８月８日降水分布情况，并与２００８年８月９日比较

相似的天气过程进行对比。同时计算了有湿度探测

的１０８个站逐５分钟的地面水汽压，并分析其时空

变化，以便了解人工影响天气作业对下游地面湿度

的影响。主要目的是为了解大规模进行人工影响天

气作业后，作业区下游地面气象要素的变化特点，为

我国今后进行人工影响天气作业提供理论支持。
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１　人工影响天气作业情况和资料

１．１　人工影响作业情况

根据《北京２００８年奥运会开、闭幕式人工消

（减）雨作业实施方案》，围绕保护区———国家体育

场，设置三道人工消减雨作业区，分别位于河北、天

津和北京境内。

２００８年８月８日由于受副热带高压和西风槽

的影响，北京地区及周边邻近地区以强对流天气为

主，天气系统主要来自北京的西南、西和西北［１８］。

因此，人工影响天气作业区主要力量集中在河北省

的张家口、保定以及北京的延庆、昌平、海淀、门头沟

和房山等地区，从１６：００到２３：３０（北京时，下同），共

发射火箭１１１０枚（北京地区作业点的具体分布情况

见图１）。从各区的地面火箭作业来看，下午１７：３０以

前主要在北京西北部张家口进行人工增雨作业，在延

庆对孤立对流云体进行以抑制对流发展为主的作业。

１７：３０到１８：３０主要在北京西部门头沟境内进行作

业。１８：３０以后在北京的西南部进行作业，大规模人

工影响作业区主要位于北京房山地区一带。其中，

２００８年８月８日从１８：４５到２１：４５分别在河北保定、

北京房山地区进行了８轮作业，发射１７９枚火箭，其

中在２０：０５到２０：１２在房山作业区进行短时间大剂

量作业（７分钟内共发射９０枚火箭）。在２１：４５后，又

在该区域进行了５轮作业，共发射火箭４６５枚。

１．２　资　料

选用北京城区和郊区２１５个自动和非自动气象

站的资料，进行降水分布研究；选用其中１０８个有湿

度记录的站资料进行地面湿度变化分析，自动站及

非自动站站点的大致分布情况见图１。

　　人工对影响保护区的天气系统进行影响作业，

其影响作业区域和作业点取决于天气系统的移动。

为了解２００８年８月８日下午到夜间天气系统的移

动情况，利用ＮＣＡＲ中尺度数值预报模式 ＭＭ５，以

ＮＣＥＰ资料作为背景场，将北京及周边加密的探空、

地面和非常规观测资料输入，进行模拟。模式采用双

层嵌套，外层网格２７ｋｍ，里层９ｋｍ，积分２４小时。

　　结合实际天气图，逐小时分析数值预报模拟场

的变化情况。可以看出，２００８年８月８日从下午到

夜间北京地区受两个系统的影响，一是副高外围在

北京西北部的西风小槽，二是８５０ｈＰａ的切变线，且

分别在北京的西北部、西部和西南部产生强对流天

气。如果北京西北部的西风小槽和８５０ｈＰａ的切变

线叠加，将会造成北京西北部的云系与北京西南部

（８５０ｈＰａ的切变线）云系打通，降水系统直接威胁

国家体育场。

图１　人工影响天气作业点及分析

地面湿度变化用的１０８个自动站

及非自动站分布图

（三角为地面火箭作业点，圆点为１０８个自动站

及非自动站的位置，４条矢线含义的说明见后）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄ１０８ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ａｕｔｏｍａｔｉｃａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｓｔａｔｉｏｎ

（ｔｒｉａｎｇｌｅｓｍａｒｋｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｏｃｋｅｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ，ｂｌａｃｋｄｏｔｓｍａｒｋｔｈｅ１０８ｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒａｒｒｏｗｈｅａｄ

ｌｉｎｅｓｓｈａｌｌｂｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｉｎｌａｔｅｒｆｉｇｕｒｅｓ）

　　综合数值预报模式 ＭＭ５模拟产品、卫星云图、

雷达资料分析（图略），可以看出，北京西北部的云移

动到昌平北部后向北收缩后移动到密云境内，对北

京城区影响不大，在１７：３０后没有在北京西北部进

行人工影响天气作业。从上午到夜间北京城区和东

部地区为副热带高压边缘西南气流控制。

图２是中尺度数值预报模式 ＭＭ５模拟的２００８

年８月８日２０时５００ｈＰａ风场。从图中风场可以

看出，２００８年８月８日２０：００后北京地区５００ｈＰａ

的引导气流为西南—东北向。位于北京西南部，由

８５０ｈＰａ的切变线产生的对流云系受５００ｈＰａ的引

导气流的影响有向北京城区移动直接威胁国家体育

场的可能。因此，在北京地区西南部和河北省保定

地区进行大规模人工影响天气作业拦截对流云系非

常必要。

１．３　降水分布特点

北京地区地面自动站和非自动气象站资料显

示，北京地区８月８日从下午开始，延庆、昌平、房
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图２　利用 ＭＭ５模式模拟的２００８年８月８日

２０时５００ｈＰａ风场

（图中“Ｏ”为国家体育场所在地）

Ｆｉｇ．２　ＵｓｉｎｇｔｈｅＭＭ５ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ５００ｈＰａ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ２０ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２００８

ｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ

山、门头沟、海淀、丰台、石景山、怀柔、密云、大兴都

有降水出现。分析２００８年８月８日北京地区

１８：００—００：００累计６小时降水量分布情况（见图３）

可以看出。

（１）降水主要集中在北京的东北和西南部，北

京东北部最大降水出现在密云县溪翁庄，降水量

３８．５ｍｍ；西南部最大出现在房山张坊，降水量

１５．２ｍｍ；是由南北不同的天气系统造成。

　　（２）北京城区处在降水比较少的豁口处，主城

区及其以东地区没有出现降水，北京奥林匹克公园

没有降水。

图３　２００８年８月８日１８：００—００：００

北京地区累计６小时降水分布

（三角表示房山作业区１０个作业点）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ６ｈ（１８－００ＢＴ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２００８

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｒｅａ

（Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｍａｒｋｔｈｅ１０ｓｕｒｆａｃｅｒｏｃｋｅｔｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＦａｎｇｓｈａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ）

１．４　水汽压计算公式

马格努斯饱和水汽压公式［１７］：

犈水 ＝犈０×１０
（７．４５狋／２３５＋狋） （１）

式中：犈水 是清洁水面的饱和水汽压；犈０ 是温度为

０℃时的饱和水汽压，为６．１１ｈＰａ；狋为摄氏温度（但

不考虑单位，只取其数值）。

对马格努斯饱和水汽压公式来说，将式（１）中的

温度改为露点温度，计算出的结果为露点温度下的

饱和水汽压，即实际水汽压。本文利用式（１）计算各

站的实际水汽压及其变化。

２　对下游地面湿度影响的分析

为研究问题方便，沿着西南到东北方向的引导

气流做三条平行的线，分别找出下游的影响站点，同

时为分析影响的区域时间沿东西长安街做一条直

线。在图１中标注如下四条矢线（下文制作地面水

汽压随时间演变曲线图分析时用到此直线）。

２．１　沿图１矢线１各站的影响

图４是沿图１矢线１的方向（沿着主导风向在

作业区的下风方）制作逐５分钟地面水汽压的时间

演变曲线，考虑到站点的分布，取距离直线比较近的

站点，即张坊、良乡、云岗、丰台气象局、老山、玉渊

潭、大学生体育馆、奥体中心、小汤山等。

由图４可以看出，沿着图１矢线１地面水汽压

的变化具有很明显的特点。

（１）在图４房山作业区的下风方，由西南到东

北，从良乡到奥体中心、奥林匹克公园，地面水汽压

的变化比较明显，都存在一个明显的“突变”（本文暂

称持续２５分钟左右，地面水汽压数值一直在降低，

降低量为２．２ｈＰａ或以上称为“突变”），而奥林匹克

公园以北的小汤山则没有这种变化。

（２）除远离作业区的小汤山和奥体中心、奥林

匹克公园外，地面水汽压前后变化均在５．０ｈＰａ左

右，且随着离大规模作业区距离越远，变化量总体是

逐渐减小的，如奥林匹克公园地面水汽压的减小量

已降到２．２ｈＰａ。

（３）进一步分析同期的降水资料，张坊在作业

期及前后均有降水，良乡、云岗、丰台气象局、老山、

玉渊潭、大学生体育馆、奥体中心、小汤山测站资料

显示均无降水。表明良乡、云岗、丰台气象局、老山、

玉渊潭、大学生体育馆、奥体中心、小汤山测站地面

水汽压的变化不是由于降水造成的。
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（４）８月８日２０时北京观象台探空资料分析表

明，５００ｈＰａ高度风向为２５５°，８ｍ·ｓ－１。根据此高

度风速大小，估算大规模作业区距离良乡、云岗、丰

台气象局、老山、玉渊潭、大学生体育馆、奥体中心、

小汤山测站的时间，发现以上测站地面水汽压的变

化时间与由上游的空气柱移来的时间比较一致。

２．２　沿图１矢线２各站的影响

图５是沿着图１矢线２做的地面水汽压时间演

变曲线，也就是沿着紧邻作业区下风方的东边做地面

水汽压时间演变曲线（即北臧村、西红门、先农坛体育

馆、朝阳公园、楼梓庄、顺义气象局）。可以看出：

（１）离大规模作业区比较近的北臧村自动站地

面水汽压先降（开始时间为２１：５０），随后是西红门、

官园、天安门、先农坛。而朝阳区的朝阳公园及楼梓

庄、顺义气象局地面水汽压变化比较平稳，没有出现

“突变”现象，甚至出现上升的现象。

（２）进一步分析图１矢线２做的时间演变曲线

以东站点，可以看出，庞各庄、大兴气象局（图略）和

西红门等自动站具有与北臧村、西红门相似的特点，

而这些地方以外的赢海、青云普、南郊观象台（图略）

地面水汽压变化则不太明显（有变化，但变化量数值

比较小，或不到２０分钟，下同）。

丰台区的丽泽桥、新发地（图略）等与丰台气象

局具有类似的特点，位于丰台东部的木樨园（图略）

地面水汽压演变则不太明显。

北京城区先农坛、天安门以东的天坛、龙潭湖、

古观象台（图略）的地面水汽压稍有变化，但已没有

其西部地区的变化明显，这些站点更东的地方已没

有这种特点。

（３）分析同期的降水资料，以上测站均无降水。

（４）根据此高度风速大小，估算大规模作业区

距离以上测站的时间，发现以上测站地面水汽压的

变化时间与由上游的空气柱移来的时间比较一致。

２．３　沿图１矢线３各站的影响

图６是沿着图１矢线３做的地面水汽压时间演

变曲线，也就是沿着紧邻作业区下风方的西边做地

面水汽压时间演变曲线（即佛子庄、雁翅、北安河、太

平庄、古将）。可以看出：

（１）大规模作业区西北部的佛子庄在２１：５５后

地面水汽压下降比较明显；雁翅以北的站（图略）均

比较平稳，仅有稍微的波动。其中佛子庄２２：１５出

现降水，与地面水汽压下降比较明显时间不一致。

雁翅、北安河、太平庄、古将等测站资料反映无降水。

　　（２）进一步分析图１矢线３所做的地面水汽压

时间演变曲线附近的站点，可以看出，潭柘寺和门头

沟气象局（图略）演变特点比较明显，而以西的各站

则不明显。但潭柘寺和门头沟气象局在２２：０５—

２２：２５出现降水，与２１：４５—２２：００地面水汽压下降

比较，明显时间不一致。

门头沟北部的海淀区，其香山、永丰（图略）以西

地面水汽压变化演变不明显，以东的箭亭桥、紫竹桥、

车道沟（图略）等变化演变比较明显，以上各测站均无

降水。同时海淀以北的昌平地区演变也不明显。

（３）根据此高度风速大小，估算大规模作业区

距离以上测站的时间，发现以上测站地面水汽压的

变化时间与由上游的空气柱移来的时间比较一致。

２．４　沿图１矢线４各站的影响

为进一步了解大规模作业区下风方地面水汽压

的变化情况，沿东西方向（图１中矢线４，即齐家庄、

斋堂、石景山、玉渊潭、官园、天安门、四惠桥、潞城一

线）做地面水汽压时间演变曲线（见图７）。由图７

可以看出。

　　（１）齐家庄、斋堂地面水汽压基本没有明显的变

化，有些波动变化主要是局地的作业影响，石景山、玉

渊潭、官园地面水汽压变化比较明显，天安门稍有变

化，但变化时间推后。四惠桥以东的几个站（图略）都

没有明显的变化。

（２）逐５分钟降水资料分析表明，以上测站没

有明显有量降水。

（３）根据此高度风速大小，估算大规模作业区

距离以上测站的时间，发现以上测站地面水汽压的

变化时间与由上游的空气柱移来的时间比较一致。

为进一步了解沿图１各矢线方向相关站点地面

水汽压的变化是否具有较大的偶然性，我们分别对

２００８年８月９日及以后的几次降水过程（均未进行

人工影响天气作业），特别是８月９日的，其天气形

势和云图逐时次的演变与８月８日比较相近，但没

有如８月８日类似的特点，甚至出现上升的特点（如

８月９日夜间矢线２方向的）。

２．５　地面湿度下降量及开始下降时间的平面分布

规定地面水汽压下降量在２５分钟左右，地面水

汽压连续下降，就用变化最大的数值作为地面水汽

压下降量；否则，地面水汽压下降量就按０．０ｈＰａ来

处理。逐站分析各站地面水汽压这种变化量，了解

地面湿度下降量的平面分布特点。
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图８是根据地面水汽压下降量绘制的北京地区

２００８年８月８日开幕式期间地面水汽压下降量的

平面分布情况。可以看出，（１）地面水汽压下降量在

０．０ｈＰａ以上的分别位于密云、平谷一带和从房山

到怀柔西南—东北走向的带状区域。地面水汽压下

降量在２．２ｈＰａ以上的主要分布在４０°Ｎ以南。其

中，位于北京地区北部的比较大的地面湿度下降量，

可能与北部地区有比较大的降水和张家口、延庆一

带也进行人工影响天气作业，以及北部的延庆、怀

柔、密云、平谷以及昌平北部地区地形比较复杂有

关。（２）２．２ｈＰａ等值线以内各站地面水汽压在２５

分钟左右时间内有较大的变化；在下降量２．２ｈＰａ

等值线以外，也受到影响，但明显滞后（下降开始和

结束时间推后），水汽压下降量明显减小。

图４　２００８年８月８日沿图１矢线１做的地面水汽压演变曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇａｒｒｏｗｈｅａｄＮｏ．１ｉｎＦｉｇ．１ｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２００８

图５　２００８年８月８日沿图１矢线２做的地面水汽压时间演变曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｌｏｎｇａｒｒｏｗｈｅａｄＮｏ．２ｉｎＦｉｇ．１ｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２００８

图６　２００８年８月８日沿图１矢线３做的地面水汽压时间演变曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｌｏｎｇａｒｒｏｗｈｅａｄＮｏ．３ｉｎＦｉｇ．１ｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２００８
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图７　２００８年８月８日沿图１矢线４做的地面水汽压时间演变曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｌｏｎｇａｒｒｏｗｈｅａｄＮｏ．４ｉｎＦｉｇ．１ｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２００８

图８　２００８年８月８日人工影响天气

作业后对下游地面湿度影响示意图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｈＰａ）ａｆｔｅｒｔｈｅ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２００８

图９　２００８年８月８日地面湿度

开始下降的时间示意图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｈｕｍｉｄｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２００８

　　图９是根据各站地面湿度的数值在２５分钟左

右连续下降的开始时间制作的平面示意图，考虑到

绘图方便，将时间进行处理，即将时间的分钟数换算

为小时数，如２０：３０换算为２０．５时。由图可以看

出：经过大规模的人工影响天气作业，（１）地面湿度

发生较大的变化时间随着距离大规模作业区的远

近，时间明显推后；（２）大规模人工影响天气作业后

对地面湿度影响的距离，在由西南向东北的方向比

较远，而其他方向稍近一点。

３　小结与讨论

２００８年８月８日下午到夜间，北京市和河北省

人工影响天气部门针对北京地区西北部、西部和西

南部强对流天气进行大规模的人工影响天气作业，

作业区主要力量集中在河北省的张家口、保定以及

北京的延庆、昌平、海淀、门头沟和房山等地区。从

１６：００到２３：３０，共发射火箭１１１０枚。从各区的地

面火箭作业量来看，人工消减雨大规模影响天气作

业区主要位于北京房山地区一带。结合５００ｈＰａ风

场，利用北京城区和郊区１０８个有湿度记录的自动

站及非自动站资料对大规模人工影响天气作业后的

地面湿度进行分析。

（１）２００８年８月８日夜间北京地区５００ｈＰａ的

引导气流为西南—东北向，影响作业保护区的天气

系统基本沿西南－东北向移动。

（２）２００８年８月８日在２０：０５到２０：１２在房山

作业区７分钟内共发射９０枚火箭。在２１：４５以后，

又在该区域进行了５轮作业，共发射火箭３７６枚。

（３）北京地区８月１８：００—００：００之间６小时

累计降水量呈东北－西南带状分布，北京城区恰处

在东北和西南两个降水区的豁口处，北京奥林匹克

公园没有降水。

（４）为了解大规模人工影响天气作业后地面水

汽压的变化情况，根据引导气流分别对不同方向上

自动站的地面水汽压进行时空时间演变曲线分析，
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并分析出相应的影响区域。结果表明，在人工影响

天气作业区及下游，由北京西南部的房山向东北到

昌平南部的带状范围内地面水汽压出现明显的变

化。表现在以下几个方面。

（ａ）在带状区域中心轴线上，２５分钟左右的时

间内地面水汽压有一个明显的减小过程，减小量由

西南往东北逐渐减小，且这种减小的开始时间逐渐

推后。

（ｂ）在带状区域两侧西南到东北的轴线上，也

有与中心轴线上类似的特点，但减小量比中心轴线

上小，影响范围也小。

（ｃ）带状区域东西方向地面水汽压的减小量在

中心轴线上最大，距离中心轴线越远，地面水汽压减

少的数值越小，开始和结束时间越推后。

（ｄ）同期降水资料分析表明，大规模作业区下风

方测站地面水汽压的突变与降水之间的关系不大，

大多数测站没有降水，或没有形成明显的有量降水。

（ｅ）根据此高度风速大小估算大规模作业区距

离分析地面水汽压发生较大变化测站的时间，发现

测站地面水汽压的发生较大变化时间与由上游空气

柱移来的时间比较一致。

以上分析表明，大规模作业区下游测站地面水

汽压的发生较大变化与测站是否有降水关系不明

显，主要是由上游大规模作业区移动而来的。

（５）本文给出的事实表明，人工影响天气作业

后，地面水汽压发生了较大的变化。究其地面水汽

压这种变化特征，主要是由于２００８年８月８日下午

到夜间在河北省保定和北京市房山地区进行大规模

地面火箭播撒碘化银催化作业，短时间高密度的火

箭作业大量催化剂播撒云中，雨滴谱产生两极分化，

大的雨滴降落，或迅速长大后降落（这点现场作业人

员的报告也得到证实），形成下沉气流（大气流场被

破坏），下沉气流将高层的干冷空气带到低层引起地

面水汽压减小（这点从同期微波辐射计的资料分析

也得到证实，在此不赘述）；同时火箭弹尾喷激起的

强大扰动作用等也对流场有较大的影响。此下沉气

流沿着引导气流向下游传播，在传播过程中逐渐衰

减。

（ａ）此下沉气流在沿着引导气流由西南往东北

移动过程中不会形成明显的降水，因此在大规模作

业区的下风方保护区（国家体育场）及邻近地区的城

区没有出现降水。

（ｂ）此下沉气流在向下游地区移动过程中，所

经测站湿度就会下降。

（ｃ）由于此下沉气流在移动中不断与周边空气

混合、交换，因此地面水汽压变化量呈现出距离大规

模作业区越远越小，时间越推后的现象。

（ｄ）与８月８日天气形势和云系演变比较相似

的８月９日，没有进行人工影响天气作业则没有这

种现象。

（ｅ）本文仅是从观测的现象出发，做一些现象成

因的探索。由于探测手段和时空分布的限制，无法

达到全天候、立体的监测大气中水汽的变化，因此结

论还有待于进一步挖掘其他探测资料佐证，在此不

赘述。

参考文献

［１］　胡志晋．人工影响天气工程系统［Ｊ］．中国工程科学，２０００，２

（７）：８７９１．

［２］　宫福久．一次北上台风降水微结构演变特征［Ｊ］．气象科学，

１９９７，１７（４）：３３５３４３．

［３］　宫福久，刘吉成，李子华．三类降水云雨滴谱特征研究［Ｊ］．大

气科学，１９９７，２１（５）：６０７６１４．

［４］　王勇．气象卫星资料在飞机人工增雨效果评估中的应用［Ｊ］．

气象，２００２，２８（１１）：２６２８．

［５］　白玲，杨有林，樊宽．７１３Ｃ雷达资料在定量降水及人工增雨中

的应用［Ｊ］．宁夏工程技术，２００８，７（３５）：１９７２０１．

［６］　ＲｏｓｅｎｆｅｌｄＤ，ＦａｒｂｓｔｅｉｎＨ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｓｅｒｔｄｕｓｔ

ｏｎｓｅｅｄａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｌｏｕｄｓｉｎＩｓｒａｅｌ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒｏｌ，１９９２，

３１（７）：７２２７３１．

［７］　陈宝君，宋娟．人工增雨降温机理的数值模拟研究：对流云个

例试验［Ｊ］．气象科学，２００６，２６（１）：４７５２．

［８］　白卡娃，王佳，宋娟，等．２００４年江苏火箭人工增雨降温分析

［Ｊ］．气象科学，２００８，２８（６）：６６３６６７．

［９］　周德平，宫福久，高建春，等．一次飞机播云的微物理效应分析

［Ｊ］．气象科学，２００４，２４（４）：４０５４１１．

［１０］　杨文霞，景华，任芝花．利用地基ＧＰＳ观测火箭人工催化后大

气水汽变化［Ｊ］．气象科技，２００８，３６（２）：２１５２１８．

［１１］　辛乐，姚展予．一次层积混合云飞机播云对云微物理过程影响

效应的分析［Ｊ］．气象，２０１１，３７（２）：１９４２０２．

［１２］　于丽娟，姚展予．一次层积云飞机播云实验的云微物理特征及

响应分析［Ｊ］．气象，２００９，３５（１０）：８２４．

［１３］　张瑞波，刘丽君，钟小英，等．利用新一代天气雷达资料分析飞

机人工增雨作业效果［Ｊ］．气象，２０１０，３６（２）：７０７５．

［１４］　林英．我国自动站建设发展迅速［Ｎ］．北京：光明日报，２００３

０８１７．

［１５］　王国荣，卞素芬，王令，等．用地面加密自动观测资料对北京地

区一次飑线过程的分析［Ｊ］．气象，２０１０，３６（６）：５９６５．

［１６］　山义昌，王善芳 郑学山，等．自动气象站资料在人工影响天气

作业中的应用［Ｊ］．山东气象，２００８，２８（１）：７１０．

［１７］　王永生，等．大气物理学［Ｍ］．北京：气象出版社，１９８７：１８１９．

［１８］　张蔷，何晖，刘建忠，等．北京２００８年奥运会开幕式人工消减

雨作业［Ｊ］．气象，２００９，３５（８）：３１５．

１２３　第３期　　　　　　　　　　　 　刘建忠等：人工影响天气后下游地面湿度响应分析探讨　 　　　　　　　　　　　　


