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提　要：人为引发的下沉气流可以抑制对流云的发展，这一现象已在试验中得到验证。用“人工下沉气流法”实施人工消云

试验时，需在云顶大剂量的播撒粉剂催化剂。北京市人工影响天气办公室研制了能完成此类大剂量播撒任务的设备，并通过

外场飞行试验对设备进行检验和改进。这是国内人工影响天气领域首个采用空投播撒法的粉剂催化剂播撒设备；可减少催

化剂对飞机和播撒设备的污染。分析发现，新设备能够满足人工消云作业中播撒大剂量粉剂催化剂的需要。该设备在北京

奥运会、残奥会开闭幕式当日的消云试验作业中投入使用，共实施消云飞行作业９架次，累计利用新设备播撒吸湿性粉剂催化

剂３４吨。
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引　言

随着经济发展，近年来大型活动（如节日集会、

社会活动、体育比赛等）显著增多，对人工消云减雨

的需求日益显现。２０世纪６０年代，前苏联曾作了

一系列积雨云中播撒磨细了的水泥的试验，多次成

功地使云消散［１］；为阻止切尔诺贝利核电站事故后

的放射性泄漏，前苏联首次实施了消云减雨外场试

验［２］。依据“过量播撒”或“提前降水”原理，国内曾

第３８卷 第１１期

２０１２年１１月
　　 　　　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　　　　　 　　

Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．１１

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１２

 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２００８０６００１４）、国家自然科学基金项目（４１１７５００７）、（４１２０５１００）和国家重点基础研究发展计划（９７３

计划）项目（２０１１ＣＢ４０３４０１）共同资助
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多次实施减雨试验：如北京亚运会、上海东亚运动

会、潍坊国际风筝会时曾进行了人工调节降水时空

分布的试验；南京十运会、济南十一运会、广州亚运

会举办时还进行了人工减雨作业准备［３４］。国内外

也不乏利用“下沉气流”原理消云的试验，如１９９５年

以来俄罗斯在莫斯科、圣彼得堡等城市实施超过３０

次消云减雨作业［２］；筹备我国国庆３５及５０周年阅

兵期间，也曾进行人工消云消雾的试验（以下分别简

称为３５、５０周年外场试验）
［５７］。为做好北京奥运会

气象保障工作，气象工作者深入研究［８１５］，北京市人

工影响天气办公室（以下简称北京人影办）多次组织

利用飞机消云和利用火箭减弱积雨云降水的试

验［１５１６］。

依据“下沉气流”原理消云时，需向云中投入大

量的物质，国内外消云试验中多采用水泥、盐粉、尿

素等吸湿性粉剂作为催化剂［１，１７］。随着所使用飞机

载重量的增大、催化剂用量明显增多。２０世纪６０

年代国内的消积状云试验中，用伊尔１４飞机播撒

了不到４００ｋｇ催化剂（盐粉或水）；３５周年外场试

验时，分别用运５、安２６飞机播撒了１５５０ｋｇ、１１５０

ｋｇ催化剂（盐粉和耐火土）
［５］；５０周年的外场试验

中，用运８飞机分两次播撒了４０００ｋｇ、７０００ｋｇ催

化剂（鱼籽盐和精盐）［７］。１９９５年俄罗斯反法西斯

胜利５０周年庆祝活动消云试验时，播撒了１１０袋粗

粒粉（含钒土剂氧化铝，每袋２５～３５ｋｇ）
［１８１９］。

当前飞机播撒粉剂的方法有两种：直接播撒法

和空投播撒法。直接播撒时，粉剂催化剂在重力及

舱内外压力差的作用下通过机身上孔洞离开飞机，

直接入云；该方法不需要复杂的设备，易于实施，但

催化剂直接接触飞机，可能污染或腐蚀机身。国内

早期试验多采用直接播撒法，北京人影办２００５年用

运５、安２６飞机实施消云试验时也使用了该方

法［２０］。随着催化剂用量的增大，直接播撒已不能满

足要求。１９９５年俄罗斯消云试验时采用了新方

法———空投播撒法［１８］。国内还没有适于空投播撒

法的设备。为更有效地实施消云试验，北京人影办

决定研制能大剂量播撒粉剂催化剂的设备（以下简

称新设备）。为此，北京人影办于２００７—２００８年间，

组织飞行试验；在解决先后出现的多个问题之后，新

设备最终研制成功，并在奥运会、残奥会开闭幕式当

日实施了消云作业。因国庆６０周年庆典需要气象

保障［２１２２］，在２００９年９月的气象保障演练中再次使

用该新设备实施了消云作业。

１　新播撒设备介绍

１．１　设计方案的确定

在３５周年外场试验中，催化剂播撒剂量超过

１００ｋｇ·ｋｍ
－１。２００８年，为保障奥运会开闭幕式而

设定的飞机防线最长可达７０ｋｍ，由此估计催化剂

用量可能超过５０００ｋｇ。此前国内试验中所用的运

５、安２６飞机的有效载荷最大分别为１５００和４５００

ｋｇ，因此选择运载能力超过１００００ｋｇ的运８飞机作

为播撒平台。安２６飞机货舱为气密舱，适于采用

直接播撒法播撒；而选定的运８飞机货舱为非气密

货舱，采用传统的直接播撒法可能带来催化剂对飞

机的污染，因此需要研制适用于运８飞机的大剂量

粉剂催化剂的播撒设备和方法。研制初期曾提出一

个能避免催化剂污染的直接播撒方案：使用结构与

工作原理类似于气卸散装水泥运输车的设备，催化

剂储存于罐体中，播撒时催化剂被空气压力压出储

藏罐，通过伸出飞机后舱门的金属管道直接入

云［２３］。但因被认为存在安全隐患，此方案未获采

纳，此后的设计方案均放弃了直接播撒法。最后，采

用空投播撒法的方案得到认可，通过随后的飞行试

验予以检验并改进。

１．２　设备构成

新设备由如下部分构成：催化剂包装、机载机械

传送装置、播撒拉绳。

表１　播撒设备主要技术参数（单位：犿）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狊犲犲犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲（狌狀犻狋：犿）

长 宽 高

机械传送装置 ５．５０ ０．６０ ０．５５

催化剂包装 ０．３６ ０．３０ ０．２５

　　催化剂包装由纸箱及辅助捆扎绳索构成。用于

包装粉剂催化剂的纸箱是根据设计方案特别定制

的，它在出厂时并未成型，而是不完整的散片，需组

装并利用辅助绳索捆扎后方可使用。组装时，先将

一个箱盖套上开箱绳索，再在其上利用打包带将一

付箱侧板固定，形成一个无盖的空纸箱；随后注入粉

剂催化剂，盖上另一个套着开箱绳索的箱盖。为便

于搬运，最后用一条捆箱绳将装有催化剂的纸箱捆

牢，一个完整的粉剂催化剂包装才算完成。

机械传送装置由支撑支架、机械传动单元、电动

机及速度控制单元、电源、人力驱动单元等部分构
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成。通过速度控制装置可实现不同的播撒率；该装

置主要由电力驱动，人力驱动作为电力驱动的备份。

机械传送装置固定于运输飞机货舱内，一端靠近后

舱门。

１．３　设计原理及播撒程序

先空投后播撒。采用空投播撒法可减少催化剂

同飞机的接触机会，对飞机影响小；新设备播撒能力

较强，更适宜于大剂量粉剂催化剂的播撒。

播撒程序如下：在地面将粉剂催化剂进行包装，

随后飞机载着包装好的催化剂飞赴目标区；作业时，

先将催化剂包装搬到机械传送装置上并剪断打包

带，飞机打开后舱门后，再将催化剂包装空投出去，

待催化剂包装离开飞机一段距离后设法打开包装，

实现催化剂的空投播撒。

２　问题及改进

２．１　飞行试验中发现的问题

　　２００７—２００８年，为研制播撒设备、改进播撒方

案，组织了１０余次飞行试验。期间先后发现了催化

剂不完全播撒问题、包装纸箱碰飞机问题、催化剂回

舱产生污染问题及包装好的催化剂受潮结块问题。

表２是飞行试验、播撒设备及方案的改进概况。

播撒过程中，出现催化剂不完全播撒问题时的

表现：下落过程中，包装纸箱部分解体，少量催化剂

播撒入云；但纸箱其余部分保持不解体状态，剩余催

化剂保留在残余纸箱内；残余纸箱尾部拖着一道烟

带着催化剂直线下落（图１ａ，ｂ）；地面偶而可发现落

地纸箱，其中甚至残存有未播撒的催化剂。催化剂

不完全播撒问题在试验中出现过（表２），它直接影

响催化效果；落地纸箱及其中的残存催化剂还威胁

地面安全，可见该问题是亟需解决的首要问题。

　　分析发现：空投后，下落中的纸箱和催化剂处于

一种相对稳定的平衡状态，这是造成催化剂播撒不

完全的原因。解决该问题，需要额外引入一种力量

来打破下落中的平衡。因此解决方案为增加能产生

额外拉力的装置，以实现完全播撒。由于在试验中

纸箱设计方案改进了三次，产生打破平衡状态拉力

的装置也需要同步改进。未能同步改进这一装置才

表２　播撒试验飞行、发现问题、播撒设备及方案的改进概况

犜犪犫犾犲２　犗狌狋犾犻狀犲狅犳犱犲狏犻犮犲犪狀犱狊犮犺犲犿犲犳狅狉犳犾犻犵犺狋狊犲犲犱犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

时间 ２００７年７月 ２００７年８月 ２００７年８月 ２００７年９—１０月 ２００８年７月

起降机场 开封 呼和浩特 北京 无锡 张家口

架次 ２ １ ５ ０ ２

目的 检验播撒设备
内蒙古自治区成立

６０周年庆典保障

奥运演练改进

播撒方案

上海特奥会

开闭幕式保障

熟悉作业区；

检验播撒方案

不完全播撒问题 √ √ √

纸箱碰飞机问题 √ √ √

催化剂回舱问题 √ √ √

备注
确定播撒拉绳长度；

增加电力驱动装置

发现单箱催化剂

不宜过轻

确定单箱催化剂

重量；确定播撒方案

发现潮湿环境中，催化

剂包装不宜长期存放
改进播撒方案

图１　催化剂的不完全播撒及完全播撒对比

（ａ）完全播撒和不完全播撒状态对比，（ｂ）典型的不完全播撒状态，（ｃ）典型的完全播撒状态

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｏｆｔｈｅｐｏｗｄｅｒｅｄａｇｅｎｔｓ

（ａ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｓ，

（ｂ）ｔｙｐｉｃａｌｌｙｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ，ａｎｄ（ｃ）ｔｙｐｉｃａｌｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇ
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导致了催化剂不完全播撒问题多次出现。

包装纸箱碰到飞机会影响飞机甚至飞行安全，

因此必须解决。分析发现，试验中使用的催化剂密

度小，单个包装重量太小，是出现该问题的主要原

因。而试验中使用的催化剂密度过大，单个包装重

量太大也会出现这个问题。因此，解决包装纸箱碰

飞机问题的关键是确定单个催化剂包装的合适重

量。

导致催化剂回舱的主要原因是：催化剂包装在

飞机的尾流区内被打开，飞机尾流将部分播撒的催

化剂卷回机舱。故选择合适长度的播撒拉绳即可解

决该问题。试验中再次出现了催化剂回舱的问题，

其原因则是新使用的催化剂（硅藻土）密度太小，对

应的尾流影响区变大，而播撒拉绳长度并未改变以

适应这种变化。

２．２　方案的改进

催化剂包装的打开方案几经调整才得以确定。

最初方案是利用开箱绳索拉箱盖使纸箱解体；开封

试验则增加了打破平衡态拉绳来解决催化剂不完全

播撒问题。在试验更改纸箱设计后，纸箱解体方案

更改为：播撒时将纸箱颠倒过来，开箱绳索拉箱底导

致纸箱解体，依靠打破平衡态拉绳对残余纸箱的拉

动实现完全播撒。播撒时拉力传递顺序及开箱过程

如下：

拉力传递顺序：飞机→播撒拉绳→箱底开箱绳

索→捆箱细绳→打破平衡态拉绳→箱盖。

开箱过程：捆箱细绳断开→箱底及两个箱侧板

同箱盖脱离→大部分粉剂入云→箱盖倾覆→完全播

撒。

试验中的改进：将箱底、箱侧板相连的设计分

开，改箱底为另一个箱盖；增加另一条开箱绳索，取

消打破平衡态拉绳。纸箱解体方案修正为：一条开

箱绳索拉一个箱盖使纸箱解体后，另一条开箱绳索

拉另一个箱盖以打破下落平衡状态。拉力传递顺序

及开箱过程为：

拉力传递顺序：飞机→播撒拉绳→捆箱细绳→

一条箱盖开箱绳索→一个箱盖→另一条开箱绳索→

另一个箱盖。

开箱过程：捆箱细绳断开→一个箱盖脱离→部

分催化剂入云→另一个箱盖、箱侧板分散解体→催

化剂全部入云→完全播撒。

为解决包装纸箱碰到飞机、催化剂回舱产生污

染问题，在试验中经反复试验确定了单箱催化剂的

合适重量。还对机械传送装置改进如下：在机械传

送装置及飞机后舱门间增加过渡板，以避免播撒密

度较大的催化剂时纸箱碰到机舱底板。

通过２００７—２００８年飞行试验的检验，在解决所

发现的问题后，新设备的可靠性显著提高。新设备

的催化剂成功播撒率由开封试验中的４５％提高至

试验中的超过９０％；新设备在奥运会、残奥会开闭

幕式当日的消云作业中没有播撒失败的记录。

３　新设备的应用情况及分析

３．１　在奥运消云中的应用

在奥运会开闭幕式保障预案中，根据影响北京

地区天气系统的来向不同，在６个方向划分了１８个

矩形作业区，飞机可在１～６区播撒吸湿性催化剂实

施消云作业。１、２和３作业区在北京西北方向，４、５

和６区则在西方。作业区１和４长宽分别为７０和

２０ｋｍ，距北京最远。飞机进入作业区后，沿着作业

区的四个边飞行，但仅在作业区的两个长边播撒催

化剂。播撒时飞行速度为３５０ｋｍ·ｈ－１；每箱催化

剂的重量为２０ｋｇ。在奥运会、残奥会开闭幕式当

天，飞机在１和４区共实施飞行消云作业９架次，利

用新设备播撒催化剂累计３４吨。田海军等
［２４］分析

消云作业前后的气象监测资料后发现，残奥会闭幕

日的作业达到了消云的目的。

表３　奥运会、残奥会开闭幕式当日消云作业概况

犜犪犫犾犲３　犗狌狋犾犻狀犲狅犳犮犾狅狌犱犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犲犱犪狋犅犲犻犼犻狀犵犗犾狔犿狆犻犮

犪狀犱犘犪狉犪犾狔犿狆犻犮犌犪犿犲狊狅狆犲狀犻狀犵犪狀犱犮犾狅狊犻狀犵犱犪狔狊

日期 ８月８日 ８月２４日 ９月６日 ９月１７日

性质 保障奥运会开幕 保障奥运会闭幕 保障残奥会开幕 保障残奥会闭幕

作业区 １ ４ １ １ １ １ ４

催化剂用量／ｋｇ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００ ４０００ ７４００ ６６００

播撒用时／ｈ ０．４３ ０．５０ ０．２８ ０．６５ ０．５３ １．０３ ０．９２

平均播撒率／ｋｇ·ｋｍ－１ ２８．５７ ２８．５７ ２８．５７ ２８．５７ ２８．５７ ５２．８６ ４７．１４
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３．２　播撒能力分析

３５周年外场试验时，盐粉播撒率为４１．２６～１５０

ｋｇ·ｋｍ
－１［２５］。计算表３中的播撒率时假设催化剂

均匀播撒于作业区的两个长边，因此是催化剂的平

均播撒率。可以发现：表３中催化剂平均播撒率

（２８．５７～５２．８６ｋｇ·ｋｍ
－１）明显小于３５周年外场

试验时的盐粉播撒率。新设备播撒率是否偏低，是

否难以满足消云作业需要？

３５周年外场试验消云消雾时，播撒总量多为

６００ｋｇ左右，作业用时一般仅几分钟，因此其播撒

率虽大，但播撒总量不大。而奥运会开闭幕式保障

飞行时，在作业区的无云区或下垫面不合适地区是

不进行播撒作业的，即作业区内实施的播撒不是按

均一播撒率连续进行的。因此，新设备实际播撒率

应大于平均播撒率。

另外，奥运会开闭幕式保障飞行选用的吸湿性

催化剂是膨润土，其密度（约１．０８ｇ·ｃｍ
－３）仅为盐

粉（约２．１７ｇ·ｃｍ
－３）的一半。因此，若用本设备播

撒盐粉，则其播撒率可望接近或超过３５周年外场试

验中播撒设备的播撒率。最后，在奥运消云试验中，

机械传送装置的速度被设定为中、低速；若其高速运

行，则新设备的播撒强度可显著提高。国外消云时，

一般每块云的催化剂投放量为２５～３５ｋｇ到２５０ｋｇ

不等［１８］。可见，新设备的播撒能力基本可以满足消

云试验的要求。

３．３　新设备的特点

新设备特点如下：在国内首次采用了新型的空

投播撒法；减少了催化剂对飞机和播撒设备的污染；

播撒总量、强度均有所增强，能大剂量的播撒粉剂催

化剂。

虽然新设备播撒能力可满足消云作业需要，使

用中还发现一些问题，存在改进的可能性。问题可

归纳为：机械化程度低，劳动强度大；包装工艺复杂，

依赖较多的人工。首先：机械化程度低，仅机械传送

装置使用了电力驱动，催化剂包装尚需依靠人力搬

运到机械传送装置上，播撒前还要手工去除部分捆

扎绳索，因此在播撒强度大时，需较多的人同时工

作。其次，地面包装催化剂时，工艺较复杂，也需要

大量人工。再者，试验中出现包装后催化剂结块现

象，说明包装完成的催化剂不宜长期存放；因此催化

剂难以提前包装，只能在确定播撒前特定时间段内

集中包装，增大了播撒前准备工作的强度。最后，机

载机械传送装置较重，运输及装配不便。

３５周年外场试验时，消雾及消云作业曾使用了

同一播撒设备。因此虽然新设备是为消云试验而研

制，但本质上该设备是一种通用的暖云吸湿性粉剂

催化剂播撒设备。如果前述不足得以改进，新设备

或可适用于暖雾消除试验及暖云增雨催化试验中对

暖云（雾）的催化作业。

４　小　结

（１）制定了机载吸湿性催化剂粉剂播撒设备的

设计方案，确定了相应的播撒方法；通过一系列外场

飞行试验，在方案调整、播撒方法改进后，新设备研

制成功；该设备和方法适用于具有非气密货舱的运

８飞机。

（２）新设备在国内首次采用了新型的空投播撒

法；减少了催化剂对飞机和播撒设备的污染；播撒总

量、强度均有所增强。分析发现：新设备的播撒能

力，能达到甚至超过此前消云试验作业使用设备的

播撒能力，能够满足消云作业中播撒大剂量粉剂催

化剂的需要。

（３）该设备在奥运会、残奥会开闭幕式当日的

消云试验作业中投入使用，共实施消云飞行作业９

架次，利用新设备播撒催化剂累计３４吨。

（４）新设备尚存在有待改进之处，包括：设备较

重，运输装配不便；机械化程度不高等。
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ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９６（５）：４７５５．

［２０］　刘力威，马新成，张蔷，等．北京市人工消云播雨机载作业

装备介绍［Ｒ］．中国气象学会２００６年年会“人工影响天气作

业技术专题研讨会”分会场论文集，２００６．

［２１］　郭虎，王令，时少英，等．国庆６０周年演练中一次降水过程

的短时预报服务［Ｊ］．气象，２０１０，３６（１０）：２１２８．

［２２］　潘进军，段欲晓，马晓青，等．国庆６０周年庆祝活动气象服

务满意度评估［Ｊ］．气象，２０１１，３７（１１）：１４０９１４１４．

［２３］　夏家华，许林发．ＳＳＣ２型气卸散装水泥运输车的研究与开

发［Ｊ］．适用技术市场，１９９６（４）：１０１１．

［２４］　田海军，景丽，刘力威，等．２００８北京残奥会闭幕日飞机消

云作业分析［Ｊ］．气象，２００８，３４（Ｓ１）：１３１１３５．

［２５］　人工消云（雾）办公室．人工消云试验一览表［Ｊ］．航空气象，

１９８７（５５）：

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱
檨檨檨檨

檨檨檨檨

殎

殎殎

殎

４３．

新书架

中华气象谚语大观

任国玉 等编著

这是一本以提供资料为主、兼顾科学普及和应用研究的

气象谚语书。书中共搜集全国各地气象谚语四万余条。这

些谚语被分为灾害、天气、气候、天体和光象、海况、农业气

象、节气、物候、民间节令和干支、人体和行为等共十大类。

在每一大类之前，简要叙述了谚语的相关科学知识。该书适

合气象工作者、地理工作者、气象爱好者、文教工作者、农林

牧副渔和图书馆藏等部门参阅使用。

　 １６开　定价：１５０．００元

中国近现代气象学界若干史迹

陈学溶 著

近３０年来，作者根据亲见、亲闻、亲历应邀陆续撰写了

与我国气象学界有关的人和事的史实性文章数十篇，再现了

在竺可桢先生的领导下中国气象事业一步步发展的历史轮

廓，该书是这些文章的集合。书中史料翔实可信，小至各观

测场的建立、人员培训和规章制度的完善，大到与外国气象

学家的科研考察及跨学科的合作，远的考据到２００多年前外

国学者的气象记录年代，近的有气象学界前辈之间的传闻轶

事。一些因时间久远引起的若干史实存疑也力求通过考证、

回忆，还原其真相，为今后的近现代气象史研究提供了方便。

　 １６开　定价：３５．００元

英汉冰冻圈科学词汇

秦大河 主编

该书是第一版冰冻圈科学词汇，共收录８４４８个词条，涉

及冰冻圈科学领域常见的英文词汇及其对应的中文，可供冰

冻圈科学及地理、水文、地质地貌、大气、生态、环境、海洋等

方面的科研和技术人员，以及大专院校相关专业的师生使用

和参考。

　 ３２开　定价：４５．００元

防雷装置检测技术

王学良 等编著

该书介绍了雷电的形成、分类及其危害，探讨了雷电活

动基本特征、雷电流幅值分布概率、雷电绕击率、反击率和人

工观测雷暴最远距离等问题。根据国家现行法律法规和技

术标准，结合十余年的防雷装置检测技术经验，阐述了防雷

装置检测一般规定、常用仪器设备及其原理、检测技术、报告

书制作和雷击灾害调查与鉴定等内容。重点介绍了建筑物、

爆炸和火灾危险场所、高速公路、移动通信基站、电子信息系

统、运行中ＳＰＤ以及发电厂、变电站地网检测技术方法。

该书是防雷装置检测专业技术人员从业资格考试参考

用书，也可供从事雷电防护技术业务人员及相关专业学生学

习和参考。

　 １６开　定价：４０．００元
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