
书书书

嵇磊，周臖，李宏宇，等．２０１４．基于ＢＪＲＵＣ系统的人影冷云催化潜力识别模式平台设计．气象，４０（８）：９８１９９１．

基于犅犑犚犝犆系统的人影冷云催化

潜力识别模式平台设计
�

嵇　磊１
，２，３，４，５

　周　臖１　李宏宇６　张　磊２

１中国科学院大气物理研究所，北京１０００２９

２北京市人工影响天气办公室，北京１０００８９

３中国气象局北京城市气象研究所，北京１０００８９

４北京市气象局云降水物理研究与云水资源开发北京市重点实验室，北京１０００８９

５中国科学院大学，北京１０００４９

６中国气象局人工影响天气中心，北京１０００８１

提　要：提前准确识别冷云催化潜力，有助于提升人工影响天气作业的科学水平，是实现气象现代化的重要保障。北京市人

工影响天气办公室基于ＢＪＲＵＣ系统，设计研发了北京人影冷云催化潜力识别模式平台（ＢＪＣＣＳＰＲ平台）。该平台通过后台

支撑系统和前台分析系统的有机结合，具有自动处理数据监测、模式计算、人影业务产品制作与显示等功能，并能实现人机交

互操作。冷云综合催化潜力指标基于ＢＪＲＵＣ系统输出的三维云宏微观物理量条件、热力和动力条件设计研发，可直观地提

供人影催化潜力区的空间和地域分布，具有较强的科学性和可信度。业务应用表明：该平台性能稳定，自动化程度较高，易于

扩展，实用性强；与ＢＪＲＵＣ系统结合，业务产品基本可以反映未来２４ｈ内人影相关物理量场的变化情况；地基增雪和飞行增

雨典型实例说明冷云综合催化潜力指标可直接服务于人影决策指挥，在实际业务中发挥重要作用。
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引　言

随着人工影响天气事业在我国的蓬勃发展，各

省市不仅在作业装备上日益精良，许多地区还基于

多种数据，开发了具有地域特点的人影催化潜力识

别平台，力求提高人工影响天气作业效率（李大山，

２０１２）。目前，大多数此类平台对人影催化潜力的识

别主要基于对观测资料的分析，尤其是多普勒天气

雷达系统（陈冰等，２００３；吴海英等，２００３；李云川等，

２００５；唐林等，２００７；舒志亮等，２００９；李红斌等，

２０１０；吴汪毅等，２０１１）在增雨、防雹等方面有着大量

应用；部分省市还将探空、卫星等资料应用于催化潜

力识别（德力格尔，１９９７；叶田等，２００１；王以琳等，

２００２；金凤岭等，２００６；黄毅梅等，２００７）。

由于观测资料只反映局地短时天气状态，其仅

能对人影催化潜力进行短时段的外推识别，主要应

用于作业现场指挥。然而，准确把握未来较长时间

内（一般为２４ｈ）的天气变化可为人工影响天气作

业争取到充足的决策准备时间，这对实际人影业务，

尤其是日常飞机增雨及重大活动的天气保障至关重

要，数值预报业务模式恰好在这方面发挥了积极作

用。连志鸾等（２００５）利用常规探空和Ｔ２１３数值预

报产品，开发了几种人工增雨宏观诊断场实时应用

于 ＭＩＣＡＰＳ平台，并在此基础上初步划分了催化等

级，为地市级作业提供参考；张正国等（２００９）和刘丽

君等 （２００９）将 耦 合 了 双 参 数 云 降 水 方 案 的

ＧＲＡＰＥＳ模式在广西进行了本地化应用，计算出多

种云宏微观物理量２４ｈ的预报产品，并就部分物理

量产品质量与探空资料进行了对比，为人影作业预

警指挥提供重要参考；周毓荃等（２００１；２００２）在

ＭＭ４基础上，建立了一套实时业务运行的中尺度

层状云系数值预报业务系统，对降水和云场具有一定

预报能力，为河南省人影作业决策提供帮助；王以琳

等（２００１；２００７；２００８）应用 ＭＭ５模式计算人工增雨、

防雹指标，并建立了４８ｈ内（３ｈ间隔）各物理量预报

产品，通过网页形式调用，为山东省人影作业提供丰

富参考信息。此外，部分地区还综合观测与数值模式

预报产品，基于不同平台设计了适合本地需要的人影

业务系统（吴万友等，２０１２；吴林林等，２０１３）。

北京市人工影响天气工作经过多年发展，对高

质量、高分辨率气象资料的需求越来越迫切。因此，

北京人影基于北京快速更新循环同化预报系统（以

下简称ＢＪＲＵＣ系统），通过对 ＷＲＦ模式后处理模

块的二次开发，计算得到一系列人工影响天气相关

宏微观物理量场在未来２４ｈ内（１ｈ间隔）的变化

（０８：００和２０：００起报结果可计算未来７２ｈ的变

化），并重点针对冷云（即犜＜０℃的云体）分析得到

可直接指导人影作业的冷云综合催化潜力指标产

品，形成北京市人工影响天气冷云催化潜力识别模

式平台（以下简称ＢＪＣＣＳＰＲ平台）。本文将详细介

绍该平台的设计思路、组成结构、主要功能和指标体

系设计，并通过具体实例简单分析其应用情况。

１　平台设计思路与开发目标

１．１　设计思路

ＢＪＲＵＣ系统由中国气象局北京城市气象研究

所建立。它基于 ＷＲＦ模式和 ＷＲＦ３ｄｖａｒ系统，每
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隔３ｈ同化一次最新的常规ＧＴＳ资料，北京地区最

新的自动站观测和地基 ＧＰＳ等资料，模式最高的

３ｋｍ水平分辨率预报范围覆盖京津冀地区（范水勇

等，２００９），主要提供未来２４ｈ内的多要素逐时产

品，部分起报时次可提供未来７２ｈ预报，为北京及

周边地区的天气预报服务。依据不同预报时效，其

计算耗时约１．５～３．５ｈ。该系统从２００７年汛期开

始业务化运行至今，成功服务于北京２００８年奥运会

和６０周年国庆庆典等大型活动的天气保障任务。

大量研究（范水勇等，２００８；２００９；郑祚芳，２００８；陈敏

等，２０１０；２０１１；李青春 等，２０１１；魏 东 等，２０１０；

２０１１ａ；２０１１ｂ）表明：ＢＪＲＵＣ系统的预报要素质量

与实况的一致性较好；随着时效的增长其预报误差

有所增大，但对天气形势的整体变化趋势判断较准

确；在临近预报中具有较高参考价值。

为了加快首都气象现代化建设，提升北京人影

科技实力，北京市人影办于２０１０年初着手研发ＢＪ

ＣＣＳＰＲ平台。该平台与北京市数值预报业务系统

相结合，充分展现出该平台的地域特色和蓬勃生命

力，既节约了计算资源和扩展了ＢＪＲＵＣ系统的应

用领域，又使北京人工影响天气工作与北京市气象

局大业务框架更加协调。

１．２　开发目标

紧密依托ＢＪＲＵＣ系统，改进 ＷＲＦ模式后处

理模块，增加人工影响天气相关诊断物理量场的计

算过程，设计本地人工影响天气冷云催化潜力分级

指标体系，分析逐小时冷云综合催化潜力指标等人

影指导产品形成ＢＪＣＣＳＰＲ平台，服务于环北京地

区的实际人工影响天气业务。

该平台可根据ＢＪＲＵＣ系统的预报输出实时运

行，自动筛选最新预报数据，智能检测和剔除错误数

据并记录运行日志；自动生成图片格式人影业务指

导产品，并可根据实际需求修改；计算得到的资料能

够应用于北京市人工影响天气业务管理／作业指挥

系统（以下简称北京人影管理指挥系统），实现人机

交互实时操作，提高人工影响天气业务水平。

２　平台结构与主要功能

２．１　平台结构

为了更好地服务人影业务，ＢＪＣＣＳＰＲ平台主

要分为后台支撑系统和前台分析系统两大部分，如

图１所示。后台支撑系统基于Ｌｉｎｕｘ操作系统，主

要功能包括数据监测和模式计算，目的是生成可靠

的ＧＲＡＤＳ格式数据供前台分析系统使用；前台分

析系统基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，主要功能包括人影

业务产品制作与显示和人机交互操作，用于实际人

影决策指挥。

图１　ＢＪＣＣＳＰＲ平台结构框图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＢＪＣＣＳＰＲｐｌａｔｆｏｒｍ

２．２　后台支撑系统

该部分基于Ｌｉｎｕｘ操作系统。模式计算部分采

用Ｆｏｒｔｒａｎ９０编程语言，数据监测部分为服务器脚

本语言。

２．２．１　模式计算

该功能主要基于 ＷＲＦ模式的后处理模块ＡＲ

ＷｐｏｓｔＶ２．２。该模块可对ＢＪＲＵＣ系统的预报物

理量进行读取和筛选，并可通过修改和添加程序代

码以调整或增加相关诊断量的计算和输出，最终转

换成Ｇｒａｄｓ或者 Ｖｉｓ５Ｄ格式数据。图２为该后处

理模块的运行流程图，诊断量的计算和作业区数据

的截取为该模块主要修改部分（图２阴影部分）。

诊断量主要增加了：０℃层高度，云顶、云底高

度，４５ｄＢｚ回波顶高，涡度和散度，水面、冰面和实

际饱和水汽压计算，将水汽、云水、雨水、冰、雪、霰这

六类水物质的比含水量值（单位：ｋｇ·ｋｇ
－１）转换为

质量浓度值（单位：ｇ·ｍ
－３）；在此基础上，设计出适

合北京地区的人影冷云催化潜力分级指标体系，分

析得到冷云综合催化潜力指标：催化潜力（ｓｅｅｄ３Ｄ）、

组合催化潜力（ｓｅｅｄ２Ｄ）及最佳催化高度（ｓｅｅｄＨ），

以最直观的方式为人影业务提供精细化指导产品。

２．４节将详细介绍冷云催化潜力分级指标体系设计

和综合催化潜力指标的制定方案。

由于ＢＪＲＵＣ系统的预报范围超出北京人影作

业区域，而超出部分显然会增加计算负担和运行时

间，因此需要对作业区数据进行截取。具体实现方

法为：在ｎａｍｅｌｉｓｔ．ＡＲＷｐｏｓｔ文件的 ＆ｉｎｔｅｒｐ部分
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添加ｃｕｔ＿ａｒｅａ逻辑控制变量（０：取消作业区数据截

取；１：进行作业区数据截取）和ｍａｒｇｉｎ数组变量，并

修改部分ｆｏｒｔｒａｎ程序。ｍａｒｇｉｎ数组由４个整型值

组成，分别表示需要舍去的源数据在西、东、南、北四

个水平方向的格点数。

数据以Ｇｒａｄｓ格式输出，时间分辨率为１ｈ。垂

直方向按位势高度从距地面２５ｍ至１６ｋｍ划分为

不等距２８层，兼顾人影业务各方面需求。

图２　ＡＲＷｐｏｓｔＶ２．２运行流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＡＲＷｐｏｓｔＶ２．２

２．２．２　数据监测

ＢＪＲＵＣ系统每次运行结束后，自动将预报数

据压缩并通过ＦＴＰ传输至北京市人影办的Ｌｉｎｕｘ

服务器端指定目录。服务器通过定时启动可执行脚

本，主要实现以下功能：判断最新ＢＪＲＵＣ预报数

据；数据传输等待和超时任务终止；判断数据分析时

段；计算任务自动提交；数据实时传输至前台分析系

统；记录运行日志等。数据监测详细流程参见图３。

图３　数据监测流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

２．３　前台分析系统

该部分基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统。业务产品通

过Ｇｒａｄｓ脚本语言绘制成ｐｎｇ格式图片产品，显示

终端由ＶＣ＋＋语言编写；北京人影管理指挥系统

能够读取Ｇｒａｄｓ格式数据，实现人机交互操作。
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２．３．１　业务产品

人影业务产品主要包括：各高度层水汽，液水

（包括云水和雨水），固态水（包括冰、雪、霰）质量浓

度；反演的雷达最大反射率因子；地面３ｈ累积降水

量；北京地区主要站点相关物理量场的时间演变序

列；固定高度ｓｅｅｄ３Ｄ指标；ｓｅｅｄ２Ｄ与ｓｅｅｄＨ 指标

叠加等。为了提高效率，仅绘制８ｋｍ以下相关产

品。

该部分通过 Ｗｉｎｄｏｗｓ计划任务定时启动

Ｇｒａｄｓ制图脚本生成相应图片文件。Ｇｒａｄｓ制图脚

本可根据实际需求及时进行调整，增强了使用的灵

活性。图片以时间（ＢＪＴ）命名，即：ｙｙｙｙｍｍｄｄｈｈ．

ｐｎｇ，并分类存储于不同目录，并定期执行历史数据

整理。图４为业务产品显示终端，可实时更新文件

列表，双击左侧图片名称便可在右侧区域显示相关

内容。

２．３．２　人机交互

北京人影管理指挥系统综合了日常业务管理、

作业指挥等多项功能，通过ＪＡＶＡ语言开发。它可

以综合分析地面自动站、雷达、卫星、ＬＡＰＳ、飞行探

测、模式数据等资料，也可管理人影弹药、作业记录

和作业人员基本信息等资料。

在模式应用方面，其主要功能包括：任意多物理

量场的叠加与消隐，等值线与填色图的转换，任意垂

直剖面的截取，与飞行轨迹等实际探测数据的交互

显示等。该系统由数据选择区、图形显示区、剖面显

示区、图层面板等组成，并于２０１１年６月正式投入

试运行。

２．４　冷云综合催化潜力指标

冷云人工增雨作业主要通过向云中适合催化的

区域，即催化潜力区，播撒催化剂（一般为 ＡｇＩ），促

进云降水物理过程的发展，最终起到增加地面降水

的目的。因此，对于催化潜力区的识别至关重要。

在这方面，大量研究（迟竹萍等，２００１；李永振等，

２００３；刘文，２００５；李薇等，２００６；李红斌等，２００８；肖

卉等，２００８；林长城等，２０１１；孙鸿娉等，２０１１；赵姝慧

等，２０１２）基于观测提出用于识别潜力区的催化指

标。众多学者选取人工增雨实例，进一步结合数值

模式分析催化指标的指导意义（洪延超等，２００６；

２０１１；王以琳等，２００６；２００９；翟菁等，２００８；２０１０）。

胡志晋（２００１）初步总结了催化潜力区的识别方法，

并提出了催化剂量和催化部位的选择方案。

表１　冷云综合催化潜力指标

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犻狀犱犻犮犲狊

狅犳犮狅犾犱犮犾狅狌犱狊犲犲犱犻狀犵狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊

名称 维数 含义

ｓｅｅｄ３Ｄ 狓狔狕 催化潜力区三维空间分布

ｓｅｅｄ２Ｄ 狓狔 催化潜力区二维地域分布

ｓｅｅｄＨ 狓狔 最佳催化高度层

　　本文通过综合分析ＢＪＲＵＣ系统输出的三维云

宏微观物理条件、动力和热力条件，设计本地化的冷

云催化潜力分级指标体系，分析得到冷云综合催化

潜力指标———ｓｅｅｄ３Ｄ、ｓｅｅｄ２Ｄ、ｓｅｅｄＨ。其含义如表

１所示，具体实现步骤如下：

在模式狓－狔－狕三维空间内，当前格点犇狓狔狕的

温度犜＜０℃，并且高度犎≤８ｋｍ（考虑人影催化技

术手段在实施高度上的局限性）时，进行如下条件分

析：

（１）水汽压犲是否饱和。若犲＞犲狊（水面饱和水

汽压），则ｓｅｅｄ３犇狓狔狕增加２分；若犲＞犲犻（冰面饱和水

汽压），则ｓｅｅｄ３犇狓狔狕增加１分；否则不得分。

（２）云水含量犙犮 是否达到一定阈值。若犙犮＞

０．２ｇ·ｋｇ
－１，则ｓｅｅｄ３犇狓狔狕增加３分；若犙犮＞０．０５ｇ

·ｋｇ
－１，则ｓｅｅｄ３犇狓狔狕增加１分；否则不得分。

（３）雪水含量犙犻 是否达到一定阈值。若犙犻＞

０．５ｇ·ｋｇ
－１，则ｓｅｅｄ３犇狓狔狕增加２分；若犙犻＞０．０２ｇ

·ｋｇ
－１，则ｓｅｅｄ３犇狓狔狕增加１分；否则不得分。

（４）霰含量犙犵 是否达到一定阈值。若犙犵＞

０．５ｇ·ｋｇ
－１，则ｓｅｅｄ３犇狓狔狕增加３分；若犙犵＞０．０２ｇ

·ｋｇ
－１，则ｓｅｅｄ３犇狓狔狕增加１分；否则不得分。

由于ＢＪＲＵＣ系统采用 ＷＳＭ６微物理方案，因

此以上仅对部分水物质的质量浓度进行阈值分析。

水汽压犲和云水含量犙犮与贝吉隆过程密切相关（胡

志晋，２００１）；雪和霰的含量高低也反映出自然状态

下云中适合降水产生的难易程度。以上４步基于微

物理特征量对催化潜力区进行分析，其阈值依靠经

验选取。ｓｅｅｄ３犇狓狔狕分值越高，说明当前格点催化等

级越高，越有利于人影作业。

当ｓｅｅｄ３犇狓狔狕＞４时，进入以下分析流程：

（５）考虑冰晶凝华增长速率同温度有关（Ｐｒｕｐ

ｐａｃｈｅｒｅｔａｌ，１９７８）：－１５℃附近凝华快，聚并强，对

冰晶增长有利；犜＞－５℃时，除对流上升速度较大

区域以外，引晶增雨效果比较差。因此，若当前格点

犜≤－５℃，则ｓｅｅｄ３犇狓狔狕增加１分；根据 Ｇｒａｎｔ等

（１９７４）提出的“播云温度窗”理论，结合国内的实际
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应用情况（章澄昌，１９９２），若犜∈［－１０℃，－２４℃］，

则ｓｅｅｄ３犇狓狔狕增加２分。这里主要考虑大气热力条

件对冰晶增长的影响。

（６）考虑云中上升气流在降水中的关键性作用

（胡志晋等，１９８３），可设 犠 ≥０．００５ｍ·ｓ
－１时，

ｓｅｅｄ３犇狓狔狕增加 １ 分；若 犠 ≥０．０５ ｍ·ｓ
－１ 时，

ｓｅｅｄ３犇狓狔狕增加２分；犠≥０．２ｍ·ｓ
－１时，ｓｅｅｄ３犇狓狔狕

增加３分。这里主要考虑大气动力条件对降水的影

响。

以上６步完成了催化潜力（ｓｅｅｄ３Ｄ）指标的计

算，得到三维空间上的催化潜力区分布。其中，（１）

～（４）步对水物质含量的分析是进行（５）～（６）步分

析的前提。如果云中水物质含量不足，则仅靠大气

热力和动力条件并不能达到催化后成云制雨的目

的。因此，只有当云中水物质含量满足条件后，进行

大气热力和动力条件的分析才会更加突显催化潜力

区的意义。一般来说，当ｓｅｅｄ３Ｄ指标分值达到６以

上时，即在（１）～（４）步至少得到５分的基础上，（５）

～（６）步至少每步得１分，说明该区域的水物质含量

和动力热力条件都满足，即具有一定的催化潜力。

完成ｓｅｅｄ３Ｄ指标计算后，基于模式狓狔 面，做

垂直（ｚ）方向上的分析，完成ｓｅｅｄ２Ｄ和ｓｅｅｄＨ指标

的计算。步骤如下：

（７）将当前格点犇狓狔垂直方向上ｓｅｅｄ３Ｄ指标最

大值赋予ｓｅｅｄ２犇狓狔，其对应高度即为ｓｅｅｄ犎狓狔。

徐华英等（１９８０）和黄美元等（１９９９）通过数值试

验证明，当云中存在云泡，即具有较高的含水量和垂

直气流起伏时，比较薄的云就可以形成较大的水滴

或者冰雹，或者说降低了形成降水对云厚的要求。

结合徐华英等（１９８０）的数值试验和尚博等（２０１２）应

用Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星资料的分析，选取２ｋｍ云厚作为

北京地区降水云的临界阈值。此外，胡志晋（２００１）

还指出层状云增雨条件中需要注意降水下落蒸发的

条件，因此需要考虑云底相对于地面的高度。综合

以上分析，设计步骤（８）：

（８）考虑云层厚度 犎ｔｈｉｃｋ和云底距地面高度

犎ｂｌａｎｋ。在当前格点犇狓狔垂直方向上，当ｓｅｅｄ２犇狓狔＞

６且上升气流犠≥０．２ｍ·ｓ
－１，即云中存在云泡时，

ｓｅｅｄ２Ｄ指标由表２来确定增加量。

犎ｔｈｉｃｋ和犎ｂｌａｎｋ的计算方法如式（１）。

犎ｔｈｉｃｋ＝犎ｔｏｐ－犎ｂａｓｅ

犎犫犾犪狀犽 ＝犎ｂａｓｅ－犎ｔｅｒｒ
（１）

式中，犎ｔｏｐ为云顶高度，犎ｂａｓｅ为云底高度，犎ｔｅｒｒ为地

形高度。云顶和云底高度以７ｄＢｚ反射率强度对应

高度计算（Ｈｏｌｌｅｍａｎ，２００１）。ＡＲＷｐｏｓｔ后处理模

块包含反射率因子的计算方法。

表２　云厚与云底距地高度对催化潜力的影响

犜犪犫犾犲２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犮犾狅狌犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犺犲犻犵犺狋

犫犲狋狑犲犲狀犮犾狅狌犱犫犪狊犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狅狀狊犲犲犱犻狀犵狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊

犎ｔｈｉｃｋ／ｋｍ 犎ｂｌａｎｋ／ｋｍ ｓｅｅｄ２犇狓狔加分

［２．０－３．０） ＜犎ｔｈｉｃｋ／５ ＋１

［３．０－４．０） ＜犎ｔｈｉｃｋ／５ ＋２

［４．０－６．０） ＜犎ｔｈｉｃｋ／５ ＋３

≥６．０ ＜２．０ ＋４

　　（９）考虑降雹因素。Ｈｏｌｌｅｍａｎ（２００１）在对冰雹

云进行雷达观测时指出，４５ｄＢｚ反射率强度对应高

度大于８ｋｍ对冰雹产生具有指示作用。因此，在

当前格点犇狓狔垂直方向上，当４５ｄＢｚ回波高度大于

８ｋｍ时，ｓｅｅｄ２犇狓狔增加２０分，以突显冰雹灾害天气

发生的可能，起到提前预警的作用。

以上介绍了冷云催化潜力分级指标体系设计，

分析得到冷云综合催化潜力指标。其中，（１）～（６）

步得到的ｓｅｅｄ３Ｄ指标表示了三维空间内催化潜力

分布；（７）～（９）步完成了组合催化潜力（ｓｅｅｄ２Ｄ）和

最佳催化高度（ｓｅｅｄＨ）指标的计算。ｓｅｅｄ２Ｄ指标表

示催化潜力区的地域分布，ｓｅｅｄＨ指标表示了最适

合催化的潜力区高度。ｓｅｅｄ３Ｄ和ｓｅｅｄ２Ｄ指标分值

越高，相应区域催化潜力越大。

该设计对ＢＪＲＵＣ系统逐时输出进行分析，可

提供催化部位和催化时段信息，具有较高科学性，但

缺少对催化剂用量的评估，需要进一步研究。

３　应用实例

下面选取典型人工增雨（雪）天气过程，简单展

示ＢＪＣＣＳＰＲ平台的业务应用情况。文中出现时间

均为北京时。为了更好地展示效果，业务产品不采

用屏幕截图，而直接给出相关图片。

３．１　地基增雪过程

受东移南下冷空气和偏南暖湿气流的共同影

响，２０１１年２月２６—２７日中午，北京地区出现了两

次明显的全市性降雪天气过程。

图５对比了车道沟站在整个降雪过程中相对湿

度随时间的演变情况。图５ａ为微波辐射计的观测
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反演结果；图５ｂ为２０１１年２月２５日２０：００起报的

ＢＪＲＵＣ系统预报结果。可以发现：ＢＪＲＵＣ系统

成功预报出了两次降雪生消过程；２６日的降雪过程

预报较为准确；２７日的降雪过程在时间上有所提

前，但在之后的预报中（图略），降雪时间有了较好的

订正，更加符合实况。

　　为了充分抓住有利催化条件，北京市人工影响

天气办公室结合ＢＪＣＣＳＰＲ平台分析结果，提前对

图４　业务产品显示终端

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｙｔｅｒｍｉｎａｌｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

图５　２０１１年２月２５日２０：００至２７日１５：００车道沟站犚犎 时间演变图

（ａ）微波辐射计，（ｂ）ＢＪＲＵＣ

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ犚犎ａｔＣｈｅｄａｏｇｏｕｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２５ｔｏ１５：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１

（ａ）ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，（ｂ）ＢＪＲＵＣ

地面作业站点进行了弹药补给，并对空域申请系统

专线进行了检查维护和系统运行测试，顺利开展了

地面ＡｇＩ烟炉和火箭增雪作业。

分析２０１１年２月２６日２０：００起报的ＢＪＲＵＣ

系统预报数据得到２７日０９：００环北京地区组合催

化潜力（ｓｅｅｄ２Ｄ）和最佳催化高度（ｓｅｅｄＨ）。图６中

填色图代表ｓｅｅｄ２Ｄ指标，红色等值线为ｓｅｅｄＨ 指

标，黑色三角（▲）代表２７日０９：００±０．５ｈ内实际

催化作业站点分布。可以发现：在具有催化设备的

区县，催化作业站点的疏密程度与相应催化潜力等

级有较好的对应关系，等级越高，作业密度越大。

图６中ｓｅｅｄ２Ｄ指标分值大于６的催化潜力区

主要分布在北京南部、东北部及滦平、兴隆一带和河

北西北部，与图７ａ所示雷达１０ｄＢｚ以上组合反射

率因子分布相似，但前者范围较大，尤其是河北西北

部的催化潜力区并没有在图７ａ上出现对应的云区，

这是因为本次降雪过程云层较低，雷达无法探测到

该地区的云层，但在之后的观测中（图略），当该云层

移近北京后，也发现有大片１０ｄＢｚ以上的回波存

图６　２０１１年２月２７日０９：００实际催化作业

站点（▲）分布与ｓｅｅｄ２Ｄ（填色图）＋ｓｅｅｄＨ

（红色等值线）指标对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ（▲）ａｎｄｔｈｅｉｎｄｅｘ

ｏｆｓｅｅｄ２Ｄ（ｓｈａｄｅｄ）ｗｉｔｈｓｅｅｄＨ （ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓ）

ａｔ０９：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１
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图７　２０１１年２月２７日０９：００雷达反射率因子 （单位：ｄＢｚ）

（ａ）组合反射率，（ｂ）垂直剖面

（沿图７ａ紫色线，从西南到东北向）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０９：００ＢＴ２７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１１

（ａ）ＣＲ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

（ａｌｏｎｇｔｈｅｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．７ａ，ｆｒｏｍｓｏｕｔｈｗｅｓｔｔｏｎｏｒｔｈｅａｓｔ）

在，说明该区域确实存在一定的催化潜力；ｓｅｅｄＨ指

标在北京主要处于１．５ｋｍ 左右，河北北部达到

３ｋｍ以上，这与图７ｂ所示１０ｄＢｚ以上雷达回波剖

面高度较为一致，说明ｓｅｅｄＨ指标能够准确识别最

佳催化高度。

　　综上所述，对于本次增雪作业，冷云综合催化潜

力指标能够较准确地识别催化潜力区地域分布，并

给出最适合实施催化的高度，与实际观测结果基本

一致。ＢＪＣＣＳＰＲ平台提前至少４０ｈ给出了较准

确的天气变化形势，并提前约１０ｈ得到了较可靠的

冷云催化潜力识别产品，为北京人影作业争取到了

宝贵的准备时间，并对作业时机和作业工具的选择

及时提供了直观有效的参考信息。

３．２　飞机增雨过程

受高空冷涡天气系统的影响，２０１１年１０月１３

日凌晨开始，北京及其周边地区出现了一次影响范

围较广的降水过程。北京市人工影响天气办公室结

合ＢＪＣＣＳＰＲ平台分析结果，择机进行了地面火箭

和飞机增雨作业。２０１１ 年 １０ 月 １３ 日 ８：００—

１０：００，北京市一架人影作业飞机在河北省滦平、兴

隆一带开展了机载 ＡｇＩ烟条人工增雨作业。由于

该飞机未安装云物理探测仪器，因此以下仅对飞行

过程中的部分宏观记录信息和南郊雷达观测信息进

行分析对比。

图８为２０１１年１０月１３日１０：００雷达反射率

观测。本次过程为积层混合云降水，３ｋｍ高度的雷

达反射率因子（图８ａ）显示云体基本移出北京，位于

河北省东部，强度介于２０～３５ｄＢｚ之间，其中

３５ｄＢｚ左右强度回波呈南北向带状分布。沿图８ａ

中紫色直线做剖面得到图８ｂ，可以看出，局地有小

对流镶嵌于整个云体中，部分伴有４０ｄＢｚ以上回波

中心，回波较强位置主要位于３～４ｋｍ高度，７ｄＢｚ

回波对应顶高约为７ｋｍ左右。

将１３日１０：００冷云综合催化潜力指标ｓｅｅｄ３Ｄ

沿１１７．４８°Ｅ做剖面（起报时次为２０１１年１０月１３

日０２：００），如图９所示，红色等值线为温度，黑色等

值线为上升气流，填色图为ｓｅｅｄ３Ｄ指标，紫色矩形

框为飞行催化区域。通过与实际作业信息对比可

见：预报的催化层温度与实际探测结果－７℃较一

致；催化区上升气流较强印证了飞行日志中记载的

作业区有较强的颠簸现象。ｓｅｅｄ３Ｄ指标显示最佳

催化高度介于３～４ｋｍ，这与图８ｂ所示雷达观测得

到的较强回波所处高度一致，说明冷云综合催化潜

力指标ｓｅｅｄ３Ｄ能够将三维空间的催化潜力区进行

分级，并准确识别出催化潜力较高的空间。实际作

业高度为３．５～３．７ｋｍ，处于ｓｅｅｄ３Ｄ指标的中上

部，这主要是因为作业区下垫面为山地，有最低飞行

安全高度３．６ｋｍ的限制。

图１０ 为冷云综合催化潜力指标 （ｓｅｅｄ２Ｄ、

ｓｅｅｄＨ）和飞行催化轨迹在北京业务管理指挥系统

中通过人机交互叠加显示的结果。在选定预报时
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图８　２０１１年１０月１３日１０：００雷达反射率因子 （单位：ｄＢｚ）

（ａ）３ｋｍ高度，（ｂ）垂直剖面

（沿图８ａ紫色线，从北向南）

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ１０：００ＢＴ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１１（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

（ａ）３ｋｍｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

（ａｌｏｎｇｔｈｅｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．８ａ，ｆｒｏｍｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈ）

图９　２０１１年１０月１３日１０：００冷云综合催化

潜力指标ｓｅｅｄ３Ｄ在１１７．４８°Ｅ的剖面

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｓｅｅｄ３Ｄａｌｏｎｇ１１７．４８°Ｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ａｔ１０：００ＢＴ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１１

图１０　北京人影管理指挥系统综合显示

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉｓｐｌａｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

ＷＭｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｍｍａｎｄｓｙｓｔｅｍ

次、物理量和高度层后，相关结果显示于右侧图形

区，图层面板列出了所选择的物理量场。图形区内

ｓｅｅｄ２Ｄ指标以填色图表示，ｓｅｅｄＨ指标以等值线表

示；粗线条为飞行轨迹，其中红色部分为催化作业路

径。ｓｅｅｄ２Ｄ指标给出的催化潜力区地域分布基本

成南北方向，粉色区域对应分值介于９～１２，说明该

地区不仅水物质含量丰富，而且相应的动力热力和

云厚条件都较好，绿色区域对应分值介于３～６，说

明该地区有一定水物质含量，但是缺乏动力热力等

条件。ｓｅｅｄ２Ｄ指标与图８ａ所示３５ｄＢｚ强回波的分

布基本一致，说明ｓｅｅｄ２Ｄ指标能够较准确地给出云

发展较旺盛的位置。实际飞机催化作业区与ＢＪ

ＣＣＳＰＲ平台分析得到的最佳催化潜力位置十分吻

合，飞行催化高度介于最佳催化潜力高度范围内。

　　综上所述，对于本次飞机增雨过程，冷云综合催

化潜力指标对催化潜力区的识别在三维空间分布和

地域分布以及最佳催化高度上，都给出了较准确的

结论，与雷达观测结果一致，具有较高的可信度。

ＢＪＣＣＳＰＲ平台提前约２４ｈ给出了本次降水过程

的演变情况（图略），并提前约６ｈ计算出较为可信

的冷云综合催化潜力指标，对人影业务有直观的指

导效果，通过实时操作不同类型数据，北京人影管理

指挥系统极大地方便了业务人员指导人影作业。

４　结　论

为了满足北京人影业务的切实需求，基于ＢＪ
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ＲＵＣ系统开发了ＢＪＣＣＳＰＲ平台，结果表明：

（１）该平台紧密依托先进的北京数值预报业务

系统ＢＪＲＵＣ，具有鲜明的地域特色和蓬勃生命力，

极大地提高了资源使用效率，使北京人影工作与北

京市气象局大业务框架更加协调。

（２）该平台性能稳定，自动化程度高，易于扩

展，实用性强。后台支撑系统可对模式数据进行严

格检查并高效运行；前台分析系统既有直观的图片

产品，也可以人机交互操作多种数据，方便业务人员

使用。

（３）冷云综合催化潜力指标（ｓｅｅｄ３Ｄ／ｓｅｅｄ２Ｄ／

ｓｅｅｄＨ）基于ＢＪＲＵＣ系统输出的三维云宏微观物

理条件、动力和热力条件进行设计。ｓｅｅｄＨ 指标给

出了最佳催化高度；ｓｅｅｄ３Ｄ和ｓｅｅｄ２Ｄ指标分值的

高／低表示了三维空间或二维地域内催化潜力的大／

小，划分了模式预报空间的催化等级，具有较强的科

学性。该指标体系提供了催化部位和催化时段信

息，但缺少对催化剂用量的评估，需要进一步研究。

（４）地基增雪和飞行增雨个例表明，该平台产

品提供的未来２４ｈ内冷云综合催化潜力指标，能够

较准确直观地给出冷云最佳催化时机和最佳催化潜

力区分布，具有较高的可信度，在一定程度上满足人

影业务的决策指挥工作；产品可根据需求及时改进，

以简洁明快的方式最大化满足人影业务。
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