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一次对流云人工消减雨作业云条件预报和

作业预案合理性分析

史月琴　刘卫国　王　飞　高　扬
中国气象局云雾物理环境重点实验室，北京１０００８１

提　要：为做好固定目标时段和区域的人工消减雨作业，利用云降水显式预报系统（ＣＰＥＦＳ＿ｖ１．０）对云系性质和结构、移速

移向及演变、降水机制等云条件进行预报。预报结果显示，２０１７年８月８日影响呼和浩特的云系性质为分散性对流云，具有

冷暖混合云结构，云中上升气流强，对流单体水平尺度约为几十千米，生命史约为１．５～３ｈ，云顶高度约为１０ｋｍ、云底高度约

为３ｋｍ，０℃高度约为４．３ｋｍ；微观方面，冰相水凝物雪、霰含量高，暖区云水含量少，云中过冷水含量最大达０．７ｇ·ｋｇ
－１，过

冷水丰沛区域冰晶数浓度低，以冷云降水为主。初生在呼和浩特特定防护区西北方向的对流云团快速发展东移南压影响核

心保障区，移速约为３０～４０ｋｍ·ｈ－１。卫星、雷达等实况监测显示，８日的云系为分散性对流云，预报对流云的生成时间比实

况偏晚１～２ｈ，移向与实况一致，移速偏慢１０～２０ｋｍ·ｈ－１。在５４００ｍ高度处（－８℃），机载云物理探测的液水含量最大为

０．６ｇ·ｍ
－３，预报与实况接近。根据预报的云系条件制定作业预案指出，在核心保障区的偏西北方向３０～５０ｋｍ处进行重点

布防，适宜在５．１～７．０ｋｍ高度处实施ＡｇＩ过量催化，８日上午飞机在第一道防线的弱回波区开展探测作业，地面作业集中在

第三道防线对流云初生阶段实施过量播撒，以达到消减雨作业的目标。根据预案，提前２４ｈ在核心保障区偏西北方向的第三

道防线增设了５个地面移动作业点，这些作业点８日及时实施了消减雨作业。总体看来，此次云条件预报正确、预案制定合

理，及时为外场实施消减雨作业提供了支撑。
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引　言

人工消减雨是通过在云中适当时间、适当部位

过量播撒催化剂，抑制特定目标区云和降水的发展，

从而使目标区降水减少，降低降水对重大社会活动

或体育赛事等的影响。１９６０—１９６４年美国开展的

白顶催化试验（Ｌｏｖａｓｉｃｈｅｔａｌ，１９７１）表明人工过量

播撒 ＡｇＩ可导致目标区降水减少。张纪淮等

（２００５）认为在影响保护区的降水云系上风方，对云

系进行大规模、连续催化作业可以设法改变降水分

布、使保护区内无雨或出现小雨空隙。叶家东

（１９９３）指出人工抑制暴雨主要有截流效应、竞争场

效应和降水空间再分布３种假设。２００８年８月８

日，北京西南部的房山和东北部的密云出现了小雨

到暴雨不同量级的局地降水，气象部门在北京西南

部针对可能影响奥运场馆的云系实施了过量火箭催

化作业，作业云的雷达回波强度减弱，高度降低，奥

运会开幕式活动成功举办（何晖和马建立，２００８；张

蔷等，２００９）。２０１４年８月１６日南京青奥会开幕式

期间，气象部门采用过量播撒ＡｇＩ的方式实施了人

工消减雨作业，作业后奥体场馆附近的降水出现一

定程度的减弱现象（张慧娇，２０１８），在减雨目标区的

目标时段，回波强度和回波顶高均呈减弱趋势（倪思

聪和魏鸣，２０１８），明显改变了雨滴谱分布，有效减小

了雨滴群中的大粒子，从而抑制了降雨的发展，起到

减雨效果（潘雯菁等，２０１９）。近年来人工消减雨的

需求日益增多，目前虽积累了一定的经验和技术，但

从科学技术角度看人工消减雨比人工增雨要难很

多，仍属于科学试验的范畴，远没有形成成套技术。

国内外学者通过开展的人工消减雨外场试验和

数值模拟研究提出了催化作业条件指标判据，如孙

晶等（２０１０）利用数值模式研究了人工减缓梅雨锋暴

雨的数值试验，结果表明在－１１～－８℃的高度上过

冷水丰富区域进行冰晶的过量播撒能够使区域降水

减少，播撒剂量加大时减雨效果越明显。楼小凤等

（２０１４）利用耦合了 ＡｇＩ类催化剂核化过程的三维

对流云模式，研究了人工减缓对流云降水的可能性

及原理，指出在云中上升气流区大剂量播撒可以减

少总降水量及降水中心的雨强，并且催化剂量越大

减雨效果越显著。何晖等（２０１２）利用改进的具有

ＡｇＩ类催化功能的 ＭＭ５模式，对２００８年奥运会开

幕式消减雨试验进行了催化数值研究，选择云体接

近成熟时６０００～６５００ｍ的过冷区，有大量过冷云

水而冰晶浓度低的区域以５ｇ·ｓ
－１的速率持续播撒

ＡｇＩ７ｍｉｎ，显示播撒作业后２ｈ，催化区域内均表现

为减雨。选择消减雨作业时机和部位时，主要关注

云和降水的宏微观特征，如云团性质、移向移速，将

温度、上升气流、过冷水含量和冰晶数浓度等作为催

化播云的指标判据。因此当开展消减雨作业云条件
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预报时，也将重点关注这些云宏微观特征，依据预报

的云系条件制定消减雨作业预案，为提前部署作业

力量、申请空域提供科学依据，有利于消减雨催化作

业的高效实施。

在开展人工增雨抗旱作业时，通过分析云系宏

微观特征，选择适宜开展增雨作业的区域实施催化

作业，但对于有明确保障任务的消减雨作业，一般都

有明确固定的保障时段和保障地点。那么在开展消

减雨作业条件预报时，就应该重点关注可能影响场

馆的云系，移动方向影响装备部署位置，移动速度影

响拟开展作业的时间，云系性质影响催化方式的选

择，这对云条件预报和作业预案制定提出了更高的

要求和挑战，尤其是对华北区域８月的云系进行定

时、定点、定量的精细预报，由于发生对流性天气的

概率很大，因而具有更大的困难。

本文利用云降水显式预报系统（ＣＰＥＦＳ＿ｖ１．０）

产品，对２０１７年８月８日可能影响呼和浩特特定场

馆的云条件进行预报，制定消减雨作业预案，结合卫

星、雷达、机载探测等实况资料以及地面作业情况，

对云条件预报进行检验，分析作业预案的合理性，可

为今后开展相关工作提供技术思路及经验借鉴。

１　云降水显式预报系统及产品

１．１　犆犘犈犉犛＿狏１．０模式系统和产品

云微物理过程的正确表述对于数值预报至关重

要。根据不同降水云系的特征及增雨、防雹需求，中

国气象科学研究院（ＣＡＭＳ）胡志晋和严采蘩（１９８６）

和ＨｕａｎｄＨｅ（１９８８）研发了层状云、积状云微物理

数值模式，研制了双参数详细微物理过程的中尺度

云分辨模式，该方案将水凝物分为云水、雨水、冰晶、

雪和霰，同时预报其比质量及数浓度，同 ＭＭ５、

ＧＲＡＰＥＳ、ＷＲＦ等天气动力模式耦合，成功模拟了

不同降水过程（楼小凤，２００２；史月琴等，２００８；高文

华等，２０１２；Ｌｏｕｅｔａｌ，２０１２）。经过改进冰晶异质核

化和同质冻结核化过程，将改进后的ＣＡＭＳ方案耦

合到 ＷＲＦｖ３．５，通过改进前处理系统和后处理系

统，开发形成云降水显式预报系统（ＣＰＥＦＳ＿ｖ１．０），

该系统于２０１７年７月２８日正式业务运行，每日０８

时和２０时采用Ｔ６３９全球模式的预报场作为初始

场和侧边界条件启动模式，预报时效为４８ｈ。

根据全国人工影响天气发展规划的６大分区，

结合计算资源和云系特征，该模式系统将全国大陆

范围分为８大区域（图１ａ），提供水平分辨率为３ｋｍ

的云宏观场、云微观场、云系垂直结构和降水场等４

大类预报产品，主要包括云带、垂直累积过冷水、云

顶（底）高度／温度、雷达反射率、最大雷达反射率、各

种粒子的比质量、数浓度等物理参量。预报数据产

品和图形产品通过气象业务网发布，支撑各级人工

影响天气业务单位开展作业条件潜力预报业务。

　　本次作业条件潜力预报采用ＣＰＥＦＳ＿ｖ１．０华

北区域的预报资料，模式水平方向采用二重双向嵌

套，格距为９ｋｍ和３ｋｍ（图１ｂ），分别采用５ｍｉｎ和

３０ｓ的地形数据，垂直方向为３５层，模式顶气压为

５０ｈＰａ。对于９ｋｍ大网格，选用 ＫＦｅｔａ对流参数

化方案、ＣＡＭＳ云物理方案、ＹＳＵ 边界层方案、

ＲＲＴＭ长波辐射方案、ＧＳＦＣ短波辐射方案。３ｋｍ

细网格关闭对流参数化方案，其余物理过程选项一

致。可以采用大网格的预报资料分析天气形势演

变，而对于云场的分析，则采用细网格的预报资料，

尽可能详细地分析云系的宏微观结构特征。

１．２　云带及垂直累积过冷水产品

云带的发展演变、移动、强度直接影响到人工增

雨／消减雨试验作业区域的选择，通过云带产品，可

以测算云系的落区分布、移动方向和移动速度等（孙

晶等，２０１５）。将模式预报的每一层的云水（狇犮）、雨

水（狇狉）、冰晶（狇犻）、雪（狇狊）和霰（狇犵）的比质量求和后

垂直积分，形成云带产品（单位：ｍｍ）。

犮犫犪狀犱＝
１

犵∫
狆ｔｏｐ

狆ｓ

［狇犮（狆）＋狇狉（狆）＋狇犻（狆）＋

狇狊（狆）＋狇犵（狆）］ｄ狆

　　过冷水是指在低于０℃的区域存在的液态水，

过冷水含量的多少决定催化增雨潜力的大小（刘涛

等，２０１５）。将预报的温度低于０℃区域的每一层的

云水和雨水比质量相加并垂直积分，得到垂直累积

过冷水（ＶＩＳＬ，单位：ｍｍ）产品，垂直累积过冷水是

人影作业中的关键技术指标。

犞犐犛犔 ＝
１

犵∫
狆ｔｏｐ

狆（狋＝０）

［狇犮（狆）＋狇狉（狆）］ｄ狆

　　对于数值预报产品的检验，主要集中在两方面，

一是针对模式产品如温度、降水量等的定量化统计

检验，另一个是以预报员思路为基础的主观天气学

检验（毛冬艳等，２０１４）。但对于水平分辨率小于

４ｋｍ的高时空分辨率数值模式预报产品，其检验仍

一直在研究和探讨之中，尤其是对于模式预报的云

系产品，尚缺乏较为成熟的检验技术。卫星反演的
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图１　（ａ）ＣＰＥＦＳ＿ｖ１．０模式预报区域和（ｂ）华北区域预报范围示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆ（ａ）ＣＰＥＦＳ＿ｖ１．０ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄ（ｂ）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

云顶高度，是指云顶相对地面的距离，云光学厚度是

云系在整个路径上云消光的总和。对于对流云降

水，云顶高度与光学厚度相关性较好，通常云顶越

高，光学厚度越大，并且产生降水时，云光学厚度大

多数大于１７，云顶高度普遍大于７ｋｍ，当光学厚度

大于２０时地面雨强明显增大（周毓荃等，２０１１）。将

模式预报的云带产品与卫星反演云特征参量进行对

比，可以定性检验模式预报能力。

２　云条件预报

在开展消减雨作业云条件预报时，通常是先分

析预报的云场、降水场、动力热力场等产品，结合已

有高空、地面、卫星、雷达等观测资料，确定影响天气

过程类型，分析云系性质、移向移速、演变趋势，云顶

（底）温度／高度、云体厚度、０℃、－５℃、－１０℃特征

温度层的高度等宏观结构，云系垂直结构，过冷云水

含量、冰粒子含量等微观结构，明确冷暖云垂直结构

配置，判断降水机制，综合给出预报结论。

２．１　云系性质及移向移速发展演变预报

预报显示，随着高空槽东移南压，８日０８时之

后呼和浩特特定保障区西部中低层辐合加强，不稳

定条件增加，内蒙古中部Ｋ指数大于３０℃，７００ｈＰａ

水汽通量较大，将有一次对流天气过程。

利用８月７日０８时预报结果分析云系性质及

其发展演变，重点保障时段为８日１５—１９时。结果

显示，８日１２时在防护区的西北和东北方向分别生

成分散性的小块云团，之后云团水平面积扩大，强度

增强。１３时防护区西北方向的云团向东、向南扩

展，移动加强，距离核心保障区约１００ｋｍ；防护区东

北方向的云团发展加强并向东扩展移动，不会影响

核心保障区；距离核心保障区１００ｋｍ正南方向生

成一块孤立的云团，同时核心保障区也有云团覆盖

影响，防护区域内云团水平尺度较小，分布不均，呈

现明显的对流云团特征。１４时，防护区西北方向的

云团向东发展移动时，追上东北方向的云团，影响整

个防护区的北部区域；南部区域的云团也在发展加

强。到１５时北部的对流云团合并，逐渐完全影响保

障区北部区域，同时保障区南部的云团也合并增强

影响保障区南部区域，形成南北两条云带，但南部云

团只向东移动，不会影响核心保障区。１６时，在距

离核心保障区２０ｋｍ西北方向的云团加强，防护区

北部云带缓慢减弱东移，南部云带减弱明显。１７时

核心保障区对流云团自西向东南方向移动，强度维

持。北部和南部的主云带持续减弱东移。１８时，云

团移出核心保障区。分析各时间对流云团的位置和

水平分布，可知影响核心保障区的对流云团１２时首

先在防护区西北方向生成，之后发展加强，自西北向

东略偏南移动，移速约为３０～４０ｋｍ·ｈ
－１，逐渐影

响核心保障区。典型时刻云系分布如图２所示。

２．２　云系结构及微观特征预报

为了分析研究对流云团的垂直结构，我们选择

典型时刻的云团进行分析。预报的１６时雷达回波

（图３ａ）显示，保障区西北部的对流云团外形近于圆

形或椭圆且边缘平滑，总体看云团东西长约７０ｋｍ，

南北宽约３０ｋｍ，属于β中尺度系统，水平分布不均

匀，最大雷达反射率达到５５ｄＢｚ，含有４ｍｍ的垂直

累积过冷水（图３ｂ），过冷水分布区域明显小于总体
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图２　ＣＰＥＦＳ＿ｖ１．０预报２０１７年８月８日（ａ）１３时，（ｂ）１４时，（ｃ）１５时，

（ｄ）１６时水平云场分布

（图中红色圆形曲线表示防护区设置，从外向内依次为第一、第二、第三道防线，

中心为野马图核心保障区，半径分别为２０，５０，１００和１５０ｋｍ，下同）

Ｆｉｇ．２　ＦｏｒｅｃａｓｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｌｏｕｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙＣＰＥＦＳ＿ｖ１．０ａｔ（ａ）１３：００ＢＴ，

（ｂ）１４：００ＢＴ，（ｃ）１５：００ＢＴ，（ｄ）１６：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０１７

（Ｒｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｃｕｒｖｅｓａｒｅｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ；ｆｒｏｍｏｕｔｓｉｄｅｔｏｉｎｓｉｄｅ，ｉｔｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄ

ａｎｄｔｈｉｒｄｄｅｆｅｎｃｅｌｉｎｅｓ；ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａｉｓｔｈｅｃｏｒｅｄｅｆｅｎｃｅｚｏｎｅｏｆＹｅｍａｔｕ，

ｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆ２０ｋｍ，５０ｋｍ，１００ｋｍａｎｄ１５０ｋｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

云区，主要存在于发展旺盛的对流云团中。

从垂直结构看（图３ｃ，３ｄ），一个个的对流云团

具有冷暖混合云结构，云中上升气流强，发展旺盛的

对流云团中冰相水凝物雪、霰含量高，０℃高度以下

暖区云水含量少，可以判断出降水主要是由冰相粒

子融化产生。７００ｈＰａ以下的中低层相对湿度低，

有利于雨滴的下落蒸发。云顶高度超过２００ｈＰａ，

达到１０ｋｍ以上，云底高度范围为２．５～３ｋｍ，０℃

高度约为４．３ｋｍ，－５℃高度约为５．１ｋｍ，－１０℃

高度约为６．０ｋｍ，过冷水主要位于－２０～０℃，高度

范围在４．３～７．２ｋｍ，过冷水最大含量达到０．７

ｇ·ｋｇ
－１，过冷水层主导风向为西南风，冰晶数浓度

小于１００个·Ｌ－１。而在对流发展较弱的云区，云

中上升气流弱，雪、霰和过冷水含量低，暖区无云水，

说明由于高层风的引导，云砧区域远大于雷达回波

区域，且回波只集中在冷区，地面没有产生降水。

３　实况云条件分析及预报检验

３．１　实况云系宏观特征及与预报的对比

８日１１时卫星反演云特征参量显示，以核心保

障区为界，云顶高度大于７ｋｍ、光学厚度大于２０的

对流云团主要分布在核心保障区的西北和西南方
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图３　ＣＰＥＦＳ＿ｖ１．０预报２０１７年８月８日１６时（ａ）组合反射率，（ｂ）垂直累积过冷水，

（ｃ，ｄ）沿图３ａ，３ｂ中红色箭头的垂直剖面：（ｃ）云水比质量（填色，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、

冰晶数浓度（红线，单位：个·Ｌ－１）、等温线（黑虚线，单位：℃）、纬向风狌和垂直运动（１０狑）

的合成风场（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１），（ｄ）雪和霰比质量（填色，单位：ｇ·ｋｇ
－１），雨水比质量（红线，单位：ｇ·ｋｇ

－１），

等高线（黑虚线，单位：ｍ），纬向风狌和垂直运动（１０狑）的合成风场（风向杆，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｅｃａｓｔｃｌｏｕｄｓａｔ１６：００ＢＴ８ＡｕｇｕｓｔｂｙＣＰＥＦＳ＿ｖ１．０（ａ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｅｃｈｏ，

（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒ，（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｄａｒｒｏｗｉｎＦｉｇｓ．３ａａｎｄ３ｂｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｍａｓｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｌ

－１），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ａｎｄｗｉｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｂｙ狌ａｎｄ１０狑 （ｂｌａｃｋｂａｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），

（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｄａｒｒｏｗｉｎＦｉｇｓ．３ａａｎｄ３ｂｏｆｓｎｏｗａｎｄｇｒａｕｐｅｌｓｐｅｃｉｆｉｃｍａｓｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），

ｒａｉｎｗａｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｍａｓｓ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ），

ａｎｄｗｉｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｂｙ狌ａｎｄ１０狑 （ｂｌａｃｋｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

向，距离核心保障区约１００ｋｍ；防护区以东的对流

云团云顶高度基本小于７ｋｍ，光学厚度大多数小于

２０，且防护区以东的云系向东向南扩展移动，不影响

防护区（图略）。故重点分析防护区西北和西南的对

流云团。从图４可知，到１２时，防护区西北方向的

对流云团发展增强，并自西北向东南扩展移动，云顶

高度大于７ｋｍ、光学厚度大于２０的对流云团已经

影响到核心保障区，而位于防护区西南方向的对流

云团强度维持，位置少变。到１３时，防护区西北方

向的对流云团进一步发展加强，云顶高度大于９ｋｍ

的云区已经扩展移动到防护区东北方向，并略有南

压，与防护区西南方向的对流云团合并。１４时，合

并后的对流云团逐渐移出防护区西北方向，继续向

东扩展并南压，强度维持，范围增大。１５时，对流云

团继续东移南压，云顶高度依旧大于９ｋｍ。到１６

时，对流云团基本移出核心保障区，强度逐渐减弱。

总体看来，１１—１６时，对流云团在防护区西北方向

生成并不断发展加强，东移南压影响核心保障区，移

动速度约为４０～６０ｋｍ·ｈ
－１。
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图４　２０１７年８月８日（ａ）１２时，（ｂ）１３时，（ｃ）１４时，（ｄ）１６时的

ＦＹ２反演（ａ，ｂ）云光学厚度和（ｃ，ｄ）云顶高度

（图４ｄ中棕色曲线代表１１—１７时云顶高度大于７ｋｍ的云系前沿位置）

Ｆｉｇ．４　ＦＹ２ｒｅｔｒｉｅｖａｌ（ａ，ｂ）ｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ（ｃ，ｄ）ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ

ａｔ（ａ）１２：００ＢＴ，（ｂ）１３：００ＢＴ，（ｃ）１４：００ＢＴ，（ｄ）１６：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０１７

（ＩｎＦｉｇ．４ｄ，ｂｒｏｗｎｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｒｏｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｗｈｏｓｅ

ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ７ｋｍｆｒｏｍ１１：００ＢＴｔｏ１７：００ＢＴ）

　　呼和浩特Ｃ波段雷达显示，１１时许，在距离核

心保障区２０ｋｍ以外、呼和浩特市西北方向的武川

境内生成多块分散的对流回波单体，回波单体外形

近于圆形或椭圆，水平尺度约为１０ｋｍ×１０ｋｍ，强

度最大达到５０ｄＢｚ（图５ａ）。１２—１３时，回波逐步逼

近核心保障区，回波水平分布不均匀，主体强度为

１０～３５ｄＢｚ，在成片的回波中有多个强中心，局地回

波较强，强度最大约为４５ｄＢｚ，对流云特征明显。

１４时后，在核心保障区的西北方向约４０ｋｍ处武川

境内又生成小块对流回波单体，回波单体在东移过程

中合并加强，逐渐连成片状回波，形成对流云团，到１５

时左右对流云达到最强（５５ｄＢｚ，图５ｂ），之后快速减

弱，生命史约为２ｈ。雷达回波垂直剖面显示，回波

顶高接近１０ｋｍ，回波接地，强中心柱状回波尺度约

为１５ｋｍ宽。１６时之后，呼和浩特周边６０ｋｍ范围

内，回波强度基本小于３０ｄＢｚ，降水趋于结束。

通过上述对于预报和实况分析可知，预报和卫

星、雷达实况监测的云系均显示为水平分布不均的

对流云团，对流云团在防护区西北方向生成，之后发

展加强并向东略偏南方向移动影响核心保障区，预

报较好地给出了８日对流云系的性质及移动方向。

但预报云系的出现时间比实况云系偏晚约１～２ｈ，

移动速度比实况云系的移动速度偏慢约１０～２０ｋｍ

·ｈ－１。实况与预报影响核心保障区云系特征量对

比见表１。

总体看来，在有利的动力、不稳定层结和水汽供

应下，８日白天呼和浩特周边不断有分散性回波单

体生成，并快速发展成为强度超过４５ｄＢｚ的强回

波，提前２４ｈ准确预报回波单体的生成时间、区域

位置和发展演变极其困难。
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表１　预报和实测影响核心保障区云系宏微观特征统计

犜犪犫犾犲１　犕犪犮狉狅犪狀犱犿犻犮狉狅犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犮犾狅狌犱狊狔狊狋犲犿犪犳犳犲犮狋犲犱狋犺犲犮狅狉犲狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

犪狉犲犪犫狔犳狅狉犲犮犪狊狋犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀

云系特征 预报 实况

云系性质 对流云 对流云

对流云初生区域 防护区西北方向 防护区西北方向

对流云初生时间 ８日１２时左右 ８日１１时左右

对流云影响结束时间 ８日１８时左右 ８日１６时左右

云系移动方向 自西北向东略偏南 自西北向东略偏南

云系移动速度／（ｋｍ·ｈ－１） ３０～４０ ４０～６０

云顶高度范围／ｋｍ ＞１０ ＞９

云底高度范围／ｋｍ ２．５～３．０ ３．３

最大雷达回波强度／ｄＢｚ ５５ 约５５

最大过冷水含量 ０．７ｇ·ｋｇ－１ ０．６ｇ·ｍ－３

图５　２０１７年８月８日呼和浩特雷达组合反射率

（ａ）１０：５８叠加Ｂ３４３５飞机飞行轨迹，（ｂ）１５：０４，（ｃ）沿图５ｂ中红色箭头的垂直剖面

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｈｈｏｔｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２０１７

（ａ）１０：５８ＢＴｗｉｔｈＢ３４３５ｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，（ｂ）１５：０４ＢＴ，（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｒｅｄａｒｒｏｗｉｎＦｉｇ．５ｂ

　　蔡淼等（２０１４）研发了适合我国Ｌ波段探空秒

数据的云垂直结构判别方法并开发了相关的应用软

件系统。根据该方法８月８日呼和浩特的探空资料

（图６）表明，０８时呼和浩特为多层云，在１．５ｋｍ高

度附近有一层厚度约１９０ｍ的浅薄云层，云下有明

显的逆温层存在，逆温层抑制水汽和热量的垂直交

换，便于低层储存大量的不稳定能量，随着太阳辐射

升温，逆温层遭到破坏，容易产生对流性天气。在

０℃层以上的冷区，有厚度约１．７ｋｍ的中云覆盖。

１４时呼和浩特演变为两层云，在１．２ｋｍ高度附近

有一层厚度约４０ｍ的浅薄云层，主体云系的云底

高度为３．３ｋｍ，云顶高度约为１０ｋｍ，云体厚度近

６．７ｋｍ，云顶温度约为－４０℃左右。７００ｈＰａ以下

的低层仍然比较干燥。到２０时降水过后，呼和浩特

演变为与０８时比较相像的层结曲线。

预报云顶高度超过１０ｋｍ，云底高度为２．５～

３．０ｋｍ，云底之下相对湿度小。预报云顶、云底高

度与实况探测一致，同时也较好地预报了低层比较干

燥这一有利于消减雨作业的环境特征。预报中给出

的０℃高度约为４．３ｋｍ，－１０℃高度约为６．０ｋｍ，与

０８—１４时探空给出的特征温度层高度基本一致，

－２０℃层高度预报偏低约３５０～４００ｍ，温度对比见

表２。

表２　呼和浩特站探空和预报的特征温度层高度对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犾犪狔犲狉

犺犲犻犵犺狋犫犲狋狑犲犲狀狊狅狌狀犱犻狀犵犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪狋犎狅犺犺狅狋犛狋犪狋犻狅狀

实况／预报 ０℃层高度／ｍ －１０℃层高度／ｍ －２０℃层高度／ｍ

０８时 ４２９６ ５６８１ ７５４１

１４时 ４２５５ ５９８１ ７５９４

２０时 ４１５０ ６１９９ ７６０６

预报 ４３００ ６０００ ７２００

３．２　机载探测分析及预报微观云场检验

８日０９：５３—１４：４３，新舟Ｂ３４３５高性能飞机在

防护区西北部开展了探测和作业飞行（飞行轨迹见

图５ａ），自３６００～６３００ｍ垂直盘旋上升，每３００ｍ
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图６　２０１７年８月８日（ａ）０８时，（ｂ）１４时，（Ｃ）２０时呼和浩特站探空分析

（阴影区域代表云区，水平红线为０℃高度）

Ｆｉｇ．６　ＳｏｕｎｄｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｕｈｈｏｔＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１４：００ＢＴ，（ｃ）２０：００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０１７

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｃｌｏｕｄａｒｅａ；ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｄｌｉｎｅｉｓｈｅｉｇｈｔｏｆ０℃）

一层开展云探测，区域内有发展旺盛的积云对流，存

在明显的颠簸。在３６００～４５００ｍ，云滴数浓度介于

４５～６００个·ｃｍ
－３，液水含量介于０．０５～０．５ｇ·

ｍ－３。在５４００ｍ高度处温度为－８℃，云滴数浓度

最大超过６００个·ｃｍ－３，云滴粒径为１７～２０μｍ，液

水含量为０．１～０．６ｇ·ｍ
－３，二维图像表明，该层的

液滴粒子较多，但冰晶粒子较少。根据陶树旺等

（２００１）利用机载粒子探测资料得到的增雨指标判据

分析，该区域具有可播性，适宜使用 ＡｇＩ催化剂进

行冷云播撒作业。

预报过冷水含量最大达到０．７ｇ·ｋｇ
－１，比

５４００ｍ 高度处飞机探测的过冷水含量略大，但由

于飞行区域回波不是最强，估计实况过冷水含量与

预报差异较小。

４　作业预案制定和合理性分析

４．１　作业预案制定

根据上述对云系性质、宏微观结构、垂直结构、

移动演变特征等作业云条件的预报分析，确定催化

作业时间、落区、温度和高度范围，７日下午制定作

业预案并分发外场作业组，主要考虑飞机探测、作业

以及地面作业。

预报对流云团８日１２时在防护区西北方向生

成并向东略偏南移动，故重点布防区设置在核心保

障 区的偏西方向（图７），蓝色实线椭圆区为飞机探

图７　２０１７年８月８日探测和作业预案示意图

（绿色虚线与红色圆形形成的区域为重点关注和探测作业

区域，最外圈为第一道防线Ｆ１区，第二道防线为Ｓ１区，第三道

防线为Ｔ１区；蓝色实线椭圆区为飞机探测和作业区，红色实线

的矩形框为地面作业区域，蓝色虚线椭圆区域为关注区）

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｐｌａｎｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２０１７

（Ｔｈｅａｒｅａｆｏｒｍｅｄｂｙｇｒｅｅｎｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｎｄｒｅｄｃｉｒｃｌｅｉｓ

ｔｈｅｍａｉｎｆｏｃｕｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ；ｔｈｅｏｕｔｅｒｍｏｓｔｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｄｅｆｅｎｓｅａｒｅａ，ｎａｍｅｄＦ１ａｒｅａ；ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｉｒｃｌｅｉｓＳ１ａｒｅａ，

ａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄｃｉｒｃｌｅｉｓＴ１ａｒｅａ；ｔｈｅｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｅｌｌｉｐｓｅａｒｅａ

ｉｓｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｒｅａ，ｔｈｅｒｅｄｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆｒａｍｅｉｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｅｅｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｒｅａ，

ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｅｌｌｉｐｓｅａｒｅａｉｓｔｈｅｃｏｎｃｅｒｎａｒｅａ）
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测和作业区，建议飞机在８日上午选择回波强度小

于２５ｄＢｚ的弱回波区域、第一道防线为主的Ｆ１区

开展探测和冷云播撒作业，考虑到新舟Ｂ３４３５高性

能增雨飞机的性能，预案中给出的探测高度介于

４０００～７０００ｍ，即云底以上的过冷水大值区开展探

测，催化高度介于５１００～７０００ｍ，即－２０～－５℃范

围内开展冷云作业。预报云系移动速度为３０～４０

ｋｍ·ｈ－１，故对于地面作业，选择红色实线矩形框中

距离核心保障区５０ｋｍ范围内的第三道防线为主

的Ｔ１区，在开幕式活动前对流回波初生阶段５１００

～７０００ｍ的高度范围内，利用火箭实施过量ＡｇＩ播

撒作业，达到消减雨作业的目标。蓝色虚线区域为

关注区，建议关注该区域内实况云系的发展演变，加

强监测。

４．２　作业预案合理性分析

作业预案中指出，核心保障区的偏西方向为重

点布防区，探测、催化作业时段为８日上午到庆祝活

动结束前，催化作业高度介于５１００～７０００ｍ，采用

ＡｇＩ开展冷云催化作业。在第一道防线为主的Ｆ１

区的弱回波区域开展飞机探测和冷云播撒作业，在

第三道防线为主的Ｔ１区、对流回波初生阶段实施

地面火箭过量播撒作业。

新舟Ｂ３４３５飞机于８日０９：５３—１４：４３在防护

区西北第一道防线为主的区域开展了探测和作业飞

行（飞行轨迹见图５ａ），作业高度为５４００ｍ，采用了

ＡｇＩ播撒，作业时间、区域位置、高度、温度与预案中

一致。

根据作业预案，内蒙古人工影响天气中心７日

下午在防护区西北方向第三道防线内武川县大豆铺

乡镇、安子号乡镇周边增设５个移动作业点（图８）。

图８　第三道防线新增移动作业点示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｎｅｗｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｏｂｉｌｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｈｉｒｄｄｅｆｅｎｃｅａｒｅａ

　　８日１３时左右，核心保障区西西南方向出现局

地生成的带状强回波，自西向东移动。在第一、二道

防线保障区西北侧（ａ区）及保障区西南侧方向（ｂ

区）开展地面消减雨作业（图９）。１４：２４保障区西北

方向武川县境内出现分散性强回波单体，在短时间

内合并、增强移向核心保障区，利用临时增设的移动

作业点（ｃ区），对分散性强回波单体开展消减雨作

业（图９）。上述３个区域地面作业催化剂用量详见

表３。

这３个地面作业区域都在预案中设定的地面作

业范围之中，在临近重点保障时段２ｈ内开始集中

作业，尤其是根据云条件预报在第三道防线新增设

了５个地面作业点，如果没有这些新增的作业点，对

表３　２０１７年８月８日１３：００—１６：４０核心

保障区西侧地面作业情况统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻狊狅犳犵狉狅狌狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲狑犲狊狋狊犻犱犲狅犳

狋犺犲犮狅狉犲犱犲犳犲狀犮犲犪狉犲犪犻狀１３：００－１６：４０犅犜８犃狌犵狌狊狋２０１７

作业量 ａ区 ｂ区 ｃ区

作业轮次 ５ ４６ １３

高炮炮弹用量／发 ３４ ８５０ ９５

火箭弹用量／枚 ２０ ３０ ６０

图９　核心保障区西侧２０１７年８月８日

开展作业的地面站点分布示意图

（ａ：第一、二道防线保障区西北侧，ｂ：保障区西南侧，

ｃ：第三道防线西北侧；

其中最小的红色圆圈为以作业点为圆心半径

８ｋｍ区域，代表作业可能影响范围）

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｗｅｓｔ

ｓｉｄｅｏｆｔｈｅｃｏｒｅｄｅｆｅｎｃｅａｒｅａｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２０１７

（ａ：ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｄｅｆｅｎｓｅｚｏｎｅｓ，

ｂ：ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｓｉｄｅｔｈｅｄｅｆｅｎｓｅｚｏｎｅ，ｃ：ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｓｉｄｅｏｆ

ｔｈｅｔｈｉｒｄｄｅｆｅｎｓｅｚｏｎｅ；ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｒｅｄｃｉｒｃｌｅ

ｉｓａｎａｒｅａｗｉｔｈｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｓ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｒａｄｉｕｓｏｆ８ｋｍ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ

ｐｏｓｓｉｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｒａｎｇｅ）
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１４：２４—１５：３０出现在武川境内的强回波将无法开

展消减雨作业。可见预案给出的作业时段、区域、高

度范围，以及催化剂、催化方式选择合理，根据预案

临时在武川县境内增设的移动作业点为集中开展消

减雨作业奠定了基础，提前２４ｈ开展作业云条件预

报和预案制定为固定目标区消减雨作业提供了强有

力的技术支持。

　　以２５ｄＢｚ为阈值识别强回波单元，利用雷达资

料时空变化追踪作业回波发展，并分析各回波物理

参量的时间演变。从图１０可知，８日１３时左右保

障区西西南侧出现带状强回波，１３：５８中心最大回

波强度超过５５ｄＢｚ，回波顶高近１０ｋｍ。在强回波

自西向东移动过程中，在第二道和第三道防线附近

ｂ区开展了大量的地面火箭、高炮作业。受作业影

响，带状强回波在移动过程中逐渐减弱、分裂。

１４：２４起，保障区西北侧不断有局地对流回波形成

且逐渐增强，在自西向东移动过程中与其南侧回波

合并后强回波面积略有增加，组织作业力量在ａ区、

ｃ区开展地面火箭、高炮作业。作业后回波强度减

小，强回波面积略有增加。从回波单元各物理参量

时间演变（图１１）可以看出，伴随着武川县境内局地

对流的生成（１４：２４），回波顶高和积分液水含量

（ＶＩＬ）明显增大，１４：５０—１５：１０对流单体自西向东

移动过程中与南侧回波合并发展，最大反射率稍有

增加但回波顶高和ＶＩＬ变化不大；１５：００—１５：３０为

地面集中作业时段，作业后雷达回波分裂且逐渐减

弱，雷达回波各物理参量也迅速减小。

综上雷达回波发展演变的直观分析，初步认为

针对保障区西西南侧带状回波（ｂ区共消耗高炮炮

弹８５０发、火箭弹３０枚）开展地面消减雨作业后，回

波团逐渐减弱分裂，部分分裂后的回波单体逐渐消

散，最大回波强度由５５ｄＢｚ降至约３０ｄＢｚ。针对保

障区西北侧武川县境内局地生成对流单体（ａ区、ｃ

区共消耗高炮炮弹１２９发、火箭弹８０枚）开展地面

消减雨作业后，回波团经历先发展后合并，之后略有

减弱的过程，强回波面积略有减弱，但最大回波强度

无明显变化（约５５ｄＢｚ）。产生这种差异的原因可

能与作业剂量有关，还需下一步开展针对性研究。

图１０　２０１７年８月８日１３：５８—１５：３０呼和浩特雷达组合反射率

Ｆｉｇ．１０　ＨｏｈｈｏｔＲａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎ１３：５８－１５：３０ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２０１７
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图１１　２０１７年８月８日以２５ｄＢｚ为阈值追踪雷达回波单元各物理参量随时间的变化

（方框为作业集中时段）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇ２５ｄＢｚ

ａｓａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２０１７

（Ｂｏｘｉｓｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ）

５　结论和讨论

为了做好固定目标区消减雨作业，本文利用

ＣＰＥＦＳ＿ｖ１．０模式系统开展了２０１７年８月８日的

作业云条件预报和作业预案制定，利用卫星、雷达、

机载探测资料分析实况云降水特征及演变，对云条

件预报进行检验，对作业预案进行合理性分析，主要

得到如下结论：

（１）８日上午分散性对流单体在防护区不断地

生成并快速发展，初生在防护区西北方向的对流云

团东移略南压影响核心保障区，水平尺度约几十千

米，回波顶高１０ｋｍ，对流单体生命史约为１．５～

３ｈ，预报云系的性质、对流云系的移向与实况一致，

生成时间偏晚１～２ｈ，移速偏慢１０～２０ｋｍ·ｈ
－１。

（２）预报对流云团具有冷暖混合云结构，云中上

升气流大，冰相水凝物雪、霰含量高，暖区云水含量

少，７００ｈＰａ以下的中低层相对湿度低，云顶高度约

为１０ｋｍ、云底高度约为２．５～３．０ｋｍ，０℃高度约

为４．３ｋｍ，过冷水最大含量达０．７ｇ·ｋｇ
－１，过冷水

丰沛区域冰晶含量低，与卫星反演云顶高度、雷达、

探空及机载探测结果基本一致。

（３）作业预案中给出重点布防区在核心保障区

的偏西方向，催化作业高度介于５１００～７０００ｍ。８

日上午飞机在第一道防线的弱回波区开展探测作

业，地面作业集中在第三道防线对流云初生阶段实

施过量ＡｇＩ播撒，达到消减雨作业的目标。作业预

案中给出的重点布防区、作业时间、高度、催化方式

与实际作业一致。７日下午临时增设的５个地面移

动作业点为８日开展消减雨作业增援了装备能力。

总体看来，本次对流云消减雨作业云条件预报

较为理想，制定的作业预案有利于作业装备的优先

部署和临时调配，为固定目标区消减雨作业提供了

有效防护。但考虑到目前中尺度数值模式预报能

力，应该加强卫星、雷达等对云降水的监测和临近跟

踪监测，为临近作业方案的修正提供科学依据。目

前消减雨作业处于探索尝试阶段，什么样的云适合

开展消减雨作业，可以取得什么样的效果，可实施消

减雨作业的时间窗口是什么，科研积累还远远不够，

风险高，难度大，消减雨作业并不一定能使核心保障

区真正不受降雨的影响，尤其是对于发生在核心保

障区的云降水系统，更是由于作业条件限制而无法

开展人影作业。

今后需要对ＣＰＥＦＳ模式系统预报产品进行不

同天气类型降水过程预报效果总结凝练，提炼相应

的预报技术指标体系，切实提高云条件预报水平和

预案制定精细服务能力。
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