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年奥运会开幕日当天北京及周边地区出现了较强对流云团!尤其是西南和东北两个方向云体

发展旺盛!并且向北京城区形成 /合围0之势!给国家体育场内开幕式活动的顺利进行带来了极大威胁(根据

天气实况!北京市有针对性地组织实施了大规模地面火箭人工消减雨作业(利用自动气象站雨量监测)雷达云

和降水探测以及卫星资料反演的云特征参量!通过对奥运会开幕式活动期间云)降水主要特征及人工消减雨作

业的物理响应分析!结果显示&

#$$M

年
M

月
M

日傍晚至夜间北京西南和东北部郊区 $县%对流发展较强!

!L

时 $北京时间!下同%至
#%

时降水集中分布于北京房山区与怀柔区)密云县一带(北部1东北部对流云团和

雨带在向东北方向缓慢移出过程中曾出现西伸)南压现象!西南部对流云团在进入房山区后其主体移动缓慢!

雨区向东偏北移动并威胁到城区和国家体育场!最后云团沿东南方向逐渐移出北京市(结合地面火箭作业的时

间)空间分布!通过对目标区内自动气象站雨量)雷达回波探测和卫星资料反演的云)降水宏微观特征参量变

化分析均表明!大规模和高强度的火箭引晶作业对抑制云)降水的形成和发展起到了一定作用(
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引言

云雨转变过程中!针对云微物理不稳定过程!

通过释放少量催化剂促使宏观天气向一定方向演

变是可能的!在某些条件下还可取得一些比较明

显的效果 $

D,6*3F31
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*黄美元等!

#$$%

*雷

恒池等!

#$$M

%(利用人工影响天气技术不仅可增

加局部地区的降水!还可以用于抑制云和降水的

发展或减少目标区降水!改变降水分布!从而改

善城市和特定地区的天气以满足实际需要!亦即

通常所说的人工消减雨(它是人工影响天气技术

的延伸和扩展!其服务对象主要是大城市的露天

活动!如重大节日庆典)大型运动会开 $闭%幕

式)大型联欢会和文艺演出等(主要手段是基于

播云静力催化和动力催化综合方法!在影响保护

区的降水云系上风方!对其进行大规模)连续催

化作业以设法改变其降水分布!使保护区内无雨

或出现小雨空隙 $张纪淮等!

#$$=

%(作为一项重

要的公共气象服务内容!人工消减雨有着特殊的

巨大的社会效益!并且日益受到人们关注(

长期以来!在人工影响天气领域不断开展了

关于人工消云)消雨及在上风方拦截先期发生降

水和人工抑制局地暴雨等试验!并有试验成功的

信息报导 $叶家东!

!LL%

*李大山等!

#$$#

%(尤

其是前苏联经过大量外场试验!取得过比较成功

的实例!也获得了一些可行的技术指标和方法(

至
!LM$

年代!基于理论和实验的大量研究!已形

成一整套人工减水或抑制对流云发展的技术方法

及手段!该技术在
!LM"

年切尔诺贝利核电站事故

应用中!为防止核污染进一步扩散做出了重要贡

献(目前国外 $专指俄罗斯%人工消减雨和抑制

对流云作业主要应用于重大节庆活动天气保障!

如庆祝世界反法西斯战争胜利
=$

周年)

"$

周年莫

斯科红场阅兵和莫斯科城市日)圣彼得堡建市等

庆典 $别 拉 耶 夫 等!

!LLM

*

S21-3303+*';

!

#$$%

%!以及减少冬季城镇降雪积雪等服务!并成

为了政府及公共部门常用的一项措施!也是俄罗

斯联邦紧急状态部的常备措施(

在我国!人工消减雨技术仍处于尝试阶段(

作为重大活动应急保障措施之一!国内部分省市

根据气象服务需要也组织进行了多次人工消减雨

作业(据报导!

!LMN

年北京国庆
%=

周年阅兵)

!LLL

年昆明世界园艺博览会)

!LLL

年北京国庆
=$

周年阅兵)

#$$=

年南京第十届全运会以及
#$$O

年

武汉第六届全国城市运动会等开幕式气象保障工

作中!都进行过人工消云或消减雨作业!通过试

验也获得了一些初步的组织经验!但在技术层面

上尚缺乏足够积累(在借鉴了俄罗斯人工消减雨

技术与经验后!目前对该项技术的运用已经得到

一定程度提高!但总体上来说国内外在该方面做

的工作很少!公开发表的科研报告及论文极为

有限(

北京
#$$M

年奥运会期间!正值北方盛夏和主

"O!
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E

*,+2FC3*+631:2.(F(,*+(2-;;;

汛期!天气系统复杂多变!强对流和暴雨等强天

气发生的概率很高 $朱燕君等!

#$$"

%(为全力做

好奥运会开幕式气象保障服务工作!确保开幕式

不受降雨等不利天气的影响!早在
#$$#

年北京市

气象部门就开展了针对奥运会开)闭幕式的人工

消减雨专项研究!针对不同类型云和降水组织进

行了多次人工消减雨科学试验(通过双边科技合

作交流还深入学习和了解了俄罗斯在人工影响天

气方面的先进技术与经验(在
#$$M

年
M

月
M

日奥

运会开幕式活动当日!北京市根据天气实况组织

实施了有历史意义的一次大规模人工消减雨保障

工作(本文即通过对奥运会开幕式活动期间气象

监测资料分析!并结合北京西南部地面火箭集中

作业实际情况!初步探讨云和降水基本特征以及

人工消减雨作业的物理效果(
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资料与方法
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#自动气

象站加密雨量

!!

北京市地面自动气象站网目前总数达
!MO

个

$见图
!

%!其中!加密观测自动气象站
!"M

个!包

括六要素自动站 $温度)湿度)气压)风向)风

速)降水%

MM

个!四要素自动站 $温度)风向)

风速)降水%

N=

个!两要素自动站 $温度)降

水%

#O

个!六要素以上自动气象站
M

个(从而形

成了一个间距在
%

"

= )̀

左右的中尺度监测网!

在时空尺度上基本满足对中小尺度天气的监测和

预报需求(

BDB
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多普勒天气雷达反射率因子

北京市新一代多普勒天气雷达
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DX

位于南郊大兴区的观象台(在雷达基本产品中!

雷达基本反射率产品111等高平面位置显示
&XYK

YW

$

&2-5+*-+X'+(+A.3Y'*-3Y25(+(2-W-.(,*+21
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和距离高度显示
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G
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G
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能够反映气象目标内部降水粒子的尺度和密度分

布!用来表示气象目标的强度 $单位&

.bX

%*组

合反射率产品 $

&4

%是雷达体积扫描中将最大反

射率投影到笛卡尔格点上的产品(文中分析时将

组合反射率回波强度
X

主要分
=

个强度级别 $即&

X
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北京市自动气象站网布局
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统计(资料时间间隔为
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分钟!空间分辨率
! )̀

(

BDC

!

7Y<B.

静止气象卫星资料反演云特征参量

气象卫星观测资料包含较为丰富的云辐射特

性的空间和时间变化信息(作为一种重要的观测

手段!卫星资料在云和降水物理观测研究中以其

独特的空对地观测对原有的传统地面观测方式提

供了强有力补充 $

4253-F3'.3+*';

!

#$$M

%(本文

利用
@QK#&

静止气象卫星资料反演的云顶高度)

云粒子有效半径和云光学厚度
%

个重要特征参数

$陈英英等!

#$$O

*周毓荃等!

#$$M

%!分别从云

体宏观与微观特征变化来监测云团结构和探寻人

工引晶可能的物理响应(使用的
@QK#&

静止轨道

气象卫星资料为等经纬网卫星数据!资料覆盖范

围 $

$\

"

"$\9

!

O$\/

"

!=$\/

%!分辨率统一为

$8$=\

!间隔
%$

分钟(

C

!

天气背景

#$$M

年
M

月上旬!受西风槽)西太平洋副热

带高压和高压南部台风的影响!北京地区较长时

间处于副高外围!暖湿空气不断地向北京地区输

送(

M

月
M

日副热带高压开始东退减弱(早晨!郊

区的怀柔区和密云县部分地区出现降水*上午!

河套地区形成的降雨云系不断加强并向北京移近*

午后至傍晚!副热带高压进一步东退)北抬!天

气系统演变为北京地区西北部受冷空气影响)西

南部受
M=$6Y*

切变线影响!同时地面倒槽形成

并逐渐加深(在切变线和地面倒槽共同作用下北

OO!
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京西南部不断有系统性对流生成并有向东北方向

移动之势!同时西北部不断有冷空气分裂东移)

南压!且南北天气系统有打通之势(

奥运会开幕式举行 "

#$

时 $北京时间!下

同%#之前!北京市高空处于副热带高压和西风槽

两个系统的过渡带!并且它们的强度与位置均相

当稳定 $董林等!

#$$M

%(

#$

&

%$

!不断涌现的降

雨云团从东北)西南两个方向影响北京市郊区!

密云县境内观测到雷电发生!城区五棵松一带也

开始飘雨(

#!

&

%=

气象监测显示!西南方向河北

省保定地区出现了超强对流云团)顶高近
#$ )̀

并向北京逼近(此外!北京市门头沟)顺义)密

云等区 $县%也出现了局地较强对流云团(

F

!

人工消减雨作业情况

根据北京
#$$M

年奥运会开)闭幕式人工消

$减%雨作业实施方案!北京市西北)正西)西

南)正南)东南)东北
"

个方向分别设立了多道

空中与地面作业防线(在西南方向!第一道防线

位于河北省保定地区!主要负责对云和降水实施

人工增雨提前降水作业*第二道防线则位于北京

市房山区境内!主要担负对进入防区内的云和降

水实施过量播撒作业(图
#

为实施人工消减雨作

业的主要地面装备及其弹道示意图(作业中使用

的
4QWK"%$$

专用型增雨防雹火箭弹!每枚携带

碘化银催化剂
#=

G

!碘化银复合焰剂的成核率

为
!8$%a!$

!=

$

Z!$j

%!发射火箭仰角为
"$\

"

"=\

(

图
%

给出了北京西南部房山区境内地面自动

气象站和临时建立的佛子庄)岳各庄西等
!!

个地

面流动火箭作业点的位置以及各作业点安全射界(

根据云 $系%发生发展情况!

M

月
M

日从
!"

&

$M

开始!人工影响天气决策指挥人员分别组织了西

北)正西和西南
%

个防线的地面火箭作业点对出

现的对流云团实施抑制!每次作业单作业点集中

发射专用火箭弹
L

"

!M

枚!持续时间约
!$

分钟(

针对西南方向较强对流云团的地面主要作业信息

详见表
!

$编号
!!

作业点无作业%(可以看到!随

着西南方向对流云团的发展加强和移近!地面火

箭拦截集中在
#$

&

=%

"

##

&

N=

(在近
#

个小时内!

仅房山区一道防线就发射了专用火箭弹
N%=

枚!

接近奥运会开幕式当日整个过程作业总量 $

!!!$

枚%的半数(

R

!

地面降水实况及变化

地面自动气象站加密观测显示!

M

月
M

日下午

开始!延庆)昌平)房山)门头沟)海淀)丰台)

石景山)怀柔)密云)大兴等区 $县%都监测到

有降水 $含微量%(傍晚到夜间!降雨云团从东北

和西南两个方向逐渐影响北京郊区!部分地区出

现了强降雨并伴有雷电发生(图
N

中
M

日
!M

时
"

L

日
$$

时累计
"

小时降水量分布显示!此次降水

主要分布在北京西南部的房山区与北部)东北部

的怀柔区和密云县一带!城区降雨量不大(最大降

表
A

!

BIIJ

年
J

月
J

日北京房山区地面火箭作业情况

)#4&*A

!

.&,8(1**(%'

M

%'2,-+#$%,'%'7#'

M

1/#'(%1$-%0$,'J>8

M

BIIJ

作业点

编号
!

作业点

名称
!

发射专用火箭弹枚数

!M

&

N=

"

!M

&

=!!M

&

=L

"

!L

&

$"#$

&

$=

"

#$

&

!##$

&

=%

"

#!

&

$=#!

&

!=

"

#!

&

#=#!

&

N=

"

##

&

$%##

&

$%

"

##

&

#$##

&

%#

"

##

&

N=##

&

=M

"

#%

&

!$

!

佛子庄
L != !=

#

河北镇
L != !=

%

长沟镇
L != != != !=

N

岳各庄西
!# !# L != != "

=

周口
L != != != !=

"

石楼镇
L != !# != !M

O

琉璃河
L != != != !=

M

南召村
L != != != !=

L

!

上
L != != !M !#

!$

永定河滩
L L != != !=

MO!
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?WR2-

GI

A

!

3+*';&6*1*,+31(5+(,52F&'2A.KY13,(

E

(+*+(2-*-.+63W)

E

*,+2FC3*+631:2.(F(,*+(2-;;;

图
#

!

$

*

%地面火箭发射架)专用火箭弹以及 $

B

%火箭弹不同仰角弹道示意图

@(

G

8#

!

$

*

%

P12A-.KB*53.12,̀3+'*A-,631

!

5

E

3,(*'12,̀3+

!

*-.

$

B

%

+63+1*

c

3,+21

I

,A1035F21.(FF313-+3'30*+(2-5

图
%

!

北京房山区地面自动气象站 $圆点%)火箭作业点 $

a

号%及其射界 $扇形%的分布

@(

G

8%

!

>(5+1(BA+(2-2F+63XCD

$

52'(..2+

%!

2

E

31*+(2-5(+35

$

a

56*

E

3

%

*-.+63(13FF3,+(031*-

G

35

$

F*-F1*)3

%

(-@*-

G

56*-.(5+1(,+

水出现在密云县溪翁庄!降水量超过
N$8$))

(

在西南部房山区!降水开始时间略早于密云县!

降水量也较多!监测的最大降水量在张坊自动气

象站!累积降雨量为
!=8#))

(

从图
=

每
%$

分钟累积降雨量的变化来看!在

!M

时之前北京市境内仅延庆县和门头沟区极个别

自动气象站观测到
$8!))

降雨(随后房山区境

内的局地对流云团有所增强!霞云岭单站出现
%$

分钟累积降雨
#8"))

!持续十几分钟后很快结

束(

!L

&

$$

以后!位于怀柔南部的对流云团也有

所加强!

%$

分钟最大降雨达到
M8"))

(此后!

位于怀柔区南部的对流云团继续加强并向东北方

密云县缓慢移动!而西南方向强对流云团也逐渐

移入北京市房山区境内(至
#$

&

$$

奥运会开幕式

举行!北京市西南部和北部)东北部均存在明显

降雨!并且离城区最近的五棵松地区也监测到有

图
N

!

#$$M

年
M

月
M

日
!M

时
"

M

月
L

日
$$

时地面
"

小时累积

降水量分布 $单位&

))

%

@(

G

8N

!

>(5+1(BA+(2-2F+63"K62A11*(-F*''

$

))

%

F12)!M$$

?D_MXA

G

+2$$$$?D_LXA

G

#$$M

微量降雨出现(特别是西南部对流云团向东北移

动并逼近城区!给国家体育场内奥运会开幕式活

动的正常进行带来了极大威胁(

对应表
!

地面作业情况可发现!

#$

&

$$

之前

对云团实施火箭作业人工影响!房山区作业点下

风方均未有降雨发生(当个别作业点监测到有降

雨出现后!

#$

&

$=

"

#$

&

!#

房山区多个地面火箭作

业点大规模作业!

#$

&

%$

)

#!

&

$$

降雨量分布形状

出现了明显变化!雨带北伸!但作业区域及邻近

作业点的下风方雨量相对周围地区减小!房山区

东侧多个地面火箭作业点周围无降雨发生(

#!

&

$$

"

#!

&

%$

前后!经作业点
%

$长沟镇%)

N

$岳各庄

西%)

=

$周口%火箭作业后!雨量分布的北端回

LO!
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图
=

!

#$$M

年
M

月
M

日
!M

时至
M

月
L

日
$$

时地面每
%$

分钟累积降水量变化 $单位&

))

%!图中蓝色点为地面火箭作业点位置!红线

区域为图
L

选取的目标区范围

@(

G

8=

!

X,,A)A'*+3.1*(-F*''

$

))

%

3031

I

%$)(-A+35F12)!M%$?D_MXA

G

+2$$$$?D_LXA

G

#$$M;_632

E

31*+(2-5(+35(-@*-

G

56*-.(5K

+1(,+

$

B'A3.2+

%

*13)*1̀3.+2

G

3+631J(+6+63+*1

G

3+*13*

$

13.'(-3

%

.3F(-3.(-@(

G

8L

收!降水强度也减弱(而图
=

在
##

&

$$

之前!北

部的密云和怀柔交界处一直有明显的降水维持和

加强!且其渐向西)向南伸展(

#!

&

%$

"

##

&

$$

前后!西南部雨量加大且雨带

向北)向东发展推进!与东北部西伸的雨带相呼

应!对城区和国家体育场造成极大威胁(当西南

部强降水云团移入作业点上空后!地面
!$

个火箭

作业点对之实施了大规模作业(由
##

&

%$

雨量分

布可见!两轮高强度火箭作业后雨量中心沿西南

1东北方向解体一分为二!分别位于房山区作业

点西侧和门头沟区与石景山区的交界处!中心最

大雨量均不及
!8$))

(此后!西南部逼近城区的

云团降雨很快结束!而北部雨带在向东北方向移

出过程中仍然一直维持着较强的降水(房山区东

侧各火箭作业点则继续对东移的云团施加高强度

影响!至
#%

&

$$

北京市西南部降雨全部结束(

从图
"

房山区沿着云和降水移动方向的张坊)

岳各庄)周口店)坨里
N

个地面自动气象站
%$

)(-

累积降水量变化可以看到!

N

个测站的降水基

本上依次发生!周口店自动气象站自
#!

&

%$

之后

$M!
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?WR2-

GI

A

!

3+*';&6*1*,+31(5+(,52F&'2A.KY13,(

E

(+*+(2-*-.+63W)

E

*,+2FC3*+631:2.(F(,*+(2-;;;

图
"

!

#$$M

年
M

月
M

日
!M

时
"

M

月
L

日
$$

时房山区地面自动

气象站每
%$

分钟累积降水量变化

@(

G

8"

!

_()3531(352F+63%$K)(-A+31*(-F*''2B53103.*++63F2A1

XCD5(-@*-

G

56*-.(5+1(,+F12)!M$$?D_MXA

G

+2$$$$?D_L

XA

G

#$$M

%$

分钟降雨量达
!%8$))

!对应图
=

中地面雨量

分布面积较广且逼近城区!这表明对流云团在移

动过程中存在发展加强现象(

从图
O

作业点
%

$长沟镇%)

N

$岳各庄西%)

=

$周口%的作业时间与可能影响到的岳各庄和周口

店两个地面自动气象站降水的时段)强度配置来

看!

#$

&

%$

之前与
#!

&

N=

之后针对较强云团实施

图
O

!

#$$M

年
M

月
M

日
!M

时
"

M

月
L

日
$$

时房山区 $

*

%岳各庄)$

B

%周口店地面自动气象站
!$

分钟累积降水量变化及临近的地面火

箭作业点催化时段和强度 $红色条%

@(

G

8O

!

_()3531(352F+63!$K)(-1*(-F*''*++63XCD52F

$

*

%

QA3

G

3̂6A*-

G

*-.

$

B

%

T62À2A.(*-F12)!M$$?D_MXA

G

+2$$$$?D_L

XA

G

#$$M

!

+2

G

3+631J(+6+63533.(-

G

+()3

E

31(2.*-.(-+3-5(+

I

$

13.B*1

%

地面火箭作业后!两个自动气象站均未监测到降

水(岳各庄自动气象站
#$

&

=$

监测到
=

分钟累积

降水量达到
N8=))

!紧邻其西侧的作业点
N

随即

实施单点作业加以抑制!雨量有所减弱!但作业

结束后至
#!

&

!$

累积
!$

分钟降水又有所增强*靠

近作业点集中位置的周口店自动气象站自
#!

&

$=

开始出现降水且强度逐渐加大!至
#!

&

!=

时累积

降水量已达
O8L))

(其周边的作业点
%

)作业
N

和作业点
=

迅速组织实施火箭作业!

%

个作业点结

束作业后监测的雨量明显减弱!并且降水很快停

止(由此可见!多点催化的效果明显好于单点作

业的影响(

\

!

雷达反射率因子变化

M

月
M

日傍晚!雷达探测显示西部有离散的对

流云团向北京市移近!降雨云团从西南)东北两

个方向逐渐影响北京郊区!

!"

时云团已逼近北京

市境内(图
M

在
!M

&

%$

前后!房山区境内对流单

体有所增强!对应图
=

霞云岭自动气象站单站出

现短时降雨(

!L

&

$$

后西南方向对流云团继续旺

盛发展!并逼近北京房山区(在怀柔区南部也出

现较强对流单体!其与西南部对流云团一道不断

地发展)加强(

#$

&

NM

东北)西南两个方向的降

雨云团对城区形成 /合围0之势!密云县还观测

到有雷电(

#!

&

$$

后!西南部对流云团在向东北

方向推进过程中!后部回波一直发展较强!而前

部强回波的主体明显趋于减弱(此外!云团前部

还有小块回波在发展北伸!对应于地面降雨逐渐

逼近城区(到了
#!

&

%$

!西南方向强降雨云团的

主体在房山区境内停滞不前!云团前部回波的强

度不断减弱(

##

&

$$

之后!西南部回波主体开始

向东南方向转移!逐渐移出北京市(相较西南部

的降水云团!北京东北部的对流云团在向东和向

北缓慢移动过程中则一直维持着较强的回波强度!

并且其移动的方向和速度在
#!

&

%$

之前与西南部

的对流云团基本保持同步(

根据紧邻房山区东侧大兴区内观象台站的探

!M!
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图
M

!

#$$M

年
M

月
M

日
!M

&

#N

"

#%

&

$$

雷达回波反射率
&XYYW

$高度
=8$ )̀

%

@(

G

8M

!

4*.*113F'3,+(0(+

I

&XYYW

$

*+=8$K̀)'303'

%

F12)!M#N?D_+2#%$$?D_MXA

G

#$$M

空)

_Y

'

C7YK%$$$

微波辐射计及风廓线监测!

M

日
#$

时前后
$j

对应高度大约在
= )̀

附近!其

间高空盛行西南风!风向
#N$\

左右(结合高空风

向与地面火箭作业点分布情况!我们在西南部火

箭作业点邻近的下风方选取目标区 $

_X

%来对

云)降水和催化物理响应参数进行分析(考虑到

东北部的对流云团发展演变情况与西南方向进入

房山区后的云团较为相似!我们在东北部选取了

同样面积大小的控制区 $

&X

%作为比较 $图
L
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从图
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给出的
M

日
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雷达回波
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反射率局部变化可以看出!当对流云团进入作业

区后!地面火箭作业点
N

$岳各庄西%于
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$$

前后实施了单点作业!回波在东移过程中强度变

化不明显(
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作业点
%

$长沟镇%和

作业点
=

$周口%进行火箭作业后!云团前部回波

强中心的面积明显缩小(而在
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时
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间段地面多个点火箭作业点高强度作业影响后!

对流云团前部回波趋于离散!回波强度迅速降低)

图
L

!

北京房山区地面火箭作业点分布 $

a

号%和选取的目标

区 $

_X

%)控制区 $
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%范围
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由
=$.bT

以上降至只有
%$.bT

左右(从图
!!

对

应的雷达反射率
4RW

显示变化也容易看出!受地

面火箭作业影响!回波强中心所在高度降低!并

且回波强度也明显减弱(可见!地面火箭大规模

作业在一定程度上减弱或抑制了云团的发展(

雷达探测显示!目标区主要降水时段
M

日

#$

&

%$

"

#%

&

$$

回波组合反射率因子均低于
"$

.bX

(从图
!#

雷达回波组合反射率因子
X

的
N

个

主要强度级别 $即&

X

$

!=.bX

*

!=.bX
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$
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.bX

*

%$.bX

+

X

$

N=.bX

*

N=.bX
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X

$
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.bX

%面积百分比随时间的变化容易看出!在
#!

&

#N

之前!目标区内降水回波总体处于发展和加强

阶段!主要表现为易形成降水的
%$

"

N=.bX

和
N=

"

"$.bX

两个回波组合反射率强度级别所占面积

逐渐增加!最大分别占到整个云体的
!=d

)
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之后!对流云团内
N

个主要强度级别出现

了明显的变化!
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"$.bX

回波组合反射率强度

级别面积百分比开始递减!
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N=.bX

回波组

合反射率强度级别增加并持续约
!$

分钟后也迅

速减少!云体强度趋于减弱(与之相反!强度小

于
%$.bX

的不利于形成降水的回波所占比例则

显著攀升!尤其是
!=

"

%$.bX

回波组合反射率

强度级别所占比率大幅增加!最多时近占到云体

的
O$d

(与地面火箭作业时间相配置容易发现!
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%控制区内雷达反射率分级强度统计随时间变化
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目标区内回波组合反射率强度的这种变化与
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以及之后的连续多次高强度火箭

作业影响存在明显关联(

北京东北部控制区内的雷达回波组合反射率

分级强度统计变化显示!

N

个强度分级所占面积

百分比随时间的变化相对较小(

#!

&
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之前!

!=

"

%$.bX

回波组合反射率强度级别所占云团面积

比例相对较多!但之后云团一直缓慢发展和加强!

并一直持续到
M

日
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$$

以后(
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!

云特征参量变化
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卫星资料反演的云顶高度 $

T_[Y

%

分布显示!

M

月
M

日夜间
!M

时以后北京市周边地

区存在较强的对流云团(北京东部和东北部密云

县)平谷区和顺义区一带云体不断发展加强!云

顶高度接近
!$ )̀

!云团移动缓慢且有西伸并向

城区推进趋势(西南方向河北省保定地区境内对

流云团发展较为旺盛!云顶高度也在
!$ )̀

以上!

并且云团整体在不断东进北升!云团前部向北京

房山区逐渐逼近!与雷达探测相对应 $图
!%

%(

图
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卫星资料反演的
M

日
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北京西南部房山区境内一直存在顶高较高的云

团(
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云团所处位置变化不大!该

时段内房山区内一直存在云粒子有效半径
4/@

约
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左右的大面积分布区域!云团发展较强

同时也利于降水的生成 $
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%(到了
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之后云团在向东推进过程中
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卫星资料反演的北京西南部云顶高度
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$左列%)云粒子有效半径
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和云光学厚度
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主体有所南撤!目标区内云顶高度明显降低!

"

"

M )̀

高的云层进一步向城区移近(较大云粒子覆

盖的区域总体趋于减少(结合云光学厚度变化容

易发现!目标区内虽然在
#!

&

%$

之后仍然存在较

大云粒子分布区域!但其云光学厚度大为下降!

并在云团前端还观测到了一个特别低的云光学厚

度分布区(这表明了云层的密实程度大为减弱(

云特征参量的这种变化与
#!

&

!=

之后地面火箭高

强度作业以及雷达回波参量出现的明显变化基本

一致(
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结合地面火箭作业情况!对北京
#$$M

年奥运

会开幕式活动期间云和降水主要特征以及北京市

西南部房山区内人工消减雨作业的物理效果进行

了分析!结果表明&

$

!

%受副热带高压和西风槽系统共同影响!

#$$M

年
M

月
M

日北京地区出现了明显降水(

M

日

!L

时
"

#%

时地面降水集中分布于西南部房山区与

北部1东北部怀柔区和密云县一带(北京西南和

东北方向云体发展较为旺盛!西南部对流云团和

雨区向东偏北移动过程中威胁到城区和国家体育

场!北部1东北部对流云团和雨带在向东北方向

缓慢移出过程中也出现西伸)南压现象(

$

#

%结合地面火箭作业的时间)空间分布!

针对西南方向较强云团施加人工影响后!目标区

降雨量分布形状出现了明显改变!雨量相对周围

地区减小(高强度火箭作业还促使雨量中心分离(

受地面火箭大规模作业的影响!监测的作业区自

动气象站雨量明显减弱!地面多点催化效果好于

单点作业的影响(

$

%

%雷达探测显示!西南方向对流云团进入

房山区后其主体移动缓慢!最后其向东南方向缓

慢转移并移出北京市(雷达回波强度
&XYYW

和

4RW

显示!地面火箭作业促使了回波强度减弱!

强中心高度降低(对应
#!

&

!=

"

#!

&

#=

以及之后

的连续多次高强度火箭作业影响!作业后目标区

内
%$

"

"$.bX

回波组合反射率分级强度所占面积

减少!而小于
%$.bX

的回波组合反射率所占比例

显著攀升(

$

N

%卫星资料反演的云特征参量显示!

M

月
M

日夜间
!M

时以后北京东北和西南方向均出现了云

顶较高的对流云团(

#!

&

%$

之前!云团发展较强!

并利于降水的生成(

#!

&

%$

之后!目标区虽仍然

存在较大云粒子分布区域!但其云光学厚度明显

下降!云层密实程度大为减弱(云特征参量的变

化与地面火箭高强度作业以及雷达回波参量的明

显变化基本一致(
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