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1 引言
北京时间2010年10月1日18时59分57秒，长

征三号丙火箭携“嫦娥二号”探月卫星从发射塔架

上呼啸而起，冲破雨雾直入云霄，直接奔向38万公

里外的月球轨道。“嫦娥二号”发射再次完美演绎了

“零窗口”，是西昌卫星发射中心组建以来执行的第

60次航天发射任务，在发射中心的历史上写下了浓

墨重彩的一笔。

“嫦娥二号”探月卫星是我国绕月探测工程二

期的首颗卫星，将为验证深空测控体制、月面软着

陆部分关键技术等方面积累经验，意义十分重大。

而发射窗口只有10月1～3日3天，并且，为了保证

入轨精度，提高卫星的使用寿命，此次任务要求“零

窗口”发射，当任务五大系统以最佳状态等待发射

时，发射场的天气成了唯一的悬念，在雷暴频发、局

部天气多变的西昌发射场，能否实现“零窗口”发

射，天气因素至关重要，这对场区气象预报的时效

性和准确性提出了更高的要求。

2010年10月1日，西昌发射场面临着一次北方

冷空气明显南下影响场区的天气过程。天气过程

到底是“发射窗口”前还是“窗口”后影响场区？影

响强度到底有多大？“发射窗口”时天气如何？这是

气象系统需要向任务指挥部明确回答的问题。气

象系统通过对各类气象信息的综合分析，对发射窗

口的雷电、降水、云量、温度、露点、相对湿度、大气

电场、地面风和高空风等气象要素进行了精准、细

致的预报，圆满完成了气象保障任务，为“嫦娥二

号”发射任务做出了贡献。

2 任务月气候背景及气象保障难点
影响航天发射的主要气象因素是场区的雷电

活动、强降水、地面大风和高空大风。针对“嫦娥二

号”任务“零窗口”和发射最低气象条件的要求，发

射中心气象系统开展深入、细致的任务月气候背景

和气象保障研究。其难点是研究雷电和降水活动

规律，重点是提高雷电和降水预报的准确率。

2.1 气候特点

“嫦娥二号”探月卫星计划于2010年10月初组

织发射。10月初西昌发射场区属雨季后期，副热带

高压开始南退，中、高纬度西风带迅速加强，冷空气

活动频繁，孟加拉湾云系活跃，西南准静止锋开始

建立并维持。场区天气相比雨季盛期而言，雨量总

体减少，连阴雨过程增多，时有暴雨发生，雷电活动

总体减缓但变化多端。

2.2 预定发射日主要气象要素气候分析

任务预定于10月1～3日择机发射，首先瞄准1

日的“发射窗口”前沿，即“零窗口”——10月1日18

时59分57秒。气象系统认真制作《“嫦娥二号”发

射任务气象系统专题研讨报告》。下面是场区主要

气象要素气候分析结果：

（1）历年10月1日，阴天概率为75%，晴天概率

为 6.2%，平均气温为 16.7℃，平均露点温度为

13.6℃，平均相对湿度为83.3%，降水概率为44.4%，

最大日降水量14.1mm，雷电概率8.3%，地面风速平

均为1.7m/s，高空最大风平均为22.0m/s，高度平均

为10084m，风向平均255.0°。

（2）历年 10 月 1 日 19 时场区平均气温为

19.6℃，平均露点温度为14.6℃，平均相对湿度为

73.6%，降水概率7.7%，平均降水量0.3mm，平均地

面风速1.7m/s，风向228.5°。

（3）历年10月1日11～19时，场区没有出现过

雷暴；共出现降水12日，降水概率33.3%，持续时间

最长为9个小时，最短为1个小时。伴随累计雨量

最大为9.1mm，最大小时雨量为2.0mm。

（4）以10月1日为中心，前后5天，日平均气温
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变化不大，平均为16.7℃；雷暴概率最低为3.1%，最

高为18.8%，平均为9.7%；降水概率最低为62.5%，

最高为84.4%，平均为72.7%；高空平均最大风速最

大为28m/s，最小为19m/s，平均为22.8m/s。

3 任务气象保障主要风险分析及对策
依据发射中心《质量、环境、职业健康安全一体

化管理体系》文件中任务“五零”目标要求，气象系

统将努力实现数据采集准确、资料分析全面、天气

预报客观、提交信息及时的质量目标。确保产品转

场、第三次总检查（全区合练）、加注、发射等重要节

点、关键过程天气预报准确，没有因气象保障失误

影响任务进程的事件发生。

根据“嫦娥二号”卫星任务对气象保障的要求，

结合气象保障流程和场区气候特点，按照风险概率

判据、风险后果判据、风险等级进行分析，气象系统

在人员、设备、技术和危险源等方面存在风险因素

主要有5项（见表1）。其中1项高风险，2项中风险，

2项低风险。

表1 “嫦娥二号”任务气象保障风险分析统计表

序号

1

2

3

4

5

风险名称

重要节点、关键过程

场区出现强对流天气

的保障风险

参试设备存在的风险

参试人员存在的风险

风险分析不到位的风
险

气象危险源

发生概率

可能发生

可能发生

可能发生

不大可能发生

不大可能发生

造成的后果

①影响指挥部领导决策；②影响到任务计划的顺利

实施，使任务进度发生变化，造成任务推迟；③影响

任务成败，使质量目标无法实现。

①影响气象数据的收集、传输；②导致气象网络中

断；③影响任务保障效果。

①影响任务保障过程中技术操作的准确性和资料提

交的及时性；②发生误操作、误动作，影响本系统工

作效率和质量；③导致工作不能按计划落实；④应急

处理、故障排除不及时，影响任务的气象保障效果。

①风险分析不到位，出现新的风险或风险升级；②缺

乏有效的应对措施，导致风险处置不及时，或引起风

险后果扩大，严重时影响任务保障的顺利实施。

①可能引发设备故障；②严重时出现系统级问题。

风险等级

高

中

中

低

低

发射中心气象系统针对风险分析，采取的预防

措施及风险监控预案主要有：

（1）任务前做好应急预案和任务专题技术准

备。认真开展任务预报模拟演练，提高气象保障实

战能力和提升复杂天气气象综合保障能力。如果

天气预报出现偏差和失误时，现场保障组及时做好

预报订正工作，为任务指挥部提供决策依据。

（2）任务过程中加强场区观、探测，做好危险天

气监测；预报员和地面观测人员到场坪密切监视天

气变化，便携式和多普勒天气雷达要至少保证一部

不间断开机，并充分利用凉山州气象局的雷达资

料，密切监测对流云系的发展。

（3）加强与地方气象部门的信息沟通和天气会

商，重点是危险天气的实况、天气雷达及预报信息

的沟通。

（4）做好气象参试设备的日常维护保养工作。

任务中开展经常性检查，筹措必要的备品备件，及

时抢修各类设备，确保参试设备状态良好。重点对

防雷设施、气象网络和大型装备进行检查。及时组

织开展任务网病毒统一查杀工作，防止病毒侵害。

（5）加强思想动员，教育参试人员牢固树立忧

患意识、使命意识和责任意识，始终保持清醒头脑，

时刻保持低调谨慎的作风，从零开始，严慎细实地

做好各项工作。

（6）合理安排岗位，对重要岗位做好人员双岗

配置，新老搭配。认真分析所属岗位的薄弱环节，

强化业务训练的主体地位，依据气象业务法规，按

纲施训。经常检查各类记录，随时掌握岗位人员状

态，必要时可更换岗位人员。

（7）认真梳理和总结以前任务中曾经出现过的

风险，举一反三，制定有效的应对措施。并对已辨

识的风险加强过程监控，监测其动态变化趋势，对

出现的新风险以及风险的升级予以高度关注，及时

进行风险的再分析，采取有效的应对措施。

4 任务气象保障
4.1 发射日中期预报

9月27日下午，国家探月工程领导小组成员和

“嫦娥二号”任务指挥部领导在场区远控楼气象会

商间听取了笔者（气象发言人）关于预定发射日的

场区中期天气分析及预报的汇报。

·· 64



第4期

依据欧洲中心数值天气预告分析，9月30日20

时，500hPa高空图上河套至三江源一带出现低压

槽，槽底位于川西高原西侧30°N以北地区，场区为

西偏南气流。10月1日20时，北支槽东移至110°E

附近，场区北侧高度场明显抬高，为弱脊形势，冷空

气将以东北绕流形式从四川盆地倒灌影响场区。

分析500hPa风场预告发现，30日20时，场区为

260°左右的西偏南风场，河套至康定之间存在明

显风切变（配合北支槽），切变主体在30°N～40°N

之间，1日20时，风场切变东移至山西至四川盆地南

侧之间，切变主体仍在30°N以北。

分析700hPa风场预告发现，30日20时，河套至

四川九龙县间存在弱风场切变，场区为西南风。1

日20时，风切变东南移，移至武汉至攀枝花一线，压

过场区，场区转为东南风，四川盆地转为东北风。

分析24小时地面变压预告发现，30日20时，场

区附近地区为负变压区（-3～-5hPa），来自西伯利

亚地区的地面冷空气东南移，河西走廊至三江源地

带为正变压区，中心位于三江源附近为+10hPa。1

日20时地面正变压区移至四川全省及以北地区，场

区为+4hPa加压，场区东北侧中心区域加压+7hPa。

分析850hPa24小时变温场预告发现，30日20

时，场区为1～2℃的正变温区，负变温区位于场区

西北的河西走廊至三江源一带。1日20时，场区降

温-1～-2℃左右，四川地区降温较弱，场区东侧降

温中心为-4℃。

700hPa相对湿度预告分析表明，30日20时，场

区700hPa相对湿度为81%左右，主要湿区位于场区

偏东北地带。1日20时，场区700hPa相对湿度升高

为87%左右，主要湿区位于场区及偏东地区，湿度

条件明显改善，有利于降水出现。

综合上述中期数值预告信息可以发现，9月30

日夜间开始至10月1日有一次北方冷空气影响四

川地区的天气过程，将伴有降水出现，至于1日预定

发射日“发射窗口”之前是否有降水，只能进入短期

预报时效才能更明确地确定。雷电活动也只有短

期、短时内才能准确提供预报。因此，笔者向指挥

部领导汇报了10月1日前后的天气趋势，预报场区

1日阴间多云有小雨，高空风较小，无地面大风，关

注雷电活动。

4.2 指挥部会议上的天气汇报

9月29日下午场区召开任务第二次指挥部会

议，正式确定任务发射计划。

与9月27日气象信息相比，形势场和要素场的

数值预告基本一致。只是700hPa相对湿度预告略

有变化。29日预告1日20时，场区700hPa相对湿度

调整升高为92%左右，表明湿度条件更有明显改

善，有利于降水出现。天气过程仍然维持在10月1

日左右出现。

综合29日气象信息，在指挥部会议上，气象系

统发布预报：

9月30日夜间至10月2日场区受地面冷空气影

响，有一次降温降水天气过程；10月3日，场区以多

云天气为主。预计10月1日发射窗口天气：7～10

成低云，气温15～17℃，露点14～16℃，相对湿度

80～95%，无雷电，小雨，西北风1～3m/s，高空风最

大风速 20±5m/s，风向 280±5°，高度 10000±

1000m。预计10月 1日发射窗口满足最低气象条

件。

依据气象系统的预报，发射指挥部决定，瞄准

10月1日窗口前沿，实施“零窗口”发射计划。

4.3 10月1日10：30射前-8小时天气汇报

场区9月28、29、30日分别出现雷雨或阵雨天

气，发射场各大系统全部准备完毕，能否按计划于

10月1日“零窗口”发射，“万事俱备，只欠东风”，气

象条件成了制约任务的关键的因素。为此，指挥部

决定，10月1日10：30最后听取一次正式气象汇报，

以决定是否按时加注低温液氧液氢燃料，以及在10

月1日“零窗口”发射与否。经过进行充分的天气会

商，笔者向指挥部汇报内容主要如下：

1日08时资料分析发现，500hPa高空槽已经位

于河套南侧至川西高原一带，未来将直接东南移影

响场区，槽后配合有-2℃左右的降温区，西昌站

（56571）西风16m/s；700hPa高空在康定至九龙县一

带有弱切变，西昌站（56571）西南风12m/s；地面图

场区东部有大片降水区，西侧为多云到少云区；高

空500-850hPa引导气流本区为西南气流。

08时T-logP图分析表明，700～500hPa层有弱

不稳定层；场区风廓线雷达探测表明，07时以前场

区上空无明显垂直风切变，08 时开始在 2800～

3500m左右开始出现高空西北风与西南风的垂直风

切变；场区09时高空雷达测风表明，场区2000～

3000m左右存在西北风与西南风的垂直风切变；分

析08时高空700~500hPa大气能量差图发现，表征

高空不稳定区域的负能量差区域位于川西南地带，

场区位于负中心区，中心强度为-6.7；此段分析表明

场区夜间出现雷雨概率非常大，但不能由此判定出

现时间。

1日20时欧洲数值预告资料分析发现，地面变

压场正变压位于28°N以北地区，表明地面冷空气

江晓华等：“嫦娥二号”发射高风险气象保障分析 ·· 65
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将在20时以后影响场区；24小时的850hPa变温场

在场区附近变温不明显，降温明显的区域位于河套

及以北地区；700hPa相对湿度本站为87%左右，湿

区主要位于场区偏东北和东部地区；200hPa本站高

空风为22m/s、280°方向。

上午10时，天气雷达探测场区100km内无回

波；卫星云图上，场区周围为低云覆盖，西侧上游地

区有少量的晴空区；地面电场探测值稳定在-300v/

m左右；闪电定位探测100km内无闪电。

由上述气象信息判断，1日傍晚至夜间将有一

次冷空气影响过程，伴随有雷电出现。此时，问题

的焦点在于准确判断雷雨天气出现的时间，到底是

“发射窗口”前，还是在“发射窗口”后！

为了判断天气过程的起始时间，我们分析如

下：研究场区历史资料发现，历史上10月1日影响

场区的降水天气绝大部分在20时以后影响，10月1

日11～19时从未出现雷电活动，都是出现在20时

以后。为了精确分析，发射中心气象系统利用MM5

和WRF两种数值模式，进行了区域精细化数值计

算，得出了场区未来48小时降水的精细预报，见表

2、表３所示（为节省空间只列出1日12时～2日05

时数据）。

表2 发射场区MM5模式逐时降水预报（1日08时发布）
时次

降水量（mm）

时次

降水量（mm）

12

0

21

1.0

13

0

22

1.7

14

0

23

1.7

15

0

24

1.8

16

0

01

1.1

17

0

02

0.2

18

0

03

0.1

19

0.2

04

0.1

20

0.4

05

0.2

表3 发射场区WRF模式逐时降水预报（1日08时发布，每3小时预报）
时次

降水量（mm）

时次

降水量（mm）

12

21

13

0

22

3.8

14

23

15

24

16

0

01

1.1

17

02

18

03

19

0.3

04

0.1

20

05

两种数值模式分析表明，场区19时左右只有小

阵雨或零星小雨，主要明显降水均出现在21时之

后。由此判断，“发射窗口”之前将出现小阵雨或零

星小雨，窗口后将出现中雨以上的降水。

综上所述，气象系统发布射前-8小时天气预

报：阴天，气温18～22℃，相对湿度80%～95%，露点

15～17℃，西南风1～3m/s15时转西北风1～3m/s，

地面电场<1000v/m，11～15时，无天气现象，15～20

时，小雨。

预计发射窗口：7～10成低云，气温16～18℃，

露点14～16℃，相对湿度80%～95%，无雷电，小雨，

西北风 1～3m/s，高空风最大风速 20±5m/s，风向

280±5°，高度10000±1000m。

任务指挥部听取了气象汇报后，正式决定任务

按计划实施低温燃料加注，瞄准1日发射窗口前沿

发射。要求气象系统严密监视场区天气变化，重点

是窗口前的雷电活动和降水情况。

与此同时，中央电视台、新华社、人民网等国内

主要媒体也及时转发了场区8小时天气预报。

4.4 射前-1小时气象保障

场区11～17时，天空稳定，阴天，无降水，无雷

电活动。

17时以后，场区上空云层加厚，天气雷达等加

密探测，监视场区附近天气变化。

红外云图分析可见，16时以前，场区位于西南

准静止锋云系西侧边缘，云系稳定少变，以低云为

主。17：01云图显示，在场区西北方向的九龙县出

现对流小单体云团，30°N以北则是中尺度范围的

对流云系，到了18：01，九龙小单体缓慢东移，北部

中尺度对流云系东移南压至29.5°N左右，19：01九

龙对流小单体仍在29°N左右，即位于场区北部约

100km。从云图演变可见，射前1小时，场区西北及

北部出现对流单体，但主体在场区以北，没有直接

影响场区的可能。

17：56 始从天气雷达探测可发现，场区西侧

10km出现小尺度的弱回波，逐步加强东移，将影响

场区，回波强度较弱，为15～35dbz，强度高显回波

（图1所示）显示，回波狭窄，且顶高不超过6km，因

此，将在短时内造成场区出现小阵雨。由于回波顶

高不高，因此不会出现明显雷暴天气。18：10，弱回

波移至场区上空，尺度仍然很小，直径约6～8km左

右，场区于18：20开始出现小阵雨。另外，场区西

北方向 70～80km 出现中尺度的较强降水回波

（15～40dbz），移动以东移为主，由于距离尚远，1小

时内不会移到场区，可以排除其窗口期间影响场

区。
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图1 18：17场区双偏振天气雷达高显探测图

场区周围100km内闪电探测情况（图2所示）主

要是：18：12探测到首次闪电，而且半小时内陆续在

场区西北、正北、东北方向50～80km内的九龙、冕

宁、石棉、越西县出现数十个闪电，18：39：54场区南

侧14.21km探测到一次闪电，强度-4.4kA；19：41：51

场区西侧23.75km处探测到一次闪电，强度-5kA。

40km内射前只探测2个闪电，8km内射前一直未监

测到定位闪电。

图2 射前15h～19h场区附近闪电定位探测图

场区地面电场一直稳定，没有明显跃升。

指挥部领导18：28来电话询问天气变化情况。

笔者报告，天气正如上午预计那么样，射前出现小阵

雨，对流单体主体较弱，平显回波强度为15～35dbz，

场区上空只有15～30dbz，高显顶高6000m以下，闪

电主体位于场区北侧50～80km，40km内只有个别

闪电出现在10km以外，预计场区发射窗口有零星小

雨，8km内不会出现雷电活动，不会影响发射。

因此，面对射前半小时左右的小阵雨，气象系

统通过再次分析，判断得出发射窗口满足发射气象

最低条件，不会影响发射的结论。此结论于射前半

小时再次在CCTV-4“嫦娥二号”专题现场直播节目

中公布。

场区实况是：18：20～18：53出现小阵雨；20：

30～01：20 出现闪电；20：31～22：09、22：10～22：

45、23：25～01：20出现雷暴；20：18～01：11，降水量

24.1mm。预报与实况一致。

“嫦娥二号”于“零窗口”——18：59：57准时发

射升空，气象保障取得圆满成功！

5 结论与讨论
5.1 10月1日的天气过程是一次典型的高空低压槽

配合地面冷空气南下影响场区的雷雨天气过程；

5.2 发射中心气象部门准确地判断出雷雨天气过程

在“嫦娥二号”发射窗口之后影响场区，发射窗口天

气满足最低气象条件，气象保障取得圆满成功。

5.3 对天气系统移动速度的判断是一项高风险的工

作，尤其是在发射前-8h～-48h判断场区发射窗口

的天气更是风险极大。气象保障决策者要勇于负

责，不能回避难题，必须充分做好风险分析，持续完

善风险预案。

5.4 在航天气象保障中，面对可能出现的高风险天

气，预报人员要充分收集各类气象信息，分析气象

保障的主要矛盾和次要矛盾，加强天气会商，针对

局地天气采取“逐步逼近”和“分时、分段、精细、准

确”的预报原则，才能有效提高气象保障效果。

5.5 气象决策者需要不断总结经验教训，领会发射

指挥员的意图，持续加强心理素质训练，临危不乱，

减少和避免外界的干扰，努力运用先进的气象科

研、训练成果，才能不断提升决策把关能力。

6 结束语
“嫦娥二号”探月卫星发射日场区遭遇了一次

典型的雷雨天气过程，发射中心气象系统准确判断

出雷雨天气过程主要在发射窗口之后影响场区，发

射窗口满足发射最低气象条件，为”嫦娥二号”在

“零窗口”成功发射做出了贡献。
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