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提　要：基于中尺度数值模式 ＭＭ５，新一代天气雷达、静止气象卫星和雨量等观测资料，对安徽省秋季旱期一次降水过程的

增雨条件进行了分析。首先，模式预报的云降水结构与实况在总降水量及分布、云系回波特征、移动趋势方面基本一致，模式

产品具有一定可信度，对云降水结构的分析表明，云中含有一定过冷云水且配合有上升气流的存在，这是有利的增雨条件。

在此基础上，基于 ＭＭ５模式结果计算了冰面过饱和度，散度差，犓指数和８５０ｈＰａ水汽含量，并由此得到综合增雨潜力指标，

将指标与云结构、降水和卫星雷达资料进行对比，结果表明这些指标揭示了云系中有利于增雨作业的动力、热力、微物理条

件，对云系发展和降水过程有良好指示意义，与雷达卫星的观测结果较一致。最后，卫星反演产品、雷达回波以及雷达反演产

品如垂直积分液态水含量、回波顶高等特征与模式描述的云系结构特征一致，可判断作业的具体位置和时间，数值模式产品

与观测资料结合为人工增雨作业提供了及时精确的指导。
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引　言

安徽省旱涝频繁，又地处气候过渡带，在这种较

为复杂的气候背景下，如何及时准确地分析增雨作

业的条件，把握作业时机和地点，选择适当的催化手

段，是科学开展增雨作业的重要条件。研究人员曾

经从多方面对增雨作业的条件进行相关研究［１１８］。

早期的研究大多是利用作业前探测的数据，结合经

验性作业指标来确定作业区域和方法，如法国的云

物理飞机在西班牙进行云探测时将过冷水含量大于

０．０５ｇ·ｍ
－３和冰晶浓度小于０．１Ｌ－１的航线占总

探测航线的百分比作为过冷指标；国内的研究大多

建立在对云的微物理结构观测基础上［１７］，近年来随

着数值模式的发展，数值模式预报产品也被逐步应

用于云降水和增雨潜力的分析［８１７］，如黄毅梅等将

数值模式产品与实况观测资料结合用于人工增雨可

播区域自动选择［８］，叶建元等将多种观测资料与数

值模式产品结合针对对流云进行人工增雨作业等级

预报［９］。这其中针对我国北方层状降水云系的研究

较多，而针对我国南方常见的降水云如对流云、积层

混合云的研究相对起步较晚。安徽省的增雨对象包

含层状云、对流云和积层混合云等多种云体，本文以

安徽省２００６年秋季旱期１１月一次积层混合云降水

过程为例，使用中尺度数值模式 ＭＭ５产品得到增

雨潜力指标，对降水过程的增雨潜力大小和分布进

行预报，将模式预报产品与降水实况、新一代天气雷

达、卫星观测资料结合进行验证，对云系的结构和微

物理特征进行分析，提出一种以中尺度模式来帮助

实现增雨潜力潜势预报的思路。

１　天气实况及作业情况简介

２００６年１０月上旬，鄂霍茨克海到我国东北维

持一深厚的低压区，安徽省受高低空一致西北气流

控制，旱情一直持续。１１月１５日，东亚维持数天的

两槽一脊形势开始调整，由图１可见：黑海到里海以

北的低槽和华东沿海大槽减弱北缩，两槽之间东亚

中纬度上空，出现数个不稳定小槽以阶梯槽形势东

移南下，使南北向高压趋于减弱，经向型环流向纬向

图１　２００６年１１月１５日０８时天气形势图

（ａ）５００ｈＰａ；（ｂ）７００ｈＰａ；（ｃ）８５０ｈＰａ（单位：ｄａｇｐｍ）；（ｄ）地面（单位：ｈＰａ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｍａｐｓａｔ０８：００ＢＴＮｏｖｅｍｂｅｒ１５，２００６

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ（ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），（ｄ）ｓｕｒｆａｃｅ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）
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型发展。对应地面图上，维持在河套到长江中下游

地区的 Ｌ 型高压，主体北缩，强度减弱，１０２８和

１０４３ｈＰａ高压中心分别位于浙江奉化和贝加尔湖

西部，两高之间经天津、安阳、南阳、老河口、万源到

平武一线为一辐合线。受地面辐合线及７００ｈＰａ和

８５０ｈＰａ分别位于张掖、兴海到贡山一线和临汾、房

县、南充到会理一线低槽和切变线共同影响，安徽省

淮河以南出现弱降水。在这一天气背景下１１月１６

日凌晨在安徽省南部山区开展了人工增雨作业。

２　基于中尺度模式的云降水结构分析

为了对增雨作业提供科学的指导和参考，可以

利用模式产品得到云系结构、适合增雨作业区域的

分布和变化趋势的预报。模式选用安徽省气象台业

务运行的中尺度数值模式 ＭＭ５，模式分三层嵌套，

文中分析使用的是第三层产品，该层网格距６ｋｍ，

显式方案采用霰方案。图２给出２００６年１０月１５

日１７时至１６日０８时安徽境内的降水分布图以及

ＭＭ５模式产品得到的同时段的降水分布图，可见

实况降水分布在安徽中部和南部，中部降水量大于

南部，中心位于３１．５°Ｎ、１１６．５°Ｅ附近，过程总降

水量最大达到２０ｍｍ以上；而模式预报的降水量总

体上比实况降水量偏小，过程总降水量最大达到８

ｍｍ以上，也呈现出中部地区降水大于南部的特点，

降水中心位于六安一带，比实况偏北大约０．５个纬

度。模式预报的降水主要出现在１６日凌晨００—０７

时，比实况降水出现的时间晚几个小时。虽然模式

预报的降水量和实况存在一定偏差，但总的来说模

拟降水分布和量级与实况还是较为接近的，因此可

以基于模式结果进一步分析云降水结构。

图２　２００６年１１月１５日１７时至１６日０８时实况降水（ａ）和 ＭＭ５模式

产品得到的同时段降水分布图（ｂ）（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＭＭ５ｍｏｄｅｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｄｕｒｉｎｇ１７：００ＢＴ１５ｔｏ０８：００ＢＴ１６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００６

　　图３给出主要降水时段中０．５°仰角的雷达回波

图与模式模拟的垂直积分云水含量、逐时降水之间的

对比。根据雷达资料，云系影响安徽地区的时间在

１５日１２时至１６日０６时，这里雷达回波给出的时次

分别为１５日１２时（图３ａ１）、１８时（图３ａ２）、１６日０３

时（图３ａ３），而模式结果中云系影响安徽的时间段是

１５日２２时至１６日０７时，图中给出１５日２３时（图

３ｂ１）、１６日０３时（图３ｂ２）、０６时（图３ｂ３）三个时次的

垂直积分云水含量分布图。模拟降水出现时刻为１６

日００时，０３时前后是降水的高峰期，图中给出１６日

００时（图３ｃ１）、０３时（图３ｃ２）、０６时（图３ｃ３）这三个时

次的逐时降水分布图，图４到图６重点对０３时的云

降水结构进行分析。首先从雷达回波图可以看出云

系自西北向东南逐渐移动的过程，絮状回波强度在

３５ｄＢｚ以下，呈现积层混合云的特征。从模拟的云水

含量图看，云系的移动趋势同样是自西北向东南逐渐

移动。图４沿图３ｃ２ 中ＡＢ、ＣＤ线位置进行剖面，并

给出实况雷达回波沿图３ａ２ 中ＥＦ线的剖面进行对

比，图中模拟雷达回波也普遍在３５ｄＢｚ以下，模拟和

实况的剖面图都显示云系较低，实况剖面图中回波高
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度在７ｋｍ以下，而模拟的雷达回波剖面位于７００ｈＰａ

以下。同一时刻模拟的雷达回波平面图可见（图４ａ），

对应０３时ＡＢ线的降水应是由一东西走向带状云系

产生（２．５ｍｍ·ｈ－１），这条带状回波只在８５０ｈＰａ以

下回波图上可见，而西南部ＣＤ线附近的云系产生的

降水较弱（１ｍｍ·ｈ－１），在７００ｈＰａ以下有回波（图

略），可见对应ＡＢ线位置的降水主要是由８５０ｈＰａ低

层云系产生的。

图３　（ａ）雷达回波图（单位：ｄＢｚ），（ｂ）模拟的垂直积分云水含量（单位：ｋｇ·ｍ
－２），（ｃ）逐时降水量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　（ａ）ｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄＶＩＬｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２），

（ｃ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　图５和图６给出沿图３中ＡＢ、ＣＤ两线的水成

物含量剖面图。为了看得清楚，垂直速度放大了

１００倍。图５中可以看出沿ＡＢ线的剖面图中自高

到低依次为冰晶、雪、霰、云水、雨水。冰晶含量很

少，最高值为６．５×１０－６ｋｇ·ｋｇ
－１，雪晶含量最高值

为０．０００９ｋｇ·ｋｇ
－１，最大云水含量为０．０００１６ｋｇ

·ｋｇ
－１，霰含量最高值为９×１０－５ｋｇ·ｋｇ

－１，雨水含

量极大值为０．０００３３ｋｇ·ｋｇ
－１。图中０℃线位于

８００ｈＰａ附近，云水大多为过冷云水，同时对应有上

升气流存在，有一定的增雨潜力。对比可见雷达回

波主要代表的是雨水粒子。而沿ＣＤ线的剖面图６

与ＡＢ线的分布相似，各种水凝物的含量比 ＡＢ剖

面略少，云中仍然还有一定量的过冷云水，云水所在

处也有上升气流存在，因此也有一定的增雨潜力。

３　基于中尺度模式的增雨潜力指标应

用

　　前面考察了这次过程模式结果对云结构和降水

过程的描述是和实况基本一致的，在此基础上探讨

如何利用模式结果对适合增雨的区域进行预报。考

虑到业务上需要较为直观的方式来进行预报，这里

使用一个综合指标对云系的增雨潜力条件进行表

征。该指标通过背景环境场的动力热力和微物理特

２６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



图４　模拟８５０ｈＰａ雷达回波 （ａ），沿图３ｃ２ 中ＡＢ（ｂ）和ＣＤ（ｃ）
线剖面与实况雷达回波剖面沿图３ａ２ 中ＥＦ线（ｄ）（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ８５０ｈＰａｒａｄａｒｅｃｈｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ），ｒａｄａｒｅｃｈｏｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢ（ｂ）ａｎｄ
ｌｉｎｅＣＤ（ｃ）ｉｎＦｉｇ．３ｃ，ａｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｌｏｎｇｌｉｎｅＥＦ（ｄ）ｉｎＦｉｇ．３ａ２（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

图５　２００６年１１月１６日０３时沿图３ｃ２ 中ＡＢ两点水成物含量剖面图及风场，图中黑线为０℃线
（ａ）冰晶；（ｂ）雪；（ｃ）霰；（ｄ）云水；（ｅ）雨水

Ｆｉｇ．５　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓａｌｏｎｇｌｉｎｅＡＢｉｎＦｉｇ．３ｃ，ａｎｄ
ｗｉｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍｉｓｏｐｌｅｔｈｏｆ０℃
（ａ）ｉｃｅ，（ｂ）ｓｎｏｗ，（ｃ）ｇｒａｕｐｅｌ，（ｄ）ｃｌｏｕｌｄｗａｔｅｒ，ａｎｄ（ｅ）ｒａｉｎｗａｔｅｒ

征指标来综合判断增雨潜力大小［９］，由 ＭＭ５模式

产品计算的４个因子通过叠加法得到，指标犣＝犣１

＋犣２＋犣３＋犣４。

其中，犣１ 由３００ｈＰａ、４００ｈＰａ、５００ｈＰａ这３层

中最大一层的犲－犈犻的值确定，根据犲－犈犻将犣１ 分

２级：
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图６　２００６年１１月１６日０３时沿图３ｃ２ 中ＣＤ两点水成物含量剖面图及风场，图中黑线为０℃线
（ａ）冰晶；（ｂ）雪；（ｃ）霰；（ｄ）云水；（ｅ）雨水

Ｆｉｇ．６　ＡｓｉｎＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒａｌｏｎｇｌｉｎｅＣＤｉｎＦｉｇ．３ｃ

犣１ ＝
０　　犲－犈犻＜０

２　　犲－犈犻≥
｛ ０

犣２ 由３００ｈＰａ和８５０ｈＰａ散度差确定，分３级：

犣２ ＝

０　　 散度差 ＜０

１　 　５．０×１０
－４
＞ 散度差 ≥０

２　　 散度差 ≥５．０×１０
－

烅

烄

烆 ４

犣３ 由犓 指数确定，分３级：

犣３ ＝

０　　犓 ＜０

１　　３０＞犓 ≥２０

２　　犓 ≥

烅

烄

烆 ３０

犣４ 根据比湿的大小分３级：

犣４ ＝

０　　 比湿 ＜０

１　 　２０＞ 比湿 ≥０

２　　 比湿 ≥

烅

烄

烆 ２０

　　这其中指标阈值根据季节的不同而不同
［９］，这

里用的是秋冬季节的阈值。指标分９个等级（０～

８），数值随着增雨潜力的增大而增大。图７给出按

照这种方法得到的增雨潜力指标在１５日１８时至

１６日０３时每隔３小时一次的分布图，由图可以很

直观地看到，１５日１８时安徽境内还没有什么增雨

指数的高值出现，２１时开始，西部大别山地区和西

南端增雨潜力指数达到３～４级，１６日００时，安徽

的大部分地区增雨潜力指数达到３级以上，尤其西

南大别山、安庆一带增雨潜力指数达到５级以上，１６

日０３时，云体向东南方向移动，安徽东南端部分地

区增雨指数在５以上，同时西部还有较少范围仍有

５级以上增雨指数。至１６日０６时（图略），只有东

部小部分地区仍有５级以上指标，０９时（图略）全省

的增雨潜力指数都较小，过程基本结束。纵观整个

过程，模式指示的作业条件较好的时段在１６日

００—０３时，地点处于安徽中西部部分地区和南部，

指标最大值达到５。

　　通过对比可以看出，增雨潜力时间和空间的分

布和前一段分析的模拟降水时空分布是一致的：时

间上，指标提示适合增雨最好的时段在００—０３时，

模拟的降水发生时段从００时开始，降水最大的时段

在０３—０５时，指标可以起到预报的作用；空间上，指

标提示００时的适合作业的位置位于安徽南部，０３

时的位置除安徽南部外还有中部部分地区也较好，

而模拟的降水也是发生在上述区域。

为了进一步考察指标在这次过程中的适用性，

以１６日００时的指标为例进一步分析指标与云结构

的关系。图８给出增雨潜力指标中包含的４个指标

在１６日００时的分布图。由图可见，此时安徽中部

３２．５°Ｎ附近以及南部３０°Ｎ附近在４００ｈＰａ的冰

面过饱和度为０．２以上的正值，说明此时此地水汽

压相对于冰面已经过饱和，有利于水汽向冰晶转化
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图７　２００６年１１月１５—１６日基于 ＭＭ５模式的增雨潜力等级分布预测图
（ａ）１５日１８：００；（ｂ）１５日２１：００；（ｃ）１６日００：００；（ｄ）１６日０３：００

Ｆｉｇ．７　ＲａｉｎｆａｌｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＭＭ５ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｔ
（ａ）１８：００ＢＴ１５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００６，（ｂ）２１：００ＢＴ１５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００６，

（ｃ）００：００ＢＴ１６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００６ａｎｄ（ｄ）０３：００ＢＴ１６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００６

图８　２００６年１１月１６日００时 ＭＭ５模式各因子分布图
（ａ）４００ｈＰａ冰面过饱和度；（ｂ）散度差（单位：ｓ－１）；（ｃ）犓指数（单位：℃）；（ｄ）８５０ｈＰａ比湿（单位：ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｅｘｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＭＭ５ｍｏｄｅｌａｔ００：００ＢＴ１６，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００６
（ａ）ｉｃｅｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｔ４００ｈＰａ，（ｂ）ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｓ－１），

（ｃ）犓ｉｎｄｅｘ（℃）ａｎｄ（ｄ）狇ａｔ８５０ｈＰａ（ｇ·ｋｇ－１）

过程发生，是非常有利的增雨条件；散度差的分布图

显示，该时次安徽不少地区上升气流较活跃，这也是

有利的作业条件；犓 指数分布图则显示，此时犓 指

数最强的地区分布在安徽南部地区和３１．５°Ｎ、

１１６°Ｅ附近，其最大值在２５以上，说明这些地区的天

气对流性较为活跃，有利于增雨作业；最后８５０ｈＰａ

的比湿分布图表明，低层湿度条件较好的地区位于

安徽南部，最大比湿值达到７．５ｇ·ｋｇ
－１，因此低层

水汽条件也较好。对比图３到图６中的云系结构，

可以看到模拟的云水分布区域与冰面过饱和度、犓

指数、低层比湿都有较好的对应关系，云系在指标提

示有增雨潜力的区域得到了发展；对比图３中００时

之后的降水情况，犓 指数、８５０ｈＰａ比湿对安徽南部

的降水预报较好，而冰面过饱和度对安徽中部发生

的降水的指示意义较之其他指标更好，散度差的区

域性指示意义则相对较差。总的来说这些指标对云
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系发展和降水发生都有良好的指示意义。

　　在这个例子中，降水发生前，安徽的皖南山区处

于久旱的状态，急需开展增雨作业缓解旱情，而模式

结果也提示了这一地区在１５日夜间到１６日凌晨有

可能有适合作业的云系出现。前面的分析结果表明

模式结果和实况在云系的移动趋势、云降水结构方

面较为一致，但是在云系出现时间和具体位置上还

存在一定差异，这种差异需要结合实况资料来订正。

从卫星反演的云分类图中（图９ａ～ｄ）主要出现了三

种云体———高层云或雨层云（黄色）、卷层云（蓝色）、

层积云或高积云（灰色）。这三种云体一般对应出现

在不同的高度中。灰色代表低层有含有水汽的层积

云或高积云，蓝色代表高层的卷积云，而黄色代表中

间的高层云或雨层云。其中可能引起降水的云体为

黄色云系代表的高层云或雨层云，以及蓝色云系覆

盖之下的云系。该图表明１６日００时之前云系是自

西北向东南移动的，从云系发展趋势看云系将要移

动到安徽南部，对应的灰色和黄色代表的云系也是

有可能适合增雨作业。同样是卫星反演的５００ｈＰａ

水汽分布则提示１５日２１时之后安徽地区形成了有

利于云体发展的水汽通道，图９ｅ中给出１５日２２时

卫星反演的５００ｈＰａ水汽含量图，此时（３１°Ｎ、１１８°

Ｅ）附近为水汽的高值中心。进一步的作业时机判

断则要依靠雷达，图１０中给出１６日００时的０．５°仰

角雷达回波、垂直积分液态含水量以及回波顶高图，

由图可见此时云系位于３０．５°Ｎ、１１７°Ｅ附近，结合

前面时刻的图可判断此时云系将要向东南方向移

动，云系中大部分位置的垂直积分液态水含量普遍

在０～１ｋｇ·ｍ
－２，回波顶高在６ｋｍ左右，与图３中

模拟的积分液态水含量普遍在０～１．６ｋｇ·ｍ
－２之

间，云系高度在７００ｈＰａ以下这些云降水特征是一

致的，此时模式的预报、卫星雷达的实况资料都提示

皖南山区将有一次可进行增雨作业的弱降水过程。

在此基础上，１６日００时之后在皖南山区、宣城等地

开展了人工增雨作业，作业范围见图３ａ３、图７ｄ、图

９ｄ中圆圈标识。

图９　２００６年１１月１５—１６日卫星反演云分类（ａ～ｄ）和５００ｈＰａ水汽（ｅ）
（ａ）１５日１２：００；（ｂ）１５日１５：００；（ｃ）１５日１８：００；（ｄ）１６日００：００；（ｅ）１５日２２：００

Ｆｉｇ．９　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｔｒｉｖｅｄｃｌｏｕｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｓ（ａ－ｄ）ａｎｄ５００ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒ（ｅ）ａｔ
（ａ）１２：００ＢＴ１５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｂ）１５：００ＢＴ１５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，（ｃ）１８：００ＢＴ１５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，

（ｄ）００：００ＢＴ１６Ｎｏｖｅｍｂｅｒａｎｄ（ｅ）２２：００ＢＴ１５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２００６

图１０　２００６年１１月１６日００时雷达回波 （ａ），垂直积分液态水含量 （ｂ），云顶高度（ｃ）
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｒａｄａｒｅｃｈｏ（ａ），ＶＩＬｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ），ａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ｃ）ｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ００：００ＢＴ１６Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２００６

４　结　语

文章针对２００６年１１月１５—１６日安徽省南部

山区一次积层混合云降水实例，使用中尺度模式

ＭＭ５的模式产品以及降水量、雷达卫星反演产品

对这次过程的增雨潜力条件进行了分析，总结特点

如下：
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（１）中尺度模式较为成功地预报了降水过程，

云系中配合有上升气流的过冷云水是有利的增雨条

件。模式与实况资料在总降水量、云系结构特征、云

系发生发展趋势方面是基本一致的，因此将模式用

于进一步的增雨潜力预报是可行的。

（２）基于 ＭＭ５模式背景环境场的动力热力和

微物理特征指标对云系发展和降水过程具有一定的

预报和指示意义。如冰面过饱和度达到０．２以上，

犓 指数达到２５ ℃以上，低层比湿达到７．５ｇ·

ｋｇ
－１，而散度差也表明了多处上升气流的存在，这

些对于这次过程都是可用于判断增雨作业的具体指

标。而卫星雷达反演产品验证了云系具有和模式结

果一致的结构特征，如云系垂直积分液态水含量在

０～１ｋｇ·ｍ
－２左右，回波顶高在６ｋｍ左右，回波具

有积层混合云特征，这些也是对安徽秋季的降水过

程可用的指标。

（３）尽管中尺度模式在这次过程中尚不能精确

地预报整个过程，但模式对云系的发展趋势、云系特

征等的预报仍有重要的指示意义，而雷达资料可用

于进一步确定作业的具体时机和位置。

云系的增雨潜力大小是一个很复杂的问题，指

标的有效性如何进行检验尚待进一步的研究。以上

工作只是针对一个个例来说明数值模式产品与观测

资料结合起来在增雨潜力预报和分析中的应用，这

种方法对不同的天气形势、不同的云系是否需要细

化调整，是否能根据历史资料来定量化地确定增雨

作业指标，这些工作有待今后开展。
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