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提　要：利用国家气象中心ＧＲＡＰＥＳ人工增雨云系模式，选取２００８年７月４日重庆地区一次降水过程进行数值模拟，分析

了重庆地区降雨天气的水汽分布、云系宏微观分布、云中微物理转化和增雨潜力等特征。结果表明：本次降水天气过程中，重

庆地区水汽含量极为丰富，水汽分布与地形分布呈明显的对应关系，低层水汽输送较大，整层水汽通量较高，有明显水汽辐

合，云中液态水对地面降水影响很大。西南气流和地形共同作用为重庆地区液态水的形成提供了有利条件，在东北部山区迎

风坡处大量水汽累积抬升，易形成丰富的液态水。重庆东北部地区水汽向云水转化较强，过冷液态水含量丰富，冰晶含量少，

０℃层附近水汽垂直通量较大，降水效率较低，有较大的增雨潜力。
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引　言

云和降水过程是大气全球水分循环中不可缺少

的环节，云降水物理主要研究云和降水过程中的宏

观结构特征和微观物理机制，研究大气中云滴、雨

滴、冰晶、雪晶、冰雹等的生消演变规律。由于我国

“南涝北旱”的气候特点，早期开展云降水物理研究

多在北方地区，如“北方层状云人工降水试验研究”，

南方地区开展的研究相对较少。西南地区受西南季

风的影响，降水充沛，水资源丰富，开展云降水物理

研究就更少了。近年来，随着全球气候变暖，天气异

常现象突发，西南地区干旱频繁，２００６年川渝大旱

和２０１０年西南五省市大旱，给国家和人民造成巨大

的经济和财产损失，因此，有必要加强这一地区的云

降水物理研究。

重庆处于长江中上游，四川盆地东部，每年７—

８月受副热带高压影响，易发生伏旱，汪宝国等
［１］早

期专门进行了四川东部及重庆（川东）伏旱研究，发

现１９世纪以后，伏旱增加，１０年中有６年出现伏

旱。川东地区伏旱具有近１００年的振荡周期，重庆

及附近地区在２１世纪初（２０１０年前后）为伏旱和严

重伏旱的高发期［２］。抓住有利时机开展人工增雨作

业，是应对干旱的一个重要手段，而人工增雨是云降

水物理的一个主要应用领域，开展夏季伏旱时期云

和降水物理研究，为科学合理开展人工增雨作业提

供坚实的理论基础。

数值模拟可以详细反映云体发展和降水过程，

是研究云降水系统的重要手段之一，早期受计算条

件影响，较多进行云模式研究，如 Ｔｒｉｐｏｌｌｉ等
［３］和

Ｃｏｔｔｏｎ等
［４］的ＲＡＭＳ三维弹性非静力中尺度云模

式，Ｔａｏ和Ｓｉｍｐｓｏｎ的 ＧＣＥＭ（ＧｏｄｄａｒｄＣｕｍｕｌｕｓ

ＥｎｓｅｍｂｌｅＭｏｄｅｌ）模式
［５］，中国气象科学研究院的

ＣＡＭＳ三维对流云模式
［６７］、孔凡铀等的完全弹性

三维冷云模式［８９］、许焕斌等的三维可压缩云尺度模

式［１０］等。随着观测手段和计算技术的不断进步，在

天气尺度模式中加入详细的云降水微物理方案，使

其不仅具有描述天气系统的能力，而且还能研究在

不同天气系统下云降水演变过程，已经成为越来越

多的从事云降水物理方面学者的选择。如Ｒｅｉｓｎｅｒ

等在 ＭＭ５模式加入双参数的微物理方案，对上坡

薄云和气旋性风暴中过冷水进行模拟研究［１１］；Ｃｏ

ｈａｒｄ等在 ＭＥＳＯＮＨ 中尺度模式中增加一个新体

积水方案，对高地迎风面地形云和区域暴雨进行模

拟［１２］；刘奇俊等在 ＨＬＡＦＳ模式中建立了复杂混合

相双参数云降水方案，对一次暴雨过程和伴随着的

云物理进行模拟研究［１３１４］；赵震等在 ＭＭ５的Ｒｅｉｓ

ｎｅｒ２方案基础上采用双变参数方案新增加一个可

选显式方案，对一次层状云进行模拟分析［１５］；陈小

敏等在ＧＲＡＰＥＳ模式中加入新双参数云物理方案，

对祁连山地区夏季降水进行催化模拟研究［１６］。

本文利用国家气象中心ＧＲＡＰＥＳ人工增雨云

系模式，对重庆地区２００８年７月４日一次降水过程

进行数值模拟，分析了重庆地区一次降雨天气的水

汽分布、云系宏微观分布和增雨潜力特征。

１　模式及资料情况

所用中尺度模式为国家气象中心基于 ＧＲＡ

ＰＲＥＳ的人工增雨云系模式，是由国家气象中心

ＧＲＡＰＥＳ模式和双参数显示云降水方案耦合而成

的。通过与ＴＲＭＭ卫星测雨雷达探测的云微物理

产品对比发现，模式能较好地预报云系系统云物理

微观的垂直结构特征，所模拟的各种水凝物的分布

形势、强中心位置与卫星监测一致，其大小也接近监

测值，可作为云系人工增雨条件决策的重要依

据［１７］。２００７年推广到各省市后，北京、广西
［１８］等都

进行了模拟结果与实况资料的业务检验，得到较好

的肯定。本次模拟的区域为２４°～３６°Ｎ、１００°～

１１５°Ｅ，东西方向有１００个格点，南北方向有８０个格

点，模式的水平分辨率为０．１５°×０．１５°，模式垂直分

辨率为３１层，垂直方向采用δ坐标。时间步长为

６０ｓ，其中降水粒子的落速采用小步长计算。模式

的初始场采用Ｔ２１３预报场资料，模拟时间从２００８

年７月４日０８时（北京时，下同）至７月４日２０时，

侧边界每６小时更新一次。为了减少边界波动影

响，侧边界采用松弛法进行处理，松弛缓冲区取４个

格点。预报水凝物为水汽，云滴，雨滴，冰晶，雪和

霰，模拟区域以重庆地区为中心包括周边一些地区。

其他参数设置取模式原默认值。

２　天气实况及模拟

２．１　天气形势

２００８年７月４日０８时的天气形势（图１）显示，
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５００ｈＰａ（图１ａ）副热带高压维持在华南地区，重庆

地区处于槽前西南气流控制下，温度槽落后于高度

槽，与高度脊重合，低槽将继续发展，此时重庆站高

空为西南风，位于槽前，模拟（图１ｃ）风速较实际风

速小。７００ｈＰａ（图１ｂ）在四川盆地附近有较强的冷

低涡，重庆西部处于低涡前，受低涡前西南气流影

响，风速较大，模拟结果（图１ｄ）与实况比较一致。

图１　２００８年７月４日０８时天气形势

（ａ）５００ｈＰａ实况，（ｂ）７００ｈＰａ实况，（ｃ）５００ｈＰａ模拟，（ｄ）７００ｈＰａ模拟

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｔ０８：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ２００８

（ａ）５００ｈＰａ（ｏｂｓｅｒｖｅｄ），（ｂ）７００ｈＰａ（ｏｂｓｅｒｖｅｄ），（ｃ）５００ｈＰａ（ｓｉｍｕｌａｔｅｄ），（ｄ）７００ｈＰａ（ｓｉｍｕｌａｔｅｄ）

　　４日２０时（图略），５００ｈＰａ副热带高压继续维

持在华南地区，低槽移动到重庆中部地区，并向南加

深，温度槽迅速调整，但仍落后高度槽较小距离，重

庆地区处于槽线正下方，位势高度有所减少。７００

ｈＰａ冷低涡减弱并移动到重庆东北部，东北部地区

由西南风转向西北风，风速迅速减弱。

５日０８时（图略），５００ｈＰａ副热带高压西退，高

空低槽移动到重庆东部边缘地区，重庆中西部和东

北部受槽后西北气流影响，东南部仍处于冷槽西南

气流控制。７００ｈＰａ冷低涡消散，重庆地区受偏北

气流影响。

随着高空槽的快速东移，这次降水过程在重庆

地区可以分为三个阶段，７月３日２０时至４日０８

时，系统开始影响重庆地区，重庆西部地区有较深厚

的云团，降水主要集中在四川盆地和重庆西部地区；

４日０８—２０时，云团自西向东快速移动，系统降水

自西向东覆盖整个重庆地区；４日２０时至５日０８

时，云团逐渐移出重庆地区，并开始减弱，降水主要

在重庆东北部和东南部地区。在整个过程中，高空

西南气流配合低空偏南暖湿气流源源不断地输入，

为这次重庆地区降水的发生发展提供了有利的水汽

条件。地面雨量都维持在中到大雨，模式模拟基本

给出了正确的天气形势，较好地模拟了系统的发展

过程，与实况比较吻合。

２．２　地面降水

７月４日０８—２０时重庆地区１２小时累计地面

降水主要呈东北多西南少的形势（图２），５和１０

ｍｍ的降水雨带基本覆盖整个重庆区域，其中，西部

降水在５～１０ｍｍ，中部地区降水在１０～２５ｍｍ，东
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北部地区降水在１０～５０ｍｍ，东南部降水在５～１０

ｍｍ。模拟的雨带结构也呈西南—东北向，分布也

是西南部少，东北部多，与实况比较吻合。模拟的降

水强度在中部较实况要强，雨量在２５～４０ｍｍ，可

能是因为模拟区域恰好是武陵山脉地区，雨带范围

与山脉走向一致，实况资料中此处山脉地区观测站

点较少，而且山区降水一般较平地要多，模拟情况应

该更符合降水的实际情况。

图２　２００８年７月４日２０时１２小时累计地面降水量

（ａ）实况，（ｂ）模拟（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ１２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ２０：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ２００８

（ａ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

３　云中水资源特征

３．１　总量特征

将空中云水和雨水等以液相存在的水凝物称为

液相水，将冰晶、雪和霰等以固相存在的水凝物称为

固相水，研究重庆地区水汽、液相水和固相水总量随

时间变化特征，有利于了解重庆地区空中水资源变

化特点。图３给出了模式模拟的重庆区域（以重庆

边界为底的矩形区域）水汽、液相水和固相水总量随

时间变化，可以看出，在本次降水过程中，重庆地区

图３　区域内水资源总量随时间变化

（ａ）水汽犙ｖ（左侧刻度，单位：１０
１３ｋｇ）、液相水犙ｙ和固态水犙ｂ 总量（右侧刻度，单位：１０

１１ｋｇ），

（ｂ）１２小时地面累计降水总量（左侧刻度，单位：１０１２ｋｇ）和小时地面降水（右侧刻度，单位：１０
１２ｋｇ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

（ａ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒ犙ｖ（ｌｅｆｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０
１３ｋｇ），ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ犙ｙａｎｄｓｏｌｉｄｗａｔｅｒ犙ｂ（ｒｉｇｈｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０

１１ｋｇ），

（ｂ）１２ｈｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０
１２ｋｇ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｕｎｉｔ：１０

１２ｋｇ）
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水汽含量极为丰富，平均为４．７×１０１３ｋｇ，水汽总量

在前６ｈ变化不大，后６ｈ有增加，但增量有限。固

相水含量明显大于液相水，呈现出先增加后减少再

增加的变化趋势，最大值在１１时，达３．５×１０１１ｋｇ；

１７时达到一个低值，为２．２×１０１１ｋｇ，随后又逐渐增

加，到２０时，固态水总量恢复到３．４×１０１１ｋｇ。液

相水总量随时间逐渐增加，在１１—１７时变化较小，

在１７时后增加最明显，总量从０．８×１０１１ｋｇ增加到

２．０×１０１１ｋｇ。随着降雨过程的持续，地面累积降水

（图３ｂ）总量不断增加，１２小时累积降水总量为８×

１０１２ｋｇ。从每小时地面降水量来看，雨量逐渐增大，

在１１—１７时增长平缓，１７时后有明显增加，到２０

时达到最大，为１．２×１０１２ｋｇ。

　　分析区域内各物质总量随时间变化，可以发现，

在这次降水过程中，水汽总量增长有限，空中水凝物

（液相水和固相水之和）总量平均不到水汽的１％，

这可能是由于重庆地区夏季水汽含量一直较高，水

汽随气流流入后又很快地流出，只有极少的水汽向

水凝物转化，而且由于固相水明显大于液相水，这说

明重庆地区冷云过程较强，水汽主要是向固相物质

转化，本文后面章节将会对重庆地区水汽水平和垂

直输送以及不同区域水凝物转化做进一步研究。小

时地面降水随时间变化曲线与液相水随时间变化曲

线的相似程度较好，液相水明显增加对应着小时地

面降水明显增加，这说明在这次降水过程中，云中液

相水对地面降水影响较大，加大空中水汽的凝结，有

利于地面降水的增加。

３．２　水汽分布特征

图４ａ给出了重庆地区平均柱水汽的水平分布，

可以看出，在整个降水过程中，柱水汽分布随时间变

化不大，空间分布与地势分布极为吻合，地势高的地

方（重庆东北部和东南部）水汽含量较少，地势低的地

方（重庆西部）水汽含量较高。西部地区平均柱水汽

含量最大，超过７０ｋｇ·ｍ
－２，并自西向东随地势逐渐

减少，中部地区平均柱水汽含量为６０～７０ｋｇ·ｍ
－２，东

北部地区平均柱水汽含量较少，为５５～６０ｋｇ·ｍ
－２，东

南部地区平均柱水汽含量为５０～６０ｋｇ·ｍ
－２。

图４　水汽分布

（ａ）平均柱水汽水平分布（单位：ｋｇ·ｍ
－２），（ｂ）各边界平均水汽通量随高度变化（单位：ｋｇ·ｍ

２·ｈ－１）

Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｌｕｍｎｗａｔｅｒｖａｐｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２）；

（ｂ）Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｐｏｒｆｌｕｘａｔｅａｃｈｂｏｕｎｄａｒｙ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
２·ｈ－１）

　　图４ｂ给出了各边界平均水汽通量随高度变化，

可以看出，流入、流出量相差较小，流入量略大于流

出量，这与前一节中总量特征分析结果一致。东边

界和北边界为净流出边界，南边界为净流入边界，西

边界在７００ｈＰａ以下为净流出，在７００ｈＰａ以上为

净流入。这主要是由于在低层以南风气流为主，使

得南边界为主要流入边界，而在中层随着西风气流

增强，水汽在西边界由流出转为流入，整个天气过程

中，低槽是自西向东移动，使得东边界为主要水汽流

出边界。西边界和北边界水汽流量较少，随高度变

化不大，最大流量都小于５０ｋｇ·ｍ
２·ｈ－１。东边界

和南边界水汽流量较大，随高度先增加后减少，在
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８００～８５０ｈＰａ高度层边界水汽流量最大，南边界最

大流入量为４００ｋｇ·ｍ
２·ｈ－１，东边界最大流出量

为２００ｋｇ·ｍ
２·ｈ－１。四个边界在６００ｈＰａ以下以

净流入为主，在６００ｈＰａ以上流入、流出基本平衡。

这表明整个重庆地区低层水汽输送较大，整层水汽

水平通量较高，低层水汽的辐合有利于云团的发展，

产生更多的降水。

４　云系宏微观结构

４．１　云场模拟

受高空槽影响，云系沿槽线方向呈带状分布，重

庆西部云团自西向东移动，与东北部地势较高地区

云团合并，同时东南部也有云团向东北部地区汇集，

使得此处云团迅速发展壮大。为了便于与卫星云图

做比较，把模拟的整层水凝物垂直积分相加，作为模

拟的云带分布，以含水量大于０．３ｋｇ·ｍ
－２作为云

区。图５ａ和５ｂ分别为１８时红外卫星云图和模拟

云带分布，从图５ａ可以看出，整个云系从重庆东北

部到西部呈倾斜Ｕ型带状分布，东北部和东南部云

团面积较大，发展强盛，中部和西北部有少量小云

团，发展较弱。模拟的云区（图５ｂ）也呈带状分布，

在重庆东北部地区城口、奉节和巫山一带，云团发展

较强 盛，柱 水 凝 物 含 量 最 大，最 大 值 达 到２．０

ｋｇ·ｍ
－２，模拟云带分布与卫星云图云系分布比较一

致。同时在卫星云图上，重庆西南方向四川境内有较

强云团向东移动，模拟结果也显示此处有较强云团发

展，水凝物含量较大。总之，模拟云带的走向、位置和

发展变化等特征与卫星云图分布基本吻合。

图５　２００８年７月４日１８时云场分布

（ａ）卫星红外云图，（ｂ）模拟云带 （单位：ｋｇ·ｍ
－２）

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１８：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ２００８

（ａ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｌｏｕｄｂａｎｄ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２）

４．２　云系水平结构

图６给出了１８时５００ｈＰａ上云中云水，雪、霰

和７００ｈＰａ上雨水的水平分布，可以看出，在重庆东

北部液相过程明显，云水和雨水比较集中，且液态水

以云水为主，含量在０．１～０．７ｇ·ｋｇ
－１，雨水含量

为０．０１～０．１ｇ·ｋｇ
－１。在重庆中西部地区冰相过

程较强，以雪晶为主，含量为０．１～０．３ｇ·ｋｇ
－１；霰

的分布在东北部与云水配合较好，在西部与云水配

合较好，其原因可能是在东北部上升速度较强，雨滴

冻结形成大量霰粒子，在西部地区冰雪晶向霰的转

化较多，其含量为０．０５～０．３ｇ·ｋｇ
－１。分析重庆

地区各层水凝物分布可以发现，东北部云团液相过

程较强，且含有大量的过冷云水，对霰和雨水形成起

重要作用，若增强云上层的冰相过程，消耗过多的过

冷水，增加云下层的温度，使更多的霰粒子融化成雨

水，将明显提高云团的降雨量。

４．３　云系垂直结构

图７给出了７月４日１８时云系垂直结构（速度

场采用５０倍垂直速度与水平速度合成），可以看出，

沿３１°Ｎ剖面（图７ａ）低层风速较小，随高度增加而

增加，随着地势的不断升高，低层风速逐渐增大，风

速随高度变化不大。在迎风坡附近有较小的垂直上

５７０１　第９期　　　 　　　 　　　陈小敏等：重庆地区夏季一次降水过程及增雨潜力的数值模拟分析　　　　　　　　　　　



图６　２００８年７月４日１８时云系水平结构和流场分布

（ａ）５００ｈＰａ云水，（ｂ）５００ｈＰａ雪晶，（ｃ）５００ｈＰａ霰，（ｄ）７００ｈＰａ雨水（单位：ｇ·ｋｇ
－１）

Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１８：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ２００８

（ａ）５００ｈＰａｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ犙ｃ；（ｂ）５００ｈＰａｓｎｏｗ犙ｓ；（ｃ）７００ｈＰａｇｒａｕｐｅｌ犙ｇ；

（ｄ）７００ｈＰａｒａｉｎｗａｔｅｒ犙ｒ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

图７　２００８年７月４日１８时冰晶（填色图Ｌ－１）、液态水（实线ｇ·ｋｇ
－１）和固态水（点线ｇ·ｋｇ

－１）分布

（ａ）沿３１°Ｎ剖面，（ｂ）沿１０８．８°Ｅ剖面

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ１８：００ＢＴ４Ｊｕｌｙ２００８ｆｏｒｉｃｅ犙ｉ（ｃｏｌｏｒｆｉｌｌｉｎｇ，ｕｎｉｔ：Ｌ
－１），

ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ犙ｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｎｄｓｏｌｉｄｗａｔｅｒ犙ｂ（ｐｏｉｎｔｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ

－１）

（ａ）ａｌｏｎｇ３１°Ｎｐｒｏｆｉｌｅ，（ｂ）ａｌｏｎｇ１０８．８°Ｅｐｒｏｆｉｌｅ
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升运动，且液态水含量丰富，主要分布在４００～

７００ｈＰａ，最大值为０．８ｇ·ｋｇ
－１，位于５００ｈＰａ（０℃

层）附近。冰晶数浓度很小，低于５个／Ｌ。固态水分

布范围较大，在２００～６００ｈＰａ，最大值为０．１ｇ·

ｋｇ
－１。沿１０８．８°Ｅ剖面（图７ｂ），低层风速较大，随高

度增加而减小，在两个地势较高处都有较强的上升运

动，形成两个环流，其中，在３１．５°Ｎ附近地势最高处，

上升运动最强。整个云中固态水基本上集中于左边

上升运动处，在３００～５００ｈＰａ，冰晶数浓度含量较少，

在５～１０个／Ｌ。液态水主要集中在地势最高的山峰

两侧，在４００～７００ｈＰａ，最大值为０．４ｇ·ｋｇ
－１，位于

５００ｈＰａ（０℃层）以上。对比两种图可以看出，沿纬向

方向，低层水汽输送较小，云团位于迎风坡一侧，云

中固态水和液态水分布都比较均匀。而沿经向方

向，低层水汽输送明显较大，并随着地形起伏变化，

云团是由地势最高处的迎风坡和背风坡处的两个云

团合并组成，迎风坡云团中液态水含量较多，处于两

个山峰的峡谷处，背风坡云团中液态水含量较少。

迎风坡云团中固态水丰富区和液态水丰富区相差一

个纬度，背风坡云团中固态水丰富区和液态水丰富

区重合。主要原因是由于沿经向方向是西南气流输

送的主要通道，地形出现明显的起伏变化，迎风坡位

于两个山峰的峡谷区，上升运动较强，水汽输送到这

里累积抬升，使得液态水含量丰富。

５　云中微物理转化

云中水凝物的相互转化是形成降水的重要物理

过程，因此，有必要对云降水过程中个微物理量的时

空变化进行分析。按降水区域把重庆分为４个部分

（图８ａ）：１为渝西地区，２为渝中地区，３为渝东南地

区，４为渝东北地区，分析降水过程中各个区域中云

微物理量的转化。图８ｂ给出了４个区域中平均水

凝物含量（云水、雨水、冰晶、雪晶和霰的总和）随时

间变化，在渝西（区域１）地区，平均柱水凝物含量先

增加后急剧减少，最大值在１１时，为１．１ｋｇ·ｍ
－２，

１４时后，含量变化不大，基本维持在０．５ｋｇ·ｍ
－２

左右。在渝中（区域２）地区，平均柱水凝物含量呈

先增加后减少再增加趋势，在１２时达到第一个峰值

０．６ｋｇ·ｍ
－２，１７时减少为０．３５ｋｇ·ｍ

－２，２０时增

加并达到最大值０．９ｋｇ·ｍ
－２；在渝东南（区域３）地

区，平均柱水凝物含量一直较少，呈缓慢增加趋势，

最大值为０．７ｋｇ·ｍ
－２；在渝东北（区域４）地区，平

均柱水凝物含量呈显著增加趋势，在１７时以后增加

最为明显，２０时最大为１．２ｋｇ·ｍ
－２。对比四个区

域变化可以看出，最开始，云系自西向东移动，渝东

北（区域３）和渝东南（区域４）水汽向水凝物转化明

显，渝西（区域１）水汽转化较少，在１７时后，云系有

向偏南方向移动趋势，使得渝中（区域２）水汽向水

凝物转化由减少转为增加。未来随着云系向东南移

动，渝东南（区域４）水汽向水凝物转化增加，地面降

水也随之增加。

云系移动过程中，由于各地区地理环境以及云

移动过程中自身变化因素，使得不同地区上空云中

水凝物组成有明显差别，重庆地处四川盆地边缘，地

形自西向东起伏较大，云系在自西向东移动过程中，

图８　（ａ）区域分布：１：渝西地区：２：渝中地区；３：渝东南地区；４：渝东北地区，

（ｂ）各区域平均柱水凝物随时间变化（单位：ｋｇ·ｍ
－２）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎ：１ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ；２ｍｉｄｄｌｅＣｈｏｎｇｑｉｎｇ；

３ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ；４ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ；

（ｂ）Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｌｕｍｎｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｉｎｅａｃｈｓｕｂｒｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２）
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图９　各区域平均水凝物１２小时平均垂直分布

（ａ）区域１，（ｂ）区域２，（ｃ）区域３，（ｄ）区域４

（云水：犙ｃ；雨水：犙ｒ，冰晶：犙ｉ；雪：犙ｓ；霰：犙ｇ；单位：ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｉｎｅａｃｈｓｕｂｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

（ａ）ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ１；（ｂ）ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ２；（ｃ）ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ３；（ｄ）ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ４；

（ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ：犙ｃ；ｒａｉｎｗａｔｅｒ：犙ｒ；ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌ：犙ｉ；ｓｎｏｗ：犙ｓ；ｇｒａｕｐｅｌ：犙ｇ；ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ－１）

易受地形因素影响，区域水凝物相互转化明显，为了

研究不同区域上空水凝物转化特点，对比分析重庆

４个区域云水、雨水、冰晶。雪和霰等水凝物１２小

时平均垂直分布，可以看出，４个区域中各水凝物随

高度分布比较一致，这说明云系在移动到不同区域

的过程中各水凝物层次结构变化不大，量级有明显

变化。其中，冰晶主要分布在最上层，基本上都在

２００～４００ｈＰａ，５００ｈＰａ附近有少量分布；雪晶主要

在２００～６００ｈＰａ分布，在５００ｈＰａ附近含量最大；

霰主要在４５０～６００ｈＰａ分布，在５００ｈＰａ附近含量

最大；云水主要在４００～８００ｈＰａ分布，在５５０ｈＰａ

附近含量最大，雨水主要在５００～９００ｈＰａ分布，在

５５０ｈＰａ附近含量最大。

从云系的特征结构可以看出，云系从层云向积

层混合云发展明显，在渝西（区域１）、渝中（区域２）

和渝东南（区域３）地区云系中水凝物以冰相粒子

（包括冰晶、雪和霰粒子）为主，在渝东北（区域４）地

区，云系中嵌入对流云，水凝物以液相粒子为主。在

云系移动过程中，从渝西（区域１）到渝中（区域２），

云水含量增加明显，最大值从０．０１ｇ·ｋｇ
－１增加到

０．０３５ｇ·ｋｇ
－１，雨水含量变化不大，雨水最大值为

０．０２５ｇ·ｋｇ
－１，冰晶含量、霰含量和雪含量略有减

少，冰晶最大值从０．０１ｇ·ｋｇ
－１减少到０．００５

ｇ·ｋｇ
－１，霰最大值从０．０２５ｇ·ｋｇ

－１减少到０．０１５

ｇ·ｋｇ
－１，雪最大值从０．１５ｇ·ｋｇ

－１减少到０．１

ｇ·ｋｇ
－１。这说明在渝中（区域２）地区，低层水汽输

送加大，水汽向云水转化明显，冰晶、雪和霰等冰相

粒子有所消耗，但没有向雨水转化，区域内雨量变化

不大。由于中低层为西南气流，云系先在渝东北（区

域４）地区发展，再随着系统往东向渝东南（区域３）

地区移动，云系在渝东北（区域４）受地形抬升作用

辐合加强，大量水汽向云水转化，云水含量迅速增

加，最大值达到０．０７ｇ·ｋｇ
－１，含水量丰富区从５５０

ｈＰａ上升到５００ｈＰａ（０℃层附近），雨水含量和霰含

量也明显增加，雨水最大值上升到０．０４ｇ·ｋｇ
－１，

霰最大值上升到０．０６ｇ·ｋｇ
－１，雪含量明显减少，
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最大值下降到０．０５ｇ·ｋｇ
－１，冰晶略有减少，最大

值下降到０．００２ｇ·ｋｇ
－１。

６　增雨潜力分析

降水云（系）的增雨潜力，是进行合理播云增雨

的前提，也是判断增雨潜力区的关键指标，而云中过

冷水分布、垂直方向上水汽通量特征、冰晶数浓度分

布和降水效率的高低则是反映增雨潜力的主要因

子。从１８时的柱过冷水分布（图１０ａ）和１８时５２０

ｈＰａ（０℃层附近）的垂直水汽通量分布（图１０ｂ）可以

看出，在重庆东北部过冷水含量丰富，垂直水汽通量

较大，垂直水汽通量最大的层面位于０℃层附近，过

冷水丰富区与垂直水汽通量大区相重合，有利于播

撒后的冰晶迅速增长。图１０ｃ给出了重合区其中点

（３１°Ｎ、１０８．８°Ｅ）处冰晶数浓度与液态水含水量随

高度和时间变化，可以看出，此处前期冰晶数浓度在

１０个／Ｌ，液态水含量较少，在１７时以后，液态水含

量增加，冰晶数浓度很少，播撒冰晶有利于过冷水的

凝结增长，产生更多的降水。

图１０　增雨潜力分析：（ａ）１８时柱过冷水的分布（单位：ｋｇ·ｍ
－２），（ｂ）１８时５２０ｈＰａ垂直

水汽通量（单位：ｇ·ｍ
－２·ｓ－１），（ｃ）点（３１°Ｎ、１０８．８°Ｅ）处冰晶（实线：个／Ｌ）

和液态水（虚线：ｇ·ｋｇ
－１）随时间变化，（ｄ）总降水效率（单位：％）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙ

（ａ）ｃｏｌｕｍｎｓｕｐｅｒｃｏｏｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１８：００ＢＴ（ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｍ
－２）；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ｉｎ５００ｈＰａａｔ１８：００ＢＴ（ｕｎｉｔ：ｇ·ｍ
－２·ｓ－１）；（ｃ）ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆＩＮＣ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｌ

－１）

ａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）；（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｕｎｉｔ：％）

　　考虑到输入计算域内的总水汽量主要存在三个

汇，一部分转化为云中各种湿物质，一部分成为地面

累积降水，还有一部分仍以水汽形式滞留于空中，因

此，可以把上述三项水分累计作为输入到计算域的

总水资源量，再根据降水效率的定义，得到在整个计

算时间内平均降水效率，即：
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η＝
犚ｓｕｍ

犙ｓｕｓｐ＋犙ｃｏｎｖ＋犚ｓｕｍ

其中，η为降水效率，犚ｓｕｍ为地面累积降水，犙ｓｕｓｐ为计

算域内平均悬滞水汽总量；犙ｃｏｎｖ为平均水凝物总量。

在整个降水过程中，重庆地区降水效率（图１０ｄ）较

低，大部分地区在２０％～３０％之间，只有东北角强

降水区域达到４０％，总降水量占整个计算区域内总

水分的很小部分，其余大部分的水资源未被充分利

用而有效地转化为地面降水。

７　结　论

通过利用ＧＲＡＰＥＳ人工增雨云系模式对２００８

年７月４日发生在重庆地区的大范围降水天气过程

进行数值模拟，研究了这次降水过程的云系宏观和

微观结构特征，水汽特征和增雨潜力大小。分析表

明：

（１）此次降水过程中，高空西南气流配合低空

偏南暖湿气流，为重庆地区降水发展提供了有利条

件，模式能较好地模拟系统的发生发展，与实况比较

吻合。

（２）重庆地区夏季水汽含量极为丰富，降水过

程中水汽含量变化较小，水汽分布与地面对应关系

为：地势较高则水汽较少，地势较低则水汽较多。

（３）降水过程中，低层水汽输送较大，整层水汽

水平通量较高，有明显的水汽辐合，云中液态水对地

面降水影响很大。

（４）西南气流和地形共同作用为重庆地区液态

水的形成提供了有利条件，在重庆东北部山区迎风

坡处易产生上升运动，大量水汽迅速累积抬升，形成

丰富的液态水。

（５）云系在移动过程中，水凝物随高度分布变

化不大，但量级变化明显，在渝西、渝中和渝东南地

区，云中水凝物以雪为主，在渝东北地区水汽向云水

转化较强，云水在上升气流作用下，消耗大量冰晶和

雪粒子，转化成雨水和霰粒子。

（６）在重庆的东北部，过冷水含量丰富，在０℃

层附近有较大的垂直水汽通量，冰晶数浓度很少，降

水效率较低，有利于播撒冰晶产生降水，具有很高的

增雨潜力。
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