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提　要：利用常规天气资料、加密探空资料、地基微波辐射计资料和气象卫星资料，结合数值模式 ＭＭ５Ｖ３分析了２００２年

１０月１９日河南省层状云降水人工增雨潜力。资料分析表明，这次降水过程的潜力区主要分布在７００～３００ｈＰａ高度上，

０７：００、１３：００和１６：００时刻；从数值模拟结果看，增雨潜力的时空分布同探空分析大体上一致，云系中含有比较丰富的过冷

水，冰晶粒子浓度不是很多，这种水成物的配置存在引晶催化的增雨潜力，有利于降水的形成。
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引　言

大气中存在着较丰富的水汽是人工增雨的必要

条件，云系中的水汽状况及其出现的高度、强度和演

变趋势是人工增雨的主要背景条件之一，也是讨论

人工增雨潜力的重要参考因素。层状云系是一种大

范围降水系统，其主要特点是：云中上升气流和云含

水量较小，降水持续时间较长，其中上升气流速度在

层状云降水的形成和发展过程中起主要作用。衡量

混合相层状云人工增雨潜力的重要参数是云中的过

冷水含量和冰晶浓度的大小，较为丰富的过冷水含
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量与较低的冰晶浓度的云系具有较高的增雨潜力。

自２０世纪５０年代末开始，我国利用飞机和高山云

雾站收集有关云和降水微物理结构的资料，结合人

工增雨潜力条件研究的需要，重点观测内容包括云

中过冷水含量、冰晶浓度。胡志晋等（１９８３）用一维

非定常参数化层状云模式计算得出，层状云人工增

雨的水分来源不完全出自冰水转化，而可能来自冰

汽转化。层状云中降水是水汽不断供应转化的结

果，不单纯决定于云中瞬间的液水含量。虽然云中

过冷水含量大是人工催化的有利条件，但过冷水少

的云仍有一些催化潜力。胡志晋（２００１）、徐祥德等

（２００２）研究表明，人工播云催化后，水汽补充凝华增

长加上过冷水冻结，合在一起释放的潜能，可使空气

加热０．１Ｋ的量级，导致云中上升气流速度增大

０．０１～０．１ｍ·ｓ
－１的量级，促使催化云区内云和降

水的进一步发展。李铁林等（２０００）利用双通道微波

辐射计遥测大气中水汽、液水并分析表明，一般气柱

中的水汽累积含量远大于云中的过冷液水量。王以

琳等（２００２）用探空资料分析了缺少微物理观测资料

时如何确定作业区的探空判据。陈进强等（２０００）用

天气资料、雷达、卫星资料分析了影响内蒙古的锋面

云系降水过程。陈小敏等（２０１１）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。

本文根据２００２年１０月１９日河南省出现的层

状云降水天气观测资料，综合分析了该降水过程的

天气形势、水汽饱和区、冰水转化区、降水前后云中

水汽和液态水含量的变化特征，从水汽特征角度并

结合数值模式对人工增雨潜力进行了初步分析，取

得了一些很有意义的结果。

１　天气形势

影响这次降水过程的主要大气环流形势特征

是：高空５００ｈＰａ低槽南压东移，伴随着７００ｈＰａ低

涡与低槽、８５０ｈＰａ切变线和地面冷锋的共同作用

（图略）。

２００２年１０月１８日０８：００，５００ｈＰａ高空锋区位

于３８°～４８°Ｎ之间，高原南部到河套地区上空有偏

南气流发展。７００ｈＰａ低涡移至安徽、江苏附近，强

度不变；到２０：００，该低涡在东移过程中强度有所减

弱，移至江苏东部及黄海上空时，已无闭合环流中

心，演变为低槽，并与位于１２３°～１２４°Ｅ的北槽合并

东移，此时，高原东南部又出现一低涡向东移动。地

面冷锋位于丹东、济南到郑州一线，贝加尔湖附近有

一冷高压不断南压，郑州始终处于高压底部，有利于

降水生成。

在１９日０８：００，５００ｈＰａ高空锋区略有东移，槽

线移至陕西东部。７００ｈＰａ低涡移至四川上空，从

云贵高原到郑州形成西南低空急流。８５０ｈＰａ图

上，在达川、三门峡到邢台一线有一切变线，在其右

端有源源不断地从东南沿海输送来的水汽，左端受

西北冷空气的影响，在缓慢南压过程中形成了地面

气旋波。地面图上，贝加尔湖东部经华北伸向长江

以南地区为一冷高压，河南省处于高压底部的东北

气流里，在河南省西北部地区出现了小到中雨。到

２０日０８：００，河套北部到郑州转为一致的西北气流，

河南降水天气逐渐结束。

为了便于讨论，本文中，我们只重点讨论此次过

程１９日的降水特征。

２　大气水汽和可降水量

本文使用 ＱＦＷ１型双通道微波辐射计（工作

频率为２３．８和３１．６５ＧＨｚ），直接测量地面大气温

度、湿度和气压以及两个通道的大气辐射亮度温度。

选用不同的测量模式可输出大气积分水汽含量

（犞）、云中液态水含量（犔），采用扫角模式可反演大

气湿度廓线。国内外许多研究表明，地基微波辐射

计是监测大气水汽场的最佳手段之一（雷恒池等，

２００１）。观测时间从１７日２２：２４到２０日１７：２１，观

测地点在距郑州偏北方向８０ｋｍ处的新乡市。本

文采用的资料观测时段为１０月１９日全天。微波辐

射计接收到的来自大气和云的微波辐射总量一般可

以用微波亮度温度犜犅 来表示，对大气积分水汽含

量（犞）和云中液态水含量（犔）分别采用线性和非线

性的统计模式计算得出。由图１可见，云中积分液

态水含量和水汽总量的发展呈起伏并逐渐减少，总

体变化趋势基本一致，其中出现３个极值。在０８：

００，水汽总量和液水总量的数值逐渐累积到最大值，

在０７：００、１４：００液水含量出现明显的跃增现象，累积

到最大，随着降雨从发生到发展直至结束，两者的数

值逐渐变小，液水总量从１．５ｍｍ减少了到０．７ｍｍ。

　　杨景梅等（１９９６）给出了可降水量与地面水汽压

８６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



关系的经验表达式

犠 ＝犪＋犫犲， （１）

式中，犪、犫为经验系数，犠 代表测站整层大气可降水

量（单位：ｃｍ），犲代表地面水汽压（单位：ｈＰａ）。郑州

站的可降水量与地面水汽压的经验关系为

犠 ＝０．３２１＋０．１９３犲 （２）

　　根据式（２），可以算出郑州站１０月１９日地面水

汽压和整层大气可降水量的变化情况（如表１）。

由表１可看出，整层大气可降水量随地面水汽

压变化而变化，基本上呈线性关系。在这次降水过

程中，从降水的最初发生到后来的发展，地面水汽压

先增加后逐渐减少，整层大气可降水量也经历了一

个先累积增加、再逐渐消耗减少的过程，整层大气可

降水量呈递减趋势。用探空资料计算得到的水汽总

量从０４：００—１０：００缓慢减小到１．９５ｃｍ，１０：００开

始缓慢增长，到１３：００达到１．９８ｃｍ，对应的降水分

布（见图５），１３：００—１５：００降水量达到最高值

１．４ｍｍ，随后逐渐减小。与新乡站地基微波辐射计

所反演的积分水汽含量相比（如图１所示），用式（１）

计算得到的整层大气可降水量要高 ０．８４６～

１．１２ｍｍ，但变化的总体趋势是一致的。

图１　２００２年１０月１９日新乡站微波

辐射计反演的云中积分水汽、液水

含量分布变化（ａ），新乡站１９日００时

至２０日００时逐时雨量（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｌ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ

ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒｏｍｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ

ＸｉｎｘｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｎ１９Ｏｃｔｏｂｅｒ２００２

表１　２００２年１０月１９日郑州站地面水汽压（犲）、水汽总量和整层大气可降水量（犠）

犜犪犫犾犲１　犛狌狉犳犪犮犲狆狉犲狊狊狌狉犲（犲），狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犪狀犱狆狅狋犲狀狋犻犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀（犠）

犪狋犣犺犲狀犵狕犺狅狌犛狋犪狋犻狅狀狅狀１９犗犮狋狅犫犲狉２００２

０４：００ ０７：００ １０：００ １３：００ １６：００ ２０：００

犲／ｈＰａ ９．８ ９．７ ９．２ ９．３ ９．２ ８．８

水汽总量／ｃｍ ２．０８ ２．０４ １．９５ １．９８ １．９２ １．９０

犠／ｃｍ ２．２１ ２．１９ ２．０９ ２．１２ ２．０９ ２．０２

（新乡）反演值／ｃｍ ２．７３ ２．１５ １．９９ １．９１ １．５８ １．１３

相关系数 ０．８５６６５４

　　根据郑州站１８日１９时至１９日２２时的探空资

料算出的假相当位温（θｓｅ）和比湿（狇）时间高度剖面

图（如图２）也可以看出，在整个天气系统发展过程

中，等假相当位温线和等比湿线的波动均比较大。

可以看到，１９日０４时，５００ｈＰａ以下，郑州站上空的

等θ狊犲线明显下凹，同时等比湿线上凸，表明有明显

上升运动使中上层的湿度增大，有良好的水汽输送

条件。

３　饱和水汽场及冰水转化区

通常，将犜－犜犱≤２℃的云区定义为人工增雨

催化作业的准饱和区。由郑州站１８日１９时至１９

日２２时的探空资料的加密探空资料分析所得的温

度露点差等值线图（图３）可知，准饱和区与降水几

乎同时出现（１８日２１时左右），雨强最大的时间与

准饱和层最深厚的高饱和区相对应（１９日１５时前

后），降水前温度露点差数值减小，降水结束后准饱

和区消失。

在冷云中，当冰面饱和水汽压低于水面饱和水

汽压，水汽对水面未饱和而对冰面已过饱和时，云中

云滴不断蒸发，使分散在大量云滴上的水汽转移到

冰晶上，冰晶不断凝华增长，这就是云降水物理学中

的贝吉龙过程（黄美元等，１９９９）。冰水转化条件是

大气水汽压大于冰面饱和水汽压，即犲－犈犻＞０的

区域。在过冷的环境中，云滴必须在相对湿度达到
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图２　２００２年１０月１８日１９时至１９日２２时

郑州站θｓｅ（实线，单位：Ｋ）、狇（虚线，

单位：ｇ·ｋｇ
－１）时间高度剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆθｓｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，

ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄ狇（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）

ａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９：００ＢＴ１８

Ｏｃｔｏｂｅｒｔｏ２２：００ＢＴ１９Ｏｃｔｏｂｅｒ２００２

图３　２００２年１０月１８日１９时至１９日２２时

郑州站温度露点差时间高度剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犜－犜犱

ａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９：００ＢＴ１８

ｔｏ２２：００ＢＴ１９Ｏｃｔｏｂｅｒ２００２

１００％的条件下才能增长。当温度为－１２℃时犲－

犈犻的差值最大，为０．２６９ｈＰａ。由计算可知，在水面

恰好饱和时，实际上已是相对于冰面过饱和，过饱和

度达到１０％的。在冷云中，当犲－犈犻＞０时冰晶可

通过凝华过程增长。图４是根据郑州站加密探空资

料得到的犲－犈犻等值线分布图。由图可见，犲－犈犻＞

０的区域在１９日０４时位于４００ｈＰａ以上区域，０７

时位于６００～５００ｈＰａ及４００ｈＰａ以上区域，１０时位

于３００ｈＰａ以上区域，１３和１６时位于６００ｈＰａ以上

区域。这表明，冰水转化区首先在高层出现，随着时

间的推移冰水转化区向低层发展。从等值线的形状

看，降水前等值线基本呈水平分布，随着降水的临

近，等值线由水平方向迅速向垂直方向转变。等值

线的水平梯度在４００ｈＰａ以下明显加大，即犲－犈犻

的数值在降水开始前有由负值急剧增加的过程。这

种增加主要是由于水汽压的增加而引起的。降水前

０℃层以上水汽的积累和输送导致水汽压的增加，有

利于人工催化增雨作业。随着降水过程的发展，降

水所导致的水汽的消耗量大于水汽的补充量，使得

云中水汽压减小，犲－犈犻 的数值变小，冰水转化区将

很快消失。

图５是距郑州站１８日２１时至１９日２４时的逐

时降水量分布。从图中可看出，地面降水与冰水转

化区有较好的对应关系，冰水转化区的最大值与雨

量的最大值几乎同时出现。与温度露点差图比较，

正好对应着饱和度最高和最深厚的时段，这样的环

境是有利于降水粒子增长的。

图４　２００２年１０月１８日１９时至１９日２２时

郑州站犲－犈犻时间高度剖面图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ犲－犈犻ａｔ

ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９：００ＢＴ１６

ｔｏ２２：００ＢＴ１９Ｏｃｔｏｂｅｒ２００２

图５　２００２年１０月１８日２１时至１９日２４时

郑州站逐时降雨量

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２１ＢＴ１８ｔｏ

２４ＢＴ１９Ｏｃｔｏｂｅｒ２００２

４　增雨潜力分析

通常，降水效率是地面降水量与云系中凝结的

水的比值。云中凝结水量与地面降水量的差值就称

之为人工增雨潜力。根据冰水转化区的分布，结合

飞机能够上升的高度和云物理探测资料显示，可以

确定飞机人工增雨作业的可播区。对１９９８年河南
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省秋季低冷锋天气过程的飞机云物理探测资料分析

表明（李念童等，２０００），河南省秋季主要降水云系云

中粒子浓度偏低，云系结构松散，云水含水量偏小，

云层降水不大，云中自然冰晶浓度低，低于 １０

个·Ｌ－１，存在着人工引晶催化的潜力。层状云可

催化宏观指标判据中催化高度为４～５ｋｍ。本文选

用冰面过饱和可降水量狑犻 ＝－
１

犵∫
狆２

狆１

犉（狆）ｄ狆来表示

人工增雨潜力大小，其中：

犉（狆）＝Δ狇犻　 当Δ狇犻＞０

犉（狆）＝０　 当Δ狇犻＜０

Δ狇犻＝０．６２２（犲－犈犻）／（狆－犲） （３）

式中，狆１ 和狆２ 为相邻两个高度的气压值。每个时

次的狑犻值大小对应不同的增雨潜力。本文利用郑

州站１０月１９日０４—１６时每３ｈ一次的探空资料

算出不同时刻的冰面过饱和可降水量和柱冰面过饱

和水汽总量（各层可降水量之和），如表２所示。

　　由表２可见，在可播时段中，０７、１３、１６和２０时

表２　２００２年１０月１９日郑州站冰面过饱和可降水量随时间的变化

犜犪犫犾犲２　犜犲犿狆狅狉犪犾犮犺犪狀犵犲狅犳狊狌狆犲狉狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犪狋犣犺犲狀犵狕犺狅狌犛狋犪狋犻狅狀狅狀１９犗犮狋狅犫犲狉２００２

时间 气压层／ｈＰａ 不同高度层／ｍ 厚度／ｍ 狑犻／ｍｍ 模拟值
柱冰面过饱和水

汽总量模拟值／ｍｍ

０４时

６００～５００ ４３２２～５７４７ １４２５ ０ ０

５００～４００ ５７４７～７４２７ １６８０ ０ ０．１２１

４００～３００ ７４２７～９４７９ ２０５２ ０．３５５ ０．１６

３００～２５０ ９４７９～１０７０９ １２３０ ０．１３９ ０．０３

２５０～２００ １０７０９～１２１４４ １４３５ ０．０９６５ ０．００５

０．３１６

０７时

６００～５００ ４３２６～５７４２ １４１６ ０．８４ ０

５００～４００ ５７４２～７４１６ １６７３ ０ ０．１７９

４００～３００ ７４１６～９４７１ ２０５５ ０．７６７ ０．１７７

３００～２５０ ９４７１～１０７１０ １２３９ ０．２７３ ０．０３８

２５０～２００ １０７１０～１２１５４ １４４４ ０．１７ ０．００５

０．３９９

１０时

６００～５００ ４３３０～５７４７ １４１７ ０ ０

５００～４００ ５７４７～７４２４ １６７７ ０ ０

４００～３００ ７４２４～９４８３ ２０５９ ０ ０．１０４

３００～２５０ ９４８３～１０７２５ １２４２ ０．０７１８ ０．０２５

２５０～２００ １０７２５～１２１７０ １４４５ ０．０８０１ ０．００６

０．１３５

１３时

６００～５００ ４３１２～５７２３ １４１１ ０．１４２ ０．２３５

５００～４００ ５７２３～７４０５ １６８２ ０．７ ０．３１６

４００～３００ ７４０５～９４７２ ２０６７ ０．９８７ ０．２０９

３００～２５０ ９４７２～１０７１５ １２４３ ０．２１１ ０．０２９

２５０～２００ １０７１５～１２１６０ １４４５ ０．１３４ ０

０．７８９

１６时

６００～５００ ４３１１～５７２０ １４０９ ０．２６ ０．２３３

５００～４００ ５７２０～７４００ １６８０ ０．７９２ ０．２９１

４００～３００ ７４００～９４７４ ２０７４ １．０７８ ０．２４２

３００～２５０ ９４７４～１０７２２ １２４８ ０．３８ ０．０５３

２５０～２００ １０７２２～１２１７２ １４５０ ０．２４ ０．０１５

０．８３４

２０时

６００～５００ ４３１９～５７３０ １４２１ ０ ０．２２８

５００～４００ ５７３０～７４００ １６７０ ０．５３ ０．２１３

４００～３００ ７４００～９４７０ ２０７０ ０．８１ ０．１５

３００～２５０ ９４７０～１０７１０ １３１０ ０．２１ ０．０４３

２５０～２００ １０７１０～１２１６０ １４５０ ０．１４ ０．０２

０．６５４

的增雨潜力较大，０４时的增雨潜力次之，１０时的增

雨潜力最小。因此，此次降水过程的人工催化作业

时间应当选在１９日０７、１３、１６和２０时，作业高度层

应选在４２０７～９１６６ｍ之间。

本文采用美国宾夕法尼亚州立大学（ＰＳＵ）和美

国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）所研制的中尺度数值

模式 ＭＭ５Ｖ３对该个例进行研究。模式采用ＮＣＥＰ

的格点资料作为背景场，通过插值得到模式的初边

值条件，三重套网格结构的格点数分别为７３×７３、

９１×９１、９１×９１，格距分别为４５、１５和５ｋｍ，中心点

为（３４°Ｎ，１１３．５°Ｅ），垂直方向分２６层。模拟时间

从２００２年１０月１８日２０时至１０月２０日０８时。

每小时输出一次结果。采用楼小凤（２００２）新建的云

物理方案，ＭＲＦ边界层方案，云辐射方案，第一层和
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第二层网格结构分别采用 Ｋｕｏ和 ＫＦ积云对流参

数化方案，第三层网格结构不采用积云对流参数化

方案。图６是第三层网格模拟的郑州站１８日２３时

至２０日００时的每小时降水结果，同图５实测降水

相比，虽然模拟降水从１９日１３时开始增强，比实测

偏晚３个小时，模拟雨强最大为２．３ｍｍ，比实测略

偏强，但模式仍较好地模拟出了降水演变过程。

　　图７是２００２年１０月１８日２３时至１９日２４时

郑州站水汽通量散度垂直分布的模拟结果，阴影代

表水汽辐合。郑州上空８５０～７５０ｈＰａ为主要水汽

辐合层，集中在１９日０６时至２０日００时，对应降水

图６　２００２年１０月１８日２３时至２０日００时

模拟的郑州站逐时降雨量图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

２３ＢＴ１８ｔｏ００ＢＴ２０Ｏｃｔｏｂｅｒ２００２

图７　模拟的郑州站１８日２３时至

２０日００时水汽通量散度垂直

分布随时间演变

（单位：１０－８ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｕｒｌｙｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

２３ＢＴ１８ｔｏ００ＢＴ２０Ｏｃｔｏｂｅｒ２００２

（ｕｎｉｔ：１０－８ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·ｃｍ－２）

图８　模拟的郑州站１８日２３时至２０日００时物理量随

时间演变，（ａ）云水含水量（阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、

冰晶数浓度（实线，单位：个·Ｌ－１）、温度（虚线，单位：℃），

（ｂ）雪加霰的含水量（实线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、雨水含水量

（阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、温度（虚线，单位：℃），（ｃ）垂直速度

（单位：ｍ·ｓ－１，实线：上升，虚线：下沉）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｂｌｅｓａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕ

Ｓｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２３ＢＴ１８ｔｏ００ＢＴ２０Ｏｃｔｏｂｅｒ２００２

（ａ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｉｃｅ

ｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：Ｌ
－１），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｄａｓｈｅｄ，ｕｎｉｔ：℃），（ｂ）ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｎｏｗｐｌｕｓｇｒａｕｐｅｌ

（ｓｏｌｉｄ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｒａｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｓｈａｄｅｄ，

ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄａｓｈｅｄ，ｕｎｉｔ：℃），

（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１，ｓｏｌｉｄ：ａｓｃｅｎｄｉｎｇ，

ｄａｓｈｅｄ：ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ）
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时段，最大水汽辐合量为２×１０－７ｇ·ｓ
－１·ｈＰａ－１·

ｃｍ－２；其次，１９日１１—１６时在６５０～５５０ｈＰａ高度

出现第二水汽辐合层，对应降水最强时段。低层和

中层的水汽辐合为降水的形成提供了很好的条件。

　　从模式模拟的１０月１８日２３时至２０日００时

郑州站水成物和垂直运动随时间演变（图８）可以看

出，１９日１０时前出现较弱降水，云水和上升运动主

要集中在暖区，冰相粒子含量较少，降水为暖云降水

特征；１９ 日 １１ 时后降水增强，云体向上伸展，

５５０ｈＰａ出现０．１５ｍ·ｓ－１的上升运动大值中心，冷

区出现大量过冷云水和冰相粒子，为混合相降水特

征，冰晶主要分布在５００～２００ｈＰａ之间，最大含水

量为０．０１ｇ·ｋｇ
－１，冰晶的数浓度最大为６个·

Ｌ－１，雪和霰的含水量之和最大达到０．２２ｇ·ｋｇ
－１。

在高层和低层有几个云水含水量中心，高层云水含

量最大为０．０８ｇ·ｋｇ
－１，低层云水含量较大，为０．３

ｇ·ｋｇ
－１。从水成物和垂直运动的时间演变可以看

出，１９日１１时后，郑州地区在－４０～－５℃温度层

内，即４０００～８０００ｍ的高度内，云系中含有比较丰

富的过冷水，冰晶粒子浓度不是很多，并且对应上升

运动区，这种配置存在引晶催化的增雨潜力，有利于

降水的形成。

５　结　论

（１）这次降水过程的潜力的时间和高度分布从

温度露点差来看，主要在７、１３和１６时，高度在７００

～５００（４００）ｈＰａ；从犲－犈犻 看，主要在０７、１３和１６

时，高度在６００～３００ｈＰａ。这些时间对应地面有较

强降水。

（２）从数值模拟结果看，过冷水主要出现在

１１—２０时，高度在６５０～４００（３００）ｈＰａ，对应模拟的

主要降水时段。增雨潜力的时空分布同探空分析大

体上一致。

（３）资料分析和数值模拟结果表明，这次过程存

在人工引晶催化的潜力。
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