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提　要：２０１３年夏季，我国南方出现了大范围高温干旱天气。８月１—２２日，中国气象局人工影响天气中心利用人影数值模

式为南方高温旱区开展云结构预报和人工增雨作业条件分析服务工作。文章简要回顾了２０１３年８月的旱情和天气过程，重

点对２０１３年８月南方三类云系的云结构预报结果和增雨作业条件进行了分析。８月１—２２日，我国南方高温旱区降水过程

可分为３种类型。１—４日为台风外围云系降水；５—１３日为副热带高压控制下局地对流性降水；１４—２２日为台风登陆后低压

环流云系降水。人影模式对台风外围云系和低压环流云系降水的范围和强度基本预报正确，对云系影响时段和局地对流降

水位置的预报略有偏差。利用卫星反演光学厚度、实测雨量和雷达回波检验模式预报结果，大范围云系与实况卫星反演结果

比较吻合，而且能够预报出局地对流云团，以及与实况接近的云层性质和垂直结构。综合分析云带、过冷水、云垂直结构、降

水等产品可知，台风外围云系和低压环流云系既有暖云降水、也有冷暖混合云降水，冷暖混合云中有最大值为０．３ｇ·ｋｇ
－１过

冷水，位于－１０～０℃，冰晶数浓度较小，可能有较好的冷云催化增雨潜力；副热带高压内部局地对流云团基本为冷暖混合云

降水，在初始发展阶段会出现最大值为１ｇ·ｋｇ
－１过冷水，冰晶数浓度很少，上升运动大值区位于过冷水层下方，可能有很好

的冷云催化增雨潜力。针对南方夏季积层混合云以及对流云的微物理结构和增雨条件的研究以及预报准确率还需加强和提

高。
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引　言

我国是水资源短缺和气象灾害频发的国家，近

年来受气候变化等的影响，发生严重旱灾的频率明

显增加，给农业生产和人民生活等带来严重影响。

人工影响天气是气象服务的重要科技手段之一。在

防灾减灾和云水资源开发的迫切需求下，我国一直

广泛地开展着人工增雨作业。目前我国有３０个省

（区、市）开展飞机、高炮、火箭增雨防雹作业，人工增

雨作业区面积达３６０万ｋｍ２（郑国光等，２０１２）。人

工增雨作业是在适当云层中播撒人工催化剂，以使

更多的水汽和云水转化为降水。在实施人工增雨作

业前，需要对作业实施对象———云系的宏微观特征

进行预判，提前确定合适的作业区域、作业时机和作

业剂量，才能科学地实施人工增雨作业。因此，利用

数值模式对云结构和人工增雨作业条件进行预报和

分析，为开展人工增雨外场作业提供技术支撑和指

导，具有十分重要的科学意义和实用价值。

目前的区域数值模式预报产品，主要包括位势

高度、温度、风、降水等要素，通过它们可以提前了解

天气形势、降水等的发展演变（闫之辉等，２０１０），但

是传统的数值预报产品不包括云的宏微观结构，无

法提供人工影响天气作业关注的云顶高度、云顶温

度、０℃层高度、过冷层厚度、云中各种水成物粒子含

量等，不能满足人工影响天气作业的需求。因此有

必要研发人工影响天气作业条件预报产品，开展人

工影响天气模式预报业务。美国在 Ｗｙｏｍｉｎｇ人工

影响天气五年试验项目中利用 ＷＲＦ中尺度模式的

实时四维资料同化预报系统（ＲＴＦＤＤＡ）对地形云

增雨（雪）作业条件预报（Ｌｏｕｅｔａｌ，２０１１）。我国学

者也一直在人工影响天气数值模式的发展及其在人

工影响天气业务中的应用进行着不断研究（张邢等，

２０１３；陈小敏等，２０１４），中尺度可分辨云模式已经应

用于云结构和人工影响天气作业条件预报和分析

（Ｌｏｕｅｔａｌ，２０１２）。

人工影响降水的方法按其影响降水过程的不同

分为两类（李大山，２００２），一类是静力催化，即影响

云中的微物理过程以提高降水效率，另一类是动力

催化，即影响云中动力学过程以增大云中的上升气

流。静力催化又可分为冷云催化（即人工影响冰晶

过程）和暖云催化（即人工影响碰并过程）。静力催

化的冷云人工增雨的经典理论是催化引入的人工冰

晶可以通过贝吉隆过程使过冷水转化为降水。贝吉

隆过程是指：在温度低于０℃和过冷水滴、冰晶、水

汽共存的云区，由于水面的饱和水汽压比冰面的高，

当云中的水汽压处于两者饱和值之间时，水汽在冰

晶上凝华而使冰晶长大，同时水滴不断蒸发。国内

外开展了各类云系（地形云、层状云、对流云等）的冷

云静力催化人工增雨（雪）的外场试验和数值模拟研

究，在作业条件和催化方法方面取得了很多研究成

果。美国在 Ｗｙｏｍｉｎｇ地形云增雪试验项目中将温

度、过冷水和风作为催化条件识别指标（Ｂｒｅｅｄ

ｅｔａｌ，２０１４）。Ｘｕｅ等（２０１３）利用 ＷＲＦ模式分析了

ＡｇＩ催化冬季地形云过程，指出降水的增加来自水

汽消耗，催化效果与自然降水效率成反比，与播撒率

成正比。Ｇｕｏ等（２００７）和方春刚等（２００９）数值模

拟了ＡｇＩ播撒对对流云和降水的影响，结果表明在

最大上升气流区播撒效果最好，其次是过冷水区播

撒。何晖等（２０１３）对北京层状云进行人工增雨数值

模拟，不同催化高度和催化时间的结果表明，应选择

过冷水含量比较丰富而冰雪晶含量偏少的区域进行
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播撒，云系的初始阶段催化效果显著。

我国南方夏季出现干旱的主要影响系统是西太

平洋副热带高压（以下简称副高），而降水的影响系

统主要为台风、西风槽、副热带辐合带等（夏丽花等，

２００３；李玉林等，２００３），云系性质主要为对流云和积

层混合云（蒋年冲等，２００３）。２０１３年夏季，我国南

方出现大范围高温天气，并且降水异常偏少，出现严

重的气象干旱。为缓解旱情，各地人影部门抓住有

利时机进行增雨作业，中国气象局人工影响天气中

心利用数值模式每日进行云结构预报和冷云催化增

雨作业条件分析，为外场作业提供指导产品。本文

简要回顾了２０１３年８月的旱情和天气过程，重点对

２０１３年８月南方三类云系的云结构预报结果和冷

云催化增雨条件进行分析。

１　天气过程及模式简介

１．１　高温干旱旱情和天气

２０１３年８月，副高偏西偏强，导致我国南方地

区出现３５℃以上高温天气，其特点是持续时间长、

覆盖范围广、强度大、影响重（杨舒楠等，２０１３）。其

中江淮大部、江汉、江南以及广西北部、重庆、贵州东

部、四川东部３５℃以上的高温日数普遍有１０～２０

ｄ，最高气温普遍达３８～４０℃，部分地区超过４０℃，

其中浙江新昌（４４．１℃）和奉化（４３．５℃）、湖南慈利

（４３．２℃）、安徽泾县（４２．７℃）等超过历史极值。同

时，我国南方地区降水异常偏少，出现严重的气象干

旱。８月１日旱情蔓延，强度加大；８月１３日，旱情

最为严重（图１ａ），贵州、湖南、重庆南部、江西西部

等地达到重旱，其中贵州和湖南大部分地区达到特

旱。

８月１—２２日，我国南方高温旱区降水过程可

分为３个阶段。如图１ｂ～１ｄ所示，８月１—４日，副

高西伸脊点位于１１０°Ｅ附近，脊线位于２７．５°Ｎ 附

近，５８８０ｇｐｍ等位势高度线控制我国江南地区，８

月２日１９：３０强热带风暴飞燕在海南文昌龙楼镇登

陆，受其外围云系影响，２—４日南方高温旱区的贵

州、重庆等地产生降水，过程累计雨量为 １０～

５０ｍｍ；８月５—１３日，副高西伸脊点位于１０７°Ｅ附

近，５８８０ｇｐｍ等位势高度线控制范围扩大，南方高

温旱区炎热少雨，仅零散地区出现局部对流性降水

天气；１４—２２日，环流形势有所调整，副高明显北

抬，脊线位于３５°Ｎ附近，南方高温旱区受低压系统

控制，１４日１５：５０强台风尤特在广东省阳江市阳西

县登陆，２２日０２：４０台风潭美在福建省福清市沿海

登陆，受这２个低压系统影响，１４—２２日南方高温

旱区出现大范围强降水，累计雨量为５０～３００ｍｍ，

旱情得到缓解。

１．２　模式简介

人工影响天气作业条件预报主要针对云的宏微

观结构进行预报，对于复杂的云微物理特性，需要模

式采用详细的微物理方案对其进行描述。ＣＡＭＳ

复杂微物理方案是由中国气象科学研究院开发

（Ｈｕ，２００５；楼小凤，２００２）的一套准隐式格式的混合

相双参数雪晶方案。该方案包括１１个云物理预报

变量，分别为水汽、云水的比质量（犙ｖ，犙ｃ），雨水、冰

晶、雪和霰的比质量和数浓度（犙ｒ、犙ｉ、犙ｓ、犙ｇ；犖ｒ、

犖ｉ、犖ｓ、犖ｇ），考虑了３１种云物理过程。该方案已经

与 ＭＭ５、ＧＲＡＰＥＳ、ＷＲＦ中尺度模式动力框架耦

合（孙晶等，２００８；Ｇａｏｅｔａｌ，２０１１），并用于降水的云

物理机制和人影作业条件分析研究（史月琴等

２００８ａ；２００８ｂ；孙晶等，２０１１）。

利用耦合ＣＡＭＳ复杂微物理方案的 ＭＭ５中

尺度模式对２０１３年８月南方高温旱区进行云结构

预报和增雨作业条件分析。模式水平分辨率为

１５ｋｍ，预报区域为（２３°～３５°Ｎ、１０３°～１２３．５°Ｅ）。

采用全球模式Ｔ２１３每日０８时（北京时，下同）的预

报资料作为初始场和侧边界条件，启动模式当日０８

时的预报，预报时效４８ｈ。对流参数化方案采用

ＫＦ方案。预报产品主要包括云顶温度、云顶高度、

垂直累积总水成物（云带）、垂直累积过冷水、各层水

成物等，通过降水、云的水平和垂直结构等分布和演

变，来分析增雨条件。利用当日１４时卫星观测云带

分布检验模式预报云场后，分析第２日０８时至第３

日０８时的云结构和增雨条件。

２　台风外围云系

２．１　云结构预报和作业条件分析

２０１３年８月３日，受强热带风暴飞燕外围云系

影响，贵州、重庆等旱区迎来降水过程。利用８月２

日０８时起报的预报产品，对３日云结构和作业条件

进行分析。模拟的云带用模式计算的云水、雨水、冰
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晶、雪和霰含水量总和的垂直累积量代表，卫星反演

的光学厚度是指在整个路径上云消光的总和。首先

利用２日１４时的卫星反演产品对模式预报云带进

行检验（图２），模式预报的主云区呈南北走向分布

于重庆至贵州一线，与反演产品相比云带略显松散，

但位置基本一致。实况显示２日１９：３０“飞燕”在海

南省文昌龙楼镇沿海登陆，之后系统继续向西北方

向移动（图略）。模式预报的云带结果显示，８月３

日０８时至４日０８时，贵州大部、湖南西部有台风外

围云系发展，自东南向西北方向移动，贵州南部云系

于３日１９时开始加强，垂直累积总水成物含量在

５ｍｍ 以上，并且含有０．１ｍｍ 以上的过冷水（图

３ａ）。模式预报的降水显示，３日０８时至４日０８时

贵州大部均有降水，南部地区有大雨（图３ｂ）。为进

图１　２０１３年８月１３日全国气象干旱综合监测图（ａ，引自国家气候中心）；１—４日（ｂ）、５—１３日（ｃ）

和１４—２２日（ｄ）的实测累积降水量（阴影，单位：ｍｍ）和５００ｈＰａ时间平均位势高度场

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｎ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１３（ａ，ｆｒｏｍＮａｔｉｏｎａｌＣｌｉｍａｔｅＣｅｎｔｒｅ），

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ５００ｈＰａｔｅｍｐｏｒａｌａｖｅｒａｇｅｄ

ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｏｎ１－４Ａｕｇｕｓｔ（ｂ），５－１３Ａｕｇｕｓｔ（ｃ），ａｎｄ１４－２２Ａｕｇｕｓｔ（ｄ）２０１３

图２　２０１３年８月２日１４时模式预报的云带（ａ，单位：ｍｍ）和卫星反演光学厚度（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｌｏｕｄｂａｎｄ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｐｔｉｃａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｂ）ａｔ１４：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１３
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图３　２０１３年８月４日０５时模式预报典型时刻垂直累积过冷水和增雨催化潜力区（红圈）

分布（ａ，单位：ｍｍ）和模式预报８月３日０８时至４日０８时累积降水（ｂ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｒｅａｏｆ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅ）ａｔ０５：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３ｔｏ０８：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

一步分析云垂直结构，沿贵州南部２６．０°Ｎ做水成

物垂直剖面图（图４），贵州南部地区（１０６°～１０８°Ｅ）

为冷暖混合云降水，０℃高度位于５０００ｍ，云顶高度

大于１０ｋｍ；冰晶数浓度大值区位于３００ｈＰａ以上，

最大达 ２００ 个 ·Ｌ－１，高层冰晶尚未下落以致

３００ｈＰａ以下冰晶数目减少；雪和霰主要分布在冷

区的５５０ｈＰａ以上，在０℃高度以下的暖区存在尚

未融化的雪和霰；在暖区分布大量的云水和雨水，云

水含量最大达到１ｇ·ｋｇ
－１，在冷区分布着过冷水；

过冷水主要位于０～－１０℃层（海拔高度５０００～

７０００ｍ），最大值为０．３ｇ·ｋｇ
－１，并且该层冰晶数

浓度非常少，可能具有冷云催化增雨潜力。因此，通

过分析得出，８月３日０８时至４日０８时，贵州地区

最有可能的冷云催化增雨潜力区分布如图３ａ中红

圈范围所示。

２．２　预报结果检验

为检验模式对８月３—４日台风外围云系过程

预报效果，下面分析实况降水和雷达回波结构。８

月３日０８时至４日０８时高温旱区实况降水（图５ａ）

主要分布于贵州、湖南北部、湖北、安徽至江苏一带，

降水量为１～２５ｍｍ，模式预报雨区（图３ｂ）范围比

实况偏大，贵州东南部降水量级比实况偏大。贵州

兴义雷达观测的回波显示（图５ｂ），３日１０时至４日

０５时贵州省西南部有大范围的积层混合性降水回

波自东南向西北方向移动，回波最强为３５ｄＢｚ，回波

图４　２０１３年８月４日０５时沿２６．０°Ｎ东西向水成物垂直剖面

（ａ）云水含量（阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、冰晶数浓度（红色等值线，单位：个·Ｌ－１）和等温线（紫色等值线，单位：℃），

（ｂ）雪＋霰含量（阴影，单位：ｇ·ｋｇ
－１）、雨（红色等值线，单位：ｇ·ｋｇ

－１）和等高线（紫色等值线，单位：ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒｓａｌｏｎｇ２６．０°Ｎａｔ０５：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２０１３

（ａ）ａｍｏｕｎｔｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｃｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｌ－１），

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｐｕｒｐｌｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃），（ｂ）ａｍｏｕｎｔｏｆｓｎｏｗａｎｄｇｒａｕｐｅｌ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），

ｒａｉｎｗａｔｅｒ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），ｈｅｉｇｈｔ（ｐｕｒｐｌｅｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ）
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图５　２０１３年８月３日０８时至４日０８时实况累积降水（ａ，单位：ｍｍ）和３日

２０：０３贵州兴义雷达组合反射率（ｂ）及沿箭头垂直剖面（ｃ）

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３ｔｏ０８：００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），

ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ），ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｖｅｃｔｏｒｉｎＦｉｇ．５ｂ（ｃ）

ａｔ２０：０３ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１３ａｔＸｉｎｇｙｉ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

顶高达到１０ｋｍ以上（图５ｃ），对比２．１节模式分析

部分，模式预报的云带位置、移动趋势、云发展高度

与实况基本一致，但预报的云系影响时段比实况偏

晚６ｈ。

３　副高控制下局地对流云团

３．１　云结构预报和作业条件分析

８月５—１３日，副高控制范围扩大，南方高温旱

区炎热少雨，仅零散地区出现局部对流性降水天气，

此时需抓住有利时机进行人工增雨。利用８月９日

０８时起报的预报产品，对１０日云结构和作业条件

进行分析。首先利用９日１４时的卫星反演产品对

模式预报云带进行检验（图６），模式预报高温旱区

内的云区主要分为两类，一类呈西南—东北走向分

布于重庆至河南南部一线，云层含水量不大，另一类

为分散对流云团分布于湖南、江西、福建等地，两类

云的位置与反演产品相比基本吻合。云带预报结果

显示（图７ａ），８月１０日０８时至１１日０８时，贵州西

南部、重庆北部、湖北西部、湖南南部、江西大部、江

苏中部和南部、浙江西南部局地有分散云团覆盖。

其中，１０日２０时至１１日０６时，贵州西南部有对流

云团发展，水平尺度小于１００ｋｍ，自南向北移动；１０

日１２时至１１日０５时，江苏中部地区先后有２个对

流云团自西南向东北方向移动发展；１０日１１时至

１１日００时，江西中部和南部地区有多个局地对流

云团发展。旱区贵州西南部、江西南部、江苏中部局

地有丰沛的过冷水。模式预报的降水显示，１０日０８

时至１１日０８时江苏中部、江西南部、贵州西南部等

有较为分散的局地降水出现（图７ｂ）。为了分析云

垂直结构，以江西南部对流云团为例，沿２６．５°Ｎ做

水成物垂直剖面图，江西西南部地区（１１３．５°～

１１４．５°Ｅ）在１０日１１—１８时有对流云发展，１３时对

流云正处于发展阶段（图８），为暖云过程启动降水，

云顶高８ｋｍ，由云水和雨水构成，云水含量最大达

图６　２０１３年８月９日１４时模式预报的云带（ａ，单位：ｍｍ）和卫星反演光学厚度（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｌｏｕｄｂａｎｄ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｐｔｉｃａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｂ）ａｔ１４：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１３
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图７　２０１３年８月１０日２０时模式预报典型时刻云带和增雨催化潜力区（红色圈）分布（ａ，单位：ｍｍ）

和模式预报８月１０日０８时至１１日０８时累积降水（ｂ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｌｏｕｄｂａｎｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｒｅａｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｔ２０：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１３（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１０ｔｏ０８：００ＢＴ１１Ａｕｇｕｓｔ２０１３（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图８　同图４，但为２０１３年８月１０日１３时沿２６．５°Ｎ东西向水成物垂直剖面

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒｓ

ａｌｏｎｇ２６．５°Ｎａｔ１３：００ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１３

到１ｇ·ｋｇ
－１，在冷区０～－２０℃层（海拔高度５０００

～８２００ｍ）分布着丰沛的过冷水，最大值为１ｇ·

ｋｇ
－１，上升运动大值区位于４０００～６０００ｍ，最大达

１．２ｍ·ｓ－１；１４时后冰相粒子发展，转为冷暖混合

云降水，云顶抬升至９ｋｍ（图略）；１６时后减弱至１８

时消亡。从对流云结构和演变过程来看，在初始发

展阶段（１２—１４时），云中含有丰富的过冷水，冰晶

数浓度很少，上升运动大值区位于过冷水层下方，可

能具有很好的冷云催化增雨潜力。因此，通过分析

得出，８月１０日０８时至１１日０８时，最有可能的冷

云催化增雨潜力区分布如图７中红圈范围所示。

３．２　预报结果检验

为检验模式对８月１０—１１日副高控制下局地

对流性降水过程预报效果，下面分析实况降水和雷

达回波结构。８月１０日０８时至１１日０８时高温旱

区实况降水（图９ａ）主要分布于江西、贵州、安徽、江

苏的部分地区，降水量为５～５０ｍｍ，模式比较好地

预报出了副高内部分散性局地对流降水特征

（图８ｂ），准确预报了江西地区强降水的位置和量

级。江西赣州雷达观测的回波显示（图９ｂ），江西南

部地区在１３—２０时有块状对流性回波发展，自东向

西移动，回波最强达５０ｄＢｚ以上，回波顶高可达

１０ｋｍ（图９ｃ），初生回波单体尺度在２０ｋｍ左右，

回波通过合并形成２００ｋｍ的对流回波带，对比３．１

节模式分析部分，模式预报１０日１１时至１１日００

时江西中部和南部地区有多个局地对流云团发展，

云顶高度达９ｋｍ以上，模式预报的云系性质、发展

高度、移动方向与实况基本吻合，但模式预报的对流

云尺度在５０ｋｍ以上，比实况偏大。

４　台风登陆后低压环流云系

４．１　云结构预报和作业条件分析

２０１３年８月１８日，受强台风“尤特”登陆后的
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低压环流云系影响，高温旱区迎来明显的降水过程。

利用８月１７日０８时起报的预报产品，对１８日作业

条件进行预报。首先利用１７日１４时的中国气象局

人工影响天气中心卫星反演产品对模式预报云带进

行检验（图１０），模式预报的主云区位于贵州、广西、

湖南交界附近，与反演产品相比基本接近，并且模式

很好地预报出了安徽与湖北交界处的小云团。云带

预报结果显示（图１１ａ），８月１８日０８时至１９日０８

时，重庆、湖北、河南、安徽、江苏等局地有分散云团

覆盖，贵州、湖南、江西、广西、福建等地有大范围云

系覆盖，稳定维持，云带中含有多个含水量大值中

心，自东向西移动。旱区重庆南部、贵州大部、湖南

大部、江西大部、广西北部过冷水含量较多；湖北东

北部、河南南部、安徽北部、江苏北部有分散性过冷

水。模式预报的降水显示，１８日０８时至１９日０８

时旱区内存在两条雨带，一条呈西南—东北走向位

于湖北北部、安徽北部至江苏北部，一条东西走向位

于贵州、湖南以及江西南部地区（图１１ｂ）。为了分

析云垂直结构，分别沿贵州、湖南中部（２６．５°Ｎ）和

安徽、江苏北部（３４°Ｎ ）做水成物垂直剖面图。图

１２显示，贵州中部、湖南中部地区（１０８°～１１２°Ｅ）既

有暖云降水（１０８°Ｅ附近），也有冷暖混合云降水

（１１０°Ｅ附近）；其中，冷暖混合云（１１０°Ｅ附近）垂直

结构为：０℃ 层高度位于 ５０００ ｍ，云顶 高度 约

７０００ｍ；冷区存在少量的雪和霰，存在一定过冷水，

含量在０．１ｇ·ｋｇ
－１以上，主要位于０～－１０℃层

（海拔高度５２００～７０００ｍ），缺乏冰晶粒子，可能具

有很好的冷云催化增雨潜力。图１３显示，安徽北

部、江苏北部地区主要为冷暖混合云降水，过冷水含

量较多，约０．３ｇ·ｋｇ
－１，主要位于０～－１５℃层（海

拔高度５５００～７５００ｍ），冰晶数浓度较少，可能具有

一定的增雨潜力。因此，通过分析得出，８月１８日

０８时至１９日０８时最有可能的冷云催化增雨潜力

区分布如图１１ａ中红圈范围所示。

图９　２０１３年８月１０日０８时至１１日０８时实况累积降水（ａ，单位：ｍｍ）和１０日１６：１１

江西赣州雷达组合反射率（ｂ）及沿箭头垂直剖面（ｃ）

Ｆｉｇ．９　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１０ｔｏ０８：００ＢＴ１１Ａｕｇｕｓｔ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｎｄｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｖｅｃｔｏｒｉｎＦｉｇ．９ｂ（ｃ）

ａｔ１６：１１ＢＴ１０Ａｕｇｕｓｔ２０１３ｉｎＧａｎｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｘｉ

图１０　２０１３年８月１７日１４时模式预报的云带（ａ，单位：ｍｍ）

和卫星反演光学厚度（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｌｏｕｄｂａｎｄ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｂ）ａｔ１４ＢＴ１７Ａｕｇｕｓｔ２０１３
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图１１　２０１３年８月１９日０４时模式预报典型时刻云带和增雨催化潜力区（红色圈）分布（ａ，单位：ｍｍ）

和模式预报８月１８日０８时至１９日０８时累积降水（ｂ，单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｌｏｕｄｂａｎｄ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｒｅａｏｆ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓ）ａｔ０４：００ＢＴ１９Ａｕｇｕｓｔ２０１３（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８ｔｏ０８：００ＢＴ１９Ａｕｇｕｓｔ２０１３（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图１２　同图４，但为２０１３年８月１９日０５时沿２６．５°Ｎ东西向水成物垂直剖面

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒｓ

ａｌｏｎｇ２６．５°Ｎａｔ０５：００ＢＴ１９Ａｕｇｕｓｔ２０１３

图１３　同图４，但为２０１３年８月１８日１６时沿３４．０°Ｎ东西向水成物垂直剖面

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｒｓ

ａｌｏｎｇ３４．０°Ｎａｔ１６：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２０１３

４．２　预报结果检验

为检验模式对８月１８—１９日台风登陆后低压

环流云系降水过程预报效果，下面分析实况降水和

雷达回波结构。８月１８日０８时至１９日０８时高温

旱区实况降水（图１４ａ）主要分布于贵州大部、湖南

大部、江西南部、湖北中部和安徽北部地区，降水量

在１０～５０ｍｍ，模式预报雨量（图１１ｂ）略偏大，分布

范围与实况基本吻合。贵州遵义雷达回波显示

（图１４ｂ），１８日１２—２０时有分散性絮状回波自东南
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向西北方向移动影响贵州大部地区，回波强度在３５

ｄＢｚ左右，回波顶高在６～８ｋｍ（图１４ｃ），回波主要

位于５ｋｍ高度零度层以下的暖区，对比４．１节模

式分析部分，模式预报贵州地区有大范围云系自东

向西移动，云顶高度７ｋｍ，暖云含量较多，可见模式

预报云系性质、影响时段、云顶高度等与实况接近；

而位于北部雨带的江苏南京雷达回波显示，８月１８

日１３时，江苏北部有块状对流回波发展，初生回波

水平尺度约３０ｋｍ，１５时对流回波合并成中尺度对

流回波带（图１４ｄ），回波强度在５０ｄＢｚ，垂直结构显

示（图１４ｅ），回波带长达２００ｋｍ，回波顶高在１４ｋｍ

以上，回波带上有多个处于不同发展阶段的回波单

体，２０时对流回波带减弱消散。对比４．１节模式分

析部分，模式比较好地预报出了江苏北部对流性降

水的特征（图１１），预报云顶高度在１２ｋｍ以上，与

实况接近，不足之处在于１５ｋｍ的模拟分辨率无法

细致刻画对流回波的多单体结构特征。

图１４　２０１４年８月１８日０８时至１９日０８时实况累积降水（ａ，单位：ｍｍ），８月１８日１６时贵州遵义

雷达组合反射率（ｂ）及沿箭头垂直剖面（ｃ），８月１８日１５：０５江苏南京

雷达组合反射率（ｄ）及沿箭头垂直剖面（ｅ）

Ｆｉｇ．１４　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔｔｏ０８：００ＢＴ１９Ａｕｇｕｓｔ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ），

ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｖｅｃｔｏｒｉｎＦｉｇ．１４ｂ（ｃ）ａｔ１６：００ＢＴ

１８ＡｕｇｕｓｔａｔＺｕｎｙｉ，Ｇｕｉｚｈｏｕ，ａｎｄｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｄ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ

ｖｅｃｔｏｒｉｎＦｉｇ．１４ｄ（ｅ）ａｔ１５：０５ＢＴ１８Ａｕｇｕｓｔ２０１３ｉｎＮａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ

５　结论和讨论

２０１３年夏季，我国南方出现大范围高温天气和

严重的气象干旱。为缓解旱情，各地人影部门抓住

有利时机进行增雨作业。８月１—２２日，中国气象

局人工影响天气中心利用人影数值模式每日开展云

结构预报和增雨作业条件分析服务工作，通过云带、

过冷水、云垂直结构、降水等产品，分析冷云催化增

雨作业条件，为外场作业提供指导产品。本文简要

回顾了２０１３年８月的旱情和天气过程，重点对

２０１３年８月南方三类云系的云结构预报结果和冷

云催化增雨作业条件进行了分析。

８月１—２２日，我国南方高温旱区降水过程可

分为３个阶段和３种类型。１—４日台风外围云系

降水；５—１３日，副高控制下局地对流性降水；１４—

２２日，台风登陆后低压环流云系降水。人影模式对

台风外围云系和低压环流云系降水的范围和强度基

本预报正确，对贵州省台风外围云系降水时间的预

报比实况偏晚６ｈ，对局地对流降水位置的预报略

有偏差。利用卫星反演光学厚度检验模式预报的云

带，大范围云系与实况卫星反演结果比较吻合，而且
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能够预报出局地对流云团。模式能够比较好地预报

出云系是否为积层混合云或对流云等云系性质，并

且云顶高度等云层垂直结构与实况也基本吻合，但

不能完全反映出尺度较小的对流云单体细致特征。

通过综合分析三类云系的云带、过冷水、云垂直结

构、降水等产品可知，台风外围云系和低压环流云系

既有暖云降水、也有冷暖混合云降水，冷暖混合云中

有最大值为０．３ｇ·ｋｇ
－１的过冷水，位于－１０～

０℃，冰晶数浓度较少，可能具有较好的冷云催化增

雨潜力；副高内部局地对流云团基本为冷暖混合云

降水，在初始发展阶段会出现最大值为１ｇ·ｋｇ
－１过

冷水，冰晶数浓度很少，上升运动大值区位于过冷水

层下方，可能具有很好的冷云催化增雨潜力。

以往对人工增雨条件的分析研究大多针对北方

层状云，而南方夏季的降水类型一般为积层混合云

以及对流云，针对此类型云的微物理结构和增雨条

件的研究还需加强。对于数值预报模式而言，针对

南方非均匀性云和降水的预报准确率有待进一步提

高，尤其是局地对流性降水，１５ｋｍ的模式分辨率较

粗，模式同时采用对流参数化方案和云微物理方案，

有时会使云微物理方案模拟降水比例偏少，影响云

场的预报，这需要模式的时空分辨率、物理过程以及

初始场等方面进行改进和完善。人影作业条件预报

产品有助于外场作业方案设计，同时在临近作业时，

需要利用实时雷达、卫星、飞机等监测数据对模式分

析的作业潜力区进行检验和订正，将模式预报与实

际作业进行有效结合，寻找最佳的增雨潜力区。
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