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摘要  针对地市级普遍缺乏可业务应用的人工增雨潜力实时分析及预测系统的情况 o以常规探空资料和 ×utv数

值预报产品为基础资料 o开发了几种人工增雨宏观诊断场 o并实现了这些诊断场的定时自动处理和在 ��≤ �°≥平

台上的实时分析显示 ∀其中 o冰面过饱和度可诊断/冰水转化区0的垂直分布 o进而为确定合适的播撒高度提供判

据 ∀ Τ p Τδ 垂直分布可反映准饱和湿层伸展的高度和厚度 o其顶部为合适的播撒高度 ~特征温度层高度可提供/播

云温度窗区0的高度和厚度 o也可为进一步确定播撒高度提供判据 ∀几种方法综合应用可确定最佳播撒高度 ∀增

雨潜力系数与降水的演变趋势很一致 o可为选择合适的作业时机提供参考 ∀以一次典型过程为例 o对上述方法做

了试用 ∀为了定量确定人工增雨潜力的大小 o综合考虑了各种物理量k要素l场对降水的贡献以及降水预报对宏观

增雨潜力的指示意义 o应用多因子权重集成法 o制作人工增雨潜力等级预报 o并用 ussw年 u ∗ x月 z次层状云降水

过程进行实例应用检验 o证明具有一定效果 ∀

关键词  层状云  人工增雨  宏观判据  ��≤ �°≥平台  增雨潜力  等级预报

引言

层状云是北方春秋季重要的降水云 o也是该季节

人工增雨的主要对象之一 ∀目前 o地市级普遍开展了

以火箭为主的地面人工增雨作业 ∀因此研究可供地

市级操作的人工增雨潜力实时分析及预测系统 o对提

高增雨效率很重要 ∀目前 o对层状云的播云判据和指

标多建立在云的微观观测基础上≈t  o而地市级无法获

得这些资料 o飞机增雨的一些可播度判别指标不能用

于地面人工增雨作业 ∀对增雨潜力的分析能够实时

地投入业务应用的也不多≈u  ∀因此 o充分利用作业前

地市级所能获得的大量的宏观观测量k常规探空资

料l和数值预报产品 o获取人工增雨潜力区在当前及

未来一段时间内的分布及其演变信息 o对指导增雨作

业就显得非常重要 ∀根据层状云成云致雨的微物理

特征及其对环境场的要求 o本文尝试应用常规资料和

数值预报产品 o将层状云人工增雨宏观判据及其诊断

场在 ��≤�°≥平台上实时显示 o并应用于日常人工增

雨业务 o取得了一定效果 ∀

t  几种宏观增雨判据及其诊断方法

��≤ �°≥系统提供了大量实况探空k或数值预

报产品l的天气学诊断场 o但可用于分析人工增雨云

物理过程的诊断量比较少 ∀为方便业务需要 o本文

以常规探空和 ×utv数值预报产品为基础资料 o开

发了几种层状云人工增雨宏观判据诊断场 ∀

t1t  冰面过饱和度

北方地区春秋季适合增雨的降水性层状云多为

冷云 o这些云中 o冰 !水 !汽共存 o按照/贝吉龙过程0 o

若冰面过饱和(ε p Ει � s , ε 为水汽压 , Ει为冰面饱

和水汽压)冰晶便可增长 ,因此 , ε p Ει � s的区域为

/冰水转化区0 ∀不同高度的 ε p Ει(冰面过饱和度)

可反映宏观增雨潜力随高度分布 ,因此 , ε p Ει垂直

分布可为人工增雨作业提供合适播撒高度的判据 ∀

本文采用如下公式计算 ε和 Ει
≈v ow  }

ε = y1ts{ ¬̈³ xwtx ≅
t

Τs
−

t

Τδ
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Τ

Χ
φ

Ρ
Ω ¬̈³

(Λσ + ΧφΤs)( Τ − Τs)

ΡΩΤs Τ

式中 Τs = uzv1ty �, Εs = y1tsz{ «°¤为 s ε 时的

饱和水汽压 , Ρ Ω = wy1s|{z{vyw ≅ ts−u�#ªpt # ε pt

为水汽的比气体常数 , Χφ = s1uxt �#ªpt # ε pt为冰

的升华潜热随温度的变化率 , Λσ = Λs + Λφ − Χφ( Τ

− Τs) 为冰的升华潜热 ∀Λs = uw||1xu �# ª
pt 为 s

ε 时水汽的凝结潜热 , Λφ = vvv1xx �#ªpt为冰的融

解潜热 ,其他为常用符号 ∀

t1u  增雨潜力系数

据文献 [ x] , 冰面过饱和度可表示增雨潜力

Φ(η) , Φ(η) =
ε − Ει 当 ε > Ει

s 当 ε < Ει
∀由此构造增雨

潜力系数 Π, Π =Θ
η
u

η
t

Φ(η)§η ,式中 ηt , ηu分别为播

云温度窗的上下限温度层高度 ,本文取为 − x ε op

uw ε 所对应的高度 ∀为了计算方便 ,本文将增雨潜

力系数 Π改进为 Π = Ε
ι
u π

ι = ι
t π

Φι( η) , ι为 − x ∗ p uw ε

间各标准等压面层 , ιt π !ιu π分别为 − x ε op uw ε

对应的最低标准等压面层次 ∀Π越大 ,增雨潜力越

大 ∀把 Π > s的区域视为增雨潜力区 ∀Π的水平分

布 ,反映了增雨潜力区的分布及移动 ∀故增雨潜力区

的演变在某种程度上可为选择合适作业时机提供判

据 ∀

t1v  特征温度层高度

云温与云中粒子相态分布密切相关 ∀冷云中冰

晶凝华增长的速率峰值也随温度变化 ∀对层状冷云

而言 o在 p ts ∗ p uw ε 播云有效 o峰值在 p tx ∗ p

us ε o这称为冷云静力催化的/播云温度窗0≈x  ∀鉴

于温度对人工增雨作业的重要性 o本文结合春秋季

华北上空大气温度层结特点 o选取 s ε !p x ε !p

ts ε !p uw ε 为人工增雨特征温度 o并应用拉格朗

日二次插值计算其相应的高度 ∀将计算结果输出为

��≤ �°≥第 v类 !第 w 类数据格式 o可以方便地在

��≤ �°≥窗口下显示 o为增雨作业时选择合适播撒

高度提供参考 ∀

u  各种诊断场在 ΜΙΧΑΠΣ平台上的显示实现

与 |uts通讯系统配套的 ��≤ �°≥ 系统 o对各

类气象信息具有强大的处理分析 !数据检索和图像

显示功能 ∀本文利用它所提供的各类数据接口 o实

现了人工增雨诊断场的自动处理和在 ��≤ �°≥ 平

台上的分析显示 ∀

u1t  数据处理

��≤ �°≥提供了定时运行控制程序 °·¬° µ̈q

¬̈̈ o它所带参数为定时时间表文件 º¶q§¤·∀只要按

照该文件规定格式 o将人工增雨诊断程序添加到该

文件中 o并设定具体运行时间 o各诊断场即可被定时

地处理成 ��≤ �°≥格式 o以备调阅 ∀

u1u  数据检索

利用 ��≤ �°≥ ∂ u1s版/流程0的/快速浏览0控

件 o修改其数据检索接口文件 o将人工增雨诊断场分

w类k水汽条件 !动力条件 !增雨潜力 !特征温度层高

度l归类放置其中k图 tl ∀增雨指挥人员调阅时 o只

需启出该控件 o即可看到/人工增雨诊断场0按钮 ∀

点击该按钮 o出现列表框 o其中列出了所有可供调阅

的人工增雨诊断场 ∀从中点击选择 o��≤ �°≥窗口

中即显示相应场 ∀

图 t  人工增雨诊断场在 ��≤�°≥ ∂u qs平台上的显示界面

u1v  数据分析

对于平面数据显示 o��≤ �°≥ ∂ u1s提供了/前

翻0 !/后翻0功能 o可方便地显示各人工增雨诊断场

随时间的演变 ~/上翻0 !/下翻0功能可用来分析某诊

断场在垂直方向上的分布 ∀除此之外 o可利用 ∂ u qs

提供的/辅助图表0分析控件 o制作/格点场空间剖

面0 ∀该功能可以/剖0出任一直k或曲l线上的垂直

剖面 o能更直观地显示出某要素的空间分布特征 ∀

用此功能可分析湿层和准饱和湿层k Τ p Τδ [ u ε l

的厚度 o以及冰水转化区kε p Ει大值区l最佳高度 o

为选择合适作业部位提供参考 ∀
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v  宏观增雨潜力等级预报

层状云为大范围空气运动所致 o其降水范围大 !

持续时间长 ∀为了进一步定量分析某次过程增雨潜

力的大小 o本文综合各种物理量k或要素l场对降水

的贡献 o应用物理量权重集成法做宏观增雨潜力等

级预报 ∀

v1t  因子选取

根据春秋季降水性层状云形成的物理量场特

点 o以及人工增雨所特别关心的一些要素场 o另外 o

还考虑各家降水预报在确定人工增雨宏观潜力时的

参考价值 o本文从水汽条件 !动力条件 !增雨潜力诊

断 !降水预报等 w个方面 o选取 Τ p Τδ !水汽通量 !

水汽通量散度 !涡度 !散度 !垂直速度 !增雨潜力系数

k中心值和区域比l !×utv预报降水 !日本传真图预

报降水 !省市气象台预报降水等 tt个因子 ∀表 t中

第 t ∗ y个因子选取水平范围 ttuβ ∗ ttyβ∞ovzβ ∗

v|β�内各格点值的平均 o垂直方向选取 {xs «°¤!

zss «°¤的合计平均 ∀第 z !{个因子分别选取 ts|β

∗ ttzβ∞ovvβ ∗ wvβ�内的中心数值k反映增雨潜力

区强度l o以及该范围内增雨潜力系数大于 s的格点

数占总格点数的比率k反映增雨潜力面积l ∀

v1u  因子等级划分

依据经验 o将选定因子按其值大小以及对降水

的有利程度进行等级编码 o每个因子分 w档 os为不

利于降水 o档次越高对降水越有利k表 tl ∀

表 1  因子等级划分

因子      
等级编码

s t u v

t zss «°¤!{xs «°¤水汽通量rkª#¦°p t#«°¤p t#¶p tl � u u ∗ x x ∗ ts ∴ts

u zss «°¤!{xs «°¤水汽通量散度rkts p z
ª#¦°p u#«°¤p t#¶p tl � s s ∗ p w p w ∗ p { [ p {

v zss «°¤!{xs «°¤n |ux «°¤ Τ p Τδr ε � z z ∗ w w ∗ u [ u

w zss «°¤!{xs «°¤涡度rkts p x#¶p tl � ts ts ∗ us us ∗ vs ∴vs

x zss «°¤!{xs «°¤散度rkts p x#¶p tl � s s ∗ p x p x ∗ p ts [ p ts

y zss «°¤!{xs «°¤垂直速度rkts p v«°¤#¶p tl � p x p x ∗ p ts p ts ∗ p us � p us

z

{
增雨潜力系数  

中心值r«°¤

区域比

[ s

[ us

s ∗ u

us ∗ ws

u ∗ w

ws ∗ ys

∴w

∴ys

|

ts

×utv预报降水量r°°

日本传真图预报降水量r°°
� u qx u qx ∗ x x p ts ∴ts

tt 省市气象台降水预报 无雨 小雨 小到中雨 中雨以上

v1v  增雨潜力等级计算方法

对选定物理量应用权重集成法计算增雨潜力等

级 o方法如下 }

Μ = Ε
tt

κ= t

Ξκ , ι Ψκ ,  Ξκ , ι = Πκ , ι Ε
v

ι = s

Πκ, ι

Μ为增雨潜力等级基值 , Ψκ为第 κ个因子的等级编

号 , Ξκ , ι为第κ个因子的权重系数 , Πκ , ι(κ = t ,{)为

当出现层状云降水时 ,第 κ个因子在ι等级上出现的

概率 ∀Ξκ , ι(κ = t ,{)可以用近期常规探空资料诊断

的物理量场计算出来 ∀预报降水量因子等级权重

Ξκ , ι(κ = | ,tt) ,为某预报产品在近期一段时间内

的降水预报准确率(×≥评分) ∀为了吸收近期层状云

降水在物理量场上的表现特点及近期各家的降水预

报准确率变化情况 ,将 Ξκ , ι(κ = t ,{) !Ξκ , ι(κ = | ,

tt)的计算编制成自动处理软件 ,每天充入实时资

料计算一次 ,使权重系数随时调整 ∀从实时物理量场

和降水预报中提取 Ψκ ,计算 Μ,根据 Μ值大小将增

雨潜力等级划分为w级 : Μ [ y为s级 ,无增雨潜力 ;

y < Μ [ {为 t级 ,增雨潜力一般 ;{ < Μ [ tu为

u级 ,增雨潜力较高 ; Μ > tu为 v级 ,增雨潜力高 ∀

v1w  实例应用检验

河北省 ussw年 u到 x月共出现了 z次层状云

降水 ∀为了验证本文增雨潜力等级预报的可行性 o

本文应用 ussv年春k秋l季共 ty次层状云k或混合

云l降水过程资料计算 Ξκ , ι及 Μo然后应用 ×utv资

料k计算第 t ∗ |个因子l !日本传真图和省市的降水

预报k第 ts ∗ tt个因子l o对 ussw年春季的 z次层

状云降水过程做人工增雨潜力等级预报的计算验

证 ∀计算结果见表 u ∀
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表 2  人工增雨潜力( Μ)等级计算结果

过程日期

k月 p日l
Μ值

增雨潜力

等级

uw «最大降水

量r°°

uw «平均降水

量r°°

3 su p us ty v tz q{ ts qy

sv p vt z t v qz t qx

3 sw p ux tv v vv qw uv qy

Κsw p u| tw v tu q{ x qx

sx p su | u { qz x qx

sx p tt ts u v q| u qx

Κsx p ux tu u tw q| x q|

  注 }/ Κ0为在降水后期石家庄区域有对流云嵌入 ~/ 3 0为强过程 ∀

表 u中 uw «最大k平均l降水量由石家庄全区

tz个站的 uw «降水量中挑取最大k求算术平均l得

到 ∀计算结果基本能够反映实际增雨潜力的大小 ∀

整体上看 o增雨潜力等级大小与最大 !平均降水量对

应关系较好 ∀在实际应用中具有一定的参考价值 ∀

不足之处是 o该结果对弱降水过程计算的增雨潜力

等级略偏高 o如 w月 u|日 !v月 vt日 !x月 tt日 ∀

w  播撒高度和作业时机的确定

影响增雨效果的关键技术是作业时机和作业部

位的选择 ∀对于层状云造成的大范围 !持续降水而

言 o可把拟增雨区降水开始加强 o作为合适的作业时

机 o作业部位主要是确定作业区最佳的播撒高度 ∀

w1t  播撒高度确定方法

在 ��≤ �°≥平台上 o沿增雨潜力区轴线 o制作

实况和 ×utv预报的 Τ p Τδ 和 ε p Ει剖面 ,了解当

前和未来一段时间内 Τ p Τδ 和 ε p Ει的垂直分布 ∀

一般认为 o环境场达到饱和或准饱和时 o播云后冰晶

和雨滴在长大和下落过程中不易蒸发 o增雨效率高 ∀

因此 o准饱和湿层( Τ p Τδ [ u ε l顶部 !ε p Ει大值

区k冰水转化能力强的区域l为合适的播撒高度 ∀然

后再查看该高度内的气温是否在层状冷云/播云温

度窗0内 o选取两者重叠的高度范围为最合适的播撒

高度 ∀

w1u  作业时机确定

当实况增雨潜力区呈大片分布 o其前缘已影响

石家庄 o且本地实况已出现降水加强趋势时 o为合适

的作业时机 o此为参考之一 ∀应用 ×utv资料计算

各预报时效的增雨潜力系数 ∀当增雨潜力区大片覆

盖石家庄 o此时作业效果较好 ∀查看其相应的预报

时效 o即可确定出作业时间 o此为作业时机参考之

二 ∀应用 ×utv资料 !日本传真图和省市的降水预

报 o计算各个预报时效的人工增雨潜力等级 o取增雨

潜力等级最大的预报时段为最佳作业时机 o此为参

考之三 ∀

w1v  典型个例应用

以 ussw年 u月 us日一次较强过程为例 o试用

上述方法确定播撒高度和作业时机 ∀

ussw年 u月 us日华北和江淮地区自西向东出

现了一次大范围降雨过程 o河北大部降了小到中雨 o

河北省的降雨中心kt{ °°l在石家庄西北部 ) 保定

东南部 o主要降雨时段在 us日傍晚到夜间 ∀在 u月

份出现这样强的降雨是比较少见的 ∀分析系统演变

以及 Η¶̈沿槽线的水平和垂直分布k图略l o可看出这

次过程主要是由于西南暖湿气流沿北来冷空气楔爬

升 o而被大范围抬升 o造成降水 ∀

图 u为在 ��≤ �°≥平台上抓取的增雨潜力系

数分布图 o由图看出 oussw年 u月 us日 s{ }ss在内

蒙 !陕西已有分散的增雨潜力区出现 ~到 us日us }ss

从内蒙西南部 !山西 !河北中北部为大片增雨潜力区

覆盖 o此时山西正出现强降雨 o河北西部降雨已开始

加强 ~ut日 s{ }ss增雨潜力区移动到河北东部和山

东境内 o对应的强降雨也东移到这个区域 ∀增雨潜

力区与降水系统及降水区的演变趋势很一致 ∀即随

系统东移加强 o零散的增雨潜力区也随之加强东移 o

us日 us }ss大范围成片分布 ∀由此看出石家庄在

us日 us }ss前后实施增雨作业非常有利 ∀此时 o增

雨潜力区在本区上游 o其前缘已影响到石家庄 o且实

况降雨也已开始加强 ∀

图 u  ussw年 u月 us日 s{ }ssk点线l !us日 us }ssk粗实线l !

ut日 s{ }ssk细实线l增雨潜力区演变k单位 }s1t «°¤l

k直线 Α p Β p Χ为图 v剖面基线l
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在 ��≤ �°≥平台上 o沿 us日 us }ss增雨潜力

区前沿k图 u中折线 Α p Β p Χl制作 Τ p Τδ 和 ε p

Ει垂直剖面k图 vl看出 o石家庄上空k Β点对应位

置l冰水转化区kε p Ει � sl集中在 xss «°¤高度k图

v¤l o且 xss «°¤以下为深厚的准饱和湿层k Τ p Τδ

[ u ε l o即 xss «°¤处于准饱和湿层顶部k图 v¥l ∀

此时 o石家庄上空 xss «°¤对应的高度为 xxvs ° ∀

再调阅各特征温度层高度 o石家庄上空 p x ε !p tx

ε 层高度分别约为 vuss ° !xsss °k图 wl ∀另外再

考虑 • � 火箭在箭体升空 wsss °后就边飞行边撒

播 �ª�催化剂 o其有效撒播路径 ysss °≈y  ∀因此将

增雨作业撒播部位最佳高度选在 wsss ∗ xsss ° ∀

图 v  ε p Ειk¤l和 Τ p Τδk¥l沿增雨潜力区前缘的垂直剖面填图及等值线

kε p Ει单位 }«°¤~Τ p Τδ 单位 }ε ~剖面基线 }图 u中折线 Α p Β p Χl

图 w  p x ε k¤l !p tx ε k¥l层对应高度的格点值及等值线k单位 }°l

x  小结

ktl本文以常规探空资料和 ×utv数值预报产

品为基础数据 o开发了几种人工增雨宏观诊断场 o实

现了这些诊断场的定时自动处理和在 ��≤ �°≥ 平

台上的分析显示 ∀

kul不同高度的冰面过饱和度可诊断冰水转化

区的垂直分布 o可为确定合适的播撒高度提供判据 ∀

Τ p Τδ 垂直分布可反映准饱和湿层伸展的高度和

厚度 o准饱和湿层顶部是合适的播撒高度 ∀由特征

温度层高度 o可确定/播云温度窗区0的高度和厚度 o

可为进一步确定播撒高度提供判据 ∀几种方法综合

应用可确定最佳播撒高度 ∀增雨潜力系数与降水的

演变趋势很一致 o可为选择最佳作业时机提供参考 ∀

kvl本文综合考虑各种物理量k要素l场对降水

的贡献 o以及降水预报对人工增雨宏观潜力的指示

意义 ∀应用多因子权重集成法 o制作人工增雨潜力

等级预报 ∀并用 ussw年 u ∗ x月 z次层状云降水过
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程进行实例应用检验 o证明具有一定效果 ∀
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