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提　要：云降水的宏微观物理特征的观测和研究，有助于建立典型的云降水多尺度

结构模型，为确定科学的人工增雨催化方案提供重要依据。借助于雷达、卫星等多种

遥感探测手段，结合飞机的云中观测，对２００４年３月３１日河南云降水观测外场试验

区（３１．５～３５°Ｎ，１１１～１１４°Ｅ）的一次云降水过程实施了综合探测，综合分析了此次云

降水过程的宏微观物理特征。此次云降水系统属于比较典型的低槽、冷锋活动所造

成的一次小至中雨过程。根据ＧＯＥＳ卫星云图和天气图可以看出，沿锋面云系的后

部，有一槽线，它对试验区的降水起主要作用，地面冷锋位于云带的前沿。雷达ＰＰＩ

回波显示为一条窄而长的回波带，宽度较窄，强度不大；ＲＨＩ显示回波高度不高，回波

云顶高度平均在５～６ｋｍ左右，除存在一些２０～３０ｄＢｚ的回波团外，回波强度比较均

匀，回波中存在明显的０℃层亮带。这次降水为锋上高积云（Ａｃ）和其下部液水较为

丰沛的层积云（Ｓｃ）结合而成，在Ａｃ云的４３４０ｍ（－４．８℃）和３６７０ｍ（０℃）液态水含量

出现高值，分别为０．０７２ｇ／ｍ
３ 和０．０８６ｇ／ｍ

３，在Ｓｃ云中的０℃附近液态水含量出现高

值。降水形成前，云中粒子谱型主要为单峰型，粒子直径大部分在５～１０μｍ之间变化，

大粒子浓度很低，不到０．１个／ｃｍ３，且呈不连续分布，随着云中微物理过程的发展和降

水的形成，粒子谱型逐渐转为双峰或多峰型，粒子浓度明显增高，粒子直径逐渐增大。
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引　言

利用飞机探测云的宏微观结构，是云和

降水物理研究的一项重要工作［１］。借助于雷

达、卫星、飞机等多种综合探测手段，可以更

进一步地了解云的宏微观特征及云中不同部

位上的云降水物理过程，通过云系的宏微观

结构来分析人工增雨的播撒条件，有助于建

立典型的云降水的多尺度结构模型，为确定

科学的人工增雨催化方案提供重要依据［２３］。

　　“十五”期间，利用自行研制的空－地数

据传输系统等，选择改装的中国民航飞行学

院“夏延ＩＩＩＡ”云降水探测和人工增雨作业

专用飞机，进行了河南、河北、北京、青海等省

（市）人工增（雪）雨的综合探测作业方案设计

和实施，取得了丰富的云降水系统的综合探

测资料［４５］，并得到了有关云降水物理特性研

究和作业技术分析方面的诸多成果［６１１］。

　　我国自１９８０年代引进ＰＭＳ（粒子测量

系统）系统以来，曾独立进行我国一些典型区

域的云降水条件的观测分析，其后还结合一

些省份的人工增雨外场试验进行了多种天气

类型的云降水物理参数的观测和分析［１］。

１９８７年，王广河
［１３］根据大兴安岭火区上空所

取得的云降水粒子的飞机水平观测资料，分

析认为在层积云顶部粒子浓度较低（１００～

５００个／ｍ３）区域存在较好的催化引晶条件。

冯桂利等［１４］利用山东云降水探测作业时的

机载ＰＭＳ资料，卫星云图及天气图资料分
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析了１９８９年９月山东半岛一次典型冷锋降

水过程，认为锋前云区存在较为丰富的过冷

水（最大值０．３６ｇ／ｍ
３），具有较好的人工催化

条件。周德平等［１５］根据１９９５年６月辽宁省

一次层状云降水过程的飞机探测资料及播撒

试验作业数据，认为过冷云水含量较大（０．０２

～０．０３ｇ／ｍ
３）但冰雪晶相对较少（１０００～

２０００个／ｍ３）的云层（－４．５～－１３．８℃）具有

较好的作业条件。

　　过冷水含量一直是人工增雨作业关心的

重要云微观特征之一，陶树旺等［１６］指出，自

然冰晶浓度如果太大（＞２０个／Ｌ），可能不利

于播撒，因此分析云中粒子与液态水的分布

规律对人工增雨潜力区的判断非常重要。游

来光等［１２］通过分析１９７８、１９７９年宁夏飞机

观测层状云的云液水含量资料，指出０℃层

存在丰富的过冷水区，具有一般积状云的含

水量值。杨文霞等［１７］分析了１９９１年５月和

１９９２年６月４架次飞机探测河北省春季层

状云降水系统的ＰＭＳ资料，认为在逆温层

顶下方存在云水含量的峰值（０．０８０２ｇ／ｍ
３），

而与较大冰晶浓度值（０．２３７ｇ／ｍ
３，４１７０ｍ）

所对应的过冷水含量较小（＜０．０１ｇ／ｍ
３）。

苏正军等［１８］利用机载ＰＭＳ仪器研究了１９９９

年５月山东一次降水过程，探测到降水云系

存在分层，中间干层会影响降水的发展，降水

发展后期粒子浓度低于发展初期，但粒子谱

增宽（０～３０μｍ），粒子浓度、直径随高度增加

而增大。苏正军等［１９２０］还利用飞机云降水探

测资料分析研究了２００１年春末夏初青海地

区降水云结构特征，认为西部高原降水云系

在降水形成发展阶段也有分层现象，云系成

熟后上下层贯通，云中液态水分布多呈双峰

或多峰的特征，４次降水过程中观测到较大

含水量与温度为０℃和－５～－７℃的云层相

对应，云粒子谱明显加宽，且浓度增加一个以

上数量级，这与苏正军等［１８］所分析的山东个

例相反，可能高原层状云降水的发展维持机

理与沿海的还是存在一定差别。

　　“九五”期间，中国气象科学研究院人影

所在河南利用飞机、雷达、卫星等多种探测手

段对河南省降水性层状云系进行了研究。李

淑日等利用飞机探测云微物理资料结合天

气、卫星、雷达等资料［２１］分析了河南２０００年

４月的一次冷锋低涡降水，分析表明，此次降

水云系上下分层，平飞高度（４０００ｍ左右）云

中粒子浓度与含水量空间分布不均匀，但有

很好的相关性，推测对流层高层有较好的冰

晶增长条件和丰富的过冷水，存在较好的引

晶催化条件。金华等［２２］分析表明此次冷锋

降水云系前部丰水区较多，云水含水量略大

于青海和河北观测的平均结果。为进一步了

解河南层状云的结构特征，２００４年３月２０

日—４月２０日，中国气象科学研究院和河南

省气象局在河南省人工增雨试验示范基地实

施了进一步的人工增雨外场试验和观测。探

测区域：３１．５～３５°Ｎ，１１１～１１４°Ｅ，探测飞机

为夏延（ＣｈｅｙｅｎｎｅＩＩＩＡ）探测飞机，机载设备

包括Ｋｉｎｇ含水量仪、反流式温度计、ＰＭＳ云

降水粒子探测设备、ＧＰＳ全球定位飞机航迹

记录显示系统等。ＰＭＳ云降水粒子测量系

统探头包括：ＦＳＳＰ１００（０．５～４７μｍ），ＦＳＳＰ

１００ＥＲ（１～９５μｍ），ＰＣＡＳＰ１００Ｘ（０．１～

３μｍ），ＯＡＰ２ＤＧＡ２（１７．７５～１５６５μｍ），可

测量大气中０．１～１５６５μｍ粒子的数密度、谱

分布，以及１７．７５～１５６５μｍ粒子的二维粒子

图像资料［２３］。地面还配备有车载Ｃ波段多普

勒雷达、７１４ＣＤ天气雷达等，以获取系统的综

合配套外场试验资料。本文以２００４年３月３１

日的一次冷锋降水过程为例，根据机载仪器探

测资料，结合卫星、雷达等多种探测资料综合

分析可观测的降水云系的宏微观物理特性。

１　天气形势概况

３月３１日试验区降水属于比较典型的

低槽、冷锋活动所造成的层积云降水过程。

雨带基本呈东北西南走向，与高空低槽的移

向基本一致。
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１１　高空形势

在５００ｈＰａ高空图上，３１日０８时，试验

区受西北气流控制，新疆东部有一下滑槽携

带冷空气向东南方向移动；３１日２０时，冷槽

东移到河套地区，槽底位置偏北，试验区南部

处于偏西气流中，其它地区受槽前西南气流

影响。４月１日，冷锋到达１１５°Ｅ，试验区的

大部分地区位于槽后。

在７００ｈＰａ高空图上，影响系统有两个，

分别为北支槽和南支槽，南支槽较北支槽位

置偏东，在３１日白天移过试验区偏南地区，

由于此时试验区仍处于地面低压前部的偏南

气流中，５００ｈＰａ为偏西气流，辐合较弱，对降

水发展不利；而北支低槽抵达试验区偏北地

区时，高空５００ｈＰａ转西南气流，地面有冷锋

配合，故可能会促进试验区偏北地区的降水

发展。在８５０ｈＰａ图上，影响系统也是低槽，

低槽影响范围在３２°Ｎ以北。

从卫星云图资料来看，我国大陆受两个

天气尺度系统控制。东北－华北地区主要受

来自西伯利亚和中亚地区的冷锋影响，卫星

云图上表现为一条东北－西南走向的连续云

带，云带的前界清楚、光滑整齐，说明该处风

切变较为明显，地面冷锋位置处于云带的前

沿。锋面经过试验区时，境内云量明显增加、

云层变厚。随着冷锋东移，云带边缘曲率减

小，云带变宽［２４］。

１２　地面冷锋

地面图上相应的地面冷锋位于高空槽

前，是移速缓慢的上滑西路冷锋，锋前（或锋

上）呈窄状的平行回波云带。根据３月３１日

２１时至２２时的郑州７１４ＣＤ天气雷达ＰＰＩ

图（图略），西北部有较为明显的带状回波，回

波边缘离郑州市区越近越模糊，郑州市区附

近呈比较均匀的环形结构，强度较小（＜

１０ｄＢｚ），回波带由西北方向往郑州市区移

近。可以看出云带发生源在锋线前，以老单

体的消亡、新单体的生成向前传播。随着高

空槽的东南移动，也伴之向东南方向移动。３

月３１日２２时２７分ＰＰＩ回波图（图略）显示

为一条窄而长的回波带，宽度较窄，约为

１５ｋｍ左右，强度不太大，回波边缘呈絮状；

郑州市区呈现的环状结构的回波的强度较云

带未到达市区时大近３０ｄＢｚ。３月３１日２２

时２９分ＲＨＩ回波图（图略）显示回波高度不

高，云顶高度平均在５～６ｋｍ左右，回波顶比

较平坦，除了个别的强度为２０～３０ｄＢｚ回波

团外，没有明显的对流单体的存在；在比较均

匀的回波中间存在空隙。从ＲＨＩ图中还可

以看出回波中有明显的０℃层亮带，０℃层附

近融化层回波强度有所增强，这可能是层状

云降水中存在的明显的冰水转换层引起

的［２５］。

　　３月３１日０８时，西路冷锋到达河西地

区，锋面位于巴音毛道、达日托托河一线。

试验区处于河套低压带前部的偏南气流里。

１１时，冷锋继续向东南移动，试验区仍处于

低压带前部少云区内。１４时，冷锋向东南移

到河套地区，试验区受低压前部东南气流的

影响，云量增加。１７时，冷锋移到试验区西

部，试验区处于低压环流前部的东南气流里，

锋面附近开始有阵性降水出现。２０时，冷锋

进入试验区西北部，西北部出现阵性降水。

随后冷锋移过试验区，试验区大部分地区有

降水。４月１日０２时，随着冷锋移过试验

区，试验区主要降水过程结束，处于锋后西北

气流里。

２　飞行作业航迹

　　中国气象科学研究院与河南省气象局联

合对本次降水过程进行了飞行探测。探测时

间为３月３１日２２：０３—２２：４８。飞机在锋面的

前沿云系爬升探测，返回下降过程中锋面已经

过境。图１为机载ＧＰＳ的航迹数据结果。

图１ａ、ｂ、ｃ分别为根据飞机飞行ＧＰＳ经

纬度数据所做的飞机飞行平面轨迹图、三维

航迹图及飞行高度随时间变化图。其中图

６　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



１ａ、ｂ、ｃ中相同的线型对应飞机飞行相同的

时段。图１ｃ中坐标原点为新郑机场，本场海

拔高度为 １５０．７ｍ，地面温度 １３℃，场压

９９４ｈＰａ，地面风速２．７ｍ·ｓ－１。探测从新郑

（图１ａ中最南站点）开始，飞机沿临汝走廊向

西北方向爬升飞行，经郑州市继续向东北爬

升飞行，爬升到最大高度５１８０ｍ左右（细实

线），然后略微下降飞行到新乡（点划线），在

新乡附近折回下降飞行至３６８０ｍ左右（粗实

线），保持高度平飞１０多分钟进行云系探测

（细点线），最后飞机飞行高度不断下降向东

飞行后再折回新郑机场（粗虚线）。飞机爬升

探测阶段在３１５０ｍ目测入云，观测到层积云

和高积云，舷舱外侧有小雨滴附着，４２１９ｍ

出云，可见月光，目测上部无云。飞机飞行达

到５１８０ｍ左右后下降，在４５００ｍ目测入云，

有三层云，高积云、层积云和碎雨云（Ａｃ、Ｓｃ、

Ｆｎ），且云层之间有二至三百米的干层。下

降至３６８０ｍ左右飞机保持高度飞行，探测到

云中有大雨滴，随着飞行持续了大约一分钟

左右。飞机在锋区空域附近受到强烈颠簸，

说明这一区域存在较强的垂直扰流。最后目

测发现附近云中有闪电，为安全起见飞机返

航回新郑机场。

图１ｄ为温度随高度的变化曲线。０℃层

在３５５０ｍ 左右。从地面到９５０ｍ 存在逆温

层，４６００～４９００ｍ存在等温层。

图１　ＧＰＳ航迹
ａ：飞机飞行平面轨迹，ｂ：飞机飞行三维轨迹，ｃ：飞机飞行高度随时间的变化，

ｄ：飞机爬升阶段温度随高度的变化（ａ、ｂ、ｃ中相同的线型对应飞机飞行相同的时段）

３　云粒子浓度垂直分布特征

图２ 为云粒子浓度的垂直分布图。

ＯＡＰ２ＤＧＡ２所测得的云粒子浓度，在飞机

爬升探测阶段（图２ａ），从１０００～２４００ｍ，随

着高度升高而变化较小；在２５００ｍ左右开始

入云，云粒子浓度迅速增加至３．５个／ｃｍ３；在

２８００～４２００ｍ，云粒子浓度迅速减小，随高度

继续上升，云粒子浓度很小，不足０．１个／ｃｍ３。

云顶浓度再度增加，达到１个／ｃｍ３。在下降阶

段中，从４６００～３８７０ｍ随着高度的降低云粒

子浓度迅速增大，最大值达到３个／ｃｍ３。
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　　ＦＳＳＰ１００ＥＲ所测得的云粒子浓度，在

上升阶段中较小，仅在３７５０～３９６０ｍ有３～６

个／ｃｍ３ 左右。在下降阶段，变化较大，出现

两个峰值区：４２００～４７００ｍ、３７００～３９００ｍ，

云粒子浓度普遍高于锋面前沿，两个峰值区

之间有三百米左右的低值区。平飞阶段有起

伏，其中出现的最大峰值为６６个／ｃｍ３。

　　结合图２可看出：云滴浓度随距云底高

度的增加而增大。在飞机爬升探测阶段，云

粒子浓度较小且变化不大；在下降阶段，云粒

子呈间断分布且有多峰值出现、云粒子浓度

明显增大。由于 ＯＡＰ２ＤＧＡ２ 和 ＦＳＳＰ

１００ＥＲ探测粒子直径范围不同，所以相同高

度会存在较为明显的差异。

图２　粒子浓度的垂直分布
ａ：飞机爬升阶段ＯＡＰ２ＤＧＡ２探测结果，ｂ：飞机下降阶段ＯＡＰ２ＤＧＡ２探测结果，

ｃ：飞机爬升阶段ＦＳＳＰ１００ＥＲ探测结果，ｄ：飞机下降阶段ＦＳＳＰ１００ＥＲ探测结果

３１　粒子直径分布特征

图３为ＦＳＳＰ１００ＥＲ所测云粒子直径

的垂直分布。飞机爬升探测阶段（图３ａ），云

中粒子直径介于５～１０μｍ。飞机下降探测

阶段（图３ｂ），５１８０～４８００ｍ云粒子直径随高

度变化不大，大部分在２０μｍ 左右，最大到

３０μｍ；４７００～４５００ｍ之间云粒子直径大部分

在１０μｍ左右，４４００～４２８０ｍ云粒子直径逐

渐增大，４３００ｍ左右达到峰值２７μｍ，４３００～

３６８４ｍ粒子直径随高度起伏较小大多在８～

１０μｍ，３６８４～３６００ｍ之间由于包含飞机平飞

探测阶段，粒子直径变化较大，大都在８～

１７μｍ，最大到３０μｍ以上。一般在浓度大值的

高度上，云滴平均直径较小，随着高度升高，直

径渐渐增大，接近云顶附近达到最大。飞机在

上升阶段主要在锋面的前沿云系探测，下降探

测过程主要在锋面过境以后的云系中探测，说

明锋面后部云系云粒子尺度较大。

３２　云中云滴含水量垂直分布特征

图４为根据ＦＳＳＰ１００ＥＲ计算的云滴

液态水含量垂直分布。飞机爬升探测阶段云

粒子液水含量较小（３８００～４０００ｍ）为０．００５

～０．０２７ｇ／ｍ
３，且随高度增大云粒子含水量

有所增加。下降阶段在４３４０ｍ（－４．８℃）和

８　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



图３　粒子直径的垂直分布

ａ：飞机爬升阶段ＦＳＳＰ１００ＥＲ探测结果，

ｂ：飞机下降阶段ＦＳＳＰ１００ＥＲ探测结果

图４　据ＦＳＳＰ１００ＥＲ所计算的液态水
含量（ｇ·ｍ

－３）垂直分布　
ａ：飞机爬升探测阶段，ｂ：飞机下降探测阶段

３６７０ｍ（０℃）出现峰值，分别为０．０７２ｇ／ｍ
３

和０．０８６ｇ／ｍ
３。在－５℃、０℃左右云中云粒

子液水含量较丰富，含水量主要随云滴直径

的增大而增大，而与云滴数浓度的关系不大。

而云底云粒子含水量很小，云滴直径不大，云

滴数密度却较大，云粒子含水量主要取决于

云滴数浓度。结合温度层结特征及云粒子浓

度的垂直分布特征，可看出，云粒子浓度最大

值所在高度与逆温区的高度基本一致，说明

逆温层抑止了粒子的向上运动，这样有利于

粒子的持续增长形成较大的液态云滴，在

４３４０ｍ可能存在过冷水丰水区，同时０℃层

之上的雪晶和雪片下落通过该层时，开始融

化，成为下落较快的雨滴，因此，融化的那一

层下面含水量急剧减小，使得０℃层附近相

近的云滴含水量较为丰富［２６］。

３３　云粒子谱分布特征

图５为飞机爬升阶段（ａ）和下降阶段（ｂ）

ＦＳＳＰ１００所测不同高度云粒子谱。爬升阶

段分别选取１６２８ｍ、２９２０ｍ、３３１７ｍ、３８０６ｍ

各高度上ＦＳＳＰ１００每五秒的平均值，对比

云的微物理参数变化。飞机入云前云粒子浓

度虽较大，峰值在１０５～１０
６ 个／ｃｍ３，但是谱

较窄。入云后云粒子浓度略有减小，云粒子

谱加宽，云中大粒子明显增多。对比云粒子

图５　ＦＳＳＰ１００所测量的不同高度云粒子谱

ａ：飞机爬升探测阶段，ｂ：飞机下降探测阶段
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浓度可见，云中下部云粒子浓度最大，云底

云粒子浓度次之，云顶云粒子浓度最小（小近

１０３ 个量级）。在下降阶段４３３６ｍ、４２７６ｍ、

３６６３ｍ高度上，和上升阶段同一高度上相

比，云粒子浓度相差不大，谱宽有所加大，且

多呈现双峰或多峰型。

　　图６为飞机爬升阶段（ａ）和下降阶段（ｂ）

ＯＡＰ２ＤＧＡ２所测量的不同高度云粒子谱。

爬升阶段，在低层（１８９１ｍ，目测无云），却存

在很高的云粒子浓度及较大的云粒子直径。

根据云粒子直径及云粒子浓度的关系，在

２９２０和３０７９ｍ高度，由于随机碰并、重力碰

并及零度层的雪粒子融化等的作用，形成由

大云滴、雨滴组成的云，谱型呈多峰型。飞机

上升至５１８９ｍ左右的高度时，其云粒子浓度

较前两个高度上的值有所增大，云粒子谱较

前两个高度也有很大的加宽，其谱型可近似

地看作负指数型。下降阶段４６６４ｍ、４２９２ｍ、

３６７８ｍ分析表明云顶中下部粒子浓度很高

且谱较宽（云层中间有干层的情况排除在

外）。

图６　ＯＡＰ２ＤＧＡ２所测量的不同高度云粒子谱
ａ：飞机爬升探测阶段，ｂ：飞机下降探测阶段

　　从云粒子谱的分布来看，飞机爬升阶段

和下降阶段，各个高度上谱分布的差异较大，

即使同一块云体，其云粒子谱特征差异也很

大。云滴谱有三类，第一类，浓度很高，云粒

子的直径较小，谱宽较窄；第二类，浓度较高，

云粒子直径较大，谱宽较宽；第三类，浓度较

小，谱宽很宽，这与赵仕雄等［２７］的观测结果

相似。但是，从高层至低层，其谱型有较强的

规律性。云粒子谱型主要有单峰型、负幂次

型、双峰以及多峰型。从本次飞机观测云的

结果来看，层积云粒子谱型在降雨形成前，主

要为单峰型。

４　结　论

通过对河南试验区２００４年３月３１日一

次云降水过程的宏微观物理特征的探测和分

析，得出以下结论：

（１）这次云降水过程属于比较典型的低

槽、冷锋活动所造成的层积云降水过程。雨带

基本呈东北西南走向，与高空低槽的移向基

本一致。受到高空槽区及地面冷锋的影响，在

锋区和锋后冷区形成一次小至中雨过程。

　　（２）在个例中，雷达ＰＰＩ回波区显示为

一条窄而长的回波带，宽度较窄，强度不大。

ＲＨＩ显示回波高度不高，云顶高度平均在

５ｋｍ左右，回波顶比较平坦，内部存在一些

强度为２０～３０ｄＢｚ回波团，但飞机观测发现

附近有雷电，比较均匀的回波中间存在空隙，

在ＲＨＩ回波中有明显的０℃层亮带。

（３）飞机在这次锋区空域探测飞行时受

到强烈颠簸，说明探测区域存在较强的对流

运动；对比宏观记录和仪器探测结果，夜航目

测受客观条件的影响会有所限制，仪器的测

量可能会更为客观。

（４）河南这次降水天气系统层积云粒子

谱型在锋面前沿主要为单峰型，随着系统的

发展，谱型逐渐转为双峰或多峰。

（５）这次降水云系主要由锋上高积云和

其下部液水丰沛的层积云组成。锋上的高积

云在４３４０ｍ（－４．８℃）和３６７０ｍ（０℃）附近出

现液态水含量峰值，与苏正军等在青海观测

的结果类似［１９２０］，液态水含量峰值分别为

０．０７２ｇ／ｍ
３和０．０８６ｇ／ｍ

３，与杨文霞等［１７］、苏

正军等［１９２０］分析得到的液态水含量值比较接
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近。锋下层积云在０℃附近出现液态云水含

量峰值。层状云在垂直方向的云滴液态水含

量分布表明，高含水量出现在层状云系的中、

低层，即锋上的高积云（或高层云）和锋下的

层积云中。在 Ａｃ和Ｓｃ云层之间有二到三

百米的干层。这和北方地区层状云催化潜力

分析的结果一致。这也说明这次飞机探测数

据品质与我国以往飞机观测结果较为接近。

　　（６）尽管这个云系中云下粒子浓度较

高，但发展阶段的云中粒子直径大部分在５

～１０μｍ之间变化。在零度层附近云粒子液

态水含量急剧增加。大粒子浓度很低，ＯＡＰ

２ＤＧＡ２所测得的粒子浓度为０．００５个／

ｃｍ３，且呈不连续分布，随高度的增加，粒子

浓度变化也很小，说明自然冰晶较少，是适宜

催化的阶段。在降水云发展成熟阶段，随着

高度的降低粒子浓度明显增大，在３８７０ｍ处

达到３个／ｃｍ３，云中粒子直径逐渐增大，至

４７００ｍ达到峰值４５μｍ，大部分在３０μｍ 左

右，表明云中大的降水粒子明显增加。
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