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甘肃省夏季层状云微物理特征个例分析
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提　要：对２００４年６月１２日甘肃河西地区一次降水性层状云的云物理飞机探测结

果进行了分析，通过对云中粒子的浓度、直径、二维图像以及谱型变化地研究，并结合

宏观观测记录，详细分析了云系的垂直和水平微物理特征。观测资料分析表明：此次

云系为ＡｃＳｃ结构，上层Ａｃ云为纯冷云，下层Ｓｃ云为纯暖云，两层云之间存在较厚

的干层。云中微物理量的垂直和水平变化均具有明显的不均匀性，整个探测过程中，

ＦＳＳＰ１００所测云粒子的浓度和平均直径变化范围分别为０．１～２３２．６ｃｍ－３和３．５～

４５．５μｍ，ＯＡＰ２ＤＧＡ２所测云粒子浓度及平均直径变化范围分别为０．０１～１１６．７

ｃｍ－３和３２．２～９９５．７μｍ。粒子二维图像表明，上层高积云中冰相粒子的凇附、粘连

现象普遍，说明云中存在较多的过冷水。图像及谱型分析表明，６０００ｍ以上某些区域

有冰晶高浓度区存在，大量冰晶的成长消耗了云中过冷水，不利于大云粒子的形成和

成长；这次降水雨滴主要由纯暖性Ｓｃ云中暖云成雨过程形成，冷云过程只在Ｓｃ云顶

附近有一定作用，本次降水主要机制为下层层积云中的暖云过程。
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引　言

甘肃省地域狭长，境内地形复杂，其降水

多受新疆东移的冷空气和青藏高原上的西南

暖湿气流的单独或共同影响形成层状云系或

混合云系，产生范围较大的稳定性降水，由于

甘肃省地处干旱地区，开展层状云人工增雨

作业是缓解干旱状况的重要途径之一，因此

系统研究甘肃省降水性层状云的宏微观结构

以及降水机理，有利于提高层状云人工增雨

作业的科学性有效性。目前，对于西北地区

层状云降水已开展了较多的研究［１８］，但专门

针对甘肃省层状云的微物理结构特征的研究

较少，且大多从数值模式角度进行分析［６７，

李照荣等［８］对兰州地区秋季层状云的微物理

资料进行了综合研究，详细分析了较为典型

的ＣｓＡｓＮｓ和ＡｃＳｃ层状云系的垂直微物

理特征。

本文选取２００４年６月１２日甘肃河西地

区一次降水性层状云的飞机探测资料，分析

了云系的宏观特征，详细讨论了垂直和水平

方向云粒子的浓度、平均直径、二维图像、谱

型分布等云微物理特征，以期从微物理角度

了解本次层状云降水的主要结构及降水主要

机制。

１　探测仪器简介

本次探测使用的飞机是改装的 Ａｎ２６

型增雨探测飞机，机上装有美国ＰＭ公司的

ＰＭＳ粒子测量系统，其采样探头包括前向散

射粒子谱探头ＦＳＳＰ１００、前向散射粒子谱量

程扩展探头ＦＳＳＰＥＲ和二维灰度云粒子探

头ＯＡＰ２ＤＧＡ２（以下简称为２ＤＧＡ２），分

别安装在飞机两侧的机翼下方，由于ＦＳＳＰ

１００和２ＤＧＡ２安装在飞机的同一侧机翼

下，因此观测数据相关性较好，因此本文主要

分析这两个探头的观测数据。飞机上安装的

其他探测仪器还包括机载ＧＰＳ系统和机载

温湿仪，分别提供飞机航迹、飞行高度、空速

以及温湿度等数据信息。

ＦＳＳＰ１００和２ＤＧＡ２均可测量云中粒

子的直径、浓度、谱型等特征，此外２ＤＧＡ２

还可获取云中粒子的二维灰度图像信息，根

据粒子挡光度（＞２５％，＞５０％和＞７５％）的

不同［９］，二维粒子划分为不同的灰度等级，在

彩色图像上依次以红、蓝、绿代表三种不同的

等级。ＦＳＳＰ１００共有４个量程，涵盖的云粒

子直径范围为０．５～４７μｍ，本次探测采用０

量程，相应的测量范围为２～４７μｍ，均分为

１５个测量通道；２ＤＧＡ２为固定量程，其测量
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的粒子直径范围为２５～１５５０μｍ，划分为６２

个测量通道，但它实际可探测到１７．７５～

１５６２μｍ的粒子；２ＤＧＡ２各测量通道的取样

面积并不完全相同。

２　云系特征及探测概况

受来自青藏高原的西南暖湿气流影响，

２００４年６月１２—１３日甘肃中东部地区出现

一次弱的降水过程，其中河西地区２４小时最

大降水量７ｍｍ（１３日０８时）。由１２日１６时

的卫星云图（图１ａ）可看出，云系主要位于甘

肃中东部地区，以层状云为主。飞机宏观观

测记录表明，云系呈现多层结构，但主要分为

两层，属 ＡｃＳｃ云系结构，上层为高积云

（Ａｃ），下层为层积云（Ｓｃ），在两层云之间，有

时会有范围不大的若干薄层云存在。根据飞

机起飞段的观测数据，下层Ｓｃ云云底高度在

２６６０ｍ（拔海高度，下同）左右，温度８．０℃，云

顶高度４４５８ｍ，温度２．２℃；上层Ａｃ云云底

高度５８８２ｍ，温度－３．６℃，由于升限所限，飞

机未达此云云顶，但根据宏观观测记录知，飞

机在６２７０ｍ以上时，机舱外天色开始变亮，

说明此时飞机已在云体的上部，由此判断云

层厚度可能在５００ｍ以上。此外，飞机在上

层Ａｃ云中飞行时，可以观察到机翼有积冰

现象（最厚时目测约２．０ｃｍ），说明云层中有

较多的过冷水存在。

本次飞行探测区域为甘肃省河西地区，

飞机起飞时，本场天气为阴，地面有零星小

雨，飞机降落时，本场天气为阴，无降水。

２００４年６月１２日１５时３０分（北京时，下

同）左右，飞机从兰州中川机场起飞，经中川、

景泰、武威、永昌、山丹一线（图１ｂ）探测飞

行，于１８时２７分降落。整个探测过程中，探

测的高度范围为１９５９～６２８５ｍ，探测温度区

间为１３．９～－６．８℃，０℃层高度为４９４０ｍ；

ＦＳＳＰ１００观测到的云粒子最大浓度为２３２．６

ｃｍ－３，最大直径（平均直径，下同）为４５．５

μｍ；２ＤＧＡ２观测到的云粒子最大浓度

１１６．７ｃｍ－３，最大直径为９９５．７μｍ。

图１　２００４年６月１２日１６时卫星云图（ａ）
和探测飞机飞行轨迹（ｂ）

（ｂ）中长虚线框所围为飞机起飞段轨迹，
点虚线框为平飞１、２段的大致轨迹，
实线框为平飞３、４段的大致轨迹

３　观测数据分析

３１　观测数据处理及统计

　　本文将ＦＳＳＰ１００探头的数据分为两

档：２～２３μｍ和２３～４７μｍ；将２ＤＧＡ２探头

的数据分为四档：１７．７５～６７．２５μｍ、６７．２５～

２１５．２５μｍ、２１５．２５～１０１２．５μｍ和１０１２．５～

１５６２．０μｍ。根据云微物理学对云粒子的划

分规则，ＦＳＳＰ１００探头的第１、２档和２Ｄ

ＧＡ２的第１、２档涵盖云滴、冰晶；２ＤＧＡ２第

３、４档则涵盖小雨滴、冰雪晶，小霰粒等。

本文对云中的粒子谱特征也进行了分

析。由于ＦＳＳＰ１００和２ＤＧＡ２两探头测量
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通道的分档间隔不同，因此做出的粒子谱相

互之间缺乏比较性，应此在分析二者谱型时

进行了归一化处理，即将各通道所测粒子浓

度除以各自通道的分档间隔，从而得到单位

直径间隔下的粒子浓度。做上述处理后，两

探头的谱资料即可进行相互比较。

此次探测没有实测的含水量数据，文中

呈现的含水量数据是根据ＦＳＳＰ１００探头所

测数据计算出的含水量，其中最大含水量对

应的探测高度为６２２１ｍ，温度－６．０℃，粒子

浓度和直径分别为１９７．２ｃｍ－３和１５．４μｍ。

由于ＦＳＳＰ１００在探测中无法区分云滴和冰

相粒子，其计算含水量时会将探测到的云滴

和冰相粒子一同进行计算［１０］，因此当云中含

有冰相粒子时，由ＦＳＳＰ１００的探测数据计

算出的含水量实际反应的是探头测量范围内

的云中液态和固态粒子的总水量。

　　表１列出了本次观测中ＰＭＳ系统各探

头所测得的云粒子的一些微物理特征。由表

中可看出，此次探测，ＦＳＳＰ１００和２ＤＧＡ２
探头均探测到了较大的粒子浓度，探测到的

最大浓度分别为２３２．６ｃｍ－３（３７７３ｍ，４．８℃，

９．９μｍ）和 １１６．７ｃｍ
－３（６２４４ｍ，－６．１℃，

３８．３μｍ）。值得注意的是２ＤＧＡ２在６０００ｍ
以上某些区域，有时测得的粒子浓度达到

１０２ｃｍ－３量级，与其他文献的观测对比
［１１］，量

级偏大。由２ＤＧＡ２二维图像可知，此时观

测到的图像中绝大部分为形状不可分辨的细

小粒子，２ＤＧＡ２第１测量通道（１７．５～４２．

５μｍ）的浓度为 ８５．５ｃｍ
－３，相应时刻的

ＦＳＳＰ１００探头第７～１３通道（１７～４１μｍ）的

粒子浓度为６１．５ｃｍ－３，二者观测数据是比较

一致的，而且此时ＦＳＳＰ１００粒子谱中有第

二、三峰值出现，这说明云滴和冰晶并存［１２］，

因此可以推断探测到此高粒子浓度的原因可

能是由于云中大量云滴和尚未长大的小冰晶

所造成的。

表１　云系微观特征观测统计

采样探头 浓度范围／ｃｍ－３ 平均浓度／ｃｍ－３ 直径范围／μｍ 直径平均值／μｍ 含水量范围／ｇ·ｍ－３平均含水量／ｇ·ｍ－３

ＦＳＳＰ１００ １×１０－１～２．３２６×１０２ １．９８９×１０１ ３．５～４５．５ １７．８ ０．００１～０．６５６ ０．０４５

２ＤＧＡ２ １×１０－３～１．１６７×１０２ ４．５８３×１００ ３２．２～９９５．７ １４１．３ — —

３２　微物理量垂直分布特征

图２给出了飞机起飞爬升阶段所测一些

参量的垂直分布，为便于看清云中物理量的

变化趋势，图中给出的都是经６ｓ滑动平均后

得到曲线。由图中粒子浓度、直径及含水量

图２　机载仪器所测云粒子浓度、直径、温度随高度的变化（６ｓ平滑数据）。
图中犖为数浓度，犇为平均直径，犔犠犆为ＦＳＳＰ１００的计算含水量，犜为温度，犎为海拔高度。
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的垂直分布可看出，云系有分层现象，与宏观

观测一致，但准确的判断云底及云顶高度，还

需参考ＦＳＳＰ１００的粒子谱型。游来光
［１２］研

究指出，根据ＰＭＳ数据判断是否在云内，不

能单纯依靠粒子浓度，还需参考粒子谱型的

特征；根据云粒子谱型随高度的连续变化，可

以确定粒子谱型突发性变宽的高度为云底高

度，该结论主要是根据ＦＳＳＰ１００探头的２、３

量程（测量范围分别为０．５～８μｍ和１～

１６μｍ）得出的，由于本次探测采用０量程，因

此我们结合宏观观测记录确定：ＦＳＳＰ１００第

１～４测量通道（２～１４μｍ）有连续测值时，可

认为是云区；在冷云区会出现谱型向大粒子

端平移的现象，此时１～４测量通道可能没有

测值，但其后续测量通道则有较宽的连续测

值，此时也认为是在云区。据此标准，根据图

２并结合ＦＳＳＰ１００所测粒子谱型，确定了垂

直方向不同云层的高度范围。

　　０℃层以上主要为 Ａｃ云，云底高度

５８８２ｍ，厚度超过５００ｍ。由图２可看出，该

云层的微物理特征分布具有明显的不均匀

性，在Ａｃ云以下约５０００至５３００ｍ之间为飞

机在爬升阶段穿过的多层薄云，其厚度均不

大，且均为纯冷云。

０℃层以下２６６０～４４５８ｍ为一深厚的纯

暖性云层（Ｓｃ云），由图２可见，该云层微物

理量的垂直分布较为均匀，只是在云顶附近

有较为剧烈的变化。整个云层中，ＦＳＳＰ１００

所测云滴浓度５８％以上大于９０ｃｍ－３，平均

值为９１．２ｃｍ－３；２ＤＧＡ２所测粒子浓度６６％

小于１０ｃｍ－３，平均值９．０４ｃｍ－３。

Ａｃ云与Ｓｃ云之间主要存在两个干层，

两干层被几层薄云分开。５３００～５８８２ｍ之

间为纯冷性干层，Ｓｃ云顶以上至４９９８ｍ为

另一干层。表２列出了各层次所探测微物理

量统计数据。

表２　飞机起飞段不同层次探测数据统计

云层 高度范围／ｍ
ＦＳＳＰ１００ ＯＡＰ２ＤＧＡ２

浓度／ｃｍ－３ 平均直径／μｍ 浓度／ｃｍ－３ 平均直径／μｍ

Ａｓ云 ＞５８８２ ０．４～６４．０ ７．５～３２．０ ０．０２２～１８．０ ３３．５～７６０．９

上层干层 ５３００～５８８２ ０．０～０．８ ０．０～４５．５ ０．０～０．２９ ８０．０～９９５．７

下层干层 ４４５８～４９９８ ０．０～３．９ ０．０～３０．５ ０．０～０．１２８ ０．０～６０８．２

Ｓｃ云 ２６６０～４４５８ ０．５～２３２．６ ５．４～１４．０ ０．００１～３４．０ ３５．０～３２８．３

　　为便于详细分析云的微物理特征，图３、

图４展示了分档后云粒子浓度的垂直变化。

Ａｓ云为冷云，其微物理特征较为复杂。由图

３、４可知，小于２１５．２５μｍ的云粒子段，在云

底至约６１６０ｍ处浓度呈递增趋势，特别是大

于２３μｍ的粒子段，这种趋势更为明显，其浓

度明显比小于２３μｍ的粒子段要高。大于

２１５．２５μｍ的降水粒子段变化趋是不同，在

该区域范围内，２ＤＧＡ２第３、４档粒子浓度

变化呈先递增然后递减的趋势，峰值在云底

附近约５９８０ｍ处。两探头各档的粒子浓度

在略低于６２００ｍ高度附近均有一低值区存

在，其中以小于２０μｍ的粒子浓度下降最为

剧烈，此后各档粒子浓度随高度增加再次呈

递增趋势。

图３　ＦＳＳＰ１００探头所测分档
云粒子浓度随高度的变化（６ｓ平滑数据）

图中犖１为第１档粒子数浓度，

犖２为第２档粒子数浓度
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图４　２ＤＧＡ２探头所测分档粒子浓度随高度的变化（６ｓ平滑数据）
图中犖１、犖２、犖３和犖４分别为第１、２、３、４档粒子数浓度

　　Ａｓ云下的干层中，仍可观测到一定浓度

的云粒子和降水粒子，这些粒子应当是由上

层云区落下的。其中云粒子的浓度明显低于

其上层云水区的浓度，而降水粒子的浓度有

时同云区中降水粒子浓度量级相当。在

５３００～５５００ｍ高度范围，云粒子和降水粒子

浓度均急剧下降，大部分粒子在此层中被蒸

发耗尽，其下的多层薄云中，粒子浓度又有所

增加，但随高度下降而递减。Ｓｃ云顶至

４８００ｍ之间，２ＤＧＡ２和ＦＳＳＰ１００均没有探

测较大的云粒子和降水粒子，大部分下落的

冰相粒子到达此层时已基本被消耗殆尽。

　　Ｓｃ云中，大云滴（ＦＳＳＰ１００第２档、２Ｄ

ＧＡ２第１、２档）在云体中上部（约３４００ｍ以

上）有较高浓度，而且它们的浓度量值明显高

于上层冷云。而对与Ｓｃ云中降水粒子段

（２ＤＧＡ２第３、４档），第３档内的粒子在云

中部约３６００ｍ处浓度达到峰值，然后向下呈

递减趋势，第４档内的粒子主要聚集在３１００

～３２００ｍ区域内，直径在１０００～１３００μｍ之

间，其他区域几乎没有观测到数据。无论第

３档还是第４档的降水粒子浓度，相比上层

冷云都要偏小，在峰值浓度上相差６倍到一

个量级，特别是大于１０００μｍ的更为明显，相

差１到２个量级。大云滴及降水粒子的分布

特征表明，Ｓｃ云中暖雨过程起到较为重要的

作用。

由上述分析，无论是暖云还是冷云，微物

理特征的垂直分布均具有不均匀性，但相对

而言，上层冷云的不均匀性更为明显，粒子浓

度和尺度的起伏变化更为频繁剧烈。研究表

明［１３］，上层冷云中冰相粒子落入下层暖云，

对下层暖云云水形成冲刷作用，有利于增加

降水。由前述分析可知，可是由于上下两层

干层合计厚度可达１０００ｍ以上，而且两干层

均探测到下落粒子的低浓度区，说明它们在

很大程度上抑制了上层冷云中冰雪晶粒子下

落进入低层暖云，不利于降水的增加，这说明

冷云过程在此次降水过程中没有显著贡献，

降水可能主要由Ｓｃ云中的暖云过程形成，这

是本次降水较小的重要原因之一。

　　图５为起飞段不同高度处２ＤＧＡ２所测

云粒子二维图像。需要指出的是，显示的粒

子二维图像和粒子实际浓度并不一定匹配，

这和仪器的工作原理相关。探测过程中，图

像和计数数据都会暂时存储在仪器的寄存器

中，因为图像存储需要较大空间，寄存器满

后，需要将图像数据转出寄存器，在此期间，

如果有新的粒子进入有效采样区的话，其图

像数据是不会被记录的，但有效粒子的数目

和直径则仍被计数器记录，当仪器能够记录

新的粒子图像时，这些计数会被转出计数器。
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图５　２ＤＧＡ２探头所测不同高度处云粒子二维图像
ａ．２４６８ｍ，９．０℃；ｂ．２７５９ｍ，７．６℃；ｃ．３１７７ｍ，６．３℃；ｄ．３８１３ｍ，４．７℃；

ｅ．４２４４ｍ，３．８℃；ｆ．４３９９ｍ，２．５℃；ｇ．４８３９ｍ，０．３℃；ｈ．５１１３ｍ，－１．３℃；

ｉ．５４７５ｍ，－２．１℃；ｊ．５７２２ｍ，－３．３℃；ｋ．５９１４ｍ，－３．６℃；ｍ．６２０７ｍ，－５．８℃

　　由粒子二维图像知，在云下有降水，可观

测到雨滴（图５ａ），云底附近多为小雨滴（图

５ｂ），在３１７７ｍ处可观测到较大雨滴（图５ｃ），

这与前述分析一致（图４ｄ）。二维图像表明，

在Ｓｃ云的不同部位均可观测到雨滴存在（图

５ｂ—ｆ），说明云中云水转化过程已启动。图

５ｆ为Ｓｃ云顶４３９９ｍ处观测到的云粒子，其

中仍有尚未完全融化的冰雪晶粒子，在图４ｃ
中可以看到４１００～４３００ｍ的范围内降水粒

子浓度明显增加，相应的在图５ｅ中也观测到

了较多的雨滴，由此可推断这些雨滴可能主

要是由冰雪晶粒子融化而来，即主要由冷云

过程产生。但在４１００ｍ以下，降水粒子浓度

度明显减少，４０００ｍ以下浓度才开始逐渐回

升，由前述分析可知，这时主要是暖云过程在

起作用，也即冷云过程只在Ｓｃ云顶附近起到

一定作用。

图５ｇ为下层干层中观测到的粒子图像，

由图中可看到冰晶粒子间粘连聚合现象较

多，大尺度的聚合体不多。图５ｈ为下层冷云

中观测到的粒子，冰晶粒子依然存在着粘连

聚合现象，大尺度的冰晶聚合体较多。图５ｉ、

图５ｊ为上层干层处的粒子图像，冰雪晶粒子

存在明显的凇附冻结痕迹，粘连较少，有锥状

霰粒出现（图５ｈ）。图５ｋ、图５ｍ为最上层冷

云云底及中上部所测的粒子图像，可以看出，

由于温度较低，粒子形状相对清晰，但仍有凇

附的痕迹，部分粒子有粘连现象（图５ｋ），在图

５ｍ中还可以清楚看到较大的枝星状雪晶的部

分图像。

由粒子图像的垂直特征可知，在冷云中，

大部分冰雪晶粒子边缘存在明显的凇附现

象，说明云中存在较多的过冷水，而且各层均

存在冰雪晶的粘连聚合现象，有利于形成较

大的冰雪晶粒子。然而，由前述分析知，由于

干层的阻碍，降落到Ｓｃ云中的降水粒子只是

少数，虽然在Ｓｃ云上部形成的了一定的冷云

过程，但没有对此次降水产生主要影响，Ｓｃ
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云中仍以暖云过程为主，也即此次降水中冷

云过程没有起到主要作用，降水主要由Ｓｃ云

中暖云成雨形成。

　　图６为不同高度处２ＤＧＡ２和ＦＳＳＰ

１００所测得的粒子谱。图中ａ线（图６ａ）所示

为Ｓｃ云下观测到的滴谱，呈单调下降分布，

谱型较宽，最大粒子直径达１０７５μｍ，由谱型

看出，３００μｍ后粒子浓度有增加趋势，反应

出云下有较多雨滴出现的情况。

图６　２ＤＧＡ２和ＦＳＳＰ１００所测不同高度处的粒子谱型
ａ、ｂ所示为２ＤＧＡ２所测谱型，ｃ、ｄ所示为ＦＳＳＰ１００所测谱型各图中线号相同的谱线为同一高度所测

　　图６中ｂ至ｊ线为Ｓｃ云中不同部位的

粒子谱型。图６中ｉ、ｊ线为Ｓｃ云顶附近所测

粒子谱型，由于云顶附近夹卷蒸发等作用，云

滴浓度较低，谱型变窄（图６ｄ）。ｊ线所在高

度仍有尚未完全融化的冰雪晶粒子（图５ｄ），

因此在２ＤＧＡ２（图６ｂ）所测谱形很宽。ｅ线

与ｆ线不同，由图４知，在此高度上，云滴及

大于１０００μｍ的粒子浓度均很小，因此ｅ线

谱宽比ｆ线要窄的多。

ｂ至ｈ线分别为Ｓｃ云底、云下部、中部

和上部的粒子谱，可以看出各谱的合成谱

（ＦＳＳＰ１００和２ＤＧＡ２）谱型均属单峰型，峰

值直径大多在６～１２μｍ之间，各谱的浓度值

随高度增加而增加。ｄ线位于３１７７ｍ高度，

由图４ｄ知，此高度为１０００μｍ以上粒子富集

区，图６ａ中的ｄ线也具有最宽的谱宽。ｅ、ｆ

和ｇ各谱浓度接近，谱形宽，且ＦＳＳＰ１００谱

型大于２０μｍ段及２ＤＧＡ２谱段的粒子浓度

量值明显高于Ｓｃ云中其他高度，说明在此高

度层内，存在大云滴及降水粒子浓度峰值区，

云粒子的凝结、碰并增长作用较强，而考察更

高高度的ｈ线谱型可知，２ＤＧＡ２的谱宽很

窄，２００μｍ以上没有观测到降水粒子，结合

前述分析（图４）可知，４０００ｍ以下暖云成雨

过程具有重要作用。

　　图６ｂ中ｋ、ｎ和ｐ线均为干层中所测粒

子谱型，它们均具有多个峰值及较宽谱型的

特点，由于主要是从上方云层落下，因此其浓

度量值均低于它们对应的上层云层中浓度。

图６ｂ、图６ｄ中的ｍ、ｑ、ｒ和ｓ线为两层

冷云中所测粒子谱。由图中可看出，两探头

探测的谱形均很宽；其中ＦＳＳＰ－１００谱型具
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有双峰特征，第二峰值的直径在２６μｍ以上，

这是冰晶粒子存在的特征之一［１２］；２ＤＧＡ２

所测数据由于大粒子段浓度较低，观测随机

性较强，造成在大于１００μｍ谱段谱形起伏变

化剧烈，但总体而言在低于６００μｍ的谱段基

本呈单调下降变化，大于６００μｍ时粒子浓度

有上升趋势，１０００μｍ以上浓度增加更为剧

烈。上述谱形特征说明在冷云中粒子尺度分

布复杂，降水粒子有明显成长，由二维图像上

（见图５）也可看出此时粒子形态多变，主要

包括云滴、冰晶、小雨滴、霰粒、冰晶聚合体、

雪晶等。

　　上层冷云中ｑ、ｒ线的变化说明了在该云

层范围内云粒子的变化，小于２００μｍ的粒子

浓度随高度增加（参见图６ｂ、ｄ），与前述分析

一致，而且ＦＳＳＰ１００谱形峰值明显右移，说

明粒子尺度也随高度变大（图６ｄ）。大于

２００μｍ的粒子浓度在６１２０ｍ处浓度明显低

于其下层的粒子浓度，２ＤＧＡ２的谱宽小于

７００μｍ，图３、４以及二维图像均表明该区域

主要为细小粒子，大粒子较少。由观测数据

知，此时２ＤＧＡ２所测粒子浓度达到１３．６

ｃｍ－３，ＦＳＳＰ１００所测浓度为４０．６ｃｍ－３，而

且此高度处的云中其他区域２ＤＧＡ２也多次

观测到很高的粒子浓度（参见３．１部分及表

１）；由上述谱型特征与观测数据推断，此处有

大量小冰晶粒子存在，其尺度多在１８～

２４μｍ左右，由于大量冰晶的凝华成长消耗

了水汽，使得此区域蒸发作用变强，造成云滴

蒸发，过冷液水含量降低（贝基隆过程），抑制

了大粒子的产生和增长，造成垂直方向出现

大粒子的“断层”（图２、３、４）。

３３　微物理量水平分布特征

飞机水平探测在０℃层以上进行，平飞

探测表明，同垂直方向微物理量分布的不均

匀性类似，水平方向云中微物理量的分布也

表现出明显的不均匀性。图７给出了飞机在

图７　飞机不同高度处平飞时２ＤＧＡ２和ＦＳＳＰ１００所测粒子浓度、直径随时间的变化。
图中实线为浓度，点线为平均直径　ａ．平飞段１，ｂ．平飞段２，ｃ．平飞段３，ｄ．平飞段４
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不同高度云层中平飞时探测结果随时间的变

化，由图中可看出，粒子浓度和直径均有较大

起伏变化，但在不同平飞段浓度和直径的量

级及变化幅度又有所区别，如平飞段１、２的

粒子浓度量级及变化均比平飞段３、４要小，

ＦＳＳＰ１００所测粒子直径变化以平飞段３最

为剧烈，而２ＤＧＡ２所测粒子直径变化量级

则以平飞段２最大，云粒子浓度的水平变化

说明，即使在云层水平方向，不同区域的粒子

生成条件也是有区别。此外从两探头探测数

据的相关性来看，平飞段２、４中两探头所测

数浓度有很好的正相关，平飞段１、３相关性

则较差。各平飞段平均特征参见表３给出的

各平飞段所测参量的对比，各平飞段对应的

探测区域参见图１。

表３　飞机平飞段云中探测数据统计

平飞段序号 高度／ｍ 温度／℃

ＦＳＳＰ１００ ２ＤＧＡ２

数浓度

／ｃｍ－３
直径

／μｍ

数浓度平均值

／ｃｍ－３
直径平均值

／μｍ

数浓度

／ｃｍ－３
直径

／μｍ

数浓度平均值

／ｃｍ－３
直径平均值

／μｍ

１ ６２６４～６２７７－５．７～－５．４１．０～４．６ ２２．９～２７．２ ２．３ ２４．９ ０．０８～１．３ ９１．４～３８５．５ ０．４ １８５．５

２ ５９８８～６０００－４．８～－４．２０．４～７．５ １９．３～２６．５ ２．８ ２２．１ ０．０２～０．９ ８２．４～８０５．９ ０．３ １８７．４

３ ５７３６～５７７４－３．６～－２．６３．２～１１０．０ ９．０～２３．８ ５１．５ １５．４ ０．１～２０．０ ３５．５～３７７．８ ３．０ １２１．０

４ ５１９８～５２１７－１．３～－０．９２．３～１４０．２ ９．４～１５．６ ５４．０ １２．２ ０．２～１５．１ ３４．３～２７４．９ ６．６ ６８．１

　　图８给出了各平飞段所测得的一些典型

的二维粒子图像。平飞段１整个时间段中主

要由一些霰粒、凇附的雪晶及少量柱状冰晶

组成，此段中霰粒形状多为近似圆形且粒径

较小，说明这些霰粒可能尚在成长初期［１４］，

较大的形状不规则的霰粒则主要由雪晶碰冻

图８　平飞段１～４中２ＤＧＡ２所测粒子二维图像
ａ．平飞段１，ｂ．平飞段２，ｃ．平飞段３，ｄ．平飞段４　图中方框所圈粒子可能为液滴
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过冷水滴形成。平飞段２整个时间段中，粒

子主要包括凇附的雪团和雪晶、霰粒及少量

柱状、针状冰晶和片状雪晶。平飞段３主要

为柱状冰晶及凇附的霰粒，此外不可分辨形

状的细小粒子也明显增多，其中凇附的霰粒

主要集中在１６时３７分３７秒之前的时间段，

之后则多为冰晶及细小粒子，这与图７ｃ中

２ＤＧＡ２所测粒子浓度及直径变化相一致

的。平飞段４主要由大量针状冰晶及细小粒

子组成，还包括少量凇附的冰雪晶，其中１６

时５６分２６秒之前的时间段中主要为细小粒

子，之后开始出现较多的针状冰晶和凇附的

冰雪晶，图像的特征与图７ｄ中２ＤＧＡ２的浓

度及直径变化也是相一致的。

　　根据表３及图７，平飞的１、２段中ＦＳＳＰ

１００所测粒子浓度小，平均直径大，峰值直径

大于２０～３０μｍ；平飞的３、４段中ＦＳＳＰ１００

所测粒子浓度大，平均直径小，峰值直径在

１０～２０μｍ之间。根据上述特征，可推断前

者主要由小冰晶组成，后者则主要为云滴，也

图９　平飞段１～４中２ＤＧＡ２和ＦＳＳＰ１００所测粒子的平均谱型（左列）及瞬时谱型（右列）

４３　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



即后者的有较多的过冷液水，但这与图８中

粒子图像的凇附情况不一致。在图５、８的粒

子图像中，均可观测到相当数量的挡光度在

２５％至５０％之间的圆形或弧形粒子（参见图

８中方框所示粒子），这些粒子可能为液态水

滴。ＦＳＳＰ１００观测只能观测到最大直径

４７μｍ的粒子，２ＤＧＡ２可观测更大的范围，

而且较大的液滴与冰晶的之间的碰并效率要

大于小云滴，这可能是造成上述不一致现象

的原因之一。原因之二则可能是由于云层中

粒子存在水平及垂直方向的交换，在交换过

程中如果粒子经过过冷水含量高的区域，碰

冻凇附的过程会增强，平飞段１、２中观测到

的大量具有较强凇附的粒子，可能有一部分

是由此原因造成的；平飞段３、４中的柱状、针

状冰晶形状清晰，而且小冰晶与小云滴的效

率也低于大的冰雪晶粒子，因此此段的冰晶

可能主要通过凝华过程成长而非碰并凇附过

程。上述原因只是基于本次探测数据分析而

言，其深层原因仍需更多观测资料并结合其

他类型资料（如雷达资料）来深入分析。

　　图９为前述各平飞段中ＦＳＳＰ１００和

２ＤＧＡ２所测云粒子的平均谱和瞬时谱。平

均谱反映了相应时间段内云粒子模态的总体

状况；瞬时谱型则反映了云层中水平方向不

同位置的粒子模态的变化状况。从两种谱型

上均可看到，两探头的谱分布具有很好连续

性，谱型宽，尤其是平均谱型完全涵盖了两个

探头的所有测量通道。两种谱型从整体来看

均呈单峰或双峰状态，大于１００μｍ的粒子段

谱线起伏变化剧烈，明显区别于暖云中的谱

线变化（图６），１０００μｍ以上，谱型曲线有明

显上升趋势，这说明云中有冰雪晶有较强增

长，许多已达较大尺度，二维图像中观测到较

多的凇附雪晶及由攀附作用形成的雪团粒子

也说明了这一点，由此可判断，冷云中许多区

域过冷液水含量较大，利于冰雪晶粒子通过

碰冻、攀附等过程而成长。

　　由图９ａ、图９ｂ平均谱可看到，ＦＳＳＰ１００

所测谱段的最大峰值全部在２０～３０μｍ之间

（瞬时谱的峰值有的甚至出现在３０以上），谱

峰向大粒子端平移，图７ｃ、ｄ中相应谱型也有

一部分与此特征类似，这也与垂直观测中表

现的特征类似（图６），由于小云粒子（云滴、

冰晶）主要通过凝结、凝华作用增长，图中的

谱型说明在这些高度层上特别是６０００ｍ以

上云层内水汽条件较好，凝结、凝华作用较

强，粒子长大到一定尺度会通过碰并过冷水

而继续增长，但由于云中过冷水含量的不同，

因此在不同高度或同一高度的不同部位，粒

子长大的尺度也不同。

４　结论

本文对２００４年６月１２日的层状云飞机

探测结果进行了分析，利用ＦＳＳＰ１００和２Ｄ

ＧＡ２探头所测微物理数据详细分析了云中

垂直和水平微物理特征，结果总结如下：

（１）此次云系主要分为两层，上层为高

积云，云底高度主要在５８００ｍ以上，位于０℃

层（４９４０ｍ）以上，云厚在５００ｍ以上，为纯冷

云；下层为深厚的纯暖性层积云，云底云顶高

度分别为２６６０ｍ和４４５８ｍ。两层云之间为

若干薄的云层，其厚度均不超过１００ｍ，主要

为０℃层以上的纯冷云。Ａｃ云和Ｓｃ云之间

存在干层，其中虽可观测到较大尺度的冰相

粒子，但由于干层厚度合计可达１０００ｍ以

上，对降水形成不利，这是本次降水较弱的重

要原因之一。

（２）云中微物理量的垂直和水平分布特

征具有明显的不均匀性，主要表现在云粒子

浓度、尺度、云中含水量、水汽分布等的不均

匀变化上。垂直方向上高积云的不均匀性较

下层纯暖性层积云更为明显。０℃层以上的

云层中存在较多的过冷水，冰相粒子的凇附、

粘连现象比较普遍，尺度较大的冰雪晶粒子

在下落过程中主要通过碰冻、攀附作用增长。

冷云中小粒子（云滴、小冰晶）主要通过凝结、

凝华作用成长，特别是６０００ｍ以上，水汽条

件较好，凝结、凝华作用较强。６０００ｍ以上
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的冷云中存在冰晶粒子的高浓度区，大量小

冰晶的成长争食水汽，造成云中一定区域蒸

发强烈，过冷水较少，不利于大的冰相粒子的

产生和增长。

（３）本次降水雨滴主要由纯暖性Ｓｃ云

中的暖云成雨过程形成，冷云过程只在Ｓｃ云

顶附近有一定作用，不占主导地位。因此，本

次降水主要机制为暖性层状云中的暖云过

程，所以其降水量不大，这也是造成本次降水

较弱的重要原因。
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