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一次层状云飞机播云试验的云微

物理特征及响应分析

于丽娟　姚展予

（中国气象局云雾物理重点开放实验室，中国气象科学研究院 北京１０００８１）

提　要：根据２００５年３月２１日在河南进行的层状云飞机播云试验的探测资料，对人

工增雨催化前后层状云的宏微观物理量进行对比分析。结果表明，播云前在４２００ｍ

高度平飞中观测到的小云粒子数浓度最大值为１．３６×１０８个／ｍ３，相应平均直径在

５μｍ左右；小云粒子数浓度和云液态水含量在催化后均减小，播撒层下方变化较之播

撒层变化更加显著；５０００ｍ高度小云粒子平均直径由催化前的１７．３２μｍ增加到催化

后的１８．０７μｍ，平均直径明显增大，这些作业前后微观物理量的变化表明了人工催化

层状云的物理响应。不同高度飞行具有相似的粒子谱分布。
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ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅＭｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａＳｔｒａｔｉｆｏｒｍＣｌｏｕｄ

ａｎｄＩｔｓＲｅｓｐｏｎｓｅｔｏＡｉｒｃｒａｆｔＣｌｏｕｄＳｅｅｄｉｎｇ

ＹｕＬｉｊｕａｎ　ＹａｏＺｈａｎｙｕ

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＣｌｏｕｄＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＭＡ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＰＭＳｄａｔａｏｆａｎａｉｒｃｒａｆｔｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇｉｎｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｉｎＨｅｎａｎ

ＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎＭａｒｃｈ２１，２００５，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｍａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｓｅｅｄｅｄａｎｄｕｎｓｅｅｄｅｄｃｌｏｕｄｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓ１．３６×１０
８ｍ－３ａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ４２００ｍｂｅｆｏｒｅｓｅｅｄｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒｉｓａｂｏｕｔ５μｍ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｍａｌｌｃｌｏｕｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｅｃｒｅａｓｅａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｎｇｅｂｅｌｏｗｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｌａｙｅｒｉｓｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｎｔｈａｔ

　资助项目：国家科技支撑计划课题“混合云人工增雨技术研究”（批准号：２００６ＢＡＣ１２Ｂ０２）；科技部公益性行业（气象）科研

专项项目“京津经济区及华北区域气溶胶对云的改变导致的降水变化及其在天气预报中的应用”

（ＧＹＨＹ２００７０６０３６）

收稿日期：２００８年１１月２６日；　修定稿日期：２００９年４月２５日

第３５卷，第１０期

２００９年１０月
　　　 　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　 　

　Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．１０

　Ｏｃｔｏｂｅｒ，２００９



ａｔｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｍａｌｌｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ１７．３２μｍｔｏ

１８．０７μｍａｔ５０００ｍｈｅｉｇｈｔ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇｉｓｃａｕｓｅｄｂｙ

ｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｍｉｌａｒｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

引　言

人工增雨的效果检验是人工增雨作业中

必不可少、难以回避的重要环节之一，由于评

估对象的不确定性及周围时空条件的复杂多

变，使得效果检验面临诸多困难［１］。为了消

除一些不确定性的影响，统计检验在国内外

的多个试验中得到广泛运用，不仅以降水量

作为统计检验的对象［２］，ＷｉｌｌｉａｍＬＷｏｏｄｌｅｙ

等［３６］还运用新一代雷达的数据进行统计分

析。鉴于国内以抗旱为目的的人工增雨作

业，在设计更难具备统计方法对作业效果进

行评估的条件下，采用物理检验为评估人工

增雨作业提供物理依据显得尤为重要。物理

检验是为人工增雨作业提供直接或间接的物

理学证据，针对向云施加影响后所可能产生

的一系列物理过程变化有敏感响应的关键参

数的测量，由相应的机载ＰＭＳ粒子探测系

统、雷达、卫星等加以探测获得。

云的宏微物理结构是云和降水研究的重

要工作，随着探测技术的发展，人们对云的宏

微观结构有了更深刻的了解，为人工增雨的

物理检验打下坚实基础。牛生杰等［７］根据宁

夏地区的作业资料分析了云滴浓度、平均直

径、平均立方根直径随高度的变化，雪晶平均

谱呈现单峰和双峰的特点，及液态水含量随

水平分布的不均匀性。赵仕雄等［８］利用

１９７７—１９７９年５—６月在青海东北部系统性

降水高层云的云滴谱飞机观测资料，统计分

析了该云系云滴群体特征量及微物理结构特

点。苏正军等［９］对２００１年５月２３日的一个

架次的飞行探测资料进行分析，得到云粒子

谱呈间断分布或呈浓度有多峰的特征，降水

云系成熟后云粒子谱明显增宽。同时苏正军

等［１０］也对山东境内一次较强的降水过程的

宏微观物理特征进行系统分析，发现云中液

态水含量较小，最大值为０．０３５ｇ／ｍ３，其降水

云系存在明显分层，云层之间有一干层。李

照荣等［１１１２］利用ＰＭＳ云粒子测量仪器和机

载温湿仪测得的２００１年９、１０月在兰州上空

５次天气过程的层状云垂直探测资料，指出

逆温层相对于温度０℃层的位置和逆温层强

弱对云滴的微物理特征的分布和降水形成的

显著影响，同时分析了降水性层状云的冰雪

晶特征。杨文霞等［１３］选择河北省层状云降

水个例进行分析，发现逆温层顶下方存在云

水含量的峰值。彭亮等［１４］、金华等［１５］分别对

河南地区不同的降水个例的宏微观物理特征

进行分析，并得出相应的结论。张佃国等［１６］

针对２００３年８—９月北京及周边地区４次飞

机探测结果加以选择并进行了较为详细的分

析，发现层状云与层积云的平均谱存在明显

差异。党娟等［１７］、李淑日等［１８１９］也分别对甘

肃、西北地区层状云微物理特征进行分析总

结。

前人的工作充分体现了不同地区不同的

云宏微观物理特征，为构建云降水多结构模

型、加强人工增雨物理检验奠定基础。王以琳

等［２０］分析了２０００年春季山东所开展的冷云

人工引晶试验，结果显示引晶约５分钟后，在

引晶扩散带中可观测到过冷液态水消耗、冰晶

浓度增加、云粒子谱拓宽。周德平等［２１］对

１９９５年６月２９日辽宁省一次层状云人工增

雨的飞机探测进行分析，发现作业后作业层产

生大量冰晶，小云滴数密度由３４．３８ｃｍ－３减少
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到８．９７ｃｍ－３，过冷液态水含量减少，而大云

滴和冰雪晶的数密度及液态水含量值增加，

各高度层的云粒子谱也产生了相应的变化。

金德镇等［２２］根据飞机探测仪器观测到的云

中粒子微观结构，结合卫星、雷达和常规天气

资料，分析了液态ＣＯ２ 人工引晶后的变化，

发现影响区云中的冰晶浓度、雨滴直径比对

比区有明显增加，云中过冷水减少，影响区最

大回波强度增大，强回波区的面积扩大，降水

增强。本文主要利用飞机机载ＰＭＳ云粒子

探测仪器获得的河南地区２００５年３月２１日

一次层状云飞机播云作业的飞行探测资料，

对催化前后云微物理特征变化进行分析。

１　天气背景

１１　高空形势

　　２００５年３月２０日２０时（北京时，下同）

５００ｈＰａ形势图上，中高纬度呈两槽一脊型，

贝加尔湖地区受西北气流控制，中低纬度地

区高空槽位于青藏高原东部，河套及华中地

区处于槽前，四川盆地至河南处于西南暖湿

气流输送带。７００ｈＰａ形势图上，河南大部处

于西南气流控制之下。８５０ｈＰａ形势图上，贵

州北部沿湖南、湖北至安徽南部存在一明显

东北—西南向切变线，河南位于切变线北侧。

２１日０８时，５００ｈＰａ高空槽东移，槽前西南

气流加强，７００ｈＰａ形成一窄带前倾槽，并带

动河套冷空气南下，８５０ｈＰａ切变线北抬由西

南向进入河南南部地区（图１ａ）。

１２　地面形势

２００５年３月２０日０２时至１７时，位于

河南北部地区的冷高压逐渐南移，青藏高原

东部低涡东移消失。２０日１７时至２１日０２

时，冷高压东移入海发展，低涡扩散影响到河

南西南部。２１日０２时至２１日１４时，东海

图１　２００５年３月２１日０８时８５０ｈＰａ

流场（ａ）和１４时海平面气压场（ｂ）

上空高压减弱，西南倒槽东移，产生小低涡沿

长江东移产生大降水（图１ｂ）。２１日１４时至

２２日０８时，西北路新冷空气南下，倒槽东移

入海发展成东海低涡。

　　此次过程高空西南气流带来丰富的水汽，

前期西南处的低涡随系统东移，逐渐在江淮流

域发展，过程中低涡中的倒槽影响河南地区，

与高空槽配合带来降水。从０８时至２０时河

南全省大面积降水，且降水量较大区主要集中

在河南省南部和偏东地区，通过降水量大小的

分布，可知此次作业区域平顶山—临颍一线恰

处在降水云系后方西北侧位置（图２）。

１３　探空和卫星云图

图３是根据郑州站（３４．７５°Ｎ，１１３．６５°Ｅ）

各时刻探空得到的时间剖面图，地面冷锋于

０１　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



图２　２００５年３月２１日１４时至

２０时河南省降水量图（单位：ｍｍ）

图３　郑州站２００５年３月２１日时间剖面

（温度：实线；温度露点差：虚线）

２１日０５时距该站最近，而后地面冷锋过该

站。零度层出现在１５００ｍ高度左右，１７时风

向在３０００ｍ高度出现切变，低层随时间推移

由东风转向北风至东北风，高层盛行西南风。

虚线所表示的温度露点差在５０００ｍ高度以

下均在１．５℃以内，云区明显，飞机探测与作

业飞行时间为１５：５８—１７：５０，１７时以后云系

减弱。

根据２００５年３月２１日１６：００时的卫星

云图，在该区域上空存在大片层状云系，云系

随时间向东北方向移动，与西南气流影响有

关。

１４　雷达回波

图４（见彩页）所示为长葛车载Ｃ波段多

普勒雷达回波，图４ａ为ＣＡＰＰＩ（４．０ｋｍ）雷达

回波，作业区附近雷达回波强度在２０ｄＢｚ以

上，图４ｂ为１４７°方位角剖面，回波顶高近

９ｋｍ，雷达回波强中心顶高在４ｋｍ处。

２　飞机飞行探测作业情况简介

由中国气象科学研究院、中国科学院大

气物理研究所、河南省气象局联合对此次降

水过程进行飞机探测和开展飞机人工增雨作

业。探测作业飞机采用运１２飞机，装备

ＰＭＳ等机载仪器及 ＧＰＳ全球定位系统，

ＰＭＳ三个探头分别为ＦＳＳＰ１００（量程为２～

４７μｍ）、２ＤＣ（量程为２５～８００μｍ）和２ＤＰ

（量程为２００～６４００μｍ），为便于描述将三个

探头测得的粒子分别称为小云粒子、大云粒

子、降水粒子。作业中使用 ＡｇＩ丙酮溶剂

２０Ｌ，飞机飞行最高达５１００ｍ，取得三个探头

的完整资料，并有较为详细的宏观记录。

此次外场综合试验飞机探测与作业并

举，飞机飞行时间为３月２１日１５：５８—

１７：５０。图５是飞机飞行携带的ＧＰＳ定位系

统获得的航迹数据。图５ａ实线所示即飞机

起飞路径，虚线即飞机返回的路径，虚线部分

与图５ｂ中的细实线相对应。飞机１５：５８由

新郑机场（图５中星号所示）起飞，飞机起飞

４００ｍ高度即入云，且云层较厚，地面不可

见。２１００ｍ左右即出现冰晶，爬升至许昌

（１６：１２）上空后，以４２００ｍ高度由北向南平飞

至临颍（１６：１９），由临颍爬升至４５００ｍ高度后

（１６：２０）再以此高度平飞至平顶山（１６：３４），在

此高度平飞时遭遇颠簸，先遇下沉气流，后

强烈上升。到达平顶山后由４５００ｍ高度爬
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图５　飞机飞行ＧＰＳ航迹
（ａ）平面轨迹；（ｂ）三维轨迹

升５０００ｍ过程中，于１６：３４开始播撒作业，

至５０００ｍ高度后（１６：３６）平飞向临颍。飞机

到达临颍（１６：５１）后转弯再次折向平顶山方

向飞行，转弯飞行１２ｍｉｎ后至１７：０１时播散

结束，此过程飞机仍在５０００ｍ高度上平飞。

第二次到达平顶山（１７：０９）后飞机下降至

４２００ｍ（１７：１２），以此高度第二次由平顶山飞

向临颍（１７：２１）。飞机下降飞至新郑机场，下

降飞至６８１ｍ时出云。对飞行进行分段，从

地面起飞至许昌上空即４２００ｍ高度、４２００ｍ

由许昌平飞至临颍、临颍处由４２００ｍ 至

４５００ｍ高度爬升飞、４５００ｍ由临颍平飞至平

顶山、平顶山处４５００ｍ爬升至５０００ｍ、５０００ｍ

由平顶山平飞至临颍、由临颍再次平飞至平顶

山、平顶山处由５０００ｍ下降飞至４５００ｍ、再由

４５００ｍ下降至４２００ｍ、４２００ｍ高度由平顶山再

次平飞至临颍、临颍处在４２００ｍ高度下降飞

至地面共１１部分，见表１。

　　飞机主要在平顶山与临颍两地进行平飞

和播撒作业，在平顶山至临颍之间的飞行区

域存在大片云系，根据河南省郑州站雷达回

波（图６，见彩页），两地飞行区域内雷达回波

顶高接近８ｋｍ，根据两地之间雷达回波剖

面，平顶山、临颍及中部区域回波在２０ｄＢｚ以

上，且临颍处雷达回波接近３０ｄＢｚ。

３　自然云微物理特征分析

３月２１日至５０００ｍ高度第一次平飞结

束时的飞行认为是飞机对自然云的垂直探测

飞行，ＦＳＳＰ１００探头探测到不同高度小云粒

子数浓度值，其中在５６９ｍ高度上测得小云

粒子数浓度为４．４３×１０８个／ｍ３（据表１），此

时平均直径为３．６７μｍ，飞机在返回地面时

７８５ｍ高度上探测到小云粒子数浓度也达到

６．３２×１０８个／ｍ３，平均直径为４．０２μｍ，认为

该段飞行不受播云影响。平均数浓度最大值

出现在４２００ｍ平飞阶段为３．０９×１０７ 个／

ｍ３，随高度增加，小云粒子数浓度最大值和

平均值呈现整体减小趋势。各个飞行阶段云

液态水含量最大值在４２００ｍ以上基本相当，

起飞至４２００ｍ阶段无论是最大值还是平均

值均较小，在４２００ｍ向４５００ｍ上升飞过程中

云液态水含量值均值较大，达到０．１１ｇ／ｍ３，

将此段可看作丰水区。

　　由２ＤＣ探头测得的粒子是大云粒子

（大云滴和冰雪晶），随高度增加，各段粒子最

大值增大，至４５００ｍ高度平飞阶段的４５４５ｍ

高度上达最大值４．０２×１０５ 个／ｍ３，然后减

小。粒子数浓度均值最大值出现在４２００ｍ

爬升至４５００ｍ的阶段，为６．８６×１０４个／ｍ３，

云液态水含量最大值的峰值１６．９ｇ／ｍ３以及

均值的峰值４．９１ｇ／ｍ３也出现在这个阶段。
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表１　２００５年３月２１日２ＤＣ、２ＤＰ、ＦＳＳＰ１００所测的粒子特征

飞行高度／ｍ 探头 犖ｍａｘ／个·ｍ－３ 犖／个·ｍ－３ 犔犠犆ｍａｘ／ｇ·ｍ－３ 犔犠犆／ｇ·ｍ－３

催化前探测飞行

地面～４２００ｍ

（１５：５８—１６：１２）

２ＤＣ ７．０２×１０４ １．６７×１０４ ４．３５ ０．７８

２ＤＰ ２．５８×１０３ ９．９７×１０２ ２．９８ ０．７８

ＦＳＳＰ１００ ４．４３×１０８ ６．６０×１０６ ０．０５ ０．０１

４２００ｍ

（１６：１２—１６：１９）

２ＤＣ １．６２×１０５ ４．０９×１０４ ８．９５ １．７６

２ＤＰ ６．４１×１０３ ２．１２×１０３ ４．４１ ２．０４

ＦＳＳＰ１００ １．３６×１０８ ３．０９×１０７ ０．１４ ０．０７

４２００～４５００ｍ

（１６：１９—１６：２０）

２ＤＣ １．７１×１０５ ６．８６×１０４ １６．９ ４．９１

２ＤＰ ４．１４×１０３ ３．１３×１０３ １０．１ ５．７３

ＦＳＳＰ１００ ２．９５×１０７ ２．１４×１０７ ０．１６ ０．１１

４５００ｍ

（１６：２０—１６：３４）

２ＤＣ ４．０２×１０５ ５．１６×１０４ ７．５３ １．７８

２ＤＰ １．０１×１０４ ３．９０×１０３ ７．８９ １．８５

ＦＳＳＰ１００ ３．５９×１０７ １．３０×１０７ ０．１６ ０．０７

４５００～５０００ｍ

（１６：３４—１６：３６）

２ＤＣ １．８６×１０５ ６．０５×１０４ ７．４１ ２．１４

２ＤＰ ６．７６×１０３ ５．３８×１０３ ４．３０ ２．３１

ＦＳＳＰ１００ ２．６３×１０７ １．３１×１０７ ０．１２ ０．０７

５０００ｍ

（１６：３６—１６：５１）

２ＤＣ １．７２×１０５ ４．３２×１０４ ８．７８ １．２５

２ＤＰ ８．８５×１０３ ３．９４×１０３ ３．８９ １．４２

ＦＳＳＰ１００ ３．０１×１０７ １．１８×１０７ ０．１５ ０．０６

催化后探测飞行

５０００ｍ

（１６：５１—１７：０９）

２ＤＣ １．１９×１０５ ３．２４×１０４ ６．５７ ０．９６

２ＤＰ ６．１９×１０３ ３．１２×１０３ ２．７７ ０．９４

ＦＳＳＰ１００ ２．００×１０７ ８．７１×１０６ ０．１１ ０．０５

５０００～４５００ｍ

（１７：０９—１７：１０）

２ＤＣ ２．４８×１０４ １．２１×１０４ ０．６０ ０．２４

２ＤＰ ３．０１×１０３ １．７２×１０３ ０．５３ ０．３０

ＦＳＳＰ１００ ５．４８×１０６ ３．４４×１０６ ０．０３ ０．０２

４５００～４２００ｍ

（１７：１０—１７：１２）

２ＤＣ ２．００×１０４ ９．５１×１０３ ０．４２ ０．１６

２ＤＰ ２．２６×１０３ １．４５×１０３ ０．３５ ０．１８

ＦＳＳＰ１００ ２．４７×１０６ １．４１×１０６ ０．０２ ０．０１

４２００ｍ

（１７：１２—１７：２１）

２ＤＣ ８．１９×１０４ ２．４２×１０４ ２．６３ ０．６７

２ＤＰ ４．６３×１０３ ２．３９×１０３ ２．５０ ０．７３

ＦＳＳＰ１００ １．３５×１０７ ５．７９×１０６ ０．０８ ０．０４

４２００ｍ～地面

（１７：２１—１７：５０）

２ＤＣ １．９７×１０５ １．７４×１０４ ８．７７ ０．６３

２ＤＰ ４．６５×１０３ ９．７７×１０２ ３．７５ ０．４８

ＦＳＳＰ１００ ６．３２×１０８ １．０８×１０７ ０．１０ ０．０１

　　　注：犖ｍａｘ，犖分别为最大和平均的粒子浓度，犔犠犆ｍａｘ，犔犠犆分别为最大和平均的云液态水含量。催化时间１６：３４—１７：０１。

　　飞机４２００ｍ高度由北向南即由许昌向

临颍平飞，小云粒子数浓度 （图 ７ａ）于

１６：１４：２６时刻突增至１．３６×１０８ 个／ｍ３，即

为平飞阶段的极大值，与平飞初始阶段相比

增加两个量级，随后高低起伏变化，仍具有较

大的小云粒子数。当飞行至１６：１５：５１时刻

云粒子数浓度发生突降，随后至１６：１７：５２时

间序列内小范围起伏变化，此后至平飞结束

时出现剧烈的起伏，说明该区域层状云系具

有较为明显的不均匀性。图７ｂ是数浓度时

间序列相应的小云粒子平均直径变化，平均直

径随时间变化呈现先减后增趋势，在１６：１４：２２
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图７　４２００ｍ平飞时ＦＳＳＰ１００云物理量时间变化

（ａ）数浓度（犖）；（ｂ）平均直径（犕犖犇）；（ｃ）谱分布

—１６：１５：４６时段小云粒子尺度锐减，平均直

径在５μｍ左右，相应时段粒子数浓度值较

大，达到１０８个量级，分析表明此区域内云粒

子以过冷水滴形式存在，且为该段较高的丰

水区。１６：１７：５６—１６：１８：２７段内平均直径

随时间变化出现的三个波谷与粒子数浓度该

时间段内的三个波峰相对应，该区域也可看

作丰水区。依据图７ｂ中三段水平实线所指

具有代表性的平均直径变化，得到由许昌平

飞至临颍相应时段内小云粒子谱分布（见图

７ｃ），第一时段内小云粒子数浓度先增后减，

在８～１４μｍ内出现该段波峰，小云粒子主要

集中在该范围内，第二时段１０μｍ以下小云

粒子数浓度急剧减小，１０μｍ处小云粒子减

小速度放缓，小云粒子数浓度主要集中在２

～１１μｍ范围内，第三时段小云粒子曲线呈

现不断下降趋势，变化态势介于前两个时段。

　　４２００ｍ至４５００ｍ高度的上升飞处于临

颍处，该段小云粒子数浓度最大值为２．９５×

１０７个／ｍ３，均值为２．１４×１０７个／ｍ３，随高度

增加起伏变化不大，总体呈缓慢减小趋势，粒

子平均直径主要集中在１２～２０μｍ范围内，

随高度增加平均直径有微小增加的趋势，大

云粒子数浓度主要集中在１０４量级范围内，

随高度增加剧烈起伏，呈现微弱减小的趋势。

４５００ｍ至５０００ｍ之间的飞行是处于平顶山

处的垂直飞行，小云粒子数浓度均值为１．３１

×１０７ 个／ｍ３，随高度增加缓慢减小，较之

４２００ｍ至４５００ｍ的上升飞阶段数浓度均值

有所减小，小云粒子平均直径增大，集中在

１４～２３μｍ内，随高度增加起伏变化较大，呈

现先增后减的趋势，大云粒子数浓度均值为

６．０５×１０４ 个／ｍ３，比４２００ｍ至４５００ｍ高度

上升飞有所减小，随高度增加依然呈现不断

减小的趋势。在４２００ｍ至５０００ｍ高度飞行

过程中，临颍至平顶山东西向还包括由临颍

至平顶山４５００ｍ 平飞和由平顶山至临颍

５０００ｍ平飞，从空间角度对云系进行探测。

４５００ｍ和５０００ｍ平飞数浓度均值分别

为１．３５×１０７ 个／ｍ３ 和１．１８×１０７ 个／ｍ３，

５０００ｍ高度上的粒子数浓度要小于４５００ｍ

高度的粒子数浓度。４５００ｍ高度靠近临颍

处的云系出现较大的粒子数浓度（图略），并

出现该段飞行的最大值，之后开始减小，在临

颍距离平顶山的中部区域粒子数浓度增加达
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到一个较大值，经历一段自然起伏变化后在

接近平顶山处又一次增大。５０００ｍ高度由

平顶山至临颍在出现一个波峰后即进入缓慢

增大的起伏状态（图略），即在５０００ｍ高度上

平飞时，距离平顶山附近出现小粒子数浓度

的极大值，表明该处的云与４５００ｍ高度上的

云系具有相似变化，而中部及临颍处的云在

５０００ｍ上未有类似的变化。

４５００ｍ与５０００ｍ平飞粒子平均直径的

最大值分别为２７．８１μｍ和２６．７μｍ，均值分

别为１７．３１μｍ和１７．３２μｍ，在两个高度上粒

子平均直径随时间的变化比较平稳，呈现自

然起伏的状态，表明４５００ｍ和５０００ｍ高度的

粒子尺度随地理位置的不同和粒子数浓度的

大小不存在相关关系。４５００ｍ和５０００ｍ平

飞云液态水含量的最大值分别为０．１６ｇ／ｍ３

和０．１５ｇ／ｍ３，均值分别为 ０．０７ｇ／ｍ３ 和

０．０６ｇ／ｍ３，两个高度云液态水含量的最大值

和均值差别很小，二者均相当，且变化趋势与

各高度数浓度变化类似。

４５００ｍ平飞大云粒子数浓度最大值为

４．０２×１０５个／ｍ３，均值为５．１６×１０４个／ｍ３，

５０００ｍ平飞最大值为１．７２×１０５ 个／ｍ３，均

值为４．３２×１０４ 个／ｍ３，两个高度数浓度值

相近。４５００ｍ由临颍飞向平顶山时，临颍附

近出现数浓度较大值，为该段飞行的峰值，接

近平顶山时数浓度值缓慢增加，而此处附近

５０００ｍ高度达到该飞行高度上大云粒子数

峰值，在两地中部云区大云粒子于４５００ｍ出

现小的波峰同时５０００ｍ高度出现突增。云

液态水含量变化趋势跟各自高度平飞数浓度

变化趋势一致，但４５００ｍ高度中部云系具有

较大的液态水含量值，达到７．５２ｇ／ｍ３，而

５０００ｍ高度该区域附近，云液态水含量值在

３ｇ／ｍ３左右。

４５００ｍ和５０００ｍ高度的平飞表明，在临

颍、平顶山及二者中部区域的云粒子浓度较

大，由于小云粒子平均直径的均值及变化趋

势差别不大，可以认为两次平飞所探测的云

系为同一云系，云粒子浓度不一说明云系具

有不均匀性的特征。由４２００ｍ至５０００ｍ高

度之间的上升飞及平飞过程，可以推测在临

颍与平顶山两地之间４２００ｍ高度上小粒子

数浓度基本维持在１０７量级，大云粒子数浓

度为１０４量级，且粒子数值略微大于４５００ｍ

和５０００ｍ高度上的数浓度。

图８所示即ＦＳＳＰ１００、２ＤＣ、２ＤＰ探头

对自然云探测到的小云粒子、大云粒子、降水

粒子随高度的分布，４２００ｍ以下小云粒子除

在５００ｍ左右出现峰值外总体起伏不大，大

云粒子和降水粒子随高度增大数浓度增大，

４５００至５０００ｍ高度降水粒子随高度依然增

大，而小云粒子和大云粒子随高度不断减小，

且大云粒子变化幅度要小于小云粒子。

图８　自然云中小云粒子、大云粒子

和降水粒子数浓度随高度分布

４　播云前后云微物理特征对比分析

５０００ｍ高度由临颍转弯后的飞行可以

认为是对播云后云的探测飞行，通过催化后

不同飞行阶段与相应阶段的自然云微物理特

征进行比较，分析催化后各微物理量的变化。

４１　５０００ｍ高度催化前后平飞

５０００ｍ由平顶山至临颍的飞行为自然

云探测，即催化前的飞行，转弯后临颍至平顶
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山的飞行作为催化后的飞行。催化前在出现

一波峰后随即进入自然起伏的变化阶段

（图９ａ），催化后小云粒子在临颍和平顶山两

地中部区域出现最大值２．００×１０７ 个／ｍ３，

初始阶段出现一个小的波峰，之后随时间呈

现先增后减的趋势，小云粒子数浓度均值为

８．７１×１０６个／ｍ３，催化后小云粒子数浓度均

值比催化前减小一个量级（图９ｂ）。图９ｃ和

图９ｄ是５０００ｍ高度催化前后粒子平均直径

随时间的变化，催化前后小云粒子平均直径

的最大值分别为２６．７μｍ和３０．９μｍ，催化前

后均值分别为１７．３２μｍ和１８．０７μｍ，催化后

最值增加４．２μｍ，均值变化较小，增加０．７５

μｍ，粒子尺度有所增加。催化前后云液态水

含量的变化趋势与粒子数浓度随时间的变化

趋势一致，催化前云液态水含量最大值为

０．１５ｇ／ｍ３，均值为０．０６ｇ／ｍ３，催化后最大值

为０．１１ｇ／ｍ３，均值为０．０５ｇ／ｍ３，催化前后的

最值有较大的变化，均值变化不明显，减小了

０．０１ｇ／ｍ３。５０００ｍ高度小云粒子数浓度均

值由催化前的１．１８×１０７个／ｍ３减小到催化

后的８．７１×１０６个／ｍ３，平均直径增大，小云

粒子尺度增大，这些变化分析认为是该高度

催化后的飞行受到飞机播撒作业的影响。

图９　５０００ｍ高度微物理量随时间序列图（ＦＳＳＰ１００）

（ａ）催化前数浓度；（ｂ）催化后数浓度；（ｃ）催化前平均直径；（ｄ）催化后平均直径
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　　大云粒子与降水粒子数浓度变化趋势与

小云粒子一致（图１０），催化前初始阶段均出

现较大值，随后进入相对平稳的起伏变化阶

段，催化后在临颍和平顶山两地中部出现数

浓度较大值，催化后数浓度均值较之催化前

均有所减小，将ＦＳＳＰ１００、２ＤＣ、２ＤＰ探头

的探测结果置于同一张图，得到粒子数浓度

平均谱和时段内谱分布（见图１１），下同。催

化前后粒子数浓度均值谱分布基本一致，同

时在催化前后分别选择两个不同时段的谱分

布，分析发现催化前１６：４１：５６—１６：４３：３７时

段与催化后１６：５２：２６—１６：５４：５２时段谱分

布基本吻合，同时催化后小云粒子数浓度随

尺度增大逐渐增加并与催化前趋向相等，催

化后大云粒子和降水粒子数浓度随尺度增大

不断增加并超过催化前数浓度值，由于两个

时段内谱分布极其吻合，可以认为催化后

１６：５２：２６—１６：５４：５２时段探测的云即为催

化前１６：４１：５６—１６：４３：３７时段内探测的云

系。

图１０　５０００ｍ高度数浓度随时间序列图
（ａ）２ＤＣ催化前；（ｂ）２ＤＣ催化后；（ｃ）２ＤＰ催化前；（ｄ）２ＤＰ催化后

４２　４５００ｍ至５０００ｍ催化前上升飞和催化

后下降飞

　　４５００ｍ 至 ５０００ｍ 催化前上升飞和

５０００ｍ至４５００ｍ催化后下降飞均为平顶山处

的垂直飞行。催化前在４８９２ｍ高度上出现该

段小云粒子的数浓度最大值２．６３×１０７ 个

／ｍ３，小云粒子数浓度均值为１．３１×１０７个／ｍ３，
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图１１　５０００ｍ高度平飞

（ａ）平均谱分布；（ｂ）时段内谱分布

图１２　４５００ｍ至５０００ｍ各微物理量随高度变化（ＦＳＳＰ１００）

（ａ）催化前数浓度；（ｂ）催化后数浓度；（ｃ）催化前平均直径；（ｄ）催化后平均直径
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催化后最大值为４６７４ｍ高度上的５．４８×１０６

个／ｍ３，小云粒子数浓度均维持在１０６量级，均

值为３．４４×１０６个／ｍ３。图１２ｃ和图１２ｄ是两

个阶段中粒子平均直径随高度的变化，上升飞

阶段４８００ｍ至４９００ｍ范围平均直径有较大起

伏，该段最值２２．６７μｍ出现在４８２９ｍ高度上，

均值为１７．５１μｍ，下降飞阶段平均直径随高度

增加呈现自然起伏的状态，２０．２６μｍ的最大值

出现在４５１１ｍ高度上，均值为１７．２６μｍ。相

同区域不同时段的飞行，粒子的平均直径均值

变化不明显，变化幅度不大。

　　催化前大云粒子数浓度随高度增加逐渐

减小，而催化后变化不明显，随高度增加数浓

度有先增后减的微弱趋势，且催化后大云粒

子数浓度均值略小于催化前数浓度（见

图１３）。云液态水含量催化前最大值为７．４１

ｇ／ｍ３，均值为２．１４ｇ／ｍ３，催化后最大值为

０．６ｇ／ｍ３，均值为０．２ｇ／ｍ３，要远远小于播云

前的。降水粒子数浓度催化前后均维持在

１０３量级，催化后较之催化前略有减小。

　　小云粒子数浓度明显减小，但其平均直

径变化并不明显，大云粒子也并未相应增加，

但小云粒子液态水含量在下降飞阶段明显减

小，认为小云粒子逐渐呈现过饱和状态，以凝

华增长的方式向大云粒子转变。催化前后粒

子数浓度谱分布证实了上述观点，同时给出

了在４５００ｍ至５０００ｍ高度范围内选取的４

个时间段及图１３ａ、ｂ垂直实线的谱分布（见

图１４ｂ）。

４３　４２００ｍ至４５００ｍ催化前后垂直飞

４２００ｍ至４５００ｍ高度位于临颍处的上

升飞为催化前飞行，而位于平顶山处的下降

飞则为催化后飞行。由４２００ｍ至４５００ｍ上

升飞，小云粒子数浓度最大值为２．９５×１０７

个／ｍ３，均值为２．１４×１０７ 个／ｍ３，催化后小

云粒子数浓度最大值为２．４７×１０６ 个／ｍ３，

均值为１．４１×１０６ 个／ｍ３，催化后小云粒子

数浓度比催化前减小２个量级，同时小云粒

子数浓度随高度起伏变化较之上升飞要强烈

些（图略）。催化前小云粒子平均直径最大值

为１９．３２μｍ，均值为１６．４５μｍ，催化后最大

值为２６．１４μｍ，均值为１９．６４μｍ，催化前小

云粒子尺度主要集中在１２～２０μｍ范围内，

而催化后主要在１４～２８μｍ范围内，催化后小

云粒子尺度明显大于催化前，尺度范围扩大。

由于平顶山和临颍均处于播云催化影响区域，

可认为物理量的变化是催化作业的效果。

图１３　４５００ｍ至５０００ｍ高度数浓度随时间序列图

（ａ）上升飞催化前；（ｂ）下降飞催化后
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图１４　４５００ｍ至５０００ｍ高度垂直飞
（ａ）平均谱分布；（ｂ）时段内谱分布

　　催化后大云粒子和降水粒子数浓度比催

化前明显减小，催化前大云粒子随高度变化

起伏较大，催化后随高度增加呈现逐渐增加

的趋势，降水粒子在催化前后变化趋势不明

显，均呈现自然起伏的状态，见图１５。与

４５００ｍ至５０００ｍ垂直飞分析类似，根据三个

探头资料得到粒子数浓度均值谱分布及中间

过程选取的两个时段内谱分布，小云粒子都

显著减小，大云粒子未呈现增加的状态，降水

粒子平均谱分布在１０００μｍ处催化后数浓度

接近催化前，催化后降水粒子数浓度在小于

１０００μｍ的范围内明显大于催化前的数浓度

值（图略）。

图１５　４２００ｍ至４５００ｍ高度数浓度随时间序列图
（ａ）上升飞催化前；（ｂ）下降飞催化后

４４　催化前４５００ｍ平飞与催化后４２００ｍ平

飞

　　催化前４５００ｍ高度平飞是由临颍飞至

平顶山，催化后４２００ｍ高度平飞指由平顶山

飞向临颍，两次平飞的高度虽然不同，但都是

对同一区域云不同发展阶段的探测飞行。

图１６ａ和图１６ｂ是两个高度平飞时数浓度变

化，最值分别为３．５９×１０７个／ｍ３和１．３５×

１０７个／ｍ３，数浓度均值分别为１．３０×１０７
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个／ｍ３和５．７９×１０６个／ｍ３，４２００ｍ高度平飞

数浓度均值减少一个量级。在４５００ｍ由临

颍飞向平顶山的过程中，数浓度由极大值逐

渐减小，到达波谷后在通过第二个波峰后进

图１６　催化前４５００ｍ平飞和催化后４２００ｍ平飞时间序列图（ＦＳＳＰ１００）

（ａ）４５００ｍ数浓度；（ｂ）４２００ｍ数浓度；（ｃ）４５００ｍ平均直径；（ｄ）４２００ｍ平均直径；

（ｅ）４５００ｍ液态水含量；（ｆ）４２００ｍ液态水含量
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入自然起伏的变化状态，并在该段飞行的最

后数浓度值有所增加，整个平飞阶段看出由

临颍至平顶山粒子数浓度是减小的趋势。

４２００ｍ高度平飞随时间变化是由平顶山飞

向临颍，为使两次平飞对云的探测具有较好

的一致性，对时间逆向分析，由临颍至平顶

山，粒子数浓度以自然起伏的状态不断减小，

并未出现明显的波峰波谷，在接近平顶山时

数浓度不断减小，未出现４５００ｍ平飞稳定的

起伏状态。图１６ｃ和图１６ｄ是平均直径随时

间的变化图，４５００ｍ平飞平均直径的最大值

为２７．８１μｍ，均值为１７．３１μｍ，４２００ｍ平飞

的最值为２９．３８μｍ，均值为１９．２３μｍ，４５００ｍ

由临颍至平顶山时粒子平均直径呈自然起

伏，随着向平顶山处飞行略微增加，４２００ｍ

平飞在平顶山处粒子平均直径出现该段的波

峰，随时间变化高低起伏有减小趋势。图

１６ｅ和图１６ｆ所示的两个高度平飞的云液态

水含量图分布态势与数浓度一致，４５００ｍ与

４２００ｍ平飞的最大值分别为０．１６ｇ／ｍ３和０．

０８ｇ／ｍ３，均值分别为０．０７ｇ／ｍ３ 和０．０４ｇ／

ｍ３，两次飞行的云液态水含量差距较大，均

值增大近１倍。

　　两个不同高度的平飞均说明临颍一侧的

数浓度值大于平顶山处值，对两个不同高度

不同时间同一区域的飞行说明探测的云具有

图１７　催化前４５００ｍ平飞和催化后４２００ｍ平飞数浓度随时间序列图

（ａ）２ＤＣ催化前；（ｂ）２ＤＣ催化后；（ｃ）２ＤＰ催化前；（ｄ）２ＤＰ催化后
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相似的变化特点，从临颍到平顶山粒子数浓

度在不断减少的总体趋势下呈现高低起伏的

状态，为同一块云系。但是在接近平顶山处，

各微物理量的变化趋势均不同，此处４５００ｍ

高度数浓度在自然起伏下有所增加，平均直

径先增后减，云液态水含量变化趋势与数浓

度一致，而４２００ｍ数浓度继续减小，平均直

径有明显增大，云液态水含量值继续减小，二

者截然不同的变化趋势认为是由于该区域处

于飞机播撒区，此次作业对其产生影响。

根据图１７所示，在４５００ｍ和４２００ｍ高

度平飞时大云粒子和降水粒子数浓度变化趋

势与小云粒子基本一致，４５００ｍ高度由临颍

平飞至平顶山中部区域出现数浓度的波谷和

波峰，４２００ｍ高度由平顶山至临颍数浓度逐

渐增大，得到催化前后即４５００ｍ、４２００ｍ平

飞粒子谱分布及平飞过程中选择代表性时段

（图１６ａ，图１６ｂ中水平实线指示）的谱分布

（见图１８）。

图１８　催化前４５００ｍ平飞和催化后４２００ｍ平飞

（ａ）平均谱分布；（ｂ）时段内谱分布

５　小结

通过对２００５年３月２１日河南试验区飞

机探测结果分析，得出以下结论：

（１）综合观测资料表明在由许昌飞往临

颍的４２００ｍ高度上，探测到的小云粒子的数

浓度达到１０８量级，该量级相应的平均直径

为５μｍ左右，表明此区域内小云粒子以过冷

水滴形式存在。

（２）５０００ｍ高度平飞，催化后小云粒子

数浓度比催化前减小一个量级，催化后小云

粒子平均直径均值增加０．７５μｍ；５０００ｍ至

４５００ｍ催化后较之催化前小云粒子数浓度

减小，平均直径变化幅度不大；４５００ｍ 至

４２００ｍ催化后小粒子数浓度比催化前明显

减小，且减小幅度远大于５０００ｍ至４５００ｍ高

度，且平均直径均值增加３．１９μｍ。以上分

析可以认为，ＡｇＩ催化剂在－９℃（５０００ｍ）的

云层内播撒后很快产生冰晶，冰晶通过凝华

增长和在下落过程中相互碰并增长，从而使

小云粒子数浓度减小，平均直径增大。

４５００ｍ至４２００ｍ高度间小云粒子数浓度及

其平均直径的变化幅度大于５０００ｍ 至

４５００ｍ高度，表明通过凝华、碰并增长的冰

晶粒子下落过程中又不断与作业层下部云层
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的云滴、冰晶发生碰并或粘连，致小云粒子数

浓度进一步减小。由此破坏云内胶性稳定状

态，以达到增加降水目的。

（３）根据仪器测得各个高度飞行的粒子

谱分布，发现谱分布接近且稳定，进一步说明

探测云系为同一云系，仪器测得结果具有较

高的可信度，认为本方案在对自然云探测和

播云催化方面具有可行性。

（４）结果表明，催化后云中雪晶和雨滴

等大云粒子和降水粒子数浓度并未显著增

长，综合分析认为催化后５０００ｍ、４２００ｍ平飞

和５０００ｍ～４２００ｍ垂直飞方位需调整，对带状

层状云播云探测方案需进一步改进。增强飞

机飞行方向与探测带状云系移动方向一致性，

根据风向、风速的变化对催化后播云层下方平

飞、垂直飞方位在垂直高度上进行调整。
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