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提　要：根据２００１年５—６月８架次的飞机探测资料，配合地面观测和卫星资料综合分析得出了西北地区春季云系的垂直

结构宏微观特征，包括云厚、云底高度、云粒子浓度、含水量、有效半径、粒子谱分布函数等。降水性层状云厚平均约２０００ｍ，

低云含水量垂直方向上平均为０．０７ｇ·ｍ
－３，中云含水量垂直方向上平均为０．０３ｇ·ｍ

－３。对比分析降水云和非降水云系的

微物理特征量，两者存在显著的差异，降水性层状云有效半径要达到１０～１６μｍ。
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引　言

云的宏微观结构特征是云物理学研究中的重要

问题。云物理学与大气科学中的很多分支学科有密

切联系，是人工影响天气的科学基础，因此云物理学

的研究日益受到人们的重视。云在地气系统的辐射

平衡中起着重要的作用［１］，云的辐射特性与云的微
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物理特征是紧密相连的［２］。飞机探测可直接获取云

的宏微观结构，是云和降水物理研究的一项基础工

作。飞机的穿云探测是确定云中水凝物含量、粒子

浓度和粒子谱分布等特性的一种基本方法［３６］，通过

对这些测量数据的统计分析，可以了解云系的宏微

观特征。飞机实测数据还可用于：研究气溶胶云

降水的相互作用［７８］，验证采用卫星数据或地基云雷

达数据定量反演云参数的精度［９１０］；有云大气的辐

射传输和云辐射参数化的研究［１１１２］，进而研究云内

辐射传输过程对云和降水的影响以及研究全球气候

变化中云的辐射强迫问题。

目前国内的飞机探测多是结合人工影响天气作

业开展的，对云的探测主要是在作业区的平飞探测，

本场起降时有一些垂直探测，２００１年春季在西北地

区进行了云参数飞机探测，除本场起降外，在飞行过

程中还进行了云系的垂直探测，本文对这些垂直探

测结果进行了统计分析，包括云厚、云底高、在垂直

方向上平均含水量、有效直径、粒子谱分布特征等。

了解云微物理特征的垂直分布有助于更好地设计卫

星云遥感算法，Ｘｉｏｎｇ等
［１３］研究表明利用ＡＶＨＲＲ

资料反演水云的光学厚度和有效半径，不考虑云的

垂直不均一性，云光学厚度的反演误差约２０％，有

效半径的反演误差约１０％～２０％，当卷云覆盖在低

层水云上空时，误差会更大。利用云雷达反射率廓

线反演云中含水量随高度的垂直分布时需要有一个

云中粒子谱分布、含水量的先验值［１４］，合适的先验

值有助于反演精度的提高，基于此，本文对飞机穿云

探测垂直分布结果进行了统计分析；另外云生成后，

能否产生降水，从宏微观特征上看有没有一个门坎，

Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ
［１５］利用卫星反演云顶附近的云粒子有效

半径１４μｍ为阈值来判断降水区，本文按降水云和

非降水云将飞机穿云的垂直探测进行分类，并进行

对比分析。

１　探测概况

２００１年５月上旬至６月上旬，在西北地区进行

了为期１个月的探测，机载仪器有粒子测量系统、热

线含水量仪、高度空速传感仪、温度露点仪、ＧＰＳ全

球定位系统等，其中机载粒子测量系统有六个探头，

可测量大气中尺寸为０．１～９３００μｍ 粒子的数密

度、谱分布，尺寸为３０～９３００μｍ粒子的二维图像

资料，前向散射探头量程设置在２～３２μｍ档。用

于云微物理探测的仪器：ＰＣＡＳＰ１００Ｘ用于观测气

溶胶粒子，测量粒子直径范围０．１～３．０μｍ，分辨率

可达０．０２μｍ。ＦＳＳＰ１００用于观测云滴粒子谱，测

量范围１．０～９５μｍ，设有四档，分别测量粒子直径

在１．０～９５μｍ、２．０～４７μｍ、２．０～３２μｍ、１．０～１６

μｍ 的 云 滴，分 辨 率 可 达 １．０μｍ。ＯＡＰ２６０Ｘ

（２６０Ｙ）用于测量云（雨）滴和冰雪晶粒子谱，测量范

围分别为３０．０～１８６０μｍ、１５０．０～９３００μｍ，分辨率

分别为３０．０、１５０．０μｍ。ＯＡＰ２ＤＧＡ２（ＧＢ２）用于

测量云（雨）滴和冰雪晶粒子二维图像及粒子谱，测

量粒子直径范围和分辨率同 ＯＡＰ２６０Ｘ（２６０Ｙ）。

在探测过程中，数据采样频率为１秒１次。

在这一个月的探测期间，云和降水多为冷锋天

气过程所致。２００１年５月上旬后期，亚洲中高纬度

西风带环流经向度较大，为两槽一脊型，东亚地区被

东亚大槽控制，我国北方高空盛行西北气流，地面被

冷高压占据，天气晴好。进入５月中旬，环流形势由

经向向纬向环流调整，中高纬度环流平直。１０日，

极锋锋区在欧洲东北部分裂出一小槽东移发展，到

５月中旬后期，这个槽已替代原来的东亚大槽，成为

一新的东亚大槽。在槽东移过程中，５月１３日携带

冷空气沿西北路径，影响我国西北地区，给该地区造

成一次冷锋天气过程。５月１５日开始，５００ｈＰａ中

高纬度环流开始调整，乌拉尔山东部槽发展，同时东

亚大槽减弱，亚洲中高纬度西风带环流由经向又向

平直的纬向气流转换。２２日，从西西伯利亚大槽分

裂的低槽发展东移，２３—２５日，又给我国西北地区

东部带来一次冷锋天气过程。到２８日，整个５００

ｈＰａ中高纬度环流又回到了两槽（欧洲槽／东亚大

槽）一脊（贝加尔湖脊）的经向环流。６月上旬开始，

亚洲中高纬度高空环流又开始了经向向平直的纬向

环流的转变。欧洲大槽分裂的低槽东移发展，分别

在６日和９日，给我国西北地区带来两次冷锋天气

过程。

飞机起降机场为甘肃临洮，海拔高度约２０００

ｍ，飞行探测空域：３２°～４０°Ｎ、９０°～１０６°Ｅ，跨越甘

肃、宁夏和青海三省（自治区）。探测日期、时间、云

型、垂直探测时间位置等见表１。

　　以２００１年５月１５、１６日四个探测飞行时间段

为例，给出三维航迹图，见图１。

　　在进行的这些垂直探测中，一般水平偏斜较小，

除了５月１６日１０：５０以后的两次垂直探测，尤其是

１０：５１：３０—１１：２６：４７的垂直探测，经度有３．３６°的

２７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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表１　探测概要

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犪犻狉犮狉犪犳狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

日期 起降时间 探测云型 垂直探测时间段 地理位置 日期 起降时间 探测云型 垂直探测时间段 地理位置

０９：１６：３９—０９：１９：４２，
３５．１８°～３５．３６°Ｎ

１０３．９１°～１０３．４０°Ｅ
２００１－５－２５ ０９：０４—１３：３６ ＳｃＡｓ ０９：０７：３５—０９：１０：４０，

３５．３０°～３５．３２°Ｎ

１０３．８３°～１０３．８４°Ｅ

２００１－５－１４ ０９：１３—１３：０４ Ｓｃ １１：２０：５２—１１：３０：５８，
３４．９６°～３５．７２°Ｎ

１０５．６７°～１０５．７９°Ｅ
１１：５６：００—１２：４５：１１，

３５．０２°～３５．５７°Ｎ

１０３．７６°～１０４．１４°Ｅ

１２：１０：４０—１２：１４：４６，
３４．３６°～３４．６４°Ｎ

１０５．８０°～１０５．８６°Ｅ
１３：１９：４９—１３：２７：３３，

３５．２９°～３５．５０°Ｎ

１０３．８３°～１０４．１１°Ｅ

２００１－５－１５ ０９：１４—１２：５１ ＳｃＡｓ ０９：１８：２６—０９：２３：４３，
３５．２６°～３５．５１°Ｎ

１０３．８９°～１０４．０１°Ｅ
２００１－５－２８ ０９：５０—１２：３６ ＳｃＡｓＣｉ ０９：５４：１７—０９：５９：４３，

３５．１８°～３５．４０°Ｎ

１０３．７６°～１０３．９７°Ｅ

１２：３６：１２—１２：４３：２７，
３５．２６°～３５．５５°Ｎ

１０３．５４°～１０３．９０°Ｅ
１０：０４：０９—１０：２０：３９，

３５．５１°～３６．０１°Ｎ

１０１．７８°～１０３．２８°Ｅ

２００１－５－１６ ０９：２３—１３：３０ ＳｃＡｓＣｉ ０９：２７：３９—０９：２８：０９，
３５．２２°～３５．２５°Ｎ

１０３．９５°～１０３．９６°Ｅ
１１：２６：１９—１１：５２：５９，

３５．０１°～３５．６２°Ｎ

１０３．７５°～１０４．０８°Ｅ

０９：３０：０９—０９：３０：４２，
３５．３６°～３５．３９°Ｎ

１０３．９８°～１０４．００°Ｅ
１２：２０：２０—１２：２８：２６，

３５．２２°～３５．５１°Ｎ

１０３．８４°～１０４．０６°Ｅ

１０：５１：３０—１１：２６：４７，
３４．０３°～３４．７０°Ｎ

１０２．５１°～１０５．８７°Ｅ
２００１－５－３１ ０９：０２—１３：１３ ＡｃＣｉ ０９：１０：０４—０９：１０：３３，

３５．４２°～３５．４５°Ｎ

１０４．０３°～１０４．０４°Ｅ

１１：５２：４４—１２：３５：３６，
３４．１９°～３４．９９°Ｎ

１０４．５９°～１０５．９３°Ｅ
１２：４０：４８—１２：４１：５０，

３５．２８°～３５．３６°Ｎ

１０３．８８°～１０３．９０°Ｅ

２００１－５－２３ ０８：５４—１１：１８ Ｓｃ ０８：５５：３３—０９：１３：１３，
３５．１５°～３５．５２°Ｎ

１０３．８０°～１０４．０６°Ｅ
２００１－６－０６ １３：３０—１４：１８ Ａｃ １４：０１：２２—１４：０２：１６，

３５．１５°～３５．１９°Ｎ

１０３．４７°～１０３．５３°Ｅ

图１　２００１年５月１５、１６日四个垂直探测段的三维航迹图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ３ＤｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋｏｆｆｏｕｒｌｅｇｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｎＭａｙ１５ａｎｄ１６，２００１

跨距，仍将其纳入统计样本是考虑了此次垂直探测为

降水性层状云，云系水平尺度大，相对均匀。ＮＡＳＡ

发布的ＭＯＤ０６云顶高度产品显示沿飞行航线云顶

高度约在２５０～３９０ｈＰａ之间，ＥＯＳ卫星过境时间为

１２时３０分（北京时），航线下方的天水（５７００６站）、岷

县（５６０９３站）１１时观测都为高层云、天空总云量不

明，ＭＯＤ０６云顶高度图结果图２。
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图２　ＭＯＤＩＳ云顶高度结果

（紫色线为飞行航迹）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｏｆＭＯＤ０６

（ｔｈｅｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｉｓｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋ）

２　粒子测量系统的误差估计

云是不同尺度不同相态水凝物的集结体，云中

的粒子包括霾、云滴、雨滴、冰晶、雪晶、雪团、霰、冰

粒和冰雹。其尺度大小从１０－７ ｍ到１０－１ ｍ，相差

１００万倍；云滴数浓度可高达１０００个·ｃｍ－３，冰雹

的数浓度有时仅１个·ｍ－３，相差１０９ 倍
［３］。粒子

测量系统（ＰＭＳ）采用不同的探头观测不同尺度范

围内的粒子。

ＰＭＳ中的前向散射探头ＦＳＳＰ，通过测量粒子

经过聚焦的激光束时采样空间内散射光的大小，来

度量粒子的尺寸，需要对信号强度与粒子尺度的关

系进行标定。ＦＳＳＰ测量粒子尺寸的精度受激光束

的均一性、仪器响应时间、定标精度等的影响；ＦＳＳＰ

测量粒子浓度的精度受采样体积的计算和采样周期

内粒子计数精度的影响［１６１９］。Ｍｏｓｓｏｐ
［２０］分析枪式

滴谱仪与ＦＳＳＰ探头结果的差异，发现两者浓度比

值１．０４±０．１６，含水量比值０．９２±０．１７；考虑到误

差传递，利用ＦＳＳＰ测得的云粒子谱分布计算云水

含量误差可达３０％；游来光
［３］总结ＦＳＳＰ探头测量

的云滴浓度、平均直径和液态含水量与其他类型的

仪器比较，一般相差不超过２０％。

对于ＰＭＳ中的光阵探头，包括一维和二维，其

测量误差也来自两个方面：粒子尺寸的测量误差和

粒子计数的误差。Ｋｏｒｏｌｅｖ等
［２１］利用菲涅尔衍射原

理系统研究了二维光阵探头的测量精度，对于较小

的粒子（比如粒子直径１００μｍ）尺寸的测量有可能

高估或低估达１００μｍ，对于较大的粒子（比如粒子

直径５００μｍ）尺寸的测量有可能高估达１００μｍ；对

粒子直径小于１００μｍ的粒子会产生漏测，在仪器

响应时间为０的理想状态下，ＰＭＳＯＡＰ２ＤＣ探头

对直径在２５μｍ的粒子漏计比例达７０％。Ｇｏｒｄｏｎ

等［２２］对光阵探头进行了同机观测对比分析，光阵探

头包括一维雨探头（ＯＡＰ２６０Ｙ）、二维云探头（ＯＡＰ

２ＤＣ）、二维雨探头（ＯＡＰ２ＤＰ），结果表明当云中

水成物粒子尺寸大于１μｍ时，三个探头取样一致

性非常好；在温度大于３℃时，雨滴取样测量结果一

致性较好，２ＤＣ测量浓度最高；当温度在０℃以下

时，三种探头测量结果差异加大，２ＤＣ与２ＤＰ的

浓度差异可达７：１，这些差异估计来自于探头分辨

率以及部分冰晶粒子大的纵横比造成的。

粒子测量系统虽然有其固有的缺陷，但是对于

云的微物理参数来说，机载粒子测量系统的结果仍

被认为是最准确的［２３］。

３　数据处理

原始探测数据经预处理后，按探头生成结果文

件［２４］；利用前向散射探头、一维云粒子探头、二维云

粒子探头三个探头的数据进行统计分析，对于由液

滴构成的低云采用前向散射探头和一维云粒子两个

探头，对于含有冰晶粒子的中云采用前向散射探头

和二维云粒子探头。云中的粒子按尺度大小可分为

云粒子和雨粒子，通常以粒子直径犇＝２００μｍ 为

界［２５］，粒子直径在２～２００μｍ为云粒子，粒子直径

大于２００μｍ的为雨粒子。对于固态粒子按尺度可

分为冰晶和雪晶，为了准确得到云中的含水量，在预

处理时利用二维灰度探头的资料，根据固态粒子面

积与周长的关系，已将其等效为球形粒子，故为了方

便，云中的粒子统一以粒子直径犇＝２００μｍ为界分

为云粒子和雨粒子，不再单独考虑冰晶和雪晶之分。

以ＦＳＳＰ探头全部１５档的数据和２６０Ｘ（ＧＡ２）探头

的前六档数据合并为粒子直径在２～２００μｍ的云

粒子谱资料。

将探测结果按降水云和非降水云分为两类，每

类再分为低云（Ｓｃ）、中云（Ａｓ、Ａｃ），进行云的宏微观

结构特征统计分析，以一次垂直探测的平均为一个

观测样本，云的宏观特征包括云厚和云底高度，云的

微观特征包括云粒子浓度、含水量、有效半径、谱分

布。降水云和非降水云的区分主要是依据地面观测
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资料，尤其是本场的起降探测，在航线上的垂直探测

同时参考了地面观测资料中的现在天气现象和机上

人员的观测。为了考察降水云与非降水云微物理特

征的差异，云生成后，云粒子谱拓展到有效半径达到

多大才能形成降水，文中对降水云的含水量、云粒子

浓度、有效半径、谱分布参数的统计限定在云粒子直

径小于２００μｍ段。

云厚根据云粒子浓度数值和飞机上观测人员的

出、入云宏观记录共同分析得到，云中含水量计算如

下式所示［３］：

液态粒子含水量

犔犠犆＝∑
狀

１

π
６
犇３犻犖犻ρ

　　固态粒子含水量

犐犠犆＝∑
狀

１

犃犇犫犻犖犻

其中ρ为水的密度，犃犇
犫
犻 为固态粒子质量。粒子有

效直径的计算公式：

犇犲 ＝∑
狀

１

狀犻犇
３
犻Δ犇犻／∑

狀

１

狀犻犇
２
犻Δ犇犻

　　云粒子谱型分布采用 ＫｈｒｇｉａｎＭａｚｉｎ谱分

布［２６］：

犖（犇）ｄ犇＝犃犇
２ｅ－犅犇ｄ犇

式中犃、犅为待定系数。

４　探测结果统计分析

降水云的宏微观统计特征见表２，非降水云的宏

微观统计特征见表３。表中所列高度为海拔高度。

表２　西北地区春季降水云的宏微观特征

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪犮狉狅犪狀犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犾狅狌犱犻狀狊狆狉犻狀犵犻狀犖狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪

参数名称
低云 中云

平均值 标准偏差 样本数 平均值 标准偏差 样本数

云底高度／ｍ ３２３０ ３７０ ６ ４９２０ ３７０ ５

云厚／ｍ １９９０ ６１０ ６ １８１０ ５８０ ５

浓度／ｃｍ－３ ８６．４ ４３ ６ ２２．４ １７ ５

含水量／ｇ·ｍ－３０．０７ ０．０５ ６ ０．０３ ０．０２ ５

有效直径／μｍ １９．２ ４．８ ６ ３１．８ １．６ ５

谱型犃值 １．９３Ｅ４ ５．２Ｅ５ ６ ３．４４Ｅ４ ５．０Ｅ５ ５

谱型犅值 ０．１１１ ０．００７ ６ ０．０９８３７ ０．００１ ５

相关系数 ０．８７ ０．０１ ６ ０．８８ ０．０１ ５

　　由表２、表３可见，降水云同非降水云系相比，

一个明显的特征为中云的含水量，降水云的大于非

降水云的；而云粒子浓度，降水性中云的又明显小于

表３　西北地区春季非降水云的宏微观特征

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犪犮狉狅犪狀犱犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

狀狅狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犾狅狌犱犻狀狊狆狉犻狀犵犻狀犖狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪

参数名称
低云 中云

平均值 标准偏差 样本数 平均值 标准偏差 样本数

云底高度／ｍ ３６００ ４４０ ５ ４６９０ ３５０ ４

云厚／ｍ ７３０ ３５０ ５ ２３０ １００ ４

浓度／ｃｍ－３ ６２．６ ４３ ５ １１４．４２ ５０ ４

含水量／ｇ·ｍ－３０．０２ ０．０１ ５ ０．０２ ０．０１ ４

有效直径／μｍ １３．４ ８．７ ５ ７．５１ １．６ ４

谱型犃值 ２．１１Ｅ４ １．８Ｅ４ ５ ７．１５Ｅ５ ２．０Ｅ５ ４

谱型犅值 ０．１１９２ ０．０１５ ５ ０．１２４１ ０．００７ ４

相关系数 ０．８８ ０．０４ ５ ０．８７ ０．０１ ４

非降水性中云的，这说明降水性中云的云粒子谱分

布中大粒子含量要明显高于非降水性中云的。这说

明在降水形成的过程中，中云起到了云粒子向降水

粒子转化的比较关键的作用，赵仕雄等［２７］分析

１９７７—１９７９年５—６月青海东北部系统性降水高层

云的云滴谱飞机观测资料也发现在海拔５ｋｍ高度

存在一活跃增长层，温度探测显示，西北地区春季中

云所处的温度范围在－１７～－２℃，属混合相态，贝

吉龙过程就发生在这一层。６次降水云垂直探测，２

次为单层云（Ｓｃ）降水，４次为多层云降水，单层云降

水时云厚分别为１８６０、３２００ｍ。

　　西北地区春季降水性层状云，中云（Ａｓ、Ａｃ）和

低云（Ｓｃ）含水量的平均值分别为０．０３ｇ·ｍ
－３、

０．０７ｇ·ｍ
－３，平均含水量约为０．０５ｇ·ｍ

－３，同国

内其他地区、时间的机载粒子测量系统观测结果相

近，青海东部１９９５—１９９７年的飞机探测结果表明作

业云层的平均液水含量为０．０５ｇ·ｍ
－３［２８］；河北省

１９９０—１９９３年的观测结果平均为０．０４ｇ·ｍ
－３［２９］；

山东省１９８９、１９９０、１９９２年的观测结果平均为０．０６

ｇ·ｍ
－３［３０］；河南省２０００年的一次冷锋和西南涡产

生降水的个例探测结果为０．０５ｇ·ｍ
－３［３１］；西北地

区春季层状云系２００１年的一次探测表明云中平均

含水量为０．０３６ｇ·ｍ
－３［３２］。低云含水量同国外的

机载粒子测量系统观测结果相比，稍微偏低，Ｙｕｍ

等［３３］分析ＡＳＴＥＸ（ＡｔｌａｎｔｉｃＳｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓＴｒａｎｓｉ

ｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）计划中６个架次的大陆层状云平

均含水量为０．０９８ｇ·ｍ
－３，这可能是统计分析的方

案不同造成的，本文只对飞行过程中垂直探测区进

行了统计平均，而 Ｙｕｍ等对整个飞行过程进行了

统计平均。Ｆｏｕｑｕａｒｔ等
［３４］统计了世界上多个地方

的云物理观测结果，低云（层云和层积云）的柱含水

量大都在１０～２００ｇ·ｍ
－２之间，最大的为４５０ｇ·
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ｍ－２，本文所提供的我国西北地区的观测结果表明，

降水性低云的柱含水量平均为１３９ｇ·ｍ
－２，非降水

性低云的柱含水量平均为１５ｇ·ｍ
－２，在其结果范

围之内。

降水性层状云的厚度接近２０００ｍ，低云和中云

连接起来形成的雨层云厚度近４０００ｍ，与其他观测

结果也比较接近。华北地区一次冷涡云系的飞机探

测［３５］低云厚１３００ｍ；吉林的两次江淮气旋的飞机

探测［３６］表明，层积云厚约１０００ｍ，高层云厚约２０００

ｍ，一次过程低云与中云中间有干层，另一次过程低

云与中云衔接云厚约４０００ｍ；文献［２８］统计的结果

按云顶高度平均结果减去云底高度平均结果得到的

云厚平均为３９１０ｍ；一次延安层状云微物理结构飞

机探测结果［３７］表明云厚约４０５０ｍ。

飞机探测数据表明低云的有效半径平均值为

７．５μｍ、９．６μｍ；云粒子谱分布可用ＫｈｒｇｉａｎＭａｚｉｎ

谱较好地拟合，相关系数在０．８７～０．８９之间；中低

云粒子浓度平均值在２０～１２０个·ｃｍ
－３之间，东北

地区一次降水性层状云系飞机探测结果显示云粒子

浓度平均值在１０个·ｃｍ－３量级
［３８］。

５　结论

（１）西北地区春季降水云系低、中云的厚度分

别为１９９０、１８１０ｍ，平均云水含量分别为０．０７、０．０３

ｇ·ｍ
－３；非降水云系低、中云的厚度分别为７３０、

２３０ｍ，平均云水含量分别为０．０２、０．０２ｇ·ｍ
－３，降

水云与国内其他地区的观测结果相近。采用 Ｋｈｒ

ｇｉａｎＭａｚｉｎ谱可较好地对中低云云粒子谱分布进行

拟合，相关系数在０．８７～０．８９。

（２）对比分析降水云和非降水云系的微物理特

征量，表明在降水形成的过程中，中云起到了云粒子

向降水粒子转化的比较关键的作用，该层为混合相

态云，贝吉龙过程发生在这一层。

（３）从这一个月有限的资料看，６次降水云的

垂直探测，其中４次为多层云降水。层状云要达到

降水，从宏观特征上看，云的厚度要达到近２０００ｍ；

从微观特征上看，粒子尺度分布云粒子有效半径要

达到１０～１６μｍ，这个结果是否具有普适性以及如

何应用于由卫星资料反演的云参数来判断潜在降水

区，有待于今后更多资料的分析。
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