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提　要：利用２００７年３月３日ＰＭＳ粒子测量系统对河南层状云的探测资料，分析了云的微物理结构特征。结果表明，云垂

直和水平分布不均匀特性很明显。在云的中上部，ＦＳＳＰ１００测量的小云粒子（云滴、冰晶）最大浓度为１２５个·ｃｍ－３，平均值

为２１．３个·ｃｍ－３，平均直径多在６～２０μｍ。２ＤＣ观测大云粒子（５０＜犱≤３００μｍ）随高度上升浓度增多，浓度值变化在５．２４

～１９２个·Ｌ－１，平均直径为２１１μｍ。此层云中过冷液态水含量变化在０．０３５～０．１１８ｇ·ｍ
－３，随高度增加过冷液态水含量减

少。在云的底部区域，观测到两个逆温层顶的下方分别存在有云水含量的峰值。由不同高度云粒子谱分析表明，在４０４６～

４６００ｍ高度层，粒子谱型有负指数型、单峰型、双峰型和多峰型；０℃层以下融化带内的粒子谱型多为负指数型；云的底部粒

子谱型以负指数型和单峰型为主。
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引　言

层状云微物理结构的探测研究不仅是云和降水

物理研究的重要内容，而且对科学实施人工影响天

气作业也很重要。通过对不同类型云系的云微物理

探测，了解云系微物理结构及产生降水的机制，有利

于有针对性地开展人工增雨作业。不同地区的云和
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降水微物理特征因其气象和地形条件的差异会有不

同。叶家东等［１］对一个中纬中尺度对流复合体层状

降水区的微物理结构进行了分析，指出 ＭＣＣ层状

区内某些部位盛行冰晶聚合体，它们分布在相当厚

的过冷气层内（０．５～－１４℃或更冷），冰晶聚并过

程是层状区内降水质点增长的主要机制。金华、彭

亮等利用ＰＭＳ探测资料分析了河南层状云中过冷

水、云粒子谱等物理量分布特征［２４］。陈文选等［５］对

山东一次冷涡天气过程的云物理量分布特征、降水

机制进行了分析，指出云中过冷水的含量分布极不均

匀。苏正军等［６］对华北冷涡降水的云物理飞机探测

资料分析表明云粒子直径、浓度空间分布等存在不均

匀特性，且其降水云系存在明显分层。杨文霞等［７］对

河北省层状云降水系统微物理结构的飞机观测研究

表明，河北省春季层状云降水系统存在不均匀性，表

现之一为较强降水云带，在飞机上升和下降过程中两

次在２０００ｍ左右探测到较强的云内逆温，逆温层顶

下方存在云水含量的峰值。党娟、于翡等［１０１１］对甘肃

省夏季层状云微物理特征及积层混合云降水的实例

做了个例分析和数值模拟分析，这些研究结果反映了

不同地区的云和降水微物理特征。

由于河南省所观测的云微物理资料不多，因此

对河南省层状云系微物理结构的研究比较少。２００７

年春季，按照河南省云水资源开发利用技术研究计

划，我们在河南省实施了人工增雨外场综合试验，进

行了云和降水的宏微观物理探测。本文使用２００７

年３月３日所观测的资料，分析了云微物理结构特

征及人工增雨潜力。

１　仪器设备和观测情况

使用的探测飞机是国产 Ｙ１２型飞机，飞行航

速为２５２ｋｍ·ｈ－１，最大爬升高度７ｋｍ。飞机上安

装了机载ＰＭＳ云微物理测量仪器，使用了３个探

头，分别为ＦＳＳＰ１００（量程：２～４７μｍ）、２ＤＣ（量

程：２５～８００μｍ）、２ＤＰ（量程：２００～６４００μｍ）。

ＦＳＳＰ１００用于测量云粒子谱，２ＤＣ和２ＤＰ分别

用于测量云粒子和降水粒子谱及二维图像。飞机上

还安装了Ｋｉｎｇ热线含水量仪、ＧＰＳ卫星定位系统

和温、湿度探头。观测仪器能连续记录探测结果，结

合ＧＰＳ卫星定位系统资料，可确定出机载仪器探测

的云微物理量时空位置。

在降水云系影响期间，郑州、三门峡、驻马店的

新一代多普勒雷达进行了连续观测，郑州７１４ＣＤ

雷达侧重对降水云系作了ＲＨＩ观测。全省气象站

进行了常规地面观测，郑州、南阳两个探空站作了３

小时１次的加密观测。

探测飞机对位于扶沟、鄢陵、临颖、许昌、新郑的

层状云系进行了观测。飞机探测区位于系统的西南

气流区，西南气流较强，风速在１８～２２ｍ·ｓ
－１，飞机

探测路线如图１所示。

图１　探测飞机飞行路线图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ

２　天气形势

２００７年３月３日０８时，５００ｈＰａ低槽位于

１０５°Ｅ附近，河南省受槽前西南气流影响，且风速较

大，多在１４～１６ｍ·ｓ
－１之间。７００ｈＰａ图上，在陕

西西南部和四川东北部一带有一低压中心，切变线

位于河南南部地区，河南省上空的温度露点差接近

饱和，在０８时到２０时，由于冷平流的侵入，低压中

心发展东北移至山西中南部和河南省北部一带，河

南省处于低压前部的西南气流里，风速达１６～１８

ｍ·ｓ－１的西南急流携带水汽向东北输送至河南省

上空，河南省北部和东部地区出现明显的风速辐合，

有利于水汽的辐合上升。８５０ｈＰａ图上，河南省位

于相对湿度大于９０％的湿区内。地面图上，河南省

处在倒槽顶部和东路冷空气的底部，从山东半岛附

近不断有冷空气扩散南下影响河南省。受上述系统

影响，形成了大范围的层状云降水云系（见图２），整

个云系向东北方向移动，移动速度约４０ｋｍ·ｈ－１。

飞机探测区在图２中所示的矩形区内，探测区地面

为东北风，６～８ｍ·ｓ
－１，地面温度６．６℃，低空为层

云或雨层云，高空为高层云，低云高为３００～６００ｍ。

云内温度分布如图３所示。
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图２　２００７年３月３日０８时５００ｈＰａ高度

场、８５０ｈＰａ相对湿度和ＦＹ２Ｃ红外云图
图中实线为５００ｈＰａ高度等值线，

虚线为８５０ｈＰａ相对湿度等值线

Ｆｉｇ．２　Ｗｅａｔｈｅｒｃｈａｒｔａｔ５００ｈＰａａｔ

０８００ＢＴ３Ｍａｒｃｈ２００７
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Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

图３　２００７年３月１４日郑州

上空温度垂直分布图
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　　根据郑州７１４ＣＤ雷达观测，降水云系的回波强

度为２０～３５ｄＢｚ，郑州南部的回波强度较强，为３０

～３５ｄＢｚ。１２：５７（时：分）雷达对扶沟方向飞机探测

云区做了ＲＨＩ剖面观测，表明降水云系为典型的层

状云回波，平均云顶高约６．５ｋｍ，０℃层亮带在２．８

ｋｍ（１４时郑州探空０℃高度在２８７５ｍ），亮带的平

均回波强度为３５～４０ｄＢｚ。亮带以上的回波强度在

２０～２５ｄＢｚ，在５ｋｍ到云顶的回波平均强度在１０

～１５ｄＢｚ。

３　云微物理量的垂直分布

飞机在 １２：１７：５６（时：分：秒）开 始 起 飞，

１２：２０：４０上升到９７５ｍ，稍平飞后，飞机继续升高。

１２：５３：５４上升到４５９０ｍ，云中温度为－７．５℃。随

后，飞机在４６００ｍ左右平飞。１３：１３：３５，探测飞机

从４６００ｍ又开始下降，直到４６７ｍ。利用飞机上升

和下降过程中的垂直探测资料，对云系不同高度的

云微物理特征进行了分析。图４给出了各探头观测

的云微物理量随高度的垂直分布，探测高度为４００

～４６１０ｍ。根据探空观测资料，本次观测云系的０

℃层高度为２８７５ｍ。由ＦＳＳＰ１００探头观测资料表

明，在５００ｍ高度处，粒子浓度明显增多，粒子尺度

相应增大，因此该高度可以确定为云底的高度。云

顶高度约６３００ｍ，由于客观条件限制，飞机仅向上

探测到４６１０ｍ高度。根据云内温度的垂直分布，

对本次观测云系按高度分三个层次分析不同高度云

的微物理特征。三个层次分别为从云底所在高度的

５００～２３７５ｍ、２３７５～２８７５ｍ、２８７５～４６００ｍ。

表１　２００７年３月３日犉犛犛犘１００、２犇犆、２犇犘及犓犻狀犵热线含水量仪所测的粒子特征

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犾狅狌犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊狊犪犿狆犾犲犱狑犻狋犺狆狉狅犫犲狊

狅犳犉犛犛犘１００，２犇犆，２犇犘犪狀犱狌狊犻狀犵犓犻狀犵犔犠犆狅狀３犕犪狉犮犺２００７

高度层／ｍ 探头 犖犮＿ｍａｘ．／个·ｃｍ－３ 犖犮＿ａｖ．／个·ｃｍ－３ 犇犮＿ｍａｘ／μｍ 犇犮＿ａｖ．／μｍ 犆犔犠＿ｍａｘ／ｇ·ｍ－３犆犔犠＿ａｖ．／ｇ·ｍ－３

２８７５～４６００ ＦＳＳＰ１００ １２５ ２１．３ ４６ １５．８８ ０．１１７ ０．０５９

２ＤＣ ０．２８ ０．１０８ ７８８ ２１１

２ＤＰ ０．０１６９ ０．０１ ２２８０ ８８７

２３７５～２８７５ ＦＳＳＰ１００ ２２９ ６８．０７ ３６．４５ ５．８９ ０．１２７ ０．１１９

２ＤＣ ０．０６１ ０．０２８ ７５３ １４４

５００～２３７５ ＦＳＳＰ１００ ９３９ ２７８ ３６．７ ４．７９ ０．２７４ ０．１９６

２ＤＣ ０．３１９ ０．０２９ ７０６ １２１

　　　　注：ｍａｘ．，ａｖ．表示最大值和平均值。Ｎｃ、Ｄｃ和ＣＬＷ分别表示云粒子浓度和直径以及液态含水量

　　在２８７５～４６００ｍ 高度层，对应温度为０～

－７．５℃。ＦＳＳＰ１００测量的小云粒子平均直径多

在６～２０μｍ，且随高度上升而增大。小云粒子总数

浓度随高度上升而减少，最大值为１２５个·ｃｍ－３。

２ＤＣ观测在此高度区间大云粒子（５０＜犱≤３００

μｍ）随高度上升浓度增多，浓度值变化在５．２４～

１９２个·Ｌ－１，平均值为７０．９１个·Ｌ－１。此高度区

间大云粒子平均直径平均为２１１μｍ。２ＤＰ观测到

的冰相粒子最大直径在此高度区间出现峰值（３４００

μｍ）。利用Ｋｉｎｇ含水量仪观测了该高度层云中液
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图４　２００７年３月３日云微物理量垂直分布

（ａ）ＦＳＳＰ１００离子浓度，（ｂ）Ｋｉｎｇ含水量（ＫＬＷＣ），（ｃ）ＦＳＳＰ１００粒子峰值直径，

（ｄ）ＦＳＳＰ１００粒子平均直径，（ｅ）２ＤＣ粒子平均直径，（ｆ）２ＤＣ离子浓度

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｎ３Ｍａｒｃｈ２００７

（ａ）ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈＦＳＳＰ１００ｐｒｏｂｅ；（ｂ）Ｋｉｎｇｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ（ＫＬＷＣ）；（ｃ）ＴｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈＦＳＳＰ１００ｐｒｏｂｅ；（ｄ）Ｔｈｅｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈＦＳＳＰ１００ｐｒｏｂｅ；（ｅ）Ｔｈｅｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈ

２ＤＣｐｒｏｂｅ；（ｆ）Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈ２ＤＣｐｒｏｂｅ

态含水量，由于该层温度低于０℃，因此该层云中液

态含水量为过冷云水。观测资料表明，此层云中过

冷液态水含量变化在０．０３５～０．１１８ｇ·ｍ
－３，随高

度增加过冷液态水含量减少。在２８７５～３７００ｍ（对

应温度为０～－０．６℃）过冷液态水含量较多，平均

为０．０９４ｇ·ｍ
－３，在４５７０ｍ高度附近（对应温度为

－７．５℃）还有一个平均值为０．０７ｇ·ｍ
－３的过冷

液态水含量大值区。从２ＤＣ图像上（图５）可以看

出有明显的单个的霰和冰雪晶聚合体。综合分析可

见，在这一高度区间，随高度上升，小云粒子数浓度

减少，而冰晶浓度增加。该层是过冷液态水滴与冰

相粒子共存的区间，冰相粒子通过凝华过程而迅速

增长。过冷云水量垂直分布很不均匀，在２８７５～

３７００ｍ和４５７０ｍ高度附近存在过冷液态水相对高

值区。

在２３７５～２８７５ｍ高度层（０℃高度层以下５００
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ｍ），对应温度为２．２～０℃。由于这里温度高于

０℃，是降水元的融化区和碰并增长区。２ＤＣ图像

上（图５）可以看出有半融化的冰相粒子和液态水

滴。ＦＳＳＰ１００探测的小云粒子的平均直径为３．７０

～９．１３μｍ，平均浓度为６８．１个·ｃｍ
－３（最大浓度

为２２９个·ｃｍ－３）。２ＤＣ观测大云粒子平均直径

在６１～３３３μｍ，粒子直径在５０＜犱≤３００μｍ的大

云粒子的平均浓度为６．６ 个·Ｌ－１，最大浓度为

２８．１个·Ｌ－１，Ｋｉｎｇ热线含水量仪观测，该层液态

含水量为０．１１０～０．１２７ｇ·ｍ
－３。平均为０．１１９

ｇ·ｍ
－３。该层液态含水量随高度降低先增大，在

２７１２ｍ有一个０．１２７ｇ·ｍ
－３峰值，随后又减小。

该含水量大值区可能与降水元的融化有关（含水量

峰值位于０℃高度层以下１６３ｍ），冰相粒子下落到

０℃层以下后开始融化，使液态水含量增加，融化后

液态水滴的降落速度增大，使得单位体积内降水粒

子数目减少，导致液态水含量又减小。

图５　２００７年３月３日２ＤＣ观测的云粒子二维图像

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｐｒｏｂｅ２ＤＣｏｎ３Ｍａｒｃｈ２００７

　　在５００～２３７５ｍ高度层，对应温度为１．９～２．２

℃。在此高度区间，ＦＳＳＰ１００探测的小云滴平均浓

度为２８１个·ｃｍ－３，随高度降低小云粒子浓度增

加，平均直径减小；粒子直径在５０＜犱≤３００的大云

滴平均直径增大，总浓度最大为７２．２个·Ｌ－１，平

均８．０个·Ｌ－１。２ＤＣ二维图像资料表明，云中水

凝物粒子以液态水滴为主。Ｋｉｎｇ热线含水量仪观

测，此高度区间平均液态含水量为０．１９６ｇ·ｍ
－３，

在１２５３ｍ出现最大峰值０．２７４ｇ·ｍ
－３，次大液态

含水量峰值（０．２５６ｇ·ｍ
－３）出现在６９０ｍ ，对比探

空所取温度资料分析，与这两个液态含水量峰值区

相对应有两个逆温层存在，一个在１２５０～１３００ｍ，

逆温层厚度５０ｍ，逆温幅度０．３℃。另一个在７５０

～１０００ｍ，逆温层厚度２５０ｍ，逆温幅度１．２℃。这

些含水量大值区的存在有利于降水元的碰并增长。

综合以上云的垂直结构分析，在２８７５～４６００ｍ高

度层，对应温度为０～－７．５℃，为云粒子的快速增

长层，凝华增长和冰晶聚合增长是重要的物理过

程；在℃层以下有一融化和碰并增长层；在５００～

２３７５ｍ高度层（１．９～２．２℃），为云粒子碰并增长

层并有水汽的凝结增长。

４　云中微物理量的水平分布

１２：４３—１３：２２，飞机在４５００～４６００ｍ高度（对

应温度－６．４～－７．５℃）作水平探测飞行，同时进

行人工增雨作业。使用催化剂为液态二氧化碳和碘

化银烟弹。作业飞行路线见图１。飞机沿 Ａ—Ｂ—
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Ｃ—Ｅ路径探测并实施作业。据１４时探空资料分

析，在３０００～７０００ｍ高度，高空风均为ＳＷＳ风，因

此，在作业过程中的探测资料应为未催化自然云资

料。表２给出了ＦＳＳＰ１００水平探测的云微物理特

征值，云中粒子浓度平均为１２个·ｃｍ－３，最大为７３

个·ｃｍ－３，最小为２个·ｃｍ－３。计算含水量平均值

为０．０８ｇ·ｍ
－３，最大为０．１４６ｇ·ｍ

－３，最小为

０．０１４ｇ·ｍ
－３。粒子平均直径１８μｍ，而峰值直径

多为１２μｍ。利用Ｋｉｎｇ含水量仪探测４５００～４６００

ｍ高度的液态含水量，云中过冷液态水含量平均值

为０．０５ｇ·ｍ
－３，最大为０．０７ｇ·ｍ

－３，最小为０．０３

ｇ·ｍ
－３。在水平探测阶段，２ＤＣ探头观测的粒子

平均浓度为１２．７个·Ｌ－１，极大值３６．６个·Ｌ－１，

粒子平均直径的变化范围为１４４～３５１μｍ。粒子直

径在５０＜犱≤３００的大云滴浓度最大为２７．３个·

Ｌ－１，平均８．６个·Ｌ－１，２ＤＣ观测的图像资料表明

该高度有单个的霰、冰晶和冰雪晶聚合体。可见在

４５００～４６００ｍ高度层，云中微物理量的水平分布不

均匀，云中存在有过冷液态水，冰晶浓度值偏低，具

有人工增雨催化潜力。

表２　２００７年３月３日４５００～４６００犿高度层犉犛犛犘１００和犓犻狀犵观测云微物理量特征值

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犾狅狌犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊狊犪犿狆犾犲犱狑犻狋犺狆狉狅犫犲狊狅犳

犉犛犛犘１００犪狀犱犓犻狀犵犔犠犆犪狋狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳４５００～４６００犿狅狀３犕犪狉犮犺２００７

ＫＬＷＣ／ｇ·ｍ－３犖ｓｕｍ／１０７个·ｃｍ－３ 犠ｌｗｃ／ｇ·ｍ－３ 犇／μｍ 犇ｐ／μｍ 犇ｍａｘ／μｍ

Ａ—Ｂ 平均 ０．０４８７６ １．２８７ ０．０８１３ １８．６ １２．９ ４６．８

最大 ０．０６３６ ４．７２７ ０．１４６１ ２４．８２ ２１．５ ４７

Ｂ—Ｃ 平均 ０．０４０００ １．８８５ ０．０９ １６．８３ １０．８８ ４６．８

最大 ０．０４６２ ７．３５４２ ０．１２４３ ２４．０２ １８．５ ４７

Ｃ—Ｄ 平均 ０．０４４０５ １．１９１ ０．０８１ １８．９６ １２．８１ ４６．８

最大 ０．０６００ ２．００５５ ０．１４００ ２２．６３ ２１．５ ４７

Ｄ—Ｅ 平均 ０．０６４９ １．１４２ ０．０７９ １９．２４ １３．７９ ４６．９

最大 ０．０７０２ １．７４０３ ０．１１９４ ２４．３５ ２４．５ ４７

图６　不同高度云粒子谱分布
（ａ）、（ｂ）、（ｃ）是ＦＳＳＰ１００小云粒子谱分布，（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）是２ＤＣ大云粒子谱分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ．
（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆＦＳＳＰ１００ｐｒｏｂｅ．
（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆ２ＤＣｐｒｏｂｅ
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５　云中粒子谱分布

　　图６给出了２００７年３月３日在不同高度ＰＭＳ

各探头测到的粒子谱。由图可以看出，粒子谱型有

负指数型、单峰型、双峰型和多峰型。粒子谱型的特

征反映了云层的垂直方向很不均匀。在云的中上

部，由图６ａ４６０３ｍ、４３００ｍ和４０４６ｍ高度ＦＳＳＰ

１００粒子谱可以看出，随高度的降低，小粒子段（犱

＜１４μｍ）粒子数浓度是增加的，但粒子直径为１８

～４７μｍ 的云粒子，随高度的降低浓度无明显变

化。从图６ｄ可知，在４６０３ｍ 高度，对应温度为

－７．５℃，大云滴粒子谱型为单峰型，峰值为小滴端

犱＜１７５μｍ的冰晶浓度。在４３００ｍ高度，对应温度

为－５．０℃，粒子谱型为双峰型，５０＜犱＜３７５μｍ的

粒子浓度明显增加，这部分粒子主要为冰相粒子。

由于该高度层为过冷水滴和冰相粒子共存的混合

层，过冷水将通过贝吉隆过程向冰晶转化，使冰晶

进一步增大，在此过程中亦出现了冰晶之间、雪晶

之间及冰晶与雪晶之间的聚并。根据二维图像资

料，可观测到该高度有雪花、雪团、冰晶聚合体和少

量的霰粒子。

图６ｂ、６ｅ是０ ℃以下融化带内不同高度层

（２６０３ｍ、２７０１ｍ和２７９９ｍ）的粒子谱分布图，其粒

子谱型均为负指数型。ＦＳＳＰ１００粒子谱主要以８

μｍ以下的小云滴为主，２ＤＣ粒子谱主要以１２５μｍ

以下的粒子为主。图６ｃ、６ｆ是１４９６ｍ、１７９６ｍ和

２００５ｍ三个高度的云粒子谱分布图，Ｆ１００粒子谱

型为负指数型和单峰型，２ＤＣ 谱型为负指数型。

ＦＳＳＰ１００测到２～８μｍ粒子随高度的降低而逐渐

增加，这可能是低层水汽上升过程中发生凝结所导

致。２ＤＣ观测到的小滴端２５～１２５μｍ粒子浓度

随高度的降低而减少，３７５～５２５μｍ 的大粒子浓度

随高度的降低而增大，说明大粒子在下降过程中碰

并小粒子，导致了大粒子的浓度增加和直径增大。

６　小　结

（１）通过对河南２００７年３月３日降水性层状

云微物理结构特征及降水机制的分析，该降水云系

为催化———供给云结构，云中微物理量的垂直和水

平分布不均匀。ＦＳＳＰ１００所测小云粒子浓度平均

值为９５．２个·ｃｍ－３，平均直径１２μｍ。２ＤＣ所测

大云粒子浓度平均值为７７．９个·Ｌ－１，平均直径

１９２μｍ。

（２）在２８７５～４６００ｍ高度层（对应温度为０～

－７．５℃），小云粒子数浓度随高度上升减少，而冰

晶浓度增加。该层是过冷液态水滴与冰相粒子共存

的区间，冰相粒子通过凝华过程而迅速增长。过冷

云水量垂直分布很不均匀，在２８７５～３７００ｍ 和

４５７０ｍ高度附近存在过冷液态水相对高值区。

（３）Ｋｉｎｇ热线含水量仪观测，液态含水量高值

区在云的底部，在１２５３ｍ出现最大峰值０．２７４ｇ·

ｍ－３，还有一个液态含水量峰值（０．２５６ｇ·ｍ
－３）出

现在６９０ｍ，对比探空所取温度资料分析，与这两

个液态含水量峰值区相对应有两个逆温层存在，且

位于逆温层顶的下方。

（４）由不同高度云粒子谱分析表明，在４０４６～４６００

ｍ高度层，粒子谱型有负指数型、单峰型、双峰型和多

峰型；０℃层以下融化带内的粒子谱型多为负指数型；

云的底部粒子谱型以负指数型和单峰型为主。
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