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提　要：利用ＤＭＴ探测平台对２００９年３月１１日山西云降水观测外场试验区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。计算了云中过冷水含量距０℃层高度（１５００ｍ）的垂直分布：云中过冷水含量最大值出

现在０℃层高度以上４００ｍ处，其最大值为０．４１６ｇ·ｍ
－３，之后随着距０℃层高度的增加，云中过冷水含量迅速减小，到０℃层

高度以上６００ｍ处基本为最低，之后直到云顶，云中过冷水含量维持低值。ＣＤＰ探头探测的云中粒子浓度以及ＣＩＰ探头探测

的云中大粒子浓度应作为判别云中可播度的两项主要指标，ＣＤＰ探测的粒子浓度不小于３０个·ｃｍ－３的云区才具有一定的可

播度，其中ＣＩＰ探测的大粒子浓度小于１０个·ｃｍ－３时，可确定为强可播区。云滴浓度随高度变化呈多峰分布，云中粒子谱型

主要为双峰或多峰型。此探测过程中典型区域的粒子谱中均出现第二峰值的区段，分析表明只有当云粒子浓度不小于３０个

·ｃｍ－３时，相应云区才具有一定的可播度。
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引　言

层状云降水是自然界中一种重要的降水形式。

大量的观测和分析表明［１２］层状云结构和降水过程

也是复杂的，不仅与云中冰晶浓度、云的厚度和过冷

水含量有关，也与暖层特性有关，还与云内的微物理

过程和动力过程有关［３４］。１９５０年，Ｂｅｒｇｅｒｏｎ
［５］就

提出了“播种云供应云”的降水机制，Ｈｏｂｂｓ等
［６］

和 Ｈｅｒｚｅｇｈ等
［７］的观测也证实在暖锋雨带和宽冷

锋雨带中存在着“播种云供应云”的机制。层状云

系，尤其是层状冷云，是我国北方冬半年的主要降水

云系，是缓解北方春季干旱开展人工增雨的主要作

业对象。近年来，在我国北方地区开展过一些观测

计划［８１１］，游来光等［９］发现北方的层状云中也存在

“播种云供应云”的配置，有时中间还常夹有干层。

胡志晋等［１２］还结合数值模拟研究，探讨了层状云降

水的机理和人工增雨的可能性［１３］。洪延超等［１４］用

一维层状云模式研究了一次冷锋云系中的“催化供

给”云的微物理结构，分析了降水形成的过程。顾震

潮［１５］在２０世纪６０年代提出了一个层状云降水粒

子形成的概念模型，把层状云的垂直结构分成三层：

冰晶层、过冷水层和暖水层。

云中过冷水含量是云中重要的微物理要素之

一，特别是在人工增雨工作中该物理量显得尤为重

要。就层状冷云人工增雨潜力条件而言，云中的过

冷水含量是最重要的参数之一［１６］。根据Ｂｅｒｇｅｒｏｎ

提出的关于冰晶水滴共存、水滴蒸发和冰晶凝华增

长的降水理论可知，云中过冷水含量的多少及云体

过冷却部分是否缺乏冰晶是衡量云中降水转化效率

的主要指标。因此，对降水性层状云中过冷水含量

分布特征进行研究，可以为人工增雨外场作业中寻

找过冷水含量大值区提供理论依据，减少外场作业

中存在的盲目性，进一步提高人工增雨效率。

山西省人工降雨防雹办公室利用引进的美国粒

子测量技术（ＤＭＴ）在山西云降水观测外场试验区

对２００９年３月１１—１２日的降水性层状云进行探

测。针对云粒子探头（ＣＤＰ）所取得的微观资料中的

云含水量资料进行处理、分析，找出云中过冷水含量

在云中的分布特征，同时采用顾震潮的三层概念模

型分析云的结构、降水形成过程及降水性层状云的

微物理特征，进一步了解降水云系的结构及自然降

水形成机理，为人工增雨作业提供理论依据。

本次飞行采取边作业边取样的飞行方式。对云

水区和非云水区的判别采用游来光的方法［１７］，当

ＣＤＰ探头观测到云中大于２μｍ的云粒子总浓度超

过１０个·ｃｍ－３时看作是云水区，这一判据被Ｖａｉｌ、

Ｈｏｂｂｓ等人在工作中应用，并被应用于西班牙进行

的增水计划（ＰＥＰ）中。

由于冰面饱和水汽压的作用，大多数冰粒迅速

长大到可分辨的尺度，混合态云中大于２５μｍ的不

结冰粒子存在时间不超过１分钟，所以冰粒子和云

滴可由尺度来区分，因此云滴谱采用ＣＤＰ资料，冰

粒子谱采用二维云粒子图像探头（ＣＩＰ）资料。冰晶

与雪晶的区分主要根据粒子尺度，国内常把尺度大

于３００μｍ的晶体作为雪晶；根据Ｏｎｏ１９６９年的研

究结果［１８］，直径大于３００μｍ的片状雪晶具有较大

的落速。并开始碰冻过冷云滴，这一结果可做为用

３００μｍ尺度为界区分冰、雪晶的物理依据，雪粒子

采用二维降水粒子图像探头（ＰＩＰ）资料。

１　天气背景分析

２００９年３月１１—１２日山西省出现大面积稳定

层状云降水过程。雨带基本呈东北—西南走向，与

高空低槽的移向基本一致。

１．１　天气背景

３月１１日０８时，由图１可见，５００ｈＰａ高空图

山西受冷槽前西南气流影响，７００ｈＰａ影响系统亦

为中南部切变线，地面有冷锋配合。从卫星云图资

料来看，东北至华北地区主要受来自西伯利亚和中

亚地区的冷锋影响，地面冷锋位置处于云带的前沿。

由图２可见，３月１１日２０时锋面经山西时，此时境

图１　２００９年３月１０日０８时５００ｈＰａ图
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图２　２００９年３月１１日２０时５００ｈＰａ图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ５００ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｍａｐａｔ

２０：００ＢＴ１１Ｍａｒｃｈ２００９

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。

　　２００９年３月１１日０８时至３月１２日０８时，全

省出现雨雪天气，２４小时降水量在０．３～１３．７ｍｍ

之间，曲沃最大。其中，大同市、朔州市、忻州市大

部，晋中市、阳泉市、吕梁市、长治市部分县市降小雨

转雨夹雪，太原市全区、临汾市大部、晋城市大部、运

城市部分县市降小雨，运城市大部、临汾市部分及高

平、兴县、柳林、交口等１７个县市降中雨。

１．２　多普勒雷达回波特征

在这次过程中，多普勒雷达回波在强度图上表

现出典型的层状云降水回波特征。在飞行区域内，

回波呈片状分布，且移速较慢，几乎呈准静止状态。

３月１０日１６：４４，在平遥、介休一带出现弥散状的片

状回波，回波边缘破碎，回波强度在１５ｄＢｚ左右，１

小时后，回波面积增大，到了１８：１６（图３），发展成均

匀连续的片状降水回波，２０：２０，回波强度增大到

图３　２００９年３月１０日１８：１６多普勒雷达回波

（ａ）强度回波图；（ｂ）速度回波图；（ｃ）ＲＨＩ回波图

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｐｐｌｅｒｆｉｅｌｄｓａｔ１８：１６ＢＴ１０Ｍａｒｃｈ２００９

（ａ）Ｄｏｐｐｌｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｐｌａｙ，（ｂ）Ｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｌａｙ，（ｃ）ＲＨＩｄｉｓｐｌａｙ

２０ｄＢｚ左右，向ＮＥ偏Ｎ方向移动。之后，随着下层

风向的顺转，回波于３月１２日凌晨移出观测范围。

　　在３月１１日１８—２１时的速度图上，在低层始

终存在着由负速度中心指向正速度中心的西南气

流，在５０ｋｍ范围内，零速度线呈反Ｓ型分布，为冷

平流。且零速度线弯向正速度区的逆转程度大于弯

向负速度区的逆转程度，为冷平流加辐合；在

１００ｋｍ等距离圆上，负速度区面积大于正速度区面

积，风向性辐合明显；从正、负速度中心最大值来看，

负速度区最大值为－１６ｍ·ｓ－１，正速度区最大值也

为１６ｍ·ｓ－１，但是负速度的大值区范围略大于正

速度的大值区范围，即：犛ｖ－ｍａｘ＞犛ｖ＋ｍａｘ，具有风速性

辐合的特征。总体来说，测站附近为冷平流和辐合

相结合的形势，有利于降水系统的发生发展。

在飞机探测飞行区域１９：０３的ＲＨＩ图上可以

看到，回波结构均匀，顶部平整，高度在４～７ｋｍ左

右，且回波的水平尺度远大于垂直尺度。这些均为

典型的层状云降水回波的ＲＨＩ特征。

２　飞行探测方案设计

２．１　探测仪器介绍

这次探测使用的是运１２飞机，采用的机载云

粒子探头为从美国 ＤＭＴ（ＤｒｏｐｌｅｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）公司引进的 ＣＡＰＳ（ＣｌｏｕｄＡｅｒｏｓｏｌ

ａｎｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）、ＣＣＮ（ＣｌｏｕｄＣｏｎ

ｄｅｎｓａｔｉｏｎＮｕｃｌｅｉＣｏｕｎｔｅｒ）等 探 头。相 比 而 言，
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ＤＭＴ的探头在ＰＭＳ的基础上做了大量改进，如对

云滴探头增加了后向散射的测量，对光阵粒子探头

中以二极管激光器取代了原来的 ＨｅＮｅ激光器，且

光电探测器阵列由３０档增加到６２档，因此可以对

不同尺度的粒子进行更为精细准确的测量。飞机上

装载的云粒子探头如表１所示。

表１　探测飞机上装载的云粒子探头及其量程

犜犪犫犾犲１　犃犻狉犫狅狉狀犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊

名称 简称 量程／μｍ 通道数量／ｂｉｎ

云粒子探头 ＣＤＰ ３～５０ ３０

二维云粒子图像探头 ＣＩＰ ２５～１５５０ ６２

二维降水粒子图像探头 ＰＩＰ １００～６２００ ６２

２．２　飞行方案设计

２００９年３月１１日０８时开始，降水云系开始进

入山西省西部地区上空，为了解不同层次云的微物

理结构，获得对华北地区特定层状云降水形成过程、

人工增雨机理及潜力分析的新认识，我们对云系进

行了垂直分层探测（图４）。以６００ｍ为层间间隔，

由云底开始，盘旋上升，每层水平飞行５分钟，到云

顶后仍以６００ｍ间隔垂直分层下降直到安全高度。

此种飞行方式可以给出粒子谱相态、含水量等随高

度的连续分布，通过对粒子谱垂直分布的分析，可以

推知降水形成的主要物理过程。

３月１１日１８：３８飞机在太原武宿机场起飞，当

时本场还没有降水，地面温度５．２℃，探测高度与温

度随 时间 的 变化如 图 ５ 所示，探 测 最 高 温 度

６０２３ｍ，温度－１７．７℃，１８：４９升至１４００ｍ高度（云

底），云状以层积云（Ｓｃ）为主不连续分布，偶而可见

地面，上升到２１００ｍ后，机外云状为高层云（Ａｓｏｐ）

为主，到平遥（３０００ｍ）后，开始探测，在飞行至

３９００ｍ高度处发现机翼结冰，１９：２８到达最高处

（约６０２３ｍ），此时可看见星空（云顶），然后飞机下降，

下降过程中观测到机外云状仍为高层云（Ａｓｏｐ），共

图４　２００９年３月１１日飞机探测区域及轨迹图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｐｓｏｆ（ａ）ｆｌｉｇｈｔａｒｅａａｎｄ（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｆｌｉｇｈｔｌｉｎｅｏｎ１１Ｍａｒｃｈ２００９

图５　２００９年３月１１日探测高度与

温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｔｉｍｅｏｎ１１Ｍａｒｃｈ２００９

穿云两次，２０：１５飞机落地，整个探测区域均为稳定

层状降水云系，图６可见飞机探测的是层状云系主

体的西南部分边缘。从飞机探测的结果可知：此次

天气系统的降水云系主要由高层云（Ａｓ）、层积云

（Ｓｃ）组成，高层云云底高２１００ｍ，云的顶部平均高

度约为７０００ｍ左右；层积云云底高１４００ｍ，云顶高

２５００ｍ，云系分布较均匀，０℃层高度１５００ｍ附近。

飞机探测云雷达观测结果完全一致。

从地面到高空，大气处于稳定状态，空气湿度大，０℃

层高度位于８５０ｈＰａ（１５００ｍ）附近，此次过程为冷云降水。

３　云微观结构特征与可播性条件分析

　　根据顾震潮三层模型，层状云系成熟阶段存在
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三层结构，其中第一层为冰晶层，第二层为过冷水

层，第三层暖层。本次飞机探测在降水过程的中后

期，仅存在第二层和第三层，其中第二层（混合层）厚

度为３～４ｋｍ，温度范围为０～－１７．７℃，第三层

（暖层）厚度约为０．６ｋｍ，探测方案的主要目标为混

合层。

图６　２００９年３月１１日１９时红外云图（ａ）和可见云图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＳａｔｅｌｌｉｔｅＩＲ（ａ）ａｎｄｖｉｓｉｂｌｅ（ｂ）ｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓａｔ１９：００ＢＴ１１Ｍａｒｃｈ２００９

３．１　云中过冷水含量特征

云中液态水含量 （ＬＷＣ）采用云粒子探头

（ＣＤＰ）探测资料，ＣＤＰ为前向散射探头，探测范围

为：２～５０μｍ，分为３０档，ＣＤＰＬＷＣ通过粒子谱

计算得到，单位为ｇ·ｍ
－３

犔犠犆＝犖×１０
－６

　　根据ＣＤＰ所探测到的微观资料，在探测时间序

列内，云中过冷水含量平均为０．０１２ｇ·ｍ
－３。计算

了云中过冷水含量距０℃层高度的变化情况，为了

便于对比分析，对云中过冷水含量按距０℃层高度

每百米间隔进行计算，通过计算得到，云中过冷水含

量距０℃层高度的分布情况见图７。

图７　２００９年３月１１日探测时段云中

过冷水含量距０℃层高度的分布

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｌｏｕｄｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅ０℃ｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｄｕｒｉｎｇ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｎ１１Ｍａｒｃｈ２００９（ｕｎｉｔ：ｍ）

　　从图７中可以看出云中过冷水含量距０℃层高

度的垂直分布：在距０℃层高度以上１００ｍ处过冷

水含量较小，随着距０℃层高度的增加，过冷水含量

增大。此次探测过程云中过冷水含量最大值出现在

距 ０℃ 层 高 度 以 上 ４００ ｍ 处，其 最 大 值 为

０．４１６ｇ·ｍ
－３；之后随着距０℃层高度的增加，云中

过冷水含量迅速减小，到０℃层高度以上６００ｍ处

基本为最低，之后直到云顶，云中过冷水含量维持低

值。这种分布特征的产生与山西省的天气结构有

关，据历史探测资料统计［２］，在山西省降水性层状云

中，０℃层以上３００～５００ｍ处云中的上升气流速度

最大，所托附的液滴最多，因此，在此高度范围内产

生了过冷水含量大值区。

　　可见此次降水过程在距０℃层高度１００～６００ｍ

（海拔１５００～２０００ｍ）过冷水丰富。

３．２　云微物理量的垂直分布

３．２．１　过冷水丰富层（海拔１５００～２０００ｍ）云微物

理量垂直分布特征

ＤＭＴ机载云物理探头在实际探测中的取样频率

为１ｓ－１，需要说明的是，云中物理量的剧烈起伏变化

给定量分析造成不便，为此我们对其作了平滑处理，

图中给出的即是经５ｓ滑动平均后得到的曲线。图８

～１０给出了过冷水丰富层（海拔１５００～２０００ｍ）

ＣＤＰ，ＣＩＰ和ＰＩＰ探测到粒子的浓度（犖）、平均直径

（犇）、液态含水量（犔犠犆）随高度的垂直分布。

　　由云粒子浓度随高度分布图８可见，云滴浓度

随高度变化呈多峰分布，且起伏较大，犔犠犆与犖 具

有较好的正相关性，相关系数０．８４。０℃层附近，云

６５２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



滴、云粒子谱、冰晶粒子谱、降水尺度粒子浓度均变

化较大，图像凌乱，这说明在０℃层存在粒子相态的

迅速变化。之后维持低值，在１６５０ｍ高度附近增

大后迅速降低为０，之后随高度增加，云滴浓度在

１８００ｍ高度附近达到最大值４５２个·ｃｍ－３，犔犠犆

也随之升高达最大。在过冷水丰富高度附近（海拔

１５００～２０００ｍ），云滴平均直径与浓度也呈正相关，

但２０００ｍ以上随着云滴浓度迅速减小，云滴平均

直径出现了明显的跃增，呈反相关。

　　图９和１０是ＣＩＰ与ＰＩＰ测量的粒子浓度、平均

直径随高度的分布。在过冷水丰富层上粒子浓度变

化不大，较一致，且ＣＩＰ和ＰＩＰ测量的粒子浓度与

平均直径均呈较为明显的反相关，大的云滴直径对

应小的云滴浓度，ＣＩＰ测量的粒子平均浓度为１０－２

个·ｃｍ－３量级，ＰＩＰ测得的粒子平均浓度为１０－３个

·ｃｍ－３量级，在云中尤其是在冷层（０℃层以上）中，

ＣＤＰ测量的粒子浓度比ＣＩＰ的结果高约４个量级，

说明云中小于２５μｍ的粒子数较多。

图８　ＣＤＰ探测到粒子的犖（ａ）、犇（ｂ）和犔犠犆（ｃ）随高度的垂直分布图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ），ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ（ｂ）ａｎｄ犔犠犆（ｃ）ｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈＣＤＰｐｒｏｂｅ

图９　ＣＩＰ探测到粒子的犖（ａ）和犇（ｂ）

随高度的垂直分布图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ

（ｂ）ｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈＣＩＰｐｒｏｂｅ

图１０　ＰＩＰ探测到粒子的犖（ａ）和犇（ｂ）

随高度的垂直分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ

（ｂ）ｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈＰＩＰｐｒｏｂｅ

　　图８～１０可见，在过冷水丰富层（海拔１５００～

２０００ｍ）上粒子的平均直径变化不大，三个探头测

量的平均直径分别为８．０１、３８５．１８和１６５．２８μｍ。

说明云中过冷云粒子的平均直径不大。从图１１可

以看出探测的粒子在过冷水丰富区下降的过程中，

直径增大，可知该区域是雨滴的碰并增长和云滴凝

结增长区。

　　Ｈｏｂｂｓ曾经提出，当利用ＦＳＳＰ１００探头观测

到云中大于２μｍ的粒子总浓度超过１０
７ 个·ｍ－３或

１０个·ｃｍ－３时，看作是云水区。游来光
［１７］指出，这

一判据的确定依据可以理解为，经验和理论都表明，

由于冰核核化的自抑制过程，在自然云中的冰晶浓
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图１１　某些高度的二维粒子图像

Ｆｉｇ．１１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｉｍａｇｅｓａｔｓｏｍｅｈｅｉｇｈｔｓ

度不可能超过１０７ 个·ｍ－３或１０个·ｃｍ－３。根据

这一判据，似乎当云滴浓度超过１０个·ｃｍ－３时，云

中就有过冷水存在，引入适量的人工冰核即有可能

使其转化为降水。此阶段云滴浓度最大达４５１个

·ｃｍ－３，平均１６３．６个·ｃｍ－３，而冰晶浓度只有

１０－２个·ｃｍ－３量级，过冷水丰富，具有较大的人工

增雨潜力。

３．２．２　云内粒子随时间的变化

为了了解云系不同部位微物理结构及降水分布

等特征、降水形成机制及人工增雨的可播性，将探测

路线叠加到了图３给出的雷达回波图上，图１２给出

了探测过程中ＣＤＰ探测的云中的粒子数浓度 犖１

和犔犠犆，ＣＩＰ探头探测的云中大粒子数浓度犖２，犜

为探测温度，参照这４个物理量的配置情况，将探测

时间分为如图所示的不同段，各段的云中参量平均

值列于表４，下面分别对各段进行人工增雨可播性

分析。

从图１２可以看出，云内云滴数浓度犖 最大为

４３２个·ｃｍ－３，最小仅为０．１１个·ｃｍ－３，两者相差

４个量级。Ｃ１ 段飞机为下降探测，各探头探测到微

物理量值变化较大，犔犠犆最大为０．４２ｇ·ｍ
－３，最

小几乎为０，Ｃ１ 段云滴数浓度、液态水含量和冰晶数

浓度均出现一峰值，该段为降水粒子的活跃增长层。

Ｃ２ 段飞机继续下降，微物理量变化减小，Ｃ３ 段２０：

０８：３４到达０℃层后水平飞行。从雷达ＲＨＩ回波图

（图略）可以看出，０℃层有明显的融化层亮带，融化

层亮带附近回波强度有所增强，是云层中雪花、冰晶

融化、降水粒子碰并等造成的，反映了在层状云降水

中存在明显的冰水转换层。Ｃ４ 段基本在０℃层附近

探测，探测到微物理量值变化仍较大。

　　从所分析的探测资料来看，当温度低于－４℃

时，ＣＩＰ探测到的均为冰相粒子，在其量程范围内没

有过冷水滴存在，因此，当犖１ 不小于１０个·ｃｍ
－３

时（具有一定可播度），还可以根据ＣＩＰ探测的大粒

子浓度进一步判断云中可播度的大小，大粒子浓度

反映了自然云中降水（或其胚胎）粒子的多少，如果

人工冰晶浓度比自然冰晶浓度小得多，显然不会有

作用，如果自然冰晶浓度太大，引入人工冰晶后，可

能使降水粒子过多过小，导致云下蒸发加强而减少

降水。所以，大粒子浓度大，可播度就小，反之亦然，

从这次探测过程看，在较大的空间范围内没有大的

起伏，而相应的犖２ 均小于１０个·ｃｍ
－３，这样的云

区对于人工增雨是最为有利的，因此，在犖１ 不小于

１０个 ·ｃｍ－３的前提下，可以将 犖２ 小于 １０ 个

·ｃｍ－３的云区称为强可播区，否则为可播区。

参照这４个物理量的配置情况，给出各层各探

头粒子谱如图所示。从图１３云粒子谱分布可以看

出，在过冷水较丰富２０００、１８００、１５００ｍ云滴粒子

谱呈双峰分布，且谱宽明显大于过冷水含量较低的

１７００ｍ 高度，０℃层１５００ｍ 峰值直径为２９μｍ，

１７００ｍ峰值直径２４μｍ，可见冷云中犔犠犆含量主

要由较大尺度云滴贡献。图１３所示四个高度云滴

谱型均呈双峰分布，这与高层大粒子沉降有关，云中

粒子浓度在犔犠犆较高时段均大于犔犠犆 较低时段

值。可见在犔犠犆较低时段存在冰雪晶聚合体以及

比较多的冰晶和少量的较小尺度过冷云滴，而犔犠犆

较高时段可以明显地发现以过冷云滴的存在为主，

这说明冰雪晶粒子对云中过冷水云滴产生了消耗，

使得过冷水含量降低，云滴各档粒子数浓度降低且

谱变宽而降水尺度粒子数浓度增加且谱变宽。

表２　２０：０６—２０：１１犇犕犜探测的物理量值

及各区段的可播度

犜犪犫犾犲２　犆犾狅狌犱犿犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊狊犪犿狆犾犲犱

狑犻狋犺犇犕犜狆狉狅犫犲犪狀犱犮犾狅狌犱狊犲犲犱犪犫犻犾犻狋狔

区段号 犖１／个·ｃｍ－３ 犔／ｇ·ｍ－３ 犖２／个·ｃｍ－３ 犜／℃

Ｃ１ １８１．１５ ０．１ ０．０６ －１．４７

Ｃ２ １５０．３８ ０．０６ ０．０７ －０．３５

Ｃ３ ４０．３７ ０．００５ ０．０５ ０．０９

Ｃ４ ２０９．８ ０．００５ ０．０４ ０．６３

　　游来光
［１７］曾经讨论过云中粒子的相态区分问

题，认为当冰晶与云滴同时存在时，粒子谱出现不连

续变化并出现第二峰值，从而提出根据云粒子的尺

度谱分布判断云粒子相态的方法。图１３给出了此

探测过程中典型区域的粒子谱，可以看出，探测到粒

子谱出现第二峰值的区段，而且在这种区段上的犖１
都不超过３０个·ｃｍ－３，但常常给出很可观的含水

量，但是，粒子谱中第二峰值的出现标志着相应区段

上可能有冰粒子存在，因而给出的含水量实际上是
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图１２　ＣＤＰ探测的云中物理量随时间变化（Ｃ１Ｃ２Ｃ３Ｃ４ 区段号）

Ｆｉｇ．１２　ＴｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｖａｌｕｅｓｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈＣＤＰｐｒｏｂｅ

图１３　不同高度云中粒子谱分布

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｈｅｉｇｈｔｓ

虚假的，对人工增雨来说，并没有意义，反过来看，凡

是犖１ 在３０个·ｃｍ
－３以下的区段，粒子谱形都是这

样的，因此，可以认为，只有当 犖１ 不小于３０个·

ｃｍ－３时，相应云区才具有一定的可播度。

３．３　混合层上层云系的云物理结构

此次探测过程对整层云系进行了探测，图１４和

１５给出了在过冷水丰富层以上上升和下降过程中

ＣＤＰ、ＣＩＰ探测分别观测到粒子的浓度（犖）、平均直

径 （犇）、液 态 含 水 量 （犔犠犆）随 高 度 的 垂 直

分布。

３．３．１　粒子浓度的垂直分布

图１４和１５是ＣＤＰ和ＣＩＰ在探测上升和下降

阶段测量的粒子浓度随高度的分布。可以看出，云

滴浓度较过冷水丰富层明显减小，平均减少１０４ 量

级，随高度变化呈多峰分布，但粒子浓度变化不大，

ＣＤＰ测量的粒子平均浓度为０．１２个·ｃｍ－３，ＣＩＰ

测得的粒子平均浓度为０．０２个·ｃｍ－３；ＣＤＰ和

ＣＩＰ测量的粒子浓度在４６００ｍ附近均出现极小值，
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但ＣＤＰ测量的粒子浓度在５８００ｍ附近出现极大值

０．３５个·ｃｍ－３，ＣＩＰ测量的粒子浓度在４１５０和

５３００ｍ附近出现两次峰值。ＣＤＰ测量的粒子浓度

比ＣＩＰ的结果高约１个量级，说明云中小于２５μｍ

的粒子数仍较多。

３．３．２　粒子大小的垂直分布

图１６和１７为ＣＤＰ和ＣＩＰ测量的粒子平均直

径随高度的分布，云粒子直径随高度变化也表现为

多峰分布，云滴直径与云滴浓度在呈现正相关性，粒

子的平均直径变化不大。ＣＤＰ、ＣＩＰ、ＰＩＰ探头测量

的平均直径分别为８．３２、３２０和９９μｍ说明云中过

冷云粒子的平均直径较大。

　　从ＣＩＰ资料可以看出，粒子浓度较大，平均直

径变化较小，下降阶段粒子浓度较上升阶段明显减

少，上升和下降的资料对比显示粒子直径有增大趋

势，说明大云粒子在下降过程中有增大趋势，在云的

上部探测的冰相粒子以柱状粒子为主。

图１４　ＣＤＰ测量的粒子浓度随高度的分布

（ａ）上升测量；（ｂ）下降测量

Ｆｉｇ．１４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈＣＤＰｐｒｏｂｅｉｎ

ａｓｃｅｎｄｉｎｇｆｌｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｄｅｃｅｎｄｉｎｇｆｌｉｇｈｔ（ｂ）

图１５　ＣＩＰ测量的粒子浓度随高度的分布

（ａ）上升测量；（ｂ）下降测量

Ｆｉｇ．１５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈＣＩＰｐｒｏｂｅｉｎ

ａｓｃｅｎｄｉｎｇｆｌｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｄｅｃｅｎｄｉｎｇｆｌｉｇｈｔ（ｂ）

图１６　ＣＤＰ测量的粒子平均直径随高度的分布

（ａ）上升测量；（ｂ）下降测量

Ｆｉｇ．１６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈＣＤＰｐｒｏｂｅｉｎ

ａｓｃｅｎｄｉｎｇｆｌｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｄｅｃｅｎｄｉｎｇｆｌｉｇｈｔ（ｂ）

图１７　ＣＩＰ测量的粒子平均直径随高度的分布

（ａ）上升测量；（ｂ）下降测量

Ｆｉｇ．１７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈＣＩＰｐｒｏｂｅ

ｉｎａｓｃｅｎｄｉｎｇｆｌｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｄｅｃｅｎｄｉｎｇｆｌｉｇｈｔ（ｂ）

３．３．３　过冷水含量随高度的变化

图１８是含水量随高度的变化，上层云系的明显

小于下层过冷水丰富区，绝大多数位置含水量值为

０，说明该高度为云顶以上，随高度升高液态含水量

仍然呈多峰分布，基本小于０．１ｇ·ｍ
－３。

４　结论与讨论

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
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图１８　ＣＤＰ测量的犔犠犆随高度的分布
（ａ）上升测量；（ｂ）下降测量

Ｆｉｇ．１８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ（犔犠犆）ｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈＣＤＰ
ｐｒｏｂｅｉｎａｓｃｅｎｄｉｎｇｆｌｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｆｌｉｇｈｔ（ｂ）

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

２００９年３月１１日山西云降水观测外场试验区的一

次云降水过程实施了综合探测，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。

雷达ＰＰＩ回波显示为大面积的回波带，强度不大，

ＲＨＩ显示回波云顶高度平均在６ｋｍ左右，除存在

一些２０～３０ｄＢｚ的回波团外，回波强度比较均匀，

回波中存在明显的融化层亮带，这次降水为锋上高

积云（Ａｓ）和其下部的层积云（Ｓｃ）结合而成。

　　计算了云中过冷水含量距０℃层高度的垂直分

布：云中过冷水含量最大值出现在距０℃层高度以

上４００ｍ处，其最大值分别为０．４１６ｇ·ｍ
－３；之后

随着距０℃层高度的增加，云中过冷水含量迅速减

小，到０℃层高度以上６００ｍ处基本为最低，之后直

到云顶，云中过冷水含量维持低值。总的来说，人工

增雨要在有过冷水存在的云区引入适量的人工冰

核，促使其转化为降水，但由于ＤＭＴ的ＣＤＰ探头

探测的含水量常常失真，将其作为可播度的判别指

标是不可靠的，ＣＤＰ探头探测的云中粒子浓度以及

ＣＩＰ探头探测的云中大粒子浓度应作为判别云中可

播度的两项主要指标，ＣＤＰ探测的粒子浓度不小于

３０个·ｃｍ－３的云区才具有一定的可播度，其中ＣＩＰ

探测的大粒子浓度小于１０个·ｃｍ－３时，可确定为

强可播区。

云滴浓度随高度变化呈多峰分布，且起伏较大，

犔犠犆与犖 具有较好的正相关性，相关系数０．８４。

０℃层附近，云滴、云粒子谱、冰晶粒子谱、降水尺度

粒子浓度的均变化较大，在过冷水丰富高度附近（海

拔１５００～２０００ｍ），云滴平均直径与浓度也呈正相

关，但２０００ｍ以上随着云滴浓度迅速减小，云滴平

均直径出现了明显的跃增，与浓度呈反相关。

云中粒子谱型主要为双峰或多峰型，粒子直径

大部分小于２５μｍ，大粒子浓度很低，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

浓度明显增高，粒子直径逐渐增大。此探测过程中

典型区域的粒子谱中均出现第二峰值的区段，分析

表明只有当云粒子浓度不小于３０个·ｃｍ－３时，相

应云区才具有一定的可播度。
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