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提　要：利用２００８年１０月２６日晚至２７日凌晨成都上空连续两架次飞机穿云观测资料，分析了探测云系的云物理特征和

降水机制，以期了解四川盆地降水形成的云物理过程。结果表明：探测云系为上冷下暖的混合云系，云系深厚，云顶温度在

－１０℃左右，０℃层较高。云系中暖层厚，约３２００ｍ；过冷层较薄，约１８００ｍ。在过冷层中，从云顶往下，大云粒子谱和降水粒

子谱明显拓宽。在暖层中，降水粒子的浓度和尺度减小。冰晶和过冷水的存在使得冷云过程得以发动，配合暖层中的暖云过

程，降水现象得以实现。而过冷水不够充沛，形成的降水粒子不多，同时暖层中液态水含量少，供水不充分，使得地面降水强

度不大，形成了小雨。
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引　言

云物理特征是研究云和降水的重要内容。缺乏

穿云观测资料，影响了对云降水机制的了解和分析。

美国ＰａｒｔｉｃｌｅＭｅｔｒｉｃｓＩｎｃ．公司的ＰＭＳ系列探头自

２０世纪７０年代在国际上应用，促进了对云系内部

结构的了解［１５］。２０世纪８０年代开始，我国北方一

些地区逐步使用ＰＭＳ系列探头进行云物理探测试

验［６１３］，许多有重大意义的发现得以提出。游来光

等［１４］指出北方层状云中存在“播种云供应云”，中

间还常夹有干层。胡志晋［１５］探讨了层状云降水的

机理。洪延超等［１６］利用数值模拟研究了“催化供

给”云降水形成机理。近几年，东北、华北、西北等地

开展了一系列的飞机穿云探测试验［１７２２］，提高了对

北方地区的云降水物理特征的认识［２３２５］，但是目前

对于南方云物理特征和降水机制的了解依然不多。

２００８年１０月２６日晚至２７日凌晨，四川省人

工影响天气办公室租用搭载有美国ＰａｒｔｉｃｌｅＭｅｔｒｉｃｓ

Ｉｎｃ．公司生产的 ＦＳＳＰ１００ＥＲ（前向散射滴谱探

头）、ＯＡＰ２ＤＧＡ２（二维光阵灰度云粒子探头）、

ＯＡＰ２ＤＧＢ２（二维光阵灰度降水粒子探头）和热线

含水量仪 ＫＬＷＣ５等系列云物理探测设备的夏延

ⅢＡ飞机，以中国民航飞行学院广汉分院机场为本

场，在成都上空开展了２架次探测飞行。本文利用

ＫＬＷＣ５和ＦＳＳＰ１００ＥＲ、ＯＡＰ２ＤＧＡ２、ＯＡＰ２Ｄ

ＧＢ２探头的观测数据对云系的云物理结构和降水

机制加以分析。

１　飞行概况

２００８年１０月２６日晚至２７日凌晨，四川盆地

受高空切变线和副热带高压５８８线西北侧偏西南气

流影响，７００ｈＰａ有明显的气旋曲度，副热带高压

强，系统比较稳定。成都位于切变线西端末尾偏西

气流中。据地面观测，２６日２０时和２７日０２时，成

都上空云量均为１０成。

１０月２６日晚执行第１架次探测任务，２０：４１飞

机起飞，在成都上空实施云物理探测。起飞前３小

时，成都市地面面雨量为０．６ｍｍ。２２：３８第１架次

飞行结束。１０月２７日凌晨执行第２架次探测任

务，飞机于００：１７起飞，在成都上空开展云物理探

测，０２：００降落。前后２架次飞行航迹如图１。据目

测，探测云系由主体云Ａｓ和低层的Ｓｃ组成。探测

过程中和探测后，成都市出现连续性小雨。２１时至

翌日０５时，地面逐小时面雨量为０．３、０．３、０．３、

０．３、０．１、０．３、０．２和０．３ｍｍ。

图１　飞行航迹：（ａ）第１架次，（ｂ）第２架次

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｆｏｒ（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｌｉｇｈｔ

ｏｎ２６Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｆｌｉｇｈｔｏｎ２７Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８

　　飞机所搭载的３个ＰＭＳ粒子探头其量程分别

是：１～９５μｍ（ＦＳＳＰ１００ＥＲ）、２５～１５５０μｍ（ＯＡＰ

２ＤＧＡ２）、１００～６２００μｍ（ＯＡＰ２ＤＧＢ２）。这两次

飞行主要开展水平探测，以便对各探测参数进行持

续的观测取样，探测云系中云场的中小尺度组织特

征和各种粒子、液态水等微结构的水平分布，以了解

云降水物理结构水平分布特征，并在飞机爬升和下

降时附带进行垂直探测，希望通过两次连续探测了

解和分析此次自然降水物理过程。

２　探测结果分析

第１架次穿云情况如图２ａ。在９２８ｍ入云，云

底温度１４．７℃。飞机２１：０９—２１：３４在４２００ｍ高

度附近平飞，记作Ａ位置；２１：４２—２１：５０在接近云

顶约６０００ｍ高度附近平飞，记作Ｂ位置；２１：５４—
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２２：２４在４８００ｍ高度附近平飞，记作Ｃ位置。可

见，云系内温度随高度垂直递减。Ａ、Ｂ、Ｃ位置均在

０℃层高度以上，其平均温度分别 为 －１．５℃、

－９．２℃和－２．８℃。

图２　飞机穿云情况

（ａ）第１架次；（ｂ）第２架次

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和Ｅ分别为飞机水平飞行时的位置

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｏｒ（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｌｉｇｈｔ，（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｆｌｉｇｈｔ

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅａｒｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌｅｖｅｌ

ｆｌｉｇｈｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　第２架次穿云情况如图２（ｂ）。在９８０ｍ入云，

云底温度１２．９℃。飞机００：３０—０１：１２在４２００ｍ

高度附近平飞，记作Ｄ位置，在Ｄ位置观测到舷窗

外降水；０１：１６—０１：４２在５０００ｍ高度附近平飞，记

作Ｅ位置，在Ｅ位置飞机出现积冰，无法继续爬升。

云系内温度随高度垂直递减。Ｄ位置在０℃层附

近，平均温度为－０．２℃；Ｅ位置在０℃层以上，平均

温度为－３．０℃。可见，Ｄ位置和第１架次的 Ａ位

置约在同一高度，Ｅ位置和第１架次的Ｃ位置高度

很接近。从这两架次穿云情况可发现，探测云系为

上冷下暖的混合云系，云系较深厚，约５０００ｍ，云顶

温度在－１０℃左右，云底温度在１３℃左右，０℃层较

高。云系中暖层厚，约３２００ｍ；过冷层较薄，约１８００

ｍ。以下主要分析穿云平飞时的观测数据。

取ＦＳＳＰ１００ＥＲ探头数据进行计算，得出 Ａ、

Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ位置的小云粒子浓度（犖）其平均值分别

为１．４×１０６ｍ－３、５．２×１０５ｍ－３、２．９×１０５ｍ－３、１．４

×１０６ｍ－３、４．０×１０６ｍ－３，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ位置的小云

粒子直径（犇）分别在４．４～４５．３μｍ、４．５～４４．９

μｍ、４．７～４５．１μｍ、４．１～４５．３μｍ 和４．１～４５．３

μｍ。在４２００ｍ，前后两架次探测到的小云粒子平

均浓度没有变化；在４８００～５０００ｍ，较晚时刻的第２

架次探测到的小云粒子平均浓度更大。作小云粒子

谱如图３，可知，各层小云粒子谱宽均是４５．５μｍ。

Ａ、Ｂ位置小云粒子谱呈双峰型，主峰值直径均是出

现在小粒子端的３．５μｍ，第二峰值直径分别是１２．５

和３６．５μｍ。Ｃ、Ｄ、Ｅ位置小云粒子谱都是单调递

减的，峰值直径均是３．５μｍ。在０℃层以上，ＦＳＳＰ

１００ＥＲ测得的小云粒子是小云滴和冰晶。云顶附

近的Ｂ位置作为播种层，温度低（平均－９．２℃），以

冰晶的核化、凝华为主，小冰晶含量较多，可以作为

凝结核向下播撒。冰晶在下落过程中将通过凝结

（消耗液态水）、碰并（消耗小云滴）增长。同时，Ｂ位

置有少量较大尺度的冰质粒，在下落时将破裂、蒸凝、

凇结而不断繁生，使得降水质粒增多。Ｃ、Ｅ位置也有

一定数量的冰晶，可以通过冰水转化增长。Ａ、Ｄ位置

以下冰晶进入暖层开始融化，并通过暖云过程的凝

结、碰并进一步增长为雨滴。

图３　小云粒子谱（取自ＦＳＳＰ１００ＥＲ）

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和Ｅ含义见图２的表示

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｚｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｍａｌｌｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（ｆｒｏｍＦＳＳＰ１００ＥＲ）

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，ＥｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏＦｉｇ．２

　　取ＯＡＰ２ＤＧＡ２探头数据进行计算，得出 Ａ、

Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ位置的大云粒子数浓度（犖）其平均值分

别为６．６×１０２Ｌ－１、９．５×１０２Ｌ－１、１．１×１０３Ｌ－１、
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４．０×１０２Ｌ－１、１．５×１０４Ｌ－１（１Ｌ＝１０－３ ｍ３），Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ、Ｅ位置的大云粒子直径（犇）分别在６６．４～

２９２．８μｍ、８０．２～１４４．８μｍ、６６．４～１７７．１μｍ、３６．７

～２６７．８μｍ和３６．４～２３２．０μｍ。作大云粒子谱如

图４。各层大云粒子谱均是单调递减的，其峰值直

径均出现在小粒子端的３０．１２５μｍ处，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ

位置 的 大 云 粒 子 谱 宽 分 别 是 ３０１．３７５ μｍ、

１５３．７５μｍ、１７８．２５μｍ、２７６．８７５μｍ 和２５３．３７５

μｍ。在０℃层以上，ＯＡＰ２ＤＧＡ２测得的大云粒子

包括直径大于３００μｍ的小雨滴、雪晶和冰晶聚合

体以及直径小于３００μｍ的大云滴和冰晶。前后两

架次的探测结果表明，云系内大云粒子基本上是大

云滴和冰晶。从云顶（Ｂ位置）往下，大云粒子谱明

显拓宽，说明大云粒子下落中增长，进一步说明了冰

晶在冰水转化区中得到增长。掉到０℃层以下，冰

晶将融化成水滴再按水滴繁生规律增多；而进入暖

层，大云滴一方面可繁生出许多小云滴，另一方面可

依靠凝结和碰并增长到雨滴尺度。

图４　大云粒子谱（取自ＯＡＰ２ＤＧＡ２）

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和Ｅ含义见图２的表示

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｚｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｌａｒｇｅｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（ｆｒｏｍＯＡＰ２ＤＧＡ２）

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，ＥｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏＦｉｇ．２

　　取 ＯＡＰ２ＤＧＢ２探头数据进行计算，得出 Ａ、

Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ位置的降水粒子浓度（犖）其平均值分别

为５．２Ｌ－１、５．５Ｌ－１、２．４Ｌ－１、５．１Ｌ－１、１６．８Ｌ－１，

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ位置的降水粒子直径（犇）分别在５３５．０

～１７３７．８μｍ、８５６．５～１２１３．３μｍ、４６５．８～２３８１．５

μｍ、４３７．８～１７００．２μｍ和３３５．１～８９８．１μｍ。作

降水粒子谱如图５。得到Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ位置的降水

粒子谱宽分别是１８００．０μｍ、１３０４．０μｍ、２４００．０

μｍ、１８００．０μｍ和９１０．５μｍ。Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ位置的降

水粒子谱型都是双峰型，其主峰值直径均出现在小

粒子端的１２０．５μｍ处，Ａ、Ｄ位置降水粒子谱的第

二峰值直径都是３１８．５μｍ，Ｂ、Ｃ位置降水粒子谱的

第二峰值直径分别是７１３．０和８１１．５μｍ。Ｅ位置

的降水粒子谱是单调递减的，其峰值直径为１２０．５

μｍ。在４２００ｍ高度附近，前后两架次降水粒子尺

度范围没有什么变化。在５０００ｍ高度附近，第２架

次的降水粒子尺度范围较第１架次向尺度较小端移

动，说明５０００ｍ高度附近的降水粒子尺度在云系

发展中减小了。由此可见，在过冷层中，从云顶往

下，降水粒子谱明显拓宽，说明冷云降水机制发挥作

用，形成了降水粒子。但是降水粒子数浓度低，说明

形成的降水粒子少，所以地面降水强度不大。降水

粒子往下进入暖层，暖云降水机制参与进来，降水粒

子通过雨滴的繁生增快增多，云滴通过凝结、碰并形

成新的降水粒子，最终形成了地面降水。

图５　降水粒子谱（取自ＯＡＰ２ＤＧＢ２）

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和Ｅ含义见图２的表示

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｚｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（ｆｒｏｍＯＡＰ２ＤＧＢ２）

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，ＥｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏＦｉｇ．２

　　ＦＳＳＰ１００ＥＲ探头和热线含水量仪 ＫＬＷＣ５

都可以测量液态含水量。ＦＳＳＰ１００ＥＲ探头属于光

学测量仪器，是将通过取样区的粒子全部假定为水

滴，反算出的含水量。由于ＦＳＳＰ１００ＥＲ的有限量

程，其得到的液态水量只计算了一定尺度范围内的

云滴。ＫＬＷＣ５属于恒温型热线含水量仪，通过对

云中液滴碰撞在感应元件上时引起的电压和功率变

化计算云中液水含量。由于测量原理不同，两种仪

器其测量值有所不同。取 ＦＳＳＰ１００ＥＲ 探头和

ＫＬＷＣ５在Ａ、Ｄ位置测量的液态含水量，如图６。

可见，两者分布趋势相同，但ＫＬＷＣ５测量值略大，

这是由于ＦＳＳＰ１００ＥＲ探头的液态水值是根据一定

尺度内的粒子计算得出的，而ＫＬＷＣ５所能测量的

２９３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３７卷　



粒子范围更广，所以ＫＬＷＣ５探测的液态含水量更

能真实地反映云中实际含水量［２６］。本文中，液态含

水量值采用ＫＬＷＣ５探测的含水量。由此，进一步

得到Ｃ、Ｅ位置的液态含水量分布如图７。同时，测

量结果显示云顶附近的Ｂ位置没有液态水存在。

由于平飞的各高度层均在０℃层以上，所以探测到

的液态水即过冷水。前后两架次在不同高度上，相

同的是，水平方向上过冷水不均匀。在不同高度其

平均过冷水量分别是：Ａ位置０．０２５ｇ·ｍ
－３，Ｃ位

置０．０２１ｇ·ｍ
－３，Ｄ位置０．０３２ｇ·ｍ

－３，Ｅ位置

０．０９５ｇ·ｍ
－３，云系内有一定的过冷水存在，但是

含量不多。过冷水的存在，使得冰晶得以与过冷水

共存，从而通过蒸凝过程长大。Ｃ、Ｅ位置就成为了

冰水转化区，冷云降水机制得以发动。

　　对云系暖层的垂直探测结果进行计算，ＫＬＷＣ５

测得第 １ 架次暖层中液态含水量平均 ０．０２５

ｇ·ｍ
－３，最大浓度０．０８５ｇ·ｍ

－３（出现在３４３０ｍ，

图６　Ａ、Ｄ位置液态含水量分布

（取自ＫＬＷＣ５、ＦＳＳＰ１００ＥＲ）

（ａ），（ｂ）Ａ位置；（ｃ），（ｄ）Ｄ位置

Ａ、Ｄ含义见图２的表示

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔａｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡ，Ｄ

（ｆｒｏｍＫＬＷＣ５，ＦＳＳＰ１００ＥＲ）

（ａ），（ｂ）Ａ，ａｎｄ（ｃ），（ｄ）Ｄ

Ａ，ＤｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏＦｉｇ．２

图７　Ｃ、Ｅ位置液态含水量分布

（取自ＫＬＷＣ５）（ａ）Ｃ位置，（ｂ）Ｅ位置

Ｃ、Ｅ含义见图２的表示

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ａｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＣ，Ｅ（ｆｒｏｍＫＬＷＣ５）

（ａ）Ｃ，（ｂ）Ｅ

Ｃ，ＥｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏＦｉｇ．２

暖层的上部），第２架次暖层中液态含水量平均

０．０２０ｇ·ｍ
－３，最大浓度０．０５０ｇ·ｍ

－３（出现在

３１７４ｍ，暖层的上部）。暖层中液态水含量少，这使

得“播种供给”机制中暖层的液态水的供给不是很

好，供水机制不充分，云系中就不能形成高效的降水

机制。而在暖层中，虽然有启动碰并的降水元存在，

但数量有限。同时，云系中降水粒子的浓度和尺度

在暖层减小，最终形成的地面降水量级不大。需要

说明的是，由于飞机对云系暖层的探测是在爬升和

下降的垂直探测过程中进行的，而这两架次飞行中

飞机完成爬升和下降动作时的水平飞行距离较大，

使得飞机在云低层获得的探测资料和在云中上层获

得的探测资料并不能处于垂直线上，即其对应的地

面点的水平跨距较大，所以垂直探测资料的代表性

并不理想。

３　结论与讨论

（１）这次探测的是上冷下暖的混合云系，云系

较深厚，约５０００ｍ，云顶温度在－１０℃左右，０℃层

较高。云系中暖层厚，约３２００ｍ；过冷层较薄，约

１８００ｍ。

（２）在过冷层中，从云顶往下，大云粒子谱和降

水粒子谱明显拓宽。在暖层中，降水粒子的浓度和

尺度则减小了。

（３）前后两架次的降水粒子尺度范围在４２００
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ｍ高度附近没有什么变化。在５０００ｍ高度附近，

第２架次的降水粒子尺度范围较第１架次向尺度较

小端移动。

（４）冰晶和过冷水的存在使得冷云过程得以发

动，配合暖层中的暖云过程，降水现象得以实现。而

过冷水不够充沛，形成的降水粒子不多，使得地面降

水强度不大，形成了小雨。

探测云系顶部为播种层，以冰晶核化、凝华为

主，有较多的冰晶存在，冰晶作为凝结核向下播撒。

自云顶往下，过冷层中存在冰晶和液态水共存的冰

水转化区，冰晶迅速增长，冷云过程得以发动。掉到

０℃层以下，冰晶将融化成水滴。同时，暖层中存在

启动碰并的降水元，暖云过程能够启动。但暖层中

液态水含量少，供水不充分。从过冷层到暖层，降水

粒子的浓度和尺度没有增加，而是减小了。形成降

水的雨滴主要是由冰晶增长并融化形成的，降水元

尺度增长主要是在过冷层中，所以该云系中降水机

制以冷云机制为主。
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