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提　要：利用ＰＭＳ粒子测量系统和机载温湿仪观测获取的吉林省２００７年５月１５日高空槽和５月２８日冷涡天气下降水云

垂直探测资料，对比分析了两次不同天气系统下形成降水过程中云系的宏微观结构特征。结果发现，高空槽影响下的 Ａｓ云

中云滴数浓度最大值比冷涡影响的ＡｓＳｃ云系高一倍；液态水含量方面，高空槽系统下Ａｓ云中在０℃附近取得最大值，冷涡

系统下ＡｓＳｃ云系中，最大值出现在上层Ａｓ云中－４．８℃左右处。高空槽系统影响下的Ａｓ云中，ＦＳＳＰ１００、２ＤＣ和２ＤＰ探

测到的粒子数浓度、含水量和平均直径随高度呈不均匀性分布；而冷涡影响的ＡｓＳｃ云中，ＦＳＳＰ１００测得Ａｓ云中粒子平均直

径远大于Ｓｃ，２ＤＣ和２ＤＰ探测到的上层Ａｓ云中粒子浓度和液态含水量分布相对均匀，而下层Ｓｃ中粒子浓度、液态含水量

值和平均直径都很小，这是由于云层之间存在干层，使 Ａｓ云中的部分大云滴和雨滴在下降过程中迅速蒸发，不利于降水形

成。不同高度层ＦＳＳＰ１００测得的粒子平均谱分布均差异较大。对云中可播性进行研究，结果发现高空槽影响的 Ａｓ云中可

播区均为强可播区，冷涡系统影响的ＡｓＳｃ云中可播区的１／２为强可播区。
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引　言

吉林省地处我国东北地区，４—５月降水量仅占

全年的１３％，因此春旱发生频率很高，尤其是西部

地区有“十年九春旱”之说。多年来，该地区为缓解

旱情开展了春季人工增雨催化作业。在此期间，层

状云降水是主要降水类型，降水过程的云微物理结

构的观测在云物理研究和人工影响天气中占有重要

的地位。不同的天气系统和不同地形条件下，层状

云系的宏、微观结构和降水物理过程存在着多变性

和复杂性（胡志晋，２００１；刘晴等，２０１３；石爱丽等，

２０１３；罗俊颉等，２０１２）。游景炎等（１９９４）、陈文选等

（１９９９）、李仑格等（２００１）、赵仕雄等（２００２）、王扬锋

等（２００７）及李铁林等（２０１０）分别利用ＰＭＳ在新

疆、山东、青海、陕西、河南等地的探测资料，分析了

特定天气条件下云层的微物理特征，指出可能发生

的云水转换生长机制和人工增雨的条件。

过冷水含量是人工增雨催化作业关心的云微观

特征。樊曙先（２０００）对宁夏地区一次降水云系

ＰＭＳ探测资料进行分析，发现液态含水量最大值出

现在－５℃层附近。彭亮等（２００７）对河南省一次云

降水过程的微观物理特征进行分析发现，此次降水

为锋上高积云（Ａｃ）和其下部液水较为丰沛的层积

云（Ｓｃ）结合而成，在Ａｃ云中的－４．８和０℃处液态

水含量出现高值，Ｓｃ云中的０℃附近液态水含量出

现高值。

研究云中可播性对人工增雨来说具有重要指导

意义。杨文霞等（２００５）对１９９２年６月飞机探测河

北省两次个例的云中可播性进行判别，发现潜力区

占云区的１／２左右，有时存在大片可播区。刘健等

（２００５）分析２００１、２００２年５—７月降水性层状云的

飞机探测资料发现，吉林省春季降水性层状云的可

播度为８６％，其中Ｎｓ云型潜力最大（４１．３％），其次

是ＡｓｏｐＳｃｏｐ云型（２８．４％），潜力最小的是Ａｓｔｒａ

（２６．６％）。孙鸿娉等（２０１１）利用ＤＭＴ探测平台对

山西一次云降水过程实施综合探测分析表明，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。

本文利用机载ＰＭＳ粒子探测系统，根据２００７

年５月１５日和２８日获取的吉林省两次不同天气系

统层状云降水过程的飞机观测资料，同时结合天气

图和卫星云图分析了降水时云系的微观特征量，包

括数浓度、平均直径、液态含水量、云滴尺度分布等，

讨论了冷云中人工降水的可播度，对深入认识吉林

省春季不同天气系统（高空槽和冷涡）影响下形成的

层状云降水和开展人工增雨作业等方面具有一定的

参考价值。

１　观测设备和资料情况

本文选取２００７年５月１５日的高空槽天气过程

和５月２８日的冷涡天气过程的飞行个例进行分析。

２００７年５月１５日飞行探测时间为１５：０８—１６：４５，

探测区域为长春、公主岭、四平和伊通；５月２８日飞

行探测时间为０５：５２—０８：２７，探测区域为长春、乾

安、白城、开通和长岭（图１）。

图１　２００７年５月１５和２８日飞行作业区域

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｃｒａｆｔ’ｓｆｌｙｉｎｇａｒｅａｓｏｎ

１５Ｍａｙａｎｄ２８Ｍａｙ２００７

　　观测过程中使用的人工增雨飞机装有美国生产

的机载ＰＭＳ粒子测量系统，该设备有３个探头，即

ＦＳＳＰ１００、ＯＡＰ２ＤＣ 和 ＯＡＰ２ＤＰ。其中 ＦＳＳＰ

用于测量云滴谱，仅有粒子尺度和数浓度资料，称为

一维资料；ＯＡＰ２ＤＣ和 ＯＡＰ２ＤＰ分别用于测量

大的云滴、雨滴和冰雪晶粒子，它们不仅能记录粒子

个数，还能记录粒子尺度和二维图像，并可对其相

态、降水粒子形态进行区分，称为二维资料。探测过

程中同时使用了机载温湿仪和全球卫星定位系统

（ＧＰＳ）。本文分析的两次天气过程都取得了较为完

整 的ＦＳＳＰ、２ＤＣ和２ＤＰ资料。表１为本文所用

表１　所用犘犕犛探头的测量范围和分辨率

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狉犪狀犵犲犪狀犱狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犘犕犛狌狊犲犱犻狀犮犪狊犲狊

探头 测量范围／μｍ 分辨率／μｍ

ＦＳＳＰ１００ ２～４７ ３

ＯＡＰ２ＤＣ ２５～８００ ５０

ＯＡＰ２ＤＰ ２００～６４００ ４００
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ＰＭＳ三个探头的测量范围和分辨率。

２　天气形势特征

２．１　高空槽天气形势

２００７年 ５ 月 １５ 日 ０８ 时 （北京时，下同），

５００ｈＰａ高度从贝加尔湖至中蒙边界为一东北—西

南走向低槽，吉林地区则为一弱高压脊控制。而在

８５０ｈＰａ低槽已移至１２０°Ｅ附近，槽后为一暖脊。

地面冷锋走向与低槽基本一致，位于８５０与５００

ｈＰａ之间，在东移过程中低槽逐渐加深，并于１６日

夜间移出吉林。１５日０８时，地面锋面附近部分站

点已出现微量降水，１４时吉林省部分地区出现阵

雨，１８时前后，开始出现大面积降水，截止１６日２０

时降水基本停止，过程降水量大部达到中雨。从１６

日０８时地面雨量图（图略）可以看到，长春、公主岭、

四平和伊通４个测站分别出现１６．１、１６．４、１８．４和

１５．６ｍｍ的降水。

从卫星资料来看，５月１４日１６时冷空气主力

位于贝加尔湖附近，同时从孟加拉湾至河套地区为

西南—东北走向的水汽输送带，冷空气与水汽输送

带在东移发展的过程中逐渐汇合，１５日０６时开始

在蒙古东部地区产生大片云团，１７时前后云团在吉

林地区强烈发展，并长时间控制该地区，１６日凌晨

开始消散并逐渐移出吉林。

２．２　 冷涡天气形势

２００７年５月２７日０８时，５００ｈＰａ中蒙边界

１１０°Ｅ附近为一低槽，在东移的过程中逐渐加深发

展为冷涡，２８日０８时冷涡中心位于吉林省与内蒙

古交界，吉林位于冷涡第四象限，８５０ｈＰａ的辐合中

心略偏东，吉林省东南部出现大面积降水；２９日２０

时冷涡中心移至４２°Ｎ、１３０°Ｅ附近，吉林转为涡后

西北气流控制，降水也基本停止。２８日２０时地面

雨量图（图略）显示长春站出现微量降水，长岭站有

７．０ｍｍ的降水。

从卫星云图来看（图略），５月２７日０６时，配合

５００ｈＰａ低槽有一云带，已初步形成逗点云结构，涡

旋中心位于４８°Ｎ、１１０°Ｅ，在东移发展过程中逗点云

结构逐渐明朗，２８日早晨涡旋中心移至内蒙古东

部，随后在东移的过程中逐渐减弱，２９日凌晨移出

吉林。

３　云系结构及物理特征

３．１　云的垂直宏微观物理特征

晴天大气中气溶胶粒子的尺度大多＜８μｍ且

谱很窄，在机载云粒子探测系统的ＦＳＳＰ１００探头

上，只有前两三档上存在粒子，峰值在一档上。一旦

飞机入云观测，滴谱立即展宽，粒子数显著增多，峰

值由第一档右移，这一点所处的高度就可确定为云

底。云顶和云底的判断方法正好相反（王扬锋等，

２００７）。

图２和图３分别给出了２００７年５月１５日和２８

日探测作业时ＰＭＳ探测到的云微物理资料的垂直

变化情况。可以看出，在高度２７５０ｍ处（图２）和高

度２４５０ｍ处（图３）粒子浓度明显增多，液态水含量

显著增加，因此可以确定两次降水过程中云底高度

分别为２７５０和２４５０ｍ。从温度随高度的变化可以

看到，５月１５日０℃层高度在３３９２ｍ处，５月２８日

０℃层高度位于２７８０ｍ处。由ＦＹ２Ｃ静止气象卫

星反演云顶亮温资料（图略），可以估算出５月１５和

２８日两次探测过程中云顶温度分别约为－２３℃和

－１７℃，云顶高度分别约为７０００和５５００ｍ。由于

吉林省所取飞机探测资料一般是与抗旱相结合，故

获取的资料主要在作业层，无云顶资料。

通过飞机探测表明，２００７年５月１５日高空槽

影响下形成的降水云为Ａｓ云型；５月２８日冷涡天

气过程中形成的降水云为 ＡｓＳｃ云型，下部的一层

较薄Ｓｃ云为暖云，上部的 Ａｓ云为冷云，两层云之

间夹有干层。本次分析的两次降水性层状云型结构

与刘健等（２００５）发现的吉林省５—７月降水性层状

云类型相符合。表２给出了两次不同天气系统降水

云宏观物理参量值。

３．２　云系微物理特征分析

３．２．１　高空槽影响下Ａｓ云系微物理结构

图２给出了２００７年５月１５日高空槽天气过程

中ＦＳＳＰ１００探头各观测量随高度的分布情况。由

于探测期间选用的是ＦＳＳＰ１００探头的０量程，所

以在０℃层以下探测到的是云滴粒子，而０℃层以上

是冰晶和液滴共存体的分布情况（张佃国等，２００７）。

可以看到，云滴数浓度在云底２７５０ｍ附近取得最
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图２　２００７年５月１５日ＦＳＳＰ１００探测到的云滴数浓度（犖）、云滴含水量（犔犠犆）、云滴直径（犇）和云中温度（犜）垂直分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｎ），ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ＬＷＣ），

ｄｉａｍｅｔｅｒ（Ｄ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ）ｏｆＦＳＳＰ１００ｏｎ１５Ｍａｙ２００７

图３　同图２，但为２００７年５月２８日

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｏｎ２８Ｍａｙ２００７

表２　两次不同天气系统降水云宏观参量

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋狉犪狋犻犳狅狉犿犮犾狅狌犱狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狔狀狅狆狋犻犮狊狔狊狋犲犿狊

天气类型 云型 云底高度／ｍ 云底温度／℃ ０℃高度／ｍ 云顶高度／ｍ 云顶温度／℃ 探测最高高度／ｍ

高空槽 Ａｓ ２７５０ ３．４６ ３３９２ ７０００ －２３ ３６６３

冷涡 ＡｓＳｃ ２４５０ １．５８ ２７８０ ５５００ －１７ ３３６６

大值６９０个·ｃｍ－３，与探测到的吉林地区层状云中

云滴数浓度最大值６７０个·ｃｍ－３相接近（崔莲等，

２００７）；粒子数浓度随高度上升而逐渐减少，直到

０℃层附近开始增加；平均数浓度为２６个·ｃｍ－３，

这与取得的兰州地区层状云云滴均值浓度相接近

（李照荣等，２００３）。从液态含水量分布看，犔犠犆随

高度的变化趋势与粒子数浓度的垂直分布情况呈反

相位，在０℃层左右取得含水量最大值０．１１３ｇ·

ｍ－３。含水量较大处粒子直径也较大，而粒子数浓

度小，可见含水量主要由大滴供应（封秋娟等，

２００７）。由云滴直径垂直分布可知，从云底到接近

０℃层处直径在６μｍ左右变化幅度不大，０℃层处
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云滴平均直径增大到２０μｍ；３６００ｍ处平均直径达

到最大值４５．５μｍ。

图４是２ＤＣ和２ＤＰ探测得到的２００７年５月

１５日粒子特征量垂直分布情况。可以看到，２ＤＣ

探测到的粒子数浓度和液态水含量变化趋势对应较

好，高浓度对应着高的液态水含量。从云底到

２９００ｍ处粒子数浓度和含水量变化不大，随后开始

增加，在３０００ｍ左右粒子数浓度和含水量达到一

极大值，从３０００—３２００ｍ间呈递减趋势，３２００ｍ向

上两者均出现振荡变化，在０℃层附近出现粒子数

浓度最大值４９．３个·Ｌ－１，同时对应液态水含量最

大值０．４３ｇ·ｍ
－３。２ＤＣ所测粒子平均直径在云

中变化范围不大，基本保持在２４０μｍ左右。２ＤＰ

探测到的降水粒子，０℃层（３３９２ｍ）以上，粒子为固

态冰雪晶；０℃层以下，主要为液滴。从图４中可以

看出，０℃层以下粒子数浓度随高度下降而递减，这

是由于暖层中存在雨滴的碰并、蒸发和聚合。在含

水量方面，先是随高度下降呈增加趋势，并在０℃层

以下（约３０００ｍ处）出现液态水含量最大值０．１６５

ｇ·ｍ
－３，而后随高度下降呈减少趋势。粒子平均直

径出现两个极大值，分别在０℃层以上３４５０ｍ 和

０℃层以下３２００ｍ附近处，其中３２００ｍ左右处直

径最大值达１４００μｍ，这是由于粒子在下落到０℃

层以下固态粒子开始融化为液态水，并有大粒子在

下降过程中碰并小粒子所造成的。

３．２．２　冷涡影响下ＡｓＳｃ云系探测

图３给出了２００７年５月２８日冷涡天气过程中

ＦＳＳＰ１００探头观测到的云滴数浓度、液态含水量和

平均直径随高度分布情况。可以看出，下层Ｓｃ云和

上层Ａｓ云中云滴数浓度最大均达３５０个·ｃｍ－３，

图４　２００７年５月１５日２ＤＣ、２ＤＰ探测粒子特征量垂直分布

（ａ）２ＤＣ粒子数浓度，（ｂ）２ＤＣ液态含水量，（ｃ）２ＤＣ粒子直径，

（ｄ）２ＤＰ粒子数浓度，（ｅ）２ＤＰ液态含水量，（ｆ）２ＤＰ粒子直径

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｖａｌｕｅｓｗｉｔｈ２ＤＣａｎｄ２ＤＰｐｒｏｂｅｓｏｎ１５Ｍａｙ２００７

（ａ）犖ｗｉｔｈ２ＤＣｐｒｏｂｅ，（ｂ）犔犠犆ｗｉｔｈ２ＤＣｐｒｏｂｅ，（ｃ）犇ｗｉｔｈ２ＤＣｐｒｏｂｅ，

（ｄ）犖ｗｉｔｈ２ＤＰｐｒｏｂｅ，（ｅ）犔犠犆ｗｉｔｈ２ＤＰｐｒｏｂｅ，（ｆ）犇ｗｉｔｈ２ＤＰｐｒｏｂｅ
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粒子数浓度量级为１００～１０２个·ｃｍ
－３，这与对河

南省降水性层状云系的观测结果有相同的量级（李

淑日等，２００１）。在液态含水量方面，下层Ｓｃ云中平

均值为０．０１ｇ·ｍ
－３，最大值为０．０２２ｇ·ｍ

－３，远

小于对２００４年吉林省降水性层状云中液水含量的

观测值（封秋娟等，２００７）；上层 Ａｓ云中在３３２０ｍ

（－４．８℃）处取得最大值０．１４２ｇ·ｍ
－３，含水量上

层高于下层，两者相差一个量级，同一层中分布也不

均匀。Ｓｃ云中云滴平均直径在５μｍ左右振荡，云

中主要是直径较小的云滴；Ａｓ云中云滴直径最大为

４５μｍ，此层中云滴直径较Ｓｃ云层中明显增大；干

层中的平均直径也较大，这是由于上层的小滴下落

到干层中蒸发掉，仅剩下直径较大的粒子。

从２ＤＣ、２ＤＰ探测到的２００７年５月２８日粒

子特征量垂直分布来看（图５），上层Ａｓ冷云中粒子

数浓度和液态含水量分布相对均匀。二维云粒子探

头２ＤＣ在０℃层以上探测到的粒子以冰晶为主，本

次 探 测 中 ０℃ 层 以 上 冰 晶 平 均 浓 度 为

１６．２个·Ｌ－１，与河北１５．６个·Ｌ－１的观测结果相

近；３３２３ｍ（－４．８３℃）左右存在极大值，最大浓度

为１９５个·Ｌ－１，这与过去多年对吉林降水性层状云

观测的冰晶浓度平均值２６．２个·Ｌ－１和最大浓度值

２２２个·Ｌ－１（汪学林等，１９９８）相比，此次观测值均

偏 小。 在 ２ＤＣ 探 测 到 最 大 冰 晶 浓 度 处

（－４．８３℃），过冷水含量也取得最大值２．１２ｇ·

ｍ－３。２ＤＰ在３３２０ｍ（－４．８℃）附近探测到的粒子

最大数浓度为５．９个·Ｌ－１，对应过冷水含量的最

大值０．０９９ｇ·ｍ
－３。２ＤＣ测的平均直径为５０～

３６５μｍ，２ＤＰ测得粒子平均直径为４１０～１４３０μｍ。

在下层Ｓｃ中粒子数浓度、液态含水量值和平均直径

都极小，这表明云层之间干层的存在使得 Ａｓ云中

的部分大云滴和雨滴在下降过程中迅速蒸发，很大

程度上阻碍了上层冷云中冰雪晶粒子下落到低层暖

云，不利于降水的形成，这也是导致本次降水较小的

重要原因（党娟等，２００９）。

３．３　云粒子尺度谱的垂直分布

同一块云体内云滴谱特征各处差异很大，不同

图５　同图４，但为２００７年５月２８日

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｏｎ２８Ｍａｙ２００７
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图６　２００７年５月１５日（ａ）和２８日（ｂ）ＦＳＳＰ１００所测量的不同高度云粒子谱

Ｆｉｇ．６　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒａｇｅｔｔｉｎｇｂｙＦＳＳＰ１００ｉｎｌａｙｅｒｓｏｎ（ａ）１５Ｍａｙ２００７，（ｂ）２８Ｍａｙ２００７

类型的云在滴谱特征上也有明显的差异。属于不同

气团的空气生成的云，由于凝结核谱和上升气流不

同，在云滴浓度和谱型上有很大的不同。层状云的

云粒子谱型主要有单峰型、负指数型和双峰型，有时

也会出现多峰型。云系结构的不同使云滴在各高度

层上表现出不同谱型，同高度上的谱型十分相似（樊

鹏等，２００３）。

图６给出了ＦＳＳＰ１００所测量不同高度层的云

粒子谱。ＦＳＳＰ１００的采样频率是１ｓ，图中谱型数

据均为所取高度附近每５ｓ数据的平均值。图６ａ

为２００７年５月１５日粒子谱分布，选取上升阶段

２７５０ｍ（暖区）、３２００ｍ（０℃层附近）及３６５０ｍ（冷

区）高度上的滴谱作对比。从图中可以看出，云底

２７５０ｍ层滴谱呈双峰分布，峰值分别出现在６．５和

２１．５μｍ处，谱宽较窄，数浓度量级为１０
－２
～１０

０ 个

·ｃｍ－３；同时在较大的粒子区域出现了谱型不连续

现象，这种不连续变化是与高层大粒子沉降有关。

３２００ｍ层谱型为负指数型，粒子谱加宽，数浓度量

级为１０－２～１０
２ 个·ｃｍ－３。３６５０ｍ层谱型呈多峰

结构，粒子的数浓度量级为１０－２～１０
－１个·ｃｍ－３。

云中不同高度处云粒子谱型各异，这主要是受温度、

垂直速度、湍流和水汽的影响，云层的垂直方向特别

不均匀，粒子谱型正好显示了这种特征（李照荣等，

２００３）。对比云中数浓度可见，３２００ｍ层粒子数浓

度最大；粒径小于１５μｍ段，暖区２７５０ｍ层数浓度

大于冷区３６５０ｍ层，而对于粒径大于１５μｍ的粒

子，暖区２７５０ｍ 层数浓度低于冷区３６５０ｍ 层浓

度，说明在暖区存在小云滴浓度的高值区，而在冷区

则存在大滴浓度的高值区。暖云２７５０ｍ层粒子谱

宽明显窄于冷云３６５０ｍ层，且在３６５０ｍ层高度层

出现粒子谱第二峰值直径３９μｍ，这是表明存在冰

晶粒子的特征之一（游景炎等，１９９４）。

　　图６ｂ是２００７年５月２８日ＦＳＳＰ１００所测量的

不同高度粒子谱分布情况，选取上升阶段中２５００ｍ

（暖区）、２７５０ｍ（０℃层附近）和３３２０ｍ（冷区）高度

上的滴谱作比较。可以看到，不同高度上的云中粒

子谱和干层区中的粒子谱型存在明显差异（王广河

等，１９８９），干层区粒子数浓度远远低于云中粒子数

浓度。２５００ｍ层粒子谱型为负指数型；小粒子段浓

度高，数浓度为１０２ 个·ｃｍ－３量级。２７５０ｍ层为多

峰结构；粒子浓度低，在１０－３～１０
－２个·ｃｍ－３量级

范围内。３３２０ｍ层云粒子谱也呈多峰分布，峰值直

径分别为９．５、３６．５和４２．５μｍ；数浓度量级为１０
－２

～１０
１ 个·ｃｍ－３。粒径小于７μｍ段，下层暖区Ｓｃ

云（２５００ｍ）粒子数浓度大于上层冷区 Ａｓ云（３３２０

ｍ）粒子浓度；粒径大于７μｍ时，Ａｓ云中粒子数浓

度大。小粒子段云中粒子数浓度高于干层３～４个

量级，３０μｍ以上的较大粒子段中云粒子数浓度高

于干层１～２个量级；这与李淑日等（２００１）的结果一

致。干层粒子主要由上层 Ａｓ云中落下，因此在干

层中探测到下落粒子的低浓度区，抑制了上层冷云

粒子下落至低层暖云，对降水的形成造成不利影响。

４　冷云人工增雨可播性分析

人工降水的可播度是指对即将作业的云系进行

是否作业的可能性大小的判断，从微物理角度考虑

就是由云系中云滴和冰晶的数密度来确定是否对该

云层进行作业（刘健等，２００５）。表３给出了北方层

状冷云人工增雨可播度判别指标（中国气象局科技

发展司，２００３），若ＦＳＳＰ１００探测的粒子数密度不

小于２０个·ｃｍ－３的云区才具有一定的可播性，其

中２ＤＣ探测的大粒子数密度＜２０个·Ｌ
－１时，确定

为强可播区，否则为可播区。根据上述判别指标，分
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析２００７年５月１５和２８日层状冷云中人工增雨可

播性。

表３　层状冷云人工增雨可播度判别指标

犜犪犫犾犲３　犆狅狅犾犲犱狊狋狉犪狋狌狊狊犲犲犱犻狀犵犮狉犻狋犲狉犻狅狀

犻狀犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犖１／个·ｃｍ－３ ＜２０ ≥２０

犖２／个·Ｌ－１＜２０ 不可播 强可播

犖２／个·Ｌ－１≥２０ 不可播 可播

　　　犖１：ＦＳＳＰ１００（２～４７μｍ）所测云滴数密度，犖２：ＯＡＰ２ＤＣ（２５～

８００μｍ）所测粒子数密度

４．１　高空槽天气过程中冷云可播性分析

根据人工增雨可播性判别指标，２００７年５月１５

日１５：２０：１３—１６：０７：２７飞过的冷云中共有３个可

播区，分别为１５：２０：２７—１５：２３：１５、１５：２３：２３—

１５：２３：２７和１５：２９：３６—１５：２９：５８飞过的冷云区，并

对应地依次记为１—３可播区；其他云区为不可播区

（见图７）。

表４给出了３个可播区中ＯＡＰ２ＤＣ和ＦＳＳＰ

１００所测粒子数密度（犖２ 和犖１），其中犖１ 平均值分

别为１３７、５９．５和１４９个·ｃｍ－３，对应的犖２ 平均值

为１９．８、１３．９和６．７８个·Ｌ－１。根据层状冷云人

工增雨可播度判别指标可知，３个可播区均为强可

播区。

表４　２００７年５月１５日可播区中犗犃犘２犇犆、

犉犛犛犘１００所测粒子数密度

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犗犃犘２犇犆犪狀犱

犉犛犛犘１００犻狀狊犲犲犱犪犫犾犲犮犾狅狌犱犪狉犲犪狅狀１５犕犪狔２００７

时间 犖１／个·ｃｍ－３犖２／个·Ｌ－１ 可播区

１５：２０：２７—１５：２３：１５ １３７ １９．８ １

１５：２３：２３—１５：２３：２７ ５９．５ １３．９ ２

１５：２９：３６—１５：２９：５８ １４９ ６．７８ ３

图７　２００７年５月１５日冷云中可播性分析

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄａｂｉｌｉｔｙｉｎｃｏｌｄ

ｃｌｏｕｄｏｎ１５Ｍａｙ２００７

４．２　冷涡天气过程中冷云可播性分析

２００７年５月２８日０６：２５：１１—０７：５２：３６飞过

的冷云中有４个可播区，其他云区为不可播区。４

个可播区分别是０６：３４：１５—０６：３７：１７，０６：３９：４５—

０６：５２：４４，０７：４１：１３—０７：４３：０３ 和 ０７：４４：４６—

０７：４８：４８飞过的冷云区，并记为１—４可播区（见

图８）。

表５给出了４个可播区中ＯＡＰ２ＤＣ和ＦＳＳＰ

１００所测粒子数密度（犖２ 和犖１），其中犖１ 平均分别

为１１９、９４．４、４３和４７．２个·ｃｍ－３，对应的犖２ 平均

为１．７３、４２．１、２５．５和１０．２个·Ｌ－１。根据表３中

的可播度判别指标可知，１区和４区为强可播区；２

区和３区冰晶含量丰富，均为可播区。

图８　２００７年５月２８日部分冷云中可播性分析

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄａｂｉｌｉｔｙｏｆｐａｒｔ

ｃｏｌｄｃｌｏｕｄｏｎ２８Ｍａｙ２００７

表５　２００７年５月１５日可播区中犗犃犘２犇犆、

犉犛犛犘１００所测粒子数密度

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲犱犲狀狊犻狋狔狅犳犗犃犘２犇犆犪狀犱

犉犛犛犘１００犻狀狊犲犲犱犪犫犾犲犮犾狅狌犱犪狉犲犪狅狀１５犕犪狔２００７

时间 犖１／个·ｃｍ－３犖２／个·Ｌ－１ 可播区

０６：３４：１５—０６：３７：１７ １１９ １．７３ １

０６：３９：４５—０６：５２：４４ ９４．４ ４２．１ ２

０７：４１：１３—０７：４３：０３ ４３ ２５．５ ３

０７：４４：４６—０７：４８：４８ ４７．２ １０．２ ４

５　结　论

针对吉林省２００７年５月１５和２８日两次不同

天气系统中层状云飞行个例的ＰＭＳ资料进行分析

研究，可以得到以下初步结论：

（１）ＦＳＳＰ１００探测到高空槽影响下的Ａｓ云中
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云滴数浓度最大值为６９０个·ｃｍ－３；冷涡影响的

ＡｓＳｃ云系中，上层Ａｓ和下层Ｓｃ中云滴数浓度最

大均为３５０个·ｃｍ－３，两者相差一倍。Ａｓ中最大

液态水含量是０．１１３ｇ· ｍ
－３；ＡｓＳｃ中，Ｓｃ云最大

液水含量为０．０２２ｇ·ｍ
－３，Ａｓ中最大值为０．１４２ｇ

·ｍ－３，两个不同天气系统下Ａｓ中液态水含量基本

一致，均比Ｓｃ大一个量级。两次天气过程中Ａｓ云

的最大平均直径均为４５μｍ 左右，远大于Ｓｃ云中

的５μｍ。

（２）２ＤＣ探测到高空槽系统下Ａｓ云中粒子最

大浓度和最大液水含量值分别为４９．３个·Ｌ－１和

０．４３ｇ·ｍ
－３；冷涡系统下ＡｓＳｃ云型中，上层Ａｓ云

中粒子浓度和ＬＷＣ最大值为１９５个·Ｌ－１和２．１２ｇ

·ｍ－３，均比高空槽影响下 Ａｓ云中各值高一个量

级。

（３）不同天气系统中云粒子谱型因大气温度、

云结构等的不同，各高度层上谱型各异，均表现出云

层的垂直方向分布不均匀性。高空槽影响的Ａｓ云

中，暖区（２７５０ｍ）、０℃层附近（３２００ｍｍ）和冷区

（３６５０ｍｍ）滴谱谱型分别呈双峰、负指数型和多峰

分布。冷涡系统影响的 ＡｓＳｃ云，暖区 Ｓｃ云中

２５００ｍ层粒子谱型呈单峰分布，小粒子段浓度高；

干层中２７５０ｍ层谱型为多峰结构，粒子浓度低，在

１０－３～１０
－２个·ｃｍ－３量级范围内；冷区 Ａｓ云中

３３２０ｍ层云粒子谱也呈多峰分布，但浓度量级为

１０－２～１０
１ 个·ｃｍ－３。小粒子段云中粒子浓度高于

干层３～４个量级，３０μｍ以上的较大粒子段中云粒

子浓度高于干层１～２个量级。

（４）根据层状冷云人工增雨可播度判别指标，

分析发现５月１５日高空槽影响下 Ａｓ云中的可播

区均为强可播区；而冷涡系统影响的ＡｓＳｃ云系，可

播区中１／２为强可播区。
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