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提　要：为分析冷云中冰晶的分布特征，揭示冰晶增长演变机制，根据冰晶形状和尺度特征分为８类并进行标注，同时标注

１类隔断栏进行数据质量控制，将９类标签图像整合并建立图像集，利用迁移学习ＶＧＧＮｅｔ１６方法进行识别训练，经训练模型

分类准确率达９８％。将模型应用到秋季冷云冰晶特征研究中，选取３次积层混合云和３次层状云降水过程，分析冰晶形状在

不同温度区间的占比及冰晶谱变化特征，结果表明，温度通过影响冰晶基面与棱面的比值来决定冰晶初始形状分布，相同温

度区间积层混合云内球状冰晶和线型冰晶占比高于层状云，低于－１２℃后各类冰晶占比相对固定；积层混合云内线型冰晶直

径集中在３００～８００μｍ，冰晶谱呈多峰分布，聚合体直径大于６００μｍ，冰晶谱首尾两端浓度相当，球状冰晶直径集中在１２０～

３００μｍ，冰晶谱呈单调下降趋势。
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引　言

冷云主要由冰晶和雪晶组成，冰晶浓度和冰水

路径影响冷云降水效率（孙可富和游来光，１９６５；

Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０２２），冷云降水主要来自云中高层冰相

粒子融化和低层云水转化（李军霞等，２０１４），研究冷

云冰晶分布特征，对于冷云催化和揭示复杂的内部

结构具有重要意义。冰晶特征体现在粒子形状和粒

径分布等方面，冷云内冰晶粒子形状多样，影响形状

的因素包括云中温度、过饱和度以及复杂的增长过

程（Ｇａｌｌａｇｈｅｒｅｔａｌ，２００５），温度决定冰晶基本形状

（ＭａｇｏｎｏａｎｄＬｅｅ，１９６６；Ｐｒｕｐｐａｃｈｅｒａｎｄ Ｋｌｅｔｔ，

１９９７），过饱和度影响凝华增长速率（Ｋｏｂａｙａｓｈｉ，

１９６１）。早期观测发现从高云、中云到低云，随着温

度升高，冰晶形状从柱状到厚板状，再到薄的六边形

板状（ＷｅｉｃｋｍａｎｎａｎｄＡｕｆｍＫａｍｐｅ，１９５０）；人造冰

云的实验观测明确了冰晶形状随温度的变化区间，

－４０～－２５℃为针、柱状冰晶，－２５～－１０℃为六边

形板状，－９～－４℃为针状，－５～０℃为六边形板状

（Ｍａｓｏｎ，１９５３）。在低冰面过饱和度条件下，冰晶形

状变化不大，比较稳定，在较高冰面过饱和度下冰晶

形状随温度有明显变化，在６％～８％的冰面过饱和

度区内针、柱状冰晶与板状冰晶将迅速转换（王昂生

和Ｆｕｋｕｔａ，１９８５）。冰晶与大云滴的凇附（Ｏｎｏ，

１９６９）、冰雪晶间的碰撞攀附与折裂繁生（陈万奎，

１９８７；黄庚等，２００７）使得形状变化更为复杂。冰雪

晶粒径分布与降水的形成与演变过程密切相关，对

于揭示云内动力及微物理机制有重要意义（杨平，

１９８８；Ｊａｋｏｂ，２０１０；孙艳辉等，２０２３），利用机载观测

的粒子数浓度和粒子质量可以拟合出冰晶谱分布，

并给出相应的物理概念解释（Ｙａｎｏｅｔａｌ，２０１８；孙啸

申等，２０２３）。冷云中冰晶谱可归纳为单调下降和非

单调下降两大类型（陈万奎和严采蘩，１９８７）；在垂直

空间存在一定变化，高层云上部谱宽较窄，随高度降

低谱宽增大，层积云中部谱型与高层云中下部相似，

均呈多峰分布（封秋娟等，２０１４）；雪晶谱的谱宽同样

自云的上部垂直向下变大，由于不同形状的雪晶在

云中共存，谱的叠加出现多峰分布（游来光等，

１９６５）。不同云系的冰雪晶粒子谱拓宽速率不同，由

于云中过冷水（低于０℃未发生冻结的液态水）含量

不同，积层混合云（由层云和镶嵌在层云中的对流单

体组成）中对流区粒子谱下落拓宽速率约为层云区

的３倍（朱士超和郭学良，２０１４）。除形状因素外，粒

子谱型变化还与粒子密度、下落速度及冰水含量有

关（Ｙｕｅｔａｌ，２０２０）。

云粒子测量系统（ＤＭＴ）可记录云中微物理参

数信息（王烁等，２０２０），其中云粒子图像探头（ＣＩＰ）

可识别记录粒子图像信息。针对冰晶的几何属性

（最大图像长度、周长、面积、无量纲比值等参数）有

不同的形状分类方法（Ｒａｈｍａｎｅｔａｌ，１９８１；Ｈｏｌｒｏｙｄ

Ⅲ，１９８７），但准确率有待提升，如ＰａｕｌＬａｗｓｏｎｅｔａｌ
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（２００６）等分类方法准确率为８０％左右，影响准确率

的主要原因在于部分冰晶的形状特征复杂，很难用

有限的几个参数准确概括出来（ＨｏｌｒｏｙｄⅢ，１９８７）。

近年来，机器学习的快速发展有效解决了图像识别

中参数不足的问题，极大地推动了 机 器 视 觉

（Ｇｏｗｓｉｋｈａａｅｔａｌ，２０１４）领域的进步，提高了图像识

别的准确率，主要分为传统的机器学习和深度学习。

以支持向量机、决策树等为代表的传统机器学习算

法模型，结构层次较浅，主要依靠人工特征提取，在

图像处理、自然语言等高维度数据方面表现不足，泛

化能力相对较差。深度学习的出现为计算机视觉及

目标检测带来了新的思路，神经网络算法可以获取

更深层次的图像特征，对数据集的表达更为高效和

准确。特别是卷积神经网络（周飞燕等，２０１７）中使

用多卷积层和多池化层相结合的方式，使得模型对

特征提取更加丰富，输出更加准确，同时降低信息冗

余，防止过拟合。为更好识别云粒子形状，国内学者

尝试将深度学习的方法应用于云粒子形状识别中，

肖海霞（２０２０）等基于ＴＬＲｅｓＮｅｔ１５２卷积神经网络

建立了云粒子形状识别模型，分类准确率达９６％。

Ｗｕｅｔａｌ（２０２０）等基于ＴＬＥｆｆｉｃｉｅｎｔＮｅｔｂ６网络模

型对冰晶形状分类，平均精度达９８％。这些方法在

云粒子的识别分类中取得了一定的成果，较传统的

分类方法具有精度高、效率高的优势。

目前国内利用飞机探测资料对云微物理结构和

降水形成机制开展了大量研究（李铁林等，２０１０；刘

晴和姚展予，２０１３；王磊等，２０１４ａ），但对于云中不同

形状冰晶的分类统计工作仍较薄弱，多停留在个例

分析阶段，针对不同降水云系中各形状冰晶的对比

分析缺乏相应研究。利用迁移学习方法建立的模型

可以快速高效识别冰晶图像并进行分类，有效解决

了传统方法中准确率低、无法批处理图像的问题，可

以对多架次数据中海量冰晶图像进行归纳统计。本

文首先选取山东２０１８—２０２０年共计１０架次飞机的

云粒子图像探头（ＣＩＰ）探测的２７００张典型图片建

立图像集，利用ＶＧＧＮｅｔ１６深度学习方法训练并建

立满足精度的模型，之后将模型应用于山东秋季飞

机穿云探测结果中，选取６次冷云降水过程，针对不

同降水云系和同一降水云系的不同阶段、不同部位，

分析冰晶形状在各个温度区间的变化特征，归纳不

同冰晶形状对应的谱型特征，揭示了冷云冰晶形状

垂直演变规律及降水粒子增长机制。

１　资料介绍

１．１　观测仪器及云物理参数处理

ＤＭＴ公司生产的云粒子图像探头ＣＩＰ可获取

云粒子信息，分辨率为１５μｍ，共６２个档位，测量范

围１５～９３０μｍ，其探测结果由其配套的软件输出，

主要包括各档的粒子数浓度、总浓度、取样频率、真

空速等信息，可反演粒子谱、粒子有效直径等信息。

仪器利用光阵扫描测量粒子方法记录粒子图像，探

测原理是当粒子通过光阵时，部分激光束被粒子遮

挡，当接受光强低于正常值的５０％时，认为该光电

二极管被粒子遮挡，并记录为０，否则记录为１。每

次记录１组０和１的状态被称为一个切片，将连续

的切片拼接起来即为采集的二维粒子图像。

根据入云标准（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１）ＣＤＰ浓度大

于１０个·Ｌ－１且液态水含量大于０．００１ｇ·ｍ
－３，确

定云底高度和云中采样时间。通过全球定位系统和

气象数据综合系统确定０℃层高度和温度区间（最

低飞行温度至入云温度）。统计ＣＩＰ采集冰晶浓度

时，为提高数据可信度和减少测量误差（ＭｃＦａｒｑｕ

ｈａｒｅｔａｌ，２００７），主要统计粒子直径大于６０μｍ的

冰晶数据。

云内液态水含量与云滴数浓度密切相关。利用

热线含水仪可以测量液态水含量，但每次进云前和

出云后必须进行清零操作，由于在飞行过程中存在

滞后操作，且不能保证每次进出云均经过了清零后

再记录，故对于长时间的云内连续观测存在局限性，

因此利用ＣＤＰ观测的云滴数浓度进行计算更为有

效。参照ＤＭＴ设备操作手册，将云滴视为球体，液

态水含量计算公式如下：

犠 ＝
πρｗ
６∑

３０

犻＝１

犆犻犱
３
犻 （１）

式中：ρｗ 表示水的密度，犆犻为云滴各档粒子数浓度，

犱犻为云滴各档直径。

１．２　图像集构建

单架次飞行数据会受到飞行高度、温度及降水

发展阶段的限制，无法探测到全部形态的冰晶图像，

因此选取２０１８—２０２０共１０个架次图像进行标注。

表１为１０个飞行架次的具体介绍，其中５个架次选
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自春季探测，４个架次选自秋季探测，１个架次选自

初冬探测；积层混合云探测和层状云探测架次各占

５０％。高度区间为入云高度至最大飞行高度，温度

区间为最低飞行温度至入云温度，冰晶图像集最大

取样高度８０００ｍ，最低取样温度－３０．５℃。１０架

次冰晶图像选自不同天气系统和降水云系，从中选

取２７００张图像进行标注并构建冰晶图像集，确保了

样本的丰富性和代表性。

表１　１０架次飞行情况

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉１０犳犾犻犵犺狋狊

飞行日期（年．月．日） 天气系统 降水云系 飞行时间／ＢＴ 高度区间／ｍ 温度区间／℃

２０１８．４．２２ 江淮气旋 积层混合云 ０９：３８—１１：２８ ６６０～５０００ －３．６～９．４

２０１８．４．２２ 江淮气旋 积层混合云 １４：５２—１６：３３ ４００～５２００ －５．６～６．５

２０１８．１０．２５ 高空槽 层状云 １５：５２—１７：４６ ２６００～８０００ －３０．５～３．０

２０１９．３．２０ 高空槽 层状云 ０８：２２—１０：２９ ２４００～５１００ －８．７～１．５

２０１９．４．２１ 低层切变 层状云 ０７：２３—０９：３１ ４０００～４６００ －４．７～－２．７

２０１９．４．２７ 中支槽东移 积层混合云 １３：４０—１５：５２ ３０００～５８００ －１１．８～０．２

２０１９．１０．４ 低槽冷锋 积层混合云 １０：４０—１３：１４ ２２０～５４００ －５．５～１３．６

２０１９．１０．４ 低槽冷锋 积层混合云 １５：２５—１７：１５ ３００～６０００ －８．４～１１．７

２０１９．１０．９ 高空槽 层状云 １６：２６—１８：４８ ２７００～６０００ －８．５～５．０

２０２０．１１．１７ 低空急流 层状云 １７：００—１８：５２ ２００～５０００ －４．８～１２．０

１．３　裁切方法及分类标准

每张ＣＩＰ图像包含数百至上千个形状各异的

冰晶粒子，无法直接对整张图像进行形状分类，需要

将单张的冰晶图片裁切出来（见图１）。具体方法如

下：首先对图像进行二值化处理，将图像信息转化为

０和１的数值矩阵；之后利用ｂｗｌａｂｅｌ函数判断８个

方位的连通域是否相通，对图像进行区域分割，每个

区域给定一个标签，同时删除图像中的无效区域；随

后计算每个标签区域的具体坐标范围，从上到下、从

下到上逐行搜索等于０的行，从左到右、从右到左逐

行搜索等于０的列，以此确定粒子遮挡区域的具体

范围；最后将切割、计算好的矩阵保存并以图片形式

输出。

　　冰晶粒子图形种类繁多，为有效提取冰晶粒子

信息，进行有关冰晶的微物理参数反演，提升对云降

水过程的认识，参照 Ｈｏｌｒｏｙｄ Ⅲ（１９８７）、王磊等

（２０１４ｂ）、Ｗｕｅｔａｌ（２０２０）方法，根据形状和尺度等

特征规范分为９种类型（详见图２），其中有８类为

冰晶，第９类为隔断栏。微点状粒子是小于２５个像

素的点状粒子；针状冰晶是长细针结构的冰晶，通常

情况下长是宽的４倍以上；柱状冰晶与针状冰晶结

构相同，但宽度是针状冰晶的３～５倍；球状冰晶整

体呈圆球形分布，部分球状粒子边缘粗糙或呈椭球

形分布，ＨｏｌｒｏｙｄⅢ（１９８７）定义球状粒子并非严格

意义的圆球状；六边形板状（简称板状，下同）冰晶像

图１　粒子裁切示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃｕｔｔｉｎｇｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓ
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图２　９类冰晶粒子典型图像

Ｆｉｇ．２　Ｎｉｎｅｔｙｐｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｉｍａｇｅｓ

ｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓ

素总数较大，呈六边形规则分布，边缘光滑无凸起；

不规则状冰晶无特定边界规律，形状呈玫瑰花状，由

少量单体碰并形成；聚合状冰晶像素总数大，边缘多

呈辐枝分布，有多个冰晶单体发生聚并；霰粒子像素

总数大且密集分布，结构密实，边缘光滑；隔断栏为

纵向规则排列的结构。

　　与 ＨｏｌｒｏｙｄⅢ（１９８７）分类方法不同点在于增

加了隔断栏，ＣＩＰ在连续拍摄过程中会用隔断栏把

粒子隔开（如图１中粒子之间被隔断），因此裁切函

数会把作为分隔标识的隔断栏也记录下来，在分析

冷云内冰晶特征时，需要将隔断栏识别并剔除，否则

隔断栏会被错误识别为针状粒子，影响统计结果。

识别并剔除隔断栏后，每张图片均为冰晶，实现质量

控制。

２　ＡＩ模型

得益于深度学习技术的快速发展和计算机图形

处理器算力的大大提高，卷积神经网络、自注意力

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ、生成对抗网络、图神经网络等方法在

模型推理速度，面对海量的气象大数据提取时空多

尺度特征，融合和挖掘不同模态之间的非线性关系

方面展现了巨大的应用潜力。

２．１　犞犌犌犖犲狋方法

本文采用预训练 ＶＧＧＮｅｔ１６网络结构进行冰

晶粒子识别。ＶＧＧＮｅｔ１６是牛津大学计算机视觉

组ＶｉｓｕａｌＧｅｏｍｅｔｒｙＧｒｏｕｐ和ＧｏｏｇｌｅＤｅｅｐＭｉｎｄ公

司共同研发的一种深度卷积神经网络（图３），由１３

个卷积层（黑色）和３个全连接层（蓝色）共１６个隐

含层构成，红色为池化层，黄色为输出层，输入层为

粒子图片，输出得到９种粒子类别。ＶＧＧＮｅｔ１６全

部使用３×３的卷积核和２×２的池化核，通过卷积

和池化操作使网络结构不断加深，对图片进行压缩

获得高维度上的特征图以提升预测性能，而且网络

层数的增长并不会带来参数量上的爆炸（Ｓｉｍｏｎｙａｎ

ａｎｄＺｉｓｓｅｒｍａｎ，２０１４）。

损失函数使用交叉熵损失函数，公式如下：

Ｌｏｓｓ＝－
１

犿∑
犿

犻＝１

［狔犻ｌｎ狔　　

〈

犻＋　　　 　

（１－狔犻）ｌｎ（１－狔　　

〈

犻）］ （２）

式中：狔表示真值，狔　　

〈

表示训练模型预测值，犿 表示

样本总数。激活函数使用修正线性单元（ＲｅＬＵ）进

行非线性处理，增强网络泛化能力。Ｌｏｓｓ可以表示

图３　深度卷积神经网络ＶＧＧＮｅｔ１６结构图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋＶＧＧＮｅｔ１６
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真实概率分布与预测概率分布之间的差异，值越小

表明模型预测效果越好。

２．２　检验方法

在机器学习、数据挖掘、推荐系统完成建模之

后，需要对模型的效果做评价，对于分类问题常采用

的评价指标有准确率（ａｃｃｕｒａｃｙ）、精确率（ｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎ）、召回率（ｒｅｃａｌｌ）、Ｆ１值等，计算方法见 Ｗｕｅｔａｌ

（２０２０）。多分类问题可将一种类别看成正类，其余

类别看成负类，简化为二分类问题。通常准确率、精

确率、召回率和Ｆ１值越高，分类效果越好。精确率

和召回率指标有时会出现矛盾情况，需要对其综合

考虑，最常见的方法为Ｆ１值，该方法利用精确率和

召回率对结果进行加权调和平均。Ｆ１值的计算综

合了精确率和召回率的结果，当Ｆ１值较高时说明

试验方法有效。

２．３　迁移学习训练

随着越来越多机器学习应用场景的出现，基于

人工标注的大数据监督学习取得较好表现，但气象

领域人工标注数据需要具有丰富的理论经验且花费

巨大时间，所以迁移学习受到越来越多的关注（Ｙｏ

ｓｉｎｓｋｉｅｔａｌ，２０１４；Ｏｑｕａｂｅｔａｌ，２０１４）。迁移学习定

义将某个领域或任务上学习到的知识或模式应用到

不同但相关的领域或问题中，可实现从相关领域中

迁移标注数据或者知识结构，达到改进目标领域或

任务的学习效果。卷积神经网络通常情况下前几层

网络提取图像的边缘、轮廓等特征，与具体的图像数

据集关系不密切，而网络的最后几层则是与选定的

标签及其任务目标紧密相关的，因此本文利用迁移

学习策略，冻结 ＶＧＧＮｅｔ１６网络结构的卷积层，只

训练３个全连接层，实现训练参数的大幅减少，并且

在人工标定的冰晶粒子图片数量有限的情况下，也

能够取得较为理想的分类效果。

根据１．３小节粒子裁切方法及分类标准，建立

每类粒子３００张，共９类２７００张带有分类标签的图

像数据集。迁移学习训练冰晶粒子分类模型时按照

５１的比例将数据集随机分成训练集和测试集，且

保证训练集和测试集当中每类粒子的比例相同，训

练集用来训练模型，测试集用来检验模型。图４为

基于迁移学习 ＶＧＧＮｅｔ１６每一次前向计算和反向

传播过程（Ｅｐｏｃｈ，下文简称为轮次）上的损失和准

确率。训练开始时，测试集的准确率高于训练集，测

试集的损失小于训练集损失，模型欠拟合。随着轮

次的增加，模型训练集和测试集的准确率都逐渐升

高，且损失都逐渐变小，仅经过３０次迭代，模型快速

收敛，最终训练集上的准确率为０．９８５８，损失为

０．０６５４，测试集上的准确率为 ０．９８２２，损失为

０．０７１２，训练集和测试集的评价指标趋于一致，模型

避免了欠拟合。因此采用迁移学习预训练策略，在

小数据集上训练且经过很少轮次迭代模型就能获得

较好的预测性能。

　　图５为迁移学习 ＶＧＧＮｅｔ１６模型在测试集上

的混淆矩阵，隔断栏、霰、板状３种粒子类别识别完

全正确；聚合状５０个粒子识别出４９个，１个被错误

图４　基于迁移学习的ＶＧＧＮｅｔ１６训练时

每轮次的损失函数和准确率

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｅａｃｈｒｏｕｎｄ

ｏｆＶＧＧＮｅｔ１６ｔｒａｉｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇ

图５　基于迁移学习的ＶＧＧＮｅｔ１６模型

在验证集的混淆矩阵

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆＶＧＧＮｅｔ１６ｍｏｄｅｌ

ｉｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｔｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇ
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识别成不规则状；柱状５０个粒子识别出４８个，２个

被错误识别成针状；不规则状５０个粒子识别出４８

个，２个被错误识别成板状；针状５０个粒子识别出

４９个，１个被错误识别成柱状；球状５０个粒子识别

出４９个，１个被错误识别成板状；微点状５０个粒子

识别出４９个，１个被错误识别成隔断栏。

　　表２为基于迁移学习的 ＶＧＧＮｅｔ１６模型在测

试集的检验结果，霰粒子精确率、召回率和Ｆ１值均

为１．００，说明模型对霰粒子具有完全正确识别能

力；隔断栏和板状粒子召回率均为１．００，精确率略

低，说明模型能够完全识别出隔断栏和板状粒子本

身，但模型会把其他粒子错误识别成隔断栏或板状

粒子；聚合状、球状和微点状粒子精确率均为１．００，

召回率略低，说明模型不会把别的粒子错误识别成

聚合状、球状或微点状粒子，但会把聚合状、球状或

微点状粒子错误识别成其他粒子；柱状、不规则状和

针状粒子无论是精确率还是召回率均小于１．００，说

明模型既会把柱状、不规则状和针状粒子错误识别

成其他粒子，也会把其他粒子错误识别成柱状、不规

则状或针状粒子。总的来说，基于迁移学习的

ＶＧＧＮｅｔ１６冰晶粒子识别模型在测试集上的准确

率为０．９８２２，具有较高的冰晶粒子识别能力，可用

于分析山东冷云冰晶的特征分布。

表２　基于迁移学习的犞犌犌犖犲狋１６模型在测试集的检验结果

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犞犌犌犖犲狋１６犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀

狋狉犪狀狊犳犲狉犾犲犪狉狀犻狀犵犻狀狋犲狊狋狊犲狋

粒子类型 精确率 召回率 Ｆ１得分 样本数／个

聚合状 １．００ ０．９８ ０．９９ ５０

隔断栏 ０．９８ １．００ ０．９９ ５０

柱状 ０．９８ ０．９６ ０．９７ ５０

霰 １．００ １．００ １．００ ５０

板状 ０．９４ １．００ ０．９７ ５０

不规则状 ０．９８ ０．９６ ０．９７ ５０

针状 ０．９６ ０．９８ ０．９７ ５０

球状 １．００ ０．９８ ０．９９ ５０

微点状 １．００ ０．９８ ０．９９ ５０

３　冰晶分布特征

３．１　降水云系宏微观特征

表３给出了６次山东省秋季降水过程的宏微观

云物理参数信息。２０１９年１０月４日、６日分别受低

槽冷锋和西风槽影响，全省出现大范围降水的积层

混合云系。１０月１６日、２４日受高空槽影响，鲁西北

和鲁西南局部地区出现降水，探测区域以层状云为

主。统计了探测区域内降雨量信息，３ｈ累计降雨

量表明６个飞行架次均产生了不同强度的降水。

表３　２０１９年６次降水过程宏微观物理参数信息

犜犪犫犾犲３　犕犪犮狉狅犪狀犱犿犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱狌狉犻狀犵狊犻狓狋狔狆犻犮犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀２０１９

架次

编号

日期

（月．日）
时间／ＢＴ

云中采样

时间／ｓ

云底

高度／ｍ

０℃层

高度／ｍ

最大飞行

高度／ｍ

温度

区间／℃

液态水含量

／（ｇ·ｍ－３）

冰晶浓度

／（个·Ｌ－１）

３ｈ累计

降雨量／ｍｍ

１ １０．４ １０：４０—１３：１４ ２８０６ ２２０ ４２００ ５３５７ －５．５～１３．６ ０．１２ １３０ １．０

２ １０．４ １５：２５—１７：１５ ２２５２ ２９０ ４０００ ５９７２ －８．４～１１．７ ０．０８ ８３ ４．０

３ １０．６ ０９：５６—１２：３０ ７９７ ３２００ ３６８０ ５３５９ －７．５～５．６ ０．０６ ０．４ ３．５

４ １０．６ １４：２６—１７：３８ ６３２ １５１０ ３３００ ６２８６ －１０．６～６．１ ０．０６ ７．４ １．９

５ １０．１６ ０８：２５—１１：０４ ２５６ ２７１０ ２７５０ ６２５２ －１７．０～－０．１ ０．０３ １．５ ０．２

６ １０．２４ １５：２５—１６：５１ １２１ １７００ ２９００ ６１８３ －２１．３～６．２ ０．０２ ０．１５ ０．２

　　由表３可见，１０月４日积层混合云发展旺盛，

云内采样时间较长，时长分别为２８０６ｓ和２２５２ｓ，

液态水含量较高，最大为０．４９ｇ·ｍ
－３，冰晶浓度较

大，最大可达１０２６个·Ｌ－１，飞机采集高度区间分

别为２２０～５３５７ｍ和２９０～５９７２ｍ，两次飞行过程

均未到达云顶。１０月１６日、２４日为层状云探测，对

比发现层状云发展稳定，０℃层高度基本在３０００ｍ左

右，积层混合云受对流影响，０℃层高度抬升。层状

云内液态水含量和冰晶浓度均低于积层混合云，粒

子主要集中在－５℃以上，－７℃达到浓度峰值。

图６为表３中６次飞行轨迹与雷达回波叠加信息，

图中黑色实线为飞行轨迹。分析可见，图６ａ探测区

域为积层混合云前部，云系处于发展阶段，对流逐渐

增强；图６ｂ探测部位为积层混合云中后部，航线上

仍存在少量超过３５ｄＢｚ的强回波区，但回波具有不

稳定性；图６ｃ为积层混合云前部，与图６ａ比较，降

水云系覆盖范围更大，存在不连续的强中心，强中心

回波强度最大可为４０ｄＢｚ；图６ｄ位于积层混合云边

缘，基本为云系的层状云部分，回波较为均匀，基本

在２５ｄＢｚ以下；图６ｅ属于层状云探测，回波较弱且

均匀，回波强度在１５～２５ｄＢｚ；图６ｆ为高层云探测，

航线上几乎没有雷达回波，在东营市（３７．４°Ｎ、１１８°Ｅ）
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图６　表３中各架次飞行轨迹（黑线）与地基雷达回波（填色）叠加图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆｅａｃｈｆｌｉｇｈｔｉｎＴａｂｌｅ３

上空入云，测到了一定的云粒子，雷达回波强度在

２０ｄＢｚ左右。

综上所述，图６ａ～６ｃ的三次探测为积层混合云

系弱对流区，图６ｄ～６ｆ的探测云系为层状云，虽然

不同云系的雷达回波差异较大，但地面均产生了降

水，说明高空中有降水粒子生成、增长和掉落的过

程，飞机探测到一定的冰晶浓度也证实了不同降水

云系中均存在冰相粒子，可以分析冰晶形状在不同

温度区间的变化特征。

３．２　不同温度区间的冰晶特征

冰晶粒子的增长与温度密切相关，实验表明

（ＡｕｆｍＫａｍｐｅｅｔａｌ，１９５１）冰晶结构随温度的变化

有明显的顺序，温度从０℃降至－２５℃时，冰晶形状

的演变依次为：六边形板状→柱状→六边形板状→

柱状，且不同形状的冰晶增长速率不同。参照

（ＨａｌｌｅｔｔａｎｄＭａｓｏｎ，１９５８）的标准，考虑－３℃和

－８℃ 是冰晶形状变化的临界温度，将温度区间划

分为表４的６个温度区间，可以反映冰晶形状的连

续变化特征。结合ＶＧＧＮｅｔ１６分类方法，统计分析

了各类降水云系中不同温度区间冰晶形状的占比

（详见图７），对比积层混合云与层状云内冰晶特征

的异同点。采集不同温度区间冰晶样本数见表４。

　　在－３～０℃区间，球状冰晶占主要比例，架次１

表４　不同温度区间冰晶样本数

犜犪犫犾犲４　犖狌犿犫犲狉狅犳犻犮犲犮狉狔狊狋犪犾狊犪犿狆犾犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲犮狋犻狅狀狊

温度区间／℃ 球状 柱状 针状 六边形板状 不规则状 聚合状 霰

－３～０ １６２４３ ２４２２ １０９８ １１１５ ４５４４ ３０２ ８００

－５～－３ ３１８９８ ６１３４ ２０５１９ ５３７９ ９３４０ ７５９ １２４６

－８～－５ ２１２３４ ４４７０ ２７６４ ４４９３ １３１８１ １１５８ １６２７

－１２～－８ ６９１７ １８８９ １０４１ １７７７ ５６１５ ４０５ ３５０

－１６～－１２ ６４７６ １３３３ ６６２ ９０９ ５６９４ １５９ ２２

－２５～－１６ １６２５９ ２４０５ １２６８ ２１６５ １０４５５ ９２ ５９
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图７　６架次探测冰晶形状在不同温度区间比例分布

（ａ～ｃ）积层混合云降水，（ｄ～ｆ）层状云降水

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓｈａｐｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｓｉｘｓｏｒｔｉｅｓ

（ａ－ｃ）ｃｕｍｕｌｕｓｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｄ－ｆ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

占比最大，达９３．９％。融化过程中冰粒子形成类球

状不断掉落，部分可能完全融化成水滴被识别成球

状冰粒子，从而增加了占比。此外可能存在０℃层

附近的粒子输送，架次１和架次３处于积层混合云

降水的系统前部，发展阶段的云系在０℃层附近存

在一定上升气流（１．５ｍ·ｓ－１），部分暖区（融化层以

下区域）雨滴被抬升到冷区，被记录为球状冰晶。架

次２处于积层混合云成熟到消散阶段，除了球状冰

晶外还存在较多高层掉落的不规则状和柱状冰晶。

架次４处于积层混合云边缘的层云区，架次５处于

层状云发展阶段，２个架次探测到的各类冰晶占比

相似。

在－５～－３℃区间，针状、柱状冰晶（统称线型

冰晶，下同）比例有了显著提升，积层混合云内线型

冰晶比例分别为３７．６％、４３．０％、３７．２％，比－３～

０℃区间分别提高了３３．８％、２７．６％、２４．９％，层状

云中线型冰晶比例也有了一定提升，分别提高了

５．０％ 和８．３％。ＫｏｂａｙａｓｈｉＰｒｕｐｐａｒｃｈｅｒ模式指出

冰晶初始形状特征由基面最大尺度和棱面高度的比

值决定（王昂生和Ｆｕｋｕｔａ，１９８４），在－５～－３℃区

间内基面最大尺度远小于棱面高度，因此对于基面

而言更易进行水汽扩散，形成一个净输送环境，冰晶

开始向针状优先发展。相较于层云区，对流区内的

针状冰晶占比大，即冰晶形状特征更显著，占比结果

更符合ＫｏｂａｙａｓｈｉＰｒｕｐｐａｒｃｈｅｒ模式结论。

在－８～－５℃区间，针状冰晶占比减小，柱状冰

晶占比在１０．０％左右，根据修订的冰晶定量增长结

果，该温度区间内基面最大尺度与棱面高度的比值

介于０．１～１，冰晶优先向针、柱状发展。４个架次均

测到了聚合体，架次３和架次５中的聚合体占比分

别为１０．０％和９．８％，聚合体的出现表明冰晶掉落

过程存在落速差，云中垂直风速的变化及凇附增长

过程会导致冰晶掉落速度不同。ＡＩＭＭＳ探头可以

记录云中垂直风速的变化情况，在－８～－５℃区间

４个架次的垂直风速均有显著的变化，既存在上升

气流，也有一定的下沉气流，动力扰动会促使不规则

冰晶之间相互攀附，形成聚合状。此外凇附增长过

程也会引起冰晶落速差异，部分冰晶碰并一定过冷

水滴后会引起形状和落速改变，４个架次测得过冷

水含量平均值分别为０．０４、０．０６、０．０２、０．０２ｇ·

ｍ－３，最大值分别为０．２１、０．１８、０．１０、０．０５ｇ·

ｍ－３，过冷水含量较丰富，有利于冰晶的增长。

对比－１２～－８℃与－８～－５℃区间的粒子占

比，架次５所测的板状冰晶占比从１０．３％提高到

１５．５％。板状冰晶增多是由于在－１２～－８℃区间

基面最大尺度与棱面高度的比值介于２～１０，棱面
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的表面相对扩散速率快于基面，水汽向棱面扩散发

展，冰晶的初始形态表现为板状的平面冰晶。在

－１２～－８℃温度区间内过冷水含量低（约０．００１ｇ·

ｍ－３），板状冰晶以凝华增长方式为主。

在－２５～－１２℃区间内，冰晶形态以不规则状

和球状为主，未测到过冷水，相对湿度平均值为

５２％，不规则状冰晶以凝华增长为主，球状粒子主要

来源于脆弱冰晶的破裂。在－２５℃附近基面最大尺

度与棱面高度的比值趋向于１，几乎不随温度变化，

因此在该温度范围内冰晶形状变化缓慢，各类冰晶

占比相对固定。

３．３　不同形状冰晶的谱型特征

冷云内冰晶形状和尺度差异大，研究不同形状

冰晶的谱型特征，对于揭示冰晶粒子增长机制具有

重要意义，本文重点分析积层混合云内线型冰晶、聚

合体、球状冰晶三类典型降水粒子的谱型，图８ａ～

８ｃ分别对应线型冰晶谱、聚合体谱和球状冰晶谱，

均为瞬时谱。首先分析线型冰晶谱特征，瞬时谱数

据选自表５中４个采样时刻，所有采样数据均来自

于架次３，线型冰晶的采样主要来自于积层混合云

系发展阶段，采样温度在－５～－４℃，表５给出了每

个时刻采集的冰晶总个数及线型冰晶的个数、比例，

４个时刻线型冰晶占比均超过了５０％，最大占比为

６９％。线型冰晶的直径利用图像横纵坐标的最小二

乘法拟合计算（张荣等，２０２１），发现直径主要集中在

图８　不同形状冰晶对应谱型

（ａ）线型冰晶谱，（ｂ）聚合体谱，（ｃ）球状冰晶谱

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ

（ａ）ｌｉｎｅａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ）ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｃ）ｓｐｈｅｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

表５　架次３中线型冰晶采样统计

犜犪犫犾犲５　犔犻狀犲犪狉犻犮犲犮狉狔狊狋犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀犉犾犻犵犺狋３

采样

时刻／ＢＴ

冰晶

总数／个

线型冰晶

数量／个

线型冰晶

比例／％

不同直径线型冰晶比例／％

＜３００μｍ ３００～８００μｍ ＞８００μｍ

１０：５７：２８ １４３ ９９ ６９ １６ ７５ ９

１１：０１：０９ ２０４ １３０ ６４ １４ ７３ １３

１１：０２：３１ １７１ ９２ ５４ １１ ７３ １６

１１：０３：４２ １７５ １０６ ６１ ２７ ６７ ６

３００～８００μｍ，少量冰针直径在３００μｍ以内。４个

时刻累计采集线型冰晶４２７个，最小直径１４７μｍ，

最大直径１０５９μｍ。

　　图８ａ对应表５不同采样时刻的瞬时谱型，为减

小光学限制和破碎效应（Ｋｏｒｏｌｅｖｅｔａｌ，２０１３）带来

的误差，仅统计直径大于６０μｍ的冰晶粒子。可以

看出直径低于３００μｍ范围，谱浓度基本呈单调下

降趋势；３００～８００μｍ范围，谱浓度呈多峰分布，与

游来光等（１９６５）观测的冰针谱特征一致，多峰分布

表明采样体积内存在各种尺度的线型冰晶，冰晶浓

度不均匀导致峰值起伏。

　　聚合体是多个冰晶相互碰并粘连而形成的大尺

度降水粒子，具有一定的下落末速度，穿过０℃层后

融化产生降水，冰晶碰并形成聚合体的过程是降水

粒子增长的一种重要形式（Ｈｏｕｇｈｔｏｎ，１９５０）。采样

数据选自架次３，采样温度在－５℃，表６记录了４

个采样时刻的冰晶信息，每个时刻内聚合体占比约

３０％。聚合体中超过５０％分布在６００～１０００μｍ范
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围，另有部分聚合体直径超过１０００μｍ。４个时刻

累计采集聚合体１４５个，最小直径４２２μｍ，最大直

径１４５６μｍ。

　　图８ｂ对应表６不同时刻瞬时谱型，由于采集样

表６　架次３聚合体采样统计

犜犪犫犾犲６　犃犵犵狉犲犵犪狋犲狊犪犿狆犾犻狀犵狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀犉犾犻犵犺狋３

采样

时刻／ＢＴ

冰晶

总数／个

聚合体

数量／个

聚合体

比例／％

不同直径聚合体比例／％

＜６００μｍ ６００～１０００μｍ ＞１０００μｍ

１０：５２：２０ ２１９ ６６ ３０ ２９ ５９ １２

１０：５２：４０ １１７ ３５ ３０ １１ ５５ ３４

１０：５２：４８ ６３ ２０ ３２ １６ ５６ ２８

１０：５３：５０ ７０ ２４ ３４ ２９ ５０ ２１

本中存在破碎冰晶，直径小于１００μｍ时谱浓度超

过１０－１Ｌ－１·μｍ
－１，相比图８ａ低１个量级，谱型上

多峰分布特征不明显，多处出现中断。随着大尺度

聚合体数量增多，粒子谱型中首尾两端粒子谱浓度

相当，聚合体有利于粒子谱型拓宽和大尺度冰晶的

谱浓度增长。

球状冰晶通过水汽凝华进行增长，形状特征与

雨滴相似，可利用温度区间进行区分。采样数据选

自架次２，降水处于成熟到消散阶段，采样温度在

－１～０℃，表７记录了４个采样时刻的冰晶信息，相

较于其他形状的冰晶，球状冰晶在采集的总冰晶数

内占比大，基本达８０％以上，采样中包含了一些融

化的雨滴。球状冰晶直径较小，集中分布在１２０～

３００μｍ，４ｓ内累计采集球状冰晶５１３个，最小直径

８６μｍ，最大直径４６６μｍ。

　　图８ｃ对应表７不同时刻瞬时谱型，不同于线型

表７　架次２球状冰晶信息统计

犜犪犫犾犲７　犛狆犺犲狉犲犻犮犲犮狉狔狊狋犪犾狊犪犿狆犾犻狀犵狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀犉犾犻犵犺狋２

采样

时刻／ＢＴ

冰晶

总数／个

球状冰晶

数量／个

球状冰晶

比例／％

不同直径球状冰晶比例／％

＜１２０μｍ １２０～３００μｍ ＞３００μｍ

１６：５２：５５ １５０ １３３ ８９ ３ ８９ ８

１６：５３：１５ １８５ １８２ ９８ １ ９３ ６

１６：５３：３３ １０４ ８１ ７９ ４ ８８ ８

１６：５３：４９ １３８ １１４ ８３ ２ ７９ １９

冰晶和聚合体，球状冰晶直径较小，６０～１２０μｍ范

围内，谱浓度呈连续单调下降；１２０～３００μｍ 范围

内，谱浓度变化平稳，整体呈下降趋势，但量值变化

不大，部分时刻的谱型出现中断；超过３００μｍ后，

谱型不再连续，间隔出现散点。

４　结论和讨论

本文利用基于迁移学习的 ＶＧＧＮｅｔ１６模型对

山东秋季冷云冰晶进行分类训练，选取２０１８—２０２０

年共１０个架次的数据构建冰晶图像集，根据图像形

状和尺度等参数分为９类，模型分类准确率达

９８％。通过分析３次积层混合云中的对流区和３次

层状云内的机载探测冰晶图像，揭示探测云系在不

同温度区间内冰晶形状的连续变化规律和不同形状

冰晶的谱型特征，结论如下：

（１）相较于传统分类方法，基于迁移学习的

ＶＧＧＮｅｔ１６模型准确率更高，通过多种评估变量对

模型进行评估，经过３０次迭代，模型最终训练集上

的准确率为０．９８５８，Ｌｏｓｓ为０．０６５４，测试集上的准

确率为０．９８２２，Ｌｏｓｓ为０．０７１２，模型有效避免了欠

拟合。

（２）温度影响冰晶形状分布，－３～０℃区间球状

冰晶占主要比例；－８～－３℃区间线型冰晶比例显

著提升，相较于层状云，对流区内的线型冰晶占比更

大，冰晶形状特征更符合ＫｏｂａｙａｓｈｉＰｒｕｐｐａｒｃｈｅｒ模

式结论；－１２～－８℃区间板状冰晶占比有所提高；

－２５～－１２℃区间各类冰晶占比相对固定。

（３）积层混合云内线型冰晶直径集中在３００～

８００μｍ，谱型呈多峰分布，冰晶浓度不均匀导致峰

值起伏。聚合体超过５０％分布在６００～１０００μｍ范

围，另有部分聚合体直径超过１０００μｍ，冰晶谱多峰

分布特征不明显，首尾两端粒子谱浓度相当。球状

冰晶直径集中分布在１２０～３００μｍ范围，谱浓度变
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化平稳，整体呈下降趋势。

在分析温度区间与冰晶形状占比过程中，相较

于传统云室实验，飞机观测会存在一定的结果误差。

自然云降水是一个复杂的过程，特别是冷云内的冰

晶形态分布，在同一温度区间内冰晶会进行凝华、碰

并等增长及破碎过程，还存在高层冰晶掉落，因此本

文的统计结果具有一定不确定性，今后需要增加研

究个例和采样数目，归纳主要特征。
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