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提　要：河北省利用加装云物理探测仪器的人工影响天气飞机常年开展气溶胶和云微物理观测研究，在气溶胶、云凝结核

（ＣＣＮ）、云降水宏微观结构特征和人工影响天气催化作业试验等领域取得了系列的研究成果。对近２０年来利用飞机平台在

河北地区开展气溶胶和云降水物理观测取得的研究成果进行系统总结，归纳了具有统计意义的气溶胶、ＣＣＮ和云微物理特征

参数的垂直结构、空间分布以及季节变化等特征。结合四次针对飞机人工增雨作业及效果检验的观测试验，展示了在催化作

业前后云中过冷水区宏微观特征量变化的物理证据。在总结已有研究成果的基础上提出未来发展方向，为华北区域乃至全

国开展气溶胶与云物理飞机观测和飞机催化作业提供建议与参考。

关键词：气溶胶，云微物理，飞机观测，河北地区

中图分类号：Ｐ４１２　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２４．０７１５０１

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＡｉｒｃｒａｆｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅＡｅｒｏｓｏｌ，Ｃｌｏｕｄａｎｄ

ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｖｅｒＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎＲｅｃｅｎｔ２０Ｙｅａｒｓ

ＤＯＮＧＸｉａｏｂｏ１
，２，３
　ＭＡＩＲｏｎｇ

３
　ＬＩＪｕｎｘｉａ

４

１ＣＭＡＸｉｏｎｇ’ａｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＢｏｕｎｄａｒｙＬａｙｅｒＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｘｉｏｎｇ’ａｎＮｅｗＡｒｅａ０７１８００

２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００２０

３ＨｅｂｅｉＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００２０

４ＣＭＡＣｌｏｕｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＣＭＡＷｅａｔｈｅｒＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓａｎｄｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｈａｖｅｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｍｅａｎｓｏｆ

ａｉｒｃｒａｆｔｃａｒｒｙｉｎｇｃｌｏｕｄｐｈｙｓｉｃｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｆｏｒｍａｎｙｙｅａｒｓｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ａｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓ，ｃｌｏｕｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｎｕｃｌｅｉ

（ＣＣＮ），ｃｌｏｕｄｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｏｍｅｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｂｙａｉｒｃｒａｆｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓａｎｄｃｌｏｕｄｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｖｅｒＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｔｈｅｒｅｃｅｎｔ２０ｙｅａｒｓａｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．

Ｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｓ，ＣＣＮａｎｄｃｌｏｕｄｓ，ｓｕｃｈａｓｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ，ａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｆｏｕｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｃａｍｐａｉｇｎｓｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　 河北省自然科学基金项目（Ｄ２０２３３０４００１）和中国气象局创新发展专项（ＣＸＦＺ２０２３Ｊ０３８）共同资助

２０２３年１１月４日收稿；　２０２４年６月６日收修定稿

第一作者：董晓波，主要从事云降水物理和人工影响天气研究．Ｅｍａｉｌ：ｘｂ．ｄｏｎｇ＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者：李军霞，主要从事气溶胶云相互作用和人工影响天气研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｊｘ２２２５８＠１２６．ｃｏｍ

第５１卷 第２期

２０２５年２月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　　　

　Ｖｏｌ．５１　Ｎｏ．２

　Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０２５



ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｔｅｓｔａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｍａｃｒｏａｎｄｍｉ

ｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒａｒｅａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｏｕｄｃａｔａｌｙｓｉｓｉｓｏｂｊｅｃ

ｔｉｖｅｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓｕｍｍａｒｉ

ｚｉｎｇａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｉｔｈｓｏｍｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒａｅｒｏｓｏｌｃｌｏｕｄｐｈｙｓｉｃａｌａｉｒｃｒａｆｔｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎａｎｄｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｉｒｃｒａｆｔｃａｔａｌｙｓｉｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｅｒｏｓｏｌ，ｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ，ａｉｒｃｒａｆｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

引　言

气溶胶和云在大气研究中非常重要。云作为大

气中水循环过程的重要组成部分，通过形成降水可

为陆地生态系统提供大量水资源，而云的微物理特

征包括云粒子的尺度、形状和数浓度等都是决定其

是否能形成降水的关键因子（ＡｎｄｒｅａｅａｎｄＲｏｓｅｎ

ｆｅｌｄ，２００８；Ｌｉｅｔａｌ，２０１６；２０１９；ＬｏｈｍａｎｎａｎｄＦｅｉｃｈ

ｔｅｒ，２００５；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０２０）。因此，通过观测云的微

物理结构特征，深入研究降水形成机理，是科学指导

开展人工影响天气作业的必要手段。

气溶胶对云和降水的影响，对于气候系统、大气

环境以及水循环至关重要。气溶胶对气候的影响可

分为直接影响和间接影响。直接影响指大气中的气

溶胶粒子吸收和散射太阳辐射，从而影响地气系统

的辐射收支。间接影响指气溶胶粒子作为云凝结核

（ＣＣＮ）和大气冰核（ＩＮ）可影响云的微物理过程，进

而影响雨、雪、雹以及其他形式的降水（Ｔｗｏｍｅｙ，

１９７７；Ａｌｂｒｅｃｈｔ，１９８９；Ｂｅｒｇｅｔａｌ，２０１１；Ｆｅｉｎｇｏｌｄ

ｅｔａｌ，２００３；Ｇａｒｒｅｔｔｅｔａｌ，２００４；Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１７；

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ，

２０１９），而气溶胶间接效应的不确定性更为明显。河

北地区人口稠密，环抱京津冀大城市群，一直以来是

我国重要的能源和化工基地之一，随着经济的快速

发展，大量的工业排放和人为排放的气溶胶粒子显

著增加，对该地区的云和降水都产生巨大影响。

由于受地理位置和季风气候的影响，河北地区

气候干燥，降水量比较少，２０世纪５０年代年平均降

水量为５８５．１ｍｍ，９０年代减少到５１２．３ｍｍ（段英

等，２００６）。由于自然降水较少，随着社会的发展，需

水量却在显著增加，干旱缺水、水资源匮乏的矛盾日

趋增大。因此，对具有降水潜力的云在适当的部位

和时机进行人工催化，成为科学利用空中云水资源

的有效途径。对于目前人工增雨技术来讲，就是要

在过冷水含量丰富而缺少冰核的云中人为地增加冰

核、制造冰晶，并通过贝吉龙过程成长为大粒子，从

而促进降水形成，达到人工增雨的目的。但是，人工

催化云影响降水，如何定量化开展云催化一直是存

在的难题，理论的催化条件也存在一定的限制

（Ｆｌｏｓｓｍａｎｎｅｔａｌ，２０１９）。如何评判人工催化云效

果一直以来也是人工影响天气科研试验和业务工作

的核心问题（王飞等，２０２２）。

近２０年来，河北省利用加装云物理探测仪器的

飞机开展了大量的气溶胶和云降水物理飞机观测，

并常年实施飞机增雨作业，在气溶胶、ＣＣＮ、云降水

宏微观物理特征观测和飞机云催化试验等领域取得

了一系列的研究成果，但对河北地区气溶胶和云降

水物理飞机观测的进展、取得的成果系统性总结较

少。近几年，随着我国人工影响天气工作快速发展，

加装全套云物理探测设备的高性能增雨作业飞机、

大型无人机等陆续投入使用，我国各个地区也陆续

开展了一系列的外场观测试验，新的探测装备、观测

手段、催化技术的应用也促进了新成果和新发现的

产出。本文针对近２０年来河北地区气溶胶和云降

水物理飞机观测的现状、取得的成果进行系统总结，

旨在为华北区域乃至全国开展气溶胶与云物理飞机

观测和飞机云催化作业提供建议与参考。

１　河北地区气溶胶与云降水微物理特

征飞机观测技术介绍

１．１　机载观测设备

提升精密监测能力是科学开展人工影响天气作

业的前提。２００３年，河北省从美国引进具有国际先

进水平的机载ＰＭＳ粒子测量系统，并改装一架夏

延ⅢＡ飞机。２０１６年，河北省购买一架空中国王

３５０ＨＷ 和两架运十二增雨作业飞机，建成由三架

安装有气溶胶和云降水物理探测系统的飞机组成的

探测和增雨作业飞机平台。

河北地区云降水物理探测和增雨作业飞机平台
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加装的机载探测设备主要包括：气溶胶粒子谱探头、

云滴谱探头、二维云粒子和降水粒子探头、云凝结核

计数器、云粒子图像探头、热线总水／液态水含水量

仪、温压湿风等气象要素探头、露点仪等（表１）。

表１　河北地区云物理探测和增雨作业飞机机载探测设备功能一览表

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犪犻犾犲犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犾犻狊狋狅犳犪犻狉犫狅狉狀犲犮犾狅狌犱狆犺狔狊犻犮犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋犻狀犎犲犫犲犻犘狉狅狏犻狀犮犲

设备名称 测量范围 探测功能 厂家 加装飞机

被动腔气溶胶分光仪

ＰＣＡＳＰ１００Ｘ
０．１～３μｍ

用于测量气溶胶粒子

数浓度、尺度谱等
ＤＭＴ

夏延

空中国王

运十二

单云室云凝结核计数器

ＣＣＮ１００
０．７５～１０μｍ 云凝结核粒子数浓度 ＤＭＴ

夏延

运十二

双云室云凝结核计数器

ＣＣＮ２００
０．７５～１０μｍ 云凝结核粒子数浓度 ＤＭＴ 空中国王

云滴谱探头ＦＳＳＰ１００ＥＲ

云滴谱探头ＣＤＰ

快速云滴谱探头ＦＣＤＰ

１～９５μｍ

２～５０μｍ

测量精度：２μｍ

２～５０μｍ

测量精度：２μｍ

用于测量云滴粒子数浓度、

尺度谱、云中含水量等

ＤＭＴ 夏延

ＤＭＴ 运十二

ＳＰＥＣ 空中国王

云粒子组合探头ＣＣＰ

云滴谱探头

ＣＤＰ：２～５０μｍ

二维云粒子图像探头

ＣＩＰ：１２．５～１５５０μｍ

液态含水量探头

ＬＷＣ：０～５ｇ·ｍ－３

用于测量云滴粒子数浓度、

尺度谱、云中含水量等

用于测量云中液态含水量

ＤＭＴ 空中国王

二维光阵灰度云粒子探头

ＯＡＰ２ＤＧＡ２

二维云粒子图像探头ＣＩＰ

二维立体云粒子

图像探头２ＤＳ

２５～１５５０μｍ

图像分辨率：２５μｍ

７．５～９３０μｍ

图像分辨率：１５μｍ

１０～１２８０μｍ

图像分辨率：１０μｍ

用于测量大云滴、冰雪晶粒子数

浓度、尺度谱、粒子图像等

ＤＭＴ 夏延

ＤＭＴ 运十二

ＳＰＥＣ 空中国王

二维光阵灰度降水粒子探头

ＯＡＰ２ＤＧＢ２

二维降水粒子图像探头ＰＩＰ

高体积降雨分光仪 ＨＶＰＳ

１５０～９３００μｍ

图像分辨率：１５０μｍ

１００～６２００μｍ

图像分辨率：１００μｍ

１５０～１９２００μｍ

图像分辨率：１５０μｍ

用于测量冰雪晶、雨滴粒子数

浓度、尺度谱、粒子图像等

ＤＭＴ 夏延

ＤＭＴ 运十二

ＳＰＥＣ 空中国王

云粒子图像探头ＣＰＩ
２．３～２０００μｍ

图像分辨率：２．３μｍ

获取云滴、冰雪晶、

雨滴粒子图像
ＳＰＥＣ 空中国王

总含水量传感器ＮｅｖｚｏｒｏｖＬＷＣ／ＴＷＣ ０．００３～３ｇ·ｍ－３ 液态水和总含水量 Ｎｅｖｚｏｒｏｖ 空中国王

热线含水量仪ＬＷＣ２００ ０～３ｇ·ｍ－３ 液态水含量 ＤＭＴ 运十二

综合气象要素探头ＡＩＭＭＳ２０ －

获取空速、高度、攻角、侧滑角、

ＧＰＳ等飞机飞行参数和气压、

温度、相对湿度等大气环境参数

Ａｖｅｎｔｅｃｈ
空中国王

运十二

温度传感器
－５４～７１℃

测量精度：０．００２％
温度 Ｇｏｏｄｒｉｃｈ

夏延

空中国王

露点仪Ｅｄｇｔｅｃｈ１３７Ｖｉｇｉｌａｎｔ
－４０～６０℃；

－５０～９０℃
大气露点温度 Ｅｄｇｔｅｃｈ

空中国王

运十二

结冰探测传感器 － 飞机积冰 Ｇｏｏｄｒｉｃｈ 空中国王

１．２　气溶胶与云降水微物理特征飞机观测设计

飞机观测设计对开展气溶胶、云微观物理结构

观测和云催化效果物理检验，获取高时空分辨率观

测数据具有十分重要的意义。河北省开展气溶胶与

云降水微物理飞机观测一般采用垂直与水平观测相

结合的方式，先是飞机到达观测区后以半径５～

１０ｋｍ由低到高盘旋上升或由高到低盘旋下降的方
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式垂直飞行，飞行高度一般在６００～７０００ｍ（图１）；

在观测区内垂直飞行观测结束后，选择合适的观测

高度区间，以垂直间隔３００ｍ或６００ｍ为一层，开

展阶梯式的下降或上升平飞观测，平飞３～５ｍｉｎ

（图２）。飞机垂直观测目的是观测气溶胶或云微物

理垂直结构特征，获取垂直分布状态。水平观测目

的是对气溶胶和云降水的各参数进行持续观测取

样，以了解气溶胶和云降水微物理结构水平分布特

征及气溶胶与云的相互作用关系，一般在云底以下

３００ｍ、云底、云中、云顶和云顶以上３００ｍ分层开

展水平观测。

　　以飞机云催化效果物理检验为目的的催化作业

和观测设计主要采用两种飞行方式，一种方式是在适

合作业的高度层垂直于高空风方向进行Ｓ型或８字

图１　２０１３年９月３０日华北重度霾期间气溶胶

飞机观测轨迹（董晓波等，２０１８）

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋｏｆａｅｒｏｓｏｌ

ｄｕｒｉｎｇｈｅａｖｙｈａｚｅｄａｙｓｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｏｎ

３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１８）

注：犃犅、犆犇代表垂直探测，犇犈、犉犌、犎犐

代表在不同高度层的水平探测。

图２　２０１８年５月２１日层状云微物理特征

飞机观测轨迹（杨洁帆等，２０２１）

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ

ｃｌｏｕｄｓｗｉｔｈｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｎ２１Ｍａｙ２０１８（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２１）

型航线飞行充分播撒作业，考虑催化剂扩散，航线从

高空风的下游逐步向上游延伸，当作业完成后，为验

证作业效果，可在同高度垂直于作业航线或到催化

作业下游区域飞行并在催化作业以下的高度进行云

结构参数的追踪观测（图３）。另外一种方式是在过

冷水云的云顶位置以半径５～１０ｋｍ绕圈平飞实施

飞机催化作业，在云顶位置进行催化作业目的是便

于结合卫星观测，绕圈进行催化作业有利于飞机催

化后能够及时观测到云滴向冰晶粒子转化的微物理

响应。作业完成后在同高度层继续按照原飞行路线

绕圈飞行，获取催化后云微物理量参数，分析催化后

云微物理响应；然后飞机下降３００ｍ，观测云催化后

形成的冰晶粒子生长情况，同时，结合卫星云图、天气

雷达、地面雨滴谱等观测结果验证催化效果（图４）。

图３　２０２３年４月３日飞机飞行轨迹（红线）

与１７：００天气雷达ＰＰＩ（填色）叠加图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈｗｅａｔｈｅｒ

ｒａｄａｒＰＰＩ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ１７：００ＢＴ３Ａｐｒｉｌ２０２３

图４　２０２０年７月６日一次催化剂燃烧试验

飞行轨迹（董晓波等，２０２３）

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋｏｆａｃａｔａｌｙｓｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｏｎ６Ｊｕｌｙ２０２０（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０２３）
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２　河北地区气溶胶和云凝结核分布及

特征

２．１　气溶胶分布及特征

气溶胶粒子可以通过对太阳辐射和地球长波辐

射的散射和吸收，影响大气加热或冷却率，并进而影

响整个地气系统的辐射收支；同时作为云凝结核或

大气冰核改变云的微物理结构进而影响降水（董晓

波等，２０１０；董晓波，２０１８；孙玉稳等，２０１２；孙霞等，

２０１２）。河北省从２００５年开始，利用机载气溶胶粒

子探头ＰＣＡＳＰ１００Ｘ对河北地区常年开展气溶胶

的飞机观测，得到了该地区气溶胶垂直分布、季节变

化、污染与晴好天气变化等特征。

气溶胶粒子垂直分布特征。利用河北地区

２００６—２０１０年１０４架次（孙霞，２０１３）和２００８—２０１６

年１０３架次（董晓波，２０１８）的气溶胶飞机观测数据

分析表明：河北地区气溶胶粒子垂直分布与近地层

大气层结密切相关。气溶胶粒子在近地层累积，粒

子数浓度随高度整体呈负指数递减分布，近地面气

溶胶粒子数浓度最高，平均为１０３ｃｍ－３量级。４０００ｍ

左右气溶胶粒子数浓度约为１５０ｃｍ－３，４０００ｍ以上

气溶胶粒子数浓度随高度变化不大。不同天气形势

下气溶胶的垂直廓线可总结为三种分布形态：指数

递减型（ＥＤ型），该型中近地面５００ｍ高度内气溶胶

粒子数浓度平均值为２２０５ｃｍ－３；近地面出现气溶胶

层（ＳＡＬ型），该型中地面至２０００ｍ高度内气溶胶粒

子数浓度平均值为２２３７ｃｍ－３；边界层高度出现气溶

胶层（ＢＡＬ型），该型中气溶胶粒子数浓度平均值为

１５９６ｃｍ－３；三种分布形态所占比例分别为５２．９％、

２９．８％和１７．３％。ＳＡＬ型和ＢＡＬ型数浓度谱分布

均呈现单峰型，峰值平均直径分别在０．２８μｍ、

０．１６μｍ 左右。同时通过大量飞机观测数据，获得

了不同高度气溶胶谱分布特征及对数正态分布拟合

特征参数（孙霞，２０１３），这些特征参数的取得可为区

域云模式参数化方案的改进提供重要参考。

气溶胶粒子季节变化特征。河北地区春季气溶

胶粒子平均体积直径约为１．７μｍ，随高度呈线性递

减，６０００ｍ高度平均体积直径约为０．４μｍ。秋季

气溶胶粒子平均体积直径略小于春季，近地层气溶

胶粒子平均体积直径约为１．２μｍ，６０００ｍ左右气

溶胶粒子平均体积直径约为０．１μｍ。秋季气溶胶

粒子数浓度在１２００ｍ以下存在边界层累积，边界

层以上气溶胶粒子数浓度呈近似线性递减。春季、

夏季、秋季的气溶胶标高平均值分别为１．０、１．６、

１．０ｋｍ；风速大小与近地面气溶胶粒子数浓度有很

好的负相关性，降雨对气溶胶有明显清除作用；边界

层高度和对流稳定度与气溶胶垂直分布也密切相

关。不同季节气溶胶粒子特征差异，可能与气团的

来向不同有关，西北来向的沙尘气溶胶粒径较大，浓

度较低，且往往对应较大风速天气，对局地气溶胶有

清除作用；而偏南和偏东来向的人为气溶胶粒子数

浓度高，二次气溶胶粒径较小，且大多对应静稳天

气，造成污染物浓度升高。

污染与晴好天气下气溶胶粒子特征。河北地区

在霾和沙尘天气下的气溶胶飞机观测（董晓波等，

２０１８；２０２１；张瑜等，２０１２；孙霞等，２０１１）结果表明，

边界层逆温的出现会阻碍垂直输送，形成一层相对

湿度较小、气溶胶含量较高的“穹顶”结构。霾天气

下的气溶胶粒子数浓度高于晴好天气１个量级，达

到１０４ｃｍ－３，细粒子有效直径在０．１～０．７μｍ，粗粒

子有效直径在１．６～４．４μｍ，细粒子数密度明显大

于粗粒子。沙尘天气下平均直径为０．４～３．０μｍ

沙尘层的气溶胶粒子数浓度是沙尘层下气溶胶粒子

数浓度的１．３～４．１倍，而沙尘过程对不同高度气溶

胶粒子谱的谱型影响较小。晴好天气下，气溶胶粒

子数浓度基本上在１０３ｃｍ－３以下，以细粒子为主，粒

子平均直径小于０．１９μｍ（董晓波等，２０１０；２０２３；孙

霞等，２０１１）。

２．２　云凝结核分布及特征

云凝结核（ＣＣＮ）是指在云中水汽过饱和条件

下能够活化为云滴的气溶胶粒子，它可以直接定量

地将气溶胶和云相联系，因此ＣＣＮ数浓度的确定

是气溶胶、云以及气候之间相互作用研究中的一个

重要环节。２００５、２００９、２０１３年对河北地区开展的

ＣＣＮ飞机观测表明，该地区的 ＣＣＮ 主要集中在

３５００ｍ高度范围内，数浓度垂直分布随高度升高而

下降，逆温层同样对 ＣＣＮ 的数浓度有累积作用。

霾天气下，ＣＣＮ数浓度比晴好天气高１个量级，城

市上空的ＣＣＮ数浓度（过饱和度为０．３％）最高值

可达到５８８９ｃｍ－３以上，受污染的乡村上空比清洁

的乡村上空ＣＣＮ数浓度高５倍以上，河北省中南部

城市上空的ＣＣＮ数浓度在０．１％、０．３％、０．５％和

１．０％过饱和度下，是渤海湾区域曹妃甸上空的
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６．１５、４．０８、２．６９、３．３９倍。该地区ＣＣＮ具有明显

的日变化，从０６时以后数浓度开始上升，上午至中

午前后达到极大值，下午一直下降。同时，云对

ＣＣＮ具有明显的消耗作用，雨天ＣＣＮ的垂直分布

呈现出很大的离散性，降雨对ＣＣＮ有清除作用，而

降雨结束后ＣＣＮ数浓度会略有上升。ＣＣＮ活化谱

参数犆值明显较大（大于１０００），拟合系数犽值较高

（约０．７），表明该地区ＣＣＮ具有大陆性特征（石立

新和段英，２００７；孙霞等，２０１２；孙霞，２０１３；董晓波

等，２０１８；２０２３）。

３　河北地区云微物理特征

３．１　层状云微物理特征

在中国华北地区，层状云降水是春季和秋季的

主要降水云系，也是开展飞机增雨作业的主要对象，

层状降水云系往往与大尺度天气过程密切相关，云

系具有复杂的中尺度结构，常由多个云（雨）带组成

（周毓荃，２００４）。

对河北地区２００６—２０１８年春秋季层状云特征

的飞机观测结果表明（孙玉稳等，２０１５ａ；２０１５ｂ；２０１７；

杨文霞等，２０１８），河北地区层状云季节分布特征较为

明显。春秋季层状云发展初期垂直上分三层结构，最

上层为尺度较小的冰晶，中间为混合层，下层为暖层。

层状云系中云滴粒子平均数浓度为１４９．５ｃｍ－３，低云

内云 滴 粒 子 数 浓 度 为 ２４９．１ｃｍ－３，中 云 内 为

９５．４ｃｍ－３；云滴粒子数浓度受云层不同发展阶段影

响，降水前为１７３．２ｃｍ－３，降水中为１８６．１ｃｍ－３，降

水后为１１２．１ｃｍ－３。降水云冰晶粒子平均数浓度

为３９．５Ｌ－１，平均含水量为０．０６ｇ·ｍ
－３。冰晶粒

子数浓度高值区主要以针状和柱状冰晶为主，冰晶

粒子数浓度低值区的冰晶形状基本以片状或枝状为

主，－５℃层及以上的冰晶粒子增长主要以凝华和聚

并增长为主，凇附过程很弱。云水含量峰值区的粒

子主要以直径１０～５０μｍ的云滴为主，伴随着少量

聚合状冰晶。０℃层区域的过冷水含量约在０．０５ｇ·

ｍ－３左右，冰晶粒子形态主要以聚合状、凇附状及霰

粒子为主。液水层则主要以球形液滴及半融化状态

的冰晶粒子为主。０℃层以上的冰晶粒子数浓度呈

现随高度递增的趋势。在发展稳定的层状云内，混

合层的过冷水含量很低，冰晶粒子主要通过凝华和

聚并过程增长，云体冰晶化程度较高。而在发展较

为旺盛的层状云区里过冷水含量较高，大量液滴的

存在也表明混合层冰液相之间的转化不充分。不

同温度层的粒子谱显示，过冷水含量高值区的冰晶

粒子平均数浓度比过冷水低值区高，但平均直径比

过冷水低值区小。

对河北地区２０１７—２０２２年冬季降雪层状云特

征飞机观测结果表明（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０２０；２０２１；刘伟

等，２０２１；付娇等，２０２３；王晓青等，２０２３；闫非等，

２０２３；赵利伟等，２０２３），冬季降水性层状云多为混合

相态云，云中普遍存在过冷水层。与春秋季降水性

层状云系相比，冬季降雪性层状云发展稳定，云顶高

度起伏较小，云顶高度多数低于３５００ｍ，普遍低于

春秋季降水性层状云云顶高度。部分云系存在分

层，为两到三层云，云层之间存在明显干层。云中过

冷水含量分布在０．１０～０．３８ｇ·ｍ
－３，不同天气过

程的云中过冷水含量差距较大。直径２～５０μｍ的

云粒子数浓度最大值在１００～１２４０ｃｍ
－３。直径大

于１００μｍ的冰晶或降水粒子数浓度普遍在０．２～

２３Ｌ－１，冰晶主要以柱状、板状、辐枝状和聚合体形

态存在，冰晶形态主要与云内温度和相对湿度相关。

对河北地区一次层状暖云降水的飞机观测发现

（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０２２），暖云的云顶高度约为３４５６ｍ，

温度为２．８℃，云滴粒子谱较窄，粒子直径范围为３～

２７μｍ，粒子数浓度在直径１０μｍ处达到峰值，云顶

附近没有雨滴只有云滴粒子。从云顶到云底，云滴

粒子数浓度峰值在不同温度所对应的粒子直径分别

为：２１μｍ（温度３～４℃），２４μｍ（温度５～６℃），

２７μｍ（温度６～７℃），１６μｍ（云底，温度８．２℃）；不

同温度下雨滴粒子最大直径分别为：１０５０μｍ（温度

３～４℃），１３５０μｍ（温度４～５℃），２１００μｍ（温度

６～７℃），２２５０μｍ（云底，温度８．２℃）。雨滴粒子谱

从云顶到云底随着温度的升高谱型越来越宽，反映

了暖云中粒子下落过程中的碰并增长，云顶和云底

附近云滴粒子直径较小，可能是受到夹卷和蒸发的

影响。

３．２　积层混合云微物理特征

积层混合云系是河北地区重要的降水云系，由

大范围层状云和镶嵌其中的对流泡组成，常出现在

河北地区的春末夏初。对河北地区典型积层混合云

的飞机观测表明（亓鹏等，２０１９；朱士超和郭学良，

２０１４；秦彦硕等，２０１７；孙玉稳等，２０１９；王元等，

２０１７；杨洁帆等，２０２１），积层混合云由冷云和暖云组

８４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



成，部分云系存在薄的干层。积层混合云中大部分

过冷水位于云的上部，嵌入式积云区含水量最大值、

云滴谱峰值直径和数浓度均大于层云区。高层冷云

中存在高浓度冰晶粒子，直径大于１００μｍ的冰晶

粒子数浓度最大值可达到８５Ｌ－１，冰晶粒子形态主

要包括板状、针柱状、帽状、辐枝状和不规则状。高

层冰晶粒子下落过程中的增长在不同区域存在明显

差异，在含有高过冷水含量的对流泡中，冰晶粒子增

长主要是聚并和凇附增长，随着过冷水含量增多，凇

附增长也相应增加。而在过冷水含量较低的云区以

聚并增长为主。由于聚并增长形成的冰晶粒子密度

低，下落速度小，穿过０℃层时间更长，出现大量半

融化的冰晶粒子，使融化现象更为明显。镶嵌在层

状云中的对流泡一般处于－１０～０℃层，垂直和水平

尺度约２ｋｍ。对流泡内平均液态水含量是周围云

区的２倍左右，云滴粒子平均浓度比周围云区高

１个量级，冰晶粒子的数浓度也更高。在具有较高

过冷水含量的对流泡或层状云中降水形成符合“播

撒供给”机制，但在过冷水含量较低的区域并不符

合这一机制。

４　飞机增雨效果物理检验

人工播云的效果是指受人工催化影响后，目标

云的微物理过程和降水过程发生的变化。按照评估

手段，可分为统计检验、物理检验和模式检验。其

中，人工增雨作业效果的物理检验是通过对云降水

过程物理参量的系列观测，获得人工催化后应该发

生的各项物理变化的证据（王飞等，２０２２）。通过

２０１８、２０１９、２０２０、２０２１年四次对河北地区过冷水云

开展飞机观测并进行碘化银催化作业试验，结合地

面双偏振天气雷达、雨滴谱、葵花８和风云四号遥

感卫星等“星空地”一体观测数据，研究分析了过

冷水云微物理特征及云催化对其相关降水的影响，

获得了飞机云催化效果的物理检验证据。

四次飞机云催化作业前对过冷水云微物理特征

观测表明：在降水后期或者云顶位置，当大气中没有

充足的冰核使液态云滴转化为冰晶粒子时，易形成液

态云滴为主的过冷水云。２０１８年１月２２日、２０２０年

１１月２１日和２０２１年５月１５日三次降水后期过冷水

云内云滴粒子数浓度平均为３００ｃｍ－３，过冷水含量平

均为０．１ｇ·ｍ
－３，云内直径大于１００μｍ的冰晶粒子

数浓度很小，均低于１Ｌ－１。２０１９年１１月２９日在

混合相态云的云顶位置云粒子以过冷液滴形态存

在，云滴粒子数浓度平均为１５９ｃｍ－３，而冰晶粒子

数浓度平均为７．７Ｌ－１，具有较好的云催化潜力。

飞机催化作业后，由于向过冷液态云中添加冰

核促使贝吉龙过程更快发生，从而使云的粒径谱变

宽。相应地，过冷液态云的云微物理结构发生了显

著变化，具体而言，受催化影响的云内，云滴粒子数

浓度急剧降低到１０ｃｍ－３以下，甚至达到０ｃｍ－３；冰

晶粒子数浓度显著增加，从０Ｌ－１可以增长到每升

数百个；同时，液态水含量明显降低，冰水含量显著

增加，机载云粒子图像探头可以观测到催化后形成

板状、辐枝状等不规则的冰晶和降水粒子（Ｄｏｎｇ

ｅｔａｌ，２０２０；２０２１；２０２２；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０２２）。由于催

化作业后云的微物理特征发生了改变，卫星、地面天

气雷达能够观测到云和降水特性所发生的明显变

化。云催化促使过冷云滴变成冰晶，冰晶的出现提

高了碰撞聚结的效率，形成足够大的粒子向下降落，

从而在卫星云图上出现了沿云催化轨迹形成的“云

沟”现象。由于天气雷达对云滴粒子的观测能力较

弱，当云催化形成直径大于１００μｍ、数浓度高于

１４０Ｌ－１的冰晶粒子后能够促使天气雷达反射率回

波加强，从而形成与飞机催化轨迹一致的雷达回波

带，并且随着冰晶粒子长大、下落，雷达反射率回波

也由生成、加强到最后消散（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０２０；

２０２１）。

针对降水后期形成较弱的过冷水云进行催化，

虽然通过飞机、卫星等观测手段较易获取催化后的

物理响应，但催化后形成的弱降水却较难观测到，

２０２０年１１月２１日个例利用地面雨滴谱在受云催化影

响的地区观测到云催化后产生了降水量为０．０４ｍｍ的

短期弱降雨，降水粒子直径小于１０００μｍ，下落末速度

小于２．５ｍ·ｓ－１。从开始催化到地面观测到弱降

水，大约５０ｍｉｎ，降水持续时间约６～９ｍｉｎ，进一步

证实了云催化形成降水的有效性（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，

２０２１）。

５　结论与思考

本文总结了近２０年来在河北地区开展的气溶

胶和云降水微物理飞机观测研究成果，总结出具有

统计意义的气溶胶、ＣＣＮ和云微物理结构空间分布

及季节变化等特征，对利用飞机开展的增雨催化作

业效果检验试验和结果进行了详细阐述，为华北区
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域开展飞机云物理观测和飞机催化作业提供参考。

（１）基于飞机观测的气溶胶和ＣＣＮ研究，总结

出河北地区上空气溶胶垂直分布、季节变化、污染与

晴好天气变化的统计特征。近地面气溶胶粒子数浓

度与风速大小有很好的负相关性，边界层逆温的出

现会阻碍垂直输送，形成一层相对湿度较小、气溶胶

含量较高的“穹顶”结构。垂直分布上，呈现近地面

高值型、边界层高值型和指数递减型三种分布类型。

春季和秋季气溶胶粒子数浓度变化相近，春季气溶

胶粒子数浓度略低于秋季，而春季气溶胶粒子平均

体积直径高于秋季。河北地区的ＣＣＮ具有明显的

日变化，并且具有大陆性特征。

（２）基于已开展的层状云和积层混合云的飞机

观测研究成果，总结得出河北地区层状云、积层混合

云不同季节的微物理结构特征。而对于目前人工增

雨主要作业对象的过冷水云来说，过冷水的识别和

分布特征至关重要，飞机观测是识别过冷水的一种

有效途径，利用机载云滴谱探头、二维云粒子和降水

粒子探头、积冰传感器和热线含水量仪综合判断，可

以得到过冷水的含量、尺度、图像等特征。同时，过

冷水的存在往往与水汽含量、大气气溶胶、冰核等参

量有一定关系，在水汽含量丰富而大气冰核较少的

区域往往容易存在过冷水，一般位于云顶的位置，或

降水过后由于降水的冲刷作用使得大气清洁，也容

易发现过冷水的存在。经观测发现在河北地区华北

回流天气往往会有较好的水汽输送，在冬季容易形

成较大范围的过冷水区。

（３）通过飞机增雨作业效果物理检验试验，得出

人工云催化的物理响应证据及机理，为人工催化触

发贝吉龙过程的观测研究提供了观测证据。按照试

验结果，一般过冷水区催化作业后几分钟碘化银就

可以发生核化作用，２０ｍｉｎ后增长为大粒子，可被雷

达或者卫星观测到，催化影响持续时间一般在１．０～

２．５ｈ。对于以过冷水为主的非降水性层状云进行

云催化后，云内形成直径在２００μｍ以上的降水质

点，并且浓度足以产生１０ｄＢｚ的雷达反射率因子

时，地面可能会产生降水。当过冷水含量大于

０．１ｇ·ｍ
－３时，一次性点燃８根左右的冷云焰条

（每根的碘化银含量为１８ｇ）可以用飞机观测到较为

明显的催化物理证据，而一架次飞机催化作业使用

３６根冷云焰条也远不会产生过量催化的效果。

（４）关于飞机云降水物理探测及飞机人工影响

天气作业的几点思考。一是由于机载探测设备技术

更新较快，精细化程度越来越高，在观测试验中发现

新旧机载探测设备存在一定的误差，因此，针对不同

云系和不同目的需求，科学设计机载探测任务系统，

不断丰富探测数据种类，提高探测数据精细化程度。

二是更加科学设计观测和作业方案，发展适用于不

同云系的机载催化作业技术，进而研究区域协同、空

地协同的催化作业技术方法。三是加强开展针对飞

机人工影响天气作业效果的试验，寻找飞机作业前

后云微物理特征量的变化，结合云中和地面实际观

测资料，开展作业前后云降水响应的物理检验技术

研究，发现更多的“云沟”“云洞”及其云降水物理参

量匹配变化证据。四是提高飞机观测数据质量控制

水平，构建飞机云物理观测数据集，建立气溶胶、云

微物理结构等参数化方案，结合数值模拟和人工智

能等多种手段，进一步提升飞机观测数据在云物理

研究、作业条件识别监测及效果检验等的应用水平

和价值。
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