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新疆冬季降雪微结构及其增长过程的初步研究
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提 要

� � ! 年冬季在新疆乌鲁木齐地区
,

利用飞机
、

雷达
、

雪晶观测等手段对降雪云的微结构

及雪粒子的增长过程进行观测
。

三次个例的分析结果表明
�

��  以上的雪水量是在 �� �� � 以

下的低层产生的
,

云中存在高达 �。个 � 一 ,

的冰晶浓度高值区
,

云中已无液态水
,

据此推测凝

华一聚并是雪增长的重要过程
。

文中还对高空锋面附近的雪带微结构及其做为引晶云的特征

进行了阐述
。

一
、

引 言

人工增水效果的某些统计检验结果表明当云顶温度处于某一定范围内时
,

播云引晶

有较好效果
。

这说 明人工增水的条件决定于降水系统中自然引晶强度与水份供应状态的

配置情况
。

但至今对降水过程中引晶
—

供水相互作用的微物理过程的了解仍然很少
,

因此
,

利用云顶温度做为播云的参考条件
,

是否可以直接推广至不同季节和地区还缺少
·

云物理依据
。

��  �至 ���� 年三个冬季
,

国家气象局气科院与新疆 自治区气象局协作
,

在

乌鲁木齐附近地区开展了有飞机
、

雷达
、

降雪微结构
、

降雪强度
、

大气核 �� � �
, �� �

等协同观测的综合性外场试验
。

本文通过 ��  !年 �� 月 � 日 �飞行编号 �� ����� 和 ����

年 � 月 � 日�飞行编号 �� ! � �
、

���� �� �� 两次降雪过程中的三次探测资料
,

综 合分

析了云与降雪的微结构
、

雪的增长过程
、

高层降雪带微结构以及该区地形特点对云物理

过程上的可能影响
。

二
、

资 料 收 集

除常规气象资料外
,

进行云物理研究的探测装备有云物 理 观 测 飞 机 �装有 � � ��

� �� �
, ��

一

�
, � �

一� 探头�
、

�� � 型气象雷达
、

称重法测雪强
、

雪晶显微观测等川
。

试

验基地设在乌鲁木齐机场
。

雷达设在乌鲁木齐市气象台
,

距机场 �� � �
。

在玛纳斯等 � 站

设立降雪强度观测点
,

布局见图 �
。

飞机飞行方案均采取在机场上空 �� � � 范围内盘旋

上升进行垂直探测
,

至 � ��� � 高度附近出航按预定航线进行水平探测
。

其 他各项地面

本文于 � , �� 年 �� 月 � 日收到
,

��  !年 �� 月 � 日收到修改稿
。
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图 � 试验区的观侧布局与主要飞行肮线
�点区为试验区

,

斜线区为 ��� � � 以上山区
,

粗矢呈线为航线 �

难条
”‘’。“

� � , � � � �

� �  �

记 � ,

�� � � � � ,

� � 

时 �� �北京时�

图 � � �� � �� 与 � ��� �� 两次降雪强度演变�实线为机场
、

虚线为玛纳斯�

与飞行时段 �斜线区�

观测 自降雪开始后连续进行
。

三
、

云与降雪微结构

这两次降雪过程都是冷空气入侵新疆北部
,

在冷锋附近产生的
,

主要降雪时段均出
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现在地面冷锋后
。

乌鲁木齐机场观测的降雪强度演变见图 �
。

飞机探测时段已在降雪中
�

后期
。

据飞机观测
,

这两次降雪过程都存在锋上和锋下两个雪增长区
。

锋面逆温下界温度

分别为一 ��
�

� �� ����� �和一 ��
�

� ���  !�� �
。

在高层都有降雪云发展
,

根据飞机与地面雪

晶形态推测
,

雪晶初生于一�� ℃至 一��
�

� 的温度环境
,

已是锋上云区
。

虽在降雪期间
,
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�
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图 � 雪粒浓度与平均直径的高度分布

地面一直观测到有低云存在
,

但飞机实测
,

云中基本已无液态水
,

由粒子浓度分析仅

�� ��� � 例中在 ��� � 高度有粒子浓度超过 �� 个�� �
“的 一薄层水云存在

,

厚度不超过

�� � �
,

三例均已是纯冰云结构
。

根据粒子浓度变化情况判断
,

锋下云层顶在�� �� 功
,

即锋区下界高度附近
。

对应锋区
,

有一干层
,

粒子浓度有明显起伏
,

很象是高层下拖的

播带
,

锋上主体云带有对流饱的特征
,

其主体在更高层内
。

�
�

雪的微结构

图 � 为各例中雪粒子浓度与平均直径 �� �� 一 ���� 卜� 粒子 �的高度分布
。

在 � �� �

以下高度
,

雪粒子浓度及平均直径都随高度降低而增加
� 以 上 高 度有个别突出的高值

�或低值�
,

结合水平飞行观测分析
,

这些高值与降雪的水平分布不均匀性有关
。

各例降

雪微结构的平均特征量综合在表 � 中
。

�
�

雪
、

冰晶的粒子谱特征
一

图 � 为 ����� � 及 �� ��� � 两例中 � 至 � ��� 卜� 直 径范围内的雪云 中粒子谱特征
。
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表 � 雪微结构的平均特征量��� � � 以下层 �

飞 行 编 号 � �� �� � �� ���  ��� �� �

雪退浓度 �个 �
一 ,

�

冰晶浓度 �个 �
一 ,
�

雪晶直径 �� � �

雪晶直径增长率 �� �
·

� �
一 ,
�

雪晶质� 增长串 �� �
·

� �
一 ’
�

�� � �

��� �

�
�

� ��

�
。

���

�
�

� ��

� �  

� �  !

��

� �

��

���

�� �

�
。

��

�
。

�� 

�
。

��  

比较两例
,

可看出 �� ����  例中雪粒子段有一明显的第二峰值
,

峰值直径从 ��� � � 的

� �� 卜� 增长至 ��� � 层的 �� �� 林�
,

� ��� �� 例中则没有明显的第二峰值
。

另 外 在 ��

协� 直径处
,

各例和各层都存在一个浓度峰值
,

比通常水云峰值直径 ��� 卜� 左右 �处的

浓度低 � 至 � 个数量级
,

初步看来这种尺度的粒子很像是云中最小的冰粒子
。

综合 �� 一

��� 卜� ��� 一� �与 � ��一 ��  �件� ��� 一 � �两组资料分析
,

在三例中都在直径 ��� “� 附

近有谱线斜率的不连续变化
� 即大于这一直径

,

谱线有较小的斜率
。

表 � 为按指数谱拟

合的 � 。 , � 值
。

图 � 则表明在更宽的粒子尺度范围内
,

粒子浓度随直径增加是近似按

幂律递减的
。

表 � 按 � � �� � � �
� �  � 〔一 汉� 〕式拟合粒子谱的 � �

��
一

乍�
一 ‘

�
,

月�� �
一 ’

�值�� 为 拼� �

� � ��� � �  � !� ∀ #

∃ %
& # ∃ %

& #

高度(功 ) 高度 (。 )

D <
30 0 D ) 4 0 0 D < 3 0 0 D )

40 0

7 6透/ 18
.
7

5 39 / 19
.
8

2 88 / 17
.
5

80 0

1 40 0

2 00 0

4
.
4 3 / 1

.
93

2 1
.
7 /4

.
2 2

1 8
.
6 / 5

.
1 2

2 3 8 4/ 2 1
.
8

1 7 2/ 2 1
.
5

8 2/ 2 4
.
6

16
.
2 / 3

.
4 0

4
.
8 / 3

.
6 9

3
.

雪含水t 及降雪强度的高度演变

根据各层雪粒子谱资料
,

按下式计算雪态含水量 (I W C )及降雪强度 (I )
,

式中D
‘

为

雪粒直径
,

N

‘

为对应之浓度
,

A
, 、

B
二 , ,

1

。 、

B

。

分别为质量
、

落 速 与雪粒直径间的经

验回归系数
,

C 为 单位转换系数
。

八f C = 艺N
‘
A

.
D 尸

“

I 一 C 艺 N
.4。 D ”·

A
v
D

. 月 ‘

按所观测的雪晶形态取
,

1
。

0

.

0 4 召
,

B
。 一 3

.
0

,

A

。

二 1
.
3 4 9 ,

B

。

二 o
.
6 3 71

2) ,

计算结

果如图 5
。

三例中的降雪都 主要增长
一

于 Z000 m 以下的低层
,

占总降雪量的 70 % 以上
,

Z o o o m 以上仅占 3% 至 34%
,

详见表 3
。

4

.

降雪强度的水平变化与强降雪带

82120 8例中
,

在 37 0o m 高度飞机以近垂直 J’-锋区的航向穿越锋区
,

该高度层锋区水

平宽度约为 80 km
,

锋区内平均水平温度梯度 0
.
114o C k m 一 ’。 在锋后锋区下界附近观测
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图 4 2一6。。。卜扭 直径范围内的粒子谱
(a为 70 0一lioo m 层

,
b 为 3000一400om 层

,

虚线为 521208 例
,

实线为 s3ologA 例)

表 3 降雪强度的变化特征

飞 行 编 号 82 120 8 830 109 A 830109 B

1 2000 m (m m h一 ‘

1 7 0 0 m ( m m h
一 ,

)

地面实侧 (功m h
一 ,

0

.

0 3 3 0

.

0 1 0 0

.

0 7 2

、0
.
50 、 0

,

1 0 、0
.
15

到 一个 30 km 宽的降雪带
,

地处天山北坡
,

降雪强度有 4次明显的升降
,

其中强降雪核
J
合区的水平尺度为 1一2 km

,

即具有对流饱体的尺度
,

雪带中的最大降雪强度值
,

粗估

为 l
.s m m h

一‘;
雪粒子的平均沉降数通量为 177o m 一2 5 一 , ,

最大值为 2668m
一 , s 一’。

对应锋区上边界附近
,

另有一水平宽度约 45 km 的强降雪带
,

其 中 最强的区域 约

20 k m 宽
,

温度为 一15 ℃
,

降雪强度最大值超过 2
.5功二 五一‘,

其中心地理位置在天山南

麓吐鲁番上空附近
。

该 日 08 时 500 hP a层风向 25 0
“ ,

风速 35 m
s一 , ;

过吐鲁番南北向
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高度
(k m )

8 3吸11 吸)g A

‘度

(k m )

8 30 109 ^
82 1 20 8

雪水含t ‘g m
‘

m
n 山 一 r

)

图 5 雪水含最(了W C )(a) 与降雪强度(b) 随高度的变化

地形坡度约为 1/12 ; 因此
,

该处强降雪云的发展与地形的抬升作用有关
。

该雪带中雪

晶的平均沉降数通量为 530 om
2s一 ‘,

最大值为 10479 m 一 , s 一‘。

吐鲁番地面观测有中云
,

但由于低层湿度低
,

降雪并未达地
,

根据高空风向及降雪高度考虑
,

这类雪带的降雪对

高山积雪可能起重要的补给作用
。

图 6 为飞机穿越锋区时段观测的温度
、

降雪强度的水平分布与航线所经地区的地形

高度
。

四
、

讨 论

1. 边界层内供水云中垂直气流估算

上述几例中
,

雪的增 长过程包括锋
_
i二雪带的引晶作用及锋下云系中进一步增长两个

阶段
;
降雪在低层的迅速增强

,

应与该层存在较强的垂直气流有关
。

利用降雪强度观酗

值
,

结合大气温
、

湿层结资料
,

在一定假设条件下
,

可以估算大气 中 的 垂 直 气 流速

度 t2
一”J

。

本文所分析的几例中降水 云均己是纯冰云结构
,

无液态水积存
,

因而在假定探

测范围内低层降水水平向分布均匀
,

降水转化充分的条件下
,

利用各层的降水质量通量

(I)
、

冰态含水 屐(I w C )
,

利用 卜式t卜算各层垂直速度值(w )
。

二 K (I
‘

一 I
‘

)

仁F
.,

( Z

, 一 Z 、
) 一 (I W C

;
一 I 环C

潇

) 〕

上式中 尸
. ,

为 艺
,

J 层间的平均凝结函数
,

K 为单位转换系数
,

1

. ,

I

,

分别为 z
‘ ,

Z

J

高度处的降水通量
,

层距取 30 0 m 平均
。

表 4 为各例的计算结果
。

表 4的结果表明
,

各例的低层都存在有较强的上升气流
,

且随高度增加迅速减小
,

与气流爬坡风造成的上升速度的随高度递减情况相似
t‘’。

各例的降雪时段中低层都有较
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图 6 锋区两侧 的温度(a)
、

降雪强度(b) 与航线地形高度(c) 的水平变化

表 4 2000 m 以下各层垂直气流速度值(单位为 c m
s一 ‘

)

高度层 (m ) 8 21208 830109A 830109 B

900一1200

1200一1500

1500一1800

1800一2100

2100一2400

26
.
9

5 .79

8
。
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。
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.
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强的北或西北风
,

如 82一2 0 8 例中地面到 Z000 m 层为 强北风 14 m s一 ’ ,

该地区南北向地

形坡度为 15 编至 4% ; 低层的强上升气流
,

可以用地形抬升给以解释
。

因此
,

地形影响

是降雪主要增长于低层的动力学原因
。

从降水物理过程分析
,

地形作用于低层大气主要

是增强 了供水云
。

2

.

雪的增长徽物理过程

根据表 3
,

在这三例中锋上云系对降雪贡献甚小
,

只起引晶作用
。

降雪主要在低层

增长
,

该层液态水已不存在
,

地面测的雪晶也无淞附撞冻痕迹
,

说 明雪晶只通过凝华和

攀附增长
。

为估计这两者的相对重要性
,

据观测的粒子谱
,

按艺N D 与艺 N D
Z
两式分

别估算凝华
、

攀附增长因子
。

结果表明
,

在 82 1208 例中约有 60 % 的水汽将凝华在直径

小于 30。卜m 的冰晶上
,

由于冰晶浓度高
,

每个冰晶的增长速度很慢
。

按平均 10 cm
s一 ’

的上升气流速度供应水汽
,

每秒凝结水量是 9
.
36
x 10 一 , ’g c

m
一3 5 一 , , 则 在每个冰晶上的

平均凝华率约为 2
.
44 x l『

99 5一 ‘,

因此
,

在低层的大量冰晶很难长大至可沉降大小
,

并

在云 中累积
,

这可能是造成该层高冰晶浓度的重要原因
。

在每个雪晶上的凝华率约为 1
.
4 x 10

一

乍s--
‘ ,

取雪晶落速 1 m
s一 ‘,

下落 1 km 后质

量增长为 1
.
4 x 10-- 5g k m

一卫,

与表 1所列资料比较
,

低于实测值(2
.
6 x 10一飞k m

一‘
)

。

造

成这种差异的最大可能是雪粒还通过碰并攀附过程增长
,

冰晶凝华增长的重要作用可能

是使被雪晶碰并沉降的冰晶
、

雪晶得到补充; 因此
,

在本例中雪的增长
,

凝华与碰并攀

附过程具有同等的重要性
。

3

。

高空降, 带的监测

观测表明上述几例中的降雪都与上层降雪带的发展状况有关
。

中层(一25
’

至一 30
O
c

层)自然引晶降雪带是否存在
,

以及其强度如何是判断自然降水转化与人 工 增雪条件的

重要指标
。

为利用雷达定量监测高层降雪带
,
据空中雪带雪拉子谱计算了雷达反射因子

(Z )
,

Z [ m m
6

m

一 , 〕= 艺 n
‘
D

‘6 ,

式中D
‘

为雪粒子的 当量融滴直径
, 。‘

为 相 应 大小粒子

的浓度
。

计算结果如表 5 ,

表 5 中最下一组数据为 821208 例中高空降雪带中 雪 粒子浓

度 N
。

〔个m
一“」与对应的降雪强度 兀 m m h

一 ‘〕值的相关
,

这种相关表明有可能根据雷达

监测判断高层降雪带对下面云层的引晶强度
。

表 5 2 [m m ,

m

一 3

〕
、

I [ m m h
一 ,

〕
、

N

.

〔个 m
一‘

〕间的相关式

飞行编号 相 关 式 相关系数 样本数
: I 的范围

82 12 08 Z = 142 1’J , 6

8 3 0 1 0 9 A Z 二2 40 1
飞j 电,

0

。

9 6 2

0

。

9
7

6

3 6

4
8

0

.

0
0 1 一2

.
5 2

0
。

0 0 3 一0
.
50

82 1208 N
。
二 74 6 5 19 (4 1 1 ) 0

。

吕8 9 0
。

0
2 一2

.
5 2

根据乌鲁木齐市气象台 7n 型雷达的标定结果
,

按上述相关式估计
,

仅对较强的降

雪雷达才能观侧到降雪回波
。

在 821208 例中
,

飞行时段观侧的机场上空 回 波 顶 高为

Zo0Om 左右
,

对应的降雪强度为 0
.
06 m m h

一 ’,

这与飞机实测结 果基本一致
。

因此
,

利

用 7n 型雷达不易侧到高空弱降雪带
。
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五
、

结 语

通过上述分析
,

对新疆冬季降雪云物理特征的初步认识是
:

1
.
受地形影响

,

该地区的降雪主要增长于冷锋后距地 1500m 以下的低层
,

该层对

雪质量增长的贡献超过 70 %
。

锋上云系对降雪的贡献低于 30 %
,

但起重要的引晶作用
;

高空降雪带向下层的引晶率为 10
”至 104 个 m 一2 5 一‘。

2

.

高空强降雪带的宽度为 20 至 40 km
。

位于天山两侧的高空降雪带
,

可能受天自

地形影响而加强
,

山南侧的降雪带中 370o m 高度层的降雪强度可 达 2
.
s m m h 一 , ,

降雪

虽未及地
,

但对高山积雪可能起重要的补给作用
。

3

.

受地形抬升
,

天山北侧低层大气有较强的上升气流
;
冰晶增长下落到冰面欠泡

和条件下蒸发与再上升至冰过饱和条件下增长的交替进行而造成的冰晶积累
,

可能是产

生低层高冰晶浓度的原因
。

由于低层冰晶浓度高
,

冰晶粒子很难直接增长为雪晶下落
,

因此
,

冰
、

雪晶的碰并攀附可能是降雪增长的重要过程
。

新疆冬季降雪系统都伴随冷空气侵入发生
,

但各例间的微物理过程特征有很大差异
。

本文分析的个例仅是其中一种类型
,

且是降雪过程中的某一时段
,

还不能就此得出一般

性的结论
,

仍需做更多的个例分析
。

参 考 文 献

仁1 ] 游来光
、

马培民
,

我国人工降 水资源研究进展
,

气象科学技术集刊
,

第 9 期
,

气象出版社
,

1 9 8 5
。

〔2 3 H ey m ‘f i e l d
,

A

.

J

. ,

P
r e e

i P i
t

a
t

i
o n

d
亡v e

l
o p m

e n t i
n s * r a ti f

o r
m i

e e e
l
o u d

s :
A m i

e r o
P h y s i

e a
l
a n

d d y
n a 功-

ie a l stu d y
,

J

.

A
; 饥0 5

.
召c云

. ,

3 4

,
3 6 7 一381

,
1 9 7 7

.

〔3 〕 B an no n
,

J

.

K

. ,

T h
e e s t i m

a t i
o n o

f l
a r

g
e 一 s e a

l
e v e r t i

e a
l

e u r e n t s f
r o

m t h
e r a t e o

f
r a

i
n
f
a
l l

,

Q

让 a r 亡
.
J
.

五
.
万
et
.
S oe
.,

7 4

,
3 1 9

,
1 9 4 8

。

〔4 〕朱乾根等
,

天气学原理和方法
,

2
30

,

气象出版社
,

1 9 8 1
。

T H E
M

IC

R O P
H Y S I C A L S T R U C T U R E O F S N O 、V

C L O U D A N D T H E G R O 丫V T H P R O C E S S O F

S N O V V IN 丫V I N T E R IN X I N J I A N G

Y o u L a igu ang W
an g S ho u ro ng

(A eodem y of 万
。t e o , 0

1
0 君艺e a z 召e云eo e es

,

泞万A )

W
a n g D in g fe n g C h i Y u m in g

(X ￡冷J‘
a : g 万

eteorolog ‘ca Z B “ r e a ‘ )

T h
e

m
e a n s o

f

A b
s t r a e t

m i
e r o

P h y
s
i
e a

l
s
t
r u e

t u
r e a n

d g
r o

w t h P
r o e e s s o

f
s n o

w

i
n s t r u

m
e n

t
e
d

a
i
r e r a

f
t

,

w
e a t 妙

r radar
,

s n o
w

e r
y

s t a
l

w
a s o

b
s e r v e

d

o
b

s e r v a t
i

o n

b y

a n d

o t
h

e r s
d

u r
i

n
g t h

e
w i

n t e r
i

n 1 9 8 2 i
n

U
r 五m q i regio n

.
S o m e P relim in ary results

w a s o btain ed
,

i t
s

h
o w

s t h
a t

m
o r e

t h
a n

7 0
%

o
f

s n o
w m

a s s
g

r o
w t

h 1
5

P
r o

d
u e e

d

i
n

t
he

l
o

w er
e

l
o u

d
u n

d
e r

t h
e e o

l d f
r o n t

.

I
n t

h
e

l
o

w
e r e

l
o u

d

,
t

h
e

i
e e e r

y s t a
l

e o n e e n t
r a

t i
o n

1
5 a s

h i g h
a s

6 0 P e r
l i t

r e
,

a n
d t h

e s u p
e r e o o

l
e

d w
a t e r

1
5 a

b
s e n t

,
s 。

t h
a t th

e
d if f u s io n

a
l g r

o w t h o f i
e e e r y

s t a ls a n d t h
e a

g g
r e g a t io n o f

s n o w
e r y s t a l

s

a r e
im P o r t a n t P r o e e s s f

o r t h e
s n o w d

e v e
l
o P m

e n t
.

T h
e

m i
e r o P h y

s
i e
a
l

s t r u e t u r e

a n d t h
e
f u n

e t io n a s a s e e d
e r e l o n d

o
f
s n o w b a n d a l

o
f t n e a r t h

e a e r o f r o n t a r e

a l
s o d

e s e r ib
e
d
.


