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吉林一次降水层状云的结构和物理过程研究


侯团结１，２　胡朝霞１　雷恒池１

ＨＯＵＴｕａｎｊｉｅ
１，２
　ＨＵＺｈａｏｘｉａ

１
　ＬＥＩＨｅｎｇｃｈｉ

１

１．中国科学院大气物理研究所，云降水物理与强风暴实验室，北京，１０００２９

２．中国科学院研究生院，北京，１０００４９

１．犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犆犾狅狌犱犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犛犲狏犲狉犲犛狋狅狉犿狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳

　犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪

２００９０４０２收稿，２００９０６２２改回．

犎狅狌犜狌犪狀犼犻犲，犎狌犣犺犪狅狓犻犪，犔犲犻犎犲狀犵犮犺犻．２０１１．犃狊狋狌犱狔狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犿犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳犪狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狀犵狊狋狉犪狋犻犳狅狉犿

犮犾狅狌犱犻狀犑犻犾犻狀．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，６９（３）：５０８５２０

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｂａｓｅｄｏｎａｉｒｂｏｒｎｅｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｐｒｏｂｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ，ｔｈｅｍａｃｒｏ

ａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｗｅｌｌａｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｏｎｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｏｃｃｕｒｒｉｎｇｏｎ１Ｊｕｌｙ２００４ｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｂｙｕｓｉｎｇａｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ．Ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｅｈａｄａｆｕｒｔｈｅｒｉｎ

ｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅＫｏｏＣｈｅｎｃｈａｏ＇ｓｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌａｎｄａｌｓｏｇｏｔｓｏｍｅｎｅｗｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｅｄｅｒｆｅｅｄｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｉｅｌｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｔｙｐｉｃａｌｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ．Ｔｈｅｃｌｏｕｄｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｃｏｕｌｄｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌｗｈｅｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｉｓｔｈｅｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｌａｙｅｒ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｒｉｍａｒｉｌｙｓｍａｌｌａ

ｍｏｕｎｔｓｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓ．Ｔｈｅｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｌａｙｅｒ（ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ），ｗｉｔｈａｌｔｏｓｔｒａｔｕｓａｎｄｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓａｓｔｈｅｍａｉｎｃｌｏｕｄｒｅｇｉｏｎ，ｉｎｃｌｕｄｅｓ

ｓｕｃｈｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｒｏｗｔｈ，ｒｉｍｉｎｇ，ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇｏｆｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ．Ａｎｄｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｌａｙｅｒｉｓｔｈｅ

ｗａｒｍｌａｙｅｒ，ｉｎｗｈｉｃｈｏｂｖｉｏｕｓｒａｄａｒｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃ

ｔｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｏｆｃｌｏｕｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒ

（７．８－１０．０ｋｍ），ｔｈｅｒｅｗａｓｌｉｔｔｌｅｉｃｅａｎｄｓｎｏｗｃｒｙｓｔａｌｓｗｈｉｃｈｇｒｅｗｍａｉｎｌｙｂｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｒｏｗｔｈ．Ａｎｄｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ（３．８－

７．８ｋｍ）ｔｈｅｉｃｅａｎｄｓｎｏｗｃｒｙｓｔａｌｓｆａｌｌｉｎｇｐａｒｔｌｙｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｇｒｅｗｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＢｅｒｇｅｒｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｉｔｉａｌｌｙａｎｄｌａｔｅｒｇｒｅｗｐｒｅｄｏｍｉ

ｎａｎｔｌｙｂｙｒｉｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｔｈｅｇｒｏｗｎｕｐｓｎｏｗａｎｄｇｒａｕｐｅｌｆｅｌｌｔｏｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｏｆｓｎｏｗａｎｄ

ｇｒａｕｐｅｌｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｗａｓｔｈｅｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｍａｓｓｇｒｏｗｔｈ．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ

５０％－６０％ｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｍａｓｓｇｒｏｗｔｈｗａｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍｅｌｔｉｎｇｏｆｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｆａｌｌｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ．

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｓｅｅｄｅｒｆｅｅｄｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｅｘｉｓｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒｓ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄ

ｌａｙｅｒｓ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄｌａｙｅｒｓｐｒｏｄｕｃｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍａｓｓｏｆａ

ｂｏｕｔ０．２％－０．４％，ａｒｏｕｎｄ７５％ａｎｄ２５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｓａｌｓｏｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓｉｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｃｏｕｌｄｃａｕｓｅａｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｓｎｏｗｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｂｏｕｔ４０％－９０％ａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒ，ｗｈｉｃｈｈａｄｒｅｌａ

ｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｅｒｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅｏｆｃｌｏｕｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｌａｔｅｒｂｅｃａｍｅｌｅｓｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｔｉｍｅ．Ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｃａｕｓｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｅｔｗｅｅｎ２％ａｎｄ８％．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｌ

ｔｈｏｕｇｈｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍａｓｓｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ１％，ｉｔｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ，Ｓｅｅｄｅｒｆｅｅｄｅｒｃｌｏｕｄ，Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｃｌｏｕｄｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌ，Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

０５７７６６１９／２０１１／６９（３）０５０８２０犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：“十一五”国家科技支撑计划重点项目（２００６ＢＡＣ１２Ｂ０００１０６）和国家自然科学基金项目（４０７７５００７、４０５３７０３４）。

作者简介：侯团结，研究方向为云降水物理与人工影响天气。Ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｔｊ＠ｍａｉｌ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ

通讯作者：雷恒池，Ｅｍａｉｌ：ｌｅｉｈｃ＠ｍａｉｌ．ｉａｐ．ａｃ．ｃｎ



摘　要　利用机载粒子测量系统的探测结果，配合雷达及地面降水资料，结合一维层状云模式，通过对吉林２００４年７月１日

的一例降水性层状云系的宏微观物理结构和降水机制的定量化分析，对顾震潮三层模型有了进一步的认识。观测资料表明，

该降水过程为典型的层状云降水，地面降水存在不均匀性，云系结构符合顾震潮三层概念模型，其中第１层为尺度很小的冰

晶；第２层为混合层，以高层云和层积云为主体，其物理过程包括冰雪晶的凝华增长、结凇、聚并以及过冷水的直接冻结等；第

３层为暖层，该层存在明显的０℃层回波亮带。在此基础上进行的数值模拟表明，模拟云发展成熟时存在３层结构，第１层

（７．８—１０．０ｋｍ）为少量的冰雪晶，以凝华增长为主。第２层（３．８—７．８ｋｍ）的冰雪晶在该层初始时增长方式主要为贝吉龙过

程，而后以结凇增长为主。第２层的雪和霰降落到第３层后的融化及进一步的碰并云水则促进了雨水的形成及降落。第３层

内雨水形成后，其质量增长的５０％—６０％来自于有冰相粒子参与的微物理过程。总体而言，云体发展成熟时，各层之间存在

播种供应关系，其中第１层对降水的贡献０．２％—０．４％，第２层为接近７５％，而第３层约２５％。模拟还表明，第１层冰晶浓

度减少时，可导致第２层上部雪的浓度变化约４０％—９０％，其影响在云体的初始阶段较大，并随云体的发展及高度的降低而

减弱，可导致平均降水强度减少２％—８％，因而其重要影响不可忽视。

关键词　 层状云，播种云供应云，三层模型，降水机制

中图法分类号　Ｐ４２６

１　引　言

层状云是一种重要而复杂的降水云系，由于其

产生的天气背景不同，使得云内结构和云、雨滴及冰

雪晶的形成和增长方式存在差异，因而降水机制有

所不同。利用机载粒子测量系统对层状云系微物理

参量进行探测，是目前研究其结构和降水机制的重

要方法。Ｈｏｂｂｓ等（１９７４）和 Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄ（１９８６）的

研究表明，冰晶聚并的比例随温度的降低而减小，但

仍有可能存在于温度低于－２５℃的云内。Ｆｉｅｌｄ

（１９９９）通过对冷锋高层云系的探测发现－４０—

－２０℃ 层冰晶以扩散增长为主，而－２０—－１０℃层

聚并占主导地位。陈万奎等（１９８６）对四川春季一次

冷锋前层状云降水进行的飞机探测发现，降水胚元

的质量增长主要在负温层。对梅雨锋云系的观测分

析（黄美元等，１９８４，１９８７ａ，１９８７ｂ）发现，层状云存在

不均匀结构，这与云体上部冰相粒子的形状、质量和

含水量的不均匀性有关。此外，通过对不同地区的

观测资料分析（游来光等，１９８９；赵仕雄等，２００２；苏

正军等，２００３；金德镇等，２００４；齐彦斌等，２００７）也探

讨了冰雪晶的碰并、聚合、繁生及过冷水含量等与降

水的关系。但以上工作主要是针对一例云系中某一

层次内微物理过程的分析，对云系的整体结构和微

物理过程的分析不够充分。

数值模式则可补充观测资料的不足，再现层状

云微物理结构和播种供应关系等过程。胡志晋等

（１９８３ａ，１９８３ｂ，１９８７）利用建立的一维定常数值模

式，研究了暖云及冰晶的凝华、凇附和繁生等过程对

云中分布要素和降水的影响。王谦等（１９８７，１９８８）

结合观测和数值模式分析了新疆乌鲁木齐地区冬季

层积云的结构特征。许焕斌等（１９９９）、陶癑等

（２００７，２００９）讨论了数值模式中粒子谱和降落末速

的演变与降水的一些问题。游来光等（２００２）提出中

国北方层状云系中催化云与供应云在垂直方向上常

是分离的云体，且由不同的动力过程产生。郭学良

等（１９９９ａ，１９９９ｂ）建立了雨滴分档的一维层状云模

式，并模拟分析了中国北方３类层状云中冰相粒子

增长的准周期性变化特征。洪延超等（２００５）利用含

有详细微物理过程的一维层状云模式，研究了一次

冷锋降水性云系中的催化供应关系。刘诗军等

（２００５）对ＡｇＩ核化过程的数值模拟研究表明，层状

云中ＡｇＩ核化以接触冻结为主。

为能更有效地实施人工增雨作业，必须明确层

状云降水的条件，发展层状云降水模型，以减少作业

的盲目性。１９５０年Ｂｅｒｇｅｒｏｎ首先提出了地形云内

降水粒子形成过程中的播种云供应云机制。有关

对中尺度气旋云系做的探测研究（Ｈｏｂｂｓ，ｅｔａｌ，

１９８０，１９８２；Ｈｅｒｚｅｇｈ，ｅｔａｌ，１９８０）发现，冷暖锋雨

带内的播种供应关系是触发降水的关键之一，但对

于供应云的厚度及液态水含量值缺乏定量的讨论。

顾震潮（１９８０）根据一些观测和理论分析，提出了层

状云降水粒子形成的３层概念模型：第１层为云顶

到过冷层顶，即冰晶层；第２层为过冷层顶到０℃

层，该层内冰相粒子和云雨水共存，称为冰水混合

层；第３层是０℃层到云底，为暖层。该模型比前面

的模型多了暖云层，因而较为完整地概括了层状云

降水粒子形成的全过程，阐明了播种云与供应云之

间的关系。胡朝霞等（２００７）及赵震等（２００８）分别利

用不同的数值模式分析了层状云降水过程，其定量

化的计算又进一步论证和发展了顾震潮的层状云３

层概念模型，但是对每层内物理过程的作用以及不

同云层下粒子的分布形态等问题仍需进一步的验证

９０５侯团结等：吉林一次降水层状云的结构和物理过程研究　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



和发展。

本文利用机载粒子测量系统（ＦＳＳＰ１００、２ＤＣ和

２ＤＰ）对吉林省２００４年７月１日的一次降水性层状

云系的探测结果，结合雷达及地面降水资料，对该层

状云系的宏微观特征进行了详细分析，并利用数值模

拟结果分析了层状云发展稳定阶段的微物理特征，着

重研究了层状云的３层结构模型及降水机制。本文

所选取的个例为有计划的飞行探测，包括了在目标区

域的不同降水阶段及不同层次的垂直和水平探测；所

观测云系是东北地区典型的层状云系，分析其微物理

过程可进一步认识该地区的云系结构。

２　仪器设备

探测飞机型号为国产Ｙ１２Ｅ型，其上装载有美

国生产的粒子测量系统（ＰＭＳ），包括前向散射粒子

探头ＦＳＳＰ１００（量程：０．５—４７μｍ），二维光阵粒子

探头ＯＡＰ２ＤＣ（量程：２５—８００μｍ）和 ＯＡＰ２ＤＰ

（量程：２００—６４００μｍ）。该套粒子测量系统可连续

快速地测量大气中在可测尺度范围内的云和降水粒

子，并能给出云内大粒子和降水粒子的二维图像。

飞机上同时配备有热线含水量仪、机载微波辐射计、

ＧＰＳ全球定位系统和温度湿度仪。地面上有长春

的５ｃｍ 多普勒雷达（４３．９°Ｎ，１２５．３°Ｅ，海拔高度

２９４．６ｍ）和翻斗式自记雨强计网。该雨强计网由

２０个雨强计组成，雨强计之间间隔约为１０ｋｍ，形

成５×４的长方形雨量探测网。

３　层状云系的宏观特征

３．１　天气系统简介

由２００４年６月３０日２０时（北京时，下同）的

５００ｈＰａ高空图（图略）可知，贝加尔湖附近有一低

压中心，而吉林省中西部位于槽前的西南气流中，吉

林省的西南部处于一宽广的暖湿区中，其北部有一

小高压，东部为东南气流。７月１日０８时低涡中心

向东南移动至中蒙边界，受东北冷涡和切变线的共

同影响，吉林省上空形成一条宽广的云系带。受此

云系影响，２００４年７月１—２日吉林省中南部出现

一次明显的降水过程。

３．２　雷达回波

从２００４年７月１日０６时３７分的雷达ＰＰＩ图

（图１ａ）可见长春周围存在较大范围的层状云回波，

其中长春—公主岭之间有一较强的西北—东南走向

图１　２００４年７月１日长春站的多普勒雷达回波　　　

（ａ．０６时３７分的ＰＰＩ图，仰角为０．５°；　　　

ｂ．０８时３１分的ＰＰＩ图，仰角为０．５°；　　　

ｃ．０６时３９分的ＲＨＩ图，方位角为１９０°）　　　

Ｆｉｇ．１　ＰＰＩａｎｄＲＨＩｒａｄａｒｄｉｓｐｌａｙｓｏｆｔｈｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　　　

ｆａｃｔｏｒｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＣｂａｎｄｒａｄａｒｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎａｔ　　　

（ａ）０６：３７ＢＴａｎｄ（ｂ）０８：３１ＢＴｗｉｔｈａｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ０．５°，　　　

ａｎｄ（ｃ）０６：３９ＢＴｗｉｔｈｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｏｆ１９０°　　　　

（Ｔｈｅｒａｎｇｅｍａｒｋｅｒｓａｒｅｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ３０ｋｍ　　　

ｆｏｒｂｏｔｈＰＰＩｓａｎｄＲＨＩ）　　　
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的回波带，最大强度约３１ｄＢｚ。此后，云系主体向

东北移动，而长春西部回波强度逐渐减弱，至０８时

３１分（图１ｂ），公主岭上空的回波已由０６时３７分的

２０ｄＢｚ左右减弱为不足１０ｄＢｚ，该区域降水趋于停

止。雷达观测表明，该云系处于成熟阶段时存在较

明显的０℃层回波亮带，图１ｃ给出了０６时３９分

（１９０°方位角，公主岭和伊通之间）的ＲＨＩ图。云顶

高约６．０—８．０ｋｍ，在３．０—４．０ｋｍ高度存在较明

显的回波亮带，其回波强度达３２ｄＢｚ，表明云系中

气流较稳定。

３．３　飞行路线及地面降水

２００４年７月１日的飞行探测区域主要位于长

春西南方向约６０ｋｍ处公主岭周围。飞机于０６时

２４分从长春机场起飞后爬升至１．２ｋｍ高度，平飞

到公主岭附近做了两次垂直探测，于０８时５８分再

次下降到１．２ｋｍ高度上平飞至长春机场，至０９时

１７分探测结束。

图２　探测飞行轨迹（ａ．时间高度，ｂ．二维平面；其中正方形和

对应各序号分别表示雨量站，Ｓ为飞机起飞地点，ＣＣ为长春，ＹＴ为伊通，ＧＺＬ为公主岭）

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｓ（ａ．ｈｅｉｇｈｔｖｓ．ｔｉｍｅ，ｂ．ｌｏｎｇｉｔｕｄｅｖｓ．ｌａｔｉｔｕｄｅ；Ｔｈｅｓｑｕａｒｅｓｉｎ（ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｒａｉｎｇａｕｇｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｇｕｒｅｓｆｏｒｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ，ａｎｄＳ，ＣＣ，ＹＴａｎｄＧＺＬｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｏｔａｋｅｏｆｆ，Ｃｈｎａｎｇｃｈｕｎ，ＹｉｔｏｎｇａｎｄＧｏｎｇｚｈｕｌｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　由飞机的飞行轨迹（图２ａ）可以看出，本次垂直

探测分为４个阶段：０６时４８分—０７时１７分做第１

次爬升，由１．２ｋｍ上升到６．１ｋｍ，表示为过程１；

０７时１７分—０７时５５分为第１次盘旋下降至１．１

ｋｍ，表示为过程２；０７时５５分—０８时３９分再次盘

旋上升到５．１ｋｍ，为过程３；随后在５．１ｋｍ高度上

平飞至０８时４３分后，于０８时４３分—０８时５８分下

降至１．２ｋｍ高度（过程４）后返回。

图２ｂ给出了４个阶段飞机的飞行轨迹及对应

的地面雨强计的位置，其中各雨量站所记录的７月

１日的降水情况（２、３、５、７、８和１０号站在当日缺测）

如表１所示。表中所记录的为各站一次连续性降水

（定义降雨时间间隔大于１ｈ为另一场雨）。

表１　２００４年７月１日地面自记雨强计记录

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓｏｎ１Ｊｕｌｙ２００４

站号
开始

时间

结束

时间

持续

时间（ｈ）

降雨量

（ｍｍ）

平均雨强

（ｍｍ／ｈ）

１ ０２：３１：３１ １０：３８：４４ ０８：０７：１３ １７．０ ２．１

４ ０２：０１：２３ ０８：５２：３４ ０６：５１：１１ １６．８ ２．５

６ ０１：４５：４４ １０：３９：４５ ０８：５４：０１ ２２．８ ２．６

９ ０１：４５：１６ １０：４０：５１ ０８：５５：３５ ２０．３ ２．３

１１ ０１：２９：０９ １０：４５：０４ ０９：１５：５５ １９．４ ２．１

１２ ０１：２５：２２ １０：３６：２８ ０９：１１：０６ ２７．２ ３．０

１３ ０１：３０：２３ １０：５３：５８ ０９：２３：３５ ２９．６ ３．２

１４ ０１：２６：１５ １０：３１：４３ ０９：０５：２８ ２１．２ ２．３

１５ ０１：２６：３１ １０：０６：３５ ０８：４０：０４ ２２．８ ２．６

１６ ０１：３５：４０ ０４：１０：３４ ０５：０６：０７ ７．８ １．５

１７ ０１：０９：１６ ０９：４４：２３ ０８：３５：０７ ２６．４ ３．１

１８ ０１：０５：１４ ０９：４４：５６ ０８：３９：４２ ２４．５ ２．８

１９ ０１：３４：２８ ０９：５４：１２ ０８：１９：４４ ２１．７ ２．６

２０ ００：２２：５２ １０：０９：５５ ０９：４７：０３ ３１．６ ３．２
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　　由表１可知，位于最南部的２０号站于００时２２

分首先记录到降水，降水持续时间为５８７ｍｉｎ，降雨量

为３１．６ｍｍ。各雨量站中，２０号站所记录的降雨量

和雨强均为最大，与其相距较近的１３、１７、１８、１９号站

的雨也较大，而位于东北方向的雨量站所记录的雨稍

小一些，１６号站的降雨时间最短，仅为３０６ｍｉｎ，雨强

也最小，为１．５ｍｍ／ｈ。这说明降水云系在水平方向

的分布具有不均匀性，同时也可看出云系在向东北方

向移动的过程中由成熟到消散阶段的转变，这与雷达

观测到的云系分布及走向一致。由各雨量站所记录

的降水开始和结束的时间可看出，该区域降水主要出

现在００—１１时，各站的降雨量为７．８—３１．６ｍｍ，而

平均雨强为１．５—３．１ｍｍ／ｈ，由此可看出该过程为典

型的层状云系连续性降水。

４　飞机探测的云内粒子特征

４．１　云内粒子谱垂直分布特征

探测过程１和２为４次探测过程中降水较强，

云系处于成熟阶段；过程３和４降水较弱，云系趋于

消散。以过程１和３为例给出ＦＳＳＰ１００、２ＤＣ和

２ＤＰ探测到的云内粒子特征（图３），图中的各变量

值为垂直０．１ｋｍ范围内的平均值。

图３　过程１（实线）和过程３（虚线）　　　

中探测到的云内粒子浓度随高度的变化曲线　　　

（ａ．ＦＳＳＰ１００，ｂ．２ＤＣ，ｃ．２ＤＰ）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ　　　

ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅ　　　

Ｐａｓｓ１（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＰａｓｓ３（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ　　　

ｔｈｅＦＳＳＰ１００（ａ），２ＤＣ（ｂ）ａｎｄ２ＤＰ（ｃ）ｐｒｏｂｅ　　　

　　由图３可知，在降水云系的成熟阶段，ＦＳＳＰ

１００探测到的小云滴浓度呈多峰分布，下部的浓度

比上部大，峰值主要在云的下部和零度层附近，如

１．８ｋｍ高度上浓度为７６．０ｃｍ－３，而在０℃层上部

４．２ｋｍ高度也出现了４３．１ｃｍ－３的峰值，这与中国

多年在吉林省的飞机观测一致（王鹏飞等，１９８９）。

０℃层以上２ＤＣ和２ＤＰ探测到的粒子浓度分别为

１０—４０Ｌ－１和１—５Ｌ－１，表明该阶段冰相粒子浓度
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较大，为冰粒子的生成和增长阶段。而到过程３，即

降水趋于停止阶段时，３种探测仪器所测得的粒子

浓度在各层均有明显减少，尤其是２ＤＣ探测到的

粒子浓度，在０℃层以上多数不足１０Ｌ－１，表明冷层

冰相粒子的生成已逐渐减弱。

４．２　云内冰雪晶的形态

通过过程１中２ＤＣ所观测到的冷层中部分粒

子的形态（图４）可以进一步了解冰相粒子的特征。

由图４可知，４．４ｋｍ高度上存在辐枝状和不规则形

状的粒子。４．４—５．２ｋｍ高度经历了以针状的冰晶

为主导到柱状而后又到辐枝状的转变过程，同时有

六角板状、球形及不规则状的冰雪晶，球形粒子的出

现说明存在过冷水的冻结。因此，在４．７—５．２ｋｍ

高度层冰相粒子的形态最丰富，而该层所对应的环

境温度为－２．６—－４．８℃，这与过去观测到的－３—

－５℃层冰相粒子形态的多样性一致。在５．６—６．１

ｋｍ高度可看到以聚合体为主，包括霰状雪和攀联

的雪晶，同时伴有球形粒子。

综合以上宏微观观测表明，该次降水过程为典

型的层状云降水，地面降水存在不均匀性，云体成熟

阶段平均雨强为２．０—３．０ｍｍ／ｈ。云底高度约

０．６—１．２ｋｍ，０℃层高度约３．９ｋｍ，雷达观测表明

云系主体的顶高度约６．０—８．０ｋｍ。此外，由 ＭＯ

ＤＩＳ产品知，２００４年７月１日０６—２４时长春地区云

顶温度平均为－４０℃（高度约１０．０—１１．０ｋｍ），说

明主体云系上面存在云层。

因此，把该云的垂直结构按顾震潮３层模型划

分，则云体最上部（第１层，约８．０ｋｍ高度以上）为

冰晶层，该层内有尺度很小的冰晶粒子；中部即第２

层（约４．０—８．０ｋｍ）为混合层，高层云（Ａｓ）和层积

云（Ｓｃ）为主体，该层内有辐枝状、球状、针状和不规

则状的冰雪晶，其物理过程包括冰雪晶的凝华增长、

碰并过冷水的结凇过程、聚并过程以及过冷水的直

接冻结等，是冰相粒子生长较为活跃的层次；０℃层

以下即第３层为暖层，该层存在明显的０℃层回波

亮带，因而第２层冰相粒子融化后对暖层雨水的形

成及增长有较大的贡献。总体而言，观测资料表明，

云系结构符合顾震潮３层概念模型，其主要微物理

过程也与模型中提到的内容一致。

由于以上观测仅为云系的部分特征，对云内冰

晶层的存在性及其对降水的影响、各层之间的播种

供应关系和对应的微物理过程则需借助于数值模式

进行深入分析。

图４　过程１中２ＤＣ探测到的云内不同高度层上粒子的形态
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５　数值模拟研究

５．１　模式介绍及模式初始场

层状云系的分布范围大，水平要素较为均匀，同

时由于一维模式具有运算量小、微物理过程详细等

优点，至今仍是研究层状云的有力工具。本文采用

的一维时变层状云模式为二维积层混合云模式（洪

延超，１９９６）的简化版本，忽略了二维模式中的动力

学方程、热力学方程和水物质守恒方程中与水平速

度有关的项。模式中包含水汽、云水、雨水、冰晶、雪

和霰６种水成物粒子，微物理过程采用双参数谱。

该模式模拟的垂直尺度为１１．２ｋｍ，垂直格距０．２

ｋｍ，时间步长为５ｓ。模式中上升气流狑为常数，随

高度呈抛物线分布，分布公式如下：

狑＝狑０ｓｉｎ
２ π
２

犽－犿（ ）犺
　　　　　

犽≥２１，犺＝３０，犿＝１０

其中，狑０为最大上升气流值，犽是模式格点序数（从上

向下增加），（犺＋犿）为最大上升气流所在的格点数。

选取２００４年７月１日０８时长春站的探空资料

作为模式的初始场，通过调试发现当最大上升气流

值为０．０８ｍ／ｓ，位于３．０ｋｍ高度时，模拟云的降水

强度、雷达回波及云水含量与观测较为一致。

５．２　模拟结果与分析

５．２．１　模拟云结构的形成

根据当日的探空资料，整层相对湿度较高，因此

将该资料作为初值代入模式后，云体发展迅速。为

了解云体的发展过程，给出了模拟云在６个不同时

刻雷达反射率因子的垂直分布（图５）。由图５可

知，第６８分钟时回波出现在３．０—４．０ｋｍ高度上，

回波厚度只有１．０ｋｍ左右，此后云体逐渐向上和

向下发展，同时回波强度也有所增强。第７８分钟时

回波厚度增加到２．５ｋｍ，即降水前回波强度最大值

出现在云体中部。到第１１０分钟时地面已出现降

水，降水形成后回波结构发生较大的改变，此时回波

顶高为７．２ｋｍ，已出现明显的回波亮带，其强度为

３１．２ｄＢｚ。此后，云顶仍向上发展，但逐渐稳定，到

３００分钟时，雷达回波顶高接近８．０ｋｍ，０℃层下方

存在明显的雷达回波亮带，亮带所在的高度层为

３．２—４．０ｋｍ，其强度达３３．３ｄＢｚ。总体而言，回波

强度值从云上部到亮带呈逐渐增大，亮带回波强度

在３０—３５ｄＢｚ，说明模拟云体能够保持稳定。

图５　模拟云在不同时刻的雷达回波随高度的分布

（狕狋：雷达回波，狑０：上升气流）
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　　对比图１中的雷达图可知，模拟回波顶高及亮

带所在的高度与观测基本一致。云体发展到降水稳

定后其降水强度为２．０—３．０ｍｍ／ｈ，与自记雨量站

记录的平均雨强（表１）一致。因此，模拟云顶高度、
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雷达回波强度及降水强度与实际观测相接近。

如上所述，定义第１、２和３层分别为冰晶层、混

合层和暖层。云体发展成熟时的回波结构与各层对

应的水成物粒子含量有关，图６给出了第３００分钟

时各水成物粒子的含水量随高度的分布。

到３００分钟时，云体已基本稳定，由图６可知，

此时云系的３层结构比较明显，第２层顶（过冷云水

顶）位于７．８ｋｍ（－１８℃）处。第１层在７．８—１０．０

ｋｍ，存在少量由自然核化产生的冰雪晶，其含量极

大值仅为０．００３ｇ／ｍ
３。第２层云厚为４．０ｋｍ，主要

降水粒子是雪，其含水量极大值为０．１５ｇ／ｍ
３，而该

层的下部云水含量非常小，说明存在冰雪晶消耗过

冷水的增长过程。霰则出现在第２层底部及第３

层，其含水量比雪少，极大值为０．０７ｇ／ｍ
３。雨水主

要在第３层，该层厚度为３．２ｋｍ，其中雨水含量随

高度降低而增加，云水含量却呈相反的趋势。第３

层上部仍存在云水的高值，其极大值为０．２４ｇ／ｍ
３，

原因为雪的降落末速较小，因而在该高度上融化碰

并较弱。而当雪完全融化后，云水的消耗则明显变

多，所以雨水含量峰值出现在接近地面处。

图６　各水成物粒子的含水量在第

３００分钟时随高度的分布

（犙ｃ：云水，犙ｉ：冰晶，犙ｓ：雪，犙ｇ：霰，犙ｒ：雨水）
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（犙ｃ：ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒ，犙ｉ：ｉｃｅ，犙ｓ：ｓｎｏｗ，犙ｇ：ｇｒａｕｐｅｌ，犙ｒ：ｒａｉｎ）

　　由上述可知，模拟云发展成熟时存在３层结构，

其中第１层（７．８—１０．０ｋｍ ）主要为冰晶及少量的

雪晶，第２层（３．８—７．８ｋｍ）同时有冰晶、雪、霰和

云水，而第３层则主要为雨水、云水及在该层顶部逐

渐融化的雪和霰。

５．２．２　第１层对第２层的播种供应关系

播种供应关系是顾震潮３层模型的核心内容，

但第１层冰晶对第２层的播种作用仍有待研究。为

分析该问题，绘制出云体发展过程中冰晶的浓度、通

量及其消耗情况（图７），其中犚ＮＣＮｉｓ和犚ＣＮｉｓ分别为冰

晶自动转化成雪的浓度和质量转化率，犚ＣＬｉｓ表示雪

碰并冰晶。

根据Ｃｏｏｐｅｒ（１９８６）（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００４）的

参数化方案，自然冰核的核化率为温度的函数，因而

云内达到冰面过饱和时，温度越低，则冰晶浓度越

高。由图７ａ可知第６０分钟时冰晶浓度极大值为

１．３９Ｌ－１，出现在８．０ｋｍ高度处。此后，随云体向

上发展，过饱和的高度范围增大，在８．０ｋｍ高度以

上逐渐出现自然核化产生的冰晶。９０分钟时，在

５．０—６．０ｋｍ出现了冰晶浓度的次峰值５．１５Ｌ－１，

则与繁生过程有关。

冰晶形成后，在垂直方向的输送可以反应其对

下层的播种作用。由图７ｂ可知，７０分钟时第２层

顶高位于７．２ｋｍ（－１５℃层），此时通量峰值为７×

１０－５ｇ／ｍ
２。此后随冰晶浓度增大，通量值也逐渐增

加，９０分钟时通量极大值出现在第２层中下部，这

是由于该高度层上冰晶繁生过程刚开始，产生较大

浓度的冰晶，此后冰晶逐渐向雪转化。到３００分钟

时第２层顶高发展至７．８ｋｍ（－１８℃层），该高度层

上通量值为２×１０－４ｇ／ｍ
２，而第２层中下部通量值

也减少为１．２×１０－４ｇ／ｍ
２，表明第２层顶部冰晶部

分来源于上层的播种。与第１层冰晶不同的是，第

２层顶的冰晶形成后主要转化为雪（图７ｃ），如浓度

转化率峰值接近８×１０－４Ｌ－１／ｓ，而在第２层中下部

部分冰晶被雪的碰并增长所消耗，因此冰晶的产生

为雪的形成提供了前提条件。

为深入分析第２层冰晶的来源，即来自于高层

降落的粒子还是该层自动核化过程。图８以７．６

ｋｍ和７．０ｋｍ高度为例给出了假设第１层冰晶为

０Ｌ－１后冰晶和雪的浓度的变化量，其中犱ｎｉ和犱ｎｓ分

别表示冰晶和雪的浓度。
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图７　云体发展过程中冰晶的浓度（ａ）、　　　

通量（ｂ）及其第３００分钟时的浓度和质量消耗率（ｃ）　　　

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｆｌｕｘｅｓ（ｂ）　　　

ａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｒａｔｅｓａｔ３００ｍｉｎ（ｃ）ｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓ　　　

　　根据模拟结果，第１层冰晶浓度为０Ｌ
－１时，

７．６ｋｍ和７．０ｋｍ高度上冰晶和雪的浓度均有所减

少。由图 ８ 可知，第 １ 层冰晶浓度减少后，对

７．６ｋｍ处，１２０分钟时冰晶浓度减少量为９８．１％，

相应的雪浓度减少量为９４．６％，此后不断减少，至

４８０分钟时冰晶和雪浓度减少量分别为８６．０％和

８４．０％。相比而言，７．０ｋｍ高度上冰晶和雪的浓度

变化量较小，由第１２０分钟时的７６．７％和９０．０％减

少到４８０分钟时的４３．８％和６９．８％。该结果表明

存在第１层的冰雪晶对第２层的播种作用，第２层

冰晶浓度的减少间接影响雪的形成和增长，其影响

在云体的初始阶段较大，并随云体的发展及高度的

降低而减弱。

　　以上播种供应关系对降水强度的影响程度尚

图８　冰晶和雪的浓度随时间的变化量
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不确定，为此，本文分别假设第１层的冰晶浓度减少

为原来（情况０）的０．１倍（情况１）及０Ｌ－１（情况２）

时，分析云体成熟时地面降水强度的变化。图９给

出了３种情况下每１０ｍｉｎ的地面降水强度及后两

种情况相对情况０的变化率。

由图９可知，第１层冰晶浓度调整前，３６０分钟

时地面降水强度为２．０８ｍｍ／ｈ，此后略有起伏，４３０

分钟时增大到２．２０ｍｍ／ｈ。４６０分钟以后降水强度

基本维持在２．１０ｍｍ／ｈ左右。而该层冰晶浓度减

少后，两种情况下降水均减弱。

图９　冰晶浓度改变前后，每１０ｍｉｎ内的平均降水强度（ａ）及后两种情况下的变化率（ｂ）

Ｆｉｇ．９　１０ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｅｓｉｎＣａｓｅ１ａｎｄＣａｓｅ２ａｇａｉｎｓｔｔｈａｔｉｎＣａｓｅ０（ｂ）

　　后两种情况下，冰晶浓度变化导致的降水变化

率存在起伏。对情况１，第３６０分钟时地面降水减

少率为２．３％，该时间段内其极大值和极小值分别

为０．６％（第５００分钟）和７．４％（第３７０分钟），第

５１０分钟以后其值逐渐稳定，约为２％—３％。相比

而言，情况２时，第４５０分钟前，降水变化率的起伏

更大一些，如第４１０分钟时达９．３％，而第４２０分钟

时仅为２．８％；但５１０分钟后其影响与情况１相差

不大。

由此可知，由第１层降落到第２层的冰雪晶与

该层自然核化产生的冰晶，依靠第２层提供的水汽

和过冷水转化成为雪晶，在第２层主要靠结凇的方

式不断长大成为降水粒子，即第１层对第２层存在

播种供应关系。当第１层冰晶播种量减少时，第２

层雪的形成及增长过程明显被削弱，从而导致降水

强度的减少率约为２％—８％。

５．２．３　第２层对第３层的播种供应关系

由观测和模拟可知，该云系中降水粒子以雨水

的形式降落到地面，因此雨水的形成及增长方式可

体现混合层与暖层的播种供应关系以及冷暖层分

别对总降水的贡献，由此绘制出第３００分钟时雨水

的浓度和质量产生率（图１０），其中各物理量表示

图１０　第３００分钟时雨水的浓度产生率（ａ）和质量产生率（ｂ）随高度的分布

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｂ）ｆｏｒｒａｉｎｄｒｏｐｓａｔ３００ｍｉｎ

７１５侯团结等：吉林一次降水层状云的结构和物理过程研究　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



为：犚ｎｒ：雨水的总浓度产生率，犚ＮＡｃｒ：云滴自动转化

为雨滴，犚ＮＭＬｇｒ：霰融化为雨滴；犚ｑｒ：雨水的总质量产

生率，犚ＭＬｇｒ：霰的融化，犚ＭＬｓｒ：雪的融化，犚ＣＬｃｘｒ：云水

与其他水成物的碰并，犚ＣＬｃｒ：雨水与云水的碰并。

由图１０ａ可知，雨水形成于第３层，主要为云水

的自动转化，其次为上层降落的霰的融化。而雨滴

形成后质量增长方式有多种（图１０ｂ），在０℃层下方

融化层内，降落的冰相粒子以及融化的雪和霰继续

碰并收集云水，成为雨水质量增长的主要来源。而

过了融化层以后，雨水则以自身收集碰并云水为增

长方式。因此雨水质量增长来源主要有３部分，分

别为降落的冰相粒子的融化、暖层未融化的冰相粒

子撞冻云水的长大及雨水碰并收集云水的长大。

为定量分析主要质量增长源项的贡献，表２给

出了第３００分钟时雨水在暖层（由０℃到云底）内不

同高度层上各主要源项的累积生成量占总生成量的

百分比（其他贡献较小的物理过程未列出），其中：

犜ｑｒ：雨水在一定高度层上的生成总量，犜ＭＬｘｒ：已经融

化的冰相粒子，犜ＣＬｃｘｒ：暖层正在融化的冰相粒子碰

并云水，犜ＣＬｃｒ：雨水收集云水（即重力碰并），犜ｔｏｔａｌ：对

暖层所有高度上求和。

由表２可知，在接近０℃层的融化层内雨水质

量增长主要为已经融化的冰相粒子和正在融化的冰

相粒子碰并云水，如３．４ｋｍ处，已融化的冰相粒子

占７５．９％，正在融化的冰相粒子碰并云 水 占

１７．９％。随高度的降低，冰相粒子的融化占的比例

减少而重力碰并成为雨水质量增长的主要来源，如

３．０ｋｍ处，重力碰并占９９．２％，说明此高度上重力

碰并已转变为主要增长方式。

表２　第３００分钟时雨水在暖层不同高度层上

各主要源项的累积生成量占总生成量的百分比

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｍａｓｓ

ｇｒｏｗｔｈｓｏｕｒｃｅｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｍａｓｓｇｒｏｗｔｈｆｏｒ

ｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｔ３００ｍｉｎ

高度（ｋｍ）犜ＭＬｘｒ／犜ｑｒ（％） 犜ＣＬｃｘｒ／犜ｑｒ（％） 犜ＣＬｃｒ／犜ｑｒ（％）

３．８ ４１．５ ５６．４ １．９

３．４ ７５．９ １７．９ ６．２

３．０ ０．３ ０．３ ９９．２

２．６ ０．０ ０．０ １００．０

２．２ ０．０ ０．０ １００．０

１．８ ０．０ ０．０ １００．０

１．４ ０．０ ０．０ １００．０

１．０ ０．０ ０．０ １００．０

犜ｔｏｔａｌ ３７．２ １９．９ ４２．９

　　对第３００分钟时雨水质量增长的总量而言，与

冰相粒子有关的过程共占５７．１％，说明冷层降水粒

子的形成对雨水的增长存在相当重要的作用。第３

层中重力碰并占雨水质量总增长的４２．９％，则说明

雨滴的进一步长大同样需要云水的供给，因此第３

层云水含量的多少与降水的形成密切相关。

由上述可知，第２层雪和少量霰的降落及融化

对第３层雨水的形成有重要影响，第３层云水含量

的多少则影响雨水的进一步长大，即第２层对第３

层同样也存在播种供应关系。

５．２．４　各层对降水的贡献

由以上分析可知，云体发展稳定时，第１层同时

存在冰晶和雪晶。少量的雪晶形成于第１层的底

部，以凝华增长为主。该层冰雪晶的含量受云顶温

度的影响。第２层主要的降水粒子为雪和少量的

霰，初始增长方式为贝吉龙过程，此后雪的质量增长

以碰并过冷云水为主，凝华增长的作用有所减弱。

所以在第２层过冷水含量和厚度对粒子质量增长量

有重要影响。第３层的粒子主要为雨滴、云滴及从

上层降落的冰相粒子（雪和霰），有冰相粒子参与的

过程对雨水质量增长的贡献约为５０％—６０％。因

而各层中粒子的增长方式有所不同，同时与各层的

厚度及含水量值有关。

为进一步分析不同时刻各层对降水的贡献，给

出了３００—７２０分钟６个不同时刻３层对降水总质

量的贡献（表３）。由第２层降落的冰相粒子在第３

层仍会继续碰并云滴，本文中第３层的贡献包括尚

未融化的冰相粒子以及完全融化为雨滴后碰并云滴

的过程。

表３　３层在３００—７２０分钟６个不同时刻对

降水总量的贡献

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｓｉｘｓｅｌｅｃｔｅｄｔｉｍｅｓｂｅｔｗｅｅｎ３００ｍｉｎａｎｄ

７２０ｍｉｎｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓ

层次
３００分钟

（％）

３６０分钟

（％）

４２０分钟

（％）

５４０分钟

（％）

６８０分钟

（％）

７２０分钟

（％）

第１层 ０．２ ０．３ ０．３ ０．３ ０．４ ０．４

第２层 ７４．０ ７４．３ ７４．５ ７４．７ ７４．８ ７４．９

第３层 ２５．８ ２５．４ ２５．２ ２４．９ ２４．８ ２４．８

　　由表３可知，第３００分钟云体降水相对稳定时，

第１、２和３层对降水的贡献分别为０．２％、７４．０％

和２５．８％。此后各层对降水的贡献变化不大，由此

看出第１层对降水的贡献为０．２％—０．４％，第２层
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约为接近７５％，而第３层约２５％。总体上，冷层对

降水的总贡献约为７５％，而雨水的进一步长大则需

要暖层有充足的云水供应。

洪延超等（２００５）对一次冷锋降水性云系的模拟

研究表明第 １、２和３层对降水的贡献分别为

２５．５％、３１．３％和４３．１％，胡朝霞等（２００７）对吉林

一次层状云降水过程的研究则表明各层的贡献分别

为７％、５４％和３９％。相比而言，本文中第１层的贡

献最小而第２层的贡献最大，这是由于洪延超等

（２００５）和胡朝霞等（２００７）文章中第２层的厚度分别

为１和２．６ｋｍ，而本文中第２层厚度达４．０ｋｍ，因

此该层冰相粒子生长较为活跃，对总降水的贡献最

大。

６　结　论

本文利用机载粒子测量系统（ＦＳＳＰ１００、２ＤＣ

和２ＤＰ）的探测结果，配合雷达及地面降水资料，结

合一维层状云模式，对吉林省２００４年７月１日的一

例降水性层状云系的结构和降水机制进行了详细的

分析，结果表明：

（１）宏微观观测表明，该次降水过程为典型的

层状云降水。该云的垂直结构为最上部是冰晶层；

中部辐枝状、球状、针状和不规则状的冰雪晶，其物

理过程包括冰雪晶的凝华增长、碰并过冷水的结凇

过程、聚并过程以及过冷水的直接冻结等，是冰相粒

子生长较为活跃的层次；下部的暖层具有明显０℃

层回波亮带。因此，云系结构符合顾震潮３层概念

模型，其主要微物理过程也与模型中提到的内容一

致。

（２）在观测的基础上，利用一维模式对云系微

物理过程的分析，对３层模型有了进一步的认识。

模拟云发展成熟时存在３层结构，其中第１层

（７．８—１０．０ｋｍ）主要为冰晶及少量的雪晶，以凝华

增长为主；第２层（３．８—７．８ｋｍ）同时有冰晶、雪、

霰和云水，过冷水含量和厚度对粒子质量增长量有

重要影响；第３层则主要为雨水、云水及在该层顶部

逐渐融化的雪和霰，其中有冰相粒子参与的过程对

雨水质量增长的贡献约为５０％—６０％。

（３）云中粒子的增长方式符合顾震潮３层模

型。第１层的冰雪晶对第２层的雪为播种供应关

系，第２层的雪和霰对第３层的雨水为播种供应关

系，以上３层之间的播种供应关系则是对顾震潮３

层模型的进一步认识，与其他的研究结果（胡朝霞

等，２００７；赵震等，２００８）一致。

冰晶在垂直方向的通量表明，第１层冰晶的播

种作用对第２层顶部冰晶浓度有较大影响。由于该

层次上冰晶是雪的重要来源，因而播种量间接影响

雪的形成和增长，可导致第２层上部雪的浓度变化

约４０％—９０％，其影响在云体的初始阶段较大，并

随云体的发展及高度的降低而减弱。

（４）云体发展成熟时，第１层对降水的贡献为

０．２％—０．４％，第２层约为７５％，而第３层约２５％。

由第１层冰晶浓度的变化对降水的影响可知，第１

层冰晶浓度减少时，可导致平均降水强度减少

２％—８％。该结果表明虽然第１层冰晶对总降水的

贡献最小，但其浓度的变化对降水有明显影响，同时

也证明了第１层的播种作用，对人工增雨作业具有

一定的指导意义。

由于层状云系的复杂性，今后应结合尽可能多

的观测个例，以进一步探讨层结、上升气流及第２层

厚度的变化与供应云作用的大小等的定量关系，给

出层状云系降水条件的判别指标。

　　致谢：感谢 黄美元 研究员在本文完成过程中给予的悉

心指导！
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