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摘　要　利用２０１３年１０月１３日机载粒子测量系统（ＰＭＳ）在张家口涞源地区对积层混合云中上部进行的增雨探测数据，分

析了云的垂直微物理结构、云区的可播性和作业前后液态云粒子、冰晶及降水粒子的微物理变化。结果表明，此次降水性积

层混合云的垂直结构由冷、暖两层云配置，云层发展厚实，冷云区云粒子浓度平均为６２ｃｍ－３，液态水含量最大０．０５ｇ／ｍ
３；

２ＤＣ和２ＤＰ探测的冰晶及降水粒子平均浓度分别为１．９和２．２Ｌ－１；暖云内云粒子数浓度集中在３００ｃｍ－３左右，液态水含量约

０．１ｇ／ｍ
３。探测区域云粒子数浓度的水平分布不均匀。利用云内过冷水含量和冰晶浓度等参数判断，该降水性积层混合云的播

撒作业层具有强可播性。对比作业前后云中粒子浓度及平均直径发现，云粒子在作业前时段内的平均浓度为３１ｃｍ－３，远高于作

业后平均浓度（１７．６ｃｍ－３）；但平均直径变化不大。作业后冰晶粒子通过贝吉龙过程消耗过冷水长大，浓度由之前的０．８６Ｌ－１增

至４．２７Ｌ－１，平均直径也增至５５０μｍ。冰晶粒子逐渐长大形成降水，降水粒子浓度也相应有所升高，谱明显变宽。

关键词　积层混合云，微物理特征，催化响应，粒子测量系统（ＰＭＳ）

中图法分类号　Ｐ４０１

１　引　言

层状云是一种主要的大范围降水云系，尤其层

状冷云，是中国北方人工增雨的主要作业对象，准确

认识和掌握降水性层状云微物理特征具有重要的科

学和现实意义（赵震等，２００８）。近年来，中外开展的

多项大型试验，均利用了高时、空分辨率的机载粒子

测量系统（ＰＭＳ）探测设备对层状云的微物理特征

进行研究。如ＭｃＦａｒｑｕｈａｒ等（２００７）在混合相态冰

云实验（ＭＰＡＣＥ）中利用机载粒子测量系统探测设

备对冰、水混合相态的云进行微物理探测研究。朱

士超等（２０１４）利用环北京地区的３架飞机对华北地

区积层混合云进行联合探测，结果表明，云顶温度、

云中所处位置等因素均对云内冰晶的形状、分布及

增长有影响。王黎俊等（２０１３ａ）利用机载粒子测量

系统研究了三江源地区秋季典型多层层状云系的微

物理特性，发现不同高度的云层云粒子浓度及过冷

水含量均有较大差异，但粒子谱分布类似。

同样，对华北地区层状云系的微物理研究亦颇

多（李铁林等，２０１０；邓育鹏等，２０１３；周黎明等，

２０１４）。而研究降水性层状云系微物理特征的目的

均是为了更好了解云系中过冷水的分布规律及云系

的可播性指标，从而可更好地开发华北地区空中云

水资源，缓解该地区干旱缺水的状况，因此，有必要

对每一次催化作业进行科学设计飞行方案，并对催

化效果进行初步分析。人工催化效果检验方面的研

究，国际上主要针对冬季地形云进行了一系列科学

实验，如Ｓｏｌａｋ等（２００３）采用回归技术估计２０多年

来的催化对下风向目标区域降雨影响，结果表明催

化影响下风向估计可达１５０ｋｍ，降水增加量约为

１４％。Ｇｅｅｒｔｓ等（２０１０）利用机载多普勒雷达研究

地基碘化银对冬季地形云降雪催化的影响，发现催

化后探测到的近地面雷达反射率有所增大，降雪率

得到提高。中国很多地区通过雷达、卫星、雨量及机

载探测等多种途径开展人工催化效果的实验研究。

汪玲等（２０１５）利用新一代天气雷达三维拼图和最大

相关系数的雷达回波跟踪方法（ＴＲＥＣ），实时跟踪

作业前后回波，通过计算区域内各种回波参数的变

化，来分析人工增雨效果。还可通过分析作业前后

卫星反演的光学厚度、云顶温度等参数变化来评估

作业效果（李宝东等，２０１４）。王以琳等（２００３）在山

东进行了冷云人工引晶试验，并在引晶扩散带中观

测到了冰雪晶浓度升高和粒子谱展宽的现象。王黎

俊等（２０１３ｂ）、蔡兆鑫等（２０１３）通过对比分析作业

前后飞机航迹上探测的云粒子、冰晶浓度变化，研究

了催化的微物理响应，发现过冷水含量较高的地区，

催化效果较为明显。

近两年来，层状云飞机增雨作为一项业务在中

国逐步开展起来，而如何使增雨作业更科学、更有效

这一问题显得极为重要。因此，有必要对层状云系

人工增雨作业条件识别和效果分析进行精细化研

究，推动中国层状云人工增雨业务化的发展。本研

究首先分析了２０１３年１０月１３日飞机探测的一次

降水性积层混合云的宏、微观物理特征，在科学设计

飞行探测方案的基础上，探讨云系的可播性及作业

前后云中粒子的微物理变化，为人工增雨效果的检

验提供一定的微物理依据。

２　探测仪器及资料处理方法

２．１　探测仪器简介

探测设备为夏延Ⅲ飞机搭载的粒子测量系统

（刘卫国等，２００３），其中云粒子测量采用ＦＳＳＰ１００

ＥＲ探头（简称ＦＳＳＰ），其测量粒子直径范围为１—

９５μｍ，分４个量程，每个量程内等分１５个测量通
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道，有效采样面积为０．３１０ｍｍ２，可直接测量运动速

度为２０—１２５ｍ／ｓ的粒子。本次探测主要针对降水

性层积云，故采用量程１（２—４７μｍ），最小分辨率为

３μｍ。ＯＡＰ２ＤＧＡ２探头（简称２ＤＣ）主要探测直

径为２５—１５５０μｍ的粒子大小、二维图像等信息，

分辨率为２５μｍ，可测量运动速度为１０—１００ｍ／ｓ

的粒子。ＯＡＰ２ＤＧＢ２探头（简称２ＤＰ）主要探测

直径为１５０—９３００μｍ的云中粒子特别是降水粒子

的大小、二维图像等信息，分辨率为１５０μｍ，可测量

运动速度为１０—１００ｍ／ｓ的粒子。取样时间均为

１ｓ。

此外，飞机上还安装了温度计、露点仪和 ＧＰＳ

等设备，可得到相应时刻的温度、气压、高度等资料。

飞行期间的宏观记录可提供有关云的宏观天气现象

及平飞阶段测量的高空风等信息。

２．２　数据处理及质量控制

机载粒子测量系统中的光阵探头包括一维和二

维，测量误差均来自两个方面：粒子尺寸的测量误差

和粒子计数的误差（赵增亮等，２０１０）。而在粒子浓

度＜５００ｃｍ
－３的情况下，新型ＦＳＳＰ测量的粒子直

径误差可控制在３％—７％（Ｃｏｅｌｈｏ，ｅｔａｌ，２００５），因

此，文中暂不考虑ＦＳＳＰ的测量误差。２ＤＣ在较小

粒子段（直径小于１２５μｍ）的定量化浓度有一定的

误差 （Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｓｔｒａｐｐ，ｅｔａｌ，

２００１）。ＭｃＦａｒｑｕｈａｒ等（２００４，２００７）处理２ＤＣ资

料采用方法是，ＦＳＳＰ有观测资料时，取２ＤＣ中犇犼

≥５４．８８μｍ的数据进行处理。参照以往的方法，文

中２ＤＣ的前两通道（即犇犼≤５４．８８μｍ）资料舍弃，

进行分析。

为减少各探头测量的不同通道粒子数浓度因存

在量级上的差异而出现的数据波动和不稳定现象，

各类参量的垂直阶段分析采用５０ｍ平均，平飞阶

段采用１０ｓ平均进行分析。

２．３　云的界定和云粒子参数的计算方法

关于云区判断标准有很多，Ｙｕｍ等（２００２）采用

粒子总数浓度大于１０６ｍ－３为阈值确定云区；Ｈｏｂｂｓ

（１９９１）提出，当利用 ＦＳＳＰ探头观测到云中大于

２μｍ的粒子总浓度超过１０
７ ｍ－３时，看作云水区。

文中当ＦＳＳＰ探头观测的云粒子犖１≥１０
７ｍ－３、计

算含水量（ＬＷＣ）≥０．００１ｇ／ｍ
３ 时则判定云的出现。

文中云粒子数浓度犖、数密度狀犻、平均直径犇ｍ、体

积平均直径犇ｖ等参量计算式为

犖 ＝∑犖犻　　　　　　 （１）

狀犻＝犖犻／Δ犇犻 （２）

犇ｍ ＝∑（犖犻犇犻）／犖 （３）

犇ｖ＝ （（∑犖犻犇
３
犻）／犖）

１／３ （４）

式中，犖犻为犻通道粒子的数浓度（ｍ
－３），狀犻为犻通道

粒子的数密度（ｍ－３·μｍ
－１），犇犻为犻通道粒子的中

值直径（μｍ），犇ｍ 为粒子的平均直径（μｍ），犇ｖ 为粒

子的体积平均直径（μｍ）。

文中ＦＳＳＰ探头探测的云粒子数浓度简称犖１，

平均直径为犇１，计算液态含水量为ＬＷＣ；２ＤＣ探测

的云及降水粒子数浓度犖２，平均直径为犇２；２ＤＰ探

测的降水粒子数浓度犖３，平均直径为犇３。

２．４　飞行概况

飞机于２０１３年１０月１３日１９时４０分（北京

时，下同）从河北正定机场起飞，开始垂直爬升阶段，

至曲阳上空２５００ｍ 入云，３９００ｍ 高度温度降至

０℃；２０时０６分到达涞源，选择积层混合云的中上

部即水平高度５１００ｍ，开始自西向东作南北向“耕

作飞行”播撒作业，播撒和探测同时进行；探测作业

区域东西约６０ｋｍ，南北约８０ｋｍ。２１时１５分播撒

作业停止，随后进行自北向南作东西向“Ｓ”形回穿

探测，２２时３５分开始返航（图１）。

　　在整个飞行探测阶段区，未受到作业催化影响

和受作业影响时段，仅以环境风场的水平输送为判

断条件，暂不考虑催化剂的扩散和因核化可能引起

的剂量衰减等复杂因素的影响（余兴等，２００２；王黎

图１　飞行轨迹随高度的演变

（虚线代表风向）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）
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俊等，２０１３ｂ）。根据２０时气象探空站资料和飞机宏

观记录５１００ｍ高空风向风速共同显示，探测区域

高空风的风向为西西南，风速２２ｍ／ｓ。探测资料显

示飞机在平飞探测阶段飞行速度约１００ｍ／ｓ，飞机

从ａ１点开始播撒作业，飞行轨迹上的催化剂以

２２ｍ／ｓ速度沿着风向（图１中虚线）输送扩散。催

化剂从ａ１点出发沿风向输送过程中，势必会影响下

风方飞行轨迹。根据飞机飞行速度和催化剂扩散速

度综合计算，飞机飞行至ｃ１—ｃ２时段，刚好受到上

风方向即西侧轨迹ａ１—ａ２段播撒催化剂的影响，即

此时ａ１—ａ２段轨迹的影响范围到达ｃ１—ｃ２位置

（图中红色涂线位置），即判断ｃ１—ｃ２段为作业影响

时段，而ａ１—ａ２段为作业前探测时段。按照此方法

依次判断出，整个探测阶段中未受到作业影响的时

段有ａ１—ａ２段，定义为作业前时段，对应的下风方

受到催化作业影响、且与飞机轨迹重合的时段有

ｃ１—ｃ２、ｄ１—ｄ２及ｆ１—ｆ２段；同理ａ３—ａ４段也为作

业前时段，对应的下风方受到催化作业影响且与飞

机轨迹重合的时段有ｂ１—ｂ２段。

３　云宏观结构特征

从１０月１３日１２时—１４日０８时ＦＹ２Ｆ卫星

连续演变的红外云图（图略）中可看出，云系主体呈

东北—西南带状分布，位于探测区域的北部，１３日

１５时开始影响河北北部，在东移过程中逐渐加强，

带宽增宽，其中夹杂发展较强的云团，为积层混合云

结构。２０时的ＦＹ２Ｆ卫星红外云图（图２ａ）显示，

探测区域内均为云顶温度－２０—－３０℃的积层混合

云。

受高空槽和地面冷锋的共同影响，１３—１４日河

北中部地区出现了一次大范围的积层混合云降水过

程，来自中国南海的偏南暖湿气流源源不断地输入，

为降水的形成和发展提供了必要的水汽条件。其

中，１３日２０时５００ｈＰａ的高空槽位于内蒙古中东

部，之后随系统向东南方向移动过程中逐渐影响河

北北部；７００ｈＰａ的高空槽开始影响河北张家口地

区；地面受冷锋云系影响，以西南风为主。从天气形

势图上看，探测期间（１９时４０分—２２时５７分）探测

区域正好受到冷锋过境的影响（图２ａ）。

根据地面逐时雨量显示（图略），１３日１４时在

探测区域出现零星小雨，１５时出现大范围降水，降

水带呈现东北—西南走向，雨量逐渐增强，探测期间

（图２ｂ）雨量达到小雨量级；１４日０４时雨量开始有

所减少，并逐渐移出探测区域，１５日００时降水停

止。

北京探空站距飞行探测区域约１００ｋｍ，且均处

于主体云系的南部。１０月１３日２０时北京探空资

料显示，云层发展深厚，０℃ 层位于 ３０５３ ｍ，在

３０００—１２０００ｍ出现９０００ｍ 深厚的云层，１５００ｍ

以下出现低云区，两层云之间有１５００ｍ厚的夹层。

在０℃层以下盛行西北风，风速较低，约５—９ｍ／ｓ；

随高度升高，逐渐转为西风，风速也有所增大。从

２０—２２时飞行探测区域的雷达回波演变（图略）可

看出，回波主体呈东北—西南带状分布，２０时探测

前该区域的雷达回波大多大于１５ｄＢｚ，个别区域最

大可达３０ｄＢｚ（图３ａ）。２１时雷达回波明显加强，带

图２　１０月１３日２０时ＦＹ２Ｆ红外云图（ａ）和雨量（ｂ）

（红线为飞行轨迹）

Ｆｉｇ．２　ＦＹ２Ｆｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄｒａｉｎ（ｂ）ａｔ２０：００ＢＴ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ

（Ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ）
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图３　１０月１３日２０时飞行轨迹上的雷达回波水平分布（ａ，飞机轨迹上叠加了云粒子浓度）及

沿飞行轨迹上雷达回波垂直剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒＰＰＩｅｃｈｏａｔ２０：００ＢＴ１３Ｏｃｔｏｂｅｒ（ａ，ｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓａｌｏｎｇｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ（ｂ）

状特征更为显著，大于２５ｄＢｚ的强回波面积扩大。

２２时的雷达回波连成一片，强回波有向南发展的趋

势。分析发现，ＦＳＳＰ探测到的云粒子数浓度在整

个云区内的水平分布差异较大，其中探测最大数浓

度可达４２９ｃｍ－３。飞行探测高度（５１００ｍ）对应的

雷达回波主要为５—１５ｄＢｚ（图３ｂ）。

４　云微观结构特征分析

４．１　犉犛犛犘探测的云粒子相态分析

ＦＳＳＰ所测含水量易受其量程内冰晶的影响

（胡志晋，２００１）。ＦＳＳＰ探测的云粒子相态与数浓

度、直径有很大关系。Ｃｏｂｅｒ等（２００１ａ，２００１ｂ）在加

拿大冻雨试验中发现，混合态云中冰晶粒子的平均

直径大于３０μｍ，而液态小云粒子平均测量直径小

于３０μｍ的占主要成分；Ｋｏｒｏｌｅｖ等（２００３）对锋面

层状云系研究认为，液态过冷水云中的平均体积直

径为１０—１２μｍ，冰云中的平均体积直径为２０—

３５μｍ。在液态水云和冰水混合态云中，对液态水

含量的测量比较精确的是Ｋｉｎｇ探头（ＭｃＦａｒｑｕｈａｒ，

ｅｔａｌ，２００７）。王黎俊等（２０１３ｂ）对三江源秋季的层

积云研究认为，探测的液态云粒子集中在中值直径

３．５—１８．５μｍ，２１．５—４５．５μｍ的云粒子基本上为

冰晶，粒径大于５０μｍ的粒子为冰相粒子。根据王

黎俊等（２０１３ｂ）数据资料，重新做了统计，得出以下

规律：ＬＷＣＦＳＳＰ和ＬＷＣｋｉｎｇ数值接近时，对应的犖＞

１０ｃｍ－３，犇ｍ＜１０μｍ；ＬＷＣＦＳＳＰ大于ＬＷＣｋｉｎｇ时，对

应的犖＜１０ｃｍ
－３，犇ｍ＞１０μｍ（表１）。

表１　层积云顶部探测的不同区云粒子

数浓度与平均直径分布

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒａｂｏｖｅｔｈｅｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓ

分类
ＬＷＣ＞

０．０１ｇ／ｍ３
犖（ｃｍ－３） 犇ｍ（μｍ） 规律

ＬＷＣＦＳＳＰ＝

ＬＷＣｋｉｎｇ

Ｌ１ １０．８ ８．１

Ｌ３ １１．５ ６．４

Ｌ４ ３０．９ ６．９

Ｌ７ ２１．１ ７．９

Ｌ１３ ３１．４ ６．６

犖＞１０ｃｍ－３

犇ｍ＜１０μｍ

ＬＷＣＦＳＳＰ＞

ＬＷＣｋｉｎｇ

Ｌ２ ８．８ １０．２

Ｌ５ ７．９ １１．５

Ｌ６ ９．９ １０．１

Ｌ８ ８．０ １０．１

Ｌ９ ９．６ １２．４

Ｌ１０ ５．７ １７．１

Ｌ１１ ４．６ １７．３

Ｌ１２ ５．０ １６．６

犖＜１０ｃｍ－３

犇ｍ＞１０μ



ｍ

　 注：数据来源于王黎俊等（２０１３ｂ）。

　　综合以往的判别标准，给出了本次飞行阶段

ＦＳＳＰ探测的负温区内云粒子数浓度与平均体积直

径、算术平均直径的关系（图４）。结果表明，当犖＜

１０ｃｍ－３，云粒子体积平均直径犇ｖ最大达到２５μｍ，

说明存在一定比例的冰晶粒子，此时ＦＳＳＰ探测的

云粒子谱计算ＬＷＣ可能会高估过冷水含量。当云
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区犖≥１０ｃｍ
－３时，９９％以上的云粒子体积平均直

径犇ｖ＜１２μｍ，１００％的云粒子算术平均直径犇ｍ＜

１０μｍ；即本次飞行阶段ＦＳＳＰ探测的云区的云粒子

为液态云粒子。

图４　整个飞行阶段负温区ＦＳＳＰ探测的云粒子数浓度与

平均体积直径（ａ）、算术平均直径（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｄｉａｍｅｔｅｒ（ａ）ａｎｄａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ（ｂ）ｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｅｖｅｌｆｌｉｇｈｔ（犜＜０℃）

４．２　云微物理量垂直分布特征

飞机从正定机场起飞即开始做垂直探测，至

５１００ｍ高度时斜飞探测的水平距离约４０ｋｍ，得到

了从地面至５１００ｍ高度范围的云系垂直结构和云

中微物理量的垂直分布（图５）。从温度随高度的变

化廓线（图５ｂ）可以看出，８００—１３００ｍ高度存在一

个明显逆温层，逆温层上部温度与高度成线性递减，

从１５℃降至－６．５℃（５１００ｍ），平均温度梯度Г＝

－Δ犜／Δ犎＝０．５７℃／（１００ｍ），０℃高度为３９００ｍ。

　　以ＦＳＳＰ探测到的云滴数浓度犖１≥１０ｃｍ
－３、

计算含水量ＬＷＣ≥０．００１ｇ／ｍ
３ 时为入云标准判

断，云滴浓度垂直分布呈多峰结构（图５ａ）。而云系

的垂直结构由冷、暖两层云组成，云层发展厚实，中

间有薄的干层，符合“播种供应”云微物理结构（洪

延超等，２００５）。４０００—５１００ｍ为冷云区，云内温度

为－１．５—－６．５℃，冷云的下部云系稀薄。云粒子

浓度犖１ 平均值为６２ｃｍ
－３；最大值２５３ｃｍ－３，出现

高度在４６８０ｍ，粒径最大为６．６μｍ，液态水含量最

大０．０５ｇ／ｍ
３。２ＤＣ探头探测的粒子可能由冰晶、

霰粒子和大云滴组成，平均浓度为１．９Ｌ－１，平均粒

径１１２μｍ。２ＤＰ探头探测的降水粒子主要分布在

冷云区的中下部，平均浓度为２．２Ｌ－１，最大值为

４．８Ｌ－１，平均粒径８６０μｍ。

３６００—４０００ｍ有一干层，干层内观测到了极少

数的云粒子和降水粒子，可能是冷云区的冰晶或云

滴掉落，并在干层内蒸发造成的。

在２４００—３５５０ｍ范围存在一厚度１０００ｍ的

暖云，ＦＳＳＰ探测到云粒子数浓度 犖１ 约集中在

３００ｃｍ－３，液态水含量处于０．１ｇ／ｍ
３ 附近，暖云云

底２００ｍ高度处的云粒子直径为４μｍ，随高度增

大，云粒子不断凝结增长，平均粒径最大达到６μｍ。

２ＤＣ探头在暖云区（２４００—３５５０ｍ）探测的粒子主

要由大云滴组成，也可能有上层掉落下来的冰雪晶

粒子（图 ５ｃ），粒子大小比较均匀，平均直径为

５２μｍ，犖２ 平均０．１３ｃｍ
－３，云层中部云粒子犖２ 最

大，由碰并过程或冰雪晶粒子融化而来。粒子长到

足够大时，云中上升气流无法承受其继续向上运动

到达云顶部，便下落形成降水，２ＤＰ探头观测（图

５ｄ）的暖云中下部降水粒子浓度峰值也证实了这一

点。

近地面７００ｍ高度附近，逆温层的下部观测到

一层稀薄的云，云粒子浓度犖１ 仅为２０ｃｍ
－３，降水

粒子浓度犖３ 最大为４．２Ｌ
－１，说明地面开始出现降

水。
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图５　垂直探测飞行时云粒子数浓度、平均直径（ａ．ＦＳＳＰ，ｃ．２ＤＣ，ｄ．２ＤＰ）及计算含水量、温度（ｂ）随高度分布

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｔｒａｔｕｓｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔ（ａ．ＦＳＳＰ，

ｃ．２ＤＣ，ｄ．２ＤＰ）ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒｔｕｒｅ（ｂ）
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４．３　云微物理量水平分布特征

图６给出了飞机在云上部５１００ｍ高度ＦＳＳＰ、

２ＤＣ和２ＤＰ探测的粒子浓度、平均直径和液态水含

量等云微物理量随时间的演变，图７分别给出了探

测和催化影响不同时段各探头粒子浓度等变化。首

先，ＦＳＳＰ观测的云粒子浓度犖１ 在整个云区内的水

平分布差异较大。在云区内犖１ 的高值区主要集中

在１０２ｃｍ－３量级，最大浓度为４３０ｃｍ－３；犖１ 的高值

区对应的云中液态水含量也高。其次，整个云区云

粒子平均直径变化不大，在４μｍ上下浮动；当液态

水含量出现高值时，平均直径犇１ 会对应出现一些

零散的５μｍ以上的云粒子，最大值为９．３μｍ。从

２１时３０分开始，云粒子 犖１ 则在１０ｃｍ
－３附近波

动，整体呈现浓度降低的现象。

图６　积层混合云平飞阶段各微物理量的演变

Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｍｉｘｅｄｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｅｖｅｌｆｌｉｇｈｔ

　　２ＤＣ探测的粒子浓度犖２ 在整个云区内主要集

中在０．１—１０Ｌ－１，同时也存在几个大于２０Ｌ－１的

高值区，最大浓度约４０Ｌ－１；犇２ 在２００—１０００μｍ

均有分布。其次犖２ 数值分布与犇２ 呈现明显的反

相关，尤其是在犖２ 的几个峰值区域，对应犇２ 处于

低值区，均小于３００μｍ。２ＤＰ探测的降水粒子浓度

犖３ 分布没有大的变化，主要集中在０．１—１０Ｌ
－１；

犇３ 变化较大，在４００—２２００μｍ波动。

　　此外，作业前ａ１—ａ２时段内绝大部分区域云粒

子 犖１ 均 处 于 高 值 区，液 态 水 含 量 也 达 到

０．０１ｇ／ｍ
３；作业后ｃ１—ｃ２、ｄ１—ｄ２和ｆ１—ｆ２时段

内的云粒子犖１ 则处于１—１０ｃｍ
－３，云中液态水含

量也被消耗而明显降低，２ＤＣ、２ＤＰ探测的粒子浓度

较作业前ａ１—ａ２时段较高。

从图７中看出，ａ１—ａ２探测时段中，从２０时０９

分开始，飞机进入深厚云区，云粒子数浓度犖１ 维持

在１００ｃｍ－３以上。此时２ＤＣ探测的冰晶浓度 犖２

较低，粒径较大，主要由较少柱状和霰粒子组成（图

８ａ、ｂ）。随着云中含水量升高，２ＤＣ图像显示冰晶

粒子形状趋于球形（图８ｃ、ｄ）。催化影响ｃ１—ｃ２时
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图７　探测和催化影响时段各微物理量的演变

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒａｔｕｓｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｅａｎｄｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｔｉｍｅ

段２０时３７分３０秒开始，ＦＳＳＰ探测的云粒子数浓

度急剧下降，通过贝吉龙过程吸收过冷水形成大量

冰晶，造成冰晶数浓度增加，粒径较小，此时以球形

为主（图８ｅ）；随过冷水含量减少，大量小冰晶通过

碰并凇附过程形成较大的霰粒子（图８ｆ、ｇ）和雪花

（图８ｈ），数浓度减少，粒径增大。催化影响ｄ１—ｄ２

时段和ｆ１—ｆ２时段云中含水量较少，冰晶以霰粒子

为主（图８ｉ—ｌ）。

４．４　层状云可播性分析

陶树旺等（２００１）在综合分析河南地区层状冷云

微物理特征基础上，提出了飞机云物理观测识别云

可播条件的方法，即ＦＳＳＰ探测的粒子浓度不小于

２０ｃｍ－３的云区才具有一定的可播性，其中２ＤＣ探

测的粒子浓度犖２ 小于２０Ｌ
－１时，可确定为强可播

区，否则为可播区。孙鸿娉等（２０１１）提出了华北层

状冷云可播度的两项主要指标，ＣＤＰ探测的粒子浓

度不小于３０ｃｍ－３的云区才具有一定的可播性，其

中ＣＩＰ探测的大粒子浓度小于１０ｃｍ－３时，可确定

为强可播区。

华北地区层状冷云有一定的共性，所以在以往

研究基础上，综合４．１节ＦＳＳＰ探测云粒子相态分

析结论，可判定此次飞行个例中探测云区的云粒子

为液态云粒子，适合对平飞过程云的可播性进行分

析。云中粒子谱反映了粒子浓度与尺度的关系，云

型不同粒子谱不同，同一云型不同个体粒子谱不同，

同一云中不同部位的粒子谱也会不同（陶癑等，

２００７）。选取不同时刻观测的云粒子平均谱进行对

比分析（图９），总体看粒子谱分布符合负幂指数的

单调递减规律。但对于ａ时段，ＦＳＳＰ探头探测的云

粒子浓度犖１ 平均为１９９ｃｍ
－３，谱浓度最大值为４７

ｃｍ－３·μｍ
－１，表明云中具有丰富的过冷水含量，而

２ＤＣ探测的粒子浓度犖２ 仅为１．２Ｌ
－１，说明自然冰

晶浓度较低，即云具有很强的可播度。在ｂ时段，

ＦＳＳＰ探头探测的云粒子浓度犖１ 为１８９ｃｍ
－３，２ＤＣ

探测的粒子浓度犖２ 为２７Ｌ
－１，表明云中虽有丰富

的过冷水，但自然冰晶浓度并不低，说明云具有可播

性，但播撒效果并不会很强。在ｃ时段，ＦＳＳＰ探头

探测的云粒子浓度犖１ 仅为２．８ｃｍ
－３，最大谱浓度

３４８秦彦硕等：华北秋季一次低槽冷锋积层混合云宏微物理特征与催化响应分析　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



仅为３．３ｃｍ－３·μｍ
－１；２ＤＣ探测的粒子浓度犖２ 为

５．９Ｌ－１，表明云中未达到过冷水丰富这一基本条

件，云不具可播性。

在整个平飞过程中，参照以往研究结果，结合过

冷水含量及冰晶浓度等探测结果，对不同时段云中

可播性进行了标注（图１０）。结果表明播撒作业过

图８　探测和催化影响时段典型时刻的二维粒子图像
（其中ｈ、ｋ、ｌ为２ＤＰ图像）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ２ＤＣｉｍａｇｅｓａｔｔｙｐｉｃａｌｍｏｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｅａｎｄｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｔｉｍｅ
（ｈ，ｋ，ｌ．２ＤＰｉｍａｇｅｓ）
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图９　不同时段云粒子谱分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图１０　平飞过程中云粒子随时间分布

（Ｈ：强可播区，Ｓ：可播区，Ｎ：不可播区）
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程中（２０时０６分—２１时１５分），ＦＳＳＰ探测的云粒

子浓度犖１ 大于２０ｃｍ
－３，甚至高于１０２ｃｍ－３量级的

云区占很大比例，而２ＤＣ探测的粒子浓度犖２ 较低，

大部分处于可播区，适合进行人工增雨作业。后期

播撒作业停止后（２１时３０分—２２时３０分）云粒子

浓度犖１ 较低，不可播区占主导。

４．５　作业前、后积层混合云微物理特征响应

分析作业前、后云中粒子浓度及粒子谱变化是

检验作业效果的重要方法之一（陈万奎等，１９９２；王

以琳等，２００３；王黎俊等，２０１３ｂ）。表２给出了作业

前、后不同时段探测的云中粒子浓度及平均直径的

对比。总体上呈现了作业后云粒子浓度犖１ 降低，

冰晶粒子浓度 犖２ 升高，粒径增大，降水粒子浓度

犖３ 也略有升高的趋势。具体表现：云粒子浓度犖１

在作业前ａ１—ａ２时段平均值为３１ｃｍ－３，远高于作

业后的平均浓度（１７．６ｃｍ－３）；但平均直径犇１ 却相

差不大，均为４．０—４．５μｍ。其中催化影响时段

ｃ１—ｃ２探测到的云粒子浓度犖１ 稍高于探测ａ１—ａ２

时段，可能原因是催化剂播撒３０ｍｉｎ后，冰晶粒子

通过贝吉龙过程反应不充分，云中仍存在较多的过

冷水，造成云粒子浓度犖１ 维持在较高水平。作业

后２ＤＣ探测的粒子浓度犖２ 由之前的０．８６Ｌ
－１升

高至２．３９Ｌ－１，平均直径也增大为６８７μｍ。说明作

业后犖２ 通过贝吉龙过程消耗过冷水长大，形成大

量冰晶，浓度升高，同时导致犖１ 蒸发浓度降低；冰

晶等粒子逐渐长大形成降水，２ＤＰ观测的降水粒子

浓度犖３ 也相应有所升高，粒径变化不大。

　　从作业前、后多个时段对应的粒子谱看，ＦＳＳＰ

探头探测的云粒子谱浓度ｄ犖１／ｄ犇１（图１１ａ）在作业

前、后谱的分布变化不大，呈单调递减趋势；作业后

的浓度值在整个粒径范围内均低于作业前（除ｃ１—

ｃ２时段外），最大浓度由７ｃｍ－３·μｍ
－１降至０．８

ｃｍ－３·μｍ
－１，ａ１—ａ２时段明显高于ｄ１—ｄ２、ｆ１—ｆ２

时段的数浓度，ａ３—ａ４ 时段高于 ｂ１—ｂ２ 时段。

２ＤＣ探测的粒子谱型总体为递减分布，大多存在双

峰，且作业后的第２峰值直径有增大的趋势，比如

表２　作业前、后不同时段探测的云粒子浓度及粒径对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｅａｎｄｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

时段
ＦＳＳＰ

犖１（ｃｍ－３） 犇１（μｍ
）

２ＤＣ

犖２（Ｌ－１） 犇２（μｍ
）

２ＤＰ

犖３（Ｌ－１） 犇３（μｍ
）

探测ａ１—ａ２　２０时０６分—２０时１０分 ３１．０ ４．２４ ０．８６ ４６６ １．８２ ８５５

催化ｃ１—ｃ２　２０时３７分—２０时４１分 ４６．５ ４．２６ ８．７５ ３７７ ３．６３ ８４３

催化ｄ１—ｄ２　２０时５３分—２０时５５分 ２．７９ ４．０９ １．６７ ５８７ ２．６１ ９８６

催化ｆ１—ｆ２　２１时０８分—２１时１５分 ３．４９ ４．２６ ２．３９ ６８７ ３．２７ １１１０

催化时段平均值 １７．６ ４．２０ ４．２７ ５５０ ３．１７ ９８０

探测ａ３—ａ４　２０时１１分—２０时１３分 １５．０ ４．３２ １．３１ ５００ ２．４７ ６１５

催化ｂ１—ｂ２　２０时２３分—２０时２４分 １．２ ４．２３ ２．１５ ４６３ ３．１９ ６２０

图１１　作业前、后不同时段的平均云粒子谱分布

（ａ．ＦＳＳＰ，ｂ．２ＤＣ，ｃ．２ＤＰ）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｅａｎｄｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

（ａ．ＦＳＳＰ，ｂ．２ＤＣ，ｃ．２ＤＰ）
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续图１１

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

ａ３—ａ４时段位于２５５μｍ，ｂ１—ｂ２ 时段增至 ２８０

μｍ；作业后的浓度值普遍高于作业前。２ＤＰ探测的

降水粒子谱型为双峰分布，作业后粒子浓度有所升

高，主要体现在小粒径段，而第２个峰值直径由

４８１．５μｍ增至６３１．５—１０８１．５μｍ。大粒径段的数

浓度升高，谱宽增宽明显。

　　对作业前、后几个时段的云微物理特征分析表

明，作业影响时段探测的云中观测到犖１ 浓度降低，

犖２ 浓度升高，平均直径增大，且降水粒子浓度 犖３

升高，谱宽变宽的现象。

４．６　作业影响区与对比区的雨量分析

为了分析催化作业效果，不考虑催化剂的扩散

和因核化可能引起的剂量衰减等复杂因素的影响，

仅以环境风场的水平输送分析其影响区（王黎俊等，

２０１３ｂ）。从探空图看，作业区域５１００ｍ 高度风速

为２２ｍ／ｓ，风向２５２°，催化作业时间２０时０６分—

２１时１５分，确定作业影响区。如图１２ａ所示，中间

黑色框区为作业影响区，根据雨带分布特征（图２），

在上、下风向各选出同样大小的区域作为对比区。

随着系统移动，作业区和对比区也随之移动。为了

定量分析作业效果，作业区与对比区的平均雨量具

体计算方法参照文献（蔡兆鑫等，２０１３；秦彦硕等，

２０１５）。为了减小云带分布不均匀造成不同区域降水

图１２　作业影响区和对比区２０时—次日０２时逐时平均雨量变化

（ａ．影响区和对比区位置示意，ｂ．影响区和对比区平均雨量对比）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０：００－０２：００ＢＴｉｎｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔａｒｅａｓ

（ａ．ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔａｎｄａｌｌｃｏｎｔｒａｓｔａｒｅａｓ，ｂ．ａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔａｎｄａｌｌｃｏｎｔｒａｓｔａｒｅａｓ）

的差异，更明显看出作业区和对比区雨量在作业前

后的不同，将对比区进行平均，并绘出二者比值（图

１２ｂ中黑线）。其中２０时为作业前降水情况，２１时

为作业期间，之后为作业后降水演变情况（图１２ｂ）。

由图可看出，作业区和对比区的降水量在催化作业

前相当，均为０．３ｍｍ；催化作业过程中作业区雨量

略有降低，但催化后１ｈ雨量均有显著增大，从催化

后２ｈ开始，作业影响区因受到催化的影响，雨量减

少的速率变慢，二者比值处于１．０以上，这一特征在

催化作业后４ｈ最为显著。在作业后５ｈ效果降

低。可见作业后对雨量的影响持续了４ｈ左右，在

作业后３—４ｈ效果最显著。

５　结　论

２０１３年１０月１３—１４日在西风槽和地面冷锋

的共同作用下，华北地区出现了一次自西向东大范

７４８秦彦硕等：华北秋季一次低槽冷锋积层混合云宏微物理特征与催化响应分析　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



围降水过程。１３日２０时前后冷锋过境时，河北省

夏延飞机在张家口涞源地区进行了一次增雨探测，

从机载设备探测的云微物理观测资料分析得出如下

结论：

（１）此次降水性积层混合云系的垂直结构由

冷、暖两层云组成，云层发展厚实，中间有薄的干层，

符合“播种供应”云微物理结构。４０００—５１００ｍ冷

云区云粒子浓度 犖１ 平均为 ６２ｃｍ
－３，最大值

２５３ｃｍ－３，液态水含量最大值０．０５ｇ／ｍ
３；２ＤＣ和

２ＤＰ探测的 犖２ 和 犖３ 平均浓度分别为１．９和

２．２Ｌ－１。暖云（２４００—３５５０ｍ）内ＦＳＳＰ探测到云

粒子数浓度约集中在３００ｃｍ－３，液态水含量较高，

约处于０．１ｇ／ｍ
３。

（２）探测区域ＦＳＳＰ观测的云粒子浓度犖１ 在

整个云区内的水平分布差异较大，最大浓度为

４３０ｃｍ－３，而平均直径则约集中在４μｍ。整个云区

内冰晶和降水粒子浓度均主要集中在 ０．１—

１０Ｌ－１，２ＤＣ探测的粒子数浓度犖２ 与直径犇２ 呈

现明显的反相关。作业前ａ１—ａ２时段内绝大部分

区域云粒子犖１ 均处于高值区，液态水含量也达到

０．０１ｇ／ｍ
３；作业后ｃ１—ｃ２、ｄ１—ｄ２和ｆ１—ｆ２时段

内的云粒子犖１ 则处于１—１０ｃｍ
－３，云中液态水含

量也被消耗而明显降低，２ＤＣ、２ＤＰ探测的粒子浓度

较作业前ａ１—ａ２时段较高。

（３）通过对作业前、后不同时段探测的云中粒

子浓度及平均直径的对比发现，云粒子在作业前时

段内的平均浓度犖１ 为３１ｃｍ
－３，远高于作业后平均

浓度（１７．６ｃｍ－３）；但平均直径犇１ 变化不大。作业

后冰晶粒子通过贝吉龙过程消耗过冷水长大，浓度

犖２ 由之前的０．８６Ｌ
－１增至４．２７Ｌ－１，平均直径也

增大至５５０μｍ。冰晶粒子逐渐长大形成降水，降水

粒子浓度犖３ 也相应有所升高，谱明显变宽。催化

作业后对影响区地面雨量在３—４ｈ效果最显著。
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陶树旺，刘卫国，李念童等．２００１．层状冷云人工增雨可播性实时
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８４８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１７，７５（５）



２００７．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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赵震，雷恒池．２００８．西北地区一次层状云降水云物理结构和云微

物理过程的数值模拟研究．大气科学，３２（２）：３２３３３４．Ｚｈａｏ
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３２３３３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周黎明，牛生杰，王俊．２０１４．不同天气系统层状云微物理特征个

例分析．气象，４０（３）：３２７３３５．ＺｈｏｕＬＭ，ＮｉｕＳＪ，ＷａｎｇＪ．
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ｆｏｒｍｃｌｏｕｄｕｎｄｅｒｓｙｎｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０（３）：３２７

３３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

朱士超，郭学良．２０１４．华北积层混合云中冰晶形状、分布与增长过

程的飞机探测研究．气象学报，７２（２）：３６６３８９．ＺｈｕＳＣ，Ｇｕｏ

ＸＬ．２０１４．Ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｈａｂｉｔｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｓｗｉｔｈｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ：

Ａｉｒｃｒａｆｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎｉｃａ，７２（２）：３６６３８９
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