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摘要  利用一次回流天气过程的 ° � ≥资料 o从微物理结构上对回流天气系统层状云的不均匀性进行了分析 o发现

飞机在进入较强降水云带时 o云物理量k液水含量 !云滴浓度 !云滴平均直径 o温度l等会产生剧烈变化 o表现为液水

含量跃增 !云滴浓度快速增大 !云滴谱谱宽拓宽 !温度下降等 o在同一较强云带中 o温度变化不大并且比周围低 o较

强降水云带冰晶含量丰富 o自然催化较好 ∀
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引言

回流天气具有河北省地方特色 o它具有中 Α尺

度的高空暖锋层状云稳定性降水特征 o云层发展得

很厚 o一般分成几层 o主要由层积云和高层云组成 o

降水微物理过程基本符合 �̈ µª̈µ²±提出的催化云

p供水云相互作用导致降水的总体概念 ∀供水云为

锋下回流层积云或锋上高层云下部 ~催化云为锋上

中 !高空云带 ∀同时 o通过加密观测发现 o在高空暖

锋云带里伴有中 Β尺度雨带 o降水强度有阵性变化 ∀

t  天气过程和飞机探测仪器

华北回流天气过程一般是指冷锋东移到长白山

后 o冷空气折向南 !西南 o经渤海湾侵入华北平原 o在

华北平原出现东北大风和降水 o虽然地面冷锋已远

离华北 o但是华北仍持续阴雨 ∀在地面气压场上 o华

北平原为高压 o黄土高原为倒槽 o这种降水过程亦称

为/倒槽降水0/高压后部降水0或/回流降水0≈t  ∀

t||t年 x月 uv日 us }ss o酒泉北侧 zss «°¤有

一个西风带高压叠加在副高上 o此高压迅速向东至

东北方向移动 oux日 s{ }ss到达哈尔滨西部 ∀地面

冷锋沿 wsβ�快速东移 ouw日 su }ss侵入东北到华

北北部 ~uw日 s{ }ss冷锋遇长白山后 o冷空气折向

南 !西南 o涌入渤海湾 !华北平原 ~uw日 tw }ss以后

移出华北平原 o继续南下 ∀t||t年 x月 ux日对层

状云的取样是在上述西风带高压和副高叠加过程

中 o即在西南涡前部的暖切变上进行的k图略l ∀本

研究采用 ° � ≥ 的 ƒ≥≥° !u⁄2≤ 和 u⁄2° 探头进行

探测 ∀

u  回流云系垂直结构

图 t为 t||t年 x月 ux日飞机上升阶段 ƒ≥≥°

测定的回流云系微物理参数垂直分布 ∀当时云系主

要由近地层云 !层积云和高层云组成 o距地面 tss °

高度有约 uss °厚的浅薄低云 ∀s| }xy ∗ ts }w|飞

机在约 wsss °高度上平飞 o位于高层云的冷云中 ∀

图 t  t||t年 x月 ux日机载 ƒ≥≥°测定的微物理

参数垂直分布k上升阶段l
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v  回流天气系统层状云的非均匀性

图 u 给出了 t||t 年 x 月 ux 日飞机平飞时

ƒ≥≥°测定的云物理量时间序列图 o液态水含量

k�• ≤l先后出现 u次大幅度跃增 ∀

液水含量第 t 个跃增出现在 s| }x{ }vw ∗ s| }

x{ }w| o由 s1suvt ªr°
v连续增大到 s1ttv| ª#°p v o

之后缓慢下降 ~与此相对应 os| }x{ }t| ∗ s| }x{ }w| o

云滴浓度从 s1ztw个#¦°p v跃增到 uy1|个#¦°p v ~

而 s| }x{ }u| ∗ s| }x| }st o云滴平均直径从 y1|y Λ°

跃增到 t|1zx Λ° ~温度由原来的单调上升 o从 s| }

x{ }vw开始转为下降 o最低至 p y1w ε o并维持在 p

y1v ε 左右 o直到 ts }sv }t|开始上升 ∀此时飞机位

于河北省高邑站和临城站之间 ∀据文献≈t 分析 o

t||t年 x月 ux日降水过程至少有 {个雨团活动 oz

号雨团在 s| }ss ∗ ts }ss从高邑移往临城 o飞机必定

穿过 z号雨团 o结合本文进一步分析 o认为液水含

量 !云滴浓度和云滴平均直径的突然跃增以及温度

的下降与飞机进入 z号雨团有关 ∀

图 u  t||t年 x月 ux日飞机平飞时 ƒ≥≥°测定的云物理量时间序列图

k¤q液水含量 o¥q云滴浓度 o¦q云滴平均直径 o§q温度l

  液水含量的第 u个跃增出现在 ts }tw }ww ∗ ts }

tw }xw o由 s1suwv ª#°p v迅速增大到 s1ttz ª#°p v o

与第 t次跃增幅度相似 ∀ts }tw }w| ∗ ts }ty }uw时

段内飞机穿过一个距离为 ts ®°k航速 ttw °#¶p tl

的云带 o平飞资料中云滴浓度的极大值kv1xx ≅ tsz

个#°p vl出现在该云团内 o与该时间段对应的温度

曲线处在 p y1| ε 左右 o是平飞阶段探测到的最低

温度 o液水含量和云滴浓度曲线起伏很大 o但所对应

的云滴平均直径曲线比较平缓 ∀从航速和时间推算

此时飞机位于曲周站上空 ∀图 v给出了曲周站逐时

雨量图 ots }ss ∗ tt }ss时雨量明显高出周围 ∀

图 w给出了液水含量第 t次跃增前后的云滴谱

分析 ∀云滴谱为双峰型 o峰值位于 tu Λ°和 u{ Λ°

之间 o峰值从 s| }x{ }vw开始不断增大 o直至 s| }x{ }

图 v  曲周站逐时雨量

w|跃增结束 os| }x{ }xw的峰值开始下降 ∀图 x为液

水含量出现第 u次跃增前后的云滴谱 o谱型先是出

现多峰型 o随后变为双峰型 o峰值明显增大 o主峰峰

值从 t个#¦°p v突跃至 v1x个#¦°p v ~主峰滴谱明显
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拓宽 o同时主峰对应的云滴平均直径从 tt Λ°增大

到 tz Λ° o即与液水含量的第 t次跃增不同 o第 t次

主要由于粒子浓度增加引起 o而第 u次是由于粒子

浓度增加和粒子直径增大同时引起 ∀

图 w  液水含量第 t次跃增前后的云滴谱变化

图 x  液水含量第 u次跃增前后的云滴谱变化

综合以上分析 o本次飞行穿越 u个较强降水云

带 o第 t个位于高邑至临城之间 o宽约 x ®°ks| }x{ }

vw ∗ s| }x| }t|l o第 u 个位于曲周站附近 o宽约 ts

®° kts }tw }w| ∗ ts }ty }uwl ∀飞机在进入这两个较

强云带时 o云物理量会产生剧烈变化 o液态水含量跃

增 !云滴浓度快速增大 !云滴谱谱宽拓宽 !温度下降 o

在同一较强云带中 o温度变化不大并且比周围低 ∀

w  冷云可播性分析

胡志晋≈u 提出了新的层状云人工增雨机制 o陶

树旺等≈v 提出应以 ° � ≥ 的 ƒ≥≥°2tss 探头探测的

云中粒子浓度 o以及 u⁄2≤ 探头探测的云中大粒子

浓度作为判别云中可播性的主要技术参数 o并发展

了层状冷云飞机人工增雨实时监测指挥技术 o指出

ƒ≥≥°2tss探测的粒子浓度不小于 us个#¦°p v的云

区才具有一定的可播性 o其中 u⁄2≤ 探测的大粒子

浓度小于 us个#�pt时 o可确定为强可播区 o否则为

可播区 ∀根据上述判别指标 o对 t||t年 x月 ux日

平飞阶段进行云中可播性分析 o如图 y所示 ∀

图 y  飞机平飞阶段云中可播性技术参数时间序列

k¤q云滴浓度 o¥q冰晶浓度 o¦q雪晶浓度l

记云滴浓度为 Νt ou⁄2≤ 大粒子浓度为 Νu o

t||t年 x月 ux日 s| }xy ∗ tt }sz飞过的冷云中 o可

播区分别记为 t ∗ yk云滴浓度大于 us个#¦°p v的可

播区l o其他云区为不可播区 o其中 v区为强可播区 o

Νu平均为 ts1w个#�pt ~t区和 w区冰晶含量丰富 o

t区的 Νu平均为 vu1t个#�pt ow区平均为 yu1w个

#�pt o这进一步说明了 t区和 w区是 u个较强降水

云带 ∀u⁄2°资料也对应较好 ∀

图 z给出了 s| }x{ }tx ∗ s| }x{ }xx的 u⁄2≤ 和

u⁄2°图像资料 ∀由图中可以看出 os| }x{ }vx和 s| }

x{ }xx的图像上冰晶和雪晶粒子明显变大 o霰粒子

和聚合体开始出现 ∀ts }tw }w|前后的 u⁄2≤ 和 u⁄2

°图像资料缺测 ∀

x  平飞阶段液态水含量时间序列距平分析

为进一步分析层状云的不均匀性 o对平飞阶段

液态水含量进行时间序列的距平分析k图{l ∀全部
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图 z  s| }x{ }tx ∗ s| }x{ }xx的 u⁄2≤ 和 u⁄2°图像资料

平飞阶段的含水量平均值为 s1svzv ª#°p v o由图中

可见 o两个较强降水云带的边缘波动都很大 o最大正

距平出现在 ts }tw }xw o与第 u个云带相对应 ∀对平

飞阶段的其他云物理量做同样的分析 o结论相似 ∀

图 {  平飞阶段含水量距平时间序列

y  结语

回流天气系统层状云具有不均匀性 o表现为较

强降水云带 o空中较强降水云带和地面降雨量具有

很好的对应关系 ∀飞机在进入较强云带时 o云物理

量等会产生剧烈变化 o表现为液态水含量 !云滴平均

直径和云滴浓度跃增 !云滴谱谱宽拓宽 !温度下降

等 o在同一较强云带中 o温度变化不大并且比周围

低 o较强降水云带冰晶含量丰富 o自然催化较好 ∀
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