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摘要%利用 !"", 年 & 月 #( 日三架飞机联合探测层积混合云资料"结合 VS9CG2再分
析资料(雷达(卫星及地面台站资料等"在准确区分自然云区与催化响应区的基础上"对
这次降水性层积混合云的微结构和催化物理响应进行了深入研究) 结果表明!云上部
%& ("" ?层"距云顶 # $"" ?"距云底 + """ ?&累积了云中大部分的过冷水"是云内发
展强盛区'云上部嵌入式积云区温度低于周围层云区 ! ["积云区含水量分布不均"最

大值为 #*' L%?+"标准差为 "*& L%?+"而层云区含水量最大值和标准差分别为 "*) L%?+

和 "*#' L%?+"积云区和层云区的云滴谱峰值直径分别为 !' *?和 #' *?"云滴数浓度

的量级分别为 #"! /?0+和 #"# /?0+) 对催化云而言"此次联合探测在 & ("" ?层捕捉到
嵌入式积云区的催化响应"人工播撒 CLS会促进该层云的消散过程"催化后 # " 内云区
占比由 $#P降至 #+P"云中液态含水量持续减少且趋于均匀分布"催化后 #" ?+) 与

!" ?+) 云中含水量的最大值分别为 #*" L%?+ 和 #*' L%?+"标准差为 "*+ L%?+ 和

"*#' L%?+"凇附与聚合增长为主要冰相微物理过程"云滴谱先变窄"后因 6!V冰晶凇
附繁生而拓宽'在云的中下层则受上层催化影响而产生旺盛云区"#" ?+) 内该层云区
范围显著扩大"云滴及冰相粒子尺度均增加一倍"同时旺盛云区自上而下扩展)
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%%云仍然是一个,黑匣子-"目前对它的认识"在
很大程度上还处于定性化认识状态"准确的定量化
描述仍然十分稀缺%郭学良等"!"#+&) 层积混合云
是我国北方主要降水云系"研究其微结构及降水机
制为有效实施人工增雨作业提供科学依据 %牛生
杰"!"#!&)

张佃国等%!""$&和范烨等%!"#"&均分析北京
及周边地区层积混合云特征"得到云内以直径 '.,
*?(!"" *?和 &"".# """ *?的云和降水粒子为
主"云中含水量基本处于 "*#."*! L%?+

范围'3":<
:). 5-+%!"#&&分析河南地区层积混合云的飞机探
测资料发现云滴与冰晶浓度存在反相关关系"并指

出用 L:??:分布拟合云滴和冰晶谱的优越性"平均
决定系数达 "*,)'李艳伟等 % !"",:"!"",E&深入研
究我国西南山区层积混合云"发现对流云为周围层
状云不断输送水汽和能量"促使云系不断维持'王慧
娟等%!"#"&及杨文霞等 % !""'&均发现飞机在降水
性层积云中平飞探测时"会因水凝物粒子浓度及粒
子谱的变化而发生云内含水量的跃变'杨洁帆等
%!"#"&用一维层状云分档模式模拟吉林省一次降
水性层积云"发现三层云 %冰晶层(过冷水层和暖
层&对降水的贡献分别为 +*'P(+(*'P和 '(P'7+*
-#:@(%!"",&对中国半干旱高原宁夏地区上空的降
水性层积混合云进行深入研究"发现随降水率的增
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加"层云区雨滴谱逐渐变窄而积云区雨滴谱会拓宽)
热带 降 水 计 划 之 一 的 夸 贾 林 环 礁 岛 试 验

%XRC1FM&中发现 %K*#-;-#:@(" !""''4@<,,-A -#
:@("!""$&"热带海洋降水系统均表现为层积混合云
的降水特征"对流云区表现为低层辐合(高层辐散"
而层云区是中层辐合(上层和下层辐散'4*'<Q/7+/8
-#:@(%!"#'&使用二维雨量测量计%!8U8&数据"通
过分析雨滴形状(数浓度而区分层云区或积云区降
水'FQ:),-#:@(%!"#"&曾指出嵌入式对流单体中液
态水含量一般比周围层云高一个量级"在一定上升
速度条件下"可以产生更多冰晶"进而增加云系
!"P.+'P的降水量"并在地面形成雨核区)

为了对层积混合云系宏微观结构演变进行同时

探测"!"", 年春季山西省人工影响天气办公室联合
中国科学院大气物理研究所对华北地区上空层积混

合云系进行六次多机联合探测) 张佃国等 % !"##&
曾对此做过统计介绍"并初步分析 & 月 #( 日个例的
云微结构"给出云内水凝物浓度分布"以及云顶部(
中间层及底部的滴谱特征'朱士超和郭学良%!"#&&
分析了云中冰晶形状(分布与增长过程"发现冰晶形
态受云中位置影响"嵌入式对流区冰晶多呈凇附状'
辛乐和姚展予%!"##&使用云顶层%& ("" ?&飞机探
测资料"发现催化后云水量降低一半且趋于平稳分
布"降水粒子由催化前 #!*) 50#

增加至 !#*# 50#'蔡
兆鑫等%!"#+&使用 9波段雷达回波资料"通过作业
影响区和对比区雨量变化率分析催化效果"得出此
次雨量增幅为 #!"P.#("P'林磊和姚展予% !"##&
及朱士超和郭学良 % !"#'&均用 RHN模式进行模
拟"结果表明"RHN模式可以较好地模拟此次云系
的雷达回波和降水分布特征"且层积混合云不仅在
层云区有,播撒*供给-机制"或在积云区有粒子群
的循环增长机制"而且可以发生层云与积云间的粒
子群交换)

选择 !"", 年 & 月 #( 日三机联合探测资料研究
层积混合云微结构垂直分布及催化物理效应"在层
积混合云上部进行碘化银催化后"分析云上部(中部
及下部因催化而产生的微物理效应)

!"资料及催化方法

探测试验是在河北张家口地区开展的"三架飞
机分别在不同高度对云系进行探测"朱士超和郭学
良%!"#&&详细介绍了三架探测飞机所使用的主要
仪器探头"各探头在探测作业前均进行了系统标定)
X+)L!5R9热线含水量仪负责云上部含水量的测

量"云的中下部含水量采用云粒子探头 98G%量程
为 !.'" *?&与云气溶胶粒子探头 9C2%量程为
"*).'" *?&测得的云滴谱计算得出) " [高度层
之上的云中总含水量包含云水量与云冰量"X+)L!
5R9仅观测云中液水含量"而 N22G%前向散射滴谱
探头"量程为 !.&$ *?&(98G(9C2等滴谱探头计
算得到的含水量为该量程内云水量与云冰量之和)

负责催化作业的夏延 +)!' 飞机搭载新型 CLS
末端燃烧器"汪晓滨等 % !"")&对其进行详细介绍"
它是在 42!# 型机载碘化银发生器的基础上进行改
进"解决了以往飞机播撒时播撒量不足的问题) 此
次催化作业地点位于张家口西北侧"作业时间为
#$!#! 至 #(!"+%北京时间"下同&"作业高度为 & (""
?及 ' #"" ?"位于云层的中上部"共有效使用五根
碘化银焰条"每根焰条的重量为 # "(" L"CLS含量
## L"在0$*' [温度下"成核率可达 #"#' L0#)

CLS粒子可作为凝华核"在0) [.0#" [条件
下 CLS发生凝华核化形成冰晶"云冰量增加"凇附(
聚合及贝吉龙过程会使得云中液态含水量降低) 对
冷云播撒后液态含水量降低可作为判别催化响应区

域的一个指标)
本文所采用的飞机入云判据是!直径在 ! .'"

*?段云粒子总浓度大于等于 #" /?0+"或者直径大
于 #"" *?的粒子总数浓度大于等于 #" 50#)

#"云系发展及观测概况

#$!"云系发展
对探测当日的天气背景及云系宏观特征已有详

细分析%张佃国等"!"##'蔡兆鑫等"!"#+'朱士超和
郭学良"!"#&"!"#'&"卫星云图%图 #&显示探测区云
系受弱冷锋过境影响呈东北*西南向带状分布"云
系长达 +"" '?"宽约 +" '?"云系自西北向东南移
动'张家口站探空资料显示大气温度层结递减率为
)*' X%'?"条件性不稳定的大气层结利于层云积
化'雷达回波上表现为带状回波中镶嵌有明显的强
回波区"最大回波强度约 '" .4T"比周围云区高 #"
.!" .4T'张家口气象站观测测得当日 !& " 降水量
为 )*$ ??)

利用相对湿度阈值法判断云层结构"以相对湿
度 (&P.($P作为阈值判断云层%周毓荃和欧建军"
!"#"&) 当温度高于 " ["以水面饱和水汽压计算
相对湿度"当温度低于 " [时"按照冰面饱和水汽压
计算相对湿度) 如图 ! 所示"张家口站上空云系云
顶高度维持在 ) '"" ?"观测云底高度随时间逐渐降

$()
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图 #%!"", 年 & 月 #( 日 '"" "G:天气形势场与 NK!!9云图%)表示探测区域&%%:("( 时'E(!" 时

N+L(#%2A)<$#+/>-:#"-;E:/'L;<*). :#'"" "G:>+#" :) NK!!9+)=;:;-. /@<*. +?:L-"<) C$;+@#("!"",

%)!<E,-;Q:#+<) ;-L+<)&%%:("(!"" 42B'E(!"!"" 42B

图 !%!"", 年 & 月 #( 日张家口站湿度探空%%:(#& 时'E(#$ 时'/(!" 时

N+L(!%H-@:#+Q-"*?+.+#A ;:.+< ,<*). :##"-3":)LD+:'<* 2#:#+<) <) C$;+@#("!"",%%:(#&!""42B'E(

#$!"" 42B'/(!"!"" 42B

低"由 #& 时的 + """ ?"#$ 时 ! )"" ?至 !" 时降至
# )"" ?"云体逐渐加厚)
#$#"观测概况

三架飞机于 #)!+" 至 #(!'" 时段内在指定高度
同时探测目标云系"分别对 ! $"" ?(+ )"" ?(& !""
?(& ("" ?和 ' #"" ?' 个高度层进行了水平探测)
由飞行轨迹%图 +&可见"此次三机联合探测区域位
于我国河北省西北部"中心位于% ##&*'OF"&#O7&'
探测区域面积约为 #O/#O"飞行轨迹详见表 #)

河北夏延 +)!' 飞机%&号飞机& #)!#( 从石家
庄机 场 起 飞" 向 北 飞 行" 于 #)! +! 到 达 阜 平
%##&*!OF"+(*(O7&"随后保持 & ("" ?飞行高度继
续向北飞行"于 #$! #" 到达探测区域 % ##&OF"
&#O7&) #$!#! 开始播撒 CLS焰剂"播撒和探测同时

进行"沿 &#O7曲折向东探测两个来回后"#$!&) 上
升到 ' #"" ?) #(!"+ 催化作业结束"#(!## 飞机下
降返航)

北京 +(+" 飞机 %$号飞机&从张家口机场于
#)!'( 起飞"向北飞行于 #$!!" 爬升至 + )"" ?高
度"#$!+"*#$!'" 飞机在此高度层沿 &#O7纬线东
西往返%##&*'.##'O7&探测"于 #(!"" 开始下降至
! $"" ?"并沿 ##'OF经线南北往返%&"*(.&#*'O7&
探测"#(!+' 返航)

大同机场起飞的 +(#$ 飞机 % +号飞机 & 于
#$!#" 到达天镇%##&*#OF"&"*&O7&"飞行高度 & !""
?"在 #$! +# 到达探测区 % ##'OF" &#O7&"随后沿
&#O7向西航行"至 #(! #) 飞机沿 &#O7纬线在
##&*&.##'OF之间完成一次东西向往返探测"于
#(!#$ 开始返航)

(()
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图 +%!"", 年 & 月 #( 日三机联合探测飞行轨迹%%:(三维轨迹'E(水平二维剖面轨迹
N+L(+%N@+L"#$:#",<=#"-#";--:+;/;:=#<) C$;+@#("!"",%%:(#";--!.+?-),+<):@#;:D-/#<;A'E("<;+T<)#:@#><!.+?-),+<):@#;:D-/!

#<;A

表 !"#''X 年 , 月 !+ 日三机探测飞行行程表

B:E@-#%N@+L"#;<*#-,<=#"-#";--:+;/;:=#,<) C$;+@#("!"",

飞机 编号 北京时间 行程地点 探测高度%?

#$!"" 天镇 & (""

#$!#! 高庙子 & (""

+)!' & #$!&) 馒头营 ' #""

#(!"+ 北新屯 ' #""

#(!#" 天镇 ' #""

#$!"" 巨乐 ! )""

#$!#! 天镇 & !""

+(#$ $ #$!+" 张家口 & !""

#(!"" 张北 & !""

#(!#" 小二台 & !""

#$!#! 张家口 ! #""

#$!&" 膳房堡 + )""

+(+" + #$!'' 石嘴子 + )""

#(!#" 九连城 ! $""

#(!!" 白庙滩 ! $""

%"分析

%$!"云体结构演变
三机联合探测时间从 #$! "' 至 #(! "'"将 #'

?+) 作为一个时次%图 +E 中分别以蓝(红(绿(橙表
示&"采用整体剖面的方法分析云中含水量(云滴和
降水大滴%来自 GSG及 !8!J4! 探头"量程为 #"".)
!"" *?&浓度垂直分布的演变)

由飞行轨迹%图 +E&可见"在云顶探测的&号飞
机第一时次%#$!"'*#$!!"&未回穿作业"探测自然

层云区"中下层同为自然云'第二时次%#$!!"*#$!
+'&&号飞机人工播撒 CLS后首次南北回穿探测"
虽云滴数浓度存有明显突增"但两次南北飞行的东
西间隔较远"且云中液态含水量增加"因而将其作为
嵌入式积云区"而中下层则开始受其播种影响"作为
响应前期'第三时次%#$!+'*#$!'"&&号再次回穿
探测"并在 #$!&) 爬升至 ' #"" ?高度层"此次回穿
在顶层探测到催化后的积云区"作为催化响应中期'
第四时次%#$!'"*#(!"'&再次回穿"但飞行高度位
于 ' #"" ?"作为后期检验)

表 ! 中冰晶值来自 9SG探头 %9@<*. S?:L-,
G;<E-&"其探测范围为 !'.# ''" *?"包括冰晶和雪
等稍大的冰相粒子) 最小云区占比是指一段时间内
飞行探测路径上入云总长度与总路径长度之比"以
表征云区水平覆盖层度"而由于飞行过程中飞行员
会主观避绕强对流区"因而实测值应为实际云区占
比的最小值) 由图 & 及表 ! 可见"层积混合云的主
体在云的上部%& ("" ?%' #"" ?层&"此处累积了
云中大部分过冷水"云区平均占比为 &+P"远高于
中层 #'P及下层 !"P) 上层云滴数浓度小"量级为
#"# /?0+"中下层云滴数浓度量级均为 #"! /?0+'上
层云滴尺度大"平均直径达 !+ *?"中下层云滴的平
均直径分别为 #& *?和 ) *?'云滴数浓度与尺度
变化呈反相关关系"随高度降低云滴数浓度增加而
云滴尺度减小) 上层云中冰晶数浓度极高"量级达
#"+ 50#"比中下层云中冰晶数浓度高出 # .! 个量
级'而上层云中冰晶平均直径为 "*# ??"小于中层
"*& ??及下层 "*' ??) 值得注意的是"9SG探头
在小粒径端%!"" *?以下&由于溅落破碎而导致的
观测误差极大"因而上层云的高冰晶数浓度是仪器

,()
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测量误差与人工播撒后新冰晶生成共同作用的

结果)
通过云中含水量和含冰量公式计算云上层和中

层在响应前期 % #$! !"*#$! +'& 和中期 % #$! +'*
#$!'"&云水量和云冰量的转化"其中计算云冰量时

参考美国阿拉斯加地区混合态积层云 %V/=:;&*":;
-#:@("!""$&"在冰晶的直径大于 #!' *?时"含冰量
计算式的经验系数 '3#*"$/#"0#" L%*?#*$"(3#*$)
计算发现!上层云水量减少 "*!# L%?+"云冰量下降
"*&$ L%?+'中层云水量增加 "*#$ L%?+"云冰量增

表 #"各时段云内微物理特征值分布%上Y中Y下层&

B:E@-!%8+,#;+E*#+<) <=#"-?+/;<$"A,+/:@$:;:?-#-;,+) #"-/@<*. :#.+==-;-)##+?-,!#<$"?+..@-":). E<##<?,-/#+<),<=#"-/@<*.

时段
最大含水量

;5R9?:0 %% L+?0+ &

云滴数浓度

@# %/?
0+

云滴直径

1# %*?

冰晶数浓度

@! %5
0#

冰晶直径

1! %*?

最小云区占比%

P

#$!"'*#$!!" "*,%"*#%* #"%#$#%* !&%#"%* +#$'%+)%* #+&%#)+%* $#%##%*

#$!!"*#$!+' #*'%"*!%"*& &$%#$(%+!' !)%#!%$ &$#!%,$%#'$ ,,%+'+%'(+ ',%!&%!)

#$!+'*#$!'" #*#%"*#%"*! '+%)"%++! !"%!!%) !$'(%#&(%!, #"!%,,#%&!( +"%#'%,

#$!'"*#(!"' "*!%"*#%"*+ !)%#+$%+$' !!%##%) )&#%(!%(! #!+%()%'&& #+%(%!&

图 &%!"", 年 & 月 #( 日三机联合探测得到的云体微物理结构分布演变%%:"."L"D(云中含水量'E"-"""'(云滴数浓度'/"

="+"@(降水大滴数浓度

N+L(&%FQ<@*#+<) <=#"-?+/;<$"A,+/:@,#;*/#*;-<=#"-/@<*. <E,-;Q-. EA #"-#";--:+;/;:=#,<) C$;+@#("!"",%%:"."L"D(@+&*+.

/<)#-)#<=#"-/@<*.'E"-"""'(/@<*..;<$ /<)/-)#;:#+<)'/"="+"@(;:+).;<$ /<)/-)#;:#+<)

",)
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加 #*$& L%?+) 上层水凝物减少总量 % "*)( L%?+ &
仅为中层水凝物增量%#*,# L%?+&的 +)P) 造成此
现象可能有三点原因!其一"上层播撒人工冰核后"
部分冰核消耗云水通过贝吉龙过程凝华增长"余下
冰核直接消耗云中水汽凝华增长'其二"在 & ("" ?
乃至 ' #"" ?之上"还存有高云向下输送冰晶"这同
时可以解释上层%& ("" ?&自然云的高冰晶浓度'其
三"上层掉落的冰晶在中间层%& !"" .& ("" ?&云
中凇附及聚并增长"消耗中间层云水而使中层云冰
增加)

根据云微物理结构的时间演变"将播种后云体
各时期特征总结如下)

响应前期%#$!!"*#$!+'&"上层为嵌入式积云
区"云体的最大含水量出现在该层为 #*' L%?+"与
9:;-A -#:@(%!""(&分析的中纬度混合态云的云中含
水量峰值区位置相同"同为 & ("" ?高度层而处于
云体的中上部'上层受人工播种影响而产生高浓度
冰晶"中层受上层部分冰晶掉落的影响"云滴及冰晶
数浓度均增加"冰晶尺寸显著增长"云区范围扩大'
下层相比于中上层"表现为云滴数浓度大而尺度小"
冰晶尺度达到最大)

中期%#$!+'*#$!'"&"上层 CLS冰核凝华形成
的大量冰晶通过凇附及贝吉龙过程消耗该层过冷

水"表现为云区范围减小"云滴数浓度维持而尺度变
小"冰晶聚合增大并发生掉落'中层是相对干层"掉
落至该层的冰晶部分升华变小后继续下落"部分碰
冻该层云滴使得云滴数浓度减小而冰晶尺度增加'
下层受到上层降水大滴的冲刷作用"云区范围迅速
缩小)

后期%#$!'"*#(!"'&!对 ' #"" ?探测显示该
层云含水量较小"多为干区"仍存有较高浓度冰晶'
中层冰晶大多掉落"且冰晶尺度减小一个量级'下层
则表现为新生云区的发展"云区范围扩大"云滴数浓
度维持且云滴尺度仍较小)
%$#"上层云的催化响应

飞机进行催化后物理检验时"由于环境风场(冰
晶增长及下落(扩散规律等因素的复杂性"探测区域
不宜过大"时间不宜过长"否则很难找到播云的扩散
区域%王以琳和雷恒池"!""+&) 同时为尽量避免自
然云中粒子浓度及粒子谱特征空间变异性大这种

,云内不均匀性-的影响"本文选用 + ?+) 的飞行探
测资料作为局部的研究对象 %图 +E&) 汪学林等
%!""#&曾对层状云中对流热泡的特征进行统计分
析"指出层状云中对流单体直径一般在 "*+.+" '?)

98段为强盛的嵌入式积云区 %图 '&"飞机航速为
+!( '?%""则 + ?+) 飞行距离为 ## '?"若对流单体
的水平剖面为圆形"飞机极可能未穿过积云区的圆
心而只是经过一条弦"则该对流单体直径应至少大
于 ## '?%约 "*#+ 个经度&) FN段和 J6段为 98
段催化后的两次回穿过程%图 +E&"FN和 J6与 98
段的东西间隔分别为 "*#O与 "*#'O"时间间隔分别
为 #" ?+) 与 !" ?+)"当考虑云体的移动"从尺度上
判定 FN与 J6均探测该嵌入式积云区)

根据飞行轨迹(高空风向及云移动方向选取上
层云 C4%#$!#)*#$!#,&(98% #$!!+*#$!!)&(FN
%#$!++*#$!+)&及 J6%#$!&+*#$!&)&四段云资料
用以分析云内区域演变%图 '&) 其中"上层%& ("".
' #"" ?&云温度区间在0).0,(' ["C4与98段分
别为层云和积云的自然云区"FN和 J6为 98段
%积云区&催化后的响应区)

从图 ':可见"X+)L 探头测得的云中液态水含
量与 N22G计算得到的小粒径段%!.&$ *?&的云水
加云冰量基本重合"且含水量 ;5R9X+)L的值略高"对
二者进行线性拟合得到!;5R9N,,$ 3"*(&;5R9X+)L 4
"*""+"这说明上层过冷水集中于小粒径段"由图 '/
可见"多存在于 !.!' *?段"而冰晶的尺度普遍较
大%5'" *?&"这与早期居丽玲等%!"##&对该地混
合态云的观测结果一致)

对比层云区%C4&与积云区%98&可见"嵌入式
积云区的温度明显低于层云区"同一高度二者温差
达 ! ["证明此时积云区以下沉运动为主"积云处于
成熟或消散阶段) 积云区的云滴数浓度量级主要集
中在 #"! /?0+"云滴谱存有双峰"峰值直径分别为 !
*?和 !' *?"云中液态水含量分布不均匀"标准差
为 "*& L%?+"最大值为 #*' L%?+"与 6<EE,-#:@(
%#,("&统计的蒙大拿州夏季嵌入式积云特点相似'
层云区的云滴数浓度较小"量级为 #"# /?0+"云滴尺
度分布离散"云滴谱存有双峰且谱宽较宽"峰值直径
分别为 ! *?和 #' *?"云中液态水含量分布较均
匀"标准差仅为 "*#' L%?+"最大值为 "*) L%?+)

分析上层云区的催化响应可以看出"催化后 #"
?+)%FN段&云中液水含量略有下降"峰值为 #*" L%
?+"标准差为 "*+ L%?+"云滴数浓度基本维持不变"
云滴尺度减小"云滴谱明显变窄"!'.'" *?之间的
云滴%液相(冰相 &基本消失"这可能与较大云滴
%!'.'" *?&易被冰晶捕获相关"同时云中温度比
98时有近 "*'[的上升"这部分温差可能与凝华放
热相关"或为云内不均匀性所致'催化后 !" ?+)

#,)
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图 '%C*6时间内云上部作业及回穿时的 ;5R9X+)L和 ;5R9N,,$及温度 %:&(云滴浓度 @# 和直径 1#

%E&(瞬时云滴谱 @%1A&%/&(降水大滴浓度 @! 和直径 1!%.&随时间的水平分布

N+L(' % 6<;+T<)#:@.+,#;+E*#+<) <=! % :& ;5R9X+)L" ;5R9N,,$" :). #-?$-;:#*;-/@<*. .;<$@-#,' % E &

/<)/-)#;:#+<) <=@#:). .+:?-#-;1#'%/& +),#:)#/@<*. .;<$@-#,$-/#;*?%1A&'% .& ;:+).;<$

/<)/-)#;:#+<) @! :). .+:?-#-;1! :##"-*$$-;,-/#+<) <=#"-/@<*. <Q-;#+?-%C#< 6&

%J6段&云中液水含量继续下降且趋于均匀分布"
峰值为 "*' L%?+"标准差为 "*#' L%?+"与 C4段层
云特征相似"此时 N22G探测到的直径大于 !& *?
大云滴数量较多 %数浓度为 #*' /?0+"约为此刻总
云滴数浓度的 #!P&"直径小于 #!*+ *?的小云滴
同时存在"且温度为0(.0, ["满足 6!V结凇繁生
机制条件%6:@@-##:). V<,,<$"#,$&&"因而产生较多
小冰晶及冰屑%小于 '" *?&"王黎俊等%!"#+&观测
到类似结果"进而导致 ;5R9N,,$值大于 ;5R9X+)L"而
N22G不区分粒子相态"因而同时又拓宽了云滴谱"
其次降水大滴的尺度与数浓度均有所增长)
%$%"中下层云的催化响应

为进一步探索混合云的垂直结构"对混合云的
中下层进行联合分析%图 )&) 中下层的两架探测飞
机的飞行轨迹在 #$!&"*#$!'" 期间有很好的时空
一致性"如图 +E 所示"均为前 ' ?+) 自东向西飞行
%5# 与 5+&"后 ' ?+) 自西向东回穿%5! 与 5&&)

5# 与 5! 时段对比%表 +&可见"' ?+) 内 & !""
?层该区域云区范围显著增加"云区直径增加 +*&
倍"云中含水量由单峰变为双峰"云中平均含水量略
有增加"云滴数浓度维持而直径增加 # 倍"云内冰晶

显著增长"数浓度增加 ! 倍且直径增加 # 倍) 5+ 与
5& 时段对比可见"+ )"" ?层该区域微物理结构变
化明显"由原来的非云区衍生出较旺盛云区"表现为
小云滴的爆发增长"云滴数浓度突增"达到 #"! /?0+

量级"同时出现较多冰晶粒子"同层云(冰粒子间相
互作用不会导致这般由非云区至旺盛云区的突变"
因而推测这是受到上层播撒催化后降水大滴掉落的

影响"在一定的浮力条件下衍生而成)
对比 5# 与 5+ 以及 5! 与 5& 发现"#$!&" 至

#$!&' 时中层已经出现较旺盛的云区"而下层在同
一位置却不曾探测到对应区域'而在 #$! &' 至
#$!'" 时"中层旺盛云区得到加强且下层也探测到
对应云区) 这表明"该旺盛云区并非像对流热泡般
从下至上发展"而是从上至下扩展) 5</:#-@@+:).
6<EE,%#,$&&曾统计冰雪晶下落末速度与尺度的关
系"朱士超和郭学良%!"#&&曾分析此次混合云的各
层粒子形态"并指出 & !"" ?层冰晶主要是板状和
针柱状冰晶"参考此结果"则中层等效直径为
#.! ??的板 状 及 柱 状 冰 晶 下 落 末 速 度 约 为
#.#*' ?%,"降 落 至 下 层 需 要 的 时 间 约 为 ) .
#" ?+)"而 5# 与 5& 中旺盛云区所对应的时间间隔

!,)
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图 )%云中部 & !"" ?%:"/"-&及下部 + )"" ?%E"."=&一次回穿过程中%:&;5R998G和%E&;5R99C2及温度"%/".&云滴浓度 @#

和直径 1#"%-"=&降水大滴浓度 @! 和直径 1! 随时间的水平分布%5#*5&&

N+L()%6<;+T<)#:@.+,#;+E*#+<) <=!%:"E&;5R998G";5R99C2 :). #-?$-;:#*;-'%/".&/@<*..;<$@-#,/<)/-)#;:#+<) @# :). .+:?-#-;

1#'%-"=& ;:+).;<$ /<)/-)#;:#+<) @! :). .+:?-#-;1! :##"-?+..@-<=&"!"" ?%:"/":). -&":). #"-E<##<?,-/#+<) <=+"

)"" ?%E".":). =& <=#"-/@<*. <Q-;#+?-%5# #< 5&&

表 %", #'' <层与 % -'' <层云内微物理量均值的分时段分布

B:E@-+%B"-?+/;<$"A,+/:@$:;:?-#-;,.+,#;+E*#+<) <=& !"" ?:). + )"" ?+) .+==-;-)#?<?-)#,

探测位置 1# %*? 1! %*? @# %/?
0+ @! %5

0# 5R9%% L+?0+ & 最小云区占比%P

& !"" ?
5#%#$!&"0#$!&'& #! ''& )& '' "*"!! (

5!%#$!&'0#$!'"& !& #"," ', #), "*"!& +'

+ )"" ?
5+%#$!&"0#$!&'& " " " " " "

5&%#$!&'0#$!'"& ) &") !,! !) "*"+) !'

约为 $ ?+)"时间上的吻合可以佐证旺盛云区是自
上而下扩展的推断)

,"结论

!"", 年春季开展的环北京地区多架飞机云观

测试验是中国首次多机联合测云试验"三架飞机在
云内不同高度进行同步探测"获得了宝贵的云资料)
本研究对 & 月 #( 日探测到的层积混合云的微物理
结构及其催化响应进行分析"得到以下结论)

#&采用整体剖面的方法研究云微结构及其演
变"将联合探测时段分为自然云区及催化响应的前
中后期"分析发现!云上部%& ("" ?%' #"" ?层&累
积云中大部分过冷水"是云的主体'人工播撒 CLS冰
核促进上层云消散"上层云区占比在 # " 内由催化

前的 $#P减小至 #+P'随高度降低"云滴数浓度增
加而尺度减小"冰晶数浓度减小而尺度增加'CLS冰
核凝华核化后通过凇附及贝吉龙过程消耗该层过冷

水"冰晶聚合增大后掉落)
!&采用局部对比的方法补充分析云微结构演

变及催化响应) 对上层云%& ("" ?&分析发现"过冷
水集中于 !.!' *?小粒径段"而冰晶的尺度普遍较
大%5'" *?&'对比层云与积云区发现"积云区温度
低于周围层云区 ! ["积云区云滴数浓度量级为
#"! /?0+"云滴谱峰值直径为 !' *?"云中液态水含

量分布不均匀"最大值为 #*' L%?+"而层云区云滴

数浓度量级为 #"# /?0+"峰值直径为 #' *?"云中液

态水含量分布较均匀"最大值为 "*) L%?+'分析上
层积云区的催化响应发现"催化后云中液态含水量

+,)
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持续下降且趋于均匀"催化 #" ?+) 内云滴谱变窄"
!" ?+) 后满足 6!V 冰晶繁生条件"产生大量小冰
晶"又拓宽云滴谱) 对中%& !"" ?&下%+ )"" ?&层
联合分析发现"受上层催化影响而产生旺盛云区"中

层云区占比增大 +*& 倍"下层则衍生出新云区"微物
理结构上表现为冰晶数浓度的增加及云内粒子尺度

的增大"同时发现旺盛云区自上至下扩展"从两层间
的冰雪晶掉落的时间间隔上给出佐证)
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