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积层混合云是由大范围较深厚的层状云和嵌

在其中的对流云组成的云系，云中宽广湿润的层云

有利于积云生命期的延长，因此，积层混合云作为

一种较为有效的降水系统，也是我国开展人工影响

天气作业的主要对象。随着雷达、卫星、机载设备和

雨滴谱仪等观测手段的不断发展，国内外针对积层

混合云的研究也取得了很大进展。Matejka等[1]研究

发现积层混合云中的对流泡会造成积云区液态水

高于层云区。Hobbs等[2]对比了积层混合云不同区

域下方降水量，发现对流单体下方的降水量明显升

高。由于飞机观测能直观获取云中不同位置的微

物理结构信息，我国北方近年来开展了许多相关

研究。汪学林等 [3]对吉林省积层混合云观测资料分

析，发现对流云内云滴数浓度是云外的 2~20倍，谱

型以多峰型为主。孙玉稳等[4]对太行山东麓积层混

合云开展了 5次垂直探测，发现 5 000 m以上冷云

上层中过冷水含量较大，是冰晶重要增长区，适合

开展催化作业。张景红等[5]利用机载探测资料分析

人工增雨催化响应区云系变化，得出响应区冰粒子

数浓度增加，过冷水含量减少，雷达回波强度增加，

催化响应效果明显。张佃国等[6]对山东地区不同回

波强度的对流泡样本进行分析，发现对流泡内过冷

水含量较高，冰晶数浓度较大。刘春文等 [7]开展了

76次积层混合云飞机观测，结果表明云南云粒子

数浓度远高于华北地区。亓鹏等[8]对河北地区对流
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明显增加。地面降水受到雨滴谱仪布设位置的影响，其微物理结构主要呈现层状云降水的特征。
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泡中粒子浓度和液态含水量进行分析，提出在具有

较高过冷水含量的对流泡中降水形成符合“播撒—

供给”机制。Mcfarquhar等[9]通过分析机载二维云粒

子探头 2DC观测数据发现，对流区域的冰晶形态，

浓度和粒子谱与层云区域差别很大。Carey等[10]分

析得出在-12耀-26 益的云中，云顶位置有板状冰晶

出现，而辐枝状和聚合状冰晶通常在云中较低的位

置出现。朱士超等[11]分析了两次积层混合云中冰晶

形状、分布与增长过程，发现云中低层冰晶形态分

布受云顶温度的变化影响较大。数值模式也是分析

积层混合云微物理结构的常见方法[12-15]。高茜等 [16]

将数值模拟与飞机观测相结合，对比了云中不同部

位冰粒子形状和生成过程。雨滴谱观测资料能够反

应地面降水雨强、数浓度、谱分布等特征 [17-19]，王瑾

等[20]将西安地区 43次积层混合云降水进行统计分

析，得到了适用于当地的 Z-R 关系。

本文以山西地区 2011年 5月 9日一次积层混

合云降水为研究对象，对机载探测设备获取的包括

云滴谱和云中粒子形态等云微物理特征进行分析，

探讨了同时段地面降水的微物理特征，较全面的获

取了此次降水云的垂直结构，对指导人工增雨作业

具有重要意义。

1 积层混合云宏观特征及飞行概况

1.1 探测仪器

云物理探测使用机载云粒子探测系统（Droplet

Measurement Technology，DMT），包括云粒子探头

（Cloud Droplet Probe，CDP），可测量 2耀50 滋m直径

范围的小云滴；云粒子图像探头（Cloud Imaging

Probe，CIP），可测量 25耀1 550 滋m直径范围的云和

降水粒子；降水粒子图像探头（Precipitation Imaging

Probe，PIP），可测量 100耀6 200 滋m直径范围的降水

粒子；气象要素探头 AIMMS-20（Aircraft Integrated

Meteorological Measurement System），主要用于测量

温度、相对湿度、气压、风向、风速等。

1.2 天气系统和云宏观特征

2011年 5月 9日 08时（北京时，下同），亚欧高

纬度地区 500 hPa（图 1a）环流为两槽两脊型，贝加

尔湖附近为一高压脊控制，脊前西北气流将携带冷

空气由内蒙古中西部向山西输送，中纬度 30毅~40毅N

地区环流以偏西气流为主，青海和甘肃东部地区上

空有高原槽东移，山西处于高原槽以东的西南气流

图 1 2011年 5月 9日 08时 500 hPa（a）、700 hPa（b）高度场（黑色线，单位：dgpm）、温度场

（红色线，单位：益）、850 hPa（c）高度场（黑色线，单位：dgpm）、湿度场（红色线，单位：%）及

地面（d）海平面气压场（黑色线，单位：hPa）和露点温度（红色线，单位：益）

杨俊梅等：山西中部一次积层混合云降水微物理特征研究

25



研究论文研究论文

沙 漠 与 绿 洲 气 象

Desert and Oasis Meteorology

第 18卷 第 3期

2024年 6月

中；对流层低层 700和 850 hPa（图 1b、1c）上，温度

锋区位于内蒙古中部，配合偏北气流为冷平流区，高

原槽前正涡度平流造成的低层减压导致在四川盆地

形成一个西南低涡，低涡前部有偏南气流输送暖湿

空气到山西南部，700 hPa切变线位于山西中部到

陕西关中一带，850 hPa锋区南侧形成一条明显近

似东西向的干线；对应 08时海平面气压场（图 1d），

中国东北地区和西南地区为低压区，分别对应东北

冷涡和西南低涡，而蒙古国中部和甘肃中部分别存

在一个高压中心，且在蒙古高压前部存在一条东西

向的地面干线与 850 hPa干线对应，说明在蒙古国

至内蒙古中部地区上空为干冷气团，在高空西北气

流引导下，与西南低涡前部的西南暖湿气流在山西

境内交汇，配合低层切变线的辐合抬升作用造成 9

日山西大部分地区出现降水天气，并且在山西中部

700 hPa切变线附近即辐合最强的地区出现中到大

雨。

由 10：18太原多普勒雷达回波组合反射率（图

2a）可知，云系为不均匀的块状回波，雷达回波强度

在 15~35 dBZ，云内有不同强度的对流云团，降水云

系为典型的积层混合云。图 2b为垂直探测阶段孝

义—榆社—左权的雷达剖面图，飞机探测高度为3.7~

5.3 km，探测区域位于云系上部、云顶下方的区域。

1.3 飞行概况

为获取积层混合云不同高度层微物理参量特

征，飞行中对云系展开垂直探测。飞行时段为 09：26—

11：28，飞行区域为山西中部的太原、吕梁、晋中地区

（图 3）。10：07：20—10：25：40在孝义—榆社—左权

开展垂直探测，探测高度为 3 723~5 324 m，探测温

度为-8.25耀1.41 益。

图 3 2011年 5月 9日飞行轨迹

（黑线为三维轨迹，红线为对应的地面二维轨迹）

2 结果分析

2.1 积层混合云微物理特征的飞机观测

2.1.1 云微物理参量的垂直分布特征

为了分析积层混合云中不同高度、不同部位云

粒子数浓度、云滴尺度、液态含水量、粒子谱、粒子形

态的变化及其与温度分布的关系，将各特征参量和

温度的垂直分布进行对比分析（图 4~7）。将 CDP探

测的小云粒子数浓度逸10 cm-3作为入云的临界条

件[21-22]。由图 4可知，探测 0 益层高度为 3 906 m，探

测的大多数时段均位于 0 益层以上，云层内粒子

以 CIP探测的大云粒子和 PIP 探测的降水粒子为

主，小云粒子仅在 4 251耀4 352，4 546耀4 620，5 000耀

5 324 m三个高度范围出现，对应的温度范围分别

为-1.77耀 -1.31，-2.47耀-2.81，-4.9耀-8.25 益，3 个

阶段内小云粒子数浓度和液态含水量的最大值分别

为 312 cm-3和 0.157 g·m-3，345 cm-3和 0.049 g·m-3，

279 cm-3和 0.485 g·m-3，说明积层混合云中有较为

丰沛的过冷水存在，由于云中对流泡的存在，不同区

域云水含量分布不均。液态含水量在 5 000~5 324 m

图 2 10：18太原多普勒雷达回波组合反射率图（a）

和孝义—榆社—左权雷达剖面（b）
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图 4 垂直探测阶段的云微物理特征和温度垂直分布

（a为 CDP探测的小云粒子数浓度，b为 CDP计算的液态含水量，c为 CDP探测的小云粒子有效直径，

d为 CIP探测的大云粒子数浓度，e为 PIP探测的降水粒子数浓度，f为温度）

较大，可见该区域过冷水条件较好，更适合开展人工

增雨作业。大云粒子和降水粒子主要在 4 400 m以上

出现，二者的变化趋势较为一致，大云粒子数浓度最

大为 576 L-1，降水粒子数浓度最大为 32 L-1，均出现

在 5 300 m附近，对比该高度处 CDP的观测结果，

发现小云粒子数浓度相应出现了极大值，且粒子尺

度明显变小，这可能是由于云滴的凝华增长导致的。

本次对大云粒子和降水粒子数浓度的观测结果与孙

玉稳等 [4] 在河北积层混合云中的观测结果较为接

近。

2.1.2 粒子谱的垂直分布特征

图 5给出了 CDP、CIP和 PIP探测的小云粒子、

大云粒子和降水粒子谱分布。小云粒子谱以单峰型

为主，仅在 4 283耀4 341、4 600和 5 040 m出现了双

峰型分布（图 5a）。在 4 600 m以下的云层中，小云

粒子尺度较小，双峰型的峰值直径为 5耀6和 9 滋m，

单峰型峰值直径也在 5耀6或 9耀10 滋m处出现，因此

4 250耀4 600 m高度云层中这两个尺度的粒子较多。

5 000 m以上的云层中云滴尺度变大，相应的峰值

直径也增大。双峰型的峰值直径分别为 10和 16 滋m，

单峰型峰值直径在 10耀16 滋m均有出现。CIP的粒子

谱分布以多峰型为主，在 225耀250 滋m尺度处出现

了大云粒子积聚区，且分布不均匀。图 4d中大云粒

子数浓度在 4 865 和 5 285 m两个高度出现跃增，

对比其谱分布发现 4 865 m处的跃增是由于不同尺

度粒子数均出现了增加，而 5 285 m处主要是由于

300 滋m以下的粒子浓度增加了 1个量级。由降水粒

子谱分布（图 5c）可知，降水粒子分布在 4.3耀5.3 km，

粒子谱型多为单峰型，峰值直径随高度变化较大，主

要在400耀1 000 滋m，其数浓度高值区与大云粒子谱

高值区相对应。

2.1.3 粒子图像的垂直分布特征

温度位于 0耀-20 益的积层混合云中冰晶形态

变化很大[23]，并且粒子形态的变化能够反映云滴的

形成和增长机制，因此表 1~2给出了 CIP和 PIP探

测的不同温度下云粒子和降水粒子图像特征。由表

1可知，4.4耀5.3 km（-2.18耀-6.64 益）观测的冰晶粒

子形态主要包括板状、针柱状、柱帽状、辐枝状和不

规则形状，其中 5.3 km处以板状、柱帽状和少量针

柱状冰晶存在，且多为单个冰晶粒子，4.9 km处以

辐枝状和针柱状冰晶为主，聚合状和淞附状冰晶增

多。4.1 km附近飞机穿过云中融化层，可以观测到

杨俊梅等：山西中部一次积层混合云降水微物理特征研究
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图 5 粒子谱的垂直分布

（a为 CDP，b为 CIP，c为 PIP）

更多的淞附状冰晶，随着高度的继续降低，固态冰

晶全部转化为水滴。Heymsfield[24]和Bailey[25]等观测

研究表明，板状冰晶适宜在 0耀-4 益生成，针柱状冰

晶适宜在-4耀-8 益生成，而-8耀-22 益为辐枝状和板

状冰晶的适宜温度，柱帽状冰晶则在-18耀-25 益

生成，因此本次观测中 5.3 km处的柱帽状冰晶和

4.9 km处的辐枝状冰晶均不在适宜温度范围，可能

是更高云层掉落而来。从 PIP采集的降水粒子图像

结果可知，在 4.9 km（-4.50耀-4.72 益）处，冰晶的淞

附过程和聚并过程明显增加，由此可以推断该位置

处于积层混合云的强回波区[11]，对比 CIP和 PIP观测

的数浓度，4.9 km处大云粒子和降水粒子数浓度均

相应出现跃增。

表 1 CIP粒子图像及对应的高度、温度

高度/m 温度/益 CIP粒子图像

5 321 -6.64

4 956 -4.83

4 439 -2.18

4 151 -0.79

4 042 -0.46

表 2 PIP粒子图像及对应的高度、温度

高度/m 温度/益 PIP粒子图像

5 300 -6.48

5 217 -6.34

4 953 -4.72

3 973 -0.31

4 930 -4.50

4 151 -0.79

2.2 地面降水的雨滴谱特征

图 6和图 7分别给出了飞行云系下方的介休激

光雨滴谱仪观测的地面降水微物理参量（数浓度、平

均直径、液态含水量、雨强）和雨滴谱随时间的变化

曲线，观测时段为 10：23—11：26，雨滴谱数浓度、平

图 6 介休地面雨滴谱特征参量的时间序列
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均直径和液态含水量在观测时段内均呈现不均匀

性，其中雨滴数浓度最大值为 96.9 m-3，液态含水量

和雨强最大值分别为 0.11 g m-3和 2.19 mm/h，均出

现在 10：45，平均直径最大值为 1.46 mm，出现在

11：06。对比雨滴谱分布的时间序列，两个时刻均伴

随着雨滴谱拓宽和粒子数增多，10：45 雨滴数增加

明显，11：06尺度增加明显，从而导致数浓度和直径

分别出现最大值，而雨强在两个时刻均出现极大值。

由图 7可知，雨滴谱分布呈单峰型，峰值直径多出现

在 1 mm附近。将此次观测结果与杨俊梅等[19]对山

西地区层状云降水雨滴谱观测的统计结果进行对比

（表 3，图 8），发现此次降水雨强和雨滴数浓度较小，

雨滴平均直径较大，雨滴平均谱分布的峰值直径也

较大，这可能与层状云中存在少量的对流泡有关。

表 3 雨滴谱特征参量平均值对比

数浓度

/m-3

平均直径

/mm

雨强

/（mm/h）

液态含水量

/（g·m-3）

本次观测 44.6 0.85 0.45 0.03

汾阳观测 286.2 0.74 1.33 0.09

图 8 雨滴平均谱分布对比

3 结论

利用 2011年 5月 9日山西中部地区一次积层

混合云降水的机载探测和地面雨滴谱观测资料，分

析空中云系微物理结构的垂直分布、冰晶形态及演

变和地面降水的微物理参量特征。主要结论如下：

（1）受地面低涡和低层切变线的共同影响，山西

出现大范围降水，中部地区达到中到大雨量级。雷达

回波显示降水云系为积层混合云，回波强度在 15~

35 dBZ。

（2）探测区域降水云系为冷云结构，垂直分

布不均匀，云中过冷水较为丰沛，对流泡的存在

造成云内不同区域云水含量不均匀。云滴的凝华增

长导致5 300 m处大云粒子和降水粒子数浓度明显

增加。5 000耀5 324 m云系过冷水条件较好，适合在

该部位开展人工增雨作业。

（3）小云粒子谱分布以单峰型为主，峰值直径主

要位于 5耀6 或 9耀10 滋m，大云粒子谱分布呈多峰

型，不同高度处变化较大，降水粒子谱的峰值直径在

400耀1 000 滋m。

（4）观测到的冰晶形态包括板状、针柱状、柱帽

状、辐枝状和不规则形状，4.9 km处受聚合和淞附过

程的共同影响，辐枝状和针柱状冰晶增多，在 4.1 km

处的融化层附近淞附状冰晶明显增加。

（5）地面降水受到雨滴谱仪布设位置的影响，其

微物理结构主要呈现层状云降水特征。
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Abstract This study analyzed the vertical distribution of cloud microphysical structure，ice crystal

morphology，and precipitation characteristics using airborne detection and surface raindrop spectrum

observation data of a convective-stratiform mixed cloud precipitation event in Central Shanxi Province

on May 9，2011.The findings indicate an inhomogeneous vertical distribution of the cold cloud，

characterized by abundant supercooled water.Additionally，the presence of convective bubbles leads to

variations in the liquid water content across different positions within the cloud.The deposition process

at 5300 m results in a noteworthy increase in the number concentration of both cloud particles and

precipitation particles. The size distribution of small cloud particles exhibits a single peak，with peak

diameters ranging from 5 to 6 滋m or 9 to 10 滋m，whereas the size distribution of larger cloud particles

is characterized by multiple peaks.The observed ice crystal morphology during this process includes

plate -shaped，needle column -shaped，column cap -shaped，spoke -shaped，and irregular -shaped

crystals.Aggregation and riming at 4900 m lead to the enhancement of spoke and needle column ice

crystals，while riming ice crystals experience a significant increase near the melting layer at 4.1 km.

The microphysical structure of the precipitation is predominantly stratiform due to the placement of the

raindrop spectrometer.

Key words stratiform cloud with embedded convection；cloud microphyscial charateristics；vertical

structure；particle morphology
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