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摘　要　利用山东省１９８９—２００８年２３架次秋季降水云系云结构的粒子测量系统（ＰＭＳ）探测试验资料，分析了云中过冷水以

及冰晶浓度的分布特征。结果表明，山东省降水云系中存在较为丰富的过冷水，最大可达０．３６ｇ／ｍ
３，云中冰晶浓度最大可达

１２．８—４０６Ｌ－１。对２００６—２００８年探测的云粒子浓度、直径及过冷水随温度变化特征进行了分析。云粒子谱分析表明，云粒

子谱为负指数型单峰谱，峰值在小值端。
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１　引　言

云中粒子的相态、谱分布特征与演变过程在降

水形成中具有重要作用（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｐｒｕｐ

ｐａｃｈｅｒ，ｅｔａｌ，１９９７；李 娟 等，２００４；石 立 新 等，

２００７）。但由于探测困难，有关这方面的系统研究一

直比较少，２０世纪７０年代以后，机载云粒子测量系

统（ＰＭＳ）研制成功，并应用于云结构的探测研究，

相关的研究才逐渐增多。

Ｈｏｕｚｅ等（１９７９）利用ＰＭＳ对美国温带气旋计

划中锋面云中降水粒子尺度谱分布进行了探测研

究，发现锋面雨带中降水粒子谱符合 ＭＰ分布。
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 资助课题：国家科技支撑计划课题“混合云人工增雨技术研究”（２００６ＢＡＣ１２Ｂ０２）、山东省气象局重点课题“山东省积层混合云微物理特

征分析”（２００９ｓｄｑｘｚ１６）。
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Ｈｅｒｚｅｇｈ等（１９８０）对美国中纬度气旋云系的中尺度和

微尺度结构做了比较系统的观测研究，给出了２．１—

６．４ｋｍ高度层中冷锋雨带各部分降水量的相对值。

Ｇｒａｂｏｗｓｋｉ等（１９９９）对俄罗斯冬季层状云和人工影响

天气过程进行了飞机探测研究。Ｗｏｏｄ（２００５）研究了

英国边界层云的厚度、液态水路径分布及云粒子浓度

的分布情况。Ｈｏｂｂｓ等（２００７）研究了云中冰晶粒子

浓度分布特征与冰晶的增长机制。

中国在２０世纪８０年代引进了ＰＭＳ系统，主要

用于云微物理结构特征的探测和人工增雨作业的物

理效果检验等方面。早期主要开展了中国北方层状

云结构的飞机探测研究（王谦等，１９８７；游来光等，

１９８９）。近年来，中国先后引进了多套改进的ＰＭＳ

观测系统，在一些省份进行了飞机观测研究。对吉

林降水云系的微物理结构探测个例的分析研究发

现，云中存在明显的过冷水高值区，具有较大的增雨

潜力（齐彦斌等，２００７；胡朝霞等，２００７；封秋娟等，

２００７）。通过飞机观测资料，分析了河北地区云系结

构与增雨潜力，发现西来槽类、冷锋、高空低涡类以

及切变线等天气系统为河北地区的主要降水系统，

并且增雨潜力较大（杨文霞等，２００５；石立新等，

２００７）。在河南省也进行了飞机人工增雨的物理效

应、云系宏微观特征以及作业增雨效果的研究，结果

显示催化前后云微物理特征有明显的变化。降水

前，云中粒子谱型主要是单峰型，随着云中微物理过

程的发展和降水的形成，粒子谱型逐渐为双峰或多峰

型，粒子浓度明显增高，粒子直径增大（陶树旺等，

２００１；李念童等，２００１；彭亮等，２００７）。１９８９—１９９２年

山东省进行了秋季降水云系的研究（王俊等，１９９９；陈

文选等，１９９９；胡志晋等，２００１；王以琳等，２００１），提出

了适合增雨的降水系统、云水转换生长机制和人工增

雨的条件。其他北方省份也作了一些飞机观测研究

（陈万奎等，２００１；张佃国等，２００７；陈保国等，２００２），

并结合数值模式进行了一些理论研究（许焕斌等，

１９９９；洪延超等，１９９６；李伦格等，２００１；陶癑等，２００７）。

这些研究主要集中在云系人工增雨潜力、云中粒子的

形成和转换的机制、降水机制以及效果检验的方法

等，提出了云中降水粒子形成的概念模型，为人工增

雨外场作业提供了有力的科学依据。

以上大部分工作基本局限于飞机探测个例的分

析研究，特别是在山东开展的飞机探测研究，缺乏对

降水云系的垂直结构的系统研究，由于探测个例少，

不利于凝炼飞机人工增雨指标。本文利用山东

１９８９—２００８年２３个架次的飞机探测资料，采用统

计方法，分析了云中过冷水含量、冰晶粒子浓度空间

分布特征。并根据２００６—２００８年的云物理资料，分

析了过冷层中云粒子、冰晶粒子谱分布以及过冷水

的空间分布，提出了飞机人工增雨的最佳作业层。

２　仪器和方法

１９８９—１９９２年的１２架次飞行探测试验采用的

设备是中国气象科学研究院的机载ＰＭＳ云粒子测

量系统，探测设备安装在“ＡＮ２６”飞机两侧机翼下

方，共４个探头，分别为 ＡＳＡＳＰ１００（０．１２—３．１２，

Δ犇＝０．２μｍ）、ＦＳＳＰ１００（２—４７μｍ，Δ犇＝３μｍ）、

２ＤＣ（２５—８００μｍ，Δ犇＝５０μｍ）和２ＤＰ（２００—

６４００μｍ，Δ犇＝４００μｍ）；２００６—２００８年租用了中国

科学院大气物理研究所的ＰＭＳ探测设备，取得了

１１架次云微物理资料，该设备有３个探头：ＦＳＳＰ

１００、２ＤＣ和２ＤＰ，其量程和测量粒子间隔与中国

气象科学院的探测设备一样，但探测飞机的型号是

“运１２”。另外，飞机上还安装有 ＧＰＳ，ＫｉｎｇＬＷＣ

热线含水量仪及温压湿传感器，由计算机控制数据

采集、存储和处理，采样速率大。两套设备均可获得

温度、气压、高度和湿度等宏观数据以及云粒子浓

度、尺度和液态水含量等微物理数据。２ＤＣ、２ＤＰ

能够探测二维云粒子图像。机载温度传感器所测温

度与大气实际温度约有３℃的增温误差，我们采用

实测温度分析资料，有利于在实际作业时进行判断。

本文结合天气形势、卫星、雷达等宏观资料，对

ＦＳＳＰ１００、２ＤＣ探测资料进行了综合分析。

ＰＭＳ云微物理参数主要有平均直径、数浓度、

总浓度、液态水含量等，其观测的云粒子计算方

法为

粒子平均直径：犇１ ＝∑［犇犻×犖（犇犻）］／犖
粒子数浓度：犖（犇犻）＝狀（犇犻）／（犞×Δ犇）

粒子总浓度：犖 ＝∑［狀（犇犻）／犞］
液态水含量：

　　　　犆ｌｗ ＝
π
６ρ
×１０

－１２

∑（犇
３
犻犖（犇犻）Δ犇）

采样体积：犞 ＝犛Ｅ×犜ＡＳ×犜

其中，犇犻代表犻等级云粒子的中值直径（单位：

μｍ），犖（犇犻）为单位体积内犻等级云粒子的数浓度

（单位：ｃｍ－３μ／ｍ），犖 为单位体积内云粒子总数（单
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位：ｃｍ－３），狀（犇犻）为１帧内犻等级云粒子的个数，

犜犃犛为飞机的真空速（单位：ｃｍ／ｓ），犛Ｅ 为探测设备

的有效采样面积（单位：ｃｍ２），犜为每帧谱数据的取

样时间（单位：ｓ），犆ｌｗ为液态含水量（单位：ｇ／ｃｍ
３），

数据为１ｓ采样一次，样本数为采样数据的总和，表

１中统计样本数不同主要是探测设备采样时间不

同，或者是根据需要选择有效数据段，统计最大值为

探测设备取样的瞬时值，平均值为整个飞行时段（除

掉０数据段）的平均值。

３　国内外降水云微物理参数比较

３．１　云微物理参数

表１给出了１９８９—２００８年秋季ＰＭＳ探测所测

云微物理参数特征，包括：探测日期、过冷水含量最

大值和平均值，冰晶浓度最大值和平均值及数据样

本数。由表１可见，１９８９—２００８年探测时间段主要

集中在秋季９、１０月，共探测２３架次，过冷水最大值

范围为０．０４（２００８年１０月２２日）—０．３６１（１９８９年

９月２４日）ｇ／ｍ
３，平均值范围为０．００２４（１９９２年９

月２８日）—０．０９３（２００８年９月１９日）ｇ／ｍ
３。２ＤＣ

探头测量冰晶粒子极大值在１２．８（２００７年１０月２７

日）—４０６（２００８年１０月５日）Ｌ－１，平均值范围为

６．２９—５３．７Ｌ－１，由于探测时长不同，有效样本数有

比较大的差异，从２００６年１０月１６日７８１个到２００８

年９月２７日１３１２０个。

表１　１９８９—２００８年秋季ＰＭＳ所测云微物理参数特征

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈＰＭＳｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２００８

序号 时间 　 ＬＷＣｍａｘ（ｇ／ｍ３） ＬＷＣａｖｅ（ｇ／ｍ３） ＩＣＥｍａｘ（Ｌ－１） ＩＣＥａｖｅ（Ｌ－１） 样本数

１ １９８９．９．１０ ０．１５７ ０．０３４１ ２３．６ １０．５ ５４９３

２ １９８９．９．２１ ０．２７１ ０．０２０６ ３５．７ １２．２ ８５８０

３ １９８９．９．２１ ０．１３４ ０．０３１２ ４２．６ １３．５３ ６４８３

４ １９８９．９．２３ ０．１３０ ０．０２１４ ８３．４ １４．３８ ８２８４

５ １９８９．９．２４ ０．３６１ ０．０４０３ ２４．３ ７．４１ ９８０

６ １９８９．９．２５ ０．１５２ ０．０５０２ ３５．７ ８．２４ ７８９５

７ １９８９．９．２５ ０．２０１ ０．０１９８ ７８．２ １２．２１ １５８９

８ １９８９．９．２６ ０．１６４ ０．０４０３ ２１．０ ７．９３ ６８５１

９ １９８９．９．２６ ０．１７３ ０．０２０８ ４７．５ １１．６ ２６５８

１０ １９８９．１０．１０ ０．２０６ ０．０６５２ ５２．６ １３．９ ６８５４

１１ １９８９．１０．１４ ０．１３８ ０．０１４２ ２３．４ １０．４ ４５８７

１２ １９９２．９．２８ ０．１０３ ０．００２４ ３５．８ ７．８２ ６７５４

１３ ２００６．１０．１６ ０．０５２ ０．００５ ５２．６ ２３．６ ７８１

１４ ２００６．１０．１８ ０．０８３ ０．０４２ １３．４ ７．５４ １９６１

１５ ２００７．１０．１２ ０．１５９ ０．０４１３ １０１．０ １３．７ ２３１８

１６ ２００７．１０．２７ ０．１０６ ０．０４９２ １２．８ ６．２９ ８８５０

１７ ２００８．９．１９ ０．１４８ ０．０９３ ４８．３ １５．４ ３９３２

１８ ２００８．９．２７ ０．０６６ ０．０４５ １０６．０ １５．０ １３１２０

１９ ２００８．１０．０５ ０．３０３ ０．０６９ ４０６．０ ３２．２ ９０９６

２０ ２００８．１０．２０ ０．１３４ ０．０４１ ９９．８ １５．９ ６８８３

２１ ２００８．１０．２１ ０．１３１ ０．０５５ ７６．３ ８．８９ １００９７

２２ ２００８．１０．２１ ０．２２７ ０．０５３ ３７９．０ ５３．７ ７８７７

２３ ２００８．１０．２２ ０．０４０ ０．０３３ ３５．１ ７．３ ８７７２

３．２　过冷水含量

云中过冷水含量是决定人工增雨潜力的重要指

标。过冷水含量越高，可播撒增雨潜力越大。为方便

比较，表２给出了国内外（金德镇等，２００５；吴志会等，

１９９４；王成恕等，１９９４；ＷＭＯ／ＴＤＮｏ．５３７，１９９２）不同

区域飞机探测降水云中过冷水含量最大值和平均值

对比情况。可以看出，山东省过冷水含量的最大值、

平均值都比较大，最大值可达０．３６ｇ／ｍ
３（１９８９年９月

２４日），仅小于英国及中国河北省。平均值范围为

０．００２４—０．０９３ｇ／ｍ
３，大于中国其他省份。吉林省、

陕西省和新疆３省区降水云中过冷水最大值、平均值

比较小，最大值分别为０．１７、０．２４及０．２８ｇ／ｍ
３，新疆

平均值为０．０８ｇ／ｍ
３。河北省过冷水含量最大值大于

其他省，可达０．４９ｇ／ｍ
３，平均值却小于山东省和新疆
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地区，为０．０４ｇ／ｍ
３。美国、加拿大、英国过冷水含量均

小于山东省和河北省，其中英国最大，可达０．４ｇ／ｍ
３，

美国次之，仅为０．２１ｇ／ｍ
３，加拿大最小，为０．１５ｇ／ｍ

３。

综上分析，山东省降水云系过冷水含量比较丰

富，２３架次中观测最大过冷水含量高于０．１ｇ／ｍ
３

架次大于８２．６％，平均值大于０．０４ｇ／ｍ
３ 架次大于

５６．５％，说明大部分作业云系中都含有较为丰富的

过冷水，增雨潜力较大。

表２　国内、外过冷水含量观测比较

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅＫｉｎｇｐｒｏｂｅｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

美 国 加拿大 英 国 新 疆 陕 西 吉 林 河 北 山 东

ＬＷＣｍａｘ（ｇ／ｍ３） ０．２１ ０．１５ ０．４ ０．２８ ０．２４ ０．１７ ０．４９ ０．３６

ＬＷＣａｖｅ（ｇ／ｍ３） — — — ０．０８ — — ０．０４ ０．００２４—０．０９３

３．３　冰晶浓度

云中自然冰晶浓度是决定人工播云的另一个重

要指标。一般来说，自然冰晶浓度越高，可播撒增雨

潜力越小。表３是国内外（吴志会等，１９９４；王成恕

等，１９９４；ＷＭＯ／ＴＤＮｏ．５３７，１９９２）降水云中冰晶

浓度最大值、平均值比较情况。山东省２３架次探测

到的冰晶浓度平均值范围在６．２９—５３．７Ｌ－１，冰晶浓

度平均值高于河北省１５．６Ｌ－１的占１７．３９％，高于吉

林省冰晶浓度平均值２６．２Ｌ－１仅占８．６％。宁夏自

治区冰晶浓度平均值范围为２６．５—３９．６Ｌ－１，内蒙冰

晶浓度平均值较大可达４６．５Ｌ－１。澳大利亚冰晶粒

子浓度平均值范围最大可达４０—１３０Ｌ－１，以色列平

均值范围较小为１—３０Ｌ－１。因此，山东省降水云中

冰晶浓度平均值偏低，但部分降水云存在较强不稳定

时，也出现比较大的值（如２００８年１０月５日探测的

冰晶浓度最大值４０６Ｌ－１）。

表３　国内、外不同地区冰晶粒子浓度观测比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅ２ＤＣｐｒｏｂｅｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

宁夏 吉林 陕西 新疆 内蒙 以色列 澳大利亚 河北 山 东

平均值 （Ｌ－１）２６．５—３９．６ ２６．２ ２８．６ １７４ ４６．５ １—３０ ４０—１３０ １５．６ ６．２９—５３．７

最大值（Ｌ－１） ４１０ ２２２ ４９．５ — — — — ５６２ １２．８—４０６

　　山东省２３架次飞行资料统计得到冰晶粒子浓

度最大值范围为１２．８—４０６Ｌ－１。高于吉林省冰晶

浓度最大值（２２２Ｌ－１）的架次仅占８．６９％，明显低

于河北省和宁夏自治区。经比较认为，山东省降水

云系中冰晶浓度最大值偏低，云水的自然转化效率

较低，说明可播撒增雨潜力较大，播撒适量冷云催化

剂，可增加冷云的冰核浓度，使更多云水转化为雨

水，提高空中水资源利用效率，缓解山东省水资源严

重不足的问题。

３．３　云粒子垂直分布及可播性分析

图１给出２００６—２００８年 ＦＳＳＰ１００、２ＤＣ 和

ＫｉｎｇＬＷＣ所测降水云中云粒子数浓度、平均直径

及过冷水含量随温度分布情况（１℃平均资料）。根

据有关云中粒子的相态区分的方法（游来光等，

１９９４），图２ａ显示的ＦＳＳＰ１００所测粒子谱型为连续

变化负指数型单峰谱，在较大值端比较平滑，可以判

别为云滴。在－１— －１２℃温度层中（图１ａ、ｂ），云滴

数浓度基本上大于２０ｃｍ－３，集中在１０—１００ｃｍ－３范

围内，在－１ ℃附近出现了云滴数浓度最大值

（３００ｃｍ－３）。在－１—－５℃云滴浓度随温度下降而

减小，直径随温度降低而增大，直径基本在２—

２０μｍ；在 －７ ℃ 左右 云滴 浓度 出现了 峰 值 为

１００ｃｍ－３，云滴直径随温度降低逐渐减小。－１—

－８℃温度层中过冷水含量相对稳定，基本在０．０２—

０．０８ｇ／ｍ
３，有的飞行架次过冷水含量在－１℃附近

出现峰值，可达０．１６ｇ／ｍ
３（图１ｃ）。冰晶粒子浓度基

本在２０Ｌ－１以下（图１ｄ、１ｅ），并且随温度降低逐渐减

小，少数冰晶浓度超过２０Ｌ－１，最大可达６０Ｌ－１，冰晶

直径分布比较均匀，大部分稳定在２００—３００μｍ，在

０℃层附近部分较小，最小值仅为７５μｍ。
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图１　２００６—２００８年ＦＳＳＰ１００、２ＤＣ和ＫｉｎｇＬＷＣ　　　

探测粒子特征量随温度的分布　　　

（ａ．云粒子浓度，ｂ．云粒子直径，ｃ．过冷水含量，　　　

ｄ．冰晶粒子浓度，ｅ．冰晶粒子直径）　　　

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｖａｌｕｅｓ　　　

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ２００６ｔｏ２００８ｏｂｓｅｒｖｅｄ　　　

ｗｉｔｈｔｈｅＦＳＳＰ１００，２ＤＣａｎｄＫｉｎｇＬＷＣ（ａ．ｎｕｍｂｅｒ　　　

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｂ．ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ，　　　

ｃ．ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｄ．ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　　　

ｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄｅ．ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ）　　　

　　按陶树旺等（２００１）提出的可播性指标：当

ＦＳＳＰ１００所测云粒子浓度犖≥２０ｃｍ
－３，具有可播

撒性，２ＤＣ所测粒子浓度犖＜２０Ｌ
－１，具有较强可

播撒性，犖≥２０Ｌ
－１具有可播撒性，山东秋季降水系
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统绝大部分都具有较强的播撒性，播撒层基本上在

－２— －７℃。

３．４　过冷层粒子谱分布特征

图２给出了２００６—２００８年利用ＦＳＳＰ１００、２Ｄ

Ｃ探测的山东省降水云过冷层中云滴和冰晶平均

谱分布特征。从图２ａ可以看出，山东省秋季降水云

系内ＦＳＳＰ１００探测平均云滴谱型具有一定相似

性，呈 现 负 指 数 型 单 峰 分 布，谱 宽 较 宽，可 达

４５．５μｍ，粒子浓度有比较大的差异，峰值在小云滴

端。由图２ｂ可见，２ＤＣ探测冰晶粒子谱基本为单

峰谱，大冰晶端比较集中，相差不大，峰值在１２０μｍ

附近。

图２　２００６—２００８年山东降水云过冷层中云滴和冰晶平均谱分布

（ａ．ＦＳＳＰ１００过冷层粒子谱分布，ｂ．２ＤＣ过冷层粒子谱分布）

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓａｎｄｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄ

ｌａｙｅｒｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ２００６ｔｏ２００８

（ａ．ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｌｅｖｅｌｓｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅＦＳＳＰ１００，

ｂ．ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｌｅｖｅｌｓｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅ２ＤＣ）

４　典型个例分析

选取２００８年１０月两次飞行探测资料进行分析。

２００８年１０月５日降水天气过程是由西北冷空气入侵

造成的。０８时５００ｈＰａ高空形势在河套地区形成东

北—西南走向的高空槽，山东省处于槽前的暖湿西南

气流中，具有较好的水汽供应条件。７００ｈＰａ配合有

切变线，８５０ｈＰａ存在较弱的气旋性辐合上升气流，有

利于形成地面降水。２００８年１０月２１日０８时

５００ｈＰａ主要是西南风，高空中有比较充足的水汽供

应，７００ｈＰａ有较弱的切变线，８５０ｈＰａ配合辐合上升

气流，在山东省境内形成一次降水天气过程。

４．１　雷达探测分析

从１０月５日的雷达回波演变过程看（图３），降

水云系是一个减弱的过程，降水云带由０８时５４分

的两条，逐渐分裂成４条及以上，探测云层雷达回波

呈东北—西南走向，由西北向东南移动，回波间有间

隙，分布不均匀，由测站向外减弱，最大为４５ｄＢｚ，地

面出现不均匀降水，为典型冷锋降水云系。此次探

测过程基本上都是在云中，探测飞行路线可分为上

升、平飞和下降３个阶段，０８时３０分从遥墙机场起

飞，１１时５１分落地，历时２０１ｍｉｎ。

　　图４雷达回波表明，１０月２１日为典型的稳定

性降水云，雷达回波呈块状，回波分布不均匀，山东

北部地区回波较强，最大超过３５ｄＢｚ，南部回波较

弱，最大不超过２０ｄＢｚ，总的来看，云系也是处于逐

渐减弱阶段，从ＧＰＳ航迹上可以看出，探测范围基

本处于弱回波区，探测路线分为上升、平飞、下降３

个阶段，０９时０７分从遥墙机场起飞，１２时１４分落

地，历时１９３ｍｉｎ，地面降水比较均匀。
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图３　２００８年１０月５日雷达ＰＰＩ回波图及飞行ＧＰＳ航迹

（ａ．０８时５４分，ｂ．０９时３１分，ｃ．０９时５６分，ｄ．１０时２６分；图ｃ中白线为ＧＰＳ飞行作业航迹，

航线上箭头指示航向，红点为起降机场，红色箭头标示回波移动方向，蓝框为重点探测区）

Ｆｉｇ．３　ＲａｄａｒＰＰＩａｎｄＧＰＳｔｒａｃｋｓａｔ（ａ）０８：５４ＢＴ，（ｂ）０９：３１ＢＴ，

（ｃ）０９：５６ＢＴ，ａｎｄ（ｄ）１０：２６ＢＴｏｎ５Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８（ＴｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．３ｃｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ

ｆｌｉｇｈｔｃｏｕｒｓｅ，ｒｅｄｄｏｔｉｓｆｏｒｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｓｉｔｅ，ｒｅｄａｒｒｏｗｉｎｄｉｃｉｔｅｓｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏ，ｔｈｅｂｌｕｅｓｑｕａｒｅｉｎＦｉｇ．３ｃｉｓｔｈｅｋｅｙｍｅａｓａｒｉｎｇａｒｅａｍａｒｋ）

４．２　云垂直结构特征

为研究云中微物理垂直结构特征，飞机起飞后

先穿云上升至云顶附近（４３５０ｍ），然后降低２００ｍ

高度在云中飞行，再降低高度在０℃附近水平飞行，

最后穿云下降至地面。从１０月５日过冷层中云粒

子和过冷水垂直分布特征（图５ａ）可见，ＦＳＳＰ１００

所测粒子浓度分布不均匀，随温度呈现多峰变化，在

－７．８—－４．２℃（３２５０—４１００ｍ）层出现小值区，峰

值区分别在－１℃（２６００ｍ）、－２．３℃（２８００ｍ）、

－３．９℃（３１８５ｍ）和－７．８℃（４１５８ｍ）温度层附近。

在－４．２—０．５℃（２３００—３２５０ｍ）温度层内平均浓度

约２８０ｃｍ－３，最大浓度为８８８ｃｍ－３。对应平均直径

是４．５μｍ，直径随温度变化在－４．２—０．５℃（２３００—

３２５０ｍ）比较均匀（约４．５μｍ）。在－８．４—－４．２℃

也呈现多峰变化，峰值区分别出现在－６℃和－８℃

温度附近，对应在粒子浓度小值区，两者呈现负相关

关系，在－８℃、－１℃粒子浓度峰值区，对应丰富的

过冷水，最大可达０．１８ｇ／ｍ
３。从２ＤＣ资料（图５ｂ）

可以看出，－７．５—０℃温度层内，粒子浓度较小，平

均直径比较相近约２７５μｍ，随温度的降低分布较为

均匀，在－８．４—－７．５℃温度层内粒子浓度出现峰

值区，最大可达４０６Ｌ－１，对应粒子直径也比较大，最

大可达３４５μｍ。

１０月２１日采用分层巡回法进行飞机探测获取

数据，先是穿云升至云顶附近，然后飞行６０ｋｍ左右

下降５００ｍ，折回平飞６０ｋｍ，然后再下降５００ｍ，再

折回飞行６０ｋｍ 共４层。从图６ａ可以看出，在

－６．３—０℃（３５００—４７０６ｍ）ＦＳＳＰ１００所测粒子浓度

起伏较小，粒子浓度平均值为１００ｃｍ－３，在－０．４℃

（３６３０ｍ）、－４℃（４３８６ｍ）和－６．３℃（４７０６ｍ）温度

层附近出现３个峰值，最大值可达３００ｃｍ－３，对应粒

子直径分布不均匀，随温度递减呈现双峰分布，小值

区在－２．６—－１．２ ℃（３７００—３８２４ｍ）和－６．３—

－４．１℃（４３５７—４７０６ｍ）温度层内，基本在５μｍ左

１０２张佃国等：山东省１９８９—２００８年２３架次飞机云微物理结构观测试验结果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



右，在－１℃（３６５０ｍ）和－４℃（４３６０ｍ）附近出现

峰值区，温度层内平均值约为２０μｍ，最大值可达

４２．５μｍ，在粒子浓度峰值区对应较大的过冷水含

量，最大值为０．１６ｇ／ｍ
３。

图４　２００８年１０月２１日雷达ＰＰＩ回波图及飞行ＧＰＳ航迹

（ａ．０８时３２分，ｂ．０９时１６分，ｃ．１０时３６分，ｄ．１１时１７分；图ｃ说明同图３ｃ）

Ｆｉｇ．４ 　ＡｓＦｉｇ．３ｂｕｔａｔ（ａ）０８：３２ＢＴ，（ｂ）０９：１６ＢＴ，（ｃ）１０：３６ＢＴａｎｄ（ｄ）１１：０７ＢＴ２１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８．

图５　２００８年１０月５日０９时３５分—１０时１５分探测飞行 （ａ）ＦＳＳＰ－１００浓度、

直径和ＬＷＣ随温度的分布，（ｂ）２ＤＣ浓度、直径随温度的分布和（ｃ）温度廓线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｖａｌｕｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ５Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８

（ａ．ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄＬＷＣｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅＦＳＳＰ１００，

ｂ．ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅ２ＤＣ，ｃ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ）
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　　在低于－６．３℃温度层内，云粒子浓度很小，此

温度层已至云顶。由图６ｂ（２ＤＣ资料）可见，粒子

浓度相对集中，随温度变化呈现单峰分布，峰值在

－３．９℃（４１６０ｍ），最大可达８０Ｌ－１，对应粒子直径

比较大，平均值约为２６５μｍ，最大值可达３４５μｍ，

在－３．８—０℃（３５６０—４１３６ｍ）和－１０．１—－４．１

℃（４３５７—５４４０ｍ）温度层内粒子浓度较小，最大仅

为３Ｌ－１，对应直径比较小。

图６　２００８年１０月２１日０９时５０分—１０时５５分探测飞行

（ａ）ＦＳＳＰ１００浓度、直径和ＬＷＣ随温度的分布

（ｂ）２ＤＣ浓度、直径随温度的分布和（ｃ）温度廓线

Ｆｉｇ．６　ＡｓＦｉｇ．５ｂｕｔｏｎ２１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８

图７　２００８年２ＤＣ探头获取的过冷云中粒子形状垂直分布

（ａ．１０月５日，ｂ．１０月２１日）

Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｐｅｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ２ＤＣｐｒｏｂｅａｓａ

ｆｕｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ｏｎ５Ｏｃｔｏｂｅｒａｎｄ（ｂ）ｏｎ２１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８
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　　图７ａ给出了不稳定性降水云系过冷层中二维

粒子图像的垂直变化特征。可见在－８．３—－７．１℃

（４２８１—４３１８ｍ）温度层内，粒子形状为枝状、不规

则形状、小冰针和冰晶聚合体，对应丰富的过冷水层

（图５ａ），说明此温度层内可能存在冻结水滴碎裂和

冰晶 碰 撞 碎 裂 等 冰 晶 形 成 过 程。在 －４．８—

－２．５℃（２９７１—３３２０ｍ）温度层内，冰晶形状为小

冰针形、不规则形状、柱状，对应过冷水含量较少，基

本在０．０３ｇ／ｍ
３ 左右，这说明该温度层内小冰针主

要是高层下落冰雪晶碰撞破碎产生，不规则形状冰

晶应该是冰晶聚合形成的。在－１．５—－０．２ ℃

（２２１０—２７８２ｍ）温度层内，冰晶形状为冰针、圆形

和不规则形，对应丰富的过冷水，小冰针可能是冻结

水滴产生的，圆形冰晶可能是冻结水滴产生的软雹。

从稳定性降水云系过冷层中二维粒子图像的垂

直变化特征（图７ｂ）可以看出，－１０—－６．３ ℃

（４７０６—５４００ｍ）温度层中，冰晶以小冰粒子和不规

则形状冰晶为主，根据宏观观测记录，结合二维粒子

图像，小冰粒子可能是雪花和冰晶碰撞破碎产生的，

不规则形状冰晶应该是冰晶聚合形成的。－４．１—

－３．７℃（４３３６—４３５７ｍ）温度层内，冰晶以针状、冰

晶聚合体和不规则形状冰晶为主，并且此处对应丰

富的过冷水含量（图６ａ），说明此温度层应该存在冰

晶碰撞破碎和冻结水滴碎裂等冰晶形成过程。

－２．８—－０．５℃（３７４８—３９２８ｍ）温度层中，冰晶以

软雹、针状冰晶和不规则形状冰晶为主，说明软雹是

冻结水滴产生的。

４．３　云水平结构特征

图８给出了１０月５日－８ ℃、１０月２１日

－４℃温度层ＦＳＳＰ１００、２ＤＣ及 ＫｉｎｇＬＷＣ观测

的云粒子数浓度、平均直径和过冷水含量随时间的

变化及对应二维粒子图像。由图８ａ可见，云粒子水

平分布不均匀，前６０秒为云粒子浓度峰值区，最大

值为５００ｃｍ－３，粒子直径基本在４．５—８．０μｍ；６０—

１８０秒云粒子数浓度平均仅为５ｃｍ－３，粒子直径较

小在３．５—６．５μｍ。从图８ｃ可以看出，冰晶粒子分

布也不均匀，在６０秒处出现冰晶粒子浓度大值区，

最大值为２００Ｌ－１，直径较大，平均在２００μｍ左右，

过冷水含量较小，主要以冰晶聚合体和霰粒子（见图

８ｃ中圆形较大的冰晶）为主。１３０秒处出现冰晶浓

度小值区，都小于４０Ｌ－１，直径都在２００μｍ以下，

对应丰富的过冷水，以不规则形状冰晶和小冰针为

主，未出现冰晶聚合体，说明此处云层较为稳定，冰

晶和过冷水冻结产生很多小冰针。图８ｂ表明，云粒

子分布比较均匀，浓度变化不大，浓度最大为

１８９．８ｃｍ－３，最小为３８．３ｃｍ－３，粒子直径在４—

９μｍ。冰晶分布也是比较均匀，浓度平均值在

２０Ｌ－１以下，直径较大基本在１８０—３４０μｍ（图８ｄ），

高值区和低值区冰晶形状有比较大的差异，高值区

以针状冰晶为主，小值区以冰晶聚合体、软雹及不规

则形状冰晶为主。过冷水含量比较小，最大值仅为

０．１２５ｇ／ｍ
３，最小值为０．１０５ｇ／ｍ

３，差别不大，说明

小值区存在冰晶与冰晶的攀联、碰冻过程。

　　新疆观测结果（齐彦斌等，２００７）表明，云中过冷

层中，直径在３．５—４５．５μｍ的粒子，是由液态云滴

和固态云晶（直径小于１００μｍ）组成。直径在３．５—

１８．５μｍ的粒子多为液态云滴，直径在２１．５—４５．５

μｍ范围内多为液固粒子共存。假如直径在３．５—

１８．５μｍ 的云滴浓度很低或完全没有时，直径在

２１．５—４５．５μｍ范围内的粒子则是以冰晶为主，浓

度量级为１００—１０－３ｃｍ－３。由图９ａ可见，山东不稳

定性降水云在－８．３—－７．７℃和－４．８—－０．５℃

温度层内存在大于 １８．５μｍ 的过 冷液滴，在

－６．５—－５．９℃温度层内只有１８．５μｍ以下的过

冷水滴。２ＤＣ（图９ｃ）探测的粒子浓度大值区在

－８．３—－６．８℃温度层内，峰值对应粒子直径约为

１２０μｍ，随温度降低有降低趋势，并且高值区对应

丰富的过冷水（图５ａ）。稳定性降水云（图９ｂ）在

－５．５—－０．５℃温度层中大部分为小于１８．５μｍ过

冷液滴，在－０．５℃、－３．５℃温度层中存在大于

１８．５μｍ过冷液滴，在－９．９—－５．５℃的温度层内

没有小云粒子。２ＤＣ（图９ｄ）观测的粒子浓度大值

区在－４．１—－０．５℃温度层内，峰值对应粒子直径

约为１５０μｍ，随温度降低而减小，粒子直径比较大。

因此，山东省地处沿海地带，降水云系水汽条件、热

力条件明显优于新疆。
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图８　２００８年１０月５日（ａ、ｃ）、２１日（ｂ、ｄ）分析区域内探测２ＤＣ粒子图像和云粒子、

冰晶以及过冷水含量时间序列变化（云粒子浓度、直径（ａ、ｂ）冰晶浓度、直径及过冷水含量（ｃ、ｄ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｓ，ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌａｎｄ

ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅ２ＤＣｏｎ５ａｎｄ２１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８（ａ．ａｎｄｂ．ｃｌｏｕｄｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ，

ｃ．ａｎｄｄ．ｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｃｅｃｒｙｓｔａｌ，ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ａ．ａｎｄｃ．ａｒｅｆｏｒ５Ｏｃｔｏｂｅｒｂ．ａｎｄｄ．ｆｏｒ２１Ｏｃｔｏｂｅｒ）
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图９　１０月５日－８℃（ａ、ｃ）、１０月２１日－４℃（ｂ、ｄ）温度层中ＦＳＳＰ１００（ａ、ｂ）、

２ＤＣ（ｃ、ｄ）测量的云粒子谱分布

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓａｍｐｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅＦＳＳＰ１００（ａ，ｂ）ａｎｄｔｈｅ２ＤＣ（ｃ，ｄ）

ａｔｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ－８℃（ａ，ｃ）ｏｎ５Ｏｃｔｏｂｅｒａｎｄ－４℃（ｂ，ｄ）ｏｎ２１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００８

５　结　论

通过分析１９８９—２００８年山东省２３架次ＰＭＳ

探测的云微物理观测资料，得出如下结论：

（１）山东省秋季降水云系过冷水含量是比较丰

富的。冰晶浓度偏低，云水的自然转化效率较低，播

撒适量冷云催化剂，增加冷云的冰晶浓度，使更多的

云水转化为雨水，可以达到有效利用空中水资源的

目的。

（２）依据陶树旺等（２０００）提出可播性方法，山

东春秋季降水云具有较强的播撒性，播撒层基本上

在－２—－７℃温度层。

（３）山东省降水冷云中，小云滴谱型比较相似，

基本为单调单峰谱，最大谱宽都能达到约４５．５μｍ，

不同架次探测的粒子浓度有比较大的差异，小滴端

相差２－３个量级，峰值在小云滴端。冰晶粒子谱基

本为单峰谱，小冰晶端有近２个量级的变化，大冰晶

端比较集中，相差不大，峰值在１２０μｍ附近。

（４）不稳定降水云中，云粒子和冰晶粒子浓度、

尺度分布极不均匀，在－９—－６．５℃附近存在峰值

区，并且对应高值区有丰富的过冷水存在；稳定性降

水云中，云粒子浓度、尺度分布相对均匀，但是也存

在冰晶浓度高值区在－４℃左右，高值区存在丰富

的过冷水。
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