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次飞机探测结果!特别对资料较完整的
K

月
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日的层积云 $
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%和

>

月
#

日的层状云 $

95

%系进行了较详细的分析#结果表明!

L99MB"%%

测量的小云粒子 $云滴&冰晶%最大浓度的

变化范围从
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云的
"$%86

N!到深厚高层云 $

4,
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"K!86
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!平均直径
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$OBP4$

探头观测的

冰粒子最大浓度变化范围从
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云垂直和水平分布不均匀特性很明显!高空 $
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层以上%有较

大的小云粒子浓度!达到
"$%86

N!以上!尺度也比较大!最大值为
$%

#

6

#云中液态水含量随高度缓慢减小!基

本处于
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!的范围#在
ND;>
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NKS

层!主要是柱状冰晶和少量结淞体!

NK
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N"$S

层显示基本为结

淞粒子!

N$%S

层左右表现出较多的枝状冰粒子#大冰粒子浓度基本在
%J%"

"

"R

N"左右#

98

云和
95

云的平均

谱存在明显的差异#
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云系的大粒子不同层的平均谱很相似!为单峰分布!谱宽达到
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#越到云低层!云

粒子浓度越低#
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层!直径小于
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的粒子谱型基本相似!大于
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的大粒子谱分布差异较大!
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层有明显的双峰分布特征!而
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引言

云在辐射平衡&气候环境&降水预报及人工影

响天气中均具有重要的作用#由于云形成和演变的

复杂性及目前缺乏精确稳定的测量系统!获得云中

粒子分布特征比较困难!是目前阻碍数值模式中云

精确参数化&云间接气候效应和降水预报研究的重

要因素之一#

$%

世纪
&%

年代开始!机载粒子测量系统
M]9

$

M105)82+]+1,/0)*

I

9

Z

,5+6

%开始在国际上的一些

观测试验中使用!

T.\\,

等(

"

)对美国温带气旋云系

和地形云进行了探测试验#

T./G+

等(

$

)给出了温带

气旋计划中锋面云中降水粒子尺度谱分布#

R.

等(

!

)研究了美国冬季风暴中降水粒子尺度谱分布#

P.0H+*

等(

#

)报道了加利福尼亚雨带降水粒子尺度

谱分布!而
P01\.[,b)

等(

D

)对苏联冬季层状云的探

测和人工影响试验等进行了研究!这些试验利用

M]9

观测云中冰晶&雪粒子浓度和尺度分布!并通

过计算得到这些粒子的含水量!对了解云结构特

征!进行云粒子谱分布的参数化研究起到了较好的

作用#

$%

世纪
K%

年代初期以来!在我国的一些观测

试验中也开始使用
M]9

系统!如在
">K$

年
=

月
K

日
%K

"

%>

时 $北京时!下同%西安市观测试验

中(

=

)

!

M]9

探测发现晴空气溶胶粒子浓度最大值

为
!K86

N!

!最小值为
#86

N!

!粒子浓度最大值出

现在逆温层下!即
&%%

"

"%%%6

高度层#利用

M]9

对四川&新疆层状云也进行了探测研究(

&

"

>

)

#

樊曙先(

"%

)对
">>#

年
=

月
$K

日的一次降水云系

M]9

探测资料进行分析后认为!液态含水量

$

RC'

%最大值出现在
NDS

层附近#张连云等(

""

)

和苏正军等(

"$

)分别分析了山东省和青海省层状云

的云及降水的微物理特征#由此可见!云的结构和

云粒子分布特征与云型&云产生地域&天气系统&

背景及发展阶段等密切相关#

北京地处华北平原北端!其降水系统受周围地

形&大 $中%尺度天气系统的影响很大!经常形成

中尺度对流系统和灾害性对流天气(

"!

!

"#

)

!在秋季

会出现大范围的层 $积%云降水!是实施飞机人工

增雨的主要对象#为了解一个云系物理结构!本文

利用北京地区
$%%!

年
K

"

>

月飞机观测的
M]9

资

料!研究了探测云系的云粒子浓度&尺度和含量的

垂直与水平分布特征和粒子谱分布状况#目的在于

了解该地区中各种云粒子浓度&含量的时空分布特

征!提高对云降水形成机理和云中粒子转换的认识#

!

!

研究方法

!GF

!

H8@

观测仪器

$%%!

年
K

"

>

月北京观测试验使用的
M]9

是

中国气象科学研究院从美国
M]9

公司引进的机载

&>D

#

期
!

<.;#

张佃国等"

$%%!

年
K

"

>

月北京及周边地区云系微物理飞机探测研究
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粒子测量系统#该系统安装在夏衍
WWW

飞机两侧的

机翼下部!由计算机控制数据采集&存储和处理#

可探测大气中直径从
%;"

"

=$%%

#

6

的气溶胶&云

粒子和降水粒子#

M]9

粒子探测仪器共有四个探

头!即气溶胶粒子探头
M'49MB"%%A

!测量范围为

%;"

"

!

#

6

*前向散射粒子谱探头
L99MB"%%

!探测

范围为
%;D

"

#&

#

6

*前向散射粒子谱量程扩展探

头
L99MB"%%BFc

!探测范围为
"

"

>D

#

6

*二维灰度

云粒子探头
V4MB$OBP4$

!测量范围为
$D

"

"DD%

#

6

*二维灰度降水粒子探头
V4MB$OBPE$

!

测量范围为
"%%

"

=$%%

#

6

#

L99MB"%%

用于测量云

粒子谱!

V4MB$OBP4$

和
V4MB$OBPE$

分别用于

测量云粒子和降水粒子谱及二维图像#另外!还装

载有
PM9

!

?)*

I

BRC'

热线含水量仪&温度计等观

测设备#此次观测试验中
V4MB$OBPE$

探头出现

问题!本文没有包括这个探头的结果#

图
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!

PVF9

卫星云图"$
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资料处理

本文分析了北京地区
$%%!

年
K

"

>

月共
#

架次

的
M]9

飞机探测结果#其中对观测期间探测设备

出现故障或数据样品较小的资料不进行分析#按照

如下方法对观测的云粒子进行统计(

"D

"

"&

)计算"

平均直径"

C

"

D

"

(

C

1

E

F

$

C

1

%)'

F

!

数浓度"

F

$

C

1

%

D

3

$
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G
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C

%!

总浓度"
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D

"

(
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含水量"

)
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d
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=
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Q
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F
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1

%

$
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取样体积"

G
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6
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Q

H

49

Q

H

!

其中!

C

1

为
1

等级云粒子的中值直径 $单位"

#

6

%*

F

$

C

1

%为单位体积内
1

等级云粒子的数浓度 $单位"

86

N!

#

6

N"

%*

F

为单位体积内云粒子总数 $单位"

86

N!

%*

G

为有效取样体积 $单位"

86

!

%*

3

$

C

1

%为

"

帧内
1

等级云粒子的个数*

H

49

为飞机的真空速
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$单位"

86

'

,

%*

6

F

为仪器的有效取样面积 $单位"

86

$

%*

H

为每帧谱数据的取样时间 $单位"

,

%*

)

2[

为液态水含量 $单位"

I

'

86

!

%#

#

!

结果分析

#GF

!

探测状况及云系特征

图
"

给出了
PVF9

卫星云图!可以看到!飞机

只在云系的某一部位进行了观测#本文主要分析
K

月
"D

日冷锋层积云系 $图
"1

%和
>

月
#

日的暖锋

层状云系的飞机探测结果#

K

月
"D

日是一次典型

的北方冷锋云系!云团从西部向东南移动!此次探

测基本都在云团内进行#

>

月
#

日的暖锋云系气团

是从西南和南部向北移动#整个探测过程也在云层

中进行#

表
"

给出了
$%%!

年
K

"

>

月飞行探测情况及云

系的特征#探测期间的云系基本为层状或层积云#

除
>

月
#

日上午的云系外!其他云系的
%S

层一般

在
#%%%6

以上#探测一般在近地面开始一直到云

的中上部!但由于飞机完成垂直爬升探测过程需要

较大的水平飞行距离!因此从机场起飞后在云低层

获得的探测资料和高空的探测资料并不在垂直线

上#对层状云来说!由于云水平分布相对均匀!垂

直探测资料的代表性更好一些#从表
"

中给出的水

平探测范围可以看到!此次探测基本集中在北京及

周边的河北地区上空的云系#

#G!

!

探测云系的微观统计特征

表
$

给出
$%%!

年
K

"

>

月
M'49M

&

L99MB"%%

和
$OBP4$

三探头及
?)*

I

BRC'

所测的不同云系

的粒子浓度&尺度和云液态含量特征#表
$

中包括

了粒子最大浓度&平均浓度&最大直径&平均直径

及液态水含量的最大和平均量#可以看出!

L99MB

"%%

测量的小云粒子 $云滴或冰晶%最大浓度的变

化范围从层积云的
"$%86

N!

$

K

月
$"

日%到深厚高

层云的
"K!86

N!

$

>

月
#

日%#平均直径一般在

&;$$

"

"=;%D=

#

6

!最大直径的粒子出现在层积云

观测中#平均浓度和直径的变化范围分别为
!=;D

"

表
F

!

!""#

年
$

!

%

月期间探测云系的特征

I*.50F

!

4:*(*),0('/,')/2+,:02./0(107)5267/

;

/,0C76('3

>

&6

>

@0

9

!""#

日期 时间 高度'
6

温度'
S %S

层高度'
6

探测范围

K

月
"D

日
"!

"

!"

"

%"

"

"=

"

%%

"

$$ $$

"

D!># !";>

"

NK;$ #D%%

昌平&怀来&丰宁

K

月
$"

日
$%

"

!&

"

##

"

$"

"

#%

"

#$ ">&

"

&">K !";&

"

N"%;$ #>%%

怀来&宣化&张家口&张北

K

月
$$

日
%=

"

#K

"

">

"

%K

"

D%

"

$D D>

"

&">% !#;$

"

N"%;& D!%%

密云&兴隆&蓟县&宝邸

>

月
$#

日
%>

"

"&

"

$D

"

"$

"

$K

"

D> $#

"

&&>! "K;=

"

N$$;# !#%%

怀来&赤诚&怀来

表
!

!

!""#

年
$

!

%

月
H4&@H

!

J@@HBF""

!

!KBL&!

及
D'3

>

热线含水量仪所测的粒子特征

I*.50!

!

@,*,'/,')*5

9

(2

9

0(,'0/2+)5267

9

*(,')50//*C

9

507E',:

9

(2.0/2+H4&@H

"

J@@HBF""

"

!KBL&!*37D'3

>

MN476('3

>

&6

>

@0

9

!""#

云型 日期 探头
!

F

8

+

61̀

'

86

N!

#

F

8

'

86

N!

C

8

+

61̀

'

#

6

#

C

8

'

#

6 )

RC

+

61̀

'

I

,

6

N!

$

)

RC

'

I

,

6

N!

98 K

月
"D

日
L99MB"%% ";##Q"%

$

D;#%Q"%

"

#$ "=;%D= %;=>" %;$$K

$OBP4$

!;$>Q"%

N"

&;!!Q"%

N$

"!%%;%% ">%;&!=

M'49MB"%%A #;"%Q"%

!

$;#$Q"%

$

$;&D ";%$

98 K

月
$"

日
L99MB"%%

";$%Q"%

$

!;=DQ"%

"

!D "%;D# %;=D$ %;%K>

$OBP4$ $;$DQ"%

N!

$;&%Q"%

N#

"%%%;%% "D=;$&

M'49MB"%%A

D;"#Q"%

!

!;&=Q"%

$

$;&D %;!$

98 K

月
$$

日
L99MB"%% ";!#Q"%

$

#;"%Q"%

"

!";D K;$> %;#$! %;%>D

$OBP4$

";!KQ"%

N$

$;#DQ"%

N!

&>;D% #";DD

M'49MB"%%A =;=$Q"%

!

";D>Q"%

$

$;&D %;D=

4, >

月
#

日
L99MB"%%

";K!Q"%

$

=;!!Q"%

"

!%;D% &;$$ %;=K= %;"!"

$OBP4$ #;#&Q"%

N!

!;$%Q"%

N#

"!$D;%% $!=;>$

M'49MB"%%A

#;"%Q"%

!

$;&>Q"%

"

$;&D ";!#

L99MB"%%BFc K;!%Q"%

N"

";K%Q"%

N"

&#;%% $#;#%

注"

F

8

+

61̀

!

#

F

8

!分别为最大和平均的云粒子浓度!

C

8

+

61̀

!

#

C

8

分别为最大和平均的云粒子直径!

)

RC

+

61̀

!

$

)

RC

分别为最大和平均云液态水含量#

>>D

#

期
!

<.;#

张佃国等"

$%%!

年
K

"

>

月北京及周边地区云系微物理飞机探测研究

@T4<PO)1*BP/.+512;4)080135V\,+0_15).*.*'2./H])80.

7

(

Z

,)8,)*5(+E+)

^

)*

I

1*H9/00./*H)*

I

JJJ

!!!



=!;!86

N!和
&;$$

"

"=;%D=

#

6

#平均粒子浓度比

最大粒子浓度小一个量级#

$OBP4$

探头可测量尺

度在
$D

"

"DD%

#

6

范围的大云滴&雨滴&冰雪晶结

淞和聚合体和霰粒子等#从表
$

的结果看!

P4$

探

头观测的最大粒子浓度变化范围从
$;$DQ"%

N!

86

N!

到
!;$>Q"%

N"

86

N!

#

K

月
"D

日的层积云中大粒子

浓度达
!$>R

N"

!其他层积云不到
DR

N"

#层积云和

高层云中的最大粒子直径在
&>;D%

"

"!$D

#

6

左

右!平均直径一般在
#";DD

"

$!=;>$

#

6

#平均粒

子浓度比最大粒子浓度小一个量级#

?)*

I

BRC'

所

测液态水含量的变化范围为
%;#$!

"

%;=>"

I

'

6

!

!

平均液态水含量的变化范围为
%;%>D

"

%;$$K

I

'

6

!

#

#G#

!

观测分析结果比较

表
!

给出
">K>

"

$%%!

年期间!中国北方层状

云和层积云的飞机探测比较情况#综合分析这些观

测发现!液态含水量&粒子尺度的变化趋势不明

显!山东和北京地区粒子浓度观测值普遍较小#冰

晶数浓度在
$"

世纪初在兰州观测值较大!最大值

可达
!!>;D%R

N"

!在同一地区的
98

的冰晶粒子浓

度比
95

的冰晶粒子浓度大#在粒子尺度方面!同

一地区
98

的平均粒子尺度比
95

的平均粒子尺度

大#最大粒子尺度是在
$%%!

年北京地区观测的最

大!可达
"!$D

#

6

#国外对层状云的观测实验(

$$

)

!

对冰晶粒子浓度和过冷水含量的观测也使用了

M]9

#

T.\\,

等(

$$

)在
">K"

年夏天所观测的最大冰

晶粒子浓度为
&DR

N"

!利用
-.(*,.*BC)22)16,

液态

水含量探头 $

-BC

%所测最大液态水含量为
";%

I

'

6

!

*在
">K!

年秋天所观测的最大冰粒子浓度为
"$

R

N"

!利用
-BC

所测最大液态水含量为
";!

I

'

6

!

#

本文探测的结果与国内外的一些飞机观测结果在数

值上是相当的#

#GO

!

云微物理量时空分布和谱特征

下面!我们对观测数据较完整的
$

次探测过程

进行云观测量的时空分布特征分析!结合二维图像

资料分析各种云粒子的分布状况及谱特征#

!;#;"

!

98

云系探测

$%%!

年
K

月
"D

日的云系是比较典型的由冷锋

面形成的层积云系#根据雷达回波显示!回波呈带

状!回波区大部分强度在
"%

"

$DHEI

范围#云系

前方出现
D%HEI

以上的强对流中心#对这次云系

的飞机探测按飞行路线可分为上升&平飞和下降
!

个阶段!历时
$

小时
$K

分#

这里只对飞机爬升时段观测的有关量进行分

析#图
$

给出了
K

月
"D

日
L99MB"%%

&

?)*

I

BRC'

及
$OBP4$

探头观测量随高度的分布!为便于分析

各高度上的粒子相态&种类!图
$

给出了该次观测

$OBP4$

在一些高度上获取的图像资料#从图
$1

的粒子浓度随高度分布可以判断!云底大约在

!%%%6

!

%S

层所在的高度为
#D%%6

!

L99MB"%%

探

头在
%S

层以下探测到的是云滴粒子!而
%S

层以

上是冰晶和液滴共存体的分布情况#云滴浓度从云

底开始随高度迅速增加一直到
!D%%6

!最大浓度

达到
=%86

N!左右#随后基本保持不变一直到
%S

层附近有较大的增加!达到
K%86

N!

#从尺度分布

看 $图
$\

%!从云底到
%S

层附近云滴直径在
"%

"

#D

#

6

范围的都有!云底附近出现的云滴直径最

大#而
%S

层以上的粒子直径基本在
"%

#

6

左右#

由于探测飞行只进行到约
D#%%6

的高度!无法得

到在此高度以上的粒子分布状况#另外!

";Db6

以下出现的直径在
$%

#

6

左右的小云滴可能是地

面有降水造成的!其浓度最大值为
!K86

N!

!最小

为
"K86

N!

!平均值为
$D86

N!左右#

?)*

I

BRC'

所

表
#

!

F%$%

!

!""#

期间飞机
H8@

探测的北方层状云物理特征比较

I*.50#

!

42C

9

*('/23/2+/,(*,'+2(C)5267

9

(2

9

0(,'0/70('107+(2C*'(.2(30H8@7*,*76('3

>

F%$% !""#'3P2(,:4:'3*

日期
!!!

地区 云型 #

F

'

R

N"

#

F

61̀

'

R

N"

#

C

'

#

6

C

61̀

'

#

6

$

)

RC

'

I

,

6

N!

$

)

RC

+

61̀

'

I

,

6

N!

$%%"

年
>

"

"%

月 兰州(

"D

)

95 !=;!# !!>;D "%!

'

%;%%" %;%"#

$%%"

年
"%

月 甘肃(

"K

)

95 ";=% "%;&" "$&;"" $"";D

' '

">K>

"

">>$

年
&

"

>

月 山东(

""

)

95 "!;> D$;= D>;! !%D %;%D& %;%!=

$%%!

年
>

月 北京
95 %;!== !;&K ">D;D% "!$D %;""& %;">!

">K>

年
"%

月 山东(

">

)

98 %;K> !;!!D

' '

%;%$D %;"#K

$%%!

年
&

月 吉林(

$%

)

98

'

";%=$

' '

!;!

!

";"==

">>$

年
=

月 河北(

$"

)

98

'

>;=D $&#;=$

'

%;"K&

'

$%%!

年
K

月 北京
98 %;!DK ";D$D $#!;"! D&>;D %;$"! %;!>!

%%=

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
$

!

$%%!

年
K

月
"D

日飞机上升过程探测粒子特征量随高度'温度的分布"$

1

%

L99MB"%%

粒子浓度*$

\

%

L99MB"%%

粒子直径*$

8

%

?)*

I

含水量 $

?RC'

%*$

H

%

$OBP4$

浓度*$

+

%

$OBP4$

直径#横线表示飞机进行了水平飞行探测

L)

I

J$

!

:+05)812H),50)\/5).*,.382./H6)80.

7

(

Z

,)812_12/+,.*"D4/

I

$%%!

"$

1

%

Y(+*/6\+08.*8+*5015).*.382./H

7

105)82+,,16

7

2+H[)5(

L99MB"%%

7

0.\+

*$

\

%

H)16+5+0.382./H

7

105)82+,[)5(L99MB"%%

7

0.\+

*$

8

%

?)*

I

2)

a

/)H[15+08.*5+*5

$

?RC'

%*$

H

%

5(+*/6\+08.*8+*501B

5).*.382./H

7

105)82+,,16

7

2+H[)5($OBP4$

7

0.\+

*$

+

%

H)16+5+0.382./H

7

105)82+,,16

7

2+H[)5($OBP4$

7

0.\+;Y(+\218b(.0)G.*5122)*+,

)*H)815+5(+1)08013561H+5(+(.0)G.*512H+5+85).*155(+,+2+_+2,

测的液态水含量随高度出现多个峰值$图
$8

%#接

近云底的上部暖云区有一较大液态水区!含量达到

%;D

I

'

6

!以上#液态水垂直分布尽管表现出不均

匀特性!但从云底开始随高度增加!液态水含量总

体是减小的!到
%S

层下部减小到
%;$

I

'

6

!左右#

但在
%S

层以上的
N$

"

N!S

区有高达
%;#

I

'

6

!的

过冷水含量层出现#

$OBP4$

探头所测的粒子浓度在
%S

层以上的

分布较为单一!而在
%S

层以下的分布比较复杂

$图
$H

%#粒子浓度最小值和最大值相差比较大!可

达
!

"

D

个量级!说明云粒子的垂直和水平分布很

不均匀#

$OBP4$

探头所测粒子直径最小值为

"&;&D

#

6

!最大值可达
""%%

#

6

$图
$+

%#从图
!

显示的
$OBP4$

图像可以看到!云底 $对应温度

"%S

!高度为
!%%%6

%以下基本为雨滴粒子 $图

!1

&

\

%#云底以上从
!%%%6

到
#D%%6

的
%S

层是

处于部分融化状态的冰雪粒子 $图
!8

&

H

%#

#D%%

"

D!K%6

是冰雪晶的结淞体&雪团!对应温度为
%

"

ND;KS

$图
!+

%#雪团是枝状冰雪晶通过淞附过冷

水产生的!

?)*

I

RC'

也显示在
%S

层上部存在较

大的过冷水含量区#

D!K%6

以上!温度变得更低!

枝状冰雪晶或聚合体变得较明显 $图
!3

%#从
$OB

P4$

的分析可以得到!此次降水的雨滴主要是冰

粒子融化形成的!冷云过程占主导地位!暖云过程

不明显!云中几乎没有观测到大的雨滴粒子!雨滴

一般出现在云下#

图
#

给出了
K

月
"D

日
$OBP4$

探头测量的不

同高度的粒子谱分布#

$!"%6

层表示云下的雨滴

谱!呈单峰分布!峰值出现在
K%

#

6

处!谱宽较窄!

最大直径尺度为
#K%

#

6

#雨滴粒子浓度的量级为

"%

N#

"

"%

ND

86

N!

,

#

6

N"

#

$K>K6

层表示云中接近

云底处基本处于完全融化状态的粒子谱!呈双峰结

构!峰值分别出现在
K%

#

6

和
#$%

#

6

处!谱宽为

DD%

#

6

#浓度量级为
"%

N!

"

"%

ND

86

N!

,

#

6

N"

#

!D$>6

层表示云中半融化状态的雪团谱!是单峰

结构!峰值在
"%%

#

6

处!谱宽为
=%%

#

6

#浓度的

量级为
"%

N#

"

"%

ND

86

N!

,

#

6

N"

#

!&D&6

层表示

边缘融化雪团谱!是单峰结构!谱宽最窄!只有

$=%

#

6

!峰值出现在
"#%

#

6

处#粒子浓度的量级

为
"%

N$

"

"%

ND

86

N!

,

#

6

N"

#

D!K#6

对应温度
N

D;KS

层表示冰雪晶的结淞粒子谱!呈多峰结构!

谱宽可达
&!%

#

6

!峰值分别为
#%

#

6

&

""%

#

6

&

$$%

#

6

和
!D%

#

6

#粒子浓度的量级为
"%

N"

"

"%

ND

86

N!

,

#

6

N"

#

D!K#6

对应
N=;!S

层表示云上部

的枝状冰雪晶或聚合体!呈多峰结构!峰值分别出

现在
#%

#

6

&

$K%

#

6

&

##%

#

6

和
D>%

#

6

处!谱宽可达

&!%

#

6

#粒子浓度的量级为
"%

N$

"

"%

ND

86

N!

,

#

6

N"

#

从以上分析可以看到!

98

云下基本为雨滴!雨

"%=

#

期
!

<.;#

张佃国等"

$%%!

年
K

"

>

月北京及周边地区云系微物理飞机探测研究
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I
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I
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图
!

!

$%%!

年
K

月
"D

日飞机利用
$OBP4$

垂直探测的二维粒子图像"$

1

%雨滴粒子!对应高度为
$!"%6

!温度为
"!;=S

*$

\

%雨滴粒子!

对应高度为
$K>K6

!温度为
"%;"S

*$

8

%半融化状态的冰雪粒子!对应高度为
!D$>6

!温度为
=;"S

*$

H

%边缘融化的雪团!对应高度为

!&D&6

!温度为
#;=S

*$

+

%冰晶聚合体!对应高度为
D!K%6

!温度为
ND;KS

*$

3

%枝状冰晶!对应高度为
D!K#6

!温度为
N=;!S

L)

I

J!

!

Y[.BH)6+*,).*12

7

105)82+)61

I

+,[)5(

7

0.\+$OBP4$.*"D4/

I

$%%!

"$

1

%

c1)*H0.

7

,155(+(+)

I

(5.3$!"%61*H5+6

7

+015/0+.3

"!;=S

*$

\

%

01)*H0.

7

,155(+(+)

I

(5.3$K>K61*H5+6

7

+015/0+.3"%;"S

*$

8

%

5(+,+6)B6+25+H,*.[

7

105)82+,155(+(+)

I

(5.3!D$>61*H

5+6

7

+015/0+.3=;"S

*$

H

%

5(++H

I

+B6+25+H,*.[

7

105)82+,155(+(+)

I

(5.3!&D&61*H5+6

7

+015/0+.3#;=S

*$

+

%

5(+)8+1

II

0+

I

15+,155(+

(+)

I

(5.3D!K%61*H5+6

7

+015/0+.3ND;KS

*$

3

%

5(+H+*H0)5)880

Z

,512,155(+(+)

I

(5.3D!K#61*H5+6

7

+015/0+.3N=;!S

$%=

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



图
#

!

$%%!

年
K

月
"D

日不同高度的粒子谱"

$!"%6

层是雨滴谱*

$K>K6

层是带有融化冰雪晶的雨滴谱*

!D$>6

层是半融化雪团谱*

!&D&6

层是边缘融化的雪团*

D!K#6

层是冰雪晶结淞粒子谱*

D!K#6

层是枝状冰雪晶或聚合体粒子谱

L)

I

J#

!

Y(+,)G+H),50)\/5).*.382./H

7

105)82+,15H)33+0+*52+_+2,.*

"D4/

I

$%%!;Y(+(+)

I

(5.3$!"%6[)5(5+6

7

+015/0+.3"!;=S),

5(+01)*H0.

7

,

7

+850/6

!

5(+(+)

I

(5.3$K>K6[)5(5+6

7

+015/0+.3

"%;"S),5(+,

7

+850/6.35(+6+25+H,*.[

!

5(+(+)

I

(5.3!D$>6

[)5(5+6

7

+015/0+.3=;"S),5(+,

7

+850/6.3,+6)B6+25+H,*.[

!

5(+

(+)

I

(5.3!&D&6[)5(5+6

7

+015/0+.3#;=S),5(+,

7

+850/6.3+H

I

+B

6+25+H,*.[

!

5(+(+)

I

(5.3D!K#6[)5(5+6

7

+015/0+.3ND;KS),

5(+,

7

+850/6.3)8+80

Z

,5121*H,*.[1

II

0+

I

15+,

!

1*H5(+(+)

I

(5.3

D!K#6[)5(5+6

7

+015/0+.3N=;!S),5(+,

7

+850/6.3H+*H0)5)8

80

Z

,512,1*H)8+1

II

0+

I

15+,

滴谱呈单峰分布!谱宽较窄#云中的情况比较复

杂!

%S

层以下!从云底部基本融化的雪团到云中

半融化的雪团基本呈单峰分布!谱宽较窄#

%S

层

以上出现的冰雪结淞体和枝状冰雪晶或聚合体粒子

都呈多峰结构!越到高层多峰特征越明显!谱宽愈

宽#

图
D

给出了
K

月
"D

日在
D!&%

"

D!>%6

$对应

温度为
N&

"

NDS

%高度水平飞行时
$OBP4$

和

?)*

I

液态水含量仪探测结果随时间的变化#为分

辨云粒子的形态特征!图
=

也给出了水平探测时得

到的一些时刻的二维图像资料#

?)*

I

探测结果显

示过冷水含量的最大值约为
%;#

I

'

6

!

!最小值约为

%;"D

I

'

6

!

!平均值为
%;$

I

'

6

!

!可见
98

云中的过

冷水含量分布是不均匀的#

$OBP4$

所测的冰粒子

直径起伏比较大!最大值为
=%%

#

6

!最小值为
D%

#

6

!相差一个量级#冰粒子浓度起伏也较大!最大

值约为
";=86

N!

!最小值几乎为零#从图像资料

图
D

!

$%%!

年
K

月
"D

日飞机水平探测时
$OBP4$

探测的冰粒

子浓度&直径以及
?)*

I

含水量仪探测的液态水含量的时间变

化分布#水平飞行高度为
D!&%

"

D!>%6

!对应温度为
N&

"

N

DS

L)

I

JDY)6+,+0)+,.3*/6\+08.*8+*5015).*1*HH)16+5+0,16

7

2+H

[)5($OBP4$1*H2)

a

/)H[15+08.*5+*5H/0)*

I

(.0)G.*51232)

I

(5.*

"D4/

I

$%%!;T.0)G.*51232)

I

(5(+)

I

(5,10+30.6D!&%5.D!>%6

!

5+6

7

+015/0+),30.6N&5.NDS

$图
=

%可以看到!云粒子基本为结淞雪团和聚合冰

雪粒子#

图
&

是水平飞行时一些时刻的瞬时粒子谱#实

线是结淞冰雪粒子谱!呈多峰结构!峰值出现在

#%

#

6

&

"%%

#

6

&

$$%

#

6

和
!#%

#

6

处!谱宽较宽!

可达
&D%

#

6

#虚点线是枝状聚合冰粒子谱!也是

多峰结构!峰值出现在
#%

#

6

&

$>%

#

6

&

#D%

#

6

和

D&%

#

6

处!谱宽较宽!可达
&D%

#

6

#带圆的虚线

也是结淞冰粒子谱!多峰结构不明显!有双峰分布

特征!峰值出现在
#%

#

6

&

=$%

#

6

处!谱宽可达

&D%

#

6

#带菱形的虚线是结淞雪团谱!呈单峰结

构#冰粒子浓度在
"%

N"

"

"%

ND

86

N!

,

#

6

N"之间变

动#从分析可以看到!尽管
98

水平不均匀!但谱分

布情况基本和垂直探测的结果一致#

!;#;$

!

95

!

4,

云系探测

下面!对
$%%!

年
>

月
#

日上午北京地区的一

次层状云系飞行探测结果进行分析#从雷达监测结

果显示此次云系过程从北京西南和南面方向移动而

来!范围较大#最大回波强度在
$%

"

!DHEI

#地

面降水比较均匀!各测站
$#

小时降水平均在
"%66

左右#

!%=

#

期
!

<.;#

张佃国等"

$%%!

年
K

"

>

月北京及周边地区云系微物理飞机探测研究

@T4<PO)1*BP/.+512;4)080135V\,+0_15).*.*'2./H])80.
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图
=

!

$%%!

年
K

月
"D

日飞机水平探测时
$OBP4$

探测的二维粒子图像"$

1

%结淞冰雪粒子!高度为
D!K#6

!温度为
ND;KS

*$

\

%枝状聚

合冰粒子!高度为
D!K#6

!温度为
N=;!S

*$

8

%结淞冰粒子!高度为
D!K"6

!温度为
ND;>S

*$

H

%结淞雪团粒子!高度
D!K"6

!温度为

ND;=S

L)

I

J=

!

Y[.BH)6+*,).*12

7

105)82+,)61

I

+,H/0)*

I

(.0)G.*512H+5+85).*[)5($OBP4$.*"D4/

I

$%%!

"$

1

%

W8+,*.[

7

105)82+,155(+(+)

I

(5.3

D!K#6

!

1*H5+6

7

+015/0+.3ND;KS

*$

\

%

H+*H0)5)880

Z

,5121

II

0+

I

15+,155(+(+)

I

(5.3D!K#61*H5+6

7

+015/0+.3N=;!S

*$

8

%

)8+80

Z

,512

7

105)82+,155(+(+)

I

(5.3D!K"61*H5+6

7

+015/0+.3ND;>S

*$

H

%

)8+,*.[80

Z

,512155(+(+)

I

(5.3D!K"61*H5+6

7

+015/0+.3ND;=S

图
K

给出了飞机爬升时
L99MB"%%

&

$OBP4$

及

?)*

I

BRC'

探测的云粒子特征量随高度的分布#为

方便分析!图
>

也给出了此次探测过程获得的二维

粒子图像#从
L99MB"%%

探测的浓度分布结果看

$图
K1

%!云底在
$D%%6

的高度!

%S

层在
!D%%6

左右#因为是来自南面的较暖云系!

%S

层比较低#

在
%S

层以上的
!D%%

"

D$%%6

区间的粒子浓度基

本保持不变!而
D$%%6

$

N"%S

%以上!粒子浓度

增加较大!特别在
=D%%

"

&%%%6

的高空!粒子浓

度达到
"$%86

N!以上!最大值为
"##86

N!

!然后!

随高度迅速减小#从直径随高度分布看 $图
K\

%!

从云底到
D$%%6

左右!大部分的云滴或冰粒子直

径很小!

D$%%6

以上出现的粒子尺度比较大!最大

值为
$%

#

6

#

?)*

I

BRC'

显示液态含水量比较大!

达
%;!

I

'

6

!左右 $图
K8

%!云中液态水含量随高度

缓慢减小!基本处于
%;"

"

%;$

I

'

6

! 的范围#另

外!底层
"%%%

"

$D%%6

!

L99M

测得的云粒子浓度

约为
$%

"

#%86

N!

!而粒子尺度却在
D

#

6

以下!

$OBP4$

没有测到粒子!

?)*

I

BRC'

测值在
%;$

"

%;#

I

'

6

!

!在
!$%%6

$

%S

层高度%以上!

L99M

&

P4$

测值明显高于低层!但
?)*

I

BRC'

却小于低

层为
%;"

"

%;$

I

'

6

!

#根据宏观记录分析!主要是

因为低层有来自上层下落的雨水#而高层却没有对

应低层雨滴那样的大冰晶粒子#

#%=

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



$OBP4$

探头显示的大粒子浓度和直径分布

$图
KH

&

+

%表明!大粒子基本为冰粒子!而且位于

%S

层以上!探测期间无降水产生#大冰粒子浓度

的垂直分布非常不均匀!具有垂直分层特征!导致

浓度出现较大的变化#大冰粒子浓度基本在
%;%"

"

"R

N"左右!直径在
$D%

#

6

左右#从图像资料 $图

图
K

!

同图
$

!但为
$%%!

年
>

月
#

日

L)

I

JK

!

916+1,L)

I

;$+̀8+

7

5.*#9+

7

$%%!

图
&

!

$%%!

年
K

月
"D

日飞机水平探测时
$OBP4$

所测的冰晶

粒子瞬时谱#

D!K#6

层为结淞冰雪粒子谱*

D!K#6

层为枝状

聚合冰粒子谱*

D!K"6

层为结淞冰粒子谱*

D!K"6

层为结淞雪

团谱

L)

I

J&

!

Y(+,)G+H),50)\/5).*H+0)_+H30.6(.0)G.*51232)

I

(5[)5(

7

0.\+$OBP4$.*"D4/

I

$%%!;Y(+,

7

+850/63.05(+0)6+H)8+

1*H,*.[

7

105)82+,),155(+(+)

I

(5.3D!K#61*H5+6

7

+015/0+.3

ND;KS

!

H+*H0)5)880

Z

,5121

II

0+

I

15+,155(+.3(+)

I

(5.3D!K#6

1*H5+6

7

+015/0+.3N=;!S

!

0)6+H)8+1*H,*.[155(+(+)

I

(5.3

D!K"61*H5+6

7

+015/0+.3ND;>S

!

0)6+H,*.[1

II

0+

I

15+15

5(+(+)

I

(5.3D!K"61*H5+6

7

+015/0+.3ND;=S

>

%可以看到!在
#&&=

"

D#!%6

高度!对应温度为

ND;>

"

NKS

!主要是柱状冰晶和少量结淞体#从

NK

"

N"$S

层显示基本为结淞粒子!其浓度分布

表现出垂直分布存在不均匀特性!平均直径有所增

大#而
N$%S

层左右表现出较多的枝状冰粒子#

N"$

"

N">;>S

区间!粒子形状由枝状转换为结

淞!此区间的冰粒子浓度比较高!特别是尺度比较

大#由于没有更高层的探测结果!无法知道
N$%S

以上的情况!由于结淞等过程可能较强!因此此层

有
&D%

#

6

左右的大结淞粒子出现#

图
"%

给出了
$%%!

年
>

月
#

日
$OBP4$

探头垂

直探测云系时!在
#

个不同高度上的冰粒子谱#

#&&=6

对应温度
ND;>S

为柱状冰晶!其谱有双峰

特征!峰值出现在
!%

#

6

和
$K%

#

6

处!谱宽较窄!

最宽为
$>%

#

6

#

D#!%6

对应温度是
NKS

是结淞

冰粒子!其谱呈单峰结构!峰值出现在
#%

#

6

处!

谱宽只有
>%

#

6

#

=$">6

对应温度是
N"$S

!出现

结淞冰粒子!其谱仍然是单峰分布!峰值也在
#%

#

6

处!但谱宽较宽!为
=%%

#

6

#

&#>%6

对应温度是

N">;>S

!出现层枝状冰粒子!其谱是单峰结构!

谱宽最宽!可达
=K%

#

6

#

图
""

是
>

月
#

日飞机在
N"K;D

"

N">;>S

层

水平飞行时!

$OBP4$

探测的冰粒子浓度&直径及

?)*

I

液态水含量随时间的变化#可以看出!层状

云水平分布很不均匀#液态水含量的最大值约为

%;"#

I

'

6

!

!最小值仅为
%;%>

I

'

6

!

#

$OBP4$

所测

的冰粒子直径起伏比较大!最大值为
=%%

#

6

!最小

值几乎为
%

#冰粒子浓度起伏较大!最大值约为

D%=

#

期
!

<.;#

张佃国等"

$%%!

年
K

"

>

月北京及周边地区云系微物理飞机探测研究
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图
>

!

$%%!

年
>

月
#

日上午机载
$OBP4$

垂直探测的二维粒子图像"$

1

%柱状冰晶及结淞体!对应高度为
#&&=6

!温度为
ND;>S

*$

\

%

冰雪结淞体!对应高度为
D#!%6

!温度为
NKS

*$

8

%结淞雪团!对应高度为
=$">6

!温度为
N"$S

*$

H

%枝状冰晶!对应高度为
&#>%6

!

温度为
N">;>S

L)

I

J>

!

Y[.BH)6+*,).*12

7

105)82+,)61

I

+,.3_+05)812H+5+85).*[)5($OBP4$.*#9+

7

$%%!

"$

1

%

Y(+8.2/6*1080

Z

,5121*H0)6+H1

II

0+

I

15+,

155(+(+)

I

(5.3#&&=6[)5(5+6

7

+015/0+.3ND;>S

*$

\

%

5(+0)6+H)8+1*H,*.[15(+)

I
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