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文章创新点和重要意义 

积层混合云是由层状云和嵌入其中的对流云组成的大范围的降水系统.积层

混合云一般生命周期较长，降水强度大，常常带来大范围的持续性或间歇性降

水，在冷锋、东北冷涡、地形云降水等多种天气系统中都可能出现。我国华北

地区总面积约 24 万平方公里，其降水分配不均，年际变率大，水资源短缺，人

均占有量仅为世界平均值的四分之一，目前已经发现地下水过量开采的情况。

积层混合云降水可以有效的缓解我国北方地区的干旱，是我国主要的降水云型

之一，也是为缓解干旱开展的人工增雨的主要作业对象之一。目前的研究发

现，在积层混合云中，层云为积云提供了充足的水汽，使积云的生命期得到延

长，同时由于嵌入对流区液态水和上升气流都要强于层云区，可以产生并向层

云区传输更多的冰晶，使得积层混合云的降水强度和效率都得到提高。对其进

行进一步研究，了解积层混合云降水形成的机制和微物理过程，有利于我们科

学合理的进行人工增雨作业，充分利用空中云水资源。 

目前关于华北地区积层混合云降水的研究主要是基于雷达、飞机、数值模

式，三种方式都有其自身的优点和局限性。飞机可以直接探测到云中各种水成

物的分布特征，但观测区域和时间都较为有限；雷达可以得到近地面水成物的

分布信息但观测高度有局限；模式的优点是可以得到大范围长时间的模拟结

果，分析降水机制及微物理特征，但模拟结果需要大量观测资料验证其可靠

性，才能进一步开展研究。本文在利用飞机、雷达、地面自动站等探测资料对

模拟结果进行验证的基础上，分析积层混合云积云区和层云区的微物理特征，

定量给出积云区与层云区水成物的组成情况和粒子转换过程，总结积云区与层

云区降水机制。对于进一步理解积层混合云降水、开展人工影响天气作业、缓

解华北地区日趋紧张的水资源供应具有重要意义。 
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基于飞机观测的华北积层混合云降水微物理特征的数值模拟研究
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摘要：基于 2009年 5月 1日积层混合云降水 2架飞机观测数据分析，使用中尺度模式WRFV3

对此次过程积云区和层云区的微物理特征和转化过程进行数值模拟比较研究。飞机观测数据

分析表明，此次积层混合云中的层云区和积云区冰粒子形状和形成过程有明显差别，层云区

的粒子形状组成比较复杂，包含针状、柱状和辐枝状等，而积云区主要以辐枝状粒子为主，

聚并、凇附过程明显。数值模式能较好地模拟出此次积层混合云降水过程的基本特征，包括

回波分布、飞行路径上降水粒子的数浓度和液态水含量等。数值模拟结果表明，云水相对丰

富、上升气流强的层云区凇附过程较强，产生的雪在低层融化为雨水，为后期高层形成的雪

和霰提供丰富的液态水，能发展成对流较强的积云区，存在播种-供给机制。在积云区，水

成物的比例从大到小依次为雪（51.9%）、霰（31.0%）和雨水（16.0%）；雪的主要源项包括

淞附增长（56.8%）和凝华增长（40.1%），霰的主要源项包括凇附增长（46.6%）、雨水碰并

雪成霰（42.6%）和凝华增长（16.1%），雨水的主要源项是霰（77.6%）和雪（22.4%）的融

化。而相对云水较少、上升气流较弱的层云区将保持层云的状态，层云区水成物的比例从大

到小依次为雪（90.4%）、雨水（6.1%）、冰晶（3.5%）；高层冰晶和雪通过凝华过程增长，

雪在零度层下融化为弱的降水。 

关键词：积层混合云降水 飞机观测 数值模拟 微物理特征 
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based on Aircraft Measurements 

GAQ Qian
1,2,3,4

, GUO Xueliang
1
, HE Hui

2,4
, LIU Xiange

2,4 

1 Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029 

2 Beijing Weather Modification Office, Beijing 100089 

3 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100089 

4 Key laboratory of Beijing for cloud, precipitation and atmospheric water resources, Beijing 100089 

5 Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081 

Abstract To characterize the microphysical characteristics and transformation process of 

stratiform cloud with embedded convections, a case study was performed using WRFV3 model  

based on two aircraft measurements on May 1st, 2009. The aircraft observation results showed 

that the shapes and formation process  of ice particles existed significant difference between the 

regions of stratiform cloud and  embedded convection . Compared to the embedded  convection 

region, the shapes of ice crystals in the stratiform cloud was more complicated, including the 

needle column, capped column and dendrite type. However, the dendrite type ice crystals 

dominated in the embedded  convection region and their growth was controlled by aggregation 

and riming processes. Overall, the results indicated that the basic characteristics of this stratiform 

cloud with embedded convections simulated by the WRF model were in good agreement with the 

aircraft observations, including cloud distribution, LWC and numerical concentration on the flight 

route, etc. The simulated results showed that in the stratiform cloud, with higher cloud water 

content and bigger W, could develop into embedded convection because of strong riming process. 

The hydrometeors of snow, graupel and rain water in the clouds account for 51.9%, 31.0%, 16.0%, 

respectively, cloud ice and cloud water accounts for very little. In higher level, snow and graupel 

grew through deposition process. In lower level, they grew through riming process and melted into 

rain. Stratiform cloud with lower cloud water content and smaller W, would stay to be stratiform 

cloud. The hydrometeors of snow, rain water and cloud ice account for  90.4%, 6.1% and 3.5%. 

The ice and snow grew through depositon process, and melted into rain in lower level. 

Key words：stratiform clouds with embedded convections; aircraft measurements; numerical 

simulation; microphysical characteristics 

 

1 引言 

在我国，积层混合云降水是一种非常重要的降水系统，是由层状云和嵌入

其内的对流云组成的云系统，其特点为外围大范围的较稳定云系具有层状云的

特征，而内嵌的对流泡又具有对流云的特征。且积层混合云生命期一般较长,可

以产生高强度的持续性降水和间歇性降水，是云降水物理和人工影响天气的重

要研究对象（黄美元等，1987b；洪延超等，1996）。 

随着飞机、雷达、卫星、雨滴谱仪等观测手段发展，国内外目前对积层混
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合云开展了很多相关研究。Herzegh 等（1980）发现积层混合云中的嵌入对流区

冰雪晶粒子的增长主要是通过凇附过程，而在层云区以凝华、聚合增长为主。

黄美元、洪延超等（1984）分析了层状云中不均匀亮带和下挂强回波的特征，认

为层状云的不均匀结构是梅雨云系雷达回波特征之一，层状云内隐藏着水平尺

度小的对流云，层状云暖区存在由于强核自上而下伸展形成的下挂强回波。袁

成（2001）等利用地面雨滴谱仪，研究了哈尔滨地区 27 次降水，认为积层混合

云降水的直径越大，起伏越大，雨滴谱较宽且呈现出多峰形状，云系内结构很

不均匀。Evans 等（2005）认为嵌入式对流单体中具有更高的液态水，上升速度

更强，可以产生更多的冰晶。李艳伟（2012）对贵州 48 次积层混合云降水的研

究指出，积层混合云系有积云层化和层云积化两种生成途径。朱士超等（2014）

分析环北京地区 3 架飞机联合云探测试验数据，认为在积层混合云中的嵌入对

流区含有更多的凇附状冰晶；在融化层以上, 冰晶的增长过程主要包括凝华、

凇附和聚合过程, 在垂直方向上, 随着高度降低云中过冷水增多, 冰晶的凇附增

长也相应增强。黄勇等（2016）通过对卫星和雷达资料的综合分析，认为对流云

的合并，会造成云体发展增强，并为对流系统补充能量，使系统生命史得到延

长。 

在数值模式方面，黄美元、洪延超等（1986）利用二维时变模式讨论层状云

对对流云发展的影响，认为层状云主要通过增加凝结影响对流云，从而释放更

多的潜热，导致上升气流加强，为对流云输送更多的水汽，促进云的发展，使

积云降水效率提高，总降水量显著增大。邹倩等（2008）改进了三维非静力中尺

度模式ARPS的云微物理方案, 利用改进后的模式模拟华北地区的积层混合云降

水个例，结果表明，积层混合云降水分布不均匀，雨区中存在多个强降水中

心，云系中微物理量在水平和垂直方向上分布都不均匀，积云中的垂直液态水

积分含量大大高于层云中含量，此次降水冰相过程占主导地位，霰的融化是最

主要的雨生成项。李艳伟等（2009）利用模式模拟发现，云系形成以后，云系附

近会不断有对流云生成，并在移动过程中并合进入云系，补充云系发展维系所

需的含水量和能量，促使云系不断维持。在积层混合云系的内部，对流云和层

状云区不断地发生作用。对流云给周围的层状云不断输送含水量和能量，支持

着层状云的发展。于翡等（2009）发现大范围辐合和相应的较均匀上升气流场支

撑着的层状云，嵌入其中的对流云产生的原因是均匀上升气流场中的波动。黄
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天弋等（2013）利用 WRF 模式从热力和动力方面研究积层混合云的形成过程。

研究发现对流有效位能在积云初始生成时较小，假相当位温随着高度递减有利

于对流发展；在积云嵌入大片层状云的过程中，水汽辐合辐散场的变化起着至

关重要的作用，热力作用为积层混合云过程提供了条件，动力因素起主要作

用。陶玥等（2015）利用中国气象科学研究院（CAMS）中尺度云分辨模式对 2007 

年 10 月的一次积层混合云降水过程进行了数值模拟，结果表明积层混合云的

降水、微物理量水平和垂直分布都是不均匀的。冷云降水过程占主导地位，雨

水形成的最主要贡献来自雪的融化。在降水主要时段，水成物在水平方向上是

净流入的。何晖等（2015）利用 WRF 模式结合三维粒子运行增长模式对北京地

区一次积层混合云降水过程进行了模拟研究，发现云内存在明显的―播种—供

给‖机制。层状云中―播种—供给‖机制相对简单。而对流云区中的 ―播种—供

给‖机制在云的上下层之间进行，这是因为降水粒子上下多次的进行循环，云中

粒子群可以增长到更大。低层层状云中生成的水成物粒子随气流输送到内嵌的

积云中，而在高层水成物粒子又从积云中流转到层云中。 

朱士超和郭学良（2015）将 WRF 模式模拟的 2009 年 4 月 18 日积层混合云

的微物理结构特征、降水过程与多种观测数据进行了比较和验证研究，认为

WRF 模式能够较好的模拟出此次积层混合云过程的云系演变、雷达回波和降水

分布特征。模拟的云中液态水浓度与飞机观测具有较好的一致性，也能够模拟

云中融化层的位置，但模拟的粒子谱存在一定的偏差。为进一步揭示积层混合

云的积云区与层云区水凝物的转化过程和降水形成机制，本文在该论文的基础

上，进一步利用数值模式模拟结果，定量分析了 2009 年 5 月 1 日一次积层混合

云中积云区和层云区水凝物组成和转化过程，以及积云区与层云区降水形成机

制的差异和原因，对进一步改进模式云物理方案具有重要参考价值。 

 

2 个例与资料 

2.1 个例基本特征 

2009 年 4 月 30 日到 5 月 1 日，华北地区出现了一次较深厚的锋面系统。从

5 月 1 日上午 08 时的 Micaps 数据 500hPa 高度场、温度场、流场来看（图 1a），

华北处于西风槽控制中。从 FY-2C红外图像看（图 1b），云系呈西南-东北走向，

主要分布在河北中西部区域。 
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图 1 (a）2009 年 5 月 1 日 08:00BT 500hPa 高度场 

（黑色）（单位：gpm）、温度场（红色）（单位：℃）、流场（蓝色风标） 

(b) FY2C 红外图像 

Fig1. (a)The geopotential height(black line)(unit:gpm) , temperature(red line)(unit:℃) and 

wind field(blue barb) at 500hpa and(b) FY2C satellite images at 08:00BT on 1
st
 May, 2009 

     

图 2 河北加密小时降水量（单位：mm）(a)04:00BT，(b)08:00BT，(c)12:00BT 

Fig2. Observed hourly rainfall (unit:mm) at (a)04:00BT, (b)08:00BT, (c)12:00BT  

on 1st May 2009 of Hebei Province 

 

如图 2 所示，河北西北部区域 04:00 开始产生降水，小时降水量基本小于

0.5mm。随着降水中心向东移动，河北北部地区降水增强，08:00 小时降水量最

大值达 0.8mm。此时三架飞机起飞，在河北北部降水高值区进行探测，到 12:00，

降水高值区东移且河北大部分地区降水过程结束，观测区域小时降水量基本小于

0.1mm，飞机降落。 

 

2.2 飞机观测数据 

  2009 年 4-5 月，在河北省张家口市及其附近区域，开展了―环北京地区多

架飞机云观测试验‖，试验利用北京、河北、山西的三架人影飞机飞机进行不同
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高度同步观测，取得了非常宝贵的数据。针对 2009 年 5 月 1 日过程，北京、河

北、山西人影办在环北京地区开展了联合观测试验，其中 3625 飞机由于 GPS 发

生故障，无法确定具体位置，仅采用 3830 和 3817 飞机观测数据进行分析。飞行

情况如表 1 所示。 

表 1 两架飞机情况 

Table1. The aircraft parameters and flight time 

飞机编号 飞机型号 飞行时间 

3830 北京人工影响天气办公室；运-12 08:30-11:34 

3817 山西省人工影响天气办公室；运-12 08:46-11:10 

 

机载仪器包括降水粒子图像探头 PIP, 云粒子图像仪器 CIP, 热线含水量仪

Hotwire-LWC，机载云物理探测系统 AIMMS 常规气象探头和云凝结核计数器

CCN 等，参数设置见表 2。 

表 2 机载仪器参数 

Table2. The aircraft instrumentation and parameters 

仪器名称 观测对象 仪器参数 

CIP 云粒子图像 62 通道，25-1550μm 

PIP 降水粒子 62 通道，100-6200μm 

Hotwire-LWC 液水含量 0-5g/m
3
 

AIMMS-20 温压湿风等气象要素 - 

 

2.3 数据资料 

  本文所用观测数据如表 3 所示，包括 2009 年 5 月 1 日北京、山西两架飞机探

测数据，北京、张家口、石家庄三部雷达基数据，区域加密雨量数据、加密探空

数据、Micaps 数据，其中北京和石家庄为 CINRAD/SA 雷达，张家口为

CINRAD/CB 雷达。 

表 3 2009 年 5 月 1 日资料列表 

Table3. The data list of 1st May 2009 

资料类型 覆盖区域 

飞机资料 北京、山西 

常规雷达 北京、张家口、石家庄 

区域加密雨量 北京、河北、天津 
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加密探空 北京、张家口、太原 

MICAPS 全国 

 

 

图 3 飞机探测时段北京、石家庄 SA 雷达、大同 CB 雷达组合反射率拼图（彩色阴影）

（单位：dBZ） 

和飞行轨迹(3830:黑线；3817:红线) 

Fig3. The combined radar reflectivity (color shaded) (unit:dBZ)and  

flight route (black line: 3830;red line: 3817) 

 

 

图 4 飞行路径上的雷达回波（单位：dBZ） 

 (a) 3830，(b)3817 

Fig4. The radar reflectivity(color shaded) on flight route(black line)(a)3830,(b)3817 

 

图 3 为两架飞机的飞行轨迹和探测时段的北京、石家庄 SA 雷达、大同 CB

雷达的组合反射率。图 4 为两架飞机飞行轨迹上的雷达回波剖面。3830 飞机在

张家口起飞并在其上空区域盘旋，飞行高度大部分时间在 3.5km，飞行路径上回
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波在 5-40dBz。08:50-09:16 飞行高度从 3.5km 逐渐降至 2.4km，之后迅速爬升至

3.5km，并穿过强回波中心积云区。3817 飞机自大同机场起飞，抵达张家口附近

后在云顶 4km 进行探测，期间穿过积云区和层云区。从图 4 可以看出，3830、

3817 两架飞机在探测过程中，既穿过了回波相对均匀的层云区，也穿过了回波

较强的积云区。 

 

3 模式参数设置和模拟结果验证 

使用三维非静力平衡中尺度模式 WRFV3，采用 Kain-Fritsch 积云对流参数

化方案、Morrison 2-moment云微物理显式方案、RRTM长波辐射计算方案、Dudhia

短波辐射计算方案、Monin-Obukhov 边界层方案。模式采用三层嵌套（如图 5），

格距分别是 18、6、2km。模式在垂直方向上分 39 层，水平格点数分别为 101×101、

103×103、151×151、151×151。采用分辨率为 1°×1°，时间间隔为 6 小时的 NCEP

再分析资料作为模式初始场和侧边界条件。模拟选用欧拉质量坐标和

Runge-Kutta 3rd 时间积分方案。模拟时间 2009 年 4 月 30 日 20:00—5 月 1 日 14:00

（BT）。 

 

图 5 三层嵌套模拟区域 

Fig5. Three-nested Domains(color shaded: terrain height, black line: nested domain) 

 

3.1 观测和模拟的雷达组合反射率对比 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

 

图 6 2009 年 5 月 1 日雷达组合反射率（单位：dBZ）： 

观测(a)08:00BT，(b)10:00 BT，(c)12:00 BT 和 Domain1 模拟(d)08:00 BT，(e)10:00 BT，(f)12:00 

BT 

Fig6.The combined reflectivity of observation (a)08:00 BT,(b)10:00 BT,(c)12:00 BT and Domain1 

simulation (d)08:00 BT,(e)10:00 BT,(f)12:00 BT(unit:dBZ) on 1st May 2009 

 

图 6 给出了探测时段（08:00、10:00、12:00）观测和模拟的雷达组合反射率

对比，由图中可看出，模拟的回波的走向方向、强度与实际组合反射率分布相

符，但是范围略大。组合反射率大部分地区在 10-20dBZ，最大为 35dBZ，系统

呈西南-东北走向；08:00，回波中心在北京西北方向，河北与北京交界附近；

10:00 移至河北北部，北京正北方向；12:00 移至北京境内。 

 

3.2 观测和模拟的探空曲线对比 
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图 7 观测和 Domain3 模拟的 2009 年 5 月 1 日 08:00BT 张家口探空曲线 

(a)温度（单位：℃）, (b)风速（单位：m/s）,(c)相对湿度（单位：%） 

Fig7. (a)The temperature profile of observation and Domain3 simulation(unit:℃), 

(b)the wind speed profile of observation and Domain3 simulation(unit:m/s),  

 (c)the relative humidity profile of observation and Domain3 simulation(unit:%) 

 at 08:00BT on 1st May 2009 

     

图 7是观测和模拟的 2009年 5月 1日 08:00张家口探空曲线，分别为温度、

风速、相对湿度。黑色线条代表张家口探空气球获得的温度、风速和相对湿

度，红色线条代表同一位置数值模拟的结果。模式可以较准确的模拟出温度的

变化，对于低层风速随高度先增后减的趋势未能准确模拟，但对 3km 以上的风

速及变化趋势模拟准确。相对湿度的模拟类似。 

3.3 观测和模拟的降水粒子数浓度 

5

4

3

2

1

0

H
ei

g
h

t 
(k

m
)

0.030.020.010.00

Concentration (#/cm3)

 Measured_scatter
 Measured_100 m mean value
 Simulated_scatter
 Simulated_100 m mean value

 

图 8 PIP 观测和 Domain3 模拟的粒子数浓度（单位：个/cm
3）随高度分布， 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



散点代表原始观测数据，线条代表 100m 平均值 

Fig8. The number concentration on flight route of observation and domain3 simulation(unit: /cm
3
) , 

scatter points represent original observed data, line represent 100m mean value 

图 8给出了PIP观测和模式模拟的粒子数浓度随高度分布。飞机观测到的降

水粒子数浓度自 1km 以上逐渐增大，到 3.4km 达到极大值 0.04 个/cm
3，3.4-4km

逐渐减少，4-4.15km 增加，4.15-4.35km 再减少，4.35-4.5km 又增加达到极大

值，随后 4.5-5km 减少。模式模拟的趋势与观测较为一致。在 2.3km 以下和

3.7km 以上，模式模拟结果与观测结果接近；2.3-3.7km 之间模拟的粒子数浓度

小于观测的粒子数浓度。对观测区域的模式结果进行输出，发现 3.4km 高度极

大值为 0.04 个/cm
3，与飞机观测结果一致，但不在飞行轨迹上，说明模式可以

模拟出极大值垂直分布的高度，但水平位置有偏差。结合图 4 飞机飞行路径上

的雷达回波看，3.4km 为强回波中心，2.3-3.7km 之间为积云存在高度，说明此

次个例模式对于强回波中心水平位置的模拟有偏差，对层云区粒子数浓度的模

拟效果好于积云区。 

 

3.4 观测和模拟的液态水含量 

 

图 9 两架飞机飞行路径上观测和 Domain3 模拟的液态水含量 

（黑线：飞机，红线：模拟）（单位：g/kg） 

(a)3830，(b)3817 

Fig9. The liquid water content on flight route of two aircrafts 

(a) 3830,(b)3817(black line: observation, red line: Domain3 simulation)(unit:g/kg) 

图 9 为两架飞机飞行路径上观测和模拟的液态水含量。9:30-9:40 两架飞机

在同一块云的不同高度飞行，3830 飞行高度在 3.5km 左右，3817 飞行高度在

4km 左右。对比观测和模拟的液态水含量发现，模式对 3830 飞机飞行路径上

（3.5km）的液态水含量模拟效果较好，最高值与观测到的同时刻的液态水高值

接近且趋势一致。而对 3817 飞行路径（4km）上的液态水含量，模式可以模拟
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其后期的变化，但前期模拟值偏低，说明模式对 3.5km 高度液态水的模拟效果

好于 4km。 

总的来说，从组合反射率看，模式能够模拟出系统的水平分布和强度。从

探空曲线看，模式能够较准确的模拟出环境背景场。层云区粒子数浓度的模拟

效果好于积云区，3.5km高度液态水分布与飞机观测结果较为接近，4km高度有

一定偏差。综上所述，模式能够较准确的模拟出这次积层混合云降水的空间（水

平、垂直）、时间分布和降水粒子的垂直分布。在此基础上，利用模拟结果，进

一步分析此次过程的形成和演变机制。 

 

4 积层混合云降水粒子分布特征和降水机制 

4.1 飞机观测的层云区与积云区降水粒子分布特征 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10 PIP 观测降水粒子图像(a)3830，(b)3817 

Fig10. The image of precipitation particles observed by PIP(a)3830,(b)3817 

3830 飞机起飞后主要在 2-4km 高度飞行，零度层高度约为 3km，飞行路径

上液态水含量可达 1g/kg，图 10 是两架飞机飞行路径剖面上的雷达回波和粒子

图像，图中下部的粒子图像是经过回波较均匀的层云区观测到的，上部的粒子

图像是经过层云区嵌入的回波较旺盛的积云区观测到的。从观测到的粒子图像

看，层云区自上而下，4.8km、4.4km 高度处有六角冰晶，3km 多为针状、柱

状、帽状冰晶，2.1km 高度为雨滴。积云区多为辐枝状冰晶，冰晶尺寸大于层

云区，聚并多、凇附明显，并且回波发展越旺盛的区域，聚并和凇附越强。

3817 的飞行高度和 3830 相比，较平稳，主要在 4-5km，飞行路径上液态水含量

最大为 0.2g/kg。观测结果与 3830 相似，层云区高层有辐枝状六角冰晶，低层多

为针状、柱状、帽状不规则冰晶。积云区多为片状、辐枝状冰晶，3817 主要在
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云中上层飞行，离对流中心较 3830 飞行高度远，观测到的积云区聚并和凇附现

象不如 3830 明显。 

总体来看，该过程中两架飞机的层云区高层(4-5km)有辐枝状六角冰晶，

3-4km 多为针状、柱状、帽状不规则冰晶，3km 以下多为雨滴。积云区多为辐

枝状冰晶，具有粒子尺度大，聚并多、凇附明显。且越靠近回波中心区域，聚

并和凇附越强。 

 

4. 2 模拟的积云区与层云区降水粒子分布和转化特征 

  

图 11  Domain3 模拟的(a)02:50BT，(b)04:00BT 的组合反射率和 4 个点位置（黑点）（单位：

dBZ） 

Fig11. The combined reflectivity of simulation and position of 4 points 

(a)02:50BT,(b)04:00BT(unit:dBZ) 

 

图 11(a)、(b)分别为模拟的 02:50 和 04:00BT 的组合反射率图。分别位于系

统西南侧和东南侧的云区Ⅰ和云区Ⅱ在 02:50BT 时均为初始形成阶段，云系比

较弱属于层云区，随着系统的东移与发展，到 04:00BT，云区Ⅰ的最强回波强

度达到 40dBZ，已发展为典型的积云区，这块回波就是此次联合飞机探测的回

波，后期将不断东移至河北境内。而云区Ⅱ的最强回波强度仅为 22dBZ 左右，

仍然属于偏弱的层云。由于这两块云区的形成时间与所处演变阶段接近并处于

同一个系统的影响下，所以可通过拉格朗日分析方法，分别对 02:50BT 云区Ⅰ

的 A 点和对应的云区Ⅱ的 B 点以及在 04:00BT 分别由 A 点移动而来的云区Ⅰ的

C 点和由 B 点移动而来的云区Ⅱ的 D 点的云特征和机制进行比较分析，进而得

Ⅱ 
Ⅱ 

 

Ⅰ 
Ⅰ 
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出积云与层云的特征与演变机制的差异。 

 

 

 

 

图 12  02:50BT 点 A（a,c,e）和点 B（b,d,f）上空水成物及垂直速度的分布廓线(a,b)，雪源

汇垂直分布廓线(c,d)，及雨水源汇垂直分布廓线(e,f) 

Fig12. The vertical distribution of 5 hydrometeors at 02:50BT (a)Point A,(b)Point B, 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



The vertical distribution of snow source(c)Point A,(d)Point B, 

The vertical distribution of rain source(e)Point A,(f)Point B 

 

图 12 为 02:50BT 点 A 和点 B 上空水成物及垂直速度的分布廓线、雪源汇垂

直分布廓线及雨水源汇垂直分布廓线。图 12(a)可以看出，A 点上空存在明显的

三层结构，在最上层的 9.5-11km 和 4-6.5km，存在少量的冰晶，冰晶含量最大值

为 0.01g/kg；在中间的 3-6km 主要分布云水和雪，云水和雪晶的最大值均出现在

4km 高度，分别为 0.26g/kg 和 0.28g/kg；并且云水和雪最大值出现高度与垂直速

度 W 最大值 0.54m/s 出现高度相一致，雨水主要出现在 3km 以下。A 点主要是

因为较强的上升气流导致水汽输送增强，从而水汽凝结成的云滴增多，充沛的水

汽和较多的云滴导致雪的凝华增长（PRDS）以及雪的凇附过程（PSACWS）的

加强（图 12(c）），致使雪晶增多。增多的雪降落到暖区后融化成雨滴（PSMLT）

（图 12(e））。 

点 B 上空主要体现两层结构，在 7-10.5km 分布着冰晶，冰晶最大值为

0.08g/kg；雪主要在 3.5-10km 高度，最大值 0.36g/kg，出现在 5-6km 高度；雨水

很少；基本上没有云水和霰；雪最大值出现高度与上升气流速度最大值出现高度

基本接近（图 12(b)）。与 A 点上空相比，可以发现，B 点上空上升气流速度明显

较 A 点偏弱。因为上升气流偏弱，水汽凝结过程很弱，从而 B 点上空缺乏云滴，

导致雪只能通过凝华增长（PRDS）而没有凇附增长过程，另外可以看出，由于

水汽的缺乏，云的中下层出现欠饱和区域，导致雪出现了升华（EPRDS）（图

12(d)），雨滴出现蒸发（图 12(f)）等过程，进而使雨水含量更低。升华最大值的

高度与上升气流极小值的出现高度接近，在 4.3km。 
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图 13  04:00BT 点 C（a,c,e）和点 D（b,d,f）上空水成物及垂直速度的分布廓线(a,b)，雪源

汇垂直分布廓线(c,d)，及雨水源汇垂直分布廓线(e,f) 

Fig13. The vertical distribution of 5 hydrometeors at 04:00BT (a)Point C,(b)Point D, 

The vertical distribution of snow source(c)Point C,(d)Point D, 

The vertical distribution of rain source(e)Point C,(f)Point D 
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图 14 04:00BT 点 C 上空霰源汇垂直分布廓线 

Fig14. The vertical distribution of graupel source at 04:00BT(Point C) 

  

   图 13 为 04:00BT 点 C 和点 D 上空水成物及垂直速度的分布廓线、雪源汇垂

直分布廓线及雨水源汇垂直分布廓线。04:00BT 时点 C 的云系处于对流中心区

附近，点 C 附近的云系由 02:50BT 时点 A 附近的云系发展移动而来。相较于点

A，雪和雨明显增多，并且出现大量的霰，而云水含量很少。结合雪（图 13(c)））

和霰的源汇项（图 14）分析表明，在对流发展过程中，雪与霰一方面通过消耗

水汽凝华增长：在高层凝华过程是雪长大的重要源项，最大值 12*10
-7

kg/kg/s；

霰在高层也主要来自凝华增长，最大值 5*10
-7

kg/kg/s；水汽的消耗将导致凝结

云水的减弱。另一方面雪和霰在下降过程中通过液水充沛区域时将通过凇附过

程而大量增长，云中存在明显的播种-供给机制。增长后的雪和霰下降到暖区后

融化成雨滴。因为雪和霰的增多，融化而成的雨滴也相应增多。 

04:00BT时点D附近的云系仍处于层云区，雪比质量最大值由 0.36g/kg增大

到 0.42g/kg，分布区域由 3.5-10km 缩小为 3-7.5km；低层雨水略有增加。点 D 上

空的雪主要通过凝华过程增长，最大值 1.1*10
-7

kg/kg/s，远小于点 C。D 点的上

升气流速度也远小于 C 点。因为 D 上空雪含量较弱，云水与雨水含量也非常

弱，冰雪晶与云滴或雨滴发生凇附过程形成霰时云滴的含量需要在 0.5g/kg 以

上，而雨滴的含量需要在 0.1g/kg 以上。从图 13 可以看出 D 区域上空均不符合

这个要求，所以 D 点上空没有霰。D 区域的雨水主要来自于雪的融化，最大值

4*10
-7

kg/kg/s，远小于点 C。  
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ICE
0.02*107kg

0.8%

SNOW
1.46*107kg 

51.9%

CLOUD
0.008*107kg

0.3% 

VAPOR
0.86*108kg
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0.87*107kg

31.0%
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0.45*107kg

16.0%
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7.2*106

40.1%

雪碰并雨水
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图 15 04:00BT 点 C 和点 D 上空水成物组成（单位：kg）及源汇项转化（单位：kg/kg/s） 

Fig15. The proportion and transformation of 5 hydrometeors on 04:00BT at (a)Point C,(b)Point D 

 

图 11(b)中点 C 和点 D 分别处于积层混合云系中的积云区和层云区，为了更

清楚的对比积云区与层云区降水的区别，对点 C 和点 D 对应格点上空的 5 种水

成物（冰晶、雪、云水、雨水、霰）及水汽进行质量求和，得到两个点上空水成

物的总质量，并计算各水成物粒子在总水成物所占比例，如图 15 彩色方框中所

示；同时计算各种水成物粒子源汇项中不同转化过程所占比例，如图 15 彩色箭

头上所示。为使结果更清晰，图中仅列出 10%以上比例的转化过程。 

图 15(a)是 20:00LST 点 C 上空水成物及其源汇项示意图，通过图 12、13 的

分析，我们得知位于积云区的点 C 上空的云水在前期已经被凇附过程消耗，而

冰晶相对其他水成物较少，通过计算得到结果：空中主要是雪（51.9%）、霰

（31.0%）和雨水（16.0%）。雪主要来自雪碰并雨水凇附增长（56.8%）和凝华

增长（40.1%）；霰主要来自霰碰并雨水凇附增长（46.6%）、雨水碰并雪成霰

（42.6%）和凝华增长（16.1%）；雨水主要来自霰融化（77.6%）和雪融化

（22.4%）。 

位于层云区的点 D 上空水成物构成及源汇项转化较简单，以雪为主

（90.4%），其次是雨水（6.1%）、冰晶（3.5%），霰和云水几乎没有。冰晶和

雪主要来自凝华增长；雨水主要来自雪的融化。层云区雪和雨水的比质量较积

云区（点 C）小 1 个量级，凝华和凇附过程与点 C 相比也小 1-2 个量级。 

从 02:50BT 水成物和垂直速度的廓线（图 12 (a)、(b)）看，初期点 A 与点 B

相比，云水丰富，垂直速度较点 B 强 2 倍。这一特点使得 A 点云水相对丰富，

从而使凇附增长过程更旺盛，产生更多的雪，雪在低层融化成雨水。到了后期（点
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C），由于上升气流导致水汽供应充沛，在高层雪和霰通过凝华过程增长，在下

落过程中碰并雨水进一步增长；在低层融化成雨水。这是一个弱的层状云发展为

对流云的过程。点 D 由于上升气流一直较弱，缺乏云水，雪的凇附过程弱，也

一直没有霰的生成。降水主要是高层通过凝华增长形成的雪，在低层融化而成。

对比点 A（层云）→C（积云）和点 B（层云）→D（层云）的发展过程可以看

出，初期层云中是否存在云水以及垂直速度的强度，对后期能否增强为积云起到

关键作用。初期存在过冷水的层云中，播种-供给机制发挥作用，雪通过凇附过

程消耗过冷云水进一步增长，降落到零度层以下融化为雨水，促进对流的发展，

带来更强的降水。 

 

5 结论和讨论 

2009 年 4 月 30 日到 5 月 1 日，华北地区出现的西南-东北走向降水系统为一

次深厚的锋面系统，降水云系具有明显的积层混合云特征。利用三维非静力平

衡中尺度模式 WRFV3 可以较好地模拟出此次积层混合云云系降水过程系统的

水平分布和强度，对于环境背景场的模拟也较准确。模拟的粒子数浓度与飞机

观测到的极大值分布高度和数值一致，3.6km 高度液态水分布与飞机观测结果

较为接近。 

飞机观测结果显示，层云区在高层 (4-5km)有辐枝状六角冰晶，低层融化层

(3km)以上多为针状、柱状、帽状不规则冰晶，融化层以下多为融化的滴。积云

区多为辐枝状冰晶，粒子尺度大，聚并、凇附明显。且越靠近回波中心区域，

聚并和凇附越强。模式模拟能较准确的反映出零度层的位置和固态、液态粒子

的分界。垂直结构与飞机观测结果一致。模拟的降水粒子数浓度和液态水含量

与飞机观测结果比较一致。 

数值模拟结果显示，积云区以雪（51.9%）、霰（31.0%）和雨水（16.0%）

为主。雪主要来自雪碰并雨水增长（56.8%）和凝华增长（40.1%）；霰主要来

自霰碰并雨水增长（46.6%）、雨水碰并雪成霰（42.6%）和凝华增长（16.1%）；

雨水主要来自霰融化（77.6%）和雪融化（22.4%）。层云区以雪为主（90.4%），

其次是雨水（6.1%）、冰晶（3.5%），霰和云水几乎没有。冰晶和雪主要来自

凝华增长；雨水主要来自雪的融化。 

积云区是由前期云水相对丰富、上升气流较强的层云发展而来，这一区域
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凇附过程旺盛，产生大量雪，雪经过零度层融化后，雨水也相应丰富起来；后

期高层通过凝华增长形成的雪和霰，经过丰富的雨水区时，通过碰并过程进一

步增长，在低层融化为雨水。积云区降水的产生存在播种-供给机制。云水较

少、上升气流较小的层云区则会一直稳定在层云的状态，云中冰晶和雪在高层

通过凝华增长过程形成，雪在低层融化成雨水。 
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