
山西一次降雪云物理特征的飞机观测研究

封秋娟 1,2,3 牛生杰 1* 侯团结 4 范秀平 5 申东东 2 杨俊梅 2

1南京信息工程大学，中国气象局气溶胶-云-降水重点开放实验室，南京 210044

2山西省人工增雨防雷技术中心，太原 030032

3 中国气象局云雾物理环境重点开发实验室，北京 100081

4 中国科学院大气物理研究所，北京 100029

5 山西省气象信息中心，太原 030032

摘 要 通过飞机直接进入降雪云进行探测，并配合 MICPAS、雷达和卫星等资料，对 2011

年 11月 29日山西一次降雪云宏微观结构特征进行分析。研究发现：本次降雪过程的雷达回

波以 10~20dBZ大片层状云回波为主，镶嵌了超过 30dBZ的块状强回波，雷达径向速度零

线呈较强的“S”型弯曲，出现“牛眼”结构，从低层到高层有较强的风垂直切变。液水含

量主要位于 3.2km以下，最大值为 0.0697g m-3，冰雪晶数浓度 N50、N200和冰水含量主要产

生于层积混合降雪云的上部，极大值出现在-9.3℃附近，分别为188.4L-1、33.5L-1和0.121g m-3。

-14.4~-19.7℃冰晶图像以针状、柱状和不规则状为主，以冰晶的凝华增长为主。-9.3℃附近

冰雪晶图像以辐枝状、不规则状为主，辐枝状冰晶的聚并碰撞和折裂繁生可能是造成此处冰

雪晶高浓度的主要原因。利用指数形式能较好地拟合冰雪晶谱分布，谱拟合参数可以用幂函

数 Nos=1.021λ1.684表示，相关系数 R2为 0.86。3.2km以下存在三次逆温，逆温层的出现使云

微物理特征量和拟合参数 Nos减小，抑制了云内淞附增长和凝华增长，导致本次观测谱拟合

参数 Nos、λ随温度的变化规律与以往的观测不一致，逆温强度越大抑制作用越大。
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Abstract Based on the aircraft directly entering the snowfall cloud with the data of micpas,

radar and satellite, the macro and micro structure characteristics of heavy snowfall cloud under the

influence of Reflux system in Shanxi Province on November 29th, 2011 were analyzed. It is found

that the radar echo of this snowfall process was mainly between 10 and 20dBZ large stratiform

cloud echo, inlaid with more than 30dBZ massive strong echo.The zero line of radar radial

velocity had a strong "s" curve with a bull's-eye structure. There was a strong wind vertical shear

from the lower level to the upper level. The liquid water content was mainly below 3.2km and the

maximum value was 0.0697 g m-3. The ice and snow crystal number concentration N50, N200 and

ice water content were mainly produced in the upper part of the stratiform mixed snowfall cloud,

and the maximum values appeared near -9.3℃ , which were 188.4L-1, 33.5L-1 and 0.121g m-3

respectively. From -14.4 to -19.7 ℃ the images of ice crystals were mainly needle, columnar and

irregular and ice particles grew mainly by deposition. The images of ice and snow crystals near

-9.3℃ were mainly dendritic and irregular. The aggregation, collision and fracture of radial

dendritic ice crystals may be the main reason for the high concentration of ice and snow crystals.

The distribution of ice and snow crystal spectrum can be well fitted by the exponential form. The

spectrum fitting parameters can be expressed by the power function Nos=1.021λ1.684 and the

correlation coefficient R2 was 0.86. There were three inversion times below 3.2km. The

appearance of inversion layer made the cloud microphysical characteristics and fitting parameter

Nos decrease and inhibited the growth of riming and deposition. As a result, the variation of fitting

parameters Nos and λ with temperature in this observation was inconsistent with the previous

observation. The greater the inversion intensity was, the greater the inhibition effect was.

Keywords Reflux system, Ice and snow image, Formation mechanism, Aircraft observation

1 引言

降雪是中国北方冬季主要天气现象，山西冬季降雪气候特征以寒冷干燥为主，降雪稀少，

年际变化大，降雪量集中。近年来，由于气候变化和环境条件等因素影响山西冬季降雪量减

少。在气候系统中降雪云能发挥重要作用，影响地气系统的能量平衡、辐射传输和水循环，

对其进行研究，有助于了解山西降雪的发生发展机制。

通过飞机穿云探测可直接获取云中冰雪晶特征，从而推断降雪形成和增长的机制。国外

开展过一些降雪云结构的飞机观测（Sekhon et al.，1970；Lo and Passarelli，1982；Heymsfield
et al.，2002）。Rauber et al.（1987）通过对科罗拉多山区多个冬季降雪系统的遥感、地面观

测、飞机等过程资料进行分析，发现冰粒子主要在云顶部生成，在地形抬升区域和深厚的云

的下部增加。Reynoldset al.（2010）分析了 Sierra Necada山区降雪过程的微波辐射计、雷达、

卫星等数据，发现高空锋面系统的高空急流后存在过冷水高值区。Woods et al.（2008）等分
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析了通过飞机观测收集到的冬季锋面和地形降水系统在不同高度和温度下的冰雪晶谱发现，

冰雪晶谱一般呈指数分布，通过谱拟合参数的变化进一步研究降雪机制。Saleeby et al. (2011)
利用飞机探测资料分析发现冷云中云微物理参数不仅与雨滴和冰晶的数浓度相关，还和雨滴

的最终下落末速度有关。Bart and Yang (2015)对怀俄明 16次降雪过程进行了飞机观测，分

析了不同动力过程降雪的生长、传输和沉积机制，并总结了概念模型。

在我国也开展了一些降雪云结构的飞机观测。游来光等（1989，1992）、陈万奎（1987）
在新疆开展降雪云微结构的观测，对冰晶核化、雪晶对过冷云滴的撞冻、枝状雪晶的碰撞攀

附等进行研究发现，1.5km以上冰晶以凝华增长为主，并对下层有播种效应，1.5km以下冰

晶以聚合增长为主。Ma et al.（2017）利用地面仪器、遥感和飞机观测对影响北京海坨山冬

季降雪云特征进行观测发现 12次降雪过程主要天气系统是高空槽和低涡。58%的降水仅出

现在夜间，只有 8%的降雪发生在白天。液态水的第一个峰值出现在降雪的早期，随地形云

的抬升而增加。

最近几年利用云雷达、风廓线雷达、微波辐射计、雨滴谱仪等人影地基观测设备，开展

对降雪云结构特征的研究（高茜等，2020；贾星灿等，2018）。Jing et al.(2015)利用机载 X
波段双偏振雷达对冬季的 6 次降雪过程进行观测，发现催化后降雪的增加与反射率的增大

一致，并发生在低层，同时由于水汽的扩散和聚合导致降雪的增加。Kim and Lee（2015）
用微波辐射计和风廓线对韩国冬季降雪进行观测，发现风廓线反演的液水含量和水汽与微波

辐射计结果一致，降雪热力特性取决于上升气流强度和云顶高度。陈羿辰等 (2018)以云雷

达为主，配合多普勒天气雷达、人工观测和自动站等手段对北京山区降雪进行了观测，探讨

了如何利用云雷达估计降雪量和雪粒子含水量。黄钰等（2020）利用云雷达、风廓线雷达、

微波辐射计和粒子谱仪等设备，结合中尺度数值模式 WRF 对北京延庆海坨山地区降雪过

程进行分析发现，上升气流有助于水汽的输送、冰雪转化以及雪晶凝华、聚合，冰晶数浓度

中心对应着上升运动顶部。

本文利用机载云物理设备直接进入降雪云，并配合常规天气资料、雷达和卫星等手段，

从降雪云的冰雪晶浓度垂直分布、粒子图像、谱分布及拟合等方面入手，对 2011 年 11月
29日山西一次降雪云的宏微观特征和形成机制进行研究。对降雪云结构的研究能改进模式

中云的参数化，进一步理解降雪云对气候变化的影响，并指导人工增雪作业。

2 宏观特征及飞机探测

2011年 11月 29 日 08 时（北京时，下同）高空 500hPa 河套地区至贵州有一较强冷性

低槽，山西全省处于槽前西南急流带之中，700hPa 河套底部至成都有一切变线，沿切变线

有西南暖湿空气向山西北部输送，850hPa 蒙古中部有一冷高压，山西南部到四川成都有一

倒槽，08时地面山西中东部受高压底部回流影响（见图 1）。受高空冷槽和地面回流系统共

同影响，11月 29日 08时至 30日 08时山西普降中到大雪，大部分地区下了暴雪。赵桂香

等（2011）以地面系统为依据，综合分析了 1971~2008年山西 108个地面气象观测站常规观

测资料，认为山西大雪天气的主要影响系统有地面回流、河套倒槽及两者共同作用等三类。

地面回流类系统在 500hPa对应位置有-40℃冷中心，地面冷高压东移发展，形成回流，系统

强盛时，出现全省性大范围的大雪天气，一般持续时间较短多为 1 天。河套倒槽类系统在

500hPa 高原到山西产生弱西南气流， -40℃冷中心位于贝加尔湖附近，大雪主要落区在山

西中北部，系统强盛时出现全省大范围降雪天气。地面回流与河套倒槽共同作用类系统在

500hPa 高原到山西西南气流加强，冷高压位置出现-40℃冷中心，地面冷高压东移发展形成

回流，河套倒槽在降雪前一日 14时达到最强盛，大雪落区主要在山西中南部或全省范围，

降雪持续时间较长，山西常常出现持续 2天以上的大雪天气。
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从 11月 29 日 10 时 30分 FY-2D 红外云图可以看到（见图 2），河西走廊至成都、内

蒙古中部至渤海湾覆盖有大片云系，主要云带位于 500hPa槽线和 700hPa 切变线附近，其北

部及西部边缘呈人字形，云系中心位于山西中部，云系深厚，色调均匀，呈红色，云顶亮温

低，云顶高度较高，对比同时次可见光云图山西全省有云系覆盖，云体紧密厚实，分布均匀，

主要由中高云系构成，分布与地面倒低压控制范围一致。

图 1 2011年 11月 29日（a）11:00地面形势和（b）08:00 850hPa高空形势（黑色矩形代表

飞行区域）

Fig.1 (a) The ground situation at 11:00 (b) the high aititude situation of 850hPa at 08:00 on 29
November 2011 (the black rectangle represents the flight area)

图 2 2011年 11月 29日 10:30 FY-2D（a）红外云图、（b）可见光云图

（黑色矩形代表飞行区域）

Fig.2 FY-2D at 10:30 on 29 November 2011(a)Infrared cloud image，(b) visible light cloud image
(the black rectangle represents the flight area)

2011年 11月 29日雷达 PPI显示大范围片状降雪云回波，强度在 10~20dBZ，回波顶高

7km以上，1~3km镶嵌了强度超过 30dBZ的块状回波（见图 3（a））。为了研究不同层次

和区域的降雪云发展情况，结合飞机轨迹上的雷达回波、云中微结构不均匀性和水平跨度的

分布，将穿云探测大致分为三个部分：8:38~8:49（900~3282m）穿过层状云降雪回波主体，
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为 P1；8:49~9:06（3282-5495m）穿过层积云降雪回波的上部，为 P2；9:06~9:20（5495~6364m）

在层状云降雪回波的上部飞行，为 P3（见图 3（b））。雷达径向速度零线呈较强的“S”
型弯曲，同时出现“牛眼”结构，低层为东北到西南的气流，高层为西南到东北的气流，从

低层到高层有较强的风垂直切变，为顺时针切变，表现为大尺度暖平流（见图 3（c））。

8:38~9:20 对山西中部（太原~离石）降雪云系进行飞机穿云探测（见图 3（d）），根据宏

观记录，最高飞行高度 6364m，未到达云顶。

图 3 2011年 11月 29日（a）09时 02分 1.5°仰角 PPI回波（b）沿飞行轨迹的 RHI回波（单

位：dBZ）（c）08时 57分 1.5°仰角速度回波（单位：m s-1）（d）飞行轨迹

Fig.3（a）PPI echo on 1.5 ° elevation at 09:02，(b) RHI echo along flight path (Unit: dBZ)，(c)
velocity echo on 1.5 ° elevation at 08:57 (Unit: m s-1)，(d) flight path on 29 November 2011

3 仪器和数据处理

本次观测使用的飞机为运-12，地面配合的观测仪器是太原 C波段多普勒雷达，在观测

期间同时收集了探空资料和卫星云图。表 1给出了机载云物理观测仪器的参数和测量内容，

云滴的分布使用 CDP（Cloud Droplet Probe）探头数据（2~50μm），CIP（Cloud Imaging Probe）
（25~1550μm）和 PIP（Precipitation Imaging Probe）（100~6200μm）探头分别给出冰雪晶

粒子的数浓度、图像和谱分布，飞机综合气象要素测量系统 AIMMS-20（Aircraft Integrated
Meteorological Measurement System），主要用于测量温度、湿度、相对湿度、空气的静态气

压和动态气压、风速、风向、轨迹等。仪器均安装在飞机机翼的下方，飞机的巡航速度约为

60m s-1左右，所有仪器在观测前都进行了标定。
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表 1 DMT 机载仪器参数

Table1 DMT (Droplet Measurement Technology) parameters list of detecting probes

序号 仪器名称 量程（μm） 通道 测量内容

1 AIMMS-20 温度，湿度，轨迹

2 CDP 2~50 30bin，1μm或 2μm 云滴

3 CIP 25~1550 62bin，25μm 云滴、冰雪晶粒子、雨滴

4 PIP 100~6200 62bin，100μm 冰雪晶粒子、雨滴

本文液水含量 LWC（Liquid Water Content）由 CDP计算所得。CDP通过测量尺度范围

为 2~50μm 的小粒子，推断液水含量。由于 CDP 在测量过程中不能区分液滴和冰粒子，在

混合相条件下，CDP 测得的 LWC 不可避免地会受到小冰粒子的影响。因此，在分析 CDP
估算的液水含量时，应考虑这些偏差。本文参考 Lance et al. (2010)和 Hou et al. (2021)，在没

有热线含水量仪的情况下，选择 CDP 数浓度 10 cm-3作为临界值，当 CDP 数浓度大于等于

10 cm-3时，我们判断温度低于 0℃的冷层云为混合相云，云内含有液态水。CIP、PIP 第一

档由于激光束误差导致采样面积误差从而导致浓度有误差，均剔除第一档数据，分别用 N50、
N200表示冰雪晶粒子数浓度。

采用 CIP和 PIP 观测到的联合谱给出冰雪晶谱分布，图 4给出了 CIP和 PIP联合测量的

冰雪晶尺度谱，可以看出 CIP测量的小于 600μm的粒子和 PIP测量的大于 600μm的粒子之

间有很好的重叠。

图 4 冰雪晶谱分布（温度-9.8℃，4656m）（空心圆来自 CIP探头资料，

实心圆来自 PIP 探头资料）

Fig.4 Ice and snow crystal spectrum distribution (T=- 9.8℃，4656m) (hollow circle from CIP
probe data，solid circle from PIP probe data)

实验室研究证实，冰水含量 IWC（Ice Water Content）取决于粒子质量和直径（M-D）
之间的关系，其质量和直径符合以下幂指数分布：

M D = amDbm

IWC =
i=1

Nbins

nim(Di)�
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其中，am、bm由冰晶特性决定，D（mm）是单个冰粒子的最大直径，m（D）（mg）
是单个冰粒子的质量。根据Mitchell et al.（1990）研究，am=0.022，bm=2.0，该参数适用于

淞附和无淞附粒子。

4 降雪云的微物理特征

4.1 降雪云的垂直分布特征

表 2 穿云探测观测不同高度微物理特征量统计表（N50、N200分别表示直径大于 50μm、200μm
冰雪晶数浓度，Nc表示云滴数浓度，液水含量 LWC由大于等于 10 cm-3的 CDP 计算所得，

NC24取自 CDP获取大于 24μm粒子数浓度，冰水含量 IWC由M-D关系计算所得）

Table2 Statistical table of microphysical characteristics at different altitudes observed by
cloud penetrating exploration（N50 and N200 represent the concentration of ice and snow

crystal number with diameter greater than 50μm and 200μm respectively，Nc is the number
concentration of cloud droplets，the liquid water content is calculated by CDP，NC24 was
obtained by CDP with number concentration greater than 24μm，the ice water content is

calculated from the M-D relationship.）
Penet-
ration

Altitude
(m)

T
(℃)

N50
（L-1）

N200
（L-1）

LWC
（g m-3）

NC24
（cm-3）

IWC
（g m-3）

P1 1149 -1.5 30.1 4.6 0.0697 0.748 0.004
1900 -2.9 10.4 5.8 0.0488 0.023 0.015

P2 3850 -5.9 96.6 25.4 0.0000 0.044 0.075
4575 -9.3 188.4 33.5 0.0000 0.079 0.121
5180 -13.0 113.1 27.9 0.0000 0.039 0.033

P3 6364 -19.5 100.1 96.8 0.0000 0.050 0.099
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图 5 云微物理特征量随时间的变化（P1：8:38~8:49，P2：8:49~9:06，P3：9:06~9:20） （a）
实线、虚线、红线和蓝线分别代表 N50、N200（L-1）、温度 T（℃）和高度 ALT（km）（b）
实线、虚线分别代表 Nc（cm-3）和 LWC（g m-3）（c）实线、虚线分别代表 NC24（cm-3）、

IWC（g m-3），图(d)、(e)、(f)和图(g)、(h)、(i)分别同图(a)、(b)、(c)
Fig.5 Variation of cloud microphysical characteristics with time (P1：8:38~8:49，P2：8:49~9:06，
P3：9:06~9:20) （a）solid line, dotted line,red line and blue line represent N50，N200（L-1），

temperature （℃）and altitude（km）respectively，（b）solid line and dotted line represent Nc
（cm-3） and LWC（g m-3） respectively，（c）solid line and dotted line represent NC24（cm-3）

and IWC（g m-3），Fig.5 (d)，(e)，(f) and (g)，(h)，(i) are the same as Fig.5 (a)，(b)，(c) respectively
穿云探测获取的云微物理特征量随时间的分布如图 5所示。整个爬升阶段观测到的 NC、

LWC主要集中在 P1，NC、LWC最大值分别为 204.9 cm-3（08:42:13，1828m）、0.0697 g m-3

（08:39:03，1149m）（见表 2），且随高度分布有起伏，Ma et al.（2017）通过飞机观测发

现北京海坨山冬季降雪云发展前期液水含量主要分布在云的上部，最大液水含量高达 0.2g
m-3。P1（900~3282m）穿过层状云降雪回波，3282m以下出现三次逆温 IL（Inversion Layer），
分别在 8:40:56~8:41:59（1530~1750m）、8:44:16~8:45:19（2220~2440m）、8:47:23~8:49:21
（2856~3190m）三个时间段，伴随着逆温层的出现，N50减小，如 8:40:56~8:41:59（1530~1750m）

段逆温强度最强，存在液态水但 N50较其他逆温层偏小，逆温层阻碍了空气的垂直对流运动，

抑制了降雪云的发展。P1段 N50变化范围为 7.6~52.1L-1，N200量级集中在 100L-1。

P2（3282~5495m）穿过层积云降雪回波的上部，冰雪晶主要在这个范围内产生，N50、
N200、IWC 随高度增加先增大后减小，在-9.3℃（4575m）附近冰雪晶粒子数浓度 N50、N200
和冰水含量出现极大值，分别为 188.4L-1、33.5L-1和 0.121g m-3（见表 2）。

P3（5495~6364m）在层状云降雪回波的上部飞行，在云顶-19.5℃附近观测到 N50、N200
和 IWC出现极大值，如-19.5℃（6364m）观测到 N50、N200和 IWC分别为 100.1L-1、96.8L-1

和 0.099g m-3，除云顶外其他高度变化不大。P3 段 N50、N200、 IWC 变化范围分别为

27.8~100.1L-1、8.7~104.4L-1和 0.014~0.099g m-3。

P2、P3 观测到 NC偏低，量级分别为 100g m-3、10-1g m-3，几乎不存在液态水。P1、P3
观测到 IWC随高度的增加逐渐增大，峰值分别为 0.039g m-3、0.099g m-3。

比较 P1、P2、P3 观测到的微物理量发现，P1 观测到 N50、N200比 P2 观测到低一个量级，

P1段存在液态水，如 P1在 1900m观测到 N50、N200和 LWC分别为 10.4L-1、5.8L-1、0.0488g
m-3，P2 在 4575m 观测到 N50、N200分别为 188.4L-1、33.5L-1（见表 2）。P1 出现第一次逆温

后，NC24观测到 0.821cm-3的极大值，第二次、第三次逆温出现时，观测到大云滴数浓度 NC24
明显减小且小于 P2，P1第二次、第三次逆温出现时云滴以小粒子为主。

Braham（1990）在密歇根湖下风岸附近对受湖泊效应影响的降雪云进行观测，发现冰
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水含量变化范围从 0.002g m-3到 0.264g m-3。Heymsfield et al.（2002）在热带降雨测量项目

（TRMM）中获得的直径大于 100μm的粒子总浓度大约在 10L-1到 100L-1之间变化。本次降

雪过程观测到的冰水含量和冰雪晶数浓度与这两个地区观测值接近。

4.2 粒子总谱分布

图 7为CDP、CIP和 PIP探头获取的组合粒子谱随高度和温度的垂直分布，P1段 8:40:43
（第一次逆温出现时）云滴谱呈双峰分布，峰值直径分别为 6μm、9μm，存在直径大于 24μm
的云滴；8:44:13、8:46:33、8:48:29（第二次逆温处、第三次逆温出现前后）云滴谱呈单峰

分布，峰值直径为 6μm，但 8:40:43、8:44:13观测到 CIP、PIP各档粒子数浓度小于 8:46:33、
8:48:29，逆温层存在抑制了降雪云的发展，且逆温强度越大抑制作用越大。观测P2段8:54:24、
9:00:23、9:03:19三个时刻组合粒子谱分布发现，由于这段产生大量冰雪晶，其中 9:00:23处
冰雪晶粒子数浓度最大，冰雪晶谱分布连续，雪晶最大直径为 6000μm，但云滴谱单调递减

分布，云滴最大直径为 16μm。P3给出了 9:09:00、9:19:00两个时刻组合粒子谱分布，9:09:00
云滴谱呈单调递减分布，云滴谱宽为 6μm，9:19:00几乎不含液态水，9:19:00冰雪晶谱大滴

段较 9:09:00时刻上翘，导致 9:19:00观测到的冰水含量大于 9:09:00。

图 7 不同粒子探头获取的组合粒子谱随高度和温度的分布

Fig.7 Distribution of combined particle spectrum with height and temperature obtained by
different particle probes
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4.3 冰晶图像和降雪机制的分析

图 6 P1、P2、P3观测到冰晶图像随温度的变化（取自 CIP）
Fig.6 P1, P2, P3 Ice crystal image changes with temperature (from CIP)

云中冰晶的形态是反映云粒子形成和增长的重要参数。图 6给出了穿云过程-1.6~-19.7℃
观测到的冰晶图像随温度的分布，主要形态包括针状、柱状、板状、辐枝状、柱帽状和不规

则状。

P1冰晶图像以辐枝状和针状为主。1.8~2.2km（-1.9~ -2.9℃）观测到霰粒子的存在，发

生冰晶的凇附增长；2.4~2.9km（-2.0~ -3.5℃）可以探测到大量的针状冰晶，与 Korolev et al.
（2000）的观测结果一致，即针状粒子多出现在 0~ -5℃层，以凝华增长为主。2.9~3.2km（-3.5~
-2.6℃）观测的冰晶形态主要以辐枝状为主，实验室研究证明辐枝状冰雪晶应该形成于-15~
-10℃层，-3.5~ -2.6℃很难生成辐枝状冰雪晶，应该是由更高的冷云中下落产生。此外 P1 段

有少量的柱帽状冰雪晶，可能是由-18~ -25℃生成的柱状冰雪晶下落穿过-13~ -18℃形成的板

状冰雪晶形成的(Heymsfield et al, 2002)。
P2处 3.2~4.7km（-2.6~ -10.2℃）观测的冰晶形态以淞附状、辐枝状为主变为以辐枝状、

板状和不规则状为主。4.7~5.4km（-10.2~ -14.4℃）观测的冰晶形态以辐枝状、聚合体、不

规则状为主及含有少量柱帽状，主要是由于适宜辐枝状冰晶形成的温度为-12~ -18℃（Bailey,
et al, 2009; Heymsfield, et al, 1987）。-9.3℃观测到最大冰雪晶数浓度为 188.4L-1，以辐枝状

和聚合体形状冰雪晶为主，辐枝状冰雪晶是勾连、攀附的主要区域，一方面碰撞攀附使冰雪

晶数浓度减小，另一方面因折裂繁生又使冰雪晶数浓度增加，同时使冰雪晶谱明显拓宽。从
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图 7 组合粒子谱看出，09:00:23（-10.1℃）直径大于 3100μm 和直径小于 1500μm 的冰雪晶

数浓度明显增加，这里可能发生了折裂繁生和碰撞攀附过程。

P3处 5.4~5.9km（-14.4~ -17.5℃）冰晶形态主要为不规则状和柱状，5.9~6.4km（-17.5~
-19.7℃）以不规则状为主，P3的冰晶粒子以单个小粒子为主，聚合状冰晶比较少。

进一步分析本次降雪云的形成机制，-19~ -10℃、-5℃层冰晶图像以针状、柱状和不规

则状为主，其中-5℃层以下液水含量丰富，出现冰晶的凝华增长。

Hallet-Mossop的观测指出温度为-3~ -8℃，云滴直径大于 24μm，碰撞速度在 1.4～3m s-1

时冰晶撞冻过冷云滴产生的碎片才明显，-5°C温度层的繁生过程最为明显。P1段-1.9~ -2.9℃
出现本次观测 NC24极大值 0.821cm-3，且存在明显的淞附增长。Yang J F and Lei H C（2014）
发现凇附增长发生时直径>23μm的云滴最大数浓度为 3.4 cm-3，远大于本次过程的观测值。

P2段-2.6~ -5.1℃（3.2~3.8 km）存在淞附状冰晶，这可能是 3.2km以下生成的淞附状冰晶通

过上升气流抬升而来的。

4.4 冰雪晶谱拟合

根据地面雪花的观测 Gunn and Marshall（1958）首次提出冰雪晶尺度谱分布符合指数形

式：

Ns D = N0exp ( − λD)
其中 D为雪花的直径，�0和�取决于降水率。Sekhon and Srivastava（1970）进一步分析

Gun and Marshall（1958）采集的雪晶数据，指出指数分布能充分描述冰雪晶谱的分布。
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图 8 冰雪晶谱拟合参数（a）Nos、（c）λ随温度的垂直变化（黑点表示每 10s拟合参数的平

均值），-5℃层以下三次逆温层（IL1、IL2、IL3）（b）Nos、（d）λ及温度随高度的垂直

分布

Fig.8 Vertical variation with temperature（a）Nos，（c）λ（black dots represent the average value
of fitting parameters every 10 seconds），vertical distribution of（b）Nos，（d）λ and temperature

with height in three inversion layers (IL1,IL2,IL3) below -5℃

根据以往对冬季降雪 Nos与λ关系的研究，Lo and Passarelli（1982）指出 Nos与λ随温度

的变化能反映云内微观物理过程的变化，并根据谱拟合参数随温度的变化将云内粒子生长分

为三个阶段。第一阶段，凝华增长导致 Nos的增加和λ的减小，第二阶段聚集机制引起 Nos、
λ均减小，第三阶段由于碰撞破碎导致小粒子数量增加，大粒子数量减小，Nos、λ均增加。

利用指数分布对本次降雪过程的冰雪晶谱进行拟合，拟合参数 Nos、λ随温度的变化规律如

下（见图 8）：-19~ -17℃Nos略有起伏、λ增大，-17~ -14℃ Nos增大、λ增大，凝华增长使

粒子数浓度增加，如-18℃冰雪晶谱粒子数浓度在大滴段随直径增加而递增导致λ偏大（见图

5）；-14~ -10℃ Nos增大、λ基本不变，粒子数浓度和最大直径均增大，以凝华和聚集增长

为主；-10~ -4℃ Nos减小，-10~ -8℃ λ减小，-8~ -5℃ λ基本不变；-5℃层以下非逆温层 Nos
随高度增加而增大，逆温层出现导致 Nos减小；随高度的增加，第一次逆温出现时λ先减小

后增大，第二次逆温出现时λ先增大后减小，第三次逆温出现时λ先增大后保持不变。-5℃层

以下随高度的增加，非逆温层冰雪晶由淞附和聚集增长向凝华和聚集增长转化，逆温层的出

现阻碍了淞附和凝华增长的发生。

用指数形式拟合本次降雪过程的冰雪晶谱分布，发现超过 80%的冰雪晶谱分布拟合相关

系数 R2大于 0.90。在 P1 段第二次逆温过程中拟合相关系数 R2小于 0.70，这可能是由于拟

合参数 Nos、λ骤减导致的。

一些研究表明冰雪晶谱拟合参数 Nos和λ之间的关系可以用幂函数（Nos=aλb）表示。例

如，Yang J F and Lei H C（2016）用幂函数对获取的空中冰雪晶谱拟合参数 Nos和λ进行相
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关性分析，相关系数 R2最大为 0.72。对本次观测的 Nos和λ用幂函数进行拟合，参数 a和 b
分别为 1.021和 1.684，相关系数 R2为 0.86。

图 9（a）指数分布拟合冰雪晶谱得到的相关系数 R2随时间和温度的变化 （b）指数拟合参

数 Nos和λ的相关性，实线代表 Nos和λ的回归函数（Nos=aλb），相关系数 R2为 0.86
Fig.9（a）The variation of correlation coefficient R2 with time and temperature obtained by fitting
ice snow crystal spectrum with exponential distribution，（b）correlation of exponential fitting
parameters Nos and λ，the line represents regression function of Nos and λ（Nos=aλb），the

correlation coefficient R2 is 0.86

5 结论

本次观测利用飞机直接进入降雪云，对山西一次降雪云物理特征进行探测，根据分析结

果，形成结论如下：

（1）根据不同高度层冰雪晶粒子数浓度、冰晶图像、组合粒子谱及谱拟合参数的垂直

分布，本次过程冰雪晶主要由冰晶的凝华增长、聚并增长、冰晶碰冻过冷云滴的凇附增长和

冰雪晶之间的碰撞破碎等机制产生。

（2）P3（-14.4~ -19.7℃）以冰晶的凝华增长为主，冰晶粒子图像为不规则状和柱状，

云滴谱呈单调递减分布。

（3）P2（-2.6~ -14.4℃）冰晶图像以辐枝状、聚合体和不规则状为主，易于冰雪晶勾连、
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攀附及折裂繁生的发生，导致-9.3℃出现冰雪晶数浓度最大值为 188.4L-1，P2 段以冰晶凝华

和聚集增长为主。此外 P2（-2.6~ -5.1℃）存在淞附状冰晶，这可能是 3.2km以下云内生成

后通过上升气流抬升而来的。

（4）P1 云滴谱出现双峰分布，液水含量及直径>24μm 的云滴数浓度远大于 P2，云内

出现三次逆温层，第一次逆温过程发生淞附和聚集过程并以淞附为主，第二次逆温过程出现

聚集和淞附过程并以聚集为主。逆温层存在抑制了云内淞附增长和凝华增长，且逆温强度越

大抑制作用越大。

山西由于地理、地形特殊，造成降雪的时空分布极不均匀，使得降雪的发生发展过程及

微物理结构更加复杂和独特。降雪云是山西冬季重要降水云系，由于形成的天气系统不同，

云内冰晶数浓度和形态复杂多变，因而云系结构和微物理特征也有所不同。目前针对山西冬

季降雪云微物理特征直接观测的研究还未见，本文仅对山西回流系统影响的降雪过程宏微观

特征进行分析，其结果能深入理解降雪云在气候变化中的作用，为人工增雪作业实际播云方

案的制定提供科学依据。未来将进一步结合空地联合观测及数值模式，深入研究降雪机理，

为模式中云的参数化过程提供参考。
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