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摘要：上升气流是成云致雨的基本条件之一。本文利用河北省 2017年 5月一次层积混合云

的机载云物理探测系统测量资料，研究了云中上升气流速度分布，云微结构特征以及二者的

相关性。结果表明：云中上升气流速度随高度呈抛物线型分布，云底部较小（0.75±0.52m 

s
-1
），云中部最大（3.64±2m s

-1
），云顶部最小（0.32±0.29m s

-1
）；发现随高度增加，

云中上升气流区内冰粒子形状依次以片状、针状、柱状为主；暖云上升气流区中，上升气流

速度与液态含水量正相关，相关系数为 0.61；强垂直气流条件下云滴数浓度、最大云滴尺

度大于弱垂直气流相应的数值，强垂直气流云粒子谱更符合Г函数分布。  
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Abstract: Updraft is one of the preconditions for cloud formation to cause precipitation. The 

vertical velocity distribution, cloud microstructure characteristics, and their correlation were 

analyzed based on the observations of the airborne cloud physical detection system for a 

stratocumulus cloud in Hebei Province in May 2017. The results show that the updraft velocity in 

the cloud has a parabolic distribution with height, that is, the cloud bottom is small (0.75±0.52m 

s-1), the cloud middle is the largest (3.64±2m s-1), and the cloud top is the smallest (0.32±0.29m 

s-1). In addition, with the increase in height, the ice particles in the updraft area of the cloud are 

mainly shaped like sheets, needles, and columns. The updraft velocity in the warm cloud updraft 

region is positively correlated with liquid water content, and the correlation coefficient is 0.61. 

Compared with the weak updraft condition, the stronger vertical airflow tends to form higher 

cloud droplet number concentration and larger cloud drop diameter. The cloud droplet size 

distribution more follows the Г function distribution. 

Keywords: Precipitation cloud system, Aircraft observation, Updraft area, Cloud microphysical 

structure 

 

1. 引言 

云内上升气流速度的大小、分布、微结构特征对云中降水的形成有重要影响。近几十年

来，国内学者对云中上升气流展开了一系列研究。顾震潮和詹丽珊（1962）对上升气流起伏

时的云雾滴生长进行计算，利用云滴的理论分布发现起伏条件下云滴生长比较快，在较短的

时间和比较薄的云中有可能形成半径 50μm 乃至 100μm 以上的云滴。徐华英和顾震潮（1963）

用求数值解的方法研究垂直气流起伏的云中降水形成的过程，发现上升气流起伏的环境下，

同样大小的云滴在云中可以长成不同大小的较大云滴。以往的研究结果多为理论计算，早期

对于垂直气流速度的研究缺乏实际观测数据的支持验证。与卫星、雷达、数值模拟等研究云

的手段相比，利用载有云微物理探测仪器的飞机进行入云探测是获取云微物理资料最直接的

手段（Bühl et al.,2019；雷恒池等，2008；王元等，2017）。随着机载云物理探测系统的应

用，国内开展了大量云微物理探测试验，促进了我国云降水研究的发展（王谦等，1987；范
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烨等，2010；靳雨晨等，2021）。Peng 等（2005）利用飞机在北大西洋的穿云探测数据，

发现垂直气流速度分布的概率密度函数用于绝热模型后可以预测云内云滴数浓度。Zhao 等

（2006）利用东亚不同气溶胶背景区（清洁、污染和海洋区域）的飞机穿云观测数据研究云

滴数浓度和上升气流速度与离散度的关系，发现当云滴数浓度较低时，云滴离散度的分布范

围较大；当云滴数浓度增加时，滴谱离散度收敛于均值。Lu 等（2012）探究了垂直速度对

液滴数浓度、离散度及其关系的影响。结果表明，随着垂直速度的增加，液滴数浓度增加，

离散度降低。 

国外学者利用机载微物理资料对降水云系云微物理结构研究同样取得了一系列丰富成

果（Yeom et al.,2017；Patade et al.,2016；Adebiyi et al.,2020）。Warner（1969）发现海洋积

云中上升气流与液态含水量变化同步。Hobbs 和 Persson（1982）利用机载探测仪器发现窄

冷锋雨带中冰晶在上升气流顶部区域富集。Locatelli 等（1987）发现暖锋锋面区内云和降

水形成是由锋前上升气流主导，随着暖锋的移动降水增加。Lucas 等（1993）基于三架次飞

机对太平洋上空积雨云的探测结果发现云中垂直气流速度符合对数正态分布，垂直速度的最

大值出现在 2-3km 之间。Hudson 等（2012）发现海洋积雨云中云滴谱宽度与云凝结核数浓

度成反比，与云内垂直速度、云滴数浓度、平均直径有较好的一致性。 

国内外针对不同地区的降水云系开展了一系列飞机观测试验，探究不同地区的上升气流

和云微物理结构的变化规律（Stark et al.,2013；Lloyd et al.,2018）。但是，不同条件下上升

气流分布、云微物理结构往往存在较大差异，随着机载探测设备的升级，质控算法的优化，

观测方案的完善，机载探测逐渐精细化。目前，国内将云中上升气流与微物理结构关系结合

起来的研究很少。同一架次资料已经发表了一些文章，孙玉稳等（2019）研究了适宜人工增

雨作业的温度范围与雷达回波区域；亓鹏等（2019）分析了积层混合云内微物理特征，主要

是融化层特征及形成机理；Hou 等（2021）讨论了不同云区（对流云区、层状云区）过冷水

含量、冰粒子大小分布特征。 

与之前的研究不同，本文利用 2017年 5月 22日积层混合云飞机探测个例进行分析研究，

旨在进一步揭示华北地区降水云系上升气流分布特征及变化规律，重点研究云内上升气流区

内微物理结构变化特征，定量分析了垂直气流对云内微结构的影响关系，提出了垂直气流速

度与有效半径的拟合关系式，这对优化数值模式模拟方案，提高华北地区人工影响天气水平

有重要意义。 
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2. 资料来源 

2.1 探测仪器   

本文主要利用河北省人工影响天气办公室人工增雨飞机 King-air 350ER（编号 3523）的

机载云微物理探测数据进行研究，包括云粒子探头 CDP、二维冰晶粒子探头 CIP、云粒子成

像探头 CPI、被动腔气溶胶分光仪 PCASP-100X、热线含水量仪 Hotwire LWC、综合气象测

量系统 AIMMS-20 的探测结果。AIMMS-20 可以测量大气温压湿风和飞机飞行时间、位置、

上升气流速度、飞机姿态参数。其中 CDP 测量直径 2~50μm 云粒子，共分 30 档。CIP 测量

直径 25~1550μm 的云和降水粒子，共包含 62 档，档宽 25μm。PCASP-100X 测量 0.1~3μm

的气溶胶粒子，共 30 档。云内的液态水含水量 LWC 是通过 Hotwire LWC 探头测量得到，

Hotwire LWC 测量范围为 0~3g m-3。上述探头的探测频率均为 1Hz。试验开始前相关探测设

备均进行了校正，数据处理时剔除资料的异常值以确保数据准确性。考虑到由于 CIP 探头

景深问题，对于直径小于 125μm 的粒子探测具有不准确性，数据处理过程中剔除了 125μm

以下的数据（杨洁帆等，2021）。 

 

2.2 探测飞行概况 

自 2017 年 5 月起，河北省“十三五”气象重点工程——“太行山东麓人工增雨防雹作

业技术实验”正式开展外场科学试验。太行山脉位于山西省与华北平原之间，西接山西高原，

东临华北平原，呈东北—西南走向，总体呈北高南低，海拔在 1200 米以上，长约 400 余公

里。此次试验区域主要为太行山东麓，地势落差大，起伏较为陡峭，主要为温带季风气候。 

2017 年 5 月 22 日飞机从石家庄北部的正定机场起飞，飞行区域在华北地区上空，探测

方式包括垂直和水平探测（探测轨迹见孙玉稳等，2019），即从地面至云顶采用盘旋上升、

下降和不同高度的平飞探测。此次探测在下午 14:39:50~18:28:33，探测时长 229min，获取

13724 个有效样本，探测垂直范围 55~7442m，温度范围-16.4~17.2℃，是一次低槽冷锋天气

系统下的积层混合云探测过程，积层混合云云体在垂直方向分布不均，对流云主要集中分布

在 2000~5000m 高度处。 

 

2.3 分析方法 

本文综合考虑飞行记录、降水情况以及雷达回波情况，参照范烨等（2010）判断云系发

展阶段。2017 年 5 月 22 日探测飞行前有小雨，飞行探测作业时根据飞行方案、该时刻天气
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系统和天气雷达回波选择了正在发展的云进行探测，结合 Ka 云雷达、邢台地面雨量站资料

（孙玉稳等，2019）与卫星云图（亓鹏等，2019）发现飞行探测期间 5min 降水量从 0.2mm

迅速跃升到 1.5mm，云顶抬升，云变厚，因此 2017 年 5 月 22 日探测到的云处于发展阶段。 

本文云区的判断标准是连续 10 个探测记录满足云滴数浓度（Nc）大于 10cm-3且云内液

水含量（LWC）大于 0.001g m-3，采用 Nc和 LWC 两个标准可以消除气溶胶对云滴样本的影

响（Lu et al.，2012）。云滴谱离散度（ε）为标准偏差（σ）和云滴算数平均半径（r）的

比值，即  

 
(1) 

由于垂直气流速度的测量受飞机飞行姿态的影响，因此当飞机保持水平飞行时测量结果

更准确（Beswick et al., 2007)。平飞过程指单向平飞，利用 AIMMS-20 系统测得高度数据同

时结合经纬度数据进行判断，不存在往返或者转弯。上升气流区的筛选标准是：在平飞过程

中，云区内满足连续 5 个记录垂直气流速度大于 0m s-1 的区域，文中垂直气流速度的正负分

别对应矢量方向上的上升和下降。因此分析过程中，上升气流区水平尺度以飞机平飞的时间

和航速（105m s-1）进行估算（Yang et al.,2019）。 

 

3. 结果与讨论 

3.1 上升气流分布特征 

图 1 是 2017 年 5 月 22 日上升气流与微物理参量时间序列变化图，云内有着较高的含水

量，Nc、LWC 云内分布极其不均，F1-F4 为飞机平飞过程（图 1a）。图 1b 表明云底附近

（2000~2300m），上升气流速度较弱；0℃层附近（F1 过程 3627m 左右），上升气流速度

变化趋势与云中液态水含量变化较为一致，存在明显上升气流区，最大上升气流速度为 5.5m 

s-1，对应 LWC 为 1.81g m-3； F3 过程是飞机在云顶 7200m 左右进行平飞探测，该过程可以

看到云顶有明显旺盛的下沉气流区域，上升气流较小。云顶冰晶的数量较少，导致液态水在

云顶可以持续存在（Fleishauer et al.,2002）。与 Zhu 等（2014）研究结果（0~0.01 g m-3）

相比，云顶平飞过程计算得 LWC 平均值较大为 0.1 g m-3，可能是天气系统不同，云况不同

（温度、云厚、云顶、云的发展阶段）造成的。17:27~17:19 为高度为 7239m~2019m 的垂直

下降探测（F4 附近），此过程中出现云内最大上升气流速度为 7.7m s-1（17:50:28 时），距

云底约 1000m，该时刻温度大于 0℃。观测期间，PCASP-100 测得的最大气溶胶浓度为

3700cm-3，离散度主要在 0.25~0.75 之间变化；随着 Nc增加，ε 整体逐渐收敛。 
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图 1  2017 年 5 月 22 日飞机探测微物理量的时间序列分布特征：（a）飞机飞行高度（Alt）、温度（T）；

（b）垂直气流速度（w），其中黑线为 0 值、云中液态水含量（LWC）;（c）云滴离散度（ε）、云滴数

浓度（Nc）；（d）气溶胶数浓度（Na） 

Fig 1  The distribution characteristics of the time series of microphysical quantities detected by the aircraft 

on May 22, 2017: (a) aircraft altitude (Alt) and temperature(T); (b) vertical air velocity (w) , the black line is 

0, and the liquid water content in the cloud (LWC); (c) Cloud droplet dispersion (ε) , cloud droplet number 

concentration (Nc); (d) aerosol number concentration(Na) 

图 2、图 3 是在该云系内不同高度的平飞部分探测结果，其中 F2、F1 分别为云底位置

（2100m 左右），云中部（3600m 左右）。云底位置（F2）的平飞过程温度变化范围为 7.8~8.5℃，

CPI 粒子图像显示云内此时主要包含大量云滴、雨滴和未完全融化的冰粒子。垂直气流速度

变化范围为-2.2~2.1m s-1，平均上升气流速度为 0.73m s-1，在 8km 的水平范围内上升气流区

为5.8km。图2可以看出云底云滴数浓度、液态水含量水平分布呈现出显著的不均匀性。 LWC

较低，半数未超过 0.2g m-3，最大为 1g m-3，平均值为 0.13g m-3；Nc起伏变化大，变化范围

在 0~1000cm-3。由 CDP 测量的云滴谱（图 2d）可以看到，云滴直径基本集中在 15µm 以下，

为双峰结构，谱宽不超过 20µm，以小云滴为主。由 CIP 粒子谱（图 2c）可以看到，粒子在

900µm 以上时粒子尺度增大，主要原因是云雨滴的碰并增长。 
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图 2  F2 过程在云底 2110m 左右平飞探测结果，横坐标为飞机水平飞行距离：（a）垂直气流速度（w）

（红线为 0 值）、云滴数浓度（Nc）、云中液态水含量（LWC）；（b）温度（T）、CPI 图像；（c）CIP

粒子谱；（d）CDP 粒子谱 

Fig 2  F2 process level flight detection results at about 2110m of cloud base, the horizontal coordinate is the 

horizontal flight distance of the aircraft: (a) vertical air velocity (w)(red line is 0 value), cloud droplet 

number concentration(Nc), cloud liquid water content(LWC); (b) temperature(T), CPI image (c) CIP 

particle spectrum; (d) ) CDP particle spectrum 

图 3 是 3670m 高度（距云底 1560m）平飞探测结果，飞机基本沿 0℃层上下水平飞行，

由 CPI 粒子图像可以看到该过程中存在大量小云滴和部分雨滴、霰粒子和正在融化的冰粒

子聚合体。云中最大上升气流速度为 7.8m s-1，平均上升气流速度为 3.8m s-1，上升气流的水

平空间尺度为 1.4km，云中上升气流水平分布不均匀。CDP 谱（图 3d）呈双峰结构，谱宽

不超过 30µm。CIP 粒子谱与上升气流关系不明显，CIP 平均谱呈单峰结构，在 1100µm 以上
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浓度上升，主要是云雨滴在 0℃层附近发生碰并增长，以及冰粒子到达 0℃层附近聚并增长

导致的。在水平飞行距离为 0.5~2km 之内，上升气流速度和液水含量有相似的变化趋势。

说明在 0℃层附近，当气团上升时，由于气团密度高于环境大气密度，气团膨胀，对外做功，

温度下降，饱和水汽压降低，出现过饱和度，使得 CCN 活化形成云滴，云滴在过饱和条件

下凝结增长，湍流碰并和启发重力碰并，形成雨滴。较大的上升气流增加气团内的过饱和度，

促进了活化过程和凝结增长过程，导致 LWC 升高。 
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图 3  F1 过程在云中部 3670m 左右平飞探测结果：（a）垂直气流速度（w）（红线为 0 值）、云滴数浓

度（Nc）、云中液态水含量（LWC）；（b）温度（T）、CPI 图像；（c）CIP 粒子谱；（d）CDP 粒子

谱 

Fig 3 F1 process level flight detection results at about 3670m in the middle of the cloud: (a) vertical air 

velocity (w)(red line is 0 value), cloud droplet number concentration(Nc), cloud liquid water content(LWC); 

(b) temperature(T), CPI image (c) CIP particle spectrum; (d) ) CDP particle spectrum 
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图 4 进一步总结了云内垂直气流速度整体的概率密度分布，云底高度 2110m，图示高度

为距地面高度。整体来看，云内以上升气流区域为主，下沉气流多位于云边界，而上升气流

对云滴增长起着重要作用。云顶上升气流速度变化范围为 0~2m s-1，与云内其他位置相比上

升气流最小。这是因为云内空气一般已达饱和，随着空气继续上升，就会继续凝结，因而使

云扩展到上升气流所及的范围，当发生混合时才会减弱（顾震潮，1980）。云底、云中部、

云顶平均上升气流速度分别为 0.75±0.52m s-1、3.64±2m s-1、0.32±0.29m s-1。云中部上升

气流速度强于云底，是因为凝结高度以上由于凝结潜热的释放，上升气流速度随高度增加，

而混合作用等使它不能不断增加到云顶，造成云的中部上升气流最强，所以该积层混合云中

上升气流分布呈现出在云的中部达到最大，云底上升气流较小，云顶最小的特点。当云滴上

升到云的上部后并不容易被气流带出云外，而在云内上升气流速度最大时高度的上方，云滴

降落已经变得缓慢（云滴最大下落末速度约等于上升气流速度），云滴在这高度以上就能增

大很多。 
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图 4 云内不同高度垂直气流速度概率密度分布 

Fig 4 Probability distribution of vertical air velocity at different heights in the cloud 

 

3.2云内微物理结构特征 

图 5a 是 AB 过程上升垂直探测的综合图像，紫色三角表示轨迹中上升气流所在位置，

每个温度层结的平均上升气流速度在图中用红字标出，图 5b 为对应三维飞行轨迹。上升垂

直飞行探测高度范围为 2000~7200m，温度为 2~-15.6℃，飞行穿过了云的暖层、0℃层和冷

层直到云顶，0℃层位于 3700m 左右。由图 5 给出的上升气流区 CPI 图像可以发现不同高度

粒子主要形态不同：在 3.7~5.9km（0~-9℃）范围内以聚合态冰粒子为主，上升气流速度整
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体较小，其中平均上升气流速度为 0~1m s-1；3.7km（0℃层）以下粒子主要是云滴、雨滴和

正在融化的冰粒子，平均上升气流速度在 1~2m s-1之间。具体来看，在 4km（-2.5℃）以下

存在大量云滴，冰晶以片状为主，包含少量枝状；在 4.5km（-3.9℃）以下存在数量很少的

过冷云滴，冰晶主要为枝状；4.5km 明显以针状冰晶为主，符合该冰晶类型的形成区间，由

局地生成；在 4-5.9km（-2.5~-9℃），伴随上升气流变化大多为聚合态冰粒子，同时 5.9km

（-9℃）以柱状冰晶为主，与冰晶由柱状转为片状的转换温度相符；5.7km 存在板状冰晶，

可能是由高处掉落。 

 

图 5 (a)飞机在 AB 区的垂直探测飞行轨迹（黑线）、温度垂直分布（2~ -16℃）以及每个温度层上升气流

区的 CIP、CPI 探头的粒子图像，紫色三角表示上升气流位置，红字为每个温度层平均上升气流速度大小。

（b）AB 区三维轨迹图，箭头表示飞行方向 

Fig 5 (a) Vertical probe flight trajectory (black line), vertical temperature distribution (2~ -16℃) and 

particle images of CIP and CPI probes in each temperature layer updraft zone of the aircraft in AB zone, 

purple triangle indicates the updraft position, and red letters show the average updraft velocity magnitude 

in each temperature layer. (b) Three-dimensional trajectory map of AB area, arrows indicate the flight 

direction 
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图 6a 显示云内主要存在 5 个上升气流区域，最高的位于 5.7km 处，而垂直方向最大上

升气流为 5m s-1（3.6km 处），对应 LWC 为 0.66g m-3。LWC 主要分布在 6km 以下，在垂直

方向上 LWC 较高的区域与上升气流区域相对应。从 CDP 粒子谱图像（图 6d）可以看出上

升气流区内小粒子浓度高，谱呈双峰结构，谱宽在 30µm 以下。CIP 谱在 0℃层及以下明显

变窄，说明大粒子浓度降低，是因为冰粒子的融化会使其体积变小。在 4.6~5.0km

（-3.5~-4.9℃）范围内，冰粒子浓度明显升高，与 4.7km 高度上升气流区对应，CPI 粒子图

像显示有较大尺度的板状和柱状冰晶，应该是较强的贝吉隆过程使得过冷水转换为冰晶。 

综上，云内冰粒子通过冰核核化以及水汽凝华产生冰晶，通过贝吉隆过程、聚并过程和

淞附过程增长，冰晶多呈聚合态，随高度增加上升气流区冰粒子主要为片状、针状、柱状。

从垂直探测结果来看，4.5km 以上随高度增加小云粒子浓度减少；冰粒子浓度从 0℃层附近

开始增加。由冰粒子谱的垂直分布可以看出，较高浓度的大冰粒子分布在高层，在下落过程

中通过凝华过程和聚并过程增长，由于液态水含量较小冰粒子淞附增长过程较弱，形成的冰

晶密度小，下落速度慢，融化时间长，造成 0℃层以下融化现象明显，这与亓鹏等（2019）

得到的结论相同。 

2

3

4

5

6

7

-4 -2 0 2 4 -20 -10 0 10

（c）（b）

w/m s-1

（a）

0 200 400 600

 Nc

 LWC

Nc/cm-3

0.0 0.4 0.8

LWC/g m-3

Temperature/°C

10 50

（d）

D/μm

1.0E+013.2E+021.0E+04

lg(N(D))/cm-3 μm-1

500 1550125

（e）

D/μm

1E-011E+001E+01

lg(N(D))/cm-3 μm-1

A
lt

it
u

d
e
/k

m

 

图 6  AB 段垂直探测结果：（a）垂直气流速度（w）（黑线为 0 值）;（b）云滴数浓度（Nc）、云中液

态水含量（LWC）;（c）温度（T）；（d）CDP 粒子谱；（e）CIP 粒子谱 

Fig 6  Vertical detection result of section AB:(a) Vertical air velocity (w) (black line is 0 value); (b) Cloud 

droplet number concentration(Nc), cloud liquid water content(LWC) ;(c) Temperature (T); (d) CDP particle 

spectrum; (e) CIP particle spectrum  
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3.3 上升气流速度与云微物理量的相关性分析 

此次飞行探测过程共筛选出 13 个上升气流区，考虑到温度对云滴相态变化的影响，我

们挑选了暖云上升气流区微结构进行具体分析。该上升气流区是在云厚 5000m 时云底以上

1600m 处测得的，云此时正处于发展阶段，温度变化范围为 0.5~1.1℃，上升气流速度变化

范围为 0.2~5.1m s-1，平均上升气流速度为 2.13m s-1，上升气流速度整体较强。 

 

图 7 上升气流区内微物理量分布：（a）上升气流速度（w）、云中液态水含量（LWC）；（b）平均云滴

谱；（c） CDP 粒子谱；（d）上升气流速度与云中液态水含量相关关系拟合 

Fig 7 Distribution of microphysical quantities in the updraft region: (a) Updraft velocity(w), Liquid water 

content in the cloud(LWC); (b) Average cloud droplet spectrum; (c) CDP particle spectrum; (d) Fitting the 

correlation between updraft velocity and dispersion; (f) Fitting the correlation between updraft velocity and 

the content of liquid water in the cloud 

由飞机航速可以估算出云内存在水平范围为 2000m 的上升气流区，从上升气流区 LWC

测量结果（图 7a）可以看出，LWC 在 0.01~0.81g m-3 的范围内变化，云内 LWC 水平分布非

常不均匀，包含一些高 LWC 区域， LWC 较高的区域与上升气流较强的区域相互对应，图

7d 显示上升气流与 LWC 存在正相关关系（r=0.61）。由图 7c 可知 CDP 谱宽不超过 40µm，

谱呈双峰分布，主要集中在 20µm 以下的小粒子端。我们将上升气流速度分为 0~1m s-1（弱

上升气流速度），1~2m s-1（较强上升气流速度），2~5.1m s-1（强上升气流速度）三档，绘

制平均云滴谱（图7c）发现：不同强弱的上升气流速度云滴谱均呈双峰分布，谱峰分别在8µm、

14µm。强上升气流速度的谱宽大于弱上升气流速度的，这是因为上升气流速度的增大促进
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过饱和度增加使云凝结核活化，云滴数浓度增大，促进凝结增长使云滴尺度增大。 

暖云上升气流区内云滴谱分布显示了不同上升气流速度大小的影响，我们还深入研究了

上升气流速度与下沉气流速度的影响，绘制了不同大小垂直气流速度下云滴谱的分布（图

8），其中强上升气流速度大小在 2~6 m s-1，强下沉气流在-2~-6 m s-1，弱垂直气流速度绝对

值小于 1m s-1。对于不同大小垂直气流速度进行了Г函数拟合，发现强垂直气流的云粒子谱

更符合Г函数分布。图 8 表明强垂直气流速度条件下的云滴数浓度大于弱垂直气流速度的，

更强的垂直速度导致云中存在更大的水汽过饱和度，垂直的空气运动还可能导致云层与云层

下的空气层交换，使更多气溶胶进入云内，这些气溶胶能够活化成为 CCN 并产生更多的云

滴。同时发现强垂直气流速度的最大云滴尺度大于弱垂直气流速度，强的垂直气流速度会影

响云内悬浮降水粒子的大小，进而促进碰并增长过程，使得云滴长大。 
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图 8 不同垂直气流速度的云滴谱分布 

Fig8 Cloud droplet spectrum distribution of different vertical air velocity 

Chen 等（2016）研究发现给定上升气流速度时云滴离散度随气溶胶数浓度增加而增加，

并区分了云内气溶胶限制区和上升气流速度限制区。因此随着上升气流速度增加，云滴有效

半径（re）的变化除了受含水量影响外，也可能受气溶胶影响，我们综合分析了垂直气流速

度与气溶胶数浓度对云微物理量的影响。当大气中含有较多气溶胶（受到污染等）时，若垂

直气流速度很大，就可能有更多气溶胶被输送到云内，并充当 CCN 来相互争夺水，这可能

使得云滴尺寸变小。图 9 进一步研究了 re随气溶胶数浓度和垂直气流速度的变化情况，当

-2<w<2m s-1 时，re 随着 w 的增大而增大；当 Na<400cm-3 时，re随着 Na 的增加而略微增加，
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随后随气溶胶的增加而减少。这与 Yang 等（2019）分析积云时得到的结论相似：云滴大小

受气溶胶量和温度影响，因为更强的上升气流可以将大滴携带到空中。 

继 Yang 等（2019）之后，我们推导出了云滴有效半径 re 与气溶胶数浓度 Na、垂直气流

速度 w 之间的定量关系式： 

 (2) 

式 2 建立了积层混合云内气溶胶浓度和垂直气流速度与云滴有效半径的关系，这有利于改进

模式对云滴有效半径的模拟效果。 

整体来看，在 LWC 充足的情况下，气溶胶的增加可以增加云滴数浓度，强烈的垂直气

流可以增加碰并效率从而导致云滴有效半径增大。相比之下，若 LWC 含量较低，气溶胶的

增加以及强烈的垂直运动可能会导致 Twomey 效应而造成更小的云滴有效半径。 
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图 9  云滴有效半径随垂直速度和气溶胶数浓度变化 

Fig 9 The effective radius of cloud droplets varies with vertical velocity and aerosol number concentration 

 

4 总结 

本文对 2017 年 5 月 22 日华北地区降水云系飞机观测资料进行了研究，就上升气流速度

分布特征、上升气流区内云微结构及二者之间的关系。得到了以下结论： 

（1）华北地区飞机观测降水云系中最大上升气流速度为 7.7m s-1，上升气流呈抛物线型

分布：云中上升气流达到最大（3.64±2m s-1），云底上升气流较小（0.75±0.52m s-1），云顶

最小（0.32±0.29m s-1）。 

（2）上升气流区内随高度增加冰晶形状依次为片状、针状、柱状。不同于层状云的播

撒-供给机制，云内大量冰晶分布在高层，冰粒子主要通过聚并过程增长，0℃层以下融化现
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象明显。 

（3）在云底以上 1600m 处（云厚 5000m）存在水平范围至少为 2000m 的云内上升气

流区。暖云上升气流区内，云液态水含量水平分布非常不均匀，但是上升气流速度的变化与

液态水含量的变化有非常好的一致性，相关系数为 0.6。 

（4）分析不同大小垂直气流速度云滴谱分布，发现强垂直气流的云粒子谱更符合 Г 函

数分布，强垂直气流条件下云滴数浓度、最大云滴直径大于弱上升气流相应的数值。导出了

云滴有效半径与垂直气流速度和气溶胶浓度的关式，发现在 LWC 充足的情况下，气溶胶的

增加可以增加云滴数浓度，强烈的垂直气流可以增加碰并效率从而导致云滴有效半径增大。 
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