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摘 要 本文利用高性能增雨飞机、地面 S 波段双偏振雷达和卫星观测数据，分析了 2022 年 1 月 20 日河北8 

中南部地区一次过冷云微物理特征及飞机增雨作业后的物理响应。研究结果表明，受西南暖湿气流和东风9 

回流共同影响，河北中南部地区形成大范围层状云，云底高 1400 m，云顶高 2100 m，主要由过冷云滴组成，10 

受地形抬升作用影响，从云底到云顶，云滴谱宽逐渐增加。雷达显示，2100 m 高度催化作业后，受碘化银11 

核化影响，过冷云滴迅速形成冰晶、雪和少量霰粒子，粒子尺度的增大致使雷达上出现与飞机催化轨迹形12 

状相一致的回波带。FY-4A 卫星观测显示晶化作用在播云 17～19 min 后逐渐显现，云迹可维持约 55 min。13 

催化作业后过冷云滴形成冰晶粒子，冰晶粒子逐渐长大并下落，造成云顶下沉，在云顶形成了一条云沟。14 

与周围过冷云相比，云沟内 0.65 μm通道光谱反射率和 10.8 μm 黑体亮温增加，而 3.72 μm通道反射率降低。 15 
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050021 28 
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4. Laboratory of Cloud-Precipitation Physics and Severe Storms, Institute of Atmospheric Physics, 30 

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100081 31 

Abstract The microphysical characteristics of a supercooled cloud and the physical response 32 

of cloud seeding were analyzed using high-performance rain enhancement aircraft, ground-based 33 

S-band dual polarization radar and satellite remote sensing observations in central and southern 34 

Hebei Province on January 20, 2022. The results showed that, under the influence of the 35 

combination of southwest warm and humid air flow and easterly reflux, a large range of stratiform 36 

clouds formed with a cloud base of 1400 m and a cloud top of 2100 m, which were mainly 37 

composed of supercooled cloud droplets in the central and southern Hebei Province. Radar 38 

observation showed that after cloud seeding at a height of 2100 m, the supercooled cloud droplets 39 

rapidly froze into ice crystals, snow and a few graupel particles affected by AgI nucleation. The 40 

increase of particle size resulted in an enhanced radar reflectivity echoes in cloud-seeding regions. 41 

FY-4A satellite observations showed clear icing cloud tracks occurred after 17～19 min of cloud 42 

seeding, which can sustain for about 55 min. After cloud seeding, the supercooled cloud droplets 43 

formed ice crystal particles, which gradually grew and fell, causing the cloud top to sink and 44 

forming a cloud groove in the cloud top. Compared with the regions without seeding, the 45 

reflectance at 0.65 μm and the blackbody brightness temperature at 10.8 μm increased, the 46 

reflectance at 3.72 μm decreased within the cloud tracks.  47 

Keywords Supercooled layer clouds, Physical response, Satellite retrieval, Cloud track 48 

 49 

1 引言 50 

云覆盖约 60%的地球表面，对大气起着重要的动力和热力作用，云形成的降水对人类51 

的生命和日常活动具有重要作用和影响（Rossow and Schiffer., 1999；雷恒池等，2008；吕玉52 

环等，2021）。在全球气候变暖影响下，极端降水和干旱发生频率增加，极端降水可能引发53 

洪水，而干旱使得不断增长的人口对水的需求增加。近年来，为了农业发展和应对水资源匮54 
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乏问题，国内多个省份开展人工增雨（雪）业务，每年开展飞机人工增雨（雪）作业近千架55 

次（段婧等，2017；郭学良等，2021）。随着高性能飞机和先进机载设备的引进，对于云结56 

构观测和自然降水形成机理的认识有了很大的进步（蔡兆鑫等，2019；亓鹏等，2019；孙玉57 

稳等，2019；封秋娟等，2021；杨洁帆等，2021；闫非等，2022；彭冲等，2023），但是人58 

工增雨效果检验仍是一个复杂而困难的问题（French et al., 2018；王婉和姚展予，2012；王59 

以琳等，2012）。 60 

增雨效果检验一般有三种方法，即统计检验、数值模拟理论分析和物理检验。统计检验61 

和数值模拟检验通常情况下需要以物理检验为前提才具有较高可信度（郭学良，2010；辛乐，62 

2010；沙修竹等，2022）。随着雷达、机载探测仪器、卫星遥感等探测设备的运用，为物理63 

检验提供了有利条件，然而由于物理检验技术难度大，这种方法仍处于探索和发展的阶段。64 

2000 年 3 月 14 日 An-26 增雨飞机在陕西关中与陕南西部地区实施碘化银播云后，美国国家65 

海洋和大气管理局(NOAA)先进高分辨率辐射计卫星在云顶观测到一条形状与飞机催化航迹66 

相似的清晰折线云迹，并证实该云迹是由飞机人工增雨播云作业引起的（Rosenfeld et al., 67 

2005；余兴等，2005；Yu et al., 2005；戴进等，2006）。French et al.（2018）和 Tessendorf et 68 

al.（2019）利用地面 x 波段天气雷达、机载 w 波段云雷达和云物理探测等设备开展冬季地69 

形云人工增雪观测试验，发现了三次从播撒人工冰核到核化、冰晶生长再降到地面的完整微70 

物理过程链，证明了冬季地形云播种增加降水的有效性。针对这三次增雪试验，Friedrich et 71 

al.（2020）从自然降水回波中分离出了人工增雪催化产生的回波，使用等效雷达回波反射率72 

因子和降雪量的关系（Ze-S）量化了冬季地形云人工增雪量的时空演变。Dong et al.（2020, 73 

2021）利用高性能增雨飞机在河北省开展了两次过冷云人工增雨试验，播云后，飞机观测结74 

果表明云中云滴数浓度和液态含水量显著降低，冰雪晶粒子数浓度显著增加；卫星遥感观测75 

显示与周围云相比，催化作业后的云体云顶亮温增加，可见光反射率减小；地面天气雷达和76 

雨滴谱均观测到有短时降水发生。Wang et al. （2021）和岳志国等（2021）对陕西省一次77 

飞机增雨作业后雷达回波增强和地面降水增加的云物理演变过程进行了分析，通过建立增雨78 

影响回波强度 Z 和地面雨强 I 的拟合关系，定量研究了人工增雨的时空演变。 79 

尽管上述研究提供了人工影响天气的直观物理证据，但目前通过将卫星、地面遥感与飞80 

机观测等多源数据相结合，综合分析碘化银催化作业后云的时空演变特征方面的研究仍较缺81 

乏，本文针对 2022 年 1 月河北中南部地区一次东风回流天气过程利用飞机观测、雷达和卫82 

星遥感反演数据，研究分析了飞机催化作业后形成云迹的时空演变及微物理特征，通过比较83 

云迹和周围未被催化作业云的微物理特征差异，详细了解了催化作业的物理响应。 84 
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2 观测数据 85 

飞机观测数据主要来自空中国王 350 增雨飞机上搭载的大气与云粒子探测仪器，仪器参86 

数见表 1。主要包括：快速云滴谱探头（Fast Cloud Droplet Probe，FCDP）、云粒子图像探87 

头（Cloud Imaging Probe，CIP）；Nevzorov 公司生产的总含水量热线仪，可以测量云内液88 

态水含量（Liquid Water Content，LWC）和总水含量（Total Water Content，TWC），不确89 

定度为 15%（King et al., 1978）；飞机综合气象要素测量系统（Aircraft Integrated Meteorological 90 

Measurement System，AIMMS-20）。由于仪器潜在不确定性，在分析粒子数浓度时，FCDP91 

的第一通道和最后一个通道的数据被舍弃，选取粒径范围为 2～50 m 的数据（Yang et al., 92 

2019；Zhao et al., 2019）。CIP 探头受景深问题限制，100 m 以下的粒子数据真实性较低，93 

在分析粒子数浓度和粒子谱时，只选取粒子直径大于 100 m 的数据（Korolev et al., 2007）。 94 

表 1 机载探测仪器参数 95 

Table 1 Airborne instrumentations and their operational parameters 96 

仪器名称 探测功能 测量范围 分辨率 生产商 

快速云滴谱探头 FCDP 

云滴粒子数浓度、尺度谱、

云中含水量计算等 

21 通道，2～50 μm 

1-4 通道，1.5 μm 

5-10 通道，2 μm 

11-18 通道，3 μm 

19-20 通道，4 μm 

21 通道，* 

SPEC  

云粒子图像探头 CIP 

大云滴、冰雪晶粒子数浓

度、尺度谱、粒子图像等 

62 通道，25～1550 μm 25 μm DMT  

总含水量热线仪 Nevzorov 液水含量、总水含量 0.005～3 g.m-3 — Nevzorov  

综合气象要素测量系统

AIMMS-20 

空速、高度、攻角、侧滑角、

GPS 等飞机飞行参数和气

压、温度、相对湿度等大气

环境参数 

海拔：0～13.7 km 

温度：-50～50 ℃ 

相对湿度：0～100% 

海拔：18.3 m 

温度：0.3 ℃ 

相对湿度：0.1% 

Aventech  

注：*表示所有大于 50 μm 的粒子均归入该通道 97 

FY-4A 卫星上的可见光红外成像辐射仪（Advanced Geosynchronous Radiation Imager，98 

AGRI）由可见光/近红外波段、中红外波段、水蒸气波段和长波红外波段共 14 个观测通道99 

组成。可见光和近红外波段的空间分辨率是 0.5～1.0 km，红外波段的空间分辨率是 2～4 km，100 
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在中国区域扫描时间间隔约为 5 min。各通道的指标和主要功能如表 2 所示（高顶，2018）。101 

AGRI 获取的卫星产品分为两级，L1 级产品主要为各通道的反射率或亮温信息。L2 级产品102 

是利用各通道数据反演的云相态、云顶高度、云光学厚度等云参数产品和大气类定量遥感产103 

品。本文选取的原始数据主要有中心波段分别为 0.65 μm、3.72 μm 的可见光波段和 10.8 μm104 

红外波段黑体亮温（Black Body Temperature，TBB）。由于 FY-4A 卫星在长波红外波段的105 

分辨率较低，故本文使用的卫星云相态微物理彩色图（Rosenfeld and Lensky, 1998) 为葵花 8106 

号卫星的 RGB 合成结果，即红色 R 为 0.64 μm 通道可见光反射率，绿色 G 为 3.9 μm 通道可107 

见光反射率，蓝色 B 为 11.2 μm 通道亮温温度。 108 

表 2 FY-4A 成像仪指标和主要功能 109 

Table 2 Indicators and main function of FY-4A Imager 110 

通道 波段/μm 空间分辨/km 灵敏度 主要应用 

可见光/近红外 

0.45～0.49 1 90@100% 气溶胶 

0.55～0.75 0.5 150@100% 云，雾 

0.75～0.9 1 200@100% 植被 

短红外 

1.36～1.39 2 150@100% 卷云 

1.58～1.64 2 200@100% 云，雪 

2.1～2.35 2 200@100% 云，气溶胶 

中红外 

3.5～4.0（high） 2 0.7K@300K 地表特征 

3.5～4.0（low） 4 0.2K@300K 地表特征 

水汽 

5.8～6.7 4 0.2K@300K 水汽 

6.9～7.3 4 0.25K@300K 水汽 

长红外 

8.0～9.0 4 0.2K@300K 水汽，云 

10.3～11.3 4 0.2K@300K 海表温度，云 

11.5～12.5 4 0.2K@300K 海表温度，云 

13.2～13.8 4 0.2K@300K 云 

 111 

石家庄 S 波段双偏振雷达（CINRAD-SA）位于新乐市（114.71 °E，38.35 °N），径向112 

分辨率为 250 m，波速宽度为 1°，时间分辨率为 6 min，采用 9 个仰角的体积扫描模式观测。113 

主要有雷达反射率因子、平均多普勒速度、速度谱宽、偏振等参量和融化层高度、水凝物相114 
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态分类等产品。本文主要使用石家庄雷达探测的体扫数据和水凝物相态分类产品。天气形势115 

分析使用欧洲中期数值预报中心（European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, 116 

ECMWF）ERA5 再分析资料。 117 

由于机载探测数据存储主机在飞行中发生故障，导致 08:17（世界时，下同）之后的探118 

测数据未能存储，所以本文在分析云微物理特征时使用的仅为飞机开展催化作业前的大气与119 

云粒子探测数据，而催化作业前后的云微物理响应分析主要是基于 S 波段双偏振雷达和卫星120 

资料。 121 

 122 

3 观测试验概况 123 

3.1 天气背景 124 

2022 年 1 月 20 日 06: 00 观测区上空 500 hPa 为脊前西北气流控制，高空云量较少，中125 

低层 850～700 hPa 存在西南显著流线，风速达 10 m s
-1，为河北中南部地区持续输送暖湿气126 

流，低层相对湿度达 70%及以上，受中层逆温层影响湿层较为浅薄（图 1a）；海平面气压127 

场上华北地区呈东北高、西南低气压形势（图 1b），高压中心位于我国东北地区，观测区128 

900 hPa 及以下为 1～3 m s
-1 的弱偏东风回流，形成较为浅薄的“冷垫”，有利于低层水汽129 

凝结抬升，同时西部太行山对低层偏东气流产生阻挡、抬升等地形作用，使得河北中南部地130 

区低层有云系形成发展。 131 

 132 

图 1 2022 年 1 月 20 日 06:00（世界时，下同）欧洲中心 ERA5 再分析资料天气形势：(a) 500 hPa 位势高度133 

（蓝色等值线，单位：gpm）和 850 hPa 风场（风羽，单位：m s-1）、温度场（红色等值线，单位：℃）和134 

湿度场（填色，单位：%）；(b) 海平面气压场（蓝色等值线）和地面风场（风羽，单位：m s-1）。红色五135 

角星为飞行观测区 136 

Fig.1 Data reanalysed by European Centre for Medium-Range Weather Forecasts ERA-interim at 06:00 UTC 137 
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(Coordinated Universal Time) on January 20, 2022. (a) Geopotential height (blue contour line, units: gpm) at 500 138 

hPa, and wind (barb, units: m s-1), temperature (red contour line, units: ℃) and relative humidity field (shaded, 139 

units: %) at 850 hPa；(b) Sea surface pressure (blue contour line, units: hPa) and wind filed (barb, units: m s-1). The 140 

red five-pointed stars show the observation area 141 

 142 

3.2 观测方案 143 

1 月 20 日 06:45 空中国王 350 增雨飞机从石家庄正定国际机场起飞，2100 m 高度平飞144 

至观测区（如图 2 所示），07:19～07:43 从 4800 m 到 600 m 盘旋下降进行垂直探测。垂直145 

探测后上升至 2100 m，07:56～08:11 在观测区内进行南北向催化作业（催化带 1，紫色实线），146 

风向 240°，风速 7 m s
-1，催化距离约 72 km，共燃烧碘化银烟条 18 根，碘化银在环境温度147 

接近-17 ℃的环境下以 0.338 g s
-1 的播撒速率燃烧；08:28～08:40 保持 2100 m 高度在观测区148 

上空以长约 12 km，宽约 4 km 的椭圆形催化方式进行第二次作业（催化带 2，红色实线），149 

共燃烧 16 根碘化银烟条，播撒速率为 0.6 g s
-1，飞机于 09:19 落地。 150 

 151 

 152 

 153 

 154 

 155 

 156 

 157 

 158 

 159 

 160 

图 2 地形图与飞行轨迹叠加：黑色实线表示飞行轨迹，蓝色实线表示 07:50～07:56 催化前轨迹，紫色实线161 

表示第一次催化作业航线，红色实线表示第二次催化作业航线，红色飞机图标表示石家庄正定国际机场，162 

红色框线表示观测区 163 

Fig.2 The topography of field experiment region and the aircraft flight path on January 20, 2022. The solid black 164 

line represents the flight path. The solid blue line represents the pre-catalyst trajectory from 07:50～07:56. The 165 

purple solid line and the red solid line represent the first and second catalytic operation route, respectively. The red 166 

aircraft icon represents the Shijiazhuang Zhengding International Airport, and the red frame line represents the 167 
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observation area 168 

 169 

4 结果分析 170 

4.1 云微物理垂直结构特征 171 

07:19～07:43 飞机在观测区从 4800 m 盘旋下降至 600 m 进行了云的垂直探测，温度172 

-24.4～-7.3 ℃，同时也探测到 2100～2300 m 存在一明显的逆温层。定义当 FCDP 探头观测173 

到的云粒子数浓度>10 cm
-3 时，可判定云的出现，由图 3a~c 可见，1400～2100 m 存在低云，174 

温度范围为-17.4～-14.3 ℃，FCDP 观测的云粒子数浓度最大为 702 cm
-3，均值为 235 cm

-3。175 

Nevzorov 探头观测的云内液态含水量的平均值为 0.06 g m
-3，最大为 0.15 g m

-3，FCDP 和液176 

态含水量均随高度降低整体呈减小趋势。逆温层底部（2100 m）过冷水含量达到峰值，逆温177 

层对乱流发展起阻滞作用，乱流减弱造成含水量聚集，形成过冷水峰值区。由图 3d 可以看178 

出，1400～2100 m 高度直径大于 100 μm 的冰雪晶粒子，平均粒子数浓度为 0.74 L
-1，最大179 

粒子数浓度为 2.3 L
-1，可见该层主要由过冷云滴组成。 180 

图 3 观测区栾城上空垂直探测阶段观测数据：(a) 温度；(b) FCDP；(c) LWC；(d) CIP 181 

 Fig. 3 Data collected along the vertical flight path over Luancheng in the observation area: (a) Temperature; (b) 182 

FCDP; (c) LWC; (d) CIP 183 

从云底、云中、云顶的粒子谱图可见（图 4）， FCDP 观测的云滴粒子谱呈单峰分布，184 

峰值对应的云滴粒子直径为 10～12 μm，云顶的谱峰粒子数浓度比云底高约 1 个量级，云顶185 

和云中的云滴谱宽大于云底，云底云滴谱表现为初始活化形态，大量小云滴开始形成，尺度186 

基本集中在 10 μm 以下，受地形抬升作用影响，随着高度的升高云滴通过凝结过程快速增长，187 
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逐渐有大于20 μm的大云滴生成。CIP观测的冰雪晶粒子谱同样呈单峰分布，随着高度降低，188 

冰雪晶粒子谱峰数浓度逐渐减小，云顶处冰雪晶粒子谱谱宽低于云中和云底，1800 m 高度189 

粒子谱谱宽最大达到 275 μm。 190 

 191 

 192 

 193 

 194 

 195 

 196 

 197 

 198 

 199 

 200 

图 4 不同高度层 FCDP 和 CIP 观测的粒子谱：黑色、蓝色和紫色分别为 FCDP 观测的 2100 m、1800 m 和201 

1500 m 粒子谱，红色、橙色和绿色分别为 CIP 观测的 2100 m、 1800 m 和 1500 m 粒子谱 202 

Fig.4 FCDP and CIP particle spectra observed at different levels: The black, blue and purple represent the 2100 m, 203 

1800 m and 1500m particle spectra observed by FCDP, respectively. The red, orange and green solid line represent 204 

the 2100 m, 1800 m and 1500 m particle spectra observed by CIP, respectively 205 

 206 

由图 5 07:50～07:56 催化作业前飞机在 2100 m 高度水平飞行时观测的各物理量的水平207 

变化可见，2100 m 高度层温度平均约-17℃（图 5a 红色实线），云滴粒子数浓度最大为 533 208 

cm
-3，均值为 389 cm

-3（图 5a 黑色实线）；冰雪晶粒子数浓度不超过 3.3 L
-1，平均粒子数浓209 

度为 0.9 L
-1（图 5b）；云内液态含水量最大为 0.11 g m

-3
, 平均值约 0.07 g m

-3（图 5c）。从210 

图 5d 可见，云滴粒子谱呈现单峰结构，谱宽大都不超过 40 μm，谱峰在 15 μm 以下；从冰211 

雪晶粒子谱（图 5e）可看出，2100 m 高度冰晶粒子直径不超过 200 μm，这表明云顶处的冰212 

粒子主要集中在 100～200 μm。由此可见，观测区云顶处主要以液态云滴为主，缺少尺度超213 

过毫米量级的冰雪晶粒子。 214 

    215 
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 216 

 217 

 218 

 219 

 220 

 221 

 222 

 223 

 224 

 225 

 226 

 227 

 228 

 229 

 230 

 231 

图 5 07:50～07:56 催化作业前飞机在 2100 m 高度水平飞行时观测的数据：（a）温度（红色实线）和 FCDP232 

观测的粒子数浓度（黑色实线）；（b）CIP 观测的粒子数浓度；（c）LWC；（d）FCDP 观测的粒子谱；233 

（e）CIP 观测的粒子谱 234 

Fig.5 Data collected by the aircraft while flying horizontally at the height of 2100 m before catalytic operation at 235 

07:50～07:56 UTC: (a) temperature (solid red line) and particle number concentration N measured by FCDP 236 

(solid black line); (b) particle number concentration N measured by CIP; (c) LWC; (d) FCDP instantaneous 237 

spectrum; (e) CIP instantaneous spectrum 238 

4.2 雷达、卫星观测的云物理响应 239 

4.2.1 雷达回波演变 240 

图 6 为石家庄 S 波段双偏振雷达 1.5°仰角回波分布随时间的变化。由图 5 可知，催化241 

作业前，观测区内云顶处主要以 15 μm 以下的液态云滴为主，缺少尺度超过毫米量级的冰雪242 

晶粒子，故石家庄 S 波段双偏振多普勒天气雷达的 PPI（1.5°）回波图上并未显示有回波（图243 

6a）。飞机于 07:56～08:11 以“几”字形开始第一次催化作业，点燃碘化银烟条 18 根（催244 

化轨迹见图 6 红色实线）。在第一次催化作业约 16 min 后（08:12），由于受碘化银催化作245 
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业影响，过冷水滴形成较大的冰晶粒子并下落，雷达 1.5°仰角 PPI 图上开始出现与飞机催化246 

轨迹相似的第一条雷达回波带（图 6b）。随着催化剂的扩散，催化作业形成的雷达回波显247 

示更大更宽。催化作业 22 min 后（08:18）第一条催化作业形成的雷达回波带回波强度达到248 

最强，催化作业形成的雷达回波长约 14.5 km，回波强度最大约 5 dBz（图 6c），此时作业249 

高度高空风风向 240°，风速 7 m s
-1，经计算，催化后粒子扩散影响区位置约位于第一次催250 

化作业轨迹的 8 km 处，与雷达显示的催化产生的回波带位置一致。催化作业 40 min 后（08:36）251 

催化作业形成的第二条雷达回波带回波强度达到最强，回波长约 33 km，回波强度最大约 10 252 

dBz（图 6f）。09:30 雷达回波消散，催化作业形成的雷达回波持续了 78 min。 253 

飞机于 08:28～08:40 以椭圆形开始第二次催化作业，共点燃碘化银烟条 16 根，催化作254 

业 14 min 后（08:42）开始出现催化作业形成的雷达回波（图 6g），催化作业 32 min 后（09:00）255 

雷达回波最强，长 16 km，宽 9 km，回波强度最大约 15 dBz（图 6j），在西南风盛行下，256 

催化作业形成的雷达回波由西南往东北移动，09:54 雷达回波消散，催化作业形成的雷达回257 

波持续约 72 min，移动约 25 km。 258 

图 6 石家庄 S 波段双偏振雷达 1.5°仰角回波分布随时间的变化：红色实线表示催化轨迹，粉色矩形框和259 

黑色椭圆框内分别为催化带 1 和催化带 2 的雷达回波，图 6a 中的黑色虚线表示沿点（114.703 °E，37.939 °N）260 
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和点（115.169 °E，38.108 °N）的剖面线 261 

 262 

Fig.6 Time evolution of 1.5° elevation echo distribution of S-band dual polarization radar (CINRAD-SA) in 263 

Shijiazhuang. The red solid line represents the operation route. The radar echoes of catalytic band 1 and catalytic 264 

band 2 are displayed in the pink rectangular box, and black elliptical box, respectively. The black dashed line in 265 

Figure 6a represents the cross-sectional line along points (114.703 ° E, 37.939 ° N) and (115.169 ° E, 38.108 ° N) 266 

 267 

图 7 为沿点（114.703 °E，37.939 °N）和点（115.169 °E，38.108 °N）平行于风向方向268 

的 08:54～09:12 雷达回波垂直剖面图，可见自 08:54 至 09:00 雷达回波逐渐增强，并向东移269 

动，最大值由 6.3 dBz 增加到 14.1 dBz（图 7a，7b），催化作业 38 min 后（09:06，图 7c）270 

随着粒子的增长和下降，雷达回波在垂直方向上向低层发展。相比 09:00（图 7b），雷达回271 

波约下降了 700 m，据此可估计水凝物的下落速度约为 1.9 m s
-1，因此水凝物有可能由聚合272 

物和霰粒子组成（Kajikawa, 1982; Locatelli and Hobbs, 1974; 武静雅等，2021）。09:12（图273 

7d）雷达回波减弱并开始消散，反射率最大值由 8.3 dBz 降低至 4.8 dBz（09:18，图略）。 274 

 275 

图 7 沿点（114.703 °E，37.939 °N）和点（115.169 °E，38.108 °N）平行于风向方向的 08:54～09:12 雷达回276 

波垂直剖面图：（a）08:54；（b）09:00；（c）09:06；（d）09:12 277 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



13 
 

Fig.7 The vertical cross section of radar reflectivity along the point (114.703 °E，37.939 °N) and the point 278 

(115.169 °E，38.108 °N), which is parallel to the wind direction at 08:54～09:12 UTC. (a) 08:54 UTC; (b) 09:00 279 

UTC; (c) 09:06 UTC; (d) 09:12 UTC 280 

 281 

图 8 进一步分析了 09:06 石家庄 S 波段双偏振多普勒雷达 1.5°仰角测定的云粒子相态，282 

可以看出催化作业后主要云相态为冰、雪和少量霰粒子，说明在含有过冷液态水的区域进行283 

播撒，受碘化银核化影响，过冷云滴迅速形成冰晶，经过凝华增长、凇附和碰撞-聚并等过284 

程，冰晶进一步长大形成大的冰雪晶粒子下落。 285 

 286 

 287 

 288 

 289 

 290 

 291 

 292 

 293 

 294 

图 8 09:06 S 波段双偏振多普勒雷达 1.5°仰角识别的粒子相态：红色框线为催化影响区域 295 

Fig.8 The partical shape identified with the 1.5° elevation of S-band dual-polarization Doppler weather rader at 296 

09:06 UTC. The red frame line represents the catalytic impact area 297 

 298 

4.2.2 卫星观测 299 

0.65 μm 通道可见光波段观测的是来自地表和云反射的太阳辐射，云反射率反映了云光300 

学厚度； 3.72 μm 通道中红外波段观测的是地表和云反射的太阳辐射以及发射的长波辐射，301 

其反射太阳辐射的强度与云滴的大小有关；10.8 μm 通道的远红外波段观测的是地表和云发302 

射的长波辐射，可反映云顶亮温（刘贵华等，2012）。 303 
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图 9 为 07:50 和 08:30 云相态微物理反演图，按照 Rosenfeld and Lensky（1998）提出的304 

微物理方案，黄色为较厚的过冷水云，红色表示冰云，淡绿色表示较薄的过冷水云或小冰粒305 

子组成的薄云。从葵花 8 号卫星多光谱彩色合成图上可见，催化作业前 07:50（图 9a）观测306 

区云顶以过冷水为主，催化作业后 08:30（图 9b）催化航迹的东北部观测到催化产生的“云307 

沟”，两条云迹线分别呈淡绿色和红色，说明催化作业后云顶形成了冰晶粒子（Lensky and 308 

Rosenfeld，2008，Rosenfeld et al., 2014）。 309 

图 9 07:50 和 08:30 葵花 8 号卫星云相态微物理彩色图：（a）07:50；（b）08:30. RGB 合成时红色 R 为 0.64 310 

μm 通道可见光反射率，绿色 G 为 3.9 μm 通道可见光反射率，蓝色 B 为 11.2 μm 通道亮温温度。红色实线311 

表示 07:56～08:11 的催化轨迹 312 

Fig.9 The RGB composite image of the seeding track from the cloud phase microphysical Himawari-8 313 

satellite retrieval at 07:50 和 08:30 UTC. R, G and B are 0.64 μm (red) and 3.9 μm (green) reflectance and 11.2 μm 314 

brightness temperature (blue). The red and black solid lines represent the catalytic trajectories at 07:56～08:11 315 

UTC respectively 316 

 317 

图 10a、 d 分别为 07:53 和 08:30 FY-4A 卫星 0.65 μm 的反射率。由图 10a 可见，飞机318 

催化作业前 FY-4A 卫星 0.65 μm 反射率没有明显的变化，催化作业后可以看到两条清晰的云319 

迹线，与播云线（红色实线）相似（图 10d）；从 0.65 μm 反射率随时间的变化分布，可以320 

看出催化作业 19 min 后（08:15） FY-4A 卫星接收资料显示云顶形成了两条与播云线相似的321 

云迹线，第一条云迹线约 09:00 消失，持续 45 min，第二条云迹线约 09:15 消失，持续约 1 h。 322 

第二次催化作业 17 min 后（08:45），卫星显示椭圆形云沟，约 09:50 该云沟消失，持续约323 

1 h 5 min。云迹线自西南向东北移动(图略)。图 10b、 e 分别为催化作业前后 3.72 μm 的反324 
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射率，催化作业前无明显变化，催化作业后云迹线的反射率值低于周围云的反射率值，呈现325 

黑色，因为在该通道冰对太阳辐射的强烈吸收使得冰晶化云迹线明显。图 10c、f 分别为催326 

化作业前后 10.8 μm 黑体亮温变化，相比图 10c，催化作业后云迹线处的黑体亮温升高（图327 

10f）。催化作业后，受碘化银核化影响，过冷水滴形成冰晶粒子，冰晶粒子逐渐长大并下328 

落，导致在云顶形成了一条云沟，云顶高度降低，温度升高。 329 

图 10 飞机催化作业前后 FY-4A 卫星观测：(a)～（c） 和（d）～（f）分别表示 07:53 和 08:30 的 0.65 μm330 

反射率、3.72 μm 反射率、10.8 μm 黑体亮温变化. 红色和黑色实线表示 07:56～08:11 的催化轨迹，蓝色实331 

线表示剖面线，红色虚线框内为云迹线的位置 332 

Fig.10 Parameters observed by FY-4A satellite before and after aircraft catalytic operation. (a)～(d) and (e)～(h) 333 

represent 0.65 μm reflectance, 3.72 μm reflectance and 10.8 μm cloud top brightness temperature at 07:53 UTC 334 

and 08:30 UTC, respectively. The red and black solid lines represent the catalytic trajectories at 07:56～08:11 335 

UTC respectively, and the blue solid line represents the profile line. The dotted red box shows the location of cloud 336 

trails formed by the catalytic operation 337 

 338 

为了深入分析云沟内与周围未被催化作业云的微物理特征的差异，图 11 给出了图 10d339 

中剖面（蓝色实线）上 08:30 云沟周围和云沟内 0.65 μm、3.72 μm 通道上的光谱反射率和340 

10.8 μm 亮温的分布情况。与邻近过冷云相比，云沟内（图 11 浅蓝色阴影）0.65 μm 通道的341 

光谱反射率增加，而 3.72 μm 通道反射率降低，这是因为在 0.65 μm 通道冰粒子的反照率大342 

于水的反照率，而在 3.72 μm 通道冰粒子对太阳光的吸收一般是水的 2 倍。掉落的冰晶在云343 
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层中形成一个沟槽，导致云层顶部温度升高最大约 0.8 ℃（图 11 红色实线），这是因为云344 

催化后过冷水滴被消耗产生冰晶，该过程释放出额外的能量来加热云层。此外，冰晶的出现345 

提高了碰撞聚并的效率，形成降水粒子下落。云水的减少使得来自地面的热辐射更多地穿过346 

云传递，从而提高了卫星观测到的云的亮温。随着云沟内冰晶化时间的增加，云体变薄，使347 

得在最早催化部位（图中 section1）云沟内的亮温大于较晚催化部位（图中 section2）云沟348 

内的亮温。 349 

图 11 对应于图 10d 剖面的云迹特征：黑线和绿色实线分别表示标准化的 0.65 μm 和 3.72 μm 通道反射率，350 

红色实线表示 10.8 μm 通道亮温，section1 表示第一次催化作业形成的云迹位置，section2 表示第二次催化351 

作业形成的云迹位置，用浅蓝色阴影表示 352 

Fig.11 Microphysical properties of the seeding track and its surrounding clouds for the cross section (marked with 353 

blue soild line in Figure 9a). The normalized 0.65 and 3.72 μm reflectances are shown as black and green lines, 354 

respectively. The 10.8 μm brightness temperatures is shown in red line, respectively. The section1 represents the 355 

location of cloud trails formed by the first catalytic operation, and the section2 represents the location of cloud 356 

trails formed by the second catalytic operation, which are represented by light blue shadows 357 

 358 

5 结论与讨论 359 

通过搭载云微物理探测系统的高性能增雨飞机采用垂直盘旋下降的探测方式，结合天气360 

雷达、卫星等资料，重点分析了 2022 年 1 月 20 日华北一次过冷层状云的微物理特征及人工361 

增雨播云作业后的物理响应，得出以下结论： 362 

(1) 受西南暖湿气流和东风回流共同影响，观测区 1400～2100 m 有低云形成，飞机观363 
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测结果显示该层主要由过冷云滴组成，液态含水量最大可达 0.15 g m
-3。云滴谱在云底表现364 

为初始活化状态，大量小云滴开始形成，尺度基本集中在 10 μm 以下，受地形抬升作用影响，365 

随着高度的升高，云滴通过凝结过程快速增长至 20 μm 以上。冰雪晶粒子谱呈单峰分布，谱366 

宽为 275 μm。 367 

(2) 在含有过冷液态水的区域进行播撒，受碘化银核化影响，过冷云滴迅速形成冰晶，368 

经过凝华增长、凇附和聚合碰并等过程，冰晶进一步长大形成大的冰雪晶粒子下落。云顶催369 

化作业后，雷达回波增强，云粒子平均需要约 15 min 才能增长到足够大以便被雷达识别，370 

持续时间约 75 min。 371 

(3) 播云后过冷云滴形成冰晶粒子，冰晶粒子逐渐长大并下落，造成云顶下沉，云顶亮372 

温升高，FY-4A 卫星观测显示 17～19 min 后在云顶附近逐渐形成一条云沟，持续约 55 min。 373 

本文利用高性能增雨飞机观测数据研究了地形抬升作用对华北云系微物理机制的影响，374 

基于地面 S 波段双偏振雷达和卫星观测资料对比分析了飞机在增雨作业前后云系的物理响375 

应，为人工催化后云微物理响应提供了直接证据，对于人工影响天气作业效果评估有重要的376 

参考价值。遗憾的是对于本次播云作业，由于催化作业后飞机观测资料缺失，无法与地面 S377 

波段双偏振雷达和卫星观测资料相互印证。Dong et al.（2021）利用飞机开展过冷云人工增378 

雨试验后，地面雨滴谱观测到有 0.04 mm 的短时降水发生。本次播云作业地面未观测到降水，379 

原因可能是：（1）冰雪晶粒子增长地不够大，在云中湍流场的环境中没有能最终降落到地380 

面；（2）地面降水观测站点的空间分辨率不高，非观测站点处的地面零星降水没有被观测381 

到。今后仍需继续探索，设计充分科学的飞机人工增雨试验，结合空基、地基、机载等多源382 

云微物理观测设备综合分析华北云系微物理特征及人工催化后的物理效果，提高中国人工增383 

雨效果评估的科学水平。 384 

致谢 本文试验所用数据来源于中国气象局邢台大气环境野外科学试验基地，感谢几位审稿专家给予的指385 
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