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年
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日的东北冷涡中对流云带的飞机穿云观测资料!结合雷达"卫星云图及天气图等资

料!详细分析了此次冷涡对流云带的宏观特征"微物理结构!并对降水形成机制进行初步探讨#此次东北冷涡对

流云系具有明显的带状水平回波结构!中等强度!垂直尺度小 %小于
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&!云过冷液态水含量丰富!最大可达
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!云的上部过冷水含量也达到
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#对流云带的上部存在冰粒子高浓度区!最大值为
"%=$I

J"

!出

现在
@$#$6

%

J=F?K

&处!这些冰粒子在高过冷水含量区的快速长大对降水产生起到重要作用#云滴直径与云

滴浓度在
%K

层附近呈现负相关性(通过分析解释了上升气流强的区域有更小的云滴粒子和冰晶粒子的原因!上

升气流的作用造成了
%K

层以下粒子浓度的积累#在弱上升气流区!

$BL'

观测的粒子浓度!高浓度区对应小粒子

多!低浓度区对应大粒子多#并初步探讨了冷涡对流云带可能存在冰晶繁生过程#
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引言

云和降水的形成"发展除了受动力"热力条件

影响外!其内部的微物理过程也起着很重要的作

用#一些研究)

"

!

$

*发现!云中微物理因素 %如水质

粒种类"冰相微物理等&的微小变化都能影响到云

的结构"降水"动量"热量"辐射收支以及周围大

尺度环境#数值模拟研究)

!

*也表明!在中纬度深厚

对流风暴中产生的雨水
&%̀

以上来自霰和雹的融

化#对云微物理量的探测研究!一方面可以解释一

些降水统计研究得到的结论)

#

*

!这方面的著名实验

计划有早期亚里桑那对流云试验计划!以色列试验

和白顶计划等(另一方面用于改善中尺度模式微物

理参数化方案!提高数值预报水平!如美国启动的
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观测试验)
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!科罗拉

多落基山脉
bO9M

试验)

?

*

!犹他州
OMAU

试验)
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*等#

\0+6E21

D

等)
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*在加拿大利用飞机观测资料!把模

式模拟结果与飞机观测结果进行了对比分析!用于

改善微物理参数化方案#

c)+2V

等)
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*利用机载探测

器设备可以确定云内粒子相态#可见开展云的微物

理观测研究具有非常重要的意义#

东北冷涡是东北地区地形与环流相互作用下的

特殊产物#东北冷涡属于天气尺度系统!但其发展

东移往往能诱发强对流天气!造成雷暴"冰雹"大

风等气象灾害#如
">>?

年嫩江和松花江流域特大

洪水!

$%%@

年黑龙江沙兰镇沙兰河上游山区暴雨

都是受东北冷涡影响造成的巨大灾害#因此!提高

东北冷涡的预报水平"减轻这些灾害无疑是很重要

的#另外!东北冷涡产生的积层混合云具有持续时

间长"范围大等特点!是人工增雨的主要作业目标

云系#我国东北地区水资源相当匮乏!如何利用东

北冷涡天气特点科学增加地面降水已显示出非常必

要和紧迫!它对完成从蓄水性抗旱到储备性抗旱的

转移!缓解水资源危机!保护生态环境都有重要的

意义#近二十多年来!在我国北方地区对层状降水

云系开展过一系列观测研究)

"$

*

!游来光等)
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*发现

北方层状云中存在 +播种云 供应云,!中间还常夹

有干层特点#胡志晋)

"#

*探讨了层状云降水的机理

和人工增雨的可能性#洪延超)

"@

*等对 +催化 供

给,云降水形成机理进行了较详细的数值模拟研

究#对东北冷涡的研究基本侧重于大尺度环流"动

力学方面)
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"
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*

!针对冷涡云系的探测研究很少!特

别是针对冷涡对流云系的穿云观测研究方面几乎没

有#鉴于以上几个方面的原因!
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日!

我们在吉林省利用装载云粒子探测系统 %

MZ9

&的

飞机对一次冷涡对流云雨带进行了垂直和水平探

测!结合雷达"卫星"地面降水及天气图分析了冷

涡的宏观特征和微观物理结构#

?

!

仪器

本文观测飞机是吉林省人工增雨 +

PB"$A

型,

专用飞机!配备有
RM9

定位数传系统"机载宏观探

测设备和
d)*

H

热线含水量仪等#机上装载中国科

学院大气物理研究所
MZ9

云粒子测量系统#外场

试验使用了三个探头$

c99MB"%%

%前向散射粒子谱

探头&%
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#&
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T4MB$LB'

%二维光阵云粒

子探头&%

$@
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?%%

#

6
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T4MB$LBM

%二维光阵降

水粒子谱探头&%

$%%
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&#由于
MZ9

粒子

测量系统有采样速率大的优点!改善了对云微结构

的空间分辨率!可以测量大气中气溶胶"云滴"雨

滴"冰晶以及雪晶的尺度谱分布!所取资料基本上

能反映云中实际情况#

@

!

东北冷涡中对流云带宏观特征
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年
&

月
&

日
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%%

%北京时!下同&

@%%(M1

天气图!形成的东北冷涡位于 %

@@e<

!

"$@eA

&!冷涡中心温度
J">K

(到
?

日
%?

$

%%

%图

"1

&!冷涡中心高度值有所降低!温度也降低!冷涡

处在发展阶段#在
&%%(M1

"

?@%(M1

上 %图略&都

有闭合的低压圈!高空正涡度区明显!

?@%(M1

图

上!来自胶东半岛向北延伸的西南低空急流很强!

水汽输送明显#在近地面层
"%%%(M1

图 %图
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天气图$%
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温度%虚线!单位$

K

&和位势高度%实线!单位$

V1

H7
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E
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"%%%(M1

风场和位势高

度 %单位$
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H7
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上!吉林省中西部地区有明显的低值区!南部有明

显的辐合中心#低压北部风场
b9b A<A

辐合!

云主体主要分布在辐合区!在低压东南侧盛行西南

气流!东北冷涡中对流云带活动正处在这个区域#

从地面测站云观测和卫星云图 %图略&可以看

出!东北冷涡产生的云系有两个区域$一个区域主

要位于黑龙江和吉林省的西北部!主要以中"高云

系为主(另一个区域位于吉林省的中部地区#桦

甸"松江一带地面观测为鬃积雨云 %

'E81

7

&!云底

高
=%%6

!在鬃积雨云的前部!延吉附近观测有透

光高积云 %

48501

&!而后部为层状云系#

&

月
?

日

%?

$

%%

"

"#
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%%

吉林省平均降雨量为
!@66

!大的

降水产生在低压东南侧附近!最大雨量达
#=66

#

为研究该对流云带云微物理结构特点!飞机在云带

北侧的磐石县 %

#$;>@e<

!

"$=;%@eA

&周围进行了穿

云探测#

图
$

给出了
$%%!

年
&

月
?

日不同时刻雷达

MMO

图!从回波演变过程可以看出!对流云带由两

块带状云系组成!两块云距离比较近!靠近测站的

云的强度弱于另一块云的强度#图
$1

地面测站磐

石
%=

$

@&

正好处在对流云带移动路径上!地面雨量

记录显示!磐石站
%=

$

%%

"

%&

$

%%

位于云带的前部!

地面降雨量为
@;!66

(

%&

$

%%

"

%?

$

%%

处在云带的

中部!降水量
"#;&66

(

%?

$

%%

"

%>

$

%%

在云带的后

部降水量
?;!66

!可见主要降水时段在
%&

$

%%
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$

%%

#

%=

$
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!飞机从长春起飞!长春地面观测到

碎雨云 %

c*

&和闭光高层云 %

4,.

7

&!云底
=%%6

!

%&

$

$=

飞机爬升到约
!%%%6

#从图
$E

中
4

点进入

对流云带进行水平探测(图
$8

"

V

"中的
Q

"

'

点分

别对应着云中约
!?%%6

和
!==%6

!可见探测飞行

是针对两块带状云带之间和北测的云带进行的#

图
!

为雷达
â O

回波图!图
!1

方位角
"@%;$e

!

为对流云带前部剖面!图
!E

方位角
"@#;=e

!为对

流云带中部的剖面#可以看出!云带在垂直方向有

两个强回波中心!北面 %靠近测站&的云强度弱于

%南面&的云强度!最强的回波中心出现在地面附近!

分别达到
!@VQA

和
#%VQA

!

!%VQA

的回波区分别

在约
"G6

和
!;@G6

左右!两张剖面图的一个很显

著的特点是对流云带的回波高度只有
@

"

=G6

左

右!云的顶部起伏较大!图中黑实线是飞机在云带

中水平穿云探测的高度!对流云带从生成到消亡持

续时间近
=

小时#

图
#

是利用
$%%!

年
&

月
?

日
%?

时
<'AM

资料

沿着
"$=eA

经度作纬度 高度垂直速度剖面和沿着

#!e<

纬度作经度 高度垂直速度剖面!%

#!e<

!

"$=eA

&正好在对流云带的中部#图
#1

显示!在

#$e<

"

#!e<

之间!高度
>%%

"

=%%(M1

有明显的垂

直切变!对对流云带的发展起到动力抬生作用(在

图
#E

中!在
"$#eA

"

"$=eA

!

?@%

"

=@%(M1

之间!

在垂直方向上升速度变化不大!经过
=@%(M1

时上

升速度减小!在
@@%(M1

达到最小值!与飞机观测

的云顶高度比较接近!而在
"$=eA

"

"$&eA

之间低

层是下沉运动!正好处在对流云带的前部!可见冷
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是对流云带结构示意图#图
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为对流云

带水平结构!沿
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方向云带宽约
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!最强的

回波中心达
#%VQA

!沿
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方向!云带长约
$#%G6

有
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个
!@VQA

的回波中心!主要与高空存在对流

泡有关#图
@E

给出了沿
4Q

方向的剖面!
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点是图

@1

中
4Q

和
'L

的交点!根据飞机观测和地面云的

观测!在对流云带的
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侧低层存在一层层积云

%
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&!云底
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云!云底高度
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#在
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云!云底
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(在云带中对应图
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前部!由于垂直切变的作用为对流云带的发展提供

了动力条件!从磐石"桦甸和松江等地的地面观

测!发现对流云带此时是
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云!说明积雨云处

在成熟阶段(在对流云带的中部存在几个高空对流

泡!造成地面有强回波区存在(而云带后部的出

流!导致云顶变得平直#
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东北冷涡中对流云带微观结构
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给出了粒子谱垂子分布特征!
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高度分别对上升和下降过程进行平

均#图
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显示!小云滴浓度随高度变化呈多峰分
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浓度&!粒子的平均直径减小 %图
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给出了飞行立体轨迹图!可见在这时刻!飞机
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径减小#
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*通过穿云探测云中上升气流和

粒子浓度!也认为是上升气流作用导致了液水含量

和云滴浓度增加以及粒子平均直径的减小#

AB@

!

冷云区特征

关于中尺度对流云带冷云区特征 %
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!冰晶形状为不
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图
""

!

对流云带内部粒子形状垂直分布 %来自
$BL'

图像&
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7

105)82+)61

H

+,,16

7
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L')*5(+8.*X+85)X+82./V,.*?-/2$%%!

$BL'

图像&#综合上述分析!中尺度对流云带冷云

区在
%

"

J";?K

层之间!存在冰晶与冰晶攀联过

程!冰晶粒子与过冷水滴碰冻过程并释放潜热(对

流区内部垂直方向存在
!%%6

左右的等温层!在
J

$;?K

层附近出现冰晶浓度第二峰值区#

$

游来光
F

利用粒子测量系统 %

MZ9

&研究云物理过程和人工增雨条件
F

中国气象局人工影响天气办公室!

">>!

!

!&

77

%

陈万奎!严采蘩
F

人工增雨 %雪&效果的物理检验
F

中国气象局 +八五,期间气象科学基金研究论文汇编

C

!

冷涡云系中的大冰晶淞附增长和冰

晶的繁生过程

!!

1̂22+55

和
Z.,,.

7

)

$$

*在实验室观测发现!冰质

粒在较暖的环境中 %

J!

"

J?K

&淞附直径大于

$#

#

6

的过冷液滴时会产生碎冰屑!发生冰晶繁生

现象#在对流云带的观测 %图
"$1

&中发现!在

@%$%6

%

J@;?K

&和云顶约
@!%%6

%

J&;?K

&之

间!

c99MB"%%

小粒子平均浓度在
"%&

"

!#86

J!

%按

高度
"%%6

进行平均&!经验和理论研究都表明$

自然云中的冰晶浓度不可能达到
"%86

J!

!因而!

在美国一些研究工作中介定!当利用
c99MB"%%

等

光散射探头观测时!云中 %直径大于
$

#

6

&的粒子

浓度超过
"%86

J!是云水区$

#国内新疆冬季层状

云降水 %

">?>

"

">>!

年&观测表明%

$云中负温层

$
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"
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#

6

)

$

4

表示
c99MB"%%

探测的直径

$

"

#&

#

6

之间粒子 %每
!

#

6

为一间隔&的平均直

径*粒子是液态云滴和固态云晶 )

C

#

"%%

#

6

!

C

表示
$BL'

探测的直径
$@

"

?%%

#

6

之间粒子 %每

@%

#

6

为一间隔&的平均直径*组成#其中%

4f!;@

"

"?;@

#

6

多为液态云滴!而$

4f$";@

"

#@;@

#

6

则

是液固粒子共存#仅当$

4f!;@

"

"?;@

#

6

云滴浓

度很低甚至不存在时!

$

4f$";@

"

#@;@

#

6

粒子则

是云晶为主!浓度量级为
"%

%

"

"%

J!

86

J!

#内地对

流云带水汽条件"热力条件明显优于新疆冬季层状

云!由此推测!

c99MB"%%

探测的云中这部分粒子

%

4

&

"?;@

#

6

为液态云滴!

$

4

"
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6

的粒子则是

液固粒子共存!由图
"!1

可见!在对流云带内部存

在直径大于
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#

6

的过冷液滴#

$BL'

探测的粒子

浓度的大值区在
@%$%6

和
@$?&6

之间!最大值出

现在
@$#$6
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J=;?K

&处#在飞机上升阶段探测!

大于
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#
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小于
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的粒子浓度随高度的升高

迅速增加!平均浓度 %

"%%6

高度平均&达到
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%图
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&!大于
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#
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的粒子平均浓度也很

大!达到
!@I

J"

%图
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&!冰晶浓度的高值区对应

的过冷水含量达到
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!

#图
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显示了
d)*

H

热

线含水量仪和
c99MB"%%

的液水含量垂直分布!可

以看出!两个测量结果有较好的对应关系#

图
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给出了飞机探测的对流云带沿
'BL

剖面

上的宏微观参数结构图!可以看出!对流云带的顶

部以针状冰晶为主!

$BL'

探测的粒子浓度每百米

平均约为
=%%I

J"

!

c99MB"%%
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米平均约为
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的片状晶体具有

较大的下落速度!可启动碰冻过冷云滴 %淞附&并

产生次生冰晶的繁生过程#因此!由以上分析可以

看出!在云的顶部存在大量的冰晶和雪晶!也有直

径大于
$#

#

6
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图
"#

!
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年
&

月
?

日
d)*

H

热线含水量仪测量 %

dIb'

&和
c99MB"%%

计算 %

cIb'

&的液水含量垂直分布$%
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&上升(%

E

&下降
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C

/)V[15+08.*5+*530.6d)*

H

(.5[)0+)*,50/6+*5

%

dIb'

&

1*Vc99MB"%%

%

cIb'

&

.*?-/2$%%!

$%

1

&

4,8+*V)*

H

(%

E

&

V+,8+*V)*

H

图
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年
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月
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日对流云带沿
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剖面上的宏微观参数结构图
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晶浓度!可能是冰晶繁生过程的结果!同时!淞附

过程又促使冰晶快速长大下落!经过融化层融化!

在
%K

层以下通过碰并过程进一步长大!对降水的

持续发展起到重要作用#此外!在
J@;?K

层以上!

$BL'

观测到了一些针状冰晶!这些易碎冰晶与冰

晶或水滴相碰!与观测的飞机探头相撞时产生破

碎!也可造成冰晶浓度的增加!

a1*
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*.

等)

$#

*在外

场飞机穿云观测时也观测到这种现象#
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!

结论

根据观测和理论分析!得出如下结论$
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&此次东北冷涡对流云系中等强度!具有明

显的带状水平回波结构!垂直尺度小 %小于
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中尺度对流云带液态水含量十分丰富!过冷水含量
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!

!云的上部过冷水含量也达到
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$

&云滴直径与云滴浓度在
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层附近上"下

呈现出负相关性#通过分析解释了上升气流强的区

域有更小的云滴粒子和冰晶粒子的原因!上升气流

的作用造成了
%K

层以下粒子浓度的积累#

%

!

&在弱上升气流区!

$BL'

观测的粒子浓度!

高浓度区对应小粒子多!低浓度区对应大粒子多(

上升气流强的区域与上升气流弱的区域相比!上升

气流强的区域有更小的云滴粒子和冰晶粒子#

%

#

&在
%
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J";?K

层之间!冰雪晶与冰雪晶攀

联"冰雪晶与过冷水滴碰冻过程明显#
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%

@

&在中等强度的东北冷涡对流云带的垂直探

测中!云带上部存在冰雪晶高浓度区!最大值出现在

@$#$6

%

J=;?K

&处!达到
"%=$I

J"

!在这个区域!

过冷水含量高!对冰晶的快速长大起到重要作用#
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