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!简称
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&对我国北京及周边地区

的三次锋面云系进行了探测!本文分析了三次降水性层积云中各种粒子的垂直"水平和谱分布*结果表明!三次

降水云系基本是冷锋或者暖锋系统下形成的层积混合云系*云内以直径
R
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和
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的云

和降水粒子为主*

@

月
&"

日暖锋层积云系的粒子浓度最大!

B99VO&%%

%前向散射粒子谱探头&"

D4$

%二维灰度云

粒子图像探头&"

DM$

%二维灰度降水粒子探头&分别探测的最大粒子浓度为
!&?>@A86

X!

"
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X!
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%>%%#R86

X!

*

?

月
&$

日和
?

月
&R

日的冷锋层积云系有多个干层*

D4$

探测的平均浓度谱基本为单峰分布!并找出了合适的拟

合函数*冷锋层积云系的负温云层中存在着相同浓度量级的过冷云水和雨水"霰粒"柱状和针状冰晶!过冷水含

量可达到
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F

+

6

!

!暖锋云系中则以霰粒"结淞粒子和冰雪晶聚合体为主!也存在少量柱状"针状冰晶和过冷水

滴*与我国北方地区
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架次飞行探测结果比较!北京及周边地区
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层以上的冰雪晶粒子直径最大!浓度居中!过冷水含量因云系结构不同而变化较大*
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引言

云微物理结构是影响云降水过程非常重要的因

素之一*云层内相关参数分布和变化特征很复杂!

但随着现代化探测设备的不断发展!这方面的研究

已经在很多地区展开!并受到高度重视*粒子测量

系统 %

V105)82+W+1,/0)*

F

9

J

,5+6

!简称
VW9

&是

$%

世纪
A%

年代后期开始在世界各地逐步广泛采用

的云物理观测仪器 %姚展予等!

$%%"

&*该探测仪

器装载于飞机两翼下方!可对云粒子进行连续采

样!提供云中粒子的形态"空间分布情况和谱特

征*我国在新疆 %王谦等!

&@?A

&"宁夏 %牛生杰

等!

&@@$

&"山东 %张连云和冯桂利!

&@@A

&"河南

%李念童等!

$%%&

&"陕西 %陈保国等!

$%%R

&"甘肃

%李照荣等!

$%%!

&"吉林 %张景红等!

$%%"

&"河北

%杨文霞等!

$%%R

&"北京 #

$%%!

年 %张佃国等!

$%%A1

!

$%%AI

&"

$%%"

年 %范烨等!

$%%A

&$等地利用

装载有
VW9

的飞机进行了大量的云物理结构的探

测试验!为我国在人工影响天气"飞机积冰等方面

的研究提供了云的宏"微观特征资料*

研究表明!云微物理结构的特性在不同地区"

不同季节具有较大差异*在热带层状云观测中

%

95)5(+512>

!

$%%$

&!基本没有探测到过冷水含量!

VW9

的二维图像中很难分辨出轻度结淞的冰粒子!

由于聚合作用!冰粒子的大小随高度降低而增加!

淞附过程在冰粒子的成长过程中没有发挥大的作

用!霰的数量也很少*但在冬季混合云中!飞机却

观测到有大量的过冷水!含量超过
%>"

F

+

6

!

%

0̂+6IO

21

J

+512>

!

$%%!

&*

因此!对不同气候背景条件下的云宏微观结构

进行探测研究是非常有意义的*层积云系是我国华

北地区的主要降水云系!了解其形成和结构有利于

中尺度云数值模式的验证和改进*

$%%"

年
?

"

@

月

间!装载有
VW9

粒子测量系统的 (运
&$

)型大气

探测飞机对北京及其周边地区的降水云进行了飞行

探测研究!本文利用其中的三次探测资料!进行了

层积混合云结构"云粒子谱分布特征的研究*

!

!

飞机探测与分析方法

!>D

!

探测设备

机载探测设备包括'%

&

&卫星定位系统 %

D2.I+

V.,)5).*)*

F

9

J

,5+6

!简称
DV9

&,%

$

&机载粒子探

测设备
VW9

,%

!

&温度"露点"高度"空速和液态

水含量等云中宏观参数传感器!详见表
&

*其中!

B99VO&%%

的分辨率是
$>%

#

6

!

D4$

"

DM$

探头的

分辨率分别在
!%

#

6

和
&R%

#

6

左右*各探测仪器

采样频率为
&,

*因
PaQ'OR

液水含量仪工作不正

常!因此文中没有分析该探头的数据*

!>!

!

探测飞行概况

本文以飞机上升阶段探测到的云的分布特征作

为主要研究对象!表
$

列出了
$%%"

年
?

月
&$

日"

?

月
&R

日和
@

月
&"

日这三个架次在上升阶段的飞行

概况*飞机每次从北京北部的昌平沙河机场起飞!

该机场距北京市区大约
!%_6

*飞行区域在北京的
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大
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气
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科
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表
D

!

机载探测设备基本情况

E.)1,D

!

&'()*(+,8,.34('+

5

,

F

4'

=

8,+/3

名称 探测范围 安装位置 作用

DV9 X

天线安装在机舱前部 精确获得探测平台方位

VH9R%%

数据采集控制设备
X

机舱内 记录原始数据

B99VO&%%

前向散射粒谱探头
!

"

!&

#

6

!共
&R

个通道 右翼下方 探测小云粒子

D4$

二维灰度云粒子图像探头
!%

"

&?#%

#

6

!共
#$

个通道 左翼下方 探测云及降水粒子及图像

DM$

二维灰度降水粒子图像探头
&R%

"

@!%%

#

6

!共
#$

个通道 左翼下方 探测降水粒子及图像

铂电阻反流式温度计
X&%%

"

b&%%Y

右翼下方 环境温度

D>M>&%&&M

露点温度计
XAR

"

bR%Y

左翼下方 环境露点温度

R"$P$

高度空速转换盒
%

"

&R%%%6

!

&"%

"

#R%_6

+

(

机舱前部下方 获取探测平台高度及移动速度

PaQ'OR

液态水含量仪
%

"

#

F

+

6

! 左翼下方 探测区液态水含量

表
!

!

!""#

年
G

个架次上升阶段飞行概况

E.)1,!

!

EH(,,

5

,+,(.1<1'

5

H/3'/4./'*+394('+

5

.30,+/

=

H.3,'+!""#

日期 探测时间 探测区域 探测垂直范围+
6

温度区间+
Y

?

月
&$

日
%#

'

$#

'

"R

"

%?

'

"R

'

$&

昌平"怀来"赤城"丰宁
&?%&

"

R?!R X#>%R

"

&">@&

?

月
&R

日
&%

'

"#

'

%%

"

&&

'

R#

'

%!

昌平"怀来"赤城"怀柔
"&

"

##%& X&">R&

"

$&>R!

@

月
&"

日
&R

'

"A

'

$@

"

&A

'

"A

'

%$

昌平"怀来"赤城"密云
"&

"

#@!A X&">#A

"

&?>?R

注'探测时间为北京时 %下同&

西北部和邻近的河北部分地区上空,飞行时间依次

分别在早晨"上午和下午,最长飞行时间
&!@6)*

!

最短
A%6)*

*

垂直地面方向上的飞行路线基本上采用爬升-

平飞-爬升方式*

@

月
&"

日飞行探测高度最高

#@!A6

%

X&">#AY

&!最低的是
?

月
&$

日
R?!R6

%

X#>%RY

&*

?

月
&$

日两次平飞平均高度是
"&@#6

%

!>@$Y

&和
R!#A6

%

X$>R%Y

&!飞行时间分别是

&"6)*

和
@$6)*

,

?

月
&R

日主要平飞平均高度
!%%$6

%

X%>!#Y

&!飞行时间
$%6)*

,

@

月
&"

日平飞平均

高度
"A%?6

%

X">R#Y

&!飞行时间
AA6)*

*

根据飞行记录"北京沙河机场场站记录"各自

动气象站降水量记录以及雷达回波演变特征分析!

?

月
&&

日晚
&$

时后开始出现降水!雨量逐渐增大!

较强降水持续到
&$

日晚
&$

时左右,

?

月
&R

日是比

较稳定的小雨过程!

&"

点以后雨量开始减少至降

水停止,

@

月
&"

日中午开始出现稳定性降水!强降

水持续至
&R

日*因此!三次探测时飞机都是在小

雨中起飞!

?

月
&$

日和
@

月
&"

日架次的上升飞行

处于云系发展阶段!

?

月
&R

日则在云系发展后期至

消散阶段*

!>G

!

统计分析方法

本文中各微物理量的计算方法如下'

平均直径'

?

@

"

%

?

%

A

!

%

&+

!

!

数浓度'

!

%

@

#

%

+

B

A$

?

%

!

浓度'

!

@

"

%

#

%

+

B

&!

含水量'

9

@%

+

#

A

!

A

&%

C

&$

A

"

%

?

%

!

A

!

%

A

$

?

%

&!

取样体积'

B

@

8

U

A

D

49

A

D

!

平均值'

E

@

%

"

E

%

&+

-

!

其中!

?

%

为
%

通道粒子的中值直径,

#

%

为
&

帧内
%

通

道粒子的个数,

!

%

为单位体积内
%

通道粒子的数浓

度,

!

为单位体积内粒子总数,

B

为有效取样体

积,

D

49

为飞机的真空速,

8

U

为仪器的有效取样面

积,

D

为每帧谱数据的取样时间,

E

为任意参数

-

个数据样本的平均值,

$

?

%

为
%

通道的直径间

隔,

!

为水的密度*文中分析谱时涉及的直径均

指各通道的中值直径!其他情况讨论的直径是指

平均直径*

G

!

结果与分析

G>D

!

探测云系概述

图
&

%见文后彩图&"图
$

%见文后彩图&为观

测期间的地球同步业务环境卫星 %

D+.,515).*10

J

@?&&

#

期
!

<.;#

范烨等'北京及周边地区
$%%"

年
?

"

@

月层积云结构及谱分析飞机探测研究

B4<C++512>4)0I.0*+V105)82+W+1,/0)*

F

9

J

,5+6W+1,/0+6+*5.*950/85/0+1*K9)L+H),50)I/5).*.3>>>
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[

7

+015).*12U*=)0.*6+*5915+22)5+

!简称
D[U9

&云

图和雷达
VV̀

%平面位置显示&图*图
&1

为
?

月
&$

日
%A

'

$RD[U9

卫星云图!云图显示一条来自西北

的冷锋云系!该云系较为稳定!但云系中水平分布

不均匀!属于较典型的层积云系*飞机探测区域基

本在锋面前部的弱云系中!但在水平飞行观测中也

对一些弱对流泡进行了穿云观测*图
&I

是
?

月
&R

日
&&

'

%$D[U9

卫星云图*该云系也属于冷锋云

系!但比
?

月
&$

日移动快!并出现南北云系分离*

飞机探测期间!云系北端已经移出北京上空!云系

南端由于受到其南侧高压系统的阻挡!移动缓慢*

北京位于此云系南侧!受其影响较小!探测基本在

云系南侧较弱的区域内进行*图
&8

是
@

月
&"

日

&#

'

%&D[U9

卫星云图!为一条暖锋云系受到东南

洋面上台风的影响!锋面前部北抬!其强度逐渐加

强!控制范围逐渐扩大*飞机探测区域正处在较强

云团的控制之下*探测期间!该云团较稳定!从东

南向西北移动!云团内存在较强的对流活动!属于

典型的暖锋层积云系*

图
!

!

北京地区各气象站点三次天气过程
$"

小时降水量分布

B)

F

>!

!

$"O(01)*3122K),50)I/5).*15,515).*,)*M+)

N

)*

F

0+

F

).*3.05(0++81,+,

图
$1

是
?

月
&$

日
%?

'

$@

雷达回波图!飞行探

测区域的雷达回波强度在
$%

"

$RKMF

范围内*图

$I

是
?

月
&R

日
&&

'

R#

雷达回波图!探测区域的雷

达回波成块状!云体较集中!回波强度在
&R

"

$R

KMF

之间!云系中的对流活动较弱*图
$8

是
@

月

&"

日
&"

'

R@

雷达回波图!飞行区域的雷达回波强

度在
&%

"

"RKMF

范围内变化!云体内有较强的对

流云团活动*

图
!

给出了三次天气过程
%?

时到次日
%?

时北

京地区各自动气象站
$"

小时累计降水量*

@

月
&"

日的降水量最大!北京汤河口站点观测到
#R>!66

的最大降水量!平均降水量达到
!@>%!66

*

?

月
&R

日的降水量最小!最大雨量也只有
$>&66

!部分地

区没有产生降水!平均只有
%>A!66

*

?

月
&$

日居

中!降水量在
A>$

"

$A>A66

范围内!平均
&">?"66

*

总之!三个架次的飞行探测云系基本上是冷

锋"暖锋面云系控制下的层积混合云系!云系内有

强弱不等的对流活动存在!对流活动较强的
@

月
&"

日产生了较大的地面降水量*这与张佃国 %

$%%AI

&

对
$%%!

年
?

"

@

月间北京及周边地区云系的分析结

论基本一致*

G>!

!

云的宏观结构特征

结合飞行记录!云宏观特征见表
!

*从宏观上

看!这
!

天的层积云在垂直方向上一般是由多层云

组成,干层现象在
?

月
&$

日"

?

月
&R

日的冷锋云

系中较明显!可能会使部分粒子在下降过程中蒸

发!造成降水量较少!但
@

月
&"

日的暖锋云系则基

本不存在干层!降水量也相应较大*云底均在
%Y

层以下!由于飞行管制所限!三次观测均没有探测

到云顶!

!

次探测到层积云厚度分别为
!@%%6

"

!?%%6

和
"#%%6

*

?

月
&R

日存在一深厚的较弱逆

温层!

@

月
&"

日从
"%%%

"

""%%6

依次出现等温层

和较强逆温层*从计算含水量来看!

?

月
&$

日的大

值出现在
R!%%6

%

X$Y

&左右的平飞段!从
D4$

探测到的二维图像可知!这个高度段内存在过冷

水!最大达到
%>$#

F

.

6

X!

*

?

月
&R

日!在
!%%%6

%

%Y

&以下含水量很小!有时几乎为
%

,

!%%%6

以

上则有大幅的增加!呈跳跃式不均匀分布*

@

月
&"

日的计算含水量较大!

$?%%6

%

%Y

&以下起伏较

%@&&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



表
G

!

!""#

年
G

个架次探测到云的宏观特征

E.)1,G

!

2.0(*I0H.(.0/,('3/'03<*(/H(,,I<1'

5

H/*)3,(>,901*493'+!""#

日期 云底高度+
6

飞行高度+
6

云内温度+
Y %Y

层高度+
6

等温层情况 干层情况 逆温层情况

?

月
&$

日
&@%% R?!R &!>R$

"

X#>%R "A?%

无 多个干层 无

?

月
&R

日
$?%% #RAA $>@A

"

X&">R& !%%%

无 多个干层 单层
%>!"Y

+

&%%6

高度
!!%%

"

"&%%6

温度
X%>R

"

$>$Y

@

月
&"

日
$"%% #@!A $>$A

"

X&">#A $?R%

高度
"%%%

"

"$%%6

温度
X">"Y

无 单层
%>R?Y

+

&%%6

高度
"!%%

"

""%%6

温度
X">R

"

!>%?Y

小!

$?%%6

以上则是含水量大值区*

G>G

!

云微物理量统计特征

表
"

给出了三架次探测到的层积云中粒子的浓

度"直径和计算含水量分布!平均值是对探测到的

云体进行垂直平均的结果*

B99VO&%%

"

D4$

"

DM$

探测到的浓度最大值发生在
@

月
&"

日!分别是

!&?>@A86

X!

"

%>%!86

X!

"

%>%%#R86

X!

!计算含水

量的最大值是
&R>&%

F

+

6

!

!应为降水粒子造成的*

B99VO&%%

探测到的小云粒子浓度均值都只有

&%

%

86

X!量级!比李照荣等 %

$%%!

&对西北地区兰州

秋季小云粒子分析的均值浓度
$!86

X!小了一个量

级!粒子直径均值却大于兰州的
">#

#

6

*

D4$

探

测到的浓度与李照荣等 %

$%%!

&的研究结果相比也

小了
&

"

$

个量级!直径均值则较大*因此!探测

结果显示在北京及其周边地区的三个层积云系中!

小云粒子及大云粒子的浓度较西部地区低!而粒子尺

度则较大*

DM$

探测到的平均冰雪晶浓度 %

&%

XR

"

&%

X!

86

X!

&和直径均值%一般小于
&%%%

#

6

&的结果

与山东的结论 %陈文选和王俊!

$%%&

&一致*张佃

国 %

$%%AI

&分析结果显示!

B99VO&%%

探测到北京

及周边地区的粒子浓度最大值为
&%

$

86

X!量级!平

均值为
&%

&

86

X!量级!比本文结果均大了一个量

级,粒子直径各指标相差不大!这可能是由于云的

个体差异造成的!也可能与探头的测量范围不同有

关!张佃国 %

$%%AI

&的
B99V

的测量范围是
%;R

"

"A

#

6

!而本文的
B99V

是
!

"

!&

#

6

,

D4$

探测的

结果大致相同*

?

月
&$

日和
?

月
&R

日的降水云都是由冷锋云

系移动形成的层积云!

D4$

"

DM$

探测到的浓度有

很大不同!

?

月
&$

日的
D4$

浓度 %

&%

X$

86

X!

&比

?

月
&R

日大了
$

个量级!

DM$

的浓度 %

&%

X!

86

X!

&

大了
&

个量级!但各探头探测到的粒子尺度则都在

表
#

!

!""#

年
G

个架次探测到云微物理量统计表

E.)1,#

!

2'0(*

=

H

7

3'0.1I

=

.(.8,/,(3/./'3/'03*</H(,,I<1'

5

H/*)I

3,(>,901*493'+!""#

浓度+
86

X! 直径+
#

6

计算含水量+

F

.

6

X!

B99VO&%%

最大值
?

月
&$

日
!%>@% !& %>%&?

?

月
&R

日
R?>!A $R>&" %>%RR

@

月
&"

日
!&?>@A $!>%? %>!R

平均值
?

月
&$

日
&>"! #>@# %>%%%@&

?

月
&R

日
">A" &&>"# %>%%"@

@

月
&"

日
R>R$ &R>#& %>%%?"

D4$

最大值
?

月
&$

日
%>%R? &%R% &>$R

?

月
&R

日
%>%%%A! &%R% %>R$

@

月
&"

日
%>%! &$@!>A& &>@&

平均值
?

月
&$

日
%>%%!! &RR>A# %>%&#

?

月
&R

日
%>%%%%&& &"@>@@ %>%%$&

@

月
&"

日
%>%%!& "&!>%$ %>&!

DM$

最大值
?

月
&$

日
%>%%RR R"R% &!>&&

?

月
&R

日
%>%%%!& !@%% &>RR

@

月
&"

日
%>%%#R "%!# &R>&%

平均值
?

月
&$

日
%>%%%&A RA#>R# %>$$#

?

月
&R

日
%>%%%%&# A#&>#A %>%""

@

月
&"

日
%>%%&! &%A?>!" $>!"

同一量级!相差不大*

?

月
&$

日的计算含水量基本

上比
?

月
&R

日大一个量级*

@

月
&"

日的降水云是暖锋层积云系*探测结

果与上面由冷锋云系造成的层积云相比有很大不

同*

@

月
&"

日的特征值较大!有的量甚至大了
$

个

量级*这可能是由于北京夏秋季节的暖锋云系多由

台风影响带来的充沛水汽有关*

&@&&

#

期
!

<.;#

范烨等'北京及周边地区
$%%"

年
?

"

@

月层积云结构及谱分析飞机探测研究

B4<C++512>4)0I.0*+V105)82+W+1,/0)*

F

9

J
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G>#

!

层积云系中的云粒子时空分布特征

云粒子浓度和大小的垂直分布"水平分布"形

态和相态特征"尺度谱分布特征等在研究云辐射"

降水等问题中具有很重要价值*这里!我们在分析

探测的云粒子的垂直"水平分布特征的同时!结合

粒子二维图像判别粒子的形态和相态!最后给出某

类粒子的谱分布!这些结果可用以验证模式模拟的

微物理分布特征*

DM$

探头的分辨率是
&R%

#

6

!

对粒子进行分型非常困难*因此!本文只讨论分辨

率是
!%

#

6

的
D4$

探测到的粒子二维图像*对粒

子形状的判断是根据顾震潮 %

&@?%

&和
V0/

77

18(+0

1*KP2+55

%

&@@A

&的结论*

图
"

!

$%%"

年
?

月
&$

日飞机上升探测的云中粒子的浓度 %黑实线&和平均直径 %灰色点&的垂直分布

B)

F

>"

!

:+05)812K),50)I/5).*.382./K

7

105)82+,*/6I+08.*8+*5015).*

%

I218_,.2)K2)*+

&

1*KK)16+5+0

%

F

01

J

K.5

&

K+0)=+K30.6

7

0.I+,B99VO

&%%

!

D4$

!

1*KDM$K/0)*

F

1,8+*K)*

F

32)

F

(5.*&$4/

F

$%%"

!>">&

!

冷锋层积云系

图
"

给出了
?

月
&$

日
B99VO&%%

"

D4$

"

DM$

探头观测到的冷锋层积云系粒子浓度和平均直径随

高度和温度的分布特征!飞机探测高度范围为
&?%&

"

R?!R6

!温度范围为
X#>%R

"

&">@&Y

!探测时间

%#

'

$#

'

"R

"

%?

'

"R

'

$&

*为方便分析!图
R

给出了
?

月
&$

日飞机垂直探测时不同高度的
D4$

二维图

像!图像资料不够完整!只有
R""$6

%

X">#&Y

&

以下的资料可用*

如图
"

所示!

B99VO&%%

探测的小云粒子浓度

和直径的垂直分布很不均匀!浓度在
%

"

!%86

X!范

围变化!直径主要在
!

"

&A

#

6

*

D4$

探头观测的

暖云区%

"$%%

"

"#%%6

!

&

"

"Y

&有一个以大云滴

和雨滴为主的高浓度区!

R!%%

"

R"%%6

%

X$>RY

左右&平飞段出现粒子浓度最大值*粒子直径的变

化相对较小!基本在
$%%

#

6

左右波动!与张佃国

%

$%%AI

&的研究结果一致*由图
R

可知!从云底到

X!Y

左右!云中以液态云雨粒子为主*但从
%Y

层 %

"?%%6

&开始!出现了少量柱状和针状冰雪晶

粒子!直到
R"%%6

高度!云中基本为冰相粒子*

图
"

中
DM$

探测到粒子的浓度"直径在云的中上

部和中部 %暖云区&存在大值!其他高度段内直径

在
R%%

#

6

附近变化*

图
#1

%见文后彩图&是
?

月
&$

日不同探测高

度内粒子的浓度谱分布!它们谱型相似!都是单峰

分布!峰值浓度 %

&>%c&%

XR

86

X!

&和峰值直径

%

$%%

#

6

左右&接近!

%Y

层以下大云滴"雨滴的

谱宽较宽!随着高度的增加"温度的降低!谱宽变

窄*柱状和针状冰雪晶的尺寸较小!二维图像显示

R!R%

"

R""$6

高度内 %

X"Y

左右&云层内基本没

有发生冰相粒子的繁生*图
#I

%见文后彩图&给出

了
D1661

分布
!

%

?

&

@!

%

?

"

+T

7

%

C

#

?

&"

POW

%赫尔吉安 马逊&分布
!

%

?

&

@!

%

?

$

+T

7

%

C

#

?

&和

!

%

?

&

@#?

7

+T

7

%

X"?GH?

$

C5?

!

&的拟合比较情

况 %

!

%

?

&是数浓度!

?

是粒子直径!

!

%

"

#

是浓

度参数!

"

是形状因子!

#

是尺度参数!

7

"

"

"

H

"

5

是与谱分布相关的参数!具体确定的拟合参数标示

在图
#

中&*可以看出!

D1661

分布的拟合效果较

好!

POW

分布拟合效果次之!

!

%

?

&适合拟合
!#>R

"

!%%

#

6

粒子*

图
A

是
?

月
&$

日探测到的过冷云"雨滴的计

算含水量的分布特征*图
A1

中
%Y

层 %

"?%%6

&

到
X!Y

层左右 %

R!R%6

&的过冷云"雨滴含水量

的最大值
%>&!

F

+

6

!

!平均
%>%&!

F

+

6

!

*图
AI

中

$@&&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!
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卷
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图
R

!

$%%"

年
?

月
&$

日上升垂直探测时不同高度的粒子二维图像'%

1

&大云滴"雨滴!

&@%%6

!

&">?Y

,%

I

&大云滴"雨滴!

"%%%6

!

R;$Y

,

%

8

&大云滴"雨滴和少量柱状冰晶!

"?%%6

!

%Y

,%

K

&过冷大云滴"雨滴!

R%%%6

!

X&>$AY

,%

+

&柱状和针状冰雪晶
R"%%6

!

X!>&Y

B)

F

>R

!

$H)61

F

+,.3

7

105)82+,,16

7

2+K15K)33+0+*51,8+*K)*

F

(+)

F

(5,.*&$4/

F

$%%"

'%

1

&

a10

F

+82./KK0.

7

2+5,1*K01)*K0.

7

,15&@%%61*K

&">?Y

,%

I

&

210

F

+82./KK0.

7

2+5,1*K01)*K0.

7

,15"%%%61*KR>$Y

,%

8

&

210

F

+82./KK0.

7

2+5,

!

01)*K0.

7

,

!

1*K13+].38.2/6*10,*.]

80

J

,512,15"?%%61*K%Y

,%

K

&

,/

7

+08..2+K210

F

+82./KK0.

7

2+5,1*K01)*K0.

7

,15R%%%61*KX&>$AY

,%

+

&

8.2/6*101*K*++K2+,*.]

80

J

,512,15R"%%61*KX!>&Y

图
A

!

$%%"

年
?

月
&$

日
D4$

探头测量的过冷大云滴"雨滴计算含水量分布'%

1

&垂直探测时
%Y

层 %

"?%%6

&到
X!Y

层左右 %

R!R%6

&

的过冷云"雨滴含水量的分布,%

I

&在
R"%%6

层进行水平探测时过冷大云滴"雨滴含水量随时间的分布

B)

F

>A

!

Q15+08.*5+*5K),50)I/5).*.3,/

7

+0O8..2+K210

F

+82./KK0.

7

2+5,1*K01)*K0.

7

,K+0)=+K30.6D4$

7

0.I+.*&$4/

F

$%%"

'%

1

&

:+05)812

K),50)I/5).*.3]15+08.*5+*5.3,/

7

+08..2+K210

F

+82./KK0.

7

2+5,1*K01)*K0.

7

,I+5]++*5(+21

J

+0,.3%Y1*KX!Y

,%

I

&

5)6++=.2/5).*.3

]15+08.*5+*5.3,/

7

+08..2+K210

F

+82./KK0.

7

2+5,1*K01)*K0.

7

,15R"%%6O2+=+2

7

0.I)*

F

R"%%6

平飞段过冷云"雨滴的含水量最大
%>$#

F

+

6

!

!

平均
%>%!@

F

+

6

!

*比较可知!

?

月
&$

日随着层积云

高度的升高"温度的降低!过冷水含量有所增加*

张佃国 %

$%%AI

&的研究指出层积云中存在大量过

冷水*

图
?

给出了
?

月
&R

日上升阶段探测到的冷锋

云系层积云中粒子的垂直分布!探测高度
"&

"

##%%6

!温度
X&">R&

"

$&>R!Y

!时间
&%

'

"#

'

%%

"

!@&&

#

期
!

<.;#

范烨等'北京及周边地区
$%%"

年
?

"

@

月层积云结构及谱分析飞机探测研究

B4<C++512>4)0I.0*+V105)82+W+1,/0)*

F

9

J

,5+6W+1,/0+6+*5.*950/85/0+1*K9)L+H),50)I/5).*.3>>>
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图
?

!

$%%"

年
?

月
&R

日上升阶段云中粒子的浓度 %黑实线&和平均直径 %灰色点&的垂直分布

B)

F

>?

!

:+05)812K),50)I/5).*.382./K

7

105)82+,*/6I+08.*8+*5015).*

%

I218_,.2)K2)*+

&

1*KK)16+5+0

%

F

01

J

K.5

&

K+0)=+K30.6

7

0.I+,B99VO

&%%

!

D4$

!

1*KDM$K/0)*

F

1,8+*K)*

F

32)

F

(5.*&R4/

F

$%%"

表
J

!

国内
%

架次
K&!

探测的冷锋层积云系中
"L

层以上的微物理量比较表

E.)1,J

!

6/(./*0484143

=

.(/'01,38'0(*

=

H

7

3'0.1I

=

.(.8,/,(0*8

=

.('3*+*<%I<1'

5

H/K&!9./..)*>,"L1,>,1'+940,9)

7

0*19<(*+/.1

3

7

3/,83'+MH'+.

时间 地点
!

61T

+

86

X!

#

!

+

86

X!

?

61T

+

#

6

#

?

+

#

6 9

61T

+

F

.

6

X!

$

9

+

F

.

6

X!

D

6)*

+

Y

&@??

"

&@?@

年 宁夏
%>&R %>%& X X

%

%>&R %>&& X&%

&@??

"

&@@$

年 山东
%>%R! %>%&" !%R>& R@>! %>!# %>%RA XR

&@@$

年
#

月 河北
%>"%? %>%R "%% &%% %>%? %>%! X#>"

$%%&

年
&%

月 甘肃
%>%& %>%%&# $&&>@? &$A>&& %>%&$ X X&!

$%%$

年
"

月 甘肃
%>&" %>%$R X #&>! %>&A!

&%

X$量级
X&%

$%%!

年
A

月 吉林
%>%%& %>%%%" X X &># %>"A XR

$%%!

年
?

月
&R

日 北京
&%

X$量级
&%

X!量级
&&%% $%% %>" %>$R X#>!

$%%!

年
@

月 陕西
%>%%& %>%%%? X X %>& %>%" X">$

$%%"

年
?

月
&$

日 北京
%>%&R %>%%! #R? $%# %>$# %>%$ X">#

注'

!

61T

'冰雪晶浓度最大值,

#

!

'冰雪晶浓度平均值,

?

61T

'冰雪晶直径最大值,

#

?

'冰雪晶直径平均值,

9

61T

'过冷水含量最大值,

$

9

'过

冷水含量平均值!

D

6)*

'探测时温度最小值*

&&

'

R#

'

%!

*

B99VO&%%

图中!层积云内
R!%% 6

%

XAY

&以下!浓度随高度变化起伏相对较小!粒

子直径主要在
R

#

6

左右波动!云底 %

%Y

&是直径

大值区*

R!%%6

以上!粒子浓度的变化则较大!云

内粒子的尺度也变大!直径集中在
&%

"

$%

#

6

*

D4$

和
DM$

观测到的粒子浓度较低!随高度变化

有较大的起伏!粒子直径较分散*小云滴和小冰晶

比较多!可引起较强降水的大粒子则较少!这可能

是只形成小雨天气过程的原因之一*图
@

%见文后

彩图&给出了
?

月
&R

日平飞阶段的粒子水平分布

特征*

B99VO&%%

图中曲线起伏不大!浓度和直径

水平分布比较均匀!

D4$

和
DM$

水平探测曲线则

较离散!说明大粒子较少*

?

月
&R

日的二维图像出

现了严重的干扰!无法对云粒子进行分型和谱分

析*

国内较多的是对
B99VO&%%

探测到的数据进行

比较 %黄梦宇等!

$%%R

&!对
D4$

数据的比较则很

少*表
R

列出了
@

个架次
D4$

探头在冷锋层积云

系中
%Y

层以上探测到的结果!对宁夏 %牛生杰

等!

&@@$

&"山东 %张连云和冯桂利!

&@@A

&"甘肃

%李照荣等!

$%%$

!

$%%"

&,吉林 %张景红等!

$%%"

&"

陕西 %陈争旗等!

$%%"

&"河北 %杨文霞等!

$%%R

&"

北京 %张佃国等!

$%%AI

&以及本次
?

月
&$

日的研

究结果进行比较*根据二维图像!将粒子分成冰雪

晶粒子和过冷水*从表
R

可知!各架次数据的差异

最大有
$

个量级*河北夏季的冰雪晶粒子浓度最

"@&&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷
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图
&%

!

$%%"

年
@

月
&"

日飞机探测上升阶段云中粒子的浓度 %黑实线&和平均直径 %灰色点&的垂直分布

B)

F

>&%

!

:+05)812K),50)I/5).*.382./K

7

105)82+,*/6I+08.*8+*5015).*

%

I218_,.2)K2)*+

&

1*KK)16+5+0

%

F

01

J

K.5

&

K+0)=+K30.6

7

0.I+,B99VO

&%%

!

D4$

!

1*KDM$K/0)*

F

1,8+*K)*

F

32)

F

(5.*&"9+

7

$%%"

大!达到
%>"%?86

X!

!吉林和陕西的浓度最小!浓

度均值只有
&%

X"量级*北京地区的冰雪晶浓度居

中!粒子直径却是
A

个地区最大的!直径均值最小

的甘肃 %

$%%$

年
"

月&只有
#&>!

#

6

*吉林夏季的

过冷水比较丰富!含量达到
&>#

F

+

6

!

!甘肃秋季

%

$%%&

年
&%

月&却只有
%>%&$

F

+

6

!

!北京地区的过

冷水含量也有大值出现!因为云系微物理结构的不

同造成的变化较大*

!>">$

!

暖锋层积云系

图
&%

给出了
@

月
&"

日飞机探测上升阶段暖锋

云系中层积云粒子的垂直分布!探测高度范围为
"&

"

#@!A6

!温度范围为
X&">#A

"

&?>?RY

!探测时

间
&R

'

"A

'

$@

"

&A

'

"A

'

%$

*

B99VO&%%

探测到粒子直

径基本在
&%

"

$%

#

6

之间变化!随高度增加先变大

后减小,浓度的大值区在云底 %

$"%%

"

$?%%6

!

%

"

$Y

&和云的中下部%

!R%%

"

"%%%6

即
X"

"

X$Y

&!

其他高度内粒子浓度变化很小!大约
&%86

X!

!说

明在浓度的两个大值区存在较强对流区!而且对流

区内的粒子浓度最大值比区外大了有
&

"

$

个量级!

但区内粒子尺度则相对较小*

"%%%

"

""%%6

依次

出现等温层和较强逆温层!而在
"%%%6

高度处

%

XRY

&出现了直径小于
&%

#

6

粒子浓度的累积!

这可能是由于较强逆温层的存在阻挡了粒子垂直输

送*云区内
D4$

和
DM$

的浓度"直径随高度升高

均起伏较小!浓度分别在
%>%%!&86

X!

"

%>%%&!86

X!

左右波动!直径分别在
"%%

#

6

"

&&%%

#

6

附近起

伏!其中
DM$

直径在小幅波动中逐渐增大,

#R%%6

以上!

D4$

和
DM$

的浓度都有所增加!

DM$

的直

径则减小至
@R%

#

6

左右!这可能是因为随着高度

的进一步升高!温度越来越低!冰雪晶发生攀附"

粘连的几率愈来愈小!从而引起冰晶的数量增加!

尺寸变小*与
B99VO&%%

图相比!

D4$

"

DM$

图中

两个对流区高度处均未出现浓度和直径的明显变

化*平飞期间 %

"A%%6

!

X#Y

&也没有出现高浓

度区*

图
&&

给出了上升阶段不同高度
D4$

探测到的

粒子二维图像*

@

月
&"

日的二维图像时间为
&R

'

"A

'

$@

"

&#

'

%R

'

$!

!相应高度
"$6

%

&?>?RY

&

"

"!?A6

%

XR>A%Y

&*二维图像探测结果显示!粒

子尺度较大!

D4$

探测到的粒子较少!在
%

"

XR;AY

的温度区间!霰粒"结淞的冰雪粒子和冰

雪晶聚合体是主要的冰相粒子!针状"柱状冰晶和

过冷云"雨滴则较少!且零星地分布在负温云区*

图
&$1

%见文后彩图&是
D4$

探测到的主要粒

子的平均浓度谱分布!它们都是单峰结构!谱型相

似!谱宽相同!都属于宽谱型!

%Y

层以上冰相粒

子的浓度较大!可能直接导致了这天较大的降水*

图
&$I

%见文后彩图&为
D1661

分布"

POW

分布

和
!

%

?

&

@#?

7

+T

7

%

C"?GH?

$

C5?

!

&拟合分布情

况!在拟合
!#>R

"

#%%

#

6

云雨滴时!三种函数拟

合效果均较好!大于
#%%

#

6

粒子拟合
!

%

?

&

@

#?

7

+T

7

%

C"?GH?

$

C5?

!

&效果较好!

D1661

分

布和
POW

分布拟合效果较差 %具体确定的拟合参

数标示在图
&$

中&*

R@&&

#

期
!

<.;#

范烨等'北京及周边地区
$%%"

年
?

"

@

月层积云结构及谱分析飞机探测研究

B4<C++512>4)0I.0*+V105)82+W+1,/0)*

F

9

J
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图
&&

!

$%%"

年
@

月
&"

日垂直飞行时
D4$

探测的二维图像'%

1

&

$"%%6

"

$>&RY

的云"雨滴,%

I

&

$?%%6

"

%Y

的针状冰晶,%

8

&

!?R%6

"

X!Y

的柱状冰晶!%

K

&

!?A%6

"

X!>!Y

的过冷云"雨滴,%

+

&

!@%%6

"

X!>#Y

的冰雪晶聚合体,%

3

&

"%%%6

"

X">"Y

的霰,%

F

&

"!R%6

"

XRY

的结淞冰雪粒子
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F

>&&

!
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F
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7

105)82+,15K)33+0+*51,8+*5(+)

F

(5,.*&"9+

7

$%%"
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1

&

'2./KK0.

7

,1*K01)*K0.

7
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$>&RY
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I

&
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J
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8

&
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J

,51215!?R%61*KX!Y
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K

&
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7

+08..2+K82./KK0.

7

,1*K01)*K0.

7

,15!?A%

61*KX!>!Y
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+

&

210

F

+1
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0+

F

15+,15!@%%61*KX!>#Y
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3

&

F

01/

7

+215"%%%61*KX">"Y
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F

&

0)6)*

F7

105)82+,15"!R%61*KXRY

表
N

!

国内
#

架次
K&!

探测到暖锋云系层积云中
"L

层以上的微物理量比较表

E.)1,N

!

6/(./*0484143

=

.(/'01,38'0(*

=

H

7

3'0.1I

=

.(.8,/,(0*8

=

.('3*+*<<*4(I<1'

5

H/K&!9./..)*>,"L1,>,1'+940,9)

7

C.(8

<(*+/.13

7

3/,8'+MH'+.

时间 地点
!

61T

+

86

X!

#

!

+

86

X!

?

61T

+

#

6

#

?

+

#

6 9

61T

+

F

.

6

X!

$

9

+

F

.

6

X!

D

6)*

+

Y

&@@&

年
R

月 河北
%>%# %>%$ X X %>&&A %>%# XR

&@@R

年
#

月 辽宁
%>%%# %>%%! &?% #% %>%%" %>%%$ X

$%%$

年
@

月 甘肃
%>%$R %>%%# $@& &&# %>$# X X!

$%%"

年
@

月
&"

日 北京
%>%%@? %>%%$$ @R? "$A X X XR>A

注'

!

61T

'冰雪晶浓度最大值,

#

!

'冰雪晶浓度平均值,

?

61T

'冰雪晶直径最大值,

#

?

'冰雪晶直径平均值,

9

61T

'过冷水含量最大值,

$

9

'过

冷水含量平均值!

D

6)*

'探测时温度最小值*

!!

表
#

列出了国内
"

架次飞行期间
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