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摘要：本文利用“太行山东麓人工增雨防雹作业技术试验”的飞机和地面雷达观测数据，重点研究分析了8 

2018年5月21日一次典型西风槽天气系统影响下的层状云微物理特征。结果表明，-5℃层的过冷水含量低于9 

0.05 g·m-3，冰粒子数浓度量级101-102 L-1。冰粒子数浓度高值区主要以针状和柱状冰晶为主。这可能低层是10 

Hallett-Mossop机制和其他冰晶繁生机制共同作用下所产生的冰晶碎片在冰面过饱和条件下凝华增长所形11 

成的。冰粒子数浓度低值区的冰晶形状基本以片状或枝状为主。-5℃层的冰雪晶增长主要以凝华和聚并增12 

长为主，凇附过程很弱。零度层附近云水含量峰值区的液态水占比达到70%以上。云水含量峰值区的粒子13 

主要以直径10-50μm的云滴为主，伴随着少量聚合状冰晶。零度层其他区域的过冷水含量维持在0.05 g·m-314 

左右，冰晶形态主要以聚合状、凇附状及霰粒子为主。液水层则主要以球形液滴及半融化状态的冰粒子为15 

主。垂直探测表明：零度层以上的冰雪晶数浓度呈现随高度递增的趋势。在发展稳定的层状云内，混合层16 

的过冷水含量很低，冰粒子主要通过凝华和聚并过程增长，云体冰晶化程度较高。而在发展较为旺盛的层17 

状云区里过冷水含量也较高，大量液滴的存在也表明混合层冰-液相之间的转化不充分。不同温度层的粒子18 

谱显示，冷水含量高值区的冰粒子平均浓度比过冷水低值区高，但平均直径比过冷水低值区小。 19 
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Abstract: Based on the observation data obtained from "Rainfall Enhancement and Hail Suppression 34 

project at the eastern side of Taihang Mountains”, the microphysical characteristics of stratiform cloud 35 

induced by the upper level westerly trough on 21 May, 2018 was analyzed. The result shows that the 36 

supercooled liquid water content at the -5℃ layer is less than 0.05 g·m-3, and the concentrations of 37 

supercooled cloud droplet is 10L-1-102 L-1. The needle-like and columnar ice crystals are often observed 38 

in the regions with high number concentration of ice crystal, which may be related to the ice crystal 39 

fragments which may be produced by Hallett-Mossop mechanism and other mechanism together were 40 

formed by deposition under super saturation respect to ice condition. Ice crystal habits are predominant 41 

by plane and dendrites in the regions with low ice crystal number concentrations. The ice and snow 42 

crystal mainly grow through the deposition and coalescence process, and weak rimming process. The 43 

liquid water content is accounted more than 70% in the regions with the peak value of cloud water 44 

content near 0℃ layer. The particles are mainly cloud droplets with diameter between 10 to 50 μm, 45 

accompanying with a few aggregates. The supercooled water content is about 0.05 g·m-3 in other 46 

regions near the 0℃ layer, and ice crystal habits are predominantly aggregates、rimed snow and 47 

graupel. Most of the particle are spherical droplet and melting ice crystal in the liquid water layer. The 48 

vertical detection show that the ice and snow crystal number concentration increased with height above 49 

0℃ layer. The supercooled liquid water content of the mixed layer is much lower in the stable 50 

stratiform cloud. Most of particle are mainly grew through the deposition and coalescence, and the 51 

degree of ice crystallization is much higher. The existence of liquid droplets indicates that the 52 
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transformation between liquid phase and ice phase is not sufficient in the strongly developed stratiform 53 

cloud regions where supercooled liquid water is relatively abundant. The particle size distributions at 54 

different temperature levels indicate that the average number concentration of ice particle in the regions 55 

with aboundant supercooled liquid water content is higher than that with alow supercooled liquid water 56 

content. However, the average diameters of ice particle in low supercooled liquid water content region 57 

is larger. 58 

Keywords: the eastern side of Taihang Mountain, stratiform cloud, cloud microphysics, precipitation 59 

mechanism 60 
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1. 引言 82 

从上世纪 70 年代开始，国内外对层状云进行了大量的外场观测和数值模拟研究，主要83 

包括苏联对冬季层状云的探测和人工影响试验、美国对温带气旋云系和地形云的探测和数值84 

模拟、加拿大对混合相云的研究、美国 IMPROVE 研究计划及我国北方层状云人工降水试验85 

研究，针对层状云及积层混合云的降水机制和云降水微物理特征的研究取得了一系列的成86 

果。Houze et al.（1979）利用飞机探测研究气旋锋面云系中尺度雨带的云粒子的大小，相态87 

及谱分布等垂直变化特征。Hobbs and Peter（1980）指出冷锋引起的层状云降水由锋前冷区88 

雨带、暖区雨带、窄冷锋雨带、宽冷锋雨带、波状雨带和锋后雨带 6 种雨带降水组成。在此89 

基础上，研究了温带气旋中冷锋云系和暖锋云系不同部位的雨核特征。Parsons(1983)分析了90 

6 种雨带在降水过程中各自的形成、发展及雨带之间相互作用的特点。Heymsfield et al.（2002）91 

对全球多地的降水性层状云垂直结构进行了分析与总结，发现粒子谱由云顶到云底发生拓92 

宽，最大粒子的尺度由几毫米增长至几厘米，且 1mm 以下的粒子浓度降低，这是由聚并增93 

长过程导致的，粒子谱基本符合 gamma 分布和指数分布。Stith et al.（2002）对热带不同地94 

区的数次飞机探测结果总结分析发现，强上升气流（大于 5m·s-1）区内含有更多的小云滴和95 

小冰粒子；在层状云区内过冷水含量低，聚合作用是主要的粒子增长机制。Jourdan et al.96 

（2010）对挪威混合相态雨层云的飞机观测表明，-1~-12℃存在有过冷水且冰晶形状复杂繁97 

多，过冷雨滴最大直径可达 500μm，针柱状冰晶分布在-3~-6℃，枝状与板状冰晶分布在-8℃98 

层以上。Patade et al.（2016）对混合相态云的观测研究发现在-3~-8℃层冰粒子和云滴浓度99 

都更高。Taylor et al.（2016）对英国西南部半岛的积云进行了地基与飞机观测，层状云在积100 

云下风向产生，云滴雨滴的冻结是云中产生大冰粒子的主要过程，新生成的积云中小雨滴的101 

浓度增长迅速，冰晶繁生与暖云过程决定了降水的时机与位置。McFarquhar and Black（2004）102 

研究发现热带气旋的对流区以尺度较大的冰晶聚合体为主，层云区以板状冰晶、柱状冰晶及103 

霰粒子为主。Stark et al.（2013）研究发现温带气旋系统中，云带前沿以针柱状冰晶为主，104 

云带中后部以辐枝状冰晶为主，嵌入式对流区可以观测到子弹状、辐枝状和片状冰晶。Carey 105 

et al.（2008）发现-12~-26°C 温度范围的云中，云顶位置有板状冰晶出现，云中较低位置有106 

辐枝状和聚合状冰晶出现。Hogan et al.（2002）利用飞机和偏振雷达对暖锋混合相态云系的107 

微物理特性进行研究发现，嵌入式对流区存在大量的小尺度冰晶，包括有效半径为 24μm 的108 

过冷水粒子以及凇附的冰晶粒子。Evans et al.（2005）对一次太平洋海岸锢囚气旋的云结构109 

和降水过程研究发现，融化层以上水汽凝华是雨带的主要增长过程，冰粒子淞附增长作用较110 
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小，明显的冰粒子聚合过程发生在刚超过融化层高度的区域。融化层中粒子的增长靠与云滴111 

的撞冻增长和凝结过程；融化层以下雨滴的碰并增长不明显。 112 

近几十年来，国内对层状云及积层混合云也开展了大量的观测研究（Guo et.al., 2015; 汪113 

学林等，1987）。孙可富和游来光（1965）利用铝箔采样技术对吉林地区 15 次降水性层状云114 

不同温度层的冰晶、雪晶浓度及频数分布特征研究发现，冰晶平均浓度 26.2 L-1，雪晶 0.18 115 

L-1。冰雪晶浓度集中在小于平均值两倍的范围内。刘健等（2005）认为吉林 5-7 月降水性层116 

状云对应的三种云型的过冷水含量、云滴数密度存在差异，但距零度层高度的分布基本一致。117 

侯团结等（2011）对吉林一次层状云的宏微观物理结构和降水机制进行了分析，认为云系符118 

合顾震潮三层概念模型。混合层包括冰雪晶的凝华增长、结凇、聚并及过冷水的直接撞冻。119 

赵仕雄等（2002）通过对青海降水高层云微物理结构研究发现，降水高层云系垂直微结构配120 

置分为四个发展分层。李照荣等（2003）指出逆温强弱对云滴的微物理结构特征分布和降水121 

形成具有显著影响。庞朝云等（2016）对甘肃一次降水性层状云的微物理结构特征研究发现，122 

小云粒子对含水量的贡献较大。低层云滴浓度和含水量大于上层，而平均直径小于上层。123 

Zhu et al（2015）对环北京地区积层混合云的冰晶形状和增长过程研究发现，嵌入式对流区124 

以密凇附的辐枝状冰晶为主，层云区以六角板状冰晶为主。张佃国等（2007）对北京层积云125 

和层状云的微物理特征研究发现，Sc 和 St 云的平均谱存在明显差异。张磊等（2013）通过126 

对华北一次降水性层状云不同高度层的微物理过程研究发现，该次降水符合“播种-供给”127 

机制。洪延超（2012）对层状云结构及降水机制进行了讨论，指出从微观结构可将降水性层128 

状云分为三层，每一层对应着不同的物理过程。“供给—催化”云是降水性层状云的典型结129 

构。 130 

近几十年来，国内外针对层状云微物理特征及降水机制进行了大量的飞机观测研究。但131 

是，由于早期机载探头的外形结构存在设计缺陷，二维灰度图像像素低以及数据质控水平有132 

限，先前研究使用的观测资料及其反映的云微物理特征及物理过程值得深入探讨。近些年来133 

机载探测系统硬件及数据质控算法都进行了优化升级。基于改进的机载云微物理探测系统和134 

地面雷达对云系有代表性的部位及层次进行细致的观测，对于了解层状云微物理特征及降水135 

机制具有十分重要的意义。 136 

本文利用太行山东麓人工增雨防雹作业技术试验的飞机和地面雷达观测数据，详细分析137 

了 2018年 5月 21日一次低槽冷锋天气系统影响下太行山东麓地区降水性层状云不同部位的138 

云降水微物理特征和降水机制。研究太行山东麓不同天气系统下降水性层状云系的云微物理139 

结构及降水机制对提高华北地区人工影响天气水平均具有重要意义。 140 
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2 观测试验及仪器简介 141 

2017 年 5 月河北省气象“十三五”重点工程—云水资源开发利用工程的重点子项目“太142 

行山东麓人工增雨防雹作业技术试验示范项目”正式启动。针对目前制约人工影响天气发展143 

的关键科学问题，河北省人工影响天气办公室联合中国气象科学研究院、中国科学院大气物144 

理研究所、南京大学大气科学学院等单位，开展了为期三年（2017-2019）的人工增雨防雹145 

试验，选取太行山东麓作为试验区。太行山东麓西邻太行山，东接华北平原，覆盖石家庄、146 

邢台、邯郸、衡水、沧州 5 个市，面积约 5 万平方公里。太行山东麓属于东亚暖温带大陆性147 

季风气候。另外，受太行山复杂地形地貌的影响，该区域还具有山地气候的特点。受西风槽148 

等主要降水系统以及地形影响，每年 5-9 月份太行山东麓地区经常出现大范围的降水性层状149 

云系，因此，该地也是我国华北地区人工影响天气作业的重点区域。 150 

 151 

图 1 观测区域和设备分布图 152 

Fig.1 Schematic of the observational region and facilities 153 

本次试验位于图 1 所示的红色矩形框内。项目组利用高性能人工增雨飞机 King-air 350154 

搭载的机载云微物理探测系统并结合地基观测网对一次西风槽降水云系的微物理特征进行155 

了观测研究。云微物理探测系统由多个探头组成（性能参数详见表 1），粒径测量范围基本156 

覆盖了从气溶胶，云滴，雪花到雨滴的各个尺度段，可提供云降水物理研究所需的各种参数。157 

地基观测网由布设在石家庄（38°21′7″N，114°42′43″E）、邯郸（N36°27′47″，114°39′54″E）158 

的两部 S 波段多普勒天气雷达以及邢台国家探空站（37°4′44″N，114°30′40″E）组成。 159 

 160 

表 1 机载云微物理探测系统及主要参数 161 

Table 1 Cloud microphysics detection system and  162 
探头名称 设备厂家 测量范围 分辨率 用途 

被动腔气溶胶分光仪 PCASP-100X（Passive 

Cavity Aerosol Spectrometer Probe） 
DMT 30 通道，0.1-3μm 0.1μm 用于大气气溶胶粒子谱的监测。 

快速云滴谱探头 FCDP（Fast Cloud Droplet 

Probe） 
SPEC 21 通道，2-50μm 3μm 云粒子谱 

云滴谱探头 CDP（Cloud Droplet Probe） DMT 30 通道，2-50μm  云粒子谱 

二维冰晶粒子探头 CIP（Cloud Imaging Probe） DMT 62 通道，25-1550μm 25μm 
用于取得高清晰云冰雪晶粒子谱

及粒子二维图像。 

二维降水粒子探头 PIP（Precipitation Imaging 

Probe） 
DMT 62 通道，100-6200μm 100μm 用于取得降水粒子谱及图像。 

云粒子成像探头 CPI（Cloud Particle Imager） SPEC 10-2000μm 2.3μm 用于取得云滴、冰雪晶、雨滴图像 

二维立体成像光列阵探头 2DS（2D-SOptical） SPEC 10-1280μm 100μm 用于取得云滴、冰雪晶、雨滴图像 

高体积降雨分光仪 HVPS（High Volume 

Precipitation Spectrometer） 
SPEC 150-19200μm 150μm 

用于取得清晰的降水粒子谱及其

粒子二维图像。 

液态水含量仪 LWC DMT 0-3g/m³  云水含量 

总含水量传感器 TWC Nevzorov 0.005-3g/m³  液水含量、冰雪晶含水量 

综合气象测量系统 AIMMS-20 Aventech 温度：-50-50℃ 温度 0.3℃ 用于测量大气温压湿风和飞机运
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垂直气流速度：0-50m/s 

海拔：0-13.7km 

速度：0.75 m/s 

海拔：18.3m 

动参数。 

本次观测主要使用了 TWC、CDP、CIP、CPI 探头及 AIMMS-20。试验开始前对相关探163 

测设备进行了标校。采用标准粒子对云滴谱探头 CDP 进行定期标定，防止激光器老化导致164 

测量精度下降。采用机械臂经过锐化处理的 CIP 探头，能有效防止冰雪晶与探测臂撞击导165 

致冰雪晶碎片飞溅的现象，有效降低测量误差（Korolev et al., 2013）。由于 CIP 探头景深问166 

题，直径小于 100 μm 的粒子可信度较低（Korolev et al., 2007），数据处理过程中舍弃了 100 167 

μm 以下的数据。 168 

3 天气背景 169 

受高空北涡南槽以及切变线的影响，2018 年 5 月 21 日河北省中南部出现了一次降水天170 

气过程。从 21 日 20 时 500hPa 高度场、温度场和风场分布（图 2a）可看出，观测区位于高171 

空槽前部，槽区内温度场落后于高度场，槽后有较强冷空气输送。850hPa 形势场（图 2b）172 

表明，观测区上空受一强切变线控制，同时温度场配合风场，观测区上空有冷空气输送。观173 

测区地面位于高压后部，并逐渐转为鞍型场低压控制，低层有偏东风暖湿气流，提供了良好174 

的水汽输送条件。河北省中南部地区位于急流出口区右侧辐散区，配合 700、850hPa 切变线，175 

在观测区形成了高层辐散低层辐合的动力条件。同时伴随局地冷暖空气交汇，底层暖湿空气176 

被大范围抬升形成层状降水云系。 177 

        178 

图 2 2018 年 5 月 21 日 1200UTC 欧洲中心再分析资料位势高度，温度(℃)，风场及叠加风云 2F VISSR 反演云顶亮温（CTT，179 

单位 K）数据（a）500hPa；（b）850hPa 180 

Fig 2 Geopotential height, temperature, wind field were reanalysed by European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 181 

ERA-interim and CTT retrieved by FY2F satellite on 21 May 2018 (a) 500hPa; (b) 850hPa 182 

20 点邢台（图 3）探空表明，850hPa 以下偏东风，700hPa 以上西风为主。中南部地区183 

整层相对湿度较大，对流有效位能约 43J/kg。大气层结处于弱不稳定状态，形成了弱的局地184 

对流不稳定, 在天气尺度的强迫抬升作用下有利于层状云内形成较弱的对流区。 185 

 186 

图 3  5 月 21 日邢台 20 时探空曲线（蓝色实线代表湿绝热线，黑色实线代表等饱和比湿线，红色虚线代表干绝热线） 187 
Fig 3 Sounding at Xingtai station at 2000 LST on 21 May 2018 188 

(blue soild line for moist adiabate line; black soild line means constant mixing ratio; red dash line represents dry adiabate) 189 

4. 观测方案 190 

河北省人工影响天气办公室的人工增雨飞机 King-air 350（B-3523）1937LST 从正定机191 
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场起飞。2015LST 飞机到达试验区后，采用盘旋上升的方式先后在 AB 区（2023-2041LST，192 

2100-5600 m）、CD 区（2114-2134LST，1800-5600 m）进行垂直探测。2152LST 飞机开始南193 

北向水平分层探测（5600m/5100m/4800m/4300m/3600m/3000m/2400m/2100 m）。2320LST 飞194 

机返航，2337LST 落地（图 4、5）。飞行探测期间，雷达采用 VCP21 模式进行连续体扫。195 

从图 4 石家庄雷达回波强度（0.5°仰角）发现，河北中南部大部分地区的回波强度约 20-30 196 

dBZ，局地存在回波强度约 35 dBZ 的发展旺盛区，整体上是比较稳定的降水性层状云系。 197 

 198 

图 4 飞行轨迹（红色实线，AB 和 CD 代表垂直探测区域），石家庄 SA 雷达 0.5 度仰角反射率分布以及 SA 雷达、机场位置  199 

Fig 4 Flight path(red line, AB and CD respectively represent vertical observation area), radar reflectivity factor measured by 200 

Shijiazhuang S-band radar with an elevation of 0.5º, black dots represent locations of SA radar and the airport  201 

 202 

图 5 飞行高度随时间变化趋势 203 

（AB、CD 代表垂直探测，DE、FG、HI 分别代表在不同高度层的水平探测） 204 

Fig 5 Flight height variations vs time 205 

(AB and CD represent vertical observations, DE、FG and HI respectively represent horizontal observations at different heights) 206 

5.层状云水平和垂直微物理结构 207 

5.1 层状云微物理特性的水平分布特征 208 

本节重点研究分析了 DE 段（-5℃ 层，5600 m）、FG 段（0℃ 层，4300 m）、HI 段（5℃ 209 

层，3000 m）（图 5）等特性层的冰/液相含水量、粒子数浓度及粒子谱。从图 6 给出的沿飞210 

行轨迹（DE 段）的雷达回波垂直剖面可以看出，云顶波动起伏不明显，回波顶高约 6-7.5 km。211 

雷达回波水平分布很不均匀，4 km 以下存在明显的发展较为旺盛的区域。零度层以下具有212 

明显的下挂强回波带，与梅雨锋层状云的垂直结构较为相似（洪延超等，1984；黄美元和洪213 

延超，1984）。这可能是由于高层冰相粒子融化所造成的。 214 

 215 

图 6 飞行轨迹 5600m（DE 段）对应的 S 波段雷达反射率剖面 216 

（观测时间：2133-2201, LST；温度：-5.1~-4.9℃） 217 

Fig 6 Cross-section of S band radar reflectivity overlapped by flight path (red line) while horizontal observation was performed at 5600m 218 

level (DE stage) (Observation from 2133 to 2201, LST; temperature: -5.1~-4.9℃.) 219 

图 7 给出了 DE 段（5600 m）云微物理量的水平分布特征。飞机在 DE 段持续观测时间220 

约 28 min（2133-2201，LST）。利用飞机观测资料和 6 个体扫周期的雷达数据对-5℃层的云221 

微物理特征进行了研究分析。 222 

 223 

图 7 飞机 5600m（DE 段）微物理量的水平分布特征 224 
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a. 总水含量（Nevzorov）及温度；b. 液态水含量（Hotwire、Nevzorov）；c. CDP 和 CIP(D>100 μm)粒子数浓度；d. 雷达反射率； 225 

e. CDP 粒子谱；f. CIP 粒子谱(>100μm) 226 

 Fig 7 The microphysics characteristic record by aircraft while horizontal observation at the height of 5600m (DE stage) 227 

a. Nevzorov total water content and temperature ; b. liquid water content; c. Number concentration of CDP and CIP; d. radar reflectivity; 228 

e. Size distribution of CDP; f. Size distribution of CIP(D>100μm) 229 

从雷达反射率（图 7d）可看出，该高度层的反射率变化范围为 10.1-25.9 dBZ，波动幅230 

度较大。结合雷达反射率垂直剖面（图 6）可知，飞机穿越了层云中上部的冰相层。从含水231 

量水平分布（图 7a、b）可看出，5600m 高度层的总水含量分布不均匀，过冷水含量非常低。232 

Nevzorov 测量的总水含量 TWC 均值约 0.12 g∙m-3，部分区域跃增至 0.4 g∙m-3，最大达到 0.6 233 

g∙m-3。通过对两个独立工作的热线含水量仪探测的云中过冷水含量进行对比发现，Nevzorov234 

测量的过冷水含量 LWC 在大部分区域均低于 0.05 g·m-3，峰值超过 0.1 g∙m-3，LWC 峰值与235 

TWC 峰值不完全对应。Hotwire 测量给出的过冷水分布特征与 Nevzorov 类似，但是测量值236 

与 Nevzorov 相比较小。云滴数浓度（图 7c）在云顶部位（2135-2137，2139-2145，2149-2151，237 

2157-2201，LST）出现多次跃增，数浓度从 102 L-1 突然增大至 104 L-1 左右，同时伴随着云238 

滴谱（图 7e）显著拓宽，出现直径大于 20 μm 的大云滴。这可能主要是由于低层不同尺度239 

的云滴受较强上升气流向上输送的影响，同时低层偏东暖湿气流抬升使得水汽凝结作用增强240 

所致。 241 

冰雪晶数浓度（D>100μm）均值约 10 L-1，部分区域的冰雪晶数浓度接近 102 L-1。CIP242 

冰粒子数浓度在 2133、2144、2149、2158、2201LST 出现峰值，峰值最大达到 103 L-1 左右。243 

从 CIP 粒子谱（图 7f）可看出，5600 m 高度主要以直径 300 μm 以下的冰粒子为主，这表明244 

云顶部的冰粒子尺度主要集中在 100-300 μm。结合图 8 给出的飞行轨迹上的 CPI 粒子图像245 

可以看出，高浓度冰晶区（2134-2146, LST）的冰晶粒子形状主要以针柱状（100< D <400 μm）246 

为主，伴随着少量尺度范围在 20-40 μm 的球形液滴。冰晶数浓度峰值的出现很可能是由于247 

零度层以上垂直上升运动较强的区域内，冰晶在凇附过程中通过 Hallett-Mossop 繁生机制所248 

生成的大量冰屑，在冰面过饱和条件下通过凝华增长成针柱状冰晶所导致。这与之前的观测249 

研究结果基本一致（Hogan, et al., 2002; Crosier, et.al., 2014; Yang et.al.,, 2017）。值得注意的是，250 

2150LST 之后测量的冰雪晶粒子数浓度在 10-20 L-1，粒子形态基本为片状或枝状。CIP 测量251 

的粒子谱宽明显大于 2150LST 之前的区域，同时 CPI 冰雪晶高清图片未发现有明显的凇附252 

过程，表明在该区域内低层的液滴供应很可能并不充分，凝华过程是冰雪晶生长的主要机制。 253 

 254 

图 8 5600m（DE 段）平飞阶段观测到的 CPI 粒子图像 255 

Fig 8 The CPI pictures while horizontal observation was performed at 5600m level (DE stage)  256 
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 257 

       图 9 飞行轨迹 4300m（FG 段）对应的 S 波段雷达反射率剖面（观测时间：2229-2236，LST；温度：-0.5~05℃） 258 

Fig 9 Cross-section of S band radar reflectivity with flight path (red line) while horizontal observation at the height of 4300m (FG stage) 259 

(Observation from 2229 to 2236, LST; temperature: -0.5~05℃.) 260 

从 FG 段对应的雷达回波垂直剖面（图 9）看出，回波水平分布不均匀，零度层以下存261 

在明显的强回波区。这可能是由于对应高层大片冰相粒子融化后造成的。从 CPI 粒子图像262 

（图 11）可看到，存在未融化及正在融化的冰粒子，表明高层较大尺度冰粒子下落到融化263 

层后，融化形成雨滴的过程。 264 

 265 

图 10 飞机 4300m（FG 段）微物理量的水平分布特征 266 

a. Nevzorov 总水含量及温度；b. 液态水含量（Hotwire、Nevzorov）；c. CDP 和 CIP(>100μm)粒子数浓度；d. 雷达反射率；e. CDP267 

粒子谱；f. CIP 粒子谱(>100μm) 268 

 Fig 10 The microphysics characteristic record by aircraft while horizontal observation at the height of 4300m (FG stage) 269 

a. Nevzorov total water content and temperature ; b. liquid water content; c. Number concentration of CDP and CIP; d. radar reflectivity; 270 

e. Size distribution of CDP; f. Size distribution of CIP(D>100μm) 271 

从零度层附近的冰/液相含水量水平分布特征（图 10a、b）可以看出，2229-2234LST  272 

LWC 出现了三个峰值，对应时刻的云滴及冰粒子数浓度（图 10c）均出现了明显的跃增，273 

云滴谱（图 10e）也显著拓宽。零度层以上部分区域的（2232-2233、2234，LST）云滴数浓274 

度峰值超过 104 L-1（图 10c），对应区域的云滴直径（图 10e）集中在 15-30 μm，最大接近275 

50 μm。这表明小云粒子对丰水区的贡献较大。从图 10（b）可以看出，Hotwire 和 Nevzorov276 

含水量仪观测到的液水含量最大值分别为 0.58 和 0.48 g·m-3，远高于 5600 m 的观测值。通277 

过对比总水含量 TWC 与液水含量 LWC 发现，液态水跃增区域（2230、2232-2233、2234，278 

LST）的冰水含量较低，液水含量在总水含量的占比达到 70% 以上。其余大部分时段的冰279 

水含量占据主导地位，液态含水量维持在 0.05 g·m-3 左右。CIP 冰粒子谱（图 10f）显示，280 

2230-2231、2232-2233LST 出现了高浓度的小尺度冰晶，这可能是由于云内的部分大云滴冻281 

结所形成的。 282 

CPI 粒子图像（图 11）表明，2230-2236LST 主要以冰晶聚合体为主，伴有少量板状、283 

柱状冰晶，可见到凇附状冰晶、霰粒子以及直径小于 50 μm 的近似球形的液滴粒子。层云284 

发展旺盛区域，冰晶通过聚合过程迅速长成粒径比较大的雪花或聚合状冰晶，大部分聚合状285 

冰晶的粒子尺度达到了毫米级。2231-2232LST 观测到了稀凇附的板状冰晶以及球形液滴，286 

这表明该时段过冷水含量比较丰富。云内的冰粒子以凇附和聚并增长为主。液态水含量287 

2231-2232LST 没有出现峰值，这表明云中液态水可能被消耗。层云区的冰粒子以聚合增长288 

为主。根据登机人员记载的飞行记录，2232LST 飞机在云中受到轻度到中度颠簸。该区域云289 
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中部位置存在较强的上升气流。 290 

2232LST 飞机进入层云发展旺盛区的顶部，反射率波动幅度变大，峰值超过 30 dBZ。291 

零度层的雷达反射率比-5℃层整体偏高。从图 10 可发现，雷达反射率峰值与冰/液相含水量292 

峰值以及粒子谱宽存在较强的相关性。零度层附近的雷达反射率分布特征除与粒子形状、尺293 

度有关外，还与冰晶开始融化导致冰晶表面介电常数增大有关。 294 

 295 

图 11 4300m（FG 段）平飞阶段观测到的 CPI 粒子图像 296 

Fig 11 The CPI pictures while horizontal observation was performed at 4300m level (FG stage)  297 

 298 

        图 12 飞行轨迹 3000m（HI 段）对应的 S 波段雷达反射率剖面 299 

（观测时间：2247-2256，LST；温度：5.4~5.6℃.） 300 

Fig 12 Cross-section of S band radar reflectivity with flight path (red line) while horizontal observation at the height of 3000m (HI stage) 301 

(Observation from 2247 to 2256, LST; temperature: 5.4~5.6℃.) 302 

从 HI 段雷达回波垂直剖面可以看出，2247-2256LST 飞机在层云中下部区域飞行。飞行303 

轨迹上的雷达反射率 10.7-21.3 dBZ，平均值 14.2 dBZ。 304 

 305 

图 13 飞机 3000m（HI 段）微物理量的水平分布特征 306 

a. Nevzorov 总水含量及温度；b. 液态水含量（Hotwire、Nevzorov）；c. CDP 和 CIP(>100μm)粒子数浓度；d. 雷达反射率；e. CDP307 

粒子谱；f. CIP 粒子谱(>100μm) 308 

 Fig 13 The microphysics characteristic record by aircraft while horizontal observation at the height of 3000m (HI stage) 309 

a. Nevzorov total water content and temperature ; b. liquid water content; c. Number concentration of CDP and CIP; d. radar reflectivity; 310 

e. Size distribution of CDP; f. Size distribution of CIP(D>100μm) 311 

2249-2250LST 含水量出现跃增，液态水占总水含量的比例高达 87.5%以上。CPI 粒子图312 

像（图 14）显示，3000 m 存在直径 200-500 μm 处于半融化状态的冰晶。这可能是导致雷达313 

反射率出现峰值的重要原因。云滴谱（图 13e）显示，云滴直径主要集中在 10-30 μm。314 

225030-225230LST 云滴谱不连续，LWC 低于 0.03 g·m-3。2253-2256LST 粒子谱宽显著拓宽，315 

出现直径大于 40 μm 的大云滴。这可能是由于云滴下落过程中碰并增长所致。2252-2256LST316 

冰粒子数浓度增大，数浓度量级 10-1-102 L-1。CIP 冰粒子谱（图 13f）显示，粒子直径主要317 

集中在 100-180 μm。结合 CPI 图像，3000 m 主要以云滴和处于半融化状态的球形液滴为主。318 

由此推断由于处于融化状态的冰晶进入CIP探头量程，导致冰晶数浓度增大。5 ℃ 层Hotwire319 

液水含量 0-0.17 g·m-3，平均值为 0.03 g·m-3。Nevzorov 液水含量 0-0.14 g·m-3，平均值为 0.038 320 

g·m-3。两种含水量仪观测的含水量变化趋势基本一致。暖区液态水含量比融化层低，与-5 ℃ 321 

层接近。 322 
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      图 14 3000m（HI 段）平飞阶段观测到的 CPI 粒子图像 323 

Fig 14 The CPI pictures while horizontal observation was performed at 3000m level (HI stage)  324 

5.2 层状云垂直微物理结构 325 

为了解层状云微物理量的垂直分布特征，本节重点对两次垂直探测过程进行了研究分326 

析。飞机在AB区采用盘旋上升的方式进行垂直探测（2023-2041LST），先后经过了液水层、327 

冰水混合层及冰相层。高度2100-5600 m，温度6.7~-6.3 ℃，零度层高度约4400 m。从飞机穿328 

云探测期间对应的雷达回波反射率（2030-2036LST，方位角209°）可看出存在明显的零度层329 

亮带。这表明AB区的云中气流比较稳定，为发展稳定的层状云。 330 

  331 

图 15 飞机在 AB 阶段垂直探测飞行轨迹与雷达回波分布（2030-2036, LST）以及对应的 CPI 粒子图像 332 

Fig 15 Cross-section of radar reflectivity (2030-2036, LST) overlapped by flight path (black line) during spiral ascent in AB area and 333 

typical particle images collected by CPI 334 

从含水量垂直廓线（图16b）可以看出，冰/液相含水量在4000-4300 m出现极值，总水335 

含量和液水含量分别达到0.66 g·m-3、0.27 g·m-3。从图15融化层对应的冰粒子图像可以看出，336 

零度层以下存在半融化状态的冰粒子。高层降落的冰晶经过融化层开始融化导致总水含量出337 

现极值。3500-3700 m液水含量峰值约0.1-0.2 g·m-3。2300-3000 m（逆温层底部）液水含量存338 

在峰值，低于0.1 g·m-3。温度廓线（图16a）表明，AB区上空2780-3080 m存在逆温层。这可339 

能是低层不稳定能量形成的弱对流未能有效的冲破逆温层所导致。零度层以上存在峰值约为340 

0.1 g·m-3的过冷水，但CDP的云滴积分含水量表明该区域的过冷水含量普遍低于0.01 g·m-3。341 

从云滴谱（图16e）可以看出，云滴粒子直径集中在25 μm以下。CPI图像显示，零度层以上342 

绝大部分的小粒子图像均为边缘不规则的形状。因此推断AB区零度层以上云体冰晶化程度343 

较高。另外，根据云滴数浓度和云滴谱（图16c、d），结合登记人员记载的宏观记录，可知344 

层状云在垂直方向上存在分层结构。 345 

从图16（c）冰雪晶数浓度垂直廓线可以看出，零度层以上冰雪晶粒子数浓度（D>100μm）346 

随高度增加。零度层附近的冰粒子数浓度约10 L-1，云顶部位达到50-60 L-1。CIP冰雪晶粒子347 

谱（图16e）也显示，冰雪晶主要集中在云体上部。冰粒子直径主要集中在200 μm以下，最348 

大超过1500 μm。从图15对应的冰粒子图像可以看出，尺度较大的冰雪类型以针状、柱状以349 

及片状为主，伴随着大量不规则状的粒子出现。同时，由于过冷水含量很低，零度层以上很350 

少出现凇附现象。从CPI粒子高清图像上推断冰雪晶基本以凝华和攀附增长为主，凇附过程351 

仅仅发生在零度层附近液态含水量较高的区域。CPI图像显示零度层附近存在一些凇附有少352 

量过冷水的针状、柱状粒子以及数量很少的霰粒子。零度层以下的冰粒子谱显著变窄。这是353 
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由于冰雪晶开始融化，粒子体积减小，但下落速度增大使得大粒子浓度急剧降低所导致。 354 

 355 

图 16 飞机在 AB 区盘旋上升探测（2023-2041, LST） 356 

 a. 环境温度；b. 液态水含量；c. 云滴及冰雪晶数浓度；d. 云滴谱；e. 冰雪晶粒子谱 357 

Fig 16 Data from airborne instruments during the spiral ascent in AB area (2023-2041, LST): 358 

(a) Temperature; (b) LWC; (c) particles number concentration (blue points were from CDP, red ones were from CIP); (d) size 359 

distribution of cloud droplets measured by CDP; (e) size distributions of large particles measured by CIP (first three bins were 360 

removed) 361 

2114-2134LST 飞机沿 CD 段采用盘旋爬升的方式进行垂直探测，高度 1800-5600 m，温362 

度 8.0~-5.4℃。图 17 给出了飞机在 CD 探测期间对应的 SA 雷达反射率（2114-2124LST，方363 

位角 197°）以及不同高度层的典型 CPI 粒子图像。与 AB 区相比，两区的云顶高度、零度层364 

高度接近。CD 区低层云的雷达回波明显高于 AB 段，并且 2400-3200 m 之间存在一个雷达365 

反射率约 35 dBZ 的区域。 366 

 367 

       图17 飞机在CD阶段垂直探测飞行轨迹与雷达回波分布（2118-2124, LST）以及对应位置的CPI粒子高清图像 368 

Fig 17 Cross-section of radar reflectivity overlapped by flight path in CD area (from 21:18~21:24, LST) and typical particle images 369 

collected by CPI  370 

从图 16 给出的飞行轨迹和回波剖面叠加图可以看出，飞机穿越了弱对流泡的边缘。对371 

流泡边缘的弱上升气流将低层不同尺度的云滴携卷至高空，导致 CD 区 5℃ 层以上的云滴372 

数浓度明显高于 AB 区。CDP 和 CIP 粒子谱垂直分布（图 18d、e）显示，零度层以上的过373 

冷云滴尺度主要集中在 4.5-15 μm，冰粒子集中在 100 μm 以下。零度层以上的过冷水含量平374 

均值约 0.08 g·m-3，总水含量平均值约 0.26 g·m-3，过冷水占总水含量的比例仅 31%。这表明375 

CD 区零度层以上主要以小尺度的冰粒子为主，伴随着少量的过冷云滴。从图 17 对应的 CPI376 

图像可以看出，零度层以上的粒子主要以针柱状及聚合状为主。这表明 CD 区过冷层的冰粒377 

子主要通过凝华和聚并过程增长。 378 

零度层附近的液态水含量达到 0.29 g·m-3，总水含量 0.5 g·m-3，液态水占总水含量的比379 

例约 58%。云滴数浓度廓线（图 16 c）显示，零度层附近云滴数浓度存在峰值，约 1.23×104 380 

L-1。CPI 图像表明，零度层附近的粒子形态主要以聚合状和过冷云滴为主，冰雪晶粒子表面381 

凇附过有冷云滴。这表明零度层附近冰雪晶增长机制主要以稀凇附和聚并为主。3-4℃ 的液382 

态水含量存在极值，液态水含量约 0.04 g·m-3，总水含量约 0.08 g·m-3。该高度层的云滴数浓383 

度量级为 104 L-1。6℃ （2500 m）附近液态水瞬时峰值达到 0.13 g·m-3，总水含量约 0.29 g·m-3。384 

从 CIP 粒子谱可以看出，CD 区 2500 m 高度粒子谱拓宽。CPI 图像表明该高度层主要以球形385 
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液滴和处于半融化状态的冰粒子为主。因此，2500 m 附近的含水量峰值可能是由于从高空386 

降落的未完全融化的冰雪晶所致。 387 

CD 区的总水含量比 AB 区低，但 AB 和 CD 区的液水含量比较接近。对比 AB、CD 的388 

CIP 粒子谱（图 16f、图 18f）发现，CD 区融化层以上的冰粒子谱比 AB 区窄，对应高度上389 

的过冷水含量远低于 0.1 g·m-3。从 CPI 图像可以看出以单个柱状、聚合状冰晶，这表明 CD390 

区零度层以上冰雪晶增长机制主要以凝华和聚并为主。 391 

 392 

图 18 飞机在 CD 区盘旋上升探测（2113-2133, LST） 393 

a. 环境温度；b. 液态水含量；c. 云滴及冰雪晶数浓度；d. 云滴谱；e. 冰雪晶粒子谱 394 

Fig18 Data from airborne instruments during spiral ascent in CD area (2113-2133, LST): 395 

(a) Temperature; (b) LWC; (c) particles number concentration (blue points were from CDP, red ones were from CIP); (d) size 396 

distribution of cloud droplets measured by CDP; (e) size distributions of large particles measured by CIP (first three bins were 397 

removed) 398 

通过AB、CD对比发现，冰晶形态与其在云中所处的位置有很大关系。冰相层（-5 ℃层）399 

的冰雪晶主要通过凝华和聚并过程增长。随着高度降低，混合层存在过冷水峰值。由于混合400 

层存在较为充沛的过冷水，冰晶的凇附增长也相应增强，观测到了大量稀凇附的冰雪晶以及401 

少量的霰粒子。这与随着高度降低云中过冷水增多，冰晶的凇附增长也相应增强的研究结论402 

基本一致（朱士超和郭学良，2014）。混合层冰雪晶增长机制主要以凇附增长为主。 403 

5.3 不同温度范围的粒子平均谱 404 

为进一步了解不同温度层的特征，对不同区域云的特征云微物理量进行了对比。表 2405 

给出了两次垂直探测阶段不同温度层云微物理量的平均值。 406 

表 2 两次垂直探测过程中各温度层云物理量平均值 407 
Table 2 Average microphysical properties at different temperature layers in two vertical observations 408 

T(℃

) 

Nevzorov 

LWC_AB 

(g·m-3) 

Nevzorov 

LWC_CD 

(g·m-3) 

NCDP_AB 

(L-1) 

NCDP_CD 

(L-1) 

NCIP_AB(L-1) 

(D>100μm) 

NCIP_CD(L-1) 

(D>100μm) 

DCIP_AB(μm) 

(D>100μm) 

DCIP_CD(μm) 

(D>100μm) 

-5~0 0.01 0.03 637.2 4123.5 19.5 12.6 646.8 741.0 

0~5 0.05 0.04 7734.0 2704.5 4.1 4.2 519.5 435.8 

从表 2 可以看出，CD 区-5~0℃的冰雪晶浓度比 AB 区低。孙可富和游来光（1965）观409 

测表明，吉林省降水性层状冷云中冰晶（100-300 μm）和雪晶（平均直径 1000 μm）的平均410 

浓度分别为 26.2 L-1 和 0.18 L-1，与本次观测到的冰雪晶浓度基本相当。CD 区-5~0℃的云滴411 

数浓度和过冷水含量比 AB 区高，冰雪晶粒子平均直径比 AB 区大。结合 CPI 图像，CD 区412 

冰相层存在直径大于 300 μm 的片状冰晶，云滴平均浓度量级达到 103 L-1。CD 区的板状冰413 
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晶碰冻过冷云滴产生了大量小尺度的次生冰晶。0-5℃层 AB 区的云滴浓度比 CD 区高，云414 

暖层较厚，暖层碰并增长作用比 CD 区显著，使得 AB 区的粒子尺度比 CD 区大。 415 

 416 

图 19 AB 和 CD 区不同温度层的粒子平均谱 (a).0-5℃；(b).-5~0℃ 417 

Fig 19 Average spectra of particles at different temperature layers within AB and CD region (a). 0-5℃ ; (b). -5~0℃  418 

从图 19（a）给出的粒子平均谱可看出，AB、CD 区的 CDP 云滴谱在 0~5℃之间均呈双419 

峰分布，峰值位于 7.5、13.5μm 处。云滴主要集中在 4.5-30μm。AB、CD 区的云滴谱及冰粒420 

子谱的谱型相似。这表明 AB、CD 两区 0℃层以下的云微物理特征比较接近。从-5-0℃的粒421 

子平均谱（图 19b）可看出，AB 和 CD 的云滴谱型相差较大。CD 区-5-0℃的云滴谱呈双峰422 

分布，分别在 6.5、13.5μm 处出现峰值。CD 区的云滴数浓度比 AB 高一个量级，并且在 10-20 423 

μm 的尺度区出现一个明显的峰值，这表明 CD 区零度层以上含有一定量的过冷水，冰相过424 

程还未能充分消耗云内的过冷水。不同温度层内，AB、CD 的 CIP 冰粒子谱型均呈单峰分425 

布。但值得注意的是，由于 AB 区云体已经基本冰晶化，冰相过程发展的较为充分，过冷水426 

基本上被消耗殆尽，因此，过冷层内 AB 区尺度大于 100μm 的粒子数浓度要明显高于 CD427 

区。融化层内（图 19a，0-5℃）粒子谱形的差别要远小于冷层。 428 

6. 结果及讨论 429 

此次降水过程主要受低槽冷锋系统影响。雨区中存在多个强降水中心，降水分布不均匀。430 

试验区内石家庄、邢台地面平均降水量约 4.5-4.7 mm，邢台中东部地区大于 10 mm。通过搭431 

载云微物理探测系统的飞机观测平台采用水平分层及垂直盘旋上升的探测方式，结合天气雷432 

达、卫星、地面自动站等资料，重点研究分析了太行山东麓地区层状云的微物理特征、云微433 

物理过程及降水机制。主要结论如下： 434 

1、飞机水平探测表明：太行山东麓地区的层状云水平结构是不均匀的。层状云云顶附435 

近（-5℃层）的过冷水含量很低，基本维持在 0.05 g·m-3 以下。云滴及冰雪晶数浓度存在跃436 

迁现象。冰雪晶数浓度的高值区（量级 102 L-1）往往对应着大量针状和柱状冰晶，这可能是437 

Hallett-Mossop 机制和其他冰晶繁生机制共同作用下产生的大量冰晶碎屑在冰面过饱和条件438 

下通过凝华增长所形成的。冰雪晶数浓度较低的区域，主要以片状、枝状为主，伴有极少量439 

的冰晶聚合体。5600 m 几乎没有观测到凇附状的冰粒子，表明-5℃层的凇附过程很弱。 440 

2、低槽冷锋层状云降水云系在垂直方向上具有分层结构。冰相层以凝华以及聚并增长441 

为主。过冷水含量和总水含量极值出现在零度层附近。零度层充沛的过冷水使得冰雪晶凇附442 

增长过程比较明显，形成密度较大的粒子，并诱发冰雪晶的繁生。 443 
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3、两次层状云区的垂直探测表明，由于两个区域的云顶温度接近，因此 AB 区和 CD444 

区内冰雪晶粒子的形态基本一致。AB 区零度层以上过冷水的含量非常低，大部分小粒子445 

（D<50um）呈现不规则状，因此可以判断其冰晶化程度较高。冰相粒子在该区域的增长主446 

要依靠凝华和聚并过程。冰粒子进入暖层（>0℃）后继续融化的同时，碰并收集暖区的云447 

水转化为雨滴粒子。CD 区过冷水含量略高于 AB 区，CPI 高清粒子图像显示该区域内部分448 

小粒子呈球形，但同时也存在形状不规则的小尺度冰晶（D<50um），这表明该区域内的冰–449 

液相之间的转化可能并不充分。总的来看，因过冷水含量较低，AB 和 CD 区内大尺度冰相450 

粒子（冰雪晶）的形成均主要依靠凝华和聚合过程，Bergeron 过程和凇附过程在两个区域内451 

均较弱，仅在零度层附近发现有少量的稀凇附粒子，但 CD 区内粒子的凇附程度略高于 AB452 

区。两个区域内零度层下液态降水粒子主要由零度层上方的冰雪晶粒子融化形成。 453 
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 585 

图 1 观测区域和设备分布图 586 

Fig.1 Schematic of the observational region and facilities 587 

 588 

 589 
图 2 2018 年 5 月 21 日 1200UTC 欧洲中心再分析资料位势高度，温度(℃)，风场及叠加风云 2F VISSR 反演云顶亮温（CTT，590 

单位 K）数据（a）500hPa；（b）850hPa 591 

Fig 2 Geopotential height, temperature, wind field were reanalysed by European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 592 

ERA-interim and CTT retrieved by FY2F satellite on 21 May 2018 (a) 500hPa; (b) 850hPa 593 

(a) (b) 
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 594 
图 3  5 月 21 日邢台 20 时探空曲线（蓝色实线代表湿绝热线，黑色实线代表等饱和比湿线，红色虚线代表干绝热线） 595 

Fig 3 Sounding at Xingtai station at 2000 LST on 21 May 2018 596 
(blue soild line for moist adiabate line; black soild line means constant mixing ratio; red dash line represents dry adiabate) 597 

 598 

图 4 飞行轨迹（红色实线，AB 和 CD 代表垂直探测区域），石家庄 SA 雷达 0.5 度仰角反射率分布以及 SA 雷达、机场位置  599 

Fig 4 Flight path(red line, AB and CD respectively represent vertical observation area), radar reflectivity factor measured by 600 

Shijiazhuang S-band radar with an elevation of 0.5º, black dots represent locations of SA radar and the airport  601 
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 602 

图 5 飞行高度随时间变化趋势 603 

（AB、CD 代表垂直探测，DE、FG、HI 分别代表在不同高度层的水平探测） 604 

Fig 5 Flight height variations vs time 605 

(AB and CD represent vertical observations, DE、FG and HI respectively represent horizontal observations at different heights) 606 

 607 

图 6 飞行轨迹 5600m（DE 段）对应的 S 波段雷达反射率剖面 608 
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（观测时间：2133-2201, LST；温度：-5.1~-4.9℃） 609 

Fig 6 Cross-section of S band radar reflectivity overlapped by flight path (red line) while horizontal observation was performed at 5600m 610 

level (DE stage) (Observation from 2133 to 2201, LST; temperature: -5.1~-4.9℃.) 611 

 612 

图 7 飞机 5600m（DE 段）微物理量的水平分布特征 613 

a. 总水含量（Nevzorov）及温度；b. 液态水含量（Hotwire、Nevzorov）；c. CDP 和 CIP(D>100 μm)粒子数浓度；d. 雷达反射率；614 

e. CDP 粒子谱；f. CIP 粒子谱(>100μm) 615 

 Fig 7 The microphysics characteristic record by aircraft while horizontal observation at the height of 5600m (DE stage) 616 

a. Nevzorov total water content and temperature ; b. liquid water content; c. Number concentration of CDP and CIP; d. radar reflectivity; 617 

e. Size distribution of CDP; f. Size distribution of CIP(D>100μm) 618 

 619 

（a）2134-2138, LST    （b）2138-2140, LST    （c）2142-2144, LST    （d）2144-2146, LST     （e）2146-2150, LST 620 

 621 

 622 

 623 

（a）2134-2138, LST    （b）2138-2140, LST    （c）2142-2144, LST    （d）2144-2146, LST     （e）2146-2150, LST 624 

 625 

（f）2150-2152, LST     （g）2152-2154, LST    （h）2155-2156, LST    （i）2156-2159, LST     （j）2159-2204, LST 626 
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 627 

 628 

 629 

（f）2150-2152, LST     （g）2152-2154, LST    （h）2155-2156, LST    （i）2156-2159, LST     （j）2159-2204, LST 630 

 631 

图 8 5600m（DE 段）平飞阶段观测到的 CPI 粒子图像 632 

Fig 8 The CPI pictures while horizontal observation was performed at 5600m level (DE stage)  633 

 634 

 635 

       图 9 飞行轨迹 4300m（FG 段）对应的 S 波段雷达反射率剖面（观测时间：2229-2236, LST；温度：-0.5~05℃） 636 

Fig 9 Cross-section of S band radar reflectivity with flight path (red line) while horizontal observation at the height of 4300m (FG stage) 637 

(Observation from 2229 to 2236, LST; temperature: -0.5~05℃) 638 
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 639 
图 10 飞机 4300m（FG 段）微物理量的水平分布特征 640 

a. Nevzorov 总水含量及温度；b. 液态水含量（Hotwire、Nevzorov）；c. CDP 和 CIP(>100μm)粒子数浓度；d. 雷达反射率；e. CDP641 

粒子谱；f. CIP 粒子谱(>100μm) 642 

 Fig 10 The microphysics characteristic record by aircraft while horizontal observation at the height of 4300m (FG stage) 643 

a. Nevzorov total water content and temperature ; b. liquid water content; c. Number concentration of CDP and CIP; d. radar reflectivity; 644 

e. Size distribution of CDP; f. Size distribution of CIP(D>100μm) 645 

 646 

(a). 2229-2230, LST 647 

    648 

 649 

 650 

 651 

 652 

 653 

(b). 2231-2232, LST 654 

 655 

 656 

 657 
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(c). 2233-2236, LST 658 

     659 

 660 

 661 

 662 

 663 

图 11 4300m（FG 段）平飞阶段观测到的 CPI 粒子图像 664 

Fig 11 The CPI pictures while horizontal observation was performed at 4300m level (FG stage)  665 

 666 

 667 

 668 
        图 12 飞行轨迹 3000m（HI 段）对应的 S 波段雷达反射率剖面 669 

（观测时间：2247-2256, LST；温度：5.4~5.6℃.） 670 

Fig 12 Cross-section of S band radar reflectivity with flight path (red line) while horizontal observation at the height of 3000m (HI stage) 671 

(Observation from 2247 to 2256, LST; temperature: 5.4~5.6℃.) 672 
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 673 
图 13 飞机 3000m（HI 段）微物理量的水平分布特征 674 

a. Nevzorov 总水含量及温度；b. 液态水含量（Hotwire、Nevzorov）；c. CDP 和 CIP(>100μm)粒子数浓度；d. 雷达反射率；e. CDP675 

粒子谱；f. CIP 粒子谱(>100μm) 676 

 Fig 13 The microphysics characteristic record by aircraft while horizontal observation at the height of 3000m (HI stage) 677 

a. Nevzorov total water content and temperature ; b. liquid water content; c. Number concentration of CDP and CIP; d. radar reflectivity; 678 

e. Size distribution of CDP; f. Size distribution of CIP(D>100μm) 679 

 680 

(a) 2248, LST             (b) 2249~2250, LST          (c) 2251-2253, LST             (d) 2254-2256, LST 681 

 682 

 683 

 684 

 685 

 686 

 687 

 688 

 689 

      图 14 3000m（HI 段）平飞阶段观测到的 CPI 粒子图像 690 

Fig 14 The CPI pictures while horizontal observation was performed at 3000m level (HI stage)  691 
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 692 

图 15 飞机在 AB 阶段垂直探测飞行轨迹与雷达回波分布（2030-2036, LST）以及对应的 CPI 粒子图像 693 

Fig 15 Cross-section of radar reflectivity (2030-2036, LST) overlapped by flight path (black line) during spiral ascent in AB area and 694 

typical particle images collected by CPI 695 

 696 

图 16 飞机在 AB 区盘旋上升探测（2023-2041, LST） 697 

 a. 环境温度；b. 液态水含量；c. 云滴及冰雪晶数浓度；d. 云滴谱；e. 冰雪晶粒子谱 698 

Fig 16 Data from airborne instruments during the spiral ascent in AB area (2023-2041, LST) 699 

(a) Temperature; (b) LWC; (c) particles number concentration (blue points were from CDP, red ones were from CIP); (d) size 700 

distribution of cloud droplets measured by CDP; (e) size distributions of large particles measured by CIP (first three bins were 701 

removed) 702 
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 703 

       图17 飞机在CD阶段垂直探测飞行轨迹与雷达回波分布（2118-2124, LST）以及对应位置的CPI粒子高清图像 704 

Fig 17 Cross-section of radar reflectivity overlapped by flight path in CD area (from 21:18~21:24, LST) and typical particle images 705 

collected by CPI  706 

 707 

图 18 飞机在 CD 区盘旋上升探测（2113-2133, LST） 708 

a. 环境温度；b. 液态水含量；c. 云滴及冰雪晶数浓度；d. 云滴谱；e. 冰雪晶粒子谱 709 

Fig18 Data from airborne instruments during spiral ascent in CD area (2113-2133, LST): 710 

(a) Temperature; (b) LWC; (c) particles number concentration (blue points were from CDP, red ones were from CIP); (d) size 711 

distribution of cloud droplets measured by CDP; (e) size distributions of large particles measured by CIP (first three bins were 712 

removed) 713 
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 714 

图 19 AB 和 CD 区不同温度层的粒子平均谱 (a).0-5℃；(b).-5~0℃ 715 

Fig 19 Average spectra of particles at different temperature layers within AB and CD region (a). 0-5℃ ; (b). -5~0℃  716 

 717 

 718 
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