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6 

摘  要 混合相态层状云与对流云的微物理特征有很大的差异性，但现阶7 

段数值模式中并没有充分考虑两者的区别，这是导致云降水的模拟有较大8 

不确定性的原因之一。为了加深对层状云与对流云的微物理特征差异的理9 

解，并为模式的验证和参数化开发提供支撑，本文基于在中落基山地区进10 

行的 Ice in Clouds Experiment—Layer Clouds（ICE-L）项目和 High Plain 11 

Cumulus（HiCu）项目的飞机观测资料，定量对比分析了该地区大陆性混12 

合相态冬季较浅薄的层状云与较弱及中等强度的夏季对流云的微物理特13 

征。其中，粒子图像和粒子谱通过 2D-Cloud 和 2D-Precipitation 探头得到，14 

液水含量通过热线式 King 探头测量得到，冰水含量基于粒子谱计算得到。15 

主要结论有：（1）在-30°C~0°C 的温度层范围内，夏季对流云内的液水含16 

量比冬季层状云高一个数量级，冰水含量高一到两个数量级，并且在对流17 

云云顶附近观测到更多的过冷水。此外，夏季对流云中液水含量在18 

-20°C~0°C 上随温度降低而升高，而冬季层状云则相反。夏季对流云中更19 

活跃的冰晶生成和生长过程使得云内液水质量分数小于层状云。（2）冬季20 

层状云与夏季对流云内相态空间分布极不均匀。随着温度从 0°C 降低到21 

-30°C，在冬季层状云中冰晶发生贝吉龙过程，云中的过冷水为主的区域向22 

混合相态和冰相转化。而夏季对流云中相态结构更为复杂，体现了对流云23 

中复杂的冰水相互作用。（3）在-30°C~0°C 的温度范围内，夏季对流云的24 

粒子谱宽度大于冬季层状云。随着温度的降低，冬季层状云与夏季对流云25 

均存在粒子谱增宽的现象。（4）冬季层状云中，温度低于-20°C 时冰晶主26 

要为无规则状，在-20°C~-10°C 观测到了辐枝状和无规则状冰晶，在-10°C27 

以上观测到了柱状和无规则状冰晶，说明冰晶的生长主要为凝华增长和碰28 

并增长。而夏季对流云以冻滴、霰粒子与不规则冰晶为主，说明主要为液29 

滴冻结、淞附增长和碰并增长为主。（5）在夏季对流云较强的上升气流中30 

存在较高的液水含量，但垂直速度与云内冰水含量没有明显的相关性。31 
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 45 

Abstract Microphysical characteristics in mixed-phase stratiform and 46 

convective clouds are very different, but have not been well considered in 47 

numerical models. This is one of the sources leading to uncertainties in 48 

modelling clouds and precipitation. In order to improve our understanding on 49 

the difference in microphysics between mixed-phase stratiform and convective 50 

clouds, and to provide quantitative results for model evaluation and 51 

parameterization, the microphysical characteristics of continental mixed-phase 52 

winter stratiform and summer convective clouds in the mid-Rocky Mountain 53 

region are compared using data collected during the Ice in Clouds 54 

Experiment—Layer Clouds (ICE-L) and the High Plain Cumulus (HiCu) 55 

project. The particle images and particle size distributions (PSD) were 56 

measured using 2D-Cloud and 2D-Precipitation probes, the liquid water 57 

content (LWC) was measured using the King hot-wire probes, and the ice water 58 

content (IWC) is calculated based on the particle spectrum. The main findings 59 

are: (1) Between -30° and 0°C, the LWC in the summer convective clouds is an 60 

order of magnitude higher than that of the winter stratiform clouds, and the 61 

IWC in the summer convective cloud is 1-2 orders of magnitude higher. More 62 

supercooled liquid water was observed near the convective cloud top. The 63 

LWC in summer convective clouds increases with decreasing temperature from 64 

0°C to -20°C, while the LWC in winter stratiform clouds varied in an opposite 65 

way. The liquid fraction in the summer convective clouds is smaller than that of 66 

the winter stratiform clouds, suggesting more rapid ice production. (2) Both the 67 

winter stratiform and summer convective clouds had large spatial variability in 68 

their phase distribution. As the temperature decreases from 0°C to -30°C, ice in 69 

the winter stratiform clouds grew through the Bergeron process, and the 70 

water-dominated zones transform to the mixed-phase and ice-dominated zones. 71 
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The phase distribution was more complicated in summer convective clouds, 72 

suggesting complicated liquid-ice interaction. (3) The ice PSD in summer 73 

convective clouds was broader than that in winter stratiform clouds between 74 

0°C and -30°C. As the temperature decreases, the ice PSDs in both winter 75 

stratiform clouds and summer convective clouds broadened. (4) The observed 76 

particle images in winter stratiform clouds were irregular at temperatures lower 77 

than -20°C, while between -20~-10°C the ice were dendrites and irregular, and 78 

at temperatures warmer than -10°C the ice were mainly needles, columns and 79 

irregular, indicating the ice grew through vapor diffusion and coalescence in 80 

winter stratiform clouds. In summer convective clouds, the ice mainly formed 81 

through drop freezing, riming and coalescence. (5) In stronger updrafts of 82 

summer convective clouds, higher LWC and liquid fraction were observed. The 83 

IWC had no obvious correlation with vertical velocity, indicating the efficiency 84 

of glaciation in HiCu clouds was not dependent on vertical velocity.  85 

Keywords: Mixed-phase stratiform cloud, Mixed-phase convective cloud, 86 

Microphysics, Airborne measurements 87 

1  引言 88 

在自然界中，云是大气辐射收支平衡与水汽循环的重要组成部分（Sun Z 89 

and Shine, 1995；Mazin, 2006）。从微观来说，云与环境、辐射的相互作用与云90 

内的液态水和冰粒子密切相关（Cantrell and Heymsfield, 2005）。根据云的相态91 

结构可以将云分为混合相态云、冰云、水云。观测表明，混合相态云发生的概92 

率占总观测周期的 41%，占观测到有云时间的 59%，并且还具有持续时间长的93 

特点（Shupe et al., 2006）。由于液滴和冰粒子的形状、尺寸、结构存在差异，94 

云的宏观与微物理特性依赖于云相态结构（Shupe et al., 2006；Sun and Shine, 95 

2010）。有关研究表明，气候模拟对云内的相态有较强的敏感性，不同的冰晶参96 

数化方案会极大地影响云相态的分布，从而改变模式中云的辐射强迫和降水结97 

构（Demott et al., 2010）。因此，混合相态云对数值天气模式和全球气候模式的98 

重要性不言而喻。 99 

混合相态云可以分为混合相态层云和混合相态积云，它们的相态结构主要100 

取决于冰相微物理过程。目前，在数值模式中，对混合相态云微物理特征的模101 

拟还存在很大不确定性，尤其是对混合相态云内冰晶生成过程的参数化过于简102 

单，也没有考虑层状云和对流云的云中冰晶生成机制的差别（Yang et al., 2020），103 

导致对云的相态结构模拟不准。由于层状云和对流云的动力结构不同，其冰晶104 

生成和生长机制可能有较大区别（Cantrell and Heymsfield, 2005；Yang et al., 105 

2020）。例如，在层状云中，冰晶的生成主要为异质核化，依赖于冰核的数浓度106 

和理化特征（Cantrell and Heymsfield, 2005），而在对流云中，冰水的相互作用107 

更为复杂，冰晶繁生等过程也使得云内的冰晶可能快速生成（Korolev and 108 

Leisner, 2020）。因此，通过对混合相态层状云和对流云进行观测和定量分析，109 

可以加深对它们微物理特征区别的认识，从而为模式的验证和参数化的改进提110 

供支撑。 111 

目前为止，人们已开展了许多对混合相层状云的微物理特征的研究。在国112 
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内，对于层状云的研究进展颇丰，层状云系是我国北方冬季的主要降水云系。113 

郭学良等（1999）曾将中国北方层状云系统分为三类，通过数值模拟发现，由114 

强冷锋抬升形成的层状云中云顶存在高浓度的冰晶，触发降水的产生，气旋天115 

气背景下形成的层状云中冰晶浓度相对较低，主要通过凇附、碰并过程形成降116 

水，而弱锋面层状云中以过冷水为主，降水主要通过水滴碰并过程完成。陈宝117 

君等（1998）基于 M-P 分布和 Γ 分布拟合发现层状云有较窄的雨滴谱，而积雨118 

云和积层混合云的雨滴谱很宽，有较多的大液滴和特小液滴。我国自上世纪八119 

十年代使用机载设备对云物理特征进行观测，极大的促进了对层状云降水的物120 

理认识。李铁林等（2010）利用 PMS 仪器对河南春季一次层状冷云进行探测，121 

发现云中 0~-7.5°C 温度层上小云粒子数浓度随高度增高而降低，冰晶含量随高122 

度增大，云底为液水含量的高值区，且存在以负指数型和单峰型为主的粒子谱。123 

基于一次由低槽切变与弱冷锋影响形成的层状云系，蔡兆鑫（2012）发现云中124 

液水含量的大值区主要集中在 2.5~3.5 km，4 km 以上含水量很低。杨洁帆等125 

（2021）研究发现低槽冷锋背景下的层状云降水云系中，-5°C 的冰相层主要发126 

生凝华聚并过程，零度层凇附过程明显，在垂直上造成分层结构。国外对于层127 

状云亦有大量的研究，尤其是对云中冰相粒子的特征和成因。例如，Mossop128 

和 Ono（1969）指出，根据对新南威尔士州北部云层的冰粒浓度测量发现，云129 

层中含有大致相同的冰粒和冰核浓度。Korolev（1994）发现，层状云中粒子谱130 

普遍呈双峰分布，与云中扰动有密切的关系，而与云的温度、高度及冰晶没有131 

很大关系。Korolev 等（2003）在五次不同地区的飞机观测实验中发现在中高132 

纬度地区的层云中，-10~0°C 的温度范围内以液态水为主。Hobbs 和 Rangno133 

（1985）同样基于飞机观测表明在-10°C 层状云中以过冷水为主，在极个别云134 

中发现了较高的冰晶数浓度（0.1-10 L
-1）。Boudala 等（2004）的研究表明，在135 

0°C 到-38°C 之间，层状云中的液水质量分数从 0.8 减小到 0。部分研究发现在136 

层状云中冰晶数浓度可能高于自然冰核数浓度(Mossop and Ono, 1969; Cooper, 137 

1986; Rangno and Hobbs, 2001; Yang et al., 2020). 例如，Rangno和Hobbs（2001）138 

在北极地区观测到在云顶温度高于-10°C 的层状云中冰晶的数浓度超过 1L
-1。139 

Yang 等（2020）基于飞机观测资料发现云顶温度高于-8°C 热带海洋层状云中的140 

冰晶数浓度是冰核数浓度的 3 个量级。但是以上大部分研究是针对个例的分析，141 

仅对特定天气背景条件下的层状云微物理特征进行研究。 142 

对于混合相态对流云，在中纬度地区主要发生在夏季，目前也有一些研究143 

基于飞机观测资料讨论了不同地区的对流云微物理特征（Yang et al., 2016b，144 

2018）。大气中的初级冰晶绝大多数是液态水依靠冰核发生异质核化形成的，但145 

是，Mossop（1970）观测到，积云中冰浓度比测量的冰核浓度大 10
4 倍。因此，146 

仅存在异质冻结核化是无法解释积云中的高浓度冰粒子的现象。根据不少观测147 

发现，在温度为-10°C 并含有毫米级尺度的液滴的积云中，短时间内出现了冰148 

晶快速增多的现象，甚至在约 10min 的时间内，冰晶的浓度可增加达 10 倍。149 

（Mossop, 1970；Koenig, 1962）。Koenig（1962）对该过程中产生的小冰粒的150 

形状、冰核的浓度进行研究。结果表明，该小冰粒的形成不涉及升华过程，也151 

不是通过液滴吸附冰核。因此，Koenig（1962）提出假设，积云中的冰晶增长152 

是连锁反应，过冷水破碎冻结形成冰晶，随后冰粒子与液态过冷水发生碰撞，153 

导致新的次生冰晶形成。Mossop（1970）也提出，积云中云相结构的变化是由154 
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初级冰晶发生二次制冰造成的，从而导致冰晶繁生，冰粒子数量倍增。随后，155 

Mossop 和 Hallett（1974）进行了实验，实验结果表明，积云中的冰粒子与过冷156 

液滴发生碰撞，液态水发生冻结，当温度在-8~-3°C 之间时，容易形成次生冰157 

晶。后来的研究发现，Hallett-Mossop 过程主要在液水含量低和垂直速度弱的区158 

域发生（Heymsfield and Willis, 2014）。后续实验也证明了积云中的冰晶繁生等159 

过程使得云内冰晶快速生成（Korolev and Leisner, 2020）。 160 

基于已有的研究结果，人们已经意识到混合相态层状云和对流云的微物理161 

特征有所区别，同一温度层上的对流云与层状云，对流云中冰粒子浓度更高162 

（Heymsfield and Willis, 2014；Yang et al., 2016b），粒子谱也更宽（陈宝君等，163 

1998）。但是，上述研究只是分别分析了不同地区的混合相态层状云或者对流云。164 

目前为止，对同一地区混合相态层状云和对流云的定量对比分析还很少，这主165 

要是由于在同一地区针对不同类型云的飞机观测资料较少。因此，在对上述研166 

究结果进行讨论时，必须充分考虑地理因素的不同，这对定量理解层状云和对167 

流云微物理特征的区别造成了一定影响。因此，本文选取在中落基山地区进行168 

的 Ice in Clouds Experiment-Layer Clouds (ICE-L)和 High-Plain Cumulus 2003 169 

(HiCu03)项目的飞机观测资料，定量对比分析该地区浅薄的冬季混合相态层状170 

云和较弱及中等强度的夏季混合相态对流云的微物理特征，加深对混合相态的171 

浅薄冬季层状云和较弱及中等强度的夏季对流云中微物理特征的认识，从而为172 

验证模式和改进模式中相关的参数化方案提供依据。本文的结构如下：第 2 节173 

描述了观测数据、仪器和分析方法；第 3 节对研究结果进行了详细分析；第 4174 

节进一步讨论了造成层状云和对流云微物理特征不同的可能机制，以及本文与175 

已有研究的区别；第 5 节总结了本文的结论。 176 

2  数据和方法 177 

2.1 实验数据与仪器 178 

本文所使用的观测资料来自 ICE-L 和 HiCu，飞行探测区域位于美国科罗拉179 

多（39°91′N,105°12′W）和怀俄明（41°32′N,105°67′W）地区上空，180 

飞行路线由图 1 所示。两个项目均采用随机穿云的方法，分别对中纬度大陆性181 

较为浅薄的冬季混合相态层状云和较弱及中等强度的夏季对流云进行采样，为182 

研究其物理特征提供了高质量的测量手段和高精度的测量结果。 183 
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 184 

图 1 ICE-L 项目与 HiCu 项目中飞机飞行轨迹 185 

Figure 1 Flight tracks for the ICE-L and HiCu field campaigns. 186 

ICE-L 探测项目使用美国国家大气研究中心（NCAR）运营的美国国家科187 

学基金会（NSF）C-130 型飞机，在中落基山地区（图 1 红色轨迹所示）对冬188 

季较浅薄的层状云进行随机采样，层状云厚在几百到两千米之间。飞机飞行时189 

间是 2007 年冬季 11~12 月，每次航行时间约 4 小时，总共飞行 7 架次，飞行时190 

长为 123396 s，样本数量较多，可用于统计分析。根据表 1，ICE-L 的穿云观191 

测高度在 1~7 km，温度范围为-32.5~-2.5°C。探测数据用于研究云中的热力特192 

征、垂直速度以及微物理特征。 193 

C-130 飞机配备了全套的云微物理探头来测量气溶胶、云滴和冰的大小分194 

布。与本研究相关的仪器有云滴探头 CDP、前向散射粒子谱探头 FSSP-100、图195 

像类粒子探头 Fast 2D-C、2D-P 探头、King 探头、上下视多普勒云雷达 WCR，196 

如表 3 所示。其中，CDP 与 FSSP 属于散射类粒子探头，量程分别为 3~43 μm、197 

0.8~50 μm，用于探测云内小粒子浓度。2D-C 和 2D-P 属于图像类粒子探头，像198 

素分辨率为 25 μm 和 200 μm，并且适用于测量直径较大的粒子。结合不同探头199 

的探测结果可以描绘出完整的粒子谱。本文考虑了所有粒子中心在采样区域内200 

的粒子，去除了粒子中心在采样区域外的粒子，并相对应地减去了其采样体积201 

（Heymsfield and Parrish, 1978）。由于大粒子碰撞到探头上破碎后会导致小粒子202 

浓度被高估，本文采用基于粒子到达时间的方法来去除 2D 探头（2D-C 与 2D-P203 

探头）观测数据的大粒子破碎效应（Field et al., 2006），而对于 FSSP，目前还204 

没有很好的数据后处理方法减少改影响，因此本文不采用 FSSP 计算云滴数浓205 

度和液水含量。云滴液态水含量的测量采用 King 热线探头，其测量范围在206 

0.1~6.0 g·m
-3 之间（Yang et al., 2016b）。此外，怀俄明大学的一台 3.2 mm 上下207 

视多普勒云雷达（WCR）提供了反射率测量数据（Heymsfield et al., 2011），本208 

文基于阈值-20 dBz（Yang et al., 2016a），用于判断云顶高度。本文中的三维风209 

是通过天线罩阵风系统与惯性参考系统(IRS)组合测量，并利用全球定位系统210 

(GPS)消除实地项目中 IRS 的漂移误差，最终获得精度约±0.2 m·s
-1 的风速数据211 
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（Yang et al., 2016a）。 212 

 213 

表 1 ICE-L 在不同温度层和高度层的云内采样时长和云内采样路程 214 

Table 1 Time in clouds and flight length in clouds sampled at different 215 

temperature and height ranges in ICE-L 216 

温度范围（°C） 高度(m) 云内采样时长(s) 
云内采样路程

(km) 

-32.5~-27.5 7107.95~7306.09 128 19.08 

-27.5~-22.5 4900.21~6700.33 943 118.77 

-22.5~-17.5 4221.82~5180.07 1467 179.99 

-17.5~-12.5 1794.89~5490.75 1277 148.83 

-12.5~-7.5 1721.03~5051.61 471 56.17 

-7.5~-2.5 2139.76~4170.20 329 42.97 

表 2 HiCu 在不同温度层和高度层取样的云内采样时长和云内采样路程 217 

Table 2 Time in clouds and flight length in clouds sampled at different 218 

temperature and height ranges in HiCu 219 

温度（°C） 高度(m) 云内采样时长(s) 
云内采样路程

(km) 

-27.5~-22.5 7766.72~8531.04 497 55.16 

-22.5~-17.5 7039.88~8475.77 2236 240.57 

-17.5~-12.5 6117.56~7870.97 3387 349.74 

-12.5~-7.5 5055.66~7200.13 5696 607.98 

-7.5~-2.5 4622.10~6267.56 4765 503.89 

-2.5~2.5 4130.20~5653.07 2193 227.22 

表 3 飞机探测仪器 220 

Table 3 Detection instruments on the aircraft during the research flights 221 

仪器名称 主要探测 测量范围 方法 

云粒子探头 CDP 霾、云滴 3~43 μm 前向散射 

云粒子图像探头

CPI 

大云滴、冰雪

晶 
20~1500 μm 二维成像 

FSSP-100 云滴、小冰晶 0.8~50 μm 前向散射 
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2D-C 
大液滴、冰晶、

霰 
50~1500 μm 二维成像 

2D-P 
大液滴、雪、

雹 
100~6300 μm 二维成像 

King 探头 液水含量 0.1~6.0 g·m
-3

 热线式 

多普勒云雷达

WCR 

反射率、垂直

结构 
>-30 dBZ W 波段 

 222 

HiCu 2003 项目的探测平台为美国怀俄明大学空中国王飞机（UWKA），主223 

要在怀俄明州（图 1 蓝色轨迹）进行，飞行时间为 2003 年 7 月 7 日至 8 月 31224 

日，研究该地区夏季对流云的微物理和动力学，共进行了 30 架次飞行观测。由225 

于飞机的局限性，HiCu 实验主要针对较弱的和中等强度的对流云进行探测，云226 

中垂直气流速度在-15 m·s
-1 到 18 m·s

-1 之间（Yang et al. 2016），缺少对更强的227 

对流云的探测数据。此次研究累计飞机行程约 2000 km。根据表 2 所示，HiCu228 

的穿云观测在 4-9 km 的高度区间、-22.5~2.5°C 的温度区间以内。 229 

空中国王飞机（UWKA）配备的仪器与 ICE-L 的大致相同，测量小粒子、230 

大粒子浓度的仪器均为FSSP、2D-C，并且同样使用上下视多普勒云雷达WCR。231 

由于 HiCu 项目是 2003 年进行的，所采用的 2D-C 探头的二极管阵列像元数为232 

32 个（ICE-L 为 64 个），且数据格式稍有不同，但这不影响结果分析。同样，233 

在对 HiCu 2D 探头数据的处理中，考虑了所有粒子中心在采样区域内的粒子，234 

并采用基于粒子到达时间的方法来去除 2D 探头观测数据的大粒子破碎效应235 

（Field et al., 2006）。云滴液态水含量的测量采用 King 热线探头。 236 

图 2 分别显示了在 ICE-L 和 HiCu 中采样到的云个例，包括 WCR 反射率、237 

温度、垂直速度、液水含量、FSSP 数浓度和 2D-C 数浓度的原位测量。在 ICE-L238 

中，被穿透的云的厚度在 1500 m 左右，云层厚约 2000 m。云中的 WCR 反射239 

率范围在-10~10 dBz。云中的温度在-21.5~-20°C。垂直速度较小，但由于该地240 

区地形复杂，在部分云中有波状气流。ICE-L 中的液水含量在 0.1 g·m
-3 左右,241 

云中 FSSP 数浓度在 150 cm
-3,，而 2D-C 数浓度在 2~5 L

-1 范围内，冰晶粒子浓242 

度较低。在飞机穿透该云个例的过程中，由于仪器数据的缺失导致 34s 时间内243 

2D-C 数浓度存在空缺。在 HiCu 个例中（图 2g-l），飞机穿云高度距离云顶 1000 244 

m 以上，对云的中层进行探测。云中的 WCR 反射率范围为 0~25 dBz，温度在245 

-11~-9°C范围内。从垂直速度可以看出，HiCu相较于 ICE-L有更强的上升气流，246 

速度在-2~6m·s
-1 区间内，并且观测到多个上升气流和下降气流存在于同一云中247 

的现象。在 HiCu 中，液水含量在 0.5~1.0 g·m
-3，远高于 ICE-L，并且云内 FSSP248 

数浓度在 300~400 cm
-3，2D-C数浓度在 20~60 L

-1，粒子浓度也明显大于 ICE-L。249 

从以上对比可以说明，该地区典型的冬季层状云和夏季对流云的微物理特征具250 

有较大的差异。 251 
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 252 

图 2 ICE-L(a-f)和 HiCu(g-l)的云个例中雷达反射率、温度、对流垂直速度、253 

液水含量、FSSP 数浓度、2D-C 数浓度 254 

Figure 2 Examples of radar reflectivity, temperature, vertical velocity, LWC, 255 

particle concentration measured by FSSP and 2D-C probe in ICE-L(a-f) and 256 

HiCu(g-l) 257 

2.2 分析方法 258 

2.2.1 液水含量的计算 259 

本文对 HiCu 项目和 ICE-L 项目获得的云内数据进行分析。为了筛选出云260 

内区域数据，通过对液态水含量和 FSSP 浓度设置合理阈值可以判别云区，根261 

据 Yang（2016a）等人的分析，云区定义为同时满足液水含量大于 0.01 g·cm
-3

262 

且 FSSP 浓度大于 2 cm
-3 的两个条件，或 2D-C 数浓度大于 1 L

-1 的区域。本文263 

将满足云区温度低于 0°C，且每个云区均能探测到至少一个大于 100 μm 粒子的264 

探测结果定义为混合相态云。云内采样时间和路程见表 1、表 2，在 ICE-L 实265 

验中，累计云内飞行时长为 4615 s，累计飞机行程约 570 km。在温度区间266 

-27.5~-12.5°C 内，云内采样时间、采样路径占总数的 80%，云内数据量较大，267 

因此，由该温度区间的分析结果更为可靠。HiCu 研究中，累计飞机行程约 2000 268 

km，并且在 8 km 以下的穿透次数较多，云内采样路程较长，而 8 km 以上的云269 

内数据仅占 2%。 270 

对于 ICE-L冬季层状云，其中的液态水均来自于直径小于 50μm的小液滴，271 

因此使用 King 探头测量到的 LWC 即可。对于 HiCu，同样云内的液滴绝大部272 
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分为小云滴，一方面这是由于 HiCu 探测的是大陆性积云，另一方面是由于采273 

样的积云均为弱对流和中等强度的对流，没有强对流。因此，本文同样采用热274 

线探头的LWC观测结果。热线探头对直径小于等于50μm的云滴探测效果很好，275 

对于直径大于 50μm 的液滴探测效率逐渐降低。通过对 2D-C 图像的分析，我276 

们仅在垂直速度相对较强的少数区域发现了很少的直径约为 50~100μm 的较大277 

圆形粒子（可能为液滴，由于分辨率低，无法准确判断直径小于 100μm 粒子的278 

相态），这对统计液水含量的平均值和中位数等影响非常小。之前已有的对 HiCu279 

数据的研究中，在统计液水含量时也只考虑了小云滴（Wang et al., 2009）。 280 

飞机探测数据中存在多个探头可以对液态水含量进行探测，为了衡量液态281 

水含量测量的合理性，本文将 King 探头、FSSP 探头以及 CDP 探头所测量的云282 

内液水含量进行对比。相较于散射式探头 CDP 和 FSSP 仪器，考虑到热线式283 

King 探头的精确度相对较高（Heymsfield et al., 2011），本文选择 King 探头所284 

测量的液水含量作为对比标准。图 3 中散点的分布表明，测量结果离散程度较285 

大，其中对流云中最为明显，不确定性达到一个数量级，这主要是由于仪器本286 

身的不同和在飞机上安装位置不同导致的，间接体现了这仪器的随机误差与云287 

的空间不均匀性导致的（Yang et al., 2016b）。在图 3(a)中，计算结果表明通过288 

CDP 探头测量的液水含量高于 King 探头 70%，并且两类探头之间的测量差异289 

与液水含量成正相关。图 3(b)、(c)分别为 ICE-L、HiCu 中 FSSP 探头与 King290 

探头测量液水含量对比。相较于 King 探头，FSSP 探头高估 ICE-L 云中的液水291 

含量 170%，高估 HiCu 云中的液水含量 260%，这均是由于大粒子探测的破碎292 

效应导致小粒子数浓度被高估。并且，FSSP 对 ICE-L 云中液水含量的高估与293 

液水含量无明显的相关性，对 HiCu 的高估却存在正相关。使用 ICE-L 数据得294 

出的结论与 HiCu 存在偏差，这是可能是因为 ICE-L 数据量小，且测量为层状295 

云，云内液水含量比 HiCu 测量的对流云低一个量级。但是不同仪器之间的对296 

比趋势具有一致性，符合仪器特点，间接反映了用 King 探头分析液水含量的合297 

理性。 298 

 299 

图 3 (a)CDP 探头与 King 探头测量的 ICE-L 云内液水含量对比；(b)FSSP300 

探头与 King 探头测量的 ICE-L 云内液水含量对比；(c)FSSP 探头与 King 探头测301 

量的 HiCu 云内液水含量对比（图中红色直线为散点的线性拟合直线，黑色直302 

线为 1：1 直线） 303 
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Figure 3 (a) Comparison between LWC in ICE-L clouds measured by CDP 304 

probe and that by King probe; (b) Same as (a) but for FSSP probe and King 305 

probe; (c) Same as (b) but for HiCu. The black line is the 1:1 line. 306 

2.2.2 冰水含量的计算 307 

冰粒子一般为非球形，不能代入液滴的公式计算。根据 Locatelli 和 Hobbs308 

（1974）的研究，云内冰粒子的质量与直径存在如下关系： 309 

 bM aD   (1) 310 

其中，M 为单个冰晶粒子质量（单位：mg），D为粒子直径（单位：mm)。与311 

已有的研究相同（Heymsfield et al., 2011），本文定义粒子图像的最长轴为为冰312 

晶直径。冰水含量则可以通过公式(2)计算获得： 313 

 
m

j j

j 1

IWC n M


   (2) 314 

其中， jM 为第 j 档的单个冰粒子质量， jn 为第 j 档的数浓度， IWC 为总的冰315 

水含量（单位：g·m
-3）。在计算冰水含量过程中，本文选用 2D 探头测得的数据，316 

且需满足 2D-C 大于等于 100 μm，2D-P 大于 500 μm 的档。 317 

云内冰晶存在不同的形态，Magono 和 Lee（1966）的研究表明，不同形态318 

的云内冰粒子质量和直径存在不同关系，即公式(1)中 a、b 的值对不同形状的319 

冰晶有所不同，因此按照不同参数方案得到的云内冰水含量有所不同。根据320 

Brown 和 Francis（1995），以及 Heymsfield 等（2007）的飞机观测研究，本文321 

采用 0.037a  ， 1.9b  来计算 ICE-L 的冰水含量，该方法适用于片状、子弹状、322 

柱状等不同形状冰晶的聚合物，这在无降水和降水较弱的层状云常见，ICE-L323 

亦是如此。在层状云中，大多数冰云颗粒在 200~800 μm 之间，而在对流云中，324 

粒子最大直径可达 3000 μm，且有较多霰粒子和不规则形状的冰晶，所以 ICE-L325 

采用的质量-直径关系并不适用于对流云，本文采用由 Wang 等人（2015）通过326 

对对流云的观测数据拟合得到的参数方案（ 0.029a  ， 2.1b  ）计算 HiCu 的327 

冰水含量。为了评估不同冰水含量计算方法的可能影响，本文对通过不同参数328 

方案计算得到的冰水含量进行了对比，如图 4 所示。图中不同符号代表了不同329 

形状的冰晶，其分类详见（Magono and Lee, 1966）。可以看出，在 ICE-L 和 HiCu330 

中的冰含量有很大差异，对流云中的冰含量比层状云大 1-2 个数量级，这超过331 

了采用不同参数方案计算的冰水含量之间的差别，因此，公式本身的误差不足332 

以改变本文对比层状云、对流云的冰水含量的结论。 333 
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 334 

图 4 (a)ICE-L 和(b)HiCu 数据在不同参数方案下计算的冰水含量在温度层335 

上的分布。图中的公式表示适用层状云、对流云的参数方法，红色、蓝色五角336 

星符号分别代表适用方法下计算的冰水含量分布情况 337 

Figure 4 Temperature dependence of the IWC calculated by different 338 

Mass-Dimension relationship in (a)ICE-L and (b)HiCu. IWC in stratiform and 339 

convective clouds are calculated by formulations in the figure 4, and are labeled 340 

by red and blue pentagrams respectively. 341 

3  结果分析 342 

3.1 液水、冰水含量 343 

云内的云滴、冰粒子含量与云的热力动力过程直接相关，同时也影响着云344 

的宏观物理特征。因此，水含量是表征云微观特征的重要因素。图 5 为在实验345 

ICE-L、HiCu 以及 HiCu 云顶中分别测得的液水含量 LWC、冰水含量 IWC、以346 

及液水质量分数[i.e.，LWC/(LWC+IWC)]在随温度的分布情况，反映了层状云347 

和对流云内的液态、固态水含量的差异以及各自随温度的变化情况。由于飞机348 

在穿云过程可以发生在云的各个部位，且对流云通常垂直尺度较大，因此为了349 

可以更好地理解云内冰晶的生成，本文选取对流云云顶部分的微物理特征进行350 

单独分析。其中，HiCu 云顶数据为 HiCu 实验中飞机飞行高度接近云顶(<500 m)351 

的测量数据（Yang et al., 2016b）根据图 5(a)可知，ICE-L 液态水主要分布在352 

-30°C~0°C 的温度范围。在这个区间内，液水含量绝大多数位于 0.01~0.2 g·m
-3

353 

之间，而平均值在 0.04~0.18 g·m
-3 之间。ICE-L 的平均液水含量在-5°C 温度层354 

达到最大，总体上呈随温度的降低而减小的趋势，下降幅度达到一个数量级。355 

相比较而言，HiCu 对流云的液水含量与层状云之间差异显著（图 5a)，HiCu 的356 
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液态水主要分布在-25°C~0°C 的温度层，云内液水含量最高可达 1 g·m
-3，而平357 

均值在 0.2~0.5g·m
-3 之间。HiCu 的云内液水含量平均值随温度的变化趋势也与358 

ICE-L 也存在差异。对流云内液水含量随温度的变化较小，在-20°C~0°C 上存359 

在微弱地随着温度升高的趋势。相对而言，各温度层上对流云的液水含量均高360 

于 ICE-L 层状云，并且在-25°C~-10°C 温度层上，两类云的液水含量平均值相361 

差一个数量级以上。这是由于对流云内的强烈上升运动提供了充足的水汽，云362 

内饱和度高导致液滴凝结增长。同时，相对较强的上升气流使得云内较大的液363 

滴可以悬浮在云内。此外，我们分析了在 HiCu 云顶附近的采样结果。由图 5(a)364 

中浅蓝色线对比可知，HiCu 云顶的液水含量平均值在 0.3~0.5 g·m
-3 之间，比365 

HiCu 中下部探测的液水含量值高，这是由于对流云云体中下部受到上方下落的366 

冰粒子影响，过冷水液滴被收集，导致液水含量减小。 367 

云内冰粒子一般分布在零度层以上。由图 5(b)可得，ICE-L 中冰水含量的368 

平均值在 2.8×10
-5

~0.015 g·m
-3 之间，冰浓度最高出现在-20°C 温度层上，总体369 

冰水含量随着温度降低存在一定的升高。在 0°C和-30°C上冰水含量相对较小，370 

但由于该两个温度层采样少，无法得到明确的结论。结合图 5(a)中层状云液水371 

含量随高度降低的结论，说明在层状云中冰晶主要通过消耗过冷水的贝吉龙过372 

程生长。而从图 5(b)中HiCu数据的结果可以发现，冰水含量平均值在 0.001~0.16 373 

g·m
-3 之间，比 ICE-L 高一到两个量级。这是由于对流云内强烈的垂直运动提供374 

了较高的液水含量以及大液滴，促使冰水相互作用与冰晶繁生过程的发生。云375 

内的垂直气流也可以使云内的冰晶维持在云内，甚至持续上升。此外，HiCu376 

中冰水含量随温度的降低而升高，在-15°C 温度层达到最大值，然后在-25~-15°C377 

温度区间内变化较小。由图 5(b)中蓝色水平线对应的冰水含量范围可知，尤其378 

在-5~-15°C 温度范围上，10 百分位点对应冰水含量为 0，而 90 百分位点对应379 

的冰水含量可接近 1 g·m
-3。因此，有的云区没有冰晶，而有的云区冰含量很高，380 

对流云中冰水含量的空间变化很大。。 381 

层状云与对流云的液水质量分数也存在较大的差异。ICE-L 的液水质量分382 

数在 0.85 以上，而 HiCu 的液水质量分数在 0°C~-25°C 之间从 1 减小到 0.6，383 

明显小于 ICE-L，说明对流云中的冰晶粒子的生成和生长更为活跃。对比 HiCu384 

云顶和整体的观测结果，在温度高于-20°C 的云区，HiCu 云中下部的液水质量385 

分数相对于云顶较大，体现了冰粒子的下落和冰水相互作用。而通过 10%~90%386 

范围线来看，云内的液水质量分数空间变化很大，尤其是对流云。 387 
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 388 

图 5 ICE-L、HiCu 以及 HiCu 中距离云顶 500m 的云内液水含量(a)、冰水389 

含量(b)、液水质量分数(c)分别在各温度层上的分布（图中标记为平均值，误390 

差线左右两端为 10、90 百分位点） 391 

Figure 5 Temperature dependence of the (a)LWC, (b)IWC and (c)liquid 392 

fraction in ICE-L, HiCu and HiCu near the cloud top. The symbols and error bars 393 

represent the mean, and 10th~90th percentile values. 394 

图 6 为三个温度层内 ICE-L、HiCu 以及 HiCu 云顶的液水质量分数的频率395 

分布图。在混合相云中，冰晶与过冷水通常是非均匀分布的，因此，云内不同396 

区域的液水质量分数存在差异。根据 Korolev 等人（2003）的分析，将云中液397 

水质量分数大于 0.9 的区域定义为水区，小于 0.1 的为云内冰区，而液水质量分398 

数位于 0.1~0.9 之间的则为混合相态区。根据图 6 (a)，总体而言，层状云的液399 

水质量分数范围较大，且频率较广，在-30°C~-10°C 温度范围内，0~1.0 的液水400 

质量分数均有被探测到，仅在较暖的-10°C~0°C 温度层上未发现冰区的存在，401 

可见层状云内存在相态分布不均匀的现象。在各个温度层中，ICE-L 中水区的402 

所占比例随着温度的降低而下降，从-10°C~0°C 的 0.96 下降到-30°C~-20°C 的403 

0.67，由水区转化为冰区与混合相态区。另一方面，混合相态区的比例随温度404 

降低而上升，且各液水质量分数的区间内均有增长。而冰区相较于混合相态区，405 

频率增长速度更快，在-30°C~0°C 温度范围内从 0 增长到 10
-2，说明随着温度406 

降低，混合相态区域的过冷水转化成了冰晶。根据图 6 (b-c)，对流云的相态分407 

布也不均匀。不同于层状云，对流云中温度为-10°C~0°C 的区域，不论是位于408 

对流云中下部（图 6b）还是顶部（图 6c），均观测到了以冰晶为主的区域（液409 

水质量分数小于 0.4），并且对流云中下部出现的频率要高于云顶约一个量级。410 

这可能与粒子沉降相关。此外，在各个温度区间内，对流云内水区的比例随温411 

度下降，整体来说从 0.94 下降到 0.59，而 HiCu 云顶部分从 0.91 下降到 0.46。412 

温度范围由-10°C~0°C 下降到-20°C~-10°C 时，混合相态区与冰区的比例存在明413 

显的增大，而在-30°C~-20°C 与-20°C~-10°C 温度区间内相近。与层状云相比，414 

对流云的冰区比例偏高，这与图 5 的分析是相符合的。 415 
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 416 

图 6 不同温度层中，ICE-L(a)、HiCu全部(b)以及HiCu中距离云顶 500m(c)417 

的云内液水质量分数的频率分布 418 

Figure 6 Occurrence distributions of liquid fraction at different 419 

temperature ranges in ICE-L, HiCu and HiCu near the cloud top. 420 

为了进一步解释云内不同相态区域中的冰晶增长，本文继续对水区、混合421 

相态区、冰区的冰水含量随温度的变化进行研究。图 7 为不同温度层冰水含量422 

相对于液水质量分数的频率分布。根据图 7(a-i)，在 ICE-L 和 HiCu 中均发现，423 

云内冰水含量最高的区域均集中在冰区，而非混合相态区，并且冰水含量与液424 

水质量呈负相关关系。由图 7 (a-c)可知，在 ICE-L 冰区、混合相态区的比例随425 

温度降低而升高的同时，冰区中冰水含量明显存在升高的趋势，而混合相态区426 

与液相区的冰水含量基本不变，结合图 5(a)中 ICE-L 的液水含量随温度下降的427 

趋势可知，在层状云中，随着温度降低，冰晶通过贝吉龙过程快速消耗云内液428 

态水而增长，导致部分混合相态区中的过冷水逐渐消失，形成冰水含量的较高429 

的冰区。根据图 7 (d-f)，虽然 HiCu 在较暖的-10°C~0°C 温度层中冰区的比例相430 

对较低，但存在较高的冰水含量，说明了对流云中冰晶的沉降，并且冰晶掉落431 
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过程中同时发生冰晶繁生过程，这可以解释在对流云较暖的中下层探测到的高432 

冰水含量。由图 7 (i)发现，在 0 到-10°C 之间 HiCu 云顶部分中也发现了冰粒子433 

的存在，但冰水含量与出现概率远低于对流云的中下层。在图 7 (d-i)中，当温434 

度位于-30°C~0°C 区间内时，随着温度的降低，HiCu 混合相态区的平均冰含量435 

存在升高的趋势，但冰区的冰含量没有随着温度降低而增加，最大冰含量出现436 

在-20°C 到-10°C 之间的冰区。这种冰含量较高的冰区主要发生在云的内部而非437 

边缘。由于对流云中的上升气流会提供较高的饱和度，并且考虑到 HiCu 的液438 

水含量随温度变化较小（图 5），因此，对流云内的冰晶增长过程中可能通过凇439 

附增长与冰晶繁生等过程快速消耗过冷水，而不仅是贝吉龙过程。另一方面，440 

由于对流云的垂直速度对云内过冷水补充的速度会产生影响，因此不同区域的441 

冰水转化效率也不尽相同。当冰晶消耗过冷水的速度大于过冷水增长的速度时，442 

冰区的冰水含量增加，同时冰区的频率也会升高；当过冷水含量增长较快时，443 

混合相态区的含冰量会升高。根据图 7 (d-i)可以发现，HiCu 在-20°C~-10°C 温444 

度区间内存在较强的冰化效率。 445 

 446 

图 7 不同温度层中，ICE-L(a-c)、HiCu 整体(d-f)以及 HiCu 云顶 (g-i)内不447 

同液水质量分数和冰水含量的出现频率。 448 

Figure 7 The occurrence distributions of various IWC and liquid fractions 449 

at different temperature ranges observed in ICE-L, HiCu, and near the tops of 450 

HiCu clouds. 451 
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3.2 粒子谱与粒子特征 452 

图 8 表示的是在不同温度范围下的粒子尺度分布情况，其中，粒子直径在453 

1 μm~50 μm 为 FSSP 小粒子谱分布，大于 50 μm 为 2D-C 和 2D-P 共同构成的454 

大粒子谱分布。由于仪器的限制，2D-C 探头对直径小于 100 μm 的粒子浓度的455 

测量结果存在误差（Heymsfield, 2011），因此本文在研究冰晶数浓度时仅考虑456 

直径大于等于 100 μm 的粒子。由于飞机探头的采样频率为 1 s，因此对探测到457 

的各档位粒子数浓度作了平均。如图 8 (a)所示，ICE-L 在 8.81 μm 左右达到峰458 

值，而 HiCu 粒子谱在 13.5 μm 的直径达到峰值。由于 FSSP 探头的局限性，HiCu459 

粒子谱曲线在 10~50 μm 的小粒子数浓度会被高估。通过观察曲线的形态可知，460 

ICE-L 粒子谱相对更窄，而 HiCu 粒子谱较宽。此外，通过计算，对于直径大于461 

等于 100 μm 的粒子，ICE-L 的平均数浓度为 1.076 L
-1，而 HiCu 为 15.94 L

-1，462 

远远高于 ICE-L。因此，层状云具有较多的小液滴，而对流云内云有更多冰粒463 

子，这与图 5 所得结论相符。图 8 (b-d)是不同温度层的粒子谱分布。与图 8 (a)464 

相比，各温度层上 ICE-L 和 HiCu 粒子谱线形状与所有温度层上的平均谱线基465 

本相似。特殊的是，由图 8(d)可知，在-10°C~0°C 温度层上，ICE-L 的粒子谱宽466 

远小于 HiCu，但随着温度降低，冰粒子生成，粒子谱变宽。此外，对于 ICE-L，467 

其冰粒子浓度在-10°C~0°C 温度层上仅有 0.002 L
-1，随着温度的降低，ICE-L468 

粒子谱的尾部拉长，冰粒子浓度明显增加，在-30°C~-20°C 温度层达到 2.130 L
-1。469 

HiCu 粒子谱线也存在随温度下降而增宽的现象，并且，冰粒子浓度从-10°C~0°C470 

的 1.472 L
-1 增长到-30°C~-20°C 的 40.61 L

-1，并且在各温度层中，均存在 HiCu471 

的冰粒子浓度比 ICE-L 至少高一个数量级的现象。通过与图 8 (a)中的冰晶浓度472 

比较，发现层状云中冰晶的生成主要发生在-30°C~-20°C 之间，而对流云在473 

-20°C~-10°C 的温度层内冰晶生成最迅速。 474 
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 475 

图 8 使用 FSSP 探头、2D-C 探头、2D-P 探头测量的 ICE-L 和 HiCu 实验的476 

(a)全部温度下的粒子谱(b-d)不同温度层的粒子谱 477 

Figure 8 PSDs derived from FSSP, 2D-C and 2D-P measurements at full 478 

temperature ranges(a) and different temperature ranges(b-d) in ICE-L and 479 

HiCu. 480 

由于冰晶的形态依赖于环境温度、湿度以及生长过程（杨军等，2011），因481 

此，研究 ICE-L 与 HiCu 中的粒子形态有利于分析层状云与对流云在不同温度482 

层中的冰晶生长过程。图 9(a-c)为 2D-C 仪器探测 ICE-L 中的粒子图像个例。在483 

温度高于-10°C 的温度层中，观测到冰晶主要为柱状，也存在少量不规则形态。484 

柱状冰晶在-8°C~-5°C 之间是通过水汽扩散生长形成（Takahashi, 1991）。图 9(b)485 

显示-20°C~-10°C 范围中多为辐枝状冰晶，这表明初始冰晶在层状云中通过凝486 

华扩散增长。而在-20°C 以下时，根据图 9 (a)，观测到大量的不规则冰晶，表487 

明层状云中，初始冰晶除了通过凝华增长外，还发生了冰晶之间的碰撞合并，488 

以及冰晶凇附过程。需要说明的是，在 0°C 与-20°C 之间也存在大量不规则形489 

状的冰晶聚合体，形状与图 9 (a)相似，特别是在一些相对较为深厚的云中，表490 
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明了云内冰晶粒子的生长经过了更复杂的过程。HiCu 对流云内粒子图像如图 9 491 

(d-i)所示，各温度层主要为冻滴、霰粒子与不规则冰晶，表明对流云内通过过492 

冷水冻结生成初始冰晶，并存在明显的凇附增长过程。在 HiCu 的-10°C ~0°C493 

温度层中还发现了针状、柱状冰晶，这可能是通过冰晶繁生过程生成的小冰粒494 

通过凝华增长形成（Heymsfield and Willis, 2014）。通常，凇附-破碎这一冰晶繁495 

生过程在-8°C~-3°C 之间较为有效。其他冰晶繁生过程，如大粒子冻结破碎和496 

冰粒子碰撞破碎同样对对流云内冰晶的大量生成产生促进作用。根据图 9 (g-i)，497 

在对流云云顶同样发现了大冰晶的存在，这可能是由于云内强烈的上升气流托498 

举液滴、小冰晶，并维持在云顶一定高度上增长形成的。 499 

 500 

图 9 ICE-L(a-c)、HiCu(d-f)以及 HiCu 云顶(g-i)的粒子图像个例 501 

Figure 9 Particles images in ICE-L(a-c)、HiCu(d-f) and HiCu near the cloud 502 

top(g-i). 503 

3.3 垂直速度对对流云微物理特征的影响 504 

对流云中的垂直上升运动是导致其与层状云微物理特征相异的重要原因，505 

因此，研究云内上升气流的垂直速度对对流云微物理特征的影响十分重要。图506 

10(a-f)展示的是垂直速度对 HiCu 整体以及云顶中上升气流中冰、水含量的影响。507 

如图 10 (a)、(d)所示，对流云内的液水含量在不同垂直速度下随温度的变化趋508 

势是相同的。此外，同一温度层上，液水含量与垂直速度具有明显的相关性，509 

垂直速度越大，云内的液水含量越高。较弱的上升气流（1~3 m·s
-1）与较强的510 

上升气流（>5 m·s
-1）中的液水含量差值在 0.3~0.7 g·m

-3 之间。而根据图 10 (b)、511 

(e)，在对流云中下部与云顶的不同上升气流中冰水含量均存在随温度下降而升512 
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高的趋势，但冰水含量与垂直速度之间没有明显相关性，部分温度层还发现了513 

上升气流弱的区域的冰水含量更大。图 10 (c)、(f)显示，在对流云中下部与云514 

顶中，不同垂直速度下均呈现液水质量分数随温度降低而减小的趋势，液水质515 

量分数在较强的上升气流中较大，这主要是由液水含量随着垂直速度增加而增516 

大而控制的。 517 

 518 

图 10 不同温度层上，HiCu(a-c)以及 HiCu 云顶(d-f)的上升气流中平均液519 

水含量、冰水含量、液水质量分数垂直分布，绿色表示云内垂直速度在 1~3 m520 

•s-1 之间，蓝色表示垂直速度在 3~5 m•s-1 之间，紫色表示垂直速度大于 5 m•521 

s-1 522 

Figure 10 The vertical profiles of LWC, IWC and liquid fraction in the 523 

updrafts of HiCu(a-c) and HiCu near the cloud top(d-f) with updraft velocities of 524 

1-3 m•s-1(green), 3-5 m•s-1(blue), and stronger than 5m•s-1(purple). 525 

图 11 显示了不同垂直速度下的 HiCu 上升气流以及 HiCu 云顶部分的上升526 

气流中 2D 探头探测的粒子谱。探测到的粒子直径分布在 50~2500 μm 范围内，527 

因此，该谱线体现的是冰粒子谱线分布。通过观察可知，各个温度层和速度范528 

围内的冰晶数浓度分布谱形较为相似。一方面，与云的中下部相同，对流云顶529 

也存在大粒子，这可能是由于对流云中较强的上升气流携带大量过冷水与小冰530 

晶较长时间地维持在云顶，使得冰晶持续增长，因而在云顶中也能观测到大冰531 

晶的存在。另一方面，不同垂直速度的上升气流中同样均探测到冰晶的存在。532 
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由图 11 可知，-30°C~0°C 温度范围内，对流云在弱上升气流（1~3 m·s
-1）中冰533 

晶浓度相对较高，但整体上在-30°C~-20°C 与-10°C~0°C 温度层上，粒子谱与垂534 

直速度没有相关性。在-10°C ~0°C 温度范围内，根据(f)，HiCu 云顶在较强的上535 

升气流中观测到更多的大粒子，尤其是直径在 0.02 μm 以上的冰晶。因此，当536 

对流云云顶温度较高时，较强的上升气流有助于冰粒子的生成。但是，由于数537 

据有限，这一点需要今后通过更多的数据进行验证。 538 

 539 

图 11 使用 2D-C 探头测量的 HiCu 上升气流(a-c)与 HiCu 距离云顶 500m540 

上升气流(d-f)在不同温度层上的粒子谱 541 

Figure 11 PSDs derived from 2D-C measurements at different temperature 542 

ranges in the updrafts in HiCu and near the tops of HiCu clouds. 543 

4  讨论 544 

本文基于 ICE-L 与 HiCu 的飞机观测数据，定量分析了中落基山地区混合545 

相态的冬季较浅薄的层状云与较弱的及中等强度的夏季对流云的微物理特征，546 

所得结果有助于加深理解同一地区不同类型混合相态云中微物理特征的区别，547 

为模式的验证和参数化的改进提供支撑。冬季混合相态层状云与夏季混合相态548 

对流云中微物理特征的区别主要是由于它们动力结构不同以及冰晶生成机制有549 
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所区别引起的，然而，其他一些因素同样可能导致它们相态结构产生不同。首550 

先，冰核的数浓度和化学成分是影响云内相态结构的重要因素。ICE-L 实验观551 

测的是冬季较浅薄的层状云，该地区冬季冰核数浓度在 10
-3

~ 6 L
-1 之间（Field et 552 

al.，2012），与本文观测到的 ICE-L 层状云冰晶数浓度数量级相同，说明异质553 

核化是 ICE-L 云中冰晶生成的主要机制。HiCu 探测的是较弱的和中等强度的夏554 

季对流云，其冰核的来源、数浓度和化学成分与 ICE-L 所有不同。夏季，该地555 

区地表有较多植被，且该地区畜牧业发达，可以提供生物质冰核，促进冰晶在556 

温度较高的云区形成（Kanji et al., 2017）。同时，对流云与边界层有更好的耦合，557 

近地表的气溶胶易通过对流被带入高空，进而影响高空云内冰晶的生成，可能558 

导致云内冰水含量较多。根据目前已有的研究表明，-20°C~0°C 生物质冰核的559 

数浓度在 10 L
-1 以下，少于 HiCu 中观测到的冰晶数浓度，因此其他冰晶生成过560 

程如冰晶繁生也很重要。由于 HiCu 实验中没有对冰核进行观测，以上讨论需561 

要进一步验证。其次，ICE-L 和 HiCu 实验中天气背景和水汽来源不同。冬季，562 

该地区盛行风为西风，大量水汽在落基山西侧通过地形降水被消耗。因此在怀563 

俄明和科罗拉多地区冬季较为干燥，大尺度锋面系统和地形导致的强迫抬升是564 

该地区层状云形成的重要原因（Jing et al., 2017）。不同的天气背景可能导致云565 

的宏观结构和微物理过程不同，例如，在水汽充沛的条件下，由强冷锋抬升等566 

过程形成的较为深厚的层状云中冰晶数浓度较大，冰水含量较高，而弱锋面层567 

状云中冰晶较少（陈宝君等，1998；郭学良等，1999）。而在夏季，该地区对流568 

云主要通过地形的热力作用形成，水汽主要来源于地表，对流云的发展高度和569 

强度取决于 CAPE 和静力稳定度等因素。在 HiCu 中，CAPE 为 100-500 J·kg
-1，570 

均为孤立生成的弱对流和中等强度的对流。云的不同发展阶段微物理特征所有571 

不同，在对流云发展初期，云中冰晶相对较少，大液滴多，随着云的发展，冰572 

晶可能通过繁生等机制快速生成；而成熟阶段，云中会有大量冰晶，并伴有复573 

杂的冰水相互作用；消散阶段，云内主要为冰晶，垂直气流很弱（Yang et al., 2016; 574 

蔡兆鑫等，2019）。再次，层状云和对流云与周围未饱和空气的相互作用不同。575 

层状云由于其较为扁平的宏观结构，其顶部与上方空气的夹卷混合对云内微物576 

理特征起到重要作用，一方面会导致云滴数浓度降低或直径减小，导致云内的577 

液水含量和冰水含量减小，另一方面可能改变云内的热力特征，加强云内的湍578 

流，导致云内的粒子谱变宽。而对流云与周围空气的混合不仅发生在云顶，还579 

会发生在云体的侧面，这可能是导致对流云水平方向上相态结构不均匀的重要580 

原因之一。 581 

与针对其他地区的研究相比，本文得到的结果不尽相同。如 Korolev 等582 

（2003）统计了五次不同地区的飞机观测实验，发现在不同温度区间混合相态583 

区的比例都很低，在-30°C 及以下以冰晶为主，在-5°C 及以上以液态水为主。584 

在-30°C 与-5°C 之间，云内既有冰晶为主的区域也有液态水为主的区域，但混585 

合相态区域占比很小。这可能由于他们所观测云更为深厚，在较为深厚的云中586 

大量冰晶的下沉可以快速消耗过冷水，这表明当云内冰晶数浓度较高时，云冰587 

化的时间尺度可能小于云的生命周期。Zhao（2011）等针对阿拉斯加地区的层588 

状云分析表明，云内的液水质量分数在 0°C 到-20°C 之间从 1 下降到 0.8，这与589 

本文 ICE-L 的结果较为相近。但是，Zhao（2011）同时表明，在沙尘天气，-15°C590 

以下云内液水质量分数会有较大程度的减小。ICE-L 观测期间，未出现沙尘天591 
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气。Yang 等（2016b）对热带海洋对流云的飞机观测表明，云内液水含量随着592 

上升气流增强而增大，这与本文对 HiCu 的分析结果相似，但是 Yang 等（2016b）593 

发现热带海洋对流云中冰晶的生成效率相较于 HiCu 对流云更高，发展期云中594 

液水质量分数在 0°C 到-15°C 之间从 1 下降到了 0.3，消散期对流云中的液水质595 

量分数在 0.2 以下。Wang 等（2015）通过美国南部大平原的中尺度对流系统的596 

飞机观测资料进行分析，发现在强中尺度对流系统的层状降水区，以冰晶为主，597 

冰含量达到 1.2 g·m
-3，比本文 HiCu 对流云的冰含量高。国内对层状云与对流598 

云的研究中，蔡兆鑫等（2019）对山西地区的大陆性积云观测表明，初生阶段599 

以小云滴为主，液水含量为 0~0.8 g·m
-3。在高度 3800m 以上，液水含量为 0~0.4 600 

g·m
-3，比 HiCu 云中的液水含量稍小。随着云的发展，有冰晶形成，直径大于601 

100 μm 的冰晶数浓度相对于 HiCu 的观测结果稍低；冰晶尺度可以达到 5000μm602 

以上，与 HiCu 观测结果相似。杨洁帆等（2021）对太行山东麓一次西风槽天603 

气系统的影响下的层状云进行分析，发现在-5°C 温度层上液水含量低于 0.05 604 

g·m
-3，低于 ICE-L 云中液水含量；冰粒子尺度在 100~300 μm 范围内，主要为605 

通过凝华增长形成针状和柱状冰晶，这与 ICE-L 相似。杨文霞等（2005）对河606 

北省春季层状云个例的分析表明，冰晶尺度随高度降低而增大，并且在 3400 607 

(-1.5°C) ~3100 m (0°C)增长最快，这 ICE-L 冰晶尺度的变化趋势相反。冰水含608 

量在 4170 m 出现峰值，达到 0.237 g·m
-3，也远高于 ICE-L 在 0°C~-5°C 温度范609 

围内的观测值。我国的降水云的微物理特征与本文研究的中落基山地区冬季较610 

浅薄的层状云与较弱的和中等强度的夏季对流云存在明显的差异。胡朝霞等611 

（2007）对我国东北地区的一次层状云降水过程进行了分析发现，在 0°C ~-15°C612 

之间，FSSP-100 测量的平均液水含量达到 0.49 g·m
-3，远高于 ICE-L 云中的液613 

水含量；此外，由 2D-C 测量的直径大于 100 μm 的大粒子浓度随高度的变化较614 

小，而在 ICE-L 中存在明显增多的趋势。根据 2001 年一次飞机测量资料分析615 

得出，西北地区春季层状云云中平均含水量为 0.036 g·m
-3，并且观测到由于地616 

形作用导致层状云局部高含水量（李淑日，2006）；同年的 8 架次飞机探测结果617 

表明，西北地区春季层状云中云所处温度范围在-17°C~-2°C 范围内，降水性层618 

状云厚约 2000 m，云中液水含量高于非降水云，平均值为 0.05 g·m
-3（赵增亮619 

等，2010），均低于 ICE-L 的观测值。根据 1989-2008 年山东省 23 架次飞机探620 

测资料，张佃国和郭学良（2011）研究得出山东省降水云系中存在较为丰富的621 

过冷水，在国内仅次于河北省，平均液水含量最大可达0.093 g·m
-3，均低于 ICE-L622 

与 HiCu 的探测结果。积层混合云中的冰晶形态与增长过程也与 ICE-L 层状云623 

与 HiCu 对流云有所不同，朱士超与郭学良（2014）基于对北京地区飞机联合624 

探测试验数据的研究，发现云中的冰晶形状与云顶温度和增长方式与其所在位625 

置相关，层云区由凝华方式主导，而嵌入对流区发生还会凇附和聚并过程。 626 

总之，不同地区、不同类型的混合相态云中的微物理特征不尽相同，这些627 

差异是多种因素会导致的。但从本文的研究和与已有研究的讨论来看，中落基628 

山地区典型的夏季对流云和冬季层状云之间微物理特征的区别是明显的，因此629 

在数值天气模式和气候模式中，需要充分考虑两者的不同，这在云微物理整体630 

参数化方面尤其重要。 631 
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5  结论 632 

本文基于 ICE-L 和 HiCu 实验中的飞机观测资料，对中落基山地区较浅薄633 

的冬季混合相态层状云与较弱的和中等强度的夏季对流云的微物理特征进行定634 

量对比研究。两个实验均进行了多架次的随机穿云采样，观测结果具有统计意635 

义。其中，液水含量使用热线探头进行测量，冰晶粒子谱、冰水含量以及冰晶636 

的形状采用了 2D 探头的观测资料进行分析。由于层状云与对流云内冰晶形状637 

不同，本文选择了不同的质量-直径关系对云内冰水含量进行计算，分别适用于638 

层状云和对流云。本文的主要结论如下： 639 

（1） 在 -30°C~0°C 的温度层范围内，层状云内液水含量平均值在640 

0.04~0.18 g·m
-3 之间，且随温度的降低而减小，而对流云液水含量平均641 

值在 0.2~0.5 g·m
-3 之间，在-20°C~0°C 上随温度的降低而增大。对流云642 

内的液水含量比层状云高一个数量级。层状云内冰水含量总体上随温度643 

降低而升高，冰晶通过贝吉龙过程增长。而对流云内冰水含量也随温度644 

而升高，在-15°C 温度层达到最大值。对流云的冰水含量比层状云高一645 

到两个量级。层状云的液水质量分数在 0.85 以上，而对流云的液水质646 

量分数远小于层状云，并且随温度的减小而递减。 647 

（2） 层状云与对流云内相态空间分布极不均匀。随着温度从 0°C 降低到648 

-30°C，在层状云中冰晶发生贝吉龙过程，云中过冷水为主的区域向混649 

合相态和冰相转化。而对流云中相态结构更为复杂。相较于层状云，对650 

流云在-10°C~0°C 温度层上观测到更高的冰水含量，冰晶为主的区域出651 

现频率也更高。在-20°C ~-10°C 温度层上存在较强的冰化效率，仅靠贝652 

吉龙过程无法解释，体现了对流云中复杂的冰水相互作用，如冰晶沉降653 

与冰晶繁生等过程。 654 

（3） 在-30°C~0°C 的温度范围内，层状云的粒子谱相较于对流云更窄，655 

具有更高浓度的小液滴，而对流云冰粒子的浓度更高。当温度从656 

-10°C~0°C 温度层下降到-30°C~-20°C 时，层状云的粒子谱明显增宽。657 

在各个温度层中，ICE-L 层状云中冰晶的生成主要发生在-30°C~-20°C658 

之间，而 HiCu 对流云在-20°C~-10°C 的温度层内冰晶生成最迅速。 659 

（4） 层状云中，温度低于-20°C 时冰晶主要为无规则状，在-20°C~-10°C660 

观测到了辐枝状和无规则状冰晶，在-10°C 以上观测到了柱状和无规则661 

状冰晶，说明冰晶的生长主要为凝华增长和碰并增长。而对流云以冻滴、662 

霰粒子与不规则冰晶为主，说明主要为液滴冻结、淞附增长和碰并增长663 

为主。同时在-10°C~0°C，对流云中可能发生冰晶繁生，形成小冰粒并664 

凝华增长形成针状、柱状冰晶。在对流云云顶附近同样观测到冰晶冻滴、665 

霰粒子与不规则形状为主，说明液滴的冻结和淞附过程是对流云冰晶快666 

速形成的重要方式。 667 

（5） 对流云微物理特征与云内上升气流的垂直速度存在一定的相关性。668 

较强的上升气流中存在较高的液水含量和液水质量分数，在不同垂直速669 

度的上升气流中均存在大冰晶。而冰水含量和粒子谱与垂直速度无明显670 

的相关性，说明在 HiCu 对流云中，垂直速度的增加不会使云内冰晶生671 

成的效率明显增加。 672 

 673 
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