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摘 要 对云中微物理过程的研究是研究云降水形成过程和人工影响降水的重要基础，目前对积层混合云的对流

区/对流泡中的微物理结构了解甚少。本文利用河北省“十三五”气象重点工程——云水资源开发利用工程的示

范项目（2017～2019年）“太行山东麓人工增雨防雹作业技术试验”飞机和地面雷达观测数据，重点分析研究了

2017年5月22日一次典型稳定性积层混合云对流泡和融化层的结构特征。研究结果表明，此次积层混合云高层

存在高浓度大冰粒子，冰粒子下落过程中的增长在不同区域存在明显差异，在含有高过冷水含量的对流泡中，冰

粒子增长主要是聚并和凇附增长，而在过冷水含量较低的云区以聚并增长为主。由于聚并增长形成的大冰粒子密

度低，下落速度小，穿过0℃层时间更长，出现大量半融化的冰粒子，使融化现象更为明显。镶嵌在层状云中的

对流泡一般处于0℃～−10℃（高度4～6 km）层之间，垂直和水平尺度约2 km，最大上升气流速度可达5 m s−1。

对流泡内平均液态水含量是周围云区的2倍左右，小云粒子平均浓度比周围云区高一个量级，大粒子（直径800

μm以上）的浓度也更高。在具有较高过冷水含量的对流泡中降水形成符合“播撒—供给”机制，但在过冷水含

量较低的区域并不符合这一机制。
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Abstract Cloud microphysical process is one of the key processes in the formation of clouds and precipitation.

However, little is known about the structure of convective region/convective bubble embedded in stratiform clouds. The

characteristics of embedded convection and melting layer structure of a stable stratiform cloud with embedded

convection on 22 May 2017 are investigated using aircraft and ground-based radar measurements. High concentration of

large-size ice particles was found to exist in the upper part of the cloud, and the growth process of these ice particles

varied in different areas when falling to lower levels. In the embedded convective bubble, ice particles grew mainly by

aggregation and riming processes due to the existence of large content of supercooled liquid water; in clouds lacking

supercooled liquid water, their growth was dependent on the aggregation process. As a result, the large-size ice particles

formed by aggregation were of lower density and smaller falling velocity, and it took longer time for them to fall through

the 0℃ layer. Thereby, more obvious melting phenomena were observed in these clouds than in the embedded convective

clouds. The convections embedded in the stratiform cloud were generally located between 0℃- −10℃ (4-6 km altitude),

with vertical and horizontal scales of about 2 km, and maximum updraft velocity of 5 m s−1. In the embedded convective

cells, the average liquid water content was about twice that in the surrounding clouds, the average concentration of small

cloud particles was one order of magnitude higher than that in the surrounding clouds, and the concentration of large

particles (diameter greater than 800 μm) was higher, too. Precipitation in embedded convections with high supercooled

liquid water content took place through the“seeder-feeder”mechanism, which was not applied to precipitation in clouds

with low supercooled liquid water content.

Keywords Stratiform cloud with embedded convection, Aircraft measurement, Embedded convections, Melting layer

1 引言

积层混合云是华北重要的降水系统，也是飞机

人工增雨的主要对象。积层混合云一般由锋面系统

产生，由层状云和镶嵌在层状云中的对流单体组

成，生命期较长，常常带来大范围的持续性或间歇

性降水。Marshall（1953）首次发现雷达回波的垂

直剖面中有自上而下的带状强回波存在，并认为该

带状强回波和嵌入在层状云中的对流单体有关。

机载粒子测量设备的应用促进了对层状云和积

层混合云微物理结构与降水形成机制的了解，大量

的 飞 机 观 测 研 究 （Hobbs and Locatelli, 1978;

Herzegh and Hobbs, 1980; Hobbs et al., 1980）发现

层状云降水形成有明显的播撒—供给（Seeder-

Feeder）机制。由于积层混合云中的对流单体中液

态水含量比周围的层云高，并且具有一定的上升气

流速度，可以产生更多的冰晶粒子（Hobbs and

Rangno, 1990），可增加云系 20%～35% 的降水量

（Herzegh and Hobbs, 1980; Houze et al., 1981;

Rutledge and Hobbs, 1983），并且积层混合云降水

往往分布不均匀，嵌入对流单体下方降水量一般明

显比周围区域高，造成了“雨核”的现象（Hobbs

and Locatelli, 1978）。

我国对积层混合云和层状云开展了大量科学研

究。尽管早期飞机观测手段比较简单，但获得了很

多有关云微物理特征的重要研究结果，如孙可富和

游来光（1965）使用铝箔采样器对东北地区层状云

进行采样发现，云顶越高、云层越厚，云中冰晶浓

度越大。1979～1982年期间，我国曾先后在安徽

省屯溪和芜湖两地开展了梅雨云系的雷达观测研究

（黄美元和洪延超，1984）。观测结果显示，梅雨锋

云系内的层状云回波结构存在明显的不均匀性，并

导致降水不均匀。平面位置显示器（PPI）回波中

存在水平尺度2～4 km的点块状对流单体回波；在

分布不均匀的零度层亮带下方存在明显的下挂回波

结构。初步研究表明，这种下挂回波的产生与其上

部的冰相粒子特征有关（洪延超等，1984）。而且

发现暴雨的中尺度系统常具有积层混合型回波结构

（洪延超等，1987），通过数值模拟研究，进一步从

理论上研究了积层混合云相互影响机理及其对降水

的影响（黄美元等，1987；洪延超，1996）。

随着机载仪器的发展，有关云微物理研究开始
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注重云粒子形成问题。游来光等（1989）对新疆冬

季降雪层状云研究发现，在 2 km以下冰粒子浓度

和平均直径更大，且因为缺少液态水，冰粒子由凝

华和聚合作用产生、增长。

近年来，我国对层状云及积层混合云也开展了

大量飞机观测研究（Guo et al., 2015）。张佃国等

（2007）对比北京地区层积云与层状云飞机观测资

料发现，两种云垂直与水平结构都不均匀，层积云

各高度大粒子（400 μm 以上）谱均为单峰分布，

层状云则呈现双峰或多峰分布。范烨等（2010）对

积层混合云系研究发现，小粒子在对流区内浓度大

尺度小，对流区外相反，大粒子则分布较均匀。

Hou et al.（2010）对吉林省夏季层状云的研究表

明，冰粒子主要在 4.0～5.5 km高度内靠凝华与聚

合增长。Zhu et al.（2015）分析华北地区积层混合

云结构发现冰晶形态与云顶温度、云的类型有关，

层状云内有更多的板状冰晶，对流区内辐枝状冰晶

较多，且对流区有较高的液态水含量，凇附增长与

聚合增长共同作用使粒子谱的拓宽速率高于层

状云。

太行山位于山西省与华北平原之间，呈东北—

西南走向，长约 400公里，宽约 100公里，海拔大

部分在 1200米以上。在华北太行山东麓，降水系

统受地形和大（中）天气系统影响较大。研究太行

山东麓不同天气系统下降水系统的云微物理结构及

降水机制对提高华北地区天气预报和人工影响天气

水平均具有重要意义。本文针对 2017年 5月 22日

太行山东麓地区的一次典型积层混合云系的飞机观

测数据进行分析研究，目的在于进一步揭示该地区

积层混合云系的微物理结构、降水形成机制。本文

重点分析了积层混合云的对流泡和融化层结构特

征，这在以前的飞机观测研究中较少涉及。

2 观测实验及数据处理

太行山东麓人工增雨防雹作业技术试验是河北

省“十三五”气象重点工程——云水资源开发利用

工程的示范项目（2017～2019年），从 2017年 5月

正式开始外场科学实验，实验设备包括多种波长的

地基雷达观测系统、雨滴谱仪、微波辐射计以及装

载云物理观测设备的King-air 350ER和Y12等飞机

观测系统。图 1a红框表示观测区域，位于太行山

东麓平原地区。

本文采用河北省人工影响天气办公室King-air

350ER飞机（编号 3523）的观测数据，机载探测

仪器数据主要来自 DMT 公司生产的云粒子探头

（Cloud Droplet Probe，CDP）、云粒子图像探头

（Cloud Imaging Probe， CIP）、 热 线 含 水 量 仪

（Hotwire LWC），SPEC公司生产的云粒子成像仪

（Cloud Particles Imager，CPI）和 Aventech 公司生

产 的 飞 机 综 合 气 象 要 素 测 量 系 统 （Aircraft-

Integrated Meteorological Measurement System，

AIMMS-20）等，仪器参数见表 1。可以看到 CPI

拍摄的粒子图像分辨率较CIP更高，能更清晰地展

示粒子尤其是小粒子的形态。CIP的图像可以展示

出大粒子的形状，所以文中对两种仪器的图像都进

行了使用，互相补充。

石家庄 SA 雷达（38°21′7″N，114°42′43″E）

波长 10 cm，每 6 min完成一次体扫。Ka云雷达与

探空站位于邢台（37° 10′51″N，114° 21′32″E），

Ka云雷达波长 0.8 cm，垂直空间分辨率 30 m，时

间分辨率 1 min。等压面形势分析使用欧洲中期数

值预报中心（European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts，ECMWF）ERA-interim 再分析

资料。相当黑体亮温（Black Body Temperature,

表1 机载探测仪器参数

Table 1 Airborne instrumentations and their operational parameters

仪器名称

CDP

CIP

Hotwire LWC

CPI

AIMMS-20

测量内容

云粒子浓度

云与降水粒子浓度及图像

液态水含量

云与降水粒子图像

经纬度

海拔

温度

垂直气流速度

测量范围

30通道，2 ～50 μm

62通道，25～1550 μm

0～3 g m−3

10～2000 μm

0～13.7 km，精度18.3 m

−50～50℃，精度0.3℃

0～50 m s−1，精度0.75 m s−1

分辨率

各通道分辨率不同

25 μm

2.3 μm

10 m

0.01℃
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图1 （a）华北太行山东麓地形与观测区域（红框）；（b）2017年5月22日17:00（北京时，下同）石家庄SA雷达0.5度仰角平面位置显示

器（PPI）反射率分布，以及SA雷达、机场、Ka雷达和探空站位置，红色实线为飞机轨迹，蓝色虚线的水平观测（AB段、EF段、GH段）

和蓝框内的垂直观测（B1C区、DE区）将在文中分析；（c）2017年5月22日17:00石家庄SA雷达沿37.6°N回波剖面

Fig. 1 (a) Terrain height of the eastern Taihang Mountain in North China. The red box shows the observation area; (b) radar PPI reflectivity at 1700

BT (Beijing Time) 22 May 2017 measured by the S-band SA radar deployed at Shijiazhuang station at an elevation of 0.5°, as well as the locations of

SA radar, airport, Ka radar and rawinsonde. The red solid line shows the path of the aircraft flight. Horizontal observations marked by blue dashed

lines (AB, EF, GH) and vertical observations in blue boxes (B1C, DE) will be analyzed in the present study; (c) cross section of SA radar reflectivity

along 37.6°N at 1700 BT on 22 May 2017
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TBB）数据使用风云2号E星（FY2E）可见光与红

外自旋扫描辐射计（VISSR）IR1通道TBB产品，

空间分辨率10 km，时间分辨率1 h。

图 1b给出了 2017年 5月 22日 17:00（北京时，

下同）观测实验区内石家庄SA雷达0.5度仰角PPI

反射率分布，King-air飞机轨迹以红色实线表示，

SA雷达、Ka雷达、探空站、机场位置均标注在图

中。可以看到雷达回波中有明显的强回波区，最大

回波达到 45 dBZ，图 1c雷达回波剖面可以看到云

中镶嵌有对流云，云系具有积层混合云结构特征。

图2显示了飞机飞行高度随时间的变化情况。飞机

从15:02起飞，分别在3670 m、2100 m、7200 m左

右连续进行了 6次水平飞行探测，5次爬升和下降

的垂直探测过程，其中 16:23～16:29和 16:48～17:

18期间飞机在原地盘旋飞行，18:28飞机降落。

本文选取3670 m（AB段，0℃层附近）、2110 m

（EF 段）、7260 m（GH 段）三次水平飞行和 B1C

区、DE区两次垂直探测过程进行分析。在BC区，

飞机先由 3670 m盘旋下降至 2000 m，再盘旋上升

至7250 m，文中只选取B1C爬升过程分析。

3 积层混合云产生的天气背景

图3为2017年5月22日08:00500 hPa等压面形

势图。可以看到，此时观测区域处于高空槽的前

部，槽后有较强冷空气入侵，槽前为强暖空气流

入。结合 08:00 850 hPa等压面形势（图 4）可见，

观测区域左边和上部为冷暖空气辐合区，来自西南

的暖湿气流与来自北部的干冷空气辐合，造成暖空

气较大范围抬升形成层状降水云系。从图5显示的

邢台探空曲线可以看到，大气处于弱不稳定状态，

对流有效位能仅为74 J kg−1，会产生局地弱不稳定

性，产生弱对流泡。因此，整个云系是弱不稳定性

较大范围冷暖空气交汇抬升造成的，属于比较典型

的北方积层混合云系统。这一点可以从 5月 22日

FY2E卫星TBB分布得到证实（图6），可以看到明

显的大范围东北—西南向分布的层状云带。在飞机

探测期间，云带向东移动，观测区域上空由云带边
图2 飞行轨迹的高度—时间变化

Fig. 2 Variation of the flight path with height and time

图3 2017年5月22日08:00 500 hPa位势高度（单位：gpm）、温度场和风场分布。蓝框为观测区域

Fig. 3 Geopotential height( units: gpm), temperature, and wind field at 500 hPa at 0800 BT 22 May 2017. The blue box shows the observation area
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图4 2017年5月22日08:00 850 hPa温度场、相对湿度场和风场分布，白框为观测区域

Fig. 4 Temperature isolines (units: °C), relative humidity, and wind field at 850 hPa at 0800 BT 22 May 2017. The white box shows the observation

area

图5 2017年5月22日08:00邢台探空曲线。红线为温度廓线，蓝线为露点温度廓线

Fig. 5 Sounding profile at Xingtai weather station at 0800 BT 22 May 2017. The red line shows the temperature profile, the blue line shows the

dewpoint profile
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缘进入云带中部，云顶TBB减小，云变厚。

4 积层混合云不同高度水平分布特征

图 7给出了飞机在 7260 m高度平飞（GH段）

时，雷达回波垂直剖面分布及典型云粒子图像。因

为SA雷达探测高层云的效果较差，所以使用距离

较近的Ka云雷达回波。回波顶高度在 8 km左右，

飞机大致在云顶飞行，飞行时间17:18～17:27，温

度范围−15.7℃～−16.1℃。由CPI拍摄的图像可以

看到，该层主要以冰粒子的聚合体和六角板状冰晶

为主，还有少量的针柱状、辐枝状冰晶及不规则形

状的小冰粒子存在，由于部分冰粒子聚合体密度较

高，说明具有弱凇附增长过程。云雷达可以看到比

较明显的零度层亮带分布，说明该区域在此期间冰

粒子下落融化过程显著。

从对应的云粒子测量数据可以看到（图 8），

在积层混合云高层，液态水含量（Liquid Water

Content，LWC）基本在 0.05 g m−3以下，冰晶通过

过冷云滴核化、水汽凝华产生，而冰晶的增长以弱

图6 2017年5月22日飞机探测期间FY2E卫星黑体亮温（TBB）分布：（a）14:30；（b）18:30。蓝框为观测区域

Fig. 6 Black body temperature (TBB) measured by FY2E satellite at (a) 1430 BT and (b) 1830 BT during the observational period 22 May 2017.

Blue boxes show the observation area
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凇附过程和聚合过程为主。

云粒子探头（CDP）测量的粒子浓度 101～

102 L−1，为冰粒子与过冷云滴的混合，云粒子图像

探头（CIP）测量的粒子浓度 100～101 L−1，直径 75

μm以上粒子浓度10−1～100 L−1，各大小粒子浓度水

平变化都较小，说明云上层水平分布比较均匀。

CDP粒子谱不连续，说明探头一些通道内没有观

测到的粒子，小粒子较少。CIP粒子谱表明，300

μm以下的冰粒子浓度较高，随后随直径变大粒子

浓度减小较快，说明冰粒子间发生了聚并增长

过程。

图9为3670 m 高度平飞（AB段）时对应的雷

达回波垂直剖面分布、上升气流位置及典型云粒子

图像。雷达回波为石家庄SA雷达体扫数据插值得

到，雷达回波显示，回波水平分布不均匀性比较明

显，存在明显的泡状对流区。飞机基本沿0℃层上

下水平飞行，飞行时间 15:22～15:31。0℃层之下

的回波特征与梅雨锋层状云的垂直结构（洪延超

等，1984；黄美元和洪延超，1984）很相似，应该

是对应高层对流泡中冰相粒子融化后造成的。从粒

子图像也可以看到存在未融化及正在融化的冰粒

子，说明高层较大尺度冰粒子下落到融化层后，融

化形成雨滴的过程。雷达显示的零度层亮带并不明

显，主要是因为图9由比较粗的雷达体扫描数据插

值得到，需要进一步通过其他波段地基雷达垂直观

测验证。

由对流泡内粒子图像（图9左上、右上）可以

看到，存在大量小云滴（10 μm量级，少部分发生

冻结）、毫米尺度的雨滴和霰粒子。在对流泡之间

的云区（图 9 上中）存在正在融化的冰粒子聚合

体，也有已完全融化形成的雨滴和云滴粒子。说明

在0℃层附近，在对流泡内，较大的上升气流输送

了大量来自低层的水汽，增强了水汽凝结过程，同

时，强上升气流也携带低层云滴向上输送，使对流

泡内LWC更高；而在对流泡之间，冰粒子下落融

化过程更明显，这是由于过冷水少，形成的大冰粒

图7 飞机在7260 m高度（图1、2中GH段）水平飞行探测轨迹（红线）与Ka云雷达反射率，以及CPI（Cloud Particles Imager）探头探测

的典型粒子图像（出现频率自左向右降低），观测时间：2017年5月22日17:18～17:27，温度范围：−15.7℃～−16.1℃

Fig. 7 Ka cloud radar reflectivity and horizontal observational flight path (red line) at the height of 7260 m (GH shown in Fig. 1 and 2), and typical

particle images collected by CPI (frequency of appearance decreases from left to right). The observation covered the period from 1718 BT to 1727 BT

on 22 May 2017, and temperature ranged between −15.7℃-−16.1℃
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子下落末速度小，融化过程慢，导致出现半融化的

冰粒子。

图 10为对应的 3670 m层观测的各物理量的水

平变化。其中，垂直气流速度的测量受飞机飞行姿

态的影响，当飞行姿态参数（如航向倾角、侧倾

角、偏航角等）保持不变，尤其是在水平飞行时，

测量结果更准确（Muhlbauer et al., 2014; Beswick

et al., 2008）。在平飞过程中共有 55秒观测到弱上

升气流，最大上升气流速度为1.5 m s−1，上升气流

的水平空间尺度不超过 2 km，说明云中水平分布

不均匀，飞机轨迹上的雷达反射率（图10b）在15

～30 dBZ间变化，存在对流泡，对流泡内部温度

较周围云区高。由图10c，d，e可以看出，在对流

泡内LWC更高，最大达到 0.6 g m−3，且小云粒子

浓度更高，CDP粒子浓度可达106 L−1。经计算，对

流泡内平均 LWC 为 0.26 g m−3，CDP 平均浓度

1.78×105 L−1；对流泡外的云区平均 LWC 为 0.11

g m−3，CDP平均浓度 5.11×104 L−1，对流泡内部的

LWC 是外部的 2 倍多，小粒子浓度高一个量级。

这个结果与前期飞机观测结果一致（Stith et al.,

2002；范烨等，2010；朱士超和郭学良，2014）。

CDP粒子谱（图 10f）大都呈现双峰结构，谱

宽不超过 30 μm，CDP平均谱（图 11a）显示谱峰

分别位于 4 μm和 15 μm附近，峰值产生与云滴不

同形成和增长方式有关。在对流泡外，LWC高的

区域云粒子浓度较高，也有一些区域云粒子浓度

图8 飞机在7260 m高度水平飞行（图1、2中GH段）时观测的数据：（a） 温度；（b）液态水含量（LWC）；（c）粒子数浓度N [黑色：云

粒子探头（CDP）观测的粒子浓度，红色：云粒子图像探头（CIP）观测的粒子浓度，绿色：CIP观测的直径75 μm以上粒子浓度]；（d）

CDP观测的粒子谱；（e）CIP观测的粒子谱（去除前两个通道，即直径（D）为75 ～1550 μm的粒子谱）。观测时间：2017年5月22日17:

18～17:27，温度范围：−15.7℃～−16.1℃

Fig. 8 Data collected by the aircraft while flying horizontally at the height of 7260 m (GH shown in Fig. 1 and 2): (a) Temperature; (b) liquid water

content (LWC); (c) particle number concentration N (black: measured by cloud droplet probe, CDP; red: measured by cloud imaging probe, CIP;

green: measured by CIP and larger than 75μm); (d) CDP instantaneous spectrum; (e) CIP instantaneous spectrum (the first two bins removed, i.e.

spectrum of particles diameter (D) from 75 μm to 1550 μm). The observation covered the period form from 1718 BT to 1727 BT on 22 May 2017,

temperature ranged between −15.7℃-−16.1℃
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低，且谱不连续。由粒子平均谱（图 11a）可以看

到，对流泡内外粒子谱型相似，在30 μm以下对流

泡内粒子浓度更高，30～50 μm谱基本重合，浓度

差距不大。

由图 10g可以看到CIP粒子谱与上升气流关系

不明显，在平飞后半段温度较低的区域，75 μm以

上粒子浓度（图 10e）有所增加。对流泡内外CIP

平均谱（图 11b）均呈单峰结构，谱峰在 25 μm；

在1300 μm以上浓度都有所上升，主要是云雨滴在

0℃层附近碰并增长，以及冰粒子到达 0℃层前聚

合增长导致的。对流泡内粒子浓度在 25～200 μm

更高，200～800 μm偏低或内外相差不大，800～

1200 μm 再次高于对流泡外浓度。在 1200 μm 之

上，因为大粒子浓度小，且对流泡内的数据较少，

导致谱线不连续。经计算，对流泡内 1200～1550

μm粒子浓度的平均值为 1.32×10−2 L−1，对流泡外

为 1.06×10−2 L−1，即对流泡内直径 800 μm 以上粒

子的浓度更高。

图12为2110 m高度（EF段）平飞时沿飞行轨

迹的雷达回波垂直剖面分布及典型云粒子图像，飞

行时间 16:28～16:31，温度范围 8.2℃～8.6℃。可

以看出飞机在层状云中飞行，飞机轨迹上的雷达反

射率（图13b）在29～35 dBZ之间变化不大，回波

无明显的零度层亮带结构，粒子图像显示存在大量

的云滴和雨滴，以及未完全融化的冰粒子。

图 13可以看到，在融化层以下的低层，云雨

滴分布也存在显著的不均匀性，平飞过程的前半段

LWC较低，不超过 0.2 g m−3，后半段较高，可达

0.4g m−3。CDP测量的云滴浓度变化范围很大，为

101～106 L−1。由 CDP 测量的云滴谱可以看到，云

滴直径基本在15 μm以下，呈单峰结构，谱宽不超

过 20 μm，谱峰在 10μm 以下，以小云滴为主。

CIP粒子浓度10−1～101 L−1，75 μm以上云粒子浓度

在 1 L−1附近。CIP 粒子谱无明显差别，直径 300

μm以下时浓度随粒子变大而减小，在直径900 μm

以上浓度随粒子变大而增大，是云雨滴碰并增长导

图9 飞机在3670 m高度（图1、2中AB段）水平飞行轨迹与SA雷达反射率垂直剖面，以及选取三段轨迹上CIP（白色背景）与CPI（蓝

色背景）探头拍摄的典型粒子图像，绿色三角为观测到上升气流的位置，观测时间：2017年5月22日15:22～15:31，温度范围：0.1℃～−
1.1℃

Fig. 9 Cross section of SA radar reflectivity along the horizontal flight path AB (shown in Fig. 1 and 2) at the height of 3670 m and typical particle

images chosen from three areas collected by CIP (white background) and CPI (blue background). The green triangles are the locations where updrafts

were observed. The observation was conducted from 1522 BT to 1531 BT on 22 May 2017, and temperature ranged between 0.1℃-−1.1℃
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致的。

由以上分析可知，积层混合云的高层水平分布

较为均匀，但在其中层（0℃～−10℃）由于嵌入

对流泡的存在，使其水平分布具有明显的不均匀

性，嵌入对流泡的水平尺度约为 2 km。由于对流

泡的存在，对应在融化层下方出现强回波。在云高

层小粒子浓度较低，为 101～102 L−1量级，LWC也

很低，冰晶通过过冷水滴冻结的均质和异质核化以

及水汽凝华产生，并通过聚合和弱凇附过程增长。

在 0℃层的对流泡内，小粒子浓度很高，可达到

106 L−1量级，平均浓度比对流泡外云区高一个量

级；LWC也较高，在高LWC区存在大量云滴，平

均LWC是对流泡外的2倍。

5 积层混合云垂直微物理结构与降水
产生机制

为研究积层混合云垂直结构特征和降水产生机

制，这里选取两次强弱不同的垂直探测过程进行比

较分析，其中B1C区LWC少，云顶较低，而DE区

的LWC较多，云顶较高（图1和图2）。

图 14为飞机在 B1C区爬升垂直探测飞行轨迹

与雷达回波分布。飞行时间15:37～15:52，飞行高

图10 飞机在3670 m高度水平飞行（图1、2中AB段）时观测的数据：（a）温度；（b）飞机轨迹上的雷达反射率；（c）垂直气流速度（黄

线为0值）；（d）液态水含量；（e）粒子数浓度N（黑色：CDP观测的粒子浓度，红色：CIP观测的粒子浓度，绿色：CIP观测的直径75μm

以上粒子浓度）；（f）CDP观测的粒子谱；（g）CIP观测的粒子谱（去除前两个通道，即直径为75～1550 μm的粒子谱）。观测时间：2017

年5月22日15:22～15:31

Fig. 10 Data collected during the horizontal flight of the aircraft at the height of 3670 m (AB shown in Fig. 1 and 2): (a) Temperature; (b) radar

reflectivity along the flight path; (c) vertical air velocity (yellow line represents the value of 0); (d) LWC; (e) particles number concentration (black:

measured by CDP; red: measured by CIP; green: measured by CIP and larger than 75 μm); (f) CDP instantaneous spectrum; (g) CIP instantaneous

spectrum (the first two bins removed, i.e. spectrum of particles diameter from 75 μm to 1550 μm). The observation was conducted from 1522 BT to

1531 BT on 22 May 2017
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度区间 2000～7250 m （温度 8.0℃～−15.4℃），

0℃层位置在3760 m。飞机采用盘旋上升的方式开

展垂直探测飞行，先后经过了云的暖层、0℃层、

中层和高层，一直达到云顶。雷达回波在0℃层以

下也存在与图9类似的结构。从对应的测量数据可

以看到（图15），粒子浓度、上升气流、LWC的峰

图11 飞机在3670 m高度水平飞行（图1、2中AB段）时对流泡内（蓝线）、外（黄线）云区（a）CDP、（b）CIP观测的粒子平均谱 . 观

测时间：2017年5月22日15:22～15:31

Fig. 11 Average spectra of particles inside (blue lines) and outside (yellow lines) the embedded convective cells derived from (a) CDP and (b) CIP

observed during the horizontal flight of the aircraft at the height of 3670 m (AB shown in Fig. 1 and 2). The observation was conducted from 1522

BT to 1531 BT on 22 May 2017

图12 飞机在2110 m高度（图1、2中EF段）水平飞行轨迹黑线与SA雷达反射率垂直剖面，以及CIP与CPI探头拍摄的典型粒子图像，观

测时间：2017年5月22日16:28～16:31，温度范围：8.2℃～8.6℃。蓝线为CPI图像500μm长度，黑线为CIP图像1mm长度

Fig. 12 Cross section of SA radar reflectivity along the horizontal flight path at the height of 2110 m (EF shown in Fig. 1 and 2) with the flight path

(black line) and typical particle images collected by CPI and CIP. The observation period was from 1628 BT to 1631 BT on 22 May 2017, and

temperature ranged between 8.2℃-8.6℃ . The blue line is the length of 500 μm in CPI’s images, the black line is the length of 1 mm in CIP’s

images.
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值出现间隔变化，结合图 14可以看到，这是飞机

盘旋上升时出入对流泡造成的。图15b显示上升气

流共有5个主要的峰值，被分别标注在图14左侧，

最高到达 5.7 km高度，在 4 km高度附近上升气流

速度最大，可达5 m s−1。液态水主要分布在4.3 km

（−2.6℃）以下，在4.2 km左右含量最高，达到1 g

m−3。与0℃层平飞类似，垂直方向上高液态水含量

也大都与对流泡的位置相对应。

垂直探测过程中上升、下沉气流区各高度典型

粒子的图像标注在图 14 左、右侧。整体上看，7

km高度以上（−14℃以下）的粒子以单个冰晶、雪

晶为主；大尺度的聚合状冰粒子分布在 3.7 km

（0℃层附近）至6.7 km高度（−12℃）范围内；在

0℃层以下主要为云滴、雨滴和正在融化的冰粒

子。图 15d 表明，大粒子（直径 1000～1550 μm，

下同）浓度在低于 7 km时开始增加，由 10−2 L−1增

加至10−1～100 L−1，然后随高度降低大致保持不变，

在 0℃层减小至 10−2 L−1，并开始在 10−2～10−1 L−1间

变化。从CIP粒子谱（图 15f）也可以看到在 7 km

以上的高层，大部分粒子直径在 500 μm以下，粒

子谱宽不超过1000 μm；6.7 km至3.7 km谱宽达到

1550 μm（CIP探测范围上限），且直径 1 mm以上

粒子浓度随直径变大而增大；在 0℃层及其以下，

谱明显变窄，说明大粒子浓度降低，这是冰粒子融

化后体积变小，而且融化后粒子下落速度增大使浓

度降低共同导致的。

图13 飞机在2110 m高度水平飞行（图1、2中EF段）时观测的数据：（a）温度；（b）飞机轨迹上的雷达反射率；（c）液态水含量；（d）

粒子数浓度N（黑色：CDP观测的粒子浓度，红色：CIP观测的粒子浓度，绿色：CIP观测的直径75 μm以上粒子浓度）；（e）CDP观测的

粒子谱；（f）CIP观测的粒子谱（去除前两个通道，即直径为75～1550 μm的粒子谱）。观测时间：2017年5月22日16:28～16:31，温度范

围：8.2℃～8.6℃

Fig. 13 Data collected along the horizontal flight path (EF shown in Fig. 1 and 2) at the height of 2110 m: (a) Temperature; (b) radar reflectivities at

the flight path; (c) LWC; (d) particles number concentration (black: measured by CDP; red: measured by CIP; green: measured by CIP and larger than

75 μm); (e) CDP instantaneous spectrum; (f) CIP instantaneous spectrum (the first two bins removed, i.e. spectrum of particles diameter from 75 μm

to 1550 μm). The observation period was from 1628 BT to 1631 BT on 22 May 2017, and temperature was between 8.2℃-8.6℃
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下沉气流区的粒子图像（图14右）可以看到，

由于缺少过冷水，整体上冰粒子形状呈现简单的原

始冰雪晶体和聚合体。辐枝状和板状冰晶主要分布

在6.7 km及以上（−12℃以下）的区域，针状与柱

状冰晶主要分布在 4.5 km 至 6.7 km（−3.1℃～

−12℃）范围内，这与Bailey and Hallett（2009）的

实验室结果基本符合。在 5 km（−4.7℃）附近的

板状冰晶和 3.8 km（−1.0℃）附近的针柱状冰晶

应当是由高处产生掉落至此。聚合状的冰粒子在

3.7 km至 6.7 km都有分布。0℃层以下以云雨滴为

主，且存在少量未融化的冻结云滴和正在融化的

冰粒子。

从上升气流区内的粒子图像（图 14左）可以

看到，在4.3 km及以下（−2.6℃层以下）都存在大

量的云滴，从CDP粒子谱（图15e）也可以看到上

升气流区粒子浓度高，谱大都呈双峰结构，谱宽大

都在30 μm以下。在4.7 km（−3.6℃）仍可以看到

过冷云滴，但数量很少，液态水含量也很低。聚合

状冰粒子分布在 4.1 km 至 5.7 km。在 4.1 km 附近

LWC最高，冰粒子出现了弱凇附增长过程。在4.7

图14 飞机在B1C区（图1、2中所示）垂直探测（2017年5月22日15:37～15:52）飞行轨迹（黑线）、SA雷达反射率垂直剖面分布，以及

CIP与CPI探头采集到的典型粒子图像，绿色三角为观测到上升气流的位置，左侧为上升气流区各高度粒子图像，右侧为下沉气流区各高

度粒子图像。蓝线为CPI图像500μm长度，黑线为CIP图像1mm长度

Fig. 14 Cross section of SA radar reflectivity along the vertical flight path (black line) of the aircraft in B1C area (shown in Fig. 1 and 2) (during

1537BT-1552 BT on 22 May 2017) and typical particle images collected by CPI and CIP. The green triangles are the locations where the updrafts

were observed. The particle images collected in the updraft and downdraft areas are shown on the left and right, respectively. The blue line is the

length of 500 μm in CPI’s images, the black line is the length of 1 mm in CIP’s images.
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km和 5.7 km（−7.6℃）附近都存在针状、柱状的

冰晶，符合其形成的温度区间，由局地生成；5.7

km处的板状冰晶应该是由高处掉落。CIP粒子谱

（图15f）显示在4.6～5.0 km（−3.4℃～−5.0℃）范

围内 200 μm以下，冰粒子浓度明显升高，大致与

4.7 km附近的上升气流对应，从粒子图像中可以看

到产生了大量尺度较大的板状冰晶和柱状冰晶，这

应该与对流泡下部贝基隆增长加强有关，是过冷水

转化为冰晶的过程。

因此，从B1C区的垂直探测结果看，由于云中

过冷水含量低，冰晶的形成和增长主要以凝华和聚

并过程为主。上升气流区中的小云粒子浓度较下沉

气流区高，而且随高度下降有增加趋势。大冰粒子

浓度随高度下降并没有明显变化，一直到接近零度

层附近时才有明显变化。冰粒子谱的垂直分布显

示，高层存在较高浓度的大冰粒子，在下落过程中

进一步凝华和聚并增长，凇附增长弱，因此与一般

层状云的播撒—供给降水形成机制并不相同。

图15 飞机在B1C区（图1、2所示）爬升垂直飞行时的观测（2017年5月22日15:37～15:52）数据：（a）温度；（b）垂直气流速度（黄线

为0值）；（c）液态水含量；（d）粒子浓度（黑色：CDP观测的粒子浓度，红色：CIP观测的粒子浓度，绿色：CIP观测的直径1mm以上粒

子浓度）；（e）CDP观测的粒子谱；（f）CIP观测的粒子谱（去除前两个通道，即直径为75～1550 μm的粒子谱）

Fig. 15 Data collected along the vertical flight path of the aircraft in B1C area (shown in Fig. 1 and 2) (during 1537 BT-1552 BT on 22 May 2017):

(a) Temperature; (b) vertical air velocity (yellow line represents the zero value); (c) LWC; (d) particles number concentration (the black one was

measured by CDP, the red one was measured by CIP, and the green one was measured by CIP and larger than 1 mm); (e) CDP instantaneous

spectrum; (f) CIP instantaneous spectrum (the first two bins removed, i.e. spectrum of particles diameter from 75 μm to 1550 μm)

1379



43 卷
Vol. 43

大 气 科 学

Chinese Journal of Atmospheric Sciences

图16为飞机在DE区盘旋下降垂直探测的飞行

轨迹与雷达回波分布。飞行时间16:08～16:23，飞

行高度区间 2120～7260 m，飞行探测的环境温度

范围为 8.2℃～−15.7℃，0℃层位置在 3600 m。由

图 17可以看到，上升气流到达 6.6 km高度，但 5

km 之上速度都很小，不超过 1 m s−1，在 3～4 km

内速度最大达到 4 m s−1。在 5 km以下，LWC在 0

～0.8 g m−3之间，上升气流都对应着高 LWC。高

LWC 区对应小粒子浓度更高，可达 105～106 L−1；

在 5.2 km以上LWC在 0.1～0.2 g m−3之间，随高度

增加逐渐降低。CDP粒子谱（图17e）表明高LWC

区内粒子大都呈双峰结构，谱宽不超过30 μm。由

CIP 粒子谱（图 17f）可以看到，在垂直方向上，

LWC高低对大于1 mm的大冰粒子浓度影响不大。

因为DE区的探测基本在对流泡中进行，所以

在相邻高度，图16两侧粒子图像差异不大。在0℃

层（3.6 km）之下，粒子为云滴、雨滴和正在融化

的冰粒子；0℃层以上以冰粒子为主，包括聚合与

凇附过程共同作用产生的大尺度冰粒子，以及凝华

产生的冰雪晶，也有少量的过冷云滴存在（最高出

现在 5.5 km，−7℃）。与B1C区相比，DE区 0℃层

之上凇附过程十分明显，过冷云滴也出现在更高的

高度。与 B1C 区类似，冰粒子下落至 0℃层后融

化，体积变小，下落速度变大，使 CIP 粒子谱变

窄，大粒子浓度由 100 L−1减小至 10−2～10−1 L−1。针

柱状冰晶分布在 4.5～6.5 km（−3.6℃～−12℃）范

围内，板状与辐枝状冰晶分布在 6.5 km 以上（−
12℃以下）。

由此可见，DE区高层与B1C区一样，都在高

层存在较高浓度的大冰粒子，但在大冰粒子降落过

程中，除存在明显聚并增长过程外，由于DE区存

在高过冷水含量，使凇附增长很明显，特别在高度

图16 同图14，但为飞机在 DE区（图1、2中所示）垂直探测（2017年5月22日16:08～16:23）的过程

Fig. 16 Same as Fig. 14, but along the vertical path in DE area (shown in Fig. 1 and 2) (during 1608 BT-1623 BT on 22 May 2017)

1380



6 期
No. 6

亓鹏等：华北太行山东麓一次稳定性积层混合云飞机观测研究：对流云/对流泡和融化层结构特征

QI Peng et al. Aircraft Measurements of a Stable Stratiform Cloud with Embedded Convection in Eastern Taihang ...

5 km到融化层 3.6 km之间区域，较大冰粒子浓度

和小云粒子浓度随高度下降均存在明显增加现象，

但大于 1 mm 的冰粒子浓度并没有明显变化。因

此，与B1C区相比，DE区降水形成存在明显的播

撒—供给过程，高层较大冰粒子下降过程中，在高

过冷水含量区通过凇附增长，然后通过融化层形成

降水。由于通过凇附增长的冰粒子密度大，下落速

度快，在B1C区显示的半融化冰粒子现象，在DE

区不是很明显。

为进一步了解不同温度层的特征，对比不同区

域云的垂直结构，表2给出了两次垂直探测过程中

各温度层云物理量平均值。可以看到，0℃层以

上，DE区的过冷LWC较B1C区分布范围更广，含

量更高，通过凇附增长使DE区的小云粒子浓度更

多地转化为较大尺度云粒子，从而使DE区大冰粒

子（CIP）的尺度和浓度均高于B1C区，而其小粒

子浓度较小。在0℃～5℃层，DE区上部形成的大

冰粒子密度大，下落速度快，使其大粒子浓度较

小，随后在 5℃～8℃层通过暖雨碰并过程进一步

增长，形成更高浓度的雨滴粒子，使地面降水更

大。这个过程也可以从图 18显示的各温度层粒子

平均谱演变过程明显看出。

在每个温度层内，B1C、DE的CIP粒子谱谱型

相似，均呈单峰结构，谱峰在 25 μm，谱末端

（1000 μm以上）粒子浓度增加。在−15℃～5℃层

内，DE 的 600 μm 以上粒子浓度均高于 B1C，而

图17 同图15，但为飞机在 DE区（图1、2所示）垂直探测（2017年5月22日16:08～16:23）的过程

Fig. 17 Same as Fig 15, but along the vertical path in DE area (shown in Fig. 1 and 2) (from 1608 BT-1623 BT on 22 May 2017)
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表2 两次垂直探测过程各温度层云物理量平均值

Table 2 Averages of measurements in each temperature layer in two vertical observations

T/℃

－15～－10

－10～－5

－5～0

0～5

5～8

LWC_ B1C/g m−3

0.000

0.000

0.101

0.153

0.137

LWC_DE/g m−3

0.075

0.134

0.140

0.170

0.068

NCDP_ B1C/L−1

5.385×103

2.252×104

6.407×104

1.344×105

1.386×105

NCDP_DE/L−1

1.199×102

6.486×103

1.081×105

2.206×105

2.951×105

NCIP_B1C/L−1

5.263

3.986

52.623

64.403

11.403

NCIP_DE/L−1

16.375

11.276

92.068

18.612

1.681

DCIP_B1C/μm

133.544

181.387

88.167

109.678

161.216

DCIP_DE/μm

167.011

197.752

107.733

97.374

258.850

图18 两次垂直探测过程各温度层粒子平均谱分布

Fig. 18 Average spectra of particles in each temperature layer during two vertical observations
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B1C 的 CDP 粒子谱在小粒子端浓度大于 DE。在

−5℃～8℃层内，二者CDP谱均呈双峰结构，谱型

相似，谱峰分别位于 10 μm以下和 10～20 μm间，

在 10 μm以下DE浓度更高。在 0℃～8℃层CIP谱

小粒子端B1C浓度更高，100～600 μm二者CIP谱

基本重合，600 μm以上差距也不明显。

6 结论与讨论

本文对 2017年 5月 22日华北太行山东麓人工

增雨防雹作业技术试验取得的飞机观测数据进行了

较深入分析，得到以下结论：

（1）积层混合云中的对流泡发生在 0℃～

−10℃（高度 4～6 km）层，垂直和水平尺度在 2

km左右，最大上升气流速度可达 5 m s−1。对流泡

内含有更高的小粒子浓度与液态水含量。小粒子直

径大都在 30 μm以下，以小云滴为主。在 0℃层，

对流泡内小粒子平均浓度105 L−1，比周围云区高一

个量级，平均LWC是周围云区两倍，大粒子（直

径 800 μm以上）浓度也更高。在对流泡外粒子下

落融化过程更加明显。

（2）此次华北太行山东麓的积层混合云高层存

在高浓度尺度较大的冰粒子。雷达回波显示在0℃

层下的回波结构与我国南方观测的梅雨锋层状云的

垂直结构很相似，这是高层冰相粒子融化后造成

的。云雷达回波中有较明显的零度层亮带。粒子图

像与浓度也清晰地展示了冰粒子形成、下落增长及

最后的融化过程。在云顶，粒子以单个冰晶、雪晶

为主，凝华是主要过程；聚合与凇附过程产生的大

尺度冰粒子分布在云顶与 0℃层之间，−15℃～−
5℃层内粒子平均直径增加明显；在 0℃层附近粒

子融化，直径变小，下落速度变快，导致大粒子浓

度减小1～2个量级；0℃层以下液态水丰富，主要

为云滴、雨滴和正在融化的冰粒子，粒子通过碰并

过程增长，平均直径增加。

（3）积层混合云不同位置的云中，粒子增长机

制也存在差异。在过冷水含量较小的B1C区，4.3

km（−2.6℃）以上过冷水含量很低，冰粒子的形

成和增长主要依靠凝华和聚并过程，这与新疆、吉

林层状云中的冰粒子增长方式相同（游来光等，

1989；Hou et al., 2010）。由于形成的冰粒子密度

小，下落速度慢，使融化现象很明显，出现大量半

融化的冰粒子，降水形成过程并不符合播撒—供给

层状云降水形成机制。在过冷水含量较高的 DE

区，冰粒子凇附过程明显。在−15℃～0℃层，DE

的 CIP 平均浓度和平均直径均高于 B1C，CIP 谱

800 μm以上粒子浓度也更高。说明过冷水对冰粒

子增长起重要作用，凇附与聚合过程共同作用可使

冰粒子的尺度、浓度更大。降水形成过程符合播撒

—供给机制。

本文一些结果与前期在北京和河北北部观测的

华北积层混合云飞机观测结果并不完全一致，主要

差别表现在，一是此次积层混合云高层出现高浓度

较大尺度冰粒子浓度，其产生原因不清楚，可能与

太行山地形的影响有关。二是在此次积层混合云中

不同部位的降水形成机制有明显差异，在过冷水较

多的区域，降水符合播撒—供给机制，而在过冷水

较少的区域，降水形成过程并不符合播撒—供给形

成机制，而是主要依靠大冰粒子的聚并下降过程。
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