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一次冷锋云系的宏微观物理特征分析

摘要
利用常规气象资料、自动站资料、卫

星云图、ＣＩＮＲＡＤ⁃ＳＡ 多普勒天气雷达资
料以及 ＮＣＥＰ 再分析资料，结合飞行探
测数据，对影响 ２０１１ 年 ４ 月 １７ 日河北抚
宁县森林大火的一次冷锋云系进行分
析．结果表明：１）宏观分析，过程降水的
水汽仅来自冷锋自身所携带的微弱水
汽，水汽辐合值较小，不利降水；２）微观
分析，冷锋层状云系在水平和垂直方向
上存在较薄的过冷水云区，小粒子数浓
度大于 ２０ ｃｍ－３的云区占一定比例．飞机
催化作业后，雷达回波强度增强，ＣＡＳ
（云气溶胶粒子探头）探测的小粒子数浓
度、云含水量及粒子平均直径均有明显
变化，说明该次冷锋云系有一定的增雨
潜力．
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０　 引言

　 　 人工降水的可播度（潜力）是指对即将作业的云系进行作业可能

性大小的判断，从微物理角度考虑就是由云系中云滴和冰晶的数密

度来确定是否对该云层进行作业［１］ ．詹丽珊等［２］对锋面天气的层积云

或积云性层积云的底部或下部云滴的细致观测分析表明，云中微结

构存在起伏，在平均含水量相同时，起伏量大的谱较宽．由此看来，微
物理量的起伏有利于云滴增长．近年来，云物理学者通过对大量的云

降水系统综合探测资料研究，获得很多有意义的结果［３⁃１２］ ．游来光

等［１３］对新疆冬季降雪云的观测分析表明：冷锋锋面上云区完全由冰

晶组成，有降雪云发展，初生冰晶在－２５ ～ －３０ ℃环境生成；锋区有一

干层，存在上层下掉的质粒．冯圆等［１４］、李淑日等［１５］ 对河南春季一次

冷锋降水过程云的微物理结构进行分析得到，冷锋降水云云体有明

显分层结构，上层为分布不均、处于不同发展阶段的锋上透光高积云

云系，下层为较薄的锋下层积云云系，两层云之间夹有干层．为了提高

人工催化的效果和成功率，需要通过观测来了解当地不同天气系统

影响下形成的降水云系结构和降水的潜力，以便更好地选择催化作

业时机和最佳作业部位，有针对性地开展人工增雨作业．
２０１１ 年 ４ 月 １２—１７ 日河北抚宁发生森林大火．１７ 日，河北省人

工影响天气办公室组织京津冀联合对一次冷锋天气过程实施了人工

增雨作业，飞行作业 ２ 架次，共计作业 ２２ 根烟条（本文取第 １ 架次飞

行的观测资料对该冷锋云系进行微观分析），火场及附近区域普降小

雨．降水后，火场区域温度降低、湿度增加，为扑灭山火创造了较好条

件．本文利用常规气象资料，自动站、卫星云图、ＣＩＮＲＡＤ⁃ＳＡ 多普勒天

气雷达、ＮＣＥＰ 资料，并结合飞机云中探测数据，分析了该冷锋云系

（层状云）的宏微观物理特征，说明本冷锋云系有一定的增雨潜力．

１　 天气和飞行概况

１􀆰 １　 天气系统

在降水开始前，２０１１ 年 ４ 月 １６ 日 ２０ 时（本文时间均为北京时）
５００ ｈＰａ 图（图略）上，欧亚上空为快速移动的一脊两槽（Ｗ）型，脊线

位于 ９０°Ｅ 附近，低槽分别位于 ６０°Ｅ 和 １３５°Ｅ 附近，东亚大槽不断分

裂短波小槽沿脊前 ＮＷ 气流快速东移下滑．本次过程影响系统为东亚

大槽后部 ＮＷ 气流中东移下滑的短波小槽，１６ 日 ２０ 时—１７ 日 ０８ 时



　 　 　 　位于内蒙东北部到呼和浩特一线的槽线经过河北东

北部地区（火场上空），并伴有冷温槽．在同一时间的

７００ 和 ８５０ ｈＰａ 图（图略）上，低槽位置随高度降低逐

一向前倾斜，７００ ｈＰａ 温度槽明显落后高度槽，冷平

流明显，８５０ ｈＰａ 在内蒙东北部地区切断一低涡，槽
线进入河北张家口地区，在其低槽前部伴有一西南

低空急流，急流中心风速最大达 １８ ｍ ／ ｓ，河北区域温

度露点差均为 １８ ～ ３２ ℃，槽线附近水汽条件甚差，
系统垂直结构为后倾，层结较为稳定，云系为稳定的

层状云．因为系统移动速度较快，降水持续时间短，
因此过程降水量偏小．与槽线对应的地面图上是一

冷锋，由图 １ 可清晰地看到冷锋云系由 ２ 条云带构

成．０１：００（图 １ａ），当冷锋抵达河北时，冷锋前部云带

没有降水产生，与锋区和地面冷锋对应第 ２ 条云带

出现了弱降水．０５：００—０７：００（图 １ｂ—１ｄ），当第 ２ 条

云带到达火场上空时，北京运 １２ 飞机于 ０５：３２ 从唐

山机场起飞抵达火场上空，进行了长达 ２ ｈ ３４ ｍｉｎ
的人工催化作业飞行．

１􀆰 ２　 降水实况

２０１１ 年 ４ 月 １７ 日 ００ 时—１７ 日 ０８ 时，河北北部

和东北部地区为小雨，其中最大雨量为 ２􀆰 ７ ｍｍ（催
化作业后的降水，自动站雨量）．当冷锋 ００：１０ 到达

河北张家口时，降水开始形成，冷锋附近最大降水量

为 ２􀆰 １ ｍｍ（张家口康保）．随着冷锋东移，降水量逐

渐减小，在冷锋经过河北承德地区时，最大降水量仅

为 ０􀆰 ２ ｍｍ（承德石灰窑），且降水站数明显减少，承
德地区仅有 ４ 个测站的降水．０４：０６ 冷锋前沿抵达秦

皇岛北部，冷锋以 ２５ ｋｍ ／ ｈ 的速度继续向东南方向

移动，０５：４２ 冷锋到达雷达中心测站，０５：５１ 飞机开

始第 １ 次增雨催化作业后地面出现了降水． 从
０５：００—０８：００ 的雨量统计得知，冷锋在经过秦皇岛

境内时雨量有了明显增幅，最大达 ２􀆰 ７ ｍｍ，且有 ２１
个自动站雨量超过 １􀆰 ０ ｍｍ．火场上空由于蒸发量大

而导致降水不大，降水仅为 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ５ ｍｍ，雨量超过

１􀆰 ０ ｍｍ 的测站均位于火场下风方．

１􀆰 ３　 水汽分析

图 ２ 给出的是 ２０１１ 年 ４ 月 １６ 日 ２０ 时—１７ 日

０８ 时 ８５０ ｈＰａ 的水汽通量散度和 ＵＶ 风场．从图 ２ａ
中可看到，冷锋前虽然 ＳＷ 风很大，但没有明显的水

汽辐合，因此对应冷锋前的第 １ 条云带没有降水产

生，而位于冷锋后部的带状水汽通量散度辐合中心

为－２×１０－４ ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１·ｈＰａ－１，正好与第 ２ 条云带

相叠加，但辐合中心值太小，不利于降水产生，冷锋

图 １　 ２０１１ 年 ４ 月 １７ 日卫星云图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅ ｏｎ Ａｐｒｉｌ １７，２０１１

附近最大降水量为 ２􀆰 １ ｍｍ（张家口康保）．１７ 日 ０２
时（图 ２ｂ）随着冷锋向东南方向移动，水汽通量散度

的中心已经向北抽移至辽宁境内，河北境内与冷锋

相伴随的水汽通量散度辐合面积虽有扩大，但辐合

中心强度仅为－１×１０－４ ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１·ｈＰａ－１，同样对

降水产生不利，因此该时段的冷锋附近降水也随之

减小，最大仅为 ０􀆰 ２ ｍｍ（承德石灰窑），站数减少为

４ 个，且均为微弱降水．冷锋云系 ０５：１２ 抵达火场境

内边缘，０５：５１ 飞机开始实施催化作业，作业后的周

边地区普降小雨，最大雨量达 ２􀆰 ７ ｍｍ．１７ 日 ０８ 时

（图 ２ｃ）冷锋移出河北，与冷锋相伴随的水汽通量散

０４５
孟宪罗，等．一次冷锋云系的宏微观物理特征分析．
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度逐渐减小，并转为辐散，降水结束．

图 ２　 ２０１１ 年 ４ 月 １６—１７ 日 ８５０ ｈＰａ 的水汽通量散度和风场

（单位：ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１·ｈＰａ－１）
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ

ｏｆ ８５０ ｈＰａ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ １６ ｔｏ １７，２０１１
（ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｇ·ｃｍ－２·ｓ－１·ｈＰａ－１）

从水汽条件分析可得到，过程降水的水汽源仅

来自冷锋自身所携带的微弱水汽，虽然低槽前部伴

有中心为 １８ ｍ ／ ｓ 西南低空急流，但低空急流所在纬

度偏北（３６°Ｎ 以北），没有低纬水汽的供应致使降水

量不大．

１􀆰 ４　 雷达回波分析

本文雷达应用秦皇岛 ＣＩＮＲＡＤ⁃ＳＡ 雷达，位于秦

皇岛卢龙县（天线经纬度：１１８􀆰 ８°Ｅ，３９􀆰 ８°Ｎ，海拔高

度 １１４􀆰 １ ｍ），作业区距雷达中心为 ３７ ｋｍ．
催化作业前的雷达回波特征：在雷达图（图 ３）

（仰角 １􀆰 ５°）上显示，０５：１２（图 ３ａ（ＰＰＩ））与冷锋相

伴的云带呈东北—西南向，云带两头的云强度强于

中间，最大回波强度达 ２５ ｄＢＺ，在 ＲＨＩ 反射率因子

图（图 ３ｂ）上最大回波强度达 ３５ ｄＢＺ，位于 ２ ｋｍ 高

度附近，对应地面自动站雨量此时已出现了 ０􀆰 １ ｍｍ
（安各庄）的降水，在同一时间的 ＰＰＩ 径向速度图

（图 ３ｃ）上，零速度线呈“Ｚ”形结构，也就是说锋面北

部移速比南部移速要慢一些，冷锋前为西南风，冷锋

后为西北风，锋面距离雷达中心位置 ２０ ｋｍ．ＲＨＩ 径

向速度图（图 ３ｄ，剖面方向与云带走向一致，同时与

火场也近乎平行（图中的粉色和白色线））上，锋后

３～６ ｋｍ 高度上的 ＮＷ 风≥２７ ｍ ／ ｓ，并出现了速度模

糊（没有退模糊处理），与 ＰＰＩ 径向速度图上的速度

模糊相对应，并且 ３ ｋｍ 高度以下的 ＳＷ 风速也明显

存在风速辐合．
催化作业后的雷达回波特征：飞机 ０５：３２ 从唐

山机场起飞，０５：５１ 入云并开始了第 １ 次增雨作业，
作业云为层状云，作业高度 ３ ６００ ｍ，温度 － ６ ℃ ．
０５：５７ 飞机飞到火场上空（１１９􀆰 ２７°Ｅ，４０􀆰 ０２°Ｎ）并进

行第 ２ 次催化作业，作业高度 ３ ６００ ｍ，温度－７ ℃ ．
０６：０９ 飞机在（１１９􀆰 ２１°Ｅ，４０°Ｎ）上空再次催化作业，
作业高度 ３ ６００ ｍ，温度－８ ℃ ．０６：１２（图 ３ｅ（ＰＰＩ））作
业后的云体发生了很大变化，最大回波强度由

２５ ｄＢＺ 增加为 ３５ ｄＢＺ． ＲＨＩ 反射率因子图（图 ３ｆ）
上，强度有了明显增强，最大回波强度由 ３５ ｄＢＺ 增

强到４５ ｄＢＺ，３０ ｄＢＺ 的范围明显扩大（雷达测站东

侧从底层到 ４ ｋｍ 高度），此时地面自动站抚宁站和

驻操营站分别出现 １􀆰 ３ 和 １􀆰 ５ ｍｍ 的降水（火场正置

两地之间），作业播撒时间及位置、降水情况如表 １
所示．在同一时间 ＰＰＩ 径向速度图（图 ３ｇ）上可看到

冷锋已移过雷达测站，零速度线由“Ｚ”形结构变成

“Ｌ”形．由 ＰＰＩ 径向速度图（０５：４２）可知，０５：４２ 冷锋

正在经过雷达中心，零速度线 “Ｚ”北部的折角正在

变小，而位于雷达中心的折角变大而清晰（图中箭头

１４５
学报：自然科学版，２０１４，６（６）：５３９⁃５４８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（６）：５３９⁃５４８



图 ３　 ２０１１ 年 ４ 月 １７ 日 ０５：１２—０６：１２ 秦皇岛 ＣＩＮＲＡＤ⁃ＳＡ 雷达反射率因子、径向速度 ＰＰＩ、ＲＨＩ
（粉色线为雷达垂直剖面位置，白色线为火场位置）

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｐ，ａｎｄ ＲＨＩ ｏｆ Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ ＣＩＮＲＡＤ⁃ＳＡ ｒａｄａｒ ｆｒｏｍ ０５：１２ ｔｏ ０６：１２ ｏｎ Ａｐｒｉｌ １７，２０１１
（Ｐｉｎｋ ｌｉｎｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｎｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ）
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ＭＥＮＧ Ｘｉａｎｌｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｃｏｌｄ⁃ｆｒｏｎｔ ｃｌｏｕｄ．



表 １　 飞机第 １ 架次作业播撒时间及位置、降水情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｆｏｒ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

作业时间 播撒位置（经度 ／ 纬度） 烟条 ／ 根 温度 ／ ℃ 高度 ／ ｍ

０５：５１ １１８􀆰 ７８°Ｅ ／ ３９􀆰 ９４°Ｎ ２ －６ ３ ６００

０５：５７ １１９􀆰 ２７°Ｅ ／ ４０􀆰 ０２°Ｎ ２ －７ ３ ６００

０６：０９ １１９􀆰 ２１°Ｅ ／ ４０􀆰 ００°Ｎ ２ －８ ３ ６００

０６：２６ １１９􀆰 ２９°Ｅ ／ ３９􀆰 ７８°Ｎ ２ －５ ３ ２００

０６：３９ １１９􀆰 ５０°Ｅ ／ ３９􀆰 ９０°Ｎ ２ －６ ３ ６００

０７：１３ １１９􀆰 ２７°Ｅ ／ ４０􀆰 ０２°Ｎ ２ －７ ３ ０００

０７：２３ １１９􀆰 ４１°Ｅ ／ ３９􀆰 ９８°Ｎ １ －５ ２ ７００

主要降水时段

站 名 降水时段 降水量 ／ ｍｍ

抚宁县 ０６：１０—０６：３５ １􀆰 ４

驻操营 ０６：１０—０６：３１ １􀆰 ３
说明：飞机作业时间段的云状均为层状云

所指）．ＲＨＩ 径向速度图（图 ３ｈ）上，雷达测站东侧原

位于 ３ ｋｍ 以下的负速度区转为正速度区，即 ＳＷ 风

转为 ＮＷ 风，在 ３ ｋｍ 以上的正速度区较前一时次也

有明显增大，最大风速超过了 ２７ ｍ ／ ｓ，同时也出现了

正速度模糊区，雷达测站西侧的低层（３ ｋｍ 以下）转
为 ＮＷ 风，３ ｋｍ 高度以上的 ＮＷ 风逐渐减小．

由图 ３ｉ 可看到，从 ０６：１８ 开始，火场上空（剖
面）由于地面大火长时间燃烧而使蒸发加大，湿度下

降，云粒子减少，导致火场上空出现一空洞，空洞于

０６：３６ 达最大，持续至 ０６：４２ 消失．
由雷达回波顶高得知，冷锋云系的云顶高度在

５～７ ｋｍ 之间，云中镶嵌着个别点云顶高度达 ７ ｋｍ．
由垂直积分液态含水量的分布分析，冷锋云系所带

液态含水量仅为 １ ｋｇ ／ ｍ２，催化作业前垂直积分液态

含水量的分布变化走向与冷锋云带一致呈星点状

（图略），范围很小，当催化作业后垂直积分液态含水

量由点状变成片状，其范围明显加大，强度没有变

化，仍为 １ ｋｇ ／ ｍ２ ．

１􀆰 ５　 观测仪器和飞行情况

飞机装有美国 ＤＭＴ 公司生产的粒子测量系统，
可获取云滴、大粒子和降水粒子的大小、浓度和二维

图像资料，还可同时采集温度、空速、高度等数据．云
气溶胶粒子探头 ＣＡＳ 测量范围为 ０􀆰 ６ ～ ５０ μｍ，二维

冰晶粒子探头 ＣＩＰ 测量范围为 ２５ ～ １ ５５０ μｍ，二维

降水粒子探头 ＰＩＰ 测量范围为 １００～６ ２００ μｍ．
飞机于 ０５：３２ 从唐山机场起飞，根据云层情况

向火场上空飞行作业，作业时间从 ０５：５１ 开始到 ０７：
２３ 结束，０８：０６ 返回唐山机场，历时 ２ ｈ ３４ ｍｉｎ．飞机

第 １ 架次飞行航迹及飞行高度如图 ４ 所示．

图 ４　 飞机飞行平面航迹及高度随时间变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｉｇｈｔ ｐａｔｈ，ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２　 云的微物理分析

２􀆰 １　 云特征量的垂直分布

Ｈｏｂｂｓ 等［１６］提出，利用 ＦＳＳＰ⁃１００ 探头观测到云

３４５
学报：自然科学版，２０１４，６（６）：５３９⁃５４８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（６）：５３９⁃５４８



中直径＞２ μｍ 的粒子数总浓度超过 １０ ｃｍ－３可看作

云水区．ＣＡＳ 探测范围与 ＦＳＳＰ⁃１００ 探头探测范围相

近，具有可比性，因此，本文参考上述指标，在处理云

滴资料时取云粒子数总浓度超过 １０ ｃｍ－３ 时为云

水区．

图 ５　 飞机不同时段 ＣＡＳ 探测的微物理参数垂直分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ
ＣＡＳ ｄｕｒｉｎｇ ４ ８００—２ ６７０ ｍ ａｎｄ ３ ９３０—１ ６５０ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

本次飞行垂直探测有 ３ 个时段，由图 ４ｂ 得到，
第 １ 时段是飞机从地面上升到 ４ ８００ ｍ 高度，飞机从

唐山机场起飞，飞行时间 ０５： ３２—０６： ０４，飞机在

４ ７６３ ｍ 出云顶（飞行宏观记录），第 ２ 时段是飞机从

５ ０００ ｍ 下降到 ２ ６７０ ｍ，飞行时间 ０６：０４—０６：１４，第
３ 时段是飞机从 ３ ９３０ ｍ 下降到 １ ８５０ ｍ，飞行时间

０７：０７—０７：２８，该时段飞机有一平飞过程．考虑到第

１ 时段水平范围较大，有可能是不同云体的特性，不
能够进行平均，舍弃不用，本文分析的云特征量的垂

直分布为第 ２、第 ３ 时段的垂直资料．
由图 ５ａ 看出，４ ８００ ～ ２ ６７０ ｍ 下降时段整层温

度在 ０ ℃以下，小粒子数浓度和云粒子平均直径随

高度变化不大，平均小粒子数浓度 ３０􀆰 ５ ｃｍ－３，粒子

平均直径 １５􀆰 ９ μｍ，含水量值随高度有一定起伏变

化，３ ３００～３ ８００ ｍ 和 ４ １００ ～ ４ ２５０ ｍ 区间分别有 ２
个含水量高值区，最高值达 ０􀆰 ８１ ｇ ／ ｍ３，在 ４ ５００ ～
４ ６５０ ｍ 之间小粒子数浓度、粒子平均直径和含水量

有一低值区，接近干层．另外，在 ２ ８００ 和 ３ ４００ ｍ 附

近存在较薄的小粒子数浓度高值区，相对应的粒子

平均直径较小，根据含水量的变化结合二维图像资

料分析，此处应为过冷水云区．图 ５ｂ（３ ９３０～１ ６５０ ｍ
下降时段）可看出，０ ℃高度为 １ ６７０ ｍ 左右，１ ６５０～
３ ０００ ｍ（飞机未探测到云底）为 Ｓｃ（蔽光层积云），
云中各物理参数随高度有起伏变化．３ ０００ ～ ３ ５００ ｍ
之间 小 粒 子 数 浓 度 最 高 值 ９􀆰 ８７ ｃｍ－３， 平 均 值

１􀆰 ３６ ｃｍ－３，依据前面的判别指标可以确定 ３ ５００ ｍ
以上为 Ａｓ（蔽光高层云），小粒子数浓度、粒子平均

直径随高度有增加趋势．
由以上分析可得，时段不同，同一粒子探头探测

４４５
孟宪罗，等．一次冷锋云系的宏微观物理特征分析．

ＭＥＮＧ Ｘｉａｎｌｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｃｏｌｄ⁃ｆｒｏｎｔ ｃｌｏｕｄ．



的同一微物理参数随高度变化差异较大，说明云体

在水平垂直方向上分布不均．同时可以推测，本次过

程的层状云结构分为 ２ 层，上部有一层约 １ ３００ ｍ 厚

的中云，下部有一层约 １ ５００ ｍ 厚的低云，两者之间

有的部位夹有干层． Ａｓ 底高 ３ ５００ ｍ，飞机最高达

５ ０００ ｍ，Ｓｃ 云底约 １ ５００ ｍ（地面观测），云顶高

３ ０００ ｍ，干层厚度约 ５００ ｍ，垂直方向上存在较薄的

过冷水云区．

２􀆰 ２　 云微物理的水平分布特征

图 ６、７ 为飞机在 ３ ８５０ ｍ 水平飞行时段云微物

理特征量水平分布情况．该层的温度为－８􀆰 ５ ℃，该
时段 ＣＡＳ 探测的粒子数浓度高值区有 ３ 个，最大粒

子数浓度值高达 １ ７３４ ｃｍ－３，除去 ３ 个高粒子浓度

区，其他时段平均粒子数浓度为 ６２ ｃｍ－３ ．云中液态水

含量丰富，最大值为 １􀆰 ３ ｇ ／ ｍ３，平均值 ０􀆰 ７２ ｇ ／ ｍ３ ．还
可看出，云水含量随时间有明显的起伏性变化，云粒

子数浓度和云粒子平均直径反相关性对应较好，粒
子数浓度高值区的水平尺度一般在数百米到 １ ｋｍ
（飞行时间数秒到数十秒）．

图 ６　 飞机水平飞行阶段 ＣＡＳ 探测的云水含量、
小粒子数浓度、平均直径

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＬＷＣ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｌｏｕｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＣＡＳ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｙｉｎｇ

为了分析形成原因，对水平飞行资料分时段作

了谱分布（图 ８）．由图 ８ 可看出，粒子数浓度高值区

谱型为多峰型，主峰值位于 ６ μｍ 处，大于 １０ μｍ 粒

图 ７　 飞机水平飞行阶段 ＣＩＰ 探测的粒子数浓度、平均直径

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＣＩＰ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｙｉｎｇ

子占很少比例．另外由图 ６、７ 水平资料看出，在同一

时间小粒子数浓度高值区对应的云水含量出现低

值，对应的 ＣＩＰ 探测粒子数浓度均为低值，综合考虑

认为水平飞行中出现的粒子数浓度高值区也许是云

的边界区，小尺度高数量的粒子可能大多为气溶胶

粒子．在粒子数浓度低值区谱型为双峰型，主峰值位

于 ２０～２５ μｍ 处，其他尺度粒子占比例较小．综合分

析图 ６、７ 中的云水含量、ＣＩＰ 资料及水平飞行阶段

二维图象资料得出，粒子数浓度低值区可能为混合

态云区．飞机于 ０６：３９ 和 ０６：５８ 分别在 ３ ６００ 和

３ ９００ ｍ 作业，作业时温度分别为－６ 和－８􀆰 ９ ℃，每
次作业 ２ 根烟条．０６：５８ 宏观记录显示云中有大冰晶

下落，飞机有轻微颠簸．从图 ６ 中可看出，飞机作业

２～３ ｍｉｎ 后，ＣＡＳ 探测的小粒子数浓度、云含水量及

粒子平均直径有明显变化，ＣＩＰ 探测的粒子数浓度

变小，粒子平均直径变化不大．

图 ８　 飞机水平飞行不同时段谱分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｙｉｎｇ

２􀆰 ３　 层状冷云催化可播性分析

陶树旺等［１７］ 研究提出了利用飞机云物理观测

５４５
学报：自然科学版，２０１４，６（６）：５３９⁃５４８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１４，６（６）：５３９⁃５４８



识别云可播条件的方法认为，在冰晶粒子浓度低、含
水量高的区域播撒催化剂，可以产生大量冰晶，从而

启动或加速降水过程发展，并且当 ＦＳＳＰ 探测的粒子

数浓度 Ｎ１≥２０ ｃｍ－３的云区才具有一定的可播性，其
中 ２Ｄ⁃Ｃ 探测的大粒子数浓度 Ｎ２ ＜２０ Ｌ－１时，可确定

为强可播区，否则为可播区．参考此判别指标，对
２０１１ 年 ４ 月 １７ 日飞机在温度低于 ０ ℃云区中飞行

时探测的微物理资料（图 ９）进行可播性分析．其中

Ｎ１ 为 ＣＡＳ 探头探测的云中小粒子数浓度，Ｎ２ 为 ２Ｄ⁃
Ｃ 探头探测的云中大粒子数浓度．可看出 Ｎ１ 大于

２０ ｃｍ－３的云区占有一定比例，因此，本过程作业云

具有一定的可播性．
在分析水平飞行二维图像资料（图 １０）时发现，

雪粒子有凇附特征，雪晶的形态以雪晶攀附成的雪

团为主，同时还有带冻滴的枝星状和霰粒子状，从而

可以推测，飞行高度以上有过冷水存在．因此，为更

好利用降水资源，在飞机性能条件允许的情况下，飞
行作业高度还可适当提高．

图 ９　 飞行过程中小云粒子数浓度 Ｎ１ 和

大云粒子数浓度 Ｎ２ 随时间分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ Ｎ１ ａｎｄ Ｎ２ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ

图 １０　 飞机水平飞行中（０６：５７：３０—０６：５８：２０）部分时段二维图像显示

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ２Ｄ ｉｍａｇｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｄｕｒｉｎｇ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｙｉｎｇ （０６：５７：３０—０６：５８：２０）

６４５
孟宪罗，等．一次冷锋云系的宏微观物理特征分析．

ＭＥＮＧ Ｘｉａｎｌｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｃｏｌｄ⁃ｆｒｏｎｔ ｃｌｏｕｄ．



３　 小结

１） 此次飞行过程主要受东亚大槽后部 ＮＷ 气

流中东移下滑冷空气影响，地面为一冷锋，降水过程

的水汽仅来自冷锋自身所携带的微弱水汽，没有低

纬暖湿水汽的输送，导致降水量不大．
２） 本次冷锋云系较弱，过冷水云区较薄，且云

层中间夹有干层，火场上空近地面蒸发量大，诸多不

利自然降水因素存在．飞机催化作业后，雷达回波强

度增强，ＣＡＳ 探测的小粒子数浓度、云含水量及粒子

平均直径均有明显变化，说明本次冷锋云系有一定

的增雨潜力．
３） 冷锋层状云系在水平和垂直方向上存在较

薄的过冷水云区，小粒子数浓度大于 ２０ ｃｍ－３的云区

占一定比例，说明本过程作业云具有一定可播性．
４） 从飞机水平飞行二维图像资料分析得出，如

果飞行高度在飞机性能等条件允许的情况下，飞行

作业高度适当抬高，更有利于增雨效果的提升．
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