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飞机观测是云中粒子相态&分布和转化特征的重要探测技术'我国云降水物理飞机观测开始于
"#

世纪
&#

年

代!经过
&#

多年的发展!在飞机平台&机载测量技术&云微物理结构和降水形成机制认识等方面均取得了长足进

步'发现积层混合云中对流泡区具有更高的过冷水含量!凇附增长起重要作用!符合(播撒
(

供给)降水形成机制!而

在层云区!当云厚度较小时!过冷水含量很少!冰雪晶的凝华&聚并增长起主导作用!并不符合(播撒
(

供给)降水形成

机制!而当云厚度较大时!过冷水含量较为丰富!凝华&聚并和凇附增长起主导作用!基本符合(播撒
(

供给)降水形成

机制*我国北方冬季降雪过程的形成机制主要是凝华
(

聚并机制!只有在水汽非常充足&云较厚的情况下!凇附增长

过程才具有重要作用'近年虽然在人工影响天气播撒效应&数值模式云物理过程验证&卫星及雷达遥感数据检验&

对流云结构观测等方面也取得了一些进展!但仍较薄弱!亟待加强'

关键词!云降水物理*飞机观测*降水形成机制

引
"

言

云中粒子的微物理形成&增长和转化过程与云

粒子的相态&形态和谱分布密切相关!是揭示降水形

成的重要物理过程'同时!云微物理过程在人工影

响天气&数值天气预报模式云物理过程参数化&大气

遥感信息反演&辐射效应与气候变化!以及大气化学

过程等方面均具有十分重要作用'飞机云物理观测

是目前获取云中粒子原位探测信息的重要手段'

飞机探测可实现对大气温度&湿度等基本气象

要素的测量+

$("

,

!也可开展对云和降水物理过程的观

测'

&#

多年来!我国在云降水物理飞机观测方面开

展了大量工作!对我国飞机探测试验活动!包括飞机

平台类型&机载设备&探测试验情况等的详细总结参

见文献+

%('

,'对基于飞机观测取得的云降水物理

过程和形成机制的认识在一些综述性论文+

)(-

,中也

有涉及!但缺乏比较系统的总结'

我国云降水物理飞机观测研究可划分为两个阶

段$第
$

阶段是
"#

世纪
&#

-

-#

年代初!在部分省份

人工影响天气飞机上安装苏制或仿制的云物理观测

设备!以及美国冰晶计数器&云凝结核计数器&冰核

计数器等设备!但由于这些早期仪器标定困难&稳定

性差等原因!使用效果均不理想'部分飞机观测主

要采用人工取样技术!如利用涂油或氧化镁玻璃片

的枪式采样器&铝箔板碰撞采样器等!这种人工取样

技术通过在飞机上采样后!借助实验室显微镜读取

云粒子数&尺度&图像等数据信息+

.($"

,

'我国早期开

展的云降水物理飞机观测技术与当时国际上普遍采

用的技术类似+

$%($'

,

'但这种飞机测量技术费时费力!

且测量精度不高!只能对直径大于
#!$00

的降水性

云粒子进行采样!可获取降水粒子的谱分布和图像信

息'第
"

阶段是
"#

世纪
-#

年代后!采用激光测量技

术!以美国引进的云粒子激光测量系统为主'

"#"$($#(#'

收到!
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"#

世纪
/#

年代!美国研制了机载云粒子测量

系统"
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FHK

#!该观测系

统包括前向散射云粒子探头
EKKF($##

"

T9PU<PV

R?<QQNP=@

7
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#!测量粒径范围为

#!)

"

'/
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!二维光阵云粒子探头
+CF("*(4
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#!测量粒径范

围为
")

"

-##

#

0

和二维光阵降水粒子探头
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#!测量粒径范围为
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&'##
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"#

世纪
.#

年代!美国
*HI

"

*P9
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0N@QIN?W@9;9
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#公司改进和研发了云粒子谱探

头
4*F

"

?;98VVP9

>

;NQ

>

P9ON

#!实现测量粒径范围为

"

"

)#

#

0

的云粒子!云粒子图像探头
4,F
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#!测量粒径范围为
")

"

$))#

#

0

"可

选择
$)

"

.%#

#

0

#的云和降水粒子的尺度和形状!

降水图像探头
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#!可

测量粒径范围为
$##

"

&"##

#

0

降水粒子的尺度和

形状'另外还有机载气溶胶探头
F4CKF($##X

"

>
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#!测量

粒径范围为
#!$

"

%

#

0

的气溶胶粒子谱分布'云

凝结核计数器
44B($##

%

"##

"

?;98V?9@VN@R<Q=9@

@8?;N=?98@QNP($##
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#!热线液态含水量仪"

W9Q(

U=PN;=

Y

8=VU<QNP?9@QN@Q

#!测量范围为
#!#)

"

%

7

.

0

Z%的云中液态水含量!以及黑碳&生物气溶胶测量

仪器和云降水粒子联合探头等'

$./.

年创建的美国
KFG4

公司"
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#!后期也研制了类似的云降

水粒子测量仪器!包含云粒子图像仪
4F,

"

?;98V

>

<PQ=?;N=0<

7

NP

#!二维立体光阵谱仪
"*(K

"

RQNPN9

#!

快速云滴探头和快速前向散射谱探头
E4*F($##

"

T<RQ4*F($##

#和
EEKKF($##

"

T<RQEKKF($##

#!高

采样体积降水粒子谱仪
\LFK

"
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7
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4F,

组合云粒子成像仪
%L(

4F,

"

%(M=NU4F,

#等!形成了测量精度更高的云降水

粒子机载测量系统'美国密执安技术大学物理系研

发了全息云粒子测量仪器
\+D+*G4

"

W9;9

7

P<

>
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VNQN?Q9PT9P?;98VR

#
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!可测量粒子尺度"等效直径

"%

"

$###

#

0

#&三维状态和二维冰粒子图像!全息

测量方法的优点是采样体积不依赖粒子尺度或空气

速度!可检测破碎的粒子'

随着我国对机载云降水测量仪器的应用需求明

显增加!大量进口仪器返厂维修周期长!仪器价格和

维护成本出现快速增加情况!造成大规模业务应用

困难'为此!机载云降水物理仪器的国产化研制十

分迫切'从
"##/

年开始!国家先后启动了多个项目

开展机载云降水物理观测仪器的国产化研制!其中

由中国气象科学研究院牵头的国家首批重大科学仪

器设备开发专项---机载云降水粒子谱仪与成像仪

研制于
"#$$

年启动!研制出包括云粒子谱仪"

2]I(

4FK

#&云粒子成像仪"

2]I(4F,

#和降水粒子成像仪

"

2]I(FF,

#的机载云粒子测量系统!可分别测量粒

径范围为
"

"

)#

#

0

的云粒子谱&

")

"

$))#

#

0

的云

粒子图像和谱分布及
$##

"

&"##

#

0

的降水粒子图

像和谱分布'该套机载云降水粒子测量系统已在山

西&吉林&云南和甘肃等省份实现业务应用!并取得

比较可靠的观测数据+

$&

,

'最近也在我国第
$

个由

翼龙
(

$

改装的甘肃大型人工影响天气无人机甘霖
(

%

上成功应用'

机载云降水粒子激光测量系统的广泛应用!极

大促进了国际云降水物理的飞机观测研究!取得云

中粒子相态&谱分布和转化的重要成果+

$/("$

,

'

$.-$

年我国从美国引进了第
$

套机载
FHK

云粒子测量

系统!该系统包括
EKKF($##

!

+CF("*(4

和
+CF(

"*(F

!在北方降水性层状云&层积混合云等方面开

展了大量飞机观测试验研究+

%('

!

""("&

,

'

到目前为止!我国已引进
"#

多套机载云降水测

量系统!包括
*HI

公司&

KFG4

公司生产的气溶胶&

云凝结核&云和降水粒子谱仪和图像仪等!及配套大

气参数测量系统!广泛应用于我国气溶胶
(

云
(

降水

物理过程观测研究'在大气气溶胶及云凝结核分布

与转化+

"/(%#

,

&北方层状云及积层混合云微物理特征

与降水形成机制+

%$('$

,

&北方降雪云系微物理特征与

降雪形成机制+

'"(')

,

&对流云微物理特征观测+

'&('.

,

&数

值模式云物理过程验证+

)#())

,

&飞机播撒效果检

验+

)&(&#

,

&大气遥感观测信息验证+

&$(&"

,和飞机结冰研

究+

&%(&'

,等方面取得大量科研成果!对于深入了解我国

云降水物理过程形成机理!提高人工影响科技水平发

挥了重要作用'另外!我国云降水物理飞机探测平台

也得到快速提升'早期主要依赖空军和民航飞机!目

前以运
($"

&新舟
(&#

&空中国王等民用飞机为主!特别

是通过国家东北&西北等人工影响天气工程建设!建

设了多架装载先进探测设备的新舟
(&#

&空中国王飞

机!飞机探测平台性能得到显著提升'

尽管从
"#

世纪
&#

年代开始!我国就开展了飞

机云微物理探测研究!并取得一系列重要成果!但针

对我国云降水物理飞机观测的进展&取得的重要成
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果和存在问题等方面系统性总结很少'随着云物理

过程飞机观测研究的不断发展!在人工影响天气科

学作业设计&新型催化剂试验&台风等天气探测等方

面的应用需求将显著增加+

&)(&-

,

!对定量降水数值预

报&遥感探测信息反演&环境和气候变化等领域的重

要性凸显!对我国云降水物理飞机观测现状&取得成

果及存在问题进行系统总结十分必要!不仅有利于

进一步提高云物理飞机观测水平!还有利于促进相

关学科和技术发展'

需要说明的是!本文主要基于国内期刊报道!关

注与云和降水相关的飞机观测研究结果!并不侧重

云降水物理飞机观测历史'

$

"

飞机观测技术进展

我国飞机云降水物理观测始于
"#

世纪
&#

年

代'

$.-#

年以前用于人工影响天气作业的飞机类

型主要以租用空军和民航飞机为主!如杜
("

&里
("

&

安
("

&伊尔
($"

&轰
()

&歼教
()

及
4('/

"美国
*4(%

飞机

的军用型#等!但由于当时机载探测设备缺乏!搭载

云物理探测仪器的飞机平台较少!部分省份人工影

响天气飞机上安装苏制或仿制的云物理观测设备!

如苏联中央高空观象台
C("/

型含水量仪&地球物

理观象总台的云滴谱仪!另外美国产冰晶计数器&云

凝结核计数器
HGG($%#

&冰核计数器
HGG($)#

也

在一些飞机平台上使用'但因这些早期仪器标定&

稳定性差等原因!使用效果均不理想!尽管开展了大

量观测试验!但相关分析结果报道较少'大部分早

期研究基于自制的手动冰雪晶取样器观测的结果较

多'另外!在此期间我国自行研制了三用滴谱仪&总

含水量仪等云物理观测设备!但主要用于高山云雾

观测'

"#

世纪
/#

年代末!也尝试研制过一维激光

光阵粒子谱探头!但未能成功'

利用涂油或氧化镁玻璃片的枪式采样器&铝箔

碰撞采样器等手工采样和读数的方法在我国早期的

飞机观测中应用较多'铝箔采样器测量技术是在飞

机侧窗口处安装取样装置!如
$.&%

年吉林层状云飞

机观测中+

.($#

,

!铝箔取样器为长
-#?0

&宽
'?0

的长

杆!杆的取样端安装长
$"?0

&宽
)?0

的取样板!取

样板上垫上微孔橡胶片!将铝箔置于橡胶片上用金

属框固定!采样时需将取样板伸出飞机侧窗口外

")?0

的云中'铝箔有效采样面积为
'̂ $#?0

"

!取

样暴露时间约为
)R

!如果飞机航速为
-#0

.

R

Z$

!

取样体积可以达到
$!&0

%

'取样后!借助实验室显

微镜可以获得较为清晰的云粒子图像数据!这与国

外同期采用技术类似+

$%

,

'这种手工采样技术可实

现对直径大于
#!$00

的降水性粒子进行采样!采

样后通过显微镜读取粒子数&大小&图像等信息!但

这种测量方法十分费时费力!且测量精度不高!只能

获取大的降水粒子尺度&浓度和图像数据'

$.-#

年后!部分省份的人工影响天气飞机仍然

搭载仿制的
IF2("

型含水量仪&

IFH($

型云滴谱

仪和手动铝箔取样器等!有些省份的飞机开始改装

使用引进的机载
FHK

云物理探测系统!搭载探测

系统的飞机平台类型开始增加'人工影响天气飞机

平台由最初的伊尔
($'

&安
("&

&运
($"

等飞机类型!扩

展到运
(/

&运
(-

&双水獭"

*\4(&

#&夏延
&

C

"

4WN

S

(

N@@N

#&空中国王
]("##

!新舟
(&#

&空中国王
%)#G5

等!后期的飞机装载进口云粒子测量系统的显著增

加'

机载云粒子激光测量技术从
"#

世纪
/#

年代应

用以来!从早期的
FHK

探测系统到
*HI

及
KFG4

探测系统!仪器的稳定性&测量精度等性能得到较大

幅度提高'激光云粒子测量仪器的原理对不同云粒

子有所差异!激光云粒子谱仪是对
"

"

)#

#

0

的小

云粒子谱分布的测量!基于云粒子对激光的前向米

散射原理'根据米散射理论!不同大小的云粒子会

造成散射功率不同'根据散射功率!光学系统景深

内的不同大小粒子的散射光将进入探测器和数据采

集处理系统中的不同通道计数!计数值反映的是相

应大小云粒子数量'通过系统标定和对比测量!实

现对云粒子谱的测量'

云粒子成像仪是采用云粒子移动中对线型激光

光束的切割遮挡原理!实现对
")

"

$))#

#

0

直径范

围内云粒子谱分布和图像的测量'降水粒子成像仪

与云粒子成像仪的测量原理相同!主要区别在于成

像放大倍数!粒子采样区域长度也有一定增加'但

自然界中冰粒子形状非常复杂!通过激光阵探测器

要完全识别出粒子形状挑战性大+

&.

,

'此外!激光云

粒子测量系统还需配套大气综合参数测量系统!包

括真空速&气温&气压&高度和全球定位系统"

JFK

#

信息等参数的测量'

"

"

气溶胶&云微物理特征及降水形成机制

!!"

"

华北气溶胶分布及云凝结核转化特征

气溶胶是云形成的重要组成部分!是云凝结核

%'&

"
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和冰核主要来源'利用飞机开展气溶胶&云凝结核

和冰核的分布及转化研究!对了解云和降水形成具

有重要意义'由于缺乏观测仪器!我国早期气溶胶&

云凝结核和冰核相关研究基本局限在地面观测试验

和室内实验研究!机载气溶胶&云凝结核观测仪器广

泛应用后!这一工作才得以实现!但机载冰核观测仪

器至今没有完全实现商业化!相关飞机观测研究很

少!今后需要加强'

我国气溶胶飞机观测研究主要集中在华北地

区+

"/(".

,

!近年在南方地区也开展了一些观测研究+

%#

,

'

利用机载
FHK(F4CKF

探头观测的
"##'

年&

"##.

年夏秋季华北地区气溶胶浓度最大值量级为
$#

"

"

$#

'

?0

Z%

!主要以细粒子为主!平均粒径为
#!"$

"

#!%$

#

0

*气溶胶粒子谱呈单"多#峰分布!与高低空

气流来源及二次气溶胶形成有关!高空西北或北方

冷空气会带来较大的沙尘气溶胶粒子*气溶胶的垂

直分布与大气层结状况密切相关!逆温层对低层气

溶胶有明显的累积效应!高气溶胶浓度基本分布在

')##0

高度以下大气层+

"/("-

,

'

对
"##)

年&

"##&

年和
"##.

年春秋季华北地区

云凝结核浓度和分布观测表明!云凝结核分布与地

面源地及高空气流来源密切相关'污染的乡村地区

上空的云凝结核浓度!比清洁的乡村地区高
)

倍以

上!且云凝结核具有明显的日变化特征!白天浓度上

升明显!夜间浓度下降!这种现象与污染气体通过光

化学过程形成二次气溶胶有关'另外!在过饱和度

为
#!%_

的情况下!大气低层的气溶胶转化为云凝

结核的比例较低!小于
"#_

!这是由于受到局地或

区域地面污染的影响!形成的二次气溶胶是细粒

子!核化为云凝结核时!所需过饱和度高!因此从

气溶胶到云凝结核的转化率低!而在
')##0

高度

以上的大气层中转化率高达
)#_

!说明这种较大尺

度气溶胶粒子具有高可溶性!从而转化为云凝结核

的比率显著提高+

"-(".

,

'

!!!

"

北方降雨层状云和积层混合云微物理特征

我国北方降雨层状云&积层混合云微物理特征

飞机观测研究在春季&夏季&秋季开展较多!但早期

有关飞机观测数据报道较少'由于观测条件的限

制!主要研究云中大粒子的浓度&尺度&形状等特征'

$.&%

年
'

-

&

月在吉林省
$)

次降水性层状冷云的

飞行中!用铝箔取样器观测了云中的冰晶"直径小

于
%##

#

0

#与雪晶"直径大于
%##

#

0

#数据!揭示降

水性层状冷云中冰晶与雪晶的一些基本特征!如冰雪

晶浓度的空间分布&形状及温度与浓度的关系*云中

直径为
#!$

"

#!%00

的冰晶平均浓度为
"&!"D

Z$

!

直径为
$00

雪晶的平均浓度为
#!$-D

Z$

*并发现

云中冰晶与雪晶的平均浓度与云顶温度密切相关!

云顶温度愈低!云中冰晶与雪晶的平均浓度愈

大+

.($#

,

'

$.--

-

$.-.

年
)

-

/

月利用铝箔取样器对

宁夏降水性层状云特征开展大量比较系统的飞机观

测研究!揭示了春夏季西北层状云中粒子浓度和尺

度分布特征+

$"

,

'

机载
FHK

!

*HI

和
KFG4

激光探测仪器应用

以来!在华北等地区开展了大量飞机观测试验研究!

在云降水粒子浓度&尺度&形态和液态水含量!以及

云微物理&动力结构和降水形成机制等方面取得了

重要研究成果!极大提高了对我国北方层状云和积

层混合云微物理过程和降水形成机制的认识'相对

而言!在华北地区开展的飞机观测试验最多!在北方

其他地区的飞机观测较少'西北地区在青海&甘肃

的飞机观测相对较多'青海三江源地区秋季一次层

状云垂直结构的
FHK

探测资料分析表明$云系具

有复杂的垂直组成!高层由卷云和高层云的冰云组

成!下层由高层云和层积云的混合相态云组成+

%)

,

'

高空西风槽是华北降水性云系的重要影响天气

系统'对华北
"##%

年&

"##'

年夏秋季西风槽层状

云&层积混合云的飞机探测表明$直径为
"

"

)#

#

0

的云滴&冰晶粒子的最大浓度为
$"#

"

%"#?0

Z%

!平

均直径为
/

"

$&

#

0

'暖锋云系中的云粒子浓度较

高!达到
%"#?0

Z%

*大云粒子和降水粒子"直径为
")

"

-##

#

0

#的最大浓度为
$#

Z%

"

$#

Z$

?0

Z%

*最大液

态水含量为
#!/

7

.

0

Z%

'柱状冰晶和少量结凇体

分布在
Z-

"

Z)!.̀

层!结凇粒子主要在
Z$"

"

Z-̀

层!枝状冰粒子在
Z"#̀

层'大冰粒子浓度

在
#!#$

"

$D

Z$范围*冷锋层积云系中以霰粒&柱状

和针状冰晶为主!并且存在多个干层!过冷水含量

为
#!"&

7

.

0

Z%

'暖锋云系中以霰粒&结凇冰粒子

和冰雪晶聚合体为主+

%$(%"

,

'

对华北
"##'

年和
"##)

年夏季飞机观测的两个

层状云个例的比较表明+

%%

,

$具有干层的
"##'

年个

例过冷水含量低于
#!$

7

.

0

Z%

!而
"##)

年的个例

过冷水含量可达到
#!)

7

.

0

Z%

'对
$.-.

-

"##-

年

山东省
"%

架次秋季降水云系云结构的
FHK

探测数

据分析表明$最大过冷水含量可达
#!%&

7

.

0

Z%

!云

中冰晶浓度最大可达
$"!-

"

'#&D

Z$

!云粒子谱分

布为单峰型+

%'

,

'对河北秋季一次西风槽降水云系

''&
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的飞机观测表明$西风槽前云系过冷水含量较高!近

槽云系冷云区有干层!槽后云系中过冷水含量较低!

冷&暖云之间也有干层存在+

%&

,

'在稳定性层状云中

过冷水含量很低'在深厚层状云中过冷水含量较

高!大量液滴的存在也说明冰
(

液相转化不充分+

'$

,

'

对
"##.

年春季环北京地区
%

架飞机联合云探

测试验数据分析表明!积层混合云中温度在
Z$&

"

#̀

区间的冰晶主要为板状&针柱状&柱帽状&辐枝状

等+

%/(%-

,

'云顶温度高于
Z-̀

时!云中低层的冰晶以

板状和针柱状为主*云顶温度低于
Z$%̀

时!云中低

层有辐枝状冰晶存在*云顶温度低于
Z$-̀

时!云低

层有柱帽状冰晶存在'在嵌入对流区有比较多的凇

附状冰粒子'云中不同高度区因过冷水含量不同!

造成云中粒子拓宽增长速率出现明显差别'

针对华北春季积层混合云中的对流泡和融化层

的飞机探测结果表明$高层高浓度大冰粒子在下落

到对流泡中的增长主要是聚并和凇附增长!而在层

云区主要为聚并增长+

%.

,

'聚并增长过程形成的冰

粒子密度低&下落速度小!在
#̀

层时间更长!导致

融化现象更为明显'对流泡一般在
Z$#

"

#̀

温度

"高度为
&[0

到
'[0

#范围内!水平和垂直尺度约

为
"[0

!最大上升气流速度为
)0

.

R

Z$

'泡内平均

液态水含量是周围层云区的
"

倍左右!小云粒子平

均浓度比周围高
$

个量级'对流泡中的降水形成机

制符合(播撒
(

供给)机制!但在过冷水含量低的层云

区不符合(播撒
(

供给)机制'

利用机载
3<

波段云雷达和
*HI

机载云粒子

测量系统对山东春季一次积层混合云的协同观测研

究表明$对流泡中的冰晶浓度是层云区的
)!)

倍!平

均直径是层云区的
$!/

倍+

'#

,

'对流泡中的降水形

成机制主要依赖过冷水含量'过冷水含量大时!冰

粒子通过凇附增长形成霰*过冷水含量小时!冰粒子

通过水汽凝华过程形成冰雪晶!然后通过聚合增长'

综上所述!层状云&积层混合云的微物理特征除

与云顶温度&水汽含量&云厚度等密切相关外!也与

云系所处高空槽&低层冷暖锋面云系的区域有关'

一般而言!槽前暖锋面云系中的过冷水更为丰富!冰

晶浓度低!而槽后的冷锋面云系过冷水较少!冰晶浓

度高!且有干层存在'积层混合云中的对流泡区具

有更高的过冷水含量!冰粒子凇附增长起重要作用!

符合(播撒
(

供给)降水形成机制!而在层云区!当云

厚度较小时!过冷水含量很少!冰雪晶的凝华&聚并

增长起主导作用!并不符合(播撒
(

供给)降水形成机

制!而当云厚度较大!过冷水含量较为丰富时!凝华&

聚并和凇附增长起主导作用!基本符合(播撒
(

供给)

降水形成机制'

!!#

"

北方冬季降雪云微物理结构特征

利用安装在伊尔
($'

飞机上的首套进口
FHK

!

冬季在新疆乌鲁木齐地区开展了大量降雪过程的飞

机观测研究+

%('

,

'一些观测个例表明$雪主要在

"###0

高度以下的低层产生!云中无明显过冷液态

水!降雪产生的机制可能是凝华
(

聚并机制!冰晶粒

子图像显示存在明显的聚并现象+

""(")

,

'

"#""

年北京冬季奥运会申办成功以来!在北京

及周边地区开展了冬季降雪云系飞机观测研究'对

北京
"#$)

年
$

月和
$$

月两次山区降雪云的微物理

结构和降雪形成机制研究表明$当水汽输送强时!过

冷水含量高!降雪形成以凝华和凇附为主!凝华过程

占
/-_

!凇附过程占
"#_

!表现为雨夹雪天气*当水

汽输送弱时!降雪形成以凝华和聚并为主!凝华过程

占
--_

"

."_

!聚并过程占
"_

"

)_

!表现为降雪

天气+

'"

,

'对
"#$/

年
%

月北京海坨山地区的一次降

雪过程的研究表明$此次降雪云低层过冷云水含量

低!回波强度小于
"#V]2

!回波顶高低于
/[0

!雪

的下落速度小于
"0

.

R

Z$

'降雪粒子谱分布以直

径
$00

为主!为干雪+

'%

,

'对
"#$.

年
"

月北京海坨

山由低槽形成的降雪过程飞机观测表明!冰雪晶的

凝华和聚并增长是主要形成机制+

''

,

'对
"#$$

年
$$

月山西一次降雪特征分析表明$雷达回波强度为
$#

"

"#V]2

的层状云回波!但镶嵌了超过
%#V]2

的

强回波!直径大于
)#

#

0

和
"##

#

0

的冰雪晶主要

产生在降雪云上部!极大值出现在
Z.!%̀

附近!高

层主要为凝华增长+

')

,

'

由此可见!我国北方冬季降雪过程的形成机制

主要是凝华
(

聚并机制'只有在水汽非常充足&云较

厚的情况下!云中存在过冷水!凇附增长过程才具有

重要作用!该结果与华北的飞机观测及早期新疆的

飞机观测结果基本一致'

!!$

"

南方暖性层积云结构特征与降水形成机制

我国针对南方云和降水过程的飞机观测研究普

遍偏少!主要与南方大部分省份人工影响天气业务

部门多采用地面高炮&火箭和烟炉作业有关'近年!

南方部分省份开始使用飞机作业!但相关的飞机观

测数据分析仍然明显不足'值得一提的是!早期我

国开展了大量南方云物理观测试验!但限于当时的

观测试验条件!取得的一系列创新性研究成果主要

)'&

"
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集中在高山云降水物理观测研究方面+

%('

,

'

国内首次对暖性层积云结构的系统性飞机观测

研究是
$./.

-

$.-&

年
&

-

/

月在新安江流域开展的

暖性层积云飞机观测研究+

$$

,

!对暖云降水形成机制

认识和暖云人工增雨均具有重要意义'飞机观测采

用铝箔取样器!由于采样条件所限!只能对大云滴

"直径在
)#

#

0

以上#进行较好的观测!飞机共穿云

""

块!其中
$&

块为产生降雨层积云!云厚为
$%##

"

%-)#0

!

&

块为不产生降雨层积云!云厚为
)##

"

".##0

'所观测的层积云为梅雨期间的锋面云系!

且最高的云约
'###0

!对应的云顶温度为
)̀

!说明

均为暖云'观测结果显示大云滴数量对暖云降水十

分重要$当云厚小于
"[0

时!产生降雨的层积云中

大云滴"直径大于
-#

#

0

#的浓度可达到
$#

"

0

Z%的

频率占
.'_

!浓度达到
$#

%

0

Z%的频率占
)#_

!而对

应的不产生降雨的层积云中大云滴浓度频率仅为

%"_

!浓度达到
$#

%

0

Z%的频率为零*对直径大于

"##

#

0

雨滴浓度!产生降雨的层积云中频率为

&%_

!不产生降雨的仅为
)_

'当云厚大于
"[0

时!有雨层积云和无雨层积云之间最大的区别是大

云滴数量和大云滴在云中出现的频率'

因此!层积混合云产生降雨的条件是云中数量

大于
$#

"

0

Z%的大云滴"直径大于
-#

#

0

#出现频率

超过
.'_

!即云中的绝大部分区域均出现大滴数浓

度超过
$#

"

0

Z%

'另外!对没有产生降雨的层积云!

直径最大的云滴出现在云顶部!而产生降雨的层积

云!直径最大的云滴出现在云的中上部'这一观测

事实说明!对于没有产生降雨的暖云!最大上升气流

应在云顶!这与热带地区经常出现的边界层云结构

非常类似'从云动力学形成方面考虑!有降雨和无

降雨的层积云的动力学产生机制应不同!从而导致

云微物理结构特征出现显著差异'因此!很有必要

继续对暖性层积混合云开展更加深入的观测和数值

模拟研究'

!!%

"

对流云微物理特征

由于对流云飞机观测难度大!我国相关的飞机

观测试验较少'对
"##%

年
/

月一次东北冷涡对流

云带的飞机观测表明$过冷水含量最大可达
%!%

7

.

0

Z%

!云上部过冷水含量为
"!#

7

.

0

Z%

'对流云带

上部冰粒子浓度最大值为
$#&"D

Z$

!在
Z&!-̀

层

处!这种特征对降水形成具有重要作用+

'&

,

'在第三

次青藏高原大气科学试验中!我国首次在青藏高原

中部地区开展青藏高原对流云发展初期的飞机综合

观测研究!取得了一些重要成果'如发现高原对流

云内过冷水含量丰富!云滴粒子具有尺度大&浓度小

的特性!高原对流云中霰粒子浓度高!夏季对流云易

产生降水等特征+

'/

,

'

"#$'

年夏季在山西开展的两

个非降水性浅积云飞机观测个例表明$不同发展阶

段积云的云微物理特征不同!云粒子浓度为
$#

"

"

$#

%

!粒子直径随高度增加而增大!积云内部存在云

粒子水平分布不均匀情况+

'-('.

,

'

!!&

"

数值模式云微物理过程验证

飞机观测数据是检验和改进数值模式中的云物

理过程的重要途径'利用一次东北夏季层状云飞机

观测数据!对模拟的云垂直结构检验表明+

)#

,

$第
$

层以冰晶凝华增长为主!冰晶的碰并过程次之*第
"

层冰晶和雪增长是凝华过程!贝吉隆过程具有重要

作用*第
%

层是暖雨和融化过程'第
$

层对第
"

层

有播种作用!冰晶层对降水的贡献为
/_

!过冷水

层对降水的贡献为
)'_

!暖水层对降水的贡献为

%._

!冷暖云过程均在降水形成中具有重要作用'

对层状云雨滴分档模式的检验表明$从上到下各层

对降水贡献占比为
%!)_

!

%-!)_

和
)-_

+

)$

,

'利用

"#$#

年
'

月
"#

日山西省一次春季层状降水云系的

飞机探测数据!对中国气象科学研究院中尺度云参

数化模式进行验证和对比!结果表明$数值模拟与飞

机探测的高空温度&湿度基本一致!模拟的不同高度

云粒子相态&垂直方向云水比含水量与飞机探测获

取的云粒子图像和云液态水含量的垂直结构基本吻

合!但数值模拟的云中各种水成物粒子出现的高度

较飞机探测结果偏高+

)"

,

'

利用环北京
%

架飞机同时观测数据!对
a5E

"

aN<QWNP5NRN<P?W<@VE9PN?<RQ=@

7

#模式模拟的微

物理结构验证表明+

)%

,

$云中液态水含量模拟值与飞

机观测值较一致!但在
Z&̀

到
Z$#̀

层!模拟的

雪粒子凇附增长较大!聚合发生的高度偏高!使模

拟的固态水凝物含量高于观测值'另外!模式中粒

子谱分布斜率与观测接近!但截距偏大!模式中谱

形参数应随高度变化'用同样飞机观测数据对

a5E

模拟的积层混合云微物理特征的比较表

明+

)'

,

$积云区水成物的比例为雪占
)$!._

!霰占

%$!#_

!雨占
$&!#_

*层云区水成物的比例为雪占

.#!'_

!雨占
&!$_

!冰晶占
%!)_

'将
a5E

模拟

的北京秋季一次弱降水层积混合云与飞机观测比较

表明!冰雪晶的融化是地面降水形成的主要机

制+

))

,

'

&'&
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综上!飞机观测数据对验证数值模式中的云物

理过程具有重要意义!但目前的研究仍不够深入!特

别在通过飞机观测数据改进模式物理过程和参数化

方面亟待加强'

%

"

飞机播撒效果检验&遥感观测信息验证和

飞机结冰研究

#!"

"

飞机播撒效果检验

"###

年春季在山东进行了两次飞机碘化银播

撒试验!飞机观测结果显示$播撒碘化银后约
)0=@

!

可观测到过冷液态水减小&冰雪晶浓度增加和云粒

子谱拓宽现象+

)&

,

'对
"##)

年春季河南层状云飞机

播撒试验分析表明$播撒后云粒子数和液态水含量

均出现减小现象!播撒层下方的变化更大!平均直径

增加明显+

)/

,

'对
"##.

年
'

月张家口一次飞机播云

试验分析表明$播撒后液态含水量降低明显!粒子平

均直径增大*播撒后冰晶出现减少现象!大粒子出现

显著增加情况+

)-

,

'

"#$%

年
$#

月
$%

日张家口地区积层混合云飞

机作业前后的微物理变化结果表明$云粒子在作业

前时段内的平均浓度为
%$?0

Z%

!高于作业后平均

浓度
$/!&?0

Z%

*作业后冰晶粒子通过贝吉龙过程

消耗过冷水长大!浓度由之前的
#!-&D

Z$增至

'!"/D

Z$

!平均直径增至
))#

#

0

*降水粒子浓度也

相应升高!谱明显变宽+

).

,

'针对
"#$/

年
%

月
$.

日

陕西飞机碘化银增雨作业后卫星和雷达数据显示的

云迹线和地面雨滴谱仪观测的雨强&雨滴数浓度&雨

滴直径的变化!通过建立增雨影响回波强度与地面

雨强的拟合关系!定量研究了人工增雨的时空演变

并对飞机播云效果进行检验+

&#

,

'

此外!依据飞机探测数据和实际作业效果!人工

影响天气业务部门归纳出一些飞机作业指标+

&)

,

!并

建立了飞机作业实时监测系统+

&&

,

'

#!!

"

遥感观测信息验证

卫星&雷达等遥感观测信息的飞机观测验证是

一项非常重要的工作!对于改进云遥感信息反演算

法具有重要意义!但我国相关研究亟待加强'

$...

月
&

月华北一次层积云飞机垂直探测结

果输入辐射传输模式
K]*C5I"!'

!用正演方式与

JHK)

%

L,KK5

及
B+CC$)

%

CL\55

反射通道数

据对比分析结果表明$相对偏差为
/_

!没有明显系

统性偏差!表明用飞机探测数据计算云辐射是可行

的+

&$

,

'利用云雷达回波强度&粒子下落速度和速度

谱宽数据反演液态水含量和滴谱参数!与飞机观测

对比结果表明!云雷达反演的微物理参数与飞机观

测具有一致性+

&"

,

'

#!#

"

飞机结冰研究

飞机探测的云微物理数据也可用于飞机积冰的

研究和预报+

&%

,

'北京人工影响天气办公室基于

"#$'

-

"#$/

年积冰个例观测数据和再分析数据!以

气温&相对湿度&垂直速度和云量为参数建立积冰指

数!使积冰事件的判别准确率明显提高+

&'

,

'

'

"

结论与讨论

我国云降水物理飞机观测研究取得如下主要进

展$

$

#我国飞机云降水物理观测技术取得重要进

展'飞机观测平台经历了从苏制&美制军用飞机到

国产运
(

系列飞机&新舟
(&#

和美国空中国王等不同

阶段'

"#

世纪
&#

年代机载观测设备主要为苏制或

仿苏机载仪器&美国
HGG

公司云凝结核&冰核计数

器!

-#

年代初引进第
$

代激光云粒子测量系统!目

前普遍采用
*HI

!

KFG4

机载云粒子测量系统!在

飞机平台&机载测量技术和基于飞机观测的云降水

物理研究方面均取得显著进步'

"

#基于飞机观测的云降水物理研究取得重要

进展'我国空中大气气溶胶分布及其云凝结核转化

过程与大气层结&气溶胶来源和二次气溶胶形成过

程关系密切'逆温层对低层气溶胶具有明显的累积

效应!低层污染过程形成的二次气溶胶向云凝结核

的转化率较低!而高空沙尘气溶胶向云凝结核的转

化率较高*北方层状云&积层混合云的微物理特征与

云顶温度&水汽含量&云厚度等密切相关!也与云系

所处高空槽&低层冷暖锋面云系的区域有关'积层

混合云中的对流泡区具有更高的过冷水含量!冰粒

子凇附增长起重要作用!符合(播撒
(

供给)降水形成

机制!而在层云区!当云厚度较小时!过冷水含量很

少!冰雪晶的凝华&聚并增长起主导作用!并不符合

(播撒
(

供给)降水形成机制!而当云厚度较大!过冷

水含量较为丰富!凝华&聚并和凇附增长起主导作

用!基本符合(播撒
(

供给)降水形成机制*我国北方

冬季降雪过程的形成机制主要是凝华
(

聚并机制'

只有在水汽非常充足&云比较厚的情况下!云中存在

过冷水含量!凇附增长过程才具有重要作用'

/'&

"
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期
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%

#在数值模式云物理过程验证&飞机播撒效果

检验和遥感观测信息验证等方面也取得重要进展'

飞机观测数据对验证数值模式中的云物理过程具有

重要作用!但目前研究局限于观测数据的直接比较!

通过飞机观测云微物理过程参数化改进模式物理过

程方面较薄弱'我国在对流云&南方暖云微物理过

程飞机观测试验!以及飞机人工影响天气作业效果&

遥感观测信息的飞机观测检验等方面的应用研究也

亟待加强'

飞机观测研究仍然是未来云降水物理研究十分

重要的组成部分'飞机平台会向更高性能有人或无

人驾驶飞机平台发展!特别是长航程&适宜复杂大气

环境和强对流天气系统飞行的无人机将会得到快速

发展*机载仪器从目前单一的气溶胶&云物理探测仪

器向大气动力过程&大气辐射&化学&生物&电过程等

方面扩展!特别是各种机载遥感仪器设备将快速发

展'
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