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一次降水性积层混合云系的微物理特征分析

张佃国，樊明月，龚佃利，张洪生
（山东省人工影响天气办公室，山东 济南　２５００３１）

摘要：利用山东省２００７年１０月２７日１架次机载粒子测量系统（ＰａｒｔｉｃｌｅｓＭｅａｓｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＰＭＳ）
积层混合云探测资料，分析了云中粒子浓度和尺度、液态含水量，以及小云滴和大云滴谱的垂直分

布特征，比较了催化前后云微物理特征的变化。结果表明，催化前，云层中小云滴谱型为单峰，谱宽

随高度增加先变窄后变宽，大云滴谱型在云低层为单峰，中高层为双峰谱，谱宽随高度增加先变宽

后变窄，并且没有探测到降水粒子。催化后，小云滴尺度在低层减小、高层增加，整层液态水含量减

小；大云滴浓度增加，尺度增大，出现降水粒子，固态粒子类型增多。在３７００～４０００ｍ高度层内小
于１０μｍ粒子明显增加，说明凝结过程比较明显，并且１０～２７５μｍ粒子开始出现，启动了云滴的
碰并机制。小云滴谱变化较小，基本为单峰谱，但在较大云滴处谱型略有起伏，在３０００ｍ和３３００
ｍ高度的谱宽增宽。大云滴粒子谱有较大的变化，低层变成双峰谱，谱宽最宽可达６５０μｍ，中高层
为双峰或多峰，峰值从小值向较大值移动。２ＤＰ探头在催化云高层探测到降水粒子，谱型呈单调
下降形态，谱宽最大为６００μｍ。
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０　引言
对积层混合云中微物理结构的研究，一直是人

工影响天气工作者所关注的重要内容。２０世纪８０
年代初期以来，我国开始使用ＰＭＳ（ＰａｒｔｉｃｌｅＭｅａｓｕｒ
ｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）系统，对云微物理结构进行飞行探测，
王谦等［１］对新疆积层混合云作了探测研究。樊曙

先［２］利用一次降水云飞行探测资料，分析了云中液

态水含量的变化。杨文霞等［３］利用河北省积层混

合云飞机探测资料，研究了云中的播撒潜力区以及

云的可播性判别。李照荣等［４］研究甘肃省秋季冰

雪晶粒子特征分布后发现，在一定的云水条件下，积

层混合云有较大的增雨催化潜力。陈万奎和马培

民［５］、陈万奎和游来光［６］、廖飞等［７］利用 ＰＭＳ对四
川、新疆积层混合云进行了探测研究。张连云和冯

桂利［８］、苏正军等［９］分别讨论了山东省和青海省积

层混合云及降水的微物理特征。王杨峰等［１０］研究

了延安暖层云水凝物粒子的谱分布，发现暖层水凝

物粒子的谱分布可以用一种形式的分布密度函数来

表示。黄梦宇和赵春生［１１］２００５年对华北积层混合
云微物理特性作了研究，认为云下气溶胶浓度与云

滴数浓度两者之间存在正相关关系。

国外早在２０世纪７０年代开始利用 ＰＭＳ作观
测试验，Ｈｏｂｂｓ和 Ｒａｄｋｅ［１２］对美国温带气旋云系和
地形云进行了探测试验。Ｈｏｕｚｅ等［１３］给出了温带

气旋计划中锋面云降水粒子尺度谱分布。Ｌｏ和
Ｐａｓｓａｒｅｌｌｉ［１４］研究了美国冬季风暴降水粒子尺度谱
分布。Ｇｏｒｄｅｎ等［１５］分析了加利福尼亚雨带降水粒

子尺度谱分布。Ｇｒａｂｏｗｓｋｉ和 Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆ［１６］对前苏
联冬季积层混合云探测和人工影响试验等进行了研

究。Ｋｏｒｏｌｅｖ［１７］从ＰＭＳ的 ＦＳＳＰ１００探头获取的资
料分析得出，在云中粒子谱普遍呈双峰分布。这些

试验利用ＰＭＳ观测云中冰晶、雪粒子浓度和尺度分
布，并通过计算得到这些粒子的含水量，对了解云结

构特征、进行云粒子谱分布的参数化研究起到了较

好作用。

可以看出，国内外对降水云系结构和微物理结

构的研究比较成熟，但对催化作业前后微物理结构

的特征变化的研究还比较少，本文拟利用 ２００７年
１０月２７日一次降水过程的飞机探测资料，分析一
次降水性积层混合云微物理结构，以揭示云微物理

特征的垂直变化以及催化作业后出现的一些特征。

１　宏观分析
１．１　天气形势

在东北冷涡和西南涡的共同影响下，山东省西

南５００ｈＰａ上空出现一高空槽，西面有一小气旋型
涡旋。７００ｈＰａ和８５０ｈＰａ高度上有一弱的切变线
配合，在其共同影响下，２００７年１０月２７日山东西
部地区出现了一次明显的降水过程。图１给出了飞
机飞行时段内济南雷达回波演变情况，红色方框为

催化作业区，白色箭头为风向。从雷达回波（图１ａ、
ｂ）上可以看出，催化作业时回波强度分布不均匀，
作业区内回波强度最强可达 ２５ｄＢＺ，催化 ４５ｍｉｎ
后，发现作业区内回波强度有所增强，最大回波可达

３０ｄＢＺ，１ｈ后雷达回波（图１ｃ）范围加大，山东西面
的回波连成一片，回波强度仍然是维持在３０ｄＢＺ左
右，作业区域内回波比较均匀，面积逐渐扩大，云体

由ＮＷ向ＳＥ移动，处于发展阶段。
１．２　飞行轨迹

图２给出了２００７年１０月２７日飞机飞行探测
区域和轨迹，飞机１４：０５（北京时，下同）从济南遥墙
机场起飞，本场天气阴，地面没有降水，地面温度为

１９３℃。飞机起飞后先爬升到安全高度（２９００ｍ）
进行水平飞行，于１４：２６到达高唐南飞行作业探测
区，高度为４１００ｍ，温度为 －７３℃。在作业区先
进行线状（图２ｂ两红点之间４１００ｍ高度）ＡｇＩ播
撒作业，然后进行每３００ｍ为一个高度层的水平探
测飞行，以３８００ｍ·ｍｉｎ－１左右速率进行水平飞行，
飞行约６ｍｉｎ找“转弯点”作盘旋垂直下降，下降速
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图１　２００７年１０月２７日１４：５４（ａ）、１５：５４（ｂ）和１６：５４（ｃ）作业时的济南雷达回波图
Ｆｉｇ．１　Ｊｉｎａｎｒａｄａｒｅｃｈｏｍａｐｓｉｎｓｅｅｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｔ（ａ）１４：５４ＢＳＴ，（ｂ）１５：５８ＢＳＴ，ａｎｄ（ｃ）１６：５４ＢＳＴ２７Ｏｃｔｏｂｅｒ２００７

图２　２００７年１０月２７日飞行区域（ａ）和空间飞行轨迹（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍａｐｓｏｆ（ａ）ｆｌｉｇｈｔａｒｅａａｎｄ（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｆｌｉｇｈｔｌｉｎｅｏｎＯｃｔｏｂｅｒ２７，２００７

度为２２０ｍ·ｍｉｎ－１左右，转弯半径约２ｋｍ，盘旋下
降３００ｍ到第２个高度层（约需要２ｍｉｎ），水平飞
行约６ｍｉｎ，过“转弯点”继续做盘旋下降到第３个
高度层，然后重复以上的过程到２４００ｍ，由于空军
管制的限制，未能飞行至云底，下降过程水平飞行５
层，用时约４５ｍｉｎ。在进行完最后一层水平飞行后，
以转弯半径２ｋｍ，螺旋上升的方式进行垂直探测，
飞至４１００ｍ，用时约１５ｍｉｎ，水平飞行，然后至机场
降落，落地时间为１７：１２，整个过程共计３ｈ１４ｍｉｎ。

２　结果分析
２．１　云微观结构

图３给出了小云滴（ＦＳＳＰ１００）、大云滴（２Ｄ
Ｃ）浓度和对应尺度以及含水量的垂直分布。由于
探测时间不长，数据采样有限，故采用原始数据。从

图３可看到，在４１００ｍ和３７００ｍ中间 ＦＳＳＰ１００、
２ＤＣ及Ｋｉｎｇ测量仪都没有数据，主要是因为在下

降过程中，计算机死机重新启动的原因。根据

ＦＳＳＰ１００探测资料可以看出，０℃层（图４ｄ中温度
廓线）高度约为２９００ｍ，４１００ｍ基本上接近云顶
高度。小云滴浓度垂直分布不均匀（图３ａ），垂直方
向上粒子浓度呈现多峰现象，峰值分别在２７００、
３１００、３４００、４１００ｍ高度附近，峰值最大值可达
８６６×１０２ｃｍ－３，对应的粒子尺度（图３ｂ）和液态含
水量（图３ｃ）也出现相应的多峰变化，峰值直径最大
可达３０μｍ，含水量峰值最大为０１２ｇ／ｍ３（２７００
ｍ）。从２ＤＣ探测资料（图３ｄ、ｅ）看，图形呈线性变
化，主要是采样点少的原因，在２４００～２８００ｍ高度
层内大云滴浓度较小只有０５Ｌ－１，直径基本上小
于１００μｍ，在２８００～４０００ｍ高度层内图形呈线性
变化，主要是中间没有采样点，也就是说没有出现较

大云滴，在４１００ｍ出现大云滴粒子浓度峰值，可达
２５Ｌ－１，对应的粒子尺度增大，最大可达１４０μｍ，
说明云层垂直发展不均匀，高层发展较旺盛，存在较
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图３　小云滴（ＦＳＳＰ１００）、大云滴（２ＤＣ）浓度和对应尺度及含水量随高度的变化　　ａ．小云滴浓度；ｂ．小云滴尺度；ｃ．过
冷水含量；ｄ．大云滴浓度；ｅ．大云滴尺度

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｍａｌｌｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ（ｆｒｏｍＦＳＳＰ１００），ｌａｒｇｅｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ（２Ｄ
Ｃ），ａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ　　ａ．ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ；ｂ．ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｍａｌｌｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ；ｃ．ｓｕ
ｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ｄ．ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ；ｅ．ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌａｒｇｅｄｒｏｐｌｅｔｓ

多的大粒子，４０００ｍ以下云层发展较弱，主要以小
粒子为主，大粒子较少，没有出现降水粒子。

　　图４给出了催化作业４５ｍｉｎ后小云滴（ＦＳＳＰ
１００）、大云滴（２ＤＣ）、降水粒子（２ＤＰ）浓度及对应
尺度和含水量的垂直分布。从 ＦＳＳＰ１００探测资料
（图４ａ、ｂ）看，与催化前相比，在３７００～４０００ｍ高
度层内小于１０μｍ粒子明显增加，说明凝结过程比
较明显，且１０～２７５μｍ粒子开始出现，说明启动
了云滴的碰并机制，同时出现了较大液态水含量

（图４ｃ），云层没有干层，从２４００～４１００ｍ高度层
内可以看出，粒子尺度有所变化，而低层粒子尺度有

所减小，高层粒子尺度增加，并在４１００ｍ出现了峰
值，最大可达４５μｍ左右，液态水含量减少，最大值
由原来的０１３ｇ／ｍ３变化为０１ｇ／ｍ３，估计是播撒
ＡｇＩ的结果，液体水暂时被ＡｇＩ粒子争食掉，此问题
还需进一步分析证实。从２ＤＣ资料（图４ｅ、ｆ）发
现，与播撒前相比，大云滴浓度最大值由原来的３０
Ｌ－１增大为１０Ｌ－１，粒子尺度最大值由原来的 １６０
μｍ增加到３００μｍ。在４０００ｍ至４１００ｍ的高度
层内２ＤＰ开始探测到降水粒子（图４ｇ、ｈ），浓度最
大可达３５Ｌ－１，尺度最大约为５８０μｍ。

９９４第４期 张佃国，等：一次降水性积层混合云系的微物理特征分析



图４　小云滴（ＦＳＳＰ１００）、大云滴（２ＤＣ）、降水滴（２ＤＰ）浓度和对应尺度及含水量随高度分布　　ａ．小云滴浓度；ｂ．小云
滴尺度；ｃ．过冷水含量；ｄ．温度垂直廓线；ｅ．大云滴浓度；ｆ．大云滴尺度；ｇ．降水滴浓度；ｈ．降水滴尺度

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｍａｌｌｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ（ｆｒｏｍＦＳＳＰ１００），ｌａｒｇｅｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ（２Ｄ
Ｃ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓ（ｆｒｏｍ２ＤＰ），ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａ．ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌ
ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ；ｂ．ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｍａｌｌｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ；ｃ．ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ｄ．ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｅ．ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ；ｆ．ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌａｒｇｅｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ；ｇ．ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓ；ｈ．ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓ

２．２　粒子尺度分析
图５给出了催化作业时和催化作业４５ｍｉｎ后

２ＤＣ、２ＤＰ不同尺度粒子浓度随高度的分布。２Ｄ
Ｃ探测资料中Ｎｓｕｍ１Ｃ为粒子尺度大于５０μｍ的总浓
度，Ｎｓｕｍ２Ｃ为粒子尺度大于５０μｍ而小于３００μｍ的
总浓度，Ｎｓｕｍ３Ｃ为大于３００μｍ粒子总浓度；在２ＤＰ
探测资料中，Ｎｓｕｍ１Ｐ为粒子尺度大于４００μｍ的总浓
度。对比分析前后探测资料可明显看出，Ｎｓｕｍ３Ｃ代表
的粒子浓度随高度增加而增加。催化前探测最低高

度至４１００ｍ的粒子浓度主要集中在小于３００μｍ
粒子段。催化４５ｍｉｎ后最低高度至２８００ｍ（接近０
℃层）出现了大于３００μｍ粒子，２８００ｍ至３８００ｍ
零星出现了 ３００μｍ以上的粒子，３８００～４１００ｍ

云层内出现粒子浓度峰值且３００μｍ以上的粒子浓
度有明显增加趋势；此外，２ＤＰ探头也开始探测到
降水粒子，可以看出大粒子浓度增加非常快。

２．３　催化作业前后二维粒子图像分析
图６给出了大云粒子（２ＤＣ）、降水粒子（２Ｄ

Ｐ）垂直分布。可以看出，在４１００ｍ（７８℃）催化
前出现较小的冰晶，尺度小于１００μｍ的占９１３％，
小于２００μｍ而大于１００μｍ的占８６４％，２００μｍ
以上的粒子基本没有。２７００ｍ（０６℃）冰晶融化
层中，出现较大边缘融化的霰和柱状冰晶，说明０℃
以上存在较大冰晶。２４００ｍ（２８℃）云中，冰晶
基本融化，可以推断此云层冰晶融化层在 ０～
２８℃之间温度层中。从４１００ｍ（－７８℃）云顶
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图５　催化前（ａ）和催化后（ｂ）不同尺度粒子浓度随高度的分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ

图６　催化前后云和降水粒子垂直分布（大云粒子取自
２ＤＣ；降水粒子取自２ＤＰ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄｒｏｐｌｅｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ（ｌａｒｇｅｃｌｏｕｄｄｒｏｐ
ｌｅｔｓｆｒｏｍ２ＤＣ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓｆｒｏｍ２ＤＰ）

飞至２４００ｍ（２８℃）高度，探测时间约４５ｍｉｎ；然
后螺旋上升探测，在２４００ｍ（２２℃）开始出现较大
融化边缘的霰和冰晶，说明上层已经出现较大冰晶，

以至于下落到此层还没有完全融化，影响了融化层

的厚度，温度有所降低，可能是冰晶融化所至。

２８００ｍ（－０１℃）高度层以小粒子为主，小于１００
μｍ的占８３９％，大于１００μｍ而小于３００μｍ的占
１６０４％，大冰晶比催化前有所增加。３０００ｍ

（－１４℃）高度层中，大冰晶粒子所占比例明显增
加，出现了大于 ５００μｍ的粒子。统计显示，小于
１００μｍ的冰晶占５１６％，大于１００μｍ而小于５５０
μｍ的占４８３％。３７００ｍ（－５６℃）高度中，冰晶
粒子发生较大的变化，出现了较多类型的冰晶粒子，

如冰晶淞附体、菱形冰晶、长方形冰晶和霰，其他类

型的冰晶尺度也有所增大，小于１００μｍ的冰晶占
１４５４％，大于 １００μｍ 而小 于 ４００μｍ 的 占
８５４５％，且开始出现降水粒子。４１００ｍ（－６２
℃）高度中，出现了霰、冰晶撞冻体、长方形淞附冰
晶、针状冰晶和六角形冰晶等粒子，小于１００μｍ的
粒子占４２５％，大于１００μｍ而小于４００μｍ的占
９５４７％，降水粒子尺度最大可达８００μｍ。

综上所述，催化后，从２４００ｍ至４１００ｍ高度
层中，粒子浓度随高度的变化明显，小于１００μｍ的
粒子比例逐渐减小，大于１００μｍ的比例逐渐增大。
从二维粒子图像上看出，在冰晶融化层附近，出现融

化的边沿光滑的霰、柱状冰晶复合体、柱状冰晶体，

边缘虽然融化，但冰晶的骨架基本上没有发生变化，

融化霰粒子的尺度范围为２５０～４００μｍ，最大尺度
可达５５０μｍ。在云的上部 ４１００ｍ（－８℃ ＜ｔ＜
－５℃）催化作业层中霰、六角形冰晶、柱状冰晶复
合体、针状冰晶、小冰粒子、菱形冰并粒子、小的淞附

聚合体、盘子形状的冰晶和树叶状冰晶所占比例高

达８０％，尺度范围主要集中在３００～４００μｍ，最大
的粒子可达６００μｍ。
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２．４　不同高度谱分布
图７给出了探测云层内不同高度层中小云滴谱

（ＦＳＳＰ１００）、大云滴谱（２ＤＣ）的分布。从ＦＳＳＰ１００
探测资料（图７ａ）可看出，播撒时探测降水云中小云
滴谱型基本为单峰谱，但在较大粒子处谱型略有起

伏，不同高度上谱宽有些差异，在２４００ｍ至２７００ｍ
的云中较宽，在３０００ｍ至３３００ｍ的变窄，主要是云
垂直发展不均匀所造成的，在３３００ｍ以上又出现谱
宽增宽的现象，从宏观记录中可以看出，飞机出现中

度颠簸现象，说明此处云层发展较强。从２ＤＣ资料
（图７ｂ）看，大云滴谱与小云滴谱有较明显的差别，冰
晶融化层内大云滴谱在２４００ｍ至２６００ｍ为单峰
谱，谱宽较窄为２５０μｍ，大云滴谱随着高度的增加，
在２７００ｍ出现了双峰谱，谱宽变宽，最大可达为５００
μｍ，主要是由融化边缘的霰粒子造成的。在４１００ｍ

仍为双峰谱，但谱宽变窄，主要是此处接近云顶。从

二维粒子图像上看，主要是１００μｍ以下的小冰晶粒
子，其中也有少量的柱状冰晶聚合体和柱状的小冰晶

粒子。

　　图８给出了播撒４５ｍｉｎ后不同高度层小云滴
（ＦＳＳＰ１００）、大云滴（２ＤＣ）、降水粒子（２ＤＰ）谱分
布。与图７相比，小云滴谱变化较小，在３０００ｍ和
３３００ｍ高度的谱宽增宽，不同高度层谱型没有多大
变化，基本为单峰谱，但在较大云滴处谱型略有起伏，

不同高度层的粒子浓度值有２个量级的变化。与图７
相比，较大云滴粒子谱有较大的变化，在２４００ｍ高度
处谱型变成双峰谱，谱宽最宽可达６５０μｍ，２４００ｍ
以上为双峰或多峰，峰值从小值向较大值移动。２ＤＰ
探头在３８００ｍ至４１００ｍ云层探测到降水粒子，谱
型呈单调下降形态，谱宽最大为６００μｍ。

图７　催化前不同高度层中云滴谱分布　　ａ．小云滴（ＦＳＳＰ１００）；ｂ．大云滴（２ＤＣ）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｓｅｅｄｉｎｇ　　ａ．ｓｍａｌｌｃｌｏｕｄｓｄｒｏｐｌｅｔｓ（ｆｒｏｍＦＳＳＰ１００）；ｂ．ｌａｒｇｅｃｌｏｕｄｓ

ｄｒｏｐｌｅｔｓ（ｆｒｏｍ２ＤＣ）

图８　催化后不同高度层中云雨滴谱分布　　ａ．小云滴（ＦＳＳＰ１００）；ｂ．大云滴（２ＤＣ）；ｃ．降水粒子（２ＤＰ）
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｌｏｕｄａｎｄｒａｉｎｄｒｏｐｌｅｔｓｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ　　ａ．ｓｍａｌｌｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ（ｆｒｏｍＦＳＳＰ１００）；ｂ．ｌａｒｇｅ

ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ（ｆｒｏｍ２ＤＣ）；ｃ．ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｆｒｏｍ２ＤＰ）
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３　结论
（１）催化后，低层小云滴尺度减小，高层小云滴尺

度增加，液态水含量减小，大云滴浓度减小，尺度增大，

出现降水粒子，在３７００～４０００ｍ高度层内小于１０μｍ
粒子明显增加，说明凝结过程比较明显，且１０～２７５
μｍ粒子开始出现，启动了云滴的碰并机制。

（２）催化后，大粒子浓度增加，尺度增加，固态
粒子类型增多。

（３）催化前，该探测云层中小云滴谱型为单峰
谱，谱宽随高度的增加先变窄后变宽；催化后，小云

滴谱变化较小，基本为单峰谱，但在较大云滴处谱型

略有起伏，在３０００ｍ和３３００ｍ高度的谱宽增宽。
（４）催化前，大云滴谱型在云低层为单峰谱，中

高层为双峰谱，谱宽随高度增加先变宽后变窄；催化

后，大云滴粒子谱有较大的变化，低层变成双峰谱，

谱宽最宽可达６５０μｍ，中高层为双峰或多峰，峰值
从小值向较大值移动。２ＤＰ探头在催化云高层探
测到降水粒子，谱型呈单调下降形态，谱宽最大为

６００μｍ。这些现象的出现是否与播撒作业有关还
需要进一步研究。
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