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摘要  利用在三江源飞机观测试验期间机载粒子测量系统（PMS）对一次春季典型层状云系进行分层垂直探10 

测的资料，研究了云系的微物理结构特性。结果表明，春季典型层状云系由 3 层云层组成，卷层云（Cs）为11 

冰云，分为上、下两层的高层云（As）为过冷混合态云，过冷水高值区位于下层高层云的中上至中下部位，12 

在其中下部过冷水含量及云粒子浓度最大，具有较明显的地区特性。过冷水高值区的液态云粒子主要是中值13 

直径在 3.5μm-27.5μm 范围内的云滴，30.5μm 以上云粒子基本上为冰相。在下层高层云中上部的过冷水高值14 

区有较明显的淞附增长现象，而中下部存在较明显的“冰晶效应”。在下层高层云过冷水高值区，过冷水含量15 

比率的平均值达 90.8±10.9%，且其中部至中下部位处（95.6±5.6%）明显高于中上部（79.8±12.1%），为人工16 

增雨作业催化提供了有利条件。 17 

18 
关键词  三江源；层状云系；飞机观测；机载粒子测量系统（PMS） 19 

20 
三江源是长江、黄河和澜沧江的发源地，地处青海省南部，青藏高原腹地，是生态环境脆弱的典型区21 

域，也是中国乃至东亚地区重要的水资源保护区（靳铮等，2020；姚秀萍等，2022）。该地区的冷锋降水云22 

系是开展三江源生态修复型飞机人工增雨作业的主要目标云系（赵仕雄等，2003）。  23 

目前对云的认识，特别是准确的定量化描述仍然十分缺乏（郭学良，2013）， 飞机观测仍然是直接获24 

取云粒子相态的唯一手段，因而飞机观测研究依然是未来云降水物理研究十分重要的组成部分（郭学良等，25 

2021）。在利用飞机机载云粒子测量系统（Particle Measuring System，PMS）对不同地区锋面云系及混合态26 

云垂直结构及微物理特性的飞机观测研究表明，美国大平原地区中层混合态云中存在着复杂的动力、热力27 

结构（Fleishauer et al.,2002），阿拉斯加地区云滴增长机制主要是凝结增长（McFarquhar et al.,2007），与北28 
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极地区过冷层上部云粒子的谱分布基本一致(Lawson and Zuidema,2009)，但加拿大地区的过冷层中液水含29 

量、冰水含量均随温度降低而减小（Korolev et al.,2003）。基于国内利用同期改进型 PMS 系统的飞机观测30 

研究（杨文霞等，2005；王扬锋等，2007；张佃国等，2011a）和同类 DMT(Droplet Measurement Technology)31 

机载云微物理测量系统（黄敏松等，2021）对锋面云系及层状冷云的观测结果（张佃国等，2011b；封秋娟等，32 

2014；王元等，2017；蔡兆鑫等，2013；彭冲等，2016；杨文霞等，2018），同样表明在不同地区的云系结33 

构及微物理特征存在着复杂性和多变性。同时，在人工增雨领域云中液态过冷水含量是极为重要的参数34 

（雷恒池等，2008），区分混合态云中液态水和冰相粒子，特别是 5μm -50μm 云粒子相态的判断是识别云35 

中过冷水的关键问题（Field et al.,2004）。在不同地区、不同云系中的云粒子相态同样差异较大，加拿大试36 

验发现混合态云中大于 30μm 的云粒子是冰晶粒子（Cober, et al.,2001），而另一锋面云系液态过冷云中的37 

平均体积直径为 10μm -12μm（Korolev, et al.,2003），三江源秋季高层云中液态云粒子集中在中值直径在38 

3.5μm -21.5μm 尺寸范围内（王黎俊等，2013a），太行山东麓层状云云滴主要集中在 4.5μm-30μm（杨洁帆39 

等，2021）。  40 

2003 年至 2004 年期间，由多部门联合，首次利用 PMS 系统在该地区开展了飞机观测试验，取得了41 

多架次冷锋降水云系的垂直分层探测资料。近年来，装备有 DMT 系统的高性能飞机在该地区进行了探测42 

飞行，但由于飞行最低安全高度等因素及实际飞行条件的限制（韩辉邦等，2022），很难取得海拔高度 6000m43 

以下的观测资料。本文选取 2004 年对云系进行完整分层垂直探测的飞机观测资料，在对云粒子相态进行44 

综合判别的基础上，探究云系微物理结构特性。本研究对提高该地区典型层状云系微物理特征的认识，45 

优化飞机人工增雨作业技术具有重要的现实意义。 46 

47 

1 飞机观测资料和方法 48 

1.1 天气过程概况与飞行观测 49 

受西南暖湿气流和冷空气共同影响，2004 年 5 月 13-14 日三江源自西向东出现系统性降水天气过程。550 

月 13 日上午试验区处于槽前暖湿气流中，飞机观测的层状云系为典型的冷锋降水云系。飞机抵达试验区后，51 

下降高度至云系底部，10:28-11:48 期间，在青海省河南县气象站（34°44′N,101°36′E；3500m）西北方向约 10km、52 

泽库县气象站（35°2′N,101°28′E；3663m）西南方向约 15km 的上空，对云系分 6 层实施分层垂直探测，探测53 
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飞行共约 1h20min。地面气象观测表明河南、泽库 2 站 08:00、14:00 云状均为蔽光高层云（Asop）。 54 

如图 1 所示，飞行观测过程中大气温度随时间的演变符合该地区冷锋降水云系的垂直高度特征。飞行宏55 

观观测显示云系自上而下为卷层云-上层高层云-下层高层云（Cs-上层 As-下层 As）配置，中间明显存在 2 层56 

干层。10:28 飞机降低高度至海拔高度（H）5100m，以固定始航点、折返点的方式，自下而上，从下层 As 云57 

底开始盘旋平飞探测后，盘旋爬升，调整高度，分别在下层 As 云中下部、中上部、顶部和 Cs 云底部、顶部，58 

即 5350m、5700m、6000m 层和 7500m、7800m 层平飞探测。每层探测水平距离约 50km。 59 

60 
图 1 分层垂直探测飞行的航迹示意图 61 
Fig.1 The flight track of layered itinerant vertical detection 62 

63 
整个云系在 0℃层以上，无明显逆温出现。在云系下层 As 底部和中下部位平飞探测时温度变化幅度较64 

大，但均未超过 1.5℃，各高度层基本上可代表其相应的温度层。自下而上，各平飞探测层平均温度依次为：65 

-8.9℃、-9.2℃、-10.4℃、-13.6℃、-23.2℃、-24.7℃。探测飞行结束约 20min 后，河南站、泽库站均出现降水，66 

稳定持续至次日凌晨结束，过程降水量分别为 9.8mm、11.3mm。13 日 20:00 时河南站、泽库站云状也均为67 

Asop。 68 

1.2 观测仪器、误差及资料处理 69 

观测试验前，对前向散射粒子谱探头 FSSP-100（简称 FSSP)、二维灰度云粒子探头 OAP-2D-GA2(简称70 

为 2DC)和热线液态含水量仪 King-LWC-5（简称 King）进行了系统标定，并对 King 探头进行了晴空飞行校71 

准，飞行前维护良好，观测时运行稳定，数据质量可靠。探测时因云中未出现降水粒子，二维灰度降水粒子72 

探头未观测到资料。 73 

1.3 微物理量的计算方法 74 

本文以 N1、Dm1 分别表示 FSSP 所测的总数浓度、平均直径，以 N2（＞50）、Dm2（＞50）分别表示 2DC 所测75 
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Dj≥54.88μm 以上测量通道内云粒子的总数浓度、平均直径。其中，N1 单位为 cm-3，Dm1 单位为 μm；N2（＞50）76 

单位为 L-1，Dm2（＞50）单位为 μm。Di 、n(Di)为 FSSP 第 i 测量通道的中值直径（单位：μm）、粒子数浓度分77 

布函数（单位：cm-3/μm）；Dj 、n(Dj)为 2DC 第 j 测量通道的中值直径（单位：μm）、粒子数浓度分布函数（单78 

位：L-1/μm）。总含水量 TWC（Total Water Content）为液态含水量 LWC（Liquid Water Content）和冰相含水79 

量 IWC（Ice Water Cont ent）之和。King 探头实测云中液态水含量 LWC（记为 LWCKing）、FSSP 所测含水量80 

LWCFSSP、冰相含水量 IWC、总水量 TWC 单位均为 g/m3。过冷水含量比率 fl（fraction of liquid water）为混81 

合态云中液态过冷水含量 LWC 占总含水量 TWC 的比率（单位：%）。 82 

1.4 云粒子相态的判定方法 83 

对于 2DC 量程内云粒子相态的判别，本文采用 McFarquhar and Heymsfield(1996)的判据，以 2DC 图像灰84 

度投影数据判别粒径大于 125μm 云粒子的相态；采用 McFarquhar（2007）的方法，以 2DC 图像是否为非球85 

形判别 50μm 至 125μm 尺寸范围内的云粒子是否为冰晶。对于 FSSP 量程内云粒子相态的判别，本文综合86 

FSSP 云粒子瞬时谱特性、LWCFSSP 与 LWCKing 的差异、King 探头实测值与 FSSP 量程内一定尺度范围内云粒87 

子含水量计算值的对称相关性来判别 FSSP 量程内云粒子的相态。 88 

1.5 云的界定 89 

本文根据三江源地区飞行宏观观测的实际情况，并参照李照荣等（2003）、张瑜等（2012）、秦彦硕等（2017）90 

和陆春松等（2021）的处理方法，以 N2（＞50）>0.1L-1 为冰云阈值，以 LWCFSSP>10-3g/m3 为混合态云阈值。 91 

2  研究结果 92 

2.1 云微物理量的垂直分布特征 93 

图 2 为云系垂直分层结构示意图和 FSSP、2DC、King 探头观测值随高度的分布图。飞行宏观观测显示94 

Cs 位于约 7400m-7800m 高度处，厚约 300m-400m，云体呈白色丝缕状。分为上下两层的 As 分别位于约 6400-95 

6600m、5100-6200m 高度处，中间有约 200m 的干层。上层 As 为厚约 150-200m 的絮雾状松散透光云层，下96 

层 As 为厚度达 1100m 的密实云层。 97 

98 
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99 
图 2 云系垂直分层结构图（a）和 N1（b1）、Dm1（b2）、LWCFSSP（b3）、LWCKing（c）、N2(>50)（d1）、Dm2(>50)100 

（d2）随海拔高度的垂直变化 101 
Fig. 2  The layered vertical structure of the cloud system with altitude. ( a is the cloud system height distribution. 102 

b1 is N1. b2 is Dm1. c is LWCFSSP. d1 is N2(>50). d2 is Dm2(>50).) 103 
104 

由图 2 可见，FSSP 和 2DC 在 Cs、上层 As、下层 As 中都观测到云粒子存在（图 2b1、b2、b3 和 d1、105 

d2），在 Cs 和上层 As 中 King 探头均未观测到液态过冷水（图 2c）。由图 2b1、b2、b3 和 c 可见，Cs 云中106 

FSSP 观测到有浓度较高且直径较大的云粒子存在，但 LWCFSSP 很小，表明其较大尺度云粒子浓度远远小于下107 

层 As。上层 As 云体很稀疏，云粒子零散分布。只有在下层 As 中 FSSP 观测到有浓度较高而直径较小的云粒108 

子呈垂直连续分布。其中，在下层 As 中上部、中下部位（5700m 层、5350m 层）LWCFSSP 和 LWCKing 均出现109 

极值，LWCKing 最大值达 0.33g/cm3。LWCFSSP 与 LWCKing 的垂直分布变化趋势一致，但数值有明显差异。由图110 

2d1 和 d2 可见，在 Cs、上层 As 和下层 As 中 2DC 都观测到有大尺寸云粒子连续分布，N2(>50)和 Dm2(>50)的极111 

大值出现下层 As，即位于云系底层的下层 As 中 50μm 以上的云粒子浓度最高、谱宽最大。 112 

将下层 As 中的微物理量值，与中国北方地区类似云型及三江源地区秋季的观测结果（王黎俊等，2013a）113 

比较表明，该地区 As 的 FSSP 所测平均浓度明显高于中国北方内陆地区的层状云系，且高于该地区秋季观测114 

结果，具有较为明显的地区特征，这主要与三江源地区充沛水汽有关（赵仕雄等，2003）。 115 

2.2 各云层云粒子水平分布特征及相态的判别 116 

2.2.1 下层 As 中下部位 117 
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（1）下层 As 中下部位云微物理量水平分布特征118 

在下层 As 云底（5100 层）平飞探测时，时有云隙出现，且无明显过冷水高值区出现，因此本文对该层119 

资料不作单独分析。图 3 给出了 10:44:01-11:02:57 在下层 As 中下部位（5350m 层，-9.2℃）平飞时 FSSP、120 

2DC、King 探头观测的粒子浓度、直径、瞬时谱和含水量。 121 

122 
图 3  下层 As 中下部位的 N1 和 Dm1（a）、LWCFSSP 和 LWCKing（b）、FSSP 瞬时谱（c）（单位：lg(cm-3.μm-)）、123 

N2(>50)和 Dm2(>50)（d）、2DC（D＞50μm）瞬时谱（e）（单位：lg(L-3.μm-)）随时间的水平变化 124 
Fig. 3  The horizontal distribution of the middle-lower lever As over time ( a: N1 and Dm1. b: LWCFSSP and LWCKing. 125 

c: FSSP instantaneous spectrum(lg(cm-3.μm-1)). d: N2(>50) and Dm2(>50). e: 2DC(D＞50μm) instantaneous spec-126 
trum (lg(L-3.μm-1)). 127 

由图 3a 可以发现，下层 As 中下部的 N1 水平分布差异较大，高、低值区相差 2-3 个量级，最大值可达128 

450cm-3。当 N1 超过 10cm-3 以上时，有明显的 LWCFSSP、LWCKing 高值区（均>0.1g/cm3）出现（L1-L6 区）（图129 

3b），Dm1 集中在 15μm-20μm 间。而当 N1 小于约 1cm-3 时，Dm1 及 n(Di)呈离散分布，无明显液态过冷水区出130 

现。 131 

同时，由图 3b 可见，LWCFSSP 与 LWCKing 变化趋势基本相同，而在过冷水高值区 LWCFSSP 明显高于 LWCKing，132 

且 N1 越大、LWCFSSP 越大，与 LWCKing 差异越明显（见 L5-L6）。结合图 3c 可知，FSSP 量程内不同尺寸云粒133 

子 n(Di)的不同变化是造成这种差异的原因。 134 

进一步由 FSSP、2DC 所测的云粒子瞬时谱（图 3c、e）可见，其谱分布在过冷水高、低值区存在明显差135 
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异。结合图 3d 所示，在下层 As 中下部 2DC 所测大尺寸云粒子主要出现在过冷水低值区，N2(>50)集中在 1-20L-136 

1 范围内，Dm2(>50)离散分布，最大直径在 1000μm 以上。而在过冷水高值区，2DC 几乎未观测到大尺寸云粒137 

子。表明在该云层中，一方面因充沛的水汽供应及饱和水汽压，小尺寸云粒子由凝结产生，并不断凝结增长，138 

但这种云滴增长方式很难产生较大尺寸云粒子（见 L1-L6）；另一方面，因相对于冰面的过饱和水汽压，使较139 

小尺寸的冰相云粒子迅速凝华增长，并不断使较小的液态云粒子蒸发变小，而越小的液态云粒子蒸发越快。140 

在 L1-L3 过冷水高值区，3.5μm-9.5μm 尺寸范围内云粒子的 n(Dj)明显小于 12.5μm-27.5μm 云粒子（图 3c）。141 

同时，由过冷水低值区的 FSSP、2DC 瞬时谱（图 3c、e）分布表明，由前述“冰晶效应”产生的大量冰晶粒142 

子，不断与液态云粒子碰并及淞附增长，出现大量的大尺寸冰相粒子，并不断消耗液态过冷水形成过冷水低143 

值区。 144 

（2）下层 As 中下部位云粒子相态的判定145 

首先，辨别 2DC 所测粒径大于 50μm 以上云粒子相态。在该层的 2DC 云粒子图像主要为冰雪晶聚合体、146 

不规则冰晶和少量柱状冰晶（图略），且在 53μm-125μm 粒径范围内未发现球形粒子存在，由此判定粒径 50μm147 

（即 Dj≥54.88μm）以上的云粒子相态为冰相。 148 

其次，判断 FSSP 量程内云粒子相态。通过观察 LWCKing 与 LWCFSSP 在过冷水高值区的差异情况（图 3b）149 

可见，在 L1、L2 区和 L4 区的大部分区域，LWCKing 与 LWCFSSP 相近，在 3.5μm 至 27.5μm 尺寸范围内的云150 

粒子以高 n(Di)值连续分布（图 3c）。而在 L3、L5、L6 区和 L4 区的部分区域，LWCKing 明显小于 LWCFSSP，151 

Di≥30.5μm 均有大量 n(Di) 值较高的云粒子不连续分布。此外，分析图 3c 所显示的过冷水高值区的 FSSP 瞬152 

时谱发现，LWCKing 主要随 3.5μm≤Di≤27.5μm 区间内 n(Di)值的变化而变化。计算该区间内的含水量（记为153 

LWCFSSP（3.5-27.5）），与过冷水高值区的 LWCKing 比较，并由 King 探头有效探测下限 0.01g/m3（Tessendorf, et 154 

al.,2012）以上数据检验二者的相关性。 155 
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156 
图 4  下层 As 中下部位液态含水量 LWCKing 与 LWCFSSP（3.5-27.5）线性相关性 157 

Fig.4 The linear correlation between liquid water content LWCKing and LWCFSSP（3.5-27.5）in the middle and lower parts 158 
of lower As. 159 

160 
如图 4 所示，在 LWCKing>0.01g/m3 的过冷水高值区，LWCFSSP（3.5-27.5）数值基本在 LWCKing±15%的相对误161 

差范围内，LWCKing 与 LWCFSSP（3.5-27.5）线性相关的判定系数 R2 为 0.965，通过 95%显著性检验，且线性拟合162 

线几乎与中轴线重合，说明 LWCKing 与 LWCFSSP（3.5-27.5）存在显著的对称相关性。 163 

由以上分析表明，在下层 As 中下部位液态云粒子集中分布在 3.5μm-27.5μm 的尺寸范围内，而 30.5μm-164 

45.5μm 尺寸范围内的云粒子基本上为冰晶。 165 

2.2.2 下层 As 中上部及顶部 166 

（1）下层 As 中上部及顶部云微物理量水平分布特征167 

图 5 给出了 11:05:03-11:18:15、11:20:20-11:34:13 分别在下层 As 中上部（5700m，-10.4℃）和顶部（6000m，168 

-13.6℃）平飞探测时 FSSP、2DC、King 探头观测的粒子浓度、直径、瞬时谱和含水量。169 
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170 
图 5  下层 As 中上部位的 N1 和 Dm1（a）、LWCFSSP 和 LWCKing（b）、FSSP 瞬时谱（c）（单位：lg(cm-3.μm-)）、171 

N2(>50)和 Dm2(>50) （d）、2DC（D＞50μm）瞬时谱（e）（单位：lg(L-3.μm-)）随时间的水平变化；a2–e2 同172 

a1–e1，但为下层 As 顶部 173 
Fig. 5  The horizontal distribution of the lower As middle part over time (a1: N1 and Dm1. b1: LWCFSSP and LWCKing. 174 

c1: FSSP instantaneous spectrum. d1: N2(>50) and Dm2(>50). e1: 2DC(D＞50μm) instantaneous spectrum. a2-e2 175 
are same to a1-e1, but for the top of the lower As.) 176 

177 
由图 5a1 可见，在下层 As 中上部的 N1 高值区与低值区同样相差 2-3 个量级，但 Dm1 集中在 15μm-20μm178 

范围内，无明显变化。同样当 N1 超过 10cm-3 以上时有含水量高值区出现（L1 和 L2），过冷水高值区对应 n(Di)179 

在 3.5μm-27.5μm 粒径范围内出现高值区（图 5c）。但与下层 As 中下部不同，2DC 同时观测到有较高浓度的180 

大尺度云粒子出现（图 5d1、d2）。另外，由 2DC 云粒子图像（图略）可见，该时刻有冰雪晶聚合体、冰雪晶181 

淞附体出现。表明在下层 As 中上部过冷水高值区产生的冰晶，同时与液态过冷水聚合，从而出现淞附增长。182 

在下层 As 顶部无明显 N1、n(Di) 高值区及含水量高值区出现（图 5a2、b2、c2）。在 N1 低值区，即松散云体183 

区域，n(Di)离散分布，且其瞬时谱在 Di=6.5μm-9.5μm 粒径范围内出现大量空白区域（图 5c2），这主要是由184 

云层顶部较小尺寸液态云滴的蒸发造成。 185 

（2）下层 As 中上部过冷水高值区云粒子相态的判定186 

由图 5b1、b2 可见，在 As 中上部位过冷水高值区 LWCking 与 LWCFSSP 变化趋势基本相同，但差值较大。187 

根据本文 2.2.1 相同方法判别，结果表明下层 As 中上部和顶部粒径大于 50μm 以上的云粒子相态为冰相。188 
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LWCFSSP（3.5-27.5）基本在 LWCking±15%范围内，LWCking 与 LWCFSSP（3.5-27.5）同样有显著的对称相关性（线性判189 

定系数 R2 为 0.957，通过 95%显著性检验），下层 As 中上部过冷水高值区的液态过冷水也主要集中在 Di=3.5μm-190 

27.5μm 的尺寸范围内。 191 

2.2.3 卷层云 192 

图 6 给出了在 Cs 底部和顶部的 FSSP、2DC 所测云粒子浓度、直径及瞬时谱随时间变化图。在 Cs 内 King193 

探头未探测到液态过冷水（图 6b1、b2），FSSP 瞬时谱、2DC 瞬时谱同时存在明显的不连续现象（图 6c1、194 

c2、e1、e2），由此推断 Cs 为冰云。由图 6a1、b1、c1 可见，FSSP 在 Cs 底部未观测到明显的 N1 高值区，n(Di)195 

基本上为离散分布，但 2DC 观测到有较高浓度的大尺寸云粒子存在（图 6d1、e1）。而在 Cs 顶部出现明显的196 

N1、LWCFSSP 高值区及 n(Di) 高值区（图 6a2、b2、c2），云粒子主要集中在 Di=3.5μm-9.5μm 粒径范围内，且197 

2DC 未观测大尺寸云粒子。推测在 7800m 层存在高空水汽输送，凝华产生较高浓度的小尺寸冰晶。 198 

199 
图 6  Cs 底部的 N1 和 Dm1（a1）、LWCFSSP 和 LWCKing（b1）、FSSP 瞬时谱（c1）（单位：lg(cm-3.μm-)）、（d1）200 

N2(>50)和 Dm2(>50)、2DC（D＞50μm）瞬时谱（e1）（单位：lg(L-3.μm-)）随时间的水平变化；a2–e2 同 a1–201 

e1，但为 Cs 顶部 202 
Fig. 6  The horizontal distribution of Cs bottom part over time (a1: N1 andDm1. b1: LWCFSSP and LWCKing. c1: FSSP 203 

instantaneous spectrum. d1: N2(>50) and Dm2(>50). e1: 2DC(D＞50μm) instantaneous spectrum . a2-e2 are same 204 
to a1-e1, but for the top of the Cs.) 205 

206 
2.3 平均谱分布特征和云粒子增长机制的探讨 207 
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此次分层垂直探测时段为云系的成熟阶段。图 7 给出了在各平飞探测高度层的 FSSP 和 2DC 平均谱分208 

布。云系由冰晶层和过冷混合态层组成。7800m、7500m 层为冰晶层，6000m、5700m、5350 层为过冷混合态209 

层。因 FSSP、2DC 所测云粒子浓度及瞬时谱在同一高度层存在不同差异，云系各过冷混合态层的 FSSP 平均210 

谱分布主要体现为浓度高值区、过冷水高值区的云粒子谱特征，而 2DC 平均谱分布体现为该层平均状况。 211 

212 
图 7  云系各高度层平均云粒子谱分布图：（a）FSSP 观测；（b）2DC 观测 213 
Fig. 7 The distribution of mean cloud particle spectrum diagram for each height layer of cloud system: (a) FSSP 214 

observation; (b) 2DC observation 215 
216 

由云系的冰晶层到过冷混合态层，除 Cs 底部（7500m 层）外，FSSP 平均谱分布的谱型基本上为单峰型217 

Γ 分布（图 7a），而中国北方地区混合态云中观测的谱型（张佃国等，2007、2011；王扬锋等，2007；彭冲等，218 

2016）为负指数型分布，其 FSSP 观测到的云粒子相态均为液态。在过冷混合态层，从下层 As 顶部到中下部，219 

谱峰值依次上行，而峰值均在约 12.5μm 处。下层 As 中下部（5350m 层）的谱线在 27.5μm 处与中上部（5700m220 

层）的谱线交叉下行，表明下层 As 云中下部液态云滴（Di=3.5μm-27.5μm）浓度比中上部高，而较小尺寸冰221 

晶粒子（Di=30.5μm-45.5μm）浓度比中上部低。这是云系中液态水含量最大值出现在下层 As 中下部的原因。 222 

云系中 2DC 平均谱谱型均为负指数型（图 7b）。除下层 As 中下部有 150μm 以上云粒子离散分布，且未223 

出现 800μm 以上云粒子外，其它各高度层的谱线较为接近，谱宽随着高度降低而变宽，在下方 As 中上部达224 

机制值，且随着尺度增大有浓度随之增大的趋势。 225 

此次观测发现在冰晶层中有较高浓度的 1000μm 以上粒子出现，这与在三江源秋季层状云的观测结果（王226 

黎俊等，2013a）不同，后者在冰晶层中未观测 400μm 以上云粒子。由此推测，因该高度层的高空水汽输送，227 

除冰晶的凝华增长、碰并增长外，可能存在丛集、凇附增长，从而产生大尺寸的雪晶粒子及雪晶结淞体、冰228 
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雪晶聚合体。 229 

当层状云厚度较大、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”230 

降水形成机制（郭学良等，2021）。本次观测到的下层 As 厚度达 1000m 以上，且云滴浓度、液态过冷水含量231 

较高，为产生淞附增长提供了有利条件。由下层 As 的 FSSP、2DC 谱分布推测，一方面因该高度层充沛的水232 

汽输送，液态云滴在云层中下部大量产生，并形成过冷水含量高值区，但仅通过云内的冰水转化及凝华增长、233 

碰并增长，很难产生大尺寸的冰相粒子。另一方面，因锋面暖湿气流的向上运动，促使在下层 As 中下部及中234 

上部的过冷水含量高值区，通过淞附增长产生 1250μm 以上冰相粒子及可降水性冰相粒子。由此表明，作为235 

主体降水云层的下层 As 中淞附增长是产生大尺寸冰相粒子的主要机制。 236 

2.4 云系含水量及过冷水含量比率的垂直分布特征 237 

本文参照王黎俊等（2013b）的方法分段计算 IWC：对于 FSSP 所测 30.5μm≤Di≤45.5μm 范围内（i=10,…,15）238 

冰晶粒子，假定为球形冰相粒子计算；对于 2DC 所测 50μm 至 125μm（即 54.88μm≤Dj≤104.38μm，j=2,…,4）239 

尺寸范围内的非球形冰相粒子，采用新疆层状云的经验回归系数 a=0.04、b=3（游来光等，1989）；对于 2DC240 

所测 Dj≥129.12μm（j≥5）的冰相粒子，采用美国阿拉斯加地区混合态云的经验回归系数 a=1.07×10-10g/μm1.7、241 

b=1.7（McFarquhar, et al.,2007）。则 IWC 可表示为： 242 

IWC = 𝜋𝜋
6

× 10−6𝜌𝜌𝑖𝑖 ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖3𝑛𝑛(𝐷𝐷𝑖𝑖)𝛥𝛥𝐷𝐷𝑖𝑖15
𝑖𝑖=10 + ∑ 0.04 × 10−9𝐷𝐷𝑗𝑗3𝑛𝑛(𝐷𝐷𝑗𝑗)𝛥𝛥𝐷𝐷𝑗𝑗4

𝑗𝑗=2 + ∑ 0.107 × 10−9𝐷𝐷𝑗𝑗1.7𝑛𝑛(𝐷𝐷𝑗𝑗)𝛥𝛥𝐷𝐷𝑗𝑗𝑚𝑚
𝑗𝑗=5 （1） 243 

其中，ρi 为冰相水密度（单位：g/cm3）。 244 

用 King 探头实测值来表示 LWC（McFarquhar, et al,2007）。则过冷水含量比率 f1 可表示为： 245 

𝑓𝑓1 = LWCKing

LWCKing+IWC
（2） 246 

图 8 给出了飞机在整个云系底部至顶部盘旋上升垂直探测的 FSSP 瞬时谱、2DC（D＞50μm）瞬时谱、247 

IWC、TWC 和过冷水高值区 fl 随高度及温度的变化图。其中在各平飞高度层的数据，以该层过冷水高值区的248 

平均数据代替。 249 
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250 
图 8  云系垂直结构的 FSSP 瞬时谱（a）（单位：lg(cm-3.μm-)）； 2DC（D＞50μm）瞬时谱（b）（单位：lg(L-251 

3.μm-)）；冰相含水量 IWC、总含水量 TWC、过冷水高值区过冷水含量比率 fl（c）随高度的变化图252 
Fig.8  The vertical structure diagram of cloud system: (a) FSSP instantaneous spectrum (units: lg(cm-3.μm-)); (b) 253 

2DC(D>50μm) instantaneous spectrum (units: lg(L-3.μm-)) ; (c) Variations of ice phase water content IWC, 254 
total water content TWC and supercooled water content ratio fl with height. 255 

256 
由图 8a、b 和 c 可见，在整个下层 As 内，基本上为 n(Di) 高值区，并在 3.5μm–27.5μm 段（液态云滴集257 

中分布的粒径范围）的 n(Di) 高值区，即下层 As 中下部至中上部，出现过冷水高值区。n(Dj) 高值区出现在258 

下层 As 中部至顶部的高度范围内。在过冷混合态云层中，因 Di =30.5μm–48.5μm 冰晶粒子的 n(Di)较 50μm 以259 

上冰相粒子的 n(Dj)要大 2-3 个量级，所以 IWC 主要由 30.5–45.5μm 粒径范围内云粒子浓度决定。IWC 相应260 

在下层 As 中下部、中上部和近顶部出现高值区。TWC 高值区主要出现在云层中下部至中上部，并在云层中261 

下部达到最大值 0.34g/cm3。在 Cs 中，因无液态过冷水，IWC 线与 TWC 线重合。在 Cs 顶部因出现 3.5μm–262 

9.5μm、50μm-150μm 粒径范围的冰晶粒子的 n(Di)、n(DJ) 高值区，IWC 相应出现高值区。 263 

由图 8c 可见，在下层 As 过冷水高值区，fl 在云层中下部至中部的高度范围内存在高值区，平均值及标264 

准差（σ）达 95.6±5.6%，明显高于其中上部（79.8±12.1%）。下层 As 中上部至中下部高度范围内的 fl 平均值265 

为 90.8±10.9%。 266 
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3  结论 267 

本文利用三江源飞机观测试验期间进行完整分层垂直探测的飞机观测资料，基于云粒子相态综合判别，268 

详细分析了典型降水性层状云系的垂直结构、水平分布、平均谱分布和含水量及过冷水含量比率的垂直分269 

布特征，得到如下结论： 270 

1）三江源春季典型层状云系主要由 3 层云层组成，其中位于最高层的卷层云为冰云，分为上、下两层的271 

高层云为过冷混合态云。处于成熟阶段的下层高层云厚度达 1000m 以上，过冷水高值区主要分布在云层中上272 

至中下部位，在中下部位云粒子浓度和过冷水含量最大，具有较明显的地区特性。 273 

2）对下层高层云过冷水高值区云粒子相态判别结果认为，粒径大于 50μm 的云粒子为冰相粒子，30.5μm-274 

45.5μm 的云粒子基本上为冰晶，液态云粒子主要集中在中值直径为 3.5μm-27.5μm 的粒径范围内。 275 

3）云系各高度层 50μm 以上云粒子的平均谱均为负指数型分布，淞附增长是下层高层云产生可降水性云276 

粒子的主要机制。下层高层云各高度层 3.5μm 至 48.5μm 云粒子的平均谱基本上为单峰型 Γ 分布，过冷水高、277 

低值区的 FSSP 云粒子瞬时谱分布存在明显差异。下层高层云中下部过冷水高值区存在较明显的“冰晶效应”，278 

中上部有较明显的淞附增长现象。 279 

4）云系含水量（TWC）高值区主要分布在下层 As 中下部至中上部的高度范围内，在下层高层云中下部280 

达到最大值 0.34g/cm3。在云系过冷水高值区，液态过冷水含量比率的平均值达 90.8±10.9%，且在下层 As 中281 

部至中下部位（95.6±5.6%）明显高于中上部（79.8±12.1%），该云系的微物理结构特性为人工增雨作业催化282 

提供了有利条件。 283 

284 
285 
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290 
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458 
Exploring on Microphysical Structural Characteristics of Stratiform Clouds 459 
over the Sanjiangyuan National Nature Reserve with Airborne Observation 460 

461 
WANG L J1, KANG X Y1,2，WANG Q H1,2，GUO S Y2，HAN H B1,2 462 
1 Weather Modification Office of Qinghai Province, Qinghai 810001, China; 463 
2Meteorological Disaster Prevention Technology Center in Qinghai Province, Qinghai 810001, China464 

465 
Abstract: In the field of artificial precipitation enhancement, aircraft observation is still the only effective ways to 466 
directly obtain the phase state of cloud particles. Because the liquid supercooled water content in the cloud is an 467 
important parameter to judge the microphysical structure characteristics of the cloud system, based on the layered 468 
vertical detection data of Particle Measurement System (PMS) in the Sanjiangyuan National Nature Reserve, we 469 
analyzed the microphysical characteristics of a typical layered cloud system in this area in spring. The results show 470 
that: (1) the typical stratiform cloud system in spring cloud system is mainly composed of three layers, the uppermost 471 
Cs (cirrostratus) is ice-phase cloud, and the AS (altostratus) in upper layer (high-level cloud) and the lower layer are 472 
mixed clouds. Moreover, the high supercooled water area is mainly distributed in the middle, upper and lower parts 473 
of the low-level As, where the cloud particle concentration and supercooled water content are the highest, with obvi-474 
ous regional characteristics. (2) The liquid cloud particles in the As layer are concentrated in the median diameter 475 
range of 3.5 ~ 27.5 μm, and the cloud particles larger than 30.5 μm are ice-phase. In the middle and upper part of the 476 
low As layer, there is an obvious growth phenomenon in the high supercooled water area, and there is obvious ice 477 
crystals effect in the middle and lower part. (3) In the low supercooled water area, the average content ratio of super-478 
cooled water is 90.8±10.9%, and the middle to lower parts (95.6±5.6%) is significantly higher than the middle and 479 
upper parts (79.8±12.1%). The accurate understanding and judgment of the microphysical structure of the layered 480 
cloud system in Sanjiangyuan will provide a reliable observation basis for the catalysis of artificial precipitation 481 
enhancement in this area. 482 

483 
Key words: the Sanjiangyuan National Nature Reserve; stratiform clouds;airborne observations; tropical;  PMS (Particle Meas-484 
uring System) 485 
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