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西北区一次联合探测层状云系云物理特征分析
陈争旗１，陈保国１，许新田２，李照荣３，郭强１
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摘要：对２００３－０９－１７我国西北地区东部层状云降水天气过程的层状云系进行了联合探测。经观
测对比分析发现：对同一天气系统开展多省联合探测，对认识云系发展变化、结构特征及降水潜
力很有帮助；同一条锋面云系由于流场结构的差异，其不同位置的云层结构、温度、湿度、水汽
含量存在一定差异；陇东和陕北虽然同处于副高西侧的偏南气流里，但是，低层天水处于反气旋
区，抑制了水汽辐合，而延安处于横切变右侧的气旋性辐合区，有利于低层水汽辐合上升，促使
该地区云系发展加强，其过冷层厚度大于天水地区；ＰＭＳ粒子测量系统测得在整个过冷层中，小
云粒子的数浓度平均值天水比延安少１个量级，２Ｄ－Ｐ测出延安的粒子谱较宽，说明上述条件下天
水地区人工增雨潜力较小，延安地区相对条件较好，人工增雨潜力大。
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为了进一步开发云中水资源，提高人工增雨
作业的科技水平和效益，近年来一些省市相继在
飞机上安装了宏微观的大气探测设备，以加深当
地降水云系特征，特别是云微物理结构的了解。但
由于各种条件限制，多数情况下仅为一架飞机单
独开展探测和人工增雨作业，这对大尺度天气背
景降水云系的探测有一定局限性。针对我国西北

地区东部一次层状云降水天气过程，陕、甘两省
制定了飞行探测方案，２架飞机开展了跨省联合
飞行探测，通过对云系不同演变阶段宏微观大气
的资料对比分析，加深了对西北地区降水性层状
云系发展变化及其云物理特征的认识。
天气形势分析

２００３－０９－１７，受西太平洋副热带高压外围西
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线性化。
３２ＳＶＭ模型中不受因子个数的限制，也不受
因子间相关与否的影响。
３３模型经过非线性变换，将非线性问题转为线
性，其判断条件的确定，不一定由所有样本决定，
而由关键的少数支持样本（支持向量）决定。
３４方法只是初次应用，所建的方法还有待于在
实践中检验。参数初值的选择有一定人为性，而
且初值的不同，影响迭代结果；程序并不一定保
证收敛到最优值，因此需要多次人为选择试验。
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南暖湿气流和新疆冷空气南下共同影响，我国西
北地区东部出现了一次层状云降水天气过程。过
程持续１２ｈ左右，降水量为小到中雨。９月１６—
１７日，５００ｈＰａ图上，欧亚上空环流形势呈纬向
型。９月１７日０８时西太平洋副热带高压强盛，
５８８ｄａｇｐｍ线西脊点在９０°Ｅ，脊线在２７°Ｎ，亚洲
中纬度地区为平直的西风气流，在副高北侧民勤
—兰州—合作有一低槽。７００ｈＰａ图上四川有一
低涡，其前部的切变线经甘南、宁夏到陕北。地
面图上，从新疆经河西有冷空气东移，与副高外
围的暖湿气流交汇，在西北地区东部产生一次较
大范围的降水。地面０８时冷锋位于盐池—平凉—
华家岭一线，１１时在吴旗—长武—宝鸡，１４时东
移到绥德—铜川—西安一线，１７时后锋面在东移
过程中逐渐减弱。这次降水天气过程，其高低空
影响系统的组合形式符合陕西春秋季有利于人工
增雨作业的降水预报模型中的副热带高压—低槽
—切变模型，雨区位于５００ｈＰａ槽前、７００ｈＰａ低
涡切变前部，陕、甘两省大部分地区处于有利于
人工增雨作业的区域［１］。
联合探测方案及探测实施
２１联合探测计划

２００３年秋季，陕西、甘肃两省协商，制定了
比较详细的飞机探测作业方案。改装Ｙ－１２和Ａｎ
－２６飞机各１架，机上安装有ＰＭＳ粒子测量系
统，ＧＰＳ定位系统，温湿度探测仪和空地传输系
统，陕西省还在飞机上安装有热线含水量仪，微
波辐射计。飞机上同时安装了ＡｇＩ－丙酮燃烧桶、
液态二氧化碳（ＬＣ）和液氮（ＬＮ）播撒设备，地
面布设了微波辐射计，雨滴谱，７１１数字化雷达，
自动气象站和雨量点，并组织探空站加密观测。由
于空域等因素制约，无法实现飞机在两省之间穿
越探测作业，两省只能针对同一天气系统在接近
同一时间飞行探测，或者在同一天气系统的接近
相同部位飞行探测。
２２联合探测方案

根据９月１７日天气系统演变结合卫星云图
资料分析，针对云系自西向东移速较快的特点结
合中川、延安机场天气及起降条件，陕西、甘肃
两省决定对这一层状降水云系联合垂直探测。甘

肃省使用Ａｎ－２６飞机以陇东探测为主，采用大范
围水平航线探测与在天水地区垂直探测相结合的
方式飞行，飞机０９：０７从中川机场起飞，到达天
水附近做垂直探测，探测完成后，又在秦安、平
凉附近做水平探测和增雨作业。陕西省使用Ｙ－
１２飞机以延安机场上空探测为主，在延安机场上
空３０ｋｍ的区域内垂直综合探测，飞机１３：１０从
延安机场起飞，到达安全高度（２ｋｍ）后每上升
５００ｍ平飞一层进行垂直综合探测，最高飞到６
ｋｍ，调整到５８ｋｍ后开始增雨作业播撒试验，播
撒采用Ｓ型方式。

９月１７日两省联合垂直飞行探测，位置均在
锋面后部，降水云系的中后部。甘肃省在天水市
的东北部作垂直探测，分４个高度层。天水站０５
时以前开始下小雨，降水持续约５ｈ以后，飞机
１０：２３开始在其上空作垂直探测，由６２ｋｍ下降
至５８ｋｍ，掉头平飞，下降至５２ｋｍ，转弯１８０°
平飞，再下降至４８ｋｍ平飞，然后掉头爬高到
６３ｋｍ，整个探测过程约３０ｍｉｎ。陕西省垂直探
测在延安机场上空。延安站０８时以前开始下雨，
降水持续约５ｈ以后飞机起飞，到达２ｋｍ后每上
升大约０５ｋｍ平飞一层进行垂直综合探测，１４：
１５到达４８ｋｍ，１４：２１到达５２ｋｍ，最高飞到
６ｋｍ高度（温度－５ｏＣ）后开始下降，探测时间
４８ｍｉｎ。
探测结果分析
３１宏观探测结果对比分析

两省垂直探测位置都选在锋后，天水比延安
更偏后一些。两站地面降水持续约５ｈ以后开始
探测。７００ｈＰａ０８时流场分析，陇东和陕北虽然
同处于副高西侧的偏南气流里，但是，天水处于
反气旋区，低层水汽辐合受到抑制，不利于云系
发展，而延安位于横切变右侧的气旋性水汽辐合
区，有利于辐合上升运动，使云系发展加强。

宏观探测天水云系为Ａｓ－Ｎｓ，地面实况为小
雨，云顶高度在６３ｋｍ以上，温度－４２ｏＣ，０ｏＣ
层高度５３ｋｍ左右，０ｏＣ层高度以下云层结构松
散，水汽不足，不利于雨滴碰并增长。ＰＭＳ粒子
测量系统２Ｄ－Ｐ探头在５７５ｋｍ以上高度上测出
有柱状、枝状和球形大粒子，５６ｋｍ以下球形大
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粒子较多，云滴较少。云顶高６５ｋｍ，过冷层厚
度约为１２ｋｍ。延安天气实况为小雨，延安探空
站１１时加放的探空测得延安０ｏＣ高度４７ｋｍ，
１２时延安雷达观测云顶高为６５ｋｍ，有弱的对
流泡。机上宏观观测，云底高度１５ｋｍ，低层为
Ｎｓ，３７ｋｍ以上为Ａｓ，５ｋｍ飞机前窗、左右机
翼有５ｃｍ宽度结冰，云层结构密实，综合分析延
安探测区过冷层厚度不小于１５ｋｍ。

探测结果说明这次西北地区东部降水天气过
程的云系比较深厚，厚度达５ｋｍ以上，虽同处于

锋面后部降水云系的中后部，但云层的密实程度、
垂直结构、发展强度有所不同，云层结构对于飞
机人工增雨来讲，天水地区潜力不大，延安地区
优势更明显一些。
３２云微物理探测结果对比分析

层状云系的综合探测中，尽可能多的了解云
系不同部位微物理结构及降水分布等特征，研究
其降水形成机制，形成催化概念模型，对于指导
播云是非常重要的［２］。
３２１液态水含量和云粒子平均直径图１中

图１２００３－０９－１７天水探测时段（１０：２２—１０：４７）云粒子垂直分布

给出了飞机在天水附近垂直探测的云中液态水含
量（爯）和云粒子直径（爟）随高度的变化，用Ａ
和Ｂ标识盘旋探测的西南端和东北端。温湿仪测
得６３ｋｍ的温度为－４２ｏＣ，０ｏＣ层高度约５３
ｋｍ。高空云层主要位于４５～６５ｋｍ的高度，Ａ
端液水含量和云粒子尺度较小，Ｂ端云层条件较
好。０ｏＣ层上的液水含量和粒子尺度比０ｏＣ层以
下大，且分布相对均匀。温度更低的高度，粒子
尺度越大。温度低于０ｏＣ附近，液态水含量和粒子
尺度呈反位相。如５５ｋｍ处液态水的相对低值
对应着粒子尺度的相对高值，０ｏＣ层以下二者随
高度递减很快。说明这次锋后云系在天水地区缺
乏低层的水汽供应，中高层的云粒子生成和增长，
受到制约，即使高层存在冰晶生成的温度和湿度，
降落的冰晶也不能产生播种效应来增加降水［３］。
３２２云滴、冰雪晶的垂直分布了解云过冷层
中小云滴、冰（雪）晶粒子多寡和空间分布状况，
对把握最佳催化播撒时机和位置，以及判断云系

的增雨潜力是十分重要的。
由图２可知延安探测区小云粒子在５２ｋｍ

高度出现极大值６４３个燉ｃｍ３（取样时间２ｍｉｎ，样
本数１２０个），４８ｋｍ高度出现次大值５９１个燉
ｃｍ３（取样时间４ｍｉｎ，样本数２４１个），而天水小云
粒子在整个过冷层中的数浓度很少，平均值仅为２
个燉ｃｍ３，比延安少１个量级。延安冰雪晶粒子在过
冷层中的平均数浓度为８３２５个燉ｍ３，峰值出现在
５８ｋｍ，为１０３５个燉ｍ３（取样时间９ｍｉｎ，样本数
５４０个）（图３）。天水冰雪晶粒子在过冷层中的平均

图２２００３－０９－１７延安与天水ＦＳＳＰ－１００
云粒子数浓度随高度分布
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图３２００３－０９－１７延安与天水２Ｄ－Ｐ冰（雪）晶粒子数浓度随高度分布

数浓度为７４２个燉ｍ３，峰值出现在５２ｋｍ，为１
２６０个燉ｍ３（取样时间５ｍｉｎ，样本数１１７个）。

从两地２Ｄ－Ｐ测到的大粒子在不同高度上的
谱分布来看，延安各高度粒子谱均较宽。６ｋｍ处
谱型呈正态分布，峰值出现在直径爟为６４１μｍ
档，数浓度值为２３９个燉ｍ３，５８，５２，４８ｋｍ高
度均为偏正态，峰值出现在为２４１μｍ。天水冰雪
晶粒子谱型较窄浓度集中在直径爟为２４１～４４１
μｍ区间。图４给出５８ｋｍ高度延安、天水２Ｄ－
Ｐ数浓度平均谱分布。（取样时间分别是９ｍｉｎ、３
ｍｉｎ，样本数分别是１４３个和９个）。

图４２００３－０９－１７延安与天水２Ｄ－Ｐ粒子谱分布比较

由于延安探测是在云系的中后部进行，２Ｄ－Ｐ
测出的粒子谱较宽，说明降水发动比较充分，结
合对过冷层厚度的分析可得出：云中过冷水含量
仍较多，小粒子数量亦较多，说明存在一定的催
化潜力。
结论
４１对同一天气系统开展多省联合探测，有利提

高对层状云系发展变化、结构特征及降水潜力的
认识。
４２同一锋面层状云系由于流场结构的差异，不
同位置的云层云物理结构、温度、云含量云粒子
数浓度存在一定差异。
４３陇东和陕北虽然同处于副高西侧的偏南气
流里，但低层天水处于反气旋区，抑制水汽辐合，
延安处于横切变右侧的气旋性辐合区，有利于水
汽辐合上升，促使该区云系发展加强，过冷层厚
度大于天水地区。
４４锋后云系在天水缺乏低层水汽供应，中高层
的云粒子生成和增长受抑制，因此，即使高层存
在冰晶生成的温度和湿度，降落的冰晶也不能产
生播云效应，不利人工增雨作业。
４５ＰＭＳ粒子测量系统测得在整个过冷层中，
天水小云粒子的数浓度比延安少１个量级，２Ｄ－Ｐ
测得延安的粒子谱较宽，说明延安云中过冷水含
量和小粒子数量较多，有利人工增雨作业。
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