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西北干旱地区一次降水性层状云的飞机观测分析
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摘　 要：利用机载ＰＭＳ粒子探测系统对２００７年８月３０日甘肃省河西地区一次降水性天气过程进行
空中观测，通过对云的微物理特征进行分析，对西北干旱地区夏季降水云的微物理结构有了一些认
识。观测到此次云层中小云粒子平均浓度为４． ６２ × １０６个／ ｍ３；计算含水量均值为０． ０１３４ ｇ ／ ｍ３；粒子
平均直径均值为１５ μｍ。发现云系上层云水含量、云粒子浓度都较下层大，水汽主要由较高层的系统
输送。
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引　 言
水资源短缺是影响我国北方地区农业发展的重

要因素，开发云中水资源被认为是一种较好的开源
措施，我国北方许多省开展了人工增雨这项工作，以
期最大限度地开发利用云中水资源，缓解水资源短
缺的困境。甘肃中北部位于青藏高原的东北侧，地
域狭长，境内地形复杂，降水主要来自由新疆东移的
冷空气和青藏高原上西南暖湿气流共同作用形成的
层状云体或混合云体，云系垂直方向呈播撒云—供
水云结构，多形成范围较大的稳定性降水，开展层状
云人工增雨作业是缓解干旱状况的重要途径之一。
为了提高人工催化的效果和成功率，必须对层状云
的宏观、微观物理结构有比较详细的了解，才能更好
的选择催化作业时机和最佳作业部位。因此系统研
究降水性层状云的宏微观结构以及降水机理，有利
于提高层状云人工增雨作业的科学性及有效性。利
用ＰＭＳ资料，专家们对国内的一些典型个例进行了
分析，发现不同的天气系统和地形条件下，云系的
宏、微观结构和降水物理过程具有明显不同。游来
光等［１］指出北方层状云中存在“播种云—供应云”，
中间还常夹有干层。胡志晋［２］探讨了层状云降水
的机理。洪延超等［３］利用数值模拟研究了“催化—
供给”云降水形成机理。近几年，东北、华北、西北

等地开展了一系列的飞机穿云探测试验［４ － ９］，对北
方地区的云降水物理特征有了更深的认识［１０ － １１］，对
甘肃的云物理结构也有一些研究［１２ － １５］，但是目前对
于河西走廊地区云物理特征和降水机制及播撒效益
了解依然不多。

本文选取２００７年８月３０日甘肃河西地区一次
降水性层状云的飞机探测资料，分析了云系的宏观
特征，详细讨论了垂直和水平方向云粒子的浓度、平
均直径、含水量等云微物理特征。
１　 天气形势和飞行情况

夏季西北地区大气环流主要由西太平洋副高、
青藏高压、西南气流、高原南支槽以及西风带大槽等
天气系统组成，这些天气系统在降水过程中均起着
一定的作用。王劲松［１６］等对甘肃春末夏初飞机人
工增雨天气系统进行了分析，得出甘肃降水的高空
环流可分为３种类型：平直多波动型、西南气流型和
西北气流型。李宗义等［１７］根据冷空气入侵甘肃的
不同路径，将有利飞机人工增雨的天气系统分为５
种类型：高原低槽型、西南气流型、平直气流型、西北
气流型和北方低槽型。
２００７年８月２９日夜间到３０日白天，副热带

高压东退，８月３０日０８时５００ ｈＰａ高空图（图
略）中５８４线位于兰州—平凉一线，在马鬃山—



酒泉—果洛有一高空冷槽东移，７００ ｈＰａ在蒙古
国到甘肃河西有一低涡，是典型的西北气流型冷
锋降水，此类系统云系多以中云为主，云层深厚。
受副高边沿西南气流和冷空气共同影响，甘肃张
掖以南湿度较大。由图１可见，从四川、青海东
部到甘肃河西地区有大片降水云系存在，从０８
时至１０时，云系移动缓慢，变化不大，永昌到兰
州云层分布均匀，特征相似，为同一天气系统影

响。分析０８时相对湿度空间剖面图（图２）可
见，相对湿度从探测区西北至东南方向分布均
匀，８５０ ～ ４００ ｈＰａ之间基本一致，６００ ～ ４００ ｈＰａ
出现大值区，相对湿度在９０％以上。３０日０８ ～
１４时作业区内永昌、景泰、兰州地面观测都为１０
成Ａｓ ｏｐ云，有降水出现，１４时以后降水自西向
东逐渐结束，１４时６ ｈ降水量永昌０ ． １ ｍｍ、武威
１ ｍｍ、景泰２ ｍｍ，兰州１１ ｍｍ。

图１　 ２００７年８月３０日０８时（ａ）、０９时（ｂ）、１０时（ｃ）ＦＹ２Ｃ红外云图
（方框内为探测区域）

Ｆｉｇ． １　 ＦＹ２Ｃ ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｅｓ ａｔ ０８：００（ａ），０９：００（ｂ），
ａｎｄ １０：００（ｃ）ＢＴ ３０ Ａｕｇｕｓｔ ２００７ （ｔｈｅ ｂｏｘ ａｒｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ）

图２　 ２００７年８月３０日０８时相对湿度空间剖面图
Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ － ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｔ ０８：００ Ａｕｇｕｓｔ ３０，２００７

图３　 飞行航迹
Ｆｉｇ． ３　 Ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｆｌｙｉｎｇ ａｌｔｉｔｕｄｅ

　 　 飞行航线如图３，增雨飞机于３０日０８：３０从兰

州中川机场起飞，本场海拔高度１ ９５０ ｍ，在本场爬
高至４ １００ ｍ，８：５３到达景泰，转向西北方向飞行，
９：２９经过武威，９：４３到达永昌，在永昌原地爬高至
６ ２５０ ｍ，再原地下降，１０：１４下降至４ １００ ｍ，然后按
原路返回，１０：３０经过武威，１１：０２到达景泰，到达中
川机场后下降高度，于１１：２３落地。此次飞行以播
撒作业和探测相结合。

２　 仪器设备及方法
本次探测使用的飞机是改装的运—１２型飞机，

机上装有机载温湿度仪、ＰＭＳ粒子探测系统、ＧＰＳ全
球卫星定位系统。运—１２型飞机为运输机型，飞行
高度在７ ０００ ｍ以下，飞行速度２４０ ～ ３５０ ｋｍ ／ ｈ。温
湿度仪安装在飞机机舱外部，直接探测空中温度和
湿度。ＧＰＳ定位通讯系统，对飞机所在位置和高度
进行定位，并实时传输至地面［１８］。机载ＰＭＳ探测
系统装备的３个探头分别为ＦＳＳＰ － １００（量程：０． ５
～ ４７ μｍ）、ＯＡＰ － ２Ｄ － Ｃ（量程：２５ ～ ８００ μｍ）和
ＯＡＰ －２Ｄ － Ｐ（量程：２００ ～ ６ ４００ μｍ）。这套系统能
够得到包括温度、气压、高度、空速等宏观资料，也能
够得到云粒子浓度、含水量、粒子的平均直径等数据
资料［１９］。上述仪器分别装于机翼中翼下部前缘和
飞机外挂架下部。

本文计算微物理量使用如下方法［２０ － ２１］：
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平均直径：Ｄ１ ＝∑（Ｄｉ × Ｎ（Ｄｉ））／ Ｎ，
数浓度：Ｎ（Ｄｉ）＝ ｎ（Ｄｉ）／ Ｖ × ΔＤ，
总浓度：Ｎ ＝∑［（ｎ（Ｄｉ）／ Ｖ］，
含水量：ＬＷＣ ＝ π ／ ６ × ρ × １０ －１２ × ∑（Ｄ３ｉ × Ｎ

（Ｄｉ），
取样体积：Ｖ ＝ ＳＥ × ＴＡＳ × Ｔ
其中Ｄｉ 为ｉ等级云粒子的中值直径；Ｎ（Ｄ）为

单位体积内ｉ等级云粒子的数浓度；Ｎ为单位体积
内云粒子总数；Ｖ为有效取样体积；ｎ（Ｄｉ）为１帧内ｉ
等级云粒子的个数；ＴＡＳ为飞机的真空速；ＳＥ为仪器
的有效取样面积；Ｔ为每帧谱数据的取样时间，数据
为１ ｓ采样一次，样本数为采样数据的总和。
３　 微物理特征

通过对ＰＭＳ云粒子测量系统此次次探测资料分
析发现，一维探头ＦＳＳＰ － １００的０档取得９ １８６份资
料，浓度在５． ９２ × １０４ ～ ４． ５２ × １０８ 个／ ｍ３ 之间，平均
浓度为４． ６２ × １０６ 个／ ｍ３；计算含水量极大值为０．
０９１９ ｇ ／ ｍ３，均值为０． ０１３４ ｇ ／ ｍ３；粒子平均直径均值
为１５ μｍ。二维探头２Ｄ － Ｃ测得冰晶和大云滴浓度
在２． ６６ ×１０２ ～２． ３８ ×１０５个／ ｍ３之间，平均为１ ×１０４
个／ ｍ３。二维探头２Ｄ － Ｐ测得粒子浓度在７． ３４ ×１０１
～７． ７２ × １０３ 个／ ｍ３ 之间，平均为１． ３７ × １０３ 个／ ｍ３，
平均直径范围为４４３． ６ ～ １ ４３８． ３ μｍ，尺度直径均值
为８７２ μｍ。云系中液态水随云高度和空间的分布不
均匀，作业前后观测到的云粒子特征有一定的变化。
同李仑格［２１］等在青海用ＰＭＳ取得的层状云资料相
比，粒子浓度要大近一个量级，含水量和平均直径量
级相同。同李铁林［２２］等利用２００７年３月３日ＰＭＳ
粒子测量系统对河南层状云的探测资料相比，云粒子
平均浓度小一个量级，但平均直径相当。同李淑
日［２３］观测西北地区春季层状云系取得的资料相比，
云滴浓度、平均直径和含水量值均相当。
３． １　 云垂直结构

此次飞行共经历第一次上升、第一次平飞、第二
次上升、第一次下降、第二次平飞、第二次下降６个
阶段，这里只对２次飞机上升阶段进行云的垂直结
构分析。
　 　 由图４可见，在第一次上升阶段，飞机从１ ９５０
ｍ上升到４ ０５０ ｍ，温度从１４． ５ ℃下降到２． ５ ℃。
在２ ６００ ｍ，ＦＳＳＰ浓度增大出现１． ８３ × １０６ 个／ ｍ３，
可以认为此处为云底，自下而上可以看出云层可分
为２层，为Ａｓ － Ｓｃ结构，低层在２ ６００ ～ ３ ４００ ｍ，高
层在３ ６００ ｍ以上，夹层中无干层，２Ｄ － Ｃ和２Ｄ － Ｐ
资料也有明显的分层显示。含水量也在３ ０００ ｍ左

右出现跃升，达到０． ００４ ｇ ／ ｍ３，含水量在低层云中
出现一个峰值，出现在３ ２６１ ｍ处，为０． ００６ ｇ ／ ｍ３。

第二次上升虽然与第一次上升不在同一位置，
但为同一系统和云系，在此也分析了４ ０００ ｍ以上
的云垂直分布情况，飞机从４ １００ ｍ上升到６ ２００
ｍ，温度由０ ℃下降到－ １０ ℃，如图５可见ＦＳＳＰ浓
度随高度上升增加，在５ ７４２ ｍ达到峰值为１． ０９ ×
１０７个／ ｍ３，然后随高度逐渐减少，含水量分布也与
粒子浓度分布相关，在５ ５２６ ｍ处达到最大０． ０６１６
ｇ ／ ｍ３。２Ｄ － Ｃ和２Ｄ － Ｐ浓度分布与ＦＳＳＰ相似，也
随高度增大，２Ｄ － Ｃ浓度在５ ５７６ ｍ达到最大２． ８４
× １０４ ／ ｍ３，２Ｄ － Ｐ浓度在５ ７３３ ｍ达到最大７． ７２ ×
１０３ ／ ｍ３，上层云水含量较下层大，云粒子浓度大，水
汽主要由较高层的系统输送，粒子分布较均匀，为较
深厚高层云，但暖层中液态水含量少，供水不充分，
从过冷层到暖层，降水粒子的浓度和尺度没有增加，
而是减小了。形成降水的雨滴主要是由冰晶增长并
融化形成的，降水元尺度增长主要是在过冷层中，所
以该云系中降水机制以冷云机制为主，同时暖层中
液态水含量少，供水不充分，使得地面降水强度不
大，形成了小雨。
３． ２　 云粒子尺度谱的垂直分布

同一块云体内云滴谱特征各处差异很大，不同
类型的云在滴谱特征上也有明显的差异。属于不同
气团的空气生成的云，由于凝结核谱和上升气流不
同，在云滴浓度和谱型上有很大的不同。层状云的
云粒子谱型主要有单峰型、负指数型和双峰型，有时
也会出现多峰型。云系结构的不同使云滴在各高度
层上表现出不同谱型。

对飞机上升阶段不同高度云粒子谱进行分析如
图６。第一次上升阶段ＦＳＳＰ探测的４个高度层谱
宽都较窄，在３０ μｍ左右，小粒子段浓度较大，谱宽
在２ ６００、３ １００、３ ６００、４ １００ ｍ分别为１２、２６、４１、２９
μｍ，粒子最大浓度出现在３ ６００ ｍ，为９． ６２ × １０５ ／
ｍ３。除在３ ６００ ｍ呈单峰型，其他３个高度层均呈
负指数型。第二次上升阶段ＦＳＳＰ探测的４个高度
层谱宽均增大到４７ μｍ，小粒子段浓度下降，４ ６００
和５ １００ ｍ呈多峰分布，到５ ６００和６ １００ ｍ，尺度在
１５ μｍ左右的粒子迅速增多，从４ ６００ ｍ处的４． ２３
×１０５ ／ ｍ３增大到５ ６００ ｍ处１． ０４ × １０６ ／ ｍ３，谱型呈
单峰分布，大粒子也比较低２层有所增多。可见自
上而下，小云粒子谱宽变窄，平均直径变小。可见冷
层粒子尺度明显大于暖层。不同谱型引起的冰雪晶
的增长机制不同，窄谱区域，主要以转
移—凝华增长为主，而宽谱区域，则是以冰晶对过冷
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图４　 第一次上升阶段ＦＳＳＰ浓度、２Ｄ － Ｃ浓度、２Ｄ － Ｐ浓度、含水量及温度随高度分布
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ＦＳＳＰ，２Ｄ － Ｃ，２Ｄ － Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｇｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图５　 第二次上升阶段ＦＳＳＰ浓度、２Ｄ － Ｃ浓度、２Ｄ － Ｐ浓度、含水量及温度随高度分布
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ． ４，ｂｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图６　 上升阶段ＦＳＳＰ，２Ｄ － Ｃ，２Ｄ － Ｐ在不同高度层的粒子浓度随尺度的分布
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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水滴的碰冻和凝华增长为主。当云滴谱基本上呈正
态分布时，说明过冷水比较丰富。

分析２Ｄ － Ｃ在冷层的观测资料可见，冰晶浓度
和尺度也随高度降低而降低，浓度平均值为１４ ４００
个／ ｍ３，平均直径在１５８ ～ ２８７ μｍ，各层观测到峰值
直径＞ ３００ μｍ的小雨滴、雪晶和冰晶聚合体。４
６００ ｍ、５ １００ ｍ、５ ６００ ｍ层粒子谱都为单峰型，峰值
都在２００ μｍ左右，在６ １００ ｍ高度在４００ μｍ和
５００ μｍ尺度左右又出现第２个和第３个峰值，可见
在此层大粒子主要以雪晶和冰晶聚合体形式存在。
由２Ｄ － Ｐ观测可见在第一次上升和第二次上升阶
段的降水粒子浓度平均值分别为４６１个／ ｍ３ 和４
０１０个／ ｍ３，降水粒子直径分别在６１７ ～ ８２８ μｍ和
７３８ ～ ９３４ μｍ。在冷层降水粒子尺度和浓度均大于
暖层，且随高度降低而减小。分析可见，此云系暖层
中液态水含量少，供水不充分。从过冷层到暖层，降
水粒子的浓度和尺度没有增加，而是减小了。形成
降水的雨滴主要是由冰晶增长并融化形成的，降水
元尺度增长主要是在过冷层中，所以该云系中降水
机制以冷云机制为主。

总的来说，指数形状的谱型在整个云层都有分
布，但在云底占多，单峰型和多峰型主要出现在云中
上部，因此说明云中上部存在着蒸发与凝结的相变过
程。层积云的粒子谱主要为单峰型，而高层云的谱型
比较复杂，双峰谱型比较多，说明高层云中经历着大
量的原滴蒸发和新核活化凝结过程。层积云的浓度
分布密度值比相对应高层云的大得多，但其众数直径
要小于高层云的值，反映出高层云的粒子有更好的增
长条件，易于形成大粒子和雨滴，这也是具有Ｃｓ － Ａｓ
－ Ｎｓ结构的云能形成较大降水的微观原因。
３． ３　 云水平结构

平飞阶段在４ １００ ｍ左右飞行，温度在－ ０． ２ ～
２． ５ ℃之间，由以上垂直分析可见，飞机在上层云中
下部０ ℃层附近飞行，此层主要为冰晶和液滴共存，

探测结果主要为上层云的中下部云结构。由图７可
见ＦＳＳＰ粒子浓度呈多峰分布，说明云中经历着大
量的原滴蒸发和新核活化凝结过程。平均浓度为
６． ３８ × １０６个／ ｍ３，平均含水量为０． ０５３４ ｇ ／ ｍ３，最大
含水量为０． ０６５１ ｇ ／ ｍ３，９：０３ ～ ９：１０云粒子浓度出
现一次高峰，到９：０６出现最大峰值４． ３１ × １０８ 个／
ｍ３，含水量也相对出现一个峰值，但平均直径均较
小。从９：１５开始，粒子浓度开始增大，含水量也相
应增加，到９：３０出现另一个峰值，含水量达到０．
０６０６ ｇ ／ ｍ３，此时段粒子平均直径又是一个低值区，
９：４０以后粒子浓度和含水量又一次增大，而平均直
径又呈下降趋势，可见含水量与云滴浓度呈正相关，
而与粒子平均直径呈负相关，说明在此层主要以平
均直径＜ ２０ μｍ的小云粒子为主。

Ｈｏｂｂｓ曾经提出，当利用ＦＳＳＰ － １００探头观测到
云中＞２ μｍ的粒子总浓度超过１０７个／ ｍ３或１０个／
ｃｍ３时，看作是云水区。游来光等［２４ － ２５］指出，这一判
据的确定依据可以理解为，经验和理论都表明，由于
冰核核化的自抑制过程，在自然云中的冰晶浓度不可
能超过１０４个／ Ｌ或１０个／ ｃｍ３。根据这一判据，似乎
当云滴浓度超过１０个／ ｃｍ３ 时，云中就有过冷水存
在，引入适量的人工冰核即有可能使其转化为降水。
陶树旺等［２６］提出应以ＰＭＳ的ＦＳＳＰ －１００探头探测的
云中粒子浓度以及２Ｄ － Ｃ探头探测的云中大粒子浓
度作为判别云中可播性的主要技术参量，并发展了层
状冷云飞机人工增雨实时监测指挥技术。ＦＳＳＰ －１００
探测的粒子浓度≥２０个／ ｃｍ３的云区才具有一定的可
播性。其中２Ｄ － Ｃ探测的大粒子浓度＜ ２０个／ Ｌ时，
可确定为强可播区，否则为可播区。

分析可见在此次平飞阶段ＦＳＳＰ － １００探测的
粒子浓度在９：０３ ～ ９：１０，９：２６ ～ ９：３３达到或超过
２０个／ ｃｍ３，而２Ｄ － Ｃ探测的大粒子浓度在９：１７以
前和９：３３以后＜ ２０个／ Ｌ，冰晶比较缺乏，此次平飞
有２２％区域为可播区。

图７　 第一次平飞阶段ＦＳＳＰ浓度、ＦＳＳＰ平均直径、含水量、２Ｄ － Ｃ浓度分布
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ＦＳＳＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｃｌｏｕｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ ２Ｄ － Ｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
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４　 结论和讨论
（１）此次过程观测到小云粒子平均浓度为４． ６２

× １０６个／ ｍ３；计算含水量均值为０． ０１３４ ｇ ／ ｍ３；粒子
平均直径均值为１５ μｍ。二维探头２Ｄ － Ｃ测得冰
晶和大云滴浓度在２． ６６ × １０２ ～ ２． ３８·１０５个／ ｍ３之
间，平均为１ × １０４个／ ｍ３。二维探头２Ｄ － Ｐ测得粒
子浓度在７． ３４ × １０１ ～ ７． ７２ × １０３ 个／ ｍ３ 之间，平均
为１． ３７ × １０３ 个／ ｍ３。云系中液态水随云高度和空
间的分布不均匀，作业前后观测到的云粒子特征有
一定的变化。

（２）此次云系上层云水含量较下层大，云粒子
浓度大，水汽主要由较高层的系统输送，粒子分布较
均匀，为较深厚高层云，但暖层中液态水含量少，供
水不充分，从过冷层到暖层，降水粒子的浓度和尺度
没有增加，而是减小了。形成降水的雨滴主要是由
冰晶增长并融化形成的，降水元尺度增长主要是在
过冷层中，所以该云系中降水机制以冷云机制为主，
同时暖层中液态水含量少，供水不充分，使得地面降
水强度不大，形成了小雨。在４ １００ ｍ层主要以平
均直径＜ ２０ μｍ的小云滴为主。此次平飞有２２％
区域为强可播区。
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ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ｔｈｅ ａｅｒｉａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒａｉｎｆａｌｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｎ Ａｕｇｕｓｔ ３０，２００７
ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＰＭＳ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｗｅ ｈａｄ ｓｏｍｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｕｍ
ｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ． Ｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｗａｓ ４． ６２ × １０６ ｍ －３，ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
（ＬＷＣ）ｗａｓ ０． ０１３４ ｇ ／ ｍ３，ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｗａｓ １５ μｍ． ＬＷＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐ
ｐｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｗｅｒｅ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐａｒｔ，ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｗａｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ；ｍｉｃｒｏ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

７７２　 第２期 庞朝云等：西北干旱地区一次降水性层状云的飞机观测分析




