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摘要 　 对小云粒子（粒径 ＜５０ μｍ）的相态进行检测是云物理飞机测量领域的一个难
点，而利用云粒子的偏振信息对云粒子相态进行鉴别是目前云物理研究领域比较认可

的一种方法。本文针对偏振云粒子谱仪（ｃｌｏｕｄ ａｅｒｏｓｏｌ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，
ＣＡＳＤＰＯＬ）所测云粒子偏振参量的应用需求展开研究，通过对现有方法的比较分析，
整合出一套适合于该仪器的方法和阈值。基于所整合出的方法和阈值以及该仪器在

２０２１ 年 ５ 月 ２３ 日东北冷涡天气的一次航测结果，探讨了该仪器在人工影响天气和飞
机自然结冰探测领域的应用，此次航测发现温度在－１ ～ －８ ℃的云内过冷云滴数对总云
粒子数占比的平均值可达到 ８０ １８％，云相以混合相为主，间有纯过冷水云相存在；此

次航测以云粒子谱仪所测数浓度大于 ５ ｃｍ －３作为过冷滴存在的下限判定指标是比较可
信的；此外，飞机在此次航测中的自然结冰强度为微量结冰，没有探测到符合《运输类

飞机适航标准》附录 Ｃ 曲线要求的结冰气象条件。
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　 　 作为一种非常重要的云型，混合相态云（ｍｉｘｅｄ
ｐｈａｓｅ ｃｌｏｕｄｓ，ＭＰＣｓ）普遍地存在于地球大气中，在降
水形成、地气系统辐射能量平衡中起着重要的作用

（葛旭阳等，２０１８；黄兴友等，２０１９）。混合相态云是目
前气候预测与天气预报中一个很大的不确定因素。

最近的研究表明，全球气候模式（Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｍｏｄｅｌｓ，ＧＣＭｓ）低估了混合相态云中的过冷液相部
分（ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＳＬＦ），与富含冰的云
比起来，富含液水的云会反射更多的太阳光到太空中

去。这一“云相反馈”在气候模式中对全球变暖起到

了减缓和抑制的作用。因此全球变暖的速度有可能

需要重估（Ｔａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。混合相态云中过冷液相

部分（ＳＬＦ）由 ０ ℃以下仍保持液态的云中小水滴，即
过冷云滴组成。由过冷云滴所构成的过冷水含量和

过冷水路径长度是民用航空领域飞机自然结冰实验

和试航认证中两个必考的自然因子（Ｃｏｂｅｒ ａｎｄ Ｉｓａａｃ，
２０１２；李佰平等，２０２４）。此外，云中这一由过冷云滴
所组成的过冷水部位还是人工增（消）雨（雪）作业的

主要部位（胡志晋，２００１；洪延超，２０１２）。但作为近代
人工影响冷云降水物理基础的 ＷｅｇｅｎｅｒＢｅｒｇｅｒｏｎ
Ｆｉｎｄｅｉｓｅｎ 过程，其在混合相态云中的发生过程还有待
于进一步的研究（Ｋｏｒｏｌｅｖ，２００７），而对 Ｗｅｇｅｎｅｒ
ＢｅｒｇｅｒｏｎＦｉｎｄｅｉｓｅｎ 过程的准确理解则依赖于对这一
过程中过冷云滴的大小和浓度的准确探测。
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利用飞机携带仪器入云进行直接测量是过冷液

滴测量的一种主要方式。目前国内人影探测飞机上

所安装的光学测量仪器主要有基于光学阵列扫描成

像 原 理 的 仪 器 （ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｂｅ，ＣＩＰ；
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｂｅ，ＰＩＰ；ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｃｌｏｕｄ ｐｒｏｂｅ，２ＤＣ；ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｅ，２ＤＰ；ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｅｒｅｏ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｉｎｇ
ｐｒｏｂｅ，２ＤＳ；ｈｉｇｈ ｖｏｌｕｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，
ＨＶＰＳ）（Ｋｎｏｌｌｅｎｂｅｒｇ，１９７０；Ｌａｗｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００６；黄敏
松等，２０２１；黄敏松和雷恒池，２０２２）、基于 ＣＣＤ
（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅ）相机成像测量原理的仪器
（ｃｌｏｕｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅｒ，ＣＰＩ）（Ｌａｗｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００１）和
基于光学散射测量技术的仪器（ｆｏｒｗａｒｄ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｐｒｏｂｅ，ＦＳＳＰ；ｃｌｏｕｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｐｒｏｂｅ，ＣＤＰ；
ｃｌｏｕｄ ａｅｒｏｓｏｌ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＣＡＳ；ｆｏｒｗａｒｄ ｃｌｏｕｄ
ｄｒｏｐｌｅｔ ｐｒｏｂｅ，ＦＣＤＰ）（Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００１，
２０１４）。受限于光学成像测量原理的限制，基于影
像的粒子相态准确识别均有一个粒径限制的要求，

比如基于光阵探头的球形状粒子准确识别，一般要

求其粒径最少要有 ５ 个像素点或者总的像素面积要
达到 ２０ 个以上（Ｋｏｒｏｌｅｖ ａｎｄ Ｓｕｓｓｍａｎ，２０００），即对
于最小分辨率为 １５ μｍ 的 ＣＩＰ 而言，其仅能对 ７５
μｍ 以上粒径粒子的相态进行有效识别；而基于
ＣＣＤ 相机的 ＣＰＩ 对于 ３０ μｍ 以上粒径的球形状粒
子的识别结果比较可靠（Ｍｃｆａｒｑｕｈａｒ ｅｔ ａｌ．，２０１３），
但绝大部分过冷小液滴粒径在 ３０ μｍ 以下，因此，
光学成像的测量方法还是无法完全解决小粒径过冷

液滴的识别问题。光学散射技术在测量小粒径粒子

方面优于光学成像技术，在假设粒子为球形液滴条

件下，基于 Ｍｉｅ 散射理论，可通过测量粒子前向散
射光强度来获取云粒子粒径，而如果增加粒子的后

向散射光测量通道，结合前向散射信息则可以获取

相应粒子的相态信息，例如具有偏振测量功能的云

粒子谱仪（ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ ｃｌｏｕｄ ｐｒｏｂｅ ｗｉｔｈ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＢＣＰＤ；ｃｌｏｕｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｐｏ
ｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ＣＰＳＰＤ； ｃｌｏｕｄ ａｅｒｏｓｏｌ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ， ＣＡＳＤＰＯＬ ）
（Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１４，２０１７；Ｇａｌｌａｇｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）。虽然国内目前也有相关研究机构针对云粒
子光学散射的偏振信息进行相态识别研究（Ｊｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ．，２０１９），但国内人影飞机上所安装的基于光学散
射测量的仪器主要是仅有前向散射测量能力的云粒

子谱仪 （ＦＳＳＰ、ＣＤＰ、ＣＡＳ、ＦＣＤＰ），具有偏振测量功
能的云粒子谱仪在国内较为少见。本文作者在处理

飞机积冰观测资料时研究发现，该架积冰探测的运
１２ 人工增雨飞机上所装载的云粒子谱仪为具有偏
振测量功能的 ＣＡＳＤＰＯＬ，且作为云气溶胶和降水粒
子谱仪（ｃｌｏｕｄ，ａｅｒｏｓｏｌ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，
ＣＡＰＳ）的一部分搭载于飞机上，该架飞机于 ２０２１ 年 ５
月参与了内蒙古东部地区的人工增雨作业并进行了

飞机结冰探测。虽然具有云粒子相态鉴别能力的云

粒子谱仪 ＣＡＳＤＰＯＬ 可解决粒径在 ０．３～５０ μｍ 的云
粒子相态鉴别问题，从而可直接确定过冷水云区和过

冷水含量等相关的云微物理信息，但实际仪器工作过

程中并不直接给出云粒子相态信息的相关结果，因此

有必要对该仪器的测量结果进一步挖掘处理以辅助

获取飞机探测的云降水微物理信息。

本文主要介绍偏振云粒子谱仪（ＣＡＳＤＰＯＬ）
的数据处理方法，以辅助获取与云粒子相态相关的

信息，并在此基础上研究 ＣＡＳＤＰＯＬ 在人工影响天
气和飞机自然结冰探测领域中的应用。

１　 仪器工作原理

偏振云粒子谱仪（ＣＡＳＤＰＯＬ）基于米散射的
光学测量原理（Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１７），在假设
粒子为球形的条件下，通过测量粒子经过仪器采

样区时与激光光束相互作用后所发出的前向散射

光强度来获取粒子粒径。ＣＡＳＤＰＯＬ 的光源激光
器是一波长为 ６５８ ｎｍ 的线偏振激光器，该激光器
发出一准直光束，经反射镜反射后进入仪器采样

区，当粒子经过仪器采样区与激光束发生作用后

会发出前后向的散射光，通过在前后向各布置两

个光电探测器，即可实现对粒子前后向散射光的

测量，其中前向散射光的收集角度是 ４° ～ １２°，后
向散射光的收集角度是 １６８° ～ １７６°，整个仪器的
光学测量原理如图 １ 所示。

ＣＡＳＤＰＯＬ 可测量的粒径范围是 ０．３～５０ μｍ，在
前向散射测量的通道上具有光学掩模的探测器称为

质量控制器，该控制器可约束粒子出现在光路中心区

的有效范围，即景深（ｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄ，ＤＯＦ）；而另一个
探测器则称为粒径探测器。只有当质量控制器所接

收到的光强信号大于粒径探测器的光强信号时所测

量到的粒子才为有效的粒子，否则不予记录。而在后

向散射测量通道上同样有两个方向上相互垂直探测

器，其中一个测量总的后向散射强度，而另一个则测

量垂直方向上的偏振后向散射强度。与前向散射相

比，后向散射光的强度与粒子形状关系更为密切，因

此通过对后向散射测量可以获取粒子形状的相关信
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图 １　 ＣＡＳＤＰＯＬ 仪器的测量原理

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＣＡＳＤＰＯＬ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

息，而一般认为液滴近似为球形，冰晶为非球形，因此

在获取粒子形状信息基础上获取粒子的相态信息。

２　 仪器数据处理

２ １　 云粒子相态信息反演
在利用 ＣＡＳＤＰＯＬ 所测粒子信息进行粒子形

状反演计算上，Ｇｌｅｎ ａｎｄ Ｂｒｏｏｋｓ（２０１３）提出了偏振
比 δ 的概念，即将后向散射的偏振分量强度（Ｓ）与
总的后向散射强度（Ｐ）相比进行计算，即可计算粒
子的偏振比（δ）。

δ ＝ Ｓ ／ Ｐ。 （１）
Ｇｌｅｎ ａｎｄ Ｂｒｏｏｋｓ（２０１３）指出该公式的应用与激

光雷达领域所用的退偏比概念是有差别的，因为

ＣＡＳＤＰＯＬ 所收集后向散射光角度并非平行的
１８０°。但是与退偏比的概念类似，球形液滴理论计
算的偏振比值也近似于 ０。利用云室实验的单粒子
测量和簇分析技术，他们确定以 ０ ９ 为阈值的非球
形粒子鉴别技术。而 Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ ａｌ．（２０１４）则

在偏振云粒子谱仪 ＣＰＳＰＤ 的粒子相态反演中直接
采用了退偏比概念，并利用数值模拟和外场观测数

据来选定云粒子相态的鉴别阈值，结果表明退偏比

阈值为 ０ ６ 时可以较好地鉴别出云粒子相态。但与
Ｇｌｅｎ ａｎｄ Ｂｒｏｏｋｓ（２０１３）所采用的退偏比公式δ ＝ Ｓ ／ Ｐ
相比，Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ ａｌ．（２０１４）在研究中改为用式
（２），即

δ ＝ Ｓ ／（Ｓ＋Ｐ）。 （２）
为了比较式（１）与式（２）在 ＣＡＳＤＰＯＬ 的相态

信息反演中的应用差异，我们选择 ＣＡＳＤＰＯＬ 在
２０２１ 年 ５ 月国内东北冷涡天气下的 ４ 个纯液相云
区航段数据进行对比验证，然后利用从液相粒子数

据中检测出的粒子数或者检出率这两个指标来评判

式（１）与式（２）的优劣。具体的反演对比结果如表
１ 所示，从表中识别结果来看，在相同的液相云区范
围内式（２）比式（１）可以识别出更多的液滴数。为
此，在 ＣＡＳＤＰＯＬ 的云粒子相态信息反演中选用式
（２）作为退偏比的计算公式。

表 １　 两种云粒子相态检测方法的实际对比结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｐｈａｓｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｌｉｇｈｔ ｐｅｒｉｏｄ

航次 测量时间（北京时） 温度 ／ ℃ 粒子数 ／个
Ｓ ／ Ｐ 小于 ０．９ Ｓ ／（Ｓ＋Ｐ）小于 ０．６

检出数 检出率 ／ ％ 检出数 检出率 ／ ％

２０２１０５２３ １７：０５：０９—１７：０５：２９ ３．１０ ～ ３．６０ ２ ５９６ ２ ２８３ ８７．９４ ２ ４５２ ９４．４５

２０２１０５２３ １７：０５：３５—１７：０５：４７ ３．００ ～ ３．２０ １ ４６２ １ ２１６ ８３．１７ １ ４０４ ９６．０３

２０２１０５３１ １４：２２：１０—１４：２２：１９ ３．００ ～ ３．１０ １ ０７８ ７９６ ７３．８４ ８１３ ７５．４２

２０２１０５３１ １７：２０：１１—１７：２３：２８ ３．００ ～ ７．４７ ５３ ０８８ ３９ ４６ ７５．２４ ４ ７９４ ８９．６５

２ ２　 破碎粒子识别
破碎粒子是指仪器测量过程中因云粒子（液态

和固态）进入仪器采样区前，会因与探头探测臂发

生机械碰撞，或者与探头外壳产生的湍流和风切变

相互作用而破碎。破碎程度与粒子类型、大小、粒子

密度、探头入口设计以及飞行空速等有关（黄敏松
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等，２０１６）。目前绝大部分的机载云降水粒子测量
仪器均采用了改进尖端的方法，即“Ｋｏｒｏｌｅｖ ｔｉｐｓ”
（Ｋｏｒｏｌｅｖ ｅｔ ａｌ．，２０１３），虽然现有研究表明，尽管改
进尖端可以有效减少破碎粒子进入仪器采样区，但

还是无法避免。目前最有效的方法依然是将改进尖

端与基于到达时间间隔的软阈值剔除算法相结合。

在仪器尖端形状固定且已经应用于探测的情况下，

本研究仅对仪器测量的数据采用到达时间间隔的软

阈值方法进行进一步的破碎粒子识别剔除。在这

里，以 ２０２１０５２３ 航次 １８：０５：４３—１８：０５：５５（北京
时，下同）这 １２ ｓ 中的一小段探测数据为例来阐明
本研究在破碎粒子识别上的实现过程。首先需要提

取这 １２ ｓ 内所有粒子到达仪器采样区的时间，然后
再获取每个粒子与前一个粒子的到达时间差，即粒

子的到达时间间隔；在此基础上，对粒子到达间隔数

据进行直方图统计并采用多项式拟合的方法获取粒

子到达时间间隔的分布统计特征，可以看到这 １２ ｓ
内的粒子到达时间间隔分布呈现一个双峰的模态结

构，如图 ２ 所示。现有研究已表明，双峰模态中的长
时间模态表示的是自然云中粒子之间的分布间隔，

短时间模态则是因云粒子破碎后碎片通过仪器采样

区后被测量形成的（Ｈｕａｎｇ，２０２１），因此通过选取一
个合适的阈值即可将破碎粒子识别并剔除，这里选

取的是短时间模态峰值时间的 ２ 倍这样一个阈值。

图 ２　 ２０２１０５２３ 航次 １８：０５：４３—１８：０５：５５ 云粒子到达

时间间隔分布统计与曲线拟合

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １８：０５：４３—１８：０５：５５ ＢＳＴ ｄｕｒｉｎｇ

ｆｌｉｇｈｔ ２０２１０５２３

２ ３　 重叠粒子识别
重叠粒子是指多个粒子同时出现在仪器的采样

空间中而被当作一个粒子测量。多个粒子同时出现

会导致仪器所测粒子经过仪器采样区的穿越时间

（ｔｒａｎｓｉｔ ｔｉｍｅ，ＴＴ）拉长。粒子穿越时间与飞机空速
和激光光束有效大小以及粒子粒径大小相关。飞行

采样过程中云滴的到达时间间隔一般可用泊松概率

分布（Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８５）表示，对于两个云滴
同时穿过仪器采样区的概率为

Ｐ ＝ １－ｅλτ。 （３）
其中：λ ＝ＮＤＳＡＱＴＡＳ；ＮＤ 为云滴数浓度；ＴＡＳ为飞机真
空速；ＳＡＱ为仪器采样面积；τ 为云滴穿越仪器采样
区所用的时间。在不存在粒子重叠情况或者其他计

数误差情况下，λ 为计数率，即每秒所计的云滴数。
在以 Ｙ１２ 飞机为探测平台的条件下，当粒子数浓度
ＮＤ 为 ５００ ｃｍ

－３
，ＴＡＳ为 ６０ ｍ ／ ｓ，τ 为 １．６７ μｓ 时，重叠

粒子 出 现 的 概 率 小 于 ５％。Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ ａｌ．
（２０１４）指出飞机飞行速度在 ８０ ～ １００ ｍ ／ ｓ，云粒子
数浓度最大值在 ２００ ～ ３００ ｃｍ －３时，云粒子穿越时间
大于 １ μｓ 有很大可能性均是粒子重叠造成的。同
样地，对 ２０２１０５２３ 航次 １８：０５：４３—１８：０５：５５ 这一
１２ ｓ 中云粒子的飞越时间进行统计，这段时间内飞
机飞行速度在 ６５ ｍ ／ ｓ 左右，粒子数浓度最大值在
４０ ～ ５０ ｃｍ －３，对这段时间内的云粒子穿越时间进行
统计，结果见图 ３。基于飞行采样过程中云滴到达
时间间隔的泊松概率分布假设，与 Ｂａｕｍｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ
ａｌ． （２０１４）的 飞 行 个 例 相 比，２０２１０５２３ 航 次
１８：０５：４３—１８：０５：５５ 时段内重叠粒子的穿越时间
在考虑飞行速度与粒子数浓度因素下，重叠粒子的

穿越时间最短应该不短于 ５ μｓ。从这个角度来说，
２０２１０５２３ 航次 １８：０５：４３—１８：０５：５５ 时段内基本没
有重叠粒子出现。

图 ３　 ２０２１０５２３ 航次 １８：０５：４３—１８：０５：５５ 云粒子穿越

时间的频率分布

Ｆｉｇ．３ 　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｉｔ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ

ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １８：０５：４３—１８：０５：５５ ＢＳＴ ｄｕｒｉｎｇ

ｆｌｉｇｈｔ ２０２１０５２３
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３　 偏振云粒子谱仪（ＣＡＳＤＰＯＬ）数
据处理方法的应用

　 　 偏振云粒子谱仪（ＣＡＳＤＰＯＬ）目前安装于
Ｙ１２的人工增雨作业飞机上，并参与了 ２０２１ 年 ５ 月
在内蒙古东部区域的自然结冰气象环境探测和人工

影响天气的飞机作业（孙艳辉等，２０２３）。下面基于
２０２１ 年 ５ 月 ２３ 日所取得的 ＣＡＳＤＰＯＬ 飞行测量数
据，探讨本文所提出的 ＣＡＳＤＰＯＬ 数据处理方法在
人工影响天气以及飞机自然结冰探测中的应用。

图 ４　 ２０２１ 年 ５ 月 ２３ 日 １８：００ 欧洲中心 ０．２５°×０．２５°逐 ３

ｈ 的 ６００ ｈＰａ 位势高度（黑线，单位：ｇｐｍ）、气温（红

线，单位：℃）和 ３００ ｈＰａ 高度层水平风速（彩色阴

影，单位：ｍ·ｓ－１）分布（蓝实线表示飞机航线位置）

Ｆｉｇ． ４ 　 ＥＣＭＷＦ ０． ２５° × ０． ２５° ３ｈｏｕｒ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｉｅｌｄｓ ａｔ

１８：００ ＢＳＴ ｏｎ ２３ Ｍａｙ ２０２１，ｓｈｏｗｉｎｇ ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｈｅｉｇｈｔ （ｂｌａｃｋ ｉｓｏｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔｓ：ｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｒｅｄ ｉｓｏｌｉｎｅｓ，ｕｎｉｔｓ：℃），ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

（ｃｏｌｏｒ ｓｈａｄｉｎｇ，ｕｎｉｔｓ：ｍ· ｓ－１）ａｔ ３００ ｈＰａ （ｂｌｕｅ

ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｌａｎｅ）

２０２１ 年 ５ 月 ２３ 日的飞行探测时间是 １７—２０
时，飞行的最大高度为 ３ １００ ｍ，最低温度为 － ８ ９
℃，飞行的位置位于东北冷涡中心底部，蓝色线即为
飞机飞行轨迹（图 ４）。图 ４ 所用的资料主要来自飞
机航测资料和欧洲中期天气预报中心东北亚地区高

分辨率逐 ３ ｈ 温度、相对湿度、位势高度、水平风速
和总云量百分数等再分析产品，此次过程云顶高度

是 ６ ９ ｋｍ，对流不稳定能量 ＣＡＰＥ（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｖａｉｌ
ａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ）小于等于 ８８ Ｊ· ｋｇ－１，冷涡暖
区中的云顶亮温为 － ４８ ℃。此次飞行航测虽然从
１７ 时开始，２０ 时结束，但由于仪器缘故，整个航测时
间内仅在 １８：０５：４３—１９：４０：４３ 这段时间内保留有

较长的连续测量数据。因此，本文以这段时间的航

测数据为主进行分析，研究本文所提方法在人工影

响天气与飞机自然积冰的气象环境研究中的应用。

３ １　 过冷云滴识别
过冷云滴无论在人工影响天气研究还是在飞机

自然结冰探测领域均是一个主要的研究对象。在

２０２１０５２３ 航次 １８：０５：４３—１９：４０：４３ 这段时间内飞
机飞行的高度范围是 ２ １００ ～ ３ １００ ｍ，所探测到的
温度在－１ ～ －８ ℃（图 ５）。显然飞机所飞行探测的
云温度区间为混合相区间。对这段时间内 ＣＡＳ
ＤＰＯＬ 的探测数据进行处理，其中过冷液滴利用 ２．１
节所提的式（２）及其阈值进行识别，获取该仪器所
测的云粒子数浓度和过冷滴的数浓度具体数值（图

６）。图 ６ 显示的是每 １０ ｓ 一个点的粒子数浓度平
均值，可以看出这段时间内仪器所测云粒子数浓度

最大不超过 ５０ ｃｍ －３，过冷云滴数浓度最大则不超过
４０ ｃｍ －３，过冷云滴数浓度基本随着云粒子数浓度的
变化而变化且趋势基本一致。

图 ５　 １８：０５：４３—１９：４０：４３ 飞机航测的高度（单位：ｍ）

与温度（单位：℃）

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ （ｕｎｉｔｓ：ｍ） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｕｎｉｔｓ：℃）ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １８：０５：４３—１９：４０：４３

ＢＳＴ ｉｎ ｆｌｉｇｈｔ ２０２１０５２３

为了进一步研究过冷液滴与温度变化情况的关

系，利用过冷液滴数浓度数值和云粒子数浓度数值

获取该段航测时间内过冷液滴数在云粒子数中的占

比情况（图 ７）。图 ７ 虚线为获取的过冷液滴数占比
情况，粗实线为平滑处理后的数值，细实线则是该段

时间内云中温度变化情况，可以看出在该段航测的

大部分时间段内，过冷液滴数占比会随着温度的升

高而升高。对过冷液滴数占比情况进行统计发现，

过冷液滴数占比最低为 １３．８４％，最高为 １００％，平均
值为 ８０．１８％。根据 Ｋｏｒｏｌｅｖ ｅｔ ａｌ．（２００３）给出的混
合相云定义可知，本次航测时段内的云体以混合相
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图 ６　 １８：０５：４３—１９：４０：４３ ＣＡＳＤＰＯＬ 所测云粒子数浓

度和过冷液滴数浓度（单位：ｃｍ －３）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｃｌｏｕｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄ ｃｌｏｕｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １８：０５：４３—１９：４０：４３ ＢＳＴ

ｉｎ ｆｌｉｇｈｔ ２０２１０５２３ （ｕｎｉｔｓ：ｃｍ －３）

云为主，但也有些云区为纯过冷水云区。

图 ７　 １８：０５：４３—１９：４０：４３ ＣＡＳＤＰＯＬ 所测过冷液滴数

占比（单位：％）与温度（单位：℃）变化情况

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：％）ｗｉｔｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｕｎｉｔｓ：℃） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ

１８：０５：４３—１９：４０：４３ ＢＳＴ ｉｎ ｆｌｉｇｈｔ ２０２１０５２３

在人工影响天气领域，正确识别人工增雨潜力

区是提高人工增雨作业效率的关键。一般以云粒子

谱仪（ＦＳＳＰ）所测云粒子数浓度（＞２０ ｃｍ －３）作为云
区是否适合播散的指标（胡志晋，２００１；陶树旺等，
２００１）。Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．（２０２２）联合利用云粒子谱仪
（ｆａｓｔ ｃｌｏｕｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｐｒｏｂｅ，ＦＣＤＰ）、结冰探测器（ｒｏｓｅ
ｍｏｕｎｔ ｉｃｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＲＩＣＥ）和高分辨率云粒子成像仪
（ｃｌｏｕｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅｒ，ＣＰＩ）的观测结果进行分析，
指出云粒子数浓度大于 ５ ｃｍ －３可作为存在过冷滴的
指标，并进一步指出云粒子数浓度越大，过冷滴存在

的可能性越高，因此云粒子数浓度 ５ ｃｍ －３可作为层
状云和积层混合云人工播散的一个低限指标。为了

验证 这 个 指 标 对 本 次 云 过 程 的 适 用 性，对

１８：０５：４３—１９：４０：４３ 时间段内 ＣＡＳＤＰＯＬ 所测过
冷液滴数占比数值，根据云粒子数浓度分为 ＜ ５、
＜１０、＜２０、＜５０ ｃｍ －３这 ４ 种情况进行统计（图 ８）。从
图 ８ 中可以看出，虽然在所统计的 ４ 种云粒子数浓
度情形下，过冷液滴的占比中位数均超过了 ７５％，
但是在云粒子数浓度小于 ５ ｃｍ －３情况下，其最小值
接近 １０％，如果是以 １ ｓ 的数浓度数值进行统计（图
略），云粒子数浓度小于 ５ ｃｍ －３情况下，其最小值可
为 ０，而其他数浓度下的最小值均超过 ５０％。可以
看出，就本次的航测结果而言，以云粒子数浓度大于

５ ｃｍ －３作为过冷滴存在的下限指标是比较可信的。

图 ８　 不同云粒子数浓度时过冷液滴占比（单位：％）

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄ ｃｌｏｕｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｃｌｏｕｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

（ｕｎｉｔｓ：％）

３ ２　 飞机积冰强度
目前，在航空气象服务中，积冰强度被划分为微

量、轻度、中度和严重，但这样的表述无法与云中的

过冷水含量或其他云微物理参量定量联系起来。为

此，Ｊｅｃｋ（２００２）提出了一种替代方法，即将结冰强度
与结冰率联系一起，即累积 ０．６３５ ｃｍ 厚度的积冰需
要 １５ ～ ６０ ｍｉｎ 为轻度结冰，５ ～ １５ ｍｉｎ 为中度结冰，
低于 ５ ｍｉｎ 为重度结冰。此外，Ｊｅｃｋ（２００２）还提出
了一种定量计算积冰强度的经验公式：

Ｌ ＝
Ｄ ／ ｔ
Ａ
１
Ｓβ
。 （４）

其中：Ｌ 表示液态水含量，单位：ｇ·ｍ －３；Ｄ 为 ０ ６３５
ｃｍ；ｔ 为时间，取 ５、１５、６０ ｍｉｎ；β 为过冷滴收集效
率；Ｓ 为真空速，单位：ｋｍ·ｈ－１；Ａ 为比例经验常数。
本文假设飞机攻角为 ０°，真空速为 ２１６ ｋｍ·ｈ－１，经
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验常数 Ａ 为 ０ ００１ １８，收集效率 β 为 ０ ４８，云滴中
值体积直径为 １５ μｍ。

采用上述经验公式计算飞机在 １８：１４：１７—
１８：２８：０７这段时间内飞机所经历的积冰强度，结果
如图 ９ 所示，可以看出此航次飞机经历的结冰事件
强度很弱，属于微量结冰。

图 ９　 基于 ＣＡＳＤＰＯＬ 所测过冷滴数据计算出的过冷水

含量（单位：ｇ·ｍ －３）随暴露距离变化以及相应的

积冰速率

Ｆｉｇ．９　 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｃｉｎｇ ｒａｔｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ＣＡＳ

ＤＰＯＬ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １８：１４：１７—

１８：２８：０７ ＢＳＴ ｉｎ ｆｌｉｇｈｔ ２０２１０５２３

结冰天气条件主要由结冰云层范围、液态水

含量（ＬＷＣ，ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）、过冷水滴平均有
效直径（ＭＶＤ，ｍｅａｎ ｖｏｌｕｍｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ）和空气温度
（Ｔ）等参数确定。这里以《运输类飞机适航标准》
（ＣＣＡＲ２５）部规章附录 Ｃ（中国民用航空局，
２０１１）所给出的飞机申请结冰天气条件下运行时
所必须能够安全飞行的连续最大结冰自然结冰天

气条件要求进行分析。飞机的自然结冰适航认证

分析以 ５００ ｓ 一个间隔进行平均统计，对于 Ｙ１２
飞机而言，其平均飞行速率在 ６０ ～ ７０ ｍ ／ ｓ，５００ ｓ 的
间隔在 ３０ ～ ３５ ｋｍ，刚好满足附录 Ｃ 的连续最大结
冰自然结冰天气条件要求。对此次的结冰数据计

算结果如图 １０ 所示，发现所测时间段内云内温度
在－１０ ～ ０ ℃，此段航程可以分为 １１ 个结冰数据点
进行分析，经与 ＣＣＡＲ２５ 附录 Ｃ 的曲线对比发
现，所测的 １１ 个数据点均不满足自然结冰的适航
认证要求。

４　 结论和讨论

云粒子相态关系到云的辐射效应，同时也是

人工影响天气与飞机自然结冰适航认证的重点关

注对象。而对小云粒子（粒径 ＜ ５０ μｍ）的相态进

图 １０　 适合飞机自然结冰适航认证的数据点与 ＣＣＡＲ

２５ 附录 Ｃ 的适航标准曲线对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＬＷＣ ｖｅｒｓｕｓ ＭＶＤ ｆｏｒ ｅａｃｈ ５００ｓ

ａｖｅｒａｇｅ．Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｃｉｎｇ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ

ｏｆ ＣＣＡＲ ２５Ｃ ａｒｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

行检测一直是云微物理测量领域的一个难点，利

用云粒子的偏振信息对云粒子相态进行鉴别是目

前云物理研究领域比较认可的一种方法。作为基

于该方法的机载测量仪器 ＣＡＳＤＰＯＬ，目前已经
较为成功地进行了商业化应用并首次引进我们国

内的人工影响天气部门。因此，本文的研究重点

在于仪器的数据处理方法与应用研究，通过研究

得到以下主要结论：

１）基于该仪器所测偏振数据的两种粒子相态
反演公式中，公式 δ ＝ Ｓ ／（Ｓ＋Ｐ）及其阈值（＜０ ６）具
有较好的反演效果。

２）仪器在使用过程中会受到粒子破碎和重叠
的影响，可以利用本文所提方法和阈值进行有效

剔除。

３）２０２１ 年 ５ 月 ２３ 日航测过程中，温度在 － １ ～
－８ ℃的云内过冷云滴数对总云粒子数占比的平均
值可达到 ８０ １８％，云相以混合相为主，其中有纯过
冷水云相存在；利用云粒子数浓度不低于 ５ ｃｍ －３作
为飞机人工播撒作业时过冷水存在的下限判定指标

是比较可信的；此外，航测过程中飞机所探测到的结

冰事件属于微量结冰强度事件，所探测到的结冰天

气条件无法满足自然结冰适航认证标准。

由于基于航测数据的云微物理数据分析仅仅

是基于一个个例的分析结果，所以所获取的结果

也仅适用于该次天气过程。尽管如此，该次天气

过程的应用还是说明了该仪器以及本文所整合出

的数据处理方法及阈值在云降水物理与人工影响

０１０１



黄敏松，等：偏振云粒子谱仪（ＣＡＳＤＰＯＬ）的数据处理和应用

天气以及飞机自然结冰探测等领域存在着较大的

应用价值。
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