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提　要：云的融化层亮带位置、厚度及其回波强度的垂直结构变化信息对于云和降水物理研究、人工影响天气指挥和效果评

估，数值模拟云参数化均有非常重要的意义。为了了解云层融化层高度的精确位置，根据云雷达在广东、河北、吉林等不同云

过程总计４５６个例分析（其中确认融化层明显个例３４次），系统分析云雷达探测到融化层亮带宏观参量的统计情况，包括融化

层厚度、反射率因子在融化层强度变化、退偏振因子在融化层的强度变化，并提出了一种结合垂直探测的云雷达探测到的雷

达反射率因子（犚）和退偏振因子（犔犱狉）垂直廓线数据，根据参量在融化层附近显著变化特性，识别零度层亮带高度和厚度的算

法。同时选取个例对应观测时刻探空资料观测的０°层高度进行对比，反演的融化层高度等参数同实际情况比较接近，位于探

空资料观测的０°层下方，而且退偏振因子对融化层的敏感程度大于反射率因子。
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 “毫米波多普勒偏振雷达探测云能力和反演云参数方法的初步研究”（批准号：４０７７５０２１）和中国气象科学研究院基本科研业务专项费资

助

２０１１年６月２８日收稿；　２０１１年１１月１日收修定稿

第一作者：王德旺，主要从事雷达信号处理的研究．Ｅｍａｉｌ：ａｉｚａｉｚａｉ１９８９＠１６３．ｃｏｍ



ｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄａｔａａｒｅｖｅｒｙｃｌｏｓｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｂｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｎｅａｒｌｙｂｅｌｏｗｔｈｅ

０°ｌｉｎｅｏｆｔｈｅｒａｗｉｎｓｏｎｄｅｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｈａｎｔｈｅｒａｄａｒｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｏｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｌｏｕｄｒａｄａｒ，ｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

引　言

高层大气中的冰晶或者雪花粒子，当飘落到低

层大气时，因为大气温度的升高，粒子表面开始融

化，在碰并聚合以及各种不同物理过程作用下，逐渐

演变成水滴，同时粒子的物理特性（例如介电常数、

形状和密度等）发生改变。当用雷达观测整个相态

演变过程时，发现有一层雷达反射率因子明显增加

的区域，雷达气象学上称之为“零度层亮带（后文简

称亮带）”［１］。它反映了在降水云中存在着明显的冰

水转换区，即亮带以上的粒子以冰晶、雪花为主，通

过亮带后，转化为水滴粒子。亮带高度是指在融化

层中雷达反射率因子最大值所在的高度。融化高度

是指融化层的顶部，一般来说，都认定其为０℃等温

线所在的高度［２］。

在国外的雷达探测中，对融化层进行自动识别

的研究有很多。如Ｆａｂｒｙ等
［３］使用高时空分辨率

（时间分辨率２ｓ，空间分辨率１５ｍ）的Ｘ波段雷达

的垂直扫描数据并联合超高频风廓线雷达探测数

据，根据零度层亮带在顶部和底部反射率垂直廓线

（ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＶＰＲ）显著弯曲特性

研究了含有零度层降雨的亮带结构以及它的形成原

因，并把降雨过程中探测到的ＶＰＲ分成５类，其中

３类降雨过程包括冰晶粒子转化成液态降水的过

程，但只有１类情况的降雨显示出零度层亮带特性，

并且Ｆａｂｒｙ认为零度层亮带的形成跟粒子增长速

度、自由沉降速度、粒子粒径分布、粒子形状以及粒

子空间取向有直接关系。ＳａｎｃｈｅｚＤｉｅｚｍａ等
［４］依据

模拟数据，从Ｓ波段雷达体扫采样方式，可供扫描仰

角个数，亮带本身高度还有雷达测量区域积分的效

果等方面研究亮带与水平距离之间的关系，并认为

这些影响因子对精确识别融化层亮带有一定的影

响。Ｇｏｕｒｌｙ等
［５］开发出一个基于 ＷＳＲ８８Ｄ天气雷

达反射率因子全分辨率体扫基数据亮带高度以及厚

度 自 动 识 别 算 法 （ｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ＢＢＩＤ），该算法在距离雷达１０～３０ｋｍ的范围内得

到每个方位斜距库的亮带顶高和底高，然后对识别

出来的所有亮带顶高和底高进行区域平均和时间平

均，并将算法确定的亮带高度和厚度与临近的无线

电探空仪数据还有另外三个不同地区的模式计算得

到雷达垂直方向观测的零度层高度进行比较。

近些年随着极化技术的发展，极化雷达在亮带

识别方面展现了独特的优势。极化参量包括差分反

射率因子犣犱狉、正交相关系数ρＨＶ、差分传播相移犓ｄｐ

和线性退偏振因子犔犱狉，这些参量在层云和对流云

中都具有明显的融化层特征（例如Ｚｒｎｉｃ等
［６］）。此

外，在反射率犚中没有亮带的情况下，极化参量对

融化的水凝体也是非常敏感的［７］。Ｂｒａｎｄｅｓ等
［８］利

用实测的与理想化的犚、犔犱狉和ρＨＶ廓线匹配关系，

对层状云降水中的零度层高度进行了识别，与探空

数据对比结果表明，其误差小于２００ｍ。

但是以往融化层自动识别基本都是在厘米波雷

达数据的基础上进行的，大部分是利用垂直分辨率

比较低的体扫资料识别零度层亮带的，利用毫米波

雷达进行的识别相对较少。毫米波雷达是工作波长

在１～１０ｍｍ之间的雷达，而与传统的厘米波天气

雷达相比，毫米波雷达具有对小粒子敏感性强、时间

空间分辨率高（１ｓ，３０ｍ）、受地杂波干扰小以及体

积小、重量轻、可移动性好等特点，可以探测到云的

构成、形态、结构和微物理过程等，是非降水云和弱

降水云探测的理想工具［９］。在国外，毫米波测云雷

达已经具有地基、机载、星载、船载等多种工作平台，

脉冲压缩、双极化、双／多频等技术都已经得到了应

用。毫米波测云雷达在各种观测试验、科学研究中

发挥了很重要的作用。在国内，毫米波测云雷达的

发展刚刚起步，研究成果相对较少，具有很大的发展

空间。为了研究云层的内部较为精细的水平和垂直

结构，中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验

室与中国航天二院２３所联合研发了一部具有偏振

和多普勒功能的波长为８ｍｍ的测云雷达。仲凌志

等［１０］根据该云雷达进行云微物理参数反演的初步

工作，特别是针对云冰云水含量、台风外围云系动力

过程做了大量研究工作，并为国内相关方面的研究

填补了空白。但是针对大气融化层亮带的识别工作

还没有涉及。因此本文将参考肖艳娇等［１１］和Ｆａｂｒｙ
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等［３］提出的零度层亮带高度及其厚度识别方法，并

根据云雷达的亮带宏观参量统计特征，提出一种适

用于云雷达探测大气融化层高度和厚度的方法，主

要是根据反射率因子（犚）和退偏振因子（犔犱狉）进行

融化层高度和厚度的自动识别。

１　资料及融化层特征统计分析

１．１　探测系统及数据预处理

本文研究过程中所使用的雷达资料是由中国气

象科学研究院灾害天气国家重点实验室与中国航天

二院２３所联合研发具有多普勒和偏振功能的毫米

波测云雷达探测。毫米波测云雷达使用频带较宽的

行波管作为功率发射源，发射机峰值功率为６００Ｗ，

水平、垂直两个通道的噪声系数分别为５．６ｄＢ和

４．９ｄＢ，双通道的动态范围均达到７０ｄＢ以上，这满

足了雷达对弱高云、较强中低云以及部分弱降水的

观测需要。该雷达主要探测参数为回波强度、径向

速度、速度谱宽和退偏振因子。表１列出了该雷达

的一些参数。

　　本文研究总共选用了４５６次垂直向上探测个

例，包含毫米波测云雷达从２００８—２０１０年，共计３

年的探测资料。期间包括：２００８年５—９月在广东

东莞参加中国南方暴雨野外科学试验外场探测试验

（２次融化层明显个例）、２００９年４—５月在河北张家

口联合飞机进行云和降水过程分析实验（２次融化

层明显个例）、２００９年６—９月在广东珠海对亚热带

暖云系以及雷达过程连续性观测（１２次融化层明显

个例）、２０１０年７月在天津观测（４次融化层明显个

例）、２０１０年８—９月在吉林长春联合飞机进行连续

性层云降水过程分析（１４次融化层明显个例）。图１

是外场试验观测点示意图。

　　在进行零度层亮带特征分析和识别以前，对毫

米波雷达资料进行预处理，对回波杂点进行了剔除，

对反射率因子犚、犔犱狉等数据，利用中值滤波
［１２］的

表１　犓犪波段多普勒／偏振毫米波测云雷达系统主要指标

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犓犪犫犪狀犱狉犪犱犪狉

天线 接收机

天线直径 １．３ｍ 模式 发射水平偏振波

接收水平和垂直偏振波

增益 ５０ｄＢ 灵敏度 ≤－９８．４ｄＢｍ

波束宽度 ０．４４° 噪声系数 ≤５．６ｄＢ

第一副瓣电平 ＜－３０ｄＢ 动态范围 ７０．０ｄＢ

交叉隔离度 ＞３３ｄＢ 信号处理系统

发射机 距离库数 ５００，１０００

工作频率 Ｋａ波段（８ｍｍ） 库长 ３０，６０ｍ

峰值功率 ６００Ｗ 观测参数 犣，犞狉，犛狑，犔犱狉

脉冲宽度 ０．３，１．５，２０，４０μｓ 处理方式 ＦＦＴ，ＰＰＰ

脉冲重复频率 ２５００，５０００Ｈｚ ＦＦＴ点数 １２８，２５６，５１２

发射雷达波偏振状态 水平偏振 数字脉冲压缩性能 旁瓣＜－３０ｄＢ

图１　毫米波雷达观测点示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｐｏｆｔｈｅｐｌａｃｅｓｗｈｅｒｅ

ＭＭｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖｅｄ

方法，进行了平滑。

雷达采取的扫描方式主要是垂直向上探测，故

不用考虑电磁波在大气中的非直线传播［１３］，生成

的廓线二维变量分别是高度和时间。毫米波雷达的

一次观测个例时间尺度是５００ｓ，采用的观测高度是

１５ｋｍ（垂直分辨率３０ｍ，数据库数５００）。对于每

次观测个例，我们对雷达探测到的反射率以及线性

退偏振因子，把同一高度不同时刻的观测数据求和

并计算出算术平均值，得到一次观测个例的反射率

平均廓线（ＶＰＲ），线性退偏振因子平均廓线（ＶＰ

Ｌｄｒ）。后面所有的特征分析和识别全部依据这些

廓线。
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１．２　反射率和退偏振因子在融化层的特征统计分

析

　　对所使用的毫米波测云雷达而言，反射率因子

和线性退极化比具有明显的融化层特征。当云粒子

的主轴与发射电磁波的电场方向不平行时，一部分

能量以与发射极化波相同的极化状态返回，称为同

极化波；另一小部分能量将会被退极化而以与发射

极化波正交的极化状态返回，称为正交极化波。由

同极化回波得到的反射率比因子称为水平反射率因

子犣犺，文中所使用毫米波测云雷达输出的反射率即

为水平反射率。线性退偏振因子（犔犱狉）定义为正交

极化与同极化信号比率的对数，即：

犔犱狉＝１０ｌｇ（犣犎犞／犣犎犎）

式中，犣犎犞和犣犎犎分别为发射水平极化波时在垂直

极化（正交极化）和水平极化（同极化）方向接收的信

号。显然，对于线极化波，球形粒子将返回相同极化

的回波，线性退偏振因子的值为－∞。线性退偏振

因子与粒子的浓度无关。冰晶、雪花下落过程中，通

过０℃层后，表面开始融化，水凝体的融化及其引起

的介电常数、粒子落速、粒子形状和尺寸以及浓度的

变化等，使得雷达反射率和线性退偏振因子迅速增

大，形成了明显的亮带［１４１６］。

本文研究总共选取观测个例４５６次，采用专家

分析的方法，根据已有的零度层亮带的知识，将观测

数据分成两类，一边统计分析融化层亮带的特点。

（１）雷达资料反映出融化层亮带特征的个例；（２）融

化层区域无云或相应雷达参量无显著变化融化层特

征的个例。

表２给出整个数据分析的大致结果。

表２　犓犪波段云雷达融化层个例分类

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿犲犾狋犻狀犵犾犪狔犲狉

犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犓犪犫犪狀犱犮犾狅狌犱狉犪犱犪狉

数据结果类型 数据个数 百分比／％

雷达探测存在零度层亮带个例 ３４ ７．５

雷达探测不存在零度层亮带个例 ４２２ ９２．５

　　本文分析研究个例的天气背景基本选取：强降

水发生前、强降水过后、弱降水的层状云降水以及多

云天气。并根据其对应的平均 ＶＰＲ和平均 ＶＰ

Ｌｄｒ来判断观测时刻云层是否包含融化层亮带。如

图２所示为反射率因子和退偏振因子垂直廓线亮带

概念模型（我们统计３４次融化层个例，将融化层顶

部到底部的数据，以极大值点为中心，所有融化层区

间的数据对齐到该同一高度，并做加权平均得到的

一组融化层数据，这里我们定义为概念模型）。从图

图２　反射率因子和退偏振因子

垂直廓线亮带概念模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｌｉｎｅａｒｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ（犔犱狉）

图３　反射率因子（ａ）、退偏振因子（ｂ）在融化层附近厚度变化频数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｅｐｔｈ（ａ）ａｎｄＬｄｒ’ｓｄｅｐｔｈ（ｂ）ａｔｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒ
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中可以看出，在包含零度层亮带的ＶＰＲ和ＶＰＬｄｒ

中极大值存在于零度层高度附近，曲线沿极大值向上

或向下其强度都会下降。而没有包含零度层亮带的

ＶＰＲ和ＶＰＬｄｒ在零度层附近不存在极大值。因此

可以根据ＶＰＲ来识别观测个例是否包含有亮带
［１７］。

　　通过图２中的垂直廓线亮带概念模型，把亮带

顶部与底部的高度差值作为融化层的厚度。图３表

示识别亮带厚度的频数直方图。从图中可以看出，

毫米波雷达探测到的雷达反射率因子零度层亮带厚

度差主要集中在０．６到０．７ｋｍ，而退偏振因子零度

层亮带厚度差主要集中在０．６５～０．７５ｋｍ。

　　图４表示识别亮带的上下边界与亮带极值位置

的强度差值的频数直方图，分别用Δ犚，Δ犔犱狉表示

强度差值。从图中可以看出，当粒子经过融化层的

过程中，退偏振因子相对于反射率因子在强度以及

敏感性都要强于后者。

图４　反射率因子（ａ）、退偏振因子（ｂ）在融化层附近强度变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄＬｄｒ’ｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ａｔｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒ

２　融化层亮带的识别方法及个例分析

２．１　融化层亮带的识别方法

基于平均ＶＰＲ和平均ＶＰＬｄｒ识别融化层亮

带高度和厚度的方法主要包括４部分：

（１）Ｚｈａｎｇ等
［２］通过研究认为，融化层的厚度

一般不超过１．５ｋｍ。但是毫米波探测到的零度层

厚度比这个还要薄一些，大约在５００到７５０ｍ。假

设平均ＶＰＬｄｒ中，从地面开始到１５ｋｍ高空，遍历

连续的２５个库（７５０ｍ）（探测到融化层厚度的最大

值）作为一个区间，寻找这个区间极大值犔犱狉１，高度

记为犺１。同时寻找该区间上下退偏振因子的极小

值分别为犔犱狉２ 和犔犱狉３，同时高度记为犺２ 和犺３。根

据ＶＰＬｄｒ曲线在融化层的显著弯曲特征，把同时

满足下面３个条件的退偏振因子高度犺１ 认为是零

度层亮带平均高度犺犅：

（ａ）犔犱狉１＞犔犱狉２，犔犱狉１＞犔犱狉３；

（ｂ）（犔犱狉１－犔犱狉２）（犔犱狉１－犔犱狉３）≥２０（ｄＢ）

（退偏振因子在融化层特征明显个例中最小变化

值）；

（ｃ）（犺３－犺２）＞５１０（ｍ）（退偏振因子在融化层

特征明显个例中厚度最小值）；

如果有多个高度同时满足这几个条件，那么就

取退偏振因子最大值所在高度作为亮带高度犺１。

（２）根据类似的方法，假设平均ＶＰＲ中，从地

面开始到１５ｋｍ高空，遍历连续的２５个库（７５０ｍ）

作为一个区间，寻找这个区间极大值犚１，高度记为

犺′１，同时寻找该区间上下退偏振因子的极小值分别

记为处犚２ 和犚３，同时高度记为犺′２ 和犺′３。根据

ＶＰＲ曲线在融化层的显著弯曲特征，把同时满足

下面３个条件的反射率因子高度犺′１ 认为是零度层

亮带平均高度：

（ａ）犚１＞犚２，犚１＞犚３；

（ｂ）（犚１－犚２）（犚１－犚３）≥１８（ｄＢｚ，反射率因

子在融化层特征明显个例中最小变化值）；

（ｃ）（犺′３－犺′２）＞４８０（ｍ）（反射率因子在融化

层特征明显个例中厚度最小值）；

如果有多个高度同时满足这几个条件，那么就

选取反射率因子最大值点所在的高度作为亮带高度

犺′１。

（３）利用一致性检验公式
［８］判断两个参量探测

到亮带的高度差的绝对值｜犺１－犺′１｜是否满足一致
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性，表示粒子的反射率因子变化情况是否与它的偏

振参量探测结果是否一致。如果两者的差值小于

犱，则表示两个参量同时探测到粒子在融化层区间

的变化，并且步调一致。如果两者差值大于犱，则必

须重新考虑用哪个参量进行融化层识别。

犱＝０．０６２２１＋０．０００８４５犚ｍａｘ＋０．００００８７５犚
２
ｍａｘ

犱的单位为ｋｍ，犚ｍａｘ为反射率因子的极大值，单位

为ｄＢｚ。如果满足一致性公式检验，则利用反射率，

退偏振因子垂直廓线对共同识别零度层亮带。如果

不满足一致性公式检验，则单独使用退偏振因子垂

直廓线进行识别。

（４）Ｋｌａａｓｓｅｎ
［１８］认为反射率强度随高度的变化

梯度最大值的位置就是零度层高度。但是Ｆａｂｒｙ

等［３］认为通过这种方法对零度层边界识别会低估亮

带的起始高度和底部位置，并且他自己使用反射率

因子的对数ｌｏｇ犚随高度变化曲率最大值的位置时

亮带的起始位置，同样的方法用于确定亮带的底部

位置。本文中根据参量变化极值区间来确定零度层

起始高度和底部高度。

图５是融化层识别流程图
［１９］。

图５　融化层识别流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇａｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｄｕｃｅｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒ

２．２　识别个例分析

２．２．１　满足一致性公式个例

图６给出在２００８年７月７日０９：５２，毫米波雷

达在广东东莞探测参量的回波显示图，分别是反射

率和退偏振因子。

　　从回波图中可以看出，云顶云底结构均匀，且在

垂直结构上没有分层情况。回波强度随高度的增加

呈现逐渐增加趋势，最大值出现在５．２５ｋｍ附近，

达到７．４ｄＢｚ。从水粒子与冰晶粒子的退极化特征

可以知道，在５．２５ｋｍ上存在一层冰水转换层；从

视觉效果来看，这个位置就是零度层位置，处于融化

层上方；这个就是我们常常称它之为“亮带”，它是因

为粒子融化后介电常数发生将近５倍的变化（冰约

为０．１７，水约为０．９７）
［２０］。在退偏振因子出现明显

渐进变化的过程中，相应的反射率因子和多普勒速

度都相应发生变化。当探测粒子的相态由固态转化

成液态时，粒子的下落速度逐渐增加，达到甚至超过

５ｍ·ｓ－１。雪花下落过程中，通过０℃层后，表面开

始融化，水凝体的融化及其引起的介电常数、粒子落

速、粒子形状和尺寸以及浓度的变化等，使得犔犱狉

迅速增大，形成了明显的亮带，而当粒子融化趋于稳

定的球形雨滴的时候，犔犱狉又出现了一个急剧减小

的趋势。此时就可以判定出融化层的底部。

图７ａ给出程序的识别效果。从程序识别的图

可以看出，大致在５．６１ｋｍ到４．９ｋｍ的区域，退偏

振因子有一个明显先增加后减小的趋势，而对应区

域的反射率因子也是同样的一个变化趋势。当时探

测气球探测大气零度层的高度约５．１８ｋｍ，而雷达

垂直探测到的犚和犔犱狉的平均 ＶＰＲ和平均 ＶＰ

Ｌｄｒ满足一致性公式，程序就利用两个参量进行大

气零度层亮带的识别。图７ｂ是同时刻探空气球数

据显示图，０°层高度的位置在５．２８ｋｍ，和程序识别

起始位置５．３ｋｍ相差很少。故此程序识别的融化

层上边界高度处于０°层上方。识别结果真实可靠。
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图６　ＨＭＢＱ２００８年７月７日０９：５２（北京时，下同）垂直向上扫描反射率时间图（雷达探测）（ａ），

反射率速度时间图（去杂点）（ｂ），退偏振因子时间图（雷达探测）（ｃ），

反射率时间图（去杂点）（ｄ）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｉｍａｇｅｓｏｆＨＭＢＱｒａｄａｒｕｓｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎｍｏｄｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ０９：５２ＢＴ７Ｊｕｌｙ２００８：

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｉｍｅｉｍａｇｅ（ｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖｅｄ），（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｉｍｅｉｍａｇｅ（ｄｅｓｐｅｃｋｌｅｄ），

（ｃ）Ｌｄｒｔｉｍｅｉｍａｇｅ（ｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖｅｄ），ａｎｄ（ｄ）Ｌｄｒｔｉｍｅｉｍａｇｅ（ｄｅｓｐｅｃｋｌｅｄ）

图７　（ａ）融化层（＋），反射率（实线）和退偏振因子（点线），

（ｂ）２００８年７月７日８时阳江站探空数据显示图

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒ（＋ｓｉｇｎ），ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｆｕｌｌｌｉｎｅ）ａｎｄＬｄｒ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）（ａ）ａｓｗｅｌｌａｓ

ｔｈｅｒａｗｉｎｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ｂ）ａｔＹａｎｇｊｉａｎｇＳｉｔｅｄｕｒｉｎｇ０８：００ＢＴ７Ｊｕｌｙ２００８
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２．３．２　单参量识别个例

图８给出在２００９年６月２５日１１：３９开始，毫

米波测云雷达在广东珠海进行一次完整的雷暴降雨

探测过程，根据雷达观测日记记录，１１：４０天空开始

出现雷暴，降雨过程一直持续到１３：２５。

　　夏季亚热带区域，暖云系降水比较频繁，零度层

亮带应该处于大气层比较高的位置。从图８中可以

看出，在１２：００以前，基本上反射率因子和退偏振因

子的变化都不是很明显。这个阶段，程序无法进行

零度层亮带的识别。在１２：００以后的观测数据，在

反射率因子和退偏振因子的５．３ｋｍ处，都出现了

明显的涨落趋势。

从图９中看出，两个偏振参量极值的高度差不

满足一致性检验公式，程序利用退偏振因子参量进

行融化层识别。０°层位置约在５．２３３ｋｍ，和我们程

序识别位置５．３ｋｍ相差很少。

２．３．３　识别错误（高度不对）或者漏识别（未识别）

图１１给出在２０１０年７月１０日０９：０７，毫米波

雷达在天津探测参量的回波显示图，分别是反射率

和退偏振因子。

　　从回波图中可以看出，反射率因子没有明显的

突变。但是退偏振因子在４．３ｋｍ左右的高度有一

个明显的亮带高度，但是由于探测数据的缺失（在突

变区域的上方没有云层的一个减小的区域，这样算

法不能识别出一个渐变的过程），故而这种探测资料

即使有亮带也不能被算法所识别出来。（这次观测同

时刻北京地区探空数据显示零度层高度约为４ｋｍ）。

　　表３给出两个参量识别的结果，包括识别与未

图８　ＨＭＢＱ２００９年６月２５日１１：３２（北京时，下同）垂直向上扫描反射率时间图（去杂点）（ａ），

退偏振因子时间图（去杂点）（ｂ）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｉｍａｇｅｓｏｆＨＭＢＱｒａｄａｒｕｓｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎｍｏｄｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ１１：３２ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２００９

ｆｏｒ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｉｍｅｉｍａｇｅ（ｄｅｓｐｅｃｋｌｅｄ）ａｎｄ（ｂ）Ｌｄｒｔｉｍｅｉｍａｇｅ（ｄｅｓｐｅｃｋｌｅｄ）

图９　ＨＭＢＱ２００９年６月２５日１２：１５反射率速度时间图（去杂点）（ａ），退偏振因子时间图（去杂点）（ｂ）

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｉｍａｇｅｓｏｆＨＭＢＱｒａｄａｒｕｓｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎｍｏｄｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ１２：１５ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２００９

ｆｏｒ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｉｍｅｉｍａｇｅ（ｄｅｓｐｅｃｋｌｅｄ）ａｎｄ（ｂ）Ｌｄｒｔｉｍｅｉｍａｇｅ（ｄｅｓｐｅｃｋｌｅｄ）
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图１０　２００９年６月２５日１２：１５融化层（＋），反射率（实线）和退偏振因子（点线）（ａ），

２００９年６月２５日０８：００香港站探空数据显示图（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒ（＋ｓｉｇｎ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｆｕｌｌｌｉｎｅ）ａｎｄＬｄｒ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

ａｔ１２：１５ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２００９（ａ），ａｎｄｔｈｅｒａｗｉｎｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｔＨｏｎｇｋｏｎｇＳｉｔｅａｔ０８：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２００９（ｂ）

图１１　ＨＭＢＱ２０１０年７月１０日０９：０７反射率速度时间图（去杂点）（ａ），

退偏振因子时间图（去杂点）（ｂ）

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｉｍａｇｅｓｏｆＨＭＢＱｒａｄａｒｕｓｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎｍｏｄｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ０９：０７ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２０１０

ｆｏｒ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｉｍｅｉｍａｇｅ（ｄｅｓｐｅｃｋｌｅｄ）ａｎｄ（ｂ）Ｌｄｒｔｉｍｅｉｍａｇｅ（ｄｅｓｐｅｃｋｌｅｄ）

图１２　２０１０年７月１０日０９：０７反射率
（实线）和退偏振因子（点线）

Ｆｉｇ．１２　Ｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒ（＋ｓｉｇｎ），ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
（ｆｕｌｌｌｉｎｅ）ａｎｄ犔犱狉（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ｏｂｓｅｒｖｅｄ

ａｔ０９：０７ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２０１０

表３　参量识别结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀

参量

存在零度层亮带观测个例（３４次）

识别

（变化

显著）

未识别

无亮带

（变化不

显著）

漏识别

（未识别）

错识别

（位置不对）

反射率因子 １６次（４７％）１２次（３５％）４次（１２％） ２次（６％）

退偏振因子 ２９次（８５％）０次（０％） ５次（１５％） ０次（０％）

不存在零度层亮带观测个例（４２２次）

识别

（变化显著）

无亮带

（变化不

显著）

漏识别

（未识别）

错识别

（位置不对）

反射率因子 ５次（１％） ３９４（９３％） ０次（０％） ２３次（６％）

退偏振因子 ０次（０％）４２２（１００％）０次（０％） ０次（０％）
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识别的情况。

３　总　结

本文介绍了一种利用反射率因子（犚）和退偏振

因子（犔犱狉）参量，对零度层亮带进行识别程序。选

取的观测个例包括降水发生之前，弱降水云，以及多

云天气等个例，结果表明程序的识别结果和探空数

据结果相差很小。根据统计数据分析得出如下结

论：

（１）在反射率廓线中，融化层的下边界比较模

糊，而退偏振因子廓线中融化层的边界非常明显。

因此，把反射率和极化参量结合起来对融化层进行

识别，比单独用反射率进行识别要更有效［２０２１］。

（２）通过统计资料分析，探测到的退偏振因子

犔犱狉参量，当出现零度层亮带时，它的极值基本超过

－１８ｄＢ。Ｓｍｙｔｈ等
［２１］认为，超过－１８ｄＢ时候，粒

子的相态主要以雪花为主。因此可以认为，当探测

到的粒子相态主要以雪花存在时，对于毫米波雷达，

更容易被探测到出现零度层亮带的特征。

程序识别的融化层高度资料在很多方面都可以

应用，比如用于大气数值预报模式的资料参考，还可

以联合数值高度模型，画出结冰层和液态降水高度

图。另外，实时的预报降水粒子相态对交通运输以

及水文应用有很重要的意义。

未来下一步的程序改进工作主要涉及到记录融

化层亮带的方位变化，并提高程序的识别能力，对于

那些廓线对变化趋势相对不是很明显的个例也能识

别出融化层高度。
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