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提　要：零度层亮带对研究层状云降水机理和人工影响天气作业具有意义，应用风廓线雷达对北京２０１０年４—９月不同类型

的降水进行观测，提出了针对北京地区的亮带识别算法，通过订正的亮带识别算法对降水数据进行亮带识别，得到了延庆地区亮

带出现的高度、持续时间以及和降水量、降水类型的对比等数据。根据统计结果得到了２０１０年夏季北京延庆地区融化层的分布

特征，回波强度最大值主要出现在３６～４０ｄＢｚ之间，亮带厚度主要为１０００～１５００ｍ，上下边界速度差值主要为４～５ｍ·ｓ－１。
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引　言

天气雷达探测层状云降水时，在云体回波的垂

直结构中常出现一条水平延伸的强回波带，带所在

的高度约在大气温度为０℃高度附近。２０世纪４０

年代末，Ｂｙｅｒｓ等（１９４７）首先观测到这种现象，称其

为亮带（ｂｒｉｇｈｔｌｉｎｅ）。零度层亮带是雷达判断层状

云降水的一个主要特征，它的出现表示了降水云体

中大气垂直运动微弱，降水质点的冰水转换过程压
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缩在一个狭窄的高度区间内。通过对零度层亮带区

的仔细观测（党娟等，２００９；高茜等，２０１１；罗俊颉等，

２０１２），获取了降水云体中冰水转换的微物理过程信

息，王扬锋等（２００７），辛乐等（２０１１），于丽娟等

（２００９）和仲凌志等（２００７）认为其对研究层状云降水

机理和人工影响天气作业是有意义的。

对零度层亮带的研究主要基于天气雷达的观

测，早期运用常规雷达进行的大量探测从回波强度

垂直廓线来研究亮带区的冰水转化。多普勒技术应

用后，应用多普勒天气雷达获取的回波强度、速度和

谱宽来对零度层亮带进行分析，曹俊武等（２００６）、

Ｃｈａ等（２００９）和 Ａｒａｉ等（２００６）进一步开展了有关

层状云降水方面的研究，Ｚｈａｎｇ等（２００８）和Ｊｏｎａ

ｔｈａｎ等（２００３）发展了自动识别零度层亮带的算法，

判别层状云降水，以期提高雷达定量估测降水的精

度。近年来风廓线雷达也用来对降水云体的垂直结

构进行研究，它比天气雷达可以获取分辨率更高的

细致云体结构和云体返回信号的全谱信息。阮征等

（２００２）利用风廓线雷达探测降水云体结构；王晓蕾

等（２０１０）应用风廓线雷达探测到的云体数据进行反

演获取降水云体中雨滴谱的分布（Ｎａｒａｙａｎａｅｔａｌ，

２００８）运用风廓线雷达对热带降水系统进行分类研

究。也有不少学者利用风廓线雷达对零度层亮带进

行了细致探测：Ｗｈｉｔｅ等（２００２）运用风廓线雷达获

取的垂直速度、信噪比等谱参数识别零度层亮带；

Ｗｉｌｌｉａｍｓ（２００２）运用风廓线雷达对对流云降水后期

出现的零度层亮带区的特征进行探测；Ｂａｔｔａｇｌｉａ等

（２００３）应用风廓线探测到的零度层亮带来对卫星的

微波亮温数据进行校正等。

本文运用风廓线雷达资料对北京２０１０年４—９

月夏季降水特征进行统计分析，对北京夏季零度层

亮带特征进行归纳总结，风廓线雷达在研究零度层

亮带和降水类型分类方面具有重要意义。

１　降水和探空资料统计

进行降水统计的资料取自北京延庆地区的风廓

线 雷 达，雷 达 型 号 ＣＦＬ０８，站 址：４０．４５°Ｎ、

１１５．９６°Ｅ，海拔高度为４８７．９０ｍ。探测波长为６７４

ｍｍ，采样周期４．５ｍ，采用５波束进行探测。高模

式距离库长２４０ｍ，４３个距离库，ＦＦＴ点数为５１２，

采样起始高度为１９５０ｍ，终止高度为１２０３０ｍ；低

模式距离库长１２０ｍ，２７个距离库，ＦＦＴ 点数为

２５６，采样起始高度为１５０ｍ，终止高度为３２７０ｍ。

延庆位于北京的北部山区，在风廓线雷达站点

出现的降水日数相对较少。２０１０年４—９月风廓线

雷达对延庆地区进行连续观测，共观测到２２次雨量

较大、持续时间较长的降水过程。

延庆地区降水量普遍不大，持续时间较长，出现

零度层亮带的可能性较大。由于本文不涉及水平速

度，取垂直波束数据进行分析，获得降水粒子的回波

强度和垂直降落速度。垂直速度下降为正，上升为

负，文章后面将垂直速度简称为速度。对各个降水

过程较强时刻进行平均，获得回波强度和垂直速度

的平均廓线图。如图１所示，平均回波强度从６７５０ｍ

到５０７０ｍ由３８ｄＢｚ缓慢增加到４５ｄＢｚ，５０７０ｍ到

４３５０ｍ快速增加到５７ｄＢｚ，然后减小，到３６３０ｍ为

５２ｄＢｚ，再往下变化较小。下降速度从６７５０ｍ处的

１ｍ·ｓ－１到５０７０ｍ 的１．８ｍ·ｓ－１，变化不大。

５０７０ｍ到４３５０ｍ下降速度由１．８ｍ·ｓ－１迅速增

大到７．２ｍ·ｓ－１，３６３０ｍ以下速度基本不变。

３６３０ｍ以下粒子下降速度基本不变，回波强度

不变，降水质点基本为液态降水；５０７０ｍ以上粒子

下降速度随高度减小增大不明显，强度也随之缓慢

增加，基本为固态降水粒子；３６３０～５０７０ｍ为冰水

转化区。

２　亮带识别

根据图１制定符合延庆地区零度层亮带识别方

案（见图２）。

图１　风廓线雷达获得北京２０１０年４—

９月回波强度和速度平均廓线图
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ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ
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图２　识别方案模型图
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２．１　获取风廓线雷达速度、回波强度数据，进行质

量控制

２．２　判断是否存在零度层亮带

廓线从下至上进行检索，如果在高度跨度为

２４０ｍ的范围内出现回波强度增大２ｄＢｚ并且垂直

速度减小０．６ｍ·ｓ－１，那么只要在每一个高度边界

上（例如在图２阴影部分的顶部和底部）垂直速度大

于１ｍ·ｓ－１、回波强度大于３０ｄＢｚ，就认为这个时

刻的这组数据含有零度层亮带的可能性很大。

２．３　初步获取零度层亮带高度

对于存在亮带的降水云体，亮带以上为固态粒

子区，回波强度小，亮带以下为液态粒子区，回波强

度趋于稳定。在亮带内部 ，上半部分由于融化引起

的介电常数改变和粒子碰并作用导致回波强度剧烈

增大，而在亮带下半部分，由于冰晶框架瓦解，粒子

数密度浓度减小，回波强度减小。因此，普遍认为，

将回波强度最大值所在高度定义为亮带高度。

根据以上的分析，进一步获取亮带高度。如果

判断了零度层亮带存在，那么就执行一个搜索，去寻

找图２阴影底部向上回波强度的最大值犣ｍａｘ，将最

大值犣ｍａｘ的高度定为零度层亮带的高度。

２．４　对初步获取的亮带高度进行测试，去除奇异值

和不连续值

　　步骤２．３得到的亮带数据可能存在奇异值，要

对其进行筛选。对上面求得的所有亮带高度进行平

均，只有位于平均值高度上面（下面）５００ｍ内、处于

公认的亮带高度范围内（３０００～６０００ｍ），并且一个

小时内至少存在５个观测时次（不低于１０ｍｉｎ）的

亮带数据才认为是有效的。

２．５　获取零度层亮带高度和回波强度最大值犣犿犪狓

等数据

　　根据亮带特点，在亮带顶层，冰晶落入融化层开

始融化，密度变大，下降速度增大，速度下降的变化

率增大；而冰晶粒子经过融化层之后，完全融为水

滴，下降速度增大到一定范围便趋于稳定。从上往

下，在融化层内降水粒子速度的变化率一般高于融

化层上下的区域，因此分别定义速度变化率变化的

临界值为亮带的顶部和底部。

在本文中，若廓线高度从下至上垂直速度减小

０．６ｍ·ｓ－１，并且高度边界垂直速度大于１ｍ·ｓ－１

（图２阴影部分的底部），就将这个高度定义为亮带

的底；从下至上检索，廓线垂直速度减少小于０．６

ｍ·ｓ－１ 的临界高度则定义为亮带的顶；亮带顶与底

之间的高度定义为亮带厚度。

保存有效的亮带数据的回波强度的最大值

犣ｍａｘ、最大值犣ｍａｘ所在的速度狏ｍａｘ、亮带厚度和亮带

高度犎ＢＢ。

２．６　求亮带高度平均值犎ＢＢ以及亮带的一些相关

参数

　　对所有有效的亮带高度求平均，平均值即为亮

带高度平均值犎ＢＢ，并且可对识别出的有效的亮带

数据进行计算得到亮带的其他参数（见图３）。

图３　识别算法流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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２．７　算法验证

获取亮带识别结果之后，运用天气雷达对识别

出的亮带进行验证，本文任取一天验证结果为例。

２０１０年８月２１日０８—１６时风廓线雷达识别出零

度层亮带，在相应时段取位于河北怀来的双线偏振

雷达观测数据进行对比，得到雷达平面位置显示

（ＰｌａｎＰｏｓｉｔｉｏｎＩｎｄｉｃａｔｅｒ，ＰＰＩ）图，图中每相邻圈距

离３０ｋｍ，最外圈距离雷达１５０ｋｍ，沿着风廓线雷

达位置方向获得雷达距离高度显示（ＲａｎｇｅＨｅｉｇｈｔ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＨＩ）图，如图４所示。从图中可明显看

出，图４ａ双线偏振雷达ＰＰＩ上风廓线雷达地区附近

出现明显半环状亮带特征，图中用橙色区域标出，回

波强度约为２５～３０ｄＢｚ；图４ｂＲＨＩ上４ｋｍ左右出

现一条平展且比较强的回波带，回波大小在３５～

４０ｄＢｚ范围内。通过常规探空０℃高度资料和天气

雷达资料对风廓线雷达识别出的亮带结果进行了有

力的验证。

３　亮带特征统计结果

对降水时刻数据进行亮带识别，运用天气雷达

验证之后，统计亮带个数，如表１。２０１０年４—９月

图４　２０１０年８月２１日１２：４５双线偏振

雷达观测北京地区降水回波图

（ａ）ＰＰＩ图（橙色区域为半环状亮带回波），（ｂ）ＲＨＩ图

（红色箭头处为风廓线雷达位置）

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｃｈｏｃｈａｒｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇｂｙｄｕａｌｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒａｔ１２：４５ＢＴ２１Ａｕｇｕｓｔ２０１０

（ａ）ＰＰＩｄｉｓｐｌａｙ，（ｂ）ＲＨＩｄｉｓｐｌａｙ
（ｒｅｄｒｏｗｓｐｏｉｎｔｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｆｉｘ）

北京延庆地区主要为层状云或者混合型降水，１８次

降水过程中存在零度层亮带，在５８９１个时次数据

中，降水持续次数为１７１７次，共识别出２８９次亮带

现象，持续时间超过半小时的亮带次数有１３５次，每

一时次的持续时间为４．５ｍｉｎ。对持续时间短于半

小时的亮带时刻，其回波强度谱密度分布图出现分

布范围展宽现象的概率超过８０％。可以看出，亮带

在混合型降水中出现的概率较大。

表１　北京２０１０年４—９月零度层亮带特征统计情况

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅狀犫狉犻犵犺狋犫犪狀犱犻狀犅犲犻犼犻狀犵犳狉狅犿犃狆狉犻犾狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１０

日期

／月日

地面降水

量／ｍｍ

探空０℃

高度／ｍ

识别亮带

高度／ｍ

降水

类型

识别

时次

降水

时次

亮带

时次

亮带出现

时段

亮带回波

最大值

／ｄＢｚ

亮带

平均厚度

／ｍ

亮带速度

／ｍ·ｓ－１

０４２２ ６．２ １２３５ １０９４ 混 ３１６ ９８ ５ １０—１５ ３１．６５ １２４８ ２．８

０５１４ ０．９ ３０６５ ２８９４ 层 ３１０ ５６ ５ １５—１８ ３９．８５ １２４８ ５

０５１８ ２０．５ ２４１９ ２１３３ 混 １２８ ８５ ５ ０６—０８ ３７．８８ １９２０ ４．４４

０５２７ ４．５ ３２０４ ３００６ 层 ３２５ １５０ ２１ １２—１９ ３５．１８ １１３１ ３．９７

０６１０ ２．５ ３１００ ２９８９ 混 ３２４ ９５ ７ ０３—０８ ３３．５ １０９７ ３．８

０６１２ ６．２ ４１６０ ３９８６ 混 ３８０ ６５ ３３ ２０—２４ ３７．１ １８６９ ６．０６

０６１６ １６．２ ３７９９ ３７０２ 混 ２８４ ９６ ２４ １７—２０ ３６．０６ １７３０ ５．６８

０７０１ １２．８ ５２３１ ５２０６ 混 ３２５ １２６ ３ ０８—１１ ３３．７４ １３６０ ３．６３

０７０９ ２．８ ４３４２ ４２３４ 混 ３２４ ８４ ４２ １５—１９ ３０．３２ １４７４ ３．８４

０８０３ ９．８ ５４８５ ５２９３ 混 ３２５ ８４ ２０ ０６—０８ ３８．０４ １３２０ ５．４６

０８０４ ８．２ ５４５４ ５１９８ 混 ３２５ ５６ ４ ０９—１０ ３３．８ １２００ ５．４

０８０７ ９．７ ４７８６ ４７３９ 混 ３２４ ５６ １８ １７—２３ ３５．７４ １６５３ ４．２９

０８１８ ８．９ ４６１２ ４３８３ 混 ３２５ ２５８ ３０ ２１—２４ ３５．１４ １７０４ ４．８６

０８２１ ３０．８ ４７５２ ４３２７ 混 ２７１ １７５ ３２ ０８—１６ ３６．４９ １６３５ ４．８３

０９０１ ５．９ ３６２７ ３５１９ 混 ４３２ ５６ １１ ０５—０６ ３５．１ １７２４ ４．５２

０９０３ ５．４ ３７９３ ３５７５ 混 ３２４ ５６ ６ １３—１４ ３０．２１ １２４０ ３．５７

０９１８ ２４ ４７２２ ４６１１ 混 ４２４ ５６ １７ ００—０６ ３０．３４ ２４００ ５．４

０９２１ １７ ３５４３ ３３０８ 混 ４２５ ６５ ６ ００—０１ ３４．４６ １４５４ ４．７３

　　　　　注： 降水类型“混”表示混合型降水，“层”表示层状云降水；

探空０℃高度中带阴影的表示探空０℃高度取自当日０８时探空资料，其他的取自当日２０时探空资料
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　　对识别出的２８９次亮带特征进行统计平均，北

京４—９月亮带持续时间在几分钟至几小时不等，平

均厚度约为１５５６ｍ；回波强度最大值平均约为３５

ｄＢｚ，垂直速度一般在５ｍ·ｓ－１。并且在表１可以

看出，对比常规探空０℃资料结果，识别出的亮带高

度绝大部分都出现在探空０℃高度以下几十米至几

百米范围内。这是由于冰晶和雪花粒子落入融化层

以后，融化引起表面电介质改变和碰并作用需要一

定的时间，回波强度增大需要一定过程，因而出现回

波强度最大值的高度（即亮带高度）距离探空０℃高

度有一定差异。

图５为亮带回波强度最大值概率分布图。由图

可以看出，回波强度最大值绝大部分分布在３４～４０

ｄＢｚ之间，占了５５．４％，回波强度最大值在３８～４０

ｄＢｚ之间出现次数最多，共有６１次，概率为２１％，出

现比例稍小的在３６～３８ｄＢｚ之间，为５３次，概率

１８．３％；回波强度最大值小于２４ｄＢｚ和大于４２ｄＢｚ

的亮带出现概率很小，都只出现了２次，概率０．７％。

　　图６为亮带上下边界回波强度值与最大值的差

值统计图。可以看出，上下边界回波强度与最大值

的差值分布形式基本类似，不过上半边界回波强度

与最大值差值比下边界的整体要大几个ｄＢｚ。图６ａ

看出，上边界回波强度与最大值的差值主要在７～

１１ｄＢｚ之间，概率为４２％，一共１２２次，这是因为大

部分的冰晶和雪花粒子除了介电指数变化导致的回

波强度增大７ｄＢｚ以外，还有碰并会导致回波强度

增大。此外，上半部分差值小于７ｄＢｚ的亮带出现

的概率为１７．３％，共５０次；在１１～１７ｄＢｚ出现的次

数为１０１，概率为３４．８％，大于１７ｄＢｚ出现的概率

很小，只占５．９％；由图６ｂ看出，下边界回波强度与

最大值的差值主要在３～７ｄＢｚ之间，共２０９次，占

７２．３％，这部分差值是由粒子完全融化，速度增大，

单位体积数浓度减小导致的回波强度减小造成，另

外粒子由固态完全融化为液态，尺度减小，也会导致

粒子散射能力下降，回波强度减小。随着回波差值

的增大，出现的概率迅速减小，大于１２ｄＢｚ的次数

为９次，概率为３％。

　　图７为亮带厚度概率分布图。厚度平均值为

１５５６ｍ，超过半数的亮带厚度在１０００～２０００ｍ之

间，其中厚度在１０００～１５００ｍ之间的亮带出现的

概率最大，共１２２次，概率为４２．１％，其次是１５００～

２０００ｍ 之间，出现次数９４，概率为３２．４％；厚度小

于１０００ｍ和大于２０００ｍ的亮带概率差不多，分别

为３６和３８次，概率为１２．４％和１３．１％。

　　图８为亮带上下边界速度差值概率分布图。上

下边界速度差值的亮带主要出现在３～７ｍ·ｓ
－１之

图５　北京２０１０年４—９月亮带

回波强度最大值概率分布图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｏｆｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０

图６　北京２０１０年４—９月亮带边界回波强度与最大值差值概率分布图

（ａ）上半边界回波强度与最大值差值，（ｂ）下半部分回波强度与最大值差值

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｏｆｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０

（ａ）ｕｐｐｅｒｐａｒｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，（ｂ）ｌｏｗｅｒｐａｒｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
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间，共有２５２次，占了８６．９％，４～５ｍ·ｓ
－１出现的

概率最高，２８９ 次亮带中出现了 ７９ 次，概率为

２７．２％，其次为３～４ｍ·ｓ
－１，概率为２５．９％，上下

边界速度的差值是由于冰晶粒子进入融化层以后，

冰框架瓦解，融为球形水滴造成的速度迅速增大导

致的。速度差值大于６ｍ·ｓ－１的概率迅速减小，不

超过１０％。

图７　北京２０１０年４—９月亮带

厚度概率分布图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ

ｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０

图８　北京４—９月亮带上下

边界速度差值概率分布图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＡｐｒｉｌｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１０

４　结论和讨论

（１）北京夏季降水较多，降水类型以层状云和

混合型为主，出现零度层亮带的可能性大，选择这个

时期进行亮带特征统计效果较好。

（２）对北京的零度层亮带特征进行统计有助于

对北京夏季的降水类型有更深入的认识和理解，对

北京的降水云类型也有更好把握。

另外，虽然本文对２０１０年夏北京零度层亮带特

征进行了统计分析，但对北京延庆地区零度层亮带和

降水量之间的影响关系有待于进一步的观测研究。
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