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提　要：利用北京延庆风廓线雷达资料对２０１２年１１月３日地面由降雨转为降雪的过程进行宏观和微观结构分析。结果显

示：风廓线雷达的强度和速度产品能够很好地监测、诊断降雨到降雪相态变化的持续时间。降雨发生前，风廓线雷达反射率、

信噪比、谱宽等因子均表现为不连续特征；地面降雨发生时，８００～１０００ｍ高度上出现明显的反射亮带；随着亮带的消失，地面

降雨转变为降雪。地面降雨阶段，回波功率密度谱图呈现分层结构，１３００ｍ以上表现为固态粒子特征，７００ｍ以下为液态粒

子，分层的高度与温度存在密切的关系，一般在２７４～２７５Ｋ的环境内为融化层，融化层功率谱密度变化最为明显。另外，北京

近３年层状云降水条件下，降雨和降雪阶段的垂直径向速度和信噪比数据统计表明，降雨发生时径向速度的范围一般在３～

６ｍ·ｓ－１之间，信噪比在１５～２５ｄＢ；而降雪发生时垂直径向速度值较小，在０～１．５ｍ·ｓ－１，信噪比在３～１５ｄＢ之间。
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引　言

雷达探测是研究大气、云和降水的重要手段，利

用气象雷达来判断粒子相态是研究降水的重点和难

点，并且合理区分降水粒子的类型对于强天气预警

和人工影响天气的作业指挥都有十分重要的意义。

研究发现风廓线雷达相对于传统天气雷达，能够获

取垂直分辨率更高的大气运动状态、云体结构以及

降水粒子变化等信息，这使得风廓线雷达在识别降

水粒子相态等方面应用有了进一步突破（吴志根，

２０１２；汪学渊等，２０１３；王令等，２０１４；李峰等，２０１４）。

国外风廓线雷达在降水方面的研究始于２０世

纪７０和８０年代，Ｗａｋａｓｕｇｉ等（１９８５；１９８６；１９８７）最

初通过对 ＶＨＦ风廓线雷达的功率谱信息观察发

现，其不仅在晴空条件下能探测到湍流散射信号，而

且在降水情况下能探测降水粒子信号。９０年代初，

Ｇａｇｅ等（１９９４）、Ｅｃｋｌｕｎｄ等（１９９５）研究表明频率更

高的ＵＨＦ风廓线雷达比ＶＨＦ雷达对降水粒子更

为敏感，返回信号的垂直分辨率更高（Ｇｏｓｓａｒｄ，

１９９０；１９９４；Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ，１９９１）。在 这 基 础 上，

Ｒａｌｐｈ等（１９９５）利用 ＵＨＦ雷达对不同类型的降水

进行系统研究，给出了与降水相关的丰富信息，包括

空气垂直运动速度，降水粒子下落速度以及降水强

度等。近年来，研究者们根据风廓线雷达垂直方向

上的径向速度反演出雨滴谱参数分布（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔ

ａｌ，２００７；Ｔｅｓｈｉｂａｅｔａｌ，２００９；Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１１），这些

精细的微物理特征为研究降水提供了更多更有效的

信息。

国内近年来利用风廓线雷达开展了多方面的研

究，包括中小尺度天气的云体结构、雨滴谱估计、冰

核浓度估计等方面。２０世纪９０年代初，陶祖钰

（１９９１）、李晨光等（２００３）分别用 ＵＨＦ风廓线雷达

风场资料对局地暴雨、锋面等天气过程进行分析，很

好地服务于短时天气预报。近年，阮征等（２００２）和

王晓蕾（２０１０）利用风廓线雷达的返回信号功率对云

雨垂直结构及其演变进行了分析。黄伟等（２００２）利

用风廓线雷达垂直指向测得的回波强度、径向速度

和多普勒谱宽来估测雨滴谱参数。古红萍等（２００８）

利用３个站的风廓线雷达资料分析了中小尺度对流

系统的细微结构。黄钰等（２０１３）使用Ｌ波段风廓

线雷达对零度层亮带进行了深入分析。

风廓线雷达对降水的研究已经广泛开展，但国

内外利用风廓线雷达对降水粒子相态的研究很少。

利用我国风廓线雷达网已经部署建设的有利条件

（董丽萍等，２０１４），有必要利用风廓线资料开展对不

同相态降水监测和预报的研究工作。基于上述，本

文将利用北京延庆 ＵＨＦ风廓线雷达资料，着重对

降水相态的连续变化过程、垂直方向上降水粒子相

态的分布以及不同相态降水统计特征这３个方面进

行研究分析。

１　观测仪器与资料处理

本文所用风廓线雷达位于北京延庆（４０°Ｎ、

１１５°Ｅ），为对流层Ⅱ型风廓线雷达，于２００７年建成

并投入运行，布设于农田开阔区，地面海拔高度４８８

ｍ，雷达采用４４５ＭＨｚ工作频率，以偏东、南、西、北

各１４°及垂直方向共５个波束观测，理想探测高度为

６～８ｋｍ，具体雷达参数见表１。

表１　风廓线雷达参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲狉犪犱犪狉

型号Ｒａｄａｒｔｙｐｅ ＣＦＬ０８（对流层ＩＩ型）

波长（ｒａｄａｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ）／ｍｍ ６７４

采样频率（ｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）／ＭＨｚ ４０

探测模式（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅ） 高 低

脉冲重复周期（ｉｎｔｅｒｐｕｌｓｅｐｅｒｉｏｄｓ）／μｓ １００ ２０

脉冲宽度（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ）／μｓ ４ ０．８

发射功率（ｐｅａｋｔｒａｎｓｉｍｉｔｔｅｒｐｏｗｅｒ）／ｋＷ ７．７

天线增益（ａｎｔｅｎｎａｇａｉｎ）／ｄＢ ２９

相干积分次数（ｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ） ５０ ２００

谱平均数（ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ） １２ ６

谱变换数（ｎｕｍｂｅｒｏｆＦＦＴｐｒｏｎｔｓ） ５１２ ２１６

距离库长（ｒａｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）／ｍ ２４０ １２０

噪声系数（ｎｏｉｓｅｆａｃｔｏｒ）／ｄＢ ２

　　对流层的风廓线雷达不仅能够探测晴空大气湍

流信息，而且对降水很敏感，能够探测到降水粒子的

信号。在降水天气下，风廓线雷达回波信号中既有

湍流造成的回波，也有冰晶、云滴、雨滴等粒子散射

产生的回波。风廓线雷达的波长远远大于粒子的尺

度，所以降水粒子的散射满足瑞利散射原理。

本文主要用到风廓线雷达的功率谱、谱矩以及

风场３类数据。通过对风廓线雷达返回信号经过

ＦＦＴ处理后，依次计算得到信噪比、径向速度、速度

谱宽、雷达反射率因子以及回波强度谱密度等数据

（黄钰等，２０１３）。

具体的计算公式如下：

返回信号经过ＦＦＴ转换后，雷达获得了信号的
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功率谱密度分布犛犻（狏），犻＝１，２，３，…，狀，狀是进行

ＦＦＴ转换时的取样数。回波的平均功率犘ｒ为信号

功率谱密度的零阶矩：

犘ｒ＝ ∑
２５５

犻＝－２５６

犛犻（狏）Δ狏 （１）

式中，犛犻（狏）为信号功率谱密度，Δ狏为单位速度间

隔。

由雷达气象方程，犘狉可导出降水返回信号的回

波强度犣：

犣＝犆犚
２

∑
２５５

犻＝－２５６

犛犻（狏）Δ狏 （２）

　　降水返回信号的回波强度谱密度犣犻：

犣犻＝犆犚
２犛犻（狏）Δ狏 （３）

式中，犆为雷达常数，由雷达的主要参数确定，犚是

返回信号所在位置距雷达的距离（或高度）。在对风

廓线雷达主要参数定标后，可对返回信号的回波强

度犣准确测量。另外，反演算得的回波强度与天气

雷达存在一定误差，前人做过相应的比对研究，钟刘

军等（２０１０）对北京延庆的风廓线雷达和天气雷达回

波强度进行对比，得到两者回波强度存在约２ｄＢ的

误差。误差的原因在于，风廓线雷达测到的回波信

息中包含了大气湍流回波、降水粒子回波和噪声信

息。综上，可以认为从风廓线雷达反演的回波强度

能够反映回波强度变化的相对强弱。

下文通过对上述变量的诊断分析，可以反映不

同相态降水粒子之间的差异，得到固态降水和液态

降水的特征参数，对降水相态变化监测预报提供依

据。

２　降水相态变化的诊断分析

２．１　天气背景

２０１２年１１月３日北京地区出现了大范围的降

水天气。根据地面观测资料显示，降水从０９时开

始，到１３时断断续续发生，雨量不明显，４ｈ降水量

还不足１ｍｍ；１３—１５时，降雨增强，该时段降水量

达到４．５ｍｍ，主要以液态水形式出现。随后，地面

气温下降，降雨从１５—１６时逐渐转为降雪，１６时至

次日１８时均为稳定的降雪过程并出现积雪。

从图１上看，这是一次典型的冷锋降水过程，降

水形态的变化也主要取决于冷空气入侵的程度。前

期冷空气堆积，高空槽建立，形成西南急流，水汽条

件建立；中期在河套地区形成气旋，产生辐合上升运

动，并且缓慢东移南下，伴随着高空槽的继续加深发

展，动力条件也非常好，同时由于京津地区的暖脊较

为强盛稳定，所以冷空气东移的速度一直比较缓慢，

以至于冷暖空气长时间共同影响北京地区；后期冷

空气加强渗透，北京地区的浅层和下垫面的温度降

到０℃以下，这样降水形态就产生了变化，由雨变为

雪；最后高空３层完全转为西北气流控制，地面转为

冷高压控制，北京降水停止。

图１　２０１２年１１月３日５００ｈＰａ高度位势高度场和温度场分布（北京时）

（ａ）０８时，（ｂ）２０时

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５００ｈＰａｏｎ３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２

（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）２０：００ＢＴ

２．２　风廓线降水监测特征

２．２．１　宏观结构特征

根据天气实况演变，结合风廓线探测可以将１１

月３日的降水过程分为４个阶段。Ⅰ阶段（０８：００—

１３：００）：从图２上可看到，该时段风廓线雷达的雷达

反射率因子、信噪比、谱宽和径向速度４个量均表现

出时间范围内的不连续的特征，且数值比较小，在

０９—１０和１３—１４时地面观测有降水，降水率分别

为０．１和０．５ｍｍ·ｈ－１，降雨量少。上述说明，风
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图２　２０１２年１１月３日０８—２４时风廓线雷达监测产品随时间的演变情况

（ａ）雷达反射率因子，（ｂ）信噪比，（ｃ）谱宽，（ｄ）垂直径向速度，

（ｅ）地面观测降水率和温度

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２４：００ＢＴ３Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１２

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）ＳＮＲ，（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ，（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｒａｄｉａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｅ）ｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

廓线雷达探测到的不连续特征能很好地反映出该时

段降水强度微弱以及时空分布的不均匀性。

　　Ⅱ阶段（１３：００—１６：００）：从图２ａ看，雷达反射

率因子强度明显增强，平均达到３０ｄＢｚ以上，且时

间范围内连续，从１３时开始在１２００ｍ高度出现一

个明显的亮带，最大强度达到约５０ｄＢｚ，且随着时

间推移逐渐下降到６００ｍ高度，１６时亮带消失。与

其对应，信噪比、谱宽和径向速度值以１０００ｍ高度

为界，１０００ｍ以下的值相比Ⅰ阶段明显增大，尤其

径向速度增大到６ｍ·ｓ－１以上。径向速度值是下

降粒子与空气运动速度的合成，在层状云降水条件

下，空气运动速度可忽略不计时，因此，此时测得的

径向速度可以认为是降水粒子造成的。从图２ｅ上

也对应地面有降雨发生，小时平均降水量为２ｍｍ。

综上说明，从风廓线雷达的雷达反射率上能够给出

亮带的信息，对于层状云降水径向速度能直观判断

是否有降水。

Ⅲ阶段（１６：００—２４：００）内，从图２ａ～２ｄ得到雷

达反射率因子为２５ｄＢｚ左右，信噪比为１０ｄＢ，谱宽

平均为１．７ｍ·ｓ－１，径向速度在０～２ｍ·ｓ
－１。结

合图２ｅ看到，此阶段是一个地面降雪过程。Ⅱ阶段

到Ⅲ阶段，图２ａ中的亮带高度越来越低，最后消失，

与之对应地面降雨逐渐转为降雪。这个时间段内，

风廓线雷达显示出稳定均匀的降雪特征。

综上３个阶段，风廓线雷达因为其突出的垂直

探测能力、高时空分辨率，使得它不仅能够监测到不

同相态的降水，还能给出降水的时空分布以及亮带

信息。

２．２．２　精细结构特征

２．２．１中提到，在Ⅱ阶段中观察到反射亮带，下
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面利用风廓线雷达的回波强度谱密度信息进一步分

析亮带的精细结构，包括降水质点相态和分布等信

息。

回波强度谱密度表示回波强度随速度的变化，

由降水质点的散射特性和下降特性共同决定。回波

强度谱密度图间接反映了回波强度、速度谱宽以及

径向速度等丰富信息。

图３ａ给出了１４时风廓线雷达上空降水云体的

垂直结构。图中０℃层高度为１３００ｍ；回波强度谱

密度最大值出现在９５０ｍ，即亮带（融化层）中心高

度；融化层的厚度约为 ５００ ｍ，融化层顶高为

１２００ｍ，底的高度为７００ｍ。

图３　２０１２年１１月３日风廓线

雷达回波功率密度图

（ａ）１４时，（ｂ）２０时

Ｆｉｇ．３　Ｅｃｈｏｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ

ｒａｄａｒｏｎ３Ｎｏｖｅｒｍｂｅｒ２０１２

（ａ）１４：００ＢＴ，（ｂ）２０：００ＢＴ

　　图３ｂ中融化层顶（１２００ｍ）以上，大气环境温

度低于０℃（＜２７４Ｋ），回波强度谱密度强中心对应

的径向速度平均约为２．５ｍ·ｓ－１，谱密度的宽度一

般为４ｍ·ｓ－１。融化层底（７００ｍ）以下，大气环境

温度则高于０℃（＞２７５Ｋ），回波强度谱密度强中心

对应的径向速度平均值增大到５ｍ·ｓ－１，谱密度明

显增宽，增大到７ｍ·ｓ－１。对比融化层上下特征发

现，图３ａ中上下层径向速度值和谱密度的宽度差异

特别大，能够很好地区分固态和液态降水粒子。这

主要表现在，融化层以上为固态降水层，降水粒子的

相态为冰雪粒子，对应的下落速度也比较小；在融化

层以下为液态降水层，冰雪粒子在下落过程中融化，

变为下落速度大的液水粒子，径向速度和谱宽明显

增大、增宽。液态降水层的谱密度较宽，一方面是由

于来自上层较大的冰雪粒子融化成了大液滴，速度

较大，一般在６～７ｍ·ｓ
－１；另一方面是融化层内大

量云滴的增长碰并生成了小液滴，速度在４～５ｍ·

ｓ－１，两方面的因素使得融化层以下的谱密度变宽，

该结果与前人的研究基本一致（Ｇｏｓｓａｒｄ，１９９４；Ｄｕ

ｖｅｒｎｏｙｅｔａｌ，１９９６；Ｐｅｔｅｒｅｔａｌ，２００２）。

　　另外，从图３ａ可见，在降水过程中大气内部冰

水融化层一般处于２７４～２７５Ｋ环境温度内。以此

为界，从高到低，可看到回波强度谱密度先增强后减

弱，这主要是由于冰晶表面刚刚开始融化时，反射能

力比同样大小的冰晶大５倍，因此会造成回波强度

陡然增加。冰晶继续下落至完全融化后，体积变小，

水滴降落速度大于同质量的冰晶，因而会形成一个

降水粒子数密度的辐散区，对应于图中的强度减弱。

同时，还可看到融化层的谱密度的宽度远远大于上

层固态降水层和下层液态降水层，为－８～１４

ｍ·ｓ－１，Ｗｉｌｌｉａｍｓ等（２００７）认为融化层内有微弱的

上升气流和下沉气流，微弱的上升下沉气流使得粒

子的径向速度的变化范围变宽。

图３ｂ是２０时，地面已经转变成降雪。从图上

看，地面上空的温度已经均＜２７３Ｋ，融化层消失，

地面到３０００ｍ 高度，速度均匀且比较小，一般在

１．５ｍ·ｓ－１，谱密度的宽度较窄，一般为４ｍ·ｓ－１，

这种特征反映了整个高度层内粒子相态单一，分布

均匀，由于此时整个气柱温度都低于０℃，因此，可

判断该阶段从高空到地面均为冰雪粒子。

对比图３ａ和３ｂ，可以看出在降雨和降雪两个

不同阶段，大气垂直谱密度结构发生了明显变化，降

雨阶段在环境温度２７４～２７５Ｋ的高度一般存在较

明显的回波亮带，回波亮带上下两层粒子径向速度、

谱密度的宽度都有明显差异，高层为冰雪粒子，径向

速度小，谱密度的宽度窄；低层为液水粒子，径向速

度大，谱密度的宽度较宽；而在降雪阶段回波亮带消

失，回波谱密度自上向下均匀，谱密度的宽度较窄。

２．３　冰水相态粒子统计特征

前面章节分析认为，风廓线雷达的强度场和速

度场数据能够作为区分不同相态粒子的有效依据。
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下文利用北京延庆风廓线雷达２０１０—２０１３年３年

的降雨和降雪天气条件下垂直径向速度和信噪比数

据，统计出两种过程各个高度层的垂直径向速度和

信噪比特征量。利用北京延庆站的地面观测资料，

选出地面降雨和降雪的天数。雷达位于北京延庆的

佛爷顶上，认为地面观测站与雷达站的天气现象一

致。其中降雨过程选取层状云降水并达到中雨以上

量级，共有２９ｄ满足条件的风廓线雷达数据，降雨

时段共有１５４８次分钟数据；降雪过程挑选的是地面

有积雪，降雪持续时间＞１ｈ的情况，共有２５ｄ满足

条件的风廓线雷达数据，降雪时段共１４１２次分钟数

据。观测地点为北京延庆站，可以认为降雪样本为

雪花粒子。

图４ａ为３年降雨和降雪过程的垂直径向速度

统计特征。从图中看出，降雨过程从地面到３０００ｍ

高度垂直径向速度平均值在４．５ｍ·ｓ－１左右，标准

差约为１．５ｍ·ｓ－１，变化范围平均为３～６ｍ·ｓ
－１；

降雪过程径向速度平均值为０．６ｍ·ｓ－１，标准差约

为０．５ｍ·ｓ－１，变化范围平均为０～１．５ｍ·ｓ
－１。

Ｒａｌｐｈ等（１９９５）经过观测研究层状云降水条件下的

径向速度特征，利用美国风廓线雷达网的资料，统计

出风廓线雷达在降雪时径向速度的范围在０．５～

１．２ｍ·ｓ－１，降雨的范围在２．５～５．６ｍ·ｓ
－１。国

内杨馨蕊等（２０１０）对北京夏季两个月的风廓线雷达

资料的研究，得出在稳定性降水条件下径向速度的

范围在４～１０ｍ·ｓ
－１。通过与前人的结论比较，本

文利用３年的资料统计得到的结果与前人的结论相

似，表明在层状云降水条件下，风廓线雷达的径向速

度值的大小能够区分降雪和降雨粒子，利用风廓线

雷达的径向速度判断降水粒子相态具有较高的应用

价值。综上所述，结果表明降雨过程中的垂直径向

速度平均值和标准差远大于降雪过程，从垂直径向

速度的阈值范围能够区分降雨和降雪过程。在层状

云降水，空气对流运动不强烈的条件下，可以将降雨

条件下的径向速度阈值界定在３～６ｍ·ｓ
－１，降雪

条件下的径向速度阈值界定在０～１．５ｍ·ｓ
－１。

图４ｂ为３年降雨和降雪过程的信噪比统计特

征。图中显示，降雨条件下信噪比统计得到变化范

围在１５～２５ｄＢ，平均值为１８ｄＢ，标准差为６ｄＢ；而

降雪条件信噪比范围在３～１５ｄＢ，平均值为９ｄＢ，

标准差为５ｄＢ。各个高度信噪比的平均值随着高

度增加有所减小，主要是由于风廓线雷达的信号随

着高度的增加，信号的强度会相应的减弱。从强度

数据上看，在低层信噪比亦能区分降水的相态，可以

将１５～２５ｄＢ界定为降雨条件下信噪比的阈值，将

降雪条件下信噪比的阈值定为３～１５ｄＢ。

图４　降雨和降雪过程垂直径向速度

和信噪比的平均值和标准差

（ａ）垂直径向速度，（ｂ）信噪比

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ｒ ａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄ犛犖犚（ｂ）ｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｉｎｇ

ａｎｄｓｎｏｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

３　结　论

本文根据不同降水阶段不同相态粒子对应不同

的下落速度和回波强度的原理，对北京２０１２年１１

月３日多相态降水过程的风廓线雷达观测资料进行

初步分析，并对北京延庆风廓线雷达３年的数据进

行统计分析。得到以下结论：

（１）风廓线雷达的强度和速度产品能够很好地

诊断和判别降雨或是降雪的开始和持续的时间。

（２）地面降雨阶段，回波功率密度谱图呈现分层

的结构，存在明显的回波亮带，亮带上下两层径向速

度、谱密度的宽度和强度均有显著变化，而回波亮带

一般位于在２７４～２７５Ｋ的环境温度融化层。

（３）对比降雨与降雪阶段，回波功率密度谱的垂

直结构有明显差异，同时，径向速度、谱宽和回波强

度差异显著。垂直径向速度、信噪比能够从速度和

强度上作为区分不同相态降水的有效依据，在空气

对流运动不强烈的条件下，降雨过程径向速度的范
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围在３～６ｍ·ｓ
－１，信噪比在１５～２５ｄＢ；降雪过程

在０～１．５ｍ·ｓ
－１，信噪比在３～１５ｄＢ。

本文利用风廓线雷达高时空分辨率的优点，讨

论不同相态降水粒子特征，使得风廓线雷达在识别

降水粒子相态等方面应用有了进一步突破；然而，由

于本文做了一些近似，将回波强度近似认为仅仅是

降水的回波信号以及近似认为研究中的大气运动速

度为０。这些问题需要在今后的研究中进一步分开

探讨。
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