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提　要：应用边界层风廓线雷达对天山中部巴音布鲁克２０１２年８月８日２２：００到８月９日０４：００的层状云降水过程进行探

测试验研究。利用垂直速度功率谱数据计算得到谱参数，根据谱参数的变化特点确定了０℃层高度为１１００～１９００ｍ。并对

０℃层以下６００～１１００ｍ进行了雨滴谱的反演，反演结果说明了中粒子和大粒子浓度的多少是引起回波强度大小的主要因

素。由雨滴谱计算得到了此次降水过程的降水强度和液态水含量的时空演变图，在变化趋势上和回波强度是一致的，建立回

波强度和降水强度的关系为：犣＝７６．５犐１．６。
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引　言

降水云体的雨滴谱分布是研究云降水的重要问

题，也是进行人工影响天气作业的必要前提和基础。

２０世纪中期国内（顾震潮等，１９６２；周秀骥，１９６３；游

来光等，１９６４）就开始对雨滴谱进行测量和研究。进

入２１世纪后党娟等（２００９）、于丽娟等（２００９）、高茜

等（２０１１）和辛乐等（２０１１）对降水机理和降水云体中

的微物理过程进行了进一步的研究，这些研究主要

采用的是地面观测和飞机探测的方法，很难获得降

水云体的雨滴谱垂直分布的完整描述。风廓线雷达

通过多次时间相干积累、谱变换和谱平均等一系列

信号处理，可以在时间上连续的探测到垂直空间的

回波强度和径向速度分布图；降水期间，降水回波强

度远大于晴空大气湍流散射强度，晴空回波淹没在

降水回波中，由此可用来研究降水云体的时空演变

特点，得到雨滴谱和降水强度时空分布图。Ｗａｋａ

ｓｕｇｉ等（１９８６）和Ｏｈｎｏ等（１９９９）就先后做过类似的

研究。Ｋｉｒａｎｋｕｍａｒ等（２００７）利用反卷积和非线性

最小二乘法反演出了雨滴谱。Ｒａｊｏｐａｄｈｙａｙａ 等

（１９９８）采用ＶＨＦ和 ＵＨＦ两个频段的风廓线雷达

联合探测降水云体，ＶＨＦ雷达获取环境大气的垂直

速度功率谱分布，从 ＵＨＦ雷达获取的降水返回信

号速度谱中剔除大气运动速度的影响后，获得静止

大气时降水回波速度谱分布。黄伟等（２００２）、王

晓蕾等（２０１０）也通过多种试验进行了雨滴谱的反

演。

中国天山位于新疆境内，是世界干旱区域的多

雨山地之一。天山对当地气温影响巨大，是北疆和

南疆气候的分界线，即山北准噶尔盆地是中温带气

候，山南塔里木盆地是暖温带气候，研究天山的降水

云体对有效缓解新疆水资源短缺和改善生态环境具

有重要的理论和实际意义。

本文利用天山中部巴音布鲁克ＣＦＬ０３风廓线

雷达垂直波束速度功率谱数据，对２０１２年８月８日

２２：００到８月９日０４：００的一次典型层状云降水过

程进行谱参数的计算、０℃层的确定、雨滴谱的反演

和分析。

１　探测设备及资料

数据使用天山中部巴音布鲁克（４３°０２′Ｎ、

８４°０９′Ｅ）的ＣＦＬ０３边界层风廓线雷达，海拔高度

为２４５９ｍ，探测参数详见表１。

选２０１２年８月８日２１：００至８月９日０４：００

的一次层状云降水时段的风廓线雷达９９次探空资

料，反演中主要使用了高模式的速度功率谱数据。

起始高度６００ｍ，终止高度４９００ｍ。对功率谱数据

进行谱参数的计算、０℃层高度的判断，并对０℃层

高度以下降水粒子区进行雨滴谱的反演和降水强

度、液态水含量的计算。

表１　风廓线雷达《犉犔０３》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狉犪犱犪狉

项目 参数

波长／ｍｍ ２２７

探测模式 高 低

脉冲重复周期／Ｈｚ １６６６６．６７ ３００００．００

脉冲宽度／μｓ ０．６６ ０．３３

发射功率／ｋＷ ２．３６ ２．３６

天线增益／ｄＢ ２５ ２５

相干积分次数 ６４ １００

谱平均数 １２ ６

谱变换数 ５１２ ２５６

距离库长／ｍ １００ ５０

噪声系数／ｄＢ ２ ２

２　雨滴谱反演方法

２．１　谱参数的计算

风廓线雷达探测的原始数据是速度功率谱数

据，根据速度功率谱数据与回波强度、径向速度和谱

宽的阶矩关系（何平，２００６）得到相应的谱参数

（图１）。图１中可以看出回波功率是谱密度的零阶

矩，径向速度是谱密度的１阶矩，速度谱宽是谱密度

的２阶矩；用公式表示为：

犘狉 ＝∫ψ（犳）ｄ犳　　　　　　　　　 （１）

犳＝∫
犳ψ（犳）ｄ犳

∫ψ（犳）ｄ犳
＝
１

犘狉∫犳×ψ（犳）ｄ犳 （２）

σ
２
＝∫
（犳－犳）

２
×ψ（犳）ｄ犳

∫ψ（犳）ｄ犳
　　　　

＝
１

犘狉∫（犳－犳）
２
×ψ（犳）ｄ犳 （３）

式中，犘狉 为回波功率、ψ（犳）为功率谱、犳为径向频
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移、σ
２ 为频移谱宽；再进一步计算得到回波强度、径

向速度和速度谱宽。

图１　谱参数与功率谱密度的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．２　０℃层高度的确定

０℃层亮带是层状云降水的一个主要特征（王扬

锋等，２００７），它的出现表明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缩在一个狭窄

的高度区域内，确定０℃层高度是保证反演雨滴谱

垂直 区 间 为 液 态 降 水 区 域 的 前 提。Ｗｈｉｔｅ 等

（２００２）、黄钰等（２０１１）利用风廓线雷达降水时段的

探空资料识别出了０℃层亮带。

粒子的散射能力与物质状态的介电常数有很大

关系（黄钰等，２０１３），当介电常数越大时粒子的散射

能力越强，由于水的介电常数远大于冰粒子，亮带以

上为固态冰粒子区回波强度小；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；０℃

层以下为液态粒子区，回波强度趋于稳定。降水粒

子的垂直径向速度在０℃层顶部，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趋于稳定。

根据降水时段的平均回波强度和垂直径向速度

在０℃层的变化特点便可以确定０℃层高度。

２．３　大气垂直速度的确定

Ｕｌｂｒｉｃｈ等（１９９４）统计出大气垂直运动在较为

稳定的情况下，利用降水返回信号强度估算环境大

气垂直速度狑：

狑（犺）＝３．５犣（犺）
０．０８４［ρ０／ρ（犺）］

０．４ （４）

式中，犣（犺）是高度犺上的回波强度，［ρ０／ρ（犺）］
０．４是

校正因子，ρ（犺）和ρ０ 分别是高度犺和海平面的大气

密度，根据Ｆｏｏｔｅ等（１９６９）对空中降水末速度的研

究计算中ρ０／ρ（犺）≈ｅ
犺／９．５８。

雷达探测的垂直速度狏犻 由降水粒子重力下落

末速度狏狅犻和环境大气垂直速度狑犻 组成，降水粒子

重力下落末速度的功率谱分布犛（狏狅犻）与返回信号功

率谱密度分布犛（狏犻）在包络上相同的，因此：

犛（狏狅犻）＝犛（狏犻－狑犻） （５）

２．４　雨滴谱的反演

雨滴谱的反演是对液态降水区在单位体积内不

同直径降水粒子浓度的计算，确定了０℃层高度后，

结合图２（８月９日００：５６风廓线雷达探测８００ｍ高

度的资料）说明雨滴谱的反演步骤为：

第一步：利用风廓线雷达探测的速度功率谱数

据图２ａ犛（狏犻）利用式（１）计算谱参数回波强度犣，然

后通过式（４）得到环境大气垂直速度狑犻≈１ｍ·

ｓ－１，将犛（狏犻）通过式（５）得到液态降水粒子重力下落

末速度的功率谱分布图２ｂ犛（狏狅犻）。

第二步：利用Ｇｕｎｎ等（１９４９）提出了雨滴下降

末速度犞 和直径犇 的关系：

犞（犇犻）＝９．６５－１０．３ｅ
－０．６犇 ρ（犺）

ρ
［ ］

０

－０．４

（６）

从降水粒子重力下落末速度功率谱分布犛（狏狅犻）计算

得到对应的图２ｃ犛（犇犻）降水粒子直径的功率谱分

布。

第三步：根据雷达气象方程（张培昌等，２０１０）得

到直径为犇犻的单个降水粒子散射回波功率犘狉犻为：

犘狉犻 ＝
π
３

１０２４ｌｎ２

犘狋τ犮犌
２
θψ

２λ
２犚２犔

犿２－１

犿２＋１

２

犇６犻 （７）

式中参数的意义和本次探测的实际取值见表２。

第四步：最后利用降水粒子直径的功率谱分布

犛（犇犻）、单个雨粒子的散射回波功率犘狉犻和雨滴谱

犖（犇犻）之间的关系：

犖（犇犻）＝犛（犇犻）／犘狉犻 （８）

得到图２ｄ雨滴谱犖（犇犻）。

３　资料分析

３．１　谱参数特征和０℃层高度

利用垂直波束的速度功率谱计算得到此次降水

的回波强度、径向速度和速度谱宽３个谱参数随时

间演变的垂直分布图３。
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图２　２０１２年８月９日００：５６８００ｍ雨滴谱反演过程信号谱转化过程

（ａ）速度功率谱分布，（ｂ）降水粒子重力末速度功率谱分布，

（ｃ）粒子直径功率谱分布，（ｄ）雨滴谱分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌａｔｈｅｉｇｈｔｏｆ８００ｍａｔ００：５６ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１２

（ａ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒａｖｉｔｙｔｅｒｍｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｒａｉｎｄｒｏｐ，

（ｃ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ，（ｄ）ｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表２　参数的意义和取值

犜犪犫犾犲２　犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲犪狀犱狏犪犾狌犲狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 意义 本文探测实际取值

犘狋 发射功率 ２．３６ｋＷ

τ 脉冲宽度 ０．６６μｓ

λ 发射波长 ０．２２７ｍ

犌 天线增益 ２５ｄＢ

θ 水平波束宽度 ０．１３８ｒａｄ

φ 垂直波束宽度 ０．１３８ｒａｄ

犿２－１

犿２＋１

２

复折射率指数模的平方 ０．９２８

犔 双程损耗 １．５１３ｄＢ

　　从图３中可以看出，从８月８日２２：００—２３：００

３个谱参数值明显增大，开始出现了降水，并且在８

月９日００：４０—０１：００中降水达到最大值，０３：００后

降水消退；在降水过程中回波强度出现了明显的亮

带，这是一次典型的层状云降水过程。对降水阶段

的回波强度和径向速度进行累加平均后得到２个参

数的平均垂直分布廓线（图４），从图４中可以看出，

平均回波强度从４９００～１９００ｍ由０．１ｄＢｚ缓慢增

加到１０ｄＢｚ，１９００～１５００ｍ由１０ｄＢｚ快速增加到

２１ｄＢｚ，之后减小，到１１００ｍ时为１６．８ｄＢｚ，再往下

变化较小。垂直径向速度从４９００～１９００ｍ由０．１

ｍ·ｓ－１缓慢地增加到１．６ｍ·ｓ－１，１９００～１１００ｍ

垂直速度由１．６ｍ·ｓ－１迅速增加到４．９ｍ·ｓ－１，

１９００ｍ以下速度基本不变稳定在４．８ｍ·ｓ－１。

１１００ｍ以下降水粒子的回波强度和垂直径向

速度基本不变，降水粒子基本为液态降水；１９００ｍ

以上，回波强度和径向速度高度的增大而减小，并且

变化非常缓慢，降水粒子基本为固态降水；在１１００

～１９００ｍ为冰水转化区。由于雨滴谱的反演是针

对液态降水粒子，所以对这次层状云降水过程的雨

滴谱反演应在１１００ｍ以下。

３．２　反射率密度分析

信号回波强度的大小是不同直径大小的降水粒

子回波信号功率谱总和的反映，回波强度的大小也

是降水粒子的浓度多少的一种反映。图５是降水初
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期８月８日２３：００、降水强盛期８月９日００：５６、降

水后期８月９日０２：３４的回波强度垂直分布图，其

中８月９日００：５６的回波强度最大，０２：３４其次，

２３：００最小。

图３　２０１２年８月８日２１：００至９日０４：００风廓线雷达谱参数变化

（ａ）回波强度，（ｂ）径向速度，（ｃ）速度谱宽

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒｆｒｏｍ

２１：００ＢＴ８ｔｏ０４：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１２

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ）ｗｉｄｔｈｏｆｓｐｅｅｄｓｐｒｅｃｔｒｕｍ

图４　风廓线雷达（ａ）回波强度和（ｂ）径向速度的平均值廓线

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｖａｌｕｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒ
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图５　２０１２年８月８—９日不同回波

强度大小的分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｆｒｏｍ８ｔｏ９Ａｕｇｕｓｔ２０１２

　　图６是返回信号反射率密度随高度分布图。总

体上看，在融化层的上部固态粒子谱，也就是在

１９００ｍ以上随高度的增大，反射率分布逐渐变窄，

并且强度值逐渐变小；在融化层１１００～１９００ｍ，反

射率的强度和分布宽度比较大，并且在融化中期粒

子反射率的最大值到８ｄＢｚ·（ｍ·ｓ－１）－１（图６ｂ，

００：５６）；在１１００ｍ以下液态降水状态时，反射率密

度的分布范围基本相同，当反射率值＞－１５ｄＢｚ·

（ｍ·ｓ－１）－１，在００：５６分布范围最大在２～１１ｍ·

ｓ－１，其次在０２：３４分布范围在２．５～９ｍ·ｓ
－１，在

２３：００分布范围在３～８ｍ·ｓ
－１，并且在同一速度的

反射率值也从００：５６、０２：３４、２３：００依次减小。

３．３　雨滴谱分析

由于风廓线雷达系统噪声的不稳定性，对降水

粒子直径＜０．３ｍｍ的数浓度反演值影响很大，为

保证结果的准确性，反演图５中３个时刻在０℃层

底高１１００ｍ以下液态降水粒子直径为０．３～５ｍｍ

的雨滴谱的垂直分布为图７。结合图６，在总体上，

粒子浓度在相同直径时，在００：５６值最大，其次是

０２：３４，在２３：００值最小与反射率密度的分布特点相

同。在图７中可以看到３个时刻雨滴谱在小粒子区

犇＜２ｍｍ时，粒子浓度都在１０
－２
～１０

３，浓度差距不

大，垂直分布也比较稳定；在中粒子区２ｍｍ＜犇＜

３．５ｍｍ和大粒子区犇＞３．５ｍｍ时，粒子浓度相差

在１～２个量级，００：５６浓度最大、０２：３４浓度次之、

２３：００浓度最小；由此可见中粒子和大粒子的浓度

差距是造成３个时刻回波强度差异的主要原因；并

图６　２０１２年８月８—９日２３：００（ａ）、００：５６（ｂ）和０２：３４（ｃ）反射率密度分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ（ａ）２３：００，（ｂ）００：５６，

（ｃ）０２：３４ＢＴ８－９Ａｕｇｕｓｔ２０１２

８１５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



图７　２０１２年８月８—９日２３：００（ａ），００：５６（ｂ）和０２：３４（ｃ）雨滴数浓度密度垂直分布

Ｆｉｇ．７　Ｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ（ａ）２３：００，（ｂ）００：５６，（ｃ）０２：３４ＢＴ８－９Ａｕｇｕｓｔ２０１２

且在大粒子区，粒子的垂直高度变化很大，这主要因

为降水粒子在垂直空间不断的冲并、凝结与破碎造

成的。

３．４　降水强度与液态水含量分析

降水强度和液态水含量是衡量降水量的两个重

要参数。液态水含量是指在大气中单位空间中含有

水的质量，公式表示为：

犕 ＝
１

６
πρ∫

犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

犖（犇犻）犇
３
犻ｄ犇犻 （９）

式中，犕 代表液态水含量，ρ是液态水密度，犇犻 代表

粒子直径，犖（犇犻）是雨滴谱。

降水强度指的是在单位时间里的降水量，公式

表示为：

犐＝ ∑
犻＝ｍａｘ

犻＝ｍｉｎ

犖（犇犻）犕（犇犻）υ（犇犻）Δ犇 （１０）

式中，犕（犇犻）表示一个直径为犇犻雨滴的质量，υ（犇犻）

表示犇犻对应的速度由式（６）求得。

利用８月８日２２：００至８月９日０３：０００℃层

底高１１００ｍ以下４２０个谱数据反演的雨滴谱计算

得到降水时段的降水强度和液态水含量的时空分布

图８。

图８　２０１２年８月８日２１：００至９日０４：００降水强度（ａ）和液态水含量（ｂ）随时间变化的分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ）ｆｒｏｍ

２１：００ＢＴ８ｔｏ０４：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１２
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　　结合图３ａ回波强度的时空分布，在图８中可以

看出降水强度、液态水含量和回波强度的时空变化

趋势基本一致；在２２：００—２３：００的降水初期，降水

强度的值比较小，到００：４０—０１：０５降水达到强盛

期，瞬时的降水强度最大到 ３．３ ｍｍ·ｈ－１，在

０１：１０—０２：２０降水变得很弱，降水强度几乎为零，

０２：２０—０３：００又有一段时间的降水，０３：００后降水

完全消退。

回波强度犣和降水强度犐都与雨滴谱分布有

很大关系，两者建立的关系统一表示为：

犣＝犃犐
犫 （１１）

　　当降水类型为层状云降水时，在犣犐关系中，犫

的取值在１．６左右摆动并且变化不大（张培昌等，

２０１０），所以首先假定犫＝１．６，利用有效的２９８个雨

滴谱反演的降水强度犐犻 和回波强度犣犻 数据将式

（１１）变形为：

犃＝
∑
２９８

犻＝１

犣犻

∑
２９８

犻＝１

犐１．６犻

（１２）

　　得到参数犃＝７６．５，对比赫尔辛基大学气象系

利用该方法对不同降水强度情况犃值的推算结果：

当降水为毛毛雨时犃１＝５６，当降水为连续性降水时

犃２＝１９６；由于犃１＜犃＜犃２，表明这是一次非常弱的

连续性层状云降水。

３．５　地面降水特征

利用雨滴谱反演得到的降水强度犐犻 和液态水

含量（图８）都是瞬时值，要得到１ｈ精确的降水强度

犐犗，首先将１ｈ分成狀个相同的时间块Δ犜，通过式

（１３）

犐犗 ＝∑
狀

犻＝１

犐犻·Δ犜＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犐犻 （１３）

进行时间的累加平均计算。图９给出了由７００ｍ的

图９　风廓线雷达反演的雨强与

地面雨量计观测的雨量的比较

Ｆｉｇ．９　ＲａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＤＳＤｓ

ａｔ７００ｍｏｆＷＰＲａｎｄｆｒｏｍｒａｉｎｇａｕｇｅ

雨滴谱反演的降水强度，与地面雨量计１ｈ整点观

测到的降水强度随时间的变化曲线。在图９中可以

看出两条曲线的整体变化基本一致，由于雷达利用

降水粒子直径＞０．３ｍｍ雨滴谱计算的降水强度，

所以在数值上要偏小于地面雨量计的观测值，两者

降水强度的最大值都出现在０１：００时，均小于

２ｍｍ·ｈ－１，又可表明这是一次非常弱的连续性层

状云降水。

４　结论和讨论

本文利用风廓线雷达垂直波束的速度功率谱对

天山中部巴音布鲁克的一次层状云降水进行了有效

雨滴谱反演，得到了降水粒子的时空演变过程。

（１）通过比较地面雨量计观测的降水强度和雨

滴谱计算的降水强度，在整体的数值上基本吻合，表

明这种利用速度功率谱数据反演雨滴谱的算法是可

行的。

（２）在巴音布鲁克２０１２年８月８日２２：００至９

日０４：００的这次降水过程中，回波强度在垂直空间

中出现了明显的０℃层亮带，亮带的高度为１１００～

１９００ｍ，海拔高度为３５５０～４３５０ｍ，符合层状云回

波特点，这是一次典型的层状云降水。

（３）对不同的回波强度的３个时刻反演的雨滴

谱在小粒子区０．３ｍｍ＜犇＜２ｍｍ，粒子浓度相差

不大，都集中在１０－２～１０
３，垂直分布也比较稳定；

在中粒子区２ｍｍ＜犇＜３．５ｍｍ和大粒子区犇＞

３．５ｍｍ 时，粒子浓度相差到了１～２个量级，也就

是中粒子和大粒子的浓度是造成回波强度大小的主

要原因。

（４）降水强度、液态水含量与回波强度的时空

分布变化趋势基本一致，在假定因子犫＝１．６的情况

下建立的犣犐关系为：犣＝７６．５犐１．６，参数犃＝７６．５

说明这次降水是一次非常弱的连续性层状云降水。

这次层状云降水是天山地区一次典型的降水过

程，对研究天山降水云体的时空演变具有一定的代

表性。但回波强度、雨滴谱分布和降水强度的关系

还需要进一步的研究分析。

参考文献

党娟，王广河，刘卫国．２００９．甘肃省夏季层状云微物理特征个例分

析．气象，３５（１）：２４３６．

０２５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



高茜，王广河，史月琴．２０１１．华北层状云系人工增雨个例数值研究．

气象，３７（１０）：１２４１１２５１．

顾震潮，詹丽珊．１９６２．起伏条件下云雾的重力碰并生长．气象学报，

３２（４）：３０１３０７．

何平．２００６．相控阵风廓线雷达．北京：气象出版社，６９７７．

黄伟，张沛源，葛润生．２００２．风廓线雷达估测雨滴谱参数．气象科技，

３０（６）：３３４３３７．

黄钰，阮征，葛润生，等．２０１１．风廓线雷达探测零度层亮度的试验研

究．高原气象，３０（５）：１３７６１３８３．

黄钰，阮征，葛润生，等．２０１３．２０１０年夏季北京零度层亮带特征分

析．气象，３９（６）：７０４７０９．

王晓蕾，阮征，葛润生，等．２０１０．风廓线雷达探测降水云体中雨滴谱

的试验研究．高原气象，２９（２）：４９８５０５．

王扬锋，雷恒池，樊鹏．２００７．一次延安层状云微物理结构特征及降水

机制研究．高原气象．２６（２）：３８８３９５．

辛乐，姚展予．２０１１．一次积层混合云飞机播云对云微物理过程影响

效应的分析．气象．３７（２）：１９４２０２．

游来光，石安英．１９６４．北京地区１９６３年春季冰核浓度变化特点的观

测分析．气象学报，３４（４）：５４８５５４．

于丽娟，姚展予．２００９．一次层状云飞机播云试验的云微物理特征及

响应分析．气象，３５（１０）：８２４．

张培昌，杜秉玉，戴铁丕．２０１０．雷达气象学．北京：气象出版社，６７

２１０．

周秀骥．１９６３．暖云降水微观物理机制的统计理论．气象学报，３３（１）：

９７１０７．

Ｆｏｏｔｅ，Ｇ，Ｂ，ＤｕＴｏｉｔＰ，Ｓ．１９６９．ＴｅｒｍｉｎａｌＶｅｌｏｃｉｔｙｏｆＲａｉｎｄｒｏｐｓＡ

ｌｏｆｔ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，８：２４９２５３．

ＧｕｎｎＲ，ＫｉｎｚｅｒＧＤ．１９４９．Ｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆａｌｌｆｏｒｗａｔｅｒ

ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎＳｔａｇＮａｎｔａｉｒ．ＪＭｅｔｅｏｒ，６：２４３２４８．

ＫｉｒａｎｋｕｍａｒＮＶＰ，ＲａｏＴＮａ，ＲａｄｈａｋｒｉｓｈｎａＢ．ｅｔａｌ．２００７．Ｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

ｍｏｎｓｏｏｎｓｅａｓｏｎ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａ，４７：５７６５９０．

ＯｈｎｏＹｕｉｃｈｉ，ＷｉｌｌｉａｍｓＲＣ，ＧａｇｅＫｅＳ．１９９９．Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｒａｉｎｒａｔｅａｎｄＺＲｒｅｌａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＵＨＦｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ．

２９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲａｄａｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，Ｊｕｌｙ，１２

１６，Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ，ＡＭＳ，４１７．

ＲａｊｏｐａｄｈｙａｙａＤＫ，ＣｉｆｅｌｌｉＲ，ＡｖｅｒｙＳＫ，ｅｔａｌ．１９９８．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｍｏｔｉｏｎｓｏｎｒａｉｎｒａｔｅｓａｎｄｍｅｄｉａｎｖｏｌｕｍｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍｃｏｍｂｉｎｅｄＵＨＦａｎｄＶＨＦｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈｒａｉｎｇａｕｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．ＪＡｔ

ｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，１５：１３０６１３１９．

Ｕｌｂｒｉｃｈ，ＣＷ，ＣｈｉｌｓｏｎＰＢ．１９９４．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆａｌｌｓｐｅｅｄｌａｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎＤｏｐｐｌｅｒｆａｌｌｓｐｅｅｄａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ．ＪＡｔ

ｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，１１：１６５６１６６３．

ＷａｋａｓｕｇｉＫ，ＡＭｉｚｕｔａｎｉ，ＭＭａｔｓｕｏ，ｅｔａｌ．１９８６．Ａｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｄｅｒｉｖｉｎｇｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｆｒｏｍ

ＶＨＦＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｓｐｅｃｔｒａ．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，３：６２３

６２９．

ＷｈｉｔｅＡＢ，ＧｏｔｔａｓＤＪ，ＳｔｒｅｍＥＴ，ｅｔａｌ．２００２．Ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｈａｎｄｈｅｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｕｓｅｗｉｔｈＤｏｐｐｌｅｒｒａ

ｄａｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｏｍｅｎｔｓ．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，１９：６８７６９７．

１２５１　第１２期　　　　　　　　　明　虎等：风廓线雷达对天山中部一次层状云降水过程的探测分析　　　　　 　　　　　　


