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提　要：为了探究８ｍｍ云雷达探测到的大气云粒子相态特征，根据Ｓｈｕｐｅ总结得到云雷达探测参量：反射率因子、Ｄｏｐｐｌｅｒ

径向速度、线性退偏振比以及温度在不同相态水凝物对应的云雷达产品特征阈值，采用不对称Ｔ型的隶属函数，成员函数包

括：反射率因子、线性退偏振比、径向速度以及垂直温度廓线，反演出的粒子相态包括：雪、冰晶、混合相态、液水、毛毛雨、雨等

６种。通过联合分析中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室的偏振云雷达探测资料和ＧＴＳ１型探空仪温度数据，结果

表明：通过模糊逻辑法对云雷达探测的参量反演出的大气粒子相态结果与探空实时数据一致性较好，对现阶段常规天气预报

参考、人工影响天气作业指挥以及效果评估来说具有较好指导性。
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 国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（２０１２ＣＢ４１７２０２）和公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６００１）共同资助
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引　言

通过联合使用多种遥感仪器探测大气云粒子，

并反演出与云粒子相关的多种宏观微观物理属性特

征（例如云冰含量、云水含量、大气可降水量、大气湍

流运动等），其中对探测到云粒子的相态识别是先决

条件，并且绝大多数的云粒子宏观微观物理属性的

反演技术都是基于预先设定的云粒子相态以及它的

云属性。因此，当对探测大气云粒子的数据进行分

析研究时，云粒子的相态是必须考虑的问题。例如

在１９９７年由美国能源部发起的大气辐射测量项目

（ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＡＲＭ），开

始部署３５ＧＨｚ多普勒雷达 ＭＭＣＲ作为核心仪器

进行长期连续观测，该雷达能够精确探测较大动态

范围内的反射率（大于７个量级，从－５０ｄＢｚ到

＋２９ｄＢｚ），是首次利用云雷达检测云以及其对地球

辐射收支的影响；以改善云的数值模拟和全球气候

模式中的云参数化，其中该项目一个很实际目标是

获取探测设备上方精确的大气辐射加热率廓线（ｒａ

ｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｐｒｏｆｉｌｅ），而这个目标的完成在

很大程度上依赖于通过云相态分类之后得到的可信

度较 高 的 云 微 物 理 参 量 （Ｍｏｒａｎｅｔａｌ，１９９８；

Ａｃｋｅｒｍａｎｅｔａｌ，２００３；彭亮等，２０１２）；还有美国国家

海洋大气局的北极环境变化研究（ＳｔｕｄｙｏｆＥｎｖｉｏｒ

ｍｅｎｔａｌＡｒｃｔｉｃＣｈａｎｇｅ，ＳＥＡＲＣＨ）项目等。

国外涉及大气云粒子相态识别相关的探测设备

比较多，现在比较成熟的是通过卫星搭载多种传感

器以及多种分类标准进行反演（Ｗｅｌｃｈｅｔａｌ，１９９２；

Ｌｕｏｅｔａｌ，１９９５；Ｔｏｖｉｎｋｅｒｅｅｔａｌ，１９９３；Ｒｏｓｓｏｗｅｔ

ａｌ，１９９９；Ｈｕｅｔａｌ，２００１；Ｏｒｒｅｔａｌ，１９９９），同时为了

加快地基方面的云相态分类的相关硬件仪器的研

发，特别是利用日照强度辐射计（Ｄｕｃｈｏｎｅｔａｌ，

１９９９），光谱红外干涉仪（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ，２００７），联合

使用有源无源类传感器（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００１）对云粒

子相态进行反演。另外云相态识别的方法现在主要

有神经网络法（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，１９９７）、模糊逻辑系统

（Ｂａｕｍ ｅｔａｌ，１９９７）、模 式 识 别 系 统 （Ｅｌｏｒａｎｔａ，

２００５），还有一些基于多参量的（例如光学厚度、云顶

温度、云顶气压），通过设定灵活的或者固定的阈值。

但大部分反演方法都侧重于气象上的云分类，例如

卷云、层云、雨层 云、高层 云等 （Ｂａｎｋｅｒｔ，１９９４；

Ｅｂｅｒｔ，１９８７），但是这样的分类方法会限制后续的对

云内微物理参量的进一步研究。

国内方面，曹俊武等（２００７）根据美国ｋｏｕｎ雷

达观测资料对一套双线偏振雷达资料识别降水粒子

类型的识别模式进行分析验证，同时检验了模式中

的几个偏振参数，认为该模式识别的效果基本合理，

但还需要对资料作进一步的研究。何宇翔等（２０１０）

利用中国科学院大气物理研究所的Ｘ波段双线极

化雷达系统探测资料，讨论雷达观测参量所能反映

的水凝物粒子的物理本质，对存在融化层的层状云

中，对雷达探测资料在层状云降水期间的ＲＨＩ资料

进行分层统计，结合国际上已有的研究成果，获得集

中主要水凝物粒子的极化雷达参数范围，采用模糊

逻辑法对水凝物进行分类，分类结果反映了层状云

的相态结构分布特点，并验证了顾震潮在２０世纪

６０年代剔除的层状云降水的三层概念模型。程周

杰等（２０１０）联合利用３ＧＨｚ双偏振雷达ＲＨＩ探测

数据和温度廓线数据，建立了云粒子相态反演的模

糊逻辑算法，并对一次层状云降水过程中的水凝物

相态的演变情况进行了分析。董全等（２０１３）利用人

工神经网络法和线性回归法对降雨、雨夹雪和降雪

３种降水相态的预报效果进行对比检验，并认为对

降雪过程的预报效果最好，而且人工神经网络法的

预报效果比线性回归要好。陈英英等（２００７）利用

ＦＹ２Ｃ静止卫星通道４（３．５～４．０μｍ）的探测数据，

反演了云粒子有效半径，并与 ＴＥＲＲＡ上 ＭＯＤＩＳ

的相应产品做了比较，发现反演的粒子大小存在差

异。蒋年冲等（２００８）通过对降水粒子特征研究进行

分析，分析不同降水类型的粒子数浓度及谱分布、下

落速度进行特征分析，探讨云、降水的形成机制。漆

梁波等（２０１１）基于中国东部５个冬季的地面降水观

测和高空探测资料，针对不同的降水相态，对应的不

同温度不同厚度进行统计，最终得到一组中国东部

地区冬季降水相态的推荐识别判据。王帅辉等

（２０１２）分析了中国及周边地区ＣｌｏｕｄＳａｔ各类云属

的云底高度均一性特征，利用ＣｌｏｕｄＳａｔ各类云属的
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云底高度统计特征，建立了一种基于云类型和距离

权重的云底高度估计方法。石爱丽等（２０１３）利用常

规天气资料、加密探空资料、地基微波辐射计资料和

气象卫星资料，结合数值模式 ＭＭ５Ｖ３分析了２００２

年１０月１９日河南省层状云降水人工增雨潜力。于

晓晶等（２０１３）以ＮＣＥＰＦＮＬ资料作为初始场和边

界场，采用 ＷＲＦ中尺度模式对２０１０年１２月２９—

３０日发生在山东半岛的一次冷流暴雪过程进行数

值模拟，并利用高时空分辨率模拟结果分析此次过

程的中尺度特征和云微物理特征，云中水凝物粒子

的高度在６００ｈＰａ以下，最大值出现在８５０～９００

ｈＰａ之间与浅对流结构相对应；各水凝物粒子含量

相差较大，以雪和霰最多。

以上关于水凝物的分类基本上都是用天气雷

达、卫星、探空数据等（黄钰等，２０１３；李峰等，２０１４；

施红蓉等，２０１４），而且基本都是对某一次观测个例

进行反演，这对研究云内微观物理特征以及云模式

帮助不是很大。因此，本文根据Ｓｈｕｐｅ（２００７）和彭

亮等（２０１１；２０１２）总结得到的云雷达探测到的不同

相态粒子对应的雷达反射率因子、Ｄｏｐｐｌｅｒ径向速

度、线性退偏振比以及温度特征阈值，利用中国气象

科学研究院灾害天气国家重点实验室的偏振云雷达

实际探测产品，按照模糊逻辑法的思路，采用不对称

Ｔ型隶属函数，对云雷达长时间观测到的大气云粒

子的相态进行反演，可能反演出来的粒子相态与实

际大气中真实的粒子相态有一定误差，但通过相对

较为精确的粒子相态分类以后，对我们后续研究大

气云层微观物理参量有很大的帮助；另外在评估模式

模拟效果有应用价值，因为冷凝过程是大气云粒子相

态演变过程的分阶段，而不是通过气象上的云属类

别。本文对大气云粒子分为如下几种：雪、冰、混合相

态、液水、毛毛雨、雨（具体分类粒子的定义见表１，这

种分类目的不仅得到粒子在大气的相态，更确切的

表１　云粒子相态分类

犜犪犫犾犲１　犆犾狅狌犱狆犪狉狋犻犮犾犲狆犺犪狊犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

类别 定义

雪
雪花（与粒子大小有关，通过反射率和径向速度

阈值进行分类）

冰 云冰粒子

混合相态 同一空间同时存在云液滴和云冰粒子

液水 云液滴粒子

毛毛雨
毛毛雨滴（与粒子大小有关，通过反射率和径向

速度阈值进行分类）

雨
雨滴（与粒子大小有关，通过径向速度阈值进行

分类）

说是获取粒子在垂直方向上的相态分布以及相关的

微物理参量反演，因为大气的冷凝过程是由粒子相

态决定，这些阈值由前人研究成果、大气物理的相关

原理以及深层相关研究的经验总结）。

１　资料和方法

１．１　资料简介

云雷达资料：“２０１３年青藏高原第三次科学试

验水分循环观测与研究”项目，由中国气象科学研究

院发起，目的是利用多种水汽、云和降水综合观测设

备，获取夏季高原低涡环境下的水汽、云和降水的微

物理和动力参数的垂直廓线以及随时间的变化规

律，为研究高原降水系统，数值模式的云降水过程方

案提供数据，而大气云粒子的相态以及演变对相关

工作有很好的指导作用。２０１２年５—８月该部雷达

被安置在云南省腾冲县气象局 （站号：５６７３９，２５°０１′

Ｎ、９８°３０′Ｅ，海拔高度１６５６ｍ）。雷达工作方式采用

垂直向上探测，不用考虑电磁波在大气中的非直线

传播（Ａｎｄｒｉｅｕｅｔａｌ，１９９５）。雷达的单次观测个例

的时间尺度是５００ｓ（时间分辨率１ｓ，数据库数５００

个），观测高度是１５ｋｍ（垂直分辨率３０ｍ，数据库

数５００个）。每次观测个例有４种产品自动生成：反

射率因子（犚）、径向速度（犞）、速度谱宽（犠）以及退

偏振因子（犔犱狉）（王德旺等，２０１２），其他该部雷达相

关参数详见文献（石爱丽等，２０１３）。

　　探空资料：ＧＴＳ１型数字式探空仪，观测方式：

综合探测。数据保存类型有两种：第一种秒级数据

（１ｓ），第二种固定垂直分辨率数据（１００ｍ），探测参

量有气温、气压、湿度、露点、温露差、虚温、风向、风

速等。本文中用到的是第二种数据格式的气温数

据。探空气球施放的时间是０７和１９时，加密观测

时间在１３时（本文所有涉及时间均为北京时）。

１．２　方法

模糊逻辑法识别大气云粒子相态的原理：利用

雷达观测参数矩阵以及探空数据观测参数矩阵，通

过设定的转换规则，即隶属函数的方式，演变成粒子

相态类型的矩阵。因为模糊逻辑法有很强的包容

性，当某一个模糊基的设置相对不够精确，对最终的

识别结果影响也不会特别大。基于模糊逻辑法反演

大气云粒子相态的步骤如下：
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　　（１）将云雷达探测的反射率因子、垂直径向速

度、线性退偏振因子以及探空获得的温度廓线作为

输入参量，选取基本形式为不对称梯形函数（因为比

较容易设置控制过渡区）对参量进行模糊化。

犘（狓，犡１，犡２，犡３，犡４）＝

０　　 　　狓＜犡１

狓－犡１
犡２－犡１

　犡１ ≤狓＜犡２

犡４－狓

犡４－犡３
　犡３ ≤狓＜犡３

０　　 　　狓≥犡

烅

烄

烆 ４

（１）

式中，犘表示粒子隶属度，表示探测的参量在设定的

数值区间，归属于某一相态的程度，越接近１就属于

该相态粒子的可能性越高，越接近０则不属于该相

态粒子的可能性越高。因此，该数值区间的划分就

显得很重要。狓表示实际雷达探测到的参量数值大

小，即上文中提到的观测参数矩阵。

（２）在构造 ４ 个参量的隶属函数时，文献

Ｓｈｕｐｅ（２００７）和王帅辉等（２０１２）中给出８ｍｍ云雷

达的反射率因子、径向速度以及大气温度以及３ｍｍ

云雷达的退偏振因子和大气温度对应阈值，结合该

部雷达自身参数差异，对每一个要进行分类的粒子

相态类型建立属于自己的隶属函数，更为具体合理

的阈值还需要更多的该部雷达资料以及各种观测资

料相互对比分析进行验证，提高粒子相态识别的精

确度，即识别更多的粒子相态。

图１给出Ｓｈｕｐｅ（２００７）云粒子相态分类标准示

意图（横坐标表示反射率因子大小，单位ｄＢｚ；纵坐

标表示径向速度大小，单位 ｍ·ｓ－１，作者设定向下

为正）。Ｓｈｕｐｅ的方法是：首先将粒子属性分类成云

水、云冰以及气溶胶粒子，根据激光雷达探测的退偏

振因子和后向散射强度的大小作为判断准则。接下

来结合云雷达资料再进行细分粒子属性或者２次识

别：

（ａ）重新识别成云粒子（当激光雷达探测到的

气溶胶粒子被云雷达探测到可测强度的反射率因

子），尽管云雷达不能探测到气溶胶大小的粒子。

（ｂ）当大气温度犜＞０℃时，粒子一般处于非

“冰冻”状态，通过反射率和径向速度的阈值设定，将

粒子相态识别为“液态水”、“毛毛雨”、“雨”。

（ｃ）当大气温度犜＜０℃时，增加谱宽因子，当

大气中的粒子相态由多种混合相态粒子组成、大气

湍流以及垂直风切变的作用时，粒子的谱宽变大，而

处于“相对静止”大气中的单一相态粒子的谱宽偏

小。“云冰粒子”被识别成“雪”（对于谱宽犠ｄ＜０．４

ｍ·ｓ－１，粒子的反射率因子偏大时），而“纯水云（即

液态水）”中分离出“混合相态云”（对于谱宽犠ｄ＞

０．４ｍ·ｓ－１，粒子的反射率偏大，混合相态云含有更

多的“相对较大粒子”，径向速度更大）。

（ｄ）粒子由“液水”变成“液水＋毛毛雨”，当粒

子被激光雷达识别为液水，如果（当云雷达探测到的

粒子 径 向 速 度 犞 ＞１ ｍ ·ｓ
－１、反 射 率 因 子

犚＞－１７ｄＢｚ，大气温度犜＞０℃）；粒子由“液水”变

成“云冰＋云水”共存的混合态（当云雷达探测到的

粒子 径 向 速 度 犞 ＞１ ｍ ·ｓ
－１、反 射 率 因 子

犚＞－１７ｄＢｚ，大气温度犜＜０℃），其中粒子从“液

水”到“混合态”的再分类在混合云的云顶判定是很

有必要的。

（ｅ）粒子由“云冰”变成“雪”（结合地面降水观

测实况，如果雷达反射率因子犚＞５ｄＢｚ，大气温度

犜＞０℃）或者粒子由“云水”变成“雨”（结合地面降

水观测实况，如果雷达反射率因子犚＞５ｄＢｚ，大气

图１　Ｓｈｕｐｅ云粒子相态分类示意图

（阴影部分表示概率很小区域）

Ｆｉｇ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｂｙＳｈｕｐｅ

（Ｓｈａｄｏｗｉｓｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｓｍａｌｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｙ）
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温度犜＜０℃或者所有０℃层高度之下的粒子如果

径向速度犞＞２．５ｍ·ｓ
－１将认定为雨，尽管在北极

不会有这么高的粒子下落速度）。

表２给出本文所研究的８ｍｍ雷达探测到的各

种相态粒子相应的成员函数区间设置特征阈值。

图２是根据表２的特征值得到的４个参量的不对称

Ｔ型函数直观图。

令犻表示识别参量，共计４个，犼表示可以识别

云粒子的相态类别，共计６个，那么所有参量对第犼

类粒子的隶属度犛犼可以表示为：

犛犼 ＝∑
４

犻＝１

犃犻犘犻犼 （２）

式中，犘犻犼表示表２中的第犻种参量对第犼型粒子的

隶 属度，即通过第犻种参量判断该粒子属于第犼型

表２　不同相态云粒子的成员函数特征值

犜犪犫犾犲２　犕犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳犮犾狅狌犱狆犪狉狋犻犮犾犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲狊

参量 特征值 雪 冰 混合相态 液水 毛毛雨 雨

犘（犣） 犡１／ｄＢｚ －５ －４０ －２５ －４０ －２５ －１０

犡２／ｄＢｚ ０ －３０ －１５ －３０ －１７ ５

犡３／ｄＢｚ １５ －１０ －５ －２０ ０ ２０

犡４／ｄＢｚ ２０ ０ ５ －１０ ５ ２０

犘（犞） 犡１／ｍ·ｓ－１ －２．５ －１．５ －２．０ －１ －４ －７

犡２／ｍ·ｓ－１ －１．０ －０．５ －１．５ －０．５ －３ －７

犡３／ｍ·ｓ－１ －０．２ １．０ ０．５ ０．５ －１．５ －４．５

犡４／ｍ·ｓ－１ ０．５ ２．０ １．０ １ －０．５ －１．５

犘（犔犱狉） 犡１／ｄＢ －３０ －３０ －３０ －３０ －３０ －３０

犡２／ｄＢ －２２ －２６ －１７ －２６ －２４ －２０

犡３／ｄＢ －１８ －２２ －１１ －２４ －２０ －１５

犡４／ｄＢ －１０ －１８ －１１ －１７ －１０ －１０

犘（犜） 犡１／℃ －４０ －５０ －４０ －２０ ０ ０

犡２／℃ －３０ －５０ －２０ ０ ０ ０

犡３／℃ ０ －２０ ０ ５０ ５０ ５０

犡４／℃ ０ －１０ ５ ５０ ５０ ５０

图２　云雷达探测参量以及温度特征值直观图

Ｆｉｇ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｐｉｃｔｏｒｉａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇ
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粒子的可能性；犛犼则表示所有参量对第犼类粒子的

累积判断结果，系数犃犻表示第犻种参量对判断结果

的权重比例，在这里，设定所有参量等权重，即犃犻＝

１。对于云雷达探测到的每一个数据库，演算出最终

的累积判断结果，在此把最大的犛犼对应的犼粒子作

为模糊逻辑法识别粒子相态的最终判断结果。

２　探测过程分析与识别效果分析

图３是云雷达和探空仪２０１３年７月１６日

１２：２４—１３：４７在云南腾冲的探测参量示意图（其中

横坐标０～５０００表示观测时间跨度０～５０００ｓ，观测

起始时间为１２：２４，终止时间为１３：３６，时间跨度

５０００ｓ），分别对应反射率因子、径向速度、退偏振因

子和温度湿度廓线。先看图３ａ雷达的反射率回波

图，雷达回波底部很均匀，大概２００ｍ左右的高度，

顶层云的高度最高８．０ｋｍ左右，最低６．０ｋｍ左

右，有起伏变化。开始探测时刻观测到３层云，低层

碎积云，中层蔽光高积云，高层卷积云。到了１３：００

左右就成了一层碎雨云或者浓积云，因为缺乏实时

人工观测资料，只能凭人工观测经验做一个大概的

云属性判断。从回波强度值来看，最大值在１２：４５

以及１３：３０附近时刻雷达上方５～６ｋｍ左右高度，

１３：１０附近时刻３．８５ｋｍ左右的０℃层高度，达到

１０ｄＢｚ，即在０℃层之上以及之下都有较强回波出

现，在强回波周围的反射率集中在－２０～５ｄＢｚ左

右。从图３ｂ雷达的径向速度回波图和反射率回波

图的轮廓一致，但是相比而言，可以发现很明显的分

层现象，０℃层以上高度，粒子的下落速度较小，基本

在－２～０ｍ·ｓ
－１，０℃层以下的高度，粒子的下落速

度较大，基本在－２～４ｍ·ｓ
－１，这说明该次观测个

例在０℃层上下还是有明显的粒子相态演变过程，

当然在低层还是有速度较小的粒子。在１３：００左右

０．５～１．５ｋｍ左右的高度，以及在１３：２１左右，粒子

的下落速度超过－５ｍ·ｓ－１左右的速度，此时探测

到的应该是雨滴粒子。从图３ｃ退偏振因子回波图

来看，１３：０６—１３：３５时刻在３．８５ｋｍ附近的高度存

在一个明显的冰水转换区域，俗称“亮带”。强度达

到－１３ｄＢ，在这个峰值区间附近都是一个减小的趋

势，在０℃层之上的表征粒子的一个碰并聚合作用

加强了粒子的空间形状取向作用，同时粒子相态的

改变导致介电常数接近５倍的增加，所以在该位置

有一个明显的退偏振因子数值增强区域，同时下方

又由于粒子基本都是液相粒子，近似相对稳定的球

型粒子形成以后犔犱狉又出现了一个急剧减小的的

趋势。从图３ｄ对应时刻的探空数据来看，０℃层高

度在 ３．８５ｋｍ，云底温度 １５℃ 左右，云顶温度

－２５℃ 左右，明显的混合相态云，在０～８ｋｍ的高

度区间，相对湿度基本都处在一个比较高的值，基本

＞８０％，说明雷达探测到的实际大气处于一个相对

饱和边缘的状态。

　　图４ａ～４ｃ分别是２０１２年７月１６日ＦＹ２Ｅ红

外云图、水汽以及可见光图像。图４ｄ是探空气球三

维空间运动轨迹经度纬度高度。从图４ａ的红外云

图可以发现，观测点附近云顶亮温较低，但是高于右

边对流更为强盛的区域，应处于对流运动边缘，对流

运动较弱。图４ｂ的水汽图像可以看出观测点位于

湿区的边界，两侧湿度差异较大。图４ｃ的可见光图

像可见观测点右侧有大范围的白亮云带是发展较深

的积雨云，左侧组织结构比较凌乱，是厚度较薄的低

云或是不够密集的中云，这一点与雷达实际观测有

一定的对应。

　　根据模糊逻辑法，利用上图中的４个参量进行

粒子相态的反演，得到的结果如图５所示（－４０表

示晴空，无回波区域，－３０表示雪粒子，－２０表示冰

晶粒子，－１０表示混合相态，０表示液水，１０表示毛

毛雨，２０表示雨）。反演结果有明显的分层情况，在

３．８５ｋｍ以上的高度以雪粒子、冰晶、过冷水以及混

合相态存在，在３．８５ｋｍ以下的高度以液水、毛毛

雨、雨粒子相态存在。从高层（３．８５～８．０ｋｍ）粒子

相态反演结果分析，１２：４５以及１３：３０附近时刻反

射率强度较大的区域反演出来深蓝色的粒子都为雪

粒子，应该是以雪粒子为基本相态，外层粘附一些过

冷水或者混合相态粒子的共同作用导致反射率因子

值较大，而在它们周围是黄色的混合相态粒子包围，

另外还有一些过冷水在云层边缘位置，说明该次观

测过程高层大气水汽条件较好，但径向速度和退偏

振因子参量在回波图上特征表现比较平缓，没有明

显的峰值区域。从低层（０～３．８５ｋｍ）粒子相态反

演结果分析，在１２：５０以及１３：１０开始，粒子的反射

率因子最大值接近１０ｄＢｚ，径向速度＞－５ｍ·ｓ
－１，

甚至超过－７ｍ·ｓ－１，很明显的雨粒子的动力特征，

而在雨粒子附近的小滴，回波强度和径向速度都偏

小，应该是运动特征较为平缓的毛毛雨滴，而对于回

波强度更弱的粒子，以液水为主。
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图３　云雷达２０１２年７月１６日１２：２４—１３：４７垂直向上扫描 （横坐标０～５０００ｓ表示观测时间跨度）

（ａ）反射率时间图，（ｂ）径向速度时间图，（ｃ）退偏振因子时间图，

（ｄ）温度湿度高度图（点线温度，实线湿度）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｃｌｏｕｄｒａｄａｒｕｓｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎｍｏｄｅｌｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ１２：２４－１３：４７ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔｉｍｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｉｍａｇｅ，（ｃ）Ｌｄｒｔｉｍｅｉｍａｇｅ，

（ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｈｅｉｇｈｔｉｍａｇｅ

（Ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｍｅａｎｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｆｕｌｌｌｉｎｅｍｅａｎｓｈｕｍｉｄｉｔｙ）

３　粒子相态敏感性试验

为了测试云雷达参量选取不同阈值对粒子相态

反演的差异，通过人为改变成员函数特征值，分析相

态识别结果差异。从图６与图２对比可以发现，改

变了反射率，径向速度以及温度的特征值，识别结果

如图７。

　　从识别结果可以看出基本上０℃层以下的粒子

相态识别差异不大，还是以液水、毛毛雨、雨滴为主。

因为这３种粒子相态的反射率和径向速度特征值差

异本身不会变化太多，具体阈值只会影响相态的分

界，对整体影响不大。在０℃层附近之前以雪花粒

子和一些过冷水为主，现在以小雨、过冷水、以及部

分混合相态，应该说在０℃层附近应该以冰相粒子

和混合相态粒子为主，粒子没有到融化层以前还不

会出现融化过程，从这点上看，表２的特征值较为合

理。而对于０°层以上的区域，原来是以冰相粒子和

雪花粒子为主，另外较少过冷水和混合相态，现在是

以雪花粒子、冰晶、过冷水以及混合相态为主。

再通过使用表２的特征对２０１３年７月２２日云

南腾冲的观测个例进行反演，基本粒子相态与２０１３

年７月１６日的结果较为一致。

图８是２０１３年７月２２日１２：２３—１３：４１在云

南腾冲的探测参量示意图。先看图８ａ雷达的反射

率回波图，雷达回波底部和顶部很平整，大概２００ｍ

左右的高度到顶层云的高度８．５ｋｍ左右，雷达探

测区间充满大气云粒子，整层云应该是层状云降水
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图４　２０１２年７月１６日１３时ＦＹ２Ｅ

（ａ）红外图像，（ｂ）水汽图像，（ｃ）可见光图像和（ｄ）探空气球运动轨迹

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＩｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｏｆＦＹ２Ｅ，（ｂ）ｖａｐｏｒｉｍａｇｅｏｆＦＹ２Ｅ，

（ｃ）ｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＹ２Ｅ，（ｄ）ｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇｂａｌｌｏｏｎａｔ１３：００ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１２

图５　云雷达２０１２年７月１６日１２：２４—１３：４７

云粒子相态反演结果示意图

（－４０表示晴空、无回波区域，－３０表示雪粒子，

－２０表示冰晶粒子，－１０表示混合相态，０表示液水，

１０表示毛毛雨，２０表示雨）

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｃｌｏｕｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｐｈａｓｅｓａｔ１２：２４－１３：４７ＢＴ１６Ｊｕｌｙ２０１２

（－４０ｍｅａｎｓｃｌｅａｒｓｋｙ，ｎｏｅｃｈｏａｒｅａ，－３０ｍｅａｎｓ

ｓｎｏｗ，－２０ｍｅａｎｓｉｃｅ，－１０ｍｅａｎｓｍｉｘｅｄｐｈａｓｅ，

０ｍｅａｎｓｌｉｑｕｉｄ，１０ｍｅａｎｓｄｒｉｚｚｌｅ，２０ｍｅａｎｓｒａｉｎ）

过程，系统很均匀稳定，反射率回波在１２：５１附近时

刻雷达上方０～３．９ｋｍ左右高度，从１２：２３开始在

３．９ｋｍ高度的０℃层以及１２：４５附近时刻在雷达

上方３．８～６ｋｍ左右高度有一块较强回波区域，达

到１０ｄＢｚ，最大值达到１８ｄＢｚ，即在０℃层区域出现

强回波，在强回波周围的反射率集中在－５～５ｄＢｚ

左右，最外围的回波强度集中在－２５～１０ｄＢｚ。从

图８ｂ雷达的径向速度回波图基本和反射率回波图

的轮廓一致，可以发现很明显的分层现象，０℃层以上

高度，粒子的下落速度较小，基本在－２～０ｍ·ｓ
－１，

０°层以下的高度，粒子的下落速度较大，基本在－４

～－２ｍ·ｓ
－１，在１２：５１左右０．２～３．８ｋｍ左右的

高度，粒子的下落速度超过－６ｍ·ｓ－１左右的速度，

此时探测到的应该是雨滴粒子。从图８ｃ退偏振因

子回波图来看，整个探测过程在３．８ｋｍ左右高度

都存在一个“亮带”区域，强度达到－１２ｄＢ，在这个

峰值区间附近都是一个减小的趋势。从图８ｄ对应

时刻的探空数据来看，０℃层高度在３．８２ｋｍ，云底

温度１６℃左右，云顶温度－２３℃左右，明显的混合
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图６　云雷达探测参量以及温度特征值直观图

Ｆｉｇ．６　Ｖａｌｕｅｓｏｆｐｉｃｔｏｒｉａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇ

图７　同图５，但为敏感性试验

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ

相态云，在０～６ｋｍ的高度区间，相对湿度基本都

处在一个比较高的值，基本＞８５％，因此实际大气处

于一个相对饱和的状态，在６～８ｋｍ左右的高度，

相对湿度开始明显减小，可能是探空气球此时已经

偏离云雷达所探测的区域。

　　根据模糊逻辑法，得到的结果如图９所示（说明

同图５）。反演结果有明显的分层情况，在３．８２ｋｍ

以上的高度以雪粒子、过冷水以及混合相态存在，在

３．８５ｋｍ一下的高度以液水、毛毛雨、雨粒子相态存

在。从高层（３．８５～６．０ｋｍ）粒子相态反演结果分

析，１２：４０以及１３：２５附近时刻反射率强度较大的

区域反演出来深蓝色的粒子都为雪粒子，应该是以

雪粒子为基本相态，而在它们周围都是黄色的混合

相态粒子包围，另外还有一些过冷水在云层边缘位

置，说明该次观测过程到６ｋｍ左右的大气水汽条

件还是较好，同时径向速度和退偏振因子参量在回

波图上特征表现明显“亮带特征”。从低层（０～３．８５

ｋｍ）粒子相态反演结果分析，在１２：２３、１２：４０以及

１３：２５开始，粒子的反射率因子最大值接近１８ｄＢｚ，

径向＞－５ｍ·ｓ
－１，甚至超过－７ｍ·ｓ－１，很明显的

雨粒子的动力特征，而在雨粒子附近的小滴，回波强

度和径向速度都偏小，应该是运动特征较为平缓的

毛毛雨滴，还有夹杂一些液水粒子。

从上述敏感性试验结果可以看出，通过改变特

征阈值去反演粒子相态有很大的影响。参阅相关云

降水物理参考文献，对直接某一种粒子相态关于雷

达探测产品的特征阈值相对较少，本文借鉴国外的

多硬件探测得出的阈值，结合我们自身的云雷达进

行人为设定阈值，是存在一定误差的，没有办法获取

粒子相态的“真值”，不能同时从不能硬件的角度进
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图８　同图３，但为２０１３年７月２２日１２：２３—１３：４１

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔａｔ１２：２３－１３：４１ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１３

图９　同图５，但为２０１３年７月２２日１２：２３—１３：４１

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔａｔ１２：２３－１３：４１ＢＴ

２２Ｊｕｌｙ２０１３

行观测，因此只能对结果的合理性进行分析而不能

进行定性分析。

４　结　论

本文通过联合分析８ｍｍ雷达长时间观测资料

以及探空资料，利用模糊逻辑法对大气云层粒子的

相态进行反演。由于观测资料限制，缺少纯冰云的

观测资料，暂时只能分析混合层云的探测个例。经

过前文的讨论和资料分析结果，可以得到以下几点

结论：

（１）８ｍｍ雷达能够探测到明显的０℃层亮带

现象，而且在反射率因子、径向速度、退偏振因子都

能够有很明显的变化过程，都能表征在粒子相态明

显变化的过程，通过设定特征阈值对云层内部粒子

的相态进行分析研究。

（２）从雷达观测资料和探空资料以及反演结果

来看，虽然模糊逻辑法得到的结果还是比较粗糙的，

暂时只能对粒子相态的演变过程有一个大致的流程

分析，对于其内部相态演变的机理还缺乏说服性，需

要更多的观测资料进行联合分析，但就现在的识别

结果对现在的常规天气预报参考和人工影响天气的

作业指挥有很大的帮助。

遗憾的是，由于本身雷达与探空资料对比观测

个例的限制，在模糊逻辑法本身的构建过程中，还不

能最优化每一个探测参量的权重系数，这也是今后

需要研究的方向。另外本文工作对各个参数的特征
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阈值设置是借鉴外国学者的总结结果以及该部雷达

的自身探测实际情况，对于提高特征阈值的精确性

和准确性，总结出适合于我国云雷达探测到的大气

云粒子各种相态的产品的实际情况，去改进我们的

方法，争取识别出更细微的粒子相态演变过程，更多

的从机理上去解释、分析观测过程，应用于实际的气

象服务中。
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