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提　要：２０１３年５月１日至６月８日，中国气象局气象探测中心在中国气象局大气探测综合试验基地进行了云高观测试验，试

验仪器包括：（１）毫米波云雷达（３５ＧＨｚ），观测数据为回波功率值，时间分辨率１ｍｉｎ；（２）激光云高仪，观测数据为后向散射光强

度，时间分辨率为１ｍｉｎ；本工作对３９天试验数据进行对比分析，结果表明：毫米波云雷达数据获取率要比激光云高仪的数据获

取率高２６％；在雾霾天气时激光云高仪的数据获取率比毫米波云雷达低５１％；降水天气对激光云高仪测量云底高度的结果影响

较大，对云雷达的测量的结果影响较小；毫米波云雷达和激光云高仪测得云底高度平均相差不超过３００ｍ，比较接近。
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引　言

云是指停留在大气中上的水滴或冰晶的集合

体，是地球水分和能量循环的重要因子。云通常覆

盖地球表面的５０％左右，是地球大气辐射收支平衡

的主要调节者，也是影响地球大气热量平衡的重要

因素。云的年、季节变化对于研究全球气候变化以

及水汽收支平衡具有重要意义（胡树贞等，２０１２；

２０１３）。近年来云特性的研究越来越受到人们的广

泛关注（张春光等，２００７；杨俊等，２００９；徐兴奎，

２０１２；向华等，２０１４）。在云的宏观参数中，云高、云

量、云的结构（Ｒｏｓｓｏｗｅｔａｌ，１９９３）是主要的观测要

素，其中云底的高低决定了云的分类和降水概率（盛
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裴轩等，２００３；Ｌｉｏｕｅｔａｌ，２００４；王帅辉等，２０１２）。

如何提高云底高度和云厚度的探测能力是气象探测

领域面临的重要课题。

云资料主要来自地基观测和天基遥感两个方

面。卫星观测的探测覆盖范围广，但缺点是时空分

辨率低，大部分时候更适合云顶的观测，云底和云体

在很多时候无法观测，不能完全满足科研和应用上

的需要（章文星等，２０１２）。地基探测云参数有多种

手段（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２００８），如云雷达、激光云高仪、热

红外成像仪、全天空成像仪 ＷＳＩ、总天空成像仪

ＴＳＩ、探空等。其中云雷达和激光云高仪可以精确

地获得高时空分辨率（郄秀书等，２００８）的云的水平

及垂直结构和云底高度，是非常有效的探测工具。

特别是毫米波雷达，其波长更接近云粒子尺度，利用

云粒子对电磁波的散射特性 （Ｃｌｏｔｈｉａｕｘｅｔａｌ，

１９９５；刘黎平等，２０１４；孙晓光等，２０１１；王德旺等，

２０１２），通过分析云的雷达回波可以了解云的各种特

性，云的回波参数可以反映云的宏观和微观结构（黄

芳等，２００３；吴举秀等，２０１３）。但是，目前由于受到

成本较高等各种条件的限制，还不能够在气象站台

广泛应用（仲凌志，２００９）。在仪器性能对比方面已

有一部分科研人员进行了研究。黄兴友等（２０１３）对

四台激光云高仪（ＣＬ３１、ＣＬ５１、ＣＹＹ２Ｂ、中科院）、

两部红外测云仪（ＳＩＲＩＳ、ＺＸＤ０３）、一台全天空成像

仪（江苏省无线电科学研究所有限公司）以及一部毫

米波云雷达（南京信息工程大学）的测量数据进行了

对比分析，取得初步成果。章文星等（２０１２）对２００８

年５—１２月中美联合利用 ＡＲＭ 移动观测设置

（ＡＭＦ）在安徽省寿县进行的大气辐射综合观测试

验的结果进行了对比研究，对云雷达［ＡＲＭ Ｗ

ｂａｎｄ（９５ＧＨｚ）ＣｌｏｕｄＲａｄａｒ］、激光云高仪（Ｖａｉｓａｌａ

Ｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒ）、扫描式全天空红外成像仪（ＳＩＲＩＳ１

型）的数据进行了对比分析。今后还需要对这些仪

器进行长期的比对试验，比较这些设备测量结果的

一致性以及在不同天气条件下的表现。

针对目前毫米波雷达和激光云高仪前景广阔，

应用越来越广泛，在中国气象局大气探测综合试验

基地同时进行毫米波雷达和激光云高仪的观测试

验。本文对毫米波云雷达和激光云高仪在２０１３年

５月１日至６月８日连续观测资料数据进行了研

究，通过对云回波底高、云回波顶高、云体回波厚度

数据结果进行对比分析，比较两台仪器探测云性能

的差异，并对雾霾和下雨等不同天气情况与不同高

度下云的数据获取率进行了对比研究，给出性能差

异的分析和一些结论。

１　试验设备和资料

１．１　犓犪波段全固态测云雷达

２０１３年５月１日至６月８日，在中国气象局大

气探测综合试验基地进行观测试验所使用的云雷达

是由气象探测中心和西安华腾微波有限责任公司研

制的Ｋａ波段３５ＧＨｚ的全固态垂直指向多普勒雷

达，峰值功率４Ｗ，测量高度约为１２ｋｍ，垂直空间

分辨率３０ｍ，时间分辨率１～６０ｓ可调，为了与激光

云高仪在时间上匹配，将时间分辨率设置为６０ｓ。

如今，虽然已经发展了多种自动探测设备对云

进行观测（如激光雷达、全天空成像仪、红外成像仪

等），获得云高、云体等信息，但这些观测设备通常情

况下不能穿透厚云层探测其垂直范围、云体整体形

态以及内部结构。而毫米波云雷达具有穿透云层，

给出云体整体结构信息的能力（彭亮，２０１１；陶法等，

２０１３；吴举秀等，２０１４），是探测云体厚度以及三维精

细结构的重要工具。仲凌志等（２００９）通过对比分析

毫米波云雷达与普通测雨雷达、晴空风廓线雷达的

差异，得出：毫米波云雷达具有高的时空分辨率，能

探测云垂直结构和整体形态，比普通天气雷达以及

风廓线雷达更适合监测云的变化。本文利用Ｋａ波

段全固态测云雷达所测的回波功率，设定回波功率

比仪器噪声大２ｄＢ为阈值，边界下沿为云回波底

高，上沿为云回波顶高，提取云回波底、云回波顶高

度，从而计算出云体回波厚度。

１．２　激光云高仪

试验使用的激光云高仪是由洛阳凯迈环测公司

生产，并通过中国气象局考核的ＣＹＹ２型激光雷达

（激光云高仪），垂直指向。云高最小分辨率为

３０ｍ，激光发射重复频率不小于２５００Ｈｚ，测量高度

１５０～８０００ｍ，时间分辨率为１ｍｉｎ。本文所使用的

数据通过由激光云高仪得到的后向散射光强度，根

据后向散射光强度提取出云回波底、云回波顶高度

等云体参数信息。具体方法：后向散射光强度比仪

器噪声大２ｄＢ为阈值，大于阈值强度的区域的边界

下沿为云回波底高，边界上沿为云回波顶高，再计算

出云体回波厚度。
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１．３　观测资料以及期间天气状况

本文的观测资料为２０１３年５月１日至６月８

日云雷达和云高仪并行连续观测数据，两台仪器位

于中国气象局大气探测综合试验基地，位置相距５０

ｍ。云雷达原始数据为回波功率值，激光云高仪原

始数据为后向散射光强度，对原始数据进行处理，提

取云回波底、云回波顶高度、云回波厚度等数据进行

对比分析。资料经过初步统计，结果分为４种：（１）

一段时间内云高仪和云雷达都观测到有云。（２）一

段时间内云雷达观测到有云，而云高仪没有观测到

云。（３）一段时间内云高仪观测到有云，而云雷达没

有观测到云。（４）一段时间内云高仪和云雷达都没

有观测到有云。本文中，对１、２、３情况的结果进行

云回波底高、云回波厚度的定量的相互对比分析。

下文简称观测结果（１）、（２）、（３）。对５月１日至６

月８日云雷达和云高仪并行连续观测数据的初步统

计的结果：观测到有云天数２５ｄ；其中有６ｄ出现降

水；雾霾天气天数１０ｄ，其中霾天６ｄ，雾天４ｄ。

２　云回波底高观测数据对比分析

为了比较两台仪器测量云底高度的相对性能差

异，用两台仪器测得的云回波底高进行对比分析。

图１为２０１３年５月１日至６月８日观测期间，云雷

达和云高仪共同观测到云回波底高度的点聚图。图

图１　２０１３年５月１日至６月８日 云雷达与

云高仪共同观测云回波底高点聚图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｌｏｕｄｂａｓｅｅｃｈｏ

ｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄ

ｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒｆｒｏｍ１Ｍａｙｔｏ８Ｊｕｎｅ２０１３

中粗直线为样本点的拟合曲线。可以看到相关系数

犚达到０．８７９４，相关度比较高，说明云雷达和云高

仪测量云底高度的一致性较好。

　　接下来根据云底高度不同，把数据结果分成高

云回波、中云回波和低云回波分别进行对比。云高

的分类规定：高于４５００ｍ的云定义为高云，２５００～

４５００ｍ为中云，２５００ｍ以下为低云（中国气象局，

２００３）。排除两种仪器都没有观测到云的时间［保留

观测结果（１）、（２）、（３）］，观测到高云回波的时间为

１１７ｈ，中云回波的时间为４２ｈ，低云回波时间

为４ｈ。

图２ａ为云雷达和云高仪观测高云回波底高数

据对比，其中每个点代表２ｈ平均的云回波底高（对

每两个小时内有数据的点进行算数平均计算，无数

据点不参与计算），正方形数据点代表云雷达，三角

形数据点代表云高仪，在零值的点表示２ｈ内其中

一种仪器没有观测到云而另一种仪器观测到了云。

对高云回波底总平均高度进行了计算，如表１所示，

在满足观测结果（１）、（２）、（３）三个条件下，云雷达的

云回波底平均高度为５９２９ｍ，云高仪云回波底平均

高度为５６５１ｍ，平均相差２７８ｍ；在只满足观测结

果（１）的条件下云雷达和云高仪观测云回波底平均

高度分别为５３６６、５４６０ｍ，两者相差９４ｍ。可以看

到在观测高云回波底高时，云雷达和云高仪观测结果

相差很小。图２ｂ为云雷达和云高仪在观测中云回波

底高的数据对比。图中可以看出，去除一种仪器没有

观测到数据而另一种仪器观测到数据的观测结果，云

雷达和云高仪所测数据一致性比较好。中云回波底

总平均高度如表１所示，在满足观测结果（１）、（２）、

（３）三个条件下，云雷达的云回波底平均高度为４０１４

ｍ，云高仪的云回波底平均高度为４０９７ｍ，平均相差

８３ｍ；在只满足观测结果（１）的条件下云雷达和云高

仪观测到云回波底平均高度分别为４０４２和４１４２ｍ，

两者相差１００ｍ，可以看出云雷达和云高仪在观测中

云回波底高的结果基本一致。云雷达和云高仪观测

低云回波底高数据对比如图２ｃ所示，云雷达和云高

仪观测到低云回波的时间为４ｈ，图中数据点代表每

２ｈ中所有观测数据（１ｍｉｎ）的平均值。云雷达和云

高仪所测总平均云回波底高分别为２２５９和２２６３ｍ，

相差５ｍ；在观测结果（１）下两者相差４ｍ（表１），两种

仪器在观测低云云高的结果一致性较好。综上所述：

在无降水观测云底高度性能方面，云雷达和云高仪观

测中高低各层云高的结果一致性较好，平均最大差值

不超过３００ｍ，观测结果基本相同。
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表１　云雷达与云高仪的平均云回波底高对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲犮犾狅狌犱犫犪狊犲犲犮犺狅犺犲犻犵犺狋狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犮犾狅狌犱狉犪犱犪狉犪狀犱犮犲犻犾狅犿犲狋犲狉

云层高度
云雷达平均云回波

底高／ｍ

云高仪平均云回波

底高／ｍ

云雷达在观测结果１的条件下

平均云回波底高／ｍ

云高仪在观测结果１的条件下

平均云回波底高／ｍ

高云 ５９２９ ５６５１ ５３６６ ５４６０

中云 ４０１４ ４０９７ ４０４２ ４１４２

低云 ２２５９ ２２６３ ２２５９ ２２５４

图２　云雷达和云高仪观测各层云的云回波底高对比

（ａ）高云，（ｂ）中云，（ｃ）低云

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｅｃｈｏｈｅｉｇｈｔｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒ

（ａ）ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄ，（ｂ）ｍｉｄｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄ，（ｃ）ｌｏｗｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄ

３　云体回波厚度观测数据对比分析

云体厚度直接反映了两台仪器对云的穿透性能

力。为了比较两台仪器对云的穿透能力，本章节将

对云体回波厚度数据进行对比分析，由两个仪器的

观测数据得到云回波顶高，再根据上一节得到的云

回波底高，可以计算出云体回波厚度，从而进行对比

分析。云雷达和云高仪观测数据按照云底高度分为

高云、中云、低云，并分别对这三类云的云体回波厚

度观测数据进行对比分析。

云雷达和云高仪观测高、中、低云云体回波厚度

数据对比如图３ａ～３ｃ所示，其中每个数据点代表

２ｈ平均云体回波厚度，零值点表示２ｈ内其中一种

仪器没有观测到云。由图看出：（１）对于高云回波和

中云回波观测结果，云雷达观测到有云时间比云高

仪多，在高云观测结果中尤为明显；（２）在两种仪器

都观测到数据时，云雷达观测到的云体回波厚度普

遍大于云高仪观测的云体回波厚度。云雷达和云高

仪分别观测高、中、低三类云的平均云回波顶高和平

均云体回波厚度如表２所示。在高云时，云雷达比

云高仪观测到的平均云回波顶高高出９８３ｍ，平均

云体回波厚度大７１３ｍ，在观测结果（１）条件下，云

雷达比云高仪观测到的平均云回波顶高高出２８６

ｍ，平均云体回波厚度大３８４ｍ，可以看出云雷达在

探测高云云层垂直结构的能力上要明显强于云高

仪；在中云时，云雷达观测到的平均云回波顶高比云

高仪高出１０１８ｍ，云回波厚度大１１０１ｍ，在观测结

果（１）条件下，云雷达比云高仪观测到的平均云回波

顶高高出６９３ｍ，平均云体回波厚度大７９９ｍ，在中

云云体厚度探测能力方面，云雷达探测能力也是明

显强于云高仪，与高云所得结果基本一致；在低云

时，云雷达观测到的平均云回波顶高比云高仪高出

２４９ｍ，云回波厚度大２５３ｍ，在观测结果（１）条件

下，云雷达比云高仪观测到的平均云回波顶高高出

３２０ｍ，平均云体回波厚度大３０６ｍ，对于低云云体

厚度的探测，云雷达探测能力强于云高仪，但相对于

中、高云的探测结果，两种仪器在低云的探测结果差

异有所减小。对于各层云两种仪器的总平均回波厚

度与在观测结果（１）下所得的平均回波厚度均有所

差异，这可能是因为样本数量的不同而导致的，但总

体上云雷达所测云回波厚度要大于云高仪。综上所

述，云雷达在探测各高度层的云体厚度的性能方面

要明显强于云高仪，这是因为云层对于激光云高仪

衰减很强，激光云高仪发射的激光在云底时就会产

生很强的后向散射，激光强度迅速衰减，一般很难穿

透整个云层，这在厚度、强度较大的云层体现尤其明

显。根据观测数据结果，云高仪对云层的穿透能力

平均在３００～４００ｍ之间不等，大于１ｋｍ一般无法

穿透，而云雷达发射的毫米波可以很容易穿过较厚

云层，给出清晰的云回波底与云回波顶高度，探测出

云体的垂直结构和内部强度变化。
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表２　云雷达与云高仪平均云顶回波高度和云回波厚度对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犾狅狌犱狋狅狆犲犮犺狅犺犲犻犵犺狋狊犪狀犱犮犾狅狌犱犲犮犺狅狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犮犾狅狌犱狉犪犱犪狉犪狀犱犮犲犻犾狅犿犲狋犲狉

云层

高度

云雷达平

均云回波

顶高／ｍ

云高仪

平均云回

波顶高／ｍ

云雷达平

均云体回

波厚度／ｍ

云高仪平

均云体回

波厚度／ｍ

云雷达在观测结

果（１）的条件下平

均云回波顶高／ｍ

云高仪在观测结

果（１）的条件下平

均云回波顶高／ｍ

云雷达在观测结

果（１）的条件下平

均云回波厚度／ｍ

云高仪在观测结

果（１）的条件下平

均云回波厚度／ｍ

高云 ７０７８ ６０９５ １１５８ ４４５ ６２８２ ５９９６ ９２０ ５３６

中云 ５６４０ ４６２２ １６２６ ５２５ ５４９９ ４８０６ １４７５ ６７６

低云 ２８４５ ２５９６ ５８６ ３３３ ２８４５ ２５３４ ５８６ ２８０

图３　云雷达和云高仪观测各层云的云回波厚度对比

（ａ）高云，（ｂ）中云，（ｃ）低云

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｏｕｄｅｃｈｏｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒ
（ａ）ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄ，（ｂ）ｍｉｄｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄ，（ｃ）ｌｏｗｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄ

４　数据获取率对比

对５月１日至６月８日３９ｄ两个仪器的观测

数据进行统计，本文主要针对两台仪器对云的捕获

能力进行对比研究，所以去掉云雷达和云高仪都没

有观测到数据的观测结果，只统计观测结果（１）、

（２）、（３）。统计后的结果：云雷达有云时间１３５．８

ｈ，云高仪有云时间９０．２ｈ，云雷达比云高仪多４５．６

ｈ，其中共同观测到有云时间５０．２ｈ，云雷达观测到

而云高仪没有观测到８５．６ｈ，云高仪观测到而云雷

达没有观测到４０ｈ。本文为了方便两种仪器数据

获取性能的对比，定义数据获取率为：其中一种仪器

观测到有云时间比两种仪器总共观测到有云的时

间，则云雷达总数据获取率为７９％，云高仪总数据

获取率为５３％，总数据获取上云雷达要好于云高

仪。本文进一步对不同高度与雾霾和下雨天气条件

下两种仪器的数据获取率进行对比分析，下面分别

进行讨论。

４．１　不同云回波底高下云资料的获取率

对观测数据进行分类，把数据分为高云、中云、

低云三类分别进行讨论。表３是观测期间云雷达和

云高仪在不同云回波底高下的数据获取情况。可以

看出：（１）在高云观测时，云雷达的数据获取率要好

于云高仪，观测结果（２）观测到的时间比观测结果

（３）多４４．６ｈ，远大于观测结果（３），数据获取率云

雷达比云高仪多３８％，表明云高仪在观测高云时的

数据获取率要明显低于云雷达，这种情况可能是因

为高层云的云粒子比较稀薄，导致接收到的后向散

射光强度很低，无法观测到高层云。（２）在中云观测

时，云雷达与云高仪的数据获取率基本相当，云雷达

略高于云高仪２％。（３）在低云情况下，云高仪的数

据获取率要好于云雷达，其原因有待进一步探讨。

表３　云雷达与云高仪在不同云回波底高下的数据获取情况

犜犪犫犾犲３　犇犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狋犪狋狌狊狅犳犮犾狅狌犱狉犪犱犪狉犪狀犱犮犲犻犾狅犿犲狋犲狉犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾狅狌犱犫犪狊犲犲犮犺狅犺犲犻犵犺狋狊

云层

高度

云雷达观

测到有云

时间／ｈ

云高仪观

测到有云

时间／ｈ

观测结果（１）的条

件下观测到

有云时间／ｈ

观测结果（２）

的条件下观测到

有云时间／ｈ

观测结果（３）的

条件下观测到

有云时间／ｈ

云雷达

数据获

取率／％

云高仪

数据获

取率／％

高云 ９５．４ ５０．７ ２８．６ ６６．７ ２２．１ ８１ ４３

中云 ３１．８ ３１．４ １９．３ １１．８ １０．８ ７４ ７２

低云 １．５ ３．８ １．３ ０．２ ２．５ ３８ ９５

４．２　不同天气条件下云资料的获取率

在观测到的云数据中按照不同天气条件进行分

类，对雾霾、非雾霾、降水天气两种仪器的数据获取

率分别进行分析讨论。参照地面观测资料，总观测

３９ｄ期间中有１０ｄ出现雾霾天气，其中６ｄ霾天、４
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ｄ雾天。表４为观测期间云雷达和云高仪分别在雾

霾、非雾霾天气下数据获取率对比。表中可以看出

在雾霾天气中云雷达观测到有云时间比云高仪多

２７．９ｈ，非雾霾天气中云雷达观测到有云时间比云

高仪多８．１ｈ。需要注意的是云高仪在雾霾天气中

数据获取率仅有３３％，而在非雾霾天气时数据获取

率为６４％，比雾霾天气高出３１％，说明在雾霾天气

中云高仪的数据获取性能很低，远低于非雾霾天气。

这是因为雾霾属于水汽和气溶胶颗粒，对激光云高

仪发射的激光有很强的衰减作用，导致激光穿过很

少或无法穿过近地雾霾层到达云层。而云雷达在雾

霾天气和非雾霾天气中的数据获取率分别为８４％

和７１％，相差相对较小，说明雾霾天气对于云雷达

的数据获取性能影响较小。图４ａ和４ｂ为２０１３年

５月１８日０４—０６时雾霾天气的观测结果，图４ａ为

云雷达观测结果，在高度１ｋｍ处有一条很细雾霾

层，云高仪观测结果如图４ｂ所示，地面至高度１．５

ｋｍ处可以看到有很强的反射带，激光无法穿过雾

霾探测到天空中的云。综上所述，在雾霾天气中云

雷达的数据获取能力要强于激光云高仪，即云雷达

在雾霾天气中探测云高能力要强于激光云高仪。图

５为５月２８日１０—１２时一次降水的观测，图５ａ中

强降水区集中在１０—１１时，最强处达到２８ｄＢｚ。在

３．９ｋｍ高度附近可以看到明显的０℃层亮带，云顶

高度平均在７．５ｋｍ左右，最大值为８．４ｋｍ。可以

看到云雷达在降水天气中能观测到０℃层亮带，并

且能观测到云的垂直结构和内部强度变化，但无法

区分云底和降水边界，在雨天探测云底高度能力上

还有待进一步改进。图５ｂ中云高仪只观测到一些

无效的降水反射，可以看到降水对云高仪的影响，激

光在雨中大幅度衰减，无法穿过降水探测到云底。

所以对于探测降水的云层，云雷达相对于云高仪能

探测到更多的云信息，云雷达能探测出０℃层亮带

和云顶高度以及云的内部细节。

表４　云雷达与云高仪在雾霾天气和非雾霾天气中的数据获取情况

犜犪犫犾犲４　犇犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狋犪狋狌狊狅犳犮犾狅狌犱狉犪犱犪狉犪狀犱犮犲犻犾狅犿犲狋犲狉犻狀犺犪狕狔狑犲犪狋犺犲狉犪狀犱狀狅狀犺犪狕狔狑犲犪狋犺犲狉

天气

分类

云雷达观

测到有云

时间／ｈ

云高仪观

测到有云

时间／ｈ

观测结果（１）

观测到有

云时间／ｈ

观测结果（２）

观测到有云

时间／ｈ

观测结果（３）

观测到有

云时间／ｈ

云雷达

数据获

取率／％

云高仪

数据获

取率／％

雾霾天气 ４５．６ １７．７ ９．２ ３６．４ ８．５ ８４ ３３

非雾霾天气 ８３．９ ７５．８ ４１．２ ４２．７ ３４．６ ７１ ６４

图４　２０１３年５月１８日０４—０６时一次雾霾天气的观测结果
（ａ）云雷达，（ｂ）云高仪

Ｆｉｇ．４　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｈａｚｙｅｖｅｎｔｆｒｏｍ０４：００ｔｏ０６：００ＢＴ１８Ｍａｙ２０１３
（ａ）ｃｌｏｕｄｒａｄａｒ，（ｂ）ｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒ

图５　２０１３年５月２８日１０—１２时一次降水的观测结果

（ａ）云雷达，（ｂ）云高仪

Ｆｉｇ．５　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１０：００ｔｏ１２：００ＢＴ２８Ｍａｙ２０１３
（ａ）ｃｌｏｕｄｒａｄａｒ，（ｂ）ｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒ
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５　结　论

２０１３年５月１日至６月８日在中国气象局大

气探测综合试验基地进行了 Ｋａ波段测云雷达和

ＣＹＹ２型激光云高仪同步观测试验，本文对取得的

观测数据进行对比分析，得到如下结论：

（１）在观测非降水云时，云雷达和云高仪观测中

高云、中云、低云各层云回波底高的结果一致性较

好，最大差值不超过３００ｍ，相关系数达到０．８７９４，

观测结果基本相同。

（２）云雷达在探测各高度层的云体厚度的性能

方面要强于云高仪，观测各层云回波厚度的最大差

值为１１０１ｍ。云雷达发射的毫米波可以很容易穿

过云层，给出清晰的云回波底、云顶高度廓线，探测

出云体的垂直结构和内部强度变化。激光云高仪探

测云层厚度和内部结构的性能较弱，这是因为激光

在云层里衰减非常快导致激光无法穿过整个云层。

（３）云雷达的数据获取率总体上高于激光云高

仪云，雷达观测到有云时间比云高仪多出４５．６ｈ，

数据获取率高２６％。在观测高云时，云雷达的数据

获取率要明显高于激光云高仪，云雷达比云高仪多

４４．６ｈ，数据获取率高３８％，这种情况可能是因为

激光云高仪的激光对大气中的水汽和气溶胶比较敏

感，激光从地面到高空衰减较大，并且高层云的云粒

子比较稀薄，导致接收到的后向散射光强度很低，无

法观测到高层云。

（４）云雷达在雾霾天气中探测云高的能力要强

于激光云高仪，在雾霾天气中云雷达的数据获取率

比云高仪高出５１％，这可能是因为近地面雾霾层对

激光的衰减很强，导致激光穿过很少或无法穿过雾

霾到达云层。

（５）在探测降水云层方面，云雷达能探测出云体

的整体结构，云顶高度，但是对降水和云底的区分不

明显。激光云高仪在下雨天气中大部分情况无法正

确探测出云底高度。对于两种仪器，在不同的降水

情况下探测云能力还有待做更深一步的研究。

综上所述，云雷达和云高仪可以准确探测到云

层的云底高度，并且云高仪对于中低层薄云的探测

较为准确，但云高仪受到天气现象和大气气溶胶颗

粒影响较大。云雷达在探测云层的垂直结构和内部

粒子细节方面有着很强的优势，并且受到雾霾和下

雨等天气现象的影响较小，但在探测薄云的能力方

面还有待提高，今后通过专门的工程化过程，将大幅

度降低成本，具有推广应用的价值。
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