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提　要：垂直指向微降雨雷达（ＭＲＲ）能够测量从近地面至高空的雷达反射率因子和雨滴谱分布特征，对认识降水微物理结

构，改进雷达定量降水估计精度有重要作用。为评估 ＭＲＲ探测的雨滴谱分布、降水和雷达回波精度，利用南京地区夏季观测

的两次降水过程，将 ＭＲＲ与业务Ｓ波段天气雷达、二维视频雨滴谱仪、常规雨量筒观测进行层状云降水和对流性降水下的定

量对比分析。结果表明，ＭＲＲ垂直探测的雷达反射率因子与Ｓ波段雷达观测在中低层（＜４ｋｍ）平均差异＜１ｄＢ，但高层（＞

４ｋｍ）出现显著低估，且该现象随降水强度增强更明显，这主要是雷达回波衰减导致。ＭＲＲ在回波强度＜３５ｄＢｚ时对降水率

的探测精度较高，但在＞３５ｄＢｚ时低估降水。其中，层状云降水的降水率比对流性降水更接近雨量筒观测。常规雨量筒对０．

１ｍｍ以下的降水无探测能力，而 ＭＲＲ探测敏感度较高，对于微弱降水率的估计效果也很好。由于 ＭＲＲ最大探测范围的限

制，相对于２ＤＶＤ而言，ＭＲＲ探测的最大粒子直径低估、最小粒子浓度高估，但在中间段的探测效果和２ＤＶＤ雨滴谱观测一

致性较高。总体而言，ＭＲＲ是一个有效的降水探测仪器，其探测结果在层状云降水过程中优于对流性降水过程。

关键词：微降雨雷达，雨滴谱，多普勒雷达，降水率，雷达反射率
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引　言

理解降水结构和内部的微物理过程特征变化，

对于提高降水的监测和预报有重要的意义。目前常

用的降水探测设备包括多普勒天气雷达、地面雨量

筒和雨滴谱仪等 （刘晓阳等，２０１０；丛芳等，２０１１；朱

亚乔等，２０１３；柳臣中等，２０１５；明虎等，２０１４）。多普

勒雷达能对大范围降水的三维结构进行高时空分辨

率的观测，但缺陷是无法获取降水系统内部雨滴谱

分布特征，降水估计精度较低（周黎明等，２０１５）。同

时，由于雷达波束随着距离抬高，在远距离处无法测

得近地面的降水回波信息（Ｊｏｓｓｅｔａｌ，１９９０；杨金红

等，２０１３）。地面雨量筒可以准确测量地面降水，而

地面雨滴谱仪可进一步探测到近地面的雨滴谱分

布，有助于理解地面降水的微物理特征（王可法等，

２０１１；罗俊颉等，２０１２；刘西川等，２０１４）。然而，地面

雨滴谱仪无法观测降水的垂直结构，因此无法深入

研究降水的微物理过程。垂直指向雷达能够测量从

近地面至高空的反射率因子和雨滴谱分布特征，对

研究和分析降水微物理结构，改进雷达降水估计精

度有重要作用（Ｄｉｅｄｅｒｉｃｈｅｔａｌ，２００４ａ；Ｗａｇｎｅｒｅｔ

ａｌ，２００４）。

德国 ＭＥＴＥＫ公司生产的微降水雷达（Ｍｉｃｒｏ

ＲａｉｎＲａｄａｒ，简称 ＭＲＲ）是常用的一种垂直指向雷

达，用于观测降水垂直结构。其采用连续调频技术

（ＦＭＣＷ），工作频率为２４ＧＨｚ，波长为１２．５ｍｍ

（Ｋ波段）。ＭＲＲ利用多普勒效应，通过雨滴大小

和散射截面、下落速度之间的关系，测量不同高度

（垂直３０层）的雨滴大小分布，并导出降水率、液态

水含量、粒子下落速度和雷达反射率因子等数据。

国外学者利用地面雨量筒、雨滴谱仪和多普勒天气

雷达对 ＭＲＲ的性能进行了系统评估，发现由于

ＭＲＲ使用了Ｇｕｎｎ等（１９４９）提出的粒子直径与下

落速度关系算法，只能测量０．２４６～５．０３ｍｍ间的

粒子，因此对于中等强度降水有较高的测量精度，但

对强降水则存在一定的测量误差（ＬｆｆｌｅｒＭａｎｇｅｔ

ａｌ，１９９９；Ｐｅｔｅｒｓｅｔａｌ，２００２）。Ｐｅｔｅｒｓ等（２００２）还

分析了环境风对 ＭＲＲ测得粒子降落速度的影响。

由于 ＭＲＲ算法中忽略了环境风的影响，在下沉气

流区会高估粒子下落速度，导致高估粒子直径和低

估粒子浓度，以及低估降水率。近年来，随着 ＭＲＲ

硬件和算法的不断改进，其逐渐被用于定量降水估

计和降水微物理结构特征研究。Ｗａｇｎｅｒ等（２００４）

和Ｐｅｔｅｒｓ等（２００５）分析了波罗地海沿岸 ＭＲＲ测得

雨滴谱的垂直分布特征，提出了两种常规天气雷达

定量降水估计的改进方法。Ｂｅｎｄｉｘ等（２００６）则利用

ＭＲＲ对南美热带山谷地区降水日变化的动力学机制

进行研究。Ｃｈａ等（２００９）利用 ＭＲＲ的长期观测资料

对韩国山区和海岸附近层状云降水的０℃层亮带特

征进行对比研究。ＧａｒｃíａＶｉｌａ等（２００９）利用 ＭＲＲ雷

达、雨量筒和雨滴谱仪分析了马德里地区对流性降水

和层状云降水的传播特性。Ｄｉｅｄｅｒｉｃｈ等（２００４ｂ）和

Ｈａｒｉｋｕｍａｒ等（２０１２）分别利用 ＭＲＲ对荷兰Ｃａｂａｕｗ

地区和印度南部西南季风系统控制下的热带地区雨

滴谱随高度时间演变特征进行了分析，发现降水后

期大粒子增多是粒子在降落过程中与小粒子合并，导

致小粒子降低、大粒子增加所致。

同国外相比，我国在 ＭＲＲ的应用和相关研究

相对较少。２００７—２０１０的中德合作项目“不同放牧

强度对内蒙古草原生态系统物质流的影响”首次引

进５部 ＭＲＲ雷达，结合地面雨量筒研究锡林河流

域小尺度区域内降水的分布特征（刘辉志等，２００９；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）。陈勇等（２０１１）利用这５部雷达

的观测资料，评估了环境垂直气流和雷达垂直倾角

对 ＭＲＲ降水强度探测的影响，并提出了一种雷达

８７５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



间相互校准的方法。蔡嘉伦等（２０１２）利用台湾地区

四次降水过程，结合业务雷达和一维撞击式雨滴谱

仪，定量评估 ＭＲＲ对副热带地区层云和台风降水

的探测精度。结果表明，层状云降水环境中，ＭＲＲ

与其他仪器一致性很好，资料可信度很高。２０１４年

６—７月，科技部国家重点基础研究发展计划（９７３计

划）项目“突发性强对流天气演变机理和监测预报技

术研究（２０１３ＣＢ４３０１０１）”在南京地区开展了强对流

野外观测试验。试验在南京江宁区的国家级地面观

测站架设了一台第二代 ＭＲＲ雷达和二维视频雨滴

谱仪（２ＤＶＤ），用于观测降水系统的微物理结构特

征。相比于一维雨滴谱仪器，２ＤＶＤ利用高速摄像

机直接测量通过采样空间内的每个降水粒子直径和

下落速度，能更准确观测粒子的尺寸和垂直速度，因

此具有更高的精度（Ｓｃｈｎｈｕｂｅｒｅｔａｌ，２００７）。本文

选择试验期间两次降水过程，利用我国业务Ｓ波段

天气雷达、２ＤＶＤ雨滴谱仪和地面雨量筒（ＲＧ），对

ＭＲＲ的观测结果进行对比分析，定量评估 ＭＲＲ对

我国东部夏季降水系统的探测性能。本文也利用地

面雨量观测，将降水分为对流性降水和层状云降水，

定量分析 ＭＲＲ对不同类型降水的探测精度。本文

也为应用 ＭＲＲ研究东亚夏季季风系统控制下的我

国东部地区不同类型降水的云微物理特征提供依

据。

１　资料与方法

本文选择的研究个例为２０１４年５月３１日至６

月１日和６月１６日南京地区的两次降水过程。前

者为多个东北—西南方向的线状对流系统自西北向

东南移动经过南京，产生雷暴和短时强降水（图

１ａ）；后者为冷暖气流影响下的对流系统，在其自西

向东移动过程，层状云降水区主要影响南京（图１ｂ）

（关月等，２０１４）。研究采用的 ＭＲＲ、２ＤＶＤ和地面

雨量筒都位于南京江宁国家级地面观测站内（简称

ＪＮ，３１．９３°Ｎ、１１８．９０°Ｅ，３３．３ｍ）。ＭＲＲ垂直方向

共３０层，高度分辨率为２００ｍ，最高测量高度为

６０００ｍ，采样时间为１０ｓ；２ＤＶＤ的采样时间是３ｓ，

最低可探测直径０．１６６ｍｍ；地面雨量筒（简称ＲＧ）

最低分辨率为０．１ｍｍ，采样时间为１ｍｉｎ。用于对

比的业务雷达资料是南京（简称 ＮＪＲＤ，３２．１９°Ｎ、

１１８．７０°Ｅ，１３８．８ ｍ）和常州雷达（简称 ＣＺＲＤ，

３１．９０°Ｎ、１１９．７８°Ｅ，３７．５ｍ）。两部业务雷达均为Ｓ

波段雷达，扫描模式采用ＶＣＰ２１，平均每６ｍｉｎ

图１　仪器站点位置和２０１４年６月两次降水过程的组合反射率拼图

（ａ）６月１日０２：１８ＵＴＣ，（ｂ）６月１６日１７：５４ＵＴＣ

（ＮＪＲＤ和ＣＺＲＤ表示南京气象局和常州气象局的Ｓ波段天气雷达位置，距离圈表示１５０ｋｍ扫描半径；ＭＲＲ表示江宁地面

观测站（ＪＮ）位置，该站点的仪器还包括：二维视频雨滴谱仪（２ＤＶＤ）和雨量筒（ＲＧ）。图中红框

位于ＮＪＲＤ和ＣＺＲＤ的连接线中点附近区域，面积５０ｋｍ×５０ｋｍ，为常规业务雷达对比采样区间）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｔｗｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）０２：１８ＵＴＣ１Ｊｕｎｅ２０１４，（ｂ）１７：４５ＵＴＣ１６Ｊｕｎｅ２０１４

（ＴｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＳｂａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｒａｄａｒｓｉｎＮａｎｊｉｎｇ（ＮＪＲＤ）ａｎｄＣｈａｎｇｚｈｏｕ（ＣＺＲＤ）．Ｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈｅ１５０ｋｍｒａｎｇｅｏｆｒａｄａｒｓ；ＢｌａｃｋｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｉｓＪｉａｎｇｎｉｎｇｓｉｔｅｗｈｅｒｅＭＲＲ，２ＤＶＤａｎｄＲＧａｒｅｌｏｃａｔｅｄ．

Ｒｅｄｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ５０ｋｍ×５０ｋｍｒｅｇｉｏｎｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＪＲＤａｎｄＣＺＲＤ）
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进行一次体扫，每个体扫包含９层数据，仰角分别是

０．５０°、１．４５°、２．４０°、３．３５°、４．３０°、６．００°、９．９０°、

１４．６°、１９．５°，回波强度最大探测距离４６０ｋｍ，分辨

率１０００ｍ。各观测仪器的分布见图１。

　　本文主要针对 ＭＲＲ雷达探测的雷达回波、雨

滴谱分布、降水率等产品进行定量对比分析。首先，

对观测资料进行质量控制。雷达资料采用Ｚｈａｎｇ

等（２００４）的参考平面法，进行地杂波和噪声点去除。

２ＤＶＤ资料则是将每分钟降水粒子数小于１０的删

除，而 ＭＲＲ则根据地面雨量筒观测将非降水引起

的噪声去除。然后，将常规Ｓ波段业务雷达（南京雷

达和常州雷达）体积扫描得到的反射率因子通过距

离加权平均插值和双线性插值到等高面（垂直范围

０～６ｋｍ，水平和垂直格距分别为１ｋｍ和５００ｍ）

得到ＣＡＰＰＩ数据，同时将 ＭＲＲ也插值至５００ｍ格

距的网格上。第三，由于 ＭＲＲ、２ＤＶＤ和地面雨量

筒的采样频率不同，将三者统一累积至１ｍｉｎ。最

后，基于地面雨滴谱资料的层云—对流降水分类方

法 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３），对ＭＲＲ雷达在层状云降水

和对流性降水过程中的探测性能进行定量评估。具

体降水分类方法是，对于２ＤＶＤ的连续降水观测资

料，若在持续１０ｍｉｎ以上的时段内，降水率都大于

０．５ｍｍ·ｈ－１，且该时段内降水率标准偏差小于

１．５ｍｍ·ｈ－１，则识别为层状云降水；降水率大于５

ｍｍ·ｈ－１，且降水率标准偏差大于１．５ｍｍ·ｈ－１，

则识别为对流性降水。

２　结果与分析

２．１　个例对比分析

两次降水过程具体时间段分别为２０１４年５月

３１日２２：００时至６月１日的０４：３０时和６月１６日

１６：００时至１７日００时（本文采用时间均为世界时

ＵＴＣ）。利用常规Ｓ波段业务雷达和地面雨量站观

测与 ＭＲＲ进行比较的结果如下。

２．１．１　雷达回波对比分析

为了验证南京雷达和常州雷达资料的可信度，

首先进行两者的差异化比较。两部业务雷达定量比

较中，选取两次降水过程时段内，相同时刻、相同高

度的雷达反射率因子数据进行差异比较，共计约

１５０个体扫资料。对比区域位于南京雷达和常州雷

达的中点附近区域，面积为５０ｋｍ×５０ｋｍ（图１红

色框）。因此，每个体扫中参与对比的数据为３１２１２

个，对比结果取降水时段平均。图２为差异分布图，

其中曲线为整个０～６ｋｍ高度层内回波差异百分

比（％），柱型为各对应层的回波差异百分比（％）。

结果显示，在５月３１日至６月１日的过程中，南京

雷达和常州雷达间各个高度层（０～２ｋｍ，２～４ｋｍ、

４～６ｋｍ）的回波差异分别为＋０．３０、＋０．９１和＋

１．９９ｄＢｚ，整个高度层内平均差异为＋１．０７ｄＢｚ左

右；在６月１５—１６日的过程中，各个高度层的回波

图２　２０１４年两次降水个例中ＮＪＲＤ和ＣＺＲＤ回波差异百分比图

（ａ）５月３１日至６月１日，（ｂ）６月１６日

（柱形图：各高度层差异，绿色表示０～２ｋｍ差异，蓝色表示２～４ｋｍ差异，红色表示４～６ｋｍ差异；

曲线：整个０～６ｋｍ高度层差异。对比区域为图１中红框所示）

Ｆｉｇ．２　ＥｃｈｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＮＪＲＤａｎｄＣＺＲＤｆｏｒ（ａ）ｔｈｅ３１Ｍａｙｔｏ１Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ１６Ｊｕｎｅ２０１４ｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ

（Ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｂａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ０－２ｋｍ，２－４ｋｍａｎｄ４－６ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＴｈｅｒｅｇｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄａｓｒｅｄｂｏｘｉｎＦｉｇ．１）
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差异分别为－０．０９、＋０．４９和＋４．０８ｄＢｚ，整个高

度层内平均差异为＋１．２９ｄＢｚ左右。其中，引起４

～６ｋｍ反射率因子差异较大的一个可能原因是受

０℃层亮带影响。江宁站探空显示这两个个例的

０℃层位于约５ｋｍ 处（图略）。由于亮带附近回波

具有显著的非均匀垂直结构，而两部雷达在对比区

域的雷达波束采样位置和采样体积存在差异，导致

观测到的０℃层亮带区会存在较大的偏差。总体而

言，在４ｋｍ以下南京雷达相对常州雷达的反射率

因子非常一致，差异在１ｄＢｚ左右，表明两部业务雷

达具有较好的一致性和稳定性，可以用于 ＭＲＲ的

对比研究。

　　两次降水过程的雷达反射率因子时间高度剖

面变化如图３。ＭＲＲ与两部业务雷达的回波结构

基本一致，三部雷达各降水时段的回波都能够很好

的对应。２０１４年５月３１日２２：００ＵＴＣ至６月１日

０４：３０ＵＴＣ 的观测显示（图３ａ），３１日２２：００—

２３：００ＵＴＣ南京雷达和常州雷达在４ｋｍ以上高度

探测到１５～２０ｄＢｚ的弱回波，而 ＭＲＲ则未探测

到。这是由于 ＭＲＲ只对其坐标点所在位置地面至

高空进行采样，采样体积较小，而业务雷达的采样空

间则为该坐标点周围１ｋｍ×１ｋｍ的地面至高空，

采样体积远大于 ＭＲＲ，因此可能探测到 ＭＲＲ采样

体积内未出现的回波；在２３：００—２４：００ＵＴＣ三部

雷达同时探测到弱回波。这次降水中，ＭＲＲ的雷

达回波随高度由３５ｄＢｚ减弱至２５ｄＢｚ，而南京雷达

在３ｋｍ以上出现回波缺失的情况，ＣＺＲＤ的回波随

高度由１５～２０ｄＢｚ增强至２５～３０ｄＢｚ；６月１日

０１：３０—０４：３０ＵＴＣ三部雷达均探测到较强的雷达

回波（＞３０ｄＢｚ），ＭＲＲ在此期间探测到两处大于

５０ｄＢｚ的回波，其中南京雷达回波与 ＭＲＲ相当，常

州雷达回波则略弱（大约为４０ｄＢｚ）。期间在４．８

ｋｍ高度三部雷达均探测到亮带，较显著时段为０３：

００—０４：００ＵＴＣ。ＭＲＲ的亮带结构较精细，强度

约为３０ｄＢｚ，南京雷达的回波强度略强于 ＭＲＲ，达

到４０ｄＢｚ，常州雷达的亮带结构不明显，这可能是

常州雷达距江宁较远（约１００ｋｍ），雷达波束在这一

高度层的采样位置和采样体积不同所致。ＭＲＲ与

南京雷达的亮带强度差异表明 ＭＲＲ回波在高层存

在衰减。

图３ｂ为２０１４年６月１６日１６：００至１７日

００：００ 时雷达回波时间变化图。１６：００—２１：００

ＵＴＣ时段三部雷达均探测到降水回波，并在５ｋｍ

高度附近探测到亮带。ＭＲＲ的亮带位置固定，回

波强度稳定在２５～３０ｄＢｚ，南京雷达和常州雷达亮

带位置较模糊，回波强度在２０～３５ｄＢｚ之间。这一

降水时段中，ＭＲＲ的回波随高度由３０ｄＢｚ减弱至

２５ｄＢｚ，而南京雷达和常州雷达则时有５ｄＢｚ左右

的增强；２３：００至１７日００：００时三部雷达均探测到

弱回波，此后降水过程结束。

图４和表１为 ＭＲＲ与南京雷达的回波强度定

量比较结果。其中，图４为两次降水过程 ＭＲＲ和

南京雷达的平均反射率因子（≥１５ｄＢｚ）垂直廓线；

表１为不同高度层反射率的差异值。业务雷达平均

图３　２０１４年两次降水个例反射率因子时间高度剖面图

（ａ）５月３１日至６月１日，（ｂ）６月１６日

（从上至下分别为 ＭＲＲ、ＮＪＲＤ和ＣＺＲＤ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｒｏｍＭＲＲ（ｔｏｐ），ＮＪＲＤ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｄ

ＣＺＲＤ（ｂｏｔｔｏｍ）ｆｏｒ（ａ）ｔｈｅ３１Ｍａｙｔｏ１Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ１６Ｊｕｎｅ２０１４ｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ
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图４　２０１４年两次降水过程中 ＭＲＲ和ＮＪＲＤ的平均反射率因子垂直廓线

（ａ）５月３１日至６月１日，（ｂ）６月１６日

Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍＭＲＲ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＮＪＲＤ

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｏｒ（ａ）ｔｈｅ３１Ｍａｙｔｏ１Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ１６Ｊｕｎｅ２０１４ｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ

表１　犕犚犚和犖犑犚犇不同高度层反射率差异 （单位：犱犅）

犜犪犫犾犲１　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狔犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀犕犚犚犪狀犱犖犑犚犇（狌狀犻狋：犱犅）

时间 ０～２ｋｍ ２～４ｋｍ ４～６ｋｍ ０～６ｋｍ

６月１日 ０．８８ －０．４１ －４．４７ －１．５２

６月１６日 ０．６０ １．２７ －２．１５ －０．１７

两次过程加权平均 ０．７２ ０．５９ －３．１５ －０．７４

反射率因子垂直廓线是取ＭＲＲ所在位置的ＣＡＰＰＩ

数据，对各个高度层进行整个降水过程平均求得。

两次过程中，ＭＲＲ与南京雷达平均廓线的变化趋

势均较一致。５月３１日至６月１日过程（图４ａ）主

要受对流系统影响，低层平均回波强度较大，达到

３０ｄＢｚ左右，并随高度降低较快。低层南京雷达回

波值略小于 ＭＲＲ，主要原因是南京雷达低层缺测，

插值得到的ＣＡＰＰＩ数据经过时间和空间平均后不

可靠，而 ＭＲＲ则能够很好的弥补这一点。高层南

京雷达值则大于 ＭＲＲ，这是由于在强降水中 ＭＲＲ

远距离回波衰减所致；６月１６日过程（图４ｂ）层状云

降水区域主要影响南京，低层平均回波强度只有２５

ｄＢｚ左右，随高度变化不明显。低层南京雷达探测

的弱降水回波经插值和平均后偏小更多。ＭＲＲ在

高层同样存在衰减，但弱降水中衰减较小，因而高层

偏差小于图４ａ。两次过程分别在４．５（图４ａ）和４．８

ｋｍ（图４ｂ）左右高度出现回波的增强，表现亮带的

位置，这也和江宁站探空显示的０℃层高度较一致。

随后，雷达回波随着高度的增加迅速降低。

　　定量差异表（表１）显示，两次过程中ＭＲＲ相对

于南京雷达的差异与平均廓线变化一致，在０～２

ｋｍ高度高估约１～２ｄＢ，２～４ｋｍ差异很小，４～６

ｋｍ低估３ｄＢ左右，整个高度层为０．５ｄＢ左右的低

估。该结果表明，ＭＲＲ探测与业务雷达在中低层

差别不大，平均小于１ｄＢ，但在高层存在显著低估。

两次过程的比较结果存在一些差别，６月１日降水

过程强度较大，低层最强回波强度超过５０ｄＢｚ，０℃

层亮带回波较强，最大值约４５ｄＢｚ，受衰减的影响，

ＭＲＲ与业务雷达间差异在高层４～６ｋｍ低估４．４７

ｄＢ。６月１６日整体降水较弱，基本在３５ｄＢｚ以下，

受衰减的影响较小，因此高层的回波低估较小，约

２．１５ｄＢ。

２．１．２　降水量对比分析

前面的分析表明，ＭＲＲ在中低层探测的回波

精度较高。下面利用 ＭＲＲ在２００和４００ｍ高度处

测得的降水率与地面雨量筒（ＲＧ）观测及２ＤＶＤ估
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计降水进行对比。

由两次过程的１ｈ累计降水图（图５）显示，三部

仪器的降水峰值较一致。若以ＲＧ观测为基准，则

测量精确度依次为２ＤＶＤ、ＭＲＲ２００ｍ 及 ＭＲＲ

４００ｍ。２ＤＶＤ和地面雨量筒的偏差小于０．５ｍｍ，

而 ＭＲＲ２００ｍ的最大偏差接近１ｍｍ。值得注意

的是，地面雨量筒对０．１ｍｍ以下的降水无探测能

力（Ｈａｂｉｂｅｔａｌ，２００１），而ＭＲＲ和２ＤＶＤ的探测敏

感度则都较高，对弱降水都能够准确的探测，这与

Ｄｉｅｄｅｒｉｃｈ等（２００４ａ）的结论一致。为分析 ＭＲＲ对

瞬时降水率探测的灵敏度，将其与２ＤＶＤ的分钟降

水率变化曲线进行比较。结果显示（图６），对流性

降水过程中超过５０ｍｍ·ｈ－１的瞬时强降水和层状

云降水过程中１ｍｍ·ｈ－１以下的微弱降水率都能

够被 ＭＲＲ准确探测。从不同高度上探测的结果来

看，两种类型降水 ＭＲＲ２００ｍ比 ＭＲＲ４００ｍ更接

近地面雨滴谱观测。与２ＤＶＤ观测相比，ＭＲＲ的

降水率在２００ｍ高度差异最大达到±３０％，４００ｍ

高度则为低估，最大低估约６０％，造成这种差异的

可能原因是两者瞬时采样高度差异和降水的垂直变

化。雨滴在降落过程中，受粒子碰并、蒸发等复杂的

微物理过程影响，降水存在显著的垂直变化。降水

率显著差异主要出现在瞬时强降水时段，且雨强

越大时差异越大。这主要是由于 ＭＲＲ的波长较短

（１２．５ｍｍ），遇到强降水及大雨滴时易衰减，且

ＭＲＲ粒子直径探测范围在０．２４６～５．０３ｍｍ间，而

瞬时强降水通常伴随着大粒子（甚至超过５ｍｍ），

这导致强降水时段ＭＲＲ探测精度降低。此外，强

图５　２０１４年两次降水个例中 ＭＲＲ雷达、２ＤＶＤ雨滴谱和常规雨量筒１ｈ累计降水量图

（ａ）５月３１日至６月１日，（ｂ）６月１６日

Ｆｉｇ．５　ＨｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＭＲＲｒａｄａｒａｔ２００ｍ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄ

４００ｍ（ｄｏｔｄａｓｈｌｉｎｅ），２ＤＶＤ（ｇｒａｙｌｉｎｅ）ａｎｄＲＧ（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｆｏｒ（ａ）ｔｈｅ３１Ｍａｙ

ｔｏ１Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ１６Ｊｕｎｅ２０１４ｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ

图６　２０１４年两次降水个例中 ＭＲＲ和２ＤＶＤ雨滴谱的降水率变化

（ａ）５月３１日至６月１日，（ｂ）６月１６日

Ｆｉｇ．６　ＲａｉｎｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍＭＲＲ（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｔ２００ｍ（ａ，ｂ）ａｎｄ

４００ｍ（ｃ，ｄ）ａｎｄ２ＤＶＤ（ｇｒａｙｌｉｎｅ）ｆｏｒ（ａ，ｃ）ｔｈｅ３１Ｍａｙｔｏ１Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ，ｄ）ｔｈｅ１６Ｊｕｎｅ２０１４ｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ
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降水时常伴随强的上升和下沉气流，而 ＭＲＲ忽略

大气垂直运动的影响，这也是造成差异的一个原因。

２．２　不同类型降水的降水率和雨滴谱分布特征

为了解 ＭＲＲ在不同降水类型下的探测性能，

进一步分析层状云降水和对流性降水的差异，对其

进行降水率差异随回波强度分布的统计分析。两次

降水过程中，共识别出层状云降水时段１２个，对流

性降水时段４个。结果显示，层状云降水中雷达回

波都大于１５ｄＢｚ，最大达３８ｄＢｚ左右。ＭＲＲ在

２００和４００ｍ高度探测结果与２ＤＶＤ差异较小，回

波强度在３０ｄＢｚ以下时，两者差异小于１ｍｍ·

ｈ－１。随着回波强度略有增加，两者最大差别达到３

ｍｍ·ｈ－１（图７ａ）。同层状云相比，对流性降水过程

雷达反射率因子较大，均在３０ｄＢｚ以上，最大达到

约５０ｄＢｚ（图７ｂ）。ＭＲＲ探测的２００ｍ高度降水率

与２ＤＶＤ的探测差异显著增加，最大达到２０ｍｍ·

ｈ－１。在４００ｍ高度低估更为显著，随着降水强度的

增大最大差异超过４０ｍｍ·ｈ－１。总体而言，ＭＲＲ探

测的降水率分布中层状云降水过程结果优于对流性

降水。ＭＲＲ在回波强度小于３５ｄＢｚ以下时降水率

观测精度较高，在大于３５ｄＢｚ的强降水中则存在明

显的低估。这与强降水中 ＭＲＲ的回波衰减、对大粒

子缺测以及环境风扰动对探测的影响等有关。

图７　两次不同类型降水过程中降水率差异的ｄＢｚ分布图

（ａ，ｃ）层状云降水过程，（ｂ，ｄ）对流性降水

Ｆｉｇ．７　ＲａｉｎｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＭＲＲａｎｄ２ＤＶＤｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ（ａ，ｃ）ａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ（ｂ，ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

（ａ，ｂ）ａｎｄ（ｃ，ｄ）ａｒｅｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ２００ｍａｎｄ４００ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　为了解降水微物理过程对降水垂直结构的影

响，及其对 ＭＲＲ探测的影响，利用 ＭＲＲ探测到的

雨滴谱数据和江宁站的２ＤＶＤ雨滴谱资料，对这两

次不同类型降水过程进行雨滴谱的对比分析。图８

为两次降水过程的雨滴谱时间分布图，其中，图８ａ

红框所示区域为识别出的一次较集中的对流性降水

时段，图８ｂ红框所示区域为识别的一次持续时间较

长的层状云降水时段。图９分别为这两种类型降水

的粒子直径浓度分布曲线。从２ＤＶＤ观测的粒子

浓度上来看，对流性降水时段的１．５ｍｍ以下降水

粒子浓度很高，粒子浓度随粒子直径的变化差异很

大，而层状云降水过程中的粒子浓度分布较均匀。

两种类型降水中，ＭＲＲ和２ＤＶＤ对粒子浓度分布

的观测结果一致性都很高。从２ＤＶＤ观测的粒子

直径分布来看，对流性降水的粒子谱宽较大，最大粒

子直径出现在６月１日０２：３０ＵＴＣ，达到５．５ｍｍ

左右，而层状云降水的粒子谱宽较小，最大粒子直径

只到３．５ｍｍ左右。层状云降水中 ＭＲＲ探测的最

大粒子直径和２ＤＶＤ无差别，而对流性降水中，由

于 ＭＲＲ采用的算法导致只能测量０．２４６～５．０３

ｍｍ间的粒子，故图８ａ中０２：３０ＵＴＣＭＲＲ的最大

粒子直径仅为５ｍｍ。从ＭＲＲ观测的２００和４００ｍ

的分布上来看，在对流性降水过程中，ＭＲＲ在４００

ｍ高度的粒子浓度大值集中于１ｍｍ 以下，而在

２００ｍ高度则延伸到１．５ｍｍ左右，且浓度略有降

低，而层状云降水的分布差异不大，并没有出现对流

性降水中的情况。

　　定量分析两次降水过程层云和对流降水时段的

粒子直径大小和浓度的分布显示（图９），层状云降

水过程中，降水粒子最大直径只有３．５ｍｍ左右，相

对于２ＤＶＤ而言，ＭＲＲ在粒子直径小于０．５ｍｍ时

高估明显；对流性降水过程中，降水粒子直径最大达
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图８　两次降水过程中 ＭＲＲ和２ＤＶＤ的雨滴谱时间分布图

（ａ）５月３１日至６月１日，（ｂ）６月１６日

Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＤＳＤｓｆｒｏｍＭＲＲａｎｄ２ＤＶＤｆｏｒ（ａ）ｔｈｅ３１Ｍａｙｔｏ１Ｊｕｎｅａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅ１６Ｊｕｎｅ２０１４ｒａｉｎｅｖｅｎｔｓ

图９　两次降水过程 ＭＲＲ和２ＤＶＤ雨滴谱的粒子直径浓度分布曲线

（ａ，ｃ）层状云降水，（ｂ，ｄ）对流性降水

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒａｏｆＭＲＲａｎｄ２ＤＶＤｆｏｒｓｔｒａｔｉｆｏｒｍａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａａｎｄｂａｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅａｎｄ

ｇｒａｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｆｅｒｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＭＲＲａｎｄ２ＤＶＤ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ，ｂ）ａｎｄ

（ｃ，ｄ）ａｒｅｔｈｅＭＲＲｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ２００ｍａｎｄ４００ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

到５ｍｍ 以上，在粒子直径小于０．４ｍｍ 左右时

ＭＲＲ对粒子浓度高估明显。总体而言，ＭＲＲ探测

的最大粒子直径和最小粒子直径均小于２ＤＶＤ。从

ＭＲＲ２００ｍ和 ＭＲＲ４００ｍ的分布曲线上可以看

出，层状云降水和对流性降水中２００ｍ探测的最大

粒子直径均略大于４００ｍ。从最小粒子的浓度分布

来看，层状云降水中２００和４００ｍ探测的差异很小，

而对流性降水中２００和４００ｍ探测的差异较大，均

为２００ｍ处浓度小于４００ｍ高度。这种下落过程

中大粒子直径增大，小粒子浓度减小的现象说明，降

水粒子在下落过程中相互间碰并聚合，导致小粒子

浓度减少，粒子直径有所增大，且由于对流性降水强

度大，这种聚合效果更明显，这与 Ｈａｒｉｋｕｍａｒ等

（２０１２）的观测相似。此外，由于 ＭＲＲ算法中忽略

了环境风的影响，在下沉气流区会高估粒子下落速

度，也将导致粒子大小高估和浓度低估。

整体而言，ＭＲＲ和２ＤＶＤ探测的雨滴谱分布

结构较一致，整个降水过程都能够很好的抓住，

ＭＲＲ对雨滴谱分布的探测效果很好。ＭＲＲ探测

的雨滴谱分布中层状云降水过程结果优于对流性降

水过程。由于探测高度和最大探测范围的限制等因

素，ＭＲＲ对直径很小和较大的粒子都有不同程度

的观测误差，但在中间段（１～５ｍｍ）的探测效果和

雨滴谱观测一致性较高。

相较而言，本研究中 ＭＲＲ和２ＤＶＤ的观测结

果比蔡嘉伦等（２０１２）用 ＭＲＲ和撞击式雨滴谱仪观
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测台湾地区层云和台风降水的一致性更高。蔡嘉伦

等的研究显示，ＭＲＲ和撞击式雨滴谱仪的浓度分

布（特别是１ｍｍ以下的小粒子）有着明显的差异，

且随着降水强度增大。这与撞击式雨滴谱仪的感应

系统对大粒子的滞后现象和对小粒子不敏感有关

（ｄｅａｄｔｉｍｅ；Ｓｈｅｐｐａｒｄｅｔａｌ，１９９４）。另外，无论对

于层云或是台风对流，ＭＲＲ在观测直径大于３ｍｍ

的粒子时即存在显著低估。但本研究中仅在５ｍｍ

以上的粒子，ＭＲＲ和２ＤＶＤ观测才存在显著差别。

由于不同气候条件、不同类型降水类型、不同地形条

件下的降水系统雨滴谱特征存在显著变化（Ｒｏｓｅｎ

ｆｅｌｄｅｔａｌ，２００３），这可能是蔡嘉伦等（２０１２）研究中

观测的台湾复杂地形下台风降水区很少出现４ｍｍ

以上的大粒子，而本研究观测的南京平原地区混合

性降水对流区粒子最大超过５ｍｍ的原因。由于本

文仅分析了两个个例，将来需要利用不同降水系统

的观测对 ＭＲＲ的观测精度做进一步验证。

３　结　论

为评估 ＭＲＲ的探测性能，为仪器的改进和应

用于我国东部地区东亚季风系统控制下的不同类型

降水的雨滴谱分布、云微物理过程分析提供依据。

本文利用突发性强对流外场科学试验项目期间两次

降水过程中收集的 ＭＲＲ、两部Ｓ波段业务天气雷

达、２ＤＶＤ雨滴谱仪、常规雨量筒资料，定量评估了

ＭＲＲ对不同类型降水的观测精度，结果表明：

（１）ＭＲＲ垂直探测的反射率因子在中低层差

异小于１ｄＢｚ，但高层出现低估现象，且这一现象随

着降水强度的增强而更明显，这是由于雷达回波衰

减导致。ＭＲＲ在回波强度＜３５ｄＢｚ以下时对降水

率的探测表现良好，在＞３５ｄＢｚ的强降水中有所偏

差，主要为低估。

（２）２ＤＶＤ 与 ＭＲＲ 对比的结果表明，由于

ＭＲＲ最大探测范围的限制，其探测的最大粒子直

径低估、最小粒子浓度高估，但在中间段（１～５ｍｍ）

的探测效果和２ＤＶＤ观测一致性较高。ＭＲＲ不同

高度的探测中，出现降水粒子下落过程中大粒子直

径增大、小粒子浓度减少的现象，且这一现象在对流

性降水中更明显。可能的原因是，降水粒子在下落

过程中相互间碰并聚合，导致小粒子浓度减少，粒子

直径有所增大，且由于对流性降水强度大，这种聚合

效果更明显。

（３）我国东部夏季层云和对流降水的垂直结构

和微物理过程存在显著差异。本文研究个例中，层

状云降水中雷达回波都大于１５ｄＢｚ，最大达３８ｄＢｚ

左右。对流性降水中雷达回波强度较大，均在３０

ｄＢｚ以上，最大达到约５０ｄＢｚ。对流性降水时段的

１．５ｍｍ以下降水粒子浓度很高，粒子浓度随粒子

直径的变化差异很大，最大粒子直径达到５ｍｍ以

上；层状云降水过程中的粒子浓度分布较均匀，最大

粒子直径只到３．５ｍｍ左右。

总体而言，ＭＲＲ是一个有效的降水探测仪器，

能够较精确地测量从近地面至高空的雷达反射率因

子和雨滴谱分布等特征，其探测结果在层状云降水

过程中优于对流性降水过程。ＭＲＲ和２ＤＶＤ对比

的结果相比蔡嘉伦等（２０１２）利用 ＭＲＲ和撞击式雨

滴谱仪观测台湾地区层云和台风降水而言一致性更

高。但本研究仅分析了两个降水个例，下一步研究

将利用 ＭＲＲ长期观测资料，对其探测能力进一步

验证并研究我国不同降水系统的微物理结构。
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