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高及云垂直结构的探测进行对比分析，从分析结果可以看出，毫米波云雷达发射的电磁波能够穿透厚度较大的云层，探测出

云垂直结构，所探测的云底高和云顶高与Ｌ波段探空结果保持良好的一致性。进一步分析一些云底、云顶高度差异较大的个

例，得知与探空气球的漂移造成地域偏差和Ｌ波段探空相对湿度探测的误差相关。研究结果表明，Ｋａ波段毫米波云雷达不

仅探测能力强，探测精度也较高，是地基云探测的一种有效手段。
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引　言

云能够对全球辐射收支、大气能量分配以及水

循环变化过程产生重大影响，在气候调节中具有举

足轻重的地位。同时，云也被认为是威胁航空安全

最显著性因素之一（仲凌志等，２００９）。因此，对云物

理参数的准确探测显得尤其重要。

云的探测从云状、云量、云底高度、云的厚度和

云的移动速度到云粒子物理、化学、光学和辐射特性

等十分复杂，近年来对云特性的研究也越来越广泛

（宗蓉，２０１４）。目前现有的云观测设备型号种类较

多，包括多种主被动遥感设备及探空气球，其测量方

法多样，标准不统一，在获取云信息时会受到各种条

件或因素的影响。其中激光云高仪能够获得高时空

分辨率的云垂直结构和云底高度，是有效的探测工

具，但其发射的激光容易因雾、霾、气溶胶粒子衰减，

在低能见度下无法穿透近地面的雾霾层，影响云探

测数据的获取（黄兴友等，２０１３）。探空气球能够穿

过云层获得整层高精度的大气廓线，可用于云垂直

分布的探测，但一天只有两次，且由于成本等因素，

探空站的分布也较少（杨湘婧等，２０１１）。毫米波云

雷达采用波长为毫米级的微波信号，具有探测小粒

子的优势和良好的穿透能力，其利用云粒子对电磁

波的散射特性，通过分析雷达回波信号反映云的宏

观和微观结构、云的特性及其云的垂直变化，揭示云

的时空结构和演变特征（孙晓光等，２０１１；武静雅等，

２０１６）。许多学者对不同云探测设备的性能进行了

对比分析（李肖露等，２０１６；袁松等，２０１２；张艳品等，

２０１５）。其中，章文星和吕达仁（２０１２）对２００８年

５—１２月中美联合利用ＡＲＭ移动观测设备（ＡＭＦ）

在安徽寿县进行大气辐射综合观测试验，对不同观

测设备获取的数据进行分析，在观测中低层云高方

面，地基热红外观测结果稳定，但较云雷达高。黄兴

友等（２０１３）对４台激光云高仪、２部红外测云仪、１

台全天空成像仪以及１部云雷达的观测数据进行对

比分析，云雷达与激光云高仪观测的最低层云底高

度数据一致性较差，但与红外测云仪观测结果匹配

较好。李思腾等（２０１５）选取２０１３年５—６月中国气

象局大气探测综合试验基地毫米波云雷达和激光云

高仪的观测试验数据，对两者的观测数据进行对比

分析，发现毫米波云雷达数据获取率比激光云高仪

高，且两者测得的云底高度平均相差不超过３００ｍ。

本文选取２０１５年８—１２月中国气象局大气探

测综合试验基地Ｋａ波段毫米波云雷达与Ｌ波段探

空观测数据，分析对比毫米波云雷达与探空观测的

云底高、云顶高以及云层厚度等垂直结构信息，并对

出现差异较大的个例作进一步分析，给出了对比分

析结果，并对两种观测结果产生差异的原因进行了

分析。

１　观测资料与方法

１．１　犓犪波段毫米波云雷达

Ｋａ波段（８．６ｍｍ）全固态、全相参、脉冲压缩多

普勒测云雷达，工作频率为３５ＧＨｚ，峰值功率为

４Ｗ，采用２．４ｍ口径圆形抛物面天线，垂直顶空瞄

准式工作方式。探测距离可达１５ｋｍ，垂直空间分

辨率为３０ｍ，时间分辨率为１～６０ｓ可调，最小探测

粒子回波强度为－４０ｄＢｚ。毫米波云雷达具有较高

的时空分辨率，能够穿透云粒子获得清晰的云垂直

结构，且能够连续观测大气中的云而获得重要的参

数信息，包括云高、云厚、云层数等信息（仲凌志等，

２０１１；刘黎平等，２００９）。

１．２　犔波段探空系统

常规探空是由探空气球携带无线电探空仪，配

以无线电经纬仪或测风雷达（刘红亚等，２００５）。部

署在中国气象局大气探测综合试验基地（北京南郊

观象台）的Ｌ波段高空探测系统是由ＧＦＥ（Ｌ）１型

二次测风雷达和ＧＴＳ１型数字探空仪组成，采用二

次测风雷达测距体制。该系统由我国自行设计研

发，能够连续自动测定高空气温、相对湿度、气压、风

向和风速等气象要素（韩成鸣等，２０１５），其温度测量

精度：－８０～４０℃范围内＜０．２℃；湿度测量精度：

－２５℃ 以上为５％，－２５℃以下为１０％。涉及到的其

他要素还包括采样时间、距离、经纬度偏差等。

其中，ＧＴＳ１型数字探空仪采样周期为１．２ｓ

（也称为探空秒数据），每分钟的采样频率约为５０

次，按照每分钟４００ｍ的上升速度，Ｌ波段高空探测

仪的空间垂直分辨率为８ｍ，具有分辨率高、数据精

度高以及可靠性高的特点。

１．３　探空资料分析云垂直结构方法

探空气球在上升过程中，在入云和出云时刻，
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ＧＴＳ１数字探空仪测得的相对湿度会发生明显变

化，对此很多学者对入云和出云的判定方法进行了

研究。ＷａｎｇａｎｄＲｏｓｓｏｗ（１９９５）提出用相对湿度的

阈值以及云顶和云底相对湿度负和正的跳跃变化来

判断云层（ＷＲ９５法）；Ｍｉｎｎｉｓｅｔａｌ（２００５）利用探空

资料，通过对不同的温度值设定不同的相对湿度阈

值判断云层，以此判断云垂直结构（ＭＮ０５法）；周毓

荃和欧建军（２０１０）采用 ＷＲ９５法，利用我国Ｌ波段

探空秒数据，计算分析了探空观测的云垂直结构，并

将分析结果同Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星多个实测云垂直结构

进行个例对比分析，验证了相对湿度阈值判断云垂

直结构方法的可行性，以及我国Ｌ波段探空资料的

可用性。

本文采用相对湿度阈值法，用相对湿度作为云

判断的阈值，对云垂直结构进行分析。主要考虑三

个方面（周毓荃和欧建军，２０１０；蔡淼等，２０１４）：（１）

不同温度下相对湿度的合理计算，当气温低于０℃

时，按照冰面饱和水汽压计算相对湿度，即利用实际

水汽压除以冰面的饱和水汽压得到新的相对湿度；

（２）云层中相对湿度最大值要大于８７％，最小值不

小于８４％；（３）相对湿度在云顶有负的跳变、在云底

有正的跳变、且跳变值在阈值处要大于３％。

２　毫米波云雷达探测能力分析

根据蔡淼等（２０１４）利用ＢＳ（ＢａｓｉｃＳｃｏｒｅ）和ＴＳ

（ＴｈｒｅａｔＳｃｏｒｅ）评分方法，对不同温度、不同相对湿

度阈值的分析，当温度在０℃以上，选择以８４％的相

对湿度阈值作为本文分析Ｌ波段探空云阈值。以

探空第一次测到有云时为云底高度，以最后一次探

测到云时为云顶高度（唐英杰等，２０１５）。选择２０１５

年９月５日和１０月１４日０７：００—０８：００两个时次

的数据，进行毫米波云雷达与Ｌ波段探空观测云垂

直结构分析对比。

根据地面人工观测数据记录显示，９月５日０８

时左右出现降雨，如图１ａ所示，毫米波云雷达探测

出其上空的两层云，第一层云云厚３２８９ｍ，且云中

反射率因子强度最大达到－３２ｄＢｚ，可清晰地反映

出降水现象。第二层云出现在４８３５～６８４９ｍ的高

层云区，与图１ｂ的Ｌ波段探空温湿廓线观测结果

基本吻合。且在高度４ｋｍ以下，能见度范围低于

３ｋｍ，探空探测到近地面相对湿度大于９０％，出现

较厚水汽层，即为降雨，其观测结果也与毫米波云雷

达观测结果一致。

１０月１４日，如图２所示，毫米波云雷达发射的

电磁波穿过厚度为４５０６ｍ 云层，探测出高度在

２６１９～７１２５ｍ的单层云。分析同期Ｌ波段探空相

对湿度廓线，可以看到所探测到的云层为３４４２～

７７３０ｍ的单层云，其厚度为４２８８ｍ，与毫米波云雷

达所测基本匹配。

　　从上述分析可以看出，毫米波云雷达在出现降

水天气状况下，对云垂直结构的探测结果与Ｌ波段

探空的观测结果基本吻合。对二层云或多层云，甚

至厚度达到４０００ｍ的云层，都能穿透，且比较准确

地探测出云的垂直结构，反映出毫米波云雷达有较

强的探测能力。

图１　２０１５年９月５日０７：００—０８：００毫米波云雷达与Ｌ波段探空测云实例对比

（ａ）毫米波云雷达反射率因子，（ｂ）Ｌ波段探空温湿廓线

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘａｍｐｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｄｕｒｉｎｇ

０７：００－０８：００ＢＴ５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５

（ａ）ｃｌｏｕｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇ
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图２　同图１，但为２０１５年１０月１４日

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｆｏｒ１４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５

３　毫米波云雷达与探空测云实例定量

分析

　　我国 Ｌ波段探空资料，时间分辨率为每日２

次，分别为０７：１５和１９：１５，本文选择该固定时刻作

为毫米波云雷达和Ｌ波段探空的观测时间匹配，选

取２０１５年８月１日至１２月３１日的观测数据进行

样本统计。经统计，Ｌ波段探空测得有云样本为

１７７个，毫米波云雷达测得有云样本为１６５个，两者

共同测得有云样本为１３３个。其中，在毫米波云雷

达所测得１６５个样本中有１２０个样本云底接地的，

分析地面观测资料，发现能见度在１０ｋｍ以内，且

出现雾、霾的样本数共为７４个，占６１．６６％（表１）。

表１　云雷达云底接地样本统计情况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犪犿狆犾犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮犾狅狌犱犫犪狊犲犵狉狅狌狀犱犻狀犵

能见度 湿度 天气现象 样本数 占比

［０，１０ｋｍ） ≥８０％ 雾 ４６ ３８．３３％

［０，１０ｋｍ） ≤８０％ 霾 ２８ ２３．３３％

［１０ｋｍ，＋∞） — 其他 ４６ ３８．３４％

　　由于近地面雾、霾天气的影响，且目前该毫米波

云雷达对近地面层观测数据的处理还不是很好，在

回波信号上出现干扰杂波，不能有效地区分低能见

度的雾、霾或者接地的云，影响对云探测数据的分

析，因此本文在样本挑选时把毫米波云雷达近地面

出现各种回波信号的数据剔除掉。同时，对Ｌ波段

探空选择放球后３ｍｉｎ的时刻作为观测时刻（即气

球上升１８０ｓ后高度大约为１．２ｋｍ左右）。因此，

最终选定４５个毫米波云雷达和Ｌ波段探空共同有

云样本进行统计分析。

　　如图３所示，毫米波云雷达与Ｌ波段探空观测

结果总体上基本一致。其中，云雷达探测到的平均

云底高为３５１９ｍ，平均云顶高为５７７３ｍ；探空测得

平均云底高为３５４８ｍ，平均云顶高为５８７１ｍ；两者

平均云底高相差２９ｍ，平均云顶高相差９８ｍ，匹配

度较高。但同时也看到，有些个例毫米波云雷达观

测的云底（顶）高与探空相比有较大差异。分析原因

可能是观测方式不同造成的。毫米波云雷达向固定

的垂直天顶方向发射毫米波，每１ｍｉｎ观测一次，每

一次观测对应的都是该地点和该时刻的瞬时云高信

息变化情况；而探空仪则由于气球始终处于上升运

动，入云与出云之间有一定时间差，对于局地来说，

云的变化有时非常快。另外探空气球施放后，探空

气球不断垂直上升，在水平方向上还会随风漂流，所

探测的云与毫米波云雷达所处地点上空的云可能不

一定是同一个云。另外探空仪上搭载的温湿传感器

对环境变化的响应时间存在滞后（张日伟等，２０１２），

因此这几个方面可能是造成这种差异的原因。

４　毫米波云雷达与探空测云个例分析

　　因此在所选取的４５个共同有云样本中，分别挑

选了云底、云顶高度差异较大的样本做进一步分析。

主要分析这些样本，在毫米波云雷达探测到云时，探

空气球有多大的水平漂移范围（详见表２）。表２中

列出了每个样本在毫米波云雷达所探测的云底和云

顶高度时，探空气球水平漂移的距离。由于Ｌ波段

探空秒数据资料中提供了较为精确的定位信息，本
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文是通过探空经纬度偏差计算探空气球距测站的偏 移水平位置（水平距离和垂直高度）。

图３　毫米波云雷达与Ｌ波段探空４５个共同有云样本对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ４５ｃｌｏｕｄｓａｍｐｌｅｓｏｆｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇ

表２　云底（顶）高度差异较大样本探空漂移情况

犜犪犫犾犲２　犆犾狅狌犱犫犪狊犲（狋狅狆）犺犲犻犵犺狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

犻狀狊犪犿狆犾犲狊狅狌狀犱犻狀犵犱狉犻犳狋

样本号 垂直上升高度／ｍ 水平漂移距离／ｍ

样本１ ３１５０ ５０３６．１

８２０３ １４７７２．２

样本６ ７３８２ １００６１．６

１１３４１ ２２９６７．１

样本７ ３５５７ ３３７６．８

５１２０ ７８３９．１

样本１３ ５５６８ １０１９３．４

６１５０ １２５１７．０

样本１８ ３５９９ ６７１６．１

４３３８ ９１９７．９

样本２１ １７１０ ３３９７．３

２２５０ ４４１０．５

样本３１ ３９３９ ８９８１．７

５１８２ １１６４７．９

样本３３ １９５１ ９５６．２

２２６６ １３７９．０

样本４２ １８５９ ７７９．２

２９０３ １９０８．０

样本４３ ６９５８ ９１６２．１

１０８２１ １８３０９．４

　　从表２可以看出，造成两者云顶高度观测结果

差异较大的样本有一个共同点，即它们的水平漂移

距离相对较大，因此两者有可能探测到不同的云层，

从而造成了较大的差异。对此，本文又从表２中挑

选了２个具有代表性的个例做了以下的详细分析。

图４为两种观测的云底高度差异对比组图，

图４ａ是２０１５年１２月２７日１８：００—２０：００云雷达观

测到的回波强度（对应表２中的样本３１），云底高度

在３９３９ｍ，云厚约１２４３ｍ，云内粒子最大回波强度

为１５ｄＢｚ，最小值为－３２ｄＢｚ。图４ｂ是该时段Ｌ波

段探空的温湿廓线图，根据相对湿度阈值法判断条

件，在１ｋｍ左右探测到相对湿度超过８４％的薄弱

云层，可视为云底。在４～６ｋｍ的高空，相对湿度

先有正的跳变，然后有负的跳变，可视为第二层云的

云底和云高。图４ｃ中探空气球在１ｋｍ左右高度

时，水平偏移距离为１４２８．５ｍ，在４ｋｍ左右高度

时，水平偏差约９ｋｍ。根据自动气象站数据显示，

当天傍晚能见度为１４ｋｍ，相对湿度为５７％；根据

人工观测云记录，观测到云底为１５００ｍ的波状云；

在可见光测云云图上也确实发现天顶存在波状云

（图５）。由此可见，虽然毫米波云雷达在４ｋｍ左右

探测到的中高层云与Ｌ波段探空测得云底高度相

吻合，但没有探测到１ｋｍ左右的近地面薄弱云层，

由于此种个例较少，具体原因还有待进一步研究。

探空虽然已漂移到距离测站水平距离１４２８．５ｍ

处，但仍然探测到低层存在非常薄的云，与人工观测

相应证。

　　图６为另一组毫米波云雷达与Ｌ波段探空的

云观测对比组图，图 ６ａ为 ２０１５ 年 １０ 月 ６ 日

１８：００—２０：００的云雷达回波强度（对应表２中的样

本６），毫米波云雷达探测到平均云底高度在７３８２ｍ

左右的卷云，平均云顶高度为１１３４１ｍ，云内粒子最

小回波强度为－１８ｄＢｚ。图６ｂ为Ｌ波段探空温湿

廓线，温度在０℃以下采用冰面饱和水汽压计算云

阈值，计算出云底为７９５４ｍ，随着高度增加，相对湿

度缓慢降低，没有明显的负跳变，在高度约为８５７０

ｍ，相对湿度跳变值达到３％，可视其为云顶。图６ｃ

显示探空气球从５ｋｍ的高空开始水平偏移距离急

剧增大，高度在８ｋｍ时，气压为３４０ｈＰａ，水平偏移

距离约为１４ｋｍ。这表明毫米波云雷达与Ｌ波段探
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空探测的云的位置差异较大，可能造成了两者对云

顶高度探测的较大差异。陈哲（２０１０）对我国探空气

球的水平漂移的总体特征做过分析，气压在２００ｈＰａ

左右，北京地区水平漂移距离的标准差基本在１０～

２５ｋｍ。另外，探空相对湿度的绝对误差为５％～

１５％（８ｋｍ以下范围），８ｋｍ以上绝对误差随高度

的增加而增大，最大可达到２５％～３０％。该个例

中，两者探测到的云底高度都已在７ｋｍ以上了，因

此，Ｌ波段探空湿度相对误差的精度降低也可能是

造成两者偏差的另一个原因。

图４　云底高度差异对比

（ａ）毫米波云雷达反射率因子，（ｂ）Ｌ波段探空温湿廓线，（ｃ）探空气球距测站的偏移位置

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ａ）ｃｌｏｕｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇ，

（ｃ）ｗｅａｔｈｅｒｂａｌｌｏｏｎｏｆｆｓｅｔｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｉｏｎ

图５　２０１５年１２月２７日（ａ）１９：００与（ｂ）１９：２０可见光测云云图

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｓｕａｌｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓａｔ（ａ）１９：００ＢＴａｎｄ（ｂ）１９：２０ＢＴ２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

图６　同图４，但为云顶高度

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｃｌｏｕｄｔｏｐ
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５　结　论

本文对２０１５年８月１日至１２月３１日毫米波

云雷达与Ｌ波段探空资料进行对比分析，得出以下

结论：

（１）毫米波云雷达有较强的探测能力，尤其是能

穿透厚度较大的降雨云层，对二层云甚至多层云，也

能比较准确地探测出云垂直结构的变化。

（２）毫米波云雷达探测的云底（顶）高与Ｌ波段

探空相比，平均偏差在２００ｍ以内，两者的观测结

果基本保持一致。

（３）造成毫米波云雷达与Ｌ波段探空对云观测

结果差异较大的一个原因，是由于探空气球漂移造

成两者水平偏差较大，从而探测到不同的云。另外，

Ｌ波段探空相对湿度探测的绝对误差随高度的增加

而增大，也可能是造成两者对云观测结果出现差异

的一个原因。
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