
书书书

张征宇，薛震刚，许丽人，等，２０１７．基于风廓线雷达资料的亮带识别订正算法研究［Ｊ］．气象，４３（２）：１９７２０５．

基于风廓线雷达资料的亮带识别订正算法研究
�

张征宇１，２　薛震刚２　许丽人２　高太长１

１解放军理工大学气象海洋学院，南京２１１１０１

２北京应用气象研究所，北京１０００２９

提　要：在降水过程中，固态降水粒子下落穿越０℃等温线的融化效应会引起雷达反射率因子增大，产生亮带。文章基于北

京房山地区的边界层风廓线雷达的探测资料，对２０１４年８—１０月四次典型的层状云降水和以层状云为主的混合性降水过程

进行特征统计，提出了适用于该季节、该地区的０℃层亮带自动识别订正算法，并使用这种算法对一次层状云为主的混合性降

水天气过程进行了识别研究，通过与探空资料、多普勒天气雷达资料的对比检验，结果表明该算法可以有效识别该季节、该地

区的０℃层亮带，通过亮带订正，融化区的回波强度高值区得到了有效抑制，原亮带高度附近回波强度廓线的显著弯曲消失，

融化区之外的回波强度基本没有变化。
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引　言

在层状云降水过程中，固态降水粒子下落穿越

０℃等温线的融化效应引起雷达反射率因子增大，形

成０℃层亮带。０℃层亮带是层状云连续性降水的

一个主要特征，反映了层状云中存在明显的冰水转

换区。对０℃层亮带的探测识别有助于分类降水

云，对降水类型进行预报（Ｋａｉｎｅｔａｌ，２０００）；根据亮

带高度可以确定潜在的冰层区域（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２００８），为航空和数值天气预报服务；还可以为开展

人工影响天气作业提供技术保障（于丽娟和姚展予，
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２００９），对亮带的订正有助于消除亮带对雷达定量估

测降水的影响，提高降水测量的精度（Ｂｅｌｌｏｎｅｔａｌ，

２００５；Ｓｍｉｔｈ，１９８６）。

目前，国内外已开展很多基于天气雷达资料识

别和订正０℃层亮带的方法。Ｋｉｔｃｈｅｎｅｔａｌ（１９９４）

提出了基于参数化反射率因子垂直廓线（ＶＰＲ）的

亮带识别与订正算法。ＧｏｕｒｌｅｙａｎｄＣａｌｖｅｒｔ（２００３）

开发出基于 ＷＳＲ８８Ｄ反射率因子基数据的亮带自

动识别算法。张乐坚等（２０１０）提出了使用Ｓ波段天

气雷达回波三维特征和反射率因子垂直廓线识别亮

带的方法（３ＤＶＰＲＢＢＩＤ）。陈明轩和高峰（２００６）利

用ＣＡＰＰＩ资料，进行反射率因子垂直廓线（ＶＰＲ）

理想模板和实际ＶＰＲ在垂直和水平两个方向上的

拟合和差异计算来自动识别Ｓ波段天气雷达回波亮

带区域。孙赫敏等（２０１５）提出通过优化降水类型分

类以提高亮带识别的准确度的方法，使雷达定量测

量降水精度有所提高。

近年来，风廓线雷达因其高时空分辨率的优势，

已成为气象领域中广泛应用的探测装备。由于其波

长远远大于降水粒子的尺度，满足瑞利散射条件，且

其垂直指向的探测方式可获得较为精细的谱参数垂

直分布信息，风廓线雷达也逐渐被用于对０℃层亮带

进行探测研究。ＷｈｉｔｅａｎｄＤａｎｉｅｌ（２００２）利用天气雷

达探测的ＶＰＲ曲线与风廓线雷达探测的垂直速度廓

线联合获取０℃层亮带的高度信息，黄钰等（２０１３）利

用风廓线雷达回波强度与谱参数的垂直变化特征构

建了北京延庆夏季０℃层亮带的自动识别算法，并基

于风廓线雷达的谱参数特征提出了降水云分类方案

（黄钰等，２０１５），施红蓉等（２０１４），李峰和施红蓉

（２０１４）利用风廓线雷达资料对亮带附近降水粒子相

态的垂直分布进行研究分析，明虎等（２０１４）利用边界

层风廓线雷达对天山中部一次层状云降水过程进行

探测研究，根据谱参数的变化特点确定了０℃层高

度。

利用风廓线雷达探测资料建立０℃层亮带的识

别订正算法，可为探讨层状云降水机制、提高风廓线

雷达降水测量精度提供技术支持，是现阶段风廓线

雷达应用领域关注的重点之一。本文在前人研究的

基础上，基于北京房山地区的边界层风廓线雷达的

探测资料，对２０１４年８—１０月四次典型的层状云降

水和以层状云为主的混合性降水过程进行特征统

计，对０℃层亮带特征进行总结分析，提出对该季节

该地区０℃层亮带的自动识别订正算法，并用这种

算法对一次层状云为主的混合性降水天气过程进行

亮带识别与订正，利用探空资料、Ｃ波段双偏振多普

勒天气雷达资料对识别的亮带进行检验。

１　实验设备与数据

这次实验中所使用的风廓线雷达是Ａｉｒｄａ公司

生产的 ＨＡ０１型边界层风廓线雷达，表１是 ＨＡ０１

型边界层风廓线雷达的基本参数。

表１　犎犃０１型边界层风廓线雷达基本参数

犜犪犫犾犲１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犃犻狉犱犪犎犃０１犫狅狌狀犱犪狉狔犾犪狔犲狉狑犻狀犱狆狉狅犳犻犾犻狀犵狉犪犱犪狉

参数 值 参数 高模式 中模式 低模式

发射波长 ２３１ｍｍ 脉冲宽度／μｓ ２．６７ ２．６７ ０．３３

水平波束宽度 ９° ＦＦＴ点数 １２８ １２８ １２８

垂直波束宽度 １０° 噪声系数／ｄＢ ２ ２ ２

天线增益 ２４ｄＢ 接收机带宽／ＭＨｚ ０．３７ ０．３７ ３．０

馈线损耗 ２６．５ｄＢ 相干积累 １２０ ６０ ３３９

发射峰值功率 ２ｋＷ 脉冲重复频率／Ｈｚ ２５０００ ２５０００ ７０５８８

波束数 ５

最小探测高度 ５０ｍ

最大探测高度 ４９００ｍ

　　ＨＡ０１型边界层风廓线雷达每３ｍｉｎ获取一次

探测数据，高模式的高度分辨力为１００ｍ，中、低模

式的高度分辨力为５０ｍ。此实验所使用的数据包

括风廓线雷达ＦＦＴ功率谱数据文件、本站多普勒天

气雷达ＲＨＩ显示产品、本站自动气象站每分钟降水

量资料、北京南郊观象台探空资料。本站多普勒天

气雷达、自动气象站雨量计与风廓线雷达相距均不

足１ｋｍ，资料的同步性较好。采用 ＭＡＴＬＡＢ软件

进行数据处理。

２　降水云体的谱参数特征

位于北京市房山区的风廓线雷达在２０１４年

８—１０月共探测到２６次明显的降水过程，本文选取
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四次较为典型的层状云降水和以层状云为主的混合

性降水过程（８月１３日、８月２１日、９月１２日、１０月

１日），对降水过程中风廓线雷达探测的谱参数垂直

分布特征进行统计分析，以建立适用于该地区、该季

节的亮带识别订正算法。

以２０１４年８月１３日的层状云降水为例，图１

给出了降水过程期间的风廓线雷达垂直波束探测的

回波强度、径向速度、速度谱宽廓线的时序变化与

３８个雨量较强的连续探测时刻［降水量＞０．５ｍｍ

·（２０ｍｉｎ）－１］的平均廓线。

　　分析可见，径向速度、速度谱宽和回波强度的垂

直结构均能够清楚地反映降水粒子的相态转化过

程，可依此对降水粒子相态区域划分为固态粒子区、

融化区上部、融化区下部和液态粒子区，如图１所

示。在固态粒子区，粒子下降速度与回波强度随高

度的降低缓慢增加；在融化区上部，粒子下降速度迅

速增大，冰晶融化引起介电常数改变导致折射率增

大，使回波强度随高度的下降迅速增大，达到一极大

值点；在融化区下部，粒子下降速度继续增大，已完

全融化的降水粒子在下落过程中会出现破碎，散射

截面变小，另外，水滴降落速度的增大会形成一个降

水粒子数密度的辐散区，使回波强度变小（Ｋｒｉｓｈｎａ

ｅｔａｌ，２００２）。在液态粒子区，雨滴达到下落末速度

后趋于稳定，降水粒子数密度浓度保持稳定，回波强

度变化较小。速度谱宽在粒子融化区内的廓线特征

与垂直速度相似，随高度下降迅速增大，融化区内粒

子的融化作用与碰并增长生成不同大小的雨滴，下

落速度的不均匀性导致谱宽增大。

对于存在亮带的降水云体，普遍将回波强度最

大值所在高度定义为亮带高度，将融化区顶部与底

部之间的距离定义为亮带厚度（黄钰等，２０１１；施红

蓉等，２０１４）。表２是对８月１３日、８月２１日、９月

１２日、１０月１日四次典型降水过程的亮带区域（即

粒子融化区）内平均回波强度、亮带高度、亮带厚度

的统计结果。

图１　２０１４年８月１３日降水过程期间

０２：００—１４：００的风廓线雷达垂直

波束探测的回波强度（ａ）、径向速度（ｂ）、

速度谱宽（ｃ）廓线的时序变化与若干

连续探测时刻的平均廓线（ｄ）

Ｆｉｇ．１　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ），

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ），ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ（ｃ）

ｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｌｏｔｓ（ｄ）

ｄｕｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ０２：００

ｔｏ１４：００ＢＴ１３Ａｕｇｕｓｔ２０１４

表２　四次降水过程亮带区域平均回波强度、亮带高度、亮带厚度统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪狏犲狉犪犵犲犲犮犺狅犻狀狋犲狀狊犻狋狔，犫狉犻犵犺狋犫犪狀犱犺犲犻犵犺狋犪狀犱犫狉犻犵犺狋犫犪狀犱

狋犺犻犮犽狀犲狊犻狀犿犲犾狋犻狀犵犪狉犲犪犻狀犳狅狌狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱狊

日期 降水类型 平均亮带位置／ｍ 平均亮带高度／ｍ
亮带平均回波

强度犣ｍａｘ／ｄＢｚ

亮带顶平均回波

强度犣ｔｏｐ／ｄＢｚ

亮带底平均回波

强度犣ｂｏｔｔｏｍ／ｄＢｚ

８月１３日 层状云 ２９００～３９００ ３４００ ３４．９ ２３．３ ２６．５

８月２１日 混合性 ３３００～４１００ ３７００ ３０．１ ２４．５ ２４．６

９月１２日 层状云 ２８００～３７００ ３２００ ３４．２ ２２．５ ２４．８

１０月１日 层状云 ２３００～３３００ ２８００ ３１．８ ２３．１ ２４．８
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　　根据对四次典型降水个例中亮带特征的统计分

析，亮带高度距融化区上、下边界一般不超过

５００ｍ，亮带厚度一般不超过１０００ｍ；亮带处回波强

度犣ｂｒｉｇｈｔ一般大于２５ｄＢｚ，且距亮带高度以上５００ｍ

处的回波强度犣ｕｐ相对于亮带处回波强度犣ｂｒｉｇｈｔ的衰

减幅度达２９．１％以上，距亮带高度以下５００ｍ处的

回波强度犣ｄｏｗｎ相对于亮带处回波强度犣ｂｒｉｇｈｔ的衰减

幅度达２１．４％以上。

另外，通过分析四次典型降水个例的平均谱参

数可知，降水粒子的径向速度廓线在亮带及其附近

可以大致看作关于高度的单调曲线，亮带高度上的

径向速度一般在２ｍ·ｓ－１以上，融化区底部的垂直

速度一般大于４ｍ·ｓ－１，径向速度梯度犞／犺恒为

负，且犞／犺在融化区内一般小于－０．２ｍ·ｓ
－１·

（１００ｍ）－１，而在固态粒子区与液态粒子区一般大

于－０．２ｍ·ｓ－１·（１００ｍ）－１，因此，本文以犞／犺

＝－０．２ｍ·ｓ－１·（１００ｍ）－１作为识别融化区顶部

和底部的阈值；速度谱宽廓线在融化区的变化特征

与径向速度相似，但其规律性与平滑度略差于垂直

速度，因此本实验中只选取了回波强度与垂直速度

的变化特征作为识别因子来构建识别与订正方案。

３　０℃层亮带自动识别订正算法构建

３．１　亮带识别算法设计

根据融化区里谱参数变化特征，采用表３中所

列参数作为识别参考因子，制定适用于北京房山地

区在该季节的０℃层亮带识别方案。

表３　自动识别算法所用参考因子介绍

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀犪狌狋狅犿犪狋犻犮犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

识别因子 物理意义

犣ｍａｘ 回波强度最大值，以２５ｄＢｚ为阈值

犎ｍａｘ
回波强度最大值所在高度，范围限定在

２３００～４４００ｍ高度

（犣ｍａｘ－犣ｕｐ）／犣ｍａｘ
犎ｍａｘ＋５００ｍ高度处的回波强度犣ｕｐ相对

于犣ｍａｘ的衰减程度，以０．２９１为阈值

（犣ｍａｘ－犣ｄｏｗｎ）／犣ｍａｘ
犎ｍａｘ－５００ｍ高度处的回波强度犣ｄｏｗｎ相

对于犣ｍａｘ的衰减程度，以０．２１４为阈值

犞／犺
垂直速度梯度，以０．２ｍ·ｓ－１·（１００

ｍ）－１为阈值

　　识别算法的具体步骤如下：

（１）原始数据的预处理

对降水天气下风廓线雷达垂直波束探测的功率

谱密度数据进行滤波处理、谱参数计算，计算得到垂

直速度犞、回波强度犣廓线的时序资料。

（２）亮带高度的初步提取

对于每个探测时刻的回波强度Ｚ廓线，自１号

距离库起向上找出回波强度最大值犣ｍａｘ及其所在的

距离库上边界高度 犎ｍａｘ，然后以 犎ｍａｘ为基准，记录

犎ｍａｘ±５００ｍ高度处的回波强度值犣ｕｐ，犣ｄｏｗｎ。若同时

满足如下约束条件：

犣ｍａｘ＞２５ｄＢｚ　　　 （１）

（犣ｍａｘ－犣ｕｐ）

犣ｍａｘ
≥０．２９１ （２）

（犣ｍａｘ－犣ｄｏｗｎ）

犣ｍａｘ
≥０．２１４ （３）

　　则认为该时刻可能存在亮带，保存亮带高度数

据。

（３）有效亮带高度的筛选

对于步骤（２）中保存的亮带高度数据，将所有亮

带高度进行平均。有效的亮带高度 犎ｍａｘ应同时满

足如下约束条件：

狘犎ｍａｘ－犎ｍａｘ狘≤５００ｍ　　　 （４）

犎ｍａｘ∈ ［２３００ｍ，４４００ｍ］ （５）

　　记录有效的亮带高度 犎ｂｒｉｇｈｔ＝犎ｍａｘ，亮带处回

波强度犣ｂｒｉｇｈｔ和亮带处径向速度犞ｂｒｉｇｈｔ。

（４）亮带厚度的提取

对于式（３）中筛选出的亮带样本，对其垂直速度

犞 廓线自１号距离库起向上搜索，若在某距离库（单

位高度１００ｍ）下边界高度犎１ 上的径向速度犞１ 同

时满足如下约束条件：

犞１

犺
≤－０．２ｍ·ｓ

－１·（１００ｍ）－１ （６）

犞１ ＞４ｍ·ｓ
－１ （７）

　　就将这个下边界高度 犎１ 定义为亮带的底高

（即融化区底高）犎ｂｏｔｔｏｍ，记录亮带底的回波强度

犣ｂｏｔｔｏｍ和径向速度犞ｂｏｔｔｏｍ。

自犎１ 高度继续向上搜索，若廓线在某距离库

的上边界高度犎２ 上的径向速度犞２ 同时满足如下

约束条件：

犞２

犺
≥－０．２ｍ·ｓ

－１·（１００ｍ）－１ （８）

犎２ ＞犎ｂｒｉｇｈｔ （９）

００２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



犞２ ＜２ｍ·ｓ
－１ （１０）

　　则将该上边界高度 犎２ 定义为亮带的顶高

犎ｔｏｐ，记录亮带顶的回波强度犣ｔｏｐ和径向速度犞ｔｏｐ；

亮带顶与底之间的高度定义为亮带厚度Δ犎ｂｒｉｇｈｔ＝

犎ｔｏｐ－犎ｂｏｔｔｏｍ。

（５）保存亮带识别样本

保存各时刻识别的亮带参数，组成亮带识别样

本犔ｂｒｉｇｈｔ（犻）：

［犎ｂｒｉｇｈｔ（犻），犣ｂｒｉｇｈｔ（犻），犞ｂｒｉｇｈｔ（犻），犎ｔｏｐ（犻），犣ｔｏｐ（犻），

犞ｔｏｐ（犻），犎ｂｏｔｔｏｍ（犻），犣ｂｏｔｔｏｍ（犻），犞ｂｏｔｔｏｍ（犻）］，犻＝１，２，３，

…，犖，犖 为识别出的亮带总数。

需要说明的是，若将本识别算法应用于其他季

节或其他地区降水过程的亮带识别，应当参照当地

当季的探测统计资料，根据亮带谱参数的平均变化

特征，重新设定表３中参考因子的阈值，以符合当地

的实际情况，从而有效地对亮带进行识别。

３．２　亮带订正算法设计

０℃层亮带是影响雷达资料质量的重要因素，常

会引起雷达估测降水的误差。因此，进行亮带订正

对提高风廓线雷达降水估测的精度有重要意义。

亮带订正的目的是平滑掉回波强度廓线的不正

常突出部分。本实验采用线性插值方法，对位于融

化区的回波强度值进行订正计算，从而抑制亮带。

肖艳娇等（２０１０）和王德旺等（２０１２）曾通过对亮带顶

高与亮带底高之间的回波强度斜率进行拟合，用单

一线性插值方法对亮带进行订正。为了提高插值精

度，本实验采用分段插值方法，对融化区上部、下部

的回波强度廓线分别用最小二乘法进行斜率拟合，

从而更加接近亮带参数的实际变化特征。通过对

２０１４年８月１３日、８月２１日、９月１２日、１０月１日

四次降水过程的２１２个探测时刻的回波强度廓线在

融化区进行最小二乘法拟合，发现拟合廓线与实际

廓线的相关系数平均值高达０．９８６７，拟合效果较

好。

设α是亮带顶高犎ｔｏｐ到亮带高度犎ｂｒｉｇｈｔ之间用

最小二乘法拟合的斜率，β是亮带底高犎ｂｏｔｔｏｍ到亮

带高度犎ｂｒｉｇｈｔ之间用最小二乘法拟合的斜率，如图２

所示。

　　由图２可见，对于存在亮带的回波强度廓线，有

α＜０，β＞０，若不满足这一条件，则认为亮带不存在

图２　回波强度廓线斜率拟合示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｏｐｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

或不需要消除。对于满足条件的探测资料，按如下

方法订正：对高度位于 犎ｂｏｔｔｏｍ至 犎ｔｏｐ之间的回波强

度值重新赋值，设某高度犎犻上的回波强度为犣犻，则

经过订正的回波强度犣′犻为：

犣′犻＝

犣犻－
犎犻－犎ｂｒｉｇｈｔ

α
＋
犎ｂｒｉｇｈｔ－犎ｂｏｔｔｏｍ（ ）

β
，

　　　　　　　　犎ｂｒｉｇｈｔ＜犎犻＜犎ｔｏｐ

犣犻－
犎犻－犎ｂｏｔｔｏｍ

β
，犎ｂｏｔｔｏｍ ＜犎犻＜犎ｂｒｉｇｈｔ

犣犻，犎ｔｏｐ＜犎犻或犎犻＜犎

烅

烄

烆 ｂｏｔｔｏｍ

（１１）

　　需要说明的是，在３．１中，利用识别算法对亮带

识别样本进行了筛选，排除了严重偏离平均亮带高

度的亮带识别样本，所以在本实验中，认为所有亮带

识别样本的亮带顶高与亮带底高均是可以辨识的。

４　实例分析

４．１　识别结果分析与验证

２０１４年９月１至２日，北京市大部分地区出现

以层状云降水为主的混合性降水，影响范围很大，本

站观测的降水过程自１日１９：４０持续到２日１８：３０，

累计降水时间约１８ｈ，边界层风廓线雷达对这次降

水天气过程进行了连续探测。利用本文所构建的

０℃层亮带识别方案，对降水时刻数据进行亮带识别
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与统计，共识别出１４０次亮带现象，表４为每个小时 内亮带识别结果的统计。

表４　２０１４年９月１—２日降水过程每小时内的０℃层亮带识别结果统计

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犫狉犻犵犺狋犫犪狀犱狊犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犲狏犲狉狔犺狅狌狉犻狀１－２犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１４

时间／ＢＴ
亮带样

本个数

亮带平均

高度／ｍ

平均亮带

顶高／ｍ

平均亮带

底高／ｍ

平均亮带

厚度／ｍ

亮带平均回波

强度／ｄＢｚ

亮带平均

速度／ｍ·ｓ－１

１日１９时 ４ ３６２５ ４０００ ３１５０ ８５０ ２９．９２ ３．５０

１日２０时 ７ ３７００ ４０５７ ３２５７ ８００ ２７．８５ ３．２０

１日２１时 ５ ３７６０ ４０２０ ３３４０ ６８０ ２６．５２ ２．７４

１日２３时 １２ ３７５０ ４０６７ ３２９２ ７７５ ２９．３９ ２．８３

２日００时 ４ ３６５０ ３９２５ ３２２５ ７００ ２９．４９ ３．３５

２日０２时 １９ ３５３２ ３９３７ ３０３２ ９０５ ３３．４５ ３．６２

２日０３时 １０ ３５２０ ３８７０ ３０５０ ８２０ ３０．３９ ３．０９

２日０４时 ５ ３４００ ３６２０ ２９２０ ７００ ３２．０１ ２．９８

２日０５时 ７ ３５１４ ３６８６ ３０４３ ６４３ ２８．７９ ２．５３

２日０６时 １７ ３５３５ ３７８８ ３０６５ ７２４ ３１．９５ ２．９９

２日０９时 １９ ３４８４ ３７５９ ２９８９ ７６８ ３２．２２ ３．１５

２日１０时 １１ ３５４５ ３７６４ ３０３６ ７２７ ２９．９９ ２．７５

２日１６时 ８ ３４３８ ３８１３ ２９８８ ８２５ ３２．２８ ３．３３

２日１７时 ８ ３４５０ ３６８８ ２９５０ ７３８ ３０．１５ ２．８１

２日１８时 ５ ３４８０ ３６８０ ３０２０ ６６０ ２９．５２ ２．３８

　　通过对表４的进一步分析可知，亮带平均高度

约为３５５０ｍ，亮带平均厚度约为７７０ｍ，亮带处的

回波强度平均值约为３０．９ｄＢｚ，亮带处垂直速度一

般在３ｍ·ｓ－１左右。

根据亮带识别结果，绘制２０１４年９月１—２日

自动识别的亮带附近回波强度廓线、亮带高度、亮带

厚度和亮带处回波强度对比图（图３）。图３中清楚

地显示了亮带高度、亮带厚度和亮带回波强度随时

间的变化以及与探空０℃层平均高度的位置关系。

在亮带存在期间，亮带高度、融化区顶与融化区底高

度随时间不断涨落，变化趋势基本相同，但幅度有所

差异。在亮带回波强度增大的时刻，亮带厚度增大，

但亮带高度降低。

　　图４显示了识别的亮带高度犎ｂｒｉｇｈｔ与亮带回波

强度犣ｂｒｉｇｈｔ、亮带速度犞ｂｒｉｇｈｔ与亮带回波强度犣ｂｒｉｇｈｔ之

间关系的变化趋势。通过线性拟合可以发现，亮带

高度与亮带回波强度大致呈反比关系，在一定范围

内，随着亮带回波强度增大，亮带高度有所下降；亮

带速度与亮带回波强度大致呈正比关系，在一定范

围内，随着亮带回波强度增加，亮带速度亦增大。根

据前面对融化区内谱参数特征的分析，融化区内降

水粒子浓度增大会导致亮带回波强度增强，冰晶粒

子融化吸热使空气冷却降温，空气下沉运动速度增

大，是导致亮带高度降低的可能原因。

　　将亮带识别统计结果与本站多普勒天气雷达资

料、北京南郊观象台探空资料进行对比分析，可以对

本文制定的亮带自动识别算法进行验证。

２０１４年９月１日２０：００、９月２日０８：００与

２０：００探空资料的０℃层高度分别为３８８３．３、３５７５．５

图３　２０１４年９月１—２日自动识别的亮带

附近回波强度廓线（ａ），亮带高度、亮带

厚度（ｂ）和亮带处回波强度（ｃ）对比图

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｒｉｇｈｔｂａｎｄ

ｅｃｈｏｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ），犎ｂｒｉｇｈｔａｎｄ犎ｔｈｉｃｋ（ｂ），

ａｎｄ犣ｂｒｉｇｈｔ（ｃ）ｉｎ１－２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４
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图４　识别的亮带高度犎ｂｒｉｇｈｔ与亮带回波强度犣ｂｒｉｇｈｔ（ａ），亮带速度犞ｂｒｉｇｈｔ

与亮带回波强度犣ｂｒｉｇｈｔ（ｂ）线性拟合图

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆ犎ｂｒｉｇｈｔｖｓ．犣ｂｒｉｇｈｔ（ａ），ａｎｄ犞ｂｒｉｇｈｔｖｓ．犣ｂｒｉｇｈｔ（ｂ）

图５　２０１４年９月２日０６：２０：２５（ａ）、０６：４７：５０（ｂ）、０７：２６：４８（ｃ）三个时刻本站Ｃ波段

双偏振多普勒天气雷达探测的ＲＨＩ产品

Ｆｉｇ．５　ＲＨＩｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒａｔＣｂａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄａｔ０６：２０：２５月日ＢＴ（ａ），

０６：４７：５０ＢＴ（ｂ），０７：２６：４８ＢＴ（ｃ）２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

和３６７８．１ｍ，平均高度为３７１２．３ｍ。对比之下，识

别出的０℃层亮带高度大部分位于探空０℃层平均

高度以下几十米至几百米范围内，冰晶粒子自穿越

０℃层起至融化引起介电常数改变导致折射率增大

的过程需要一定的时间过程，因而出现了亮带峰值

高度低于探空０℃层高度的现象。由于放球获取探

空数据的时间频率有限，本实验仅选取了三个时刻

的探空资料，时间连续性较差，因此对于有些亮带识

别样本，亮带高度与０℃层高度非常接近。

经与图 ５ 所给出的 ９ 月 ２ 日 ０６：２０：２５、

０６：４７：５０、０７：２６：４８三个探测时刻本站Ｃ波段双偏

振多普勒天气雷达ＲＨＩ显示产品相比较（图中红色

标识线所示为本站风廓线雷达相对于天气雷达的位

置）发现对应时刻识别的风廓线雷达回波亮带高度

与天气雷达ＲＨＩ显示产品中回波亮带所在的高度

相近。

通过本站天气雷达资料与南郊观象台探空０℃

层高度资料对自动识别出的风廓线雷达回波亮带结

果进行验证，表明该算法可以有效地对风廓线雷达

在该地区、该季节的降水探测资料进行０℃层亮带

识别。

４．２　亮带订正结果分析

图６给出了２０１４年９月１—２日降水过程期间

风廓线雷达垂直波束探测的回波强度廓线时序变化

与经过亮带订正后的回波强度廓线时序变化的对比

图。由图６ａ可见，在相应的降水时段，在约３０００～

４０００ｍ高度均连续或间断出现３５ｄＢｚ以上的回波

亮带。而经过亮带订正后，通过比较发现位于融化

区的回波强度高值区得到了有效抑制。

图７给出了２０１４年９月１—２日降水期间的亮

带识别结果中选取的４个亮带识别样本在订正前后

的回波强度廓线对比。由图可见，在亮带订正前，４

组回波强度廓线在融化区均有显著的弯曲，而经过
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图６　２０１４年９月１日１８：００至２日１９：４０降水

过程期间的亮带订正前（ａ）与订正后（ｂ）的

风廓线雷达垂直波束回波强度

廓线时序变化对比图

Ｆｉｇ．６　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＷＰＲｅｃｈｏｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄ

ｈｅｉｇｈｔｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｂｒｉｇｈｔｂａｎｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ

１８：００ＢＴ１ｔｏ１９：４０ＢＴ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

订正之后，融化区垂直廓线的显著弯曲消失，融化区

之外的廓线基本没有变化。

５　结论与展望

前人对０℃层亮带的识别研究普遍采用回波强

度与谱参数在融化层的显著变化作为亮带识别的重

要特征，本文以此为参考，基于北京房山地区２０１４

年８—１０月降水天气下的边界层风廓线雷达探测资

料，建立了适用于该地区该季节的０℃层亮带自动

识别订正算法，并用这种算法对一次层状云为主的

混合性降水天气过程进行了研究，结果表明：本文所

构建的亮带识别算法可以有效地识别出０℃层亮

带，通过与探空０℃层资料和天气雷达ＲＨＩ显示产

品的对比，验证了识别算法的可靠性，与前人研究相

比，本文对识别参考因子的选择和约束条件的设计

图７　２０１４年９月１—２日４个亮带识别样本订正前后（ａ～ｄ）的平均回波强度廓线

Ｆｉｇ．７　ＦｏｕｒｇｒｏｕｐｓｏｆＷＰＲｅｃｈｏｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ－ｂ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎ１－２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

更接近当地当季亮带参数的实际变化特征，能够有

效减少对亮带的误判、漏判；采用分段线性插值的亮

带订正算法，比前人采用的单一线性插值方法具有

更高的插值精度，亮带订正效果较好，融化区的回波

强度高值区得到了有效抑制，原亮带高度附近回波

强度廓线的显著弯曲消失，融化区之外的回波强度

基本没有变化。

通过参照其他季节或其他地区降水过程中亮带

谱参数的平均变化特征，重新设定识别算法参考因

子的阈值，可拓展亮带识别算法的适用范围，对更多

类型、其他地区和其他季节降水个例的风廓线雷达

资料的统计检验还需后续去开展大量的工作。另

外，进行亮带识别订正对风廓线雷达雨滴谱反演和

降水测量等应用有重要意义，值得进一步探究与讨

论。
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