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提　要：以双频降水测量雷达为主载荷的ＧＰＭ卫星于２０１４年２月发射升空。由于轨道倾角以及仪器通道的设置，大大提

升了对弱降水和降雪的探测能力。通过四次降雪个例，分析比较了双频降水测量雷达的三种扫描模式（Ｋｕ，ＫａＭＳ和ＫａＨＳ）

对降雪探测能力的差异。结果表明：ＤＰＲ相态产品和地面实际观测结果比较一致，固态降雪温度＜－０．５℃并且降雪发生时

的风暴顶高度大多＜６ｋｍ。Ｋｕ波段雷达由于仪器灵敏度的大幅提高，对降雪的综合探测能力最强，而ＫａＭＳ和ＫａＨＳ也具

有特定的作用。此外，为了保证衰减订正的精度，和非降雪部分的衰减相比，需要主要提高降雪衰减尤其是混合相态湿雪的

衰减订正精度。
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引　言

对降水的研究是大气科学的重要组成部分，由

于降水在空间和时间上的变化性很大，因此，降水是

最难测量的大气参数之一。为了获得高时空分辨率

的降水观测数据，美国和日本联合提出了全球降水

观 测 计 划 （ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，

ＧＰＭ）（Ｆｕｒｕｈａｍａｅｔａｌ，２００２；Ｉｇｕｃｈｉｅｔａｌ，２００２）。

ＧＰＭ的基本设想是使用八颗搭载微波辐射计的卫

星星座和一颗搭载一部双频雷达和一台微波辐射计

的核心卫星提供３ｈ一幅的全球降水图。这些数据

对改进天气和洪水预报、水资源管理以及研究和监

测全球变暖与气候变化具有重要贡献。ＧＰＭ 是热

带降水测量卫星（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎＭｅａｓｕｒｅＭｉｓｓｉｏｎ，

ＴＲＭＭ）的后继任务（Ｋｕｍｍｅｒｏｗｅｔａｌ，１９９８），与

２０１４年２月２７日发射升空，降水的精确测量由安

装在ＧＰＭ核心星上的双频降水雷达（ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｄａｒ，ＤＰＲ）获取。ＤＰＲ包括两部

微波频点的雷达，分别是１３．６ＧＨｚ的Ｋｕ波段降水

雷达和３５．５ＧＨｚ的 Ｋａ波段降水雷达（ｈｔｔｐ：∥

ｇｐｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ；ＧＰＭ，２０１３），由日本宇宙航空研究

开发机构（ＪａｐａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，

ＪＡＸＡ）和日本情报通信研究机构（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕ

ｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＮＩＣＴ）共同研制。ＤＰＲ 在 ＴＲＭＭ Ｋｕ波段 ＰＲ

（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲａｄａｒ）的基础上增加了Ｋａ波段降水

雷达，主要有三个原因：（１）来自于 Ｋａ波段的非瑞

利散射效应有助于获取粒子谱分布（ｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＤＳＤ）的信息，从而减少降水反演中由于

犣犚 关系的不确定性所带来的降水估计误差（骆三

等，２０１１；成璐等，２０１４；廖荣伟等，２０１５）；（２）Ｋａ波

段有利于准确估计降水系统中相态转换的高度，这

个信息不仅可以提高ＤＰＲ的降水反演精度，还可以

改善被动微波辐射计的降水反演精度；（３）通过提高

Ｋａ波段的灵敏度，有望探测到６５°Ｓ～６５°Ｎ大部分

的降雪（Ｈｏｕｅｔａｌ，２００８；２０１４；ＧＰＭＡＴＢＤ，２０１５）。

降水根据其不同的物理特征可分为液态降水和

固态降水，降雪属于固态降水的一种。降雪对城市

交通和农业生产等都有较大影响，强降雪更是影响

我国的主要气象灾害之一。目前，对降雪的常规观

测仍然以地面测量为主，探测仪器包括雪量计和地

基雷达等，能够测量的降雪参数有积雪覆盖、雪水当

量和雪深等。这些参数描述的基本都是雪下落后的

情况，对雪在空间垂直结构的观测则无能为力。

ＧＰＭ的成功发射大大提高了现有的降雪探测水平，

将二维观测提升到了三维。

本文主要基于ＧＰＭＤＰＲ雷达对降雪的４次实

际观测数据，重点探讨了ＤＰＲ对降雪的探测能力，

为后续ＤＰＲ在降雪监测中的应用做准备。

１　研究数据

根据实际天气过程和ＤＰＲ的轨道覆盖情况，选

择了２０１５年在我国发生的四次降雪事件作为研究

对象，相应的轨道号、日期、主要覆盖区域以及选择

的扫描行号范围如表１所示。

　　使用的数据以ＧＰＭＶ０３版本的标准产品为

表１　降雪个例基本情况

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊狀狅狑犮犪狊犲

轨道号 ５１９８ ５２２３ ５５９２ ９８４０

日期／年月日 ２０１５１２７ ２０１５１２９ ２０１５２２２ ２０１５１１２２

主要覆盖区域 江苏北部 安徽中部 黑龙江西北部、吉林西部 山西北部、河北西部

扫描行号范围 ５１１１～５２１０ ２７４１～２８４０ ３１５１～３２５０ ４８８１～４９８０

主，包括 ２Ａ．ＧＰＭ．Ｋｕ．Ｖ５，２Ａ．ＧＰＭ．Ｋａ．Ｖ５，

２Ａ．ＧＰＭ．ＤＰＲ．Ｖ５和 ２ＡＥＮＶ．ＧＰＭ．ＤＰＲ．Ｖ５

（ＧＰＭ，２０１５）。

　　２Ａ．ＧＰＭ．Ｋｕ记录的是Ｋｕ波段雷达的测量结

果，一条扫描行包含４９个角库。２Ａ．ＧＰＭ．Ｋａ记录

的是Ｋａ波段雷达的测量结果，也有４９个角库，但

被分成了两种扫描模式，一种是波束匹配模式 Ｋａ

ＭＳ（ｍａｔｃｈｅｄｓｃａｎ），该模式包含２５个角库，正好和

Ｋｕ波段雷达第１３至第３７个角库的波束相匹配，另

外一种是高灵敏度模式ＫａＨＳ（ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ），该

模式共有２４个角库，在该模式下，Ｋａ波段雷达的灵

敏度最高。２Ａ．ＧＰＭ．ＤＰＲ包括了所有 Ｋｕ和 Ｋａ

波段 雷 达 的 测 量 结 果，和 ２Ａ．ＧＰＭ．Ｋｕ 和

２Ａ．ＧＰＭ．Ｋａ的不同之处在于，前者使用了双频联

合的反演算法，后者仅使用了单频的反演算法。

２ＡＥＮＶ．ＧＰＭ．ＤＰＲ是环境参数文件，来自于日本
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气象局的分析场数据（ＧＰＭ ＡＴＢＤ，２０１５；Ｋｏｂａ

ｙａｓｈｉｅｔａｌ，２０１５），主要包括气压、温度和风速等。

需要说明的是为了尽可能地保证几种扫描模式在时

空上的一致性，文中所有涉及到Ｋｕ扫描模式时的

数据，都仅指为与ＫａＭＳ匹配的那部分。

２　结果与分析

２．１　相态

ＤＰＲ的相态产品在ＧＰＭ的降水反演中非常重

要，因为它有利于获得准确的ＤＳＤ，从而提高主动

雷达和被动微波辐射计的降水反演精度（ＧＰＭ

ＡＴＢＤ，２０１５）。在２Ａ的相态产品中，一共有三类，

分别是固态、液态和混合态。根据相态能够区分降

水的形态，利用实际地表所在距离库的相态产品，对

四个个例中的降水形态进行了分类，其中，将固态和

混合态归类为降雪，液态归类于降雨（统计结果见表

２）。从结果上来看，除了５１９８的轨道上存在一些降

雨以外，其他都是降雪，表明ＧＰＭＤＰＲ确实具有降

雪探测的能力。图１是用ＧＰＭ 官方发布的 Ｏｒｂｉｔ

ｖｉｅｗｅｒＴＨＯＲ软件（ｈｔｔｐ：∥ｐｐｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）绘

制的５２２３轨道上近地面层的粒子相态（ｐｈａｓｅＮｅａｒ

Ｓｕｒｆａｃｅ）分布图和近地面层的降雪率（ｐｒｅｃｉｐＲａｔｅ

ＮｅａｒＳｕｒｆａｃｅ）分布图。相态分布图中的紫色区域显

示的是降雪的分布范围，对应ｃｏｌｏｒｂａｒ的数值＜

１００（固态＜１００，液态＞２００，混合态介于两者之间），

表明这是一次典型的降雪事件。降雪率的分布图显

示出大部分区域的瞬时降雪率不足１ｍｍ·ｈ－１，但

在安徽、河南以及江苏的部分区域瞬时降雪率超过

１０ｍｍ·ｈ－１。天气过程记录的资料表明在２０１５年

１月２７—３０日，我国中东部地区出现了入冬以来最

大范围的雨雪天气，其中，陕西中部和北部、山西南

部、河南中部和北部、山东西南部、安徽北部、江苏北

部等地降雪４～１０ｍｍ，河南中部部分地区１１～１８

ｍｍ。由此可见，ＧＰＭＤＰＲ的观测结果和实际的天

气状况是比较吻合的。

表２　降雪个例相态

犜犪犫犾犲２　犘犺犪狊犲狅犳狊狀狅狑犮犪狊犲

轨道号 ５１９８ ５２２３ ５５９２ ９８４０

粒子相态 固态和液态 固态 固态和混合态 固态

降水形态 雨、雪 雪 雪 雪

　　粒子相态和环境温度之间存在一定的关系，在

天气预报中，一般将雨雪的温度分界线设定为０℃，

０℃以上预报为降雨，０℃以下预报为降雪。但是，实

际的预报结果表明，如果单纯以０℃作为标准，在雨

雪的判断上可能会存在偏差，这也是目前降雪预报

中面临的一个困难。结合２ＡＥＮＶ．ＧＰＭ．ＤＰＲ．

Ｖ５中的空气温度廓线和２Ａ．ＧＰＭ．ＤＰＲ．Ｖ５中的

相态产品，对不同相态和温度之间的关系进行了统

计。结果表明在上述４个个例中，固态所对应的最

高气温依次为－０．５００１，－１．４６８，－０．５００３和－０．

５０１５℃。混合态的温度略高于固态，其中最低值略

大于－０．５℃，最高值大于０℃。液态的温度范围和

混合态类似，也在０℃附近波动。由此可见，除了固

态的温度具有低于－０．５℃的规律以外，混合态和液

态仅通过温度很难区分，如果单纯以０℃作为雨雪

预报的界限，很可能把降雨误判为降雪。因此，如何

合理使用ＤＰＲ的相态产品为降雪预报服务具有重

要的研究价值。

２．２　犓狌和犓犪波段雷达的降雪探测能力分析

对于同一个降雪事件而言，ＤＰＲ两部雷达的探

测结果是有区别的，这主要和雷达系统本身的灵敏

度有关。灵敏度越高，探测能力就越强。ＤＰＲ在指

标设计的时候，要求 Ｋｕ，ＫａＭＳ以及ＫａＨＳ三种扫

描模式下最小可检测雷达反射率因子分别达到１８，

１８和１２ｄＢｚ。单纯从指标设计上来看，ＫａＨＳ的灵

敏度最高，因此对降雪以及弱降水的探测能力最强。

但是，由于仪器硬件制造水平的提高，实际最小可检

测的雷达反射率因子可能优于设计指标，因此不同

波段雷达的降雪探测能力有必要结合实际的探测结

果来进行综合分析。

　　通过使用２Ａ．ＧＰＭ．Ｋｕ．Ｖ５和２Ａ．ＧＰＭ．Ｋａ．Ｖ５

中的降雨判断产品ｆｌａｇＰｒｅｃｉｐ，对三种扫描模式下的

降雪检测结果进行了统计，统计结果见表３。从表３

可以看出，Ｋｕ识别出降雪的个数最多，其次是

ＫａＨＳ，ＫａＭＳ最差。ＫａＭＳ识别降雪的个数要远远

少于Ｋｕ，其中，５５９２轨道上Ｋａ波段识别出降雪的

个数最多，但是比例还达不到Ｋｕ波段的２０％，５１９８

和９８４０轨道上的比例少于１０％，甚至在５２２３轨道

上，ＫａＭＳ居然没有判断出任何的降雪。因此，从

ｆｌａｇＰｒｅｃｉｐ的产品来看，三种扫描模式对降雪探测

能力强弱的排序依次为Ｋｕ，ＫａＨＳ和ＫａＭＳ。

　　为了进一步比较三种扫描模式下降雪探测能力

的差异，对不同的风暴顶高度进行了分析。风暴顶

高度指的是降水发生时的最高垂直高度，这和降水
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图１　ＤＰＲ观测到的近地面层的相态分布图（ａ）和近地面层的降雨率分布图（ｂ）

（图中的文字表示相应的产品路径）

Ｆｉｇ．１　Ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｐｈａｓｅ（ａ）ａｎｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｒａｔｅ（ｂ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＤＰＲ

（Ｔｈｅｄａｔａｐａｔｈｉｓ２Ａ．ＧＰＭ．ＤＰＲ．Ｖ５２０１４０８２７．２０１５０１２９Ｓ０８０７２１Ｅ０９３９５４．００５２２３．

Ｖ０３Ｂ．ＨＤＦ５／ＭＳ／ＳＬＶ／ｐｈａｓｅＮｅａｒＳｕｒｆａｃｅａｎｄ２Ａ．ＧＰＭ．ＤＰＲ．Ｖ５２０１４０８２７．２０１５０１２９

Ｓ０８０７２１Ｅ０９３９５４．００５２２３．Ｖ０３Ｂ．ＨＤＦ５／ＭＳ／ＳＬＶ／ｐｒｅｃｉｐＲａｔｅＮｅａｒＳｕｒｆａｃｅ）

表３　犓狌和犓犪波段降雪检测的结果（单位：个）

犜犪犫犾犲３　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狀狅狑狅犫狊犲狉狏犲犱

犫狔犓狌犪狀犱犓犪犫犪狀犱狉犪犱犪狉

轨道号 ＫａＭＳ ＫａＨＳ Ｋｕ

５１９８ １８ ２５１ ４６５

５２２３ ０ ７６ ８４９

５５９２ ８７ ２１５ ５５５

９８４０ １０ １４３ ４７４

系统的动力结构密切相关。比如台风的风暴顶高度

一般都比较高，平均能达到１５～２０ｋｍ，而降雪的风

暴顶高度则要低的多（图２），大部分降雪的风暴顶

高度都低于６ｋｍ，最低的甚至小于１．５ｋｍ。图２

是使用２Ａ．ＧＰＭ．Ｋｕ．Ｖ５和２Ａ．ＧＰＭ．Ｋａ．Ｖ５中的

ｈｅｉｇｈｔＳｔｏｒｍＴｏｐ（ＨＳＴ）产品得到的风暴顶高度的

频率分布曲线。其中，ＫａＭＳ的曲线和 Ｋｕ以及

ＫａＨＳ的曲线有明显的不同，在 ＫａＭＳ扫描模式

下，观测到比较多的是３ｋｍ以下的低风暴顶，而对

３ｋｍ 以上的风暴顶的探测则不如 Ｋｕ和 ＫａＨＳ，

ＫａＭＳ探测风暴顶的最高高度约在５ｋｍ，而Ｋｕ和

ＫａＨＳ对５ｋｍ以上的风暴顶还具有一定的探测能

力。此外，Ｋｕ和ＫａＨＳ两者的曲线比较相似，不同

之处在于 Ｋｕ观测到低风暴顶的比例高于 ＫａＨＳ，

而观测到高风暴顶的比例又小于ＫａＨＳ。

在判断是否有降雨以及确定风暴顶高度时，都

需要用到最小可检测的雷达反射率因子。为了测试

不同扫描模式下最小可检测雷达反射率因子的差

异，比较了风暴顶所在距离库的雷达反射率因子，使

用的产品是ＺＦａｃｔｏｒＭｅａｓｕｒｅｄ，相应的频率分布曲

线如图３所示。和图２的结果类似，ＫａＨＳ和 Ｋｕ

的曲线比较接近，ＫａＭＳ则和它们存在一些区别，主

要体现在反射率因子分布范围的不同。在三种扫描

模式下，Ｋｕ，ＫａＭＳ以及 ＫａＨＳ雷达反射率因子的

最小值分别为１２．６５，１７．８６和１２．０７ｄＢｚ。由此说

明，ＫａＭＳ和ＫａＨＳ最小可检测的雷达反射率因子

基本上符合设计指标的要求，而Ｋｕ波段雷达最小

可检测的雷达反射率因子优于发射前测试的

１４．５ｄＢｚ（Ｔｏｙｏｓｈｉｍａｅｔａｌ，２０１５），基本和ＫａＨＳ高

灵敏度模式下的最小可检测的雷达反射率因子相

当，表明 Ｋｕ波段雷达的探测能力得到了大幅的提

升。另外，从数值上来看，ＫａＨＳ最小可检测的雷达

反射率因子略优于 Ｋｕ，探测能力也应该比 Ｋｕ强。

但是实际情况并非如此，一个可能的原因是非瑞利

散射的影响。因为对 Ｋｕ波段而言，除了强降水以

外，瑞利近似基本上都是有效的，但对于Ｋａ波段而

言，瑞利散射在很大的一个降雨率范围内都不再有

效（Ｌ’ＥｃｕｙｅｒａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓ，２００２）。非瑞利散射的

影响部分抵消了 Ｋａ波段原有的敏感性优势，使得

实际Ｋａ波段的探测能力不像预想的那样超出 Ｋｕ

波段。

总的来说，Ｋｕ波段对降雪探测的综合能力比

较强，ＫａＭＳ的主要作用在于通过和 Ｋｕ波段的联

合观测获得较高精度的ＤＳＤ信息，从而提高降水反

演的精度，而ＫａＨＳ由于Ｋｕ波段灵敏度的提高，没
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图２　三种扫描下风暴顶高度的频率分布图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＨＳＴ

ｉｎｔｈｒｅｅｓｃａｎｍｏｄｅｌｓ

图３　三种扫描下风暴顶所在距离库的

雷达反射率因子频率分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｒｅｅｓｃａｎｍｏｄｅｌｓ

有凸显出预计的优势，但是它在对高风暴顶的探测

上还是略微优于Ｋｕ波段。

２．３　衰减

降雪回波和降雨回波一样，在传播过程中会有

一定程度的衰减，衰减主要有两部分组成，一是非降

雪部分的衰减，包括云中液态水、云中冰水、水汽和

氧气所造成的衰减，还有一种是降雪本身造成的衰

减。了解不同类型衰减量的大小可以为后续开展衰

减订正起到一定的帮助。

图４ａ和４ｂ分别是轨道号为５５９２的降雪个例

中ＫａＭＳ和Ｋｕ扫描模式下的路径积分衰减分布

图，使 用 的 产 品 包 括 ２Ａ．ＧＰＭ．Ｋｕ．Ｖ５ 以 及

２Ａ．ＧＰＭ．Ｋａ．Ｖ５中的ｐｉａＮＰ和ｐｉａＦｉｎａｌ，样本数为

两者共同探测到降雪的部分，共８５个。总的来讲，

因为雷达频点的差异，Ｋａ波段的衰减要明显大于

Ｋｕ波段。从图中可以看出，非降雪部分的衰减变

化大体上比较平稳，其中，水汽衰减最稳定，不但图

４ａ和４ｂ中的水汽衰减量基本是个定值，就文中分

析的四个个例而言（图略），Ｋａ波段水汽衰减的变化

范围仅在０．２３～０．２６ｄＢ，变化幅度小于０．０３ｄＢ。

Ｋｕ波段水汽衰减变化范围仅在０．０８～０．０９ｄＢ，变

化幅度小于０．０１ｄＢ。和水汽衰减相比，云中冰水

的衰减略有波动，但是波动幅度不大，并且受温、压、

湿等环境参数的影响，有的时候略大于水汽衰减，有

的时候略小于水汽衰减。四个个例的统计结果显示

Ｋａ波段冰水衰减的最大值小于０．３５ｄＢ，Ｋｕ波段

冰水衰减的最大值小于０．０９ｄＢ。云中液态水的衰

减量在四个非降雪部分的衰减中最大，属于最主要

的衰减，氧气衰减虽然很小，但是仍有一定的波动幅

度，并和云中液态水的变化趋势一致。由此可见，在

非降雪部分的衰减订正过程中，因为水汽衰减和云

中冰水含量的衰减比较稳定，订正相对容易，云水含

量和氧气衰减受坏境参数影响有所波动，可以结合

分析场提供的温、压、湿等坏境参数信息进行合理的

订正。和非降雪的衰减相比，降雪的衰减和降雪的

垂直廓线有关，波动幅度比较大。因此，衰减订正的

难度也最大。因为瞬时降雪率一般都不是很大，所

以 降雪衰减也比较小。在５５９２的例子中，Ｋａ波段

图４　ＫａＭＳ（ａ）和Ｋｕ（ｂ）波段的路径积分衰减

Ｆｉｇ．４　Ｐａｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆ

ＫａＭＳ（ａ）ａｎｄＫｕｂａｎｄ（ｂ）
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的最大衰减略大于１ｄＢ，Ｋｕ波段的最大衰减只略

大于０．３ｄＢ。这和降雨的衰减相比要小很多。

　　在降雪的衰减订正过程中，有两个因素需要重

点考虑，一是降雪部分的衰减，因为它的波动幅度比

较大，过量订正或者订正不足，都会直接影响反演的

精度，另外一个是相态对降雪衰减产生的影响，因为

混合态湿雪的衰减要比固态干雪的衰减大得多，因

此对湿雪的订正难度更大。只有在优先保证衰减订

正较为准确的前提下，才能获得高精度的降雪反演

产品。

３　结　论

（１）降雪属于固态降水的一种，根据ＤＰＲ的相

态产品可以对雨雪进行区分。４次降雪个例的结果

表明，ＤＰＲ的相态产品和实际的天气过程比较吻

合，表明ＧＰＭＤＰＲ确实具有降雪探测的能力。粒

子相态和温度有关，但是，除了固态的温度具有低于

－０．５℃的规律以外，混合态和液态从温度的角度上

很难区分，如果单纯以０℃作为雨雪预报的界限，很

可能把降雨误判为降雪。因此，如何合理使用ＤＰＲ

的相态产品为降雪预报服务可以作为未来的一个研

究方向。

（２）在 Ｋｕ，ＫａＭＳ以及 ＫａＨＳ三种扫描模式

下，Ｋｕ能够识别出降雪的个数最多，其次是ＫａＨＳ，

最后是ＫａＭＳ。风暴顶高度的频率分布图表明，Ｋａ

ＭＳ扫描模式观测到比较多的是３ｋｍ以下的低风

暴顶，而对３ｋｍ以上的风暴顶的探测则不如Ｋｕ和

ＫａＨＳ。另外，Ｋｕ和 ＫａＨＳ两者的曲线比较接近，

不同之处在于 Ｋｕ观测到低风暴顶的比例高于

ＫａＨＳ，而观测到高风暴顶的比例又小于ＫａＨＳ。通

过比较风暴顶的雷达反射率因子后发现，Ｋｕ，ＫａＭＳ

以及 ＫａＨＳ 雷达反射率因子的最小值分别为

１２．６５，１７．８６和１２．０７ｄＢｚ。表明 Ｋｕ波段雷达最

小可检测的雷达反射率因子基本和 ＫａＨＳ高灵敏

度模式下最小可检测的雷达反射率因子相当。因

此，Ｋｕ波段灵敏度的大幅提升加上非瑞利散射可

能造成的影响，使得Ｋｕ波段对降雪探测的综合能

力最强。

（３）对比云中液态水、云中冰水、水汽、氧气以

及降雪衰减后发现，降雪衰减的波动幅度比较大，非

降雪部分的衰减变化则大体上比较平稳。因此，在

衰减订正过程中，需要重点关注降雪部分的衰减，尤

其是混合态湿雪的合理订正。

综上所述，ＧＰＭＤＰＲ对降雪具有较好的探测

能力并且 Ｋｕ波段在降雪探测上的综合能力较强，

但是ＫａＭＳ和 ＫａＨＳ也具有特定的优点。在实际

资料的使用中，可以结合需求选择最合理的数据。

对ＧＰＭ观测资料的实际应用将在后续的研究中进

一步展开。
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