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提　要：目前冬季冻雨和降雪垂直结构的精细化研究十分缺乏，为开展这方面的研究，对垂直指向Ｋａ波段毫米波云雷达冬

季在贵州威宁观测的功率谱数据进行反射率因子、速度谱宽参数的提取，且新颖地提取了可以反映粒子下落过程变化的偏度

参数。通过反演空气垂直运动速度得到粒子的下落末速度，进而得到垂直方向上的平均粒子半径，随后分析了垂直方向上液

态水含量和冰水含量的变化，并结合探空数据及各参数在垂直结构上的变化分析了下落过程中粒子的发展变化过程。分析

结果表明：冻雨回波特征是片状不均匀结构，而降雪的丝缕状结构明显；冻雨和降雪过程初始形成的平均粒子半径分别在４０

和１２０μｍ附近；冻雨过程粒子从初始形成到迅速碰并形成大的粒子并开始下落大约要０．２ｋｍ左右；云顶高度较云中液态水

含量、冰水含量的高度高０．１ｋｍ左右，高出范围内的云内含水量很小，各参数在垂直结构上的变化相一致。
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引　言

冻雨指温度低于０℃的过冷却雨滴降落到０℃

以下的物体上而迅速冻结的雨。冻雨会对交通运

输、电力设施及人民的生活造成十分严重的影响，致

使公路受到不同程度的损坏、输电线路断线、农作物

受冻，同等降水条件下冻雨对人民生活造成的影响

要比降雪更为严重，因此对冻雨和降雪的微物理和

动力特征进行分析和研究具有重要的意义。

对于我国南方地区的冰冻雨雪天气，目前主要

的研究集中在环境场条件及预报方法（姚蓉等，

２０１４）、预报关键技术指标（杜小玲等，２０１０）、分布特

征及成因分析（张峻和王海军，２０１３）、低空逆温层特

征、大气层结特征（陶癑等，２０１２）等方面。陶癑等

（２０１２）研究指出了冰冻天气形成的大气层结及云系

冻雨区云的宏微观结构特征，初步分析了冻雨形成

的云微物理过程及云物理成因。刘朝茹（２０１５）对贵

州地区地面观测、探空资料及外场实际观测的雨滴

谱数据，分析云层厚度及大气层结的变化特征并结

合冻雨与降雪的微物理特征，探讨了冻雨和降雪的

形成机制。蒋瑛等（２０１６）对贵州地区冰雹云的形成

发展机制，冰雹增长的微物理及发展机制进行了相

关的数值模拟研究。周黎明等（２０１４ａ）对不同天气

系统的层状云微物理特征个例进行了相关分析，分

析了不同天气系统形成降水过程云系的宏微观结构

特征。周黎明等（２０１４ｂ）对２００９年初冬山东一次暴

雪过程的激光降水粒子谱仪获得的降水粒子谱资料

进行了粒子谱及速度谱的特征分析。魏慧娟等

（２０１０）和沈永生等（２０１０）分别对一次冻雨转暴雪天

气及雨雪冰冻天气的多普勒雷达数据进行分析，通

过反射率因子、径向速度及风廓线等产品的分析，探

讨冻雨及降雪天气的发生条件及产生冻雨和降雪天

气转变的条件。

目前来看，国内对冻雨和降雪的垂直结构精细

化观测还十分缺乏，限制了对冻雨形成、发展的微物

理和动力特征的理解。近年来毫米波云雷达在快速

发展，其在精细化观测冻雨和降雪方面具有以下几

个明显优势（仲凌志，２００９；郑佳锋，２０１６）：（１）毫米

波云雷达具有较高的灵敏度（如本文云雷达灵敏度

在５ｋｍ能达到－３８ｄＢｚ），能够探测到冻雨形成和

发展过程中微小的液相和冰相粒子；（２）垂直指向探

测时，毫米波云雷达的功率谱数据与云的微物理和

动力过程息息相关，十分有利于研究冻雨的微物理

和动力特征；（３）毫米波云雷达具有非常高的时空分

辨率（空间分辨率达到３０ｍ，时间分辨率达到３ｓ，

波束宽度仅为０．３°，在５ｋｍ高度上的雷达水平展

宽仅为１３ｍ），能够精细探测到冻雨内部的回波变

化和结构特征；（４）具有丰富的产品，毫米波云雷达

除了能够连续观测云的强弱、运动速度、云厚、云高

和云量等参数外，利用一定的反演方法还能进一步

得到云的粒子半径、粒子浓度、液态水含量、大气垂

直运动速度和粒子下落速度等微观物理和动力参

数，为研究冻雨的微物理和动力特征提供了十分有

效的资料。美国等发达国家的毫米波云雷达技术较

为成熟，使用毫米波雷达开展了一系列的云及降水

的观测，但国内毫米波云雷达的发展起步晚，仲凌志

（２００９）利用多普勒、极化功能的３５ＧＨｚ的车载毫

米波云雷达在华南观测的数据进行了云降水和产品

反演上的研究；郑佳锋（２０１６）对固态发射机的 Ｋａ

波段毫米波云雷达在华南和青藏高原观测的数据进

行了研究。

本文利用国内新型固态Ｋａ波段毫米波云雷达

冬季在贵州威宁观测的功率谱数据，对其提取了反

射率因子、速度谱宽及反映相态变化的偏度参数，反

演了空气垂直运动速度，得到了粒子的下落末速度，

进而得到降水粒子的平均粒子半径，并反演了云中

液态水含量和冰水含量，最后综合探空数据、反射率

因子、速度谱宽、偏度、平均粒子半径等参数对冻雨

和降雪的微物理和动力过程进行了联合分析。

１　试验、仪器和资料介绍

１．１　试验时间及地点

试验数据是２０１４年１２月１０日至２０１５年１月

６日在贵州威宁观测场（站址：２６．８７°Ｎ、１０４．２８°Ｅ，

海拔高度２２３７．５ｍ）观测的数据。选择１２月至次
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年１月在贵州威宁观测主要考虑到此时段正处于贵

州冻雨多发时间段，且威宁被称为“冻雨之乡”，代表

性好。观测期间主要降水过程及日期如表１所示。

表１　２０１４年冬季贵州威宁降水过程情况

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狊犻狋狌犪狋犻狅狀犻狀

犠犲犻狀犻狀犵，犌狌犻狕犺狅狌犻狀狑犻狀狋犲狉狅犳２０１４

观测日期／月．日 天气实况

１２．１０ 冻雨

１２．１１ 冻雨

１２．１２ 冻雨

１２．１３ 间歇性小雨

１２．１４ 间歇性小雨

１２．１５ 毛毛雨转小雨

１２．１６ 间歇性小雨

１２．１７ 阵雪

１２．１８ 大雪

１２．２７ 冻雨

１．２　仪器和资料

本文采用的资料包括威宁站的探空资料和同址

的一部Ｋａ波段毫米波云雷达资料。该毫米波云雷

达由北京无线电测量研究所和中国气象科学研究院

联合研制，是国内第一部固态体制的 Ｋａ波段云雷

达。主要特点是采用脉冲多普勒全相参体制、固态

发射机，具有多种观测模式和双极化功能。天线垂

直定向探测，空间分辨率为３０ｍ，时间分辨率为

３ｓ，最大探测高度为１５．３ｋｍ。雷达直接探测资料

包括反射率因子、平均多普勒速度、速度谱宽、退极

化比和功率谱数据。反演资料包括空气垂直运动速

度、粒子下落速度、粒子半径、液态水含量、冰水含量

等。雷达主要的技术指标和资料如表２所示。

　　由于自然界中云类繁多复杂，不同云类在高度

和强度上有明显的差异，因此毫米波云雷达在设计

时通常利用不同的雷达参数和信号处理技术形成多

种观测模式来满足探测需求。本文这部云雷达设计

了三种不同的观测模式包括边界层模式（ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｍｏｄｅ，ＢＬ）、卷云模式（ｃｉｒｒｕｓｍｏｄｅ，ＣＩ）以及降

水模式（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅ，ＰＲ），每种模式设计的

雷达参数不同，用来探测特定的云和降水过程，三种

探测模式的主要参数如表３所示。因降水模式主要

用于对中低空降水的探测，针对该类目标反射率较

强、垂直速度较大的特点，采用窄脉冲和长脉冲重复

周期波形，多普勒速度探测范围大，低层盲区小，贵

州威宁地区海拔２２３７．５ｍ，海拔高且冷冻过程比较

浅薄，云顶高度低，因此选取了降水模式的数据进行

表２　犓犪波段固态毫米波雷达技术指标表

犜犪犫犾犲２　犜犲犮犺狀犻狇狌犲犻狀犱犲狓狋犪犫犾犲狅犳犓犪犫犪狀犱

狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲狉犪犱犪狉

雷达指标 参数

雷达体制 脉冲多普勒、单发双收、线性极化、全固态

工作频率 ３３．４４ＧＨｚ±１０ＭＨｚ

探测方式 垂直探测

探测要素
反射率因子、径向速度、速度谱宽、

退极化比、功率谱密度

探测范围 １２０～１５３００ｍ

ＦＦＴ谱点数 ２５６

时间分辨率
８．８～８．９ｓ完成三个模式扫描，

每个模式约３ｓ

距离分辨率 ３０ｍ

探测精度
回波强度≤１ｄＢｚ，径向速度≤０．２ｍ·ｓ－１，

速度谱宽≤１ｍ·ｓ－１

表３　犓犪波段固态毫米波雷达三种探测模式的主要参数

犜犪犫犾犲３　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犓犪犫犪狀犱狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲狉犪犱犪狉

观测模式 ＢＬ ＣＩ ＰＲ

探测范围 １２０ｍ至７．５ｋｍ ２．０４～１５．３ｋｍ １２０ｍ至７．５ｋｍ

距离分辨率／ｍ ３０ ３０ ３０

脉冲宽度／μｍ ０．２ １２ ０．２

脉冲周期／μｍ １２０ １２０ １２０

主波功率／ｄＢ ６６ ７６ ６６

相干积累数 ４ ２ １

ＦＦＴ点数 ２５６ ２５６ ２５６

速度分辨率／ｍ·ｓ－１ ０．０３６２ ０．０７２４ ０．１４４８

最大不模糊速度／ｍ·ｓ－１ ４．６３５ ９．２７ １８．５４

探测盲区／ｍ １２０ ２０１０ １２０

实际探测距离／ｍ １２０～７５００ ２０１０～１５３００ １２０～１２０００

最大不模糊距离／ｍ １８０００ １８０００ １８０００

非相干积累数 １６ ３２ ６４

探测能力（５ｋｍ处） －２４ｄＢｚ －３８ｄＢｚ －１８ｄＢｚ
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数据处理。

２　研究方法

雷达返回的回波信号经频域变换处理后可以转

化为功率谱数据，功率谱数据是回波功率随径向速

度变化的函数，是雷达的初级数据，它的质量影响了

雷达基本量的质量。本文对观测的功率谱数据进行

数据分析，从中进行空气垂直运动速度、偏度值等参

数的提取，所以对功率谱数据的研究对云和降水微

物理和动力特征的研究具有重要意义。

２．１　云信号识别和谱矩量参数的提取

对功率谱数据进行如图１所示的时间平均、去

噪声电平以及连续数据段的选取后可将云信号识别

出来。

　　功率谱数据的时间平均是指对一定时间内同一

高度上的功率谱数据进行时间平均，可以减少空气

小尺度运动对功率谱数据的影响。观测所用毫米波

云雷达的功率谱数据是５００个径向，每个径向的时

间为８．９ｓ，为了尽可能去除空气中小尺度运动且不

使功率谱失去本身的特征，本文选取２０个径向数据

（约３ｍｉｎ）的时间平均。

噪声电平指的是功率谱中所有雷达噪声的平均

功率，在研究功率谱数据中，噪声电平的确定非常重

要，它影响功率谱密度的整体分布，本文中选择分段

法（Ｐｅｔｉｔｄｉｄｉｅｒｅｔａｌ，１９９７）来确定噪声，文中将功率

谱分成８段，统计了８段中每段的平均值，并将最小

的平均值作为噪声电平。

计算出噪声电平后，以噪声电平为界，分别检测

出功率谱中连续的数据段。当功率谱中有气象信号

时具有一定的信噪比和连续的谱点数，而噪声的信

噪比通常很低或是连续的谱点数较少，通过设定信

噪比阈值犛犖犚ｍｉｎ和谱点数阈值犖ｔｖ来判断每个连续

数据是否为云信号。犛犖犚ｍｉｎ指功率谱中最小可测

的云信号信噪比，通常作为雷达判断是否有回波的

图１　云信号识别流程

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｕｄｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

根据，对于犛犖犚ｍｉｎ的确定，统计接收机的特征提出

了一种经验关系式（Ｒｉｄｄｌｅｅｔａｌ，１９８９）：

犛犖犚ｍｉｎ＝

２５ 犖狀－２．１３２５＋
１７０

犖槡 狆

犖狀犖狆

（１）

式中，犖狀 为非相干积累数，犖狆 是ＦＦＴ采样点数。

毫米波云雷达的三种观测模式（ＢＬ、ＣＩ和ＰＲ）的非

相干积累数依次为１６、３２和６４，犖狆 均是２５６，谱点

数阈值犖ｔｖ取值（Ｓｈｕｐｅｅｔａｌ，２００４）为５。当信号超

过犛犖犚ｍｉｎ时，认为有回波，反之则无回波，即当满足

一定犛犖犚ｍｉｎ的数据段若谱点数不少于５，则认为是

云信号，反之则是非气象信号，以此来进行云信号的

识别。利用分段法进行去噪并判断出云信号后，把

云信号两端与噪声电平的交点以外的谱点视为噪

声，计算出噪声的最大值，并将最大值作为信号和噪

声的分界线，将此分界线与云信号的交点作为云信

号的左端点和右端点，并以两个端点间的最大值作

为信号的谱峰（郑佳锋，２０１６），由峰值左右边界值

图可以看到功率谱随高度的精细的垂直结构的变

化。

识别出云信号后，采用局部积分法，对有用的云

信号左右端点的多普勒速度积分即可计算出云信号

的谱矩。其中功率谱的零阶矩为回波功率，一阶矩

为平均多普勒速度，二阶矩为速度谱宽，三阶矩为偏

度（郑佳锋，２０１６）。其中平均多普勒速度是雷达测

得的速度，未进行空气垂直运动速度的去除，速度谱

宽反映了有效照射体内不同大小的多普勒速度偏离

其平均值的程度，实际上由散射粒子具有不同的径

向速度所引起。Ｋｏｌｌｉａｓｅｔａｌ（２０１１ａ；２０１１ｂ）研究表

明，毫米波云雷达功率谱的偏度对云内毛毛雨形成

和发展十分敏感，具有很好的指示意义，谱的偏度是

反映云粒子滴谱变化和相态变化非常实用的物理

量，四个谱矩量的公式如下：

回波功率犘犚（ｄＢｍ 零阶矩）：

犘犚 ＝∑

犞狉

犻＝犞犾

（犛犻－犘犖） （２）

　　平均多普勒速度犞（ｍ·ｓ
－１一阶矩）：

犞 ＝

∑

犞狉

犻＝犞犾

犻（犛犻－犘犖）

∑

犞狉

犻＝犞犾

（犛犻－犘犖）

（３）

　　速度谱宽犛犠（ｍ·ｓ
－１二阶矩）：
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犛犠 ＝

∑

犞狉

犻＝犞犾

（犻－犞）
２（犛犻－犘犖）

∑

犞狉

犻＝犞犾

（犛犻－犘犖
槡

）

（４）

　　偏度犛犽（三阶矩）：

犛犽 ＝

∑

犞狉

犻＝犞犾

（犻－犞）
３（犛犻－犘犖）

犛３犠∑

犞狉

犻＝犞犾

（犛犻－犘犖）

（５）

式中，犞犾、犞狉分别为信号左右端点的多普勒速度（单

位：ｍ·ｓ－１）；犛犻为云信号功率（单位：ｄＢｍ）；犘犖 为

噪声电平（单位：ｄＢｍ）。

２．２　空气垂直运动速度的计算

雷达垂直探测时，返回的运动信息同时包括粒

子的下落末速度和空气的垂直运动速度，如何将二

者分离并反演一直是雷达气象学中的一个难点。功

率谱数据左侧第一个谱点信号代表了雷达能够探测

的最小粒子的信号，如果这个粒子足够小，则它自身

的下落末速度和空气垂直运动速度相比是可以忽略

的，因此可以作为示踪物来反演空气的垂直运动速

度，即小粒子示踪法（郑佳锋，２０１６），文中采用小粒

子示踪的方法进行空气垂直运动速度的计算。小粒

子示踪法要解决的问题首先是多小的云粒子可以被

拿来作为空气垂直运动的示踪物，可以认为下落末

速度小于雷达速度分辨率内的小粒子可被作为示踪

物；其次是雷达探测体积内这种小粒子是否存在，存

在的话是否能被雷达探测到，而对于该问题需要从

理论上计算这些小粒子在第一个谱点上造成的回波

强度，并考察其是否在雷达的探测能力之内。

２．３　平均粒子半径的确定

解决了空气垂直运动速度后，去除空气垂直运

动速度的影响后可以得到粒子的下落末速度（犞狋），

利用单个云粒子的下落末速度与粒子横截面等效球

形半径的关系式（ＺｈａｏａｎｄＧａｒｒｅｔｔ，２００８；Ｇｉｒａｒｄ

ａｎｄＢｌａｎｃｈｅｔ，２００１），式（６）和式（７）便可得到降水粒

子的平均粒子半径。

犞狋＝
犓１狉

２

犳
，犓１ ＝１．１９×１０

６ｃｍ－１·ｓ－１，

狉＜４０μｍ （６）

犞狋＝
犓２狉

犳
，犓２ ＝８×１０

３ｓ－１，

４０μｍ＜狉＜０．６ｍｍ （７）

式中，狉 为粒子半径，犓１ 和 犓２ 为 Ｓｔｏｋｅｓ和非

Ｓｔｏｋｅｓ区域的经验系数，犳为粒子形状因子，对于冰

晶犳＝
冰晶的下落阻力

等效横截面球形粒子的下落阻力
。Ｚｈａｏａｎｄ

Ｇａｒｒｅｔｔ（２００８）研究表明，对于液态球形粒子和不同

形状的冰晶，犳与粒子半径有如下的关系：

液态球形粒子：

犳＝１ （８）

　　柱状冰晶：

犳＝３．３狉
０．２８，狉＜１００μｍ （９）

犳＝２．３狉
０．１２，狉≥１００μｍ （１０）

　　板状冰晶：

犳＝３．４狉
０．２５ （１１）

２．４　云中液态水含量、冰水含量的计算

２．４．１　云中液态水含量

云中液态水含量、冰水含量对人工影响天气和

飞机的飞行安全等方面有很大的影响，因此研究云

的液态水含量、冰水含量非常必要（仲凌志，２００９）。

最早由Ａｔｌａｓ（１９５４）提出的雷达反射率（犣）与液态

水含量（ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＷＣ）之间存在简单

的二次方程式关系。当云内数浓度和粒子半径大小

相差不太大的情况下，这个关系可以写为：

犔犠犆＝ （
犣
犪
）
１
犫 （１２）

式中，犣是雷达测得的反射率因子；犪、犫为拟合系

数。犔犠犆的单位为ｇ·ｍ
－３，犣 的单位为 ｍｍ６·

ｍ－３。此后ＳａｕｖａｇｅｏｔａｎｄＯｍａｒ（１９８７），Ｆｏｘａｎｄ

Ｉｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈ（１９９７）和Ｂａｅｄｉｅｔａｌ（２０００）进行大量数

据的统计拟合得出测云雷达反演液态水的经验关

系。表４给出了前人总结的经典的犪、犫系数。

表４　经典的犪、犫系数

犜犪犫犾犲４　犆犾犪狊狊犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犪犪狀犱犫

犪 犫

Ａｔｌａｓ（１９５４） ０．０４８ ２．００

ＳａｕｖａｇｅｏｔａｎｄＯｍａｒ（１９８７） ０．０３０ １．３１

ＦｏｘａｎｄＩｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈ（１９９７） ０．０３１ １．５６

Ｂａｅｄｉｅｔａｌ（２０００）ｆｏｒｃｌｏｕｄｗｉｔｈｄｒｉｚｚｌｅ ５７．５４４ ５．１７

　　其中Ａｔｌａｓ，Ｓａｕｖａｇｅｏｔ和Ｆｏｘ统计的均是强度

很弱的非降水云的犣犔犠犆 关系，Ｂａｅｄｉ统计得出一

套用于毛毛雨以及小雨的关系式。本文选用的观测

数据由反射率因子知冻雨的强度较弱，因此选取

Ｂａｅｄｉ的经典系数来反演降水过程云内液态水含量。
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２．４．２　云中冰水含量

８ｍｍ毫米波雷达反演云中冰水含量（ｉｃｅｗａｔｅｒ

ｃｏｕｔｅｎｔ，ＩＷＣ）的关系式（ＳａｓｓｅｎａｎｄＬｉａｏ，１９９６）如

表５所示，因观测数据对应天气情况为地面有降水

的情况，文中选用ＳａｓｓｅｎａｎｄＬｉａｏ（１９９６）关系式进

行反演。

表５　云中冰水含量关系式

犜犪犫犾犲５　犐犮犲狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋（犐犠犆）犳狅狉犿狌犾犪狅犳犮犾狅狌犱狊

平台 雷达波长 粒子分布及地面降水情况 犣犐犠犆关系

Ｓａｓｓｅｎ（１９８７） 地基 ８ｍｍ 地面无降水的冰晶粒子 犐犠犆＝０．１２犣０．６９６

ＳｃｈｎｅｉｄｅｒａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓ（１９９５） 地基 ８ｍｍ 模式设定的粒子分布 犐犠犆＝０．０９７犣０．６９６

ＳａｓｓｅｎａｎｄＬｉａｏ（１９９６） 地基 ８ｍｍ 地面降水的冰晶粒子 犐犠犆＝０．０８６犣０．８３

３　冻雨和降雪的大气层结特征分析

探空数据能够获取观测时段测站上空的温度和

水汽分布情况等信息，对于从垂直方向的温度及空

气相对湿度等层面分析其对降水粒子的发展变化具

有十分重要的作用。

毫米波云雷达观测期间释放０８和２０时探空气

球，获取观测期间每日两次的探空数据。根据四次

天气过程的降水时间，选取与之接近的０８时数据作

为对比资料。利用 ＭＩＣＡＰＳ的犜ｌｏｇ狆分析工具对

该资料进行对比分析（图２），图中蓝线表示温压曲

线（犜），反映测站上空温度的垂直分布状况；绿线表

示露压曲线（犜ｄ），反映测站上空水汽的垂直分布状

况。

　　２０１４年 １２月１０日冻雨过程的探空数据

（图２ａ），在７００ｈＰａ（３ｋｍ）至５００ｈＰａ（５．５ｋｍ）范

围内，温度的垂直递减率小，气温基本维持在－５℃

左右，从６５０ｈＰａ（３．５ｋｍ）开始温压曲线与露压曲

线接近，空气相对湿度趋于饱和，冰晶粒子开始形

成，但由于气温从５００ｈＰａ（５．５ｋｍ）开始就维持在

－５℃ 左右，故粒子的液态混合比大于固态混合比，

且近地面温度在－２℃左右，下落至地面时以冻雨的

形式存在。２０１４年１２月１２日冻雨过程的探空数

据（图２ｂ），在５５０ｈＰａ（６ｋｍ）附近探空数据的温度

接近０℃且存在一个明显的逆温层，在６５０ｈＰａ

（３．５ｋｍ）附近温度下降至－１０℃左右，温压曲线与

露压曲线接近，空气相对湿度趋于饱和，且此时近地

面时温度又上升至－５℃左右，故降水粒子一直维持

过冷雨滴的状态至下落到地面，降落至地面时因地

表温度低于０℃而形成冻雨。２０１４年１２月２７日冻

雨过程的探空数据（图２ｃ），在６００ｈＰａ（４ｋｍ）时温

压曲线与露压曲线接近，空气相对湿度趋于饱和，且

此时的温度在－１０℃左右，形成冰晶，但在降落过程

中温度升高，在６８０ｈＰａ（３．２ｋｍ）时有一个小的逆

温层，温度由－５～－３℃再至地面的－２℃，形成过

冷雨滴降落。２０１４年１２月１８日的大雪过程的探

空数据（图２ｄ），从４００ｈＰａ（７ｋｍ）开始温压曲线与

露压曲线接近，空气相对湿度趋于饱和，对应的温度

在－３０℃ 左右，形成大的冰晶粒子，到７００ｈＰａ

（３ｋｍ）附近时出现逆温层，温度由－５～－３℃再到

近地面的－２℃，因固态混合比很大，一直到降落至

地面是雪花。

综上四次天气过程对比分析表明，冻雨和降雪

在犜ｌｏｇ狆图上的共同点都是存在明显的逆温层。

不同之处在于：降雪过程中的５００ｈＰａ附近高空气

温较低（低于－１０℃），固态混合比较大，且近地面温

度不足以使其部分融化；而冻雨过程中的５００ｈＰａ

附近高空气温并不低（介于－１０℃～０℃），液态混合

比较大，且近地面温度不足以使其冻结。另外，冻雨

过程之间对比分析表明，冻雨犜ｌｏｇ狆图上一般逆温

层位于７００ｈＰａ附近（如图２ａ和２ｂ），层顶气温一般

－３℃左右，层底（近地面）气温一般在－７℃ 左右，

是冻雨形成过程的典型探空结构；而有时逆温层较

高，可达５５０ｈＰａ（图２ｂ），层顶气温逼近０℃，几近

成为水滴，但是由于底层（近地面）气温小于－１０℃，

水滴在降落到地面前转为过冷却状态，进而造成冻

雨，且冻雨过程在整个下落过程中没有高于０℃的

温度层。因此，判断是否能够造成冻雨的犜ｌｏｇ狆图

关键指标：一是分析是否有逆温层；二是分析降水粒

子在落地之前是否处于过冷却状态。

冻雨和降雪过程的云顶高度及对应的温度如

表６所示。
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图２　２０１４年１２月１０日（ａ）、１２日（ｂ）、２７日（ｃ）冻雨和１８日（ｄ）大雪过程探空数据犜ｌｏｇ狆图

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ犜ｌｏｇ狆ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｏｎ１０（ａ），１２（ｂ），２７（ｃ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ

ａｎｄｓｎｏｗｏｎ１８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４

表６　冻雨和降雪的回波顶高及对应的温度

犜犪犫犾犲６　犈犮犺狅狋狅狆犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犳狉犲犲狕犻狀犵狉犪犻狀犪狀犱狊狀狅狑

观测日期及对应的天气情况 １２月１０日（冻雨） １２月１２日（冻雨） １２月２７日（冻雨） １２月１８日（大雪）

云顶高度（相对雷达高度）／ｍ １２４６ １３２９ １２６７ ５５５７

云顶温度／℃ －３．８ －５．１ －６．１ －３１．３

４　冻雨和降雪的回波特征分析

首先对冻雨和降雪的回波特征进行分析，依据

式（２）和式（４）从功率谱数据中计算雷达的反射率因

子、速度谱宽，其强度时间剖面及对应的概率分布

和时间平均的垂直廓线如图３所示（概率分布图中

的黑色曲线为时间平均的垂直廓线，文章后面出现

的概率分布图中的黑色曲线都代表时间平均的垂直

廓线）。从图３的反射率因子图中可以发现冻雨的

回波特征主要是片状不均匀结构，反射率因子主要

集中在－２０～０ｄＢｚ，而降雪的丝缕状结构明显，反

射率因子主要集中在０～２０ｄＢｚ；冻雨过程因空气

相对湿度饱和的高度发展位置低，云顶高度在１．２～

１．３ｋｍ左右，降雪过程的云顶高度较冻雨过程高出

很多，在４．５～６．５ｋｍ左右。

　　为更直观地比较冻雨和降雪在回波强度上的分

布特征，对冻雨和降雪过程的反射率因子概率分布

进行了统计分析（图４），从图４中可以发现冻雨的

反射率因子主要分布在－２０～５ｄＢｚ，降雪的反射率

因子主要分布在－５～２０ｄＢｚ。此次观测的冻雨发

展较弱但持续时间较长，而降雪强度较大但大雪持

续时间段短，持续了１ｈ左右。其中由图４ａ统计得

到的冻雨的反射率因子均值为－１０ｄＢｚ，由图４ｂ统

计得到的降雪的反射率因子均值为１０ｄＢｚ。

５　冻雨和降雪的微物理和动力特征分

析

５．１　功率谱数据峰值左右边界值

功率谱的谱宽、峰值点、左端点、右端点随下落

高度的变化能够反映不同下落高度上粒子状态的变

化，因此对功率谱数据提取谱宽、峰值点、左端点、右

端点进行如图５的绘制并进行相关的分析，对于研

究降水粒子在下落过程中的变化有重要的意义。

　　此处选取２０个径向（约３ｍｉｎ）的时间平均，时

间段均选在回波强度较强的时间段（具体时间段在
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图３　２０１４年１２月１０日（冻雨，ａ），１２日（冻雨，ｂ），２７日（冻雨，ｃ），１８日（大雪，ｄ）

反射率因子时间高度剖面（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）和速度谱宽时间高度剖面（ａ３，ｂ３，ｃ３，ｄ３），

及其对应的概率分布及时间平均的垂直廓线（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２；ａ４，ｂ４，ｃ４，ｄ４）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ１，ａ３，ｂ１，ｂ３，ｃ１，ｃ３，ｄ１，ｄ３），ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ２，ａ４，ｂ２，ｂ４，ｃ２，ｃ４，ｄ２，ｄ４）ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａ１，ａ２，ｂ１，ｂ２，ｃ１，ｃ２，ｄ１，ｄ２）

ａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ（ａ３，ａ４，ｂ３，ｂ４，ｃ３，ｃ４，ｄ３，ｄ４）ｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎｏｎ１０（ａ），１２（ｂ），

２７（ｃ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒａｎｄｓｎｏｗｏｎ１８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ｄ）２０１４
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图４　冻雨（ａ）和降雪（ｂ）过程的反射率因子概率分布

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ（ａ）ａｎｄｓｎｏｗ（ｂ）

图５　功率谱数据时间平均的峰值左右边界值

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｐｅａｋｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｄａｔａ

图下方标明），绘制的峰值左右边界值如图５所示

（此处设定速度向下为正）：从功率谱数据峰值左

右边界值图中发现冻雨过程因降水粒子在下落过程

中速度变大，下落过程中峰值点整体向右偏移；降水

粒子在下落过程中碰并融合使粒子增长并形成不同

大小的粒子，下落速度的差异导致谱宽逐渐展宽；而

降雪过程因冰晶粒子在下落过程中发生碰并融合的

概率小，在相同下落高度情况下谱宽的变化较冻雨

过程小，但降雪过程云顶高度高，故下落至地面时谱

宽也发生了变化，但变化量不大，在０．８ｋｍ以下受

空气垂直运动速度的影响谱宽发生展宽。

５．２　冻雨和降雪的偏度

偏度对云内毛毛雨的形成和发展十分敏感，是

反映云粒子滴谱变化和相态变化非常实用的物理

量，根据式（５）从功率谱数据中提取偏度参数，通过

分析偏度值随高度的变化来分析粒子下落过程中相

态的变化。

对提取的偏度值取５００个径向的数据进行概率

分布及时间平均的垂直廓线的绘制如图６所示：冻

雨过程偏度值在粒子下落过程中有较明显的变化，

降雪过程在整个下落过程中偏度值的变化不明显。

５．３　冻雨和降雪的空气垂直运动速度

因毫米波云雷达测得的速度信息同时包含了粒

子的下落末速度和空气垂直运动速度，因此空气垂直

运动速度的确定对得到粒子的下落末速度至关重要。

　　按２．２节中的方法进行空气垂直运动速度的计

算，对雷达测得的速度进行空气垂直运动速度的去

除。取５００个径向的数据得到的时间平均的垂直廓

线如图７所示。分析发现冻雨过程的空气垂直运动

速度分布较为一致，随高度的下降空气垂直运动速

度从０ｍ·ｓ－１左右逐渐增大至１ｍ·ｓ－１左右，且冻

雨过程在０．８ｋｍ附近空气垂直运动速度开始增大，

０～１ｍ·ｓ
－１空气垂直运动速度有利于冻雨过程的

维持。降雪过程的空气垂直运动速度随高度的下降

维持在－０．５ｍ·ｓ－１附近，在０．８ｋｍ附近开始增

大至０ｍ·ｓ－１附近。
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图６　２０１４年１２月１０日（ａ）、１２日（ｂ）、２７日（ｃ）和１８日（ｄ）的偏度概率分布

及时间平均的垂直廓线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｋｅｗｎｅｓｓ

ｏｎ１０（ａ），１２（ｂ），２７（ｃ）ａｎｄ１８（ｄ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４

图７　同图６，但为空气垂直运动速度

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｉｓｉｎｇａｉｒｓｐｅｅｄ
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５．４　冻雨和降雪粒子下落末速度及平均粒子半径

根据计算得到的空气垂直运动速度，对测得的

平均多普勒速度进行空气垂直运动速度的去除得到

粒子的下落末速度，取５００个径向的数据分别进行

未去除空气垂直运动速度的平均多普勒速度、去除

空气垂直运动速度的粒子下落末速度及以上两者的

时间平均的垂直廓线对比分布如图８所示，确定出

粒子下落末速度后可开展后续平均粒子半径的确

定。

冻雨过程的雨滴粒子下落末速度由于正的空气

垂直运动速度的影响，实际粒子下落末速度较平均

多普勒速度偏大（向下为负），降雪过程的冰晶粒子

下落末速度由于负的空气垂直运动速度的影响，实

际粒子下落速度较平均多普勒速度偏小（向下为

负）。

　　由单个云粒子的下落末速度与粒子横截面等效

球形半径的关系式（７）和式（８）得到冻雨过程雨滴粒

图８　２０１４年１２月１０日（冻雨，ａ，ｂ，ｃ），１２日（冻雨，ｄ，ｅ，ｆ），２７日（冻雨，ｇ，ｈ，ｉ），１８日（大雪，ｊ，ｋ，ｌ）

平均多普勒速度概率分布及时间平均的垂直廓线（ａ，ｄ，ｇ，ｊ），粒子下落末速度概率分布

及时间平均的垂直廓线（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）及两速度对比图（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）

Ｆｉｇ．８　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍｅａｎＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ，ｄ，ｇ，ｉ）

ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｆａｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ａｎｄｔｗｏｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ

ｏｎ１０（ａ，ｂ，ｃ），１２（ｄ，ｅ，ｆ），２７（ｇ，ｈ，ｉ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒａｎｄｓｎｏｗｏｎ１８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（ｊ，ｋ，ｌ）２０１４
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子平均粒子半径数据，由式（７）和式（１０）得到降雪过

程冰晶粒子平均粒子半径数据，取５００个径向数据

的平均粒子半径的概率分布及时间平均的垂直廓线

的分布如图９所示：冻雨过程初始的平均粒子半径

集中分布在４０μｍ左右，而直径大于４０μｍ的云滴

是形成过冷暖雨的关键，与探空数据冻雨过程均没

有大于０℃的温度层综合分析可知此次观测的冻雨

均为过冷暖雨过程。降雪过程冰晶粒子的大小从初

始形成时就比雨滴粒子大，因云顶高度较冻雨云顶高

出很多，致下落到地面时平均粒子半径也明显增大。

５．５　反射率因子、速度谱宽、偏度值和粒子半径的

综合分析

　　反射率因子、速度谱宽、偏度值和粒子半径的综

合分析对于研究粒子下落过程的细微变化十分重要。

　　１２月１０日冻雨在１．２～０．９ｋｍ下落过程中图

６ａ的偏度值、图３ａ的速度谱宽均增大，因不同粒子

的下落速度产生差异，云粒子开始形成小的雨滴粒

子而产生，与图９ａ对应高度的粒子半径发生细微的

增长相一致，说明在此过程中云粒子发生增长，形成

小雨滴但还未下落；０．９—０．８ｋｍ过程偏度值又减

小至０附近，图３ａ中的速度谱宽减小，图９ａ对应高

度的粒子半径发生细微增长，在该范围内实现云滴

到雨滴的转换，０．８ｋｍ以下形成雨滴粒子下落，且

下落过程中的碰并融合使粒子的下落速度差异增

大，致图３ａ的速度谱宽在０．８ｋｍ以下增大，粒子半

径在０．８ｋｍ至下落地面前一直增大，整个过程与

图３ａ反射率因子图中１．２～０．９ｋｍ、０．９～０．８ｋｍ、

０．８ｋｍ至地面的反射率因子随高度的降低逐渐增

强的变化相一致。１２月１２日冻雨过程和２７日冻

雨过程各参数随高度的变化和１０日冻雨过程一致，

只是在下落高度上有所差异，１２月１２、２７与１０日

各参数随高度变化相一致的区间分别为１．２～０．９

ｋｍ、０．９～０．８ｋｍ、０．８ｋｍ至地面，１．２～０．９ｋｍ、

０．９～０．６ｋｍ、０．６ｋｍ 至地面。１２月１８日降雪过

程图３ｄ的速度谱宽值在４．１～３．８ｋｍ范围有一个

变化量，反射率因子随高度的降低逐渐增强，图９ｄ

的粒子半径在该范围内增长很快，表明云中小冰晶

粒子形成较大的冰晶粒子，在３．２ｋｍ附近反射率

因子增大到１５ｄＢｚ，形成的大冰晶粒子开始下落，

与图９ｄ中３．２ｋｍ以下粒子半径逐渐增大相一致。

以上联合反射率因子、速度谱宽、偏度以及粒子

半径对下落过程中粒子的发展变化做出了合理的分

析。

图９　同图６，但为平均粒子半径

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｍｅａｎｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓ
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５．６　云中液态水含量、冰水含量

分析冻雨和降雪过程的云中ＬＷＣ和ＩＷＣ对

于了解下落过程降水粒子状态的变化具有重要的意

义，根据云中ＬＷＣ和ＩＷＣ随高度的变化能够体现

云到降水或冰晶到降雪的转变过程。根据观测期间

记录的天气实况，对特定的天气过程选用与之匹配

的公式进行云中ＬＷＣ和ＩＷＣ的反演。

对比图３和图１０发现反射率因子中的云顶高

度较云中ＬＷＣ、ＩＷＣ的高度高出０．１ｋｍ左右，在高

出的这个范围内云内的含水量很小，表明该高度范

围内云中是未完全形成的或是十分微小的雨滴粒

子、冰晶粒子，与图９对应高度的粒子半径相一致。

１２月１０、１２及２７日的冻雨过程云内平均液态水含

量在０．２５ｇ·ｍ
－３，最大值不超过０．７５ｇ·ｍ

－３，降

雪过程１２：１０—１３：３０的含冰量在３～５ｋｍ范围内

为０．２５～０．７５ｇ·ｍ
－３，在３ｋｍ以下的范围含冰量

为０．７５～３．７５ｇ·ｍ
－３，这与观测期间该时间段为

大雪过程相一致。

６　结　论

本文对垂直指向的Ｋａ波段毫米波雷达冬季在

贵州威宁地区观测期间的三次冻雨过程及一次降雪

过程的谱数据提取的参数进行了对比分析，并利用

所得参数进行了降水粒子半径和云中ＬＷＣ和ＩＷＣ

的反演，得到了能够反映冻雨和降雪过程十分有意

义的微物理和动力垂直结构的相关研究成果，主要

结论如下：

（１）冻雨云顶温度处在－１０℃～０℃，且均为过

冷暖雨过程，回波强度平均值为－１０ｄＢｚ，反射率因

子主要集中在－２０～０ｄＢｚ，回波特征主要是片状不

均匀结构，降雪回波强度平均值为１０ｄＢｚ，反射率

因子主要集中在０～２０ｄＢｚ，回波特征丝缕状结构

明显。冻雨过程云顶高度在１．２～１．３ｋｍ，发展位

置低，降雪过程云顶高度发展的位置高，在４．５～

６．５ｋｍ（降 雪 过 程 的 云 顶 高 度 普 遍 在 ４．５～

６．５ｋｍ，１２月１７日也是降雪过程，云顶高度也在

４．５～６．５ｋｍ，但该日的降雪过程持续时间短，没有

作为个例进行分析）。

（２）从谱数据峰值左右边界值、偏度值以及空

气垂直运动速度的分析中得到的粒子下落过程的垂

直结构的变化相一致，冻雨过程的雨滴粒子从初始

形成到下落０．２ｋｍ 过程中小粒子都在迅速地增

长，随后形成大的雨滴粒子降落。降雪过程从初始

形成冰晶粒子至下落１ｋｍ的高度范围内冰晶粒子

碰并增长，随后形成大的雪花下落。

（３）冻雨过程初始形成的平均粒子半径在

４０μｍ 左右，平 均粒 子半 径主要 分布 在 ５０～

２００μｍ，而降雪过程初始形成的平均粒子半径明显

大于冻雨过程主要分布在１２０μｍ附近，整个降雪

过程的平均粒子半径分布在２００～６００μｍ。云顶的

高度较云中ＬＷＣ、ＩＷＣ的高度高０．１ｋｍ左右，在

高出的这个范围内云内的含水量很小，表明该高度

范围内云中是未完全形成的或是十分微小的雨滴粒

子、冰晶粒子。

图１０　２０１４年１２月１０日（ａ）、１２日（ｂ）、２７日（ｃ）和１８日（ｄ）的云中ＬＷＣ（ａ，ｂ，ｃ）和ＩＷＣ（ｄ）

Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ＬＷＣ，ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ＩＷＣ，ｄ）ｏｆｃｌｏｕｄｓ

ｏｎ１０（ａ），１２（ｂ），２７（ｃ）ａｎｄ１８（ｄ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４
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