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提　要：利用我国自己研制的 Ｗ 波段云雷达地基探测资料，分析了合肥一次小雨云系的微物理过程，然后利用两个不同地

区的地基及机载探测资料，初步反演了水云及卷云的微物理参数。结果表明：（１）回波强度增大，多普勒速度、线性退极化比

（ＬＤＲ）、谱宽激增的地方为融化层顶，根据ＬＤＲ亮带可初步判定融化层的厚度；（２）利用经验关系法，对卷云冰水含量和水云

的液态水含量进行了反演，利用推导的公式反演得到冰晶云云粒子的有效半径；（３）利用逐库订正法对水云的回波强度进行

订正，得到了衰减订正后的液态水含量，减小了反演误差。
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引　言

云在数值预报、全球辐射收支平衡、人工影响天

气及飞行安全中起着重要的作用，目前测云毫米波

雷达已成为非降水云和弱降水云探测的有效工具，

毫米波测云雷达主要有两个波段：Ｋａ波段（波长约

８．６ ｍｍ，频率约 ３５ＧＨｚ）和 Ｗ 波段 （波长约

３．２ｍｍ，频率约９４ＧＨｚ）。美国空军自２０世纪６０

年代开始研制ＴＰＱ１１型Ｋａ波段云雷达用来替代

云幂测量仪监测机场的云（Ｋｏｌｌｉａｓｅｔａｌ，２００７），８０

年代美国研制 Ｗ 波段云雷达开始应用于云物理和

降水物理研究项目中（Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅ，１９８７ａ），随后德

国、英国、日本等国家也先后发展了自己的测云毫米

波雷达，雷达系统逐渐增加了双极化及多普勒功能，

可以用于识别云相态、湍流结构等（Ｋｒｏｐｆｌｉｅｔａｌ，

１９９５；Ｈｏｇａｎｅｔａｌ，２０００）。利用 Ｗ 波段测云雷达，

Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅ（１９８７ｂ）、Ｐａｚｍａｎｙｅｔａｌ（１９９４）分别分析

了小积云的结构特征及地形云的回波特征；Ｋｏｌｌｉａｓ

ａｎｄＡｌｂｒｅｃｈｔ（２０００）研究了层积云内的湍流结构。

吴举秀等（２０１４）利用英国的９４ＧＨｚＧａｌｉｌｅｏ测云雷

达，结合３５ＧＨｚ云雷达、地面雨滴谱计、雨量计和

探空资料等，探讨了９４ＧＨｚ雷达回波特征与云特

性的关系及雷达测云能力。２００６年发射的Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ是第一个搭载９４ＧＨｚ云廓线雷达的卫星，仲凌

志等（２０１０）利用云廓线雷达的探测结果研究了南方

冰雪天气形成的云物理机制。２０世纪８０年代我国

Ｋａ波段云雷达开始研制，目前已有多个公司生产出

不同型号的 Ｋａ波段云雷达用于云微物理研究（仲

凌志等，２００９；李思腾等，２０１５；武静雅等，２０１６），

２００７年我国第一部灵敏度较高的３５ＧＨｚ多普勒双

极化测云雷达研制成功，被用于云物理及云降水机

制研究、航空气象保障、云内降水粒子形成的判别等

（宗蓉等，２０１４）。我国 Ｗ 波段云雷达研究起步较

晚，２０１３年安徽四创电子有限公司８６３项目组研制

成功一台机载 Ｗ波段云雷达，目前该公司继续进行

地基 Ｗ波段多普勒双极化云雷达的研制。

云内液态水含量、云粒子有效半径、云粒子相态

等云内微物理参数，对人工影响天气及数值预报的

准确性具有重要的意义。利用毫米波测云雷达反演

云内微物理参数主要有经验关系式（ＦｏｘａｎｄＩｌｌｉｎｇ

ｗｏｒｔｈ，１９９７）及多种传感器联合（Ｆｒｉｓｃｈｅｔａｌ，

１９９５；１９９８；２００２）等方法。云的液态水含量（ＬＷＣ）

或冰水含量（ＩＷＣ）和云的类型有关，ＦｏｘａｎｄＩｌｌｉｎｇ

ｗｏｒｔｈ（１９９７）获得了暖性层积云ＬＷＣ、粒子有效半

径反演的经验关系式；Ｆｒｉｓｃｈｅｔａｌ（１９９８）联合毫米

波雷达和微波辐射计反演了层状云的微物理参数。

Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ（１９９５）利用冰水含量探测器得出了卷云

的ＩＷＣ和毫米波雷达反射率因子（犣）之间的关系，

Ｈｏｇａｎｅｔａｌ（２００６）、Ｐｒｏｔａｔｅｔａｌ（２００７）使用米散射

研究了中纬度非降水冰晶云的犐犠犆犣 关系。考虑

冰的密度变化，ＬｉｕａｎｄＩｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈ（２０００）基于实测

数据利用模型，得到了毫米波雷达的犐犠犆犣 关系。

降水性冰云中非球形冰晶发展很大，具有超过０ｄＢｚ

的回波强度，决定了云的冰水含量，Ｍａｔｒｏｓｏｖａｎｄ

Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄ（２００８）假设冰晶为轴比（短轴与长轴之

比）是０．６的椭球，基于ＣｌｏｕｄＳａｔ星载９４ＧＨｚ雷达

数据，计算了降水性冰云衰减系数（ｋ）及ＩＷＣ和Ｚ

之间的关系。ＳａｕｖａｇｅｏｔａｎｄＯｍａｒ（１９８７）根据飞机

试验统计，发现当云的回波强度超过－１５ｄＢｚ时，

云内通常含有毛毛雨，Ｂａｅｄｉｅｔａｌ（２０００）统计得到了

用于毛毛雨的ＬＷＣ与毫米波雷达回波强度的关

系。

毫米波云雷达的优势是探测非降水云或弱降水

云，当探测中雨及大雨时，由于衰减太大，雷达信号

无法穿透云顶，并且由于非瑞利散射，探测的回波强

度会降低很多。因此，本文利用安徽四创电子有限

公司研制的 Ｗ波段云雷达地基及机载探测回波，首

先分析一次小雨降水的微物理过程，然后利用经验

关系式及对数分布得到的公式分别对两个不同地区

的非降水冰晶云、含有毛毛雨的云进行ＬＷＣ及有

效半径的初步反演。

１　分析一次小雨天气的微物理过程

首先 分 析 ２０１３ 年 ９ 月 ６ 日 在 安 徽 合 肥

（３１．８２１°Ｎ、１１７．１９°Ｅ）地基试验中 Ｗ 波段云雷达探

测到一次小雨天气的云系结构变化。Ｗ 波段云雷

达试验前已进行了雷达定标检测，并与定型批量生

产的Ｋａ波段云雷达进行了对比观测，由于衰减大，

Ｗ 波段云雷达在探测厚云及降水时回波强度变小。

根据天气资料（图略），试验地点处在气旋系统的外

围、低压槽前、副热带高压控制下。探空资料来自离

试验地点最近的安庆探空站，虽然安庆探空站距离

雷达１００多千米，但是安庆在合肥南边，天气过程从

南向北移动，安庆探空具有很好的代表性。０８时安
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庆探空资料显示９月６日整层大气湿度较大，大气

较稳定，云层深厚；０℃等温线在５ｋｍ以下。

１．１　探测回波

图１为１０：３７—１５：３３（北京时，下同）期间６个

不同时段的地基观测回波，包括回波强度、多普勒速

度、线性退极化比（ＬＤＲ）、谱宽。雷达垂直天顶扫

描，因此多普勒速度主要反映了空气的垂直运动速

度及粒子在静止空气中下落的速度，负的多普勒速

度表示粒子朝向雷达运动。可以看到，１０：４０左右

（图１ａ）云厚约２．５ｋｍ，云底高下降到约８ｋｍ处，

１１：１６生成两层云，随时间发展两层云开始融合，

１１：２４—１１：２６谱宽对应一亮带（蓝色色标），应为融

化层（图１ｂ）。１１：４１（图１ｃ）云厚约９ｋｍ，然后开始

图１　２０１３年９月６日６个不同时段的探测回波

（包括回波强度、多普勒速度、ＬＤＲ、谱宽）

（ａ）１０：３７—１０：４７，（ｂ）１１：１６—１１：２６，（ｃ）１１：４１—１１：５１，（ｄ）１２：５９—１３：０９，

（ｅ）１４：３４—１４：４４，（ｄ）１５：２３—１５：３３

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｃｈｏｅｓ（ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，Ｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ，ＬＤＲ，ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ）

ｄｕｒｉｎｇ６ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｉｍｅｏｎ６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

（ａ）１０：３７－１０：４７ＢＴ，（ｂ）１１：１６－１１：２６ＢＴ，（ｃ）１１：４１－１１：５１ＢＴ，（ｄ）１２：５９－１３：０９ＢＴ，

（ｅ）１４：３４－１４：４４ＢＴ，（ｄ）１５：２３－１５：３３ＢＴ
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降小雨，回波强度随高度降低增大，在近地面雨滴先

是有蒸发，因此雨滴变小，近地面回波强度降低，多

普勒速度为正值的区域是因为雨滴降落速度超过

４ｍ·ｓ－１，出现了速度模糊。１１：４１—１１：４９（图１ｃ）

ＬＤＲ图中约５ｋｍ下存在ＬＤＲ大值区（黄色色标），

根据探空资料，此处为０℃层，对应的回波强度、谱

宽及速度也突然增大，因为冰晶在表面融化，下降速

度增大，相当于体积逐渐增大的水球，水的介电因子

是冰晶的 ５ 倍多，因此回波强度增大。１３：０９

（图１ｄ），小雨继续下，雨滴变小，近地面回波强度达

５ｄＢｚ，然后小雨逐渐停止（图略），到１４：３４（图１ｅ）

云又发展成两层，云层融合后在１４：３６—１４：４０对应

ＬＤＲ有一明显的－８ｄＢ左右（红色色标）亮带，为

０℃层，１４：４４地面又开始降小雨，云慢慢变薄，雨渐

停，然后云又发展，增厚，开始降雨（图１ｆ），如此反

复，直到７日雨停。

１．２　微物理过程

图２分别为１１：２５、１１：４５和１３：０８时的回波强

度、多普勒速度、ＬＤＲ、谱宽的垂直廓线，结合图１对

此次降水的微物理过程进行了分析。

１１：２５时（图２ａ１～２ａ４），两层云。１１：２５时云已

发展为两层，高云厚约３ｋｍ，向下的多普勒速度在

１ｍ·ｓ－１左右，谱宽小于０．４ｍ·ｓ－１，云内为冰晶

粒子，回 波 强 度 较 大，已 超 过 ０ｄＢｚ。中 云 厚

３．２ｋｍ，冰晶在下落中凝华增长，犣增加，下落速度

增加，谱宽基本在０．３ｍ·ｓ－１，到５ｋｍ 时，犣开始

减小，但是多普勒速度继续增加，说明冰晶继续增

大，进入非瑞利散射区，造成犣随粒子增大而减小，

约到４．３ｋｍ，犣减小到极小值，然后又开始增大，说

明部分冰晶粒子已增长到散射特性的震荡上升区，

部分冰晶粒子增大处在散射特性的震荡下降区，综

合的体积散射使犣开始增加。因为粒子在增长，所

以其下落速度是增加的。根据探空资料，约４．２ｋｍ

处是０℃层等温线，冰晶开始融化外包水膜，由于水

的散射能力比冰的强，所以犣增大，外包水膜的冰

球下落速度突然增大，对应多普勒速度突然由

０．１ｍ·ｓ－１ 激增为０．３ｍ·ｓ－１以上，对应谱宽也激

增，超过０．５ｍ·ｓ－１。此时云的ＬＤＲ基本在－１６

～－１４ｄＢ。

１１：４５时（图２ｂ１～２ｂ４），开始下雨。云继续发

展，１１：４５回波接地，开始下小雨。还是两层云，０℃

等温线很明显，约在４．４ｋｍ处，对应犣、谱宽、多普

勒速度及ＬＤＲ激增的高度。犣由－８ｄＢｚ激增为

０ｄＢｚ，多普勒速度由－２ｍ·ｓ－１激增为－３ｍ·

ｓ－１，谱宽由０．２ｍ·ｓ－１突然增加到０．５ｍ·ｓ－１，

ＬＤＲ约为－１２ｄＢ。随着冰晶融化，水膜增厚，散射

能力增强，犣随着增大，谱宽、多普勒速度也增大，犣

到达最大值后（约４．１ｋｍ处），对应多普勒速度为

＋３ｍ·ｓ－１，出现了速度模糊，实际下落速度应为５

ｍ·ｓ－１左右，此时ＬＤＲ突然减小，对应为融化层底

部，然后犣随着高度降低而减小，是因为冰晶融化

成体积较小的水球，散射能力减小，另一方面粒子下

落速度增加，造成照射体积内的粒子总数减小，因此

回波强度变小。可以看出融化层厚度约为３００ｍ，

图中两直线之间的区域即为融化层。然后雨滴在下

落中碰并增长，散射能力增强，回波强度又开始增

大，２ｋｍ 处雨滴实际下落速度约为５～６ｍ·ｓ
－１，

根据静止空气中雨滴大小与下落速度的关系（Ｌｈｅｒ

ｍｉｔｔｅ，２００２），存在直径约为１．５～２ｍｍ的雨滴，因

为多普勒速度是功率谱密度的一阶距，所以雨滴最

大直径超过２ｍｍ。由于刚开始下雨，近地面雨滴

在下落中蒸发变小，因此犣变小。

１３：０８时（图２ｃ１～２ｃ４），雨中。１３：０８时，继续

下小雨，融化层约为３００ｍ，对应ＬＤＲ约－１２ｄＢ。

冰晶在下落中凝华增长，犣增大，０℃等温线以上犣

变小，主要是冰晶增大超过１ｍｍ，进入非瑞利散射

造成的（吴举秀等，２０１６）。在融化层下边界，多普勒

速度约４．７ｍ·ｓ－１，则此时雨滴直径主要在１ｍｍ

之内，符合瑞利散射（Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅ，２００２）。随着雨滴

下落增大，多普勒速度增加，部分雨滴直径超过

１ｍｍ，进入散射震荡区，随粒子增大，散射能力降低

（Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅ，２００２），部分雨滴还在瑞利散射区，随

粒子增大，散射能力增大，因此体积散射能力基本保

持不变，犣随高度降低变化不大。在３ｋｍ处，较多

粒子进入米散射区，造成犣变小，但速度还是增大

的。然后雨滴继续增大，犣增大，多普勒速度增大，

近地面雨滴下落速度为５ｍ·ｓ－１，因此根据Ｌｈｅｒ

ｍｉｔｔｅ（２００２）的研究，不考虑空气的速度影响，雨滴

粒子主要在１．５ｍｍ左右。

２　云内微物理参数初步反演

２．１　云内冰水、液态水含量初步反演

２０１３年１２月４日，Ｗ波段云雷达用国产运七
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图２　２０１３年９月６日３个时刻的回波强度（ａ１，ｂ１，ｃ１）、多普勒速度（ａ２，ｂ２，ｃ２）、

ＬＤＲ（ａ３，ｂ３，ｃ３）、谱宽（ａ４，ｂ４，ｃ４）的垂直廓线

（ａ１～ａ４）１１：２５，（ｂ１～ｂ４）１１：４５，（ｃ１～ｃ４）１３：０８

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ１，ｂ１，ｃ１），Ｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ２，ｂ２，ｃ２），ＬＤＲ（ａ３，ｂ３，ｃ３），

ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ（ａ４，ｂ４，ｃ４）ａｔ３ｔｉｍｅｓｏｎ６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

（ａ１～ａ４）１１：２５ＢＴ，（ｂ１～ｂ４）１１：４５ＢＴ，（ｃ１～ｃ４）１３：０８ＢＴ
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飞机作为载机平台进行了第一次机载探测试验，探

空资料来自试验地点附近的探空站延安，探测中波

束垂直指向地面，随惯导俯仰角、横滚角有变化，由

于惯导俯仰角、横滚角变化很小，文中看做波束还是

垂直地面扫描的，但是多普勒速度会受到惯导俯仰

角、横滚角变化的影响，文中也没有考虑飞机惯导的

精度对云探测高度的影响。试验地点在陕西延安、

渭南市及运城市一带附近，１４：２５—１４：２９飞机飞行

空间区域见 图３，飞机飞行范围为 ３５．７７７°～

３５．９６°Ｎ、１１０．３３°～１１０．６９°Ｅ，飞行高度约６．５６ｋｍ

左右，波动范围１００ｍ左右，横滚角为－１．２６°左右，

仰角２．４３°左右，飞机穿云探测，距离短，所以云的

衰减小。图４为探测到的回波强度、多普勒速度、

ＬＤＲ和谱宽。可以看出，探测回波为卷云，云底高

约在５ｋｍ，由于飞机上方还有云，所以云顶高超过

６．５６ｋｍ，根据探空０℃等温线在１．５ｋｍ，因此卷云

主要由冰晶组成，回波强度较小，在０ｄＢｚ之内，俯

角２．４３°左右，水平风的影响较小，多普勒速度主要

反映垂直速度，因为飞机速度的影响，多普勒速度很

乱，谱宽较大。因为冰晶非球形，ＬＤＲ约为－１６ｄＢ

左右。１ｋｍ左右处存在一条回波线，为地物回波，

强度为５～３０ｄＢｚ，反映了地面的海拔高度及地表

覆盖物的性质，ＬＤＲ很大，约为－１０～－２ｄＢ，这是

由于不平坦的地面产生漫反射造成的。此时地物的

多普勒速度主要反映了飞机的天向速度，因为地物

不运动本身是没有速度的，飞机在波束传播方向的

速度分量随横滚角、仰角变化，所以地物的速度主要

是飞机在垂直方向的速度分量。

　　使用 Ｗｕｅｔａｌ（２０１３）的公式反演非降水冰晶云

的ＩＷＣ，结果如图５。可以看出，卷云的ＩＷＣ在０．１

ｇ·ｍ
－３之内，冰水含量较小，较符合统计结果（黄梦

宇等，２００５；２００７）。其中，云内含水量较高，云底含

水量较小。

　　利用不同文献提供的冰水含量关系式进行反

演，得到１４：２８：３１时刻的冰水含量的垂直廓线，如

图６所示。可以看出，不同关系式反演的结果差异

较大，其中 Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ（１９９５）和 ＬｉｕａｎｄＩｌｌｉｎｇ

ｗｏｒｔｈ（２０００）的反演结果较大，最小的是Ａｔｌａｓｅｔａｌ

（１９９５）的反演结果，与Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ（１９９５）相差约３

倍，Ｍａｔｒｏｓｏｖｅｔａｌ（２００１）、Ｗｕｅｔａｌ（２０１３）、Ａｙｄｉｎ

ａｎｄＴａｎｇ（１９９７）这三者的反演结果接近。

　　２０１３年９月６日１５：４０—１５：４８存在多层云，

图３　２０１３年１２月４日１４：２５—１４：２９

飞行路线图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｕｒｉｎｇ１４：２５－１４：２９ＢＴ

４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

图４　２０１３年１２月４日１４：２５—１４：２９回波强度（ａ）、多普勒速度（ｂ）、谱宽（ｃ）、ＬＤＲ（ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ），Ｄｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ），ＬＤＲ（ｃ），ａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ（ｄ）

ｄｕｒｉｎｇ１４：２５－１４：２９ＢＴ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３
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图５　２０１３年１２月４日冰水含量反演结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｎ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

图６　不同关系式冰水含量反演结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｃｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓ

下层为含有毛毛雨的水云，回波强度见图７ａ，由于

人为设置，５００ ｍ 以下无数据，下层水云超过

－５ｄＢｚ，云内有毛毛雨或小雨。用 Ｂａｅｄｉｅｔａｌ

（２０００）提供的关系式进行反演，结果如图７ｂ所示。

图７　２０１３年９月６日１５：４０—１５：５０的

回波强度（ａ）、液态水含量反演结果（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆＬＷＣ（ｂ）ｄｕｒｉｎｇ１５：４０－１５：５０ＢＴ

６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

水云含水量在０．４ｇ·ｍ
－３以内，与统计结果比较符

合（黄梦宇等，２００５；２００７）。

　　由于衰减水云的回波强度会有所降低，利用逐

库订正法，对２０１３年９月６日１５：４０—１５：４８的水

云进行衰减订正，其中衰减系数犽＝犪犣犫 关系式中的

系数犪，犫分别取０．００６９及０．９８２０ （王振会等，

２０１１）。订正后重新进行ＬＷＣ反演，则订正前后

ＬＷＣ之差如图８。由于订正后犣的增加，因此造成

反演的ＬＷＣ增加。可以看出，订正后反演的ＬＷＣ

增加范围主要在０．００５～０．０２５ｇ·ｍ
－３，因为衰减

主要是液态水引起的，最大增量在含水量较大的地

方，反射率因子大的地方对应衰减也大。

２．２　有效半径初步反演

假设粒子谱分布为对数正态分布，犣（单位：

ｍｍ６·ｍｍ－３）和有效半径狉犲（单位：μｍ）的关系可表

示为（Ｆｒｉｓｃｈｅｔａｌ，１９９５；２００２）：

狉犲 ＝５０ｅｘｐ（－０．５σ
２）犖－１／６犣１

／６ （１）

式中，σ是对数谱谱宽，犖 是粒子数浓度。假设粒子

的浓度及对数谱宽随高度不变，σ取０．３１，根据黄梦

宇等（２００７）的研究，冰晶的浓度取１３ｃｍ－３带入

式（１），得到非降水卷云有效半径的反演公式：

狉犲 ＝３０．９７犣
１／６ （２）

　　利用式（２）对２０１３年１２月４日的卷云进行反

演，得到结果如图９所示，可以看出卷云粒子有效半

图８　２０１３年９月６日衰减订正前后

反演的液态水含量之差

Ｆｉｇ．８　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＬＷＣｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎ６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

图９　２０１３年１２月４日的冰云有效半径反演

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆ

ｉｃｅｃｌｏｕｄｓｏｎ４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１３

２２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



径约为８～３３μｍ，符合文献统计（黄梦宇等，２００７），

云中部粒子较大，云边界冰晶较小。

３　结　论

利用我国自己研制的 Ｗ 波段云雷达探测资料，

分析了发生在安徽合肥的一次小雨云系的微物理过

程，并对合肥探测到的小雨降水过程中底层的水云

及在陕西延安附近测到的卷云微物理参数进行了初

步反演。

（１）根据回波强度、多普勒速度、ＬＤＲ、谱宽等

参数，可以初步分析云宏观特性及云内微物理变化，

基本判断融化层的厚度及０℃等温线的高度，０℃等

温线对应回波强度增大、多普勒速度、ＬＤＲ、谱宽激

增的高度。

（２）ＬＷＣ的反演主要利用经验关系法，对非降

水的卷云ＩＷＣ及含有毛毛雨降水的底层水云进行

了ＬＷＣ反演；有效半径的反演主要通过对数分布，

结合我国不同云状的滴谱分布，取对应的参数，推导

出卷云的计算公式，进行反演得到云粒子的有效半

径，反演结果基本符合统计。

（３）在反演中考虑了衰减订正，衰减主要来自

云中液态水。利用逐库订正法对水云的回波强度进

行了订正，并利用订正后的回波强度进行ＬＷＣ的

反演，减小了反演的误差。

（４）ＬＷＣ及有效半径主要利用不同的经验关

系式进行反演，反演结果与回波强度误差、采用的公

式等有关，结果仍需要进一步验证。可以联合其他

的探测手段，提高微物理参数反演的精度。利用粒

子的多普勒谱密度，将能提高云内粒子有效半径及

ＬＷＣ的反演精度，还可以得到较精确的空气垂直运

动速度。由于机载回波的多普勒速度受飞机速度的

影响，因此不方便直接分析探测目标的运动速度，应

该将速度订正后再拿来用于分析云的动力特征。外

包水膜的冰球造成融化层犣增大，因此融化层微物

理参数的反演需要做进一步研究。

参考文献

黄梦宇，邓兆泽，赵春生，等，２００７．２００５—２００６年北京云滴数浓度的

飞机观测［Ｃ］∥中国气象学会２００７年年会人工影响天气科技

进展与应用分会场论文集．广州：中国气象学会，３１３４．

黄梦宇，赵春生，周广强，等，２００５．华北地区层状云微物理特性及气

溶胶对云的影响［Ｊ］．南京气象学院学报，２８（３）：３６０３６８．

李思腾，马舒庆，高玉春，等，２０１５．毫米波云雷达与激光云高仪观测

数据对比分析［Ｊ］．气象，４１（２）：２１２２１８．

吴举秀，魏鸣，周杰，２０１４．９４ＧＨｚ云雷达回波及测云能力分析［Ｊ］．

气象学报，７２（２）：４０２４１６．

吴举秀，窦芳丽，安大伟，等，２０１６．非球形冰晶在９４／２２０ＧＨｚ毫米

波的散射特性模拟计算［Ｊ］．红外与毫米波学报，３５（３）：３７７

３８４．

武静雅，刘黎平，郑佳锋，２０１６．固态毫米波雷达探测模式的对比评估

与分析［Ｊ］．气象，４２（７）：７９０７９８．

王振会，藤煦，纪雷，等，２０１１．球形粒子毫米波ｋＺ关系研究［Ｊ］．气

象学报，６９（６）：１０２０１０２８．

仲凌志，刘黎平，葛润生，２００９．毫米波测云雷达的特点及其研究现状

与展望［Ｊ］．地球科学进展，２４（４）：３８３３９１．

仲凌志，刘黎平，陈林，等，２０１０．星载毫米波测云雷达在研究冰雪天

气形成的云物理机制方面的应用潜力［Ｊ］．气象学报，６８（５）：

７０５７１６．

宗蓉，刘黎平，银燕，２０１４．基于飞机观测资料的降水粒子反射率因子

阈值分析［Ｊ］．大气科学学报，３７（４）：４６９４７５．

ＡｔｌａｓＤ，ＭａｔｒｏｓｏｖＳＹ，ＨｅｙｍｓｆｉｅｌｄＡＪ，ｅｔａｌ，１９９５．Ｒａｄａｒａｎｄｒａｄｉａ

ｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｃｅｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３４（１１）：２３２９

２３４５．

ＡｙｄｉｎＫ，ＴａｎｇＣＸ，１９９７．ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＩＷＣａｎｄｐｏｌａｒｉｍｅ

ｔｒｉｃｒａｄａｒｍｅａｓｕｒａｎｄｓａｔ９４ａｎｄ２２０ＧＨｚｆｏｒｈｅｘａｇｏｎａｌｃｏｌｕｍｎｓ

ａｎｄｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，１４（５）：１０５５１０６３．

ＢａｅｄｉＲＪＰ，ＤｅＷｉｔＪＪＭ，ＲｕｓｓｃｈｅｎｂｅｒｇＨＷＪ，ｅｔａｌ，２０００．Ｅｓｔｉｍａ

ｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍｒａｄａｒａｎｄｌｉ

ｄａｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣＬＡＲＥ９８ｄａｔａｓｅｔ［Ｊ］．ＰｈｙｓＣｈｅｍＥａｒｔｈＰａｒｔ

ＢＯｃｅａｎｓＡｔｍｏｓ，２５（１０／１１／１２）：１０５７１０６２．

ＢｒｏｗｎＰＲＡ，ＩｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈＡＪ，ＨｅｙｍｓｆｉｅｌｄＡＪ，ｅｔａｌ，１９９５．Ｔｈｅｒｏｌｅ

ｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆ

ｉｃｅｃｌｏｕｄ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３４（１１）：２３４６２３６６．

ＦｏｘＮＩ，ＩｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈＡＪ，１９９７．Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓｃｌｏｕｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｙｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｃｌｏｕｄｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３６

（５）：４８５４９２．

ＦｒｉｓｃｈＡＳ，ＦａｉｒａｌｌＣ Ｗ，ＳｎｉｄｅｒＪＢ，１９９５．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｔｕｓ

ｃｌｏｕｄａｎｄｄｒｉｚｚｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＡＳＴＥＸｗｉｔｈａＫαｂａｎｄＤｏｐｐｌｅｒ

ｒａｄａｒａｎｄａｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，５２（１６）：

２７８８２７９９．

ＦｒｉｓｃｈＡＳ，ＦｅｉｎｇｏｌｄＧ，ＦａｉｒａｌｌＣＷ，ｅｔａｌ，１９９８．Ｏｎｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｔｒａｔｕｓｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａ

ｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０３（Ｄ１８）：２３１９５２３１９７．

ＦｒｉｓｃｈＳ，ＳｈｕｐｅＭ，ＤｊａｌａｌｏｖａＩ，ｅｔａｌ，２００２．Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｓｔｒａｔｕｓ

ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｗｉｔｈｃｌｏｕｄｒａｄａｒｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓ

ＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，１９（６）：８３５８４２．

ＨｏｇａｎＲＪ，ＩｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈＡＪ，ＳａｕｖａｇｅｏｔＨ，２０００．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｒｙｓｔａｌ

ｓｉｚｅｉｎｃｉｒｒｕｓｕｓｉｎｇ３５ａｎｄ９４ＧＨｚｒａｄａｒｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，１７（１）：２７３７．

ＨｏｇａｎＲＪ，ＭｉｔｔｅｒｍａｉｅｒＭＰ，ＩｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈＡＪ，２００６．Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆ

３２４　第３期　　　　　　 　　　吴举秀等：合肥地区一次小雨过程的 Ｗ波段云雷达的云物理特征分析　　　　　 　　　　　



ｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｉｔｓｕｓｅｉｎｅｖａｌｕａｔｉｎｇｏｆａｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏ

ｒｏｌＣｌｉｍ，４５（２）：３０１３１７．

ＫｏｌｌｉａｓＰ，ＡｌｂｒｅｃｈｔＢ，２０００．Ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓｃｌｏｕｄｆｒｏｍｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，５７（１５）：２４１７２４３４．

ＫｏｌｌｉａｓＰ，ＣｌｏｔｈｉａｕｘＥＥ，ＭｉｌｌｅｒＭ Ａ，ｅｔａｌ，２００７．Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｒａｄａｒｓ：ｎｅｗｆｒｏｎｔｉｅｒｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｌｏｕｄａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８８（１０）：１６０８１６２４．

ＫｒｏｐｆｌｉＲＡ，ＭａｔｒｏｓｏｖＳＹ，ＵｔｔａｌＴ，ｅｔａｌ，１９９５．Ｃｌｏｕｄｐｈｙｓｉｃｓｓｔｕｄ

ｉｅｓｗｉｔｈ８ｍｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｄａｒ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，３５（２４）：２９９

３１３．

ＬｈｅｒｍｉｔｔｅＲ，１９８７ａ．Ａ９４ＧＨｚＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｆｏｒｃｌｏｕｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，４（１）：３６４８．

ＬｈｅｒｍｉｔｔｅＲ Ｍ，１９８７ｂ．Ｓｍａｌｌｃｕｍｕｌｉｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈａ３ｍｍ ｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，１４（７）：７０７７１０．

ＬｈｅｒｍｉｔｔｅＲＭ，２００２．Ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ＆ｍｉｌｌｍｅｔｅｒＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＲａｄａｒｓｉｎ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．ＬｈｅｒｍｉｔｔｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，６７４９６．

ＬｉｕＣＬ，ＩｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈＡＪ，２０００．Ｔｏｗａｒｄｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｏｆ

ｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌ

Ｍｅｔｅｏｒ，３９（７）：１１３０１１４６．

ＭａｔｒｏｓｏｖＳＹ，ＨｅｙｍｓｆｉｅｌｄＡＪ，２００８．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｉｃｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｘ

ｔｉｎｃｔｉｏｎｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｓｆｒｏｍ ＣｌｏｕｄＳａｔｒａｄａｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１１３（Ｄ８）：Ｄ００Ａ０５．

ＭａｔｒｏｓｏｖＳＹ，ＲｏｇｅｒＦ，Ｒｅｉｎｋｉｎｇ，ｅｔａｌ，２００１．Ｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｒａｄａｒｄｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｈａｐｅｓｏｆｉｃｅｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｉｎ

ｗｉｎｔｅｒｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，４０：４７９４９０．

ＰａｚｍａｎｙＡ，ＭｅａｄＪ，ＭｃＩｎｔｏｓｈＲ，ｅｔａｌ，１９９４．９５ＧＨｚｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ

ｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｃａｐｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，１１（１）：１４０１５３．

ＰｒｏｔａｔＡ，ＤｅｌａｎｏｅＪ，ＢｏｕｎｉｏｌＤ，２００７．Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎ

ｔｅｎｔｆｒｏｍｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｕｓｅｉｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｎｇａｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅ［Ｊ］ｌ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒｏｌＣｌｉｍ，４５（２）：

３０１３１７．

ＳａｕｖａｇｅｏｔＨ，ＯｍａｒＪ，１９８７．Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｕｍｕｌｕｓｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．

ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，４（２）：２６４２７２．

ＷｕＪＸ，ＷｅｉＭ，ＺｈｏｕＪ，２０１３．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｉｃｅｃｒｙｓ

ｔａｌｓ［Ｊ］．ＪＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ，１７（６）：１３７７１３８５．

４２４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　


