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提　要：结合２０１４年７—８月第三次青藏高原大气科学试验获得的毫米波雷达资料与探空温度资料，利用模糊逻辑法反演

了西藏那曲地区夏季云中水成物的相态并对其分布特征开展了研究。首先，分析了层积云、雨层云以及深对流云的典型个

例，发现三类云反射率因子、多普勒速度、速度谱宽以及退偏振因子垂直分布均有较大差别，相应的云中水凝物的回波特征与

相态分布差别也较大。其次，研究了液相、混合相和冰相云层的云雷达探测特征，发现液相云层在０℃层以下的暖云层和０℃

层以上的过冷水云层均具有反射率因子高值中心，混合云层的反射率因子高值中心随高度上升变化不大，冰云层的反射率因

子高值主要集中在６ｋｍ以上，且随高度上升而趋于集中；三种相态云层出现频率高值分别集中在地面以上１、２～３、３～４ｋｍ

高度层；液相云层在上午出现频率最高，混合相云层高频率发生在下午，冰相云层在晚上的出现频率最高。三种相态云层出

现在上午的高度与下午和晚上相比较低，出现在晚上的高度范围最大；液相云层厚度一般小于０．３ｋｍ，冰相云层云顶位于

９ｋｍ左右高度层时平均厚度最大，中云内的混合相和冰相厚度变化较小。
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青藏高原是世界上海拔最高、地形最复杂的高

原，它通过地形动力和热力作用影响其与附近地区

以及东亚的大气环流、能量和水分循环（Ｗｕｅｔａｌ，

２０１２；ＢｏｌｌａｓｉｎａａｎｄＢｅｎｅｄｉｃｔ，２００４；韦晋等，２０１３；

徐士琦和李栋梁，２０１６）。独特的地形使得周边大气

强制性爬坡和绕流，因而高原上的云和降水物理过

程不同于低海拔地区的情况（叶笃正，１９８８）。青藏

高原在夏季是一个强大的抬升热源，为大气输送了

大量热量与水汽，配合高原独有的低涡、切变线和低

频振荡，导致对流频发（周兵等，２０００；刘云丰和李国

平，２０１６）。在高原产生的中小尺度天气系统从高原

中部向东部移动并发展（师锐和何光碧，２０１８），移出

高原后常常在长江中下游地区造成暴雨灾害（赵艳

风等，２０１４）。此外，青藏高原上加热场、环流场具有

显著的日变化（刘新等，２００６；徐祥德等，２０１４），云降

水活动也随之产生变化（陈隆勋等，１９９９；周胜男等，

２０１５）。以上特征使青藏高原成为研究云微物理特

征的天然试验场，开展相关工作对于了解气象因子

与云的相互作用以及高原气候特征有着重要意义。

云中液态和冰相粒子的尺寸、形状和折射率不

同，辐射特性差异巨大。云内水凝物的相态组成决

定了云对地面的长波辐射强迫，同时影响着其生命

周期以及降雨效率（ＳｕｎａｎｄＳｈｉｎｅ，１９９４；Ｇａｙｅｔ

ｅｔａｌ，２００２）。确定不同相态粒子的分布特征对于设

置数值模式的参数化方案以及减小气候预测模型的

不确定性有着十分重要的作用。在利用卫星资料和

数值模式分析云的特性与作用时，云相态的识别至

关重要，因此近年来出现了许多关于云相态反演的

研究。早期国外利用Ｓ波段双偏振雷达与飞机联合

探测混合相云的研究发现差分反射率因子（犣ＤＲ）、差

分传播相移率（犓ＤＰ）等雷达参量能有效地显示过冷

水的存在（Ｈｕｄａｋｅｔａｌ，２００２；Ｗｏｌｄｅｅｔａｌ，２００３；

Ｆｉｅｌｄｅｔａｌ，２００４）。Ｐｌｕｍｍｅｒｅｔａｌ（２０１０）在此基础

上建立数据库，并提出了雷达反演过冷水概率分布

算法。目前比较准确的云相态识别方法是联合激光

雷达、毫米波云雷达以及其他被动遥感依据多种阈

值进行判断（Ｉｎｔｒｉｅｒｉｅｔａｌ，２００２；Ｓｈｕｐｅｅｔａｌ，２００５；

Ｖｅｒｌｉｎｄｅｅｔａｌ，２０１３）。但是由于激光雷达衰减严

重，对于光学厚度大的云往往只能依靠云雷达单独

反演。Ｓｈｕｐｅｅｔａｌ（２００４）提出根据毫米波雷达多普

勒谱的双峰特征区分混合相云中的液态与固态粒

子。Ｌｕｋｅｅｔａｌ（２０１０）利用云雷达多普勒谱通过神

经网络反演云的相态。国内也利用 Ｋａ波段、Ｗ 波

段云雷达进行云相态分类的研究（彭亮等，２０１１；王

德旺等，２０１５；黄毅梅等，２０１７）。尽管已有许多重要

的研究成果，但是由于青藏高原的观测台站稀疏，地

面观测资料相对缺乏，目前对青藏高原不同相态水

成物的垂直结构分布特征还存在许多不确定性。

在２０１４年７月１日至８月３１日开展的第三次

青藏高原大气科学试验中，利用多种雷达探测系统

与被动遥感技术开展了水汽、云和降水观测，获取了

十分宝贵的外场试验资料。其中Ｋａ波段毫米波雷

达对相对较小的云粒子敏感，并且具有穿透云的能

力，其可实现全天候、高分辨率探测，十分适合对不

同种类云的探测。刘黎平等（２０１５）利用该雷达资料

分析了青藏高原云的宏观特征，发现那曲地区夏季

云主要集中在６ｋｍ（距地面高度）以上和４ｋｍ以

下；总云量、高云的云顶、云量和云厚等云的统计参

数有明显的日变化。常（２０１６）结合Ｃ波段连续

波雷达、Ｋａ波段毫米波云雷达研究了那曲地区夏季

对流云结构，结果显示高原对流云平均云顶高度为
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１１．５ｋｍ左右（海拔高度），最大云顶高超过１９ｋｍ；

对流活动在上午较少，１１时由局地热对流发展，在

１７—１８时达到最强。郑佳锋（２０１６）使用小粒子示

踪的方法根据云雷达功率谱反演了青藏高原积云内

大气垂直速度，研究表明该云雷达能够探测到微小

的液滴，并且反演结果符合实际。汪会和郭学良

（２０１８）结合雷达与卫星观测资料发现高原深对流云

主要为冰相云，云内１０ｋｍ以上（海拔高度）为丰富

的小冰粒子，１０ｋｍ以下是较少的大冰晶粒子。唐

洁等（２０１８）利用 ＷＲＦ模式以及地面观测资料进行

数值模拟研究，结果显示冰相过程在高原云降水过

程中具有十分重要的作用，对流云内含有较多的过

冷水和霰粒子，地面降水主要由霰粒子融化产生。

以上研究主要关注了青藏高原云的宏观特征或

个例分析，对于不同相态水成物的垂直结构分布特

征方面的研究还需要进一步加强。本文利用模糊逻

辑法对此次云雷达观测资料进行了不同相态水成物

的分类，相关研究结果可为卫星反演结果的验证以

及进一步了解高原云降水机理、改进参数化方案提

供基础。

１　资料与方法

１．１　观测资料

资料来源于２０１４年７月１日至８月３１日第三

次青藏高原大气科学试验在西藏那曲站（３１．４°Ｎ、

９２．０°Ｅ，４５０８．０ｍ）观测到的Ｋａ波段云雷达和高空

探测资料。其中，Ｋａ波段云雷达是双线偏振全相干

８ｍｍ波段测云雷达，以垂直方式进行全天探测，获

取回波强度（犣ｅ）、径向速度（犞ｄ）、速度谱宽（犠ｄ）以

及线性退偏振因子（犔ｄｒ）数据。此雷达由中国气象

科学院联合中国航天科工集团２３所研制，系统应用

了先进的信号相干积累、脉冲压缩等技术（郑佳锋，

２０１６）。通过采用不同的脉冲宽度、相关和非相关积

累，云雷达具有三种观测模式：边界层模式、卷云模

式和降水观测模式，提高了对不同云类的探测能力。

探测时三种模式轮流转换，数据分开储存，最后通过

融合算法形成融合资料。雷达探测高度为１２０ｍ～

１５ｋｍ，时间分辨率为８．８ｓ，距离分辨率为３０ｍ。

全固态硬件使雷达系统运行稳定，能获得长时间连

续的探测资料。此外，本研究还使用了那曲站高空

Ｌ波段观测获取的各高度层的气温数据，每日０７和

１９时（北京时）各有一次观测。反演时选取与雷达

观测时段较近的前后两次探空温度资料进行线性插

值。

１．２　研究方法

本文主要采用Ｓｈｕｐｅ（２００７）提出的一种适用于

地基遥感探测的水凝物相态分类标准，将水凝物分

为六类（雪、冰晶、混合相、液滴、毛毛雨、雨），结合云

雷达数据和温度资料反演相态。当出现降水时，将

回波强度＞５ｄＢｚ的水凝物判断为降水粒子。０℃

层以下径向速度＞２．５ｍ·ｓ
－１的格点被识别为雨。

当温度（犜）高于０℃时，利用反射率因子和多普勒速

度区 分 液 态 水、毛 毛 雨 和 雨。当 回 波 强 度 ＜

－１７ｄＢｚ、径向速度＜１ｍ·ｓ
－１时，将水凝物判断为

液水；毛毛雨的反射率和速度介于液态水与雨之间。

当犜低于０℃时，引入速度谱宽来分辨冰水、液水和

冰水混合相。谱宽较小时（速度谱宽＜０．４ｍ·ｓ
－１），

说明云内为处于稳定状态的单一相态水凝物，回波

强度＜５ｄＢｚ则为冰粒子。谱宽较大时（速度谱宽

＞０．４ｍ·ｓ
－１），混合相态的反射率因子和多普勒速

度相比于过冷水较大。０℃以上只存在液相，所有温

度低于－４０℃的格点都判断为冰相。由于冰晶的形

状为非球形，通常具有较大的线性退偏振因子。本

文参照 ＧｒｓｄｏｒｆａｎｄＨａｎｄｗｅｒｋｅｒ（２００６）的统计

结果，引入退偏振因子阈值作为相态判断的标准之

一。

由于雷达探测量对于不同水凝物不是唯一的，

直接利用查找决定相态是不现实的（ＬｉｕａｎｄＣｈａｎ

ｄｒａｓｅｋａｒ，２０００）。因此本文在Ｓｈｕｐｅ（２００７）研究结

果的基础上，采用模糊逻辑法对水凝物相态进行分

类反演，具体步骤如下：

（１）输入雷达反射率因子、多普勒速度、速度谱

宽、退偏振因子以及温度廓线，选取梯形隶属度函数

对参数进行模糊化：

犘（狓，犡１，犡２，犡３，犡４）＝

０ 狓＜犡１

狓－犡１
犡２－犡１

犡１ ≤狓＜犡２

１ 犡２ ≤狓＜犡３

犡４－狓

犡４－犡３
犡３ ≤狓＜犡４

０ 狓≥犡

烅

烄

烆 ４

式中，隶属度函数（犘）表示输入参量对于各相态的

隶属程度，其值越接近１表示此相态为真实相态的
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可能性越高，狓为输入的观测参量，犡１～犡４ 表示隶

属度函数的具体系数。表１列出了所有隶属度函数

系数。令犚犼 ＝∑
４

犻＝１

犃犻犘犻犼 表示所有参数对第犼类相

态整体的隶属度，式中犃犻 为第犻类参数对犚犼 的权

重系数，本文采用犃犻＝１，犻＝１～５分别表示参数

犣ｅ、犞ｄ、犠ｄ、犔ｄｒ、犜，犼＝１～６分别表示雪、冰晶、混合

相、液滴、毛毛雨、雨６种相态。

　　（２）使用最大隶属度对综合结果进行去模糊

化，即选取犚犼最大的那类相态作为反演结果输出。

为了得到更符合实际的结果，本次研究对模糊

逻辑法进行了改进，在最大隶属度法退模糊的基础

上加入几条规则：（１）温度低于－４０℃时只存在冰

相，（２）将降水过程中 ０℃ 高度以下回波强度

＞５ｄＢｚ或径向速度＞２．５ｍ·ｓ
－１的格点判定为

雨，（３）对极少数退模糊失败的格点利用阈值分类法

补全。由于研究范围仅限于那曲地区，文中的云底、

云顶等高度均设定为相对地面高度。

表１　隶属度函数系数

犜犪犫犾犲１　犕犲犿犫犲狉狊犺犻狆犳狌狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

参量 特征值 雪 冰晶 混合相 液滴 毛毛雨 雨

犘（犣ｅ） 犡１／ｄＢｚ －５ －６０ －４０ －６０ －２５ －１０

犡２／ｄＢｚ ０ －５０ －１７ －６０ －１７ ５

犡３／ｄＢｚ ２０ －１０ ５ －１７ ４ ２０

犡４／ｄＢｚ ２５ ０ １０ －１０ ８ ２５

犘（犞ｄ） 犡１／ｍ·ｓ－１ －０．５ －２ －２ －２ －２ －１

犡２／ｍ·ｓ－１ ０ －１ －０．５ －２ ０．５ ２．５

犡３／ｍ·ｓ－１ ２．５ １ ２ ０．５ ２ １０

犡４／ｍ·ｓ－１ ８ ３ ４ １．５ ４ １０

犘（犠ｄ） 犡１／ｍ·ｓ－１ ０ ０ ０．１ ０．１ ０ ０

犡２／ｍ·ｓ－１ ０ ０ ０．４ ０．４ ０．５ １

犡３／ｍ·ｓ－１ ４ ０．４ ４ ２ ３ ３

犡４／ｍ·ｓ－１ ４ ０．６ ４ ３ ４ ４

犘（犔ｄｒ） 犡１／ｄＢ －３５ －３５ －３０ －５０ －５０ －５０

犡２／ｄＢ －２８ －２８ －２８ －５０ －５０ －５０

犡３／ｄＢ －１０ －１０ －１０ －２５ －２５ －２５

犡４／ｄＢ ０ ０ ０ －２０ －２０ －２０

犘（犜） 犡１／℃ －１００ －１００ －４０ －４０ ０ ０

犡２／℃ －１００ －１００ －２５ ０ ０ ０

犡３／℃ ０ －１５ ０ ８０ ８０ ８０

犡４／℃ ０ ０ ０ ８０ ８０ ８０

２　结果与分析

２．１　相态分布个例

国际卫星云气候计划（ＩＳＣＣＰ）项目将云的种类

分为层云（Ｓｔ）、层积云（Ｓｃ）、雨层云（Ｎｓ）、积云

（Ｃｕ）、高积云（Ａｃ）、高层云（Ａｓ）、卷云（Ｃｉ）、卷层云

（Ｃｓ）以及深对流云（Ｄｃ）（ＲｏｓｓｏｗａｎｄＳｃｈｉｆｆｅｒ，

１９９９）。相态分类结果表明，青藏高原上空高云（Ｃｉ、

Ｃｓ）与中云（Ａｃ、Ａｓ）出现频率较低且大部分为冰相

（梁萍等，２０１０；隆瞞雪，２０１６）。而低云（Ｓｔ、Ｓｃ、Ｃｕ）

高度较低，Ａｓ、Ｄｃ垂直尺度大，存在不同程度的冰

相、液相、混合相云滴。因此本节选取这几种云的典

型例子，展示青藏高原不同类型云内部的相态分布

特征。

２．１．１　层积云

此次观测探测到的层积云多，持续时间长，云底

高度多在２ｋｍ左右，云体位于０℃层之上。图１为

２０１４年７月１８日１０：５８—１２：１２的降水性层积云，

云顶高度为３～４ｋｍ，云顶温度为－１０～－７℃。

１０：０６之前雷达探测到云的厚度约为１ｋｍ，反射率

因子＜－２５ｄＢｚ，径向速度＜１ｍ·ｓ
－１，速度谱宽只

有０．２ｍ·ｓ－１左右，云内只存在冰相粒子（图１ｆ）。

随着云层增厚，云顶增高并变得不平坦。反射率因

子增大至－１５ｄＢｚ以上，速度谱宽＞０．４ｍ·ｓ
－１。

径向速度分布均匀，基本大于２ｍ·ｓ－１。此时云内

为混合相态，除了部分降雪外，云中还存在少量纯过

冷水。云内冰晶通过贝吉龙过程（Ｂｅｒｇｅｒｏｎ过程）、

凇附过程消耗过冷水滴增长使得下落速度不断增加
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（图１ｂ）。云体下部显示出较高的退偏振因子

（图１ｄ），对应着谱宽最大的区域，固态粒子下落速

度高并与液相粒子充分混合，产生混合相降水，到达

０℃层以下的暖区形成地面降雨。图１ｅ为降雨过程

中平均雷达反射率以及温度廓线，可以看出０℃层

以下降水过程中平均反射率因子出现了迅速增大与

减小过程，结合退偏振因子的突变，判断为０℃层亮

带。在冰粒子融化期间表现出毛毛雨的雷达回波特

征，因此将其归类为降雨。１１：５８后云内过冷水减

少，降水量也随之减小。

　　在那曲上空探测到的层积云多为冰相，云底高

度为１．５～２ｋｍ，云顶高度位于３～４ｋｍ。图２列

出了四例典型的层积云，层积云越厚，云底高度越

低，其云内的混合相比例越大，有降水的云内存在大

量混合相态粒子。内部湍流较大的层积云（图２ｃ）

过冷水的垂直分布较为均匀。此外反演结果显示，

图１　２０１４年７月１８日降水层积云个例

（ａ）犣ｅ，（ｂ）犞ｄ，（ｃ）犠ｄ，（ｄ）犔ｄｒ，

（ｅ）温度与反射率廓线，（ｆ）相态分类结果

Ｆｉｇ．１　Ａｃａｓｅｏｆｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ１８Ｊｕｌｙ２０１４

（ａ）犣ｅ，（ｂ）犞ｄ，（ｃ）犠ｄ，（ｄ）犔ｄｒ，

（ｅ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｆ）ｐｈａｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图２　２０１４年７月１１日（ａ）和２３日（ｂ），８月１３日（ｃ）和１５日（ｄ）的混合相层积云个例

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓｏｎ１１（ａ）ａｎｄ２３（ｂ）Ｊｕｌｙ，１３（ｃ）ａｎｄ１５（ｄ）Ａｕｇｕｓｔ２０１４
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层积云的云顶经常出现纯过冷水层。国外研究表

明，这种存在于混合相层状云的现象可能与云内低

浓度、小尺度冰晶以及适度的上升气流有关（Ｒａｕ

ｂｅｒａｎｄＴｏｋａｙ，１９９１；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０００；Ｓｈｕｐｅｅｔａｌ，

２００６）。

２．１．２　雨层云

雨层云是高原上主要降水低云之一，通常是由

空气大范围的缓慢抬升运动形成（Ｈｏｕｚｅ，２０１４；刘

建军和陈葆德，２０１７），云体均匀深厚，云内相态呈层

状分布且十分稳定。图３为２０１４年７月１６日探测

到的雨层云，２３：３０前云顶在７～８ｋｍ处，云顶温度

低于－４０℃。雨层云顶部覆盖着小的冰晶粒子，以

０．５ｍ·ｓ－１的速度下落增长，回波强度从云顶向下

逐渐增强。３ｋｍ以上速度谱宽＜０．３ｍ·ｓ
－１，退偏

振因子在－２３ｄＢ左右，此高度以上云内基本为冰

粒子，冰云层厚为４ｋｍ。在雨层云底部３ｋｍ高度以

下，温度高于－９℃，速度谱宽迅速增大至１ｍ·ｓ－１以

上，说明存在下落速度不同的过冷水滴和冰晶。据

统计雨层云底部混合相带厚度一般在１～３ｋｍ，在

一次降水过程中分布稳定无较大起伏。冰晶和雪花

从混合相云层中下落，在２３：３０之前由于降水强度

较高，没有产生反射率因子亮带，之后云层逐渐消

散，出现明显亮带（图３ｅ）。此外，退偏振因子在整

个探测过程中始终表现出亮带特征，表明退偏振因

子对粒子相态很敏感，更深入地研究其特性能够进

一步提高相态识别的准确性。

２．１．３　深对流云

夏季的青藏高原是一个强对流活动区，深对流

云出现频繁，导致深厚降水成为高原夏季主要降水

形式。青藏高原的深对流云通常发展的很高，但强

度不大（傅云飞等，２０１６）。图４是２０１４年７月５日

探测到的比较完整的一次深对流云发展过程。从温

度廓线来看，云顶达到了－７５℃，位于１２ｋｍ的对

流层顶，受到上方稳定气层的阻挡向水平方向发展

形成云砧。从相态分类结果来看，在对流云内部只

有位于云顶的薄冰层。１８：１０之前反射率与退偏振

因子都偏大，径向速度最高达到了１０ｍ·ｓ－１，上升

气流向上输送水汽，使得冰晶在云顶以下快速增长

为雪花。在云的中下部出现了与上升气流相当的下

沉气流，这是对流旺盛的标志。图４ｅ的平均速度廓

线符合降水粒子在上升气流中增大加速下落的过

程。１８：１０之后径向速度逐渐减小，速度谱宽降低

至０．５ｍ·ｓ－１以下，对流中下部识别为混合相云粒

子。云砧顶部与底部为冰晶层，至此对流降水过程

基本结束。

图３　同图１，但为２０１４年７月１６日

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｏｎ１６Ｊｕｌｙ２０１４
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图４　同图１，但为２０１４年７月５日，且（ｅ）为温度与径向速度廓线

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｏｎ５Ｊｕｌｙ２０１４，（ｅ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

２．２　不同相态统计特征

２．２．１　回波强度垂直分布

图５为三种相态云在不同高度层的回波强度频

率分布。从图中可以看出：液相云层主要有两个分

布中心，其中暖云层处于０～１．５ｋｍ，出现相对频

繁。反射率因子集中在－４５～－２０ｄＢｚ，５００ｍ以

下的暖云回波强度分布在－４５～－２８ｄＢｚ，随着高

度增大频率高值中心向高反射率移动。到１ｋｍ左

右为层积云下部暖区，其液滴浓度与尺寸比层云的

要大，反射率达到－３５～－２０ｄＢｚ。纯过冷水层则

分布在２～３ｋｍ，反射率主要在－４０～－２５ｄＢｚ，随

高度增大集中在－３２ｄＢｚ。混合云层的反射率因子

在低云范围内介于－２０～０ｄＢｚ，在平均０℃层高度

以上５００ｍ处达到最大频率且集中在－７ｄＢｚ。此

频率分布中心几乎不随高度发生变化，这表明混合

相的反射率因子分布是一个较为稳定的相态特征。

冰云层在０℃层以上分布较广，在２～９ｋｍ分布相

对均匀，反射率因子＞－３５ｄＢｚ。高反射率的冰相

出现高度较低，最高在３ｋｍ 处能达到－５ｄＢｚ。

６ｋｍ以上基本为中云、高云以及深对流云顶部冰晶

层，冰晶出现频率高且其反射率分布随高度增大而

图５　回波强度频率垂直分布特征

（ａ）液相云，（ｂ）混合云，（ｃ）冰云

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｌｏｕｄｓｉｎｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓ

（ａ）ｌｉｑｕｉｄｃｌｏｕｄ，（ｂ）ｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｃｌｏｕｄ，（ｃ）ｉｃｅｃｌｏｕｄ
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集中，高反射率的云逐渐减少，最终趋于－３０～

－２０ｄＢｚ。三种相态回波强度分别在０～１．５、１．５

～３ｋｍ以及３ｋｍ以上高度层有明显的分布中心，

利用此特征对阈值进行分类可提高不同相态分类和

相关反演的准确度。

２．２．２　出现频率垂直分布

图６统计了７和８月液相云层、混合云层、冰云

层在不同高度层（相对地面高度）出现的频率。某一

高度层内某一相态发生的频率定义为这个高度层内

出现此相态的雷达廓线数与总雷达廓线数之比。总

的来说液相云层频率随高度增大而降低，在６ｋｍ

以上几乎没有液相云层存在。８月液相云层在１ｋｍ

高度以下出现的频率达到２６％，比７月高６％，而

１ｋｍ以上各高度层液相出现频率均有所减小。由观

测资料统计，那曲夏季０℃层高度为（１４１５±３２５）ｍ，

０℃层以下水云出现频率达３２％。图７为相态温度

分布以及累积频率分布，从图中可以看出，只有

３５％的液相云出现于０℃层以上。值得注意的是，

在０℃左右液水频率出现突变，这是因为一般混合

相或冰相粒子下落到此高度层具有较大速度，不适

合液态水维持过冷状态。

　　混合相粒子于２～３ｋｍ层内出现最为频繁，总

体频率高于３０％，在此高度上多为云底较高的低

云。８月４ｋｍ以下的混合相较７月有所增加，且在

离地１ｋｍ高度以下出现冰晶粒子。５ｋｍ以上混合

相的出现频率随高度呈线性减少，但直到９ｋｍ处

仍有少量过冷水以混合相态存在。２ｋｍ以下云层

主要以液相云存在，２ｋｍ以上液态水主要存在于混

合相云层。混合相与液相频率比值随高度增大迅速

增大，这一比值在８月更高。混合相在 －５和

－１２℃ 存在频率极大值，与过冷水整体的分布形态

相似，这是因为液水以纯过冷水存在时不稳定，容易

向混合相转化。混合相频率在－５～０℃这段区域变

化很小，在－１５～－５℃下降较快。

冰晶在３～４ｋｍ的频率最高，超过４０％的时间

段出现了冰相。７月，冰云在８～９ｋｍ有一极大值，

８月则无此特征并且低层冰相粒子出现频率更高。

９ｋｍ以上冰相频率随高度迅速降低，最高能达到

图６　２０１４年７月（ａ）和８月（ｂ）三种相态云层出现频率垂直分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｌｏｕｄｓ

ｉｎｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｉｎＪｕｌｙ（ａ）ａｎｄＡｕｇｕｓｔ（ｂ）２０１４

１４ｋｍ。在－１５～－５℃冰晶出现频率有显著增加

（图７），２６％的冰晶发生于此温度段。以上特征说

明那曲地区夏季低云多、冰云比重大。总的来说，那

曲地区夏季１ｋｍ以下的云为液态云，２ｋｍ以下混

合相发生频率比冰相高，３ｋｍ以上冰晶所占比重较

高。对比７、８月三种相态的高度频率分布可发现，８

月各相云粒子频率相比于７月均有５ｋｍ 以下增

大、５ｋｍ以上减小的变化。由于平均温度廓线相差

不大，造成这种差异的主要原因便是云出现高度的

降低，这与高星星等（２０１７）研究得出的结论一致。

图７　三种相态云层温度频率密度分布

（实线：频率密度，虚线：累积频率）

Ｆｉｇ．７　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｃｌｏｕｄｓｉｎｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ：ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｎｓｉｔｙ，ｄａｓｈｌｉｎｅｓ：ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）
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　　图８分别为三种相态出现频率垂直分布与总分

布的日变化。总体看来，液相云层出现频率为单峰

分布，０８—１２时最高，１６时之后较低，不同时刻起伏

较大；混合云层与冰云变化相反，频率在１０时之后

迅速增高，１４时之后逐渐减少，２２—２３时有一极大

值；冰云层日变化明显，在１４时出现频率最低，２２

时达到最大值。从垂直分布来看，液相云层垂直分

布较为均匀，在０４—１２时多集中在１．５ｋｍ以下，

大多为暖云，而在１２—２２时暖云大幅减少，过冷水

相对增多。混合云层在１３—１７时垂直分布范围广，

在１．５～６ｋｍ内均有较高的发生频率，之后随着总

体频率降低，３ｋｍ以上的频率降低较快。２０时后

低云中出现混合相的频率比白天更高，凌晨过后基

本分布在３ｋｍ之下。０８—１４时冰云层在高云内出

现的频率不断降低，到中午仅集中于１．５～３ｋｍ的

低云内，１５—２１时主要分布在５ｋｍ以上，到２１时

之后垂直分布趋于均匀。结合三种相态云层频率日

变化可以发现，那曲地区夏季上午以低云水成物为

主，午后云滴垂直分布向高层发展，夜晚垂直发展最

为旺盛，９ｋｍ以上的冰云频繁出现。

２．２．３　云层厚度垂直分布

图９为垂直方向云层总厚度的频率分布。液相

云层厚度最高为１ｋｍ左右，总厚度大部分在３００ｍ

以下，前三层的频率分别为 ３１．３％、２４．２％ 和

１８．３％，只有１２％的液相云层厚度＞５００ｍ。混合

云层的总厚度分布集中，５００ ｍ 以下的频次占

３４％，而５００ｍ至１ｋｍ的频率只有其一半，５ｋｍ以

上的各组频率均低于１％。有７４％的冰云厚度低于

３ｋｍ，随厚度增大频率逐渐减小，有７％的冰相总厚

度在５ｋｍ以上。

图１０展示了各相态云层厚度与云顶（云底）高

度的关系，在计算厚度时将垂直距离小于５个库

（１５０ｍ）的云层合并。由图１０ａ和ｄ可见，液相云层

整体较薄，大多不超过３００ｍ。云顶在１．５ｋｍ以下

以及处于４．５ｋｍ高度层的液云厚度较大。云底在

１．５ｋｍ 以上的过冷水云层极薄，平均厚度在１００ｍ

以内，在４．５ｋｍ 以上整体厚度随高度不断降低。

因为受０℃层和对流层顶的限制，冰相与混合相云

图８　三种相态频率垂直分布（ａ，ｂ，ｃ）与频率分布（ｄ，ｅ，ｆ）日变化

（ａ，ｄ）液相云，（ｂ，ｅ）混合云，（ｃ，ｆ）冰云

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｆｃｌｏｕｄｓｉｎｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓ

（ａ，ｄ）ｌｉｑｕｉｄｃｌｏｕｄ，（ｂ，ｅ）ｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｃｌｏｕｄ，（ｃ，ｆ）ｉｃｅｃｌｏｕｄ
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图９　三种相态云层总厚度的频率分布

（ａ）液相云，（ｂ）混合云，（ｃ）冰云

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｏｔａｌｃｌｏｕｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓ

（ａ）ｌｉｑｕｉｄｃｌｏｕｄ，（ｂ）ｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｃｌｏｕｄ，（ｃ）ｉｃｅｃｌｏｕｄ

图１０　三种相态云层厚度与云顶高度（ａ，ｂ，ｃ）和云底高度（ｄ，ｅ，ｆ）关系

（ａ，ｄ）液相云，（ｂ，ｅ）混合云，（ｃ，ｆ）冰云

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｕｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ａ，ｂ，ｃ）

ａｎｄｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ（ｄ，ｅ，ｆ）ｏｆｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓ

（ａ，ｄ）ｌｉｑｕｉｄｃｌｏｕｄ，（ｂ，ｅ）ｍｉｘｅｄｐｈａｓｅｃｌｏｕｄ，（ｃ，ｆ）ｉｃｅｃｌｏｕｄ

层厚度的上限与云顶高度呈正相关，与云底高度呈

负相关。混合云层的平均厚度在云顶高度低于时

３ｋｍ随高度增大而增大，云顶高度位于３．５～５ｋｍ

的云层厚度较小（图１０ｂ）。云底高度低于２ｋｍ的

混合云厚度集中的范围明显广于更高的云，且平均

厚度远超过其他高度的云，一般是强度较低的深对

流云。冰云层相对较厚，少数能发展到４ｋｍ以上。

冰云云顶高度越高，在最大厚度增大的同时厚度分

布也变得分散（图１０ｃ）。最大平均厚度对应云顶高

度与最大厚度对应云顶高度都位于９ｋｍ处。云顶
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在１０ｋｍ之上时平均厚度迅速降低。云底高度在

４ｋｍ以下的冰云层平均厚度随高度增大而增大，同

时云底高度在６ｋｍ以上的冰云层平均厚度随高度

增大而减少，在接近对流层顶处仍存在极薄的冰云。

多数中云存在的３～６ｋｍ高度层内冰相与混合相

层的厚度保持稳定。

３　结　论

本文结合２０１４年７—８月第三次青藏高原大气

科学试验获得的毫米波雷达资料与探空温度资料，

利用模糊逻辑法对西藏那曲地区夏季云中水成物的

相态进行反演。首先通过层积云、雨层云以及深对

流云的三个典型个例，分析了不同类型云中水凝物

的回波特征与相态分布。然后对全部水成物进行了

统计分析，得到以下主要结论：

（１）层积云云底高度大多在２ｋｍ，云层越厚，

云内的混合相的比例越大，有降水的云内普遍为冰

水混合相。雨层云云体深厚，云顶部覆盖着小冰晶

粒子，云底部存在厚度小于３ｋｍ的均匀混合相带。

深对流云发展得很高，但强度较低，对流内部只有位

于云顶的较薄的冰云层，强烈的上升气流使得冰晶

增长在０℃层之上迅速形成降雪。

（２）液相云层的反射率主要有０～１．５与２～

３ｋｍ两个分布中心。冰相云层在２～９ｋｍ分布相

对均匀，６ｋｍ以上高反射率的云逐渐减少。混合云

层的反射率因子在低云内分布集中，频率分布中心

几乎不随高度而变化。不同相态水成物反射率因子

分布中心以及高度分布特征有较为明显的区别。

（３）液相云层、混合相云层、冰云层分别在１、２

～３、３～４ｋｍ处出现频率最大。混合相温度频率分

布与过冷水的分布形态类似，都在－５℃时出现频率

最大。冰云层在－１５～－５℃的频率有显著增加，这

表明那曲地区夏季低云多、冰云频率高。那曲地区

夏季上午以低云水成物为主，午后云滴垂直分布向

高层发展，到夜晚垂直发展到最高。

（４）大部分的液相层总厚度小于３００ｍ，云顶

在１．５ｋｍ以下以及处在４．５ｋｍ高度层的液云厚

度较大。１／３的混合相云层的总厚度小于５００ｍ，

云底高度低于２ｋｍ的混合相云厚度更大。７％的

冰相云层总厚度能达到５ｋｍ及以上，云顶在９ｋｍ

左右高度处的冰云厚度达到最大，云底处于３～

６ｋｍ高度的混合相层与冰相层的厚度变化较小。
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