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提　要：国内利用新一代多普勒天气雷达已经开展了较多冬季天气过程的分析研究，但随着国内雷达网逐渐升级到双线偏

振雷达，如何将偏振参量应用于冬季业务预报成为了目前需要解决的问题。利用杭州临安Ｃ波段双线偏振雷达观测的２０１５

年１２月５日一次降雪过程资料及地面和探空资料，通过提出的基于零度层亮带识别的降雪相态识别方法和降雪累计时间统

计方法，分析了雷达参量、零度层亮带的时空演变及统计的降雪累计时间分布特征，并与地面和探空资料对比，探索了双线偏

振雷达在冬季降雪预报中的优势。结果表明：（１）冬季降水相比夏季连续性降水回波强度偏弱；雨、雪的差分反射率因子、相关

系数差别不大。（２）零度层亮带在某些方位并不是水平的，大多数情况下为偏离雷达站的不规则环状或者线状，且某些时刻

还有垂直零度层亮带存在。（３）降雪累计时间分布与实际降雪厚度分布基本一致，统计方法为地区降雪厚度的估测提供了可

能。（４）零度层亮带的演变与地面和探空温度的空间、时间变化一致，相比单极化雷达使用双线偏振雷达观测零度层亮带更

加可靠。
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暴雪是我国冬季主要气象灾害之一，除东北、西

北和华北地区外，南方的浙江、湖南等省份也会受到

影响。２００８年１月受冷暖空气作用，我国江西、安

徽、广西等２０个省（区）发生了雨雪冰冻灾害，造成

重大损失。据民政部门统计，受灾人口超过１亿，因

灾死亡１２９人，直接经济损失达１５１６．５亿元人民

币。仅仅依靠常规雷达获取的反射率因子（犣Ｈ）、径

向速度（犞）和速度谱宽（犠）数据难以准确识别降水

粒子相态，也对降雪、结冰的监测、预警和预报提出

了很大挑战。自ＳｅｌｉｇａａｎｄＢｒｉｎｇｉ（１９７６）提出双线

偏振理论以来，双线偏振雷达在世界范围内得到广

泛研究和应用。该雷达可以发射并接收两种极化方

向相互正交的电磁波，具有测量不同偏振方向上回

波功率和相位的功能。除获取常规雷达参量外，还

能探测差分反射率因子（犣ＤＲ）、差传播相移（ΦＤＰ）、差

传播相移率（犓ＤＰ）、相关系数（ρＨＶ）等与降水粒子相

关的参量（曹俊武和刘黎平，２００７；张林和杨洪平，

２０１８），这些参量的加入使得识别降雪变得相对容易。

早期，双线偏振雷达主要应用于夏季天气过程

的分析研究。Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ（２００５）利用双线偏振雷

达研究产生龙卷超级单体的结构特征，发现代表碎

片（龙卷从地面卷起的碎石片等）的回波区。Ｐａｒｋ

ｅｔａｌ（２００９）结合双线偏振雷达参量、零度层亮带以

及可变的参量权重对粒子相态进行识别，得到更可

靠的夏季识别结果。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００１）研究了使用

双线偏振雷达估计夏季降雨率和水滴大小分布的方

法。冬季与夏季天气过程有较大差别，夏季降水粒

子主要为毛毛雨、雨、冰雹等，冬季则主要为冰晶、干

雪、湿雪、冻雨等（Ｓｃｈｕｕｒｅｔａｌ，２００３）。夏季天气过

程一般温度等结构层次分布清晰，而有些冬季冷空

气较为活跃，天气过程复杂多变，观测和分析研究都

相对困难（黄志萍和任广成，２０１５）。Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ

ｅｔａｌ（１９９９；２００３）研究实时的双线偏振雷达反射率

因子与降雪量之间的关系，对降雪开展临近预报研

究。Ｓｃｈｕｕｒｅｔａｌ（２０１１）专门对冬季粒子相态识别

做了方法分析，引入了快速更新循环模式（ＲＵＣ），

模糊逻辑算法配合使用空间分布的湿球温度，获得

可靠的冬季相态识别结果。

目前，国内双线偏振雷达主要应用于强对流天

气中的降水粒子相态识别、雷电探测、龙卷和冰雹过

程的观测等（陈程等，２０１４）。刘黎平等（１９９６）、郭凤

霞等（２０１４）用双线偏振雷达研究了云内降水粒子相

态及尺度的空间分布。张鸿发等（２００１）利用Ｃ波

段双线偏振雷达犣Ｈ犣ＤＲ分布边界关系对雹云回波

进行降雹分析并给出了观测和识别冰雹的研究结

果。何宇翔等（２０１０）、刘亚男等（２０１２）利用国内研

制的车载Ｘ波段双极化多普勒雷达探测资料加上

探空环境温度，建立了夏季降水粒子相态模糊逻辑

识别算法。上述研究大多数是双线偏振雷达应用于

夏季天气过程中，在国内也有一些利用新一代多普

勒天气雷达对冬季降雪过程的分析研究。如梁卫芳

等（２００６）对青岛２００５年一次中到大雪过程进行了

综合分析，总结出本地降雪部分特征。东高红等

（２００７）分析了华北地区一次大雪天气过程的多普勒

雷达特征，证实了中尺度逆切变和冷锋的存在及其
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与强降雪的对应关系。裴宇杰等（２０１２）分析了

２００９年晚秋河北特大暴雪的多普勒雷达特征，指出

此次大暴雪过程可分为切变线回流降雪和西风槽降

雪两个阶段。但是应用双线偏振雷达对冬季过程的

研究很少。由于我国的新一代多普勒气象业务雷达

开始升级到双线偏振雷达，如何将偏振参量应用于

冬季业务预报成为了目前需要解决的问题。

本文提出了基于零度层亮带（下文简称亮带）识

别的降雪相态识别方法和降雪累计时间统计方法，

初步分析了２０１５年１２月５日临安Ｃ波段双线偏振

雷达探测到的一次降雪过程中雷达参量、亮带的时

空演变特征，同时统计了本次过程的降雪累计时间，

并将结果与地面和探空资料对比分析，初步探索了

双线偏振雷达在冬季降雪预报中的优势。

１　资料与方法

１．１　资料选取和雷达资料预处理

２０１５年１２月５日杭州经历了一次降雪过程，

市区普遍出现大雪，山区则为暴雪，到次日凌晨降雪

强度减弱，过程基本结束。杭州部分区县（临安、余

杭等）发出暴雪蓝色预警，观测到的最大降雪厚度达

１３ｃｍ。研究选取从２０１５年１２月５日０８时至６日

０８时（北京时，下同）杭州临安Ｃ波段双线偏振雷达

探测该过程的雷达基数据。雷达座落于临安大明山

（３０．０２８６°Ｎ、１１９．００２°Ｅ），海拔高度为１．５１２ｋｍ，工

作频率为５．６２ＧＨｚ，距离分辨率为１２５ｍ，最大探

测距离为３７０ｋｍ（本文使用距离１５０ｋｍ）。雷达采

用改进的ＶＣＰ２１扫描模式，仰角分别为０．０°、０．５°、

１．５°、２．４°、３．５°、４．５°、６．０°、７．５°、９．０°，该模式能获

取更接近地面的观测结果。同时，还使用了雷达观

测范围内５７个国家地面气象观测站（时间分辨率为

５ｍｉｎ）和１５５４个区域自动气象观测站（时间分辨率

为１０ｍｉｎ）资料。其中，日积雪深度、日积雪雪压等

仅由国家地面气象观测站提供，时间分辨率为２４ｈ

（每日０８时记录一次）。探空资料来自于杭州和衢

州站，时间分辨率为１２ｈ（每日０８和２０时各探测一

次）。此外，还有根据地面气象数据（温度、风速、风

向等）由 ＭＩＣＡＰＳ制作的１°×１°客观分析资料。

为了验证雷达反射率因子定标的准确性，将杭

州临安雷达的探测量犣Ｈ 与相距８０ｋｍ的黄山多普

勒天气雷达进行定量化对比。分别选用了两部雷达

２０１５年１２月５日内４０个体扫时间最为接近的数

据，将体扫重叠区域上的犣Ｈ 插值到同一坐标系上，

统计出频次分布图（图１ａ）。结果显示两部雷达的

犣Ｈ 均值差为－０．５６ｄＢｚ，标准差为５．５９ｄＢｚ，相关

系数为０．６４，临安雷达犣Ｈ 定标较为准确。对于

犣ＤＲ的定标，由于临安雷达没有提供垂直指向的观测

结果，选取了干雪雷达资料统计 犣ＤＲ与信噪比

（ＳＮＲ）关系（图１ｂ）。图中犛犖犚＞７ｄＢ时，犣ＤＲ均值

接近于０ｄＢ，证明了犣ＤＲ数据的可靠性。考虑到Ｃ

波段双线偏振雷达的雨滴衰减问题，使用式（１）和式

（２）对犣Ｈ、犣ＤＲ进行了衰减订正（胡志群等，２０１４；吴

林林等，２０１５）。而对于ρＨＶ则使用式（３）对ＳＮＲ的

影响进行了订正（Ｓｃｈｕｕｒｅｔａｌ，２００３）。

犣Ｈ
（ｃｏｒ）
＝犣Ｈ＋２∫

狉

０
犃Ｈ（狊）ｄ狊 （１）

犣ＤＲ
（ｃｏｒ）
＝犣ＤＲ＋２∫

狉

０
犃ＤＰ（狊）ｄ狊 （２）

式中，犣Ｈ
（ｃｏｒ）、犣ＤＲ

（ｃｏｒ）为订正值，狉为到雷达中心距离

（单位：ｋｍ），犃Ｈ＝犪１犓ＤＰ，犃ＤＰ＝犪２犓ＤＰ，系数犪１、犪２

分别取０．０５４和０．０１５７。

ρＨＶ
（ｃｏｒ）
＝ρＨＶ（１＋

１

狊狀狉
） （３）

式中，ρＨＶ
（ｃｏｒ）为订正值，狊狀狉＝１００．１犛犖犚

（ｄＢ）。

１．２　相态识别方法和降雪累计时间统计方法

本文使用双线偏振雷达参量识别出亮带的空间

位置、结构，在此基础上提出了结合地面气象观测站

及探空站数据的降雪相态识别方法和降雪累计时间

统计方法。考虑到冬季降雪过程与夏季降雨过程的

差别，特别是亮带高度变化的不均匀，因此将降雪过

程中降水粒子相态分为干雪、湿雪、雨和冻雨几种类

型。方法具体步骤如下：

（１）各仰角层亮带识别。犣ＤＲ能够反映融化物

之间碰并聚合所导致的水平尺度变大的特征，较低

的ρＨＶ能够反映冰水相态混合的特征，犣Ｈ 与上述两

种偏振参量结合，亮带的识别将更加可靠。夏季亮

带的参量特征一般为犣Ｈ≥３０ｄＢｚ、犣ＤＲ≥０．８ｄＢ、

ρＨＶ≤０．９７（Ｐａｒｋｅｔａｌ，２００９；曹俊武等，２００６），本文

参考夏季亮带识别方法，对相关识别指标进行修改。

通过对２０１５年１２月５日和２０１６年１月２２日杭州

两次降雪天气过程的统计，确定冬季亮带识别参数

为犣Ｈ≥２２ｄＢｚ、犣ＤＲ≥０ｄＢ、ρＨＶ≤０．９４。对每一仰

角层使用该参数逐库进行识别后，将分布特征存储

在三维球坐标系下。最终，基本确定亮带的整体位
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图１　２０１５年１２月５日临安双线偏振雷达犣Ｈ（ａ）和犣ＤＲ（ｂ）定标结果

（概率分布图：数值越大，点数越多）

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犣Ｈ（ａ）ａｎｄ犣ＤＲ（ｂ）ｆｒｏｍＬｉｎａｎｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｏｎ５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｔｈｅｖａｌｕｅ，ｔｈｅｍｏｒｅｐｏｉｎｔｓ）

图２　２０１６年６月４日１５：４２广州雷达２．４°仰角犣Ｈ（ａ），犣ＤＲ（ｂ）和ρＨＶ（ｃ）

（点划线内为以雷达为中心的环形零度层亮带）

Ｆｉｇ．２　ＰＰＩｏｆ犣Ｈ（ａ），犣ＤＲ（ｂ）ａｎｄρＨＶ（ｃ）ｉｎ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ１５：４２ＢＴ４Ｊｕｎｅ２０１６

（Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｔｈａｔｉｓｒａｄａｒｃｅｎｔｅｒｅｄｒｉｎｇ）

置和结构。

　　（２）亮带底高、顶高获取。当夏季温度场的水

平分布较为均匀时，亮带高度变化不大，雷达以固定

仰角扫描时在回波图中呈现以雷达为中心的圆环或

者半圆环（图２）。此时，亮带高度信息相对容易获

得，即逐径向将其空间位置保存在方位和高度组成

的二维数组内，再通过一定的平滑得到对应的底高

和顶高信息。而由于冬季降雪过程温度场的水平分

布很不均匀，亮带呈现不同的形态，导致单一径向上

空间高度变化很大，不能再使用夏季的逐径向方法。

为此，将三维球坐标系下的亮带分布映射到以经度、

纬度、高度为轴的笛卡尔坐标系下，再对水平和垂

直空间以特定分辨率进行格点化。随后选取每一水

平格点附近的格点区域，通过统计方法获得格点

对应的亮带底高、顶高，采用这种方法主要是考

虑到雷达数据的垂直分辨率较低对亮带识别的影

响。

　　（３）空中降水粒子相态识别。根据亮带识别结
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果，对雷达每一仰角层逐径向识别粒子相态。在识

别某个库的粒子相态时，若存在亮带底高、顶高，将

该库高度与亮带高度相比较。当库高度低于底高

时，该库内粒子相态为雨；库高度在底高、顶高之间

时，库内粒子相态为湿雪；库高度高于顶高时，库内

粒子相态为干雪。若没有亮带高度信息，需要借助

探空温度来判断零度层位置。若零度层在雷达观测

范围之下，库内相态被认为是干雪；在观测范围之

上，被认为是雨。最终，确定各仰角层内降水粒子相

态分布。

（４）地面降水粒子相态识别。地面相态识别是

通过地面温度对最接近地面的雷达０．０°仰角层相

态识别结果进行校准后综合分析得到。将雷达覆盖

区内１６１１个地面气象观测站温度数据进行水平插

值处理，获取每个雷达库对应的地面温度。在识别

地面某处相态时，若地面温度＞０℃且对应空中相态

为雨，则该处的地面相态判断为雨；反之，若地面温

度＜０℃且对应空中相态为雪，则相态判断为雪。当

空中相态与地面温度不一致时，有如下两种情况：若

地面温度＞０℃且对应空中相态为雪，则有可能雷达

观测范围以下存在亮带，地面相态判断为雨；地面温

度＜０℃且对应空中相态为雨，此时雨水可能降落到

地面前再次冻结，形成冻雨。

（５）降雪累计时间统计。降雪累计时间指的是

给定的数据时段内，通过以上地面降水粒子相态识

别方法某区域被认定为雪区的次数与雷达单个体扫

持续时间的乘积。降雪累计时间越长，降雪厚度可

能越厚。

２　天气形势

１２月５日０８时高空天气图上，５００ｈＰａ（图３ａ）

有一冷温槽配合的高度槽东移南压。浙北地区为槽

前西南暖平流。到２０时，高空槽进一步加深东移到

华中地区，浙北上空中高层为强劲的西南风。

７００ｈＰａ（图３ｂ）上的低涡切变在高空槽的驱动下向

东北东方向移动，在２０时切变移至江苏中部，浙北

地区处于冷切南侧。低涡切变带来的辐合是导致这

次降水降雪过程的主要影响系统。同时，７００ｈＰａ

上西南急流核最大达到２６ｍ·ｓ－１，强劲的西南急

流带来了持续且丰富的水汽和能量供应。急流核上

从郴州、邵武到杭州、衢州存在４～８ｍ·ｓ
－１的风速

堆积，且急流核左侧的气旋式辐合叠加在槽前辐合

上，导致辐合进一步增强。另外，３０°Ｎ以北有西北

风带动弱冷空气南下，一方面使西南急流从０８—２０

时南压近２００ｋｍ，这使得浙北地区正好处在急流轴

的左侧１００ｋｍ左右，极易产生强降水，另一方面随

着低涡后部补充进来的冷空气使中层降温，为降雪

创造了一定的条件。

８５０ｈＰａ（图３ｃ）上，低涡切变继续东移，但该层

的切变强度明显弱于７００ｈＰａ。从温度分布来看，

浙北地区温度偏高，从０８时０℃至２０时－１℃，仅

下降１℃，但是考虑到７００～８５０ｈＰａ的中低层为一

近似等温层，这种稳定的温度层结有利于降水粒子

维持固态。同时，浙西北上游的黄山—天目山山脉

地面气温为０℃或以下，较平原已经偏低，而上海南

汇存在一支东北风，其在低涡后部转为偏西风至西

南风时，有可能将山区的低温冷堆吹向其东侧即平

原地区，临安和杭州市区正好处于山脉下游，这也许

导致了边界层和地面气温的进一步降低。同时，５

日上午持续了一定量的小雨天气，在冷水滴下曳过

程中的蒸发冷却也使得地面继续降温，杭州的地面

２ｍ 气温从０８时５℃降低至１４时３℃。从中午起，

降雨逐渐转变为混合态的雨夹雪，地表温度继续降

图３　２０１５年１２月５日０８时和２０时５００ｈＰａ（ａ）、７００ｈＰａ（ｂ）、８５０ｈＰａ（ｃ）高空天气图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ５００ｈＰａ（ａ），７００ｈＰａ（ｂ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｃ）

ａｔ０８：００ＢＴａｎｄ２０：００ＢＴ５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５
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低。到１７时，地表温度从１１时的６．４℃骤降至

０℃，此时混合态降水开始转化为纯固态降雪。

３　双线偏振雷达降雪相态识别及参量

特征分析

３．１　零度层亮带识别和演变特征

杭州此次冬季天气过程从１２月４日２０时左右

开始发展，持续到６日０１时左右基本结束。本节利

用提出的识别方法确定了５日０８：１７、１３：３１、１９：０５

雷达０．０°和０．５°仰角层内的亮带分布特征（图４），

并区分冷区（温度＜０℃、雪区）、暖区（温度＞０℃、雨

区）。与夏季以雷达为中心的圆环或半圆环的亮带

相比，本次冬季天气过程受冷暖空气推进、过程演变

的影响，亮带结构出现较大差异。在０８：１７，０．０°仰

角层（图４ａ）内雷达站以南约６ｋｍ处有一条狭长且

东西分布的亮带，南部橘黄色区域为暖区，北部蓝色

区域为冷区，此时温度水平分布很不均匀。随着雷

达仰角抬高，０．５°仰角层（图４ｂ）内呈现为顺时针旋

转９０°的“Ｄ”形结构，并伴随暖区减小，冷区扩大。

到１３：３１，０．０°仰角层（图４ｃ）内的亮带已经发展成

与０８：１７在０．５°仰角层（图４ｂ）内类似的“Ｄ”形结

构。而相比０８：１７的０．０°仰角层（图４ａ）内分布特

征，冷区向南拓展，暖区减小。０．５°仰角层（图４ｄ）

内亮带为中间镂空的不规则形状，冷区扩大到距离

雷达站１３０～１５０ｋｍ的东南部。到１９：０５，图４ｅ，４ｆ

中暖区已经消失。０．０°仰角层内亮带与冷区均分雷

达扫描的圆形区域，呈南北对称的半圆形结构，此时

雷达站以南温度水平分布趋于均匀。综上所述，亮

带基本维持在雷达站南部，形态多变。从三个时

刻推断亮带高度下降，雷达站南部地区可能出现降

温。

　　在图４相同时刻向雷达站３５５°、１６０°方位角做

亮带、暖区、冷区垂直分布图（图５），进一步分析亮

带的空间变化与地面温度变化的关系。选取方位角

图４　２０１５年１２月５日０８：１７（ａ，ｂ）、１３：３１（ｃ，ｄ）和１９：０５（ｅ，ｆ）临安雷达０．０°仰角（ａ，ｃ，ｅ）和

０．５°仰角（ｂ，ｄ，ｆ）内零度层亮带、暖区（温度＞０℃，雨区）、冷区（温度＜０℃，雪区）分布

（绿色：零度层亮带，蓝色：冷区，橘黄色：暖区）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｒｉｇｈｔｂａｎｄ，ｗａｒｍａｒｅａ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＞０℃，ｒａｉｎａｒｅａ）ａｎｄ

ｃｏｌｄａｒｅａ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＜０℃，ｓｎｏｗａｒｅａ）ａｔ０．０°（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ０．５°（ｂ，ｄ，ｆ）

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ０８：１７ＢＴ（ａ，ｂ），１３：３１ＢＴ（ｃ，ｄ）ａｎｄ１９：０５ＢＴ（ｅ，ｆ）５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

（Ｔｈｅｇｒｅｅｎｉｓｂｒｉｇｈｔｂａｎｄ，ｔｈｅｂｌｕｅｉｓｃｏｌｄａｒｅａ，ｔｈｅｏｒａｎｇｅｉｓｗａｒｍａｒｅａ）
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图５　２０１５年１２月５日０８：１７（ａ）、１３：３１（ｂ）和１９：０５（ｃ）临安雷达１６０°和３５５°方位角内零度层亮带、

暖区（温度＞０℃、雨区）、冷区（温度＜０℃、雪区）垂直分布

（正值：１６０°方位角，负值：３５５°方位角；绿色：零度层亮带，蓝色：冷区，橘黄色：暖区）

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｒｉｇｈｔｂａｎｄ，ｗａｒｍａｒｅａ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＞０℃，ｒａｉｎａｒｅａ）ａｎｄ

ｃｏｌｄａｒｅａ（ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＜０℃，ｓｎｏｗａｒｅａ）ａｔ１６０°ａｎｄ３５５°ａｚｉｍｕｔｈ

ａｔ０８：１７ＢＴ（ａ），１３：３１ＢＴ（ｂ）ａｎｄ１９：０５ＢＴ（ｃ）５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

（Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｓ１６０°，ｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｉｓ３５５°；ｔｈｅｇｒｅｅｎｉｓｂｒｉｇｈｔｂａｎｄ，ｔｈｅｂｌｕｅｉｓｃｏｌｄａｒｅａ，ｔｈｅｏｒａｎｇｅｉｓｗａｒｍａｒｅａ）

附近４个区域自动气象观测站观测的温度作为辅助

分析资料，站点分别为距离雷达站１２．５ｋｍ的瑞晶

洞站（Ｓ１，３０．０９７８°Ｎ、１１９．０９８１°Ｅ）、２０ｋｍ的张家

村站（Ｓ２，２９．９１８１°Ｎ、１１９．０８７２°Ｅ）、７０ｋｍ的岭后

站（Ｓ３，２９．４９０６°Ｎ、１１９．２０１７°Ｅ）和１１０ｋｍ的兰塘

站（Ｓ４，２９．１１°Ｎ、１１９．２１°Ｅ）。在０８：１７（图５ａ），１６０°

方位角上距离雷达站约２０～２５ｋｍ有一条从３ｋｍ

高度向下延伸到雷达观测最低高度的垂直亮带，该

类型与Ｓｔｅｗａｒｔ（１９９２）分析冬季风暴降水粒子过渡

区结构时给出的模型相似，而通过冷暖区分布可知

垂直亮带南北两侧间的温度差较大。在距离雷达站

２５～１５０ｋｍ有一条跟垂直亮带相连并与水平存在

一定角度的亮带，离雷达越远，高度越高，说明温度

水平分布并不均匀。此时，自动气象观测站Ｓ２与

Ｓ３、Ｓ３与Ｓ４上空对应的亮带高度差（平均高度差，

下同）分别为１．５、０．４ｋｍ，由于站点Ｓ２上方垂直亮

带底高较低，导致与Ｓ３的高度差偏大，站点间的温

度差分别为１．４、１．３℃。到１３：３１（图５ｂ），亮带南

移至距离雷达站３０ｋｍ处，３０～４０ｋｍ同样存在垂

直亮带，４０～１５０ｋｍ仍有一条倾斜的亮带与其相

连。此时，Ｓ２上空亮带消失，温度明显降低，与Ｓ３

的温度差增大到２．５℃，证明了垂直亮带两侧较大

温度差的存在。Ｓ３与 Ｓ４的亮带高度差减小到

０．２ｋｍ，温度差也伴随减小到０．５℃，温度水平分布

变得相对均匀。到１９：０５（图５ｃ），１６０°方位角上垂

直亮带和暖区消失，亮带移回雷达站附近。Ｓ２上空

又有亮带出现，且温度有所升高，与Ｓ３间的亮带高

度差和温度差分别减小到０．４ｋｍ和１．３℃。Ｓ３与

Ｓ４的亮带高度差和温度差分别增大到０．５ｋｍ和

１．４℃。通过分析可知不同位置间的亮带高度差与

地面温度差变化一致。在本次过程中雷达站北部未

观测到亮带，南北温度差一直保持很大，呈现南高北

低的状态，通过站点Ｓ１和Ｓ２等观测的地面温度也

证实了该现象。此外，亮带高度与地面温度分布也

基本一致，温度高处，亮带高度越高。特别说明，在

图５ａ中距离雷达７０～１３０ｋｍ亮带出现断裂，这是

由于该区域融化特征较轻，且ＳＮＲ值较小，预处理

时用信噪比对ρＨＶ订正使得融化特征人为的消失，

并非整块区域气温均低于０℃。

３．２　零度层亮带演变与地面、探空资料对比

从双线偏振雷达参量的时空变化能够判断亮带

的发展趋势，将参量与地面、探空观测结合，分析亮

带与温度随时间变化的关系。选取距离雷达站分别

为４０ｋｍ 的淳安站 （雷达站南部，２９．６１６７°Ｎ、

１１９．０１６７°Ｅ）和 ９０ｋｍ 的安吉站（雷达站北部，

３０．６３３３°Ｎ、１１９．７°Ｅ）两个具有代表性的国家地面

气象观测站。根据地面气象观测站与雷达站的位置

关系计算对应方位和距离，从而获取不同高度处的

雷达参量值。将特定时段内参量值组合，便得到站

点上空未经插值的廓线图（图６）。在雷达站南部，

温度变化频繁（图６ｄ），淳安在１０—１２时、１２—１４时

及１４时至次日０１时经历了３次先降低后升高的温

度波动。前两次变化幅度在０．５℃以内，而１４时后

在９ｈ内持续降温，幅度达２℃，在２２—２３时出现最

低气温２．６℃。由于温度始终保持在０℃以上，该站

未出现降雪现象。在廓线图６ａ～６ｃ中，分析雷达参

量的时空变化并识别亮带后发现，亮带在对应的时

段内同样出现了３次先降低后升高的高度波动。前

两次高度变化幅度在１．５ｋｍ以内，而１４时至次日
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图６　２０１５年１２月５日０８时至６日０２时淳安（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）和安吉（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）地面气象观测站

上方犣Ｈ（ａ，ｅ）、犣ＤＲ（ｂ，ｆ）、ρＨＶ（ｃ，ｇ）及探测的温度（ｄ，ｈ）廓线

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犣Ｈ（ａ，ｅ），犣ＤＲ（ｂ，ｆ），ρＨＶ（ｃ，ｇ）ａｂｏｖｅＣｈｕｎａｎ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ａｎｄ

Ａｎｊｉ（ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ，ｈ）ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ０２：００ＢＴ６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

０１时高度波动最大，幅度超过１．５ｋｍ，在温度最低

的２２—２３时亮带从雷达探测范围内消失。

在雷达站北部，图６ｈ中０８—１８时安吉地面温

度从５．８℃降低到０．５℃左右，该时段内站点上空应

有亮带存在，以降雨或雨夹雪为主。到１８时后温度

又有小幅下降（接近０℃），地面逐渐转为纯降雪，亮

带消失。而图６ｅ和６ｆ中站点上空雷达并没有探测

到亮带，这是由于雷达观测与地面存在１～２ｋｍ的

高度差，可能安吉上空的亮带已经位于雷达观测高

度以下。

　　选取距离雷达站１１５ｋｍ的衢州（雷达站南部，

２８．９９４２°Ｎ、１１８．８９０８°Ｅ）和１１３ｋｍ的杭州（雷达站

北部，３０．２２５８°Ｎ、１２０．１６５°Ｅ）两个探空站，同样计

算不同时刻、不同高度雷达探测的犣Ｈ、犣ＤＲ、ρＨＶ参量

局部均值，最终得到垂直廓线图（图７）（Ｗａｎｇｅｔａｌ，

２０１６）。从衢州探空站上方廓线图７ａ～７ｃ分析，在

０８：３７，２～３ｋｍ存在亮带，随后融化特征越来越明

显。而从１７：４３开始，２～３ｋｍ高度的融化特征开

始减弱，亮带高度逐渐下降。到２０：２７，２～３ｋｍ高

度的亮带消失，其高度已经降到１．５ｋｍ左右。在

衢州探空站温度廓线图７ｄ中，由于亮带一般在零度

层附近（庄薇等，２０１３；曹杨等，２０１８），０８时亮带高

度约在３ｋｍ左右。到２０时，站点上空零度层高度

降低，亮带高度也下降到２ｋｍ以下，此结果与使用

雷达资料分析一致。由于地面温度一直维持在５℃

左右，站点不会降雪。

从杭州探空站上方廓线图（图７ｅ～７ｇ）分析，

０８：１７—２０：２７，雷达并没有探测到亮带。而在温度

廓线图（图７ｈ）中，０８时亮带高度低于１ｋｍ，处在雷

达扫描范围以下，根本观测不到融化特征，出现与图

６中安吉地区相同情况。由于地面温度较高，此时

站点仍以降雨为主。到２０时地面温度已经降到０℃
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图７　２０１５年１２月５日衢州（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）、杭州（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）探空站上方在不同时刻的犣Ｈ（ａ，ｅ）、

犣ＤＲ（ｂ，ｆ）、ρＨＶ（ｃ，ｇ）及探测的温度垂直廓线（ｄ，ｈ）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犣Ｈ（ａ，ｅ），犣ＤＲ（ｂ，ｆ），ρＨＶ（ｃ，ｇ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｂｏｖｅ

Ｑｕｚｈｏｕ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ａｎｄＨａｎｇｚｈｏｕ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｒａｗｉｎｓｏｎｄｅｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ，ｈ）ｄｅｔｅｃｔｅｄｏｎ５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

附近，亮带完全消失，站点出现降雪。

３．３　降雪过程回波的时空变化特征

２０１５年１２月４日２０时左右在雷达站西南部

开始出现降水回波，此后不断发展加强并向东移动，

到５日０８时天气过程已覆盖杭州地区。选取与图

４相同时刻雷达０．０°仰角犣Ｈ、犣ＤＲ、ρＨＶ回波及相近

时刻的温度分布（图８），分析不同降水（３．１节已区

分降水类型）回波特征和演变。在０８：１７（图８ａ～

８ｃ），雪区内犣Ｈ 回波分布均匀、连续，维持在３５ｄＢｚ

以下，回波顶高（ＥＴ）约为２．１ｋｍ，犣ＤＲ值不超过

１ｄＢ，且大部分数值在０～０．５ｄＢ，ρＨＶ值在０．９８左

右。从地面温度（图８ｄ）分析，雪区对应的地面温度

较高，雪花在低空融化，此时地面主要为降雨或雨夹

雪。雨区的犣Ｈ（＜３０ｄＢｚ）和ＥＴ（约为１．４ｋｍ）均低

于雪区，而两区域的犣ＤＲ、ρＨＶ取值范围基本相同。

犣Ｈ 主要与粒子的数密度、粒子直径等相关。在瑞利

散射条件下，相同半径的冰粒子的复折射指数小于

水滴，散射能力仅为水滴的几分之一。但由于冰晶

或雪完全融化后，受表面张力的作用，迅速转变成球

形水滴，降落速度增加，使得单位体积内降水粒子数

目减少。从而相比雨区，干雪区有更浓的粒子数密

度和更大的后向散射截面，导致干雪区的犣Ｈ 超过

雨区。到１３：３１（图８ｅ～８ｇ），亮带从雷达站附近向

南移动约３０ｋｍ，其和雪区范围均扩大。雷达站以

东５０ｋｍ内的局部雪区犣Ｈ 值增大至３０～３５ｄＢｚ，

ＥＴ升高到约２．３ｋｍ，降水强度有所增强。雷达站

以北地面温度（图８ｈ）普遍降低，临安先于杭州主城

区开始降雪。南部雨区逐渐缩小，但强度增强，犣Ｈ

最小值增大至１５ｄＢｚ以上，ＥＴ升高到约２．９ｋｍ并

超过雪区。到１９：０５（图８ｉ～８ｋ），亮带又向北移回

雷达站附近，并发展到雷达站以南０．０°仰角层的所

有区域。雪区犣Ｈ 值减小到３０ｄＢｚ以下，ＥＴ降低

至约２ｋｍ，降水强度减弱。雷达站北部大部分地区

温度（图８ｌ）已经降到０℃左右，地面降雪区域扩大。

雷达观测范围内雨区消失，而从地面温度分析，站点

南部地面仍持续降雨。１９：０５以后，雷达站南北地

区呈现完全不同的降水类型，站点以北降雪，以南则

降雨。随着天气过程发展，到２１时雷达探测到过程

回波后边界，并不断向东移动。到２３时回波后边界

经过雷达站，过程逐渐减弱、结束。由于冰晶和雪片

与水滴散射能力的差异，导致雪的回波强度比夏季
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图８　２０１５年１２月５日０８：１７（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）、１３：３１（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）和１９：０５（ｉ，ｊ，ｈ，ｌ）临安雷达０．０°仰角犣Ｈ（ａ，ｅ，ｉ）、

犣ＤＲ（ｂ，ｆ，ｊ）、ρＨＶ（ｃ，ｇ，ｋ）及地面温度分布（ｄ，ｈ，ｌ）

（黑虚线内为零度层亮带）

Ｆｉｇ．８　ＰＰＩｏｆ犣Ｈ（ａ，ｅ，ｉ），犣ＤＲ（ｂ，ｆ，ｊ），ρＨＶ（ｃ，ｇ，ｋ）ｆｒｏｍＬｉｎａｎＲａｄａｒａｔ０．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ，ｈ，ｌ）ｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｔ０８：１７ＢＴ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ），

１３：３１ＢＴ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ａｎｄ１９：０５ＢＴ（ｉ，ｊ，ｈ，ｌ）５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５
（Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｂｒｉｇｈｔｂａｎｄ）
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连续性降水回波弱。冬季气温较低，热力条件较差，

不利于云体的对流生长，所以相比夏季降水ＥＴ也

普遍较低。

　　定量分析双线偏振雷达参量均值的时空变化特

征，有助于充分了解本次冬季降雪过程。在雷达站

南北选取２８．７°～２９．６°Ｎ、１１８．５°～１１９．７５°Ｅ（区域

１）、３０．０３°～３１．０°Ｎ、１１９．０１°～１２０．０°Ｅ（区域２）两

块固定区域，计算天气过程中在０．０°、０．５°、１．５°、

２．４°和３．５°仰角层两区域内犣Ｈ、犣ＤＲ、ρＨＶ和ＥＴ的

平均廓线（图９）。在区域１（图９ａ～９ｄ）内，５日０８—

１０时低仰角层内主要降水粒子为雨，犣Ｈ 较小（＜２０

ｄＢｚ），ＥＴ较低（＜２ｋｍ），降雨强度较弱。从１０时

开始，在０．０°和０．５°仰角层内出现明显雨雪转换过

程，导致ρＨＶ波动较大。随着过程发展，到１９时雷

达观测范围内雨区消失，亮带发展到雷达站以南整

个０．０°仰角层内。此时在亮带之上，犣Ｈ 随高度升高

逐渐减小，而犣ＤＲ增大，ρＨＶ变化不明显，该特征说明

雷达高仰角探测到的降水粒子主要是以长短轴之比

较高的冰晶为主（Ｍａｒｚａｎｏｅｔａｌ，２００８）。２１时后低

仰角层犣Ｈ、犣ＤＲ突然减小，可能是亮带持续下降，雷

达从开始观测到的亮带中部逐渐变为其上部（雪融

化成湿雪的过渡区），该位置内粒子垂直尺度大于水

平尺度所致。区域１内ＥＴ维持在３．５ｋｍ以下，稍

高于北部雪区。当天气过程减弱时，犣Ｈ 和ＥＴ减小

（６日０１时降到１．５ｋｍ左右）。

　　在区域２（图９ｅ～９ｈ）内主要观测为雪和冰晶，

当高度升高时，犣Ｈ 逐渐减小，犣ＤＲ逐渐增大，ρＨＶ变化

不大，出现与南部亮带之上相同的参量垂直分布特

点，即高空冰晶，低空干雪。在５日１６时之前各层

犣Ｈ存在小幅波动，且各层间犣ＤＲ差别较大，可能与

图９　２０１５年１２月５日０８：００至６日０１：２０临安雷达南部固定区域（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）和１２月５日０８：００

至６日００：３０北部固定区域（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）不同仰角犣Ｈ（ａ，ｅ）、犣ＤＲ（ｂ，ｆ）、ρＨＶ（ｃ，ｇ）和ＥＴ（ｄ，ｈ）平均廓线

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犣Ｈ（ａ，ｅ），犣ＤＲ（ｂ，ｆ），ρＨＶ（ｃ，ｇ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｅｃｈｏｔｏｐｓ（ｄ，ｈ）ｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＬｉｎａｎＲａｄａｒ（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ

０１：２０ＢＴ６ＤｅｃｅｍｂｅｒａｎｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＬｉｎａｎＲａｄａｒ（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ｆｒｏｍ

０８：００ＢＴ５ｔｏ００：３０ＢＴ６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５
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冰晶、干雪的垂直分布结构有关。１６—１８时犣Ｈ 减

小，而犣ＤＲ突然有一个大幅变动，ρＨＶ仍无明显变化。

此时段内，降雪强度先减弱，而１７时后低仰角层内

东北风与西南风交汇，辐合现象对应水汽供应加大，

降雪强度又增强，所以推测为降雪强度变化导致变

动的发生。随着地面温度不断下降，１８时后雷达站

以北降雪区域扩大，犣Ｈ 和犣ＤＲ回波趋于稳定。降水

粒子中冰晶所占比例增加，各层犣ＤＲ差别变小。区

域２内ＥＴ不超过３ｋｍ，２１时后天气过程逐渐减

弱，犣Ｈ 减小，ＥＴ伴随下降（６日００时降低到０．３ｋｍ

左右）。从曲线变化分析，降雪过程中犣Ｈ、犣ＤＲ、ρＨＶ
回波结构紧密，变化较慢。通过统计分析，在雪下落

融化成雨的过程中，雨的犣Ｈ 比雪强５ｄＢｚ左右，而

两者犣ＤＲ、ρＨＶ相差不大。湿雪的犣Ｈ 和犣ＤＲ比雨分别

强１０ｄＢｚ以下和０．３ｄＢ以上，而ρＨＶ偏小０．０８左

右。以上结果与裴宇杰等（２０１２）、宋薇等（２０１２）使

用多普勒天气雷达对地区降雪分析时所得结论类

似。

３．４　地面降雪统计

杭州本次类型降雪过程较为少见，主城区降雪

厚度在８ｃｍ左右，临安山区则达到１３ｃｍ左右。由

于降雪量、降雪厚度是预报中非常重要的要素，利用

相态识别方法和降雪累计时间统计方法对筛选出的

在天气过程中地面降雪区域发生明显变化的３５个

时次数据进行统计，形成由阴影效果覆盖的降雪累

计时间图（图１０ｂ），并将分布结果与积雪数据集中

的记录和区域地形进行对比。图１０ｂ中上部阴影越

深表示该地区降雪累计时间越长，从而降雪厚度也

可能越大。将降雪累计时间分布（图１０ｂ）与降雪厚

度分布（图１０ａ）进行对比发现，降雪较厚的区域（图

中降雪厚度为２８和１３ｃｍ附近区域）与图１０ｂ中降

雪累计时间较长的区域基本相符。同时，由于能够

准确测量降雪厚度的国家地面气象观测站比较稀

疏，导致图１０ａ中在雷达站以北杭州与安徽宣城交

界附近区域无降雪厚度记录，而图１０ｂ中统计的结

果显示该区域降雪累计时间较长，降雪厚度应该较

大，通过查阅临安当日地面记录也证明了这一点。

观察图１０ｂ发现，在降雪累计时间较长、积雪厚度较

大的区域，地形大多为山地。由于海拔相对较高，温

度较低，降雪持续时间要长，更容易积雪。

４　结　论

本文将杭州临安双线偏振雷达犣Ｈ、犣ＤＲ、ρＨＶ参

量与地面和探空温度，以及地面降水量、积雪厚度等

数据结合。利用提出的基于零度层亮带识别的降雪

相态识别方法和降雪累计时间统计方法，对杭州

２０１５年１２月５日冬季降雪过程进行综合分析。研

究了本次过程中雷达参量、零度层亮带的时空演变

特征及与温度场等的关系，得到结论如下：

（１）雨、雪 的 最 大 回 波 强 度 不 超 过３０和

图１０　２０１５年１２月５日０８：００至６日０８：００降雪厚度分布（ａ）、降雪累计时间分布（上部阴影）（ｂ）

（圆点为雷达所在位置）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｎｏｗｄｅｐｔｈ（ａ），ｓｎｏｗｆａｌｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｓｈａｄｏｗａｂｏｖｅ）（ｂ）

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ５ｔｏ０８：００ＢＴ６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５

（ＴｈｅｄｏｔｉｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＬｉｎａｎＲａｄａｒ）
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３５ｄＢｚ，相比夏季连续性降水回波偏弱；两者的犣ＤＲ

和ρＨＶ差别不大，基本维持在０．０～０．５ｄＢ、０．９８～

１．００取值范围内，导致在使用模糊逻辑法识别两种

降水粒子相态时存在一定难度；回波顶高均不超过

３ｋｍ，到过程后期回波强度减弱，回波顶高下降；雪

的回波分布均匀、连续且紧密，变化较慢；在雨区零

度层亮带之上和雪区，随着高度升高，犣Ｈ 均值减小，

犣ＤＲ均值增大，而ρＨＶ变化不大，呈现出明显的高空

冰晶、低空干雪的垂直分布特征。

（２）由于温度水平分布不均匀，随时间变化较

大，双线偏振雷达在不同仰角层观测到的零度层亮

带为偏离雷达站的不规则环状或者线状；零度层亮

带在某些方位并不是水平的，当距离雷达站越远时，

其高度越高，而且在某些时刻还有垂直零度层亮带

存在。

（３）降雪累计时间长短分布与积雪厚度大小分

布基本一致，降雪累计时间长，对应积雪厚度越大；

降雪累计时间长短也与海拔高低相关，海拔越高，降

雪累计时间可能越长；统计方法为地区降雪厚度的

估测提供了可能。

（４）零度层亮带的演变与地面和探空温度的空

间、时间变化一致；零度层亮带较高处，地面温度和

零度层高度也相对较高，当零度层亮带高度下降时，

地面也伴随降温，零度层高度降低，表明了零度层亮

带识别方法的准确性；相比单极化雷达，使用双线偏

振雷达识别零度层亮带结构更可靠。

利用双线偏振雷达参量进行降雪过程分析相对

困难，要尽量结合可以使用的探测要素，以作充足分

析。文中对降雪厚度的估计方法只是初步研究，仅

仅利用雷达参量及地面温度来判断降雪区域可能并

不充分。使用双线偏振雷达进行冬季天气过程分

析，是冬季降水粒子相态识别研究的一部分，是为后

期进行冬季降水粒子相态识别做准备，但通过本次

分析可知利用传统的模糊逻辑方法识别冬季雨、雪

比较困难，所以后期需要方法创新或考虑其他方法。
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