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提　要：利用河北省邢台市皇寺国家观测站布设的Ｋａ波段云雷达、微波辐射计和微雨雷达以及地面雨量计等观测资料，对

２０１７年５月３日一次西南涡天气过程的降水云系进行了综合分析，结果表明：本次降水过程为稳定性层状云过程，云内粒子

下落速度由高空向地面逐渐增大，第一轮降水出现在云的发展阶段，第二轮降水出现在云的成熟阶段，每次降水开始前云内

的相对湿度、水汽含量、液态水含量和温度曲线同时出现跃增和峰值，各指标在降水结束后出现较明显下降，之后得到恢复，

出现第二三次峰值并产生降水；利用微波辐射计资料在时间和空间上连续反演计算云中水汽压和冰面饱和水汽压差值场（“犲

－犈犻”差值场），当云中过冷水和过冷水汽大值区与“犲－犈犻”差值场的正值区重合时，冷云中贝吉龙过程较强，有利于精细化定

量判断强降水出现和人工增雨潜力区位置，综合以上遥感探测资料分析结果，可以认为本次天气过程有利的人工增雨作业时

机出现两次，第一次在１３：４５降水刚刚开始至云顶下降到６ｋｍ前；第二次时间较长，云层条件更为有利，即１７：４０—２１：１５云

顶高度维持在８～１０ｋｍ的时段；作业适宜高度为４～８ｋｍ（－２０～０℃）。
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引　言

２０世纪８０年代我国引入机载云粒子探测系统

系列仪器（ＰＭＳ），促进了云微物理观测研究的发

展，但是ＰＭＳ探测资料只能由飞机携带入云观测，

有一定局限性，而地基遥感探测是弥补其局限性的

重要手段。云（毫米波）雷达由于波长短，对小云滴

的探测更灵敏，一般应用于对云的微观结构的探测，

是探测非降水云和弱降水云的有效工具（宗蓉，

２０１４），国际上云雷达在气象上的应用开始于２０世

纪６０年代（Ｐａｕｌｓｅｎｅｔａｌ，１９７０），到８０年代，云雷达

在技术上得到快速发展（ＨｏｂｂｓａｎｄＦｕｎｋ，１９８４；

Ｈｏｂｂｓｅｔａｌ，１９８５），云雷达在我国应用于气象领域

的观测最早始于１９７９年（魏重等，１９８５），近年来随

着对云探测要求的不断提高，毫米波雷达的研发得

到较快发展（仲凌志等，２０１１；赵静等，２０１６）；地基微

波辐射计可以对某一观测点上空的云系进行连续不

间断观测（钟剑等，２０１０），而且体积小，操作简单，９０

年代开始就在人工影响天气工作中得到广泛应用

（朱元竞等，１９９４；李万彪等，２００１），但微波辐射计

探测降水发生时的温度、湿度探测等数据均有偏差，

使其应用受到限制；微雨雷达原理是以雨滴大小和

散射截面、雨滴大小和下降速率的关系为基础判断

降雨状况，测量的雨滴粒径范围为０．１０９～６ｍｍ，

微雨雷达资料弥补了对降水粒子自云的下层至地面

的增长过程观测，但现阶段我国云雷达和微雨雷达

在气象研究中的应用还较少。

２０１７年５月３日受西南涡天气过程影响，河北

省邢台市皇寺国家观测站上空出现弱的层状云降水

过程，位于此观测站的Ｋａ波段（毫米波）云雷达、微

波辐射计、微雨雷达和地面雨量计对本次过程的层

状云系进行了连续观测，获取到多源地基遥感资料，

近年来随着“十三五”规划的落实，多源地基遥感设

备在河北省的布置逐渐增加，急需加强这方面的应

用研究。

１　天气过程和观测设备

图１为本次天气过程的地面和高空天气系统移

动情况，地面辐合线于２０１７年５月３日０８时移动

到河北省西南角，１４时左右位于邢台市皇寺观测站

附近，５００ｈＰａ槽线落后于地面辐合线，２０时后移过

河北省，天气系统及云带移动方向为西南—东北，表

１为本次地基遥感观测设备的主要指标和性能。

２　降雨过程

为了分析这次过程，使用位于河北省石家庄市

的多普勒天气雷达组合反射率图，分析整个过程的

范围、移动和演变情况，如图２所示，２０１７年５月３

日１２时河北省南部邯郸市出现小块降水回波，回波

强中心组合反射率达到４５ｄＢｚ，１３时起，降水回波

面积逐渐扩大，并自西南向东北移动，大范围片状回

波中嵌有多个４０ｄＢｚ的强中心，１３时左右邢台站

开始出现２５ｄＢｚ的回波，１４时左右邢台站位于强

降水中心边缘，１５时邢台站处于降水回波的缝隙，

１６—１７时邢台站上空的降水回波逐渐发展，１９时后
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图１　２０１７年５月３日西南涡天气过程（ａ）地面辐合线（虚线）及（ｂ）高空５００ｈＰａ槽线（细实线）

和８５０ｈＰａ低涡（字母Ｄ）移动情况

（箭头代表系统移动方向）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆ（ａ）ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｌｉｎｅ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ），（ｂ）５００ｈＰａｔｒｏｕｇｈ（ｔｈｉｎｌｉｎｅ）

ａｎｄ８５０ｈＰａｖｏｒｔｅｘａｔｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ（ｌｅｔｔｅｒＤ）ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｎ３Ｍａｙ２０１７

（Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｖｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ）

表１　地基遥感观测设备的主要指标和性能

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犵狉狅狌狀犱犫犪狊犲犱狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲狇狌犻狆犿犲狀狋狊

名称型号 频率／波长 探测高度 时间分辨率 空间分辨率 探测产品

多普勒天气雷达

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

（北京敏视达）

２８８０ＭＨｚ，１０ｃｍ ２１ｋｍ ６ｍｉｎ
反射率：１ｋｍ，速度

和谱宽：２５０ｍ

基本反射率、径向速

度、谱宽，导出产品大

于７０种

云雷达

（西安华腾）

Ｋａ波段

３５ＧＨｚ，８．５ｍｍ
０．２～１５ｋｍ １ｍｉｎ ３０ｍ

反射率、径向速度、速

度谱宽等，云底、云顶

高度，垂直廓线，云水

含量

微雨雷达（ＭＲＲ２，

德国 ＭＥＴＥＫ公司）

２４．２３ＧＨｚ，

１．２ｃｍ
１００～３１００ｍ １０～３６００ｓ １０～２００ｍ可调

反射率因子、雨强、液

态水含量、下落速度、

雨滴谱等

微波辐射计

（中国兵器工业

第２０６研究所）

— ０～１０ｋｍ ５ｍｉｎ

０～５００ｍ：５０ｍ，

０．５～２ｋｍ：１００ｍ，

２～１０ｋｍ：２５０ｍ

温度、湿度、水汽、液态

水廓线

　　　　注：邢台市皇寺国家观测站坐标：３７°１１′Ｎ、１１４°２２′Ｅ，海拔高度为１８３ｍ。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆＨｕａｎｇｓｉＮａｔｉｏｎａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｇｔａｉ：３７°１１′Ｎ，１１４°２２′Ｅ；ｅｌｅｖａｔｉｏｎ：１８３ｍ．

邢台站位于大片降水回波中，回波开始自西北向东

南移动，２１时左右大片降水回波移出邢台站。

　　从图３的过程累积降水量可见，整个过程降水

量自西北向东南呈增大趋势，邢台站的过程降水量

在１～１０ｍｍ。图４为本次西南涡天气过程邢台站

地面雨量计降水资料，本站降水时段为１３：４５—

２１：００，与高空和地面天气系统移过观测站的时间段

相一致，最大小时降水量为１．３ｍｍ，最大５ｍｉｎ降

水量为０．２ｍｍ，属于较弱降水过程，采用云雷达观

测失真较小。

邢台站主要降水时段分为３次：１３：４５—１４：００、

１５：４０—１５：４５、１７：４０—２１：００，第一次降水结束后，

邢台站上空降水回波减弱，降水中心位于邢台的东

部区域，１５时邢台站处于降水回波的缝隙，之后本

站上空降水回波逐渐发展，１７：４０后邢台站上空出

现较强降水回波，２１时后降水回波逐渐移出本站。

３　遥感观测设备产品及计算方法

３．１　犓犪波段（毫米波）云雷达观测资料及产品

本次过程采用西安华腾公司生产的Ｋａ波段双

偏振多普勒雷达，其工作波长为８．５ｍｍ，可探测直

径几微米的云粒子到弱降水粒子，是目前探测云重

要的遥感手段。毫米波测云雷达除了能够连续观测

云厚、云高、云量等宏观参数外，还可以获得云内微

物理参量，如云粒子的大小、浓度、滴谱分布与液态

水含量等（Ｕｔｔａｌｅｔａｌ，１９９５），其主要技术指标见
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图２　２０１７年５月３日１２—２１时冀中南地区多普勒天气雷达回波强度水平演变

Ｆｉｇ．２　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｈａｎｇｅｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｃｅｎｔｒａｌ

ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ１２：００ＢＴｔｏ２１：００ＢＴ３Ｍａｙ２０１７

图３　２０１７年５月３日０８时至４日０８时

冀中南地区自动雨量站观测的

２４ｈ累积雨量（单位：ｍｍ）

（黑点为邢台地区人工观测站）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ２４ｈｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｒｅｇｉｓｔｅｒｉｎｇｒａｉｎｇａｕｇｅｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｃｅｎｔｒａｌ

ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ０８：００ＢＴ３ｔｏ

０８：００ＢＴ４Ｍａｙ２０１７（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｓｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｍａｎｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＸｉｎｇｔａｉＲｅｇｉｏｎ）

图４　２０１７年５月３日皇寺国家观测站

逐５ｍｉｎ（ａ）和逐小时（ｂ）地面雨量

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｅｒｙ５ｍｉｎ（ａ）ａｎｄｈｏｕｒｌｙ（ｂ）

ｇｒｏｕｎｄｒａｉｎｆａｌｌｍｅａｓｕｒｅｄａｔＨｕａｎｇｓｉＮａｔｉｏｎａｌ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎｏｎ３Ｍａｙ２０１７

１８２１　第９期　　　 　　　 　　　　　杨文霞等：一次层状云降雨过程多源遥感特征参量演变分析　　　　　　　 　　　　　



表１，直接探测产品包括回波强度、径向速度、速度

谱宽，液态水含量采用犠犣关系法：

（１）假设云滴谱分布符合对数正态分布

犔犠犆＝
π（ ）６ ρ犖０．５

０ ｅｘｐ（－４．５σ
２）犣１

／２

式中，犔犠犆为液态水含量（单位：ｇ·ｍ
－３），犣为雷

达反射率（单位：ｍｍ６·ｍ－３），ρ为水密度（单位：ｋｇ

·ｍ－３），犖０ 为粒子浓度（单位：个·ｍ
－３），σ为谱宽

参数。

（２）假 设 云 滴 谱 符 合 伽 玛 分 布，即 犣＝

犃
（β＋６）

犫
（β＋７）

，则

犔犠犆＝
πρ犃
６

（β＋３）

犫
（β＋４）

式中，犃、犫和β为常数。

由于毫米波波长短的特性，尺度较大的雨滴对

毫米波衰减严重，但是冰晶和雪不影响毫米波探测

（Ｍｏｒａｎｅｔａｌ，１９９８），毫米波雷达的另一个优点是基

本不受地物杂波和晴空回波干扰（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，

１９９７），已有的研究中认为－１７ｄＢｚ是降水粒子出

现的最低反射率（Ｆｒｉｓｃｈｅｔａｌ，１９９５；Ｋｏｌｌｉａｓｅｔａｌ，

２００７），ＦｏｘａｎｄＩｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈ（１９９７ａ；１９９７ｂ）利用毫

米波雷达观测发展成熟的含降水粒子的层积云，发

现反射率的最大值出现在云底，Ｆｒｉｓｃｈｅｔａｌ（１９９５）

将０．７ｍ·ｓ－１作为云滴和降水粒子下落速度的分

界；本文将采用以上指标对获取的云雷达资料进行

分析，图５为本次降水过程的云雷达观测的时间高

度图，产品包括反射率因子、液态水含量、多普勒速

度和速度谱宽４种。

３．２　微波辐射计观测资料及产品

本次过程微波辐射观测资料如图６所示，可获

取的产品包括水汽含量、液态水含量、相对湿度和温

度，利用温度和湿度反演出“云中水汽压（犲）和冰面

饱和水汽压（犈犻）差值场”，利用该差值场计算出云内

的过饱和度（简称“犲－犈犻”差值场，单位：ｈＰａ）。根据

贝吉龙芬德生（ＢｅｒｇｅｒｏｎＦｉｎｄｅｉｓｏｎ）冷云降水学

说，冰面过饱和度（犲－犈犻）对冷云降水具有重要意

义，若冰面过饱和度为正值，则冷云中贝吉龙过程较

强有利于降水的产生，考虑到有降水时微波辐射计

温度和湿度资料有偏差，因此需结合其他产品综合

图５　２０１７年５月３日皇寺国家观测站０９：３０—１１：３０云雷达观测资料

（ａ）雷达反射率因子，（ｂ）液态水含量，（ｃ）云内粒子速度，（ｄ）速度谱宽

Ｆｉｇ．５　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｔＨｕａｎｇｓｉＮａｔｉｏｎａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０９：３０ＢＴｔｏ１１：３０ＢＴ３Ｍａｙ２０１７

（ａ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，（ｃ）ｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｌｏｕｄ，

（ｄ）ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ
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图６　２０１７年５月３日皇寺国家观测站００—２４时微波辐射计观测资料

（ａ）水汽含量，（ｂ）液态水含量，（ｃ）相对湿度，（ｄ）温度，（ｅ）犲－犈犻

Ｆｉｇ．６　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｔＨｕａｎｇｓｉＮａｔｉｏｎａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ００：００ＢＴｔｏ２４：００ＢＴ３Ｍａｙ２０１７

（ａ）ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｏｎｔｅｎｔ，（ｂ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

（ｅ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｏｆ犲（ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｌｏｕｄ）ａｎｄ

犈犻（ｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｉｃｅ）ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

识别弱降水过程的云内精细结构。

３．３　微雨雷达观测资料分析

如图７所示，微雨雷达首先观测回波强度功率

谱，然后计算得到回波强度、雨滴谱、含水量等产品，

其中忽略了空气上升速度，获取的主要产品包括雷

达反射率、液态水含量、雨强、降水粒子下落速率和

雨滴谱垂直分布廓线，由于微雨雷达是短波雷达，反

射率采用以下计算公式：

犣＝∫
∞

０
犖（犇）犇６ｄ犇

式中，犖（犇）为雨滴浓度（单位：个·ｍ－３），犇为雨滴

直径（单位：ｍｍ）。

液态水含量由单位立体空间内水滴的体积乘以

密度计算得出，与水滴尺寸的三次方成正比：

犔犠犆＝ρｗ
π
６∫

∞

０
犖（犇）犇３ｄ犇

式中，ρｗ 为水密度（单位：ｋｇ·ｍ
－３）。

雨强的计算公式如下：

犚犚 ＝
π
６∫

∞

０
犖（犇）犇３狏（犇）ｄ犇

式中，狏（犇）为雨滴下落末速度（单位：ｍ·ｓ－１），其他

变量同上式。

雨滴下落径向速度采用风廓线雷达常用方法，

由多普勒频移确定：

犠 ＝
λ
２∫

∞

０
η（犳）犳ｄ犳∫

∞

０
η（犳）ｄ犳

式中，η（犳）为多普勒频移（单位：Ｈｚ），犳为频率（单

位：Ｈｚ），λ为波长（单位：ｍ）。

ＭＲＲ微雨雷达雨滴谱反演公式为：

犖（犇，犻）＝η
（犇，犻）

σ（犇）

式中，σ（犇）为单个粒子的后向散射面积。

η（犇，犻）＝η（狏，犻）
狏

犇

式中，狏为速度，犇 为直径，η（狏，犻）＝η（狀，犻）／Δ狏，

η（狀，犻）＝ｌｏｇ
－１ 犉（狀，犻）［ ］１０

，犉（狀，犻）为回波强度功率

谱。
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图７　２０１７年５月３日皇寺国家观测站１０—２４时微雨雷达观测资料

（ａ）雷达反射率，（ｂ）液态水含量，（ｃ）雨强，（ｄ）下落速率，（ｅ）雨滴谱平均值随高度变化

Ｆｉｇ．７　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｍｉｃｒｏｒａｉｎｒａｄａｒａｔＨｕａｎｇｓｉＮａｔｉｏｎａｌＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１０：００ＢＴｔｏ２４：００ＢＴ３Ｍａｙ２０１７

（ａ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，（ｃ）ｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，（ｄ）ｆａｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ，

（ｆ）ｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔ

４　降雨过程特征参量演变

４．１　回波强度及降水粒子落速随高度和时间的变

化

　　多普勒天气雷达、云雷达和微雨雷达由于波长

不同，分别适用于测量不同尺度的粒子，近年来对云

雷达观测数据的应用研究较多（李思腾等，２０１５；赵

静等，２０１７），这些研究结论验证了云雷达对云粒子

观测的可靠性和与其他探测设备观测的一致性，对

微雨雷达数据的应用研究还比较少见，由微雨雷达

的测量原理可知，微雨雷达对３ｋｍ以下降雨粒子

的测量更为准确，综合利用云雷达和微雨雷达分析

本个例回波强度及降水粒子落速随高度和时间的演

变。

由图５ａ和图７ａ可见，５月３日０９：３０皇寺观测

站上空４～１０ｋｍ开始出现－１４～２ｄＢｚ的中云，

１０：３０左右云中开始出现２４ｄＢｚ的回波中心，云底

不断向下延伸，１１：５０左右云雷达探测到短时间接

近地面回波，相应的微雨雷达在３ｋｍ附近回波强

度达到１１ｄＢｚ，３ｄＢｚ回波强度仅延伸到１ｋｍ附

近，说明此时未产生有效地面降水；之后云底抬升，

１２：３０左右，云体回波再次发展加强，到１３时云中

开始出现０℃层亮带，亮带位于２．５ｋｍ，与１３：４５—

１４：００第一次降水相对应，０℃层亮带以上回波强度

达到１８ｄＢｚ，以下达到３５ｄＢｚ；降水后云中雷达回

波强度明显减弱，０℃层亮带以上为２ｄＢｚ，以下最

大接地回波强度为３ｄＢｚ，与１５：４０—１５：４５第二次

降雨相对应的是，云顶位于６ｋｍ附近，０℃层亮带

回波强度为２～１０ｄＢｚ，以下为２７ｄＢｚ；１６时后，云

顶增长到１０ｋｍ附近，云的中高层有干层，１７：４０开

始，云内回波强度逐渐加强，干层消失，１７：４０—

２１：０００℃层亮带以上到６ｋｍ 左右出现大面积

１０ｄＢｚ的回波强度区，０℃层亮带以下到地面回波

强度范围为１１～３５ｄＢｚ；地面有降水时微雨雷达反

射率大于１９ｄＢｚ。

图５ｃ为云雷达观测到的云内粒子速度，图７ｄ

为微雨雷达观测到的雨滴下落速度，云雷达目前没

有提供这个产品，根据欧洲细网格客观分析资料，５

月３日０８时邢台站环境最大上升速度在７００ｈＰａ，

为０．７Ｐａ·ｓ－１（约０．０７ｍ·ｓ－１），２０时最大上升速
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度在４００ｈＰａ，为１．４Ｐａ·ｓ－１（约０．１４ｍ·ｓ－１），因

此当云雷达观测到的粒子下落速度为１．０７ｍ·ｓ－１

时，可判定云内有降水粒子出现；综合分析表明，

０９：３０皇寺国家观测站上空６～７．５ｋｍ已经出现降

水粒子，１１：５０左右降水粒子下落到０℃层亮带附近

就消失，之后大部分时间云内０℃层亮带以上都含

有降水粒子，落速为１～２ｍ·ｓ
－１，６～９ｋｍ 粒子下

落速度为１ｍ·ｓ－１，是降水粒子生成层；２．５～６ｋｍ

粒子下落速度为２ｍ·ｓ－１，说明云内降水粒子较

小，粒子落速均匀；但是只有当微雨雷达观测到

２．５ｋｍ到地面之间雨滴落速达到５～８ｍ·ｓ
－１时，

雨量计才观测到有效降水产生；０℃层亮带以下由于

冰粒子融化后碰并作用增强，雨滴落速增加很快，云

雷达观测到的速度谱宽显著增加，说明有大滴出现。

本次个例微雨雷达雨滴谱产品为１３：４５—

２１：００降雨时段的平均谱（图７ｅ），平均谱随高度变

化显示，２５００ｍ高度大、小雨滴共存，有三个较明显

谱密度峰值分别出现在雨滴直径 ０．４、２．６ 和

４．６ｍｍ处，峰值分别为１０９、１０和１０－１个·ｍ－３·

ｍｍ－１；２０００ｍ高度小于１ｍｍ的雨滴谱密度峰值

减小为５×１０６ 个·ｍ－３·ｍｍ－１，０．５～４ｍｍ的谱

密度有所增加，位于１０－２～１０
５ 个·ｍ－３·ｍｍ－１，

说明下落过程中小滴被碰并增长，中滴增加；５００～

１５００ｍ谱密度曲线为单峰或双峰型，小于０．５ｍｍ

的小雨滴峰值位于１０６ 个·ｍ－３·ｍｍ－１，１．５ｍｍ

附近谱密度峰值位于１０６ 个·ｍ－３·ｍｍ－１附近，雨

滴直径最大值为４～４．６ｍｍ；１００ｍ高度谱密度曲

线呈三峰分布，雨滴直径为０．５、１．５和２．６ｍｍ对

应的谱密度峰值分别为１０５、１０４ 和１０２ 个·ｍ－３·

ｍｍ－１，雨滴最大直径为５ｍｍ；雨滴谱密度随高度

变化可见，０℃层亮带中大、小滴共存，谱宽度较宽；

随着下落中大滴破碎，小滴碰并增长，雨滴谱谱宽变

窄，小滴谱密度减少３～４个量级，０．５～４ｍｍ中滴

谱密度增加较快，近地面层时中滴密度增加较快，

１．５和２．６ｍｍ直径处出现两个较小的峰值；本次个

例雨滴碰并增长作用不是太典型。

４．２　液态水含量、水汽含量、湿度和温度随高度和

时间的变化

　　图５ｂ和图６ｂ分别为云雷达和微波辐射计的云

液态水含量产品，两种产品的测量结果比较一致，云

液态水含量的范围为０．０５～０．５ｇ·ｍ
－３，对比结果

说明本个例微波辐射计产品在有降水时失真较小，

并且微波辐射计的空间分辨率较高，能反演出云内

液态水含量的详细结构，因此本个例更适宜采用微

波辐射计资料分析云内的上述特征量演变。

微波辐射计资料分析显示，相对湿度（图６ｃ）于

０８时左右在１～４ｋｍ 高度开始由６７％增加到

７８％，与云雷达出现单层冷云的时间相应，水汽含量

于１２时左右出现较明显增加，１３：４５第一次降水开

始前相对湿度、水汽含量、液态水含量和温度曲线同

时出现跃增和峰值，液态水含量在４～６ｋｍ和２ｋｍ

分别出现大于０．４５ｇ·ｍ
－３的大值中心，温度场显

示０℃层位于３ｋｍ附近，“犲－犈犻”差值场（图６ｅ）于

１２—１４时在５ｋｍ高度以下出现正值区，表明此时

冷云中温度场有利于贝吉龙过程的冰水转化；云中

各指标在第一次降水结束后出现较明显下降。

１５时后各指标再次出现两次峰值，第二次峰值

除液态水含量最大值较低外，其他指标与第三次峰

值相当；“犲－犈犻”差值场显示，１５时左右云位于负值

区域，５～７ｋｍ高度内“犲－犈犻”差值场有正值为１的

区域，不利于冷云降水过程的发生发展，因而所对应

的地面降水也为０ｍｍ；１５：４０以后，４～５ｋｍ高度

范围内“犲－犈犻”差值场有正值为０～０．５ｈＰａ的区域

存在，虽然云顶高度较低，１５：４０—１５：４５出现微弱

地面降水；１７—２０时的“犲－犈犻”差值场显示，４．３～

７．３ｋｍ高度内出现大范围０～０．５ｈＰａ正值区，表

明冷云区温度场有利于贝吉龙过程，因而出现本次

过程的最大地面小时降水量。

以上分析表明，降水开始前，水汽、液态水和温

度曲线会出现跃增，降水发生后上述指标会由于能

量释放而下降，如果各项指标能够快速恢复，降水过

程会持续，整个降水过程中冷云区温度曲线为向上

的弓型，明显高于非降水期间，当冷云中过冷水和过

冷水汽含量大值区与“犲－犈犻”差值场的正值区相重

合时，往往对应着降水中心的出现，重合区的冷云区

也是人工增雨作业的潜力区，由于降水发生时，微波

辐射计给出的温度和湿度有偏差，要结合其他指标

综合使用。

图７ｂ中２．５ｋｍ融化层亮带具有如下特征，微

雨雷达反演的液态水含量和雨强在融化层亮带

２．５ｋｍ 高度出现大值中心，出现的时间分别为

１３：３０—１４：００和１８：００—２０：００，液态水含量的两次

大值中心值分别为４３和５０ｇ·ｍ
－３，雨强的两次大

值中心值分别为 ４ 和 ８ ｍｍ·ｈ－１，分别对应

１３：４５—１４：００和１７：４０—２１：００的两次有效地面降
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水，１５：４０—１５：４５地面出现０．１ｍｍ 的有效弱降

水，没有观测到大值中心；地面有降水时２．５ｋｍ高

度到地面的各项物理量比较均匀，２ｋｍ高度到地面

的雨强为１ｍｍ·ｈ－１，因此融化层亮带是否出现液

态水含量和雨强的大值中心，对地面产生较强降水

有一定指标作用。

综合以上三种遥感探测资料分析结果，按照孙

晶等（２０１５）提出的人工增雨作业条件，可以认为本

次天气过程有利的人工增雨作业时机出现两次，第

一次在１３：４５降水刚刚开始至云顶下降到６ｋｍ

前；第二次时间较长，云层条件更为有利，即１７：４０—

２１：１５云顶高度维持在８～１０ｋｍ的时段；作业适宜

高度为４～８ｋｍ（－２０～０℃）。

５　结　论

本文使用Ｋａ波段（毫米波）云雷达、微波辐射

计、微雨雷达和地面雨量计对河北省邢台站出现的

一次西南涡弱层状云降水过程进行综合遥感分析，

结果表明云雷达、微波辐射计和微雨雷达联合观测

能获取更为精细的云结构演变和降水粒子增长过

程，是精细化识别降水出现和人工增雨潜力区的有

效手段，主要结论如下：

（１）本次降水过程为稳定性层状云过程，云内

粒子下落速度由高空向地面逐渐增大，６～９ｋｍ粒

子下落速度为１ｍ·ｓ－１，是降水粒子生成层；２～

６ｋｍ下落速度为２ｍ·ｓ－１，粒子较小并且落速均

匀，０℃层亮带以下由于冰粒子融化后碰并作用增

强，雨滴落速增加很快，速度谱宽显著增加，说明有

大滴出现，微雨雷达雨滴谱平均值随高度变化显示，

０℃层亮带中大、小滴共存，谱宽度较宽；随着下落中

大滴破碎，小滴碰并增长，雨滴谱谱宽变窄，小滴谱

密度减少３～４个量级，０．５～４ｍｍ中滴谱密度增

加较快，近地面层时中滴密度增加较快，１．５和

２．６ｍｍ直径处出现两个较小的峰值。

（２）第一段降水出现在云的发展阶段，降水前

冷、暖云内含水量积累达到过程的峰值，２．５～

８．５ｋｍ高度含水量为０．５ｇ·ｍ
－３，降水产生后云

顶明显下降到６ｋｍ左右，云内含水量也显著下降；

第二段降水出现在云的持续阶段，云顶高度维持在

８～１０ｋｍ，云内夹层消失，云内中、低层液态水含量

较高，液态水含量大值区出现在近地面层且较长时

间维持；云底在４ｋｍ左右快速塌陷并且不断抬高

标志着降水结束。

（３）微波辐射计资料显示，第一次降水开始前

相对湿度、水汽含量、液态水含量和温度曲线同时出

现跃增和峰值，各指标在第一次降水结束后出现较

明显下降，之后快速恢复并出现第二三次峰值，并产

生降水；利用微波辐射计资料反演“犲－犈犻”差值场，

当“犲－犈犻”差值场正值区重合时，冷云中贝吉龙过程

较强，对精细化判断强降水出现和人工增雨潜力区

位置有一定作用。

（４）微雨雷达可观测云的中下层至地面之间的

降雨状况，本次过程地面有降水时微雨雷达反射率

大于１９ｄＢｚ，２ｋｍ 高度到地面的雨强为１ｍｍ·

ｈ－１，雨滴下落速度大于６ｍ·ｓ－１，结合微波辐射计

和微雨雷达资料，可以识别出云内物理量指标出现

第二次现峰值时产生的地面降水较弱。

（５）综合以上三种遥感探测资料分析结果，可

以认为本次天气过程有利的人工增雨作业时机出现

两次，第一次在１３：４５降水刚刚开始至云顶下降到

６ｋｍ前；第二次时间较长，云层条件更为有利，即

１７：４０—２１：１５云顶高度维持在８～１０ｋｍ的时段；

作业适宜高度为４～８ｋｍ（－２０～０℃）。

致谢：感谢中国气象科学研究院刘黎平研究员对本文

给予的指导！

参考文献

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．ＬｉＳＴ，ＭａＳＱ，ＧａｏＹ

Ｃ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔｓｏｂ

ｓｅｒｖｅｄｂｙｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄｃｅｉｌｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（２）：

２１２２１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李万彪，刘盈辉，朱元竞，等，２００１．ＨＵＢＥＸ试验期间地基微波辐射

计反演资料的应用研究［Ｊ］．气候与环境研究，６（２）：２０３２０８．Ｌｉ

ＷＢ，ＬｉｕＹＨ，ＺｈｕＹＪ，ｅｔａｌ，２００１．Ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａ

ｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓｉｎ

ＨＵＢＥＸ［Ｊ］．ＣｌｉｍａＥｎｖｉｒｏｎＲｅｓ，６（２）：２０３２０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙晶，杨文霞，周毓荃，２０１５．河北一次降水层状云系结构和增雨条件

的模拟研究［Ｊ］．高原气象，３４（６）：１６９９１７１０．ＳｕｎＪ，ＹａｎｇＷＸ，

ＺｈｏｕＹＱ，２０１５．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｓｅｅｄａｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｉｎ Ｈｅｂｅｉ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒ，３４（６）：１６９９１７１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

魏重，林海，忻妙新，１９８５．毫米波气象雷达的测云能力［Ｊ］．气象学

报，４３（３）：３７８３８３．ＷｅｉＣ，ＬｉｎＨ，ＸｉｎＭ Ｘ，１９８５．Ａｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｒａｄａｒａｎｄｉｔｓｃｌｏｕｄｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ．４３（３）：３７８３８３（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

赵静，曹晓钟，代桃高，等，２０１７．毫米波云雷达与探空测云数据对比

６８２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



分析［Ｊ］．气象，４３（１）：１０１１０７．ＺｈａｏＪ，ＣａｏＸＺ，ＤａｉＴＧ，ｅｔａｌ，

２０１７．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｕｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４３（１）：１０１１０７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵静，马尚昌，代桃高，等，２０１６．Ｋａ波段毫米波云雷达探测能力的分

析研究［Ｊ］．成都信息工程大学学报，３１（１）：２９３４．ＺｈａｏＪ，ＭａＳ

Ｃ，ＤａｉＴＧ，ｅｔａｌ，２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆＫａｂａｎｄｍｉｌｌｉｔｅｔｅｒｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪＣｈｅｎｄｕ

ＵｎｉｖＩｎｆｏｒｍＴｅｃｈｎｏｌ，３１（１）：２９３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

钟剑，黄思训，张亮，２０１０．星载微波散射计资料反演海面风场进展研

究［Ｊ］．气象科学，３０（１）：１３７１４２．ＺｈｏｎｇＪ，ＨｕａｎｇＳＸ，Ｚｈａｎｇ

Ｌ，２０１０．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌ

ｆｒｏｍｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｃａｔｔｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，３０（１）：１３７

１４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

仲凌志，刘黎平，葛润生，等，２０１１．毫米波测云雷达的系统定标和探

测能力研究［Ｊ］．气象学报，６９（２）：３５２３６２．ＺｈｏｎｇＬＺ，ＬｉｕＬＰ，

ＧｅＲＳ，ｅｔａｌ，２０１１．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗｇｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｌｏｕｄｒａｄａｒ（ＨＭＢＱ）ａｎｄｉｔｓｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６９（２）：３５２３６２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

朱元竞，胡成达，甄进明，等，１９９４．微波辐射计在人工影响天气研究

中的应用［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），３０（５）：５９７６０６．Ｚｈｕ

ＹＪ，ＨｕＣＤ，ＺｈｅｎＪＭ，ｅｔａｌ，１９９４．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏ

ｍｅｔｅｒｉｎｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ

ＮａｔｕｒａｌｉｕｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＰｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，３０（５）：５９７６０６（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

宗蓉，２０１４．毫米波雷达对云宏微观特性的探测和研究［Ｄ］．南京：南

京信息工程大学．ＺｏｎｇＲ，２０１４．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｃｌｏｕｄｍａｃｒｏａｎｄｍｉ

ｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｉｎｇＣｈｉｎａｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｄａｒ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＦｏｘＮＩ，ＩｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈＡＪ，１９９７ａ．Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓｃｌｏｕｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｙｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｃｌｏｕｄｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３６

（５）：４８５４９２．

ＦｏｘＮＩ，ＩｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈＡＪ，１９９７ｂ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆａｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｃｌｏｕｄ

ｒａｄａｒｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅ

ｔｅｏｒ，３６（６）：６７６６８７．

ＦｒｉｓｃｈＡＳ，ＦａｉｒａｌｌＣ Ｗ，ＳｎｉｄｅｒＪＢ，１９９５．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｔｕｓ

ｃｌｏｕｄａｎｄｄｒｉｚｚｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＡＳＴＥＸｗｉｔｈａＫαｂａｎｄＤｏｐｐｌｅｒ

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

２７８８２７９９．

ＨｏｂｂｓＰＶ，ＦｕｎｋＮＴ，１９８４．Ｃｌｏｕｄａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓｗｉｔｈａ

ｍｉｌｌｉｍｅｔｒｅｗａｖｅｒａｄａｒ：ａｐｉｃｔｏｒｉａｌｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｗｅａｔｈｅｒ，３９

（１１）：３３４３３９．

ＨｏｂｂｓＰＶ，ＦｕｎｋＮＴ，ＷｅｉｓｓＳｒＲＲ，ｅｔａｌ，１９８５．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａ３５

ＧＨｚｒａｄａｒｆｏｒｃｌｏｕｄｐｈｙｓｉｃｓｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，２（１）：３５４８．

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

ｌｅｎｇｔｈｒａｄａｒｓ：ｎｅｗｆｒｏｎｔｉｅｒｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｌｏｕｄａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａ

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

ＭｉｌｌｅｒＭＪ，ＶｅｒｌｉｎｄｅＣＧ，ＴｏｎｇｕｅＪ，ｅｔａｌ，１９９７．Ｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｔｈｅＷＳＲ８８Ｄ：ａｎｉｎｉｔｉａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ［Ｍ］．２８ｔｈ

ＣｏｎｆｏｎＲａｄａｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．Ａｕｓｔｉｎ：Ａｍｅｒ ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ：４４２

４４３．

ＭｏｒａｎＫＰ，ＭａｒｔｎｅｒＢＥ，ＰｏｓｔＭＪ，ｅｔａｌ，１９９８．Ａｎｕｎａｔｔｅｎｄｅｄｃｌｏｕｄ

ｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒｆｏｒｕｓｅｉｎｃｌｉｍａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ，７９（３）：４４３４５５．

ＰａｕｌｓｅｎＷ Ｈ，ＰｅｔｒｏｃｃｈｉＰＪ，ＭｃＬｅａｎＧ，１９７０．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＡＮ／ＴＰＱ１１ｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｄａｒ［Ｒ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：Ａｉｒ

ＦｏｒｃｅＣａｍｂｒｉｄｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ：５９．

ＵｔｔａｌＴ，ＩｎｔｒｉｅｒｉＪＭ，ＥｂｅｒｈａｒｄＷＬ，ｅｔａｌ，１９９５．Ｃｌｏｕｄｂｏｕｎｄａｒｙｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇＦＩＲＥＩＩ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，５２（２３）：４２７６４２８４．

７８２１　第９期　　　 　　　 　　　　　杨文霞等：一次层状云降雨过程多源遥感特征参量演变分析　　　　　　　 　　　　　


