
书书书

岑炬辉，唐世浩，胡利军，等，２０２１．降水雾过程毫米波雷达探测分析［Ｊ］．气象，４７（２）：２０５２１５．ＣｅｎＪＨ，ＴａｎｇＳＨ，ＨｕＬＪ，

ｅｔａｌ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（２）：２０５２１５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

降水雾过程毫米波雷达探测分析

岑炬辉１　唐世浩２　胡利军１
，３
　涂小萍１　姚日升１

，３

１宁波市气象局，宁波３１５０１２

２国家卫星气象中心，北京１０００８１

３浙江省气象信息网络中心，杭州３１００１７

提　要：运用毫米波雷达探测对２０１７年４月１５日夜间造成低能见度天气的降水雾过程进行了特征分析。水平分布特征

分析得出该降水雾过程空间尺度约为１５ｋｍ，雷达回波强度范围为－２０～２５ｄＢｚ。对该过程的垂直结构进行分析后显示，此

过程经过时，近地面经历了由降水到雾的一系列转变过程。对雷达径向速度的分析显示过程的主体结构较稳定，边缘区域对

主体区域进行补偿，使过程维持发展。地面能见度观测站观测的能见度在过程接近时开始下降，并在过程即将离开时达到最

低，在过程离开一段时间后能见度恢复，并且过程经过时在毫米波雷达扫描区域未观测到有效降水。根据经验公式较好地模

拟了此过程中低空雷达反射率强度和近地面能见度之间的关系，具体公式为犞犻狊＝２．２８３犣－０．１２１。

关键词：毫米波雷达，降水雾过程，雷达反射率，能见度

中图分类号：Ｐ４１２　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２１．０２．００７

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＦｏｇＰｒｏｃｅｓｓＤｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

ＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅＲａｄａｒ

ＣＥＮＪｕｈｕｉ１　ＴＡＮＧＳｈｉｈａｏ
２
　ＨＵＬｉｊｕｎ

１，３
　ＴＵＸｉａｏｐｉｎｇ

１
　ＹＡＯＲｉｓｈｅｎｇ

１，３

１ＮｉｎｇｂｏＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５０１２

２ＮａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＺｈｅｊｉａｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＮｅｔｗｏｒｋＣｅｎｔｒｅ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１７

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｌｏｗｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｗｅａｔｈｅｒ，ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｒｙｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｔｓｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｗａｓａｂｏｕｔ１５ｋｍ，ａｎｄｔｈｅｒａｄａｒ

ｗａｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ －２０ｄＢｚｔｏ２５ｄＢｚ．Ｗｅａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ，

ｆｉｎｄｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｓｅｒｉｅｓｏｆｖａｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｒｏｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｏｆｏｇａｓｉｔｐａｓｓｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒａｄａｒｓｃａｎｎｅｄｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｓｔａｂｌｅ，ａｎｄｔｈｅｅｄｇｅａｒｅａｗａｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｆｏｒｔｈｅｍａｉｎａｒｅａ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄ

ｍａｉｎｔａｉｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐ．Ｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｂｅｇａｎｔｏｄｅｃｌｉｎｅｗｈｅｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｗａｓａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔａ

ｔｉｏｎｓ，ａｎｄｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｗｈｅｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｗａｓａｂｏｕｔｔｏｌｅａｖｅ．Ｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｂｅｃａｍｅｂｅｔｔｅｒ

ａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｌｅｆｔｆｏｒａｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ，ａｎｄｎｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ

ｗａｖｅｒａｄａｒｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　 国家重点研发计划（２０１８ＹＦＣ１５０６５０２）、宁波市科技计划（２０２００３Ｎ４１９４和２０１９Ｃ５０００４）及浙江省基础公益研究计划（ＬＧＦ２１Ｄ０５０００３）共

同资助

２０１９年７月１日收稿；　２０２０年１２月１１日收修定稿

第一作者：岑炬辉，主要从事微波遥感理论和应用研究．Ｅｍａｉｌ：２８９７７８９８２＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者：唐世浩，主要从事定量遥感理论和应用研究．Ｅｍａｉｌ：ｔａｎｇｓｈ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

第４７卷 第２期

２０２１年２月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０２１



ｂｅｔｗｅｅｎｌｏｗｌｅｖｅｌｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｗｅｌｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｍｕｌａｗａｓ犞犻狊＝２．２８３犣
－０．１２１．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

引　言

雾是指发生在低层大气的一种凝结现象，是悬

浮于大气边界层中的大量水滴或冰晶，使大气水平

能见度小于１０００ｍ的危险性天气现象。海雾是指

在海洋的影响下，在海上、岛屿或沿海地区形成的雾

（王彬华，１９８３；周福等，２０１５）。统计研究表明，雾的

类型、垂直结构及产生机理非常复杂，与辐射、天气

过程、边界层结构、下垫面状况、气溶胶含量等都密

切相关（郭丽君和郭学良，２０１６）。在２０世纪早期的

研究中，根据雾的形成机制和相关天气情况将其分

为１１ 类 （Ｗｉｌｌｅｔｔ，１９２８；Ｂｙｅｒｓ，１９５９）。王 彬 华

（１９８３）根据海雾的性质、出现海区和季节将其分为

４类：平流雾、混合雾、辐射雾和地形雾。Ｔａｒｄｉｆａｎｄ

Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ（２００７）分析纽约地区２０年的历史资料，

在分类条件中加入云底高度、云量和降水等信息，根

据成因将雾分为５类。除了常见的辐射雾和平流雾

外，还有降水雾、蒸发雾和云接地雾。降水雾通常具

有云雾共存的结构特征，在层云接地过程中，云顶辐

射降温引起云内不稳定，冷却的空气和云滴以湍流

涡动的形式向下传输，云底之下蒸发的水汽在环境

作用下冷却凝结导致层云接地（Ｏｌｉｖｅｒｅｔａｌ，１９７８；

Ｐｉｌｉéｅｔａｌ，１９７９）。研究显示，降水雾发生时通常会

伴随着持续性的弱降水或者毛毛雨，使云底高度逐

渐降低最终到达地面 （ＴａｒｄｉｆａｎｄＲａｓｍｕｓｓｅｎ，

２００８）。在弱降水之后，降水的蒸发加湿了低层大气

并达到饱和状态，可能会产生浓雾（Ｗｅｓｔｃｏｔｔａｎｄ

Ｋｒｉｓｔｏｖｉｃｈ，２００９）。

海雾所造成的能见度降低会直接影响海上交通

运输、捕捞、船舶进出港和沿岸地区的日常交通（张

舒婷等，２０１３），还会加剧沿岸空气污染，危害人体健

康，腐蚀建筑物，影响沿海农业生产，引发电网雾闪

事件，引起供电中断，电力输送瘫痪等各种社会生产

活动，是典型的自然灾害（Ｎｉｕｅｔａｌ，２０１０）。由于海

雾物理机制和过程的复杂性，目前对海雾的认识还

很不充分，预报准确率亟待提高（Ｌｅｗｉｓｅｔａｌ，２００４；

Ｅｄｓｏｎｅｔａｌ，２００７），因此对海雾的研究具有很高的

理论和应用价值。

雾的结构不仅受局地气象要素变化的影响，还

受平流、降水、低云和天气系统的影响（郭丽君和郭

学良，２０１６）。传统的原位观测手段，是借助气象铁

塔或系留气艇获取温湿廓线，以揭示产生雾的边界

层结构（Ｆｕｚｚｉｅｔａｌ，１９９２；１９９８；吴彬贵等，２０１０）。

运用原位观测方式进行雾的结构研究，因为时间分

辨率和空间覆盖度的问题，很难直接获取雾的结构

特征。近年来，随着遥感技术的不断进步，主动遥感

设备也开始应用到雾的垂直结构研究中。通常情况

下云雾粒子的半径不会超过２０μｍ，传统的降水雷

达（厘米波雷达）无法对此进行有效观测，毫米波雷

达以对雾滴更敏感和大气衰减较弱这两个优势被用

来对雾进行观测。雾对毫米波雷达信号的散射和吸

收可以通过米散射理论进行计算（Ｌｉｅｔａｌ，２０１４）。

在美国等发达国家，毫米波云雷达技术已经较为成

熟。Ｈａｍａｚｕｅｔａｌ（２００３）利用３５ＧＨｚ雷达观测海

雾，获得了雷达反射率因子的水平和垂直分布特征。

Ｂｏｅｒｓｅｔａｌ（２０１３）用２０１１年１０月至２０１２年３月在

荷兰进行的３５ＧＨｚ毫米波雷达外场试验，对雷达

反射率和能见度之间的关系进行了研究，并在雾的

形成和蒸发阶段分别得到了不同的雷达反射率和能

见度关系。Ｌｉｅｔａｌ（２０１７）对雷达反射率和能见度

之间的多种算法进行了比较，并设计了一种新的能

见度估算方法。在国内，毫米波雷达的发展起步较

晚。２００７年中国气象科学研究院灾害天气国家重

点实验室与中国航天研究二院第二十三研究所联合

研发出具有多普勒和极化功能的８．６ｍｍ波雷达，

并且于２００８年５—９月成功进行了外场试验。数据

分析表明，该雷达能够有效探测到层积云、高层云、

台风外围深对流云等典型云系（刘黎平等，２００９）。

此后，该雷达又为融化层亮带特征（王德旺等，

２０１２），冻雨降雪微物理和动力特征（王柳柳等，

２０１７），云中水成物分布特征（朱怡杰等，２０１９）等方

面的研究提供了帮助。２０１３年安徽四创电子有限

公司研制了一台 Ｗ波段双极化云雷达，并进行了云

物理参数的初步反演（吴举秀等，２０１３）。近几年随

着国内毫米波雷达技术的发展，船载（胡树贞等，

２０２０）和机载（张佃国等，２０２０）毫米波雷达也开始运

用于云的特征研究当中，同时云回波自动分类技术
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（杨晓等，２０１９）也得到了一定发展。

目前，利用毫米波雷达对雾开展相关研究在国

内刚刚起步，对于海雾尤其是降水雾的研究更是处

于空白状态。本文运用３５ＧＨｚ毫米波雷达探测和

地面能见度观测相结合的方式，对２０１７年４月１５

日夜间造成低能见度的降水雾过程特征进行相关

研究，并对低空雷达反射率强度和近地面能见度之

间的关系进行了讨论。

１　资　料

文中所用的资料主要包含两个部分：毫米波雷

达资料和能见度观测站资料。

１．１　毫米波雷达

毫米波雷达布设在宁波臻德环保科技有限公司

所属场地内，工作波段为Ｋａ波段（３３．４４ＧＨｚ±１０

ＭＨｚ），具体参数见表１。该雷达以固定天顶指向的

时间高度显示（ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＴＨＩ）、平扫显

示（ｐｌａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＰＰＩ）和高扫显示（ｒａｎｇｅ

ｈｅｉｇｈｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＨＩ）这三种探测显示方式对大气

进行观测。利用雾滴、云滴、雨滴等液态水滴对电磁

波的散射作用，对１５ｋｍ径向范围内非降水云、雾

和弱降水等进行观测，径向空间分辨率为３０ｍ，波

束宽度为０．４４°，可实时获取探测范围内雾、云、雨

的位置分布、强度、速度、速度谱宽等相关信息。毫

米波雷达采用边界层模式和卷云模式（武静雅等，

２０１６）进行分段式探测：探测距离在１．８ｋｍ以内采

用的是０．２μｓ脉冲宽度的边界层探测模式，该模式

在距雷达１．５ｋｍ处探测能力为－２７ｄＢｚ；探测距离

在１．８ｋｍ以外采用的是１２μｓ脉冲宽度的卷云探

测模式，该模式在距雷达 ５ｋｍ 处探测能力为

－３６ｄＢｚ。

１．２　能见度观测站

毫米波雷达探测区域，共有７个能见度观测站

（以下简称能见度站）。其中宁波地区有３个，分别

为大猫岛站、凉帽山岛站和白鹅山礁站，这３个站点

均为能见度观测专用站点；舟山地区５个，分别为定

海站、金鸡山社区站（简称金鸡山站）、南海学校站、

老鼠山屿站和岙山万向石油码头站（简称岙山万向

站），这５个站点兼有自动气象要素观测。能见度站

的地理位置和毫米波雷达的扫描区域详见图１。

表１　毫米波雷达主要性能参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲狉犪犱犪狉

序号 指标名称 指标规格

１ 雷达体制 脉冲多普勒、全相参、全固态、脉冲压缩

２ 工作频率 ３３．４４ＧＨｚ±１０ＭＨｚ

３ 峰值功率／Ｗ ２００

４ 探测范围

高度：０．１２～１５ｋｍ

回波强度：－５０～３０ｄＢｚ

　　　　±２５ｍ·ｓ－１（ＲＨＩ）

径向速度：±９．２ｍ·ｓ－１（ＴＨＩ）

　　　　±４．５ｍ·ｓ－１（ＰＰＩ）

速度谱宽：≤８ｍ·ｓ－１

５ 空间分辨率／ｍ ３０

６ 探测能力
≤－２７ｄＢｚ＠１．５ｋｍ、

≤－３６ｄＢｚ＠５ｋｍ

７ 脉冲宽度／μｓ ０．２、１２

８ 脉冲周期／μｓ １８０、２４０

９ 数据产品
回波强度、径向速度、

速度谱宽、线性退极化

１０ 信号处理方法
脉冲压缩、快速傅里叶变换、

相干积累、非相干积累等

图１　毫米波雷达扫描区域内能见度站分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｓｃａｎｎｉｎｇｚｏｎｅ

２　资料分析

２．１　毫米波雷达对降水雾的观测

２０１７年４月１５日２２：５６—２３：５０（北京时，下

同），宁波东北部沿海海域发生了一次由小型降水过

程引发的低能见度天气过程，过程中多个能见度站

观测到了低于１０００ｍ的能见度值，其中个别站点

观测到了能见度低于２００ｍ的浓雾（能见度资料详

见图６）。毫米波雷达采用三种扫描方式，从不同角
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度对这一过程的发展变化进行了探测，其结果为此

次降水雾过程的演变特征研究提供了基础。

２．１．１　降水雾过程雷达回波强度的水平分布特征

２．１．１．１　结构完整性判断

与测雨雷达相比，毫米波雷达最主要的问题就

是降水对电磁波的衰减严重，以及探测水平范围较

小。降水会对毫米波雷达信号造成非常严重的衰

减，因此毫米波雷达一般只探测非降水云、毛毛雨、

雾及沙尘暴（仲凌志等，２００９）。由于文中所用数据

未进行衰减订正，因而对于此次的过程，首先进行了

观测结果结构完整性判断。

图２为４月１５日２２：５６—２３：５０毫米波雷达所

获取的８次ＰＰＩ扫描图像，ＰＰＩ扫描仰角为３°，回波

最远处垂直高度在８００ｍ左右。降水雾过程处于

图２ｂ、２ｃ位置时，毫米波雷达位于过程的东北方向，

因而此时对过程北部和东部边界的观测，不会出现

衰减，同理从图２ｆ、２ｇ探测的南部和西部边界也不

会出现衰减。图２ｂ中凉帽山岛的扫描时间为

２３：０７，图２ｅ中为２３：１９，图２ｆ中金鸡山的扫描时间

为２３：３８，从图２ｂ～２ｅ的过程移动速度来看，图２ｆ

中过程即为图２ｅ中过程继续往东北方向移动所致。

对比图２ｄ、２ｅ、２ｆ，可以看到雷达反射率强度分布结

构也存在着很强的相似性，而三幅图像是雷达从不

同方向对过程进行的扫描，说明了对过程的内部探

测是完整的，不存在信号过度衰减的情况。据此分

析得出该过程东西长约１８ｋｍ，南北宽约１２ｋｍ，毫

米波雷达的探测完整覆盖了整个过程。

２．１．１．２　水平分布特征

２２：５６—２３：２４（以下简称时段１），毫米波雷达

进行了５次ＰＰＩ扫描，获取了从图２ａ～２ｅ的５幅扫

描图像。从图上依次可以看到过程从雷达扫描区域

的西南方向进入，往东北方向移动，途径凉帽山岛

站、白鹅山礁站和大猫岛站等站点。在此过程中，凉

帽山岛站５次扫描均有雷达回波，白鹅山礁站４次

扫描有雷达回波，大猫岛站３次扫描有雷达回波。

２３：３３—２３：５０（以下简称时段２），扫描获取了３幅

ＰＰＩ图像（图２ｆ～２ｈ）。从图中可以看到此时过程已

经离开西部的凉帽山岛站、白鹅山礁站和大猫岛站

这３个站点，开始经过老鼠山屿站、南海学校站和金

鸡山站这３个站点，并最终从东北方向离开雷达扫

描区域。在这过程中，老鼠山屿站１次扫描有回波，

南海学校站２次扫描有回波，金鸡山站３次扫描均

有回波。其中，由于岙山万向站位置偏南，过程经过

此站点的时间跨越了两个时段，时段１的第五次扫

描和时段２的第一、第二次扫描均有回波。

将图２ａ～２ｈ结合起来可以看到，过程强回波中

心分散在几片区域，强度在２０ｄＢｚ左右，短时也有

超过２５ｄＢｚ的区域出现，过程绝大部分区域的回波

强度０ｄＢｚ以上。从强回波中心往外，雷达反射率

强度依次减弱，过程边缘区域雷达反射率强度约为

－２０ｄＢｚ。

２．１．２　降水雾过程雷达回波强度的垂直分布特征

２３：２４—２３：３８，为了对降水雾过程的垂直结构

进行探测，毫米波雷达切换到了ＲＨＩ和ＴＨＩ扫描

模式进行观测。

２．１．２．１　垂直剖面特征

图３是ＲＨＩ模式４次扫描得到的雷达回波图，

其中图３ａ、３ｂ两图是选择了方位角０°（正北为０°，与

风向定义一致，下同）进行垂直扫描，图３ｃ、３ｄ两图

是选择了方位角３００°进行垂直扫描。根据图１中过

程的移动路径推断，在０°方位角进行的扫描穿过了

过程的中心区域，３００°方位角进行的扫描位于过程

后部接近边缘区域。

从对过程中心区域的扫描图上可以看到，反射

率较强区域有三个，分别位于过程中部６ｋｍ高度

附近、３ｋｍ高度附近和过程前端区域。其中６ｋｍ

附近区域和前端区域的雷达反射率强度在１５ｄＢｚ

左右，而在中心３ｋｍ附近区域的雷达反射率强度

则是在２５ｄＢｚ左右。研究表明，在冰晶、雪花下落

过程中，通过０℃层后，表面开始融化，水凝体的融

化及其引起的介电常数、粒子落速、粒子形状和尺寸

以及浓度的变化等，使得雷达反射率迅速增大（李铁

林等，２０１０；杨丹丹等，２０１０；孙晓光等，２０１１；王德旺

等，２０１２）。因此，可以判断图３ａ、３ｂ中３ｋｍ高度附

近２５ｄＢｚ左右的强回波区域为水凝体的融化区域，

同时也可得出此区域正在发生降水。对比图３ａ、３ｂ

可以看到，图３ａ在中心区域６和３ｋｍ高度的两个

强回波中心之间存在很强的连续性，此时该区域应

为连续性降水，图３ｂ两者之间出现了一条在０ｄＢｚ

左右的分离带，融化区域也很分散，此时该区域应为

零星降水。

对过程后部的扫描图像中，图３ｃ是分为近地面

和６ｋｍ高度附近两个强回波区域，图３ｄ只有６ｋｍ

高度附近一个强回波区域。从图３ｃ可以看到，两个

强回波区域之间出现了大片的－１５ｄＢｚ左右强度

的弱回波区域，表明此时两个强回波区域已经趋向
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图２　２０１７年４月１５日降水雾过程经过雷达扫描区域时ＰＰＩ模式雷达回波强度

（ａ）２２：５６—２３：０１，（ｂ）２３：０１—２３：０７，（ｃ）２３：０７—２３：１３，（ｄ）２３：１３—２３：１８，

（ｅ）２３：１８—２３：２４，（ｆ）２３：３３—２３：３８，（ｇ）２３：３８—２３：４４，（ｈ）２３：４４—２３：５０

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎＰＰＩｍｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒａｄａｒｓｃａｎｎｅｄｒｅｇｉｏｎｏｎ１５Ａｐｒｉｌ２０１７

（ａ）２２：５６－２３：０１ＢＴ，（ｂ）２３：０１－２３：０７ＢＴ，（ｃ）２３：０７－２３：１３ＢＴ，（ｄ）２３：１３－２３：１８ＢＴ，

（ｅ）２３：１８－２３：２４ＢＴ，（ｆ）２３：３３－２３：３８ＢＴ，（ｇ）２３：３８－２３：４４ＢＴ，（ｈ）２３：４４－２３：５０ＢＴ

于分离。此时，下部的强回波区域从３ｋｍ高度降

为接地，顶部高度在２ｋｍ左右，并且雷达反射率强

度也降到了１５ｄＢｚ左右。这时，图上已经不再有水

凝体融化带来的强回波，说明已经没有降水发生，开

始呈现出上部云层和下部雨雾系统的结构。随后的

图３ｄ上，两个高值区域之间分离更加明显，分离带

上出现了小于－２５ｄＢｚ的回波，下部区域的强回波

进一步减弱到了０ｄＢｚ左右，并出现了强度在－２０

～－１０ｄＢｚ的区域，呈现出雾区特征。

２．１．２．２　时间演变分析

根据图２、图３、图４中各图扫描时间，可以得出

在图３的ＲＨＩ扫描和图４的ＴＨＩ扫描进行时，降

水雾过程的位置是在图２ｅ和２ｆ之间。因为扫描

是依次进行的，所以图３的４次扫描展示了降水雾
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图３　２０１７年４月１５日降水雾过程经过雷达扫描区域时ＲＨＩ模式雷达回波强度

（ａ）方位角０°，２３：２４—２３：２６，（ｂ）方位角０°，２３：２６—２３：２８，

（ｃ）方位角３００°，２３：２８—２３：２９，（ｄ）方位角３００°，２３：２９—２３：３１

Ｆｉｇ．３　ＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎＲＨＩｍｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｒａｄａｒｓｃａｎｎｅｄｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２３：２４－２３：３１ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ２０１７

（ａ）ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ０°，２３：２４－２３：２６ＢＴ；（ｂ）ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ０°，２３：２６－２３：２８ＢＴ；

（ｃ）ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ３００°，２３：２８－２３：２９ＢＴ；（ｄ）ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ３００°，２３：２９－２３：３１ＢＴ

过程从连续降水到零星降水，再到降水停止在近地

面形成雨雾系统这一系列垂直结构变化过程。图４

的ＴＨＩ扫描是紧接着图３ｄ进行的，可以看到在图

中下部雨雾系统接近地面部分回波强度在－１５ｄＢｚ

左右（此强度一般出现于成熟雾区）的区域，随着时

间在不断地扩大，其厚度在不到１ｍｉｎ的时间里从

近４００ｍ发展到了近８００ｍ，说明雾区在迅速发展

成熟。从图 ４ 中还可以看到雷达回波在高度

１．８ｋｍ附近出现了缝隙，数据分析得到缝隙下边界

附近的回波强度值是在－３０ｄＢｚ左右。从１．１节

的雷达探测能力数据可知，在边界层模式下雷达的

探测能力是小于－２７ｄＢｚ的，因而推断此缝隙的形

成是由于回波强度弱于雷达的探测能力，此缝隙实

际上是低值带而非空值带。从图４还可以得到，高

度在２ｋｍ附近的低值带（即２ｋｍ高度附近绿色区

域加上缝隙），是在不断地变厚，说明上部云层和下

部雨雾系统的联系在不断减弱。

综上所述，可以得到此过程的发展经历了连续

降水到零星降水，再到降水停止逐渐形成上部云层

和下部雨雾系统，最后两者逐渐分离，地面雨雾系统

进一步发展形成雾这一系列变化。

２．１．３　降水雾过程雷达径向速度的特征分析

根据２．１．１．１节的分析，降水雾过程整体往东

北方向移动，结合图２ｅ和图５ａ可以看到在过程主

体部分，存在西北—东南走向的零速度线，在该线的

左下侧，径向速度都为负，在该线的东北侧，过程主

体部分径向速度都为正，而在过程边缘，存在着大片

的负径向速度区（因为径向速度由粒子速度和空气

速度两部分构成，在此个例中主要贡献者为粒子速

度，因而下文粒子速度也代指径向速度）。这表明过
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图４　２０１７年４月１５日降水雾过程经过雷达扫描区域时ＴＨＩ模式雷达回波强度（ａ，ｂ）和径向速度（ｃ，ｄ）

（ａ，ｃ）２３：３１：５０—２３：３２：２１，（ｂ，ｄ）２３：３２：２１—２３：３２：５２

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｂ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ，ｄ）ｉｎＴＨＩｍｏｄｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒａｄａｒｓｃａｎｎｅｄｒｅｇｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ（ａ，ｃ）２３：３１：５０－２３：３２：２１ＢＴ，（ｂ，ｄ）２３：３２：２１－２３：３２：５２ＢＴ１５Ａｐｒｉｌ２０１７

图５　２０１７年４月１５日降水雾过程经过雷达扫描区域时的典型径向速度

（ａ）ＰＰＩ扫描，２３：１８—２３：２４，（ｂ）ＲＨＩ扫描，方位角３００°，２３：２８—２３：２９

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒａｄａｒｓｃａｎｎｅｄｒｅｇｉｏｎｏｎ１５Ａｐｒｉｌ２０１７

（ａ）ＰＰＩｓｃａｎｄｕｒｉｎｇ２３：１８－２３：２４ＢＴ，（ｂ）ＲＨＩｓｃａｎｄｕｒｉｎｇ２３：２８－２３：２９ＢＴａｔａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ３００°

程的主体部分在水平方向上是统一的往东北方向移

动，但是过程边缘存在着不少向雷达方向运动的粒

子。图５ｂ展示的是过程边缘径向速度的剖面，可以

看到在过程边缘，一定高度以上的粒子都明显向雷达

方向，即倾斜向下运动。由图４ｃ、４ｄ两幅径向速度

（此时也即垂直速度）可见，云中部分区域有较强的垂

直运动，甚至出现了速度折叠，而近地面区域垂直速

度大都在４ｍ·ｓ－１以下，平均速度在２～３ｍ·ｓ
－１。
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综合分析，可以得到过程的主体水平方向运动较统

一，均为东北方向，相对运动较少，但是在边缘区域，

部分粒子会向主体方向运动；在垂直方向上，主体和

边缘均为垂直向下运动，但是最边缘区域不是垂直

向下，而是倾向中心向下。因此在整个过程中，边缘

区域是在对主体区域不断进行补偿，从而使过程维

持发展。

２．２　能见度站和自动气象站的观测

从２．１．１节的分析可得，在时段１，过程主要影

响位于毫米波雷达西面的３个站点：大猫岛站、凉帽

山岛站和白鹅山礁站；在时段２，过程主要影响的是

毫米波雷达北面的３个站点：金鸡山站、南海学校

站、老鼠山屿站；另外过程对岙山万向站的影响跨越

了两个时段。受影响时各个站点的能见度变化情况

如图６和表２所示。从表２可以看到，受过程影响，

各个站点的能见度都出现了大幅度的下降。将图２

和图６进行对照，可以得到，站点能见度都是在过程

接近时开始下降，在过程即将离开时达到最低（除大

猫岛继续下降）。

　　对过程过境前后毫米波雷达扫描区域及扫描区

域外附近区域的自动气象站降水资料进行了统计，

结果显示在过程过境的相应时段，毫米波雷达扫描

区域内未观测到有效降水，扫描区域外附近区域共

观测到４次０．１ｍｍ的有效降水（小干岛２３：４４，小

干岛２３：４６，大榭南２３：４８，大榭东００：０６），表明此

过程主要带来的是雾而非降水。

图６　２０１７年４月１５日降水雾过程经过能见度站时站点能见度变化

（ａ）大猫岛站，（ｂ）凉帽山岛站，（ｃ）白鹅山礁站，（ｄ）岙山万向站，

（ｅ）金鸡山站，（ｆ）南海学校站，（ｇ）老鼠山屿站，（ｈ）岙山万向站

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｓｓｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔａｔｉｏｎｓｏｎ１５Ａｐｒｉｌ２０１７

（ａ）ＤａｍａｏｄａｏＳｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ＬｉａｎｇｍａｏｓｈａｎｄａｏＳｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ＢａｉｅｓｈａｎｊｉａｏＳｔａｔｉｏｎ，（ｄ）ＡｏｓｈａｎｗａｎｘｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎ，

（ｅ）ＪｉｎｊｉｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎ，（ｆ）ＮａｎｈａｉＳｃｈｏｏｌＳｔａｔｉｏｎ，（ｇ）Ｌａｏｓｈｕｓｈａｎｙ
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表２　过程过境前和过境时各站点能见度（单位：犿）

犜犪犫犾犲２　犞犻狊犻犫犻犾犻狋狔犪狋狊狋犪狋犻狅狀狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犱狌狉犻狀犵狋犺犲

狋狉犪狀狊犻狋狅犳狋犺犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狅犵狆狉狅犮犲狊狊（狌狀犻狋：犿）

站名 过境前 过境时

大猫岛 ３０００ １８００

凉帽山岛 ４１００ １４００

白鹅山礁 ４２００ １１００

金鸡山 ２３００ ２８０

南海学校 １７００ ４４０

老鼠山屿 ３０００ ３２０

岙山万向 ６５０ １３０

３　低空雷达反射率强度和近地面能见

度关系

　　对于雷达反射率（犣）和能见度（犞犻狊）之间的关

系，国外已经进行过一些研究。Ｇｕｌｔｅｐｅｅｔａｌ（２００６；

２００９）根据试验结果得出符合γ分布的能见度经验

关系式为：

犞犻狊＝０．０４ｅ
－０．０９８８３６犣

式中：犣 的单位是ｄＢ，犞犻狊的单位是ｋｍ。Ｌｉｅｔａｌ

（２０１４）得出的经验关系式为

犞犻狊＝０．０１８犣
－０．２６２

式中：犣 的单位是 ｍｍ６·ｍ－３，犞犻狊的单位是ｋｍ。

通过对比得出犞犻狊＝犪犣犫 指数关系模型的拟合效果

优于基于γ分布的拟合效果（Ｌｉｅｔａｌ，２０１７），因而

以下对雷达反射率强度和能见度之间的关系也采用

犞犻狊＝犪犣犫 模型。

从２．２节的分析可知在过程离开前站点能见度

随时间逐渐下降的过程，而毫米波雷达对各个站点

的扫描实际上都是处于站点上空几百米的位置（根

据各个站点离开毫米波雷达的位置不同，最低为岙

山万向站的２３５ｍ，最高为金鸡山社区站的６６０ｍ），

从高空影响地面需要一定的时间，因而在拟合时选

取的能见度不仅是毫米波雷达扫描时刻的能见度，

对之后一小段时间内的能见度也分别作了拟合，得

到雷达反射率与扫描后３ｍｉｎ左右站点的能见度拟

合效果最佳。根据２．１．３节的计算结果，雾区的平

均垂直速度在２～３ｍ·ｓ
－１，３ｍｉｎ左右的时间差正

好与液态水从毫米波雷达扫描高度到达地面的时间

相一致。

对上述效果最佳的能见度和雷达反射率进行拟

合，得到的关系式为

犞犻狊＝２．２８３犣
－０．１２１

式中：犣的单位是ｄＢｚ，犞犻狊的单位是ｋｍ。拟合曲线

和观测数据如图７所示。从图２可以看到金鸡山社

区站位于两个强回波区域之间，使得其能见度值和

雷达反射率之间的关系与其他站点差异较大，因而

在拟合时排除了该站点。从图７可以看到，在拟合

曲线的上方和下方具有部分数据点偏离较远，对数

据进行进一步分析发现偏高的数据点均来自于西

部，偏低的数据点主要来源于岙山万向站。从表２

可以看到，西部站点在过程过境前和过境时能见度

值都要高于北部站点，导致拟合后西部站点部分数

据点偏高。造成这一现象的可能原因有两个：一是

这两个区域的能见度站分属两个地区，观测仪器的

校准不一致，导致观测结果的差异；二是过程经过了

中间这一段海区之后，性质发生了改变，从而能见度

出现了明显差异。偏低的数据点，主要是因为岙山

万向站的能见度在２２：１０左右就已经降至１０００ｍ

以下，过程的影响使该站点从大雾加强为浓雾，与其

他站点相比，其能见度始终明显偏低，因而出现数据

点偏离拟合曲线下方较远的情况。

综上所述，拟合曲线总体上较好地模拟了低空

雷达反射率强度和近地面能见度之间的关系。由于

观测仪器的校准不一致或中间经过海区等原因，以

及个别站点预先已经起雾等因素影响，导致部分数

据点与拟合曲线偏离较远，未来还需要做一定的改

进。

图７　能见度和雷达反射率强度关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
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４　结　论

通过对毫米波雷达数据和能见度站数据的分

析，得出的主要结论如下：

（１）根据ＰＰＩ模式扫描结果，降水雾过程的空

间尺度约为１５ｋｍ，强雷达反射率中心分为几个区

域，集中度不高，最强反射率在２５ｄＢｚ左右，最弱反

射率在－２０ｄＢｚ左右。

（２）结合ＲＨＩ模式和ＴＨＩ模式扫描结果，完

整地展示了降水雾过程从连续降水到零星降水，之

后降水停止在近地面形成雨雾系统，再到转变为雾

的垂直结构变化过程。

（３）通过径向速度的分析，显示过程的主体结

构较稳定，边缘区域在对主体区域进行补偿，使过程

维持发展。

（４）毫米波雷达西部能见度站点在过程过境前

和过境时能见度值都要高于北部站点。各站点能见

度在过程接近时开始下降，在过程即将离开时达到

最低（除大猫岛继续下降）。降水资料分析表明此过

程主要带来的是雾而非降水。

（５）用犞犻狊＝犪犣犫 的经验公式探索低空雷达反

射率强度和近地面能见度关系，得到犪＝２．２８３，犫＝

－０．１２１的拟合结果，总体上较好地模拟了低空雷

达反射率强度和近地面能见度之间的关系。
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