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提　要：基于融化层识别算法（ｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＬＤＡ）原理，利用２０２０年７—８月济南、青岛两部Ｓ波段双

偏振多普勒雷达体扫数据，进行融化层高度信息识别试验，根据试验结果在 ＭＬＤＡ算法中引入径向连续性检验、增加扫描仰

角范围与调整判别融化层出现的距离库总数阈值的改进措施，与改进前的 ＭＬＤＡ算法进行了对比分析，得到以下结论：

ＭＬＤＡ对融化层顶高度有一定识别效果，识别的融化层顶高度的平均绝对误差较大，融化层底高度过低；加入径向连续性检验

（简称 ＭＬＤＡＲ１）后，识别的融化层顶高度的平均绝对误差明显减小，融化层底对应温度与融化层厚度分布在合理区间，但是

遗漏识别的试验数明显增加；在 ＭＬＤＡＲ１基础上，扫描区域增加了３．３°仰角（简称 ＭＬＤＡＲ２）并调整了判别融化层出现的

距离库总数阈值（简称 ＭＬＤＡＲ３），融化层遗漏识别的试验数明显减少，同时提高了对融化层高度信息的识别效果；一些降水

回波与非降水回波混合的区域会被错误识别为融化层区域，影响 ＭＬＤＡ算法对融化层的识别效果，仍需进一步改进。总体来

看，改进后的 ＭＬＤＡ更适用于我国Ｓ波段双偏多普勒振雷达，对雷达水凝物相态分类与定量降水估测等气象现代化业务有一

定支撑作用。

关键词：双偏振多普勒雷达，融化层，ＭＬＤＡ，径向连续性检验
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引　言

融化层是大气中固、液态水凝物转换的区域，融

化层顶通常是０℃等温线所在的最低高度（Ｇｌｉｃｋ

ｍａｎ，２０００），融化层之上主要为固态水凝物，之下主

要为液态水凝物。融化层在很多业务应用中发挥了

重要作用，如融化层顶可用于水凝物相态的精确分

类（Ｐａｒｋｅｔａｌ，２００９；潘佳文等，２０２０；Ｗｕｅｔａｌ，

２０１８；杨忠林等，２０１９；吴罛等，２０２１；杨吉等，２０２０），

由于有些水凝物（干雪与中、小雨）雷达参量特征大

致相同，利用融化层顶高度可以将其有效区分。此

外，利用融化层位置可以订正雷达定量估测降水在

亮带区域中的误差，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００８）利用长时间

序列 ＷＳＲ８８Ｄ雷达基数据计算的平均反射率因子

垂直廓线与融化层位置自动识别亮带的位置，

ＺｈａｎｇａｎｄＱｉ（２０１０）、Ｑｉｅｔａｌ（２０１３）、张乐坚等

（２０１０）进一步对此法进行改进，有效降低了亮带区

域被高估的雷达定量估测降水量。融化层还可以被

用于雷达数据质量控制业务中，Ｔａｎｇｅｔａｌ（２０１４；

２０２０）与夏凡等（２０２１）利用相关系数区分降水回波

与非降水回波，而在融化层区域两者的相关系数特

征非常相似，通过识别融化层位置可以保护其中的

降水回波不被滤除。

随着我国越来越多的业务雷达升级为双偏振雷

达，利用双偏振观测参量识别融化层成为有效途径。

与探空或者模式分析数据相比，雷达数据可以给出

时空分辨率更高的融化层位置信息。国际上，

ＢｒａｎｄｅｓａｎｄＩｋｅｄａ（２００４）利用融化层中相关系数、

差分反射率与线性退偏振比的观测廓线与理想廓线

匹配度的来识别融化层；Ｍａｔｒｏｓｏｖｅｔａｌ（２００７）根据

相关系数在径向上的变化程度来确定融化层；Ｇｉａｎ

ｇｒａｎｄｅｅｔａｌ（２００８）提出的融化层识别算法（ｍｅｌｔｉｎｇ

ｌａｙｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＬＤＡ）基于相关系数、

差分反射率与反射率在融化层的特征与位置关系建

立，该算法被用于美国强风暴中心实验室（ＮＳＳＬ）水

凝物分类（ＨＣＡ）业务；Ｂｏｏｄｏｏｅｔａｌ（２０１０）利用

ＭＬＤＡ对两次锋面系统进行试验，结果显示在锋面

系统过境时，与飞机报数据相比，算法可以有效探测

到融化层高度的快速变化情况；Ｗｕｅｔａｌ（２０１８）将

ＭＬＤＡ用于我国Ｓ波段双偏振多普勒雷达相态分

类算法中。

目前国内利用双偏振雷达识别融化层算法研究

较少。孙晓光等（２０１１）基于毫米波测云雷达提出了

一种融化层的识别算法；Ｍａｅｔａｌ（２０２０）统计了北京

顺义Ｘ波段双偏振多普勒雷达融化层与非融化层

区域数据特征，利用贝叶斯方法对融化层进行识别。

我国双偏振雷达以Ｓ波段为主，观测量没有线性退

偏振比，无法借鉴ＢｒａｎｄｅｓａｎｄＩｋｅｄａ（２００４）的方法，

而与 Ｍａｔｒｏｓｏｖｅｔａｌ（２００７）和 Ｍａｅｔａｌ（２０２０）的方

法相比，Ｇｉａｎｇｒａｎｄｅｅｔａｌ（２００８）提出的ＭＬＤＡ可参

考性更强。本文利用 ＭＬＤＡ对Ｓ波段双偏振多普

勒雷达进行融化层识别试验，通过检验识别效果，分

析其存在的不足与成因，并进行相应的改进试验，设

计适用于我国Ｓ波段双偏振多普勒雷达融化层识别

算法，以期为雷达水凝物分类与定量降水估测等业
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务提供有效支撑。

１　资料与方法

１．１　资料来源

雷达资料选取了济南与青岛站Ｓ波段双偏振多

普勒雷达原始体扫数据，扫描方式均为ＶＣＰ２１。所

用的观测参量包括反射率因子（犣Ｈ），零滞后相关系

数（ＣＣ），差分反射率（犣ＤＲ）。融化层通常出现在层

状云降水区域中，从济南与青岛２０２０年７—８月出

现层状云降水时段选取对应的体扫数据。本文利用

探空数据０℃高度验证 ＭＬＤＡ识别的融化层顶部

高度，探空数据从中国气象局ＭＩＣＡＰＳ系统获取，济

南、青岛的探空站与雷达站（经纬度略）距离，分别约

为７３ｋｍ、１３ｋｍ，具有一定代表性。由于探空站数据

每日在０８时与２０时（北京时）获取，为了客观检验算

法识别效果，选取与探空观测时间不超过５ｍｉｎ的雷

达数据进行试验，具体试验个例见表１，共有４１个。

表１　２０２０年检验个例时间

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犻犿犲狅犳狋犺犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犲狊狋犻狀２０２０

站点 检验时间（月日时）／ＵＴＣ 站点 检验时间（月日时）／ＵＴＣ 站点 检验时间（月日时）／ＵＴＣ

Ｚ９５３１ ７０２１２：０２：３７ Ｚ９５３１ ８１１２３：５８：１７ Ｚ９５３２ ８０５１２：０１：１１

Ｚ９５３１ ７０２２３：５８：３９ Ｚ９５３１ ８１２２３：５９：５７ Ｚ９５３２ ８０６１２：０１：４２

Ｚ９５３１ ７０８２３：５７：４１ Ｚ９５３１ ８１４２３：５７：４７ Ｚ９５３２ ８０６２３：５９：５６

Ｚ９５３１ ７１１１２：０１：４３ Ｚ９５３１ ８１９２３：５９：５９ Ｚ９５３２ ８０７１１：５８：３５

Ｚ９５３１ ７１９００：００：０６ Ｚ９５３１ ８２０１２：０１：２６ Ｚ９５３２ ８０８２３：５９：３６

Ｚ９５３１ ７２２００：０１：３９ Ｚ９５３２ ７０２２３：５９：３５ Ｚ９５３２ ８１２００：０２：４４

Ｚ９５３１ ７２２１２：０３：０７ Ｚ９５３２ ７１２００：０２：２３ Ｚ９５３２ ８１３１１：５８：０９

Ｚ９５３１ ７２６００：００：４８ Ｚ９５３２ ７１８２３：５９：５７ Ｚ９５３２ ８１４００：０２：３０

Ｚ９５３１ ８０１１１：５８：４３ Ｚ９５３２ ７２２００：００：５３ Ｚ９５３２ ８１４１２：００：４７

Ｚ９５３１ ８０１２３：５９：１４ Ｚ９５３２ ７２２１１：５９：５０ Ｚ９５３２ ８１９１２：０１：０６

Ｚ９５３１ ８０３１２：００：２１ Ｚ９５３２ ７３１００：００：３５ Ｚ９５３２ ８２１００：０２：３２

Ｚ９５３１ ８０５００：０２：３７ Ｚ９５３２ ７３１１１：５９：２０ Ｚ９５３２ ８２６００：０１：１９

Ｚ９５３１ ８０５２３：５９：１９ Ｚ９５３２ ８０２００：００：４６ Ｚ９５３２ ８２６１１：５９：５５

Ｚ９５３１ ８０６１１：５７：１７ Ｚ９５３２ ８０４００：００：０１

１．２　融化层识别方法

雪花经过融化层顶后开始融化，液态水含量不

断增加，介电常数增大，进而使得犣Ｈ 增大；同时雪

花在融化过程中粒子尺寸变大，形状更接近扁平，使

得犣ＤＲ增大。随着雪花进一步融化破碎，粒子尺寸

的减小和导致犣Ｈ 与犣ＤＲ降低。融化层顶附近主要

为雪粒子，粒子属性单一，ＣＣ较高，随着雪粒子融

化，ＣＣ降低，而融化层底部主要为完全融化的雨粒

子，ＣＣ升高。ＭＬＤＡ利用三者的分布特征识别融

化层边界。主要步骤如下：

（１）在４°～１０°仰角中，对所有方位的径向距离

库进行检查，如果ＣＣ分布在［０．９０，０．９７］进行标

识，当距离库高度高于６ｋｍ，停止检查。将下限定

为０．９０，是为了排除非气象回波对融化层识别的影

响，上限定为０．９７，是因为非融化层区域降水回波

对应的ＣＣ通常大于０．９７。

（２）对于ＣＣ符合条件的距离库，如果在其上

５００ｍ 范围内，犣Ｈ 分布在［３０，４７］ｄＢｚ，犣ＤＲ分布在

［０．８，２．５］ｄＢ，那么判定该距离库出现在融化层区

域并标识。

（３）为了确定融化层边界方位变化，在４°～１０°

仰角范围内依次统计每个方位角前后１０°方位角被

标识的距离库数，如果统计区域内被标识的距离库

总数超过１５００个，那么判定该方位出现融化层。

（４）被判定出现融化层的方位，将其前后１０°方

位的被标识的距离库按照高度从低到高排序，取高

度序列的第８０百分位数作为该方位融化层顶部高

度，第２０百分位数作为融化层底部高度。Ｇｉａｎ

ｇｒａｎｄｅｅｔａｌ（２００８）指出，两个截取百分位数的选

定，既可以避免计算的融化层顶部与底部高度误差

过大，又可以消除波束展宽与径向平滑的影响。

（５）没有满足阈值条件的方位，可以通过其他满

足阈值条件的最近方位来确定融化层位置，例如，如
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果只有一个方位被判定出现融化层，其顶部与底部

高度可用于其他所有方位。

１．３　数据前处理方法

ＭＬＤＡ利用了犣ＤＲ、ＣＣ与犣Ｈ，本文采用气象回

波法（吴林林等，２０１５）对犣ＤＲ的系统误差进行订正，

小雨区域对应的犣ＤＲ近似为零，小雨区域犣ＤＲ的平均

值即可以作为系统误差值。图１ａ，１ｂ分别给出了济

南雷达站２０２０年７月９日０３：５８（世界时，下同）与

青岛雷达站２０２０年８月８日２３：５９小雨区域犣ＤＲ的

频率分布。从图中可以看出，济南站犣ＤＲ最大频率

对应０ｄＢ，青岛站对应０．４ｄＢ，经过计算，在小雨

区，济南站犣ＤＲ平均值为０．１８ｄＢ，青岛站平均值为

０．４５ｄＢ。在进行融化层识别之前，分别对两部雷达

的犣ＤＲ数据进行订正。两个站ＣＣ主要分布在０．９５

～１．００（图略），范围较为合理。Ｗｕｅｔａｌ（２０１８）指

出当信噪比低于２０ｄＢ时，犣ＤＲ与ＣＣ测量结果会有

波动，为了保证数据可靠性，信噪比低于２０ｄＢ的

犣ＤＲ与ＣＣ不参与计算。针对犣Ｈ，分别利用模糊逻

辑法（刘黎平等，２００７）与连续性检验（Ｔａｎｇｅｔａｌ，

２０１４）滤除地物回波与电磁干扰回波。

图１　２０２０年（ａ）７月９日０３：５８济南雷达站，

（ｂ）８月８日２３：５９青岛雷达站小雨

区域犣ＤＲ统计频率分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犣ＤＲｉｎ

ｌｉｇｈｔｒａｉｎｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ（ａ）ＪｉｎａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ

０３：５８ＵＴＣ９Ｊｕｌｙ，（ｂ）ＱｉｎｇｄａｏＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎ

２３：５９ＵＴＣ８Ａｕｇｕｓｔ２０２０

１．４　检验原理及方法

检验融化层顶高度的指标包括平均绝对误差

（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）与相关系数（ｒｅｌａｔｅｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＲＣ）（魏凤英，２００７）：

ＭＡＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狘ｍｌ犻－狅犻狘 （１）

ＲＣ＝
Ｃｏｖ（ｍｌ，狅）

Ｖａｒ（ｍｌ）Ｖａｒ（狅槡 ）
（２）

式中：ｍｌ为识别的融化层顶高度，狅为探空数据０℃

高度，狀为试验数，Ｃｏｖ表示协方差，Ｖａｒ表示方差。

融化层底部高度变化幅度较大，无法通过某个

温度阈值来获取，依赖于空气湿度条件与降水粒子

浓度。Ｂｏｏｄｏｏｅｔａｌ（２０１０）研究发现，融化层底部高

度对应的湿球温度为２℃，对照湿球温度与温度的

转换表，当相对湿度为１００％，空气温度为２℃，随着

相对湿度的降低，对应的温度升高，当相对湿度为

１５％，空气温度为１０℃，本文基于探空资料，当识别

的融化层底部高度对应温度分布在２～１０℃，即为

识别准确。

２　融化层识别效果分析

从各试验探空０℃高度与 ＭＬＤＡ识别融化层

顶部高度的散点分布（图２）可以看出，部分观测试

验明显高于或者低于探空０℃高度，主要以负偏差

图２　各试验探空０℃高度与 ＭＬＤＡ识别

融化层顶高度散点分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆ０℃ｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＭＬＤＡｆｏｒｅｖｅｒｙｔｅｓｔ
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为主。统计发现最大正误差是０．６２３ｋｍ，最大负误

差是１．０９６ｋｍ，有１６次试验 ＭＬＤＡ未识别出融化

层，其他２５次试验计算的融化层顶部高度的 ＭＡＥ

为０．３２８ｋｍ，ＲＣ为０．４１８。

　　从 ＭＬＤＡ识别的融化层底高度对应的探空温

度（图３ａ）发现，只有６次试验分布在２～１０℃，其他

试验个例超过了１０℃，有的试验超过２０℃，温度过

高，因此 ＭＬＤＡ识别的融化层底高度过低。由图

３ｂ可以看出，ＭＬＤＡ计算的融化层厚度主要分布

在２～４ｋｍ，ＦａｂｒｙａｎｄＺａｗａｄｚｋｉ（１９９５）长期统计的

融化层观测厚度接近０．５ｋｍ，Ｇｉａｎｇｒａｎｄｅｅｔａｌ

（２００８）计算的融化层厚度在０．２～０．６ｋｍ，ＭＬＤＡ

计算的融化层厚较大。

３　ＭＬＤＡ改进

由第２节试验结果可知，ＭＬＤＡ可以识别大部

分观测试验的融化层位置，但存在一定的缺陷，部分

观测试验识别出的融化层顶部高度误差过大，融化

层底部高度过低，并且有大量试验的融化层没有被

识别。针对这些问题进行改进，以期提高 ＭＬＤＡ对

融化层的识别效果。

３．１　径向连续性检验

图４给出了２０２０年８月１４日２３：５７济南雷达

站４．３°仰角层ＣＣ、犣Ｈ 和犣ＤＲ分布。由图４ａ可见，

在黑色虚线矩形区域，降水回波与非降水回波（晴空

回波与地物回波等）混合，导致不少距离库的ＣＣ分

布在［０．９，０．９７］区间，同时犣Ｈ（图４ｂ）与犣ＤＲ（图４ｃ）

也满足 ＭＬＤＡ判别条件，然而这些距离库并不属于

融化层区域，由于这些混合型回波不易通过质量控

制被滤除，这些被错误判别为融化层的距离库使得

高度序列第２０百分位数对应的融化层底高度过低，

同时也影响了融化层顶高度的准确性。

　　由图４ａ可以看出，ＣＣ低值区在融化层区域径

向上具有较强的连续性，而被错误识别的距离库在

径向上连续性较差，基于此在 ＭＬＤＡ算法第二步中

加入径向连续性检验，具体步骤为：当一个方位角所

有距离库被检测完成后，再次对该方位标识为融化

层的距离库进行检测，如果其上、下５００ｍ范围内

被标识为融化层的距离库数占检测范围距离库总数

的比例超过４０％，那么判定这个距离库属于融化

层。将加入径向连续性检验的 ＭＬＤＡ称为ＭＬＤＡ

Ｒ１。将比例定为４０％主要考虑到融化层厚度小于

５００ｍ（ＦａｂｒｙａｎｄＺａｗａｄｚｋｉ，１９９５），而融化层区域

内并不是所有距离库对应的ＣＣ、犣Ｈ 和犣ＤＲ都满足

ＭＬＤＡ中的判别条件，具有一定的主观性。

图５给出了２０２０年８月１４日２３：５７济南雷达

站４．３°仰角加入径向连续性检验前后，判别为融化

层的距离库高度在各方位角的分布，图５ａ显示有大

量非融化层区域（红色虚线矩形外）距离库被ＭＬＤＡ

错误识别，而被 ＭＬＤＡＲ１错误识别的距离库数明

显减少（图５ｂ），剩余的非融化层距离库由于径向上

连续性较好，ＭＬＤＡＲ１无法将其有效滤除，但是数

量较少，不会对融化层的识别产生较大影响。该次

试验，利用 ＭＬＤＡ计算得融化层底与顶高度分别为

１．１９６ｋｍ和４．８４７ｋｍ；ＭＬＤＡＲ１计算得融化层底

与顶高度分别为４．２６３ｋｍ 和５．０７２ｋｍ，而探空

０℃高度为５．０４５ｋｍ，不难发现，加入径向连续性检

验，融化层顶高度与探空０℃高度偏差更小，融化层

图３　各试验（ａ）ＭＬＤＡ识别融化层底高度对应的温度与（ｂ）融化层厚度分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｂｏｔｔｏｍｈｅｉｇｈｔａｎｄ（ｂ）

ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＭＬＤＡｆｏｒｅｖｅｒｙｔｅｓｔ
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图４　２０２０年８月１４日２３：５７济南雷达站４．３°仰角（ａ）ＣＣ，（ｂ）犣Ｈ，（ｃ）犣ＤＲ分布

（黑虚线框表示被错误识别的融化层区域，下同）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ＣＣ，（ｂ）犣Ｈａｎｄ（ｃ）犣ＤＲｆｒｏｍＪｉｎａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ２３：５７ＵＴＣ１４Ａｕｇｕｓｔ２０２０

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｂｏｘｒｅｓｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｌｓｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图５　２０２０年８月１４日２３：５７济南雷达站４．３°仰角加入径向连续性检验（ａ）前、（ｂ）后

判别为融化层的距离库对应高度在各方位角的分布

（红虚线框内为融化层大致区域）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｒａｄｉａｌｂｉｎｊｕｄｇｅｄａｓｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒｉｎｅｖｅｒｙａｚｉｍｕｔｈ

ｆｒｏｍＪｉｎａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ２３：５７ＵＴＣ１４Ａｕｇｕｓｔ２０２０

（ａ）ｂｅｆｏｒｅ，ａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｒａｄｉａｌｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｃｈｅｃｋ

（Ｔｈｅｒｅｄｄｏｔｔｅｄｂｏｘｒｅｓｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｏｕｇｈｒｅｇｉｏｎｏｆｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒ）

厚度更为合理。

　　从各试验 ＭＬＤＡＲ１识别的融化层顶高度与

探空０℃高度散点分布（图６）可见，与图２相比，散

点向对角线更加靠拢，出现负偏差的试验数明显减

少，ＭＬＤＡＲ１识别的融化层顶高度的 ＭＡＥ 为

０．２４６ｋｍ，ＲＣ为０．６３１。但是只有１０次试验识别
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出融化层，与 ＭＬＤＡ相比，遗漏识别的试验数明显

增加。这是由于径向连续性检验去掉了大量被错误

识别的距离库，很多试验距离库总数未达到判别阈

值（１５００个）所导致。

　　图７ａ，７ｂ分别给出了ＭＬＤＡＲ１识别的融化层

底高度对应的温度与融化层厚度分布，融化层底高

度对应的温度（图７ａ）主要分布在２～１０℃，融化层

厚度（图７ｂ）主要分布在０．７～１．０ｋｍ，与 ＭＬＤＡ

相比融化层底高度与融化层厚度分布都更加合理。

３．２　扫描仰角调整

Ｇｉａｎｇｒａｎｄｅｅｔａｌ（２００８）主要利用４°～１０°仰角

层数据，这是由于１０°以上的仰角层在融化层区域
图６　同图２，但为 ＭＬＤＡＲ１

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＭＬＤＡＲ１

图７　同图３，但为 ＭＬＤＡＲ１

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＭＬＤＡＲ１

距离库太少，不会对判别阈值造成影响，而４°以下

的仰角在融化层区域的距离库由于径向展宽的原

因，会造成融化层位置高估，在这个范围用到的雷达

仰角有６个，即４．５°、５．５°、６．５°、７．５°、８．７°和１０．０°，

而我国Ｓ波段双偏振多普勒雷达在这个范围只有

３个仰角，即４．３°、６．１°和９．９°。图８统计了９个仰

角出现融化层特征的试验数，可以看出，具有融化层

特征的仰角主要为３～６层，其中第４层最多，每个

试验都会出现。而３～４层仰角，即２．４°和３．３°不在

扫描范围内。

　　从２０２０年８月５日００：０２济南雷达站３～６层

仰角１８０°～２１０°方位平均ＣＣ垂直廓线分布（图９）

可以发现，３．３°仰角廓线特征与４．３°仰角大致相同，

由于径向展宽的原因，３．３°仰角ＣＣ为０．９７对应的

高度（廓线与等值线相交的上交点）略大于融化层顶

图８　各仰角出现融化层特征的试验数

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒｏｆｅｖｅｒｙｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒ

高度，而２．４°仰角ＣＣ为０．９７对应的高度明显大于

融化层顶高度，高度序列取第８０百分位数可以滤除

３．３°仰角大部分高于融化层顶高度的距离库，而

２．４°仰角高于融化层顶高度的距离库不会被有效滤
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图９　２０２０年８月５日００：０２济南雷达站２．４°、３．３°、４．３°

与６．０°仰角在１８０°～２１０°方位ＣＣ平均垂直廓线分布

（黑色虚线：探空０℃高度，蓝色虚线：ＣＣ等于０．９７等值线）

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣＣ

ｆｏｒ１８０°－２１０°ａｚｉｍｕｔｈｆｒｏｍＪｉｎａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎ

ａｔ２．４°，３．３°，４．３°ａｎｄ６．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

ａｔ００：０２ＵＴＣ５Ａｕｇｕｓｔ２０２０

（ｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：０℃ｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｓｏｕｎｄｉｎｇ，

ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ：０．９７ｉｓｏｌｉｎｅｌｉｎｅｏｆＣＣ）

除，这会对融化层顶高度造成严重高估。为了提高

融化层成功识别率，同时避免识别的融化层出现较

大误差，在 ＭＬＤＡＲ１的基础上扫描范围加入３．３°

仰角，将其称为 ＭＬＤＡＲ２。

　　图１０给出了各试验 ＭＬＤＡＲ２识别的融化层

顶高度与探空０℃高度散点分布。与 ＭＬＤＡＲ１相

比，被遗漏识别的试验数明显减少，为１７次，接近

ＭＬＤＡ。２４次识别成功的试验，融化层顶高度的

ＭＡＥ为０．２１７ｋｍ，ＲＣ为０．７０４，略优于 ＭＬＤＡ

Ｒ１。大部分试验 ＭＬＤＡＲ２识别的融化层高度略

高于探空０℃高度，这主要由于 ＭＬＤＡＲ２增加的

３．３°仰角，受到径向展宽影响，一些被标识距离库高

度略高于融化层顶。

　　各试验 ＭＬＤＡＲ２识别的融化层底高度对应

的温度（图１１ａ）分布在２～８℃，识别的融化层厚度

（图１１ｂ）主要分布在０．５～１．０ｋｍ，可见增加了３．３°

仰角并未影响融化层底高度与厚度合理性。

３．３　阈值总数调整

由３．２节可知，依然有大量试验 ＭＬＤＡＲ２未

识别出融化层，由图８可知，并不是所有仰角都会出

现融化层特征，这使得距离库总数很难达到判别融

化层出现的阈值（即１５００个）。按照３．１节判别融

化层的条件，经过径向性连续性检验后，一个径向若

判别出现融化层，那么３．３°、４．３°、６．１°和９．９°仰角

距离库数大约分别为２８、２２、１６和１０个，基于此，在

ＭＬＤＡＲ２的基础上对判别融化层出现的距离库总

数阈值进行调整，步骤如下：将３．３°、４．３°、６．１°和

９．９°各单层距离库总数阈值分别设置为５５０、４５０、

图１０　同图２，但为 ＭＬＤＡＲ２

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＭＬＤＡＲ２

图１１　同图３，但为 ＭＬＤＡＲ２

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＭＬＤＡＲ２
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３００、２００个，在滑动扫描范围（前后各１０°方位角），

某一层超过一半方位经判别出现融化层，那么判定

该仰角出现融化层，并将其对应的阈值累加到阈值

总数，例如，如果只有３．３°仰角判定出现融化层，距

离库总数阈值调整为５５０个，依次类推，如果３．３°、

４．３°、６．１°和９．９°均判定出现融化层，则阈值调整为

１５００个。将该方法称为 ＭＬＤＡＲ３。

从各试验 ＭＬＤＡＲ３识别的融化层顶高度与

探空０℃高度散点分布（图１２）可见，仅有４次试验

未被 ＭＬＤＡＲ３识别，距离库总数阈值的调整并没

有使得 ＭＬＤＡＲ３识别的融化层顶高度出现过大

的正负偏差，融化层顶高度的 ＭＡＥ为０．２１４ｋｍ，

ＲＣ为０．６７８。

　　从 ＭＬＤＡＲ３识别的融化层底高度对应的温

度分布（图１３ａ）与融化层厚度分布（图１３ｂ）可见，有

两次试验出现融化层底对应温度过高、融化层厚度

较大的问题，分别是济南站８月１２日２３：５９和１９

日２３：５９，这两次试验均未被 ＭＬＤＡ与 ＭＬＤＡＲ２

图１２　同图２，但为 ＭＬＤＡＲ３

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＭＬＤＡＲ３

识别出融化层，其他试验融化层底高度对应的温度

与融化层厚度分布比较合理。

　　从２０２０年８月１９日２３：５９济南雷达站３．３°仰

角层ＣＣ（图１４ａ）与犣Ｈ（图１４ｂ）分布可以看出，在雷

图１３　同图３，但为 ＭＬＤＡＲ３

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＭＬＤＡＲ３

图１４　２０２０年８月１９日２３：５９济南雷达站３．３°仰角（ａ）ＣＣ与（ｂ）犣Ｈ 分布

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ＣＣａｎｄ（ｂ）犣ＨｆｒｏｍＪｉｎａｎＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎａｔ３．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ２３：５９ＵＴＣ１９Ａｕｇｕｓｔ２０２０

４５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



达站周围大片区域（黑色虚线方框）ＣＣ 分布在

［０．９０，０．９７］，这是由降水回波与非降水回波叠加

（图１４ｂ）导致，利用径向连续性检验无法将其滤除。

其他仰角层（图略），融化层特征不明显，该次试验判

别为融化层的距离库仅来自３．３°仰角，导致第２０百

分位数对应的高度较低，融化层厚度过大。８月１２

日２３：５９试验问题大致相同，不再赘述。

从上述分析可见，改进后的 ＭＬＤＡ对融化层的

识别效果优于原始 ＭＬＤＡ，并且成功识别的融化层

试验次数明显增多。但是对于降水回波与非降水回

波混合的区域，仍然有大量距离库被错误识别为融

化层，后期算法需要针对这一问题进行相应的优化，

对混合型回波区域加以识别。

４　结　论

本文基于ＮＳＳＬ的ＭＬＤＡ原理，利用济南与青

岛两部Ｓ波段双偏振多普勒雷达７—８月数据进行

４１次融化层识别试验，根据试验结果分析了 ＭＬＤＡ

的不足并进行了相应改进，获得以下结论。

（１）ＭＬＤＡ可以识别大部分试验的融化层，与

探空０℃高度相比，部分试验识别的融化层顶高度

平均绝对误差较大，相关系数较低，同时识别的融化

层底高度过低，融化层厚度较大。

（２）在降水回波与非降水回波混合的区域，有些

距离库被错误识别为融化层，这影响了 ＭＬＤＡ识别

融化层的位置。在加入径向连续性检验后，ＭＬＤＡ

Ｒ１去除了大量错误识别的距离库，识别的融化层顶

高度平均绝对误差降低，相关系数增大，融化层底高

度对应温度分布更为合理，但是未识别出融化层的

试验数明显增加。

（３）通过在扫描区域增加了３．３°仰角，ＭＬＤＡ

Ｒ２遗漏识别融化层的试验数明显减少，同时对融化

层的识别效果有所提高。

（４）通过调整判别融化层的距离库总数阈值，

ＭＬＤＡＲ３遗漏识别融化层的试验数进一步减少，

个别试验受到混合回波的影响，识别的融化层底部

高度过低。

本文仅仅检验了 ＭＬＤＡ对夏季融化层的识别

效果，后期还会收集不同季节的融化层个例，尤其是

冬季个例，融化层顶往往在比较低的高度，检验改进

后的 ＭＬＤＡ对不同季节融化层的识别效果。
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