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提　要：结合毫米波云雷达数据和飞机观测数据，分析研究了２０１９年１１月２９—３０日降雪云系的宏微观特征。此次降雪从

２９日１４时持续至３０日０１时，受水汽输送影响，降雪量呈现增多—减少—再增多的趋势。云系的厚度变化明显，毫米波云雷

达最大回波为２５ｄＢｚ，地面小时降雪量大于１ｍｍ的时刻与云雷达强回波（１０～１５ｄＢｚ）和大值谱宽带出现的时间有较好的对

应关系。云内冰晶转化和上升气流存在的高度在４ｋｍ以上，云雷达正的径向速度主要在降雪的前中期。飞机观测发现云内

以冰晶为主，存在霰粒子和聚合体。冰晶在下落过程中，通过碰并、碰连和凇附等微物理过程增长，同时云雷达的径向速度和

谱宽有所增加。飞机探测到大于５００μｍ的冰晶时，云雷达回波强度大于０ｄＢｚ。在４４００～４７００ｍ，云雷达速度谱宽急剧变

化。研究结果为进一步分析张家口地区冬季降雪云系的宏微观结构和增雪潜力提供了理论参考。
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云通过反射长波辐射和吸收太阳（短波）辐射，

影响大气辐射传输过程，通过降水参与大气水循环，

进而影响地球的气候（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１４）。观测云的

宏观和微观特征一直是气象研究中的重要话题，云

底和云顶高度能够反映云的宏观特征，是影响辐射

收支的重要参数，云的微物理特征直接或间接影响

降水，在人工影响天气领域十分重要（吴翀等，２０１７；

章文星和吕达仁，２０１２；辛乐和姚展予，２０１１）。

自第二次世界大战以来，雷达逐渐开始在气象

观测中推广应用（Ｋｏｌｌｉａｓｅｔａｌ，２００７）。毫米波云雷

达（３５ＧＨｚ）最早由美国空军于２０世纪７０年代研

发，用于观测云层边界、降水和融化层，该雷达不具

备多普勒功能（Ｐａｕｌｓｅｎｅｔａｌ，１９７０）。随着云雷达技

术和硬件性能的提升，主要应用在地基（美国能源部

ＡＲＭ计划）、机载（Ｗ 波段）和星载（ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星

雷达）方面（Ｋｏｌｌｉａｓｅｔａｌ，２００７；仲凌志等，２００９）。

我国的毫米波测云雷达以３５ＧＨｚ的Ｋａ波段云雷

达为主，广泛用于云和降水观测以及人工影响天气

的研究。毫米波云雷达采用垂直指向探测得到的回

波信息，能较好地给出云层的宏观特征。在低云观

测上，尤其是在产生降水的天气情况下，毫米波云雷

达的回波显示接地，无法给出具体的云底信息（李思

腾等，２０１５；武静雅等，２０１６）。在比较毫米波云雷

达和探空数据发现，两个探测仪器探测到的云底吻

合程度大于云顶的吻合程度（郝倚天等，２０１８）。

刘黎平等（２０１４）采用毫米波云雷达的功率谱密

度数据反演雨滴谱，论证米散射、空气上升速度和空

气湍流对雨滴谱反演的影响，结果表明云雷达反演

得到的雨滴谱分布和雨强与雨滴谱仪结果接近，但

是云雷达探测到的小粒子更多。崔延星等（２０１８）融

合毫米波云雷达、Ｃ波段雷达和激光云高仪的数据，

统计了２０１６年广东龙门夏季云系特征，发现云系顶

高等参数有明显的日变化。在青藏高原大气试验

中，联合毫米波云雷达和多种地基观测设备，对西藏

那曲夏季云系进行分类和特征总结，发现全年初生

积云和层云常发生在３ｋｍ 以上且存在上升气流

（刘黎平等，２０１５）。武静雅等（２０２２）利用 Ｋａ波段

云雷达，通过统计和快速傅里叶变换方法，分析了

２０１９年青藏高原西风槽、切变线和低涡系统观测到

云的频率，以及云高、云厚日变化的时域和频域特

征。丁虹鑫等（２０１８）联合微波辐射计和云雷达反演

大气温度廓线，加入云雷达的反射率因子后，改善了

温度廓线的可靠性。毫米波云雷达在降雪观测中应

用较少，由于冰晶和雪晶的形状多变，仅靠回波强度

反演冰水和液态过冷水含量的准确性还需要验证。

王柳柳等（２０１７）利用云雷达谱数据，分析了冻雨和

降雪过程中的空气垂直速度，计算得到平均粒子直

径。李玉莲等（２０１９）从云雷达功率谱中获取云中过

冷水的液态水路径，与微波辐射计的反演较为一致。

张晋茹和杨莲梅（２０１９）利用毫米波云雷达数据得到

了伊犁河谷两次降雪过程的宏微观特征，发现１ｋｍ

以下的反射率因子与雪粒子下落速度和地面小时降

雪量成正相关。陈羿辰等（２０１８）利用Ｋａ波段云雷

达分析降雪前后的宏微观变化，采用雷达回波强度

估算雪粒子含水量，认为含量值０．０４ｇ·ｍ
－３可作

为人工增雪的潜力值。黄钰等（２０２０）结合中尺度数

值模式 ＷＲＦ，分析北京延庆山区的一次降雪过程的

宏微观特征，发现山区降雪以地形抬升作用为主，上

升气流的存在有利于冰云的形成和发展，降雪的量

级和冰雪晶形态与云水含量有关。飞机观测同地基

观测一样，是研究云和降水微物理过程的重要工具，

早在２０世纪８０年代初期就在我国开始应用（雷恒

池等，２００８），能够获得云滴、水滴和冰晶的形状、尺

寸和浓度、气溶胶的分布、云中的液态水含量，以及

验证和完善数值模式中的云物理过程（郭学良等，

２０２１）。刘黎平等（２０１２）从毫米波云雷达中提取到

垂直方向上粒子数浓度和液态水含量的变化，与飞
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机探测得到的结果在量级和时间变化上一致。

张家口地区地势呈西北高、东南低的特点，阴山

山脉横穿，冬季降雪受地形影响明显。地形抬升促

进雪花的增长，山区的空气流动多变（风向改变、风

切变）和水汽输送供给是否充足，都对山区降雪有重

要影响（ＮａｋａｉａｎｄＥｎｄｏｈ，１９９５）。２０１９年１０月，

河北省人工影响天气中心在张家口观测站布设有

Ｋａ波段云雷达、激光云高仪、Ｌ波段探空和自动气

象站等设备，对降雪过程开展观测。本文基于毫米

波云雷达，结合地面和飞机探测资料，分析２０１９年

１１月２９—３０日张家口地区降雪云系的宏微观特

征，探讨降雪过程中的微物理过程。

１　仪器和数据

１．１　地基和飞机仪器

地基垂直观测设备均布设在张家口市观测站，

观测站的海拔高度为７７４ｍ。观测设备包括Ｋａ波

段云雷达、Ｃ１２激光云高仪、自动气象站和Ｌ波段探

空等，设备之间的直线距离不超过１０ｍ。

云雷达是由西安华腾微波公司生产的Ｋａ波段

雷达，采用固态发射机制，速度分辨率为０．１ｍ·

ｓ－１，回波强度精度小于１ｄＢｚ，以垂直对空方式连续

观测。云雷达的观测资料包括回波反射率因子

（犣）、径向速度（犞ｒ）、速度谱宽（犛ｗ）和功率谱，数据

的空间分辨率为３０ｍ，距离库数为５１０个，时间分

辨率为５ｓ。上升径向速度为正，下降径向速度为

负。

云高仪选用的是北京聚恒博联科技有限公司生

产的ＣＬ１２激光云高仪，采用米散射激光雷达技术，

每隔１ｍｉｎ探测大气的后向散射信号，计算输出云

底高度和云层厚度，可统计云量，在天空模糊时可计

算垂直能见度，最多能探测五层云。

飞机探测通过空中国王３５０飞机搭载的云物理

探测系统。其中，云粒子成像仪（ＣＰＩ）是由美国

ＳＰＥＣ公司生产，可拍摄高精度的粒子图像，粒子的

尺径范围在１０～２０００μｍ，可清楚地分辨出球形水

滴和冰晶个体的形状和尺径（ＢａｋｅｒａｎｄＬａｗｓｏｎ，

２００６）。

１．２　毫米波云雷达的数据质控

云雷达工作频率为３５ＧＨｚ，脉冲重复频率为

５７１４．２９Ｈｚ，波长为８．９７ｍｍ，采用脉冲压缩技术

发射三种脉宽，分别为１μｓ（不采用脉冲压缩）、５μｓ

和２０μｓ。每个脉冲通过８次相干积累以探测不同

高度的云，三个脉冲对应的探测范围分别是１５０ｍ

～１．２ｋｍ、１．２～３．６ｋｍ和３．６～１５．７ｋｍ。由于探

测各距离回波数据采用了三脉冲组合模式，因此在

１．２ｋｍ 和３．６ｋｍ 两个高度的拼接处回波差异

明显。

在１．２ｋｍ和３．６ｋｍ高度上下的数据拼接处，

均探测到有效回波强度时，计算１２３０ｍ和１２００ｍ

以及３６３０ｍ 和３６００ｍ 的平均回波强度差，对

１．２ｋｍ 以下和１．２～３．６ｋｍ的回波分别加上回波

差值，进行拼接订正。

毫米波云雷达的回波强度衰减订正采用的是黄

兴友等（２０１３）的逐库订正法，按照犻＝１，２，３，…的

顺序，沿雷达径向从最低探测高度向外对每一个距

离库的回波强度进行衰减订正，见式（１）。

犣ｒ（犻）＝
犣Ｍ（犻）

τ犻－［ ］
１

ｅｘｐ｛犪犣
犫
Ｍ（犻）Δ犚｝ （１）

式中：犣ｒ是毫米波云雷达订正后的回波强度，犣Ｍ 是

毫米波云雷达实际观测的回波强度，Δ犚是毫米波

云雷达的探测距离库长度，犪和犫为衰减订正系数，

根据回波强度分为五个区间，τ是毫米波云雷达两

个探测距离库间的双程透过率，在不考虑回波衰减

时（犻＝０），τ＝１，当犻≥１时，计算如式（２）。

τ犻 ＝τ犻－１ｅｘｐ｛－２犪犣
犫
ｒ（犻）Δ犚｝ （２）

式中：犪和犫根据张培昌和王振会（２００１）提出的降

雪关系系数，分别取０．９３８１×１０－９和０．８７４９。

１．３　地面降雪量的反演

为验证毫米波云雷达的结果，通过回波强度和

地面降雪量的关系，采用式（３）（Ｍａｔｒｏｓｏｖ，２００７；

Ｍａｔｒｏｓｏｖｅｔａｌ，２００８）：

犣＝５６×犛
１．２ （３）

改写为（陈羿辰等，２０１８）：

犛＝０．０３４９×１０
０．０８１３３犣 （４）

式中：犛为地面降雪的等效降水强度（单位：ｍｍ·

ｈ－１），犣为云雷达的回波强度。

２　天气背景和水汽输送

２．１　天气背景

２０１９年１１月２９日１４时（北京时，下同）５００ｈＰａ
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高空槽处于蒙古中部至河套地区（图１），张家口地

区处于高空槽前，配合低层切变线及低空显著西南

气流影响，张家口地区比湿达到２ｇ·ｋｇ
－１以上，地

面场受低压系统控制，降雪过程开始。至２９日２０

时，受东部高压脊影响，高空系统东移缓慢，张家口

地区处于低层切变线右侧，且低层西南气流逐渐加

强，有利于西南暖湿水汽进一步输送，相对湿度增大

至９０％以上，西来干冷空气与低层暖湿空气有利于

强降雪产生，在２０时前后张家口地区小时降雪量达

到最大，到３０日凌晨高空槽底部压至张家口地区，

锋面系统逐渐移出，降雪过程趋于结束。

此次降雪过程从１１月２９日１４时持续至３０日

０１时（图２）。最大小时降雪量出现在２９日１９时，

降雪量为１．３ｍｍ，２９日１４时和３０日０１时的小时

降雪量均为０．１ｍｍ，２９日１５—２４时平均小时降

注：蓝线：５００ｈＰａ等高线，单位：ｄａｇｐｍ；

红线：８５０ｈＰａ温度，单位：℃；

风羽：８５０ｈＰａ风向风速；填色：８５０ｈＰａ相对湿度。

图１　２０１９年１１月２９日１４时高空综合图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ１４：００ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９

图２　２０１９年１１月２９日１４时至３０日０１时

张家口气象站地面降雪量、温度、

相对湿度和气压

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｕｎｄｓｎｏｗｆａｌｌ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｔＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２９ｔｏ０１：００ＢＴ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９

雪量为０．８７ｍｍ。降雪期间气温持续下降，从１４

时的－３．５℃降至０１时的－５．６℃。降雪开始后地

面相对湿度在９０％以上，地面气压变化不大。

２．２　水汽输送

降雪过程中，逐小时降雪量差距较为明显。水

汽供给是否充分，直接影响降雪过程中云内冰晶的

形态以及冰雪晶的转化，水汽条件差时，不利于大雪

花的形成，降雪粒子会以冰晶形态降落到地面。冬

季张家口地区干燥，日常观测的相对湿度在４０％～

５０％，此次过程中，本地的水汽供给相对有限。水汽

主要通过高空远距离输送，在高空槽和冷低压的控

制下，西南气流输送水汽，是本次降雪持续较长时间

的原因。而中高空输送的水汽在空间上是不连续

的，大量的水汽在降雪初期被消耗，因此地面降雪量

呈现增多—减少—再增多的趋势。

系统过境张家口地区，受山脉地形影响导致低

层风被迫抬升，山谷间的局部沉降作用和对流有利

于低层本地水汽的供给和输送（Ｇｅｅｒｔｓｅｔａｌ，２０１５）。

从张家口站的相对湿度时序图可以看出（图３），在

１１月２９日１３—１５时，高空５００～２５０ｈＰａ有较强的

上升气流，其最大值可达到４ｍ·ｓ－１，在此阶段，云

雷达观测到回波顶高在８～９ｋｍ。高空槽配合地面

低压，产生较强的上升气流。２９日２０时前后，张家

口地区处于高空槽前正涡度平流区内，气旋性涡度

增大产生（高空）水平辐散，补偿性上升运动增强，同

时中低层西南气流显著增强，暖平流输送有利于垂

注：蓝线：垂直速度，单位：ｍ·ｓ－１；红线：温度，

单位：℃；风羽：风向风速；填色：相对湿度。

图３　２０１９年１１月２９日０８时至３０日０８时

张家口站高空时序图

Ｆｉｇ．３　Ｕｐｐｅｒａｉｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ａｔＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２９

ｔｏ０８：００ＢＴ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９
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直运动进一步发展，较强的垂直上升运动促使２０时

前后小时降雪量达到最大，而随着降雪过程中降水

粒子不断凝结释放出潜热，又进一步促进了上升运

动的发展。

３　降雪云系的宏观特征

张家口２９日２０时的探空结果表明（图４），近

地面１０００～８５０ｈＰａ存在东南—西南风切变，中高

层的风向、风速相对稳定，低层逆温不明显。６ｋｍ

以下的相对湿度在９０％以上，温度在－５℃以下，采

用经验值相对湿度９０％作为云的阈值，计算得到云

底高度８４０ｍ，云厚大于１０ｋｍ，云层中间有两个干

层。此时云雷达探测的云顶高度在５．６ｋｍ，７～

８ｋｍ探测到不连续的弱回波，最大值为－２０．５ｄＢｚ。

降雪造成激光衰减严重，云高仪未探测到高云，而底

层的云底高度在３００ｍ左右。２９日１１—１４时，云

雷达和云高仪均探测到云底时，云高仪的云底高度

比云雷达平均高１９４ｍ。

图４　２０１９年１１月２９日２０时张家口探空曲线

Ｆｉｇ．４　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍａｔＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕ

Ｓｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９

３．１　毫米波云雷达回波强度的演变特征

降雪期间，云雷达回波显示全程接地（图５ａ），

３０日０１时回波开始消散，与地面降雪结束的时间

一致（图２）。降雪开始前，云雷达回波底部显示在

图５　２０１９年１１月２９日１１时至３０日０３时毫米波云雷达质量控制后的

（ａ）回波强度，（ｂ）径向速度和（ｃ）谱宽

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｃｌｏｕｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，

（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｆｒｏｍ１１：００ＢＴ２９ｔｏ

０３：００ＢＴ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９

２６９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　



１～２ｋｍ左右的高度（接近８５０ｈＰａ），云雷达观测到

三层云系，高云云顶在７～８ｋｍ。２９日１３：３０左

右，云雷达回波开始接地，降雪开始，最大回波强度

为 １４ｄＢｚ，在 ２．３ｋｍ 的高度，回波顶高约为

６．５ｋｍ。从图３可以发现，高层受西南气流影响，

２９日１２—１６时张家口上空的水汽充足，７００ｈＰａ以

上有上升气流，最大值为４ｍ·ｓ－１，上升气流有助

于水汽的垂直输送，促进云系的垂直发展，在１５时

左右云雷达的回波顶高达到最大，接近９ｋｍ，６ｋｍ

以上正的径向速度和谱宽分别达到１．５ｍ·ｓ－１和

１ｍ·ｓ－１。云系的垂直发展，云雷达的径向速度和

谱宽的增强，证明了水汽凝华生成冰晶以及冰晶的

聚合增长。３０日０１时回波消散，降雪结束，到０２—

０３时近地面云雷达虽然观测到弱回波，但无法确认

为云，可能与大气中水汽增多有关。

此次降雪过程云系的厚度变化明显，降雪期间

回波最大值为２５ｄＢｚ，较强的回波在１０～１５ｄＢｚ的

范围，地面小时降雪量与云雷达强回波区域出现的

时间一致。当地面小时降雪量大于１ｍｍ时（１５—

１６、１８—１９和２０—２１时），大于１０ｄＢｚ的回波向下

可延伸到地面，向上延伸到３～４ｋｍ。当降雪量小

于１ｍｍ时，大于１０ｄＢｚ的回波区域减少，向上延

伸的高度变化不大，但是向下延伸在１～２ｋｍ 左

右。

３．２　地面降雪量的反演结果

近地面云雷达谱宽值的变化较小，降雪过程以

干雪为主。２９日２０时，探空得到的云底高度为

８４０ｍ，因此选取３００、６００和９００ｍ的云雷达回波

强度，反演计算降雪强度（表１）。在整个降雪时段，

毫米波云雷达反演降雪强度小于地面观测的小时降

雪量，６００ｍ回波反演的降雪量与实际观测的小时

降雪量的相关系数最大，最接近实际降雪量。

反演降雪量的差异主要表现在降雪的前期和后

期，相差最大的时间段分别为２９日１５—１６时和２３

时（图６）。在降雪前期，冰雪晶转化和液态水的输

送最为频繁，云雷达的回波强度随高度变化明显，

９００ｍ回波反演的降雪量大于实际观测的降雪量，

而３００ｍ的结果远小于观测值。在降雪后期，水汽

消耗殆尽，不利于冰晶的增长，雪晶尺径变小，云雷

达回波减弱。三个高度的累计反演结果均小于实际

降雪量，降雪后期由于云内过冷水不足，降雪中夹杂

大量冰晶，因此经验公式的结果偏低。

表１　２０１９年１１月２９日１４时至３０日０１时３００、６００和９００犿高度

云雷达反演小时降雪量和地面降雪量的统计关系

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉狅狌狀犱狊狀狅狑犳犪犾犾犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犮犾狅狌犱狉犪犱犪狉犪狋犪犾狋犻狋狌犱犲

３００，６００犪狀犱９００犿犳狉狅犿１４：００犅犜２９狋狅０１：００犅犜３０犖狅狏犲犿犫犲狉２０１９

统计结果
云雷达

３００ｍ ６００ｍ ９００ｍ

相关系数 ０．８０６３ ０．９０９４ ０．８０９７

降雪小时平均值／ｍｍ －０．２１１７ －０．１０８４ －０．０６６７

累计降雪差值／ｍｍ －２．５４ －１．３０ －０．８０

３．３　径向速度和谱宽的演变特征

毫米波云雷达探测到的径向速度，只有在云内

粒子下落速度可以忽略的时候，可近似作为空气垂

直速度。２９日１８时前后８００～７００ｈＰａ（２～３ｋｍ）

出现下沉气流（图３），云雷达有向下的径向速度，地

面小时降雪量也达到最大。在中高层（３ｋｍ以上），

云雷达正的径向速度可视为垂直上升气流存在。

２９日１４时前后，云雷达在１．２ｋｍ以下探测到

正的径向速度，与上升气流有关（图３）。２９日１５—

１６、１９—２０和２１—２２时三个时间段均出现大的谱

宽值，垂直高度有明显的大值谱宽带，可延伸到

２ｋｍ 以上，这与地面小时降雪量最大的三个时段相

对应，该时段内云内液态水充足，有利于冰晶转化为

雪晶。

径向速度的上升气流主要存在降雪的前中期

（图５ｂ），分别为２９日１３—１６时和２９日１７—１８

时。在降雪前期，低层１ｋｍ以下（２９日１４时前后）

和高层４ｋｍ以上（２９日１３—１６时）存在明显的正

径向速度，云雷达回波向上发展云系最厚，１４时之

后云顶高度９ｋｍ。２９日１３—１４时，１ｋｍ以下云雷

达速度谱宽最大，最大值为１．５ｍ·ｓ－１。降雪前期
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图６　２０１９年１１月２９日１４时至３０日０１时（ａ）３００ｍ，（ｂ）６００ｍ，（ｃ）９００ｍ

高度云雷达反演小时降雪量和（ｄ）云雷达反演与地面观测逐小时累计降雪量的变化

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｈｏｕｒｌｙｓｎｏｗｆａｌｌｆｒｏｍｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ（ａ）３００ｍ，（ｂ）６００ｍ，

ａｎｄ（ｃ）９００ｍ，ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ１４：００ＢＴ２９ｔｏ０１：００ＢＴ３０Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９

的垂直径向速度和谱宽变化大，上升气流的存在有

利于水汽的垂直输送，径向速度增大表示冰晶下落，

在水汽充足条件下，水汽凝华以及冰晶碰并增长产

生雪花（黄庚等，２００７），雪花落到地面形成降雪。

降雪前期，中层径向速度为下沉气流，回波强

度、径向速度和谱宽的增强，表明粒子下落速度增

大，冰晶在下落过程中碰连增长。２９日１６—２３时，

冰晶一直下落增长成为雪花落到地面，水汽的消耗

会使之后的冰晶增长受限。受雪花下落的影响，低

层的上升气流逐渐消失，最大下落速度在１．２ｋｍ以

下，在１～２ｍ·ｓ
－１波动，谱宽整体小于１ｍ·ｓ－１。

２９日１７—１８时４ｋｍ 左右出现上升气流，６００～

５００ｈＰａ的相对湿度在９５％～１００％（图３），高空水

汽的存在促使冰晶不断增长，这也是４ｋｍ处云雷

达谱宽较高的原因。２９日２３时至３０日００时，粒

子下落的区域垂直方向连续且宽广，向上延伸到

５ｋｍ，回波顶高达到９ｋｍ，高层存在较强的上升气

流，最大值为２．５ｍ·ｓ－１，与该时段的地面降雪增

加相对应。

４　降雪云系的微观特征

４．１　飞机观测结果

在张家口站，通过显微镜对下落地面的冰雪晶

随机采样，拍摄到的冰雪晶集中在降雪的中期阶段

（２９日１７—２１时）。２０：３０：５５—２０：４６：４８，空中国

王３５０飞机在张家口上空３３００～６０００ｍ的高度开

展垂直探测（图７），之后在崇礼和张北两点之间平

飞探测，高度层包括３３００、３６００、３９００和４２００ｍ，结

果包括温度、湿度、云粒子探头（ＣＤＰ）液态水含量、

ＣＤＰ粒子浓度，云粒子图像探头（ＣＩＰ）粒子浓度和

降水粒子谱仪（ＨＶＰＳ）粒子浓度（图８），机载ＣＤＰ、

ＣＩＰ和ＨＶＰＳ的探测范围分别是２～５０、１００～１５５０
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注：张家口站为地面设备观测，垂直观测点在张家口

站的东北方向，崇礼和张北两点之间平飞探测。

图７　２０１９年１１月２９日国王３５０的飞行轨迹

Ｆｉｇ．７　ＦｌｉｇｈｔｔｒａｃｋｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔＫｉｎｇ

Ａｉｒ３５０ｏｎ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９

和１５０～４７０７５μｍ。根据 Ｌａｗｓｏｎｅｔａｌ（２００６）和

Ｌｉｎｄｑｖｉｓｔｅｔａｌ（２０１２）的定义，对地面显微镜和机载

ＣＰＩ拍摄到的冰雪晶分类，包括板状、子弹状、柱状、

玫瑰状、聚合体和不规则状等，球形则定义为液滴或

液态水。

　　２９日２０：３０—２１：３０，地面观测到的雪晶以板状

和六角雪花为主（图略），地面温度在－５℃左右，相

对湿度在９０％以上；机载ＣＰＩ拍摄到的冰晶有板

状、柱状、玫瑰状和不规则状（图８），小冰晶的数量

多，存在不规则霰粒子和聚合体，冰晶有粘连现象。

飞机探测期间温度在－１０℃以下，相对湿度在８０％

以上，云内以冰晶为主，ＣＤＰ液态水含量最大值仅

为０．０１ｇ·ｍ
－３，冰晶粒子主要分布在小于１００μｍ

的区间。从２９日２０时探空来看，３ｋｍ和６ｋｍ 左

右的水汽条件较好，而飞机垂直探测区间较为干燥

（７００～５００ｈＰａ）。２０：００开始，在８５０ｈＰａ（１．５ｋｍ

图８　２０１９年１１月２９日２０：３０：５５—２０：４６：４８飞机垂直探测结果
（ａ）温度和相对湿度，（ｂ）ＣＤＰ粒子浓度和ＣＤＰ液态水含量，（ｃ）ＣＩＰ粒子浓度和

ＣＤＰ液态水含量，（ｄ）ＣＤＰ、ＣＩＰ、ＨＶＰＳ粒子谱分布和ＣＰＩ粒子图像

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｏｕｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｂ）ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＬＷＣｆｒｏｍ

ＣＤＰ，（ｃ）ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＣＩＰａｎｄＬＷＣｆｒｏｍＣＤＰ，ａｎｄ（ｄ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍ

ａｌｌｐｒｏｂｅｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＰＩｆｒｏｍ２０：３０：５５ＢＴｔｏ２０：４６：４８ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９
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左右）左右风向偏转，７００ｈＰａ（３ｋｍ左右）以上有较

强的上升气流（图３），云雷达也观测到正的径向速

度，此时毫米波云雷达的顶高在７ｋｍ以上，２０：３０

后３ｋｍ 以上回波整体增强，持续到２２：００左右。

温度随着高度的增加减小，６ｋｍ高度的相对湿度小

于３ｋｍ。在飞机探测的低层和高层，ＣＤＰ粒子浓

度更大，ＣＩＰ粒子浓度在低层最大，ＣＤＰ粒子浓度

在高层最大。ＣＰＩ拍摄的云内粒子多为冰晶，低层

冰晶有粘连现象，存在液态水、板状和玫瑰状冰晶聚

合体，以及正在增长的雪晶，接近６ｋｍ的高度则为

板状、柱状、玫瑰状等小冰晶（图８）。根据Ｌａｗｓｏｎ

ｅｔａｌ（２００６）对混合云中不同冰晶形状尺径的划分，

玫瑰状的尺径大于其他形状冰晶，这与探测到的

ＣＤＰ和ＣＩＰ数据结果一致。

飞机平飞探测结果表明（图９），３３００ｍ高度处

的冰晶粒径和数浓度比４２００ｍ高度处的大，尤其

是５００μｍ 以上范围的大粒子。随着粒子尺径增

加，４２００ｍ 的 ＨＶＰＳ粒子浓度下降明显，尤其是

５００～１０００μｍ的大粒子，其浓度在３３００ｍ几乎维

持在１０－２个·Ｌ－１，而４２００ｍ降到１０－３个·Ｌ－１，

小于１００μｍ的粒子在４２００ｍ的浓度更高。ＣＰＩ拍

摄的粒子能直接反映冰晶的变化和相应的微物理过

程，在３３００ｍ时，ＣＰＩ拍摄到冰晶增长转化为雪晶

主要通过碰并和碰连过程，液态水和聚合体的存在

证明了凇附的发生；在４２００ｍ时，冰晶的形状多为

玫瑰状、柱状和板状，玫瑰状聚合体和小雪晶很少，

液态水更少。飞机垂直探测期间，云雷达在４２００～

４８００ｍ有负的径向速度（图５ｂ），谱宽增加，冰晶在

下落过程中增长，这一高度层粒子尺径变化最大，

ＣＰＩ拍摄到的粒子随高度变化明显（图８），在接近

６ｋｍ的高度多为小冰晶，尺径小于１００μｍ，在粒子

下落过程中，接连出现大的冰晶粒子、聚合体和正在

增长的雪晶。飞机平飞探测期间，云雷达的径向速

度在３～５ｋｍ增加，谱宽在３．６ｋｍ上下增加，在液

态水存在的同时，冰晶转化为雪晶，雪晶进一步增长

下落。

４．２　毫米波云雷达的微物理响应

借助飞机的探测结果，进一步研究毫米波云雷

达能否体现这些微物理过程。选取毫米波云雷达

２９日２０：３０—２１：３０的探测结果，比较３３００ｍ 和

４２００ｍ的回波强度、径向速度和谱宽（表２）。在此

时段内，３３００ｍ的回波强度整体大于４２００ｍ的回

波强度，两个高度的径向速度均为负值，谱宽的最大

值均为０．５ｍ·ｓ－１，但４２００ｍ的谱宽仅有一个时

刻为０．５ｍ·ｓ－１，其余均为０．０ｍ·ｓ－１。

图９　２０１９年１１月２９日飞机在（ａ）３３００ｍ（２１：３５：０９—２１：４４：１８）和

（ｂ）４２００ｍ（２２：０５：０９—２２：１１：４８）高度探测到的ＣＤＰ、ＣＩＰ、ＨＶＰＳ

粒子尺径分布和ＣＰＩ粒子图像

Ｆｉｇ．９　ＰａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｒｏｍＣＤＰ，ＣＩＰａｎｄＨＶＰＳａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＣＰＩ

ａｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ（ａ）３３００ｍ（２１：３５：０９－２１：４４：１８ＢＴ）ａｎｄ（ｂ）４２００ｍ（２２：０５：０９－２２：１１：４８ＢＴ）

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙａｉｒｃｒａｆｔｂｅｔｗｅｅｎＣｈｏｎｇｌｉａｎｄＺｈａｎｇｂｅｉｏｎ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９
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表２　２０１９年１１月２９日２０：３０—２１：３０在３３００犿和４２００犿高度云雷达和飞机探测结果比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犾狅狌犱狉犪犱犪狉犪狀犱犪犻狉犮狉犪犳狋狉犲狊狌犾狋狊犪狋犪犾狋犻狋狌犱犲狊３３００犿

犪狀犱４２００犿犳狉狅犿２０：３０犅犜狋狅２１：３０犅犜２９犖狅狏犲犿犫犲狉２０１９

云雷达和飞机结果 ３３００ｍ ４２００ｍ

犣范围／ｄＢｚ －４．０～５．５ －７．５～４．０

犞ｒ范围／（ｍ·ｓ－１） －１．５～０．０ －１．０～－０．５

犛ｗ 最大值／（ｍ·ｓ－１） ０．５ ０．５

典型粒子尺径／μｍ ＞５００ ＜５００

典型粒子形状 聚合体、粘连冰晶 玫瑰状、柱状和板状

微物理过程 碰并、碰连、凇附 ／

　　在３３００ｍ 高度，大尺径的冰晶浓度要大于

４２００ｍ高度的（图９），尤其是５００μｍ以上的冰晶

粒子，云雷达的回波强度９０％以上在大于０ｄＢｚ的

区间（图１０），而在４２００ｍ的高度上，回波强度８７％

以上在小于０ｄＢｚ的区间，可以推测回波强度的强

弱与粒子的大小有直接的联系，回波强度大于０ｄＢｚ

可作为大粒子存在的参考。两个高度的径向速度均

为负值，３３００ｍ高度的径向速度在－０．５～０．０ｍ·

ｓ－１的时段占比近６０％，４２００ｍ 全部在－１．０～

－０．５ｍ·ｓ－１。４２００ｍ多为小于５００μｍ的冰晶，

下落速度更为统一，３３００ｍ大于５００μｍ的粒子增

多，下落速度有较明显差异，既有０．０ｍ·ｓ－１值，也

有大的负径向速度。冰晶的形状、直径和微物理过

程对冰晶下落速度均有影响，此次冷云降雪以冰晶

为主，在３３００ｍ高度小冰晶的浓度仍大于１５０个·

Ｌ－１（图８ｂ），更大的负径向速度表明冰晶依然在下

落增长。３３００ｍ高度出现谱宽大值，而４２００ｍ则

几乎均为０．０ｍ·ｓ－１。总体而言，探测到大于

５００μｍ 的冰晶，云雷达回波强度大于０ｄＢｚ。当大

小冰晶共存时，冰晶下落和冰晶增长，在云雷达径向

图１０　２０１９年１１月２９日２０：３０—２１：３０毫米波云雷达（ａ～ｃ）３３００ｍ和

（ｄ～ｆ）４２００ｍ高度（ａ，ｄ）回波强度，（ｂ，ｅ）径向速度和（ｃ，ｆ）速度谱宽的出现次数

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｅｆｏｒ（ａ，ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ，ｅ）ｒａｄｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ，ｆ）ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ

ｏｆｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ（ａ－ｃ）３３００ｍａｎｄ（ｄ－ｆ）４２００ｍｆｒｏｍ２０：３０ＢＴ

ｔｏ２１：３０ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９
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速度上表现为较大的下落速度，在２０：３０—２１：３０为

１．５ｍ·ｓ－１，小冰晶的径向速度在１．０ｍ·ｓ－１以

下，小的负径向速度占比在５０％以上。

　　为进一步探究毫米波云雷达的垂直响应，选取

飞机垂直探测阶段（２０：３０：５５—２０：４６：４８）的云雷达

数据计算平均廓线。回波强度随着高度增加而减小

且均小于０ｄＢｚ，径向速度在４２００ｍ处最小，且均为

负值，速度谱宽在４６００ｍ左右最大达到０．１７７ｍ·

ｓ－１，但在其他高度谱宽平均值几乎都为０．０ｍ·ｓ－１

（图１１ａ）。接近３３００ｍ和６０００ｍ的高度，速度谱宽

的方差都接近为０．０ｍ·ｓ－１，接近６０００ｍ的高度上，

回波强度的方差最大，径向速度的方差在３７００～

５０００ｍ高度较大（图１１ｂ）。积冰探头和液态／总水

含量探头（Ｎｅｖｚｏｒｏｖ）探测的总水含量（ＴＷＣ）包括

云内的液态水和冰水含量，ＴＷＣ在４４００～４７００ｍ

显著减少，ＣＤＰ和ＣＩＰ探测的粒子浓度均降低到５０

个·Ｌ－１以下，云雷达的平均径向速度和速度谱宽

增加，云雷达谱宽急剧的变化，可能反映这一高度是

大小冰晶的临界高度。４５００ｍ以上，ＣＤＰ计算的

液态水含量几乎为０ｇ·ｍ
－３，ＣＤＰ探测小于５０μｍ

的粒子浓度增多。在垂直探测阶段，平均径向速度

均为负值（靠近云雷达的方向），结合３３００ｍ 和

４２００ｍ粒子谱的变化，冰晶粒子在下落过程增长，

粒子的下落速度和粒子直径有着直接关系，不同形

状冰晶的大小和下落速度的关系也不同（王令等，

２０１４）。在３５００～４１００ｍ的高度，平均径向速度减

图１１　２０１９年１１月２９日２０：３０：５５—２０：４６：４８毫米波云雷达３３００～６０００ｍ高度

（ａ）平均回波强度（犣ａｖｅ）、平均径向速度（犞ｒ＿ａｖｅ）、

平均速度谱宽（犛ｗ＿ａｖｅ）和飞机Ｎｅｖｚｏｒｏｖ总水含量（ＴＷＣ）的分布，

以及（ｂ）回波强度、径向速度和速度谱宽的方差（犣方差、犞ｒ＿方差、犛ｗ＿方差）

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｍｅａｎｒａｄｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ｍｅａｎｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｏｆｃｌｏｕｄｒａｄａｒ，ａｎｄＮｅｖｚｏｒｏｖｐｒｏｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ

ＴＷＣｏｆａｉｒｃｒａｆｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ３３００－６０００ｍ

ｆｒｏｍ２０：３０：５５ＢＴｔｏ２０：４６：４８ＢＴ２９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９，

ａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｎｃｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｒａｄｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ
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小而方差增大，Ｎｅｖｚｏｒｏｖ探测的总水含量在０．１０～

０．１５ｇ·ｍ
－３，径向速度的垂直变化难以反映更具

体的微物理信息，但是在径向速度变化大的高度范

围（３７００～５０００ｍ），粒子的形状、浓度和大小都有

着显著变化（图９）。

２０：００左右，云雷达的回波顶高开始增加，这与

云内的液态水供给、冰晶转化和增长有关，云雷达出

现正的径向速度。黄庚等（２００７）在云室模拟发现冰

晶的碰并和勾连是冰晶转变为雪花的主要过程，这

一过程仅在水面饱和或过饱和时发生。液态水的存

在是冰晶增长转化成为雪晶的必要条件。在降雪后

期２１：３０左右，５ｋｍ和６ｋｍ高度层有较强的上升

气流，云雷达的正径向速度最大值为０．５ｍ·ｓ－１，

最大谱宽值在３ｋｍ和６ｋｍ，为１ｍ·ｓ－１。在此期

间，地面显微镜取样未发现板状和六角雪花，降落到

地面的冰晶小且有破碎。高空输送来的水汽不充

分，已有的水汽几乎都被消耗殆尽，高空云内小冰晶

含量虽然很高，但由于缺少液态水，很难发生碰并和

勾连，不利于冰晶增长及转化为雪晶，这也是降雪过

程趋于结束的原因。由于降落到地面的雪晶减少，

冰晶尺径变小，形状更不规则。

５　结论与讨论

本文主要基于毫米波云雷达数据和飞机观测数

据，分析了２０１９年１１月２９—３０日张家口降雪过程

中微物理参数随高度和时间的变化，以及宏微观物

理特征。通过地面、探空和飞机等观测结果的相互

验证，表明了毫米波云雷达在降雪观测中的应用价

值。

张家口冬季本地水汽输送有限，不利于形成大

范围强度的降雪，而高空西南气流输送来的水汽有

利于凝华成长为冰晶以及冰雪晶的转化。虽然此次

降雪持续时间长，但是水汽输送的距离远，到达张家

口高空的水汽在时间上不连续，受水汽输送影响，降

雪量呈现增多—减少—再增多的趋势。

宏观特征上，云系的厚度变化明显，降雪期间回

波最大值为２５ｄＢｚ，地面小时降雪量与云雷达强回

波出现的时间对应性好。云雷达探测到的正径向速

度主要在降雪的前中期，最大值达到２．５ｍ·ｓ－１。

通过经验公式反演地面小时降雪量，与反演降雪量

的变化趋势基本一致，结果小于地面观测的小时降

雪量。整体而言，６００ｍ高度反演的结果最接近实

际观测的降雪量，３００、６００和９００ｍ三个高度反演

结果的最大差异出现在降雪的后期，降雪后期高空

输送的水汽减少，限制冰晶增长和转化成为雪晶。

降雪前期水汽充足，回波强度开始增强，云内的

垂直运动活跃，低层、中层和高层都有水汽的输送和

冰晶的增长，云雷达的径向速度和谱宽增加，且垂直

向上延伸的高度最大；降雪中期（２９日１７—２１时）

水汽供给不足，云雷达回波变弱，回波顶高减小，上

升气流少，径向速度和谱宽变小，谱宽低值区变大；

降雪后期由于低层水汽在降雪过程中被消耗殆尽，

因此冰雪晶的转化条件被限制，降雪结束。

微观特征上，飞机观测表明降雪云内以冰晶为

主，存在霰粒子和聚合体，ＣＤＰ计算液态水的最大

值为０．０１ｇ·ｍ
－３。在高层６０００ｍ，冰晶在下落过

程中增长，出现板状、柱状、玫瑰状和不规则状等冰

晶，多分布在小于１００μｍ的区间；在３３００ｍ，ＣＰＩ

拍摄到冰晶碰并、碰连和凇附增长等微物理过程，证

明了液态水的存在和冰晶转化雪晶的发生。飞机探

测期间，探测到大于５００μｍ的冰晶时，云雷达回波

强度大于０ｄＢｚ。在４４００～４７００ｍ的高度，ＣＤＰ和

ＣＩＰ探测的粒子浓度均降低到５０个·Ｌ－１以下，云

雷达谱宽急剧变化，推测这一高度范围可能是大小

冰晶的临界高度。当大小冰晶共存时，冰晶下落和

冰晶增长在云雷达径向速度上，体现在出现极大值

１．５ｍ·ｓ－１，冰晶增长也会影响冰晶的下落速度，谱

宽出现大值。无论是小冰晶的增长还是大冰晶转化

为雪晶，云雷达的径向速度和谱宽都有增加。

此次降雪是一次较典型的槽前降雪，且持续时

间长。通过分析云雷达数据和飞机观测数据，反映

出毫米波云雷达对云和降雪的宏观特性和微物理参

数有良好的观测能力，在研究降雪过程和人工增雪

作业中可发挥重要的作用。
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