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犓犪波段毫米波云雷达对青藏高原东南缘

降水回波的分析

王卫民１　徐八林１　雷　勇２　舒　斌１　马　芳１

１云南省大气探测技术保障中心，昆明６５００３４

２中国气象局气象探测中心，北京１０００８１

提　要：利用丽江站新建的Ｋａ波段毫米波云雷达获得的高时间分辨率的垂直观测资料，结合同址的地面自动气象站和雨

滴谱的分钟数据、常规探空数据和附近Ｃ波段天气雷达的强度回波，分析了两次降水过程前后云雷达反射率因子犣、径向速度

犞ｒ、速度谱宽犛ｗ 的垂直变化规律。分析表明：在发生弱降水时，云雷达犣在垂直方向的变化不明显；但犞ｒ、犛ｗ 值在０℃层稍

低位置有一个明显的分界层（融化层），粒子通过融化层后犞ｒ、犛ｗ 都是快速变大，这个变化主要是粒子的相态由固态变成液态

引发的，可以通过犞ｒ、犛ｗ 突变值的位置来识别０℃层亮带的高度。从Ｃ波段天气雷达回波强度、剖面图及云雷达位置的时间

高度图看，对毛毛雨和小雨的回波，强度和高度差异比较明显，毛毛雨比小雨回波高度低、强度弱，与云雷达相比Ｃ波段雷达

对高一些的云观测不到，对距离较远的弱降水回波无法观测到；由于相同粒子对不同波长电磁波的散射不一样，造成两种雷

达垂直方向观测到的犣变化不同。对比弱降水回波，云雷达在强降水时：犣出现缺口；犞ｒ在０℃层以上有较大的正值（弱降水

的犞ｒ都是负值）；在０℃层以上犛ｗ 变得更大（弱降水时犛ｗ 在０℃层以上值较小，在０℃层以下较大）。在强降水时，从Ｃ波段

雷达回波强度时间高度图看，垂直方向回波强度变化明显，在同一时刻回波强度由地面向空中的变化是逐渐减小的；不同时

间同一高度层强度也有变化，云雷达雨衰缺口时段回波明显强于其他时段。在个例分析中，发生分钟降水量在０．３ｍｍ以下

强度的降水，云雷达可以观测到完整的云信息；发生分钟降水量在０．５ｍｍ以上强度的降水，云雷达会有严重的雨衰，无法观

测到完整的云信息。
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引　言

青藏高原作为地球的第三极，是气候变化的敏

感区域，也是国内外学术界关注的热点区域。丽江

地区位于青藏高原东南缘，处于横断山脉东侧和云

贵高原的交接处，属于高原地区。这一地区的垂直

观测长期以来只有丽江站的常规探空。常规探空存

在几个问题：每天只有两个固定时次的观测，时间分

辨率严重不足；从放球开始观测到结束，一次观测需

要几十分钟，天气系统可能会发生变化；探空气球受

水平风的影响会漂移，实际上不是垂直剖面的探空。

２０２２年，通过“气象监测预警补短板工程”，在丽江

站建设了地基遥感垂直观测系统，获得了高时间分

辨率的垂直观测资料，其中包括 Ｋａ波段毫米波云

雷达。利用高时间分辨率的观测资料来分析这一地

区天气系统的垂直结构具有重要意义。

毫米波云雷达利用云雾和弱降水对电磁波的散

射作用，对探测范围内云、雨、雾的空间位置、反射率

因子、径向速度、速度谱宽参数等进行定量探测，获

取目标的形状、相态和空间分布等特征。毫米波云

雷达主要用于观测云和弱降水，国内外利用毫米波

云雷达的观测已经有很多年，很多学者在这方面作

了分析和研究。

云雷达性能方面：毫米波雷达比普通天气雷达

以及风廓线雷达更适合监测云的变化（仲凌志等，

２００９）；毫米波云雷达有３５ＧＨｚ和９４ＧＨｚ两个工

作波段，由于衰减和非瑞利散射，降水时９４ＧＨｚ雷

达反射率因子远小于３５ＧＨｚ雷达反射率因子，使

探测到的高云云顶高度偏低，但９４ＧＨｚ云雷达抑

制地物杂波的能力更强，在晴空低云探测方面具有

优势（吴举秀等，２０１４；徐八林等，２００８）；Ｋａ波段毫

米波云雷达探测能力能够基本满足云观测的使用要

求，得到回波强度、垂直速度、速度谱宽、云等气象产

品数据（赵静等，２０１６）；还有学者对毫米波云雷达的

回波衰减订正、衰减特性、距离旁瓣回波问题等进行

研究（冯永会等，２０１６；钟正宇等，２０１８；曾正茂等，

２０２２）；近几年，发展了基于Ｋａ／Ｋｕ双波段云雷达的
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一些反演方法和雨区衰减订正方法的研究（刘黎平

等，２０２１；刘黎平，２０２３）。

云雷达和其他观测资料对比方面：毫米波云雷

达发射的电磁波能够穿透厚度较大的云层，探测出

云垂直结构，所探测的云底高和云顶高与Ｌ波段探

空结果保持良好的一致性，但由于探空气球漂移造

成两者水平偏差较大，从而探测到不同的云，造成两

者对云观测结果差异较大（赵静等，２０１７）；探空气球

升空后有严重的水平偏移（探空升至１５ｋｍ平均偏

移距离为５３ｋｍ），同时使用时间和空间匹配原则筛

选探空和云雷达的云高样本时，二者观测的相关系

数显著提高，有效减小探空漂移引起的误差（王瑾

等，２０２２）；还有学者对毫米波云雷达与激光云高仪

观测数据进行对比分析（李思腾等，２０１５）。

云雷达获取到的弱降水信息包括反射率因子

犣、径向速度犞ｒ、速度谱宽犛ｗ 和退偏振因子ＬＤＲ

等。Ｇｏｓｓａｒｄｅｔａｌ（１９９７）利用云雷达功率谱密度区

分云和降水；刘黎平等（２０１５）基于云雷达探测数据

分析西藏那曲地区夏季云的统计特征和不同类型云

的一些宏观特征；刘黎平和周淼（２０１６）综合利用犣、

犞ｒ和ＬＤＲ来识别０℃层亮带位置及提取主要变化

特征；李玉莲等（２０１９）利用不同水凝物相态下犣、

犞ｒ、犛ｗ 和ＬＤＲ等对水凝物的相态进行识别；杨晓等

（２０１９）基于毫米波雷达云回波的特征量与多参数阈

值法相结合的技术，对非降水云系的回波进行了自

动分类研究。

每一种设备都有特定的观测能力和局限性，在

实际应用中，往往采用多种观测设备获得的数据联

合分析。王柳柳等（２０１７）利用云雷达功率谱数据和

探空数据对冻雨和降雪微物理和动力特征分析；崔

延星等（２０１８）基于毫米波云雷达、Ｃ波段连续波雷

达和激光云高仪融合数据，对不同类型云的宏观特

征进行分析，并研究广东龙门地区的夏季云参数的

统计特征；丁虹鑫等（２０１８）联合使用云雷达、微波辐

射计、Ｌ波段探空数据，反演得到大气湿度廓线；陶

法等（２０２０）采用 Ｋａ波段云雷达资料，结合地面自

动气象站、激光云高仪资料，从强度、速度、线性退极

化比以及晴空回波高度等方面，分析晴空回波垂直

结构和变化特征；张静怡等（２０２２）对云雷达功率谱

数据进行预处理，并采用降水现象仪对云雷达观测

进行验证，在此基础上，选取具有层状云降水特性的

弱降水过程，利用云雷达功率谱数据反演了雨滴谱，

探究墨脱地区旱季和雨季弱降水的微物理特征；左

园园等（２０２２）基于第三次青藏高原大气科学试验的

垂直探测Ｋａ波段毫米波云雷达（ＫａＭＭＣＲ）、Ｋ波

段微降水雷达（ＫＭＲＲ）和地面雨滴谱仪，结合天气

雷达、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料和ＦＹ２Ｅ卫星资料，

对那曲一次高原涡过境的不同云降水垂直结构和特

征进行了研究和对比；陈羿辰等（２０１８）、武静雅等

（２０２１）联合多种观测资料对降雪过程进行了分析。

其他方面，岑炬辉等（２０２１）、胡树贞等（２０２２）利

用Ｋａ波段扫描式毫米波雷达，对降水雾过程和海

雾过程进行特征分析；董佳阳等（２０２２）为深入认识

对流降水云结构及动力特征，使用Ｃ波段垂直指向

雷达，分析对流垂直结构及大气垂直运动随高度分

布的演变特征。

丽江站的雨季５月底（第３０候）开始，１０月中

旬（第５７候）结束；全年只有一个降水峰值，出现在

７月底；全年有接近４０％的天数出现降水，５—１０月

则达到了６０％（刘翔卿等，２０１８）。丽江站位于云南

西北，云南短时强降水（指每小时降水量≥２０ｍｍ）

事件主要发生在下午和夜间，发生次数空间分布差

异很大，自西北向东南增加，小值区分布在滇西北，

年均不足１次（苏锦兰等，２０２１）。丽江站从２０２２年

８月１７日起到１２月底，云雷达积累了４个多月的

观测资料。查询同址地面自动气象观测站的降水量

资料，逐月降水量及当月最大小时降水量见表１，由

表可知云雷达开始观测的时间不在当年的主汛

期。选取这期间两次降水过程的回波进行分析，一

表１　丽江站２０２２年逐月降水量及

当月最大小时降水量

犜犪犫犾犲１　犕狅狀狋犺犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿犺狅狌狉犾狔

狉犪犻狀犳犪犾犾犪狋犔犻犼犻犪狀犵犛狋犪狋犻狅狀犻狀２０２２

月份 降水量／ｍｍ 最大小时降水量／ｍｍ

１ １．９ ０．５

２ ８．７ １．１

３ ０．０ ０．０

４ ３６．６ ２．５

５ ７２．９ ５．７

６ ２６６．５ ３３．０

７ １６２．８ ２８．６

８ １１１．０ １０．９

９ １４５．０ １５．２

１０ ３６．３ ３．５

１１ ０．０ ０．０

１２ ４．６ １．７
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次是持续约７ｈ的弱降水回波，发生时间是２０２２年

１０月１７日０６：００—１３：００（北京时，下同）；另一次是

小时降水量为１５．２ｍｍ的回波（云雷达观测区间小

时降水量最大值），发生在９月４日００：００。本文引

入云雷达同址的地面自动气象站分钟雨量、雨滴谱

分钟数据，并结合常规探空数据和附近Ｃ波段天气

雷达的回波，分析了这两个降水过程前后的回波。

１　个例分析

毫米波云雷达主要性能指标：工作波段，３４．５～

３５．５ＧＨｚ；扫描方式，垂直固定指向；探测范围，

０．１２～２０ｋｍ；反射率因子测量范围，－４５～４０ｄＢｚ；

速度测量范围，－１８～１８ｍ·ｓ
－１；谱宽测量范围，

０～１５ｍ·ｓ
－１；天线波束宽度，≤０．４°；线性退极化

比，－３０～－５ｄＢ；最小可检测信号≤－１１０ｄＢｍ。

云雷达位于２６°５０′４９″Ｎ、１００°１３′０３″Ｅ，天线海拔

高度２３８２．９ｍ；Ｃ波段天气雷达位于２６°４３′３７″Ｎ、

１００°２′３１″Ｅ，天线海拔高度３１７４ｍ；云雷达位于Ｃ

波段雷达东北方向（北偏东约５３°），直线距离约

２１．９７ｋｍ，天线高度差７９１．１ｍ。由于两部雷达距

离较近，忽略地球曲率半径影响，在 Ｃ波段雷达

ＶＣＰ２１观测模式时，０．５°、１．５°、２．４°、３．４°、４．３°、

６．０°、９．９°、１４．６°、１９．５°角对应到云雷达回波的高度

依次约为９８２、１３６５、１７１０、２０９５、２４４２、３０９９、４６２４、

６５１３、８５７０ｍ。

１．１　一次弱降水个例分析

通过查询同址地面自动气象站观测降水量值，选

取了一个有连续弱降水的时段，时间为２０２２年１０月

１７日０６：００—１３：００，持续约７ｈ，最大小时降水量

１．３ｍｍ，最大分钟降水量０．２ｍｍ，详见表２和表３。

表２　２０２２年１０月１７日部分时次小时地面观测要素值

犜犪犫犾犲２　犘犪狉狋犻犪犾犺狅狌狉犾狔犵狉狅狌狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲犾犲犿犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅狀１７犗犮狋狅犫犲狉２０２２

时间／ＢＴ 降水量／ｍｍ 温度／℃ 气压／ｈＰａ 相对湿度／％

０５ ０．０ １０．１ ７７１．２ ９４

０６ １．３ ９．８ ７７１．３ ９５

０７ ０．８ ９．６ ７７１．７ ９７

０８ ０．０ ９．６ ７７２．１ ９６

０９ ０．７ ９．７ ７７２．８ ９４

１０ ０．３ ９．９ ７７３．３ ９２

１１ ０．３ ９．９ ７７３．４ ９３

１２ ０．１ １０．３ ７７３．０ ８７

１３ ０．１ １１．１ ７７２．２ ８４

表３　２０２２年１０月１７日分析时段分钟降水量

犜犪犫犾犲３　犕犻狀狌狋犲犾狔狉犪犻狀犳犪犾犾狏犪犾狌犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狆犲狉犻狅犱狅狀１７犗犮狋狅犫犲狉２０２２

降水量／ｍｍ 观测时间／ＢＴ 降水量／ｍｍ 观测时间／ＢＴ 降水量／ｍｍ 观测时间／ＢＴ

０．１ ０５：２２ ０．１ ０５：３３ ０．１ ０５：４８

０．０ ０５：２３ ０．１ ０５：３４ ０．１ ０６：１６

０．０ ０５：２４ ０．０ ０５：３５ ０．１ ０６：１７

０．１ ０５：２５ ０．２ ０５：３６ ０．２ ０６：１８

０．０ ０５：２６ ０．０ ０５：３７ ０．１ ０６：１９

０．０ ０５：２７ ０．０ ０５：３８ ０．１ ０６：２０

０．１ ０５：２８ ０．１ ０５：３９ ０．０ ０６：２１

０．１ ０５：２９ ０．０ ０５：４０ ０．１ ０６：２２

０．１ ０５：３０ ０．０ ０５：４１ ０．０ ０６：２３—０６：４５

０．０ ０５：３１ ０．１ ０５：４２ ０．１ ０６：４６

０．１ ０５：３２ ０．０ ０５：４３—０５：４７

１．１．１　云雷达回波分析

云的相态由云内温度决定，如果温度高于０℃，

则被认为是水云，而冰云的温度一般低于－２０℃，

介于两者温度之间的是混合云。有学者认为区分

冰云、混合云和水云的温度范围为 犜＜－１６℃、

０℃≤犜≤－１６℃和犜＞０℃更加合理（Ｚｈａｏｅｔａｌ，

２０１７）。查询了云雷达同址当天０８：００探空资料，０℃

层的高度为４３２７ｍ，－１６℃层的高度约为７５０８ｍ。

０５：００—０８：００地面各气象要素变化很小，可以近似

认为云雷达观测时段的温度层与探空观测到的接
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近，减去天线高度２３８２ｍ，０℃、－１６℃层对应云雷

达的高度为１９４５ｍ、５１２６ｍ。云雷达测到的云高约

３．６ｋｍ，这个高度是混合云。

　　选取云雷达的反射率因子犣、径向速度犞ｒ和谱

宽犛ｗ 来分析，主要分析了降水持续的０５：００前后

时段。

从反射率因子犣看（图１ａ），约０４：４１开始云高

从１．８ｋｍ增加到３．０ｋｍ，犣从０４：５０开始变强由

－２０ｄＢｚ以下增加到０ｄＢｚ左右；０５：２２—０５：４８降

水时段，在１．９ｋｍ以下在３５ｄＢｚ左右，１．９ｋｍ以

上随高度增加减小。在弱降水时段，犣在垂直方向

变化不明显。

　　径向速度犞ｒ定义下沉运动速度为负，上升运动

速度为正，从速度图看（图１ｂ）：在弱降水时段，

１．８ｋｍ高度上下有个明显的分界，这个位置略低于

探空观测到的０℃层（１９４５ｍ），属于层状云降水的

融化层，在融化层固态降水粒子（雪花、冰晶）逐渐变

成液态粒子后尺寸减小、密度增加，导致粒子下落速

度显著增加；通过融化层后，随着粒子下落速度增加

空气阻力也加大，当达到收尾速度时粒子的下落速

度基本不变（底层大气密度较大，下落速度会略变

小）。０５：２２—０５：４８弱降水时段，１．９ｋｍ以下犞ｒ集

中在－８～－７ｍ·ｓ
－１，在２ｋｍ以上犞ｒ为－２ｍ·

ｓ－１以下；０４：５０—０５：２１无降水时段，１．９ｋｍ以下

犞ｒ变化较大，大部分在３ｍ·ｓ
－１左右，最大值在

－７ｍ·ｓ－１以下，在２ｋｍ以上和降水时段一致。

谱宽犛ｗ（图１ｃ）：０４：５０左右开始，在融化层上

下犛ｗ 有明显的变化，从不到１ｍ·ｓ
－１变动到超过

１ｍ·ｓ－１。犛ｗ 是多普勒速度的方差，反映了多普勒

速度偏离平均值的程度。犛ｗ 增加说明固态降水粒

子和液态降水粒子下落速度的差异：融化层以下粒

子呈现液态（雨滴），收尾速度主要取决于液态降水

粒子的大小，较大的液态降水粒子下落速度较大，较

小的液态降水粒子下落速度也较小，液态降水粒子

的大小不完全一致，因而犛ｗ 较大；在融化层以上，

粒子以固态为主，固态降水粒子大小对下落速度的

影响较小，不同大小的固态降水粒子收尾速度相差

不大，因而犛ｗ 也较小。

通过犞ｒ、犛ｗ 图可以发现，在发生弱降水时这两

个值在０℃层（探空观测）发生突变，那么可反过来

可以通过犞ｒ、犛ｗ 突变值的位置来识别０℃层亮带的

高度。

再引入自动气象站的分钟降水量来分析云雷达

回波。从反射率看，从０４：５０开始，回波的高度和强

度开始增加；但从分钟降水量看，０５：２２才开始观测

到降水，０５：２２—０５：４８持续了约２６ｍｉｎ，这期间有

１１ｍｉｎ观测到降水，除一次是０．２ｍｍ外其余都是

０．１ｍｍ（由于云雷达回波是持续的，而降水量累计

到０．１ｍｍ需要时间，期间分钟降水为０应该理解

为弱降水需要几分钟的累计才到０．１ｍｍ，而不是

没有降水）。

　　对比０４：５０—０５：２１和０５：２２—０５：４８这两个时

段的回波，从云高、回波反射率强度及垂直廓线等无

显著差异；速度、谱宽有较明显的差异。查询云雷达

同址的雨滴谱分钟数据（雨滴谱数据库中只有粒子

图１　２０２２年１０月１７日弱降水前后云雷达回波

（ａ）反射率因子，（ｂ）径向速度，（ｃ）谱宽

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｕｄｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｗｅａｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ１７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２２

（ａ）犣，（ｂ）犞ｒ，（ｃ）犛ｗ
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个数值，无直径、速度值，且是按秒记录，降水时段一

分钟有多个值，详细统计较为困难），０５：０２—０５：２１

这段时间观测到降水，有粒子个数值，说明这一时段

产生的是毛毛雨这样的微量降水，但自动雨量站无

法观测到。进一步分析，０４：５０—０５：０１这段时间，

粒子犞ｒ值约为－３ｍ·ｓ
－１，按这个速度，在１．８ｋｍ

的高度形成毛毛雨，落到地面需要约１０ｍｉｎ，与雨

滴谱观测到的时间一致。

在０５：２２—０５：４８弱降水时段，粒子下落过程中

在１．８ｋｍ左右速度值达到约－８～－７ｍ·ｓ
－１，在

随后下落过程基本保持不变，这个速度到达地面约

需要４ｍｉｎ。

云雷达观测到的是垂直方向的粒子，而粒子除

了垂直下落外还有水平方向的移动，在同一垂直线

下部的粒子是从云雷达上风方向漂移过来的粒子；

另雷达探测的盲区是１２０ｍ，按８ｍ·ｓ－１的下落速

度需要近１５ｓ；就是说，云雷达观测到的雨滴并没有

垂直掉落在地面上，掉落的位置取决于粒子高度、下

落速度和水平风的大小。综合来看，从０４：５０云雷

达观测值显著变化，犣 变强、犞ｒ 增大、犛ｗ 变宽，在

１．８ｋｍ高度开始形成毛毛雨，在０５：０２雨滴谱观测

到毛毛雨；随着回波变强、雨滴变大，在０５：２２开始

地面自动站观测到降水。

１．１．２　Ｃ波段多普勒天气雷达回波分析

根据云雷达在Ｃ波段雷达的距离和方位，通过

ＣＡＰＰＩ产品的剖面提取Ｃ波段雷达观测回波强度

在云雷达位置的时间高度变化（图２），图中０ｋｍ

高度为Ｃ波段雷达天线高度。Ｃ波段雷达如果在指

定方位角做ＲＨＩ扫描，则可以获得与云雷达时空一

致的目标物信息；但在执行ＶＣＰ２１观测模式时，一

个体扫约需６ｍｉｎ，扫描９层，这样对于一个取样值

底部和顶部时间相差约６ｍｉｎ，另垂直方向的部分

回波是通过插值得到，这两个因素导致与云雷达的

观测值存在一定的差异；还有这个图是手工抽取的，

精确度方面也有一定的欠缺。在图２中，从回波高

度看，０５：４４、０５：５０、０５：５６的三个值比云雷达要低，

其他时次基本一致；从回波反射率强度看，０５：２１、

０５：２７、０５：３３的三个值比其他时间的要强，这个时

间段在云雷达的犣值垂直方向上差别不明显，地面

观测的雨量值表明这段时间是持续弱降水时段。

　　从Ｃ波段天气雷达回波及剖面（图３）和时间

高度（图２）看，对毛毛雨和小雨的回波，强度和高度

差异比较明显，毛毛雨比小雨回波高度低、强度弱；

与云雷达相比Ｃ波段雷达对高一些的云观测不到。

在有弱降水的时段，云雷达的犣值在垂直方向变化

不明显。两种雷达的犣值在垂直方向的变化不一

致，原因分析：犣跟目标物单位体积内水凝物粒子

个数与粒子直径以及粒子的介电常数有关；在垂直

方向，随着粒子下落，粒子尺寸变小（雪花、冰晶变成

液态水后尺寸变小）、下落速度增加（影响到单位体

积内粒子个数变少）导致犣变小，但液态降水粒子

的介电常数比固态降水粒子的大导致犣变大（弗雷

德里克·法布里，２０２１）；对同一目标物这些值是一

样的，但相同粒子对不同波长电磁波的散射不一样，

两种雷达的工作波长相差很大，Ｃ波段雷达工作波长

约５．４ｃｍ，云雷达工作波长约０．８６ｃｍ，两种雷达工作

波长的差异造成垂直方向观测到的犣变化不同。

图２　２０２２年１０月１７日弱降水前后Ｃ波段雷达回波强度在云雷达位置的时间高度变化

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｂａｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｃｌｏｕｄｒａｄａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅａｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ１７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２２
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图３　２０２２年１０月１７日（ａ，ｂ）０４：５３：２２，（ｃ，ｄ）０５：２７：３４

弱降水前后Ｃ波段雷达（ａ，ｃ）回波及（ｂ，ｄ）剖面

Ｆｉｇ．３　Ｃｂａｎｄｒａｄａｒ（ａ，ｃ）ｅｃｈｏａｎｄ（ｂ，ｄ）ｐｒｏｆｉｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗｅａｋｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔ（ａ，ｂ）０４：５３：２２ＢＴａｎｄ（ｃ，ｄ）０５：２７：３４ＢＴ１７Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２２

１．２　一次强降水个例分析

通过查询同址地面自动气象站雨量值，选取了

云雷达资料观测区间的最大小时降水量，发生在２０２２

年９月３日，小时降水量为１５．２ｍｍ。分析分钟降水

量，发现降水从２２：５９开始，持续近１ｈ，强降水发生

在２３：０６—２３：２３，１８ｍｉｎ累计降水量９．１ｍｍ，分钟降

水量最大０．８ｍｍ，最小０．３ｍｍ，平均０．５１ｍｍ。详

见表４、表５。

表４　２０２２年９月３日部分时次小时地面观测要素值

犜犪犫犾犲４　犘犪狉狋犻犪犾犺狅狌狉犾狔犵狉狅狌狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犲犾犲犿犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅狀３犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２２

时间／ＢＴ 降水量／ｍｍ 温度／℃ 气压／ｈＰａ 相对湿度／％

２０ ０．０ １７．６ ７６２．１ ９３

２１ ０．０ １７．１ ７６２．８ ９５

２２ ０．０ １７．２ ７６３．６ ９６

２３ ０．２ １７．３ ７６４．４ ８９

２４（００） １５．２ １６．２ ７６４．４ ９７

０１ ０．８ １６．２ ７６４．３ ９８

　　查询了同址探空２０：００资料，０℃层的高度约为

５５０５ｍ，－１６℃层的高度约为８４４１ｍ，减去天线高

度２３８２ｍ，０℃、－１６℃层对应云雷达的高度分别为

３１２３ｍ、６０５９ｍ，２０：００—２３：００地面各气象要素变

化很小，可以近似认为云雷达观测时段的温度层与

探空观测到的接近。

从云雷达反射率看（图４ａ），从２２：３７开始回波

高度增加，约５ｍｉｎ从３．６ｋｍ增加到６．６ｋｍ；从
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２２：５０开始回波强度变强，从２ｄＢｚ以下快速增加

到３０ｄＢｚ以上；２３：０２开始出现缺口。从速度图看

（图４ｂ），２２：３０开始就观测到２ｋｍ高度犞ｒ为正值

（向上），从２２：４２开始观测到５ｋｍ上下高度出现

犞ｒ正值，在强降水时段回波信息不完整，２３：２３回波

的高度达到１２ｋｍ；从犞ｒ看，２２：４９前后有非常明显

的变化，犞ｒ随高度而不同，３ｋｍ以上为－２ｍ·ｓ
－１

以下，２～３ｋｍ约－４～６ｍ·ｓ
－１，２ｋｍ以下约为

－８ｍ·ｓ－１；从犞ｒ分析看，２２：５１开始在２ｋｍ高度

形成毛毛雨（粒子速度－５ｍ·ｓ－１），２２：５１开始有

较大的雨滴（粒子速度－８ｍ·ｓ－１），－８ｍ·ｓ－１下

落的水滴到地面约需要４ｍｉｎ，雨滴小累计到可以

计数也要一点时间，地面雨量站２２：５９观测到

０．１ｍｍ 降水。从犛ｗ 看（图４ｃ），从２２：４９开始有明

显的变化，３ｋｍ以下高度从不到１ｍ·ｓ－１到超过

１ｍ·ｓ－１，另在２３：２２在１０ｋｍ高度达到２ｍ·ｓ－１。

表５　２０２２年９月３日分析时段分钟降水量

犜犪犫犾犲５　犕犻狀狌狋犲犾狔狉犪犻狀犳犪犾犾狏犪犾狌犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狆犲狉犻狅犱狅狀３犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２２

降水量／ｍｍ 观测时间／ＢＴ 降水量／ｍｍ 观测时间／ＢＴ 降水量／ｍｍ 观测时间／ＢＴ

０．１ ２２：５９ ０．６ ２３：１８ ０．１ ２３：３７

０．１ ２３：００ ０．５ ２３：１９ ０．２ ２３：３８

０．２ ２３：０１ ０．６ ２３：２０ ０．２ ２３：３９

０．２ ２３：０２ ０．７ ２３：２１ ０．１ ２３：４０

０．３ ２３：０３ ０．５ ２３：２２ ０．１ ２３：４１

０．３ ２３：０４ ０．５ ２３：２３ ０．１ ２３：４２

０．３ ２３：０５ ０．３ ２３：２４ ０．１ ２３：４３

０．５ ２３：０６ ０．３ ２３：２５ ０．１ ２３：４４

０．５ ２３：０７ ０．３ ２３：２６ ０．４ ２３：４５

０．５ ２３：０８ ０．４ ２３：２７ ０．２ ２３：４６

０．４ ２３：０９ ０．３ ２３：２８ ０．１ ２３：４７

０．４ ２３：１０ ０．２ ２３：２９ ０．１ ２３：４８

０．５ ２３：１１ ０．１ ２３：３０ ０．１ ２３：４９

０．３ ２３：１２ ０．１ ２３：３１ ０．２ ２３：５０

０．４ ２３：１３ ０．１ ２３：３２ ０．０ ２３：５１

０．６ ２３：１４ ０．１ ２３：３３ ０．０ ２３：５２

０．４ ２３：１５ ０．０ ２３：３４ ０．１ ２３：５３

０．４ ２３：１６ ０．２ ２３：３５ ０．０ ２３：５４

０．８ ２３：１７ ０．２ ２３：３６ ０．０ ２３：５５

　　对比弱降水回波，在强降水时：犣出现缺口，在

缺口前后垂直方向的变化同样不明显；犞ｒ在０℃层

以下也是变大，但在０℃层以上犞ｒ有比较大的向上

的正值，超过５ｍ·ｓ－１（弱降水的犞ｒ都是负值）；在

０℃层以上犛ｗ 变得更大，达到２ｍ·ｓ
－１（弱降水时

犛ｗ 在０℃层以上值较小，在０℃层以下较大）。

　　从Ｃ波段雷达２３：１８（地面自动站分钟降水量

最大值发生时间附近）剖面图看（图５ｂ），３０ｄＢｚ以

上回波在２．９ｋｍ以下，加天线高度差７９１ｍ，云雷

达所在位置高度应在３．７ｋｍ以下，Ｃ波段雷达平显

的仰角应在６．０°及以下才能观测到强回波，图５中

选用４．３°。

对比２３：２３前后的回波（Ｃ波段雷达选取２３：１８

和２３：３５），Ｃ波段雷达强度变化明显，强度随降水

减弱显著下降，但高度变化不大；云雷达在强降水时

段２３：０６—２３：２３有一个明显的缺口，判定为强降水

造成Ｋａ波段毫米波严重的雨衰，导致无法观测到

完整的云信息。中间出现零星的比较高的回波，原

因是有０．３ｍｍ这样的较小分钟降水量，另外强降

水条件下除了雨减，天线罩表面也会有积水，观测到

的回波较真实回波高度变低、强度变弱。

　　从强降水前后Ｃ波段雷达回波强度在云雷达

位置的时间高度变化看（图６）：从２２：５５—２３：４７回

波高度在９ｋｍ左右，与Ｃ波段雷达最大扫描角度

对应的高度相当（该区间云雷达观测到的回波高度

最高达１２ｋｍ）。从２３：５２开始，Ｃ波段雷达回波高

度不到３ｋｍ，而这段时间云雷达观测到２层回波，

除３ｋｍ以下的回波外，在８～１１ｋｍ高度也有较弱

的回波，这段时间２３：５３和００：０１地面自动站各观

测到０．１ｍｍ降水，高层的弱回波Ｃ波段雷达没有观

测到。云雷达在强降水时段２３：０６—２３：２３有一个

明显的缺口，这期间Ｃ波段雷达在３ｋｍ以下回波
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图４　２０２２年９月３日强降水前后

云雷达回波

（ａ）反射率因子，（ｂ）径向速度，（ｃ）谱宽

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｕｄｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２２

（ａ）犣，（ｂ）犞ｒ，（ｃ）犛ｗ

强度基本上在３０ｄＢｚ以上，部分时段达到３５ｄＢｚ，

其中２３：０１在０～３ｋｍ达到３５ｄＢｚ以上，对应地面

分钟雨量不是最大值，原因一是空中的雨滴掉到地

面需要时间，二是受水平风的影响没有掉到正下方；

在地面自动站记录雨强最大值２３：１８左右，在３～

９ｋｍ 高度的回波比其他时间的取样值要更强（差值

约在１０ｄＢｚ以上）。从图６也可以看到，云雷达雨

衰缺口对应Ｃ波段雷达回波强度是３０～３５ｄＢｚ，回

波高度达到３．８ｋｍ左右（加两部雷达天线高度差

７９１ｍ）。从垂直方向看，在同一时刻回波强度由地

面向空中的变化是逐渐减小的；在不同时间同一高

图５　２０２２年９月３日（ａ，ｂ）２３：１８：３１，

（ｃ，ｄ）２３：３５：３７强降水前后Ｃ波段

雷达（ａ，ｃ）回波及（ｂ，ｄ）剖面

Ｆｉｇ．５　Ｃｂａｎｄｒａｄａｒ（ａ，ｃ）ｅｃｈｏａｎｄ
（ｂ，ｄ）ｐｒｏｆｉｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｅｖｅｒｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ（ａ，ｂ）２３：１８：３１ＢＴａｎｄ
（ｃ，ｄ）２３：３５：３７ＢＴ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２２
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图６　２０２２年９月３日强降水前后Ｃ波段雷达回波强度在云雷达位置的时间高度变化

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｂａｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｃｌｏｕｄ

ｒａｄａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｅｖｅｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２２

度层强度有变化，假如水凝物粒子的相态基本不变

（即介电常数基本不变），则此变化主要由水凝物粒

子数量和大小引发，单位体积内水凝物粒子个数增

加、粒子直径加大，回波强度就会变强，反应到地面

就是降水量变大。

另外在云雷达回波上（图４），２２：００前后探测到

无降水的双层云，靠近地面的第一层云的云高约

３．４ｋｍ，第二层云的高度范围约８～１０ｋｍ；Ｃ波段

雷达只观测到靠近地面的这一层云，从剖面图看云

高也要低一些（图７）。

２　结　论

丽江云雷达运行了４个多月，获得了高时间分

辨率的观测资料，本文选取了两次降水过程（一次弱

降水、一次强降水），结合多种观测资料，对两次降水

过程前后的回波进行分析，结论如下。

（１）Ｋａ波段毫米波云雷达可以清楚地观测到弱

降水云的垂直结构、内部的强度变化和云高以及整

个降水过程的变化。

（２）在发生弱降水时，云雷达犣在垂直方向的

变化不明显；但犞ｒ、犛ｗ 值在０℃层稍低位置有一个

明显的分界层，这个分界层属于层状云降水的融化

层，粒子通过融化层后犞ｒ、犛ｗ 快速变大，此变化主

要是粒子的相态由固态变成液态引发的，可以通过

犞ｒ、犛ｗ 突变值的位置来识别０℃层亮带的高度。

（３）个例分析中影响 Ｋａ波段云雷达观测的分

钟雨强经验值：小于０．３ｍｍ可以观测到云的详细

图７　２０２２年９月３日２１：５８：４２Ｃ波段雷达（ａ）回波及（ｂ）剖面

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｅｃｈｏａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣｂａｎｄｒａｄａｒａｔ２１：５８：４２ＢＴ３Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２２
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信息，而大于０．５ｍｍ会出现严重的雨衰。这主要是

考虑在个例分析时段分钟降水量平均值为０．５１ｍｍ，

且在这一段时间内分钟降水量０．３ｍｍ时也能观测

到较高的回波，这个经验值需要更多的数据来进一

步验证。

（４）云雷达观测到弱降水回波云高大约只有

３．６ｋｍ，较强回波在２ｋｍ以下，由于Ｃ波段雷达要

求看得远、遮挡小，站址往往选在高山上，与实际的

地面高度差通常较大，因而对距离较远的弱降水回

波无法观测到。

　　随着气象现代化建设的进行，气象探测的手段

越来越多，不但获取的资料种类增加，而且获得资料

的时空分辨率也得到了很大提高。通过地基遥感垂

直观测系统获得的高时间分辨率的垂直资料，是分

析天气系统垂直结构的有力工具。本文的分析还很

初步，比如，仅使用了云雷达的观测资料来分析降水

天气过程的垂直结构；另外由于设备建成后已经过了

当年的主汛期，获取的观测样本较少，给出的结论代

表性不够。在后续的工作中，将充分利用５套观测系

统（风廓线仪、毫米波云雷达、微波辐射计、气溶胶激

光雷达和ＧＮＳＳ／ＭＥＴ）高时间分辨率的观测资料，对

天气系统的垂直结构作进一步的分析和研究。
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