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提　要：为评估台风条件下毫米波雷达的探测表现，利用上海２０１８年和２０１９年４个台风影响期间的毫米波雷达数据，结合

雨滴谱仪、静止卫星、Ｓ波段天气雷达等资料，探讨了利用毫米波雷达研究台风外围云系的可能性。结果表明：毫米波雷达探

测台风外围区域具有良好的性能，对于云降水结构的垂直探测具有一定应用潜力；在降水强度低于５ｍｍ·ｈ－１时雷达对于云

顶高度的探测较为准确；提出一种融化层亮带判别方法，亮带识别结果与探空观测一致。对比毫米波雷达与Ｓ波段天气雷达

降水强度反演，结果显示利用毫米波雷达衰减特征能够实现降水强度廓线的反演，但需要对存在显著雨滴碰并增长的降水进

行识别并订正，可为毫米波雷达探测台风外围云系提供参考依据。
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引　言

台风是发生在热带海洋上的一种具有深厚暖心

结构的强烈气旋性涡旋，其中心气压极低，风速极

大，伴有暴雨，常给受影响地区造成严重灾害。近年

来国内外出现了大量对于台风形成、结构以及预报

等方面的研究 （Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ，２０１６；Ｆｒｉｔｚｅｔａｌ，

２０１６；钱传海等，２０１２），其中对于台风外围云系的研

究较少。台风外雨带具有与内雨带不同的运动学结

构和微物理特征（Ｈｏｕｚｅ，２０１０），其降水以冰相为主

且更具有对流性（ＹｕａｎｄＴｓａｉ，２０１３），雨滴谱也与

内雨带存在差异（Ｂａｏｅｔａｌ，２０２０）。研究表明，外雨

带通过风暴动力学的复杂相互作用影响台风结构、

强度和降水（Ｗａｎｇ，２００９；ＺｈｕａｎｄＺｈｕ，２０１４；Ｅａｓｔｉｎ

ｅｔａｌ，２０１２），深入了解其中机理是十分有必要的。

目前数值模式基于大尺度环流场的模拟已经可以对

台风路径作出合理的预报，而对于台风强度以及风

雨的预报则依赖于更为复杂的多尺度动力和热力过

程（马雷鸣，２０１４）。研究表明热带气旋风雨分布与

台风精细结构变化关系密切（Ｍａｒｋｓ，２０１４），而地基

雷达探测时空分辨率高，可以直接探测云降水粒子

回波强度、径向速度以及风场。近年来我国多普勒

天气雷达组网的布设使得探测台风中尺度三维结构

成为可能。随着高分辨率模式的广泛应用，更为精

细的云降水结构将是提高台风数值预报能力的关键

（Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ，２００６）。厘米波长的天气雷达主要探

测雨滴，难以探测尺寸较小的云滴，毫米波雷达的出

现为研究云探测提供了更精确的技术手段（Ｋｏｌｌｉａｓ

ｅｔａｌ，２００７）。毫米波雷达的工作波长介于１～

１０ｍｍ（频率范围为３０～３００ＧＨｚ），可穿透云层进

行持续的剖面探测，利用云滴对电磁波的散射特性

获得粒子信息。现在普遍采用的全相参、脉冲压缩

等技术使毫米波雷达具有高灵敏度与高分辨率的探

测能力（刘黎平，２０２１）。相比于其他天气雷达，毫米

波雷达可利用的频带较宽，测速精度较高（仲凌志

等，２００９），被广泛应用于水云 （ＦｏｘａｎｄＩｌｌｉｎｇ

ｗｏｒｔｈ，１９９７）、冰云（Ａｕｓｔｉｎｅｔａｌ，２００９）、混合相云

（Ｓｉｌｂｅｒｅｔａｌ，２０１９；朱怡杰等，２０１９）的宏微观物理

特征的研究。早期研究多利用毫米波雷达反射率因

子反演云微物理量（ＬｉｕａｎｄＩｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈ，２０００），随

着大量科学试验的开展，结合径向速度（Ｄｅｌａｎｏ

ｅｔａｌ，２００７）、退偏振比（ＳａｔｏａｎｄＯｋａｍｏｔｏ，２００６）、

功率谱（Ｌｕｋｅｅｔａｌ，２０１０），或是联合其他遥感探测

仪器（ＡｕｓｔｉｎａｎｄＳｔｅｐｈｅｎｓ，２００１；Ｓａａｖｅｄｒａｅｔａｌ，

２０１２；Ｃａｚｅｎａｖｅｅｔａｌ，２０１９）的研究方法逐渐出现。

目前在这些研究中有关台风云系的研究还比较少，

为了将来实现更为全面的组网探测，有必要对台风

条件下毫米波雷达的探测表现进行评估，对利用毫

米波雷达资料分析台风外围降水系统特征的可能性

进行探讨。本研究基于毫米波雷达观测，结合其他

探测资料研究了毫米波雷达对台风外围云系的探测

能力，为毫米波雷达在台风中的应用积累经验，为将

来更广泛的应用提供参考。

１　资料与处理

所用资料包括毫米波雷达、激光雨滴谱仪、静止

卫星、探空资料。毫米波雷达资料观测时段为２０１８

年７—８月、２０１９年８—１０月，雷达以３０ｍ库距以

及１ｍｉｎ间隔的高时空分辨率对云降水进行持续垂

直探测。雨滴谱、卫星、探空作为验证资料与毫米波

雷达资料进行对比。

１．１　毫米波雷达

本研究所使用的毫米波雷达型号为中国航天科

工二院研制的 ＨＭＢＫＰＳ（单通道），位于上海世博

园观测站（以下简称世博站）内，扫描模式为 ＴＨＩ

（时间垂直高度扫描），具有针对不同云类设计的４

种探测模式：边界层模式（ＢＬ）、降水模式（ＰＲ）、中

云模式（ＭＩ）、卷云模式（ＣＩ），雷达主要参数见表１

（张志坚等，２０２０）。不同探测模式的融合使得雷达

探测距离达到１５ｋｍ，可满足绝大多数台风的垂直

探测需求，近地面盲区也较小，能够精确完整地探测

台风云降水结构。分析台风摩羯（第１８１４号，２０１８

年８月）、温比亚（第１８１８号，２０１８年８月）、利奇马

（第１９０９号，２０１９年８月）、米娜（第１９１８号，２０１９

年１０月）外围雨带影响上海期间的毫米波雷达数

据，这些台风的外围雨带在探测地点上空均形成了

较为完整且连续的雷达回波。结合卫星与Ｓ波段雷

达图像选取登陆之前台风外围雨带影响上海期间的

毫米波雷达资料，利用Ｋ邻域频数法进行杂波去除
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（梁海河等，２００２），并采用分级逐步订正法（黄兴友

等，２０１３）进行回波衰减订正。

１．２　激光雨滴谱仪

研究所用雨滴谱仪同样位于上海世博站内，型

号为 ＯＴＴＰａｒｓｉｖｅｌ，运用红外激光测量原理，计算

降水粒子的大小和速率，能够提供雨滴谱、降水强

度、天气类型、反射率因子（根据雨滴谱基于瑞利散射

计算得到）、能见度等产品，时间分辨率为１ｍｉｎ。

１．３　卫星资料

本研究主要使用 Ｈｉｍａｗａｒｉ８卫星亮温资料以

及云参数产品，空间分辨率为０．０５°×０．０５°，时间分

辨率为１０ｍｉｎ。

表１　犎犕犅犓犘犛型毫米波雷达主要参数

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

观测参数 性能指标

雷达体制 脉冲多普勒，全固态，脉冲压缩

工作频率 Ｋａ波段，３５ＧＨｚ±５００ＭＨｚ

动态范围 ≥８０ｄＢ

探测量 回波强度，径向速度，速度谱宽

探测范围
高度：１２０ｍ～１５ｋｍ，回波强度：－４５～３０ｄＢｚ，

径向速度：－１８～１８ｍ·ｓ－１，速度谱宽０～４ｍ·ｓ－１

分辨率 距离：３０ｍ，时间：１ｍｉｎ

天线形式 卡塞格伦

脉冲宽度 ０．２、８、２４μｓ

峰值功率 ２０Ｗ

脉冲重复周期 ６０～１８０μｓ

１．４　探空资料

高空Ｌ波段探空仪设置在上海宝山国家级气

象观测站，于每日０３：００、１５：００（北京时，下同）各有

一次观测。观测获取多个高度层的气温、气压、湿

度、风向、风速、海拔高度等气象要素数据。

２　云降水参数算法

２．１　云顶高度判定

毫米波雷达判定云顶高度的方法为：从上往下，

若连续５个库有回波，第一个库的高度即为云顶高

度。卫星云顶高度采用 Ｈｉｍａｗａｒｉ８云顶高度产

品，为了便于对比，将时间分辨率由１０ｍｉｎ线性插

值为１ｍｉｎ，并删除云顶高度超过雷达最大探测高

度１５ｋｍ的时次以及持续时间少于５ｍｉｎ的孤立回

波。

２．２　融化层亮带算法

本文基于雷达反射率因子和径向速度的垂直梯

度来判断融化层亮带：首先根据气候统计选取一个

包含融化层的高度区域（本文选择３．５～６．５ｋｍ），

然后对廓线进行５点中值滤波，最后在此区域从上

向下进行搜索，当某个库满足以下条件，此库高度便

为融化层亮带顶高度（刘黎平和周淼，２０１６）：（１）此

库反射率因子大于－１０ｄＢｚ，此库以下连续５个库

反射率因子增大值高于０．５ｄＢｚ，且向下１．５ｋｍ内

最高反射率因子高于５ｄＢｚ；（２）此库或此库以下３

个库内存在某库满足径向速度小于３ｍ·ｓ－１，并且

向下连续５个库平均速度增大值高于０．１ｍ·ｓ－１。

从亮带顶１．５ｋｍ高度向上进行搜索，当某个库满

足以下条件，此库高度便为融化层亮带底高度：径向

速度大于４ｍ·ｓ－１，向上连续５个库平均速度增大

值高于０．０５倍此库速度值。

２．３　降水强度廓线反演算法

参考 Ｍａｔｒｏｓｏｖｅｔａｌ（２００６）的算法，利用毫米波

雷达反射率因子反演降水强度廓线。基本原理为：

选定一个滑动窗口，假设在窗口内反射率因子的变

化主要由雨滴衰减造成，而衰减系数与降水强度成

正比，因此可以利用最小二乘法拟合反射率因子

（犣）随高度（犺）变化的斜率，从而得到某高度的降水

强度（犚）廓线：

犚（犺）＝－
犽（犺）

２犮
×

∑
犻

犣［犺（犻）］犺（犻）－ ∑
犻

犣［犺（犻）］∑
犻

犺（犻｛ ｝）犖－１

∑
犻

犺（犻）２－ ∑
犻

犺（犻［ ］）
２

犖－１

式中：犮为衰减系数与降水强度关系的系数，犖 代表
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窗口的雷达库数，无量纲系数犽与空气密度ρ变化

引起的雨滴下落速度变化有关：

犽（犺）≈１．１ρ（犺）
－０．４５

　　本文通过探空数据计算不同高度空气密度，选

取１ｋｍ为窗口大小（反演结果从０．５ｋｍ开始），取

犮＝０．２８ｄＢ·ｋｍ－１·ｍｍ－１·ｈ。

３　台风外围影响期间毫米波雷达探测

能力分析

３．１　雷达探测回波

由于采用全固态体制，所以雷达运行稳定，数据

获取率高。在２０１８年７月、８月以及２０１９年８月、

９月这４个月的数据获取率达到９９％，在４个台风

外围影响上海期间达到了１００％。图１为台风利奇

马影响上海期间毫米波雷达回波图。可以发现从

２０１９年８月９日０６：００开始，毫米波雷达探测到台

风最外围的冰云及非降水低云。１４：２０外围雨带主

体开始影响世博站点，雷达回波在大部分时间出现

了融化层亮带，结合地面雨滴谱降水强度，可以判断

外围雨带主要由深厚的层状云降水以及少量对流降

水组成（图１ａ）。相态变化导致降水粒子通过融化

层时径向速度迅速增大（图１ｂ），此特征有助于融化

层亮带高度的判断。融化层以上的高速度谱宽往往

提示过冷水的存在（Ｓｈｕｐｅ，２００７）（图１ｃ），此特征在

利用雷达进行水凝物相态识别的过程中尤为重要，

但是由于脉冲压缩技术距离旁瓣副作用的影响（曾

正茂等，２０２２），图１ｃ中融化层亮带以上３ｋｍ内产

生了虚假的高谱宽区。为了解释这一现象，图２展

示了２０１９年８月９日１８：２２毫米波雷达４种探测

模式的雷达功率谱，可以发现在卷云模式中除了对

应降雪的低速度强信号区外，还有一个高速度弱信

号区，与融化层以下降水的速度一致。考虑到卷云

模式脉宽为２４μｓ，脉冲长度为７２００ｍ，与弱信号影

响高度一致，而在未采用脉冲压缩的边界层模式与

降水模式中则没有出现这一现象。因而，此弱信号

为降雨回波的距离旁瓣，其对于反射率因子以及径

向速度（反射率因子权重）影响较小，但是对于速度

谱宽的影响较大，因此在应用谱宽进行相态识别等

研究前需要对距离旁瓣进行去除。１０日１２：００雷

达探测到台风内核区高强度降水，强降水造成雷达

回波严重衰减，信号无法穿透雨区探测云区。对比

８月１０日１６：１５后台风内核区的弱降水云可以发

现台风外围的云顶高度相对较高，验证了眼墙云顶

部径向出流会限制内核区云顶高度（Ｈｅｎｃｅａｎｄ

Ｈｏｕｚｅ，２０１２）。

基于所有台风外围期间雷达数据得到的雷达回

波高度联合概率密度分布（图３ａ～３ｃ）以及降水云

的信噪比高度联合概率密度分布（图４），反映了毫

米波雷达对台风外围云降水系统的探测识别能力。

图３ａ中给出了３种模式的最小可测反射率因子廓

线（根据２个月数据统计得出，左侧彩色实线）和最

大可测反射率因子廓线（根据最小可测反射率因子

和动态范围计算得出，右侧黑色实线），可以看出实

际最小可测反射率因子廓线和理论廓线（根据雷达

理论参数计算得出，左侧彩色虚线）基本吻合，近地

面反射率因子的探测范围为－４０～４０ｄＢｚ，这说明

雷达在台风期间工作正常，接收机噪声和理论估计

一致，检测弱气象目标的能力达到设计预期，且能够

满足探测台风云系强回波的要求。在１．２ｋｍ以下

毫米波雷达采用窄脉冲的边界层模式以及降水模式

来探测近地面气象目标，其中边界层模式通过相干

积累提高信噪比与灵敏度，从而提升了低反射率因

子目标的检测率，降水模式则具有较高的最大可测回

波强度，降水的信噪比在１ｋｍ处能达到１５～２５ｄＢ

（图４ｄ）。可以发现２ｋｍ以下有－３０～－２０ｄＢｚ以

及２０～３０ｄＢｚ的２个高频区，分别对应了水云和降

水。卷云模式（３．６ｋｍ以上）则通过脉冲压缩技术

提高灵敏度以及探测距离，在１５ｋｍ的高度上仍然

能够探测到－２０ｄＢｚ的云，８～１０ｋｍ为冰云所在高

度，反射率因子集中在－２０～０ｄＢｚ。得益于大脉

宽，卷云模式探测１０ｋｍ以上高云的信噪比集中在

－１０ｄＢ左右，最大能达到１０ｄＢ（图４ｃ），这对于台

风降水云云顶的探测研究至关重要。图３ｂ中径向

速度的范围为－２～１０ｍ·ｓ
－１，最大值超过边界层

模式最大不模糊速度，降水模式采用长脉冲重复周

期且未采用相干积累，具有较高的不模糊速度，在台

风降水情况下没有出现速度模糊的现象。中云模式

（１．２～３．６ｋｍ）采用了适中的工作参数，能较好地

满足中云探测的要求，探测降水的信噪比随高度减

小缓慢，在３ｋｍ处仍大于２０ｄＢ。径向速度在融化

层（５ｋｍ左右）显著增大，并且随着高度降低有所减

小，这是由雨滴蒸发与上升气流造成的。速度谱宽

（图３ｃ）在融化层以上低于０．５ｍ·ｓ－１，在雨区则集

中在１ｍ·ｓ－１且随高度有所降低，而融化层内混合

０８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



图１　２０１９年８月９—１１日毫米波雷达探测台风利奇马的时间高度回波

（ａ）反射率因子（填色）和降水强度，（ｂ）径向速度，（ｃ）速度谱宽

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｈｅｉｇｈｔｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｆｏｒＴｙｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａｆｒｏｍ９ｔｏ１１Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ犚，（ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ

图２　２０１９年８月９日１８：２２毫米波雷达４种探测模式功率谱

（ａ）边界层模式，（ｂ）中云模式，（ｃ）卷云模式，（ｄ）降水模式

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｏｕｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｔ１８：２２ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ）ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｏｄｅ，（ｂ）ｍｉｄｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅ，（ｃ）ｃｉｒｒｕｓｍｏｄｅ，（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅ

相粒子呈现出较大的速度谱宽。此外，台风个例利

奇马（图３ｄ～３ｆ）、米娜（图３ｇ～３ｉ）的反射率因子分

布在高度上存在台风个体差异，“利奇马”的云顶高

度以及融化层高度较高，径向速度和谱宽的分布特

征则比较一致。

总体来看，雷达运行状态稳定，探测高度能够达

到１５ｋｍ，反射率因子、径向速度与速度谱宽的探测

范围能够满足不同类型气象目标的探测，回波分布

合理，不同模式间的转换较为平滑。表明毫米波雷

达在台风外围影响期间具有稳定的工作性能，在不

同台风环境下探测表现良好，能够提供高时空分辨

率的台风探测数据。

　　为研究毫米波雷达在降雨情况下的探测准确性，

将雷达反射率因子与雨滴谱仪计算的反射率因子进
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注：图ａ中彩色虚线为理论计算的最小可测反射率因子廓线，彩色实线为根据统计结果拟合得到的

实际最小可测反射率因子廓线，黑色实线为最大可测反射率因子廓线。

图３　（ａ～ｃ）基于４个台风总体，以及（ｄ～ｆ）台风利奇马和（ｇ～ｉ）台风米娜的

台风外围毫米波雷达回波高度联合概率密度分布

（ａ，ｄ，ｇ）反射率因子，（ｂ，ｅ，ｈ）径向速度，（ｃ，ｆ，ｉ）速度谱宽

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｅｃｈｏａｎｄｈｅｉｇｈｔｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｙｐｈｏｏｎｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

ｆｏｒ（ａ－ｃ）ａｌｌｔｈｅｆｏｕｒｔｙｐｈｏｏｎｓ，（ｄ－ｆ）ＴｙｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａａｎｄ（ｇ－ｉ）ＴｙｐｈｏｏｎＭｉｔａｇ

（ａ，ｄ，ｇ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ，ｅ，ｈ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ，ｆ，ｉ）ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ

图４　台风外围降水云的毫米波雷达信噪比（ＳＮＲ）高度联合概率密度分布

（ａ）边界层模式，（ｂ）中云模式，（ｃ）卷云模式，（ｄ）降水模式

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ａｎｄｈｅｉｇｈｔ

ｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓｉｎｔｙｐｈｏｏｎｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

（ａ）ｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｍｏｄｅ，（ｂ）ｍｉｄｌｅｖｅｌｃｌｏｕｄｍｏｄｅ，（ｃ）ｃｉｒｒｕｓｍｏｄｅ，（ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅ

２８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



图５　毫米波雷达反射率因子与雨滴谱仪计算４个台风的反射率因子散点分布

（ａ）２１０ｍ高度，（ｂ）去除雷达饱和廓线，（ｃ）线性插值到地面

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｆｏｕｒｔｙｐｈｏｏｎｓ

（ａ）ｔｈｅ２１０ｍｈｅｉｇｈｔ，（ｂ）ａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｓａｔｕｒａｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓ，（ｃ）ｇｒｏｕｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｙｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

行对比。图５ａ为２１０ｍ高度处雷达反射率因子与雨

滴谱仪计算反射率因子散点图。毫米波雷达能探测

到降雨的最大反射率因子为３５ｄＢｚ，最低为－１０ｄＢｚ。

在低于５ｄＢｚ的区间，雷达反射率因子偏低且数据

离散度大，这是因为台风降水强度变化大，降水强度

低时粒子较小，容易受空气运动影响（冯婉悦等，

２０２１），此时２种仪器取样空间的不同会导致反射率

因子的差异（Ｋｌｅｐｐｅｔａｌ，２０１８）。当雷达反射率因

子大于２５ｄＢｚ时，该值明显小于雨滴谱计算的反射

率因子，原因包括：米散射作用使得毫米波雷达反射

率因子比粒子的反射率因子低（Ｂｅｎｅｄｅｔｔｉｅｔａｌ，

２００３）；２１０ｍ高度下雨滴碰并增长；降水强度较高

时毫米波雷达接收的瞬时信号功率有时会超过雷达

最大可测功率，发生饱和现象（Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，２０００）。对

雷达反射率因子大于５ｄＢｚ的点进行线性拟合

（图５ａ），相关系数（犚２）为０．７６，均方根误差（ＲＭＳＥ）

为６．０２ｄＢｚ。通过设置最大反射率因子阈值廓线，

去除雷达饱和的廓线（约占总廓线数１％）之后，线

性拟合度有所提高（图５ｂ）。为了模拟真实地面的

雷达反射率因子，将反射率因子线性插值至地面

（图５ｃ），处理之后两者的线性拟合度进一步提高，

ＲＭＳＥ也有所降低。图５中２种仪器在高反射率区

间的差异可以用米散射作用来解释：雨滴谱仪计算

的是瑞利散射假设下的反射率因子，毫米波对于半

径小于０．６ｍｍ的球形粒子满足此假设。当雨滴半

径大于１．２４ｍｍ（相对于８．５ｍｍ波长）时，米散射

后向散射截面相比瑞利散射假设明显偏小（郑佳锋，

２０１６）。因此强降水时毫米波雷达反射率因子低于雨

滴谱仪的计算值，且反射率因子越高两者差异越大。

此外从图５中可以发现，半径在０．６～１．２４ｍｍ的米

散射偏强区粒子对于增大反射率因子的作用相对有

限。由以上可见，通过与雨滴谱计算反射率因子对

比，毫米波雷达探测降雨反射率因子总体较为准确，

但强降水时近地面信号易饱和，反射率因子大于

２５ｄＢｚ时米散射作用显著，且毫米波雷达探测能力

显著下降。

３．２　云顶高度

毫米波雷达灵敏度与分辨率较高，非常适合用

于确定云顶高度。研究表明对于非降水云，毫米波

雷达与激光云高仪结果具有较高的一致性（宗蓉等，

２０１６）。但在强降水情况下，当回波信号功率衰减到

低于最小可辨功率时，接收机无法辨别信号，会造成

探测云顶高度降低。为研究台风外围不同降水强度

下雷达探测云顶高度的表现，将雷达识别云顶高度

与卫星云顶高度产品进行比较。图６展示了２０１９

年１０月１日１０：００—１６：００雷达与 Ｈｉｍａｗａｒｉ８探

测的云顶高度，在１１：５０之前降水强度低，卫星探测

云顶高度较雷达探测云顶高度低１ｋｍ左右，１１：５０

后则相反。图７为卫星与雷达探测非降水云云顶高

度差（卫星云顶高度减雷达云顶高度）的频率分布，

对于８０％的非降水云，毫米波雷达云顶高度大于卫

星反演高度，其中有４５％的云顶高度差位于－２～

０ｋｍ。雷达云顶高度最大能比卫星云顶高度高

８ｋｍ，这是因为卫星难以探测并反演卷云的云顶高

度。而对于降水云，台风降水对于毫米波雷达信号

的衰减作用与雨滴谱、雨滴形状等因素有关。为了

量化这种关系，本文统计了云顶高度差与降水的关
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图６　２０１９年１０月１日１０：００—１６：００毫米波雷达与 Ｈｉｍａｗａｒｉ８探测云顶高度、

降水强度和反射率因子（填色）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ，ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒａｎｄ

Ｈｉｍａｗａｒｉ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｒｏｍ１０：００ＢＴｔｏ１６：００ＢＴ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１９

系（图８）。当降水强度小于１ｍｍ·ｈ－１时雷达探测

云顶高度较高，这说明在非降水或低降水强度情况

下毫米波雷达能够探测到云顶低反射率因子区域并

准确判断出云顶高度。当降水强度大于１ｍｍ·

ｈ－１时，由于雷达信号衰减，雷达探测云顶高度均值

低于卫星云顶高度。随着降水强度增大，云顶高度

差进一步增大，当降水强度大于５ｍｍ·ｈ－１时，云

顶高度差中值大于２ｋｍ，离散度也迅速增大，此时

利用毫米波雷达探测云顶高度的准确性较低，这与

Ｚｈｏｕｅｔａｌ（２０１９）的研究结果一致。

３．３　融化层亮带识别

融化层亮带指融化层下出现的回波强度大于上

注：云顶高度差为卫星云顶高度减雷达云顶高度。

图７　非降水云云顶高度差频率分布

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐ

ｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄ

ｒａｄａｒｆｏｒｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓ

下部分的条状回波亮带，反映了降水云中存在明显

的冰水转换区。其成因为：固态粒子降落到融化层

以下表面发生融化以及碰并聚合而使雷达反射率因

子突然增大，当固态降水粒子完全融化成球形水滴

后下落速度增加，且大雨滴易破碎，导致反射率因子

降低。基于以上变化特征可以利用雷达回波廓线识

别融化层亮带（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００８）。雷达线性退偏

振因子（犔ｄｒ）对融化粒子很敏感，能够提高亮带识别

准确率（Ｓａｎｄｆｏｒｄｅｔａｌ，２０１７）。但由于本研究使用

的是单通道雷达，无犔ｄｒ观测量，因此提出一种结合

反射率因子和径向速度的亮带识别方案。方案基于

亮带顶部反射率因子和亮带内部径向速度迅速增大

的特征，计算其垂直方向梯度，并利用阈值对融化层

亮带高度进行判断。图９为台风利奇马外围层状云

注：云顶高度差为卫星云顶高度减雷达云顶高度。

图８　云顶高度差与降水强度箱线图

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｘｐｌｏｔｆｏｒｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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图９　２０１９年８月９日１９：００—２０：００台风利奇马外围层状云降水期间

融化层亮带高度（线形）和反射率因子（填色）

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒ（ｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆＴｙｐｈｏｏｎＬｅｋｉｍａ

ｆｒｏｍ１９：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１９

降水期间算法识别的亮带结果，与２０１９年８月９日

１９：１５探空０℃线高度进行对比可见，毫米波雷达识

别亮带顶高度略低，这是因为由于粒子融化需要时

间，因此会在０℃线下一定高度产生亮带特征（Ａｕｓ

ｔｉｎａｎｄＢｅｍｉｓ，１９５０）。为了进一步探究毫米波雷达

探测融化层亮带高度的能力，选取３个台风层状云

降水个例进行识别（图１０）。由于气温较低，１０月台

风米娜的融化层亮带明显低于其他２个８月台风，

而融化层亮带厚度则没有明显差异。３个个例中，

雷达均能探测到融化层亮带高度随着台风靠近逐渐

升高的现象。根据探测时间段可以排除太阳辐射影

响，因此初步推测此现象是由于台风在５００ｈＰａ左

右（约５ｋｍ）具有显著的暖心结构，融化层高度向台

风中心逐渐升高（Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１３；Ｗｕｅｔａｌ，２０２１），

导致雷达探测到的融化层亮带高度升高。

３．４　基于衰减的降水强度反演

天气雷达的低仰角数据常被用于定量降水量估

计，传统方法一般基于反射率因子（本文反射率因子

为等效反射率因子）与降水强度的关系（犣犚）反演

降水强度（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１１）。这一反演关系对降

水粒子谱分布较为敏感，而不同类型降水的粒子谱

分布具有显著差异，利用雷达双偏振探测参数减少

反演不确定性是一种较为常见的解决办法（Ｔｅｓｔｕｄ

ｅｔａｌ，２０００）。研究表明，在毫米波段衰减系数犪与

降水强度犚 呈现更为稳定的线性关系，并且得益于

毫米波雷达垂直探测的工作方式以及高分辨率特

征，毫米波雷达能够用于高分辨率降水强度垂直廓

线的反演（Ｍａｔｒｏｓｏｖ，２００５）。已有研究表明，基于

衰减的反演算法（详见２．３节）在非台风条件下应用

于ＭＭＣＲ雷达和ＣｌｏｕｄＳａｔ毫米波雷达时的表现良

好（Ｍａｔｒｏｓｏｖ，２００７）（降水强度大于４ｍｍ·ｈ－１时反

演相对误差小于４０％，降水强度大于１０ｍｍ·ｈ－１

时反演相对误差小于２０％），因此本研究利用该算

法反演降水强度廓线，并与Ｓ波段双偏振天气雷达

反演结果进行对比，评估台风期间毫米波雷达反演

降水的表现。对于双偏振天气雷达，本文采用经验

公式犚＝０．０１０９×１００．０８７犣Ｈ－０．３５犣ＤＲ反演降水强度（犣Ｈ

为天气雷达的水平反射率因子，单位：ｄＢｚ；犣ＤＲ为差

分反射率因子，单位：ｄＢ）（Ｍａｔｒｏｓｏｖｅｔａｌ，２０１６）。

首先将上海南汇Ｓ波段双偏振雷达体扫数据插值到

直角坐标系格点上（水平分辨率５００ｍ，垂直分辨率

５００ｍ），然后通过反演得到每个高度层的降水强

度，最后得到毫米波雷达所处位置的天气雷达反演

降水廓线。为了便于对比，以某一时刻１～３ｋｍ高

度层的平均降水强度犚Ｎ 代表Ｓ波段雷达反演廓线

结果，以犚Ｃ 代表毫米波雷达反演，另外以犚Ｄ 代表

地面雨滴谱仪降水强度。

图１１为２０１９年１０月１日１５：００—１９：００台风

米娜上海世博站毫米波雷达和南汇天气雷达反演降

５８５　第５期　　　 　　　 　　　　　 　朱怡杰等：毫米波雷达在台风外围云系研究中的应用　 　　　　　　　 　　　　　



注：蓝色数字为雷达离台风中心距离，黑色数字为亮带高度。

图１０　台风（ａ）温比亚，（ｂ）利奇马，（ｃ）米娜融化层亮带高度（线形）和反射率因子（填色）
Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ（ｌｉｎｅ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｓ（ａ）Ｒｕｍｂｉａ，（ｂ）Ｌｅｋｉｍａ，ａｎｄ（ｃ）Ｍｉｔａｇ

注：犚Ｎ 为Ｓ波段雷达反演降水强度，犚Ｃ为毫米波雷达反演降水强度，犚Ｄ 为地面雨滴谱仪降水强度，下同。

图１１　２０１９年１０月１日１５：００—１９：００台风米娜（ａ）毫米波雷达反射率因子，（ｂ）犚Ｃ、犚Ｄ
与累计降水量和（ｃ）１５ｍｉｎ平均犚Ｃ 与犚Ｎ，（ｄ）１８：１５反射率因子与降水强度廓线

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）犚Ｃ，犚Ｄａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）１５ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｄ犚Ｃａｎｄ犚Ｎ
ｄｕｒｉｎｇＴｙｐｈｏｏｎＭｉｎａｆｒｏｍ１５：００ＢＴｔｏ１９：００ＢＴ，（ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｔ１８：１５ＢＴ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１９
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水强度结果以及世博站雨滴谱仪降水强度。降水反

射率因子较为均匀且不倾斜，且４．５～５．０ｋｍ存在

融化层亮带（图１１ａ），说明该时间段为层状云降水。

云雷达反演的降水强度廓线以及１５ｍｉｎ平均的犚Ｃ

与天气雷达反演结果呈现出较高的一致性，犚Ｃ 与犚Ｎ

的过程平均值分别为９．２ｍｍ·ｈ－１与９．５ｍｍ·ｈ－１

（图１１ｃ，１１ｄ），这表明该方法可用于定量计算一定

时间段内的平均降水强度。图１１ｂ为１ｍｉｎ分辨率

的犚Ｃ、犚Ｄ 及其累计降水量，其中毫米波雷达取０．５～

１．５ｋｍ高度区间内的平均值。２种仪器的降水强

度变化趋势基本一致，而雨滴蒸发造成毫米波雷达

反演结果略高于雨滴谱仪，相对偏差为２７％。

为了探究基于衰减的降水强度反演方法在不同

台风降水情况下的表现，对３个台风（“摩羯”“利奇

马”“米娜”）外围平均降水强度大于４ｍｍ·ｈ－１的

时期进行反演，并将反演结果分别与Ｓ波段雷达和

雨滴谱仪进行对比（图１２ａ，１２ｂ）。由图可见，毫米

波雷达与雨滴谱仪的降水强度相关性较高，但是由

于蒸发作用，毫米波雷达的反演结果整体偏大，存在

系统性正偏差，ＲＭＳＥ也较高（图１２ｂ）。相比之下，

毫米波雷达与Ｓ波段雷达反演的降水强度相关性

（图１２ａ）较低，除了时空匹配问题，还有一部分原因

是存在于“利奇马”的毫米波雷达反演降水强度普遍

偏大的现象。为了进一步探究造成此现象的原因，

对３个台风相应降水期间的天气雷达反射率因子廓

线以及地面雨滴谱分别进行平均（图１３），可以看出

图１２　（ａ，ｂ）订正前与（ｃ，ｄ）订正后毫米波雷达反演３个台风１５ｍｉｎ

平均的（ａ，ｃ）犚Ｃ 与犚Ｎ，（ｂ，ｄ）犚Ｃ 与犚Ｄ

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｈｏｏｎｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒ（ａ，ｂ）ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

（ｃ，ｄ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ１５ｍｉｎａｖｅｒａｇｅｄ（ａ，ｃ）犚Ｃａｎｄ犚Ｎ，ａｎｄ

（ｂ，ｄ）犚Ｃａｎｄ犚Ｄ
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图１３　３个台风降水期间（ａ）天气雷达平均反射率因子廓线，（ｂ）平均雨滴谱

Ｆｉｇ．１３　（ａ）ＰｒｏｆｉｌｅｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＳｂａｎｄｒａｄａｒ，ａｎｄ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｄｒｏｐ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｈｏｏｎｓ

“利奇马”的反射率因子整体偏低，且随高度降低逐

渐增大，而其他２条廓线（台风摩羯和米娜）则基本

不随高度变化。这表明“利奇马”降水在雷达反演区

间存在显著的雨滴增长，反射率因子随高度下降而

增大，若当做层状云降水进行反演会将这部分的增

量解释为衰减作用而修正，导致毫米波雷达反演降

水结果偏高。从图１３ｂ的平均雨滴谱分布来看，“摩

羯”降水的大粒子浓度高于“米娜”与“利奇马”，小粒

子浓度低于“米娜”，“利奇马”降水的大粒子浓度明

显低于其他２个台风。毫米波雷达对于大尺度雨滴

的米散射作用能够有效地提高反演精度，因此对于

缺少大粒子的“利奇马”降水，反演结果在高降水强

度区间存在较大误差。为解决这一问题，尝试利用

Ｍａｔｒｏｓｏｖｅｔａｌ（２００６）的算法对初始廓线进行订正

（图１２ｃ，１２ｄ），该算法假设雨滴在下落时反射率因

子增速为一常数。订正后的结果显示犚２ 增大，

ＲＭＳＥ降低，反演结果有所改善，这说明利用常数

订正能够较好地减小雨滴增长对降水反演结果的影

响。

４　结论与讨论

利用上海世博站毫米波雷达对２０１８年、２０１９

年影响上海的台风外围云系进行研究。并结合其他

资料，分析了毫米波雷达资料在台风外围云系研究

中的潜力。主要结论如下：

（１）毫米波雷达在台风外围影响期间具有良好

的探测性能，反射率因子、径向速度与速度谱宽的探

测范围能够满足一定强度的云雨回波探测，但在降

水具有高反射率因子时（＞２５ｄＢｚ）米散射作用明

显，雷达回波强度容易发生饱和。

（２）对于非降水云，毫米波雷达的云顶高度探测

结果略高于卫星探测。对于降水云，在降水强度不

大的情况下（＜５ｍｍ·ｈ
－１）毫米波雷达能够较为准

确地探测云顶高度。强降水对毫米波雷达的衰减较

为严重，导致难以探测真实云顶高度。

（３）利用毫米波雷达反射率因子与径向速度变

化特征成功识别出融化层亮带，垂直探测的特性使

得毫米波雷达能用于研究亮带高度变化。初步分析

结果显示，随着台风靠近融化层亮带有升高的趋势。

（４）基于衰减的降水强度反演方法在平均降水

强度大于４ｍｍ·ｈ－１的台风降水期间表现良好，由

于台风降水雨滴谱差异显著，此方法的反演结果比

传统犣犚 关系更为稳定，因此更适用于反演降水强

度较高的层状云降水。此外，当存在非衰减廓线随

高度变化的情况时，需要对该类降水进行识别并订

正。

由于毫米波雷达在台风期间的应用较少，一些

探测结果以及反演参数仍需其他资料的验证，不同

仪器间分辨率以及取样空间的差异也会影响验证结

果。毫米波雷达对于台风非对流性降水的探测有较

大的潜力，进一步结合其他探测仪器有助于未来对

于台风螺旋雨带三维结构特征的研究。
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