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犌犘犕卫星探测新疆区域降雪敏感性及

云结构特征研究

王智敏１，２，３，４　汪　会５　冯婉悦６　李　斌３　李圆圆３　郑博华３

１中国气象局高影响天气重点开放实验室，长沙４１００００

２中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所，乌鲁木齐８３０００２

３新疆空中云水资源开发利用创新研究院，乌鲁木齐８３０００２

４新疆乌兰乌苏生态与农业气象野外科学观测研究站，乌鲁木齐８３０００２

５中国气象局人工影响天气中心，北京１０００８１

６新疆维吾尔自治区气象技术装备保障中心，乌鲁木齐８３０００２

提　要：目前人们对新疆干旱区降雪云结构特征的认知仍有限。利用２０１４—２０２１年 ＧＰＭ（ｇｌｏｂａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ）卫星搭载的测雨雷达ＤＰＲ（ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｄａｒ）和微波成像仪ＧＭＩ（ＧＰＭｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｍａｇｅｒ）观测资料，对

比了ＤＰＲ不同产品对新疆区域降雪的敏感性及三类降雪云（深厚、浅薄和近地表）的宏微观特性差异，利用等频率高度统计方

法，分析了四次新疆不同下垫面降雪云结构特征。结果表明：浅薄降雪云出现频率超过６０％，而深厚降雪云对降雪量的贡献

最大，三类云的液水路径（ＬＷＰ）和冰水路径（ＩＷＰ）集中在８０～４５０ｇ·ｍ
－２和１００～３８０ｇ·ｍ

－２，回波顶高、ＬＷＰ、ＩＷＰ与近地

表降水率总体上呈正相关；四次典型降雪系统分别发生在阿勒泰山区（Ａ个例）、伊犁河谷（Ｂ个例）、古尔班通古特沙漠腹地（Ｃ

个例）及昆仑山北麓戈壁地区（Ｄ个例），其中Ａ、Ｂ个例主要为冰云，Ｃ、Ｄ个例多为冰水混合云，在ＧＭＩ中１６６ＧＨｚ高频通道

对降雪的敏感性较好，亮温分布在２００～２７５Ｋ；雷达反射率因子（犣）集中在１６～２５ｄＢｚ，对应高度为０．７５～４．６５ｋｍ，Ａ、Ｂ和

Ｄ个例云团存在“左倾”结构，犣集中在云体中上部，属于发展阶段，Ｃ个例的犣主要位于云体下部，云团处于成熟阶段。质量

加权平均直径（犇ｍ）和粒子数浓度（ｄＢ犖ｗ）在１．００～１．２２ｍｍ和３３～３５产生的降雪量较大，降雪强度不仅与冰晶和过冷水粒

子大小有关，还受到粒子数浓度的影响。研究成果对提升新疆地区降雪监测水平，深入认识该地区降雪形成机制及评估复杂

地形条件下人工增雨（雪）潜力等具有积极意义。

关键词：测雨雷达（ＤＰＲ），微波成像仪（ＧＭＩ），降雪系统结构，粒子谱分布
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ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｎｏｗｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅ

ｇｉｏｎｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＤＰＲ（ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｄａｒ），ＧＭＩ（ＧＰＭ ｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｍａｇｅｒ），ｓｎｏｗｆａｌｌｓｙｓｔｅｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

引　言

降雪，又称固态降水，是全球特别是中高纬度地

区水循环中的关键环节。尽管全球降雪总量只占总

降水量的５％，但对中高纬度地区而言，降雪可达当

地总降水的５０％以上（Ｌｅｖｉｚｚａｎｉｅｔａｌ，２０１１；Ｈｏｕ

ｅｔａｌ，２０１４；Ｆｉｅｌｄａｎｄ Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄ，２０１５；Ｃａｓｅｌｌａ

ｅｔａｌ，２０１７；李慧等，２０２１）。针对降雪系统的研究对

于预测地面积雪、冰川水储量、评估全球降水和水文

循环等具有重要意义。传统观测降雪系统的方法包

括地面测雪仪、地基测雨雷达、空基飞机穿云观测以

及天基被动微波遥感等（Ｋｎｅｉｆｅｌｅｔａｌ，２０１０；Ｘｉｅ

ｅｔａｌ，２０１２；杜佳等，２０１９；魏玮等，２０１９；封秋娟等，

２０２１；马新成等，２０２１）。近十几年来卫星主动遥感

技术的快速发展，为测量全球降雪系统创造了新机

遇。

ＧＰＭ（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｎｓｕｒｅｍｅｎｔ）卫

星是新一代全球降水探测卫星，主要目标是提供高

空间分辨率的降水观测（Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１４；Ｓｋｏ

ｆｒｏｎｉｃｋＪａｃｋｓｏｎｅｔａｌ，２０１７；沈 程 锋 和 李 国 平，

２０２２）。ＧＰＭ核心观测平台搭载了全球首部星载双

频降水雷达（ＤＰＲ）和多通道微波成像仪（ＧＭＩ）。

ＤＰＲ在热带降雨测量卫星（ＴＲＭＭ ）搭载的单频
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（Ｋｕ波段）雷达的基础上，新增了Ｋａ波段，与Ｋｕ波

段相比，Ｋａ波段的波长更短，有助于提高对弱降雨

和降雪的探测能力（ＨａｍａｄａａｎｄＴａｋａｙａｂｕ，２０１６），

同时双频测雨雷达可以获得精细的云微物理信息

（肖柳斯等，２０１９；赵震，２０１９；俞琳飞等，２０２０；魏栋

等，２０２１；施丽娟等，２０２２）。ＧＰＭ／ＤＰＲ提供了全球

范围内从６５°Ｎ至６５°Ｓ的三维降水观测，覆盖了地

球的中高纬度地区，探测降雪是ＧＰＭ 卫星的一个

重要目标。

目前，中外学者利用ＧＰＭ 卫星针对降雪系统

进行了广泛的研究，如ＬｅａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ（２０１９）

通过对奥林匹克山地区降雪个例进行统计分析，发

现在ＤＰＲ与地面测雨雷达的重叠区域内匹配率为

８７．８％。ｖｏｎＬｅｒｂｅｒｅｔａｌ（２０１８）和 Ｒｙｓｍａｎｅｔａｌ

（２０１８）利用二维雨滴谱仪等验证了ＤＰＲ观测降雪

系统的有效性为８４％～９０％。Ｃｈａｓｅｅｔａｌ（２０２０）统

计发现ＤＰＲ与Ｘ波段雷达所探测的降雪系统一致

性较好。Ｔａｎｅｌｌｉｅｔａｌ（２００８）和Ｔａｎｇｅｔａｌ（２０１７）发

现ＧＰＭ／ＤＰＲ观测山区降雪系统比ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＰＲ

（ｃｌｏｕｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ）更有效，这可能是因为ＤＰＲ比

ＣＰＲ观测位置更低，因此可以显示出更大纬度的降

雪分布。吴琼等（２０１７）研究发现ＤＰＲ相态产品和

地基观测结果比较一致且降雪系统回波顶高主要集

中在６ｋｍ以下。一些学者利用不同类型的微波成

像仪对降雪系统进行了观测，对比发现１５０ＧＨｚ和

１８３ＧＨｚ的高频微波通道观测降雪云有效性较好

（Ｓｋｏｆｒｏｎｉｃｋｅｔａｌ，２０１５；Ｎｏｈｅｔａｌ，２００６）。Ｙｏｕｅｔａｌ

（２０１７）研究发现ＧＭＩ中的１６６ＧＨｚ和１８３ＧＨｚ高频

通道对降雪探测更为敏感。目前国内利用ＤＰＲ和

ＧＭＩ观测资料进行降雪系统研究的成果还较少，其

探测不同强度、不同发展阶段和不同下垫面的降雪

系统能力如何，ＤＰＲ双频雷达在准确反演降雪云团

微物理参量等方面仍需要更深入的了解。

新疆地形地貌复杂、高山环绕、绿洲与荒漠共存

且相互作用，形成了独特的冰川绿洲荒漠生态气

候系统格局，冬春季节降雪天气频繁发生，是我国降

雪系统最丰富的地区之一（张俊兰等，２０２１）。新疆

每年冬春季节在全区开展人工增雨（雪）作业，科学

开发利用空中云水资源，增加新疆水资源供给。目

前利用主动遥感降水卫星研究新疆地区降雪系统三

维结构较少见，且多数研究主要利用地基雷达开展

降雪系统分析，受到观测站点覆盖范围限制，对沙漠

腹地和山区复杂地形中出现的降雪系统缺乏有效探

测。ＧＰＭ卫星提高了现有的降雪探测水平，将二维

观测提升到了三维，这为研究不同下垫面地区及不

同类型的降雪系统结构提供了支撑。本文对新疆典

型区域不同降雪系统的宏微观参量的水平分布和垂

直结构特征做了统计分析，为ＧＰＭ／ＤＰＲ降水产品

在新疆降雪系统的准确应用，填补南疆地区降雪云

垂直结构特征的研究空白，构建天山南北不同地区

人工增雨（雪）作业指标体系提供科技支撑，对助力

新疆绿洲经济社会的高质量发展具有重要的应用价

值和现实意义。

１　数据和方法

１．１　数据来源

ＧＰＭ卫星搭载的ＤＰＲ作为全球首部星载双频

测雨雷达，由Ｋｕ（１３．６ＧＨｚ）波段和Ｋａ（３５．５ＧＨｚ）

波段雷达组成，Ｋｕ＿ＰＲ（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｄａｒ）的扫描

方式为ｎｏｒｍａｌｓｃａｎ（ＮＳ），观测幅宽约２４５ｋｍ，垂直

分辨率为２５０ｍ。Ｋａ＿ＰＲ 具有两种观测模式：

ｍａｔｃｈｅｄｓｃａｎ（ＭＳ）和ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｓｃａｎ（ＨＳ），观

测幅宽约１２５ｋｍ，Ｋａ＿ＭＳ垂直分辨率与 Ｋｕ相同

（即２５０ｍ），而Ｋａ＿ＨＳ垂直分辨率为５００ｍ。对于

所有模式光束宽度约为０．７°，轨道高度为４０７ｋｍ，

Ｋｕ＿ＰＲ和Ｋａ＿ＰＲ的地面水平分辨率约为５．２ｋｍ

（表１）。ＤＰＲ的降水反演算法包含单频和双频反演

算法。ＧＰＭ／ＤＰＲ持续稳定运行多年，测量数据经

过与地基测雨雷达、雨量计和二维雨滴谱仪等进行

了严格的内外部定标和交叉验证，均一性好，可靠性

高（Ｋｏｔｓｕｋｉｅｔａｌ，２０１４；ＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒａｎｄＬｅ，２０１５；

ＬｅａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，２０１９）。其中 ＧＰＭ／ＤＰＲ降

水产品的回波强度数据均进行了衰减校正，文中剔

除了降水产品中出现的奇异值。ＧＭＩ具有１３个频

段，能够观测所有云层内的降水，包括微量降雨以及

降雪（表１），其中１６６Ｖ＆Ｈ和１８３±８ＧＨｚ高频通

道，能较好地识别出降雪云团的尺度范围，由于

ＧＭＩ的幅宽较大，达到了８８５ｋｍ，探测出的云团范

围较ＤＰＲ观测范围（幅宽２４５ｋｍ）更大，有利于我

们对降雪系统宏观水平结构进行更深入的分析。

１．２　研究方法

自ＧＰＭ卫星发射以来，积累了丰富的降水观

测资料，在文中收集了２０１４—２０２１年发生在新疆不
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表１　犌犘犕仪器参数信息

犜犪犫犾犲１　犌犘犕犲狇狌犻狆犿犲狀狋犪狀犱狋狉犪犮犽狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

参数
ＤＰＲ

Ｋｕ＿ＰＲ Ｋａ＿ＰＲ
ＧＭＩ

频率 １３．６ＧＨｚ ３５．５ＧＨｚ

１０．６５Ｖ＆Ｈ、１８．７Ｖ＆Ｈ、２３Ｖ、３７Ｖ＆Ｈ、

８９Ｖ＆Ｈ、１６６Ｖ＆Ｈ、１８３±３ＧＨｚ、

１８３±８ＧＨｚ（１３个通道）

足迹尺寸 ５．０５～５．６０ｋｍ ６～２６ｋｍ

灵敏度 １２～１３ｄＢｚ
１２～１３ｄＢｚ（ＨＳ）

１７～１８ｄＢｚ（ＭＳ）
０．３～０．８Ｋ

扫描模式 十字轨迹 圆锥形

测距间隔 ２５０ｍ
２５０ｍ（ＭＳ）

５００ｍ（ＨＳ）
－

幅宽 ２４５ｋｍ １２５ｋｍ ８８５ｋｍ

同地区的降雪系统作为研究对象，通过与ＧＰＭ 卫

星过境时间进行匹配，筛选出了发生在天山和阿勒

泰地区、古尔班通古特沙漠和昆仑山北麓戈壁等地

区７０个降雪系统。文中主要基于ＧＰＭ／ＤＰＲ双频

测雨雷达提供的已衰减订正的雷达反射率因子

（犣）、近地表降水率（犚）、回波顶高（ＳＴＨ）、质量加权

平均直径（犇ｍ）和粒子数浓度（ｄＢ犖ｗ）等资料。首先

文中详细对比了典型个例ＤＰＲ单双频反演的不同

降水产品在观测降雪系统中的敏感性和差异性特

征；然后依据Ｊｅｏｕｎｇｅｔａｌ（２０２０）利用星地多源观

测数据分析提出的降雪系统分类方法，将降雪云分

为三种类型：深厚、浅薄和近地表降雪云，其中深厚

降雪云是指ＳＴＨ超过４ｋｍ的云，大多是由冷锋系

统的大幅抬升所造成的，多位于锋面区和低压中心

附近；将浅薄降雪云定义为ＳＴＨ在２～４ｋｍ的云，

这类降雪云与锋面通过后不稳定气团等有关；将

ＳＴＨ低于２ｋｍ的云定义为近地表降雪系统；最后

针对三类降雪系统的犣、犚、ＳＴＨ、犇ｍ 和ｄＢ犖ｗ 等参

量的水平分布、垂直结构及微物理特性进行了统计

分析和个例研究。

ＧＰＭ中的Ｋｕ＿ＰＲ的Ｋｕ＿ＮＳ（ｎｏｒｍａｌｓｃａｎ）扫

描宽度为２４５ｋｍ，每条扫描线上有４９个像素。而

Ｋａ＿ＰＲ的扫描宽度为１２５ｋｍ，分两种模式进行扫

描：在Ｋａ＿ＰＲ和Ｋｕ＿ＰＲ重叠扫描的地区（Ｋｕ＿ＰＲ

的第１３～３７像素），Ｋａ＿ＰＲ同步Ｋｕ＿ＰＲ波束进行

匹配扫描模式为 Ｋａ＿ＭＳ，扫描宽度为１２５ｋｍ；当

Ｋｕ＿ＰＲ观测两侧的扫描区域时，Ｋａ＿ＰＲ通过两倍

宽度的发射脉冲对匹配扫描的间隔区域进行高灵敏

度扫描模式Ｋａ＿ＨＳ（Ｋｕ＿ＰＲ的第１～１２、第３８～４９

像素），扫描宽度也是１２５ｋｍ。ＧＰＭ根据不同的扫

描方式和单双频反演算法，提供了六种不同的２级

降水产品，其中双频反演产品包含：ＤＰＲ＿ＨＳ、ＤＰＲ＿

ＭＳ和ＤＰＲ＿ＮＳ；单频反演产品含有：Ｋａ＿ＨＳ、Ｋａ＿

ＭＳ和Ｋｕ＿ＮＳ。通过对比分析不同降水产品中犚

的差异性，从图１中可以看出，Ｋａ＿ＨＳ和ＤＰＲ＿ＨＳ

探测的犚小，主要识别的是１．０ｍｍ·ｈ－１以下的降

水，尤其是可以探测到更多降水强度小于０．５ｍｍ·

ｈ－１的弱降水，比例达到了将近４０％，这说明Ｋａ＿ＰＲ

在高灵敏模式下工作时，对于弱降水的识别具有很

大的优势；Ｋａ＿ＭＳ和ＤＰＲ＿ＭＳ探测的犚主要为小

于１．０ｍｍ·ｈ－１，对大于１．５ｍｍ·ｈ－１的降水极不

敏感，同时对于０．４ｍｍ·ｈ－１以下的降水也不能很

好地识别，说明 Ｋａ＿ＭＳ的探测降雪性能相对偏弱

（强降雪对Ｋａ波段的衰减大）；ＤＰＲ＿ＮＳ、Ｋｕ＿ＮＳ和

ＤＰＲ＿ＭＳ的频率分布曲线较宽，对较强的犚识别能

力较好，ＤＰＲ＿ＮＳ和 Ｋｕ＿ＮＳ探测到的地表降雪强

度大（Ｋｕ波段适合探测相对强的降雪），特别是可

以很好地识别强度大于１．０ｍｍ·ｈ－１的降雪，占比

图１　不同降水产品犚的频率分布

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犚ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ
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超过１０％，对０．４ｍｍ·ｈ－１以下降雪强度也能较好

地识别。

　　星载测雨卫星探测的ＳＴＨ通常定义为测雨雷

达反射率因子廓线中出现大于信噪阈值的最高层高

度（傅云飞等，２０１２ａ）。ＳＴＨ 与云中上升气流强弱

及稳定度密切相关（Ｈｏｕｚｅｅｔａｌ，２０１７）。ＧＰＭ六种

不同降水产品ＳＴＨ 的统计如图２所示，可以发现

Ｋａ＿ＭＳ的ＳＴＨ与其他产品存在明显不同，该产品

探测的ＳＴＨ明显偏低，这主要是因为Ｋａ＿ＰＲ做匹

配扫描时其最小回波阈值变大所造成的。而其他五

种降雪系统的ＳＴＨ统计值比较接近，只是Ｋｕ＿ＮＳ

和ＤＰＲ＿ＮＳ探测的ＳＴＨ略大（接近６．０ｋｍ），这说

明ＤＰＲ＿ＮＳ和Ｋｕ＿ＮＳ对较高的降雪系统具有一定

的探测能力。总体而言，ＧＰＭ 探测的降雪云的

ＳＴＨ主要集中在２．５～６．０ｋｍ，这与 Ｋｕｌｉｅｅｔａｌ

（２０１６）和吴琼等（２０１７）利用ＧＰＭ／ＤＰＲ和Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ／ＣＰＲ观测统计得出降雪云的ＳＴＨ绝大多数小

于６ｋｍ的研究结果较为一致。

　　为了清楚地区分不同探测方式所造成犣探测

结果的差异，文中将六种降水产品所反演的犣数据

集进行了对比分析，如图３所示，发现ＤＰＲ＿ＨＳ和

Ｋａ＿ＨＳ的犣主要分布在１０～２０ｄＢｚ，对大于２０ｄＢｚ

的强降水观测性能较弱，Ｋａ＿ＭＳ观测到的犣 在

１５～２５ｄＢｚ范围所占的比例最大，相比于其他降水

产品探测到犣更大，但对小于１５ｄＢｚ的弱降水观测

能力不足。ＤＰＲ＿ＭＳ、Ｋｕ＿ＮＳ和ＤＰＲ＿ＮＳ三者频

率分布曲线较为相似，频率分布曲线较宽，对不同强

度的降水均有较好响应，可探测到的最强犣 约为

３５ｄＢｚ，综合降雪系统识别能力较好。

注：上端和下端代表统计的最大和最小值，

箱体自上而下三条线分别代表第７５％、

５０％和２０％分位值；＋表示异常值。

图２　不同降水产品ＳＴＨ的箱线图

Ｆｉｇ．２　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆＳＴＨｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

图３　不同降水产品犣的频率分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犣ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

　　综上所述，通过统计对比得出 ＤＰＲ＿ＮＳ、Ｋｕ＿

ＮＳ和ＤＰＲ＿ＭＳ在犚、ＳＴＨ和犣的识别能力较好。

由于双频反演算法中有粒子谱产品，使用双频方法

进行探测降水比单频有优势，同时 ＮＳ探测方式扫

描宽度（２４５ｋｍ）较 ＭＳ探测方式（１２５ｋｍ）更宽，可

以探测识别出更多的降雪系统。这与吴琼等（２０１７）

研究得出 Ｋｕ波段雷达由于仪器灵敏度的大幅提

高，对降雪的综合探测能力最强的研究结论一致。

因此本文主要使用了ＧＰＭ双频反演产品ＤＰＲ＿ＮＳ

进行南北疆降雪系统结构特征的研究。

２　结果分析

２．１　三类降雪云参量特征分析

为深入分析不同降雪系统的宏微观特征差异，

图４，图５分别给出了三种降雪云（深厚、浅薄和近

地表降雪云）的出现频率、平均降雪强度、犚分布以

及有效像元数等。统计发现，超过一半（６２．１８％）的

观测样本 是浅薄降 雪云，其次是深 厚 降 雪 云

（３６．２７％），近地表降雪云最少（１．５４％），浅薄降雪

云出现频率是深厚降雪云的１．７１倍。深厚降雪云

平均降雪率（０．７４ｍｍ·ｈ－１）对总降雪量的贡献最

大，其次是浅薄降雪云（０．６１ｍｍ·ｈ－１），最后是近

地表降雪云（０．５９ｍｍ·ｈ－１），深厚降雪云平均降雪

强度分别比浅薄和近地表降雪云大０．１３ｍｍ·ｈ－１

和０．１５ｍｍ·ｈ－１。

从图５可以发现深厚和浅薄降雪云出现的频率

较大，对犚贡献最大，且一些大于１．５ｍｍ·ｈ－１的
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图４　三类降雪云的（ａ）出现频率和（ｂ）平均降雪率分布

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｓｎｏｗｆａｌｌｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｃｌｏｕｄｓ

注：犖 为像元数。

图５　三类降雪云的犚频率分布

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犚ｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｅｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｃｌｏｕｄｓ

强降雪事件主要集中在浅薄和深厚降雪云。Ｐｅｔ

ｔｅｒｓｅｎｅｔａｌ（２０２０）分析了在美国密歇根州观测到的

四个冬季的降雪云，将降雪云分为浅薄云和深厚云，

研究发现浅薄云出现的频率是深厚云的２倍，而这

两种类型降雪云对每年降雪量的贡献几乎相等。

Ｋｕｌｉｅｅｔａｌ（２０１６）发现，在全球范围内浅薄和近地表

降雪云的降雪率大多低于０．６ｍｍ·ｈ－１，强降雪主

要与深厚云系有关。这些统计结果与本研究中观察

到的在新疆地区发生的降雪事件的研究结论较为相

似。

　　如图６所示，统计得出近地表、浅薄和深厚降雪

云的ＳＴＨ分别集中在１．５～２．０、２．０～４．０和４．０～

６．０ｋｍ，深厚降雪云ＳＴＨ平均值（４．５ｋｍ）比浅薄

（３．３ｋｍ）大３６％，是近地表（１．８８ｋｍ）的２．３９倍；

三类云犚分别分布在０．１～１．１、０．１～２．０和０．１～

２．５ｍｍ·ｈ－１，主要集中在１．０ｍｍ·ｈ－１以下，大于

１．５ｍｍ·ｈ－１以上的降雪率多见于深厚和浅薄降雪

云。在深厚降雪云中，存在较高的ＬＷＰ和ＩＷＰ，多

分布于０～４５０ｇ·ｍ
－２和０～３８０ｇ·ｍ

－２，ＬＷＰ和

ＩＷＰ大值区（１００～２５０ｇ·ｍ
－２）在浅薄降雪云中也

有出现，在浅薄降雪云中ＬＷＰ和ＩＷＰ主要在０～

３００ｇ·ｍ
－２和０～３５０ｇ·ｍ

－２，近地表降雪云的绝大

多数ＬＷＰ和ＩＷＰ值在０～８０ｇ·ｍ
－２和０～１００ｇ·

ｍ－２。深厚降雪云的ＬＷＰ均值为１１０ｇ·ｍ
－２，分

别比浅薄降雪云均值９５ｇ·ｍ
－２和近地表降雪云的

均值７５ｇ·ｍ
－２大１５．７９％和４６．６７％；三者的ＩＷＰ

均值分别为１５０、１００和５０ｇ·ｍ
－２，深厚降雪云均

值分别是浅薄、近地表降雪云的１．５倍和３倍。新

疆深厚降雪云主要集中在天山和阿勒泰山区。

通过分析发现，ＳＴＨ 与犚 总体上存在较好的

对应关系，出现ＳＴＨ均值越大犚越强的现象；ＬＷＰ

和ＩＷＰ与犚 之间一般存在正相关，尤其在浅薄和

深厚降雪云近地表降雪率达到１．５ｍｍ·ｈ－１以上

时，ＬＷＰ（８０～２００ｇ·ｍ
－２）和ＩＷＰ 的大值区

（１００～２５０ｇ·ｍ
－２）在两类云中均有发现。三类云

的ＬＷＰ和ＩＷＰ均值随着犚的增加而增加。同时

也存在一些特殊的情况，如一些降雪云ＳＴＨ很高、

犚却较低，这种现象可能是因为降雪云是由多层云

组成或者云体内上下剧烈的动态分离合并，云中不

时出现夹层导致的。Ｐｅｔｔｅｒｓｅｎｅｔａｌ（２０１８）利用在

格陵兰岛观测到的数据，研究发现深厚和浅薄降雪

云通常是混合相云，含有大量过冷水，且液水路径比

冰水路径偏少。Ｊｅｏｕｎｇｅｔａｌ（２０２０）研究得出朝鲜

半岛东海岸地区近地表、浅薄和深厚降雪云的ＬＷＰ

均值存在逐步增大的现象。这些发现与本文的研究

结果较为相似。
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图６　三类降雪云的（ａ）ＳＴＨ，（ｂ）犚，（ｃ）ＬＷＰ和（ｄ）ＩＷＰ频率分布

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ＳＴＨ，（ｂ）犚，（ｃ）ＬＷＰａｎｄ

（ｄ）ＩＷＰｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｎｏｗｆａｌｌｃｌｏｕｄｓ

２．２　个例分析

２．２．１　降雪系统水平结构

文中主要结合地面观测数据以及ＧＰＭ 卫星过

境信息等，从７０次降雪系统中选取了具有新疆代表

性下垫面（山区、河谷，沙漠和戈壁）的典型降雪个例

开展了详细分析，如图７所示，分别为２０１５年１１月

１日阿勒泰山区降雪（图７ａ，Ａ个例）；２０１５年１１月

１９日西天山伊犁河谷降雪（图７ｂ，Ｂ个例）；２０１６年

１１月１６日古尔班通古特沙漠降雪（图７ｃ，Ｃ个例）；

２０１７年２月１９日发生在南疆昆仑山北麓戈壁地区

的降雪（图７ｄ，Ｄ个例）。通常测雨雷达给出降水的

水平分布主要以犚来表征，反映了不同强弱降水的

空间分布（傅云飞等，２０１２ｂ；刘鹏等，２０１２），进而可

以对降水系统发展过程进行推断。图７为所选四次

例子地表降水强度的水平分布，从图中可以看到四

次降雪个例均为层状云，大部分区域的降雪率不足

１ｍｍ·ｈ－１，最大不超过５ｍｍ·ｈ－１。Ａ个例发生

于北疆阿勒泰山区，降雪系统为一个独立降雪云团

单体，存在一个强降雪中心，识别的降水像元为

１２５９３个，降雪率最大达到了４．８ｍｍ·ｈ－１，最小为

０．１ｍｍ·ｈ－１，平均值为０．８６ｍｍ·ｈ－１；Ｂ个例发

生在伊犁河谷，降雪率的分布较均匀，主要分布在

０．１０～３．０９ｍｍ·ｈ
－１，平均值为０．５９ｍｍ·ｈ－１，降
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注：黑线为轨道宽度。

图７　四次降雪系统的犚分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犚ｄｕｒｉｎｇｆｏｕｒｓｎｏｗｆａｌｌｓｙｓｔｅｍｓ

水像元为１３０８３个，是四个降水系统中雨团面积最

大的；Ｃ个例是在古尔班通古特沙漠腹地出现的降

雪系统，降雪率集中在０．１６～２．０３ｍｍ·ｈ
－１，平均

值０．４７ｍｍ·ｈ－１，是所有个例中降雪最弱的，降水

像元为１２３４８个；Ｄ个例降雪在昆仑山北麓出现，降

水像元为７３９９个，降雪率最小值为０．０３ｍｍ·ｈ－１，

最大值为３．８１ｍｍ·ｈ－１，平均值是０．５６ｍｍ·ｈ－１，

云系分布较分散，降雪面积为所有个例中最小。阿

勒泰山区和伊犁河谷的降雪系统无论是降雪率和面

积都要大于发生在古尔班通古特沙漠和南疆昆仑山

北麓的降雪系统。这与王秀琴等（２０１９）得出新疆地

区强降雪的发生北疆多于南疆，山区多于盆地，西部

多于东部等研究结果较一致。

　　云层中的降雨及降雪可以辐射出自己的能量，

通过对这些能量的大小和频段进行对比分析，能够

区分降雨和降雪系统、计算降水强度。ＧＭＩ具有１３

个频段，其中５个低频段适合观测各类液态降水，４

个中频段能够捕获液态、固态混合降水，４个高频段

适合观测固态降水。通过对南北疆地区降雪系统的

分析，发现在４个高频通道中１６６Ｖ＆Ｈ 和１８３±

８ＧＨｚ通道能较好地识别出了降雪系统的尺度范

围，由于ＧＭＩ的幅宽较大，达到了８８５ｋｍ，探测出

的降雪系统范围较 ＧＰＭ／ＤＰＲ＿２Ａ 级降水产品

（２４５ｋｍ）更大，有利于我们对南北疆降雪系统宏观

水平结构进行更深入的分析。

图８ａ、８ｂ分别为１６６ＧＨｚ垂直和水平极化通

道，图８ｃ为１８３±８ＧＨｚ高频通道观测的四次降雪

云系微波辐射亮温信息。通常云系中冰云的亮温小

于２３３Ｋ，水云的亮温则高于２７３Ｋ，当介于２３３～

２７３Ｋ 则为冰水混合云（ＢｒａｇａａｎｄＶｉｌａ，２０１４）。

２０１５年１１月１日１７时（北京时，下同）在阿勒泰地

区上空出现一大片完整云系，低于２４０Ｋ亮温区在东

西和南北方向大体为１５０ｋｍ，最低亮温约２００Ｋ，降

雪云系较深厚，其南侧亮温变化位于２７０～３００Ｋ，

为晴空少云区，该降雪云主要为冰云。２０１５年１１

月１９日０５时在西天山伊犁河谷出现低亮温单体云

系轮廓（２００～２３０Ｋ），其东西宽约３５０ｋｍ，南北宽

约１５０ｋｍ，降雪云系面积较大，降雪系统发展旺盛，

在云系的南侧和东侧，存在零星小块云团，最低亮温

在２３０Ｋ左右，云系主要以冰云为主体。２０１６年１１

月１６日０４时古尔班通古特沙漠出现降雪，降雪系

统分布较分散，亮温主要分布在２４０～２８０Ｋ，该降

雪云为典型的冰水混合云。２０１７年２月１９日２３

时昆仑山北麓喀什与和田地区出现降雪系统，云顶

部降水粒子相态出现明显的空间差异，降雪云以

７７．５°Ｅ为界主要分为两部分，西半部分降雪云亮温

集中在２３０Ｋ以下，该部分云团是冰云，东半部分降

雪云亮温多为２４０Ｋ以上，则主要是冰水混合云。通
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注：黑线为ＤＰＲ轨道宽度，图ａ～ｃ中下角１～４分别表示四次降雪系统。

图８　ＧＭＩ的（ａ）１６６ＧＨｚ垂直极化通道，（ｂ）１６６ＧＨｚ水平极化通道，（ｃ）１８３±８ＧＨｚ垂直极化通道探测的

四次降雪系统微波辐射亮温

Ｆｉｇ．８　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｆｏｕｒｓｎｏｗｆａｌｌｓｙｓｔｅｍｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

（ａ）１６６ＧＨｚｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ，（ｂ）１６６ＧＨｚｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ，

（ｃ）１８３±８ＧＨｚｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｏｆＧＭＩ

过图８中３个高频通道识别结果对比，认为１６６ＧＨｚ

通道对降雪云的观测敏感性较好，观测结果最为细致。

统计分析降雪系统近地表降水强度（图７）与云

顶１６６ＧＨｚ水平通道亮温（图８ｂ）之间的关系，表明

弱降雪（小于０．５ｍｍ·ｈ－１）对应的降雪云顶亮温

变化位于２３０～２７５Ｋ；中等降雪（大于０．５ｍｍ·

ｈ－１且小于１．０ｍｍ·ｈ－１）相应的亮温变化位于

２２０～２６５Ｋ，即该降水强度相应的云顶多为冰水混

合相态云；而强降雪（大于１．０ｍｍ·ｈ－１）相应的亮

温则低于２３０Ｋ，即强降雪云顶为冰相。研究结果

说明地面降雪强度越大，降雪云顶越高，两者呈正相

关。当降雪云内部较强的上升气流将水汽带到高

层，形成大量的冰晶或过冷水滴粒子时，ＳＴＨ 相对

越大，当这些粒子在下落时，相互之间发生碰并聚
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合现象，对应近地表降水粒径越大，降水强度更高

（Ｈｏｕｚｅｅｔａｌ，２０１７）。

２．２．２　降雪系统垂直结构

根据雷达探测原理（张培昌等，２００１），雷达测得

的降水回波垂直结构变化反映了云中液态、固态或

两者混合态粒子在垂直高度上的分布情况，当云中

上升运动越强，云滴粒子会漂浮越高，从而雷达回波

图上的高处便会出现相对大的回波强度。通常用等

频率高度（ＣＦＡＤ）的统计方法来明晰不同降水的垂

直结构差异（ＹｕｔｅｒａｎｄＨｏｕｚｅ，１９９５）。此方法能较

好地反映降水系统在垂直方向上的变化，解决了传

统空间横截面不易描述降水云结构特征的难题。

从图９中可以看出，四次降雪系统的犣最大值

在２８～３５ｄＢｚ，占比小于０．１％。降雪犣及对应高

度占比的大值区（高于０．４％）集中在１７～２５ｄＢｚ和

２．０～４．５ｋｍ（Ａ个例）、１８～２４ｄＢｚ和１．４５～３．６５ｋｍ

（Ｂ个例）、１６．０～２３．５ｄＢｚ和０．７５～３．７５ｋｍ（Ｃ个

例），１５．５～２４．５ｄＢｚ和２．５０～４．６５ｋｍ（Ｄ个例）。

分析发现Ａ、Ｂ和Ｄ个例的ＣＦＡＤ分布存在“左倾”

结构，犣分布区间较宽，云垂直结构较深厚，云中较

强的上升气流导致更多的冰晶和过冷水粒子悬浮在

较高水平，产生倾斜的云体状态，三者属于典型的发

展阶段云团。而Ｃ个例的犣主要在３．７５ｋｍ高度

以下，雨团较狭窄，降水集中于云垂直轮廓的下部，

云团处于成熟阶段。

总体上，降水云剖面结构在很大程度上取决于

云的发展阶段，发展中的云在上部雷达回波强度最

大，而成熟的云在垂直轮廓的下部最大。强盛的向

上气流将大量水汽从下层带到上层，产生丰富的大

冰粒和过冷水滴，并在云中迅速产生高浓度的大粒

子（ＹｕｔｅｒａｎｄＨｏｕｚｅ，１９９５），在云垂直结构中形成

显著的核心区。Ｙｅｅｔａｌ（２０２０）研究发现云中微物

理过程的发展演变与上升气流关系密切。

　　雨滴谱指的是在单位体积内粒子大小的分布。

在云降水物理学研究中，滴谱是一个十分重要的参

量，获取准确的滴谱信息有助于我们了解降水的微

物理结构（李慧等，２０２１）。降水系统垂直结构上的

滴谱参数犇ｍ 和ｄＢ犖ｗ 在各高度出现的频次，反映

了云内微物理特征变化及其生命周期。图１０，图１１

为四次降雪系统的犇ｍ 和ｄＢ犖ｗ 的ＣＦＡＤ分布，四

图９　四次降雪系统犣的ＣＦＡＤ分布

Ｆｉｇ．９　ＣＦＡＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犣ｄｕｒｉｎｇｆｏｕｒｓｎｏｗｆａｌｌｓｙｓｔｅｍｓ
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图１０　四次降雪系统犇ｍ 的ＣＦＡＤ分布

Ｆｉｇ．１０　ＣＦＡＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犇ｍｄｕｒｉｎｇｆｏｕｒｓｎｏｗｆａｌｌｓｙｓｔｅｍｓ

图１１　四次降雪系统ｄＢ犖ｗ 的ＣＦＡＤ分布

Ｆｉｇ．１１　ＣＦＡＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄＢ犖ｗｄｕｒｉｎｇｆｏｕｒｓｎｏｗｆａｌｌｓｙｓｔｅｍｓ
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个降雪系统的犇ｍ 最大值在１．８～２．５ｍｍ，占比小

于０．２％，犇ｍ 及对应高度占比的大值区（高于

１．０％）集中在１．００～１．２２ｍｍ和２．２～４．５ｋｍ（Ａ个

例）、１．００～１．２５ｍｍ 和１．４５～３．６５ｋｍ（Ｂ个例）、

０．９５～１．２８ｍｍ和０．６５～３．７５ｋｍ（Ｃ个例）、１．００～

１．２０ｍｍ和２．５０～４．６５ｋｍ（Ｄ个例）；四次个例的

ｄＢ犖ｗ 大值区集中在３３～３５、３２．０～３３．７、３３．５～

３４．７和３２．０～３４．３，主要分布于０．７５～４．７０ｋｍ

高度上。在２．５ｋｍ以下沙漠和戈壁地区降雪近地

面的犣、犇ｍ 和ｄＢ犖ｗ 值较阿勒泰山区和伊犁河谷的

降雪云团均偏小。结合图７的近地表降雪量，研究

发现降雪系统中降水粒子大小、数浓度与地表降水

量呈现较好的对应关系。Ｚａｇｒｏｄｎｉｋｅｔａｌ（２０１８）研

究得出降水粒子大小和数浓度合理配置会显著增加

地面降水量。结合图７中近地表降雪率数据进行分

析，得出犇ｍ 为１．００～１．２２ｍｍ和ｄＢ犖ｗ 为３３～３５

的配置产生的降雪最强，降水强度不仅与降水粒子

大小有关，而且还受到粒子浓度的影响。

雨滴谱参量受降水不同发展阶段影响较大：发

展阶段由于受强上升气流的影响，降水粒子需增长

到足够大才能降落，因此发展阶段犇ｍ 最大，但云内

水汽含量较少，因而ｄＢ犖ｗ 最低；成熟阶段对流发展

达到峰值，因此回波发展最高，降水最强，且降水云

内水汽充足，犇ｍ 和ｄＢ犖ｗ 也比较大；消散阶段云内

上升气流最弱，犇ｍ 最小，ｄＢ犖ｗ 略高于发展阶段

（ＺｈａｎｇａｎｄＦｕ，２０１８）。研究表明四次降雪系统的

犇ｍ 和ｄＢ犖ｗ 分别集中于１．０～１．５ｍｍ和３１～３６，

犇ｍ 和ｄＢ犖ｗ 大值分布的高度范围分别为０．６５～

４．６５ｋｍ和０．７５～４．７０ｋｍ。降水粒子犇ｍ 值随着

高度下降而不断增大，由于云中碰并聚合等微物理

过程的影响，越靠近地面降水粒子数浓度越大，层状

云降水更强。白云飞（２０２３）利用ＧＰＭ／ＤＰＲ数据分

析得出东北地区降雪云平均犇ｍ 为１．６～２．２ｍｍ，

ｄＢ犖ｗ 分布在３８～４０。潘佩翀等（２０２０）得出青海三

江源地区降雪系统平均 犇ｍ 主要分布在２．０１～

２．３３ｍｍ。通过对比，发现新疆地区雪滴谱中犇ｍ

小于１．４ｍｍ的占比最大，与东北和三江源地区相

比明显偏小。这可能是因为新疆地区低层空气较干

燥，空气柱中水汽含量较少，过冷水含量偏低，而在

祁连山和东北等地区降雪云团中水汽较丰沛，过冷

水丰富，固态降水粒子在靠近地面时融化后攀附在

一起导致的碰并效应，使得降雪系统出现大粒子占

比较多。

３　结论与讨论

目前对新疆地区降雪系统结构的认知仍有限，

尤其对沙漠腹地和山区复杂地形中出现的降雪系统

缺乏有效探测。本文基于２０１４—２０２１年 ＧＰＭ／

ＤＰＲ和ＧＭＩ的探测结果，对比了ＤＰＲ不同降水产

品在观测新疆降雪系统中的敏感性，统计了三种降

雪云（深厚、浅薄和近地表）的宏微观物理特性差异，

揭示了新疆具有代表性的山区、河谷、沙漠和戈壁等

不同下垫面的四次降雪系统水平和垂直结构特征，

研究表明如下：

（１）对比得出ＤＰＲ＿ＮＳ、Ｋｕ＿ＮＳ和ＤＰＲ＿ＭＳ在

犚、ＳＴＨ和犣的识别能力较好，由于使用双频方法

进行探测降水比单频有优势，同时 ＮＳ探测方式扫

描宽度更宽，可以探测识别出更多的降雪系统，综合

得出ＤＰＲ＿ＮＳ数据集对降雪的综合探测能力最强。

（２）文中按照云顶高度将降雪云分为三种类型：

深厚、浅薄和近地表降雪云。统计发现超过一半

（６２．１８％）的是浅薄降雪云，其次是深厚降雪云

（３６．２７％），近地表降雪云最少（１．５４％）。深厚云平

均降雪率（０．７４ｍｍ·ｈ－１）对总降雪量的贡献最大，

三者的ＬＷＰ和ＩＷＰ多分布于８０～４５０ｇ·ｍ
－２和

１００～３８０ｇ·ｍ
－２，ＳＴＨ、ＬＷＰ和ＩＷＰ与犚总体上

呈正相关。

（３）发生在阿勒泰山区和伊犁河谷的降雪系统

无论在降雪强度和面积都要大于发生在古尔班通古

特沙漠和南疆昆仑山北麓戈壁的降雪系统。在

ＧＭＩ中１６６ＧＨｚ高频通道对识别降雪云敏感性最

好，亮温集中分布在２００～２７５Ｋ，出现在阿勒泰山

区和伊犁河谷的降雪云主要是冰云，发生在古尔班

通古特沙漠和南疆昆仑山北麓戈壁的降雪云则以冰

水混合云为主。

（４）四次降雪系统的犣集中在１６～２５ｄＢｚ，云

垂直结构较好表征了云的发展阶段，即发展中的云

体中上部回波强度最大，而成熟的云在垂直轮廓的

下部最大。犇ｍ 和ｄＢ犖ｗ 大值区分别出现高度在

０．６５～４．６５ｋｍ和０．７５～４．７０ｋｍ。当犇ｍ 集中在

１．００～１．２２ｍｍ 及ｄＢ犖ｗ 主要分布在３３～３５时产
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生的降水最强，降水强度不仅与降水粒子大小有关，

而且还受到粒子数浓度的影响。在沙漠和戈壁地区

２．５ｋｍ以下近地面降雪云的犣、犇ｍ 和ｄＢ犖ｗ 值较

山区降雪云团均偏小。由于新疆地区水汽含量低，

下垫面较干燥，降雪粒子直径小于１．４ｍｍ的占比

最大，与东北和青海三江源等地区相比明显偏小。

文中利用ＤＰＲ和ＧＭＩ对发生在新疆地区典型

降雪系统的敏感性和云结构特征进行了统计分析。

本文还存在一些局限性，统计样本量偏少，在研究中

对降雪系统天气背景的分析不足。在后续的工作中

将注重对不同天气形势下的降雪系统进行遴选归类

后进行综合研究，以得到更为全面的研究结果，不断

加深我们对西北干旱区降雪系统的物理学认知，为

该地区数值天气模式的改进提供参考依据。
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