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基于云雷达的大气０℃层亮带识别

谢丽萍，王德旺，黄宁立，谢　潇，刘　飞，欧建军
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摘　要：为了研究８．６ｍｍ云雷达探测大气０℃层亮带的能力，利用中国气象科学研究院灾害天气国
家重点实验室的车载８．６ｍｍ多普勒偏振云雷达（ＨＭＢＱ）２００８—２０１２年共计２０６３次观测个例，分析
云雷达在不同天气形势下的反射率因子、径向速度、线性退偏振因子在０℃层附近的变化特征，改进
了一种通过云雷达探测产品反演大气０℃层高度的方法。研究表明：８．６ｍｍ云雷达能够在无降水
云、弱降水云、小雨、中雨甚至大雨的天气形势下，对大气０℃层进行观测，而且探测的０℃层亮带变
化特征显著，能弥补常规天气雷达在夏季短时强对流、对流单体等小尺度天气预警业务中相关资料的

不足。
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引　言

早期将雷达资料应用于天气学的相关研究中，

雷达反射率因子回波图中的０℃层亮带特征一直都
是研究热点，因为它与雷达定量估测降水、大气中的

粒子属性等密切相关，在反演０℃层高度以及验证
卫星估测降水方面也非常重要［１－４］。在大气０℃层
附近，雷达反射率因子有一个明显的增加区域，称之

为“亮带”。它表明在大气云层中存在明显的冰水

转换区，即０℃层亮带高度以上的水凝物以冰晶、雪
花为主；粒子在下落过程中，由于大气环境温度升

高，粒子相态开始发生改变，至少粒子出现一层外包

水膜，小的冰相湿粒子聚合成大的液相水滴粒子，开

始形成液水以及雨滴等液相粒子，由于粒子形状、相

态、介电常数、大小等共同作用的结果导致雷达反射

率因子较大［５－６］。“亮带高度”是指在０℃层亮带
中雷达反射率因子最大值所在的高度；“融化高度”

是指融化层的顶部，一般认定其为０℃等温线所在
的高度，冰相粒子开始融化的位置［７－８］。

国外，气象学者利用云雷达探究０℃层亮带的
工作开展得很早。Ｋｅｎｎｅｔｈ等［９］把存在固有误差的

模式预报融化层高度作为输入量，引进亮带订正理

论进行分析，同时将结果与垂直观测的３．２ｍｍ云
雷达观测数据中反射率“渐增”的区域进行比较，发

现毫米波雷达在０℃层区域并没有“亮带”。Ｐａｓ
ｑｕａｌｕｃｃｉ等［１０］ 利 用 激 光 雷 达 和 三 波 长 雷 达

（３．２ｍｍ，８．６ｍｍ，１０．６ｃｍ）对０℃层亮带区域进
行观测，发现只有１０．６ｃｍ雷达有明显亮带现象；
８．６ｍｍ雷达只是探测到间歇性亮带；由于瑞利散射
不占主导作用，３．２ｍｍ雷达没有探测到明显的亮带
特征。分析还表明相对不明显的“暗带”特征是因

为：在０℃层亮带中，大的雪花粒子表面是水膜，导
致非瑞利散射特征较强。激光雷达探测到的“暗

带”表征０℃层亮带区域中混合相态粒子集中，聚
合的雪花粒子破碎成小雨滴。云雷达因其对小粒子

甚至细微粒子的超高敏感性及探测参量的高时空分

辨率（几十米的空间分辨率，小于 １ｓ的时间分辨
率），对于大气云层的形成演变过程监测、灾害天气

过程预警、大气水凝物相态以及大气云层内部微物

理场等相关业务应用方面的潜力值得研究，是对大

气中广泛存在的卷云、积云、层云等的理想探测工

具［１１－１５］。



国内云雷达相关科研工作起步相对较晚，中国

气象科学研究院灾害天气国家重点实验室研发了具

有偏振和多普勒功能，波长为 ８．６ｍｍ的云雷达
（ＨＭＢＱ），仲凌志等［１６－１８］利用该部雷达对大气云冰

云水含量、台风外围云系的动力特征等进行研究，并

与Ｓａ波段雷达进行对比发现，云雷达能够探测到更
为精细的云和弱降水回波，雷达反射率因子和退偏

振因子参量的垂直变化结构对于水凝物相态的演变

有指示意义，径向速度和速度谱宽能够表征层状云

的垂直运动以及强湍流效应。孙晓光等［１９］利用云

雷达探测到的反射率因子和退偏振因子的距离高度

显示（ＲａｎｇｅＨｅｉｇｈｔＩｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＨＩ）扫描数据，通过
计算两者的垂直廓线，利用约束条件以及参量的相

关性，获取融化层区间，分析２个参量的敏感性，发
现只要反射率因子或者退偏振因子２个参量中的一
个表征出明显的亮带特性，该方法就能有效地提取

０℃层亮带的高度。
本文在王德旺等［２０］提出的方法基础上对通过

云雷达探测产品反演大气０℃层高度的方法进行改
进，获取更准确的大气０℃层亮带的时空变化特征。

１　资料与处理方法
１．１　云雷达

雷达探测产品包括：雷达反射率因子（Ｒ）、径向
速度（Ｖ）、速度谱宽（Ｗ）以及退偏振因子（Ｌｄｒ），其
它详细参数参见文献［２１］。该部雷达 ２００８年 ５—９
月在广东东莞（１１３．４４°Ｅ、２２．５８°Ｎ，海拔高度
４３．４ｍ）参加“中国南方暴雨野外科学实验外场探
测试验”、２００９年４—５月在河北张家口（１１４．５３°Ｅ、
４０．４７°Ｎ，海拔高度７２５．８ｍ）联合飞机进行“云和降
水过 程 试 验”、２００９年 ６—９月 在 广 东 珠 海
（１１３．３５°Ｅ、２２．１７°Ｎ，海拔高度４５．８ｍ）进行“亚热
带暖云系和降水过程连续性观测试验”、２０１０年７
月在天津（１１７．０５°Ｅ、３９．０６°Ｎ，海拔高度３．８ｍ）观
测、２０１０年８—９月在吉林伊通（１２５．１７°Ｅ、４３．２１°Ｎ，
海拔高度２４９．８ｍ）联合飞机进行“北方冬季层状云
降水过程试验分析”、２０１２年５—８月参加“２０１３年
青藏高原第三次科学试验水分循环观测与研究”项

目，雷达观测点设置在云南省腾冲县气象局（９８．３°Ｅ、
２５．０１°Ｎ，海拔高度１６５６ｍ）。
１．２　探空数据

（１）常规探空数据：中国气象局常规业务观测
站网的临近云雷达的探空数据（０７：００和１９：００，北
京时，下同），选取离云雷达最近的探空站点的温度

廓线作为验证资料，如果云雷达观测站点无探空数

据，选取临近区域站点的探空数据作为对比资料。

（２）ＧＴＳ１型数字式探空仪，观测方式：综合探
测。数据保存类型有２种：第一种秒级数据（１ｓ），
第二种固定垂直分辨率数据（１００ｍ），探测参量有
气温、气压、湿度、露点、温度露点差、虚温、风向、风

速等。文中用到的是第二种数据格式的温度廓线，

仅在２０１３年云南腾冲进行探空数据的加密观测，时
间在１３：００，与云雷达相距不超过２０ｍ。
１．３　探测参量的垂直廓线计算方法

雷达接收来自照射体积内所有目标的后向散射

功率和多普勒频移，多普勒速度谱是粒子后向散射

能量在速度上分布的概率密度函数。研究中所用到

的参量包括雷达反射率因（Ｒ）、径向速度、谱宽
（Ｗｄ）以及退偏振因子（Ｌｄｒ），其中前３个量分别是
多普勒谱的 ０阶、１阶以及 ２阶矩，公式详见文
献［２１］。

线性退偏振因子（Ｌｄｒ）是雷达发射水平脉冲时
接收到的垂直回波功率与水平回波功率的比值。当

探测大气粒子的主轴与电磁波的电场方向不平行

时，一部分能量以与发射极化波相同的极化状态返

回，称为同极化波；另一小部分能量将会被退极化而

以与发射极化波正交的极化状态返回，称为正交极

化波。它与粒子的形状取向、空间取向以及介电特

性有关，反映探测到的粒子对电磁波正交分量散射

能量的大小，主要与水凝物形状、不规则程度、热力

学相态、介电常数、在偏振平面的倾斜角以及水凝物

空间取向等有关。对于水凝物中正在融化的霰丸和

雪粒，退偏振因子是最佳的辨别参数，能够观测扁椭

球粒子的下落模型，因为水滴比干雪粒子的介电常

数大，外包水膜的湿粒子的 Ｌｄｒ观测值更大。在英
国发生的大多数对流性降水，有明显亮带特征的同

时，Ｌｄｒ基本在－１６ｄＢ，说明存在雪粒子。如果没有
显著亮带特征的降水过程，Ｌｄｒ基本在 －２５ｄＢ左
右，说明存在霰丸粒子，这些特征值与理论上一致。

因为２种冰相粒子在下落过程中，都受空气影响随
机取向增长，其中湿雪粒子的平均轴比约 ０．５～
０．６，而霰丸粒子的轴长比为０．８［２２］。

云雷达一次观测个例的数据格式：５００（垂直高
度方向：分辨率 ３０ｍ，５００个库，总高度 １５ｋｍ）×
５００（时间特征，分辨率１ｓ，共计５００ｓ）。

垂直廓线（ＶＰ）的生成方法：把同一个高度上不
同时次的反射率因子、径向速度和退偏振因子值作

统计平均（２０ｓ的连续观测数据），则一次５００ｓ的
观测个例就得到２５根垂直廓线对（ＶＰ－Ｒ，Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；ＶＰ－Ｌｄｒ，ＶｅｒｔｉｃａｌＰｒｏｆｉｌｅｏｆＬｉｎ
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ｅａｒＤｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＲａｔｉｏ；ＶＰ－Ｖ，ＶｅｒｔｉｃａｌＰｒｏｆｉｌｅｏｆ
ＤｏｐｐｌｅｒＶｅｌｏｃｉｔｙ）。通过这样的改进算法，保留数据
的峰值特征和真实性，避免云雷达在实际观测过程

中经常出现下面２种情况带来的计算误差：
（１）某一高度并不能一直都探测到雷达回波，

因为大气中的云处在不断的演变和运动中，经过云

雷达上方的云不是固定的，本来没有回波区域可能

因为统计的原因产生平均值。

（２）雷达探测到的回波在某一高度不同时刻的
强度不是固定不变的，同样大气中的云处在不断的

形成演变中，长时间的统计平均将导致回波参量的

峰值信息被弱化，对于特征值的提取产生误差，当采

用相对较小的时间平均，会减小计算带来的误差，能

提高垂直廓线的代表性、准确性和真实性。

２　０℃层亮带高度的识别方法
２．１　０℃层亮带概念模型

Ｆａｂｒｙ等［２３］利用 Ｘ－ｂａｎｄ雷达以及 ＵＨＦ边界
层风廓线雷达研究大气融化层，认为“大气０℃层
的高度就是雷达反射率因子的垂直廓线随海拔高度

变化梯度最大值的位置”，这种方法导致识别的０℃
层高度偏低，它将反射率因子的曲率变化最大值所

在的高度设定为０℃层的高度。Ｋｌａａｓｓｅｎ［２４］通过分
析Ｘ－ｂａｎｄ多普勒雷达资料，认为０℃层的高度就
是反射率因子的垂直廓线随海拔高度变化梯度最大

值的位置。Ｚｈａｎｇ等［２５］通过 ＷＳＲ－８８Ｄ雷达研究

反射率因子的垂直廓线，反演的融化层的垂直空间

厚度＜１．５ｋｍ。这里设定大气０℃层高度就是雷达
探测参量的强度开始出现突变时的高度。

通过统计方法研究该部云雷达已有的探测资

料，获取一些云雷达探测到的大气０℃层亮带的宏
观特征，即云雷达垂直廓线亮带概念模型（图１ａ）。
图１ｂ是ＷＳＲ－８８Ｄ雷达的反射率因子探测亮带的
概念模型。可以发现云雷达的０℃层亮带概念模型
与天气雷达在０℃层以下的变化趋势差异很大。

从概念模型提取关于云雷达探测参量应用于

０℃层亮带识别的约束条件：
（１）０℃层亮带厚度差：即图 １ａ中显示的值

（ｈ２－ｈ３）；其中雷达反射率因子表征的值在０．６０～
０．７０ｋｍ，退偏振因子表征的值在０．６５～０．７５ｋｍ。

（２）０℃层亮带强度差：图１ａ位置ｈ１高度的雷
达参量强度值分别与 ｈ２、ｈ３高度上的值的代数差。
其中雷达反射率因子平均为 ５ｄＢＺ，最大值接近
１０ｄＢＺ，退偏振因子平均在９～１１ｄＢ。即当云雷达
探测到大气０℃层亮带时，退偏振因子相对于反射
率因子在亮带的强度特征变化更显著。

２．２　大气０℃层高度识别方法的改进
（１）增加雷达探测参量多普勒径向速度作为

０℃层高度的判别参量，水凝物从冰相变成液相，径
向速度从典型的雪花下落速度１～２ｍ·ｓ－１变成雨
滴下落速度５～７ｍ·ｓ－１，提高０℃层高度识别的
准确性和可信度［２６－２７］。

图１　云雷达（ａ）与ＷＳＲ－８８Ｄ雷达（ｂ）垂直廓线亮带概念模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｍｏｄｅｌｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｌｉｎｅａｒ
ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｆｏｒｔｈｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒ（ａ）ａｎｄＷＳＲ－８８Ｄ（ｂ）ｒａｄａｒ
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　　（２）云雷达一次观测个例由时间跨度５００ｓ（时
间分辨率１ｓ，总共５００个库）、垂直探测高度１５ｋｍ
（垂直空间分辨率３０ｍ，总共５００个库）构成，生成
雷达反射率因子、径向速度、退偏振因子以及谱宽４
种产品。原方法利用一次观测个例的平均垂直廓线

（ＶｅｒｔｉｃａｌＰｒｏｆｉｌｅ，ＶＰ）得到０℃层亮带的一个上限高
度和下限高度，即每一高度上５００ｓ的观测时刻统
计平均值生成一根垂直廓线（ＶＰ），利用该廓线去识
别０℃层亮带的上限高度和下限高度。现在是批量
处理一次降水过程所有的雷达探测产品，将同一高

度连续２０ｓ的参数进行统计平均求得一根廓线，利
用该廓线识别大气０℃层高度，再将所有时刻的数
据采用同样的处理方法，获得云雷达识别的大气

０℃层高度的时空分布。
（３）原方法反演的参量包括大气０℃层的顶部

和底部高度，现在改进成识别０℃层的高度，直接与
探空数据资料进行对比。

基于ＶＰ－Ｒ、ＶＰ－Ｌｄｒ和 ＶＰ－Ｖ识别０℃层高
度的方法主要包括下面４个步骤，具体描述如下。

（１）ＶＰ－Ｒ分析
从高空到地面，分析由２５个数据库组成的单个

区间（单个库长３０ｍ，７５０ｍ的高度范围，云雷达探
测到０℃层亮带的厚度差极大值），得到３个参量以
及对应高度：极大值Ｒ１和高度 ｈ１、该区间向上的极
小值Ｒ２和高度ｈ２、该区间向上的极小值 Ｒ３和高度
ｈ３。当雷达探测到０℃层亮带时，雷达反射率因子
会产生显著的变化过程，同时满足下面３个约束条
件的ｈ２设置为由雷达反射率因子探测到的０℃层
高度。如果多个高度同时满足设置的约束条件，则

选取最大值所在区间的高度 ｈ２作为雷达反射率因
子探测到的０℃层高度。３个约束条件如下：

① Ｒ１＞Ｒ２，Ｒ１＞Ｒ３；
② （Ｒ１－Ｒ３）（Ｒ１－Ｒ２）≥１８ｄＢＺ（云雷达探测

０℃层亮带个例中，反射率因子的强度最小变化
值）；

③ ｈ２－ｈ１≥５１０ｍ（云雷达探测０℃层亮带个
例中，反射率因子的厚度最小变化值）。

（２）ＶＰ－Ｖ分析
从高空到地面，分析由２５个数据库组成的单个

区间，得到２个参量以及对应高度：极大值 Ｖ１和高
度ｈ１、该区间向上的极小值Ｖ２和高度 ｈ２，当同时满
足下面２个约束条件的 ｈ２设置为由径向速度探测
到的０℃层高度。如果多个高度同时满足设置的约
束条件，则选取最大值点所在区间的高度ｈ２作为径
向速度探测到的０℃层高度。２个约束条件为：

① （Ｖ１－Ｖ２）
２≥４ｍ·ｓ－１（云雷达探测０℃层

亮带个例中，径向速度的强度最小变化值）；

② ｈ１－ｈ２≥４５０ｍ（云雷达探测０℃层亮带个
例中，径向速度的厚度最小变化值）。

（３）ＶＰ－Ｌｄｒ分析
从高空到地面，分析由２５个数据库组成的单个

区间，得到３个参量以及对应高度：极大值 Ｌｄｒ１和
高度ｈ１、该区间向上的极小值 Ｌｄｒ２和高度 ｈ２、该区
间向上的极小值Ｌｄｒ３和高度ｈ３。当同时满足下面３
个约束条件的 ｈ２设置为由退偏振因子探测到的
０℃层高度。当有多个高度同时满足设置的约束条
件，选取最大值点所在区间的高度ｈ２作为亮带高度
ｈ２。

① Ｌｄｒ１＞Ｌｄｒ２，Ｌｄｒ１＞Ｌｄｒ３；
② （Ｌｄｒ１－Ｌｄｒ３）（Ｌｄｒ１－Ｌｄｒ２）≥２０ｄＢ（统计云

雷达探测大气０℃层亮带个例中，退偏振因子强度
差最小变化值）；

③ ｈ２－ｈ３≥５１０ｍ（云雷达探测０℃层亮带个
例中，退偏振因子的厚度最小变化值）。

（４）一致性分析
３个参量中，当至少有２个参量识别出大气０℃

层的高度，且识别的高度差（不同参量识别的０℃层
高度可能会有一定差异）在２００ｍ以内，则云雷达探
测的实际大气云中粒子存在从冰相转向液态的过程，

而且可信度比较高，把２个参量识别出的高度作算数
平均得到最终认定的雷达探测到的０℃层高度。如
果少于２个参量识别到大气０℃层高度，认定这次的
识别结果不可靠，粒子相态变化特征不明显。

３　个例识别分析与算法效果评估
３．１　个例分析

从２０１２年５月３０日０８：００（北京时，下同）云
南腾冲的天气实况背景看出５００ｈＰａ受西南气流影
响，７００ｈＰａ湖南—贵州南部有切变线存在（图略），
地面受浙江南部到云南南部的静止锋控制，雷达探

测位置位于降水区域。全天阵性降水，２４ｈ降雨量
为７ｍｍ。从卫星红外云图（图略）可见，观测点附
近有一切变线导致对流性天气发生，云顶亮温较低，

上升运动明显，同时西南水汽的输送也很充足。水

汽图（图略）显示观测点高空水汽条件充足，处于湿

区，整层大气湿度条件较好。

图２是２０１２年５月３０日１４：０１—１６：２４云雷
达反射率因子、退偏振因子和径向速度的０℃层高
度识别图（图中黑色线表示改进算法得到的０℃层
高度）。从图２ａ可以看出，大气云层结构比较均匀，
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云顶高度９．０ｋｍ左右，云底高度４００ｍ左右。随高
度逐渐增加，雷达反射率因子先增大后减小，最大值

出现在３．８０ｋｍ附近，达１４．０ｄＢＺ。大气粒子从高
层下落过程中，开始是很多小冰晶、雪花粒子，粒子

数密度很大，但对雷达反射率因子贡献较小；不同粒

子的空间位置取向及下落速度不同，相互之间出现

碰并时由小的冰晶粒子、雪花粒子聚合成相对较大

的固态或混合相态粒子，反射率因子应该有一定程

度的增加，图中４．０～９．０ｋｍ区间，反射率因子是一
个缓慢增长区域。在４．０ｋｍ以下位置，固相粒子融
化，出现外包水膜，粒子相态开始发生转变，介电常

数发生将近５倍的变化（冰相约为０．１７，水相约为
０．９７），聚合作用明显，产生粒子数密度较小但尺度
更大的液滴粒子，对雷达回波的散射贡献更大，产生

的雷达回波反射率大。再往下，由于重力、大气湍流

以及乱流等自身或是外界强迫作用大粒子破碎成小

的液滴粒子，反射率因子也开始减小。从图２ｂ中可
以看出，退偏振因子随高度的增加先增加后减小，最

大值出现在３．７５ｋｍ左右（－１２ｄＢ），探测的云顶高
度为９．０ｋｍ左右，粒子是冰相—混合相—液相的变
化过程，当冰晶或者雪花粒子和大量的液态云滴混

合在一起时，固相粒子的形状取向优势减弱，退偏振

因子偏小，通过０℃层后，混合相态粒子表面开始融
化，粒子在碰并聚合作用下，形状以及空间取向都会

发生明显改变，另外粒子本身的相态属性发生变化

而引起介电常数变化，使得 Ｌｄｒ迅速增大，形成亮
带；当粒子融化过程结束，基本都是液相粒子，近似

形成相对稳定的球型粒子以后，Ｌｄｒ又出现一急剧
减小的过程。从图２ｃ中可以看出，在３．７５ｋｍ以下
位置，径向速度基本为－４ｍ·ｓ－１（典型雨滴下落速
度），３．７５ｋｍ以上位置，其基本为－１ｍ·ｓ－１（典型
冰晶或者雪花的下落速度）。粒子由于碰并聚合，

在自身重力作用下，下落速度开始逐渐增大，当形成

雨滴时，下落速度达到极值。图 ２ｄ是腾冲站 ５月
３０日１９时的探空数据，可以看出０℃层的高度在
３．８４ｋｍ。

图２　２０１２年５月３０日 １４：０１—１６：２４云雷达垂直向上扫描的反射率（ａ，单位：ｄＢＺ）、
退偏振因子（ｂ，单位：ｄＢ）、径向速度（ｃ，单位：ｍ·ｓ－１）的时间演变
及云南腾冲站３０日１９：００探空数据的温度—高度变化（ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒｕｓｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌ－ｓｃａｎｍｏｄｅｌｏｂｓｅｒｖｅｄｆｒｏｍ１４：０１ｔｏ１６：２４Ｍａｙ３０，２０１２
（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ－ｔｉｍｅｉｍａｇｅ（Ｕｎｉｔ：ｄＢＺ），（ｂ）Ｌｄｒ－ｔｉｍｅｉｍａｇｅ（Ｕｎｉｔ：ｄＢ），（ｃ）ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｔｉｍｅｉｍａｇｅ（Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），

（ｄ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｈｅｉｇｈｔｉｍａｇｅｆｒｏｍＴｅｎｇｃｈｏｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｔ１９：００Ｍａｙ３０，２０１２
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　　综上所述，利用云雷达探测参量在大气０℃层
附近表现出的显著特征，通过附加约束条件反演出

来的０℃层高度基本与临近时次的探空数据显示的
０℃层高度一致。因此改进的这种算法适合于反演
大气０℃层亮带。
３．２　改进算法效果评估

用原算法和改进算法对相同个例进行识别，并

对结果进行分析，对２种算法进行评估。
图３给出２００９年６月２５日１１：３９—１２：２３时

间段云雷达在广东珠海进行的一次完整的雷暴降雨

探测过程。根据雷达观测日记记录，１１：４０天空开
始出现雷暴，降雨过程一直持续到１３：２５。夏季亚
热带区域，暖云系降水比较频繁，０℃层应该处于较
高位置。从图３ａ、图３ｂ、图３ｃ中可以看出，１２：００以
前，反射率因子、退偏振因子和径向速度变化都不是

很明显，这个阶段程序无法进行识别；１２：００以后的
观测数据，反射率因子和退偏振因子的强度在５．３
ｋｍ处都有显著增加。图３ｄ是未改进方法的识别效
果（红色“＋”为融化层顶、融化层底的高度标识）。

可以发现，改进后的方法时间分辨率更高、视觉效果

更好。探空数据０℃层位置约５．２３３ｋｍ（图略）。
表１是２００８—２０１２年间云雷达所有观测资料

用原方法和改进后方法的识别效果对比。可以发

现，改进后方法进行的０℃层高度综合识别率由原
方法的６０％左右提高到７５％左右，而且多参量同时
识别到０℃层亮带，与对应的物理过程相匹配，可信
度更高。

由于２０１３年５—８月在云南腾冲有配套的加密
观测 ＧＴＳ１型数字式探空仪数据，因此表 ２给出
２０１３年５—８月所有观测个例中有云雷达识别０℃
层亮带的结果及探空数据与云雷达０℃层高度差。
由于云雷达的工作时间一般在 ０７：００之后、１９：００
之前，所以对应时间的探空数据只能用来做一个对

比判断，以确定该区域是不是０℃层。总体看来，云
雷达反演的结果与探空数据有一定的偏差，但基本

都不超过１５０ｍ，并且 ０℃层高度也在动态演变。
但是从表２看出，２０１２年５月２２日的个例，云雷达
与探空数据的０℃层高度差别很大，这是因为当日

图３　２００９年６月２５日１１：３９—１２：２３云雷达垂直向上扫描的反射率（ａ，单位：ｄＢＺ）、退偏振因子（ｂ，单位：ｄＢ）、
径向速度（ｃ，单位：ｍ·ｓ－１）时间演变及未改进方法对１２：１５观测个例的识别效果（ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒｕｓｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌ－ｓｃａｎｍｏｄｅｌｏｂｓｅｒｖｅｄｄｕｒｉｎｇ１１：３９－１２：２３Ｊｕｎｅ２５，２００９
（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ－ｔｉｍｅｉｍａｇｅ（Ｕｎｉｔ：ｄＢＺ），（ｂ）Ｌｄｒ－ｔｉｍｅｉｍａｇｅ（Ｕｎｉｔ：ｄＢ），（ｃ）ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｔｉｍｅｉｍａｇｅ（Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１），

（ｄ）ｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ１２：１５ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｔｈｏｄ
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表１　原方法与改进后方法对０℃层高度的识别结果统计
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ０℃ ｌａｙａｒｈｅｉｇｈｔｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

方法 参量 存在０℃层亮带个例（总３９０次）

识别（亮带明显） 未识别（探测资料分析可能存在亮带，但强度弱）

亮带不明显 漏识别 错识别

原方法１ 反射率因子 ２２４次（５７％） ９４次（２４％） ５２次（１３％） ２０次（６％）

退偏振因子 ２４５次（６３％） ９０次（２３％） ５１次（１３％） ４次（１％）

改进方法２ 反射率因子 ２７５次（７１％） ９４次（２４％） ６次（１％） １５次（４％）

退偏振因子 ２９５次（７５％） ９０次（２３％） ６次（１％） ４次（１％）

径向速度 ３３０次（８４％） ２２次（６％） １８次（５％） ２０次（５％）

方法 参量 不存在０℃层亮带个例（总１６７３次


）

识别 未识别

无亮带（含自检数据） 错识别

原方法１ 反射率因子 ５次（０％） １６０５次（９６％） ６３次（４％）

退偏振因子 ０ １６７３（１００％） ０

改进方法２ 反射率因子 ０ １６７３（１００％） ０

退偏振因子 ０ １６７３（１００％） ０

径向速度 ０ １６７３（１００％） ０

表２　云雷达与探空数据对比结果（云南腾冲）
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｎｄｓｏｕｄｉｎｇｄａｔａ（ＴｅｎｇｃｈｏｎｇｏｆＹｕｎｎａｎ）

日期

天气现象

（２４ｈ

降雨量）

探空资料显示大气

０℃层的高度／ｋｍ

云雷达反演的大气

０℃层高度／ｋｍ

探空和云雷达的

０℃层高度差／ｋｍ

０７：００ １３：００ １９：００
反射率

因子

径向

速度

退偏振

因子
０７：００ １３：００ １９：００

５月１７日 阴转多云 ２．８４２ － ３．２７７ ２．８６０ ２．７３０ ２．８５０ ０．０３ － －０．０４

５月２２日 阴有阵雨 ３．７６２ － ３．９１１ ６．７４７ ３．２４０ ３．５０５ ０．３９ － ０．５４

５月３０日 阴有阵雨（７ｍｍ） ３．７７５ － ３．９１１ ３．６９０ ３．６４０ ３．７００ ０．０９ － ０．２３

７月１５日 阵雨（１１ｍｍ） ３．９７５ ３．９６０ ３．８５０ ３．８９３ ３．８６６ ３．９５２ ０．０７ ０．０６ －０．０５

７月１６日 阴有阵雨（５ｍｍ） ３．８２０ ３．８５０ ３．８６６ ３．９００ ３．８８０ ４．０６５ －０．１３ －０．０９ －０．０８

７月１８日 阴有阵雨（１１ｍｍ） ３．７５０ ３．８６６ ４．１６０ ３．３０１   －０．４ －０．４６ －０．７

７月２０日 阴有阵雨（１９ｍｍ） ３．９６６ ３．７８５ ３．９４０ ３．９３６ ４．０４０ ３．９３４ －０．０１ －０．１８ －０．０３

７月２３日 阵雨（２７ｍｍ） ３．８５０ ３．７７５ ３．８４０ ４．０６１ ３．８３５ ４．０１４ －０．１４ －０．２ －０．１３

７月２８日 阵雨（１６ｍｍ） ３．４３３ － ３．７１６ ３．５７３ ３．５１０ ３．５７２ －０．１２ － ０．１６

８月１日 阵雨（２６ｍｍ） ３．７１４ － ３．７５０ ３．９１９ ３．８７９ ３．９９２ －０．２２ － －０．１８

８月２日 阵雨（８ｍｍ） ３．５８０ － ３．５１８ ３．５３６ ３．５７３ ３．５３１ ０．０３ － ０．０４

注：“－”表示数据缺测，“”表示云雷达参量不能反演该数据，即该参量没有显著变化特征，天气形势为人工观测数

据，降水量为２４ｈ地面站降水量，误差分析中正值代表云雷达探测高度低于探空数据的０℃层高度，负值代表云

雷达探测高度高于探空数据的０℃层高度

８７４ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



天气形势复杂多变，云雷达探测到的反射率因子在

６ｋｍ的高度有一增大减小的“假亮带”，而对应的径
向速度和退偏振因子在探空数据０℃层下方才有较
为显著的变化，因此在６ｋｍ高度云雷达可能探测到
雪粒子，导致反射率因子偏大而产生错误识别的情

况。另外，２０１２年７月１８日的个例，云雷达与探空
数据的０℃层高度差别也很大，这是因为径向速度
和退偏振因子的观测值都是缺测状态，仅用反射率

因子进行对比分析，因此产生的误差较大。总之，云

雷达能够在无降水云、弱降水云、小雨、中雨甚至大

雨的天气形势下，对大气０℃层亮带进行监测识别。

４　小　结
（１）相比于反射率因子，退偏振因子有明显的

增加减小区域，而且某些时刻的反射率最大值不在

０℃层附近。因此联合反射率因子、径向速度以及
退偏振因子３个参量对０℃层高度进行反演，比用
单个参量进行识别更可靠。联合 ３个参量识别的
０℃层高度与邻近时刻相同观测点探空数据探测的
０℃层高度一致性很好。

（２）该部雷达的空间分辨率精确到３０ｍ以内，
时间分辨率精确到１ｓ，而且探测到的数据可以直接
表征本站上空的实际情况。相比于常规天气雷达，

在时空分辨率上都有一定的提高，而且可以作为常

规天气雷达（Ｃ、Ｓ、Ｘ波段）灾害天气预警前期的资
料补充工具；而探空数据，由于垂直风切变的影响，

探空气球会出现漂离本站一定距离的情况，有时候

不一定能表征本站上方的大气实际情况。

（３）２０１２年５—８月云南腾冲的观测，云雷达的
工作地点在海拔１６００ｍ左右的山区，夏季阵性对流
降水以及混合型降水频发，２４ｈ降水量超过３０ｍｍ，
这些从天气学角度划分属于大雨级别，因此大气水

汽造成的信号衰减必须要考虑。
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