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摘　　要

使用中国气象局大气探测综合试验基地３５ＧＨｚ毫米波云雷达和Ｌ波段风廓线雷达２０１６年５月１日—７月

３１日在降水条件下的观测数据，根据不同观测模式下两部雷达得到的数据，计算在一定高度区间内不同下落速度

的降水粒子反射率因子变化量，初步分析不同下落速度的降水粒子对毫米波衰减的影响。结果表明：在持续时间

较长的层状云降水且降水粒子在雷达观测范围内均匀分布条件下，毫米波衰减与降水粒子下落速度呈近似线性关

系，且毫米波经过的路径长度越长，衰减越大；毫米波在经过１１１０～２４３０ｍ，１１１０～３５１０ｍ的高度区间时，下落速

度处于３．５～７．５ｍ·ｓ－１之间的降水粒子对毫米波的衰减作用导致毫米波云雷达所测的等效反射率因子分别减小

约１～７ｄＢ和２～１１ｄＢ。
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引　言

云和降水一直是气象领域的重要研究内容，近

年来快速发展的毫米波云雷达在云的观测上拥有较

大优势，其发射的毫米波段电磁波具备良好的穿透

云层能力，可对云底高度、云顶高度进行有效探测，

还能获取云内参数以及云的垂直结构等信息［１］。毫

米波云雷达发射的脉冲波束宽度较窄，相比一般的

天气雷达而言，采样体积较小，以减少湍流对探测结

果的影响［２］。毫米波云雷达能较好地对云进行观

测，而且对于较弱的降水也具备一定的探测能力，不

仅可以探测雨区的垂直结构，还可探测一些雨滴的

物理参数，与常规天气雷达相比，探测云和弱降水的

能力更强［３］。另外，云在当前的气象研究和业务中，

如天气分析和大气相变过程中具有非常重要的意

义［４］；云在大气辐射能量传输的过程中也扮演着重

要角色，影响地球的大气辐射平衡、热量平衡，利用

毫米波云雷达时间分辨率高的特点，可以连续观测

云在大气辐射能量传输过程中的重要参数［５７］。

由于毫米波云雷达采用毫米波段的电磁波作为

发射波段，在具备较好的云观测能力的同时，受液态

降水的影响也很大［８］，尤其是强度较高的降水，雨滴

粒子对毫米波段电磁波的吸收和散射会导致电磁波

能量衰减，尤其是雨滴粒子对电磁波吸收作用，能量

衰减极大影响了雷达的探测能力，雷达功率谱整体

下移［９］，导致其探测结果的准确性不佳。因此，有必

要研究毫米波云雷达的衰减特性，了解其衰减特点，

对于衰减的订正工作也有一定参考价值。

国内外不少学者进行过毫米波段电磁波的衰减

研究，为订正衰减工作提供了参考依据。１９８９年

Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅ
［１０］研究了降水和云对３５ＧＨｚ，９４ＧＨｚ，

２０１７１１３０收到，２０１８０４０８收到再改稿。
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１４０ＧＨｚ，２４０ＧＨｚ４种波段电磁波的衰减，并计算

了衰减的散射和吸收截面，还研究了降水强度、反射

率因子等因素与衰减系数的关系，同时还讨论了不

同尺寸的液态水粒子和冰晶粒子对衰减的影响。

２００４年 Ｍａｔｒｏｓｏｖ
［１１］利用垂直指向的Ｋａ波段雷达，

研究其受到的来自降雨的衰减作用估计降水强度，

该工作得出了其衰减作用和温度、雨滴谱、降水类型

有关的结论。２０００年Ｌｉ等
［１２］使用地基３５ＧＨｚ毫

米波雷达和机载９４ＧＨｚ毫米波雷达联合研究衰

减，通过结合两部雷达的探测结果联立公式计算出

无衰减情况下的回波强度。纪雷等［１３］用多种不同

的衰减订正方案订正多种不同类型的云造成的衰

减，并相互比较其订正方案的订正效果。２０１４年吴

举秀等［１４］研究了冰云中不同形状的冰晶粒子对

９４ＧＨｚ毫米波云雷达的后向散射和衰减。

目前毫米波云雷达已成为气象领域的研究热

点，随着技术的迅速发展，其探测能力也在不断提

高，未来会得到更广泛的部署与应用。本文结合风

廓线雷达初步研究毫米波云雷达衰减特性，在中国

气象局大气探测综合试验基地使用两种设备在

２０１６年５月１日—７月３１日对较稳定降水的观测

数据，利用两种不同波长的雷达对降水粒子的观测

能力差异，初步研究降水条件下毫米波的衰减特性，

以及降水粒子造成的毫米波能量衰减对毫米波云雷

达功率谱的影响，便于今后从功率谱的角度对毫米

波回波信号进行补偿和订正，以提高毫米波云雷达

对降水的观测能力，获取更准确的气象观测数据。

１　观测设备和数据

１．１　犓犪波段毫米波云雷达

观测使用的毫米波云雷达由西安华腾微波有限

责任公司和成都信息工程大学联合研制，观测地点

为中国气象局大气探测综合试验基地，该毫米波云

雷达为Ｋａ波段３５ＧＨｚ的全相参准连续波多普勒

天气雷达，天线工作方式为垂直顶空瞄准式，探测高

度约１５ｋｍ，峰值功率１０Ｗ，垂直分辨率３０ｍ，时

间分辨率可在１～６０ｓ之间调节，实际使用时，时间

分辨率设置为６０ｓ。该雷达提供的产品数据包括基

本反射率、径向速度、速度谱宽、信噪比、液态水含

量、功率谱密度数据，以及Ｉ，Ｑ信号数据。

１．２　犔波段风廓线雷达

观测所采用的风廓线雷达是由中国航天科工集

团第２研究院２３所制造的ＣＦＬ０６型风廓线雷达，

观测地点同样为中国气象局大气探测综合试验基

地。该雷达发射频率约为１３６０ＭＨｚ，拥有５个扫

描波束，发射峰值功率为１０ｋＷ，探测模式分为高、

中、低３种，高模式垂直分辨率２４０ｍ，中、低模式垂

直分辨率１２０ｍ，高、中、低３种模式的脉冲重复频

率分别为８３３０Ｈｚ，１２５００Ｈｚ，２５０００Ｈｚ。提供的数

据包括实时的采样高度上的产品数据，３０ｍｉｎ平均

的采样高度上的产品数据，１ｈ平均的采样高度上

的产品数据，以及各个波束的功率谱数据。

两部雷达部署在同一观测场，直线距离约

９４ｍ，海拔高度相同，运行过程中，定期接受厂家的

定标与测试。

１．３　数据获取和整理

采用３５ＧＨｚ毫米波云雷达和Ｌ波段风廓线雷

达垂直波束在２０１６年５月１日—７月３１日对降水

的观测数据，选取的数据多为较均匀的连续性降水，

其中毫米波云雷达采用Ｉ，Ｑ信号数据，风廓线雷达

采用垂直波束的功率谱数据，选取两部雷达在连续

降水条件下同一时间的数据，进行对比分析。风廓

线雷达功率谱数据时间分辨率为７ｍｉｎ，毫米波云

雷达的Ｉ，Ｑ数据需要手动采集，实际采集时，每２～

３ｍｉｎ采集１组。为保证数据在观测时间上的一致

性，同时又要有足够的数据，综合考虑后将数据的时

间匹配范围划定为１２０ｓ，即确保用于对比分析的同

一组数据的观测时间之差在１２０ｓ以内。

本文所采用的风廓线雷达具备３种探测模式，

不同的探测模式对应不同的探测高度，低模式为

１５０～３６３０ｍ，中模式为１１１０～４５９０ｍ，高模式为

３１５０～１０１１０ｍ。毫米波云雷达发射的波束脉宽有

２μｓ，５μｓ，２０μｓ３种，对应不同的探测高度，分别为

３６０～２４６０ｍ，９６０～５０１０ｍ，３０６０～１５２７０ｍ。在本

文的对比分析中，为确保高度对应，风廓线雷达的低

模式数据用于与毫米波云雷达２μｓ脉宽的探测模

式的数据进行对比分析，对应的高度范围为１１１０～

２４３０ｍ；风廓线雷达的中模式数据则用于与毫米波

云雷达５μｓ的数据进行对比分析，对应的高度范围

为１１１０～３５１０ｍ；由于风廓线雷达高模式覆盖范围

较高以及距离分辨率较低，便不再采用。

７９４　第４期　　　　　　　　　　　钟正宇等：结合风廓线雷达的毫米波衰减特性初步研究　　　　　　　　　　　　　　　



由于两部雷达部署地点接近，用于对比分析的

每一组数据观测时间也很接近，同时所使用的数据

主要是在长时间连续降雨条件下获取，所以本文假

定两部雷达观测到的降水目标物在雷达观测区域内

均匀分布，且在短时间内也不存在较大变化，即不考

虑雨滴在下落过程中存在的蒸发、碰并、碎裂作用对

滴谱分布造成的影响。

２　雷达谱数据处理和反射率因子的计算

毫米波云雷达的Ｉ，Ｑ数据经处理后可得到功

率谱信息，雷达功率谱数据包含的功率信息实际是

气象目标信号以及噪声信号的功率总和，所以需要

在功率谱上先进行去噪处理才能提取所需信息。功

率谱上平均噪声的计算采用一种分段法，具体算法

是将功率谱上的ＦＦＴ（快速傅里叶变换）点数分为犽

段，对每段数据分别算出其平均值，取这些平均值中

的最小值作为整个功率谱的平均噪声功率。根据

Ｐｅｔｉｔｄｉｄｉｅｒ等
［１５］的研究分析结果，犽取８或１６时效

果最好。本文犽取１６。

噪声存在于整个功率谱范围内，在功率谱上对

谱峰附近信号除去噪声，则可得到有用的回波信号，

在功率谱上雷达的回波功率可表示为信号带宽内所

有信号谱线的累加，去除噪声后的回波功率值由式

（１）计算：

犘ｒ＝∑
犐

犻＝１

（犘犻－犘Ｎ）Δ狏。 （１）

式（１）中，犘ｒ 是回波功率，犐是功率谱上的ＦＦＴ点

数，犘犻是第犻点的功率，犘Ｎ 是按上述方法计算出的

平均噪声功率，Δ狏是每两个ＦＦＴ点的速度间隔。

在本文中只用到单个ＦＦＴ点功率值，用式（２）表示：

犘Ｄ ＝ （犘犻－犘Ｎ）Δ狏。 （２）

式（２）中，犘Ｄ 是单个ＦＦＴ点功率值。根据雷达气象

方程，可将根据回波功率计算出反射率因子，对于毫

米波云雷达而言，降水粒子的散射机制为米散射，所

以此处为等效反射率因子。式（３）为瑞利散射条件

下适用于云和降水的气象雷达方程［１６］。

犘ｒ＝
π
３犘ｔ犺犌

２
θφ狘犕狘

２犣犓

１０２４ｌｎ２λ
２犚２

。 （３）

式（３）中，犘ｒ是回波功率，单位为 Ｗ；犘ｔ是雷达发射

的峰值功率，单位为 Ｗ；犺是脉冲长度，单位为 ｍ；犌

是天线增益；θ和φ 是水平、垂直波束宽度，单位为

ｒａｄ；｜犕｜
２＝｜（犿

２＋１）／（犿２－１）｜
２，犿 是复折射率；

犣是反射率因子，对毫米波云雷达而言，此处为等效

反射率因子，单位为ｍ６／ｍ３；犓 是衰减因子，代表考

虑衰减后的回波功率与未考虑衰减的回波功率之

比；λ是雷达波长，单位为 ｍ；犚 是目标物距离雷达

的距离，单位为ｍ。为计算犣，并将反射率因子的单

位化为常用的 ｍｍ６／ｍ３，并以对数形式表示，由于

ｍｍ６／ｍ３＝ｍ６／ｍ３×１０１８，则得到式（４）：

犣ｄｂ＝１０ｌｇ
１０２４ｌｎ２λ

２犚２犘ｒ

π
３犘狋犺犌

２
θφ狘犕狘

２＋１８０。 （４）

其中，犣ｄｂ代表实际计算出的反射率因子或等效反射

率因子，式（４）中未包含衰减因子犓，因为在实际计

算时使用实测功率值犘ｒ，计算出的犣ｄｂ受衰减影响

并非是真实值，对于Ｋａ波段毫米波云雷达，｜犕｜
２＝

０．８７７；对于Ｌ波段风廓线雷达，｜犕｜
２＝０．９２８。

有资料显示，Ｓ波段波长为１０ｃｍ的雷达波，在

降水强度为１０ｍｍ·ｈ－１的情况下，降雨造成的衰

减可以忽略［１６］，对于波长更长的Ｌ波段风廓线雷达

波长为２２ｃｍ，降水造成的衰减更小。而Ｋａ波段毫

米波云雷达发射的电磁波受降水衰减较大［１７］，所以

可将风廓线雷达的探测结果视为近似无衰减的情

况，并在此基础上研究毫米波的衰减。

３　不同下落速度的降水粒子和衰减的关系

３．１　大气垂直速度的计算

在降水条件下，云雷达功率谱的有用信号来自

降水粒子。风廓线雷达具备对降水过程的观测能

力［１８１９］，在降水条件下其回波信号实际包含降水粒

子信号和湍流信号［２０］，降水粒子信号强度比湍流信

号强得多［２１］，此时，雷达所测到的径向速度是垂直

方向上大气运动速度和静止大气中降水粒子下落速

度之和：

犞 ＝犞ｔ＋犞ｒ。 （５）

式（５）中，犞 是雷达所测得的径向速度，犞ｔ是大气垂

直速度，犞ｒ是静止大气中降水粒子下落速度，单位

均为ｍ·ｓ－１。

一般情况下，若规定垂直向下为正方向，大气运

动速度通常为－２～２ｍ·ｓ
－１，强对流天气下有时会

更大［２２］，本文选取的数据不存在这种情况，而降水

粒子在功率谱上的信号峰值通常大于２ｍ·ｓ－１。

降雨时，风廓线雷达的功率谱通常表现为双峰谱，但
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有时大气垂直运动并不明显，也有可能只表现为单

峰谱，降水粒子谱的峰值对应的速度通常较大，两者

容易辨别。

对于湍流谱，有研究认为其可以看作正态分

布［２３］，于是可通过寻找湍流谱峰的方法确定大气垂

直运动速度，该速度值近似于真实的平均速度，先对

风廓线雷达功率谱进行滑动平均处理，避免功率谱

上跳动较大的ＦＦＴ点的影响，在功率谱上±２ｍ·

ｓ－１区间和大于２ｍ·ｓ－１的区间上分别寻找最大值

点，同时对这两点向左右两边进行单调性判断，若在

８个ＦＦＴ点范围内满足单调递减，则说明功率谱具

有双峰谱特征，在此条件下，±２ｍ·ｓ－１区间内的功

率谱峰值对应的速度即为大致的大气垂直运动速

度，若只出现单峰谱且处于大于２ｍ·ｓ－１的区间

上，则认为大气垂直运动不明显，速度值视为零，其

余情况便不采用。并同时计算该点的信噪比，保证

该点功率值明显大于噪声电平才采用，若信噪比大

于设定的阈值，则认为该谱峰信号强度足够明显，将

该最大值点对应的速度作为大气垂直运动速度犞ｔ。

３．２　衰减的表示以及毫米波衰减和粒子下落速度

关系

假设在某一高度上，由风廓线雷达测得的反射

率因子为犣ｗ１，由毫米波云雷达测得的反射率因子

为犣ｃ１，在更高的某处，由风廓线雷达测得的反射率

因子为犣ｗ２，毫米波云雷达测得的反射率因子为

犣ｃ２。由于降水对风廓线雷达所发射的Ｌ波段电磁

波衰减很小，犣ｗ１／犣ｗ２可代表由气象目标物导致的反

射率因子变化，该比值记为Δ犣ｗ；对于毫米波云雷

达而言犣ｃ１／犣ｃ２则与气象目标物和毫米波衰减有关，

该比值记为Δ犣ｃ。

降雨条件下，功率谱上的每个ＦＦＴ点物理意义

为以该点对应速度下落的全部粒子的回波功率，本

文只用到单个ＦＦＴ点功率值，先在较低的高度层上

剔除垂直速度的影响找出谱峰对应的犞ｒ，然后在较

高的高度上剔除垂直速度的影响，再直接寻找犞ｒ对

应的功率密度值，这样在本文假设条件下，上下两个

高度层犞ｒ对应的降水粒子是一致的，毫米波雷达在

较高层测得的犞ｒ对应的降水粒子的反射率因子相

对低层的减小应由衰减导致，在对雷达功率谱进行

滑动平均后通过寻找该点并计算以该点对应速度下

落的所有粒子的反射率因子。

由式（４）可得到式（６），除了犘ｒ，犚以外的所有

量均为定值（用犆表示），该值和雷达参数有关。

犣ｄｂ＝１０ｌｇ
１０２４ｌｎ２λ

２

π
３犘狋犺犌

２
θφ狘犓狘

２＋

１８０＋１０ｌｇ犘狉犚
２
＝犆＋１０ｌｇ犘狉犚

２， （６）

Δ犣ｗ ＝犆＋１０ｌｇ犘１犓１犚
２
１－

（犆＋１０ｌｇ犘２犓２犚
２
２）＝１０ｌｇ

犘１犓１犚
２
１

犘２犓２犚
２
２

。 （７）

　　Δ犣ｗ 的计算过程进一步化为式（７），将犘ｒ换成

包含衰减项的形式，犘１ 和犘２ 分别是犚１，犚２ 处未考

虑衰减的回波功率，犓１ 和犓２ 分别是犚１，犚２ 距离处

的衰减因子，若式（７）中犘１，犘２ 代表单个粒子的回

波功率，则对于一群数量为狀的粒子，功率应为

狀犘２，狀犘２ 和狀恰好在比值中约去，所以Δ犣ｗ 是一个

与粒子数量无关的量。由式（３）可知，对于同样的目

标物，若不考虑衰减，其产生的回波功率与距离的平

方成反比，本文由于假定在雷达进行观测时，两部雷

达上空的降水粒子均匀分布，所以有犘１／犘２＝犚
２
２／

犚２１，若以衰减系数犽表示，则有１０ｌｇ犓＝２犚×１０ｌｇ犽，

式（７）可化为式（８），

Δ犣ｗ ＝１０ｌｇ
犓１
犓２
＝２０（犚１－犚２）ｌｇ犽。 （８）

式（８）中，犽是衰减系数，可见Δ犣ｗ 和衰减系数以及

高度差有关，若电磁波经过的路径上雨滴分布一致，

由Δ犣ｗ 和电磁波经过的路径２（犚１－犚２），可得到这

段路径的平均衰减系数，式（８）反映了在雨滴分布上

下一致的情况下，反射率因子的变化与衰减系数的

关系，若犽的单位是ｄＢ／ｋｍ，对应犚１，犚２ 的单位也

应是ｋｍ。

选取２０１６年５月１日—７月３１日连续降水时

段的数据进行分析，计算Δ犣ｗ 的同时，由上述方法

得出大气垂直运动速度犞ｔ，并进一步计算出犞ｒ，计

算出的每一个Δ犣ｗ 均对应一个犞ｒ，图１是风廓线雷

达的Δ犣ｗ 与静止大气中降水粒子下落速度犞ｒ的关

系，计算Δ犣ｗ 时，在毫米波云雷达２μｓ探测模式，风

廓线雷达低模式中，犣ｗ１和犣ｗ２高度分别为１１１０ｍ

和２４３０ｍ，在毫米波云雷达５μｓ探测模式，风廓线

雷达中模式中，犣ｗ１和犣ｗ２的高度分别为１１１０ｍ和

３５１０ｍ，可看到对于风廓线雷达而言，Δ犣ｗ 的变化

并不明显，则说明在选取的高度区间内，高层和低层

的反射率因子较为一致，为避免风廓线雷达降水信

号与湍流信号混合，剔除了犞ｒ小于３ｍ·ｓ
－１的数
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图１　Δ犣ｗ 与犞ｒ的关系

（ａ）１１１０～２４３０ｍ高度范围内风廓线雷达低模式，（ｂ）１１１０～３５１０ｍ高度范围内风廓线雷达中模式

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎΔ犣ｗａｎｄ犞ｒ

（ａ）ｔｈｅｌｏｗｍｏｄｅｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｔｈｅｉｇｈｔｒａｎｇｅｏｆ１１１０－２４３０ｍ，

（ｂ）ｔｈｅｍｅｄｉｕｍｍｏｄｅｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｔｈｅｉｇｈｔｒａｎｇｅｏｆ１１１０－３５１０ｍ

据，这部分数据其实也是极少的。

　　在该情况下，用相同方法得到的毫米波云雷达

的Δ犣ｃ则能反映毫米波衰减的强弱，由于降水粒子

对毫米波的散射作用可看作是米散射，此处的Δ犣ｃ

由等效反射率因子得到。图２是 Δ犣ｃ 与犞ｒ 的关

系，在采集数据时已确保用于对比分析的同一组数

据的观测时间之差在１２０ｓ以内，此处的犞ｒ时使用

的由同组数据中风廓线雷达测得的犞ｔ进行计算。

　　由图２可知，对于下落速度不同的降水粒子，由

衰减造成的反射率因子的变化量和与粒子下落速度

呈正相关，在统计数据中，共包含２２０多个时刻的对

比。对于毫米波云雷达２μｓ的探测模式，即在１１１０

～２４３０ｍ的高度区间内，犞ｒ处于３．５～７．５ｍ·ｓ
－１

之间，Δ犣ｃ的值在１～７ｄＢ之间；对于５μｓ脉宽的模

图２　Δ犣ｃ与犞ｒ的关系

（ａ）１１１０～２４３０ｍ高度范围内毫米波云雷达２μｓ探测模式，

（ｂ）１１１０～３５１０ｍ高度范围内毫米波云雷达５μｓ探测模式

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎΔ犣ｃａｎｄ犞ｒ

（ａ）２μｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｔｈｅｉｇｈｔｒａｎｇｅｏｆ１１１０－２４３０ｍ，

（ｂ）５μｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｃｌｏｕｄｒａｄａｒａｔｈｅｉｇｈｔｒａｎｇｅｏｆ１１１０－３５１０ｍ
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式，高度区间为１１１０～３５１０ｍ，当犞ｒ处于相同的范

围内，Δ犣ｃ的值在２～１１ｄＢ之间。Δ犣ｃ的分布较散

乱，但也可看到，Δ犣ｃ的值随犞ｒ变化的明显趋势和

规律。

对于毫米波云雷达２μｓ探测模式，风廓线雷达

低模式的对比，选取高度区间长度为２４３０－１１１０＝

１３２０ｍ（令Δ犣′ｃ＝Δ犣ｃ×１０００／１３２０）；对于毫米波云

雷达５μｓ探测模式，风廓线雷达中模式的对比，选

取高度区间长度为３５１０－１１１０＝２４００ｍ（令Δ犣′ｃ＝

Δ犣ｃ×１０００／２４００）。Δ犣′ｃ与犞ｒ关系如图３所示。

图３　Δ犣′ｃ与犞ｒ的拟合曲线

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎΔ犣′ｃａｎｄ犞ｒ

　　由图３可以看到，在每１０００ｍ的高度范围内，

两种模式下Δ犣ｃ分布分别在１～４．５ｄＢ和１～５ｄＢ

左右，得到的Δ犣ｃ与犞ｒ的拟合曲线也比较一致，说

明在这两种模式下进行分析结果差异不大。

４　连续均匀降水的实例分析

２０１６年６月２０日和７月１９日存在持续较长

时间的连续降雨过程，图４是这两日部分时间毫米波

图４　２０１６年６月２０日１７：３０—２０：００（ａ）以及２０１６年７月１９日１４：００—１６：３０（ｂ）毫米波云雷达反射率因子

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｆｒｏｍ１７３０ＢＴｔｏ２０００ＢＴｏｎ２０Ｊｕｎ２０１６（ａ）

ａｎｄ１４００ＢＴｔｏ１６３０ＢＴｏｎ１８Ｊｕｌ２０１６（ｂ）
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云雷达反射率因子（基数据读取）变化，可反映当时

降水情况。可以看到，６月２０日１８：２０—１９：００（北京

时，下同）及７月１９日１４：００—１６：３０降水比较均匀

且强度不大，均属于层状云降水，由图４也可看到较

明显的零度层亮带。同时，毫米波云雷达发射的电磁

波能透过降水区域和云层，电磁波能量未完全衰减。

图５及图６分别是２０１６年６月２０日１８：５１和

７月１９日１４：２１两部雷达不同高度上的功率谱，可

看到毫米波云雷达的功率谱强度和谱宽随高度增高

均出现逐渐降低的趋势，这种变化由毫米波受到的

衰减作用导致，风廓线雷达在降水粒子部分的功率

谱随高度增高则变化不大，同时图中标记的功率谱

谱峰位置变化也不大，说明降水在不同高度的空间

一致性较好。这两个时刻两部雷达实际观测时间分

别相差６４ｓ和５６ｓ，功率谱上功率最强点对应的速

度均为５ｍ·ｓ－１左右，湍流谱普遍处于零速度线附

近，实际犞ｒ的取值也为５ｍ·ｓ
－１左右，Δ犣ｃ分别为

４．１ｄＢ和６．５ｄＢ。

图５　２０１６年６月２０日１８：５１毫米波云雷达２μｓ探测模式的功率谱（ａ）

以及风廓线雷达低模式功率谱（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ２μｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｌｏｗｍｏｄｅｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒ（ｂ）ａｔ１８５１ＢＴ２０Ｊｕｎ２０１６

图６　２０１６年７月１９日１４：２１毫米波云雷达５μｓ探测模式的功率谱（ａ）

以及风廓线雷达中模式功率谱（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ５μｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｍｅｄｉｕｍｍｏｄｅｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒ（ｂ）ａｔ１４２１ＢＴ１９Ｊｕｌ２０１６
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５　结论与讨论

本文在２０１６年５月１日—７月３１日持续时间

较长，强度较均匀的层状云降水，且毫米波能量未完

全衰减，仍能穿透降水云层的情况下，对毫米波云雷

达和风廓线雷达的观测数据进行初步统计，得到以

下主要结论：

１）由降水造成的毫米波云雷达电磁波能量衰

减非常明显，对处于不同下落速度的降水粒子，由毫

米波云雷达电磁波能量衰减造成的反射率因子的变

化量不同，且与粒子的下落速度呈近似线性关系，在

１１１０～２４３０ｍ，１１１０～３５１０ｍ的高度区间内，当犞ｒ

处于３．５～７．５ｍ·ｓ
－１之间时，Δ犣ｃ 分别约在１～

７ｄＢ，２～１１ｄＢ之间。

２）分别结合风廓线雷达的两种高度模式，毫米

波云雷达在两种脉宽模式下Δ犣′ｃ和犞ｒ的关系比较

一致，也说明雨滴谱在选取的高度范围内分布比较

均匀。

３）在持续时间较长、强度较均匀的层状云降水

条件下，进行风廓线雷达与毫米波云雷达所测得的

反射率因子对比更能体现出毫米波的衰减特性，由

于同时使用两部不同雷达难以保证对比分析在时间

和空间上的完全一致性，较平稳均匀的降雨过程，降

水强度较均匀，雨滴谱分布较稳定，由时空差异造成

的误差较小。

本研究中可能造成误差的原因包括：①两部雷

达观测时间分辨率不同，数据对比存在时间差，虽然

时间匹配设定的时间范围较短，但在数分钟的时间

内，降水情况也可能会发生较大变化；且两部雷达相

距一定的水平距离，这些因素都有可能导致误差的

出现。②雷达噪声的确定是较为复杂的问题，功率

谱数据处理中噪声的估算采用单一算法，可能会对

后续处理产生一定误差。③统计数据多来自连续均

匀降水，但实际雨滴在下落过程中存在蒸发、碰并、

碎裂作用，会造成滴谱分布出现差异，本文并未考虑

这些情况，同时发现在少数情况下相同时刻的不同

高度上降水粒子分布有很大差异，这种情况下的计

算结果会有误差，由于研究过程建立在较强的假设

条件下，还需今后继续做大量工作以完善。
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