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摘   要

该文介绍了 ussw年完成的在北京市气象局升级改造后的 v{vy≤ 波段双线偏振多普勒雷达的技术状况 o并通

过对 ussw年 tt月 |日北京地区一次大范围层状云降水观测资料的分析 o讨论了其探测资料的质量情况和对降水

粒子的探测性能 o同时还根据零度层亮带内不同相态降水粒子的散射和空间取向等特征建立了一种利用双线偏振

雷达观测资料识别零度层亮带的方法 o并利用该雷达的观测资料对识别结果做分析检验 o最后讨论了零度层亮带

内各种降水粒子相态的变化规律 ∀研究结果表明 }除线性退极化比 Λ⁄�未作分析外 ov{vy雷达探测到的这次降雨

过程的分析结果与国外双线偏振雷达的研究结果相似 o其对降水粒子相态结构的反映比较有效合理 ∀建立的零度

层亮带识别模式合理 o识别得到的结果能反映零度层亮带的特征 ∀通过对零度层亮带内各偏振参数的变化特点分

析 o从双偏振雷达测量参数的角度解释了/零度层亮带0现象的形成是由于在零度层以下的冰相粒子融化成大雨滴

然后再裂碎为小雨滴 o从而造成在该层内水平偏振反射率因子 Ζ� !差分反射率因子 Ζ⁄�先增大后减小 !水平r垂直

偏振波零延迟相关系数 Θ«√ksl先减小后增大的规律 ∀

关键词 }v{vy≤ 波段双线偏振多普勒雷达 ~资料质量 ~零度层亮带 ~降水粒子的相态结构

引  言

零度层亮带是层状云降水的一个重要特征 o它

反映了在层状云降水中存在明显的冰水转换区 o对

其位置的识别对于提高雷达识别降水粒子的形态

k雨 !雪 !冰雹等l的能力 !定量估测降水的精度以及

提高数值预报模式的准确度都有帮助 o同时零度层

亮带对于研究云微物理机制以及人工影响天气均有

很重要的意义 ∀目前对零度层亮带研究较多的是利

用多普勒雷达探测到的反射率和径向速度资料的廓

线配合其他的遥感资料来反演其位置和高度≈t  o也

取得了不少进展≈u  ∀但是由于这些研究是基于单偏

振雷达得到的 o而双线偏振雷达可以交替发射和接

收水平r垂直偏振波 o不仅可以探测到云的反射率因

子 o而且可以探测到差分反射率因子和水平r垂直波

的相关系数等参数 o有助于进一步更细致地了解其

微观物理结构 ∀

国外对双偏振雷达的研究较早 o并且取得了一

定的结果≈v2{  ∀其中美国的 ≤≥�2≤ ����双线偏振

雷达能以 v种模式进行工作 }常规的交替发射水平

和垂直偏振波模式 !同时发射交替接收模式以及同

时发射同时接收的工作模式 ∀由于该雷达采用了两

个发射机 o因此避免了使用大功率微波开关 o而利用

接收通道的开关将主回波和交叉回波信号送到两个

接收机上 ∀该雷达在 t||x年第一次综合利用 w个

偏振量k Ζ⁄� oΛ⁄� oΚ⁄° oΘ«√l进行了冰雹的微物理结

构和演变规律的研究 o并配合双多普勒雷达观测的

三维风场 o研究了冰雹的微物理结构和动力结构的

关系 o取得了一系列探测结果 o推动了双线偏振雷达

技术和云及降水物理的发展 ∀ • ≥�2{{⁄是美国用

于组网的新一代多普勒天气雷达 o该雷达在美国已

经成功地完成具有双线偏振功能的 �� ��雷达的

改造 ∀它采用了同时发射水平和垂直偏振波 !同时
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接收水平和垂直偏振波的工作方式 ∀目前该雷达已

经取得了大量的观测资料 o并开始着手考虑在气象

业务中投入使用 ∀

我国双偏振雷达的研究工作起步较晚 o最早是

由中国科学院兰州高原大气物理研究所完成了 ≤ 波

段双线偏振雷达的改造 o投入运行后取得了不少的

观测资料和一些很有意义的成果≈|2ts  ∀但是由于该

雷达是在常规雷达的基础上改造而成的 o获取的偏

振参数比较有限 ∀随着我国气象现代化建设的开

展 o新一代多普勒雷达网建设已经启动 o在此基础

上 o我国许多单位都开展了在多普勒雷达上实现双

偏振功能的改造 o而且都取得了不同的进展 ∀这些

研究工作包括 }北京敏视达公司在 • ≥�2|{⁄的基础

上进行的偏振改造 o它采用的是一个发射机和两个

接收机同时发射同时接收的工作方式 ~成都锦江电

子系统工程有限公司研制了采用双发双收体制的 ÷

波段偏振雷达等 ∀但由于种种原因 o到目前为止 o国

内尚没有一部双线偏振雷达正式投入到实际的气象

业务观测运行中 ∀

ussw年 o安徽四创电子股份有限公司成功完成

了对新一代多普勒天气雷达k≤≤ 型号l添加双线偏

振功能的改造 o提高了其对降水粒子内部相态结构

的探测能力 o并于当年 ts月开始在北京市气象局进

行了观测试验 o获取了一些比较重要的第一手观测

资料 ∀本文介绍了该雷达的部分测量参数 o分析了

该雷达观测资料的质量 o同时利用这些资料进行了

零度层亮带的识别方法及其结构特征的研究 ∀

t  v{vy雷达性能及相关偏振测量参数的特性

v{vy≤波段双线偏振多普勒雷达k简称 v{vy雷

达l是中国气象局用于组网的新一代多普勒天气雷

达 ≤ 波段 ≤ 型号雷达k≤«¬±¤ �̈ º ª̈ ±̈ µ¤·¬²± � �⁄¤µ

≤ ¥¤±§≤ ·¼³̈ }≤��� �⁄r≤≤ l的基础上增加双线偏

振功能后升级改造而得到的 o它采用单发双收的工

作模式 o即交替发射水平和垂直偏振波 !同时接收与

发射同极化k≤²2°²̄¤µl和正交极化k≤µ²¶¶2°²̄¤µl的回

波 ∀对原有的 ≤��� �⁄r≤≤ 雷达的改造包括 }在天

线转台中增加变极化器 !双路高低功率铰链 !增加一

路接收通道以接收正交极化的回波等 o同时信号处

理和数据处理系统也作了相应的改进 ∀表 t给出了

改造后的 v{vy雷达的部分重要参数 ∀

表 1  3836 雷达部分重要参数

序  号 项  目 参  数 序  号 项  目 参  数

天线系统 接收机

t 形状 圆抛物面 tx 通道数 u

u 直径 w qv ° ty 最小可测功率 p tts §�°ku Λ¶l

v 波瓣宽度 t qsβ p tsz §�°kt Λ¶l

w 增益 � ww qx §� tz 噪声系数 v qx §�

x 雷达波的偏振状态 水平 !垂直 t{ 接收波的偏振状态 与发射波同偏振和正交偏振

y 天线方向性 水平r垂直极化波束主轴方向差 � s qtβ t| 动态范围 � {x §�

z 极化器插损 [ t qs §�k垂直r水平l us 带宽 s qx � �½ot qt � �½

{ 相位延迟 � tβ 可观测量

| 极化转换速率 脉间转换 ut Ζ� t §�3

ts 线性极化隔离度 [ p u{ §� uu 水平偏振反射率因子的信噪比 t §�3

发射机 uv 平均径向速度 ς和速度谱宽 Ω t °r¶3

tt 工作频率 xvss ∗ xxss � �½ uw Ζ⁄� s qu §�3

tu 峰值功率 ∴vss ®• ux Θ«√ksl s qst 3

tv 脉冲宽度 t Λ¶ou Λ¶ uy 5 ⁄° tβ 3

tw 脉冲重复频率 vss ∗ tvss �½ uz Λ⁄� s qx §�3

   注 }3 是指可观测量的测量精度 ∀

  从表 t可以看出 o除普通的多普勒 v要素k强

度 !速度 !谱宽l以外 ov{vy雷达还能测量到的偏振

参数有差分反射率因子 Ζ⁄� !水平r垂直偏振波零延

迟相关系数 Θ«√ksl !反射体相位差 5 ⁄° !线性退偏振

因子 Λ⁄� ∀结合本文的研究内容k由于 5 ⁄°在零度

层亮带中没有明显的变化特征≈tt  o而在 v{vy雷达
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中 Λ⁄�受极化开关硬件的制约尚无法分析 o因此本

文在构建零度层亮带的识别方法中未用到 5 ⁄°和

Λ⁄� l o下面重点介绍水平偏振反射率因子 Ζ� oΖ⁄�

以及 Θ«√ksl v个测量参数 ∀

根据雷达气象学的基本原理 o水平偏振反射率

因子 Ζ� 不仅受雷达照射体积内降水粒子的截面轴

的长短 !降水粒子的尺寸以及粒子密度等要素的影

响 o而且与降水粒子的介电常数特性密切相关 ∀对

于一个给定尺寸的降水粒子来说 o纯液态的降水粒

子的 Ζ� 要大于固态冰晶粒子的 Ζ� o因为液态降水

的介电常数要高于冰晶等固态降水粒子的介电常

数 ∀一般来说 o结构紧密的固态降水粒子k如冰雹l

的介电常数约是纯液态降水粒子的介电常数的

us h左右 o而结构松散的固态降水粒子k如冰晶 !雪

花等l o其介电常数值还不到纯液态降水粒子的

x h o这一点对于后面的分析讨论很重要 ∀

Ζ⁄�的定义为 }

Ζ⁄� = ts ≅ ª̄( Ζ�/ Ζ∂) (t)

式ktl中 oΖ� oΖ∂ 为垂直偏振波的垂直雷达反射率

因子 ∀从 Ζ⁄�的特性来看 o粒子的形状和空间取向

以及下落运动是决定其 Ζ⁄�值的主要因素 o而与降

水区内粒子的数量无关 ∀各种降水粒子的 Ζ⁄�典型

观测值特点为 }≠ 雨区的 Ζ⁄�大于 s §�o且雨滴越

大 oΖ⁄�越大 ~� 结构松软的冰相降水粒子k如雪花 !

湿霾等l的 Ζ⁄�绝对值比较小 o结构紧密的冰相粒子

k如冰晶 !干霰等l的 Ζ⁄�绝对值比较大 ~≈ 冰雹的

Ζ⁄�与其形状 !大小 !空间取向以及下落运动等有

关 o一般来说 o尺寸较小的冰雹其 Ζ⁄�值趋于s §�o

而对于尺寸较大的冰雹 o其 Ζ⁄�值一般小于s §�o为

负值 ~…冰雹的外覆水膜可以较大的改变其 Ζ⁄�

值 ∀由于粒子对不同波长雷达波的散射特性不同 o

对于 ≤ 波段双线偏振雷达来说 o因为降水粒子尺寸

远远小于雷达波长的条件不成立 o所以粒子的散射

不遵从瑞利散射规则 ∀在这一点上 o利用 ≤ 波段双

线偏振雷达分析较大的降水粒子如冰雹时要特别注

意 ∀总之 Ζ⁄�的值不仅受降水粒子的形状 !介电常

数等参数影响 o而且还与粒子的大小有关 ∀

零滞后互相关系数 Θ«√ksl定义为水平偏振回波

信号与垂直偏振回波信号的零滞后互相关系数的幅

值 o反映了降水粒子对水平和垂直偏振波的后向散

射特征的相关性 ∀降水粒子的形状 !空间取向以及

数量是影响 Θ«√ksl值的主要因素 ∀研究表明 o当降

水粒子变湿 !尺寸变大 o或者是形状变得不规则时 o

其 Θ«√ksl值就会降低
≈tu  ∀当大雨滴分裂成尺寸较

小的小雨滴时 o其 Θ«√ksl值会增加 ∀各种降水粒子

的 Θ«√ksl特性主要有 }≠ 冰雹的 Θ«√ksl值一般在

s q|s ∗ s q|x之间 o而在大的湿雹区k米散射区l o其

值要小于 s q|s ~� 液态降水的 Θ«√ksl值除了在冰水

混合区以外 o一般要大于 s q|x o甚至能达到 s q||及

以上 ~≈ 在凝结层 o多种粒子混合会使其 Θ«√ksl值

降低到 s q|以下 ∀

u  v{vy雷达资料质量分析

ussw年 tt月 |日架设在北京市气象局的 v{vy

雷达观测到了一次大范围层状云的降水过程 o该降

水过程持续时间在 us «以上 o雨量中等 ∀彩图 t给

出了 sz }s{k北京时 o下同l时刻的 °°�k°̄ ¤± °²¶¬·¬²±

�±§¬¦¤·²µl图 o雷达观测仰角是 v qzβ o最大观测距离

是 txs ®° o距离圈的间隔是 vs ®° o每个径向射线

的间隔为 vsβ o雷达位置位于半圆的圆心处 ∀所有

资料已经过预处理 o资料预处理过程包括 }剔除噪声

点 !滑动平均以及参数订正等≈tt2tu  ∀

虽然双线偏振雷达被认为是探测和研究降水粒

子相态结构的一种有效手段并且取得了较多的研究

结果 o但是对于某一特定的双线偏振雷达 o要进行其

资料分析和预处理以评价其探测性能仍然是一个具

有相当工作量的难题 ∀为了分析 v{vy雷达观测资

料的质量情况 o我们以本次过程为例 o通过分析其 Ζ

和 Ζ⁄�以及 Ζ和 Κ⁄°k差传播相移l资料的一致性来

进行分析判断 ∀

彩图 u给出了本次过程原始资料的 Ζ�2 Ζ⁄�散

点图 o其中 }彩图 u¤o¥o¦分别对应彩图 t¤中自左至

右的 v个矩形区域 o分别代表降水回波区域的高 !

中 !低 v个高度层 ∀由彩图 u¤可见k该图对应区域

的高度在 v ®°上下 o对应的是降水回波的高层部

分l o在降水回波的高层 o其 Ζ⁄�的值在 p s q{ ∗ t §�

之间 ∀考虑到该高度层上的温度因素 oΖ⁄�为负值

表明在该区域有雪花和冰晶等固态降水粒子存在 o

同时由于固态降水粒子的介电常数较小 o因此其 Ζ�

值也相对较小k � ux §�½l ∀而在降水回波的中部

k彩图 u¥l o Ζ� 和 Ζ⁄�值都比彩图 u¤中的相应值

大 o其 Ζ⁄�的值大多在 s §�以上 o这可能是由于固

态降水粒子开始融化成液态 o从而导致 Ζ� 和 Ζ⁄�

值增大 ∀图中出现的少量 Ζ⁄�为负值表明在该区内

w|t                     应  用  气  象  学  报                 tz卷  



依然含有一定数量的尚未来得及融化的固态降水粒

子 o这一区域就包含着我们通常所说的 / 零度层亮

带0 区 ∀彩图 u¦反映的是降水回波下部降水粒子

的情况k其高度约在 t ∗ u ®°之间l o此时的值几乎

全部大于 s §�o意味着在该高度层上固态降水粒子

全部融化为液态降水 o整个区域为纯液态降水 ∀ Ζ�

和 Ζ⁄�值都低于回波中部的相应值 o表明此时的雨

滴在尺寸上要小于回波中部的雨滴尺寸大小 ∀这种

降水粒子相态随高度变化特征以及表现出来的偏振

参数特性同 � ¼½«®²√等
≈tv 的研究成果一致 ∀

我们还分析了本次过程资料的 Ζ�2 Κ⁄°散点

图 o见彩图 v o彩图 v¤o¥o¦对应区域同彩图 u o其中

Κ⁄°是由 5 ⁄°通过平滑处理得到的 o处理的方法是 }

当对应距离库点 Ζ� � ws §�½时 oΚ⁄°的值是由前后

各 y个点k共 tv个库l的双程传播相位 5 ⁄°资料平

滑得到kv{vy 雷达的距离库是 txs ° otv个库的长

度约为u ®°l ~当对应点 Ζ� � ws §�½时 oΚ⁄°的值是

由前后各 tu 个点k共 ux 个库l的 5 ⁄°资料平滑得

到 o平滑距离约为 v qzx ®° o这样处理得到的好处是

可以减少观测资料扰动产生的误差 o同时对于强的

回波区 o采用较短的平滑距离 o可以减少受周围弱回

波区的影响 o保持强回波区的特征≈{ otv  ∀从图上可

以看出 o在降水回波的高层部分k彩图 v¤l o由于冰

晶和雪花等固态降水粒子的存在 o通常这些粒子的

Κ⁄°值都比较小k接近于 sl ∀而在降水区的中部k彩

图 v¥l o由于大粒子的液态降水的存在使得 Κ⁄°值

增加 o最大值达到 t qxβr®°左右 ∀而在降水区的下

部k彩图 v¦l o由于大粒子开始分裂成小的雨滴 o因

此造成了雷达测量的 Κ⁄°值又开始下降 o这种变化

规律同利用 Ζ�2 Ζ⁄�散点图分析得到的结果是基本

一致的 ∀

需要说明的是 o在彩图 u¦和彩图 v¦上都存在着

一些不规则的散乱点 o而在降水回波区域的中高部

k彩图 u¤o¥o彩图 v¤o¥l却没有这种现象 ∀仔细分析彩

图t¥和彩图 t¦可以发现 o在相应位置上k方位在

utsβ ∗ uzsβ !径向距离在 tu ∗ t{ ®°之间l可以发现有

一条带状的 !与周围数据差异较大的回波区 o而在相

应的速度图k图略l上该位置上的径向速度值接近于

s o因此我们认为这些散乱点可能是由地物回波引起

的 ∀还有 o在彩图 t¥上 Ζ⁄�极大值区后面k径向距离

wx ∗ ys ®°l o中等回波强度区内有一片 Ζ⁄�接近零的

负值区域 ∀它可能是由两方面的原因引起的 }一方面

是由于可能在该高度层以上存在着雪花和冰晶从而

导致 Ζ⁄�为负 ~另一方面 o雷达波经过正的大 Ζ⁄�回波

区 o降水粒子对水平偏振雷达波的衰减要大于垂直偏

振波 o而使后面的 Ζ⁄�测量值变小 o这也说明了对于 ≤

波段雷达来说 o雷达波的衰减问题是不可忽略

的≈ts2tu otw2tx  ∀

综合这一个例的资料分析情况可以看出 }该雷

达获取到的这次降雨过程与国外同类产品的探测结

果类似 o对降水粒子的特性反映基本是有效合理的 o

同实际情况吻合 o资料质量较好 ∀

v  零度层亮带的识别方法设计

需要指出的是 o零度层亮带并不是指大气温度

为 s ε 的那一高度上的回波区 o而是指大气温度为

s ε 所在的高度层以下出现的由于冰水转化过程出

现的有一定厚度的 !雷达反射率明显高于其上下区

域的较强回波区域 ∀利用偏振雷达资料研究零度层

亮带 o在国外已经开展不少 o并取得了一定的结果 ∀

一个比较明确的观点就是有关零度层亮带的一个显

著特点就是 Ζ� 和 Ζ⁄�明显高于上下区域 o而在相

同位置上 Θ«√ksl又处于一个低值区
≈tt  ∀一般来说 o

在沿着雷达扫描的径向上 o当 Θ«√ksl低于 s q|z时 o

同时如果对应库的 Ζ最大值在 vs ∗ xs §�½之间 !

Ζ⁄�超过 s q{ §�o那么就可以考虑此处具有零度层

亮带的特征了 ∀当然 o究竟是不是零度层亮带 o需要

再综合考虑其他的参数信息 ∀在此采用模糊逻辑法

k有关该方法的详细情况请参阅参考文献≈ty2t{ l

来构建零度层亮带的识别模式 ∀根据上面的分析 o

我们首先确定 Ζ� oΖ⁄�和 Θ«√ksl v个偏振参数作为

识别模式的输入参数 o同时考虑到零度层亮带有比

较明显的高度特征 o因此我们将高度这一非偏振参

数也作为模式的输入变量 ∀识别模式的输出结果为

tk零度层亮带l或 sk非零度层亮带l ∀该方法最大

的特点是不追求具体的回波类型的量值 o只是将回

波信号进行分类 o得到较为合适的结果 o而且这种方

法不受统计公式的影响 o不会因为某一具体值的设

置不够准确而对最终结果产生太大的影响 ∀

确定了输入输出参数后 o另一关键问题就在于

成员函数的构建上 ∀我们选用不对称的 Τ函数作

为成员函数的基本形式 o该函数形状由 w个参数决

定 }左起始点值 Ξt o左区间点值 Ξu o右区间点值

Ξv o右结束点值 Ξw o是一个关于区间≈ ÷u o÷v 取值

的函数 o见式kul ∀
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Τ(ξ , Ξt , Ξu , Ξv , Ξw) =

s      ξ < Ξt

ξ − Ξt
Ξu − Ξt

  Ξt [ ξ < Ξu

t      Ξu [ ξ < Ξv

Ξw − ξ

Ξw − Ξv
  Ξv [ ξ < Ξw

s      ξ ∴ Ξw

(u)

  根据零度层亮带内不同相态降水粒子的散射和

空间取向等特征 o结合前面的分析 o建立了 w个成员

函数k图 wl分别对应 w个输入变量k Ζ� oΖ⁄� oΘ«√ksl

和高度 Ηl对零度层亮带区的贡献程度 ∀值得注意

的是 o考虑到在零度层亮带区 o冰雪粒子的下降融化

使得这些粒子外层覆盖了一层水膜 o从而较大地增

加了其 Ζ⁄�值 o所以在 Ζ⁄�的成员函数中其值设置

较高k图 w¥l ∀

图 w  基于 Τ函数的各特征变量成员函数的设置 k¤l Ζ� ok¥l Ζ⁄� ok¦lΘ«√ksl ok§l Η

  我们采用贡献度相加的方法来计算零度层亮带

的权重度k Ρl o在权重系数的选择上我们选择了等

权重系数的方法k式kvl o权重系数都取 tl

Ρ = Ε
w

ι = t

Τι/ w (v)

式kvl中 oΤι 为第 ι个特征变量对零度层亮带的贡

献强度 ∀由式kvl计算得到 Ρ � t时 o就认为对应区

间的回波为零度层亮带回波 o否则 o就是非零度层亮

带回波 ∀

w  识别结果及分析

进一步分析彩图 t o在水平偏振反射率因子 Ζ�

回波图上k彩图 t¤l可以明显看到一个环状强回波 o

中心位于径向距离 ws ®°处 o中心最大回波强度达

到 ws §�½以上 o环的宽度大约有 ts ®° o环状回波带

的高度约在 u qv ®° 左右 ∀而在彩图 t¥k Ζ⁄�回波

图l的相应位置也有一个比较明显的环状回波 o其

Ζ⁄�值要明显高于周围地区 o最大值达到了 t qx §�

左右 o强值区高度约在 u ®°的高度上稍低于相应

的 Ζ� 最大值的高度 ∀在相对应的 Θ«√ksl分布图像

上出现一个低值区 o其值大多在 s q|以下 o呈现出一

条比较明显的/绿色环状带0k在 Θ«√ksl回波图上 o低

于 s q|的值用冷色块表示 o彩图 t¦l o此环状回波带

的高度同 Ζ⁄�图像上的环高度基本相同 o都低于 Ζ�

最大值的高度 ∀所有这些分析都表明该强环状回波

可能与零度层亮带相关 ∀

图 x是利用本文构建的零度层亮带识别模式识

别得到的结果 o其中 o高度值是在雷达的径向距离乘

上雷达仰角正弦函数值的基础上再进行高度订正后

得到k详细方法请见文献≈u 第 x章l ∀从图上可以

直观地看出其结果和上面分析是完全吻合的 }在径

向距离约 vs ∗ ws ®°k地面高度约为 u ∗ u qy ®°l的

黑色区域表示零度层亮带的位置 o其垂直厚度约为

s qx ®° o表明这种识别模式是合理的 ∀至于在雷达

测站西南方向上识别出的零度层亮带范围要明显小

于测站西北方向 o这主要是由于在测站西南方向上

该范围内的回波强度弱于东北方向回波强度的缘

故 o而弱回波会影响偏振雷达对零度层亮带的信号探

测≈t|  o在应用这一模式识别方法时应予以注意 ∀
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图 x  利用零度层亮带识别模式得到
结果k黑色区域表示零度层亮带的位置 o其

他说明同彩图 tl

  为了验证识别结果的准确性 o我们将识别得到的

零度层亮带的位置同北京 sz }ss探空仪探测的温度

数据k表 ul进行了对比 ∀对比结果表明 o利用本文模

式识别得到的零度层亮带高度k约 u qy ®°l稍低于探

空仪探测温度为 s ε 的高度k约 u qzx ®°l o根据前面

的分析 o这是完全合理的 ∀说明模式识别得到的结果

是准确的 ∀

  为了更好地了解零度层亮带内各种降水粒子的

相态结构 o我们做了沿径向方位角 vssβ的垂直剖面

上 Ζ� oΖ⁄� oΘ«√ksl随高度 Η的变化曲线k图 yl ∀需

要说明的是这里的高度是云层相对于雷达站的高

度 o与真正的海拔高度稍有差别k北京雷达站的海拔

高度为 xz °l ∀

表 2  2004 年 11 月 9 日 07 }00 北京市气象局观象台探空仪探测到的温度廓线资料

高度r ° vss xws z{s tsus tuys txss tzws t|{s uuus uwys uzss u|ws vt{s vwus

气温r ε | q| { qs x qv z qx y qx x qz w qy w q{ v q| v qt s qx p t q| p w qz p w qx

图 y  ussw年 tt月 |日 sz }ss北京双线偏振雷达测量参数在径向方位角 vssβ上的垂直廓线k¤l Ζ� ok¥l Ζ⁄� ok¦lΘ«√ksl

k垂直高度为相对于雷达站的高度 o北京雷达站的海拔高度为 xz qtt °l

  从图 y可以看出 o在云的上部ku qz ®°以上l o

考虑到环境温度的因素k表 ul oΖ⁄�小于零表明 }这

里存在垂直尺度大于水平尺度的雪花 !冰晶等冰相

粒子 o而且相态结构相对保持稳定 o这些粒子在下落

过程中长轴以垂直取向为主 o因此 oΖ⁄�和 Θ«√ksl在

这一范围内基本保持不变 ∀

在云的中部kt qx ∗ u qz ®°之间l o环境温度已

由负变正k表 ul o即处于零度层高度附近 o在不到

t ®°范围内 Ζ� 和 Ζ⁄�分别增加了 tx §�½k最大值

达到 vy §�½l和 u qs §�k最大值达到 t q{ §�l以上 o

同时 oΘ«√ksl下降了约 s qtk最小值下降到 s q{|以

下l ∀这是因为 }一方面由于温度上升 o使得冰相粒

子开始融化 o粒子外围表面形成水膜 o使其介电常数

变大 o从而造成 Ζ� 和 Ζ⁄�的增加 o且增加速度比云

上部大得多 ~另一方面也是由于融化后的水滴在下

降过程中碰并增长成大粒子 o也使 Ζ� 和 Ζ⁄�增大 ∀

而 Θ«√ksl的显著减小是由于冰相粒子融化变湿以及

冰相粒子和液态水滴等不同尺寸 !不同轴比混合在

一起的原因 ∀所有这种特征大约在 u qs ®°高度层

上表现最为明显 o这时冰相粒子彻底融化形成大水

滴 ∀而在该层的中下部kt qx ∗ u qs ®°l o由于温度

的升高和大雨滴本身表面张力的作用 o由冰相粒子

完全融化而形成的大雨滴开始破碎成小雨滴 o使得

Ζ� 和 Ζ⁄�开始减小 ~与此同时 o粒子的相态 !形态之

间的差异减小以及粒子尺寸的减小 o都会有利于

Θ«√ksl值开始逐渐增加k图 y¦l ∀

在云的下部kt qx ®°以下l o由于冰相粒子的融

化和大雨滴的破碎过程已经基本结束 o各种变化已

经趋向稳定 o因此各参数都基本保持不变 o此时 Ζ�

约在 us §�½左右 oΖ⁄�维持在 s qv §�oΘ«√ksl保持在
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s q||以上 o表现为一定强度的降雨 ∀至于 t qs ®°

以下的高度 o由于雷达近区测量一些非气象目标k如

地物等l因素的干扰 o垂直廓线相对比较无规则 o这

与零度层亮带的特征无关 ∀

进一步分析图 y可以清晰地看出 o图中最大 Ζ�

值所在的高度要高于最大 Ζ⁄�值和最小 Θ«√ksl值所

在的高度 o两者相差约在 uxs °左右 o这一点在彩图 t

上也可以看出k彩图 t上 Ζ� 最大值的区域约在径向

距离 vx ∗ vz ®°处 o而最大 Ζ⁄�和最小 Θ«√ksl值的区

域约在径向距离 vt ∗ vv ®°处l ∀分析其原因 o我们

认为这是由于粒子在下落过程中其形状和扁心率发

生变化而造成的 }在相同的液态降水粒子相态下 oΖ�

主要是受液态降水粒子的尺寸大小所决定 o而影响

Ζ⁄�的主要因素是液态降水粒子扁心率
≈t|  ∀因此当

固态冰相粒子完全融化成液态降水的那一时刻 o降水

粒子的形状尺寸最大 o所以 Ζ� 值最大 o此时的高度

就是最大的 Ζ� 所对应的高度 ∀但是粒子的扁心率

却没有达到最大 o在纯液态降水粒子的下落过程中 o

由于受重力的作用 o这些大粒子的形状仍然在不断的

发生变化 o不断的变扁从而使其扁心率不断增大 o直

到最终分裂开来 ∀在降水粒子分裂前的瞬间所在的

高度才是最大 Ζ⁄�值对应的高度 o因此最大 Ζ⁄�值

对应的高度要低于最大 Ζ� 值对应的高度 ∀同样对

于 Θ«√ksl而言 o前面已经提到 oΘ«√ksl是随着降水粒

子尺寸的增加而减小的 o因此 o在降水粒子分裂前的

瞬间所在的高度才是最小 Θ«√ksl值对应的高度 o一

旦大的降水粒子分裂为若干个小的降水粒子 o

Θ«√ksl的值就会开始增加 ∀关于这一点和 �µ¤±§̈¶

等人的研究成果是一致的≈t|2us  o这也说明了该雷达

测量得到的参数是合理和可靠的 ∀

在进一步的分析中 o我们还对多个时次的雷达

回波图像进行了分析和识别 o得到的结果都是基本

相同的 ∀限于篇幅的限制 o我们只给出了 tu }ts沿

径向方位 vvsβ的垂直剖面上 Ζ� oΖ⁄� oΘ«√ksl随高度

的变化曲线k图 zl ∀从图上可以看出 o虽然降水云

回波的高度有所增加 o但是零度层亮带的高度以及

亮带内各偏振参数的变化规律同图 y是一致的 ∀降

水云回波高度的增加反映的是降水过程的变化 o而

零度层亮带的高度以及亮带内各偏振参数的变化规

律一致说明了零度层亮带高度及其内部变化特征的

稳定性 ∀在降水的减弱阶段 o也反映了同样情况 o不

同的仅仅是降水云回波的高度的变化k图略l ∀

图 z  ussw年 tt月 |日 tu }ts北京双线偏振雷达测量参数在 vvsβ径向方位上的垂直廓线k说明同图 yl

k¤l Ζ� ok¥l Ζ⁄� ok¦lΘ«√ksl

x  结论与展望

双偏振雷达是下一代雷达的一个发展方向 o其

在研究云微物理机制 !人工影响天气等工作中都会

起到很大的作用 o在实际的业务观测中有广泛的应

用潜力 ∀本文通过对 v{vy雷达资料质量进行分析

处理 o同时建立了零度层亮带的识别模式 o并对这种

模式进行了实际资料验证 o在此基础上综合分析了

零度层亮带内降水粒子的相态结构变化特征 ∀通过

对一次大范围降水过程的资料分析 o得出如下结果 }

tl除线性退极化比 Λ⁄�未作分析外 ov{vy雷达

系统获取的这次降雨过程与国外同类产品探测得到

的结果相类似 o对降水粒子相态参数分布特征的反

映比较合理 o资料质量较好 ∀

ul 利用模糊逻辑法建立的零度层亮带模式 o其

得到的识别结果合理 o符合零度层亮带的结构特征 ∀

vl 从双线偏振雷达测量参数的角度来说 o/零

度层亮带0现象的形成原因是由于在零度层以下冰

相粒子融化成大雨滴然后再裂碎为小雨滴 o从而造
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成在该层内 Ζ� oΖ⁄�先增大后减小 !Θ«√ksl先减小后

增大的变化规律 ∀同时 o由于液态降水尺寸最大时

其扁心率不一定最大的事实造成了在零度层亮带内

最大回波强度所对应的高度层要高于最大 Ζ⁄�和最

小 Θ«√ksl所对应的高度层 ∀

应该指出的是 o本文所得到的研究结果仅仅是

通过对有限的资料分析处理得到 o由于观测资料的

限制 o目前还不能进行更多的试验对比验证 ∀我们

只能将其结果同国外同类产品的研究结果相比较 o

而不能用真实的观测到的降水粒子相态结构来对

比 ∀同时 o由于雷达资料的限制 o在识别模式方法本

身的构建过程中 o我们还不能有效地分析到底是一

个怎样的成员函数和权重系数比才是最佳的 o今后

还有许多工作要做 ∀鉴于此 o我们希望在未来的工

作中 o能得到更多的资料 o包括雷达观测资料和地面

实测资料 o对这些资料进行分析处理建立适合我国

实际情况的各种完善机制 o并将其应用于实际的气

象服务中去 o更好地为社会经济建设服务 ∀
致 谢 }中国气象局大气探测中心的吴蕾同志提供了探

空资料 o中国气象科学研究院徐宝祥研究员对该文提出了很

好的修改意见 o同时在雷达试验资料的观测过程中得到了北

京市气象局雷达站全体同志的大力支持 o在此一并表示衷心

的感谢 d
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≈v   �µ¬±ª¬∂ �o≥¨̄¬ª¤ × � o �¼§¬± �q �¤¬̄ §̈·̈¦·¬²± º¬·«¤§¬©©̈µ2

±̈·¬¤̄ µ̈©̄ ¦̈·¬√¬·¼ µ¤§¤µq Σχιενχε ot|{w ouux }ttwx2ttwz q

≈w   �¤̄¯ ° � o �²§§¤µ§� • ƒ o ≤«̈ µµ¼ ≥ � q�§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²± ²© «¼2

§µ²° ·̈̈²µ¶¤±§²·«̈µ·¤µª̈·¶¥¼ §∏¤̄2³²̄¤µ¬½¤·¬²± µ¤§¤µq Ραδιο

Σχι ot|{w ot| }tvu2tws q

≈x   �µ¬±ª¬∂ �o ∂¬√ ®̈¤±¤±§¤± �o ×∏··̄̈ �⁄q � ∏̄·¬³¤µ¤° ·̈̈µµ¤§¤µ

° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶¬± ≤²̄²µ¤§²¦²±√ ¦̈·¬√¨¶·²µ°¶o °¤µ·��} �¤¬̄ §̈ 2

·̈¦·¬²± ¶·∏§¬̈¶q ϑ Ατµοσ Σχι ot|{y ouxyw2uxzz q

≈y   �∏¥¥̈µ·�o �µ¬±ª¬ ∂ �o≤¤µ̈¼ � ⁄q ≤≥�2≤ ����³²̄¤µ¬° ·̈µ¬¦

µ¤§¤µ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶©µ²° ¤ ¶̈√ µ̈̈ «¤¬̄ ¶·²µ° ¬± ∞¤¶·̈µ± ≤²̄2

²µ¤§²o ϑ Αππλ Μετεορot||{ ovz }zw|2zzx q

≈z   �µ¬±ª¬ ∂ �o ≤«¤±§µ¤¶̈®¤µ ∂ q °²̄¤µ¬° ·̈µ¬¦ ⁄²³³̄ µ̈ • ¤̈·«̈ µ

� ¤§¤µq≤¤°¥µ¬§ª̈ } ≤¤°¥µ¬§ª̈ �±¬√ µ̈¶¬·¼ °µ̈¶¶ousst q

≈{   � ¼½«®²√ � o�µ±¬¦⁄o�∏µª̈¶¶⁄ö·¤̄ q�¥¶̈µ√¤·¬²± ¤±§≤ ¤̄¶¶¬©¬2

¦¤·¬²± ²© ∞¦«²̈ ¶º¬·«·«̈ °²̄¤µ¬° ·̈µ¬¦ • ≥�2{{⁄ � ¤§¤µq� ³̈²µ·

²© �¤·¬²±¤̄ ≥ µ̈√ µ̈̈ ≥·²µ°¶ �¤¥²µ¤·²µ¼ o �²µ°¤±o �®̄¤«²°¤o

ussv }t|2uy q

≈|   刘黎平 q不同相态的模式雹块对 x qy¦°雷达波散射及衰减特

性的研究 q高原气象 ot||t otsktl }uy2vv q

≈ts   刘黎平 o钱永甫 o王致君 q用双线偏振雷达研究云内降水粒子

相态及尺度的空间分布 q气象学报 ot||y oxwkxl }x|s2x|{ q

≈tt   ≥·̈º¤µ·� ∞o �¤µº¬·½ � ⁄o °¤¦̈ � ≤ q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶·«µ²∏ª«

·«̈ °¨̄·¬±ª ¤̄¼ µ̈²©¶·µ¤·¬©²µ° ¦̄²∏§¶q ϑ Ατµοσ Σχι ot|{w ouu }

vuuz2vuvz q

≈tu   ≥·µ¤®¤� � o�µ±¬¦⁄ ≥ o � ¼½«®²√ � ∂ q�∏̄® «¼§µ²° ·̈̈²µ¦̄¤¶¶¬2

©¬¦¤·¬²± ¤±§ ∏́¤±·¬©¬¦¤·¬²± ∏¶¬±ª³²̄¤µ¬° ·̈µ¬¦µ¤§¤µ§¤·¤}¶¼±·«̈ 2

¶¬¶²©µ̈ ¤̄·¬²±¶q ϑ Αππλ Μετεορousss ov|k{l }tvwt2tvyz q

≈tv   丁青兰 o刘黎平 o葛润生 o等 q双线偏振多普勒雷达测量精度

的理论分析 q应用气象学报 oussv otwktl }vs2v{ q

≈tw   °¤µ® ≥ � o�º¤±¤°¬�o�¤®¬ � q � ·̈µ¬̈√¤̄ ²© � ¤¬±§µ²³ ≥¬½̈ ⁄¬¶2

·µ¬¥∏·¬²± �¶¬±ª ≤2¥¤±§°²̄¤µ¬° ·̈µ¬¦� ¤§¤µ � ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶qvs·«

≤²±©̈ µ̈±¦̈ ²± � ¤§¤µ � ·̈̈²µ²̄²ª¼ ousst q

≈tx   葛润生 o朱晓燕 o姜海燕 q提高多普勒天气雷达晴空探测能力

的一种方法 q应用气象学报 ousss ottkvl }uxz2uyv q

≈ty   �¤§̈ «qƒ∏½½¼ ¤̄ª²µ¬·«°¶q Ινφο i Χτλot|y{ otu }|w2tsu q

≈tz   �¬∏ �²±ª³¬±ªo ≤«¤±§µ¤¶̈«¤µ ∂ q ≤ ¤̄¶¶¬©¬¦¤·¬²± ²© «¼§µ²° ·̈̈²µ

¥¤¶̈§²± ³²̄¤µ¬° ·̈µ¬¦µ¤§¤µ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶}⁄̈ √¨̄²³° ±̈·²©©∏½½¼

²̄ª¬¦¤±§±̈ ∏µ²2©∏½½¼ ¶¼¶·̈°¶o¤±§¬± ¶¬·∏√ µ̈¬©¬¦¤·¬²±q ϑ Ατµ οσ

Οχεαν Τεχηνολousss otz }tws2tyw q

≈t{   ≥·µ¤®¤ � �o�µ±¬¦⁄ ≥ q �± � ª̄²µ¬·«° ·² ⁄̈ §∏¦̈ �¼§µ²° ·̈̈²µ

×¼³̈ ¶¤±§ ≤²±·̈±·¶©µ²° � ∏̄·¬2³¤µ¤° ·̈̈µ � ¤§¤µ ⁄¤·¤q uy·«

≤²±©̈ µ̈±¦̈ ²± � ¤§¤µ � ·̈̈²µ²̄²ª¼ qt||v otz }xtv2xtx q

≈t|   �µ¤±§̈¶∞ � o�®̈ §¤�qƒµ̈ ½̈¬±ª2̄ √̈¨̄ ¶̈·¬°¤·¬²± º¬·«³²̄¤µ¬° ·̈2

µ¬¦µ¤§¤µq ϑ Αππλ Μετεορoussw owvkttl }txwt2txxv q

≈us   ⁄²√¬¤® � �o�µ±¬¦⁄ ≥ q⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µ¤±§ • ¤̈·«̈µ�¥¶̈µ√¤·¬²±q

≥¤± ⁄¬̈ª²} �¦¤§̈ °¬¦°µ̈¶¶ot||v q

||t u期         曹俊武等 }v{vy≤ 波段双线偏振多普勒雷达及其在一次降水过程中的应用研究          



∆ατα Θυαλιτψ Αναλψσισ οφ 3836 Χ2Βανδ ∆υαλ2λινεαρ Πολαριµετριχ Ωεατηερ Ραδαρ

ανδ Ιτσ Οβσερϖατιον οφ α Ραινφαλλ Προχεσσ

≤¤²�∏±º∏tlulvl  �¬∏�¬³¬±ª
tl  ≤«̈ ± ÷¬¤²«∏¬vl  ≤«̈ ± �¤±ª

vl

 t)( Στατε Κεψ Λαβ οφ Σεϖερε Ωεατηερ , Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχεσ , Βειϕινγ tsss{t )

 u)( Νανϕινγ Υνιϖερσιτψ οφ Ινφορµ ατιον Σχιενχε i Τεχηνολογψ, Νανϕινγ utssww)

 v)( Ανηυι Συν2χρεατε Ελεχτρονιχσ Λι µιτεδ Χοµ πανψ, Ηεφει uvss{{ )

Αβστραχτ

×«̈ ·̈¦«±¬¦¤̄ ¶·¤·∏¶²©∏³ªµ¤§̈§v{vy ≤2¥¤±§⁄∏¤̄2̄¬±̈ ¤µ°²̄¤µ¬° ·̈µ¬¦ • ¤̈·«̈µ� ¤§¤µkv{vy µ¤§¤µl¬± �̈ ¬2

­¬±ª � ·̈̈²µ²̄²ª¬¦¤̄ �∏µ̈¤∏¬± ussw¬¶¶·∏§¬̈§q�¤¶̈§²±·«̈ ¤̄µª̈ ¤µ̈¤¶·µ¤·∏¶µ¤¬±©¤̄¯²¥¶̈µ√¤·¬²± ²√ µ̈�̈ ¬­¬±ª²±

�²√¨°¥̈µt| oussw o·«̈ v{vy µ¤§¤µ. ¶° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·́ ∏¤̄¬·¼ ¤±§¬·¶§̈·̈¦·¬²± ¤¥¬̄¬·¼ ¤µ̈ ³µ̈¶̈±·̈§q�¦¦²µ§¬±ª·²

·«̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©·«̈ ¶¦¤··̈µ¬±ª ¤±§²µ¬̈±·¤·¬²±¶²©·«̈ ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ³¤µ·¬¦̄ ¶̈ º¬·« §¬©©̈ µ̈±·³«¤¶̈¶¬± ·«̈

¶³¤¦̈ º¬·«¬±·«̈ °¨̄·¬±ª2̄ ¤¼ µ̈k¶²2¦¤̄¯̈ §¥µ¬ª«·¥¤±§l o¤ °²§̈¯¬¶ ¶̈·¤¥̄¬¶«̈ § o¬± º«¬¦«·«̈ ¥µ¬ª«·¥¤±§¦¤± ¥̈

¬§̈ ±·¬©¬̈§¥¼ ¤³³̄¼¬±ª·«̈ ©∏½½¼ ²̄ª¬¦ ° ·̈«²§·²·«µ̈¨³²̄¤µ¬° ·̈µ¬¦µ¤§¤µ²¥¶̈µ√¤·¬²± √¤µ¬¤¥̄ ¶̈¤±§·«̈ «̈¬ª«·q

×«̈ µ¤§¤µ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶¤µ̈ ∏¶̈§·²¤¶¶̈¶¶·«̈ ²∏·³∏·¶©µ²° ·«̈ °²§̈¯¤±§§¬¶¦∏¶¶·«̈ √¤µ¬¤·¬²± ©̈ ¤·∏µ̈¶²©§¬©2

©̈ µ̈±·³«¤¶̈§«¼§µ²° ·̈̈²µ¶º¬·«¬±·«̈ °¨̄·¬±ª2̄ ¤¼̈ µ q

×«̈ µ̈¶∏̄·¶¶«²º ·«¤·} ≠ ·«̈ ³«¤¶̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²± ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²© «¼§µ²° ·̈̈²µ¶²©·«̈ ¶·²µ° µ̈√ ¤̈̄ §̈ ¥¼ ·«̈

v{vy µ¤§¤µ§¤·¤o ¬̈¦̈³··«̈ �⁄� ±²±2¤±¤̄¼¶̈§§¤·¤o¬¶µ̈¤¶²±¤¥̄¨¤±§¶¬°¬̄¤µ·²·«²¶̈ ©µ²° ©²µ̈¬ª± ³²̄¤µ¬° ·̈µ¬¦

µ¤§¤µ¶q � ×«̈ µ̈¶∏̄·©µ²°·«̈ ¶̈·¤¥̄¬¶«̈ § °²§̈¯¥¤¶̈§²±·«̈ v{vy µ¤§¤µ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶¬¶µ̈¤¶²±¤¥̄¨¤±§¤¥̄¨·²

µ̈©̄ ¦̈··«̈ ©̈ ¤·∏µ̈ ²© °¨̄·¬±ª2̄ ¤¼̈ µq ≈ �³²±·«̈ ³²̄¤µ¬° ·̈µ¬¦µ¤§¤µ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶o·«̈ °¨̄·¬±ª2̄ ¤¼̈ µ¬¶¦«¤µ¤¦·̈µ2

¬½̈ §¥¼ ¤§µ²³¬± Θ«√ksl ¤¶¶²¦¬¤·̈§ º¬·« Ζ ¤±§ Ζ⁄� ³̈ ¤®¶o·«̈ ¦¤∏¶̈ ¬¶·«¤··«̈ ¬¦̈ ³¤µ·¬¦̄ ¶̈§̈¶¦̈±§¥̈ ²̄º s ε

«̈¬ª«·o °¨̄·¬±·² ¤̄µª̈ µ¤¬± §µ²³¶o¤±§·«̈ ¥µ̈¤®¬±·² °²µ̈ µ¤¬± §µ²³̄ ·̈¶oµ̈¶∏̄·¬±ª¬±·«̈ √¤µ¬¤·¬²±µ∏̄¨·«¤··«̈

Ζ� ¤±§ Ζ⁄� ¬±¦µ̈¤¶̈ ©¬µ¶··«̈ ± §̈¦µ̈¤¶̈ º«¬̄̈ Θ«√ksl¬¶­∏¶·²±·«̈ ¦²±·µ¤µ¼¬±·«¬¶̄ ¤¼̈ µq�±¤§§¬·¬²±¤̄ o·«̈ °¤¬2

¬°∏° Ζ¬¶²¥¶̈µ√ §̈¤·¤«¬ª«̈µ¤̄·¬·∏§̈ ·«¤±·«¤·²©·«̈ °¤¬¬°∏° Ζ⁄� ¤±§°¬±¬°∏° ²© Θ«√ksl q�·¬±§¬¦¤·̈¶·«¤·

·«̈ °¤¬¬°∏° ¦̈¦̈±·µ¬¦¬·¼ ²© °¨̄·̈§«¼§µ²° ·̈̈²µ¶²¦¦∏µ¶¤·¤ ²̄º µ̈¯̈ √¨̄ ¬± ·«̈ ¤·°²¶³«̈ µ̈ ·«¤± ·«¤·º¬·«·«̈

°¤¬¬°∏° ¶¬½̈ o¤¶¶∏°¬±ª·«̈ ¤̄µª̈¶·³¤µ·¬¦̄ ¶̈¤µ̈ ²̄¦¤·̈§±̈ ¤µ·«̈ µ̈©̄ ¦̈·¬√¬·¼ °¤¬¬°∏° q

�·¬¶¤ ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²± ¬̈¤°¬±¬±ª·«̈ ³²·̈±·¬¤̄ ¤¥¬̄¬·¼ ²© ³²̄¤µ¬° ·̈µ¬¦ º ¤̈·«̈µµ¤§¤µ∏³ªµ¤§̈§©µ²°

≤«�±¤ �̈ º ª̈ ±̈ µ¤·¬²± � �⁄¤µk≤��� �⁄l¬± §̈·̈¦·¬±ª °¬¦µ²³«¼¶¬¦¤̄ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©µ¤¬±©¤̄¯¶·²µ° oº«¬¦« °¤¼ ³µ²2

√¬§̈ °²µ̈ ∏¶̈©∏̄ «̈ ³̄¤±§µ̈©̈ µ̈±¦̈ ·²·«̈ ©∏µ·«̈µ§̈ √¨̄²³° ±̈·²©³²̄¤µ¬° ·̈µ¬¦µ¤§¤µ¬± ≤«¬±¤q

Κεψ ωορδσ: v{vy ≤2¥¤±§ §∏¤̄2̄¬±̈ ¤µ³²̄¤µ¬° ·̈µ¬¦ º ¤̈·«̈µµ¤§¤µ~ §¤·¤ ∏́¤̄¬·¼ ~ °¨̄·¬±ª2̄ ¤¼̈ µ~ «¼§µ²° ·̈̈²µ¶

¶·µ∏¦·∏µ̈

ssu                     应  用  气  象  学  报                 tz卷  






