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一次飑线过程的动力和微物理结构及滴谱变化

对降水估测的影响研究
�

刘黎平　牟　容　许小永　胡志群

中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京，１０００８１

摘　　要

　　雨滴谱的变化和回波强度的垂直变化是影响雷达估测降水的重要原因。文章利用美国ＫＯＵＮ双线偏振雷达

观测的一次飑线过程资料，用模糊逻辑的方法、β方法和约束条件下的Λ方法，分析了飑线过程降水粒子相态和雨

区雨滴谱分布及其相态混合区冰雹融化过程，结合四维变分方法风场反演方法，研究了雨滴谱变化与飑线过程风

场中尺度结构的关系，及其对双线偏振雷达不同估测降水方法的影响。结果表明：处在气旋中的飑线存在中低层

辐合线，低层辐合带及强烈上升形成强回波，飑线后部的层状云中存在下沉气流，而飑线的前部存在下沉气流形成

的边界层辐合线。飑线中对流单体组成的强回波带和后侧的层状云降水的雨滴谱分布有明显的变化，大雨滴区往

往在飑线前部，在东南气流中新生的对流单体也常常有大雨滴区存在。犣Ｈ、犣ＤＲ随高度变化比较明显，而犓ＤＰ基本

不随高度变化，高度的选取对传统的犣犚 关系方法、（犣Ｈ，犣ＤＲ）方法估测降水量影响很大，但犓ＤＰ方法几乎不受高度

变化的影响。本次过程雨滴谱变化非常明显，这对犣犚 关系估测降水将产生重要影响，（犣Ｈ、犣ＤＲ）方法和犓ＤＰ方法

估测的降水比较接近，而犣犚 关系方法在对流中心降水估测值偏大。小于３０ｄＢｚ回波的犓ＤＰ脉动很大，出现的不

正常值对降水估测有一定影响，采用综合降水估测方法是必要的。
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１　引　言

对于常规雷达犣犚 关系估测降水来讲，除由于

回波强度估测误差、雨滴谱的变化、地物回波和地物

遮挡等影响外［１３］，回波强度的垂直变化也是影响降

水估测的重要原因，由于地球曲率的影响，在远离雷

达的地方，雷达探测到的最低高度仍超过２—３ｋｍ，

甚至超过０℃层，雷达探测到的回波强度与接近地

面的回波强度有很大的差别，而很多情况下不得不

利用空间位置比较高的回波强度值来估测降水，从

而引起了由于回波强度垂直变化导致的降水估测误

差。如采用０℃层亮带的回波强度使降水强度高

估，有时误差达到１０００％；采用０℃层亮带上面的

冰相降水的回波强度，又使降水强度低估；远距离雷

达波束超过云顶高度而漏测也是一个影响降水估测

很重要的问题。现在比较实用的廓线订正方法是利

用近距离的垂直廓线来外推远距离的雷达波下面的

回波强度的变化，或利用气候统计的回波强度垂直

变化廓线，以距离订正的形式考虑回波强度垂直廓

线的变化，来改善降水强度估测的效果［４５］。另外，

１９９５年，Ａｎｄｒｉｅｕ提出了一种反算回波强度垂直廓

线的方法，利用卡尔曼滤波、不同层雷达回波强度比

和距离的关系来反算回波强度平均变化，并作为订

正的根据［６］，１９９９年Ｂｅｒｔｒａｎｄ
［７］提出了从体扫资料

获取回波强度垂直廓线的方法，ＷＳＲ８８Ｄ系统采用

了混合扫描模式来尽量使用未受地物影响的回波强

度来估测降水。

双线偏振雷达可以交替发射或同时发射水平和
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垂直偏振波，并接收两个偏振方向的回波信号，因散

射体降水粒子的形状为非球形，而且空间取向也不

同，散射回来的不同偏振方向的信号也就不同。不

同偏振方向的后向散射信号在经过降水区时，其前

向散射的幅度、相位的差异导致了衰减、相移、退偏

振等过程的不同。双线偏振多普勒雷达可探测到与

雨滴变化有关的差反射率因子犣ＤＲ和差传播相移率

犓ＤＰ，遥测雨滴谱分布，从而改善降水估测的效果，

特别是 犣ＤＲ和 犓ＤＰ参量可以改善降水估测的精

度［８１１］。２０多年来，人们发展了很多利用犣Ｈ、犣ＤＲ、

犓ＤＰ不同组合进行降水估测的方法，并利用大量的

雷达和地面资料进行了对比［１２１４］，特别是在美国俄

克拉荷马开展的双线偏振雷达联合外场试验。以上

研究证明了双线偏振雷达可以改善对降水强度估测

的精度。另一方面，犣ＤＲ、犓ＤＰ的随机误差要远远大

于回波强度的误差，为此增加空间平滑是必需的，但

这又降低了空间分辨率。

中国利用数字化雷达改造的双线偏振雷达开展

了降水估测、降水粒子相态识别等方面的研究工

作［１５］，在新一代天气雷达建设的同时，带有多普勒

功能的双线偏振雷达研制及其应用工作得到了各方

面的重视，雷达厂家研制了不同体制的双线偏振雷

达系统，部分雷达已投入外场试验观测，并开展了双

线偏振雷达的资料分析和应用工作［１６］。由于中国

双线偏振多普勒雷达研究的历史还不长，资料积累

还不多，对于双线偏振雷达反演雨滴谱、降水系统的

垂直变化对双线偏振雷达估测降水的影响等方面的

研究工作还不多。

另外，双线偏振多普勒雷达也可获取到降水系

统的径向速度，通过风场反演方法和径向速度直接

分析，可以更好理解降水系统的中尺度动力结构。

国内外雷达气象专家发展了多种利用多普勒雷达资

料反演风场的方法，并应用于暴雨、龙卷和冰雹等中

尺度过程研究［１７１９］。

本文就是利用 ＫＯＵＮ的双线偏振雷达观测的

一次飑线过程资料，用降水粒子相态识别方法、雨滴

谱反演方法、风场反演和径向速度分析方法，研究了

降水系统粒子相态、雨滴谱的变化及其三维风场的

结构，探讨降水系统的水平和垂直结构与中尺度风

场结构的关系及其对各种双线偏振雷达估测降水方

法的影响。

２　分析方法和资料

本文涉及到的双线偏振雷达资料分析方法包

括：降水粒子相态的识别、用双线偏振雷达估测雨滴

谱、双线偏振雷达降水估测等方法。

２．１　降水粒子相态识别方法

降水粒子相态识别方法采用美国 ＫＯＵＮ双线

偏振雷达夏季降水粒子相态的识别模式，该方法基

于模糊逻辑识别方法，用犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ、ρＨＶ这４个双

线偏振雷达的测量参数作为输入变量，考虑到本文

研究的是夏季降水，回波类型分为７种类型：地物、

昆虫和鸟回波、大雨滴区、小雨、中雨、大雨和雨加雹

区［２０］。采用梯形函数的隶属函数来对４个雷达测

量参数进行模糊化，得到４个雷达观测量对于不同

类型回波的０—１取值的判据，该判据越大，该回波

点属于这种类型回波的可能就越大。对这些判据进

行加权累加，根据判据大小来决定回波类型。

２．２　雨滴谱反演方法

本文是采用Ｂｒａｎｄｅｓ提出的β方法和约束条件

下的Λ反演方法
［２１］，是从双线偏振雷达探测的３个

参量犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ中反演雨滴谱。从这３个量的物

理意义来讲：回波强度犣Ｈ 与粒子的密度和降水粒

子尺度的６次方成正比，降水粒子越多，尺度越大，

回波强度也就越大；差分反射率因子犣ＤＲ仅仅与降

水粒子的尺度有关，与粒子的数密度没有关系；差传

播相移率除与降水粒子大小有关外，还与粒子的数

密度成正比。

这两种方法均假设雨滴谱为Ｇａｍｍａ三参数分

布，Ｇａｍｍａ三参数分布一般表示为

犖（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（－Λ犇）　　　 （１）

　　为了与雨滴谱指数分布的参数相一致和相互的

对比，式（１）又可表示为标准化的三参数雨滴谱
［２２］：

犖（犇）＝犖ｗ犳（μ）
犇
犇（ ）
０

μ

·　 　 　　　　

ｅｘｐ
（－３．６７＋μ）犇

犇［ ］
０

（２）

犳（μ）＝
６

３．６７４
（μ＋３．６７）

μ＋７

Γ（μ＋４）
　　　　　 （３）

　　其中：犖ｗ（ｍｍ
－１／ｍ３）为标准化的雨滴谱数密

度，它等于相同含水量和中值半径条件下，指数谱分

布时的数密度；犇０（ｍｍ）和μ分别是表示滴谱尺度

大小和偏离指数分布程度的两个滴谱参数。

对于β方法，其基本思想就是把近似为扁椭球

形的雨滴形状（椭率）看成是变化的，椭球形雨滴的

椭率随雨滴等效直径变化的斜率β（ｍｍ
－１）是一个

可变量，而斜率β可以用双线偏振雷达探测量来反
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演。根据模拟雨滴谱３个参数的变化、椭率与雨滴

等效直径的变化斜率β的变化，给出了雨滴谱和双

线偏振雷达探测量的复杂关系。滴谱参数与偏振雷

达探测量的关系可用下列公式表达：

　　当犓ＤＰ＞０．２０°／ｋｍ时，同时利用双线偏振多普

勒雷达探测的３个参量来反演雨滴谱：

犇０ ＝０．５６犣
０．０６４
ｈ 犣０．０２４β

－１．４２

ｄｒ 　　　　　　 （４）

ｌｏｇ犖ｗ ＝３．２９犣
０．０５８
ｈ 犣－０．０２３β

－１．３８９

ｄｒ （５）

μ＝
２００β

１．８９犇２．２３β
０．０３９

０

犣ｄｒ－１
－

３．１６β
－０．０４６犣－０．３７４β

－０．３５５

ｄｒ （６）

β＝２．０８犣
－０．３６５
ｈ 犓０．３８０ＤＰ 犣

０．９６５
ｄｒ 　　　　　　 （７）

　　其他情况，特别是回波较弱，考虑到犓ＤＰ的误差

影响，只用犣ｈ 和犣ＤＲ两个参量来反演雨滴谱。这

时，假设μ为固定值，滴谱分布变为两个变化的参数

了，当雨滴谱粒子比较大时（犣ＤＲ≥０．２０ｄＢ），雨滴谱

中值直径与近似犣ＤＲ的１／２方成正比，粒子数密度

与回波强度成正比。当粒子比较小时，滴谱与双线

偏振雷达观测量的关系又变得比较复杂了。

当犣ｈ＜３５ｄＢｚ且犣ＤＲ≥０．２０ｄＢ时

犇０ ＝１．８１犣
０．４８６
ＤＲ 　　　　 （８）

犖ｗ ＝
２１犣ｈ
犇７．３５３０

（９）

μ＝３　　　　 （１０）

　　当犣ｈ＜３５ｄＢｚ且犣ＤＲ＜０．２０ｄＢ时

犇０ ＝γ犣
０．１３６
ｈ 　　　　　 （１１）

犖ｗ ＝ （１．５１３／γ）
７．３５
　　 （１２）

μ＝３　　　 （１３）

γ＝１．８１
犣ＤＲ
犣０．３７（ ）
ｈ

０．４８６

　 （１４）

　　很多雨滴谱观测结果表明：Ｇａｍｍａ型雨滴谱的

３个参量不是孤立的，很多情况下他们是相关的。

式（１）中Λ和μ的统计关系为

Λ＝０．０３６５μ
２
＋０．７３５μ＋１．９３５　　 （１５）

　　根据这一事实和雨滴椭率与粒子等效直径的关

系，利用两个偏振量就可以反演出滴谱分布。滴谱

参数与偏振雷达探测量的关系可用下列公式

犇０ ＝０．１７１犣
３
ＤＲ－０．７２５犣

２
ＤＲ＋　 　　　

１．４７９犣ＤＲ＋０．７１７ （１６）

μ＝６．０８４犇
２
０－２９．８５犇０＋３４．６４　　　 （１７）

犠 ＝５．５８９×１０
－４犣ｈ×１０

（０．２２３犣
２
ＤＲ－１．１２４犣ＤＲ

）
　 （１８）

犖ｗ ＝
犠

１．７３×１０
－５犇４０

　　 （１９）

　　式中犣ｈ 的单位为ｍｍ
６／ｍ３，犓ＤＰ的单位为°／ｋｍ。

这里需要注意的是：雷达测量的反射率因子犣Ｈ（ｄＢｚ）

和差分反射率犣ＤＲ（ｄＢ）与公式（４）—（１９）和下面的式

（２２）—（２５）给出犣ｈ（ｍｍ
６／ｍ３）和犣ｄｒ是不一样的，它

们存在对数关系：

犣Ｈ ＝１０ｌｏｇ（犣ｈ）　　　　 （２０）

犣ＤＲ ＝１０ｌｏｇ（犣ｄｒ）　　　　 （２１）

２．３　降水估测方法

我们用５种方法估测降水：

传统的犣犚：　犚１＝１．７×１０
－２犣０．７１４ｈ （２２）

（犣Ｈ、犣ＤＲ）方法：

犚２ ＝１．５９×１０
－２犣０．７３７ｈ 犣－１．０３ｄｒ （２３）

犓ＤＰ方法：　犚３＝５０．３犓
０．８１２
ＤＰ （２４）

（犣ＤＲ、犓ＤＰ）方法：

犚４ ＝６３．３犓
０．８５１
ＤＰ 犣

－０．７２
ｄｒ （２５）

　　其中，犚１（ｍｍ／ｈ）、犚２（ｍｍ／ｈ）、犚３（ｍｍ／ｈ）、

犚４（ｍｍ／ｈ）分别表示４种方法算出的雨强。

　　另外，考虑到弱降水区犓ＤＰ、犣ＤＲ比较小，这两个

量的探测误差会给降水估测带来很大的影响，我们

也使用了综合探测降水的方法，根据犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ

的大小进行分段计算降水强度。主要思路是：尽量

避免在观测值比较小的时候，使用偏振量犣Ｈ、犓ＤＰ

来估测降水，在小的降水情况下，犣ＤＲ和犓ＤＰ值比较

小，甚至有时测量值为０或负值，这时采用常规的

犣犚 关系方法；当犣ＤＲ足够大而犓ＤＰ比较小时，就利

用犣Ｈ 和犣ＤＲ联合估测技术；反之当犓ＤＰ足够大而

犣ＤＲ比较小时，就利用犣Ｈ 和犓ＤＰ联合估测降水；当

犣ＤＲ和犓ＤＰ都足够大时，就用３个量估测降水。计算

流程如图１所示。

图１　双线偏振雷达降水估测

综合方法算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｏｒ

ｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒ
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２．５　资料处理

为了分析回波的水平变化，我们将双线偏振雷

达原始资料用Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值方法转化到水平分辨

率为２．０ｋｍ，垂直分辨率为０．５ｋｍ的直角坐标下，

将９个库的ΦＤＰ（差传播相移）用最小二乘拟合方法

得到犓ＤＰ。

３　飑线过程的回波结构及其滴谱分布

２００３年６月１０—１１日这次飑线过程横扫美国

俄克拉荷马州，飑线长度约３００ｋｍ，出现了冰雹和

强降水。图２为２００３年６月１０日２３：０９观测到２

ｋｍ高度上的反射率因子犣Ｈ、差分反射率因子犣ＤＲ、

差传播相移率犓ＤＰ及其相态识别结果。从回波结构

来看：近２００ｋｍ长的飑线中含有８个很强的回波

单体，主要新生的回波单体在飑线的左侧，飑线前沿

的回波强度梯度很大，而其后侧为较宽的对流回波

过渡带和层状云回波。从径向速度和反演的三维风

场（图略）可以看出：该飑线上部南北取向的回波处

在一中尺度气旋中，飑线西南—东北取向的回波对

应北部偏南气流和南部西北气流形成的近１５０ｋｍ

长的切变线和辐合线，主要辐合区在强回波带的稍

前部，最强的辐合在３—４ｋｍ高度上，飑线前弱回

波区内存在强降水下落形成的出流，该气流与西北

气流形成的辐合造成了新回波的生成。

图２　２００３年６月１０日２３：０９ＵＴＣ２ｋｍ高度上的犣Ｈ（ａ）、犣ＤＲ（ｂ）、犓ＤＰ（ｃ）和降水粒子识别结果（ｄ）

Ｆｉｇ．２　ＣＡＰＰＩｏｆ犣Ｈ（ａ），犣ＤＲ（ｂ），犓ＤＰ（ｃ）ａｎｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ

ｐｈａｓｅ（ｄ）ａｔ２ｋｍａｔ２３：０９ＵＴＣｏｎ１０Ｊｕｎｅ２００３
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　　从识别的结果来看，飑线前部５个单体都已降

雹，降雹区与强回波中心、大犓ＤＰ中心和小的犣ＤＲ对

应，这一区域犣ＤＲ值相对周围要小，而大犣ＤＲ中心往

往在强回波中心的前部。这一结果表明：降雹区部

分冰雹已经融化形成了大的雨滴，使犓ＤＰ变得很大，

但融化的比例很小，大量的湿雹和大雨滴混合使

犣ＤＲ变得很小，而湿雹的存在对犓ＤＰ的影响不大；冰

雹区的前部为大犣ＤＲ中心，这是大雨滴区；冰雹区后

部为弱的云带，犣ＤＲ和犓ＤＰ都比较小。

图３给出了沿图２中犃犅线的双线偏振雷达观

测的飑线对流带的垂直结构，犃犅 线通过主要的对

流单体中心，并平行于飑线方向。４ｋｍ以上犣ＤＲ和

犓ＤＰ大部分值接近零，说明这一高度以上降水粒子

主要为固态水，但在部分区域（如１９０ｋｍ处），犣ＤＲ

大于１．０ｄＢ，说明这里有过冷水存在的可能，因为

固态降水的介电常数比较小，而且形状复杂，粒子的

空间取向随意性大，这些原因均造成了固态降水对

应的犣ＤＲ和犓ＤＰ大部分值接近零。在４ｋｍ以下犣ＤＲ

和犓ＤＰ的水平和垂直变化非常明显，其垂直变化清

楚看出零度层上下降水粒子的相态差别。以１２０

ｋｍ处强回波单体为例，分析对流单体的垂直结构，

４ｋｍ高度以上，大于５５ｄＢｚ回波强度区的犣ＤＲ和

犓ＤＰ均接近零，说明这一区域为冰雹区，而且雨滴非

常少，而在４ｋｍ附近，犣ＤＲ和犓ＤＰ的垂直变化非常明

显，犓ＤＰ从０．０°／ｋｍ 变化为２．０°／ｋｍ，犣ＤＲ从０．０ｄＢ

变化为１．５ｄＢ，而该对流单体正好和犣ＤＲ的一个豁

口对应，对应的犣ＤＲ与周围相比是比较小的，犣ＤＲ和

犓ＤＰ的剧增说明了冰雹融化为雨滴的过程，特别是

该区域对应很大的犓ＤＰ说明大雨滴的存在，该区域

为冰雹和降雨的混合区。对于冰雹来讲，其形状的

复杂性和下落过程中的不断翻转造成的空间取向的

随机性造成了冰雹对应的犓ＤＰ和犣ＤＲ均接近零，而

在降雨中混有冰雹，使原先大的犣ＤＲ变小，而对犓ＤＰ

影响不大。同样，对于３０ｋｍ处正在发展的对流单

体，其犓ＤＰ大值区延伸到了６ｋｍ，说明该单体上部

存在液态水，其对应的犓ＤＰ比周围大，而犣ＤＲ

图３　沿图２犃犅线的飑线对流单体群　　　

的垂直剖面　（ａ．犣Ｈ，ｂ．犣ＤＲ，ｃ．犓ＤＰ）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ犣Ｈ（ａ），　　　

犣ＤＲ（ｂ）ａｎｄ犓ＤＰ（ｃ）ｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ　　　

ｃｅｌｌｓａｌｏｎｅｌｉｎｅ犃犅ｉｎＦｉｇ．２ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅ　　　

比周围小，与１２０ｋｍ处的单体类似。

图４给出了２ｋｍ高度上两种方法反演的雨滴

谱的数密度犖ｗ 和滴谱尺度参数犇０ 的水平分布，其

中识别为冰雹和降雨混合区或犣Ｈ 大于５３ｄＢｚ的区

域没有进行雨滴谱反演。从结果来看，降雹区主要

在强回波带的前部，降雹区的前部回波强度变化梯

度很大，其后部为强的对流性降水和层状云降水区。

β方法和约束条件下的Λ方法反演的滴谱分布的趋

势基本一致，大的雨滴谱主要集中在强回波区的周

围特别是前部及其新生的回波单体中，犇０ 在２．０—
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４．０ｍｍ，该区域的回波强度主要由大尺度粒子引

起；而粒子数密度比较大的区域主要在降雹区的后

部。从径向速度和风场分析结果来看：低层的辐合

区主要是在冰雹区的中后部，这里上升气流的作用

使得凝聚作用生成了很多雨滴，而冰雹后部的大雨

滴可能是冰雹融化后造成的。

图４　２ｋｍ高度上的滴谱分布

（ａ、ｂ．β方法反演的犇０和ｌｏｇ（犖ｗ），ｃ、ｄ．约束条件下的Λ方法反演的犇０和ｌｏｇ（犖ｗ），单位：犇０：ｍｍ；犖Ｗ：ｍｍ
－１／ｍ３）

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犇０（ａ，ｃ）ａｎｄｌｏｇ（犖ｗ）（ｂ，ｄ）ａｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ２ｋｍｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅ“Ｂｅｔａ”ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅ“ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＧａｍｍａ”ｍｅｔｈｏｄ（ｕｎｉｔｓ：犇０：ｍｍ；犖ｗ：ｍｍ
－１／ｍ３）

　　另外也可以看出：这两种雨滴谱反演得到的结

果还是有一定的差异，主要是反映在冰雹区周围雨

滴谱反演结果的不一致，第１种方法反演的雨滴谱

数密度比较大，而第２种方法反演的粒子直径比较

大。造成这一结果的原因可能包括：冰雹融化形成

的雨滴谱与雨滴谱假设的差异；未完全融化的冰雹

对回波强度、差反射率因子和犓ＤＰ探测的影响等。

图５给出了６ｋｍ以下滴谱的垂直变化，该截

面基本平行于飑线方向。从平行于飑线方向的垂直

剖面来看：雨滴谱的垂直变化非常明显，与周围回波

相比，对流单体周边的滴谱密度和尺度都比较大。

从两种方法反演的滴谱垂直结构来看，除受冰雹影

响的对流单体周边区域外，这两种方法反演的雨滴

谱在对流单体周围变化比较一致，在对流单体周边，

第１种方法大的雨滴区和小的数密度区在３ｋｍ高

度处，在３ｋｍ以下，粒子尺度变小，数密度变大；而
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第２种方法，３ｋｍ以下，粒子尺度随高度变大，数密

度变小。引起这种差异的原因是强对流单体周围混

有冰雹，而冰雹存在时雨区的犣ＤＲ明显变小，使第２

种方法反演的雨滴尺度变小，同时数密度增大。

　　为了更好分析飑线前部和后部滴谱的变化，图

６和图７给出了沿图２犆犇 线东西方向垂直剖面的

双线偏振雷达估测值和反演的滴谱分布。从这一剖

面可以很清楚看到：双线偏振雷达探测到的飑线偏

振量垂直结构的变化及其对应的雨滴谱的变化。飑

线右侧入流区最前段为小的雨滴，雨滴尺度在靠近

强回波区处明显增大；但第２种方法反演的该区底

部的雨滴谱为大的雨滴和低数密度，而第１种方法

图５　图３对应垂直剖面的滴谱分布（说明同图４）

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图６　沿图２犆犇线的垂直剖面（说明同图３）　　　

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３ｂｕｔｆｏｒａｌｏｎｇｌｉｎｅ犆犇　　　
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图７　图６对应的滴谱分布（说明同图４）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈＦｉｇ．６（ａ，ｃ．犇０；ｂ，ｄ．犖ｗ）

反演的入流区的低数密度区的位置更靠上。

４　垂直高度对不同方法反演降水变化的影

响

　　我们知道：回波强度垂直变化是影响犣犚 关系

反演降水的重要因素，下面分析双线偏振雷达不同

算法反演降水的对比和变化。为了尽量剔除冰雹对

降水估测的影响，我们将识别为冰雹区和回波强度

大于５３ｄＢｚ的降水未统计在内。

图８给出了２ｋｍ高度上用５种方法反演降水

的水平分布。从反演结果来看：就总趋势而言：这５

种方法探测小到中雨的差别比较小，而在强对流中

心，特别是冰雹和降雨混合区周围的大粒子比较多，

犣犚 关系方法明显高估了降水，大片区域降水估测

值大于７０ｍｍ／ｈ，而区域（犣Ｈ、犣ＤＲ）方法和犓ＤＰ方法

估测值为４０ｍｍ左右。（犣Ｈ、犣ＤＲ）方法和犓ＤＰ方法

总体比较一致，而（犣ＤＲ、犓ＤＰ）方法估测值比较小。

另外，在上部一块弱的回波，由于其犓ＤＰ比较大，使

犓ＤＰ和（犣ＤＲ、犓ＤＰ）方法估测出了偏大的降水强度。

从这样结果可以看出：由于滴谱的变化，犣犚 关系与

其他方法相比在降水的不同区域，差别是不一样的。

图９给出了除冰雹和降雨混合区外，整个飑线

的犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ的垂直变化及其不同方法降水估测

的垂直变化。从图中可以看出：３．０ｋｍ和１．０ｋｍ

高度的犣Ｈ 相差约５ｄＢ，而犣ＤＲ和犓ＤＰ变化却不是特

别明显。５种方法估测的降水强度在３—４ｋｍ处比

较大，越接近地面降水估测值越小，用犣Ｈ 或犣ＤＲ方

法估测降水的垂直变化比较大，而犓ＤＰ和综合方法

垂直变化比较小；另外，犓ＤＰ和综合方法估测值比

犣Ｈ 方法要小，综合方法比较小的原因是：在犣Ｈ、犣ＤＲ

和犓ＤＰ都比较大时，犓ＤＰ方法估测降水强度比较小，

而这时综合方法与犓ＤＰ方法一样；当犣Ｈ 比较小时，

犣Ｈ 方法估测的降水比较小，而这是综合方法又与

犣Ｈ 方法估测值一致。从这一结果可以看出：用犓ＤＰ

估测降水方法受垂直变化的影响很小，它对较远的

降水的探测能力应该优于其他方法。

５　结论和讨论

本文利用美国ＫＯＵＮ双线偏振雷达观测的一

次飑线过程资料，用模糊逻辑的方法、β方法和约束

条件下的Λ方法，分析了飑线过程降水粒子相态和

雨区雨滴谱分布及其相态混合区冰雹融化过程，结

合四维变分的风场反演方法，研究了雨滴谱变化与

飑线过程风场中尺度结构的关系，及其对双线偏振
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图８　５种降水估测方法估测降水强度的分布　　　

（ａ．犣犚 关系，ｂ．（犣Ｈ，犣ＤＲ）方法，ｃ．犓ＤＰ方法，　　　

ｄ．（犣ＤＲ，犓ＤＰ）方法，ｅ．综合方法）　　　

Ｆｉｇ．８　Ｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　　　

犚（Ｚ）（ａ），犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）（ｂ），犚（犓ＤＰ）（ｃ），　　　

犚（犣ＤＲ，犓ＤＰ）（ｄ）ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｅ）　　　

（犚ｉｓｆｏｒｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅ）
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图９　犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ的垂直变化（ａ）和不同降水估测方法降水估测的垂直变化（ｂ）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ（ａ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（ｂ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

雷达不同估测降水方法的影响，并得到如下结论：

（１）本次飑线过程处在东南气流和西北气流形

成的强烈风场辐合区，飑线过程降水中雨滴谱的分

布很不均匀，通常对流单体前部为大的雨滴区，而后

部为大的数密度雨滴区。因降雹区周围未完全融化

的冰雹的存在使犣ＤＲ明显变小，从而使两种雨滴谱

反演方法得到的结果有一定的差异。

（２）回波强度通常在３—４ｋｍ的值比较大，犣

犚 关系估测降水受滴谱垂直变化的影响比较大，而

犓ＤＰ的垂直变化比较小，从而用３—４ｋｍ高度处的

犓ＤＰ也能很好反演降水，利用犓ＤＰ可以很好地消除回

波的垂直变化对降水估测的影响。

（３）（犣Ｈ，犣ＤＲ）方法和犓ＤＰ方法对降水强度的估

测值比较一致，而（犣ＤＲ、犓ＤＰ）估测值比较小，犣犚 关

系由于受到滴谱变化的影响，其降水估测值在强中

心附近比较大，与其他方法的差异在不同区域有很

大不同。由于犓ＤＰ和犣ＤＲ在弱回波区的估测值比较

小，犣ＤＲ和犓ＤＰ本身的探测误差而造成比较大的降水

估测误差，为此，在实际业务中使用综合方法估测降

雨强度是必需的。

另外，由于雷达估测降水和地面降水比较的复

杂性，同时该系统降水空间变化比较大，没有很密的

雨量计资料很难得到准确可信的对比结果，所以本

文没有涉及到双线偏振雷达估测降水和地面雨量计

观测值的对比。
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