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星载毫米波测云雷达在研究冰雪天气形成的

云物理机制方面的应用潜力
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摘　要　从２００８年１月１０日起，受强冷空气和暖湿气流共同影响，中国南方大部分地区遭遇１９５４年以来罕见的冰冻天气，

此次天气过程持续时间长、冰冻范围广、受灾程度重。文中简要介绍了毫米波雷达的探测特点及衰减特性；重点利用ＣｌｏｕｄＳａｔ

卫星上搭载的３ｍｍ波长云廓线毫米波雷达（ＣＰＲ）的探测结果分析了１月２８日、２月１０日南方冰雪天气形成的云物理机制，
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并且与Ｃ波段测雨雷达探测结果对比；结果表明：（１）毫米波雷达具有高空间分辨率，能够清楚地反映云的垂直和水平结构，

且清晰地反映云中０℃层融化带的垂直特征。（２）１月２８日湖南冻雨、２月１０日贵州冻雨分别是“冰雪雨过冷雨”和“过冷

云过冷雨”两种典型的云物理机制，云内０℃层融化带的强度和厚度与近地面温度的高低是能否形成冻雨天气的关键因素。

（３）毫米波雷达在冰冻天气研究中有很大的应用潜力；充分将毫米波雷达与天气测雨雷达以及其他遥感手段结合，可以取长

补短、相得益彰。发展毫米波探测技术将对研究各种天气形成的微观物理机制、云物理的发展、气候变化的研究及人工影响

天气等工作均有重要意义。
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１　引　言

２００８年１月中下旬，长江中下游到南岭出现长

时间、大面积、高强度的降雪和冻雨等灾害天气，造

成输电线路结冰和输电高压铁塔倒塌大范围断电事

故，公路、铁路和民航严重受阻，城市生活基本设施

（水、电、路）受到严重影响，民房和农田蔬菜大棚被

积雪压垮。因此，对冰冻天气的形成机理、监测和预

测显得迫在眉睫。在天气预报和云物理规律的研究

中，必须了解和考虑云的有关参数，如云量、云类

等。特别是云中含水量三维分布的定量测量，在

云—辐射相互作用、人工影响天气以及空基微波遥

感等问题的研究中均有重要意义。

目前研究云的遥感手段主要有卫星、微波辐射

计、机投探空仪以及云幂测量仪，虽然它们可以获得

云信息，但是时空分辨率较低，不能穿透厚云的表层

探测其垂直、水平尺度以及内部结构，不能准确反映

时刻变化的云参数信息。测云雷达的工作波长主要

在毫米波段，它是利用云粒子对电磁波的散射特性，

通过对云的雷达回波分析来了解云的各种特性，云

的回波参数反映了云的宏观和微观结构。例如回波

顶的高度、回波的体积、面积等反映了云的特征尺

度，回波强度反映了云中粒子的大小和浓度，回波强

度在时间和空间上的变化反映了云内微物理过程的

结构和演变特征。毫米波雷达在气象探测上具有以

下特性：（１）对小粒子（如云、雾和沙尘暴）具有较强

的探测能力；（２）多普勒效应明显，具有较好的多普

勒速度的分辨力，测速精度较高；（３）可以在小的天

线孔径下得到窄波束，方向性好，有极高的空间分辨

力。因此，毫米波雷达除能够连续观测云厚、云高、

云量等宏观参数外，还可以获得云内微物理参量，例

如：云粒子的大小、浓度、滴谱分布、冰与液态水的含

量等。这些参数为云的气候效应研究、云物理、人工

影响天气、数值模拟等研究提供重要的基础性数据。

国际上２０世纪５０年代开始发展毫米波雷达，

美国、日本、德国和英国不同程度地相继发展了自己

的毫米波探测系统。Ｐａｓｑｕａｌｕｃｃ（１９８４）和Ｐａｚｍａｎｙ

（１９９４）在气象毫米波的硬件及理论发展中作出了巨

大的贡献。Ｈａｐｅｒ（１９６６）、Ｈｏｂｂｓ等（１９８５）、Ｃｌｏｔｈ

ｉａｕｘ等（１９９４）重点用毫米波雷达研究了云顶、云底

高度，并且与卫星探测结果进行对比，认为在云层数

较多、大气温度和湿度较高时，毫米波雷达会受到衰

减影响在高处失真，得出的云顶高度比卫星探测高

度低；Ｗａｎｇ等（２００１）结合激光雷达研究了云相态

识别方法；Ｍａｃｅ等（２００３）发展了一套适合Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ星载毫米波雷达研究云类型算法。除了对云宏

观特性的研究，在云微观物理特性方面也有一定研

究成果，例如：Ａｔｌａｓ（１９５４）、Ｓａｕｖａｇｅｏｔ等 （１９８７）、

Ｍａｔｒｏｓｏｖ（２００４）用地基毫米波雷达研究云内液水

含量；Ｗｈｉｔｅ等（１９９６）研究海洋性大气边界层的特

征；Ｗｏｏｄｓ等（２００７）和Ｌ’Ｅｃｕｙｅｒ（２００７）研究下雪天

气里云粒子的微物理特性，探讨了雷达反射率与降

雪强度的关系。中国２０世纪８０年代开始重点发展

军用毫米波雷达，魏重（１９８５利用毫米波雷达进行

云的观测，将天气雷达和毫米波雷达观测云和降水

结构的理论和观测比较，由于当时硬件技术的局限

性，雷达探测能力受到较大影响，但是仍然可以看到

毫米波雷达对于云内部结构的观测能力优于天气测

雨雷达。

本文简要介绍了毫米波雷达的探测特点及衰减

特性；重点介绍了ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星上的云廓线雷达；

并且利用它对中国南方２００８年１月２８日和２月１０

日２次冰雪天气进行分析，总结了湖南和贵州冻雨

的云物理形成机制；同时选取贵阳Ｃ波段天气测雨

雷达探测资料进行对比，进一步说明了毫米波雷达

探测的优点及局限性，探讨了毫米波雷达在冰雪天

气研究中的应用潜力。
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２　ＣｌｏｕｄＳａｔ星载毫米波雷达

２．１　星载云廓线雷达犆犘犚

ＣｌｏｕｄＳａｔ是１９９９年ＮＡＳＡ地球系统科学探路

者（ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ，ＥＳＳＰ）卫星计

划中的一颗卫星。是第一个搭载了云廓线雷达

（ＣｌｏｕｄＰｒｏｆｉｌｉｎｇＲａｄａｒ，ＣＰＲ）的卫星。它与另外４

颗卫星ＣＡＬＩＰＳＯ、Ａｑｕａ、ＰＡＲＡＳＯＬ、Ａｕｒａ组成的

卫星系列被形象地称之为ＡＴｒａｉｎ星座（图１ａ）。

星座中的每颗卫星都是太阳同步卫星，过赤道

时间为当地太阳时１３时３０分前后。ＡＴｒａｉｎ系列

卫星编队运行的好处是使各卫星所探测的资料可以

尽量保持同步。一般，不同形状、尺寸和组成的悬浮

粒子不仅可通过反射或者吸收太阳光、冷却或者加

热大气层对气候产生影响，而且能改变云的寿命和

雨量的大小，甚至能使表面发生化学反应而影响大

气的组成，因此了解垂直高度上悬浮粒子的分布和

云层的信息非常重要。ＡＴｒａｉｎ星座中各个卫星均

有特别的测量功能，并且互为补充，可近同时测量全

球不同季节的悬浮粒子、云层、温度、相对湿度和辐

射流等，以显示环境条件变动时大范围悬浮粒子和

云特性的响应变化。

图１　星载毫米波雷达工作示意图 ＡＴｒａｉｎ卫星系列（ａ）、ＣｌｏｕｄＳａｔ及其云廓线雷达ＣＰＲ（ｂ）①

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＡＴｒａｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ａｎｄ（ｂ）ＣｌｏｕｄＳａｔｗｉｔｈｉｔｓｃｌｏｕｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒＣＰＲ

　　ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星距离地面７０５ｋｍ，其上搭载的

云廓线雷达（ＣＰＲ）提供的资料可以使我们提高对云

量、云的分布、云的结构以及云辐射特性方面的了

解。该系统发射９４ＧＨｚ（３ｍｍ）的毫米波使它可以

从太空 “看见”云的内部，使我们可以研究云的内

部水平和垂直结构。它可以探测云中较小的水滴和

冰晶粒子，使我们可以观测到细小的云粒子向降水

转化的过程。最关键的是，它可以观测到云内液态

水和冰水的垂直廓线，这是现有的其他卫星系统无

法做到的。ＣＰＲ的垂直分辨率为５００ｍ，垂直轨迹

分辨率１．４ｋｍ，沿轨迹分辨率２．５ｋｍ（图１ｂ和

表１）。

表１　ＣｌｏｕｄＳａｔ星载雷达ＣＰＲ的系统参数

Ｔａｂｌｅ１ＳｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＣＰＲ

ＣＬＯＵＤＳＡＴＣＰＲ

工作频率 ９４ＧＨｚ

探测方式 垂直天顶向下

脉冲宽度 ３．３μｓ

分辨率 水平：１．４×２．５ｋｍ　垂直：５００ｍ

灵敏度 －２８ｄＢｚ

天线直径 １．８５ｍ

动态范围 ８０ｄＢ

重量 ２５０ｋｇ

发射功率 ３２２Ｗ

２．２　犆犘犚雷达衰减订正及产品简介

目前，Ｃｌｏｕｄｓａｔ可以提供的标准产品有很多。

　① 引自ＤａｖｉｄＨｕｄａｋ．ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＭＳＣＣｌｏｕｄＳａｔＶａｌｉｄａｔｉｏｎ．２００４，ＰＰＴ
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本文主要利用ＣＰＲ现有产品中的云几何廓线、云分

类、云内冰水含量以及云内降水性质进行云结构的

分析。

２．２．１　衰减订正

与波长较长的测雨雷达相比，毫米波雷达受液

态水的衰减很严重。衰减作用造成回波面积减小，

在远距离处云或降水的雷达观测值比实际小。因此

在利用毫米波雷达反射率因子犣反演各种产品、研

究云内微物理特性之前，必须对雷达回波强度犣进

行衰减订正。

毫米波雷达的衰减主要为大气吸收和云内液态

水衰减两个部分。大气的吸收主要为氧气吸收与水

汽吸收之和。氧气在大气中的含量随时间地点变化

很小；与氧气相比，大气中所含水汽的百分比很小，

但大气中水汽含量，随时间、地点和条件不同，有较

大变化。水汽来自江河湖海及潮湿物体表面的水分

蒸发，所以高度越高，空气中的水汽含量越少。水汽

绝大部分集中在对流层下半部，随高度急剧递减，在

１．５—２ｋｍ高度上，减少为地面的１／１０，再向上，含

量更少。近地面，主要是水汽的吸收衰减，而大约６

ｋｍ以上，由于水汽随高度的急剧递减，主要是氧气

的吸收衰减作用。云水的衰减与其滴谱无关。液水

云的衰减随温度的递减而增加，云水衰减量与云的

平均温度密切相关，因此计算云水的衰减必须考虑

温度的影响。

根据Ｓｔｅｐａｎｅｎｋｏ等（１９８７）吸收模式，得到氧气

和水汽对于３和８ｍｍ电磁波双程衰减公式：

（ａ）水汽

犃Ｈ
２
Ｏ（ｄＢ）＝０．０７７犙ｔ（犘０／１０１３）（２９３／犜０）

１．５
×

［１－ｅｘｐ（－０．４２犺）］ （３ｍｍ）

犃Ｈ
２
Ｏ（ｄＢ）＝０．０１３犙ｔ（犘０／１０１３）（２９３／犜０）

１．５
×

［１－ｅｘｐ（－０．４２犺）］ （８ｍｍ）

（ｂ）氧气（犺＜１５ｋｍ）

犃Ｏ
２ ≈ （犘０／１０１３）

２（２９３／犜０）
２
×　　　　　　

［（７．０２×１０－
２犺）－（４．８１×１０－

３犺２）＋

（１．２２×１０－
４犺３）］ （３ｍｍ）

犃Ｏ
２ ≈ （犘０／１０１３）

２（２９３／犜０）
２
×　　　　　　

［（５．３６×１０－
２犺）－（３．６６×１０－

３犺２）＋

（９．９５×１０－
５犺３）］ （８ｍｍ）

（ｃ）云内液态水

犃ＬＷ（ｄＢ）≈７．５６×犙ＬＷＰ（犺）［１．０＋（２９３－犜）×

０．０１２］ （３ｍｍ）

犃ＬＷ（ｄＢ）≈１．２７×犙ＬＷＰ（犺）［１．０＋（２９３－犜）×

０．０３］ （８ｍｍ）

其中，犙ｔ水汽总量（ｋｇ／ｍ
２），犘０、犜０ 分别为近地面的

大气压强（单位：ｈＰａ）和开尔文温度，犺（ｋｍ），犙ＬＷＰ为

理想高度上单程液水路径（ｋｇ／ｍ
２），犜 为开尔文温

度。这些参数可以由探空资料、卫星 ＭＯＤＩＳ资料

以及微波辐射计得到。有了这些衰减系数，就可以

对毫米波雷达测得的回波强度值进行订正。在对雷

达回波进行衰减订正后，就可以用犣结合其他探测

手段共同反演供研究用的产品。

２．２．２　产品反演方法

（１）云几何廓线

首先，假设每一个有效照射体积的后向散射截

面内水凝物粒子分布均匀。ＣＰＲ雷达垂直天底不

断发射波长为３ｍｍ的电磁波，接收探测目标的后

向散射能量。由于ＣＰＲ雷达的探测灵敏度是－２８

ｄＢＺ，因此当有云层的强度在该值以下或附近时，常

常会丢失，但实际上这部分信息是存在且重要的。

Ｃｌｏｔｈｉａｕｘ等 （１９９８）在给定脉冲重复频率为４３００

Ｈｚ、平均时间间隔为０．１６ｓ的情况下，根据返回的

功率谱是否服从高斯分布的关系确定丢失的云信

息。然后，结合 ＭＯＤＩＳ反演的云簇结果进行对比，

最终确定云的水平和垂直分布（Ａｃｋｅｒｍａｎ，ｅｔａｌ，

１９９８）。该产品的作用是，检验雷达探测得到的回波

是气象回波或是噪音，对非噪音信号进行量化，将

ＣｌｏｕｄＳａｔ与 ＭＯＤＩＳ的探测结果进行对比，将云区

识别范围最大化。有了雷达反射率因子犣后，根据

其强度的大小，可以直观了解云垂直剖面图，很容易

判断出云层内部结构随高度而变化的情况。在此基

础上，进行各种产品的反演。

（２）云水、云冰含量和云内有效粒子半径

首先利用冰和水对电磁波不同的退偏振特性，

联合 ＣＰＲ 雷 达 探 测 的 云 粒 子 反 射 率 强 度 与

ＣＡＬＩＰＳＯ卫星上搭载的激光雷达探测得到的云消

光系数，将云相态分为冰云、水云和混合云。然后，

假设水云或冰云的滴谱分布，根据云水含量（犆ＬＷ）、

云冰含量（犆Ｉ）、有效粒子半狉ｅ 径、反射率分别与滴

谱的关系，建立雷达反射率因子与云水、云冰含量、

有效粒子半径的关系：犆ＬＷ （ｇ／ｍ
３）＝犪犣犫（ｍｍ６／

ｍ３）、犆Ｉ（ｍｇ／ｍ
３）＝犮犣犱（ｍｍ６／ｍ３）、狉ｅ（μｍ）＝狆犣

狇

（ｍｍ６／ｍ３），其中犪、犫、犮、犱、狆和狇是与云滴谱特性

有关的参数，结合其他卫星和模式得到的云参数，利
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用统计、拟合得到。

（３）云分类

不同类型的云有不同的云物理特性，对于大气

运动、天气和气候变化有不同的影响。传统的分类

方法多采用目测云底的高度将云分为低云、中云和

高云。这种笼统的分类很粗略，远远不足以满足我

们研究云特性的需求。因此很有必要将云按照宏微

观特性进一步分类。首先ＣＰＲ雷达联合 ＭＯＤＩＳ

给出了云内最大反射率强度、最大反射率的平均高

度、相应云内温度，结合地面降水实况，初步将云分

为高云、中云、低云和降水云；然后用云层厚度、水平

尺度、垂直尺度、云顶温度、云底温度等参数用模糊

逻辑法（Ｐｅｎａｌｏｚａ，ｅｔａｌ，１９９６）将云分为：高层云、高

积云、层云、层积云、积云、雨层云以及对流云。有了

云类型，就很容易确定天气系统是否适合降水。

此外还有云光学厚度、通量和加热率等产品。

本文主要从云几何廓线、云分类、云冰水含量和降水

类型４个方面进行分析。

３　ＣｌｏｕｄＳａｔ云雷达对南方冰冻天气的探测

分析

３．１　灾情概况及１—２月天气背景形势

从２００８年１月１０日起，受强冷空气和暖湿气

流共同影响，中国大部分地区遭遇１９５４年以来罕见

的冰冻天气，该过程持续时间长、冰冻范围广、受灾

程度重。其中１月２５—２９日是强度最大的一次，２５

日华南开始出现强降水，广西东南部、广东和福建部

分地区出现中到大雨，２８—２９日积雪深度２０—５０

ｍ，与此同时，江西省出现大范围冻雨天气，湖南和

贵州地区仍然维持冻雨天气。

从天气图（图略）可见：在５００ｈＰａ等压面上，１

月２０日阻塞高压开始形成，并一直维持在贝加尔湖

以西，阻挡了纬向环流的传递，使得中国南方大部分

地区持续受槽前强盛的西南暖湿气流控制。在近地

面层，西伯利亚附近有一强盛的冷高压中心一直维

持，并不断地向中国中东部输送冷空气。并与高层

阻塞高压一起形成了一个深厚的斜压系统，使得整

个天气系统得以维持。上层的暖湿气流提供了充足

的水汽，低层的强冷空气则导致了强降温，它们在中

层交汇，形成一条明显的切变线。沿着这条切变线，

造成了后期长时间严重的降温、降雪或者冻雨天气。

图２是ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星分别在北京时间２００８年

１月２８日０２时５６分、２００８年１月２８日１３时５５

分、２００８年２月９日１４时２０分和２００８年２月１０

日０２时２６分左右在中国地区划过的轨迹，分别用

直线犃、犅、犆、犇 表示，圆环表示贵阳多普勒雷达在

２００８年２月９日１４时２０分左右扫过的区域，圆心

为该雷达的位置。我们重点分析犃、犅、犆、犇４个时

间段ＣＰＲ雷达的探测结果，探讨湖南、贵州冻雨天

气的云物理机制；并且将犆时段的结果与同一时间

的贵阳犆波段雷达探测结果进行对比，从而说明毫

米波雷达的探测优势及局限性。

图２　ＣｌｏｕｄＳａｔ运行轨迹

（犃、犅、犆、犇分别是该卫星在（北京时）２００８年１月

２８日０２时５６分、２００８年１月２８日１３时５５分、

２００８年２月９日１４时２０分、２００８年２月１０日

０２时２６分左右经过的中国地区）

Ｆｉｇ．２　ＣｌｏｕｄＳａｔｔｒａｃｋｓ

（Ｌｉｎｅ犃、犅、犆ａｎｄ犇ｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｔｒａｃｋｓａｔｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆ０２：５６ＢＴ２８Ｊａｎ２００８，

１３：５５ＢＴ２８Ｊａｎ２００８，１４：２０ＢＴ９Ｆｅｂ２００８

ａｎｄ０２：２６ＢＴ１０Ｆｅｂ２００８，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ＴｈｅｃｉｒｃｌｅｃｏｖｅｒｓｔｈｅａｒｅａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒ

ｒａｄａｒｉｎＧｕｉｙａｎｇ，Ｇｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ）

３．２　犆犾狅狌犱犛犪狋对０１２８冻雨的探测分析

３．２．１　卫星、地面及探空资料

图３给出了北京时间２００８年１月２８日０３、１４

时中国风云二号卫星（ＦＹ２）得到的南方地区的卫

星云顶高度图及当天０８时长沙站探空图。可以看

出，２８日从凌晨到下午湖南、贵州两省大部分区域

云顶高度维持在９ｋｍ左右，最大超过１０ｋｍ，因此
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判断云内上层是低温冷空气。地面观测资料（图

略）①显示：这些地区有大范围冻雨发生，且持续时

间较长。长沙站的探空图（图３ｃ）显示在８５０—７７０

ｈＰａ附近大气出现逆温，θｓｅ８５０－θｓｅ５００＝－４７．２℃说

明该处存在位势不稳定的潜能，存在冰雪融化层，另

一方面产生暖湿气流；另外８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ的

位温差达到－４７．２表明位势潜在不稳定，有天气系

统发生的可能。

图３　ＦＹ２探测的云顶高度（单位：ｋｍ）　　　

２００８年１月２８日０３时 （ａ）、２００８年１月２８日　　　

１４时（ｂ）、０８时长沙站探空图（ｃ）　　　

（（ａ）（ｂ）中黑色直线犃、犅分别对应　　　

于图２中ＣｌｏｕｄＳａｔ轨迹犃、犅）　　　

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｓ（ｕｎｉｔ：ｋｍ）ｆｒｏｍＦＹ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　　　

ａｔ（ａ）０３：００ＢＴ２８，Ｊａｎａｎｄ（ｂ）１４：００ＢＴ２８Ｊａｎ２００８　　　

ａｓｗｅｌｌａｓ（ｃ）ｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｏｆ　　　

Ｃｈａｎｇｓｈａｓｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ２８Ｊａｎ２００８　　　

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ犃ａｎｄ犅ａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｏｓｅｏｎＦｉｇ．２）　　　

３．２．２　ＣＰＲ雷达观测分析

由北京时间２００８年１月２８日０２时５６分和１３

时５５分左右Ｃｌｏｕｄｓａｔ云廓线雷达探测得到的云

南、贵州、重庆和陕西境内部分地区云的雷达反射率

因子、云内冰水含量以及云和降水类型（图４）可以

看到较清晰的云的水平和垂直结构：贵州和重庆大

部分区域云顶高度一直维持在７ｋｍ以上，最大达

到１０ｋｍ，云在水平方向也是连成一片，当天云的垂

直和水平尺度均很大。

在１月２８日０２时５６分左右卫星过境中国地

区（图４ａ，对应于图２中直线犃）时，雷达正好扫过

云南、贵州、重庆和陕西部分地区。该图对应的区域

跨越了从２３°—３４°Ｎ６００多千米范围，其中云体较

密集的为２４°—３０．５°Ｎ 和３２°—３４°Ｎ 两个区域。

云的平均高度在７ｋｍ以上，在２８°—３０．５°Ｎ重庆

境内，云高达到１０ｋｍ。从其反射率看：２３°—２４．５°

Ｎ距离地面３．５ｋｍ 左右存在一条厚度约０．８００ｋｍ

的亮带层（图４ａ１）。该层内云的回波强度较周围一

定范围内大很多，平均强度达到１６ｄＢｚ，与其上、下部

１ｋｍ处的粒子反射率比值达到１８以上，与前人研究

的雷达探测零度层融化带的回波特征（张培昌等，

２００１）比较得出，这是一条发展较弱的薄０℃层亮带，

结合云冰水含量（图４ａ２），发现此处冰水含量为

零，说明该层全部为液态水，而其上方１ｋｍ以内为

　① 胡志晋，史月琴，周毓荃．２００８冻雨雨凇的云物理机制．ＰＰＴ
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图４　２００８年１月２８日０２时５６分（ａ１—ａ４）、１３时５５分（ｂ１—ｂ４）左右Ｃｌｏｕｄｓａｔ云廓线雷达探测的

（相应于图３中直线犃、犅区域上空）云的雷达反射率强度、云内冰水含量、降水性质以及云的类型

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｃｌｏｕｄｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｌｏｕｄｇｅｎｅｒａａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｆｒｏｍｔｈｅＣＰＲａｔ

０２：５６ＢＴ２８Ｊａｎ（ａ１—ａ４）ａｎｄ１３：５５ＢＴ２８Ｊａｎ（ｂ１—ｂ４）２００８

（（ａ１—ａ４）ａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＬｉｎｅ犃ｉｎＦｉｇ．３ａｎｄ（ｂ１—ｂ４）ｔｏＬｉｎｅ犅ｉｎＦｉｇ．３）

冰晶粒子，下方全部为液态水，因此判定 ２３°—

２４．５°Ｎ云南省境内距离地面３．５ｋｍ左右存在０℃

层融化带。０℃层亮带是连续性降水的一个重要特

征，很明显看出云中存在着明显的冰水转换区域：意

味着在距离地面２－４ｋｍ处大气出现逆温，产生暖

湿气流，其上降水粒子以冰晶为主，通过亮带后全部

转化为水滴，存在位势不稳定的潜能。除之此外，

２８．５°—３０°Ｎ也是回波强度相对强的地区，此处大

部分地区为重庆境内，此处平均反射率强度超过１５

ｄＢｚ，最大冰水含量达４５０ｇ／ｍ
３（图４ａ３）。分析降水

性质可知，２９°Ｎ以北只有小范围降雪，这是因为其

上空融化层亮带较弱，而在２６°Ｎ以南，虽然其上空

存在强融化层亮带，由于地面温度高于０℃，因此也

只是降雨天气。

１月２８日１３时５５分左右卫星过境中国地区

（图４ｂ，对应于图２中直线犅），此时雷达正好扫过

湖南、湖北和河南部分地区，且正好扫过湖南发生冻

雨的地区。由图４ｂ１ 可以看出：云的面积较上一时

刻更大、云层更厚，垂直高度在１０ｋｍ以上，２９°—

３１°Ｎ云体形成“云毡状”，其内部包含好几个强度很

１１７仲凌志等：星载毫米波测云雷达在研究冰雪天气形成的云物理机制方面的应用潜力　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



大的云团，这种形状与夏季强对流云很相似。该时

刻，距离地面２．５—３ｋｍ 处内仍然存在０℃层亮

带，且融化层的连续性更好、雷达回波特征更加明

显。此外，在２６．５°—２７°Ｎ、２７．５°、２８．２°—２９．６°Ｎ

距离地面７ｋｍ 的高空云团回波平均强度为２０

ｄＢｚ，对应的云内冰水含量（图４ｂ２）也相对较高，平

均值近８００ｍｇ／ｍ
３，最大值出现在湖南澧县、常德、

津市等地区，达１４００ｍｇ／ｍ
３。结合降水性质（图

４ｂ３）和云分类（图４ｂ４）发现：此刻大部分地区都是

雨层云系导致产生的冰雪天气，此时地面站资料显

示大部分地区温度在０℃以下。与前一时刻比较，

说明强度和厚度适当的融化层以及地面温度对于冰

冻天气的形成至关重要。

综合分析雷达探测的反射率强度、冰水含量等

云和地面降水信息可以得出这次湖南贵州等大范围

地区出现冻雨主要是因为：上层暖湿气团触发冰相

过程产生冰雪，随后下落暖区融化形成雨，与下层冷

气团再次发生作用，下落形成过冷雨（－１０℃＜犜

＜０℃），低于０℃的雨滴在温度略低于０℃的空气

中能够保持过冷状态，其外观同一般雨滴相同，当它

落到温度为０℃以下的物体上时，立刻冻结成外表

光滑而透明的冰层。

３．３　犆犾狅狌犱犛犪狋对０２１０冻雨的探测分析

３．３．１　卫星、地面及探空资料

从２００８年２月９日１４时、２００８年２月１０日

０２时３０分中国风云二号卫星（ＦＹ２）得到的南方地

区的卫星云顶高度图及２月９日２０时长沙站探空

（图５）可以看出，这次冻雨形成的背景与上次个例

有很大不同。贵州地区（２４°—２８°Ｎ，１０６°—１１０°Ｅ），９

日其卫星云顶高度很低，均未超过３ｋｍ，其他区域

大部分云层也在５ｋｍ以下，１０日贵州地区的云顶

高度仍然维持在３ｋｍ左右，相邻省区上空云系高

度有所增加，但仍然在７ｋｍ以下。这造成云顶温

度较高，不足以直接在顶部形成冰相粒子，为暖雨过

程提供良好条件，地面观测资料（图略）的结果显示，

９日下午贵州地区为大范围小雨，１０日凌晨降水范

图５　ＦＹ２探测得到的云顶高度（单位：ｋｍ）　　　

２００８年２月９日１４时（ａ）、２００８年２月１０日　　　

０２时３０分 （ｂ）、２月９日２０时长沙站探空图（ｃ）　　　

（（ａ）（ｂ）中红色直线犆、犇分别对应　　　

于图２中ＣｌｏｕｄＳａｔ轨迹犆、犇）　　　

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｓ（ｕｎｉｔ：ｋｍ）ｆｒｏｍＦＹ２ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　　　

ａｔ１４：００ＢＴ１９Ｆｅｂ２００８（ａ）ａｎｄａｔ０２：３０ＢＴ　　　

１０Ｆｅｂ２００８（ｂ）ａｓｗｅｌｌａｓ（ｃ）ｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａｏｆ　　　

Ｃｈａｎｇｓｈａｓｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ９Ｆｅｂ２００８　　　

（Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ犆ａｎｄ犇ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｏｓｅｏｎＦｉｇ．２）　　　
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围明显减小，但降水类型变为冻雨。贵阳站的探空

图（图５ｃ）显示在８５０—７７０ｈＰａ附近大气出现逆温，

θｓｅ８５０－θｓｅ５００＝－３７．７，说明该处存在位势不稳定的

潜能，另一方面犓 指数为－５，沙氏指数犐Ｓ＝３１均

意味着大气的稳定，这与后文ＣＰＲ雷达观测到的结

果一致。

　　图６给出了２００８年２月９日１４时２０分贵阳

Ｃ波段多普勒雷达探测得到的０．５°和１．５°仰角雷达

反射率强度ＰＰＩ图以及距离地面１．５和３ｋｍ等高

面反射率强度ＣＡＰＰＩ图，其中紫色直线表示同一时

刻ＣｌｏｕｄＳａｔ在贵州省境内划过的区域。由该Ｃ波

段雷达探测结果直观了解到贵州省上空云层的平均

强度不超过３０ｄＢｚ，局部地区强度超过４０ｄＢｚ，北

部地区没有探测到云区。对照图７ａ，贵州省西北地

区有层积云存在，整体强度很弱，在－１０—－２０

ｄＢｚ，而实际地面观测资料显示有小雨发生。由此

可以得出：普通的厘米波测雨雷达对于强度较弱的

云探测能力大大下降，毫米波雷达可以弥补这个不

足，能够监测到测雨雷达监测不到的弱云降水系统。

另一方面，２４°—２６°Ｎ，可以明显看到无论距离地面

１．５ｋｍ，还是３ｋｍ处，ＣＰＲ探测的反射率强度值均

略 低于Ｃ波段雷达探测值，由于ＣＰＲ垂直天底向

图６　２００８年２月９日１４时２０分贵阳Ｃ波段多普勒雷达探测得到的０．５°（ａ）和１．５°（ｂ）

仰角雷达反射率强度ＰＰＩ图、距离地面１．５ｋｍ（ｃ）、３ｋｍ（ｄ）等高面

反射率强度图（紫色直线对应该时刻ＣｌｏｕｄＳａｔ在贵州省境内划过的区域）

Ｆｉｇ．６　ＧｒａｐｈｓｆｏｒｔｈｅＰＰＩｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｂ）ａｓｗｅｌｌａｓＣＡＰＰＩ

ｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ１．５ｋｍ（ｃ），ａｎｄＣＡＰＰＩｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ３ｋｍ（ｄ）

ｆｒｏｍＧｕｉｙａｎｇＣｂａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒａｔ１４：２０ＢＴ９Ｆｅｂ２００８

（ＴｈｅｐｕｒｐｌｅｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏＣｌｏｕｄＳａｔｔｒａｃｋｔｏｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ）

３１７仲凌志等：星载毫米波测云雷达在研究冰雪天气形成的云物理机制方面的应用潜力　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



下探测，因此离地面越近的地方，与Ｃ波段雷达探

测的结果相差越大。这说明了毫米波雷达的衰减较

厘米波雷达严重。

２月９日１４时２０分左右卫星过境中国地区

（图７ａ，对应于图２中直线犆）时，雷达正好扫过贵

州、四川、湖南几省部分冰雪地区。该图对应的区域

跨越了从２５°—３２°Ｎ约７００ｋｍ范围，云的水平尺度

较大，整体区域连成一片，但是云体垂直尺度不厚，

且云顶高度较低。贵州上空云体最大高度只有４

ｋｍ，云厚度３ｋｍ左右。云的回波反射率强度（图

７ａ１）、云冰水含量（图７ａ２）均很小：整个云层以内没

有出现零度层融化带，平均反射率强度在０ｄＢｚ以

下，最大冰水含量不超过３５ｍｇ／ｍ
３。此刻贵州中部

以南区域上空为层积云系，中北部区域上空为雨层

云系，此时云雷达降水类型显示近地面均为雨水天

气，并无冰冻发生，这与实际地面资料很吻合。

　　２月１０日０２时２６分左右卫星过境中国地区

（对应于图２中直线犇）时雷达正好扫过湖南、湖北、

河南省部分冰雪地区。该图对应的区域跨越了从

２７°—３２°Ｎ约５００ｋｍ范围，探测的区域大部分与上

图７　２００８年２月９日１４时２０分（ａ１－ａ４）２月１０日０２时２６分左右（ｂ１－ｂ４）Ｃｌｏｕｄｓａｔ云廓线雷达探测的

上空云的雷达反射率强度、云内冰水含量、降水性质以及云的类型

（ａ１—ａ４）相应于图２中直线犆区域Ｃｌｏｕｄｓａｔ云廓线雷达探测得到的相应于图２中直线犇区域；

（ｂ１－ｂ４）相应于图２中直线犇区域上空

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒ１４：２０９Ｆｅｂ２００８（ａ１—ａ４）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＬｉｎｅ犆ｉｎＦｉｇ．２
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一时刻相同。与上一时刻不同的是：云顶高度较高大

部分高纬度地区上空为厚度不超过２ｋｍ、最大高度

不超过６ｋｍ的冰云，对应的回波反射率强度和云内

冰水含量也较小，最大值不超过５５ｍｇ／ｍ
３。此时，湖

南上空为大面积高积云系，部分地区已经由之前持续

的雨水天气变为冻雨以及雨夹雪天气，此时地面资料

（图略）显示冻雨地区平均温度在０℃附近。

　　综合雷达探测的反射率强度、冰水含量等云和地

面降水信息可以得出此次南方大范围出现雨水天气，

而小范围出现冻雨主要是因为：云顶发展较低，云顶

温度较高，不足以形成冰相粒子，在低层冷湿空气作

用下，云内产生暖雨过程形成过冷云，过冷云滴通过

凝华与碰并过程尺度长大，产生过冷雨滴，低于０℃

的雨滴在温度略低于０℃的空气中能够保持过冷状

态，其外观同一般雨滴相同，当它落到温度为０℃以

下的物体上时，立刻冻结成外表光滑而透明的冰层。

这个过程属于“过冷云—过冷雨”的形成机制。

４　结论与讨论

自２００８年１月１０日起，受强冷空气和暖湿气

流共同影响，中国大部分地区遭遇１９５４年以来罕见

的雨雪冰冻天气。本文简要介绍了毫米波雷达的特

点及现有工作平台；重点利用ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星上搭载

的３ｍｍ波长的毫米波雷达（ＣＰＲ）对１月２８日、２

月１０日的冰雪天气进行分析，并且结合个例选取贵

州Ｃ波段天气雷达进行对比。结合测云雷达得到

的回波强度、云内冰水含量、降水性质、云分类４个

产品分析研究，得到以下结论：

（１）毫米波雷达具有较高的时空分辨率，能够

穿透云粒子获得清晰的云水平和垂直结构，探测云

的内部特征。它除了可以提供云顶、云底高度、云层

厚度、水平尺度等云的宏观物理参量外，还可以提供

云内冰水含量等云的微观物理参量，为大气物理和

大气探测的研究提供详细而重要的云信息。

（２）０℃层亮带是连续性降水的一个重要特征，

它反映了云中存在着明显的冰水转换区域，其上降

水粒子以冰晶为主，通过亮带后全部转化为水滴，亮

带的出现也表明了降水中气流稳定。毫米波雷达能

够很好的反映０℃层亮带的垂直结构特征，具体表

现在其周围的回波强度均小于这一层，融化中心的

雷达反射率与其上面约５００ｍ处雷达反射率之比

和与其下面雷达反射率比值，分别在１５—３０倍及

４—９倍。因此，毫米波雷达可以用来研究云内零度

层亮带的形成机制，这对探讨降水机制以及人工影

响局部天气均有重要意义。

（３）２００８年１月２８日湖南冻雨和２月１０日贵

州冻雨的形成机制不同，前者属于“冰雪－雨－过冷

雨”的过程：上层暖湿气团触发冰相过程产生冰雪，

随后下落暖区融化形成雨，与下层冷气团再次发生

作用，下落形成过冷雨。后者属于“冰雪雨过冷雨”

的过程：云顶温度较高，不足以形成并向粒子，在低

层冷湿空气作用下，产生暖雨过程，形成过冷云，云

滴通过凝华与碰并过程变成过冷雨滴。过冷雨降落

到温度较低的物体后就迅速结冰。这是冰冻雨气形

成的两种典型云物理机制（表２）。

表２　冻雨形成的两种机制

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｗｏｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｆｒｅｅｚｉｎｇｒａｉｎ

冻雨形成的云物理机制

冰雪雨过冷雨

上层暖湿气团：（冰相过程）冰雪（下落

暖区融化）雨

下层冷气团：雨下落成过冷雨

（－１０℃＜犜＜０℃）

过冷云过冷雨
低层湿空气：过冷云（暖雨过程）过冷雨

云顶温度高，



冰相不发展

　　（４）相比于厘米波测雨雷达，毫米波雷达凸显

出探测非降水及弱降水云的能力。然而它也有自身

的不足和应用的局限性，比如，星载ＣＰＲ雷达在获

取云廓线资料时，靠单一的雷达是远远不够的，需要

与其它多颗卫星、包括 ＭＯＤＩＳ等仪器共同反演。

此外，毫米波雷达还存在衰减严重的缺点，２００８年１

月暴雪期间，地面雷达观测到最强回波超过４５

ｄＢｚ，这些强回波表明有不少湿雪粘在一起形成湿

雪块，此时ＣＰＲ雷达衰减非常大，这种衰减作用是

无法订正的。因此，在观测强对流天气系统时，最好

能联合两者共同研究，毫米波雷达用以研究降水前

以及弱降水时天气系统和云层特性，厘米波雷达用

以研究强降水天气系统及云层特征，二者可以取长

补短，相得益彰。

（５）冰冻灾害天气不仅是中国，也是北美、欧洲

冬季的主要严重灾害。毫米波雷达在冰冻天气研究

中有很大的应用潜力。除了理论上的应用研究外，

在实际生活中也可以提供很大的帮助，例如可以通

过判断云内积冰情况预警飞机的安全状态。充分将

毫米波雷达与卫星、探空、地面资料结合分析，可以

帮助我们研究各种天气形成的微观物理机制，这对

５１７仲凌志等：星载毫米波测云雷达在研究冰雪天气形成的云物理机制方面的应用潜力　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



云物理的发展、人工影响天气及气候变化的研究均

有重要意义。
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