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摘　要　由于毫米波更接近云粒子尺度，毫米波雷达越来越多地被用来探测云粒子及尺度较小的降水粒子。但是，在使用毫

米波雷达探测时，要考虑云和降水粒子散射和吸收以及大气气体吸收所造成的衰减。结合毫米波测云雷达数据处理的实际

需要，研究云中衰减系数犽与雷达反射率因子犣的关系。假设粒子为小球形，云、雨滴谱分别服从ＫＭ 分布和Γ分布，通过

模拟取样各１３３０次，应用米散射理论计算公式，分别计算得到 Ｗ 波段（３．２ｍｍ）与Ｋ波段（８．６ｍｍ）毫米波雷达探测球形云

（包括水云、冰云）和降水粒子的衰减系数犽及雷达反射率因子犣，并建立犽犣关系的具体表达式。计算表明，在同样滴谱分布

条件下，Ｗ波段（３．２ｍｍ）毫米波雷达的衰减要比Ｋ波段（８．６ｍｍ）毫米波雷达大５—１０倍。本研究对毫米波雷达的衰减订正

有参考价值，所给出的犽犣关系系数可用于３．２和８．６ｍｍ波雷达定量测量云特征的衰减订正计算。
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１　引　言

厘米波雷达定量测量降水技术在天气预报（特

别是洪涝灾害预报）工作中，发挥着极为重要的作用

（陈明轩等，２００４；王改利等，２００７）。在使用天气雷

达探测降水区时，雷达回波在降水区内受到云雨粒

子和大气的衰减作用，使雷达回波面积减小并造成

远距离处降水的雷达回波强度偏小，为了减小衰减

对雷达观测的影响，现今业务中多采用长波长（如

１０ｃｍ）的雷达来测量降水。随着灾害性天气降水监

测雷达网建设、逐渐注意到云的生消浓淡特征在天

气预报中的重要性，人们越来越多地关注毫米波气

象雷达在云探测中的应用，如 Ｕｔｔａｌ等（１９９３）利用

８．６ｍｍ波长雷达探测云的边界情况，Ｃｌｏｔｈｉａｕｘ等

（１９９５）利用３．２ｍｍ波长雷达探测云的宏观和微观

特性。研究表明，采用空基机载或星载３．２ｍｍ波

长云雷达可以更好地获得大范围降水云内部的垂直

结构信息，如美国与加拿大的云卫星计划（Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ）中的３．２ｍｍ 波长云雷达 ＣＰＲ（周毓荃等，

２００８），其与热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）２．２ｃｍ波长测

雨雷达ＰＲ（Ｋｕｍｍｅｒｏｗ，ｅｔａｌ，１９９８）结合使用，以获

得从薄云到浓厚云的垂直结构信息。

对于一些还未形成降水的云，由于云体内云滴

尺度比较小，含水量也低，所以，很难用厘米波雷达

探测到，而毫米波更接近云粒子尺度。厘米波探测

时要考虑地物遮挡的影响（仲凌志等，２００９），Ｋｒｏｐｆ

ｌｉ等（１９９６）研究表明，毫米波受遮挡影响较小。魏

重等（１９８５）研究也得出毫米波雷达用于探测小于

１００μｍ滴径的宽谱云（如层积云、中积云和高积云

等）时，比厘米波具有明显的优势。所以，Ｗ 波段

（３．２ｍｍ）和Ｋ波段（８．６ｍｍ）毫米波雷达越来越多

地被用来探测云粒子及粒子尺度较小的降水粒子。

但是，在使用毫米波雷达探测时，既要考虑云和降水

粒子散射和吸收所造成的衰减作用（林海等，１９８４），

也要考虑水汽和氧气在毫米波段的吸收作用（黄芳

等，２００３）。

衰减订正算法的研究多数建立在衰减系数犽

（单位：Ｎｐ／ｋｍ）和雷达回波强度犣（单位：ｄＢ或

ｍｍ６／ｍ３）之间的关系，即犽＝α犣β 关系的假设基础

之上，Ｈｉｔｓｃｈｆｅｌｄ等（１９５４）正是根据犽和犣 的乘幂

关系，提出了一个衰减订正的解析解。对于犽犣 关

系的计算思路，中外研究的方法大体一致，王振会等

（２０００）用旋转椭球近似云、降水区内较大的液态水

滴，通过模拟及取样导出了小旋转椭球粒子群旋转

轴呈３种不同取向，而入射电磁波分别为水平发射

水平偏振波及水平发射垂直偏振波时的衰减系数犽

与雷达反射率因子犣 的关系及系数α和β；Ｔｅｓｔｕｄ

等（２０００）在计算出Ｓ、Ｃ、Ｘ三个波段的犽犣关系具体

表达式的基础上，提出可以根据不同的降水类型适当

调整犽犣关系的系数α；Ｍａｒｉｅｌｌｅ等（２００１）研究了怎样

利用雷达波束的非均匀回波填塞理论在更远的距离

范围内修正犽犣关系的系数α和β。

本文结合中国毫米波测云雷达数据处理的实际

需要，假设云中粒子为小球形，以王振会等（２０００）厘

米波犽犣关系研究为基础，参照中国云、雨滴谱的观

测资料，研究毫米波的球形粒子群云（含小雨）衰减

特征，定量计算给出３．２ｍｍ（９４ＧＨｚ）和８．６ｍｍ

（３４．６６ＧＨｚ）波段的云中球形粒子群的衰减系数犽

和回波强度犣 的关系。另外，由于自然界中的冷云

主要由冰晶组成，特别是高空卷云更包含了大量的

冰晶，是全球气候变化的重要因子，现今中国研究者

尝试利用机载 Ｗ 波段毫米波雷达实现对高空卷云

中冰晶粒子的观测，考虑到实际观测中的研究需要，

本文计算中同时给出了３．２ｍｍ（９４ＧＨｚ）和８．６ｍｍ

（３４．６６ＧＨｚ）波段雷达探测云中球形小冰晶粒子的

犽犣关系。

２　基本理论

由张培昌等（２００１ａ），有

犣Ｍ（犚）＝犣ｒ（犚）τ（犚） （１）

τ（犚）＝ｅｘｐ［－２∫
犚

０
犽（犚）ｄ犚］ （２）

式中，犚是雷达与探测目标场的距离，犣Ｍ（犚）是测量

的雷达回波强度，犣ｒ（犚）是实际雷达回波强度，τ（犚）

为双程透过率。可知所谓雷达回波衰减订正就是由

雷达回波强度的测量值犣Ｍ 计算得到实际值犣ｒ 的

一个估计。进行回波衰减订正，必须知道衰减系数

犽。机载毫米波雷达波在云天大气中传输时，衰减是

气体分子和云粒子共同产生的，即犽＝犽ａｉｒ＋犽ｃｌｏｕｄ。

其中，犽ａｉｒ是大气中气体分子的吸收衰减，可由大气

温湿状态、按照Ｌｉｅｂｅ模式（Ｌｉｅｂｅ，１９８５）计算。犽ｃｌｏｕｄ

为云中云粒子群的衰减，对其研究如下。

２．１　云雨区犽及犽犣关系

设云雨区滴谱为犖（犇），犙ｔ（犇）是直径为犇 的

１２０１王振会等：球形粒子毫米波犽犣关系研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



单个球体的衰减截面，则衰减系数为

犽＝∫
犇
ｍａｘ

０
犖（犇）犙ｔ（犇）ｄ犇 （３）

其中，犇ｍａｘ为实际最大粒子的直径，单位为ｃｍ。在

小球形粒子条件下，雷达反射率因子（即雷达回波强

度）为（张培昌等，２００１ｂ）

犣＝∫
犇
ｍａｘ

０
犖（犇）犇６ｄ犇 （４）

　　类似于对众所周知的犣犐 关系的推导，由式

（３）、（４）可得犽犣 存在如下关系（Ｈｉｔｓｃｈｆｅｌｄ，ｅｔａｌ，

１９５４）

犽＝α犣β （５）

式中，α、β被确定后，即可由雷达探测到的犣值估计

犽值。系数α、β取决于入射波波长和滴谱犖（犇）。

由于云中粒子滴谱的特征与云微物理机制有着

密切联系，即使在同一块云体内，云滴谱特征也差异

很大，中外对粒子谱分布的相关研究和观测有很多，

比较常见的是对水云、冰云、雨、雪、霰、软雹等粒子

具有普适性的Γ分布（Ｃｌａｒｋ，１９７４）

犖（犇）＝犆１犇μｅｘｐ［－（３．６７＋μ）犇／犇０］ （６）

犆１、μ、犇０ 为谱参数，其中，μ为形状参数，对于特定

的粒子群取不同的值：

雨滴：－１＜μ＜４

云滴：μ＝２

冰、雪、霰：０＜μ＜２

对于雨滴谱的情况，当犆１＝０．０８，μ＝０，犇０＝

３．６７／Λ时，Γ分布就成为 ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ分布

（Ｃｌａｒｋ，１９７４），适用于稳定的层状云降水，但对于云

中起伏性大的降水，其拟合结果（数浓度、特征直径、

雨强等）则与实测数据差异很大。而多阶的Γ分布

不仅与实测数据更接近且谱型亦很像，提高了对小

滴段和大滴段的拟合精度，不仅能很好地反映层状

云雨滴谱分布，更是积雨云和积层混合云雨滴谱较

为理想的表达式（陈宝君等，１９９８）。因此，用Γ分

布讨论毫米波探测含有较大粒子的云（可能伴随小

雨）的情况，通过改变式（４）中的谱参数犆１、μ和犇０，

模拟获得雨滴谱的一组样本，按式（３）和（４）计算犽

和犣，经统计回归，获得适合于云层较厚、含水量较

大的降水云的犽犣关系系数α、β。另外，已知犖（犇）

分布，可由

犐＝∫
犇
ｍａｘ

０
犖（犇）

１

６
πρ犇

３犞（犇）ｄ犇 （７）

得到与犣对应的雨强犐，单位为ｍｍ／ｈ。

对于云滴谱，中外常用的谱分布是赫尔吉安马

逊分布（ＫＭ 分布）（Ｍａｒｓｈａｌｌ，ｅｔａｌ，１９４８），即二阶

Γ分布

犖（犇）＝犆１犇
２ｅｘｐ（－λ犇） （８）

式中，滴谱参数犆１ 和λ的取值由单位体积内的云滴

总数犖（单位：ｃｍ－３）及液态水含量犕（单位：ｇ／ｍ
３）

犖 ＝∫
犇
ｍａｘ

０
犖（犇）ｄ犇　　　　　　 （９）

犕 ＝∫
犇
ｍａｘ

０
犖（犇）

１

６
πρ犇

３ｄ犇 （１０）

联立确定。ＫＭ 分布对云滴谱的拟合结果与实际

观测结果较为接近，是中外云模式中广泛使用的滴

谱分布。

除了ＫＭ分布，适用于云中液态小水滴情况的

还有对数分布

犖（犇）＝
犖

２槡π（ｌｎσｇ）狉
ｅｘｐ －

ｌｎ（犇／犇ｇ）

２（ｌｎσｇ）（ ）２
（１１）

式中，犇ｇ 为粒子几何平均直径，犖 为粒子总数，σｇ

为几何标准差。

云中除了液态云粒子之外，还存在冰晶粒子（如

卷云）。对于冰云的情况，除了较为常用的 ＫＭ 分

布之外，还有指数分布（Ｒｙａｎ，２０００）

犖（犇）＝犃犇
犅 （１２）

式中，犃和犅 为谱参数，犅与温度有关。应用指数

分布不仅要考虑温度对谱参数的影响，且其是否对

云冰情况具有普适性还有待于进一步研究。

在计算云区内球形小云滴的犽犣 关系时，采用

上述ＫＭ分布，通过设定犖 和犕 的范围（云中小

冰晶的情况，则设定冰水含量范围，单位为ｇ／ｍ
３）来

模拟获得滴谱的一组样本，按式（３）和（４）计算犽和

犣，经统计回归，获得适合于毫米波探测云情况下的

犽犣关系系数α、β。

２．２　衰减截面犙狋（犇）

云滴主要是指半径小于１００μｍ的水滴或冰晶

粒子。对波长３．２ｍｍ以上的电磁波而言，云粒子

的吸收截面犙ａ、散射截面犙ｓ 和衰减截面犙ｔ计算，

可使用瑞利近似公式（张培昌等，２００１ｂ）

犙ｓ＝
１２８π

５狉６

３λ
４

犿２－１

犿２＋２

２

＝
２λ

２

３π
α
６ 犿

２
－１

犿２＋２

２

　　

（１３）

犙ａ＝
８π

２狉３

λ
Ｉｍ －

犿２－１

犿２＋（ ）２ ＝λ
２

π
α
３Ｉｍ －

犿２－１

犿２＋（ ）２
（１４）
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犙ｔ＝犙ａ＋犙ｓ （１５）

考虑到实际探测时，云中可能会有半径大于１００μｍ

的水滴，甚至出现更大的水滴（称为雨滴），此时采用

瑞利公式计算时会产生较大的误差，因此，在本文进

行毫米波犽犣关系计算时，使用对球形粒子普适的

米散射理论公式（张培昌等，２００１ｂ）

犙ｓ＝
λ
２

２π∑
∞

狀＝１

（２狀＋１）（狘犪狀狘
２
＋狘犫狀狘

２） （１６）

犙ｔ＝
λ
２

２π
犚ｅ∑（２狀＋１）（犪狀＋犫狀） （１７）

犙ａ＝犙ｔ－犙ｓ （１８）

式中，犪狀 和犫狀 为米散射系数。

３　犽犣关系计算

在中外相似研究中，犽犣 关系的确定大都依赖

于滴谱的分布，但根据各自实际的观测和研究情况，

对滴谱分布函数的选取和谱参数范围的设定有所不

同。结合中国现阶段毫米波测云雷达数据处理的实

际需要，在计算毫米波探测非降水云区（包括水云、

冰云）和小雨区的犽犣关系时，采用适用于云滴谱的

ＫＭ分布函数（式（８））和对各种云和降水粒子具有

普适性的Γ分布函数（式（６）），计算中主要参照中

国云、雨滴谱的观测研究情况，分别对两种谱的参数

设置取值区间，代表非降水云和含有较大粒子的云

（可能伴随小雨）两种情况。

３．１　云区犽犮犾狅狌犱犣关系

３．１．１　水云

目前，中国对云中粒子的观测研究工作有很多，

李照荣等（２００３）研究认为，云中粒子浓度 犖＞１０

ｃｍ－３且含水量犕＞１０
－４
ｇ／ｍ

３ 的区域即为水云区；

张培昌（２００１ｂ）总结了一般非降水云的犕 值都小于

１ｇ／ｍ
３，层状云含水量犕 为１０－２—１０－１ｇ／ｍ

３，卷云

的含水量 犕 为１０－４—１．２ｇ／ｍ
３，但个别对流云的

犕 会超过１０ｇ／ｍ
３；牛生杰等（１９９５）、黄梦宇等

（２００５，２００７）对中国不同地区的非降水云进行了观

测和研究，观测中犖 最大值可以超过８００ｃｍ－３，平

均值约为２００ｃｍ－３，观测到的非降水云含水量 犕

则一般小于１ｇ／ｍ
３，表１为上述研究中所探测和总

结的近２０年中国不同地区的非降水云的典型滴谱

参数情况。

　　参照表１中国观测资料中对非降水云参数情况

的总结，在不考虑冰云的情况下，本文计算中非降水

表１　中国非降水云的典型滴谱参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｏｒｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓ

地区 云状 犖（ｃｍ－３） 犕（ｇ／ｍ３） 犇（μｍ）

宁夏

（樊曙先，２０００）
Ｓｔ １３ ０．１８ ６．８５

泰山玉皇顶

（牛生杰等，１９９５）

Ｓｃ

Ａｓ

１６８

８６４

０．４

１．８

１４．６

１４．５

兰州

（李照荣等，２００３）

Ｎｓ，Ａｓ，

Ｃｓ
２３ ０．００３３ ４．６

河北

（黄梦宇等，２００５）
Ｓｃ，Ａｓ ７６ ０．０２２４ １０．９

北京

（黄梦宇等，２００７）

Ｃｕ ２６９

Ｓｃ ２１２

Ａｃ １０５

Ｎｓ １１９

Ａｓ ６８

Ｃｓ ３８

Ｓｔ ４８

Ｃｉ １３

＞０．０００１ ２—３２

云滴谱粒子总数犖 和含水量犕 的取值范围分别为

１０＜犖＜１０００（ｃｍ
－３）和１０－４＜犕 ＜１（ｇ／ｍ

３），

在上述范围内按照正态分布犖～狀（５００，１２０
２）和犕

～狀（０．５，０．２
２）模拟取样１３３０次（代表１３３０种不同情

况下的非降水云滴谱），代入式（８）计算每种情况下的

犽、犣值（在所有计算中，犣的单位取 ｍｍ６／ｍ３，犽的单

位取Ｎｐ／ｋｍ），然后按照幂函数关系式（５）统计得到

系数α、β，并给出决定系数犚
２ 来表示犽犣 的统计相

关性。图１为利用３．２和８．６ｍｍ雷达探测液态小

云滴时，式（４）中的积分上限犇ｍａｘ分别取０．００６和

０．０１ｃｍ的犽犣关系。

比较图１ａ、ｂ和图１ｃ、ｄ可见，取积分上限犇ｍａｘ

＝０．００６和０．０１ｃｍ，对球形云滴犽犣关系α、β结果

影响不大。取犇ｍａｘ＞０．０１ｃｍ时的α、β值与犇ｍａｘ＝

０．０１ｃｍ 时所得的结果相同 （α＝５．０９６５，β＝

０．４９１９），这主要是由于在滴谱服从ＫＭ 分布的云

滴粒子群中，尺度小的粒子占多数，１３３０种云滴谱

的粒子中值直径都小于０．００３ｃｍ，没有出现犇ｍａｘ＞

０．０１ｃｍ的情况。

比较图１ａ、ｃ和图１ｂ、ｄ可知，犣值对波长λ的

依赖很小，而犽随波长变化很大，主要表现在系数α

近似地与λ平方成反比，而系数β随波长变化较小，

这一点与王振会等（２０００）研究３种厘米波段（３．２、

５．６和１０ｃｍ）云雨旋转椭球粒子犽犣关系所得出的

结论较为一致，且决定系数犚２ 在０．９８以上，表明

犽犣关系统计显著。
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图１　液态球形云滴犽犣关系

（ａ．λ＝３．２ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．００６ｃｍ；ｂ．λ＝３．２ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．０１ｃｍ；

ｃ．λ＝８．６ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．００６ｃｍ；ｄ．λ＝８．６ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．０１ｃｍ）

Ｆｉｇ．１　犽犣ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｔｈｅｓｍａｌｌｓｐｈｅｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｌｏｕｄｓ

（ａ．λ＝３．２ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．００６ｃｍ；ｂ．λ＝３．２ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．０１ｃｍ；ｃ．λ＝８．６ｍｍ，

犇ｍａｘ＝０．００６ｃｍ；ａｎｄｄ．λ＝８．６ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．０１ｃｍ；ｓｅｅｔｈｅｔｅｘｔｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔａｉｌｓ）

　　关于非降水云的雷达回波强度范围的研究，

Ｓａｕｖａｇｅｏｔ等（１９８７）结合飞机实测谱参数数据，提

出云中非降水粒子的回波强度犣值小于－１５ｄＢ；

刘黎平等（２００９）利用８．６ｍｍ雷达系统（ＨＭＢＱ）开

展外场试验，测得非降水云犣值最大为－１８ｄＢ，最

小值为－４０ｄＢ。由图１可见，通过模拟取样计算出

的非降水云的雷达回波强度 犣 值主要集中在

－５０—－１０ｄＢ，与实际观测所得的犣值分布比较

贴近。

　　还按式（１０）计算了云含水量犕，分别得到犕 与

衰减系数犽、回波强度犣的关系（即犽犕 关系、犣犕

关系）。结果表明，在毫米波段云的衰减系数犽与云

含水量犕 成线性正比，这与张培昌等（２００１ｂ）列出

的犽犕 关系一致，佐证了上述计算的正确性；另外，

本文计算得到的毫米波雷达探测非降水云的犣犕

关系为

犣＝０．０４１９犕
２．００４２

　　（犇ｍａｘ＝０．０１ｃｍ）　

犣＝０．０４１８犕
２．００３５

　　（犇ｍａｘ＝０．００６ｃｍ）

　　相比于犣＝０．０４８犕
２．０（张培昌等，２００１ｂ），本文

计算结果较为接近，对于雷达探测资料的气象释义

具有一定的参考价值，与Ｏｌｉｖｉｅｒ（２００７）研究中总结

得到的不同地区、不同类型云的犣犕 关系相比，本

文的计算结果更适用于云层较薄、含水量小的非降

水云的情况。

３．１．２　冰云

云中除了液态小云滴之外还存在冰晶粒子，云

中冰晶的探测对于地球大气系统辐射平衡和天气

预报中云降水过程的发生发展有着重要意义。自然

界中的冷云也主要由冰晶组成，特别是高空卷云更

包含了大量的冰晶。冰晶的尺度分布较广，大冰晶
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的直径可达几毫米，形状也较为复杂，本文研究中以

小冰晶为例，其粒子直径在１到几百微米，形状以准

球形近似，密度约为０．９１７ｇ／ｃｍ
３。

近年来，中外研究人员广泛利用微波雷达、激光

雷达及卫星遥感等技术对云中的冰晶粒子进行探

测，Ｄａｖｉｄ等（１９９０）通过文献综述总结了南北纬

５°—６５°地区的卷云冰水含量范围为１０－４—１（ｇ／

ｍ３），冰晶粒子数浓度范围为１０－４—１０（ｃｍ－３），个

别大冰晶的浓度可以达到１０－７数量级；结合中国的

观测情况（陈万奎等，１９８７；刘春雷等，１９９７），计算云

中小冰晶粒子总数（犖）和冰水含量（犐犠犆）的取值范

围为：１０－４ ＜犖＜１０（ｃｍ
－３），１０－４ ＜犐犠犆＜１０

－１

（ｇ／ｍ
３），在上述范围内按照正态分布 犖～狀（５，

２．４９２）和犐犠犆～狀（０．０５，０．０２４
２）模拟取样１３３０

次，代入式（８）计算每种情况下的犽、犣值，然后按照

幂函数关系式（５）统计得到系数α、β，并给出决定系

数犚２ 来表示犽犣 的统计相关性。图２为利用３．２

和８．６ｍｍ雷达探测云中小冰晶时，式（４）中的积分

上限犇ｍａｘ分别取０．０２和０．０４ｃｍ的犽犣关系。

图２　云中球形小冰晶犽犣关系

（ａ．λ＝３．２ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．０２ｃｍ；ｂ．λ＝３．２ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．０４ｃｍ；

ｃ．λ＝８．６ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．０２ｃｍ；ｄ．λ＝８．６ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．０４ｃｍ）

Ｆｉｇ．２　犽犣ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｔｈｅｓｍａｌｌｓｐｈｅｒｅｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｌｏｕｄｓ

（ａ．λ＝３．２ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．０２ｃｍ；ｂ．λ＝３．２ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．０４ｃｍ；

ｃ．λ＝８．６ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．０２ｃｍ；ａｎｄｄ．λ＝８．６ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．０４ｃｍ）

　　由图２可见，由于冰晶尺度较小（犇＜０．０４

ｃｍ），所以计算所得雷达回波强度犣值较小，范围在

－３０—１０ｄＢ，关于冰晶的雷达回波强度犣值对云

参数（犖、犐犠犆等）敏感性的研究将另文给出。比较

图２ａ和ｂ、图２ｃ和ｄ可见，积分上限犇ｍａｘ取０．０２和

０．０４ｃｍ对系数α、β影响不大，表明犽犣关系稳定且

决定系数犚２ 都在０．８５以上，表明犽犣 关系统计相

关显著。另外，与图１相比可见，之所以同样回波强
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度所对应的犽值冰晶比云滴小２—３个数量级，这是

由于冰晶的介电常数小而导致的，这一结论与张培

昌等（２００１ａ）得到的结论较为一致。

３．２　小雨区犽狉犻犪狀犣关系

云中尺度较大的云粒子可能形成降水，Ｍａｓｏｎ

（１９７１）提出大云滴粒子直径为０．００５—０．０２ｃｍ，尽

管雨滴的典型直径在０．０５ｃｍ以上，但小雨滴直径

一般小于０．０３５ｃｍ。牛生杰等（１９９５）的观测试验

中，直径在０．００４—０．０４ｃｍ的大云滴粒子的数浓度

为１４３３９ｍ－３，平均直径为０．０１５ｃｍ。本文计算中

为提高小雨滴谱的代表性，以王振会等（２０００）研究

中的Γ分布雨滴谱参数取值为基础，参照中国对雨

滴谱的观测和研究，设定小雨滴谱参数范围为：

０．０００１５＜犆１＜０．１５，－１＜μ＜４，０．０１５＜犇０＜

０．１；按照正态分布犆１～狀（０．０７，０．０３
２）、μ～狀（１．５，

１．２２）和犇０～狀（０．０５，０．０２
２）模拟取样１３３０次（代

表１３３０种降水滴谱分布），代入式（６）中计算每种情

况下的犽、犣值，然后按照幂函数关系式（５）统计得

到系数α、β，以及表示犽犣关系的统计相关性的决定

系数犚２（图３）。

图３　球形降水粒子犽犣关系

（ａ．λ＝３．２ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．５ｃｍ；ｂ．λ＝３．２ｍｍ，犇ｍａｘ＝１．０ｃｍ；

ｃ．λ＝８．６ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．５ｃｍ；ｄ．λ＝８．６ｍｍ，犇ｍａｘ＝１．０ｃｍ）

Ｆｉｇ．３　犽犣ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｏｒｔｈｅｓｍａｌｌｓｐｈｅｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ．λ＝３．２ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．５ｃｍ；ｂ．λ＝３．２ｍｍ，犇ｍａｘ＝１．０ｃｍ；

ｃ．λ＝８．６ｍｍ，犇ｍａｘ＝０．５ｃｍ；ａｎｄｄ．λ＝８．６ｍｍ，犇ｍａｘ＝１．０ｃｍ）

　　由图３可见，通过模拟和取样计算出的毫米波

探测小雨的犣值主要分布范围为－１０—４０ｄＢ，比

较贴近刘黎平等（２００９）利用毫米波气象雷达进行外

场观测得到的毛毛雨、小雨的犣 值范围（－２０—

２５ｄＢ）。另外，由式（７）和（９）计算１３３０种降水雨强

犐的分布为１０－３—１０（ｍｍ／ｈ），雨滴总数犖 的分布

为１０－１—１０６（ｍ－３），其中，小粒子对雨强的贡献较

大，且雨强犐＜０．５ｍｍ／ｈ的小雨占样本比例的

７２％。

比较图３ａ和ｂ、图３ｃ和ｄ可见，积分上限犇ｍａｘ

取０．５和１．０ｃｍ对系数α、β影响不大，表明犽犣 关

系稳定。决定系数犚２ 都在０．９８以上，表明犽犣 关
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系相关统计显著。

分别比较图３ａ和ｃ、图３ｂ和ｄ可知，犣值对波

长λ的依赖很小，而犽随波长变化很大（近似地与λ
３

成反比），波长３．２ｍｍ的犽值要比波长８．６ｍｍ的

犽值大１个数量级左右，主要表现在系数α近似地

与λ
３ 成反比，系数β随波长变化影响较小，这与上

述讨论的云滴谱的情况类似。

表２是就犽＝α犣β 关系系数α、β及决定系数犚
２

对上述计算结果的总结。

表２　波长３．２和８．６ｍｍ处犽＝α犣β 参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ犽＝α犣βａｔｔｈｅ３．２ａｎｄ８．６ｍｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

云滴谱类型

犇ｍａｘ（ｃｍ）

水云区 冰云区 小雨区

０．００６ ０．０１ ０．０２ ０．０４ ０．５０ １．


００

λ＝３．２ｍｍ

α ５．１０５１ ５．０９６５ ０．００１６ ０．００１６ ０．００１６ ０．００１６

β ０．４９２１ ０．４９１９ ０．４７７９ ０．４６６２ ０．９８２０ ０．９８１９

犚２ ０．９８５２ ０．９８５１ ０．８８４４ ０．８８２３ ０．９９８９ ０．９９９０

λ＝８．６ｍｍ

α １．１０７９ １．１０６１ ０．０００３ ０．０００３ ０．０００１ ０．０００１

β ０．４９２１ ０．４９１９ ０．４４３６ ０．４４１２ ０．９２８０ ０．９２６６

犚２ ０．９８５２ ０．９８５１ ０．８６５８ ０．８７０７ ０．９８５７ ０．９８５８

４　结　论

结合毫米波测云雷达数据处理的实际需要，假

设云中粒子为小球形，分别对小云滴（包括云水和云

冰两种情况）和大云滴（可能导致小雨）两种情况进

行讨论，总结比较了中外云、雨滴谱分布的特点和适

用性，模拟取样服从ＫＭ分布函数的云滴谱和服从

Γ分布函数的雨滴谱各１３３０次，应用米散射理论计

算公式，分别计算 Ｗ 波段（３．２ｍｍ）和 Ｋ 波段

（８．６ｍｍ）毫米波雷达探测球形云和小雨区内粒子

的犽犣关系，且决定系数犚２ 都在０．８５以上，表明犽

犣相关关系统计显著。计算表明，在同样滴谱分布

条件下，Ｗ 波段（３．２ｍｍ）毫米波雷达的衰减要比

Ｋ波段（８．６ｍｍ）毫米波雷达大５—１０倍。另外，同

样雷达回波强度所对应的衰减系数犽，小冰晶比云

滴的小２—３个数量级。

不同地区的滴谱有所不同，将导致不同的犽犣

关系，本文计算中滴谱参数范围的设定主要参照现

今中国非降水云滴谱的外场观测资料，与国际上已

有的犽犣 关系相比，本文得到的水云、冰云、雨滴的

犽犣关系更适合中国机载毫米波测云雷达数据处理

的实际需要（包括对高空卷云中冰晶的探测研究），

所给出的犽犣关系系数可作为机载毫米波雷达衰减

订正的计算参考。另外本文计算得到的毫米波雷达

探测非降水云的犣犕 关系，对于雷达探测资料的气

象释义也具有一定的参考价值。

在冰晶犽犣关系的计算部分只考虑了球形小冰

晶的情况，考虑到机载 Ｗ波段毫米波雷达探测卷云

是现今中国雷达遥感观测研究中的重要课题，因此，

在下一阶段的研究中将开展毫米波探测非球形大冰

晶粒子的犽犣关系的计算和衰减订正的相关研究。
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