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双线偏振雷达资料在数值模式中的

应用：模拟器的构建
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摘　要　 基于ＲａｙｌｅｉｇｈＧａｎｓ散射原理构造一个Ｓ波段双线偏振雷达模拟器。模拟器考虑了云冰、雪、雨和雹４种水凝物，以

水凝物的混合比和数浓度以及水凝物粒子的轴比、相对介电常数、下落倾角为输入量，计算得到水平／垂直偏振反射率因子、

差分反射率、比差分相位等偏振量。通过二维理想飑线模拟的试验结果表明，模拟器合理地再现了二维理想飑线系统成熟期

的主要偏振特征：雹的反射率较高，差分反射率较低（又称犣ｄｒ洞）；对流云区的犣ｄｒ柱；层云区的反射率和比差分相位的０℃层

亮带特征；雨滴反射率与差分反射率因子的“雨线”统计特征。利用该模拟器建立了模式变量和偏振雷达观测的联系，有助于

未来将偏振雷达观测资料应用于模式预报效果评估及对流尺度资料同化等方面的研究和应用。
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１　引　言

天气雷达是进行云、降水物理研究及短时临近

预报的重要手段之一。许多国家和地区（如美国、中

国等）先后完成了常规多普勒雷达的布网，实现了风

暴监测、短时临近预警信号发布及定量降水估计的

全面业务化（俞小鼎等，２００６）。但常规多普勒雷达

只能发射单一线偏振电磁波，其回波强度也只能提

供云、降水粒子的位置、数量等一般信息。双线偏振

雷达则可以发射水平／垂直偏振状态的电磁波，可得

到差分反射率、比差分相位、线性退偏振比等偏振量

观测值。从这些偏振量中可以获得粒子的尺度谱、

二维形状、排列取向等信息（梁海河等，２００５；王致

君等，２００４）。正是由于偏振雷达在探测云、降水粒

子方面的诸多优点，许多气象组织及气象学者在偏

振雷达的相关应用领域进行了大量的研究，并取得

了一系列丰硕的成果，尤其是在定量降水估计

（Ｈａｌｌ，ｅｔａｌ，１９８０；Ｒｙｚｈｋｏｖ，ｅｔａｌ，２００３；刘黎平

等，２００７）、水凝物分类（Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，ｅｔａｌ，２０１３；

Ｓｔｒａｋａ，ｅｔａｌ，２０００；Ｖｉｖｅｋａｎａｎｄａｎ，ｅｔａｌ，１９９９；曹

俊武等，２００５；郭凤霞等，２０１４）和强风暴的偏振特

征描述（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，ｅｔａｌ，２００７；Ｋｕｍｊｉａｎ，ｅｔａｌ，

２００８；刘黎平等，１９９６）等领域。目前美国已经将其

现有多普勒雷达升级为双线偏振雷达，中国也计划

在近期内开始在业务多普勒雷达上加装双偏振功

能。因此，有必要加强针对双线偏振雷达的研究，促

使其在定量降水预报中发挥更大的作用。

近年来随着 ＷＲＦ（Ｍｉｃｈａｌａｋｅｓ，ｅｔａｌ，２００４）、

ＧＲＡＰＥＳ（陈 德 辉 等，２００８）及 ＣＯＳＭＯＤＥ

（Ｂａｌｄａｕｆ，ｅｔａｌ，２０１１）等中尺度数值模式在业务上

的广泛使用，改进发展高分辨率数值模式逐渐成为

提高定量降水预报水平的主要途径。而云、降水物

理过程是影响模式定量降水预报能力的关键因素之

一（王洪等，２０１４；尹金方等，２０１４）。因此，如何在

数值模式中将表征云、降水粒子宏、微观特征的偏振

量有效地利用起来是偏振雷达应用研究的新兴重要

方向之一。

偏振量在数值模式中的作用主要体现在两个方

面：一是用于资料同化；二是用于评估数值模式预报

效果。但偏振量并不是模式变量，必须通过一定方

式将两者联系起来。这种联系方式就是同化系统中

常用的观测算子。Ｗｕ等（２０００）尝试从差分反射率

中获取混合相态下的雨水和云冰混合比信息，并采

用四维变分同化系统同化这些反演得到的水凝物混

合比。Ｌｉ等（２０１０，２０１２）在 ＷＲＦ三维变分同化系

统中，以差分反射率雨水混合比（Ｕｌｂｒｉｃｈ，ｅｔａｌ，

１９８４）和比差分相位雨水混合比关系（Ｂｒｉｎｇｉ，ｅｔ

ａｌ，２００１）构造了相应的观测算子，实现了差分反射

率、比差分相位等偏振量的间接同化。此时恰逢美

国多普勒雷达探测网的双偏振升级，Ｌｉ等（２０１０，

２０１２）的工作对于如何将偏振雷达探测资料应用到

数值模式中具有良好的指示意义。但差分反射率等

偏振量并不是雨水这一种水凝物的测量值，而是云

水、云冰、霰等多种粒子对探测波的综合散射结果。

尤其是混合相粒子对偏振量的贡献更为显著。所以

在构造偏振量观测算子时，必须以复杂云、降水物理

过程为基础，区别处理云水、云冰、雨、雪及霰等多种

水凝物粒子。

中外在这方面已有一些研究成果。Ｓｍｉｔｈ等

（１９７５）利用云模式的体积水方案输出量计算了雷达

反射率，并重点分析了雨水、冰雹的不同粒子谱描述

方法对计算结果的影响。Ｌｉｕ等（２００５）利用ＡＰＲＳ

模式Ｌｉｎ方案中雨、雪、雹的混合比，基于众多观测

统计结论计算了反射率、差分反射率及比差分相位

等偏振量。Ｈｕａｎｇ等（２００５）提出了一个较完备的

偏振雷达模拟器，该模拟器采用Ｔ矩阵雷达散射模

型，以 ＲＡＭＳ（Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ）的云微物理方案输出为输入量，模拟了相

关偏振量。Ｃａｕｍｏｎｔ等（２００６）开发了一个与模式

云微物理参数化方案完全耦合在一起的雷达模拟

器，该模拟器可基于Ｒａｙｌｅｉｇｈ、ＲａｙｌｅｉｇｈＧａｎｓ、米散

射及Ｔ矩阵等不同散射方法模拟计算Ｘ、Ｃ和Ｓ波

段的偏振雷达变量。随后为了能够将偏振雷达探测

资料直接应用于模式评估或资料同化，Ｐｆｅｉｆｅｒ等

（２００８）和Ｊｕｎｇ等（２００８ａ，２００８ｂ）先后发展了各自的

偏振雷达模拟器。在设计过程，Ｐｆｅｉｆｅｒ和Ｊｕｎｇ均

考虑冰相粒子对偏振量的贡献，同时前者还考虑了

波束衰减效应，而后者则着重考虑了冰相粒子融化

对偏振量的重要影响。

虽然中外学者已建立了多个偏振雷达模拟器，

但目前中国关于如何将偏振量应用于数值模式的研

究还相对较少。而且近年来众多气象学者在数值模

式的云微物理过程和云降水粒子特征统计方面取得

了较大进展（Ｙｉｎ，ｅｔａｌ，２０１１，２０１３，２０１４）。这也为
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更加全面合理地构造模拟器提供了坚实的基础。

相对于只预报水凝物混合比的单参量方案

（Ｈｏｎｇ，ｅｔａｌ，２００４），同时预报水凝物混合比和数

浓度的双参量方案（Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００５）对云微

物理过程描述更加细致。因此，双参量方案逐步成

为云微物理参数化方案的主流选择。另外，基于观

测的云降水粒子统计特征也有一些新进展，比如雨

滴粒子轴比（Ｔｈｕｒａｉ，ｅｔａｌ，２００５）与粒径的关系函

数、描述水凝物粒子下落倾角（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）

及０℃层附近的雪／雹融化模型等方面。

因此，基于中外最新研究成果，以 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

Ｇａｎｓ散射为基本原理，采用云微物理参数化方案输

出量及云降水粒子的统计结果作为输入值，构造一

个Ｓ波段双线偏振雷达模拟器，将数值模式和双线

偏振雷达有机地结合起来。

２　双线偏振雷达模拟器

不同于早期的模拟器（Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，１９７５；

Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００５）仅考虑了粒子谱对计算偏振量的影

响，文中的双线偏振雷达模拟器（以下简称模拟器）

以数值模式输出量为基础，加上一些云降水粒子的

统计结果，模拟计算双线偏振雷达的主要偏振量，如

水平反射率、垂直反射率、差分反射率及线性退偏振

比等（图１）。首先基于ＲａｙｌｅｉｇｈＧａｎｓ散射推导了

电磁波在水凝物粒子群中的后向散射值（２．１节）。

推导结果表明，后向散射值与粒子形状、介电常数、

下落倾角及一些雷达参数有关（Ｖｉｖｅｋａｎａｎｄａｎ，ｅｔ

ａｌ，１９９３）。这些影响散射值的参数可大致分为两

图１　双线偏振雷达模拟器计算流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｕａｌｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

类：一类是模式输出量决定或由其推导出的导出参

数，如粒子的类型、含水量、轴比等；另一类是从云降

水粒子的统计结论中得到的经验参数，如下落倾角、

雷达参数等。

２．１　偏振量的计算

在线偏振雷达观测中，一般定义入射波为犈ｉ，散

射波犈ｓ。犈ｉ和犈ｓ可表示为两个正交极化矢量的线

性组合，该线性组合方式又被称为后向散射矩阵犛。
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式中，犛犻犼的第１个下标表示接收波的偏振状态，第２

个下标表示发射波的偏振状态，Ｈ代表水平偏振，Ｖ

代表垂直偏振，犽０ 为雷达探测波波数（犽０＝２π／λ），λ

为探测波波长，狉为散射物质与雷达站点的距离。

散射矩阵描述了散射物质的一些与散射过程有关的

微物理特性，如粒子大小、形状、下落姿态和相对介

电常数。附录给出了散射矩阵犛的具体求解方法。

在给定粒子谱分布犖（犇）的前提下，采用Ｂｒｉｎ

ｇｉ等（２００１）给出的粒子群的反射率因子各分量计

算公式，这与Ｊｕｎｇ等（２００８ａ，２００８ｂ）采用的粒子群

散射方式是一致的。

犣ＨＨ，犡 ＝
４λ

４

π
４
狘犓狆狘

２∫犖（犇）（犃犛
２
ＨＨ＋

犅犛２ＶＶ＋２犆犛ＨＨ犛ＶＶ）ｄ犇　（ｍｍ
６／ｍ３） （２）

犣ＨＶ，犡 ＝
４λ

４

π
４
狘犓狆狘

２∫犖（犇）犆（犛ＶＶ－犛ＨＨ）
２ｄ犇

（ｍｍ６／ｍ３） （３）

犣ＶＶ，犡 ＝
４λ

４

π
４
狘犓狆狘

２∫犖（犇）（犅犛
２
ＨＨ＋

犃犛２ＶＶ＋２犆犛ＨＨ犛ＶＶ）ｄ犇　（ｍｍ
６／ｍ３） （４）

犓ｄｐ，犡 ＝
１８０λ
π∫犖（犇）（犃－犅）（犛ＨＨ－犛ＶＶ）ｄ犇　（°／ｋｍ）

（５）

式中，｜犓ｐ｜＝（εｒ－１）／（εｒ＋２）为复合介电因子；λ为

雷达探测波长，其值取为１０ｃｍ；犃、犅、犆是与下落

倾角相关的参数；犡代表水凝物类别。

犃＝＜ｃｏｓ
４
θｂ＞＝∫

θ２

θ１

ｃｏｓ４θｂ狆（θｂ）ｄθｂ （６）

犅＝＜ｓｉｎ
４
θｂ＞＝∫

θ２

θ１

ｓｉｎ４θｂ狆（θ犫）ｄθｂ （７）

犆＝＜ｓｉｎ
２
θｂｃｏｓ

２
θｂ＞＝

∫
θ２

θ１

ｓｉｎ２θｂｃｏｓ
２
θｂ狆（θｂ）ｄθｂ （８）

式中，＜＞代表集合平均，θ１ 和θ２ 为最小和最大倾

角值，狆（θｂ）为倾角分布的概率密度函数。

以散射矩阵为基础，进一步计算即可得到偏振

雷达观测到的重要偏振量：水平偏振反射率因子

（犣ｈ，ｄＢｚ）、垂直偏振反射率因子（犣ｖ，ｄＢｚ）、差分反

射率（犣ｄｒ，ｄＢ）、线性退偏振比（犔ＤＲ，ｄＢ）和差分反射

率因子（犣ｄｐ，ｍｍ
６／ｍ３），比差分相位（犓ｄｐ，°／ｋｍ）。

犣ｈ＝１０ｌｇ（犣ＨＨ，ｒ＋犣ＨＨ，ｉ＋犣ＨＨ，Ｓ＋犣ＨＨ，ｈ）（９）

犣ｖ＝１０ｌｇ（犣ＶＶ，ｒ＋犣ＶＶ，ｉ＋犣ＶＶ，Ｓ＋犣ＶＶ，ｈ）（１０）

犣ｄｒ＝１０ｌｇ（
犣ＨＨ，ｒ＋犣ＨＨ，ｉ＋犣ＨＨ，ｓ＋犣ＨＨ，ｈ
犣ＶＶ，ｒ＋犣ＶＶ，ｉ＋犣ＶＶ，ｓ＋犣ＶＶ，ｈ

）

（１１）

犔ＤＲ ＝１０ｌｇ（
犣ＨＶ，ｒ＋犣ＨＶ，ｉ＋犣ＨＶ，ｓ＋犣ＨＶ，ｈ
犣ＨＨ，ｒ＋犣ＨＨ，ｉ＋犣ＨＨ，ｓ＋犣ＨＨ，ｈ

）

（１２）

犣ｄｐ＝ （犣ＨＨ，ｒ＋犣ＨＨ，ｉ＋犣ＨＨ，ｓ＋犣ＨＨ，ｈ）－

（犣ＶＶ，ｒ＋犣ＶＶ，ｉ＋犣ＶＶ，ｓ＋犣ＶＶ，ｈ） （１３）

犓ｄｐ＝ （犓ｄｐ，ｒ＋犓ｄｐ，ｉ＋犓ｄｐ，ｓ＋犓ｄｐ，ｈ） （１４）

　　上述推导及附录表明，偏振量的计算与粒子的

谱分布、轴比、相对介电常数和下落倾角有直接关

系。因而下面将分别讨论相关因素的取法。

２．２　粒子谱分布

无论是数值模式中的云微物理参数化方案，还

是观测事实均采用粒子谱描述水凝物粒子的大小及

其数浓度分布。Ｍｏｒｒｉｓｏｎ双参量方案（Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，

ｅｔａｌ，２００９）同时预报云滴、雨、雪、雹的数浓度和混

合比，这样能够更全面地描述粒子谱分布及其相关

物理过程。本研究基于 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ双参量方案发展

双线偏振雷达模拟器，以该方案的混合比和数浓度

预报量反算粒子谱的截距和斜率，然后确定粒子谱

分布。由于云水粒径较小，其外形基本为球形，不具

备偏振观测意义。因此模拟器将考虑云冰、雨、雪和

雹４种水凝物。

２．３　轴　比

在影响双线偏振雷达观测量的众多因素中，粒

子形状是关键因子之一。对于一个水凝物粒子，一

般采用轴比（犚＝犫／犪，犫为半短轴长，犪为半长轴长）

描述其平衡态形状。但在目前的数值模式中，轴比

并不是一个预报量，因而必须引入其他假定关系计

算轴比。

首先考虑形状较为规则的雨滴。早期 Ｇｒｅｅｎ

（１９７５）根据一个简单的流体静力学模型，得到了雨

滴轴比与同体积圆球等效直径的函数解析式。随后

有人从理论（Ｂｅａｒｄ，ｅｔａｌ，１９８７）或实验室观测结果

（Ａｎｄｓａｇｅｒ，ｅｔａｌ，１９９９；Ｐｒｕｐｐａｃｈｅｒ，ｅｔａｌ，１９７０；

Ｔｈｕｒａｉ，ｅｔａｌ，２００５）中得到了多种轴比与有效直径

的拟合函数。由于Ａｎｄｓａｇｅｒ等（１９９９）考虑雨滴的

振荡效应后的拟合标准差仅为０．０１ｍｍ。因此本

研究中雨滴轴比计算采用 Ａｎｄｓａｇｅｒ等（１９９９）的结

论：当１ｍｍ≤犇≤４ｍｍ时，

犚ｒａｉｎ＝１．０１２－０．０１４４５犇－０．０１０２８犇
２ （１５）

当犇＜１ｍｍ或犇＞４ｍｍ，则采用ＢｅａｒｄＣｈｕａｎｇ平

衡形状（Ｂｅａｒｄ，ｅｔａｌ，１９８７）
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犚ｒａｉｎ＝１．００４８＋５．７×１０
－４犇－２．６２８×１０

－２犇２＋

３．６８２×１０
－３犇３－１．６７７×１０

－４犇４ （１６）

　　雹的形状多种多样，有球形、椭球形、锥形、扁圆

形和无规则形状等。有观测表明地面附近的雹和典

型湿雹的轴比约为０．８，含水量较高的雹的轴比在

０．６—０．８。根据Ｌｉｓｔ（１９８６）的建议，模拟器取直径

在１０ｍｍ以下的雹粒子轴比为１；当雹粒子直径为

１０—５０ｍｍ时，取其轴比为０．７５；认为直径５０ｍｍ

以上的雹会出现翻滚现象，其轴比取为１。这点与

Ｊｕｎｇ等（２００８ａ，２００８ｂ）将雹的轴比取为固定值有所

不同。

当云内温度低于０℃时可以形成冰晶，冰晶长

大到一定程度（一般以线性尺度０．３ｍｍ为分界线）

即成为雪晶，而雪晶聚集体则常称为雪花。冰晶的

形状十分复杂多变，很难对其模型化处理。基于

Ｓｔｒａｋａ等（２０００）的工作，统一将冰晶、雪晶和雪的轴

比取为０．７５。

２．４　雪／雹融化模型

在０℃层附近，冰相粒子处于融化过程中，融化

的水会在雪／雹粒子的表面形成一层水膜，或渗入粒

子的缝隙之中，进而形成冰水共存的混合相粒子。

图２显示了在给定粒子谱的情况下，不同含水量的

雪和雹的偏振量分布形态。随着含水量升高，雪和

雹的犣ｈ、犓ｄｐ、犣ｄｒ均有明显升高。其中雪的升幅更明

显，当含水量升高至６５％，相应偏振量值提高一倍

以上。因此混合相粒子在偏振量模拟中是一个需要

重点考虑的对象。由于云微物理方案的预报量十分

有限，因此，模拟器（Ｊｕｎｇ，ｅｔａｌ，２００８ａ）一般采用

冰／水的混合比比例表征雹／雪的融化程度。但不同

的模拟器采用了不同的计算公式。

图２　雪、雹的偏振量（ａ．犣ｈ，ｂ．犓ｄｐ，ｃ．犣ｄｒ）随含水量的演变

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ（ａ）犣ｈ，（ｂ）犓ｄｐ，（ｃ）犣ｄｒｏｆｓｎｏｗａｎｄｈａｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

　　在 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案中，冰相粒子有云冰、雪和雹

３类，但该方案假定云冰一旦降落到０℃层高度以

下，就立即融化并全部转化为云水，因而只有雪和雹

存在冰水混合相状态。本研究通过以下流程考虑

雪雨和雹雨的混合相过程。首先假定只有雨水混

合比及冰相粒子混合比大于指定阈值（１０－９ｋｇ／ｋｇ），

才存在混合相粒子，并且只存在０℃层高度以下区

域。然后确定冰相粒子开始融化的高度层犽ｓ，再计

算融化层以下各层冰相粒子含水量

犉＝ｍａｘ（０．０５，ｍｉｎ（１－
狇犽

狇犽
ｓ

，０．９９）） （１７）

狇犽 和狇犽
ｓ
分别为第犽和犽ｓ 层的水凝物混合比。另

外，考虑到冰相粒子融化时，其表面的液态水存在一

定程度的脱落，会使实际液态水含量较犉值低。因

此，本研究中液态含水量犳取为ｌｎ（１＋犉）。

２．５　相对介电常数

εｒ定义为物质的介电常数（ε）与真空绝对介电

常数（ε０）的比值。随着水凝物粒子的种类、密度、含

水量以及温度等环境因素的变化，εｒ的取值也会发

生剧烈变化。同时差分反射率等偏振量对εｒ 的取

值十分敏感。对于单个相同轴比的雪和雨滴，其差

分反射率值最大可相差１０倍以上（图３）。因此，准

确地给出不同水凝物粒子的εｒ值对精确计算偏振

模拟量至关重要。
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图３　单个不同水凝物的差分反射率

与轴比的关系

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆａｘｉａｌ

　　首先给定纯雨滴的εｒａｉｎ值为７０．９，干冰雹的εｄｈ

值取为３．１７。由于干雪的结构十分蓬松，粒子中包

含一定量的空气，从而影响干雪的密度和相对介电

常数。采用Ｔｉｕｒｉ等（１９８４）的研究结论，无论是旧

干雪，还是新干雪，其εｄｓ都唯一依赖于干雪相对于

水的密度比例ρｄ（ρｄ＝ρｄｓ／ρｗ）的变化，两者的关系式

为

εｄｓ＝１＋１．７ρｄ＋０．７ρ
２
ｄ （１８）

　　更复杂的相对介电常数计算是冰水二相物质混

合时的情况（ＤｅＷｏｌｆ，ｅｔａｌ，１９９０）。融化中的冰相

粒子相对介电常数会出现剧烈变化，而且其变化幅

度还随着融化程度的不同而改变。多数研究结果

（Ｌｏｎｇｔｉｎ，ｅｔａｌ，１９８７；Ｓｉｈｖｏｌａ，ｅｔａｌ，１９８８）认为在

计算雷达后向散射时使用 ＭａｘｗｅｌｌＧａｒｎｅｔ公式效

果更佳。ＭａｘｗｅｌｌＧａｒｎｅｔ公式如下

εｉｗ ＝εｉ（１＋

３犳（
εｗ－εｉ

εｗ＋２εｉ
）

（１－犳
εｗ－εｉ

εｗ＋２εｉ
）
） （１９）

式中，下标ｉ表示冰相（干雪或干雹），ｗ表示液相，

εｉｗ、εｉ、εｗ分别代表混合相粒子、冰相粒子和液态水

的相对介电常数。犳为混合相中液态水的含量，代

表冰相粒子的融化程度。

２．６　粒子下落倾角

下落倾角定义为粒子对称轴与坐标系犣轴的

夹角（见附图１中θｂ）。但对于一群粒径为１ｍｍ左

右的微观粒子，要具体给出每一个粒子的θｂ值是不

可能的，因此目前一般采用某种概率密度函数描述

粒子对称轴的取向情况。已有的模拟器（Ｐｆｅｉｆｅｒ，ｅｔ

ａｌ，２００８；Ｊｕｎｇ，ｅｔａｌ，２００８ａ）多采用高斯分布来描

述粒子下落倾角分布，但最新的模拟观测实验结果

（Ｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８）表明，相对于高斯分布，Ｆｉｓｈｅｒ

分布更适合于描述粒子下落倾角的分布（俞加伟等，

２０１３）

狆（θｂ）＝ ［
κ

４πｓｉｎｈκ
］ｅκｃｏｓθｂｓｉｎθｂ （２０）

式中，κ为形态参数。若给定雨滴谱为 犖（犇）＝

８０００ｅｘｐ（－１．５犇），当Ｆｉｓｈｅｒ函数参数取不同值（图

４横坐标中的０至８０代表κ在８０—２０中等间距取

值，最大下落倾角在２０°—６０°等间距取值）时，对偏

振量的计算会产生一定影响（图４）。其中对犣ｈ 和

犣ｄｒ影响较弱，幅度仅为０．１５ｄＢｚ和０．２５ｄＢ；对犓ｄｐ

的影响较明显，幅度可达８°／ｋｍ。因此采用Ｆｉｓｈｅｒ

分布作为雨、云冰、雪和雹４种水凝物粒子下落倾角

的概率密度函数，其形态参数分别为８０、６０、５０和

４０，最大下落倾角分别为３０°、４０°、４０°和５０°。

图４　偏振量随下落倾角描述函数演变

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃａｎｔｉｎｇａｎｇｌｅ

３　模拟器在二维理想飑线实验中的应用

为了验证已构建的模拟器，采用 ＷＲＦ模式
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Ｖ３．４．１自带的二维理想飑线试验结果验证该模拟

器。模拟区域水平网格数为１２００，水平分辨率为

２５０ｍ；垂直８０层，模式顶高为２０ｋｍ；积分时间步

长３ｓ，累计积分７ｈ。该个例选用开放的侧边界条

件，采用１．５阶 ＴＫＥ方案计算水平／垂直湍流扩

散，采用阻尼系数为０．００３ｓ－１的Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼器

抑制模式顶部５ｋｍ范围内的虚假回波。除云微物

理过程选用 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案（Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，ｅｔａｌ，２００９）

外，其他物理过程均不予考虑。

ＷＲＦ的理想飑线试验的初始场由 Ｗｅｉｓｍａｎ等

（１９８２，１９８４）提供的温、湿度廓线提供。该温、湿度

廓线属于典型的中纬度、大陆型飑线的背景环境场，

其初始对流有效位能（ＣＡＰＥ）值为２２００Ｊ／ｋｇ，融化

层高度是４ｋｍ，２．５ｋｍ 以下的风垂直切变是

０．００４８ｓ－１。初始扰动为中心强度为３Ｋ的热泡，

其水平范围４ｋｍ，垂直范围１．５ｋｍ，中心位于离地

面１．５ｋｍ高度处。

当积分２５０ｍｉｎ时，飑线达到成熟阶段（图５ａ）。

图５　第２５０ｍｉｎ时二维理想飑线偏振量（ａ．犣ｈ，ｂ．犣Ｖ，ｃ．犣ｄｒ，ｄ．犣ｄｐ，ｅ．犔ＤＲ，ｆ．犓ｄｐ）的水平高度剖面

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）犣ｈ，（ｂ）犣Ｖ，（ｃ）犣ｄｒ，（ｄ）犣ｄｐ，（ｅ）犔ＤＲ，

（ｆ）犓ｄｐａｆｔｅｒ２５０ｍｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２Ｄｉｄｅａｌｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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新单体不断在阵风锋前沿生成，强度也很快达到最

强；同时由于其后部对流不稳定能量较低，属于层云

区。在狓＝１６５—１８５ｋｍ之间有两个成熟的对流云

单体Ｃ１和Ｃ２，其回波顶高度超过１０ｋｍ；在单体

Ｃ１左侧，单体Ｃ３处于减弱阶段，并逐渐转变为层

云。因此下面将以此时刻为例分析评估模拟器对对

流云及层云偏振特征的模拟能力。

３．１　偏振量的天气学特征

在双线偏振雷达观测中常常出现如雹粒子偏振

特征（孙丝雨等，２０１３）、犣ｄｒ柱（Ｂｒａｎｄｅｓ，ｅｔａｌ，

１９９５）和０℃层亮带（Ｆａｂｒｙ，ｅｔａｌ，１９９５）等特征。

二维理想飑线试验中，云冰、雪、雨和雹不同的微观

特性（如轴比、相对介电常数、下落倾角等），和宏观

特性（混合比和数浓度）导致模拟偏振量具有不同的

性质。模拟偏振量是否具有双线偏振雷达观测特征

将是评价模拟器优劣的重要指标。

３．２　雹粒子偏振特征

在狓＝１７０、１７５ｋｍ处存在两个对流单体Ｃ１和

Ｃ２，其中心犣ｈ值超过了５５ｄＢｚ（图５ａ），而对应的雹

粒子混合比（６．５ｇ／ｋｇ）也是极大值中心（图７ｄ）。

但犣ｈ极值中心高度在０℃层附近，而混合比极值中

心则在０℃层以上约２ｋｍ。这是由于低层的雹粒

子有效直径更大（图略），对反射率的贡献也更大；再

者跃过０℃层后雹粒子开始融化，其εｒ值会急剧增

大，进而导致反射率增大。由于大冰雹粒子在下落

过程中会不断翻滚（见２．２节），在雷达扫描中近似

为球形（轴比取为１），因此犣ｈ极大值中心（狓＝１７０、

１７５ｋｍ，狕＝４．１ｋｍ）附近出现了清晰的犣ｄｒ（≤１

ｄＢ）减小的窄垂直区域，该区域被称为“犣ｄｒ洞”

（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，ｅｔａｌ，１９８８），在犣ｄｒ洞周围犣ｄｒ迅速增

大（图５ｃ）。主要是由大雨滴带来的犣ｄｒ值（约２ｄＢ，

图略）。Ｊｕｎｇ等（２００８ｂ）和Ｌｉｕ等（２００５）的模拟偏

振量结果也表明雹（霰）粒子会使犣ｈ值增大，并同时

减小犣ｄｒ值。另外，在冰雹混合比大值区附近随高度

降低，犔ＤＲ明显降低。这可能与低层雹粒子直径相对

较大，轴比较小有关。

３．３　犣犱狉柱

许多观测研究（Ｂｒａｎｄｅｓ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｋｕｍｊｉａｎ，

ｅｔａｌ，２００８）表明，在对流风暴单体中，一般认为由

于雨滴被上升气流带入云中较冷的区域后冻结且失

去取向稳定性而导致犣ｄｒ值迅速减小，进而能够观测

到正的犣ｄｒ呈垂直柱状分布。在本研究中，同样再现

了弱犣ｄｒ柱（图６ａ），该犣ｄｒ柱位于狓＝１７６ｋｍ处，中

心强度为１．８ｄＢ，水平范围约４ｋｍ，垂直扩展到

５ｋｍ左右（即０℃层以上约５００ｍ）。同时该犣ｄｒ柱

对应着雨水混合比大值中心（４．８ｇ／ｋｇ），并伴随着

约１５ｍ／ｓ的上升气流（图６ｂ）。这与上述犣ｄｒ柱形

成原因猜想十分一致。但模拟的犣ｄｒ柱垂直扩展高

度仍低于实际观测到的约７ｋｍ（Ｋｕｍｊｉａｎ，ｅｔａｌ，

２００８），这可能是因为目前 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案仍无法完

全再现雨滴上升冻结的物理过程。

３．４　０℃层亮带

据雷达观测，层云降水的典型特征是拥有一条

明显的犣ｈ“亮带”。本模拟器同样模拟出了０℃层亮

带（图５ａ）。该亮带中心犣ｈ 强度超过４０ｄＢｚ，垂直

厚度 约８００ｍ，位于狓＝１１５至１５５ｋｍ之间，０℃等

图６　第２５０ｍｉｎ时差分反射率（ａ）及雨水混合比（ｂ，矢量箭头为风场）的垂直剖面

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｒａｉｎｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｗｉｔｈｗｉｎｄ

ｖｅｃｔｏｒａｆｔｅｒ２５０ｍｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｄｅａｌ２Ｄｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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温线以下５００ｍ处。而Ｊｕｎｇ等（２００８ｂ）模拟的０℃

层亮带则位于０℃等温线以下１．５ｋｍ。另外分析

各种水凝物粒子的反射率贡献（图略）发现，０℃层亮

带主要由雪粒子贡献。跃过０℃层后，雪粒子开始

融化，其εｒ值增大，进而导致犣ｈ 值迅速增大。另外

雪粒子的不断融化变湿也使犓ｄｐ出现了明显亮带特

征（图５ｆ），０℃层以上其值基本为６°／ｋｍ，随后逐渐

增大到１６°／ｋｍ，然后又随着雪粒子融化蒸发减小。

在本研究的犓ｄｐ模拟中，发现与云冰、雪和雨等

犓ｄｐ主要贡献者相比，雹粒子的犓ｄｐ值要小两个数量

级，仅为０．２°／ｋｍ左右。这主要是因为大冰雹粒子

在下落过程中会出现翻滚，面对雷达观测可近似为

球形，因而根据犓ｄｐ计算公式（式（１５））可知，犓ｄｐ值

也接近于０。飑线的不同位置，犓ｄｐ值的主要贡献粒

子自然也不一样。在０℃等温线附近，犓ｄｐ值主要由

融化的雪粒子贡献。雨滴下落过程中（离地面的

３—４ｋｍ范围内），其有效直径不断变长，轴比也不

断变 小，使 得 犓ｄｐ，ｒ 值 逐 渐 变 大，极 大 值 可 达

３６．７２°／ｋｍ。在云冰富集区 （狓＝１７０ｋｍ，狕＝

１０ｋｍ），犓ｄｐ，ｉ值同样较显著，极大值为２９．８９°／ｋｍ。

这是因为云冰的轴比统一取为０．７５，并且其下落倾

角概率分布仍具有主导方向。

图７　云冰（ａ）、雪（ｂ）、雨（ｃ）和雹（ｄ）的混合比浓度

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｍｏｄｅｌｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｓ（ａ）ｃｌｏｕｄｉｃｅ，（ｂ）ｓｎｏｗ，（ｃ）ｒａｉｎ，（ｄ）ｈａｉｌ

３．５　偏振量的统计特征

为进一步评估模拟器对偏振量的模拟效果，计

算了理想飑线个例层云区（狓＝１３０，１６０ｋｍ之间）和

对流云区（狓＝１６５，１８５ｋｍ之间）的水平平均混合比

及相应偏振量平均值。图８、９中黑色直线为区域平

均０℃等温线，位于４．１ｋｍ高度上。

对流云区中，雹分布范围最广，一直从近地面扩

展至１０ｋｍ高度上，平均混合比也最大，最大值为

１．９ｇ／ｋｇ（图８ａ）。０℃层以下，雨和雹对对流云区

的犣ｈ贡献最大；０℃层以上，则主要由雹和雪贡献。

由于云冰粒径较小，因此仅在７．５—１２．５ｋｍ范围

内贡献约－１０ｄＢｚ。而层云区的犣ｈ 廓线最明显的

特征是雪粒子的贡献更大，尤其在０℃层附近出现

了一个４０ｄＢｚ的峰值，这正是层云区０℃层亮带的

７３２王　洪等：双线偏振雷达资料在数值模式中的应用：模拟器的构建　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　



直接体现。

云冰、雪、雨和雹的轴比取值都在０—１，即假定

所有粒子排列均为水平主导，因此各水凝物的平均

犣ｄｒ（ｄＢ）值均为正值（图８ｂ、９ｂ）。其次在０℃层以

上，云冰和干雪的轴比均被取为常数０．７５，并且两

者的εｒ也为常数２．０２５和１．１７，其犣ｄｒ计算式可简

化为

犣ｄｒ，犡 ＝１０ｌｇ（
犃×犣犣

２
＋犅×犡犡

２
＋２犆×犡犡 ×犣犣

犅×犣犣
２
＋犃×犡犡

２
＋２犆×犡犡 ×犣犣

）

（２１）

式中，犡犡＝（εｒ，犡－１）λ狓＋１，犣犣＝（εｒ，犡－１）λ狕＋１，Ａ、

Ｂ、Ｃ取值见式（６）—（８）。因此，犣ｄｒ值就与粒子谱分

布无关，理论计算值和模拟器输出值均分别为０．７２

和０．１５ｄＢ。当然上述两方面均不完全符合实际情

况，也是未来模拟器需要改进的地方。

另外，无论是在对流云区，或是在层云区，０℃层

以下的犣ｄｒ值都更大，其值主要由雹、雨和雪粒子贡

献。在０℃层以下附近，由于融化导致雪粒子εｒ急

剧增大，进而使得其犣ｄｒ值迅速增大，甚至超过雨和

雹的犣ｄｒ值。

　　对于犓ｄｐ廓线，雹粒子基本没有贡献。对流云

图８　对流云区雨、云冰、雪和雹的混合比（ａ）、水平反射率（ｂ，犣ｈ）、差分反射率（ｃ，犣ｄｒ）、

比差分相位（ｄ，犓ｄｐ）的高度廓线

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄ（ａ）ｍｉｘｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｓｅｖｅｒａｌｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ，（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，

（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ（ｄ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅｏｖｅｒｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

图９　同图８，但计算区域为层云区

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．８ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｒｅｇｉｏｎ
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区的犓ｄｐ值主要由雨和云冰贡献。这主要是因为该

时刻云冰混合比较高（图７ａ），及雨滴在下落过程中

固有的轴比变小趋势。对于层云区，雪对０℃层附

近的犓ｄｐ值有主要贡献，平均值达到１１．５°／ｋｍ。

　　Ｂｒｉｎｇｉ等（２００１）结合理论推导和观测研究表

明，犣ｄｐ对理论模型混合物中固定取向的椭球形雨滴

十分敏感，而且雷达观测得到的犣ｈ 和犣ｄｐ的相关系

数很高，接近１。二者之间的拟合关系又被称为“雨

线”。在本研究的模拟结果中，犣ｄｐ的水平高度剖面

（图５ｆ）同雨水混合比（图７ｃ）在分布范围和形态上

都十分相似。进一步分析二者的统计关系发现，犣ｈ

和１０ｌｇ犣ｄｐ可用最小二乘法进行拟合，其拟合结果

（图１０ｂ）为

１０ｌｇ犣ｄｐ＝２．９７犣ｈ－４１．３ （２２）

因此，本模拟器能够再现犣ｈ 和犣ｄｐ的“雨线”统计特

征。

图１０　雨滴有效直径（犇ｅ）与犣ｄｒ（ａ）及其犣ｈ 与１０ｌｇ犣ｄｐ（ｂ）的散点图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓ’ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，

（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓ’ａｎｄｔｈｅ１０ｌｇ犣ｄｐ

　　犣ｄｒ值大小与轴比有密切关系，而雨滴的轴比由

式（１９）—（２０）决定。因此，随着有效直径增大，雨滴

的犣ｄｒ值也基本呈线性增大（图１０ａ）。

表１给出了云冰、雪、雨及雹的各种偏振量极大

值统计结果。该结果与梁海河等（２００５）给出Ｓ波段

双线偏振雷达探测的各种降水类型的偏振量变化范

围（其文中表１）基本吻合。

表１　不同水凝物的偏振量极值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ

水凝物类别 犣ｈ（ｄＢｚ） 犣ｄｒ（ｄＢ） 犓ｄｐ（°／ｋｍ） 犔ＤＲ（ｄＢ） 犣ｄｐ（１０４ｍｍ６／ｍ３）

云冰 －４．６ ０．７０ ２９．８９ －３６．４ ０．０

雪 ４８．６ １．９０ ２２．３２ －２７．８ ２０．０

雨 ５２．０ ２．４５ ３６．７２ －２７．７ ２５．１

雹 ６０．１ １．８０ ０．３４ －２６．３ ２４．５

４　结论和讨论

以ＲａｙｌｅｉｇｈＧａｎｓ散射为基本原理构建了一个

Ｓ波段双线偏振雷达模拟器。本模拟器考虑了云

冰、雪、雨和雹４种水凝物，以水凝物的混合比和数

浓度为基本输入量，并对包括混合相粒子在内的各

９３２王　洪等：双线偏振雷达资料在数值模式中的应用：模拟器的构建　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　



种水凝物粒子的轴比、相对介电常数和下落倾角进

行模型化处理，最终计算得到水平反射率、垂直反射

率、差分反射率、线性退偏振比、差分反射率因子和

比差分相位。通过上述流程，模拟器将模式变量与

偏振雷达观测量有机地联系起来了。这为将偏振雷

达观测资料用于模式预报效果评估提供了有效手

段；同时该模拟器经过改进也可作为同化系统的观

测算子，可真正实现在对流尺度模式中直接同化相

应偏振量的目标。

模拟器构建完成后，利用二维理想飑线个例对

模拟器进行测试评估。评估对象为积分２５０ｍｉｎ的

成熟飑线系统，此时飑线既包含对流云区，又包含层

云区。结果表明，模拟器能够如实再现飑线系统的

主要偏振特征。如雹的高犣ｈ 值，低犣ｄｒ值（又称犣ｄｒ

洞）；由于雨滴冻结而形成的犣ｄｒ柱；０℃层附近雪粒

子融化而导致的犣ｈ 和犓ｄｐ亮带特征；雨滴的犣ｈ 与

１０ｌｇ犣ｄｐ的“雨线”统计特征等。另外模拟器计算的

各水凝物的偏振量极大值也基本符合前人的研究结

果。

需要指出的是，模拟结果与真实情况存在一定

偏差。主要有以下３个方面的原因：一是由于假定

所有粒子姿态都是水平主导的（０＜犚≤１），直接导

致犣ｄｒ和犓ｄｐ无法取到负值；二是０℃层以上的云冰、

雪的犣ｄｒ值为常数，这是因为其轴比和εｒ均被取为常

数；三是对粒子轴比、下落倾角的处理都是基于国外

的研究结果，这与东亚的云微物理事实是否一致还

有待于进一步研究。

本模拟器仅考虑了水平入射情况下的偏振量计

算，事实上双线偏振雷达是按多个仰角依次扫描的，

不同的仰角将直接导致面对入射波时对粒子姿态处

理方式的变化，进而影响偏振量计算的整个流程。

因此在接下来的工作中将讨论有关多仰角模拟器的

开发及其在实际天气个例中的应用。
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附录：散射矩阵计算

附图１给出了单个椭球形粒子在电磁波场中的

排列情况。在以椭球形粒子中心为原点的笛卡尔坐

标中，平面波的入射方向由θｉ和φｉ确定，其中θｉ定

义为雷达仰角的余角，φｉ一般取值π。θｂ 和φｂ 确定

了椭球体对称轴的排列方向，θｂ即下落倾角，φｂ一般

取值π／２。

附图１　椭球形粒子排列示意图（Ｂｒｉｎｇｉ，ｅｔａｌ，２００１）

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｔｕｒｅｏｆｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅ（Ｂｒｉｎｇｉ，ｅｔａｌ，２００１）

　　对于单个粒子的后向散射，Ｐｆｅｉｆｅｒ等（２００８）和

Ｊｕｎｇ等（２００８ａ，２００８ｂ）是基于Ｔ矩阵方法计算的。

而本研究中则考虑在Ｓ波段下采用ＲａｙｌｅｉｇｈＧａｎｓ

散射，其后向散射矩阵犛为

犛＝
犽２０
４πε０

α　０

０　α
［ ］

狕

（Ａ１）

式中，ε０ 是真空的介电常数，α、α狕 分别为水凝物粒子

的水平和垂直偏振率。其计算公式为

α狓，狔，狕 ＝犞ε０（εｒ－１）
１

（εｒ－１）λ狓，狔，狕＋１
（Ａ２）

式中，犞 是粒子体积，λ狓，狔，狕是退偏振因子，εｒ 是水凝

物粒子的相对介电常数。

采用ＶａｎＢｌａｄｅｌ（１９８５）的退偏振因子计算式

λ犣 ＝
１＋犳

２

犳
２
（１－

１

犳
ａｒｃｔａｎ犳）；犳

２
＝
１

犚２
－１　犚≤１

（Ａ３）

而退偏振因子的狓，狔方向的分量则为λ狓＝λ狔＝（１－

λ狕）／２。式中犚为粒子轴比。水凝物粒子谱 Ｍｏｒｒｉ

ｓｏｎ双参方案采用Γ函数描述云水、云冰、雪、雨和

霰／雹５种水凝物的粒子谱分布。

犖（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（－λｓ犇） （Ａ４）

式中，犖（犇）为数浓度，犇为粒子有效直径，参数犖０、

λｓ和μ分别代表截距、斜率和谱型参数。犖０ 和λｓ

由云微物理参数化方案预报量数浓度 犖、混合比狇

以及μ综合给定。

λｓ＝
犮犖Γ（μ＋犱＋１）

狇Γ（μ＋１
［ ］）

１
犱

（Ａ５）

犖０ ＝
犖λμ

＋１
ｓ

Γ（μ＋１）
（Ａ６）

式中，犮、犱取自每种水凝物的单个粒子直径与质量的

关系犿＝犮犇犱。在 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案中每种水凝物的犮、

犱及μ的取值见附表１。

附表１　Ｍｏｒｒｉｓｏｎ方案中水凝物粒子参数取值

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｕｒｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅＭｏｒｒｉｓｏｎｓｃｈｅｍｅ

水凝物类别 犮 犱 μ ρ（ｋｇ／ｍ
３）

云冰 πρｉ／６ ３ ０ ５００

雪 πρｓ／６ ３ ０ １００

雨 πρｗ／６ ３ ０ ９９７

雹 πρｈ／６ ３ ０ ９００
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