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毫米波雷达与无线电探空对云垂直

结构探测的一致性分析
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摘　要　在众多种针对云垂直结构的探测中，毫米波雷达可获取云底、云顶、云厚等完整的云垂直结构信息，并可以连续监测

云的垂直剖面变化，是有力的探测手段之一。而无线电探空因其直接的测量优势，能直观、确切地描述大气湿度垂直结构，可
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将其进一步处理生成云垂直结构信息，并作为一种数据源用于与毫米波雷达云垂直结构探测结果进行比对，以评估毫米波雷

达针对云宏观垂直结构的探测性能，为毫米波雷达更好地应用于云探测提供参考。通过获取位于北京南郊观象台的毫米波

雷达２０１４年１０月２８日至２０１５年２月１７日长达１１３天连续观测的反射率因子以及探空温、压、湿数据，设计或选取合适的

方法对二者进行云边界的计算，并进行云高（包括云底高和云顶高）以及云层数的一致性比对分析。结果认为，除对于高层云

的云顶高度毫米波雷达由于探测限制不能探测到１０ｋｍ以上的云顶，某些时刻与探空产生较大差异外，在云底高度以及中低

云的云顶高度上可以与探空观测取得很好的匹配效果，对于云的垂直分层上二者也有较强的一致性。该毫米波雷达具有较

为准确并连续刻画１０ｋｍ以下云垂直结构的能力。

关键词　毫米波测云雷达，Ｌ波段无线电气球探空，云垂直结构，一致性分析
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１　引　言

云与大气的动力过程、热力过程、水汽循环、能

量收支等密切相关，由于其时空分布变化的复杂性，

迄今为止仍是大气科学研究中十分关键的不确定因

素（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，２００５）。云垂直结构分布的差异产生

不同的辐射强迫效应（Ｎａｕｄ，ｅｔａｌ，２０１３），从而显

著地影响大气环流（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９８），是气候变

化的关键驱动因子之一。云体结构一定程度上决定

了强对流风暴等天气系统的发展方向和强度，云的

分布、形态、生消变化等是未来天气变化的重要表

征，云也是目前公认的数值预报模式中重要的不确

定因素之一（韩成鸣等，２０１５）。研究不同云的宏观

或微观结构特征及演变规律对科学实施人工影响天

气尤为重要（周毓荃等，２００８）。云高等也是民航、空

军等非常关注的气象要素之一（严卫等，２０１２）。由

于其在大气科学研究、气象业务中的重要地位及其

观测的复杂性，如何准确、及时地获取云垂直结构的

信息，对于气候分析研究、天气预报、人工影响天气

以及国民经济和军事等诸多领域都十分重要。

云垂直结构包括云底高、云顶高、云厚度、云层

数等相关信息。目前对云垂直结构的观测主要通过

人工目测、卫星遥感、探空、地基遥感等方式进行。

人工目测是最为古老的观测方式，结合云状等信息，

通过人的经验，估测出云底高度的大致范围，若底层

云是透明或半透明，还能对云层数信息做出粗略判

断。目前随着自动气象观测技术的发展，人工目测

基本被地面自动观测或卫星观测所取代。卫星利用

其搭载的主动或被动遥感探测仪器自上而下对地进

行大尺度、广覆盖的探测，静止气象卫星对某一固定

地点观测具有较高的时间分辨率，然而由于其仪器

性能、反演能力、下垫面特性等的限制和影响，对获

取低云和区域性云信息不太理想，基本只能获取云

顶信息；一些主动遥感探测设备搭载在极轨气象卫

星上，如美国的Ｃｌｏｕｄｓａｔ和ＣＡＬＩＰＳＯ分别搭载了

云廓 线 雷 达 （ＣＰＲ）和 云气 溶 胶 激 光 雷 达

（ＣＡＬＩＯＰ），利用雷达探测原理可以获取星下点附

近完整的云垂直结构信息，但由于极轨卫星观测方

式的局限性，不能够固定连续地观测某一固定地点

的云信息，观测时间分辨率较低 （Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ，

２０１２）。

近年来，随着地基遥感观测自动化的深入推进，

利用地基主、被动遥感垂直探测设备测云的技术不

断发展。地基遥感垂直探测最主要的特点就是时间

连续性好，具备实时监测仪器布设地点大气状态及

其演变过程，若大范围布网则可进行广域探测。其

中测云设备包括激光云高仪、热红外成像仪、毫米波

雷达等。激光云高仪基于激光雷达原理，通过激光

回波信号云层点识别及激光测距判断云高，然而由

于其发射波长短，受大气中气溶胶等非云粒子干扰

较大，在雾、霾环境中探测能力减弱，并且激光在云

层中衰减严重，云光学厚度较大时基本不能准确得

出云顶高度信息。全天空热红外成像仪观测云高利

用热红外辐射被动遥感原理反演云底亮温，进而计

算得出云底高度（章文星等，２０１２），但仍然不能获得

云底以上的云垂直结构信息。

毫米波雷达与激光雷达类似，是一种主动遥感

设备，主要以毫米波段电磁波作为发射源，向天空发

射脉冲电磁波并接收云中液态水或冰晶粒子的后向

散射回波，通过测距判断云的位置。毫米波雷达在

气象探测中具有较强的探测云、雾、沙尘暴等小粒子

的能力，可穿透云进而描述云内部的三维结构，获取

云底、云顶、云厚等完整的云垂直结构信息，并可以

连续监测云的垂直剖面变化。仲凌志等（２００９）通过
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梳理对比分析毫米波雷达的研究进展，认为毫米波

雷达极大地改善了外场试验中云的探测结果，在云

物理特征研究等方面具有积极意义。中国气象局气

象探测中心已于２０１３年开始在北京南郊观象台布

设毫米波雷达并进行测云的对比试验工作，用以评

价毫米波雷达性能、测云的能力及其准确性等。随

着中国毫米波雷达探测技术的不断改进，其测云业

务能力逐渐显现，成本不断降低，具备大范围布网的

业务和科研优势。

无线电气球探空因其对高空大气直接测量，一

直是垂直大气信息的重要来源（Ｆａｃｃａｎｉ，ｅｔａｌ，

２００９），是大气科学研究领域中最为基础的资料之

一。应用探空资料对云高的计算有多种方法，如温

度露点差法（Ｐｏｏｒｅ，ｅｔａｌ，１９９５）、相对湿度阈值法

（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９５）、二阶导数法（Ｃｈｅｒｎｙｋｈ，ｅｔ

ａｌ，１９９６）等。虽然探空一般情况下一天只有两次，

时间分辨率较低，但是它能直观、确切地描述大气湿

度垂直结构并进一步处理生成云垂直结构信息，可

作为一种数据源用于与毫米波雷达云垂直结构探测

结果进行比对。

本研究通过获取位于北京南郊观象台的毫米波

雷达２０１４年１０月２８日至２０１５年２月１７日长达

１１３天连续观测的反射率因子以及探空温、压、湿数

据，计算二者云底和云顶高度，并进行一致性对比分

析，以评估毫米波雷达针对云宏观垂直结构的观测

性能，为毫米波雷达更好地应用于云观测提供参考。

２　资料简介

使用布设在北京南郊观象台（３９°４８′２２″Ｎ，

１１６°２８′１０″Ｅ，海拔３２ｍ）的 Ｋａ波段固态多普勒测

云雷达的观测数据。该雷达采用宽窄脉冲相结合的

脉冲压缩技术解决距离分辨率、近距离盲区等问题。

雷达垂直于天顶观测，垂直分辨率３０ｍ，时间分辨

率为１ｍｉｎ。毫米波雷达探测性能见表１。在１１３

天的观测时段内，该雷达基本处于连续工作状态。

Ｌ波段探空气球施放位置位于毫米波雷达西侧

１５８ｍ处，每日两次放球，时间分别为０７时１５分和

１９时１５分（北京时，下同）。探空仪采用国产ＧＴＳ１

型，能够连续测定大气温度、湿度、气压、风向和风速

等气象要素，采样周期为１．２ｓ，按照４００ｍ／ｍｉｎ的

气球上升速度推算，其探测空间垂直分辨率约为

８ｍ，具有高分辨率和实时采集的能力（李伟等，

２００９；周毓荃等，２０１０）。为进行毫米波雷达与探空

比较，挑选毫米波雷达逐日０７—０８、１９—２０时两个

时段的观测，１１３天应产生２２６个时段的观测，但由

于雷达自身状态等原因，其中有２２个时段无数据或

数据不可用，因此得到可对比数据２０４组。本研究

还获取了相应时段的可见光全天空成像仪（高太长

等，２０１０）观测照片，用以获知当时的天气现象，为比

对工作提供参考。

表１　Ｋａ波段毫米波测云雷达性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｋａｂａｎｄｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｃｌｏｕｄｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

性能名称 参数指标 性能名称 参数指标

工作频率 ３５ＧＨｚ±２００ＭＨｚ 波束宽度 ０．２５°

波长 ８．６ｍｍ 天线扫描方式 垂直天顶瞄准

脉冲重复频率 １０—２０ｋＨｚ 探测精度 ≤１ｄＢｚ

发射时宽 ２０μｓ／０．２μｓ 垂直分辨率 ３０ｍ

发射功率 ≥５０Ｗ 时间分辨率 １—６０ｓ可调

天线口径 ２．４ｍ 发射机体制 全固态发射机

３　云高判定方法

３．１　毫米波雷达云高的判定

雷达接收云中液态水或冰晶遇到雷达波束产生

的后向散射信号，通过测距直观地判定云的位置。

理想情况下回波信号和云是对应的，而实际上由于

雷达自身工作状态稳定性、信号处理问题或者非观

测目标物的干扰，会产生一定程度的杂波或非云回

波，对云边界判定产生干扰（Ｕｌａｂｙ，ｅｔａｌ，１９８１）。

通过对本次试验观测数据进行观察分析并与探空数

据以及全天空成像仪所拍摄的当时天气状况进行初

步对比，发现有两种形式的杂波：１ｋｍ以下的杂波
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呈现出一定的时间连续性，但低空并没有云或降水，

初步分析可能是由于毫米波雷达波长较短，对近地

面灰尘、昆虫群、水汽等较为敏感（周唯一，２００８），而

１ｋｍ以上由于雷达工作状态不稳定有时会出现类

似于图１ａ所呈现的“随机噪声”状态的杂波。基于

以上几点考虑，对毫米波雷达云高判定算法做如下

设计。

首先，进行滤波处理。为保证回波信号与云完

好对应，利用３×３网格对基数据进行高斯滤波处

理，以剔除呈现噪声状态的杂波，而１ｋｍ以下的连

续性非云回波无法滤掉，将其全部剔除。至于剔除

１ｋｍ以下回波是否会影响整体的一致性统计分析，

通过分析２２６个时段的探空云高（探空云高判定算

法后文描述），发现只有３个时段云底高度低于

１ｋｍ，可以认为全部剔除１ｋｍ以下回波的操作基本

不会对本次一致性对比分析造成太大影响。

图１　滤波处理前（ａ）后（ｂ）的对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　然后，根据反射率阈值查找云边界。Ｃｌｏｔｈｉａｕｘ

等（１９９９）通过分析用于美国大气辐射测量计划

（ＡＲＭ）的３５ＧＨｚ毫米波测云雷达（ＭＭＣＲ）对从

卷云、薄层云一直到降水云的观测，认为云的雷达反

射率因子动态范围为－５０ —２０ｄＢｚ，且对低于

－３０ｄＢｚ弱回波的观测需要特殊的雷达观测技术，

与雷达本身性能密切相关。此处所用毫米波雷达根

据其自身观测性能，在反射率产品生成时将最低阈

值设置成为－４０ｄＢｚ，低于－４０ｄＢｚ的距离库（雷达

回波信号处理中沿射线方向按距离分成的小的距离

单元）则被赋空值。从第一条时间序列线开始，自下

而上判断每个距离库。如果从某个库开始有回波信

号，将其作为云底位置，之后继续向上扫描直到遇到

无效值，将此库作为该层云的云顶高度。依此类推

判断是否有上一层云，直到最上面的距离库位置判

断完成。然后对下一条时间序列线按照上述方法进

行云高判断，直到最后一条时间序列线判断完毕。

由于毫米波雷达观测时间分辨率很高，对于一

些结构相对松散的云来说（例如图１、图３ｄ所示的

回波图像），虽然直观地看出是双层云结构，但其中

含有不少的“云空隙”，按照上述算法有可能将整层

的松散云系分析成不同层的云，造成云垂直结构分

层的时间不连续或跳变，对试验分析产生较大干扰，

因此需要对找到的云边界进行质量控制。利用上一

步找到的云边界计算各云层的厚度和相邻云层的间

隔距离，对于厚度小于７个距离库（即２１０ｍ）的云

层，如 果其 与上下 库的间隔 大于 ２４ 个 库 （即

７２０ｍ），就删除这层云；否则将其与前后较邻近的

云层合并。最终，得到毫米波雷达每一层的完整云

边界。

３．２　Ｌ波段探空云高的判定

探空判定云高有多种方法，但本质都是利用湿

度变化来区分云与大气。Ｐｏｏｒｅ等（１９９５）通过设定

温度露点差的阈值并结合温度来判断云高（简称

ＰＷＲ９５法）。Ｗａｎｇ等（１９９５）对ＰＷＲ９５法进行改

进，针对能由探空仪上的湿敏仪器直接导出的相对

湿度进行阈值设定，直接利用相对湿度进行云边界

判断（ＷＲ９５法）。Ｃｈｅｒｎｙｋｈ等（１９９６）基于前述两

种方法，并针对仅有标准气压层数据的探空，开发了

二阶导数法（ＣＥ９６法），先用温度和相对湿度的二

阶导数判断云层的存在，再用温度露点差检验进一

步判断云层。此外，ＤｉｍｉｔｒｉｅｖａＡｒｒａｇｏ等（１９９９）、

Ｍｉｎｎｉｓ等（２００５）也针对不同的研究目的对上述某

种方法进行了改进等（ＤＳ９９法、ＭＮＳ０５法）。周毓

荃等（２０１０）在利用探空数据分析云垂直结构时认

为，由于相对湿度阈值法判断云层垂直结构的连续
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性，以及其测量的直接性，认为用相对湿度值

（ＷＲ９５法）作为云判断的阈值比较合理。因 ＷＲ９５

法的产生是基于较低垂直分辨率的探空，Ｚｈａｎｇ等

（２０１０）在利用ＲＳ９２型探空仪分析云垂直结构时，

针对其２ｓ一次的高垂直分辨率探空数据，对

ＷＲ９５法进行了改进（ＺＨＡ１０法）：设定相对湿度阈

值下限（ｍｉｎＲＨ），并将其由固定值变为随高度的变

化值；取消云底和云顶相对湿度３％跳变的判定；保

留了ＰＷＲ９５的最小云厚限制；取消了“单层云”云

底和云顶高度赋值的处理方式（这是因垂直分辨率

的提高，几乎不会出现“单层云”，即单独某一层相对

湿度的跳变）；为避免云水平缝隙的影响，设置“ｉｎ

ｔｅｒＲＨ”阈值（略低于ｍｉｎＲＨ），若相邻两湿层间距

小于３００ｍ或这两层之中的相对湿度均大于ｉｎｔｅｒ

ＲＨ，将两层合并。ＣｏｓｔａＳｕｒóｓ等（２０１４）通过对

ＰＷＲ９５、ＷＲ９５、ＣＥ９６、ＤＳ９９、ＭＮＳ０５、ＺＨＡ１０等６

种方法进行对比，认为ＺＨＡ１０具备一定优势，同时

也对ＺＨＡ１０进行了改进，将最小云厚阈值提高至

４００ｍ（ＺＨＡ１０ｉ法），改进后探空与其他观测的云高

匹配度进一步得到提高。

文中采用ＺＨＡ１０ｉ法判定云高，具体步骤如下

（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０；ＣｏｓｔａＳｕｒóｓ，ｅｔａｌ，２０１４）：

（１）采用 Ａｌｄｕｃｈｏｖ等（１９９６）的马格努斯形式饱和

水汽压近似估计方程，将对应低于０℃层的相对湿

度值转换为基于冰面的相对湿度（图２）；（２）自下而

上进行判定，若相对湿度高于 ｍｉｎＲＨ，将其视为湿

层底高；（３）其上若相对湿度持续高于 ｍｉｎＲＨ，视

为同一层；（４）当相对湿度降到ｍｉｎＲＨ以下或超过

廓线顶层时，将该层视为湿层顶高；（５）弃掉底高低

于１２０ｍ且厚度小于４００ｍ的湿层；（６）若湿层中

最大相对湿度大于与湿层底高相对应的 ｍａｘＲＨ

时，将其视为云层；（７）弃掉云顶高度低于２８０ｍ的

云层；（８）若相邻两云层间距小于３００ｍ或这两层

之中的相对湿度均大于ｉｎｔｅｒＲＨ，将两层合并；（９）

弃掉厚度小于４００ｍ的云层。

图２　探空相对湿度廓线（基于液面和冰面）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ（ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｗａｔｅｒ

ａｎｄｉｃｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

表２　与高度相关的相对湿度阈值（ＺＨＡ１０ｉ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｈａｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ（ＺＨＡ１０ｉ）

高度范围

（ｋｍ）

相对湿度阈值（％）


ｍｉｎＲＨ ｍａｘＲＨ ｉｎｔｅｒＲＨ

０—２ ９２—９０ ９５—９３ ８４—８２

２—６ ９０—８８ ９３—９０ ８０—７８

６—１２ ８８—７５ ９０—８０ ７８—７０

＞１２ ７５ ８０ ７０

３．３　毫米波雷达与探空观测的时空匹配问题

毫米波雷达以０°天顶角垂直向上每分钟观测

一次，每次观测都是对应该地点和该时刻的瞬时云

高信息；而探空则由于气球的上升而具有时间过程，

入云与出云时刻不同。对于局地来说，云的变化非

常快，因此时间差异对二者云高观测一致性判定的

影响是显著的。欧建军（２０１１）考虑到这种差异，将

探空的入云时刻与出云时刻分别对应毫米波雷达相

应的观测时刻。实际上，探空气球受风的影响随着

其不断上升也会显著偏离放球点经纬度位置，产生

空间差异。这种复杂性是本试验进行二者时空匹配

的难题。ＣｏｓｔａＳｕｒóｓ等（２０１４）利用１５ｍｉｎ间隔的

ＧＯＥＳ静止气象卫星图像判断气球漂移路径是否为

同类型云系，将飘过不同类型云系的探空资料剔除，
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但实际上这也是一种主观判断。此处进行一致性分

析时，针对二者时空匹配的问题根据不同需要做两

种考虑和假设：（１）考虑到风对气球和云的移动同时

产生影响，假设二者的水平移动是一致的，这恰恰可

以抵消时间差异的影响，因此可以选择某一固定时

刻（如放球时刻０７时１５分与１９时１５分）作为二者

的观测时刻匹配（记为“假设１”）；（２）考虑到气球在

对流层上升大约需要１ｈ（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１３），取

毫米波雷达１ｈ的平均云高来尽可能抵消时空差异

影响，即选择０７—０８、１９—２０时的云高平均（记为

“假设２”）。

４　一致性分析

４．１　个例分析

按照云底高度和云层数的不同（低云、中云、高

云，以及双层或多层云），选取代表性个例（图３ａ—

ｅ），直观地对比二者的云底、云顶、云层数是否一致。

为方便对观测时刻进行表述，将上午放球时段称为

“０８时”、下午称为“２０时”。

图３ａ观测时间为２０１５年１月１４日０８时。可

见光全天空成像仪显示为阴云密布的天气，白天光

线较暗，云层较厚。从毫米波雷达回波图上可以看

出云高较低，云层厚度在２—４ｋｍ，云底高度由０６

时３０分的４ｋｍ左右逐渐降低，到０７时５０分降至

１ｋｍ以下，而云顶高度发展一直较为稳定，维持在

６ｋｍ左右。且在观测时刻（０７时１５分前后），毫米

波雷达显示为上下两层云且下薄上厚（图中黑色虚

线框所示）。对比探空云高，二者云高、云层数分布

较为一致。图３ｂ观测时间为２０１４年１０月２８日

２０时。毫米波雷达显示为层状云，云底高度４ｋｍ

左右，云厚度小于２ｋｍ。可见光全天空成像仪图像

也显示当时的天空被层状云覆盖，云层较薄有时透

光，云的纹理较强。对比此次观测，探空与毫米波雷

达一致性很好，但从毫米波雷达数据分析可看出，在

１０ｋｍ左右高度有极薄的卷云，探空数据并没有反

映出来。图３ｃ在由可见光全天空成像仪拍摄的图

像上显示为透光的卷层云，云层很薄，毫米波雷达

０７时１５分以后的观测结果与探空较为一致，但厚

度比探空要薄。图３ｄ是发展较为稳定的双层云，毫

米波雷达与探空均分析出上、下两层云，且云高分布

较为一致，但对下层云，探空比毫米波雷达探测到

的要薄，而上层云云顶高度毫米波雷达比探空探测

图３　毫米波雷达与探空得到的云垂直结构对比的５个例分析（ａ．２０１５年１月１４日０８时，

ｂ．２０１４年１０月２８日２０时，ｃ．２０１５年１月７日０８时，ｄ．２０１５年１月５日０８时，ｅ．２０１４年１１月２９日２０时）
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ａｔ０８：００ＢＴ１４Ｊａｎｕａｒｙ２０１５（ａ），２０：００ＢＴ２８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１４（ｂ），０８：００ＢＴ７Ｊａｎｕａｒｙ２０１５（ｃ），
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续图３

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

的要低。此外也可看出，按照ＺＨＡ１０法会有３层

云被分析出，而经过改进后的ＺＨＡ１０ｉ将最下层薄

云剃除（箭头处），只保留上面两层，与毫米波雷达一

致，反映改进后的探空云高分析方法更为合理。图

３ｅ显示毫米波雷达与天空都分析出３层云，云高分

布一致，下层云毫米波雷达云底高度比探空要低。

４．２　统计分析

利用２０４个观测数据对毫米波雷达和探空进行

云层数的一致性统计分析。对于“假设１”方案在所

匹配观测时刻得到的毫米波雷达观测数据中，无云

１５６例，单层云３８例，双层云８例，３层及３层以上

云２例；相应的探空数据，无云１３１例，单层云５１

例，双层云１９例，３层云３例。对每个观测时刻二

者的云层数进行比对：若二者层数一致或都为无云，

记为“完全一致”；若二者都观测到云但层数不一致，

记为“近似一致”；若一个有云一个无云，记为“不一

致”。比对发现，２０４个观测中有１５８个“完全一

致”，占比７７．５％，１３个“近似一致”，占比６．４％，３３

个“不一致”，占比１６．２％。若将二者一致的无云观

测去除，得到７７个对比个例，其中“完全一致”３１

个，“近似一致”１３个，“不一致”３３个，“完全一致”和

“近似一致”共４４个，在这７７个个例中占比５７．１％。

针对云底高、云顶高和云厚度分别进行统计分

析。对于多层云，取最下层云的底高和最上层云的

顶高作为用于比对的云底高度和云顶高度。毫米波

雷达云高的提取有两种方案：（１）按照“假设１”，直

接提取瞬时的“观测时刻”云高（标记为ｈｅｉｇｈｔ＿ｉ），

（２）按照“假设２”取１ｈ平均（标记为ｈｅｉｇｈｔ＿ｍ）。
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要进行云高的一致性分析必须取二者都观测到云的

时段（记为“有效时段”）。“假设１”的有效时段４３

个，“假设２”的有效时段５６个。后者比前者的有效

时段多，显然是因为“假设２”避免了毫米波雷达恰

好在“假设１”情况下的观测时刻无云的情况。两种

方案的平均云高和云厚见表３，可以看出二者平均

云底高差异不大，而平均云顶高探空要比毫米波雷

达高出１３００—１５００ｍ。

　　由于“假设２”的有效个例比“假设１”要多，代表

性更好，选择“假设２”的情况对二者的每次云高观

测进行一致性比较。图４ａ可以看出，二者云底高度

较为吻合，一致性很好，相关系数高达０．９２；图４ｂ

云顶高度二者变化趋势也较为一致，相关系数达到

０．８２，但也显示出探空云顶高度普遍高于毫米波雷

达云顶高度，特别是云顶高度高于１０ｋｍ以上时尤

为明显。通过图５的散点分析，云底高度大多数散

点探空略高于毫米波雷达并基本沿着１１线分布，

一致性较好，少数点探空低于毫米波雷达且较为远

表３　平均云高与云厚度对比（单位：ｍ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｌｏｕｄｈｅｉｇｈｔａｎｄｃｌｏｕｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

假设方案 毫米波云底高 探空云底高 毫米波云顶高 探空云顶高 毫米波云厚 探空云厚

ｈｅｉｇｈｔ＿ｉ ３７７８ ３７３４ ６６７５ ８１４３ ２８９７ ４４０９

ｈｅｉｇｈｔ＿ｍ ４１８６ ４０１１ ６６６９ ７９８８ ２４８３ ３９７７

图４　云高比较曲线

（ａ．云底高度，ｂ．云顶高度；横坐标表示不同观测的时间顺序）
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（ａ．ｔｈｅｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ，ｂ．ｔｈｅｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ；ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）
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离１１线。云顶高度散点大多分布在１１线上

方，反映了针对大多数云顶高度观测，毫米波雷达比

探空要低且呈现出系统性的偏差。毫米波雷达与探

空云高差值绝对值的平均与标准差等统计量见

表４。

表４　云高一致性统计信息

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄｈｅｉｇｈｔｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

相关系数 差值平均（ｍ） 标准差（ｍ）

云底高度 ０．９２ ５７８ ６４０

云顶高度 ０．８２ １５１８ １３２６

图５　云高散点分布（ａ．云底高度，ｂ．云顶高度）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｃｌｏｕｄｈｅｉｇｈｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

（ａ．ｔｈｅｃｌｏｕｄｂａｓｅｈｅｉｇｈｔ，ｂ．ｔｈｅｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ）

４．３　毫米波雷达和探空云顶高度差异的进一步分析

针对测云雷达对云顶高的判别比探空的要低这

一现象，首先考虑是否由毫米波雷达云衰减造成。

仲凌志（２００９）得出，随着距离的增加，衰减订正值越

来越大，强度越强，订正差值越大，但对于强度较弱

的云区、尤其是－２０ｄＢｚ以下的云，订正前后相差

很小，且订正前后云顶高度并没有明显变化、云的垂

直结构并没有变化。本研究根据雷达本身探测性能

将反射率因子判断云区的阈值设定为－４０ｄＢｚ（反

射率因子大于－４０ｄＢｚ均判断为云），这是相当“灵

敏”的，远小于－２０ｄＢｚ。毫米波雷达有雨时衰减影

响更大（Ｈｏｌｌａｒｓ，ｅｔａｌ，２００４），但文中所使用的５６

个有效时段个例都没有出现降水。故判断云衰减不

是造成该现象的主要原因。为了寻求原因，经对５６

个有效时段个例进行逐一辨别分析，得出云高差异

主要由探空湿延迟、时空匹配差异、毫米波雷达云高

算法以及毫米波雷达探测能力的局限造成。以下选

取两个代表性个例进行分析。

图６所示毫米波雷达明显区分出强回波区和弱

回波区的两层云，但因二者紧贴，最终判定为同一层

云，云层自０６时５５分至０７时４０分较为稳定，０７

时４０分之后上方弱回波云消失。探空分析出的下

层云与雷达强回波区完好对应，而０７时４０分之前

的弱回波区则分析无云，但在对应的弱回波区高度

上方，探空分析出云厚为５４４ｍ的薄云，毫米波雷

达在对应高度可以看出在０７时２５—３０分有一小块

弱回波，其他时段未观测到。该个例比较有代表性，

从时空匹配的角度看，云的移动和演变过程恰好在

观测时段（０７—０８时）内出现了较大的变化，给二者

的匹配造成了不确定性；从毫米波雷达探测能力上

看，由于阈值设定为－４０ｄＢｚ，探空所示的高层薄云

极有可能使回波低于－４０ｄＢｚ从而无法显示，但因

毫米波雷达的高时间分辨率探测，只要云回波稍微

强一点即被捕捉到，二者一致性可以据此合理解释；

从毫米波雷达云高算法来看，这样一小块回波由于

未达到厚度阈值会被“质量控制”步骤滤掉，即使未

被滤掉，因其出现时间短暂，在用“假设２”进行１ｈ

平均时云高也会被“平均掉”。综上分析，造成本个

例二者云高差异是时空匹配、毫米波雷达探测能力、

毫米波雷达云高算法以及试验分析假设不完善综合

作用的结果。当然，亦不排除是由探空云判定算法

过于灵敏造成（ＣｏｓｔａＳｕｒóｓ，ｅｔａｌ，２０１４）。

３２８王　?等：毫米波雷达与无线电探空对云垂直结构观测的一致性分析　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　



图６　２０１５年１月３日０８时毫米波雷达与探空得到的云垂直结构对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒａｄａｒ

ａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ０８：００ＢＴ３Ｊａｎｕａｒｙ２０１５

　　图７所示该个例毫米波雷达云顶高度在０７时

１５分为９７５０ｍ，这是５６个个例中毫米波雷达云顶

高度最高值。这符合该雷达的设计和制造规格———

最高探测高度１０ｋｍ。而探空计算出的云顶高度为

１３ｋｍ以上，在５６个个例中探空云高高于１０ｋｍ的

多达１６组。从图７、图３ｃ中可以看到探空仪出云

后湿度下降较慢，有两种可能：（１）实际湿度下降较

慢，云高差异则是毫米波雷达１０ｋｍ探测能力限制

造成；（２）传感器滞后效应，即在低温环境下（特别是

－３０℃以下）探空湿度传感器测量准确性大幅度下

降，滞后性远大于常温（李峰等，２０１２）。这两种原因

都会造成探空云高高于毫米波雷达观测云高的结

果，产生系统性的偏差。

图７　２０１５年１月２４日０８时毫米波雷达与探空得到的云垂直结构对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｒａｄａｒａｎｄ

ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｔ０８：００ＢＴ２４Ｊａｎｕａｒｙ２０１５

５　结论与讨论

利用２０１４年１０月２８日至２０１５年２月１７日

北京南郊观象台Ｋａ波段毫米波测云雷达以及Ｌ波

段探空的２０４个时次的观测数据进行对比分析，设

计或选取合适的方法对二者进行云边界的计算，并

进行针对云高（包括云底高和云顶高）以及云层数的

一致性比对分析，得出结论认为：除对于高层云的云

顶高度该毫米波雷达由于观测限制不能探测到

１０ｋｍ以上的云顶，某些时刻与探空产生较大差异

外，在云底高度以及中低云的云顶高度上可以与探

空观测取得很好的匹配效果，对于云的垂直分层上

二者也有较好的一致性。该毫米波雷达具有较为准

确并连续刻画１０ｋｍ以下云垂直结构的能力。

本研究尝试以探空作为“真值”对毫米波雷达云

垂直结构探测能力进行评判。实际上，由于探空仪

器的湿延迟误差、气球上升过程中风产生的水平漂

移影响所造成的时空匹配差异以及探空判定云高算
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法本身，可能会对探空云垂直结构的准确性造成一

定影响。毫米波雷达反射率数据经过高斯滤波处理

可以滤除杂波，但不可避免地会对正常云回波产生

一定影响，且质量控制环节的不完善也会产生云边

界判定误差。此外，文中对低层连续回波的处理是

直接将１ｋｍ以下回波抹除，对于本试验观测时段

（秋冬季）来说影响不大，但对于夏季低云较多的情

况，可能并不适合。本研究的毫米波雷达云高判定

方法如何提升普适性亦需要进一步深入研究。

致　谢：感谢中国气象局气象探测中心提供观测数据支

持。感谢深圳市气象局宗蓉博士对毫米波雷达云高算法提

供技术支持。
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