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Abstract    Ice clouds are one of the most important components in the climate system, and the parameterization of their life cycle in

climate models has always been a prominent issue. The terminal fall velocity of ice cloud particles is a key parameter affecting the

life  cycle  of  ice  clouds. The  Ka-band Zenith  Radar  (KAZR),  which  has  been  deployed at  the  Semi-Arid  Climate  and Environment

Observatory  of  Lanzhou  University  (SACOL)  since  July  2013,  has  been  continuously  operated  for  six  years. By  using  continuous

observations  of  the  Ka-band  millimeter-wave  cloud  radar  from  August  2013  to  July  2015,  we  retrieve  the  particle  terminal  fall

velocity (Vt) and calculated the values of the coefficients a and b based on the relationship between the radar reflectivity factor Z and

Vt. We then further divide the ice clouds into four categories using cluster analysis, and discuss the spatiotemporal distribution of the

reflectivity, the terminal fall velocity, the coefficients a and b of the four different types of ice cloud. Furthermore, we also study the

change  of  microphysical  processes  at  different  locations  inside  the  clouds  through  the  parameter  vertical  distribution  feature

recognition. The results  show that  the distribution of Vt corresponds well  to Z,  and the maximum frequency appears  at  about  7 km

altitude above the ground level (AGL). In addition, they all show significant seasonal changes and the terminal fall velocity can be

increased by 25% in  the  warm season compared to  that  in  the  cold  season. The average values  of  radar  reflectivity  factor,  particle

terminal fall velocity and fitting coefficient a and b of the first and third types of ice clouds, which are thicker with longer duration,

are significantly larger than those of the second and fourth types of clouds, which are thinner clouds with shorter duration. Seasonal

changes  of  parameters  of  all  types  of  ice  clouds  are  relatively  consistent,  i.e.,  they  all  peak  in  June  and September.  In  the  vertical

direction, Z, Vt and fitting coefficient b from the top of to the bottom of the cloud show a tendency to increase first and then decrease

with the decrease of the height of the clouds, which reflects the microphysical processes at different locations in the cloud. In the top

part of the cloud, the nucleation of particles and the deposition of water vapor in the clouds are dominant. With the decrease of cloud

height, the deposition of water vapor and the aggregation of particles play a major role, and the cloud particles gradually increase. In

the cloud layer close to the cloud bottom, the cloud particles evaporate and sublimate, and the particle size decreases. This indicates

that the formation of ice clouds in arid and semi-arid areas in the middle latitudes of China is a top-down process from the top to the

bottom  of  the  cloud. While  the  distribution  characteristics  of  fitting  coefficient  b  in  the  vertical  direction  also  indicate  that  this

parameter can be used for the identification of different physical processes within the cloud.
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摘     要     冰云是影响气候变化最为重要的因子之一，其生命周期的变化在很大程度上决定了冰云的气候辐射效应。冰云粒子下

降末速度是影响冰云生命周期的关键参数。为了开展对冰云粒子下降末速度的研究，利用兰州大学半干旱气候与环境监测站

Ka波段毫米波云雷达 2013年 8月至 2015年 7月连续观测数据，反演了冰云粒子的下降末速度（Vt），并根据雷达反射率因子（Z）

与 Vt 的关系计算了拟合因子 a、b 的值；在此基础上应用聚类分析方法，对比分析了 4种不同特性冰云 Z、Vt 和拟合因子 a、b 的

时、空分布特征，进而尝试通过参数垂直分布特征识别研究云中不同位置上云微物理过程的变化。结果表明：冰云粒子下降末

速度的分布与雷达反射率因子有很好的对应，最大频率都出现在距离地面约 7 km高度处，且具有显著的季节变化，粒子下降末

速度在暖季较冷季可增大 25%，峰值出现在 6月和 9月；云层较厚且持续时间长的第一、三类冰云，其雷达反射率因子、粒子下

降末速度及拟合因子 a 和 b 的平均值都显著大于云层较薄且持续时间短的第二、四类云。垂直方向上，Z、Vt 和拟合因子 b 从云

顶到云底随着高度的降低呈现先增大后减小的趋势，体现了云粒子在云顶区域成核和水汽凝华效应，随着粒子在下落过程中碰

并增长，云滴粒子逐渐增大，水汽的凝华和粒子的聚合起主要作用，最后在云底部分，云粒子蒸发、升华减小消亡的过程。由此

表明中纬度干旱半干旱地区冰云是从云顶到云底自上而下的形成过程。

关键词    云雷达（KAZR）， 雷达反射率， 下降末速度， 聚类分析， 微物理过程

中图法分类号    P412.25

1    引　言

冰云是指由冰晶粒子所组成的高云，主要出现

在海拔 8—17 km的对流层中上部（Barahona，et al，
2017），全球覆盖率 20%—50%，特别在中纬度地区

分布更为广泛（Liou，1986；Wylie，et al，1999）。冰

云由于其独特的物理光学特性，对区域及全球地-气
系统能量平衡有重要影响。冰云一方面通过散射

和吸收太阳短波辐射对地-气系统产生冷却作用，另

一方面由于其在高空位置高、温度低，能够有效地

吸收和阻挡来自温度相对较高的地表和云下大气

发出的长波辐射，而以较低温度向外放出长波辐

射，从而对地-气系统产生加热作用（刘玉宝等，1993；
Zhao，et  al，2014）。此外，冰云对降水过程也有显

著影响，在人工增雨作业中起重要作用（梁军等，

2010；周非非等，2010；Ping，et al，2011）。然而，由

于冰晶粒子形状、大小的多样性和复杂的时空变

化，以及其与辐射、动力过程的相互作用，使得冰云

在气候模式中的准确表述一直是一个难题（Meyer，
et  al，2007；Baran，2012），冰云的参数化也成为气

候模式模拟最大的不确定性因素之一（张国栋，

1997；Mitchell，et  al，2008）。因此，开展冰云的观

测研究对气候模式中冰云的合理表述及改进参数

化方案并进一步深入了解冰云的气候效应有重要

意义（Lu，et al，2014；陈琪等，2018）。
在气候模式冰云的参数化中，如何正确表述冰

云的生命周期一直是一个难以解决的问题。云滴

粒子下降末速度和周围环境空气垂直运动速度是

影响冰云生命周期的两个关键参数（Protat，et  al，
2011）。云滴粒子生成后在环境大气中运动，粒子

在下降过程中受重力与空气阻力作用，空气阻力大

小与下降速度有关，速度越大，空气阻力越大，当空

气阻力大小与云滴粒子重力达到平衡时，云滴粒子

就会匀速运动，这一速度被称之为云滴粒子下降末

速度。云滴粒子下降末速度能够影响云滴粒子生

成、生长及消亡的过程。云滴粒子下降末速度的减

小可以延长云寿命，增加卷云的覆盖范围，进而增

强长波辐射的强迫效应（Sanderson，et  al，2008）。
另外，云滴粒子下降末速度也会对冰水含量产生重

要影响（Jakob，2002，2003）。环境空气的垂直速度

可以改变对流层上层的大气冷却率从而影响冰晶

的过饱和度以及冰核活化和冰晶的生成（Kärcher，
et  al，2002）。云滴粒子下降末速度和环境空气垂

直速度是影响冰云微物理性质及其动力过程的重

要因素，因此，利用长期观测数据开展云滴粒子下

降末速度及空气垂直速度等动力因子的反演研究，

进而准确地识别冰云宏、微观物理特性和动力特

性，将有助于提高对云形成、消散等物理、动力过

程以及其与大气大尺度运动关系的认识，从而改进

云在模式中的准确表述（Fu， et  al，2002；Li， et  al，
2011；Lu，et al，2012）。

中外学者针对不同粒子下降末速度已经开展
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了一些研究工作。Lord等（1988）的研究结果显示

冰相粒子下降末速度的不同将会引起热带气旋动

力过程的不同。Gilmore等（2004）研究模拟了超级

和多单体风暴中霰的下降末速度，结果表明较大的

下降末速度将产生较大的地面累计降雨量；而较小

的下降末速度将导致地面降水量的减少。McFarquhar
等（2006）对霰粒子下降末速度的研究结果表明，霰

的下降末速度减小时降水强度也将减小，并且对地

面气压和风速都有影响。陶玥等（2009）利用美国

俄克拉荷马州立大学非静力中尺度数值模式 ARPS
研究了霰粒子下降末速度对云系和降水发展的影

响，结果表明霰下降末速度的变化将调整底层降水

分布，并且会影响霰的融化与增长从而影响热力

场。张衍达等（2016）使用 WRF模式对华南强降水

个例进行模拟研究，结果表明云粒子下降末速度和

粒子谱参数对降水的强度和发展都有显著影响。

贾星灿等（2018）利用地基降水粒子谱仪配合云雷

达和近地面显微观测数据，对比了冬季 4类不同降

水粒子的下降速度分布特征，结果表明冬季雪花、

霰粒和混合态降水粒子下降速度分布的散度较雨

滴更大，并指出这是由于固态粒子下落过程中更容

易发生破碎、聚并和凇附等微物理过程造成的。目

前许多云粒子下降末速度的研究工作均是基于个

例研究，缺乏长时间序列的统计分析。对于准确识

别冰云宏微观物理特性和动力特性，特别是进一步

探究其与大尺度气象场和云动力过程关系的研究，

需要长时间、高分辨率的观测数据（Mace， et  al，
2002；Delanoë，et al，2007；Protat，et al，2007）。地

基毫米波云雷达由于其波长较短，对冰晶粒子有较

高的敏感性，不仅能够穿透多层云获得详细的云层

垂直结构（Kollias，et al，2007；仲凌志等，2011）；还
可以对同一地区进行长时间连续观测，从而弥补飞

机观测在时间连续性上的不足，因此云雷达是观测

和研究冰云的有效工具（Deng，et al，2006；刘黎平

等，2009；严卫等，2012），而其长时间序列的定点连

续观测资料，则有着非常重要的研究价值。

兰州大学于 2013年引进并安装于半干旱气候

与环境监测站（Semi-Arid  Climate  & Environment
Observatory of Lanzhou University，SACOL）的 Ka
波段毫米波云雷达（Ka-Band Zenith Radar，KAZR），

是中国第一台在半干旱区做固定观测的多普勒云

雷达系统。文中利用 SACOL站连续两年 KAZR云

雷达观测数据，反演了该地区冰云粒子下降末速

度，统计分析了不同类型冰云的雷达反射率因子和

粒子下降末速度的时、空分布特征；并在此基础上

根据冰云粒子下降末速度与雷达反射率因子的关

系，计算分析了不同类型冰云中关系因子 a 和 b 及

其垂直分布特征，进而尝试通过其分布变化特征识

别研究云中不同位置上云微物理过程的变化。

2    数据与方法

2.1    数据

文中采用 SACOL站 2013年 8月至 2015年 7月

KAZR云雷达探测数据。KAZR云雷达是水平方向

极化发射电磁波，同时在水平和垂直两个方向接收

极化的双极化多普勒云雷达，工作频率为 35 GHz
（波长 8.6 mm），峰值功率 2.2 kW，天线直径 1.82 m，

波束宽度 0.33°，在天顶方向观测大气水凝悬浮粒

子的回波信号。KAZR云雷达有两种运行模式，分

别是“chirp”模式和“burst”模式。“chirp”模式采

用脉冲压缩，对载频做线性调频，可以在有效提高

脉冲功率的同时，保持较小的脉冲宽度，其在 5 km
处具有高达−68 dBz的雷达敏感性。“chirp”模式

能够穿过低层云，从而较好地探测出高层云的特

性；“burst”模式的工作频率为 34.83 GHz，发射短

脉冲，可以观测距地面 0.15 km以上的云层。KAZR
云雷达时间分辨率为 4.27 s，垂直方向空间分辨率

为 30 m。KAZA云雷达 0级矩数据包括反射率因

子、多普勒速度、谱宽、线性退偏比和雷达信噪比。

Ge等（2017）利用双边滤波思想提出了云检测新方

法，用以初级观测数据的杂波滤除，在此基础上，

Ge等（2018）进一步根据有关冰云的定义标准，结

合云顶温度、云底温度和云层中最大雷达回波处的

温度，对冰云进行了识别。在上述数据基础上，利

用多普勒速度进行了冰云粒子下降末速度和大气

垂直速度的反演。

2.2    云滴粒子下降末速度反演

VDKAZR多普勒云雷达得到的多普勒速度（ ）

由两部分构成

VD = Va+Vt （1）

Va Vt式中， 为环境大气的垂直运动速度， 为云滴粒子

的平均下降末速度。利用云雷达观测数据反演云
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Va = 0 VD = Vt

VD Z

Vt Vt

Vt = aZb

Vt = aZb

10 lgVt = A+B•Z（dBz）

W =
1

D(b)

粒子下降末速度主要有统计拟合法和时间平均

法。Orr等（1999）提出由多普勒速度反演下降末速

度的统计拟合方法：对于一个持续的非强对流云系

统，对多普勒速度进行长时间平均后，环境空气的

垂直运动速度为 0，即 ，从而 ，基于此假

设，把不同高度区间与反射率区间内的反射率因子

（Z）与其相对应的多普勒速度（ ）求平均得到 与

，然后在每个高度层上，利用对应的 Z 与 拟合关

系式 进行拟合，得到参数后代入雷达反射率

数据最终得到云粒子下降末速度（V t）。Matrosov

等（2002）对上述方法进行简化提出了时间平均法：

假设平整云层在没有强烈湍流情况下，通过对多普

勒速度进行 20 min的滑动平均从而得到云滴粒子

的下降末速度。在此基础上 Kalesse等（2013）将统

计拟合法和时间平均法结合提出了一种新的改进

方法：对于给定的云，不把云作为一个整体来考虑，

而是根据一定高度和时间间隔范围内云滴粒子大

小特征，按雷达反射率因子将云分为不同小块，在

每个小块间隔内进行时间平均及拟合计算，更为合

理有效地减小空气速度的影响，可以应用在云体内

粒子和气流分布更为复杂的情况。文中两年雷达

数据都是利用此改进方法进行粒子下降末速度的

反演。由于 KAZR雷达数据的垂直分辨率为 30 m，

在垂直方向上选取了 90 m的高度间隔进行反演。

在每个高度间隔上，时间分辨率为 20 min，采取这

一时间长度的原因是：若间隔大于 20 min，不仅统

计性能没有改善，云的小尺度特征也会丢失，而如

果采用太短的时间间隔，会导致对空气运动的过滤

不够（Protat，et al，2011）。然后在选取的云块内以

2 dBz为间隔对反射率因子和相应的多普勒速度进

行平均，多普勒速度的平均值即为这一高度-时间间

隔内云滴粒子的平均下降末速度，进一步对

进行拟合。由于雷达数据没有 Z 值，而给出的是

Z（dBz）的值，Z（dBz）=10 lg  Z，所以将指数形式在对

数坐标中写成 ，其中 a=100.1A，

b=B。为了尽可能去掉噪音对结果的影响，拟合得

到 b 之后，用误差权重平滑样条法来对 b 进行平

滑。其中权重 ，D（ b）是 b 的方差。对 b

平滑之后，进行二次拟合，即用平滑过的 b 来确定

a。拟合过程中为了得到较为准确的 a、b，文中仅

对每一个高度-时间间隔内反射率因子间隔数至少

为 4个的情况进行拟合，从而得到云滴粒子下降末

速度（V t）；而对于间隔数少于 4个的情况，则认为在

这个间隔内粒子的下降末速度与反射率因子相关

较弱，通过将这一时段内的多普勒速度进行滑动平

均来得到下降末速度（V t），这种情况通常发生在云

层分布高度较为均匀的情况下，在此条件下雷达的

反射率因子变化很小。

图 1为利用 2014年 3月 3日的 KAZR雷达探

测数据，通过不同反演方法得到的粒子下降末速

度。从图中可以看出，图 1a显示的统计拟合算法与

图 1c的联合算法结果整体较为一致，但这一方法使

用时假设整层云物理性质相同，并未考虑云物理性

质在垂直方向的差异。利用时间平均法（图 1b）计
算得到的粒子下降末速度在云顶接近 0，这与联合

方法结果一致，较为接近真实情况。而该方法的应

用具有一定的局限性，其只能应用在没有大范围垂

直运动的环境场中，如果有较强的上升或下沉运

动，则不能满足空气垂直速度平均后为 0的假设。

从图 1b中可以看出云层较高位置出现了负值，即

粒子在这一位置存在向上运动，这部分速度应采取

合理方法加以剔除。图 1c的 Kalesse算法结合前

两种方法，在结果上很好地剔除多普勒速度中负值

部分，使得云顶部分速度接近于 0，同时云中的一些

大值区也有所保留，更接近于真实情况。

2.3    聚类分析

在云粒子下降末速度反演的基础上，利用聚类

分析方法（Jain，et al，1999）进一步研究不同类型冰

云下降末速度的差异。聚类分析方法是一种可以

用来有效地说明云物理特性与宏观过程之间联系

的方法（Zhang，et  al，2007），此方法的核心是利用

迭代把总样本分成不同的类别，使生成的每个类别

内部紧凑而各类别之间差异较大、相互独立。其完

成步骤是：先确定初始的 K 个聚类中心，然后将总

样本按最小距离原则分配到最邻近的类，使用每个

类中的样本均值作为新的聚类中心，重复上述步骤

使聚类中心不再发生变化，最后得到 K 个类。为了

避免初始聚类中心对分类结果的影响，采用多次运

行的方法来减小较差的初始聚类中心带来的影响

（Ge，et al，2018）。文中根据冰云事件的平均云顶

高度、持续时间和云层厚度，利用聚类方法将冰云

1040 Acta Meteorologica Sinica　气象学报　2020，78（6）



分为 4类。表 1为 4种不同冰云类型的宏观物理特

性统计。从表中可以看出，二、四类云持续时间较

短，厚度较薄，其中第四类与第二类云相比云顶高

度较低，主要位于对流层中层。一、三类云云顶高

度都在 8 km左右，云层厚度较厚且持续时间长，第

∆h/h ∆h

三类云平均持续时间可达 17.7 h。另外，文中为了

便于不同类型云之间的比较，对云的厚度进行了归

一化处理，定义 nh= ，其中 是距离云顶的高

度，h 是整个云层厚度。因此云底和云顶的 nh 值分

别为−1和 0。
 
 

表 1    4类冰云的物理特性统计（均值±标准差）
Table 1    Statistical characteristics of various types of ice clouds （mean ± standard deviation）

第一类云 第二类云 第三类云 第四类云

云顶高度（km） 8.31±1.47 9.80±1.39 8.63±1.29 6.72±1.01

云层厚度（km） 2.22±1.41 0.90±0.67 2.83±1.76 0.95±0.71

持续时间（h） 7.50±3.20 1.50±1.80 17.70±3.80 1.50±1.80
 
 

3    结果分析

3.1    下降末速度的个例反演

图 2为 2014年 3月 3日云雷达探测的雷达反

射率因子和多普勒速度，以及云粒子下降末速度和

空气垂直速度的反演结果。从图中可以看出，该个

例云层高度分布范围为 3—8 km，大部分云集中在

5 km高度以上，云层较厚。雷达反射率因子在−60—
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图 1    不同算法得到的粒子下降末速度 （a. 统计学算法 ，b. 时间平均算法 ，c. 联合算法）

Fig. 1    Terminal fall velocity from （a） statistical algorithm，（b） time average algorithm and （c） Joint algorithm
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VD

Vt

Vt

Vt

Va = VD−Vt

10 dBz，云顶部分雷达反射率因子最小，说明此处

云滴粒子小，云顶为云滴粒子开始生成区域所以粒

子最小；随着云层高度的降低，由于云粒子在下落

过程中碰并增长，粒子不断增大所以反射率逐渐增

大；云底部分，伴随云粒子逐渐减小消亡，反射率因

子也逐渐减小。图 2b中显示的多普勒速度（ ）在

云顶部分接近 0，这跟实际情况较为吻合，并从云顶

到云底逐渐增大，为−1.5—1.5 m/s。根据 2.2节中

介绍的 Kalesse联合算法，反演的粒子下降末速度

结果  如图 2c所示，其变化与雷达反射率因子的

强、弱有很好的对应，随着云滴粒子生成增长， 的

大小随着云高的降低而增大。在反演得到 的基础

上，可通过  进一步计算得到环境空气运

动的垂直速度。从图 2d可以看出，环境空气垂直

速度波动较大，上升气流与下降气流约各占 50%，

表明该个例云层内湍流发展较为旺盛。

Vt

根据反演得到的下降末速度，再结合 2.2节中

所描述的 与 Z 的拟合关系进一步得到了 a 和 b 的

垂直分布（图 3）。

Vt

图 3a、b为雷达反射率因子（Z）及云粒子下降

末速度（ ）的垂直变化。与图 2结果一致，伴随云

Vt

粒子的生成、发展及消亡，雷达反射率因子从云顶

到云底呈现出先增大后减小的趋势；云滴粒子下降

末速度（ ）整体从高到低缓慢增大。b 在垂直方向

上随着高度而变化，其变化趋势和反射率因子较为

一致，先增大后减小，在云顶部分为负值，下降到中

低层时增大为正值，在云层底部又减小为负值，对

云粒子在各高度上不同的物理过程有较好的反

映。a 从云顶到云底缓慢且波动增大。

3.2    雷达反射率因子与下降末速度的时空分布

在以上个例反演的基础上，利用 2013年 8月

至 2015年 7月云雷达连续观测数据，反演分析了

SACOL站两年间雷达反射率因子和云粒子下降末

速度的时、空统计分布特征。图 4为雷达反射率因

子与粒子下降末速度的频率分布特征。从图中可

以看出雷达反射率因子的分布区间为−53.4—9.3 dBz，
最大频率集中在−30—−15 dBz范围内，最大频率的

出现位置在距离地面约 7 km高度处。云粒子下降

末速度变化范围为 0.2—0.9 m/s；最大频率速度集

中在 0.3—0.5 m/s，最大频率出现位置与雷达反射

率因子较为一致，同样出现在距地约 7 km高度处。

在这一位置区域，云粒子处于发展增大过程中，使
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图 2    SACOL站 2014年 3月 3日冰云个例结果
（a. 雷达反射率因子，单位：dBz；b. 多普勒速度，单位：m/s；c. 粒子下降末速度，单位：m/s； d. 空气垂直速度，单位：m/s，正值代表向下运动）

Fig. 2    Radar reflectivity （a， unit: dBz），Doppler velocity （b， unit: m/s），particle terminal fall velocity （c， unit: m/s），vertical
velocity （d， unit: m/s） from a case study of ice clouds at SACOL on 3 March 2014 （Positive values indicate downward motion）
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得雷达反射率因子与下降末速度均出现较大数

值。图 5给出了雷达反射率因子与下降末速度的季

节分布。从图中看出雷达反射率因子与下降末速

度都显示出在暖季较大，冷季较小的季节变化趋

势。图 5b中粒子下降末速度的季节变化更为显

著，中位数在 6月时达到最大，云粒子平均下降末

速 度 在 暖 季 （ 5— 10月 ） 时 为 0.44  m/s， 较 冷 季

（11月—次年 4月）的平均值 0.35 m/s增大了 25%。

这主要是因为暖季地面和大气温度较高，大气中水

汽含量较高，上升运动较强，有利于形成较大的云

滴粒子，而云粒子的增大也将使得其下降末速度相

应增大。

3.3    不同类型云 Z、Vt 及系数 a、b 垂直分布

特征

不同高度及厚度的云，其云粒子物理特性差异

较大。为了分析各类型云粒子下降末速度的变化

特征，进一步探讨不同类型云内物理过程的差异，

利用 2.3节中介绍的聚类分析方法，基于 2013年

8月—2015年 7月的两年云雷达观测数据，反演得

到了 4种不同类型云的雷达反射率因子、云粒子下
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图 3    SACOL站 2014年 3月 3日冰云个例雷达反射率因子 （a）、下降末速度 （b） 及系数 a （c） 和 b （d） 的垂直分布

Fig. 3    Vertical distributions of radar reflectivity （a），terminal fall velocity （b），coefficient a （c） and coefficient b （d） for
the ice clouds case at SACOL on 3 March 2014
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降末速度以及拟合系数 a、b。

Vt表 2给出了 4类冰云的 Z、 和系数 a、b 的平

均值与标准差统计结果。可以看出，对于云层较厚

且持续时间长的第一、三类冰云，这 4个参数的平

均值都显著大于云层较薄且持续时间短的第二、四

类云。由此可以看出一、三类云的云滴粒子粒径要

普遍大于二、四类云滴粒子，说明相对于薄云，较厚

的云可以有更好的条件使云滴粒子的粒径变得更

大。图 6为不同类型云雷达反射率因子和粒子下降

末速度及拟合系数的垂直分布。从图 6可以看出，

4种不同类型云垂直方向上从云顶到云底雷达反射

率因子、云滴粒子下降末速度和拟合系数都呈现出

一致的先增大后减小的变化趋势。但在云内不同

高度上，又显示出眀显的差异。在云层顶部这一位

置，主要是粒子成核和水汽凝华区域，云滴粒子刚

开始形成，粒径较小，所以 4类云的粒子下降末速

度均为最小值且不同类型云间差别较小，均为 0.3 m/s

左右；a 和 b 在这一区域的值也均为最小值，除了第
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图 4    2013年 8月至 2015年 7月冰云 （a） 雷达反射率因子频率分布、（b） 下降末速度频率分布

Fig. 4    Ice cloud data（a） radar reflectivity frequency distribution，（b） terminal fall velocity frequency distribution for the
period from August 2013 to July 2015
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图 5    2013年 8月至 2015年 7月冰云 （a） 雷达反射率因子季节分布、（b） 下降末速度季节分布

Fig. 5    Ice cloud data（a） radar reflectivity seasonal distribution，（b） terminal fall velocity seasonal distribution for the
period from August 2013 to July 2015
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二类云，第一、三和四类云 a 和 b 值差别不大，a 值

在 0.5左右，b 值接近于 0。而第二类云 a 和 b 值在

云顶明显小于其他 3类云，这主要是第二类云云顶

平均高度达到 9.8 km，显著高于其他类型云所造成

的。在云层中部及中下部，由于水汽的凝华和粒子

的聚合起主要作用，云滴粒子逐渐增大，雷达反射

Vt表 2    4种不同类型云雷达反射率因子（Z）、云粒子下降末速度（ ）和拟合系数（a、b）的均值与标准差
Table 2    Mean and standard deviations of four variables for different types of clouds

冰云类型 Z（dBz） Vt（m/s） a b

第一类云 −26.8±8.57 0.42±0.24 0.68±0.67 0.04±0.13

第二类云 −31.2±5.53 0.37±0.13 0.64±0.73 0.02±0.15

第三类云 −26.3±8.95 0.41±0.26 0.69±0.71 0.05±0.14

第四类云 −32.0±7.42 0.36±0.16 0.64±0.79 0.03±0.13
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图 6    SACOL站 4类不同的云 （a） 雷达反射率因子、 （b） 下降末速度 、（c） 系数 a、 （d） 系数 b 的垂直分布

Fig. 6    Vertical distributions of （a） radar reflectivity，（b） terminal fall velocity，（c） coefficient a，
（d） coefficient b for four different types of clouds at SACOL
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Vt

率因子和云粒子下降末速度都显著增大，雷达反射

率因子和下降末速度的值分别在 nh=0.6和 0.8的位

置出现最大值，说明在这一位置区间上云粒子增长

为最大随后下降末速度也增速为最大值。对于第

一、三类云由于其云层较厚水汽充足，其 Z 和 值

显著大于云层较薄的第二、四类云；在这一区域，拟

合系数 b 从云顶的负值增大到正值，对于云层较厚

类型的云，b 可达到 0.08。对于第三类持续时间最

长且云层最厚的云，b 在 nh=0.7处达到最大值，而对

于云层较薄但云顶高度较高的第二类云，b 达到最

大值的位置更接近云底，在 nh=0.8处达到最大。在

云层下部接近云底的位置主要是云的升华区，云滴

粒子蒸发、升华过程占主导，因此在这一区域，云滴

粒子粒径减小，雷达反射率因子、云粒子下降末速

度和拟合系数都随之减小。通过以上分析可以看

出虽然不同类型云的雷达反射率因子、粒子下降末

速度有所差别，但其在垂直方向上的变化较为一

致，说明中纬度干旱半干旱地区冰云的形成都是从

云顶到云底自上而下发展的。b 在垂直方向上呈现

出与雷达反射率因子及粒子下降末速度一致的变

化，可以尝试用于云内不同物理过程的识别。

3.4    不同类型云 Z、Vt 的日变化与季节变化

特征

在不同类型冰云主要变量垂直分布的研究基

础上，进一步分析不同类型冰云参数的日变化及季

节变化特征。

Vt

图 7为 4种类型冰云雷达反射率因子与云粒子

下降末速度的日变化。从图 7可以看到，对于第一、

三类云，雷达反射率因子和粒子下降末速度的日变

化比较平滑，没有明显峰值区域。这主要是和它们

的持续时间有关，这两类云持续时间很长，随时间

变化较为平缓。而对于云层较薄的第二、四类云，

由于其持续时间很短（平均只有 1.5 h），所以雷达反

射率因子和粒子下降末速度的日变化有较为明显

的起伏，其中第二类云的 Z 和 在 09时与 15时出

现明显峰值。4种类型云的雷达反射率因子与下降

末速度的季节变化如图 8所示。从图中可以看出，

4类云雷达反射率因子和下降末速度的季节分布变

化趋势基本一致，呈现冷季较小，暖季较大的分布，

并在 6月和 9月出现峰值，这主要是由于较高的温

度有利于云内粒子运动，而且在季节转换的月份不

同天气系统出现频率的增加也有利于云的形成。

低值区出现在 7—8月，由于这一时段对流层上层

的相对湿度比其他月份低，且垂直运动相对较弱，

不利于云的产生（Ge，et al，2018）。

4    结　论

利用 SACOL站 KAZR云雷达 2013年 8月至

2015年 7月的连续观测数据，反演了云粒子的下降

末速度，统计分析了雷达反射率因子和粒子下降末
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图 7    4类冰云 （a） 雷达反射率因子、（b） 云粒子下降末速度日变化分布

Fig. 7    Diurnal variation distributions of （a） radar reflectivity and （b） terminal fall velocity for
four different types of clouds
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速度的时、空分布特征；并在此基础上运用聚类分

析方法，对比分析了 4类不同特性冰云 Z、 和拟合

因子 a、b 的日变化、季节变化以及垂直分布特征，

进而尝试通过其特征识别研究云中不同位置上的

微物理过程。主要得到以下结论：

（ 1） SACOL站冰云主要出现在 2— 12  km高

度，雷达反射率因子的众数集中于−30—−15 dBz，
下降末速度的众数集中于 0.3—0.5 m/s，两者有很

好的对应关系，最大的频率都出现在距地面约 7 km
高度上。雷达反射率因子与下降末速度均表现出

显著的季节变化，粒子下降末速度在暖季较冷季增

大了 25%，主要是由于暖季温度较高上升运动较

强，不仅有利于云的形成，而且较高的温度也会使

环境大气和云滴粒子垂直速度增大。

（2）云层较厚且持续时间长的第一、三类冰云，

其雷达反射率因子、粒子下降末速度及拟合系数

a 和 b 的平均值都显著大于云层较薄且持续时间短

的第二、四类云。由此说明相对于薄云，较厚的云

可以有更好的条件使云滴粒子的粒径变得更大。

第一、三类较厚的云由于其持续时间长，所以日变

化较为平缓。季节变化上，4种类型冰云的雷达反

射率因子和下降末速度的变化分布特征基本一致，

都在 6月和 9月出现峰值，这主要是由于较高的温

度有利于云内粒子运动，而且在季节转换的月份不

同天气系统出现频率的增大也有利于云的形成。

（3）4类不同特性冰云的雷达反射率因子、下

降末速度和 b 在垂直方向上的变化趋势基本一致，

从云顶到云底随着高度的降低都呈现出先增大后

减小的变化特征。在接近云顶的上层，主要是云中

粒子成核和水汽凝华的区域，粒子较小，下降速度

低；云的中层及中下部，水汽的凝华和粒子的聚合

起主要作用，云滴粒子和下降速度都逐渐增大，接

近云底部分，云滴粒子蒸发升华，云粒子逐渐减小

甚至消亡。由此可以说明，中纬度干旱半干旱地区

冰云的形成过程是从云顶到云底自上而下的。b 在

垂直方向上呈现出与雷达反射率因子及粒子下降

末速度一致的变化，说明此参数可以尝试用于云内

不同物理过程的识别。
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