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摘要：利用机载 Ｋａ波段云雷达（ａｎａｉｒｂｏｒｎｅＫａｂａｎｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄＲａｄａｒ，ＫＰＲ）与 ＤＭＴ
（ＤｒｏｐｌｅｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）粒子测量系统对山东一次积层混合云进行同步穿云观测。对获
取的ＫＰＲ资料进行飞行轨迹订正和数据插值处理，与 ＤＭＴ粒子测量系统计算的云中的液态含水
量进行相关性研究。从试验飞行云层中选取了两段云区，共划分成９个时段（累计飞行１８ｍｉｎ）展
开讨论，其中有３个时段相关性比较好，相关系数超过０７，并且利用相关系数最大的时段拟合出
ＫＰＲ反射率与云中液态含水量之间的关系式。针对每个时段的粒子特征参数、云滴谱型、冰晶谱
型及典型粒子图像展开详细分析，结果表明，较强相关性时段内，大云滴浓度要高于小云滴，且观

测粒子多为小于１００μｍ的小粒子；较弱相关性时段，ＣＩＰ（ＣｌｏｕｄＩｍａｇｉｎｇＰｒｏｂｅ）探头观测到的粒子
多为针状或板状冰晶，尺度为毫米量级。
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引言

层状云或积层混合云是实施飞机增雨的主要

作业对象，云雷达观测是揭示云层微物理结构的一

种重要手段。毫米波测云雷达能够穿透含水量较

高的混合相云层，对非降水云及弱降水云也具有很

高的探测敏感性［１－２］，可以获得云内宏微观参数及

水平、垂直结构变化，对云特性研究、人影作业指挥

和降水预测都具有重要意义。在层状云降水条件

下，利用云雷达回波强度、速度和速度谱宽，可以准

确反演降水粒子的谱分布、含水量等微物理参数，

建立雷达参量与云内液态含水量之间的关系。

ＤＥＮＧａｎｄＧＥＲＡＬＤ［３］利用多普勒功率谱和雷达反
射率反演了云滴谱参数，估算了卷云的冰水含量、

粒子数密度等参数；ＦＲＩＳＣＨｅｔａｌ．［４］利用Ｋａ波段云
雷达、微波辐射计和简易的降水模型对层积云内不

同粒子参数进行了分析，基于多普勒功率谱反演出

粒子数浓度、液态含水量等参数；ＨＯＧＡＮｅｔａｌ．［５－６］

利用地基激光雷达结合毫米波雷达得到的光学厚

度识别了过冷水存在区域，将雷达后向散射率与云

中过冷水关联起来；吴举秀等［７－８］利用毫米波雷达

参量识别了层状云中过冷水，并利用多普勒速度的

双峰谱反演了混合相云的过冷水含量及冰晶含水

量；刘黎平等［９］利用毫米波雷达和飞机联合观测层

状云，采用ＦＲＩＳＣＨｅｔａｌ．［４］的方法反演了层状云内
粒子参数，并与飞机观测进行了初步对比；苏添记

等［１０］论述了双偏振雷达的质量控制方法的新进展。

在验证地基云雷达反演出的云中液态含水量

时，需要飞机在云雷达体扫区域内同步观测，对时

空一致性有很高要求。机载云雷达的应用，使雷达

反射率与云中液态含水量的时空匹配较易实现。

本文利用机载 Ｋａ波段云雷达（ａｎａｉｒｂｏｒｎｅＫａｂａｎｄ
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄ Ｒａｄａｒ， ＫＰＲ）与 机 载 ＤＭＴ
（ＤｒｏｐｌｅｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）粒子测量系统，
针对２０１８年 ４月 ２２日积层混合云进行了穿云观
测，就ＫＰＲ反射率与云内液态含水量的相关性进行
初步分析，为下一步用ＫＰＲ反演云内液态含水量的

特征变化提供参考依据。

１　设备简介

Ｋａ波段云雷达和ＤＭＴ粒子测量系统分别悬挂
在“空中国王３５０”飞机两侧机翼下方，ＫＰＲ（图１ａ）
由Ｐｒｏｓｅｎｓｉｎｇ公司生产，工作频率为３５ＧＨｚ，发射脉
冲宽度为２０μｓ，属于 Ｋａ波段，设备的两根天线垂
直上、下指向，采用线性极化平板阵列，同时向上和

向下发射脉冲对，可连续观测云的水平垂直结构变

化。ＫＰＲ测得的雷达基本参量包括雷达反射率、多
普勒速度及速度谱宽。ＫＰＲ具体参数如表１所示。
图１ｂ为机载 ＤＭＴ粒子测量系统，主要包括云粒子
组合探头ＣＣＰ（ＣｌｏｕｄＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎＰｒｏｂｅ）、降水粒子
探头ＰＩＰ（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＰｒｏｂｅ）、综合气象要
素 测 量 系 统 ＡＩＭＭＳ３０ （ＡｉｒｃｒａｆｔＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ）、热线含水量仪
和积冰探测仪器，可观测云降水粒子、过冷水等云

微物理参数及相关宏观信息。机载 ＤＭＴ中具体设
备及功能如表２所示。

图１　机载探测设备示意图（ａ．ＫＰＲ，ｂ．ＤＭＴ）
Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｂｏｒｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ａ．ＫＰＲ，ｂ．ＤＭＴ）

表１　ＫＰＲ核心参数
Ｔａｂｌｅ１　ＫｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＫＰＲ

参数名称 参数值范围

工作频率 ３５６４ＧＨｚ±３０ＭＨｚ

发射功率 峰值功率１０Ｗ，约５％占空比

发射功率损耗 约１ｄＢ

脉冲宽度 ０１～２０μｓ

发射波形 交替长脉冲／短脉冲

传输偏振 线性偏振

脉冲重复频率 ２０ｋＨｚ
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续表

参数名称 参数值范围

天线原理 上下指向的线性极化平板阵列

天线带宽 ３５５～３５９ＧＨｚ

天线增益 ３２５ｄＢ

接收回波类型 单宽带射频

接收机噪声系数 约４ｄＢ

动态范围 ９０ｄＢ＠１ＭＨｚ带宽

２　云雷达轨迹订正及噪声滤除

ＫＰＲ探测是以飞机为基点，向下探测高度坐标
为负值，向上为正值，观测过程中可以设定不同的

探测高度（不同探测高度对应不同距离库），考虑春

季无强对流发展，云顶高度不高，本次探测过程中

选定了１６ｋｍ的探测高度，距离库为６４０个。结果
如图２ａ所示，这种显示视角为机载扫描视角，与常

规的地基云雷达回波图存在明显差异，为了更好地

判断云顶高度等观测信息，需进行飞行高度轨迹

订正。

轨迹订正是采用数据插值的方法，根据飞机挂

载的北斗通信系统确定的飞行高度，将ＫＰＲ探测值
订正到海拔高度上（由于北斗通信系统记录的高度

信息均大于 ０，因此订正后的雷达回波图只保留了
海拔大于０的部分），使 ＫＰＲ产品显示视角从沿轨
迹飞行的角度转换到地面。图２ｂ为飞行高度订正
后的雷达回波图，图中有一条超过４０ｄＢＺ的回波轨
迹，这是由于在 ＫＰＲ上下扫描时，沿飞行轨迹会存
在接收增益和噪声，在雷达控制板中可以读到该数

据。为了剔除雷达飞行轨迹噪声，获取轨迹上真实

的雷达反射率，需对数据进行预处理，即先进行轨

迹噪声滤除，再进行轨迹订正。

表２　ＤＭＴ设备功能及量程介绍
Ｔａｂｌｅ２　ＥｑｕｉｐｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｅｏｆＤＭＴ

仪器名称 设备功能 测量量程 分辨率及精度

云粒子组合探头ＣＣＰ
测量云和降水粒子的谱分布及数浓

度，并给出降水粒子的二维图像

ＣＤＰ（云粒子探头，ＣｌｏｕｄＤｒｏｐｌｅｔＰｒｏｂｅ）：２～

５０μｍ，

ＣＩＰ（云 粒 子 图 像 探 头，ＣｌｏｕｄＩｍａｇｉｎｇ

Ｐｒｏｂｅ）：２５～１５５０μｍ

ＣＤＰ：１—１２档为 １μｍ，

１３—３０档为２μｍ

ＣＩＰ：２５μｍ

降水粒子探头ＰＩＰ
测量降水粒子的谱分布及浓度，并给

出降水粒子的二维图像
ＰＩＰ：１００～６４００μｍ ＰＩＰ：１００μｍ



综合气象要素测量

系统ＡＩＭＭＳ３０

测量飞行高度、经纬度、温度、气压、

湿度、风速、风向、垂直风速等参数

高度范围：０～１５ｋｍ；

温度范围：－２０～＋４０℃；

相对湿度范围：０～１００％

测温精度：００５℃；

风速精度：０５ｍ·ｓ－１；

相对湿度精度：２％



　　图２ｃ为修正后的雷达回波图，在处理探测值时
删除与飞行轨迹宽度一致的１０个距离库数据，同时
为了剔除近地面杂波（定义为近地面处回波强度超

过２５ｄＢＺ的回波），将数据列中每列数据最大值处
以上２３个距离库和以下２５个距离库删除，选定的
２３和 ２５个距离库是近地面杂波所占的最大距离
库。之 后 用 三 次 样 条 插 值 （ｃｕｂｉｃ ｓｐｌｉｎｅ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）的方法得到去除了轨迹噪声和近地面
杂波的回波图，滤除杂波后再进行轨迹订正，即得

到修正后的雷达回波图。为了方便视图，仅截取了

地面以上１０ｋｍ的部分进行分析讨论。

３　云雷达反射率与云中液态含水量关系
研究

　　早期研究总结出雷达反射率和利用云滴谱型

反演出的过冷水之间的关系，ＡＴＬＡＳ［１１］提出了冷云
中雷达反射率与液态含水量的经验公式，表示为：

Ｚ＝００４８Ｑ２ＬＷＣ （１）
式中Ｚ为雷达反射率（单位：ｍｍ６·ｍ－３），ＱＬＷＣ为液
态含水量（单位：ｇ·ｍ－３）。

随后研究中，ＳＡＵＶＡＧＥＯＴａｎｄＯＭＡＲ［１２］利用
飞机探测到暖云中实际云滴谱型，归纳出雷达反射

率与液态含水量的关系式为：

Ｚ＝００３Ｑ１３１ＬＷＣ （２）
在应用此关系式进行计算分析时，发现雨滴对

雷达反射率大小起着重要的影响，进而使利用雷达

分析云的微物理结构的过程变得更为复杂。为了

减少 雨 滴 对 雷 达 反 射 率 的 影 响，ＦＯＸ ａｎｄ
ＩＬＬＩＮＧＷＯＲＴＨ［１３］归纳出雷达功率谱型中的双峰特
征，将云滴所对应的雷达反射率提取出来，并与液
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图２　ＫＰＲ反射率（单位：ｄＢＺ；ａ．未经高度订正的原始数据，ｂ．高度订正后的数据，ｃ．剔除轨迹噪声及地物杂波后的数据；
ａ、ｂ中双实线为飞行轨迹噪声）

Ｆｉｇ．２　ＫＰＲｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔｓ：ｄＢＺ；ａ．ｒａｗｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｂ．ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｆｔｅｒａｌｔｉｔｕｄｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｃ．ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｒａｃｋｎｏｉｓｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒ；ｄｏｕｂｌｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２ａａｎｄＦｉｇ．２ｂｆｏｒ
ｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋｎｏｉｓｅ）

态含水量进行了对比分析。结果表明，二者相关性

较高，相关系数达 ０８２，用回归曲线拟合出的关系
式为：

Ｚ＝００１２Ｑ１１６ＬＷＣ （３）
刘黎平等［９］参照 ＧＯＳＳＡＲＤ［１４］的研究方法，用

地基云雷达反演得到了层状云降水过程中回波强

度与液态含水量的关系为：

ＱＬＷＣ＝００１２８９Ｚ
０５５９ （４）

为了研究ＫＰＲ反射率与液态含水量之间的相
关性，文中选取２０１８年４月２２日穿云观测的两段

（约为１０８ｋｍ范围内）数据（图３）进行分析。图 ３
中黑色曲线为飞机实际飞行轨迹，共选取了两片不

同的积层混合云进行探测分析，图３ａ选取时间段为
１０：０５—１０：１５，图３ｂ选取时间段为１０：２１—１０：２９，
两时段共计 １８ｍｉｎ，飞机飞行高度在 ４３～４４ｋｍ
之间浮动。图３ａ选取时段内的ＫＰＲ反射率平均值
为２９ｄＢＺ，最大反射率为２３４６ｄＢＺ；图３ｂ选取时
段内平均值为－６６ｄＢＺ，最大反射率为１２１８ｄＢＺ。
两时段的云发展强度不同，图３ａ时段内的云顶高度
超过６ｋｍ，发展更为旺盛。
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图３　ＫＰＲ反射率（填色，单位：ｄＢＺ）及飞行轨迹（黑色曲线）示意图（ａ．１０：０５—１０：１５，ｂ．１０：２１—１０：２９）
Ｆｉｇ．３　ＫＰＲｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔｓ：ｄＢＺ）ａｎｄｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋ（ｂｌａｃｋｃｕｒｖｅ）（ａ．１０：０５－１０：１５，ｂ．１０：２１－１０：２９）

　　液态含水量是利用 ＣＤＰ探头探测的各档粒子
数浓度以及各档平均直径计算得到，计算方法如下

所示：

Ｗ＝
πρｗ
６∑

３０

１
Ｃｉｄ

３
ｉ （５）

式中Ｗ为液态含水量，Ｃｉ为从第１档到第３０档云滴
数浓度，ｄｉ为从第 １档到第 ３０档云滴平均直径，
ＣＤＰ前 １２档的直径间隔为 １μｍ，１３—３０档为 ２
μｍ，ρｗ为水的密度，由于本次探测过程在 ０℃附
近，存在融化效应，因此 ρｗ取 １ｇ·ｃｍ

－３。邓育鹏

等［１５］在其文章中分析了计算得到的含水量值与热

线含水仪实测的有效值之间的关系，表明二者分布

趋势一致，当粒子尺度不大时，结果数值相当。由

于此次飞行过程中热线含水仪出现故障，无法实测

云中含水量，因此用ＣＤＰ计算的液态含水量进行替
代，计算时使用了全谱进行统计，由于在０℃层附近
飞行，尺度在５０μｍ左右的小冰晶会发生融化，可
视为大云滴处理。

图４为沿飞行轨迹计算的液态含水量与 ＫＰＲ
反射率之间的关系，相关系数利用 Ｍａｔｌａｂ软件中的
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ函数计算获得，该函数可直接
在函数库中进行调用。图 ４ａ与图 ３ａ的云层相对

应，图４ｂ与图３ｂ的云层相对应，云中液态含水量与
ＫＰＲ反射率之间存在一定相关性，相关系数最大可
达０８１，与ＦＯＸａｎｄＩＬＬＩＮＧＷＯＲＴＨ［１３］计算结果相
一致。为了细化相关性分析，根据ＫＰＲ反射率的谷
值将时段进行划分，共计９个时段，下文将对每个时
段的粒子宏微观特征进行整理分析。

９个时段内 ＫＰＲ反射率与液态含水量之间的
相关性及宏微观参量特征值如表３所示。

表３中ＫＰＲ反射率与液态含水量均为该时段
内的平均值，云滴数浓度从 ＣＤＰ探测结果中读取，
为各档粒子数浓度之和；云滴平均直径计算方法如

下所示：

ＤＣＤＰ＝
３０
１Ｃｉｄｉ
ＮＣＤＰ

（６）

式中，Ｃｉ为ＣＤＰ各档粒子数浓度，ｄｉ为 ＣＤＰ各档直
径，与公式（５）计算时选取的参量相同，ＮＣＤＰ表示各
档粒子数浓度之和；冰晶数浓度从 ＣＩＰ探测结果中
读取，为 减 小 仪 器 探 测 的 系 统 误 差，参 照

ＭＣＦＡＲＱＵＨＡＲ ｅｔ ａｌ．［１６］ 和 ＪＡＣＫＳＯＮ ａｎｄ
ＭＣＦＡＲＱＵＨＡＲ［１７］的处理方法，去掉了 ＣＩＰ前 ４档
数据，仅统计直径大于１２５μｍ的粒子浓度信息；垂
直风速、垂直风速范围、相对湿度、温度范围可从
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ＡＩＭＭＳ３０探头中读取，其中垂直风速与相对湿度为
该时段内平均值，规定下沉气流为正值，上升气流

为负值。温度范围可以判断该时段内的液态水是

否为过冷水。

图４　沿飞行轨迹液态含水量（蓝线，单位：ｇ·ｍ－３）与 ＫＰＲ反射率（黑线，单位：ｄＢＺ）关系（ａ．１０：０５—１０：１５；ｂ．１０：２１—
１０：２９）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｍ－３）ａｎｄＫＰＲｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ，ｕｎｉｔｓ：ｄＢＺ）ａｌｏｎｇ
ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋ（ａ．１０：０５－１０：１５，ｂ．１０：２１－１０：２９）

表３　各时段粒子特征参数及气象要素统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ

时段

（时长）

相关

系数

平均

反射率／

ｄＢＺ

平均液态

含水量／

（ｇ·ｍ－３）

云滴平均数

浓度／

（个·ｃｍ－３）

云滴平均

直径／

μｍ

冰晶平均数

浓度／

（个·Ｌ－１）

平均垂直

风速／

（ｍ·ｓ－１）

垂直风速

范围／

（ｍ·ｓ－１）

平均

相对

湿度／（％）

温度

范围／

℃
时段ａ

（２ｍｉｎ）
０４６ －４０１０ ０１３ ３０４４ １５０２ １６ －０２７ －１４５～１０６ ９７４６ －１１２～－０１５

时段ｂ

（１ｍｉｎ２０ｓ）
０７０ －３０８０ ００９ １４０４ １０６６ ３２ －０１６ －０７２～０６３ ９８５６ －０７９～－００１

时段ｃ

（１ｍｉｎ４５ｓ）
０４４ ７６７ ０１４ ３９９５ １７０６ ４７ ００６ －０８２～１３７ ９９０８ －０９５～－００６

时段ｄ

（２ｍｉｎ１５ｓ）
０１４ １０５ ０２０ ２６８１ １４２２ ６７ －００８ －１２３～１４３ ９９４９ －０９３～０２０

时段ｅ

（２ｍｉｎ５０ｓ）
０８１ ７７３ ００６ １４０６ １１２０ １９ －０２７ －１００～０８５ ９７５２ －０３０～０５０
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续表

时段

（时长）

相关

系数

平均

反射率／

ｄＢＺ

平均液态

含水量／

（ｇ·ｍ－３）

云滴平均数

浓度／

（个·ｃｍ－３）

云滴平均

直径／

μｍ

冰晶平均数

浓度／

（个·Ｌ－１）

平均垂直

风速／

（ｍ·ｓ－１）

垂直风速

范围／

（ｍ·ｓ－１）

平均

相对

湿度／（％）

温度

范围／

℃
时段ｆ

（２ｍｉｎ１０ｓ）
０２３ －０６０ ００３ １２０ ８９ １４ －０２８ －０９７～０２０ ９２８６ －００６～０２９

时段ｇ

（１ｍｉｎ４５ｓ）
－００７ －７６３ ００６ １７８ １０２ ２３ －０２９ －０７５～０３３ ９３９７ －０４４～０４３

时段ｈ

（１ｍｉｎ３０ｓ）
０７１ －２４９０ ０１５ ２０５ ２１８ ８１ －０２５ －０８３～０５０ ９９１５ －０９１～－０３４

时段ｉ

（２ｍｉｎ４５ｓ）
０３７ －１１９０ ００４ １２９ １０６ ３５ －０２８ －０８４～０４０ ９８５０ －０７４～００６

　　根据表３中的相关系数，可将时段划分为强相
关时段（相关系数超过０７）、中等相关时段（相关系
数介于 ０３至 ０７）、弱相关时段（相关系数低于
０３），其中时段 ｂ、时段 ｅ和时段 ｈ属于强相关时
段。通过对比时段ｂ、ｅ与时段ａ、ｃ、ｄ内的粒子参数
可以看出，高相关性时段的云滴数浓度与尺度低于

其他时段，冰晶浓度相对较低。然而对比时段 ｈ与
时段ｆ、ｇ、ｉ时，发现高相关性时段云滴数浓度与尺
度高于其他时段，冰晶浓度大。冰晶的存在会在一

定程度上影响到ＫＰＲ反射率的变化，当冰晶浓度或
尺度过大时，液态含水量与ＫＰＲ反射率的相关性将
降低。经计算，时段ｈ获取的 ＣＩＰ数据中平均直径
为３３１μｍ，ＳＡＵＶＡＧＥＯＴａｎｄＯＭＡＲ［１２］指出，在分
析雷达反射率与液态含水量之间的关系时，云内粒

子的直径需要小于２００μｍ，粒子尺度越小，两参量
相关性越高，当粒子直径超过２００μｍ后，雷达反射
率与液态含水量之间将无法呈现明显的相关关系。

垂直风速会影响云滴的碰并效率，当云内湍流发展

旺盛时，小云滴将加速碰并形成大云滴。　
根据表３的统计结果，选取相关系数最大的时

段ｅ来拟合ＫＰＲ反射率与云中液态含水量之间的
关系。将ＫＰＲ反射率的单位换算为ｍｍ６·ｍ－３后绘
制出散点图和拟合曲线（图５）。

参照刘黎平等［９］幂函数关系式，修正后的拟合

结果如公式（７）所示。结果的方差为０１４７１，标准
差为００３，决定系数为０３４３８，拟合结果精确度得
以保证。相较于公式（４），雷达反射率前的系数有
所增大，指数减小。

ＱＬＷＣ＝０１１Ｚ
０．３ （７）

利用时段ｂ和时段ｈ中的数据可以对公式（７）
准确度进行验证。将两时段的 ＫＰＲ反射率换算为
Ｚ（单位：ｍｍ６·ｍ－３）后代入公式（７），拟合得到时段
ｂ（图６ａ）和时段ｈ（图６ｂ）液态含水量并与机载探测

图５　ＫＰＲ反射率（单位：ｍｍ６·ｍ－３）与液态含水量（单
位：ｇ·ｍ－３）的拟合曲线

Ｆｉｇ．５　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＫＰＲｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ６·
ｍ－３）ａｎｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｍ－３）

结果进行对比。可以看出，利用公式（７）拟合出的
液态含水量与机载探测结果整体趋势一致，拟合值

略小于实际探测结果。

图７为各时段云滴谱谱分布，其中图７ａ为时段
ａ—ｅ，图７ｂ为时段 ｆ—ｉ。可以看出，在所有时段内
云滴谱型均为双峰分布，第一峰值集中在 ９～１１
μｍ，第二峰值集中在 １６～２１μｍ。不同的是，时段
ｂ、ｅ、ｈ的第二峰值浓度大于第一峰值，而其他时段
的第一峰值均大于第二峰值。时段 ｂ、ｅ、ｈ内的
ＫＰＲ反射率与液态含水量之间均表现出强相关，由
此看出，相关系数的大小与云滴谱型有关。当大云

滴浓度高于小云滴时（第二峰值大于第一峰值），大

尺度云滴可使后向散射截面增加，从而增大ＫＰＲ反
射率，实际上当粒子增大到一定程度后，决定雷达

反射率大小的主要是云粒子尺度而不是浓度，结合

探测到冰晶谱（图８）发现，这些时段的冰晶浓度远
远低于云滴浓度，并且尺度较小的点状小冰粒占比

大，此时，云内的液态含水量主要取决于数浓度较

大的大云滴。因此，在大云滴占比相对较高的 ｂ、ｅ、
ｈ时段，液态含水量与ＫＰＲ反射率之间的相关系数
有一定程度提升。其他时段，都出现了尺度很大的
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图６　液态含水量拟合结果（蓝线）与机载探测结果（红
线）对比（单位：ｇ·ｍ－３；ａ．时段ｂ，ｂ．时段ｈ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄａｉｒｂｏｒｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ｒｅｄｌｉｎｅ）（ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｍ－３；ａ．Ｐｅｒｉｏｄｂ，ｂ．Ｐｅｒｉｏｄ
ｈ）

冰晶粒子，特别是相关性最弱的时段 ｇ，出现了许多
尺度超过５００μｍ的冰晶聚合物，决定了反射率的
大小，而云滴平均直径较小，对反射率贡献小，所以

反射率和由云滴累计的液态水之间出现负相关

情况。

照射体积内的云滴和冰晶粒子的谱分布及散

射特性决定了 ＫＰＲ回波强度的大小。图 ８及图 ９
分别给出了时段 ａ—ｉ内粒子谱型及典型冰晶粒子
图片。可以看出，图８ａ中时段ｂ的冰晶粒子最大不
超过５００μｍ，小于其他时段内的冰晶尺度，根据前
文ＳＡＵＶＡＧＥＯＴａｎｄＯＭＡＲ［１２］提出的理论，尺度在
２００μｍ以内的粒子对结果相关性的影响较小，可以
解释时段 ｂ的相关系数强于其他三个时段。图 ８ｂ
中，时段 ｈ的冰晶尺度上限虽然超过了８００μｍ，但
超过３００μｍ的冰晶浓度迅速下降，超过４００μｍ的
冰晶浓度量级仅为１００。

图９ａ—ｉ分别对应在ａ—ｉ时段选取的具有代表
性的３张粒子图片，在图像下方标明了图片拍摄时
刻及当前时刻的温度。分析发现，图９中的冰晶粒
子形态可以分为 ３类，第 １类是点状小冰粒，如图
９ａ、ｂ、ｈ中第３幅所示，放大后占２～３个像素，尺度
为５０～７５μｍ；第 ２类是形状规则的白色或黑色的

图７　各时段云滴谱型分布（单位：ｃｍ－３·μｍ－１；ａ．时段
ａ—ｅ，ｂ．时段ｆ—ｉ）

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｓｉｚｅｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｕｎｉｔｓ：
ｃｍ－３·μｍ－１；ａ．Ｐｅｒｉｏｄａ－ｅ，ｂ．Ｐｅｒｉｏｄｆ－ｉ）

图８　各时段冰晶谱型分布（单位：Ｌ－１·μｍ－１；ａ．时段
ａ—ｅ，ｂ．时段ｆ—ｉ）

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｕｎｉｔｓ：
Ｌ－１·μｍ－１；ａ．Ｐｅｒｉｏｄａ－ｅ，ｂ．Ｐｅｒｉｏｄｆ－ｉ）

圆形冰粒子，如图９ａ、ｃ、ｉ中所示，尺度约为４００μｍ；
第３类是形状各异的针状、板状等冰晶单体或聚合
体，如图９ｄ、ｇ所示，这类冰晶易于发生碰并或淞附
效应，增长速度较快。
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在强相关的ｂ、ｅ、ｈ时段内（图９ｂ、ｅ、ｈ），点状小
冰粒占比大，此外也有少量圆形冰粒子，可见这类

粒子对相关性影响较小，虽然时段ｅ内（图９ｅ）出现
了相互粘连的针状冰晶，但是时刻集中在１０：１４：３０
之后，在该时段前期仍以小冰粒为主。弱相关时段

ｄ、ｆ、ｇ内（图９ｄ、ｆ、ｇ），冰晶尺度超过毫米量级，这种
粒子边生长边下落，其后向散射能力会远远大于平

均直径为十几微米以内的云滴［１８－１９］。表３中时段ｇ
出现了负相关的情况，主要是时段 ｇ所在的温度区
间稍稍超过了０℃，板状冰晶粒子表面融化更易发
生相互碰并，增长为尺度很大的聚合物（图９ｇ中有
较多碰并的冰晶图像），而且冰晶外包的水膜也会

使冰晶后向散射能力增大，因此ＫＰＲ反射率与云滴
决定的液态含水量之间的相关性将会急剧下降。

图９　各时段典型粒子图片（ａ—ｉ分别对应ａ—ｉ时段内３张具有代表性的粒子图片）
Ｆｉｇ．９　Ｔｙｐｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｉｎｅａｃｈｐｅｒｉｏｄ（Ｆｉｇ．９ａｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｉｍａｇｅｓｉｎＰｅｒｉｏｄａ，Ｆｉｇ．９ｂｆｏｒｔｈｒｅｅｉｎＰｅｒｉｏｄｂ，Ｆｉｇ．９ｃｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｉｎＰｅｒｉｏｄｃ，ａｎｄｓｏｏｎ）

４　结论与展望

利用ＫＰＲ与ＤＭＴ探测设备，对２０１８年４月２２
日积层混合云进行穿云探测，并将ＫＰＲ资料进行轨

迹订正和插值处理，利用ＣＤＰ探测到的云滴各档数
浓度计算得到云中液态含水量，就沿飞行轨迹的雷

达反射率与轨迹上液态含水量之间的相关性展开

分析，结论如下：
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１）ＫＰＲ反射率与云中液态含水量之间并非完
全强相关关系，有些时段相关性较强，最高相关系

数可达０８１；有些时段相关性较差，甚至出现负相
关。强相关时段内云滴谱型大尺度云滴浓度要高

于小尺度云滴，大尺度云滴后向散射截面大，且对

云中液态含水量贡献高。当云中大尺度云滴浓度

相对较高时，ＫＰＲ反射率与液态含水量往往表现出
较强的相关关系。

２）冰晶的大小对 ＫＰＲ反射率与液态含水量的
相关性具有重要影响。强相关时段ＣＩＰ探头拍摄到
的粒子多为点状小冰粒且尺度不超过１００μｍ，而弱
相关时段拍摄到的粒子多为针状冰晶或冰晶聚合

体，尺度为毫米量级，该尺度冰晶在云中大量的存

在减弱了ＫＰＲ反射率与液态含水量的相关性。
在分析ＫＰＲ反射率与云中液态含水量之间的

相关性时，应尽量避开冰晶所在的冷云云层，在暖

云中寻找二者之间的关联。此次选取的个例飞行

温度区间基本在－１～１℃之间，且以上升气流为主，
对流发展较为旺盛，有一定的冰晶在云中增长，ＣＤＰ
在探测云内小粒子时，包含了部分冰晶粒子，因此

计算值为液态和固态含水量之和，结果高于实际液

态含水量，因而对相关性的结果分析产生了一定的

影响。在今后飞行试验中，计划选取合适的暖云进

行穿云观测，以归纳更好的关系式；或是参照

ＦＲＩＳＣＨｅｔａｌ．［４］的方法，利用多普勒功率谱将冰晶
影响效应进行剔除，再进行对比分析。
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