
东北冷涡是春夏季影响辽宁地区的重要天气系

统，定义为：在 500 hPa天气图上至少有一条闭合等
高线，并有冷中心或明显冷槽配合，能够维持 3 d或
以上的低压环流系统。东北冷涡控制区域常出现强

降水、冰雹、雷雨大风、短时暴雨等强对流天气 [1-3]。
由于东北冷涡诱发的中小尺度天气系统具有水平范

围小、生命周期短、气象要素水平变化大等特点，利

用探测资料详细了解中小尺度天气系统发生发展的

特点、提高东北冷涡强对流降水的预报质量，是东北

地区短临气象预报亟需解决的问题[4-5]。
双偏振雷达在气象预报、降水估计、东北冷涡气

象观测等方面具有极大的应用价值。相比于常规天

气雷达，双偏振雷达能获得水平反射率因子（ZH）、差
分反射率因子（ZDR）、差分传播相移率（KDP）和零滞后
相关系数（籽HV）等偏振信息，利用上述偏振参量能够
反演降水粒子的种类、空间分布、物理形态等信息，

从而反演东北冷涡系统天气过程中降水粒子相态的

三维精细结构，为研究东北冷涡系统增强和演变机

制提供理论依据[6-8]。双偏振雷达偏振参量作为降水
粒子分类的重要依据，获得广泛研究 [9-12]。1965 年
Zadeh[13]提出了模糊逻辑法概念，该方法能够较好地
对界限模糊的多元数据进行泛化处理，具备较好的

识别归类能力，形成了模糊逻辑算法识别降水粒子

相态（Fuzzy logic Hydrometeor Classification，FHC）。
1993 年 Straka 等 [12]得出不同降水粒子相态对应的
偏振参量阈值。2005年，曹俊武等[14-15]将FHC算法用
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于美国 S波段 KOUN雷达分析强风暴单体和降雪
数据，结果基本能反演降水粒子相态。2009年 Park
等[16]将 FHC算法进行改进，使其能够区分对流云和
层状云降水类型，识别降水等级，并应用于 WSR-
88D网的双偏振升级改造。近年来很多基于模糊逻
辑算法的改进方法被提出，2014 年 Mahale 等 [16]对
Park 提出的算法进行改进，用于识别三体散射特
征，使 FHC算法在冰雹的识别上得到更好的应用。
2014年郭凤霞等[17]在 FHC算法基础上，利用 X 波
段对每个识别参量赋予权重值并增加了温度阈值。

目前国内利用 S波段双偏振雷达对东北冷涡天
气过程中降水粒子相态识别的研究较少，本文利用

东北冷涡天气过程中 S波段双偏振雷达基数据资
料，在原有的 FHC算法基础上对判别规则进行调整
和比较，结合东北冷涡天气过程实例，对降水粒子相

态识别结果进行分析讨论，为研究东北冷涡演变机

制提供更多理论依据。

1 资料选取

2019年 6月 7—9日受东北冷涡影响，辽宁省
出现雷雨天气，全省共监测到闪电 5 853 次，9 日
04—05时锦州凌海市大有街道管理所小时降水量
最大为 80.4 mm，部分地区出现冰雹。9日 04时左
右营口青石岭、博洛铺出现小冰雹，持续 6 min，造成
农作物受损。本文选取 2019年 6月 9日锦州和营口
地区出现的强对流天气过程作为观测样本。雷达资

料采用营口 S波段双偏振天气雷达基数据，方位角
分辨率为 1毅，距离库分辨率为 250 m，探测距离半
径为 230 km。

本文根据 S波段双偏振雷达基数据存储格式，
利用 Matlab读取质控后的雷达基数据，提取偏振信
息，将每层体扫的径向数据转化为雷达回波拼图。采

用模糊逻辑算法分析了双偏振雷达各个偏振参量对

应的隶属函数概率分布情况，分配各个偏振参量在

判别规则中的权重系数，对东北冷涡天气过程中降

水粒子相态进行识别。

2 方法介绍

2.1 双偏振雷达测量参数特征

双偏振雷达除了具有水平反射率因子 ZH外，还
有差分反射率因子 ZDR、差分传播相移率 KDP、零滞后
相关系数 籽HV等偏振参量。利用这些偏振参量特性
能够反演降水粒子的种类、空间分布、物理形态等信

息。

水平反射率因子 ZH表示单位体积内降水粒子
直径 6次方的总和，通常用对数形式表示反射率因
子的大小。降水粒子越大、数量越多，ZH越大。

差分反射率因子 ZDR表示水平偏振反射率因子
与垂直偏振反射率因子之比，表征粒子在水平和垂

直方向上偏振特性的差异。大雨滴在下落过程中呈

扁平状，ZDR通常为正，冰雹在下落过程中取向具有
较大随机性，ZDR在零值附近。

差分传播相移率 KDP表示粒子对偏振波传播速
度或相位的影响。KDP取值主要受液态降水的影响。
取值越大，说明此处的降雨强度越大。

零滞后相关系数 籽HV表示一个脉冲周期前后收
到的回波水平偏振分量和垂直偏振分量的相关程

度，取值 0~1，粒子一致性越高越接近 1。
2.2 模糊逻辑算法识别降水粒子相态

基于模糊逻辑算法识别降水粒子相态是将双偏

振雷达的偏振量作为输入量，输入数据经过模糊化、

规则推断、集成和退模糊[18-22]，最终将输入的多个特
征参数转化成单一的降水粒子类型。利用模糊逻辑

算法识别粒子相态输出 10种粒子类型，分别为：地
物杂波（GC）、小雨（LR）、大雨（HR）、大雨滴（BD）、
干雪（DS）、湿雪（WS）、冰晶（IC）、小冰雹（SH）、大冰
雹（LH）、雨夹雹（RH）[14]。

算法实现首先需要通过隶属函数对观测得到的

偏振参量进行模糊化。模糊化是将观测参数的数值

转化成能够判断是否为某一种粒子可能性的过程，

这种可能性称之为模糊基。选取不对称的 T函数作
为隶属函数，见公式（1）[14-15]，X1、X2、X3、X4分别为左
起始点值、左区间点值、右区间点值、右结束点值。

T（x，X1，X2，X3，X4）=

0 ， x约X1
x-X1
X2-X1

，X1臆x约X2

1 ， X2臆x约X3
X4-x
X4-X3

，X3臆x约X4

0 ， x逸X4

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

. （1）

图 1 给出了采用 T函数作为隶属函数 4 个双
偏振雷达观测量 ZH、ZDR、KDP和 籽HV对应的 10种降水
粒子模糊基的对应阈值结果，共 40个隶属函数。

降水粒子相态分类以 IF-THEN规则进行判别，
将不同偏振参量对应得到的 10种降水粒子分类结
果按照不同贡献度进行强度计算[15]。降水粒子强度
（R j）可通过不同参量的贡献强度相乘或相加得到，Pij

表示第 i个偏振参量对应的第 j 类降水粒子相态的
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贡献强度。贡献度相加法计算降水强度中[14-15]，A i表

示每个偏振参量的权重系数，参考美国 KOUN雷达
降水 FHC 算法 A i 配置 [14]进行调整，将直接采集得
到的 ZH作为主要参考，ZDR权重相应减少，由于零滞
后相关系数 籽HV约 0.8时不计算差分相移率 KDP，籽HV、
KDP为后期计算参量，因此权重占比较小，综合考虑
选取 A ZH=1，A ZDR=0.7，A KDP=0.4，A PHV=0.5。

R j=
4

i = 1
仪Pij和 R j=

4

i = 1
移A iPij . （2）

经过集成和退模糊，选择 R j中最大值作为判别

依据，最大 R j对应的降水类型作为降水粒子相态识

别的最终识别结果。

3 东北冷涡强对流天气雷达回波特征分析与降水

粒子相态识别

3.1 2019年 6月 7—9日冷涡系统演变
6 月 7 日 08 时 500 hPa 冷涡中心位于内蒙古

地区东部，冷涡东部吉林到辽宁一带为高空弱脊控

制。7日 20时冷涡中心处于内蒙古境内，辽宁西部
处于冷涡底前部，开始受其影响（图 2a）。8日 20时
冷涡中心向东南移动到内蒙古和辽宁交界处，辽宁

图 1 基于 T隶属函数的双偏振测量参数的各自模糊基设置

（a）ZH（单位：dBZ） （b）ZDR（单位：dB）

（c）KDP（单位：毅/km） （d）籽HV

王冠等：一次东北冷涡天气过程双偏振雷达降水粒子相态识别
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西北部处于冷涡内部，辽宁东南部处于冷涡前部（图

2b）。9日 20时冷涡继续东移，辽宁西部处于冷涡后
部，辽宁东部仍受冷涡内部控制（图 2c）。10日 08时
冷涡迅速减弱东移，结束对辽宁地区的影响。

3.2 锦州地区降水粒子相态分析

9日 04—05时受东北冷涡影响锦州市凌海地
区出现暴雨，凌海大有街道管理所小时降水量最大

为 80.4 mm。图 3为 2019年 6月 9日 04：21 1.5毅仰
角雷达偏振参量回波图，观测区域距雷达径向距离

为 93 km，方位角为 287毅，高度为 3.19 km。
1.5毅仰角雷达基本反射率图中有明显的强回波

区，ZH最大强度达 65 dBZ（图 3a），并存在三体散
射，高值周边区域 ZH为 50~60 dBZ，判断该区域有
较大粒子存在，推断为冰雹。观测区域南部 籽HV 约
0.95（图 3b），表明粒子一致性较差，观测区域北部区
域 籽HV 跃 0.98，表明降水粒子一致性高。在高值区对
应位置 ZDR最大值为 4 dB（图 3c），降水回波区域内
ZDR大量分布在 0.8~1 dB，表明降水粒子下落过程中
呈扁平状。对应区域 KDP为 0.5~3.1 毅/km（图 3d），观
测区域出现较大范围 KDP逸1.7 毅/km，说明观测区存
在较强的液态降水。综合偏振参量信息，观测区域强

回波中心存在冰雹粒子，外面包裹水膜。观测区域北

部存在尺寸较大的液态降水。

图 4为不同判断规则得出的降水粒子相态分类
结果，图 4a为偏振要素贡献度非均匀权重相加获得
的分类结果，图 4b为偏振要素贡献度相乘获得的分
类结果。两种判别方法得到的粒子分类结果在观测

中心均有冰雹粒子出现并伴随雨夹雹粒子。在观测

中心周围，利用 Pij相加判别规则得到的粒子分类结

果为大雨粒子，观测区域边缘为湿雪粒子，利用 Pij

相乘判别规则得到的分类结果，在降水区北部有较

多大雨粒子，边缘存在冰晶和和小雨粒子。

图 5的观测仰角为 0.5毅，观测区域距雷达径向
距离 88 km，方位位于 287毅，高度为 1.43 km。观测位
置存在明显的强回波区域，强度为 55~60 dBZ（图
5a），观测区域中心存在冰雹粒子可能性较大，北部
回波强度为 45~55 dBZ，可能存在大雨。观测区域中
心为 2~5 dB（图 5c），说明观测区域可能存在大雨粒
子。对应观测区域 KDP值在 0.5~3.1 毅/km，强回波区
KDP跃1.1 毅/km，籽HV跃0.98，表明存在较多液态降水，并
且具有较高的一致性。结合各类偏振信息表明 0.5毅
仰角，降水粒子下落过程中呈扁平状，存在较强的液

态降水，而强回波区域外围存在冰晶和水的混合物。

由 0.5毅仰角不同判断规则降水粒子相态分类结

图 2 2019年 6月 7日 20时（a）、8日 20时（b）、9日 20时（c）500 hPa形势

图 3 1.5毅仰角反射率因子（a）、相关系数（b）、差分反射率（c）、差分相移率（d）
（蓝色五角星为观测区域锦州凌海市大有街道管理所）
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果可知，强回波区域仍存在雨夹雹粒子，Pij 相加规

则分类结果显示强回波区周围有较多的大雨粒子，

外围区域有少量湿雪、干雪粒子。利用 Pij相乘判断

规则显示观测区域周围存在大雨粒子，外围区域存

在少量冰晶、小雨粒子。相比于 1.5毅仰角的粒子分类
结果，0.5毅仰角观测结果中大雨滴的区域均增大、冰
雹粒子数量减少，推断在下落过程中冰雹逐渐融化。

两种判别规则得到的粒子相态识别结果基本一致，

粒子相态识别结果与实际观测情况基本吻合。

3.3 营口地区降水粒子相态分析

为进一步验证降水粒子相态识别结果可靠性，

对 9日 04：00营口青石岭、博洛铺地区出现的强对

流天气过程中的降水粒子相态进行分类。9日 03：48
为风暴活动最强时刻，图 6为 6月 9日 03：48 0.5毅
仰角的偏振参量回波。强回波值为 50~65 dBZ（图
6a），最大值达 66 dBZ，判断存在冰雹粒子。籽HV值在
强回波区北部跃0.98（图 6b），粒子一致性高，观测区
域南部 籽HV约0.9一致性较差。强回波区域南部差分相
移率 KDP为 3.1~7 毅/km，最大值达到 7.3 毅/km，存在
较强液态降水。强回波外围区域对应差分相移率

KDP为 0.5~1.7 毅/km。强回波区域北部 ZDR为 0.5~3.1 dB
（图 6d），粒子多呈扁平状。综合上述偏振参量信息，
可大致判断在 0.5毅观测仰角中强回波中心存在大雨
和冰雹粒子，下落过程中呈扁平状，强回波区以北存

在大量液态降水。

图 6 0.5毅仰角反射率因子（a）、相关系数（b）、
差分反射率（c）、差分相移率（d）
（蓝色五角星为观测区域中心）

根据 9日 03：48对流风暴剖面图（剖面沿图 6a
中黑线位置），可以看到 2个明显的强回波中心分布
于 1~5 km，最强回波区域反射率跃 65 dBZ（图7a），
对应区域 ZDR在 0值附近（图 7c），强回波区域粒子
形状不规则，推断强回波区可能存在冰雹粒子。籽HV
为 0.96~0.99（图 7b）。差分反射率 ZDR在高低空有较
明显的区别，高值主要分布在 2 km以下，2~5 km对
应 KDP较小（图 7d），液态降水主要集中在 2 km 以

图 4 1.5毅仰角不同判断规则降水粒子分类
结果 Pij相加（a）、Pij相乘（b）

图 5 0.5毅仰角反射率因子（a）、相关系数（b）、
差分反射率（c）、差分相移率（d）
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下，推断 2 km以下区域可能存在较强降水或存在
外包水膜的冰雹粒子。

图 7 9日 03：48对流风暴剖面图仰角反射率因子
（a）、相关系数（b）、差分反射率（c）、差分相移率（d）

采用模糊逻辑算法对降水粒子相态分类（图

8），强回波观测中心为雨夹雹和大冰雹粒子，周围存
在大量大雨粒子，外围主要为大雨粒子。两种判别规

则得到的粒子相态分类结果在观测中心外围存在差

别，Pij 相加判断规则显示观测区域外围主要为大雨

（图 8a），Pij相乘判断显示小雨粒子较多（图 8b）。两
种判别规则得到的粒子相态识别结果基本一致，符

合实际地面观测的降水分布特征，验证了识别算法

的合理性。

图 8 0.5毅仰角不同判断规则降水粒子分类
结果 Pij相加（a）、Pij相乘（b）

3.4 两种降水粒子相态识别方法比较

FHC 算法中隶属函数的分布为偏振参量判别
降水粒子相态提供了可靠的依据。根据 ZH的分布可
以对降水粒子进行大致分类，ZH为 55~65 dBZ时，
存在冰雹粒子的可能性最大。当基本反射回波信息

无法对降水粒子相态进行准确判别时，ZDR、KDP 和

籽HV等偏振信息可对降水粒子的空间分布、物理形态
和一致性补充反馈。根据 2019年 6月 7—9日东北
冷涡的演变和地面观测信息，两次天气过程的 FHC
识别结果具有合理性，Pij相加和 Pij相乘两种判别方

法降水粒子相态识别结果在强回波处基本一致，在

弱回波处判别结果存在一定差异。Pij相加判别规则

中采用的非均匀权重能够有效地对降水粒子的相

态进行识别，两次天气过程中均获得合理的粒子分

类结果。

4 结论

通过仿真与实测资料得出以下结论：

（1）双偏振雷达偏振参量可以对降水粒子类型
粗略判断，FHC算法中隶属函数的分布为偏振参量
判别降水粒子相态提供了可靠的依据。当基本反射

回波信息无法对降水粒子相态进行准确判别时，

ZDR、KDP和 籽HV等偏振信息可对降水粒子的空间分
布、物理形态和一致性补充反馈，提高了利用天气雷

达降水粒子相态识别的稳定性，对于日常的天气预

报工作具有较高的参考价值。

（2）降水粒子相态识别算法应用在东北冷涡强
对流天气过程实例中的结果表明，双偏振雷达的偏

振参量可以对水凝物的种类、空间分布、物理形态进

行大致判断，但水凝物相态识别结果仍需细化。采用

非均匀权重相加的判别规则能够有效地对两次天气

过程中的降水粒子相态进行识别。不同的判别规则

得到的水凝物分类结果在弱回波区虽存在一定差

异，但在大部分观测区域的分类结果基本一致，符合

天气演变规律，能够为气象预报预警提供鉴别参考。

（3）本文只利用了一次东北冷涡造成的强对流
数据进行权重系数配置和降水粒子相态识别。一套

具有广泛时间、空间适配性的偏振参量权重系数是

获得稳定、准确降水粒子相态识别结果的关键，该项

工作仍需大量实例数据的仿真与验证。
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Abstract The evolution of northeast cold vortex weather in Liaoning region from June 7 to 9，2019
are analyzed by using S -band dual -polarization radar data，the role of the radar’s polarization
parameters in phase state identification of precipitation particles are also investigated，and the
discriminating rules of fuzzy logic algorithm are improved and analyzed as well.It shows that，the
polarization parameters of dual polarization radar can be used to roughly judge the species，spatial
distribution and physical form of the hydrometeors，but the phase identification results of the
hydrometeors still need to be detailed further.Using the discriminant rule of non -uniform weight
addition，the phase state of precipitation particles in two weather processes can be effectively
identified.Although the classification results of hydrometeors obtained by different discriminant rules
are slightly different in weak echo area，the classification results are basically consistent with each
other in most observation areas，which follows the law of weather evolution，and can thus provide
identification reference for weather forecast and early warning.The fuzzy logic algorithms with wide
temporal and spatial suitability still need to be verified and simulated by a large number of measured
case data.
Key words hydrometeors classification；fuzzy logic algorithm；dual polarization radar；northeast cold
vortex
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