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摘
!

要
!

使用中国科学院大气物理研究所的
A

波段双线极化雷达系统探测资料!讨论了双极化雷达各种观测参

量所反映的水凝物粒子的物理本质'提出了对存在融化层的层状云使用雷达探测变量确定零度层高度以及结合

地面温度反演温度廓线的方法'在存在融化层的层状云中!对雷达探测资料在层状云降水期间的
S=P

资料进行

分层统计!结合国际上已有的研究结果!获得了几种主要水凝物粒子的极化雷达参数 $即反射率(差分反射率(

单位差分传播相移(相关系数%范围)在此基础上使用模糊逻辑方法!对水凝物粒子进行分类!分类结果反映了

层状云的相态结构分布特点'最后!根据两个实例!使用反射率(差分反射率衰减订正后的数据!结合层状云的

基本特点!分析了层状云的垂直结构和粒子的相态结构以及层状云中可能的降水机制!并使用反演的粒子分布结

构代替雷达反射率因子结构对降水微物理过程进行了讨论!结果验证了顾震潮 $

#LJ%

%在
$%

世纪
N%

年代提出的

层状云降水的三层概念模型'本文结果为使用双极化雷达研究云降水机制提供了方法!表明双极化雷达在云降

水物理的研究中具有广阔的应用前景'

关键词
!

极化雷达
!

模糊逻辑
!

相态识别
!

降水性层状云
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引言

双线极化雷达通过发射水平和垂直方向的电磁

波以及采用不同的信号处理方式得到多种测量参

数!用于观测降水粒子的大小(形状(相态和空间

上的翻滚!揭示各种降水系统中小雨滴(大雨滴(

霰(冰雹(雪花(冰晶等多种水凝物粒子的分布!

为研究降水系统的微物理和动力结构提供了观测依

据'在层状冷云中!冰晶攀附撞冻云水形成雪(

霰!当它们下落通过融化层 $即通过大气中的
%]

等温线%时!开始融化!冰相粒子向液态粒子转化!

形成雨滴'融化过程对于研究冷云降水的形成和演

变非常重要!它和其他物理过程!如核化(凝结(

凝华(聚合(碰并等过程一起构成了层状冷云降水

的自然过程'

对于层状云中水凝物粒子的组成和结构!顾震

潮 $

#LJ%

%在
$%

世纪
N%

年代提出三层模型!即可

以把层状云分成三层!其中!上部为冰晶层!中层

为雪(霰及过冷水层!下层为雨水层!这个模型是

在空间点观测数据基础上得到的!这一模型具有重

要的理论和实践意义!它反映了层状冷云中可能的

降水机理以及各层之间的相互作用关系!而雷达可

以得到降水过程的剖面及其变化!对于这一理论模

型的验证有着重要的价值'在层状云降水过程中!

雷达
S=P

$

S0)

@

*=*(

@

'4P)F(704-/

%扫描图上经常

伴随着融化层亮带'

$%

世纪
"%

年代!

S

E

F*

$

#L"N

%

就定性解释了引起零度层反射率加强的原因!但是

直到现在关于此层的定量评估仍然没有定论'早期

的一些研究 $

R̂

6

*)

E

-)

@

0)F8/(W0+40W0

!

#LM%

%通

过形状效应 $雪花(融化雪花的非球形特性%(融化

层之上的凝结碰并和其下的破碎造成降水量的增长

等原因来解释这种现象!这种碰并 破碎机制好像

是融化层亮带增强的原因'近年的数值模式研究

$

=0/F0̂*/*401<

!

#LL#

)洪延超和周非非!

$%%K

%也

表明融化层反射率较强!并且指出如果只考虑低密

度雪花的融化!将造成亮带强度的低估'以前数值

模式和观测大多基于普通雷达和多普勒雷达观测的

亮带 $张培昌等!

$%%#

%'由于信息量缺乏!无法给

出层状云中各种粒子的分布!因此没有亮带详细的

探测资料!造成了模式估计和观测结果不一致'极

化雷达提供了更多新的信息!使得我们可以根据降

水粒子在微波波段的性质!对粒子进行分类!研究

水凝物粒子的空间分布!进而较好地了解各层微物

理的变化'分类结果不仅可以用于讨论粒子之间的

相互作用!研究层状云的降水机理!还可以初始化

云及中尺度数值模式'

对水凝物粒子分类有很多可选的方法!如预先

定义雷达观测变量的边界!然后使用布尔决策树方

法对降水粒子进行分类 $

R1I_0

@

F*401<

!

$%%%

%!但

是不同水凝物粒子的雷达观测变量并不互斥!同时

在观测中存在噪声!这些因素都将导致识别错误和

不完全分类'为了解决这类模糊问题!

\0F*'

$

#LNK

%

提出了模糊逻辑方法!它是一种解决不精确和不完

全信息问题的有效方法!其最大的特点是用它可以

比较自然地处理人类的概念!可以利用专家经验进

行分类!其主要的优点是可以处理不确定的信息'

B(.0)F&'0)F/0+*̂0/

$

$%%%

%使用这种方法对降水

粒子进行了分类!曹俊武等 $

$%%K

%!曹俊武和刘黎

平 $

$%%M

%使用此方法对美国的双极化雷达
QQP

资

料进行了降水粒子的分类!结果显示识别结果比较

合理'这种方法由几个主要部分组成&模糊化(推

理(退模糊'双极化雷达变量可能对各种降水粒子

的重要性不一样!比如差分反射率
@

DS

和单位差分

传播相移
A

DQ

对雨滴的识别很重要!因此!根据不

同的雷达观测变量对不同的降水粒子类型的敏感程

度!可使用不同的权重!从而改进模糊逻辑对水凝

物粒子分类方法'

本文将使用中国科学院大气物理研究所新装备
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的
A

波段多普勒双线极化雷达 $

P3QIM#"ADQI3

%以

及机载云粒子探测系统$

Q_8

%对我国北方层状云的

观测资料!研究模糊逻辑对水凝物粒子分类的方法'

?

!

观测仪器及雷达参数特征

本文使用的
A

波段多普勒双线极化雷达系统

$

P3QIM#"ADQI3

%采用双发双收体制!雷达系统的

详细特征参阅何宇翔等 $

$%%L

%'雷达系统位于吉

林省长春市南边的伊通地区 $海拔高度为
!M%5

%'

以
$%%N

年
K

月
J

日和
$%%M

年
K

月
#K

日发生在该

地区的两次持续性层状云降水过程为研究个例'前

一次过程!伴随有运
I#$

飞机的同步探测!飞机上

装载了美国
Q_8

公司生产的二维光阵粒子探头

T3QI$DI&

$量程&

$K

"

J%%

#

5

%和
T3QI$DIQ

$量

程&

$%%

"

N"%%

#

5

%等仪器'

?<>

!

极化雷达观测量的特性

极化雷达观测量包括反射率 $

@

=

%(差分反射

率 $

@

DS

%(相关系数 $

!

=9

%(差分传播相移 $

"

DQ

%

和单位差分传播相移 $

A

DQ

%!其详细定义见
O/()

@

(

0)F&'0)F/0+*̂0/

$

$%%$

%'双线极化雷达通过同时

发射水平(垂直极化波电磁波来获得水凝物粒子的

水平和垂直方向的反射率因子大小!它提供了降水

粒子形状(尺度和相态信息 $介电常数的大小%!同

时也反映了与滴谱相关的信息'差分反射率对粒子

的敏感性 $不论是冰晶还是液态水%随着粒子的取

向随机化而降低!由于极端风切变(粒子碰撞或破

碎等作用使水凝物粒子可能倾斜几十度 $

,-')+-)

0)FO*0/F

!

#LJ"

%!但是理论研究 $

O*0/F0)F

,05*+-)

!

#LJ!

%和雷达观测 $

=*)F/

E

*401<

!

#LJM

%

表明雨滴的倾向角分布是一个均值为零的窄带分

布!而冰晶粒子一旦出现大的倾角则很容易识别!

因为在大多数情况下!它们在下落过程中往往存在

摇晃和旋转运动!在大粒子和较密实的冰相粒子

中!一旦出现这种倾斜会更加明显!比如较大尺度

的霰或者冰雹!它们在下落过程中一般都作翻滚运

动'相关系数
!

=9

在区分雨滴(雪和融化的冰晶方

面很有效!相关系数的大小和雷达有效照射体积中

粒子的形状及所在区域的环境扰动大小密切相关!

在同一种粒子组成的理想介质中!相关系数较高!

在自然降水中!虽然降水粒子变形率与它的大小有

关系!但是雨滴粒子还是具有较一致的形状'在雨

中!

!

=9

通常大于
%<LK

"

%<LN

!并且不太依赖于雨

强)在雪中
!

=9

大于
%<JK

"

%<L

)在融化层中
!

=9

的

值一般相当低!通常都小于它在雪中和雨中的值)

差分传播相移通过雷达有效照射体积内的所有粒子

的后向散射信号的测量得到'电磁波在经历降水体

向前推进的过程中!存在衰减和相移效应!比如雨

滴和冰晶这些各向异性的降水粒子!对于垂直和水

平极化波的传播常数是不一样的'水平极化波观测

到相对较大的后向散射截面!所以传播速度要比垂

直方向的极化波传播速度慢!因此!接收信号包含

了两个通道差分传播相移的累积相位差!累积相位

差依赖于降水粒子的大小(形状(取向(数量及与

雷达的距离'

除此之外!极化雷达的探测变量还受到雷达标

定等因素的影响!所以可以把影响极化雷达的探测

变量的因子归纳为&雷达硬件系统 $波长(体制

等%(传播效应 $衰减(米散射
#

*

效应等%(标定

$两路极化平衡%(受噪声影响而产生偏差(降水体

中粒子的密度等'通过上面的讨论!把这些因素与

探测变量的关系归纳在表
#

'

从表
#

中可以看出!

A

DQ

具有很多优良的特性!

它几乎不受大多数因素的影响!它的大小取决于水

凝物粒子本身的特性)

@

=

几乎受到所有因素的影

响!一方面说明它包含了丰富的信息!另一方面也

为解读这些信息造成了困难'

通过上面的讨论可见!$

#

%雷达探测量反映了

粒子的轴比'雨滴在下落的过程中可能出现震荡!

偏离其平衡形状!震荡的雨滴一般采用比其平衡

*轴比+$

0?(+/04(-+

%稍大的偏椭球近似 $

O/()

@

(*4

01<

!

#LLJ

%!像冰雹(霰(雪等不规则冰相粒子!经

常也是作为球形粒子考虑 $

Q/.

66

07'*/0)F[1*44

!

#LLM

%'在美国科罗拉多地区地面收集到的冰雹主

要是偏椭球形状和圆锥形!其轴比在
%<K

"

#<%

之

表
>

!

极化雷达探测变量与可能影响因素的关系

@#1$.>

!

;.$#/'("&4'

A

1./=.."+2#$B

A

($#,':#/'(",#+#,-.#&B

2,.-."/&#"+

A

(&&'1$.'")$2."5.)#5/(,&

雷达系统 传播效应 雷达定标 噪声偏差 密度变化 定量估计

@

=

` ` ` ` `

"

@

DS "

`

"

`

" "

A

DQ " "

`

" " "

!

=9

"

`

"

` ` `

#

* "

`

" " "

`

注&

"

&不受影响,用于定量估计)

`

&受影响,不用于定量估计'
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#
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间变化!因此!一般取
%<MM

作为其近似值 $

[)(

@

'4

!

#LJN

%'雪晶的形状多变!就雷达遥感探测而言!

一般归纳为三种类型&柱状(平板状(枝状!枝状

很难用简单的形状参数刻画!电磁波对其结构比较

敏感'$

$

%水凝物粒子的组成影响其介电常数!进

而影响其散射特性'雨滴的介电常数与温度有关

$

S0

E

!

#LM$

%'在
8

波段 $

#%75

%时!这种依赖性对

后向散射的影响可以忽略!但是在
A

波段 $

!75

%接

近共振散射粒子时的后向散射!这种影响较明显'

对于冰晶粒子一般是由冰和空气组成的混合物!对

这种粒子一般通过有效介电常数的方式把它们视为

同质粒子!这种处理方式也可以用于松软的霰和冰

雹粒子!融化的冰雹和其他冰相粒子则可以看作外

包水膜(冰水混合或者冰气混合!这时必须把它们

图
#

!

$%%N

年
K

月
J

日
#%

&

%%

雷达探测各变量和反演的环境温度的垂直廓线'方位角&

MJa

)距离&

$% 5̂

b(

@

<#

!

9*/4(701

6

/-2(1*+-2/0F0/F*4*74*FW0/(0G1*+0)F/*4/(*W*F*)W(/-)5*)44*5

6

*/04./*04#%%%B8ZJ_0

E

$%%N<3H(5.4'

&

MJa

)

/0)

@

*

&

$% 5̂

看作异质水凝物'$

!

%雷达探测量还可以反映粒子

下落时的取向'雨滴在大气中沿着其对称轴下落

时!一般只有较小的偏离 $

Q/.

66

07'*/0)F[1*44

!

#LLM

%!雨滴的对称轴偏离垂直方向大约是标准差

为
!a

!平均值为
%a

的分布'冰雹和霰的下落行为目

前还不是很清楚!圆锥形粒子下落时一般顶点向

上!但是其顶点也有可能向下'只要倾斜角的分布

一样!不会影响雷达侧向入射探测结果'

?<?

!

层状云中水凝物粒子的垂直分布特性

在层状云中!融化层之上的干雪区反射率小于

其下方的雨区反射率!由冰晶和空气混合组成的低

密度的雪通常具有较小的折射率!这意味着其差分

反射率
@

DS

总是很小!大约为
%<KFO

或更小'比较

而言!密度大于
%<!

@

,

75

!的高密度的冰相粒子!

其形状多变!大小从小冰晶到直径达几厘米的冰

雹!不论把冰晶粒子近似为球形还是非球形!在这

种情况都可能出现反射率值达到
K%FO@

!但由于

受气流的影响产生翻滚以至于没有优势取向!

@

DS

一般小于
%<#FO

!如果此时存在较大的
@

DS

!则表

明有可能存在高密度的冰晶粒子!并具有较大的水

平尺度'当冰相粒子下落经过
%]

层时!由于融化

作用使其外包水膜!这时
@

=

变大!

!

=9

变小!

@

DS

变

大!故可利用这些信息来识别出融化层'根据我们

的统计!当冰晶粒子完全融化形成雨滴!其反射率

将增大约
N

"

MFO@

)当雪花融化形成雨滴时!降落

速度会增加
"

倍!这两种效应造成反射率大约减小

NFO@

'当雨滴粒子尺度由大到小变化时!则
@

=

(

@

DS

(

A

DQ

的值一般也会由大到小'翻滚中的冰相粒

子则是
@

=

很大!

!

=9

很小!且因为垂直和水平方向

的反射率接近!

@

DS

也会接近于零!因此!

@

DS

可以

用来辅助区别存在冰雹或霰的区域'在过冷水区!

@

=

及
@

DS

一般都较大'

为了研究层状云降水体各层中粒子的分布规

律!比较
$%%N

(

$%%M

年吉林和
$%%J

年北京的观测

资料 $已经过包括衰减订正(杂波抑制等预处理!

图略%!发现在稳定层状云降水中!极化雷达探测

的各变量有相似的垂直结构'本文以
$%%N

年
K

月

J

日在吉林伊通一次观测过程为例!此过程配合有

飞机入云观测资料!图
#

为
$%%N

年
K

月
J

日
#%

&

%%

$北京时!下同%在
MJa

方位上雷达
S=P

扫描资料!

其中显示了反射率(差分反射率(单位差分传播相

移(相关系数和反演的环境温度随高度变化的廓

线'在处理中!为了消除取样的起伏和小尺度的变

化!把距离雷达
$%̂ 5

处的
#%

个距离库$大约
#<K̂ 5

的距离%的资料平均!通过不同高度上各种粒子的

分布和相应的物理过程分析 $略%!可以得出如下

N$

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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结论&在层状云中!

@

DS

(

@

=

(

A

DQ

(

!

=9

及温度反映

了各个高度上冰晶(雪(霰(雨滴等水凝物粒子之

间的相互作用和转化过程'这些量也在一定程度上

反映了粒子的翻滚扰动的动力特征以及伴随融化和

冻结过程的潜热交换等热力特征!同时表明了温度

对粒子的存在形态具有明显的指示意义'

?<C

!

降水粒子各参数的取值范围

要判断降水粒子的类型!必须知道某种特定粒

子所对应的雷达探测变量的可能取值范围!为了使

用极化雷达资料对云降水物理过程做进一步分析!

对降水粒子明确的认知和界定是必要的!这样才能

更好地调整水凝物粒子识别方法中各参数范围'结

合前面的讨论!把层状云划分成
M

层!获取本雷达

系统在每层中极化雷达变量的统计特性!并结合

_0

E

0)F[**)0)

$

$%%!

%进行
&IQ-1

雷达及飞机观

测得到的各种降水粒子的极化雷达参数范围!配合

温度的限制!将
&IQ-1

雷达参数中的
A

DQ

值乘以
K

,

!

$因为
&

波段雷达和
A

波段雷达的波长分别为
K75

和
!75

%!然后再做一些小的调整!从而得到各种

降水粒子的取值范围!并根据
@

DS

c@

=

与
A

DQ

c

@

=

关系微调这些参数!可以获得较准确的液相粒

子如毛毛雨(小雨(中雨的信息!而冰相粒子如霰(

冰雹(雪(冰晶(过冷水等的参数范围除了根据层

状云的垂直分层结构的统计结果来调整外!还根据

粒子本身的特性来调整$比如!翻滚中的冰雹的
@

=

很大!

@

DS

接近于零)过冷水滴的
@

=

及
@

DS

大)冰(

水混合区的
!

=9

小%'表
$

给出了各种水凝物粒子

的极化雷达参数范围和出现的温度区间'

C

!

模糊逻辑方法的设计

由于雷达数据对不同降水粒子的取值范围并不

唯一!雷达探测变量之间存在重叠现象并且受到各

种噪声的污染!所以要识别粒子类型不能简单地通

过查表或 *刚性+划分法得到!模糊逻辑方法具有

对这种特性数据进行明确划分的能力!同时模糊逻

辑使用简单的规则来描述系统!它并不讨论问题的

解析解!所以易于实现且效率较高'因此!本文拟

采用各种水凝物粒子的可能雷达变量取值范围!构

表
?

!

各种降水粒子的极化雷达参数范围和出现的温度区间

@#1$.?

!

9($#,':#/'(",#+#,

A

#,#-./.,,#"

8

.&)(,D#,'(2&4

%

+,(-./.(,&#"+.E'&/'"

8

/.-

A

.,#/2,.,#"

8

.&

水凝物类型

毛毛雨,云 小雨 中雨 大雨 小雹

@

=

,

FO@ cK

"

$%

!

#L

"

"# $L

"

K# !M

"

KL K%

"

N%

@

DS

,

FO

%<%%

"

%<M% %<#%

"

#<JL %<$#

"

$<L! %<$J

"

"<%

!

c%<K

"

%<K

!

!

=9

$

%

%

%<NK

"

%<J% %<LM

"

#<%

!

%<LN

"

#<%% %<LK

"

#<%% %<L$

"

%<LK

A

DQ

,$

a

%

-

5̂

c#

c%<%!

"

%<%K

! !

%<%

"

%<KK %<K%

"

$<J%

!

#<$%

"

#%<%% c#<%%

"

#<%%

!

B

,

] cK

"

"%

!

c#

"

"%

!

c#

"

"%

!

cK

"

"%

!

c#%

"

"%

!

水凝物类型

大雹 雨夹雹 湿霰 干霰 干雪 $低密度%

@

=

,

FO@

KK

"

NK "K

"

M% !M

"

K% $K

"

!K c#%

"

$%

!

@

DS

,

FO c#<K

"

%<K

!

c#<%

"

"<%

!

c%<K

"

$<K

!

c%<K

"

#<%%

!

%<%

"

%<K

!

=9

$

%

%

%<L%

"

%<L$

!

%<M

"

%<LK %<LK

"

%<LJ %<L#

"

%<L" %<LL

"

#<%%

A

DQ

,$

a

%

-

5̂

c#

c#<%%

"

$<%%

! !

%<%

"

#$<% %<%%

"

#<K% c%<$%

"

%<J%

!

c%<K%

"

%<K%

!

B

,

] c#%

"

"%

!

c#%

"

#%

!

c#K

"

K

!!

c$K

"

$%

!

cK%

"

%

!!

水凝物类型

湿雪 $高密度% 融化的雪 冰晶 不规则冰晶 过冷水

@

=

,

FO@ c#%

"

!K

!

$%

"

K% c#%

"

$K

!

c#%

"

$K

!

c$%

"

!K

!

@

DS

,

FO

%<$

"

#<% %<K

"

!<% %<$

"

K<% %<%

"

%<M %<K

"

#<K

!

=9

$

%

%

%<JJ

"

%<LL

!

%<N

"

%<L$ %<LK

"

#<%% %<L%

"

#<%% %<LM

"

#<%%

A

DQ

,$

a

%

-

5̂

c#

%<!%

"

#<%%

!

%<K

"

$<%% %<#N

"

#<$% c%<%N

"

%<$%

!

c%<%N

"

%<$N

!

B

,

] c#

"

K

!

%

"

K cK%

"

c#

!

cK%

"

c#

!

c#%

"

c#

!

注&

!

=9

$

%

%表示零滞后相关系数 $即两路初始相位差为零时的相关系数%
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造模糊逻辑系统的隶属度函数!然后对水凝物粒子

进行分类'

C<>

!

模糊逻辑系统的结构

模糊推理是采用模糊逻辑由给定的输入到输出

的映射过程'极化雷达具有观测多种参数的能力!

使用
@

=

(

@

DS

(

A

DQ

(

!

=9

和观测高度 $

C

%作为输

入!输出为降水粒子的类型'各种参数对不同降水

粒子形态的敏感性是有差异的'例如!

@

=

对粒子

的大小敏感)

@

DS

对粒子的扁平度敏感)

A

DQ

对粒子

的扁平度和相态敏感!而且不受到雷达本身的影

响)

!

=9

可以表征降水粒子水平和垂直方向的相关

度!等等'另外!利用
A

DQ

与
@

=

(

@

DS

与
@

=

等变量

之间存在的约束关系!判断各种量的重要程度'

模糊逻辑的思路&为了判断雷达观测参数表征

的是哪种降水粒子 $

1

%!可以将这些参数 $

<

%逐一

对水凝物粒子进行特性 $隶属度函数%分析!把它

们的概率转化为模糊集中的隶属程度 $

.

<

1

%!再比

较这些参数对降水粒子类型特性的表征程度!给它

们分配不同的权重 $

D

<

1

%!然后通过加权的方式把

这些结果合成起来得到分类结果 $

E

<

1

%&

E

1

F

#

K

<

F

#

D

<

1

.

<

1

,

#

K

<

F

#

D

<

1

G

最后把得分最高者判断为真实降水粒子'本文根据

$<!

节的结果把降水粒子分成毛毛雨 $

D/(HH1*

%(小

雨 $

B(

@

'4S0()

%(中雨 $

_-F*/04*S0()

%(大雨

$

=*0W

E

S0()

%(小雹 $

85011=0(1

%(大雹 $

B0/

@

*

=0(1

%(雨夹雹 $

S0()0)F=0(1

%(湿霰 $

d*4e/0.I

6

*1

%(干霰 $

D/

E

e/0.

6

*1

%(低密度干雪 $

B-XD*)I

+(4

E

D/

E

8)-X

%(高密度湿雪 $

=(

@

'D*)+(4

E

d*4

8)-X

%(融化的雪 $

_*14()

@

d*48)-X

%(冰晶 $

P7*

&/

E

+401

%(不规则冰晶 $

P//*

@

.10/&/

E

+401

%(过冷水

$

8.

6

*/7--1*F&1-.FD/-

6

1*4

%!其中区分高密度的

湿雪和融化的湿雪!目的是为了区分层状云所特有

的融化层现象!融化层由复杂的粒子组成'此外!

根据各参数的可信度和所表征的物理特性的重要程

度给予不同的权重!

@

=

(

@

DS

经过衰减订正等预处

理'本研究使用如下权重&

D

@

=

f%<!K

(

D

@

DS

f

%:!K

(

D

A

DQ

f%<#%

(

D

!

=9

f%<#%

(

D

B5

6

f%<#K

'对于

某种实际的水凝物粒子!还可以在这些权重系数附

近作进一步调整!以达到最佳的识别效果'所以!

通过模糊逻辑识别的结果可以给出雷达有效照射体

中占优的水凝物粒子成分!但这种方法不能得到有

效照射体中各种水凝物的比例'

C<?

!

隶属度函数

可选的隶属度函数有很多种!比如三角形(梯

形(

O*40

函数等'本文选择
O*40

函数!其具有如

下几个优点!$

#

%在对粒子分类时总希望对于某类

降水粒子!隶属度函数具有较宽的平坦区域!也就

是说!对于实际天气过程中的某种降水粒子类型!

虽然其雷达参数并不唯一!但是却存在其最优出现

的区域!比如对于降水过程!反射率的范围可以从

$K

"

N%FO@

!好的隶属度函数必须反映这一最优区

域'$

$

%

O*40

函数具有一阶导数连续的特性 $

B(.

0)F&'0)F/0+*̂0/

!

$%%%

%'

O*40

隶属度函数定义

为&

O*40

$

H

!

"

!

#

!

0

%

F

#

#

I

H

J

0

"

$#

!

其中!

"

(

#

(

0

决定了
O*40

函数的形状!

"

表示宽

度!

#

表示斜率!

0

表示曲线的中心!

H

取值为探测

变量
@

=

(

@

DS

(

A

DQ

(

!

=9

及海拔高度
C

之一'

O*40

$

H

!

"

!

#

!

0

%的计算结果表示在相应的模糊集中!这

些探测变量的隶属程度取值范围在
%

"

#

之间'在

模糊逻辑系统中!使用模糊集代替精确值作为输入

变量!比如
@

=

f"%FO@

!通过隶属度函数计算!

它属于毛毛雨集合的程度为
%

!属于雨水集合的程

度为
#

!属于干霰集合的程度为
%<J

!属于雨和雹的

混合物的程度为
%

'在调节这些参数时!用一定的

标准!比如斜率的调整可以根据这一探测变量是否

易于受到噪声的影响!易 $不易%受噪声影响的斜

率变小 $大%等!在讨论层状云廓线的基础上!参

考
_0

E

0)F[**)0)

$

$%%!

%的结果!通过统计方法

可以得到参数
"

(

#

的取值'其中海拔高度函数表

征了地理位置和季节!其中最重要的就是
%]

层位

置对固态粒子和液态粒子的识别对结果的影响'成

员函数的形状决定了模糊逻辑系统的表现!目前除

了使用经验和理论计算来确定参数的范围外!实时

的观测资料为系统的验证提供了可能'通过分析层

状云资料!在已知层状云结构和大概分布规律的基

础上!使用统计方法!得到这些水凝物粒子所对应

的参数范围!结合已有的飞机观测和经验结果!确

定了最后使用的参数范围'

F

!

实例分析

$%%N

年
K

月
J

日
%J

时 $北京时!下同%在吉林

J$

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6
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省出现了一次层状云降水过程!辽宁和吉林的中北

部地区出现了低空急流!最大风速出现在长春市上

空!西南风
$"5

,

+

'同时!伴随着
M

日在新疆境内

K%%'Q0

横槽的转竖过程!中低层有冷空气向外蒙

古境内扩散!

J

日
%J

时
JK%'Q0

弱冷高压中心位于

外蒙古东部地区'冷高压东南侧的东北气流和其南

侧的西南风急流在河北(辽宁(吉林(黑龙江四省

的北部形成切变!

#%%%'Q0

至
JK%'Q0

高度层有明

显的风向辐合!对应着当时地面低压系统中稳定的

层状云降水'在长春附近一直维持一条近南北向的

低压浅槽!槽前等高线逐渐变密!槽后等高线逐渐

变疏!所以在雷达观测地区的地面上形成持续稳定

的层状云降水'

$%%N

年
K

月
J

日
%J

时雷达站地面

气温为
#J<%]

!相对湿度为
!Lg

!风向为
#J%a

左

右!风速为
$5

,

+

'另外!

$%%M

年
K

月
#K

日是吉林

省出现另一次大范围降水过程!降水从
#K

日
#L

&

KN

到
#N

日
%K

&

!$

!持续了近
#%

个小时'

F<>

!

温度的反演

在水凝物分类时!温度是非常重要的一个参

量!它直接影响了各种粒子存在状态以及它们之间

相互转化的机制!它是分析和识别粒子相态以及存

在形态的重要物理参数!还可以有效地确定冻结层

之上的冰晶区和过冷水区'在使用模糊逻辑确定粒

子类型时!各种粒子可能出现的高度与温度有直接

的关系!所以!有必要通过雷达资料反演大气的温

度廓线'

对流层中气温随着高度增加而降低!因此!在

确定温度的垂直分布时!首先!确定
%]

层的高度!

然后!根据
P&3T

$

P)4*/)04(-)01&(W(13W(04(-)

T/

@

0)(H04(-)

%定义的标准大气!在
%]

层和对流层

顶之间使用固定的温度递减率
N<"L]

,

5̂

确定各

层的温度!

%]

层之下的各层温度使用
%]

层温度和

地面温度线性内插确定'

通过对雷达
S=P

资料的分析发现!对于层状

云降水过程!

@

=

(

@

DS

(

A

DQ

随高度的分布可以归纳

为简单的模型!如
_04/-+-W*401<

$

$%%M

%的图
$

所

示'因此!可以通过确定此图中
4

#

的位置来确定

%]

层的高度'在本文中使用此方法求得
4

#

$

$:J

5̂

!这与实际探空资料吻合!当时的地面温度为

#J<%]

!用
4

#

把温度廓线分成两段反演!其结果

为&

B

$

4

%

F

J

NG"L

$

4

J

4

#

%!

4

%

4

#

$

%]

%!

)

#

4

I

B

@

!

4

&

4

#

$

%]

'

(

)

%!

其中!

)

#

f

$

B

@

cB

'

#

%,

4

#

!在这里
)

#

fcN<"!

!

B

@

为地面温度!本例中
B

@

f#J<%]

'由于温度在层

状云降水期间变化较小!同时模糊逻辑本身具有对

数据较强的容错能力!所以!这样反演的温度精度

可以满足水凝物粒子的分类要求'

F<?

!

分类结果分析

图
$

是
$%%N

年
K

月
J

日
%L

&

""

层状云雷达探

测的各参量分布图!从图可见!

@

=

(

@

DS

(

A

DQ

和

!

=9

都具有明显的融化层!特别是
@

DS

和
!

=9

更加明

显'在距离雷达
$%̂ 5

(高
$̂ 5

附近!层状云中出

现了对流泡!

@

=

出现了较大值!相应的
@

DS

也较

大!而
!

=9

相对较小'在
N 5̂

高度上!

@

DS

较大!

@

=

较小!在融化层之上!

@

=

随着高度降低整体呈

降低趋势!而
@

DS

(

A

DQ

在高层出现了较大值区!相

关系数
!

=9

不论在冰晶区还是在雨区都接近
#

!但

在融化层中!反射率表现为最大值区!

@

DS

也具有

较大的取值!

A

DQ

在融化层中没有明显特征!相关

系数
!

=9

在这一层取值很小'

使用前面介绍的粒子分类算法!利用各种水凝

物粒子的极化雷达参数范围!对此个例进行了分

类!结果如图
!

所示'从图
!

中可以清楚地看出!

上层为冰晶层!融化层之上是霰和过冷水层!在融

化层中存在小雹(湿霰(融化的雪等!分类结果基

本反映了层状云中粒子结构分布特征'在
N 5̂

高

度上存在大量的冰晶!这一层一般为针状(板状冰

晶!在高层引导风作用下 $当天的探空资料显示在

N 5̂

高度上存在风速的极大值%!冰晶出现了明显

的优势取向!这与雷达探测到
@

DS

较大而相应的
@

=

较小相吻合'在融化层之上!出现了由大量干霰(

湿霰及过冷水混合的区域!上层的冰晶掉入这层

后!聚合吸附云滴!外形浑圆(结构松散!主要以

霰的方式出现在这一层!所以!相应的
@

DS

(

A

DQ

减

小!

!

=9

变大'在融化层中!出现了明显的融化状

雪(霰和雨区的分界线!这也是冰相粒子向雨水转

化的过渡区'在距离雷达
$%̂ 5

(高度
$̂ 5

处!主

要以小雹和湿霰为主!其上层出现了少量的过冷

水!地面出现了强降水!并且这一区域处在融化层

中!这与前面雷达变量
@

=

(

@

DS

(

A

DQ

较大!

!

=9

较

小一致'这一区域扰动明显较强!回波有向上伸展

的趋势!在水平风的作用下!融化层下方!雷达回

L$

#

期
!

;-:#

何宇翔等&利用极化雷达分析层状云中水凝物粒子性状分布
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图
$

!

$%%N

年
K

月
J

日
%L

&

""

雷达探测的层状云中各变量垂直分布图'方位角&

$$Ja

!仰角范围&

%a

"

!%a

b(

@

<$

!

9*/4(701F(+4/(G.4(-)-2/0F0/F*4*74*FW0/(0G1*+-2+4/04(2-/571-.F04%L""B8ZJ_0

E

$%%N<3H(5.4'

&

$$Ja

!

*1*W04(-)

&

%a

"

!%a

图
!

!

$%%N

年
K

月
J

日水凝物粒子的分类结果

b(

@

<!

!

=

E

F/-5*4*-/710++(2(704(-)/*+.14+2-/J_0

E

$%%N

波出现了倾斜!粒子在下落过程中!由于边界层中

风速随着高度增加!风对雨滴进行了分选!中间出

现了较大粒子的降水!两边粒子变小'从整体上

看!地面降水不均匀'

为了进一步验证粒子分类结果及层状云中的水

凝物粒子的分布结构!下面使用当天飞机入云时

Q_8

的观测结果作对比分析'飞机观测时间为

%L

&

!%

左右!达到的最大高度为
!̂ 5

!图
"

为
$DI&

和
$DIQ

探头的观测结果'不论是
$DI&

还是
$DIQ

图像都清楚地显示出冰相粒子区位于
$<J 5̂

高度

以上!融化层和
#<M 5̂

高度左右粒子尺度都比较

大'

$<J 5̂

高度以上!可以看到部分完整的干霰(

湿霰!以及他们聚合粘连形成的雪团!在
$:L 5̂

高度左右出现较小的粒子可能是雪花撞冻云滴形成

的霰(米雪和不规则的粒子!说明在这一层出现了

较明显的聚合效应!这种聚并粘合作用使得雪花碰

撞后在接触处形成冰健!粘合在一起!出现各种形

状的外形'长柱状粒子可能是雪团撞冻跟其质量差

%!

大
!

气
!

科
!

学
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图
"

!

不同高度上
Q_8

观测的图像样本&$

0

%

$DI&

)$

G

%

$DIQ

b(

@

<"

!

P50

@

*+05

6

1*+-G40()*F2/-54'*Q0/4(71*_*0+./*5*)48

E

+4*5

$

Q_8

%

04F(22*/*)4'*(

@

'4

&$

0

%

$DI&

)$

G

%

$DIQ

不多的过冷水滴形成的霰粒子!在撞冻后!整个粒

子的质心偏下!粒子出现悬挂状分布!但是!随着

过冷水向霰转化!以及到达融化层!这种分布很快

结束!粒子进入融化阶段'从
$<J

"

$<% 5̂

高度左

右为融化层!在融化层的上部
$<N 5̂

高度上!枝(

星状粒子开始融化!外表被水膜覆盖逐渐变得圆

滑!清晰的外形部分消失!

$<# 5̂

高度处粒子几乎

完全融化!其二维图像是光滑的圆形'这一层的粒

子普遍比较大'在融化层之下可能出现了较干的层

结!由于粒子的蒸发作用或者飞机穿行在不同强度

的降水区!这一层粒子变得比其上下层粒子都小'

从上述识别结果与飞机探测结果的比较分析不

难发现!识别结果反映了
%]

层上下粒子相态差异!

上层为冰晶(雪(霰!下层为雨区!从飞行宏观记

录看!飞机可能位于不同降水强度的降水区!所以

图
"

中
%]

层之下降水粒子大小相差很大'从图
!

也可以看到!在
%]

层之下出现了小雨(中雨(大

雨等不同强度的降水区!这种强度的差异与地面雨

强计观测吻合'图
!

是模糊识别结果!在
%]

层附

近!存在小冰雹(雨夹雹(霰等多种粒子!而飞机

观测结果表明在该层也存在各种降水粒子 $如图
"

所示%'图
"

为雨夹雹的混合体(小冰晶(霰等粒

子图像!冰晶表现为枝状和针状'另外!从飞机观

测的
Q_8

资料可以把图
"

分成两层 $由于飞机飞

行高度的限制!只获得
%]

层及以下层的资料%!

%]

层附近的混合层和其下的雨水层!图
!

中模糊识

别结果存在明显的三层!其中下面两层与图
"

中的

两层对应很好!说明模糊识别得到的结果是可信的'

图
K

为
$%%M

年
K

月
#K

日
$%

&

K%

在
#$Na

方位上

雷达
S=P

观测结果'当时云团正处在对流系统消

散期!极化雷达回波中出现了融化层'从图
K

上看

出!不论在反射率(差分反射率(单位差分传播相

移的垂直分布都能看到两个层区'比较而言!反射

率的分层不是很明显!而从其它量可以清晰地分辨

出上层为冰相粒子区!下层为液体水粒子区域'图

N

为使用粒子分类算法处理的结果!其结果能很好

地反映出层状云中粒子的垂直分布特征'同时发

现!地面出现的强降水和融化层的湿霰有较好的对

应关系!湿霰区域向上伸展得愈高!地面降水愈

强'从水凝物的分类图 $图
N

%也看到与前面图
!

中的相似结构'由图
N

看到!在距离雷达
K%

"

N%̂ 5

处!在云顶附近出现了
@

DS

和
A

DQ

较大的区域!这

是高层较强的风入侵!使这里的冰晶粒子出现有序

排列(优势取向'从雷达回波图上看!这些区域相

关系数较小!可能粒子本身的外形变化很大且回波

所在区域起伏较大!可能与各种形状的冰晶混杂在

一起有关!在高层还存在雪花和过冷水!在融化层

存在大量的湿霰!在地面降水较小的地区上空!存

#!

#

期
!

;-:#

何宇翔等&利用极化雷达分析层状云中水凝物粒子性状分布
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@
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图
K

!

$%%M

年
K

月
#K

日
$%

&

K%

雷达
S=P

图像 $方位角&

#$Na

!仰角范围&

%a

"

!%a

%

b(

@

<K

!

S0F0/S=P(50

@

*+04$%K%B8Z#K_0

E

$%%M

$

3H(5.4'

&

#$Na

!

*1*W04(-)

&

%ac!%a

%

图
N

!

$%%M

年
K

月
#K

日水凝物粒子的分类结果

b(

@

<N

!

=

E

F/-5*4*-/710++(2(704(-)/*+.14+2-/#K_0

E

$%%M

在融化的雪粒子'

根据上面的分析!说明根据降水性层状云结构

分析(统计得到极化雷达参数范围应用于水凝物粒

子分类的模糊逻辑识别!其结果基本上能够反映出

层状云中水凝物粒子的空间分布结构'从宏观上

看!大多数层状云表现为在均匀的层状云中有高低

起伏的柱状回波镶嵌在其中!而其水凝物粒子的组

成结构从上到下为冰晶(霰 $干霰(湿霰(雪(过冷

水等%(雨区等!最为显著的特征是霰的范围最大!

雨水主要存在于云体的暖区'霰的融化和凝结碰并

$!

大
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!

科
!
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过程对雨水的形成起到了重要作用'由于霰和雨滴

是层状云的主要降水粒子!霰粒子的产生主要是过

冷水收集雪以及冰晶接触的雨滴冻结产生'

比较这两次降水过程的雷达观测!发现它们之

间也存在很多明显的区别!前一次过程为 *有亮带

型+降水!后一次过程为 *冰晶快速转化为降水类

型+的降水'*有亮带型+的特点是&从雷达回波图

上看!存在明显的融化层!并且融化层具有一定的

厚度!从融化层底到地面几乎都为雨区!分布较均

匀!在融化层之上霰的含量丰富!而对于冰晶快速

转化型降水!融化层很薄!几乎不可见!在融化层

之上霰粒子区较薄!雪和冰晶含量丰富'

G

!

小结与讨论

通过两次层状云个例的分析表明&

$

#

%在研究层状云极化雷达
S=P

资料的基础

上!根据水凝物粒子的分布规律!确定极化雷达参

数范围!然后使用模糊逻辑识别水凝物粒子类型!

这些方法和结果具有实际应用价值!能反映层状云

降水的相态结构!验证了顾震潮 $

#LJ%

%提出的层

状云降水的三层模型!对进一步研究云降水物理的

微物理机制提供了可能的雷达验证资料'

$

$

%使用雷达参数确定层状冷云的
%]

层!结

合地面温度反演温度廓线!为区分雨滴和融化层之

上的雨(冰混合物提供了依据!增加了模糊识别结

果的可靠性'

$

!

%根据模糊逻辑方法的结果!表明即使在层

状云降水中!降水机制也存在明显的差别!本文分

析的两个个例就具有不同的降水机制!但是对于层

状冷云降水!冰相粒子的转化主导了整个降水过

程!转化效率的高低决定了地面降水的大小'因

此!双极化雷达的水凝物粒子的分类产品!为研究

这样的云降水的微观过程提供了水凝物粒子的空间

上的分布结构!为验证数值模式输出结果中各种粒

子的空间分布提供了探测资料'

需要说明的是!由于观测验证资料有限!在实

际应用中!水凝物粒子的分类及通过分类结果对各

种层状云降水机理的进一步分析尚需积累更多有关

水凝物粒子类型和极化雷达回波特征的样本对资

料!通过这些样本对建立更加客观的隶属度函数并

检验之'但通过前面的研究说明!这种分析方法对

于层状云降水中水凝物粒子分布及降水机理的分析

行之有效'
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