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一次层状云弱降水过程的机载 Ｋａ 波段云雷达探测特征分析
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摘　 要　 利用 ２０１９ 年 １１ 月 １７ 日一次层状云系弱降水过程中获取的机载 Ｋａ 波段云雷达(Ｋａ￣ｂａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｒａｄａｒꎬＫＰＲ)和云粒子测量系统(ｄｒｏｐｌｅｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬＤＭＴ)资料ꎬ将

利用云粒子谱正演得到的雷达反射率因子(Ｚｃ)与 ＫＰＲ 探测值(Ｚｍ)进行对比ꎬ并对影响两者偏差

的成因进行探讨分析ꎮ 结果发现:(１)在层状云内部ꎬＺｃ与 Ｚｍ有很好的一致性ꎬ两者之间的偏差和

均方根偏差分别为 ４.１ ｄＢＺ 和 ４.３ ｄＢＺꎮ (２)在 ＫＰＲ 径向速度变化和速度谱宽较大的区域ꎬ或在云

层比较薄的区域ꎬＺｃ与 Ｚｍ之间的偏差和均方根偏差变大ꎬ但在雷达反射率因子的变化趋势上有较

好的一致性ꎮ (３)云粒子数浓度(Ｎｃ)、云粒子有效直径和云中液态水含量的变化均对 Ｚｃ与 Ｚｍ之间

的偏差有一定的影响ꎬ但偏差总体控制在±１０ ｄＢＺ 范围内ꎮ 随着 Ｎｃ的增大ꎬ两者之间的偏差变小ꎬ
当 Ｎｃ>２００ ｃｍ－３时ꎬ偏差大于 １０ ｄＢＺ 的时次极少ꎮ 有效直径在 ５０~２３０ μｍ、液态水含量在 ０.１５~０.
５０ ｇｍ－３范围内ꎬＺｃ<Ｚｍꎻ当有效直径大于 ２３０ μｍ、液态水含量大于０.５０ ｇｍ－３时ꎬＺｃ>Ｚｍꎮ
关键词　 Ｋａ 波段云雷达(ＫＰＲ)ꎻ飞机观测ꎻ云微物理结构
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ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０.１５ ａｎｄ ０.５０ ｇｍ－３ꎻ Ｚｃ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ Ｚｍｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
２３０ μｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０.５０ ｇｍ－３ .
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ 　 Ｋａ￣ｂａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｒａｄａｒ ( ＫＰＲ)ꎻ ａｉｒｃｒａｆｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎻ ｃｌｏｕｄ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ
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引言

准确获取连续的云微物理参数垂直结构信息对

提高短期临近预报准确率和认识云－降水微物理过

程具 有 重 要 意 义ꎮ Ｋａ 波 段 云 雷 达 ( Ｋａ￣ｂａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｒａｄａｒꎬＫＰＲ)通过朝特定的方向发

射毫米波电磁波脉冲ꎬ并接收云和降水散射回来的

电磁波ꎬ从而探测云的微小粒子结构和微物理特征ꎬ
用于云宏观结构探测和微物理参数反演[１－２]ꎮ Ｋａ
波段云雷达具有较高的灵敏度和时空分辨率ꎬ且可

以直接探测云的垂直结构[３－４]ꎬ从而成为研究云和

降水微物理特征的有效工具之一ꎮ
美国大气辐射测量计划利用研发的 Ｋａ 波段云

雷达和双波长(Ｋａ / Ｗ 波段)云雷达长期探测云的宏

微观特征[５]ꎻ在假设粒子谱分布的基础上ꎬ利用雷

达反射率因子、平均多普勒速度对层状云的微物理

参数进行了反演[６－７]ꎮ 刘黎平等[８]利用数值模拟的

方法ꎬ分析了降水粒子米散射效应、空气湍流、空气

上升速度等对雨滴谱和液态水含量等参数反演的影

响ꎬ建立了功率谱密度处理及其直接反演雨滴谱、液
态水含量、降水强度和空气上升速度的方法ꎮ 李曦

等[９]研究发现层状云反演的反射率谱分布与毫米

波雷达实测的反射率谱分布基本一致ꎮ 吴举秀

等[１０]利用云雷达ꎬ结合地面雨滴谱仪、雨量计和探

空资料等ꎬ分析了云雷达的回波特征及测云能力ꎮ
黄兴友等[１１]利用 ３５ ＧＨｚ 测云雷达研究了层状云和

对流云降水衰减订正个例ꎬ并对毫米波雷达的数据

质量进行了改善ꎮ 宗蓉等[１２] 利用飞机观测的连续

粒子谱资料和米散射理论反演等效反射率因子ꎬ与
地基毫米波云雷达回波强度对比分析ꎬ发现由云内

滴谱计算的反射率因子值与雷达探测值有较好的一

致性ꎬ但随着两者距离的增加ꎬ误差逐渐增大ꎮ
飞机探测可以直接获取云系内部微物理参量信

息[１３－１５]ꎬ如云中液态水含量、云粒子谱等信息ꎬ然而

其获取的只是一维线性资料ꎬ具有较大的局限性ꎬ如
果能够将飞机观测结果与云雷达探测数据相结合ꎬ
可以获取云层内部二维时空变化资料ꎬ更好地分析

云层内部信息ꎮ 地基云雷达虽然功率较强ꎬ探测性

能更好ꎬ然而与飞机观测结果难以实现较好的时空

匹配ꎬＫＰＲ 能够与机载粒子探测系统同时悬挂在飞

机上ꎬ同步开展观测ꎬ满足时空匹配的要求ꎬ现已逐

步应用在云物理探测试验中[１６－１８]ꎮ 张佃国等[１９] 利

用 ＫＰＲ 和云粒子测量系统 ( ｄｒｏｐｌｅｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬＤＭＴ)资料ꎬ对山东积层混合云中对流

泡特征开展研究ꎻ王洪等[２０] 利用 ＫＰＲ 和 ＤＭＴ 观测

结果ꎬ结合地基云雷达、微雨雷达和天气雷达等多源

观测资料ꎬ对山东 ２０１８ 年一次积层混合云降水过程

的云降水微物理结构特征开展了详细分析ꎻＳｈｅｎｇ
等[２１]利用 ＫＰＲ 和 ＤＭＴ 观测结果ꎬ对华北大陆性对

流云的微物理结构和垂直发展结构特征开展分析ꎮ
以往的研究主要利用云雷达观测数据对不同地

区的云宏微观特性开展分析ꎬ或利用经验公式对云

降水的滴谱参数及液态水含量进行反演ꎬ在利用云

粒子谱资料正演回波强度与 Ｋａ 波段云雷达实测回

波强度对比分析方面的研究还很少ꎮ 本文将利用空

中国王 ３５０ 飞机云物理探测平台获取的一次弱降水

７４
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天气过程粒子谱资料ꎬ利用米散射理论计算雷达等

效反射率因子ꎬ并与同一探测平台挂载的 ＫＰＲ 探测

回波强度进行对比分析ꎬ探讨云微物理参数对两者

偏差的影响ꎬ检验机载云雷达探测数据的可用性ꎬ分
析其探测精度的变化特征ꎬ以期对应用地基毫米波

云雷达资料反演云微物理参数提供参考ꎬ并为构建

精细的垂直探测体系提供帮助ꎮ

１　 数据来源与方法

１.１　 机载探测设备和探测概况

利用空中国王 ３５０ 飞机云物理探测平台搭载的

机载探测设备对特定云系进行云微物理观测ꎬ主要

搭载的探测设备有:垂直指向双天线 Ｋａ 波段云雷

达、云物理探测系统和北斗通信系统ꎮ 文中主要使

用其中的 ＫＰＲ、云粒子探头 ( ｃｌｏｕｄ ｄｒｏｐｌｅｔ ｐｒｏｂｅꎬ
ＣＤＰ)、二维云粒子图像探头( ｃｌｏｕｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｂｅꎬ
ＣＩＰ)和飞机综合气象探测系统 ( ａｉｒｃｒａｆｔ￣ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬＡＩＭＭＳ￣３０)等机

载探测设备获取的资料ꎬ需要注意的是ꎬ此次观测使

用 ＤＭＴ 新一代的探测设备ꎬ探头前端经过尖锐化处

理ꎬ可以降低粒子破碎的影响ꎮ
机载 ＫＰＲ 由美国 Ｐｒｏｓｅｎｓｉｎｇ 公司生产ꎬ是装在

粒子监测系统(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎬＰＭＳ)套
筒中的紧凑型、双波束、固态发射机的多普勒雷达ꎮ
其典型的观测范围为 ６.５ ~ １３.０ ｋｍꎬ垂直分辨率为

３０~４０ ｍꎬ根据雷达配置ꎬ１.０ ｋｍ 处的最低可探测信

号为－３０~ －５ ｄＢＺꎬ主要技术参数见表 １ꎮ
ＣＤＰ 探测云粒子的直径测量范围为 ２ ~ ５０ μｍꎬ

分 ３０ 档ꎬ随探测粒径的增加分辨率降低ꎬ １ ~ １２ 档

的直径间隔为 １ μｍꎬ１３~３０ 档的直径间隔为 ２ μｍꎬ
粒子采样时间分辨率为 １ ｓꎮ ＣＩＰ 探测云粒子直径

测量范围为 ２５~１ ５５０ μｍꎬ分 ６２ 档ꎬ粒径分辨率为

２５ μｍꎬ粒子采样时间分辨率为 １ ｓꎮ ＡＩＭＭＳ￣３０
用于测量空气温度、湿度、风向、风速、飞行状态和飞

行轨迹等ꎬ详细参数说明见文献[１６]和[１９]ꎮ
２０１９ 年 １１ 月 １７ 日ꎬ探测飞机于 １３:１０ 从济南遥

墙机场起飞ꎬ１３:４０ 飞至６ ２００ ｍ(海拔高度ꎬ下同)到
达利津上空ꎬ保持高度平飞至广饶ꎬ随后下降６００ ｍꎬ
保持高度平飞至利津ꎬ再次下降 ６００ ｍ 高度ꎬ如此在

利津至广饶之间做不同高度层的往返平飞探测ꎮ 当

飞机高度下降至 ４ ２００ ｍꎬ进入探测目标云中ꎬ下降高

度间隔改为 ３００ ｍꎬ直至下降到安全飞行高度后结束

对目标云探测ꎬ然后上升至巡航高度返回起飞机场ꎮ
整个探测过程的最高探测高度为６ ２００ ｍꎬ最低探测

高度为 ９００ ｍꎬ探测飞行轨迹如图 １ 所示ꎮ

表 １　 机载 Ｋａ 波段云雷达参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＫＰＲ

参数名称 参数值范围
工作频率 ３５.６４ ＧＨｚ ±３０ ＭＨｚ
发射功率 峰值功率 １０ Ｗ

发射功率损耗 约 １ ｄＢ
脉冲宽度 ０.１~２０.０ ｓ
发射波形 交替长脉冲或短脉冲
传输偏振 线性偏振

脉冲重复频率 ２０ ｋＨｚ
天线原理 上下指向的线性极化平板阵列
天线带宽 ３５.５~３５.９ ＧＨｚ

天线罩材料 聚苯乙烯(单向损耗 ０.１ ｄＢ)
天线外形 直径为 １４ ｃｍꎬ４.２°半功率波束宽度
天线增益 ３２.５ ｄＢ

第一旁瓣电平 －２３ ｄＢ
接收器类型 单宽带射频

接收机噪声系数 约 ４ ｄＢ
雷达中频频率 ９０ 或 １５０ ＭＨｚ
数字接收机 双通道ꎬ１６ 位单极性编码输出
动态范围 ９０ ｄＢ＠ １ ＭＨｚ 带宽
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图 １　 ２０１９ 年 １１ 月 １７ 日探测飞机飞行轨迹
Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｉｇｈｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｎ １７ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１９

１.２　 数据处理和反演算法

１.２.１　 探测数据处理方法

由于 ＫＰＲ 存在探测盲区ꎬ导致飞行轨迹上、下
各有 ５ 个距离库为无效探测数据ꎬ取飞行轨迹上、下
各 ２ 个有效数据的均值作为飞行高度上 ＫＰＲ 的探

测值ꎬ该结果与 ＤＭＴ 探测的云粒子谱在空间上相吻

合ꎮ 此外ꎬＫＰＲ 数据采集时间频率为 ０.２ ｓꎬ云粒子

８４
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探头采样时间分辨率为 １.０ ｓꎬ取该秒内云雷达有效

数据的平均值作为该时间的观测结果ꎬ确保该结果

与粒子谱数据时间一致ꎮ
计算飞机探测粒子谱的反射率因子时ꎬ需要连续

的云粒子谱分布ꎮ 由于 ＣＤＰ 和 ＣＩＰ 粒径探测范围存

在重叠区域ꎬ且粒径探测分辨率不一致ꎬ为了确定连

续云粒子谱分布ꎬ需去掉 ２ 个探头的重叠探测区域ꎬ
考虑到 ＣＤＰ 和 ＣＩＰ 第一通道数据的探测精度较低和

２ 个探头探测区间连接处的间隙尽量小ꎬ最后得到的

粒子谱数据由 ２ 段构成:第 １ 段取 ＣＤＰ 的 ２ ~ ２４ 通

道ꎬ粒径范围为 ３.０~３８.０ μｍꎬ第 ２ 段取 ＣＩＰ 的 ２~６２
通道ꎬ粒径范围为 ３７.５~ １ ５５０.０ μｍꎮ 合成的云粒子

连续谱的粒径通道数为 ８４ꎬ测量范围为 ３. ０ ~
１ ５５０.０ μｍꎮ
１.２.２　 数据处理计算公式

利用米散射公式和连续粒子谱资料计算等效反

射率因子 Ｚｅ
[２２－２３]:

Ｚｅ ＝
λ４

４ π５ Ｋ２∑
８４

ｉ ＝ １
Ｎ(Ｄｉ)σ(Ｄｉ) Ｄｉ ꎮ (１)

其中:λ 是雷达波长ꎬ单位为 ｍｍꎻＫ２是等效介电常

数ꎬＫａ 波段云雷达的取值为０.８７９ ７ꎻＮ(Ｄｉ)是对应

通道的粒子数浓度ꎬ单位为ｃｍ－３ꎻσ(Ｄｉ)是对应通道

粒子的后向散射截面ꎬ单位为 ｍｍ２ꎻＤｉ是对应通道粒

子的平均直径ꎬ单位为 μｍꎮ
利用ＤＭＴ 获取的云粒子谱资料ꎬ根据公式(１)计

算得到等效反射率因子ꎬ取其常用对数并乘以 １０ 得

到以 ｄＢＺ 为单位的反射率 Ｚ 值ꎮ
连续粒子谱粒子总数浓度 Ｃ 为:

Ｃ＝∑
８４

ｉ＝１

ｎｉ

Ｓｉ×ｖ
＝∑

８４

ｉ＝１
Ｃ ｉꎬ (２)

粒子有效直径 Ｄｅ 为:

Ｄｅ ＝
∑
８４

ｉ＝１
Ｃ ｉ×Ｄｉ

３

∑
８４

ｉ＝１
Ｃ ｉ×Ｄｉ

２
ꎬ (３)

液态水含量 ＱＬＷＣ:

ＱＬＷＣ ＝
π ρｗ

６
∑
８４

ｉ＝１
Ｃ ｉ×Ｄｉ

３ꎮ (４)

其中:ｎｉ、Ｃ ｉ、Ｓｉ、Ｄｉ分别为第 ｉ 通道粒子数量、粒子数

浓度(单位为 ｃｍ－３)、采样面积(单位为 ｍｍ２)、平均

直径(单位为 μｍ)ꎬｖ 为真空速(单位为 ｍｓ－１)ꎬρｗ

为水的密度(单位为ｋｇｍ－３)ꎮ

２　 结果分析

参考前人研究成果ꎬ将粒子尺度大于 ２ μｍꎬ且总

数浓度大于 １０ ｃｍ－３的区域判断为云区[２４－２５]ꎮ 大冰

晶和雪晶粒子对粒子谱计算的雷达反射率因子影响

较大ꎬ由于 ＫＰＲ 垂直向上向下的方向发射毫米波电

磁波脉冲与斜向云粒子谱差异较大ꎬ为了降低飞行姿

态对分析结果的影响ꎬ筛选在云中平飞探测时段ꎬ且
至少要有 ２０ ｓ 的连续有效粒子谱数据开展分析ꎮ 根

据该 原 则ꎬ 可 以 筛 选 出 ２ 个 时 段 ( １５:０９:３４—
１５:１７:３４、１５:２８:０４—１５:３１:３４ꎬ如图 ２ 中虚线框部分

所示)ꎮ 在第一个探测时段内ꎬ飞机在 ２ １００ ｍ 高度

上平飞探测ꎬ云内温度在－４.２~ －２.５ ℃ꎮ 在第二个探

测时段内ꎬ飞机在 １ ８００ ｍ 高度上平飞探测ꎬ后下降

到 １ ５００ ｍ 高度上探测ꎬ云内温度－２.０~０ ℃ꎬ机上宏

观记录显示所选取的有效数据段均在云中探测ꎮ
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图 ２　 飞行高度和随时间的变化
Ｆｉｇ.２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２.１　 雷达反射率因子正演值与探测值的对比分析

第一个探测时段内云粒子谱正演得到的雷达反

射率因子(Ｚｃ)与机载 ＫＰＲ 探测值(Ｚｍ)对比结果

如图 ３所示ꎮ 可以看出ꎬ在第一个云中平飞探测时段

内ꎬ探测的回波为云内回波ꎬ回波强度为 －１０ ~
１０ ｄＢＺꎬ此时间段内 Ｚｃ略高于 Ｚｍꎬ两者之间具有较强

的一致性ꎮ １５:０９:３４—１５:１６:３４ 云中平飞时间内ꎬ探
测高度距离云顶 ５００ ｍ 左右ꎬ径向速度和速度谱宽在

窄幅范围内波动(速度谱宽约为２ ｍｓ－１ꎬ径向速度为

－１.０~１.０ ｍｓ－１)ꎬ此时的 Ｚｃ和 Ｚｍ十分吻合ꎬ平均偏

差为 ４.１ ｄＢＺꎬ均方根偏差为 ４.３ ｄＢＺꎮ 随着探测云体

厚度逐渐变薄ꎬ云内也随之变得不太稳定ꎬ径向速度

９４
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和速度谱宽的波动范围变宽ꎬ扰动造成粒子谱分布不

均匀ꎬ飞机探测的滴谱受局部粒子谱分布影响大ꎬ导
致 Ｚｃ波动范围变大ꎬ与 Ｚｍ偏差最大达 １０.４ ｄＢＺꎬ均方

根偏差也达５.２２ ｄＢＺꎮ

5

4

3

2

1

0

��
��
��
��
��
�

���
���
���
���
���

P
�
�L
N

15;09;34 15;10;34 15;11;34 15;12;34 15;13;34 15;14;34 15;15;34 15;16;34 15;17;34 15;18;34
��

UBU,13��(�"3�

7KZmU���E#;U37�3���P��U37;3N=P��

6

4

2

0E
�
A
�
�U
N
e
T�
� U �

�

�

�� �
	
E
�
�U
N
e
T�
� U

15;09;34 15;10;34 15;11;34 15;12;34 15;13;34 15;14;34 15;15;34 15;16;34 15;17;34 15;18;34
��

UCU,13�	E�	E�A�

E�A�
�	E�

15;09;34

�
"
�
�
�E
#
;

15;10;34 15;11;34 15;12;34 15;13;34 15;14;34 15;15;34 15;16;34 15;17;34 15;18;34
��

UcU�1�A $��+Zc	�DKPR�"�Zm

Zm
Zc

��

��

�

���

���

��

��

�

�

�
�
�E
#
;

15;09;34 15;10;34 15;11;34 15;12;34 15;13;34 15;14;34 15;15;34 15;16;34 15;17;34 15;18;34
��

UdU�.�"8	+��(��+��

图 ３　 第一个探测时段内 Ｚｃ与 Ｚｍ的对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｚｃ ａｎｄ Ｚｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 第二个探测时段内云粒子谱正演得到的雷达反

射率因子(Ｚｃ)与机载 ＫＰＲ 探测值(Ｚｍ)的对比如图 ４
所示ꎮ 可以看出ꎬ在第二个云中平飞探测时段内ꎬ探
测的回波为云内回波ꎬ回波强度为－１０~２０ ｄＢＺꎬ进入

云体内部后ꎬ径向速度在－１.２~１.２ ｍｓ－１范围内波动ꎬ
速度谱宽基本维持在２.０ ｍｓ－１ꎬ此时段内 Ｚｃ与 Ｚｍ也

具有较好的一致性ꎬ偏差小于 １０ ｄＢＺꎬ均方根偏差为

８.３４ ｄＢＺꎮ 随着飞机飞行到云体下边界ꎬ云中冰晶下

落到云体下边界时已完全融化ꎬ具备相应大水滴的下

落速度并持续加速ꎬ而小雨滴因蒸发导致尺度变小ꎬ
下落速度也随之减小ꎬ出现速度谱宽跃增ꎬ导致两者

的误差增大ꎮ
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图 ４　 第二个探测时间段内 Ｚｃ与 Ｚｍ对比结果

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｚｃ ａｎｄ Ｚｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

２.２　 雷达反射率因子正演值与探测值的偏差分析

由云微物理参数和云粒子谱正演得到的雷达

反射率因子(Ｚｃ)与机载 ＫＰＲ 探测值(Ｚｍ)之间偏

差的散点分布(图 ５)可以看出ꎬ探测时段内ꎬ粒子

总数浓度 ０ ~ ４５０ ｃｍ－３ꎬ绝大部分落在 ５０ ~ ２００ ｃｍ－３

范围 内ꎬ Ｚｃ 与 Ｚｍ 之 间 的 偏 差 绝 大 部 分 落 在

±１０ ｄＢＺ范围内ꎬ且随着总数浓度的增加ꎬ两者的

偏差变小ꎬ当总数浓度大于 ２００ ｃｍ－３时ꎬ偏差大于

１０ ｄＢＺ 的样本数变得很少(图 ５ａ)ꎮ 探测时段内

大部分云粒子有效直径小于 ５０ μｍꎬ偏差有 ９０％
以上的分布在±１０ ｄＢＺ 范围内ꎻ有效直径为 ５０ ~
２３０ μｍ 时ꎬＺｃ <Ｚｍꎻ大于 ２３０ μｍ 时ꎬＺｃ >Ｚｍꎬ并随

有效直径的增大而增大(图 ５ｂ)ꎮ 探测时段内的

液态水含量小于 ０.９０ ｇｍ－３ꎬ随着云中液态水含量

的增加ꎬ偏差控制在一定范围内ꎮ 当云中液态水

含量大于 ０. ２０ ｇｍ－３ 时ꎬＺｃ 与 Ｚｍ 的偏差均落在

１５
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±１０ ｄＢＺ范围内ꎬ云内含水量较小时ꎬ两者之间的

偏差较大ꎻ云中液态水含量为 ０. １５ ~ ０. ５０ ｇｍ－３

时ꎬ有 ９０％以上的 Ｚｃ<Ｚｍꎬ云中液态水含量大于 ０.
５０ ｇｍ－３时ꎬ有 ９８％以上的 Ｚｃ>Ｚｍ(图 ５ｃ)ꎮ
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图 ５　 不同云微物理参数的 ＫＰＲ 探测值与粒子谱计算值之间的偏差分布
Ｆｉｇ.５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＫＰＲ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 综合以上分析ꎬ云微物理参数(粒子总数浓度、有
效直径和液态水含量)的变化均对 Ｚｃ与 Ｚｍ之间的偏

差有一定的影响ꎬ总体控制在±１０ ｄＢＺ 范围内ꎮ 产生

偏差的主要原因可能是粒子探头的采样体积很小ꎬ云
内粒子分布的不均匀性易在探测的粒子谱上体现出

来ꎬ而 ＫＰＲ 的采样体积相对来说较大ꎬ探测结果是体

积内平均值ꎬ特别是在总数浓度较小或在云的边界

处ꎬ云的不稳定性更易影响云粒子谱ꎬ从而易于影响

到正演得到的雷达反射率因子ꎮ

３　 结论

利用空中国王 ３５０ 飞机探测平台获取的机载

ＫＰＲ 探测资料和 ＤＭＴ 云微物理探测资料ꎬ针对

２０１９ 年 １１ 月 １７ 日山东一次层状云系弱降水过程ꎬ
根据米散射理论通过云粒子谱计算雷达反射率因

子ꎬ与机载 ＫＰＲ 实测资料进行了对比分析ꎬ并对影

响两者偏差的云微物理参数进行了探讨分析ꎮ 得到

以下主要结论:
(１)选取 ２ 个云中探测时段内采集的云粒子谱

计算雷达反射率值ꎬ与同一机载探测平台 ＫＰＲ 探测

值对比分析ꎬ发现两者有很好的一致性ꎮ 在层状云

内探测时ꎬ两者之间的偏差和均方根偏差与云边界

处的结果相比较小ꎬ分别为 ４.１ ｄＢＺ 和４.３ ｄＢＺꎮ 这

说明 ＫＰＲ 对层状云探测结果可信ꎬ可为地基云雷达

反演云微物理参数提供参考依据ꎮ
(２)在 ＫＰＲ 径向速度变化和速度谱宽较大的

区域ꎬ或在云层比较薄的区域ꎬ云粒子谱计算的雷达

反射率因子值与机载云雷达探测值之间的偏差和均

方根偏差变大ꎬ但在反射率因子的变化趋势上有较

好的一致性ꎮ
(３)云微物理参数的变化均对雷达反射率因子

计算值有一定的影响ꎬ与探测值的偏差总体控制在

±１０ ｄＢＺ 范围内ꎮ 随着总数浓度的增加ꎬ两者的偏

差变小ꎬ当总数浓度大于 ２００ ｃｍ－３时ꎬ偏差大于 １０
ｄＢＺ 的样本数较少ꎻ有效直径在 ５０~２３０ μｍ 和液态

水含量在 ０.１５~０.５０ ｇｍ－３范围内ꎬ计算值低于探测

值ꎬ有效直径大于 ２３０ μｍ 和液态水含量大于

０.５０ ｇｍ－３时ꎬ计算值高于探测值ꎮ
(４)根据 ＣＩＰ 图像显示ꎬ云中主要为过冷水ꎬ因

此文中计算 Ｚｅ采用的是水的等效介电常数 Ｋ２ꎮ 实

际上由于云场分布不均ꎬ飞机探测处温度低于 ０ ℃
时ꎬ仍存在一定的冰水混合区ꎬ这会导致粒子谱计算

的反射率因子偏小ꎮ 在后续的研究中ꎬ需要更为细

致地分析机载探测粒子的大小和形态ꎬ区分冰晶和

水滴ꎬ利用不同的等效介电常数进行计算ꎬ以期获得

更为准确的结果ꎮ

致谢:山东省人民政府人工影响天气办公室天气与

业务保障科各位专家负责飞行航线设计和飞行指

挥ꎬ外场作业科参加了飞机探测试验工作ꎬ收集了珍

贵的机载观测数据ꎬ为研究提供了关键探测数据支

持ꎬ在此表示感谢ꎮ
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