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青藏高原那曲对流云中过冷水的
毫米波雷达反演研究
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摘要：对流云中过冷水的识别一直是气象探测的难点。基于Ka波段毫米波雷达功率谱数据，结合探空资料，提出了

高原对流云内过冷水的识别和反演算法；利用那曲两个个例对算法效果进行了分析，并结合同址的微波辐射计资

料对雷达结果进行了初步验证；最后，探讨了算法与以往方法的差异。结果表明：高原层积云、浓积云和高积云内

由上升气流主导，云内粒子相态变化快，过冷水粒子的回波强度、粒径和含水量分布较广。对于不同云类，过冷水

的空间分布存在一定差异。过冷水的回波强度、粒径和含水量都与上升气流速度呈正相关，在时间变化趋势和空

间分布上都有很好的对应。微波辐射计和雷达的液态水路径在时间变化趋势和峰值大小上都较为一致，相关系数

为0. 63~0. 79。与以往方法相比，算法对过冷水位置和参数反演的结果更为合理。
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Retrieval of supercooled water in convective clouds over Nagqu of
the Tibetan Plateau using millimeter-wave radar measurements
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Abstract：The identification of supercooled water in convective clouds has always been a difficult point in meteorologi‐

cal sounding. Based on Doppler spectra of a Ka-band millimeter-wave radar and relevant radiosonde data，an algorithm

for identifying and retrieving supercooled water in convective clouds of the Tibetan Plateau was proposed. Subsequent‐

ly，retrieval effects of the algorithm were analyzed using two convective cases，and verified by comparing with measure‐

ments of a co-located microwave radiometer（MWR）. Finally，the difference in results of the algorithm and other three

previous methods was also discussed. The main findings are as follows：the stratocumulus，cumulus congestus，and al‐

tocumulus clouds over Nagqu are dominated by updrafts with rapid changes on the hydrometeor phase in the vertical ori‐

entation，resulting in widely distributions of the formed supercooled particles in terms of their reflectivity，effective radi‐

us and liquid water content. Supercooled particles of different convective cloud types also locate at different cloud body

positions. The velocity of the in-cloud updraft is highly and positively correlated with the reflectivity，effective radius

and liquid water content of supercooled water. They possess similar temporal variations and coincident spatial distribu‐

tions. The radar-derived liquid water path is also proved to agree well with the counterparts of MWR with similar tempo‐

ral variations and value peaks. Their correlation coefficients can approach 0. 63~0. 79. Compare with three previous

methods，results from the proposed algorithm can be more reasonable on the retrieved supercooled water positions and
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parameters.
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引言

云中过冷水是指在 0 ℃以下环境中依然保持液

态的云滴或雨滴，通常是因云层清洁而缺乏冻结核

或存在强烈上升气流使液滴来不及冻结而形成。

对于冷云，过冷水的存在会使其液态水含量远高于

纯冰相云，进而对云辐射效应、水汽收支和降水过

程等产生重要影响［1-5］。同时，云中过冷水也是人工

增雨和民航飞行等领域关注的重点［4-5］。

云中过冷水的探测较为困难，目前潜在的手段

有飞机、卫星、微波辐射计和雷达等。飞机探测是

依靠搭载的云雨粒子成像仪等设备，其可信度较

高，但代价大且难以连续观测。卫星探测主要利用

温湿辐射计和星载雷达，具有空间覆盖广和不受地

域限制等优势。如袁敏等［6］利用CloudSat星载雷达

资料研究了云中过冷水的分布特征，发现过冷水含

量和分布范围都随温度的降低而减小。Hu等［7］利

用 CALIOP结合MODIS红外辐射计资料，研究了全

球过冷水云的分布及其液态水含量，结果表明，东

亚陆地上空过冷水云的液态水含量较高且符合

Gamma分布特征，平均含水量为0. 14 g/m3。

相较而言，地基毫米波云雷达是定点探测云中

过冷水更有潜力的设备。它具有波长短、灵敏度

高、时空分辨率高和连续观测能力强等优势，能有

效穿透云层内部进而获取粒子的回波强度和运动

状态等信息。如 Shupe［8］利用Ka波段云雷达结合激

光雷达和微波辐射计对北极层积云内的过冷水进

行了研究，总结出了识别云中过冷水的雷达参量阈

值。彭亮等［9］也利用W波段云雷达结合探空，基于

Shupe所提的参量阈值建立模糊逻辑识别算法，识

别了安徽寿县地区厚的中低云和弱降水云内的过

冷水。地基毫米波云雷达采用垂直指向探测，其功

率谱资料对云动力和微物理参数的研究具有重要

价值。观测发现，当云内有过冷水滴与冰晶或霰等

共存时，由于其下落末速度存在显著差异，在功率

谱形态上通常会呈现多峰结构，这也是识别过冷水

的重要依据。如Rambukkange等［10］利用Ka波段云

雷达功率谱的双峰特征识别冰云中的过冷水层，并

利用激光雷达资料进行验证，结果表明两者十分一

致。Shupe等［11］也通过该方法识别云中过冷水，并

从功率谱中分离出了过冷水信号进而计算得到液

态水路径。将其与微波辐射计探测结果进行对比，

结果表明二者也非常吻合。此外，也有其他学者基

于功率谱识别过冷水。如Riihimaki等［12］利用Ka波
段云雷达的谱宽和偏斜度等参量，使用K均值聚类

法识别混合相云中的过冷水。李玉莲等［13］和Wang
等［14］也基于功率谱资料识别过冷水，并利用微波辐

射计数据对结果进行验证，都证实了这种方法的可

行性。

同时，反演相关微物理参数在过冷水研究中也

具有重要意义。对实测数据进行拟合，得到有效半

径/液态水含量–雷达反射率因子的经验关系，从而

实现参数反演，是最早提出的方法［15-17］。Frisch
等［18］利用Ka波段云雷达资料，在假设云滴谱符合

高斯分布的基础上，进一步提出了反射率因子与数

浓度、有效半径以及液态水含量的经验关系，成为

国内外学者针对不同云类进行参数反演的主要手

段［11，13-14］。刘黎平等［19］基于云雷达功率谱资料反演

弱降水粒子的微物理参数，结合微雨雷达和雨滴谱

仪资料验证了该方法的可行性。

青藏高原那曲地区平均海拔在 4550 m以上，大

气洁净，气溶胶含量较低。在夏季，该地区是对流

的频发区，且在对流云内十分容易形成过冷水，而

目前对高原对流云内过冷水的探测和研究几乎未

见。因此，本文利用第三次青藏高原大气科学试验

TIPEX-Ш的Ka波段毫米波云雷达资料，结合探空

资料，提出了对流云内过冷水的识别算法，算法包

含了数据处理、质量控制、过冷水识别和微物理参

数反演等部分。为验证算法的合理性，分析了对流

云中过冷水含量与大气上升气流的关系，与前人的

理论结果进行定性对比，并结合同址的微波辐射计

资料，对两次典型对流云个例（包含层积云、浓积云

和高积云）的识别效果进行了分析和定量检验。最

后，讨论了本文算法与以往方法的差异。本文旨在

为高原云-降水中过冷水的探测和数值模拟等相关

研究提供参考。

1 设备与资料

本文使用的雷达和微波辐射计为 TIPEX-Ш试
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验期间安置在西藏那曲的设备。观测站点海拔为

4507 m，位于 92°04′ E和 32°19′ N。雷达由中国气

象科学研究院和航空科工集团第 23研究所联合研

制，是一部固态多普勒体制的Ka波段毫米波云雷达

（以下简称 Ka-MMCR）。雷达工作频率为 33. 44
GHz，垂直指向工作，波束宽度为 0. 3°，时空分辨率

为 9 s和 30 m。为满足不同云类的观测需求，雷达

设计了三种观测模式M1\M2\M3，三种观测模式的

详细差异可见 Liu等［20］中的描述。考虑到M1模式

下功率谱的速度分辨率最高，当云中有过冷水和冰

相粒子共存时，其信号区分度更大，因此本文选用

M1模式的观测资料，包括功率谱（SP，dB）、等效反

射率因子（Ze，dBZ）、平均多普勒速度（VM，m/s）和谱

宽（σv，m/s）。M1 模式的主要性能参数如表 1
所示。

同址的微波辐射计为美国 Radiometric公司生

产的MP3000A型设备（以下简称MWR）。MWR是

一种无源微波遥感探测设备，有效探测高度为 0~10
km，空间分辨率为 50~200 m，共分为 58层，时间分

辨率为 2~3 min。MWR工作时天线以一定角度或垂

直指向天空，测量来自天空特定频率下的微波辐射

能，经过处理后转化成亮温，最后通过神经网络算

法反演得到温度廓线、相对湿度廓线、液态水含量

廓线和液态水路径等。

2 基于Ka-MMCR资料的过冷水识别和参

数反演算法

本文基于Ka-MMCR探测对流云中过冷水的回

波特征，提出过冷水的识别和反演算法。算法的主

要内容和步骤如图 1所示，包含“数据处理和质量控

制”、“过冷水识别和提取”和“过冷水微物理参数反

演”三部分。“数据处理和质量控制”旨在准确提取

功率谱中有效的云雨信号并进行质量控制；“过冷

水识别和提取”利用环境温度条件、双峰谱和高谱

宽等特征，实现过冷水识别和提取；“过冷水微物理

参数反演”是基于上述结果，进一步计算得到过冷

水的有效粒子半径Re、液态水含量 LWC和液态水路

径LWP等微物理参数。各部分详细介绍如下：

2. 1 数据处理和质量控制

功率谱反映了雷达探测单元内粒子后向散射

能量随多普勒速度的分布。雷达实测的功率谱同

时包含了云雨信号和噪声，因此采用以下方法进行

处理：

（1）噪声电平计算：噪声电平指谱中噪声的平

均功率，本文采用 Petitdidier等［21］提出的分段法计

算噪声电平（PN）。

（2）云信号提取：检索谱中所有高于PN的连续

信号段，由于云雨信号的信噪比通常高于噪声且分

布范围更宽，因此设定信噪比阈值（TSsnr=-12 dB）和

谱点数阈值（TSnum=5）来识别有效的云雨信号段［22］。

将不满足条件的谱点都视为噪声，并计算出噪声功

率最大值作为噪声与信号的分界（PB）。将 PB与云

表1 Ka-MMCR M1模式的主要性能参数

Table 1 Ka-MMCR main performance parameters of
M1 operational mode

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

参数名

脉冲宽度

谱分析方法

谱采样点数

相干积累数

非相干积累数

高度探测范围

时间分辨率

空间分辨率

速度探测范围

速度分辨率

参数值

0. 2 μs
快速傅里叶变换（FFT）

256
4
16

0. 12~10 km
9 s
30 m

-4. 635~4. 635 m/s
3. 62 cm/s

 

Ka-MMCR M1 功率谱资料

云信号识别

噪声电平计算

谱矩计算和V
air
反演

温度判断

非过冷水
信号模态数

判断

冰水混合

谱分离和谱矩重算

谱峰识别
和判断

谱分离和谱矩重算
谱宽和速
度判断

非过冷水

冰水混合

微物理参数反演

R
e
/LWC/LWP

否

是

多个

单个

多个

单个

否

是

Part 1:

数据处理和质量控制

Part 3:

过冷水微物理参数反演

过冷水

冰水混合

过冷水

速度模糊判断与纠正

Part 2:

过冷水识别和提取

图1 基于Ka-MMCR资料的云中过冷水识别算法流程图

Fig. 1 Flowchart of in-cloud supercooled water identifica‐

tion algorithm based on Ka-MMCR measurements
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雨信号两端的交点作为起点和终点，将两者之间的

峰值作为谱峰。

（3）速度模糊纠正：M1模式的最大可测速度

（Vmax）较小，当云雨较强时会出现速度模糊，表现为

部分云雨信号超过了±Vmax从而被反向折叠，该问题

会严重影响后续微物理参数的反演精度。因此，本

文采用郑佳锋［23］提出的退模糊方法进行纠正，即根

据风随高度连续变化原则，从云顶往下通过逐库对

比来判断速度模糊及其类型，最终通过平移纠正谱

模糊。图 2为那曲 2015年 8月 2日 23：21（北京时

间，下同）雷达在层积云 3. 06 km探测的功率谱和速

度模糊纠正结果，图中叉号为云雨信号的起终点，

圆圈为谱峰。对比可见，由于粒子落速较快，图 2
（a）中部分谱信号超出了雷达+Vmax，导致右侧部分

信号被反向折叠到左侧。如图 2（b）所示，纠正速度

模糊后，左段模糊信号被平移到右端，整个谱的正

速度范围也被扩大。

（4）谱矩计算：经上述处理后，通过局部积分计

算出雷达谱矩，包括回波功率 Pr（dBm）、Ze（dBZ）、

VM（m/s）和σv（m/s），公式如（1–4）所示。式中 vs和
ve为云雨信号起终点的多普勒速度（m/s），Pi为云雨

信号功率（dBm），C为雷达常数，R为探测距离（m），

Pt为发射功率（W），G为天线增益（dB），θ和 φ为水

平和垂直波束宽度（deg），h为照射深度（m），λ为波

长（mm），| k |2为复折射指数，Lε为馈线损耗（dB）。

Pr =∑
i = vs

ve

( )Pi - PN , （1）

Ze = 10 × log10 ( Pr × R2
C ),

C = Pt × G2 × θ × φ × h × π3 × || k 2

1 024 × ln 2 × λ2 × Lε , （2）

VM =
∑
i = vs

ve

i × (Pi - PN )

∑
i = vs

ve (Pi - PN )
, （3）

σv =
∑
i = vs

ve ( i - -V ) 2 × (Pi - PN )

∑
i = vs

ve (Pi - PN )
. （4）

（5）大气垂直速度和粒子平均下落末速度反

演：Ka-MMCR垂直指向探测时，多普勒速度包含了

粒子下落末速度（
-Vt，m/s）和大气垂直速度（Vair，m/

s）。 Vair是重要的云动力参数，其不仅与过冷水形成

密切联系，同时也会影响后续云滴谱的反演。本文

采用Gossard［24］和Kollias等［25］提出的小粒子示踪法

反演 Vair，基本原理是：对于高灵敏度毫米波雷达可

测量的最小粒子，其自身落速相较于对流风速基本

可忽略，因此它们的信号可用于示踪，从而反演出

大气垂直速度。Shupe等［26］和 Zheng等［27］分别利用

飞机资料和地基资料，验证了该方法的有效性。

小粒子示踪法的误差与雷达灵敏度和云内最

小粒子的尺寸有关。因此，本文为了尽可能减小误

差，先估算出示踪粒子的下落末速度 Vtrace。将示踪

粒子的反射率因子视为Ztrace，假设其数浓度为Ntrace。

研究表明，不同云雨过程中粒子数浓度变化较大，

Sauvageot和 Omar［16］认为-15 dBZ可以作为云滴和

降水粒子的分界；宗蓉发现-5 dBZ是毛毛雨形成的

阈值［28］；Chen等［29］研究表明，小雨滴形成时Ze约为

10 dBZ。根据这些结论，我们将示踪粒子分为如下

类别：Ze小于-15 dBZ，认为是云滴，Ntrace取 108 m-3；

Ze为-5 dBZ，认为是毛毛雨，Ntrace取 106 m-3；Ze高于

10 dBZ，认为是小雨滴，Ntrace取 104 m-3；当粒子 Ze位

于上述梯度之间时，采用反距离加权法计算 Ntrace。

结合示踪粒子 Ztrace，通过以下公式估算得到示踪粒

子的直径Dtrace：
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图 2 那曲 2015年 8月 2日 23：21 雷达在层积云 3. 06 km处

探测的功率谱，（a）和（b）分别为原始谱和纠正后的谱，图中

叉号和圆圈分别代表云雨信号的起终端点和谱峰

Fig. 2 Radar Doppler spectra detected at 23：21 on August

2，2015 over Nagqu at 3. 06 km of the stratocumulus，（a）and

（b）are spectra before and after dealiasing，respectively，the

crosses and circles in figures represent start and end points and

peaks of the cloud-precipitation signal
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Dtrace = ( Ztrace

Ntrace
) 1 6 . （5）

再根据粒子下落末速度与直径的关系式（详见

后文的式 8–9）得到示踪粒子下落末速度 Vtrace。最

后，如式（6-7）所示，从功率谱中示踪粒子的多普勒

速度 ω0中扣除示踪粒子下落末速度 Vtrace即可得到

Vair，进一步从VM中扣除Vair，即可得到
-Vt。

Vair = ω0 - Vtrace , （6）
-Vt = VM - Vair . （7）

2. 2 过冷水识别和提取

研究表明，云中过冷水存在的环境温度为-40 °
C至 0 °C之间，并且过冷水大多以冰水混合的形式

存在［8，30］。当雷达探测体积内仅存在一种相态的粒

子时，功率谱通常只包含一段云雨信号，且近似呈

单峰的高斯分布；而当有两种不同相态的粒子（如

过冷水和大冰晶或霰）共存时，由于其落速差异明

显，谱将出现多段信号，我们将这种情况称为多模

态，如图 3（a）所示。在实际情况中，当不同相态粒

子的落速差异不足以形成多模态时，功率谱更容易

出现多个局部谱峰，谱峰之间还存在一定深度的鞍

点，我们将这种情况称为多谱峰，如图 3（b）所示。

研究表明，Ka-MMCR功率谱中的多模态和多谱峰

特征可以作为判断云内过冷水的有效依据［13-14，31］。

综合上述特征，采用以下方法识别云内的过冷水：

（1）温度判断：根据探空获取的温度信息，判断

雷达距离库的温度T，若-40 °C<T≤0 °C，则进入下一

步，否则直接视为非过冷水。

（2）模态数判断：根据云雨信号的起终点信息，

判断信号的模态数，若不少于两个模态，则认为存

在冰水混合，将其标记并在后续进行谱分离；反之，

则视为单模态，进一步判断谱峰数。

（3）谱峰数判断：谱峰判断采用临近功率对比

法，若存在某谱点功率都高于两侧若干点，则其被

识别为一个谱峰。但考虑到云内湍流等引起的谱

脉动，本文借鉴Shupe等［11］的约束条件，进一步排除

假谱峰：

A. 任意局部谱应具有连续 5个以上谱点（宽度

为0. 181 m/s）；

B. 临近谱峰对应的多普勒速度间隔应大于

0. 145 m/s；
C. 任意谱峰的峰值功率应高于2. 5倍PB；

D. 连续谱峰之间的鞍点功率小于 0. 75倍次峰

的峰值功率；

当谱峰数不少于两个时，视为存在冰水混合，

将其标记并在后续进行谱分离；反之，则进入下一

步判断。

（4）谱宽和速度判断：研究发现，不同相态粒子

构成的谱信号较为分散，若其谱宽超过 0. 4 m/s，即
使谱呈单峰形态也可表征云内存在冰水混合［2，8，14］。

但考虑到该方法的精确性，本文仅将谱宽超过 0. 4
m/s的距离库标记为冰水混合。另外，由于谱宽还

受到垂直风切变和湍流的影响，该情况也必须排

除。因此以当前库为中心，检测与临近八个库的大

气垂直速度差，若差异绝对值超过 1 m/s，则也标记

为非过冷水。

（5）过冷水谱分离：为精确计算过冷水的微物

理参数，将功率谱中过冷水信号从鞍点处向下根据

高斯对称分布进行分离。图 3（a-b）给出了分离后

的过冷水（左侧）与冰晶（右侧）的独立谱。将过冷

水信号分离后，可根据公式（1–5）重新算出过冷水

的谱矩。

2. 3 过冷水微物理参数反演

以往一些研究直接将雷达探测的 Ze通过经验

关系式来估算过冷水的微物理参数［13，18，32］，这种方

法需提前假设粒子谱模型和数浓度，或直接采用其

他地区的经验公式，因此具有较大的不确定性，也
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图 3 那曲 2015 年 8 月 2 日 23：22 雷达在层积云 2. 7 km 和

2. 91 km探测的功率谱，（a）和（b）分别为多模态和多谱峰现

象，SP、SPSW和SPICE分别为原始谱和分离的过冷水和冰晶谱

Fig. 3 Radar Doppler spectra detected at 23：22 on August

2，2015 over Nagqu at 2. 7 km and 2. 91 km of the stratocumu‐

lus，（a）and（b） reflect phenomena of multiple modals and

multiple peaks，SP，SPSW，and SPICE represent the original

spectra，supercooled water spectra，and ice crystal spectra
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缺乏普适性。本文基于上述的数据处理和过冷水

识别，从功率谱角度来反演过冷水滴的微物理

参数：

将功率谱中的过冷水信号按照 Vair进行平移得

到静止空气条件下的过冷水信号谱Pri–Vti，Pri和Vti
分别代表谱点功率和下落末速度。再将 Pri带入雷

达气象方程（2）得到过冷水的回波强度谱 Zi–Vti。
研究表明，液态粒子的下落末速度与直径存在以下

关系［24，33］：

D =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

( 18μg × Vt )0.5, D < 0.1 mm
1
0.6 × ln

10.3
9.65 - Vt

δ ( )H
, D ≥ 0.1 mm

δ (H ) = 1 + 3.68 × 10-5H + 1.71 × 10-9H 2

,（8）

式中，g 为重力加速度，μ 为大气粘性系数，取

0. 01615 g/m/s，H为海拔高度（m）。利用式（9）进一步

将Zi–Vti转化得到Zi–Di，再根据Rayleigh条件下Z

的定义式即可计算得到过冷水滴谱N (Di )（m-3/mm）：
N (Di ) = Zi

D6
i × ∆Di

, （9）
式中 ∆Di（mm）为粒子直径间隔。在反演出过冷水

滴谱后，进一步积分得到有效粒子半径 Re（mm）和

液态水含量LWC（g/m3）：

Re =∑i = rmin
rmax ri 3 × n ( ri ) × ∆ri

∑i = rmin
rmax ri 2 × n ( ri ) × ∆ri

, （10）

LWC = π6∑i = Dmin
Dmax ρ × N (Di ) × Di

3 × ∆Di ,（11）
式中 ρ为液态水的密度。液态水路径 LWP（g/m2）反

映云体垂直柱上的总液水含量，LWP计算如式（12）
所示，式中 n代表垂直方向上过冷水的库数，∆z为距

离库高度。

LWP =∑i = 1
n LWC ( i ) × ∆z . （12）

3 反演结果分析和初步验证

选取 TIPEX-Ш期间在那曲观测的层积云、浓

积云、高积云和淡积云个例，对云中过冷水的识别

结果和反演效果进行分析，并探究过冷水和上升气

流的关系，最后利用同址MWR观测的 LWP对雷达

反演结果进行初步验证。

3. 1 对流云中过冷水的雷达识别和反演效果

如图 4为那曲 2015年 8月 2–3日 22：45–01：
00层积云（个例一一）的雷达探测和反演结果，图 4（a

–h）依次为Ze、σv、Vair、
-Vt、过冷水标记、过冷水Ze、过

冷水Re和 LWC。从全局谱的Ze回波来看，层积云在

本站上空维持 2小时 15分钟，云顶高约 4. 5 km、起
伏较小，但云内存在明显的回波强度梯度，强中心

可达 15 dBZ以上。云层在空中产生降水，回波呈下

挂特点。σv回波表明，除 00：20–00：35时段以外，

靠近云顶的强回波区（虚线框）均对应较大谱宽值，

σv基本都超过 0. 4 m/s，反映出这些区域可能有过

冷水与冰粒子共存。反演的Vair和
-Vt表明，层积云基

本受上升气流控制，上升气流较强的位置与高谱宽

区非常一致，且对应的 Ze都比较大，上升气流最快

可超 4 m/s，而云体中下部和弱回波区域的上升运动

则较弱，基本不超过 1 m/s。水凝物平均落速
-Vt的分

布也基本与Ze对应，符合两者均由粒子尺寸直接决

定的理论结果。
-Vt大负值区与 Vair和σv大值区也非

常对应，反映了上升气流促使大冰晶或液态水凝物

形成，
-Vt最小可达-4 m/s。

在图 4（e）中，红、蓝和灰三色分别代表雷达识

别的过冷水区域、冰水混合区域和非过冷水区域。

由结果可见，过冷水和冰水混合区都位于-20~0 °C，
且云顶温度高于-27 °C，这与Westbrook 和 Illing⁃
worth研究得到的过冷水存在的环境温度结果相一

致［34］。在强上升气流作用下，层积云的上部产生了

丰富的过冷水，同时也使过冷水滴和冰晶的谱信号

混合，难以形成明显的多峰特征，因此算法依靠高

谱宽特征将该区域识别为冰水混合。在 3~3. 5 km
高度层及其附近区域，上升气流减弱，水凝物主要

为经过凇附增长而沉降的冰雪晶粒子，因此被识别

为非过冷水区。而在云体下部，上升气流微弱，冰

晶与过冷水滴落速差异明显，从而形成了显著的多

峰信号，算法从中分离出过冷水信号并将其识别为

过冷水区域。从过冷水 Ze可见，过冷水回波强度

为-25~20 dBZ，大部分高于-5 dBZ，尤其在高谱宽

和强上升气流出现的时刻（虚线框），Ze最大可接近

20 dBZ。说明在强上升气流作用下，层积云中的过

冷水滴可通过暖雨的增长机制碰并至较大尺度，甚

至演变成毛毛雨滴和小雨滴［35］。反演的 Re和 LWC
表明，层积云中过冷水滴的粒径分布较广，在云体

边缘和弱回波区较小，Re基本小于 50 μm；而在云内

强回波区则较大，Re可达 100~225 μm。LWC的分布

基本与 Re一致，在云体边缘和弱回波区基本小于

0. 1 g/m3，而在回波较强的区域，尤其是 23：10和 00：
38左右，LWC可高达0. 2~1 g/m3。
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如图 5为那曲 2015年 8月 25日 15：45~17：30浓
积云、高积云和淡积云（个例二二）的雷达探测和反演

结果，各子图含义同图 4。从全局谱Ze可见，浓积云

出现在 15：50~16：40，持续近 50分钟。云层发展较

高，云顶最高可超过 7. 5 km，垂直尺度约 5 km，云顶

起伏明显且云内回波强度梯度大，强中心可达 5~10
dBZ。高积云出现在 17：00~17：30，持续时间稍短，

约 30 分钟，云底基本超过 4 km，云顶可达 7. 5 km，
云体倾斜，回波强度相较浓积云弱且强中心范围更

小，但最强回波也在 5 dBZ以上。淡积云位于高积

云之下，尺度最小、回波最弱。探空表明，三块云的

云底都在 0 °C高度以上，大部分回波在-40 °C高度

以下。σv回波表明，浓积云顶部和底部主要受夹卷

和升华作用影响，冰晶较小、粒子谱较窄，对应谱宽

值较小；而云中部的冰晶尺寸较大且与过冷水混

合，造成谱宽增大，基本都超过 0. 4 m/s。高积云大

部分区域的谱宽值也都较大，反映了云内水凝物多

为冰水混合的状态。低空淡积云的谱宽值都很小，

粒子谱较窄。算法反演的Vair和
-Vt表明，浓积云大部

分区域受上升气流控制，但中部强回波区存在明显

的垂直风切变，强上升和下沉气流交错，最大速度

都接近 4 m/s。高积云也基本由上升气流控制，且上

升速度整体较浓积云更大，与倾斜上冲的外观结构

相对应。淡积云内对流则最弱。浓积云强回波区

的水凝物粒子拥有最大的
-Vt，高积云次之，而淡积云

最小。

从雷达识别的过冷水标记来看，浓积云、高积

云和淡积云内过冷水的分布特征与层积云明显不

同，这是由于不同类型云体的发展高度和上升气流

作用区域存在差异。层积云内的上升气流主要位

于云顶，因此该区域存在连续的过冷水层，过冷水
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图 4 那曲 2015年 8月 2–3日 22：45–01：00层积云（个例一）的雷达探测和反演结果，（a–h）分别为反射率因子Ze（dBZ）、谱

宽σv（m/s）、大气垂直速度Vair（m/s）、粒子平均下落末速度
-Vt（m/s）、过冷水识别标记、过冷水的Ze、有效半径Re（μm）和含水量

LWC（g/m3），Non代表非过冷水、SW代表过冷水、Mix代表冰水混合，横直虚线为那曲站探空得到的-20 °C和0 °C层高度

Fig. 4 Radar observations and retrievals of the stratocumulus cloud（case one）observed at Nagqu during 22：45–01：00 on Au‐

gust 2–3，2015，（a）–（h）are radar reflectivity factor Ze（dBZ），spectrum width σv（m/s），vertical air velocity Vair（m/s），parti‐

cle mean terminal velocity
-Vt（m/s），remarks of particle phase，supercooled water Ze，effective radius Re（μm），and liquid water

content LWC（g/m3），the‘Non’，‘SW’，and‘Mix’denote non-supercooled water，supercooled water，and mix of ice and super‐

cooled water，the horizontal dashed lines are heights of isothermal layers observed by radiosonde
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含量也最丰富。而在浓积云和高积云的顶部附近，

由于温度较低，不利于过冷水形成，云粒子基本呈

冰相。云体中下部则在强上升气流作用下形成过

冷水，同时冰晶经过凇附增长使功率谱谱宽增大或

出现显著的多峰信号，大部分区域为过冷水和冰水

混合。淡积云内由于上升运动很弱，水凝物基本为

尺寸较小的冰晶。此外，由于浓积云内存在更强的

风切变和湍流，因此其冰水混合区域的比例较层积

云更高，过冷水的空间分布也相对更均匀［36］。从过

冷水 Ze、Re和 LWC可见，浓积云和高积云内过冷水

的回波强度分布也较广，为-20~15 dBZ。与层积云

类似，浓积云和高积云内过冷水滴也通过类似暖雨

过程的碰并增长产生降水。但与层积云相比，后两

者中过冷水滴的尺寸和含水量较小，Re和 LWC基本

不超过150 μm和0. 2 g/m3。

3. 2 过冷水与上升气流的关系

大气上升运动对云内过冷水的形成有重要作

用，齐彦斌等［37］的研究表明，在 0 ℃层以上的云体

内，在上升气流速度较大的高度上存在丰富的过冷

水；Shupe 等［11］认为上升气流与混合相云中液滴的

形成有密切关系；飞机穿越对流云的观测结果也证

明较大的上升气流速度会使云体内产生较多的过

冷水［38］。通过分析上升气流与过冷水微物理参数

的关系，并与前人的结论进行对比，可定性说明本

文反演结果的科学性。图 6给出了上述两个个例中

过冷水区域的上升气流+Vair（正代表上升运动）和过

冷水Ze、LWC、Re的平均值时序图。结果可见，+Vair与
过冷水的三个参数都呈明显的正相关，在过冷水反

射率因子、粒径和含水量的峰值时刻，对应的+Vair也
明显更大。两次个例中，+Vair与Ze、LWC、Re的相关系

数分别为 0. 75、0. 68、0. 82和 0. 84、0. 83、0. 78，表现

出良好的一致性。此外，由图 4和 5可见，上升气流

与过冷水三个参数的大值区在空间位置上也十分

对应。因此，本文算法的识别和反演结果与上述前

人的研究结论是相吻合的。不难发现，上升气流对

过冷水的影响，一方面是使水汽抬升凝结后来不及

冻结，从而维持在液态；另一方面是通过托举作用

使过冷水滴碰并增长。
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图5 那曲2015年8月25日15：45–17：30浓积云、高积云和淡积云（个例二）的雷达探测和反演结果，各子图含义同图4

Fig. 5 Radar observations and retrievals of a cumulus congestus，an altocumulus，and a cumulus humilis observed at Nagqu dur‐

ing 15：45–17：30 on August 25，2015，the meaning of each subgraph is the same as described in captions of Fig. 4
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3. 3 雷达反演结果初步验证

Marchand 等［39］和 Löhnert 等［40］的评估表明，

MWR针对非降水云的 LWP测量结果具有较好的可

靠性。在对流云中过冷水的直接探测是十分困难

的，过去一些研究也主要借助MWR的 LWP来检验

雷达的反演结果［11-14］。因此，本文也利用一部同址

的MP3000A型MWR的 LWP资料对雷达结果进行

初步检验。

针对以上个例，两个设备的 LWP对比结果如图

7所示，其中黑色实线为 MWR结果，红色点线

（“SW&MIX”）和蓝色虚线（“SW”）为雷达结果。

SW&MIX为纯过冷水（从谱中被分离）和冰水混合

（过冷水无法被分离）一起贡献的 LWP，SW则仅代

表纯过冷水独立计算的 LWP。对比可见，两个设备

的结果随时间的变化趋势基本一致。两个个例中，

雷达 SW&MIX与MWR结果的相关系数分别为 0. 63
和 0. 79；雷达 SW与MWR结果的相关系数则分别为

0. 56和 0. 74。雷达结果较MWR整体表现为低估，

但在几个过冷水含量大值区（如图中圈出）的误差

相对较小。雷达 SW结果漏识别了更多过冷水，而

SW&MIX漏识别较少，相关性也更高。造成雷达低

估的原因可能有两方面，一是由于雷达灵敏度的限

制导致空中一些弱的云层或云体边缘部位无法被

探测到；二是MWR存在探测误差，如有些 LWP峰值

时刻对应云层的雷达回波强度很弱，甚至没有雷达

回波。值得注意的是，温度和粒子相态变化也会导

致辐射特性变化，进而使MWR探测的 LWP产生误

差［41］。Westwater 等［42］还发现当 LWP超过 100 g/m2

时，MWR的探测结果会存在较大高估。综上来看，

本文算法识别和反演的过冷水基本是可信的，雷达

LWP与MWR测量的结果，从随时间的变化趋势和

峰值大小方面来看都较为吻合。

4 讨论

利用本文算法得到的过冷水空间分布和微物

理参数反演结果（Our Method），与以往研究中的典

型方法，包括模糊逻辑算法（FHC）、阈值法（Thresh⁃
old）、K-均值聚类算法（K-means）［8-9，12］在本文个例

上的应用结果进行对比分析，进一步讨论本文识别

和反演算法的准确度。

4. 1 过冷水空间分布对比

图 8给出了两次个例分别采用四种算法识别得

到的过冷水空间分布结果。总体来看，四种方法识

别的过冷水分布具有一定的一致性。对于个例一

中的层积云（左排），过冷水主要分布于云顶，而在

个例二的浓积云和高积云（右排）中过冷水分布相

对均匀。同时，不同方法的识别结果也存在明显的

差异性。由图 8（a1-b2）可见，FHC和Threshold将云

体Ze较高的位置识别为非过冷水，而本文算法则多

识别为过冷水或冰水混合；这是由于这两种方法的

参数设置主要针对弱对流云，因此将高Ze的位置认

为是碰并聚合的冰雪晶粒子。但是齐彦斌等［37］的
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Fig. 6 Time series of average updraft speed +Vair（m/s）and

corresponding supercooled water reflectivity Ze（dBZ），liquid

water content LWC（g/m3），and effective radius Re（μm）for

two cases as shown in Fig. 4（the left-panel subgraphs）and

Fig. 5（the right-panel subgraphs）  
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研究发现，在强上升气流的作用下，对流云内会形

成粒径大、数浓度高的过冷水，从而出现Ze大值区，

并且Threshold由于刚性的阈值，几乎不能在强对流

云中识别出纯过冷水。由图 8（c1-c2）可见，K-
means识别的过冷水分布与本文方法最为接近，但

前者的结果更加离散。这是由于高原对流云内粒

子的增长和变化较快，而K-means没有固定的约束

标准所导致。因此，综合来看，利用本文算法识别

得到的过冷水空间分布更加合理。

4. 2 过冷水参数反演结果对比

为进一步定量对比本文算法与其他方法的差

异，基于以上过冷水识别方法所得到的空间分布结

果，利用经验公式反演微物理参数（其他三种方法

无法从谱反演），具体如式（13-14）所示。式中 ρ为

液态水密度（g/m3），σ为对数谱宽，N为粒子浓度

（m-3），Ze为反射率因子（mm6 /m3）。结合前文对本文

个例的分析，个例一中 N取 105 m-3，个例二中取

5×104 m-3，σ取0. 34［28］。LWP反演公式见式（12）。

LWC = ρ ( π6 ) exp (-4.5σ2 )N 1 2Ze
1 2 , （13）

Re = 50 exp (-0.5σ2 )N-1/6Ze
1 6 . （14）

图 9给出了反演得到的过冷水 LWC、Re和 LWP

参数的平均值时序图，并与微波辐射计和本文算法

得到的 LWP结果进行对比。由图 9可见，在个例一

中由于 FHC和 Threshold漏识别了较多高 Ze区域内

发展旺盛的过冷水，因此反演的 LWC、Re以及 LWP

都较小。而个例二中云体的发展弱于个例一，因此

参数的演变趋势比较一致。K-means识别的过冷水

区域较广，因此其参数也基本较大。值得注意的

是，FHC、Threshold和 K-means反演的 LWC和 Re起

伏较为一致，并且相对本文的结果更加平缓。这是

由于以上方法采用固定数浓度的经验公式反演参

数，结果仅随 Ze变化；而本文基于功率谱实测数据

反演，能在一定程度上减小因假设数浓度而造成的

误差。总体而言，LWC和 Re与 LWP基本呈正相关，

三者的变化趋势存在一致性。而从两次个例来看，
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图 8 两次个例使用不同方法反演的过冷水空间分布结果，（a1，a2）模糊逻辑算法FHC，（b1，b2）阈值法Threshold，（c1，c2）

K-均值聚类算法K-means，（d1，d2）本文方法Our Method

Fig. 8 The spatial distributions of supercooled water retrieving by different methods of two cases，（a1，a2）Fuzzy hydrometeor

classification method（FHC），（b1，b2）Threshold method（Threshold），（c1，c2）K-means classification method（K-means），

（d1，d2）our algorithm（Our Method）
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本文算法反演的参数结果与MWR的 LWP变化趋势

以及数值大小最吻合。个例一中 FHC、Threshold、
K-means三种方法反演的 LWP与MWR结果的相关

系数分别为 0. 28、0. 39和 0. 70，可见现有 FHC和

Threshold的参数设置不适合应用于高原强对流云。

而 K-means的结果与MWR相对一致，但从数值大

小来看，存在明显的高估；个例二中则分别为 0. 68、
0. 62和 0. 75，低于本文算法的 0. 79。综上对比结果

表明，本文的算法更适合应用于高原对流云，能够

一定程度上提升过冷水的识别效果和相关参数的

反演精度。

5 总结与展望

识别对流云中的过冷水一直是大气探测的难

点，同时也是人工影响天气、云-降水物理学、数值

模式和民航飞行安全等领域迫切需要的工作。本

文利用 TIPEX–Ⅲ试验的Ka波段毫米波雷达功率

谱数据，结合探空资料，提出了高原对流云中过冷

水的识别和反演算法；并利用那曲两个个例对算法

的识别和反演结果进行了分析，探讨了云内上升气

流与过冷水的关系，基于同址微波辐射计的 LWP资

料对雷达结果进行了初步检验；最后，通过与现有

识别算法的对比，讨论了过冷水的识别效果和反演

精度。主要结论总结如下：

（1）高原层积云、浓积云和高积云内由上升气

流主导，水汽被抬升凝结为过冷云滴，并通过碰并

增长至毛毛雨滴，沉降过程中又会因冰晶凇附和蒸

发而逐渐减少乃至消散。云内粒子相态变化较快，

过冷水粒子的回波强度、粒径和含水量分布较广，

Ze、Re和 LWC主要分布在-25~20 dBZ、8~250 μm和

0. 01~1. 0 g/m3。对于不同类型的对流云，其过冷水

分布位置有所区别，层积云主要分布在云顶至中

部，而浓积云和高积云则偏向于云中下部。低空淡

积云中对流微弱，过冷水极少。

（2）上升气流对过冷水的形成和发展起决定性

作用。层积云、浓积云和高积云中的上升气流最快

可达 4 m/s，在气流的抬升凝结、水汽输送和托举作

用下，过冷云滴可快速转化为毛毛雨滴。过冷水回

波强度、粒径和含水量都与上升气流速度呈正相

关，前三者与后者随时间的变化趋势基本一致，相

关系数可达 0. 68~0. 84；其空间分布也有很好的对

应关系，即上升速度较快区域，过冷水的 Ze、Re 和

LWC也较大，这与前人的研究结论一致。

（3）微波辐射计 LWP对雷达结果的初步验证表

明，两者随时间的变化趋势和峰值大小都较为一

致，两个个例的相关系数为 0. 63和 0. 79。在 LWP
较大时刻，两者误差较小；而在其他时刻，雷达表现

为低估，这与雷达灵敏度及MWR的测量误差等有
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图 9 两次个例使用不同方法反演的过冷水微物理参数的平均值时序图，（a1，a2）液态水含量 LWC，（b1，b2）过冷水等效半

径Re，（c1，c2）液态水路径LWP

Fig. 9 Time series of average microphysical parameters of supercooled water using diverse methods of two cases，（a1，a2）liquid

water content LWC，（b1，b2）liquid water effective radius Re，（c1，c2）liquid water path LWP
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关。定性分析和MWR初步检验综合说明，雷达反

演结果具有一定的可靠性。

（4）本文主要基于云雷达功率谱资料提出过冷

水的识别算法。算法首先进行谱数据处理和质量

控制，并反演出大气垂直速度，进而根据谱的多模

态/多谱峰和高谱宽特征识别过冷水，此外还考虑了

湍流和垂直风切变造成的影响。讨论和对比结果

表明，本文算法与以往的逻辑模糊算法、阈值法和

K-均值聚类算法相比，得到的过冷水空间分布和微

物理参数结果更为合理准确，一定程度上克服了以

往方法刚性的参数设定和无标准约束条件的问题。

最后需要说明的是，本文对雷达反演结果的检验手

段主要是与以往的研究结论定性对照、根据云-降
水物理学现有理论进行客观分析和与微波辐射计

LWP结果对比，若未来条件允许，将以传感器穿云

试验或飞机观测资料作为更加有效的检验手段。
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