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摘 要

观测云宏观信息及其辐射特性的工具一直都很缺乏。利用毫米波测云雷达连续观测大

气中的云能够获得有重要意义的参数。2007 年中国气象科学研究院研发了一部应用于探测

云、雾和沙尘暴垂直结构的机动式 8mm 波长的毫米波雷达系统 （HMBQ）。本文首先简

单阐述了观测、研究云的重要性，介绍了毫米波雷达在观测云信息上的优势，然后重点介

绍了该雷达目前的外场试验情况，以及在云属性反演和研究工作的进展，并对研究结果作

了初步分析。
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1 引言

云不仅对辐射能量传输和平衡过程有重要影响，是研究气候的很重要的一

个因素，而且其是水分循环系统中是一个主要环节，人工影响天气的主要对象，

因此是气象业务与气象学科研究的中心问题之一。目前我们的中尺度数值模式

利用模式计算得到的云分析场作为模式的初始场与其它初始场一起作为该模式

的初始场，对模式进行“热启动”，从而实现用数值模式进行预报的计算。然而，

用模式计算得到的云分析场的精度取决于模式中的云物理过程设计的科学与精

细程度，就当前的水平而言，这与实际云内参数分布有明显差别，这会显著影

响用数值模式所做的临近预报的精度。而云的实际观测资料一方面能够改善模

式模拟初始场的参数，同时也可以帮助我们更好的了解云内的微物理特性；反

过来，我们对云的了解越深入，越能够合理的利用模式结果研究降水天气以及

预测气候变化。因此，云的观测和研究对气象研究具有重要的作用，是气象业

务与气象学科研究的中心问题之一。

     目前研究云的遥感手段主要有卫星、微波辐射计、机投探空仪以及云幂测
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量仪，虽然它们可以获得一定云信息，但是或者时间分辨率低，或者空间分辨

率低，或者不能穿透厚云的表层探测其垂直、水平尺度以及内部结构，不能准

确反映时刻变化的云参数信息。而毫米波测云雷达的工作波长主要在毫米波段，

它是利用云粒子对电磁波的散射特性，通过对云的雷达回波分析云的宏微观特

性。相对于厘米波雷达而言毫米波雷达对云粒子具有更灵敏的探测精度，它可

以探测直径远小于雷达波长的粒子，能探测从直径为几微米的云粒子到弱降水

粒子的范围，具有穿透云的能力而能描述云内部物理结构；并且可以连续监测

云的垂直剖面变化，相对于红外辐射计和激光雷达，毫米波雷达可以穿过多层

云，对于非降水云或者很弱的降水云衰减很小，探测结果不会失真；其次，多

普勒雷达探测技术能提供粒子后向散射功率谱，该谱与粒子下落速度、质量可

以表示成某一函数关系(Mitchell,1996)；另外，雷达探测得到的多普勒速度谱宽

参量与有效照射体积内的粒子下落末速度以及大气扰动有很大关系，利用多普

勒雷达的谱宽探测参量对研究云的动力过程有重要的意义。因此利用毫米波测

云雷达连续观测云在大气中辐射传输能够获得有重要意义的参数，这些参数包

括宏观上的云厚、云高、云层数，微观上云粒子的大小、滴谱分布、冰与液态

水的含量等等(仲凌志等，2009)以及可以研究云内粒子的动力过程。

国外发达国家已经在毫米波观测、研究云方面积累了一定的研究成果。比

较著名的观测试验有：90年代初英国中心实验室委员会（CCLRC）在 Chilbolton

联合天气雷达、激光雷达和微波辐射计等进行的云微物理学、天气学、中尺度

动力学观测试验和雷达实验(CLARE’98)、云特征实验 I&II、CWVC（云、水汽

和气候）试验，以及 CLOUDMAP2 试验等。2006 年 NASA 地球系统科学探路

者计划发射了一颗携带 3 毫米波长测云雷达的卫星 Cloudsat 用于从高空观测云

的垂直廓线信息，它可以探测云中较小的水滴和冰晶粒子，特别是云粒子向降

水转化的过程(仲凌志等，2010)。近年来，日本、加拿大也多次参与了一些国

际观测计划，如 SHEBA、FIRE 等。这些外场试验在一定程度上改善了云资料

的获取和科学问题的解决，同时发展了一些反演云属性的研究成果：其中

Atlas(1954)和 Sauvageot(1987)在单雷达反演方法中做出巨大的贡献；Kropfi(1990)

利用一部地基 35GHz雷达做过类似研究；Frisch(1995)观测了大西洋群岛上空的

层云；Sassen 和 Liao (1996) 、Fox 和 Illingworth (1997)也分别用单雷达总结了



经验关系。Neil(1997)利用 8 毫米地基云雷达探究了层云的云水含量和有效粒子

半径大小，得出的参数关系与 Atlas和 Sauvageot的结果很吻合。Pazmany (2001)

等使用多频雷达发展了反演液态水含量的人工神经网络算法。Vivekanandan

(2001)等联合 S 波段和 Ka 波段的双波长雷达估算了液态水含量,引入了一个可

直接反演的特征尺度有效粒子半径作为中间量。McFarlane (2002)等发展了一种

基于 Bayes 条件概率理论的联合反演云液态水算法。Matrosov(2004)探讨了基于

雷达反射率因子的估测海洋性层云含水量的方法，比较了取不同的降水云与非

降水云强度界限时云内含水量的变化；Austin 和 Stephens(2004)结合数值模拟方

法，发展了利用 CLOUDSAT 卫星上 94GHz 的云廓线雷达(CPR)数据反演云内

液态水含量和有效云粒子半径大小的算法。

本文将在简单介绍我国于 2007 年研发的一部 35GHz 测云雷达系统及其外

场试验情况后，介绍目前利用该 HMBQ 雷达进行外场观测、反演云属性及云内

粒子运动研究的初步研究工作，主要包括：各种类型云毫米波雷达回波特征、

衰减订正研究、云相态识别、云水云冰含量的经验反演和物理反演方法以及云

到弱降水微物理过程的个例分析。

2  HMBQ测云雷达简介

自 2006 年起，中国气象科学研究院研发了一部应用于探测云、雾和沙尘暴

垂直结构的机动式 8mm波长的毫米波雷达系统。系统由天馈、发射机、接收机

与频综、信号处理、天线控制、数据处理与显示控制以及载车及附属设备等七

部分组成(刘黎平等，2009)。表 1 是 HMBQ 雷达的主要硬件参数：雷达的工作

频率为 33.44GHz，最大探测距离为 30 公里，峰值功率 600 瓦，脉冲宽度有

sµ3.0 、 sµ5.1 、 sµ20 、 sµ40 四种。该雷达主要探测参数为降水系统的回波强度、

径向速度、速度谱宽和退偏振因子。详细的雷达系统介绍请参考作者另外一篇

文献2。

3 外场试验介绍

在 973 项目“我国南方致洪暴雨监测与预测的理论和方法研究”、气象行业

                                                       
2 仲凌志，刘黎平，葛润生等. 2010. 毫米波测云雷达(HMBQ)的系统定标和探测能力研究. 气象学报，待发



专项“热带西太平洋观测试验与我国高影响天气可预报性研究”和中国气象科

学研究院灾害天气国家重点实验室的支持下，中国气象科学研究院开展了毫米

波雷达在云微物理结构观测中的应用，一是检验该毫米波雷达系统的探测能力

和性能，二是积累我国不同地区各种类型云的资料。主要进行的外场试验以及

试验目的如表 2所示。
表 1 Ka波段多普勒/偏振毫米波测云雷达系统主要指标

天线 接收机

天线直径 1.3m 模式
发射水平偏振波，接收水平

和垂直偏振波

增益 50dB 灵敏度 ≤-98.4dBm

波束宽度 0.44° 噪声系数 ≤5.6dB

第一副瓣电平 <-30dB 动态范围 70.0dB

交叉隔离度 >33dB 信号处理系统

发射机 距离库数 500
工作频率 Ka 波段(8mm) 库长 30m or 60 m
峰值功率 600W 观测资料 ZH、Vr、SW、Ldr

脉冲宽度 0.3、1.5、20、40μs 处理方式 FFT、PPP
脉冲重复频率 2500，5000Hz FFT点数 128、256、512

发射雷达波偏振状态 水平偏振 数字脉冲压缩性能 旁瓣<30dB

表 2 2008年-2010年 HMBQ测云雷达进行的外场试验

时间 地点 试验目的

2008年 5-8月 广东省东莞市 收集不同类型云到弱降水的过程，台风外围云系观测

2009年 1-2月 北京丰台区 降雪云的观测

2009年 3月 内蒙古海拉尔 降雪云的观测

2009年 4月 河北省张家口 配合人影办公室观测云到弱降水的过程

2009年 5-8月 广东省珠海市 联合激光雷达观测、收集云资料

2010年 1-2月 吉林白山 联合人工影响天气飞机观测云

2010年 7月 天津 配合国家卫星气象中心星载雷达项目进行机载雷达对比观测

2010年 8月 吉林白山 联合人工影响天气飞机观测云到降水的过程

4 研究应用介绍

文章在这部分将给出毫米波雷达观测不同类型云的回波强度图，并且对

2008 年 8 月观测的 0812 号台风（鹦鹉）外围云系进行衰减订正试验、云相态

识别，并且选取其中的云毡卷云进行云内冰水含量的反演，得到了初步的结果。

4.1 不同类型云资料的收集
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图 1 毫米波测云雷达观测得到的不同类型云的反射率回波强度图

图 1 给出了测云雷达观测得到的非降水性层云(a,b)、层积云(c)、台风外围

云系(d)、降雪层云(e)、弱降水层云(f)的雷达回波强度图。

4.2 衰减订正

所选个例是 2008年 0812号台风外围云系于东莞上空 08:20-09:00的观测资

料。观测期间地面有零星小雨发生。图 2-(a) 衰减订正前的 HMBQ 雷达反射率

强度图，图 2-(b)是衰减订正之后的 HMBQ 雷达反射率强度，图 2-(c)是新一代

S波段天气雷达观测的回波强度，图 2-(d)是 HMBQ雷达订正前后回波强度的差

值图。由 2-(a)可以看出，订正后，强度在 20dBz 的区域明显增多，这与 SA 雷

达探测的结果(图 2-c)比较吻合。



Time / BST (22, August, 2008)

H
e

ig
h

t 
/ 

k
m

Uncorrected Radar Reflectivity / dBz

08:5808:5408:5008:4608:4208:3608:3208:2808:2408:20
0

2

4

6

8

10

12

−40 −35 −30 −25 −20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20 25 30

Time / BST (22, August, 2008)

H
e

ig
h

t 
/ 

k
m

Corrected Radar Reflectivity / dBz

08:5808:5408:5008:4608:4208:3808:3208:2808:2408:20
0

2

4

6

8

10

12

−40 −35 −30 −25 −20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20 25 30

(a)                                       (b)

Observation Time / BST
H

e
ig

h
t 

/ 
k
m

Diff Value / dBz

08:5508:4808:4108:3408:2708:20
0    

2

4

6 

8

10

12

14

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
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图 2 衰减订正前的 HMBQ雷达反射率强度图(a)、衰减订正之后的 HMBQ雷达反射率强度
(b)、新一代 S波段雷达反射率强度(c)、衰减订正前后雷达反射率强度差值图(d)

4.3 云相态识别

同样是选择上述个例(图 2-a 为需要研究个例的反射率强度)对应的资料进行

粒子相态识别试验。这是台风外围南北取向近 300 公里长云带的北部，其强度

在-25至 23dBz。从垂直结构看，该云带距离地面 6公里高度上存在比较明显的

零度层亮带，云的回波顶高约为 10 公里，顶高最大强度达到 10dBz。该云为典

型的积雨云，其内部嵌有正在发展的深对流系统。图 3 给出了本次个例毫米波

雷达观测得到的多普勒径向速度(3-a)、退偏振因子(3-b)、多普勒谱宽(3-c)和粒

子相态识别结果(3-d)。识别方法主要是通过云内温度、雷达探测的回波强度和

不同相态云的偏振特性将云分为水云、冰云和混合云（或者更细，如：小云滴、

毛毛雨、雨、混合相、过冷水和冰云等）温度是云滴呈现不同相态的决定性因

素之一，例如，温度小于-40℃时，云中只存在冰相粒子，温度大于 0℃时，冰

相粒子开始融化，所以云中多为液态粒子，而在-40-0℃之间，就可能有冰相和

混合相以及过冷的液态水等相存在。线性退偏比 Ldr与粒子的形状、形状的不规

则性、热力学相态等有关。
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图 3 HMBQ雷达于东莞 2008年 8月 22日 08:20-09:00期间观测得到的多普勒径向速度图(a)、

退偏振因子图(b)，多普勒谱宽(c)、云粒子相态识别结果(d)

4.3 经验关系反演云中液态水含量

图 1-(a)是 2008年 6月 4日上午 09:40-10:15共 35分钟雷达观测的反射率因
子强度图。云底高度在 1.8 公里左右，云层厚度约 900 米，云内粒子的平均回
波强度在-25dBz，最大值为-19dBz,最小值为-40dBz,云的顶部和底部发展均匀，
符合层云的特征。在 10:00 左右，可以明显看到空中云层逐渐演变为三层，云
体的平均反射率强度仍然较弱，为-35dBz 左右，上层云体密度较稀。我们选择
Omar 海洋性层云的经典 Z-Lwc 关系进行试验。由反演结果(图 4)可以看到，此
次过程云内平均液态水含量在 0.1g/m3，最大值不超过 0.55 g/m3。
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图 4  2008年 6月 4日上午 09:40—10:17云内液态水含量

4.4 多普勒谱方法反演云砧卷云冰水含量



雷达探测的参量：反射率强度、多普勒速度和速度谱宽均是由探测得到的

多普勒谱密度函数而来；而探测得到的多普勒谱密度函数又是粒子本身运动的

谱分布与空气运动卷积的结果。文中给出的反演结果是利用多普勒谱方法，参

考已有的模式参数和统计参数建立雷达探测得到的三个基本参量与多普勒谱密

度函数之间的关系，然后通过最优估计法反演卷云微物理参数的方法，并且选

择了 0812 号台风外围云系中的云砧卷云进行了反演：空气平均垂直速度、云中
冰水含量以及粒子有效半径大小等微物理参数。得到了初步的研究结论：通过

本方法和经验关系法分别反演的云水含量分布对比表明本方法对本个例反演试

验结果是基本合理的；云中云水含量的增大将导致相应的冰光程和光学厚度均

增大，而这一现象是与粒子本身大小有关，但是环境大气的垂直速度的变化情

况与冰光程、光学厚度的变化情况还与云层本身的厚度有很大关系。
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图 5 (a)2008年 8月 22日 08:20-08:30HMBQ雷达探测得到的基本参量图(反射率强度 dBZ、

多普勒速度 Vd、多普勒速度谱宽
dσ 和退偏振因子 Ldr), (b)利用谱方法反演得到的云微物理

参数图(冰水含量 IWC、空气平均、质量直径大小 Dmass、有效粒子半径 Re和垂直速度 Wm(设
定向下为正方向))
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图 6 2008年 8月 22日 08:20-08:30共 10分钟内微物理参数随时间变化的平均廓线 (a)平均

空气垂直速度 Wm、(b)质量直径 Dmass、(c)冰光程 IWP、(d)云粒子光学厚度 COD

4.5 云到降水微物理过程的研究

选择 2008年 0812号台风外围云系 08:20-09:00期间的观测资料进行分析。

HMBQ 雷达观测的反射率强度、多普勒速度、速度谱宽以及退偏振因子图请见

上文。为了分析这次个例的云微物理过程，选择 08:38-08:48 约 10 分钟的资料

进行平均垂直廓线的分析。
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图 7 2008年 8月 22日 08:38-08:48期间的回波强度 Z（实线）和退偏振因子 Ldr（虚线）垂

直廓线(a)和同一时间段多普勒速度 V(实线)和速度谱宽 Sw(虚线)垂直廓线(b)。

从图 7-(a)推测该 10分钟内云和降水粒子变化可能分为如下几个阶段：

（1）A-B冰相粒子从 7.5km高度上开始融化，表面形成很薄的水膜或形成冰水



混合相态，但粒子的形状没有改变，因带有水薄膜的冰相粒子的后向散射能力

比纯固态粒子要强的多，导致回波 Ldr增大；

（2）B-C 冰相粒子进一步融化增长，形状开始变化，扁的雪花或者是各种形状

的冰晶逐步向球形发展，对雷达波的后向散射继续增加，但由于粒子向球形变

化，使得 Ldr变小；

（3）C-D 融化的粒子可能开始进行碰并增长，形成各种形状的大偏离球形的粒

子，使得回波强度继续增加，而 Ldr也急剧增加。

（4）D-E 大的液态和冰相混合粒子开始融化，全部形成球形粒子，使 Ldr变小，

但回波强度变化不大。到 E 点，冰相粒子融化完成，形成降雨。因随后的回波

强度没有减小的现象，因此推测，这一过程没有形成很大的降水粒子，因为很

大的降水粒子的破碎会使回波强度变小。

从图 7-(b)垂直速度和速度谱宽廓线资料可以看出：冰相粒子开始融化时，

速度和谱宽有明显的反映，粒子的融化使下落速度和粒子间的相当运动也了变

化；当粒子融化到一定程度形状开始向球形变化时，粒子的下落垂直速度开始

变大；当开始碰并时，速度谱宽达到最小；当粒子进一步融化形成球形液态粒

子时，谱宽急剧增大，而粒子的下落速度也增大。毫米波雷达探测到的云微物

理结构变化和降水粒子下落速度的变化对应的较好。关于毫米波雷达分析云内

微物理过程的详细介绍请参考尾注文献3。

5 小结与讨论

本文简单阐述了观测、研究云的重要性，介绍了毫米波雷达在观测云信息

上的优势，然后重点介绍了该雷达目前的外场试验情况，雷达于 2008-2010 年

期间多次进行外场试验，为收集属于我国第一手的云观测资料、研究云微物理

特性、云和降水的物理机制等工作奠定了重要的基础。随后选取 2008年 8月 22

日雷达于东莞观测得到的一次台风外围云系个例进行了衰减订正、云水含量反

演和粒子相态势别等工作。最后分析了台风外围云系内约 10 分钟的云微物理过

程和动力过程。

本文大部分研究主要针对个别个例进行了初步的探讨，在实际情况中，云

                                                       
3 仲凌志，刘黎平，陈林等. 2010. 利用 8.6mm多普勒偏振雷达探讨一次台风外围系统云到降水微物理和
动力过程的个例研究. 大气科学. 待发表



到降水是非常复杂的过程；尤其是对于不同类型云，其云水含量、以及云到降

水的演变等等，要总结出合适的云水含量、相态识别最佳算法，以及完整的云

和降水机制还需要大量的试验数据，对每种云之间的演变及云到降水过程进行

长期的观测和深入分析，必要的时候，还需要配合飞机实测数据和微波辐射计

等仪器进行更深入的定性和定量研究。另外，在今后的外场试验中将继续配合

其它遥感手段(比如：联合激光雷达、微波辐射计、风廓线雷达等) 对多种非降

水云系和强对流、暴雨和台风过程的云生成和云降水转化过程进行综合观测，

形成云综合探测数据集；分析和对比不同波段雷达探测云和弱降水的能力，研

究多种遥感资料的质量控制和对比方法，形成利用多种遥感反演云和降水微物

理参数和风场的方法和产品；综合反演云和降水微物理和动力中尺度结构的方

法，研究不同云系的微物理结构特征、演变过程、动力和微物理过程的相互作

用。通过这些研究，加深对云和降水过程的认识，为云的数值模拟和预报提供

可靠的资料和信息。
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