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文章创新点和重要意义 2 

云中动力和微物理参数是描述中小尺度大气状态的关键要素之一，主要包括3 

空气垂直速度、雨滴下落末速度、云水混合比、雨水混合比、水汽混合比等等，4 

这些重要参量由传统的探测手段无法直接探测获得，一般都是通过对遥感资料进5 

行反演或者通过数值模式模拟获得。通过反演或模式模拟获得的云动力和云水、6 

雨水等参数可对降水云体的宏、微观物理特征有更丰富的理解，对降水的发生发7 

展机制有更深入的认识，为我们进一步开展临近预报和人工影响天气作业提供很8 

好的基础。 9 

目前国内气象业务上一般只使用了风廓线雷达（WPR）的水平风速、风向数10 

据，使用范围窄，其实风廓线雷达也可用于单点降水云的分析研究，对比常规天11 

气雷达，经过质量控制和数据处理过后的风廓线雷达数据精度高、时空分辨率好，12 

可以获得云体精细的垂直结构和详细的演变特征，在一定假设情况下可进一步反13 

演获得降水云体的雨滴下落末速度、大气垂直速度等云体动力参数和云水混合14 

比、雨水混合比等云微物理参数。本文计划运用风廓线雷达反演结果结合天气雷15 

达、L 波段探空雷达、自动站、雨滴谱仪和微波辐射计等综合垂直观测数据，从16 

多个方面获得北京夏季降水云宏、微观物理特征和动力结构，并分阶段对各参数17 

进行了平均和分档统计，为了解北京夏季降水机制和人工增雨催化作业提供科学18 

证据。这是本文的方法创新。 19 

北京北部环山，东南为平原，其降水具有典型的北方夏季降水特征，利用风20 

廓线雷达、自动站、L 波段探空雷达、雨滴谱仪和微波辐射计对其进行综合观测，21 

有助于认识我国北方地区夏季降水云的主要形成机制、影响因素，利于科学设计22 

增水作业方案，这对于增加地表水，缓解北京日益严重的缺水问题，具有比较重23 

要的意义。本论文的进行，将有利于研究北京夏季典型降水的垂直动力场和微物24 

理特征，为夏季人工增雨催化作业提供技术支持，利于更加合理科学的进行人工25 

增雨方案设计和作业效果评估，缓解水资源短缺，具有重要的社会意义和经济价26 

值。 27 
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 38 

摘  要：本文利用风廓线雷达数据反演了降水云体的大气垂直速度、雨滴下落末速度等云动39 

力特征和云水混合比、雨水混合比等云微物理参数，并结合天气雷达、探空、自动站、雨滴40 

谱仪和微波辐射计等数据对 2020 年 5 月 7 日-8 日发生在北京海淀的一次夏季降水过程进行41 

垂直综合观测，结果表明：垂直探测仪器观测及其反演的数据可以获得降水云体的详细动力42 

参数和微物理特征。站点位于主体降水回波边缘，降水为层状云类型，整体回波较弱（主要43 

在 0-20dBZ），4km 高度的水平风垂直切变贯穿整个降水过程，降水分为两个阶段：前期 744 

日 20 时-8 日 02 时低层存在浅对流结构，云顶较高（平均高度 8207m），低层水平风切变45 

促进了对流发展，10-20dBZ 的比重较大，粒子谱较窄，直径<1mm，雨强较弱，但粒子数46 

浓度值大，最大值 26305 m-3，2-3km 处存在暖平流，水汽和液水值大，雨水混合比47 

0.02-0.15g/kg，云水混合比 0.5-2g/kg，且强值区域大，雨滴下落末速度 3.2-4.2m/s，大气48 

垂直速度在 0.6m/s 之间，上升气流和下沉气流变换明显；后期 8 日 02 时-10 时转为典型49 

层状云降水，云顶较低（平均高度 7831m），<10dBZ 的比重较大，3100m 处形成亮带的强50 

值中心，粒子谱展宽，最大直径接近 1.5mm，粒子数浓度值减小，最大值<3000 m-3，雨水51 

和云水值比对流期小了一个量级，且强值范围变窄，雨滴下落末速度减小为 2.8-3.6m/s，大52 

气垂直速度也比对流时期小了一个量级，并且在亮带高度以下（2.5-2.8km）范围内出现明53 

显横向带状的上升和下沉气流区。 54 
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A Study of Vertical Observation of Summer Rainfall in Beijing 58 

Based on Wind Profiler Radar 59 
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 69 

Abstract Wind profiler radar data was used to retrieve cloud dynamic characteristics such as 70 

vertical velocity, droplet terminal velocity, and microphysical parameters such as cloud water 71 

mixing ratio, rain water mixing ratio. A summer precipitation was observed and analyzed by 72 

retrieval results on 7-8 May 2020 in Beijing Haidian, combined with weather radar, sounding, 73 

automated meteorological readings, disdrometer and microwave radiometer. Results 74 

indicated that the vertically-scanning instruments as well as retrieval results obtained 75 

precipitation dynamic and microphysical information that can be applied to further studies. 76 

The station was located at the edge of the main precipitation reflectivity factor, was stratiform 77 

cloud precipitation type, and the overall precipitation reflectivity factor was weak (mainly at 78 

0-20dBZ), vertical shear of horizontal wind at 4km ran through the entire precipitation. The 79 

precipitation was divided into two stages: the earlier stage (7th 20:00-8th 02:00) 80 

existed  shallow convective structures at lower height; the convective precipitation cloud top 81 

was relatively high (average height 8207m), horizontal wind shear at low-level promoted the 82 

development of convection, the proportion of 10-20dBZ was large, particle spectrum was 83 
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narrow, diameter <1mm, the rain rate was weak, but number concentration was large, the 84 

maximum value was 26305 m-3, there existed warm advection at 2-3km, and the value of 85 

water vapor and liquid water was large , rain water mixing ratio range was 0.02-0.15g/kg, 86 

cloud water mixing ratio range was 0.5-2g/kg, and large value had a wide distribution, droplet 87 

terminal velocity was 3.2-4.2m/s, vertical velocity was in range of  0.6m/s, updraft and 88 

downdraft alternated obviously; the later stage (8th 02:00-10:00) turn into  typical stratiform 89 

cloud precipitation, cloud top was relatively low (average height 7831m), the proportion of 90 

<10dBZ was large, the strong value center of bright band was formed at 3100m, the particle 91 

spectrum broadened, and the maximum diameter was close to 1.5mm, but number 92 

concentration decreased, the maximum value <3000 m-3, the rain water and cloud water value 93 

was one order of magnitude smaller than convective stage, and the intensity range was 94 

narrowed, droplet terminal velocity reduced to 2.8-3.6m/s, the vertical velocity was also an 95 

order of magnitude smaller than that in convective stage, and appeared obvious horizontal 96 

orientation upward and downward areas below the height of the bright band (2.5-2.8km). 97 

 98 

Keywords Wind profiler radar, Cloud micro-physical field, Cloud vertical dynamic field, 99 

Summer rainfall, Vertical comprehensive observation 100 

 101 

1 引言 102 

云中动力和微物理参数是描述中小尺度大气状态的关键要素之一，主要包括103 

空气垂直速度、雨滴下落末速度、云液态水含量、云水混合比、雨水混合比、水104 

汽混合比等，这些重要参量由传统的探测手段无法直接探测获得，一般都是通过105 

对遥感资料进行反演（傅云飞，2014）或者通过数值模式模拟（黄钰等，2020）106 

获得。 107 

随着雷达探测技术的发展，国内外学者开展了大量云参数反演的研究（Shupe 108 

et al,2008;Remillard et al,2013; Frisch et al,1995）。Gossard et al.(1994,1997)用多109 

普勒雷达提取了降水云滴谱的分布形式，进行了 GAMMA 拟合，并进一步获得了110 

下落速度、液水含量、中值半径等云微物理结构信息，针对一次夏季较强降水个111 

例，用一系列敏感性试验证明了反演的正确性，但没获得更多的云结构信息；112 
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Min Deng and Mace(2006)根据毫米波云雷达的一阶矩反演云参数和大气垂直速113 

度等云宏观结构特征，并进一步反演了卷云中的冰水含量等一系列参数，利用机114 

载探测数据验证了结果的正确性，在强对流天气中，云雷达衰减明显，反演存在115 

局限性；李永平等（2004）基于天气雷达的反射率因子进行反演获得云微物理116 

结构变化特征，并用梅雨期一次降水个例进行验证，结果证明反演合理；刘红亚117 

等（2007a，2007b）利用雷达反射率因子反演得到一系列云水结构参数和云动118 

力结构特征，应用于典型夏季强对流天气实例中，应用模式证明了反演的参数能119 

有效提高模式效率。天气雷达数据垂直精度较低，无法反演获得云体精细结构。120 

刘黎平等（2012）在验证了云雷达数据可靠的基础上针对夏季弱降水过程反演121 

了液水含量和雨滴谱等云微物理结构特征，进一步用机载探测的滴谱数据验证了122 

反演结果的正确性，云雷达由于自身特点，适用于弱降水条件下，在对夏季较强123 

降水进行反演时，需考虑其局限性。 124 

随着技术的进一步发展，许多学者基于风廓线雷达（WPR）数据高精度、高125 

分辨率、低衰减的特点对降水云进行研究。何平等（2009）认为从风廓线雷达126 

信噪比数据能反映出降水特征，并能进一步研究降水特征；阮征等（2002）对127 

风廓线雷达数据进行相对定标，获得降水反射率因子、含水量等云体参数，并获128 

取三维风场随高度的分布；黄钰等（2011）通过风廓线雷达功率谱数据对层状129 

云降水的融化过程进行了研究，详细分析了融化层亮带的形成和演变机理；王晓130 

蕾等（2010）对风廓线雷达探测降水获得的信号进行剥离，获得降水云体的滴131 

谱随高度分布信息；Williams (2016)在美国俄克拉荷马开展的中纬度大陆性对流132 

云试验（MC3E）中用两部不同波段的风廓线雷达反演空气垂直速度和雨滴谱参133 

数，并进一步分析了降水的微物理过程，研究了层状云的降水机制；Ruan et 134 

al.(2014)利用剔除了大气垂直速度的 L 波段风廓线雷达数据反演雨滴谱分布，并135 

一步拟合了反演经验公式。 136 

北京北部环山，东南为平原，其降水具有典型的北方夏季降水特征，对北京137 

夏季降水过程进行垂直综合观测对于了解北方夏季降水特征进而提高预报准确138 

率和提供人工影响天气作业决策具有深刻的意义。目前业务上多仅使用风廓线雷139 

达的水平风速、风向数据，利用风廓线雷达获得降水谱参数并深入分析的研究较140 

少，运用多种垂直探测的仪器对夏季降水进行综合观测并进行反演的研究更少，141 
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本文利用风廓线雷达数据反演了降水云体的大气垂直速度、雨滴下落末速度等云142 

动力特征和云水混合比、雨水混合比等云微物理参数，并结合天气雷达、L 波段143 

秒探空资料、自动站、雨滴谱仪和微波辐射计等多种数据对 2020 年 5 月 7 日-8144 

日发生在北京海淀的一次夏季降水过程进行垂直综合观测，获得降水云精细垂直145 

结构和详细演变形势，分析了北京夏季降水微物理和垂直动力场的主要特征，可146 

用于对夏季降水的深入研究。 147 

 148 

2 数据与方法 149 

本文所用风廓线雷达资料取自北京海淀，雷达站址： 116.28°E，39.98°N，150 

海拔高度 20.40m。探测高度 150m-10110m，采用 5 波束模式进行探测。表 1151 

为风廓线雷达参数表。由于不涉及水平方向，并且根据反演算法所针对数据的高152 

度和分辨率，本文只取中模式垂直波束数据进行分析。 153 

表 1 风廓线雷达参数表 154 

Table 1 Important specifications and parameters of wind profile radar  155 

雷达型号 对流层风廓线雷达 

采样频率/MHz 60 

发射波长/mm 220 

发射峰值功率/kW 10 

采样周期/min 4.5 

脉冲宽度/µs 12.8（高模）/6.4（中模）/0.8（低模） 

相干积累次数 32（高模）/48（中模）/96（低模） 

非相干积累次数 4（高模）/4（中模）/4（低模） 

谱变换数 512（高模）/512（中模）/512（低模） 

谱平均数 4（高模）/4（中模）/4（低模） 

距离库长/m 240（高模）/120（中模）/120（低模） 

采样起始高度/m 3150（高模）/1110（中模）/150（低模） 

采样终止高度/m 10110（高模）/4590（中模）/3630（低模） 

 156 

与常规天气雷达类似，风廓线雷达采用相控阵脉冲多普勒技术，虽然其波长157 
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比天气雷达长，但是经过对信号的相干积累以及谱变换、谱平均等等处理后，雷158 

达返回信号的信噪比提高了约 40dB，很大程度地提高了雷达探测能力（阮征等，159 

2002）。利用风廓线雷达的垂直探测波束数据可以获得降水云体的垂直结构精细160 

信息。由于风廓线雷达的波长远远长于降水粒子直径，适用瑞利散射条件，可根161 

据雷达气象方程获得降水云体的反射率因子、径向速度、谱宽等谱参数信息，具162 

体如下： 163 

根据（黄钰等，2011）的方法，对质量控制后的雷达数据进行傅里叶变换，164 

可以得到信号功率谱密度信息 ( )iS v ，i =0,1,2… n，n为变化取样数。功率谱密度165 

的零阶矩可获得平均功率 rP ： 166 

255

256

( )r i

i

P S v v


 
                          

（2.1） 167 

 为单位速度间隔。 168 

反射率因子 Z 通过利用 rP 从雷达计算方程计算得到： 169 

255
2

256

( )i

i

Z CR S v v


 
                         

（2.2） 170 

式中C 为雷达常数，根据雷达的参数可以计算获得，R 是降水粒子距离雷达的高171 

度。 172 

信号功率谱密度的一阶矩可以计算得到降水的径向速度 v，其包含了大气垂173 

直速度和静止大气的降水粒子速度，计算公式为： 174 

255

256

255

256

( )

( )

i i

i

i

i

S v v v

v

S v v














                         （2.3） 175 

信号功率谱密度的二阶中心矩速度可以计算获得谱宽 v ，它在一定程度上反176 

映了采样体积内降水粒子的变化范围，计算公式为： 177 














255

256

255

256

2

)(

)()(

2

i

i

i

ii

v

vvS

vvSvv

                    （2.4） 178 
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根据上述方法获得反射率因子、垂直径向速度和谱宽等风廓线雷达谱参数，179 

可以初步描述测站上空降水云体的宏观结构和动力特征。 180 

图 1 为 2020 年 5 月 7 日 20 时至 8 日 14 时（本文所有涉及时间均为北京时）181 

在北京海淀风廓线雷达站点分别用 SA 雷达和 WPR 观测的反射率因子图。目前182 

北京地区常规天气雷达垂直方向采样范围内共取 9 层探测数据，低层高度间隔约183 

500m，中、高层间隔 2000-3000m，其余高度进行回波插值平滑，由于分辨率184 

太低，雷达显示图形经过多次插值平滑处理，易出现虚假回波，无法体现真实细185 

致的云体垂直结构（苏德斌等，2010）。 186 

对比图 1a、图 1b 可以看出 WPR 与 SA 雷达观测的降水反射率因子强度大小、187 

位置、演变形势对应的很好。SA 雷达的垂直分辨率低，插值平滑严重，无法显188 

示真实云体的细致结构；风廓线雷达数据分辨率比天气雷达高得多，从图 1b 看189 

出，在 3.3km 高度处有一明显的、天气雷达没有观测到的亮带结构，各个时刻190 

云体演变信息表现也明显，可用于降水云的深入观测研究。 191 

 192 

图 1  2020 年 5 月 7 日 20 时至 8 日 14 时（a）SA 雷达、（b）风廓线雷达观测海淀 WPR193 

测站反射率因子时序图。 194 

Fig 1 Reflectivity factor observed by (a) SA radar, (b) wind profile radar at Haidian WPR 195 

station from 2000BJT (Beijing time) 7 May 2020 to 1400 BJT 8 May 2020 196 

 197 
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 基于风廓线雷达获得的反射率因子，根据（刘红亚等，2007）方案，进一步198 

反演降水云参数，本文中垂直速度向下为正、向上为负。 199 

根据 Marshal-Palmer 雨滴尺度分布关系（Sun and Crook,1997）、一维定常假200 

设（胡志晋等，1996）和暖云方案（Kessler,1969; Miller and Pearce,1974; 陶祖201 

钰和谢安，1989；胡志晋和严采繁，1987），通过下列公式可获得雨水混合比 rq ： 202 

 43.1 /17.5
10 /

Z

rq 



                       （2.5） 203 

雨滴下落末速度 rv ： 204 

   
0.4 0.125

05.40 /r rv p p q
                    （2.6） 

205 

水汽混合比 vq ：
 

206 

 17.27 273.16380000
exp

35.86
v

T
q

p T

 
  

                     （2.7）
 

207 

云水混合比 cq 和空气垂直速度w，则由方程迭代算出：
  

208 

 
 

6

2 6 2

1 2.5 10 287.05 1005 461.51
\ 9.81

1005 461.51 /1000 (2.5 10 )

c vr
r r

v

q q Tq T
w v q

z z z p T q
 



       
              

209 

          
                                                     （2.8） 210 

   

   

1
0.875

1
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1
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1
0.001 1.5 0.002 0.001 1.5

r
r r r c

c

r
r r r c

q
V q w q q

z z
q

q
V q w q q

z z











  
     

   
 

              

（2.9） 211 

式中气压 P （单位 hpa）、地面气压 0p （单位 hpa）、温度T （单位 K）来自于212 

L 波段探空资料，空气密度  单位为 kg/m3， Z 单位 dBZ， rq 、 vq 、 cq 单位都213 

为 /g kg，w、 rv 的单位为 m/s。 1.5 /critq g kg  214 

 215 

3 降水结果分析 216 

受东移高空槽的影响，2020 年 5 月 7 日 20 时至 8 日 13 时北京上空出现一217 

次降水天气，图 2 为 SA 天气雷达观测到的组合反射率因子 PPI 演变图，图中箭218 

头指示位置为风廓线雷达站点。7 日 20 时站点位于主体回波边缘，降水开始，8219 
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日 01 时-03 时站点位于稳定回波强值区内，为降水较强时段，8 日 06 时以后主220 

体回波逐渐移出站点，10 时以后降水逐渐停止。此次过程北京北部降水整体较221 

弱，随时间变化不剧烈，风廓线雷达站点虽位于回波边缘，基本能代表此次降水222 

天气过程特征，如图所示，风廓线雷达处于较弱回波之中，最强回波<25dBZ。 223 

 224 

 225 

图 2 2020 年 5 月 7 日 20 时至 8 日 13 时 SA 雷达观测北京降水组合反射率因子 PPI 时间226 

演变图（箭头位置为风廓线雷达） 227 

Fig2 Precipitation reflectivity factor PPI time-variation observed by SA radar from 2000BJT  228 

7 May 2020 to 1300 BJT 8 May 2020 (the position arrow point to is wind profile radar fix) 229 

 230 

 如图 3 海淀自动站（位于风廓线雷达站内）小时累积降水量和气温变化图所231 

示，海淀站点的地面降水从 7 日 20 时开始，刚开始降水量较小，小时平均降水232 

量均<0.5mm/h，8 日 02 时降水量达到最大值，为 1.4mm/h，之后降水量基本233 

维持稳定，平均降水量为 0.8mm/h，8 日 10 时以后降水结束。降水开始后气温234 

由 17℃降低，降水较强时段气温降到最低为 13.5℃，降水减弱、结束后，温度235 

逐渐回升至 15℃以上。 236 
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 237 

图 3 2020 年 5 月 7 日 20 时至 8 日 14 时海淀自动站要素小时走势图 238 

Fig3 Hourly variations of meteorological elements at Haidian station from 2000 BJT 7 May to 239 

1400 BJT 8 May 2020 240 

 241 

 从风廓线雷达水平风图（图 4）上可以看出，整个降水时期低层基本为偏东242 

风，高层偏西风，4300m 高度存在一个水平风的垂直切变，8 日 09 时以后水平243 

风的垂直切变消失，降水逐渐停止。7 日 20 时至 22 时，低层（3000m 以下）244 

由西南风转为偏东风，7 日 22:30 左右 3000m 高度以下存在水平风切变，降水245 

发展； 8 日 01 时-02 时，中层（1000-2500m）水平风较小，风向逐渐转为偏246 

东风，降水达到最大值；03 时以后中低层高度（4000m 以下）水平风速逐渐加247 

大，降水维持稳定并逐渐减小。总体来说，4km 高度附近的水平风垂直切变贯248 

穿整个降水过程，低层水平风切变是前期对流发展的原因，后期偏东风加强且249 

4km 高度的水平风垂直切变消失后，降水逐渐减弱并趋于结束。 250 

 251 

图 4 2020 年 5 月 7 日 20 时至 8 日 14 时风廓线雷达观测水平风矢量图 252 
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Fig.4 Wind vectors by wind profiler radar from 2000 BJT 7 May to 1400 BJT 8 May 2020 253 

 254 

图 5 为风廓线雷达反射率因子图。与降水量变化相对应，回波显示降水从 7255 

日 20 时开始，随后发展，较强回波（10 dBZ）顶高从 2.7km 升到 3.3km，01256 

时-03 时回波最强，3.3km 高度开始出现零度层亮带，回波最强核 25dBZ，较强257 

回波顶高>4.5km，8 日 10 时降水结束。 258 

根据（黄钰等，2015）夏季降水分类方案，首先确定雨顶高度（>20 dBZ）259 

及其与 0℃高度对比将降水分为冷雨或暖雨，然后基于融化层附近的反射率因子260 

（是否>38dBZ）和垂直速度值（是否>1m/s）及其梯度变化情况（反射率梯度261 

<-1 dBZ/120m，速度梯度>0.2m/s/120m）判断是否存在对流或零度层亮带等等262 

来对降水进行分类，此次降水反射率因子<38 dBZ，融化层附近反射率因子梯度263 

5 dBZ/120m，速度梯度 0.2 m/s/120m，存在零度层亮带，考虑持续时间等因素，264 

总体过程主要为层状云降水类型，可分为两个阶段，前期（7 日 20 时-8 日 02265 

时）低层存在浅对流结构，后文暂且称为前期对流阶段，5dBZ 回波高度接近266 

7.5km，较强回波（最大值 25dBZ）位于较低高度（2.7km 以下）且分布范围较267 

广，02 时 3.3km 高度出现对流核（最大值 30dBZ）后，后期（8 日 02 时-10 时）268 

转为典型层状云型降水，后文简称为后期层状云阶段，回波强值高度（20 dBZ）269 

由于亮带出现在较高高度（3km 以上），随着降水减弱其回波强值减弱（20 dBZ270 

减小为 10 dBZ），高度也从 3.3km 降到 3km。 271 

 272 

图 5 2020 年 5 月 7 日 20 时-8 日 14 时海淀风廓线雷达观测反射率因子时序图 273 

Fig.5 Reflectivity factor by WPR at Haidian from 2000 BJT 7 May to 1400 BJT 8 May 2020 274 

 275 

 图 6 为云顶高度、反射率因子分档统计和各阶段反射率因子平均值。如图云276 

顶高度基本在 7-9km，前期低层弱对流降水阶段（7 日 20 时-8 日 02 时）云顶277 

较高，整体变化不大，平均云顶高度 8207m；后期层状云降水阶段（8 日 02 时278 
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-10 时）整体云顶高度较低，其中前期对流核阶段（01 时-03 时）云顶高度平均279 

值为 7343m，随后逐渐上升，09 时接近 9km，整个层状云降水阶段的平均云顶280 

高度为 7831m。 281 

 对几个典型阶段的降水回波进行平均和分档统计，整个阶段平均回波趋势如282 

图 6c 黑线所示，整体回波平均值呈现层状云特点，最大值（12.8dBZ）出现在283 

3150m 高度处（亮带），1.5-2.7km 随高度变化不大，维持 12dBZ，3.1km 以上284 

随着高度升高，回波值变小，4.5km 处回波值降到 5 dBZ。主要回波在 0-10 和285 

10-20 dBZ，分别占 47%和 46%；其余的分布在 20-30 和-10-0 dBZ，分别仅占286 

4%和 3%。 287 

 前期低层弱对流降水阶段（7 日 20 时-8 日 02 时），回波的平均廓线（图 6c288 

橙线）显示较强回波出现在 2km 左右的较低高度，最大值 16 dBZ，2.2km 高度289 

以上随高度升高回波值减小，4.5km 高度降为 8 dBZ。回波主要为 10-20dBZ，290 

占 52%，其次为 0-10 dBZ，占 38%，>20dBZ 的占 9%。后期层状云降水时期（8291 

日 02 时-10 时）平均值（图 6c 蓝线）在 2500-3500m 高度处出现由于亮带形成292 

的回波增大，最大值（12dBZ）位于 3030m 高度上，整体平均回波较前期的弱，293 

0-10dBZ 的回波占 58%，10-20dBZ 的回波占 39%，-10-0dBZ 占 5%，>20dBZ294 

的回波几乎没有。这种平均回波趋势在前期低层弱对流降水转化为后期典型层状295 

云降水的初期对流核阶段（8 日 01-03 时图 6c 红线）就显现出，不过对流核阶296 

段平均值整体较强，最大值 22dBZ，10-20dBZ 的回波比例较高，占 75%，这是297 

由于这时期还有对流降水特性导致的。 298 

 此次个例为层状云降水，主要回波 0-20dBZ，前期降水低层存在弱对流结构，299 

云顶较高（平均高度 8207m），较强回波 10-20dBZ 的比重较大，回波强值出现300 

在 2km 左右的较低高度，随高度上升逐渐减小；后期转为典型层状云降水，云301 

顶较低（平均高度 7831m），较弱回波<10dBZ 的比重较大，且在 3100m 高度附302 

近出现亮带形成的强值中心。 303 

 304 
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 305 

图 6 2020 年 5 月 7 日 20 时-8 日 14 时海淀风廓线雷达观测（a）云顶高度、（b）各阶段306 

反射率因子分档比例、（c）各阶段反射率因子平均值 307 

Fig.6 (a)Cloud top, (b) Reflectivity factor ratio at each stage, (c)Average reflectivity factor at 308 

each stage by WPR at Haidian from 2000 BJT 7 May to 1400 BJT 8 May 2020 309 

 310 

 地面雨滴谱仪与风廓线雷达位于同一站点，图 7 为地面雨滴谱仪观测雨滴数311 

浓度、雨强和滴谱分布时序图，图中显示雨滴数浓度与滴谱分布峰值正相关，雨312 

强和滴谱粒径大小正相关。从图 7c 中可以看出此次降水整体滴谱分布值较小，313 

粒径尺寸较小，大部分滴谱粒径<2mm，两个阶段粒子滴谱分布形式区别也较明314 

显。前期低层存在对流结构，降水粒径分布范围较窄，粒子小，大部分降水粒子315 

直径<1mm，雨强比后期的小，最大值 0.25mm.h-1，但滴谱值大，粒子谱型在316 

0.5-0.9mm 达到峰值，为 26305 m-3，出现在 22:23 时刻，与图 5 中 2.1km 高度317 

的反射率因子强值时刻相对应；后期降水转为典型层状云降水，滴谱粒径分布范318 

围逐渐展宽，粒子变大，分布范围变为 0.7-1.6mm，整体滴谱值减小，峰值降到319 

<3000 m-3，但雨强值整体增大，最大值 0.45mm.h-1；8 日 09:30 以后降水趋于320 

结束，滴谱分布减弱趋于零。 321 
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 322 

图 7 2020 年 5 月 7 日 20 时-8 日 14 时海淀雨滴谱仪观测粒子（a）数浓度、（b）雨强、（c）323 

滴谱时序图 324 

Fig.7 Time series of particle (a) number concentration, (b)rain rate, (c) size spectrum 325 

distribution observed by OTT at Haidian from 2000 BJT 7 May to 1400 BJT 8 May 2020 326 

 327 

从图 8 海淀站点内的微波辐射计各参数可看出，整个降水时段 4.5km 高度以328 

下相对湿度接近饱和，4.5km 以上相对湿度值迅速减小，9km 处相对湿度趋于 0。329 

两个阶段的水汽场分布区别也比较明显，7 日 20 时-8 日 01 时 2-3km 高度出现330 

持续稳定的暖平流，同一时段此高度上液水含量和水汽密度也持续较高，液水范331 

围 2-4g.m-3，水汽范围 30-40g.m-3，最大值分别为 4.8g.m-3 和 42g.m-3，都出现在332 

对流核形成的 8 日 01 时左右。8 日 01 时之后，低层暖平流逐渐减弱，2-3km 高333 

度持续维持的液水含量和水汽密度高值区也逐渐消失，值较对流降水时期小了一334 

量级。 335 

 336 
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 337 

图 8 2020 年 5 月 7 日 20 时-8 日 14 时微波辐射计观测的（a）液水含量（单位：g m-3）、（b）338 

水汽密度（单位：g m-3）、（c）温度（单位：℃）、（d）相对湿度（单位：%）时间序列 339 

Fig.8 Time evolution of (a)liquid water content (units: g m-3), (b)vapor density (units: g m-3), 340 

(c)temperature(units:℃),(d)relative humidity (units: %) 341 

 342 

 根据第二节描述方法对风廓线雷达数据进行反演，获得云参数时序图 9，分343 

别为雨水混合比、云水混合比、雨滴下落末速度和垂直速度。对比图 5 可以看出，344 

图 9 雨水、云水、雨滴末速度和垂直速度时空分布趋势与反射率因子变化正相关，345 

随着反射率因子的增长，各物理量值迅速增大。强度 10dBZ 的回波对应的雨水346 

混合比约为 0.015g/kg，云水混合比约为 0.1g/kg，雨滴下落末速度在 3.2m/s 左347 

右，垂直速度 0.1m/s；强度 20dBZ 的回波对应的雨水混合比约为 0.15g/kg，348 

云水含混合比约为 1.8g/kg，雨滴下落末速度在 3.6m/s 左右，垂直速度 0.8m/s。 349 

在前期对流和后期层状云降水的两个阶段，各参数分布也呈现出了明显的区350 

别，前期各个参量值较大，且大值区的高度分布范围较广，在 1-3km 高度上都351 

有体现，雨水混合比 qr 在 0.02-0.15g/kg，最大值约 0.2g/kg，位于 1.5-2.4km 高352 

度；云水混合比 qc 主要范围 0.3-1.8g/kg，最大值约 2g/kg，位置比雨水混合比353 

高，位于 2-3km 高度；雨滴下落末速度 Vr 主要在 3.2-4.2m/s，最大值 4.4m/s；354 

大气垂直速度主要在  0.7m/s 之间，上升和下沉气流变换明显，补充降水所需355 

的水汽和动力条件，维持降水发展。云水含量比雨水高一至两个数量级，且强值356 

高度在雨水强值高度之上，表明了此次过程雨水很大程度来源于云水。 357 
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后期各参量值变小，且强值范围分布变窄。雨水混合比在 0.01-0.04g/kg，最358 

大值约 0.05g/kg，比对流性降水时期小了一个量级；云水混合比主要范围359 

0.05-0.5g/kg，最大值约 0.8g/kg，由于降水的消耗，云水混合比减少明显，比对360 

流性降水时期也小了一个量级，雨水和云水量级的变化与图 8 微波辐射计观测的361 

液水含量量级变化吻合；雨滴下落末速度主要在 2.8-3.6m/s，最大值 3.8m/s；362 

大气垂直速度也变小，主要在 0.05m/s 之间，也比前期小了一个量级，并且在363 

亮带高度以下（2.5-2.8km）范围内出现明显横向带状上升和下沉气流区。 364 

8 日 11 时以后降水结束，雨水混合 qr 比接近 0，而云水消耗停止，云水混365 

合比逐渐增大恢复，最大值约 1.6g/kg，这说明了此次降水形成可能一大部分来366 

自于云水转化为雨水。 367 

 368 

 369 

 370 

 371 

图 9 2020 年 5 月 7 日 20 时-8 日 14 时海淀风廓线雷达反演的（a）雨水混合比（单位：372 

g/kg），（b）云水混合比（单位：g/kg），（c）雨滴下落末速度（单位：m/s），（d）垂直373 

速度（单位：m/s）时间序列 374 

Fig.9 Time series of (a) rain water mixing ratio (units: g/kg), (b) cloud water mixing ratio 375 
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(units: g/kg), (c) droplet terminal velocity (units: m/s), (d) vertical velocity (units: m/s) 376 

from WPR at Haidian from 2000 BJT 7 May to 1400 BJT 8 May 2020 377 

 378 

 将降水前后两个阶段的反演参数进行平均，如图 10 所示，后期典型层状云379 

阶段云水混合比 qc 和雨水混合比 qr 平均值随高度变化趋势相近，2.7km 以下随380 

高度变化不大，qc 值 0.3-0.6 g/kg，qr 值 0.007-0.012 g/kg；2.7km 以上随高度381 

增大迅速增大，qc 值 0.6-1 g/kg，qr 值 0.012-0.02 g/kg，同一高度上 qc 平均值382 

比qr大一个量级。前期qc和qr的平均值明显比后期的大，qc大值区出现在2.6km383 

以上，qc 值 1.1-1.4 g/kg，2.6km 以下随高度变化不明显，qc 值 1.1 g/kg 左右，384 

qr 大值区出现在 2-2.3km 较低高度范围内，qr 最大值 0.037 g/kg，同一高度 qc385 

平均值也比 qr 大一个量级。 386 

 两个阶段雨滴下落末速度 Vr 平均值高度廓线变化形式与 qc 和 qr 类似，前387 

期 Vr 平均值在 2km 以下增大明显，范围 3.2-3.6m/s，2km 以上保持在 3.6m/s388 

左右波动；后期 Vr 平均值随高度逐步增大明显，范围 3.0-3.6m/s。空气垂直速389 

度 w 平均值在两个阶段区别同样明显，层状云阶段 2.6km 以下垂直速度平均值390 

基本在 0m/s，变化不大，而对流性阶段 w 值变化明显，w 范围-0.08—0.06m/s，391 

上升和下沉气流变换明显。 392 

 393 
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图 10 2020 年 5 月 7 日 20 时-8 日 14 时海淀风廓线雷达反演的（a）云水混合比，（b）雨水394 

混合比，（c）雨滴下落末速度，（d）垂直速度的分时段平均值（橙：前期；蓝：后期） 395 

Fig.10 Average of (a)qc, (b)qr, (c)Vr, (d)w at each stage(orange: earlier stage; blue: later stage) 396 

observed by WPR at Haidian from 2000 BJT 7 May to 1400 BJT 8 May 2020 397 

 398 

4 结论与讨论 399 

本文利用风廓线雷达数据反演了降水云体的垂直速度、雨滴下落末速度等云400 

动力场特征和云水混合比、雨水混合比等云微物理参数，并结合天气雷达、L 波401 

段秒探空资料、自动站、雨滴谱仪和微波辐射计等多种数据对 2020 年 5 月 7 日402 

-8 日发生在北京海淀的一次夏季层状云降水过程进行垂直综合观测，获得以下403 

结论： 404 

 （1）风廓线雷达反演云微物理信息和动力参数结果合理，配合其他垂直综405 

合探测数据揭示了一定动力条件下北京平原地区夏季降水不同阶段云的垂直演406 

变特征，可用于降水的深入研究。 407 

 （2）站点位于降水边缘，主要为层状云降水，降水滴谱分布整体粒径较小，408 

基本<2mm，4km 高度的水平风垂直切变贯穿整个降水过程，低层（2km）水平409 

风切变是前期对流发展的原因，后期偏东风加强且 4km 高度的水平风垂直切变410 

消失后，降水逐渐减弱并趋于结束。整体回波不强，云顶高度 7-9km，93%的回411 

波值在 0-20 dBZ，>20dBZ 约 4%；2-3km 高度出现持续稳定的暖平流，云水混412 

合比 0.1-2 g/kg，雨水混合比 0.01-0.2 g/kg，云水含量比雨水高一个数量级，且413 

强值高度在雨水强值高度之上，表明了此次降水过程雨水很大程度来源于云水。414 

雨滴下落末速度 2.8-4.2m/s，大气垂直速度在 0.7m/s 之间。 415 

（3）降水前后两个阶段特征区别明显。前期低层存在浅对流结构，云顶较416 

高，低层水平风切变促进了对流发展，10-20dBZ 的比重较大，粒子谱较窄但数417 

浓度值大，雨强较弱，液水和水汽含量高，雨水、云水值较高且强值分布范围广，418 

空气垂直速度比层状云阶段值大了一个量级以上，上升、下沉气流交替明显，补419 

充降水所需的水汽和动力条件，维持降水发展；后期转为典型层状云降水，云顶420 

高度下落，<10dBZ 的比重较大，3100m 处形成亮带的强值中心，风切变和暖平421 

流消失，粒子谱展宽但数密度值减小，雨强较强，雨水和云水值比对流期小了一422 
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个量级，且强值范围变窄，垂直速度减小明显，并且在亮带附近出现明显横向带423 

状上升、下沉气流区。 424 

（4）本文仅针对一次夏季降水过程进行分析，下一步计划针对更多典型降425 

水个例进行研究，获得北京平原夏季降水结构的特征。 426 

 427 
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