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摘 要 本文设计了中国科学院大气物理研究所位于同一观测站内的一部单发双收Ka波段双

偏振雷达和一部双发双收 X 波段双偏振雷达高效结合观测的方法，并首次将 Ka 和 X 波段

双偏振雷达结合应用在降雪过程的观测中，对 2019年 2月 14日锋面气旋系统在北京地区降

雪过程中雪带的形成、发展、消亡过程的宏微观结构进行了分析。结果表明，雪带的垂直结

构符合以往对层状云垂直分层的物理认识，类似但不同于雨带由凝结增长层、丛集层、淞附

层、融化层组成的四层结构，雪带只包含由上层“播种”至下层的冰晶形成的凝结增长层、

丛集层和淞附层三层。由于各层水平风速不同，雪带的三层结构并非垂直排列。多个雪带不

断生成发展维持降雪，直至冰晶凝结生长层变空，云从冰晶凝结生长层分裂为多层云后各自

消散。证明了 Ka 和 X 波段双偏振雷达结合的必要性和高效性，丰富了对锋面气旋系统雪带

的认识，补充了 Ka 波段和 X 波段雷达对降雪的观测研究。 
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Abstract: 

In this paper, a simultaneous observation method of a Ka-band polarized radar 

and an X-band polarized radar in the same station of Institute of Atmospheric Physics, 

Chinese Academy of Sciences are designed for the first time. The formation and 

development of snowbands during the snowfall process of a frontal cyclone system in 

Beijing on February 14, 2019 are observed by this method, and the lifecycle and 

vertical structure of snowbands are analyzed. Results show that structure of 

snowbands is similar but different from the four-layer structure composed of 

condensation layer, aggregation layer, riming layer and melting layer of rainbands. 

Snowbands only contains condensation layer, aggregation layer and riming layer 

formed from seeding of upper layer cloud to lower layer cloud. Multiple snowbands 

continuously generate and develop to maintain the snowfall. Horizontal wind speeds 

vary from layer to layer, so the three layers of a snowband may not be arranged 

vertically. Snowflakes are formed continuously in snowbands until condensation layer 

becomes empty, and the cloud splits from this layer into multi-layer clouds and then 

dissipates respectively. It is proved that the dual frequency polarized radar 

simultaneous observation is necessary and efficient. It complements the observation 

of snowfall by Ka-band and X-band radar, and enriches the understanding of 

snowbands of frontal cyclone system.  

Keywords: polarized radar; cyclone frontal system snowfall; snowbands structure
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1. 引言 

层状云降水多与大范围抬升相关，包括中尺度对流系统、热带气旋、锋面气旋系统等。

其中锋面气旋系统是中纬度地区的主要云和降水源（Houze, 2014；Businger and Reed, 

1989）。锋面气旋系统常具有多尺度复合结构，由于气流场和湿度场的不同配置，系统内可

能出现多种中小尺度结构。锋面气旋中小尺度相关研究结果显示其重要的中尺度结构是雨带

和雪带，雨带和雪带即降水更为集中的区域，一般成带状排列。锋面层状云降水水平方向分

布不均匀，一般由多个雨带或雪带组成（Heymsfield, 1979)。 

以往有许多利用雷达、飞机等设备对雨带观测分析的工作，因而目前对雨带的水平分布、

垂直结构有比较全面的认识（Hobbs et al. 1980; Rutledge and Hobbs, 1983; Stolzenburg et 

al., 1998; Houze et al., 2009）。目前认为雨带上部的冰晶来源可能有 3种，分别是原位生成、

由临近或上方“播种”而来以及内部嵌入的某种结构生成，上部冰晶生成后即开始生长。垂

直方向上是明显的分层结构，每一层内由不同的微物理过程主导。自上而下一般为凝结增长

层、碰并增长层、淞附或介电常数变化层、融化层四层。 

但是，对雪带的研究集中于锋面气旋系统内温湿度场的分布、雪带的水平分布特征及其

影响因素（Sanders, 1985; Martin, 1999; Nicosia and Grumm, 1999; Jurewicz and Evans, 

2004; Schultz and Schumacher 1999; Clark et al. 2002，Novak et al., 2009; Picca et al., 

2014），缺乏对雪带形成演变的过程及宏微观物理结构等更为细致的观测分析，远不如对雨

带的研究深入。 

对云的观测可以分为原位观测和遥感观测。原位观测多由飞机携带粒子探头进行穿云试

验完成，由于云内具有复杂的动力结构，因而对某些较为危险的区域不能进行很好的探测，

且飞行成本昂贵。遥感观测最主要是卫星和雷达观测，卫星由于其轨道限制，不能进行针对

性的连续观测。而雷达可以时刻根据云的变化更改观测方式实现跟踪观测，且其数据的时空

分辨率非常高。 

由于雷达回波信号的强度与波长的 4次方成反比，因而波长越短的雷达灵敏度越高，但

是波长越短则吸收效果越明显，完备的试验应该包括双波长甚至多波长雷达。Ka 波段雷达

适合于非降水云或降雪的观测，X 波段雷达对弱降水观测具有优势。Ka 波段雷达一般采用

垂直对空（DTB）或者距离-高度（RHI）扫描，适合观测垂直结构，不能有效的跟踪目标

结构的移动变化，X 波段雷达一般采用平面-位置（PPI）或 RHI 扫描，可以获得目标结构

的移动变化特征及垂直结构特点。利用 X 波段雷达对目标结构跟踪并结合 Ka 和 X 波段雷
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达对目标系统垂直结构进行观测，是获得包括雪带在内的弱降水系统内部中尺度结构生命史

和垂直结构的高效选择。 

双偏振变量可以给出更为丰富的回波信息，但不同的收发方式获得的偏振变量不同，为

了同时获得全部的双偏振变量，需要结合两部以上的雷达进行观测。但由于试验条件的限制

以及多部雷达配合观测和数据处理的困难，结合两部及以上数量的双偏振雷达进行同步观测

的试验较少。见于文献中 X 波段和 Ka 波段双偏振雷达配合同步观测的试验仅有 7次，集中

在利用等效反射率因子或衰减等变量的差异对某一个或某两个云或降水参数进行分析，并未

将偏振变量结合使用，且未应用于降雪的观测中（Nakamura et al., 1990; Gosset and 

Sauvageot, 1992; Martner et al., 1993; Matrosov, 1999; Vivekanandan, 2001; Liang et al., 

2005; Tyynelä and Chandrasekar, 2014）。 

另外，即使单独利用 Ka 波段雷达观测降雪的研究也很少，主要应用于回波变量特征与

地表降雪的关系、过冷水识别、垂直速度反演等方面（陈奕辰等，2016；李玉莲等，2019；

王柳柳等，2017）。单独利用 X 波段双偏振雷达观测降雪的工作主要针对某种结构与回波变

量关系或 Z-R 关系展开，如柱状粒子生长层观测研究、Z-R 关系模拟、最佳 Z-R 关系的确

定方法等（Schrom et. al.2015，Matrosov et al., Fujiyoshi et al., 1990）。总之，Ka 和 X 波

段雷达单独应用于降雪观测的工作数量较少、研究对象针对性较强，并不充分。 

为了发挥采用不同观测模式、不同收发方式的 Ka 波段和 X 波段双偏振雷达结合观测降

雪具有的全面、高效、准确的优势，获得锋面气旋系统中雪带发展各阶段宏微观特征，丰富

对锋面气旋系统雪带的认识，补充 Ka 波段和 X 波段雷达对降雪的观测研究，本文设计了中

国科学院大气物理研究所同一观测站内的一部单发双收体制Ka波段双偏振雷达和一部双发

双收体制 X 波段双偏振雷达结合观测方法，首次将 Ka 和 X 波段双偏振雷达结合应用于降

雪过程的观测中，以 2019年 2月 14日冷锋气旋在北京造成明显的层状云降雪过程为对象，

对此次锋面气旋中的雪带形成、发展、消亡阶段的特征进行了分析。结果表明，上述观测方

法成功的获得了雪带的生命史和宏微观结构。雪带的垂直结构符合以往对层状云分层的物理

认识，与雨带垂直结构类似：上部冰晶由上层播种而来，播种到下层后经历不同的生长方式，

形成垂直方向明显分为凝结增长层、丛集层、淞附层三层的结构，不同于雨带，雪带内没有

融化层。另外发现，当播种得到的冰晶凝结生长区开始消散“变空”时，雪带即进入消亡，

降雪趋于结束。 
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2. 资料与方法 

2.1 设备简介 

本文使用的数据来源于中国科学院大气物理研究所同一观测站内的一部Ka波段双偏振

雷达（以下简称为 IAPKa）和一部 X 波段双偏振雷达（以下简称为 IAPX），两部雷达的参

数在表 1 中列出。 

IAPKa 采用单发双收体制，获得偏振变量 LDR，LDR 是交叉极化与水平极化回波强度

的差值，表征水凝物的退偏振程度，一般随着非球形水凝物粒子相对于偏振平面倾斜角的增

大而增加。IAPX 采用双发双收体制，偏振变量为 ZDR、ρhv和 φDP。ZDR是雷达水平极化与

垂直极化的回波强度之差，一般 ZDR随轴比增大而增大，反映水凝物粒子的非球形程度。ρhv

是水平极化与垂直极化回波强度的相关系数，表征探测体积内粒子的多样性，ρhv 随着粒子

多样性的增加而减小，回波性质均一的水凝物的 ρhv接近 1，常被用于区分气象和非气象回

波。φDP 是水平和垂直极化通道前向传播相位差，与非球形粒子的大小和数浓度有关。两部

雷达同步观测可获得同一目标的全部偏振特性，进而对目标进行更为全面的分析。另外需要

指出，IAPKa 和 IAPX 的多普勒速度均规定靠近雷达方向为正，反之为负。 

表 1 IAPKa 和 IAPX 参数表 

Table 1 Parameters of IAPKa and IAPX 

名称 IAPKa IAPX 

工作频率 35.075GHz 9.375GHz 

收发方式 单发双收（H-HV） 双发双收（HH-VV） 

偏振变量 线性退偏比 LDR 差分反射率因子 ZDR 

相关系数 ρhv                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

差分相位 φDP 

观测模式 zenith-pointing（DTB） 

Range Height Indicator（RHI） 

Plan Position Indicator （PPI） 

RHI 

PRF 3500 

2800/3500(4:5) 

1120/1400(4:5) 

Nyquist 速度 7.52m/s 

30.10m/s 

21m/s 
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波束宽度 0.42° 1.1° 

脉冲宽度 0.2μs 1μs 

 
0.87 0.93 

10km 灵敏度 -32dBZ -12dBZ 

2.2 IAPKa 和 IAPX 结合观测方式及数据处理 

为最大发挥 IAPKa 和 IAPX 结合的优势，应以雪带形成、发展、消亡过程为对象，确

定仰角和方位角范围进行针对性观测，并根据云的变化调整仰角方位角范围，以实现既能完

全涵盖，又能避免无效观测的扫描方式，提高观测频率，获取变化细节信息。具体观测方式

列在表 2中，配合方式 1和配合方式 2交替进行，每进行一次配合方式 1扫描，即 IAPX 进

行PPI扫描获得锋面气旋系统移动变化特征的同时 IAPKa进行DTB扫描获得垂直速度等特

征的扫描，并确定目标雪带。随后进行 30分钟配合方式 2 扫描，即根据配合方式 1 中确定

的目标雪带，利用 IAPKa 和 IAPX 同时对相同方位雪带的垂直结构进行 RHI 观测，获得雪

带的垂直特征。 

表 2 IAPKa 和 IAPX 结合观测方式 

Table 2 The combination method of IAPKa and IAPX 

配合方式编号 目的 IAPKa 观测模式 IAPX 观测模式 

1 跟踪系统的移动变化 

确定目标雪带 

HTB PPI 

2 同步观测雪带的垂直结构 RHI RHI 

两部雷达的数据在使用前均已进行质量控制。其中 IAPKa 的噪声主要是信噪比较低时

引起的噪声，IAPX 的噪声主要是旁瓣及山区引起的噪声。  

为了获得更加准确详细的雪带结构，进行分析时，对于两部雷达相同的回波变量，则选

择灵敏度更高雷达的回波变量，对于两部雷达不同的双偏振变量，则进行结合使用。根据对

观测结果的分析，发现雪带的生命史可以分为“播种”形成阶段、发展阶段和消亡阶段。其

中消亡阶段又可以分为第一消亡阶段和第二消亡阶段。下面依次对每一阶段雪带垂直方向的

宏微观结构进行分析说明。 
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3. 雪带形成、发展、消亡阶段宏微观结构分析 

3.1 播种形成阶段 

9 点 20 分左右，本场降雪突然增强，雪带已在本场上空生成，需要对本场上空云随时

间的变化进行分析以获得雪带形成的过程。将 8 点 32 分至 9 点 23 分时间段内 IAPKa 进行

的所有 DTB 扫描的等效反射率因子 ZHH、多普勒速度 V 以及退偏振比 LDR 分别绘制在同

一张图中，依次为图 1中的(a)(b)(c)图。由于 IAPKa 进行了 DTB 和 RHI 扫描，因而图像

中部分区域不连续。 

图 1 播种形成阶段 IAPKa DTB 扫描回波变量 

(a)(b)(c)依次为 8点 32分至 9点 23分时间段内 IAPKa DTB扫描的 ZHH、V 以及 LDR 

Figure 1 vertical scan echo of IAPKa in seeding process 

(a) (b) (c) are ZHH、V and LDR obtained by IAPKa in DTB scanning from 8:32 to 9:23 BJT 
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图 1所示的时间段内，本场上空的云一直为双层结构。由(a)中 ZHH的垂直结构可知，9

点 13分之前（图 1中黑色直线左侧部分），下层云呈现为明显的分层结构，垂直方向分为三

层，每个层次由 ZHH 相对较高即由大粒子组成的中间部分以及 ZHH 向两侧平滑减小即由小粒

子组成的部分构成。由(b)中粒子的多普勒速度 V 可知，三层内的粒子均在下落，对下方进

行“播种”。 

9 点 13 分之后（图 1 中黑色直线右侧部分），距地约 2km 高度处形成了大范围 ZHH 为

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



7 

 

-30~-17dBZ，垂直下落速度 0.25~0.75m/s、LDR 较大的层次（以黑色不规则图形标于图

1(a)(b)(c)中）。ZHH 较小且 LDR 较大说明此层为取向较为水平的小粒子。另外，冰相粒子

的下落速度与粒子类型、尺寸以及淞附的程度有关，原始冰晶的下落速度一般为

0.1-0.7m/s，除少数由 2-3个原始冰晶聚合形成的聚合冰晶速度与原始冰晶相差不多，大多

数聚合冰晶下落速度为 1-1.5m/s，淞附会增大粒子的下落速度，如淞附的霰粒子下落速度

为 1-3m/s（Kajikawa, 1982; Locatelli and Hobbs, 1974）。结合此层粒子的 ZHH、LDR 以及

V 的特征推测其内部的粒子为取向较为水平的原始单冰晶粒子，即此层为冰晶凝结增长层。 

为获得上述雪带的垂直结构，随即对此雪带进行背风 RHI 观测。分析凝结增长冰晶的

发展，获得雪带的结构，将 9点 30分两部雷达 RHI 同步扫描时，IAPKa 获得的 ZHH、LDR

以及 IAPX 获得的 ZDR、ρhv依次表示在图 2 (a)(b)(c)(d)中。 

图 2 9点 30分 IAPKa 和 IAPX 进行同步 RHI 扫描获得的(a)IAPKa 的变量 ZHH、(b)IAPKa

的变量 LDR、(c)IAPX 的变量 ZDR、以及(d)IAPX 的变量 ρhv 

Figure 2 (a) IAPKa variable ZHH, (b) IAPKa variable LDR, (c) IAPX variable ZDR and (d) 

IAPX variable ρhv obtained by simultaneous RHI scan of IAPKa and IAPX at 9:30 BJT 

 
9:30 
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结合 ZHH、LDR、ZDR、ρhv 分析可以明显观察到此雪带的垂直结构。黑色单线为 ZHH

极小、LDR 较高区域，即前文中提到的“播种”形成的冰晶凝结增长层。白色单线区域为

ZHH 较大、ZDR 极大、ρhv较大区域，为取向较为水平的不规则的较大雪花粒子，即丛集层。

黑色单虚线区域为高 ZHH、较低 ZDR、高 ρhv区域，此层水平风速较上一层小，因而位于上

层回波区域的后方。推测此层内包含过冷水滴，雪花粒子淞附过冷水滴后介电常数增大且变

得相对更加趋近于球体，导致 ZHH 瞬间增大、ZDR减小、ρhv增大。 

上述结构即为雪带的垂直结构，由高到低三层依次分别为“播种”形成的冰晶凝结增长

层、丛集层、淞附层，并依次使用黑色单线、白色单线、黑色单虚线在图中进行标注。由于

各层水平风速不同，三层并非垂直分布。可以发现，IAPX 未能探测到 ZHH 很小的冰晶凝结

增长层，而灵敏度更高的 IAPKa 获得的 ZHH 和 LDR 明显的显示出冰晶凝结增长层。但双方

双收的 IAPX 获得的 ZDR和 ρhv显示了冰晶凝结增长后的碰并和淞附层，体现了两部雷达结

合观测具有的全面、准确、高效的特点。 

3.2 发展阶段 

第一个雪带形成移走后，此后陆续观测到多个雪带。图 3至图 5中列出了后续与第一个

雪带结构相同，但凝结增长层高度、水平尺度等方面各有不同的 4个雪带。各时刻新出现的

雪带均用不规则图形标注在图中，线形与层次的对应关系如前。 

图 3列出了 10点 36分，本场上空的 2个新雪带。其中一个雪带凝结增长层距地高度约

1.7km，水平范围约 30km。另外一个雪带的凝结增长层距地高度约 6km，水平范围约 40km。 

图 3 10点 36分 IAPKa 和 IAPX 进行同步 RHI 扫描获得的(a)IAPKa 的变量 ZHH、(b)IAPKa

的变量 LDR、(c)IAPX 的变量 ZDR、以及(d)IAPX 的变量 ρhv 

Figure 3 (a) IAPKa variable ZHH, (b) IAPKa variable LDR, (c) IAPX variable ZDR and (d) 

IAPX variable ρhv obtained by simultaneous RHI scan of IAPKa and IAPX at 10:36 BJT 
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10：36 

  

  

12 点 46分观测到的雪带垂直结构列在图 4中，其凝结生长层位于距地表 3km左右，水

平尺度约 25km。 

图 4 12点 46分 IAPKa 和 IAPX 进行同步 RHI 扫描获得的(a)IAPKa 的变量 ZHH、(b)IAPKa

的变量 LDR、(c)IAPX 的变量 ZDR、以及(d)IAPX 的变量 ρhv 

Figure 4 (a) IAPKa variable ZHH, (b) IAPKa variable LDR, (c) IAPX variable ZDR and (d) 

IAPX variable ρhv obtained by simultaneous RHI scan of IAPKa and IAPX at 12:46 BJT 

12:46 
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图 5 中列出了 13 点 48 分本场附近的雪带，水平范围约 30km，凝结增长层位于距地表

2km高度处，但已开始消散“变空”，表现出从此区域分裂为多层云的趋势。 

图 5 13点 48分 IAPKa 和 IAPX 进行同步 RHI 扫描获得的(a)IAPKa 的变量 ZHH、(b)IAPKa

的变量 LDR、(c)IAPX 的变量 ZDR、以及(d)IAPX 的变量 ρhv 

Figure 5 (a) IAPKa variable ZHH, (b) IAPKa variable LDR, (c) IAPX variable ZDR and (d) 

IAPX variable ρhv obtained by simultaneous RHI scan of IAPKa and IAPX at 13:48 BJT 

13:48 
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3.3 消亡阶段 

随着雪带的冰晶凝结增长层消散“变空”，云系从冰晶凝结增长层分解为两层甚至多层

云。此过程中云系首先从 4km高度处凝结增长层分裂为上下两层云，上层云迅速消散，剩余

部分再次从 2km高度凝结增长层分裂为两层后各自消散。将由 4km高度的冰晶凝结增长层分

裂的过程称为“第一消亡阶段”，由 2km 高度处的冰晶凝结增长层分裂的过程称为“第二消

亡阶段”。为更加清晰的展现分裂消散的过程，在第一消亡阶段内图中仅标注凝结增长层位

于 4km的雪带，在第二次消亡阶段内图中仅标注凝结增长层位于 2km的雪带。 

3.3.1 第一消亡阶段 

16 点 12分（图 6），4km高度附近的冰晶凝结增长层渐弱至不能被观测到，雪带从此层

完全分裂为两层云，上层云非常薄弱，冰晶丛集和淞附层留在下层云中。 

图 6 16点 12分 IAPKa 和 IAPX 进行同步 RHI 扫描获得的(a)IAPKa 的变量 ZHH、(b)IAPKa

的变量 LDR、(c)IAPX 的变量 ZDR、以及(d)IAPX 的变量 ρhv 

Figure 6 (a) IAPKa variable ZHH, (b) IAPKa variable LDR, (c) IAPX variable ZDR and (d) 

IAPX variable ρhv obtained by simultaneous RHI scan of IAPKa and IAPX at 16:12 BJT 

16:12 
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3.3.2 第二消亡阶段 

继第一消亡阶段云从 4km高度冰晶凝结增长层分裂为两层后，上层薄弱的云在视野内消

失。如图 7所示，与第一次消亡阶段类似，一段时间后剩余的下层云中 2km高度附近的凝结

增长层也减弱至不能被观测到，下层云从此层再次分裂为两层，分裂后的上层云仍是非常薄

弱的云并迅速消失，下层云独立消散。 

图 7 16点 40分 IAPKa 和 IAPX 进行同步 RHI 扫描获得的(a)IAPKa 的变量 ZHH、(b)IAPKa

的变量 LDR、(c)IAPX 的变量 ZDR、以及(d)IAPX 的变量 ρhv 

Figure 7 (a) IAPKa variable ZHH, (b) IAPKa variable LDR, (c) IAPX variable ZDR and (d) 

IAPX variable ρhv obtained by simultaneous RHI scan of IAPKa and IAPX at 16:40 BJT 

16:40 
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4. 小结 

由以上的分析可见，IAPKa 和 IAPX 结合观测，高效的获取了雪带形成、发展、消亡过

程中的宏微观结构。发现“播种”至下层云的冰晶凝结增长、丛集、淞附形成了雪带的三层

结构，各层水平风速不同导致雪带的三层结构并非垂直排列。雪带不断生成发展维持降雪，

直至冰晶凝结增长层变空，云从此层分裂后各自消散。将本次降雪过程观测到的雪带生成演

变过程总结在表 3中。 

表 3 雪带发展过程 

Table 3 evolution of snowbands 

阶段 雷达回波特征 内部过程 外部现象 

生成 形成由上至下分为三层

的中尺度结构 

“播种”到下方的冰晶凝结增长、丛集、

淞附形成雪带 

降雪增强 

发展 观测到多个如上结构 多个雪带不断形成发展维持降雪 降雪维持 

消亡 如上结构中最上层减弱 从减弱“变空”的冰晶凝结增长层分裂， 云分裂为多层
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到不能被观测到 分裂后的云层各自减弱消散 各自消散，降雪

结束 

5. 主要结论 

1.本文设计了采用不同观测模式、不同收发方式的 Ka 波段和 X 波段双偏振雷达结合观

测方法，首次将 Ka 和 X 波段双偏振雷达结合应用在降雪的观测中，获得了全面、准确、高

效的数据，并首次将 Ka 和 X 波段双偏振雷达的双偏振变量结合使用，成功地对雪带生成、

发展、消亡阶段的宏微观结构进行观测分析。体现了 Ka 和 X 波段双偏振雷达结合的必要性

和高效性，丰富了对锋面气旋系统中雪带的认识，补充了 Ka 波段和 X 波段雷达在降雪过程

中的应用； 

2.雪带垂直结构符合以往对层状云分层的物理认识，类似但不同于雨带垂直方向由冰晶

凝结增长层、丛集层、淞附层、融化层四层组成的结构，雪带没有融化层，仅由冰晶凝结增

长层、丛集层、雪花淞附层三层组成，各层水平风速不同导致雪带各层并非垂直分布。多个

雪带不断生成，维持降雪的不断发展； 

3.此过程中的冰晶凝结增长层由其上方“播种”下来的冰晶凝结增长形成，位于距地表

2km或 4km左右高度处，水平尺度为 20km~40km。凝结增长层不断生成冰晶，直至无法生成，

云即进入消散阶段，消散时从冰晶凝结增长层分裂为多层云后各层云独自减弱消失。 
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