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摘要：利用 Ka毫米波云雷达与自动气象站降雨资料，研究了西天山地区 2019年和 2020年
5-8月的降雨云宏微观特性。结果表明：（1）降雨主要发生在夜间，累积降雨量集中在 21:00
至次日 07:00，降雨频次和累积降雨量相关系数为 0.71。大雨强频次虽最少，但对总累积降

雨量贡献较显著；（2）小雨强、中雨强、大雨强平均反射率因子最大值分别为 30 dBZ、35.8
dBZ和 39.5 dBZ，最大平均液态水含量分别为 1.5 g·m-3、4.2 g·m-3和 7.3 g·m-3；（3）不同

降雨强度对应的反射率因子都有两个集中区域，2.0~4.4 km 反射率因子集中在 15~26 dBZ，
地面附近的小雨强、中雨强、大雨强对应的反射率因子分别集中在 24~32 dBZ、29~38 dBZ
和 31~42 dBZ。1.75 km以下中雨强和大雨强液态含水量小于 1 g·m-3的频率明显少于小雨强，

降雨强度的越大降雨粒子径向速度越集中。
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Abstract: Based on Ka-band millimeter wave cloud radar and rainfall data from automatic
weather stations, this study analyzed the physical characteristics of rainfall clouds in the West
Tianshan Mountains, from May-August 2019 and 2020. The results show that: (1) Rainfall mainly
occurs at night. The cumulative rainfall was concentrated from 21:00 to 07:00 the next day. There
was a significant positive correlation between rainfall frequency and accumulated precipitation.
The frequency of heavy rainfall was the least, but the contribution to the total accumulated rainfall
was significant; (2) The maximum average reflectivity of light rainfall intensity, moderate rainfall
intensity, and heavy rainfall intensity were 30 dBZ、35.8 dBZ, and 39.5 dBZ, and the maximum
average liquid water content was 1.5 g·m-3、4.2 g·m-3、7.3 g·m-3;(3) There are two concentrated
areas for the reflectivity of different rainfall intensities. The reflectivity of 2.0~4.4 km were
concentrated in 15~26 dBZ, and the reflectivity of light rainfall intensity, moderate rainfall
intensity and heavy rainfall intensity near the ground were respectively concentrated in 24 ~32
dBZ, 29~38 dBZ and 31~42 dBZ. The frequency of moderate rain intensity and heavy rain
intensity below 1.75 km where the liquid water content is less than 1 g·m-3 is significantly less
than that of light rain intensity. The greater the rainfall intensity, the more concentrated the radial
velocity of rainfall particles.
Keyword: Tianshan Mountains region, Millimeter wave cloud radar, rainfall clouds, Reflectivity,
Liquid water content
1 引言

云是天气和气候变化的主要影响因子之一，通过大气热力运动引起的辐射强迫影响地球

的能量收支和水循环（Wielicki et al.,1995; Stephens and Graeme,2005; Zhou et al.,2016）。云

的宏微观特性能够反映云降水潜力及内部动力、热力特征，因此，对云的宏微观物理特征进

行观测、反演和研究，对于改进模型中云的参数，了解云在气候变化中的反馈效应具有重要

意义（Ackerman and Stokes,2003; Harrison et al.,1990; Bu et al.,2016）。目前，云的宏微物理

特征可以通过飞机、卫星和地面设备进行观测（Reddy et al.,2018; Chen et al.,2016; Yin et
al.,2013）。飞机虽然可以得到精细的观测结果，但是采样空间较小且成本较高（Parish and
Leon,2013）。卫星的探测范围广，但时空分辨率低（Yi,2019）。

毫米波云雷达有很高的灵敏度和时空分辨率（张晋茹和杨莲梅，2019；马宁堃等，2019），
可对云进行连续观测，还能够通过反射率因子、径向速度等产品获取云的宏微观物理垂直结

构特征（李海飞等，2017；Pavlos et al.,2011），因此毫米波云雷达是研究云宏微观物理特

征的有效观测仪器。在我国，研究人员仅在中国中部和东部以及青藏高原利用毫米波云雷达

进行了研究（彭亮等，2012；Zhao et al.,2016; 汪会和郭学良，2018）。Zhang et al.（2019）
基于云雷达三年的观测资料对北京地区云的垂直结构进行了研究，研究发现夏季和秋季云顶

高度和反射率因子大于春季和冬季。王柳柳等（2017）利用云雷达对贵州威宁冻雨-降雪微

物理和动力特征进行分析，结果表明冻雨和降雪初始时粒子的平均半径分别在 40 μm和 120
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μm左右。Qiu et al.（2018）使用云雷达对青藏高原地区夏季云垂直结构和含水量进行分析，

发现当地时间 00:00-06:00、06:00-12:00、12：00-18:00和 18:00-24:00云的出现概率分别为

82.7%、56.2%、55.3%和 65.4%。这类研究对于了解中国云和降水的宏微观物理特征具有重

要意义。然而，利用毫米波云雷达对我国干旱地区降雨过程开展的研究还很少。

新疆是典型的干旱、半干旱区域（黄秋霞等，2015a），与中国东部不同，该地区不受

季风系统影响，降水量偏少（Huang et al.,2017）。天山山脉是新疆最重要的山脉，最高海

拔超过 5000 m，天山山麓是降水最多的地区，也是主要的人口聚居区。从全球大气环流角

度看，新疆处于西风带地区，降水与西风带常年存在的槽和涡向东移动有关。因此，云和降

水对这一地区的生态环境和生命有着极其重要的作用（Zeng et al.,2020a）。以往对新疆降雨

的研究主要集中在天气系统、中尺度系统和降雨环境（杨莲梅等，2011；曾勇等，2019；
Zeng and Yang,2020b），对降雨云宏微物理的研究较少。Zeng et al.（2020a,2021）使用雨滴

谱仪对西天山地区春季和雨季雨滴谱等微物理特征进行研究，但只是对近地面的雨滴谱特性

进行分析，没有对高空中降雨云微物理特征进行研究。伊犁河谷是西天山具有代表性的降水

区域。中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所于 2019年 1月 22日在伊犁河谷新源气象站

（83°18′ E、43°27′ N，海拔：928 m）（图 1）安装毫米波云雷达进行观测。本文选取毫米

波云雷达反射率因子、径向速度、云顶高参数以及通过反演得到的液态含水量，对新源站

2019年 5-8 月、2020年 5-8月降雨云宏微观特性进行分析（降雨量使用气象站雨量计观测

数据），初步认识了西天山区降雨云宏微观物理特征。

图 1 新源气象站位置（83°18′ E、43°27′ N，海拔：928 m）、毫米波云雷达和雨量计图

Fig.1 Location of Xinyuan Meteorological Station(XY，83°18′ E、43°27′ N，928 m above sea level) and the

photos of the millimeter-wave cloud and rain gauge

2 资料与方法

2.1 数据资料

本文使用中国航天科工集团 23所研制的 Ka波段雷达，型号为 HMB-KPS，该雷达采用

全相干、全固态、脉冲压缩、脉冲多普勒、单偏振、垂直向上的方式 24h连续观测。云雷达

数据包括反射率因子、径向速度、速度谱宽、云顶、云底等。其他主要参数见表 1。雷达有
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3中探测模式参数见表 2。选取 2019年、2020年 5-8 月共 8个月降雨时的数据，降雨量为

逐小时降水资料，单位为 mm·h-1。在分析和统计过程中，小时降雨量大于等于 0.1 mm·h-1

的时次判定为有降雨发生。通过对云雷达资料观察即使有些时次被判定为有降雨发生，但由

于降雨时间较短也会有一些时刻并没有发生降雨，由于云雷达在夏季非降雨时刻在低层会出

现晴空回波，因此本文通过对云雷达资料进行观察，剔除无降雨时刻的数据，只保留被判定

为有降雨发生时次且有降雨时刻的数据。由于降雨时毫米波雷达的回波强度会有衰减，因此

厂家使用了 k-Z衰减订正法（王振会等，2011）对回波强度进行了订正。本文所使用时间均

为北京时(CST)。
表 1毫米波云雷达主要参数

Table.1 Main performance indexes of the Ka-band millimeter wave cloud radar system

参数名称 参数值

工作频率 35GHz±500MHz

波束宽度 ≤0.4°

发射功率 ≤500 W

天线增益 ≥52 dB

天线直径 1.8 m

探测范围 0.21-15 km

时间分辨率 1min

空间分辨率 30m

发射波长 8.6 mm

表 2毫米波云雷达三种探测模式--边界层模式、中云模式、卷云模式对应的工作参数

Table.2 Detailed parameters of Boundary Layer, Middle cloud, Cirrus observation mode of Ka band millimeter

wave cloud radar

项目 边界层模式 中云模式 卷云模式

脉冲宽度 0.2 µs 8 µs 24 µs

脉压比 1 40 120

脉冲重复周期 60 µs 120 µs 167 µs

相干积累数 2 1 1

非相干积累数 32 32 32

FTT点数 256 256 256

探测盲区 210 m 1.2 km 3.8 km

探测能力 -18.23dBZ@5km -32.54dBZ@5km -30.78dBZ@10km

雷达参数在 3.8 km 高度上有明显的分层（如图 2），这是由于毫米波云雷达在探测弱回

波时，不仅需要满足探测距离而且还要确保探测能力采用脉冲互补技术造成的，雷达使用宽

脉冲保证有足够的探测能力对弱回波进行探测，但是在低层会有探测盲区的出现，这部分盲

区使用窄脉冲来进行探测，但窄脉冲对弱回波的探测能力有限，因此低层回波很弱时就会有

回波不连续的现象发生。陈羿辰等（2018）和黄钰等（2020）基于云雷达对降雪过程进行观

测也有相似分层现象，即使存在断层现象也能够得到一些有用的结论。
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图 2 2019年 5月 5日 05:00-14:00降雨时反射率因子高度-时空分布图

Fig.2 Height-time evolutionary charts of reflectivity during rainfall form 05:00 to 14:00 on May 5, 2019

选择有降雨发生时刻的降雨量数据和该时刻所对应的云雷达数据进行分析。小时降雨量

为 R，本文参考黄秋霞等（2015b）分类标准，按照小时降水量 0.1 mm≤R<1 mm、1 mm≤R<3
mm、3≤R mm 将降雨分为小雨强、中雨强、大雨强。观测期间一共有 381 h的降雨，其中

小雨强有 242 h，中雨强有 110 h，大雨强有 29 h。由于各种原因导致云雷达有些缺测，因此

云雷达的有效降雨数据有 323 h，其中小雨强有 214 h，中雨强有 88 h，大雨强有 21 h。云雷

达时间分辨率为 1min，将 1min作为 1个观测样本，因此共获得了 19980份有效降雨观测样

本,其中小雨强、中雨强、大雨强分别有 12840、5280、1260份。

2.2 方法

2.2.1 云雷达云顶分析方法

本文按照吴翀等（2017）的方法得到云顶高度。将云雷达观测到的有效云信号的边界作

为云边界，沿距离把云雷达每个径向数据分为一段一段连续的有效数据段，如果相邻两个回

波段的间距小于一定阈值（90 m），则把这两个段合并为一个段，如果段的长度小于设定的

阈值（120 m）则删除这个数据段。这样连续有效的数据段的上沿为云顶。

2.2.2 归一化等频率高度图

Yuter and Houze（1995）首先提出等频率高度图（简称 CFAD）用于显示风暴统计分布

特征，由于 CFAD在某些高度层如果没有足够的样本量就会扩大风暴在该高度层的频率，

实际上风暴在该高度中出现的次数并不多。因此 Fu et al.（2003）和 Guo et al.（2018）提出

了一种改进 CFAD的方法，称为归一化等频率高度图（Normalized Contoured Frequency by the
Altitude Diagram: NCFAD），即对所有高度层的样本量作归一化处理。本文采用 NCFAD方

法来研究降雨时云的垂直结构，即在某一高度层、某数值范围内雷达反射率因子、径向速度

和液态含水量出现的次数占所有高度层上出现次数的百分比。NCFAD的计算式为：

 
   

 h

i

n

j z

z

jiN
jiNNCFAD

1 1
,

,
（1）

其中，  jiN z , 是频率分布函数，定义为第 i层高度和第 j个反射率因子、径向速度、

液态含水量出现的次数。210m以下是毫米波云雷达的盲区，因此只取 210m以上的数据。
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在归一化等频率高度图中纵坐标为高度，为了方便计算和统计，将归一化等频率高度图垂直

分辨率由 30 m调整为 150 m，共计 93层；纵坐标分别是反射率因子(Z)、径向速度(V)和液

态含水量(LWC)，间隔分别为 1 dBZ、0.25 m·s-1和 0.1 g·m-3。

2.2.3 液态含水量反演

雷达照射体积内水凝物粒子的物理特性与其后向散射能力有密切的联系，在 Rayleigh
散射的条件下，雷达观测的反射率因子与雨滴直径的六次方成正相关。在用 Ka波段雷达观

测降雨时 Rayleigh 散射的假设一般不再成立。所以通常用等效反射率因子 Ze表示，单位是

mm6·m-3，由于 Ze变化范围很大，往往跨越几个数量级，为了应用方便，通常用 dBZ 来表

示反射率因子的大小（俞小鼎，2006），即：

0

lg10
Z
ZdBZ e ( 36

0 1  mmmZ ) (2)

Atlas和 David（1954）首先提出 Ze与液态含水量 LWC存在幂指数关系：

b
eaZLWC  (3)

李海飞（2018）对前人云中形成降水和非降水，毛毛雨和小雨回波强度阈值进行了分析，

最终根据 Shupe（2007）取-17 dBZ为区分毛毛雨和非降水性水凝物的阈值，取 5 dBZ为区

分毛毛雨和小雨的阈值。根据回波强度采用不同的经验公式，非降水粒子采用 Atlas和 David
（1954）的经验公式，毛毛雨采用 Baedi et al.（2000）的经验公式，小雨采用 Krasnov（2005），
详见表 2。

表 2 回波分类法经验公式

Table.2 Empirical formula of echo classification

回波强度 Z分类 反演方法 经验关系

Z<-17 dBZ LWC=4.564Ze0.5 Atlas
-17 dBZ≤Z<5 dBZ LWC=0.457Ze0.19 Baedi

Z≥5 dBZ LWC=0.02584Ze0.633 Krasnov

3 降雨云宏微观物理特征

3.1 降雨日变化

云和降水日变化的探测和研究对于提高云物理和动力的认识有重要意义（Zheng et al.,
2019）。复杂地形地区的云和降水的日变化明显，这对了解云和降水的产生和发展过程具有

重要意义（Villalobos-Puma et al.,2019; Zeng et al.,2020c）。图 3是降雨频次和累积降雨量日

变化。降雨频次日变化明显，降雨主要集中在 22:00至次日 08:00，该时段降雨发生次数为

211次，占总降雨次数的 55.38 %，05:00-06:00降雨频次达到最高为 24次。降雨频次最低的

两个时段是 15:00-16:00和 16:00-17:00，都为 8次。以上结论与黄秋霞等（2015a,b）发现伊

犁河谷降水主要发生在夜间结果是一致。累积降雨量波动性较大，最大值出现在 22:00-23:00，
为 30.6 mm，最小值出现在 13:00-14:00，为 6.2 mm。累积降雨量集中在 21:00至次日 07:00，
占总降雨量的 54.3%。从相关性来看，降雨频次和累积降雨量正相关，相关系数为 0.71。
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图 3 降雨频次、累积降雨量日变化

Fig.3 Diurnal variation of rainfall frequency and cumulative rainfall

根据雨强的分类，我们分析了小雨强、中雨强和大雨强出现频次（图 4（a））和各自

累积降雨量（图 4（b））日变化。图中分别将小雨强、中雨强、大雨强标为 I、II、III型降

雨（图 7做了同样的标注）。图 4（a）可得小雨强频次最多，23:00-次日 08:00频次较高，

其中 03:00-04:00最高达 17次，此后降雨频次呈下降趋势，15:00-16:00、16:00-17:00两个时

段达到最低为 5次，整体看白天的降雨频次较夜间低。中雨强频次日变化较小，但也为白天

的降雨频次较夜间低，21:00-次日 07:00 频次较高，最高在 22:00-23:00 为 8 次，最小在

15:00-16:00为 1次。由于小时降雨量级大于 3 mm 的次数很少，且只有 2a的降雨资料，因

此大雨强在某些时段频次为 0，降雨频次最多时段分别为 00:00-01:00、05:00-06:00 和

22:00-23:00，都为 3次。结合所有降雨发生频次日变化（图 3）发现，22:00-23:00降雨主要

由中雨强引起，其余时段的降雨主要由小雨强引起，大雨强对总降雨发生频次贡献最小。

由图 4（b）得小雨强累积降雨量在 00:00-08:00 较大，06:00-07:00 最大为 7.5 mm，

09:00-24:00 都在 3.7 mm 及以下，15:00-16:00 最小为 1.6 mm。中雨强累积降雨量大多数时

次大于小雨强和大雨强的累积降雨量，17:00至次日 07:00较大，22:00-23:00最大为 13.6 mm，

15:00-16:00 最小为 1.5 mm。大雨强累积降雨量跳跃性较大，存在五个时段较大分别为

00:00-02:00、05:00-06:00、08:00-10:00、15:00-16:00、22:00-23:00，其中 22:00-23:00最大为

15.1 mm。小雨强、中雨强、大雨强累积降雨量占总累积降雨量比重分别为 22.54%、47.44%、

29.99%，虽然大雨强降雨频次最少，但对总累积降雨量贡献要大于小雨强。

图 4 各雨强（a）降雨频次、（b）累积降雨量日变化

Fig.4 Diurnal variation of the (a) rainfall frequency、(b) cumulative rainfall of each rainfall intensity
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3.2 降雨云日变化

云顶高可以反映降水系统对流活动的强弱，对流活动越强，云顶高越高。图 5是降雨云

顶高日变化箱型图，最高和最低点分别表示最大值和最小值，盒子上下横线分别为 75%和

25%百分位值，盒子中间的红线表示 50%百分位值。黑色虚线代表所有降雨云顶高中位值为

9.09 km（离地高度，下同）。图 5可得云顶高最大值较为稳定，12:00-21:00云顶高样本分

布集中，21:00 至次日 12:00 云顶高变化范围较大。10:00 后云顶高中位值逐渐升高，

12:00-21:00云顶高中位值较高，基本在 9.5 km左右并维持稳定。21:00至次日 12:00时段云

顶高中位值较低，07:00-08:00全天最低为 7.73 km。常袆和郭学良（2016）发现青藏高原那

曲地区夏季降雨云顶高在午后至前半夜最高，与天山地区云顶高日变化趋势一致。

图 5 降雨云顶高的日变化箱型图

Fig.5 Box plot of diurnal variation of rainfall cloud top height

图 6 为不同时段 Z的 NCFAD，由于 2 km 附近有零度层亮带，因此反射率因子突然增

大。06:00-09:00云顶高度最低（图 6c）。图 6d-h显示了低层强反射率频率从增加到减小的

发展过程，09:00-12:00 强反射率在低层出现的频率较低（图 6d），5 km 以下 15 dBZ 以上

的反射率因子频率集中在 0.06%以下。12:00-15:00 强反射率在低层逐渐增大（图 6c）。

15:00-18:00时段低层强反射率频率达到最大（图 6f），15 dBZ以上的反射率因子频率在 0.08%
以上，分布在 2~5 km和 0.21~2.5 km，相应的反射率因子集中在 16~25 dBZ和 28~40 dBZ。
18:00-21:00和 21:00-24:00低层强反射率频率逐渐减小。后半夜低层强反射率频率保持稳定

（图 6a-b）。午后至傍晚云顶高较高是由于太阳辐射加热地表，并通过地表感热通量加热近

地面大气，不稳定性增强，使得这段时间对流运动增强。常祎和郭学良（2016）研究 2014
年 7 月 1 日-8 月 31日西藏那曲地区对流运动发现 11:00（当地时间）由局地热对流发展，

经合并增长在 17:00-18:00达到最强，与西天山地区最强对流出现在下午变化一致。由于雷

达不同的观测模式造成了回波强度观测误差和灵敏度的变化也会导致统计结果在 3.8 km 处

的突变，图 8和图 10也是同样的原因在 3.8 km 处产生突变。
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图 6 反射率因子在降雨期间（a）00:00-03:00、（b）03:00-06:00、（c）06:00-09:00、（d）09:00-12:00、

（e）12:00-15:00、（f）15:00-18:00、（g）18:00-21:00、（h）21:00-24:00的归一化等高频率图

Fig.6 The reflectivity factor during the rainfall period（a）00:00-03:00、（b）03:00-06:00、（c）06:00-09:00、

（d）09:00-12:00、（e）12:00-15:00、（f）15:00-18:00、（g）18:00-21:00、（h）21:00-24:00 Normalized Contoured

Frequency by the Altitude Diagram

3.3 降雨云微观物理特征

图 7是不同雨强的平均 Z、平均 LWC垂直廓线。由图 7（a）可知，小雨强 1.75~3.50 km
平均 Z随着高度的降低而增加，1.50~1.75 km 平均 Z随着高度的降低而减小，平均 Z在 1.75
km 附近存在明显的向右弯曲，该高度平均 Z的极大值为 27.75 dBZ，说明小雨强在 1.75 km
附近有明显的“亮带”结构；1.5 km 以下平均 Z随着高度的降低而增加，0.21 km 处达到了

最大值 30 dBZ。中雨强平均 Z整体上随着高度的降低而增加，0.21 km 处达到了最大值 35.8
dBZ；2.5~3.0 km高度范围平均 Z增加速率明显大于其他高度，说明中雨强此范围粒子碰并

增长效果较强。大雨强 9 km 以下平均 Z随着高度降低逐渐增加，0.21 km 处达到了最大值

39.5 dBZ；2.5~3.5 km高度范围平均 Z增加速率明显大于其他高度，说明大雨强该范围粒子

聚合碰并增长效果较强。多数情况下降雨强度越大，相对应的平均 Z越大，但 3.5~4.4 km
中雨强与大雨强平均 Z几乎相同，7.2~8.2 km 小雨强、中雨强、大雨强的平均 Z几乎相等，

11.6 km以上小雨强和大雨强平均 Z相差无几，中雨强的平均 Z大于前两者；小雨强、中雨

强、大雨强在高层中均有随着高度降低平均 Z急剧增加后减小的现象，表明冰粒子先显著

增加后由于聚合作用减少，小雨强、中雨强、大雨强出现该现象的范围分别为 10.5~11.5 km、

11~13 km、9~11.5 km。

由于零度层以上的云是固态的，图 7与图 9液态水含量取 1.75 km 以下的云进行分析。

图 7（b）表明小雨强、中雨强、大雨强 1.75 km 以下平均 LWC随着高度变化的趋势与平均

Z一致，随着高度的增加而减小。1.75 km处小雨强、中雨强、大雨强平均 LWC分别为 1.12
g·m-3、2.28 g·m-3、2.93 g·m-3，0.21 km 处平均 LWC小雨强为 1.5 g·m-3，中雨强为 4.2 g·m-3，

大雨强为 7.3 g·m-3。
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图 7 各雨强降雨云垂直廓线（a）平均反射率因子（b）平均液态含水量

Fig.7 Vertical profile (a) average reflectivity factor (b) average liquid water content of each heavy rain cloud

图 8、图 9、图 10分别是小雨强、中雨强、大雨强降雨云 Z、LWC、V的 NCFAD。小

雨强 10 km 以上降雨云占总云的比例较小，Z基本在 0 dBZ以下，主要集中在两个高度范围，

分别是 0.21~2.00 km、2.0~4.2 km，Z主要集中在 24~32 dBZ、16~26 dBZ，Z的最大值为 48
dBZ（图 8（a））。中雨强 9 km以上降雨云占总云的比例较小，Z基本在 10 dBZ以下，主

要集中在两个高度，分别是 0.21~2.50 km、2.0~4.2 km，Z主要集中在 29~38 dBZ、15~25 dBZ，
Z最大值为 46 dBZ（图 8（b））。大雨强 9 km 以上降雨云占总云的比例较小，Z基本在 5 dBZ
以下，主要集中在两个高度，分别是 0.21~2.50 km、2.0~4.4 km，Z主要集中在 31~42 dBZ、
16~26 dBZ，Z最大值为 48 dBZ（图 8（c））。小雨强、中雨强、大雨强 Z归一化等频率高

度图趋势一致，但随着雨强的增加 Z越集中。不同雨强 Z都有两个集中区域，高度较高的

区域 Z 的大小与高度都差不多，高度较低的区域 Z的大小随着降雨强度增加而增加。西天

山区地区降雨云集中区域 Z值大于北京（Zhang et al.,2019）和东亚大陆区域（Yin,2013）。

北京（Zhang et al.,2019）降水云集中在 1~10 km，反射率在-20~10 dBZ。东亚大陆（Yin,2013）
降水云集中在 8 km 以下，雷达反射率在-10~15 dBZ。
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图 8 降雨云反射率因子归一化等频率高度图（单位：%）（a）小雨强（b）中雨强（c）大

雨强

Fig.8 Rainfall cloud reflectivity factor (unit:%)(a) light rain intensity (b) moderate rain intensity (c) heavy rain

intensity Normalized Contoured Frequency by the Altitude Diagram

1.75 km 以下小雨强 LWC大多小于 2 g·m-3，最大为 15.2 g·m-3（图 9a）。中雨强 LWC
大多小于 5 g·m-3，最大为 16.7 g·m-3（图 9b）。大雨强 LWC大多小于 10 g·m-3，最大为 19.8
g·m-3（图 9c）。对比小、中、大雨强 LWC归一化等高频率图可知，LWC的范围随着雨强

的增加而增加，随着高度的降低而增加。中雨强和大雨强 1.75 km 以下 LWC小于 1 g·m-3的

频率明显少于小雨强，这是由于中雨强和大雨强降雨量较大，降雨量越大低层中 LWC越大，

因此 LWC在 1 g·m-3以下的概率减小。

图 9 降雨云液态含水量归一化等频率高度图（单位：%）（a）小雨强（b）中雨强（c）大雨强

Fig.9 Rainfall cloud liquid water content (unit:%)(a) light rain intensity (b) moderate rain intensity (c) heavy rain

intensity Normalized Contoured Frequency by the Altitude Diagram

径向速度 V为正时表示粒子速度向上，为负时表示粒子速度向下。由图 10可知，小雨

强、中雨强、大雨强 V在 2.0~9.5 km 集中在-0.3~-1.8 m·s-1，随着高度降低降水粒子的下降

速度越大。2 km 以下表现出明显的向下运动，可能是因为粒子在经过融化层后下落速度明

显增大。0.21~2.00 km 小雨强、中雨强、大雨强 V分别集中于-4.0~-5.5 m·s-1、-5~-7 m·s-1、
-5.0~-7.5 m·s-1。对比小雨强、中雨强、大雨强 V的归一化等频率高度图可知随着雨强的增

加降雨粒子 V越集中。
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图 10 降雨云径向速度归一化等频率高度图（单位：%）（a）小雨强（b）中雨强（c）大雨强

Fig.10 Rainfall cloud radial velocity (unit:%)(a) light rain intensity (b) moderate rain intensity (c) heavy rain

intensity Normalized Contoured Frequency by the Altitude Diagram

4 结论与讨论

本文基于毫米波云雷达和自动气象站逐小时降雨资料对伊犁河谷地区 2019年和 2020
年 5-8月共 8个月的降雨以及降雨云日变化进行分析，按照小时降雨量将降雨分为小雨强、

中雨强、大雨强，分析了这三类雨强的反射率因子 Z、径向速度 V、液态含水量 LWC微物

理特征。主要结论如下：

（1）降雨主要发生在夜间，累积降雨量集中在 21:00至次日 07:00，降雨频次和累积降

雨量正相关，相关系数为 0.71。22:00-23:00降雨主要由中雨强引起的，其余时段降雨主要

由小雨强引起的。大雨强降雨频次最少，但对总累积降雨量贡献大于小雨强。

（2）小雨强、中雨强、大雨强粒子聚合碰并增长效果较强的高度分别为 1.8~2.8 km、

1.6~2.5 km、2.5~3.5 km，平均 Z最大值分别为 30 dBZ、35.8 dBZ、39.5 dBZ，最大平均 LWC
分别为 1.5 g·m-3、4.2 g·m-3和 7.3 g·m-3。

（3）雨强越大 Z的集中度越高，不同雨强 Z都有两个集中区域，较高集中区域 Z集中

在 15~26 dBZ高度范围为 2.0~4.4 km；小雨强、中雨强、大雨强较低集中区域 Z分别集中在

24~32 dBZ、29~38 dBZ、31~42 dBZ。LWC的范围随着雨强的增加而增加，随着高度的降低

而增加。中雨强和大雨强 1.75 km 以下 LWC小于 1 g·m-3的频率明显少于小雨强。降水粒子

的下降速度随着高度的降低而增大，雨强的越大降雨粒子 V越集中。

许多学者对其他地区降雨云进行了一些类似的研究，结果与中国西天山地区有异同。如

常袆和郭学良（2016）发现青藏高原那曲地区夏季降雨云顶高在午后至前半夜最高，与天山

地区云顶高趋势一致。西天山区地区降雨云反射率因子最大值和集中区域反射率因子大于北

京（Zhang et al.,2019）和东亚大陆区域（Yin,2013）。本文利用云雷达资料对西天山地区 2019
年和 2020年 5-8月共 8个月降雨云进行日变化和宏微物理特征分析，加深了对西天山地区

降雨云的认识，为进一步认识新疆西天山地区降雨云的结构特征提供了数据依据。但该研究

仅用了两年的云雷达数据，且仅应用 Z、V、LWC、夏季降雨云宏微观物理特征开展分析，

后期可结合更多的微物理量如粒子半径、粒子数浓度对西天山区云特征进行更深入分析。另

需要说明的是云雷达对应强降水观测，即使进行了衰减订正，回波强度的垂直变化等也会有

明显的误差，原因包括：回波强度本身存在的系统偏差，K-Z关系的差别等。
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