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基于层状云和对流云的雷达反射率分布的三维形态特征!提出了识别层状云和对流云的
=

个候选识别参

数!它们分别是#组合反射率及其水平梯度!反射率因子等于
!>JA!

的回波顶高及其水平梯度$垂直累积液态水

含量及其密度"通过分析候选识别参数分布图和选取的反射率垂直剖面图!用人机交互方式挑选 %真实的&层状

云和对流云区!统计这
=

个候选识别参数分布的概率密度特征'最后确定把分布概率密度更集中的组合反射率水

平梯度$

!>JA!

的回波顶高的水平梯度和垂直累积液态水含量密度作为识别参数!利用模糊逻辑法进行层状云

和对流云的识别"用三个个例进行了识别试验!并把用模糊逻辑法识别的结果与用改进的巅峰值法识别的结果

进行了比较!结果表明#用模糊逻辑法和改进的巅峰值法都能合理地识别大部分层状云和对流云'由于改进的巅

峰值法只考虑了反射率分布的二维形态特征!它容易把对流核的外围识别成层状云!把厚实的层状云识别成对流

云!而考虑了反射率分布的三维形态特征的模糊逻辑法在这两个方面有很大改善"
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引言

自从天气雷达诞生以来!用雷达定量测量降水

就一直是其不变的主题之一"用雷达定量测量降水

有许多误差源!例如!所选
!ED

关系不合适$与距

离有关的雷达波束偏高和反射率垂直廓线的不均匀

性等,

"_#

-

"由于层状云和对流云降水的滴谱分布不

一样,

>

-

!所适用的
! D

关系也不一样!所以层状

云和对流云降水的识别可以改进雷达定量测量降水

精度"在混合型降水的情况下!对流云和层状云之

间的反射率分布形态差异很大,

=

-

!用未经云分类的

平均反射率垂直廓线去订正远距离处的降水估算将

会产生与融化层高度有关的不真实的偏大或偏小的

降水估计"此外!识别对流云和层状云降水还有另

外二个作用#(

"

)由于层状云和对流云的生消变化

以及移动速度不一样!层状云和对流云的识别有助

于改进临近天气预报'(

$

)中尺度对流系统中的对

流云和层状云对大气中的热量变化都有贡献,

&

-

!只

是程度不同而已"大尺度数值模拟已经表明!大气

对透热加热的垂直分布是敏感的,

B

-

!已知这种敏感

性!就有必要把来自中尺度对流系统中的加热精确

地分成来自对流云的部分和来自层状云的部分!而

这可以通过对降水云进行分类来完成"

关于用雷达资料识别层状云和对流云!国内外

已做了很多工作"早期的识别层状云和对流云降水

的方法是用雨量计资料做的,

C

-

!只要降水率超过给

定的背景阈值就被认为是对流云降水!这种技术被

称为
A18\

Q

0./*JEDI8++J+*8+[+8(*)

Z

/+

(

AD[

)"

AD[

技术一般能确定对流云降水核心"

"CB#

年!

'(/08()22

等,

"%

-用雷达反射率资料把
AD[

技术扩展

到二维!首先用雷达反射率因子阈值来确定对流

核!然后给对流核一个固定的影响半径以确定对流

云的面积"

"CC>

年!

95+)*+0

等,

""

-指出
'(/08()22

方

法,

"%

-中固定一个影响半径是不充分的!他们把影

响半径改为反射率因子的函数!此外把反射率因子

阈值也改为局地平均的背景反射率因子的函数"这

种方法本质上还是
AD[

技术!但他们把它称为巅

峰值法"潘江等,

"$

-选用面积复杂度$强度梯度$强

中心强度和面积因子来自动识别对流性降水回波$

层状云降水回波和混合性降水回波"

W+].55

等,

"!

-

通过在雷达体扫资料的每个高度上都使用
AD[

技

术把
95+)*+0

的巅峰值法,

""

-扩展到三维!分类一直
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延伸到回波顶"他们认为只在低层对降水进行分

类!会把随高度强烈倾斜的对流云降水错误分类"

Y.,+*3+2J

等也基于三维反射率场进行降水云分

类,

"#

-

!但是他们的方法不同于
AD[

!而是利用窗

口概率匹配法,

">

-对小区域的降水云进行分类"

A)

QQ

+0,5133

等,

"=

-对
95+)*+0

的算法,

""

-进行检验!发

现了两个主要的错误分类!其一是把很厚的层状云

分成了对流云'其二是把对流核的外围分成了层状

云"为此!他们对
95+)*+0

的算法,

""

-进行了改进!

把反射率垂直廓线特征加入到该方法中"

A)

QQ

+0E

,5133

的方法,

"=

-用到了来自雷达体扫资料以外的

%̀

等温线所在的高度资料!而且可识别的半径范

围只有
"#%\6

"

本文的目的是基于层状云和对流云的雷达反射

率分布的三维形态特征,

"&

-

!提出相关的候选识别

参数!统计其分布的概率密度特征!然后选择效果

好的识别参数!使用模糊逻辑法,

"B

!

"C

-来识别层状

云和对流云"在确定识别参数时!假设只有体扫反

射率资料可用"来自探空$地面观测和 (或)数值

模式输出的
%̀

等温线所在高度也许可用!这样的

信息也许真的有助于用反射率体扫资料来估计亮带

高度!但是!要实时客观使用这些信息是很困难

的"正因为这个原因!本文不要求从其它资料源中

获得
%̀

等温线所在高度"

>

!

资料来源

本文所用资料来源于
$%%>

年广州和福州新一

代天气雷达的原始体扫资料!广州和福州雷达型号

都是
'M<Y4WE94

型!收集的资料采取的扫描方式

是
:'K$"

!即
=

分钟扫描
C

个仰角 (

%;>a

!

";>a

!

$;#a

!

!;#a

!

#;!a

!

=;%a

!

C;Ca

!

"#;=a

!

"C;>a

)"本

文只用到了其中的反射率资料!资料以极坐标方式

排列"

5

!

层状云和对流云的识别

5?=

!

候选识别参数的提出

层状云和对流云具有不同的雷达反射率三维形

态特征"层状云降水是由大范围的垂直上升运动引

起的!垂直速度由天气尺度强迫产生"雷达探测层

状云降水时表现为比较弱的反射率因子!相当小的

水平反射率梯度!比较薄的垂直厚度!顶部比较平

整!常出现零度层亮带 (如果地面降水是液态)"

而对流性降水几乎是由大气不稳定导致的
"

"

"%

6

.

,

量级的空气垂直运动引起的"雷达探测对流性

降水时表现为强的反射率因子!大的水平反射率梯

度!大的垂直厚度!顶部不平整"这些形态特征在

识别层状云 对流云降水中具有显著的作用"基于

这些特征!我们提出以下
=

个候选识别参数!它们

分别是#

(

"

)组合反射率 (

'.6

7

.,)5+Y+32+85)R)5

F

!表

示为
!

'Y

!也称为垂直最大反射率)'

(

$

)反射率因子等于
!>JA!

的回波顶高

(

D8(.[.

7

!表示为
C

D[

)'

(

!

)垂直累积液态水含量 (

:+05)8122

F

M*5+

Q

015E

+J?)

Z

/)J@15+0'.*5+*5

!表示为
8

:M?

)'

(

#

)组合反射率的水平梯度(

.̂0)U.*512

Q

01J)E

+*5.3'Y

!表示为
F

'Y

)'

(

>

)反射率因子等于
!>JA!

的回波顶高的水

平梯度(

.̂0)U.*512

Q

01J)+*5.3D[

!表示为
F

D[

)'

(

=

)垂直累积液态水含量密度 (

W+*,)5

F

.3

:M?

!表示为
G

:M?

)"

在前人已做过的用雷达资料进行云分类的工作

中!很多都是使用等高平面位置显示 (

'.*,51*5

425)5/J+K21*K.,)5).*M*J)815.0

!简称
'4KKM

)资

料"本文考虑用
!

'Y

而不是
!\6

高度的
'4KKM

作

为候选识别参数的原因有二个#一是
!\6

高度的

'4KKM

的覆盖半径有限'二是仅用
!\6

高度的

'4KKM

不能考虑所有发展阶段的对流云"而考虑

用
!

'Y

作为候选识别参数就可避免这二个问题!不

管对流云位于哪个发展阶段!它都位于
!

'Y

的高值

区"回波顶高一般是指
"BJA!

的回波顶高!本文

考虑用
!>JA!

而不是
"BJA!

的回波顶高作为候

选识别参数的原因是#(

"

)由于雷达扫描策略的影

响!

"BJA!

的回波顶高可能不能被探测到!从而会

引起不真实的回波顶高及其水平梯度'(

$

)对流云

的组合反射率几乎都大于
!>JA!

!选用
!>JA!

的

回波顶高不会去掉对流云格点'(

!

)层状云的

!>JA!

的回波顶高仍然比对流云的平整的多!即

其水平梯度比对流云的小得多"选取
8

:M?

作为候

选识别参数的原因是#

8

:M?

被定义为雷达能探测到

的大气单位面积柱体内的可降水质量之和!它是在

假定反射率因子完全由液态水散射得到的情况下求

得的"尽管它并不是真正意义上的液态水含量!但

降水粒子浓度大的区域!

8

:M?

值一定大'液态水含

&#=

#
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量大的区域!

8

:M?

值一定大"层状云的回波强度与

高度一般都小于对流云的!因而其
8

:M?

一般也小于

对流云的"考虑把
F

'Y

$

F

D[

作为候选识别参数是

因为层状云和对流云的反射率和回波顶水平梯度的

差异"考虑把
G

:M?

作为候选识别参数是因为
8

:M?

会受到离雷达的距离以及季节的影响!而
G

:M?

可以

减轻这两方面的影响"

5?>

!

候选识别参数的计算

!

'Y

$

C

D[

$

8

:M?

和
G

:M?

的计算首先是在极坐标

系下的每个方位 斜距库上进行的!分辨率为
"ab

"\6

!范围为
$!%\6

"然后把极坐标下的资料内

插到直角坐标系下的网格上!格点分辨率为
"\6b

"\6

"计算
F

'Y

$

F

D[

用的是直角坐标系下的格点

!

'Y

和
C

D[

资料"

(

"

)

!

'Y

是用体积扫描获取的回波强度数据!

在每个方位 斜距库上!对所有仰角的反射率因子

进行比较!挑选出最大的反射率因子"

(

$

)

C

D[

是在
"

!>JA!

的反射率因子被探测到

时!以最高仰角为基础的回波顶高度!计算步骤

为#

#

在方位 斜距库 (

$

!

+

)上!从最高仰角向下

搜索第一个
"

!>JA!

的仰角
%

"

'

$

用仰角
%

"

以及其上面相邻仰角
%

$

的反射率

因子
!

"

和
!

$

作为权重对
%

"

$

%

$

进行线性内插!得

到
!>JA!

的反射率因子所对应的仰角
%

!计算公式

如下#

%

H

I

"

J

%

$

K

I

$

J

%

"

! (

"

)

其中!

I

"

H

(

!

"

L!>

).(

!

"

L!

$

)!

I

$

H"_I

"

!

!

"

和
!

$

的单位为
JA!

"

%

用标准大气折射时的雷达测高公式计算点

(

$

!

+

!

%

)所对应的高度
C

D[

#

C

D[

H

/

K

+,)*%

K

+

$

8.,

$

%

$D

+

! (

$

)

其中!

/

为雷达站海拔高度!

D

+

为等效地球半径"

(

!

)

8

:M?

定义为雷达能探测到的大气单位面积

柱体内的可降水质量之和!它是在假定反射率因子

是完全由液态水散射得到的情况下!由反射率因子

数据转换成的等价液态水质量!其计算公式是#

8

:M?

H

#

!;##

J

"%

L

=

J

!

1

K

!

1

K

"

( )

$

#

.

&

&

/

1

! (

!

)

其中!

8

:M?

的单位为
\

Q

.

6

$

!

!

1

和
!

1c"

分别是某个

斜距 方位库上相邻仰角上的反射率因子!单位为

66

=

.

6

!

'

&

/

1

是这两个反射率因子所在处之间的

厚度!单位为
6

"在计算过程中我们不考虑强度小

于
>JA!

而高度超过
>JA!

的回波顶高的反射率

因子"

(

#

)

F

'Y

定义为
!

'Y

在
M

方向和
'

方向上一定

范围以内的梯度中选出的一个大值!其计算公式为

!

F

'Y

d

61I

2

Q

N

!

1

K

2

L

!

1

L

2

N

$

(

2

!

!!!

2

Q

N

!

<

K

2

L

!

<

L

2

N

$

)

2

! (

#

)

其中!

!

表示
!

'Y

!单位为
66

=

.

6

!

!

1

代表
M

方向

的第
1

个格点!

<

代表
'

方向的第
<

个格点!

2

代表

格点数"

F

'Y

的单位为
JA

.

\6

"通过计算发现!

F

'Y

对
2

的取值大小具有敏感性!当
2d$

时!层状云与

对流云的
F

'Y

差异最明显"

(

>

)

F

D[

定义为
C

D[

在
M

方向和
'

方向上一定

范围以内的梯度中的大值!其计算公式为

F

D[

d

61I

C

1

K

2

L

C

1

L

2

$2

!

C

<

K

2

L

C

<

L

2

$

( )

2

!(

>

)

其中!

C

表示
C

D[

!

1

代表
M

方向的第
1

个格点!

<

代表
'

方向的第
<

个格点!

2

代表格点数!在本文

中
2d$

!

F

D[

的单位是
\6

.

\6

"

(

=

)

G

:M?

定义为
8

:M?

与雷达探测到的降水云的

厚度之比!其计算公式为

G

:M?

H

8

:M?

C

5

L

C

S

! (

=

)

其中!

C

5

$

C

S

分别是雷达探测到的降水云的顶部

和底部!单位都是
\6

!降水云的顶部是指雷达探

测到的
>JA!

的回波顶高!

G

:M?

的单位是
Q

.

6

!

"

图
"

和图
$

分别给出了广州雷达观测的
$%%>

年
!

月
$$

日
%$>"P['

和
$%%>

年
=

月
$!

日
%%%&

P['

的这
=

个候选识别参数的分布图"从图
"

和

图
$

中可看出层状云和对流云的这
=

个候选识别参

数都有一定差异!对于所有的识别参数来说!普遍

都是对流云的大于层状云的"但是对于浅对流或强

对流的边缘和厚实的层状云或有亮带增强的层状云

来说!候选识别参数值的大小不存在明显的门限"

例如!从图
"1

中可看出!对流带边缘的
!

'Y

(黄色)

和其后面层状云区的
!

'Y

(黄色)差不多'从图
"8

中可看出!对流带边缘的
C

D[

甚至比其后面层状云

区的
C

D[

还低"因此!我们需要用大量个例来统计

这些候选识别参数分布的概率密度特征"

B#=
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科
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图
"

!

$%%>

年
!

月
$$

日
%$>"P['

广州雷达观测的
=

个候选识别参数分布图#(

1

)

!

'Y

'(

S

)

F

'Y

'(

8

)

C

D[

'(

J

)

F

D[

'(

+

)

8

:M?

'(

3

)

G

:M?

V)

Q

H"

!

W),50)S/5).*)61

Q

+,.3,)I,+

7

1015).*

7

1016+5+0,J+0)R+J30.6T/1*

Q

U(./01J1015%$>"P['$$]10$%%>

#(

1

)

!

'Y

'(

S

)

F

'Y

'(

8

)

C

D[

'(

J

)

F

D[

'(

+

)

8

:M?

'(

3

)

G

:M?

图
$

!

同图
"

!但为
$%%>

年
=

月
$!

日
%%%&P['

V)

Q

H$

!

916+1,V)

Q

H"

!

S/515%%%&P['$!-/*$%%>

5?5

!

候选识别参数的统计特征

理想的统计特征应该来自大量样本!并且要求

有真实的对流云和层状云区!这在实际操作过程中

比较困难"为此!有气象学者提出!可以选取少的

但是所包含信息却很丰富的样本来统计 %真实&层

状云和对流云的识别参数的分布特征!这样的样本

至少应该包括一个大范围的$有组织的$能容易区

分层状云和对流云降水区的降水事件"在这里!我

C#=
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们选取了广州雷达观测的一个典型的有大范围尾迹

层状云降水区的飑线过程!资料时段为
!

月
$$

日

%$>"

"

%!$%P['

"此外!还选取了一个有明显亮

带增强的混合云降水过程!资料时段为
=

月
$!

日

%%%&

"

%"%&P['

"对每个体扫资料!首先通过
=

个候选识别参数分布图和选取的反射率垂直剖面图

从视觉上确定层状云和对流云区!给出能容易被区

分的层状云和对流云的识别参数阈值"然后!用人

机交互方式选取 %真实&的层状云和对流云区域!

步骤为#首先用鼠标在图像区勾出容易与对流云混

淆的层状云区!然后用识别参数阈值把剩下的回波

区分为层状云区和对流云区"由于不同的降水过程

和不同的降水发展阶段!层状云和对流云的候选参

数值的大小会有变化!因而!每个体扫使用的识别

图
!

!

层状云和对流云的
=

个候选识别参数的分布概率密度 (

KWV

)

V)

Q

H!

!

K0.S1S)2)5

F

J+*,)5

F

3/*85).*

(

KWV

)

.3,)I,+

7

1015).*

7

1016+5+0,3.05(+,5015)3.0682./J1*J8.*R+85)R+82./J

参数阈值可能不一样"例如!对于第一个例子的第

一个时次(图
"

)!首先用鼠标在
C

D[

图上勾出对流

带后面的层状云区!对于余下的回波区!把
!

'Y

$

!>

并且
F

'Y

$

!;C

的像素点当成对流云!剩下的为

层状云"对于第二个例子的第一个时次(图
$

)!首

先用鼠标在
!

'Y

图上勾出有亮带增强的层状云区!

对于余下的回波区!把
C

D[

$

=;%

并且
F

'Y

$

!;B

的

像素点当成对流云!剩下的为层状云"之后!用这

两个天气过程中所选降水时段的所有 %真实&的层

状云和对流云区来分别统计
=

个候选识别参数的分

布概率"图
!

给出了它们的分布概率密度图!从图

中可看出!对于
=

个候选识别参数来说!对流云的

都普遍大于层状云的'层状云和对流云的这
=

个识

别参数的分布概率密度曲线都有相互交叉的一部

分'

F

'Y

$

F

D[

和
G

:M?

的分布概率密度比
!

'Y

$

C

D[

和

8

:M?

的更集中"

5?@

!

识别方法

由于层状云和对流云的候选识别参数的分布概

率密度曲线都有相互交叉的一部分!如果选取一组

固定的参数阈值肯定不能适用于各种情况下的层状

云和对流云的识别!因此!我们提出使用模糊逻辑

法,

"C

-

(

V/UU

F

?.

Q

)8]+5(.J

!简称
V?]

)来实现层

状云和对流云的识别"模糊逻辑法的最大特点是不

追求云类型的具体的识别参数量值!而是将识别参

数分为各种等级!根据宽松的分级原则!求得较为

合适的结果!具有较强的扩充性和兼容性"模糊逻

辑法最早是由
e1J+(

,

$%

-在
"C=>

年提出的!传统的

模糊逻辑法包括四个过程#模糊化$规则推断$集

成和退模糊,

$"

-

"由于
F

'Y

$

F

D[

和
G

:M?

的分布概率

密度比
!

'Y

$

C

D[

和
8

:M?

的更集中!本文在构建具

体的体系结构时只用
!

'Y

$

C

D[

和
8

:M?

这
!

个识别

参数作为输入变量!输出变量是云的类型"我们采

用基本形式为梯形函数的隶属函数系对这
!

个识别

参数进行模糊化!该函数的表达式如下#

A

(

M

!

M

"

!

M

$

)

H

"

!

!!!!!!!!

M

%

M

"

!

(

M

$

L

M

).(

M

$

L

M

"

)!

M

"

&

M

%

M

$

!

%

!

!!!!!!!!

M

$

M

$

'

(

)

;

(

&

)

!!

在构造层状云和对流云的隶属函数时!使用的

参考门限值来自图
!

中的各识别参数分布的概率密

度!对于
F

'Y

!

M

"

d!;&

!

M

$

d#;$

'对于
F

D[

!

M

"

d

%;"

!

M

$

d%;>

'对于
G

:M?

!

M

"

d%;$

!

M

$

d%;&

"模

糊化是将输入变量以隶属函数的方式转换成模糊

基!图
#

给出了基于梯形函数构建的
!

个识别参数
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的隶属函数对应的层状云的模糊基"规则推断相当

于求雷达观测值是层状云或对流云的条件概率!表

图
>

!

图
"1

中虚线
4A

(

1

)$

'W

(

S

)及图
$1

中虚线
4A

(

8

)$

'W

(

J

)对应的反射率垂直剖面

V)

Q

H>

!

:+05)81280.,,,+85).*,.30+32+85)R)5

F

12.*

Q

J1,(+J2)*+,4A

(

1

)

1*J'W

(

S

)

)*V)

Q

H"11*J4A

(

8

)

1*J'W

(

J

)

)*V)

Q

H$1

达式为

O

1

H

#

2

<

H

"

I

<

O

1

<

!

其中!

1

代表云类型!

<

代表输入变量!

2

是输入变

量的个数!

O

1

<

是第
<

个输入变量对第
1

类云的贡

图
#

!

基于
A

函数的识别参数的模糊基设置

V)

Q

H#

!

V/UU

F

,+55)*

Q

S1,+J.*A3/*85).*3.05(+,+

7

1015).*

7

1E

016+5+0,

献!它等于相应的隶属函数值!

I

<

是给第
<

个输入

变量的权重!并且有

#

2

<

H

"

I

<

H

";

这里!取
I

F

'Y

d%;#

!

I

G

:M?

dI

F

D[

d%;!

"由于本文

只把云分成层状云和对流云两类!我们只需要求雷

达观测值是层状云的条件概率
O

"

!如果
O

"

"

%;>

就被归为层状云!如果
O

"

&

%;>

就被归为对流云"

5?A

!

识别结果及分析

我们对广州雷达观测的
$%%>

年
!

月
$$

日

%$>"P['

$

$%%>

年
=

月
$!

日
%%%&P['

和福州雷

达观测的
$%%>

年
!

月
$B

日
">#BP['

的层状云和

对流云的识别结果进行了分析!三个个例都使用上

一节给出的模糊基设置"

$%%>

年
!

月
$$

日的天气过程是一个典型的具

有尾迹层状云区的飑线,

$$

-过程!从图
"1

可看出飑

线前部有轮廓鲜明的对流带!对流带中回波单体结

构紧密!边界清晰!回波强度强"在对流带后面有

大片尾迹层状云区!回波呈弥散状分布!中等强

度"图
>1

和图
>S

给出了图
"1

中的两条虚线对应

的反射率垂直剖面图"从图
>1

可看出对流带中的

回波单体呈柱状结构!回波顶起伏不平'而图
>S

中的回波结构较均匀!顶部较平整!垂直厚度不

大!具有典型的层状云垂直结构特征"

">=

#

期
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图
=

!

梅州雷达
$%%>

年
!

月
$B

日
">#BP['

的
!

'Y

(

1

)及其中虚线
4A

(

S

)和
'W

(

8

)所对应的反射率垂直剖面

V)

Q

H=

!

!

'Y

J),50)S/5).*

(

1

)

1*JR+05)81280.,,,+85).*,.30+32+85)R)5

F

12.*

Q

J1,(+J2)*+,4A

(

S

)

1*J'W

(

8

)

)*

(

1

)

J+0)R+J30.6]+)U(./01E

J1015">#BP['$B]10$%%>

图
&

!

用模糊逻辑法 (

1

$

S

$

8

)和改进的巅峰值法(

J

$

+

$

3

)识别层状云和对流云的结果#(

1

$

J

)

$%%>

年
!

月
$$

日
%$>"P['

'(

S

$

+

)

$%%>

年
=

月
$!

日
%%%&P['

'(

8

$

3

)

$%%>

年
!

月
$B

日
">#BP['

V)

Q

H&

!

9+

7

1015).*0+,/25,.3,5015)3.061*J8.*R+85)R+82./JS

F

5(+3/UU

F

2.

Q

)86+5(.J

(

1

!

S

!

8

)

1*J5(+1JR1*8+J61I)616+5(.J

(

J

!

+

!

3

)#

(

1

!

J

)

%$>"P['$$]10$%%>

'(

S

!

+

)

%%%&P['$!-/*$%%>

'(

8

!

3

)

">#BP['$B]10$%%>

$%%>

年
=

月
$!

日的天气过程是一个典型的混

合云降水过程!从图
$1

可看出!大范围降水回波中

夹有一个个结实的团块"图
>8

和图
>J

给出了图
$1

中二条虚线对应的反射率垂直剖面图"从图
>8

可

看出回波结构均匀!顶部非常平整!垂直厚度比较

大!在
#

"

>\6

之间有明显的亮带增强!说明该区

域是厚实的层状云区"从图
>J

中可看出这条线所

在处是层状云中夹着一些对流云!对流高度不是很

高"

$%%>

年
!

月
$B

日的天气过程以强对流天气为

主!图
=

给出了
">#BP['

的组合反射率及其两条

虚线所对应的反射率垂直剖面!从图中可看出大片

弱回波中夹有多个对流单体"

图
&1

$图
&S

和图
&8

给出了用模糊逻辑法得到

的
!

个例子的识别结果!从图
&1

中可看出飑线前

部的对流带和后部的大范围层状云区被很好地识别

$>=

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!"

卷

:.2;!"



出来'从图
&S

和
&8

中可看出大范围的混合云降水

中的层状云与对流云也被合理的识别!比较图
&S

和图
$1

!可看出零度层亮带增强区也几乎被正确地

归为层状云"由于福州的个例资料没有用于识别参

数的分布特征统计!这个例子中层状云和对流云的

合理识别说明了根据图
!

中识别参数的分布概率密

度设置的模糊基是有代表性的"

为了说明本识别方法的有效性和合理性!我们

也用改进的巅峰值法对这三个个例进行了层状云和

对流云的识别!所做的改进是把用巅峰值法得到的

识别结果进行修正!即把反射率水平梯度
$

!;>JA

.

\6

并且反射率因子
"

#%JA!

的层状云重

新归为对流云!把反射率水平梯度
%

!;>JA

.

\6

并

且反射率因子
&

#%JA!

的对流云重新归为层状云"

图
&J

$图
&+

和图
&3

给出了用改进的巅峰值法得到

的
!

个例子的识别结果!从图中可看出该方法也基

本上识别了大部分层状云和对流云!由于巅峰值法

是在
!\6

高度的
'4KKM

上进行的!它的识别范围

比用模糊逻辑法识别的范围小"比较图
&J

和图

&1

!发现图
&J

中的对流带宽度比图
&1

中的要窄一

些!对流带后面有一些厚实的层状云被归为对流

云'比较图
&+

和图
&S

!发现在图
&+

中!有亮带增

强的层状云被错误归为对流云的区域比图
&S

中的

多'比较图
&3

和图
&8

!也发现图
&3

中的对流云范

围比图
&8

中的略少一些"这是因为改进的巅峰值

法只考虑了反射率分布的二维水平形态特征而没有

考虑其垂直形态特征!对于对流核的外围和厚实的

层状云!它们的反射率二维形态特征没有明显差

异!所以容易被错误分类!即把很厚的层状云当成

了对流云'把对流核的外围当成了层状云"这与

A)

QQ

+0,5133

等,

"=

-发现的用巅峰值法出现的两个主

要错误分类的结论是一致的!而考虑了反射率三维

形态特征的模糊逻辑法在这两个方面有很大改善"

@

!

结论

本文基于层状云和对流云的雷达反射率分布的

三维形态特征!提出了识别层状云和对流云的
=

个

候选识别参数 (

!

'Y

$

C

D[

$

8

:M?

$

F

'Y

$

F

D[

和

G

:M?

)!并用广州新一代天气雷达观测的二个典型

个例的体扫资料统计了这些参数的分布概率特征!

最后确定分布概率密度更集中的
F

'Y

$

F

D[

和
G

:M?

作为模糊逻辑法的输入变量进行层状云和对流云的

识别"使用广州雷达和福州雷达观测的三个例子进

行了层状云和对流云的识别试验!并把识别结果与

用改进的巅峰值法得到的识别结果进行了比较!结

果发现#

(

"

)对于
=

个候选识别参数来说!对流云的都

普遍大于层状云的!但是层状云和对流云的这
=

个

识别参数的分布概率密度曲线都有相互交叉部分!

如果选取一组固定的参数阈值不适用于各种情况下

的层状云和对流云的识别!因此提出使用模糊逻辑

法进行层状云和对流云的识别'

(

$

)

F

'Y

$

F

D[

和
G

:M?

的分布概率密度比
!

'Y

$

C

D[

$

8

:M?

的更集中!因而被确定为最后的识别参

数'

(

!

)用模糊逻辑法和改进的巅峰值法都能合理

地识别大部分层状云和对流云'但是由于改进的巅

峰值法只考虑了反射率分布的二维形态特征!它容

易把对流核的外围识别成层状云!把厚实的层状云

识别成对流云!而考虑了反射率分布三维形态特征

的模糊逻辑法在这两个方面有很大改善"
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