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摘要:利用地基 Ka波段云雷达和无线电探空仪数据进行云边界识别和对比分析研究.结果表明,

８毫米波云雷达探测的云底高度比无线电探空仪观测偏低约３００m,大多数情况下二者识别的云

底高度接近;而判定的云顶高度偏差较大.雷达与探空云底高度判别偏差较大时,在云下常存在大

气“干层”,此时雷达探测更为灵敏;探空仪水平漂移及其湿度传感器的探测误差随高度增加是造成

两者偏差的主要原因.通过计算和对比雷达反射率的时空变化率,给出了云雷达确定云底和云顶

高度的一个可信度判据.
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１　引　言

根据国际卫星云气候学计划(ISCCP)的卫星观

测资料以及地面观测资料显示,全球形态各异、尺度

不一的云覆盖着６０％以上的天空[１Ｇ２].云的宏微观

时空特征及其天气与气候效应研究一直是气象和大

气科学关注的重点和热点[３].云主要通过反射太阳

辐射、吸收地球红外辐射来影响地气系统辐射收支,
因此单层或多层云垂直分布引起的辐射加热/冷却

对大气动力学、热力学和水循环等有重要影响[４].
近年来,云—气溶胶—辐射相互作用、云参数遥感反

演以及云辐射特性参数化等研究工作不断深入.

目前,云宏观和微观参数的探测主要手段有机

载仪器、微波辐射计、微波雷达、卫星主被动遥感反

演、云高仪和无线电探空等.毫米波雷达较降雨雷

达对云粒子更为敏感,空间分辨率高,且穿透能力强

于红外和可见光探测仪器,适于非降水云的探测研

究.无线电探空是气象观测的重要手段之一,可获

取地面至~３０km 高空范围内温度、湿度、气压、风
向和风速的垂直分布特征 [５].云层一般对应着大

气高相对湿度,因此相对湿度探空廓线可用于云层

的检测[６].
近年来,国内外学者陆续利用上述技术手段开

展了云的观测和分析研究.利用美国能源部大气辐

第３３卷　第６期

２０１８年１２月

遥　感　技　术　与　应　用

REMOTESENSINGTECHNOLOGYANDAPPLICATION
　　　　 Vol．３３　No．６

Dec．２０１８

收稿日期:２０１７Ｇ１２Ｇ０２;修订日期:２０１８Ｇ０９Ｇ０７
基金项目:国家重点研发计划项目(２０１７YFA０６０３５０４)资助.
作者简介:郝倚天(１９９３－),男,安徽铜陵人,硕士研究生,主要从事气象探测技术研究.EＧmail:haoyitian＠qq．com.
通讯作者:陈洪滨(１９６０－),男,江苏镇江人,研究员,主要从事微波主被动遥感、大气辐射传输、卫星气象学和平流层遥感与探测方面的研

究.EＧmail:chb＠mail．iap．ac．cn.



射测量计划(ARM)南部大平原(SGP)站点１４年

(１９９７~２０１０)毫米波云雷达(MMCR)、微脉冲激光

雷达(MPL)和维萨拉云高仪观测资料,Kennedy
等[７]分析了当地的云量(CF),认为使用 MMCR和

MMCR＋MPL的方式在确定总云量的方面误差很

小.Clothiaux等[８]使用 ARM 计划俄克拉荷马州

CART站点相同仪器确定云高和雷达反射率,发现

使用 MMCR和 MPL联合观测数据的云高的误差

大约５．９％,仅使用 MMCR的数据将使误差增加到

２２％~３４％.同时他们注意到 MMCR在较低高度

的数据经常被非气象目标(例如昆虫)的回波干扰.
通过分析２０１２年广东、河北、吉林等地的４５６云雷

达观测个例,王德旺等[９]统计了云雷达探测到的融

化层亮带宏观参量,提出了识别零度层亮带和厚度

的算法.李思腾等[１０]对比分析了２０１３年５月１日

至６月８日期间３５GHz毫米波云雷达和激光云高

仪数据,结果表明降水天气对激光云髙仪测量云底

高度的结果影响较大,对云雷达的测量的结果影响

较小;毫米波云雷达和激光云高仪测得云底高度平

均相差不超过３００m .
也有学者利用无线电探空仪获得了云底和云顶

高度垂直结构信息.Zhang等[１１]利用 ARM 移动观

测设备地基云雷达(MMCR)和 VaisalaRS９２无线电

探空仪的资料分析了寿县上空云分布特征,低、中、高
和深对流云的出现比例分别为２０．１％,１９．３％,５９．５％
和１．１％;各类云的平均云底高度、云顶高度和云厚

度分别为５９１２m、７６３９m 和１７２７m.唐英杰

等[１２]利用２０１４年１１月２０日至１２月３１日中国气

象局大气探测综合试验基地 L波段高空探测系统

的观测资料获得了云底和云顶高垂直结构信息,并
与毫米波云雷达和激光云高仪的观测结果对比,得
出结论毫米波云雷达与探空观测云底、云顶高度的

相关系数分别为０．９３和０．７８;云雷达观测的云底高

度均略低于激光云高仪和探空,云雷达观测的云顶

高度略高于探空观测.王喆等[１３]利用北京南郊观

象台２０１４年１０月２８日至２０１５年２月１７日毫米

波雷达和探空数据,设计方法对二者进行云边界的

计算,并进行云高及云层数的一致性比对分析,结果

认为云雷达探测的云底高度以及中低云的云顶高度

可以与探空观测取得很好的匹配效果,对于云的垂

直分层上二者也有较强的一致性.
为了研究高原不同类型云对地表太阳短波辐射

的影响,２０１３年７月１７日至８月１０日,中国科学

院大气物理研究所(以下简称“大气所”)在内蒙古自

治区锡林郭勒盟太仆寺旗宝昌镇郊区(４１．８２９°N,

１１５．２５６°E,海拔高度１４４３m)开展了综合外场观测

试验,使用了 Ka波段毫米波云雷达和无线电探空

仪.本文首先对比分析了两种仪器判别的云底和云

顶高度垂直结构信息;然后,深入讨论了两者差异较

大个例的原因;最后,结合云雷达和探空廓线资料的

时空变化率,提出云雷达判别云底高的可信度判据.

２　仪器资料和方法

２．１　毫米波云雷达

试验采用南京恩瑞特公司生产的多普勒毫米波

测云雷达,工作在 Ka波段(３５GHz),峰值功率为

２８kW,圆形抛物面天线,大部分时间采用垂直天顶

观测模式.探测距离可达１５km,空间垂直分辨率

３０m,时间分辨率１~６０s可调,最小探测回波强度

为－５５dBZ.毫米波云雷达具有较高的时空分辨

率,能够穿透非降水云层获得清晰的云垂直结构,且
能够连续观测云高、云厚和云层数等信息[１４].雷达

主要技术指标及参数如表１所示.

表１　毫米波云雷达技术指标

Table１　Technicalspecificationsofthemillimeter
wavecloudradar

参数名称 参数值

工作频率/GHz ３５．０７５

峰值功率/kW ２８

脉宽/μs ０．２

天线直径/m １．５

天线增益/dB ＞５０

波束宽度/° ０．４

最大探测距离/km ４０

距离分辨率/m ３０

时间分辨率/s ０．３

发射机型式 磁控管脉冲发射机

基本产品 Z、V、W、LDR

　　内蒙太仆寺旗试验一共持续２５天(２０１３年７
月１７日至８月１０日),除７月２２、２３日缺测外,共
获得２３d云雷达观测资料.雷达大部分时间对天顶

连续观测,部分时间进行距离—高度显示(RHI)的垂

直剖面扫描观测.雷达测云总时长３４５h,其中低云

(回波底高小于２km)时长３．５h,占比１．０％;中云(回
波底高４~６km)时长３８．５h,占比１１．２％;高云(云
底６km 以上)时长７２．８h,占比２１．１％;降水云(回
波及地)时长３２．５h,占比９．４％;无云及其他情况

１９７．４５h,占比５７．３％.
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２．２　无线电探空仪

试验中采用航天科工集团第２３研究所研制生

产的 GPS数字探空仪(简称长峰探空仪),能够同时

接收多个探空信号的地面多通道接收机由大气物理

研究所与该所合作研制.该探空系统连续测定地面

至平流层中层的气温、相对湿度、气压、风向和风

速[１５].其良好的性能在２０１０年广东阳江的无线电

探空国际对比试验中得到验证,主要技术参数如

表２所示.

表２　长峰探空仪技术指标

Table２　TechnicalspecificationoftheChangfengradiosonde

温度
测量范围 －９０~６０℃

不确定度 ０．５℃

风
测量范围 ０~１５０m/s(风速)０~３６０°(风向);０．２m/s(风速)

不确定度 ２°(风向)

湿度
测量范围 ０~１００％ RH

不确定度 ５％RH(高度小于８km)

工作频率/MHz ４００．１５~４０６(连续可调)

测量周期/s １

　　探空仪测量的采样和数据发送频率是１Hz,探
空气球升速４~６m/s,垂直分辨率约为５m.无线

电探空资料时段为７月２２日到８月３日,其中７月

２６、２７、２８、３０和３１日每天施放６次,其余日期每天

施放３次,共获取５３条探空廓线,其中穿云探空观

测１１次.需要说明的是,原始数据中云雷达回波高

度是回波距地面的高度,而探空数据的高度是海拔

高度,本文分析云底和云顶高时都换算为距测站地

面的高度.
此外,本研究还使用了７月２３日至８月３日的

可见光全天空成像仪资料和人工观测记录,帮助确

认云型和云量.

２．３　方　法

２．３．１　云雷达识别云边界算法

如果８毫米波云雷达在地面之上没有晴空回波

干扰,则可以将云雷达探测到的最低回波出现高度

判别为云的下边界.
由于近地面雾、霾天气的影响(夏季内蒙试验

未出现雾或霾天气),或者由于地物的影响,也可能

与雷达回波信号在近地面层的处理算法不完善有

关,雷达回波会出现干扰杂波[１６].目前我们对这

部分回波认识还不够,将之简单地归为地物杂波不

合适.当前普遍的做法是舍弃底层若干个距离库.
当雷达发射水平或垂直偏振波而同时接收正交偏

振波时,可以获取退偏振比(LDR)信息[１７],有退偏

比产品时,利用退偏比阈值可以区分气象回波和非

气象回波.
利用退偏比区分非气象回波结果如图１所示.

在原始反射率图中(图１(a)),可以看到底层存在非

气象回波,在退偏比图中(图１(b))这部分近地回波

与云雨等气象回波的退偏比有很大的差异,通过选

定合适的阈值(本文里选－８dB)即可将这部分回波

剔除,剔除结果如图１(c)所示.

图１　利用退偏比区分近地面非气象回波

Fig．１　DistinguishingnearＧsurfacenonＧmeteorological
echoeswithLDR
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　　本文参考宗蓉[１８]提出的利用反射率和谱宽阈

值确定云边界的方法,具体如下,从最低的距离库开

始逐库向上判断,如果某个库及其上面连续５个库

均有回波信号,并且反射率值和谱宽值都大于选定

的阈值,则认为该库所在高度为云底高度;同样,云
顶高度之下的某个库及其下面连续５个库均没有回

波信号,则认为该库所在高度为云顶高;之后进行云

边界合并和删除,对于厚度小于２１０m(７个距离

库)的云层,如果它与上下库的距离大于３００m(１０
个库),则删除该云层;否则,该云层与就近云层合

并.云边界识别结果如图２所示,蓝色点表示云底

边界,红色点表示云顶边界.可以看到,利用这种算

法识别的结果是直观有效的.

图２　云边界识别结果

(蓝色表示云底高,红色表示云顶高)

Fig．２Cloudboundarydetectionbyradar

２．３．２　无线电探空仪识别云边界算法

利用探空数据判断云边界主要有３种方法:温
度露点差阈值法[１９]、温度和相对湿度随高度二阶导

数法[２０]、相对湿度阈值法.其中方法 ３ 由 Wang
等[２１Ｇ２２]在１９９５年提出,按下述步骤判定云层的位

置:①当某层的相对湿度≥８４％,且该层的下一层与

该层之间存在相对湿度＞３％的增加,则该层位置被

判定为湿度层的底部;②湿度层底部位置以上的相

对湿度≥８４％的各个高度层视为同一湿度层;③当

某层的相对湿度≤８４％,且该层与该层的上一层之

间存在相对湿度＞３％的减小,则该层位置被判定为

湿度层的顶部;④若该湿度层内最大的相对湿度＞
８７％,则该湿度层被判定为云层;⑤云层的最小云底

高度设定为地面高度５００m,该高度的设定是基于

地面人工观测的统计结果;⑥云底高度和云顶高度

都为同一高度的单高度层的云层,云底位置设定为

该层与下面观测层的中间位置,云顶位置设定为该

层与上面观测层的中间位置.本文采用 WR９５法

判断云边界,气温小于０℃时的相对湿度按照冰面

饱和水汽压计算[２３].
另外处理探空数据时选择释放气球１min以

后,即上升约３００m 以后的数据.这是因为在刚释

放气球时,它的测量还不稳定.

２０１３年７月２９日０８:３６探空资料的湿度廓线

如图３所示,利用选定的相对湿度阈值可以确定云

底高和云顶高.

图３　２０１３年７月２９日０８:３６探空资料相对湿度廓线

(蓝色为液面相对湿度,红色为冰面相对湿度,

红三角处为识别到的云底,蓝三角处为云顶)

Fig．３　Relativehumidityprofileofradiosondeon

２９thJluy２０１３

３　个例分析

试验期间的１１次探空穿云个例,同时配有云雷

达、可见光全天空成像仪和人工观测数据.识别结

果如表３所示.

表３　１１次个例识别结果

Table３　Detectionresultsof１１cases

次数 日期 北京时
探空资料反演的

云底/云顶高/m

云雷达识别的

云底/云顶高/m

１ ７．２６ ０９:００ １０１３０/１０３２０ ９５７０/１０４４０

２ ７．２９ ０８:３６ ６４３９/８０４０ ５８８０/９２９０

３ ７．２９ ０９:０１ ６５４５/７８１３ ５８２０/８４５０

４ ７．３０ １７:２６ ５２１５/５４４０ ５１９０/１１９４０

５ ７．３０ １６:５４ ９００４/１１０８０ ８５５０/１１３２０

６ ７．３０ ２０:２８ ７１０４/１１５３０ ７２００/１１４６０

７ ７．３１ １１:５９ ９９１５/１１０２０ ９３００/１０９５０

８ ７．３１ １６:００ ４６００/４６９１ ５９４０/１１９４０

９ ８．１ ０８:５３ ５７７５/８３０９ ５２２０/８３７０

１０ ８．１ １２:００ ７９１３/９６２７ ７９５０/９３３０

１１ ８．２ ０８:５９ ７１５１/８２０２ ６３９０/８７６０

　　由图４可见,云雷达和探空资料探测的１１个云

底高个例吻合较好,其相关系数为０．９４５.探空资料

探测云底高度要比云雷达平均偏高~３００m.而云
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顶高度１１次个例总的相关系数是０．０４６,除了２次

个例(个例４和个例８)差异巨大外(相差５０００m 以

上),其余９次中有４次个例(个例１、６、７和９)基本

吻合(相差１００m 以内),５次个例有差异但差异不

大(个例２、３、５、１０、１１,最大的个例２相差１２５０m,
其余的~３００m,总体上探空识别的云顶比云雷达

的要高,这与云底的识别情况相同);剔除个例４和

８后,相关系数为０．９５６.查看这两次个例的相对湿

度廓线(如图５所示),可见个例４中在大约１１km
处有一个湿层,与云雷达识别到的云层高度相符.
但这个湿层的相对湿度没有达到判断阈值,再考虑

到探空仪湿度传感器在８km 以上的不可靠性,利
用相对湿度廓线识别８km 以上的云时应将阈值相

应减小.个例８的相对湿度廓线在６km 以上的形

状不符合经验,判断仪器故障.１１次样本的云底和

云顶对比结果散点图如图４(a)、(b)所示.

图４　１１次样本云雷达与探空识别结果的对比

Fig．４　Comparisonofradarandradiosondedetectionresultsof１１cases

图５　个例４和个例８的相对湿度廓线

Fig．５　Relativehumidityprofilesofthecase４andcase８

４　误差分析

４．１　云下的“干层”
在以上的１１次个例中,除了个例４和７外,从

探空资料的相对湿度廓线上看,识别到云底的高度

之下５００m 左右会有一个相对湿度较上下都要低

的“干层”,而在云雷达的资料上则反应不出这样的

特征,图６为个例２的探空(图６(a))和云雷达探测

结果(图６(b)),探空反演云底高度,相对湿度阈值取

８４％,高度是６４３９m;对应时间的云雷达反射率高度

是４４４０m,加上海拔１４４０m,云底高度５８８０m.

由于这个干层的存在,这部分空气的相对湿度

并未达到探空资料反演云底的阈值,但其上部的云

滴依然在重力作用下自然下落,雷达依然可以探测

到落到“干层”的云滴,并将其识别为云底,故导致云

雷达识别云底高度结果偏低.上述原因导致云雷达

识别云底高度结果偏低.在云底没有“干层”存在的

第４次个例,二者反演的云底高几乎相同,相差仅

２５m.图７为个例４的探空(图７(a))和云雷达探测

结果(图７(b)),探空反演云底高度,相对湿度阈值取

８４％,高度是５２１５m;对应时间的云雷达反射率高度

是３７５０m,加上海拔１４４０m,云底高度５１９０m.
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图６　２０１３年７月２９日０８:３６的探空仪相对湿度廓线和云雷达资料

Fig．６　Relativehumidityprofileat０８:３６on２９thJuly２０１３andMMCRdataon２９thJuly２０１３

图７　２０１３年７月３０日１７:２６的探空仪相对湿度廓线和云雷达资料

Fig．７　Relativehumidityprofileat１７:２６on３０thJuly２０１３andMMCRdataon３０thJuly２０１３

　　这种“干层”的形成原因是在这个高度层上,有
干燥的空气输送过来.第２次个例水平风向廓线和

风速如图８所示.“干层”出现在海拔高度６０００m
附近,水平风向是西北,风速１０m/s左右.西北方

向干空气平流导致高层出现“干层”.

图８　２０１３年７月２９日０８:３６的探空仪

水平风向廓线和风速廓线

Fig．８　Horizontalwindspeedanddirection

profilesat０８:３６on２９thJuly２０１３

４．２　探空仪漂移

对于探空气球而言,在试验区域附近到达气压

２００hPa 时,水 平 漂 移 距 离 的 标 准 差 是 在 ２５~
３０km[２４].表４给出１１次个例的水平漂移距离统

计结果,其中个例２的气球上升轨迹如图９所示,可
以看出本次个例中最大水平漂移达到５０．８km.

云雷达和探空反演云底结果较为吻合三次个例

(４、６和１０),探空仪在云底高度处的水平漂移分别

为４．２９km、１０．３８km 和１５．５２km.其他几次存在

较大高度差的个例中,在云底高度上的水平漂移最

大为２０．０６km(个例７).在云顶的高度上,除了个

例８是６．３９km 以外,其余都在１０km 以上,最大者

为个例１０达２８．３８km.探空气球漂移会在一定程

度上造成探空仪和云雷达探测目标不一致,进而影

响了两者的一致性.但是个别有偏差的个例在云底

高度处的水平漂移并不是很大,说明水平漂移并不

一定能够引起云底高度偏差,特别是对水平尺度较

大且比较均匀的层云.
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除水平漂移外,探空仪搭载的湿度传感器在

８km以下湿度的绝对误差为５％~１５％,８km 以上

绝对误差随高度上升而增大,最 大 可 达 ２５％ ~
３０％[１６].在第１、５和７次个例中,识别到的云底高

都在８km 以上,且１１次个例识别到的云顶高都在

８km 以上,因此传感器本身误差的增加也是造成偏

差的原因.

表４　１１次个例的水平漂移距离

Table４　Thehorizontaldriftdistanceresultsof１１cases

次数
云底高度上的

水平位移/km

云顶高度上的

水平位移/km

最大水平位

移距离/km

１ １２．１２ １２．１３ ２４．４３

２ ８．７９ １１．９８ ５８．８２

３ ８．８１ １３．０３ ４８．３２

４ ４．２９ ２２．９７ ３５．１４

５ １４．８８ ２２．５５ ３４．０３

６ １０．３８ ２７．１６ ３４．７６

７ ２０．０６ ２４．８２ ４９．３３

８ ６．４０ ６．３９ ２５．３８

９ ４．９５ １５．５７ ５４．７９

１０ １５．５２ ２８．３８ ３０．７１

１１ １４．２１ ２５．２３ ６１．８５

图９　２０１３年７月２９日０８:３６探空气球上升轨迹

和最大水平漂移距离

Fig．９　Trajectoryofthesoundingballoonandmax

horizontaldriftdistanceat０８:３６on２９thJuly２０１３

４．３　云雷达识别云底高和云顶高的可信度分析

从云雷达回波垂直分布可以得到云的高度值,
但有时在时间序列上跳跃很大(图２),有必要给出

一个可信度的信息.进一步分析１１次个例,将云雷

达资料划分成两类:３次与探空资料识别结果一致

性好的个例(个例４、６和１０)和其余８次有偏差的

个例,用于归纳分析云雷达反演云底高度可信度;将
云雷达资料划分成三类:４次与探空资料识别结果

一致性好的个例(个例１、６、７和９),２次相差很大的

个例(个例４和８)和其余５次有偏差的个例,用于

归纳分析云雷达反演的云顶高度可信度.
对于云底,直观来看３次反演结果一致的个例

探测的云均为高云、薄云,云量低,且前后一段时间

内较均匀,而其他个例的云较密实,云量高,前后一

段时间可能还有降水,如图１０为个例１０(图１０(a))
和个例２(图１０(b))的全天空成像仪照片,可以看出

个例１０的云是高云、薄云,个例２中的云厚且密实.

图１０　可见光全天空成像仪照片

Fig．１０　Photosofthevisibleskyimager

　　为了归纳云底和云顶高可信度,先定义两个量.
雷达反射率在时间上的变化率和反射率在高度上的

变化率(用GZt和GZh 表示),它们分别表示反射率

(Z)在时间和空间上的变化情况,值越小表示反射

率变化越小,反之越大.GZt和GZh定义如下:

GZt＝∑
n－１

i＝１

Zi＋１－Zi

Δt
/(n－１) (１)

GZh ＝∑
n－１

i＝１

Zi＋１－Zi

Δh
/(n－１) (２)

其中:Δt＝０．３s,Δh＝３０m,n 表示取的库的个数,i
表示从云底(或云顶)某点(i＝１)到所选的第n 个库

(i＝n)的序数.在时间上(水平方向,时间分辨率

０．３s),以取云底(或云顶)某点到之前５min的库计

算为宜,故在式(１)中n≈１０００;在高度上(垂直方

向,垂直分辨率３０m),以取云底(或云顶)某点到该

层云厚度的下１/４处(或上１/４处)的库计算为宜,
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故在式(２)中n 的取值与云的实际厚度有关,当云

厚２０００ m 时 n＝１７.计 算 后 取 对 数,即 使 用

dBGZt和dBGZh,如式(３)和式(４)所示.

dBGZt＝１０lgGZt (３)

dBGZh ＝１０lgGZh (４)

　　Z 的计算采用以下公式:

Z＝１０dBZ/１０ (５)

　　１１次个例云底的GZt和GZh计算结果见表５.

表５　１１次个例云底的反射率、GZt和GZh

Table５　Thereflectivityatcloudbottom,GZtandGZh

of１１cases

次数 dBGZt dBGZh 云底反射率(dBZ)

１ －４７．４ －４０．９ －３５

２ －４１．７ －１０．０ －２７

３ －４２．０ －１２．１ －３０

４ －３７．７ －３０．９ －２５

５ －４５．８ －３８．９ －４１

６ －３７．４ －２５．３ －２３

７ －４２．７ －３８．２ －３２

８ －４９．０ －１０．７ －３７

９ －４１．９ －１８．９ －３３

１０ －４０．４ －２５．０ －２４

１１ －４１．２ －１９．３ －３７

　　云雷达和探空资料反演的云底高度对应较好时

(４、６、１０),云雷达的云底反射率dBZ≥－２５,dBGZt＞
－４１,－３１≤dBGZh≤－２５;探空与雷达偏差大时(１、

２、３、５、７、８、９、１１),云雷达的云底反射率dBZ＜－２５,

dBGZt≤－４１,dBGZh＜－３１或dBGZh＞－２５.

１１次个例云顶的GZt和GZh计算结果见表６.

表６　１１次个例云顶的反射率、GZt和GZh

Table６　Thereflectivityatcloudtop,GZtandGZhof１１cases

次数 dBGZt dBGZh 云顶反射率(dBZ)

１ －３９．９ －３８．２ －３０

２ －３１．３ －２５．３ －２６

３ －３０．８ －２１．６ －２３

４ －２９．８ －１７．１ －１９

５ －３２．０ －２８．８ －２７

６ －３５．７ －３３．５ －２５

７ －３８．９ －３７．１ －２７

８ －２９．６ －１４．２ －１７

９ －３６．６ －３８．０ －２８

１０ －３０．４ －２５．５ －３７

１１ －３２．７ －２２．９ －２７

　　云雷达和探空资料反演的云顶高度对应较好时

(１、６、７、９),云雷达的云顶反射率 dBZ≥ －３０,

dBGZt≤－３５,dBGZh≤－３０;二者偏差１km 以内

时(２、３、５、１０、１１),－３５＜dBGZt＜－３０,－３０＜
dBGZh＜－２０;二者偏差１km 以上时(４、８),云雷达

的云顶反射率dBZ ≥－１９,dBGZt≥－３０,dBGZh

≥－２０.将依据反射率、dBGZt 和dBGZh归纳的云

边界可信度判据加入图２的云边界图,得到带可信

度的云边界图,如图１１所示.

图１１　加入可信度判据的云边界识别结果

Fig．１１　Theresultofcloudboundaryrecognitionwiththecredibilitycriterion

５　结　语

利用中国科学院大气物理研究所２０１３年７~８
月在内蒙古自治区锡林郭勒盟太仆寺旗宝昌镇外场

试验观测资料,对比分析了毫米波云雷达和无线电

探空仪数据反演的云底、云顶高度,主要结论如下:
(１)利用毫米波云雷达反射率可以直接得到云

边界,利用云雷达的退偏比产品可以去除 HTI图像
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中的非气象回波等杂波.
(２)通过１１次毫米波云雷达和无线电探空仪反

演云边界的个例分析,发现云底高度二者判断整体

吻合较好,偏差约为３００m;云顶的判断除了两次差

异５km 以上的个例和一次差异１．２km 的个例外,
其他个例吻合较好,偏差约３００m.

(３)造成两种仪器判别偏差的原因有:西北方干

空气引起的云底“干层”影响;探空仪的水平漂移;探
空仪湿度传感器的探测误差随高度上升而增加.

(４)通过计算和对比云底和云顶时间和空间上的

反射率变化率,归纳给出了云雷达识别云底和云顶高

的可信度判据.需要注意的是,由于观测时间有限,
本文研究结果源于１１次个例分析,可信度判据的普

适性有待于今后开展更多同类试验进行检验.
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ComparativeAnalysisofCloudBoundaryObservedby
MillimeterWaveCloudRadarandRadiosonde

HaoYitian１,２,ChenHongbin２,３,４,BiYongheng２,DuanShu２,
LiJun２,ZhangJinqiang２,３,４,XuanYuejian２,ZhaoYu２

(１．CollegeofElectronicEngineering,ChengduUniversityofInformationTechnology,Chengdu６１０２２５,China;

２．KeyLaboratoryofMiddleAtmosphereandGlobalEnvironmentObservation,Institute
ofAtmosphericPhysics,ChineseAcademyofSciences,Beijing１０００２９,China;

３．CollaborativeInnovationCenteronForecastandEvaluationofMeteorologicalDisasters,Nanjing
UniversityofInformationScienceandTechnology,Nanjing２１００４４,China;

４．UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９,China)

Abstract:TheobservationdataobtainedbyaKaＧbandcloudradarandradiosondesduringJulytoAugust
２０１３,inInnerMongoliawereusedtodetectthecloudboundary．TheresultsshowthattheCloudBase
Height(CBH)determinedbythecloudradarisabout３００mlowerthanthatfromtheradiosonde,andthe
CBHsfromtwoequipmentsarecloseinmostcases;however,theheightsofcloudtoparelargelydifferent．
TheanalysisofthecasewithlargerCBHdeviationindicatesthattheradardetectionismoresensitivethan
theradiosondebecauseofthepresenceofanatmosphere＂drylayer＂underthecloudbase;Themaincauses
ofthedeviationarethehorizontaldriftoftheradiosondeandthehumiditysensorerrorthatincreaseswith
increasingheight．Bycalculatingandcomparingthevariationrateofcloudreflectivity,acredibilitycriterion
isgivenforcloudradardetectionoftheheightofcloudbaseandcloudtop．
Keywords:Cloudradar;Radiosonde;Cloudboundary;DetectionAlgorithm;Credibilitycriterion
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