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摘要:山地的云雨观测和研究是深入认识地形对云降水影响的基础.
 

本研究利用 Ka波段毫米波雷达和微波辐射

计,
 

对山地垭口2019年1月15-20日冬季“霰 雪 雾 云”天气的云降水垂直结构和演变特征进行研究,
 

结果表明:
 

在不同水汽和动力条件下,
 

4种天气的云雨类型、
 

垂直结构和演变特征存在显著差异.
 

降雪云层为对流云,
 

云体发

展旺盛,
 

回波强且变化大;
 

降霰云层、
 

雾和低云则为层状云,
 

云体浅薄,
 

回波弱且变化小.
 

水汽主要集中在低层

2
 

km以下,
 

但当高原槽过境,
 

水汽可发展至6
 

km.
 

大气层温度从低到高依次为:
 

霰、
 

雪、
 

低云、
 

雾,
 

雾的温度垂直

递减率明显减小.
 

降雪对流云出现前,
 

相对湿度、
 

水汽密度和液态水路径提前3
 

h反映出了水汽变化,
 

比雷达回波

更敏感.
 

降霰时,
 

利于过冷水的维持,
 

使得冰晶与过冷水冻撞形成霰粒子;
 

而降雪时,
 

云内温度较低使得冰晶聚并

形成雪花.
 

4类云层水凝物增长过程的高度存在差异,
 

雪、
 

霰、
 

低云和雾的粒子增长高度分别位于3~6
 

km,1.2~

2
 

km,1.2~2
 

km和0.4~1
 

km.
 

含冰量和粒子有效半径从大到小依次为:
 

雪花、
 

霰、
 

低云、
 

雾.
关 键 词:毫米波云雷达;

 

微波辐射计;
 

云降水;
 

垂直结构;
 

演变特征
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地形对云降水的形成和发展有重要影响,
 

研究表明,
 

山地地区的云降水结构、
 

性质和特征等与平原

地区有显著差异[1-3].
 

利用高分辨率的雷达等资料研究特殊地形条件下云降水的垂直结构和发展演变特

征,
 

是深入认识地形对云降水物理过程影响的重要基础,
 

对提高山地气象预报和保障国家电网安全等具

有重要意义.
近年来,

 

毫米波云雷达和微波辐射计发展迅速,
 

逐渐成为云降水和气象要素探测的新型设备.
 

毫米波

云雷达具有波长短、
 

灵敏度高和时空分辨率高等特点,
 

可以实时穿透云层获取内部粒子的回波信息和运动

状态.
 

其观测资料可包括反射零因子、
 

径向速度、
 

谱宽、
 

退极化比和功率谱密度等;
 

此外,
 

还可反演得到云

底高度、
 

云顶高度、
 

粒子直径、
 

数浓度、
 

大气垂直速度和含水量等关键的宏微观参数,
 

这些参数为云降水物

理和数值预报等方面研究提供了重要基础[4-10].
 

微波辐射计采用被动遥感,
 

其根据大气中不同气体对辐射

的衰减来探测大气层温度、
 

相对湿度、
 

水汽密度和液态水路径等[11-12].
 

与气球探空相比,
 

微波辐射计具有

更高的时间分辨率和连续观测能力[13-14].
 

目前,
 

毫米波云雷达和微波辐射计已被广泛用于云降水的观测和
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研究中.
 

如,
 

陈羿辰等[15]利用Ka波段毫米波云雷达对北京3次降雪的演变和微物理特征进行分析,
 

结果

表明,
 

雷达反射率因子和径向速度等的变化反映了降雪不同阶段的演变和云层内部的对流活动,
 

雷达反演

的降雪量与地面观测结果较为一致.
 

马宁堃等[16-17]利用毫米波云雷达功率谱数据反演了雨滴谱,
 

发现雷达

反演结果与地面激光雨滴谱仪观测的谱型和粒子大小比较一致.
 

Zheng等[18]利用毫米波雷达资料对华南典

型对流云进行了研究,
 

结果表明,
 

尽管雷达受到衰减影响,
 

但资料仍然反映出对流内部的动力特征和微物

理特征.
 

仲凌志等[19]利用CloudSat卫星CPR毫米波雷达对两次冬季冰雪天气进行分析,
 

表明雷达能够清

晰地反映出云中零度层融化带的垂直结构.
 

张志红等[20-21]研究了降水发生前后微波辐射计水汽含量和云液

态水含量变化,
 

发现降水发生前两者都有明显的突增现象,
 

对降水预报具有重要的指示意义.
 

张秋晨

等[22-23]利用微波辐射计资料计算了大气不稳定指数并进行了应用和分析,
 

结果表明,
 

K 指数(KI)、
 

抬升指

数(LI)、
 

沙氏指数(SI)和对流有效位能(CAPE)能够达到近似气球探空资料的应用效果,
 

这些指数能够预

示对流的发生和发展.
 

黄建平等[24]利用微波辐射计反演了西北地区液态云水路径,
 

认为微波辐射计是我国

西北地区空中水资源观测一种比较可信的手段.
从目前研究来看,

 

毫米波云雷达和微波辐射计相关研究和应用主要集中在城市和平原地区,
 

对复杂山

地地区云降水的观测和研究还较为有限.
 

2019年1月,
 

为研究垭口地形的冬季云雨天气对国家电网线路积

冰影响,
 

成都信息工程大学在四川西南部开展了观测试验.
 

本研究利用一部Ka波段毫米波云雷达仪器的

观测资料和微波辐射计资料,
 

对2019年1月15-20日垭口地形下“云 雾 雪 霰”不同天气的云层和气象要

素垂直分布、
 

演变特征和差异等开展研究,
 

旨在提高对特殊地形条件下冬季云雨演变规律和特征的认识.

1 设备和资料

试验观测地点位于四川省雅安市汉源县清溪镇(29°36'N,
 

102°36'E,
 

1
 

950
 

m),
 

属于青藏高原与

四川盆地交汇处的高海拔山地中的典型垭口地形(图1).
 

试验设备包含一部 Ka波段毫米波云雷达仪

器和一部 MP3000A微波辐射计.
 

该毫米波云雷达采用垂直定向的探测方式,
 

工作频率为33.44
 

GHz
(波长为8.6

 

mm),
 

采用脉冲多普勒体制和固态器件,
 

能够24小时全天候实时监测上空的云、
 

雾、
 

雨、
 

雪等.
 

雷达探测高度为240~18
 

000
 

m,
 

空间分辨率为30
 

m,
 

时间分辨率为5
 

s.
 

探测资料包括反

射率因子、
 

径向速度、
 

谱宽和功率谱密度.
 

MP3000A微波辐射计是美国 Radiometrics公司研制的一

种35通道微波辐射计,
 

能够分别对22~30
 

GHz和51~59
 

GHz的天空亮温进行观测,
 

从而反演得到

地面至空中的温度、
 

相对湿度、
 

水汽密度、
 

液态水密度、
 

水汽积分总量和液态水积分总量等.
 

微波辐

射计探测高度为0~10
 

000
 

m,
 

共58个反演层,
 

其中0~500
 

m空间分辨率为50
 

m,
 

500~2
 

000
 

m
空间分辨率为100

 

m,
 

2
 

000~10
 

000
 

m空间分辨率为250
 

m,
 

时间分辨率为2
 

min.

2 天气背景和实况

对于此次天气过程,
 

2019年1月15-20日的天气背景可以总结为:
 

500
 

hPa上,
 

15-16日中高纬呈现

“两槽一脊”的大尺度环流形势;
 

18-19日,
 

西伯利亚强脊前出现东西向的槽,
 

槽后位于新疆地区,
 

有利于

冷空气南下入侵我国.
 

对于雅安地区,
 

15日受高原槽前西南风的控制,
 

水汽不断向该地区输送.
 

16日高原

槽东移与南支槽相连,
 

槽加深,
 

08时雅安地区刚好处于槽过境的位置.
 

18日20时雅安地区有高原槽过境

并伴随冷平流,
 

西南风较强,
 

有水汽的输送;
 

20日08时新疆地区的横槽南下,
 

有冷空气的输送.
雅安地面观测站和临近探空站(西昌)的观测结果表明,

 

雅安地区15日02时、
 

16日02时和18日08
时地面均产生降水,

 

后又转为轻雾,
 

16,18和20日850
 

hPa左右出现逆温现象.
 

但由于观测地点海拔较高、
 

地形复杂,
 

因此观测到的天气现象与雅安市区地面站结果存在一定差异.
 

图2为2019年15日05时至20
日12时站点上空实际观测的天气现象、

 

雷达反射率因子和地面温度.
 

可见,
 

在5
 

d左右的观测时间里,
 

测

站上空分别出现了降霰、
 

降雪、
 

山雾和低云4类不同天气,
 

表现出明显不同的雷达回波结构.
 

另外,
 

由于气

象环境条件差异(如地面温度),
 

导致水凝物沉降也存在区别.
 

以下分别对4类天气的回波垂直结构、
 

气象

环境要素分布及其发展演变进行分析.
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图1 试验观测地点、
 

地形和设备外场图

3 不同类型天气的回波和气象要素垂直分布及演变特征

3.1 降霰和降雪阶段

如图3为降霰和降雪阶段的雷达反射率因子、
 

径向速度、
 

谱宽、
 

微波辐射计温度、
 

相对湿度、
 

水

汽密度及液态水路径随时间 高度变化图.
 

由图3a可见,
 

云层回波持续时间约22h.
 

15日19时以前,
 

云层浅薄、
 

平整,
 

表现为层状云结构,
 

云顶高度为2.2
 

km;
 

云层回波较均匀,
 

分布在-30~0
 

dBZ.
 

该

时段,
 

地面观测有微小松散的霰粒子.
 

15日19时以后,
 

随着高原槽靠近,
 

测站上空出现深厚云层,
 

表现为对流云结构,
 

云顶起伏明显,
 

最大可达6
 

km;
 

回波整体明显加强,
 

可达10
 

dBZ.
 

该时段,
 

地面

观测有较大的片状雪花.
 

雷达径向速度和谱宽(图3b-3c)表明,
 

尽管雪花的尺寸比霰大,
 

但沉降速度

较小,
 

两个时段的上升气流都集中在云层上部;
 

层状云谱宽比对流云大,
 

一方面是受白天太阳辐射的

影响,
 

前者近地层湍流活动更活跃,
 

另一方面是霰粒子下落过程速度较快导致粒子谱较宽.
 

从温度

(图3d)分布和变化可见,
 

大气层温度较低,
 

层状云云内温度为-15~4
 

℃,
 

该温度有利于云中过冷水

的维持,
 

并易附着在冰晶上冻结形成霰粒子.
 

对流云发展高度高,
 

云内温度更低,
 

最低可达-40
 

℃;
 

该温度下过冷水不易维持,
 

冰晶主要通过淞附和聚并增长形成片状雪花.
 

此外,
 

随着潜热释放,
 

对流

云时段有微弱的增温趋势.
 

相对于高原平坦地区的强对流,
 

这种地形抬升形成的冬季降霰和阵雪上

升、
 

下沉气流相对较弱,
 

反射率因子也相对较弱[25];
 

而相对于平原地区,
 

如低压系统影响下北京地区

的阵雪,
 

后者含水量更大,
 

云体发展更旺盛,
 

可伸展至更高的高度[15].
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图2 2019年01月15日05时-20日12时测站上空的雷达反射率因子时间 高度图(a)、
 

地面温度(b)和实际拍摄的天气

现象

相较于雷达观测量和温度,
 

相对湿度、
 

水汽密度和液态水路径能更清晰反映出高原槽系统临近带来的

水汽变化.
 

从图3e-3g可见,
 

在15日16时以前,
 

层状云时段相对湿度、
 

水汽密度和液态水路径的分布和变

化都较为均匀.
 

大气层为上干下湿结构,
 

云层1.6
 

km以下相对湿度达80%以上,
 

云内水汽密度达1~3.6
 

g/m3,
 

液态水路径达0.64~0.62
 

g/m2.
 

15日16时以后,
 

相对湿度、
 

水汽密度和液态水路径开始发生明显

变化,
 

它们比雷达观测到的云层变化要提前3
 

h左右,
 

说明大气层湿度和水汽的变化比云雨变化更为敏感.
 

15日16时以后,
 

水汽可逐渐上升至6
 

km,
 

相对湿度高值区与雷达强回波区相对应,
 

液态水路径逐渐增大

到0.81
 

g/m2 左右.
3.2 雾阶段

图4为雾阶段的反射率因子、
 

径向速度、
 

谱宽、
 

温度、
 

相对湿度、
 

水汽密度随时间 高度变化图和液

态水路径随时间变化图.
 

由反射率因子(图4a)可见,
 

雾回波持续时间最长约24h,
 

但回波出现断裂,
 

这

是因为断裂时刻的雾较弱,
 

已超出雷达灵敏度,
 

而没能够被探测到;
 

雾的整体回波强度较弱,
 

分布在-

40~10
 

dBZ.
 

雾回波也表现为层状结构,
 

回波较为均匀、
 

浅薄,
 

顶高为0.5~1
 

km.
 

径向速度和谱宽(图

4b-4c)表明,
 

雾中水凝物主要为下沉运动,
 

无上升运动,
 

大气层稳定.
 

18日午后,
 

近地层出现部分谱宽

超过1
 

m/s,
 

可能是受太阳辐射影响导致近地层湍流活动加剧的影响.
 

从温度分布和演变(图4d)来看,
 

18日17时前,
 

近地层温度分布不均匀,
 

而18日17时以后,
 

由于高原槽过境,
 

冷空气导致大气层降温

明显,
 

温度分布和变化相对均匀.
 

相对湿度和水汽密度(图4e-4f)的分布和变化也不均匀,
 

但相对湿度和

水汽密度在近地层均较大,
 

分别达90%和3
 

g/m3 以上.
 

雾的液态水路径(图4g)为0.65~0.76
 

g/m2.
 

相对于平原地区的辐射雾,
 

过山雾由于冷空气的推动从而发展高度相对较高[26],
 

雷达回波也相对较强,
 

至午后仍可以持续维持而不消散.
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图3 降霰和降雪阶段(2019/01,
 

15/05:
 

00-16/01:
 

50)的反射率因子(a)、
 

径向速度
 

(b)、
 

谱宽(c)、
 

温度(d)、
 

相对湿度

(e)、
 

水汽密度(f)的时间 高度变化图和液态水路径(g)时间变化图

3.3 低云阶段

图5为低云阶段的反射率因子、
 

径向速度、
 

谱宽、
 

温度、
 

相对湿度、
 

水汽密度随时间 高度变化图和液

态水路径随时间变化图.
 

从反射率因子(图5a)可见,
 

低云回波持续时间最短约12
 

h,
 

先后有两块层云通过

本站,
 

云顶平整,
 

顶高约1.9
 

km,
 

底高约1.2
 

km.
 

层云回波较弱,
 

分布在-40~5
 

dBZ,
 

云体下部有水凝物

沉降,
 

但在空中蒸发或升华而未降落至地面.
 

径向速度和谱宽(图4b-4c)表明,
 

层云上部有微弱的上升气

流,
 

对应谱宽值较小;
 

但从1.5
 

km以下,
 

粒子沉降速度和谱宽明显变大,
 

这与冰晶增长使得尺度增大引起

回波增强的推测相一致.
 

温度分布和变化(图5d)表明,
 

云中温度为-12~9
 

℃,
 

云层下部与冰晶沉降对应

的下挂回波出现时刻与温度较高时刻相一致,
 

即在20日06:
 

00-08:
 

30,
 

大气层温度较高,
 

下挂回波较

少;
 

而在其他时段,
 

大气层温度稍低,
 

下挂回波更明显.
 

表明尽管气温稍有增高,
 

但冰晶蒸发、
 

升华的影响

仍然十分明显.
 

相对湿度(图5e)的分布和变化与雷达回波相一致,
 

两块层云内部相对湿度分别达90%和

80%以上.
 

第一块层云比第二块的含水量高,
 

这与环境气流的水汽含量有关.
 

水汽密度(图5f)分布和变化
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表明,
 

水汽密度整体呈下降趋势,
 

水汽主要集中在近地面,
 

云顶至地面的水汽含量达2
 

g/m3 以上.
 

层云的

液态水路径为0.63~0.72
 

g/m2,
 

变化趋势与空中云层厚度基本一致.

图4 雾阶段(2019/01,
 

18/05:
 

00-19/05:
 

00)的反射率因子(a)、
 

径向速度(b)、
 

谱宽(c)、
 

温度(d)、
 

相对湿度(e)、
 

水汽

密度(f)的时间 高度变化图和液态水路径(g)时间变化图

3.4 平均廓线对比

为进一步比较垭口地形下“降霰、
 

降雪、
 

雾和低云”
 

4类天气的云降水和气象要素的垂直分布差异,
 

图6给出反射率因子、
 

径向速度、
 

谱宽、
 

温度、
 

相对湿度和水汽密度随高度变化的平均廓线.
 

从图6a-6c
可知,

 

4类天气的回波强度从高到低依次为:
 

雪花、
 

霰、
 

低云、
 

雾.
 

雪花云层从6
 

km降至3
 

km,
 

回波逐

渐增强,
 

径向速度逐渐减小,
 

表明该高度范围是雪花增长的主要区域;
 

3~1
 

km,
 

回波又逐渐减弱但径向

速度有所增大,
 

表明该高度范围内有部分雪花出现了破碎或升华现象;
 

1
 

km以下,
 

回波又有所增强后减

弱,
 

这是该高度还有层云的缘故.
 

霰云层2~1.2
 

km的回波强度和径向速度变化特征与雪花云层6~3
 

km
的特征类似,

 

但要迅速得多,
 

该高度范围是霰粒子的增长区域;
 

至1.2
 

km以下,
 

霰云层回波强度又有所减

小、
 

径向速度继续减小、
 

谱宽增大,
 

表明该高度以下霰粒子部分升华,
 

但沉降速度仍然持续加速.
 

雾的回波
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随高度下降逐渐增强,
 

径向速度也持续减小;
 

但0.4
 

km以下,
 

回波又减小而径向速度增大,
 

表明雾粒子越

到低层尺寸越大,
 

但并未沉降至地面.
 

低云的回波强度、
 

径向速度和谱宽的廓线与霰云层的基本类似,
 

即

云内粒子增大区域也位于云顶至1.2
 

km;
 

但1.2
 

km以下,
 

回波强度减小更加迅速,
 

说明低云下部冰晶升

华更加明显.

图5 低云阶段(2019/01,
 

20/00:
 

00-12:
 

00)的反射率因子(a)、
 

径向速度
 

(b)、
 

谱宽(c)、
 

温度(d)、
 

相对湿度(e)、
 

水汽

密度(f)的时间 高度变化图和液态水路径(g)时间变化图

对比温度、
 

相对湿度和水汽密度廓线(图6d-6f)可见,
 

4类天气的温度在2
 

km以下从高到低依次为:
 

雾、
 

低云、
 

雪花、
 

霰,
 

温度越高对水凝物升华越有利,
 

这也是雾滴和低云沉降的冰晶未到达地面的原因.
 

另

外,
 

发现雪花云层在2.2
 

km以上的温度垂直递减率明显增大,
 

相对湿度急剧下降,
 

大气层表现为明显干

层,
 

因此推测2.2
 

km以上是高原槽系统过境,
 

干冷空气入侵的主要高度层.
 

2.2
 

km以下,
 

4类云层的相对

湿度都较高,
 

都达到80%以上,
 

其中霰云层在1.5
 

km以下相对湿度达到100%.
 

雾的温度垂直递减率比其

他3类天气小,
 

但水汽密度明显更高.
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4类天气(霰、
 

雪花、
 

雾、
 

低云)的探测时间为15日05:
 

00-17:
 

00、
 

15日23:
 

00-16日01:
 

50、
 

18日05:
 

00-19日05:
 

00和20日00:
 

00

-12:
 

00.

图6 4类天气的回波和微波辐射计平均廓线图

4 不同类型天气的水凝物尺寸和含冰量对比

为进一步对比4类天气的云层含水量和粒子尺寸,
 

利用Liu等[27-28]提出的经验关系式反演冰水含量和

粒子等效半径:

IWC=0.097*Z0.59 (1)

Re=59.8*Z0.06 (2)
式中:

 

含冰量IWC 单位为g/m3;
 

反射率因子Z 单位为mm6/m3;
 

粒子半径Re单位为μm.
 

4类云层反演

的IWC 和Re结果如图7所示,
 

图中带标记的垂直廓线为平均值,
 

水平横线为标准差范围.
 

可见,
 

霰、
 

雪

花、
 

雾和低云4类天气的云层IWC 平均值分别为0.015~0.17,0.005~0.027,0.000
 

6~0.008,0.000
 

7~
0.004

 

g/m3;
 

Re平均值分别为45~61,44.5~50.8,35.8~41,35.3~41.2
 

μm.
整体而言,

 

4类天气云层的IWC 和Re平均值廓线随高度变化特点与反射率因子相似.
 

对于雪花的对

流云层,
 

IWC 和Re随着云顶往下逐渐增大到3
 

km,
 

3
 

km到1.2
 

km变化不明显,
 

但1.2
 

km以下逐渐减

小.
 

霰云层和低云的IWC 和Re的变化趋势相似,
 

即云顶至1.2
 

km为水凝物的增长区域,
 

IWC 和Re随高

度下降都增大;
 

但1.2
 

km以下由于升华的影响,
 

二者又逐渐减小.
 

雾的IWC 和Re都随高度下降持续增

大,
 

表明雾滴大小和含水量都有所增大.

271 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第43卷



图7 4类天气反演的冰水含量IWC(a)和等效粒子半径Re(b),
 

图中带标记廓线为平均值,
 

横实线为标准差范围

5 结论和讨论

在高原天气系统和冷空气活动等的影响下,
 

川西南山地冬季频繁出现冰冻雨雪天气.
 

但在不同水汽、
 

动力和温度条件下,
 

形成的云雨类型、
 

垂直结构和演变特征存在显著差异.
 

本研究利用Ka波段毫米波雷达

和微波辐射计资料,
 

对2019年1月15-20日一次冬季“霰 雪 雾 云”天气的云降水垂直结构、
 

演变特征和

差异进行研究,
 

得到如下结论:

4类天气的云层回波强度从高到低依次为:
 

降雪、
 

降霰、
 

低云、
 

雾.
 

降雪云层为对流云结构,
 

云体发

展旺盛,
 

云顶高度可达6
 

km,
 

回波梯度明显,
 

变化较大;
 

而降霰云层、
 

雾和低云表现为层状云结构,
 

云

体浅薄,
 

云顶高度分别为2.2,0.5~1,1.9
 

km,
 

回波梯度小,
 

分布较均匀.
 

降雪云层、
 

降霰云层和低云

的上部存在上升气流,
 

而中下部为下沉气流.
 

霰粒子尺寸小于片状雪花,
 

但沉降速度却更大,
 

雾内无上

升气流,
 

层结稳定.
4类天气的水汽主要集中在低层2

 

km以下,
 

但当高原槽过境,
 

降雪时的水汽可发展至6
 

km.
 

在2
 

km
以下,

 

降霰云层的相对湿度最高,
 

1.5
 

km以下相对湿度都达到100%.
 

4类天气的大气层温度从低到高依

次为:
 

降霰、
 

降雪、
 

低云、
 

雾,
 

且雾的温度垂直递减率明显减小.
 

降雪对流出现前,
 

相对湿度、
 

水汽密度和

液态水路径可提前3
 

h反映出空中水汽的变化,
 

比云雨回波的变化更为敏感.
4类云层沉降的不同水凝物类型与大气层温度和相对湿度有关.

 

降霰云层温度分布为-15~4
 

℃,
 

该

温度有利于过冷水维持,
 

因此,
 

冰晶主要通过与水凝物冻撞或淞附形成霰粒子.
 

降雪云层温度较低,
 

可达

-40
 

℃,
 

这使得云内水凝物主要为冰晶粒子,
 

而冰晶通过沉降过程中的聚并形成片状雪花.
 

低云在空中也

有冰晶沉降,
 

但由于粒子尺寸小且近地层温度较高,
 

因此被升华而未沉降至地面.
4类云层水凝物粒子的增长高度区间存在差异,

 

降雪、
 

降霰、
 

低云和雾的粒子增长高度分别位于3~
6,1.2~2,1.2~2,0.4~1

 

km.
 

4类云层的含冰量和粒子有效半径从大到小依次为:
 

雪花、
 

霰、
 

低云、
 

雾,
 

它们在不同高度上的平均值分别为含冰量:
 

0.015~0.17,0.005~0.027,0.000
 

6~0.008,0.000
 

7~
0.004

 

g/m3 和有效粒子半径:
 

45~61,44.5~50.8,35.8~41和35.3~41.2
 

μm.
值得注意的是,

 

由于无法精确得到云层内过冷水与冰晶各自的含量,
 

因此本研究计算的云水含量和粒

子有效半径是假设云内水凝物均为冰相的条件下.
 

今后,
 

有必要开展相态识别的工作,
 

以得到更准确的含

冰量和粒子有效半径结果.
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Abstract:
 

Cloud
 

and
 

rain
 

observation
 

and
 

research
 

in
 

mountainous
 

areas
 

are
 

the
 

basis
 

for
 

understanding
 

the
 

influence
 

of
 

topography
 

on
 

cloud
 

precipitation.
 

In
 

this
 

paper,
 

Ka-band
 

millimeter-wave
 

radar
 

and
 

micro-
wave

 

radiometer
 

were
 

used
 

to
 

study
 

the
 

vertical
 

structure
 

and
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

cloud
 

precipitati-
on

 

in
 

a
 

mountain
 

pass
 

during
 

winter
 

“graupel
 

-
 

snow
 

-
 

fog
 

-
 

cloud”
 

weather
 

on
 

January
 

15-20,
 

2019.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

significant
 

differences
 

existed
 

in
 

cloud
 

and
 

rain
 

types,
 

vertical
 

structure
 

and
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

the
 

four
 

weather
 

conditions
 

under
 

different
 

water
 

vapor
 

and
 

dynamics.
 

The
 

snowfall
 

clouds
 

were
 

convective
 

clouds,
 

and
 

the
 

cloud
 

body
 

developed
 

vigorously
 

with
 

strong
 

echoes
 

and
 

great
 

change,
 

while
 

the
 

graupel-fall
 

clouds,
 

fog
 

and
 

low
 

clouds
 

were
 

stratiform
 

clouds
 

with
 

a
 

shallow
 

cloud
 

body,
 

weak
 

echoes
 

and
 

small
 

change.
 

Water
 

vapor
 

was
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

lower
 

layer
 

below
 

2
 

km,
 

but
 

when
 

a
 

plateau
 

trough
 

passed,
 

water
 

vapor
 

would
 

develop
 

to
 

6
 

km.
 

Atmospheric
 

temperature
 

increase
 

as
 

“graupel,snow,low
 

cloud,fog”,
 

and
 

the
 

vertical
 

decline
 

rate
 

of
 

fog
 

temperature
 

was
 

significantly
 

re-
duced.

 

Relative
 

humidity,
 

water
 

vapor
 

density
 

and
 

the
 

path
 

of
 

liquid
 

water
 

reflected
 

water
 

vapor
 

changed
 

three
 

hours
 

ahead
 

of
 

the
 

onset
 

of
 

snowfall,
 

indicating
 

that
 

they
 

were
 

more
 

sensitive
 

than
 

radar
 

echoes.
 

Graupel-fall
 

appeared
 

to
 

be
 

conducive
 

to
 

the
 

maintenance
 

of
 

supercooled
 

water,
 

so
 

that
 

ice
 

crystals
 

collided
 

with
 

supercooled
 

water
 

to
 

form
 

graupel
 

particles;
 

in
 

contrast,
 

during
 

snowfall,
 

the
 

lower
 

temperatures
 

in
 

the
 

cloud
 

caused
 

ice
 

crystals
 

to
 

gather
 

and
 

form
 

snowflakes.
 

There
 

were
 

differences
 

in
 

the
 

height
 

of
 

the
 

growth
 

process
 

of
 

the
 

four
 

types
 

of
 

clouds.
 

The
 

growth
 

height
 

of
 

snow,
 

graupel,
 

low
 

cloud
 

and
 

fog
 

was
 

3-6,
 

1.2-2,
 

1.2-2
 

and
 

0.4-1
 

km,
 

respectively.
 

Ice
 

content
 

and
 

effective
 

radius
 

of
 

particles
 

were
 

de-
creasing

 

as
 

“snowflake,graupel,low-cloud,fog”.
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