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［摘要］　首先根据滴谱假设分析了层状云降水回波强度、径向速度和速度谱宽与降水微物理参数的关系，检
验了云雷达探测数据的可用性；然后在忽略空气上升速度和湍流对雷达观测的速度谱宽影响前提下，利用测
云雷达观测的回波强度、粒子下落速度和速度谱宽数据进行了液态水含量和滴谱参数的反演试验，并与飞机
观测的滴谱进行了对比分析。 结果表明，８ ｍｍ雷达观测得到的 ３个量与雨滴谱分析得到的关系比较接近；层
状云粒子尺度、数密度和含水量从云顶到云的回波强中心有明显的变化，粒子尺度的增加是回波强度增加的
重要原因。 毫米波雷达反演得到的降水微物理参数和飞机观测数据具有可比性。
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1　前言
层状云降水是我国很多地区的降水系统，是我

国人工影响天气作业的主要目标，也是影响气候变
化的重要因素。 毫米波雷达是探测云、弱降水三维
结构以及微物理参数非常重要的手段，与天气雷达
（Ｘ、Ｃ 和 Ｓ 波段雷达）相比，毫米波雷达具有更强的
探测云和弱降水的能力。 因为云和降水粒子的大小
和下落速度不同，造成了反演云参数和降水参数方
法上的差异。 通常云粒子半径在 ５０ μｓ 以下，它的
下落速度比湍流速度和空气的速度小，其回波强度
通常小于 ５ ｄＢＺ，云粒子可以作为湍流运动的“示踪
物” ，这样通过卷积的方法，可以反演云粒子的滴谱
分布和含水量等微物理参数

［１ ］ 。 对于降水粒子（半
径通常大于 ４００ μｓ） ，在层状云降水条件下，其下落
速度远远大于湍流的速度和空气本身的速度，这样
就可以在忽略湍流对速度谱宽的贡献以及空气速度

对雷达观测的径向速度影响的条件下，利用回波强

度、速度和速度谱宽，反演降水粒子的滴谱分布、含
水量等微物理参数

［２］ 。 利用快速傅里叶变化方法
（ＦＦＴ）可以得到功率谱分布，利用这一数据，可以区
分云粒子和降水粒子的后向散射功率，从而得到云
和降水的谱和多种参数

［３，４］ 。
２００８ 年，中国气象科学研究院灾害天气国家重

点实验室与中国航天科工集团公司第 ２３ 所合作自
主研制的我国第一部 Ｋａ 波段地基多普勒／偏振毫
米波雷达系统应用到了云和降水观测中，获取到了
我国极为珍贵的毫米波雷达资料，开展了云和降水
结构的分析工作，并采用 Ｄｅｎｇ 类似的方法反演了冰
相云粒子的微物理参数

［５，６］ 。 目前，还没有综合利
用回波强度、径向速度和速度谱宽数据进行弱降水
微物理结构反演的工作。 彭亮 ［７］

和陈洪滨等利用

美国大气辐射观测计（ＡＲＭ）在中国寿县的云雷达
观测资料开展了云的性质、云相态识别研究以及云
内空气垂直速度反演的初步工作，该工作也主要是
研究内部湍流较小的冰云。
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２０１０ 年 ７ 月，中国气象科学研究院与国家卫星
气象中心合作，在天津开展了机载毫米波雷达、地基
毫米波雷达和微波辐射计的联合观测；２０１０ 年 ８—９
月，中国气象科学研究院与吉林省人工影响天气办
公室合作，在吉林开展了飞机和地基毫米波雷达的
云联合观测。 文章将利用这些资料，首先检验雷达
观测径向速度和速度谱宽分布的合理性，分析空气
垂直速度的影响；然后利用 Ｆｒｉｓｃｈ 提出的方法，反演
层状云降水的滴谱参数和云水含量，并与飞机观测
的云滴谱资料进行对比。
2　资料和云降水参数反演方法

云雷达是探测云和弱降水结构及其演变非常重

要的工具。 它通过朝特定的方向发射毫米波电磁波
脉冲，并接收云和降水散射回来的电磁波，从而探测
云降水的微物理结构。 毫米波雷达的硬件结构与天
气雷达类似，但探测功能却有一定的差别。 天气雷达
主要用来探测含有大的水凝物粒子降水系统的三维

结构，特别是暴雨、冰雹、雷暴等系统的水平分布特
征。 与天气雷达相比，云雷达有几个特点，一是云雷
达通常工作在毫米波段，比天气雷达的波长要短，这
样更能够观测到小的云粒子和弱降水粒子，它对云和
弱降水的探测能力要远远强于天气雷达；二是云雷达

通常以天线垂直指向方式进行观测，这样就能够得到
云降水的更高精度的垂直结构及其演变，同时，具有
多普勒功能的云雷达还能够探测到粒子的下落速度，
从而反演云降水滴谱分布和空气的上升速度等。

２０１０ 年 ８—９ 月，中国气象科学研究院灾害天气
国家重点实验室与吉林省人工影响天气办公室合作，
在吉林开展了毫米波雷达和飞机联合观测层状云试

验。 在本次观测中，毫米波雷达（主要参数见表 １，外
形见图 １）设置在伊通（１２５．２８３ ３ °Ｅ，４３．３５０ ０ °Ｎ），
并采用垂直观测方式，获取过顶云和降水的垂直结构
参数。 在这种观测方式下，雷达观测的径向速度为粒
子的下落速度（含空气本身的垂直速度），而空气的水
平速度对其没有影响；在忽略湍流的情况下，速度谱
宽的主要贡献为降水粒子群速度的差异。 飞机携带
的仪器是 ＤＭＴ公司生产的云—气溶胶—降水光谱仪
（ＣＡＰＳ），它包含 ３ 个探头，即云—气溶胶光谱仪
（ＣＡＳ）、云成像仪（ＣＩＰ）和热线含水量仪（ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ，ＬＷＣ—１００）。 图 ２ 给出了飞机及其设
备照片。 其中 １ 为被动腔气溶胶探头，２ 为降水粒子
图像探头，３ 是飞机综合气象要素测量系统，４ 是云、
气溶胶和降水粒子组合探头，它包括云和气溶胶探
头、云粒子图像探头、热线含水量仪。

表 1　地基 Ka（35 GHz）波段毫米波测云雷达系统主要指标
Table 1　Characteristics of the Ka band （35 GHz） cloud radar

参数 参数

天线

直径

增益

波瓣宽度

第一副瓣电平

交叉隔离度

１．３ ｍ
５０ ｄＢ
０．４４ °

小于 －３０ ｄＢ
大于 ３３ ｄＢ

接收机

工作模式

灵敏度

噪声系数

动态范围

单发双收

≤ －９８．４ ｄＢｍ
≤５．６ ｄＢ
７０ ｄＢ

发射机

频段

峰值功率

脉冲宽度

脉冲重复频率

Ｋ ａ
６００ Ｗ

０．３ μｓ、１．５ μｓ、２０ μｓ、４０ μｓ
２ ５００ Ｈ ｚ、５ ０００ Ｈ ｚ

信号处理系统

距离库数

库长

观测资料

处理方法

Ｆ ＦＴ 点数
数字脉冲压缩性能

５００
３０ ｍ、６０ ｍ
Z、V r、SＷ 、LＤＲ

ＦＦＴ 、ＰＰＰ
１２８、２５６ 、５１２
旁瓣 ＜３０ ｄＢ

　　２０１０ 年 ９ 月 １７ 日，有一次层状云降水过程经
过毫米波雷达观测点，北京时间１３：０３—１３：４３ 期间
雷达和飞机对本次过程进行了观测。 飞机的飞行高
度在海拔 ３ ０５０ ｍ 左右，离毫米波雷达最近的水平

距离为 １５ ｋｍ，最远距离为 ８０ ｋｍ 。 为了与雷达反
演降水粒子的数浓度和含水量对比，文章用到的数
据来自于探测范围为 ２５ ～１ ５５０ μｍ的 ＣＩＰ探头，以
每档 ２５ μｍ 的分辨率分为 ６４ 档。 最终的降水粒子
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总浓度（N０ ）和降水粒子的液态水含量（ ＬＷＣ）都由
这个组合谱计算得到。

图 1　参加外场试验观测的毫米波雷达
Fig．1　The cloud radar in field experiment

图 2　飞机及其滴谱探头
Fig．2　The observation airplane and

airborne equipment

利用垂直指向观测的云雷达数据分析弱降水粒

子滴谱分布的原理简单介绍如下：毫米波雷达能够
观测到回波强度、径向速度和速度谱宽数据，因采用
了垂直观测模式，毫米波雷达观测的径向速度就与
粒子本身的下落速度和空气的上升速度有关，而降
水粒子的下落速度又与其大小有关，粒子越大，其下
落速度越大；速度谱宽反映了散射体内部降水粒子
下落速度的差异和空气湍流的差异，而与空气的水
平速度不相关。 这样在忽略空气本身的上升速度
（如层状云降水）和空气湍流影响的条件下（存在小
的降水粒子条件下），就可以直接用毫米波雷达观
测数据分析雨滴谱。 文章采用了与 Ｇｏｓｓａｒｄ（１９９５）
相似的反演层状云降水微物理参数垂直廓线的方

法。 首先假设弱降水的滴谱分布符合正态分布
N（D） ＝ N０

２ rσx

ｅｘｐ （x －x０ ） ２

２σ２
x

（１）
式（１）中，N 为降水粒子密度，个／ｍ３ ； N０ 、x０ 和 σx
分别为粒子的总的数密度、以对数形式表示的滴谱
尺度和分布范围的参数；x ＝ｌｎ（ D），D 为粒子直径；
平均滴谱尺度 R０ 与 x０ 的关系为 x０ ＝ｌｎ（R ０ ）。

对于降 水粒 子 （粒 子半径 的 范围 为 ４５ ～
４００ μｍ），其半径 （ r）和下落速度（ VＴ ）的关系可表
达为

r ＝aVＴ ＋b （２）
式（２）中，a， b 为固定的参数，a ＝１．２ ×１０ －４ ｓ，b ＝
１．０ ×１０ －５ ｍ。

在忽略空气本身的垂直气流和湍流产生的速度

谱宽条件下，垂直指向的毫米波雷达观测的回波强
度（Z）、径向速度（Vr）和速度谱宽（SＷ ）分别为

Z ＝ ∫Dｍａｘ

D ｍｉ ｎ
N（D） ×D６ ｄD （３）

Vr ＝－
∫Dｍａｘ

Dｍｉ ｎ
VＴ （D） ×N（D） ×D６ ｄD

∫Dｍａ ｘ

D ｍｉ ｎ
N（D） ×D６ ｄD

（４）

SＷ ＝
∫Dｍａｘ

Dｍｉ ｎ
（V Ｔ（D） －Vr） ２ ×N（D） ×D６ ｄD

∫Dｍａ ｘ

Dｍｉｎ
N（D） ×D６ ｄD

１ ／２

（５）
根据一般的规定，粒子的下落速度方向向下，而

雷达观测的径向速度远离雷达为正，朝向雷达为负。
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这样，雷达观测的径向速度和粒子下落速度大小相
等，符号相反。

这样就可以得到反演方法

σx ＝SＷ
Vr

（６）
aVr ＋b ＝R ０ ｅｘｐ（１３σ２

x ／２） （７）
Z ＝２ ６N R ６

０ ｅｘｐ（１８σ２
x ） （８）

3　回波强度、径向速度和速度谱宽与降水微
物理参数的关系研究

　　为了分析毫米波雷达资料的可用性，在一定范
围内变化式（１）中的滴谱参数，就可以得到不同滴
谱参数条件下的回波强度、下落速度和速度谱宽，并
与雷达观测的数据进行对比，分析模拟和观测这两
种回波强度、径向速度和速度谱宽的关系是否一致。
图 ３ 给出了回波强度与粒子下落速度和速度谱宽

图 3　正态分布滴谱假设情况下模拟得到的
（ a）粒子下落速度和（b）速度谱宽与

回波强度的分布图

Fig．3　The simulated relationships of
（a） terminal fall velocity and （ b） spectrum

width with reflectivity

的模拟结果。 图 ４ 为 ２０１０ 年 ９ 月 １７ 日１２：３１—１４：５４
层状云弱降水过程毫米波雷达观测的结果。 为了尽
量减小空气本身垂直速度以及湍流对雷达观测的径

向速度和速度谱宽的影响，对回波强度、径向速度和
速度谱宽进行了 ５ ｍｉｎ 的平均。 假定回波强度小于
－５ ｄＢＺ 是云的回波，它对应的粒子下落速度接近
零，对应小于该阈值的回波，暂不做处理。 从模拟和
观测结果都可以看出，随着回波强度的增加，粒子的
下落速度和速度谱宽都有增加的趋势，径向速度的变
化范围在 ０．５ ～２．０ ｍ／ｓ，大部分速度谱宽落在
０．４ ｍ／ｓ附近，不管从径向速度还是速度谱宽的取值
范围和变化趋势，模拟结果和毫米波雷达的观测结果
都比较一致，这说明毫米波雷达资料是可用的，而且
本次过程的空气下落速度是可以忽略的。

利用模拟结果，得到了回波强度与液态水含量
（ＬＷＣ）的关系

ＬＷＣ ＝０．０１２ ８９ ×Z０．５５９ （９）

图4　2010年9月17日12∶31—14∶54层状云弱降水
过程毫米波雷达观测的（a）回波强度与垂直速度

和（b）回波强度与速度谱宽的分布图
Fig．4　The observational relationships of （a） terminal
fall velocity and （b） spectrum width with reflectivity by
cloud radar during 12：31－14：54 on September 17， 2010

76２０１２ 年第 １４卷第９期　



4　毫米波雷达观测及其反演结果分析
２００９ 年毫米波雷达和飞机联合观测到了 ９ 月

１７ 日一次层状云降水过程。 图 ５ 给出了长春 Ｃ波
段多普勒雷达观测到的北京时间１３：３０，３ ｋｍ 高度
上的 ＣＡＰＰＩ（ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｐｌａｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ，
等高平面位置显示）回波强度分布图，图中用曲线
标出了飞机飞行轨迹，用圆圈标出了毫米波雷达的
观测位置。 在毫米波雷达北部，有一条近似东西取
向的层状云降水雨带，长 ３００ ｋｍ，宽度约为７０ ｋｍ，
回波强度在 ０ ～２０ ｄＢＺ 范围内，该雨带向南移动，此
次飞机飞行的路线为这条雨带的南部边缘区。

从毫米波观测结果来看，０７：３９—０８：５０ 时段，
回波强度最大值为 １５ ｄＢＺ， －１５ ｄＢＺ 的回波顶高为
８ ｋｍ，从回波强度和退偏振因子图上可明显分辨出
４．１ ｋｍ高度上的零度层亮带，可以确定该过程为层
状云降水过程；从 １０ ∶ ００ 开始，强的回波强度
（１０ ｄＢＺ）高度开始下降，回波顶高也变低，整个降
水系统变弱。 图 ６ 给出了 １２：００—１５：００ 时段毫米
波雷达观测的回波强度和径向速度随时间的演变情

况。 从这一时段来看，云顶高度已经下降到 ５ ｋｍ以
下，云层厚度在 ３．５ ｋｍ，而 ２．５ ｋｍ 高度上的回波强
度最强，可达到 １５ ｄＢＺ。 在近两个小时内（１３：１０—
１５：００），云顶、云底高度变化不大，同一高度层回波
强度变化在 １０ ｄＢＺ 以内。 上部边缘对应的径向速
度接近零，其他区域的径向速度为负值，表示粒子的
速度向下。 从回波结构和探空数据分析（见下文），
本次过程为层状云弱降水。

图5　长春雷达观测的 9月17日13：30，
3 km高度上的回波强度的 CAPPI（单位：dBZ）
Fig．5　CAPPI for reflectivity at 3 km MSL at

13：30 on September 17th in Changchun（ unit： dBZ）

图 6　12∶00—15∶00时段毫米波雷达以垂直
观测方式观测的 （a） 回波强度和

（ b） 径向速度的演变
Fig．6　The （a） reflectivity and （b） velocity
observed by the cloud radar with vertical

point model during 12：00—15：00

图 ７ 给出了 ２０１０ 年 ９ 月 １７ 日１３∶１５—１３∶２０时
段，回波强度、粒子下落速度和速度谱宽的时间平均
的垂直廓线、反演的降水粒子总数密度（N０ ）、液态
水含量、粒子平均尺度 R ０ 和粒子分布谱宽 σX。 从
图中可以看出，雷达观测到的云顶高度在３．５ ｋｍ，
云的强中心在 ２．５ ｋｍ，从云顶到强中心，回波强度
和粒子下落速度有明显的增加，在此高度以下，回波
强度很快减小；在 ０．５ ｋｍ 范围内，回波强度减小了
１６ ｄＢＺ，而下落速度基本保持不变；在整个高度层
上，除 １．７ ｋｍ 高度外，速度谱宽变化不明显。 从反
演的降水微物理参数看，从云顶到强的回波层，随着
高度的减小，总数密度和分布谱宽明显减小，液体水
含量变化不大，但粒子的平均直径明显增大。 云顶
３．５ ｋｍ 高 度 处， N０ ＝１ ０００ 个／ｍ ３ ， ＬＷＣ ＝
０．０４５ ｇ／ｍ３ ，R０ ＝３０ μｍ；飞机观测高度 ３．１ ｋｍ 上，
N０ ＝１００ 个／ｍ３ ，ＬＷＣ ＝０．０４ ｇ／ｍ３ ，R ０ ＝７０ μｍ。 在
回波强度最大的 ２．５ ｋｍ， N０ ＝２ 个／ｍ３ ， ＬＷＣ ＝
０．０１５ ｇ／ｍ３ ，R０ ＝１８０ μｍ，含水量和粒子数密度并
没有随回波强度的增强而变大，反而减小，但平均尺
度的增多反而使得回波强度增大。
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图7　2010年9月 17日 13：15—13：20时段毫米
波雷达观测的（a）回波强度、垂直速度和速度谱宽、

（b）反演的云参数 N0 、LWC 和（c）R0 以及σX
Fig．7　Observed （a） reflectivity， velocity and
spectrum width by cloud radar， （b） retrieved

N0，LWC and （c） R0 and σX during
13：15—13：20 on September 17， 2010

图 ８ 给出了 ７０ ｍｉｎ 后，１４：２６—１４：３１ 时段毫米
波雷达观测的结果及其降水微物理参数反演的结

果。 与上一时刻的结果对比发现，该时刻最大回波
强度增加了近 ６ ｄＢ，但回波强度的廓线的变化趋势
没有变化。 从粒子下落速度看，该时次的径向速度
与回波强度的配置发生了一些变化，强回波下部

（２ ｋｍ高度以下）的粒子下落速度明显减小，从上个
时次的 ２．５ ｍ／ｓ减小到 １．０ ｍ／ｓ。 值得注意的是，速
度谱宽在 １．７ ｋｍ高度处有一个明显的增加。

图8　2010年 9月17日14：26—14：31时段毫米
波雷达观测的（a）回波强度、垂直速度和速度谱宽，

（b）反演的云参数 N0，LWC和（c）R0和σX
Fig．8　Observed （a） reflectivity， velocity and spectrum

width by cloud radar， （b） retrieved N0，LWC and
（c） R0 and σX during 14：26—14：31 on September 17， 2010

从反演的微物理结构来看，此时 N０ ＝３ ０００ 个／ｍ３，
ＬＷＣ ＝０．１８ ｇ／ｍ ３ ，R０ ＝２０ μｍ，与上个时刻相比，含
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水量和粒子总的数密度有明显增加；飞机观测高度
３．１ ｋｍ上，R０ 和 ＬＷＣ基本没有变化，N０ 减小，它们
的取值分别为 N０ ＝３０ 个／ｍ３ ， ＬＷＣ ＝０．０４ ｇ／ｍ３ ，
R０ ＝６０ μｍ，与上个时次相比，各个参数变化不大；在
回波强度最大的 ２．５ ｋｍ， N０ ＝５ 个／ｍ３ ， ＬＷＣ ＝
０．０８ ｇ／ｍ３ ，R０ ＝１２０ μｍ；与上个时次相比，在这一层
上含水量明显增加。 从反演的这 ３ 个微物理随高度
的变化趋势来看，与上个时次相比，改变不大。

在 １．７ ｋｍ高度上，出现了 N０ 、ＬＷＣ的极大值和
R０ 的极小值，这些值随高度均出现了明显的变化。
上个时次也有类似的结果，只是变化范围没有这次
大而已。

从探空长春 ０８：００ 的探空数据看，本次过程为
绝对稳定性层结，没有产生对流的条件。 抬升凝聚
高度为 ８００ ｍ，在 ８５０ ｈＰａ和 ７００ ｈＰａ之间存在很强
的风切变，环境风从 １２ ｍ／ｓ的东北风变为 ８ ｍ／ｓ的
西南风，８５０ ｈＰａ 的相对湿度为 ５２ ％，为相对干的
层。 在 １．７ ｋｍ高度处速度谱宽的极大值与这一风
切变有关，空气本身的湍流增大了雷达探测的速度
谱宽，而速度谱宽的增加导致了反演的 R０ 减小、谱
分布增大、ＬＷＣ 和 N０ 增大。

从以上两个时次的微物理参数的反演结果可以

看出，两个时次回波强度、速度和速度谱宽的结构没
有变化，微物理参量随高度的变化趋势也基本一致。
从云顶到回波的强中心，粒子尺度 R ０ 增加，而含水
量和数密度均呈减小的趋势。 回波强度的增加与粒
子尺度的增加有关。 而在 １．７ ｋｍ处，出现一个反向
的变化可能与环境风的垂直切变有密切关系。 这一
结论基本与 Ｆｒｉｓｃｈ １９９５ 年观测的结果一致。 随着
高度的降低，粒子尺度增大，粒子数和含水量减小。
5　毫米波雷达反演结果与飞机观测的对比
分析

　　为了比较飞机观测的粒子数密度和液体含水量
与雷达观测值的差异，图 ９ 给出了飞机观测的粒子
数密度和液态水含量随时间的变化，在这一过程中，
飞机的飞行高度基本保持不变，但距离雷达的位置
一直在变化。 为了减小观测值的波动，对飞机观测
资料进行 １ ｍｉｎ 的平均。 为了对比，图 １０ 给出了雷
达反演的 ３．１ ｋｍ高度上 N０ 和 ＬＷＣ随时间的变化。
飞机观测的液态水含量的变化范 围在 ０．０１ ～
０．０７ ｇ／ｍ ３ ，而雷达反演的同高度的液态水含量的变
化范围在 ０．０４ ～０．１ ｇ／ｍ３ ；在 １３：１２，飞机离雷达最

近，为 １５ ｋｍ，此时，飞机观测的 ＬＷＣ ＝０．０６ ｇ／ｍ３ ，
N０ ＝２ ５００ 个／ｍ ３ ；雷达反演的 ＬＷＣ ＝０．０５ ｇ／ｍ３ ，
N０ ＝１ １００ 个／ｍ ３ ，雷达反演和飞机观测的含水量和
粒子总数密度比较接近；１３：２０，两者距离达到
５０ ｋｍ， 飞 机 观 测 的 ＬＷＣ ＝０．０３ ｇ／ｍ ３ ， N０ ＝
５ ０００ 个／ｍ３ ；雷达反演的 ＬＷＣ ＝０．０７ ｇ／ｍ３ ，N０ ＝
５００ 个／ｍ ３ 。

从以上结果可以看出，雷达反演的液态水含量
与飞机观测的比较一致，而粒子数密度有一定差异，
但基本在同一量级上。 除了两种观测方式位置有差
别外，雷达和飞机各自的观测误差、空气上升速度和
湍流的影响等也不可忽视。

图 9　飞机观测的粒子数密度（空心圆）和
液态水含量（实三角）随时间的变化

Fig．9　Variations of N0（ circle） and LWC（triangle）
with time observed by aircraft

图 10　雷达反演的3．1 km高度上粒子数密度
（空心圆）和液态水含量（实三角）随时间的变化

Fig．10　Variations of N0 （circle） and LWC （triangle）
with time at 3．1 km retrieved by cloud radar
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6　结语
文章利用中国气象科学研究院与吉林省人工影

响天气办公室合作，在国内首次开展的毫米波雷达
和飞机联合观测层状云试验的数据，通过数值模拟
的方法分析了雷达资料的取值范围和相互关系，在
忽略空气上升速度和湍流影响条件下，利用回波强
度、速度和速度谱宽反演了层状云降水过程微物理
参数，并与飞机观测进行了初步对比，得到如下结
论：ａ．本次层状云过程从云顶到云回波强度的中心，
降水粒子的平均尺度增大，而粒子数密度和含水量
减小，降水粒子数的密度和含水量并没有随回波强
度的增大而增大，回波强度的增强主要是粒子尺度
增大的贡献。 ｂ．本次过程观测的回波强度、粒子下
落速度和速度谱宽与模拟结果相吻合。 ｃ．飞机观测
的降水粒子参数变化和雷达反演结果在量级上和时

间变化上有一致性。 ｄ．环境风的垂直切变引入的速
度谱宽变化是造成反演误差的重要因素。

由于资料的限制和其他观测手段的欠缺，本工
作只是一个阶段性的工作总结，部分结果还需要更
多数据的检验和验证。
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