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云层上端冰雪粒子的融化形成了降雨融化层，随着粒子的下落融化过程开始，因此融化层的微观特性在垂

直方向上是连续变化的 ’建立了降雨融化层的仿真模型，应用更为切合实际的三层球形粒子代替了融化层中的

粒子 ’根据降雨过程中雨滴的尺寸分布推导了融化层中融化粒子的尺寸分布 ’ 根据 ()* 理论，计算了降雨率小

于 "$+, --./ 时，降雨融化层对 ,，"#，0,，1& 234 电磁波的雷达反射率和特征衰减因子的垂直廓线 ’ 计算结果表

明，当电磁波频率高于 $# 234 时，将无法观测到“雷达亮带”，这与实验结果相符 ’ 根据辐射传输理论，应用蒙特卡

罗方法计算了垂直方向微观特性连续变化的降雨融化层对不同频率电磁波的反射率，比较了两种不同尺寸分布

（25--5 分布和 (567/5889:58-*6 分布）融化层反射率的差别，这为利用高频电磁波对降雨融化层进行遥感提供了理

论和数值依据 ’

关键词：降雨融化层，蒙特卡罗方法，后向散射，电磁波

!"##：&""#3，&$$,;，1$%,<

!教育部新世纪优秀人才支持计划（批准号：=>?@9#&9#1&1）资助的课题 ’

" + 引 言

气象雷达典型的工作频段是在厘米波段，但是

近年来随着雷达和卫星通信系统向着更短的波长方

向发展，极大地促进了在较短波段对融化层（即雷达

气象学家称之为亮带）的散射特性研究 ’在欧洲及北

美地区，对厘米波和毫米波波段融化层的雷达观测

与研究已做了一些工作 ’芬兰籍学者 A/5BC［"，$］在假

定融化层中雪粒子为球形并假定融化过程中融化粒

子质量守恒的情况下，应用 ()* 理论计算了 "—"##
234 频率范围内融化层的单位距离特征衰减因子和

雷达反射率的垂直分布；并用 0—"# 234 的雷达反

射率的计算结果解释雷达亮带 ’由于雪粒子和融化

雪粒子的形状极其复杂，为了研究方便，许多学者假

设其为球形粒子 ’本文给出了一种更为切合实际的

三层球形粒子模型，最内层为空气，中间为冰，最外

层为水［0］’
融化层的存在传统上是与层状雨（即广布雨）相

联系的，融化过程开始于接近 # D的等温线，向下数

百米直到仅有雨滴存在为止 ’在融化层的顶部，降水

粒子是由冰晶和空气混合成的干雪粒子 ’随着雪粒

子的下降融化过程开始，在融化层底部，所有的雪粒

子已全部融化成为雨滴 ’在融化过程中，正在融化的

雪粒子是水与雪粒子的混合物，因此降雨融化层在

垂直方向上是非均一（)B/E-EC*B*EF7）介质，而且是

连续变化的 ’由于融化层中粒子的浓度很高，且是多

分散的，因此必须考虑多次散射问题 ’目前对于球形

粒子均一介质和多层均一介质的研究已有多种方

法，如叠加法、离散坐标法等，但是这些方法并不适

用于空间连续变化的介质，如降雨融化层 ’蒙特卡罗

方法在处理这种问题时，却有着极大的优越性［&—%］，

因为它是对每一个光子的运动轨迹进行跟踪，因此

在光子与粒子碰撞之前，可以根据碰撞粒子所处的

位置，计算出粒子散射的相函数，进而通过抽样确定

下一次散射的方向 ’
本文首先根据 ()* 理论计算了降雨融化层的单

次散射特性，计算了不对称因子、散射截面和吸收截

面的垂直廓线，进而给出了降雨融化层的雷达反射

率和特征衰减因子的垂直廓线 ’利用蒙特卡罗方法

模拟了光在融化层中的传输过程，给出了不同降雨

率、不同频率电磁波的反射率 ’由于融化层微观特性

的特殊性，对其反射率的计算作者尚未见有相关文
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!" 融化粒子模型及其尺寸分布

干雪粒子在融化过程中可能会产生破裂和集聚

现象，但是 #$%&’%%() 等［*］在风洞实验中证明，直径

小于 +", && 的大气冰晶粒子，在融化过程中没有融

化水脱出融化粒子 -因此，可以假定融化过程中没有

粒子的分裂和集聚现象，即融化过程中粒子的质量

守恒 -
!. 表示已融化成水的质量，! 为融化粒子的

总质量，我们用 " 表示两者的比例，即

" / !. 0! - （1）

根据（1）式，融化粒子半径 # 和融化后雨滴的半径

#. 的关系为

#2 / #2
. " 3（1 4 "）!.

!
[ ]

%
， （!）

式中!. / 1 506&2 为水的密度，!% 为干雪粒子的密

度 -根据质量守恒以及一个冰雪粒子产生一个雨滴

的假设，我们可以得到

7$ / %1
+
2!#

2
.!. &.7’

/ %1 !&.7’

/ %1 !&7(

/ 68)%9 - （2）

这里 7$ 表示雨滴粒径间隔为 #.! #. 3 7#. 之间的

降雨率（单位为 &&0:），且 7’ / ’（ #.）7#. 为单位

体积内单位粒径间隔的雨滴数（其中 ’（ #.）为雨滴

的尺寸分布函数），7( / (（#）7# 为融化的冰雪粒子

的单位体积内单位粒径间隔的粒子数（其中 (（ #）

为融化粒子尺寸分布函数），&. 和 & 分别为雨滴和

融化粒子的降落速度 - & 很难被精确地测量，但可以

根据 大 气 物 理 学 由 雨 滴 的 降 落 速 度 来 近 似 估 计

它，即

& / !% 0!.

1 4 "（1 4!% 0!.
[ ]）

102

&. - （+）

由（2），（+）式可以得到

(（#）7# / " 3（1 4 "）!.

!
[ ]

%

102

’（#.）7#. -（,）

本文 中 我 们 取 雨 滴 尺 寸 分 布 为 ;$&&$ 分 布 和

<$=%:$>>?@$>&(=（<?@）分布，即

’（#.）/ ’5 #2
.(AB（4"#.）， （C）

’（#.）/ ’&B(AB（4 D!$ 4E"!1 #.）， （*）

式中 $ 代表降雨率（单位为 &&0:），参数 ’5，’&B以

及"的取值分别为 ’5 / 1"+! F 1E1E 6&4 + 0&2，’&B /

E"ED 6&4 +，" / 1"2$ 4 E"12 F 1E! 6&4 1 -

!%

!.
/

#.

# %E 3 ) % #[ ]
.

2

， （D）

式中参数 ) % 和 # %E 的取值分别为 ) % / 1"2*，# %E /

E"EE,1 6&-
由于融化的冰水粒子的尺寸分布尚未在实验中

测得，因此可以通过降雨率 $ 由（,）—（*）式得到 -
以往对降雨融化层的研究通常都是将融化粒子

作为单层球形粒子来处理，粒子的折射率由冰和水

的平均折射率来代替［1，!］，本文采用三层球形粒子模

型来模拟融化层中的粒子 -随着粒子的融化，粒子开

始降落，而且水的比例开始增大，直到整个粒子完全

变为雨滴，显然 " / !. 0! 是厚度的函数，而且是从

E 到 1 连续变化的 - 我们假设融化的干雪粒子最外

层为水，中间为冰，最内层为空气 -首先用 * % 表示由

冰和空气组成的内层干雪粒子占整个粒子的体积

比，由（1）式可以得到

* % / 1 4 "
1 4 "（1 4!% 0!.）

- （G）

对于内层的干雪粒子，* $ 表示空气占整个干雪粒子

的比例，即

* $ /!% 4!H

!$ 4!H
， （1E）

其中空气的密度!$ / 1"!!, F 1E4 2 506&2，冰的密度

!H / E"G1* 506&2 -

2 " 融化层的结构

从以上描述可以看出，融化层中粒子的相态是

厚度 + 的函数 -在融化层的顶端，融化层由干雪粒子

构成，在融化层的底部，所有的干雪粒子都融化成了

水 -根据文献［1］，本文融化层的总厚度 +& 假设为

1+!E &，雨滴的半径间隔为 E"E!,—E"2!, 6&-
7( 07’ 为融化的粒子数和融化后雨滴数的比，

显然，当 + / 1+!E & 时，由（2）和（,）式可以得到，

7( 07’ / 1，即所有的干雪粒子都融化成了雨滴，但

并不是所有的粒子的融化速度都是一样的 - 图 1 为

7( 07’随融化粒子半径的变化曲线 - 从图 1 可以看

出，粒径越小的粒子融化越快，而且在融化层的最底

端所有的粒子都融化成了水 -
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图 ! 融化的雪粒子和雨滴的数密度比 "!#"" 随融化粒

子半径的变化关系

$% 三层球形粒子的散射及融化层的单

次散射特性

对三层球形粒子散射的计算，本文采用了 &’

等［(，)］提出的方法，这种方法已被证明是一种稳定而

精确的计算方法 *三层球形粒子散射函数的数学形

式和单层球形粒子是相同的，但是它们的散射系数

是不同的，融化粒子的消光、散射和后向散射截面分

别为

!+（#）,"
-

-!!
.

! , !
（-! / !）0+（#! / $!），（!!）

!1（#）,"
-

-!!
.

! , !
（-! / !）

2［0+（ #!
- / $! -）］， （!-）

!3（#）,"
-

$!!
.

! , !
（4 !）!（-! / !）

2（#! 4 $!）
-

* （!5）

展开系数 #! 和 $! 为

#! ,#!（%&）（’#
!（(&%&）4 (&)

（!）
!（%&））

$!（%&）（’#
!（(&%&）4 (&)

（5）
!（%&））

，（!$）

$! ,#!（%&）（(&’
#
!（(&%&）4 )（!）

!（%&））

$!（%&）（(&’
#
!（(&%&）4 )（5）

!（%&））
，（!6）

式中

’#
!（(! %!）, )（!）

!（(! %!）， （!7）

’#
!（(*%*）,

［#!（(*%*）#%!（(*%*）］)（!）
!（(*%*）

#!（(*%*）#%!（(*%*）4 +（ *）
!（(*%*）

4
+（ *）

! )（-）
!（(*%*）

#!（(*%*）#%!（(*%*）4 +（ *）
!（(*%*）

， （!8）

+（!）
! , 9， （!(）

+（ *）
! ,#!（(*%*4!）（(*’

#
!（(*4! %*4!）4 (*4! )

（!）
!（(*%*4!））

%!（(*%*4!）（(*’
#
!（(*4! %*4!）4 (*4! )

（-）
!（(*%*4!））

， （!)）

’$
!（(! %!）, )（!）

!（(! %!）， （-9）

’$
!（(*%*）,

［#!（(*%*）#%!（(*%*）］)（!）
!（(*%*）

#!（(*%*）#%!（(*%*）4 ,（ *）
!（(*%*）

4
,（ *）

! )（-）
!（(*%*）

#!（(*%*）#%!（(*%*）4 ,（ *）
!（(*%*）

， （-!）

,（!）
! , 9， （--）

,（ *）
! ,#!（(*%*4!）（(*4! ’

$
!（(*4! %*4!）4 (*)

（!）
!（(*%*4!））

%!（(*%*4!）（(*4! ’
$
!（(*4! %*4!）4 (*)

（-）
!（(*%*4!））

* （-5）

这里 )（!）
!（ -），)（-）

! （ -）和 )（5）
! （ -）为 0:;<==:>?+11+@ 函

数的对数导数 *
)（!）

!（ -）,#A!（ -）##!（ -），

)（-）
!（ -）,%A!（ -）#%!（ -），

)（5）
!（ -）,$A!（ -）#$!（ -）*

由于融化层中的粒子是多种分布的，因此其雷达后

向散射横截面&3 要对尺寸分布加权平均，即

&3（-）,"
#B C<D

9
!3（#）［. /（! 4 .）

2（#19 / /1 #B）5 ##5
B］!#5"（#B）"#B * （-$）
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显然，!!（ !）不仅依赖于融化粒子的横截面，还依赖

于雨滴的尺寸分布以及厚度 ! "
雷达反射率因子 "#$（ !）定义为

"#$（ !）% &’ () "
*

!+
#, - .
#, / &

.

!!（ ![ ]）， （.+）

式中#, 为水的介电常数，"#$（!）的单位为 01 223425 "
特征衰减因子!#（ !）定义为

!#（ !）% &’* () #!
#, 267

’
$#（#）［$ -（& / $）

8（# 9’ - % 9 #,）5 4#5
,］&45 &（#,）0#, "（.3）

特征衰减因子!#（ !）的单位为 014:2"
图 . 和图 5 给出了不同频率的电磁波在不同降

雨率下，雷达反射率和特征衰减因子随融化层厚度

的变化曲线 "从图 . 和图 5 可以看出，当电磁波频率

为 5 和 &’ ;<= 时，雷达亮带非常明显，当电磁波频

率为 5+ 和 >* ;<= 时，将观测不到雷达亮带，而且随

着降雨率的增大，雷达反射率和特征衰减都有所加

强，而且雷达亮带也更宽，这与实验结果［&’，&&］是相符

合的 "
图*给出了两种不同尺寸分布的融化层的反射

图 . 对于不同频率的电磁波，特征衰减因子!#（ !）随融化层厚度的变化 粒子尺寸分布为 ;6226 分布 "（6）电磁波频率为 5 和

&’ ;<=，（!）电磁波频率为 5+ 和 >* ;<=

图 5 对于不同频率的电磁波和不同的降雨率，雷达反射率因子 "#$（ !）随融化层厚度的变化 粒子尺寸分布为 ;6226 分布 "

（6）电磁波频率为 5，&’，5+ 和 >* ;<=，降雨率为 &.?+ 224@，（!）电磁波频率为 5 ;<=，降雨率为 ’?.+，&?.+，.?+，+ 和 &.?+ 224@

率 "从图 * 可以看出，当频率较低时，其差别非常小，

随着频率的增大，两者差别增大，但是其特点却是完

全相同的 "在实际应用中应根据测量结果选择雨滴

的尺寸分布 "
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图 ! 对于不同频率的电磁波，两种不同尺寸分布的融化

层的雷达反射率

"# 蒙特卡罗方法计算融化层的反射率

蒙特卡罗方法是通过跟踪每一个光子的散射过

程和传输路径［$%］来计算粒子层的散射特性 &假设强

度归一化的非极化平面波沿 ! 方向平行入射，选择

入射面为 "! 平面，忽略边界反射 &根据 ’()*+,-./++,
定律，光子在融化层中随机游走时，运行光学厚度为

!!01(而不被散射的概率为 # 2 +34（ 5!!01(）&由累积

概率函数，!!01(可以取为

!!01( 2 5 67" 2 !
$

8
#01( 9 :%， （%;）

式中"为 8—$ 之间的均匀随机数，:% 为融化层的

几何厚度步长，这样我们可以通过（%;）式得到粒子

每次运行的几何距离 &每次碰撞后，只要光子没有被

吸收或者没有离开融化层，必须根据光子所处的位

置确定新的散射方向 & 本文中融化粒子的尺寸参数

（$ 2 %"<%&）较 小，因 此 可 以 用 =+7>+>.?,++70-+@7
（=?）相函数来模拟融化粒子的散射特性 & 对于 =?

相函数，新的散射方向可以通过计算累积概率函数

得到解析形式，即

1A0& 2 $
%’ $ B ’% 5 ’% 5 $

%’" 5 ’ 5( )$[ ]%
，（%C）

’ 2 %""， （%D）

式中’为方位角，&为局部坐标系的散射角，’ 为不

对称因子，"为 8—$ 之间的均匀随机数 &
由于融化层中粒子的特性随厚度 ! 是连续变化

图 " 对于不同频率的电磁波，不对称因子 ’ 的垂直廓线

的，因此必须确定粒子每次碰撞后的位置坐标，进而

确定它的相函数 & 由于 =? 相函数仅是不对称因子

的函数，我们计算了不对称因子的垂直廓线，如图 "
所示 &从图 " 可以看出，随着频率的增大不对称因子

也在增大，这是因为当频率较低时，粒子的尺寸参数

很小，因 此 其 散 射 接 近 于 瑞 利 散 射，即 各 向 同 性

散射 &
要对光子的散射方向和位置进行跟踪，必须建

立坐标系 &设光子由第 ( 个粒子散射到第 ( B $ 个

粒子时，粒子的位置矢量和光子运动方向的单位矢

量分别表示为 !(，)( 和 !( B $，)( B $，如图 E 所示 & 选

取原点固定在第 ( 个粒子所在位置的坐标系为 *$，

"$，!$ &令 !$ 的方向和 )( 一致，"$ 在包含 !$ 且垂直

于原坐标系中 *" 平面的一个平面 # 内，则 *$ 与 #
平面 垂 直 & )( B $ 是 单 位 矢 量，它 在 *"! 坐 标 系 和

*$ "$ !$ 坐标系中的分量亦即其方向余弦分别用 +，

,，- 和+$，,$，-$ 表示 &在图 ; 中，已把 *"! 的原点

平移到第 ( 个散射粒子所在的位置 & 由此，这两组

方向余弦之间的关系可以通过将 *$ "$ !$ 坐标系两

次旋转变换到 *"! 坐标系而求出 &
设在 *"! 坐标系中 !( 和 !( B $的坐标分别为（*F ，

"F ，!F）和（*，"，!），则两次散射间的坐标关系为

* 2 *F B +%，

" 2 "F B ,%，

! 2 !F B -% &
（G8）

在原坐标系内方向余弦（+，,，-）满足
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! ! !" #$%!& ’ "" ()#"& ’ #" ()#!& #$%"&，

" ! * !" ()#!& ’ "" #$%"& ()#"&
（+"）

’ #" #$%!& #$%"&，

# ! * "" #$%"& ’ #" ()#"& ,
这里 $ 是从 !% 至 !% ’ " 的距离，可由（-.）式计算得

到 , &% ’ "在 ’" (" )" 坐标系中的三个方向余弦为 !" !
#$%#()#$，"" ! #$%##$%$，#" ! ()##，如图 . 所示 ,图 .
中的#和$ 可 由（-/）和（-0）式 计 算 , 重 复 应 用

（-.）—（+"）式，就能对光子的位置和散射方向进行

跟踪计算 ,

图 1 粒子位置与光子散射方向的关系

图 . 粒子坐标系与原坐标系中散射方向的关系

在本文的仿真中，我们采用了 23456［7］的方法，

将吸收作单独处理 ,沿着光子的运动路径对吸收系

数进行积分，得到总的吸收光学厚度%38#，当光子离

开融化层时，每一个光子的出射能量都乘以一个权

重因子 59:（ *%38#）, 本文中我们假设光子不被吸收

的概率小于光子临界生存概率 *(（取 *( ! ";* "; ）

时，则表示光子被吸收，且每次计算中所取的光子数

为 ";< 个 ,当光子的位置 ) = + 或 ) > ; 时，表示光子

从介质中逃逸 ,

根据蒙特卡罗方法，我们计算了不同降雨率时

融化层对 07 ?@A 电磁波的反射率，结果如图 / 所

示，图中横坐标&; ! ()##; 表示入射角余弦 , 从图 /
可以看出，降雨率越高，融化层的反射率越大 , 这是

因为降雨率大的融化层中包含的粒子尺寸更大，其

对光的衰减也就更大，即降雨率大的融化层有更厚

的光学厚度，这就使其透射率降低而反射率加强 ,图
0 给出了融化层对三种不同频率电磁波的反射，显

然，频率越高反射率越大 , 这是因为电磁波频率越

高，粒 子 的 尺 寸 参 数 越 大，因 而 对 光 的 后 向 散 射

加强 ,

图 / 对于不同的降雨率，融化层对 07 ?@A 电磁波

的反射率

图 0 融化层对三种不同频率电磁波的反射率

降雨率为"-B< CCDE
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作为比较，我们计算了两种不同尺寸分布的融

化层的反射率，结果如图 !" 所示 # 从图 !" 可以看

出，由两种不同尺寸分布得到的反射率有微小的差

别 #因 此 在 实 际 应 用 时，应 当 选 择 更 适 合 的 尺 寸

分布 #

图 !" 两种不同尺寸分布的融化层的反射率 入射频率

为 $% 和 &’ ()*

+ , 结 论

本文根据 -./ 理论，计算了 !—!"" ()* 的频率

范围内融化层的单位距离特征衰减因子和雷达反射

率的垂直廓线 #比较了两种不同尺寸分布融化层的

雷达反射率，结果表明两种雷达反射率虽略有差别，

但是都能在 0" ()* 以下观测到雷达亮带现象，这与

实验结果是符合的 #计算了 !—!"" ()* 的频率范围

内不对称因子的垂直廓线，并利用 )( 相函数模拟

了融化层的单次散射相函数 #用蒙特卡罗方法计算

了降雨率为 !0,% 1123 时整个融化层对 !"，$% 以及

&’ ()* 的电磁波的反射率；同时计算了不同的降雨

率时融化层对 &’ ()* 电磁波的反射率 #计算结果表

明：对于相同的降雨率，频率越高反射越强；而对于

相同频率的电磁波，降雨率越高反射越强 #最后对两

种不同尺寸分布（-45 分布和 (6116 分布）进行了

比较，结果表明由两种不同尺寸分布得到的反射率

稍有差别 #本文的计算方法可以用于对融化层的遥

感，数值结果也可以用于计算融化层对太阳光的

反射 #

［!］ 73689 : !&&’ !""" #$%&’ # ()*’+, # -).*/) 0)&’ # !" ’&0
［0］ 73689 : !&&’ !""" #$%&’ # ()*’+, # -).*/) 0)&’ # !" $’;
［$］ <=8 > -，)68 ? 5 0""+ 1+/% 234’ # 0,& # ## +@0（ .8 A3.8/B/）

［孙贤明、韩一平 0""+ 物理学报 ## +@0］

［’］ -6C3/ D，-.EC3/F G H，IJ/168 H K !&&& 234’ # 53). # "%$/3 I

"! 0$;
［%］ LMN/JE. H，O=11/JMP A !&&& 6 # ()*734’ # -)’ # $%! 0"&$
［+］ <3. Q，(= R S，?. ? - )/ %8 0""% 53,& # 234’ # $! @’’
［;］ L6B1=BB/8 L -，H/T.**68. K，5J=UU6C3/J ) L !&@’ 6 # 1/.*’ #

0+, # !$ $@!
［@］ := 7 <，(=M H >，L/8 O V !&&; 1778 # 97/ # &’ %!@@
［&］ )68? 5，:= 7 < 0""" 1+/% 234’ # 0,& # !( %;（.8 A3.8/B/）［韩一

平、吴振森 0""" 物理学报 !( %;］

［!"］ H3/J1.EE/ L - !&@@ !""" #$%&’ # ()*’+, # -).*/) 0)&’ # "’ 0";
［!!］ OM*= W，Q6X61=J6 L，-/8/93.8. L !&&! !""" #$%&’ # ()*’+, #

-).*/) 0)&’ # "( +&"
［!0］ :689 H，>= 7 )，V/89 ) R 0""% 1+/% 234’ # 0,& # #! 0+&’（ .8
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