
书书书

江淮梅雨期极端对流微物理特征的

双偏振雷达观测研究

杨忠林１，２　赵　坤１　徐　坤２　李　凯２　陈　刚１　温　龙１
，３
　刘　溯１　杨正玮１

ＹＡＮＧＺｈｏｎｇｌｉｎ
１，２
　ＺＨＡＯＫｕｎ

１
　ＸＵＫｕｎ

２
　ＬＩＫａｉ

２
　ＣＨＥＮＧａｎｇ

１
　ＷＥＮＬｏｎｇ

１，３
　ＬＩＵＳｕ

１
　ＹＡＮＧＺｈｅｎｇｗｅｉ

１

１．中尺度灾害性天气教育部重点实验室，南京大学大气科学学院，南京，２１００９３

２．中船重工鹏力（南京）大气海洋信息系统有限公司，南京，２１１１０６

３．西昌卫星发射中心，西昌，６１５０００

１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犕犲狊狅狊犮犪犾犲犛犲狏犲狉犲犠犲犪狋犺犲狉／犕犗犈犪狀犱犛犮犺狅狅犾狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犛犮犻犲狀犮犲，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

　 犖犪狀犼犻狀犵２１００９３，犆犺犻狀犪

２．犆犛犐犆犘犚犐犇犲（犖犪狀犼犻狀犵）犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪狀犱犗犮犲犪狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿犆狅．犔狋犱，犖犪狀犼犻狀犵２１１１０６，犆犺犻狀犪

３．犡犻犮犺犪狀犵犛犪狋犲犾犾犻狋犲犔犪狌狀犮犺犆犲狀狋犲狉，犡犻犮犺犪狀犵６１５０００，犆犺犻狀犪

２０１７１２２５收稿，２０１８０５０７改回．

杨忠林，赵坤，徐坤，李凯，陈刚，温龙，刘溯，杨正玮．２０１９．江淮梅雨期极端对流微物理特征的双偏振雷达观测研究．气象学

报，７７（１）：５８７２

犢犪狀犵犣犺狅狀犵犾犻狀，犣犺犪狅犓狌狀，犡狌犓狌狀，犔犻犓犪犻，犆犺犲狀犌犪狀犵，犠犲狀犔狅狀犵，犔犻狌犛狌，犢犪狀犵犣犺犲狀犵狑犲犻．２０１９．犕犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊

狋犻犮狊狅犳犲狓狋狉犲犿犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅狏犲狉狋犺犲犢犪狀犵狋狕犲犎狌犪犻犺犲狉犻狏犲狉犫犪狊犻狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲犕犲犻狔狌狊犲犪狊狅狀犫犪狊犲犱狅狀狆狅犾犪狉犻犿犲狋狉犻犮狉犪犱犪狉犱犪

狋犪．犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，７７（１）：５８７２

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＴｈｅＳｂａｎｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｄａｔａａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｇａｕｇｅｄａｔａｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎｓｏｆ２０１３ａｎｄ２０１４ｗｅｒｅｕｓｅｄ

ｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｔｗｏｔｙｐｅｓ

ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ（ＰＦｓ）ａｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｏｐ１％ｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅ（ｔｏｐＲ）ａｎｄｔｈｅｔｏｐ１％

２０ｄＢｚｅｃｈｏｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ｔｏｐＨ）．Ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｏｎｌｙ～３０％ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆＰＦｓ，

ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓａｗｅａｋｌｉｎｋａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．ＭｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｐＲ（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ犚＞４６．２ｍｍ／ｈｉｎ

ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）ａｎｄｔｈｅｔｏｐＨ （犎＞１４．５ｋｍ）ａｒｅｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅ犣Ｈｎｅａｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，犣ＤＲｖａｌｕｅｓｉｎｔｏｐＲａｒｅａｌ

ｗａｙｓ～０．２ｄＢｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｔｏｐＨ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍｅｒｃｏｎｔａｉｎｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｅｒｓｉｚｅ．Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｏｐｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＤＳＤ）ｒｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｂｏｔｈｔｙｐｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｐｏｓｓｅｓｓｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｒｉｔｉｍｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｏｐＲ（ｔｏｐＨ）ＰＦｓｃｏｎｔａｉｎｓｍａｌｌｅｒ（ｌａｒｇｅｒ）ｒａｉｎｄｒｏｐｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒ（ｌｏｗｅｒ）ｎｕｍ

ｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｍｏｒｅ（ｌｅｓｓ）ｉｎｔｅｎｓｅｒａｉｎｆａｌｌ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｏｐＨＰＦｓｒｅａ

ｃｈｅｓｈｉｇｈｅｒａｌｔｉｔｕｄｅｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｍｏｒｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｂｅｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒ

ｔｅｄａｌｏｆｔ．Ｉｃｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｎｇｒｏｗｌａｒｇｅｒ（ｅ．ｇ．，ｇｒａｕｐｅｌａｎｄｈａｉｌ）ａｎｄｔｈｅｎｍｅｌｔｉｎｔｏｌａｒｇｅｒｒａｉｎｄｒｏｐｓ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅｉｓａｗｅａｋｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｗｈｉｌｅｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｉｓｕｓｕａｌｌｙａｃｃｏｍ

ｐａｎｉｅｄｂｙｍｏｄｅｒａｔｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｅｉｙｕｓｅａｓｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｍｅｉｙｕ，Ｅｘｔｒｅｍｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒ

　 资助课题：国家重点基础研究发展计划（９７３）项目（２０１３ＣＢ４３０１０１）、国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＣ１５０１７０３）、国家自然科学基金项目

（４１３２２０３２、４１２７５０３１）。

作者简介：杨忠林，主要从事雷达气象和中尺度灾害性天气研究。Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｚｈｏｎｇｌｉｎ＠７２４ｐｒｉｄｅ．ｃｏｍ

通信作者：赵坤，主要从事雷达气象和中尺度灾害性天气研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｋｕｎ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ｄｏｉ：１０．１１６７６／ｑｘｘｂ２０１８．０４０　　　　　　　　　　　 　气象学报　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



摘　要　为研究梅雨期极端对流系统的微物理特征，利用２０１３—２０１４年江淮梅雨期间南京溧水Ｓ波段双偏振雷达探测资料

和地面自动站小时降水资料，统计分析了两类极端对流降水系统的微物理特征及差异。这两类极端对流系统的定义基于地

面降水强度和雷达回波顶高，分别为所有对流中降水强度最强的１％（Ｒ类：小时降水强度＞４６．２ｍｍ／ｈ）和对流发展高度最

高的１％（Ｈ类：２０ｄＢｚ回波顶高＞１４．５ｋｍ）。结果显示这两类极端对流系统仅有３０％的样本重合，显示了二者之间的弱相

关性。对于相同的反射率因子犣Ｈ，Ｒ类极端对流系统的近地面差分反射率因子犣ＤＲ通常较Ｈ类极端对流小约０．２ｄＢ，表明Ｒ

类极端对流具有较小的平均粒径。结合双偏振雷达反演的粒子大小和相态分布显示，虽然两类极端对流都表现出海洋性对

流降水特征，但Ｒ类极端对流较 Ｈ类极端对流的总体雨滴粒径更小而数浓度更高，导致Ｒ类极端对流系统的地面降水更强。

与Ｒ类极端对流系统相比，Ｈ类极端对流系统的上升运动更强，将更多的水汽和过冷水输送到０℃层以上，有利于形成更大的

冰相粒子（如霰粒子等），并通过融化形成大雨滴。以上研究表明，梅雨期降水强度和对流发展深度并没有必然的联系，极端

降水主要是中等高度的对流引起。

关键词　梅雨，极端对流，微物理特征，双偏振雷达

中图法分类号　Ｐ４１２．２５

１　引　言

江淮梅雨是中国东部夏季最主要的降水系统，

其引发的洪涝灾害常造成巨大的生命财产损失（丁

一汇等，２００７；王润等，１９９９）。由于缺乏对梅雨雨

带上对流系统的微物理结构特征的准确认识，现有

数值预报模式的微物理参数化方案对实际降水微物

理过程的描述不准确，造成目前梅雨雨带降水的定

量预报能力（特别是精细化的极端降水预报能力）仍

无法满足气象业务的要求（张小玲等，２０１５；朱格利

等，２０１４）。Ｆｕ等（２００３）研究显示，梅雨主要是对

流性降水的贡献，因此理解梅雨对流系统的微物理

结构特征，尤其是理解梅雨期极端对流系统的微物

理结构特征，对于改进梅雨降水的定量估计和预报

有重要的意义。

随着观测手段和技术的发展，前人通过星载雷

达（如热带降水测量卫星测雨雷达，ＴＲＭＭＰＲ）和

地基雷达提供的长时序高分辨率的资料对对流降水

特征进行了大量的研究，并在对流降水的三维结构

特征认识上取得了很大的进展（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２００６；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００９，２０１２；Ｌｕｏ，ｅｔａｌ，２０１３；

Ｙｏｋｏｙａｍａ，ｅｔａｌ，２０１４；汪会，２０１４；Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，

２０１４；Ｈｏｕｚｅ，ｅｔａｌ，２０１５）。对于灾害性很强的极

端对流系统，前人也根据不同的定义进行了大量的

研究，如Ｚｉｐｓｅｒ等（２００６）将ＴＲＭＭＰＲ观测的降水

系统４０ｄＢｚ回波顶高、经订正的３７ＧＨｚ和８５ＧＨｚ

极化温度、闪电强度等４个强对流表征因子从弱到

强进行排序，取最强的０．１％（１％）降水系统作为极

端对流。通过分析极端对流的地理分布和日变化特

征发现，极端对流主要分布在陆地，且通常只存在一

个午后峰值。Ｈｏｕｚｅ等（２００７）基于ＴＲＭＭ 观测的

雷达回波三维结构，将极端对流分为深对流和宽对

流，其中深对流系统为４０ｄＢｚ回波顶高大于１０ｋｍ

的极端对流，宽对流系统为大于４０ｄＢｚ的连续回波

面积不小于１０００ｋｍ２ 的极端对流。该定义也被广

泛用于研究南亚地区的极端对流系统分布和日变化

特征（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１；Ｒｏｍａｔｓｃｈｋｅ，ｅｔａｌ，

２０１０）。吴学珂等（２０１３）将 ＴＲＭＭ 观测的雷达回

波２０ｄＢｚ顶高大于１４ｋｍ的对流定义为深对流，并

分析了其在亚洲季风区的区域分布和日变化特征。

与Ｚｉｐｓｅｒ等（２００６）和 Ｈｏｕｚｅ等（２００７）不同的是，吴

学珂等（２０１３）主要关注降水回波的发展高度，而非

强对流核的高度。Ｘｕ等（２０１２）和 Ｗａｎｇ等（２０１６）

利用ＴＲＭＭ资料分别对夏季风影响下中国东南部

的深对流和宽对流的雷达回波结构和相应的天气环

境进行了分析。以上对极端对流的定义都是通过对

对流系统自身的形态或结构来划分的，也有学者利

用ＴＲＭＭＰＲ观测资料对产生短时强降水的强对

流系统的结构进行了研究。Ｓｏｈｎ等（２０１３）的研究

表明，朝鲜半岛的短时强降水主要由回波顶较低的

对流系统产生，即大量水汽输送到朝鲜半岛后，通过

暖云机制产生强降水。Ｓｏｎｇ等（２０１５）利用１０年的

ＴＲＭＭＰＲ资料分析了东亚夏季这一高湿环境下

两类产生强降水对流系统的差异，发现发展较深的

冷性对流和回波顶较低的暖性对流存在显著的季节

变化和日变化差异。其中，暖性对流系统的持续时

间更长，更有可能引发洪水等极端气象灾害。最近

的研究中，有学者开始关注极端深对流和极端强降

水对流的联系和特征。Ｈａｍａｄａ等（２０１４）分析了全

球极端降水的区域特征，发现在海洋上极端强降水

的强度和回波顶高有很强的相关。但 Ｈａｍａｄａ等

（２０１５）进一步研究发现全球发展最深最强的对流和
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产生降水最强的对流的相关很弱，强降水对流系统

的结构和环境条件都显示出这种对流系统中暖云过

程的重要性。

目前，对于梅雨期江淮地区极端对流降水的研

究还比较缺乏，且对于极端深对流系统和极端强降

水对流系统的关系（尤其是其微物理特征的差异）认

识有限。其中一个重要原因是缺乏对该地区降水微

物理结构的探测手段，制约了模式对该地区强降水

的定量预报能力。前人对江淮梅雨的降水微物理研

究主要基于地面雨滴谱仪观测的雨滴谱特征

（Ｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，２０１６），仅能揭示

近地面的降水微物理特征，但缺乏对降水系统微物

理垂直结构和演变特征的认识。近年来，随着双偏

振雷达探测技术的成熟以及在相关野外观测试验中

的应用，一些学者利用双偏振雷达对梅雨期典型对

流个例的降水微物理结构和演变特征进行了分析

（Ｓｈｕｓｓｅ，ｅｔａｌ，２００９；Ｏｕｅ，ｅｔａｌ，２０１０，２０１１；

Ｘｕ，ｅｔａｌ，２０１５；Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１５；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１６；Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，２０１７），揭示梅雨锋面前、锋面上

和锋面后的对流具有不同的微物理结构。本研究利

用中国科学技术部国家重点基础研究发展计划（９７３

计划）项目“突发性强对流天气演变机理和监测预报

技术研究”２０１３—２０１４年野外试验期间，南京溧水

的Ｓ波段双偏振雷达收集的梅雨期降水观测资料及

地面自动站的小时降水资料，统计分析江淮梅雨期两

类极端对流的微物理特征及差异，为改进针对该地区

的定量降水估计算法和优化模式微物理参数化方案

提供一定的参考。

２　资料和方法

２．１　观测资料

主要使用了２０１３—２０１４年梅雨期间溧水Ｓ波

段双偏振雷达（ＬＳＲＤ，３１．６１°Ｎ，１１９．０２°Ｅ）及其

１５０ｋｍ范围内的地面自动气象站小时降水资料，仪

器分布如图１所示。多普勒天气雷达的波长为

１０．２ｃｍ，有效观测半径为１５０ｋｍ，径向分辨率

１５０ｍ，方位分辨率为１°。该雷达采用同时发射和

接收的工作模式，可提供很多和降水微物理结构相

关的变量，包括反射率因子（犣Ｈ）、差分反射率因子

（犣ＤＲ）、相关系数（ρｈｖ）、差分相移（ΦＤＰ）和比差分相

移（犓ＤＰ）等。其中，犣ＤＲ与降水粒子的轴长比成正相

关，一般雨滴粒径越大，形态越扁平，其犣ＤＲ也越大；

犓ＤＰ与降水粒子的轴长比及浓度相关，粒子越扁平、

浓度越大时，犓ＤＰ越大；ρｈｖ与降水粒子的形态、指向

和大小一致性等相关，ρｈｖ越接近１，表明其一致性越

高（Ｋｕｍｊｉａｎ，２０１３）。天气雷达在观测期间主要采

用ＶＣＰ１１模式进行扫描，包含１４个仰角，分别为

０．５°、１．５°、２．４°、３．４°、４．３°、５．３°、６．３°、７．５°、８．７°、

１０．０°、１２．０°、１４．０°、１６．７°和１９．５°，完成一次体扫时

间约９ｍｉｎ。当雷达上空出现小雨时，也进行一些

９０°仰角的垂直扫描，用于标定犣ＤＲ偏差。

为获得可靠的分析结果，参考 Ｗａｎｇ等（２０１６）

的方法对雷达资料进行多个步骤的质量控制处理。

首先，利用参考平面法（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００４）和低相

关系数（ρｈｖ＜０．８５）门限（Ｇｉａｎｇｒａｎｄｅ，ｅｔａｌ，２００８）

将非气象回波去掉。然后，利用小雨区垂直扫描分

析，订正犣ＤＲ的偏差（Ｂｒｉｎｇｉ，ｅｔａｌ，２００１）。最后，利

用５点中值平均和５点滑动平均对径向上的犣Ｈ 和

犣ＤＲ进行处理，减少资料中的随机扰动（Ｓｃｈｕｕｒ，ｅｔ

ａｌ，２００３）。经质量控制后的基数据使用美国国家

大气研究中心（ＮＣＡＲ）提供的 ＲＥＯＲＤＥＲ软件插

值到以雷达为中心的笛卡尔坐标系中，获得水平分

辨率和垂直分辨率分别是１和０．５ｋｍ 的等高面

（ＣＡＰＰＩ）资料。

图１　溧水雷达（ＬＳＲＤ）及其周围地面雨量站的分布
（背景填色表示地形高度，灰色圆点表示雨量站

位置，黑色实心三角代表雷达站位置，灰色圆圈

表示雷达１５０ｋｍ探测范围）

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｉｓｈｕｉｒａｄａｒ（ＬＳＲＤ）

ａｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅｓｉｔｅｓａｒｏｕｎｄｉｔｏｖｅｒｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
（Ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｌｌｅｄｃｏｌｏｒｓｈｏｗｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ａｎｄ

ｇｒｅｙｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓｉｔｅｓ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｂｌａｃｋ

ｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＬＳＲＤａｎｄｔｈｅｇｒｅｙ

ｃｉｒｃｌｅｓｈｏｗｓｉｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ（１５０ｋｍ））
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２．２　降水分类与极端对流特征（犘犉）识别

使用３ｋｍ高度的雷达ＣＡＰＰＩ资料，基于Ｓｔｅｉ

ｎｅｒ等（１９９５）提出的纹理分类方法，将降水分为层

云和对流两类，具体步骤如下：任意３ｋｍ高度的格

点数据如果满足式（１）或者式（２）都被定义为对流

核。其中犣ｂｇ表示背景场平均犣Ｈ，是降水格点周围

半径为１１ｋｍ范围内的所有降水格点犣Ｈ 的平均

值，Δ犣是该格点犣Ｈ 与犣ｂｇ的差。针对不同的犣ｂｇ，

以对流核为中心，半径为狉的圆形范围内所有降水

格点识别为对流性降水，狉的定义如式（３）所示，所

有对流性降水以外的降水格点都识别为层云降水。

　　犣≥４０ｄＢｚ　　　　　　　　　　　 （１）

犣＜４０ｄＢｚ且 　　　　　　　　　　　

Δ犣＞

１０ｄＢｚ　　　　 　犣ｂｇ＜０ｄＢｚ

１０－犣
２
ｂｇ／１８０ｄＢｚ　０≤犣ｂｇ＜４２．４３ｄＢｚ

０ｄＢｚ　　　　　　犣ｂｇ≥４２．

烅

烄

烆 ４３ｄＢｚ

（２）

狉＝

１ｋｍ　　 　犣ｂｇ＜２５ｄＢｚ

２ｋｍ　　 　２５ｄＢｚ≤犣ｂｇ＜３０ｄＢｚ

３ｋｍ　　 　３０ｄＢｚ≤犣ｂｇ＜３５ｄＢｚ

４ｋｍ　　 　３５ｄＢｚ≤犣ｂｇ＜４０ｄＢｚ

５ｋｍ　　 　犣ｂｇ≥

烅

烄

烆 ４０ｄＢｚ

（３）

　　Ｎｅｓｂｉｔｔ等（２０００）提出用降水特征（ＰＦ，ｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅ）来描述ＴＲＭＭＰＲ观测到的降水系

统，该方法将近地面的雷达反射率因子犣Ｈ≥２０ｄＢｚ

的连续像素点定义为一个ＰＦ。根据此定义，对天气

雷达观测的对流降水进行ＰＦ识别（Ｒｏｍａｔｓｃｈｋｅ，ｅｔ

ａｌ，２０１０），即将一组空间连续的对流降水像素点定

义为一个对流ＰＦ，并将每个对流ＰＦ对应的地面站

中最大小时降水、回波顶高等信息存到该对流ＰＦ

文件中。为确保资料的可靠性，将面积小于５０ｋｍ２

的对流ＰＦ剔除，表１为本研究用到的降水事件日

期及对流ＰＦ数信息。

２．３　雨滴谱反演方法

采用的双偏振雷达雨滴谱反演技术基于Ｚｈａｎｇ

等（２００１）提出的约束Γ分布模型（简称ＣＧ模型）。

该模型的原型雨滴谱为Γ分布（Ｕｌｂｒｉｃｈ，１９８３），Γ

分布模型一般表示为

犖（犇）＝犖０犇μｅｘｐ（－Λ犇） （４）

式中，犇为粒径，犖０ 是截断参数（ｍ
－３ｍｍ－１－μ），μ是

形 状因子 ，Λ（ｍｍ
－１）是斜率参数。已有 研究

表１　本研究用到的５个降水事件的

日期、对流ＰＦ数信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅ５ｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

降水事件 日期 对流ＰＦ数

１ ２０１３年６月２３—２７日 ４６５０

２ ２０１３年７月５—７日 ５０６８

３ ２０１４年６月２４—２７日 ４７１４

４ ２０１４年７月１—２日 ３６０３

５ ２０１４年７月４—５日 ５４３５

合计 ２３４７０

（Ｕｌｂｒｉｃｈ，１９８３；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００１；Ｉｓｌａｍ，ｅｔａｌ，

２０１２）表明，Γ模型的３个参数不是相互独立的，其

中μ与Λ 存在统计上的非线性关系，ＣＧ模型基于

统计的μΛ 关系式，利用双偏振变量反射率因子

（犣Ｈ）和差分反射率因子（犣ＤＲ）与降水粒子粒径（犇）

的对应关系，反演得到雨滴谱参数及变量（Ｚｈａｎｇ，

ｅｔａｌ，２００１，２００３；Ｂｒａｎｄｅｓ，ｅｔａｌ，２００３；Ｃａｏ，ｅｔ

ａｌ，２００８）。文中使用的μΛ 关系来自 Ｗｅｎ 等

（２０１６）利用位于南京江宁（位于溧水雷达西北约

３５ｋｍ 处）的二维视频雨滴谱仪在２０１４—２０１５年夏

季的观测数据拟合确定的，其关系式如下

μ＝－０．０３０２Λ
２
＋１．０５３７Λ－２．４５２６ （５）

利用μΛ 关系以及雷达观测到的犣Ｈ 和犣ＤＲ即可计

算得到Γ分布的犖０、μ、Λ三个控制参数；并通过反

演的雨滴谱特征计算出降水微物理参数如质量权重

的中值粒径（犇ｍ）、归一化的粒子数浓度（犖ｗ）等。

２．４　相态分类

所使用的双偏振雷达相态分类方法来自Ｐａｒｋ

等（２００９）提出的一种模糊逻辑算法，利用犣Ｈ、犣ＤＲ、

犓ＤＰ、ρｈｖ、ΦＤＰ以及探空等资料作为输入变量，可将雷

达回波分为雨和冰雹、大雨、雨、大雨滴、霰、冰晶、湿

雪、干雪、生物回波、地物等１０种不同类型。其具体

步骤是：（１）采用梯形隶属函数对特定回波采样点上

所有输入变量进行模糊化，得到各个输入变量对于

不同类型回波的概率取值，某一回波类型的概率值

越大则该类回波类型的可能性越高。（２）对该回波

采样点上各类回波类型的所有输入变量概率值进行

加权累加，获得各回波类型的最终得分值，最大得分

数值对应的回波类型即为识别的相态种类。需要指

出的是，基于该方法识别的某一回波采样点上的回

波类型，只表明该类粒子在此采样体积内出现的概
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率最大，并不表明没有其他类型降水粒子存在。

３　极端对流微物理统计特征

３．１　对流犘犉雨强和高度分布

图２ａ为２０１３—２０１４年梅雨期间溧水雷达观测

到的所有对流ＰＦ的雨强（对流ＰＦ下方雨量站中最

大小时降水）累积频率分布，其中约８０％的对流ＰＦ

降水强度小于１０ｍｍ／ｈ，仅有约１０％的对流ＰＦ能

够产生大于２０ｍｍ／ｈ的短时强降水。图２ｂ为所有

对流ＰＦ的２０ｄＢｚ回波顶高累积频率分布，其中在

６—１０ｋｍ高度范围内曲线增长最快（约８０％），表明

梅雨期以中等高度对流为主，这与前人的研究结果一

致（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００６）。同时，对流ＰＦ的２０ｄＢｚ回

波顶高在０℃层（约５ｋｍ）以下的占比不到５％，表明

梅雨期绝大部分对流降水存在冰相过程。基于上述

统计结果，定义和选取了两类极端对流ＰＦ：极端降水

对流ＰＦ和极端深对流ＰＦ，并对其微物理结构特征进

行分析。其中，极端降水对流ＰＦ为所有对流ＰＦ中

雨强最强１％的对流ＰＦ（Ｒ类：雨强＞４６．２ｍｍ／ｈ），

极端深对流ＰＦ是指２０ｄＢｚ回波顶高最高１％的对

流ＰＦ（Ｈ类：２０ｄＢｚ回波顶高＞１４．５ｋｍ）。

图３ａ为Ｒ类极端对流ＰＦ的２０ｄＢｚ回波顶高

图２　对流ＰＦ的雨强（ａ）和２０ｄＢｚ回波顶高（ｂ）的累积频率分布

（黑色虚线表示０℃层高度）

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｒａｉｎｒａｔｅ（ａ）ａｎｄ

２０ｄＢｚｅｃｈｏｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ｂ）ｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅＰＦｓ

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ０℃）

图３　（ａ）Ｒ类极端对流ＰＦ２０ｄＢｚ回波顶高的数量分布和（ｂ）Ｈ类极端对流ＰＦ雨强的数量分布

（黑色虚线分别是最强１％回波顶高和雨强的阈值）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）２０ｄＢｚｅｃｈｏｔｏｐｈｅｉｇｈｔｏｆｔｏｐＲｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅＰＦｓ

ａｎｄ（ｂ）ｒａｉｎｒａｔｅｏｆｔｏｐＨｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅＰＦｓ

（Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｔｏｐ１％２０ｄＢｚｅｃｈｏｔｏｐｈｅｉｇｈｔａｎｄｒａｉｎｒａｔｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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的频次分布，这类极端对流ＰＦ的２０ｄＢｚ回波顶高

约９０％超过９ｋｍ高度，但超过１４．５ｋｍ高度（Ｈ类

极端对流ＰＦ回波顶高最小阈值）的只占总体数量

的３０％左右。图３ｂ是Ｈ类极端对流ＰＦ雨强的频

次分布，这类极端对流ＰＦ９０％都能产生２０ｍｍ／ｈ

的短时强降水，但是雨强值能达到４６．２ｍｍ／ｈ（Ｒ

类极端对流ＰＦ降水强度最小阈值）的同样只有约

３０％。两类极端对流ＰＦ的样本重叠比例只有约

３０％，表明对流ＰＦ的降水强度和对流发展高度并

没有必然联系，这与 Ｈａｍａｄａ等（２０１５）和Ｓｏｈｎ等

（２０１３）利用ＴＲＭＭ卫星资料的研究结果类似。为

减少重叠数据带来的影响，后文研究中首先将两类

极端对流ＰＦ中重叠数据剔除，再对它们的微物理

特征进行对比分析。

３．２　极端对流犘犉近地面微物理特征

Ｃｈｅｎ等（２０１７）指出，不同类型降水系统的犣Ｈ

和犣ＤＲ的联合分布存在着明显差异，因此犣Ｈ犣ＤＲ的

分布可以用来描述降水的微物理特征差异。图４ａ、

ｂ是Ｒ类和Ｈ类极端对流ＰＦ在１ｋｍ 高度上的标

准化犣Ｈ犣ＤＲ频率分布。Ｒ（Ｈ）类极端对流ＰＦ的频

率分布中心犣Ｈ 值为３９ｄＢｚ（４１ｄＢｚ），犣ＤＲ值为

０．９ｄＢ（１．１ｄＢ），说明Ｈ类极端对流ＰＦ在近地面

回波更强，雨滴粒径更大。Ｒ类极端对流ＰＦ的最

大犣ＤＲ值小于２ｄＢ，而 Ｈ类极端对流ＰＦ的犣ＤＲ最

大值则超过了２．５ｄＢ，表明 Ｈ类极端对流ＰＦ的雨

滴谱分布更宽，存在更大的雨滴。图４ｃ是１ｋｍ高

度上两类极端对流ＰＦ的平均犣ＤＲ随犣Ｈ 的变化曲

线，两类极端对流ＰＦ的犣ＤＲ都随着犣Ｈ 的增大而增

大，表明回波强度与雨滴平均粒径大小成正相关。

而对于相同的犣Ｈ 值，Ｒ类极端对流ＰＦ的犣ＤＲ值通

常比 Ｈ类极端对流ＰＦ小约０．２ｄＢ，这表明同等对

流强度，Ｒ类极端对流ＰＦ的降水雨滴平均粒径更

小而浓度更高，因此造成更强降水，这和前文Ｒ类

极端对流ＰＦ降水较强的观测结果一致。当犣Ｈ 大

于５０ｄＢｚ时，随着犣Ｈ 值的增大，Ｒ类极端对流ＰＦ

的犣ＤＲ值增大趋势不明显，表明该类对流中犣Ｈ 的增

加主要来自于雨滴数浓度的增长；而在 Ｈ类极端对

流ＰＦ中，犣ＤＲ值的增长速度更快，其与Ｒ类对流的

犣ＤＲ差异在犣Ｈ＝５５ｄＢｚ时超过１ｄＢ，表明Ｈ类对流

的犣Ｈ 增加主要来自于雨滴粒径的增大。相对于美

国观测的大陆性对流，江淮梅雨期这两类极端对流

ＰＦ的犣ＤＲ随犣Ｈ 的增长速率更慢，总体与日本冲绳

岛附近观测的海洋性降水增长趋势接近，表明这两

类极端对流ＰＦ具有海洋性对流特征（Ｃａｏ，ｅｔａｌ，

２００８；Ｓｈｕｓｓｅ，ｅｔａｌ，２００９）。

图４　Ｒ类（ａ）和 Ｈ类（ｂ）极端对流ＰＦ在１ｋｍ高度的犣Ｈ犣ＤＲ分布（每一个分布都被它们各自的最大值

所标准化，＋表示频率最大中心）以及（ｃ）Ｒ和 Ｈ类极端对流ＰＦ在１ｋｍ高度平均犣ＤＲ随犣Ｈ 的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犣ＤＲｖｓ犣ＨｉｎｔｈｅｔｏｐＲ（ａ）ａｎｄｔｏｐＨ （ｂ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅＰＦｓ（ｔｈｅｆｉｌｌｅｄｃｏｌｏｒｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｄａｔａｓｅｔｆｒｏｍ５％ｔｏ１００％），ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆ犣ＤＲｏｎ

犣ＨｉｎｔｏｐＲａｎｄｔｏｐＨｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅＰＦｓ

３．３　极端对流ＰＦ的垂直结构及其微物理过程

为进一步理解导致两类极端对流ＰＦ的近地面

微物理特征差异的原因，对比分析了这两类极端对

流ＰＦ的降水垂直结构及微物理过程。其中ＣＦＡＤ

３６杨忠林等：江淮梅雨期极端对流微物理特征的双偏振雷达观测研究　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



（ｃｏｎｔｏｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｙａｌｔｉｔｕｄｅｄｉａｇｒａｍ）能够清

晰地显示对流的三维统计分布特征，是描述对流垂

直结构的重要工具（Ｙｕｔｅｒ，ｅｔａｌ，１９９５）。采用

Ｈｏｕｚｅ等（２００７）的方法，图５给出了两类极端对流

ＰＦ双偏振变量（犣Ｈ、犣ＤＲ、和犓ＤＰ）的ＣＦＡＤ分布。

图５ａ显示，在０℃层以下，Ｒ类极端对流ＰＦ的犣Ｈ

频率中心值为３８ｄＢｚ，模态分布（大于５０％）范围是

３５—４２ｄＢｚ；Ｈ类极端对流ＰＦ的犣Ｈ 频率中心值为

３９ｄＢｚ，模态分布范围为３５—４５ｄＢｚ。Ｒ（Ｈ）类极端

对流ＰＦ的离散分布（小于５０％）的５％等值线最大

值达到了５０（５２）ｄＢｚ。与反射率因子相比，Ｒ（Ｈ）

类极端对流ＰＦ的犣ＤＲ频率中心值为１．２（１．５）ｄＢ，

模态分布范围为１．０—１．５（１．１—１．７）ｄＢ（图５ｂ、

ｆ），并且 Ｈ类极端对流ＰＦ的外侧离散分布值随高

度的降低增加更明显。同时，Ｈ 类极端对流ＰＦ的

犓ＤＰ要比Ｒ类极端对流ＰＦ大，离散分布值随高度的

降低而增加也更明显（图５ｄ、ｈ）。这表明 Ｈ类极端

对流ＰＦ雨滴平均粒径较Ｒ类极端对流ＰＦ大，且由

冰相粒子融化形成的大雨滴更多，碰并增长过程更

明显。

在０℃层以上，犣Ｈ 随高度升高均显著降低，但

Ｈ类极端对流ＰＦ的犣Ｈ 随高度升高的递减率明显

低于Ｒ类极端对流ＰＦ，其３０ｄＢｚ的５％频率等值

线的高度约达到１２ｋｍ，而Ｒ类极端对流ＰＦ对应

的高度只有约９ｋｍ，表明 Ｈ类极端对流ＰＦ的上升

运动更强，冰相过程更充分，能够支持尺度更大的冰

相粒子增长。两类极端对流ＰＦ的犣ＤＲ值都随着高

度降低先减小后增大，这是由于对流高层主要以冰

晶为主（犣ＤＲ较大），其在下落过程中冰晶通过聚合和

凝华增长，干雪粒子数量增加以及干雪粒子与过冷

水接触产生凇附过程，犣ＤＲ减小；在－１０℃以下，由于

过冷水滴的存在及冰相粒子的融化导致犣ＤＲ增大

（Ｂａｒｎｅｓ，ｅｔａｌ，２０１６）。两类极端对流ＰＦ的 值（图

５ｃ、ｇ）都在０℃层附近明显减小，因而显示出融化层

混合相态的特征（Ｍａｔｒｏｓｏｖ，ｅｔａｌ，２００７）。

　　为进一步定量对比垂直微物理过程和降水特征

的差异，图６给出两类极端对流ＰＦ的双偏振变量

的平均垂直廓线。在０℃层以下，犣Ｈ的平均值随着

图５　Ｒ（ａ—ｄ）和 Ｈ（ｅ—ｈ）类极端对流ＰＦ的犣Ｈ（ａ、ｅ）、犣ＤＲ（ｂ、ｆ）、ρｈｖ（ｃ、ｇ）和犓ＤＰ（ｄ、ｈ）的ＣＦＡＤ

（犓ＤＰ只选取了犣Ｈ＞３０ｄＢｚ的值；每张图都被它们各自的最大值所标准化，虚线从下到上分别表示

０℃、－５℃、－１０℃、－１５℃和－２０℃的高度）

Ｆｉｇ．５　ＣＦＡＤｓｏｆ犣Ｈ（ａ，ｅ），犣ＤＲ（ｂ，ｆ），ρｈｖ（ｃ，ｇ）ａｎｄ犓ＤＰ（ｄ，ｈ）ｉｎｔｈｅｔｏｐＲ（ａ－ｄ）

ａｎｄｔｏｐＨ （ｅ－ｈ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅＰＦｓ

（犓ＤＰｏｎｌｙｃｏｕｎｔｓｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ犣Ｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３０ｄＢｚ．Ｃｏｎｔｏｕｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅｄａｔａｓａｍｐｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅＣＦＡＤｓ，ｃｏｎｔｏｕｒｅｄｅｖｅｒｙ５％．Ｔｈｅｂｌａｃｋ

ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆ０℃，－５℃，－１０℃，－１５℃，ａｎｄ－２０℃ｆｒｏｍｂｏｔｔｏｍｔｏｔｏｐ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图６　两类极端对流ＰＦ的犣Ｈ（ａ）、犣ＤＲ（ｂ）、ρｈｖ（ｃ）和犓ＤＰ（ｄ）平均值的垂直廓线

（其中当高层样本数量少于各层样本数量最大值的３０％时，垂直廓线未被显示，犓ＤＰ只选取了

犣Ｈ＞３０ｄＢｚ的值，虚线从下到上分别表示０、－５、－１０、－１５和－２０℃的高度）

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犣Ｈ（ａ），犣ＤＲ（ｂ），ρｈｖ（ｃ）ａｎｄ犓ＤＰ（ｄ）

ｉｎｔｏｐＲａｎｄｔｏｐＨｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅＰＦｓ

（Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓａｒｅｎｏｔｓｈｏｗｎｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ３０％ｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒａｎｄ犓ＤＰｏｎｌｙｃｏｕｎｔｓｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ犣Ｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３０ｄＢｚ．

Ｔｈｅｂｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆ０，－５，－１０，－１５，

ａｎｄ－２０℃ｆｒｏｍｂｏｔｔｏｍｔｏｔｏｐ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

高度降低而增大，但在近地面略有减小（图６ａ），而

犣ＤＲ（图６ｂ）值随着高度降低而缓慢增大，该变化趋

势主要是大雨滴碰并增长和小雨滴蒸发所导致。Ｈ

类极端对流ＰＦ的犣Ｈ 平均值在整个垂直高度上均

大于Ｒ类极端对流ＰＦ，且在８ｋｍ以上其递减率也

比Ｒ类极端对流ＰＦ小，表明 Ｈ类极端对流ＰＦ上

升速度更强，对流发展更剧烈。在－１０℃层以上高

度，两类极端对流ＰＦ的犣ＤＲ平均值随着高度向下递

减，但 Ｈ类极端对流ＰＦ的犣ＤＲ减小较慢，这也与该

类对流ＰＦ的上升运动更强有关，更多的水汽和过

冷水被输送到高层，由冷云过程形成更多粒径较大

和密度较高的冰相粒子。在０—－１０℃层高度，伴

随着冰相粒子融化以及过冷水冻结等过程，上层霰

粒子较多而下层液态水较多，犣Ｈ 和犣ＤＲ都随高度降

５６杨忠林等：江淮梅雨期极端对流微物理特征的双偏振雷达观测研究　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



低递增。而由于Ｈ类极端对流ＰＦ的冰相过程更剧

烈，其形成的冰相粒子更大，融化后形成的大雨滴在

下落过程中对小雨滴和云滴的碰并效率更高，最终

导致Ｈ类极端对流ＰＦ的近地面犣ＤＲ平均值较Ｒ类

极端对流ＰＦ更大（图４ｃ）。图６ｃ是两类对流ＰＦ的

ρｈｖ平均值的垂直廓线，在低层两类对流ＰＦ的ρｈｖ均

超过０．９８，而在０℃层附近ρｈｖ平均值都减小至０．９６

左右，表明了该区域的混合相态降低了粒子分布的

均一性。两类极端对流ＰＦ的 犓ＤＰ平均垂直廓线

（图６ｄ）在０℃层以下都随着高度向下递增，表明暖

云降水过程（雨滴碰并凝结的云滴、小雨滴）导致液

态含水量增加。而由于 Ｈ 类极端对流发展更深厚

且大雨滴碰并效率更高，雨滴平均粒径较Ｒ类极端

对流ＰＦ偏大（图７ａ），导致其犓ＤＰ的平均值较Ｒ类

极端对流ＰＦ略大。

３．４　极端对流犘犉的雨滴谱特征

为定量分析两类极端对流ＰＦ中降水的雨滴谱

特征，利用建立的ＣＧ模型，由双偏振雷达观测变

量反演得到其雨滴谱特征。图７ａ、ｂ是两类极端对

流ＰＦ的犇ｍ 和ｌｇ犖ｗ 平均垂直廓线，两类极端对流

ＰＦ的犇ｍ 随着高度降低均略有增大，而ｌｇ犖ｗ 随着

高度降低而减小。这表明雨滴在下落过程中的碰并

图７　两类极端对流ＰＦ反演得到的（ａ）质量权重的中值粒径犇ｍ 和（ｂ）归一化的粒子数浓度ｌｇ犖ｗ

的平均值随高度变化的垂直廓线；两类极端对流ＰＦ在１ｋｍ高度反演得到的（ｃ）质量权重的

中值粒径犇ｍ 和（ｄ）归一化的粒子数浓度ｌｇ犖ｗ 的累积频率分布

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）犇ｍａｎｄ（ｂ）ｌｇ犖ｗｉｎｔｏｐＲａｎｄｔｏｐＨｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅＰＦｓ；ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ（ｃ）犇ｍａｎｄ（ｄ）ｌｇ犖ｗａｔ１ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅｉｎｔｏｐＲａｎｄｔｏｐＨｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅＰＦｓ
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增长和蒸发过程，使得大雨滴粒径增大，小雨滴浓度

显著降低，最终平均粒径增大，数浓度降低（Ｄｏｌａｎ，

ｅｔａｌ，２０１３；Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，２０１７）。Ｒ类极端对流ＰＦ

的犇ｍ 在所有高度上均比 Ｈ 类极端对流ＰＦ小约

０．１ｍｍ，而Ｈ类极端对流ＰＦ的ｌｇ犖ｗ 平均比Ｒ类

对流ＰＦ小约０．２，说明这两类极端对流ＰＦ的雨滴

粒径的差异主要是由４ｋｍ以上的微物理过程所决

定的。图７ｃ、ｄ是两类极端对流ＰＦ在１ｋｍ高度反

演的犇ｍ 和ｌｇ犖ｗ 累积频率分布，其犇ｍ 主要分布在

１—２ｍｍ而ｌｇ犖ｗ 主要分布在３．０—４．５，反映两类

极端对流ＰＦ的雨滴粒径都较小而浓度较高，总体

更接近海洋性对流降水（Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，２０１６）。但 Ｈ

类极端对流ＰＦ的犇ｍ 累积频率在１．３ｍｍ后的增

长速率要比Ｒ类极端对流ＰＦ慢，而前者的ｌｇ犖ｗ 在

４以下的增长速率不及后者，表明Ｈ类极端对流ＰＦ

雨滴粒径更大而浓度更小，这与前文的结果一致。

４　个例分析

为直观分析两类极端降水微物理特征差异，选

取两个典型个例进行对比讨论。图８是两类极端对

流ＰＦ个例在１ｋｍ高度上的雷达变量分布，其中图

８ａ、ｃ（图８ｂ、ｄ）为Ｒ（Ｈ）类极端对流ＰＦ个例的犣Ｈ

和犣ＤＲ分布。由图８可以看出，二者在回波强度上

比较接近，对流核的犣Ｈ大部分都超过４０ｄＢｚ，最大

图８　Ｒ类（ａ、ｃ）和 Ｈ类（ｂ、ｄ）极端对流ＰＦ个例的犣Ｈ（ａ、ｂ）和犣ＤＲ（ｃ、ｄ）在１ｋｍ高度的分布

（蓝色线段是图９中剖面的位置）

Ｆｉｇ．８　犣Ｈ（ａ，ｂ）ａｎｄ犣ＤＲ（ｃ，ｄ）ｏｆｔｏｐＲ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｏｐＨ （ｂ，ｄ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅＰＦｃａｓｅｓａｔ１ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ

（ＢｌｕｅｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９）
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值超过５０ｄＢｚ，但其犣ＤＲ有明显差异：Ｒ类极端对流

ＰＦ个例的 犣ＤＲ总体超过 ０．９ｄＢ，最大值仅约

１．５ｄＢ；而Ｈ类极端对流ＰＦ个例的犣ＤＲ总体超过

１．５ｄＢ，最大值达２．４ｄＢ，表明两类极端对流个例

虽然总体强度接近，但平均雨滴粒径大小有显著差

异，Ｒ类极端对流ＰＦ个例相对Ｈ类平均粒径更小，

浓度更高。

　　由ＣＧ模型反演的雨滴谱变量水平分布（图９）

显示，在犣Ｈ 大于４０ｄＢｚ的区域，Ｒ类极端对流ＰＦ

个例的ｌｇ犖ｗ（图９ａ）要比 Ｈ类极端对流ＰＦ（图９ｂ）

个例大０．４—０．８（即其雨滴浓度超过Ｈ类极端对流

ＰＦ个例的２．５倍）。两者的犇ｍ 分布显示，Ｒ类极

端对流ＰＦ个例的大部分集中在１．２—１．６ｍｍ （图

９ｃ），而 Ｈ 类极端对流 ＰＦ 个例的 犇ｍ 总体大于

１．６ｍｍ，犇ｍ 最大值超过２．４ｍｍ（图９ｄ），验证了图

８的分析结果，即Ｒ类极端对流粒子浓度高，平均粒

径小，而Ｈ类极端对流粒子浓度低，但平均粒径大。

　　进一步从两类极端对流ＰＦ个例犣Ｈ 的垂直剖

面（图１０ａ、ｂ）可见，Ｒ类极端对流 ＰＦ个例的犣Ｈ

２０ｄＢｚ回波顶高低于１２ｋｍ，而 Ｈ类的高度达到约

１５ｋｍ，表明 Ｈ 类极端对流ＰＦ发展更为深厚。同

时Ｈ类极端对流ＰＦ个例的３０ｄＢｚ强回波发展高

图９　图８所示的Ｒ类（ａ、ｃ）和 Ｈ类（ｂ、ｄ）极端对流ＰＦ个例反演的归一化的粒子数

浓度ｌｇ犖ｗ（ａ、ｂ）和质量权重的中值粒径犇ｍ（ｃ、ｄ）在１ｋｍ高度的分布

Ｆｉｇ．９　ＤＳＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＦｉｇ．８ｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）ａｎｄ

ｔｈｅｍａｓｓｗｅｉｇｈｔｅｄｄｉａｍｅｔｅｒ（ｃ，ｄ）ｆｏｒｔｈｅｔｏｐＲ（ａ，ｃ）ａｎｄｔｏｐＨ （ｂ，ｄ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅＰＦｃａｓｅｓ
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图１０　图８所示蓝色线段处犣Ｈ（ａ、ｂ）、犣ＤＲ（ｃ、ｄ）和相态（ｅ、ｆ）垂直剖面
（其中ＲＨ表示雨和冰雹，ＨＲ表示大雨，ＲＡ表示雨，ＢＤ表示大雨滴，ＧＲ表示霰，ＣＲ表示冰晶，ＷＳ表示湿雪，

ＤＳ表示干雪，ＢＳ表示生物回波，ＧＣ／ＡＰ表示地物，ＮＥ表示无回波）

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ犣Ｈ（ａ，ｂ），犣ＤＲ（ｃ，ｄ）ａｎｄｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ（ｅ，ｆ）ａｌｏｎｇｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｓｉｎＦｉｇ．８
（ＲＨ，ＨＲ，ＲＡ，ＢＤ，ＧＲ，ＣＲ，ＷＳ，ＤＳ，ＢＳ，ＧＣ／ＡＰａｎｄＮＥｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆｒａｉｎａｎｄｈａｉｌ，ｈｅａｖｙｒａｉｎ，

ｌｉｇｈｔａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，ｂｉｇｄｒｏｐｓ，ｇｒａｕｐｅｌ，ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌｓ，ｗｅｔｓｎｏｗ，ｄｒｙｓｎｏｗ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｃａｔｔｅｒｅｒｓ，

ｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈａｔｄｕｅｔｏａｎｏｍａｌｏｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｎｏｅｃｈｏ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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度也高于Ｒ类极端对流ＰＦ个例，说明 Ｈ类极端对

流ＰＦ个例上升运动更强，低层水汽输送高度更高，

有更多冰相大粒子生成。犣ＤＲ的垂直剖面（图１０ｃ、

ｄ）显示，两类极端对流回波顶的犣ＤＲ都较大而犣Ｈ 较

小，说明对流顶部主要存在冰晶粒子。结合粒子相

态垂直剖面显示，随着高度降低，冰晶粒子下落并发

生聚合和凝华增长等微物理过程，形成干雪，干雪粒

子与过冷水接触产生凇附过程等形成霰粒子（图

１０ｅ、ｆ），也导致该区域犣Ｈ 增大而犣ＤＲ减小。两类极

端对流ＰＦ个例犣ＤＲ的差异主要存在于６ｋｍ高度

（接近融化层）以下，表现为 Ｈ类极端对流ＰＦ个例

中犣ＤＲ随高度降低增大更大，这与更多霰粒子形成

并融合成大雨滴，并在低层进行更高效的粒径碰并

增长有关（图１０ｅ、ｆ）。

５　结论和讨论

利用２０１３—２０１４年江淮梅雨期间南京溧水Ｓ

波段双偏振雷达资料及其１５０ｋｍ探测范围内地面

自动站小时降水资料，结合雨滴谱特征反演和降水

粒子相态分类方法，统计分析了两类极端对流降水

ＰＦ的微物理特征，并选取两个典型个例的对比定量

分析了其特征差异。主要研究结论如下：

（１）江淮梅雨期间造成极端强降水的Ｒ类极端

对流ＰＦ与发展高度最高的 Ｈ类极端对流ＰＦ并不

存在很强的相关，二者的重合度只有约３０％，表明

降水强度与对流发展高度相关较弱，这与 Ｈａｍａｄａ

等（２０１４）利用ＴＲＭＭ卫星资料的研究结果类似。

（２）相对于美国观测的大陆性对流而言，江淮

梅雨期两类极端对流ＰＦ的犣ＤＲ随犣Ｈ 的增长速率

均较小，总体特征与日本冲绳岛附近观测的海洋性

对流降水接近，表明这两类极端对流ＰＦ具有海洋

性对流特征 （Ｃａｏ，ｅｔａｌ，２００８；Ｓｈｕｓｓｅ，ｅｔａｌ，

２００９）。

（３）Ｒ类极端对流ＰＦ相对Ｈ类极端对流总体

粒径更小，浓度更高（二者相差超过２．５倍），从而导

致更强的地面降水，表明江淮梅雨降水强度主要由

高雨滴数浓度决定。

（４）极端对流个例的对比发现，Ｈ类极端对流

ＰＦ上升运动更强，产生了更大粒径的冰相粒子，同

时上升运动向上输送更多的过冷水滴与冰相粒子凇

附形成更多霰粒子，霰粒子融化形成更大雨滴，并在

低层有更高的云滴和小雨滴碰并效率，最终导致近

地面雨滴更大。
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