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安徽夏季中γ尺度对流云的雷达回波特征

蒋年冲１　刘　娟２　胡　雯３　卢　海２　宋子忠２

（１．安徽省人工影响天气办公室，合肥２３００６１；

２．安徽省阜阳市气象台；３．安徽省气象局）

提　要：探讨夏季不同类型降水系统中对流性降水云的结构、降水形成机制，旨在为人

工影响天气提供技术途径。利用合肥新一代天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ）监测到的１３９３３个中

γ尺度对流云体，按５种天气类型对其生命史、基本反射率、回波顶高、回波厚度、垂直累

积液态水含量进行了统计分析。结果表明：在５种天气系统中，对流云生命史在１小时

之内的占统计总数的９０％～９５％；对流单体云的厚度一般都有２～５ｋｍ，最大厚度也有

超过１０ｋｍ的。副高外围及副高控制时，对流云单体的云顶高度７０％以上都超过了０℃

层；在华北低槽、沿海低槽、南支槽影响时，云顶高度大部分出现在０℃层以下或０℃层

附近。这为指挥人工增雨作业提供了很好的指标。
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引　言

对流云降水是南方主要降水云系。我国

南方大部分地区人工增雨的作业对象主要是

以对流云为主。对流云人工增雨是缓解安徽

干旱和水资源短缺的重要途径。夏季不同的

天气系统对安徽影响有诸多不同。研究表

明：华北低槽型平均云量和降水量最多，对大

别山和江南影响显著；沿海低槽出现次数最

多，平均云量和降水量自北向南增多；副高控

制平均云量和降水量最少，主要出现在安徽

的西部和北部；副高外围出现次数最少，平均

云量和降水量南少北多；南支低槽平均云量

和降水量较多，对淮河以南影响显著［１］。

２００１年陈秋萍
［２］等利用“７１３”雷达对夏季对

流云回波特征、生命史进行初步探讨，取得一

些有意义的结果。２００４年蒋年冲
［３］等利用

安徽合肥市、福建建阳市和龙岩市三部新一

代天气雷达对２０００年、２００１年和２００２年

６—９月夏季对流云进行系统的观测，通过对

观测资料的统计分析得出不同类型夏季南方

对流云生命史、尺度、强度、液态水总量等特

征并给出了不同阶段、不同高度层辐合辐散

特点。

由于新一代天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ）为夏季

对流云特征研究提供了很好的探测手段。许

多研究者根据多普勒天气雷达观测资料分析

了冰雹、暴雨等强对流的雷达回波特征，初步

掌握了降水分布情况以及降水性质、移动、强

度演变情况［４５］。作者的工作是利用新一代

天气雷达的风暴结构产品（６２＃产品）对安徽

不同天气系统下对流云的中γ尺度结构进行

一些分析和研究。通过统计分析夏季对流云

基本特征，为进一步探讨夏季对流性降水云

的降水形成机制、结构以及人工增雨作业提

供一些参考指标。

１　资料来源

主要使用合肥新一代天气雷达的风暴结

构产品（６２＃产品）进行统计。该产品能给出

风暴单体的多个属性。如：风暴编号，可用来

标识每一个风暴单体，以便区别和追踪；方

位／距离，能指出风暴单体相对于雷达的位

置，即风暴质心的位置；云底高度，风暴最低

二维分量的高度，即是云体下部至少３０ｄＢｚ

所在高度；云顶高度，风暴最高二维分量的高

度，也就是云体上部至少３０ｄＢｚ所在高度；基

于单体的垂直累积液态含水量；雷达反射率

因子最大值（对同一体积扫描中某个云体的

所有高度取最大）；雷达反射率因子最大值所

在高度等。所有这些都为分析对流云中γ尺

度结构特征提供了便利。

２　统计方法

主要分为３个步骤：第一步建立基本数
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据库，用来存放每个体扫的对流单体属性值，

也就是６２号产品的数据；第二步根据基本数

据库中的风暴编号和体扫时间确定风暴单

体，也就是在风暴单体所经历的若干个体扫

中选出具有代表性的属性值，作为该风暴单

体的属性；第三步是按照５种不同的天气系

统分类进行统计。

３　夏季对流云特征统计结果

积云降水通常具有比较密实的结构，反

射率因子空间梯度较大，其强中心的反射率

因子通常在３５ｄＢｚ以上。因此，所研究夏季

对流云的各种特征都是针对不小于３０ｄＢｚ的

对流云而言的。

３１　对流云生命史特征

这里的对流云生命史，是指基本反射率

不小于３０ｄＢｚ的对流云生命史。因为雷达自

动识别对流单体的最小阈值是３０ｄＢｚ，且考

虑到安徽夏季当雷达回波小于３０ｄＢｚ时一般

不进行增雨作业，因此文中所讨论的对流云

生命史及其它特征均是指回波强度不小于

３０ｄＢｚ的对流云。表１给出了不同天气系统

下对流云生命史的基本特征。

从表１可以看出：在５种天气系统中，对

流云生命史在１小时之内的占统计总数的

９０％～９５％，为绝大多数；生命史在１～１．５

表１　对流云生命史统计

生命史
副高外围 华北低槽 沿海低槽 副高控制 南支槽

样本数 百分比 样本数 百分比 样本数 百分比 样本数 百分比 样本数 百分比

总样本 ７００９ ３４４８ １５６１ １３８７ ５２８

６分 ３５４７ ５１ １５１９ ４４ ７４２ ４８ ５３６ ３９ ２６４ ５０

７～１７分 １２１０ １７ ５４９ １６ ２９８ １９ １９４ １４ ９７ １８

１８～６０分 １７９４ ２８ １１８９ ３４ ４５１ ２９ ５１９ ３７ １４４ ２７

６１～９０分 ２１９ ３ １５７ ５ ５１ ３ １１３ ８ ２１ ４

９１～１２０分 ５９ １ ３４ １ １９ １ ２５ ２ ２ １

小时的占统计总数的３％～８％；生命史在

１．５～２小时的占统计总数的１％～２％，为数

不多。从单体总数可知，副高外围天气型出

现的对流单体数最多，华北低槽次之，南支槽

型对流最弱。

３２　对流云性质特征

分清对流云的性质对选择人工增雨作业工

具和指挥人工增雨作业十分有用。表２给出了

不同天气系统下雷达回波强度≥３０ｄＢｚ的对流

云初始云顶出现的平均高度及其所占总体样本

数的比例和安徽不同天气系统下的０℃层平均

高度。并且定义：当对流云３０ｄＢｚ回波出现时，

其云顶高度即视为初始云顶高度，若其出现在

０℃层以下则为暖云，若在０℃层附近及０℃层

以上则为混合云或冷云。

表２　冷暖层３０ｄＢｚ对流云初始云顶平均高度及０℃层高度统计表

副高外围 华北低槽 沿海低槽 副高控制 南支槽

样本总数 ７００９ ３４４８ １５６１ １３８７ ５２８

暖层平均高度／ｋｍ ４．５ ３．５ ４．２ ４．４ ３．８

０℃层以下占百分比／％ ６．０ ５．５ ７．９ １９．０ １７．０

０℃层平均高度／ｋｍ ５．４ ４．５ ４．９ ５．３ ４．８

０℃层附近占百分比／％ ５４．８ ２９．６ ３２．２ １６．７ ２８．０

冷层平均高度／ｋｍ ６．３ ５．６ ６．１ ７．７ ５．９

０℃层以上占百分比／％ ３９．２ ６４．９ ５９．９ ６４．３ ５５．０
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　　从表２可以看出：安徽夏季对流云８０％

以上是混合云或冷云。在副高外围及副高控

制天气系统下，０℃层都大于５ｋｍ，比较适合

高炮、火箭增雨作业；在华北低槽、沿海低槽、

南支槽天气系统影响时，０℃层都在５ｋｍ以

下，比较适合飞机增雨作业。

３３　对流云单体最大雷达回波反射率特征

对于不同天气系统影响下的对流单体最

大雷达反射率因子的统计特征列于表３。

表３　对流云最大雷达回波反射率因子统计表

反射率因子／ｄＢｚ
副高外围 华北低槽 沿海低槽 副高控制 南支槽

样本数 百分比 样本数 百分比 样本数 百分比 样本数 百分比 样本数 百分比

总样本 ７００９ ３４４８ １５６１ １３８７ ５２８

３０～３５ ３８０ ５ ６０８ １８ １２１ ８ ４０ ３ ３２ ２５

３５～４０ １７９１ ２６ １１７３ ３４ ４７８ ３０．６ １２１ ８．７ ２４４ ４６

４０～４５ ２７６０ ３９ ８１４ ２４ ５９８ ３８ ２０９ １５ １３６ ２６

４５～５０ １６８８ ２４ ４９１ １４ ２９２ １９ ３７１ ２６．７ １７ ３

５０～５５ ３２５ ５ ２２６ ６ ６４ ４ ３９３ ２８．３

５５～６０ ６２ ０．９ １１７ ３ ６ ０．３ １９９ １４．３

＞６０ ３ ０．１ １９ １ ２ ０．１ ５４ ４

极大值 ６９ ６５ ６６ ７２ ５１

　　从表３中可以看出：在副高控制下，对流

单体最大雷达反射率因子７０％以上的可达

到４５～６０ｄＢｚ，极大值为７２ｄＢｚ；副高外围、沿

海低槽对流单体最大雷达反射率因子８０％

以上的可达到３５～５０ｄＢｚ，极大值分别为６９、

６６ｄＢｚ；华北低槽的对流单体最大雷达反射

率因子则集中出现在３０～５０ｄＢｚ，极大值可

达６５ｄＢｚ；南支槽对流单体最弱，其最大雷达

反射率因子绝大多数出现在４５ｄＢｚ以下，极

大值仅达到５１ｄＢｚ。

３４　夏季不同天气系统对流云单体的云顶

高度特征

　　降水云的回波顶高，表示降水发生的高

度，它能反映降水过程发展的情况，并可用来

判断降水的性质。现将安徽夏季不同天气系

统影响下的对流单体云顶高度统计特征列于

表４。

表４　对流云云顶高度犺统计

ｈ／ｋｍ
副高外围 华北低槽 沿海低槽 副高控制 南支槽

样本数 百分比 样本数 百分比 样本数 百分比 样本数 百分比 样本数 百分比

总样本 ７００９ ３４４８ １５６１ １３８７ ５２８

犺≤３ １３２ １．９ １９０ ５．５ ５８ ３．７ ４７ ３．４ ３２ ６．１

３＜犺≤５ １９８９ ２８．４ １０２０ ２９．６ ５６８ ３６．４ ２１６ １５．６ ２０６ ３９

５＜犺≤６ ２１３９ ３０．５ ９０９ ２６．４ ４８５ ３１．１ ２３１ １６．６ １４２ ２６．９

６＜犺≤８ ２４２１ ３４．５ ９４５ ２７．４ ３９４ ２５．２ ４５４ ３２．７ １４３ ２７

８＜犺≤１０ ２６４ ３．８ ２３７ ６．９ ５１ ３．３ ２１７ １５．６ ５ １

１０＜犺≤１２ ４９ ０．７ ９０ ２．６ ５ ０．３ １０５ ７．６

１２＜犺≤１５ １５ ０．２ ４６ １．３ ７６ ５．５

犺＞１５ １１ ０．３ ４１ ３

　　从表４可以看出：在副高控制下和副高

外围，对流云单体的云顶高度７０％以上都超

过了０℃层，特别在副高控制下，有３％的云

顶高度超过了１５ｋｍ。而其他３种天气系统
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的云顶高度大部分是出现在０℃层以下或

０℃层附近。由此可见，在副高控制下和副高

外围，真正产生有效降水的是混合云或冷云，

而暖性对流云能产生降水的并不多。从华北

低槽的对流云云顶高度统计来看，最容易产

生降水的云顶高度为５～８ｋｍ。

３５　夏季不同天气系统对流云单体的厚度

特征

　　对流云的云体厚度是指挥人工增雨作业

的一项重要指标。为此，统计了５种天气系统

影响下对流云单体的云体厚度特征（表５）。

表５　对流云云体≥３０ｄＢｚ厚度统计

反射率因子

≥３０ｄＢｚ厚度

副高外围 华北低槽 沿海低槽 副高控制 南支槽

样本数 百分比 样本数 百分比 样本数 百分比 样本数 百分比 样本数 百分比

总样本 ７００９ ３４４８ １５６１ １３８７ ５２８

≤２ｋｍ ８７１ １２．４ ７００ ２０．３ ２７６ １７．７ １１２ ８．１ １１０ ２０．８

２～３ｋｍ １７０８ ２４．４ １１２３ ３２．６ ５９４ ３８．１ ２７５ １９．８ ２０２ ３８．３

３～４ｋｍ ２５０９ ３５．８ ９０８ ２６．４ ５２１ ３３．４ ４１１ ２９．６ １７４ ３２．９

４～５ｋｍ １３５４ １９．３ ３７７ １０．９ １５５ ９．９ １３４ ９．７ ４２ ８

５～６ｋｍ ３７１ ５．３ ９５〗 ２．８ ５ ０．３ １１９ ８．６

６～７ｋｍ １４２ ２ １０１ ２．９ ５ ０．３ ８３ ６

７～８ｋｍ ３５ ０．５ ５３ １．５ ５ ０．３ ７３ ５．３

８～１０ｋｍ １０ ０．２ ４６ １．３ ７７ ５．６

＞１０ｋｍ ９ ０．１ ４５ １．３ １０３ ７．３

　　从表５可以看出：在副高外围，对流单

体云的厚度主要在２ｋｍ以上，６ｋｍ以下；大

于６ｋｍ的约占了３％；华北低槽对流单体云

的厚度主要在５ｋｍ以下，５～１０ｋｍ厚度云体

个数占其总数的８．５％，大于１０ｋｍ厚度云体

个数仅占其总数的１．３％；沿海低槽对流单

体云的厚度主要在５ｋｍ以下，最厚不超过

８ｋｍ；在副高控制下，对流单体云的厚度小

于２ｋｍ 的仅占８．１％，而２～５ｋｍ的占了

５９．１％，大于１０ｋｍ则占了７．３％；南支槽对

流单体云的厚度９２％小于４ｋｍ，最大厚度

不超过５ｋｍ。

３６　不同天气系统对流云单体的垂直积分

液态水含量特征

　　用来判断对流强度的一个十分有用的参

数是垂直累积液态水含量犞犐犔。对于不同的

天气系统、不同的季节和地区，犞犐犔 值的大

小有较大的不同。表６给出了影响安徽夏季

降水主要天气系统对流单体云的犞犐犔 特征。

表６　对流云云体垂直积分液态水含量（犞犐犔）最大值统计

犞犐犔／ｋｇ·ｍ－２
副高外围 华北低槽 沿海低槽 副高控制 南支槽

样本数 百分比 样本数 百分比 样本数 百分比 样本数 百分比 样本数 百分比

总样本 ７００９ ３４４８ １５６１ １３８７ ５２８

１～５ ５１０８ ７２．９ ２５７１ ７４．６ ２７６ １７．７ １１２ ８．１ １１０ ２０．８

６～１０ １４３２ ２０．４ ４６３ １３．４ ５９４ ３８．１ ２７５ １９．８ ２０２ ３８．３

１１～１５ ３３８ ４．８ １８５ ５．３ ５２１ ３３．４ ４１１ ２９．６ １７４ ３２．９

１６～２０ ９４ １．４ ８８ ２．６ １５５ ９．９ １３４ ９．７ ４２ ８

２１～２５ ２３ ０．３ ２４ ０．７ ５ ０．３ １１９ ８．６

２６～３０ ９ ０．１ ２１ ０．６ ５ ０．３ ８３ ６

３１～４０ ５ ０．１ ４８ １．４ ５ ０．３ ７３ ５．３

４１～５０ ３５ １ ７７ ５．６

５１～６０ １３ ０．４ １０３ ７．３
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　　从表６可以看出：在副高外围，对流单体

云的垂直积分液态水含量最大值９９．６％出

现在１～２０ｋｇ·ｍ
－２，其中出现在１～５ｋｇ·

ｍ－２的占样本总数的７２．９％；华北低槽对流

单体云的垂直积分液态水含量虽然最大值在

１～６０ｋｇ·ｍ
－２范围都能出现，但出现最多的

是１～５ｋｇ·ｍ
－２，它占样本总数的７４．６％；

沿海低槽对流单体云的垂直积分液态水含量

最大值集中出现在６～２０ｋｇ·ｍ
－２，占样本

总数的７１．５％；在副高控制下，对流单体云的

垂直积分液态水含量最大值在１～６０ｋｇ·

ｍ－２都出现，其中出现在５０～６０ｋｇ·ｍ
－２的

占样本总数的７．３％；南支槽对流单体云的垂

直积分液态水含量最大值９２％出现在１～

１５ｋｇ·ｍ
－２，其最大不超过２０ｋｇ·ｍ

－２。

４　小　结

（１）在５种天气系统中，对流云生命史

在１小时之内的占统计总数的９０％～９５％，

为绝大多数；生命史在１．５～２小时的占统计

总数的１％～２％，为数不多。从单体总数来

看，副高外围天气型出现的对流单体数最多，

华北低槽次之，南支槽型对流最弱。

（２）安徽夏季对流云在副高外围及副高

控制天气系统下，比较适合高炮、火箭增雨作

业；在华北低槽、沿海低槽、南支槽天气系统

影响时，比较适合飞机增雨作业。

（３）从对流单体最大雷达反射率因子来

看：在副高控制下，７０％以上可达到４５～

６０ｄＢｚ，极大值为７２ｄＢｚ；副高外围、沿海低槽

８０％以上可达到３５～５０ｄＢｚ；华北低槽则集

中出现在３０～５０ｄＢｚ，最大可达６５ｄＢｚ；南支

槽对流最弱，其绝大多数出现在４５ｄＢｚ以下，

最大仅达到５１ｄＢｚ。

（４）对流云单体的云顶高度，在副高控

制下和副高外围，７０％以上都超过了０℃层，

尤其在副高控制下，有３％的云顶高度超过

了１５ｋｍ。而其他３种天气系统的云顶高度

大部分是出现在０℃层以下或０℃层附近。

对流单体云的厚度一般都有２～５ｋｍ，最大

厚度也有超过１０ｋｍ的。

（５）副高外围、华北低槽对流单体云的

垂直积分液态水含量最大值绝大多数出现在

１～２０ｋｇ·ｍ
－２，其中出现在１～５ｋｇ·ｍ

－２样

本分别占样本总数的７２．９％、７４．６％；沿海

低槽对流单体云的垂直积分液态水含量最大

值集中出现在６～２０ｋｇ·ｍ
－２，占样本总数

的７１．５％；在副高控制下，对流单体云的垂直

积分液态水含量最大值在１～６０ｋｇ·ｍ
－２都

出现，其中出现在５０～６０ｋｇ·ｍ
－２占样本总

数的７．３％；南支槽对流单体云的垂直积分

液态水含量最大值不超过２０ｋｇ·ｍ
－２。
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