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提　要：本文利用ＴＲＭＭ（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｅＭｉｓｓｉｏｎ）多种探测结果，针对青藏高原和四川盆地各两次对流性降水

天气进行了对比分析，结果表明：（１）高原降水系统以对流云降水为主，弱降水样本数量高，由孤立零散的块状降水云团组成，

对流中心离散，降水范围小，雨区极不均匀，垂直发展厚度浅薄，降水粒子数量少，雨滴小，潜热释放以地面以上２～５ｋｍ高度

层为主，夏季近地面层冰晶粒子含量高，降水过程中云顶亮温与地表雨强之间的相关性差，云顶亮温越高的对流云团其闪电

频数越高。（２）盆地降水系统强降水样本数量高，由一个主降水系统和周边零散的降水云团组成，降水范围大，对流中心相对

集中，雨区较均匀，垂直发展厚度高，对流系统深厚，雨滴大并集中，潜热释放呈一致的双峰型结构，峰值分别出现在７和１６

ｋｍ高度上，冰雹粒子在对流层较高层含量高，云顶亮温与地表雨强之间呈显著的负相关，盆地的闪电频数显著高于高原地

区，且闪电活动主要集中在亮温偏低的降水云体中。
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引　言

青藏高原（下文简称高原）和四川盆地（下文简

称盆地）是我国西部地区地形高度对比鲜明的两个

地区，受地形环境作用的影响，两个地区的降水天气

也表现出鲜明的差异。夏季盆地强降水天气频繁发

生，经常导致地质灾害发生，而高原夏季的雷暴天气

频繁。研究表明：夏季高原的对流性降水天气多发

生在黄昏前后，而盆地以显著的夜雨为主要特征（张

鸿发等，２００３；白爱娟等，２００８）。由于短时高分辨率

资料的缺乏，所以对这两个地区的对流性降水系统

的结构特征研究较少，尤其是高原地区。近年来随

着气象卫星仪器的增强，以及卫星观测多通道资料

的联合，为研究高原地区强对流降水天气提供了充

足的资料，尤其是１９９７年１１月 ＴＲＭＭ 卫星的发

射，ＴＲＭＭ 卫星资料可以提供三维的降水率、粒子

含量和潜热资料，还可以提供一维水平的云顶亮温

和闪电等资料，并能很好地反演降水的结构特征。

ＴＲＭＭ卫星资料近年来得到广泛的应用，傅云飞等

（２００７；２００８）利用ＴＲＭＭ卫星资料，研究了夏季高

原降水的特点，指出高原夏季降水具有强烈的日变

化，降水云团多呈零散块状的水平分布，在垂直剖面

上呈“馒头”状，同时将高原降水分为深厚强对流降

水、深厚弱对流降水和浅薄对流降水三类，指出用于

判别降水类型的ＴＲＭＭＶ方案所辨认的层云降水

在高原地区实际上是弱对流降水。此外他们的研究

结果认为深厚弱对流降水是高原上最主要的降水类

型，最大降水率出现在近地面附近。高原地区深厚

强对流降水在垂直方向上的厚度受到了“压缩”，平

均最大厚度仅约１０ｋｍ。李德俊等（２００９）利用

ＴＲＭＭ卫星资料对“０７．７”川南特大暴雨过程在不

同阶段的降水粒子廓线、潜热和降水结构特征做了

详细研究，发现强降水系统是由一个主降水云团和

多个零散云团组成，潜热释放呈双峰型。何文英等

（２００６）利用ＴＲＭＭ卫星资料研究了黄淮地区的一

次冰雹降水过程，结果表明冰雹出现时，对流云降水

量通常集中在大于３０ｍｍ·ｈ－１的降水强度内，降

水厚度在８～１２ｋｍ范围内，云顶高度可达１５ｋｍ。

骆三等（２０１１）利用ＴＲＭＭ 测雨产品３Ｂ４２与台站

资料在中国区域进行了对比分析，结果表明卫星资

料的日平均降水和降水频率的空间分布与台站资料

类似。何会中等（２００２）利用ＴＲＭＭ 卫星的雷达资

料与香港地面雷达资料进行了对比分析，结果表明

两者具有很好的一致性。

本文从ＴＲＭＭ 卫星的多种资料出发，分析高

原和盆地对流性降水的空间结构差异，粒子状态差

异，以及伴随的闪电特征和凝结潜热差异，并探讨了

两地对流性降水天气的形成机制，以便揭示两个特

殊地形环境下对流性降水在水平结构、垂直结构和

不同物理量之间相关性的差异。

１　降水个例、资料的选取和处理

１．１　个例选取

选用ＴＲＭＭ卫星的轨道扫描数据，根据高原

和盆地降水过程出现的时间和地点，与 ＴＲＭＭ 卫

星扫描的时间和地点进行比对，选定了高原和盆地

各两次的降水过程，高原：１９９９年７月３日１４：４５—

１４：４９（北京时，下同）在那曲地区发生了一次降雹过

程，ＴＲＭＭ卫星捕获的时间为１４：４８，轨道号９１８４；

２００６年６月７日１８：５５—１９：０５在那曲地区发生了

一次雷暴过程，ＴＲＭＭ 卫星捕获的时间为１９：０４，

轨道号４８７７７。盆地：２００８年９月２３日１５：００至２４

日１２：００在成都、绵阳等地发生了一次强雷暴过程，

ＴＲＭＭ卫星捕获的时间为２４日０４：５７，轨道号

６１８６０；２０１０年７月２４日２０：００至２５日０８：００在绵

阳、广元等地发生了一次雷暴过程，ＴＲＭＭ 卫星捕

获的时间为２４日２２：２６，轨道号７２２８３。分别用降

水过程出现的年份作为标记，将１９９９年和２００６年

的降水过程标记为１９９９和２００６，作为高原的代表

过程，将２００８年和２０１０年的降水过程标记为２００８

和２０１０，作为盆地的代表过程。
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１．２　资料选取和处理

ＴＲＭＭ卫星降水雷达ＰＲ对天气过程的探测

具有优越性，其中２Ａ２５类资料（ＰＲ回波反演的三

维降水率资料）可以用来分析探测时段内地表降水

率的水平和垂直结构特征，区分不同类型降水云像

素点的样本数，如：对流云和层云，并且可以判断雨

顶高度，区分不同雨强谱宽等；微波成像仪ＴＭＩ的

１Ｂ１１类资料（气柱中水相和冰相粒子的辐射亮温）

可以用来分析探测时段内亮温与雨强、亮温与闪电

（闪电成像仪ＬＩＳ的ｅｖｅｎｔ数据，当ＬＩＳ中某个像素

的辐射值超过了背景的阈值时，就会产生一个

ｅｖｅｎｔ）之间的相关性；２Ａ１２类资料（包含潜热廓线

和可降水、可降冰、云水和云冰的垂直廓线）可以分

析潜热随高度的变化和粒子的垂直结构（Ｉｇｕｃｈｉ

ｅｔａｌ，１９９４；Ｋｕｍｍｅｒｏｗｃｅｔａｌ，１９９８；Ｂｏｃｃｉｐｐｉｄ

ｅｔａｌ，２００２；Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｈｅｔａｌ，２０００）。根据４次降水

过程，选取天气发生时 ＴＲＭＭ 卫星的２Ａ２５类资

料、１Ｂ１１类资料、２Ａ１２类资料和ｅｖｅｎｔ数据。

由于ＴＲＭＭ卫星降水雷达ＰＲ是波长为２．２

ｃｍ的厘米波段雷达，探测灵敏度低，Ｋｕｍｍｅｒｏｗ等

（１９９８）和Ｔｈｕｒａｉ等（２００１）指出在３５０ｋｍ探测高度

上（２００１年调整为４００ｋｍ），最小可探测的雷达反

射率因子值为１６～１８ｄＢｚ，对应的降水强度约为

０．４～０．５ｍｍ·ｈ
－１，因此ＰＲ对弱降水的探测能力

有限，本文选取的几次天气过程都比较强，而且只考

虑ＰＲ探测到的０．５ｍｍ·ｈ－１以上的降水样本；考

虑到地物回波对ＰＲ降水率探测的干扰，没有选取

２Ａ２５类资料ｒａｉｎ中的贴近地表２ｋｍ内的降水率，

而把已考虑地物回波影响的ｎｅａｒＳｕｒｆＲａｉｎ作为地

表降水率，来分析降水强度的变化。同时只考虑降

水分类中确定是对流降水和层云降水的样本，因为

傅云飞等 （２００７）和刘奇等（２００７）的研究指出

ＴＲＭＭ卫星降水分类算法中，在高原地区易把弱对

流云降水误认为层云降水；考虑陆面背景对微波成

像仪ＴＭＩ低频信号的影响，选用ＴＭＩ高频８５ＧＨｚ

信号，并根据Ｓｐｅｎｃｅ等（１９８６）提出的８５ＧＨｚ极化

修正亮温公式：犜８５＝１．８２×犜８５犞－０．８２×犜８５犎，

对辐射亮温值进行了修正，公式中犜８５犞 代表８５

ＧＨｚ垂直通道亮温，犜８５犎 代表水平通道亮温；由

于ＰＲ、ＴＭＩ和ＬＩＳ三类资料的分辨率不同，以ＰＲ

的２Ａ２５类资料为基准，将其他两类数据插值成与

２Ａ２５类资料同一分辨率，以便于对比分析。

２　高原和盆地降水系统水平结构的对

比分析

２．１　地表降水率水平分布特征

分析４次降水过程中地表降水率的水平分布

（图１）可以看出，高原两次过程的降水系统主要是

由孤立零散的块状降水云团组成，对流中心离散，降

水范围小，强度大，雨区极不均匀。而盆地两次降水

过程则由一个主降水系统和周边零散的降水云团所

组成，降水范围大，对流中心相对集中，雨区较均匀。

因此从水平分布上高原和盆地降水过程的特征差异

非常明显，这种差异与高原地区降水强度大，局地性

强，而盆地地区雨区宽广，强度均匀等降水特征相吻

合。

２．２　不同降水云类样本数量分析

降水雷达ＰＲ中的２Ａ２５类资料可以区分４次

过程中对流云和层云的样本数目。从样本数目的统

计分析（表１）中发现，无论从不同云类型的样本数

目上，还是从降水总量上，高原两次降水过程中对流

云降水像素点数目都占主导地位，分别达到总像素

点的９８％和９２％左右，而层云降水像素点的比例大

致为２％和８％，样本数目远低于对流云的。对流云

降水量占降水总量的比例分别为９９．９％和９９．５％，

层云降水量占降水总量的比例均低于１％。高原地

区对流云平均降水率在１０ｍｍ·ｈ－１以上，层云平

均降水率均低于１ｍｍ·ｈ－１。而对于盆地的两次

降水过程，层云降水像素点数目的比例明显增加，分

别为２６％和６０％，尤其２０１０的个例中层云像素点

的样本数目超过了对流云的。对流云降水的样本数

占总样本数的比例相对高原地区的明显下降，盆地

总降水量中对流云降水仍为主要类型，但占总降水

量的比例仅为９０．６％和７４．３％。盆地两次降水过

程中对流云降水强度分别达到１０．５０ｍｍ·ｈ－１和

１４．２０ｍｍ·ｈ－１，与高原地区对流云的降水强度接

近，但层云降水的强度增大，分别都在３ｍｍ·ｈ－１

以上，远大于高原地区层云的平均降水率。总之高

原地区以对流云降水为主，而盆地的对流云数量减

弱，层云降水明显增强，这与高原地区降水以旺盛的

对流云活动为主，而盆地地区层云降水强度大，降水

稳定，持续性强的特征相吻合。
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图１　降水雷达ＰＲ探测到的４次降水过程地表降水率的水平分布

（ａ）１９９９，（ｂ）２００６，（ｃ）２００８，（ｄ）２０１０

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｒａｔｅｏｆ４ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＰＲ

（ａ）１９９９，（ｂ）２００６，（ｃ）２００８，（ｄ）２０１０

表１　对４次降水过程中不同降水云类样本数量

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犾狅狌犱狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲４狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犘犚

位置 年份 降水类型 像素数目 与总像素数目比率／％ 与降水总量比率／％ 平均降水率／ｍｍ·ｈ－１

高原 １９９９ 对流 １９１ ９８ ９９．９ １０．９０

层云 ３ １．５５ ０．１０ ０．７６

２００６ 对流 １１ ９２ ９９．５ １１．６０

层云 １ ８ ０．５ ０．６９

盆地 ２００８ 对流 ３１４ ７４ ９０．６ １０．５０

层云 １１０ ２６ ９．４ ３．０３

２０１０ 对流 ４５２ ４０ ７４．３ １４．２０

层云 ６９０ ６０ ２５．７ ３．２３

２．３　雨谱

对ＰＲ探测的格点降水率进行雨强谱划分，统

计不同雨强谱的格点数占总格点数的百分率（图

２）。分析４次降水过程中不同地表雨强谱对总降水

量的贡献分布，发现高原和盆地不同降水强度样本

数目的分布都不均匀，主要雨强谱宽集中在１～

２０ｍｍ·ｈ－１范围内，这样的分析结果与何文英等

（２００６）针对黄淮地区降水天气分析的“对流云降雨

样本在不同降雨率出现的频率相差不多，并且降水

强度主要集中在＞３０ｍｍ·ｈ
－１范围内”结论不同。

高原的降水样本倾向于集中在雨强小的范围内，即

１～２０ｍｍ·ｈ
－１范围内，而盆地的降水样本则倾向

于集中在雨强偏大的范围内，即１０～２０ｍｍ·ｈ
－１

范围内，并以１０～２０ｍｍ·ｈ
－１降水率为主要贡献。

这种雨强谱的分布模态说明高原地区弱降水样本数

目高，对降水总量的贡献大，相反盆地强降水的样本

数目高，对降水总量的贡献大。这种特征与盆地降
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图２　４次降水过程中不同地表雨强谱的像素点比率

（ａ）１９９９，（ｂ）２００６，（ｃ）２００８，（ｄ）２０１０

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ４ｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）１９９９，（ｂ）２００６，（ｃ）２００８，（ｄ）２０１０

水强度大，持续时间长，而高原降水急骤，持续时间

短，雨量小的事实吻合。

３　高原和盆地降水系统的垂直结构分

析

　　对流性降水的主要特征表现在垂直发展的高度

和强度上，分析对流性降水的垂直结构有助于了解

对流的强度等特征。

３．１　降水率垂直剖面特征

从沿４次降水过程中强降水中心的降水率垂直

剖面（图３）中可以看出，高原的两次过程中降水云

团向上发展旺盛，云团表现为耸立柱状，云顶高度接

近１５ｋｍ，除去地形高度后，云团的发展高度约为

１０ｋｍ左右。盆地的两次过程中降水云团宽广，云

顶高度可达１７ｋｍ以上，除去地形高度的影响后，

云团的发展高度可达１４ｋｍ。由此可见高原地区的

对流云降水云团范围小，垂直发展的厚度和高度比

盆地地区的浅薄，而盆地的降水范围大，垂直发展厚

度高，对流系统深厚。

为了进一步验证 ＴＲＭＭ 卫星的探测结果，图

４ａ给出了高原那曲探空站１９９９年７月３日０８时和

２００６年６月７日２０时假相当位温的垂直廓线，从

图中可以看出，高原４００ｈＰａ以下，θｓｅ随高度减小，

表明４００ｈＰａ以下对流不稳定，高原４００ｈＰａ以上，

θｓｅ随高度增大，对流稳定。图４ｂ给出了盆地温江探

空站２００８年９月２３日２０时和２０１０年７月２４日

２０时假相当位温的垂直廓线。从图中可以看出，盆

地２００８年４００ｈＰａ以下对流不稳定，２０１０年３００

ｈＰａ以下对流不稳定。计算两地的地形高度，我们

发现高原的对流不稳定高度明显小于盆地，这就导

致了高原对流云团垂直发展的厚度和高度比盆地的

浅薄，与卫星探测结果一致。

３．２　雨顶特征分析

将降水雷达ＰＲ探测的降水率最高层的高度作

为该像素点的雨顶高度，分析高原和盆地４次降水

过程中雨顶高度与地表雨强的变化关系（图５）。发

现高原的两次降水过程中，降水云团的样本数少，且

雨顶高度集中在６ｋｍ以上，小于５ｍｍ·ｈ－１的样

本数居多，对应的雨强以弱降水为主，且随着地表雨

强的增加，样本数目显著减少。对于盆地的两次降

水过程，样本数目明显增多，雨顶高度从２．５ｋｍ高

度起，可达１５ｋｍ以上，地表雨强范围宽，且主要集

中在２０ｍｍ·ｈ－１雨强范围内。盆地降水雨顶高度

在１０ｋｍ左右，降水强度以１０ｍｍ·ｈ－１的样本最

集中。这样的分析结果显示出高原地区降水局地性

强，降水粒子数少，雨滴小，较分散等特征，而盆地降

水区域性强，雨滴大，且集中的特征。
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图３　４次降水过程沿强降水中心（见图１标注）的降水率垂直剖面

（ａ）１９９９，（ｂ）２００６，（ｃ）２００８，（ｄ）２０１０

（左图代表图１中的Ａ－Ｂ剖面，右图代表图１中Ｃ－Ｄ剖面）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｒａｔｅｓａｌｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｉｎｔｈｅ４ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）１９９９，（ｂ）２００６，（ｃ）２００８，（ｄ）２０１０

（ＬｅｆｔｉｓＡ－Ｂｐｒｏｆｉｌｅ，ｒｉｇｈｔｉｓＣ－Ｄｐｒｏｆｉｌｅ）

图４　４次降水过程探空站中假相当位温的垂直廓线

（ａ）高原，（ｂ）盆地

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ４ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，（ｂ）ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

３．３　潜热

分析４次降水过程中潜热随高度的变化曲线

（图６），发现高原地区１９９９年的降水过程中潜热随

高度的变化呈现单峰型，峰值出现在近地面海拔高

度５ｋｍ处，这个结论和傅云飞等（２００８）揭示的高
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图５　４次降水过程中雨顶高度随地表雨强的变化

（ａ）１９９９，（ｂ）２００６，（ｃ）２００８，（ｄ）２０１０

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｏｒｍｔｏｐｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｔｈｅ４ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）１９９９，（ｂ）２００６，（ｃ）２００８，（ｄ）２０１０

图６　４次降水过程中潜热释放随高度的分布

（ａ）１９９９和２００６，（ｂ）２００８和２０１０

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｅｎｔｈｅａｔｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅ４ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

（ａ）１９９９，２００６，（ｂ）２００８，２０１０

原地区降水的平均潜热廓线呈单峰型结论一致。但

高原２００６年的个例呈现双峰型，峰值分别出现在７

和１０ｋｍ高度上，这说明高原地区降水过程中潜热

释放以地面以上２～５ｋｍ的高度层为主，以低层潜

热释放为主的特征导致降水云团发展高度低，与图

３反映的高原地区天气过程的垂直结构相符合。为

了进一步验证ＴＲＭＭ 卫星的探测结果，我们选用

那曲探空站探测结果进行比对，由图７ａ和７ｂ可知，

１９９９年７月３日０８时０℃层高度在５．５ｋｍ，湿区存

在于３００ｈＰａ（９．６ｋｍ）以下，所以在５．５～９．７ｋｍ

这层会产生大量的潜热释放，卫星探测结果与实况

相符。２００６年６月７日２０时０℃层高度在６ｋｍ，

５００ｈＰａ（５．８ｋｍ）处于湿区，４００ｈＰａ（７．６ｋｍ）以上

和５００ｈＰａ以下水汽相对较少，所以在７．６ｋｍ以下

潜热释放应先增大，并在６～７．６ｋｍ高度之间出现

最大值，卫星探测结果与实况相符，由于资料限制卫

星探测的高层潜热变化需要进一步验证。

　　盆地的两次降水天气过程中潜热释放呈一致的

双峰型结构，峰值分别出现在７和１６ｋｍ 的高度

上，潜热释放层厚度大，释放的潜热能远高于高原地

区的，为了进一步验证ＴＲＭＭ 卫星的探测结果，我

们选用温江探空站探测结果进行比对，由图７ｃ和

７ｄ可知，２００８年９月２３日２０时０℃层高度在

５．４ｋｍ，湿区存在于４００ｈＰａ（７．６ｋｍ）以下，所以在

５．４～７．６ｋｍ这层会产生大量的潜热释放，卫星探

测结果与实况相符。２０１０年７月２４日２０时０℃层

高度在５．６ｋｍ，湿区存在于３００ｈＰａ（９．６ｋｍ）以

下，并且７００ｈＰａ（３．１ｋｍ）～５００ｈＰａ（５．９ｋｍ）之间

处于饱和，所以在５．６～９．６ｋｍ这层会产生大量的

潜热释放，卫星探测结果与实况相符，由于资料限制
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图７　４次过程温度和温度露点差探空站结果

（ａ，ｂ）高原，选取那曲探空站，（ｃ，ｄ）盆地，选取温江探空站

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｗｐｏｉｎｔａｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｈｅｉｇｈｔ

（ａ，ｂ）ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ＮａｑｕＳｔａｔｉｏｎ，（ｃ，ｄ）ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ，ＷｅｎｊｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎ

卫星探测的高层潜热变化需要进一步验证。因此在

释放大量凝结潜热的过程中盆地大气的雨滴越易长

大，对流发展的高度越高，这也是盆地对流发展旺

盛，雨强大，降水范围宽广的根本原因。

３．４　降水粒子的垂直分布特征

从不同高度上卫星对４次降水过程中粒子密度

值的探测（图８）可以发现，在高原地区可降水、可降

冰、云水粒子和云冰粒子中，可降冰粒子在不同高度

上的密度是最高的，其中近地面层的可降冰含量最

大，达８０ｇ·ｍ
－３，其次是可降水粒子，主要集中在

海拔６ｋｍ以下的高度上，但其含量明显偏低，小于

１０ｇ·ｍ
－３。云水粒子集中在近地面层，含量略低

于可降水粒子，而云冰粒子主要集中在６ｋｍ以上

的高度。高原地区降水粒子密度的垂直廓线说明，

该地区降水粒子中冰晶居多，雨水滴含量少，夏季表

现为局地冰雹为主的降水特征。

　　从盆地降水粒子的分析发现，近地面层４ｋｍ

以下，以可降水粒子为主，密度可达１００～５００ｇ·

ｍ－３。５ｋｍ以上对流层的可降水含量显著减弱，而

可降冰含量增加，云水和云冰粒子含量都非常少，通

过ＴＲＭＭ卫星对不同降水粒子探测的对比发现，

夏季高原地区近地面层冰晶粒子含量高，易产生降

雹过程，而盆地的对流发展易形成较强的降水粒子，

冰雹粒子在较高对流层上含量高，但在下降过程中

易受热融化，主要以降水粒子落到地面，可降冰粒子

含量较少，冰雹天气发生较少。

４　高原和盆地降水过程中不同物理量

的相关性

４．１　亮温和雨强相关性

气象卫星的微波成像仪可以探测大气云顶的亮
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图８　高原和盆地降水粒子密度的垂直廓线

（ａ）１９９９，（ｂ）２００６，（ｃ）２００８，（ｄ）２０１０

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

（ａ）１９９９，（ｂ）２００６，（ｃ）２００８，（ｄ）２０１０

温值，从而反映对流发展的高度。通常云顶亮温越

低，对流发展的高度越高，地面对应的降水率越强，

即云顶亮温的低值区与地面雨强的高值区基本吻

合，呈负相关。分析ＴＲＭＭ 卫星ＴＭＩ资料的云顶

亮温和ＰＲ探测的地表雨强的关系（见表２），发现高

原地区降水过程中云顶亮温与地表雨强之间的相关

性差，相关系数的正负性不确定，且系数值偏小。相

反盆地两者相关性好，呈显著的负相关性，并通过了

０．０５的显著性水平检验。因此夏季盆地降水云顶

的亮温与地表雨强关系密切，云顶亮温越低，对流发

展高度越高，对应地表降水率越大，表现出一般陆地

对流系统共同的特性，因此可用云顶亮温来指示近

地面的降水强度，相反高原地区的降水活动复杂，具

有特殊的对流发展规律，需要进一步研究。

表２　４次降水过程中云顶亮温和地表雨强的相关系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉犲犾犪狋犲犱犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犮犾狅狌犱狋狅狆

犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔

犻狀狋犺犲４狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

年份 １９９９ ２００６ ２００８ ２０１０

亮温与雨强相关系数 －０．１７ ０．０１ －０．３７ －０．５９

４．２　亮温与闪电的关系

为了分析降水强度与闪电之间的关系，统计微

波成像仪ＴＭＩ资料每个像素点中云顶亮温对应的

闪电成像仪ＬＩＳ的ｅｖｅｎｔ数据，求出１２０～１４０Ｋ范

围内所有出现的ｅｖｅｎｔ之和作为１４０Ｋ对应的闪电

次数，以此类推，绘制图９。发现高原地区降水过程

中，云顶亮温越高，对流云团中的闪电频数就越高，

尤其在２６０～２８０Ｋ的范围内，闪电频数最高，这与

“多数陆地云顶亮温越低，闪电频数值也越高”的结

图９　高原（ａ）和盆地（ｂ）降水中

闪电次数与云顶亮温的分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓａｎｄ

ｃｌｏｕｄｔｏｐｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ａ）ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，（ｂ）ＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
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论相反，表现了高原地区特有的闪电现象发展规律。

盆地的两次降水过程中闪电频数显著高于高原地

区，且闪电活动主要集中在亮温偏低的降水云体中，

以２２０Ｋ为闪电发生的高值范围。盆地较低云顶亮

温值对应较高的闪电频数，说明盆地闪电现象易形

成，对流活动频繁，相反高原地区闪电活动弱，对流

性天气较难形成放电活动，与这两地的天气特征非

常吻合。

５　结　论

本文从ＴＲＭＭ 卫星的多种资料出发，针对高

原和盆地各两次对流性降水天气进行了对比分析，

得到以下结论：

（１）水平结构：高原的降水系统主要是由孤立

零散的块状降水云团组成，对流中心离散，降水范围

小，强度大，雨区极不均匀，而盆地的降水系统则由

一个主降水系统和周边零散的降水云团所组成，降

水范围大，对流中心相对集中，雨区较均匀；高原地

区以对流云降水为主，而盆地的对流云数量减弱，层

云降水明显增强；高原地区弱降水样本数目高，对降

水总量的贡献大，相反盆地强降水的样本数目高，对

降水总量的贡献大。

（２）垂直结构：高原地区对流云降水云团范围

小，垂直发展的厚度和高度都比盆地地区浅薄，而盆

地的降水范围大，垂直发展的厚度高，对流系统深

厚；高原地区降水表现为局地性强，降水粒子数目

少，雨滴小，较分散等特征，而盆地降水表现为区域

性强，雨滴大，且集中的特征；高原地区降水过程中

潜热释放以地面以上２～５ｋｍ的高度层为主，而盆

地降水过程中潜热释放呈一致的双峰型结构，峰值

分别出现在７和１６ｋｍ高度上；高原地区夏季近地

面层冰晶粒子含量高，易产生降雹过程，而盆地的对

流发展易形成较强的降水粒子，在较高对流层上冰

雹粒子含量高。

（３）相关性：高原地区的降水过程中云顶亮温

与地表雨强之间的相关性差，相反盆地地区两者的

相关性好，呈显著的负相关性；高原地区云顶亮温越

高，对流云团中的闪电频数就越高，尤其在２６０～

２８０Ｋ的范围内，闪电频数最高，盆地闪电频数显著

高于高原地区的，且闪电活动主要集中在亮温偏低

的降水云体中，以２２０Ｋ为闪电发生的高值范围。
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