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江淮对流云发生规律及其

垂直结构分析

朱士超１　袁　野１　吴林林１　姚叶青２　吴　月３
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提　要：利用安徽省内多普勒雷达组网数据，统计分析了江淮地区２０１３—２０１４年６—９月发生的对流云结构特征，共找出

２２７个对流云个例，将不同对流云按结构分为９类，归类后发现江淮对流云以孤立对流、簇状对流和非线性对流为主，分别占

总对流数的２９．１％、１８．１％和２３．３％。不同的天气背景条件下，主要发生的对流结构也不同，低槽Ｉ型天气下，主要以孤立对

流云为主；低槽ＩＩ型天气下，主要发生的对流以非线状对流为主，同时由于低槽ＩＩ型是江淮地区多发的天气类型，所以这种天

气是各种对流的高发型天气。利用调频连续波雷达探测获得高时空分辨率云体时间高度剖面，了解云体的垂直结构，给出比

一般雷达产品更加精细的对流云个例显示，典型孤立对流云、簇状对流云和非线状对流云的个例剖面图，及相应水粒子最大

下落速度分别为１３．３、８．２和１１．５ｍ·ｓ－１。
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引　言

江淮对流云是江淮地区的重要降水云系（Ｌｕｏ

ｅｔａｌ，２００８；袁野等，２００８；贾烁和姚展予，２０１６），在

不同的天气形势下经常产生不同结构的对流云，同

时对流云的结构还受地形 （ＦｕｈｒｅｒａｎｄＳｃｈｒ，

２００５）、发生时间等要素影响（ＦｕａｎｄＧｕｏ，２０１１），

对江淮地区对流云结构进行分类，并归纳不同对流

云产生的天气背景具有重要意义（蒋年冲等，

２００７）。

早期主要是利用雷达数据和卫星数据对中尺度

对流系统进行分类（ＢｌｕｅｓｔｅｉｎａｎｄＪａｉｎ，１９８５；Ｊｉｒａｋ

ｅｔａｌ，２００３；ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０００）。Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ

ａｎｄＪａｉｎ（１９８５）利用卫星和雷达数据把俄克拉荷马

州的中尺度对流分为了四类，分别是：线状破碎对

流、区域破碎对流、更替式对流和嵌入式对流。Ｐａｒ

ｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ（２０００）对美国中部地区的线状对流

结构进行分类，按照层状云在对流云的不同位置把

线状对流分为３类，分别是层云尾随对流云系统、层

云引导对流云系统和层云平行对流云系统。Ｇａｌｌｕｓ

ｅｔａｌ（２００８）对美国北部１０个州（４—８月）的雷达数

据进行统计，把对流分成９类，分别是３种泡状对

流、５种线状对流和１种非线状对流，同时把不同对

流产生的灾害天气进行归类。ＬｏｍｂａｒｄｏａｎｄＣｏｌｌｅ

（２０１０）利用雷达数据把美国西北部的暖季（５—８

月）对流也分成９类，同样是３种泡状对流、５种线

状对流和１种非线状对流，同时分析了不同对流云

产生的天气背景。国内王晓芳和崔春光（２０１２）分析

了长江中下游地区梅雨期中尺度对流系统的类型和

活动特征，并对其进行了分类。郑淋淋和孙建华

（２０１２）对中国江淮和黄淮流域中尺度对流云系的结

构类型做了分类，把对流云按照结构特征分为８类。

许焕斌（２０１５）详细解释了不同对流结构系统的生成

演变机理，同时提到对流系统分类不仅要按照结构

分类，还应考虑不同物理机制，这样才能更好地理解

不同结构对流的发生发展。

另外，云的垂直结构特征，无论是对天气、气候

还是人工影响天气都十分重要，是非常重要的云宏

观特征（ＳｌｉｎｇｏａｎｄＳｌｉｎｇｏ，１９８８；ＷａｎｇａｎｄＲｏｓｓ

ｏｗ，１９９８），云的垂直结构反映了云体内部热力和动

力过程，通过辐射和潜热加热影响大气环流，但又难

以确定其影响程度（Ｒａｎｄａｌｌｅｔａｌ，１９８９），同时云的

垂直分布直接影响云中的微物理过程，从而影响降

水的发生和强度（ＪａｋｏｂａｎｄＫｌｅｉｎ，１９９９），对于云结

构的精确描述目前仍然是数值模式中的难点，云垂

直分布的不确定性是研究云对气候影响的最大障碍

之一（Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ，１９９９）。

江淮地区天气背景复杂，在江淮地区产生的对

流结构也丰富多样，对该地区对流云结构进行分类，

分析不同天气背景下产生的对流云结构特征，研究

不同结构对流云垂直结构分布特征，对于对流云预

报及人工影响天气作业都具有重要意义。

１　观测资料及分析方法

本文主要利用安徽省内多普勒雷达组网数据，

选择区域为安徽省内长江以北区域，重点统计江淮

之间区域。本文对对流云的判定方法参考了Ｌｏｍ

ｂａｒｄｏａｎｄＣｏｌｌｅ（２０１０）对美国西北部的暖季对流云

判定方法，把雷达回波强度≥３５ｄＢｚ的云系判定为

对流云，该方法能够较好地降低对流云的错判（Ｇａｌ

ｌｕｓｅｔａｌ，２００８）。统计了２０１３和２０１４年６—９月在

江淮地区产生的不同结构类型的对流云，共找出

２２７个对流云个例，并对这些对流云个例按照不同

结构进行了归类。

同时在２０１３年，放置一部调频连续波雷达在江

淮地区观测，观测到多个不同结构的对流云个例，该

雷达具有较高的时空分辨率，所以可以利用该数据

分析不同类型对流云的垂直结构，表１给出了调频

连续波雷达主要技术参数（刘黎平等，２０１５）。

表１　调频连续波雷达主要技术参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犼狅狉狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳狋犺犲犆犉犕犆犠狉犪犱犪狉

参数 指标

工作频率 ５５３０ＭＨｚ±３ＭＨｚ／±３．５ＭＨｚ

探测方式 固定垂直指向探测

探测距离 ０．０１５～２４ｋｍ

重复周期 ６００ｓ／７００ｓ

时间分辨率 ３ｓ

距离库长、库数 库长：１５ｍ／３０ｍ，库数：８００／５００

探测能力 １５ｋｍ高度处探测能力低于－２０ｄＢｚ

天线型式 收发分置，抛物面
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２　对流云结构分类特征

２．１　对流云结构分类

通过江淮地区雷达组网数据统计的对流云个

例，在结构上具有较大差异，为了区分不同的对流云

结构，需要对对流云个例进行分类，本文对对流云结

构的分类参考了ＬｏｍｂａｒｄｏａｎｄＣｏｌｌｅ（２０１０）对美国

西北部的暖季对流分类方法，将２２７个江淮对流云

个例分为９类，表２是对流云结构分类及简称。

表２　对流云结构分类及简称

犜犪犫犾犲２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犪犫犫狉犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犮犾狅狌犱狊

对流云名称 英文名称 简称 备注

孤立对流云 ｉｓｏｌａｔｅｄｃｅｌｌ ＩＣ 孤立的单一对流

簇状对流云 ｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆｃｅｌｌｓ ＣＣ 对流云成簇状排列

非线状对流 ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓ ＮＬ 对流云和层云在一起，但成非线状排列

破碎线状对流 ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓ ＢＬ 线状对流发展后期，线状破坏后形成

线状对流 ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｎｏｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｒａｉｎ ＮＳ 对流成线状排列，无层云伴随

线状引导层云系统 ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｒａｉｌｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｒａｉｎ ＴＳ 对流成线状排列，移动方向后部有层云尾随

线状平行层云系统 ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｒａｉｎ ＰＳ 对流成线状排列，垂直移动方向有层云平行伴随

层云引导线状系统 ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｌｅａｄｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｒａｉｎ ＬＳ 对流成线状排列，移动方向前部有层云伴随

弓状回波系统 ｂｏｗｅｃｈｏｅｓ ＢＥ 对流成弓状排列

　　图１是江淮地区几种主要对流云示例，从图中

可以看出，ＩＣ对流云发生时最大回波强度比较强，

但是随着远离强回波中心，回波减弱比较快，周边通

常没有其他云系存在。ＣＣ对流云的特征为多个对

流成簇状同时发生发展，对流回波强度有强有弱，周

边没有太多层云伴随。ＮＬ对流云的特征为对流云

呈非线状排列，同时周围常伴随层云，对流云一般镶

嵌在层云中。ＮＳ对流云的特征为对流云呈线状排

列，但是周边没有层云伴随。ＴＳ对流云的特征为对

流云呈线状排列，同时移动方向后部有层云尾随，层

云大部分是由对流云过境后生成，所以此云系通常

可由ＮＳ发展形成。ＰＳ对流云的特征为对流云呈

线状排列，同时旁边有层云平行伴随，两者同时移

动。

２．２　分布特征

通过统计分析江淮地区对流云结构发现，不同

结构的对流云发生的概率具有差异，表３统计了

２０１３—２０１４年６—９月不同结构对流云在江淮地区

的发生次数，其中孤立对流发生次数最多，共发生

６６次，最少是弓状回波对流，发生１次。图２是不

同结构对流云所占百分比，统计结果显示，江淮地区

对流云以孤立对流云、簇状对流云和非线性对流云

为主，这三种对流云分别占了总对流云的２９．１％、

１８．１和２３．３％。Ｇａｌｌｕｓｅｔａｌ（２００８）对美国北部的

雷达数据进行统计，发现当地对流系统以非线状对

流云为主，占所有对流云的２９％，而簇状对流云和

孤立对流云比例分别为２０％和２６％。而Ｌｏｍｂａｒｄｏ

ａｎｄＣｏｌｌｅ（２０１０）分析美国西北部的暖季对流时发

现，孤立对流云、簇状对流云和非线性对流云占的比

例分别为１４％、２８％和３３％。对比以上统计结果可

以发现，由于地域的差异，不同结构对流云所占的比

例不同，同时占主导地位的对流结构也具有差异。

　　在时间分布上，对流云发生的频率也具有较大

差异，图３是不同时间对流云发生的频率统计，图

３ａ是不同月份对流云的发生次数，从图中可以看

出，对于２０１３—２０１４年６—９月江淮对流云统计后

发现，８月是对流云高发期，对流发生次数是６月的

两倍多，图３ｂ是不同月份孤立对流云的发生次数，

孤立对流云发生的次数也满足此规律，８月孤立对

流云发生最多，６和９月发生孤立对流云次数相对

较少。Ｇａｌｌｕｓｅｔａｌ（２００８）对美国北部的雷达数据进

行统计发现，７月是当地对流云高发期，孤立对流云

高发期也是７月，而ＬｏｍｂａｒｄｏａｎｄＣｏｌｌｅ（２０１０）分

析美国西北部的暖季对流时发现，８月是当地对流

云高发期，但是孤立对流云的高发期是６月，说明不

同地区对流云的高发期存在差异。

图３ｃ是江淮对流云在一日内发生频次统计，从

图中可以看出，江淮地区对流云多发生在午后１２—

１８时，其中１６时发生对流的频率最高，同时０８—０９

时存在对流发生的次峰值，００—０７时发生对流发生

次数较少。而ＬｏｍｂａｒｄｏａｎｄＣｏｌｌｅ（２０１０）分析美国
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图１　江淮地区几种主要对流云

（ａ）ＩＣ，（ｂ）ＣＣ，（ｃ）ＮＬ，（ｄ）ＮＳ，（ｅ）ＴＳ，（ｆ）ＰＳ

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｖｅｒａｌｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

（ａ）ＩＣ，（ｂ）ＣＣ，（ｃ）ＮＬ，（ｄ）ＮＳ，（ｅ）ＴＳ，（ｆ）ＰＳ

表３　不同结构对流云发生次数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀

对流名称 发生次数

ＩＣ ６６

ＣＣ ４１

ＮＬ ５３

ＢＬ ４

ＮＳ ２４

ＴＳ ２７

ＬＳ ３

ＰＳ ８

ＢＥ １

图２　不同对流云所占百分比

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ

图３　对流发生时间分布图

（ａ）不同月份对流云的发生次数，（ｂ）不同月份孤立对流云的发生次数，（ｃ）一日内不同时间发生对流频次统计

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

（ａ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｓｅｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ，（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＩＣｓｅｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ，

（ｃ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｓｏｆａｄａｙ
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西北部的暖季对流时发现，在该地区对流发生的主

要时段集中在１８—００时，０６—１２时对流云发生次

数较少。

２．３　天气类型分类

江淮地区天气背景复杂，覃丹宇等（２０１４）利用

经验正交函数分解方法，分析了静止卫星的云顶亮

温资料，把江淮地区夏季的天气背景分为多个模态，

参考该文献天气形势分类方法，表４给出了江淮对

流云出现时的各种天气环流特征，通过表４可以看

出，不同的天气背景下，江淮地区均有发生对流的可

能性。

　　不同的天气背景下，产生的对流结构也具有差

异，表５是各种结构对流云在不同天气类型下发生

的次数，从表中可以看出，不同的天气类型，主要发

生的对流结构也不同，低槽Ｉ型天气下，主要以孤立

对流云为主；低槽ＩＩ型天气下，主要发生的对流以

非线状对流云为主，同时由于低槽ＩＩ型是江淮地区

多发的天气类型，所以这种天气是各种对流的高发

型天气。平直西风型天气，内陆高压外围型天气和

高压脊型天气在江淮地区出现较少，所以在这几类

天气类型下，对流发生的频次也相对较少。

表４　天气环流形式特征

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犪狋犺犲狉犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狊

天气环流型 环流特征

低槽Ｉ型 低槽的主体位于我国华北地区，槽线未超过１２０°Ｅ

低槽ＩＩ型 副热带高压（以下简称副高）向西发展到了１３０°Ｅ以西的区域，安徽省处于来自于北方的低槽前部

副高控制型 安徽省有部分或者全部区域的位势高度高于或等于５８８０ｇｐｍ

副高外围Ｉ型 安徽省东南部处在副高边缘，北部有来自华北的低槽

副高外围ＩＩ型 安徽省的等位势高度线较为平直，处在副高北侧边缘

台风倒槽型 台风尚在南海，但有低压槽伸展到安徽省

平直西风型 ３０°～４０°Ｎ存在平直的等高线，且安徽省周边区域不存在明显的高低压中心

内陆高压外围 安徽省的西北侧（青藏高原东北部到河套一带）为一个高压中心控制

高压脊 安徽省附近存在一个高压脊，但安徽省并不处在高压中心

表５　各种结构对流云在不同天气类型下发生的次数

犜犪犫犾犲５　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狏犪狉犻狅狌狊狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犮犾狅狌犱狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犪狋犺犲狉犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狊

天气环流型 ＩＣ ＣＣ ＮＬ ＢＬ ＮＳ ＴＳ ＬＳ ＰＳ ＢＥ

低槽Ｉ型 １２ ６ ３ ０ ５ ５ ０ １ ０

低槽ＩＩ型 １２ １０ １４ １ ７ １１ ２ ３ １

副高控制型 ７ ３ ２ ０ １ ２ ０ ０ ０

副高外围Ｉ型 １０ ６ ６ ０ ３ １ ０ １ ０

副高外围ＩＩ型 ６ ５ １２ １ ４ ２ １ １ ０

台风倒槽型 ４ ２ １ ０ １ ２ ０ ０ ０

平直西风型 ２ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

内陆高压外围 ０ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

高压脊 ４ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　孤立对流云作为江淮地区高发的对流云类型，

主要在三种天气背景下产生，图４是孤立对流云出

现的三种主要天气形势，从图中可以看出，在低槽Ｉ

型天气中，孤立对流云发生位置处于槽线尾端的前

部，安徽省不受副高影响。在低槽ＩＩ型天气中，孤

立对流云发生位置处于槽线尾端的前部，副高中心

西移超过１３０°Ｅ，但是５８８线并没有到达安徽省内。

在副高Ｉ型天气中，孤立对流云发生位置处于副高

外围，安徽部分地区在５８８线之内，同时在华北地区

有一个低槽，安徽省处于槽线末端。

　　簇状对流云出现的三种主要天气形势和孤立对

流云相似，簇状对流云也是主要在低槽Ｉ型、低槽ＩＩ

型和副高外围Ｉ型三种天气类型下出现。非线状对

流云出现的主要天气类型和孤立、簇状对流云不同，

虽然非线状对流云也在低槽ＩＩ型和副高外围Ｉ型天

气中生成，但是在副高外围ＩＩ型天气中，产生非线

状对流云的概率也很高。
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图４　孤立对流云出现几种主要

天气形势及云图

（ａ）低槽Ｉ型，（ｂ）低槽ＩＩ型，（ｃ）副高外围Ｉ型

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｖｅｒａｌｍａｉｎｗｅａｔｈｅｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ

ｗｈｅｎＩＣｏｃｃｕｒｒｅｄａｎｄｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓ

（ａ）ｔｈｅｔｒｏｕｇｈＩｐａｔｔｅｒｎ，（ｂ）ｔｈｅｔｒｏｕｇｈＩＩｐａｔｔｅｒｎ，

（ｃ）ｔｈｅｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｉｇｈＩｐａｔｔｅｒｎ

３　反射率与粒子落速分析

３．１　孤立对流云

调频连续波雷达是具有高时空分辨率探测雷

达，垂直分辨率为３０ｍ，所以该雷达能够更加准确

地探测对流云结构在垂直方向上的变化（阮征等，

２０１５），图５是发生在安徽定远的一次孤立对流多普

勒雷达回波图，对流发生时间为２０１３年７月２０日

上午。图６是该孤立对流云的连续波雷达反射率和

降水粒子下落速度，从图６ａ中可以看出，孤立对流

云出现时，云内回波在横向上呈波状排列，回波强度

从前到后依次加强，可以推断前面的云体为新生云

体，处于初始阶段，从云中到地面回波减弱，说明降

水粒子从出云到落地过程中，可能通过蒸发和破碎

等过程，粒子粒径和密度减小，进而导致了回波减

弱。而后面的云体已经发展成熟，从云中到地面回

波没有减弱，说明云系降水处于成熟期，降水粒子从

出云到落地的过程中，粒径和密度可能并没有明显

减少，所以回波并没有减弱。同时孤立对流上部有

典型的云砧出现，这主要是受高空风的影响，在云砧

后部形成出流区。从图６ｂ中可以看出，孤立对流云

降水粒子的垂直落速从云顶开始逐渐增加，随着高

度的降低，孤立对流云前面的云体落速减小，后面的

云体降水粒子保持最大落速触地，最大落速为１３．３

ｍ·ｓ－１，同时可以看出粒子速度轨迹呈现倾斜式分

布。在前人的研究中也存在类似结论，Ｂｌａｃｋｅｔａｌ

（２００３）利用飞机探测资料分析对流结构时发现，在

１２ｋｍ 高度云中降水粒子下落速度最大达到

１３ｍ·ｓ－１。Ｌｅｒａｃｈｅｔａｌ（２００９）利用北美季风试验

图５　２０１３年７月２０日合肥雷达

０．５°仰角ＩＣＰＰＩ图像

（ａ）１０：４０，（ｂ）１０：４６，（ｃ）１０：５１

Ｆｉｇ．５　ＩＣＰＰＩｉｍａｇｅｓｏｆＨｅｆｅｉＲａｄａｒｗｉｔｈ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ０．５°ａｔ（ａ）１０：４０ＢＴ，

（ｂ）１０：４６ＢＴ，（ｃ）１０：５１ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２０１３
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图６　孤立对流云连续波雷达反射率（ａ，单位：ｄＢｚ）

和降水粒子下落速度（ｂ，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　ＩＣｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＣＦＭＣＷ

ｒａｄａｒ（ａ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ），ｆａｌｌｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆＩＣ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

（ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＭｏｎｓｏｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＮＡＭＥ）获

取的雷达数据分析对流云垂直结构时发现，对流云

降水粒子下落速度范围为３～１０ｍ·ｓ
－１，同时发现

速度轨迹往往呈现倾斜式分布。Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄｅｔａｌ

（２０１０）利用机载雷达分析对流云垂直结构时发现，

云中降水粒子最大下落速度位于５ｋｍ高度处，最

大下落速度达到１３ｍ·ｓ－１。用调频连续波雷达观

测的对流云粒子最大下落速度与Ｂｌａｃｋｅｔａｌ（２００３）

和Ｈｅｙｍｓｆｉｅｌｄｅｔａｌ（２０１０）观测结果相近，而粒子速

度轨迹呈倾斜式分布与Ｌｅｒａｃｈｅｔａｌ（２００９）研究结

果一致。

３．２　簇状对流云

簇状对流云是多个对流单体成簇状同时出现的

对流系统，图７是发生在安徽定远的一次簇状对流

多普勒雷达回波图，对流发生时间为２０１３年７月

２２日上午，图８是调频连续波雷达观测的该簇状对

流云回波结构（图８ａ）和降水粒子下落速度（图８ｂ），

从图中可以看出，０８：４０—１０：１０，多个对流单体移过

连续波雷达上空，不同回波强度对流云同时存在，整

个簇状对流云系统整体偏弱，回波顶高大部分低于

６ｋｍ。簇状对流云降水粒子落速随着高度的降低，

速度逐渐增加，但云体下部的主要落速集中在４～８

ｍ·ｓ－１，最大下落速度为８．２ｍ·ｓ－１。

３．３　非线状对流云

非线状对流以积层混合云出现的形式较多，图

９是发生在安徽定远的一次非线状对流多普勒雷

达回波图，对流发生时间为２０１３年７月７日上午，

图７　同图５，但为２０１３年７月２２日ＣＣ

（ａ）０９：０２，（ｂ）０９：０７，（ｃ）０９：１３

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＣＣａｔ（ａ）０９：０２ＢＴ，

（ｂ）０９：０７ＢＴ，（ｃ）０９：１３ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１３

图８　同图６，但为簇状对流云

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＣＣ
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图１０是调频连续波雷达观测的该非线状对流云回

波结构（图１０ａ）和降水粒子下落速度（图１０ｂ）。从

图中可以看出，非线状对流云出现时，对流云镶嵌在

层云中，在层云区域存在清晰的粒子融化带，高度的

波动范围为４．５～５．５ｋｍ，主要范围集中在４．９～

５．１ｋｍ，嵌入对流云区域融化带没有层云区域明

显，同时云顶高度参差不齐，嵌入对流云云顶高于周

边层云云顶。由于非线状对流云中包含层云，云系

中存在明显的融化带，在融化带附近，降水粒子的垂

直落速有一个快速变化的过程，融化带上部粒子下落

速度普遍在０～２ｍ·ｓ
－１，融化带下部，粒子下落速度

普遍高于４ｍ·ｓ－１，最大下落速度为１１．５ｍ·ｓ－１，

发生在嵌入对流云下部。

图９　同图５，但为２０１３年７月７日ＮＬ

（ａ）０８：２７，（ｂ）０８：３３，（ｃ）０８：３９

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＮＬａｔ

（ａ）０８：２７ＢＴ，（ｂ）０８：３３ＢＴ，

（ｃ）０８：３９ＢＴ７Ｊｕｌｙ２０１３

图１０　同图６，但为非线状对流云

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＮＬ

４　结　论

利用安徽省内多普勒雷达组网数据，统计分析

了江淮地区２０１３—２０１４年６—９月发生的对流云结

构特征，共找出２２７个对流云个例，将不同对流云按

结构分为９类，并得到以下结论：

（１）把江淮地区对流云按结构归类后发现，江

淮对流云以孤立对流云、簇状对流云和非线性对流

云为主，分别占总对流云数的２９．１％、１８．１％和

２３．３％，８月是江淮地区对流云高发期，同时也是孤

立对流云发生最多的月份。江淮地区对流云多发生

在午后１２—１８时，其中１６时对流云的产生频率最

高。

（２）调查不同结构对流云产生的天气背景后发

现，不同的天气背景条件下，主要发生的对流结构也

不同，低槽Ｉ型天气下，主要以孤立对流云为主；低

槽ＩＩ型天气下，主要发生的对流以非线状对流为

主，同时由于低槽ＩＩ型是江淮地区多发的天气类

型，所以这种天气是各种对流的高发型天气。孤立对

流云和簇状对流云的高发天气包括低槽Ｉ型、低槽ＩＩ

型和副高外围Ｉ型，而非线状对流云的高发天气除了

低槽ＩＩ型和副高外围Ｉ型，还包括副高外围ＩＩ型。

（３）调频连续波探测的对流云个例显示，孤立

对流云出现时，云内回波在横向上呈波状排列，回波

强度从前到后依次加强，同时孤立对流上部有典型

的云砧出现，簇状对流云出现时，不同对流云呈现簇

状排列，非线状对流云出现时，对流云镶嵌在层云

中，嵌入对流云云顶高于周边层云云顶。在降水粒

子的垂直落速方面，孤立对流云降水粒子最大落速

３０７　第６期　　　　　　　　　　　　　　朱士超等：江淮对流云发生规律及其垂直结构分析　　　　　　　　　　　　　　



为１３．３ｍ·ｓ－１。簇状对流云降水粒子落速主要集

中在４～８ｍ·ｓ
－１，最大为８．２ｍ·ｓ－１。而非线状对

流云，融化带上部粒子下落速度普遍在０～２ｍ·ｓ
－１，

融化带下部，粒子下落速度普遍高于４ｍ·ｓ－１，最大

下落速度为１１．５ｍ·ｓ－１，发生在嵌入对流云下部。

本文通过统计雷达数据分析对流结构类型及发

生规律，但是不同对流结构发生的物理机制还需要

结合其他观测数据进一步研究，另外调频连续波雷

达属于新研发的观测仪器，所以其测量的降水粒子

最大下落速度值精度还有待于进一步对比验证。
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ｏｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧＩＳＳＧＣＭ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１１

（１１）：３０１０３０２９．

４０７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　


