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提　要：为了深入理解贵阳地区对流性降水的时空分布特征，本文利用贵州省贵阳站２０１４—２０１６年５—８月ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ

回波资料，首先挑选出符合对流性降水回波特征的５５１个样本，然后从对流性降水的回波形态、发生频次、位置、日变化、生命

史以及大尺度环境场六个方面进行统计与分析。结果表明：对流性降水回波形态可分为单体型、线状型和区域型，其中线状

型接近５０％，是贵阳地区最常见的对流组织形式；与线状型和区域型相比，单体型对流生命史最短且局地性特征明显；超过七

成对流性降水发生在西南涡或西南气流存在的天气背景下；对流多发生在贵阳市西南和东南面，而北面最少；对流初始时刻

存在午后和午夜两个峰值区。最后，还以三类对流性降水过程为例，对比分析其生消过程、降水范围和强度等特点。
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引　言

贵州省地处我国西南低纬地区、青藏高原东南

侧、云贵高原东部，属于山地亚热带季风气候区，省

内地势西高东低，东西部之间海拔落差在２５００ｍ

以上（周明飞等，２０１４）。暴雨是对贵州省影响最大

的灾害性天气之一，对降水的时空分布研究开展较

多，如卢瑞荆和樊兰峰（２０１０）统计贵州省１９６１—

２００８年暴雨的时空分布，发现西南部、东南部和东

北部是三个多雨区，５—１０月是暴雨高发时期；杨静

等（２０１５）利用 ＦＹ 静止气象卫星相当黑体温度

（ＴＢＢ）资料等对云贵高原东段贵州省西部中尺度对

流复合体（ＭＣＣ）进行统计分析，表明 ＭＣＣ主要发

生在５—７月，且发生时间集中在１９时到次日０３时

（北京时，下同）；杨秀庄等（２０１６）利用ＴＢＢ资料对

云贵高原东段２０１２年５月１１—１２日一次辐合线锋

生型暴雨的触发机制进行分析。

受贵州境内复杂山地地形影响，贵州省多为对

流性降水。利用观测资料研究对流系统的气候特征

一直是大气科学领域的研究热点，而雷达资料具有

水平和垂直分辨率高、观测时间间隔短的特点，是目

前探测对流系统三维特征和强降水最为快速有效的

气象工具之一（陈明轩等，２０１４）。为方便分析，一般

采用雷达回波进行分类统计，如Ｊｉｒａｋｅｔａｌ（２００３）

根据是否伴有层状云、初始对流形态及对流单体的

相互作用，将中尺度对流系统（ＭＣＳ）分为十七类；

根据飑线的形成或发展阶段，Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ（２０１３）将飑

线的雷达回波分为虚线型、后部新生型、多面型和嵌

入区域型四类；Ｆａｂｒｙｅｔａｌ（２０１７）综述２０年美国雷

达拼图资料在气候方面运用的可能性及面临的挑

战。

近年来，国内科研人员也开展很多这方面探究，

如喻谦花等（２０１６）和张琪等（２０１７）利用卫星资料分

析对流性降水的特征和触发机制；周淑玲等（２０１６）

利用多普勒雷达资料对２０１４年１２月山东半岛一次

冷流暴雪过程进行综合分析；高翠翠等（２０１７）用

１９８５—２０１１年５—９月观测资料分析对流云和层状

云的比例及其对降水的影响；Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１４；

２０１５）利用雷达资料从气候角度揭示华南地区

２００７—２００９年５—９月对流和降水的时空分布和结构

特征；Ｈｅｅｔａｌ（２０１６）利用２００７年７月至２０１１年６月

的雷达资料，统计江淮地区ＭＣＳ对大于２０ｍｍ·ｈ－１

强降水的贡献。此外，还有许多同化观测资料对对

流性降水预报的定量影响工作（曹倩等，２０１６；李少

英等，２０１７）。虽然国内很多研究人员已经展开了有

关雷达气候学的研究工作，但基本是利用站点资料，

其时空分辨率很低，很难对具有短时、突发和局地性

特点明显的对流性降水进行有效统计分析。基于

此，本文利用２０１４—２０１６年５—８月贵阳雷达站资

料，对贵州省中部对流性雷达回波进行统计研究。

１　资料和方法

研究区域为贵州省中部贵阳地区，利用贵阳雷

达站（２６°３５′Ｎ、１０６°４３′Ｅ，海拔１２５５．７ｍ）ＣＩＮＲＡＤ／

ＣＤ的ＰＰＩ和ＲＨＩ雷达资料，分辨率为０．２５ｋｍ，有

效扫描半径为１５０ｋｍ（图１），两次扫描时间间隔约

为６ｍｉｎ，雷达反射率强度范围为－５～７０ｄＢｚ，每

５ｄＢｚ为１级，共分为１５级。统计时间段为２０１４—

２０１６年５—８月。

本文采用Ｓｔｅｉｎｅｒｅｔａｌ（１９９５）的方法对雷达回

波中对流性降水进行识别，首先，将雷达反射率因子

插值到３ｋｍ高度上，反射率因子大于４０ｄＢｚ记为

对流性格点；其次，以第一步挑选出的对流性格点为

中心半径，１１ｋｍ内梯度小于一定阈值的格点记为

对流性格点；最后，把前两步统计出的对流性格点半

图１　贵州省地形及贵阳雷达站位置
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径为１１ｋｍ内超过平均回波强度一定值的格点也

记为对流性格点。根据Ｒｏｍａｔｓｃｈｋｅｅｔａｌ（２０１０）对

对流系统的定义，同时考虑贵州省气候特征及一线

气象工作者的经验，将成熟阶段对流性格点面积大

于１０ｋｍ２ 记为一次对流过程。当雷达反射率因子

强度大于３５ｄＢｚ时记为对流初始时刻（Ｄｉｘｏｎａｎｄ

Ｗｉｅｎｅｒ，１９９３），小于３５ｄＢｚ为消散时刻；在发生发

展阶段，若回波强中心移出观测范围，则该个例去

除。

参照前人研究（ＨｏｓｋｉｎｓａｎｄＢｒｅｔｈｅｒｔｏｎ，１９７２；

ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０００；Ｊｉｒａｋｅｔａｌ，２００３；俞小

鼎，２０１１；Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，２０１３；ＷｅｃｋｗｅｒｔｈａｎｄＰａｒｓｏｎｓ，

２００６；岳治国等，２００８），按雷达回波的形态特征，将

对流性降水回波分为三大类：对流回波发展成熟阶

段６０ｋｍ范围内无其他系统、相对孤立的风暴归为

单体型；回波强度超过３５ｄＢｚ的长宽比大于５∶１且

长度至少为５０ｋｍ 归为线状型；层云区嵌在多个对

流单体中且回波区域长宽相差不大时归为区域型。

进一步根据其移动速度、回波强中心位置以及是否

伴有层状云等细分为九小类（表１）。在分类时主要

看对流系统发展过程中占主导类型的雷达回波形

态，若回波形态不符合以上九个类别，则归为其他类

别（５例）。图２为选取的九类代表性雷达回波个

例。

图２　代表性九类对流性雷达回波形态特征

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｔｙｐｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ

４５７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



２　结果与分析

２．１　频次和生命史

按第一节标准，去除发生发展不完整的４７例

（占总个例７．８％），２０１４—２０１６年５—８月对流性雷

达回波有５５１例。

单体型、线状型和区域型的发生频次分别为

１２６、２７２和１４８次；线状型占总数的４９．３６％，是贵

阳地区最常见的对流性雷达回波形态。进一步细分

发现：断裂线状类发生频次最多，达到１２１次；非嵌

入区域型次之，有８４次；合并单体类的发生次数最

少，仅１８次（表１）。少动单体型在２０１４和２０１５年

发生频次很少，２０１６年增多，移动单体型３年相差

不大；先导层云和断裂线状类在２０１４年发生频次偏

多，平行层云在２０１６年偏少；区域型３年频次变化

不大（图略）。

一次对流过程从初生到消散时刻所经历的时间

即一次对流过程的生命史。从各类对流回波生命史

看出（表１），单体型对流的生命史总体偏短，少动单

体的生命史最短，平均约１．３ｈ，合并单体生命史较

长，约２．９ｈ；线状型对流的平均生命史集中在２～

４ｈ，拖曳层云生命史较长，达到３．５ｈ；区域型对流

的生命史相差不大，相比前两类，生命史稍长，非嵌

入区域型最长一次过程持续了１０．１ｈ。由于合并

单体可能是多个单体各自发展一段时间后合并再发

展，故生命史略长。单体型主要是局部对流，水平尺

度小，生命史总体偏短，生消快，而线状型和区域型

则多与天气系统相配合，多为 ＭＣＳ，生命史更长，强

降水范围更广。

表１　对流性雷达回波的分类以及对应频次和生命史

犜犪犫犾犲１　犆犪狋犲犵狅狉狔，狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犾犻犳犲狋犻犿犲狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狉犪犱犪狉犲犮犺狅犲狊

大类

小类

单体型（Ａ）

少动

（Ａ１）

移动

（Ａ２）

合并

（Ａ３）

线状型（Ｂ）

拖曳

（Ｂ１）

先导

（Ｂ２）

平行

（Ｂ３）

断裂

（Ｂ４）

区域型（Ｃ）

非嵌入

（Ｃ１）

嵌入

（Ｃ２）

发生频次 ３２ ７６ １８ ７５ ３３ ４３ １２１ ８４ ６４

生命史／ｈ １．２７２ １．５７０ ２．９４８ ３．４５７ ３．２５６ ２．３３４ ３．１０２ ３．３７６ ３．３２６

２．２　日变化规律

图３表示单体型、线状型和区域型对流初始发

生时刻的日变化分布图。三种类型对流均存在两个

峰值，单体型峰值出现在１４—１５时，另一个峰值出

现在２３—０１时，０７—１０时很少发生；相较单体型，

线状型对流在１天内２４个小时均有发生，其中两个

峰值在１１—１７和２２—０３时，拖曳层云和断裂线状

类对午后峰值贡献最大，凌晨峰值则是平行层云类

贡献最大；区域型对流凌晨峰值较其他两类更明显。

若不考虑对流性回波的具体类型，对流主要发

生在１０至次日０３时，与大部分大陆地区仅存在午

后峰值相比（Ｍａｐｅｓｅｔａｌ，２００３），贵州省对流发生

时刻存在两个峰值，一个峰值在１３—１５时，另一个

在０１—０３时，清晨发生频次最少。午后对流可能与

太阳辐射加热效应有关，此时增大的地面感热通量

改变了对流层低层的静力稳定度，有利于对流活动

的发生。夜间可能与边界层作用有关，贵州地势西

高东低，当中低层为偏西风时，贵州省处于云贵高原

的背风坡，存在下沉气流，气压偏低，气流辐合，形成

图３　单体型（ａ），线状型（ｂ），区域型（ｃ）对流触发的日变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｔｒｉｇｇｅｒｔｉｍｅｓｏｆｃｅｌｌｔｙｐｅ（ａ），ｌｉｎｅａｒｔｙｐｅ（ｂ），ａｎｄａｒｅａｌｔｙｐｅ（ｃ）
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气旋性环流，可能导致对流发生。此外，由于地势高

低差异较大，白天高地温度高于低处，夜间相反，暖

空气沿坡面爬升，降温凝结，当水汽条件充足时更易

在夜间降水。

２．３　初生方位

图４分别为三类对流性回波相对贵阳雷达站的

初生方位分布图。若对流发生位置与雷达站正东方

向夹角在１０°内，记为正东方向（Ｅ），正南（Ｓ）、正西

（Ｗ）和正北（Ｎ）方向与此类似。单体型对流初生方

位主要集中在贵阳的西南、东南和东北方向，西南方

向最多，达到３３次，占单体型总发生次数的２６．２％。

合并单体多发生在西南、东南以及正南方向，少动单

体多发生在西南、东南以及东北方向，移动单体八个

方向均有发生，西南方向偏多。线状型对流在东南、

西南和西北方向发生较频繁，其中断裂线状类在东

南和西南方向发生频次最多，分别有３０和２６次。

区域型对流在西南和东南方向发生的频次较其他方

位多。

若不考虑对流性回波具体类型，对流发生在贵

阳市南面的频次多于北面，其中贵阳市西南面和东

南面最多，分别达到１２４和１１４次，而发生在正北方

向频次最少，仅为２１次。从贵州省地形上看，贵阳

市位于云贵高原背风坡，海拔高度１２５５ｍ，向南、北

和东侧海拔高度递减，这样云贵高原东侧下沉气流

与南面来的暖湿空气汇合，较易在贵阳南面发生对

流性天气。

２．４　天气背景

若对流发生时西南涡与西南气流同时存在，则

以控制贵州省的天气系统为主进行统计。贵阳地区

对流多发生在西南气流和西南涡的天气形势下，分

别有２４５和１７５次，占总对流个例的４４．４６％和

３１．７６％，西南气流伴有低涡６８例，其中西南涡

６１例，西北涡７例。从类型上进一步细分，断裂线

状类在西南气流天气背景下发生最多，达到５１次，

在偏东气流的天气形势下出现次数较其他类型多

（１９次）；先导层云和合并单体型在西北气流天气形

势下没有出现。

西太平洋副热带高压（以下简称副高）是影响我

国降水的重要天气系统，副高位置的移动对降水有

显著影响。５５１个对流系统个例中，高层伴随副高

西伸至湖南、贵州一带的个例１８９例，其中７月最

多，达到７３例，８月次之，５月最少（图略）。这与我

国雨带的移动有密切关系，７月中旬从江淮梅雨进

入华北雨季，雨带北跳停滞在我国华北和东北一带，

５００ｈＰａ副高脊线北进至２５°～２８°Ｎ，副高脊线北移

常与西伸相结合，此时，贵州省多位于副高外围的西

侧或西南侧，受偏南气流影响，更易发生对流性降水。

３　典型个例分析

３．１　概况

根据以上对贵州省对流性雷达回波形态特征的

统计，单体型、线状型和区域型是贵州省对流性雷达

回波的重要组织形式，因此下面以三类典型对流性

降水过程为代表进行详细分析，以期对其中降水特

征有进一步了解。

２０１４年７月２１日２３时至２２日０１时发生在镇

宁附近的移动单体过程，生命史约１．６７ｈ，移速约

４８．９３ｋｍ·ｈ－１，成熟阶段反射率因子达到４８ｄＢｚ，

降水量不大；２０１５年６月２日０８时至３日０８时，６

月２日傍晚和３日凌晨出现两次线状ＭＣＳ过程，生

命史分别为４．９和５．３３ｈ，有明显的径向速度辐合，

贵州省中部出现强降水天气，其中石阡日降水量超

历史次极值（２３８ｍｍ）；２０１４年６月２日２３时至３

日０９时一次区域型ＭＣＳ生命史约９．８ｈ，贵州省

图４　同图３，但为对流回波的初生方位

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｉｎｉｔｉａｌａｚｉｍｕｔｈｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ
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中部出现大范围强降水，平坝６ｈ降水量高达

１８７．７ｍｍ。

３．２　降水特征

２０１４年７月２１日２３：０８时对流单体在镇宁南部

发展，向西北方向移动，垂直液态含水量（ＶＩＬ）很小，

至２３：３０时，ＶＩＬ超过１０ｋｇ·ｍ
－２，最大回波顶高达

８ｋｍ以上，２２日００时，镇宁站雨强为１２ｍｍ·ｈ－１，

之后降水量迅速减小。此次移动单体型过程降水范

围很小，是局地的、非系统性的。

２０１５年６月２—３日两次线状 ＭＣＳ降水过程

成熟阶段分别为２日１７—２０时、２日２３时至３日

０２时，从３ｈ降水量看，降水中心与 ＭＣＳ位置有很

好的对应关系。傍晚降水集中在贵阳的东北方，降

水中心位于瓮安、石阡一带，强降水中心断裂。从站

点降水看，１５—１６时只有零星降水，且降水量不大，

此时除瓮安附近有 ＶＩＬ大于２０ｋｇ·ｍ
－２外，其余

区域ＶＩＬ很小；１６—１７时，瓮安石阡以及修文降水

量迅速增大，ＶＩＬ强中心断裂，最大回波顶高位置与

ＶＩＬ相对应，最大雨强在印江达到３０．１ｍｍ·ｈ－１，

最大回波顶高达到１６ｋｍ，２０时后，降水略有减弱，

之后线状 ＭＣＳ再次发展，降水更强，至３日清晨，

降水结束。此次强降水过程，贵州省位于高空槽前，

８５０ｈＰａ伴有低涡东移，且低层有明显的辐合线。

２０１４年６月２日区域型对流降水过程，贵州省

在低涡中心，西南气流控制贵阳地区，２３时对流在

长顺、罗甸以及丹寨附近发展，分布零散，ＶＩＬ强中

心分散，最大回波顶高达８ｋｍ以上，系统向北移动。

２３—００时丹寨出现降水，雨强达到８．７ｍｍ·ｈ－１，之

后多站点出现瞬时降水，持续时间１～２ｈ，至３日

０２：３０，非嵌入区域型转为嵌入区域型，再次发展，降

水更强，清晨平坝最大雨强达到８１．９ｍｍ·ｈ－１，０９

时后，系统减弱消亡。

三类对流性降水中，各站点降水开始时间不同，

持续时间均不超过４ｈ，具有短时阵性特征。单体

型对流影响范围小，持续时间１～２ｈ；而线状型和

区域型降水过程持续时间长，降水范围广、强度大，

与天气系统相联系。

４　结　论

论文通过对贵阳地区２０１４—２０１６年５—８月

５５１例对流性雷达回波的统计，以及对三类代表性

对流性降水过程的具体分析，得到以下结果：

（１）线状型是贵阳地区最常见的对流性雷达回

波形式，占总个例４９．３％，其中断裂线状类发生次

数最多。单体型多为局地强对流，水平尺度小、生命

史偏短，而线状型和平面型多与天气系统相配合，水

平尺度大、生命史较长。

（２）贵阳地区对流多发生在中低层由西南气流

和西南涡控制的天气形势下，高层副高对其发生发

展也有影响；在７、８月，副高西伸的影响更大。

（３）对流发生时段有双峰值特征，一个在午后

１３—１５时，另一个在午夜０１—０３时；发生位置多位

于贵阳西南和东南方向，这与贵阳市所处位置和周

围地形密切相关。

（４）三类具体代表性对流性降水事件的阵性较

强、持续时间较短，其中单体型为局地降水且强度

小，而线状型和区域型降水范围广、强度大，且与天

气系统配合，这些都与统计结果相一致。

受观测资料所限，本文无法对热动力过程进行

分析，因此只能从对流性雷达回波形态进行气候统

计。此外，分类标准存在一定主观性，如区域型和线

状型也可归类于多单体类型，而本文单体类型则指

孤立单体。
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