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基于雷达资料的一次高原涡天气云降水
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提　要：利用常规天气资料，并结合第三次青藏高原大气科学试验（ＴＩＰＥＸⅢ）的毫米波云雷达资料和激光雨滴谱仪雨滴谱

资料，对影响那曲地区的一次高原涡天气进行了综合分析，包括天气背景和云降水水平、垂直结构和演变特征。结果表明：此

次高原涡天气形成了涡旋状的云系，从垂直结构看本次过程由对流云演变为积层混合云。对流云阶段，回波多呈小面积的零

星稀疏分布，持续时间较短，与此同时还伴有强烈的上升运动，云中正速度区多呈条状或细带状，云顶较高，呈“蘑菇状”，此时

对应降水强度小，雨滴粒子浓度较低。混合云阶段，回波多呈整齐的片状，回波持续时间较长，云中的正速度区常呈柱状或方

块状，近地面１ｋｍ位置处亮带明显，是由于粒子相态变化造成的，亮带以下降水粒子碰撞破碎，反射率因子明显降低，对应雨

滴粒子直径多处于１～３ｍｍ，且浓度较大。高原涡过程中不同阶段云所对应的雷达回波结构和降水特征存在明显的差别，本

研究可为高原天气预报和物理过程等研究提供一定参考。
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引　言

青藏高原是世界上海拔最高、地形最复杂的高

原，是影响我国极端天气和气候事件的关键区之一，

对亚洲季风及能量和水分循环有重要影响（Ｗｕａｎｄ

Ｚｈａｎｇ１９９８；赵平和陈隆勋，２０００；Ｘｕｅｔａｌ，２００８；周

秀骥等，２００９）。高原涡是青藏高原的主要天气系统

之一，指夏半年发生在青藏高原主体上的一种α中

尺度低压涡旋，它主要活动在５００ｈＰａ等压面上，

平均水平尺度为４００～５００ｋｍ，垂直厚度一般在

４００ｈＰａ以下，生命期为１～３ｄ。高原涡不仅对高

原地区有影响，在有利的天气形势配合下，常常还能

向东运动而移出高原，引发造成我国东部和长江流

域暴雨、雷暴等灾害性天气（李国平，２０１３）。

对于高原低涡的结构、形成与发展及其造成的

天气灾害等问题的认识和研究，一直为气象学家和

预报员关心、重视，并在１９７９年第一次青藏高原气

象科学试验和１９９８年第二次青藏高原大气科学试

验前后取得了一些研究成果（叶笃正和高由禧，

１９７９；青藏高原气象科学研究拉萨会战组，１９８１；乔

全明，１９８７；章基嘉等，１９８８；罗四维等，１９９３）。国外

对青藏高原及高原低涡研究也很重视，而且多集中

在数值模拟研究领域（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，１９８６ａ；１９８６ｂ；

ＷａｎｇａｎｄＯｒｌａｎｓｋｉ，１９８７；Ｗａｎｇ，１９８７）。随着卫星

监测资料的日益完善，对高原地区气象台站稀疏是

一个有益补充，郁淑华（２００２）利用日本静止气象卫

星ＧＭＳ５分析了水汽图上的水汽涡旋，发现水汽涡

旋对高原低涡的活动有指示意义；携带第一部主动

微波以及其他探测器的热带降雨测量卫星资料也被

创新性的用于高原涡降水的结构特征分析，对高原

夏季降水云垂直结构的塔状特点，高原对流系统频

率、发展尺度等进行研究（Ｆｕｅｔａｌ，２００６；Ｑｉｅｅｔａｌ，

２０１４；蒋璐君等，２０１５）。

从目前国内外研究进展来看，对高原低涡的研

究主要以天气统计分析和数值模拟试验等为主（王

伏村等，２０１４；Ｙｕｅｔａｌ，２０１６；李山山和李国平，

２０１７；师锐和何光，２０１８；刘自牧等，２０１８；郁淑华和

高文良，２０１８），对低涡过程个例研究多采用常规资

料、再分析资料和卫星等，由于缺乏有效探测资料，

对于低涡引发的云和降水的精细结构和微观特征研

究还较少见，对其认识非常有限，远远无法满足科学

和实际应用的需要。

我国第三次青藏高原大气科学试验第一阶段于

２０１４和２０１５年夏季在那曲顺利完成。迄今，该项

目已完成２０１４、２０１５年云降水物理过程外场观测试

验，并同步展开地面雷达和加密探空观测工作，取得

了那曲地区多种云降水综合观测数据，构建了青藏

高原及周边地区三维点面结合综合观测体系，逐步

实现持续观测。本文利用第三次青藏高原大气科学

试验的高分辨率雷达资料，结合其他常规资料，对

２０１５年８月一次高原天气过程的发展演变及云降

水宏微观特征进行分析研究（刘黎平等，２０１５；唐洁

等，２０１８）。对加强高原涡云降水系统的认识有重

要意义，同时为高原天气预报和物理过程等研究提

供一定参考。

１　资料与方法

本文利用２０１５年８月５—７日ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再

分析资料和ＦＹ２Ｇ逐小时红外云图亮温（ＴＢＢ）资

料分析此次高原涡过程的主要天气背景。其中利用

气压场资料分析环流背景和高原涡的位置、强度和

移动路径，水汽通量、散度通量和垂直速度资料用于

分析天气形成的水汽和动力条件；利用亮温资料分

析高原上降水云团的活动情况。
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高原涡天气的云和降水观测地点选择在西藏那

曲地区，雷达安装在那曲气象局（３１．４８°Ｎ、９２．０１°Ｅ，

海拔４５０７ｍ）（ＮＱＭＥＴ），考虑那曲为高原低涡的

主要发展区域，对流过程比较频繁，代表性好，且相

比于高原上其他雷达站，周边地势相对较平坦，因此

资料具有较好可用性。利用８月５—７日的Ｃ波段

新一代天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ）的反射率因子和径

向速度资料，研究云和降水系统的水平宏观结构特

征及发展演变；利用 Ｋａ波段毫米波云雷达反射率

因子、气流垂直速度、谱宽资料，结合激光雨滴谱仪

探测的雨强、雨滴谱资料，分析云和降水的垂直结构

和微观及动力特征。

本文使用的 Ｋａ波段毫米波云雷达是ＴＩＰＥＸ

Ⅲ试验的重要探测设备之一，由中国气象科学研究

院联合中国航天科工集团第２３研究所制造。该雷

达具有较高的灵敏度，在５ｋｍ高度上，还能探测到

－３８ｄＢｚ的回波，具有非常高的时间分辨率（９ｓ）和

空间分辨率（３０ｍ）。

２　结果与分析

２．１　高原涡天气形势分析

如图１所示，２０１５年８月５日０８时，５００ｈＰａ

在亚洲中高纬地区为两槽一脊的形式，其中贝加尔

湖东部的槽向南延伸到中低纬的我国华中地区，其

后的高原地区形成了北脊南槽的形式，青海东南部

至川西高原地区被高压脊控制，那曲以西有一大一

小两个闭合低压系统生成（图１ａ）。２０时低压随华

中地区的大槽东移（图１ｂ）。６日０８时，两个低压系

统合并，形成直径约为８００ｋｍ 的暖性高原低涡

（图１ｃ）。同时，高原涡移至那曲附近，风场呈气旋

式切变，低空气流辐合，会产生上升运动带来降水。

２０时，高压脊东移至甘肃、陕西南部至四川盆地地

区，高原涡随之继续东移，中心已移至那曲东侧，但

该低涡尺度较大，其南侧延伸出来的槽线仍滞留在

图１　２０１５年８月５日０８时（ａ），５日２０时（ｂ），６日０８时（ｃ）和６日２０时（ｄ）５００ｈＰａ位势场

（蓝色实线，单位：ｄａｇｐｍ）、风场（风向杆）、相对涡度（填色部分）

（▲表示那曲站）

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄａｔ５００ｈＰａ（ｓｏｌｉｄｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂａｒｂ）

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｓｈａｄｅｄ）ａｔ０８：００ＢＴ５（ａ），２０：００ＢＴ５（ｂ），０８：００ＢＴ６（ｃ），

２０：００ＢＴ６（ｄ）Ａｕｇｕｓｔ２０１５

（▲：ＮａｇｑｕＳｔａｔｉｏｎ）
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那曲以西南地区（图１ｄ）。此后，低压中心不断东

移，７日０８时移出高原，进入四川境内，涡中心与滞

留在高原上的槽线发生分裂。

　　分析大气层结稳定情况。８月５日及６日０８

时的ＣＡＰＥ值较小，分别为１１４．６和８７．６Ｊ·ｋｇ
－１，

层结比较稳定，２０时的ＣＡＰＥ值则分别为２７４．８和

２５９．３Ｊ·ｋｇ
－１；结合降水强度变化曲线（图７ｅ，图

８ｅ，图９ｅ）进行分析，发现白天降水强度偏弱且变化

幅度较为平稳，连续降水时间也偏长，可能主要受动

力因素影响，而夜间的不稳定能量显著增加，降水强

度增强，表现出骤升骤减的特点，在受到动力因素影

响的同时还受到热力对流的影响。判断该个例为由

低值系统引起、伴有局地热力作用的混合性降水过

程，但以动力作用为主。

此次过程水汽条件表现为逆时针辐合到那曲附

近，流场存在低层辐合、高层辐散的结构（图略），这

为云和降水的形成提供了充足的水汽和动力条件。

从卫星云图看（图略），此次高原涡天气形成了

涡旋状的云系，总体呈先增多再减少至再次增多最

后消散的演变趋势。

２．２　水平结构及宏观特征分析

利用中国气象局在西藏那曲布网的Ｃ波段新

一代天气雷达的最大反射率因子和径向速度资料，

对那曲上空雷达回波的宏观特征进行分析。

将雷达探测的体积扫描资料中的反射率因子进

行处理，就是把９个仰角层的反射率因子，顺次进行

最大值计算，最终可以得到一张组合反射率因子图。

上侧及右侧剖面图分别为雷达各仰角层反射率回波

沿以那曲为中心东西（南北）方向切面的回波投影。

径向速度则可以认为是风速在波束径向上的一个分

量。径向速度图像中由零速度线走向和正负速度值

配置可体现风场辐合辐散情况，进而帮助了解雨势

发展。

由图２可见，８月５日凌晨（图２ａ）雷达扫描范

围内存在零散、稀疏、面积较小的对流单体，对应反

射率达到３５ｄＢｚ左右，对流云的云顶高度达到距地

面６ｋｍ左右，无明显合并或分散的趋势。高原地

区不稳定抑制能量ＣＩＮ较弱，会在很大范围内同时

触发大量的对流云（泡），形成各种小尺度的涡旋对，

但是这些对流云不能像内陆那样，进一步发展形成

深厚的对流系统，这也是高原与内陆地区对流云发

生发展的明显区别。在径向速度图（图３ａ）中，与对

流单体对应的地方负速度区内有零星块状正速度

区，风向为一致的西南风。此时地面出现小规模对

流降水，其强度不大，持续时间短。至５日中午，雷

达回波无明显变化。

　　１５：３０左右，在那曲站南侧有零散分布的对流

单体逐渐生成，至１８时汇聚成较明显的高原对流云

团（图２ｂ），向东北方向移动，最终明显的对流回波

图２　２０１５年８月５日００：２４（ａ），１８：００（ｂ），２１：２３（ｃ），６日０８：５１（ｄ），１７：５９（ｅ）和

２０：２３（ｆ）的最大反射率因子（距离１２０ｋｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓａｔ００：２４ＢＴ５（ａ），１８：００ＢＴ５（ｂ），２１：２３ＢＴ５（ｃ），０８：５１ＢＴ６（ｄ），

１７：５９ＢＴ６（ｅ）ａｎｄ２０：２３ＢＴ６（ｆ）Ａｕｇｕｓｔ２０１５（ｄｉｓｔａｎｃｅ：１２０ｋｍ）
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图３　２０１５年８月５日００：２４（ａ），１８：００（ｂ），２１：２３（ｃ），６日０８：５１（ｄ），

１５：１９（ｅ），２０：２３（ｆ）的径向速度（仰角３．４°，距离１００ｋｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ００：２４ＢＴ５（ａ），１８：００ＢＴ５（ｂ），２１：２３ＢＴ５（ｃ），０８：５１ＢＴ６（ｄ），

１５：１９ＢＴ６（ｅ），２０：２３ＢＴ６（ｆ）Ａｕｇｕｓｔ２０１５（ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ：３．４°，ｄｉｓｔａｎｃｅ：１００ｋｍ）

位于那曲东侧（方位：７１．８９°、距离：８８．８８ｋｍ），之后

远离那曲站逐渐消散。此时，在图３ｂ中，风向较为

杂乱，负速度区内有零星块状正速度区出现，与

图３ｂ中的对流云团位置对应，表明厚度区间存在

明显的水平风向的垂直切变，是中小尺度垂直环流

的一种表现，说明在一个水平尺度较小的范围内上

升和下沉气流共存，结合此时ＶＷＰ图（雷达每个体

扫资料在不同高度上通过ＶＡＤ技术得到该高度上

的平均风的风向风速）（图４），此时垂直风场表现为

风向随高度顺转，说明了暖平流的存在，有利于低涡

的发展和对流降水的产生。

　　夜间，若干对流云团向那曲站移动且加强、合

并；至２１：２３（图２ｃ）移动至距离那曲站北侧１５ｋｍ

附近，其周围发展生成大面积的层状云回波，云顶高

度约为８ｋｍ左右，对流发展有所加强。在这一阶

段，雷达回波特征近乎稳定，以大面积层状云回波为

主，回波中心存在块状的对流云，对应在径向速度图

（图３ｃ）和ＶＷＰ产品图（图５）中，低层风场较凌乱，

有乱流存在，高层风场呈顺时针变化，对应为暖平

流，使不稳定能量得以积聚，为对流发展提供必要的

能量。

　　８月６日，从凌晨开始，雷达最大反射率因子回

波图上大部分是层状云回波，径向速度图上以稳定

的东北风为主。０８：５１（图２ｄ）时，在那曲站西南侧

（方位角：２４１．９７°、距离：５８．９４ｋｍ），发展形成一个

图４　２０１５年８月５日１７：０９—１８：００ＶＷＰ图

Ｆｉｇ．４　ＶＷＰｆｒｏｍ１７：０９ＢＴｔｏ１８：００ＢＴ

５Ａｕｇｕｓｔ２０１５

对流云团，回波强度偏弱，之后该对流云团逐渐向那

曲方向移动；在径向速度图（图３ｄ）上，距离那曲站

６６ｋｍ左右的西南侧区域上生成一个大风速区，最

大径向风速为１１．３１ｍ·ｓ－１（风速最大值对应方位

角：２３９．４８°、距离：６５．８４ｋｍ、高度：４．１６ｋｍ），表示

此处有急流区存在，急流附近往往伴随有较强的风

切变，为对流降水的产生提供有力的水汽和动量条

件，对应图２ｄ中那曲西南侧６０ｋｍ左右的弱对流云。

６日中午，对流云团移动到那曲站西南方向，由

于东北风的影响，不断向东北方向移动，到１２：０８

９１４１　第１０期　　　　　　 　　　李筱杨等：基于雷达资料的一次高原涡天气云降水宏微观特征研究　　　　　　 　　　　　



图５　同图４，但为２０：３３—２１：２３

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｒｏｍ

２０：３３ＢＴｔｏ２１：２３ＢＴ

（图略），对流云团移动到那曲站东北方向（方位

２８．００°、距离１５ｋｍ），所对应的最大回波反射率为

４０ｄＢｚ，对流云回波顶高大概维持在距地面６ｋｍ左

右。午后（图３ｅ，图６），风向整体表现为东北风，并

有“Ｓ”型的零速度线出现，低层风切变强烈，正负速

度交界处存在明显的辐合、辐散，有利于不稳定能量

的积聚。细带状的零速度线一直持续到１６时左右，

此后便有分散趋势直至完全消失。

到傍晚１７：５９（图２ｅ）最大反射率回波仍表现为

以层状云为主的混合云回波，云体所对应的最大回

波反射率较低，云顶高度有所升高，最高达到１０ｋｍ

左右，相较于上一阶段，对流有所发展。

　　２０：２３（图２ｆ），云体以那曲为中心，分为南北两

片，回波强度变化不大。风向表现为一致的南风，正

速度区内有零星、块状负速度区存在；至２２：０１时，

风向转为西南风，回波均远离那曲上空。

图６　同图４，但为６日１４：２７—１５：１９

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｒｏｍ１４：２７ＢＴ

ｔｏ１５：１９ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２０１５

　　综上所述，从雷达回波水平特征看，本次过程由

对流云发展为积层混合云。对流云阶段，对流回波多

呈小面积的零星稀疏分布，持续时间较短，一般仅有

几小时；混合云阶段，回波多呈整齐的片状，面积较对

流阶段有增大趋势，回波持续时间较长，一般可达十

几小时，随着低值系统的移动，云系会有分裂甚至消

散的变化。径向速度图上有明显辐合、辐散、暖平流

等存在，对应云系中对流单体的存在与降水的产生。

２．３　垂直结构及微观特征分析

从垂直探测的毫米波云雷达的反射率因子、径

向速度、谱宽资料分析云系的演变过程和垂直结构，

结合降水强度和雨滴谱的变化，研究本次高原涡天

气的云和降水过程。

这部垂直定向探测的Ｋａ波段毫米波云雷达拥

有较好灵敏度，能够较好测量上空的云和弱降水，利

用其高分辨率的观测量和反演量对高原涡条件下云

和降水的垂直结构和微观特征进行研究。

由于雷达探测反演的径向速度包含了粒子在静

止空气中的下落末速度和大气垂直运动速度，因此

径向速度利用一种基于功率谱小粒子示踪的方法来

反演出大气垂直速度和粒子平均下落速度 （Ｓｈｕｐｅ

ｅｔａｌ，２００８）。

从云雷达回波情况来看，本次高原涡控制时间

内的主要回波集中在４日２１时至６日２３时。受不

同动力、热力和地形等影响，此次天气过程形成的云

和降水在不同阶段有所不同，整体来看，在４日夜晚

到５日中午（图７）以对流云为主，５日下午至６日早

晨（图８）为混合云，但对流仍然较为活跃，６日中午

至午夜（图９）则为对流性很弱的混合云。因此，分

三个阶段进行分析。

２．３．１　对流云降水过程

４日２０：２５至５日００时雷达上空存在两层云，

低空３ｋｍ左右的积云和高空７～９ｋｍ左右的高积

云。低空积云回波较强，从回波下垂的结构可见，积

云产生了微弱的降水，但是大部分在空中被蒸发掉。

高积云回波较弱，最强不超过０ｄＢｚ。从图７ｃ看出，

积云云系被大气正、负速度小值区相互契合的嵌套

覆盖，对应云中弱的气流上升运动。谱宽值和粒子

垂直下落速度则表现为相对均匀的较小值，表示此

时云粒子较为稳定，直径发展较小。

　　随后，从５日００时开始，雷达上空出现了较强

的对流云，在００：１０左右反射率因子出现极大值，达

到３０ｄＢｚ，高原对流云中大气表现为强的上升运
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图７　２０１５年８月４日２０：２５至５日０６：１２那曲雷达回波

（ａ）反射率因子，（ｂ）粒子下落速度，（ｃ）大气垂直速度，（ｄ）谱宽，（ｅ）雨滴谱（犇）和雨强（黑线）

（图７ｅ中，黑线为雨强，彩色阴影为雨滴谱个数）

Ｆｉｇ．７　ＲａｄａｒｅｃｈｏｅｓｏｆＮａｇｑｕｆｒｏｍ２０：２５ＢＴ４ｔｏ０６：１２ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２０１５
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动，００：０９—００：１９地面有骤升骤降的降水峰值出

现，最大雨强为３．７９ｍｍ·ｈ－１。雨滴谱上粒子直

径从１～４ｍｍ不等，由于粒子大小不同，在粒子下

落速度图上可以看到空间内粒子的下降速度存在差

异，因此谱宽图上对应有大值区的出现。００：３０左

右云顶高上升，达到１０．８ｋｍ，云顶出现块状正速度

区，面积增大，上升运动速度达到４ｍ·ｓ－１，对流发

展旺盛。此时雨滴谱中粒子直径明显减小，多在

１ｍｍ左右，小粒子浓度较高。粒子大小分布较集

中，下落速度分布较为均匀，谱宽值减小，地面观测

到稳定的微量降水。直到０１：００左右，反射率因子

再次出现＞３０ｄＢｚ的大值区，对应大粒子（直径在

３ｍｍ左右）的出现，形成与第一阶段类似的短暂降

水峰值。这次降水过程中的两个峰值均对应有强的

雷达回波，但尺度较小，考虑是由局地热对流引起

的。随后大概有９０ｍｉｎ的时间，反射率因子回波减

弱，大气垂直速度再次出现正负速度嵌套的形式，但

绝对值均不大，谱宽值处于０．４ｍ·ｓ－１以内，可见

此阶段的云内粒子较为稳定，无明显变化。

０４时左右尺度较小的对流云消散并有大尺度

积层混合云出现，回波强度仍较高，云顶高度降低至

７ｋｍ左右。由图８ａ可以看到，该云团存在两块反

射率因子大值区，第一部分出现在０４：２０—０４：５０左

右，高度在２～６ｋｍ，与大气垂直运动的块状正速度

区对应，因此是由上升引起的对流云团发展，此时零

度层以上１～２ｋｍ处有反射率因子暗带出现，表现

为反射率因子随高度降低，是由于大冰晶衰减较强

及非瑞利散射引起的（吴举秀等，２０１４）；第二部分反

射率因子大值区出现在０４：５０—０５：１０左右的近地

面（＜１ｋｍ）附近，此时粒子下落速度在近地面附近
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也对应有明显的大值区存在，考虑是由于粒子相态

的变化：下落的冰晶和雪花在０℃层附近融化，表面

变得湿润，出现强烈的碰并聚合作用，使粒子尺度显

著增大，散射能力也大大增强，反射率回波强度增

大，而当冰晶和雪花完全融化为水滴后，由于表面张

力作用，降水粒子迅速转化为近似球形的雨滴，其降

落速度远大于冰晶和雪花（孙天义和贺宏兵，２０１１），

因此在０℃层亮带对应的粒子下落速度及谱宽都显

著增大。相应地，该时段的雨滴浓度和降水强度较

前一阶段均明显增加，其中２ｍｍ左右的雨滴粒子

最多，最大雨滴直径达到了４ｍｍ，雨滴浓度极值区

与最强降水强度对应，出现在０４：４８，降水强度达到

７．９４ｍｍ·ｈ－１。此时在近地面融化层中，不同相

态、不同尺度的降水粒子下落速度相差巨大，对应有

谱宽亮带出现。０５时后云顶高降至３ｋｍ，回波强

度减弱，云内径向速度和谱宽均表现为稳定的小值，

降水结束。

２．３．２　强对流混合云和降水过程

８月５日１７时，在２～１０ｋｍ高度处出现主要

由冰晶组成的中高云，云内有明显的上升运动存在，

速度最大值为７ｍ·ｓ－１，出现在云顶８ｋｍ的位置，

说明此处冰晶粒子碰并增长，反射率因子回波中出

现了３０ｄＢｚ的大值区，粒子下落速度和谱宽图中可

以看到小尺度的不均匀变化，此时地面对应有短暂

的对 流 性 降 水，此 次 降 水 最 大 强 度 未 达 到

１ｍｍ·ｈ－１，雨滴浓度较小，直径＜３ｍｍ（图８）。

随后，云系逐渐消散。到２０时，大尺度积层混合云

出现，云顶高度近１２ｋｍ；高原低涡前部上升运动

强，大气垂直速度表现为大面积的正值区，上升运动

最大可达到７ｍ·ｓ－１，出现在２１：２０左右，对流发

展旺盛，反射率因子随高度降低而增大，表示粒子在

下落过程中逐渐增长，粒子下落速度和谱宽均有从

图８　同图７，但为８月５日１６：０１至６日０６：４１雷达回波
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低空到高空的大范围大值区出现，说明粒子相态、直

径发展不均匀，有大粒子的出现。此时地面降水达

到该阶段的第一个峰值，雨强最大值出现在２１：３３，

达到了６．６７ｍｍ·ｈ－１，雨滴谱上最大粒子直径达

到了５ｍｍ左右，但粒子浓度较低。此后，雷达回波

强度有所减弱，云顶降低至８ｋｍ左右，在近地面处

（＜１ｋｍ）反射率因子、粒子下落速度和谱宽值均有

明显稳定的亮带，表示处于稳定的以层状云为主的

降水过程，有下落的雪花和冰晶在距地面１ｋｍ处

融化，发生了相态的变化，由于高原地区０℃层高度

较低，这一层次上升速度较小。降水经历了两次骤

升骤降的过程，在２２：５５和２３：３３分别有一大一小

两个峰值出现，降水强度最大值分别达到了１１．１８

和４．３０ｍｍ，对应雨滴谱上出现了两个粒子浓度大

值区。２３：５０左右，降水强度减弱至完全停止。此

后，雷达回波明显减弱，云体趋于稳定。到次日

０６：４１为止，地面出现两次由局地热对流引起的短

时降水。

２．３．３　弱对流混合云和降水过程

６日０７：５４左右，大尺度混合云开始出现，初始

阶段雷达回波不强（＜１５ｄＢｚ），云体大部分为负速

度区，有较弱的上升运动，正速度约为１ｍ·ｓ－１（图

９）。云顶的正速度区，可能是由“夹卷效应”导致的，

即在“开放系统”中，混合了卷入的外部空气或流失

了内部的上升气流；云底的正速度区则是较弱对流

云系引发的。此时地面观测到微量降水，强度＜

１ｍｍ，雨滴粒子直径、浓度均较小。０９时，云系主

要表现为层状云的特征，云顶高降到了８ｋｍ以内，

回波强度同前一天的相比有所减弱。反射率因子、

粒子下落速度及谱宽回波在中高层维持为稳定的较

小值，但在近地层（＜１ｋｍ）始终伴有亮带出现，低

层反射率因子也明显大于中高层，反映了粒子相态

的变化。这一阶段，降水较稳定，总体维持在

５ｍｍ·ｈ－１之内，雨滴直径在１～３ｍｍ，浓度分布

较均匀。１６时左右，该云体消散。其后在１７：１０左

右开始有尺度较小的混合云出现，地面对应出现小

图９　同图７，但为６日０６：４１—２２：３６雷达回波
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规模降水，雷达回波较前一阶段减弱，雨滴谱特征与

前次类似。到２０时，出现“火苗状”的小尺度积层混

合云，回波强度较大，大气以上升运动为主，速度仍

不大（在１ｍ·ｓ－１左右）谱宽和粒子下落速度在近地

面处依然有明显的亮带，地面再次有降水产生，雨滴

谱上雨滴浓度和大小均明显增大。此次降水强度最

高达到１７．２０ｍｍ·ｈ－１（２０：５２），为本次高原涡天

气降水过程的极值，这是由于此时那曲有不稳定能

量的积累，短时强降水在受到动力因素影响的同时

还受局地热力对流的影响。

　　综上所述，高原涡过程中不同阶段所对应的雷

达回波结构和降水特征存在明显的差别。对流云阶

段，回波云顶较高，集中在１０～１２ｋｍ；云顶呈“蘑菇

状”，与此同时还伴有强烈的上升运动，最大正速度

值约为８ｍ·ｓ－１，云中正速度区多呈条状或细带

状，每个正速度区均有与之对应的谱宽、粒子下落末

速度大值区，对应降水持续时间短、降水强度小，雨

滴粒子发展不均匀，且浓度较低，主要受局地热力作

用影响。混合云阶段，回波的云顶高度较低，集中在

７～９ｋｍ，云顶更为平滑整齐，云中的正速度区常呈

柱状或方块状，对应上升速度最大值基本多集中在

０～２ｍ·ｓ
－１，近地面处反射率因子、粒子下落末速

度、谱宽亮带明显。对应降水持续时间长、降水强度

大，雨滴粒子直径多处于１～３ｍｍ，且浓度较大，更多

的是受动力因素所控制。

３　结　论

高原涡不仅是高原地区主要降水系统，同时也

会带来下游地区的灾害性天气，但由于缺少高分辨

率的雷达观测资料，目前人们对高原涡产生的云降

水微观结构和特征还了解有限。本文利用ＦＹ２Ｇ

的ＴＢＢ资料、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料、新一代天

气雷达资料，并结合第三次青藏高原大气科学试验

ＴＩＰＥＸⅢ的毫米波云雷达资料和激光雨滴谱仪雨量

资料，对２０１５年８月５—７日影响那曲地区的一次高

原涡天气进行了综合分析，包括高低空的环流背景、

位置、强度、移动路径、水汽条件、动力条件和云降水

垂直结构和演变特征，得到结论如下：

（１）此次高原涡天气形成了涡旋状的云系，云

系以对流云和积层混合云为主。在回波的水平特征

方面，对流云阶段，回波多呈小面积的零星稀疏分布，

持续时间较短；混合云阶段，回波多呈整齐的片状，面

积较对流阶段有增大趋势，回波持续时间较长，随着

低值系统的移动，云系会有分裂甚至消散的变化。

（２）此次高原涡云降水分为对流云降水过程和

积层混合云降水过程。在回波的垂直结构和回波特

征方面，对流云阶段，回波云顶较高，集中在１０～

１２ｋｍ 范围内；云顶呈“蘑菇状”，与此同时还伴有强

烈的上升运动，最大正速度值约为８ｍ·ｓ－１，云中

正速度区多呈条状或细带状。层状云为主的阶段，

回波的云顶高度较低，集中在７～９ｋｍ内，云顶更

为平滑整齐，云中的正速度区常呈柱状或方块状，对

应上升速度最大值基本多集中在０～２ｍ·ｓ
－１，近

地面１ｋｍ处反射率因子亮带明显，是由于降水粒

子的相态变化产生的，有对应的粒子下落末速度、谱

宽大值区存在，亮带以下降水粒子碰撞破碎，反射率

因子明显降低。

（３）在对流云阶段，环流场中低涡特征不明显，

大气层结不稳定能量偏高。对应降水持续时间短、

降水强度小；雨滴粒子发展不均匀；主要受局地热力

作用影响。而混合云阶段，多受低涡系统的影响，对

应降水持续时间长、降水强度大；雨滴粒子直径多处

于１～３ｍｍ，且浓度较大；可见更多的是受动力因

素所控制。

（４）高原涡过程中不同阶段所对应的雷达回波

结构和降水特征存在明显的差别，本文针对不同类

型云和降水的时空分布、垂直精细结构及其宏微观

变化规律进行研究有助于深入了解云和降水的形成

机制，一方面对高原涡影响下的短时临近天气预报

起到指导意义，另一方面可为检验和改进模式中云

和降水的模拟过程提供参考依据。
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