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提
"

要!利用新疆
F

部多普勒天气雷达资料!对其有效探测范围内
!"#"

'

!"#F

年暖季出现的
!!G

次不伴有冰雹的短时强降

水雷达主要回波参数特征进行统计分析!并与中国中东部地区对比(结果表明!影响新疆短时强降水的对流风暴主要有合并

加强型)列车效应型和本地发展型三类!合并加强型最多$占
&)H

%!列车效应型最少$占
!"H

%!且因天山地形作用主要发生在

天山北坡(凝练出各区域各类型雷达主要回波参数阈值!总体而言&南疆短时强降水阈值小于北疆!伊犁河谷最大!阿克苏地

区最小*伊犁河谷短时强降水以低质心回波为主*北疆和巴州北部短时暴雨的最大回波强度大于
)"9IJ

!南疆西部和阿克苏

地区分别大于
&)9IJ

)

&"9IJ

*径向速度图上大多数个例能够监测到强辐合!受特殊地形影响!南疆西部和天山北坡监测到的

强辐合较多*由超级单体造成的短时强降水在阿克苏地区发生相对较多!在其他区域为小概率事件(新疆伴有冰雹的短时强

降水为小概率事件(新疆短时强水和短时暴雨最大回波强度阈值总体上高于中国中东部地区(

关键词!新疆!短时强降水!回波参数!阈值
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短时强降水是强对流天气的一种!多发生在有

利的大尺度环流背景下!由中小尺度天气系统直接

造成!具有持续时间短!雨强大!来势迅猛!局地性强

等特点!极易导致山洪)泥石流等地质灾害和次生灾

害!且常伴有冰雹)强风等灾害性天气!使农牧业生

产损失严重(如
!"#F

年
'

月
D#

日哈密市局地特大

暴雨过程主要集中在
!

"

D+

!暴雨中心附近突破历

史极值*短时强降水引发局地洪水!造成水库溃坝和

人员伤亡等!损失惨重$庄晓翠等!

!"!"

%*

!"#E

年
G

月
#

'

E

日南疆
)

地$州%

)G

站次先后发生了短时暴

雨!造成直接经济损失近
'

亿元$黄艳等!

!"#F

%(因

此!对短时强降水准确的预报预警是地方政府防灾

减灾救灾主要的决策依据(由于受诸多因素影响!

目前对短时强降水的预报预警是业务工作中的难

点!引起了国内外许多学者广泛关注$
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#GGE

*俞小鼎等!
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*俞小

鼎!

!"#!

*孙继松!

!"")

*孙继松等!

!"#&

*刘璐等!

!"#)

*杨波等!

!"#E

*李彦霖等!

!"#F

*杨莲梅等!

!"#'

*庄晓翠等!

!"#&

*

!"#'

*

!"#F

*黄艳等!

!"#F

*曾

勇和杨莲梅!

!"#F

*曾勇等!

!"#G

*张家宝和邓子凤!

#GF'

%(冯晋勤等$

!"#&

%)谢玉华等$

!"#F

%指出!福

建短时暴雨的雷达回波按降水类型可分为大陆型和

热带海洋型强降水!当低层反射率因子在
)"

"

))9IJ

时两类雨强相当!

))

"

E"9IJ

时热带海洋型

雨强较大!大于
&"9IJ

时!热带海洋型降水的雨强

即能达到暴雨$

)" ??

-

+

`#

%级别(张崇莉等

$

!"##

%)何钰等$

!"!#

%指出!滇西高原短时强降水反

射率因子为大于
D)9IJ

的低质心回波!径向速度图

上出现强辐合区!垂直累积液态水含量
#

D[

/

-

?

`!

(苏俐敏等$

!"#&

%分析表明!宜春短时强降水

主要有带状)块状)絮状回波和短带回波
&

种类型!

是由大于
&)9IJ

的回波单体造成(吴建秋等

$

!"#&

%研究表明!常州短时强降水反射率因子强度

大于
&)9IJ

!回波顶高大于
F[?

(吴杞平等$

!"#!

%

研究指出!大连短时暴雨多由大于
D)9IJ

的
$

中尺

度回波造成(雷蕾等$

!"!"

%对北京一次特大暴雨研

究指出!大于
)"9IJ

的带状和线状雷达回波及列车

效应是造成北京短时强降水的主要原因(这些成果

为中国中东部地区短时强降水短时临近预警提供了

参考依据(

近年来!新疆气象工作者也对短时强降水开展

了较多研究$孙颖姝等!

!"#G

*刘晶等!

!"#G

%(对南

疆西部短时强降水研究表明!雷达回波具有高质心

和低质心特征!具有中低层辐合)高层辐散)旋转等

特征 $张 云 惠 等!

!"#D

*曾 勇 和 杨 莲 梅!

!"#'-

*

!"#'Y

%(曾勇和杨莲梅$

!"!"

%对新疆西部一次短

时强降水研究表明!孤立对流单体组合反射率因子

$
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%最大为
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在暴雨区维持少动!是造成暴雨中心的主要原因*呈
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准南北向的线状多单体
18

达
)"9IJ

!在向东移动

过程中造成多站依次出现短时强降水(杨莲梅等

$

!"#'

%对乌鲁木齐一次短时强降水研究指出!沿西

北低空急流出现多个
%

中尺度对流单体以列车效应

形式依次影响乌鲁木齐造成短时强降水!对流单体

18

最强达
&)

"

)"9IJ

(赵俊荣$

!"#!

%)赵俊荣等

$

!""G

%研究指出!多个
%

中尺度对流单体在天山北

坡合并加强是局地强降水天气落区形成的主要原

因*强降水区发生在回波强度大于
)"9IJ

)回波顶高

度大于
)[?

和垂直累积液态水含量大于
&)[

/

-

?

`!以及中气旋的重合区域内(上述研究对新疆不

同地区短时强降水个例进行了较详细的研究!但缺

乏系统的雷达回波特征研究(那么新疆雷达回波参

数与短时强降水有何关系. 各参数在短时强降水预

警中是否存在阈值. 其在南)北疆有何不同. 以及

与中国中东部有何不同. 这些研究有利于新疆短时

临近预警业务的发展!也是亟待解决的问题(因此!

本文采用新疆
F

部多普勒天气雷达回波资料!运用

数理统计分析方法!针对上述问题进行较详细的研

究!为提高新疆短时临近预警水平提供参考依据!为

提高防灾减灾救灾决策服务提供科技支撑(

#

"

研究区概况)资料及方法

1$1

"

研究区概况

新疆位于欧亚大陆腹地!中国西北部(其南部

是有名的阿尔金山和帕米尔高原!北部是阿尔泰山

脉!最具代表性的当属天山山脉!它横亘新疆中部!

将新疆分为南北两大部分!形成了有名的塔里木盆

地和准格尔盆地$图
#

%(新疆面积占中国总面积的

六分之一!仅有
F

部多普勒天气雷达$图
#

%!雷达站

稀疏(

1$2

"

资料及方法

目前!中央气象台和中国中东部地区气象部门

均将
#+

降水量
$

!"??

的降水记为短时强降水(

根据多年的预报服务实践)暴雨洪水成灾事实和干

旱半干旱地区暴雨特点!结合新疆预报业务!新疆气

象部门将该标准调整为
#+

降水量
$

#"??

$黄艳

等!

!"#F

*庄晓翠等!

!"#F

%(本研究采用经过新疆气

象信息中心筛选)整理)检测!并剔除不完整及错误

资料!严格实现数据质量控制的
!"#"

'

!"#F

年
)

'

G

月$暖季%国家站和区域自动站逐时降水资料!筛

选出满足上述条件的短时强降水天气(由于新疆雷

达站稀疏!地形复杂!因此!在选取短时强降水个例

时!要求在雷达站有效探测范围内具有完整的雷达

基数据(也就是说!剔除由于山地的遮挡作用使某

些个例的雷达回波失真及强降水位于雷达探测有效

范围外的资料!选用能够真实)完整地反映短时强降

水天气发生发展的雷达资料!共筛选出
!DD

个短时

强降水天气(根据冰雹个例及灾情直报系统中有关

冰雹灾情!筛选出短时强降水中伴有冰雹的共
&

例!

不伴有冰雹的共
!!G

个短时强降水天气!本文主要

图
#

"

新疆地形$填色%及雷达站$圆点%分布

]<

/

$#

"

W<=6:<Y,6<4.?-

A

4>0<.

B
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A
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/

:-
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对后者进行研究$没有特殊说明的均为此类%(造成

短时强降水风暴中最大反射率因子强度$最大回波

强度%)强回波中心顶高$

$

&"9IJ

的强回波顶所能

到达的最大高度%)回波顶高$

MO

!

#

#F9IJ

的回波

所能到达的最大高度%)垂直累积液体水含量$

_VU

%

等参数的值均来源于
N1VO

算法输出的风暴结构属

性(

本文对伊犁河谷$伊犁雷达站%)天山北坡$克拉

玛依)石河子和乌鲁木齐雷达站%)南疆西部$喀什)

和田雷达站%和阿克苏地区$阿克苏雷达站%及巴音

郭楞蒙古自治州$简称巴州%北部$库尔勒雷达站%等

地短时强降水天气的雷达回波特征!运用箱形图进

行统计分析!确定雷达探测参数阈值(用伊犁)天山

北坡)南疆西部)阿克苏)巴州分别代表相应区域短

时强降水风暴类型的总和!如伊犁表示伊犁河谷
D

种类型的合计!依次类推(

!

"

结果分析

利用
!"#"

'

!"#F

年暖季新疆
F

部多普勒雷达

产品!通过对
!!G

个短时强降水天气发生前及过程

中反射率因子回波形态和演变方式的分析!表明新

疆短时强降水事件的雷达回波反射率因子基本为强

单体或多单体风暴合并加强的带状)片状积云)积层

混合云回波(因此!按影响方式可分为&

&

合并加强

型$图
!-

%!表现为从多方向$至少
!

个方向%移入的

多个对流单体进入影响地区后!受中尺度系统辐合

等影响!多个回波$或与本地块状回波%聚合加强!特

点是回波强度较强!雨强较大!范围较小*

'

列车效

应型$图
!Y

%!相对独立的多个对流单体沿着高空引

导气流或低空急流方向传播!在移动过程中相继影响

同一地区造成短时强降水*

(

本地发展型$图
!;

%!表

现为受环境流场辐合影响!局地或层状云降水回波

中迅速生成对流云团!点状回波在短时间内扩大为

块状回波(此类回波生成发展速度快!一般短时强

降水范围较小!持续时间较短!但由于其突发性和局

地性强!预警的提前时间短!因此常给降水地区造成

较大影响(

""

由表
#

可知!近
G

年满足上述要求的短时强降

水个例中阿克苏地区最多$

'D

个%!巴州北部最少

$

#'

个%!其他区域大于
&"

个$表
#

%(除巴州北部

外!本文统计所得各区域回波阈值都具有气候统计

意义!在新疆短时临近预警中具有一定参考价值(

新疆合并加强型出现最多为
#"D

次$占
&)H

%!其次

是本地发展型!出现
F#

次$占
D)H

%!列车效应最

少!只有
&)

次$占
!"H

%(就各区域而言!天山北坡

列车效应最多$占该型的
)#H

%!伊犁河谷和南疆西

部及巴州北部合并加强型最多!阿克苏地区本地发

展型最多$表
#

%(天山北坡由于其特殊的地形!使

得大多数短时强降水的高低空都呈/后倾槽0结构!

即冷空气从低层先进入北疆!

F)"

"

'""+K-

塔城'

克拉玛依'天山北坡出现西北低空急流$气流%!急

流$气流%不断增强并维持!其携带湿冷空气东南下!

天山北坡位于低空西北急流$气流%出口区!由于天

图
!

"

!"#"

'

!"#F

年新疆短时强降水对流风暴雷达回波分类

$

-

%合并加强型!$

Y

%列车效应型!$

;

%本地发展型

$小点表示短时强降水落区%

]<

/

$!

"

17-==<><;-6<4.4>:-9-:5;+45=4>;4.@5;6<@5=64:?=4>=+4:6(6<?5=5@5:5

A

:5;<
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B
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山地形阻挡!使得多个回波单体沿西北低空急流!以

列车效应形式影响该区域(因此!新疆多数列车效

应型发生在天山北坡(

在各区域各类型样本中!只有阿克苏地区本地

发展型个例满足气候统计要求$表
#

%!但为了进一

步了解各区域各类型雷达回波特征!本文对
$

#"

次

及以上的类型和相应区域风暴类型总和进行箱形图

分析(

表
1

"

新疆各区域对流风暴雷达回波分类"单位!次#

3)%4,1

"

54)&&676*)'6/8/7*/89,*'6/8&'/(:

()0)(,*;/,&68<68

=

6)8

>

"

?86'

!

'6:,

#

区域 合并加强型 列车效应 本地发展性 合计

伊犁河谷
!& G ' &"

天山北坡
!" !D #E )G

南疆西部
!) #" ) &"

阿克苏
!! # )" 'D

巴州北部
#! ! D #'

合计
#"D &) F# !!G

2$1

"

最大回波强度

图
D

为新疆各区域短时强降水对流风暴最大回

波强度箱形图!图中线段的最高点为统计最大值!最

低点为统计最小值!箱形的上部框线为上四分位值!

下部框线为下四分位值!箱内线为中位线!/

a

0为平

均值$下同%(中位线$该线不一定位于箱形正中间%

表示包含样本总数
)"H

个例的样本数值!从最小值

到上四分位值)下四分位值分别表示包含样本总数

的
')H

和
!)H

$下同%(图中空心圆点为异常值

$李京校等!

!"#'

%(

!$#$#

"

伊犁河谷

由图
D-

可知!伊犁最大回波强度箱体略宽于合

并加强型!说明最大回波强度值较分散*除
!

个异常

极小值外!伊犁)合并加强型回波值域分别在
&"

"

E"9IJ

)

&G

"

E"9IJ

!

!)H

"

')H

四分位值分别为
&G

"

))9IJ

)

)#

"

)E9IJ

!中位数为
)D9IJ

)

)&9IJ

!平

均值为
)!9IJ

)

)D9IJ

(近
G

年伊犁河谷极值回波

强度为
E"9IJ

!造成
D

个县共
#&

个站出现雨强超过

#"??

-

+

`#的短时强降水!最大雨强为
!!$!??

-

+

`#

(雨强超过
!&??

-

+

`#的短时暴雨$新疆暴雨

标准%最大回波强度均超过
)"9IJ

!而
#

&G9IJ

的

强回波占
F"H

!因此可以将伊犁最大回波强度
!)H

四分位值
&G9IJ

作为伊犁河谷短时强降水阈值!该

阈值强于中国中东部地区$冯晋勤等!

!"#&

*苏俐敏

等!

!"#&

*吴建秋等!

!"#&

*谢玉华等!

!"#F

*张崇莉

等!

!"##

*吴杞平等!

!"#!

%(

!$#$!

"

天山北坡

由图
DY

可知!天山北坡)合并加强型)列车效应

型短时强降水箱体较窄!最大回波强度值分布比较

集中!本地发展型箱体宽于其他两型及天山北坡!强

回波值较分散(天山北坡)合并加强型)列车效应型

和本地发展型的最大回波强度中位数依次为
)!

)

)#

)

)!

和
&'9IJ

!平均值分别为
)"

)

)#

)

)!

和
&'9IJ

!最小

到最大值分别为
D)

"

ED

)

DG

"

ED

)

&"

"

E!

和
D)

"

E!9IJ

*

!)H

"

')H

四分位值分别为
&'

"

))

)

&F

"

)E

)

&G

"

))

和
D'

"

)&9IJ

!本地发展型
!)H

四分位值明

显小于其他两类!而合并加强型
')H

四分位值和列

车效应型相当!本地发展型略偏小(统计发现!和伊

犁河谷相同该区域短时暴雨最大回波强度也超过

)"9IJ

(因此!除本地发展型阈值较小外!其他两类

相差不大(

!$#$D

"

南疆西部

由图
D;

可知!短时强降水最大回波强度南疆西

部和列车效应型所对应的箱体宽于合并加强型!最

大回波强度值较分散(南疆西部及合并加强型)列

车效应型的最大回波强度平均值分别为
)"

)

)#

)

)"9IJ

!中位数依次为
)"

)

)"

)

)!9IJ

*

!)H

"

')H

四

分位值分别为
&)

"

)E

)

&F

"

)E

)

&)

"

)E9IJ

!最小到

最大值范围分别为
D)

"

E#

)

D)

"

E#

)

&"

"

)'9IJ

!因

此!南疆西部短时强降水的最大回波强度阈值为
$

&)9IJ

!和宜春相似$苏俐敏等!

!"#&

%!但高于中国

中东部的其他地区$冯晋勤等!

!"#&

*苏俐敏等!

!"#&

*吴建秋等!

!"#&

*谢玉华等!

!"#F

*张崇莉等!

!"##

*吴杞平等!

!"#!

%(而短时暴雨最大回波强度

均超过
&)9IJ

!小于北疆(

!$#$&

"

阿克苏地区

由图
D9

可知!阿克苏地区短时强降水最大回波

强度合并加强型比较集中!阿克苏及本地发展型箱

体略宽!值较分散(阿克苏及合并加强型)本地发展

型最大回波强度的中位数依次为
&)

)

&'

和
&D9IJ

!

平均值分别为
&D

)

&E

和
&!9IJ

!本地发展型最小!回

波强度明显小于合并加强型(除异常极值外!阿克苏

及合并加强型)本地发展型最大回波强度的值域分布

分别为
D"

"

)&

)

DE

"

)!

)

!)

"

)&9IJ

*

!)H

"

')H

四分

位值分别为
&"

"

&F

)

&&

"

)"

和
D'

"

&'9IJ

!本地发

展型
!)H

四分位值明显偏小!

')H

四分位值合并加

强型略高(有
'GH

的短时暴雨最大反射率因子强

E"&#
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图
D

"

!"#"

'

!"#F

年新疆$

-

%伊犁河谷!$

Y

%天山北坡!$

;

%南疆西部!$

9

%阿克苏!

$

5

%巴州北部短时强降水最大回波强度箱形分布

]<

/

$D

"

I4̂ 9<=6:<Y,6<4.?-

A

4>?-̂<?,?5;+4<.65.=<6

T

4>=+4:6(65:?=5@5:5

A

:5;<

A

<6-6<4.<.

$

-

%

V7<_-775

T

!$

Y

%

6+5.4:6+=74

A

54>O<-.=+-.C4,.6-<.

!

$

;

%

6+5\5=64>=4,6+5:.0<.

B

<-.

/

!$

9

%

L[=,

!

-.9

$

5

%

.4:6+5:.I-J+4,4>0<.

B

<-.

/

>:4?!"#"64!"#F

度
#

&"9IJ

!小于北疆和南疆西部(由于阿克苏地

区本地发展型个例较多!因此!取
D'9IJ

为该地区

短时强降水最大回波强度的阈值$占
F#H

*指大于

等于阈值的情况!下同%(

!$#$)

"

巴州北部

由图
D5

可知!巴州北部短时强降水最大回波强

度箱体略宽于合并加强型!说明最大回波值较分散(

巴州)合并加强型最大回波强度值域分布分别是
&D

"

)G9IJ

)

)"

"

)G9IJ

!中位数为
)'9IJ

)

)F9IJ

!高于

平均值
)&9IJ

)

)E9IJ

!

!)H

"

')H

四分位值是
)"

"

)G9IJ

)

)#

"

)G9IJ

!二者相差不大(短时暴雨最

大回波强度均大于
)"9IJ

!和北疆一致!大于南疆

其他地区(因此!以
$

)"9IJ

为巴州北部短时强降

水最大回波强度阈值$占
F#H

%(

2$2

"

强回波中心顶高

!$!$#

"

伊犁河谷

图
&

为新疆各区域短时强降水对流风暴雷达强

回波中心顶高箱形分布(由图
&-

可知!伊犁)合并

加强型箱体均较窄!说明强回波顶高较集中(中位

数依次为
&$"[?

)

D$G[?

!平均值分别为
&$![?

)

&$"[?

!二者相差较小(剔除异常极大值和异常极

小值!伊犁及合并加强型短时强降水对流风暴强回波

中心顶高最小值均为
D$E[?

!最大值分别为
&$F[?

)

&$&[?

*

!)H

"

')H

四分位值分别为
D$'

"

&$![?

)

D$'

"

&$"[?

(因此!伊犁河谷暖季短时强降水大

多为低质心回波的高效率降水$黄小燕等!

!"#'

*曹

艳察等!

!"!"

%!与滇西高原短时强降水类似$张崇莉

'"&#

"
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图
&

"

同图
D

!但为强回波中心顶高

]<

/

$&

"

N-?5-=]<

/

$D

!

Y,6>4:6+5

A

5-[+5<

/

+64>5;+4;5.65:

等!

!"##

%(异常极大值强回波中心顶高达
F$![?

的个例雨强为
!#$F??

-

+

`#

!短时暴雨的强回波

中心顶高为
&[?

左右的低质心回波(因此!伊犁

河谷短时强降水
$

&"9IJ

强回波中心顶高取

D$'[?

为阈值(

!$!$!

"

天山北坡

由图
&Y

可知!天山北坡短时强降水雷达强回波

中心顶高!本地发展型箱体最窄!值较集中!其他三

类箱体较宽!值较分散(天山北坡)合并加强型)列

车效应型和本地发展型强回波中心顶高的中位数依

次为
E$"

)

E$"

)

E$D

和
E$"[?

!平均值分别为
)$G

)

)$F

)

E$#

和
)$G[?

!可见差别不大(天山北坡及三

类对流风暴短时强降水强回波中心顶高最小值均为

D$"[?

*而最大值为
G$"

"

#"$)[?

!仅为个例总数

的
#"H

!其中强回波中心顶高达
#"$)[?

个例雨强

为
DD$F??

-

+

`#

$所有个例中的次强雨强%(天山

北坡)合并加强型)列车效应型和本地发展型强回波

中心顶高值域分布分别为
D$"

"

#"$)

)

D$"

"

#"$)

)

D$"

"

#"$"

和
D$"

"

G$"[?

*

!)H

"

')H

四分位值

分别为
&$"

"

'$)

)

&$"

"

'$)

)

&$"

"

'$)

和
&$)

"

'$)[?

!基本一致(而短时暴雨强回波中心顶高为

&$"[?

左右的低质心回波或强回波中心顶高超过

)$"[?

的高质心回波(天山北坡短时强降水强回

波中心顶高取
&$"[?

为阈值(

!$!$D

"

南疆西部

由图
&;

可知!南疆西部短时强降水三类对流风

暴的雷达强回波中心顶高!合并加强型箱体较窄!回

波值较集中!南疆西部和列车效应型箱体较宽!值相

对较分散(南疆西部及合并加强型)列车效应型强

回波中心顶高的中位数均为
&$"[?

!平均值分别为

&$&

)

&$&

)

&$'[?

!差别较小(各类型对流风暴强回

波中心顶高最小值为
!$"

"

D$"[?

*而最大值为
'$"

"

F$"[?

!强回波中心顶高达
F$"[?

的个例雨强

为
!)$!??

-

+

`#

*

!)H

"

')H

四分位值为
D$"

"

E$"

)

D$"

"

)$)

)

D$"

"

E$D[?

(而短时暴雨强回波

中心顶高为
D$"[?

左右的低质心回波或强回波中

F"&#
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心顶高超过
)[?

的高质心回波(因此!南疆西部

强回波中心顶高的阈值取
D$"[?

(

!$!$&

"

阿克苏地区

由图
&9

可知!阿克苏地区短时强降水的雷达强

回波中心顶高!箱体合并加强型最窄!回波值较集

中!本地发展型和阿克苏箱体较宽!回波值较分散(

阿克苏)合并加强型)本地发展型强回波中心顶高中

位数依次为
)$"

)

'$"

)

&$)[?

!平均值分别为
)$D

)

E$'

)

&$E[?

!本地发展型最低(除异常极值点外!阿

克苏及各类对流风暴短时强降水个例强回波中心顶

高最小值为
#$"

"

&$"[?

!最大值均在
#"$"[?

(强

回波中心顶高超过
F$"[?

占总个例数的
#G$!H

(

阿克苏)合并加强型)本地发展型强回波顶高范围分

别为
#$"

"

#"$"

)

&$"

"

#"$"

)

#$"

"

#"$"[?

*

!)H

"

')H

四分位值分别为
D$"

"

'$"

)

)$F

"

F$"

)

!$F

"

E$"[?

!本地发展型最小(因此!阿克苏地区强回

波中心顶高阈值为取
D$"[?

$占
FEH

%(

!$!$)

"

巴州北部

由图
&5

可知!巴州北部短时强降水强回波中心

顶高箱体巴州较宽!值较分散(巴州)合并加强型最

小到最大值均为
#$"

"

'$"[?

!中位数值为
&$"[?

)

&$D[?

!平均值为
&$![?

)

&$)[?

!

!)H

和
')H

四

分位值分别是
!$F

"

E$)[?

)

D$#

"

E$F[?

!二者相

差较小(因此!巴州北部强回波中心顶高阈值为取

!$F[?

$占
')H

%(

2$@

"

回波顶高"

MO

#

!$D$#

"

伊犁河谷

由图
)-

可知!合并加强型箱体较窄!

MO

值较

集中!伊犁
MO

值分布相对较分散(合并加强型有

#

个异常极小值
'$#[?

(伊犁)合并加强型
MO

中

位数依次为
G$&[?

)

G$)[?

!平均值分别为
G$D[?

)

G$'[?

(最小到最大的
MO

值分别为
E$#

"

##$F[?

)

F$!

"

##$)[?

!

!)H

"

')H

四分位值分别为
F$&

"

#"$)[?

)

G$!

"

#"$E[?

(短时暴雨的回波顶高大

多数超过
G$&[?

!也超过所有个例回波顶高平均态

$

G$D[?

%(以
F$&[?

作为伊犁州短时强降水
MO

阈值$占
'FH

%(

!$D$!

"

天山北坡

图
)Y

为天山北坡短时强降水三类对流风暴

MO

值箱形分布图!列车效应型箱体宽于其他三型!

MO

值分布较分散!合并加强和本地发展型
MO

比较

集中(天山北坡)合并加强型)列车效应型和本地发

展型
MO

中位数依次为
#"$'

)

#"$!

)

#"$F

和
##$D[?

!

平均值分别为
#"$&

)

#"$)

)

#"$#

和
#"$E[?

!

MO

范

围分别为
&$'

"

#&$)

)

'$G

"

#&$)

)

&$'

"

#&$#

和
E$'

"

#!$)[?

!可见!列车效应型的
MO

最小!合并加强

型最大!且此个例的
MO

高达
#"$)[?

*

!)H

"

')H

四分位值分别为
F$'

"

##$G

)

G$)

"

##$G

)

'$F

"

#!$#

和
G$D

"

##$F[?

!本地发展型
!)H

四分位值较天

山北坡和合并加强型两型偏低!而
')H

四分位值略

大于其他两型!天山北坡短时强降水
MO

阈值为

F$'[?

(短时暴雨
MO

值大多数超过
#"$"[?

!也

超过所有个例
MO

平均态(

!$D$D

"

南疆西部

由图
);

可知!南疆西部和合并加强型箱体较列

车效应型宽!

MO

值较分散!列车效应型
MO

分布比

较集中(南疆西部及合并加强型)列车效应型
MO

的中位数均为
F$"[?

!平均值分别为
'$'

)

'$F

)

F$"[?

(

MO

范围分别为
&$"

"

#"$"

)

E$"

"

#"$"

)

F$"

"

G$"[?

!

!)H

"

')H

四分位值分别为
'$"

"

G$"

)

'$"

"

G$"

)

F$"

"

G$"[?

!可见!

!)H

四分位值

MO

相差不大!而
')H

四分位值一致!因此!南疆西

部短时强降水回波顶高阈值为取
'$"[?

(短时暴

雨的
MO

大多数超过
F$"[?

!也超过所有个例
MO

平均值(

!$D$&

"

阿克苏地区

由图
)9

可知!阿克苏箱体较宽!

MO

分布较分

散!合并加强型
MO

分布最集中(阿克苏及合并加

强型)本地发展型
MO

中位数依次为
G$"

)

G$"

)

F$"

[?

!平均值分别为
F$D

)

G$#

)

'$G[?

!本地发展型最

低(

MO

范围分别为
&$"

"

#!$"

)

F$"

"

#"$"

)

&$"

"

##$"[?

!

!)H

"

')H

四分位值分别为
'$"

"

#"$"

)

G$"

"

#"$"

)

E$'

"

G$"[?

!可见!

!)H

四分位值本地

发展型最低!

')H

四分位值相差不大!本地发展型略

低(短时暴雨的对流风暴平均
MO

值为
F$&[?

!其

中
E&H

回波顶高超过
G$"[?

(因此!阿克苏地区

MO

阈值取
E$F[?

(

!$D$)

"

巴州北部

由图
)5

可知!巴州短时强降水
MO

值箱体较宽!

MO

值较分散!合并加强型
MO

值较集中(巴州)合并

加强型
MO

范围为
E$"

"

#!$)[?

)

E$"

"

#"$"[?

!中

位数值为
G$#[?

)

G$D[?

!高于平均值
F$&[?

)

G$"[?

!

!)H

"

')H

四分位值分别为
'$"

"

G$'

[?

)

F$#

"

G$F[?

(因此!巴州北部短时强降水
MO

的阈值取
'$"[?

(

G"&#

"
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图
)

"

同图
D

!但为
MO

]<

/

$)

"

N-?5-=]<

/

$D

!

Y,6>4:MO

2$A

"

最大垂直累积液态水含量

!$&$#

"

伊犁河谷

图
E-

为伊犁河谷短时强降水对流风暴的雷达

_VU

箱形分布图!合并加强型箱体宽度较宽!且存在

两个异常极大值$

&&$)[

/

-

?

`!

)

&)$"[

/

-

?

`!

%!

伊犁箱体较窄(伊犁)合并加强型
_VU

的中位数依

次为
G$'[

/

-

?

`!

)

#&$"[

/

-

?

`!

!平均值分别为

#!$E[

/

-

?

`!

)

#)$D[

/

-

?

`!

(去掉异常极值点!

_VU

范围分别为
#$E

"

!&$'[

/

-

?

`!

)

D$D

"

!&$E

[

/

-

?

`!

(异常极值点个例的雨强为
!'$)??

-

+

`#

!

D+

累计雨量为
)!$D??

*

_VU

的
!)H

"

')H

四分位值分别为
E$"

"

#E$&[

/

-

?

`!

)

E$&

"

#G$'

[

/

-

?

`!

(以伊犁短时强降水
_VU

的
!)H

分位值

$

E$"[

/

-

?

`!

%为阈值!可包含个例的
')H

!明显大

于滇西高原$张崇莉等!

!"##

%(

!$&$!

"

天山北坡

由图
EY

可知!天山北坡短时强降水
_VU

值箱

体合并加型最窄!

_VU

值较集中!天山北坡及其他两

型较宽!

_VU

值较分散(天山北坡及合并加强型)列

车效应型和本地发展型的
_VU

平均值依次为
##$!

)

##$F

)

##$D

和
#"$"[

/

-

?

`!

*中位值分别为
G$"

)

G$E

)

G$#

和
F$#[

/

-

?

`!

!其中本地发展型小于其

他
!

型*去掉极值点!

_VU

范围分别为
)$"

"

!"$E

)

E

"

#'$E

)

)$"

"

!"$#

和
)$"

"

!"$E[

/

-

?

`!

!可见
D

类差别较小!

_VU

最小值为
)$"

"

E$"[

/

-

?

`!

!最

大值为
#F$"

"

!"$E[

/

-

?

`!

!而极值点
D!$#[

/

-

?

`!的个例雨强为
#)$!??

-

+

`#

*

!)H

"

')H

四分

位值分别为
'$"

"

#!$)

)

F$!

"

#!$)

)

'$"

"

#!$)

和

E$)

"

#!$![

/

-

?

`!

!本地发展型
!)H

四分位值较

其他两型偏低!而
')H

四分位值三类相当(因此!

天山北坡短时强降水
_VU

阈值为
E$)[

/

-

?

`!

!明

显大于滇西高原$张崇莉等!

!"##

%(

!$&$D

"

南疆西部

由图
E;

可知!南疆西部短时强降水两类及南疆

西部箱体基本一致(南疆西部及合并加强型)列车

"#&#
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效应型
_VU

中位数依次为
##$"

)

#!$"

)

#!$)[

/

-

?

`!

*平均值分别为
#!$"

)

#!$F

)

#D$G[

/

-

?

`!

!去

掉异常极值点!

_VU

范围分别为
!$"

"

!E$"

)

!$"

"

!E

)

D$"

"

D!$"[

/

-

?

`!

!

_VU

最小值为
!$"

"

D$"

[

/

-

?

`!

!各类相差不大*最大值为
!E$"

"

D!$"[

/

-

?

`!

(

!)H

"

')H

四分位
_VU

值分别为
)$D

"

#)$F

)

)$)

"

#E$)

)

F$D

"

#F$"[

/

-

?

`!

!可见!南疆

西部
_VU

值
!)H

"

')H

分位值列车效应型较大!南

疆西部和合并加强型相差较小(南疆西部
_VU

的

阈值为
)$D[

/

-

?

`!

!高于滇西高原$张崇莉等!

!"##

%(

!$&$&

"

阿克苏地区

由图
E9

可知!合并加强型较本地发展型箱体

窄!

_VU

值分布比较集中(阿克苏及合并加强型)本

地发展型的
_VU

中位数依次为
)$!

)

'$E

)

!$&[

/

-

?

`!

*平均值分别为
)$F

)

F$D

)

&$)[

/

-

?

`!

!本地发

展型明显偏小*

_VU

范围分别为
"$)

"

#'$"

)

!$)

"

#)$&

)

"$)

"

#!$F[

/

-

?

`!

!

!)H

"

')H

四分位值分

别为
#$F

"

F$#

)

)$'

"

#"$!

)

#$'

"

E$![

/

-

?

`!

(本

地发展型
_VU

强度最低!尤其是
!)H

四分位
_VU

值(取
#$'[

/

-

?

`!为阿克苏地区
_VU

的阈值!小

于滇西高原$张崇莉等!

!"##

%(

!$&$)

"

巴部北部

由图
E5

可知!合并加强型和巴州箱体基本一

致(巴州及合并加强型
_VU

范围分别为
!$"

"

&D$![

/

-

?

`!

)

E$!

"

DE$D[

/

-

?

`!

!中位数值为

#E$"[

/

-

?

`!

)

#E$'[

/

-

?

`!

!平均值为
#G$![

/

-

?

`!

)

!"$G[

/

-

?

`!

*

!)H

"

')H

四分位值分别为

#"$"

"

!)$'[

/

-

?

`!

)

#"$D

"

!E$E[

/

-

?

`!

!二者

相差较小(取
#"$"[

/

-

?

`!为巴州北部
_VU

的阈

值$占
F'$)H

%(

图
E

"

同图
D

!但为
_VU

]<

/

$E

"

N-?5-=]<

/

$D

!

Y,6>4:_VU

##&#

"
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2$B

"

径向速度图识别特征

在新疆短时强降水天气发生前雷达径向速度图

上主要存在径向速度辐合!少数个例可以观测到中

气旋(径向速度辐合是风速的不连续线!靠近雷达

的一侧为离开雷达的正速度区!远离雷达的一测为

向着雷达的负速度区!称一般径向速度辐合$简称辐

合%*在雷达径向速度图上!同一种方向的速度区中

出现方向相反的速度区!即一种方向的速度区中包

围着另一种方向的速度区!两者不能跨越雷达原点!

这种辐合为强径向速度辐合$简称强辐合%(分析新

疆
!!G

个短时强降水天气发生前的雷达径向速度图

可知$图略%!新疆多数短时强降水中低层径向速度

图上都观测到强辐合和辐合!有
!&

例$占
#"H

%能

识别出中气旋!其中阿克苏地区最多$

#G

例%!占该

地区短时强降水总个例的
!EH

!伊犁河谷
!

例!南

疆西部)巴州北部)天山北坡各
#

例(说明由超级单

体造成的短时强降水在新疆大部地区为小概率事

件(下面主要针对强辐合对各区域进行统计分析(

由表
!

新疆各区域雷达径向速度图上强辐合占

比可知!巴州北部短时强降水个例中强辐合占比最

小!占巴州北部短时强降水总数的
!GH

!阿克苏地

区次小!占该区域的
))H

*南疆西部最大!占该区域

的
FDH

!其次是天山北坡!占该区域的
'FH

(就各

区域各类型而言!合并加强型南疆西部占比最高

$

G!H

%!天山 北坡 次 之 $

F)H

%!伊 犁 河 谷 最 小

$

D!H

%*列车效应型天山北坡占比最高$

G#H

%!其次

是南疆西部$

F"H

%(可见!南疆西部和天山北坡短

时强降水发生前雷达径向速度图上易观测到强辐

合!其主要原因是&受地形影响!冷空气从低层开始

进入南疆!

F)"

"

'""+K-

自河西走廊'哈密'巴州

有支偏东急流$显著气流%建立!急流不断增强并维

持!偏东急流携带着湿冷空气灌入!南疆西部位于低

空偏东急流$气流%出口区的左侧!由于西天山)帕米

尔高原及昆仑山地形阻挡!偏东急流前端与地形几

乎垂直!增强辐合抬升!因此在雷达径向速度图上易

监测到较强辐合*而天山北坡多强辐合的原因同第

!

节第二段!在此不再赘述(

表
2

"

新疆各区域雷达径向速度图上强辐合占比及中气旋发生情况

3)%4,2

"

C(/

D

/('6/8/7&'(/8

>

*/89,(

>

,8*,)80';,/**?((,8*,/7:,&/*

-

*4/8,

/8()0)(()06)49,4/*6'

-

:)

D

68<68

=

6)8

>

区域 合并加强型+
H

列车效应型+
H

本地发展型+
H

强辐合占比+
H

中气旋+次

天山北坡
F) G# )" 'F #

伊犁
D! )' !

南疆西部
G! F" FD #

阿克苏
&) E" )) #G

巴州北部
&! !G #

"""""""

注&表中只列出个例数
$

#"

个的类型(

"""""""

Q465

&

4.7

T

7<=6596

TA

5=4>?4:56+-.#";-=5=$

D

"

伴有冰雹的短时强降水雷达回波特

征

""

在研究时段范围内新疆伴有冰雹短时强降水的

有
&

例(由表
D

可知!在其发生前最大回波强度大于

E"9IJ

!回波顶高大于
G[?

!强回波中心顶高大于

)?

!垂直累积液态水含量大于
D![

/

-

?

!̀

!径向速

度图具有强辐合和中气旋特征(上述雷达回波特征

明显强于$大于%不伴有冰雹的短时强降水(

表
@

"

新疆伴有冰雹的短时强降水雷达回波特征

3)%4,@

"

E)0)(,*;/*;)()*',(6&'6*&/7&;/('F'6:,&,9,(,

D

(,*6

D

6')'6/8.6';;)6468<68

=
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时间 地点 最大回波强度+
9IJ !"

+

[?

强回波中心顶高+
[?

#$%

+$

[

/

-

?

`!

%

径向速度特征

!"#&"E!D

喀什地区英吉沙克勒乡
EF G ' &G

中气旋

!"#)"E!D

喀什地区岳普湖
E! G ) D!

强辐合

!"#!"E"&

巴州库尔勒
E" ##$) ' D)

中气旋

!"#'"F#!

巴州轮台克西里阿热里
E! ##$F F E!

强辐合
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新疆短时强降水雷达回波阈值

根据上述对各区域雷达有效探测范围内短时强

降水主要回波参数的箱形图分析!概括出新疆各区

域短时强降水及各类风暴回波阈值$表
&

"

表
E

%(

对比分析南疆和北疆短时强降水雷达探测回波阈值

可知!总体而言!北疆大于南疆!伊犁河谷最大!阿克

苏最小!都高于中国中东部地区$冯晋勤等!

!"#&

*苏

俐敏等!

!"#&

*吴建秋等!

!"#&

*谢玉华等!

!"#F

*张崇

莉等!

!"##

*吴杞平等!

!"#!

%(巴州北部的最大回波

强度和最大垂直累积液态水含量为全疆最大!其他

回波参数阈值小于北疆!这可能是巴州北部短时强

降水发生最少的原因之一(在径向速度图上大多数

个例能够监测到强辐合!与中国中东部地区相似$冯

晋勤等!

!"#&

*苏俐敏等!

!"#&

*吴建秋等!

!"#&

*谢玉

华等!

!"#F

*张崇莉等!

!"##

*吴杞平等!

!"#!

%*就各

区域而言!巴州北部能识别出强辐合的比率最低!其

次是阿克苏地区*南疆西部)天山北坡能监测到强辐

合的比率较高!达
'FH

以上(由超级单体造成的短

时强降水在阿克苏地区发生较多!在其他区域为小

概率事件(

另外!雨强超过
!&??

-

+

`#的短时暴雨最大

反射率因子强度!北疆和巴州北部均大于
)"9IJ

!

南疆西部大于
&)9IJ

!阿克苏地区则有
'GH

的个例

大于
&"9IJ

(

表
A

"

天山北坡短时强降水及各类风暴回波阈值
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最大回波强度+
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强回波中心顶高+
[? &$" &$" &$) &$"

回波顶高+
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表
B

"

阿克苏地区短时强降水各类风暴回波阈值
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回波顶高+
[? G$" E$' '$"

累积液态水含量+$

[
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-
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)$' #$' #$F

表
J

"

伊犁河谷$巴州北部及南疆西部短时强降水各类风暴回波阈值

3)%4,J

"
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物理量 伊犁 巴州北部 南疆西部

最大回波强度+
9IJ &G )" &)

强回波中心顶高+
[? D$' !$F D$"

回波顶高+
[? F$& '$" '$"

累积液态水含量+$

[

/

-

?

`!

%

E$" #"$" )$D
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"

结
"

论

综合以上分析得到以下结论&

$

#

%影响新疆短时强降水的对流风暴主要有合

并加强型)列车效应型和本地发展型三类(合并加

强型最多$占
&)H

%!其次是本地发展型$占
D)H

%!

列车效应型最少$占
!"H

%!且因地形作用主要发生

在天山北坡(就各区域而言&天山北坡合并加强)列

车效应)本地发展型均较多!伊犁河谷和南疆西部及

巴州北部以合并加强型为主!阿克苏地区以本地发

展型为主(

$

!

%通过对各区域及各型短时强降水雷达探测

参数箱形图分析!得到主要回波参数的阈值&总体而

言!南疆短时强降水阈值小于北疆!其中!伊犁河谷

最大!阿克苏最小!均大于中国中东部*巴州北部最

大回波强度和
_VU

均为全疆最大!其他参数阈值小

于北疆!这可能是巴州北部短时强降水发生最少的

原因之一(另外!伊犁河谷短时强降水以低质心回

波为主!其他区域低质心和高质心均有发生*短时暴

D#&#

"

第
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雨最大反射率因子强度!北疆和巴州北部均
#

)"9IJ

!南疆西部
#

&)9IJ

!阿克苏地区大多数个例

#

&"9IJ

!高于中国中东部(

$

D

%径向速度图上!大多数个例能够监测到强辐

合!巴州北部能监测的比率最低!其次是阿克苏*天

山北坡)南疆西部能监测到强辐合的比率较高!在

'FH

以上!与滇西高原类似(由超级单体造成的短

时强降水!阿克苏地区发生相对较多!其他区域为小

概率事件(另外!在新疆伴有冰雹的短时强降水天

气为小概率事件(
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