
书书书

李芳，刁秀广，２０２３．不同类型强降水风暴低层双偏振参量对比分析［Ｊ］．气象，４９（９）：１０７５１０８４．ＬｉＦ，ＤｉａｏＸＧ，２０２３．Ｃｏｍｐａｒ

ａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｆａｌｌｓｔｏｒｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（９）：１０７５

１０８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

不同类型强降水风暴低层双偏振参量对比分析
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提　要：利用山东Ｓ波段双偏振多普勒天气雷达资料、探空资料和地面降水实况，根据环境背景特征将强降水风暴分为雷暴

大风（同时伴有强降水或冰雹）为主型（简称“混合型”）和单纯强降水为主型（简称“降水为主型”），对两种类型风暴分别考虑三

种分钟降水量级，在六种不同情况下对强降水风暴的低层双偏振参量特征进行对比分析。结果表明：随着分钟降水量级增

大，两种类型强降水风暴低层反射率因子（犣Ｈ）和差分相移率（犓ＤＰ）都随之增大，“降水为主型”风暴差分反射率（犣ＤＲ）和相关系

数（ＣＣ）变化不明显，“混合型”风暴犣ＤＲ和ＣＣ减小，说明随着降水量级增大，“混合型”强降水风暴低层尺寸更大的冰雹数量增

多，导致犣ＤＲ和ＣＣ减小；对于２ｍｍ·ｍｉｎ
－１以上高强度降水，“混合型”风暴低层犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ分别集中在５０．５～５７．０ｄＢｚ、

１．７～２．７ｄＢ、２．４～４．３°·ｋｍ－１，ＣＣ在０．９６０以上，而“降水为主型”风暴低层犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ分别集中在４９．５～５３．５ｄＢｚ、１．２～

２．１ｄＢ、２．５～３．９°·ｋｍ－１，ＣＣ在０．９７０以上，说明高强度降水时多数“混合型”风暴含有大量５～１０ｍｍ左右的较小冰雹，这

些较小冰雹在低层融化为大雨滴使犣ＤＲ值增大，同时也使回波强度犣Ｈ高于“降水为主型”；相同分钟降水量级情况下，“混合

型”风暴低层犣Ｈ和犣ＤＲ大于“降水为主型”，ＣＣ小于“降水为主型”，因为前者内部不仅存在较多５～１０ｍｍ较小冰雹，还存在一

些大的冰雹粒子；风暴低层较大的犓ＤＰ对两种类型强降水均有明显的指示意义。
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引　言

暴雨特别是短时强降水是一种影响严重的灾害

性天气，也是目前气象科学重点研究解决的难题之

一（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３；肖靖宇等，２０２２；赵渊明和漆梁

波，２０２１）。连降暴雨或大暴雨常导致山洪爆发、水

库垮坝、江河横溢、交通和电讯中断，给国民经济和

人民生命财产带来严重危害。短时强降水天气时间

尺度和空间尺度相对较小，且具有局地性特征，突发

性强、致灾严重、预报难度大（侯淑梅等，２０２０）。短

时间内的强降水天气大多由中小尺度对流系统产

生，其系统的形成和发展机理是天气预报业务及气

象学者关注的重点与难点（王孝慈等，２０２２；吴照宪

等，２０２２）。

对于短时强降水的估测与外推，天气雷达是主

要技术手段。单偏振天气雷达只能获取一个与降水

强度相关的参数———反射率因子犣，对流性雨强估

测最简单易行的方法是将对流性降水分为大陆强对

流型和热带海洋型两种类型，分别采用不同的犣犚

关系（俞小鼎，２０１３）。但犣犚 关系受雨滴谱影响较

大，当雨滴谱随地域或降水类型发生变化时，使用单

一的犣犚 关系进行降水估测误差较大（陈静等，

２０１５）。相比之下，双偏振雷达参量（差分反射率因

子犣ＤＲ、比差分相移犓ＤＰ、相关系数ＣＣ、退偏振因子

犔ＤＲ等）对水凝物粒子的类型、形状、尺寸以及下落姿

态都有不同的敏感度，这些特点有助于设定阈值以

实现对水凝物粒子的分类，使得双偏振多普勒天气

雷达探测系统具有水凝物相态识别的能力，同时，基

于多偏振参数的降水估测算法明显提高了定量降水

估测精度（Ｈａｌｌｅｔａｌ，１９８０；Ｇｏｒｇｕｃｃｉｅｔａｌ，２０００；Ｇｉ

ａｎｇｒａｎｄｅａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００８；Ｚｒｎｉｃ　　　＇ａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，

１９９６；陈超等，２０１９）。液态雨滴的犣ＤＲ随着直径增

大而增大，犣ＤＲ大小主要取决于粒子的大小和形态；

犓ＤＰ对雨滴浓度较为敏感，雨滴浓度越高犓ＤＰ越大，

犓ＤＰ可很好地反映雷达取样体积内的液态含水量；

ＣＣ与粒子种类和形状有关，种类和形状的多样会

导致ＣＣ降级，而纯雨的ＣＣ较大，一般大于０．９８

（ＷａｒｎｉｎｇＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒａｉｎｉｎｇＢｒａｎｃｈ，２０１３；汪舵等，

２０１７）。

随着双偏振天气雷达技术的发展与应用，国内

外学者开展了一系列基于双偏振参量的风暴结构与

微物理特征研究（刘黎平等，１９９６；Ｋｕｍｊｉａｎａｎｄ

Ｒｙｚｈｋｏｖ，２００８；Ｋｕｍｊｉａｎ，２０１３；Ｒｏｍｉｎｅｅｔａｌ，２００８；

冯晋勤等，２０１８；刁秀广等，２０２０；２０２１；２０２２；李昭春

等，２０２１）。刘黎平等（２００２）运用三个偏振量反演降
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水强度和液态含水量，研究指出犣ＤＲ和犓ＤＰ受滴谱

变化影响较小。荀爱萍等（２０１９）利用厦门双偏振雷

达资料，统计分析不同降水强度下的偏振参量特征，

当降水类型为小／中雨时，平均犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ分别为

３６ｄＢｚ、１．０ｄＢ和０．２８°·ｋｍ－１；当降水类型为大雨

时，平均犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ分别为４４ｄＢｚ、１．４ｄＢ 和

０．６３°·ｋｍ－１；当降水类型为暴雨时，平均犣Ｈ、犣ＤＲ、

犓ＤＰ分别为４９ｄＢｚ、１．７ｄＢ和１．３２°·ｋｍ
－１。潘佳

文等（２０２０）对一次强降水超级单体风暴个例分析表

明，反射率因子梯度大值区附近存在一个浅薄的差

分反射率因子大值区（犣ＤＲ弧），犣ＤＲ柱位于有界弱回

波区的上方、主上升气流的东南侧，犓ＤＰ柱位于主上

升气流的西北侧，主要由大量混合相态水凝物造成，

其位置与地面雨强中心存在较好的对应关系。申高

航等（２０２１）利用雨滴谱及双偏振雷达资料对一次强

降水过程不同时段进行了分析，发现犓ＤＰ可以揭示

丰富的过冷却水位置，犣ＤＲ可以反映降水粒子主要的

相态及形状变化。何清芳等（２０２２）对同时发生在两

个地区的冰雹云和短时强降水风暴进行偏振对比分

析，降雹和短时强降水风暴均发现了犓ＤＰ柱，但两者

高度不同，短时强降水风暴的犓ＤＰ柱发展高度低于

降雹天气过程。目前对于强降水双偏振特征研究仅

限于一些个例分析，不同类型强对流双偏振参量的

差异性对比分析较少。

本文以山东ＳＡ双偏振多普勒天气雷达（济南、

青岛和济宁）资料为基础，结合地面自动气象站１～

２ｍｍ、２～３ｍｍ和３ｍｍ以上三种分钟降水量级，

对两类强对流风暴低层双偏振参量特征进行分析与

对比，为进一步提高定量降水估测精度和短时强降

水预警技术水平提供客观依据。

１　资料及方法

１．１　资料选取标准

根据环境背景特征将强降水风暴分为雷暴大风

为主型（简称“混合型”）和单纯强降水为主型（简称

“降水为主型”）两类。“混合型”风暴以雷暴大风（瞬

时风速≥１７．２ｍ·ｓ
－１）天气为主，局部伴有短时强

降水和（或）冰雹，主要受西风带系统影响，关键环境

条件是空气湿度小，存在明显的干层（７００～４００ｈＰａ

温度露点差Δ犜ｄ
７００－４００

≥１５℃），８５０～５００ｈＰａ温差

（Δ犜８５０－５００）较大（≥２８℃）；“降水为主型”风暴以短

时强降水天气为主，个别站点出现雷暴大风或冰雹，

主要受副热带高压边缘西南气流或暖式切变影响，

大气中水汽丰富，关键环境条件是空气湿度大，不存

在明显的干层（Δ犜ｄ
７００－４００

＜１５℃），Δ犜８５０－５００较小（＜

２８℃），环境０℃层高度较高。

“混合型”满足Δ犜８５０－５００≥２８℃和Δ犜ｄ≥１５℃，

共有１１次过程，选取分钟降水量连续２分钟≥

２ｍｍ且小时雨量超过３０ｍｍ的强降水风暴。“降

水为主型”满足Δ犜８５０－５００＜２８℃和Δ犜ｄ
７００－４００

＜１５℃，

共１７次过程，选取分钟降水量连续２分钟≥２ｍｍ

且小时雨量超过４０ｍｍ的强降水风暴。基于单站

双偏振雷达探测数据，强降水按分钟降水量分为１～

２ｍｍ、２～３ｍｍ和３ｍｍ以上三个等级，分别统计

风暴低层（０．５～１ｋｍ）对应的双偏振参数，包括

犣Ｈ、犣ＤＲ、ＣＣ和 犓ＤＰ。“混合型”风暴有５６个样本

（２３个地面站），“降水为主型”风暴有９５个样本（３７

个地面站）。

１．２　统计分析方法

利用济南、青岛和济宁双偏振雷达单站观测资

料，统计强降水站点上空、风暴低层（０．５～１ｋｍ）

１２个距离库双偏振参量。距离库选取以地面雨量

站点为参考，根据风暴移动方向，选取站点后侧３个

径向（站点及左右各１°径向），各径向４个距离库（库

长为２５０ｍ）。低层双偏振参量与地面降水实际情

况差别较小，因此选择１ｋｍ高度作为上限；距离雷

达较近的区域在０．５ｋｍ高度以下会出现明显的杂

波干扰，０．５ｋｍ高度以下不做分析。

使用雷达低仰角扫描产品（极坐标），３０～７０ｋｍ

基本用０．５°仰角数据（高度在０．５～１．０ｋｍ），３０ｋｍ

之内、０．５～１．０ｋｍ高度使用ＣＣ值较大的仰角产

品数据（多为１．５°仰角），同时雷达站周围近处低仰

角杂波干扰区域、遮挡区域和明显的波束非均匀填

充区域不进行偏振量统计。杂波干扰区域主要包括

近处固定地物及风力发电机组干扰。济南雷达

０．５°仰角在１１５°～１６０°方位有遮挡现象，主要是济

南南部山区及泰山山脉遮挡，泰山主峰遮挡较明显；

青岛雷达０．５°仰角在５３°～６２°方位有明显遮挡（崂

山遮挡），西侧２４５°～２６３°方位０．５°和１．５°仰角有明

显遮挡；济宁雷达无遮挡。有些对流回波会出现明

显的波束非均匀填充现象，在ＣＣ产品上表现为明

显的后侧径向上ＣＣ小值区。
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双偏振参量与分钟降水量对应关系要综合考

虑，既考虑下降到地面时间，又要考虑单体移动方向

及移动速度。大小不同的雨滴降落速度存在差异，

１～４ｍｍ的雨滴（降水量主要贡献者）下落速度基

本在４～８ｍ·ｓ
－１。远处为０．５°仰角数据，１ｋｍ高

度下降到地面时间在２～４ｍｉｎ；近处多为１．５°仰角

数据，时间要延迟１ｍｉｎ左右，０．５ｋｍ高度下降到

地面时间为１～２ｍｉｎ，延迟后为２～３ｍｉｎ。综合考

虑，选取雷达体扫时间后延２～４ｍｉｎ地面站的分钟

降水量进行对应分析。

依据雷达识别出的单体移动速度，计算２ｍｉｎ

风暴移动的距离，大致估测１２个距离库距离地面雨

量站点的长度。图１是一次“混合型”强对流过程资

料选取示例，观测时间是００：３６。风暴移动速度较

快，基本沿南偏东方向移动（蓝色箭头），参考站点禹

城站周围径向速度较大，综合考虑，选取距离站点约

１ｋｍ 后侧北偏西区域１２个距离库数据（图１中蓝

色方框区域），对应降水量是２ｍｉｎ（００：３８—００：４０）

的平均降水量。对于其他过程不同方向移动的风

暴，仍然选取站点后侧１２个距离库数据，数据区方

位根据单体移动方向进行调整（图１中棕色和绿色

虚线方框及箭头线）。对于移动缓慢的风暴，距离站

点的距离相对要较近，而对于移动较快的风暴，距离

站点的距离相对要较远。

利用双偏振参量统计数据，做出不同等级降水量

对应的双偏振参量箱型图，分析１／４、３／４分位特征

值、中值、平均值等，并对双偏振参量进行对比分析。

２　强降水风暴低层双偏振参量特征

２．１　不同类型强降水环境参数

“混合型”强降水天气过程包括：２０１９年４月２４

日、５月１０日、６月８日、８月１６日强降水，２０２０年

５月１７日、６月１日、６月２５日强降水，２０２１年５月

２６日、６月３０日、７月９日、７月３１日强降水。

“降水为主型”强降水天气过程包括：２０１９年６

月２０日、７月６日、７月２７日、８月１０日强降水，

２０２０年７月２２日、８月１—２日、８月３—４日、８月６

日、８月１３日、８月２６日、８月３０日强降水，２０２１年

６月１４日、６月２９日、７月５日、７月７日、７月１１日、

７月１３—１４日强降水。

“混合型”与“降水为主型”强降水关键环境参数

平均值见表１。表中可以看出，“混合型”强降水天气

Ｋ指数、整层比湿积分ＩＱ、对流有效位能ＣＡＰＥ（订

正后的ＣＡＰＥ）明显小于“降水为主型”，Δ犜８５０－５００、

垂直风切变ＳＨＲ及干层强度（Δ犜ｄ
７００－４００

）明显大于

“降水为主型”，湿球０℃层高度 ＷＢＺ和０℃层高度

犣Ｈ 明显低于“降水为主型”。“混合型”强降水天气

湿度小，有干层存在，利于雷暴大风的出现，垂直风

切变大，利于飑线、多单体风暴簇、相对孤立的超级

单体等组织性强的风暴发展与维持；ＷＢＺ低，利于

地面出现冰雹天气，同时出现融化的冰相粒子和大

的液态粒子的概率较高。

２．２　“混合型”强降水

符合选取标准的“混合型”强降水风暴低层双偏

振参量（犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和ＣＣ）箱型图见图２ａ。

由１～２ｍｍ·ｍｉｎ
－１降水对应的双偏振参量可

以看 出，犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ 和 ＣＣ 的 平 均 值 分 别 为

５２．２ｄＢｚ、２．６ｄＢ、２．１°·ｋｍ－１和０．９７０（数据共有

３７８组）。犣Ｈ 主要集中在４９．５～５４．５ｄＢｚ，中值为

５１．５ｄＢｚ，最大为６４．０ｄＢｚ；犣ＤＲ主要集中在１．９～

３．２ｄＢ，多数小于３．２ｄＢ，中值为２．５ｄＢ；犓ＤＰ主要

集中在１．６～２．５°·ｋｍ
－１，多数在１．６°·ｋｍ－１以上，

中值为２．０°·ｋｍ－１；ＣＣ主要集中０．９６５～０．９８５，

多数大于０．９６５，中值为０．９７５。

由２～３ｍｍ·ｍｉｎ
－１降水对应的双偏振参量可

以看 出，犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ 和 ＣＣ 的 平 均 值 分 别 是

５２．６ｄＢｚ、２．２ｄＢ、２．８°·ｋｍ－１和０．９６７（数据共有

２０２组）。犣Ｈ 主要集中在５０．５～５４．０ｄＢｚ，中值为

５２．０ｄＢｚ，最大为６７．０ｄＢｚ；犣ＤＲ主要集中在１．７～

２．７ｄＢ，多数小于２．７ｄＢ，中值为２．１ｄＢ；犓ＤＰ主要

集中在２．４～３．５°·ｋｍ
－１，多数在２．４°·ｋｍ－１以

上，中值为２．８°·ｋｍ－１；ＣＣ 主要集中０．９６０～

０．９８０，多数大于０．９６０，中值为０．９７５。

由３ｍｍ·ｍｉｎ－１以上降水对应的双偏振参量

可以看出，犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和 ＣＣ 的平均值分别是

５４．０ｄＢｚ、２．２ｄＢ、３．７°·ｋｍ－１和０．９６８（数据共有

４９组）。犣Ｈ 主要集中在５０．６～５７．０ｄＢｚ，中值为

５３．７ｄＢｚ，最大为６０．０ｄＢｚ；犣ＤＲ主要集中在１．９～

２．５ｄＢ，多数小于２．５ｄＢ，中值为２．１ｄＢ；犓ＤＰ主要
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集中在３．４～４．３°·ｋｍ
－１，多数在３．４°·ｋｍ－１以

上，中值为３．７°·ｋｍ－１；ＣＣ 主要集中０．９６０～

０．９８０，多数大于０．９６０，中值为０．９６５。

“混合型”强降水随着分钟降水量增大，犣Ｈ 和

犓ＤＰ也随之增大，犣ＤＲ和ＣＣ略有减小。１～２ｍｍ·

ｍｉｎ－１降水，犣ＤＲ大，表明液态粒子直径大，犓ＤＰ小，表

明液态粒子浓度小，即浓度偏小、直径偏大的液态粒

子降水强度偏弱。３ｍｍ·ｍｉｎ－１以上降水，犓ＤＰ明

显较大，液态粒子浓度高，高浓度液态粒子可导致

犣Ｈ 增大；犣ＤＲ偏小，表明液态粒子直径略有偏小，高

浓度直径偏小的液态粒子降水强度最大。

对于“混合型”强降水（分钟降水量１ｍｍ以上，

对应降水强度＞６０ｍｍ·ｈ
－１），风暴低层ＣＣ多数在

０．９６０以上，犣Ｈ 主要集中在５０～５７ｄＢｚ，犣ＤＲ主要集中

在１．７～３．２ｄＢ，犓ＤＰ主要集中在１．６～４．３°·ｋｍ
－１。

“混合型”存在较多０．９６０以下的ＣＣ值，表明

有明显冰相粒子干扰。１～２ｍｍ·ｍｉｎ
－１和２～

３ｍｍ·ｍｉｎ－１的降水风暴低层对应的犣Ｈ 有６０ｄＢｚ

以上数值，犣ＤＲ有负值，ＣＣ有小于０．９００的数据值，

表明存在明显较大的相对较干的冰粒子干扰。

２．３　“降水为主型”强降水

符合选取标准的“降水为主型”强降水风暴低层

双偏振参量（犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和ＣＣ）箱型图见图２ｂ。

１～２ｍｍ·ｍｉｎ
－１降水对应的双偏振参量显示，

犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和 ＣＣ 的平均值分别是４９．６ｄＢｚ、

１．７ｄＢ、１．８°·ｋｍ－１和０．９８０（数据共有５２２组）。

犣Ｈ 主要集中在４８．０～５１．０ｄＢｚ，中值为４９．７ｄＢｚ，

注：方框区为读取数据区，箭头代表风暴移动方向。

图１　一次“混合型”强对流过程的（ａ）水平极化反射率因子犣Ｈ，（ｂ）平均径向速度犞，

（ｃ）相关系数ＣＣ，（ｄ）差分反射率因子犣ＤＲ和（ｅ）差分相移率犓ＤＰ

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ犣Ｈ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ犞，（ｃ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣＣ，

（ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ犣ＤＲａｎｄ（ｅ）ｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅ犓ＤＰｏｆａ“ｍｉｘｅｄｔｙｐｅ”ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓ

表１　“混合型”与“降水为主型”强降水关键环境参数平均值

犜犪犫犾犲１　犃狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狅犳犽犲狔犪犿犫犻犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳“犿犻狓犲犱狋狔狆犲”犪狀犱“狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲犱狋狔狆犲”犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀狊

类型 Ｋ／℃
Δ犜８５０－５００

／℃

ＩＱ／

（ｇ·ｋｇ－１）

ＣＡＰＥ／

（Ｊ·ｋｇ－１）

０～３ｋｍＳＨＲ

／（ｍ·ｓ－１）

０～６ｋｍＳＨＲ

／（ｍ·ｓ－１）

干层强度

Δ犜ｄ
７００－４００

／℃

ＷＢＺ

／ｋｍ
犣Ｈ／ｋｍ

混合型 ２４ ３１ ２５９７ ２４１１ １３．１ ２２．１ ２２．３ ３．３ ３．９

降水为主型 ３４ ２５ ５０７０ ３２２３ ８．０ １２．１ ７．５ ４．６ ５．０
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最大为６１．０ｄＢｚ；犣ＤＲ主要集中在１．４～２．２ｄＢ，多

数小于２．２ｄＢ，中值为１．７ｄＢ；犓ＤＰ主要集中在

１．５～２．１°·ｋｍ
－１，多数在１．５°·ｋｍ－１以上，中值为

１．７°·ｋｍ－１；ＣＣ主要集中０．９７５～０．９８５，多数大于

０．９７５，中值为０．９８０。

２～３ｍｍ·ｍｉｎ
－１降水对应的双偏振参量显示，

犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和 ＣＣ 的平均值分别是５１．２ｄＢｚ、

１．８ｄＢ、２．９°·ｋｍ－１和０．９７７（数据共有４０１组）。

犣Ｈ 主要集中在５０．５～５２．５ｄＢｚ，中值为５１．５ｄＢｚ，

最大为５７．０ｄＢｚ；犣ＤＲ主要集中在１．５～２．１ｄＢ，多

数小于２．１ｄＢ，中值为１．８ｄＢ；犓ＤＰ主要集中在

２．５～３．３°·ｋｍ
－１，多数在２．５°·ｋｍ－１以上，中值为

２．９°·ｋｍ－１；ＣＣ主要集中０．９７０～０．９８５，多数大于

０．９７０，中值为０．９８０。

３ｍｍ·ｍｉｎ－１以上降水对应的双偏振参量显

示，犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和ＣＣ的平均值分别是５１．４ｄＢｚ、

１．６ｄＢ、３．６°·ｋｍ－１和０．９７８（数据共有１４７组）。

犣Ｈ 主要集中在４９．５～５３．５ｄＢｚ，中值为５２．０ｄＢｚ，

注：■ 对应１～２ｍｍ·ｍｉｎ－１，■ 对应２～３ｍｍ·ｍｉｎ－１，■ 对应３ｍｍ·ｍｉｎ－１，×为平均值，─为中值。

图２　（ａ）“混合型”和（ｂ）“降水为主型”强降水双偏振参量箱型图

Ｆｉｇ．２　Ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｂｏｘｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）“ｍｉｘｅｄｔｙｐｅ”

ａｎｄ（ｂ）“ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｔｙｐｅ”ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓ
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最大为５７．０ｄＢｚ；犣ＤＲ主要集中在１．２～２．０ｄＢ，多

数小于２．０ｄＢ，中值为１．６ｄＢ；犓ＤＰ主要集中在

３．２～３．９°·ｋｍ
－１，多数在３．２°·ｋｍ－１以上，中值为

３．６°·ｋｍ－１；ＣＣ主要集中在０．９７５～０．９８５，多数大

于０．９７５，中值为０．９８０。

“降水为主型”强降水随着分钟降水量增大，犣Ｈ

和犓ＤＰ也随之增大，犓ＤＰ增大更加明显，犣ＤＲ和ＣＣ变

化不明显。对于“降水为主型”强降水，不同分钟降

水量级犣ＤＲ变化不明显，表明液态粒子直径基本相

当或一致；犓ＤＰ明显增强，表明液态粒子浓度明显增

强，从而导致回波强度有所增大，降水强度明显

加强。

对于“降水为主型”强降水（分钟降水量１ｍｍ

以上，对应降水强度＞６０ｍｍ·ｈ
－１），风暴低层ＣＣ

多数在０．９７以上，犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ分别主要集中在

４８～５４ｄＢｚ、１．２～２．２ｄＢ、１．５～３．８°·ｋｍ
－１，０．９６０

以下的ＣＣ值较少，表明冰相粒子干扰较少。

２．４　两类强降水风暴低层双偏振特征对比

表２是滤除明显冰雹干扰后的不同分钟降水量

级“混合型”与“降水为主型”风暴低层双偏振参量对

比。两种类型强降水风暴低层双偏振特征对比时，

排除冰雹干扰才更为合理，因此，将犣Ｈ≥６０ｄＢｚ的

距离库数据全部滤除后重新统计出犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和

ＣＣ区间值（２５％～７５％）和平均值（详见表２）。

可以看出，相同分钟降水量级，“混合型”强降水

犣Ｈ 和犣ＤＲ平均值均大于“降水为主型”，而ＣＣ平均

值小于“降水为主型”，１～２ｍｍ·ｍｉｎ
－１和３ｍｍ·

ｍｉｎ－１以上降水的“混合型”强降水犓ＤＰ平均值均稍

大于“降水为主型”，而２～３ｍｍ·ｍｉｎ
－１降水的“混

合型”强降水犓ＤＰ平均值稍小于“降水为主型”。

１～２ｍｍ·ｍｉｎ
－１降水，“混合型”强降水与“降

水为主型”强降水犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和ＣＣ平均值的差值

分别为２．２ｄＢｚ、０．９ｄＢ、０．３°·ｋｍ－１和－０．００９。

２～３ｍｍ·ｍｉｎ
－１降水，“混合型”强降水与“降水为

主型”强降水犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和ＣＣ平均值的差值分别

为０．７ｄＢｚ、０．５ｄＢ、－０．１°·ｋｍ－１和－０．００７。

３ｍｍ·ｍｉｎ－１以上降水，“混合型”强降水与“降水为

主型”强降水犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和ＣＣ平均值的差值分别

为２．３ｄＢｚ、０．５ｄＢ、０．２°·ｋｍ－１和－０．０１０。

表２　“混合型”与“降水为主型”强降水双偏振参量对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱狌犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀“犿犻狓犲犱狋狔狆犲”犪狀犱“狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱狅犿犻狀犪狋犲犱狋狔狆犲”狊犲狏犲狉犲狉犪犻狀犳犪犾犾狊

降水强度

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
降水类型

犣Ｈ／ｄＢｚ

区间 平均

犣ＤＲ／ｄＢ

区间 平均

犓ＤＰ／（°·ｋｍ－１）

区间 平均

ＣＣ

区间 平均

混合型 ４９．５～５４．０ ５１．７ ２．０～３．２ ２．６ １．７～２．６ ２．１ ０．９６５～０．９８５ ０．９７１

［１，２） 降水为主型 ４８．０～５１．０ ４９．５ １．４～２．１ １．７ １．４～２．１ １．８ ０．９７５～０．９８５ ０．９８０

差值 ２．２ ０．９ ０．３ －０．００９

混合型 ５０．５～５３．５ ５１．９ １．８～２．７ ２．３ ２．２～３．３ ２．８ ０．９６５～０．９８０ ０．９７０

［２，３） 降水为主型 ５０．５～５２．５ ５１．２ １．５～２．１ １．８ ２．４～３．３ ２．９ ０．９７０～０．９８５ ０．９７７

差值 ０．７ ０．５ －０．１ －０．００７

混合型 ５１．０～５６．０ ５３．７ １．９～２．４ ２．１ ３．４～４．４ ３．８ ０．９６０～０．９８０ ０．９６８

≥３ 降水为主型 ４９．５～５３．７ ５１．４ １．２～２．０ １．６ ３．３～３．９ ３．６ ０．９７５～０．９８５ ０．９７８

差值 ２．３ ０．５ ０．２ －０．０１０

　　造成两种不同类型强降水风暴低层双偏振参量

特征差异与天气环境因素密切相关。对于“混合型”

强降水，干层强度较强（平均Δ犜ｄ 为２２．３℃），７００～

４００ｈＰａ存在明显的干层，干空气的夹卷及蒸发作

用可加强对流风暴下沉气流强度，粒子下降速度较

快，同时湿球０℃层高度较低，下降中的固态粒子在

湿球０℃层高度以下历时较短，在低层融化后形成

偏大的液态粒子，同时还会有部分偏小的固态粒子

不会完全融化，犣Ｈ 对粒子大小较为敏感，犣ＤＲ对液态

粒子或融化的冰相粒子大小较为敏感。依据Ｒａｓ

ｍｕｓｓｅｎａｎｄＨｅｙｍｓｆｉｅｌｄ（１９８７ａ；１９８７ｂ）、Ｄｏｌａｎｅｔａｌ

（２０１３）研究成果，相对湿度为１００％时，初始尺寸

１０ｍｍ 的冰雹下落２ｋｍ 后基本融化成大雨滴，

１５ｍｍ 的冰雹经过融化后直径约８ｍｍ左右（反射

率因子约为５４ｄＢｚ），“混合型”强降水天气湿球０℃

层高度在３ｋｍ 左右，下降２ｋｍ 高度后基本处在

１ｋｍ 高度，因此，“混合型”强降水风暴低层出现大

雨滴和小于１０ｍｍ的冰相粒子概率较高，从而导致
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大的犣Ｈ、犣ＤＲ（甚至５ｄＢ以上的犣ＤＲ高值）和偏小的

ＣＣ，融化的冰相粒子也可导致犓ＤＰ增大甚至出现奇

异值。“降水为主型”强降水天气具有深厚的湿层和

较高的湿球０℃层高度，干层强度较弱（平均Δ犜ｄ为

７．５℃），干空气夹卷与蒸发效应不明显，粒子下降速

度相对偏小，粒子在０℃层高度或湿球０℃层高度之

下历时较长，小的冰相粒子融化较为明显，在低层基

本表现为纯的液态粒子，粒子直径相对偏小，其结果

就是犣Ｈ 和犣ＤＲ偏小，ＣＣ偏大。

１～２ｍｍ·ｍｉｎ
－１和３ｍｍ·ｍｉｎ－１以上降水，

“混合型”强降水的犓ＤＰ平均值均稍大于“降水为主

型”强，犓ＤＰ区间值上限明显偏大，结合ＣＣ区间值下

限偏小，表明“混合型”强降水风暴低层犓ＤＰ不仅存

在较高浓度的液态粒子，而且有融化的冰雹粒子干

扰（犓ＤＰ不仅对液态粒子浓度较为敏感，融化的冰相

粒子也可导致犓ＤＰ增大），“降水为主型”强降水风暴

低层基本表现为较高浓度的液态粒子。２～３ｍｍ·

ｍｉｎ－１降水，“混合型”强降水犓ＤＰ平均值稍小于“降

水为主型”强对流，区间值基本相当，无论是“混合

型”强降水还是“降水为主型”强降水基本表现为较

高浓度的液态粒子。

３　结　论

本文利用山东Ｓ波段双偏振雷达探测资料，对

２０１９—２０２１年５—８月两类强降水风暴低层不同分

钟降水量级偏振参量特征进行了分析，讨论了六种

不同情况下强降水风暴低层偏振特征差异的环境因

素和云微物理特征，得出如下结论：

（１）随着分钟降水量级增大，两种类型强降水风

暴低层犣Ｈ 和犓ＤＰ都随之增大；“降水为主型”风暴

犣ＤＲ和ＣＣ变化不明显，“混合型”风暴犣ＤＲ和ＣＣ减

小。说明随着降水量级增大，两种类型风暴低层液

态粒子浓度增大。“混合型”风暴低层尺寸更大的冰

雹干扰增多，导致犣ＤＲ和ＣＣ减小。“降水为主型”风

暴低层犣ＤＲ无明显变化，表明液态粒子大小随着降

水强度增大无明显变化。

（２）对于２ｍｍ·ｍｉｎ－１以上高强度降水，“混合

型”强降水风暴低层犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ分别集中在５０．５～

５７．０ｄＢｚ、１．７～２．７ｄＢ、２．４～４．３°·ｋｍ
－１，ＣＣ在

０．９６０以上，液态粒子浓度较高，回波强度较强；“降

水为主型”强降水风暴低层犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ分别集中

在４９．５～５３．５ｄＢｚ、１．２～２．１ｄＢ、２．５～３．９°·

ｋｍ－１，ＣＣ在０．９７０以上。说明这种情况下多数“混

合型”对流风暴含有大量５～１０ｍｍ左右的小冰雹，

湿球０℃层高度较低，较小冰雹在低层融化为大雨

滴，明显增加了相应的犣ＤＲ值，也导致回波强度犣Ｈ

高于“降水为主型”。

（３）对比两类强降水风暴低层相同分钟降水量

级偏振特征，“混合型”强降水的犣Ｈ 和犣ＤＲ大于“降

水为主型”，而ＣＣ小于“降水为主型”。主要因为

“混合型”强降水内部不仅存在较多５～１０ｍｍ较小

冰雹，还存在一些大的冰雹粒子，在低层融化为大雨

滴或小的冰相粒子，导致犣Ｈ 和犣ＤＲ较大而ＣＣ较

小。“降水为主型”强降水中只有少量直径５～

１０ｍｍ 的较小冰雹，湿球０℃层高度较高，融化后在

低层形成尺寸较小的雨滴。

（４）无论是“混合型”强降水还是“降水为主型”

强降水，风暴低层最典型特征是有大的犓ＤＰ，相同分

钟降水量级情况下平均值差别不明显，因此将犓ＤＰ

应用于强降水估测具有明显优势。在无明显冰雹干

扰（犣Ｈ＜６０ｄＢｚ）的情况下，１～２ｍｍ·ｍｉｎ
－１、２～

３ｍｍ·ｍｉｎ－１、３ｍｍ·ｍｉｎ－１以上降水犓ＤＰ分别在

１．４～２．６°·ｋｍ
－１、２．２～３．３°·ｋｍ

－１、３．３～４．４°·

ｋｍ－１。
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