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提　要：墨脱位于藏东南雅鲁藏布大峡谷水汽通道入口处，是青藏高原年降水量最多的地区。本研究使用墨脱云降水综合

观测试验以来三年（２０１９—２０２１年）的自动雨量计数据，分析了墨脱降水的月变化和日变化特征。然后基于同址的降水天气

现象仪和Ｘ波段双偏振相控阵雷达观测数据，探究墨脱两次强降水过程的发展演变特征。结果表明：从统计结果来看，墨脱

降水天数超过全年的７０％，以降水率＜５ｍｍ·ｈ－１的弱降雨为主，日降水量＜１０ｍｍ的小雨的发生率最高，但１０ｍｍ≤日降

水量＜２５ｍｍ的中雨产生的降水量最大。墨脱降水存在明显的月变化和日变化特征，受印度洋季风影响，降水主要发生在

６—９月。受山谷风影响，降水主要发生在夜间。对于降水过程而言，由高原涡和南支槽影响下的系统性暴雨，范围大、持续时

间长，降水主要由直径小于２ｍｍ的雨滴产生，雷达反射率因子普遍不超过３５ｄＢｚ。而由地形强迫引起的局地短时强对流降

水过程，雨滴谱分布更宽，雨滴浓度更高，直径大于２ｍｍ的雨滴对降水量的贡献最大，雷达反射率因子超过４５ｄＢｚ，风暴的后

向传播形成“列车效应”。
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青藏高原位于中国西部，平均海拔约为４０００ｍ，

是北半球夏季最大的热源，其动力和热力作用对高

原及周围地区的大气环流，特别是亚洲热带季风环

流乃至全世界的气候和生态系统都具有极其重要的

影响和意义（赵萌初等，２０２１；朱怡杰等，２０１９；Ｇａｏ

ｅｔａｌ，２０１３；徐祥德和陈联寿，２００６；周秀骥等，２００９；

Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００９；王同美等，２００８；徐祥德等，２０１４；

刘炜等，２０１４；除多等，２０１８）。青藏高原孕育了黄

河、长江、恒河等七条亚洲重要河流，因此也被称为

“亚洲水塔”（刘黎平等，２０１５）。青藏高原的降水有

着明显的干湿差异特征，降水主要集中在藏东南的

雅鲁藏布江下游（龚成麒等，２０２２）。西风季风协同

作用区涵盖了青藏高原及周边地区，气候变暖导致

西风季风异常及其亚洲水塔失衡，青藏高原西北和

北部干旱地区等少雨区降水量增加，藏东南和川西

区等多雨区降水量减少（龚成麒等，２０２２）。雅鲁藏

布大峡谷是青藏高原最主要的水汽通道，位于青藏

高原的东南部，全长为４９６．３ｋｍ，最深可达６００９ｍ

（张文霞等，２０１６）。受印度夏季风的影响，暖湿水汽

通过雅鲁藏布大峡谷向北输送到青藏高原，其水汽

输送强度（近２０００ｇ·ｃｍ
－１·ｓ－１）与夏季由长江南

岸向北岸水汽输送强度相当（高登义，２００８）。雅鲁

藏布大峡谷在青藏高原的气候变化中起着重要作

用，是青藏高原气候系统中的一个典型单元（张静怡

等，２０２２）。近４０年来，雅鲁藏布流域下游地区降水

量呈年际减少的趋势（周思儒和信忠保，２０２２）。

墨脱位于雅鲁藏布大峡谷水汽通道的入口区，

平均海拔为１２００ｍ，印度洋的湿润气流沿着该峡谷

长驱直入，使墨脱地区成为青藏高原雨量最充沛的

地区（旺杰等，２０２１）。由于雅鲁藏布大峡谷地区雨

季降水多，导致滑坡、泥石流等地质灾害频发，交通

不便，观测困难，特别是位于雅鲁藏布大峡谷南翼的

墨脱地区。为了探究西风季风协同作用下藏东南

地区雅鲁藏布流域水资源变化成因及其相关机制，

在第二次青藏高原综合科学考察研究项目和重点研

发计划的支持下，中国气象科学研究院于２０１８年

１２月开始在雅鲁藏布大峡谷水汽通道入口处的墨

脱国家气候观象台建立了云降水综合观测试验基

地，架设了多种先进观测设备，主要包括：降水现象

仪、Ｘ波段双偏振相控阵雷达、Ｋ波段微雨雷达以及

Ｋａ波段毫米波云雷达等，以获取雅鲁藏布大峡谷山

谷内云的三维结构及其降水特征（王改利等，２０２１）。

以这些观测资料为基础，已经开展了墨脱地区云降

水宏微观物理特征的一些研究（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０２１；

Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２１；２０２２；张静怡等，２０２２）。本研究
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利用建立云降水综合观测试验基地以来（２０１９—

２０２１年）的自动雨量计数据进行统计，分析了降水

的月变化和日变化特征。在此基础上，选取了两次

强降水过程，使用降水现象仪和Ｘ波段双偏振相控

阵雷达数据，分析了强降水过程中宏微观物理参数

的演变，加强对雅鲁藏布大峡谷水汽通道入口处降

水特征及强降水过程的认识，对雷达定量估测降水

以及改善模式参数化在青藏高原的应用有着重要的

意义（赵城城等，２０２１）。图１为墨脱国家气候观象

台的地理位置及布设的降水现象仪和Ｘ波段双偏

振相控阵雷达。

１　数据和方法

本研究主要采用了２０１９—２０２１年的雨量计观

测数据进行墨脱降水特征统计分析，利用降水现象

仪数据和Ｘ波段双偏振相控阵雷达数据进行墨脱

强降水过程演变分析。此外，还使用ＥＲＡ５再分析

资料进行降水过程的大尺度背景分析。ＥＲＡ５再分

析数据是ＥＣＭＷＦ第五代再分析数据，是由Ｃ３Ｓ气

候数据库（ＣＤＳ，ｈｔｔｐｓ：∥ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．

ｅｕ）记录的过去７０年的全球气候和天气，空间分辨

率为０．２５°×０．２５°。

研究所用雨量观测数据来自架设在墨脱国家气

候观象台的翻斗式自动雨量计和ＤＳＧ５型降水现象

仪。华云升达（北京）气象科技有限责任公司生产的

ＤＳＧ５型降水现象仪和 ＯＴＴ公司生产的Ｐａｒｓｉｖｅｌ

雨滴谱仪类似，主要通过粒子对激光的遮挡来计算

粒子的大小和速度。采样面积为５４ｃｍ２（１８ｃｍ×

３ｃｍ），测量的粒子直径范围为０．０６２～２４．５ｍｍ，

粒子下落速度范围为０．０５～２０．８ｍ·ｓ
－１，粒子直

径范围和下落速度范围非均匀地分成了３２个等级，

数据的采样时间间隔为１ｍｉｎ。降水现象仪观测可

能会受到边缘降落、强风、飞溅效应等导致的雨滴分

类错误的影响，因此对观测数据进行了严格的质量

控制。首先，由于粒径的第１、２档的信噪比低，因此

将其剔除（Ｈｕｏｅｔａｌ，２０１９）。其次，筛选并剔除单个

粒径档位粒子个数小于２的数据，并将１ｍｉｎ的雨滴

总数小于１０或降水率小于０．１ｍｍ·ｈ－１的数据视为

仪器噪声，予以剔除（Ｓｒｅｅｋａｎｔｈｅｔａｌ，２０１７；Ｗｅｎ

ｅｔａｌ，２０１７）。同时，剔除直径大于６ｍｍ或者下落

末速度大于或小于Ａｔｌａｓ经验速度直径关系（Ａｔｌａｓ

ｅｔａｌ，１９７３）６０％的雨滴数据，考虑到墨脱国家气候

观象台１３０５ｍ的地形高度，速度直径关系需乘以

空气密度修正因子１．０５（Ａｔｌａｓｅｔａｌ，１９７３）。

根据降水现象仪数据测量得到第犻个直径犇犻（单

位：ｍｍ）和第犼个速度犞犼（单位：ｍ·ｓ
－１）的雨滴数量

狀犻，犼（单位：个·ｍ
－３），则单位体积内直径为犇犻的雨滴

数浓度犖（犇犻）（单位：ｍ
－３·ｍｍ－１）由式（１）计算得到

（张哲等，２０２２；Ｌｉｅｔａｌ，２０２２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２１）：

犖（犇犻）＝∑
３２

犼＝１

狀犻，犼
犞犼犛狋Δ犇犻

（１）

式中：犛为降水现象仪的采样面积，为５４ｃｍ２；狋为

采样时间，为６０ｓ；Δ犇犻为粒径间隔（单位：ｍｍ）。

注：红色箭头表示雅鲁藏布大峡谷的水汽通道。

图１　（ａ）墨脱（红色实心点）和雅鲁藏布大峡谷的位置及青藏高原的地形，

（ｂ）ＤＳＧ５型降水现象仪，（ｃ）Ｘ波段双偏振相控阵雷达

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＭêｄｏｇ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｄｏｔ）ａｎｄＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＧｒａｎｄＣａｎｙｏｎ（ＹＧＣ），

ａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，（ｂ）ＤＳＧ５ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｍｅｔｅｒ，

（ｃ）Ｘｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒ

５０３　第３期　　　 　　　 　　　　　　　　　李　冉等：藏东南墨脱地区降水特征分析　　　　　　　　　　　 　　　　　



降水率 ＲＲ（单位：ｍｍ·ｈ－１）和雷达反射率因子犣

（单位：ｍｍ６·ｍ－３）可由式（２）、式（３）得出：

ＲＲ＝６π×１０
－４

∑
３２

犻＝３
∑
３２

犼＝１

犇３犻
狀犻，犼
犛狋

（２）

犣＝∑
３２

犻＝３

犇６犻犖（犇犻）Δ犇犻 （３）

　　图２给出了２０２０年１０月９日１９：００—２３：００

（当地时，ＬＴ，为世界时＋６，下同）墨脱一次降水过

程的自动站雨量计观测和降水现象仪计算得到的分

钟雨量的时间序列。总体来说，两种仪器的观测结

果有很好的一致性，两者之间的相关系数（ＣＣ）达到

了０．９２４。但是，降水现象仪数据计算得到的雨量

比雨量计观测得到的值偏低了１１．５％，这可能是降

水现象仪对中小粒子存在低估导致的（Ｔｏｋａｙｅｔａｌ，

２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。

　　墨脱的Ｘ波段双偏振相控阵雷达布设在墨脱

国家气候观象台，采用双发双收的偏振体制，方位间

隔为１．８°（１．５°）１２层（２６层）的ＲＨＩ，形成周期为

９２ｓ（３００ｓ）的体扫数据，可获取４２ｋｍ范围内的回

波强度犣Ｈ、差分反射率犣ＤＲ、差分传播相移率犓ＤＰ等

数据，其距离分辨率为３０ｍ，阵面预仰角为１５°。由

于墨脱地区为高山峡谷地形，对Ｘ波段相控阵雷达低

层仰角观测数据造成较严重的遮挡，因此采用组合反

射率ＣＲ分析强降水过程雷达回波的演变。其计算

方法为：采用网格分辨率为０．００１°×０．００１°，将雷达

体扫的球坐标每一层仰角雷达反射率数据插值到指

定格点上，取每一格点的最大值，即为ＣＲ。

２　墨脱地区降水统计特征

基于２０１９—２０２１年自动雨量计小时降水数据，

墨脱地区的年降水量分别为１９０４．１、２４７３．６和

２０８７．０ｍｍ。图３给出了墨脱地区这三年降水量和

垂直累积水汽通量的月变化情况，图中可以看出，降

水存在明显的月变化，且三年的月变化趋势基本一

致。在６—９月是降水的高峰期，并且降水量在７月

达到峰值（均值为４１２．１ｍｍ），但２０２１年６月和

８月的降水量要略高于７月。１１月至次年２月则为

降水的低值（图３ａ）。同时，水汽通量的月变化与降

水量的月变化呈现出一致的趋势（图３ｂ），相关系数

达０．９１。因此，墨脱地区的降水量与水汽通量密切

相关。受印度季风影响，在季风期（６—９月）孟加拉

湾的暖湿水汽被源源不断输送到墨脱，有利于降水

的发生，季风期降水占年降水的６０％以上。

　　图４给出了２０１９—２０２１年小时降水发生率、小

时总降水量和降水率的日变化。可以看出，降水发

生率存在明显的日变化，在夜间和凌晨（００：００—

０７：００）降水发生率最高，在午后（１２：００—１５：００）降

水发生率最低。降水量和降水率的日变化趋势与之

类似，第一个峰值出现在０２：００，１４：００最弱，第二个

峰值出现在２０：００，且略低于第一个峰值。降水的

这种日变化特征可能与墨脱所处的河谷地形形成的

山谷风有关（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２）。与墨脱周边站点通

麦（河谷地形，海拔为２０８８ｍ）和然乌（高海拔山坡

地形，海拔为３９１５ｍ）相比，墨脱和通麦的降水发生

率更高，降水量、降水率更大。通麦与墨脱降水呈现

出与墨脱类似的日变化，在夜间和凌晨的降水量和

降水率大，午后最小，而然乌的降水率峰值出现在中

午和下午。

　　根据统计，墨脱２０１９—２０２１年平均每年的降水

图２　２０２０年１０月９日自动站雨量计（ＲＧ）和降水现象仪（ＰＰ）计算得到的分钟雨量的时间序列

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｒａｉｎｇａｕｇｅ（ＲＧ）

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｍｅｔｅｒ（ＰＰ）ｏｎ９Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２０
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图３　２０１９—２０２１年（ａ）降水量（柱状），（ｂ）垂直积分水汽通量（柱状）和平均值（黑色实线）的月变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｒａｉｎｆａｌｌ（ｂａｒ），（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ（ｂａｒ）

ａｎｄａｖｅｒａｇｅ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２１

图４　２０１９—２０２１年小时降水发生率、小时总降水量和降水率的日变化

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，ｈｏｕｒｌｙｔｏｔａｌｒａｉｎｆａｌｌ

ａｎｄｒａｉｎｒａｔｅｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２１

日数为２５８ｄ，也就是说全年超７０％的天数有降水。

为了了解不同的日降水强度在每个月的发生情况，将

日降水量按照小雨（０．１ｍｍ≤日降水量＜１０ｍｍ）、中

雨（１０ｍｍ≤日降水量＜２５ｍｍ）、大雨（２５ｍｍ≤日

降水量＜５０ｍｍ）和暴雨（日降水量≥５０ｍｍ）分为

四个等级，统计各降水等级的发生情况。图５为

２０１９—２０２１年不同日降水量等级的发生天数和产

生的降水量。可以看出，各月出现小雨的天数最多，

暴雨最少（图５ａ）。３月（共７１ｄ）出现小雨发生天数

最多，６月（８月）出现中雨（大雨）天数最多。暴雨在

７月的发生频率相对于其他月份最高，达到５．９％。

但是从降水量上来看，中雨产生的降水量最大（共

２５６２．７ｍｍ），大雨次之（１７８１．３ｍｍ），暴雨最小

（４１２．６ｍｍ）（图５ｂ）。同时，在７月产生大雨和暴

雨的天数占比虽然较小（１７．６％），但产生的降水量

占到了整个７月降水量的一半以上（５２．８％），易造

７０３　第３期　　　 　　　 　　　　　　　　　李　冉等：藏东南墨脱地区降水特征分析　　　　　　　　　　　 　　　　　



图５　２０１９—２０２１年不同日降水量等级的（ａ）发生天数和（ｂ）产生降水量的月变化

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｄａｙｓａｎｄ（ｂ）ｒａｉｎｆａｌｌ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｌｅｖｅｌｓｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２１

成滑坡、泥石流等地质灾害。

　　根据降水率，将墨脱降水分为４个强度等级：

０．１ｍｍ·ｈ－１≤ＲＲ＜２ｍｍ·ｈ
－１，２ｍｍ·ｈ－１≤

ＲＲ＜５ｍｍ·ｈ
－１，５ｍｍ·ｈ－１≤ＲＲ＜１０ｍｍ·ｈ

－１

和ＲＲ≥１０ｍｍ·ｈ
－１。不同降水率等级的发生次数

及累计降水量的月变化和日变化情况由图６和图７

给出，可以看出，不同降水率的发生次数和产生的降

水量具有明显的月变化，峰值出现在６—７月，谷值

出现在１１—２月。在各月，墨脱均以小于５ｍｍ·

ｈ－１的降水为主，其中０．１ｍｍ·ｈ－１≤ＲＲ＜２ｍｍ·

ｈ－１（ＲＲ≥１０ｍｍ·ｈ
－１）的降水在各月发生次数最

高（低）（图６ａ）。ＲＲ≥１０ｍｍ·ｈ
－１的强降水过程发

生在５—１０月，相较于其他月份，６月和７月强降水

的发生次数和产生的降水量最高。

　　从图７可以看出，不同的降水率呈现了相似的

日变化，在１０：００—１６：００各降水率的发生次数和产

生的降水量达到谷底，在０１：００—０３：００达到峰值。

同样地，各时刻的降水也以小于５ｍｍ·ｈ－１为主，

发生次 数占 比 ９８．１％，对降 水量的贡献率达

８４．９％。大于１０ｍｍ·ｈ－１的强降水则主要发生在

夜间和凌晨（００：００—０８：００），尤其是在午夜（００：００—

０２：００）。大于１０ｍｍ·ｈ－１的强降水的发生次数虽

然较少，但由于其强度大，在墨脱地区易引发滑坡、

泥石流等地质灾害。强降水是造成墨脱滑坡、泥石

流等地质灾害频发的主要因素。

３　强降水过程分析

从２０１９—２０２１年墨脱的降水统计特征可以看

出，墨脱地区降水丰沛，平均年降水量超过２０００ｍｍ，

特别是夏季风期间降水量超过年降水量的６０％。

墨脱地区夏季滑坡、泥石流等地质灾害频发，造成重

大的经济损失，强降水是引发滑坡、泥石流的一个重

要因素。因此，本研究选取了墨脱两个强降水过程

进行分析，来提高对墨脱地区强降水过程发展演变

的认识。其中一个强降水过程是发生在２０２０年７月
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图６　２０１９—２０２１年不同降水率的（ａ）发生次数和（ｂ）累计降水量的月变化

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｓａｎｄ（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｒａｔｅｓｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２１

图７　２０１９—２０２１年不同降水率的（ａ）发生次数和（ｂ）累计降水量的日变化

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｓａｎｄ（ｂ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｒａｔｅｓｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２１
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１９日２４ｈ累计降水量超过７０ｍｍ的大范围长时间

暴雨过程，另一个是发生在２０２０年１０月９日的小

时降水量超过１０ｍｍ的局地强降水过程。

３．１　２０２０年７月１９日暴雨过程

３．１．１　降水过程介绍

图８给出了２０２０年７月１９日降水过程的空间

分布及墨脱雨量计的逐小时降水量。根据自动站雨

量计数据，２０２０年７月１９日０６：００—２２：００累计降

水量为６０ｍｍ，但是由于自动站雨量计在２２：００后

数据缺测，１９日２２：００至次日０６：００的降水量使用

订正后的降水现象仪计算的降水量替补。替补后

２４ｈ累计降水量为７８．１ｍｍ，为２０１９—２０２１年日

降水量之最。此次降水的特点为持续时间长，累计

降水量大。从小时降水量的时间序列来看（图８ａ），

最大小时降水量为８．３ｍｍ，发生在午夜（０２：００）。

从附近站点日降水量来看（图８ｂ），此次降水过程范

围较广，高海拔站点的日降水量大多小于２５ｍｍ，

而位于河谷地带墨脱附近的站点日降水量大多大于

４０ｍｍ。从降水量和海拔的散点图（图８ｃ）来看，随

着海拔的增加，降水量呈减少的趋势，拟合的相关系

数达到了０．６０，说明降水量与海拔成负相关关系，

这是由于该地区随着海拔的增加，水汽逐渐减少（孙

赫等，２０２０）。

　　为了了解此次降水过程的大尺度背景，基于

ＥＲＡ５再分析资料，给出了 ２０２０ 年 ７ 月 １９ 日

１４：００—１８：００的５００ｈＰａ风场（图９）。从图中可以

看到，墨脱受南支槽和高原涡共同影响，同时受西南

风的控制，来自孟加拉湾的暖湿水汽被输送进来，有

利于降水的发生。墨脱１４：００受弱的切变影响，

１６：００切变加深，１７：００高原低涡形成并在１８：００发

展加强，因而造成傍晚时刻降水峰值的出现。在夜

间，由于边界层风场的日变化，气流加速，造成沿河

谷爬坡的气流抬升加强，形成夜间降水的峰值。

注：图ｂ箭头所指为墨脱。

图８　２０２０年７月１９日０６：００至２０日０６：００（ａ）墨脱小时降水量，

（ｂ）附近站点日降水量及其（ｃ）与海拔的关系

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＨｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＭêｄｏｇ，（ｂ）ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｎｅａｒｂｙｓｔａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ０６：００ＬＴ１９ｔｏ０６：００ＬＴ２０Ｊｕｌｙ２０２０；（ｃ）ｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ
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３．１．２　雷达观测

图１０给出了此次降水过程的雷达回波演变情

况，由于地形遮挡，观测到的回波主要分布在东北—

西南方向，为大范围的层状云降水镶嵌了少量的对

流云。在１９日１５：００（图１０ａ），回波范围相对较小，

回波强度也比较弱，大多在３０ｄＢｚ以下，最高不超

过３５ｄＢｚ，此时降水相对较弱。到１７：００（图１０ｂ），

回波范围和回波强度均明显增大，强回波超过

４０ｄＢｚ。１９日２１：００（图１０ｃ），回波面积减小，强度

减弱，回波强度不超过３５ｄＢｚ。在２０日０１：００之后

注：黑色实心点、红色圆圈和红色弧线分别代表墨脱、高原涡和切变线的位置，填色代表海拔。

图９　２０２０年７月１９日１４：００—１８：００５００ｈＰａ风场（风矢）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ５００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ｆｒｏｍ１４：００ＬＴｔｏ１８：００ＬＴ１９Ｊｕｌｙ２０２０

图１０　２０２０年７月１９日１４：５９：４７至２０日０１：０１：５３双偏振相控阵雷达组合反射率因子演变

Ｆｉｇ．１０　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｏｒＸｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｈａｓｅｄ

ａｒｒａｙｒａｄａｒｆｒｏｍ１４：５９：４７ＬＴ１９ｔｏ０１：０１：５３ＬＴ２０Ｊｕｌｙ２０２０
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（图１０ｄ），强回波范围增大，回波强度超过４０ｄＢｚ，

降水增强，０２：００的小时降水量超过８ｍｍ（图８ａ），

为当日最大小时降水量。从雷达回波的演变可以看

出，虽然此次强降水过程墨脱的日降水量接近

８０ｍｍ（图８ｂ），但降水特点是长时间的弱回波降

水。

３．１．３　降水微物理过程分析

为了探究此次暴雨的微物理特征，使用降水现

象仪数据计算得到降水率、雨滴谱分布、不同直径的

粒子数及其产生的降水率的时间序列（图１１）。雨

滴按大小被分为三档：小粒子为犇＜１ｍｍ，中粒子为

１ｍｍ≤犇＜２ｍｍ，大粒子为犇≥２ｍｍ。此次过程中，

降水率不超过１６ｍｍ·ｈ－１，降水由小于２ｍｍ的粒

子主导，特别是１～２ｍｍ的中粒子对降水的贡献最

大（图１１ａ，１１ｂ，１１ｄ）。选取１９日１５：００、１７：００、

２１：００和２０日０１：００四个降水率较大的时刻（降水

率分别为１０．７、１２．０、１１．２、１５．６ｍｍ·ｈ－１），并结

合图１０雷达组合反射率因子进行分析。在１５：００

和２１：００，几乎没有大于２ｍｍ 粒子的出现，小于

１ｍｍ的粒子数约为１～２ｍｍ粒子数的１．５倍，但

１～２ｍｍ粒子产生的降水量是小于１ｍｍ 粒子的２

倍多（图１１ｃ，１１ｄ），少的中等粒子产生了更多的降

水，这是由于降水率与粒子直径的３次方成正比。

同时在雷达图中也可以反映出，由于小粒子多，几乎

没有大粒子，雷达反射率因子也相应较小（图１０ａ，

１０ｃ），这是因为雷达的反射率因子与雨滴直径的６

次方成正比。在１９日１７：００和２０日０１：００，超过

２ｍｍ的大粒子数增多，虽然小粒子数是大粒子数

的１５倍左右，但小粒子产生的降水率和大粒子产生

的降水率相当。由于雷达反射率因子与粒子直径的

６次方成正比，因此观测到的雷达回波也较１７：００

和２１：００要强（图１０ｃ，１０ｄ）。虽然１５：００和１７：００

的降水率相差不大，但雨滴谱分布不同，大雨滴的数

量在１７：００更多。此外，还可以看出，大雨滴的峰值

滞后于小雨滴和中雨滴，说明此次过程小雨滴和中

雨滴的碰并造成了大雨滴数量的增加。

３．２　２０２０年１０月９日局地短时对流降水过程

３．２．１　降水过程介绍

２０２０年１０月９日１９：００—２３：００发生了一次

局地短时强降水过程。在此次过程中，２０：００和

２２：００墨脱的小时降水量均超过了１０ｍｍ，过程累

计降水量达３９．６ｍｍ（图１２ａ）。此次降水过程呈现

出降水时间短、降水率大的特点。从５００ｈＰａ天气

背景来看（图１２ｂ），墨脱此次降水是受西风槽影响、

地形强迫的局地风暴造成。１９日１８：００，５００ｈＰａ

以上空气偏干，５００ｈＰａ以下空气偏湿（图１２ｃ），上

干下湿的层结不稳定是触发对流的有利条件，强对

流使温度不断下降（图１２ａ），产生冷池，下沉气流在

西南侧与西南风对冲辐合，气块抬升，形成新的对流

单体。因此风暴不断后向传播形成冷池，促使单体

不断新生，造成了墨脱此次强降水。

３．２．２　雷达观测

从雷达组合反射率因子图上可以看出（图１３），

此次降水为一次局地性的强对流降水过程。１９：２８

（图１３ａ），墨脱观测站点上空附近出现大片超过

３０ｄＢｚ的强回波，对流核心超过４５ｄＢｚ，１９：００—

２０：００降水率超过１０ｍｍ·ｈ－１，但由于雷达的观测

盲区，在墨脱观测站点上空没有看到连续的强回波。

回波向东北方向移动，在２０：１３强度略有减弱

（图１３ｃ），之后在站点西南方向不断有新的对流单

体生成、发展，向东北方向移动，并与较早生成的单

体合并，强回波面积不断增大，在２１：３７回波达到最

强（图１３ｄ～１３ｈ），形成一条长约１５ｋｍ的西南—东

北走向的强降水雨带，向东北方向移动。雨带的走

向和移动方向一致，“列车效应”是此次γ中尺度风

暴造成强降水的一个原因。

３．２．３　降水微物理过程分析

图１４给出了降水现象仪计算得到的分钟降水

率、雨滴谱分布、不同直径的粒子数及其产生的降水

率的时间序列。在此次过程中，平均降水率为

１２．４ｍｍ·ｈ－１，瞬时降水率最大可达９０ｍｍ·ｈ－１

以上（图１４ａ）。与２０２０年７月１９日强降水过程相

比，此次强对流降水粒子浓度更大，雨滴谱更宽，最

大粒子直径达到５ｍｍ（图１４ｂ），大粒子数明显增多

（图１４ｃ），且降水主要由大粒子贡献（图１４ｄ）。选取

１９：３５、２０：１５、２１：００及２１：５０四个降水率较大的时

刻进行分析（降水率分别为９２．８、６２．１、５４．７、

４７．２ｍｍ·ｈ－１）。在１９：３５，小粒子和中粒子数浓

度很高，约是大粒子浓度的４倍，但大粒子产生的降

水远大于中粒子和小粒子产生的降水（大中小粒子

对降水的贡献分别为５９．１％、３７．０％、３．９％）。
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２０：１５和２１：００，小粒子和中粒子数目最多，但降水

量的产生主要由大粒子贡献（大粒子贡献分别为

９０．２％和７７．６％）。在２１：５０，中粒子的浓度最高，

大粒子的浓度最小，中粒子和大粒子产生的降水量

持平（图１４ｃ，１４ｄ）。总的来说，直径大于２ｍｍ的雨

滴产生了更多的降水量，占降水量的５１．５％，主导

图１１　２０２０年７月１９日０６：００至２０日０６：００（ａ）降水过程降水率，（ｂ）雨滴谱分布，

（ｃ）不同直径的粒子数，（ｄ）产生降水率的时间序列

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ）ｒａｉｎｒａｔｅ，（ｂ）ｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＤＳＤ），（ｃ）ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｐ

ｓｉｚｅｓ，（ｄ）ｒａｉｎｒａｔｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｐｓｉｚｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｒｏｍ０６：００ＬＴ１９ｔｏ０６：００ＬＴ２０Ｊｕｌｙ２０２０
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了此次降水。同时可以看到，在此次过程中，中雨滴

和小雨滴的峰值出现在大雨滴的峰值之后，这可能

是由于大雨滴的分裂造成了中小雨滴的增加。

注：图ｂ黑色三角代表墨脱的位置。

图１２　２０２０年１０月９日（ａ）１４：００—２３：００墨脱小时降水量、温度，（ｂ）１８：００５００ｈＰａ

位势高度（蓝色实线，单位：ｇｐｍ）、风场（风羽）和可降水量（填色），

（ｃ）１８：００温度廓线（红色实线）和露点温度廓线（绿色实线）

Ｆｉｇ．１２　（ａ）ＨｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＭêｄｏｇｆｒｏｍ１４：００ＬＴｔｏ２３：００ＬＴ；

（ｂ）５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｕｌｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ１８：００ＬＴ；（ｃ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｇｒｅｅｎｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｔ１８：００ＬＴ９Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２０

图１３　２０２０年１０月９日１９：２８：４６—２１：４６：３２双偏振相控阵雷达组合反射率因子演变

Ｆｉｇ．１３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｏｒＸｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｈａｓｅｄ

ａｒｒａｙｒａｄａｒｆｒｏｍ１９：２８：４６ＬＴｔｏ２１：４６：３２ＬＴ９Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２０
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图１４　２０２０年１０月９日１９：００—２３：００（ａ）降水过程降水率，（ｂ）雨滴谱分布，

（ｃ）不同直径的粒子数，（ｄ）产生降水率的时间序列

Ｆｉｇ．１４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ）ｒａｉｎｒａｔｅ，（ｂ）ｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＤＳＤ），（ｃ）ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｐ

ｓｉｚｅｓ，（ｄ）ｒａｉｎｒａｔｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｐｓｉｚｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｒｏｍ１９：００ＬＴｔｏ２３：００ＬＴ９Ｏｃｔｏｂｅｒ２０２０

４　结　论

墨脱地处藏东南雅鲁藏布大峡谷水汽通道入口

处，年平均降水量超过２０００ｍｍ，是青藏高原的“雨

窝”。本文基于墨脱的自动雨量计的观测数据，对墨

脱地区２０１９—２０２１年的降水量和降水强度进行了

月变化和日变化的统计分析，并使用降水现象仪和

Ｘ波段双偏振相控阵雷达数据分别对一次大范围长

时间的暴雨过程和一次局地短时强对流过程的发展

演变过程进行分析，从而提高对墨脱地区降水特征

的认识。得到的主要结论如下：

（１）墨脱降水天数超过全年的７０％，降水存在

明显的月变化，受印度季风影响，６—９月降水最多，

１１月至次年２月降水最少。墨脱降水以日降水量

小于１０ｍｍ的小雨为主，占降水天数的７１．９％，但
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中雨（１０ｍｍ≤日降水量＜２５ｍｍ）产生的总降水量

最大，日降水量大于５０ｍｍ 的暴雨主要发生在７

月。从降水率来看，以降水率＜５ｍｍ·ｈ
－１的弱降

水为主，占降水频次的９７．８％。降水率≥１０ｍｍ·

ｈ－１的强降水过程则主要发生在５—１０月，并以１０

月居多。

　　（２）受河谷地形影响，墨脱降水存在明显的日变

化，降水在夜间发生率最高，午后发生率最低。降水

量和降水率也有相同的日变化特征，强降水主要发

生在前半夜。

（３）在高原涡和南支槽影响下的系统性降水，降

水时间长，以大范围的层状云降水为主。雨滴直径

不超过３ｍｍ，降水主要由直径小于２ｍｍ的雨滴产

生，降水强度和雷达反射率因子较弱，小雨滴和中雨

滴在下落过程中的碰并作用明显，大雨滴的峰值落

后于小雨滴和中雨滴的峰值。在地形强迫的局地短

时强对流降水过程中，风暴后向传播形成的“列车效

应”是造成墨脱此次强降水的主要原因。雨滴谱分

布更宽，最大粒子直径达到５ｍｍ，雨滴浓度更高，

降水主要由大于２ｍｍ的大雨滴产生，对应的雷达

反射率因子也更强。大雨滴的分裂过程显著，中雨

滴和小雨滴的峰值出现在大雨滴的峰值之后。

由于墨脱建站时间较短，数据资料有限，且没有

无线电探空仪和云高仪等设备，本文仅使用Ｘ波段

双偏振相控阵雷达和降水现象仪对强降水个例进行

简单的分析，不够深入。接下来的研究中将考虑结

合多种观测设备，如云雷达、微雨雷达等，以及使用

双偏振雷达的多种偏振参量，从多角度开展对墨脱

不同降水微物理过程及垂直结构的分析。
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｕｍｍｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４０（５）：９６５９８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张哲，戚友存，李东欢，等，２０２２．２０２１年郑州“７２０”极瑞暴雨雨滴谱

特征及其对雷达定量降水估测的影响［Ｊ］．大气科学，４６（４）：

１００２１０１６．ＺｈａｎｇＺ，ＱｉＹＣ，ＬｉＤＨ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｅｖｅｎｔｉｎ

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ２０Ｊｕｌｙ，２０２１ａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｓｏｎｒａｄａｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４６（４）：１００２１０１６

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵城城，张乐坚，梁海河，等，２０２１．北京山区和平原地区夏季雨滴谱

特征分析［Ｊ］．气象，４７（７）：８３０８４２．ＺｈａｏＣＣ，ＺｈａｎｇＬＪ，Ｌｉａｎｇ

Ｈ Ｈ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｍｉｃｒｏｐｈｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐ

ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｕｎｔａｉｎａｎｄｐｌａｉｎａｒｅａｓｏｖｅｒＢｅｉｊｉｎｇ

ｉｎｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（７）：８３０８４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵萌初，李清泉，沈新勇，等，２０２１．１９８４—２０１７年ＩＳＣＣＰＦＨ辐射资

料在青藏高原地区的适用性评估［Ｊ］．气象，４７（１）：１１２３．Ｚｈａｏ

ＭＣ，ＬｉＱＱ，ＳｈｅｎＸＹ，ｅｔａｌ，２０２１．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ＩＳＣＣＰＦＨｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇ

１９８４－２０１７［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（１）：１１２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周思儒，信忠保，２０２２．基于多源数据的近４０年青藏高原降水量时空

变化研究［Ｊ］．长江科学院院报：１１１．ＺｈｏｕＳＲ，ＸｉｎＺＢ，２０２２．

ＳｔｕｄｙｏｎｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＱｉｎｇ

ｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｉｎｒｅｃｅｎｔ４０ｙｅａｒｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａ

［Ｊ］．ＪＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＳｃｉＲｅｓＩｎｓｔ：１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周秀骥，赵平，陈军明，等，２００９．青藏高原热力作用对北半球气候影

响的研究［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑：地球科学），３９（１１）：１４７３１４８６．

ＺｈｏｕＸＪ，ＺｈａｏＰ，ＣｈｅｎＪＭ，ｅｔａｌ，２００９．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｒｍｏｄｙ

ｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｏｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍ

ｉｓｐｈｅｒｉｃｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａＳｅｒＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉ，３９（１１）：１４７３

１４８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

朱怡杰，邱玉珺，陆春松，２０１９．青藏高原那曲夏季云中水成物分布特

征的毫米波雷达观测［Ｊ］．气象，４５（７）：９４５９５７．ＺｈｕＹＪ，ＱｉｕＹ

Ｊ，ＬｕＣＳ，２０１９．Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄｉｎｓｕｍｍｅｒｉｎＮａｇｑｕ，ＱｉｎｇｈａｉＴｉ

ｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（７）：９４５９５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｔｌａｓＤ，ＳｒｉｖａｓｔａｖａＲＣ，ＳｅｋｈｏｎＲＳ，１９７３．Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．ＲｅｖＧｅｏｐｈｙｓ，１１

（１）：１３５．

ＣｈｅｎＨ Ｍ，ＹｕａｎＷ Ｈ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ，２０１２．Ａｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｕｓｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗａｒｍｓｅａｓｏｎｒａｉｎｆａｌｌａｓｓｈｏｗｎｉｎｓｔａｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＴＲＭＭ３Ｂ４２ｄａｔａｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉ

ｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２９（１）：１９３２００．

ＧａｏＹＨ，ＺｈｏｕＸ，ＷａｎｇＱ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇ２００１－２００８

ｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｃｉＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎ，４４４：３５６３６２．

ＨｕｏＺＹ，ＲｕａｎＺ，ＷｅｉＭ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｓｕｍｍｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＶＰＲＣＦＭＣＷ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，

２２２：４７６１．

ＬｉＲ，ＷａｎｇＧＬ，ＺｈｏｕＲＲ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｍｉｃｒｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｉｎＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＧｒａｎｄＣａｎｙｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎ，１４（１３）：３１４９．

ＳｒｅｅｋａｎｔｈＴＳ，ＶａｒｉｋｏｄｅｎＨ，ＳｕｋｕｍａｒＮ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｏｖｅｒａｃｏａｓｔａｌ

ｔｒｏｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌＰｒｏｃｅｓｓ，３１（１４）：

２５５６２５６５．

ＴｏｋａｙＡ，ＰｅｔｅｒｓｅｎＷ Ａ，ＧａｔｌｉｎＰ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｉｎ

ｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙｃｏｌｌｏｃａｔｅｄｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒｓ

［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，３０（８）：１６７２１６９０．

ＷａｎｇＧＬ，ＬｉＲ，ＳｕｎＪＳ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｗｏ

ｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３９

（７）：１０６２１０７８．

ＷａｎｇＧＬ，ＺｈｏｕＲＲ，ＺｈａｘｉＳＬ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅａｓｔＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ＳＴＥＰＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，２４９：１０５３１１．

ＷｅｎＬ，ＺｈａｏＫ，ＺｈａｎｇＧＦ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｌｉｍｉｔａ

ｔｉｏｎｓｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，

ａｎｄｍｏｄｅｌｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃｓｄｕｒｉｎｇ ＭｅｉＹｕｓｅａｓｏｎｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，３４（５）：１０２１１０３７．

ＺｈｏｕＲＲ，ＷａｎｇＧＬ，ＺｈａｘｉＳ，２０２１．Ｃｌｏｕｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍａｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｃｌｏｕｄｒａｄａｒｏｖｅｒｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，２５８：１０５６２９．

ＺｈｏｕＸＪ，ＺｈａｏＰ，ＣｈｅｎＪＭ，ｅｔａｌ，２００９．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｏｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒ

ｉｃｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＳｃｉＣｈｉｎａＳｅｒＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉ，５２（１１）：１６７９１６９３．

（本文责编：俞卫平）
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