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摘要：利用重庆 S 波段双偏振雷达观测、再分析资料和融合降水数据,分析了 2021 年 8 月 8 日西南低涡背景下四川盆地东部6 

局地强对流降水天气过程的微物理特征。结果表明：在对流系统发展初期，雷达反射率因子和偏振量开始增强，中上层的冰7 

相水凝物主要由雪粒子构成，低层毛毛雨识别占比在 20%～40%，雨滴粒子较小，地面雨强较弱;在对流系统快速发展阶段，8 

雷达反射率因子和偏振量增强较快，出现高度超过 8 km的 ZDR柱和 KDP柱，融化层以下液滴抬升形成过冷水并促进高层冰相过9 

程发生，高层霰粒子增加产生冰雹粒子，伴随高层冰相粒子下落融化，中低层出现高浓度、大粒径雨滴，地面雨强快速增强;10 

随着对流系统减弱东移，中高层霰粒子数量减少，冰相粒子再次以干雪和湿雪为主，中低层雨滴粒径和数量均减小，地面雨11 

强也随之变弱。双偏振参量观测、水凝物相态类型识别结果能够基本反映此次过程对流系统内部各水凝物之间的变换特征，12 

同时和地面雨强的变化特征匹配。 13 

关键词：双偏振雷达，，强对流， 微物理特征 14 

 15 

Microphysical Characteristic of a Severe Convection Case in East Sichuan Basin 16 

WANG Zhili
1,2

 HUYAN Lidou
1,2

 GAO Yudong
1,2

 XIAO Yun
3 

17 

1 Key Laboratory of Core Tech on NWP-AI Integrated Forecast for Hazardous Precipitation, Chongqing 401147 18 

2 Chongqing Institute of Meteorological Sciences, Chongqing 401147 19 

3 Changshou Meteorological Administration, Chongqing 401220 20 

                                                   

 

 

收稿日期：XXXX-XX-XX；定稿日期：XXXX-XX-XX 

国家自然科学基金面上项目(42375161)、重庆市自然科学基金面上项目（cstc2021jcyj-msxmX0698）、重庆市技术创新与应用发展专项重点项目

（CSTB2023TIAD-KPX0065）、重庆市气象局青年基金项目(QNJJ-202416)共同资助 

第一作者：王智立，主要从事雷达资料应用与同化技术研究. E-mail：wangzl_98@qq.com 
通讯作者：高郁东，主要从事雷达资料应用与同化技术研究. E-mail：stephencool@163.com 



 

 

 

 

Abstract：A localized severe convective rainfall event over eastern Sichuan basin under the background of 21 

southwest vortex on 8 August 2021 was analyzed by using the Chongqing S-band dual-pol radar, ERA5 22 

reanalysis data and CMPAS multi-source precipitation product. The results are as follow: At the early 23 

development of convection, radar observed some relative weak convective characteristics. Snow particles play a 24 

major role in ice-phase particles at middle-upper level. The proportion of drizzle identification ranges from 20% 25 

to 40%, raindrops’ size and surface rain rate are both small. During the rapid intensification, radar measurements 26 

increased rapidly as well. ZDR and KDP columns can extend well above 8 km. Uplifted droplet generates 27 

supercooled water which facilitate ice-phase process over the melting layer. Melting of descending ice 28 

hydrometeors lead to the enhancement of liquid particles’ size and concentration at low level, which intensified 29 

the surface rain rate. Convective cells were merged with each other and shift eastward subsequently. As the 30 

system weakened, dry and wet snow particles become the main component of ice-phase at middle-upper level 31 

again. Both size and number of liquid particles at middle-lower level are decreased and surface rainrate gets 32 

weakened accordingly. Dual-pol variables and hydrometeor identification can basically exhibit the characteristic 33 

of hydrometeor transformation within the convective systems and cohere reasonably with the variation of surface 34 

rain rate. 35 

Key words：dual-polarization radar，，strong convective，microphysical characteristic 36 

 37 

引言 38 

受青藏高原东侧复杂地形及独特的气候特征影响，高原低涡、西南低涡以及低空切变线等天气系统活39 

跃在我国西南地区（师锐等, 2014; 张静和孙羡, 2020; 程晓龙等, 2021），其中西南低涡（即西南涡）是导40 

致四川盆地夏季强降水的主要天气系统（李国平, 2013; 韩林君和白爱娟, 2019）。西南涡总降水量主要来自41 

对流性降水的贡献（蒋璐君等, 2015; 周玉淑等, 2019），同时西南涡东移也是诱发四川盆地东部局地强对流42 

天气的重要原因（何光碧, 2012）。以往针对西南涡诱发局地强对流天气的研究大多聚焦在中尺度热动力结43 

构和气候统计特征等方面（翟丹华等, 2014；李跃清和徐祥德，2016；周春花等，2022）。近年来，有研究44 

表明局地强对流天气的发生发展与对流系统内的微物理特征存在密切联系（任星露等, 2020；范思睿和王维45 

佳, 2022），特别是出现在暖区一侧的对流系统微物理特征与冷暖气团共同产生的对流系统具有明显差别（Wu 46 

et al, 2020; 蒲义良等，2023）。因此，研究西南涡诱发的局地强对流天气的微物理特征，对进一步认识四47 



 

 

 

 

川盆地夏季强对流天气的精细三维结构具有重要意义。 48 

新一代高时间空间分辨率气象卫星和天气雷达观测资料是研究四川盆地夏季强对流天气微物理特征的49 

基本条件。杜倩等（2013）利用风云静止卫星云图资料和地面站点观测资料分析了一次西南涡造成的华南50 

暴雨过程，分析指出西南低涡暴雨云团出现在西南涡东南和南侧的南风盛行区域，并伴随低空急流加强。51 

范思睿等（2021）根据卫星资料反演得到四川盆地云降水微物理特征参数，分析得出盆地内能否产生强降52 

水主要取决于高低云配置和过冷水面积。 53 

与卫星资料相比，天气雷达可以捕捉对流系统的三维结构，是推动中国当代强对流天气研究与业务发54 

展的重要支柱（孟智勇等，2019；俞小鼎和郑永光，2020）。通过分析、研究天气雷达资料，我国气象学55 

家对龙卷（杨祖祥等, 2024）、雷暴（俞小鼎等，2020）和飑线（王易等，2022）等强对流天气的触发、发56 

展和维持机制有了新认识。双偏振雷达拥有水平和垂直方向上两个极化通道，能够提供除水平反射率因子57 

(𝑍H)外的差分反射率因子(𝑍DR)、差分传播相移率(𝐾DP)、相关系数(CC)等偏振观测量。这些偏振量能够较好58 

地反映大气中水凝物粒子的粒径相态、大小、下落方向等微物理信息（Bringi and Chandrasekar, 2001；李芳59 

和刁秀广, 2023）。因此，双偏振雷达在定量降水估计、零度层识别以及相态类型识别等应用方面具有较大60 

的优势（刘黎平等, 2016; Zhao et al, 2019；夏凡等, 2023a； 2023b）。 61 

目前，基于雷达偏振量的水凝物粒子相态类型识别(HID)算法是研究大气云微物理结构的重要手段之一。62 

张延龙等（2012）利用 X 波段双偏振雷达观测和 HID 算法在针对一次雷暴过程的研究中指出，霰粒子和干63 

雪粒子的演变特征同雷暴的发展过程对应一致。周峰等（2023）利用 X 波段双偏振雷达观测和 HID 算法对64 

贵州威宁的一次雹暴过程进行了分析，并结合数值模拟明确了单体中过冷云水和高、低密度霰等冰相粒子65 

在雹胚形成和冰雹增长过程中的作用。陈刚等（2022）和 Zhao et al（2023）在对河南“2.17”特大暴雨过66 

程的分析中同样运用 HID 算法判别双偏振雷达观测资料，他们均指出冰相过程和暖雨过程在不同强度的对67 

流系统中起着重要作用。 68 

随着重庆双偏振天气雷达观测网的建设与完善，为研究四川盆地东部局地强对流天气的雷达反射率因69 

子三维结构和水凝物相态类型等微物理特征提供了必要条件。本研究利用重庆陈家坪 S 波段双偏振雷达观70 

测、再分析资料和融合降水数据，分析了一次西南涡背景下四川盆地东部局地强对流天气的微物理结构。 71 

1 资料与方法 72 

1.1 资料 73 

使用 2021 年 8 月 8 日 05～11 时（世界时，下同）重庆市陈家坪 S 波段双偏振雷达基数据分析此次天74 



 

 

 

 

气过程的微物理特征。该雷达波束宽度在 0.989 °～0.991 °，完成一次体扫需 6min，每次体扫共 9 个仰角。75 

雷达的径向分辨率为 250m，最大探测不模糊距离约为 230km，所使用的雷达观测偏振量包括：水平反射率76 

因子(𝑍H)、差分反射率因子(𝑍DR)、差分传播相移率(𝐾DP)和相关系数(CC)。将分析时刻±2min 内的雷达资料77 

作为该时刻的观测。 78 

天气形势和环境场分析使用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）第五代再分析大气数据（ERA5），时79 

间分辨率为 1h，空间分辨率为 0.25 °×0.25 °(Hersbach and Dee, 2016)；降水资料为国家气象信息中心提供的80 

逐小时降水融合产品，空间分辨率为 0.05 °×0.05 °， (潘旸等, 2018)；卫星观测采用国家卫星气象中心提供81 

的逐小时 FY-2F 黑体亮温(TBB)资料。 82 

1.2 方法 83 

在个例进行分析前，对雷达基数据观测进行简单质量控制处理：首先剔除 CC＜0.85 的非气象回波点84 

（Giangrande and Ryzhkov, 2008），然后剔除弱信噪比（<10 dB）回波。为方便分析对流系统中各类水凝物85 

的三维结构，在水平和垂直方向采用距离作为权重系数的线性插值法将雷达观测数据从极坐标系插值到水86 

平分辨率 1 km，垂直分辨率 0.25 km(<3 km)、0.5 km(<9 km)、1 km(<20 km)的笛卡尔坐标系中。此外，本研87 

究将前后一小时累计降水量的平均表示该时刻的地面小时雨强。 88 

基于双偏振雷达在云微物理观测方面的优势，模糊逻辑算法能够利用偏振量实现天气系统降水粒子类89 

型识别( Zrnić et al, 2001; 曹俊武和刘黎平, 2007）。本研究采用 Dolan et al（2013）基于模糊逻辑算法开发90 

的双偏振雷达水凝物类型识别方案。该方案利用雷达观测𝑍H、𝑍DR、𝐾DP、CC 和温度 T，经模糊化计算得到91 

雷达观测 i与水凝物类型 j的隶属度𝛽i,j(Dolan et al, 2009)，随后通过对水凝物类型 j的所有隶属度加权平均92 

(Dolan et al, 2013)得到模糊基𝜇j实现规则判断，在集成模糊基后通过退模糊来实现水凝物类型的识别。识别93 

结果包括：毛毛雨、雨、冰晶、干雪、湿雪、垂直积冰、低密度霰、高密度霰、冰雹以及大雨滴共十种水94 

凝物粒子类型（图 1）。 95 

 96 



 

 

 

 

图 1 模糊逻辑算法水凝物类型识别流程 97 

Fig. 1 The flow chart of HID by fuzzy logical algorithm 98 

2 强对流过程回顾 99 

2021 年 8 月 7 日 00 时至 9 日 12 时， 四川盆地中东部出现的β中尺度对流系统，是导致此次区域性暴100 

雨天气的直接原因（邓承之等，2023）。本研究重点分析 8 月 8 日重庆中部强降水过程的雷达观测及反演101 

水凝物类型的三维分布特征。 102 

由图 2 可见，700 hPa 风场显示，8 日 01～07 时西南涡自盆地东北部向东移动，其南侧 850 hPa 上形成103 

水汽通量散度辐合中心并逐渐加强。07 时以后，水汽通量散度辐合中心随西南涡南移并减弱。低层暖湿平104 

流的输送和水汽通量散度辐合为四川盆地东部强对流暴雨天气的发生提供了有利条件（Huang et al, 2019）。 105 

 106 

注：灰色为海拔 3 km 及以上地形。 107 

图 2. 2021 年 8 月 8 日 700 hPa 风场(风羽)、850 hPa 水汽通量散度(填色, 单位: 10−5g ∙ cm−2 ∙ hPa−1 ∙ 𝑠−1) 108 

Fig. 2 700 hPa wind (barb) and 850 hPa moisture flux convergence (colored, unit: 10−5g ∙ cm−2 ∙ hPa−1 ∙ 𝑠−1) on 8 August 2021 109 

图 3 为垂直速度和散度沿 107 °E 的垂直剖面。8 日 01～10 时，受西南涡东移影响，暴雨中心酒井村站110 

（红色菱形）北侧的上升气流逐渐增强、变宽，在低层（700 hPa 以下）伴有较强的辐合中心。07 时，高层111 

（200 hPa 以上）的辐散中心与低层的辐合中心配合，导致酒井村站附近的垂直速度增强，对流发展深厚。112 

由图 2 和图 3 可知，西南涡东移带来的水汽输送和动力抬升对酒井村站上空的对流发展起到了重要作用。 113 
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注：红色菱形代表酒井村站。 115 

图 3. 2021 年 8 月 8 日垂直速度(等值线, 单位：10−1Pa ∙ s−1)和散度 (填色，单位：10−4s−1)沿 107°E 的垂直剖面 116 

Fig. 3 The vertical profile of vertical velocity(contour, unit: 10−1𝑃𝑎 ∙ 𝑚−1) and divergence(colored, unit: 10−4𝑠−1) along 107°E on 8 117 

August 2021 118 

图 4 给出了 8 日 06～09 时重庆中部地区小时累计降水量、雷达组合反射率因子和 TBB 分布。06 时，119 

大量分散强回波出现在西南涡南侧，降水落区呈东北—西南走向（图 4a）。酒井村站（黑色方框）位于两120 

个较强对流系统之间(图 4i)，TBB 梯度较大，对流系统呈发展趋势。07～08 时，雷达回波强度和面积迅速121 

增加(图 4f，4g)，位于强降水中心的酒井村站小时累计降水量达 85.9 mm，为本次过程最大小时降水量。TBB122 

显示酒井村站上空对流发展旺盛(TBB<-70 ℃)，冷云罩(TBB≤-52 ℃)覆盖面积扩大，并有新的对流系统生123 

成（图 4j，4k）。09 时之后，对流系统向东南移动并逐渐减弱。综合以上分析，此次区域性暴雨是由切变124 

线以南暖湿区内中尺度对流系统的发展与增强导致。 125 
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注：红色虚线代表雷达最大探测不模糊距离，黑色方框代表酒井村站，黑色三角代表雷达站，蓝色实线代表图 7～图 10 剖线127 

位置。 128 

图 4. 2021 年 8 月 8 日 (a～d )小时累计降水量、(e～h)雷达组合反射率因子、（i～l）TBB  129 

Fig. 4 (a-d) Hourly accumulate precipitation, (e-h) radar composite reflectivity factor ，（i-l）TBB   on 8 August 2021 130 

3 微物理变化特征分析 131 

3.1 雷达反射率因子及偏振量变化特征 132 

为了考察降水系统发展过程中，强降水中心低层液相区域内雷达反射率因子和偏振量的变化特征，图 5133 

给出了 8 日 05～11 时，以酒井村站为中心的 20 km×20 km 区域（图 4e～4l 黑色方框）上空 2.5 km 高度处𝑍H、134 

𝑍DR、𝐾DP不同值域区间占比、地面小时雨强和 CAPE 值的区域平均值随时间的变化。 135 

对流系统发展初期（05～06 时），雷达反射率因子（图 5a）显示，35 dBz 以上𝑍H占比由 10%左右迅速136 

增至 60%，但是 45 dBz 以上𝑍H占比增幅极小。同时段内，1 dB 以上与 1 dB 以下的𝑍DR占比相当，无明显变137 



 

 

 

 

化（图 5b），𝐾DP增长明显（图 5c）。由此可知，对流发展初期 35 dBz 以上𝑍H和雨滴浓度快速增加，对应138 

地面小时雨强达到 21mm·h-1 左右，CAPE 值增幅为 0.1 KJ·kg
-1，大气不稳定性增加。 139 

对流系统在 06～07 时快速发展，表现为 45 dBz 以上𝑍H占比快速上升至 70%左右(图 5a)，𝑍DR和𝐾DP分140 

别超过 2 dB 和 3 °·km
-1

(图 5b，5c)，CAPE 值接近 1.2 KJ·kg
-1。因此，低层液相区域内降水粒子暖雨过程中141 

的碰并增长活跃（Kumjian and Prat, 2014），粒径和浓度快速增大，对应地面小时雨强接近 60 mm·h-1。 142 

07～11 时，𝑍H，𝑍DR和𝐾DP经历了减弱、增大、再减弱的发展趋势，CAPE 值下降说明对流潜势减弱。143 

07～09 时， 45 dBz 以上𝑍H占比由 75%降至 16%，超过 2 dB 和 3 °·km
-1 的𝑍DR和𝐾DP比例也明显减小，说明144 

该区域高度内雨滴粒径和浓度均有减小。09 时之后，𝑍H，𝑍DR和𝐾DP的大值占比有回升，但不及 07 时的峰145 

值。随后，各观测量相继减弱，降水过程逐渐结束。 146 
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图 5 2021 年 8 月 8 日 05～11 时以酒井村站为中心的 20 km × 20 km 范围 2.5 km 高度处(a)𝑍H、(b)𝑍DR、(c)𝐾DP各值域区间占比148 

（填色）及地面小时雨强（单位: mm·h-1）和 CAPE 值（单位：KJ·kg-1）的区域平均随时间的演变 149 

Fig. 5 Time series of (a)𝑍H, (b)𝑍DR, (c)𝐾DP  proportions （colored） in different intervals  within in the region of 20 km × 20 150 

km centered at Jiujing Station) at 2.5km and regional average of surface hourly rainfall intensity (unit: mm·h-1) and CAPE (unit: 151 

KJ·kg-1) from 5:00 UTC  to 11:00 UTC   8 August 2021 152 

为进一步揭示强降水中心上空𝑍H，𝑍DR和𝐾DP垂直结构变化，图 6 给出酒井村站上空雷达观测量随时间153 

的演变。05～06时，低层𝑍H由弱渐强，但20 dBz以上𝑍H的高度并未超过10 km（图6a）。在中低层，𝑍DR普遍高于154 

1 dB（图 6b），𝐾DP有增大趋势（图 6c），降水粒子增加。06～07 时，𝑍H迅速加强，中低层𝑍H维持在 45 dBz155 

以上，𝑍H的高度首次超过12 km，对流发展强盛。同时，中低层𝑍DR和𝐾DP逐渐增大，分别超过1.5 dB和1 °·km
-1。156 



 

 

 

 

𝐾DP大值区可达到 8 km 附近，配合中层较小的𝑍DR值（6~8 km 附近约为 1.0 dB），说明该处可能出现过冷157 

水和湿冰粒。07～09 时，45 dBz 以上𝑍H和 3 °·km
-1 以上𝐾DP分布高度均有下降，强度也明显减弱。09 时以158 

后，𝑍H，𝑍DR和𝐾DP都经历了先增大后减小的变化过程。与𝑍DR（图 6b）相比，𝑍H（图 6a）和𝐾DP（图 6c）159 

的垂直结构在整个强降水过程中（05～ 11 时）的变化特征更相似。 160 

 161 

图 6 2021 年 8 月 8 日 05~11 时酒井村站上空(a)𝑍H、(b)𝑍DR、(c)𝐾DP时间-高度演变 162 

Fig. 6 Time-height evolution of (a)𝑍H, (b)𝑍DR, (c)𝐾DPover Jiujing Station from 5:00 UTC to 11:00 UTC   8 August 2021 163 

综上所述，在对流发展初期，强降水中心的上升运动逐渐增强，低层𝑍H和𝐾DP大值及其占比明显增加，164 

地面小时雨强随之增大。在对流系统迅速发展阶段，𝑍H和𝐾DP在垂直方向可延伸至 8 km，低层𝑍H、𝑍DR和𝐾DP大165 

值及其占比快速增加，由液态水占主导，雨滴粒径和浓度均增加。此时，地面小时雨强可接近 60 mm·h-1。166 

因此，偏振量占比变化对地面小时雨强变化有很好的指示作用（赖晨等, 2020）。随着对流系统减弱，𝑍H，167 

𝑍DR和𝐾DP量级和伸展高度均有所减小。 168 

3.2 强降水系统微物理特征的垂直结构 169 

在副高西北侧西南风和中高纬低槽引导下，西南涡自西向东移动，其南侧暖湿区域的辐合线诱发了本170 

次强降水过程。本研究分别从垂直于西南气流方向（图 4 line1）和平行于西南气流方向（图 4 line2）分析171 

了𝑍H、𝑍DR、𝐾DP和水凝物相态类型的垂直分布特征随时间的变化。line1 和 line2 相交于最大降水中心附近。 172 

图 7 和图 8 分别给出了过 line1 剖线的𝑍H、𝑍DR、𝐾DP和水凝物类型识别结果的垂直剖面。在对流系统快173 

速发展阶段，𝑍H最大值从 45 dBz 迅速增大至约 60 dBz，大于 45 dBz 的回波顶高度突破-20℃层（10 km 附174 

近）（图 7a, 7b），说明对流发展深厚。𝑍DR>1 dB 和𝐾DP>1 °·km
-1 区域延伸至-10 ℃层以上，即 8 km 左右，175 

形成了明显的𝑍DR柱和𝐾DP柱（图 7f, 7j），没有与强降水中心重合（图 7 红色菱形处）。雷达偏振量垂直分176 

布说明了强烈的上升运动将液相降水粒子带入融化层之上形成过冷水(Kumjian and Ryzhkov, 2008)。低层偏177 

振量大值区域与反射率因子大值区域相对应，说明该处有高浓度和大粒径的液相粒子存在。 178 



 

 

 

 

 179 

注：黑色虚线分别代表 0℃、-10℃、-20℃层高度，红色菱形代表酒井村站，黑色阴影代表地形。 180 

图 7. 2021 年 8 月 8 日过 line1 剖线的(a～d)𝑍H、(e～h)𝑍DR、(i～l)𝐾DP垂直剖面 181 

Fig. 7 Vertical profile of (a－d)𝑍H, (e－h)𝑍DR, (i－l)𝐾DP along line1  on 8 August 2021 182 

水凝物相态识别结果（图 8b）可以更准确地反映上述过程。07 时，0 ℃层以上过冷水的输送通过凇附183 

作用形成了大量低密度霰和高密度霰，这一过程中的微物理特征与陈刚等（2022）对河南“2.17”特大暴雨184 

中深对流系统的研究结果相似。在对流上升运动末端识别出冰雹（8~10 km 高度处，-20 ℃层附近），地面185 

未出现冰雹记录，与厦门一次超级单体中冰雹识别位置相似（林文等，2020）。高空霰区中雹的产生可能186 

是在对流顶强扰流作用下基于霰粒子淞附或碰并而成，符合霰粒子对雹胚生长的贡献（周峰等，2023）。187 

在强上升运动前侧 1~6 km 高度附近识别出大雨滴，符合―粒子分选‖机制的特点(Dawson et al, 2014)。大雨滴188 

与 0 ℃层以下的高密度霰“接壤”，较大𝑍DR（>3 dB）反映了高密度霰向大雨滴活跃的融化过程（杨忠林189 

等, 2019）。大雨滴对应地面位置即地面小时雨强最大处（酒井村站）。 190 

08 时（图 7c，7g，7k），最大𝑍H降低至 50 dBz，回波顶高下降至-10 ℃层（约 8 km）。𝑍DR柱和𝐾DP柱191 

强度减弱，范围缩窄。相较于前一时刻，近地面雷达反射率因子和偏振量都明显减小，对流强度减弱，降192 

水粒子粒径和浓度减小。高层低密度霰和高密度霰分布范围缩小，对应地面小时雨强变化不明显（图 8c）。193 

09 时（图 7d,7h,7l）对流单体的强回波部分继续影响酒井村区域，𝑍H>50 dBz 的反射率因子区域向下延伸至194 



 

 

 

 

2 km 附近。0 ℃层附近𝑍DR值偏大，主要以融化过程为主。𝐾DP柱结构相对减弱，大值区下沉，低层降水粒195 

子浓度增加。虽然在对流单体自西向东移动过程中𝑍H，𝑍DR和𝐾DP变化迅速，但是酒井村站上空始终存在大196 

量雨滴粒子（图 8d），有利于强降水的发生。因此，通过水凝物类型识别结果可以更好地描述对流系统变197 

化与地面小时雨强的关系。 198 

 199 

注：黑色虚线分别代表 0℃、-10℃、-20℃层高度，红色菱形代表酒井村站，黑色阴影代表地形。 200 

图 8 2021 年 8 月 8 日过 line1 剖线的水凝物相态类型识别结果（填色）的垂直剖面和地面小时雨强(折线)空间演变 201 

Fig. 8 Vertical profile of HID results （colored） and spatial evolutionof surfacehourly rainfall intensity (fold line) along line1 on 8 202 

August 2021 203 

图 9 和图 10 分别给出了过 line2 剖线的𝑍H、𝑍DR、𝐾DP和水凝物类型识别结果的垂直剖面。对流发展初204 

期，辐合线上雷达反射率因子和偏振量都较弱（图 9a，9e，9i）。0 ℃层以上多为雪粒子，0 ℃层以下以小205 

粒径的毛毛雨为主，地面小时雨强整体偏弱(图 10a)。随着对流系统东移至酒井村站上空，07 时辐合线上迅206 

速出现三个发展旺盛的对流单体（图 9b）。每个单体内>45 dBz 的反射率因子高度均达到-10 ℃～-20 ℃，207 

且都出现𝑍DR柱和𝐾DP柱（图 9f，9j）。在低层，𝑍DR＞3 dB，𝐾DP＞4 °·km
-1。08 时，酒井村站西南处对流系208 

统移动路径上游的单体强烈发展，低层𝑍DR超过 4 dB，𝐾DP维持在 2 °·km
-1 以内（图 9c, 9g, 9k）。09 时以后209 

对流单体逐渐减弱（图 9d, 9h, 9l）。 210 



 

 

 

 

 211 

注：黑色虚线代表分别代表 0℃、-10℃、-20℃层高度， 红色菱形代表酒井村站，黑色阴影代表地形。 212 

图 9 2021 年 8 月 8 日过 line2 剖线(a～d)𝑍H、(e～h)𝑍DR、(i～l)𝐾DP的垂直剖面 213 

Fig. 9 Vertical profile of (a－d)𝑍H, (e－h)𝑍DR  , (i－l)𝐾DP   along line2   on 8 August 2021  214 

水凝物相态识别结果显示，07 时对流单体的中高层均出现大范围低密度霰和高密度霰，中低层毛毛雨215 

减少，雨滴增加，并出现两处大雨滴集群（图 10b）。与对流发展初期（06 时）相比，07 时地面小时雨强216 

明显增强。08 时，大雨滴落区位于酒井村站西南侧对流系统移动路径上游（图 10c），使得该处地面小时217 

雨强较上一时刻增强。但由于局地降水的持续性，酒井村站仍为地面小时雨强最大处。09 时以后，对流系218 

统继续东移并减弱，中高层低密度霰和高密度霰减少，干雪和湿雪增加，中低层逐渐出现毛毛雨，地面小219 

时雨强逐渐减弱（图 10d）。整体来看，低层液相粒子（毛毛雨, 雨, 大雨滴）的出现与地面小时雨强变化220 

具有一定联系，而雨带上最大地面小时雨强位置也与该处的对流系统强度和维持时间密切相关。 221 



 

 

 

 

 222 

注：黑色虚线代表分别代表 0℃、-10℃、-20℃层高度，红色菱形代表酒井村站，黑色阴影代表地形。 223 

图 10 2021 年 8 月 8 日过 line2 剖线水凝物相态类型识别结果（填色）的垂直剖面和地面小时雨强(折线)的空间演变 224 

Fig. 10 Vertical profile of HID results （colored）  and  spatial evolution of surface hourly rainfall intensity (fold line) along line2 on 225 

8 August 2021 226 

为进一步分析对流系统在各阶段水凝物占比的垂直分布，图 11 给出了以酒井村站为中心 20 km×20 km227 

范围内(图 4 黑框所示)水凝物归一化出现频率(Friedrich et al, 2016; 陈刚等, 2022)。在对流系统发展初期（图228 

11a），系统内部垂直运动不强，所有水凝物粒子分布高度未超过 12 km，其中冰相粒子以干雪和湿雪为主，229 

低密度霰和高密度霰占比极小，低于 10 %。在 0 °C 层以下，毛毛雨占比约 30 %。雨滴主要由干雪和湿雪230 

下落融化，或是毛毛雨碰撞合并而成（Kumjian and Prat, 2014）。07 时（图 11b），对流系统的迅速发展使231 

冰相微物理过程增强，水凝物粒子分布高度延伸至 15 km。中高层低密度霰和高密度霰占比大幅提升至 80 %232 

左右。随着高空冰相粒子下落融化，中低层出现少量大雨滴，雨滴占比减少至 5 %左右。08～09 时，对流233 

系统强度减弱，导致中高层低密度霰和高密度霰占比下降，融化层以下毛毛雨占比回升至 20 %左右。 234 

 235 

注：黑色虚线代表分别代表 0℃、-10℃、-20℃层高度 236 

图 11 2021 年 8 月 8 日以酒井村站为中心 20 km × 20 km 范围内水凝物相态类型占比的垂直分布 237 

Fig. 11 Vertical distribution of proportions by different hydrometeor types over the region  of 20 km × 20 km box centered on Jiujing 238 



 

 

 

 

Station) on 8 August 2021 239 

 240 

 241 

4 结论 242 

本研究利用 2021 年 8 月 8 日的重庆 S 波段双偏振雷达基数据、ERA5 再分析资料和 CMPAS 降雨融合243 

产品，结合模糊逻辑算法得到水凝物分类结果，分析了一次西南涡背景下局地强对流天气过程的微物理结244 

构，主要结论如下： 245 

（1）对流系统发展初期，中低层𝑍H和𝐾DP开始增加，降水粒子类型主要以毛毛雨和雨为主，地面小时246 

雨强偏弱。由于初期上升运动不强，融化层附近冰相粒子以雪粒子为主，霰粒子极少。 247 

（2）对流系统快速发展阶段，在强降水中心酒井村站附近的对流单体最为强盛，该单体内最大𝑍H、𝑍DR、248 

𝐾DP分别达到 55 dBz、3 dB、4 °·km
-1 以上，𝑍DR柱和𝐾DP柱垂直高度延伸达到 8 km。强烈的上升运动将低层249 

液相粒子抬升至融化层以上形成过冷水，并在凇附作用下形成大量霰粒子。虽然高层出现雹，但雹粒子分250 

布范围小、持续时间段，说明本次过程的冰相微物理过程较弱，地面没有出现降雹过程。中低层出现高浓251 

度、大粒径雨滴，地面小时雨强达到最大。 252 

（3）多个对流单体逐渐合并、减弱东移阶段， 𝑍H，𝑍DR和𝐾DP经历了减弱、增强、再减弱的过程。由253 

于对流系统强度减弱，中高层霰粒子数量减少，冰相粒子再次以干雪和湿雪为主，中低层雨滴粒径和数量254 

均减小，地面小时雨强也随之变弱。 255 

（4）结合宏微观条件来看，西南涡背景下低层西南暖湿气流提供了充分的水汽热力条件。在切变线以256 

南的暖湿区内，强上升运动和高层冰相云促进了融化层以上冰相微物理过程的发展，进而生成大量的霰粒257 

子。在低层暖湿环境下，高密度霰粒子下落融化形成高浓度和大粒径的雨滴，并导致地面小时雨强迅速增258 

强。 259 

综上所述，本研究总结了西南涡背景下四川盆地东部一次局地强对流天气过程中对流系统的微物理结260 

构特征，研究结论是否适用于四川盆地不同区域还有待更多个例的印证。此外，本文中雷达资料的质量控261 

制较简单，发展更高效、更良好的质量控制算法是提高雷达资料应用水平的基础。同时，结合雨滴谱仪观262 

测和高分辨率数值模式数据研究西南地区局地强对流微物理结构与复杂地形条件下中小尺度天气系统发生263 

发展机制的关系是未来研究的热点。 264 
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