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提　要：采用２０１８—２０２０年ＦＹ４Ａ多通道扫描成像辐射计观测资料和地面观测资料，利用正态分布检验和相关性分析等

统计方法，研究卫星产品在宁夏地区短时强降水、雷电、冰雹三类强对流天气中的分布特征。结果表明：强对流天气对流性的

差异导致ＦＹ４Ａ卫星产品表现出迥异的分布特征。短时强降水时云顶温度、相当黑体温度主要集中在２００～２８０Ｋ，云状差

异导致温度区间存在明显不同；雷电、冰雹时，主要区间位于２１０～２７０Ｋ；超过５０％的短时强降水、７５％的雷电和９０％以上的

冰雹发生在对流层中层以上，即大致５０００ｍ（５００ｈＰａ）以上的高空；不同对流天气云滴半径有着明显的差别，短时强降水、雷

电、冰雹分别对应着较小云滴、中等云滴和较大云滴；云中液水含量高于５００ｇ·ｍ
－２时易发生短时强降水，雷电介于２５０～

４００ｇ·ｍ
－２，而冰雹则介于４００～６００ｇ·ｍ

－２；中等强度的对流层折叠最深深度有利于强降水和雷电发生维持，而冰雹则需要

更深的折叠深度。除云顶温度及雷电、冰雹序列中的云顶高度表现为正态分布或准正态分布特征外，其余产品均呈现非正态

分布特征。ＦＹ４Ａ产品与短时强降水显著相关的有对流层折叠最深深度、相当黑体温度、云顶温度和云中液水含量；与雷电

显著相关的有对流层折叠最深深度、相当黑体温度和云顶温度；与冰雹显著相关的有云顶高度、对流层折叠最深深度、云中液

水含量、相当黑体温度和云顶温度，这些产品应在监测预警中予以重点关注。
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引　言

宁夏深居内陆，位于我国西北地区东部，处于黄

土高原、蒙古高原和青藏高原的交汇地带，是我国夏

季对流活动的热点区域之一（郑永光等，２０１０；李栋

梁等，２０１３；刘红武等，２０２２；汪小康等，２０２２；许东蓓

等，２０１５）。近年来，在全球气候变暖背景下，宁夏极

端天气气候事件发生的频率总体提高，强度相对增

强，应对难度越来越大，短时强降水、冰雹、雷电等灾

害性天气影响更加广泛。据统计，宁夏气象灾害导

致的直接经济损失可占全区ＧＤＰ的１．９％～６．５％

（冯建民等，２０１２）。

近年来，国内外学者在利用气象卫星开展云观

测和研究（范思睿和王维佳，２０１８；陈渭民，２００３；江

苏省气象科学研究所，２０２０；谭仲辉等，２０１９；王智敏

等，２０２０；林琳等，２００６；朱亚平等，２０１４；王根等，

２０２１；黄晨然，２０１５）、深入了解各个气象卫星及其载

荷的发展应用等方面取得了众多成果（Ｙａｎｇｅｔａｌ，

２０１７；董瑶海，２０１６；张鹏等，２０１６；傅云飞，２０１９；张

晓虎等，２０１６；张志清等，２０１７）。基于ＦＹ系列气象

卫星资料反演云和降水的多种宏观、微观物理特征

参数与地面降水的研究发现，云光学厚度与降水强

度呈正相关关系，对降水强度的影响最为显著，云顶

温度和云顶高度对降水强度的影响次之，云液水路

径的大值区与地面强降水中心的位置基本一致（王

磊等，２０１９；陈英英等，２００７；２００９；陈英英，２０１３；刘

晓春等，２０１２；孙丽等，２０２０）。在降水发生前２小

时，云顶温度、黑体亮温、云顶高度和过冷层厚度都

处于不断增强的较高水平，且出现快速增强后又不

断减弱，对应后期可能要出现强降水（王颖，２０１９）。

降水大，降水强度与云顶高度、有效粒子半径有较好

的正相关，与云顶温度有较好的负相关；反之则不尽

然，即云顶高度高、云顶温度低、有效粒子半径大不

一定发生大降水（蔡淼等，２０１０；２０１１）。通常云厚大

于５ｋｍ、云底较低、云粒子有效半径较大时，地面易

出现降水；层状云和对流云的降水概率均随云顶高

度和云光学厚度的增加而增大，降水概率与云光学

厚度的相关性更为密切，云参数先于地面降水变化，

两者相差约２ｈ（张琪等，２０２１；张夕迪和孙军，

２０１８）。当云顶高度大于７．５ｋｍ、云粒子有效半径

大于２０μｍ且云光学厚度大于１０时，云降水概率

普遍都在３０％以上（尚博和刘建朝，２０１５）。崔林丽

等（２０２０）比较ＦＹ４Ａ卫星的云顶高度、云顶温度和
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云顶气压三类产品的精度，发现其质量可靠，与实际

观测结果具有很好的一致性。王明等（２０２２）通过对

比分析一次极端暴雨过程中ＦＹ４Ａ卫星和 ＭＯＤＩＳ

卫星原始数据及三类云参数产品，初步评估了ＦＹ４Ａ

卫星云参数的精度及其在不同雨强条件下的适用性

和可靠性。此外，张琪等（２０２１）分析四川盆地中尺

度对流复合体个例的初生和成熟阶段的卫星云图特

征，初步得出特征较显著的多个物理量特征及其阈

值；史小康等（２０２３）通过光流法检验云图亮温和不

同尺度云团的外推可预报性，发现云团位置预报偏

差是外推预报误差快速增长的主要原因，外推预报

准确率随着云团空间尺度的减小而降低，为进一步

基于人工智能技术开展卫星云图客观应用提供了技

术基础。

宁夏因地形复杂，强对流天气主要的高发区集

中在贺兰山沿山、六盘山区和中部丘陵区，具有明显

的局地性、突发性、不均匀性特征。宁夏高海拔地区

气象站点分布少且不均匀，针对强对流天气云团特

征的研究受限，ＦＹ４Ａ卫星资料在宁夏地区强对流

天气的应用研究方面工作相对较少（邵建等，２０２３ａ；

２０２３ｂ）。本文利用正态分布检验和相关性分析等

统计方法，采用多通道扫描成像辐射计观测数据和

地面观测资料，针对２０１８—２０２０年宁夏三类强对流

天气（短时强降水、雷电、冰雹），统计形成分类强对

流天气下相应的云顶温度、云顶高度、云微物理和光

学性质、大气水汽总量等六类卫星产品的观测序列，

研究其在不同强对流天气中的分布特征，旨在为天

气分析和预报技术研究提供参考，以促进预报预警

准确率提升。

１　资料及方法

１．１　所用资料

１．１．１　强对流过程筛选

统计时段：２０１８—２０２０年，每年的５月１日至

９月３０日。

短时强降水过程：以自动气象站小时降水量为

统计标准，当宁夏境内至少３个相互间距不大于

１０ｋｍ的自动气象站小时降水量≥１０ｍｍ时，定义

为一次短时强降水天气过程。按此标准，在统计时

段内共出现１４１次短时强降水过程。

雷电过程：以闪电定位仪小时数据为统计标准，

当宁夏境内至少３个相邻县（区）辖区内出现不少于

５次云地闪观测记录时，定义为一次雷电天气过程。

按此标准，在统计时段内共出现４６２次雷电过程。

冰雹过程：以观测报文和灾情直报数据为统计

标准，当宁夏境内任１个县（区）辖区内观测到冰雹

时，定义为一次冰雹天气过程。按此标准，在统计时

段内共出现３６次冰雹过程。

频数：针对某一类强对流天气过程，其某一次过

程中，出现的总次数定义为过程的频数；所有过程中

次数和为总频数。

１．１．２　ＦＹ４Ａ卫星资料

ＦＹ４Ａ卫星主要有３２类定量产品，分别由搭

载的多通道扫描成像辐射计、干涉式大气垂直探测

仪、闪电成像仪和空间天气监测仪等四种探测器观

测得到（表１）。本文主要选取云顶温度、云顶高度、

表１　犉犢４犃部分产品简表

犜犪犫犾犲１　犅狉犻犲犳犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犉犢４犃狊犪狋犲犾犾犻狋犲狆狉狅犱狌犮狋狊

产品中文名 英文名及缩写 产品描述 单位

云顶温度
ｃｌｏｕｄｔｏｐ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ＣＴＴ
卫星直接观测到的云层顶所具有的温度。设计观测区间为１６０～３２０Ｋ。 Ｋ

云顶高度 ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ，ＣＴＨ 卫星直接观测到的云层顶所处的高度。设计观测区间为１～２０ｋｍ。 ｋｍ

相当黑体温度
ｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ＴＢＢ

包含通道０７～１４，即云顶亮温产品。设计有效探测区间０～４００Ｋ。共８类，

分别对应３．７２、３．７２、６．２５、７．１、８．５、１０．８、１２、１３．５μｍ不同波段。
Ｋ

云滴有效半径
ｃｌｏｕｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｄｉｕｓ，

ＣＥＲ

云微物理和光学反应观测给出云滴参数。该产品主要用于描述云滴粒子半

径。 μｍ

云中液水含量
ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ，

ＬＷＣ

云微物理和光学反应观测给出云滴参数。该产品主要描述单位面积云滴粒

子云中液水含量。
ｇ·ｍ－２

对流层折叠最深深度
ｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｆｏｌｄｉｎｇｄｅｐｔｈ，

ＴＺＤ

用于描述平流层高位涡空气挤进对流层的过程，此产品为描述折叠层本身厚

度。该产品表征的是平流层空气进入对流层的深度。
ｋｍ
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相当黑体温度、云微物理和光学性质中的云滴有效

半径、云中液水含量和对流层顶折叠检测中的对流

层折叠最深深度等六类产品进行分析。资料长度为

２０１８—２０２０年每年５月１日００时至９月３０日２３

时（北京时，下同）。

１．２　统计方法

１．２．１　正态分布检验

正态分布也称高斯分布，其分布态只依赖两个

指标：样本的均值和方差。

通常用犖（μ，σ
２）来表示正态分布，其数学表达

式为：

犉（狓）＝
１

２槡πσ
ｅ
（犡－μ）

２

２σ
２

式中：μ是数学期望，σ是标准差，标准差越小，数据

越集中。

本文采用 “图示法”＋“偏度峰度检验法”对样

本数据进行正态性检验。图示法是对样本数据进行

分级统计，以直方图直观地展示数据分布，并结合正

态曲线判断数据是否符合正态分布。偏度峰度检

验法即通过描述数据偏度（犛）和峰度（犓）检验数据

的正态性；前者描述分布形态的偏斜方向和程度，后

者描述分布形态的陡缓程度。若犛＜０，称序列分布

具有负偏离或左偏态，此时左边的尾部相对于右边

的尾部要长；当犛＞０，称分布具有正偏离或右偏态；

当犛＝０、犓＝３时，为标准正态分布，犛、犓 越接近标

准值，序列越符合正态分布。

１．２．２　相关性分析

相关性分析是指对两个或者多个具备相关性的

变量元素进行分析，从而衡量两个因素的相关密切

程度。常用的方法有皮尔逊相关系数法，该方法要

求样本序列符合正态分布。由相关系数犚 判断相

关性，其绝对值越大代表（正、负）相关性越好，犚＝０

代表着无相关性。一般设定，当相关系数犚的绝对

值大于０．５时，具有显著的线性相关；处在０．３～

０．５为低度线性相关。

２　强对流云团的云物理参数分布特征

２．１　云顶温度

分段和分类统计云顶温度发现（图１），在短时

强降水过程中，出现频数较高的区间为２００～２８５Ｋ

（约－７３～１２℃，约占９８．９％），其中集中在两个区

间，分别为２１５～２４０Ｋ（约－５８～－３３℃，约占

３８．３％，对应云分类产品为固态云、混合云或过冷液

态云，云状以积状云为主）和２５０～２７０Ｋ（约－２３～

－５℃，约占４４．８％，对应云分类产品为液态云或过

冷液态云，云状为混合类为主），表明宁夏短时强降

水云团主要由积状云或积层混合云构成，不同的云

状对应不同区间的云顶温度，积状云云顶温度集中

在２３０ Ｋ（－４３℃）左右、混合云集中在 ２６０ Ｋ

（－１３℃）左右；这与我国华南、东南地区的海洋性对

流云团（这种云团往往导致暖区暴雨）具有一定的不

同，海洋性对流云团因其主要为积状云为主，使得其

具有更加密集的云顶温度梯度和更加低的温度值

（陈涛等，２０２０）。雷电过程中，出现频数较高的区间

为２３５～２７０Ｋ（约－３８～－５℃，约占７８．５％），对应

云状以积状云为主，表明宁夏雷电云团主要由积状

云构成，发生雷电时，云顶温度集中在 ２５０ Ｋ

（－２３℃）左右。而冰雹过程中，出现频数较高的区

间为２１０～２４０Ｋ（约－６３～－３３℃，约占７５％），对

应云分类产品主要以固态和混合态为主，云状以积

状云为主，表明宁夏冰雹云团主要由积状云构成。

　　绘制云顶温度的观测曲线和正态曲线的叠加

图，用以分析数据的正态性特征。从图中可以看出，

在短时强降水（图１ａ）、雷电（图１ｃ）和冰雹（图１ｅ）过

程中，观测数据曲线基本符合正态分布特征，进行多

项式平滑后可以看出接近正态分布曲线。统计其观

测序列正态性系数：短时强降水样本的偏度系数犛

为－０．７１、峰度系数犓 为１．１２，为左偏态的平缓正

态分布；雷电样本的犛为－１．０１、犓 为６．０３，为左偏

态的准正态分布；冰雹样本的犛 为－１．３７、犓 为

１．４６，为左偏态的平缓正态分布。

２．２　云顶高度

图２为短时强降水（图２ａ，２ｂ）、雷电（图２ｃ，２ｄ）

和冰雹（图２ｅ，２ｆ）过程中的云顶高度的统计特征分

布。可以看出，短时强降水的观测值序列呈非正态

分布，为三峰型分布特征；三个波峰，分别对应１～

３ｋｍ（占比２６．６％）、６～９ｋｍ（占比２５．０％）、１１～

１２ｋｍ（占比１３．８％）三个区间，这基本对应着层状

云 （液态或过冷液态云）降水、混合型降水（混合态
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图１　２０１８—２０２０年５—９月（ａ，ｂ）短时强降水、（ｃ，ｄ）雷电和（ｅ，ｆ）冰雹中的云顶温度分布特征

（ａ，ｃ，ｅ）分温度区间统计，（ｂ，ｄ，ｆ）分云类型统计

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ（ａ，ｂ）ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

（ｃ，ｄ）ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄ（ｅ，ｆ）ｈａｉｌｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２０

云）和积状云（混合态或固态云）降水，这与造成宁夏

强降水的云状相一致，与东北双峰型类似（辛悦等，

２０２３），但与华南、东南地区海洋性对流不同（周万福

等，２０１８；崔林丽等，２０２０）。统计其发生比率，发现

约５６．１％的短时强降水发生在５ｋｍ以上高空，表

明对流高度并不是西北地区短时强降水发生的必要

条件，较低的混合型降水往往由于充沛的水汽也会

产生较强雨强。雷电的观测值序列为双峰型分布特

征，分别对应２～３ｋｍ（占比２６．６％）、６～８ｋｍ（占

比２５．０％）两个区间；其观测序列与多项式曲线，较

接近正态分布特征；对于雷电来说，统计其发生比

率，发现约７５．１％的雷暴发生在５ｋｍ以上高空，表

明雷暴对流高度高于短时强降水。而冰雹的观测值

序列由于个例少而呈现为多峰型分布特征，主要的

两个波峰分别对应６～８ｋｍ（占比５５．６％）、９～

１０ｋｍ（占比１９．４％）两个区间；其多项式曲线，较接

近正态分布特征；约９０％以上的冰雹发生在５ｋｍ

以上高空，表明冰雹天气需要更加旺盛的对流。

　　统计短时强降水序列的犛为０．１３、犓为－１．２３，

呈现非正态分布特征；雷电 观测序列 的 犛 为

－０．１２、犓 为－３．３７，为左偏态的准正态分布；冰雹

观测序列的犛为０．９３、犓 为０．６６，为右偏态的准正

态分布。
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图２　２０１８—２０２０年（ａ，ｂ）短时强降水、（ｃ，ｄ）雷电和（ｅ，ｆ）冰雹中的云顶高度统计特征

（ａ，ｃ，ｅ）分高度区间统计，（ｂ，ｄ，ｆ）分云类型

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｉｎ（ａ，ｂ）ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

（ｃ，ｄ）ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄ（ｅ，ｆ）ｈａｉｌｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２０

２．３　相当黑体温度

图３为短时强降水（图３ａ）、雷电（图３ｂ）和冰雹

（图３ｃ）过程中的相当黑体温度的观测曲线和正态

曲线的叠加图。可以看出，短时强降水实况序列分

布基本上为双峰型分布，但其平滑函数曲线为单峰

形，且形似正态分布；这与我国华北、东北的短时强

降水特征相一致，但与我国华南、东南地区短时强降

图３　２０１８—２０２０年５—９月（ａ）短时强降水、（ｂ）雷电和（ｃ）冰雹中的相当黑体温度正态性特征

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ（ａ）ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄ（ｃ）ｈａｉｌｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２０
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水中往往以单峰型为主（周万福等，２０１８；崔林丽等，

２０２０）的特征不一致。两个波峰分别对应２３５～２４０Ｋ

（约－３８～－３３℃，占比１３．７％）、２５０～２７５Ｋ（约

－２３～０℃，约占７５．６％）两个区间；对短时强降水

而言，相当黑体温度在２３５～２７５Ｋ（约－３８～０℃）

是发生短时强降水概率最大的区间（比率约占

９６．２％），并不是相当黑体温度越低越有利于降水。

雷电实况序列为单峰型分布，形似正态分布，但曲线

凹凸程度异于正态分布；相当黑体温度主要集中在

２３０～２５０Ｋ（约－４３～－２３℃，约占９４．７％），表明

相较短时强降水而言，雷电由于其更高的对流，表现

出相当黑体温度更低的特点。冰雹实况序列为多峰

型分布，相当黑体温度主要集中在２２５～２４０Ｋ（约

－４８～－３３℃，约占６９．４％）。

　　统计分布系数，短时强降水样本的犛为－０．６８、

犓 为－０．２１；雷电样本的犛为－０．９２、犓 为０．９４；冰

雹样本的犛为０．６９、犓 为－０．７２，呈现非正态分布

特征。

２．４　云滴有效半径

在短时强降水（图４ａ）、雷电（图４ｂ）和冰雹（图４ｃ）

过程中，云滴有效半径显著不同。可以看到，短时强

降水为双峰型分布，雷电和冰雹为单峰型。短时强

降水序列大致分为两个波峰，分别对应１０～４０μｍ

（占比约６３．７％）、５０～６０μｍ（占比约３０．２％）两个

区间。有研究表明（王磊等，２０１９；孙丽等，２０２０），层

状云降水、混合型降水和积状云降水，由于其对流高

度的不同，导致云滴碰撞合并的程度不同，其云滴半

径有着明显的差别。对于宁夏来说，强降水时云滴

以较小云滴或中云滴为主，云滴有效半径主要以小

于６５μｍ为主（占比约９６．５％）；而华南、东南沿海

因其水汽输送条件明显强于西北地区尤其是宁夏地

区，其云滴往往呈现大水滴为主的特征（崔林丽等，

２０２０）。雷电观测序列的峰区对应３５～６０μｍ（占比

约８７．７％），表明宁夏雷电发生时，云滴有效半径主

要以中等云滴为主。冰雹序列的峰区位于８５～

１００μｍ（占比约７７．３％），也即宁夏冰雹发生时，其

云体中绝大多数都是大云滴，大于８５μｍ的比率约

占８２．５％。

统计分布系数，短时强降水样本的犛为８．７、犓

为－０．５２；雷电序列的犛为０．９、犓 为０．１９；冰雹样

本的犛为－１．７、犓 为０．０３，均呈现非正态分布特

征。

２．５云中液水含量

图５为短时强降水和雷电、冰雹过程中，云中液

水含量的观测曲线。可以看到，短时强降水序列呈

单峰分布特征，峰区主要位于５００～８５０ｇ·ｍ
－２（占

比约为８６．７％），峰值位于７００～７５０ｇ·ｍ
－２（占比

约为２７．７％），表明降水时，当云中液水含量高于

５００ｇ·ｍ
－２时，发生短时强降水的概率更大。雷电

序列分布趋势大致为单峰型，主要对应２００～４５０ｇ·

ｍ－２（占比约７６．９％），也即峰值位于２５０～４００ｇ·

ｍ－２时，雷电发生的概率最大。冰雹序列分布趋势

分为两个波峰，分别对应４００～６００ｇ·ｍ
－２（占比约

７７．８％，对应小冰雹）、９００ｇ·ｍ
－２以上（占比约

１６．７％，对应大冰雹）两个区间；当云中液水含量峰

值位于４５０～５５０ｇ·ｍ
－２（占比约６１．１％），发生小

冰雹的概率较大，当云中液水含量大于８５０ｇ·ｍ
－２

时，发生大冰雹的概率更大。从分布比率来看，约

９４．１％的短时强降水发生在云中液水含量为５００～

９００ｇ·ｍ
－２情况下，８１．３％的雷电发生在云中液水

含量为１５０～４５０ｇ·ｍ
－２情况下，６１．１％的冰雹发

生时，云中液水含量在４５０～５５０ｇ·ｍ
－２，这一特点

在监测预警时应予以重点关注。

　　统计分布系数，短时强降水样本的犛为１．１５、

图４　２０１８—２０２０年５—９月（ａ）短时强降水、（ｂ）雷电和（ｃ）冰雹的云滴有效半径

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｏｆ（ａ）ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄ（ｃ）ｈａｉｌｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２０
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图５　２０１８—２０２０年５—９月短时强降水、雷电和冰雹的云中液水含量

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄｈａｉｌｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２０

犓 为１．２６；雷电样本的犛为２．４１、犓 为５．０８８；冰雹

样本的犛为２．６５、犓 为７．３２，呈现非正态分布特

征。

２．６　对流层折叠最深深度

对流层折叠最深深度描述的是平流层空气进入

对流层的深度，侧面表征了对流云团外侧下沉气流

输送的程度，一般来说，对流层折叠最深深度越大，

表明相应垂直运动越强。

图６为短时强降水和雷电、冰雹过程中，对流层

折叠最深深度的观测曲线叠加图。可以看到，短时

强降水、雷电和冰雹的观测值序列虽然均为多峰型

分布特征，但却具有截然不同的特征。短时强降水

序列大致分为四个波峰，分别对应０．０３～０．０６ｋｍ

（占比约为１３．９％）、０．１８～０．２１ｋｍ（占比约２０．９％）、

０．２４～０．２７ｋｍ（占比约２６．１％）、０．３０～０．３３ｋｍ

（占比约２２．６％）四个区间，基本上对应了不同类型

降水所需的对流强度。强降水时对流层折叠最深深

度大部分位于０．１８～０．３３ｋｍ（占比约６９．６％），即

维持着相对中等强度的下沉气流，使得垂直次级环

流维持，进一步维持强降水的发生发展。雷电序列

分为两个波峰，分别对应０．１２～０．１８ｋｍ（占比约

３４．７％）、０．２１～０．３０ｋｍ（占比约４４．１％）两个区

间。与短时强降水类似，雷电时对流层折叠最深深

度大部分位于０．１２～０．３０ｋｍ（占比约７８．９％），折

叠深度相对不算太深，意味着相对中等强度的下沉

气流，即可维持垂直次级环流，导致雷电发生。冰雹

序列为双峰分布，对流层折叠最深深度峰区位于

０．０９～０．１５ｋｍ（占比约２７．７％）、０．３３～０．４５ｋｍ

（占比约６７．７％）两个区间。初步认为这与对流深度

图６　２０１８—２０２０年５—９月短时强降水、雷电和冰雹的对流层折叠最深深度

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｆｏｌｄｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄｈａｉｌｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｄｕｒｉｎｇ２０１８－２０２０
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（强度）有关，较浅的对流产生小冰雹，较深的对流有

利于形成大冰雹；定量来看，冰雹发生时，大部分个

例的对流层折叠深度深于０．３３ｋｍ，在冰雹监测预

警中可以重点关注此阈值。

　　统计分布系数，短时强降水样本的犛为－０．４７、

犓 为－０．７６；雷电序列的犛为－０．０２、犓 为－０．２２；

冰雹样本的犛为－０．７３、犓 为－１．２６，呈现非正态

分布特征。

３　ＦＹ４Ａ卫星数据与强对流天气的

相关性

　　针对三类强对流天气，在α＝０．０５显著性水平

下，针对云顶高度、云滴有效半径、对流层折叠最深

深度、云中液水含量、相当黑体温度、云顶温度等六

类卫星产品，进行相关性分析（图７）。

　　对于短时强降水来说，对流层折叠最深深度、相

当黑体温度、云顶温度和云中液水含量四类产品达

到显著相关；云滴有效半径和云顶高度两类产品为

低度线性相关；这可能与云顶高度观测数据的质量

参差不齐和离散度高有关。表明短时强降水发生

图７　ＦＹ４Ａ部分产品与强对流天气的相关关系

（ａ）正相关，（ｂ）负相关

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｍｅＦＹ４Ａｐｒｏｄｕｃｔｓ

ａｎｄｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｓ

（ａ）ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

时，反映最显著的有四类产品：对流层折叠最深深

度、相当黑体温度、云顶温度和云中液水含量，分别

表征大气中层下沉气流（上升气流）强度、对流强度

和云水含量。

对于雷电来说，对流层折叠最深深度、相当黑体

温度和云顶温度三类产品达到显著相关；云顶高度

和云中液水含量两类产品为一般线性相关；而云滴

有效半径相关系数为０．２４，相关性较差。表明雷电

发生时，反映最显著的有三类产品：对流层折叠最深

深度、相当黑体温度和云顶温度，表征中层下沉气流

（上升气流）强度和对流高度，而云水含量（即大气水

汽含量）不是雷暴产生的必要条件。

对于冰雹来说，云顶高度、对流层折叠最深深

度、云中液水含量、相当黑体温度和云顶温度共五类

产品，达到显著相关；云滴有效半径相关系数为

０．３８，为一般性相关。表明冰雹发生时，由于对流程

度最为剧烈，上述五类产品反应显著，对应表征着大

气水汽条件、对流高度和中层下沉气流（上升气流）

强度，而对于云滴大小，则反应不显著。

４　结论与讨论

本文针对２０１８—２０２０年宁夏短时强降水、雷

电、冰雹三类强对流天气，统计对比分析了ＦＹ４Ａ

云产品数据和地面观测资料，得到了分类强对流天

气下六类卫星产品的观测序列及其分布特征，得出

如下结论：

（１）发生短时强降水时，对流层折叠最深深度、

相当黑体温度、云顶温度和云中液水含量共四类产

品呈显著相关，但不同云状的云顶温度、相当黑体温

度、云顶高度与雨强的相关关系存在明显差异。统

计来看，云顶温度或相当黑体温度越低或云顶高度

越高，并不一定越有利于强降水发生，雨强还与云中

液水含量的多寡（高于５００ｇ·ｍ
－２时有利于出现短

时强降水）、云滴有效半径大小（较小云滴或中云滴

为主，约９６．５％的短时强降水时云滴有效半径小于

６５μｍ）有关，同时在对流层顶需维持着相对中等强

度的下沉气流，使得垂直次级环流维持。

（２）发生雷电、冰雹时，分别有三类、五类产品达

到显著相关。由于对流高度更高，其云顶温度和相

当黑体温度往往较强降水时更低，云顶高度更高，统

计表明约７５．１％的雷暴和９０％以上的冰雹发生在

５ｋｍ以上高空；但雷电、冰雹发生与云滴有效半径、
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云中液水含量并非线性相关。统计来看，雷电发生

时以中等云滴为主，云中液水含量无明显分布特征，

伴随着对流层顶相对中等强度的下沉气流，即可维

持垂直次级环流；而冰雹发生时则以大云滴为主，云

中需要有较高的云中液水含量，但对流折叠最深深

度存在两种情况，较浅的对流往往产生小冰雹，较深

的对流（超过０．３３ｋｍ）则更有利于形成大冰雹，在

冰雹监测预警中可以重点关注此阈值。

（３）除云顶温度、雷电冰雹序列中的云顶高度表

现为正态分布或准正态分布特征外，其余产品均呈

非正态分布。通过正态分布特征分析，可以了解数

据的稳定性、重点区（即占６８．２７％的基区）和极端

性，为进一步应用提出支撑。

不同强对流天气的差异导致ＦＹ４Ａ卫星产品

表现出不同的分布特征，这对于短时强降水、雷电、

冰雹的监测具有重要指示意义。本文针对宁夏地区

不同强对流天气中不同物理量的特征，以及不同云

类型、不同高度的云物理特征进行分析，可为人工影

响天气业务、对流云团的三维立体结构研究、卫星资

料同化等工作提供数值参考；同时，研究结论还可以

为强对流天气的智能监测预警提供技术思路，补充

监测指标。研究过程中也存在一些不足，如冰雹个

例较少，数据序列样本有限，个别结论可能存在一定

的局限性；所用的统计分析方法相对单一，且主要是

对其统计特征进行分析，并未涉及机理方面的研究；

这些都有待于未来进一步深入研究。
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