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摘要：为研究珠穆朗玛地区对流云降水特征，基于第二次青藏高原综合科考研究项目，采用多源遥感探测设备首

次在珠穆朗玛峰北坡开展为期近 6 年的对流云降水综合观测。采用数据质控、反演和统计等方法开展对比分析，研

究结果表明珠穆朗玛地区相较于其它地区具有如下独特的对流云降水结构特征：宏观特征方面，降水发生频次高但

持续时间短，多为孤立对流单体且降水云水平尺度和垂直延展厚度远小于其他地区，边界层的雨强较弱；微观特征

方面，在不同大气垂直温度廓线分布条件下，降水在边界层出现霰和液态雨滴两种相态，雨滴谱谱宽较窄，降水粒

子数浓度较高，降水粒子等效直径较小。本次科考填补了珠穆朗玛地区对流云降水特征精细化观测空白。 
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Abstract: In order to study  the characteristics of convective cloud precipitation in Mount Qomolangma 

Region (MOR), the comprehensive observation with multi-source remote sensing detection equipment for 

convective cloud precipitation on the northern slope of Mount Qomolangma about 6 years was conducted 

based on the second comprehensive scientific investigation and research plan of the Tibetan Plateau. In 



 

2 

 

this paper, the methods such as data quality control, data retrieval and data statistics are adopted to carry 

out comparative analysis, and the results show that precipitation in the MOR has unique structural 

characteristics of convective cloud precipitation compared to the precipitation in other regions. In terms of 

macroscopic characteristics, the MOR precipitation occurs frequently but has a short duration, most of 

which are isolated convective cell.  The horizontal scale and vertical extension thickness of the 

precipitation are much smaller than in other areas, and rainfall rate is weak in the boundary layer. As for 

microscopic characteristics, there are two phases of precipitation (graupel and liquid raindrops) in the 

boundary layer under different vertical profile distributions of atmospheric temperature, with distinctive 

characteristics of a narrow raindrop size distribution width, higher raindrop number concentration and 

smaller raindrop equivalent diameter. This study may bridge the gap in detailed observations of the 

synoptic  structure of the convective cloud precipitation on the northern slope of the MOR in summer and 

provide a significant reference for further researches on the changes in the weather conditions in Tibetan 

Plateau and their potential impacts on the East Asian climate.  

Key words: Mount Qomolangma Region (MOR), South Asian monsoon, raindrop size distribution, dual-

polarization weather radar, quantitative precipitation estimation 

 

引言 

珠穆朗玛峰位于青藏高原西南侧，是世界第一高峰，被称为世界第三极。珠穆朗玛峰及其所

在的青藏高原具有复杂地形地貌特征，在南亚季风和太阳辐射作用下带来的热力、动力和水汽条

件，使得该地区对我国乃至整个东亚地区的天气和气候变化都有着巨大的影响（Boos and Kuang, 

2010; Kang et al, 2001; Fujinami and Yasunari, 2001）。为推动珠穆朗玛地区（Mount Qomolangma 

region, MOR）气象学的起步发展及其对整个青藏高原地区气候变化的影响，自 2019 年至今，中国

开展了第二次青藏高原综合科学考察的子项目“西风-季风协同作用及其影响”的研究。该项目在

MOR 首次开展了 X 波段双偏振天气雷达（X 波段雷达）观测试验，具有重要的科学意义。随着双

偏振天气雷达探测技术的迅速发展，在传统天气雷达的反射率因子（ hZ ）、径向速度和谱宽这三

个物理量的基础上，增加了包括差分反射率（
dr

Z ），零滞后相关系数（
hv

 ），差分传播相位

(
dp

 )，差分传播相移率（
dp

K ）等双偏振物理量，是精细化观测云降水结构特征随时空演变的最

有效手段之一（Cifelli et al, 2011）。Andrić et al（2013）采用双偏振天气雷达的距离高度扫描
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（range height indicator, RHI）资料，使用微物理模型模拟各物理量垂直廓线，分析了强对流降水

天气的双偏振量在垂直方向上的结构分布特征。Oueet al（2016）利用
dr

Z 等双偏振物理量研究分

析北极深层混合相云中的霰，揭示了霰是由于冰晶下落过程中和过冷水的反复碰并增长而形成。

Seko et al（1999）基于 X 波段雷达观测资料研究对流云降水结构及维持机理，为对流云降水过程

垂直结构的演变特征提供参考价值。 

近年来，在青藏高原地区的云降水综合观测研究也取得了很多成果。常祎和郭学良（2016）、

刘黎平等（2015）综合利用 Ka 波段毫米波云雷达、C 波段测雨雷达、雨滴谱仪和激光云高仪在青

藏高原那曲地区开展夏季不同云类型的宏观特征及对流云结构的雨滴谱分布日变化特征观测试验

研究。王改利等（2021）和李冉等（2024）基于 X/K 波段天气雷达、微波辐射计和降水现象仪等

观测设备获取高时空分辨率的云降水宏微观数据。研究结果表明，青藏高原墨脱地区以中低云为

主，对流云降水雨滴谱呈现等效直径较小而数浓度较高的特征。由高原涡和南支槽影响形成的系

统性暴雨范围大、持续时间长且雨滴谱较窄，而由地形强迫引起的局地短时强降水雨滴谱较宽。

Wang et al（2021a；2021b）利用 X 波段雷达观测分析了珠穆朗玛地区晴空和降水天气特征，发现

该地区触发晴空湍流及云降水天气的动力、热力条件与其他地区显著不同。Krishna et al（2016）

指出在海洋、高原等复杂下垫面条件下，雨滴谱分布表现为多极值特征。Wang et al（2022）研究

指出青藏高原墨脱地区的雨滴谱宽和大雨滴数量随雨强的增大而增大，对流云降水大部分是小尺

度暖雨滴，表现出海洋性的对流降水特征。许健民（2021）利用风云气象卫星资料观测发现：当

高原地区的深对流发生时，云体在垂直方向上剧烈地翻滚，且中高层对流云移动方向与其对应高

度的环境风场基本一致，并通过对流-辐射平衡理论解释了对流云的这种外观表现是由充沛太阳辐

射在地面形成的多余热量散布到大气对流层，并抵消了对流层里长波辐射冷却效应的热量平衡所

致。Xu et al（2025）基于气溶胶-云降水综合垂直观测试验，发现外源输入型气溶胶对珠穆朗玛峰

峰云降水过程显著激活效应。 

本文在上述研究的基础上，开展全球首次 MOR 夏季对流云降水综合观测试验，旨在认知世界

第三极的西风与南亚季风相互作用的大气物理特殊结构和对流云降水区域性特征。本次综合观测

试验选取的 X 波段雷达在探测高原山地地区对流云降水粒子的敏感性程度上具有优势，并能够识

别多种相态的降水粒子随时空演变特征（Oue et al, 2015）。此外，本研究还加入了青藏高原与四

川盆地交界位置的成都站 S 波段双偏振天气雷达（S 波段雷达），并联合使用多源观测资料对比分
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析研究 MOR 对流云降水的独特宏微观结构特征，为青藏高原乃至东亚地区的天气和气候变化潜在

影响提供新的证据（Li, 2018）。 

 

1 观测试验基本信息 

本项目于 2019 年 6 月在中国科学院珠穆朗玛峰大气与环境综合观测研究站安装建成 1 部 X 波

段雷达，并开展观测试验至今。该雷达站位于珠穆朗玛峰顶正北偏东 3°附近，两者直线距离约

40km。雷达采用长短脉冲相结合的水平/垂直通道电磁波同时双发双收方式，扫描模式以体积扫描

为主，伴随部分 RHI 扫描。同时在该雷达站周边布设了地面雨量计、激光雨滴谱仪、微波辐射计

和探空共四种设备进行联合观测。 

在 MOR X 波段雷达站（位于青藏高原西南侧）与成都 S 波段雷达站（位于四川盆地西侧与青

藏高原东侧的交界处）之间作一直线连接，并沿此连接线做地形垂直剖面（图 1）。由图 1 可以看

出：MOR 雷达站周围平均海拔达 5km，而成都雷达站周围平均海拔仅约 500 m。两雷达站点之间

的直线跨度达到 1700km，且两者之间形成一个陡然下降的高度差。 

 

图 1 MOR 雷达站与成都地区雷达站之间的地形垂直剖面 

Fig. 1 Vertical profile of terrain gradient between the two radar stations in Mount Qomolangma region (MOR) and Chengdu  

 

激光雨滴谱仪型号为 PS32，主要性能参数包括：光源为红外发光二极管，发射功率为 3mW，

采样面积达 80cm
2。其可测降水粒子直径范围为：0.05~21.5mm，可测降水粒子下落末速度为：

0.1~19.5m•s
-1。微波辐射计型号为 TQ967 ，采用三通道(水汽通道，温度通道和红外通道)探测，主

要性能参数包括：探测垂直高度为 0~10km，空间垂直分层为 58 层，主要输出产品为温度、相对/
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绝对湿度、云中液水含量垂直廓线和云底/云顶高度。MOR 和成都地区双偏振天气雷达基本性能参

数如表 1 所示。 

表 1 MOR 和成都地区双偏振天气雷达基本性能参数 

Table 1 Basic performance parameters of dual-polarization weather radars in MOR and Chengdu  

参数名 参数释义 MOR 雷达站 成都雷达站 

 /cm 雷达波长 3.2 10.4 

P /kW 峰功率值 50 800 

h ，
v /° 水平波束宽度，垂直波束宽度

 
1.27，1.3 0.98，0.98 

PRF /Hz
 

脉冲重复频率 1000 754 

 / s  长脉冲宽度 80 3.98
 

max
R /km 最大探测半径

 
150 460 

r
V /（m•s

-

1
）

 

最大不模糊速度
 

8 26.38 

 /m
 

径向距离分辨率
 

120 250 

 /°
 

探测方位角 0~359 0~359 


/°

 
探测仰角

 
5~23 0.5~19.5 

 /（dB•

100km
-1

） 

回波衰减率 0~30 0~1 

微波辐射计、激光雨滴谱仪、地面雨量计等观测设备通常布设在以雷达站点中心、最大半径

80km 范围以内。这是因为若距雷达站较远位置，雷达波束展宽会导致观测降水粒子充塞程度降低，

观测数据过度平滑，并产生较大的衰减。此外，选取近地面风场较小时刻的观测数据作为试验分

析资料，防止出现因较大风速引发雨滴在设备边缘滴落飞溅导致的观测误差。 

基于上述原则，MOR 和成都两个雷达站及其周边各类观测设备布设方案如图 2 所示。MOR

（图 2a）：微波辐射计位于雷达站西侧约 15km 处；激光雨滴谱仪位于雷达站东北侧约 30km 处；

地面雨量计均位于雷达站距离半径 80km 内，且受高海拔恶劣环境影响，分布相对稀疏。成都地区

（图 2b）：微波辐射计位于雷达站西侧约 23km 处；激光雨滴谱仪均位于雷达站距离半径 50km 内；

地面雨量计均位于雷达站距离半径 80km 内，相较于 MOR 分布更密集。 
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注：红色圆色为雷达站、蓝色方块为微波辐射计、红色方块为激光雨滴谱仪、黑色方块为地面雨量计。 

图 2 （a）MOR 和（b）成都地区双偏振天气雷达站及其周边各类观测设备布设方案 Fig. 2 Layout plan for dual-

polarization radar stations and various observation equipment in their surroundings in  (a) MOR and (b) Chengdu  

2 研究方法 

2.1 天气雷达和微波辐射计数据质控和反演方法 

杜小勇等(2025)基于改进的模糊逻辑法，在传统
h

Z 水平与垂直纹理、径向速度标准差、谱宽

均值等隶属函数基础上，增加了 drZ 标准差 d rZ
σ

和
hv

 等双偏振量的隶属函数，能够更好的去除

地物、电磁干扰和鸟类昆虫等非降水回波信号。此外，由双偏振电磁波散射原理(Zhang et al, 2019)

可知， dpK 会产生噪声抖动。本文采用沿径向方向的滑动中值滤波法对 dpK 进行数据质量控制： 

 

 

5 2

1

1

5

, [1,5]

2

dpi dp

i

dpi dpmid dpi dpmid

dpi dpi

dp

S

S i

K
r





 



      

 




，

（1）

 

式中： S 为 的五点均方差， dpmid


为五点中值， r 为雷达径向距离分辨率。通过判断五

点 值与中值差值的绝对值是否大于 S ，完成 dpK 抖动质控。 

X 波段雷达在观测强降水时，
h

Z 和
dr

Z 会产生较大衰减（李力等，2024）。Chu et al（2019）

提出将原始
dr

Z 值统一订正到 0°仰角状态下的 值，解决因不同观测仰角造成的
dr

Z 衰减。毕永

dp


dp


dr
Z



 

7 

 

恒等（2012）指出
h

Z 和
dr

Z 衰减率与 dpK 呈线性关系，本文使用青藏高原 X 波段雷达的
h

Z 和

dr
Z 衰减率与 dpK 的线性关系，对

h
Z 和

dr
Z 进行衰减订正：  













r

0

*

dpdr

)(A2)()(

)(04916.0)(

drrrZrZ

rKrA

drdr

（2）

 

式中： r 表示目标物距离雷达站的径向距离， 04916.0 表示
drZ 衰减率

drA 和
dpK 之间的系数。

drZ *
表示青藏高原 X 波段雷达的 drZ 衰减订正值。

h
Z 的衰减订正与 drZ 类似。 

由 Planck 定律和辐射传输模型可知微波辐射计观测获取的高光谱亮温数据是大气温度、湿度

和水汽总量的非线性函数。对微波辐射计实测亮温数据采用神经网络方法（Ware al, 2003）反

演获取温度、湿度、云中液态水含量廓线数据。 

2.2 双偏振雷达定量估测降水方法 

利用地面雨量计和双偏振天气雷达观测数据，采用双参数  
d rh

,ZZR 关系(Gorgucci et al, 

1994)估测雨强： 

η

dr

β

h ZαZR 
  （3） 

式中： R 为雨强， α,β,η为待定系数。对式（3）两边取对数形变如下： 

drh ZηZβαR 10101010 log10log10log10log10 
 （4） 

用 dBZ (单位:dBz) 替换 hZ ，定义如下： 

1010logdB hZ Z
（5） 

联立式（4）、式（5）可得 

drdB ZηβZ.αR 101010 log10loglog 
  （6） 

对式（6）采用对数线性拟合，反演获取待定系数α,β,η。 

2.3 雨滴谱参数反演方法 

Gamma 雨滴谱分布定义如下(Brandes et al, 2004)： 

0( ) DN D N D e 
（7） 
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式中： ( )N D 表示雨滴谱的 Gamma 分布函数。 0N
为浓度参数(单位: 

13  mmm )、


为形

状因子 (无量纲) 、 为尺度参数(单位: mm )。使用激光雨滴谱仪的实测数据，可反演获取式（7）

中待定系数 0 , ,N  
，从而确定 Gamma 雨滴谱分布。 

双偏振天气雷达反演云降水微物理参数定义如下（张静怡等, 2022）： 

4 3 2

dr

h

4

=a +b

=0.001 , , , , , , , 0dr dr dr drcZ dZ eZ fZ

D Z

W Z a b c d e f g

W
N g

D

  





 

  
 （8） 

式中：待定系数 a~g 可联合使用激光雨滴谱仪和双偏振雷达观测数据反演获得，雨滴等效直

径D，云中液水含量W 和雨滴数浓度 N 可利用双偏振雷达观测数据反演获得。 

 

3 综合观测试验 

3.1 对比观测试验与特征统计 

分别选取 2019~2024 年 MOR 和成都地区的 6-9 月夏季对流云降水天气过程（主要为深对流系

统）及其对应的多源观测资料作为样本数据集。观测样本数据集由两部分组成：基于双偏振雷达、

地面雨量计和激光雨滴谱仪观测和反演的对流云降水宏微观结构特征资料；基于探空和微波辐射

计观测和反演的对流云降水发生前大气温/湿/风特征资料。 

基于微波辐射计观测数据，采用神经网络方法（张婷等, 2024）反演获取云底/云顶近似高度。

图 3 为 2019—2024 年 MOR 和成都地区夏季深对流云降水总观测次数及其对应云底/云顶高度。

MOR 深对流系统降水总计观测 824 次；成都地区深对流系统降水总计观测 312 次。MOR 夏季对流

云降水的云底高度集中在相对地面高度 3.2 km 附近，云顶高度在相对地面高度约 6.5~9.5 km，降

水云平均垂直延展厚度约 8.0 km。成都地区夏季对流云降水云底高度集中在相对地面高度 1.5km

以下的边界层，云顶高度相对地面高度>11.5 km，降水云平均垂直延展厚度约 14.5 km。 
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图 4 近 

3 2019—2024 年 MOR（红色）和成都地区（蓝色）夏季深对流系统降水发生次数及其对应的云底（虚线）、云顶

（实线）高度 

Fig. 3 Frequency of precipitation events under deep convection systems in summer and their corresponding cloud base 

(dashed line) and cloud top (solid line) heights  in MOR (red) and Chengdu (blue) from 2019 to 2024 

通过求解雷达在最大探测范围内观测到边界层的对流云降水沿纬向和经向距离跨度的均值获

取水平尺度。以雷达在最大探测范围内观测到对流云降水为起始时间，直至降水完全消失在观测

范围内为截止时间，获取雷达可观测范围内的降水总持续时间。图 4 展示了对应图 3 总观测样本次

数的对流云降水在成熟阶段的水平尺度和降水总持续时间分布。由图可见：MOR 对流云降水水平

尺度和持续时间分布很集中，水平尺度范围在 18~42km，降水持续时间＜70 min；成都地区对流云

降水水平尺度和持续时间分布很广，水平尺度范围在 80~220km，降水持续时间最长＞5 h。 
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图 4 2019—2024 年 MOR（蓝色）和成都地区（绿色）夏季对流云降水在成熟阶段的水平尺度和降水总持续时间分

布 

Fig. 4 Distribution of horizontal scale and total precipitation duration of  convective cloud precipitation in the mature 

stage in summer in MOR (red) and Chengdu (blue) from 2019 to 2024 

此外，在上述两个地区深对流系统降水观测样本数据集基础上，选取两地不同时间间隔的 hZ

观测数据（MOR：2400 次，5°仰角；成都地区：1950 次，1.5°仰角），以及所对应时刻的探空

风场数据开展相关性统计分析（图 5）。由图可见，两地区对流层高层平均风向与强对流单体移向

均呈高度线性正相关(图中红线)。MOR 样本数据的平均绝对偏差和均方根偏差均低于成都地区，

相关系数高于成都地区。 

 

图 5 2019—2024 年（a）MOR 和（b）成都地区对流层高层平均风向与强对流单体移向相关性统计 Fig. 5 Statistics 

of correlation between the average wind direction in  upper troposphere and the moving direction of severe convective cells  

in (a) MOR and  (b) Chengdu from 2019  to 2024 

采用天气雷达观测的双偏振参量结合模糊逻辑法识别获取边界层的降水粒子相态。图 6 为对应

图 3 总观测样本次数的两地区边界层各类降水粒子相态发生频次分布。由图可见：MOR 对流云降

水在边界层主要表现为干/湿霰和雨滴混合相态，湿霰粒子相态的发生次数最高，超过 350 次（图

6a 红柱条）；而成都地区在边界层主要为液态雨滴相态，并且中到大雨滴粒子占绝大多数（图 6b

红柱条）。 
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图 6 2019—2024 年（a）MOR 和（b）成都地区夏季深对流系统在边界层各类降水粒子相态发生次数分布 

Fig. 6 Distribution of the occurrence frequency of  various precipitation particle phases  in the boundary layer of deep 

convection system in summer   in (a) MOR and  (b) Chengdu from 2019 to 2024 

基于样本观测数据集，结合式（9）反演获取式（6）中的α,β,η系数，进一步获得 MOR 和成

都地区夏季对流云降水的双偏振雷达定量估测雨强关系（图 7）。图 7 可看出：两地区的 R 与

,h drZ Z 呈指数级正相关，但 MOR 对流云降水在成熟阶段的雨强极值(图 7a，约 16mm/h)远小于成

都地区(图 7b，约 50mm/h)。此外，雨滴下落过程中受空气阻力和不均匀风场影响产生翻滚，会出

现横纵轴比(b/a) <<1 的情况，出现负 drZ 值，导致部分区域雷达定量估测降水误差较大。 

 

注：方框示意定量估测降水误差较大。 

 

 

 

图 7 （a）MOR 和（b）成都地区双偏振雷达估测对流云降水的
 

d rh
,ZZR

关系 
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Fig. 7 The 
 

d rh
,ZZR

relationships of quantitative convective cloud precipitation estimation by the dual-polarization 

radars in  (a) MOR and (b) Chengdu 

图 8 采用激光雨滴谱仪分别在 MOR 和成都地区观测的对流云降水（不同雨强）在地面的雨滴

谱数据。图 8 可看出：MOR 对流云降水雨滴谱宽较窄（图 8a-b），降水粒子等效直径较小，主要

集中在 0.2~1.0 mm，降水粒子数浓度较高，例如每立方米体积内 0.3 mm 直径的降水粒子总数＞

1000 个；成都地区对流云降水雨滴谱宽较宽（图 8c-d），降水粒子等效直径较大，最大直径约

5.1mm，降水粒子数浓度较低，每立方米体积内最大数浓度＜800 个。 

 

图 8 （a，b）MOR 和（c，d）成都地区对流云降水在地面的雨滴谱实况观测 

（a）2021 年 6 月 27 日 17:14，雨强：10.7 mm/h，（b）2023 年 7 月 04 日 13:37，雨强：19.3 mm/h， 

（c）2022 年 7 月 17 日 20:42，雨强：27.6 mm/h，（d）2024 年 6 月 23 日 03:23，雨强：48.9 mm/h 

Fig. 8 Observed raindrop size distribution of convective cloud precipitation  on the surface  in (a, b) MOR and (c,d) Chengdu  

at (a) 17:14 BT 27 June with rain rate 10.7 mm/h，(b)13:37 BT 4 July 2023 with rain rate 19.3 mm/h，(c) 20:42 BT 17 July 

2022  with rain rate 27.6 mm/h and (d) 03:23 BT 23 June 2024 with rain rate 48.9 mm/h 

3.2MOR 对流云降水典型个例特征 

图 9 是 2022 年 6 月 26 日 20:48— 21:12 MOR X 波段雷达在 5°仰角下观测的由深对流系统引

发的一次对流云降水的 hZ 平面位置扫描图。图中对流单体经历了新生、发展和合并增强三个阶段，

总持续时间约 25 min，其南北跨度约 18km，东西跨度约 21 km。MOR 地区对流云降水水平尺度小，

持续时间短的这种特征与图 4 中统计结果是一致的。 
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注：蓝色圆圈表示对流单体，AB 标识两个对流单体。 

图 9 2022 年 6 月 26 日 20:48—21:12 MOR 的 X 波段雷达 5°仰角观测的对流云降水 hZ  

（a）20:48，（b）20:54，（c）21:00，（d）21:06，（e）21:12 

Fig.9 Reflectivity PPI of convective cloud precipitation observed at 5°  elevation of the X-band radar in MOR at (a) 20:48，

(b) 20:54，(c) 21:00，(d) 21:06 and (e) 21:12 BT 26 June 2022 

图 10 为此次对流云降水发生前（2022 年 6 月 26 日 20：00）MOR 的微波辐射计和探空站观测

的温度、相对湿度、云中液水含量和水平风的垂直廓线，以及云底高度。由图可见，降水发生前：

温度随海拔高度增加减小，云底相对地面高度约 3 km，0°C 等温线相对地面高度约 1.5 km（图

10a），显著低于云底高度；相对湿度的极值区出现在海拔约 6.7~8.2km 的对流层中高层（图 10b）；

在海拔约 5.7~7.6km 的对流层中底层，存在多个液水含量极值区（图 10c），均＞0.2g/m
3；在相对

地面高度 100~500 m 的近地面有一明显的水平风垂直切变（图 10d），风向由底部的西风陡然转为

顶部的东南风，而相对地面高度 3 km 以上的对流层高层，为一致的强西风气流。图 9 中对流云单

体移向为自西向东，与图 10d 中对流云高层的偏西风一致，这与图 5 统计发现的结果一致，说明

MOR 对流单体移向由对流层高层的环境风场决定。 
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注：蓝短线表示云底高度，蓝色方框示意相对湿度、液水含量极值区和水平风垂直切变区。 

图 10 2022 年 6 月 26 日 20:00 MOR 微波辐射计和探空站观测数据垂直廓线 

（a）温度，（b）相对湿度，（c）液水含量，（d）水平风 

Fig.10 Vertical profiles of (a) temperature, (b) relative humidity, (c) liquid water content and (d) horizontal  wind 

measured  by the microwave radiometer and radiosonde in MOR at 20:00 BT 26 June 2022 

图 11 是 2022 年 6 月 26 日 21:12 MOR X 波段雷达在 162°方位角观测的本次对流云降水成熟

阶段的 hZ 、雨滴谱参数及其降水粒子相态的 RHI。由图可见，云顶高度约为相对地面高度 6 km

（图 11a），>40 dBz 的强 hZ 位于相对地面高度 2-3 km 的对流层中层。对应图 11b~e 相同位置可

看出：对流层中层的 hZ 大值区对应较大的雨滴等效直径、较高的云中液水含量和较低的雨滴数浓

度，且降水粒子主要表现为液态雨滴和霰混合相态；对流层高层的 hZ 小值区对应较小的降水粒子

等效直径、较低的云中液水含量和较高的粒子数浓度，且降水粒子表现为冰晶、雪花和小雨滴相

态。 
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注：红框表示 hZ 、降水粒子等效直径、云中液水含量大值区和降水粒子数浓度小值区，黑框表示 hZ 、降水粒子等效直径、云中液水

含量小值区和降水粒子数浓度大值区。 

图 11 2022 年 6 月 26 日 21:12MOR 的 X 波段雷达在 162°方位角观测的对流云降水成熟阶段的 RHI 

（a）反射率因子，（b）雨滴等效直径，（c）雨滴数浓度，（d）云中液水含量，（e）降水粒子相态 

Fig. 11 RHI of the convective cloud precipitation in the mature stage observed by the X-band radar at 162°azimuth in 

MOR at 21:12  BT 26 June 2022 

  (a) reflectivity factor, (b) raindrop equivalent diameter, (c) raindrop number concentration,  (d) liquid water content in  

clouds, (e) precipitation particle phase 

3.3 成都地区对流云降水典型个例特征 

图 12 是 2023 年 7 月 13 日 02:45—04:09 成都地区 S 波段雷达在 1.5°仰角下观测的一次强对流

降水的 hZ 演变过程。由图可见，本次对流云降水的尺度范围南北跨度约 125km，东西跨度约

175km，降水过程总持续时间接近 90 min，包含强对流单体新生、消亡、分裂与合并增强等所有特

征。成都地区强对流降水水平尺度大，持续时间长的这种特征与图 4 中统计结果也是一致的。 
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注：蓝框和白框表示各种强对流单体，红圈表示 hZ 大值区，蓝圈表示 hZ 小值区，标记 A-B 表示飑线位置。 

图 12 2023 年 7 月 13 日 02:45 至 04:09 成都地区 S 波段雷达在 1.5°仰角下观测的强对流强降水 hZ  

（a）02:45，（b）03:00，（c）03:15，（d）03:30，（e）03:45，（f）04:09 

Fig.12 Reflectivity PPI of the severe convective precipitation observed at 1.5° elevation of the S-band radar in Chengdu  at 

(a)  02:45, (b) 03:00, (c) 03:15, (d) 03:30, (e) 03:45 and (f) 04:09 BT 13 July 2023 

图 13 是本次强对流降水发生前（2023 年 7 月 12 日 20:00）成都地区微波辐射计和探空站观测

的温度、相对湿度、云中液水含量和水平风垂直廓线，以及云底高度。由图可见，降水发生前：

云底相对地面高度＜500 m（图 13a），接近地面，远低于 MOR(图 10a)；0°C 等温线相对地面高度

约 4.8 km，远高于 MOR(图 10a)。成都地区的云底高度远低于 0°C 等温线，这与 MOR 完全相反。

相对湿度（图 13a）和云中液水含量（图 13c）均存在两个极值区，且极大值显著高于 MOR。从地

面至 6km 高度范围内，风向随高度增加依次为偏北-东北-东南-偏东南-偏南分布（图 13d），在垂

直方向上呈顺时针旋转，在海拔 6~10km 存在风速 20m•s
-1 以上的较强西南暖湿气流，整层大气中

存在强烈抽吸作用，有利于垂直对流运动发展。图 13d 还可以看出，在海拔 6km 以上的对流层高

层，风向为一致的西南风，与图 12d~f 的飑线移向一致，这与图 5 统计发现的结果一致，说明成都

地区强对流降水中的飑线移向也由对流层高层的环境风场决定。 
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注：蓝短线表示云底高度，蓝色方框示意相对湿度、液水含量极值区。 

图 13 2023 年 7 月 12 日 20:00 成都地区微波辐射计和探空站观测数据垂直廓线 

（a）温度，（b）相对湿度，（c）液水含量，（d）水平风 

Fig.13 Vertical profiles of (a) temperature,  (b) relative humidity, (c) liquid water content and  (d) horizontal wind 

measured by  the microwave radiometer and radiosonde in Chengdu at 20:00 BT 12 July 2023 

图 14 是 2023 年 7 月 13 日 04:08 成都地区 S 波段雷达在 37°方位角观测的本次强对流降水成

熟阶段的 hZ 、雨滴谱参数及其降水粒子相态 RHI。由图可见，云顶海拔＞15km（图 14a），远高

于 MOR（图 11a），>45dBz 的 hZ 大值区从地面向上一直延伸至海拔 5km 左右的对流层中高层，

最大值＞55dBz，远高于 MOR（图 11a）。对应图 14b~f 相同位置可看出：强 hZ 区域对应较大的

降水粒子等效直径，较高的云中液水含量和较低的降水粒子数浓度。图 14e 表明，成都地区强对流

降水在边界层以液态中大雨滴相态为主。 
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注：红框表示 hZ 、降水粒子等效直径、云中液水含量大值区和降水粒子数浓度小值区。 

图 14 2023 年 7 月 13 日 04:08 成都地区 S 波段雷达在 37°方位角观测的强对流降水成熟阶段的 RHI 

（a）反射率因子，（b）雨滴等效直径，（c）雨滴数浓度，（d）云中液水含量，（e）降水粒子相态 

Fig. 14  RHI  of the  severe convective precipitation in the mature stage observed by the S-band radar at 37° azimuth  in 

Chengdu  at 04:08 BT 13 July 2023  

(a) reflectivity factor, (b) raindrop equivalent diameter, (c) raindrop number concentration, (d) liquid water content in 

clouds，(e) precipitation particle phase 

4 分析与讨论 

4.1 宏观特征分析 

MOR 和成都地区在对流云降水发生前动力条件不同：MOR 由边界层水平风形成的垂直切变提

供较弱动力抬升（图 10d），成都地区由风在整层大气垂直方向上的顺时针旋转结构提供强烈的抽

吸作用（图 13d）。两地区在对流云降水发生前水汽条件差异显著：成都地区水汽条件十分充沛

（图 13b-c），远远高于 MOR（图 10b-c）。较弱的动力抬升条件和较差的水汽条件导致 MOR 夏

季深对流系统引发的对流云降水的水平尺度较小，持续时间较短，雨强偏弱（图 4，图 7）。MOR

夏季对流云降水的这种动力和水汽条件特征与以下原因有关：夏季南亚季风受珠穆朗玛峰阻挡影

响，中低层暖湿气流被迫抬升，仅有极少一部分暖湿气流能够越过珠穆朗玛峰顶，导致 MOR 水汽

件较差。此外，少量的暖湿气流沿山坡快速下沉，与谷底形成水平风垂直切变，但由于风速较小，

动力抬升条件一般。 

另一方面，另一方面，由大气垂直运动方程和理想气体状态方程可知大气的垂直运动速度变

化率正比于与气块的温度递减率（Lorenc, 1986）： 

设对流层顶温度为
cT ，在太阳辐射的作用下，MOR 和成都地区的地表温度均达到

sT 。对流层

顶到 MOR 和成都地区地面的相对高度分别为
1H 和

2H ，显然有 21 HH  。设上述两地区的大

气垂直运动速度分别为 1w 和 2w ，则有： 

1 2

8.34

1 2
8.34

s c s cT T T T

H H

dw dw

dt dt

 



 
 （9）
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式中可看出，MOR 充沛的太阳辐射和极高海拔导致热力垂直对流运动远高于成都等其他地区，

符合对流-辐射平衡理论（许健民, 2021）。因此，MOR 夏季对流云降水发生频次高，但降水云垂

直厚度较小，这与图 3 的特征统计结果一致。 

4.2 微观特征分析 

MOR 和成都地区对流云降水的粒子相态和雨滴谱分布具有一定的共性特征： hZ 与雨滴等效

直径、云中液水含量成正相关，与雨滴数浓度成反比。同时，也存在以下差异化特征： 

（1）MOR 对流云降水在边界层出现干/湿霰相态和液态雨滴相态（图 6a），而成都地区以单

一液态雨滴相态为主（图 6b）。在相同强度的 hZ 下，液态雨滴的等效直径和云中液水含量显著高

于干/湿霰，但数浓度含量偏低（图 11a-d，图 14a-d）。MOR 这种独特降水相态特征的形成原因主

要在于液态雨滴与霰的电磁波散射机理不同。对流层高层的冰晶、雪花和过冷水在下落中通过淞

附效应不停地碰并增长，在经过融化层时，粒子表面开始融化形成外包水膜结构的半固态霰（陈

文姝等, 2025），其介电常数高于液态雨滴（Bringiand Chandrasekar, 2001），产生相同的 hZ ，霰

比液态雨滴的等效直径要小，数浓度反而更大。此外，MOR 夏季对流云降水的对流层暖层（温

度>0°C）平均厚度仅约 300m（图 10a 黄色区域），相较于成都地区暖层平均厚度（图 13a 黄色区

域）非常浅薄，因而导致<0°C 的冷层更深厚。因此，高空的冰晶、雪花粒子在经过较薄的暖层云

后，来不及完全融化成液态水，以半固态的干/湿霰降落到地面。 

（2）通过激光雨滴谱仪观测的两地区地面对流云降水雨滴谱数据显示：MOR 具有较高降水粒

子数浓度和较小降水粒子等效直径的特征，对雨强的贡献主要来自高浓度的小降水粒子；成都等

其他地区具有较低雨滴数浓度和较大雨滴等效直径的特征（熊婧媛等, 2024），对雨强的贡献主要

来自于低浓度的中大雨滴（图 8）。综合分析图 7 和图 8 发现，不同雨滴谱导致不同的

 
d rh

,ZZR 关系，浓度较低的大雨滴对雨强的贡献高于浓度较高的小降水粒子。 

5 结论 

（1）MOR 与成都等其它地区的夏季对流云降水存在一些共性特征。样本观测试验统计结果表

明，对流云降水单体的大致走向由对流层中高层的环境风场决定，这与许健民（2021）利用风云

卫星观测到的深对流系统移向与对流层高层风向基本一致的结论相符。对流云降水的 hZ 与雨滴等

效直径和云中液水含量正相关，与雨滴数浓度呈反比。 
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（2）MOR 对流云降水相较成都等其他地区发生频次高，持续时间短，降水云厚度浅薄。该地

区对流云降水多为水平尺度较小的孤立对流单体，其边界层降水贡献主要来自于高数浓度的小降

水粒子，平均雨强低于成都等其他地区。 

（3）MOR 对流云降水在边界层出现干/湿霰和液态雨滴两种相态。霰与液态雨滴在 hZ 一致的

条件下，前者等效直径和云中液水含量较小，而数浓度较大。MOR 对流云降水雨滴谱的谱宽较窄，

表现为较高的降水粒子数浓度和较小的降水粒子等效直径特征，这与成都等其他地区完全相反。 

（4）MOR 高海拔和夏季充沛太阳辐射使得该地区热对流垂直运动强烈。夏季南亚季风受珠穆

朗玛峰阻挡影响，仅有少量暖湿气流能够越过珠穆朗玛峰顶并沿山坡下沉至谷底，形成 MOR 边界

层的水平风垂直切变，动力抬升条件和水汽条件偏弱。此外，相比于成都等其他地区，MOR 的对

流层暖层非常浅薄，而冷层非常深厚。 

尽管本次综合观测试验已获得了 MOR 夏季对流云降水一些新的观测事实和特征分析研究成果，

但仍有许多工作需要开展。在后续科考试验中，需要布设更多的探测设备加密观测，并加入 FY3-

G 星载雷达探测设备，获得更高分辨率的观测资料，从而进一步深入研究 MOR 对流云降水形成机

制及其随时空演变的云降水微物理过程。 
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