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提　要：利用重庆Ｓ波段双偏振雷达观测、再分析资料和降水融合产品，分析了２０２１年８月８日西南低涡背景下四川盆地

东部一次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，雷达水平反射率因子（犣Ｈ）和差分传播相

移率（犓ＤＰ）开始增强，中上层的冰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，地面小时

雨强较弱；在对流系统快速发展阶段，犣Ｈ、差分反射率因子（犣ＤＲ）和犓ＤＰ均增强较快，出现高度超过８ｋｍ的犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱，融

化层以下液滴抬升形成过冷水并促进高层冰相过程发生，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，地面小时雨强快速增强；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，地面小时雨强也随之变弱。双偏振雷达观测参量、水凝物粒子相态类型识别结

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，同时和地面小时雨强的变化特征匹配。
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引　言

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

活跃在我国西南地区（师锐等，２０１４；程晓龙等，

２０２１；张静和孙羡，２０２１），其中西南低涡（即西南涡）

是导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；范思睿和王维佳，２０２２），特别是出现

在暖区一侧的对流系统与冷暖气团共同产生的对流

系统的微物理特征具有明显差别（Ｗｕｅｔａｌ，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，对进一步认识四川盆地夏

季强对流天气的精细三维结构具有重要意义。

新一代高时空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

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

南暴雨过程，指出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。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水主

要取决于高低云配置和过冷水面积。

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

务发展的重要支柱（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１９；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，我国气象学者对龙卷（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

提供水平反射率因子、差分反射率因子、差分传播相

移率、相关系数等观测。这些偏振量能够较好地反

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（ＢｒｉｎｇｉａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，２００１；李芳和

刁秀广，２０２３）。因此，双偏振雷达在定量降水估计、

０℃层识别以及相态类型识别等应用方面具有较大

的优势（刘黎平等，２０１６；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１９；夏凡等，

２０２３ａ；２０２３ｂ）。

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。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在雹胚形成和冰雹增长

过程中的作用。陈刚等（２０２２）、Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０２２）和

Ｚｈａｏｅｔａｌ（２０２３）在对河南“２１·７”特大暴雨过程的

分析中同样运用 ＨＩＤ算法判别双偏振雷达观测资

料，均指出冰相过程和暖雨过程在不同强度的对流

系统中起着重要作用。

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

射率因子三维结构和水凝物相态类型等微物理特征

提供了有利条件。本研究利用重庆陈家坪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

一次西南涡背景下四川盆地东部局地强对流天气的
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微物理结构。

１　资料与方法

１．１　资　料

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。雷达的径向分辨率为２５０ｍ，最大探

测不模糊距离约为２３０ｋｍ，所使用的雷达观测量包

括：水平反射率因子（犣Ｈ）、差分反射率因子（犣ＤＲ）、

差分传播相移率（犓ＤＰ）和相关系数（ＣＣ）。将分析时

刻±２ｍｉｎ内的雷达资料作为该时刻的观测。

天气形势和环境场分析使用欧洲中期天气预报

中心（ＥＣＭＷＦ）第五代再分析数据（ＥＲＡ５），时间分辨

率为１ｈ，空间分辨率为０．２５°×０．２５°（Ｈｅｒｓｂａｃｈａｎｄ

Ｄｅｅ，２０１６）；降水资料为国家气象信息中心提供的

逐小时降水融合产品（ＣＭＰＡＳ），空间分辨率为

０．０５°×０．０５°（潘旸等，２０１８）；卫星观测采用国家卫

星气象中心提供的逐小时ＦＹ２Ｆ黑体亮温（ＴＢＢ）

资料。

１．２　方　法

在进行个例分析前，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（ＧｉａｎｇｒａｎｄｅａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００８），然后剔除弱

信噪比（＜１０ｄＢ）的回波数据。为方便分析对流系

统中各类水凝物的三维结构，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平分辨率为１ｋｍ，垂直分辨率

为０．２５ｋｍ（＜３ｋｍ 高度）、０．５ｋｍ（３～９ｋｍ 高

度）、１ｋｍ（９～２０ｋｍ高度）的笛卡尔坐标系中。此

外，本研究将前后１ｈ累计降水量的平均表示为该

时刻的地面小时雨强。

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

子类型识别（Ｚｒｎｉｃ　 　　＇ｅｔａｌ，２００１；曹俊武和刘黎平，

２００７）。本研究采用Ｄｏｌａｎｅｔａｌ（２０１３）基于模糊逻

辑算法开发的双偏振雷达水凝物粒子相态类型识别

方案。该方案利用雷达观测犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ、ＣＣ和温

度（犜），经模糊化计算得到雷达观测犻与水凝物类

型犼的隶属度β犻，犼（Ｄｏｌａｎｅｔａｌ，２００９），随后通过对水

凝物类型犼的所有隶属度加权平均（Ｄｏｌａｎｅｔａｌ，

２０１３）得到模糊基μ犼 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凝物粒子

类型（图１）。

２　过程概况

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

反演水凝物类型的三维分布特征。

图１　模糊逻辑算法水凝物相态类型识别流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＨＩＤｂｙｔｈｅｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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　　由图２可见，７００ｈＰａ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８５０ｈＰａ上

形成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

（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１９）。

　　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（红色菱形）北侧的上升气流逐渐增强、变宽，在

低层（７００ｈＰａ以下）伴有较强的辐合中心。０７时，

高层（２００ｈＰａ以上）的辐散中心与低层的辐合中心

配合，导致强降水中心酒井村站附近的垂直速度增

强，对流发展深厚。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。

　　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，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）。酒井村站位于两个

较强对流系统之间（图４ｉ黑色方框内），ＴＢＢ梯度较

大，对流系统呈发展趋势。０７—０８时，雷达回波强

度和面积迅速增加（图４ｆ，４ｇ），酒井村站小时累计

降水量达８５．９ｍｍ，为本次过程最大小时降水量。

ＴＢＢ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线以南暖湿区域内中尺度对流

系统的发展与增强导致。

３　微物理变化特征分析

３．１　雷达观测量变化特征

为了考察降水系统发展过程中强降水中心低层

注：灰色阴影代表海拔３ｋｍ及以上地形，红线区域代表重庆。

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

Ｆｉｇ．２　７００ｈＰａｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ８５０ｈＰａｍｏｉｓｔｕｒｅｆｌｕｘｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ，ｕｎｉｔ：１０－５ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２０２１

注：红色菱形代表酒井村站，黑色阴影代表地形。

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）沿１０７°Ｅ的垂直剖面

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－１Ｐａ·ｓ－１）ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｌｏｎｇ１０７°Ｅｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２０２１
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注：红色虚线代表雷达最大探测不模糊距离，黑色方框代表以酒井村站为中心的２０ｋｍ×２０ｋｍ区域，

黑色三角代表雷达站，蓝色实线代表图７～图１０剖线位置。

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和（ｉ～ｌ）ＴＢＢ演变

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ－ｄ）ｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｅ－ｈ）ｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｉ－ｌ）ＴＢＢｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２０２１

液相区域内雷达观测量变化特征，图５给出了８日

０５—１１时以酒井村站为中心的２０ｋｍ×２０ｋｍ区域

（图４黑色方框）上空２．５ｋｍ高度处犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ

不同值域区间占比、地面小时雨强和ＣＡＰＥ的区域

平均值随时间的变化。

对流系统发展初期（０５—０６时），雷达反射率因

子（图５ａ）显示，３５ｄＢｚ以上犣Ｈ 占比由１０％左右迅

速增至６０％，但是４５ｄＢｚ以上犣Ｈ 占比增幅极小。

同时段内，１ｄＢ以上与１ｄＢ以下的犣ＤＲ占比相当，

无明显变化（图５ｂ），犓ＤＰ增长明显（图５ｃ）。由此可

知，对流发展初期３５ｄＢｚ以上犣Ｈ 和雨滴浓度快速

增加，对应地面小时雨强达到２１ｍｍ·ｈ－１左右，

ＣＡＰＥ值增幅为０．１ｋＪ·ｋｇ
－１，大气不稳定性增强。

对流系统在０６—０７时快速发展，表现为４５ｄＢｚ

以上犣Ｈ 占比快速上升至７０％左右（图５ａ），犣ＤＲ和

犓ＤＰ分别超过２ｄＢ和３°·ｋｍ
－１（图５ｂ，５ｃ），ＣＡＰＥ

值接近１．２ｋＪ·ｋｇ
－１。因此，低层液相区域内降水

粒子在暖雨过程中碰并增长活跃（Ｋｕｍｊｉａｎａｎｄ

Ｐｒａｔ，２０１４），粒径和浓度快速增大，对应地面小时雨

强接近６０ｍｍ·ｈ－１。

０７—１１时，犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ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。

０７—０９时，４５ｄＢｚ以上犣Ｈ 占比由７５％降至１６％，

超过２ｄＢ和３°·ｋｍ－１的犣ＤＲ和犓ＤＰ比例也明显减

小，说明该区域高度内雨滴粒径和浓度均有减小。

０９时之后，犣Ｈ，犣ＤＲ和犓ＤＰ的大值占比有回升，但不

及０７时的峰值。随后，各观测量相继减弱，降水过

程逐渐结束。

　　为进一步揭示强降水中心上空犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ

垂直结构变化，图６给出酒井村站上空雷达观测量

随时间的演变。０５—０６时，低层犣Ｈ 由弱渐强，但

２０ｄＢｚ以上犣Ｈ 的高度并未超过１０ｋｍ（图６ａ）。在
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图５　２０２１年８月８日０５—１１时以酒井村站为中心的２０ｋｍ×２０ｋｍ范围内２．５ｋｍ高度处（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰ不同

值区间占比（填色）及地面小时雨强（实线）和ＣＡＰＥ（虚线）的区域平均随时间的演变

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ

２０ｋｍ×２０ｋｍｃｅｎｔｅｒｅｄａｔＪｉｕｊｉｎｇｃｕｎＳｔａｔｉｏｎａｔ２．５ｋｍｈｅｉｇｈｔａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄＣＡＰＥ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ０５：００ＵＴＣｔｏ１１：００ＵＴＣ８Ａｕｇｕｓｔ２０２１

图６　２０２１年８月８日０５—１１时酒井村站上空（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰ时间高度演变

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲａｎｄ（ｃ）犓ＤＰｏｖｅｒ

ＪｉｕｊｉｎｇｃｕｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０５：００ＵＴＣｔｏ１１：００ＵＴＣ８Ａｕｇｕｓｔ２０２１

中低层，犣ＤＲ普遍高于１ｄＢ（图６ｂ），犓ＤＰ有增大趋势

（图６ｃ），降水粒子浓度增加。０６—０７时，犣Ｈ 迅速加

强，中低层犣Ｈ 维持在４５ｄＢｚ以上，犣Ｈ 的高度首次

超过１２ｋｍ，对流发展强盛。同时，中低层犣ＤＲ和

犓ＤＰ逐渐增大，分别超过１．５ｄＢ和１°·ｋｍ
－１。犓ＤＰ

大值区可达８ｋｍ附近，配合中层较小的犣ＤＲ值（６～

８ｋｍ附近约为１．０ｄＢ），说明该处可能出现过冷水

和湿冰粒。０７—０９时，４５ｄＢｚ以上犣Ｈ 和３°·

ｋｍ－１以上犓ＤＰ分布高度均有所下降，强度也明显减

弱。０９时以后，犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ都经历了先增大后减

小的变化过程。与犣ＤＲ（图６ｂ）相比，犣Ｈ（图６ａ）和

犓ＤＰ（图６ｃ）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。

　　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，低层犣Ｈ 和犓ＤＰ大值及其占比明显增

加，地面小时雨强随之增大。在对流系统迅速发展

阶段，犣Ｈ 和犓ＤＰ在垂直方向可延伸至８ｋｍ，低层

犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ大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６０ｍｍ·ｈ－１。因此，雷达观测量占比变化

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，犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ大小和

伸展高度均有所减小。

３．２　强降水系统微物理特征的垂直结构

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，位于其南侧暖湿区域的近地面

辐合线诱发了本次强降水过程。本研究分别从垂直
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于西南气流方向（图４ｌｉｎｅ１）和平行于西南气流方

向（图４ｌｉｎｅ２）分析了犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ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。

图７和图８分别给出了过图４ｌｉｎｅ１剖线的

犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和水凝物粒子相态类型识别结果的垂

直剖面。在对流系统快速发展阶段，犣Ｈ 最大值从

４５ｄＢｚ迅速增大至约６０ｄＢｚ，大于４５ｄＢｚ的回波顶

高超过－２０℃层（１０ｋｍ附近）（图７ａ，７ｂ），说明对

流发展深厚。犣ＤＲ＞１ｄＢ和犓ＤＰ＞１°·ｋｍ
－１区域延

伸至－１０℃层以上，即８ｋｍ 左右，形成了明显的

犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱（图７ｆ，７ｊ），没有与强降水中心重合

（图７红色菱形处）。犣ＤＲ和犓ＤＰ垂直分布说明了强

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（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００８）。二者低层大

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。

　　水凝物粒子相态类型识别结果（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）和

Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０２２）对河南“２１·７”特大暴雨中深对流

系统的研究结果相似。在对流上升运动末端识别出

冰雹（８～１０ｋｍ高度处，－２０℃层附近），地面未出

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是

在对流顶部强扰流作用下基于霰粒子凇附或碰并而

成，符合霰粒子对雹胚生长的贡献（周峰等，２０２３）。

在强上升运动前侧１～６ｋｍ 高度附近识别出大雨

滴，符合“粒子分选”机制的特点（Ｄａｗｓｏｎｅｔａｌ，

２０１４）。大雨滴与０℃层以下的高密度霰“接壤”，较

大犣ＤＲ（＞３ｄＢ）反映了高密度霰向大雨滴活跃的融

化过程（杨忠林等，２０１９）。大雨滴对应地面位置即

地面小时雨强最大处（酒井村站）。

０８时（图７ｃ，７ｇ，７ｋ），最大犣Ｈ 降低至５０ｄＢｚ，

回波顶高下降至－１０℃层（约８ｋｍ）。犣ＤＲ柱和犓ＤＰ

柱强度减弱，范围缩窄。相较于前一个时刻，近地面

犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ均明显减小，对流强度减弱，降水粒

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）。

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，犣Ｈ＞５０ｄＢｚ的反射率因子区域向下

延伸至２ｋｍ附近。０℃层附近犣ＤＲ值偏大，主要以

融化过程为主。犓ＤＰ柱结构相对减弱，大值区下沉，

低层降水粒子浓度增加。虽然在对流单体自西向东

移动过程中犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ变化迅速，但是酒井村站

上空始终存在大量雨滴粒子（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

地描述对流系统变化与地面小时雨强的关系。

　　图９和图１０分别给出了过图４ｌｉｎｅ２剖线的

犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和水凝物粒子相态类型识别结果的垂

直剖面。对流发展初期，辐合线上犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ均

较小（图９ａ，９ｅ，９ｉ）。０℃层以上多为雪粒子，０℃层

以下以小粒径的毛毛雨为主，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时辐合线上迅速出现三个发展旺盛的对流单体

（图９ｂ）。每个单体内＞４５ｄＢｚ的反射率因子高度

均达到－１０℃～－２０℃层，且都出现犣ＤＲ柱和犓ＤＰ

柱（图９ｆ，９ｊ），在低层，犣ＤＲ＞３ｄＢ，犓ＤＰ＞４°·ｋｍ
－１。

０８时，酒井村站西南处对流系统移动路径上游的单

体强烈发展，低层犣ＤＲ超过４ｄＢ，犓ＤＰ维持在２°·

ｋｍ－１以内（图９ｃ，９ｇ，９ｋ）。０９时以后对流单体逐渐

减弱（图９ｄ，９ｈ，９ｌ）。

　　水凝物粒子相态类型识别结果显示，０７时对流

单体中高层均出现大范围低密度霰和高密度霰，中

低层毛毛雨减少，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

处地面小时雨强较上一个时刻增强。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具有一定联系，而雨带上地面

最大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。

　　为进一步分析对流系统在各阶段水凝物相态类

型占比的垂直分布，图１１给出了以酒井村站为中心

２０ｋｍ×２０ｋｍ范围内（图４黑色方框所示）水凝物

归一化出现频率（Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ，２０１６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０２２；陈刚等，２０２２）。在对流系统发展初期（图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１２ｋｍ，其中冰相粒子以干雪和湿雪为主，低

密度霰和高密度霰占比极小，低于１０％。在０℃层

４９０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



注：从下至上三条黑色虚线分别代表０、－１０、－２０℃层高度，红色菱形代表酒井村站，黑色阴影代表地形。

图７　２０２１年８月８日过图４ｌｉｎｅ１剖线的（ａ～ｄ）犣Ｈ，（ｅ～ｈ）犣ＤＲ，（ｉ～ｌ）犓ＤＰ垂直剖面

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ－ｄ）犣Ｈ，（ｅ－ｈ）犣ＤＲａｎｄ（ｉ－ｌ）犓ＤＰａｌｏｎｇｌｉｎｅ１ｉｎＦｉｇ．４ｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２０２１

注：从下至上三条黑色虚线分别代表０℃、－１０℃、－２０℃层高度，红色菱形代表酒井村站，黑色阴影代表地形。

图８　２０２１年８月８日过图４ｌｉｎｅ１剖线的水凝物粒子相态类型识别结果（填色）

垂直剖面和地面小时雨强（折线）空间演变

Ｆｉｇ．８　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＨＩＤｒｅｓｕｌｔｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂｅｎｄｌｉｎｅ）ａｌｏｎｇｌｉｎｅ１ｉｎＦｉｇ．４ｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２０２１
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注：从下至上三条黑色虚线分别代表０、－１０、－２０℃层高度，红色菱形代表酒井村站，黑色阴影代表地形。

图９　２０２１年８月８日过图４ｌｉｎｅ２剖线的（ａ～ｄ）犣Ｈ，（ｅ～ｈ）犣ＤＲ，（ｉ～ｌ）犓ＤＰ垂直剖面

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ－ｄ）犣Ｈ，（ｅ－ｈ）犣ＤＲａｎｄ（ｉ－ｌ）犓ＤＰａｌｏｎｇｌｉｎｅ２ｉｎＦｉｇ．４ｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２０２１

注：从下至上三条黑色虚线分别代表０℃、－１０℃、－２０℃层高度，红色菱形代表酒井村站，黑色阴影代表地形。

图１０　２０２１年８月８日过图４ｌｉｎｅ２剖线的水凝物粒子相态类型识别结果（填色）

垂直剖面和地面小时雨强（折线）空间演变

Ｆｉｇ．１０　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＨＩＤｒｅｓｕｌｔｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂｅｎｄｌｉｎｅ）ａｌｏｎｇｌｉｎｅ２ｉｎＦｉｇ．４ｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２０２１
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注：从下至上三条黑色虚线分别代表０、－１０、－２０℃层高度。

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

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｔｙｐｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆ

２０ｋｍ×２０ｋｍｃｅｎｔｅｒｅｄａｔＪｉｕｊｉｎｇｃｕｎＳｔａｔｉｏｎｏｎ８Ａｕｇｕｓｔ２０２１

以下，毛毛雨占比约为３０％。雨滴主要由干雪和湿

雪下落融化，或是毛毛雨碰撞合并而成（Ｋｕｍｊｉａｎ

ａｎｄＰｒａｔ，２０１４）。０７时（图１１ｂ），对流系统的迅速

发展使冰相微物理过程增强，水凝物粒子分布高度

延伸至１５ｋｍ。中高层低密度霰和高密度霰占比大

幅提升至８０％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。

４　结　论

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

水融合产品，结合模糊逻辑算法得到水凝物粒子相

态分类结果，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构，主要结论如下：

（１）对流系统发展初期，中低层犣Ｈ 和犓ＤＰ开始

增加，降水粒子类型主要以毛毛雨和雨为主，地面小

时雨强偏弱。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。

（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，该单体内最大犣Ｈ、

犣ＤＲ、犓ＤＰ分别达到５５ｄＢｚ、３ｄＢ、４°·ｋｍ
－１以上，

犣ＤＲ柱和犓ＤＰ柱垂直高度延伸达到８ｋｍ。强烈的上

升运动将低层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，但雹粒子分布范围小、持续时间短，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。中低层出现高浓度、大粒径雨滴，地面小时雨强

达到最大。

（３）多个对流单体逐渐合并、减弱东移阶段，

犣Ｈ、犣ＤＲ和 犓ＤＰ经历了减弱、增强、再减弱的过程。

由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

数量均减小，地面小时雨强也随之变弱。

（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

雨强迅速增强。

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

度天气系统发生发展机制的关系是未来的研究热

点。
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