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提　要：为探索Ｘ波段相控阵雷达对极端降水的探测能力，基于２０２３—２０２４年６—８月（夏季）Ｘ波段相控阵雷达基本产品

及三维反演风场，采用统计和诊断分析方法，对两年夏季９次极端降水事件的双偏振参量特征和其中３次典型过程的风暴结

构进行研究。结果表明：随着分钟降水强度增大，４ｋｍ以下水平极化反射率因子（犣Ｈ）、差分反射率因子（犣ＤＲ）和差分传播相

移率（犓ＤＰ）的平均值和中位数逐渐增大，犓ＤＰ增长最明显，＞２．５ｍｍ·ｍｉｎ
－１的超强降水的犓ＤＰ在各高度上较１～１．５ｍｍ·

ｍｉｎ－１和２～２．５ｍｍ·ｍｉｎ－１分别增长３０％～２４６％、１５％～１６７％。犣Ｈ和犓ＤＰ在０～１ｋｍ最大，随高度升高而减小。分钟降水

极值前３～１０ｍｉｎ，低层双偏振参量逐渐增大，极值后２～５ｍｉｎ逐渐减小，犓ＤＰ波动幅度最大，２ｋｍ以下极值前涨幅１３３％～

２０５％，极值后跌幅４９％～５５％。分钟降水强度主要取决于犓ＤＰ，即粒子浓度。分析极端降水风暴特征可知：风暴为后向传播

型，西侧每４～６ｍｉｎ新生一个单体，风暴全生命史≥６５ｍｉｎ。风暴内存在４～５ｋｍ厚的气流辐合区。犣ＤＲ大值中心低于３ｋｍ，

较大雨滴集中在低层。犓ＤＰ增大滞后于犣ＤＲ增大，可能原因为雨滴在下降过程中先增大后破碎，形成高浓度小雨滴。

关键词：极端短时强降水，双偏振参量，Ｘ波段相控阵雷达，风场反演，后向传播
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引　言

在全球变暖的背景下，极端降水事件的强度和

频次均呈现出增加的趋势（ＩＰＣＣ，２０１３），极端降水

事件对社会、经济乃至人民的生命安全等诸多方面

造成了严重的影响和巨大的损失（ＬｉａｎｄＷａｎｇ，

２０１８；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１８）。如２０１２年北京“７·２１”

极端暴雨（谌芸等，２０１２）、２０２１年河南“７·２０”极端

暴雨（杨浩等，２０２２；布和朝鲁等，２０２２），均造成巨大

人员伤亡和上百亿经济损失。

极端降水事件常由某些特殊结构的中尺度对流

系统（ＭＣＳ）产生（ＰａｒｋｅｒａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０００），美国

学者基于卫星和天气雷达观测提出的降水回波的后

向传播（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９８６；Ｃｏｒｆｉｄｉ，２００３）、单体的列车

效应（ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ，１９９６）等有助于极端降水事

件分析概念的引入。近年来，随着我国多普勒天气

雷达业务布网，可以对极端降水 ＭＣＳ的产生过程

提供更高时空分辨率的观测，基于此国内学者对于

极端降水成因的分析有了一些进展（柯文华等，

２０１２；张家国等，２０１３；冯晋勤等，２０１４；董良鹏和张

萍萍，２０２２；石娟等，２０２３）。俞小鼎（２０１２）、陈明轩

等（２０１３）、刘璐等（２０１５）分别对２０１２年北京“７·

２１”特大暴雨的触发与传播机制进行了研究，认为低

层动力场和地形强迫对 ＭＣＳ的触发、增强和维持

起到关键作用。俞小鼎（２０１３）利用雷达和探空资料

分析指出，绝大多数极端短时强降水是由深厚湿对

流产生；王丛梅和俞小鼎（２０１５）利用ＮＣＥＰ再分析

资料和雷达资料对２０１３年７月１日河北极端短时

强降水成因进行了分析，指出这次极端短时强降水

的对流系统属于不常见的高质心大陆强对流型。

双偏振雷达可以获取差分反射率因子（犣ＤＲ）、差

分传播相移率（犓ＤＰ）、相关系数（ＣＣ）等偏振参量。

这些参数演变与降水粒子的形状、相态、空间取向等

关系密切（刘黎平等，１９９６ａ；１９９６ｂ；楚荣忠等，１９９７；

张鸿发等，２００１；Ｐｏｔｖｉｎｅｔａｌ，２００９；寇蕾蕾等，２０１８；

冯亮等，２０１８；王洪等，２０１８；刁秀广等，２０２０；刁秀广

和郭飞燕，２０２１；申高航等，２０２１）。但常规Ｓ波段和

Ｃ波段双偏振雷达存在扫描周期过长，垂直方向分

辨率不高等问题，使其难以获取对流风暴内部的精

细结构和云微物理特征，对中小尺度灾害性天气的

探测性不足（刘黎平等，２０１６）。Ｘ波段相控阵雷达

具有扫描速度快、分辨率高和覆盖率高的特点，能够

精确地探测空间三维风场、强度场、双偏振量等信

息，从而获取对流云团完整的热力和动力特征（刘黎

平等，２０１６；吴翀等，２０１４；马舒庆等，２０１９）。全球主

要发达国家较早开展了相控阵天气雷达的观测与应

用研究（Ｚｒｎｉｃｅｔａｌ，２００７；Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１０；

Ｈｅｉｎｓｅｌｍａｎｅｔａｌ，２００８），近年来国内不少地区已开

始建设Ｘ波段相控阵雷达（吴翀等，２０１４；于明慧
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等，２０１９；张哲等，２０２３；张蔚然等，２０２３）。质量控制

后的Ｘ波段相控阵雷达可用于分析强风暴强度和

三维风场，能够探测到对流风暴垂直结构，提升中小

尺度天气系统精细监测预警能力（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２１；

张曦等，２０２２；苏永彦和刘黎平，２０２２）。

一些学者基于Ｘ波段相控阵产品开展了极端

降水个例研究（潘佳文等，２０２２；肖靖宇等，２０２２；张

妤晴等，２０２３；曾琳等，２０２３），发现后向传播型风暴

有利于造成极端降水，低仰角犓ＤＰ大值区与强降水

位置对应更好。但目前缺少对极端降水的Ｘ波段

相控阵雷达参量统计特征研究。本文利用Ｘ波段

相控阵雷达基本产品，分析极端降水事件的分钟级

统计特征，并基于典型极端降水样本，借助三维反演

风场、风暴追踪等产品，研究极端降水强风暴的三维

精细结构特征，为极端降水的短时临近预报预警提

供依据。

１　资料与方法

１．１　资　料

本文所用资料包括：（１）浙江自动气象站和国家

站逐时观测资料；（２）采用浙江中北部杭州良渚、临

浦、河庄，绍兴柯桥、凤凰山、湖塘岗、贤祥寺７部Ｘ

波段相控阵雷达，其数据资料较稳定且运行时间超

过两年，目前Ｘ波段相控阵雷达组网无犣ＤＲ和犓ＤＰ

等双偏振参量，分析双偏振参量采用单雷达产品，三

维反演风场基于Ｘ波段相控阵雷达组网。浙江地

理信息和雷达站点位置示于图１。

图１　浙江地理信息和Ｘ波段相控阵雷达站分布

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆＸｂａｎｄｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　犡波段相控阵雷达

本文所用Ｘ波段相控阵雷达技术体制为全固

态、全相参多普勒、方位机扫、俯仰相扫、双线偏振、

数字波束形成，雷达的具体性能参数列于表１。由

于Ｘ波段相控阵雷达波长短、发射功率低，强降水

时信号衰减严重，本文使用的Ｘ波段相控阵雷达资

料均已经过衰减订正（伍魏等，２０１７）。

参照杭州ＳＡ雷达数据，对Ｘ波段相控阵雷达

数据进行衰减订正评估：（１）将Ｘ波段相控阵雷达

数据进行距离库平均，使其与Ｓ波段雷达径向分辨

率基本一致；（２）对两部雷达探测数据进行位置匹

配，实现不同位置雷达观测数据的一一对应和定量

对比分析。表２为７部Ｘ波段相控阵雷达的平均

评估值，可以发现衰减订正后其可获得较可靠的雷

达数据。

表１　犡波段相控阵雷达主要技术指标

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳

犡犫犪狀犱狆犺犪狊犲犱犪狉狉犪狔狉犪犱犪狉

雷达参数 参数值

天线尺寸／ｍ １．５７×１．５５

工作频率／ＭＨｚ ９４００±１００

电磁波波长／ｍｍ ３１．５８～３２．２６

探测距离／ｋｍ ４５

天线增益／ｄＢｉ ３８

发射功率／Ｗ ３２０

仰角扫描范围／（°） ０～７２

脉冲宽度／μｓ ４０

重复功率／Ｈｚ ≥５００（警戒）、≥１０００（定量）

极化方式 水平／垂直

探测参量
犣Ｈ、犣ＤＲ、差分相移、犓ＤＰ、

ＣＣ、径向速度、谱宽（Ｗ）

采样方式
平面位置（ＰＰＩ）、距离高度（ＲＨ）、

体积扫描（ＶＯＬ）、等高平面位置（ＳＥＣ）

动态范围／ｄＢ ９５

体扫时间／ｓ ６０

表２　犡波段相控阵雷达衰减订正评估

犜犪犫犾犲２　犃狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

狅犳犡犫犪狀犱狆犺犪狊犲犱犪狉狉犪狔狉犪犱犪狉

雷达参量 平均绝对误差 相关系数

犣Ｈ／ｄＢｚ ５．９７（４．０５） ０．６５（０．８２）

犣ＤＲ／ｄＢ ０．６２（０．４７） ０．５３（０．６７）

　　　注：括号内为衰减订正的数据。

１．３　风场反演算法

使用组网ＶＶＰ算法计算背景风场，对有效反

演区域进行变分法迭代求解，最终获得雷达探测区

３８５１　第１２期　　　 　　　 　　　钱卓蕾等：浙江夏季分钟级极端降水的Ｘ波段相控阵雷达特征研究　　　　　 　　　　　



域内的狌、狏、狑三维风场，该算法相比于传统风场反

演计算策略，提升了其在雷达较少（单雷达）区域以

及病态（ＣＢＡ 夹角）区域风场的重建能力（Ｐｏｔｖｉｎ

ｅｔａｌ，２００９；２０１２）。反演风场数据时间分辨率为

２ｍｉｎ，空间分辨率为２００ｍ×２００ｍ×２００ｍ。

为定量评估风场的可靠性，选择２０２２—２０２３年

７次过程的反演风场进行检验，包括３次对流性和４

次稳定性过程，以探空的观测数据为真值，考虑到气

球的水平漂移现象，先使用多个相邻时刻的雷达风

场在对应探空探测区域进行时间上的线性插值，再

对关注区域进行空间上的点对点匹配计算，最后进

行数据的定量评估。检验结果为：狌、狏、狑 的均方根

误差分别为１．９２、１．４８、１．６５ｍ·ｓ－１，风场误差均

在２ｍ·ｓ－１以下，具备一定可靠性。

１．４　极端短时强降水定义

根据俞小鼎（２０１３）的定义，将出现１个或几个

站点１ｈ雨量≥５０ｍｍ或３ｈ雨量≥１００ｍｍ的强

降水过程称为极端短时强降水事件，达到１ｈ雨量

≥５０ｍｍ或３ｈ雨量≥１００ｍｍ的站点称为极端短

时强降水站点。筛选出２０２３—２０２４年夏季Ｘ波段

相控阵雷达有效探测范围内的９次极端强降水事件

（非 台 风 暴 雨），分 别 为 ２０２３０６２０、２０２３０７１６、

２０２３０７２０、２０２３０７２１、２０２３０７２２、２０２３０８１７、２０２３０８２６、

２０２４０７１２、２０２４０７１４，包含３６个极端短时强降水站

点。

１．５　双偏振参量分析方法

在９次过程中２０２３０７２２、２０２４０７１２和２０２４０７１４

出现极端短时强降水的站次数较多，本文第２节主

要针对这３次典型过程对极端降水强风暴结构分

析，第３节统计双偏振参量定量特征需要足够多的

样本，使用全部９次事件３６个站点。提取站点出现

强降水的所有分钟时次的双偏振参量，３６个站点分

钟强降水样本共有４９８个，按照１．０～１．５、１．５～

２．０、２．０～２．５、＞２．５ｍｍ·ｍｉｎ
－１四个分钟降水强

度对降水样本进行再分类，分别为２４２、１３５、７６和

４５个样本。站点上空各高度上的双偏振参量计算

方法为：提取该点上空各仰角上的高度值，该高度上

的双偏振参量为对应仰角上该点及左右各１°径向

共３个径向，每个径向上４个距离库共１２个距离库

的平均值（中心值可能存在数据异常，通过周边多个

邻近点的平均值来代替单一中心值可以消除异常）。

０～６ｋｍ内以１ｋｍ为间隔的各高度层内可能包含

多个仰角，取多仰角平均来代表该高度层内的双偏

振参量。站点位于几个雷达共同有效探测范围内

时，与Ｓ波段雷达进行比较，选择衰减订正效果最好

且风暴还原度高的雷达。雷达站周围近处低仰角杂

波干扰区域、遮挡区域和明显的波束非均匀填充区

域不进行偏振量统计。

２　极端降水双偏振统计特征

学者们已对强降水Ｓ波段双偏振雷达参数完成

了一些统计工作，荀爱萍等（２０１９）发现当降水类型

为暴雨时，犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ分别为４９ｄＢｚ、１．７ｄＢ和

１．３°·ｋｍ－１；李芳和刁秀广（２０２３）认为随着降水强

度增大，犣Ｈ和犓ＤＰ都随之增大。Ｘ波段相控阵雷达

可以提供高时空分辨率的资料，对站点进行精准定

位并统计各高度层上的逐分钟双偏振参量特征。

对极端短时强降水站点按分钟降水强度做双偏

振参量统计分析，不同探测高度的犣Ｈ箱线图如

图２ａ１～２ｆ１ 所示（最小值和最大值受样本数量和个

别样本影响，规律较乱，文中只分析第２５％分位值、

中位数、平均值和第７５％分位值，下同）。随着降水

强度增大，各高度上的中位数和平均值均增大，且

＞２．５ｍｍ·ｍｉｎ
－１的超强降水所有统计值均是最大

的，所有高度上均满足第２５％分位值≥４６ｄＢｚ，中位

数和平均值均≥４９ｄＢｚ，第７５％分位值≥５３．５ｄＢｚ，较

１．０～１．５ｍｍ·ｍｉｎ
－１及２．０～２．５ｍｍ·ｍｉｎ

－１分

别增长了１．８％～２４．０％、０．１％～２１．０％，当出现

高强度降水时，犣Ｈ在高值区波动。４ｋｍ以上犣Ｈ较

４ｋｍ以下减小，强回波主要在暖云层之下。虽然

犣Ｈ随着高度降低没有单一的增大趋势，但０～１ｋｍ

犣Ｈ最大，第２５％分位值≥４５ｄＢｚ，中位数和平均值

均≥４７．２ｄＢｚ，第７５％分位值≥５４．６ｄＢｚ，表明近地

面犣Ｈ需足够大，才能出现极端降水。

分析各高度的犣ＤＲ（图２ａ２～２ｆ２），４ｋｍ以下中

位数和平均值随着分钟降水强度增大而增大，分钟

降水强度＞２．５ｍｍ·ｍｉｎ
－１时统计值最大，所有高

度上第２５％分位值≥１．２ｄＢ，中位数和平均值≥

１．８ｄＢ，第７５％分位值≥２．４ｄＢ，较１．０～１．５ｍｍ·

ｍｉｎ－１、２．０～２．５ｍｍ·ｍｉｎ
－１分别增长１３％～

２２０％、４％～６７％，出现超强降水时雨滴尺度较大。

４ｋｍ以上犣ＤＲ也较４ｋｍ以下减小，表明极端降水

发生时大雨滴主要集中在中低层。
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从犓ＤＰ的各高度分布来看（图２ａ３～２ｆ３），４ｋｍ

以下中位数和平均值随分钟降水强度逐渐增大，

＞２．５ｍｍ·ｍｉｎ
－１的统计值最大，所有高度上第

２５％分位值≥１°·ｋｍ
－１，中位数和平均值均≥４°·

ｋｍ－１，第７５％分位值≥５．１°·ｋｍ
－１，较１．０～

１．５ｍｍ·ｍｉｎ－１、２．０～２．５ｍｍ·ｍｉｎ
－１分别增长

３０％～２４６％、１５％～１６７％，是所有参量中增幅最大

的，说明分钟降水强度主要取决于粒子浓度。０～

１ｋｍ犓ＤＰ为所有高度层最大，第２５％分位值≥１．３°·

ｋｍ－１，中位数和平均值均≥３°·ｋｍ
－１，第７５％分位

值≥３．４°·ｋｍ
－１，４ｋｍ以上犓ＤＰ有减小趋势，因此高

浓度雨滴主要聚集在低层到近地面。

ＣＣ的分布只在１ｋｍ以下随着分钟降水强度增

大而逐渐增大（图２ａ４～２ｆ４），其他高度上ＣＣ并没有

此规律，在３～６ｋｍ反而减小。０～１ｋｍ所有降水强

度等级ＣＣ中位数和平均值均≥０．９９。

　　图３ａ１～３ｆ１ 为站点分钟降水极值发生前后

１０ｍｉｎ内（即降水增强和减弱过程中）犣Ｈ各统计值的

变化，可以看到，４ｋｍ以下整体呈现先增大后减小的

趋势，这种趋势在０～１ｋｍ最为清晰，犣Ｈ第２５％分位

注：箱线图触须的上端和下端分别代表统计最大值和最小值，箱体内三条绕线自下而上

分别代表第２５％分位值、中位数和第７５％分位值，下同。

图２　不同高度、不同分钟降水强度Ｘ波段相控阵雷达（ａ１～ｆ１）犣Ｈ，（ａ２～ｆ２）犣ＤＲ，（ａ３～ｆ３）犓ＤＰ，（ａ４～ｆ４）ＣＣ箱线图

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆ（ａ１－ｆ１）犣Ｈ，（ａ２－ｆ２）犣ＤＲ，（ａ３－ｆ３）犓ＤＰ，（ａ４－ｆ４）ＣＣｆｒｏｍＸｂａｎｄ

ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｕｔｅｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ
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续图２

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

峰值出现在分钟降水极值时刻，中位数和第７５％分

位峰值超前１ｍｉｎ，分钟降水极值前８ｍｉｎ，犣Ｈ出现显

著增长，各统计值增幅为１４％～８３％，增速为１．０～

３．６ｄＢｚ·ｍｉｎ－１；分钟降水极值后４ｍｉｎ内，犣Ｈ减小，

降幅达９％～２３％，减速为１．２～３．０ｄＢｚ·ｍｉｎ
－１。统

计值在１～４ｋｍ提前１～３ｍｉｎ到达峰值。

犣ＤＲ在０～１ｋｍ极端降水时刻达到最大（图３ａ２～

３ｆ２），分钟降水极值时刻前３ｍｉｎ内，统计值开始显

著增 大，增 幅 为 ５３％ ～１５０％，增 速 为 ０．３～

０．４ｄＢ·ｍｉｎ－１；极值时刻后２ｍｉｎ内，统计值迅速

减小４１％～５０％，减速为０．５～０．６ｄＢ·ｍｉｎ
－１，表

明降水极值发生时，近地面雨滴尺度先迅速增长后

迅速减小。１ｋｍ以上统计特征值的变化失去规律。

犓ＤＰ在降水增强和减弱时的振荡变化较犣Ｈ和

犣ＤＲ更清晰（图３ａ３～３ｆ３），４ｋｍ以下均有先增大后

减小的明显变化趋势，在２ｋｍ以下，统计特征值均

在分钟降水极值时刻为最大。在极值时刻前１０ｍｉｎ

内，犓ＤＰ呈增长趋势，各统计值增幅为 １３３％ ～

２０５％，增速为０．３３～０．３７°·ｋｍ
－１·ｍｉｎ－１；极值

时刻后４ｍｉｎ内，统计值逐渐减小，减幅为４９％～

５５％，减速为０．６３～０．９３°·ｋｍ
－１·ｍｉｎ－１，２～

４ｋｍ 统计值峰值超前降水极值时刻１ｍｉｎ；极值时

刻前５～６ｍｉｎ内，统计值逐渐增大，增幅为２５％～

１６０％，增速为０．２～０．８°·ｋｍ
－１·ｍｉｎ－１；极值时

刻后３ｍｉｎ内，统计值逐渐减小，减幅为３０％～

６３％，减速为０．５５～０．７４°·ｋｍ
－１·ｍｉｎ－１。因此

分钟降水极值出现前后，犓ＤＰ波动幅度最大，雨滴浓

度先持续增长再迅速减弱。
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　　ＣＣ在０～１ｋｍ有先增大后减小的振荡规律

（图３ａ４～３ｆ４），统计特征值在分钟降水极值时刻最

大，极值时刻前３～４ｍｉｎ内，统计值逐渐增大，增幅

４％～７％；极值时刻后３ｍｉｎ内，统计值减小，减幅

４％～５％。１ｋｍ以上无明显规律。

３　典型极端降水风暴结构

３．１　风暴水平结构

分析２０２３０７２２、２０２４０７１２和２０２４０７１４这三次

过程（简称“２３０７２２”“２４０７１２”和“２４０７１４”）的降水极

值站点附近最大分钟降水时刻前２ｍｉｎ（２０２３年７

月２２日１６：１６（北京时，下同），２０２４年７月１２日

１３：５０和１４日１５：１８）２ｋｍ高度上的Ｘ波段相控阵

雷达双偏振参数犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ、ＣＣ和三维反演风场

（图４）可知，三次过程降水极值点的强风暴犣Ｈ中心

均≥５５ｄＢｚ。已有研究表明，强降水风暴内部具有

辐合特征（罗云等，２０２１；张妤晴等，２０２３；唐明晖等，

２０２４），但典型极端降水风暴的辐合厚度和强度尚未

完全明确。反演风场显示三次过程降水极值点附近

及风暴尾部均存在偏西风和西南风的辐合，且从多

图３　分钟降水极值出现前后１０ｍｉｎ内不同高度Ｘ波段相控阵雷达（ａ１～ｆ１）犣Ｈ，

（ａ２～ｆ２）犣ＤＲ，（ａ３～ｆ３）犓ＤＰ，（ａ４～ｆ４）ＣＣ箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆ（ａ１－ｆ１）犣Ｈ，（ａ２－ｆ２）犣ＤＲ，（ａ３－ｆ３）犓ＤＰ，（ａ４－ｆ４）ＣＣ

ｆｒｏｍＸｂａｎｄｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｗｉｔｈｉｎ１０ｍｉｎ

ｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｍｉｎｕｔｅｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅ
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续图３

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

高度平面图来看（图略），“２３０７２２”的辐合在４ｋｍ

以下均存在，中心最大辐合强度为６．７×１０－４ｓ－１，

“２４０７１２”的辐合从近地面一直到５ｋｍ附近，中心最

大辐合强度为１．２×１０－３ｓ－１，且近地面有气旋式流

入，“２４０７１４”的辐合也延伸至５ｋｍ，中心最大辐合

强度为９．６×１０－４ｓ－１。深厚辐合有利于上升气流

发展，维持风暴强度，从几个时次动态变化可知（图

略）：强风暴为横向尺度超过２０ｋｍ的中尺度对流系

统，西侧不断有单体生成，表现为后向传播型，单体

传播方向与主体风暴系统移动方向相反，导致风暴

呈准静止状态。单体新生频率为每４～６ｍｉｎ一个，

“２４０７１２”和 “２４０７１４”持续生成 ３～４ 个单体，

“２３０７２２”持续生成６个单体。根据对流风暴定义

（一定范围内３５ｄＢｚ以上的连续回波）（Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈ

ｅｔａｌ，２０１１；ＲｅｉｆａｎｄＢｌｕｅｓｔｅｉｎ，２０１７），分析整个风

暴生消演变可知：“２３０７２２”“２４０７１２”和“２４０７１４”风

暴生命史分别为９５、６５和６８ｍｉｎ，且“２３０７２２”后期

还有北侧风暴南移经过极值站点上空，造成长达

２．５ｈ的持续强降水。从犣ＤＲ和犓ＤＰ的分布来看，降

水极值点及上游新生单体处有较强的犣ＤＲ和犓ＤＰ中

心，分别在２．５ｄＢ、４．５°·ｋｍ－１左右，向东移动经

过降水极值点，造成该点多个降水峰值。降水极值

点及附近ＣＣ≥０．９６，以液态降水为主。

　　三次极端降水过程中Ｘ波段相控阵雷达识别

的风暴轨迹如图５所示，“２３０７２２”强风暴发生在龙

门山脉，山区地形有利于风暴停滞少动，移动范围

６ｋｍ，且风暴向着地势较高的地区移动，存在爬坡，

强迫抬升有利于降水增幅，因此强降水持续时间最
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注：黑色三角形为降水极值站点，蓝色圆圈为辐合区。

图４　（ａ１～ｄ１）２０２３年７月２２日１６：１６，（ａ２～ｄ２）２０２４年７月１２日１３：５０和（ａ３～ｄ３）２０２４年７月１４日１５：１８在

２ｋｍ高度的Ｘ波段相控阵雷达双偏振参量犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ、ＣＣ（填色）和反演风场（风矢）

Ｆｉｇ．４　Ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆ犣Ｈ，犣ＤＲ，犓ＤＰａｎｄＣＣａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔｔｈｅ２ｋｍｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅＸｂａｎｄｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒａｔ（ａ１－ｄ１）１６：１６ＢＴ

２２Ｊｕｌｙ２０２３，（ａ２－ｄ２）１３：５０ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２４，ａｎｄ（ａ３－ｄ３）１５：１８ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０２４

长。“２４０７１２”和“２４０７１４”发生在平原地区，但风暴

移动仍然很慢，“２４０７１２”单体移动范围为７ｋｍ，

“２４０７１４”单体移动范围为５．５ｋｍ。

３．２　风暴垂直结构

三次强降水风暴基本都为横向分布，经过降水
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注：图中阴影为高精度地形。

图５　（ａ）２０２３年７月２２日１６：０５—１６：２５杭州富阳，（ｂ）２０２４年７月１２日１４：１０—１４：２６绍兴诸暨

和（ｃ）２０２４年７月１４日１５：１０—１５：３５绍兴诸暨风暴追踪

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｏｒｍｔｒａｃｋｉｎｇｆｒｏｍ（ａ）１６：０５ＢＴｔｏ１６：２５ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０２３ｉｎＦｕｙａｎｇｏｆＨａｎｇｚｈｏｕ，

（ｂ）１４：１０ＢＴｔｏ１４：２６ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２４ｉｎＺｈｕｊｉｏｆＳｈａｏｘｉｎｇ，ａｎｄ

（ｃ）１５：１０ＢＴｔｏ１５：３５ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０２４ｉｎＺｈｕｊｉｏｆＳｈａｏｘｉｎｇ

极值点做犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和ＣＣ以及反演风场的纬向

垂直剖面（图６），可以看到：降水风暴中包含多个强

单体，单体横向排列，犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ大值中心都在

０℃层以下。由于环境气流均为西南风，风暴西侧有

入流，因此成熟单体风暴西侧为倾斜上升气流，随高

度上升而东倾，东侧为下沉气流，下沉气流随高度下

降也向东倾斜，２０２３年７月２２日１６：１６（图６ａ１～

６ｄ１）风暴的上升气流由于Ｘ波段相控阵雷达衰减

无法显示。强单体中上升气流与下沉气流不重叠，

倾斜上升（下沉）气流的配置使得降水粒子的下落不

会影响上升气流，有利于强对流系统的发展与维持

（潘佳文等，２０２２）。在西侧西南风入流处均有新单

体生成，强单体生成后沿着环境风东移，不断经过极

端降水点，与平面图（图４）分析一致。

　　对三次极端短时强降水过程降水极值点上空的

Ｘ波段相控阵雷达双偏振参数犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和ＣＣ

高度时间演变进行分析（图７ａ～７ｄ），可以看到降水

极值点上空强降水期间犣Ｈ中心值≥５５ｄＢｚ，且中心

大部分时间出现在０℃层以下，即暖云层内，导致风

暴内降水效率极高（除“２４０７１２”犣Ｈ大值中心曾升高

至６ｋｍ附近）。分钟降水强度峰值对应犣Ｈ大值时

刻。三次过程风暴的犣ＤＲ极值均≥２．５ｄＢ，其中

“２４０７１２”在１４：００—１４：０５前后的犣ＤＲ最大值≥

３ｄＢ，“２３０７２２”中犣ＤＲ≥２．５ｄＢ出现时段很短，大部

分时间≤２．５ｄＢ。根据犣ＤＲ和雨滴平均直径犇ｍ 的

对应关系式（ＢｅａｒｄａｎｄＣｈｕａｎｇ，１９８７；Ｂｒｉｎｇｉａｎｄ

Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，２００１）：犇ｍ＝１．６１９（犣ＤＲ）
０．４８５，２．５ｄＢ

对应雨滴平均直径为２．５ｍｍ，３ｄＢ对应２．８ｍｍ，

表明三次过程的大雨滴平均尺度均超过２．５ｍｍ，

“２４０７１２”达到２．８ｍｍ以上。但“２３０７２２”大部分时

段内雨滴较小，风暴范围内（以３５ｄＢｚ为界）３ｋｍ

以下的犣ＤＲ均值只有０．８４ｄＢ，对应雨滴平均直径

１．５ｍｍ，而“２４０７１２”和“２４０７１４”的犣ＤＲ均值分别为

２．２６ｄＢ和１．１４ｄＢ，对应雨滴平均直径２．４ｍｍ和

１．７ｍｍ，三次过程雨滴尺度差异较大，而分钟降水

强度差异不大，说明分钟降水强度与犣ＤＲ并不呈正

比关系，但从时间演变来看，分钟降水强度增强一般

仍对应犣ＤＲ的增大。犣ＤＲ大值中心在整个强降水过

程中均在３ｋｍ之下，表明＞２ｍｍ的大雨滴集中在

低层。犓ＤＰ大值区的出现时间滞后于犣ＤＲ，可能原因

是雨滴在下落过程中通过碰并快速增长为直径超过

２ｍｍ的大雨滴，形态变得扁平，犣ＤＲ也随之增大，而

当雨滴增大到一定尺度时又将破碎成若干小雨滴，

导致雨滴浓度上升，表现为犓ＤＰ的滞后增大和犣ＤＲ

的减小。近地面犓ＤＰ的增大与分钟降水强度的增大

对应最好，犓ＤＰ大值区接地常常对应分钟降水峰值

的出现（ＷａｎｇａｎｄＹａｎｇ，２００３；潘佳文等，２０２２）。

从ＣＣ的分布来看，“２４０７１２”和“２４０７１４”在降水极

值时刻附近中层存在小范围的ＣＣ≤０．９，表明中层

存在冰相粒子和雨滴的混合区，冰相粒子下落过程

中融化后，融化的冰相粒子与云滴碰并可加速雨水

的产生（肖辉等，２００４），因此中层ＣＣ≤０．９出现时

段降水容易达到最强（图７ｅ２～７ｅ３）。
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注：图中黑色三角形为极值点，黑色虚线为０℃层。

图６　（ａ１～ｄ１）２０２３年７月２２日１６：１６，（ａ２～ｄ２）２０２４年７月１２日１３：５０和（ａ３～ｄ３）２０２４年７月１４日１５：１８

Ｘ波段相控阵雷达双偏振参量犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ、ＣＣ（填色）和

反演风场（风矢）沿降水极值点纬向垂直剖面

Ｆｉｇ．６　Ｚｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｏｆ犣Ｈ，犣ＤＲ，犓ＤＰａｎｄＣＣａｎｄ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ｆｒｏｍＸｂａｎｄｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔａｔ

（ａ１－ｄ１）１６：１６ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０２３，（ａ２－ｄ２）１３：５０ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２４ａｎｄ（ａ３－ｄ３）１５：１８ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０２４

４　结论与讨论

本文基于Ｘ波段相控阵雷达基本产品，研究了

浙江夏季极端降水分钟级双偏振参量统计特征，并

借助反演风场分析典型极端降水过程的风暴精细结

构。主要结论如下：

（１）４ｋｍ以下犣Ｈ、犣ＤＲ和犓ＤＰ平均值和中位数

随着分钟降水强度增大而增大，而随着高度层升高，

犣Ｈ和犓ＤＰ有减小趋势，４ｋｍ以上的统计值小于
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注：图中黑色虚线为０℃层。

图７　（ａ１～ｅ１）２０２３年７月２２日１６：００—１８：３０，（ａ２～ｅ２）２０２４年７月１２日１３：３０—１４：５０和

（ａ３～ｅ３）２０２４年７月１４日１４：４０—１５：５５极值点上空Ｘ波段相控阵雷达（ａ～ｄ）双偏振参量犣Ｈ、

犣ＤＲ、犓ＤＰ、ＣＣ的时间高度演变和（ｅ）逐５ｍｉｎ降水量随时间的变化

Ｆｉｇ．７　（ａ－ｄ）Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ犣Ｈ，犣ＤＲ，犓ＤＰａｎｄＣＣａｎｄ

（ｅ）５ｍｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｆｒｏｍＸｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｏｖｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔｆｒｏｍ（ａ１－ｅ１）１６：００ＢＴｔｏ１８：３０ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０２３，（ａ２－ｅ２）１３：３０ＢＴｔｏ

１４：５０ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２４ａｎｄ（ａ３－ｅ３）１４：４０ＢＴｔｏ１５：５５ＢＴ１４Ｊｕｌｙ２０２４

２９５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５１卷　



４ｋｍ 以下，其中犣Ｈ和犓ＤＰ在０～１ｋｍ最大。在降

水峰值发生前后，低层双偏振参量均存在先增大后

减小的变化趋势，在分钟降水极值前３～１０ｍｉｎ增

长，极值后２～５ｍｉｎ减小。

（２）无论是随降水强度还是随时间变化，犓ＤＰ的

变化幅度都是最显著的，＞２．５ｍｍ·ｍｉｎ
－１的超强

降水犓ＤＰ在各高度上较１．０～１．５ｍｍ·ｍｉｎ
－１增长

３０％～２４６％，较２．０～２．５ｍｍ·ｍｉｎ
－１增长１５％～

１６７％，在降水极值发生前，犓ＤＰ在２ｋｍ 以下涨幅

１３３％～２０５％，增速为０．３３～０．３７°·ｋｍ
－１·

ｍｉｎ－１，跌幅４９％～５５％，减速为０．６３～０．９３°·

ｋｍ－１·ｍｉｎ－１。因此分钟降水强度主要取决于

犓ＤＰ，即粒子浓度。

（３）典型极端降水风暴为后向传播型风暴，风暴

西侧每４～６ｍｉｎ新生一个单体，共生成单体３～

６个，风暴全生命史≥６５ｍｉｎ，移速慢，移动范围小，

列车效应和准静止造成极端降水。风暴内存在４～

５ｋｍ的深厚气流辐合区，有利于风暴强度维持。双

偏振参量大值中心均低于４ｋｍ，其中犣ＤＲ大值中心

在３ｋｍ之下，低层雨滴平均直径≥１．５ｍｍ。犓ＤＰ

的增大滞后于犣ＤＲ的增大，可能原因为雨滴下落时

先碰并增长为大雨滴后破碎成若干小雨滴，导致雨

滴浓度上升。

（４）Ｘ波段相控阵雷达回波衰减严重，要积极探

索更有效的衰减订正方法，提高雷达数据质量。此

外雷达发展时间较短，目前仅有三年样本可供研究，

样本量少，可能影响分析结果的准确性和可靠性，如

文中各降水强度等级的双偏振参量阈值以及风暴内

气流辐合强度等定量指标，可能存在误差，因此还需

要通过更多的观测事实来加以验证。
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