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提　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学考察研究项目，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。采用数据质量控制、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他地区具有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，雨滴谱较窄，降水粒子数浓度较高，降水粒子等效直径较小。此次科

学考察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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引　言

珠穆朗玛峰位于青藏高原西南侧，是世界第一

高峰。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

（ＢｏｏｓａｎｄＫｕａｎｇ，２０１０；Ｋａｎｇｅｔａｌ，２００１；Ｆｕｊｉｎａｍｉ

ａｎｄＹａｓｕｎａｒｉ，２００１）。为推动珠穆朗玛地区（Ｍｏｕｎｔ

ＯｏｍｏｌａｎｇｍａＲｅｇｉｏｎ，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

（简称 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（犣Ｈ）、径向速度和谱宽

三个物理量的基础上，增加了包括差分反射率因子

（犣ＤＲ）、零滞后相关系数（ρｈｖ）、差分传播相移（ΦＤＰ）、

差分传播相移率（犓ＤＰ）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

（Ｃｉｆｅｌｌｉｅｔａｌ，２０１１；Ｉｓｌａｍｅｔａｌ，２０１３）。Ａｎｄｒｉｃ　　　 　＇ｅｔａｌ

（２０１３）采用双偏振天气雷达的距离高度扫描（ｒａｎｇｅ

ｈｅｉｇｈｔｉｎｄｉｃａｔｏｒ，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。Ｏｕｅｅｔａｌ（２０１６）

利用犣ＤＲ等双偏振物理量研究分析北极深层混合相

云中的霰，揭示了霰是冰晶下落过程中和过冷水的

反复碰并增长而形成。Ｓｅｋｏｅｔａｌ（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。Ｗａｎｇｅｔａｌ（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。Ｋｒｉｓｈｎａｅｔａｌ

（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。Ｗａｎｇｅｔａｌ（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
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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。Ｘｕｅｔａｌ（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具有显著激活

效应。

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（Ｏｕｅｅｔａｌ，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（简称Ｓ波段雷达），并

联合使用多源观测资料对比分析研究 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 ＭＯＲＸ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

达站周围平均海拔约４．５ｋｍ，而成都雷达站周围平

均海拔仅约５００ｍ。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。

　　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８０ｃｍ２。其可测降水粒子的直径范围为

０．０５～２１．５０ｍｍ，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／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。

图１　ＭＯＲ雷达站（红圈）与成都地区雷达站

（绿圈）之间的地形垂直剖面

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｒｒａｉｎｇｒａｄｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＭＯＲ

（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅ）ａｎｄＣｈｅｎｇｄｕ（ｇｒｅｅｎｃｉｒｃｌｅ）

表１　犕犗犚和成都地区双偏振天气雷达基本性能参数

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱狌犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

狑犲犪狋犺犲狉狉犪犱犪狉狊犻狀犕犗犚犪狀犱犆犺犲狀犵犱狌

参数 ＭＯＲ 成都

雷达波长／ｃｍ ３．２ １０．４

峰功率值／ｋＷ ５０ ８００

水平波束宽度，垂直波束宽度／（°） １．２７，１．３０ ０．９８，０．９８

脉冲重复频率／Ｈｚ １０００ ７５４

长脉冲宽度／μｓ ８０ ３．９８

最大探测半径／ｋｍ １５０ ４６０

最大不模糊速度／（ｍ·ｓ－１） ８ ２６．３８

径向距离分辨率／ｍ １２０ ２５０

探测方位角／（°） ０～３５９ ０～３５９

探测仰角／（°） ５～２３ ０．５～１９．５

回波衰减率／（ｄＢ·１００ｋｍ－１） ０～３０ ０～１
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　　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，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

半径５０ｋｍ 内；地面雨量计均位于雷达站半径

８０ｋｍ 内，相较于 ＭＯＲ分布更密集。

２　研究方法

２．１　天气雷达和微波辐射计数据质量控制和反演

方法

　　杜小勇等（２０２５）基于改进的模糊逻辑法，在传

统犣Ｈ 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，增加了犣ＤＲ标准差σ犣
ＤＲ
和ρｈｖ等

双偏振量的隶属函数，能够更好地去除地物、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（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１９）可知，犓ＤＰ会产

生噪声抖动。本文采用沿径向方向的滑动中值滤波

法对犓ＤＰ进行数据质量控制：

犛＝
∑
５

犻＝１

（Φ犻－Φ）
２

槡 ５

狘Φ犻－Φｍｉｄ狘＞犛，Φ犻 ＝Φｍｉｄ，犻∈ ［１，５］

犓ＤＰ ＝
Φ犻＋１－Φ犻
２狉

（１）

式中：Φ实为ΦＤＰ，为简洁起见略写为Φ；犛为Φ 的五

点均方差；Φｍｉｄ为五点中值；狉
为雷达径向距离分辨

率。通过判断五点Φ 值与中值差值的绝对值是否

大于犛，完成犓ＤＰ抖动质量控制。

Ｘ波段雷达在观测强降水时，犣Ｈ 和犣ＤＲ会产生

较大衰减（李力等，２０２４）。Ｃｈｕｅｔａｌ（２０１９）提出将

原始犣ＤＲ值统一订正到０°仰角状态下的犣ＤＲ值，解决

因不同观测仰角造成的犣ＤＲ衰减。毕永恒等（２０１２）

指出犣Ｈ 和犣ＤＲ衰减率与犓ＤＰ呈线性关系，本文使用

青藏高原Ｘ波段雷达的犣Ｈ 和犣ＤＲ衰减率与犓ＤＰ的

线性关系，对犣Ｈ 和犣ＤＲ进行衰减订正：

犃ＤＲ（狉）＝０．０４９１６犓ＤＰ（狉）

犣ＤＲ（狉）＝犣ＤＲ（狉）＋２∫
狉

０
犃（狉）ｄ

烅

烄

烆
狉

（２）

式中：狉 表示目标物距离雷达站的径向距离，

０．０４９１６表示犣ＤＲ衰减率犃ＤＲ和 犓ＤＰ之间的系数。

犣ＤＲ表示青藏高原 Ｘ波段雷达的犣ＤＲ衰减订正值。

犣Ｈ 的衰减订正与犣ＤＲ类似。

注：红色圆点为雷达站，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示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｖａｒｉｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｉｒｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｉｎ（ａ）ＭＯＲａｎｄ（ｂ）Ｃｈｅｎｇｄｕ
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　　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（Ｗａｒｅｅｔａｌ，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，

采用双参数犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）关系（Ｇｏｒｇｕｃｃｉｅｔａｌ，１９９４）

估测雨强：

犚＝α犣βＨ犣ηＤＲ （３）

式中：犚 为雨强，α、β、η为待定系数。对式（３）两边

取对数形变如下：

ｌｇ犚＝ｌｇα＋βｌｇ犣Ｈ＋ηｌｇ犣ＤＲ （４）

　　用犣ｄＢ（单位：ｄＢｚ）替换犣Ｈ，定义如下：

犣ｄＢ ＝１０ｌｇ犣Ｈ （５）

　　联立式（４）、式（５）可得：

ｌｇ犚＝ｌｇα＋０．１β　犣ｄＢ＋ηｌｇ犣ＤＲ （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（Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ，

２００４）：

犖（犇）＝犖０犇μｅ
－λ犇 （７）

式中：犖（犇）表示雨滴谱的Ｇａｍｍａ分布函数，犖０ 为

浓度参数（单位：ｍ－３·ｍｍ－１），μ为形状因子（无量

纲），λ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）中待定系数犖０、μ、λ，

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）：

犇＝犪犣ＤＲ＋犫

犠 ＝０．００１犣
犮犣
４
ＤＲ－犱犣

３
ＤＲ＋犲犣

２
ＤＲ－犳犣ＤＲ

Ｈ ，犪，犫，犮，犱，犲，犳，犵＞０

犖 ＝犵
犠

犇

烅

烄

烆 ４

（８）

式中：待定系数犪～犵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，雨滴等效直径犇，云

中液水含量犠 和雨滴数浓度犖 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

图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　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎｓｕｍｍｅｒａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｌｏｕｄ

ｂａｓｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｃｌｏｕｄｔｏｐ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｈｅｉｇｈｔｓｉｎＭＯＲ（ｒｅｄ）ａｎｄＣｈｅｎｇｄｕ（ｂｌｕｅ）ｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２４
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系统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

云降水的云底相对地面高度集中在３．２ｋｍ附近，

云顶相对地面高度约６．５～９．５ｋｍ，降水云平均垂

直延展厚度约８．０ｋｍ。成都地区夏季对流云降水

云底相对地面高度集中在１．５ｋｍ以下的边界层，

云顶相对地面高度＞１１．５ｋｍ，降水云平均垂直延

展厚度约１４．５ｋｍ。

　　通过求解雷达在最大探测范围内观测到的边界

层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＜７０ｍｉｎ；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＞５ｈ。

　　此外，在上述深对流系统降水观测样本数据集

基础上，选取不同时间间隔的犣Ｈ 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，两个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误差和均方根误

差均低于成都地区，相关系数高于成都地区。

　　采用天气雷达观测的双偏振参量结合模糊逻辑

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　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｃａｌｅａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｉｎｓｕｍｍｅｒｉｎＭＯＲ（ｂｌｕｅ）ａｎｄＣｈｅｎｇｄｕ（ｇｒｅｅｎ）ｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２４

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　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｔｈｅｍｏｖｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｅｌｌｓｉｎ（ａ）ＭＯＲａｎｄ（ｂ）Ｃｈｅｎｇｄｕｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２４
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法识别获取边界层的降水粒子相态。图６为与图３

总观测样本次数对应的两地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）。

　　基于样本观测数据集，结合式（６）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）。由图７可看出：两地的犚与犣Ｈ、犣ＤＲ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－１）远小于成都地区（图

７ｂ，约５０ｍｍ·ｈ－１）。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（犫／犪）１的情况，出现负犣ＤＲ值，导致部分区域雷

达定量估测降水误差较大。

　　图８采用激光雨滴谱仪分别在 ＭＯＲ和成都地

区观测对流云降水（不同雨强）在地面的雨滴谱数据

（全文均为北京时）。由图８可看出：ＭＯＲ对流云

降水雨滴谱宽较窄（图８ａ，８ｂ），降水粒子等效直径

较小，主要集中在０．２～１．０ｍｍ，降水粒子数浓度较

高，例如每立方米体积内０．３ｍｍ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，８ｄ），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

大降水粒子总数＜８００个。

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频数

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｐｈａｓｅｓ

ｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｓｕｍｍｅｒｉｎ

（ａ）ＭＯＲａｎｄ（ｂ）Ｃｈｅｎｇｄｕｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２４

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犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）关系

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｓｉｎ（ａ）ＭＯＲａｎｄ（ｂ）Ｃｈｅｎｇｄｕ
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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：１０．７ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）２０２３年７月４日１３：３７，雨强：１９．３ｍｍ·ｈ－１，

（ｃ）２０２２年７月１７日２０：４２，雨强：２７．６ｍｍ·ｈ－１，（ｄ）２０２４年６月２３日０３：２３，雨强：４８．９ｍｍ·ｈ－１

Ｆｉｇ．８　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｎ

（ａ，ｂ）ＭＯＲａｎｄ（ｃ，ｄ）Ｃｈｅｎｇｄｕａｔ（ａ）１７：１４ＢＴ２７Ｊｕｎｅ２０２１ｗｉｔｈｒａｉｎｒａｔｅ１０．７ｍｍ·ｈ
－１，

（ｂ）１３：３７ＢＴ４Ｊｕｌｙ２０２３ｗｉｔｈｒａｉｎｒａｔｅ１９．３ｍｍ·ｈ
－１，（ｃ）２０：４２ＢＴ１７Ｊｕｌｙ２０２２

ｗｉｔｈｒａｉｎｒａｔｅ２７．６ｍｍ·ｈ－１ａｎｄ（ｄ）０３：２３ＢＴ２３Ｊｕｎｅ２０２４ｗｉｔｈｒａｉｎｒａｔｅ４８．９ｍｍ·ｈ－１

３．２　犕犗犚对流云降水典型个例特征

图９是２０２２年６月２６日２０：４８—２１：１２ＭＯＲ

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

注：蓝色圆圈表示对流单体，Ａ、Ｂ标识两个对流单体，下同。

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

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｂａｎｄｒａｄａｒ

ｉｎＭＯＲｆｒｏｍ２０：４８ＢＴｔｏ２１：１２ＢＴ２６Ｊｕｎｅ２０２２
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约２５ ｍｉｎ，其南北跨度约 １８ｋｍ，东西跨度约

２１ｋｍ。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。

　　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

海拔增加减小，云底高度在海拔约７．５ｋｍ，０℃等温

线在海拔约５．８ｋｍ，相对地面高度约１．５ｋｍ

（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；在海拔约４．５～５．０ｋｍ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，而在海拔８．５ｋｍ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。

　　图１１是２０２２年６月２６日２１：１２ＭＯＲＸ波段

雷达在１６２°方位角观测的本次对流云降水成熟阶

段的犣Ｈ、雨滴谱参数及其降水粒子相态的 ＲＨＩ。

由图可见，云顶高度在海拔约１０．５ｋｍ，＞４０ｄＢｚ的

强犣Ｈ 位于海拔 ６．５～７．５ｋｍ 的对流层中层

（图１１ａ）。对应图１１ｂ～１１ｅ相同位置可看出：对流

层中层的犣Ｈ 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

的犣Ｈ 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。

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

降水的犣Ｈ 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９０ｍｉｎ，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。

注：图ｂ～ｄ中蓝色方框分别示意相对湿度、液水含量极值区和水平风垂直切变区。

图１０　２０２２年６月２６日２０：００ＭＯＲ（ａ～ｃ）微波辐射计和（ｄ）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　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｃ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ（ｄ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ（ａ－ｃ）ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄ

（ｄ）ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｉｎＭＯＲａｔ２０：００ＢＴ２６Ｊｕｎｅ２０２２
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图１１　２０２２年６月２６日２１：１２ＭＯＲＸ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　ＲＨＩｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＸｂａｎｄｒａｄａｒ

ａｔ１６２°ａｚｉｍｕｔｈｉｎＭＯＲａｔ２１：１２ＢＴ２６Ｊｕｎｅ２０２２

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｒａｉｎｄｒｏｐｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒ，（ｃ）ｒａｉｎｄｒｏｐｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

（ｄ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｌｏｕｄｓ，（ｅ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｐｈａｓｅ

注：蓝框和白框表示各种强对流单体，红圈（黑圈）表示极大值区（极小值区），标记ＡＢ表示飑线位置。

图１２　２０２３年７月１３日０２：４５—０４：０９成都地区Ｓ波段雷达在１．５°仰角下观测的强对流强降水犣Ｈ

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｂａｎｄｒａｄａｒ

ｉｎＣｈｅｎｇｄｕｆｒｏｍ０２：４５ＢＴｔｏ０４：０９ＢＴ１３Ｊｕｌｙ２０２３
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　　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：云底高度约

海拔８５０ｍ，相对地面高度仅３５０ｍ（图１３ａ），接近

地面，远低于 ＭＯＲ（图１０ａ）；０℃等温线高度约海拔

５．３ｋｍ，相对地面高度约４．８ｋｍ，远高于 ＭＯＲ

（图１０ａ）。成都地区的云底高度远低于０℃等温线，

这与 ＭＯＲ完全相反。相对湿度（图１３ｂ）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。从地面至海拔６ｋｍ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～

１２ｆ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。

　　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

阶段的犣Ｈ、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的犣Ｈ 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～１４ｆ相

同位置可看出：强犣Ｈ 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。

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，１３ｃ），

注：图ｂ、ｃ中蓝色方框示意极值区。

图１３　２０２３年７月１２日２０：００成都地区（ａ～ｃ）微波辐射计和（ｄ）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　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，（ｃ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ（ｄ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ（ａ－ｃ）ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉｏｍｅｔｅｒａｎｄ

（ｄ）ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｉｎＣｈｅｎｇｄｕａｔ２０：００ＢＴ１２Ｊｕｌｙ２０２３
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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　ＲＨＩｏｆｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅＳｂａｎｄｒａｄａｒ

ａｔ３７°ａｚｉｍｕｔｈｉｎＣｈｅｎｇｄｕａｔ０４：０８ＢＴ１３Ｊｕｌｙ２０２３

（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｒａｉｎｄｒｏｐｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒ，（ｃ）ｒａｉｎｄｒｏｐｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

（ｄ）ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｌｏｕｄｓ，（ｅ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｐｈａｓｅ

远远高于 ＭＯＲ（图１０ｂ，１０ｃ）。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水汽条件较差。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。

另外，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气块的温

度递减率（Ｌｏｒｅｎｃ，１９８６）。

设对流层顶温度为犜ｓ，在太阳辐射的作用下，

ＭＯＲ和成都地区的地表温度均达到犜ｃ。对流层顶

到 ＭＯＲ和成都地区地面的相对高度分别为犎１ 和

犎２，显然有犎１犎２。设上述两地的大气垂直运动

速度分别为狑１ 和狑２，则有：

犜ｓ－犜ｃ
犎１

≈８．３４
犜ｓ－犜ｃ
犎２

ｄ狑１
ｄ狋
≈８．３４

ｄ狑２
ｄ

烅

烄

烆 狋

（９）

　　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：犣Ｈ 与雨滴等效直

径、云中液水含量呈正相关，与雨滴数浓度呈反比。

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）。在相同强度的犣Ｈ 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～１１ｄ，图１４ａ～１４ｄ）。

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凇附效应不停

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（ＢｒｉｎｇｉａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，
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２００１），产生相同的犣Ｈ，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℃）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℃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

要来自于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

雨滴谱导致不同的犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）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与成都等其他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。对流云降水的犣Ｈ 与雨滴等效直径和

云中液水含量为正相关，与雨滴数浓度呈反比。

（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。霰与液态雨滴在犣Ｈ 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。在后续科学考察试验

中，需要布设更多的探测设备加密观测，并加入ＦＹ

３Ｇ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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