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摘　要　使用热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）搭载的测雨雷达（ＰＲ）２００４—２０１４年长达１１ａ的连续观测资料对青藏高原东南缘川渝

地区不同季节不同降水类型的垂直结构特征进行了统计分析，并建立了相应的气候态反射率垂直廓线（ＶｅｒｔｉｃａｌＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，简称ＶＰＲ）。结果表明，由于不同的微物理及动力过程，降水类型对反射率垂直廓线的结构特征影响很大，９０％

的层云０℃层亮带峰值强度低于３２ｄＢｚ，５０％的对流云最大反射率强度超过３５ｄＢｚ。降水类型及强度均对反射率垂直廓线的

形状影响很大，层云系统发生中及大雨时其冰雪区的聚合反应效率明显较发生小雨时高。反射率垂直廓线特征参数具有一

定的区域性和季节特征，且地表加热和地形高度的作用会加强上升气流对反射率垂直廓线形态的影响，上升气流的强度影响

着冰雪及雨水区的碰并增长率以及低层的蒸发作用，从而进一步影响低层雨区的反射率垂直廓线斜率，边界层的相对湿度是

另一个影响雨区反射率垂直廓线斜率及蒸发率的重要因素。星载测雨雷达的云分类算法在青藏高原东南缘地区受到一定的

挑战，仍有改进的空间；未来可以将基于星载测雨雷达建立气候态层云典型反射率垂直廓线应用于联合地基天气雷达网观测

以弥补后者在复杂地形条件下探测范围及能力受限的缺陷，从而改进雷达定量降水估测的误差。

关键词　星载雷达，天气雷达，降水，气候态反射率垂直廓线

中图法分类号　Ｐ４１２．２５　Ｐ４６８

１　引　言

降水云的微物理和动力过程直接影响着风暴单

体的特性及降水系统的发展演变（Ｂｉｇｇｅｒｓｔａｆｆ，ｅｔ

ａｌ，１９９３；Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，２００９），对其深入认识将有

助于更好地发展定量降水预报数值模式。从宏观角

度而言，不同的微物理动力过程会产生不同的降水

结 构 （ＭｃＦａｒｑｕｈａ，ｅｔａｌ，２００７；Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，

２００９）。例如，对流云降水和层云降水（Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１３）由两种不同微物理动力过程产生，其垂直结构

反映了内部水凝物粒子的相态、大小以及数浓度等

在垂直层结中的变化特征（Ｆａｂｒｙ，ｅｔａｌ，１９９５；傅云

飞等，２０１２；Ｃａｏ，ｅｔａｌ，２０１４）。因此，通过降水结构

特征可以判定相应的降水类型、估测降水量，以及联

合双偏振或双频观测设备反演降水的微物理过程。

通常借助于遥感设备已经可以较好地揭示降水

系统的垂直结构（Ｆａｂｒｙ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｇｅｅｒｔｓ，ｅｔａｌ，

２００５；Ｓｍｉｔｈ，ｅｔａｌ，２００９）。天气雷达探测的反射

率垂直廓线（ＶＰＲ）用以反映不同微物理过程的降

水垂直特征，因此，多年来研究人员尝试各种方法研

究不同降水的反射率垂直廓线特征来改进地基雷达

近地面降水产品的精度（Ｋｉｔｃｈｅｎ，ｅｔａｌ，１９９４；Ｆａｂ

ｒｙ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｖｉｇｎａｌ，ｅｔａｌ，２０００；Ｇｅｒｍａｎｎ，ｅｔａｌ，

２００２；Ｂｅｌｌｏｎ，ｅｔａｌ，２００５；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０；

Ｋｉｒｓｔｅｔｔｅｒ，ｅｔａｌ，２０１０）。然而在地形复杂的山区，地

基天气雷达在低层的覆盖能力有限，有些区域的近

地层降水垂直廓线通常误差很大甚至缺失，而反射

率垂直廓线与地面降水估测的精度相关联（Ｇｅｒ

ｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００２；Ｍａｄｄｏｘ，ｅｔａｌ，２００２；Ｋｉｒｓｔｅｔ

ｔｅｒ，ｅｔａｌ，２０１０；Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１；戚友存，２０１２；

庄薇，２０１３）。单地基天气雷达由于受波束遮挡及

在远距离波束展宽使得其较难提供地形复杂地区所

发生降水系统的具有高空间分辨率的典型反射率垂

直廓线。针对这一问题，考虑借助星载测雨雷达不

受波束遮挡及具有较高垂直分辨率的优势，降低地

基天气雷达在山区估测降水的误差（Ｇａｂｅｌｌａ，ｅｔａｌ，

２０１１；Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｃａｏ，ｅｔａｌ，２０１４）。尽管

星载测雨雷达在地面同样会受到地物杂波的影响，

但是与地基天气雷达不同的是，前者具有较高的垂

直空间分辨率（尤其是在地基天气雷达距离雷达中

心１００ｋｍ以外），并且不受波束遮挡影响，因此，可

以提供不同降水系统尤其是雷暴天气系统的垂直结

构（Ｃａｏ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３）。

本研究主要使用美国国家航空航天局与日本空

间天气共同发射的热带测雨卫星搭载的测雨雷达

（ＰＲ）（王振会，２００１；Ｋｏｚｕ，ｅｔａｌ，２００１）分析地基

天气雷达覆盖率及其估测降水精度均较低的青藏高

原东南缘川渝地区的不同降水垂直结构特征，这些

地区大都处于地形复杂的山区，图１给出了青藏高

原东南研究区域的地形高度分布，东部有山区，地势

分布较复杂，布设的地基雷达较易受山地遮挡影响，

导致降水估测误差较大，该地区常常发生洪水及泥

石流灾害。

２　数据及研究区域

中外众多科学家已就ＴＲＭＭＰＲ探测资料做

４１２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１８，７６（２）



图１　研究区域地形高度（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

过大量研究 （Ｉｇｕｃｈｉ，ｅｔａｌ，２００９；Ｓｅｔｏ，ｅｔａｌ，

２００７）。其数据产品资料由ＧＳＦＣ／ＮＡＳＡ（Ｇｏｄｄａｒｄ

Ｓｐａｃｅ Ｆｌｉｇｈｔ Ｃｅｎｔｅｒ／Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ

ＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）发布（Ｂｏｌｅｎ，ｅｔａｌ，２０００；

Ｓｅｔｏ，ｅｔａｌ，２００７；Ｉｇｕｃｈｉ，ｅｔａｌ，２００９）。本研究主

要采用其标准产品 （ＴＲＭＭ ＳｔａｎｄａｒｄＰｒｏｄｕｃｔ

ＴＳＰ）中Ｖ７版二级产品２Ａ２５、２Ａ２３２００４—２０１４年

数据集，该版本可以较好地探测０℃层亮带的位置，

并且，对降水类型的特征库进行了改进，从而完善了

降水云类型分类产品，此外，也改进了反射率回波强

度衰减订正算法和用于降水估测的雨滴谱分布模

式，增加了测雨雷达波束充塞不均匀订正，提供经过

衰减订正后的２０ｋｍ高度范围内８０层的雷达等效

反射率因子和雨强、近地表雷达反射率因子和雨强，

以及冻结高度等信息。图２给出了测雨雷达各季节

过境研究区域观测到云降水有效回波的次数和探测

到的区域年平均降水量，区域位置的水平分辨率为

０．１°×０．１°。总体看来，夏季平均降水量最多，高值

区集中在川渝的中北部地势偏高的山区；春季和秋

季的降水量空间分布相似，不同的是秋季降水整体

有明显往东北部移动的特征；而冬季降水明显偏少，

主要集中在重庆以东。

　　Ｖ７版本２Ａ２５产品提供了“层云、对流云、可能

层云、可能对流云、其他”５种降水类型，当０℃层亮

带特征很明显且反射率垂直廓线有明显的层云降水

特征时，则认为是“层云”，当０℃层亮带不存在且反

射率垂直廓线有明显的对流云特征时，则认为是“对

流云”，当０℃层亮带特征不是特别明显时，则根据

垂直廓线特征及地面降水强度等判断为“可能层云”

或“可能对流云”。文中，将“可能对流云”与“对流

云”放在一起计算，没有进行“其他”的统计分析。

３　分　析

３．１　反射率垂直廓线

反射率垂直廓线除了可以揭示风暴的垂直结

构，还可以揭示物理过程的变化。比如，层云降水通

常在０℃层附近存在亮带，而０℃层亮带是水凝物相

态变化后在雷达反射率回波强度上表现出来的特

征，水凝物基本以较干的冰晶或雪花存在于０℃层

亮带以上，而以液态水滴的形式存在于０℃层亮带

以下，而在０℃层内粒子则是以冰、雪、雨滴混合相

态为主。这些反射率垂直廓线信息对研究微物理过

程以及定量反演降水系统内的液态水含量有一定的

指导意义。

　　图３给出了不同类型降水产品对应的平均反射

率垂直分布特征，其中回波强度的间隔为０．１ｄＢｚ，

垂直高度层的分辨率为２５０ｍ，由左往右依次为

１０—９０百分位曲线，计算过程中剔除所有无效值，

可以看到该区域内对流云降水占少数，多以层云降

水为主，并且有约６０％的层云性降水不存在明显的
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图２　ＴＲＭＭＰＲ数据集在研究区域过境且观测到降水的季节性次数（ａ１—ｄ１．春—冬）

及其区域总降水量（ａ２—ｄ２．春—冬，单位：ｍｍ）

（空间分辨率：０．１°×０．１°）

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＴＲＭＭＰＲｄａｔａｓｅｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ；ｄａｔａｓｈｏｗｔｈｅｔｏｔａｌｐａｓｓｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（≥０ｍｍ／ｈ）（ａ１－ｄ１．ｓｐｒｉｎｇ－ｗｉｎｔｅｒ）ａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ２－ｄ２．ｓｐｒｉｎｇ－ｗｉｎｔｅｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｆｏｒｅａｃｈｇｒｉｄｂｏｘｄｕｒｉｎｇｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ

（ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ０．１°×０．１°）

０℃层亮带特征，此类降水云的反射率垂直廓线最大

值小于３５ｄＢｚ，这说明地面降水较弱。百分位曲线

表明９０％的层云０℃层亮带峰值强度低于３２ｄＢｚ。

有５０％的对流云最大反射率强度超过３５ｄＢｚ，同时
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存在约３０％的极弱对流云，其最大反射率强度不足

２４ｄＢｚ。对于层云降水而言，在２—５和５—６ｋｍ均

各存在一个频次强度中心，这主要与研究区域的地

形高度分布不均有关，中北部为盆地平均海拔约

６００ｍ以内，而东部环山、海拔高度超过２ｋｍ。

图３　研究区域的对流云降水（ａ）、层云降水（ｂ）以及可能层云降水（ｃ）

的反射率强度高度分布频次（单位：个）

（图中从左往右９条垂直廓线依次为１０％—９０％间隔１０的百分位线，粗线为５０百分位

曲线计算时回波强度与垂直高度层的间隔步长分别为０．１ｄＢｚ与２５０ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅＰＲｄａｔａｓｅｔ：（ａ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ，（ｂ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ，ａｎｄ

（ｃ）ｐｏｓｓｉｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（Ｔｈｅｃｏｌｏｒｓｃａｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ（ｕｎｉｔｉｎ＂Ｎ＂）ｆｏｒ０．１ｄＢｚｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

２５０ｍｈｅｉｇｈｔｉｎｔｅｒｖａｌｓ．Ｔｈｅｎｉｎｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅ１０ｔｈ－９０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓｗｉｔｈ

ａｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１０％．Ｔｈｅｔｈｉｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ５０ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｃｕｒｖｅ）

　　图４—６给出了研究区域不同类型降水云随不

同季节（春季：３—５月，夏季：６—８月，秋季：９—１１

月，冬季：１２月—次年２月）的反射率垂直廓线，考

虑到地面不同强度降水对应不同的反射率垂直廓

线，将反射率垂直廓线将０．４—８０ｍｍ／ｈ的地面降

水强度分成２４类分别统计。

当夏、秋季的降水强度不超过３ｍｍ／ｈ、冬季降

水强度达到１０ｍｍ／ｈ时，对应的反射率垂直廓线有

特别明显的０℃层亮带特征。图４ｂ上可看到当地

面发生弱降水时，从０℃层亮带的峰值区到其下方

的降雨区的反射率强度的差异比地面发生强降水时

的差异大，差异的变化范围为５—６ｄＢｚ（当降水强
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度＜０．６ｍｍ／ｈ）至１—２ｄＢｚ（当降水强度达到０．６—

３ｍｍ／ｈ）。春季０℃层亮带的反射率垂直廓线特征

不明显。夏季０℃层亮带底部的高度较其他３个季

节的０℃层亮带底部高约１—２ｋｍ，然而在０℃层亮

带以上约２—３ｋｍ处，春、夏、秋季的廓线强度值均

随着高度的升高而明显递减，说明层云降水存在较

大的冰雪转化率，随地面出现的降水强度越增强，

反射率强度在这个区间内的变化率越明显，为７—

１０ｄＢｚ／ｋｍ；从０℃层亮带上方３ｋｍ至风暴顶，层云

的平均反射率强度小于１８ｄＢｚ，并且随着高度的变

化不明显，因此，在这一层的水凝物转化速率较慢，

相应的对地面降水强度的贡献较小。冬季的反射率

垂直廓线与其他３个季节有明显差异：云系发展最

薄，云顶高度在８ｋｍ以内，０℃层亮带平均高度最

低，并且在其上方至云顶的区域内，反射率强度随高

度的变化率低于春、夏、秋季，这说明冬季由于温度

低、水汽含量低等原因，层云内部水凝物转化速率较

其他季节慢，地面降水强度则主要取决于０℃层亮

带以上３ｋｍ以内的水凝物转化率。

与层云有很大的不同，对流云的风暴顶较高，对

于相同的地面降水强度，对应的反射率强度值更大。

最直观的特征就是其从风暴顶至近地面，反射率垂

直廓线呈现出单调增加的趋势，但其增加速率比层

云内部的冰雪转化率要小。由对流云降水的反射

率垂直廓线季节平均标准方差结果（图略）可以看

到，在具有近似强度等级的地面降水时，在冰冻层以

下该值的变化较小；在冰冻层以上春、夏、秋季的变

化率较大，最大值达到６ｄＢｚ。这个特征说明具有

近似强度的对流云降水在低层雨区内倾向于具有相

似的雨滴谱分布，而在距离地面４ｋｍ及其以上的

融化层及冰层内具有变化复杂的雨滴谱分布，直接

影响地面的降水强度及对流云的发展厚度。冬季的

对流云厚度较其他３个季节的对流云发展厚度薄，

从底层至云顶附近标准方差呈单调递增，且低层变

图４　层云降水反射率垂直廓线的季节性变化

（ａ—ｄ．春—冬；黑色曲线从左到右依次表示地面降水强度０．４、０．６、１．０、１．５、２．０、２．５、３．０、３．５、

４．０、４．５、５．０、６．０、７．０、８．０、９．０、１０．０、１２．０、１５．０、２０．０、２５．０、３０．０、４０．０、６０．０

和８０．０ｍｍ／ｈ时的平均反射率垂直廓线）

Ｆｉｇ．４　ＳｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＶＰＲｆｏｒｔｈｅｔｙｐｅｏｆｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ－ｄ．ｓｐｒｉｎｇ－ｗｉｎｔｅｒ；ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｅａｎｃｕｒｖｅｓｏｆＶＰＲ，ｗｈｉｃｈａｒｅｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏ

ｒｉｇｈｔｂｙｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓ：０．４，０．６，１．０，１．５，２．０，２．５，３．０，３．５，４．０，４．５，５．０，６．０，７．０，

８．０，９．０，１０．０，１２．０，１５．０，２０．０，２５．０，３０．０，４０．０，６０．０，ａｎｄ８０．０ｍｍ／ｈ）
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图５　同图４，但为对流云降水

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

化率较其他３个季节大，这说明冬季的对流云内雨

滴谱分布变化复杂，且越随高度的升高这种变化越

不稳定。此外，春、秋季的反射率垂直廓线特征较为

相似，在冰冻层上下较近的高度内，当地面降水强度

接近时，反射率垂直廓线没有表现出明显的季节性

变化特征。而从冰冻层至地面，对流云的反射率垂

直廓线逐渐增加，增加最大值不超过２ｄＢｚ／ｋｍ。

　　图６给出了“可能层云”的反射率垂直廓线，该

类型的降水主要取决于测雨的观测。其特征基本类

似于图４中的结构，不同的是０℃层亮带的结构不

够明显，并且还有一些反射率垂直廓线表现出类似

于对流云廓线的特征，比如从风暴顶至地面反射率

图６　同图４，但为可能层云降水

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４ｂｕｔｆｏｒｐｏｓｓｉｂｌｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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强度递增。但是值得注意的是，这类型的降水大部

分具有最大反射率强度小于２８ｄＢｚ（图３）的特征，

并且对应的地面降水强度小于２．５ｍｍ／ｈ。因此，

图６中的反射率垂直廓线反映的是弱层云回波特

征，其对应的０℃层亮带也不明显。

３．２　风暴顶高

Ｆｕ等（２００６）研究得出同样的降水类型，风暴顶

发展越高则对应着越强的地面降水。风暴的高度与

上升气流的强度相关，同样也会受地形影响。

ＴＲＭＭ２Ａ２３／２Ａ２５的算法中包括了海平面以上的

风暴顶高度产品，图７给出了研究区域不同季节的

平均风暴顶高度分布。其结果与Ｃａｏ等（２０１３）针

对美国落基山脉区域的研究结论不同之处：只有春

季受地形影响的特征明显，山地与盆地区域的平均

差异达到１．５—２．０ｋｍ；冬季的风暴顶发展较低，雷

暴系统整体东移，而在研究区域的东南角有小范围

的雷暴平均高度达到了夏季的平均值；夏季风暴顶

高较其他３个季节高３—４ｋｍ。

图７　研究区域季节性风暴顶高平均分布

（ａ—ｄ．春—冬；单位：ｍ，空间分辨率：０．１°×０．１°）

Ｆｉｇ．７　Ｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｏｒｍｔｏｐｈｅｉｇｈｔ

（ａ－ｄ．ｓｐｒｉｎｇ－ｗｉｎｔｅｒ；ｕｎｉｔ：ｍ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ０．１°×０．１°）

３．３　０℃层亮带

０℃层亮带的出现是地基天气雷达估测降水不

确定性的主要因素之一 （Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１０；

Ｋｉｒｓｔｅｔｔｅｒ，ｅｔａｌ，２０１０；戚 友 存，２０１２；庄 薇，

２０１３）。对于０℃层亮带的几个特征参量（包括０℃

层及其峰值高度、０℃层亮带底高度）的认识有助于

推断在给定探测仰角和距离的情况下地基天气雷达

波束穿过融化层的情况。图８给出了研究区域内不

同季节０℃层亮带峰值高度的平均分布（后文定义

０℃层亮带峰值对应的高度为其典型高度）。一般而

言，０℃层亮带的高度与温度密切相关，０℃层能粗略

地提供０℃层亮带的高度，图８区域季节性平均０℃

层亮带海拔高度分布：夏季平均值最高，绝大部分地

区为４．５—５ｋｍ；其次是秋季也较高，但０℃层亮带

在秋季表现出与夏季不同的分布特征；而冬季气温

较低使得其平均高度较低。此外，春、秋季地形对其

的影响也较明显，在研究区域内较高的地形对应着

较高的其峰值高度，较低与较高的０℃层亮带峰值

区域的地形高度差在１—１．５ｋｍ，与之对应的０℃

层亮带高度差特征也与之对应；夏季，由于融化层常
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常高于地表数千米，因此，地形的影响随着０℃层亮

带高度的升高逐渐不明显。这些结论均支持由于地

表加热和地形影响产生的垂直气流能够明显改变风

暴垂直结构的假定。通过研究区域不同季节和雨强

０℃层亮带峰值高度的关系发现（图略），平均０℃层

亮带高度分别在夏和冬季达到最大和最小值；地表

降水强度在冬季随着其高度的升高而增强，而在夏

和秋季，如果地表降水强度超过１０ｍｍ／ｈ，则降水

强度随其高度的降低而增强；春季的地表降水强度

与０℃层亮带发展高度没有明显的关系。

图８　研究区域季节性０℃层亮带平均高度分布

（ａ—ｄ．春—冬；单位：ｍ，空间分辨率：０．１°×０．１°）

Ｆｉｇ．８　Ｓｅａｓｏｎａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｐｅａｋｈｅｉｇｈｔ

（ａ－ｄ．ｓｐｒｉｎｇ－ｗｉｎｔｅｒ；ｕｎｉｔ：ｍ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ０．１°×０．１°）

３．４　雨区斜率

地基天气雷达获取的从冰冻层至地表的反射率

垂直廓线常被用于降水估测，对于低层反射率随高

度变化递增或递减的信息将有助于改进地面降水估

测（Ｑｉ，ｅｔａｌ，２０１３）。一般而言，若只考虑降水的物

理特性而不考虑未采样影响，０℃层下方反射率强度

的加强主要由雨滴粒子的增长、碰并产生，而强度的

减弱则与蒸发以及雨滴的破碎有关。Ｗｅｎ 等

（２０１３）建立了层云反射率垂直廓线的概念（图略），

并在０℃层亮带底层至地面雨区根据反射率垂直廓

线的增加或减少建立了线性斜率参量，使用线性回

归方法计算雨区斜率。当斜率＞０时，表明反射率

强度减小的趋势。图９给出了夏和秋季的“层云降

水”“对流云降水”及“可能层云降水”的反射率垂直

廓线低层雨区斜率分布。可以看出，“层云降水”的

斜率基本表现为正值，这有助于推断在０℃层亮带

低层雨区的范围内蒸发等因素的影响导致雨滴尺

寸减小，这与以往研究结论（Ｋｕｍｊｉａｎ，ｅｔａｌ，２０１０）

一致，但在地形很高的地区斜率也存在负值，这反映

了地形对垂直气流结构的改变存在一定的影响。

“对流云降水”的雨区斜率基本为负值，尤其在地势

较高的东北部等区域平均斜率达到－４ｄＢ／ｋｍ，这

反映了雨区微物理过程：对流云一般伴随着较强的上

升气流，有利于增强低层雨滴的碰并增长，与层云降

水相比，潮湿的环境会使蒸发率减小从而有助于雨滴

的增长；但是在秋季中西部等地形特别低洼的区域也

会呈现出正值，其原因可能是进入秋季之后受青藏

高原的影响这些邻近区域低层非常干具有很低的相
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对湿度从而加强了蒸发率形成了较弱的斜率正值。

“可能层云降水”的雨区斜率表现出与地形高度相关

的特性：低处为正值、高处为负值；这说明在这个区

域内这类降水在近地面会受地形影响，使得其垂直

结构发生明显改变而不具备０℃层亮带廓线的特

征、并且在其下方的降雨区反射率强度不断增大。

图１０给出了夏、秋季地形高度与不同降水强度

反射率垂直廓线雨区平均斜率的变化关系。对于

“层云降水”及“可能层云降水”，除了在较高地形并

且降水强度＜２．０ｍｍ／ｈ时出现了斜率有轻微的增

大以外，雨区斜率受地形及雨强的影响不明显。但

是地形对于“对流云降水”的雨区斜率影响非常明

显，在地形较高的区域，雨区的回波强度随着越接近

地面越大。这个结论说明地形较高的区域内，地表

由于更接近云层底部，其加热对上升气流加强的影

响可能有更直接的效果，而较强的上升气流会促进

图９　对流云（ａ）、层云（ｂ）和可能层云（ｃ）的夏季（ａ１—ｃ１）、秋季（ａ２—ｃ２）

雨区斜率（单位：ｄＢ／ｋｍ）的平均分布

（空间分辨率为０．５°×０．５°）

Ｆｉｇ．９　ＳｅａｓｏｎａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＶＰＲｓｌｏｐｅ（ｕｎｉｔ：ｄＢ／ｋｍ）ｏｆ

ｒａｉｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎ：（ａ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ，（ｂ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ，ａｎｄ（ｃ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｍａｙｂｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｍｍｅｒ（ａ１－ｃ１）ａｎｄａｕｔｕｍｎ（ａ２－ｃ２）

（Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ０．５°×０．５°）
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图１０　夏季（ａ１—ｃ１）和秋季（ａ２—ｃ２）地形高度对对流云（ａ）、层云（ｂ）和可能层云（ｃ）

中不同雨强反射率垂直廓线低层平均斜率（单位：ｄＢ／ｋｍ）的影响

（２４个雨强等级分别为０．４、０．６、１．０、１．５、２．０、２．５、３．０、３．５、４．０、４．５、５．０、６．０、７．０、８．０、９．０、

１０．０、１２．０、１５．０、２０．０、２５．０、３０．０、４０．０、６０．０、８０．０ｍｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｒｒａｉｎ＇ｓａｌｔｉｔｕｄｅｏｎｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌＶＰＲｓｌｏｐｅ（ｕｎｉｔｉｎｄＢ／ｋｍ）ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ（ａ），ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ（ｂ），ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｍａｙｂｅ（ｃ）

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｍｍｅｒ（ａ１－ｃ１）ａｎｄａｕｔｕｍｎ（ａ２－ｃ２）

（Ｔｈｅ狓ａｘｉｓｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅ２４ｃｌａｓｓｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅ，ｉ．ｅ．０．４，０．６，１．０，１．５，２．０，２．５，３．０，３．５，４．０，４．５，

５．０，６．０，７．０，８．０，９．０，１０．０，１２．０，１５．０，２０．０，２５．０，３０．０，４０．０，６０．０，ａｎｄ８０．０ｍｍ／ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

低层粒子的迅速增长；“可能层云降水”仍然表现出

轻微的“对流云降水”的特性，这与Ｖ７版降水云分类

算法有关。另外，以往研究（Ｋｕｍｊｉａｎ，ｅｔａｌ，２０１０）

表明，造成地面降水强度不同的滴谱演变也是造成

反射率垂直廓线雨区斜率变化的影响因素。相对于

中或大雨，地面出现较小降水强度（＜２．５ｍｍ／ｈ）

时，层云的雨区斜率值较大；这可能是因为层云降水

强度很小时对应着相对较干的环境，这会加强边界

层蒸发率，尽管降水本身的变化率会随近地面雷达

回波强度增强而增大，但是反射率垂直廓线雨区斜

率仍然是正值，此现象可用于解释当出现较强降水

时，环境场湿度很大导致蒸发的作用较不明显。层

云降水一般对应着雨滴下落时反射率不同程度的减

少，降水强度＜５ｍｍ／ｈ的对流风暴内部以蒸发为

主导，降水强度达到１８ｍｍ／ｈ的对流风暴内部则以

粒子增多为主。雨区斜率为较大负值一方面说明地

面降水强度较大，另一方面也说明了较强的地面降

水对应着较强上升气流的发生、潮湿的环境使得蒸

发率降低、低层粒子的碰并增长率增强的特性。结

合图９、１０还可以知道，川渝地区的层云降水以雨强
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＜２．０ｍｍ／ｈ的降水为主，而当雨强继续增强时，其

反射率垂直廓线常常会呈现出对流云的垂直结构特

征，因此，还可以推断该地区容易触发弱对流系统的

产生，因而可以推断出ＴＲＭＭ 云分类算法在该地

区会受到一定的挑战，仍有改进的空间。

４　讨　论

４．１　犜犚犕犕犘犚观测的局限性

本研究仅利用星载测雨雷达的观测建立了反射

率垂直廓线气候态特征参数。然而对于波长较短的

Ｋｕ波段雷达而言，其电磁波在低层的衰减是比较

严重的问题，如果没有进行衰减订正，上述分析将会

受到很大影响。由于研究中使用的是ＴＲＭＭ 团队

研发的经过衰减订正的回波强度数据以及相应的地

面降水估测产品，已有大量的研究表明，该衰减订正

数据及产品比较可靠（Ｂｏｌｅｎ，ｅｔａｌ，２０００；王振会，

２００１；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９；Ｌｉａｏ，ｅｔａｌ，２００９；Ｉｇｕ

ｃｈｉ，ｅｔａｌ，２００９；Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，２０１１），因此，不需要

再对数据进行重复的衰减订正。而１ｋｍ以下因为

数据密度较低出现廓线斜率突变的原因可能有地物

杂波、信号衰减，因为地形的影响，在海拔１ｋｍ以

下区域的数据质量有待进一步改进（Ａｗａｋａ，ｅｔａｌ，

２００７；Ｃａｏ，ｅｔａｌ，２０１３；Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３；

Ｄｕａｎ，ｅｔａｌ，２０１５）。

４．２　建立层云典型反射率垂直廓线的可行性

基于长时间序列的反射率垂直廓线特征统计分

析加强了对研究区域风暴降水垂直结构及其对应的

物理过程的理解。在青藏高原东南缘川渝区域地基

天气雷达由于波束遮挡尤其对低层探测的缺失，使

得其定量估测降水的能力有所局限，本研究基于星

载测雨雷达的分析有助于下一步研究降水反射率垂

直廓线的订正方法：建立区域不同强度层云降水的

代表性反射率垂直廓线有助于地基天气雷达估测降

水精度的提高，尤其可以改善前文提到的地基天气

雷达由于地形遮挡远距离波束穿越融化层的情况。

图１１给出了不同季节层云降水的典型反射率垂直

廓线：横坐标表示每层高度平均反射率强度与０℃

层亮带峰值下方１ｋｍ处的反射率强度的比值，纵

坐标是以０℃层亮带峰值为０参照标准的高度表

示。在较弱降水系统的融化层及其上方的冰层对应

着较大值的反射率垂直廓线比值，说明较弱层云降

水的冰冻层内部具有较低的冰雪粒子聚合转换率，

并且，其相对较强的０℃层亮带回波会导致近地面

降水强度估测的误差增大。当层云降水强度大于

图１１　不同降水强度层云的季节性（ａ—ｄ．春—冬）归一化反射率垂直廓线

Ｆｉｇ．１１　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＶＰＲｓｈａｐｅｓｆｏｒｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓ（ａ－ｄ．ｓｐｒｉｎｇ－ｗｉｎｔｅｒ）

４２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１８，７６（２）



７ｍｍ／ｈ时，冰雪聚合区域的反射率垂直廓线比率

与融化层比较接近，这表明在降水较强的层云内，反

射率垂直廓线垂直结构随高度的变化不明显，因此，

具有“可预测性”；但对于给定降水强度等级的层云

降水的反射率垂直廓线结构具有季节变化特性，这

些结论支持了可以在一定的区域范围内建立利用星

载测雨雷达的观测融合改进地基天气雷达研究层云

降水条件下定量降水估测的方法。

４．３　星地测雨雷达观测反射率垂直廓线融合应用

的展望

当使用图１１中测雨雷达建立的川渝区域气候

态典型层云反射率垂直廓线模型去订正地基天气雷

达的观测廓线时，还需要根据距离地基雷达的远近

取样体积的变化从高层到低层进行相应的平滑处

理，从而得到不同区域、不同季节、不同强度的层云

降水气候态特征参数。具体气候态反射率垂直廓线

特征参数订正地基观测值尚需进一步详细讨论、分

析。这里提供一些简要的方法和思路：图１１中反射

率垂直廓线的变化代表了Ｋｕ波段雷达在不同降水

强度下的反射率垂直廓线变化特征，这些反射率垂

直廓线将根据物理模型法（Ｋｉｒｓｔｅｔｔｅｒ，ｅｔａｌ，２０１０；

Ｗｅｎ，ｅｔａｌ，２０１３）或经验法（Ｃａｏ，ｅｔａｌ，２０１３）被转

化为Ｓ波段下的反射率垂直廓线，对于给定的区域

气候态反射率垂直廓线将根据雷达波束展宽等因素

的影响进行调整修正，调整过的反射率垂直廓线将

被用于联合山区地基天气雷达估测其低层雨区内的

反射率。然而在应用气候态反射率垂直廓线时应考

虑针对不同强度的层云降水利用不同的反射率垂直

廓线形态，这就需要使用高空观测的反射率进行反

射率垂直廓线匹配，甚至要考虑“集合法”，在这种情

况下，地基天气雷达探测的０℃层亮带层内或及其

上方的反射率、包括被地形遮挡的山区均可以结合

星载观测的近地面的进行修正或补充，从而达到改

进地基天气雷达估测降水的目的。值得注意的是，

与“通过０℃层亮带可以识别出层云”类似，双偏振

及双频雷达具有较好的识别风暴垂直结构的功能

（Ｍａｔｒｏｓｏｖ，ｅｔａｌ，２００７），可以更详细地给出特定区

域内地基天气雷达从高层到低层观测得到降水粒子

的信息，因此区域典型反射率垂直廓线的建立在未

来可以进一步改进，ＧＰＭ搭载的双波段测雨雷达观

测信息以及丰富的偏振地基雷达以及可以用于减少

目前测雨雷达建立气候态特征反射率垂直廓线的不

确定性。

５　结　论

使用２００４年１月—２０１４年１２月 ＴＲＭＭＰＲ

探测资料对青藏高原东南缘川渝地区进行季节性统

计分析，得到如下结论：

不同的降水类型对应着不同的反射率垂直廓线

形状。从冰区到雨区，由于不同的微物理及动力过

程使得对流云和层云降水的垂直廓线结构有较大的

差异：在研究的区域中，对流云降水占少数、多以层

云降水为主，并且有约６０％的层云降水不存在明显

的０℃层亮带特征，但是此类降水云的反射率垂直

廓线最大值小于３５ｄＢｚ说明地面降水不会很强；

９０％的层云０℃层亮带峰值强度低于３２ｄＢｚ，５０％

的对流云最大反射率强度超过３５ｄＢｚ。

不同的地面降水强度对应着不同的反射率垂直

廓线形状。同样是层云降水，地面发生中及大雨时，

其０℃层以上的反射率减弱程度相对于地面发生小

雨时更大，这说明层云系统发生中及大雨时其冰雪

区的聚合反应效率明显较发生小雨时高。冬季由于

温度、水汽减少等原因，层云内部水凝物转化速率较

其余季节偏慢、且地面降水强度主要取决于０℃层

亮带以上３ｋｍ以内的水凝物转化率。

不同强度降水的反射率垂直廓线特征参数随季

节变化明显，且地形对反射率垂直廓线的垂直结构

及其特征参数有一定的影响。风暴顶高度与地形高

度变化相关，在地势较高的区域，对流云降水（尤其

当降水强度达到４ｍｍ／ｈ时）的雨区回波反射率会

有明显迅速增强、或轻微减弱的特征，地表加热和地

形高度的作用会加强上升气流对反射率垂直廓线形

态的影响。

层云降水雨区的反射率垂直廓线斜率为正值揭

示这部分区域由于蒸发等原因使得反射率强度降

低；对流云降水的雨区斜率会随着地面降水强度的

增加而增大，且为负值；总体而言，上升气流的强度

影响着冰雪及雨水区的碰并增长率以及低层的蒸发

作用，从而进一步影响低层的反射率垂直廓线斜率；

因此边界层的相对湿度是另一个影响雨区反射率垂

直廓线斜率及蒸发率的重要因素。

对于给定区域条件下可以建立不同降水强度的

典型层云反射率垂直廓线模型，并用于弥补地基天

气雷达低层探测能力受限的缺陷，进而改进单地基

５２２仲凌志等：基于星载测雨雷达２００４—２０１４年观测的川渝地区降水垂直结构的气候特征　　　　　　　　　　　　　　　　



雷达在该区域的定量降水估测误差。
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