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提   要

  usss年 z ∗ |月在福建省建阳气象雷达站利用/ ztv2≤0数字化雷达完整地观测到 tst块

对流云生成 !发展 !消亡过程 ∀通过对这些资料分析 o探讨夏季对流云降水机制 ∀分析表明 }

夏季对流云中初始回波出现在 s ε 层以下 o单体对流云占 {| qu h o多单体对流云占 zz q{ h o

其中回波及地时 o主体回波扩展到冷暖区多单体明显高于单体k各为 zz q{ h和 yv q| h l ∀由

于多单体对流云其回波强度 !尺度及降水时长都大于单体对流云 o是夏季降水和人工催化的

重要云系 ∀

关键词 }雷达回波  对流云  降水机制

引  言

  我国淡水资源短缺 o人均占有淡水量只有世界平均值的 trw o加强对水资源开发研

究 o特别对空中水资源开发研究是极为重要的 ∀

我国北方春旱期降水云系主要以层状云为主 o这类云降水稳定 o云上部在 s ε 层以

上 o可通过冷云催化达到增雨目的 ∀南方夏旱期间降水云系主要以对流云k包括暖积云和

混合性积云l为主 o云结构和降水过程比北方层状云更为复杂 ∀由于这些云中对流强 o穿

云探测尚有一定难度 ∀至今 o国内对这类云的云水资源分布 !开发潜力k特别对暖云水资

源l !降水物理机制及播云技术途径尚未开展过系统的研究 ∀特别是福建省已开展的前期

研究表明 }南方夏旱期间对流云中暖积云占较大比例 o对这类暖积云的自然降水物理机制

和人工催化影响的原理和技术途径也未开展系统研究 o因而限制了学科的发展 o影响了人

工增雨在抗旱减灾中的应用 ∀

针对上述问题我们于 usss年 z ∗ |月在建阳气象雷达站利用/ ztv2≤0数字化雷达对

夏季对流云生成 !发展 !消亡过程开展了大量连续跟踪观测 ∀本文根据云和降水物理学基

本原理对所获得的大量样本进行分析 o探讨南方对流云自然降水机制及人工影响的技术

途径 ∀
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Ξ 本研究为福建省科技厅支持的重大科研项目 ∀福建省建阳气象雷达站参加本项研究 ∀

usst2su2sy收到 ousst2s{2tw收到修改稿 ∀



t  资料观测

1 q1  观测要求

利用福建省北部建阳市的/ ztv2≤0数字化雷达对夏季对流云进行连续跟踪观测 ∀观

测规定如下 }

ktl 观测区域处在副热带高压或大陆高压控制下或在其边缘 ~

kul 雷达观测的降水性对流云具有完整的生命史k初生 ψ发展 ψ接地 ψ消亡l ~

kvl 根据对流云发展演变快 o生命史短的特点 o规定每 u ∗ v °¬±取一套完整的 °°�

和 � ��回波资料 ∀

1 q2  观测结果

从 usss年 z月到 |月中旬共观测到完整的降水性对流云 tst块 ∀根据对流云是否

合并分成二大类即单体和多单体 ∀对每一大类又按初始回波生成位置 o回波接地时回波

主体位置进行分类 ∀

ktl 按初始回波位置分成 v类 }

´2t 初始回波出现在 s ε 层以下k即暖区l ~

´2u 初始回波出现在 s ε 层以上 k即冷区l ~

´2v 初始回波出现在 s ε 层附近k即冷暖区l ∀

kul 按回波接地时回波顶位置分成 v类 }

µ2t 回波接地时 o回波顶在 s ε 层以下为暖云过程降水 ~

µ2u 回波接地时 o回波主体k即强区 o回波强度 ∴vs §�½部分 o下同l在 s ε 层以上为

冷云过程降水 ~

µ2v 回波接地时 o回波主体在 s ε 层上下以及虽然主体在 s ε 层以下 o但回波顶已超

过 s ε 层以上均为混合云过程降水 ∀
表 1  降水性单体对流云k ´类l观测结果k83 个个例l

s ε 层以下
k ´2tl类

 
暖区

´2t¤
 
冷区

´2t¥
 
冷暖区

´2t¦
 
小

计
 

s ε 层以上
k ´2ul类

 
暖区

´2u¤
 
冷区

´2u¥
 
冷暖区

´2u¦
 
小

计
 

s ε 层附近
k ´2vl类

 
暖区

´2v¤
 
冷区

´2v¥
 
冷暖区

´2v¦
 
小

计
 

个数  ut  s  xv zw   s u s u   s  s z z  

表 2  多个降水性单体对流云合并后的对流云( µ类)观测结果(18 个个例)

s ε 层以下
k µ2tl类

暖区

µ2t¤
冷区

µ2t¥

冷暖区

µ2t¦
合并后 3  合并前

 小
 计

s ε 层以上
k µ2ul类

 
暖区

µ2u¤

 
冷区

µ2u¥

 
冷暖区

µ2u¦
 
小

计

 

 
s ε 层附近
k µ2vl类

暖区

µ2v¤

 
冷区

µ2v¥

 
冷暖区

µ2v¦

 
小

计

 

个数 s s w ts tw  s t t u s s u u  

  3 初始回波出现在 s ε 以下 !合并前回波接地时回波顶在暖区 o合并后回波发展到 s ε 层以上 o统计时归入冷暖

区k下同l ∀
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  表 t !表 u为降水性对流云观测结果 ∀由表可见 }

≠ 夏季在副热带高压和大陆高压影响下降水性对流云以单体为主 o占 {u qtz h

k{vrtstl ∀

� 初始回波出现在 s ε 层以下占全部个例的 {z qtv h ∀即大部分对流云最初在暖区

生成 ∀其中单体回波占 zv quz h o多个单体回波占 tv q{y h ∀初始回波出现在 s ε 层附近

占全部个例的 { q|t h o其中单体回波占 y q|v h o多个单体回波占 t q|{ h ∀初始回波出现

在 s ε 层以上最少 o仅占 v q|y h ∀

≈ 初始回波出现在 s ε 层以下 o回波接地k即出现降水l时 o回波在暖区占全部个例

的 us qz| h o全部是单体回波 ~多个单体对流云合并后的对流云 o合并后的回波均发展到 s

ε 层以上 ~主体在 s ε 层附近k处于冷暖区l占全部个例的 yy qvw h kyzrtstl o其中单体回

波占 xu qw{ h kxvrtstl o多个单体合并的回波占tv q{y h ∀~主体在 s ε 层以上k处于冷区l

的情况未出现 ∀

…初始回波出现在 s ε 层附近 o回波接地时回波主体全部出现在 s ε 层附近 o未出

现在暖区和冷区 ∀

  初始回波出现在 s ε 层以上k冷区l o回波接地时回波主体也基本出现在冷区 o占

全部个例的 u q|z h kvrtstl !出现在冷暖区仅占全部个例约 t h ∀

u  夏季对流云回波特征

  表 v和表 w列出二大类k单体 !多个单体合并l对流云统计特征 ∀

表 3  夏季单体对流云回波特征

s ε 层以下
k ´2tl类

暖区

´2t¤
 
冷区

´2t¥
 
冷暖区

´2t¦

s ε 层以上
k ´2ul类

暖区

´2u¤
 
冷区

´2u¥
 
冷暖区

´2u¦

s ε 层附近
k ´2vl类

暖区

´2v¤
 
冷区

´2v¥
 
冷暖区

´2v¦

生命史 平均 wt wu yv wy

k°¬±l 最长 tsz tt| yv yu

水平尺度 平均 yt y{ ts{ {v

k®°ul 最大 uxy vss twv uws

强度 平均 wt ww w{ wx

k§�½l 最强 wx xs xs xs

最高高度 平均 x qv { qv tx qv ts qs

k®°l 最高 x qx tt qs tx qx tx qs

强中心高度 平均 w qs z qx tu qv { qw

k®°l 最高 w qz ts qs tu qx tu qs

接地时强中心 平均 w qs z qs | | qw

高度k®°l 最高 w qx | qx ts tv qs

回波接地时长 平均 tx t{ u{ tx

k°¬±l 最长 vx y| u{ vz
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表 4  夏季多个对流云单体合并后的对流云回波特征

s ε 层以下
k µ2tl类

暖区

µ2t¤
 
冷区

µ2t¥
 
冷暖区

µ2t¦

s ε 层以上
k µ2ul类

暖区

µ2u¤
 
冷区

µ2u¥
 
冷暖区

µ2u¦

s ε 层附近
k µ2vl类

暖区

µ2v¤
 
冷区

µ2v¥
 
冷暖区

µ2v¦

生命史

k°¬±l

平均 ts| x{  xv  zy   |x   

最长 tyv x{  zy   |x   

水平尺度

k®°ul

平均 uzv yss   uzs   

最大 xss yss   uzs   

强度

k§�½l

平均 wy wx  wx  wx   wx   

最强 xx wx  wx  wx   wx   

最高高度

k®°l

平均 ts qw tv qs  tv qs  tu qs   ts qs   

最高 tv qs tv qs  tv qs  tu qs   ts qs   

强中心高度

k®°l

平均 { qu ts qs  | qs  | qs   z qx   

最高 tu qx ts qs  | qs  | qs   z qx   

接地时强中心

高度k®°l

平均 z qy ts qs  | qs  | qs   z qs   

最高 tt qx ts qs  | qs  | qs   z qs   

回波接地时长

k°¬±l

平均 yv vw  uy  v{   wu   

最长 ttz vz  vz  wz   xv   

  分析表 v和表 w可得出 }

≠ 初始回波出现在暖区k即 s ε 层以下l回波接地时回波顶位于暖区的单体对流云

k第k ´2t¤l类l其生命史 !回波强度 !尺度均不及初始回波出现在暖区 o合并前回波已接地

时回波顶也位于暖区 o但合并后发展到 s ε 以上的多单体合并对流云k第k µ2t¦l类l ∀

¤ 第k ´2t¤l类平均生命史仅为 wt °¬±o第k µ2t¦l类生命史长达 ts| °¬±o为第k ´2

t¤l类云的 u qx倍 ∀

¥ 第k µ2t¦l类对流云水平尺度远大于第k ´2t¤l类对流云 o是它的 w倍 o前者平均值

为 uzv ®°u o后者平均仅为 yt ®°u ∀

¦ 第k µ2t¦l类对流云回波强度也强于第k ´2t¤l类对流云 o前者平均回波强度比后

者大 x §�½∀

§ 接地时长k即降水延续时间l第k ´2t¤l类对流云平均仅为 tx °¬±o第k µ2t¦l类平

均长达 yv °¬±o这表明多个对流云单体合并后对流云自然降水条件优于单体对流云 ∀

� 初始回波出现在暖区 o回波接地时主体位置在冷暖区k即混合型降水l的单体对流

云k第k ´2t¦l类l其生命史 !回波强度 !高度等也弱于多个对流云单体合并后的对流云回

波k第k µ2t¦l类l ∀

¤ 第k ´2t¦l类平均生命史为 wu °¬±o第k µ2t¦l类平均生命史为 ts| °¬±o后者为前

者的 u qx倍 ∀

¥ 水平尺度第k µ2t¦l类平均为 uzv ®°u是第k ´2t¦l类的 w倍 ∀

¦ 这两类对流云平均回波强度无大差异 ∀

§ 降水延续时间 o第k ´2t¦l类对流云平均为 t{ °¬±o第k µ2t¦l类平均长达yv °¬±o

可见多个对流云单体合并后的对流云自然降水条件优于单体对流云 ∀

¨ 对流云发展高度 !强中心高度等各回波参数 o多个对流云单体合并后的对流云均

比单体对流云强 ∀
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≈ 其他类型对流云 o由于样本过少 o代表性差 o本文不作详细讨论 ∀

… tst块对流云中仅有 |块获取地面降水资料 ∀其中纯暖云降水 v块 o初始回波在

暖区 o回波接地时回波主体在冷暖区的混合云降水 x块 ∀多个对流云单体合并的对流云

t块 ∀降水资料表明 }纯暖云降水降水量最少仅几毫米至十几毫米 o混合云降水量在十几

毫米至us °° ∀

v  夏季对流云降水机制的初步分析

在云物理学中按温度将降水云系分为暖云降水 !冷云降水和混合云降水 ∀根据云和

降水理论 o这三种类型降水过程云和降水机制有本质差别≈t ou  ∀雷达回波通常是由云中

的降水粒子产生的 o因此 o雷达的初始回波反映降水已开始形成 ∀根据初始回波在云中的

位置 !回波扩展和增强的速率 o并配合温度观测 o可以了解降水的发展和演变 o分析降水形

成的物理过程 ∀

3 q1  暖云降水

从表 t可以看出有 {z qtv h的降水性对流云k包括单体和多单体合并的对流云l初始

回波出现在 s ε 以下 o其中 uv q{y h回波接地k降水着地l时云体回波主体k强中心部分l

仍在 s ε 以下 ∀这说明降水粒子是液态的 o是由凝结2碰并过程形成的 ∀

图 t是 {月 uy日在建阳气象雷达站观测到方位 wy qtβ o距离雷达站 xw ®°处的一块

对流云单体 ∀当天 s ε 层高度为 x qx ®° ∀从图中可以看出在 tx }tsk北京时 o下同l观测

到初始回波 o回波迅速向上向下发展 o| °¬±后回波中心强度达到 ws §�½o水平尺度为

{ ®° ≅ ts ®° o开始接地k即出现降水l ~此时回波顶仍在 s ε 以下 o到 ty }t|消散 o生命史

为 y| °¬±∀降水延续时间为 ut °¬±∀这次对流云单体初始回波出现在暖区ks ε 层以

下l o从初始回波出现直至回波消失k包括回波接地出现降水l回波均处于 s ε 层以下 o显

然这是一块纯暖云降水对流云 ∀

图 t  usss年 {月 uy日 tx }ts ∗ ty }t|位于测站 wy qtβ oxw ®°处

雷达回波时间剖面图k雷达回波强度间隔为 ts §�l

3 q2  多个对流云单体合并降水

图 u是 {月 u日在建阳气象雷达站观测的一次 u块单体对流云合并的降水性积云的
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生消过程 ∀当天 s ε 层高度为 x qx ®° ∀从回波演变过程看出在 tx }vw离测站 |x ®° o方

位 yvβ和 ts{ ®° o方位 yu q{β处分别出现 u块对流云单体初始回波 o经 tw °¬±后 u块回波

同时接地 ∀此时 u块回波基本在 s ε 以下 o强度均达 ws ∗ wx §�½∀水平尺度达 y qs ®° ≅

{ qs ®°和 { qs ®° ≅ ts qs ®° o属暖云降水 ∀ty }ux两块对流单体合并 o合并后的对流云又

迅速发展 o水平尺度增大到 tu ®° ≅ us ®° o高度达 z qx ®°以上 ~强度达 wx §�½以上 o降

水继续出现 o属混合云降水 ∀合并后生命史延长 o达 tvw °¬±o降水延续时间达 tss °¬±∀

图 u  usss年 {月 u日 tx }vw ∗ tz }w{位于测站 yvβ !|x ®°和 yu q{β !ts{ ®°处

雷达回波时间剖面图k雷达回波强度间隔为 ts §�l

  从回波生消过程可以看出合并前 u块对流云单体均是纯暖积云 ∀合并后云体有明显

的发展 o回波高度达 z qx ®° os ε 层以上最强部分为 vs §�½o其水平尺度为 u ®° ≅ t ®° o

厚度为 t ®° ∀这表明合并后在云体上部存在冰晶和过冷水 o冰相参与降水形成过程 o而

在 s ε 以下存在大量的水滴 ∀合并前后云体的变化表明从合并前暖云降水过程合并后发

展为混合云降水 ∀

3 q3  混合型对流云降水

混合型对流云降水k包括单体和多个单体合并 o下同l在夏季对流云降水中占 zy q

u h o其中有 {z qst h初始回波仍出现在 s ε 层以下 o表明降水形成的初始阶段仍是凝结

碰并过程 o随着对流云向上向下发展 o当云体向上发展进入 s ε 层以上后 o原来的暖对流

云成为混合型对流云 ∀

图v是 {月 w日观测到的这类云的典型例子 o当天 s ε 层高度为 x qx ®° ∀下午

图 v  usss年 {月 w日 tv }wy ∗ tx }us位于测站 uyy qwβ !tvs ®°处

雷达回波时间剖面图k雷达回波强度间隔为 ts §�l
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tv }wy在方位 uyy qwβ离测站 tvs ®°处 s ε 层下出现对流云初始回波 o回波迅速向上向下

发展 otw °¬±后回波发展到 s ε 层以上 ∀vt °¬±后回波接地 o此时回波高度达 { qx ®° o水

平尺度为{ ®° ≅ ts ®° oyu °¬±回波高度最高达 ts qs ®° o强中心强度为 wx §�½o� vs §�½

回波在 u qx ∗ z qx ®°之间 ∀整个生命史为 |w °¬±∀降水持续时间为 wv °¬±∀

  从回波生消发展过程可以看出 }初始回波在 s ε 层以下生成 o表明最初降水形成是凝

结2碰并过程 ~当云体发展到 s ε 层以上 o随着冰晶和过冷却水出现 o冷云降水的冰水转化

过程即出现 ∀冰晶增大下落到 s ε 层以下溶化成雨滴 o在暖区触发凝结2碰并 o整个云体

降水过程为混合云降水 ∀

w  结  论

通过雷达对降水性对流云回波生消过程大量观测结果分析 o揭示了南方夏季降水性

对流云特征和降水机制 o为进一步探讨人工影响原理和技术途径提供科学依据 ∀

ktl 观察资料表明 ous qz| h的降水性对流云不仅初始回波出现在暖区k即 s ε 层以

下l o而且回波接地k即出现降水l时回波也在暖区 ∀这表明夏季降水性对流云暖云降水是

不可忽视的 o这类降水性对流云水滴胚胎的凝结增长是形成初始云滴的重要物理过程 o同

时从云滴转化为雨滴主要依靠云滴碰并增长 ∀由于云滴的形成 !增长 !直至降水都出现在

暖区 o因此无冰相过程参与 o属于纯暖云降水 ∀

kul多个对流性单体合并的降水性对流云虽然只占 tz q{u h o但是这类对流云无论是

回波强度 !水平尺度 !高度 !生命史及降水时长等都远比单体降水性对流云大 ∀显然其自

然降水条件优于后者 o是夏季降水和人工催化的主要对象 ∀

kvl混合型降水性对流云占夏季对流性降水云中 zy quv h k包括单体对流云和多个降

水性单体对流云合并的对流云l o但它们发展较高 o回波强度也较强 o降水时长也较长 o比

纯暖云的对流云发展成熟 o是夏季自然降水主要云型 o也是人工催化的主要对象 ∀这类云

中初始回波出现在 s ε 层以下占该类 {z qst h o初始回波出现在 s ε 层附近占 tt qy| h o

初始回波出现在 s ε 以上仅占 t qvs h ∀这表明这类对流云大部分是通过水滴凝结增长

过程而形成云滴的 ∀随着对流云的发展 o云体进入 s ε 以上 o冷云降水过程也随之出现 ∀

kwl 为进一步探讨夏季对流云降水特征 o应进一步开展包括数值模拟 !多普勒雷达等

其他探测工具综合研究 ∀
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