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文中利用 卫星的测雨雷达和微波成像仪探侧结果
,

研究了 年 月 日 时 世界时 和 年

月 日 时发生在武汉地区附近和皖南地区的两个中尺度强降水系统的水平结构和垂直结构
,

以及 徽波

亮温对降水强弱和分布的响应
。

研究结果表明 这两个中尺度强降水系统中对流降水所 占面积 比层云降水面积

小
,

但对流降水具有很强的降水率
,

它对总降水 的贡献超过了层云降水
。

降水水平结构表明
,

两个中尺度强降水

系统由多个强雨团或雨带组成
,

它们均属于对流性降水 降水垂直结构分析表明
,

强对流降水的雨顶高度可达
,

强对流降水主体中存在垂直方向和水平方向非均匀降水率分布区
,

层云降水有清晰的亮度带
,

层云降水的上方

存在多层云系结构
。

降水廓线分布表明 对流降水廓线与层云降水廓线有明显的区别
,

并且降水廓线清晰地反映

了降水微物理过程的垂直分布
。

整个中尺度强降水系统中对流降水与层云降水的区别还反映在标准化的总降水

率随高度的分布
。

徽波信号分析表明 卜压极化修正亮温
,

与
,

与
,

与

的垂直极化亮温差均能较好地指示陆面附近的降水分布
。

关挂词
, ,

降水结构
。

引 言

夏季中尺度暴雨是导致中国大部分地区
,

特别

是江淮地区
,

发生洪涝灾害的最主要天气过程之一

一 年的历史记录都验证了这一事实
。

因

此
,

中国暴雨的分布和成因备受学者重视
。

陶诗言

等 ’
,

对中国暴雨及强对流天气进行 了系统
、

深人

的研究
,

指出暴雨发生的大尺度环流背景及造成攀

雨的天气系统和垂直环流特点
,

并分析了暴雨及强

对流发生的物理条件
。

丁一汇等 也指 出了高低

空流场配置及其相互作用在暴雨发生发展过程中所

发挥的作用
。

近年来的华南地区攀雨试验和淮河水

份循环试验对暴雨的研究
,

特别是对
“ ”

武汉及

周边地区特大暴雨的研究
,

都表明了地形对暴雨的

动力 作用 十 分重 要 〔卜 〕
。

诊 断分析结果 还 表 明
“ ”

暴雨过程中造成强降水的重要因素之一是对

流层中低层持续的低涡
、

切变线环流背景下
,

充足的

水汽输送和对流性不稳定 〔
,

“〕。 云图分析表明基雨

初稿时间 年 月 日 修改稿时间 年 月 日
。

资助课题 国家自然科学羞金 和
、

中国科学院知识创新工程重要方向项 目基金 一 一 、

中科院知

识创新工程重点项 目墓金 一 、

国家科技部
、

国家教育部留学归国人员科研启动荃金和中国科

学技术大学人才基金
。
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是由两个 尽中尺度云团造成 〔 〕
。

周兵等 ‘“〕还指出
“

’’暴雨的位置与大气视热源 和水汽汇

的高值区一致
,

且 与 两者间存在较强的藕合
。

然而
,

有关
“ ”

特大暴雨的降水结构尚未系统阐

述
。

研究降水水平和垂直结构的重要性在于以下几

个方面
。

降水的水平结构
,

如降水性质 对流性降水

或层云降水 水平分布
、

地表雨强水平分布等
,

在一

定程度上反映了降水云团的性质及其所处的状态
。

而降水的垂直结构反映了降水云 团热力和动力结

构
,

以及云团中降水的微物理特征 ’‘一‘ 〕
。

如

和 ‘ 」指出陆地降水廓线与洋面上降水廓线的

显著差别与两者降水云 中的上升气流差别是一致

的
。

一些研究结果还表明
,

在层云降水中雷达的反

射率随高度向地表的增加 或减小 反映了降水粒子

经历的增长 或蒸发 微物理过程 ’
, ‘ , ’“ 〕。 对卫星

徽波反演地表降水而言
,

由于微波信号对降水垂直

结构十分敏感 ’卜 ’ 〕
,

因此
,

了解降水云团中的垂直

结构特征
,

对微波反演降水的算法也是十分有用

的 一 〕。 文 中利用热带降水测量卫星
, , 〕上搭载的第

一部测雨雷达
,

和微波成像

仪
,

的观测结果
,

分

析了发生在武汉地区附近的
“ ”

和皖南地区

的
“ ”

特大暴雨的降水结构和降水在微波信号

上的响应特征
。

资 料

文 中使用 的 标准资料 和

标准资料 由 日本空间发展署

的地球观测研究 中心 提供
。

卫星

于 年 月 日升空
,

它是一颗极轨卫星
,

轨

道倾角约
,

飞行高度为 年 月 日

以后改为
。

它环绕地球一周的时间约为
。

探测的扫描宽度约为
,

每天在
’

至 之间约有 条轨道
。

给出的是逐条

轨道上的降水率 八
,

它的水平分辨率是

星下点
,

垂直分辨率是 星下点
,

垂直

探测高度 自地表至 加
。

根据 方

法 〔 还提供了降水类型的信息
。

降水分为对

流降水
、

层云降水和其他类型降水
。

如果 回波

在冻结层出现亮带
,

则该降水垂直廓线定义为层云

降水廓线 如果 回波无亮带
,

但回波中一旦出现

超过 的信号
,

该廓线则定义为对流降水廓

线
。

非上述两种情况的降水廓线定义为其他降水类

型
。

在研究中
,

其他降水类型出现数量很少
,

这里仅

针对对流降水和层云降水廓线来研究
。

是一部被动微波辐射计
,

它接收的微波信

号通 道 如下
, , ,

和
。

除 频率是垂直极化外
,

其他 个通

道均为双极化通道
。

扫描的宽度为
,

视场为一椭圆
。

各频率通道的水平分辨率不等
,

从

低频 约 到 的
火 。

文中所用的 标准资料是经过

标定后的各通道亮温数据
。

由于 和 在同一时刻
,

探测的

目标不同
,

前后相差时间约为 左右
,

在分析降

水和微波亮温之间的关系时
,

文中根据 各通道

视场范围内对流降水出现数量和层云 出现降水数

量
,

重新估算 各通道视场范围内相应的降水性

质和地表降水率
,

即确定出
“

降水类型
”

和相应

地表降水率
。

若视场范围内的对流降水数量超过层

云降水数量
,

则定义该
“

降水类型
”

为
“

对

流降水
” ,

否则定义为
“

层云降水
” 。

选取的两

个中尺度降水个例时间分别是 年 月 日

时 分 秒 世界时
,

以 在
,

’

的探测为准 和 年 月 日 时

分 秒 世 界 时
,

以 在
,

的探测为准
。

这两个中尺度雨团分别发

生在武汉附近和皖南地区
。

两个例中 探测的降

水廓线样本数量见表
。

表中统计表明对流降水数

量比层云降水数量少
,

但前者地表总降水量 比后者

要多
,

因为对流降水的雨强一般很大
,

其平均雨强至

少是层云降水平均雨强的 倍
。

表 两个个例 探测的降水廓线样本数

类型 数

“ ”
对流降水

层云降水
“ , ,

对流降水

层云降水

总降水率
〔

平均降水率

结 果

降水水平结构

有关
“ ”

特大暴雨的天气过程及其原因
,

很多文献〔一
·
“ 〕中已有详细描述和分析

,

这里不作
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重复
。 “ ”

特大暴雨发生在皖南偏僻山区
,

对

该特大暴雨的研究 尚少
,

这类发生在人烟稀少地区

的大暴雨情况不会少
,

但常规气象观测无法了解这

类降水的特征
。

以下仅就 的探测结果
,

分析这两个中尺度降水系统的水平结构
,

因为

可 以提供卫星轨道范围内约 的水平

分辨率探测结果
,

这是地面雨量计及其他探测仪器

所难以提供的
。

考虑到 高度以下地表对 回波的可能

干扰
。

图 见彩页 给出了这两个中尺度降水系统

中 高度降水率
,

图 表明
“ , ,

和
“

”

中尺度强降水系统东西约跨 ’经度
,

分布在测雨

雷达的扫描范围内
,

可以看到两个中尺度降水系统

是由多个强雨团和强雨带组成
。

雨团和雨带中最强

的降水率超过 八
,

如以 瓜 以上的降

水率计算
,

强雨团的范围一般在 一 之间
,

而强雨带长可达近百公里
,

宽度约在 一 之

间
。

图 中值得注意的是中尺度降水系统并非是整

个一片降水区
,

在强雨团 带 之间存在小范围弱降

水区
,

甚至是非降水区
,

这很可能是强对流降水区中

强烈上升运动诱发的下沉运动区
,

它的存在表明强

对流降水云内外有强烈的夹卷动力过程
。

在两个 中尺度降水系统中的 高度上
,

降

水率大于 瓜 的对流降水和层云降水的分布见

图
。

总体上看
, “ ”

降水系统中对流降水与

层云降水的数量 或面积 比值 和降水 比值

要高于
“ ”

降水系统中两者的数 或

面积 比值 和降水量 比值
。

很可能是

这两个中尺度降水系统各 自所处的降水阶段不同
。

一般来说
,

降水系统中对流降水 比例 或占的面积

高
,

表明该系统处于早期的发展阶段
,

相反
,

若层云

降水所占比例 或占的面积 高
,

则表明该系统处于

衰减阶段
。

对照图 和 见彩页
,

可 以看到两个中尺度

降水系统中的强雨团 带 均是属于对流性降水
。

层

云降水的地面雨强一般小于 八
。

图 还表明

在大片的层云降水区中存在孤立的对流降水云
,

它

可能处于对流发展的后期阶段
,

即由对流降水向层

云降水过渡
。

由于 卫星探测 的局限
,

还无

法仅仅根据 的探测来判断这两个降水

系统中强雨团 带 所处的降水阶段
。

这方面的研究

正在进行之中
。

两个中尺度降水系统中的雨谱 高度
,

图

表明对流降水的雨谱 比层云降水的雨谱要宽得

翻众冲

一 一 一 一

加翻众冲

一 一 一 一 一 一

降雨强度 降雨强度

图 对流降水和层云降水的雨谱 高度上
“ ”

对流降水
, “

层云降水
, “ ”

对流降水
, “ 层云降水
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多
。

对流降水雨强谱可以分布在 一 儿 的范

围内 而 的层云降水雨强小于 小
。

图

中值得注意的是大于 小 的对流降水数量多
,

降水量也大
,

而层云降水样本中小于 小 的降

水数量居多
,

且对降水数量的贡献也大
。

降水垂 结构

为了揭示这两个中尺度降水系统降水的垂直结

构
,

这里分别从降水垂直剖面
、

降水垂直廓线和总降

水率随高度的分布 个方面来讨论
。

首先看沿图 中强降水中心做的 张垂直剖面

图
。

它表明两个中尺度降水系统中强对流降水

的雨顶 即 接受到的第一个 回波信号 可达 巧

高度 图
, , ,

强对流降水云呈柱状
,

其最大

降水率超过 八
,

出现在 自地面至 的高

度上
。

强对流降水云中降水率随高度的分布也有非

均匀分布的情况
。

如图 中左侧一对流雨团中
,

其

中心部位降水率 八 左右 比两侧要小
。

图

中间一对流降水雨团也类似于上述情况
,

而左侧

对流降水主体中的最大降水率 小 悬于地

面之上的 一 。

层云降水剖面的左部 图 。 ,

其空中降水率分

布小于 小
,

在约 高度处可以看到一平

整的亮度带
,

其上部可 以看到降水云 的多层结构
。

这可能是对流后期藏留在弱上升气流 中的冰晶云

系
。

另外
,

在图
, ,

中
,

不难看到对流降水的两

侧为层云降水
。

事实上图 表明该系统中对流降

水区被层云降水所包围
,

这一结构特征类似于热带

降水情况 了。

图 是标准化后的对流降水和层云降水廓线

图
。

给出的对流降水廓线分别对应 高度处的

降水率为 一
,

一
,

一
,

一
,

一 和

小
。

层云降水廓线分别对应 高度处的

降水率为 一
,

一
, 一 小

。

这些廓线分

别用它们各 自在 高度处 的降水率进行标准

化
。

图 表明对流降水廓线明显不同于层云降水廓

线
,

廓线的斜率变化也清楚地反映降水微物理过程

的垂直分布
。

在
“ ”

降水系统中对流降水廓

线的最大降水率出现在 一 高度处 此高度向

下
,

降水率向地面递减
,

可能雨滴在下降过程中有熬

发发生或大雨滴可能发生的破碎过程 此高度向上

至 的冻结层
,

降水率亦随高度增加而递减
,

这

一层反映了雨滴在出冻结层后的下降过程中经历的

碰并 增 长 过 程 冻 结 层 以 上 降 水 率 随 高 度 迅

速递减直至雨顶
,

这一层为冰晶过冷水混合层
。

而在

滋︸一︸︼一蕊
。

︸︷︷︸
刊卜 【一 , 飞

, 皿困‘勺

一 , 卜
‘

习 化

, 卜 却 加 口吸门 ,

一 卜 知一 , 口坟门

口卜一 》匆 口口 七

︸班︸

︵日习︶侧榷

一

腼

︵目习︶侧褪

图 标准化后的对流降水和层云降水廓线
“ ”

对流降水
, “ “

层云降水
,

,

“ ”

对流降水
, “ ”

层云降水
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“ ”

中尺度降水系统中
,

对流降水廓线不同于
“

·

” 。 “ ”

的对流降水廓线最大降水率

出现在 附近 除 一 八 廓线外
,

这表明

雨滴在下降到地面过程中经历了更厚的碰并增长过

程
。

由此也反映了
“ ”

与
“ ”

两个中尺

度降水系统的差别
,

即两个中尺度降水系统中对流

降水云团所处的阶段可能不同
。

对于层云降水廓线 图 。 , ,

它的特点主要表

现在最大的降水率位于 附近的冻结高度
,

这

是雷达回波的亮带位置
。

此高度以下
,

降水率基本

不变
,

表示成雨过程在此高度以下基本结束
,

这与层

云降水释放潜热的位置是一致的
,

即层云降水所释

放的潜热主要位于对流层上部
·

‘〕在 以上

的 厚度层
,

降水率随高度增加迅速减小
,

此层

一般是冰水混合层 此层往上
,

降水率再次随高度增

加而减小
。

两个中尺度降水系统中对流降水和层云降水的

廓线特征与热带地区和东亚地区夏季降水廓线的统

计特征〔 一 〕相近
,

这反映了对流降水垂直结构与

层云降水垂直结构的普遍规律性
。

为了从整体上把握中尺度降水系统中对流降水

与层云降水的垂直结构
,

采用了类似于 的

高度频率分布 图 肠 拟
,

技术
,

绘制 了两个中尺度降水系统中

对流降水和层云降水的标准化总降水率随高度的分

布 吧
,

图
,

此标准化是针对各 自降水廓线总

数量的标准化
。

该方法一方面可 以克服 方

法中降水云上部虚假的等值线高频现象
,

另一方面
,

可以很好地表现对流降水与层云降水垂直结构的差

别和各 自结构的特点
。

图 表明对流降水率在

以下的垂直高度上
,

具有很宽的分布
,

但主要集

中在 一 小 之间
。

层云降水率分布则不同
,

它的空间分布窄 小
,

且主要集中在小于

一 小 的范围内
。

值得注意的是层云降水在
一 高度之间有一大值区

,

而对流降水中无此现

象
。

表明层云降水冻结层以上含冰量较多
。

降水的微波信号

根据大气中水相粒子 液相或固相 的发射或散

射辐射
,

星载微波辐射计接收的被动微波信号也分

为发射和散射信号
。

因水面发射率低
,

接收到水面

上低频微波亮温的变化仅取决于大气柱中降水粒子

发出的发射信号 降水粒子越多
,

则微波亮温越高
。

而陆面具有较高的的发射率
,

因此
,

降雨粒子发出的

低频微波亮温往往被陆面辐射背景所淹没
。

基于上

述原因
,

低频微波的发射信号 已广泛地应用在洋面

背景下的降水反演研究 “
, ,

”“一 “ 〕,

而很少用于陆

面降水的反演
。

对于高频微波通道则不同
,

高频微

波亮温大小仅取决于降水云中冰相粒子发出的散射

信号强弱
,

它不受下垫面性质的影响 冰相粒子越

多
,

则微波亮温越低
。

尽管微波低频发射信号和高频散射信号可以较

好地指示大气中的降水粒子信息
,

但它们和地表雨

强之间并非一一对应关系
。

微波信号反映的是气柱

降水粒子的积分信息
。

一般而言
,

微波亮温与地表

降水率之间成一 曲线 〔
· ·
’〕。 为了避免这个不利

因素
,

现在常使用不同微波通道的组合技术来表示

降水粒子发出的散射和发射信息
, ,

〕。 如

通道的亮温极化差
,

即 一 ,

通道的极化修正温度
,

即
一 丁

,

其中 取 以保持无降水时

近似为常值
。 。等〔 〕探索了用

和 垂直极化差来表示陆面降水情况
。

姚展予等 〕尝试了用 与 水平

极化差来表示土壤湿度情况
。

在本研究中我们考察了 个通道微波亮

温
、

亮温极化差和极化修正亮温对降水的响应情况
。

除此之外
,

我们重点分析了不同频率通道组合亮温

对降水的响应
。

亮温极化差定义为

尸 一

取
, ,

和
,

极化修正亮温定义同

等 ”

伪 、 一 留

不同频率通道亮温线性组合定义为
一 一 田

一 一 田

、 一 一 朋

结果表明 由于地表强的发射辐射背景
,

低频通

道
, ,

均不能独立地表达出降水

信息 图略
。

的垂直极化亮温对强对流降

水有一定指示作用
,

但对弱降水分布却不能
,

这可能

是 通道也包含了冰的散射信号
。

结果还表

明
,

和 亮温极化差也不能表达出

降水信息 图略
,

这是因为降水引起的亮温极化差

被地面辐射所淹没
。

然而在洋面背景下
,

由于水面
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的低发射率
,

微波低频通道亮温极化差可以很好地

表示大气中的降水情况
。

然而
,

式 一 定义 极化修正亮温
、

与
,

与
,

与 的垂直极

化亮温差均能较好地指示陆面附近的降水分布 见

图
。

图 中的 高度降水率分布由 探测

格点化
。

后得到
,

极化修正亮

温及上述垂直极化亮温差相应分布由 各通道

亮温经格点化
’ ’

后给出
,

图中左侧对应
“ ” ,

右侧对应
“ ” 。

图 表明

的 等 值 线 区 域 为 雨 区
,

而
,

一 , 一 。 等值线 区域基本对应 雨

区
,

且正值越大
,

对应的降水越强
。

为进一步了解地表附近降水率与 极化

修正亮温
、

与
,

与
,

与

的垂 直极化亮温差 之 间关 系
,

图 和 给 出了

心 , , 一 , 一 。 , 一

与 测得

的 高度处降水率之间的散点图和相应拟合曲

线
。

其中图 表示
“

对流性
”

降水情况 左图对

应
“ ” ,

右图对应
“ ” ,

图 表示
“

层云降水情况 左图对应
“ ” ,

右图对应
“

,’
。

图 和图 表明 在 高度处随着降水

率 增 大
,

有 减 小 的 趋 势
,

而
,

一

和
一 , 有增大的趋势

。

值得注意的

是图 中 心
, 一 , 一 。 和 田 一

拟合曲线存在
“

饱和
”

现象
,

即当层云地表附近降水

率大约 币 时
,

这些拟合曲线不再随降水率增

大而变化
。

对于对流降水情况
,

拟合曲线的变化与

层云降水情况迥然不同
,

图 中表明拟合的 曲

线 随 降 水 率 增 大 而 减 小
、

拟 合 的 丁 , ,

一

和 玛 一 。 曲线随降水率增大 而增大
“ ”

没有
“ ”

显著
,

可能是样本少的缘

故
。

微波高频 极化修正亮温 已被用

于指示陆面降水信息
,

因为它反映的是降水云 中冰

相的散射信号
,

该信号与下垫面性质无关
。

用微波

低频与高频的组合方法来指示陆面降水信息可能更

具有重要的意义
,

因为该组合方法包含了实际降水

云中的发射和散射信号
。

用微波低频与高频的组合

方法来反演陆面降水 已受到重视 〕, 我们在这方面

的工作正在开展
。

结 论

本文利用 卫星的测雨雷达和微波成像

仪探测结果
,

分析研究了 年 月 日 时

世界时 和 年 月 日 时 世界时 发生在

武汉地区附近和皖南地 区的两个 中尺度强降水系

统
,

目的在于揭示这两个中尺度强降水系统中降水

的水平结构和垂直结构
,

以及 微波亮温对降水

强弱和分布的响应
,

为进一步数值模式模拟研究强

降水结构和利用微波反演陆面降水提供基础
。

研究结果表明
,

这两个中尺度强降水系统中对

流降水所占面积比层云降水面积小
。

对流降水面积

与层云降水面积之 比分别为
“ ”

和
“ ”

而对流降水具有很强的降水率
,

它

对总降水量的贡献超过了层云降水
,

对流降水量与

层云降水量之 比分别为
“ ”

和
“

,’
。

分析还表明
,

两个中尺度强降水系统

由多个强雨团或雨带组成
,

它们均属于对流性降水

雨团大小在 至 之间
,

雨带长可达近百公

里
,

宽度约在 至 左右 强雨团 带 之间存

在弱降水区或无雨区 对流性降水区周围存在大片

层云降水区
。

降水垂直结构表明
,

强对流降水的雨

顶高度可达 强对流降水主体中存在垂直方

向和水平方向非均匀降水率分布区 层云降水有清

晰的亮度带
,

层云降水的上方存在多层云系结构
。

降水廓线分布表明
,

对流降水廓线明显区别于层云

降水廓线
。

对层云降水而言
,

在冻结层以下高度
,

降

水率基本不变
,

表示雨滴在此高度以下无碰并增长

过程
,

冻结层是层云成雨微物理的关键层 对流降水

则不同
,

如在
“ ”

个例中
,

冻结层 以下高度降

水率向下增大至某一高度
,

然后再减小
,

直至地面附

近
。

即最大降水率出现在 至 高度上
。

冻结

层至这一高度
,

降水率随高度降低而增大
,

这一厚度

层反映了雨滴经历的碰并增长过程
。

而这一厚度层

以下至地面
,

降水率随高度降低而减小
,

它反映了雨

滴在下降过程中可能经历的蒸发过程或大雨滴可能

发生的破碎过程
。 “ ”

个例中
,

对流降水廓线

在冻结层以下只存在雨滴的碰并增长过程
,

而雨滴

的蒸发过程或破碎过程不明显
。

两个例对流降水廓

线的差别
,

可能反应了它们各 自所处的降水阶段不

同
。

有关对流降水廓线在不同降水阶段过程中的变

化
,

正在研究中
。

整个中尺度强降水系统中对流降水与层云降水
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的区别还反应在标准化的总降水率随高度的分布

上
。

对流降水率在 以下具有很宽的分布
,

但

主要集中在 一 小 之间
。

而层云降水率分

布窄
,

降水率主要集中在小于 一 八
,

且层云

降水冻结层以上高度含冰量较多
。

本文还分析了 个通道微波亮温
、

各通道

亮温极化差
、

高频 的极化修正亮温和不同

频率通道组合亮温对降水分布的响应
。

结果表明
,

各低频通道均不能独立地表示陆面降水分布
,

和 亮温极化差也不能指示陆面

降水分布 而 极化修正亮温
、

与
,

与
,

与 的垂直极化亮温差均

能较好地指示陆面附近的降水分布
。

极化

修正亮温小于 的等值线 区域对应雨 区
,

而

与
,

与
,

与 的垂直极

化亮温差的大于零等值线区域基本对应雨区
,

且正

值越大
,

对应的降水越强
。
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