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摘  要  本文利用热带测雨卫星（TRMM, Tropical Rain Measuring Mission）第七版逐日逐轨测雨雷达（PR, 
Precipitation Radar）及可见光和红外扫描仪（VIRS, Visible and Infrared Scanner）的融合数据集，研究了夏季青藏

高原上降水类型的特征。统计结果表明第七版 PR 降水回波强度及降水率廓线资料（2A25）仍旧误判青藏高原上

以层云降水为主（比例高达 85%）；以云顶相态定义的青藏高原降水类型统计表明，冰相云顶和冰水混合相云顶

的降水分别占 43%和 56%；以降水回波顶高度定义的降水类型统计表明，深厚弱对流降水和浅薄降水分别占 77%

和 22%，而深厚强对流降水仅占 1%。空间分布的统计表明，冰相云顶降水和冰水混合相云顶降水的频次和强度

自高原西部向高原东部和东南部增加，其降水回波顶高度自高原西、中部向东部降低。深厚强对流降水和浅薄降

水的频次由西向东增加，而深厚弱对流降水频次分布是西少、北少、南多，高原南部比北部的深厚弱对流降水频

次高出近 1 倍；深厚弱对流降水和浅薄降水的平均强度也表现了自高原西部、中部向东部的增大，而其降水回波

顶高度分布则相反。总体上，夏季青藏高原降水频次和强度自西向东增多和增大，而云顶和降水回波顶高度则相

反。 
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Characteristics of Precipitation Based on Cloud Brightness Temperatures 
and Storm Tops in Summer Tibetan Plateau 
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Abstract Characteristics of precipitation types are investigated in summer over the Tibetan Plateau based on the merged 
2A25 and 1B01 datasets issued by TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). The statistics show that many more 
stratiform precipitation samples are included in 2A25, version 7, in summer over the Tibetan Plateau, and their ratio 
reaches 85%. In the definition of precipitation types based upon the cloud top brightness temperature (i.e., cloud phases) 
observed by the thermal infrared channel of VIRS (Visible and Infrared Scanner), results indicate about 43% and 56% of 
precipitation with ice, mixed ice and water in the top precipitating clouds, respectively, in summer over the Tibetan 
Plateau. This compares to versus about 77%, 22% and 1% for deep weak convective precipitation, shallow precipitation, 
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and deep strong convective precipitation, respectively, according to storm top classification. The spatial distribution 
indicates that the frequency and rain intensity of precipitation with ice or mixed ice and water in the top of precipitating 
clouds increases from the western plateau towards the eastern and southeastern plateau. However, the storm top altitudes 
for these precipitating clouds decrease from the western and central plateau towards the eastern plateau. In the category of 
precipitation types defined by storm top altitudes, their spatial distributions show that the frequency of the deep strong 
convective and shallow precipitation increases from the western plateau towards the eastern plateau, while the frequency 
of the deep weak convective precipitation shows that it is less in the western and northern plateau, opposite to that in the 
southern plateau where it is usually one time higher than that in the northern plateau. The spatial distribution of rainfall 
intensity for both deep weak convective precipitation and shallow precipitation also displays an increasing trend from the 
western and central plateau towards the eastern plateau, with the opposite variation of storm top altitudes for both 
precipitation types. In conclusion, the variation in the frequency and intensity of precipitation in summer over the Tibetan 
Plateau increases from the western to the eastern plateau, contrary to the altitude variation of cloud top and storm top. 
Keywords  Tibetan Plateau, Cloud, Precipitation, Thermal infrared brightness temperature, Precipitation radar, TRMM 
 

1  引言 
青藏高原是地球上海拔高度最高和面积最大

的高原，它使得其周边大气运动产生强制性的爬绕

和绕流（叶笃正和高由禧，1979；叶笃正，1988；
李斐等，2012），在青藏高原上产生独特的云和降

水等天气现象，形成高原上独特的大气热动力学过

程，并极大地影响着周边天气和气候（黄荣辉，

1985；叶笃正，1988；陶诗言等，1998；吴国雄等，

2002，2005；韦志刚等，2003；徐祥德和陈联寿，

2006；丁一汇和张莉，2008；汪会等，2011；徐祥

德等，2015）。研究表明降水类型既反映了降水云

团内的热力动力特性，同时也是云团内云微物理作

用过程的结果，而且不同类型降水的潜热垂直结构

也存在差异，如层云降水所释放的潜热主要位于对

流层上部，对流云降水相应的潜热几乎位于整个对

流层（Li et al., 2013; Min et al., 2013; Tao et al., 
1993）。诸多研究结果表明在非高原地区，大气温

湿垂直结构分布特点决定了降水多以层云降水或

对流降水或混合降水形式出现（Houze，1981，1993；
傅云飞等，2008a），它们在测雨雷达回波上也有相

应的结构特征，如层云降水在融化层高度出现回波

亮带，而强对流降水的回波强且常常出现在融化层

之上（Houze，1993）。然而对于平均海拔高度超过

4000 m 的青藏高原，其对流层顶高度并没有明显升

高（Feng et al.，2011），故对流层大气在垂直方向

上受到了地形的“挤压”，发生在这里的降水一定

有其独特性。 
早年的青藏高原气象科学实验和相关研究表

明，夏季青藏高原以对流云为主，它主要分布在高

原中、东部地区、藏东南地区（叶笃正，1988）；

对流云云量超过总云量的 60%，高原中部等地可达

90%以上；对流云云顶高度平均可达 8 km（距地面

高度）；对流降水日变化特征显著，主要发生在午

后至午夜期间（钱正安等，1984；陈隆勋等，1999；
Uyeda et al.，2001；江吉喜和范梅珠，2002；Fujinami 
et al.，2005；Fu et al., 2006）。近年来，学者们利用

热带测雨卫星（TRMM）的测雨雷达（PR）探测结

果，对青藏高原的降水特性及时空分布进行了分析

（Fu et al.，2006；Qie et al.，2014），结果表明夏季

青藏高原降水云团多呈孤立块状分布，在垂直方向

上降水云较周边地区呈塔状高耸（Fu et al.，2006）；
因受到高原地形的“挤压”，青藏高原较其东部平

原地区的降水平均廓线斜率大，即高原上降水粒子

大小在单位高度上的变化大，释放的潜热量就多

（傅云飞等，2008b）。此外，学者们还从季风活动

等角度研究了高原降水特点（毛江玉和吴国雄，

2012）。 
由于青藏高原上的地形地貌复杂，陡峭地形也

常常引起局地小范围的强对流活动，而这类强降水

仅凭卫星红外亮温和被动微波亮温还难以识别（傅

云飞等，2007）。根据美国戈达德空间飞行中心

（GSFC）发布的 PR 标准资料，降水类型主要分为

对流降水、层云降水及其他类型降水（Awaka et al., 
1997; Kummerow et al., 1998; Iguchi et al., 2000），但
因青藏高原地表海拔高度与夏季同纬度非高原地

区的融化层高度接近，导致 PR 将高原地表回波识

别为层云亮带，而将高原上很多弱对流降水误判为

层云降水，使得PR第六版资料中层云比例高达70%
以上（Fu and Liu，2007），这与以往青藏高原科学

试验的结果相悖，表明 PR 的降水类型识别方法在

青藏高原上具有局限性。作者通过对第六版 PR 的
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降水廓线分析，根据 PR 测得的降水回波顶高度及

降水最大回波强度，初步将青藏高原降水分为深厚

强对流降水、深厚弱对流降水及浅薄降水（刘奇等，

2007），但是这些降水的空间分布尚未揭示。 
最近，作者利用青藏高原地面站和探空资  

料，统计了高原夏季降水情况与非降水情况下的大

气温度露点差廓线，结果表明降水情况下 7.5 km 以

下至近地面的温度露点差约 2°C，并几乎保持不变，

即表明这个高度层以下大气基本接近饱和（潘晓 
和傅云飞，2015）；而对 PR 给出的降水廓线分析也

表明，高原上被误判的对流降水和层云降水平均 
降水廓线均在 7.5 km 高度处发生斜率突变（刘奇

等，2007；傅云飞等，2008b）。由此可见青藏高原

上空 7.5 km 是个特别的大气层结高度，它对高原上

的降水有着特别的意义。 
其实，降水分类并不唯一。除了利用 PR 的回

波信号特征给出降水分类外，还可以利用云顶高度

（或相态）特征来进行降水识别和分类，如利用

VIRS (Visible and Infrared Scanner) 的热红外通道

10.8 µm 信号对云顶高度的探测对降水云进行分

类。还可以根据可见光和近红外信号反演得到云的

光学厚度及热红外信号反演得到的云顶气压（高

度），对云进行二维分类，如国际卫星云气候计划

（ ISCCP ）中就是使用该方法对云进行分类

（Rossow and Schiffer，1999）。 
鉴于对青藏高原上降水类型空间分布认识的

有限，PR 第七版降水类型识别在青藏高原上是否

正确？本文拟通过对 PR 十五年逐日逐轨探测资料

的分析，以揭示第七版 PR 自身定义的降水类型特

点，并侧重通过对 PR 和 VIRS 融合资料集（由国

家自然科学基金重点项目支持，作者课题组自主设

计算法实现）的分析，旨在揭示青藏高原上以云顶

相态定义的降水类型和以降水回波顶高度定义的

降水类型之频次、强度、降水回波顶高度及降水回

波垂直结构的特征，为进一步研究星载测雨雷达的

高原降水分类技术及数值模拟高原降水等研究提

供事实依据。 

2  资料和方法 
本文使用了第七版 PR 降水回波强度及降水率

廓线资料（2A25）和 VIRS 可见光反射率及红外辐

射亮温资料（1B01），两者均为逐日逐轨资料。PR
可提供逐轨 49 个像元的跨轨扫描，星下点像元分

辨率约为 4.5 km（水平方向）和 250 m（垂直方向）；

2A25 给出了自海平面至 20 km 高度上的降水回波

强度及降水率的垂直分布，即回波强度廓线与   
降水率廓线；据 GSFC 给出的 PR 降水类型定义，

2A25 含有对流降水、孤立浅薄对流降水、非孤     
立浅薄对流降水、层云降水和其他类型降水（详  
见 http://www.eorc.jaxa.jp/TRMM/documents/ PR_ 
algorithm_product_information/pr_manual/PR_Instru
ction_Manual_V7_L1.pdf [2011-07-20]）。VIRS 有五

个通道，这些通道中心波长分别为 0.63、1.6、3.75、
10.8、12 μm，其跨轨扫描有 261 个像元，星下点像

元水平分辨率为 2.2 km；1B01 给出了标定后的可

见光反射率和红外亮温。 
为获得降水云的回波强度廓线和降水率廓线

相应的云顶可见光反射率和红外亮温，本文利用了

2A25 和 1B01 的融合资料（傅云飞等，2011）。该

融合资料将2A25像元内的多个1B01像元进行距离

加权平均，得到 2A25 像元上的可见光反射率和红

外亮温。研究表明 10.8 μm 通道热红外亮温（Tb）

融合后的均值较融合前的变化小于 0.7%，均方差小

于 2.5%，故融合处理没有对该通道原始 Tb 造成歪

曲；故该融合资料给出了 2A25 逐条降水回波强度

廓线及降水率廓线相应的可见光反射率和红外亮

温。Liu et al.（2009）曾利用该融合资料率先揭示

了热带和副热带降水云与非降水云的云光学参数

的差异，Fu（2014）也利用该融合资料和云参数反

演方法揭示了中国东部及近海降水率与云参数之

间的关系。 
因为 VIRS 10.8 µm 的 Tb 的大小反映了云顶的

高低，指示了云顶的相态，可按照云顶相态来进行

降水类型分类。根据文献可知，当 10.8 µm 通道测

到云顶 Tb 小于等于 235 K 时，云顶一定是冰相

（Braga and Vila, 2014）；而对水云而言，10.8 µm
通道测到的 Tb 基本就是云顶的温度（廖国男，

2004），所以云顶 Tb 大于等于 273 K 对应水云（即

暖云降水）。考虑到水相云和冰相云之间 Tb 具有 40 
K 的温度范围，本文把它分为两段，以便了解不同

云顶高度混合相态降水云的特征。故本文依据 Tb

将降水云分为云顶冰相（Tb≤233 K）、云顶高度较

高的混合相降水云（233 K＜Tb＜253 K，简称混合

相 1 型降水）、云顶高度较低的混合相降水云（253 
K≤Tb＜273 K，简称混合相 2 型降水）及云顶水相

降水云（273 K≤Tb，简称水相降水，即暖云降水）。 
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依据降水回波顶高度进行降水类型分类，就是

利用 2A25 给出的降水回波强度廓线，计算廓线中

20 dBZ 的最大海拔高度（Liu and Zisper，2009；傅

云飞等，2012），并参考廓线中的最大回波强度，

来进行降水云分类。本文将青藏高原降水分为深厚

强对流降水、深厚弱对流降水及浅薄降水。深厚强

对流降水定义为雨顶高度高于 7.5 km，且 PR 测得

回波信号中至少有一层的强度超过 39 dBZ；深厚弱

对流降水的雨顶高度也高于 7.5 km，但 PR 测得回

波信号中的强度均小于 39 dBZ；浅薄降水的雨顶高

度则低于 7.5 km。探空资料的研究表明该 7.5 km 高

度反映了青藏高原发生降水时的大气温湿结构特

点，即该高度以下大气接近饱和（潘晓和傅云飞，

2015）。 
本文使用的 2A25 和 1B01 时间长度为 15 年

（1998 至 2012 年的 6、7、8 月）夏季，因 2A25
和 1B01 为逐日逐轨资料，为便于统计计算和作图，

本文在 0.5°×0.5°格点上进行数据处理；研究已表

明 2A25 在 0.5°格点上具有统计学上的大样本（傅

云飞等，2008a），故本文统计结果可信。降水频次、

降水强度、雨顶高度及降水回波分布具体计算方法

参见文献（傅云飞等，2008a，2010）。 

3  结果 

3.1  PR 降水分类的缺陷 
依据 PR 三类降水（对流性降水、层云降水和

其他类型降水）及对流降水中存在孤立浅对流和非

孤立浅对流两种情况，表 1 统计了青藏高原主体

（30°N～36°N，80°E～102°E）2A25 中这五种降  
水的数量、各自数量占总降水样本比例及平均降 
水强度。表中可见青藏高原的层云降水比例最高

（～85%），平均降水强度为 1.2 mm h−1
；对流降水

比例～14%，平均降水强度为 4.2 mm h−1
；孤立浅

对流、非孤立浅对流降水及其他类型降水的比例几

乎为零。表 1 统计结果与中国两次青藏高原科学实

验观测结果及其他研究相悖（钱正安等，1984；
Uyeda et al.，2001；Fujinami et al., 2005；Fu et al., 
2006）。作者曾对第六版 2A25 进行过统计，结果显

示该资料在青藏高原上的层云降水比例达 70%以

上，其原因是 PR 将高原地表回波识别为层云亮带，

因为夏季青藏高原地表高度与同纬度非高原地区

的融化层高度接近，而层云亮带多出现在此高度，

因此 PR 将很多弱对流降水误判为层云降水（Fu  

and Liu，2007）。 

表 1  青藏高原主体（30°N～36°N，80°E～102°E）2A25
（第七版 PR 降水回波强度及降水率廓线资料）的五种降水

的数量、各自占总降水样本比例及平均降水强度 
Table 1 Samples of the five rain types, ratios of each 
sample type to the total rain samples, and the mean rain 
rate of each type issued by 2A25 (Tropical Rain Measuring 
Mission (TRMM) product of Precipitation Radar (PR) 
rainfall rate and profile) over the main part of the Tibetan 
Plateau (30°–36°N, 80°–102°E) 
 基于 2A25 分类的五种降水 
 层云 对流 孤立浅对流 非孤立浅对流 其他

样本数量 2431366 403042 18 29 9042
比例 85.51% 14.17% 0.00% 0.00% 0.32%
平均降水 
强度/mm h−1

1.24 4.19 1.48 1.62 0.50

 
图 1 所示为 2002 年 7 月 23 日 12:18（协调世

界时，下同）TRMM 第 26723 轨道过境拉萨（站号：

55591，位置：29.67°N、91.13°E，海拔高度：3650 
m）时 2A25 给出的近地表降水（图 1a）、冻结层高

度(图 1b)、轨道对应地形高度（图 1c，由分辨率 30
秒的数字地形资料给出，源自 http://www.ngdc. 
noaa.gov/mgg/global/relief/ETOPO2/ETOPO2v2-200
6/ETOPO2v2c/ [2007-05-15]）、冻结层高度与地形高

度之差的分布（图 1d）、对流降水与层云降水分布

（图 1e）及 VIRS 热红外通道（10.8 μm）测得轨道

上的Tb (图1f)。表明轨道上出现大量对流降水雨团，

它们多呈零散状分布，其中几块降水强度超过 6.5  
mm h−1

（图 1a）；还可以看到 2A25 给出轨道上冻结

层高度范围为 5.7～6.0 km，且分布均匀（图 1b）；
而轨道对应地表海拔高度范围为 3.6～5.6 km，且复

杂多变（图 1c），对应的冻结层高度与地形高度之

差范围为 0～2 km（图 1d）；图 1e 表明 PR 测到大

量层云降水，而对流降水很少；而图 1f 则清楚地表

明大部分降水雨团发生在云顶Tb低于 220 K的对流

云团中。如果对照图 1d 和 1e，可以看到在冻结层

高度与地形高度之差小于 1.5 km 的位置，均出现层

云降水，这与图 1a 和 1f 展示的实际降水性质不同。

综合表 1 和图 1，可以认为第七版 2A25 资料仍没

有解决高原降水识别问题。 
即便如此，仍有必要考察 2A25 中的夏季层云

降水、对流降水和其他类型降水在高原上出现频次

分布（见图 2，图中青藏高原用 3000 m 等高线表示，

以下图相同），表明高原层云出现频次自西向东由 
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图 1  TRMM 过境拉萨[站号：55591，位置：29.67ºN、91.13ºE，海拔高度：3650 m；轨道号：26723，时间：2002 年 07 月 23 日 12:18 时（协调世

界时，下同）]，2A25 给出的（a）近地表降水、（b）冻结层高度、（e）对流降水（红色）、层云降水（深蓝）、无降水（浅蓝）像元分布，1B01 给出

的（f）热红外通道亮温分布，以及（c）地形高度和（d）冻结层高度与地形高度之差的分布 

Fig. 1  The distribution of (a) near surface rain rate, (b) frozen layer height, (e) each pixel location of convection (red) , stratiform precipitation (dark blue), 

and no rain (light blue) in 2A25, (f) infrared brightness temperature in 1B01 (TRMM product of visible and infrared radiance), and (c) the altitude and (d) the

difference between the frozen layer height and the altitude corresponding to the swath of the precipitation radar when TRMM passed Lhasa [station number:

55591; location: (29.67°N, 91.13°E); altitude: 3650 m; scan number: 26723] at 1218 UTC 23 July 2002 



1 期 
No. 1 

傅云飞等：基于云亮温和降水回波顶高度分类的夏季青藏高原降水研究 
FU Yunfei et al. Characteristics of Precipitation Based on Cloud Brightness Temperatures and Storm Tops in … 

 

 

 

107

1%增加到 4%以上（见图 2a），它明显多于对流降

水频次（自西向东由 0.2%增加到 0.8%，见图 2b）；
2A25 给出高原上其他类型的降水频次小于 0.02%
（除个别局地出现 0.03%频次外），研究已表明非高

原地区这类降水多为对流顶部溢出且靠近对流主

体的云砧，它们中只有少部分出现降水（傅云飞等，

2010）。上述还表明第七版 2A25 资料给出青藏高原

上对流降水出现频次仍旧小于层云降水频次，这与

实际不符。 
图 3 为 2A25 中的层云降水、对流降水和其他

类型降水的平均降水强度分布，可以看到青藏高原

上层云降水的平均强度小于 1.8 mm h−1
、对流降水

的平均强度为 2～6 mm h−1
，且高原东部降水强度

均大于高原中部和西部，其他类型降水的平均强度

小于 0.6 mm h−1
（靠近对流云体附近的云砧有时可

降水），且没有明显的区域性差异。 
降水回波顶高度在一定程度上反映了降水云

团内上升运动的强弱，上升运动强烈则气流将大的

云粒子或降水粒子或冰粒子带到云顶上部，这时 PR
就可以测到较高的降水回波顶；反之，PR 探测的

降水回波顶就低。对于波长 2.2 mm 的 PR 来说，其

探测的降水回波顶高度要低于云顶高度。夏季热对

流强降水个例研究已表明随着地面降水强度的增

大，降水回波顶高度和云顶高度都相应升高，且这

两者的高度愈来愈接近（Fu et al.，2007）。图 4 所

示表明 2A25 中的高原层云降水的降水回波顶平均

图 2  2A25 中的青藏高原（a）层云降水、（b）对流降水、（c）其他类

型降水的频次分布 

Fig. 2  The frequency distribution of (a) stratiform, (b) convection, and (c) 

other precipitation in 2A25 over the Tibetan Plateau 

图 3  2A25 中的青藏高原（a）层云降水、（b）对流降水、（c）其他类

型降水的平均降水强度分布 

Fig. 3  The distribution of mean rain rate for (a) stratiform, (b) convection, 

and (c) other precipitation in 2A25 over the Tibetan Plateau 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

40 卷
Vol. 40

 

 

108 

高度都低于 9.5 km（高原中部和西部）或低于 8.5 km
（高原东部），对流降水的降水回波顶平均高度大

多高于 9.5 km（高原中部和西部）或高于 8.5 km（高

原东部），而其他类型降水的平均降水回波顶高度

可高于 10 km，特别在高原西部它可高于 12 km，

估计在高原上这类降水也多为云砧，因此其高度很

高。 
根据青藏高原科学试验及相关研究结果，应该

再次指出上述 2A25 中的青藏高原降水类型存在错

误，即虚假地给出了青藏高原存在大量层云降水，

其原因还是 PR 做降水类型识别时，用到了融化层

高度来识别层云降水；而夏季非高原地区的融化层

高度与青藏高原地表高度接近（Shin et al., 2000），

PR 容易把地表回波误认为层云亮带，导致大量弱

对流被误判为层云降水。 
为了进一步证实 2A25 中的青藏高原上层云降

水和对流降水分类错误，图 5 对青藏高原中部

（28.5°N～36°N，85°E～93°E，以下皆同，这里地

形高度相对变化小）的降水回波强度进行了 CFADs
统计，CFADs (Contoured Frequency by Altitude 
Diagrams) 方法（Yuter and Houze，1995）统计    
降水回波强度在各高度出现的频次，它可以反映 
降水回波强度在垂直方向上出现的频次，故该方 
法可以给出降水回波的垂直结构。对于非高原地 
区的层云降水，CFADs 图上可以看到层云降水的 
最主要特征，即亮带。图 5a 表明 2A25 中高原上层

云降水多数回波信号低于 27 dBZ，且易出现在  
6～10 km 之间；层云降水回波最大强度不超过   
35 dBZ，且没有非高原地区层云降水的亮带，因此

它不是通常意义下的层云降水；如果对比 2A25   
中高原上对流降水的 CFADs（图 5b），就会看到两

者外形具有相似性，故 2A25 中青藏高原上的    
层云降水应该是高原上夏季常见的弱对流降水。只

是 2A25 中高原上的对流降水 CFADs 伸展高，可  
达 17 km，且其回波最大可达 45 dBZ；最易出现   
降水回波的高度范围和 dBZ 范围分别为：6～10 
km、17～35 dBZ，在 7 km 高度出现两个 dBZ 中  
心，分布为 17 dBZ 和 34 dBZ，故 2A25 中青藏高原

上的对流降水应该是夏季高原上比较强的对流降

水。对于 2A25 中的其他类型降水 CFADs，可以看

到它的回波均小于 22 dBZ，且多分布在 7～12 km，

估计是强对流云上部辐散流出不远的云砧，它比通

常的卷云粒子尺度大，故 2.2 cm 波长的 PR 能探测

到其存在。 
3.2  基于云亮温分类的降水特征 

由于 PR 降水分类在青藏高原上出现失误，我

们有必要尝试新的降水分类。为了充分利用 PR 对

降水结构探测的信息（尽管 2A25 降水分类在高原

上存在问题）、VIRS 10.8 μm 通道对云顶高度的探

测信息，本文利用前面所述的 2A25 与 1B01 的融合

资料，根据 1B01 中的 10.8 μm 通道 Tb 来识别降水

云的云顶高度（和相态相联系），将降水云分为四

种：云顶冰相降水、云顶混合相 1 型降水、云顶混

合相 2 型降水及云顶水相降水（定义见前面的资料

和方法）。表 2 为这四种降水的样本数、各自样本

占总降水样本的比例及平均降水强度，它表明青藏

图 4  2A25 中的青藏高原（a）层云降水、（b）对流降水、（c）其他类

型降水的平均降水回波顶高度分布 

Fig. 4  The distribution of mean storm top height for (a) stratiform, (b) 

convection, and (c) other precipitation in 2A25 over the Tibetan Plateau 
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高原上云顶冰相降水样本占总降水样本的比例为

43%，云顶混合相 1 型降水的比例为 39%，云顶混

合相 2 型降水的比例为 18%，而云顶水相降水的比

例少（不足 0.5%），这表明青藏高原上绝大部分降

水云团云顶高度都高于冻结层高度，而低于冻结层

高度的降水云非常少。 

表 2  基于云红外亮温（Tb）分类的青藏高原主体（30°N～

36°N，80°E～102°E）四种降水的数量、各自占总降水样本

比例及平均降水强度 
Table 2 Samples of the four rain types, ratios of each 
sample type to the total rain samples, and the mean rain 
rate of each type based on cloud brightness temperature 
（Tb）over the main part of the Tibetan Plateau (30°–36°N, 
80°–102°E) 
 基于云 Tb分类的四种降水 
 冰相降水 混合相 1 型降水 混合相 2 型降水 水相降水

样本数量 1222867 1104794 505776 10066 
比例 43.01% 38.85% 17.79% 0.35% 
平均降水强 
度/mm h−1 

2.00 1.43 1.32 1.72 

 
上述四种降水的频次水平分布如图 6 所示，它

表明高原上冰相降水出现频次自西部（不足 0.5%）

向东南部（高于 3%）增加，冰水混合相 1 型降水

出现频次自西部（不足 0.5%）向中部（1.5%）东部

（2%）增加，冰水混合相 2 型降水出现频次则自西

部（不足 0.5%）向中部（不足 1%）和东部（高于

1%）增加，相比之下高原暖云降水基本出现在高原

33ºN 以南，频次的东西方向分布差异不明显，且频

次小于 0.08%。上述说明如果以云顶相态来对降水

分类，青藏高原上大多数降水的云顶都为冰相或冰

水混合相，而暖云降水极少。  
图 7 所示为上述四种降水的近地表降水强度分

布，表明高原上云顶冰相降水的强度最大，在高原

东部可达 4 mm h−1
，在高原中部和西部变化于 1.2～

3 mm h−1
之间；云顶冰水混合相态 1 型降水的强度

除在高原东部和中部小范围达到 1.8 mm h−1
外，在

大部分地区均小于 1.5 mm h−1
；云顶冰水混合相 2

型的降水强度分布与云顶冰水混合相 1 型的相近，

只是更偏小，在高原西部甚至小于 1.2 mm h−1
；暖

云降水强度起伏大、分布变化也大，在高原西部、

喜马拉雅山脉南部边沿、高原北部降水强度可大于

4 mm h−1
，而在高原中部降水强度通常小于 1.5 mm 

h−1
。总体上，除暖云降水外，高原上降水云的云顶

越高，近地表的降水率越大，这和非高原地区降水

类似；高原上的这种现象也证实了早年利用卫星热

红外亮温反演地面降水方法具有较好的适用性

（Arkin and Xie，1994）。 
与图 4 类似，图 8 为这四种降水的平均降水回

波顶高度，由于 VIRS 的 10.8 μm 通道 Tb 反映云顶

高度，所以按照该通道亮温进行降水分类，冰相降

水具有最高的降水回波顶高度，图 8a 表明高原中

西部这种降水的降水回波顶平均高度超过 9.5 km，

高原 94°E 向东降水回波顶平均高度由低于 9.5 km
继续降低至 8 km；对于混合相 1 型降水，其降水回

波顶平均高度在高原西部和中部为 8.5～9 km，而

94°E 向东由低于 8.5 km 继续降低至 103°E 附近的

7.5 km；相比之下，混合相 2 型降水，在整体上它

较混合相 1 型降水的平均降水回波顶高度偏低 0.5 
km，分布类似。高原上的暖云降水回波顶高度非常

奇怪，大约一半以上的这种降水云的平均雨顶高度

高于 9 km，甚至达到 10 km 以上，显然已经高于高

原上冻结层的高度，似乎不符合云物理学中暖云降

水的定义。为什么青藏高原夏季暖云降水雨顶高度

高于冻结层，而其云顶 Tb 却高于 273 K? 细节正在

研究之中。 
基于云 Tb 分类的青藏高原四种降水在垂直结

构上也表现了差异（图 9），如冰相云顶降水就表现

了非常深厚的垂直结构和强近地表降水强度，其最

大回波超过 40 dBZ（6.5 km 高度上），17～25 dBZ
易出现在 6.5～10 km；混合相 1 型降水与混合相 2
型降水的 CFAD 分布相似，只是前者的降水回波顶

高度比后者稍高，可能这两种降水表征了实际降水

过程的不同发展阶段；对比图 9a、b、c，可以看到

CFADs右侧等值线斜率自冰相降水向混合相2型降

水的减小，表明按照云顶热红外 Tb 的降水分类，能

反映青藏高原降水云某些内在结构特征。与图 8d
指示意义类似，水相降水的 CFADs 同样给我们惊

讶，因为其降水回波顶高度超过 6 km 的比例高。

研究表明夏季高原主体近地面（高度 4～5 km）平

均气温可达 8°C（高由禧等，1984），故可以推断 0°C
层高度在 5～6 km 左右，因此我们定义的大部分水

相降水云的降水回波顶已经高于 0°C 层高度。一种

合理的解释是：高原浅对流内上升气流强，将环境

0°C 层以下的水相粒子和暖空气携带至此高度以

上，在低于 0°C 环境中形成一暖块，故热红外通道

测到的 Tb 高于 273 K，但 PR 却测到高于 0°C 层高

度的降水回波顶。详细正在分析中。 
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3.2   基于降水回波顶高度分类的降水特征 
利用高原地面站和探空资料，作者统计了

1991～2006 年夏季降水与非降水两者情况下的平

均大气温度露点差廓线，发现在降水情况下 7.5 km
以下至近地面的大气温度露点差约 2°C，而这个高

度以上大气温度露点差迅速增大，表明高原上 7.5  

图 5  2A25 中的青藏高原中部（a）层云降水、（b）对流降水、（c）其他类型降水的回波 CFADs (Contoured Frequency by Altitude Diagrams） 

Fig. 5  The CFADs (Contoured Frequency by Altitude Diagrams) of radar echo for (a) stratiform, (b) convection, and (c) other precipitation, in 2A25 over the 

central part of the Tibetan Plateau 

图 6  基于云 Tb 分类的青藏高原四种降水的频次分布：（a）冰相降水；（b）混合相 1 型降水；（c）混合相 2 型降水；（d）水相降水 

Fig. 6  The frequency distribution of precipitation with (a) ice phase, (b) mixed phase 1, (c) mixed phase 2, and (d) water phase, in precipitating cloud tops 

inferred from cloud brightness temperatures over the Tibetan Plateau 
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图 7  基于云 Tb 分类的青藏高原四种降水的平均降水强度分布：（a）冰相降水；（b）混合相 1 型降水；（c）混合相 2 型降水；（d）水相降水 

Fig. 7  The distribution of mean rain rate for precipitation with (a) ice phase, (b) mixed phase 1, (c) mixed phase 2, and (d) water phase, in precipitating cloud 

tops inferred from cloud brightness temperatures over the Tibetan Plateau 

图 8  基于云 Tb 分类的青藏高原四种降水的平均降水回波顶高度分布：（a）冰相降水；（b）混合相 1 型降水；（c）混合相 2 型降水；（d）水相降水

Fig. 8  The distribution of the mean storm top height for precipitation with (a) ice phase, (b) mixed phase 1, (c) mixed phase 2, and (d) water phase, in 

precipitating cloud tops inferred from cloud brightness temperatures over the Tibetan Plateau 
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km 高度是个特别的大气层结高度（潘晓和傅云飞，

2015）；先前作者对高原及其东部平原 2A25 降水 
廓线的分析结果发现，青藏高原降水廓线在 7.5 km
高度的斜率变化最大（Fu and Liu, 2007；刘奇等，

2007）。为此，作者将青藏高原上的降水分为深厚

强对流降水、深厚弱对流降水及浅薄降水（定义见

第 2 节资料和方法）；作者已经初步分析了夏季青

藏高原这三种降水的平均强度分布及红外信号特

征，并对其日变化特点和降水的经向移动特征进行

了分析（潘晓和傅云飞，2015）。这里我们对这三

种降水的频次、强度及降水回波顶高度做进一步的

讨论。由表 3 可知青藏高原深厚强对流降水数占总

降水数比例最少（约 1%），但其平均降水强度可达

18 mm h−1
，浅薄降水的比例次之（约 22%）、强度

约 1 mm h−1
，而深厚弱对流降水的比例极高，占三

种降水比例的 77%，其平均强度约 1.6 mm h−1
。 

表 3  青藏高原主体（30°N～36°N，80°E～102°E）按照降

水回波顶高度分类的三种降水数量、各自占总降水数的比例

及平均降水强度 
Table 3 Samples of each type for the three rain types, 
ratios of each sample type to the total rain samples, and the 
mean rain rate of each type based on storm top over the 
main part of the Tibetan Plateau (30°–36°N, 80°–102°E) 

基于降水回波顶高度分类的三种降水  

深厚强对流降水 深厚弱对流降水 浅薄降水

样本数量 30008 2178153 635342 

比例 1.06% 76.60% 22.34% 

平均降水强/mm h−1 18.15 1.55 1.23 

夏季青藏高原深厚强对流和深厚弱对流及浅

薄降水的频次分布如图 10 所示，表明深厚强对流

降水出现频次非常小，且频次由西向东增加，在高

原中部和西部深厚强对流出现频次小于 0.08%，而

高原 97°E 以东地区其频次可达 0.2%，说明青藏高

原夏季降水云在东移过程中发展。对于深厚弱对流

降水，其频次分布在高原上主要表现为南北的差

异，高原南部频次可超过 3%、北部小于 2%；深厚

弱对流降水频次是深厚强对流降水频次的十倍以

上，使得深厚弱对流降水成为高原上的降水特色。

高原上的浅薄降水出现频次分布也是中西部小、东

部大，在 90°E 以西其频次小于 0.5%，90°E～98°E
小于 1.5%，而在 98°E 以东则高于 2%。 

必须指出深厚与浅薄是相对概念。在夏季非高

原地区，如洋面和平原地区，学者常用云顶或降水

回波顶是否达到 10 km 高度来描述对流降水是否为

深厚对流（刘鹏等，2012），而用 0°C 层高度（4.5 km
左右）来描述降水是否为浅薄降水（暖云降水，Liu 
and Zipser，2009 ）；正如前面指出的由于夏季高原

主体地面平均气温可达 8°C（高由禧等，1984），因

此高原主体的 0°C 层高度应该在地表高度以上 1 
km 左右。故上述青藏高原上的浅薄降水不是高原

上的暖云降水。根据前面分析可知，青藏高原暖云

降水出现频次极低（小于 0.08%），这也许是高原地

面至 0°C 层高度只有 1 km 左右的垂直空间，难以

让云产生降水。 
青藏高原深厚强对流降水、深厚弱对流降水和浅

图 9  基于云 Tb 分类的青藏高原中部四种降水的回波强度的 CFADs：（a）冰相降水；（b）混合相 1 型降水；（c）混合相 2 型降水；（d）水相降水 

Fig. 9  The CFADs of radar echo for precipitation with (a) ice phase, (b) mixed phase 1, (c) mixed phase 2, and (d) water phase, in precipitating cloud tops 

inferred from cloud brightness temperatures over the central part of the Tibetan Plateau 
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薄降水的平均强度如图 11 所示，可以看到高原西

部和东部的深厚强对流降水平均强度多在 18 至 20 
mm h−1

之间，高原中部多在 16～20 mm h −1
之间；

高原上深厚弱对流降水平均强度存在东西分布的

差异，在 100°E 以东其平均强度在 2～3 mm h −1
之

间，而在中部和西部则变小（1.2～2 mm h−1
，且分

布均匀；浅薄降水平均强度分布与深厚弱对流降水

平均强度分布类似，100°E 以东其平均强度在大于

1.2 mm h −1
，而在中部和西部则小于 1.2 mm h −1

，

且分布均匀。 
图 12a 表明高原大部地区夏季深厚强对流降水

回波顶平均高度均高于 12 km，98°E 以东及 34°N

以北其平均高度稍减小（10～12 km）；深厚弱对流

降水的回波顶平均高度则低于 10 km，且 98°E 以东

及 34°N 以北其平均高度也减小（低于 9 km）；而浅

薄降水的回波顶平均高度小于 7.5 km（因为这样定

义浅薄降水的），但高原 98°E 以东的浅薄降水回波

顶平均高度要低于 7 km。总体上，高原西部和中部

降水云的回波顶高于高原东部，这与 PR 降水分类

及云顶热红外亮温降水云分类给出的高原夏季降

水回波顶平均高度分布一致。 
基于降水回波顶高度分类的三种降水 CFADs

特征如图 13 所示，它表明高原深厚强对流降水的

回波强度的 CFADs 呈弧形管状分布，其下端在近

图 10  基于降水回波顶高度分类的青藏高原三种降水频次分布:（a）深

厚强对流降水；（b）深厚弱对流降水；（c）浅薄降水   

Fig. 10  The frequency distribution of (a) deep strong convection, (b) deep 

weak convection, and (c) shallow precipitation, based on storm top altitude 

over the Tibetan Plateau 

图 11  基于降水回波顶高度分类的青藏高原三种降水平均降水强度分

布：（a）深厚强对流降水；（b）深厚弱对流降水；（c）浅薄降水 

Fig. 11  The distribution of mean rain rate for (a) deep strong convection, 

(b) deep weak convection, and (c) shallow precipitation, based on storm top 

altitude over the Tibetan Plateau 
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地面分布于 33～47 dBZ，对应近地面的强降水，其

上段分布于 9～17 km，表明高耸的回波顶高度，说

明其内部对流活动非常强烈；回波多出现在近地面

至 10 km 高度。深厚弱对流降水回波强度的 CFADs
则没有深厚强对流那样高耸、近地面回波强度不超

过 39 dBZ，说明这种降水云团内的对流活动相对

弱。高原浅薄降水回波强度的 CFADs 表明它是一

种弱降水，回波强度均小于 35 dBZ，这与图 11c 相

符。如果比较图 9d 与图 13c，就会发现以云顶热   
红外亮温定义的暖云降水与这里用降水回波顶高

度定义的浅对流降水的回波强度分布存在差异，因

为着眼点的不同，故给出的降水垂直结构就会存在

差异。 
3.4  对青藏高原上 2A25 的层云降水和对流降水的

理解 
如前所述，2A25 中青藏高原层云降水样本占

总降水样本的 85%，这与高原实际情况不符。为了

解第七版 2A25 高原上层云降水与对流降水和本文

定义降水类型的关系，表 4 列出了表 1 中 2A25 层

云降水、对流降水、孤立浅对流、非孤立浅对流及

其他类型降水的相应云顶不同相态（冰相、冰水混

合态 1 型、冰水混合态 2 型、水相）的样本数及比

例，以及相应不同深厚程度降水（深厚强对流降水、

深厚弱对流降水及浅薄降水）的样本数及比例，可

以看到 2A25 的层云降水中冰相降水占 44%，冰水

混合态 1 型和 2 型降水分别占 40%和 16%，水相降

水比例仅占 0.1%，说明高原上 2A25 中的大部分层

云降水为云顶冰相或云顶较高的冰水混合相降水，

这个与非高原的层云降水存在多大差异，正在分析

中。如果以降水回波顶高度来考察青藏高原 2A25
的层云降水，则从表 4 中可以看到 2A25 中的大部

分层云降水为深厚弱对流降水云（占 78%），浅薄

降水只占近 22%，这再次证实我们先前的结论，在

青藏高原上 2A25 中绝大部层云降水为深厚弱对流

降水（Fu and Liu，2007）。 
为了直观地了解青藏高原上第七版 2A25 中层

云降水与本文定义降水类型之间的关系，图 14 给

出了青藏高原中部 2A25 层云降水样本中分别为冰

相降水、冰水混合态 1 型和 2 型降水、水相降水的

CFADs，以及分别为深厚弱对流降水及浅薄降水的

CFADs，表明冰相降水（图 14a）、冰水混合态 1 型

和 2 型降水（图 14b，c）的 CFADs 分布中均没有

层云典型的回波亮带；而 2A25 层云降水样本中的

深厚弱对流降水 CFADs 分布（图 14e）也与对流降

水回波 CFADs 外形相似； 2A25 层云降水样本中

水相降水和浅薄降水的 CFADs，两者均表现了弱对

流降水特征。  
表 4 表明青藏高原 2A25 对流降水样本中冰相

降水云占 36%，冰水混合相 1 型和 2 型降水均占

31%，水相降水比例不足 2%；说明高原上 2A25 对

流降水云的云顶多为冰相或冰水混合相，它们合在

一起可达 98%，云顶为水相的降水云很少。同样，

如以降水回波顶高度来考察青藏高原 2A25 的对流

降水，表 4 则告诉我们它们大部分为深厚弱对流降

水云（占 67%），深厚强对流降水仅占 7%，浅薄降 

图 12  基于降水回波顶高度分类的青藏高原三种降水平均回波顶高度

分布：（a）深厚强对流降水；（b）深厚弱对流降水；（c）浅薄降水 

Fig. 12  The distribution of mean storm top height for (a) deep strong 

convection, (b) deep weak convection, and (c) shallow precipitation, based 

on storm top altitude over the Tibetan Plateau 
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图 13  基于降水回波顶高度分类的青藏高原中部三种降水的 CFADs：（a）深厚强降水；（b）深厚弱降水；（c）浅薄降水 

Fig. 13  The CFADs of radar echo for (a) deep strong convection, (b) deep weak convection, and (c) shallow precipitation, based on storm top altitude over the 

central part of the Tibetan Plateau 

图 14  青藏高原主体 2A25 层云降水样本中的（a）冰相降水、（b）冰水混合相 1 型降水、（c）冰水混合相 2 型降水和（d）水相降水的降水回波 CFADs

及（e）深厚弱对流降水和（f）浅薄降水的 CFADs 

Fig. 14  The CFADs of radar echo of (a) ice phase, (b) mixed phase 1, (c) mixed phase 2, (d) water phase, (e) deep weak convection, and (f) shallow 

precipitation, among stratiform precipitation in 2A25 over the main part of the Tibetan Plateau 



    大    气    科    学 
Chinese Journal of Atmospheric Sciences

40 卷
Vol. 40

 

 

116 

水近 26%，这再次证实我们先前的结论，高原上

2A25 中的降水绝大部为深厚弱对流降水（Fu and 
Liu，2007），青藏高原上深厚强对流降水比例少。 

表 4  青藏高原主体（30°N～36°N，80°E～102°E）2A25 各降

水类型中相应云顶不同相态及不同降水回波顶高度的样本数

及比例和平均降水强度（表中各降水类型中第一行为样本数，

第二行百分比，第三行括号中为平均降水强度，单位：mm h−1） 
Table 4 Categories of 2A25 rain types and their 
corresponding categories in different phases in the cloud top 
and different storm tops over the main part of the Tibetan 
Plateau (30°–36°N, 80°–102°E) (samples, ratios, and average 
rain rates are represented by the first row, second row, and 
the third row of each category, respectively) 
 云顶不同相态的降水 

样本统计 
不同降水回波顶高度的

降水样本统计 
2A25 降水 
类型 冰相 

混合 
1 型 

混合

2 型 水相 深厚强 深厚弱 浅薄

层云 1072097 
44.1% 
(1.3) 

976985 
40.2% 
(1.2) 

378923 
15.6%
(1.1)

3361 
0.1% 
(1.1) 

1132 
0% 
(7.0) 

1898768
78.1%
(1.6) 

531466
21.9%
(1.1)

对流 146508 
36.4% 
(6.9) 

125640 
31.2% 
(3.4) 

124967 
31.0%
(1.9)

5927 
1.4% 
(2.3) 

28876 
7.2% 
(18.6) 

270735
67.2%
(3.5) 

103431
25.6%
(1.8)

孤立浅对流 1 
(1.2) 

5 
(1.1) 

5 
(1.0)

7 
(2.1) 

0 0 18 
(1.5)

非孤立浅对流 0 0 0 29 
(1.6) 

0 0 29 
(1.6)

其他 4261 
(0.5) 

2164 
(0.5) 

1875
(0.5)

742 
(0.5) 

0 8644 
(0.5) 

398 
(0.6)

青藏高原中部 2A25 对流降水样本中分别为冰

相降水、冰水混合相 1 型和 2 型降水、水相降水的

CFADs，以及样本中分别为深厚强对流降水、深厚

弱对流降水及浅薄降水的 CFADs 如图 15 所示，可

以看到由于云顶高度（图 15a–d）或降水回波顶高

度（图 15e–g）的差异，CFADs 伸展高度也不同，

冰相降水（图 15a）、冰水混合相 1 型和 2 型（图

15b、c）及水相的降水回波最大高度分别为 17、13、
11 和 9 km，它们有可能指示着青藏高原降水系统

发展的不同阶段（详细正在分析中）。2A25 对流降

水中的深厚强对流降水与深厚弱降水的 CFADs 分

布（图 15e、f）的差异也很分明，如 8 km 以下前

者的回波出现在 33～47 dBZ 之间，而后者在 17～
37 dBZ 之间，虽然两者的回波都可以达到 17 km 高

度；而 2A25 对流降水样本中的浅薄降水，其 CFADs
与 2A25 层云降水样本中的浅薄降水 CFADs 类似，

均表现为弱对流降水的回波特征。 
由此可见，在夏季青藏高原上 2A25 中的层云

降水实际上是高原上的弱对流降水，其中大部分为

深厚弱对流降水，其比例可达 78%，它们的云顶较

高，多为冰相（Tb 低于 233 K）或冰水混合相（Tb

在 253 K 至 233 K 之间）。而青藏高原上 2A25 资料

中对流降水中也包含了很多深厚弱对流降水，比例

可达 67%，深厚强对流降水比例不到 8%，毫无疑

问它们的云顶也较高，基本上都是冰相或冰水混合

相。青藏高原上 2A25 资料中大约包含了 20%多的

浅薄降水，但它们中极少是暖云降水。 

4  结论 
本文利用第七版 TRMM PR 降水回波强度廓线

及降水率廓线资料（2A25）和 VIRS 的可见光反射

率及红外亮温资料（1B01）的融合数据，对青藏高

原上的降水类型及其气候分布特征进行了研究。首

先分析了青藏高原上 2A25 各降水类型的特点，然

后分析了以云顶相态定义的降水类型和以降水回

波顶高度定义的降水类型之降水频次、降水强度、

降水回波顶高度及降水回波垂直结构的特征。 
研究结果表明，2A25 给出的青藏高原层云降

水比例约 85%，平均降水强度为 1.2 mm h−1
，对流

降水比例约 14%，平均降水强度为 4.2 mm h−1
，表

明该资料在青藏高原上仍以层云降水为主；这些层

云降水的垂直结构中没有非高原地区层云降水的

亮带，且降水回波强度外形与对流降水的相似，故

2A25 资料给出青藏高原上的层云降水不是通常意

义的层云降水。 
对以云顶相态定义的青藏高原降水类型的分

析结果表明，冰相云顶的降水、云顶较高和较低的

冰水混合云顶的降水、云顶水相的降水之比例分别

为 43%、39%、18%和不足 0.5%，说明青藏高原上

降水云的云顶高度绝大部分都高于冻结层高度，暖

云降水稀少。基于降水回波顶高度的降水分类统计

表明，夏季青藏高原以深厚弱对流降水为主，其比

例可达 77%，但其平均降水强度仅 1.6 mm h−1
；浅

薄降水次之（比例约 22%），且其平均降水强度小

（约 1 mm h−1
）；而深厚强对流降水数比例少（约

1%），但其平均降水强度可达 18 mm h−1
。说明以云

顶相态和降水回波顶高度定义的各降水类型具有

不同的内在含义，所以它们之间必然存在差异。 
但如果考察空间分布，就可发现它们之间有着

一定的联系。对于降水频次而言，冰相和冰水混合

相云顶及深厚强对流降水的频次均自高原西部向 
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高原中部、东部和东南部增加，其中冰相云顶、云

顶较高和较低的冰水混合云顶的降水频次在高原

西部不足 0.5%，而在高原东部可达 2%左右，深厚

强对流降水频次在高原西部和中部小于 0.08%，而

在高原 97ºE 以东地区可达 0.2%。深厚弱对流降水

频次分布独特，表现为南多北少，它是深厚强对流

降水频次的十倍左右，在高原南部其频次可超过

3%、北部小于 2%，且其云顶多为冰相。云顶水相

图 15  青藏高原主体 2A25 对流降水样本中的（a）冰相降水、（b）冰水混合相 1 型降水、（c）冰水混合相 2 型降水和（d）水相降水的降水回波 CFADs

以及（e）深厚强对流降水、（f）深厚弱对流降水和（g）浅薄降水的 CFADs 

Fig. 15  The CFADs of radar echo of (a) ice phase, (b) mixed phase 1, (c) mixed phase 2, (d) water phase, (e) deep strong convection, (f) deep weak 

convection, and (g) shallow precipitation, among convective precipitation in 2A25 over the main part of the Tibetan Plateau 

图 16  青藏高原降水频次、强度及深厚程度的自西向东分布示意图 

Fig. 16  Schematic diagram of the distribution for the frequency, intensity, and depth of precipitation from the western to eastern Tibetan Plateau (TP) 
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与浅薄降水的频次分布在高原东部一致性好。 
就降水强度空间分布而言，云顶冰相与深厚强

对流降水的分布相似性好，它们均在高原东部最

大，而在高原中部相对小，但因定义不同，它们的

降水强度差异大，如云顶冰相的降水强度均小于 4 
mm h−1

，而深厚强对流降水的最大平均强度可达 22 
mm h−1

。云顶混合相态和深厚弱对流的降水强度空

间分布很一致，均在高原东部达到最大，分别为 2 
mm h−1

和 3 mm h−1
。云顶水相和浅薄降水的分布差

异大，后者强度自高原中部向东增大，在高原东部

最大可达 1.5 mm h−1
，而前者没有这些规律。 

除去水相云顶降水外，云顶冰相和混合相、深

厚强对流和弱对流及浅薄降水的平均回波顶高度

的空间分布均一致地自高原西部向东部降低；由于

降水类型定义的差异，云顶冰相降水和深厚强对流

降水的回波顶最大平均高度分别为10 km和13 km；

云顶混合降水和深厚弱对流的降水回波顶平均高

度接近（约 9 km 左右）。 高原上浅薄降水与云顶

水相降水差异大，具体有待进一步揭示。 
从降水回波的 CFADs 分布看，不论云顶相态

差异，还是降水回波顶高度的不同，高原上降水的

垂直结构中均没有亮带特征，且它们外形与非高原

地区的对流降水回波外形相似，说明在高原上 2A25
给出的层云降水类型存在问题。 

总之，青藏高原上绝大部为深厚弱对流降  
水，其云顶多为冰相或云顶较高的冰水混合相，其

次为浅薄但非暖云降水，而深厚强对流降水少；青

藏高原降水频次和降水强度自西部向东部增大和

增强，而降水云的云顶高度及回波顶高度则由西部

向东部降低（见图 16）。 
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