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具有可靠性)

A

!

结果

A??

!

频次分布

采用傅云飞等 %

#$$B

&对降水频次的定义方

法!我们对深对流频次进行了定义!即格点内观测

到的深对流次数与总探测次数之比!它指示了深对

流出现的概率)考虑到该参数的水平分布可以很好

地反映深对流的区域性差异!故我们分别给出了

$;&[

水平分辨率下热带和副热带地区 %

!B[9

"

!B[<

!下同&深对流频次夏季和冬季的水平分布

%如图
%

所示&)可知!深对流事件主要发生在热带

辐合带 %

Z*5+050.

7

)812'.*K+0

G

+*8+R.*+

!简称

ZX'R

&"南太平洋辐合带 %

9./5(F18)3)8'.*K+0L

G

+*8+R.*+

!简称
9F'R

&"亚洲季风区"

#$[<

以南

的非洲以及美洲等地区)但总体而言!深对流出现

频次较小!大部分地区都不超过
$;B\

!相对较大

的深对流频次 %

$;B\

以上&主要出现在中部非洲"

夏季青藏高原南麓以及夏季中北美洲西海岸等地)

此外!同一地区!夏季和冬季的深对流频次存

在明显差别!具有显著的季节变化!如冬季 %图

%N

&!深对流主要出现在南半球!而北半球相对少

得多!大部分北半球区域的深对流频次不超过

$;$&\

!而到了夏季%图
%1

&!深对流则主要发生在

北半球!明显的向北移动!在非洲中部"亚洲季风

区以及中北部美洲都存在深对流频次较大的区域)

此外!图
%

还表明绝大部分洋面的深对流频次

都在
$;P\

以下!而陆地深对流频次则明显偏大!

不少区域其值超过
$;"\

!如中部非洲等地)可见!

深对流频次具有显著的海陆差异!这可能与不同下

垫面对降水云厚度存在影响有关 %傅云飞等!

#$%#

&)

进一步!为定量分析不同雨顶高度深对流出现

的比例!我们统计了深对流雨顶高度的概率密度分

布 %不同雨顶高度深对流次数占深对流总次数的比

例&!如图
#

所示)图
#

表明!在热带及副热带地

%B&

!

期
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图
%

!

夏季 %

1

&和冬季 %

N

&深对流频次分布

J)

G

?%

!

b),50)N/5).*,.3C++

7

8.*K+85).*30+

^

/+*8)+,)*

%

1

&

,/66+01*C

%

N

&

M)*5+0

图
#

!

夏季 %

1

&和冬季 %

N

&深对流概率密度分布 %柱状图&和陆地深对流所占比例 %黑线&及其线性拟合 %红线&

J)

G

?#

!

F0.N1N)2)5

>

C+*,)5

>

3/*85).*,

%

FbJ,

&

.3C++

7

8.*K+85).*,.K+05(+50.

7

)8121*C,/N50.

7

)8120+

G

).*,)*

%

1

&

,/66+01*C

%

N

&

M)*5+0

%

N10

&!

5(+30185).*.301)*5.

7

,.88/00)*

G

.K+08.*5)*+*5120+

G

).*,

%

N218̀2)*+

&

1*C)5,2)*+103)55)*

G

%

0+C2)*+

&

区!无论夏季 %图
#1

&!还是冬季 %图
#N

&!随着雨

顶高度的增加!相应雨顶高度的深对流所占比例以

指数形式迅速减小!而且冬"夏季雨顶高度在

%B 6̀

以上的深对流占深对流总次数的比例都很小

%不足
$;%&\

&!这与
b+=.551*CY/52+C

G

+

%

%AAB

&

利用船载雷达观测结果对西太平洋对流云顶高度

%

$LCOI2+K+2

&的统计结果是一致的)

此外!图
#

还给出了不同雨顶高度的陆地深对

流次数占相应雨顶高度深对流总次数的比例 %黑

线&)可以看到!雨顶高度较低的时候!洋面深对流

占较大的比例!如冬"夏季的洋面分别有
"$;%\

和

&A;!\

的深对流其雨顶高度介于
%$ 6̀

和
%$;& 6̀

之间!而随着雨顶高度的增加!陆地深对流所占比例

随之增加!如雨顶高度在
%P

"

%P;& 6̀

之间的深对

流冬"夏季陆地分别占深对流总次数的
&!;P\

和

&&;#\

!而且雨顶高度超过
%B 6̀

的深对流夏季陆

地所占比例可达
@@;!\

!说明陆地深对流更容易发

展成为穿透性对流)这和学者们的研究结果一致!

如
<+,N)55

等 %

#$$$

&曾利用
%AAB

年
B

"

A

"

%$

月的

XY==FY

和
X=Z

资料对中尺度对流系统 %

6+L

,.,812+8.*K+85)K+,

>

,5+6,

&进行过统计分析!发现

陆地上的中尺度对流系统比洋面上的更容易穿透进

入
XXE

*

4281211*Cb+,,2+0

%

#$$#

&对
%AAB

"

%AAA

年
%

月和
@

月深对流的统计也有类似的结果)实际

上!当雨顶高度介于
%$

"

%@ 6̀

之间时!陆地深对

流所占比例与雨顶高度有很好的线性关系 %图
#

中

红线为其线性拟合&!冬"夏季两者的相关系数

%

J

&分别为
$;AAP

和
$;AAB

!这一线性关系可能对

#B&

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,
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图
!

!

夏季 %

1

&和冬季 %

N

&穿透性对流频次分布

J)

G

;!

!

b),50)N/5).*,.3.K+0,(..5)*

G

8.*K+85).*30+

^

/+*8)+,)*

%

1

&

,/66+01*C

%

N

&

M)*5+0

模式中的降水参数化具有帮助)

同深对流频次相似!我们定义了穿透性对流频

次 %格点内观测到的穿透性对流次数与总探测次数

之比&!其水平分布如图
!

所示)对比图
!

和图
%

!

不难发现!冬季和夏季!穿透性对流频次和深对流

频次的水平分布都有很好的对应关系!两者显示出

了相似的地域性和季节变化特征)但是!深对流和

穿透性对流之间仍然存在一定的差别)首先!穿透

性对流的覆盖范围明显比深对流小!这主要体现在

洋面上!如高纬度洋面冬"夏季都有一定频次的深

对流出现!而这些区域则很少出现穿透性对流*其

次!同深对流频次相比!穿透性对流频次明显偏

小!绝大部分地区的穿透性对流频次不超过
$;#\

*

再者!穿透性对流频次显示出了比深对流频次更加

明显的海陆差异'陆地的穿透性对流频次多在

$;$&\

以上!而洋面频次超过
$;$&\

的穿透性对流

并不多见)

此外!统计发现!全球平均的穿透性对流性频

次冬季和夏季分别为
$;$#@\

和
$;$!%\

!这比
42L

81211*Cb+,,2+0

%

#$$#

&的结果 %

"

$;$%\

&明显偏

大!产生这种差异主要有以下几方面的原因'首

先!

4281211*Cb+,,2+0

%

#$$#

&在判断雷达回波顶

高时要求至少连续
"

层 %厚度
#

%;& 6̀

&其雷达回

波强度大于
%#COI

!这会对穿透性对流样本产生

很明显的低估*其次!

4281211*Cb+,,2+0

%

#$$#

&

采用的分辨率为
&[f&[

!而我们所使用的分辨率为

图
P

!

冬"夏季纬向平均的穿透性对流频次分布

J)

G

;P

!

R.*126+1*.3.K+0,(..5)*

G

8.*K+85).*30+

^

/+*8)+,)*

,/66+0

%

0+C2)*+

&

1*CM)*5+0

%

N2/+2)*+

&

$;&[f$;&[

!不同的分辨率必然会对统计结果产生

影响*再者!

4281211*Cb+,,2+0

%

#$$#

&所用资料

时间为
%AAB

"

%AAA

年的
%

月和
@

月!文中采用资料

的时间长度大
%$

年!时间长度不同!也会导致统

计结果有所差别)

上面的分析表明!穿透性对流频次存在明显的

季节变化)为进一步了解这一特征!我们给出了

冬"夏季纬向平均的穿透性对流频次 %图
P

&)由图

P

可知!冬季 %蓝线&!穿透性对流主要分布在南半

!B&

!
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球!纬向平均的穿透性对流频次高值区主要位于

#$[9

至赤道之间!其值在
$;$!\

以上)而到了夏

季 %红线&!南半球穿透性对流显著减少!其分布明

显向北移动!峰值 %超过
$;$P\

&位于
%$[<

附近!

主要是中部非洲和东太平洋沿岸等地的贡献 %图

!

&*此外!受亚洲季风区和美国大陆的影响!

#$[<

"

!$[<

纬度带纬向平均的穿透性对流频次也在

$;$!\

以上)

AB@

!

条件降水强度

利用
FY#4#&

资料!学者们针对不同区域对

流降水的条件降水强度 %

$;&[

格点内
FY

测得的总

降水强度与相应降水总像素的比值&进行过统计!

如
E)/1*CJ/

%

#$$%

&统计发现热带及副热带地区

深对流的条件降水强度约为
B;"66

(

(

!而夏季东

亚陆地对流降水的条件降水强度可达
%&;&66

(

(

%

J/+512;

!

#$$!

&!可见!不同区域对流降水的条

件降水强度存在很大差别 %

E)/1*CJ/

!

#$$%

*

J/

+512?

!

#$$!

*傅云飞等!

#$$B

*刘鹏和傅云飞!

#$%$

&)下面!我们将利用十年的
FY#4#&

资料!

对穿透性对流的条件降水强度进行统计)

$;&[

水平分辨率下!热带及副热带地区夏季和

冬季的穿透性对流条件降水强度水平分布如图
&

所

示)从图
&

中可以清楚地发现!热带及副热带大部

分地区的穿透性对流条件降水强度在
%$66

(

(

以

上!冬"夏季所占面积比例 %条件降水强度在

%$66

(

(

以上的格点数与穿透性对流总格点数的

比例&分别为
"A\

和
"@\

!而且冬季和夏季分别有

%%\

和
B;&\

的地区其条件降水强度超过
#&66

(

(

!

可见!穿透性对流的条件降水强度较大)此外!我

们还计算了冬"夏季全球平均的穿透性对流的条件

降水强度!分别为
%P;B66

(

(

和
%P66

(

(

!这比

E)/1*CJ/

%

#$$%

&统计的深对流条件降水强度

%

B;"66

(

(

&大得多)这说明雨顶高度越高!地表

的条件降水强度越大!这和傅云飞等 %

#$%#

&的研

究结果是一致的)

图
&

还表明穿透性对流的条件降水强度同样存

在明显的海陆差异!主要体现为洋面条件降水强度

要高于陆地!这可能源于洋面降水系统易于获得充

足的水汽)为定量分析穿透性对流条件降水强度的

这种海陆差异!我们给出了冬"夏季陆地和洋面穿

透性对流条件降水强度的概率密度分布 %不同条件

降水强度的穿透性对流次数占穿透性对流总次数的

比例&%如图
"

所示&)可以看到!陆地和洋面穿透

性对流条件降水强度概率密度存在一定的差异)首

先!洋面和陆地概率密度达到峰值的条件降水强度

略有不同!洋面概率密度峰值在
";&66

(

(

左右!

而陆地稍大!在
@;&66

(

(

附近*其次!陆地穿透

性对流条件降水强度超过
P$66

(

(

的很少!夏季

和冬季的面积比例分别为
%;B\

和
%;"\

!而洋面

其所占面积较大!夏季和冬季分别为
@;$\

和

";%\

)

前面的分析表明!尽管穿透性对流的频次很

小!但是其条件降水强度却很大)降水频次和条件

降水强度的变化都会对局地的降水量产生影响)下

面!我们将对穿透性对流对总降水的贡献 %各格点

穿透性对流总降水强度与相应格点探测到的总降水

强度之比&作进一步的探讨)图
@

给出了基于
FY

十年探测结果的热带及副热带穿透性对流对总降水

贡献的水平分布!可知热带及副热带地区穿透性对

流对总降水贡献冬"夏季都不大!大部分区域都在

!\

以下!冬季和夏季所占面积比例 %格点数之比&

分别为
@B\

和
@P\

!贡献大于
%#\

的区域并不多

见!冬"夏季所占面积比例 %格点数之比&分别为

%;A\

和
!\

!且这些区域主要位于陆地)

ABA

!

降水廓线

降水廓线是由测雨雷达回波信号反演得到的不

同高度降水强度的分布!它是降水垂直结构的直观

表现)实际上!降水廓线反映了降水云团的热+动

力结构和微物理过程特征 %傅云飞等!

#$$B

&!如降

水廓线随高度向地表增加 %减少&的现象是由于降

水粒子在下降过程中增长 %破碎"蒸发&所致 %

J/L

D

)

>

.,()+512?

!

%AB$

*

9_.̀++512?

!

%AB"

*

W.NN,

!

%ABA

&!而陆地和洋面降水廓线的区别则与降水云

中上升气流的差异有关 %

R)

7

,+01*CE/5_

!

%AAP

&)

利用
XY==FY

探测资料!国内外学者对不同类

型降水的廓线已经开展了一些研究 %

J/1*CE)/

!

#$$%

*

E)/1*CJ/

!

#$$%

*

J/+512?

!

#$$!

&)文中我

们将针对热带及副热带地区穿透性对流降水廓线的

结构特征作进一步探讨)

E)/1*CJ/

%

#$$%

&利用
%AAB

年
XY==FY

的

探测结果研究指出!由于平均降水廓线和降水廓线

UcJ

分析的第一模态 %解释方差最大&非常相似!

故可以直接用平均降水廓线来研究降水垂直结构特

征)基于此!我们给出了
%&[9

"

!&[9

"

%&[9

"

%&[<

PB&

大
!

气
!
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图
&

!

夏季 %

1

&和冬季 %

N

&穿透性对流条件降水强度

J)

G

;&

!

'.*C)5).*1201)*015+,.3.K+0,(..5)*

G

8.*K+85).*,)*

%

1

&

,/66+01*C

%

N

&

M)*5+0

图
"

!

陆地 %实线&和洋面 %虚线&冬季 %蓝色&"夏季 %红色&

穿透性对流条件降水强度概率密度

J)

G

;"

!

F0.N1N)2)5

>

C+*,)5

>

3/*85).*,

%

FbJ,

&

.3.K+0,(..5)*

G

8.*K+85).*,g8.*C)5).*1201)*015+,.K+021*C

%

,.2)C2)*+

&

1*C

.8+1*

%

C1,(+C2)*+

&

)*,/66+0

%

0+C2)*+

&

1*CM)*5+0

%

N2/+2)*+

&

和
%&[<

"

!&[<

三个纬度带陆地和洋面穿透性对流

降水
%$

年平均的冬"夏季降水廓线 %图
B

&)作为

对比!图
B

还给出了深对流降水廓线 %仅包括雨顶

高度
$

%P 6̀

的深对流&)此外!由于夏季
%&[9

"

!&[9

和冬季
%&[<

"

!&[<

纬度带穿透性对流样本太

少!我们并未给出其廓线)

首先!可以看到!尽管深对流和穿透性对流的

近地表降水强度和雨顶高度存在很大差别!但二者

降水廓线的外形仍比较相似!如二者降水廓线的冻

结层均清晰可见 %

P 6̀

附近!不同区域略有差异&!

并且都显示出了明显的四层结构 %

E)/1*CJ/

!

#$$%

&)这说明对同一种降水类型而言!即使近地

表降水强度和雨顶高度不同!它们的平均降水廓线

仍具有相似性!这与
E)/1*CJ/

%

#$$%

&的研究结

果相符)此外!在雨顶高度的稳定性方面!深对流

和穿透性对流降水廓线也较为类似)无论是陆地还

是洋面!三个纬度带深对流降水廓线的雨顶高度都

在
%#;& 6̀

附近!而穿透性对流降水廓线的雨顶高

度则在
%@ 6̀

左右!两者降水廓线的雨顶高度都没

有显示出明显的海陆差异和纬度差异)

但是!尽管穿透性对流降水廓线的雨顶高度没

有明显的海陆差异和纬度差异!但它们各层的降水

强度却存在显著的海陆差异和纬度差异!即相同的

高度!洋面的降水强度要比陆地偏大!以
# 6̀

处

的条件降水强度为例!冬季
%&[9

"

!&[9

洋面的穿

透性对流在
# 6̀

处的降水强度为
#$;!66

(

(

!而

陆地仅为
%$;B66

(

(

!比洋面小
A;&66

(

(

*再如!

夏季
%&[<

"

!&[<

洋面的穿透性对流降水廓线显示

其在
# 6̀

处的降水强度为
%";A66

(

(

!而陆地为

A;!66

(

(

!海陆之间相差
@;"66

(

(

!比
%&[9

"

!&[9

纬度带小
%;A66

(

(

*相比之下!

%&[9

"

%&[<

纬

度带穿透性对流降水廓线在
# 6̀

处降水强度的海陆

差异更小!冬"夏季分别为
";@66

(

(

和
&;A66

(

(

)

这不仅说明穿透性对流降水廓线在
# 6̀

处的降水

强度存在明显的海陆差异!而且这种差异在较高纬

度带更甚)
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深对流降水廓线不同高度的降水强度也显示出

了与穿透性对流相似的海陆差异和纬度差异!但对

同一高度而言!这种差异较穿透性对流降水小)

如!冬季
%&[9

"

!&[9

纬度带洋面两者在
# 6̀

处的

降水强度分别为
%"66

(

(

和
#$;!66

(

(

!它们之

间的差值达
@;!66

(

(

!而同纬度陆地两者
# 6̀

处

降水强度的差异就要小得多 %其值分别为
A;%66

(

(

和
%$;B66

(

(

&)相比之下!其它两个区域的这种

差异有所减小!夏季 %冬季&

%&[9

"

%&[<

纬度带深

对流和穿透性对流降水廓线在
# 6̀

处降水强度的

差值洋面和陆地为
#;P 66

(

(

%

#;& 66

(

(

&和

%;!66

(

(

%

%;%66

(

(

&!而夏季
%&[<

"

!&[<

纬度

带则分别为
!;&66

(

(

和
%;@66

(

(

)

此外!由图
B

还可以看到!在热带地区 %
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"
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大
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%&[<

&!冬"夏季深对流和穿透性对流降水廓线仅

存在略微差异!并没有显示出明显的季节变化)

E)/1*CJ/

%

#$$%

&曾对不同纬度带降水廓线的季节

变化进行过比较!指出低纬度地区 %

%&[9

"

%&[<

&降

水廓线的季节变化要比高纬度 %

!$[<

"

!&[<

&小得

多!这与本文的结果一致)

C

!

结论

本文利用
%AAB

"

#$$@

年的
FY#4#&

资料!就

冬"夏季热带及副热带地区穿透性对流的频次"条

件降水强度及垂直廓线等特征进行了统计分析!取

得如下结果'

%

%

&深对流和穿透性对流都主要发生在热带辐

合带 %

ZX'R

&"南太平洋辐合带 %

9F'R

&"亚洲季

风区"

#$[<

以南的非洲以及美洲等地区!且冬"夏

季之间存在明显的差别!显示出了明显的地域性和

季节变化特征)同时!陆地的深对流和穿透性对流

频次较洋面偏大!这可能是由于下垫面状况对降水

云的厚度存在影响)此外!陆地穿透性对流占总穿

透性对流的大部分!表明陆地深对流更容易发展成

为穿透性对流)但总体上!绝大部分地区的穿透性

对流频次不超过
$;#\

)

%

#

&对穿透性对流条件降水强度的分析表明!

热带及副热带大部分地区的穿透性对流条件降水强

度在
%$66

(

(

以上!且有不少区域超过
#&66

(

(

)

洋面穿透性对流的条件降水强度要高于陆地!这可

能源于洋面降水系统易获得充足的水汽)统计还表

明!尽管穿透性对流的条件降水强度很大!但由于

其频次较小!故其对总降水量的贡献并不大)

%

!

&深对流和穿透性对流降水廓线的外形比较

相似!且二者降水廓线的雨顶高度都没有显示出明

显的海陆差异和纬度差异!但不同高度的降水强度

却存在显著的海陆差异和纬度差异)即!相同的高

度!洋面的降水强度要比陆地偏大!而且高纬度带

大于低纬度带)对同一高度而言!深对流的降水强

度比穿透性对流偏小!而且这种差异随海陆和纬度

的不同而有所区别)此外!热带地区 %

%&[9

"

%&[<

&!

冬"夏季深对流和穿透性对流降水廓线仅存在略微

差异!并没有显示出明显的季节变化)
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