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摘　要：利用热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）的降水雷达（ＰＲ）和微波成像仪（ＴＭＩ）连续２个轨道的探测结果，分析了２０１３年６月

２６—２９日发生在江西省北部地区的中尺度降水过程不同降水阶段的降水水平结构、雨顶高度、降水廓线的变化特征。结果表

明，此次降水过程由强对流云降水逐渐演变为对流性较弱的层状云降水。对流云降水阶段降水系统由成片层状降水云团中

分布的多个零散强对流降水云团组成，降水分布不均匀，强对流云降水对总降水量的贡献大。层状云降水阶段，层状云中强

对流单体消失，对流云降水像素及对流云降水率对总降水量的贡献减少，降水雨强谱变小，降水高度逐渐降低，云体高层降水

量减少。对流云降水和层状云降水廓线存在差异，最大降水率出现的高度越高且中高层降水量越大，降水的对流性则越强。
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０　引　言

夏季中尺度降水是导致中国长江流域出现暴雨

灾害的主要天气过程之一。对于降水的成因、机理

和分布，许多学者应用观测资料分析和数值模拟等

方法做了大量研究并取得了诸多成果（毕宝贵等，

２００６；倪允琪等，２００６；武文博等，２０１８；何博翰等，

２０２０）。但是，作为强降水观测主要工具的气象雷达

由于受到地形条件和环境的限制（王振会，２００１；

Ｂａｔｔａｇｌｉａｅｔａｌ，２０１５；韩静等，２０１９），其观测资料存

在缺陷，制约了对强降水的三维结构、雨顶高度及其

廓线等特征的深入研究，因此利用卫星观测资料进

行气象数据反演越来越受到国内外学者的关注（衡

志炜和傅云飞，２０１４）。随着１９９７年１１月热带测雨

卫星（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅ，ＴＲＭＭ）（Ｋｕｍｍｅｒｏｗ，２０００）的成功发射，为研

究陆面降水的结构、分布以及云中微物理特性提供

了有利条件。ＴＲＭＭ 卫星搭载的降水雷达（Ｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲａｄａｒ，ＰＲ）提供垂直分辨率０．２５ｋｍ 的

降水数据，这也是降水雷达相对于其他地基雷达的

一个最主要的优势，因此利用高时空分辨率的

ＴＲＭＭ卫星资料研究降水三维结构可以弥补传统

地基雷达资料的不足。

由于卫星微波能穿透一定的云层，对云中的微

物理特性的观测更为直观，且雨滴对微波辐射的传

输有强烈的影响，因此用星载微波辐射计能够探测

到更多的降水信息。ＴＲＭＭ／ＰＲ能捕获降水的垂

直和水平分布特征，而降水的垂直分布能一定程度

反映降水的热力和动力结构以及云中微物理特性，

降水的水平分布能反映降水云团的性质及其所处状

态。降水的三维结构也是许多研究风暴和全球循环

模式的学者想要获得的数据信息（Ｉｇｕｃｈｉｅｔａｌ，

２０００）。傅云飞等（２００８）利用卫星资料研究了对流

云降水和层状云降水的降水频次和垂直结构特征，

指出亚洲地区陆面对流云和层状云降水强度均弱于

洋面，且对流云降水存在４层结构，层状云降水存在

３层结构。Ｘｉａｎｇ等（２０１３）利用 ＴＲＭＭ 卫星数据

研究了一次由折回高原涡引起的持续性强降水过程

中，对流云和层状云降水在高原涡旋运动四个阶段

的三维结构特征。张等（２０１０）利用测雨雷达和闪

电成像仪观测资料，分析了２００７—２００８年南京及其

周边地区的对流云降水结构和闪电特性，指出对流

云降水是降水云系处于发展阶段降水量的主要贡献

者，而层状云降水是降水云系处于成熟或者消亡阶

段降水量的主要贡献者。

尽管ＴＲＭＭ卫星资料已经被广泛应用于中国

中东部、青藏高原、热带地区的降水系统的三维结构

特征研究（何文英和陈洪滨，２００６；傅云飞等，２００８；

王宝鉴等，２０１７），但目前利用 ＴＲＭＭ 卫星资料对

江西地区强降水的研究还比较少。因此，文中利用

ＴＲＭＭ卫星资料对２０１３年６月２６—２９日发生在

江西省西北部地区的一次中尺度降水过程的两次观

测结果，分析不同降水阶段的降水水平结构、雨顶高

度、微波亮温和降水廓线等变化特征，旨在加深对降

水结构等云微物理特性的认识。

１　ＴＲＭＭ卫星探测数据简介

ＴＲＭＭ卫星提供大量的热带海洋降水、云中液

态水含量以及潜热等气象数据。文中主要使用由

ＴＲＭＭ资料中心提供的标准产品：２Ａ２５和１Ｂ１１，

分别是由降水雷达（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲａｄａｒ，ＲＰ）和微

波成像仪（ＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ，ＴＭＩ）探测资料处理

和反演得到的。ＴＭＩ是ＴＲＭＭ卫星上搭载的被动

微波辐射计，除２１．３ＧＨｚ频率只有垂直极化通道

外，其他１０．６５、１９．３５、３７、８５ＧＨｚ四个频率均有水

平和垂直双极化通道，共有９个通道。ＴＭＩ是以圆

锥的方式进行扫描，扫描宽度是７５８．５ｋｍ，水平分

辨率从低频１０．６５ＧＨｚ的３９ｋｍ到高频８５ＧＨｚ

的５ｋｍ。文中使用 ＴＲＭＭ／ＴＭＩ标准产品１Ｂ１１

提供的每个像素８５ＧＨｚ垂直极化亮温。

ＲＰ是ＴＲＭＭ卫星上搭载的主动探测雷达，水

平和垂直分辨率分别为４．５ｋｍ 和２．５ｋｍ（星下

点），可以对降水云的垂直分布进行较高精度的探

测。２Ａ２５产品是根据犣犚 关系利用ＰＲ回波计算

得到逐条轨道的降水廓线数据，可提供分析自地表

向上２０ｋｍ 高度的降水率空间分布，一共８０层。

２Ａ２５降水廓线资料还提供降水类型，根据ＴＲＭＭ

Ｖ（Ａｗａｋａｅｔａｌ，１９９８）和 Ｈ（Ｓｔｅｉｎｅｒｅｔａｌ，１９９５）方

法，将降水分为层状云降水、对流云降水和其他类型

降水。为综合分析ＴＲＭＭ卫星的ＰＲ和ＴＭＩ降水

信息，将１Ｂ１１／８５ＧＨｚ微波辐射亮温资料与２Ａ２５

降水资料匹配。具体方法是采用距离平方反比进行

插值，将微波亮温值插值到降水廓线资料中，使得每

个ＰＲ像素都有对应的微波亮温值。
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２０１３年６月２６—２９日强降水期间，ＴＲＭＭ 卫

星过境的时间分别为２０１３年６月２７日０６：２８和２８

日１１：２５（北京时，下同），轨道号分别为８８９５０和

８８９５３。２条轨道都经过江西省出现降水的区域，结

合实况降水强度分析得到后一轨道相对前一轨道有

明显减弱，可以用来分析此次降水过程的暴雨云降

水成熟期和消散期两个阶段。分析 ＴＭＩ／８５ＧＨｚ

垂直极化微波辐射亮温分布（图１）发现，２７日

０６：２８（Ａ时刻，下同）和２８日１１：２５（Ｂ时刻，下同）

江西省北部出现了整片系统性的对流降水云系，高

于２２５Ｋ的亮温位于降水云系之上，但随着降水的

减弱，低于２２５Ｋ的亮温区域逐渐缩小。
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图１　２０１３年６月２７日０６：２８（ａ）和２８日１１：２５（ｂ）ＴＲＭＭ／ＴＭＩ探测的８５ＧＨｚ微波亮温

Ｆｉｇ．１　Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ８５ＧＨｚｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｔ（ａ）０６：２８ＢＴｏｎＪｕｎｅ２７，２０１３

ａｎｄ（ｂ）１１：２５ＢＴｏｎＪｕｎｅ２８，２０１３ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＴＲＭＭ／ＴＭＩ

２　降水实况与环境背景

２０１３年６月２６—２９日江西省北部地区出现了

一次特大暴雨天气过程（图２）。此过程属于持续性

强降水天气过程，从２６日０８时开始到２９日２０时

结束，持续了４ｄ。主降水带由北向南逐渐南压，降

水范围大、强度强，过程累计雨量大，造成２０个县

（市）过程累计雨量超过２００ｍｍ，６个县（市）超过

４００ｍｍ。整个强降水过程中，２８日凌晨为降水强

度最强时段，３ｈ雨量最大为１４５．５ｍｍ，１ｈ雨量最

大为７２．２ｍｍ。强降水致使江西省北部局部出现

洪涝灾害。

此次降水过程是在有利的大尺度环流背景下产

生的。分析图３发现，５００ｈＰａ层中高纬地区环流

形势呈“两脊一槽”型。两脊分别位于鄂霍次克海的

西侧和乌拉尔山附近；一槽为横槽，包含２个低涡中

心，分别位于巴尔喀什湖和贝加尔湖附近。西太平

洋副热带高压呈带状分布，其脊线稳定维持在２１°Ｎ

附近。副热带高压西侧的偏南气流为长江中下游地

区输送大量水汽，最大水汽通量达２４ｋｇ／（ｓ·ｈＰａ

·ｃｍ），南昌站上空９２５ｈＰａ层比湿可达１５ｇ／ｋｇ，

江西省北部位于水汽通量的大值区。低槽南侧的河
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图２　２０１３年６月２６日０８时—２９日０８时江西省累

计降水量分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ

０８：００ＢＴｏｎＪｕｎｅ２６ａｎｄ０８：００ＢＴＪｕｎｅ２９，

２０１３

套地区不断有小槽东移南下，为江西省北部地区带

来正涡度平流和弱冷空气，冷暖气流交汇有利于暴

９５２蒋璐君 等：基于ＴＲＭＭ卫星资料的江西一次大暴雨过程降水结构特征
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图３　２０１３年６月２７日０８：００（ａ）、２８日０８：００（ｂ）５００ｈＰａ位势高度场（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场（风矢）

Ｆｉｇ．３　５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｉｓｏｌｉｎｅ；ｕｎｉｔｓ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ）ａｔ０８：００ＢＴ２７Ｊｕｎｅ

２０１３（ａ）ａｎｄ０８：００ＢＴ２８Ｊｕｎｅ２０１３（ｂ）

雨天气的发生。除此之外，７００ｈＰａ高度层上配合

有切变线存在且不断南压，切变线的南侧存在与之

相平行的西南风急流，导致暴雨区上空的层结不稳

定（图略）。进一步分析２８日０２：００和０８：００的

５００ｈＰａ层与８５０ｈＰａ层的假相当位温差（图４）发

现，两个时刻的ＴＲＭＭ 卫星扫描区均位于假相当

位温差的负值区，即对流不稳定区域，后者的面积小

于前者。
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图４　２０１３年６月２８日０６：２８（ａ）、１１：２５（ｂ）ＴＲＭＭ／ＰＲ探测的２ｋｍ降水率（彩色区，单位：ｍｍ／ｈ）和５００ｈＰａ

层与８５０ｈＰａ层假相当位温差（等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｔ２ｋｍｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＴＲＭＭ／ＰＲ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ／ｈ）ａｎｄｔｈｅｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）ｂｅｔｗｅｅｎ５００ｈＰａａｎｄ８５０ｈＰａａｔ０６：２８ＢＴ（ａ）ａｎｄ１１：２５ＢＴ（ｂ）ｏｎＪｕｎｅ

２８，２０１３

３　降水结构

３．１　降水水平结构

考虑到２ｋｍ 以下地表可能会对 ＴＲＭＭ／ＰＲ

回波产生干扰，文中选取２ｋｍ高度处的降水率近

似作为地表雨强来分析暴雨的水平结构（图５）。分

析发现，此次降水系统是一条呈东北—西南向带状

分布的主降水雨带，导致的降水分布极不均匀。雨

带上有多个强对流云降水雨团，都位于江西省北部

地区（地表雨强大于２０ｍｍ／ｈ），面积大小不等。此

次暴雨过程中降水云团形式的不是完整的降水区，

在强雨团之间还存在弱降水区甚至无降水区。对比

分析图５ａ、图５ｂ发现，从Ａ时刻到Ｂ时刻随着降水

的减弱，强降水中心范围逐渐缩小甚至消失，主降水

０６２ 犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犪狀犱犇犻狊犪狊狋犲狉犚犲犱狌犮狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺　气象与减灾研究　２０２１，４４（４）



雨带也转变为大片的层状云降水带（地表雨强小于

１０ｍｍ／ｈ），表明降水系统可能处于对流发展过程的

后期，即由对流云降水向层状云降水过渡。与江西

省区域站实况数据（图５ｃ、ｄ）对比发现，ＴＲＭＭ／ＰＲ

扫描的雨带与实况无论在降水落区还是降水强度均

对应较好。
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图５　２０１３年６月２７日０８：００（左）、２８日０８：００（右）ＴＲＭＭ／ＰＲ探测的２ｋｍ高度降水率（ａ、ｂ）和地表雨强

（ｃ、ｄ）分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅａｔ２ｋｍｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＴＲＭＭ／ＰＲ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎ

ｓｉｔｙ（ｃ，ｄ）ａｔ０８：００ＢＴｏｎＪｕｎｅ２７，２０１３（ｌｅｆｔ）ａｎｄ０８：００ＢＴｏｎＪｕｎｅ２８，２０１３（ｒｉｇｈｔ）

　　表１给出了ＴＲＭＭ卫星于Ａ时刻和Ｂ时刻探

测的对流云和层状云的像素比例、降水量贡献率和

降水率。分析发现，从 Ａ时刻到Ｂ时刻，即从成熟

期到消散期，对流云像素比例减少，而层状云像素比

例增加，两者比例由０．２７转变为０．０５。与之相对

应，对流云对总降水量的贡献率减少，而层状云的贡

献率增加，两者比例由１．３８转变为０．１８。这表明，

相较于层状云，对流云覆盖面积小但对总降水量的

贡献率更大。对流云像素比例越大，其降水率越大。

随着降水减弱，对流云的像素比例、降水贡献率和降

水率均减小，但层状云的降水率从小于对流云变为

大于对流云。总之，在不同降水阶段，两类降水云对

总降水贡献不同，即降水强盛阶段，对流云降水起主

导作用，而降水消散阶段，层状云降水起主导作用。

分别计算降水天气过程 Ａ时刻和Ｂ时刻的对

流云降水和层状云降水在２ｋｍ高度处不同地面雨

强条件下的降水量占总降水量的比例和样本数占总

样本数的比例（图６）。结果表明，无论是降水的强

１６２蒋璐君 等：基于ＴＲＭＭ卫星资料的江西一次大暴雨过程降水结构特征



表１　 ＴＲＭＭ／ＰＲ探测的不同降水云的像素比例、降水贡献率和降水率

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｉｘｅｌｒａｔｉｏ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｏｕｄｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＴＲＭＭ／

ＰＲ

时刻 降水云类型 像素比例／％ 降水贡献率／％ 降水率／（ｍｍ·ｈ
－１）

２０１３０６２７Ｔ０６：２８
对流云 ２１ ５８ １２．７

层状云 ７９ ４２ ３．７

２０１３０６２８Ｔ１１：２５
对流云 ５ １５ ２．１

层状云 ９５ ８５ ８．１



盛阶段还是减弱阶段，对流云降水的雨强谱均宽于

层状云降水。Ａ时刻，对流云降水率主要集中在大

于１０ｍｍ／ｈ范围内，降水量对总降水量的贡献率超

过６７％，其中降水率大于３０ｍｍ／ｈ的贡献率为

４６．７％，且在不同降水率范围内两类降水的样本数

较接近。Ｂ时刻，对流云降水样本数在降水率较大

（＞２０ｍｍ／ｈ）范围内减少，但在降水率较小的范围

内（≤２０ｍｍ／ｈ）样本数占比增加约７０％，且降水率

大于３０ｍｍ／ｈ对总降水量的贡献率减小为６．３％。

层状云降水的降水率集中在１—２０ｍｍ／ｈ，其中降

水率１—５ｍｍ／ｈ范围内的降水量对总降水量的贡

献最大，样本占比也最大。从降水过程的Ａ时刻到

Ｂ时刻，降水率５—１０ｍｍ／ｈ和１０—２０ｍｍ／ｈ范围

内的层状云降水量对总降水量的贡献率稍减小，降

水率１—５ｍｍ／ｈ范围内的贡献率增大。总的来说，

随着降水过程的延续对流云降水率集中区由１０—

５０ｍｍ／ｈ变为１—２０ｍｍ／ｈ，降水率大于５０ｍｍ／ｈ

范围内的降水量对总降水量的贡献率从１６．６％减

小到０。因此，层状云和对流云降水率的分布变化

也可以反映此次降水过程由强向弱逐渐转化，对流

云降水逐渐减弱，层状云降水逐渐增强。

Ｈｏｕｚｅ（１９９７）研究指出，如果降水过程中对流

云降水像素比例高，表明该系统处于早期发展旺盛

阶段；如果层状云降水像素比例高，则表明系统处于

衰减阶段。也就是说，由连续监测的两个时刻的降

水结构变化可以推测对流云降水由强变弱，层状云

降水由弱变强，这也基本反映此次降水过程减弱变

化的趋势。
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图６　２０１３年６月２７日０６：２７（ａ、ｂ）和２８日１１：２５（ｃ、ｄ）对流云降水（左）和层状云降水（右）的地表雨强谱分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐ

ｉｔａｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）ａｔ０６：２７ＢＴｏｎＪｕｎｅ２７，２０１３（ａ，ｂ）ａｎｄ１１：２５ＢＴｏｎＪｕｎｅ２８，２０１３（ｃ，ｄ）
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３．２　降水雨顶高度

降水雨顶高度能反映降水云体在垂直方向上的

发展变化程度（ＺｉｐｓｅｒａｎｄＬｕｔｚ，１９９４）。图７给出

了所有像素雨顶高度的水平分布。分析发现，Ａ时

刻最大雨顶高度大于Ｂ时刻，Ａ时刻中绝大部分像

素的雨顶高度集中在８—１４ｋｍ范围内，而Ｂ时刻

绝大部分像素的雨顶高度集中在６—８ｋｍ，两个时

刻的边缘降水雨顶高度集中在４—６ｋｍ。图８为降

水天气过程Ａ时刻和Ｂ时刻在不同地表雨强条件

下的雨顶高度。分析发现，两个时刻降水的平均雨

顶高度均随地表雨强的增大而不断升高，Ａ时刻整

体雨顶高度集中在３—１２ｋｍ，而Ｂ时刻集中在３—

８ｋｍ，且集中于地表雨强小于４０ｍｍ／ｈ范围内，即

Ａ时刻雨顶高度较高，云中上升运动较强，云团发展

深厚。这种雨顶高度随着降水过程的延续而减小的

现象也反映了对流云降水由强逐渐转弱的趋势。
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图７　ＴＲＭＭ／ＰＲ探测的２０１３年６月２７日０６：２７（ａ）和２８日１１：２５（ｂ）雨顶高度的水平分布
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图８　２０１３年６月２７日０６：２７和２８日１１：２５不同

地表雨强条件下的雨顶高度

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｔｏｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒ

ｆａｃｅｒａｉｎｒａｔｅａｔ０６：２７ＢＴｏｎＪｕｎｅ２７，２０１３

ａｎｄ１１：２５ＢＴｏｎＪｕｎｅ２８，２０１３

３．３　降水垂直廓线

文中选取地表雨强值±０．５ｍｍ／ｈ范围内所有

降水像素的廓线，求其平均值作为对应地表雨强的

降水廓线。图９给出了降水过程 Ａ时刻和Ｂ时刻

２ｋｍ高度处的对流云降水和层状云降水廓线。分

析发现，两个时刻的降水廓线反映了对流云降水由

强到弱的变化趋势，而每层的斜率差异反映了降水

粒子碰并增长或蒸发的主要微物理过程的差异。对

流云降水廓线明显不同于层状云降水廓线：Ａ时刻

降水系统的最大降水率出现在３—４ｋｍ高度，而Ｂ

时刻降水系统的最大降水率出现在２—３ｋｍ高度

（接近地表）。这表明，雨滴碰并增长、降水粒子的抬

升、上升气流都发生在一个较低的高度层，即雨滴碰

并小粒子增长或冰相粒子的融化是 Ａ时刻中对流

云降水在５ｋｍ高度以下的主要微物理过程。而Ａ

时刻，对流云降水在５ｋｍ高度以下不仅存在雨滴

碰并小粒子增长或冰相粒子融化，而且存在雨滴融

化或蒸发的过程。从廓线斜率也可看出，层状云降

水廓线比对流云降水廓线的变化更小，这也说明层

状云降水比对流云降水更稳定。Ａ时刻中高层（６—

１２ｋｍ）仍有一些可观降水，而Ｂ时刻７—８ｋｍ高度

处，降雨率较低，即降水云层变薄。以上都说明对流

云降水在垂直方向上发展的不均匀性，且随着降水

过程的延续，对流云降水也逐渐减弱。层状云降水

廓线表现为，两个时刻在５ｋｍ冻结高度（雷达回波

亮带位置）以下，降水率较为稳定，这表明此高度以

３６２蒋璐君 等：基于ＴＲＭＭ卫星资料的江西一次大暴雨过程降水结构特征



下雨滴并没有经历进一步的碰并增长或蒸发。分析

图９还发现，对流云降水率大于２５ｍｍ／ｈ、层状云

降水率大于１０ｍｍ／ｈ的降水廓线，在Ｂ时刻并没有

出现。
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图９　２０１３年６月２７日０６：２７（ａ、ｂ）和２８日１１：２５（ｃ、ｄ）对流云降水（左）和层状云降水（右）平均廓线

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）ａｔ０６：２７ＢＴｏｎＪｕｎｅ

２７，２０１３（ａ，ｂ）ａｎｄ１１：２５ＢＴｏｎＪｕｎｅ２８，２０１３（ｃ，ｄ）

４　结　论

文中利用ＴＲＭＭ 卫星搭载的降水雷达（ＰＲ）、

微波成像仪（ＴＭＩ）探测结果，分析了江西省北部地

区２０１３年６月２６—２９日中尺度降水系统两个时刻

的降水水平结构、雨顶高度和微波亮温变化、降水云

垂直廓线等特征，得到以下主要结论：

１）对流云降水阶段，降水是由大面积的层状云

中分布的多个零散对流单体造成的，分布极不均匀。

层状云降水阶段，强降水中心减小甚至消失，雨强变

化不显著，对流云降水的像素和平均降水率均减小，

对总降水量的贡献率也减小，且对流云降水样本数

和强降水（＞３０ｍｍ／ｈ）对总降水量的贡献率均逐渐

减小。整个降水过程中，层状云降水雨强谱要窄于

流云降水，且９０％降水集中于１０ｍｍ／ｈ以下。

２）整个降水过程中，随着地表雨强的增大，雨

顶高度和微波亮温逐渐增加，且不同阶段雨顶高度

也存在差异。从对流云降水到层状云降水的演变过

程中，最大降水雨顶高度从１１ｋｍ左右降为８ｋｍ

左右，且绝大部分像素的雨顶高度的分布范围也由

６—１４ｋｍ缩小为６—１０ｋｍ。

３）对流云降水和层状云降水廓线存在较大差

异，最大降水率出现的高度越高且中高层降水量的

贡献率越大，降水的对流性则越强；反之，最大降水

率出现的高度越接近地面且中低层对降水量的贡献

率越大，降水则表现为稳定的层状云降水。
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