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安徽地区暖季降水回波日变化及环境场特征研究
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摇 摇 摘要:安徽地处华东,地势复杂且受夏季风影响,通常于暖季(5-8 月)发生频繁且复杂的降水过程。 为加深安

徽地区降水特征及降水环境场特征的理解,利用安徽 7 部 S鄄Band 新一代天气雷达和 ERA5 再分析数据,对安徽及

周边地区 2016-2019 年暖季降水回波时空变化及相关环境特征进行分析。 结果表明:(1)安徽地区暖季降水回波

发生频率的日变化呈双峰结构,降水多发时段为 06 时和 16 时前后。 (2)凌晨降水峰值主要出现在 6 月,午后降水

峰值主要出现在 7、8 月。 (3)6 月降水主要分布在皖南地区,由大面积浅对流及层状云构成。 7、8 月降水空间分布

零散,无明显地域特征,多为局地深对流导致。 (4)利用 ERA5 数据分析暖季降水峰值时刻的环境特征发现,有利

于对流发生的热力条件主要出现在 7、8 月的午后,而 5、6 月的凌晨具有更有利的动力和水汽条件。 各月降水峰值

时刻的回波特征与环境场的特征存在很好的一致性。
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0摇 引言

由于复杂的地形和气候背景,中国是全球降水多

发区域之一。 每年暖季的强降水都可能引发严重的洪

涝灾害,给社会经济和人民生活带来极大的负面影响。
由于降水事件可能导致严重灾害[1],中国学者广泛地

开展了针对降水时空分布、环境场特征和生消演变机

制的研究。 施能等[2]总结了 20 世纪中国年总降水量

的气候趋势;邓爱军等[3] 统计了中国汛期降水的时空

分布特征;张永领等[4] 对长江流域夏季降水区域特征

和演变规律进行了分析;傅云飞等[5–7] 分析了地形对

暴雨的动力作用;陈绍东等[8] 指出江南汛期降水异常

特征的影响因素与海温异常有关;龚道溢等[9] 分析了

北极涛动对长江流域夏季降水的影响。 以上研究有助

于理解中国的各类降水过程,为提高降水预警预报能

力奠定了基础。
降水日变化特征及其成因一直是降水相关研究的

重点。 研究表明,受青藏高原地形影响程度的不同,中
国降水日变化特征呈明显的三级阶梯变化。 其中青藏

高原东侧降水峰值出现在午夜[10],长江中游地区降水

峰值出现在清晨,江淮和华北地区的降水呈清晨和午

后双峰结构[11]。 除青藏高原外,中国中东部地区的局

地地形及海陆差异[12] 也可能影响区域的降水日变化

特征。 针对降水日变化成因的研究,主要从热力、动力

和水汽 3 个方面进行分析。 热力方面,有研究表明高

原热源变化与华南、华北及江淮地区夏季降水分布联

系密切[13],大气加热强度与长江沿岸降水有显著相关

性[14]。 动力方面,发现动力强迫作用是连续性降水得

以维持的关键[15]。 水汽方面,有研究指出持续的水汽

输送是降水维持机制之一[16]。
安徽省地处中国东部地区,暖季降水日变化受夏

季风和地形等多种因素影响,呈现复杂的季节变化和

显著的区域特征[17]。 针对降水日变化的研究主要集

中于青藏高原东侧和长江中下游等地,对中国东部地

区的深入分析相对较少。 特别缺乏基于长时间序列和

高分辨率资料的安徽地区降水日变化及环境场特征的

系统性研究。 近年来,安徽地区因降水引发的气象灾

害引起了广泛关注。 2020 年 7 月入梅后,安徽 16 市

95 县(市、区)发生严重洪涝灾害,受灾人口约 840 万

人,农作物受灾面积 986 千公顷,直接经济损失逾 330
亿元。 因此有必要针对安徽地区降水过程开展进一步

研究,这对提升暖季降水灾害的预报预警能力具有重

要意义。
本文基于安徽 7 部 S鄄Band 业务天气雷达 2016-2019

年的降水反射率数据,分析暖季降水回波发生频率的

时空分布特征。 并结合 ERA5 再分析数据,进一步分

析与降水过程密切相关的热力、动力、水汽因子的分布

特征。 分析结果表明,安徽地区降水回波发生频率的

日变化特征呈明显的月际差异。 暖季不同月份降水回

波类型也存在明显的差异,并与环境场具有很好的对

应关系。 研究结果有利于加深安徽地区降水分布规律



及形成机理的理解,对于该地区日常天气预报也具有

一定的指导意义。

1摇 数据资料及分析方法

1. 1摇 数据资料

使用的天气雷达资料来自安徽 7 部 S鄄Band 新一

代天气雷达基数据,雷达站名和位置分布如图 1 所

示)。 基数据的时间跨度为 2016-2019 年每年 5 月 1
日至 9 月 30 日,时间分辨率为6 min。 安徽省地形复

杂,部分天气雷达存在地物杂波、径向干扰和其他非降

水回波等问题。 本文首先使用基于偏度的方法去除地

物杂波[18],再提取径向上的多个特征参量,使用模糊

逻辑算法识别去除存在问题的径向数据[19]。 对于孤

立杂波和离散噪声杂波,使用改进的中值滤波算法进

行滤除[20]。 质控后的基数据在径向和方位上分别使

用最近邻居法和垂直线性内插法格点化到相同的三维

网格空间,最后形成统一的拼图数据[21]。 单个时刻参

与拼图的最少站点数为 4 个,最终有效拼图样本共

145633 个。 拼图数据的纬度范围为27 毅N ~ 36 毅N,经度

范围为113 毅E ~121 毅E,空间分辨率为0. 01毅伊0. 01毅,格点

数为 800伊900。 为避免雷达低空探测盲区对分析结果的

影响,每个雷达参与拼图的径向数据范围均为230 km。

图 1摇 安徽及周边地区海拔高度(填色)及 7 部 S鄄Band 多普勒天气雷达

地理位置分布(虚线圈半径为 230 km,表示该站点参与拼图的数据范围)

为分析与降水回波发生频率峰值时刻对应的环境

场特征,本文从欧洲中期天气预报中心(European cen鄄
tre for medium鄄range weather forecasts,ECMWF)高分辨

率 ERA5 再分析资料中提取多个与降水相关的环境场

参数。 环境场参数分为热力、动力和水汽三大类。 其

中,热力学参数选取对流有效位能(CAPE),动力学参

数选取包括表征中低层动力条件[22] 的850 hPa涡度、

散度及水平风,水汽参数选取水汽通量及水汽通量散

度进行分析。 所选参数,CAPE、水平风可通过直接下

载获取,其他参量则参考文献[23]内方法计算得到。

1. 2摇 分析方法

质控后的天气雷达反射率数据包含降水和部分非

降水回波。 非降水回波主要分布在距雷达中心50 km
范围以内,且反射率值通常小于25 dBZ[24]。 为仅分析

与降水相关的回波,选取反射率大于25 dBZ的回波进

行统计分析。 另外,由于雷达反射率与地面降水之间

存在复杂的非线性关系(Z鄄R 关系),且 Z鄄R 关系随着

不同降水过程而变化。 为避免 Z鄄R 关系不确定性对

分析结果的影响,本文未进行 Z鄄R 关系的转换,而是

直接针对降水回波进行统计分析。 降水回波的统计内

容为特定时空范围内降水回波出现的频率,其定义:

f(% )= M
T 伊100% (1)

其中,M 表示统计时空范围(以网格为单位)内降水回

波实际出现的频数(或数量),T 表示统计时空范围内

格点总数,T 仅与统计的时空范围有关。
有研究表明,降水形成涉及复杂的热力转换、碰并

增长及水汽条件改变等过程[25]。 为进一步理解降水

过程的动力和微物理特征,利用 Zuo 等[26] 提出的降水

回波分类算法,对安徽地区的反射率三维拼图数据进

行回波分类。 该方法主要依据反射率强度(Z)和回波

顶高(ET)将降水回波分为 4 种类型,每种降水回波类

型的名称及定义如下:
深对流云 DCC(deep鄄convective cloud):

Z逸45 dBZ 且 ET>6 km
浅对流云 SCC(shallow鄄convective cloud):

Z逸45 dBZ 且 ET<6 km,或
37臆Z<45 dBZ 且 ET逸{ 5 km

混合对流 -层状云 HCS( hybrid convective鄄strati鄄
form cloud):

37臆Z<45 dBZ 且 ET<5 km,或
30臆Z<37 dBZ 且 ET逸{ 3 km

层状云 SC(stratiform cloud):
25臆Z<30 dBZ 且 ET<3 km

2摇 降水回波统计特征

2. 1摇 回波时空变化统计

图 2 显示了安徽地区暖季平均及各个月份的降水

回波发生频率的日变化结果,可以看出,暖季平均降水

回波发生频率的日变化呈双峰结构,峰值分别出现在
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06 时和 14 时,同时各月降水回波日变化特征差异明

显。 6 月降水回波发生频率的峰值出现在 06 时,而 7、
8 月降水回波发生频率的峰值分别出现在 14 时及 17
时。 5 月降水回波发生频率呈双峰结构,峰值分别出

现在 05 时和 14 时,但峰值均弱于 6、7、8 月对应时刻

的峰值。 9 月降水回波发生频率的日变化均低于暖季

平均日变化结果,因此本文不再分析 9 月的降水回波

和环境场特征。

图2摇 安徽地区2016-2019 年降水回波发生频率暖季(黑色实线)及暖季

逐月(彩色点实线)日变化特征,灰色实线为降水多发时刻(06 时和16 时)

摇 摇 根据图 2 统计得到的降水回波发生频率的日变化

特征,定义两个降水多发时刻,分别为“凌晨峰值降水

时刻冶06 时和“午后降水峰值时刻冶 16 时,以进一步

分析各月降水回波空间分布特征。 如图 3 所示,5、6
月凌晨峰值的降水回波主要分布于安徽中、南部地区。
7、8 月凌晨峰值的降水回波强度和面积远弱于 5、6
月,仅存在零星分布的强中心。 各月午后峰值时刻降

水回波发生频率的空间分布差异较大,5 月午后峰值

时刻降水回波发生频率呈皖北-皖南的带状分布,但
强中心的频率值不高,约 4%左右。 6 月午后峰值时刻

降水回波发生频率仅皖南存在零星弱中心。 7 月午后

峰值时刻降水回波发生频率较 5、6 月更高,虽为零散

分布但皖南存在多个大值中心,部分区域降水回波发

生频率达 6% 。 8 月午后峰值时刻降水回波发生频率

较其他月份更高,有较多区域降水回波发生频率为

6%以上,且主要分布在安徽中、北部地区。

图 3摇 安徽地区 2016-2019 年降水多发时刻(06 时和 16 时)降水回波发生频率 5-8 月空间分布

2. 2摇 不同类型降水回波的时空分布特征

根据前述的降水回波分类方法,将研究时段内雷

达拼图的每个像素点分为深对流、浅对流、混合对流-
层状及层状 4 种不同类型的降水回波,单个像素点面

积为1 km伊1 km。 并按月份统计得到不同类型降水回

波面积(像素点数)的日变化结果。 如图 4 所示,深对

流降水集中发生在 7、8 月的 15 时前后,由归一化后结

果可见深对流降水通常持续时间较短(图 4a)。 浅对

流降水通常发生在 6、7 月 08 时前后(图 4b),混合对

流-层状云主要发生在 5、6 月 08 时前后(图 4c),层状

云多出现在 5、6 月 09 时前后(图 4d)。 由归一化结果

可见浅对流或层状云降水通常持续时间较长。 5、6 月

层状云降水发生的时间明显滞后于浅对流和混合性降

水。
综合图 3 和图 4 可以看出,安徽地区降水回波发

生频率日变化的两个峰值时刻的降水类型存在本质差

异。 凌晨峰值的降水主要为浅对流混合层状云降水,
发生时面积较大。 从归一化后的降水回波面积逐月时

空分布特征来看,发生在凌晨或上午的降水较午后具

有更长时间的生命史,且多发生在 5、6 月。 发生在午

后的降水多为局地深对流降水,生命史较短,发生时面
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积较小,多发生在 7、8 月。 上述分析与吴照宪等[27]利

用自动站小时降雨量研究安徽地区暖季(5-8 月)强

降水时空分布特征的研究具有一致性,即安徽入梅前

(5-6 月初)强降水发生频次低。 梅雨期(6 月底至 7

月初)强降水发生频次呈双峰结构,且凌晨强降水事

件累计雨量大、持续时间长。 梅雨后(7 月底至 8 月)
强降水发生频次呈午后单峰特征,是暖季午后短时强

降水的主要贡献者。

图 4摇 安徽地区 2016-2019 年 4 种不同类型降水回波的平均面积(填色)逐月日变化

(等值线为归一化后平均面积逐月日变化结果)

3摇 环境场分析

从上述统计结果可以看出,安徽地区暖季降水回

波发生频率的日变化特征、空间分布和降水类型存在

显著的差异。 为进一步理解各月降水回波发生频率存

在较大差异的原因,本文从影响降水形成和发展的热

力、动力、水汽条件 3 个主要因素分析与降水回波相伴

的环境场特征。

3. 1摇 热力条件

摇 摇 CAPE 表示气块在环境中绝热上升时正浮力的垂

直积分,是对流降水发展强弱的指标之一[23]。 图 5 显

示了降水回波出现频率峰值时刻的月平均 CAPE 值的

空间分布。 如图 5 ( a)、 ( b) 所示,5、6 月凌晨的弱

CAPE 值表明这一时段不易产生热对流,而此刻发生

的降 水 则 更 可 能 是 天 气 系 统 强 迫 导 致[28]。 如

图 5(g)、(h)所示 7、8 月午后的强 CAPE 值更有利于

热对流的产生,这种形式的降水分布更为孤立、垂直发

展更高,与图 4(a)反映的 7、8 月午后主要为深对流的

特征一致。

图 5摇 安徽地区 2016-2019 年暖季降水多发时刻(06 时和 16 时)热力不稳定条件(CAPE)5-8 月逐月平均(填色)(黑色框内对应图 1 研究范围)

3. 2摇 动力条件

如前所述,降水过程既可能由局地热力不稳定触

发,也可能由天气尺度的强迫引起。 为分析动力条件

与安徽地区降水变化的关系,图 6 和图 7 分别显示了

850 hPa高度上暖季凌晨和午后降水回波发生频率峰
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值时刻的散度和涡度场分布。 从图 6 可以看出,分析

区域内 5、6、7 月的凌晨存在大范围的强辐合区。 而在

午后的降水峰值时刻,仅在研究区域的南侧边缘存在

小面积辐合区域,其他位置均为辐散区。 图 7 显示的

涡度也存在相似的分布特征,即仅在 5、6 月的凌晨分

析区域内存在数值较强,同时面积较大的正涡度区。
进一步分析暖季凌晨峰值降水时刻的各月盛行风场可

知,5、6 月安徽以北的西北风与安徽以南的西南风在

皖南等地形成较强的辐合带。 7 月过强的南风对辐合

作用并无加强,反而皖南等地存在辐合减弱的特征。
8 月安徽地区少见西南风,多为偏东风,此时皖南地区

受西南风影响进一步减弱,直至基本脱离南风控制而

几乎没有较强辐合中心。
上述分析中研究区域内 5、6 月凌晨中低层存在的

强辐合和正涡度区,可能与梅雨锋的形成及维持密切相

关[29]。 在这样的天气背景下,降水的形成和发展通常

与锋面导致的大尺度抬升密切相关,形成的降水多为浅

对流和混合性降水,这与图 4(b)、(c)的结果一致。

图 6摇 安徽地区 2016-2019 年 5-8 月降水多发时刻(06 时和 16 时)850 hPa 逐月盛行风场(矢量箭头)及散度平均(填色)

图 7摇 安徽地区 2016-2019 年 5-8 月降水多发时刻(06 时和 16 时)850 hPa 盛行风场(矢量箭头)及涡度平均(填色)
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3. 3摇 水汽条件

除了热力和动力条件引发的垂直运动,降水的维持

同时需要充足的水汽条件。 图 8 显示了分析区域内暖

季凌晨和午后降水回波发生频率峰值时刻850 hPa高度

的水汽通量及水汽通量散度的分布,可知安徽地区暖季

各月凌晨水汽辐合区的面积均大于午后。 除局部区域

外,5、6 月凌晨降水峰值时刻的水汽输送条件均显然优

于 7、8 月。 5、6 月凌晨皖南水汽自西南、西北向东输送

至皖南辐合形成面积较大的水汽辐合带,而 7 月凌晨过

强的水汽输送至安徽以北地区,未在安徽区域内大量累

积,仅在部分山区存在强辐合中心。

图 8摇 安徽地区 2016-2019 年 5-8 月降水多发时刻(06 时和 16 时)850 hPa 逐月平均水汽通量(矢量箭头)及水汽通量散度(填色)

4摇 结论

利用安徽 7 部 S鄄Band 新一代天气雷达的反射率

资料,对安徽及周边地区 2016-2019 年暖季(5-8 月)
降水回波发生频率进行统计分析。 并利用 ERA5 再分

析数据,对与降水过程发生发展密切相关的热力、动力

和水汽条件进行分析。 有利于加深安徽地区降水发生

规律及形成机理的理解,对于日常天气的分析及预报

也具有一定的指导作用。 具体研究结论如下:
(1)降水回波发生频率的日变化统计结果表明,

安徽地区暖季降水回波发生频率的日变化呈明显的双

峰结构,且不同月份间存在显著差异。 6 月降水回波

发生频率的日变化结果显示其峰值出现在 06 时,7、8
月降水回波发生频率的峰值分别出现在 14 时和 17
时。 5 月降水回波发生频率则存在弱双峰结构,峰值

分别出现在 05 时和 14 时。 9 月降水回波发生频率远

低于其他月份,且无明显峰值。
(2)降水回波发生频率日变化峰值时刻的空间分

布结果表明,5、 6 月凌晨降水多发生在皖中及皖南地

区,且降水发生时面积较大。 7 月午后降水零散分布

于各个区域。 8 月午后降水主要集中于皖北。
(3)安徽地区暖季对流云和层状云的分类及逐月

日变化结果表明,安徽地区暖季深对流云分布最广的

时间为 6 月 07 时前后;7、8 月 15 时前后,且降水发生

时面积较小。 层状云分布最广的时间为 6 月 07 时前

后且降水面积较大。 由上述结果可知,6 月凌晨降水

过程主要为浅对流云和层状云共同主导的系统性降

水,7、8 月午后降水过程主要为深对流云主导的强对

流降水。
(4)热力环境的分析结果表明,各月份午后的

CAPE 值均大于凌晨,同时 7、8 月的 CAPE 值均大于

5、6 月。 散度和涡度的空间分布结果表明,5、6 月的凌

晨存在大面积较强的辐合和正涡度区,且与降水回波

的空间分布位置接近。 受季风环流北进的影响,5、6
月凌晨安徽中南部存在大面积的水汽通量辐合区,7
月水汽通量的辐合区逐渐移至安徽北部,而安徽地区

8 月受副高环流控制影响,水汽通量散度的大值区分

布更加零散且强度明显减弱。
(5)分析安徽地区降水回波的时空变化特征及对
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应的环境因子,对该地区各类降水过程加深了理解。
6 月凌晨降水的发生与维持主要和天气尺度的强迫及

水汽输送密切相关,降水类型以浅对流、层云和混合云

降水为主,降水发生的面积大、持续时间长。 7、8 月午

后降水的发生主要与局地的热力强迫相关,降水类型

主要以深对流为主,降水分布更加分散、持续时间短。
5 月的降水日变化同时存在凌晨和午后的峰值,但相

较于6 月和 7、8 月对应时刻的峰值都更弱。
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Diurnal Variation and Environmental Characteristics of
Precipitation Echo in Warm Season in Anhui

ZHENG Jiayue1,2,摇 TANG Xiaowen1,2,摇 LIU Gaoping3,摇 ZHANG Fugui1,2

摇 摇 (1. College of Electronic Engineering, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, China; 2. Key Open Labora鄄
tory of Atmospheric Sounding, China Meteorological Administration, Chengdu 610225, China; 3. Anhui Meteorological Observatory, Hefei
230031, China)

Abstract:Anhui is located in East China,with complex terrain that is influenced by the summer monsoon,resulting in
higher precipitation levels during the warm season (May to August) . To deepen the understanding of precipitation char鄄
acteristics and the precipitation environment in Anhui. Based on 7 S鄄Band new generation weather radars and ERA5 re鄄
analysis data in Anhui Province,the temporal and spatial variations of warm season precipitation echoes and related envi鄄
ronmental characteristics in Anhui and the surrounding areas during 2016-2019 were analyzed. The results showed that:
(1) The diurnal variation of precipitation echo frequency in the warm season in Anhui showed a bimodal structure, with
precipitation occurring mainly around 6:00 am and 4:00 pm. (2)The peak precipitation in the early morning mainly oc鄄
curred in June, while the peak precipitation in the afternoon mainly occurred in July and August. (3) The precipitation
in June was mainly distributed in the southern Anhui,which was composed of large shallow convection and stratiform
clouds. The spatial distribution of precipitation in July and August was scattered,with no obvious regional characteristics,
mostly caused by local deep convection. (4) Using ERA5 data to analyze the environmental characteristics of precipitati鄄
on peak time in the warm season,it is found that the thermal conditions conducive to convection mainly appear in the af鄄
ternoon of July and August,while the early morning of May and June have more favorable dynamic and water vapor con鄄
ditions. The echo characteristics of precipitation peak time in each month are in good agreement with the characteristics
of the environmental field.
Keywords:precipitation echo;diurnal variation of precipitation;precipitation echo classification;environmental field;ob鄄
serve precipitation with radar
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