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提　要：根据天气尺度系统背景将短时强降水分为强天气尺度系统强迫型（强强迫型）和弱天气尺度系统强迫型（弱强迫

型），利用常规高空地面观测资料和随州Ｓ波段双偏振天气雷达观测数据，对两类短时强降水的分布特征和雷达回波特征进

行对比分析。结果表明：强强迫型过程更多、范围更广、站次更多、持续时间更长。强强迫型中，７月发生次数最多，６月次之，

８月最少，大洪山及桐柏山是最高频区；日变化呈三峰型，最多在０５—０８时（北京时，下同），次多在２２时至次日０１时，第三多

在１５时前后。弱强迫型中，７月和８月发生次数基本相当，６月最少，高频区较分散，但山区仍是高频区；日变化为单峰型，峰

值在１５时。两类短时强降水均有降水强度越大，对应的回波强度越强、液态粒子浓度越大、回波顶越高、液态粒子直径越大的

特征。相同降水强度等级中，两类短时强降水的组合反射率因子、１ｋｍ高度水平反射率因子以及回波顶高差异不明显，且均

具有低质心特征，其中强强迫型的低质心特征更明显。但强强迫型的１ｋｍ高度差分反射率因子、差分传播相移率的区间值

和平均值明显小于弱强迫型，１ｋｍ高度相关系数的区间值和平均值略大于弱强迫型。
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引　言

随州位于湖北北部，属于长江流域和淮河流域

的交汇区，地形相对复杂，其西南部有大洪山，北部

有桐柏山，两山之间为狭长的西北—东南向的平原

岗地。夏季天气系统活跃，短时强降水天气频发，局

地突发性短时强降水易引发城市内涝、山洪等次生

灾害，造成严重影响。如２０２１年８月１１—１２日随

州南部遭遇极端短时强降水天气，其中１２日０４—

０８时（北京时，下同）持续５ｈ出现降水强度超过

５０ｍｍ·ｈ－１的极端短时强降水，０５—０６时连续２ｈ

降水强度超过１００ｍｍ·ｈ－１，导致大量农田房屋等

进水被淹、道路中断、山洪突发，直接经济损失约

１０．６９亿元（贺晓露等，２０２３）。由于短时强降水天

气大多由中小尺度对流系统产生，时空尺度较小，具

有局地性特征，突发性强、预报难度大（侯淑梅等，

２０２０；赵渊明和漆梁波，２０２１；王孝慈等，２０２２；吴照

宪等，２０２２；王莹等，２０２４；尉英华等，２０２４），因此开

展该地区短时强降水的系统性研究具有重要意义。

近年来，不少学者从精细化分布方面对湖北地

区的短时强降水开展研究（吴翠红等，２０１３；林春泽

等，２０１６；冷亮等，２０２１；谌伟等，２０２２），相关研究表

明，湖北短时强降水高频区主要位于湖北南部、东北

部及武汉周边地区，尤其是幕阜山北侧和大别山南

侧；极端短时强降水以及６ｈ以上的长历时过程夜

间多发，而短历时过程则多发于午后至傍晚。

天气雷达是短时强降水外推和临近预警的主要

技术手段。传统单偏振雷达仅能获取与降水强度相

关的水平反射率因子（犣Ｈ），因此降水估测普遍采用

雷达反射率因子降水强度（犣犚）关系来计算（俞小

鼎，２０１３）。由于雨滴谱分布存在差异，基于犣犚 关

系的降水估测值与实测值存在较大偏差（Ｕｉｊｌｅｎｈｏｅｔ

ｅｔａｌ，２００３；陈静等，２０１５；苟阿宁等，２０２２）。相较而

言，双偏振雷达不仅可获取犣Ｈ，还能提供差分传播

相移率（犓ＤＰ）、相关系数（ＣＣ）、差分反射率因子

（犣ＤＲ）等与降水相关性较大的关键偏振参量，能更精

细地反映水凝物粒子的尺寸、形态及相态分布，为提

升降水估算准确性提供了重要支撑（陈超等，２０１９）。

随着双偏振雷达的逐步增多，国内外学者对降水的

双偏振量和微物理过程开展了广泛研究（刘黎平等，

１９９６；张杰等，２０１０；张羽等，２０１７；申高航等，２０２１；

黄旋旋等，２０２４；黄兆楚等，２０２５；潘佳文等，２０２５；王

赢等，２０２５）。其中，刘黎平等（１９９６；２００２）针对甘肃

平凉单双偏振雷达特征进行对比分析研究，证实了

双偏振雷达能一定程度改善降水估测精度，且犣ＤＲ

和犓ＤＰ在反演降水量和液态含水量方面有较好的应

用价值。张杰等（２０１０）基于四川双偏振雷达观测数

据，建立了不同类型降水的定量化双偏振量阈值区

间，为实际预报业务中各参数的使用提供了参考依

据。张羽等 （２０１７）对广州地区小时降水量超

５０ｍｍ 的降水进行分析，确立了极端短时强降水有

关双偏振参量的阈值范围。荀爱萍等（２０１９）统计厦

门不同强度降水的双偏振雷达特征发现，随着降水

强度增强，雨滴直径增大，犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ呈增大趋势。

郭飞燕等（２０２３）针对山东两次强降水风暴过程进行

双偏振参量对比分析发现，风暴低层具有适中的

犣ＤＲ，较大的 犓ＤＰ和ＣＣ是决定降水强度的关键因
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素。

然而，受双偏振雷达业务化应用尚未全面普及

的现状制约，针对短时强降水双偏振雷达参量特征

的研究仍主要集中于沿海区域，湖北地区的相关研

究尚不充分。现有研究大多聚焦于低涡、低槽、急

流、切变线等强天气尺度系统强迫下的短时强降水

过程，针对高压脊或平直西风环流等系统影响的弱

天气尺度强迫型短时强降水特征研究较为匮乏，而

这类强降水事件更是预报业务中的难点所在。因

此，本文将对比两类短时强降水的时空分布特征及

双偏振雷达参量特征，以期为提升预警技术水平提

供参考依据。

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源

本文所用资料时间为２０１９—２０２３年６—８月，

包括：（１）随州实时业务存储的２个国家级气象观测

站和６４个区域级自动气象站共６６个气象站的逐小

时降水资料，资料来源于湖北省气象信息与技术保

障中心，数据已通过实时业务质量控制剔除了疑误

数据。（２）逐６ｍｉｎ的随州Ｓ波段双偏振天气雷达

基数据犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和ＣＣ以及产品数据回波顶高

（ＥＴ）（犣Ｈ≥１８．３ｄＢｚ的最大高度）、组合反射率因

子（ＣＲ），每个体扫共９个仰角，资料来源于湖北省

气象信息与技术保障中心。其中犣ＤＲ可反映降水粒

子群体偏离球形的情况；犓ＤＰ可反映降水粒子浓度

和大小，对粒子浓度尤其敏感；降水回波的ＣＣ一般

比较大，而一些特殊情况下ＣＣ较小，如直径较小的

外包水膜冰雹、雨滴与小冰雹共存等。（３）全国高

空、地面常规观测资料，资料来源于国家气象信息中

心。

１．２　研究方法

１．２．１　短时强降水分型及过程统计

参考钱卓蕾等（２０２２）和沈晓玲等（２０２３）的研

究，从是否有天气尺度系统影响进行主观定性分析，

将短时强降水过程分为强天气尺度系统强迫型（以

下简称强强迫型）和弱天气尺度系统强迫型（以下简

称弱强迫型），其中强强迫型指过程发生期间随州及

其周边２００ｋｍ范围内的５００ｈＰａ有低槽、低涡，或

者中低层７００、８５０、９２５ｈＰａ有切变线、热带气旋，或

者地面有锋面；弱强迫型指过程发生期间随州及其

周边２００ｋｍ范围内的５００ｈＰａ无低槽、低涡，中低

层７００、８５０、９２５ｈＰａ无切变线、热带气旋，地面无锋

面。

按此定义短时强降水过程：随州境内有２个及

以上气象站出现小时降水量≥２０ｍｍ的短时强降

水，则视为一次短时强降水过程。参考贺晓露等

（２０２６）的方法判断短时强降水的起止时间，即在一

次短时强降水过程中，当有气象站出现小时降水量

≥２０ｍｍ，认为短时强降水过程开始；当连续２ｈ气

象站未出现小时降水量≥２０ｍｍ，则认为短时强降

水过程结束。共统计出８７次短时强降水过程并按

照上述方法分型（表１），同时将短时强降水过程进

行不同时长划分，持续时长≤３ｈ划分为短历时过

程，＞３ｈ划分为长历时过程。

表１　湖北随州２０１９—２０２３年６—８月短时强降水过程统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊犺狅狉狋狋犻犿犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀犛狌犻狕犺狅狌狅犳犎狌犫犲犻犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犃狌犵狌狊狋狅犳２０１９－２０２３

天气类型
月过程数／次

６月 ７月 ８月
总过程数／次 长历时占比／％ 短历时占比／％ 最大降水强度／（ｍｍ·ｈ－１）

强强迫型 １８ ２４ １２ ５４ ６３ ３７ １０７．１

弱强迫型 ７ １４ １２ ３３ １５ ８５ ８４．９

１．２．２　雷达数据处理

在实际业务中，雷达观测数据以６ｍｉｎ为采样

间隔获取，存储形式为极坐标数据，其时空分辨率与

站点小时降水量之间存在差异，难以直接进行分析，

因此需对雷达资料进行预处理，主要步骤如下：

第一步：利用基数据犣Ｈ 计算出ＨＴ（即最大犣Ｈ

所在高度）。

第二步：将６６个站１３个高度层（１．０、１．５、２．５、

３．５、４．５、５．５、６．５、７．５、８．５、９．５、１０．５、１１．５、１２．５ｋｍ）

转换为随州雷达极坐标对应的径向距离、方位、仰

角。每个站分为水平方向和垂直方向两个方向进行

插值，首先通过水平方向的双线性插值得到站点对

应的径向距离和方位上不同仰角的值，再通过垂直

方向的线性插值得到该站点１３个高度层对应仰角
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上的值。对６６个站点进行插值，得到６６个站逐

６ｍｉｎ的１３层犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ、ＣＣ以及１层ＥＴ、ＣＲ、

ＨＴ。

第三步：将６６个站逐６ｍｉｎ的站点雷达数据按

照整点时间计算其平均值，考虑犣Ｈ≤１５ｄＢｚ时通常

无法形成有效降水，因此计算时剔除掉其所对应的

雷达数据。如将某一站０８—０９时犣Ｈ＞１５ｄＢｚ对应

的雷达数据求算术平均值，作为该站０９时的雷达数

据；以此类推。最终将第二步得到的逐６ｍｉｎ数据

处理为逐１ｈ数据。

本文筛选出８７次短时强降水过程，并对８７次

过程相应时段雷达资料进行处理，形成站点逐小时

降水量与雷达数据的一一对应关系，筛选出这些过

程中小时降水量≥２０ｍｍ的短时强降水样本。

１．２．３　相关性及显著性水平检验

采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析法，计算降水量与各

雷达参量的线性相关程度。又因两类短时强降水样

本数存在较大差异，其雷达参量特征的分布存在差

异或样本不均衡，利用 Ｗｅｌｃｈ检验对这两类短时强

降水所对应的各雷达参量均值差异分别进行显著性

水平检验。

２　短时强降水的分布特征

２．１　概　况

统计分析所选取的８７次短时强降水过程（表１，

表２），结果表明：在２０１９—２０２３年６—８月８７次短

时强降水过程中，强强迫型过程为５４次，弱强迫型

过程为３３次。强强迫型过程平均短时强降水站次

数为２２．２个，而弱强迫型为４．１个，说明强强迫型

较弱强迫型短时强降水的范围更广、站次更多。从

持续时间来看，强强迫型过程中有６３％为长历时过

程，而弱强迫型过程中长历时过程仅为１５％。总体

来看，强强迫型较弱强迫型短时强降水的持续时间

更长。

　　８７次短时强降水过程中共有１３３５个站次达短

时强降水标准，其中强强迫型站次达１２００个，远超

弱强迫型的１３５个。两类短时强降水的不同降水强

度占比与总短时强降水过程的占比基本一致，随着

降水强度增大，其占比明显减小，其中约８０％集中

在降水强度２０～４０ｍｍ·ｈ
－１，约２０％超过４０ｍｍ·

ｈ－１，而１００ｍｍ·ｈ－１以上的强降水均出现在强强

迫型中。

２．２　年变化

２．２．１　时间变化

从表３可见，短时强降水过程年变化不大，基本

在１５～２０次，年均短时强降水过程数为１７．４次。但

从不同类型短时强降水过程来看，２０１９—２０２０年的强

强迫型和弱强迫型的过程数基本不变，２０２１—２０２３年

强强迫型过程有所增多，而弱强迫型过程略有减少。

短时强降水站次的年际变化较大，在１６１～３７４个，

年均短时强降水站次为２６７个，其中强强迫型

２４０个，占总量９０％，而弱强迫型仅２７个，占总量１０％，

说明大部分短时强降水出现在强强迫型过程中。

表２　湖北随州２０１９—２０２３年６—８月两类短时强降水过程在不同降水强度的站次分布（单位：个）

犜犪犫犾犲２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狋犪狋犻狅狀犮狅狌狀狋狊犳狅狉狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳狊犺狅狉狋狋犻犿犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀犛狌犻狕犺狅狌狅犳

犎狌犫犲犻犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犃狌犵狌狊狋狅犳２０１９－２０２３，犮犪狋犲犵狅狉犻狕犲犱犫狔狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔（狌狀犻狋：狀狌犿犫犲狉）

天气类型 ２０～３０ｍｍ·ｈ－１ ３０～４０ｍｍ·ｈ－１ ４０～５０ｍｍ·ｈ－１ ５０～８０ｍｍ·ｈ－１ ８０～１００ｍｍ·ｈ－１ ≥１００ｍｍ·ｈ－１

强强迫型 ６９２ ２７９ １３８ ８３ ５ ３

弱强迫型 ７９ ３２ １５ ８ １ ０

两类总计 ７７１ ３１１ １５３ ９１ ６ ３

表３　湖北随州２０１９—２０２３年逐年的６—８月两类短时强降水过程分布

犜犪犫犾犲３　犃狀狀狌犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳狊犺狅狉狋狋犻犿犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀

犛狌犻狕犺狅狌狅犳犎狌犫犲犻犳狉狅犿犑狌狀犲狋狅犃狌犵狌狊狋狅犳２０１９－２０２３

天气类型 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年 ２０２２年 ２０２３年 年均

强强迫型 ７次／１３２个 ９次／３３９个 １５次／２３０个 １３次／２５５个 １０次／２４４个 １０．８次／２４０个

弱强迫型 ８次／２９个 ９次／３５个 ５次／１５个 ５次／２６个 ６次／３０个 ６．６次／２７个

两类总计 １５次／１６１个 １８次／３７４个 ２０次／２４５个 １８次／２８１个 １６次／２７４个 １７．４次／２６７个
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２．２．２　空间变化

两类短时强降水的年均频次空间分布如图１所

示，随州全市范围都有可能发生短时强降水，但不同

类型高频区位置有所不同。整体来看，短时强降水

高频区集中在随县南部、曾都南部以及随县东北部，

与随州的年降水量中心位置（图略）大致对应。随县

西南部的大洪山一带以及东北部的桐柏山一带是短

时强降水最高频区，年均发生５～６次，而随县中部

及西北部、曾都北部、广水中部是短时强降水低发

区，年均少于２次（图１ａ）。强强迫型短时强降水高

频中心与总的年均分布基本一致，随县西南部的大

洪山一带以及东北部的桐柏山一带是最高频区

（图１ｂ）。弱强迫型的年均短时强降水频次相比强

强迫型频次明显减少，年均次数基本在１次以下，且

高频区分布较分散，但大洪山及桐柏山一带山区高

频区的分布特征依然存在（图１ｃ）。

２．３　月变化

２．３．１　时间变化

从两类短时强降水的逐月过程数分布（表１）和

逐月站次分布（图２ａ）所示，随州６—８月均有短时

强降水发生，其中７月的过程数和站次均最多，６月

次之，而８月最少。强强迫型短时强降水逐月的过

程数和站次与总分布情况几乎一致，也是７月最多，

６月次之，８月最少，这可能与随州梅雨季形成的降

水集中期有密切关系；而弱强迫型短时强降水的过

程数和站次为７月和８月基本相当，６月最少，这可

能与盛夏易触发对流有关。

２．３．２　空间变化

两类短时强降水的逐月频次空间分布如图３所

示，６月在随县东北部的桐柏山一带有年均为３次

左右的短时强降水高频区（图３ａ），其他地区短时强

注：圆点大小代表频次多少，下同。

图１　２０１９—２０２３年６—８月湖北随州两类短时强降水年均频次的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｕｉｚｈｏｕｏｆＨｕｂｅｉｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｏｆ２０１９－２０２３

图２　２０１９—２０２３年６—８月湖北随州两类短时强降水发生站次的（ａ）月变化和（ｂ）日变化

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｍｏｎｔｈｌｙａｎｄ（ｂ）ｄｉｕｒｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｕｉｚｈｏｕｏｆＨｕｂｅｉｆｒｏｍＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔｏｆ２０１９－２０２３
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图３　２０１９—２０２３年（ａ～ｃ）６月，（ｄ～ｆ）７月，（ｇ～ｉ）８月湖北随州

两类短时强降水的年均频次空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｕｉｚｈｏｕｏｆＨｕｂｅｉｉｎ（ａ－ｃ）Ｊｕｎｅ，（ｄ－ｆ）Ｊｕｌｙ，（ｇ－ｉ）Ａｕｇｕｓｔｏｆ２０１９－２０２３

降水发生频次基本在１～２次，短时强降水主要在强

强迫型下发生，大部分地区的强强迫型占比达

８０％～１００％（图３ｂ，３ｃ）。７月，随州南部的短时强

降水明显增多，年均２．５次以上的高频区在随县西

南部的大洪山一带至曾都区中部以及随县东北部的

桐柏山一带（图３ｄ），短时强降水仍以强强迫型为主

（图３ｅ），其占比为７０％～１００％，但弱强迫型的频次

和范围较６月有所增加（图３ｆ）。８月，短时强降水

频次较６月和７月均有所减少，年均２次左右的高

发区位于随县西南部的大洪山一带至曾都区南部，

其中弱强迫型频次和范围较７月略有增加（图３ｉ），

其占比升至３０％～６０％。

２．４　日变化

２．４．１　时间变化

短时强降水的分布有明显的日变化 特征

（图２ｂ），整体呈三峰型分布：主峰区为０５—０８时，

此时段短时强降水的站次最多，峰值在０７—０８时；

次峰区为１４—１８时，峰值在１５时；第三峰区为２２

时至次日０１时，峰值在２３时。其中强强迫型短时

强降水的分布与总分布情况相似，也呈三峰型分布，

但短时强降水站次最多的两个时段为０５—０８时和

２２时至次日０１时。弱强迫型短时强降水为单峰型

分布，发生站次最多的时段是１５—１８时，峰值出现

在１５时，这可能是由于午后至傍晚气温升高、对流

性不稳定增强，对流更容易触发。

２．４．２　空间变化

选取０５—０８时、１４—１８时、２２时至次日０１时

这三个短时强降水的峰值时次，统计两类短时强降

水的年均频次空间分布情况（图４）。结果显示，

０５—０８时在随县西南部的大洪山一带有年均２～

３次短时强降水高频区（图４ａ），其他地区短时强降水

发生频次基本在０～１．５次，短时强降水主要在强强

迫型下发生，大部分地区的强强迫型占比达８０％～

１００％（图４ｂ，图４ｃ）。１４—１８时，短时强降水高频

区东移至曾都南部和广水西部（图４ｄ），短时强降水

仍以强强迫型为主（图４ｅ），但弱强迫型的范围较

０５—０８时明显增加（图４ｆ）。２２时至次日０１时，短

时强降水高频区进一步东移至广水中东部，其中弱

强迫型的频次和范围较１４—１８时范围明显减小

（图４ｉ）。
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图４　２０１９—２０２３年湖北随州两类短时强降水不同时段的年均频次空间分布

（ａ～ｃ）０５—０８时，（ｄ～ｆ）１４—１８时，（ｇ～ｉ）２２时至次日０１时

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎ

ＳｕｉｚｈｏｕｏｆＨｕｂｅｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆ２０１９－２０２３

（ａ－ｃ）０５：００ＢＴ－０８：００ＢＴ，（ｄ－ｆ）１４：００ＢＴ－１８：００ＢＴ，（ｇ－ｉ）２２：００ＢＴｔｏ０１：００ＢＴｔｈｅｎｅｘｔｄａｙ

３　短时强降水的雷达回波参量分布特

征

　　将两类短时强降水的双偏振雷达回波参量与降

水强度进行相关性分析（表４），其中１１．５ｋｍ 和

１２．５ｋｍ 高度的相关性较差，故未引出。结果显示，

两类的相关性特征基本一致：与降水强度相关性最

高的参数为犓ＤＰ，其次为犣Ｈ，第三为犣ＤＲ，而ＣＣ与

降水强度没有明显相关性。犓ＤＰ和犣Ｈ 的相关性随

表４　２０１９—２０２３年湖北随州不同高度雷达参数与降水强度的相关系数

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狉犪犱犪狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊犪狀犱

狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犛狌犻狕犺狅狌狅犳犎狌犫犲犻犱狌狉犻狀犵２０１９－２０２３

高度／ｋｍ
犣Ｈ

强强迫型 弱强迫型

犣ＤＲ

强强迫型 弱强迫型

犓ＤＰ

强强迫型 弱强迫型

ＣＣ

强强迫型 弱强迫型

１．０ ０．４８ ０．４６ ０．１５ ０．３１ ０．４５ ０．５５ －０．０３ －０．０９

１．５ ０．４６ ０．３６ ０．１８ ０．１６ ０．５５ ０．４４ －０．０２ ０．１１

２．５ ０．４７ ０．３３ ０．１８ ０．１３ ０．５１ ０．３３ ０．０２ ０．０７

３．５ ０．４５ ０．２７ ０．２１ ０．１６ ０．４９ ０．３２ －０．０４ －０．０７

４．５ ０．４０ ０．２７ ０．１５ ０．１２ ０．３８ ０．３５ ０．０４ ０．１３

５．５ ０．３５ ０．３０ ０．０８ ０．１７ ０．３７ ０．３５ ０．０２ －０．０９

６．５ ０．３２ ０．３１ ０．０２ ０．１７ ０．２３ ０．３３ －０．０２ －０．０６

７．５ ０．２８ ０．１３ －０．０７ ０．２８ ０．０８ ０．２４ ０．０２ －０．１３

８．５ ０．２３ ０．１２ －０．０６ ０．２３ －０．０１ ０．１５ －０．０３ ０．１５

９．５ ０．１６ ０．２０ －０．１１ ０．０８ ０．００ ０．１０ ０．０３ －０．０４

１０．５ ０．１８ ０．１５ －０．１５ －０．０３ －０．０８ ０．０４ ０．０６ ０．１０

　　　　　注：加粗数值表示未通过０．０５显著性水平检验。
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高度增加而下降，高相关性的参数主要集中在

３．５ｋｍ以下（简称低层），并在１ｋｍ高度相关性最

高，因此下文将重点对比分析两类短时强降水中

ＣＲ、ＥＴ、ＨＴ以及１ｋｍ 高度的犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ、ＣＣ的

分布特征。

　　２．１节统计分析发现，两类短时强降水均约有

８０％的降水强度集中在２０～４０ｍｍ·ｈ
－１，而降水

强度超过４０ｍｍ·ｈ－１的占比仅约２０％，但因其降

水强度大，影响力和致灾性都较高，为此，下文将降

水强度分为２０～４０ｍｍ·ｈ
－１和≥４０ｍｍ·ｈ

－１两个

等级对两类短时强降水的雷达回波参量特征进行统

计分析（图５）。

３．１　强强迫型雷达回波参量特征

使用箱线图（图５）和散点图（图６）分析不同等

级降水强度的雷达回波参量分布特征，由图５所示，

≥４０ｍｍ·ｈ
－１降水的雷达回波ＣＲ、ＥＴ和１ｋｍ高

度犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ的平均值以及第２５％～７５％分位值

均大于２０～４０ｍｍ·ｈ
－１的，表明强强迫型中，降水

强度与回波强度、液态粒子浓度、回波顶高度呈正相

注：箱形自上而下３条线分别代表样本总数的第７５％分位值、中位值和第２５％分位值；“强”为强强迫型，“弱”为弱强迫型。

图５　２０１９—２０２３年湖北随州两类短时强降水（ａ）２０～４０ｍｍ·ｈ－１和（ｂ）≥４０ｍｍ·ｈ－１的１ｋｍ

高度的犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ、ＣＣ和ＣＲ、ＨＴ、ＥＴ箱线图

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆ犣Ｈ，犣ＤＲ，犓ＤＰ，ＣＣａｔ１ｋｍｈｅｉｇｈｔａｎｄＣＲ，ＨＴ，ＥＴｆｏｒｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ（ａ）２０－４０ｍｍ·ｈ－１ａｎｄ（ｂ）≥４０ｍｍ·ｈ－１ｉｎＳｕｉｚｈｏｕｏｆＨｕｂｅｉｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２３
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图６　２０１９—２０２３年湖北随州两类短时强降水的１ｋｍ高度犣Ｈ、犣ＤＲ、

犓ＤＰ、ＣＣ和ＣＲ、ＨＴ、ＥＴ与降水强度的散点图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ犣Ｈ，犣ＤＲ，犓ＤＰ，ＣＣａｔ１ｋｍｈｅｉｇｈｔａｎｄＣＲ，ＨＴ，ＥＴａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＳｕｉｚｈｏｕｏｆＨｕｂｅｉｄｕｒｉｎｇ２０１９－２０２３

关：降水强度越大，对应的回波强度越强，液态粒子

浓度越大，回波顶越高，表明对流发展更为旺盛，同

时降水粒子的平均直径也越大。而ＣＣ则随降水强

度等级增大变化不大，说明ＣＣ与降水强度基本不

相关；ＨＴ随降水强度等级增大变化不大，基本集中

在２．５ｋｍ以下，说明不同强度短时强降水均具有

低质心的特征。

由图６ａ可见，ＣＲ、ＥＴ和１ｋｍ高度犣Ｈ、犣ＤＲ、

犓ＤＰ随降水强度增大有增大趋势，其中ＣＲ、犣Ｈ、犓ＤＰ

增大趋势相对明显，而ＨＴ和１ｋｍ高度ＣＣ与降水

强度相关性不明显，这与表４以及上述对比分析结

果基本一致。可见，犓ＤＰ越大，则低层液态粒子浓度

增大，从而导致回波强度ＣＲ和犣Ｈ 有所增大，降水

强度加强；犣ＤＲ随降水强度增强的趋势不明显，这表

明虽然从整体趋势上看，降水强度越大对应粒子直

径越大，但不同降水强度仍混杂着多种尺度的粒子，

使降水强度与粒子直径相关性不高，这与李芳和刁

秀广（２０２３）的研究结果基本一致。

３．２　弱强迫型雷达回波参量特征

由图５所示，ＨＴ随降水强度等级增大而略增

大，ＣＣ随降水强度等级增大而略微下降，可见弱强

迫型中，降水强度越大，回波质心越高，低层粒子相

关性越低，越容易受冰相粒子干扰。这与强强迫型

略有不同，其余各雷达参数随降水强度的变化趋势

与强强迫型基本一致。

由图６ｂ所示，弱强迫型的特征与强强迫型基本

一致，ＣＲ、ＥＴ和１ｋｍ高度犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ随降水强

度增大有增大趋势，而 ＨＴ和１ｋｍ高度ＣＣ与降水

强度相关性不明显。

３．３　两类短时强降水雷达回波参量特征对比

根据３．１节和３．２节概括出随州两类短时强降

水的雷达回波参量区间值（第２５％～７５％分位值）

和平均值（表５），对比发现，相同降水强度等级中，

强强迫型的ＣＲ、ＨＴ和１ｋｍ高度犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ平

均值均小于弱强迫型，区间值也大多小于弱强迫型，

１ｋｍ 高度ＣＣ的区间值和平均值略大于弱强迫型，

而ＥＴ的区间值范围跨度略小于弱强迫型。

从相同降水强度等级中两类短时强降水雷达回

波参量差异来看，ＣＲ和犣Ｈ 的差值在２ｄＢ以内，说

明两类短时强降水的反射率因子强度基本相当，并
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无明显差异。ＥＴ平均值也无明显差异，但弱强迫

型的区间范围更大，说明弱强迫型对应的回波顶高

变化区间更大。ＨＴ基本都在３．５ｋｍ以下，说明两

类短时强降水雷达回波都有低质心的特征，其中强

强迫型ＨＴ更低，低质心特征更为明显。但两者在

１ｋｍ 高度犣ＤＲ的差值较明显，其中强强迫型明显小

于弱强迫型，说明强强迫型的低层粒子直径整体小

于弱强迫型。１ｋｍ高度犓ＤＰ差值也较明显，强强迫

型同样明显小于弱强迫型，可能是强强迫型的低层

液态粒子浓度小于弱强迫型导致的，也可能是弱强

迫型的低层粒子中有融化的冰相粒子干扰导致的

（犓ＤＰ不仅对液态粒子浓度较为敏感，融化的冰相粒

子也可导致犓ＤＰ增大）。同时强强迫型１ｋｍ高度ＣＣ

值略高于弱强迫型，说明弱强迫型低层粒子相关性更

低。弱强迫型对应低ＣＣ及高犣ＤＲ、高犓ＤＰ，可能是部

分个例中低层有未完全融化冰相粒子导致的。

表５　２０１９—２０２３年湖北随州两类短时强降水的双偏振参量对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱狌犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳狊犺狅狉狋狋犻犿犲

犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀犛狌犻狕犺狅狌狅犳犎狌犫犲犻犱狌狉犻狀犵２０１９－２０２３

降水强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

天气

类型

犣Ｈ／ｄＢｚ

区间 均值

犣ＤＲ／ｄＢ

区间 均值

犓ＤＰ／（°·ｋｍ－１）

区间 均值

ＣＣ

区间 均值

ＣＲ／ｄＢｚ

区间 均值

ＨＴ／ｋｍ

区间 均值

ＥＴ／ｋｍ

区间 均值

２０～４０ 强强迫型 ３５．８～４０．８ ３８．３ ０．７６～１．０７ ０．９２ ０．２７～０．５３ ０．４３ ０．９６４～０．９９８ ０．９７６ ３８．６～４４．２ ４１．５ １．５～２．４ １．９７ ６．４～８．７ ７．４６

弱强迫型 ３７．２～４３．１ ４０．２ ０．９７～１．４６ １．２５ ０．３６～０．７４ ０．５８ ０．９５８～０．９９８ ０．９６８ ３８．７～４５．３ ４１．７ １．８～３．１ ２．４６ ６．０～８．７ ７．３５

≥４０ 强强迫型 ３９．２～４４．１ ４１．８ ０．９３～１．２１ １．０７ ０．５５～０．８８ ０．７４ ０．９６４～０．９９８ ０．９７７ ４２．２～４７．５ ４４．６ １．４～２．３ １．９４ ７．０～９．３ ８．２

弱强迫型 ３９．６～４５．６ ４３．１ １．１２～１．６５ １．４１ ０．６７～１．１ ０．８８ ０．９５０～０．９９８ ０．９６８ ４１．４～４９．５ ４５．３ ２．１～３．３ ２．７８ ６．７～１０．５ ８．６

　注：犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ、ＣＣ均为１ｋｍ高度处统计值。

４　结论与讨论

本文利用随州逐小时降水资料和Ｓ波段双偏振

雷达观测数据，将随州２０１９—２０２３年６—８月８７次

短时强降水过程分为强强迫型和弱强迫型两类，并

分析时空分布特征及雷达参量特征，得出如下结论：

（１）短时强降水中强强迫型多于弱强迫型，强强

迫型短时强降水的范围更广、站次更多，持续时间更

长。两类短时强降水的不同降水强度占比基本一致，

约８０％降水强度集中在２０～４０ｍｍ·ｈ
－１，４０ｍｍ·

ｈ－１以上降水强度占比约２０％。

（２）强强迫型中，短时强降水过程数和站次均为

７月最多，６月次之，８月最少，高频区在随县南部、

曾都南部以及随县东北部，其中大洪山及桐柏山是

最高频区。日变化呈三峰型分布，最多在０５—０８

时，次多在２２时至次日０１时，第三多在１５时前后，

且高频区随时间逐步东移。弱强迫型中，短时强降

水的过程数和站次均为７月和８月基本相当，６月

最少，高频区分布分散，但山区仍是高频区。日变化

为单峰型分布，峰值在１５时。

（３）两类短时强降水均有降水强度越大，对应的

回波强度越强、低层液态粒子浓度越大、回波顶越

高、液态粒子直径越大的特征，但犣ＤＲ随降水强度增

大趋势不明显，说明在低层不同降水强度中均包含

各种尺度液态粒子群，降水强度增大与液态粒子直

径相关性不高。

（４）相同降水强度等级中，两类短时强降水的

ＣＲ和犣Ｈ 以及ＥＴ差异不明显，且均具有低质心特

征，其中强强迫型的低质心特征更明显。但强强迫

型的１ｋｍ高度犣ＤＲ、犓ＤＰ区间值和平均值明显小于

弱强迫型，１ｋｍ高度ＣＣ区间值和平均值略大于弱

强迫型。

本文系统分析随州地区强、弱天气尺度系统强

迫下短时强降水发生频率、持续时间、时间峰值、高

频区等时空分布特征及相应的双偏振雷达回波参量

分布情况，发现两类短时强降水在偏振参量尤其是

犣ＤＲ、犓ＤＰ存在较明显差异，为实际业务中两种不同

天气尺度系统强迫背景下短时强降水的短时临近预

警提供雷达定量参考指标。但研究仍不够深入全

面，两类短时强降水过程对应的样本数量存在显著

不平衡。这种样本不对称性可能导致从少量样本中

得出的弱强迫型物理量统计特征不够稳健，从而影

响了两种类型对比分析和物理解释的可靠性。此

外，两类短时强降水雷达回波特征差异形成的物理

机制以及其特征是否适用于其他地区等问题，均有

待未来积累更多个例，特别是弱强迫型个例，进行更

深入的研究探讨。
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