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摘要  对 年 月 日出现在华北的一次大范围较强降雨过程进行了分析 介绍了多普勒天气雷达径向速度

°° 图像和垂直风廓线 ∂ • ° 产品的应用技术 根据这两种产品可以判断冷 !暖平流 以及各个高度层风的辐合 !

辐散 综合这些特征进一步判断气流上升或下沉 从而可以推断降水的生消 ∀通过对此次降水个例的分析 探讨了

春季强降雨过程的雷达图像特征 发现在降水发生 !发展和消亡的不同时段垂直风廓线产品和径向速度图像都有

非常明显地体现 为今后预报春季大面积降水提供一定的参考和依据 ∀

关键词  强降水  多普勒天气雷达  垂直风廓线  径向速度

引言

目前 多普勒天气雷达布网正在全面展开 如何

应用雷达资料监测各种天气成为迫切需要解决的问

题 ∀与常规天气雷达相比 多普勒天气雷达可获取

更多的与降水有关的信息 除了能得到回波强度外

还能得到平均径向速度和速度谱宽 ∀由径向速度数

据 通过 ∂ ⁄ ∂ ∏ ⁄ 技术可以

获取某高度平面上的平均风向风速 及风向风速随

高度和时间变化的剖面图形垂直风廓线≈ ∀根据

径向速度 °° 图像和垂直风廓线 ∂ • ° ∂

• ° 产品可以很清楚地看出各个高度层风

的分布 而且 雷达每 进行一次体扫描 探测

资料的连续性很强 使更详尽地分析和预报降水的

发生 !发展和演变的过程成为可能 ∀

年 月 日石家庄出现春季第一次强降

雨过程 位于新乐的多普勒天气雷达从 北京

时 下同 开始进行了跟踪探测 获取了较为完整的

回波资料 ∀本文利用该站的雷达资料 对反射率因

子图像 !径向速度图像 !垂直风廓线等产品进行了详

细分析 初探了春季大面积降水过程发生 !发展 !维

持和消亡的动力学机制 ∀通过本文的分析 努力为

今后春季的大面积降水监测 !预报提供可靠依据 ∀

 天气背景及实况

年 月 日华北出现了入春以来最强的

一次降雨 河北省降水量大都在中雨以上 降雨中心

在石家庄 ) 保定 ) 廊坊一线 过程雨量石家庄最大

为 ∀石家庄所管辖的 个气象站中 行唐

站最小为 雷达站所在的新乐气象站

∀该次过程主要的降雨时段在 日下午到前半

夜 由新乐站观测的逐小时雨量 图 可以看出 雨

强具有明显的间歇性 ∗ 的 雨量减

小到 ∗ 和 ∗ 为相

对较强的两个时段 ∀

此次降雨过程是由中纬度西南暖湿气流和东北

冷空气西南压的共同作用造成的 ∀ 日 内

蒙古中部中低层有弱 !范围较小的非闭合的低值区

其带的槽从陕西北部延伸到甘肃东部地区 河北省

受槽前的西南气流影响 湿区开始建立 ∀ 日中高

层发展形成闭合的涡 涡带槽逐渐东移 略有南压

始终为暖气团控制 而低层东北部的冷空气逐渐向

东南压 冷暖空气在我区上空交汇 造成较强降水 ∀

日 高空槽移出河北 高低层完全受冷气团

控制 降雨基本结束 ∀
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图  年 月 ∗ 日新乐气象站逐小时雨量

 多普勒雷达图像特征

研究多普勒天气雷达的强度回波和径向速度回

波图像 以及由基本数据计算出的垂直风廓线产品

∂ • ° 不仅可以得到大面积降水过程的多普勒雷

达的一些基本特征 而且通过跟踪整个降雨过程的

平均风场结构可以大致判断降水的生消≈ ∗ ∀

.  基本反射率因子特征

这次降雨过程 在基本反射率因子 °° 上具有连

续性积层混合云降雨回波的主要特征 回波范围大

在 β仰角上 半径观测范围内充满连续性降

水回波 大部分回波强度小于等于 回波边缘

支离破碎 回波中夹有强度 以上的团块 较强

降雨时段 回波团块形成一条条短带 ∀另外 在不同

仰角 !不同时段还表现出层状云连续性降水回波特征

) ) ) 零度层亮带 说明这次过程对流还是很弱的 ∀

在 β仰角的 °° 图像上 雷达站西部 !

南部有分散的强度较弱的层状云回波 北部和东部

范围为连续 !大面积 !较强的积层混合云降

雨回波 强度在 ∗ 之间 此时该区域 保定

中部 的降水较大 石家庄北部和东部有小量的降

水 ∀此后 北部和东北部的回波相继减弱 西南部的

回波加强 强回波呈东西向分布 且不断有强回波块

经雷达站自西向东移动 回波最强达到 这段

时间石家庄的降水普遍较强 ∀ 以后 西北部

不再有回波涌入 雷达观测范围内回波面积逐渐向

东南方向收缩 强度减弱 降水也明显减弱 ∀

.  垂直风廓线产品变化特征

∂ • °产品是在 ∂ ⁄技术的基础上 应用相继

时间的体积扫描资料 得到水平区域的平均风向和

平均风速随高度和时间变化的剖面图形 ∀由 ∂ • °

产品可以很直观地看出大气平均风场随高度和时间

的变化 从而判断风垂直切变及冷暖平流 而风垂直

切变及冷暖平流的变化往往和降水的强度密切相

关 同时 配合整层风随时间的变化可以判断降水的

生消 ∀

1 1  切变层及冷暖平流

由 Ξ方程≈ 可知 暖平流产生上升运动 冷平

流产生下沉运动 ∀图 为逐时 ∂ • ° 图 ∗

在 的高度有一零速度层 为 ∞风与

≥风的垂直切变层 ∀切变层以下 平流变化不是很

明显 切变层以上 风随高度顺转 有暖平流 产生上

升运动 ∀ ∗ 零速度层消失 加强为 ∗

的 ≥∞风 以上风仍随高度明显顺转 风

速随高度增加 且 ≥ • 风层的厚度加大 表明此段时

间存在很强的暖平流 产生的上升气流也非常强 这

与实况降水的加强和维持是一致的 ∀ 以后

以下仍存在暖平流 有上升运动 但中间层向

• 风转变 上层仍为西南风 即中上层为冷平流的

结构 转为下沉气流 ∀从图中还可以看出 此时西北

风层高度迅速降低 也就是说 下沉气流层的高度迅

速向下侵入 上升气流层的高度越来越低 对应降水

减弱 ∀ 处又出现零速度层 为 ≥∞到

≥ • 的切变层 零速度层高度降低到

为 ∞ ) • 的切变 以上为西北气流控制

降水趋于结束 ∀

1 1  回波顶高

∂ • °产品中 每一组数据代表某一时刻 !某一

圈层的平均风向和平均风速 如果该圈上资料的点

少于 个 则在该高度上不显示平均风向风速符

号 而是用/ ⁄0字样显示 ∀反过来 如果 ∂ • °图

中显示/ ⁄0 则可近似地说明该层的回波相当弱或

没有回波 最低的/ ⁄0层大致可以反映出回波顶的

情况 ∀ ∗ / ⁄0层在 以上

以后 / ⁄0层逐渐抬高 抬升到 一直

维持到 日 ∀之后 高度迅速下降 日

降低到 ∀与图 进行比较 可以发现

回波顶高与降水成正相关 降水较强时 回波顶伸展

的高度也比较高 回波顶高度的降低 则预示着降水

的减弱 ∀

1 1  环境风

孟加拉湾是河北省中南部主要的水汽源地 西

南气流的建立有利于水汽的输送 ≥ • 风层越厚 水

汽越充沛 ∀从图 整体环境风场来看 以前

≥ • 风在 以下 之后的 内 ∗

均为 • ) ≥ • 风 以后 ∗ 开始转
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为 • 风 且 • 风高度层随时间迅速降低 ∀与降

水变化比较可见 随着 ≥ • 风高度层的抬升 降水量

加大 ≥ • 风高度层维持 则较强降水时段维持 西

北风向低层的侵入 说明暖湿气流逐渐被干冷空气

取代 预示着降水的减弱 直至终止 ∀

另外风速 以上高度层 简称 层

在 以上 之后 层高度随时间

降低 降到低到 ∀ ∗

层又有所抬升 抬升到 接下来的

个体扫时间内 层又迅速下降到

这个高度一直持续到 ∀比较 层与图

中雨量的变化 层高度随时间降低的过程

雨强加大 相反 层高度随时间抬升 雨强减

弱 ∀

图  年 月 日 至 日

逐时垂直风廓线 ∂ • ° 产品

⁄相当于无回波或回波相当弱

.  径向速度特征

由于雷达探测的是径向速度场 负径向速度代

表了入流 而正径向速度代表的是出流 故径向速度

°° 图上正 !负速度区域面积的大小反映了大尺度

辐合 !辐散运动的情况 ∀如图 左边一列所示 零速

度线两侧弯向正速度区 则负速度区面积大于正速

度区 为大尺度辐合运动 图 零速度线两侧

弯向负速度区 则正速度区面积大于负速度区 为大

尺度辐散运动 图 ∀同时 同一圈层上正 !负

速度最大值的差异反映了各个高度层风速的辐合辐

散 而相对应距离圈层同等大小风速下正 !负面积的

不同反映了某个厚度层风向的辐合辐散 ∀

实际大尺度运动往往是冷暖平流与大尺度辐合

辐散运动的结合 夏文梅等将相应的多普勒速度特

征分成图 所示的 种类型 可以看出 大尺度辐合

辐散运动与冷暖平流叠加造成零速度线在显示中心

一侧弯曲程度加大 而在另一侧弯曲程度减小甚至

会变成某个直线 形成了零速度线过显示中心两侧

弯曲程度不同≈ ∀

图  大尺度辐合辐散与冷暖平流叠加示意图≈

大尺度辐合与暖平流 大尺度辐合与冷平流

大尺度辐散与暖平流 大尺度辐散与冷平流

在这次混合性降水过程中 其大尺度运动在多

普勒速度图上表现出的特征恰恰是上述这些运动结

合的集中反映 ∀下面将降水过程分为降水初期 !较

强降水开始时段 !较强降水维持 !降水消亡 个阶段

按上述方法进行详细分析 探讨该降水过程的径向

速度 °° 图像特征 图 ∀在 β ! β ! β三个

仰角中 β仰角能够清晰地反映该降水过程的一

些基本特征 故选取此仰角为代表加以分析 其它仰

角的图像未在文中列出 ∀

1 1  降水初期

降水刚刚开始时 图 内零速度线随

距离增加逆转 有冷平流 外零速度线随距离

增加迅速顺转 有暖平流 ∀风向在

高度 附近呈近乎 β的转变 说明在此高 度有风

切变存在 ∀由 β和 β仰角图像还可以看出

以外弯向正区的顺转程度比弯向负区的顺转程

度大 属暖平流与辐散的叠加 ∀

由不同仰角正 !负径向速度值和面积大小可知

以内的低层存在着较强的风向 !风速辐合

∗ 范围内有比较弱的风速的辐合 以
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外 由于降水较弱 负区有大面积的径向速度缺口 无法判断高层风速的辐合 散 ∀

图  新乐雷达站 年 月 日 β仰角径向速度图

1 1  较强降水开始时段

日 降水强度开始加大 相应的多普勒

速度特征除了维持低层 ∞风 !中上层 ≥ • 风外 也

有比较明显的变化

图 上 内的低层 零速度线不再随高度

逆转 冷平流不再明显 切变层基本消失 ∀同时 径向

速度值在 ∗ 范围内的负区面积仍远远大于

正区面积 且负区内开始夹有 ∗ 的速

度 而正区没有相应量级的 低层风向 !风速辐合明显

加强 ∀ 以外的中 !上层 零速度线随高度弯向

正区的顺转程度较降水前期明显加大 而弯向负区的

顺转程度减弱 在 ∗ 的范围内甚至呈直线

状 说明暖平流叠加辐散的特性进一步加强 ∀

1 1  较强降水维持时段

从图 的整体来看 低层 ∞风强度迅速减

弱 !高度也有所降低 范围内有 ≥风侵入 弯

向正区的零等速线从距雷达 处开始顺转 直

到扫描的边缘 ∀而弯向负区的零等速度线也是从距

雷达 处开始顺转 但只到 由测高公式

暖平流的高度已经降低到 附近 ∀

和前一时段相比 以内低层风的辐合有所

减弱 ∗ 有强的风向 !风速辐合 以外

有风向的辐散 ∀ ∗ 一直为这种低层辐合 !

中高层辐散的配置 且不断有暖平流从高层向低层输

入 有利于较强降水的维持 ∀ 以后低层辐合进

一步减弱 图 对降水起到了一定的消弱作用 ∀实

况 以后的 内 雨强迅速下降 ∀

以内的低层东风加强 风向 !风速

辐合也随之加强 ∗ 的南风层 同样也存在

着较强的风向辐合 以外有明显的风向和风

速的辐散 ∀再由 β仰角零速度线的走向 从雷达

到 高度 内 仍然有暖平流 但风向不

再辐散 该层之上 有冷平流叠加辐散 ∀综合分析

以下为较强的暖平流叠加较强的风速辐合 以

上为冷平流叠加风向 !风速的辐散 整个配置呈不稳

定状态 有利于降水的加强与维持 ∀

1 1  降水消亡时段

由于 以后西部的降水明显减弱 回波也

开始出现不连续的情况 很难进行分析 故选取趋于

减弱过程的 的径向速度图 图 分析促使

降水消亡的因素 ∀此时 暖平流叠加辐合在低层仍

然维持 中层不仅强度明显减弱 高度也迅速降低 ∀

相对应 辐散层的高度降低到 左右 ∀之后

的几个小时 中 !低层的辐合减弱 而高层的辐散加

强 辐散层的高度继续下降 至 图 降低

到 且上层风由西南风逐渐向西到西北风转
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变 ∀与图 进行比较 降水呈迅速下降的趋势 ∀

日 低层东北风已不再明显 上层

高度以上 完全为西北气流控制 降水趋于结束 ∀

1 1  综合分析

综合上述分析 可以得出此次降水过程的一些

动力学特性 降水初期低层为冷平流 中 !高层为暖

平流 但都存在风向 !风速的辐合 促使产生上升气

流 降水发展 较强降水刚刚开始时 低层冷平流减

弱 高层暖平流进一步加强 风向 !风速辐合特性更

加突出 较强降水维持时段 暖平流继续向下侵入

低层冷平流逐渐被暖平流取代 且在 以上出

现冷平流叠加辐散的情况 这样 低层辐合上升 !高

层辐散下沉 使得水汽供应得以维持 降水强度较

大 ∀随着冷平流叠加辐散层高度的降低 降水强度

减弱 辐散层降低到 左右 降水基本结束 ∀

 结论

通过对这次降雨过程资料分析 总结出春季大

面积降水的一些特点 得出如下结论

这次降雨为积层混合云降水 在强度 °°

上具有连续性降雨回波特征 回波范围大 分布比较

均匀 !连续 边缘支离破碎 中间夹有 或以上

的较强回波块 ∀

垂直风廓线产品 ∂ • ° 能够反映出冷暖

平流 !回波高度及 层的特征 由这些特征可

以进一步判断垂直气流上升或下沉 从而推断降水

的生消 ∀

由多普勒径向速度的 °° 图像中各个圈层

正 !负速度值的大小和同一风速值所对应的面积大

小可以判断各个高度层风向 !风速的辐合辐散 由零

速度线的走向可以定性判断辐合辐散与冷暖平流

进而推断降水的生消 ∀

多普勒径向速度图像所反应出的辐合 !辐

散 冷 !暖平流以及各层风的情况与实际的天气图分

析比较一致 ∀但是 对于小范围的短时预报 !预警 多

普勒雷达更能显示出其在时空密度上的优越性 ∀
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