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春季一次暴雪过程的多普勒雷达动力学诊断
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提　要：利用太原Ｃ波段多普勒天气雷达基数据资料和自动雨量站资料，对２００６年

４月１１日发生在山西省的一次区域性暴雪过程进行了分析。应用改进的ＥＶＡＤ技

术，定量计算垂直高度层的平均散度和平均垂直速度，并分析平均散度和平均垂直速

度随时间和高度的变化以及与降雪的对应关系。结果表明：２．５ｋｍ以下始终维持一

个较强的上升气流，是强降雪维持的基本动力条件；整层出现辐合上升运动，且强上

升速度中心的高度随时间的演变逐渐下降，同时中高层出现强辐散下沉气流与之配

合时，未来２小时将出现强降雪；降雪的强度与雷达探测范围内各高度层的辐合、辐

散有着密切的关系，且辐合、辐散的增强与减弱时间早于降雪强度的增大和减小时

间，这对预报降雪的生消、雪强的增大与减小提供了一定的理论依据。
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引　言

散度、垂直速度随高度和时间的分布与

大范围稳定性降水有着密切的关系［１］，但仅

靠每隔１２小时一次的探空资料是无法完整

反映整个降水的动力过程。多普勒天气雷达

每６分钟一次的体扫资料具有连续性强、精

度高的特征，它使完整反映整个降水的动力

过程成为可能。２０世纪６０年代初，Ｌｈｅｒ

ｍｉｔｔｅ和Ａｔｌａｓ提出了单部多普勒天气雷达

测量风场的ＶＡＤ技术
［２］；８０年代中期ＳｒｉＶ

ａｓｔａＶａ
［３］等人将 ＶＡＤ方法进行改进并推

广，提出了用最小二乘法提取水平散度的

ＥＶＡＤ方法；Ｔｈｏｍａｓ
［４］在Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ的基础

上，提出用带有权重的最小二乘法分离水平

散度的ＥＶＡＤ技术；胡志群等
［５］提出利用修

正的 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ算法（ＭＧＳ法）计算水

平散度，然后利用变分法调整各层的散度值，

再利用连续方程，得到明显改进的大气垂直

速度。本文中采用此方法，以太原Ｃ波段多

普勒雷达２００６年４月１１日监测到的基数据

资料为基础，进行水平散度和大气的垂直速

度计算。以降水的开始、加强、维持和消亡与

平均散度和平均垂直速度随时间和高度的变

化分析为依据，探讨该次暴雪过程的动力学

特征，寻求加强暴雪精细化预报的着眼点。

１　天气概况及观测资料来源

１１　天气概况

　　２００６年４月１１日０８时—１２日０８时，

受高空槽，中、低空低涡、暖切变线，地面冷锋

的共同影响，山西境内先后出现了大风、沙尘

暴、罕见暴雪、强寒潮等灾害天气。２４小时之

内全省降温幅度均在１２℃以上，６３个县市出

现了暴雪，２３个县市出现了大暴雪。山西中

南部的暴雪主要出现在４月１１日１７时至１２

日０２时，１０小时降雪量在１０．０～４３．７ｍｍ之

间。太原雷达站周围５０ｋｍ范围内站点降雪

量均在１５ｍｍ以上。

１２　观测资料来源和雪的强度表征

山西省有５５个自动气象站，近２００个加

密雨量站。本文用了太原市周围７个自动站

逐小时的雪量资料。图１是４月１１日１６时

至１２日０８时太原雷达站周围７个站点逐小

图１　２００６年４月１１日１６时—１２日０８时
太原市雷达５０ｋｍ范围内（７个站点）

逐小时平均雪量

表１　降雪强度表

时段 小雪 中雪 大雪 暴雪 大暴雪

２４小时 ０．０～２．４９ｍｍ ２．５０～４．９９ｍｍ ５．００～９．９９ｍｍ １０．００～１９．９９ｍｍ ≥２０．００ｍｍ

１２小时 ０．０～０．９９ｍｍ １．００～２．９９ｍｍ ３．００～５．９９ｍｍ ≥６．００ｍｍ
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时的平均降雪量（４月１１日２０时后由于暴

雪和强降温影响，自动站雨量和自记雨量都

无法测量，之后的雪量按６小时定时观测的

雪量平均给出）。表１是雪的强度表。

２　计算方法简介

２．１　用ＥＶＡＤ方法计算大气平均散度

　　在 ＶＡＤ技术中
［２］，径向速度按方位角

展开，零阶项如下：

犪０ ＝ｄｉｖ（犞犺）狉ｃｏｓα－２犞犳ｓｉｎα （１）

　　式中ｄｉｖ（犞犺）和犞犳 分别为散度项和垂

直速度项。ＥＶＡＤ方法是假设在某一厚度

层中，水平散度在较小的高度间隔内不变。

应用在此间隔内不同仰角或不同距离的径向

速度资料得到多个犪０ 值，再应用胡志群等
［５］

提出的修正ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ算法（ＭＧＳ法），

把散度信息提取出来。

２．２　用变分法计算大气的平均速度

用ＥＶＡＤ方法获得各高度上的平均散

度后，利用连续方程对高度积分，获得各高度

上的垂直速度［５］。

首先将大气按Δ狕等高地分成犔 层，并

假定雷达站海拔高度处和回波顶的大气垂直

速度 犠ｂｏｔ＝０，犠ｔｏｐ＝０，再利用变分法对

ＥＶＡＤ方法计算得到的各层散度值进行调

整，最后利用误差调整后的散度值带入连续

方程，计算获得各层大气的平均垂直速度。

目标函数定义：

犈（ρ犻犇′犻，λ）＝
∑
犔

犻＝１

（ρ犻犇′犻－ρ犻犇犻）
２

（２ｖａｒ（ρ犻犇犻）
２）＋２λ犉

（２）

　　犉＝∑
犔

犻

（ρ犻犇′犻＋（犠ｂｏｔ－犠ｔｏｐ） （３）

式中λ为拉格朗日系数，ρ犻，犇犻分别为第犻层

大气的密度和平均散度。分别对ρ犻犇犻 和λ

求一阶偏导数，并令其等于零，求解获得变分

调整后第犼层的散度值：

ρ犼犇′犼 ＝ρ犼犇犼－
ｖａｒ（ρ犼犇犼）

∑
犔

犻＝１

ｖａｒ（ρ犻犇犻）Δ狕犻

　　　　　

（ρｔｏｐ犠ｔｏｐ－ρｂｏｔ犠ｂｏｔ＋∑
犔

犻＝１
ρ犻犇犻Δ狕犻）

（４）

　　根据调整后的散度值和连续方程
狑

狕
＋

狌

狓
＋
狏

狔
＝０算出第犼层大气的垂直速度犠′犼

为：

ρ犼犠′犼 ＝ρｂｏｔ犠ｂｏｔ－∑
犼

犻＝１
ρ犻犇′犻Δ狕犻 （５）

式中ρ犼＝ρ０ｅ
－犎／１０，为第犼层的大气密度，ρ０

为地面的大气密度，犎 为第犼层的高度。

　　由于ＥＶＡＤ技术是在某一固定距离圈

上对径向速度犞狉（θ）做谐波分析的基础上得

到的结果，因此还必须考虑犞狉（θ）本身的测

量误差和距离圈上的局部区域缺测犞狉（θ）

（即无回波区）资料时产生的误差，当无回波

区缺口＞３０°或积累的犞狉（θ）缺测区＞６０°时，

对计算出的犇 和犠 有明显的影响，因此将

无回波区缺口太大的距离圈数据不进行犇

和犠 的计算。

３　暴雪过程的动力分析

将大气分为２０层，层高５００ｍ，假定雷达

站点高度（８６０ｍ）及回波顶的大气垂直速度

为０ｍ·ｓ－１。为满足ＥＶＡＤ方法的基本假

设，保证风场在一定水平范围内足够平滑，水

平距离取１０～５０ｋｍ。由雷达测高公式：犎＝

犺０＋狉ｓｉｎα＋狉
２／１７００（犺０ 为雷达天线架设高

度：８６０ｍ，狉为目标物的斜距（ｋｍ），α为仰角，

犎 为回波高度。）可以计算出０．５°仰角上，距

离雷达站水平 距离 １０ｋｍ 处的 高度 约

９５３ｍ，因此，可以忽略地物杂波的影响。最

远选在５０ｋｍ，保证了计算范围内各站风场

和雨强变化的基本一致。
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根据上述处理后的雷达资料，利用改进

的ＥＶＡＤ方法
［５］计算出的平均散度和平均

垂直速度随时间和高度的变化如图２和图３

所示。

图２　２００６年４月１１日１４：２４—１２日０４：０２平均

散度时间高度剖面（单位：１０－５·ｓ－１）

图３　２００６年４月１１日１４：２４—１２日４：０２平

均垂直速度时间高度剖面

（单位：１０－２ｍ·ｓ－１）

　　图２中虚线表示平均散度为负值（辐合

区），实线表示平均散度为正值（辐散区）；垂

直速度定义向下为负（下沉气流），向上为正

（上升气流）。图３中虚线代表下沉气流，实

线则代表上升气流。

由图２和图３可知：降雪开始前两小时

（１４：２４）：整层为强辐合上升运动。散度图上，

强辐合中心位于１．５ｋｍ以下，辐合中心强度

为－４７×１０－５·ｓ－１；速度图上，最大上升速度

位于１．５～２．０ｋｍ，中心强度达４７×１０
－２ｍ·

ｓ－１，这是强降雪即将开始的动力条件。

１５：２４，辐合中心高度由４ｋｍ逐渐下降

到地面，上升运动中心由４．５ｋｍ逐渐下降到

地面，１小时后降雪开始。

１６：４０，４ｋｍ 及以上的的辐散下沉运动

和近地面的辐合上升运动相继增强，１小时

后，第一个降雪峰值出现（１８：０４）。

１８：３６，出现第二次辐合上升运动的峰

值，最大辐合中心位于１．５ｋｍ以下，中心强

度达－４８×１０－５·ｓ－１；此时整层为上升气

流，最大上升速度位于２．０ｋｍ的高度，中心

强度为４５×１０－２ｍ·ｓ－１，这是第二个降雪峰

值出现的动力条件。

２０时以后强辐合中心的高度与上升气

流最大速度中心的高度逐渐下降，２０：００—

０２：００出现了第二个降雪峰值。

１１日１８：００—１２日０２：００，是降雪的维

持阶段，速度图上，２．５ｋｍ以下，上升气流速

度维持在１５×１０－２ｍ·ｓ－１以上，这是降雪维

持的基本动力条件。

１２日０２：００—０４：０２，辐散中心与下沉气

流中心逐渐下降，地面辐散下沉运动逐渐增

强。４：０２，最大辐散中心和下沉气流中心位于

近地层，中心强度分别达７０×１０－５·ｓ－１和－

４０×１０－２ｍ·ｓ－１。高层辐合，低层辐散，失去

了降水维持的动力条件，０５：００降水停止。

４　平均散度和平均速度计算的可靠性检验

图４是利用改进的ＥＶＡＤ方法计算出

的４月１１日１８：３６的平均散度和平均大气

垂直速度的垂直廓线（图中正、负与图２、图３

一致）。图４表明，２ｋｍ以下为强辐合，２～

５．５ｋｍ为弱的辐散，５．５～７．５ｋｍ 为辐合，

７．５ｋｍ以上辐散。各层平均大气垂直速度均

为上升气流。上升速度有两个峰值，分别位

于２．０ｋｍ和６．０ｋｍ的高度。

　　对照同一时刻径向速度的ＰＰＩ图像，以

１．５°仰角为例（图５，见彩页），距离雷达站点
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图４　２００６年４月１１日１８：３６平均散度和平均
大气垂直速度的垂直廓线

１５ｋｍ（相应的海拔高度约１．２６ｋｍ）的范围

内，正、负速度的最大值分别为１９ｍ·ｓ－１和

２４ｍ·ｓ－１，即同一圈层的负速度值大于正速

度值，表明有风速性辐合；１０～４０ｋｍ（相应的

海拔高度为１．１～２ｋｍ）范围内，负速度区的

面积是正速度区面积的４倍，大于１０ｍ·ｓ－１

的负区面积是正区面积的３．５倍；１０～４０ｋｍ

范围内的每个距离圈层上的两个零点，面向

正区的夹角仅有９０°，远远小于１８０°，表明有

大尺度的风向性辐合。５０～１００ｋｍ（相应的

海拔高度为２．３～４．１ｋｍ）范围内，正速度区

的面积略大于负速度区的面积，表明有大尺

度的弱风向性辐散。

分析表明：由改进的ＥＶＡＤ方法计算出

的定量化散度与图像定性分析的辐合、辐散

基本一致。

５　小结与讨论

（１）利用改进的ＥＶＡＤ技术计算出的各

高度层的平均散度和平均垂直速度的定量值

基本能够反映大气的垂直风场结构。

（２）平均散度和平均垂直速度随时间和

高度的变化能够揭示此次暴雪过程的一些动

力学特征。２．５ｋｍ 以下始终维持一个较强

的上升气流，是强降雪维持的基本动力条件；

整层出现辐合上升运动，且强上升速度中心

的高度随时间的演变逐渐下降，同时中高层

出现强辐散下沉气流与之配合时，未来２小

时降雪开始并加强；中高层辐散和下沉运动

向低层侵入时，降雪减弱；高层辐合、低层辐

散加强时，降雪逐渐停止。

（３）降雪的强度与雷达探测范围内各高

度层的辐合、辐散有着密切的关系，且辐合、

辐散的增强与减弱时间早于降雪强度的增大

和减小时间，这对预报降雪的生消、雪强的增

大与减小提供了一定的理论依据，对短时临

近预报警报是十分有意义的。
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