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一次大雪天气过程的多普勒雷达特征分析

东高红１　张志茹２　李胜山１　贾惠珍１

（１．天津市气象台，３０００７４；２．天津市武清区气象局）

提　要：利用常规天气资料、新一代多普勒天气雷达资料和改善的ＥＶＡＤ技术，从影

响系统、多普勒雷达回波特征及大气动力学角度，详细分析了２００６年２月６日出现

在华北地区的大雪天气过程。结果表明：５００ｈＰａ高空槽、８５０ｈＰａ“人”字型切变及地

面气旋相配置是这次大雪天气过程的主要影响系统。在雷达有效探测范围内，随着

０．７～１．１ｋｍ高度上中尺度逆切变的出现和４．８ｋｍ高度上西南急流的建立并向低

层扩展，风场辐合明显加强，辐合层加厚，从而为强降雪的出现和维持提供了有利条

件，且中尺度逆切变和西南急流存在的时间与强降雪出现及维持的时间有很好的对

应。另外冷锋过境时风场辐合再次加强使得较强降雪继续维持。同时用改善的

ＥＶＡＤ技术计算了降雪不同阶段的大气平均散度和平均垂直速度。结果表明：中尺

度逆切变系统和冷锋的出现均对应着明显的辐合和上升，辐合和上升又促使强降雪

出现和维持，因而从大气动力学角度进一步证实了中尺度逆切变和冷锋的存在及其

与强降雪的对应关系。
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引　言

雷达资料在分析暴雨、冰雹、雷雨大风等

夏季灾害性天气方面发挥了重要作用，国内

外气象学者应用多普勒雷达产品对产生暴

雨、冰雹等灾害性天气的中小尺度系统特征

进行了大量的分析研究［１３］，形成了大量预报

指标和概念模型，为预报员提供了丰富的理

论指导。但是用多普勒雷达资料分析降雪过

程的研究比较少，预报员缺少应用多普勒雷

达资料进行降雪短时、临近预报的经验、方法

和指标，因此加强雷达资料在降雪过程中的

应用研究将有重要意义。

另一方面，随着经济社会的迅速发展，降

雪对城市交通及高速公路运输造成的影响越

来越大，大雪作为一种灾害性天气越来越受

到社会各界的广泛关注。近几年随着多普勒

天气雷达在我国中高纬地区的安装使用，一

些气象工作者应用雷达资料对降雪过程进行

了分析研究［４６］。本文针对２００６年２月６日

发生在华北地区的一次大雪天气过程，应用

位于天津塘沽的ＣＩＮＲＡＤ－ＳＡ型新一代多

普勒雷达资料，结合天气实况，详细分析了雷

达基本径向速度产品和基本反射率产品，探

讨了该过程的中小尺度系统在多普勒雷达上

的特征及其与降雪的对应关系，并应用改善

的ＥＶＡＤ技术从大气动力学角度定量分析

了不同尺度系统对强降雪的影响及与强降雪

的对应关系。希望通过本研究为降雪的短

时、临近预报提供一些有益的启示。

１　降水实况与天气形势

１．１　降水实况

２００６年２月６日华北地区出现明显降

雪天气，其中华北东部地区普降大雪，是华北

地区初春较大的一次降雪过程。特别是天津

地区１３个区县观测站有１１个观测站２４小

时降雪量超过５毫米（见表１），其中６日０８

时至１０时（北京时，下同），天津静海观测站

的两小时降雪量达到３．６ｍｍ，这种强度即

使是在华北的冬季也并不多见。

表１　２００６年２月６日天津各站降雪量（单位：ｍｍ）

时间 蓟县 宝坻 武清 静海 西青 市区 北辰 东丽 津南 大港 宁河 汉沽 塘沽

０８时前（降雪开始） ０．０ ０．４ ０．１ ０．４ ０．５ ０．５ ０．１ ０．２ ０．８ ０．０ ０．０ ０．２ ０．２

０８—１４时（强降雪） ２．９ ３．３ ３．４ ５．６ ３．５ ３．９ ４．３ ５．０ ５．１ ４．８ ５．０ ５．４ ４．３

１４—２０时（降雪维持） ２．０ ３．７ １．１ ０．３ ０．１ １．０ １．８ ０．９ １．３ １．０ ３．５ ２．９ １．０

２０时后（降雪消散） ０．０ ０．４ 无 无 ０．０ ０．１ ０．０ ０．３ １．０ ０．４ ０．１ ０．６ ０．７

降雪总量 ４．９ ７．８ ４．６ ６．３ ４．１ ５．５ ６．２ ６．４ ８．２ ６．２ ８．６ ９．１ ６．２
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１２　天气形势

５日２０时，５００ｈＰａ上空贝加尔湖以北

有一冷涡，中纬度环流较平，１１０°Ｅ附近有一

浅槽，华北上空为偏西风（图略），６日０８时

浅槽东移至１１３°Ｅ附近，槽区加深，冷空气沿

槽后西北气流不断南压。在８５０ｈＰａ上空，５

日２０时在１１０°Ｅ以西有一小槽，山西－河北

北部－内蒙东部有一东北风－西南风的切

变，到６日０８时小槽发展并东移至１１５°Ｅ附

近，与加强南压至华北北部的切变相接、合并

发展成为一“人＂字型切变。相应地，地面图

上有一倒槽系统不断发展北伸，其北端切断

出一闭合低压并发展为地面气旋，到６日０８

时地面气旋移至华北东部地区，处在８５０ｈＰａ

“人＂字型切变东南方的暖区里。正是这种

５００ｈＰａ高空槽、８５０ｈＰａ“人”字形切变和地

面气旋的相互配置，造成了此次大雪天气过

程。

２　多普勒雷达特征

天津塘沽的 ＣＩＮＲＡＤＳＡ 型新一代多

普勒天气雷达对此次大雪过程进行了全程跟

踪观测，获取较完整的资料。探测时使用的

是降水模式 ＶＣＰ２１。仔细分析雷达的基本

反射率和基本径向速度产品资料，不仅可以

判断降雪过程的生消和不同降雪时段的强弱

变化，而且通过连续跟踪整个降雪过程的基

本径向速度图，可以分析出大尺度系统环流

下中小尺度系统的特征及其与强降雪的对应

关系。下面从降雪的不同阶段对雷达回波资

料进行详细分析。各阶段降雪量见表１（注：

因冬季没有逐时降水量，只能用六小时降雪

量近似代替）。

２１　降雪开始阶段

从１．５°仰角径向速度图看出，６日０１时

后雷达周围开始出现回波（图略），随时间推

移回波范围不断扩大，三小时后到０４时雷达

站周围２０ｋｍ内为回波覆盖，且负速度回波

面积大于正速度回波面积，环境风场出现弱

的风场辐合特征，说明将有降水天气出现或

降水将持续［７］。对应基本反射率图１．５°仰角

上只在雷达周围３７ｋｍ内有一些非常弱的零

散回波，强度仅－３ｄＢｚ，降低探测仰角（０．５°

仰角）看到雷达周围７０ｋｍ内为超折射及杂

波覆盖。实况显示０１时后天津地区开始出

现降雪，３小时降雪量为Ｔ量。这说明降雪

初期云层低、云层中水粒子密度小、粒子的直

径小，对雷达发射的电磁波的散射能力弱，这

是由雷达探测能力造成的［８］。通过上述分析

表明，降雪开始阶段虽然降水回波强度很小，

但依据基本速度图上出现的弱的风场辐合特

征，说明降雪天气将持续。

２２　降雪加强、强降雪阶段

０７：４８时后在１．５°仰角径向速度图上

（图１ａ，见彩页），雷达周围１００ｋｍ范围被回

波覆盖，近距离３８ｋｍ内零速度带随高度逆

转为冷平流、３８ｋｍ外零速度带随高度顺转

为暖平流，低层冷平流、高层暖平流，说明大

气层结较稳定；同时雷达探测范围内同一圈

层上最大负速度回波面积大于正速度回波面

积且最大负速度值（－１２ｍ·ｓ－１）大于最大

正速度值（７ｍ·ｓ－１），风场表现为辐合，稳定

的降水形势与辐合风场相叠加说明降雪将加

强。０８时后，３８ｋｍ 以内（由测高公式知为

１．２ｋｍ高度）零速度带随高度出现不连续变

化：在２３ｋｍ处（０．７ｋｍ高度）零速度带出现

明显的逆转折角、折转角度将近９０°，２３ｋｍ

以内零速度带近似直线呈西北—东南向、２３

～３８ｋｍ（０．７～１．２ｋｍ高度）内零速度带为直

线呈东北—西南向；对应２．４°仰角０７：４２开

始在０．６～１．１ｋｍ高度零速度带出现折转；

而３．４°仰角０７：２４开始０．７～１．１ｋｍ高度零
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速度带出现折转。由雷达基本径向速度图生

成原理可以推断出，风场在０．７～１．１ｋｍ高

度层出现一个西南风与东南风的中尺度切

变，风向随高度逆转，因此称为“中尺度逆切

变”。由测高公式知切变层厚度约为 ０．

４ｋｍ，且较高仰角先观测到。图１ｂ（见彩页）

为０９：２５时１．５°仰角基本速度图，图中箭头

所指为中尺度逆切变位置。另外，从３．４°仰

角基本径向速度图上看到０７：４２时后在４．

８ｋｍ高度出现－１７ｍ·ｓ－１的负速度最大值、

正速度最大值为７ｍ·ｓ－１，表明西南急流建

立，且随着其的建立、风场辐合明显加强。随

时间推移，一小时后在１．５°仰角基本速度图

上在３．４ｋｍ高度出现－１７ｍ·ｓ－１的负速度

大值点、正速度最大值仍为７ｍ·ｓ－１，表明急

流低层扩展，随之低层风场辐合也明显加强、

辐合层加厚，而此时中尺度逆切变的特征最

为明显（如图２，见彩页）。且从图２ｄ上明显

看到雷达周围１００ｋｍ 范围内完全被５～

１５ｄＢｚ强度回波覆盖，其中镶嵌着多个强度

为３０ｄＢｚ的强回波块，随着回波强度和强回

波块面积的不断增大，回波顶高度也迅速伸

展到３～４ｋｍ高度。实况显示此时降雪强度

最大，这种情况一直持续了近３个小时，其中

０８时至１０时天津静海的两小时降雪量为

３．６ｍｍ，达到暴雪强度。１０：５０时后１．５°仰

角上中尺度逆切变消失，速度图上负速度最

大值由－１７ｍ·ｓ－１减到－１２ｍ·ｓ－１，西南急

流减弱，相应地风场辐合减弱，此时零速度带

随高度呈连续变化，强度图上３０ｄＢｚ的强回

波块也减弱或消失。

上述分析表明，在雷达有效探测范围内，

低层冷平流、高层暖平流的稳定降水形势与

辐合风场相叠加，降雪将加强。随着０．７～

１．１ｋｍ高度上中尺度逆切变的出现和４．８ｋｍ

高度上西南急流的建立并向低层扩展，风场

辐合明显加强、辐合层加厚，从而为强降雪的

出现和维持提供了有利条件；且中尺度逆切

变和西南急流存在的时间与强降雪出现及维

持的时间有很好的对应。

２３　降雪维持阶段

１１：５０时（图１ｃ，见彩页）径向速度图上

雷达西北方零速度带随高度又出现不连续变

化特征：雷达探测范围内在５０ｋｍ处出现明

显折角：由 ＮＷ—ＳＥ向折为近似Ｓ—Ｎ 向，

文献［９］表明这是冷锋锋面在多普勒雷达径

向速度图上的特征表现。冷锋的南段，由于

锋前后都是朝向雷达方向的径向速度，没有

正负速度的过渡区，因而零速度带不存在，我

们看到的只是冷锋的北段，图１ｃ（见彩页）上

断线位置为根据实况画出的冷锋南段。随冷

锋的南下，锋区轴向发生倾斜，由近Ｓ—Ｎ向

转为ＮＥ—ＳＷ向，锋后较冷的负速度回波自

西北向东南移来，与锋前自西南向雷达站移

动的较暖湿的负速度回波合并发展，表现为

最大负速度区面积不断扩大，风场辐合加强。

对应基本反射率产品（图略）这段时间不断有

强度为２５～３０ｄＢｚ的中尺度回波块移来或发

展合并，回波顶高度也一直维持在３～４ｋｍ

高度。实况显示这一阶段的降雪强度仍然较

大。这说明随冷锋的移来，锋后冷空气与锋

前暖湿空气在华北上空交汇，风场辐合再次

加强，较强降雪持续。

２４　降雪消散阶段

１５：３０时冷锋正好压在雷达测站上空

（图１ｄ，见彩页），此时零速度带出现断裂，锋

面特征已不明显，但仍存在弱的风向风速的

辐合，这种现象一直持续了近３个小时。１８

时开始雷达周围５０ｋｍ外（１．５ｋｍ高度）出现

风速辐散特征：最大负速度区（－１２ｍ·ｓ－１）

面积转为小于最大正速度区（１２ｍ·ｓ－１）面

积，且随时间推移辐散向低层传播，１９：５５后

在雷达有效探测范围内从低层到高层为风速

辐散，此时零速度带呈反“Ｓ”型，为冷平流，
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冷平流加辐散，预示降雪将要结束。对应基

本反射率图雷达观测范围内回波范围不断缩

小，并逐渐向东南方向收缩，回波强度维持在

２０ｄＢｚ以下，回波顶高度也由４ｋｍ 下降到

２ｋｍ高度。对应实况降雪已明显减弱、且自

西向东降雪陆续结束。

综上所述，在雷达有效探测范围内低层

冷平流、高层暖平流的稳定降水形势与辐合

风场相叠加降雪将加强，冷平流与辐散风场

相叠加降雪将减弱结束。随着０．７～１．１ｋｍ

高度上中尺度逆切变的出现和４．８ｋｍ高度

上西南急流的建立并向低层扩展，风场辐合

明显加强，辐合层加厚，从而为强降雪的出现

和维持提供了有利条件，且中尺度逆切变和

西南急流存在的时间与强降雪出现及维持的

时间有很好的对应。另外冷锋过境时风场辐

合再次加强使得较强降雪继续维持。

３　应用风场资料分析降雪不同阶段中小尺

度系统的特征

３１　雷达风廓线资料

连续观测雷达 ＶＷＰ产品看到（图略），

随降雪的加强西南风层迅速加厚，风速增大，

在低层１．２ｋｍ以下风向随高度出现逆转有

冷平流、风速随高度减小，１．２ｋｍ以上风向

随高度顺转有暖平流、风速随高度迅速增大，

对流层高层存在着明显的西南急流。而且在

０８：３７—０９：０７时、在０．６ｋｍ～０．９ｋｍ高度上

风向随高度出现逆转，存在西南风与偏南风

的弱切变，证实了中尺度逆切变的存在。

１３：２３时以后冷暖平流不再明显，在２．１～

３．０ｋｍ高度上出现偏西风，并逐渐向西北风

转变，先前一致的西南风层被切断，说明有冷

空气从中层切入。随时间推移，西北风层迅

速加厚并向上下扩展，到１５：１８时４．０ｋｍ高

度以下全被西北气流控制、下沉气流占主导。

随后低层风向向北风转变，高层维持西北风，

风随高度逆转，有冷平流，同时低层北风风速

加大，冷空气加速向下传递。风场的演变特

征说明了冷锋的存在。

３２　自动气象站风场分析

从天津各自动站逐时风场演变（图３）

看，７时前天津观测站为西南风，７—９时为南

风，在１０—１１时测站出现南南东风向，说明

９—１１时地面风场出现弱的气旋性旋转，表

现为辐合，从而验证了中尺度逆切变的存在。

从１２时开始地面风场出现顺转，由南风转为

西南风，１５时后转为西北风、风速也随之增

大，说明冷锋过境，干冷空气随冷锋迅速向南

扩散。另外０１—１４时在天津北部一直存在

一南风与东风的暖切变，切变以南为辐合，南

方较暖湿空气源源不断地向北输送，从而为

此次强降雪提供了充足的水汽。

图３　２００６年２月６日地面风场随时间的变化

纵坐标按纬度从南到北排列

　　综上所述，从高空和地面风场资料随时

间的演变也能分析出中尺度逆切变和冷锋的

特征。

４　应用多普勒雷达资料对强降雪的动力分析

上述是从定性的角度分析了降雪过程中

中小尺度系统在多普勒雷达上的特征及其与

强降 雪 的 对 应 关 系。下 面 应 用 改 善 的

ＥＶＡＤ技术
［１０］从定量的角度分析降雪不同

阶段大气的平均散度和平均垂直速度的变化
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情况，以期找出中小尺度系统的动力学特征

及其与强降雪的对应关系。

４１　ＥＶＡＤ技术方法简介

ＥＶＡＤ技术
［１０］是应用多普勒雷达定量

测量风场结构的一种改善的新算法，即假定

在某一高度的平面上，水平散度和垂直速度

在较小的高度间隔内不变。应用在此间隔内

不同的仰角或不同距离的径向速度资料，得

到多个水平散度和垂直速度值，然后应用

Ｔｈｏｍａｓ等
［１１］提出的带有权重的最小二乘法

分离水平散度，把散度信息提取出来，再利用

连续方程对高度积分，得到各高度上的垂直

速度。根据ＥＶＡＤ理论，在某一薄层内：

犢 ＝
２

犻＝１

狆犻犵犻

其中犢＝２犪１／（狉ｃｏｓα），狆１＝犇，狆２＝狑狆，犵１＝

１，犵２＝２ｓｉｎα１／（狉ｃｏｓα），犪１ 为Ｆｏｕｒｉｅｒ系数，犇

为平均水平散度，狑狆 垂直速度（定义垂直向

上为正）。

Ｔｈｏｍａｓ的权重系数为
［１２］：

γ犽 ＝
１

ｖａｒ（犢犽）狀犽
＝
狉２犽ｃｏｓ

２
α犽

４ｖａｒ（犪１）犽狀犽

　　γ犽 为这一层内第犽个距离的权重，狀犽 为

这一水平层内第犽距离圈所在仰角上的距离

圈总数。

４２　降雪不同阶段的动力诊断分析

根据ＥＶＡＤ技术，利用天津塘沽多普勒

天气雷达每６分钟一次的基数据资料，计算

了该次降雪过程大气的平均散度（犇）和平均

垂直速度（狑狆）。考虑到地物杂波以及回波

缺口的影响，此次降雪过程计算犇 和狑狆 的

水平范围取１０～３５ｋｍ。为进一步定量分析

此次降雪过程中尺度逆切变系统和冷锋对降

雪的影响及与降雪的对应关系，下面只讨论

降雪加强、强降雪和降雪持续这两个阶段大

气的犇和狑狆 的变化情况。图４和图５分别

为降雪较强时段大气平均散度和平均垂直速

度的时间高度剖面图。

 

图４　２００６年２月６日０５—２０时大气平均散
度时间高度剖面图（单位：１０－５·ｓ－１）

图５　２００６年２月６日０５—２０时平均垂直速

度时间高度剖面图（单位：１０－５·ｓ－１）

正值表示上升、负值表示下沉

　　从图４可以看出０７时前，０．７～１．３ｋｍ

高度出现强辐合，最大辐合出现在１．１ｋｍ高

度上，相对应图５中０．８～２．０ｋｍ出现强上

升区，最大上升速度出现在１．０ｋｍ高度，此

高度正是中尺度逆切变所在的高度。随后辐

合区迅速向下延伸、辐合层加厚，同时上升区

高度下降、垂直上升区厚度加厚。到１１时的

四个小时中０．３～１．３ｋｍ 高度辐合一直存

在，１．０ｋｍ上的上升气流也维持，１．０ｋｍ 以

下为弱的下沉气流区。实况显示这一时段降

雪强度最大。以上说明中尺度逆切变的出现

是与强的辐合上升、强降雪相对应的。从图

中还看到冷锋过境前 １２—１３ 时图 ４ 上

０．５ｋｍ高度以下为辐合、０．５～１．５ｋｍ高度出

现弱的辐散，随冷锋过境辐合区向上扩展、辐
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合加强、辐合层厚度加厚。对应图５冷锋过

境前０．５ｋｍ高度以上为弱的上升区，冷锋过

境上升区高度略有抬高、０．５ｋｍ以下为弱的

下沉气流。以上表明冷锋过境前，由于锋面

抬升大气也出现了明显的辐合、上升，并对应

着较强降雪的持续。

通过上述分析，从大气动力学角度进一

步证实了中尺度逆切变和冷锋的存在及其与

强降雪的对应关系。

５　小　结

从常规天气资料分析可以看出，５００ｈＰａ

高空槽、８５０ｈＰａ“人”字型切变及地面气旋相

配置，是２００６年２月６日华北地区大雪天气

的主要影响系统。分析新一代多普勒雷达产

品资料可以得到以下几点结论：

（１）在雷达有效探测范围内低层冷平

流、高层暖平流的稳定降水形势与辐合风场

相叠加降雪将加强，冷平流与辐散风场相叠

加降雪将减弱结束。随着０．７～１．１ｋｍ高度

上中尺度逆切变的出现和４．８ｋｍ高度上西

南急流的建立并向低层扩展，风场辐合明显

加强，辐合层加厚，从而为强降雪的出现和维

持提供了有利条件，且中尺度逆切变和西南

急流存在的时间与强降雪出现及维持的时间

有很好的对应。另外冷锋过境时风场辐合再

次加强使得较强降雪继续维持。同时从风场

资料随时间的演变也能分析出中尺度逆切变

和冷锋的特征。

（２）用改善的ＥＶＡＤ技术计算了降雪

不同阶段的大气平均散度和平均垂直速度。

结果表明：中尺度逆切变系统和冷锋的出现

均对应着明显的辐合和上升，辐合和上升又

促使强降雪出现和维持，因而从大气动力学

角度进一步证实了中尺度逆切变和冷锋的存

在及其与强降雪的对应关系。

（３）在降雪的短时、临近预报中，应用新

一代多普勒雷达常规产品的定性分析和应用

改善的ＥＶＡＤ技术从动力学角度的定量分

析相结合，能很好地分析出中小尺度系统的

特征及其与强降雪的对应关系，从而为降雪

的短时、临近预报提供一些有益的指示。

致谢：非常感谢姚学祥博士的精心指导和多

次修改。
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图 1  2006年2月6日1.5°仰角速度图
(b) 箭头所指为中尺度逆切变位置，(c)箭头所指为冷锋锋面、断线为冷锋位置

图 2  2006年2月6日9:25不同仰角径向速度图和基本反射率图
(a)、(b)、(c) 分别为1.5°、2.4°、3.4°仰角径向速度图，(d) 1.5°仰角基本反射率图
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