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用多普勒雷达资料对一次区域性

暴雨的中尺度分析

王　楠　刘　勇　郭大梅

（陕西省气象台，西安，７１００１６）

提　要：利用多普勒雷达资料，对２００６年６月２日夜间出现在陕西中部和北部地区

的区域性暴雨过程进行分析。结果发现：低层暖湿急流和弱冷空气相互作用产生的

两条中尺度辐合线是这一地区出现大暴雨的主要影响系统；低空东南急流为降水区

提供的大量的水汽和不稳定能量堆积，在弱冷空气的触发下释放，是产生大暴雨的主

要原因；低空急流的输送方向与中尺度辐合线的移动方向，决定了未来辐合线的发展

状态；低空急流的日变化引起了暴雨夜发性。
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引　言

暴雨是引发我国自然灾害的主要天气现

象之一，人们对环流背景及在环流背景上发

展起来的直接造成暴雨的中尺度系统已经有

了比较深入的认识。近年又开始了一些突发

性暴雨的研究［１２］，但由于缺乏有效的中尺度

观测手段和资料，仍然难以对中尺度影响系

统有深入的认识。多普勒天气雷达具有很高

的时间和空间分辨率，是探测暴雨中尺度系

统非常有效的遥感工具，国内许多专家对暴

雨天气的多普勒雷达特征进行了分析和总

结，为暴雨的预报和研究提供新的探测信息

和预报思路。刘洪恩利用多普勒雷达资料研

究了低空急流、暖平流、冷切变、逆风区等暴

雨中尺度系统的雷达回波特征，指出这些中

尺度系统对暴雨临近预报有明确的指示意

义［３］；夏文梅等利用冷暖平流和辐散辐合风

场叠加的多普勒速度特征，对一次连续性大

暴雨风场进行了研究［４］；周雨华等对几次副

高边缘暴雨的多普勒雷达资料进行了对比分

析总结［５］。

２００６年６月２日２２时到３日０８时，陕

西出现了一次全省性的中阵雨或雷阵雨天气

过程，陕北南部和关中的部分地区出现了区

域性暴雨，其中有３６站日降水量大于２５ｍｍ

（大雨），有１５站大于５０ｍｍ（暴雨），最大日

降水量达８３．６ｍｍ。这次暴雨过程有３个明

显特点：（１）在夏初，陕西的中、北部地区出

现类似的区域性暴雨天气过程比较罕见；

（２）降水主要集中在夜间（３日００—０６时），

由于缺少高空资料，给预报带来很大难度；

（３）前期天气形势不很明朗：中高层没有明

显的冷空气入侵，低层辐合系统也不清晰。

本文利用西安ＣＩＲＡＮＤ／ＣＢ雷达观测资料

对这次区域性暴雨天气过程进行分析，找到

其中尺度影响系统，试图对类似的暴雨过程

的形成机理做出解释。

１　天气形势分析

２日０８—２０时５００ｈＰａ天气图上，贝加

尔湖附近有一冷涡稳定少动，其底部有一浅

槽不断东移发展，到２日２０时移至银川—玉

树一线。这段时间等温线基本与等高线平

行，２日２０时银川与延安的温度差仅２℃，

可见冷空气非常弱。在冷涡东部，华北到东

北地区高压脊逐步建立，中纬度地区环流形

势为东高西低，有利于降水生成。

７００ｈＰａ天气图上，２日０８时有西南气

流沿四川盆地东部向北伸展直至关中地区，

贝加尔湖有一低涡维持，其底部为一致的西

北偏西气流，在两股气流的共同作用下，陕北

南部到关中东部形成一条东北—西南向的切

变线。到２０时，西南气流进一步发展西伸，

在关中西部、宁夏和甘肃南部范围内形成一

个低涡，为这个地区的气流输送和辐合上升

运动创造了有利条件。

２００ｈＰａ天气图上，２日０８时在内蒙古

上空存在一条西风急流带，最强中心为

５０ｍ·ｓ－１，位于４２°Ｎ、１０４°Ｅ 附近。到２０

时，急流带向西移动大约１０个经度，中心风

速增加到５５ｍ·ｓ－１，此时，陕北南部正好处

于急流出口的右侧，为暴雨落区提供了高空

辐散场。在垂直方向，这个辐散场的位置与

对流层中低层的低涡相一致，为对流发展提

供有利条件。

由以上天气尺度系统分析可见，高空辐

散和弱的低空辐合为这次暴雨过程提供了动

力机制，但中高层冷空气很弱，低层又没有明

显低值系统，似乎不足以解释为何会出现这
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么大强度降水。下面用西安 ＣＩＮＡＲＤ／ＣＢ

雷达的观测资料进行分析，试图从中尺度系

统寻找一些可能的原因。

２　多普勒雷达资料分析

２１　反射率因子

从雷达反射率因子图上可以看到，这次

过程是混合云降水，降水区上始终覆盖着大

面积层状云回波，其中中小尺度对流云团的

发生、发展导致了各地大暴雨。

２日２３时４４分，０．５°仰角的反射率因子

平显（以下简称ＰＰＩ（Ｚ））上，在雷达站西侧

１２５ｋｍ处出现一条细小的南北走向强回波

带，长约 ２０ｋｍ、宽约 ２ｋｍ，强度为 ４５～

５０ｄＢｚ。以后它不断东移发展，到０１时２４

分，长度达６０ｋｍ，最大强度为５０～５５ｄＢｚ。

在这一时段，这条强回波带的移动路径上，麟

游、扶风等县均出现短时暴雨。０２时５６分，

雷达站西侧５０ｋｍ处再次出现南北向强回波

带，强度为４５～５０ｄＢｚ，东移发展过程中不断

向南伸长，这条回波带造成了０３—０６时咸阳

和西安地区的强降水，咸阳站甚至达到１小

时３５．３ｍｍ。连续观测发现，这条回波带可

能与前面回波带是同一系统产生，只不过在

发展过程中有生消存在。

３日０１时３０分，１．５°仰角的ＰＰＩ（Ｚ）上，

雷达站北部出现一条东北—西南向回波带，

随后不断有小尺度对流回波团沿着回波带方

向快速的生消，强度为４５～５０ｄＢｚ，直到０２

时５０分左右全部消散。由于这些小对流回

波团在同一地区的连续生成，造成铜川地区

短时暴雨。

分析可见，这两条发展、东移的回波带造

成了黄土高原南部地区大暴雨的主要天气系

统。

２２　径向速度

２２１　中尺度辐合线

３日００时３４分，在０．５°仰角多普勒径

向速度平显（以下简称ＰＰＩ（Ｖ））上（图２ａ，见

彩页），雷达西侧的零速度线出现一个明显直

角，直角南北向一边平直，其东部为正速度

区，西部为负速度区，形成一条明显的中尺度

辐合线。到０２时３１分，辐合线东移到距雷

达约６０ｋｍ处（图略），直角更加突出，在直角

内出现正速度极大值区，在直角外南部和西

部分别出现负速度极大值区，这样的风场结

构和标准冷锋非常相似［３］。

图２ｂ（见彩页）是０２时４４分沿２７８°方

位角作的径向速度垂直剖面图。零速度线位

于距雷达５８ｋｍ处，并向正速度区倾斜，发展

高度只有２ｋｍ。在其前部，有很明显的弱径

向风垂直切变，整层风都随高度顺转，伸展高

度平均达到６ｋｍ以上。说明这一区域有比

较深厚的暖平流，这样的风场垂直结构导致

了上升气流的连续发展，保证了低层向上的

水汽垂直输送，有利于对流的加强［６］；在零速

度线的后部，径向风略随高度逆转，表明冷平

流的存在，但强度很弱，而且比较浅薄。值得

注意的是，在这个中尺度辐合线的发展过程

中，零速度线始终向正速度区倾斜，容易使人

产生辐合线向暖区倾斜的错误印象。仔细观

察图２ｂ发现，风向随高度顺转的区域是向后

倾斜的，在这个区域的后面风向随高度顺转，

即暖区向冷区倾斜，沿着这两个区域的分界

线才是中尺度辐合线的位置（如图２ｂ中红

线标示）。造成零速度线向前倾斜的原因是，

暖湿气流后部比较强而与冷空气相遇的前锋

逐渐减弱，结果越靠近辐合线，风向顺转形成

的零速度线的高度就越低。这也说明了零速

度线并不一定就是冷暖空气的交界线。
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０２时５６分０．５°仰角ＰＰＩ（Ｖ）上，在雷达

站的正北方也出现一条有直角拐弯的零速度

线（图２ｃ，见彩页），其西北—东南向的边线

与雷达站西侧中尺度辐合线的前部正速度区

相混，只有东北—西南向的边线南北分别有

正、负速度大值区，形成了另一条中尺度辐合

线，它直接导致了雷达站北侧强回波带的形

成。对这一区域沿３４２°方位角做垂直剖面

（图２ｄ，见彩页），辐合线在距雷达大约７０ｋｍ

处，并随高度向负速度区倾斜，其前部径向风

随高度顺转，后部径向风随高度逆转。可见，

这条辐合线也是由冷暖空气交汇的结果，与

大尺度冷锋具有相似的空间结构。

这两条中尺度辐合线的空间物理结构是

相似的，后部的冷空气都很弱，而前部暖湿气

流非常明显。强大的暖湿气流不但为降水提

供了有利的水汽条件，而且为暴雨落区堆积

了大量不稳定能量。在这样的条件下，即使

遇到很弱的冷空气，也能引起能量迅速释放，

从而导致暴雨的产生［７］。这两条辐合线的生

消演变过程又是不同的，位于雷达西侧的辐

合线结构稳定、持续时间长，与其相伴的强回

波带也在东移的过程中不断发展、加强；位于

雷达北侧的辐合线，在发展的过程中逐渐由

偏南北走向转为偏东西走向，并很快消散，持

续时间只有９０分钟左右。对于这样的区别，

可以通过对低空急流的分析得到一些解释。

２２２　低空急流

２日２０时０８分的ＰＰＩ（Ｖ）上，在雷达站

西北和东南侧对称出现正、负径向速度大值

（１０～１５ｍ·ｓ
－１）区（图３ａ，见彩页），覆盖范

围分别延伸到距雷达８０ｋｍ处。显然这是一

支东南急流，根据标准大气折射下的测高公

式推算，这支急流从地面一直伸展到７００ｈＰａ

高空（３ｋｍ左右），形成较深厚的暖湿层结。

此时还没有降水形成，暖湿气流的出现开始

为这一地区积蓄不稳定能量。

３日０１时３６分的ＰＰＩ（Ｖ）（图３ｂ，见彩

页）上，在距雷达正北７０～８０ｋｍ 处和正西

２０ｋｍ 左右处分别有一正速度中心（５～

１０ｍ·ｓ－１），而位于雷达东南侧的负速度大

值区始终存在，覆盖范围从距雷达２０ｋｍ到

１００ｋｍ左右，说明东南急流一直维持，并在

不同高度分别形成两个方向的强输送带。造

成这一现象的可能原因是，由于东南急流的

维持，附近区域的暖湿层结造成环境风场的

垂直结构为风随高度顺转，这样低空为偏东

气流，而较高层就是偏南气流。前文分析的

两条中尺度辐合线就是这两支急流与弱冷平

流相遇产生的，造成了这些地区的大暴雨天

气。

进一步分析发现，暖湿急流输送方向与

辐合线移动方向的夹角不同会影响到辐合线

的发展情况。图４ａ反映的是这次过程中雷

达站西侧的辐合线与急流的关系，辐合线移

动方向是由西向东，急流输送的方向是由偏

东向偏西，两个方向的夹角大于９０°，辐合线

在移动的过程中始终能够得到急流带来的水

汽输送，因此这条辐合线维持时间较长，降水

带稳定东移。另外，由于急流的位置和走向

不变，它与辐合线的交汇点逐渐南移，降水带

东移的过程中也逐渐向南伸展。图４ｂ反映

的是这次过程中雷达站北侧的辐合线与急流

的关系，辐合线移动方向是由西南向东北，急

流输送的方向是由东南向西北，两个方向的

夹角小于９０°，随着辐合线的北移，急流对其

的水汽输送作用逐渐消弱，辐合线上的降水

带也因此逐渐消散。由此可见，只有当急流

输送方向与辐合线移动方向相逆（即两者夹

角大于９０°）时，才能维持对辐合线的水汽供

应，使其得以稳定发展。
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图４　暖湿急流输送方向与辐合线移动

方向的关系示意图

　　以上分析得出，低空急流的出现和加强

是导致这次大暴雨过程的主要原因：一方面

为未来大暴雨的产生提供了所需要的大量水

汽；另一方面也使得未来暴雨区的低层大气

增温，为大暴雨的发生累积了大量的不稳定

能量，有利于产生对流不稳定［８］。这种条件

下，即使只有低空弱冷空气也能激发不稳定

能量释放，从而形成大暴雨。当降水形成后，

其潜热反馈又对低空急流的形成和加强有着

重要的作用，因此急流在降水形成后逐渐加

强，降水又因水汽输送的加强而达到最大。

这次过程中，低空急流出现的时间是晚

上２０时到次日凌晨０４时３０分左右，强盛期

在凌晨００～０３时，这期间也是降水最集中的

时段。刘勇等曾指出低空急流在夜间加强导

致了黄土高原大暴雨常出现在夜间的现

象［９］。可见急流的日变化对夜间大暴雨产生

的影响尤其显著，而夜间又缺乏常规观测资

料，因此利用多普勒雷达资料监测并关注夜

间急流的发展、变化，是预报员必要的预报手

段和方法之一。

２３　垂直风廓线产品

为了显示全过程的风场变化，按一小时

间隔重新处理雷达原始资料得到逐小时雷达

风廓线产品（如图５）。

２３１　暖平流与冷平流

总体来看，整个降水过程中平均风场从

图５　２００６年６月２日２１时至３日０７时每

小时间隔垂直风廓线图（图中横坐标为世界时）

低层到高层风向逐渐顺转，有明显的暖平流

维持，而且随着时间发展暖平流逐渐由中高

层向近地面传递。３日０４时，当暖平流已经

传到底层，６～７ｋｍ高层风向开始出现随高

度逆转，即冷平流特征，之后冷平流逐渐加强

并向下传递，切断暖平流输送，降水减弱。

２３２　暖切变与冷切变

２日２２—２４时，低层０．５～２ｋｍ处风向

由ＳＥ转向ＳＷ，形成一暖切变。此时暖切变

的出现为当地暖湿空气聚集提供了动力环

境，从而导致了暖平流逐渐下传。３日０４—

０６时，３～７ｋｍ处有一冷切变经过测站，此时

正是暖平流传到底层，这样的冷暖空气配置

引发了西安市１小时２８．８ｍｍ 的短时强降

水。冷切变过后，西安站上空被一致的西北

冷空气控制。对照反射率因子和径向速度图

发现，这条冷切变正是前期从雷达站西侧东

移的辐合线经过测站的表现，也证明了前文

对这条辐合线具有冷锋性质的分析。

经过上述分析从另一个角度再次证明了

这次过程的冷暖空气空间配置特征：过程前

期该地区为暖平流控制并不断从高层下传，

底层有暖式切变存在，为该区域储备了足够

３３　第８期　 　　　　　王　楠等：用多普勒雷达资料对一次区域性暴雨的中尺度分析　 　　　　　　 　　



的能量；后期伴随冷切变出现的冷平流成为

触发机制，导致短时强降水产生。

３　结　语

这次天气过程大尺度环流形势不明显，

中高层没有强冷空气，低空缺乏明显的辐合

系统，降水又集中在夜间，使得人们很难找到

降水产生的直接原因。本文利用西安的

ＣＩＮＲＡＤ／ＣＢ雷达资料，对这次天气过程进

行分析，得到了如下结论：

（１）强回波因子带是与中尺度辐合线相

对应的，因此中尺度辐合线是产生降水的直

接影响系统。

（２）长时间低空暖湿急流的输送对大暴

雨的产生起到了关键作用，为暴雨区积蓄大

量水汽和不稳定能量。东南急流发展造成的

暖湿层结，使风场出现随高度顺转的垂直结

构，在低空的上、下两层分别呈现偏南和偏东

暖湿气流，它们与弱冷空气的相互作用形成

了中尺度辐合线。

（３）急流的输送方向与辐合线移动方向

的相对位置，影响了辐合线的发展。只有当

辐合线逆着急流输送的方向移动时，才有利

于水汽输送，使得辐合线维持稳定、发展。

（４）低空急流的日变化可能造成夜间大

暴雨，值得关注。

（５）垂直风廓线资料能够反映出冷暖平

流和冷暖切变等中尺度系统发展变化情况，

为强降水预报提供有效的参考信息。
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图 1  2006年6月3日西安雷达反射率因子
(a: 01:17, 0.5°仰角；b: 02:19, 1.5°仰角)

图 3  2006年6月3日西安雷达径向速度平面位置及低空急流
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图 2  2006年6月3日西安雷达径向速度
(a. 00:34, 0.5°仰角; b. 02:44, 沿278°方位角的径向速度垂直剖面；c. 02:56,0.5°仰角；

d. 02:50, 沿342°方位角的径向速度垂直剖面。    为中尺度辐合线)
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