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多普勒天气雷达速度ＰＰＩ图散度分布信息提取
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提　要：根据大面积降水回波径向速度ＰＰＩ图像产品辐合辐散特征，提出采用中值

滤波法来剔除噪声污染和用逐点数据对称法来削弱回波缺失和距离折叠引起的误

差。在考虑了降水粒子下落速度的情况下，采用模糊定位法来提取速度图中风速性

散度特征，用直方图形式表征风向性散度特征。最后通过比较分析，说明了提取方法

可较好的表征ＰＰＩ速度图中的散度信息，计算散度所表征的动力学特征与大面积降

水过程有较好的对应关系。
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引　言

大面积降水的产生、维持和消散往往和中

低层的大尺度辐合辐散结构配置有关，中低层

辐合，高层辐散，有利于降水产生（或维持），中

低层辐散，高层辐合（散），不利于降水发展。

有经验的预报员或人影工作人员，往往能根据

多普勒天气雷达各仰角径向速度ＰＰＩ图像中

的辐合辐散特征，定性地判断出各高度层的大

气辐合辐散状况，从而帮助做出短时天气预

报。若能提取出这些散度信息特征提供给预

报人员使用，将会大大减少主观人为因素。高

时间分辨率的散度信息提取也可作为一个有

较高预报价值的短时预报因子。

为了能从径向速度图像中定性、定量地

得到大气的辐合辐散结构，人们对单多普勒

径向速度ＰＰＩ的各种图像特征做了大量的

研究分析工作。Ｗｏｏｄ等
［１２］给出了许多风

场特征的示意图，有利于从实测径向速度

ＰＰＩ图像中判断出相应的真实风场结构，但

其数值模拟的风场相对简单。夏文梅等［３］研

究了迭加风场的多普勒速度图像，通过数值

模拟，提出大尺度辐合辐散运动与冷暖平流

结合的一些图像特征，可以直观地帮助预报

员识别、判断和分析这些迭加风场。但其数

值模拟当中，没有区分风向性和风速性的辐

合辐散特征，也没有考虑粒子下落速度犞犳

对散度的影响。上述研究工作对大气的辐合

辐散场和冷暖平流场大多为定性分析，未能

实现计算机对这些特征的自动识别，在实际

业务应用过程中有一定的局限性。

对径向速度资料进行定量化应用方面，目

前主要有基于 ＶＡＤ 技术的垂直风廓线

（ＶＷＰ）产品，但是，该产品仅能提供平均风向

风速随高度的变化，没有散度信息。在ＶＡＤ

方法中，因为犞犳 实际上为雷达有效照射体积

内平均大气垂直速度狑和雨滴在静止大气中

平均下落末速度狑０ 之和，因此，当雷达高仰

角探测时，犞犳 对径向速度犞狉 的贡献不可忽

略，由于犞犳 的不确定及在水平方向的不均匀

性，将导致利用ＶＡＤ方法求得的水平散度有

较大的误差，只有当雷达低仰角扫描或有效照

射体积中粒子的垂直速度犞犳 已知时，才能得

到不同高度上的水平风向、风速、散度和形变

等物理量的垂直结构［４］。另外，当雷达回波某

一方向的缺口大于３０度，或者总的回波缺口

大于６０度时，将导致用ＶＡＤ技术无法提取散

度值，或者提取得到的散度值误差较大。胡志

群等［５］采用改善的ＥＶＡＤ 技术
［６］，利用修正

的ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ算法来计算大气平均散度，

但是该方法只能提供散度值，对速度图像中辐

合辐散的特征未作进一步提取。

　　本文根据径向速度ＰＰＩ图像呈现出的

辐合辐散特征，提出用中值滤波法来剔除噪

声污染，用逐点数据对称法来削弱回波缺失

和距离折叠引起的误差。在上述数据质量控

制后，考虑了降水粒子下落速度，采用模糊定

位法来提取速度图中风速性散度特征，用直

方图形式表征风向性散度特征，并定量得到

大尺度天气系统的散度值。通过实例，把采

用提取方法提取出的辐合辐散特征信息与同

仰角的速度ＰＰＩ图像进行了对比分析。结

果表明，提取方法可较为准确地识别速度图

像ＰＰＩ上的散度特征。最后的个例分析也

表明由本文方法计算出的散度随时间与高度

的变化基本能够反映出整个降水过程的典型

动力学特征。本文的提取方法操作简单，识

别率高，易于业务使用，在实际业务应用中，

有广泛的应用价值。

１　散度信息提取原理

１１　大面积降水回波ＰＰＩ速度图风向性辐

合辐散信息特征

　　多普勒速度图像分析与应用中，大尺度

运动往往是冷暖平流与大尺度辐合辐散运动
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的复合风场，因此相应的多普勒径向速度分

布特征与纯粹的冷暖平流及纯粹的大尺度辐

合辐散运动相应的多普勒径向速度分布特征

有着明显的差异。夏文梅等［３］将大面积降水

的多普勒径向速度特征分成以下４种类型：

（１）暖平流与风向性辐合的结合；（２）冷平

流与风向性辐合的结合；（３）暖平流与风向

性辐散的结合；（４）冷平流与风向性辐散的

结合。这４种风场叠加后在图像上呈现出的

共同特征是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。

当零速度线弯向正速度区的程度大于弯

向负速度区的程度，即是风向性辐合；相反，

当零速度线弯向正速度区的程度小于弯向负

速度区的程度，即是风向性辐散。如图１ａ和

图１ｂ。

图１　大面积降水回波ＰＰＩ速度图风向性辐合辐散信息特征
ａ．风向性辐合ｂ．风向性辐散ｃ．风速性辐合ｄ．风速性辐散

１２　大面积降水回波ＰＰＩ速度图风速性辐

合辐散信息特征

　　大面积降水回波ＰＰＩ速度图中不仅包

含有风向性辐合辐散信息，还有风速性辐合

辐散信息特征，并且根据正负径向速度中心

位置、面积、中心值配置不同呈现３种特征：

（１）正负速度中心距离不同。当负速度

中心离雷达站的距离小于正速度中心离雷达

站的距离，说明低层辐合，高层辐散；相反，当

负速度中心离雷达站的距离大于正速度中心

离雷达站的距离，说明低层辐散，高层辐合。

（２）正负速度中心区域面积不同。当负

速度中心区域面积大于正速度中心区域面

积，辐合；相反，当负速度中心面积小于正速

度中心面积，辐散。

（３）正负速度中心值不同。当负速度中心

的绝对值大于正速度中心值，辐合；相反，当负

速度中心的绝对值小于正速度中心值，辐散。

１３　散度值计算

根据本文方法适用大尺度风场的假设条

件和散度定义可知，散度是风场在ｘ轴方向

和ｙ轴方向的变化量之和，某一距离段径线

上的正负速度之和正是风场在该段径线上变

化量的体现，某一距离段多根径线上的正负

速度之和则是该面上的平均散度。由图１可

以看出，辐合辐散信息由风速性和风向性辐

合辐散共同提供，因此可以用以下公式来表

示：

犱＝
∑
狀

犻＝１

犞狉犻－ ＋∑
犿

犻＝１

犞狉犻＋

（狀＋犿）·犚
（１）

其中：狀表示指定距离段内负速度个数，犿 表

示指定距离段内正速度个数，犚代表指定距

离段内平均斜距。

由于使用的雷达基数据为体积扫描基数

据，因此用公式（１）计算出的平均散度不仅代

表距离段犚范围内的散度情况，还代表了该

距离段所在高度内的平均散度。例如计算

２．４度仰角下５０～１００ｋｍ 距离圈范围内的

平均散度，该散度不仅代表５０～１００ｋｍＰＰＩ

范围内的散度，还代表了高度在２．９～４．

１ｋｍ高度内的平均散度。
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１４　降水粒子下落速度对散度的影响

降水粒子下落速度犞犳 实际上为雷达有

效照射体积内平均大气垂直速度狑 和雨滴

在静止大气中平均下落末速度狑０ 之和，当

雷达低仰角探测时下落速度在雷达径向上的

投影可忽略不计，但当雷达高仰角探测时，

犞犳 对径向速度犞狉 的贡献不可忽略，为了让

散度计算结果在各仰角层均可信，必须剔除

掉犞犳 在散度上造成的误差。

根据经验公式狑０＝３．８犣
０．０７２（ｍ·ｓ－１），

通过雷达回波强度值来计算出下落速度，由

于本文使用的雷达基数据的雷达回波强度值

（１°×１ｋｍ）和速度值（１°×０．２５ｋｍ）分辨率不

一样，在计算中将４个连续的速度距离库的

数值减去这４个距离库最大距离所对应的强

度值计算出的垂直速度作为该点真实径向速

度值。

２　辐合辐散特征提取方法及步骤

为了有效提取径向速度ＰＰＩ图像中的

辐合辐散特征，根据上述特征，采用不同的提

取方法或是表示方法来进行特征提取。

２１　风向性散度特征表示方法

风向性辐合辐散特征的表现是正负速度

面积的大小，当正速度面积大于负速度面积，

则是风向性辐散；反之风向性辐合。根据这

一特点，用直方图的表现形式来表示面积大

小，直观简洁。如图２（见彩页）所示。其中

直方图的色标与图３（见彩页）速度色标一

致，直方图的大小代表该速度等级所占总数

的百分比，黑色为回波缺失和距离折叠的数

据个数所占百分比。

２２　风速性散度特征提取方法及步骤

风速性辐合辐散特征主要是正负速度中

心的配置，只要能提取正负速度中心的大小、

中心区域面积、中心区距离即可判断风速性

辐合辐散。中心值大小的确定可以根据雷达

速度图像色标设置；中心区域面积大小的确

定只要知道了中心数值，在图２中即可体现

出来；距离的定位采用了模糊定位法，由于速

度图像分布较为复杂，常常是正负速度区域

交叉错乱分布，给准确定位速度中心带来了

一定困难，但是只要能确定正负速度中心距

离的相对远近，就能知道辐合辐散，而对距离

数值的准确性要求不高，因此提出用模糊定

位的方法，只要大致定位正负速度中心的距

离即可，模糊定位法具体方法步骤如下：

　　（１）定正负速度色标等级（本文设置同

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达设置方案）。计算每个速

度等级数值个数所占总数的百分比。

（２）负速度等级绝对值最大的等级开始

逐等级计算，当第一次某速度等级的百分比

超过２％时，则认为该等级是负速度中心等

级，那些未超过２％的负速度等级认为是负

大值的零散点，不足以代表负速度中心；正速

度中心等级确定同上。指标２％的得出基于

对多幅速度图像中心的识别，作为参数可灵

活调整。

（３）定正负速度中心等级后，逐径向计

算中心等级的数值个数，用所含最多个数的

径向所在方位角作为该速度中心的方位角。

（４）（３）中确定的径线上符合速度中心

等级的第狀／２个数据所在的距离库所代表的

斜距作为该速度中心的距离（狀代表该径线

上符合速度中心等级的个数）。

３　个例分析

３１　资料来源

　　雷达资料取自连云港市雷达站２００５年

７月１０日０—１２时（世界时）之间的大面积

降水雷达体扫基数据。对１３个小时的５２０

幅速度图像做识别率统计分析表明０．５度仰
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角的速度图像的散度特征识别效果不好，而

１．５°和２．４°的仰角速度图像识别率较高，统

计识别率达８４．６％。由于篇幅有限，本文只

列出降水发展初期２．４度仰角的一幅速度产

品进行比较分析。

３２　质量控制

低仰角近距离范围内的径向速度受到噪

声污染，地物阻挡等原因造成的回波缺失，

１４８ｋｍ范围内经常出现大片的距离折叠区

域等影响，给计算工作带来了较大的误差。

因此数据在进入计算前需要进行质量控制，

采用中值滤波法来剔除噪声污染，用逐点数

据对称法来减弱回波缺失和距离折叠引起的

误差。

由于多普勒天气雷达基数据存在缺测现

象，我国部分省市使用的ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达

低仰角的速度数据中几乎都存在较大片的距

离折叠（图像中表现紫色区域），另外低仰角

受地形阻挡影响也容易造成数据缺失。速度

回波的不完整给提取散度特征带来了一定影

响。为了减小这种影响，本文提出用逐点数

据对称法作为削弱距离折叠和回波缺失的质

量控制方法。经过该法处理后的速度数据较

客观地反映了真实场。逐点数据对称法具体

如下：

计算时每根速度径线逐距离库进行查

找，若某距离库数据缺失或是距离折叠，则相

对应位置１８０度处的径线相应距离库数据也

记为数据缺失或是距离折叠标志，这样做虽

然损失了部分有效数据，使得计算散度偏小，

但是有效避免了因为数据缺失或是距离折叠

的原因遮住了正（负）速度真实场，而削弱了

该处在散度上的贡献。

３３　特征提取效果及对比分析

　　为了与预报员看图习惯一致，本文选用

了２．４度０～５０ｋｍ、５０～７５ｋｍ、７５～１１５ｋｍ

的距离圈段，大致对应于平均高度１．５ｋｍ、

３ｋｍ、５．５ｋｍ（８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ、５００ｈＰａ）。

图３的速度产品每个距离圈代表２５ｋｍ，

最外圈为１５ｋｍ，总距离为１１５ｋｍ。

　　图３中０～５０ｋｍ距离圈段内零速度线

弯向正速度区的程度小于弯向负速度区的程

度，呈风向性辐合，在图２ａ中也有所体现，负

速度区的总体个数要多于正速度区的个数；

在该距离段内正速度中心为５～１０ｍ·ｓ
－１的

色标，负速度中心为－５～１０ｍ·ｓ
－１的色标，

正负速度中心数值一样，但是正速度中心区

面积远远大于负速度中心区，正负速度中心

距离远近不明显，大致呈风速性辐散。图３ａ

中正负速度中心区面积表现正确，表１中０

～５０ｋｍ栏中正负速度中心距离的客观提取

与主观判断有所出入，但是都说明了风速性

辐散这一特征。

表１　２００５年７月９日２３时２３秒速度ＰＰＩ图像不同距离圈段散度特征提取对比

０～５０ｋｍ ５０～７５ｋｍ ７５～１１５ｋｍ

提取信息 主观判断 提取信息 主观判断 提取信息 主观判断

正速度中心距离／ｋｍ ２８ ３０ ７１ ７２ ９６ １０３

负速度中心距离／ｋｍ ２７ ２１ ７０ ７１ ９７ ９９

散度值／１０－４ｓ－１ ０．２５ ＮＤ －０．４３ ＮＤ －０．８４ ＮＤ

　　图３中５０～７５ｋｍ距离圈段内很明显负

速度面积远远大于正速度面积，呈风向性辐

合，在图２ｂ中也有很好的对应；并且负速度

中心值大于正速度中心值，与正速度中心等

级对应的负速度等级面积也大于正速度中心

区，但是正负速度中心区距离不好判断，总体

呈风速性辐合，这些特征在图２ｂ和表１中

５０～７５ｋｍ一栏对应一致。
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图３中７５～１１５ｋｍ距离圈段内很明显

呈现风速性和风向性辐合，在图２ｃ和表１的

７５～１１５ｋｍ栏中提取特征相一致，但是正负

速度中心距离有一定偏差。

总的来看散度提取特征与主观分析较为

一致，散度值计算结果也代表了辐合辐散程

度。这种信息提供可以给预报员有一个直观

客观的中低层大气状况，给准确制作短时预

报提供了更多可靠的信息。

３４　降水过程分析

２００５年７月１０日白天，江苏省淮北地

区出现了入汛以来一次范围最广、强度最大

的区域性大暴雨过程，共有２０个市县出现暴

雨，７个市县达大暴雨。连云港市１７个自动

雨量站中，有９站达大暴雨，５站暴雨，最大

雨强达到５２．４ｍｍ·ｈ－１。文中所计算的雨

量站数据为连云港雷达站５０ｋｍ范围内自动

雨量站雨量的平均值。

采用本文提出的散度计算方法绘制了当

时连云港雷达站上空的散度场，见图４。

　　在降水初期雨势较弱（９日２３时至１０

日３时），低层为较弱的辐散层，中层辐合，并

且辐合程度逐步加深，高层也是辐合区，但是

辐合程度逐步减弱。

图４　２００５年７月１０日连云港地区大暴雨过程散度曲线及雨强

　　降水发展中期（１０日３—６时），低层大

气从辐散调整到辐合，辐合程度逐步加强，中

层仍旧为辐合层，辐合程度略微减弱，高层从

辐合转为辐散，辐散程度较弱。在此期间雨

势逐步加大。

降水发展旺盛期（１０日６—１１时），雨强

持续４个小时在２０ｍｍ·ｈ－１以上，相对应的

散度场为低层辐合，辐合程度进一步加强；８

时左右辐合值达最大，此时对应了降水最大

值；中层辐合进一步减弱，在１０—１１时呈辐

散，但辐散很弱；高层辐散区辐散进一步加

强，８时辐散值达最大，此时也对应了降水最

大值。

　　随后，中低层辐合很快减弱，高层辐散层

也趋于瓦解，降水停止。在降水快要停止时，

由于回波的减少，可用于计算的速度数据急

剧减少，导致５ｋｍ距离圈段的数据不可靠，

见图４中５ｋｍ曲线末端用０表示（根据统计

回波缺失超过计算总数５０％时，计算结果不

可靠），遮挡了高空的散度变化特征。这也是

本文散度值计算的缺点。

综上所述，由本文方法计算出的散度随

时间与高度的变化基本能够反映出整个降水

过程的典型动力学特征：降水刚开始时，低层

辐散，中高层辐合，随后低层辐合加强，高层

出现辐散层，降水强度加大。较强降水时低

层辐合加强，中层出现无辐散区，高层辐散也

加强，高层几乎为辐散气流控制，这种低层强

辐合、中高层辐散的抽吸作用促进了上升运

动发展，导致降水增强；随着低层辐合减弱，
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中层辐合的稳定出现，高层辐散层瓦解，降水

强度趋于减弱。此次过程的诊断分析结果与

朱敏华采用的文献［５，７］提出的用改善的

ＥＶＡＤ技术计算的散度值诊断结果一致。

４　结　论

本文根据大面积降水回波径向速度ＰＰＩ

图像产品辐合辐散特征，提出采用中值滤波

法来剔除噪声污染和用逐点数据对称法来削

弱回波缺失和距离折叠引起的误差。考虑了

降水粒子下落速度的情况，订正了散度计算

结果。采用模糊定位法来提取速度图中风速

性散度特征，用直方图形式表征风向性散度

特征。使用结果表明：

（１）特征提取对比分析发现，提取方法

可较好的表征ＰＰＩ速度图中的散度信息。

（２）个例分析说明计算的散度所表征的

动力学特征与大面积降水过程有较好的对应

关系。

（３）特征提取方法操作简单，识别特征

直观方便，易于预报员使用，大大降低了预报

员浏览雷达速度图像的时间，在实际业务应

用中，可以作为ＶＡＤ、速度ＰＰＩ等速度产品

的一种补充，有广泛的应用价值。

（４）速度数据缺失较多的情况下，散度

值可靠性降低，一般情况下回波缺失超过总

数５０％时，计算散度不可靠，本方法不适用。

　　致谢：本工作得到中国气象科学研究院胡志

群博士的大力帮助，在此表示感谢。
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