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华北回流天气多普勒雷达

径向速度分布特征
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提　要：使用多普勒雷达资料对四次华北回流天气过程进行了分析，结果表明：（１）

回波具有较大水平范围的、连绵成片的均匀幕状特征。回波顶较平整，回流降雨过程

中还存在零度层亮带。属层状云降水回波。（２）速度图上，在零速度线两侧常分布范

围较大数值不等的正负径向速度中心，低空零速度线呈“Ｓ”型，风随高度顺时针旋转，

有暖平流存在。在强降水时段出现前常伴有区域性的冷平流层。（３）风廓线图上，从

低层到高层由东北风转为西南风，风向发生了近１８０度的顺时针旋转，存在强垂直切

变。降水开始与结束时分别表现为低层偏东风与中高层西南气流叠加、低层偏东风

与中高层西南气流任何一者消失。边界层顶部出现浅薄的冷平流层是降水强度加强

的信号。
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引　言

多普勒天气雷达是监测与预警灾害性天

气的重要手段［１２］。随着多普勒天气雷达的

增多，又由于其探测资料的时空尺度分辨率

较高，其资料的应用对研究各种尺度天气发

生、发展的内在机理也有着十分重要的作用。

目前对强对流天气的多普勒天气雷达回波特

征研究总结得较多［３６］，得出了很多有益的结

论。

　　华北回流天气是指冷空气从东北平原南

下，经过渤海以偏东路径侵入华北平原［７］。

回流天气实际上也是一种冷锋，但它对华北

平原天气的影响有其独特性。华北平原冬半

年，特别是春、秋、冬季的回流天气较多，且常

常伴有大降水（冬季的暴雪、春秋季较大的降

水或连阴雨），还往往造成渤海和东部平原的

偏东大风，造成严重的影响。

　　华北回流是华北地区主要的影响天气系

统，以往的工作是应用７１１、７１３等雷达分析

其回波特征。随着 ＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒ的建设，

给科研和预报人员提供了丰富的径向速度资

料，但目前还未发现分析总结华北回流的雷

达径向风速演变特征的工作。本文使用天津

塘沽和石家庄新乐（ＣＩＮＲＡＤＳＡ）多普勒天

气雷达资料，对华北回流天气过程中的雷达

径向风速演变及反射率因子分布特征进行分

析和总结。

１　华北回流天气的形势特征

华北回流造成的天气变化复杂，有时只

是天空云量增多、有时出现小雨雪、有时带来

大降水（冬季的暴雪、春秋季较大的降水或连

阴雨），有时还引起渤海和东部平原的偏东大

风，诱发风暴潮，造成严重灾害。如２００３年

１０月１０—１２日出现的５０年罕见的秋季暴

雨，就是一次回流天气过程，暴雨范围和雨强

都突破了历史极值，同时还造成渤海海面和

沿海的持续大风，地面东北大风达２４．６

ｍ·ｓ－１，海上平台测得最大瞬时风力达４０

ｍ·ｓ－１，海上１０～１１级偏东大风维持了２０

多小时，强劲的向岸风和天文大潮共同作用，

导致渤海湾西部沿海出现了严重的风暴潮，

灾害损失严重，仅河北省沿海直接经济损失

就达２．４４亿元
［１］。文献［８１１］对此次暴雨

和风暴潮产生的物理机制进行了分析。下面

以２００３年１０月１０—１２日的回流天气过程

为例介绍华北回流天气的形势特征。

１１　高空天气形势

从１０ 月 １０ 日 ０８ 时至 １２ 日 ０８ 时

（ＵＴＣ，以下同）的５００ｈＰａ平均图（图１ａ）可

知：欧亚中高纬度地区为一脊一槽型环流，乌

拉尔山为高压脊，低压盘踞在贝加尔湖地区

上空，４０～５０°Ｎ范围内为平直锋区；此形势

属于张守保等［１２］总结的华北回流天气中高

纬低压带型。８５０ｈＰａ图上（图略），贝加尔湖

地区有一冷高压，且移动缓慢，至１０日２０时

冷空气东移南下，在冷空气前沿形成东北—

西南向的切变线；此切变线维持到１１日２０

时，１２日０８时冷高压南下控制整个华北地

区，降水结束。

１２　地面形势

１０—１２日地面为北高南低的形势（图

１ｂ）。贝湖高压向东南强烈发展、华南低压

向东北发展移动，华北正处于高低压之间等

压线密集的锋区，冷锋和３小时正变压中心
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的动态图（图略）中，可清晰地看到冷空气自

西北向东南移动过程中，北段移速快，在华北

地区形成北高南低的形势。在这种天气形势

下，冷空气从渤海回流影响渤海湾和华北平

原，成为较典型的回流天气。

 

 

  

 

 

 

 

 

图１　２００３年１０月１０日０８时至１２日０８时高

空和地面形势平均图ａ．５００ｈＰａ高度场

（单位：位势什米）ｂ．海平面气压场（单位：ｈＰａ）

２　犇狅狆狆犾犲狉雷达回波特征

由于资料的缘故，应用天津塘沽和石家庄

新乐的 Ｄｏｐｐｌｅｒ雷达资料对２００３年１０月、

２００４年１２月、２００５年２、９月出现的四次回流

天气的基本反射率因子、基本速度及垂直风廓

线的特征进行了分析。其中２００３年１０月

１０—１１日、２００５年９月１９—２１日华北平原地

区出现了大范围暴雨天气过程。２００４年１２

月２１—２３日、２００５年２月１４—１５日华北平原

地区出现了大范围降雪天气过程。由于石家

庄新乐雷达站建站较晚，使用天津塘沽站的多

普勒雷达（ＣＩＮＲＡＤＳＡ，型号与石家庄相同）

资料分析了２００３年１０月的暴雨过程。

２１　基本反射率因子

２００４年１２月２１—２３日和２００５年２月

１４—１５日降雪过程（图略）：回波均为片状，

回波强度不大，具有较大水平范围的、连绵成

片的、均匀幕状特征。最大回波强度为２５～

３０ｄＢｚ，２００４年１２月２１—２３日维持时间较

长约１０小时，而２００５年２月１４—１５日约维

持３小时左右，对应５００ｈＰａ、７００ｈＰａ高空图

上，此时西南暖湿气流较为强盛，８５０ｈＰａ以

下层次的偏东风达最强。与降水较大时段对

应；其他时段基本维持在１０～２５ｄＢｚ左右。

回波顶较低，基本维持在３～５ｋｍ，部分回波

顶只有２ｋｍ，顶部较为平整。由于冬季气温

较低，雪花降落到地面时仍成固态，虽然是层

云降水，却没有零度层亮带产生。

２００３年１０月１０—１２日和２００５年９月

１９—２１日的暴雨过程：同样具有层状云降水

回波特征。即回波为片状，回波强度较小，具

有较大水平范围的、连绵成片的、均匀幕状特

征。但回波强度比降雪过程要大。最大回波

强度为３０～３５ｄＢｚ，局部可达４０～４５ｄＢｚ（图

２ａ、ｃ，见彩页）；维持了约４小时左右。同样，

对应５００ｈＰａ、７００ｈＰａ高空图上，西南暖湿气

流的强盛阶段。其他时段基本维持在２５～

３０ｄＢｚ左右。回波顶较低，基本维持在３～

５ｋｍ，部分回波顶能达到６ｋｍ，顶部较为平

整。２００５年９月在４．３°仰角的ＰＰＩ图（图

２ｂ，见彩页）上可见零度层亮带（３．７～４．８ｋｍ

高度上），亮带呈圆弧和圆交替出现，约持续

了１２个小时。而２００３年１０月暴雨过程在

６．０°仰角的ＰＰＩ图（图２ｄ，见彩页）上可见零

度层亮带（３．２～４ｋｍ高度上）。亮带先呈圆

弧然后呈圆环型，约持续了１３个小时。零度

层亮带是层状云连续降水的一个重要特征，
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它反映了在层状云降水中存在着明显的冰水

转换区。

可以清晰地看到降雪过程与暴雨过程中

反射率因子有以下几点不同。首先，在ＰＰＩ

图上，两个暴雨回流过程中，回波强度均在

２５ｄＢｚ以上，而降雪回波强度超过２５ｄＢｚ的

回波面积很小。这是由于冰晶和雪对微波的

散射能力比水滴小得多，对微波衰减作用也

较小，因此雪的回波强度通常比连续性降水

回波弱［１］。故在冬季，较弱的反射率因子条

件下却可以产生较大的降水。其次，在ＲＨＩ

图上，降雪过程的回波顶高比降雨过程低，这

可能是冬季热力条件较差的反映。第三，由

于冬季气温较低，雪花降落到地面时仍成固

态，虽然也是层云降水，但在降雪过程中没有

零度层亮带产生。

２２　雷达速度径向速度分布特征

由于层状云降水的范围比较大，在径向

零速度线两侧常分布范围较大数值不等的正

负径向速度中心。图３（见彩页）分别为秋季

降雨和冬季降雪的层状云降水的速度图，两

种类型降水中都有“牛眼”状分布，只是在降

雨过程中风速较大，在两个暴雨过程中（图

３ａ、ｂ）对应“牛眼”处都存在边界层急流，且在

２００３年１０月的过程中（图３ａ）两个“牛眼”都

出现了速度模糊现象，速度值约为３８ｍ·

ｓ－１；同时存在速度随高度先增后减的现象。

两种图中风向都出现近１８０度突转，低空为

东到东北风，高空为西到西南风，有风向的垂

直切变。低空零速度线呈“Ｓ”型，风随高度

顺时针旋转，表明有暖平流存在。２００５年９

月的降雨（图３ｂ）和２００５年２月的降雪（图

３ｄ）过程中，零速度线不光滑，这说明此次过

程中存在局部对流发生。

以２００３年１０月的暴雨过程为例，来阐

述华北回流天气过程中多普勒径向速度的演

变特征。１０日１１：２８开始１．５°仰角的ＰＰＩ

（Ｖ）图上零速度线穿过雷达站且在低层呈现

“Ｓ”型，说明低层东北风形成，０．６千米高度

上的径向速度为５ｍ·ｓ－１，从天津地区逐时

面雨量分布知此时降水开始（图４，但量较

小。随后边界层东北风速逐渐加大，１４：５０开

始边界层东北风急流（１３ｍ·ｓ－１）建立；１６：０９，

边

界层急流达１９ｍ·ｓ－１；过雷达站的零速度线的

图４　２００３年１０月１０—１２日天津

地区逐时面雨量分布　

“Ｓ”型完整且出现了一对“牛眼”（图略），风

速随高度先增后减，风向随高度顺时针旋转，

表明此层存在暖平流。在雷达周围５０ｋｍ范

围内负速度面积大于正速度面积，说明低层

有风速辐合。降水强度随边界层东北风速的

加大而加强（图４）。自２０：２２开始在雷达站

东南处１～２ｋｍ高度层内有冷平流存在（零

速度线呈反“Ｓ”型，图５，见彩页），此厚度层

内的冷平流一直持续到２１：５８消失，同时在

近地面层有径向风强中心发展，出现了速度

模糊（图５，径向速度达３８ｍ·ｓ－１）。这与图

４中２１—２２时的强降水相对应。位于冷平

流区下方的静海气象站１０日２１时逐时降水

量为２１．５ｍｍ，２２时为１５．３ｍｍ。在河北省

与天津市相临地区出现了１小时大于１０ｍｍ

的中尺度雨团（图略），同时地面出现了６级

以上的东北大风。因此，多普勒速度图上边

界层顶附近出现的冷平流可做为强降水时段

的预报指标；近地面层有径向风强中心发展，
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可为预报地面大风提供指示。

２３　风廓线特征

四个过程的风廓线（ＶＡＤ 产品）图表明：

从低层到高层由东北风转为西南风，风向发生

了近１８０度的顺时针旋转，说明存在着强烈的

暖平流。与降雪过程所不同的是，在暴雨过程

中，高低空的风速都较大。与张迎新等［９］的诊

断分析结果是一致的，降水开始与结束时分别

在风廓线图上表现为低层偏东风与中高层西

南气流叠加、低层偏东风与中高层西南气流任

何一者消失。降水强度较大时段对应高低空

的风速较大时段。在制作临近预报时，可参考

此特点预报降水的开始与结束。

而在２００４年１２月（２１日１６：４８—１７：５０

约１小时，图６ａ，见彩页）的降雪和２００５年９

月（约４小时２０日０５：４８—１０：２０，图６ｂ，见

彩页）的暴雨过程的风廓线图中，边界层顶部

出现了浅薄的冷平流层（风随高度逆时针旋

转，图中粗实线所在时段），之后降水强度加

大。而２００３年１０月的暴雨过程中ＶＡＤ产

品上无冷平流层出现，而在上述的径向速度

图上有部分区域出现了冷平流层（图５，见彩

页），这说明在２００４年、２００５年两次回流过

程中冷平流区范围较广。因此回流过程中冷

平流层的出现配合反射率因子产品可作为预

报降水强度的工具。

３　结论与讨论

通过对以上四次华北回流天气过程中多

普勒雷达资料的分析，可得以下几点结论：

（１）华北回流天气的回波速度图上表现

为：在零速度线两侧常分布范围较大数值不

等的正负径向速度中心，出现“牛眼”现象，风

向都出现近１８０度突转，低空为东到东北风，

高空为西到西南风，有风向的垂直切变。低

空零速度线呈“Ｓ”型，风随高度顺时针旋转，

有暖平流存在。在强降水时段出现前常伴有

区域性的冷平流层。

（２）华北回流天气的风廓线特征为：从低

层到高层由东北风转为西南风，风向发生了近

１８０度的顺时针旋转，存在强垂直切变。降水

开始与结束时分别表现为低层偏东风与中高

层西南气流叠加、低层偏东风与中高层西南气

流任何一者消失。降水强度较大时段对应高

低空的风速较大时段。边界层顶部出现了浅

薄的冷平流区是降水强度加强的信号。

（３）华北回流天气的回波强度图上表现

为：回波具有较大水平范围的、连绵成片的均

匀幕状特征。回波强度在２０～３０ｄＢｚ左右，

最大回波强度为３０～３５ｄＢｚ，局部可达４０～

４５ｄＢｚ。回波顶较平整，基本维持在 ３～

５ｋｍ，部分回波顶只有２ｋｍ。在降雨的情况

下，在３～４ｋｍ的高度上存在零度层亮带。
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张守保等：华北回流天气的多普勒雷达径向速度分布特征

图 2  回流天气的基本反射率因子的PPI图像
a、b分别是2005年9月20日21时29分1.5°、4.3°仰角; c、d分别是2003年10月11日05时51分1.5°、6.0°仰角

(a) (b)

(d)(c)

(a)

(d)(c)

(b)

图 3  回流天气过程的回波速度PPI图像
a.2003年10月10日；b.2005年9月20日；c.2004年12月21日；d.2005年2月15日

a、b 暴雨过程；c、d 大到暴雪过程
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