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暴雨的多普勒天气雷达速度辐合风场特征
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提　要：多普勒天气雷达探测大范围强降水时，其多普勒速度回波特征既不同于单

纯的暖（冷）平流的特征（Ｓ或反Ｓ形）也不同于纯粹的大尺度辐合（散）运动特征（弓

状），而是暖（冷）平流和辐合（散）两种运动相结合的风场（称之为复合风场）所产生

的多普勒速度特征。应用天津塘沽新一代天气雷达资料，并结合自动气象站资料和

改进的ＥＶＡＤ技术，分析２００５年８月１６日发生在海河流域的一次大范围、长时间

的强降雨天气过程的多普勒天气雷达资料。结果表明：（１）当低层出现暖平流和辐合

运动相结合的复合风场特征时，即多普勒天气雷达速度场产品表现为自雷达中心开

始，在同一距离圈上，一侧的零速度线弯向正速度区的顺转程度明显大于另一侧的零

速度线弯向负速度区的顺转程度，即负速度区面积大于正速度区的面积时，降水就增

强或维持。（２）当低层出现暖平流和辐散运动相结合的复合风场特征时，对应降水减

弱或停止。这种对雷达速度场的辐合辐散分析将对大范围强降水的形成、发展、维持

和消散具有很好的临近预报指示作用。
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引　言

暴雨（强降雨）的产生除与大尺度环流背

景有关系之外，还有明显的地域特征。气象

学者已经开展过大量研究工作［１５］，其中长江

流域暴雨已经获得一系列成果和观测事

实［１３］，江淮地区暴雨也取得很多进展［４５］，海

河流域暴雨也有若干学者从不同角度做过研

究工作［６７］。另外，也有若干学者应用新一代

天气雷达资料对强降水等做过一些研究工

作［８１０］。但是，应用新一代天气雷达速度回

波产品研究暴雨的复合风场特征［１１１３］及动力

学演变机制并应用到临近预报还不多见。

２００５年８月１６—１７日海河流域出现了

一次大到暴雨、部分地区大暴雨的天气过程。

为改进海河流域暴雨的临近预报技术，我们

应用天津塘沽新一代天气雷达的基本速度产

品定性分析了这次天气过程的冷暖平流与辐

合辐散的不同配置在这次降水过程中的不同

特点，特别是应用ＥＶＡＤ技术定量分析辐合

辐散信息，探讨了多普勒雷达的速度产品在

临近预报中的指示作用。

本文选取了天津塘沽新一代天气雷达

（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ）的４次强降水过程资料和自

动气象站资料。这４次天气过程均采用

ＶＣＰ２１扫描方式获取雷达资料。

１　天气背景与实况

高空槽与副热带高压边缘的暖湿气流配

合是形成暴雨的显著特征之一。２００５年８

月１６日００时５００ｈＰａ天气形势图上（图１），

欧亚大陆呈两脊一槽型，其中一支高空槽云

系位于贝加尔湖附近，在冷平流的作用下不

断地向南输送干冷空气。我国东部地区为副

热带高压控制，１１０°Ｅ附近副热带高压脊线

位于３３°Ｎ。分析８月１６日００时（世界时，

下同）的８５０ｈＰａ流场图，在海河流域内有暖

切变。配合全国逐时自动气象站资料分析可

以看到，该地区地面有一条比较稳定的东北

西南向的辐合线。这种高、低空形势的配置

有利于暴雨的发生、发展。

２００５年８月１６—１７日，海河流域下游
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普降大到暴雨，部分地区大暴雨，特别是天津

地区有６个区县观测站２４小时降水量大于

１００ｍｍ，雷达站所在地２４小时降水量为

１００．８ｍｍ。

图１　２００５年８月１６日００时５００ｈＰａ形势

和８５０ｈＰａ流场

２　多普勒天气雷达速度回波产品演变特征

　　２００５年８月１６日暴雨天气过程的多普

勒天气雷达速度回波特征也表现出既不是单

纯的暖平流特征（“Ｓ”型），也不是纯粹的大

尺度辐合运动特征［８１０］，而是暖平流与辐

合、辐散两种运动相结合的风场（称之为复合

风场）所产生的多普勒天气雷达速度场在降

水形成、维持和消散各阶段表现的不同演变

特征。

依据多普勒速度产品特征，并结合自动

站降水特点，将这次天气过程划分为３个阶

段，分别是：形成阶段为１５日２２：３０至１６日

０１：３０；维持阶段为１６日０１：３０—１５：３０；消

散阶段为１６日１５：３０以后。不同阶段的特

征如下。

形成阶段：自１５日２２：３０开始，１．５°仰

角ＰＰＩ的速度产品上（图２ａ，见彩页），近距

离约５０ｋｍ范围内，风向随高度一致，１．５ｋｍ

以下为均匀东风；风速随高度也基本稳定维

持为１５ｍ·ｓ－１，这种形势持续至０１：３０风场

结构发生转变，变为“Ｓ＂型的暖平流结构，形

成辐合流场。这种风场特征说明有利于水汽

的辐合抬升，也有利于低层水汽的水平输送。

维持阶段：又包括两个降水强盛阶段，第

一阶段：０１：３０—０７：３０；第二阶段：１２：００—

１５：３０。第一阶段开始产生降水时，相应的速

度回波特征也随之转变，０２：０３随着降水的

增强，暖平流结构和辐合信息的叠加（图２ｂ，

见彩页），雷达近距离约５０ｋｍ范围内，暖平

流的“Ｓ”型结构叠加辐合的弓形结构表现为

自雷达中心开始，零速度线弯向正速度区的

顺转程度明显大于弯向负速度区的顺转程

度；也就是说零速度线在雷达站的南侧弯曲

程度更加明显，在北侧更趋缓于直线，即负速

度面积区域大于正速度面积区域。至０５：

２４，低层１．５ｋｍ以下辐合信息明显加强，除

维持上述结构外，它的最大流入速度绝对值

（１５ｍ·ｓ－１）大于最大流出速度绝对值（１０ｍ

·ｓ－１）；并且最大流入速度面积大于最大流

出速度的面积，表明低层是辐合运动。而

３．０ｋｍ以上有明显的高层辐散特征。此时对

应的降水也达到最强阶段，这种配置的维持

使得降水也随之持续约６小时。至０７：３０，

雷达５０ｋｍ范围内低层辐合逐渐减弱，最大

正速度和负速度值均为１５ｍ·ｓ－１，正速度面

积和负速度面积基本相同，高层辐散程度降

低，对应实况的降水也在减小。但是暖平流

结构一直还继续维持，预示还有可能再发展。

第二阶段为１２：００以后，在１２：００（图２ｃ，见

彩页）速度回波特征又一次发生改变，５０ｋｍ

距离内，在１．５ｋｍ高度以下由原来单纯的暖

平流逐渐又一次的叠加了辐合系统，这种辐

合系统加强重复出现上述的特征，实况降水

也又一次加强，且维持到１５：２７。最终暖平流

结构破坏，降水减少。

消散阶段：１５：３０（图２ｄ，见彩图）时以

后，低层辐合系统减弱。正速度区面积在增

加，负速度区面积在减少，正速度最大值由原

来的１０ｍ·ｓ－１增加到１５ｍ·ｓ－１，负速度最
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大值由原来的１５ｍ·ｓ－１降低到１０ｍ·ｓ－１，

逐渐地正速度区域的面积大于负速度区域的

面积。另外，辐合的高度也在不断降低，降水

也随之减弱停止。

　　上述分析表明，整个降水过程暖平流和

辐合运动相结合的复合风场的多普勒速度回

波特征是：当低层的多普勒速度回波出现暖

平流和辐合运动相结合的复合风场特征时，

表现为负速度区面积大于正速度区面积，或

者说自雷达中心开始，在同一距离圈上，一侧

的零速度线弯向正速度区的顺转程度明显大

于另一侧的零速度线弯向负速度区的顺转程

度，对应降水增强且维持。当低层的多普勒

速度出现暖平流和辐散运动相结合的复合风

场特征时，表现为负速度区面积小于正速度

区面积，相应降水减弱或停止。

３　多普勒天气雷达基本反射率产品演变特征

　　配合多普勒天气雷达速度产品，将对应

３个阶段的雷达基本反射率产品演变特征分

析如下。

形成阶段：１５日２２：３０（图３ａ，见彩页）

在雷达站近距离呈大面积的非降水回波。主

要表现为雷达探测范围内有２０ｄＢｚ以下的弱

回波。同时，在约２７０°／８０～１００ｋｍ 有零散

的中尺度的对流单体回波，这表明此时大气

层结是稳定的。随着时间推移，零散的中尺

度对流单体回波不断生成并自西南向东北方

向移动，并且活跃对流区不断向北扩展，而非

降水回波区域不断缩小。

　　维持阶段：０２：３０（图３ｂ，见彩页）不断有

中尺度的对流单体回波生成发展或出现合并

现象，回波强度超过５５ｄＢｚ，回波顶高度超过

１０ｋｍ，出现了第一阶段明显的强降水。此

后，降水逐渐减弱。但是到１２：００以后，雷达

回波再次呈现出加强的趋势，形成了一条东

北—西南向、长度约３６０ｋｍ、宽度约８０ｋｍ的

强回波带，回波强度４０ｄＢｚ，回波顶高度接近

１０ｋｍ。该回波带中回波单体不断向东北方

向发展，而回波带整体向东南方向移动，造成

第二阶段的强降水过程（图３ｃ，见彩页）。

消散阶段：１５：２７（图３ｄ，见彩页）以后，

海河流域下游回波逐渐减弱东移而消散。

上述表明，雷达基本反射率产品也是探

测实时降水的有效方法之一，如果将基本反

射率与基本速度产品相互结合分析，将对降

水的形成、维持和消散更有预报价值。

４　单多普勒天气雷达资料对降水过程的动

力诊断分析

　　上述定性分析了强降水过程的雷达速度

回波产品和基本反射率产品的演变特征。下

面再应用ＥＶＡＤ技术
［８］进一步定量化分析

这种复合风场信息及其与强降水的演变关

系。

４１　ＥＶＡＤ计算方法简介

１９６０年代初，Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅ和Ａｔｌａｓ
［８］提出

了单部多普勒天气雷达测量风场的一种方

法，称为 ＶＡＤ （ＶｅｌｏｃｉｔｙＡｚｉｍｕｔｈＤｉｓｐｌａｙ）

技术，应用这种方法，单部多普勒天气雷达能

够得到降水区中各高度上的平均风向和平均

散度等。由文献［８］，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

垂直速度和雨滴在静止大气中的平均下落末

速度之和，因此，当雷达高仰角探测时，使犞犳

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上的不均匀性，将导致

利用ＶＡＤ方法求得的水平散度有较大的误

差。为了克服这个缺点，Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ等人

（１９８６）将 ＶＡＤ方法加以改进和推广，提出

ＥＶＡＤ方法。ＥＶＡＤ方法最关键的假设是

在某一高度层的厚度中，水平散度和垂直速

度犞犳 在较小的高度间隔内不变，为某一常
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数。这样就能应用在此间隔内不同的仰角或

不同距离的径向速度资料，得到多个犪０ 值，

然后应用最小二乘法，把散度信息提取出来，

然后利用最小二乘法求取散度值。

上述Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ等人的 ＥＶＡＤ方法假

设条件有问题，违背了回归变量方差在独立

变量的范围内为一常数的基本假定，故分离

水平散度的效果不好，并且在实际计算过程

中，使用最小二乘法求散度估计值时，矩阵为

病态，导致无法求解。Ｔｈｏｍａｓ
［１１］在Ｓｒｉｖａｓ

ｔａｖａ的基础上，提出用带有权重的最小二乘

法分离水平散度的技术解决求解的问题，分

离的效果有所改善。

Ｔｈｏｍａｓ的权重函数为：

γ犽 ＝
１

ｖａｒ（犢犽）狀犽
＝
狉２犽ｃｏｓ

２
α犽

４ｖａｒ（犪１）犽狀犽
（２）

　　其中：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。

本文就是利用Ｔｈｏｍａｓ权重函数法改善

的ＥＶＡＤ技术计算大气平均散度的应用软

件，计算得出的结果。

４２　降水过程动力分析

利用上述方法对这次天气过程的雷达资

料进行处理，计算１０～５０ｋｍ范围内的平均

散度，结果如图４。

　　对比分析图４和逐小时平均雨量（图５）

表明：在降水形成阶段，低层１ｋｍ辐合呈加

强趋势，这种低层辐合的存在，预示未来降水

天气的出现。在降水维持阶段的第一阶段，

低层１ｋｍ 的辐合进一步加强，最强达到了

－１．５×１０－４ｓ－１，出现时间为０５：２０，同时

２ｋｍ辐散也呈加强趋势，这种形势使降水达

到了强盛阶段，以后１ｋｍ的辐合逐渐减弱，

降水也随之减弱。维持阶段的第二阶段，

１ｋｍ的辐合又一次出现了最强值为－１．７×

图４　不同高度平均散度随时间的演变

（ａ）１５日１６：０１—１６日５：３６

（ｂ）１６日５：４８—１０：４８

（ｃ）１６日１３：３７—１７日０：００

１０－４ｓ－１。同时，３ｋｍ的辐散特征继续维持。

降水又一次出现峰值。两个降水峰值与

１ｋｍ的最强辐合基本吻合。消散阶段，１ｋｍ

辐合逐渐减弱，降水也逐渐减弱。说明由

ＥＶＡＤ方法定量计算得到的散度信息能够很

好地反映降水的峰值特征。

图５　２００５年８月１６—１７日以塘沽雷达站

为中心的周围５０ｋｍ内逐小时平均雨量
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５　其它三次强降水天气分析结果

除了分析上述这次暴雨天气过程外，还

定性分析了天津的２００３年１０月１０日强降

水天气过程，和２００３年１１月６日和２００６年

２月６日两次大雪天气过程。分析这３次强

降水天气过程，在降水的不同演变阶段，基本

对应不同的速度复合风场特征，这对大范围

强降水的形成、发展、维持和消散具有很好的

临近预报指示意义。

６　总　结

（１）暖平流和辐合运动相结合的复合风

场的多普勒天气雷达速度回波特征是：当低

层的多普勒速度回波出现暖平流和辐合运动

相结合的复合风场特征时，表现为负速度区

面积大于正速度区面积，即自雷达中心开始，

在同一距离圈上，一侧的零速度线弯向正速

度区的顺转程度明显大于另一侧的零速度线

弯向负速度区的顺转程度，对应降水增强且

维持。当低层的多普勒速度出现暖平流和辐

散运动相结合的复合风场特征时，表现为负

速度区面积小于正速度区面积，相应降水减

弱或停止。

（２）由ＥＶＡＤ方法定量计算得到的散

度信息能够很好地反映降水的动力过程。降

水开始之前，低层辐合对未来降水的出现有

很好的预示作用；低层辐合、高层辐散加强，

有利于降水的发展和维持；低层辐合减弱，甚

至出现辐散，同时高层辐散减弱，降水减弱或

停止。

（３）应用天津塘沽雷达的分析还表明，

即使是单部雷达的基本速度产品，也能够较

好地获取降水区中特别是强对流降水区中的

风场结构特征，并进一步通过分析风场结构

特征来判断暴雨的演变规律，用于临近预报。
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王彦等：暴雨的多普勒天气雷达速度辐合风场特征

图 2  2005年8月16日1.5°仰角PPI的速度回波产品演变图(每圈为50km)

图 3  2005年8月16日1.5°仰角PPI的基本反射率产品演变图(每圈为50km)
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