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一次对流系统引起奥帆赛场风速突然

减小的多普勒雷达特征

盛春岩　刁秀广

（山东省气象台，济南２５００３１）

提　要：根据青岛黄岛新一代天气雷达和浮标站等观测资料，对２００６年８月青岛国

际帆船赛期间一次赛场风速突然减小的多普勒雷达特征进行了分析，以探讨雷达产

品对地面风变化的指示意义。结果发现，对流系统周围的环境风场存在较强的风垂

直切变，在对流系统移动和发展过程中，风切变层的高度发生了变化。当赛场附近近

地面风切变层高度降低、切变层风速减小时，赛场附近风速也减小；切变层升高后，赛

场附近的风速又重新增大，表明近地面风切变层的高度和切变层风速的大小对地面

风速有影响。新一代天气雷达ＶＡＤ风廓线产品可以较好地反映出雷达站附近风切

变层以及风速的垂直变化，对地面风速的变化有指示意义。

关键词：多普勒雷达特征　风　切变层　雷达ＶＡＤ风廓线产品
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引　言

新一代天气雷达是监测灾害性强天气

（冰雹、大风、龙卷和暴洪等）的重要工具。随

着新一代天气雷达在我国的布网，各地气象

工作者通过对大量个例的分析和总结，归纳

出了强降水［１］、强对流（雷雨大风、冰雹、龙

卷）［２６］等灾害性天气的多普勒雷达特征指

标，为今后利用新一代天气雷达进行强天气

预警提供了依据。最近，新一代天气雷达产

品还被用于分析降雪过程［７８］。张京英等［９］

则根据新一代天气雷达风廓线资料，分析了

一次暴雨过程中高低空急流强度的垂直变

化，得到了高低空急流之间的相互耦合以及

与降水的关系。但到目前为止，尚未发现利

用多普勒雷达产品分析地面风速减小过程的

个例。本文则利用新一代天气雷达产品以及

浮标站等观测资料，分析了２００６年８月青岛

国际帆船赛期间一次赛场附近午后风速突然

减小的过程，以探讨雷达产品对地面风变化

的指示意义。

１　天气背景概述

好运北京—２００６青岛国际帆船赛于８

月１８—３１日在青岛的浮山湾举行，共设 Ａ、

Ｂ、Ｃ三个赛场，三个赛场均有浮标站，赛场周

围有自动气象站和新一代天气雷达等，赛场

附近的站点布设见图１。梯度风观测塔，位

于赤岛，离海边大约３ｋｍ。

２００６年８月２５—２６日，受５００ｈＰａ副热

带高压边缘和中纬度西风槽的共同影响，山

东大部地区出现了降水。２５日０８时（北京

时，下同），山东省位于５００ｈＰａ副热带高压

边缘，河套地区为一西风槽，地面弱倒槽位于

江苏北部。降水首先出现在鲁东南和半岛地

区，青岛地区位于地面弱倒槽顶部，为间隙性

小阵雨。０８时后，青岛地区风速逐渐增大，

一般在３～８ｍ·ｓ
－１左右，风向为稳定的东

东南风，帆船比赛顺利进行。１３时后，赛场

风迅速减小，最小风速达１ｍ·ｓ－１左右，比赛

被迫暂停，直到１５时后，风速又逐渐增大，比

赛重新开始。

图１　青岛奥帆赛场附近观测站点分布图

Ｘ为黄岛雷达位置；圆圈处为梯度风塔位置

２　赛场附近风变化特征

２１　浮标站及青岛本站风的变化特征

　　图２ａ，ｂ分别给出了Ａ、Ｂ、Ｃ三个赛场浮

标站以及青岛本站１小时间隔的风速、风向

演变情况。不难发现，０３—０６时，赛场及青

岛本站风速最小，风向以偏北风为主。随着

白天陆面升温，风速逐渐增大。０９—１１时，
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风速达最大，期间有一段风速减小的过程。

１３时后，三个赛场和青岛本站的风速均突然

下降，１４时，赛场Ｂ、Ｃ观测的风速已经在３ｍ

·ｓ－１以下，直到１５时后，赛场风速又逐渐增

大。可以发现，三个赛场浮标站以及青岛本

站的风向都非常一致，早上以偏北风为主，白

天风向逐渐向东偏，由上午的东北风演变为

下午的东南风。

图２　２００６年８月２５日三个赛场浮标站及

青岛本站观测的风速（ａ）、风向（ｂ）演变曲线

（横坐标为北京时间）

２２　梯度风观测塔观测的风的变化特征

为了分析风的精细变化特征，结合位于

赤岛的２米高的梯度风观测资料（时间间隔

为５分钟），对风的演变进行了分析。由图

３ａ可以发现，梯度风资料显示的风速变化与

赛场浮标站和青岛本站的风速变化较为一

致，１２—１５时，风速突然减小，１５时后风速又

突然增大。但不同的是，在１５时，梯度风观

测到的风速只有１ｍ·ｓ－１左右，比赛场观测

的风速小得多，这种差异可以认为是由风的

阵性和局地性造成的。另外可以发现，０９—

１１时，赛场附近风速突升突降，风速波动较

明显，与浮标站观测结果是一致的。从风向

演变来看（图３ｂ），在１２—１５时风速突变时，

风向基本没什么变化，一直为偏东风。

图３　２００６年８月２５日青岛赛场梯度风

观测的风速（ａ）、风向（ｂ）演变曲线

（横坐标为北京时）

　　以上对地面自动站、浮标站和梯度风观

测资料的分析均表明，赛场附加风速在上午

是逐渐增强的，午后赛场风速有一段突然减

小、然后又逐渐恢复的过程。那么，风速的这

种突然变化是由什么引起的，下面对新一代

天气雷达产品进行分析。
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３　新一代天气雷达产品分析

３１　雷达径向风和反射率特征

　　分析黄岛雷达径向速度产品发现，２５日

上午，在０．５°仰角的雷达径向速度图上，赛

场附近（距地面大约３００ｍ高度）为大片的绿

色的负速度区，与地面观测的偏东风是一致

的。自０８时开始，在赛场附近有一个径向风

大值中心由东向西逐渐覆盖了赛场附近的区

域，赛场附近的风速逐渐增大。０９时，在风

速大值区中出现了一个风速较小的中心，于

０９时至９时３０分移过赛场，导致赛场附近

径向风先减小又增大，显然，赛场附近近地面

观测的０９—１１时期间的风速的突升突降，就

是由于这种中小尺度的局地风的变化引起

的。１１时后，雷达径向风产品上显示的赛场

附近的径向风也逐渐减小（图略）。不难发

现，０．５°仰角的雷达径向速度图上显示的赛

场附近径向风的变化与赛场附近的浮标站及

梯度风塔观测是一致的。

从雷达反射率图上看，２５日上午１１时

前后，在赛场的东南和西北方向各有一条东

北西南走向的带状回波（０．５°仰角），两条回

波都随时间缓慢向东北方向移动，强度逐渐

减弱。１２时３０分前后，位于东南方向的带

状回波的西南边缘分离出一小块回波，小回

波形成后边发展边向东北方向移动，１２时５０

分前后，回波单体完全脱离带状回波并继续

向东北移动。１３时—１３时３０分，回波单体

移过赛场Ａ、Ｂ、Ｃ，赛场附近听到了雷声。图

４ａ（见彩页）给出了１３时０４分０．５°仰角的雷

达反射率图，可以发现，一块强度达３０ｄＢｚ以

上的雷达回波单体刚刚靠近奥帆赛场附近。

此时，０．５°仰角的雷达径向速度图上（图４ｂ，

见彩页），在赛场附近为一绿色的负速度区，

与回波区相对应，表明该对流单体在低层具

有东东南风的分量，与系统风的径向风分量

是一致的。对流单体移过赛场后，直到下午

１６时，赛场附近几乎看不到任何对流回波，

径向速度图上也以绿色的向着雷达的径向风

为主，未观测到任何速度的异常变化。

３２　雷达ＶＡＤ风廓线产品分析

多普勒雷达ＶＡＤ风廓线产品可以反演

出雷达上空约３０ｋｍ半径范围的风的垂直廓

线［１０］。研究表明［１１］，雷达ＶＡＤ风廓线产品

与探空测风所得的结果一致性相当好。由于

２５日中午前后青岛地区基本受均匀的系统

风影响，赛场离雷达站２０ｋｍ左右，因此，雷

达ＶＡＤ风廓线产品能否反映出赛场附近风

的变化，值得分析。

黄岛多普勒雷达 ＶＡＤ 风廓线产品显

示，８月２５日１０时以前，雷达站附近近地面

６００ｍ以下主要为东—东南风，６００～１８００ｍ

之间为南—东南风，１８００ｍ以上为一致的西

南风（图５ａ，见彩页），在２ｋｍ高度附近为明

显的风切变层。１０时３８分，３．４～３．７ｋｍ高

度上的风开始变为西北风，２．４～３．４ｋｍ 高

度上的风变为偏西风，使２ｋｍ高度附近的风

切变加强。随后，１１时２０分，在２．１ｋｍ高度

上风速首先减小为０（图５ｂ，见彩页）。１２时

５２分，在３．４ｋｍ高度上的风首先变为西北

风，１３时１６分，４．０～２．４ｋｍ高度上的风均

变为西北风，２．１ｋｍ高度以下为东南风，上

下层之间的风明显变为对头风，切变层高度

降低、厚度加大，在１．５～２．１ｋｍ高度上的风

速均减小为０（图５ｃ，见彩页）。切变层高度

降低、风速进一步减小的时间恰好是回波单

体移过赛场的时间，也是赛场风速突然减小

的时间。

直至１４时４０分前后，１．５～２．１ｋｍ高

度上的风速又开始增大，低层东南风的厚度

增加，切变层的高度增高至３ｋｍ以上，在３～

３．５ｋｍ高度上的风速为０。１５时４８分（图

５ｄ，见彩页），４～６ｋｍ高度的风速均恢复为
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均匀的西南风，而４ｋｍ以下则为一致的东南

风，风切变层的高度明显增高到４ｋｍ左右，

赛场附近的风速也逐渐增大。雷达ＶＡＤ风

廓线产品显示的近地面层风切变层高度的变

化与赛场附近浮标站观测的１１时后风速减

小，１５时后风速又增大是一致的。

３３　雷达产品垂直剖面分析

为了进一步分析赛场附近风的垂直结

构，对不同仰角的对流单体附近的径向风进

行了分析，结果发现，１１时前后，在雷达东部

的带状回波附近４．３°仰角（赛场附近约１．５ｋｍ

高度）以下的径向速度图上，回波附近均为一

致的向着雷达的径向风分量，而在６．０°仰角

（赛场附近约２ｋｍ高度）以上，则为离开雷达

的红色的径向速度。随着回波的移动和发

展，高层偏西风的高度逐渐变低，低层依然为

东南风，风切变层的高度降低，与雷达 ＶＡＤ

风廓线产品是一致的。沿１３：０４时赛场附近

的雷达资料作东西向剖面图可以发现，在反

射率剖面图上（图６ａ，见彩页），对流单体基

本为垂直结构，其中西部靠近雷达站的单体

是影响赛场的对流单体，其中心强度为３５～

４０ｄＢｚ，高度达６ｋｍ左右。径向速度剖面图

上（图６ｂ，见彩页），雷达附近的两块单体具

有相似的径向风特征，即约２．５ｋｍ高度以下

为偏东风，高层为偏西风，靠近雷达站处切变

层的高度大约在１．５ｋｍ左右，与雷达 ＶＡＤ

风廓线产品上显示的切变层高度是一致的。

４　讨论与小结

以上分析可以发现，赛场附近在午后风

速突然减小，这种风速的变化在雷达回波上

并无明显信号，但从雷达 ＶＡＤ风廓线产品

上可以发现，在赛场附近风速减小的时候，近

地面风切变层高度明显降低，切变层风速减

小。当赛场附近近地面风切变层高度降低、

切变层风速减小时，赛场附近风速也同时减

小；切变层升高后，赛场附近的风速又重新增

大，表明近地面风切变层的高度和切变层风

速的大小对地面风速有影响。新一代天气雷

达ＶＡＤ风廓线产品可以较好地反映出雷达

站附近风切变层以及风速的垂直变化，对地

面风速的变化有指示意义。

　　致谢：青岛市气象局为本文提供了资料，在此

表示感谢！
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盛春岩等：一次对流系统引起奥帆赛场风速突然减小的
          多普勒雷达特征

图 4  2006年8月25日13时04分青岛黄岛多普勒雷达0.5°仰角的反射率(a)和径向风(b)产品图

图 5  黄岛雷达VAD风廓线产品显示的雷达附近2006年8月25日风的演变情况

(a)10:20  (b)12:09  (c)13:40  (d)16:25 (图中时间为世界时)

图 6  2006年8月25日13:04沿雷达回波的东西剖面图

(a）反射率剖面（b）径向风剖面
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