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降水过程中多普勒天气雷达风廓线产品特征
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提　要：利用南京多普勒天气雷达资料，在对 ＶＷＰ风廓线产品可靠性研究和表征

“湿度”变化能力研究基础上，对南京地区春季大面积积层混合云降水过程中风廓线

产品的特征进行了细致研究。研究表明，在降水前夕、维持增强和降水消亡的不同时

段风廓线产品都呈现出相应的图像特征：在图像上ＮＤ区域呈现一楔形，快速减少，

预示着降水在２个小时内发生；暖平流、切变层和大风区的存在有利于降水的维持和

加强；ＶＷＰ最高位置风向标的突降和中层ＮＤ区域的出现预示着降水即将结束。
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引　言

近年来，随着多普勒天气雷达在气象部

门进一步推广和普及，气象学者对该类型天

气雷达数据和产品有了更深入的理解和应

用，特别是对速度产品的研究和应用有了极

大推动：径向速度数据的分析开发［１４］，速度

产品的应用［５９］等有了较大的提高。二次产

品风廓线因其分高度层，逐时效的同幅显示

特征更获得了预报员的青睐，对其特征研究

也在一些个例分析文章中出现［１０１２］，程向阳

等［１３］还针对合肥的雷暴天气进行了更详尽

的特征统计分析，这些工作为预报员对该产

品在业务中的应用提供了参考依据。基于

此，本文在收集整理南京ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ型多

普勒天气雷达风廓线产品的基础上，先对该

产品的可靠性和表征湿度能力进行了研究，

再针对南京地区春季大面积积层混合云降水

发生、发展维持和消散过程中风廓线产品所

表现出的特征进行了分析探讨，以期对日后

诸类降水过程的短时预报工作带来成效。

１　犞犠犘产品可靠性研究

ＶＷＰ产品图像直观反映了不同时刻、

不同高度上的风向风速，清楚展示了风场的

垂直结构，比起一天两个时次的探空风更新

更受预报员青睐。不过由于其是径向速度数

据在一定假设条件下的反演风场产品，是否

可靠，可靠性多大，适用范围多大直接影响该

产品的应用效果。为此，本文从 ＶＷＰ风场

在有无降水、不同高度、不同速度、不同降水

性质等几方面对其可靠性进行了较为细致的

统计分析，并给出该类产品的适用范围。本

文采用８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ、５００ｈＰａ探空风场资

料作为真实风场分别与１．５ｋｍ、３ｋｍ、５．５ｋｍ

三种高度的ＶＷＰ风场作比较。

１１　有无降水时风场可靠性比较

本文将列入统计的５０次降水过程中的

风场分为无降水时的风场（降水前或降水结

束后的风场）和降水时的风场。误差统计结

果见表１。从表１可见，只要反演出ＶＷＰ风

场产品，该产品在降水前、后还是降水过程

中，误差相差不大；ＶＷＰ反演的风向比起风

速更加可靠；该结果说明只要反演出 ＶＷＰ

产品，该产品的可信度与有无降水关系不大。

表１　有无降水时风场的误差结果

有无降水
标准误差 绝对误差

风向／° 风速／ｍ·ｓ－１ 风向／° 风速／ｍ·ｓ－１

有降水时 ２５．６２ ３．２２ １４．４４ ２．４

无降水时 １９．２５ ３．４４ １２．２４ ３．２８

１２　不同高度风场可靠性比较

分别对１．５ｋｍ、３ｋｍ和５．５ｋｍ三个高度

的ＶＷＰ风场与相应高度的探空风场比较，

误差结果见表２。ＶＷＰ风场产品在各高度

层的表现能力几乎差不多，都较可靠。相比

较而言，５．５ｋｍ的风向可靠性更高；３ｋｍ 处

的风场无论是风向还是风速都是可靠性相对

弱一点；不同高度风场的可靠性是有差别的。

表２　不同高度风场的误差结果

高度／ｋｍ
标准误差 绝对误差

风向／° 风速／ｍ·ｓ－１ 风向／° 风速／ｍ·ｓ－１

１．５ ２４．９２ ２．９７ １３．７ ２．２４

３ ２６．１５ ３．２８ １５．７１ ２．９８

５．５ １６．３９ ３．６３ １０．８３ ３．２１

１３　不同速度风场可靠性比较

根据ＶＷＰ图的风场，分为风速小于等
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于１０ｍ·ｓ－１的风场和风速在１０ｍ·ｓ－１以上

的风场。比较ＶＷＰ与高空图风场，见表３。

结果表明：除了在风速的标准误差这一项风

速小于等于１０ｍ·ｓ－１的误差结果小于风速

大于１０ｍ·ｓ－１时的误差，其他均是风速大于

１０ｍ·ｓ－１时的误差更小。可见，风速增大，

ＶＷＰ风场可靠性也随之增加。

表３　不同速度时风场的误差结果

速度
标准误差 绝对误差

风向／° 风速／ｍ·ｓ－１ 风向／° 风速／ｍ·ｓ－１

≤１０ｍ·ｓ－１ ２８．２８ ２．４１ １７．７１ ２．８２

＞１０ｍ·ｓ－１ １１．８７ ２．６９ ７．５８ ２．７７

１４　大面积降水与对流性降水过程中风场

可靠性比较

　　再从降水性质来考察ＶＷＰ风场可靠性

情况，将５０次降水过程分为大面积降水和对

流性降水两种，同样分别进行风场可靠性的

分析，见表４。在误差结果中，很容易发现不

论是风速还是风向大面积降水过程的风场误

差均小于对流性降水的风场误差。结果表

明，大面积降水过程的风场可靠性明显比对

流性降水高。

表４　大面积降水与对流性降水时的风场误差分析

降水类型
标准误差 绝对误差

风向／° 风速／ｍ·ｓ－１ 风向／° 风速／ｍ·ｓ－１

对流性 ２９．２６ ３．４６ １９．０１ ３．１３

大面积 １３．１８ ３．０９ ７．４６ ２．４５

１５　ＶＷＰ可靠性及适用范围总结

从上述可靠性统计结果可知：ＶＷＰ产

品只要是反演出了风场在总体上来说是可信

的，但是降水前后、高度不同、风速不同及降

水类型不同对风场可靠性有一定影响，其中

风速小或对流云降水类型的风场误差会增

大。风廓线产品基本揭示了风场的真实结

构，比起常规风场资料，ＶＷＰ产品时空分辨

率高，相对于单站易于浏览，使用方便，便于

应用。

２　犞犠犘产品表征“湿度”变化能力研究

　　通常只有在大面积降水情况下才能得到

比较完整的垂直风廓线。在非降水情况下，

如果云层较厚或水汽较充沛，可以得到不太

完整的垂直风廓线（不满足 ＶＷＰ算法的要

求在相应高度处用“ＮＤ”表示
［１５］）。在干燥

的冬季晴空情况下，几乎完全得不到垂直风

廓线［１４］。这很容易让人联想到“ＮＤ”可能和

空气湿度有关。陆大春［１５］首先提出可以粗

略地把“ＮＤ”认为含水量相对较少，或称为

“相对干区”，并指出在暴雨发生前“ＮＤ”层遭

到破坏，说明整层含水量条件好。表明“ＮＤ”

与空气湿度有一定的关系。为探究“ＮＤ”与

空气湿度是否有确切的相关性，本文对“ＮＤ”

和空气湿度的关系进行了统计分析。

采用了南京自动站逐时的相对湿度数据

与“ＮＤ”厚度变化进行比较。由于相对湿度

数据是１小时相对湿度，为与之匹配，本文将

“ＮＤ”厚度取１小时平均处理，然后再进行比

较（下文“ＮＤ”厚度也都指平均后的“ＮＤ”厚

度）。

２１　“ＮＤ”厚度定义

在ＶＷＰ图上，每一时间点对应３０个高

度层风场数据，为便于描述，本文定义有一个

高度层数据为“ＮＤ”，就称“ＮＤ”厚度为１，依

次类推，每一时间点“ＮＤ”最厚为３０。在无

降水天气中，“ＮＤ”厚度通常都很厚，几乎无

明显变化趋势；但是在逐渐接近降水发生时，

“ＮＤ”区域会大幅度减少，“ＮＤ”厚度会明显

下降。

２２　统计分析

本文把参与统计的９１次降水过程按降

水性质分为大面积混合性降水和强对流降水
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来分别进行统计。得到 ＶＷＰ的“ＮＤ”厚度

和测站相对湿度的相关结果如下：第一类

“ＮＤ”厚 度 和 相 对 湿 度 的 相 关 系 数 为

－０．３９３，经检验，达到０．０１的特别显著线性

反相关（见图１）。第二类“ＮＤ”厚度和相对

湿度的相关系数为０．０５８，经过检验，不存在

线性相关关系。

图１　第一类降水“ＮＤ”厚度与相对湿度随时间的变化

　　统计表明：“ＮＤ”厚度变化在一定程度上

反映了测站上空空气相对湿度大小的变化，

可通过“ＮＤ”厚度的变化了解相对湿度的变

化趋势，对临近预报有一定的指导意义。但

是，“ＮＤ”厚度可以用于表征空气相对湿度这

一结论仅适用于大面积的层状云或混合云降

水，对强对流降水没有指导意义。

３　降水天气过程犞犠犘特征分析

每年的３—７月是南京地区降水主要阶

段，尤其是６—７月的梅汛期降水更易给国民

经济带来较大损失，因此针对该阶段降水类

型，又结合ＶＷＰ适用范围，分春季连阴雨天

气和梅汛期天气两种，本文所选统计个例均

为大面积的积层混合云降水。

根据前文第２部分的研究，由于“ＮＤ”厚

度变化与相对湿度变化呈反相关，我们可将

ＶＷＰ风场厚度在此段均说明为水汽层厚

度，便于理解。

３１　降水前夕ＶＷＰ特征

一般而言３—６月初降水过程前夕ＶＷＰ

风场通常表现为两层水汽层的配合，低层约

在１～４ｋｍ之间，中层约在６～１０ｋｍ之间，

３—４月份中层维持在５．５ｋｍ左右，５—６月

则维持在更高层。研究发现，中层水汽层的

突然向下延伸是降水即将开始的信号，统计

表明：中层水汽层在０．５小时内突然向下延

伸约１ｋｍ，在图像上呈现一楔形，并逐渐与

下层连接，形成一深厚的水汽层（图２，见彩

页），降水一般在２小时内发生。

　　图２是２００６年４月８日一次大面积降

水过程，该过程断断续续持续了２２小时，总

雨量为２８ｍｍ，最大雨强为１０．５ｍｍ·ｈ－１，

属于典型的积层混合云降水，降水前夕

ＶＷＰ图像呈现出明显的楔形特征，低层水

汽层位于１．２～２．１ｋｍ之间，中层位于４．６～

６．１ｋｍ之间，从１０：４６开始到１１：１１半小时

内风向杆向下延伸了１．５ｋｍ。逐渐与下层
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连接，到１１：２３风场垂直结构完整，降水在

１３时发生。

　　６—７月的梅汛期降水由于西南暖湿气

流将水汽远远不断地输送，其水汽条件更加

充沛，往往在降水前 ＶＷＰ图像上表现出的

水汽场深厚，楔形特征并不明显。

３２　降水维持过程ＶＷＰ特征

统计分析表明，降水维持加强与暖平流

存在加深、垂直切变区位置变化和大风区位

置变化这三个因素有很密切的因素。

３２１　暖平流

由ω方程可知
［１６］，暖平流产生上升运

动，冷平流产生下沉运动，暖平流是维持降水

的大尺度系统，然而统计工作中真正暖平流

风场结构明显的个例并不多，但凡该特征出

现，伴随风向随高度明显顺转，风速随高度增

加，西南风层厚度加大，表明此段时间存在很

强暖平流，产生的上升气流也非常强，降水维

持将进一步加强。这些结论与文献［１２］所分

析个例结果相一致。

３２２　切变层

切变层的存在也是降水维持的一个重要

特征，根据统计分析，切变层一般都出现在低

层２～３ｋｍ的位置，风速不大，一般维持在４

～１０ｍ·ｓ
－１，切变层的加深增厚也是降水加

强的一个标志。

３２３　大风区

本文把２０ｍ·ｓ－１以上的风场定义为大

风区，大风区的存在以及其位置的移动与降

水的维持加强也密不可分。从高度上本文将

位于４ｋｍ以上的大风区定义为高空大风区，

１ｋｍ附近的急流定义为低空大风区。统计

表明低空大风区一般多出现在梅汛期间，而

且同时存在高空大风区。４—５月份往往只

出现高空大风区。

统计结果发现，高空大风区位置半小时

内下降１．５ｋｍ左右，降水将在随后半小时内

维持并加大。这可能是中高空动量的下传，

低层的能量得到进一步积聚，使雨强得到维

持并增大；梅汛期间低层往往存在较薄的低

空大风区，厚度在０．９～２．０ｋｍ之间。

　　图３（见彩页）是２００６年４月２１日一次

降水过程，如图所示４ｋｍ以上都维持着一个

２０ｍ·ｓ－１以上的西南大风区域，随着时间推

移，高空大风区域呈现向中低层延伸态势，从

０７：２７开始向下延伸程度加强，半小时内大

风区域向下延伸了１．５ｋｍ左右，在大风下探

蔓延和持续过程中均是雨强大值区出现的时

间段。雨强从０８时开始从０．１ｍｍ·ｈ－１突

增到７．２ｍｍ·ｈ－１，随后４小时内雨强一直

维持在６ｍｍ·ｈ－１左右。

３２４　结论

（１）雨强最大值出现时间讨论：据统计

分析，每一次高空大风区域下探和收缩都对

应雨强的增大和缩小；高空大风区域位置的

延伸和收缩与雨强变化有很好的对应关系。

（２）风廓线最高位置与雨强大小关系讨

论：王丽荣在文献［１２］中提到最低“ＮＤ”层大

致可以反映回波顶高的情况，也就是有效风

廓线风向杆最高位置与回波顶高有一定的对

应关系。经统计发现，４—５月风廓线风向杆

最高位置一般在７ｋｍ以下，而梅汛期风向杆

最高高度都在１０ｋｍ以上。这与回波顶高在

不同季节高度的变化相一致。但是风廓线最

大高度与雨强大小并没有直接关系，风向杆

越高并不代表雨强越大，但是最大高度的连

续下降都会对应雨强的减弱。

（３）降水维持特征：暖平流、切变层和大

风区存在是春季夏初降水维持的主要特征，

并且这三种因素任意两种同时出现雨势都较

大。暖平流的风速随高度加大，顺转程度加

大，暖平流加深都是雨势增强的标志；低层薄
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切变层的维持是降水维持的原因之一，切变

层加深也预示着雨强即将增大。高空大风区

的存在也是维持降水的重要原因，大风区位

置的向下延伸和向上收缩都对应着降水的加

大和减小。这三种在ＶＷＰ图像上表现出的

特征是南京地区春季夏初大面积积层混合云

降水维持和增强的主要原因。

３３　降水减弱渐止过程ＶＷＰ特征

降水减弱渐止的因素除了与上述暖平

流、切变层、急流的相应减弱有对应关系外，

还有在ＶＷＰ图像上呈现出的特有特征。经

统计分析主要有两种情形：

（１）ＶＷＰ最高位置风向杆的突然下降：

也可说水汽层最高位置的突降将导致降水即

刻减弱停止。经统计风向杆最高位置在１小

时内连续下降３ｋｍ左右，降水随即结束。水

汽输送源的突然切断或是动量无法传输是此

类降水无法维持而停止的主要原因。此种情

形多出现在４—５月降水过程（图４，见彩

页）。

　　（２）中层“ＮＤ”区域的出现：统计发现，

当 ＶＷＰ 图像 ４～５ｋｍ 高度处开始出现

“ＮＤ”，并且“ＮＤ”区域呈现上下扩展态势，降

水一般在２小时内停止；在梅汛期由于降水

回波发展旺盛，高度较高，有时会出现中高层

和中层“ＮＤ”区域先后出现，并迅速向上下高

度延伸，连成一片，导致降水期间所构建的深

厚水汽层瓦解，降水结束（图５，见彩页）。

４　结论

通过对南京地区春季大面积积层混合云

降水过程统计分析，总结出降水前夕、维持增

强和停止阶段在ＶＷＰ图像上表现出的一些

特征，总结如下：

（１）ＶＷＰ产品只要是反演出的风场在

总体上来说是可信的，但是降水前后、高度不

同、风速不同及降水类型不同对风场可靠性

有一定影响，其中风速小或对流云降水类型

的风场误差会增大。风廓线产品基本揭示了

风场的真实结构，比起常规风场资料，ＶＷＰ

产品时空分辨率高，相对于单站易于浏览，使

用方便，便于应用。

（２）在大面积层状云或积层混合云降水

情况下，“ＮＤ”厚度变化反映了测站上空大气

相对湿度大小的变化，可通过“ＮＤ”厚度变化

了解相对湿度的变化趋势，对该类降水临近

预报具有指导意义。

（３）３—６月初降水过程前夕在ＶＷＰ产

品图像上通常表现为低层１～４ｋｍ，中层６～

１０ｋｍ两层水汽层的配合。中层水汽层在

０．５小时内突然向低层延伸约１ｋｍ，降水一

般在２小时内发生。该信号在图像上呈现一

楔形，并逐渐与下层连接，形成一深厚的水汽

层。

（４）暖平流、切变层和急流存在是春季

夏初降水维持的主要特征。暖平流顺转程度

加大加深、切变层加深、高空大风区位置下延

都预示降水加强。

（５）降水减弱渐止在ＶＷＰ图像上主要

对应两种情形：① ＶＷＰ最高位置风向杆突

降，在１小时内连续下降３ｋｍ左右，降水随

即结束。② 中层４～５ｋｍ高度层“ＮＤ”区域

的出现，并呈现上下扩展趋势，降水一般在２

小时内结束；梅汛期有时会出现中高层和中

层“ＮＤ”区域前后出现，并迅速向上下高度延

伸连成一片，降水迅速结束。

参考文献

［１］　王俊，朱君鉴，任钟冬．利用双多普勒雷达研究强飑

线过程的三维风场结构［Ｊ］．气象学报，２００７，６５

（０２）：２４１２５１．

［２］　徐芬，夏文梅，吴蕾，等．多普勒天气雷达速度ＰＰＩ图

散度分布信息提取［Ｊ］．气象，２００７，３３（１１）：２２２７．

［３］　周海光．多普勒天气雷达风场反演技术研究进展．地

球科学进展［Ｊ］，２００２，１７（３）：３８４３９０．

５２　第１０期　　　　　　　　　夏文梅等：降水过程中多普勒天气雷达风廓线产品特征　　　　　　　　　　



［４］　朱立娟，龚建东．ＱＩＱＣ技术在雷达反演 ＶＡＤ廓线

资料退模糊中的应用研究［Ｊ］．高原气象，２００６，２５

（５）：８６２８６９．

［５］　徐芬，夏文梅，胡志群，等．多普勒天气雷达风场产品

在螺旋度计算中的应用［Ｊ］．气象科学，２００７，２７（５）：

４９５５０１．

［６］　朱敏华，姜有山，周红根．两次暴雨过程的多普勒天气

雷达资料对比分析［Ｊ］．气象科学，２００５，２５（１）：７１７８．

［７］　金巍，曲岩，姚秀萍，等．一次大暴雨过程中低空急流

演变与强降水的关系［Ｊ］．气象，２００７，３３（１２）：３１

３８．

［８］　东高红，张志茹，等．一次大雪天气过程的多普勒雷

达特征分析［Ｊ］．气象，２００７，３３（７）：７５８１．

［９］　肖红茹，顾清源．新一代天气雷达产品在四川冰雹天

气监测与预警中的应用［Ｊ］．四川气象，２００７，３：２２

２３．

［１０］　张京英，漆梁波，王庆华．用雷达风廓线产品分析一

次暴雨与高低空急流的关系［Ｊ］．气象，２００５，３１

（１２）：４１４５．

［１１］　叶爱芬．多普勒雷达 ＶＷＰ产品在一次大暴雨过程

中的特征［Ｊ］．广东气象，２００７，２９（１）：１９２１．

［１２］　王丽荣，汤达章，张艳刚．春季强降水过程的多普勒

天气雷达图像特征剖析［Ｊ］．气象科技，２００６，３４（１）：

８８９２．

［１３］　程向阳，王兴荣，胡雯，等．雷暴天气在多普勒雷达资

料上的前兆特征分析［Ｊ］．气象科学，２００３，２３（４）：

４８５４９０．

［１４］　俞小鼎，姚秀萍，等．多普勒天气雷达原理与业务应

用［Ｍ］．北京：气象出版社，２００６．２１７．

［１５］　陆大春，蒋年冲．ＶＡＤ有关产品在临近预报中的应

用［Ｊ］．应用气象学报，２００３，１４（Ｓ１）：１５６１６０．

［１６］　朱乾根，林锦瑞，寿绍文，等．天气学原理和方法

［Ｍ］．气象出版社，２００３．３６６．

６２　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　
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图 2  2006年4月8日11:23(世界时)的VWP图 图 3  2006年4月21日08:04(世界时)的VWP图

图 4  2006年4月12日10:11(世界时)的VWP图 图 5  2006年4月25日12:12(世界时)的VWP图


