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用多普勒雷达对三次强对流

天气的短时预报对比分析

吕江津　刘一玮　王　彦

（天津市气象台，３０００７４）

提　要：利用２００６年６月１２日夜间、７月１２日凌晨和７月１２日夜间天津地区３次

强对流降水过程的多普勒雷达产品资料，对比分析发现：在降水的开始和成熟阶段，

多普勒雷达径向速度场的变化一般先于回波强度场的变化，在做降水短时预报时应

重点关注多普勒雷达径向速度场的变化，同时还可参考Ａｕｔｏｎｏｗｃａｓｔｅｒ系统的预报

结果，通过判断未来雷达回波的强度变化及移动方向，提高对强对流降水过程的短时

预报准确率。
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引　言

暴雨是天津夏季主要的气象灾害之一，每

年的防洪抗灾是气象部门的重要任务，由于水

资源的匮乏，一方面要防止洪涝灾害的发生，

另一方面又要尽可能地保持水库蓄水，在关键

时刻暴雨的短时预报显得非常重要。多年来，

气象工作者为提高暴雨和强对流天气的预报

水平做了大量的工作。陶诗言［１］对暴雨的研

究揭示出暴雨是在有利的大尺度天气形势背

景下，由中尺度系统直接产生的。多普勒雷达

能详尽地反映降水区发生、发展和演变的过

程［２３］。但是如何将理论与实际预报工作相结

合？在回波出现初期如何判断回波未来的变

化趋势及对本地区的影响？本文将通过分析

天津多普勒雷达探测产品，比较３次强对流降

水过程探讨此问题。

　　２００６年６月１２日夜间、７月１２日凌晨和

７月１２日夜间天津地区出现了３次降水过

程。３次过程气象台都提前做出了雷阵雨天

气的预报，并提醒部分地区有大风冰雹。７月

１２日夜间的雷阵雨过程临近预报比较成功，６

月１２日的临近预报基本报空了，７月１２日凌

晨的临近预报报迟了些。３次预报的成败反

映了目前在临近预报上的技术水平。３次过

程初期雷达回波相似，但结果不同，这表明在

工作中只是简单的分析回波强度的特征并不

能满足预报的需要，还应应用更多的雷达产

品。比较３次过程的雷达回波特征，通过分析

总结成败经验，有利于提高应用新一代雷达的

技术水平。

１　天气形势分析及实况

为了下文叙述简便将６月１２日、７月１２

日凌晨、７月１２日夜间三次降水过程分别用

Ａ、Ｂ、Ｃ过程来表示。

１１　实况

Ａ过程：６月１２日１９：１０开始天津部分

地区出现雷阵雨，降水主要出现在北部地区，

最大雨量出现在蓟县，为３．８ｍｍ。

Ｂ过程：７月１２日凌晨天津地区普降小

到中雨。主要降水时段在７：００至１０：００，过

程雨量最大出现在大港，为２３．４ｍｍ。从雷

达所在塘沽气象站观测的逐小时雨量，８：００

至９：００ 降水较强，１ 小时最大雨量为

９．６ｍｍ。

Ｃ过程：７月１２日夜间天津地区普降中

雨。主要降水时段在１９：００至２４：００，过程

雨量最大出现在大港，为２４．１ｍｍ。从雷达

所在塘沽气象站观测的逐小时雨量，２２：００

至２３：００降水较强，１小时最大雨量为

１７．３ｍｍ。

１．２　天气形势分析

由图１可看出，３个过程都表现在７００ｈＰａ

有高空槽的影响，其中Ａ过程在河套地区东

部有一低槽，天津处于槽前明显的西南气流控

制；Ｂ过程天津处于槽前西南气流区中；Ｃ过

程仅有一浅槽相配合。进一步细致比较３次

图１　２００６年６月１２日２０时（ａ）、７月１２日０８时（ｂ）、２０时（ｃ）７００ｈＰａ高度场
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过程的天气形势分析可以得出（图略）：

　　Ａ过程５００ｈＰａ上的西风槽、对流层中

低层的低涡切变线、地面冷锋是主要影响系

统。但切变线偏北，８５０ｈＰａ存在风速的辐散

为本次过程的不利条件。

Ｂ过程在降水发生之前或发生时，低层

和边界层为东南风，中上层为强西南风，副高

东退，低槽东移，冷暖空气交汇，同时中低层

有深厚的暖平流，且辐合上升强，这种气流的

垂直结构有利于产生较强的降水。

Ｃ过程中高层为西风槽前的西到西南气

流，低层为冷锋前偏南气流，高低层系统配合

较好，有利于水汽输送，产生降水。

２　多普勒雷达产品分析

雷达探测产品是短时临近预报的主要工

具，特别是对强对流天气的影响时间、范围、

强度等的预报，更要认真分析雷达探测产品。

２１　基本反射率因子特征

２１１　Ａ过程

从仰角１．５°的ＰＰＩ雷达产品（图２，见彩

页）可以看出，自６月１２日１６时开始，北京

东北部出现东北—西南向雷达回波，回波呈

窄带状，主体强度为２０ｄＢｚ。由于有８５０ｈＰａ

河套东部切变线和地面冷锋配合，切变线附

近的回波逐渐增强，其中北京附近的回波较

强，最大基本反射率强度达到５０ｄＢｚ。回波

主体向东南方向移动，１９时３０分回波移至

天津蓟县，并逐渐扩展，到２０时３０分天津西

北部地区出现降水，范围不断扩大，回波带断

裂为南北两段，北部强回波主体主要维持在

天津北部，回波强度梯度减小，强度在３０ｄＢｚ

以上，中心强度达到４５ｄＢｚ。南部回波未影

响到天津。２１时带状回波变得松散、减弱，

向东北方向移动，强度减小为２５ｄＢｚ，逐渐移

出天津，只在天津北部产生微量降水。

２１２　Ｂ过程

从仰角１．５°的ＰＰＩ雷达产品（图３，见彩

页）可以看出，自１２日０３时开始在北京不断

有零散回波生成，并迅速发展成东北—西南

向回波带，回波单体向北移动，回波带缓慢向

东南移动，其中强度３５ｄＢｚ以上回波几乎占

整个回波面积的一半，最大回波强度达到

６０ｄＢｚ，随着带状回波不断东移，主体回波强

度维持，６０ｄＢｚ回波范围略有增大。０６时在

蓟县至保定一线激发出强回波带，强回波带

逐步影响天津地区，回波主体始终维持在

３５ｄＢｚ以上，最强达到５５ｄＢｚ左右，并维持带

状结构，天津地区自西北向东南出现强降水。

１０时回波逐渐减弱消失，并移出天津。

２１３　Ｃ过程

从仰角１．５°的ＰＰＩ雷达产品（图４，见彩

页）可以看出，１２日１８时开始北京地区出现

片状多单体对流回波，最大回波强度为

５５ｄＢｚ，１０时３０分易县、深泽一带出现零散

回波，主体强度为２０ｄＢｚ。在移动过程中逐

渐加强形成两条对流雨带向东南方向移动，

其中易县、深泽一带出现零散回波，由分散的

块状变为大范围片状并向南移动，未影响天

津地区；而在北京形成的回波强，移动快，强

回波面积迅速增大且维持时间长，２０时回波

影响天津北部地区，最大回波强度为５５ｄＢｚ，

回波主体为３５ｄＢｚ。在影响天津过程中，回

波维持带状，最大回波强度维持在５５ｄＢｚ，天

津地区产生强降水。２３时回波松散、减弱，

天津地区降水逐渐结束。

２１４　３次过程雷达反射率因子比较

比较３次过程的雷达反射率产品可以发

现雷达回波出现的方位、回波带移动的方向、

速度基本相同，但在出现时的回波强度与移

动时回波强度的变化有所不同，在天津地区

产生的降水强度不同。

在回波发展阶段，３次过程均为回波单

体向北移动，回波带缓慢向东南移动，回波基

本呈带状。３次过程雷达回波的强度也有所

不同，Ｂ、Ｃ过程回波主体始终维持在３０ｄＢｚ

以上，Ｂ过程最大回波强度为６０ｄＢｚ，Ｃ过程

最大回波强度为５５ｄＢｚ，Ａ过程雷达回波强
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度偏小，回波主体为维持３０ｄＢｚ以上，最强回

波强度为５０ｄＢｚ。在影响天津地区的过程

中，Ｂ、Ｃ过程雷达回波结构密集，回波主体始

终维持在３０ｄＢｚ，最大强度增强到５５ｄＢｚ，产

生降水较强。Ａ过程回波结构松散，回波主

体强度明显减弱，由３５ｄＢｚ减弱为３０ｄＢｚ，回

波逐渐消散，只产生了微量降水。

２２　垂直风廓线产品变化特征

分析风廓线资料可以在一定程度上揭示

暴雨过程中垂直风场的结构。

暖平流产生上升运动，冷平流产生下沉

运动。水汽的输送对降水很重要，西南风层

越厚，水汽越充沛，越有利于降水。高空急流

是产生高空辐散的机制之一，它的重要作用

就是抽气作用，有利于上升气流的维持和加

强［４６］。

２２１　Ａ过程

从图５可以看出２０时１４分在２．７ｋｍ

以下为暖平流，以上为冷平流，有利于降水的

产生。到了２０时５０分西南风高度层抬升，

３．４ｋｍ以下存在上升运动。２０时５６分后平

流变化不是很明显。２１时２０分后低层为下

沉气流，高层为上升气流。

图５　塘沽雷达站２００６年６月１２日
逐时垂直风廓线产品

　　从整体环境风场来看，西南风层厚度较

小，降水过程不明显。

２２２　Ｂ过程

从图６可以看出７时５６分至８时２７分

在４．０ｋｍ的高度上有一零速度层，为西北风

与西南风的切变层。切变层以下平流变化不

很明显；切变层以上，风随高度顺转，有暖平

流，产生上升运动，较强降水维持。大于１２

ｍ·ｓ－１的西南风位于４ｋｍ以上。９时１６分

之后零速度层降低到０．６ｋｍ，为东北风与西

北风的切变，９时２８分至９时４０分时段内

４．０ｋｍ为冷平流结构，为下沉气流降水减弱。

９时４０分至１０时０４分大于１２ｍ·ｓ－１的西

南风层的厚度加大，为较弱降水维持时段。

１０时０４分后西北风层增厚，降水趋于结束。

图６　塘沽雷达站２００６年７月１２日凌晨
逐时垂直风廓线产品

　　从整体环境风场来看，７时５６分之前西

南风维持在４．９～１０．７ｋｍ之间，在７时５６

分至８时５３分时段内４．０～１０．７．５ｋｍ均为

西到西南风，与实况降水的加强和维持是一

致的。

２２３　Ｃ过程

从图７可以看出，３ｋｍ风随高度逆转，

有冷平流，产生下沉运动，低层有冷空气入

侵，３ｋｍ以上风随高度顺转，有暖平流。２２

时１９分至２２时４３分风速随高度增大，且大

于１２ｍ·ｓ－１的西南风层增厚，表明存在很强

的暖平流，产生的上升气流也很强，为降水提

供了充沛的水汽条件。这与实况降水加强和

维持是一致的。２３时０１分以后西北风层增

厚，下沉气流入侵，降水减弱。
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图７　塘沽雷达站２００６年７月１２日
夜间逐时垂直风廓线产品

　　从整体环境风场来看，２２时１３分之前，

西南风在２．４～６．７ｋｍ之间，之后到２２时４３

分，２．７～９．１ｋｍ均为西南风，２２时４９分后

３．４ｋｍ以下至０．９ｋｍ逐渐转为西北风。与

降水变化比较可见，随着西南风高度层的抬

升，降水量加大，西南风高度层维持，较强降

水维持，东北风向低层的侵入，说明暖湿气流

逐渐被干空气取代，预示着降水逐渐结束。

２２４　３次过程垂直风廓线产品比较

与Ａ过程相比，Ｂ、Ｃ两次过程存在较强的

暖平流，产生的上升气流也比较强，配合西南气

流输送的充沛水汽，出现了明显的降水过程。

２３　多普勒平均径向速度产品分析

一些中小尺度系统在多普勒雷达径向速

度图上都有很好的反映。在实际的多普勒速

度图像的分析与应用中，往往是冷暖平流与

大尺度辐合辐散运动的复合风场［７１２］。

下面将降水过程分为降水形成、降水维

持、降水消散３个阶段，探讨３次降水过程的

径向速度ＰＰＩ图像特征。在０．５°、１．５°、２．４°

三个仰角中，１．５°仰角能够清晰地反映３次

降水过程的一些基本特征，故取１．５°仰角为

代表加以分析。

２３１　Ａ过程

降水开始阶段（图８ａ，见彩页）：１６时在

北京出现负速度区，负速度最大为１５ｍ·

ｓ－１。１７时出现０～５ｍ·ｓ－１的正速度区，１８

时正负速度增大，速度区范围扩展，负速度区

大于正速度区，零速度线随高度顺转，有暖平

流。由不同仰角正负径向速度值和面积大小

可知，中低层存在较强的风向风速辐合，高层

存在较弱的风向辐合。

降水维持阶段（图８ｂ，见彩页）：１８—１９

时负速度维持１５ｍ·ｓ－１，正速度维持５ｍ·

ｓ－１，正负速度面积没有明显变化。在０．５°、

２．４°仰角上负速度区及最大风速明显增大，

降水维持。

降水消散阶段（图８ｃ，见彩页）：１９时４４分

回波影响天津北部，最大负速度为－２０ｍ·ｓ－１，

最大正速度为２０ｍ·ｓ－１，零速度线随高度先顺

转后逆转，各高度层冷暖平流相间分布，辐合辐

散不明显。１２时３８分零速度线随高度逆转，正

速度大于负速度，有冷平流和风速辐散，回波将

减弱。在２．４°存在风向风速的辐合，中低层辐

散，高层辐合，并有冷平流输送，不利于降水的

维持，降水逐渐消散。

２３２　Ｂ过程

降水开始阶段（图９ａ，见彩页）：１２日凌晨

在北京至石家庄一线出现零散负速度区，风速

０～２０ｍ·ｓ－１，沧州附近的正速度区中有０～５ｍ

·ｓ－１的正速度区，即有逆风区存在，预示回波

将增强。随后北京地区逐渐出现零散的正速度

区，并伴有逆风区出现，回波增强。

降水维持阶段（图９ｂ，见彩页）：１２日０４

时，正负速度增大，速度区范围扩展，但负速度

增加比正速度明显，０５时０１分负速度出现２０ｍ

·ｓ－１的色斑，正速度最大为１５ｍ·ｓ－１，说明风

速辐合加强，实况为北京出现强降水。０６时回

波开始影响天津，负速度区面积逐渐大于正速

度区面积，偏东风进一步增强。０７时正速度范

围继续减小，天津地区主要为负速度区。在２．

４°仰角上低层东北风，高层西南风，零线高度顺

转。７５ｋｍ内风向风速辐合、７５ｋｍ外有风向的

辐散，这有利于降水的维持。

降水消散阶段（图９ｃ，见彩页）：０８时北部

回波移出天津，天津东南部正速度增大，速度区
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范围扩展，８时４５分正速度区范围继续扩展，１０

时回波移出天津。

２３３　Ｃ过程

降水开始阶段（图１０ａ，见彩页）：１２日１７

时在北京地区出现正负速度区，负速度风速０

～２０ｍ·ｓ－１，正速度风速０～５ｍ·ｓ－１，即有逆

风区存在，预示回波将增强。随后北京地区正

负速度增大，速度区范围扩展，但负速度增加比

正速度明显，１９时在易县、深泽一带出现负速度

区，范围扩展。

降水维持阶段（图１０ｂ，见彩页）：２０时雷达

速度图上可以看出，零速度线呈反Ｓ型，低层为

偏南风，随高度增加逐渐转为东南风、偏东风、

东北风，风向逐渐逆转，说明高空为冷平流。２０

时回波开始影响天津，负速度区面积逐渐大于

正速度区面积，偏东风进一步增强。２１时０１分

负速度出现２７ｍ·ｓ－１的色斑，正速度最大为

１５ｍ·ｓ－１，零速度线随高度顺转，主要为暖平

流，偏东风的风速辐合加强。在０．５°仰角上负

速度区范围明显大于正速度区范围，存在大尺

度的辐合运动。在回波影响天津的过程中２．４°

仰角正速度区逐渐大于负速度区，同时零线为

反Ｓ型，有利于降水的维持。

降水消散阶段（图１０ｃ，见彩页）：２２时２５

分天津地区主要为负速度区，正速度区范围扩

展，负速度区范围收缩。２２时３７分北部回波移

出天津，天津东南部正速度增大，速度区范围扩

展，低层为冷平流整层风速减小，降水逐渐减弱

结束。

２３４　３次过程雷达平均径向速度产品比较

比较３次降水过程，在回波出现初期３次

降水过程都存在相同距离圈负速度数值大于正

速度数值，Ｂ、Ｃ两次降水过程都存在逆风区，未

来回波将增强。

在回波影响天津过程中Ａ过程有冷平流

和风速辐散，回波减弱，在天津出现的降水较

弱。Ｂ、Ｃ两次过程低层辐合高层辐散的配置，

不断有暖平流从高空向低层输送，且回波移动

速度较Ａ过程慢，有利于较强降水的维持，在

天津出现了较为明显的降水过程。

３　短时临近预报系统产品的比较

应用由中国气象局北京城市气象研究所

和美国国家大气科学研究中心（ＮＣＡＲ）联合

开发的对流天气临近预报系统（Ａｕｔｏｎｏｗ

ｃａｓｔｅｒ）可以分析雷暴的诸多特征，进行雷暴移

动、增长和消亡的外推预报，通过反射率移动

获得的风场的变化。预报员可以参考其预报

结果，制作短时临近预报。该系统的缺陷是预

报时效短，准确率不是很高。本文主要使用该

系统的两种预报产品：

ａ、单体识别、追踪、分析和临近预报（ＴＩ

ＴＡＮ）产品。ＴＩＴＡＮ适合于跟踪对流降水系

统。本文使用３０分钟的雷暴外推预报结果。

图中对雷暴（回波强度大于等于３５ｄＢｚ）的检

测识别为黄绿色多边形，３０分钟雷暴范围预

报为紫色多边形。预报可参考该产品判断回

波未来的移动方向和范围的变化。

ｂ、ＣＰ＿ＦｉｎａｌＳｔａｔｅ＿３０ｍｉｎ＿ＲａｄａｒｓＣｏｖｅｒ

Ｄｏｍａｉｎ即雷暴增长率，为雷达回波强度未来

３０分钟预报。图中橙色色标表示未来回波

加强，绿色色标表示回波强度维持，蓝色色标

表示回波减弱。预报员可参考该产品来判断

回波未来的强度变化。

通过参考上述两个产品就可以知道雷暴

回波未来范围、强度的变化和移动方向。

３１　Ａ过程

从图１１ａ（见彩页）中的雷暴外推预报结

果图可以看出在未来３０分钟北部的雷暴回

波向东北方向移动，未来不会影响天津；中部

回波比较松散，移向也为东北方向，但是减弱

趋势，对天津影响不大，不会产生强降水；南

部回波范围较大，但向偏南方移动，同样不会

影响天津地区。由雷暴增长率图（图１１ｂ，见

彩页）看出雷达回波主体强度维持，在天津产

生降水。

将预报结论与实况做对比分析，雷暴范

围预报与实况比较一致，但实况回波强度减
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弱，回波主体强度由３５ｄＢｚ减弱为３０ｄＢｚ，与

强度预报回波强度未来将会维持差别较大。

３２　Ｂ过程

由图１２ａ（见彩页）中的雷暴外推预报结

果图可以明显看出在未来３０分钟雷暴回波

带的移动方向均为东南方向，未来强回波主

体范围增大，将影响天津，产生较强降水。由

雷暴增长率图（图１２ｂ，见彩页）看出雷达回

波主体强度加强。

将预报与实况做比较，实况强回波主体

范围在未来有所增大，回波主体强度增加，与

预报结果比较一致。

３３　Ｃ过程

由雷暴外推预报结果（图１３ａ，见彩页）

可以明显看出在未来３０分钟雷达上北部和

中部的雷暴回波向东南方向移动影响天津且

回波范围明显增大。南部回波未来向东移

动，强度维持，不会影响天津。由雷暴增长率

图（图１３ｂ，见彩页）看出北部和中部的雷暴

回波主体强度增强，有利于在天津产生降水。

将预报与实况做比较，实况强回波主体

范围在未来有所增大，回波主体强度增加，强

回波主体移动方向与预报结果比较一致。

３４　３次过程短时临近预报系统产品的比较

　　比较三次过程短时临近预报系统产品可

以看出Ｂ、Ｃ过程短时临近预报结果与实况比

较一致，但预报时次不同也会产生较大的偏

差，通过在实际的预报工作中的应用，发现３０

分钟短时临近外推预报具有一定的参考价值。

４　结语

据本文的３个个例分析，可得到如下初

步结论。

（１）在降水发生之前或发生时，低层和

边界层为东南风，中上层为强西南风，同时中

低层有深厚的暖平流，且辐合上升强，这种气

流的垂直结构有利于产生较强的降水。

（２）在降水的开始和成熟阶段，多普勒

雷达径向速度场的变化一般先于回波强度场

的变化，在做降水短时预报时应重点关注多

普勒雷达径向速度场的变化，来判断未来雷

达回波的强度变化及移动方向。

（３）结合应用短时临近预报系统的雷达

回波外推预报产品，预报员可进一步判断强对

流天气的变化和移向，来提高预报的准确率。

参考文献

［１］　陶诗言．中国之暴雨［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８０．

［２］　胡明宝，高太章，汤达章．多普勒天气雷达资料分析

与应用［Ｍ］．北京：解放军出版社，２０００．

［３］　王彦，吕江津，王庆元．一次雷暴大风的中尺度结构

特征分析［Ｊ］．气象，２００６，３２（２）：７５８０．

［４］　丁一汇编著．高等天气学［Ｍ］．北京：气象出版社，

１９９１：３９２５９０．

［５］　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）：４１４４．

［６］　李津，王华．北京城区一次大到暴雨的预报难点分析

［Ｊ］．气象，２００６，３２（２）：９２９７．

［７］　夏文梅，张亚萍，汤达章．暴雨多普勒天气雷达资料

的分析［Ｊ］．南京气象学报，２００２，２５（６）：７８７７９４．

［８］　夏文梅，张亚萍，王凌震，等．复合风场的单多普勒雷

达速度特征［Ｊ］．气象科学，２００３，２３（２）：２０９２１６．

［９］　张沛源，陈荣林．多普勒速度图上的暴雨判据研究

［Ｊ］，应用气象学报，１９９５，３７３３７８．

［１０］　王丽荣，汤达章，张艳刚．春季降水过程的多普勒天

气雷达图像特征剖析［Ｊ］．气象科技，２００６，３２（１）：

８８９２．

［１１］　陶癑，汤达章，肖稳安，等．改善ｅｖａｄ技术求解散度

的方法［Ｊ］．应用气象学报，２００５，１６（２）：２０５２１２．

［１２］　ＬｖＪｉａｎｇｊｉｎ，ＺｈａｎｇＦｅｎｇｑｉ，ＪｉａｎｇＺｈｉｈｏｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＥｃｈｏＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒＶｅｌｏｃｉｔｙｉｎａ

ＲａｉｎｓｔｏｒｍＥｖｅｎｔ［ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，２００６，

６３０１３６．

４５　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



吕江津等：用多普勒雷达对三次强对流天气的短时预报对比分析

图 11  塘沽雷达站2006年6月12日预报图
(a) 雷暴外推预报，(b) 雷暴增长率

图 12  塘沽雷达站2006年7月12日凌晨预报图
(a) 雷暴外推预报，(b) 雷暴增长率

图 13  塘沽雷达站2006年6月12日夜间预报图
(a) 雷暴外推预报，(b) 雷暴增长率

(a) (b)

(a) (b)

(a) (b)

图 10  塘沽雷达站2006年7月12日夜间1.5°仰角径向速度图
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图 2  塘沽雷达站2006年6月12日1.5°仰角反射率产品

图 3  塘沽雷达站2006年7月12日凌晨1.5°仰角反射率产品

图 4  塘沽雷达站2006年7月12日夜间1.5°仰角反射率产品

图 8  塘沽雷达站2006年6月12日1.5°仰角径向速度图

图 9  塘沽雷达站2006年7月12日凌晨1.5°仰角径向速度图
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