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冷涡内部中尺度变形场的

多普勒雷达观测和分析
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（１．黑龙江省人工影响天气办公室，哈尔滨１５００３０；２．黑龙江省气象台）

提　要：２００５年４月２０日，哈尔滨新一代天气雷达观测到东北冷涡内部具有中尺度

的变形场结构，即在雷达速度图上，存在两负两正且互为准对称的现象。在变形场中

通常会引起锋生效应，而雷达观测具有高时空分辨率，可以及时发现这种中尺度的变

形场。本文应用实时雷达资料，配合卫星云图及常规资料场，对该次过程进行分析。

说明变形场在冷涡发展的过程中起到了重要作用。
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引　言

东北冷涡是影响东北地区的主要天气系

统之一，是大尺度环流形势在东北地区特定

条件下的产物，是东亚地区重要的天气系

统［１］。近年来随着全国天气雷达布网，对于

东北冷涡的内部结构研究不断完善，开始从
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天气尺度向中小尺度转变。与其他雷达相

比，多普勒天气雷达不仅能探测到雷达回波

的强度特征，更重要的是对速度场的探测结

果可以用来对系统内部结构进行研究。目

前，对于多普勒雷达的速度场研究主要是观

测某些典型流场在径向速度场上的特征［２］以

及对速度场的单部或多部的雷达反演风

场［３４］，钟卓约等［５］对９９１４号台风多普勒雷

达资料进行了分析，提出了不同强度的台风

其回波特征也不同。而刘峰等［６］对台风的径

向速度特征进行了详尽分析。刘敏［７］利用兰

金模式，通过径向速度特征找出东北冷涡的

中心，并判断冷涡中心的移动方向。而对于

变形场结构特征，也主要是针对台风的研究，

韩桂荣［８］利用ＭＭ５模式对０１０８（桃芝）台风

温带变性特征及暴雨发生发展机制进行了诊

断分析，表明变形场产生锋生，结果加强了风

场的非地转性并强迫出锋面垂直次级环流，

造成强烈的辐合上升运动，引起台风暴雨的

增幅。隆霄等［９］通过利用观测资料和中尺度

数值模拟结果，对２００２年６月１８—１９日

（“０２．６＂）的一次梅雨锋暴雨β中尺度系统结

构和演化及其发展机理进行了研究，分析发

现两个β中尺度对流云团位于对流层低层鞍

型场的膨胀轴上和对流层高层的中尺度反气

旋式环流中。大气低层和高层的相互作用、

低层中尺度扰动低涡和鞍型场的相互作用，

以及对流发展过程中动力和热力的相互作用

促进了中尺度低涡的发展。但到目前为止，

对于冷涡中心附近的中尺度结构，以及冷涡

的中尺度发展机制研究比较少。

２００５年４月，在一次东北冷涡发展东移

的过程中，雷达观测到中尺度变形场特征，这

也是黑龙江省雷达首次观测到冷涡的中尺度

变形场。４月２０日０７时至１９时，在以层状

云降水回波为主的背景下，在冷涡中心经过

哈尔滨的多普勒雷达观测到低层速度场上的

中尺度变形场，它对研究东北冷涡的发展和

加强有重要意义。本文从常规资料及云图资

料进行初步分析，利用雷达资料对这一过程

进行详细的分析，试图找出本次东北冷涡中

心附近内部的特征和中尺度发展机制，这对

东北冷涡的内部结构及发生机理的进一步研

究有一定的意义，同时在业务中对于短时临

近预报有很好的指示意义。

１　降水实况

本次过程降水以层状云的连续性降水为

主，雨量及雨强比较均匀。在低涡中心附近，

６小时降雨量基本在５～８ｍｍ（见表１），而在

冷涡的前部有个别站６小时降雨量超过

１０ｍｍ，就季节而言，属于较大的降水。

表１　２００５年４月２０日哈尔滨及周边

地区６小时降水量（单位：ｍｍ）

时次 ０２ ０８ １４ ２０ ０２

哈尔滨 １４ ５ ６ ５ ２

绥　化 １４ ９ ６ ３ ０．４

肇　州 ５ ０．７ ５ １０ ９

２　天气背景

２１　高空形势场特征

　　从５００ｈＰａ形势场上看，这是一次东北

冷涡发展东移的天气过程。冷涡于１９日０８

时形成于贝加尔湖与黑龙江省之间，并在２０

日白天发展东移，冷涡中心移过哈尔滨雷达

站，２０日夜间，冷涡发展至最强并继续东移。

从８５０ｈＰａ形势场上看，２０日白天，哈尔

滨雷达站一直位于低涡中心的一、二象限（以

哈尔滨雷达站为中心，接照平面直角坐标系

划分四个象限，右上角为第一象限，右下角为

第二象限，左下角为第三象限，左上角为第四

象限，文中提到的象限均按此标准划分，后文

中不再提及），２０日２０时，本站的位势高度

在周围测站中最低，达１２１ｄａｇｐｍ，较上一时
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次下降了５ｄａｇｐｍ，并由０８时的东南风转为

东北风。２１日０８时，冷涡中心强度已经有

所减弱。雷达图上变形场出现在２０日白天，

即高空冷涡东移加强的过程中，此时哈尔滨

雷达站位于低涡中心。

２２　地面环境场特征

与高空低涡相配合的是地面蒙古气旋东

移进入黑龙江省并进一步加强，２０日１４时

气旋发展到最强，最低气压值出现在哈尔滨

测站，达９８６．４ｈＰａ，在２０时以前，哈尔滨均

为东北风，处在低压的前部，２０时，哈尔滨转

为西北风，处在低压的后部，低压逐渐移出雷

达观测范围。

２３　流场特征

从图１和图２可以看到，哈尔滨位于流

场的辐合中心附近，东南和偏东风从第四象

限向第一、二象限伸展，而偏西及西南风则由

第二象限向第三、四象限流场伸展。同时，犝

分量的零风速等值线，在本站附近经过时，本

站的北部为偏东风，南部为偏西风。由图中

还可以看到，流场的辐合区域与６小时降雨

量配合得非常好，较大降雨量，均出现在流场

辐合中心附近。在地面犞分量场上也基本

图１　２０日１４时地面流场与０８—１４时

６小时降水量（单位：ｍｍ）
（闭合等值线为地面低压的最内圈等值线，值为

９９２ｈＰａ；右下方框中为６小时降水量＞１０ｍｍ降水

站点的放大显示；黑色实心圆点为哈尔滨站的位置）

图２　２０日１４时地面犝分量场（单位：ｍ·ｓ－１）

上可以看到与犝分量相近的特征：零风速线

在本站附近经过，本站西部为偏北风，东部为

偏南风。

２４　物理量场特征

从物理量场上来看，在哈尔滨雷达站附

近，各物理量符合层状云降水特征：低层辐

合、高层辐散，从７００ｈＰａ到３００ｈＰａ均为无

辐散层，存在上升运动；在低层，黑龙江省有

水汽通量的大值区，并有弱的水汽辐合；在哈

尔滨附近有θ狊犲的暖舌，但中心值只有３０℃左

右，说明不稳定能量较小；犛犐＞０，也说明此

次降水过程为非强对流性质。

３　卫星云图分析

３１　红外云图

　　在红外云图上可以看到，哈尔滨雷达站

２０日白天一直处在涡旋云系的中心附近，为

松散的低云，涡旋中心外围有螺旋云带，但没

有明显的对流云发展。图３（见彩页）是２０

日１３时的红外云图。图４（见彩页）是２０日

１３时可见光云图，在可见光云图上也可以看

到２０日白天，黑龙江省及吉林的中东部地区

主要是结构松散的低云，没有明显的发展，但

变形带不明显。

５３　第７期　　　　　　　　　王会山等：冷涡内部中尺度变形场的多普勒雷达观测和分析　　　　　　　　　



３２　水汽图像

在当日０８时的水汽图像上，可以看到在

河套以西，有一条干舌伸向黑龙江省的东南

部地区，将这个干区带与２００ｈＰａ流场相对

应，发现这个干舌与高空急流有很好的对应

关系。随后整个干舌的主体逐渐向偏东方向

移动，到了１３时，如图４所示，由于涡旋的作

用，干舌旋转，干空气逐渐卷入涡旋内部松散

的云区中。北部的干区趋于明显，在这一干

区的左前方，图中的“Ｄ”处明显变暗，此时暗

影区覆盖黑龙江省东南部的大部分地区，哈

尔滨市也是处在暗影区内。

４　雷达回波特征

４１　雷达资料说明

　　本次过程应用的是哈尔滨Ｃ波段多普

勒雷达站的扫描资料，时间间隔为６ｍｉｎ，采

用降水模式ＶＣＰ２１，９层仰角扫描，分别为

０．５°，１．５°，２．４°，３．４°，４．３°，６．０°，９．９°，

１４．６°，１９．５°，探测范围为１５０ｋｍ。

２０日凌晨开始，雷达探测范围内以稳定

的层状云降水回波为主，回波较弱，强度低于

３０ｄＢｚ。随着西北部冷空气的南下，在０７：３７

初步出现变形场，而后变形场不断发展，在

１３：０２变形场特征达到最强，最大高度为

２ｋｍ，在０．５°，１．５°，２．４°三个低仰角上都显

示出这一特征，１９：０４变形场完全消失，历时

近１２ｈ。下面具体分析变形场的雷达回波结

构特征。

４２　变形场初生阶段

０２：３０回波强度在３０ｄＢｚ以下，整层的

风向风速都变得均匀，风速较１９日有所减

小，在２５ｍ·ｓ－１左右，整层风向变为南风，但

此时在西北方向，０．５°仰角的速度场上出现

了负速度，即出现了向着雷达站的速度，说明

此时有较弱的西北方向的速度分量。由于距

离较远，只有在０．５°仰角上才出现。

如图５（见彩页）所示，０３：０３在正负速度

交界处由于西北方向的风与东南方向的风向

的辐合使云体发展［１１］，形成带状云带，强度较

弱在２５ｄＢｚ左右，在０．５°、１．５°仰角上都有清

晰的反应。此后该云带不断发展，半小时后，

回波强度达到最强，之后与前方的云体合并。

０７：３７东南方向的速度转为东南风，由

于东南方向的速度分量较强，水汽条件充沛，

在雷达站的东侧出现了较强的回波，在图５ｃ

中，ａ点最大强度在３０ｄＢｚ左右，且有弧状零

度层亮带形成（图略），说明此时的降水回波

为稳定性的层状云降水回波。

在西北方向的负速度此后逐渐加强，即

向站的西北分量加强，与东南方向的东南风

形成对吹的形势，初步形成变形场结构。

４３　变形场发展阶段

如图６ａ、６ｂ（见彩页）所示，０９：３２在雷达

扫描区，出现明显的两条零速度线、有两个正

速度中心和两个负速度中心，两个正速度中

心分别位于哈尔滨站的正北方向和西南方

向，而两个负速度中心分别位于西北方向和

东南方向，且互为对称，但只有在０．５°仰角

上出现该特征。

如图６ｃ、６ｄ（见彩页）所示，随着冷空气

的推进，变形场结构明显，西侧的风速加大，

西北方向的负速度前边界进一步靠近测站，

按照前边界的移动速度外推得到推进速度约

为１０ｋｍ·ｈ－１，０．５°仰角上两个正负速度中

心更加明显，同时在１．５°仰角上与０．５°仰角

相对应的位置上也出现了负速度，说明随着

冷空气的向南推进，变形场的特征已经垂直

延伸到１．５°仰角。

４４　变形场强盛阶段

随着冷空气不断向东南方向侵入，使得

变形场的结构更加明显，且冷空气的前边界

逐渐向东推进，变形场的整体结构也向东推

进，如图７（见彩页）所示。
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至１３：０２，如图８（见彩页）所示，冷空气

的前沿已接近哈尔滨雷达站，此时的涡旋中

心位于哈尔滨雷达站的西南方向１０ｋｍ左右

的位置。在强度场上回波分布均匀，纹理均

一，且回波面积覆盖雷达有效观测范围，仍属

层状云降水回波。

速度场上，正负速度中心明显，两个负速

度中心分别位于东西两侧，两个正速度中心

分别位于南北两侧，削北方向的冷空气此时

已转为西风，而东南部的暖空气已转为东风，

东西风在哈尔滨站交汇，根据多普勒雷达探

测速度原理［１２１３］分析其实际风场，可以分析

出变形场的风场结构特征。高层的西北风与

暖区中的偏东风相交汇，由于是准水平的，因

此在南北方向形成拉长轴，在东西方向形成

压缩轴，变形场锋生［１４］。在锋生区回波有所

加强，较周围回波强３ｄＢｚ左右，说明变形场

激发出锋生，进而促进云体的发展。此时的

变形场结构特征已延伸到２．４°仰角上，即在

垂直方向上进一步发展。

４５　变形场消亡阶段

１６：１８，０．５°仰角，变形场的结构清晰，但

整个风向与前一时次相比，有逆时针的旋转，

两个负速度中心分别位于东偏北和西偏南的

方向，而两个正速度中心则位于北偏西和南

偏东的方向，且南偏东方向的速度中心值增

大，北偏西方向的速度中心值减小。强度场

上在东部出现了清晰的边界，说明此时的东

风强烈。

在１．５°、２．４°仰角上变形场的结构特征

消失，取而代之的是高低层的偏北气流。强

度场上零度层亮带增强，为稳定型降水。

１８：１７冷空气完全控制，变形场结构消失，

东部的边界向雷达中心扩张，边缘齐整清晰。

速度上的底层风速减小，高低层的风向切变减

弱，零度层亮带变弱，整层转变为偏北气流。

４６　雷达二次产品分析

在变形场的强盛阶段，从径向速度垂直剖

面图（图略）可以看出在垂直方向上存在强烈

的垂直风切变。在哈尔滨雷达站的方位角

２３０°～３４０°范围内，垂直方向上０～１ｋｍ为离

站方向的速度，即正速度，而在１～４ｋｍ左右

的范围内为向站方向的速度，在４ｋｍ以上的

高度为离站速度；在方位角８０°～１４０°范围内，

垂直方向上０～１ｋｍ为向站方向的速度，即负

速度，而在１～４ｋｍ左右的范围内为离站方向

的速度，在４ｋｍ以上的高度为向站速度，因此

分析在垂直方向上存在着由低层０～１ｋｍ偏

东风，１～４ｋｍ偏西风，４ｋｍ以上为偏东风。经

过敏士达公司的雷达产品处理系统进行分析，

其４８号产品，即风廓线产品显示的垂直方向

的速度与上述分析结果相吻合。

５　综合分析

５１　速度场上的变形场分析

　　变形场分为两种，一种为鞍形场，另一种

则为狭长区域内风切变近１８０°，由前面流

场、犝、犞 分量及雷达速度图的分析可以看

到，本次过程符合前一种变形场模式：图９是

本次变形场在水平方向上的概念模型，图中

带箭头的实线为流场，在本站及附近产生辐

合气流，在雷达速度图上，表现为在本站有东

西两侧的辐合气流，及南北两侧的辐散气流，

并在东西两侧形成负的速度中心，南北两侧

形成正的速度中心，中间的阴影区即为变形

场的锋生带。

图９　冷涡变形场的概念模型
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５２　中尺度变形场形成原因的探讨

首先，中尺度变形场的形成是高层能量

向低层传播的体现。由图３可见，２０日０８
时，哈尔滨雷达站的高层存在明显的非地转

风的风速场，３００ｈＰａ上，是３０ｍ·ｓ－１的东南

风，由水汽图像（图４）分析可知，图中“Ｄ”处

为随时间变暗最快的区域，湍流最为强

烈［１０］，因此，高层的偏东风分量通过湍流作

用向低层传播，导致低层出现中尺度的变形

场，并得到加强。２０时，３００ｈＰａ转为小于１８

ｍ·ｓ－１的偏北风，次日０８时，转为偏西风，

完成了一次能量在垂直方向的传递过程。

在８５０ｈＰａ（图略）上，哈尔滨站处在冷涡

中心附近的第一、第二象限间，冷空气在低涡

的第二象限向第三、第四象限伸展，暖空气则

在冷涡的第四象限向第一、第二象限伸展，哈

尔滨雷达处在冷暖空气间，前方为偏东风分

量较大的暖空气，后方为偏西风分量较大的

冷空气，与雷达的速度场相近，这种配置也有

利于变形场的锋生。

５３　中尺度变形场对冷涡发展的贡献

在地面图上，从０５时至１４时，低压中心

的最低气压从９９１．３ｈＰａ降至９８５．６ｈＰａ，哈

尔滨测站从０５时至１４时，３小时变压均小

于－１．０ｈＰａ，即低压中心的气压及变压的变

化均大于日变化，说明通过变形场锋生作用

使得地面低压发展。

在高空形势场上，也可以看到相似的情

形。

由上分析可以看到，中尺度变形场的出

现和锋生作用是冷涡得以发展的重要机制。

高层的非地转能量通过湍流向低层传输，产

生变形场，并通过变形场的锋生作用使低层

的冷涡得以发展。在东北冷涡的中心北部经

常会出现比较强的降水天气，这可能也与变

形场锋生有关。

由上面分析也可以看到，此次变形场是

一次中等强度的锋生过程，因此，并没有产生

强对流天气，只是雨量和持续时间较强。

６　结论

通过以上的分析，可以得出以下几个结

论：

（１）利用多普勒雷达高时空分辨率的观

测来探查流场的演变，发现云体的发展和地

面的降水增强的线索，可为降水的短时预报

提供良好的动力学基础。

（２）在冷涡中心位于雷达观测范围以内

时，在底层的速度场上，并不一定是单纯的辐

合气流，有时也会出现变形场结构，引起锋生

和冷涡的发展，在锋生处产生较大降水，对于

短时临近预报具有很好的指示意义。
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