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提　要：利用济南新一代多普勒雷达在４年之间获取的２１７个观测资料，分析了回波的移动特征。主要结果为：（１）计算了

回波移动速度、方向，结果表明回波移动速度在１０．０～９５．０ｋｍ·ｈ－１之间，峰值在４５．０～５０．０ｋｍ·ｈ－１，不同月份回波移动

速度存在差别，春末（５月）、秋初（９月）回波具有较大的移动速度；回波移动方向在１２０°～３６０°之间，其中８０．６％集中在２１０°

～３１５°之间，回波移向比较集中在西南、西和西北方向。（２）降水过程回波的运动特征可以概括为四种形式：简单直线型、复合

直线型、复杂移动型和其他类型，各种类型占的比例分别为６９．６％、１９．４％、２５．２％和４．７％。这些研究可以为人工影响天气

方案的设计和临近预报服务提供参考依据。
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引　言

新一代多普勒天气雷达可以提供高时、空分辨

率的产品资料，是监测和预警强对流天气的主要工

具，通过风暴识别追踪和外推预报技术，雷达资料在

国内外强对流天气短时临近预报系统中获得了广泛

的应用（俞小鼎等，２００５；张沛源等，２００８；吕伟涛等，

２００９；郑永光等，２０１０；符式红等，２０１２）。

新一代多普勒雷达是人工影响天气决策指挥的

主要工具之一。李红斌等（２００５）基于雷达回波移

向、移速的自动跟踪和云状的自动化识别，开发了基

于模块化设计的数字雷达人工增雨作业指挥系统。

黄毅梅等（２００８）以雷达资料为主，结合卫星、数值模

式产品和探空等各种资料，实现了人工增雨可播区

域的自动选择。李红斌等（２０１０）利用多普勒雷达观

测到的３７个冰雹和强雷雨个例，总结了冰雹云识别

的雷达技术指标模型，给出了冰雹云类型判别的雷

达防雹作业决策指标。吴汪毅等（２０１１）利用雷达组

网拼图资料，精细化地分析了火箭人工增雨的作业

参数。李德俊等（２０１１）则给出了适合恩施山区强冰

雹和短时强降水天气的雷达临近预警指标。

分析雷达回波结构变化也是人工影响效果物理

检验的重要方面，唐仁茂等（２０１０）针对对流云人工

增雨作业效果的物理检验，提出了一种根据雷达回

波参量自动选取对比云并进行效果分析的方法，研

制了对流云人工增雨雷达效果分析软件。陈冰等

（２００３）利用新一代雷达产品分析增雨作业效果，发

现作业后１０～２０ｍｉｎ，作业云的基本反射率增大了

５ｄＢｚ左右，并且最强反射率的面积比作业前增大１

倍以上。人工催化后，催化云的雷达回波增强，持续

时间也延长（唐仁茂等，２００９；张瑞波等，２０１０）。而

张蔷等（２００９）分析表明，地面火箭大规模消云减雨

作业后，雷达回波强度明显减弱，强回波面积逐渐减

少，弱回波面积则在逐渐增加。

由于新一代多普勒天气雷达及其拼图产品（王

红艳等，２００９）可以监测大部分天气系统的生消、演

变及结构特征，本文利用雷达观测资料，统计分析了

回波的移向、移速，并分析了回波的总体演变特征，

为临近预报和人工影响天气方案设计提供依据。

１　资料、方法说明

所用资料为２００６—２００９年４—１０月济南新一

代多普勒雷达ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ的产品资料，分析对象

以尺度大于１００ｋｍ的降水回波为主（大于２０ｄＢｚ

回波区域）。有两类回波没有分析，一种是大片孤立

性的对流回波，济南周边８月前后在副热带高压外

围易产生孤立性的对流回波群，这些对流云自东（或

东南、东北）向西（或西北、西南）移动，强度一般低于

５０ｄＢｚ，以γ中尺度为主，本文不对这类回波作分

析；另外，有１１次大范围弱降水回波比较均匀，很难

定量追踪分析回波的移动速度和方向。

２００６、２００７、２００８和２００９年分别有４６、５５、６４

和５２个个例，一共是２１７个个例，积层混合云个例

１７１个，其中水平尺度大于４００ｋｍ的积层混合云降

水个例５５个，飑线、弓状回波等线状中尺度对流系

统个例４６个。

回波移动速度、方向的计算方法与 ＴＲＥＣ风

（Ｓｍｙｔｈｅｅｔａｌ，１９８３；Ｔｕｔｔｌｅｅｔａｌ，１９９９；陈明轩等，

２００７）的计算类似，以组合反射率产品为主，结合

０．５°、１．５°仰角的反射率因子产品，追踪相对比较稳

定的回波的前沿、后沿或中心，根据两个时间段对应

的位置坐标计算出回波移动速度、方向。

２　回波移动速度、方向统计分析

２．１　回波移动速度统计分析

回波移动速度在１０．０～９５．０ｋｍ·ｈ
－１之间

（图１），跨度比较大，峰值在４５．０～５０．０ｋｍ·ｈ
－１，

平均速度为５１．２ｋｍ·ｈ－１，其中６４．７％的回波移

动速度位于３０．０～６０．０ｋｍ·ｈ
－１之间，速度７０．０

～８０．０ｋｍ·ｈ
－１之间也有一个小峰值。

为了进一步分析回波移动速度的分布特征，按

照月份来进行统计分析（图１）。４月有１８个个例，

回波移动速度在２０．０～９０．０ｋｍ·ｈ
－１之间，主要集

中在３５．０～５０．０ｋｍ·ｈ
－１之间，峰值在４５．０～

５０．０ｋｍ·ｈ－１，平均速度为４４．６ｋｍ·ｈ－１，移速大

于５０．０ｋｍ·ｈ－１的个例只占２２．２％；５月有２８个

个例，回波移动速度在３０．０～８０．０ｋｍ·ｈ
－１之间，

比较集中，平均速度为５５．９ｋｍ·ｈ－１。回波移速最

大值位于７５．０～８０ｋｍ·ｈ
－１段，且回波移速在此段

内出现的频次最高；６月有４７个个例，回波移动速

度在２０．０～７５．０ｋｍ·ｈ
－１之间，比较集中，回波移

速在 ４５．０～５０ｋｍ·ｈ
－１ 有较高的出现频率

（２９．８％），平均速度为４６．７ｋｍ·ｈ－１；７月有５０个
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个例，是一年中个例出现最多的月份。回波移速在

２０．０～９０．０ｋｍ·ｈ
－１之间，其中５０．０～６０．０ｋｍ·

ｈ－１有最大的出现频数，平均速度为４９．７ｋｍ·ｈ－１；

８月有４０个个例，回波移速在１０．０～８５．０ｋｍ·

ｈ－１之间，最大频数出现在３５．０～４０．０ｋｍ·ｈ
－１，平

均速度为４５．２ｋｍ·ｈ－１；９月有２５个个例，回波移

速在３０．０～９５．０ｋｍ·ｈ
－１之间，５５．０～６０．０ｋｍ·

ｈ－１之间是极值，但与其他区间出现的频数差别并不

大，９月的回波具有比较大的移动速度，平均速度为

６１．５ｋｍ·ｈ－１；１０月的个例最少只有９个，回波也

有比较大的移动速度，回波移速在３０．０～９５．０ｋｍ

·ｈ－１之间，５０．０～５５．０ｋｍ·ｈ
－１之间是极值，平均

速度为５８．７ｋｍ·ｈ－１。

根据上面分析可以看出，４、６、８月回波移动速

度偏小，８月具有最小的峰值速度和第二小的平均

速度。而５、７、９和１０月回波移动速度较大，９月有

最大的平均速度和次大的峰值速度。总的来看，春

末（５月）、秋初（９月）回波具有比较大的移动速度。

图１　回波移动速度（单位：ｋｍ·ｈ－１）的频数分布

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｋｍ·ｈ
－１）

（ａ）ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ，（ｂ）－（ｈ）ＡｐｒｉｌｔｏＯｃｔｏｂｅｒ

　　４月，山东正是春季，受西风带环流影响，多移

动性槽脊影响，大气比较干燥，降水较少。只有较深

的低槽影响山东时，较强的偏南气流有利于水汽输

送，才能产生降水。由于槽脊较深，移速较慢，产生

的降水回波移速也较慢。６月副热带高压（以下简

称副高）逐渐增强，控制华南沿海，西风带系统逐渐

减弱，中高纬度冷性低涡活动频繁，系统深厚，移速

较慢，山东受低涡南部低槽和冷锋影响产生的降水

较多，降水回波移动较慢。８月山东受副高控制，降

水一般产生在副高边缘的切变线附近，由于副高较

稳定，切变线维持时间较长，一般在切变线附近产生

的降水回波稳定少动。

５月，南方暖湿气流和北方冷空气都较活跃，中

纬度地区的湿度逐渐增大，降水逐渐增多，影响山东

６４３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



省的主要降水系统为低槽冷锋和气旋，由于西风槽

东移较快，由此产生的降水回波也移速较快。９月

是初秋季节，副高明显减弱南退东撤，山东主要受副

高北部的西风带系统影响，冷空气影响增多，西风槽

影响频繁且移速较快，由低槽冷锋产生的降水回波

也具有较快的移速。

２．２　回波移动方向统计分析

回波移动方向是指回波的来向，按照１６方位、

间隔２２．５°进行统计。可以看出（图２），回波移动方

向在１２３°～１１°之间，主要集中在２１３°～３２６°之间，

占８１．６％，峰值在２５８°～２８１°之间，即西方向。总

的来看，回波移向比较集中在西南、西偏南、西、西偏

北和西北方向。

逐月回波移动方向的分布特征表明（图２），４月

回波移动方向出现在１６８°～３２６°之间，极值出现在

２８１°～３０３°和２３６°～２５８°之间，即西偏北和西偏南

两个方向；５月回波移动方向出现在１６８°～３３８°之

间，峰值在２５８°～２８１°之间，２３６°～２５８°之间也有较

高的出现频率，与４月回波移向相比较，５月回波移

向峰值逐渐偏向南；６月回波移向在１４６°～３４８°之

间，峰值在２５８°～３０３°之间，约占４６．８％。西偏南、

西南和西北三个方向出现的频率也比较大；７月回

波移向在１２３°～３４８°之间，回波具有比较宽的移动

方向，峰值在２１３°～２５８°之间，即西南和西偏南方

向。另外，南偏西、西和西偏北也有较高的出现频

数，总的来看，７月回波在比较宽的方向（１９１°～

３４８°）出现高的频率；８月回波移向在１４６°～３６０°之

间，其中峰值在２１３°～２３６°之间，占２７．５％，２３６°～

３０３°之间出现的频率也比较大。８月回波的移向

７５．０％集中在２１３°～３０３°之间，回波移向明显比７

月集中；９月回波移向在１６８°～３０３°之间，峰值在

２５８°～２８１°之间，本月回波移向７６．０％集中在２３６°

～２８１°之间，即为西和西南方向。与８月相比，峰值

图２　回波移动方向（单位：°）的频数分布

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｃｈｏｍｏｖｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：°）
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方向明显偏北；１０月回波移向在２１３°～３２６°之间，

具有最窄的移动方向，其中峰值在２５８°～２８１°之间。

不同月份回波移动方向统计分析表明，５、６、７

和８月回波移向的峰值逐渐偏向南，而９和１０月又

逐渐偏向北。另外，６、７和８月回波具有比较宽的

主要移向，其中７月分布范围最大，说明济南周围７

月南北系统都可以产生明显影响。

　　５—８月西太平洋副高逐渐加强西伸北抬，副高

边缘的偏南气流也随之加强北上，影响山东的降水

系统由西风带环流中的低槽冷锋逐渐转为副高边缘

的低涡、切变线、东风波等副热带系统。因此，回波

移向的峰值由西逐渐偏向南。９—１０月，副高南退

东撤后，山东主要受西风带系统影响，冷空气影响增

多，回波移向的峰值又逐渐偏向北。６—８月回波具

有比较宽的移动方向，主要是由于６—８月山东受西

风带系统和副热带系统的共同影响，西风带中冷空

气势力偏强时，降水系统随北方冷空气自南向北或

自西向东移动，若副热带系统中的暖湿气流较强时，

降水回波随偏南气流自南向北移动。特别是７月，

副高第二次北跳后，山东位于副高边缘，受西风带系

统和副热带系统的共同影响，冷暖空气在山东省频

繁交汇，造成暴雨和强降水天气，这一时期降水回波

的移动路径主要有两种，一种是沿副高边缘的西南

气流自西南向东北方向移动，另一种是随地面冷锋

从西北向东南移动。

３　降水回波移动特征分析

上述分析只是针对某个时段回波移动速度和方

向的统计结果，而对整个降水过程而言，回波的运动

要复杂的多，回波的移动速度和方向并不是固定不

变的。回波的运动与不同尺度天气系统的发展演变

紧密联系，在天气系统不同的发展阶段，回波的运动

也呈现不同的特征。下面进一步分析系统回波的运

动特征，并根据降水过程回波的总体发展演变特征，

将过程回波的运动概括为四种类型。

（１）简单直线型：回波基本沿某一方向移动，但

在不同时段移动速度和方向略有不同。在总个例中

有１３３个简单直线型回波个例，约占总数的６９．６％。

２００３年１０月９—１１日是一次典型的弱积层混合云

降水天气过程，回波范围大、持续时间超过３６ｈ。

１０日１３时（北京时，下同）左右回波自西南向移入，

向东北方向移动，１０日１７：３０前后回波移速４５ｋｍ

·ｈ－１，移动方向１９７°；２３：３０前后回波移速５２ｋｍ

·ｈ－１，移动方向１９２°；１１日０１时左右，回波移速４６

ｋｍ·ｈ－１，移动方向１９９°。回波移动速度和方向略

有变化，但差别不大，移动属于简单直线型。

（２）复合直线型：回波也是基本沿固定方向移

动，但回波的移动明显包括两种不同方向的运动。

回波整体随天气系统（如低槽、冷锋等）沿某一方向

移动，而其中的云团还沿另一方向移动，两种运动的

合成形成回波的最终运动。另外，资料分析发现在

简单直线型的后期，随着冷空气的侵入经常会转为

复合直线型。统计表明一共有３７个复合直线型回

波个例，其中２４个个例是由简单直线型转为复合直

线型，复合直线型约占总数的１９．４％。这种运动特

征经常出现在低槽、冷锋影响下，回波首先产生在冷

锋前部的西南气流中，回波在西南方向生成，逐渐向

东北方向发展移动，且在发展移动的过程中，回波整

体随西风槽或地面冷锋自西向东或自西北向东南移

动。

（３）复杂移动型：回波具有复杂的移动特征，如

回波呈气旋式转动或者不同时段明显改变运动方

向。复杂移动型共有 ４９ 个个例，约占总数的

２５．２％。这种回波一般是受气旋或低涡影响，随高

空气流的旋转而运动。２００６年５月２６日，受低涡

影响，山东中北部出现一次强降水过程。降水回波

１１：００自山东西部进入，在向东北移动过程中逐渐

发展加强，１６时左右发展成南北长超过４００．０ｋｍ、

宽２０．０～１００．０ｋｍ的弱对流云带，云带沿２２３°以

４５．９ｋｍ·ｈ－１的速度移动。１９时对流云带移过齐

河雷达站，２０时以后在云带的后部、雷达站附近开

始有新的回波不断产生，２７日０１时前后在雷达站

的东南方向有干冷空气侵入，回波开始出现向西北

方向的运动，但回波移动缓慢，２７日０３时前后在雷

达站南部又有回波生成，此时整个回波有气旋式转

动。整个过程回波开始沿某一方向移动，为简单直

线型，发展到一定阶段后回波呈气旋式转动，转变为

复杂移动型。

（４）其他类型：回波移动特征不明显，共有９个

个例，约占４．７％。其中有几个个例回波开始较弱，

到一定阶段迅速发展，形成大片较强回波，前面几种

运动形式中回波也是不断发展、减弱，但都是局部迅

速发展或者回波发展、减弱的比较缓慢，而这一类回

波的特点是发展或减弱迅速并且范围比较大。
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４　结　论

利用４年２１７个多普勒雷达观测资料，分析了

降水回波的移动特征。

（１）计算了回波移动速度、方向，结果表明回波

移动速度在１０．０～９５．０ｋｍ·ｈ
－１之间，峰值在４５．０

～５０．０ｋｍ·ｈ
－１。不同月份回波移动速度存在差

别，春末（５月）、秋初（９月）回波具有比较大的移动

速度；回波移动方向在１２０°～３６０°之间，其中集中在

２１０°～３１５°之间的占８０．６％，回波移向比较集中在

西南、西和西北方向。４月回波移动方向的峰值在

西北（２８５°～３１５°），５月峰值则向南转为西（２５５°～

２８５°），６、７和８月回波具有比较宽的移动方向，而

峰值逐渐转为西南方向，９和１０月峰值移向又逐渐

向北。

回波移动速度和方向的变化与影响的天气系统

及其季节变化密切相关。

（２）总结降水过程回波的运动特征，将过程回

波的运动概括为四种形式，简单直线型约占总数的

６９．６％，复合直线型约占总数的１９．４％，复杂移动

型约占总数的２５．２％，其他类型约占４．７％。

目前，临近预报的基础是线性外推技术，回波运

动的复杂性增加了临近预报的难度，在业务服务中，

需要充分考虑复合直线型和复杂移动型回波的移动

特点，做好强对流回波灾害落区预报，提高服务水

平。
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