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提　要：利用北京风廓线雷达五波束探测中的垂直波束资料，进行了垂直速度在预报中的应用研究。通过对垂直速度的分

级显示，配合地面气象记录，对不同的天气个例进行分析，结果表明：平稳晴空的天气风廓线雷达所测量的垂直速度很小，基

本上在±１ｍ·ｓ－１范围内；而有降水时，风廓线雷达所测得边界层的垂直速度基本上都是朝向地面的，不同相态降水粒子的

垂直下落速度有明显的差别。分析表明风廓线雷达垂直速度的探测对研究晴空大气的垂直运动、判断降水粒子相态和降水

预报有应用价值。
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引　言

风廓线雷达又被称为风廓线仪，是利用大气湍

流对电磁波的散射作用进行大气风场等物理量探测

的遥感设备。从硬件系统技术体制上它应当属于脉

冲多普勒雷达的一种，其基本功能是测风，该设备的

命名也由此而来。风廓线雷达的观测资料具有很高

的时间和空间分辨率，时间分辨率可以短到几分钟，

空间高度分辨率一般在几十米到百米左右的量级，

因此，可以认为风廓线雷达对大气的观测是连续的

（张培昌等，２００１；何平，２００６）。风廓线雷达提供的

产品数据有：水平风向、水平风速、垂直速度、大气折

射率结构常数犆狀
２。
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目前风廓线雷达资料的预报应用主要集中在水

平风方面（郭虎等，２０１０；段丽等，２０１１；王令等，

２０１２；杨成芳等，２０１２），对垂直速度应用较少。而大

气的垂直运动速度是大气的一项基本参数，是气象

学研究和业务应用中一个非常重要的物理量，很难

直接测量（朱乾根等，２０００；张玉玲，１９９９）。风廓线

雷达的出现，为直接测量大气的垂直速度提供了一

个新途径。本文中垂直速度的导出使用风廓线雷达

五波束天线中的垂直波束资料。

１　风廓线雷达对垂直速度的探测

风廓线雷达以晴空大气作为探测对象，利用湍

流大气对电磁波的散射（布拉格散射）和分层大气对

电磁波的镜式反射（菲涅尔反射）机制进行大气风场

等要素的探测（张培昌等，２００１）。大部分风廓线雷

达采用五波束天线。五个波束指向一般是：一个垂

直指向波束，四个倾斜指向波束。利用风廓线雷达

垂直指向波束获取的多普勒径向速度，能直接得到

探测位置上空垂直速度随高度的分布。该产品弥补

了常规探测无法直接获取垂直速度信息的不足。

根据风廓线雷达探测原理，在晴空状态时垂直

径向速度反映的是大气的垂直运动速度。当有云或

降水时，雨滴或云滴也会产生雷达回波信号。在雷

达站上空有云或降水的状况下，风廓线雷达探测的

垂直速度反映了云中粒子或降水粒子与大气的垂直

运动速度之和（阮征等，２００８；何平等，２００９；杨馨蕊

等，２０１０）。

本文使用北京延庆和海淀的风廓线雷达资料。

延庆风廓线雷达是中国航天科工集团二院２３所研

制的对流层风廓线仪Ⅱ型（ＣＦＬ－０８），空间垂直分

辨率为１２０ｍ／２４０ｍ，探测高度１５０～８０００ｍ 左

右，每６ｍｉｎ获得一组廓线资料；海淀风廓线雷达为

ＣＦＬ－０３Ｂ型 Ｌ 波段边界层探测雷达，探测高度

１２０～３５００ｍ左右，每６ｍｉｎ获得一组廓线资料，空

间垂直分辨率为６０ｍ／１２０ｍ。

１．１　垂直速度图像设计及约定

风廓线探测的垂直速度为相对于雷达垂直方向

波束的多普勒径向速度，正的径向速度代表朝向风

廓线雷达的运动，负的径向速度代表离开风廓线雷

达的运动。为了表述问题的方便，并符合预报使用

习惯，在北京市气象台短时预报使用的风廓线产品

设计中，用垂直速度代替垂直方向波束的多普勒径

向速度，负的垂直速度为上升运动，用暖色调表示，

正的垂直速度为下沉运动，用冷色调表示，单位为

ｍ·ｓ－１。对垂直速度时间－高度剖面图图形显示

作以下约定：图形横坐标为时间，自右往左时间递

增，纵坐标为高度，单位 ｍ，高度值为风廓线探测资

料高度与雷达天线的海拔高度之和。产品设计时，

考虑了晴空大气垂直运动速度和降水粒子的下落速

度特征量，并根据降水粒子下落末速度的不同，采取

了不等间距的色标来凸显降水的特点，使晴空或降水

的垂直速度图更易于区别。图１是本文中风廓线雷

达垂直速度图使用的色标，图中标出了上升运动、下

沉运动和不同降水粒子的下落速度的可能特征值。

图１　风廓线雷达垂直速度色标

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｌｏｒｃｏｄｅｏｆ

ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒ

１．２　垂直速度的一般图像特征

一般来说大气的垂直运动由四种原因造成：对

流、系统性垂直运动、大气波动、大气乱流。由不同

尺度的天气系统造成垂直运动，在风廓线雷达６

ｍｉｎ时间间隔，近于连续观测的资料中都可以表现

出来，因此应用垂直速度时间－高度剖面图，可以分

辨出多种尺度的大气垂直速度。

由于降水粒子对电磁波的散射远远大于晴空大

气对电磁波的散射，降水时风廓线雷达探测的垂直

速度受降水粒子的下落速度影响。有研究表明，风

廓线雷达探测的垂直速度可以反映降雨的开始、结

束以及降雨的强度。在降水的情况下，风廓线雷达

探测到小于－４ｍ·ｓ－１（向下为负）的垂直速度时，

反映了降水的开始，且由于降水强度与降水粒子的

大小、下落末速度有关，因此可以认为向下的垂直速

度越大降水越强（章国材等，２００７）。图２ａ是２０１２

年７月２１日１２：１８—１５：５４降雨阶段延庆对流层Ⅱ

型风廓线雷达垂直速度时间－高度图，由于垂直速

度的贡献主要来自于降水粒子，在４６００ｍ及以下

测到了－８～－６ｍ·ｓ
－１的垂直速度；晴空时，风廓

线雷达测定大气的垂直运动速度，在稳定的天气系统
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控制下，一般有较长时间尺度的弱的上升或下沉运

动，符合天气尺度大气运动方程计算的垂直运动速度

量级。如图２ｂ是２０１３年１月４日１３：００至５日

０８：００延庆晴朗天气的风廓线雷达垂直速度时间高

度图，大气的垂直速度很小，介于－１～１ｍ·ｓ
－１之

间，但是在较长时间序列的上升速度区中还有一些小

尺度的下沉速度，反映了大气的多尺度垂直运动和次

级环流对上升运动的抑制作用（何平等，２０１０）。

图２　垂直速度时间高度图

（ａ）降水时的垂直速度时间高度图（２０１２年７月２１日１２：１８—１５：５４资料，时间间隔６ｍｉｎ），

（ｂ）晴空时的垂直速度时间高度图（２０１３年１月４日１３：００至５日０８：００资料，时间间隔３０ｍｉｎ）

（犡轴为时间；犢 轴为高度，单位：ｍ，色斑表示垂直速度）

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｆｉｇｕｒｅｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ａ）Ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｓｅ（１２：１８－１５：５４ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２，６ｍｉｎｕｔｅｓｉｎｔｅｒｖａｌ），

（ｂ）ｔｈｅｆｉｇｕｒｅｆｏｒｃｌｅａｒｓｋｙｃａｓｅ（１３：００ＢＴ４ｔｏ０８：００ＢＴ５Ｊａｎｕａｒｙ２０１３，３０ｍｉｎｕｔｅｓｉｎｔｅｒｖａｌ）
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２　风廓线雷达垂直速度判别雨雪相态

的应用

２．１　静止大气中降水粒子的下落末速度

由云降水物理可知，微滴的下落速度受重力、浮

力和空气阻力的作用决定。降水粒子在受重力的作

用下降时，重力和阻力很快达到平衡，使粒子按匀速

下降，此时的下降速度称为“下落末速度”。对于密

度为１ｇ·ｍ
－３的圆球形水滴，通过Ｓｔｏｋｅｓ（斯托克

斯）定律得出水滴下落速度与尺度的关系（杨军等，

２０１１）。如图３ａ所示。

对冰相粒子而言，其下落末速度不仅与形状有

关，而且与冰晶的密度、表面状态等有关（杨军等，

２０１１）。由于冰晶的各种复杂结构和形状，影响它的

流体动力学特性，因此讨论冰晶的下降比水滴更困

难，如图３ｂ所示。比较图３ａ、３ｂ，通常降水粒子的

下落末速度比降雪粒子的下落末速度大。因此使用

风廓线雷达探测的近地面垂直速度可以用于粗略估

计降水粒子下落末速度，进一步判断降水相态。

２．２　降雨时的垂直速度

在降雨情况下，风廓线雷达探测到的垂直速度

代表了空气的垂直运动和降水粒子的下沉运动的总

和。有分析发现，风廓线雷达探测到的垂直速度与

降水强度的对应关系是由于降水时降水粒子的下落

速度所造成的，它反映了降水粒子的密度（章国材

等，２００７）。层状云降水多为锋面云系，低层大气受

低压、冷涡、切变线等系统影响而发生辐合抬升，进

而产生大范围的层状云降水；对流云降水多由不稳

定层结下的对流运动产生，因此两种降水的动力结

构不同，造成雨滴的下落速度、数浓度存在一定的差

异（牛生杰，２０１２）。

选取２０１２年７月２１日和２０１２年９月１日北

京（分简称为７２１和９０１）两次暴雨过程的风廓线雷

达垂直速度资料，与同址地面自动站降雨量资料进

行了对比分析，得出在有量降水发生前，低空先于降

水出现正的垂直速度（朝向地面为正速度）。如图４

所示，分别计算海拔高度２、３和４ｋｍ的垂直速度
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图３　（ａ）水滴下落末速度与尺度的关系，（ｂ）雪晶末速度与尺度的关系（Ｎａｋａｙａｅｔａｌ，１９３５）

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｄｒｏｐｆｉｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｓｃａｌｅ，（ｂ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｎｏｗｃｒｙｓｔａｌｆｉｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｓｃａｌｅ

图４　延庆小时雨量（单位：ｍｍ）与２、３和４ｋｍ高度风廓线的平均垂直速度（单位：ｍ·ｓ－１）比较图

（ａ）２０１２年７月２１日０８时至２２日０６时；（ｂ）２０１２年９月１日０８时至２日１４时

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄ２ｋｍ，３ｋｍａｎｄ４ｋｍｈｅｉｇｈｔｍｅａｎ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｐｒｏｂｅｄｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒｉｎＹａｎｑｉｎｇ

（ａ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ２１ｔｏ０６：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２，（ｂ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１ｔｏ１４：００ＢＴ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２

平均值，在降水时段，３条曲线的差距不大。垂直速

度增大有降水增大的趋势，但是在降水峰值阶段垂

直速度并没有出现最大值，两次过程中均出现这一

现象，因此分析得到降雨量不是简单的仅与垂直速

度相关。

从图５中可见，降水的出现与下沉速度相对应，

有量降水前有弱的下沉速度；大于４ｍ·ｓ－１的下沉

速度出现在５０００ｍ附近，表明这两次暴雨过程都

在较为深厚的天气系统中发生。在５０００ｍ附近有

一个明显的垂直速度大梯度区，对比探空可知，该区
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图５　延庆自动站温度（红色）、气压（蓝色）、相对湿度（绿色）、１０ｍ风（风羽）、

５ｍｉｎ间隔的１ｈ累积雨量（单位：ｍｍ）资料与风廓线３０ｍｉｎ间隔的垂直速度比较，

（ａ）２０１２年７月２１日１０：３０至２２日０６时，（ｂ）２０１２年９月１日１５：３０至２日１１时

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄ），ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌｕｅ），ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇｒｅｅｎ），１０ｍｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂｓ），１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｄａｔａｗｉｔｈ５ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ

ｗｉｔｈ３０ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｐｒｏｂｅｄｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒｉｎＹａｎｑｉｎｇ

（ａ）ｆｒｏｍ１０：３０ＢＴ２１ｔｏ０６：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２，（ｂ）ｆｒｏｍ１５：３０ＢＴ１ｔｏ１１：００ＢＴ２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２

域是０℃层的高度（７２１１８：００北京探空０８时０℃

层的高度为４９２６ｍ，９０１北京探空０８时０℃层的高

度为５００９ｍ）。比较图５中的两次暴雨过程实况，

７２１是夏季强对流天气过程，９０１是秋季稳定性降

水过程。７２１的垂直速度在５０００ｍ以下随高度有

较大的变化，强降水阶段，先在４０００ｍ左右达到最

大值，向下逐渐又转小，可能与雨滴的变化有关：如

雨滴变形、破碎等，影响了雨滴的下落速度，到近地

面时雨滴下落末速度在６ｍ·ｓ－１左右；而９０１的垂

直速度在垂直方向的变化较７２１平稳很多，没有明

显的大值区，可能与秋季降水较为平稳有关。

２．３　降雪时的垂直速度

对于降雪的下落末速度，由图３ｂ可见其问题的

复杂性。在近两年来的风廓线雷达对降雪的探测中

可以发现，冬季单纯降雪时的垂直速度介于１～２

ｍ·ｓ－１ 之间。图５是今年冬季４次单纯降雪过程，

用延庆风廓线雷达探测的垂直速度与同址称重雨量

站的有量降雪比较，在降雪量较大的过程中，如图６

中６ｂ、６ｃ和６ｄ的３次过程 ，可以看出从高空５０００

ｍ以上开始出现垂直向下的速度。在较弱的降雪

过程中，如图６ａ中，从高空２０００ｍ以下出现垂直向

下的速度。说明即使雪花从高空落下，降落速度变

化也不大。

２．４　判断地面降水粒子的相态

冬季降水相态的预报是一个难题，特别是在深

秋和春季，由于空中温度低于０℃，而地面温度高于

０℃，降水粒子的相态在近地面会发生变化，落到地

面时什么相态，直接影响交通运输等公众关注的焦

点问题（廖晓农等，２０１３）。从上述单一雨或雪的分

析可知，降雨时垂直速度较降雪时大很多。在同一

次降水过程中，雨雪转换时将会发生什么变化，用风

廓线雷达的观测事实可以验证。

２０１３年３月１９—２０日北京出现了一次全市性

的雨雪天气过程。北京北部山区以降雪为主，以延

庆为例，降雪时风廓线的垂直速度，在１．５ｍ·ｓ－１

以下，与图６中的６ｂ、６ｃ和６ｄ的过程相似，不再讨

论。北京城区主要降水从１７时左右开始，由于地面

气温在４℃上下，为雨。入夜后地面气温下降，逐渐

转为雪。在雨转雪的过程中有一段时间为雨夹雪。

以 海淀降水人工观测为例：１６：５５—２１：００为雨；
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图６　延庆３０ｍｉｎ间隔风廓线雷达垂直速度图与同址称重雨量计小时降雪量比较，

速度图下方的紫色柱状高度代表１ｈ降水量（单位：ｍｍ）

（ａ）２０１２年１２月１１日２１时到１２日１７时风廓线垂直速度图与１２日１０—１１时降水量；（ｂ）２０１２年１２月１３日

１８：３０到１４日１４时风廓线垂直速度图与１３日２２时至１４日１０时降水量；（ｃ）２０１２年１２月２８日０６：３０到

２９日０２时风廓线垂直速度图与２８日１５—２０时降水量；（ｄ）２０１３年１月１９日２０：３０到

２０日１６时风廓线垂直速度图与２０日０２—１０时降水量

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｓｂｅｔｗｅｅｎｈｏｕｒｌｙｓｎｏｗｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｗｅｉｇｈｉｎｇｒａｉｎｇａｕｇｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｗｉｔｈ

３０ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｐｒｏｂｅｄｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒｉｎＹａｎｑｉｎｇ．Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｐｕｒｐｌｅｃｏｌｕｍｎａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ１ｈｒａｉｎｆａｌｌ

（ａ）Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｂｅｄｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒｆｒｏｍ２１：００ＢＴ１１ｔｏ１７：００ＢＴ１２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１２

ａｎｄｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１０：００ｔｏ１１：００１２Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１２；（ｂ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｂｅｄｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒ

ｒａｄａｒｆｒｏｍ１８：３０ＢＴ１３ｔｏ１４：００ＢＴ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１２ａｎｄｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ２２：００ＢＴ１３ｔｏ

１０：００ＢＴ１４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１２；（ｃ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｂｅｄｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒｆｒｏｍ０６：３０ＢＴ２８

ｔｏ０２：００ＢＴ２９Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１２ａｎｄｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１５：００ｔｏ２０：００ＢＴ２８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１２；

（ｄ）ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｂｅｄｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒｆｒｏｍ２０：３０ＢＴ１９ｔｏ１６：００ＢＴ２０Ｊａｎｕａｒｙ

２０１３ａｎｄｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ０２：００ｔｏ１０：００ＢＴ２０Ｊａｎｕａｒｙ２０１３

２１：００—２２：１５雨夹雪；２２：１５以后为雪。

通过２０１３年３月１９日１０：３０至２０日０６：００

海淀边界层风廓线３０ｍｉｎ垂直速度图结合人工观

测降水相态变化，可以看出雨雪的下落速度明显不

同（图７）。风廓线探测到，在降水时段近地面的垂

直速度为３．６～２．４ｍ·ｓ
－１；雨夹雪时的垂直速度

在１．６～２．０ｍ·ｓ
－１之间；降雪时的垂直速度在１．０

～１．５ｍ·ｓ
－１之间。从海淀自动站监测地面气温变
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化可见：降水阶段为４～２℃，雨夹雪阶段为１～０℃，

降雪阶段都在０℃以下。

　　从图７中的垂直速度随高度的变化还可以看

到，降水时７００ｍ以下垂直速度加大，在１０００ｍ以

上垂直速度都在１ｍ·ｓ－１以下，说明近地面的温度

影响了这次降水相态的变化。雨雪天气转换时与夏

季降水时的垂直速度随高度的变化比较，有明显不

同。但是，垂直速度的突变都与融化层相关。

图７　２０１３年３月１９日１０：３０至２０日０６：００海淀

边界层风廓线雷达垂直速度图（间隔３０ｍｉｎ）和

同时间海淀地面自动站５ｍｉｎ温度（红色）、气压

（蓝色）、相对湿度（绿色）、１０ｍ风矢量（风羽）

和５ｍｉｎ降水１ｈ累积雨量（单位：ｍｍ）记录，

垂直速度图下的横条表示雨、雨夹雪、雪的转换时段

Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄ），ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｂｌｕｅ），ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇｒｅｅｎ），１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｗｉｎｄｂａｒｂｓ）ａｎｄ

１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｄａｔａｗｉｔｈ５ｍｉｎ

ｉｎｔｅｒｖａｌｏｆＨａｉｄｉａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙ

ｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｗｉｔｈ３０ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌｐｒｏｂｅｄｂｙｗｉｎｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒｉｎＨａｉｄｉａｎｆｒｏｍ１０：３０ＢＴ２１

Ｊｕｌｙ２０１２ｔｏ０６：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２

（Ｔｈｅｂａｒｓｕｎｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｇｕｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎ，ｓｌｅｅｔａｎｄｓｎｏｗ）

３　结　论

（１）通过风廓线雷达可以直接探测大气的垂直

速度，对大气中这一重要的物理量的直接探测是一

个重要的突破，它可以使过去根据大气运动方程组

计算得到的物理量得到观测证实。

　　（２）降雨时风廓线雷达探测的垂直速度，与雨

滴的下落末速度有关，与降水强度有关，但不是线性

关系。

（３）夏季降雨与冬季降雪时的垂直速度相比有

较大的区别，在垂直速度的大小上有明显不同。有

量降雨时的垂直速度在３ｍ·ｓ－１以上，降雪时的垂

直速度都小于２ｍ·ｓ－１（这里不包括毛毛雨的情

况）。

（４）在雨雪相态转换时，近地面的垂直速度会

出现明显的变化，随着雨—雨夹雪—雪的相态转化，

近地面层的垂直速度逐渐变小。

大气中还有许多跟垂直运动速度有关的天气还

没有进行探讨，如冷空气的下沉运动、暖湿空气的抬

升运动、云粒子的下落速度等，希望以后继续深入开

展对风廓线雷达探测的垂直速度应用研究。
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