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提　要：利用国产对流层Ⅱ型风廓线雷达资料对２０１２年３月１７日北京地区经历的雾霾雨雪多相态天气过程进行了诊断分

析，结果表明风廓线雷达探测产品能够很好地判别上述天气的发展转变过程，可以揭示降水过程的细节变化。雾霾维持时，

风廓线雷达一般能够探测到非常弱的水平风和大气垂直运动，大气折射率参数很小，而近地面层信噪比则表现出较强的信

号，高度一般在８５０ｈＰａ以下，其上层大气的信噪比很弱，表现为晴空状态，上下对比度非常明显。同时，风廓线频谱高度图表

现为无降水特征。降水发生前，对流层的信噪比会明显增强，风廓线雷达垂直波束的径向速度犞狉 首先在中高层出现正值，反

映出下沉运动的不断增强现象，同时其他两对对称波束犞狉 不再维持对称形态。降水发生时，５个波束犞狉 自地面向上均转变

为正值，且最大速度一般位于近地面层，同时最大犞狉 也不集中在垂直波束，反映了降雨过程中存在着风的影响。此时，谱宽

一般稳定维持在１～２ｍ·ｓ－１。当降水发生相态转变时，谱宽会有明显的减小，信噪比增强，频谱图中犞狉 有所减弱，这种变化

通常发生在整个边界层到对流层。降水结束时，上述现象成相反变化，谱宽增加，信噪比减弱，５个波束犞狉 呈对称形态。
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引　言

风廓线雷达是利用晴空大气中的湍流活动的后

向散射效应探测大气风场的高时空分辨精细化结构

的有效工具。自２０世纪８０年代投入气象探测试验

以来，经过不断的技术改进，包括信号处理和数据质

量控制的完善（Ｗｅｂｅｒｅｔａｌ，１９９２；Ｂａｒｔｈｅｔａｌ，１９９４；

朱斌等，２００３；董德保等，２００９），目前已经广泛应用

到气象探测业务（何平，２００６；李广柱等，２００８；王敏

仲等，２０１２）。

根据风廓线雷达的探测原理，经过信号处理和

数据处理过程，风廓线雷达可以获取除了直观的大

气风场产品外，还有大气垂直方向的运动速度以及

信噪比、大气折射率结构常数等。此外，如天气雷达

一样风廓线雷达的一些重要产品，包括信号强度、信

号功率谱密度、谱宽以及各波束的径向速度、多普勒

频谱图也越来越受到业务和科研人员的重视。许多

研究表明风廓线雷达不仅可以实时监测局地大气风

垂直廓线的变化，结合其他观测资料，提供精细化的

天气系统的变化信息，而且利用上述参数可以判断

晴空和降水，跟踪天气的转折和发展（Ｓｔｅｉｎｅｒｅｔａｌ，

１９９４；翟亮，２００８；何平等，２００９）。最近，有些研究还

提出利用实时获取的风廓线雷达不同波束的共面多

普勒频谱信号，可以有效地判别晴空、降雨、降雪、大

风等天气，甚至能够细致分析降水发生发展的过程，

具备一定的提前预警能力（Ｎａｒａｙａｎａｅｔａｌ，２００７；杨

馨蕊等，２０１０；吴志根等，２０１１；２０１３；吴志根，２０１２）；

而风廓线雷达垂直径向速度对降水的有效应用通过

不同个例分析再次得到了证实（王令等，２０１４）。

２０１２年３月１７日，北京经历了一次复杂的天

气过程，先后出现了雾霾、降雨和降雪天气，全市平

均降水量达到１２ｍｍ，部分地区积雪深度达到５～

８ｃｍ，造成了较大的社会影响。本文利用布设在北

京延庆地区的对流层Ⅱ型风廓线雷达资料对该次过

程进行了细致诊断，所得结果有助于今后天气监测

及预报业务借鉴。

１　天气实况及影响系统

１．１　天气实况

２０１２年３月１７日，北京地区经历了复杂多变

的天气，一日之内，先后出现雾霾、多云、阴天、降雨

和降雪等五类天气。早晨至中午，北京地区一直为

雾霾天气笼罩，能见度一般在１～２ｋｍ范围，地面

相对湿度达到９０％；中午雾霾逐渐减弱，能见度好

转，但空气湿度仍然很大，维持在８５％左右；傍晚１７

时左右至１８日凌晨，北京出现了明显的雨、雨夹雪、

雪天气。降雨主要集中在１７日傍晚到１８日前半

夜，夜间随着气温下降，降雨逐渐转为降雪。此次降

水较为明显，但降水量分布不均，北京东北部、西北

部地区以及城区相对较大。截至１８日０６时，北京

全市平均降水量有１１．１ｍｍ，城区平均１６．４ｍｍ。

延庆地区自１７日１９：０５开始出现降雨，２２：５１转变

成雨夹雪，１８日０１：００变为降雪并出现积雪，０２：３２

降雪停止，降雨量为４．２ｍｍ，积雪为１ｃｍ。

１．２　影响系统

３月１７日，亚洲中高纬度地区５００ｈＰａ上环流

呈两槽一脊型，东北亚和乌拉尔山地区为两个闭合

低涡控制，两者之间贝加尔湖以西地区为长波脊，从

我国东北到黄河河套、西南地区为梯形的长波槽区，

有利于东北亚地区的冷空气随脊前气流南下。北京

地区处于西风槽底部，为冷暖空气交汇区。从系统

的移动变化来看，在向东南方向移动过程中低层冷

空气要比中层快。１７日０８时，地面冷空气前锋位

于内蒙古中部，５００ｈＰａ高空槽位于河套地区，

８５０ｈＰａ京津地区处于暖式切变线控制，京津以北

地区处于高压前部的偏东气流，有利于海上湿空气

的回流增湿，京津以南地区为西南风，有利于大气增

墒。１４时，冷空气从西北、东北两个方向逼近北京，

北京处于锋前，随着冷锋的逼近，北京上空边界层进
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一步处于增湿增墒过程。２０时，地面冷锋掠过北京

到河北中南部，而５００ｈＰａ高空槽移动到北京至河北

上空，８５０ｈＰａ的冷槽也接近北京，表明北京上空已逐

渐被冷空气控制。１８日０２时，冷空气团已经完全控

制北京上空，０８时快速东移到海上（图１ｂ）。

图１　２０１２年３月１７日０８时至１８日０８时北京及周边地区２４ｈ降水量分布（ａ）

和影响北京地区的天气系统演变动态图（ｂ）

（ｂ：箭头线为地面冷锋，双实线为５００ｈＰａ槽线，单实线为８５０ｈＰａ槽线）

Ｆｉｇ．１　２４ｈｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｏｒ０８：００ＢＴ１７ｔｏ０８：００ＢＴ

１８Ｍａｒｃｈ２０１２（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔ（ｂ）

（ｂ：ｌｉｎｅｗｉｔｈａｒｒｏｗｈｅａｄｄｅｎｏｔｅｓｓｕｒｆａｃｅｃｏｌｄｆｒｏｎｔ，ｄｕａｌｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｆｏｒｔｒｏｕｇｈ

ａｔ５００ｈＰａ，ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｆｏｒｔｒｏｕｇｈａｔ８５０ｈＰａ）

２　风廓线雷达探测特征

２．１　延庆风廓线雷达介绍

延庆位于北京西北部，延庆风廓线雷达为对流

层Ⅱ型风廓线雷达，于２００７年建成并投入运行，布

设于农田开阔区，地面海拔高度４８８ｍ，雷达采用

４４５ＭＨｚ为工作频率，以偏东、南、西、北各１４°及垂

直方向共５个波束观测，最大探测高度一般可达

８ｋｍ，对不同的高度层分别采用高、低两种探测模

式，低模式采用０．８μｓ脉冲宽度，高模式采用

４．０μｓ宽脉冲的探测方式，每６ｍｉｎ可获得一条廓

线数据，本文给出的探测数据是高、低模式探测的综

合，２０００ｍ以下垂直分辨率为１２０ｍ，２０００ｍ以上

分辨率为２４０ｍ，探测高度达到８０００ｍ。

２．２　影响系统及大气结构变化的监测特征

延庆风廓线雷达以实时运行的方式６ｍｉｎ提供

一条风垂直廓线数据。图２给出了延庆风廓线雷达

探测的小时风演变。从图中看到，３月１７日０８—１２

时北京延庆地区上空５００ｍ以下为东南风控制，风

速很小，一般不足２ｍ·ｓ－１，５００～２０００ｍ逐渐转为

西南风，风向随高度顺转，风速随高度也逐渐增大到

１２～１４ｍ·ｓ
－１，２０００ｍ以上为西风。从温度平流

来看，该时段３０００ｍ 以下一般为暖平流控制，在

１６００和３０００ｍ 高度暖平流较明显。１３时开始，

５００ｍ以下偏东风有所加强，并且转变成冷平流，结

合天气图可以看出：这是由于此时冷空从东北方向

进入北京地区，东风性质已经由暖湿气流转变成冷

空气前锋。１８时，３０００ｍ（约７００ｈＰａ）以下的近地

面层均转变为冷平流控制，１０００～２５００ｍ风向逐渐

图２　２０１２年３月１７—１８日延庆上空

风场廓线及温度平流演变

（阴影区为温度平流，单位：１０－４Ｋ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｆｉｅｌｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒＹａｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１７

ｔｏ１８Ｍａｒｃｈ２０１２

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ，

ｕｎｉｔ：１０－４Ｋ·ｓ－１）
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变为西北向，表明此时冷空气已经完全浸入北京地

区。１９—２４时，对流层中层风速明显加大，表明冷

空气整体过境，大风速向下传递，低层完全转变为北

风，这种形势一直持续到１８日０６时。从上述分析

看，相较于常规资料（图１），雷达风廓线资料能够更

加准确有效地对天气系统及气团性质变化实现实时

连续监测。

图３给出了延庆风廓线雷达探测的空气垂直速

度和大气折射结构常数（犆狀２）参数演变。从图上看

到，３月１７日０８—１０时与风场的情况匹配，在延庆

上空整层大气垂直速度几乎为零，犆狀２也非常小，表

明大气湍流活动非常弱，上下空气交换也很弱，此时

水平风也非常小，动力条件有利于雾的形成和维持。

１０时以后，１０００～２０００ｍ高度犆狀２和狑逐渐增大，

表明湍流活动开始活跃，空气也出现弱的垂直运动。

直到１８时前后，可以看到空气垂直速度突然增大，

在２０００ｍ高度以上出现明显的向下运动，而近地

面层垂直运动尚不明显，表明此时在２０００ｍ高度

以上可能已经出现降水粒子或者下沉气流，但此时

并没有向下到达地面形成降雨（地面未观测到降

水）。延庆地面站１９：０５开始观测到有地面降雨，与

此对应，风廓线雷达探测到１９—２０时，４０００～２５００

ｍ高度层下沉运动狑开始向下传递，强度也明显增

强，超过１ｍ·ｓ－１，并且到达地面。２３时，垂直速度

达到最大超过１．６ｍ·ｓ－１，且最大值位于近地面

层，反映了降雨的特征，此时地面观测雨强达到最

大，小时雨量超过１ｍｍ。１８日０２：３０以后，风廓线

雷达测量到的大气垂直运动结构发生明显改变，对

流层中下层狑 突然变小，１５００ｍ以下甚至转为负

值，对应为弱的上升运动，其上为不足０．５ｍ·ｓ－１

的下沉活动，对应地面观测此时降水基本结束。结

合图３ｂ来看，在对流层中低层平均犆狀２与垂直速

度变化基本一致，表明在整个边界层到对流层中低

层大气湍流的活动和空气的上下运动有较好的对应

关系，能够很好地揭示降雨发生前后大气内部活动

和动力条件变化。

图３　（ａ）延庆风廓线雷达探测到的垂直速度和大气犆狀２演变（阴影区为犆狀２，单位：１×１０１５ｍ－２
／３），

（ｂ）风廓线雷达探测的延庆上空地面到５００ｈＰａ高度平均垂直速度（实线，单位：ｍ·ｓ－１）

和犆狀２（虚线，单位：１×１０１５ｍ－２
／３）演变

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ａｉｒｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ犆狀２ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒａｔＹａｎｑｉｎｇ（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓ

ｆｏｒ犆狀２，ｕｎｉｔ：１×１０１５ｍ－２
／３），（ｂ）ｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ

－１）ａｎｄｍｅａｎ犆狀２

（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１×１０１５ｍ－２
／３）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｏ５００ｈＰａｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＹａｎｑｉｎｇｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒ

２．３　信噪比与谱宽特征分析

风廓线雷达除了可以直接给出站点上空的风场

信息外，根据其探测原理，还可以给出信噪比、谱宽

和功率谱密度等信息。许多研究表明（杨馨蕊等

２０１０；吴志根等，２０１１），在不同的天气条件下，风廓

线雷达探测的信噪比、谱宽和频谱都表现为明显的

变化和差异。

信噪比是雷达接收到经目标散射后的信号与噪

声的比值，风廓线雷达在对弱信号探测时进行了时

域相干累计处理来提高信噪比（何平，２００６）。吴蕾

（２０１１）研究指出，当大气中存在冰晶、云滴、雨滴和

雾滴时，雷达信噪比将比晴空湍涡增强许多，以此可

以判断大气的状态和天气状况。图４ａ给出了３月

１７日延庆风廓线雷达探测到的信噪比变化。从图

上看，早晨阶段，延庆上空约１０００ｍ以下信噪比较
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强，达到－３０ｄＢ以上，表明此时该层大气中有较强

的反射信号。结合上述大气垂直速度和天气实况分

析可知这种现象不是降水，也不是强湍涡造成的，而

是空气中雾霾粒子散射结果。１０００ｍ以上信号迅

速减弱，２０００ｍ以上信噪比下降到－４５ｄＢ以下，大

气表现为晴空状态。从时间演变来看，０９—１２时，

信噪比强信号层的高度逐渐抬升，对应实况观测，该

时段地面雾霾浓度逐渐好转，但垂直方向能见度仍

较差，这可能是由于太阳辐射增强，近地面湍流活动

随之增强，近地面层的雾霾层相应抬升，其上下界面

也随之升高造成的。１２时以后，北京地面的能见度

继续好转，垂直方向上能见度变化不大，该时段在

１０００～１５００ｍ高度仍观测有较明显的霾层或薄云

存在。从１７时开始，天气变得阴沉，图４可以看到

此时１５００ｍ 以上一直到对流层信噪比明显的增

加，表明此高度不再是晴空状态，但该时段增强信号

还没有形成时间连续性，同时大气的垂直运动还不

明显，仅仅在对流层中低层出现了不足０．５ｍ·ｓ－１

的下沉运动，此时地面也没有形成降雨。随着冷空

气进一步侵入，可以看到延庆上空的信噪比逐渐增

大，１９时前后强信号上下层一致，且向下延伸至地

面，到了１８日０１时左右，信噪比自上而下再次增

强，０２：３０以后，２５００ｍ 以上，信噪比明显变小，

２０００ｍ以下仍然维持较明显信号，此时对应地面降

水结束。

　　研究表明风廓线雷达多普勒速度谱宽信号在不

同的天气条件下会有明显的变化，尤其是降水发生

时谱宽较宽，而降雪时则谱宽会变窄。图４ｂ给出了

３月１７—１８日的延庆风廓线雷达探测到的多普勒

频谱谱宽变化，由图可知，与信噪比一致，从早晨到

下午１７时，延庆上空１５００ｍ以下谱宽较窄，而其上

尤其２５００ｍ以上谱宽值较大，反映了上下大气状

态差异。１７—１８时，信噪比增强的同时，１０００～

３５００ｍ高度，谱宽逐渐变窄，但结构松散不连续，至

１９时前后，可看到谱宽自上到下较之前变化明显，

数值变小且结构紧密，尤其在２１时后，３０００～

２０００ｍ高度层谱宽窄小密实，一般不足１ｍ·ｓ－１，

凌晨以后，逐渐变得松散，一直持续到１８日０２：３０

左右谱宽再次增大。从谱宽的变化看同样也存在对

流层中层超前边界层的现象，这可为短临预报预警

提供有利依据，提前时效一般可达５～１０ｍｉｎ。

２．４　多普勒频谱的精细特征

延庆风廓线雷达采用５个波束定向探测，扫描

顺序按中—北—东—南—西进行，６ｍｉｎ循环一次。

每个周期５个波束能够获取各高度共面上的径向速

度犞狉和多普勒频谱信号。根据吴志根等（２０１１）的

研究，分析５个波束不同高度共面频谱信号特征可

以判别天气类型和大气状态。

图５ａ～５ｄ给出了２０１２年３月１７日０８：０７、

１５：０７、１８：４８和１９：０６左右延庆风廓线雷达探测到

的多普勒频谱高度图，每张图自左向右分别为垂直、

偏南、偏北、偏东和偏西５个波速的测值。从图５ａ

上看，１７日０８时左右垂直波束测得的径向速度在

边界层内均接近０ｍ·ｓ－１，表明大气稳定，空气的

上下运动非常微弱，而两组对称波束（偏南／偏北，偏

东／偏西）相对于０ｍ·ｓ－１速度轴基本成对称分布，

５个波束频谱表现为无降水的频谱特征。同时，两

组对称波束在６００ｍ以下的近地面层径向速度接

近为０ｍ·ｓ－１，反映此时水平风也非常弱，近地面

层近乎静风状态。下午１５时左右，从频谱图上看

（图略），此时仍然为无降水特征，垂直波束径向速度

在２０００ｍ以下约为０ｍ·ｓ－１，３０００～５０００ｍ为弱

的正速度，但不足０．５ｍ·ｓ－１，两组对称波束的频

谱径向速度相对０速度轴仍成对称结构。此时，近

地面层信噪比信号明显减弱，８５０ｈＰａ以上信噪比

明显增强，表明对流层大气中水汽或湍流开始增强。

图５ｂ可看出，１８时左右，１０００ｍ以下频谱无

明显变化，垂直波束犞狉 仍为０ｍ·ｓ
－１，表明此时仍

没有发生降水，但在１５００ｍ以上，垂直波束犞狉 出

现了１～１．５ｍ·ｓ
－１的正速度，表明该时刻该高度

上已经出现了较明显的下沉活动，南北东西波束犞狉

也不再成对称分布，偏北和偏西的正速度更明显一

些，反映了此高度上出现西北风，而下沉活动消弱了

偏南和偏东波速犞狉的向上分量。结合信噪比变化，

可看出此时８００ｈＰａ高度以上强度明显增强，表明

大气的反射信号在发生变化，这种变化来源于大气

中湍流活动及其夹杂的反射粒子的变化，而这些变

化又是由于空气的温度和湿度变化造成。结合其下

沉活动，可以判断此时在对流层中低层已经开始出

现降水粒子，但该降水粒子并没有降落到地面形成

降雨。
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１８：４８，风廓线雷达５个波束的频谱图开始出现

明显变化（图５ｃ），垂直波束的径向速度犞狉在８００ｍ

以下开始出现弱的正速度，测值不足０．４ｍ·ｓ－１，

８００～１５００ｍ为约１ｍ·ｓ
－１的正速度，而更明显的

是在２４００～４０００ｍ高度层出现了约２ｍ·ｓ
－１的正

速度，表明该高度下沉粒子的速度在增加，并向下拓

展延伸。这种下沉运动也造成南北波束和东西波束

犞狉的不对称，该现象１０００ｍ以下表现较弱，偏南波

束犞狉为弱正值，偏北波束犞狉 为０ｍ·ｓ
－１，偏东波

束犞狉为正，偏西波束犞狉 为０ｍ·ｓ
－１，结合信噪比

强度变化可知此时近地面应该出现了微弱的降雨，

而高层降水强度更强一些，此时为降水的初期阶段。

１９：０６频谱图已经表现为明显的降水模式了

（图５ｄ），５个波束犞狉均为正值，垂直波束犞狉自地面

向上到对流层中层均探测到正速度，且近地面值最

大，根据文献（吴志根等，２０１１）可判断此时设备上空

图４　２０１２年３月１７日延庆风廓线探测到的信噪比（ａ）和多普勒频谱谱宽（ｂ）变化图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ａ）ａｎｄＤｏｐｐｌｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ＹａｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒ

图５　２０１２年３月１７日风廓线５个波束多普勒频谱高度图

（ａ）０８：０７，（ｂ）１５：０７，（ｃ）１８：４８，（ｄ）１９：０６

Ｆｉｇ．５　ＦｉｖｅＤｏｐｐｌｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｆｉｖｅｂｅａｍｓａｔ１７Ｍａｒｃｈ２０１２

（ａ）０８：０７，（ｂ）１５：０７，（ｃ）１８：４８，（ｄ）１９：０６
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一定出现了较明显的降水，此时频谱谱宽一般在１

～２ｍ·ｓ
－１，则降水可能为雨或雨夹雪形式。从图

上看，最大径向速度不在垂直波束上而在偏南波束

上，表明此时还存在着风的影响，对比两对对称波束

犞狉大小，可判断在１５００ｍ以下以东南风为主，向上

逐渐转为西南、西北风。这种形态一直持续到２１

时，从地面到对流层中层，各高度层降水谱宽变小，

一般不足１ｍ·ｓ－１，但犞狉 的结构形态基本没变，信

噪比的强度有所减弱，表明降水在稳定持续但降水

的性质可能有所变化，实况观测此时延庆地区已经

转变为降雪。这种形势一直持续到１８日０２时左

右，频谱图上垂直波束犞狉 逐渐减弱到０～１ｍ·

ｓ－１，东西、南北波束也转变为０轴对称形态，表明降

水逐渐停止。此时，谱宽图上各高度信号谱宽也恢

复到１～２ｍ·ｓ
－１，高层信噪比也随之减弱，低层由

于水汽作用仍然维持较强。纵观降水的整个过程，

对比延庆站地面实况观测与上述判断基本一致。

　　根据风廓线频谱高度图分析，可以看出通过５

个波束探测到的径向速度变化特征能够判断无雨—

雨—雪天气的转折，而不同高度的速度变化时差也

为降雨发生提供了预兆。图６给出了２０１２年３月

１７日延庆风廓线雷达５个波束从地面到３０００ｍ高

度平均的径向速度犞狉时变图，图中狏ｒ＼狏ｅ＼狏ｓ＼狏ｗ＼狏ｎ

线分别表示中—东—南—西—北波束犞狉，背离雷达

方向为负。从图上看，从早晨到１６时，对流层低层

一直吹西北风（西、北波束犞狉为正，东、南波速犞狉为

图６　２０１２年３月１７日延庆风廓线５波束探测

从地面到３０００ｍ高度平均径向速度犞狉 时变图

（图中狏ｒ＼狏ｅ＼狏ｓ＼狏ｗ＼狏ｎ分别表示风廓线中—东—

南—西—北５波束的径向波速）

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｖｅｍｅａｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅ

ｔｏ３０００ｍｖａｒｉａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｆｉｖｅｗｉｎｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｒｂｅａｍｓｏｎ１７Ｍａｒｃｈ２０１２

（狏ｒ＼狏ｅ＼狏ｓ＼狏ｗ＼狏ｎｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｍｉｄｅａｓｔｓｏｕｔｈｗｅｓｔｎｏｒｔｈｂｅａｍｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ）

负），且呈无雨特征（南北、东西波束犞狉大小相近，方

向相反成对称分布），１６时以后，西风逐渐减弱，北

风仍然维持，但到了１９时前后，５个波束的犞狉 都突

然转变为正值，此时对应降水发生，一直到０２：３０左

右，５个波束的犞狉 又突然减小，西、南转为负值，中

波束犞狉 接近于０ｍ·ｓ
－１，表示降水结束。在降水

期间，２３时左右５个波束的犞狉 都有所减小，表明此

时降水的强度在减弱，结合前述信噪比增强和谱宽

变窄的信息可以推断此时可能发生了降雪的改变，

而延庆地面站确实观测到２２：５１降雨转变为雨夹

雪，由此再次证实了风廓线雷达可以准确地监测判

别降水的细致变化。另外，从不同高度的中波束犞狉

的时变来看，在４０００～２０００ｍ高度犞狉 要超前于低

层，存在着预警征兆，这与前面的分析是一致的。

３　结　论

（１）２０１２年３月１７日，北京地区先后经历了雾

霾、降雨、降雪天气，利用风廓线雷达探测产品能够

很好地诊断和判别天气系统的演变以及上述天气的

转变过程。

（２）雾霾天气时，风廓线雷达一般能够探测到

非常弱水平风和垂直运动速度，大气折射率参数也

很小，表明大气层结稳定，无明显的空气流动。而近

地面层信噪比则表现出较强的信号，高度一般在

８５０ｈＰａ以下，其上层大气的信噪比很弱，表现为晴

空状态，上下对比度非常明显。同时，风廓线频谱图

表现为无降水特征。

（３）降水发生前，对流层的信噪比会明显增强，

风廓线雷达垂直波束的径向速度犞狉 首先在中高层

出现正值，反映出下沉运动的不断增强现象，同时其

他两对对称波束犞狉不再呈对称形态。降水发生时，

５个波束犞狉自地面向上均转为正值，且最大速度一

般在近地面层，同时最大犞狉 不位于垂直波束，反映

了降雨过程中存在风的影响。此时，谱宽一般稳定

维持在１～２ｍ·ｓ
－１。

（４）当降水发生相态转变时，谱宽会有明显的

减小，信噪比增强，频谱图中犞狉有所减弱，这种变化

通常发生在整个边界层到对流层。降水结束时，上

述现象呈相反变化，谱宽增加，信噪比减弱，大气折

射率参数减小，５个波束犞狉呈对称分布形态。
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