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提　要：多普勒天气雷达垂直风廓线（ＶＷＰ）产品在业务预报中已有较广泛的应用，并得到了风廓线的某些特征结构与雷暴

及强对流之间的对应关系。由于对多普勒径向速度反演得到风廓线产品的 ＶＡＤ算法缺乏了解，目前对 ＶＷＰ及速度方位显

示（ＶＡＤ）产品的应用还存在一些误区。文章由单多普勒雷达反演水平风场的基本原理入手，回顾了ＶＷＰ及ＶＡＤ产品在暴

雨与强对流临近预报中的应用，并重点对ＶＷＰ及ＶＡＤ产品的业务应用误区进行了讨论。
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引　言

多普勒天气雷达能探测到散射体的径向速度，

由于其时间分辨率高，对风场研究极有价值。大气

是随时间和空间分布的三维运动，理论上讲要有三

部雷达同时探测才能准确给出其速度分布特征。由

于多普勒雷达网之间有一定的空间间隔，在大部分

地区，双多普勒雷达覆盖亦很难达到。因此，从单多

普勒雷达径向速度资料获取垂直风廓线场，并在此

基础上得到一些热力学、动力学场的分布特性，对短

临预报极其重要。由于垂直风廓线（ＶＡＤ ｗｉｎｄ

ｐｒｏｆｉｌｅ，ＶＷＰ）产品不仅有很高的时间分辨率，且垂

直方向上的分辨率达３００ｍ，美国预报员曾将其誉

为是仅次于垂直累积液态水（ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｌｉｑｕｉｄ，ＶＩＬ）的最好用产品（Ｌｅｅ等，２０００）。随着对

多普勒雷达产品和资料的深入了解，我国预报员也

从ＶＷＰ产品上观测到一些可用于业务预报的特
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征，如：在暴雨发生前 ＶＷＰ产品上“ＮＤ”层会遭到

破坏（陆大春等，２００３；夏文梅等，２００８；叶爱芬，

２００８；陈楠等，２００９）；ＶＷＰ产品上风垂直切变值可

作为强对流天气预报指标之一（李德俊等，２０１１；丁

青兰等，２００６；赵瑞金，２００８；张守保等，２００８）；ＶＷＰ

产品上高、低空急流及其向下的脉动与降水强度的

增强有着紧密的联系（张京英等，２００６）；强降水发生

前，ＶＷＰ产品上水平风向随高度有强烈的顺转（李

华宏等，２０１２；夏文梅等，２００８）等，但对这些特征的

一些解释仍值得商榷。本文从速度方位显示（ｖｅ

ｌｏｃｉｔｙａｚｉｍｕｔｈｄｉｓｐｌａｙ，ＶＡＤ）算法原理出发，对

ＶＡＤ与ＶＷＰ产品的业务应用误区进行了讨论，并

对基于线性风场ＶＡＤ及扩展的速度方位显示（ｅｘ

ｔｅｎｄｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｚｉｍｕｔｈｄｉｓｐｌａｙ，ＥＶＡＤ）算法的业

务应用作了介绍。

１　均匀风场假设ＶＡＤ算法原理及其

产品应用

　　在一定的假设条件下（如假定风场为均匀或线

性分布），利用多元回归方法对径向速度资料作拟

合，则可以由单多普勒雷达得到某特定高度的水平

风场特征。最简单的是 ＶＡＤ方法（包括水平均匀

风场下的ＶＡＤ方法和线性风场下的 ＶＡＤ方法），

其他还有ＥＶＡＤ方法，Ｗａｌｄｔｅｕｆｅｌ等（１９７９）提出的

ＶＶＰ（ｖｏｌｕｍｅｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）方法，Ｐｒｅｓｓｏｎ等

（１９８７）提出的ＵＷ（ｕｎｉｆｏｒｍｗｉｎｄ）及陶祖钰（１９９２）

和白洁等（２０００）提出的ＶＡＰ（ｖｅｌｏｌｉｔｙａｚｉｍｕｔｈｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ）方法等。

１．１　均匀风场假设犞犃犇算法原理

假定风场是均匀的、降雨粒子的下落速度也是

均匀的，ＰｒｏｂｅｒｔＪｏｎｅｓ（１９６０）最早提出在此种假设

下可以反演水平风场，Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅ等（１９６１）详细给出

了如何通过特定仰角的方位角扫描来反演水平风场

的大小和方向。如图１所示，将坐标原点设在雷达

站点，忽略地球曲率的影响，犗狕 垂直向上，犗狓、犗狔 分

别指向东和北。

　　在此球坐标中，狉是距雷达的距离，α是仰角，β
是方位角。假定在雷达周围有大片云雨区，水凝物

粒子沿着环境水平风运动，则雷达在某一距离圈（斜

距）上（目前的ＣＩＮＲＡＤＷＳＲ９８ＤＢｕｉｌｄ１０使用的

缺省值是３０ｋｍ）探测到的径向速度可以写为：

图１　径向速度与水平均匀风速关系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ

ｕｎｉｆｏｒｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

犞狉 ＝狌ｃｏｓαｓｉｎβ＋狏ｃｏｓαｃｏｓβ＋狑ｓｉｎα （１）

式中，狌、狏、狑 为狓、狔、狕方向的速度，垂直速度为环

境风垂直速度和水凝物粒子的下落末速度之和。将

水平速度大小写为犞犺，则式（１）可写成

犞狉 ＝犞犺ｓｉｎ（β０－π）ｓｉｎβｃｏｓα＋　　　

　　犞犺ｃｏｓ（β０－π）ｃｏｓβｃｏｓα＋狑ｓｉｎα

＝犞犺ｃｏｓ（β０－π－β）ｃｏｓα＋狑ｓｉｎα

＝－犞犺ｃｏｓ（β－β０）ｃｏｓα＋狑ｓｉｎα （２）

此即为均匀风场假设下ＶＡＤ方法的基本原理。

为与 目 前 ＣＩＮＲＡＤ ＷＳＲ９８Ｄ Ｂｕｉｌｄ１０ 中

ＶＡＤ方法拟合的正弦表达式相一致，这里将式（２）

写为

犞狉 ＝犞犺ｓｉｎ
３π
２
＋β－β（ ）０ ｃｏｓα＋狑ｓｉｎα （３）

当β＝β０ 时，有犞１ ＝－犞犺ｃｏｓα＋狑ｓｉｎα，此时犞１ 为

负值，即朝向雷达的最大速度。

当β－β０＝π时，有犞２ ＝犞犺ｃｏｓα＋狑ｓｉｎα，此时

犞２ 为正值，即离开雷达的最大速度。

故有

犞犺 ＝
犞２－犞１
２ｃｏｓα

，

狑＝
犞２＋犞１
２ｓｉｎα

（４）

式中，犞２－犞１ 为正负速度绝对数值之和；犞２＋犞１ 为

正负速度之和。将式（４）代入式（３），则得：

犞狉 ＝
犞２－犞１
２

ｓｉｎ
３π
２
＋β－β（ ）０ ＋犞２＋犞１２

（５）
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式中，犞２－犞１
２

为振幅，犞２＋犞１
２

称为对称性。

１．２　犞犃犇及犞犠犘产品

１．２．１　ＶＡＤ产品

假定在某一高度上风场是均匀的，基本径向速

度产品中使用零速度线来推断特定高度（距离圈）上

的风速、风向，而 ＶＡＤ算法则是利用式（５）来确定

某个高度上的风速、风向。要获得某一高度上的风

向、风速，选取适当的仰角扫描构成的锥面与该等高

面相交的曲线（是一个圆），只要该圆上有至少２５个

（可调参数）有效径向速度数据点，则通过算法可以

得到该高度上的平均风向、风速。ＶＡＤ产品具体是

通过下列步骤获得的：

（１）给定高度上速度数据的选取

对某一指定高度，选择适当的仰角，使得该仰角

与给定高度相交点对应的斜距最接近“ＶＡＤ距离”

（３０ｋｍ———可调参数）的长度。该仰角下的３６０°扫

描在给定等高面上的轨迹为一圆，该圆上的径向速

度数据将用来确定给定高度上的风向风速。

（２）速度数据点绘

该仰角中给定高度上２５０ｍ分辨率的基速度

资料点绘在径向速度方位图上。横轴是方位（雷达

的北是０°／３６０°，南是１８０°），纵轴是速度（上部是正

的出流速度，下部是负的入流速度）。

（３）与数据相符合的正弦波 （ＶＡＤ拟合）

　　如果图上点绘了超过２５个径向速度数据点，则

用最小二乘拟合法计算与数据相符合的正弦波。

图２是某指定高度的 ＶＡＤ产品，图底部给出了拟

合曲线：犉犐犜＝－１＋２０ｓｉｎ（犃犣＋７６°），与式（５）相比

较发现，拟合曲线振幅为２０，对称性为－１（注：拟合

曲线中振幅和对称性都进行了取整运算，实际振幅

在ＶＡＤ产品标注栏显示为２０．６ｍ·ｓ－１），并认为

拟合曲线的振幅即是估计的水平风速（Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｗｅａｔｈｅｒ Ｓｅｒｖｉｃｅ， Ｗａｒｎｉｎｇ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｔｒａｉｎｉｎｇ

Ｂｒａｎｃｈ，１９９６）。也就是说目前的ＶＡＤ产品在计算

水平风速时，并没有由式（４）考虑风速与仰角的关系

（在我国目前最常用的 ＶＣＰ２１模式中，最高仰角为

１９．５°，由于ｃｏｓ１９．５°＝０．９４，因此对高层风速所造

成的误差在１０％以内）。

与式（５）比较，当正弦曲线的位相角为３π／２时，

此时是朝向雷达的最大速度，即为风的来向的方位

角。因此，对应于图２，风向为２７０°－７６°＝１９４°，近

似南风。

图２　ＶＡＤ产品

Ｆｉｇ．２　ＶＡＤｐｒｏｄｕｃｔ

　　（４）对称性和ＲＭＳ误差

由式（５），（犞２＋犞１）／２称为对称性，图２中拟合

曲线的第１项即为对称性。在图２的速度方位图

上表现为零速度线与正弦波曲线中值线之间的差。

ＲＭＳ误差（均方根误差）是计算每个数据点的

径向速度与正弦波上径向速度的偏差（在 ＶＡＤ产

品标注栏中有显示），ＲＭＳ误差可作为风场估计是

否可靠的指标。

目前ＣＩＮＲＡＤＷＳＲ９８ＤＢｕｉｌｄ１０使用的对称性

和ＲＭＳ误差缺省阈值分别为７和５ｍ·ｓ－１（可调参

数），当对称性或ＲＭＳ误差超过阈值时，ＶＡＤ产品中

仍显示拟合曲线，但认为此时产品是不可靠的。

１．２．２　ＶＷＰ产品

均匀风场假设下的 ＶＡＤ算法除可得到 ＶＡＤ

产品外，还可得到ＶＷＰ产品。ＶＡＤ是指定高度上

的平均风向风速，而 ＶＷＰ是不同高度上的平均风

向风速，它是在ＶＡＤ产品的基础上得到的。ＶＷＰ

是将不同时刻ＶＡＤ算法得出的各个高度上水平风

用风标表示在同一幅图上而成，水平轴表示体扫时

间，最大可选择１１个体扫描时间。纵坐标表示高

度，最大可包含３０个高度。要注意的是，ＶＷＰ中

的高度并不是像ＶＡＤ产品中的高度一样可以由用

户任意指定，在多普勒雷达产品生成（ｒａｄａｒｐｒｏｄｕｃｔ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＲＰＧ）中的ＶＡＤ高度选择中有从１０００ｆｔ

（１ｆｔ＝０．３０４８ｍ）（在ＣＩＮＲＡＤＷＳＲ９８ＤＢｕｉｌｄ１０

中已化成以ｍ为单位）到７００００ｆｔ（以１０００ｆｔ为间
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隔）共７０个高度可供选择，用户可从中任意选择３０

个高度（ＮａｔｉｏｎａｌＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅ，ＷａｒｎｉｎｇＤｅｃｉ

ｓｉｏｎＴｒａｉｎｉｎｇＢｒａｎｃｈ，１９９６）。

图３　ＶＷＰ产品中可供选择的高度值

Ｆｉｇ．３　Ｈｅｉｇｈｔｖａｌｕｅｓｔｏｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｉｎＶＷＰｐｒｏｄｕｃｔ

　　当选择３０个高度值后，对每个高度选择最接近

３０ｋｍ斜距的仰角（故 ＶＷＰ产品反映的是距雷达

站３０ｋｍ左右的水平风场），如前所述，该仰角扫描

构成的锥面与该等高面相交的曲线是一个圆，由

ＶＡＤ算法，则可以得到３０个不同高度的水平风速

风向。表１是北京ＳＡ雷达ＶＷＰ产品部分高度所

对应的仰角和斜距（由于地球曲率的影响，不同雷达

站相同高度对应仰角上的斜距会有差别）。由表１

可见，指定高度愈高，所用资料的仰角愈高；在低层，

仰角的变化很大。

　　在ＶＷＰ产品中，下列三种情况之一将显示为

“ＮＤ”（ＮｏＤａｔａ，无资料）：（１）不足２５个资料点；（２）

均方根误差大于阈值（缺省值为５ｍ·ｓ－１）；（３）对

称性大于阈值（缺省值为７ｍ·ｓ－１）。

表１　北京犛犃雷达犞犠犘产品高度所对应的仰角和斜距

犜犪犫犾犲１　犈犾犲狏犪狋犻狅狀犪狀犱狊犾犪狀狋狉犪狀犵犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊狅犳

犞犠犘狆狉狅犱狌犮狋狊犻狀犅犲犻犼犻狀犵犇狅狆狆犾犲狉犠犲犪狋犺犲狉犚犪犱犪狉

高度犎／ｋｍ ０．９ １．５ ３．０ ５．５ ７．９ ９．１ １０．７ １２．２

仰角犈／° １．５ ２．４ ６．０ ９．９ １４．６ １９．５ １９．５ １９．５

斜距犛犚／ｋｍ ２９．３ ３２．４ ２７．８ ３０．７ ３０．７ ２６．９ ３１．３ ３５．９

１．３　犞犃犇与犞犠犘产品业务应用讨论

对于ＶＡＤ与ＶＷＰ产品的业务应用必须建立

在对均匀风场ＶＡＤ算法的深入了解之上。随着多

普勒雷达的布网，我国预报员对 ＶＷＰ产品的业务

应用也有了进一步认识。如，可以与常规探空的垂

直风廓线一样，通过风随高度顺转或逆转判断雷达

站上空冷暖平流层次，从而定性分析大气层结稳定

度来判断强对流潜势（王丽荣等，２００６；夏文梅等，

２００８；唐熠等，２００５）；可监测冷空气、锋面或槽线的

移动情况，即通过ＶＷＰ产品上同高度、相邻时间风

向的交角及风速大小变化来表示各层槽线、切变线、

地面锋区过境情况。如槽过境时，同高度风向由南

到西南风向北到西北风转变（唐熠等，２００５）。下面

重点讨论一些对其解释有歧义的业务应用问题。

１．３．１　ＶＷＰ产品上“ＮＤ”的含义

业务人员早就注意到，ＶＷＰ产品上的“ＮＤ”在

高度上的变化可以作为强降水产生的前兆特征。认

为强降水一般在“ＮＤ”基本消失后发生，并将此解

释为大气环境含水量的变化对强天气的影响（陆大

春等，２００３；夏文梅等，２００８）。

尽管业务上可以将此作为局地强降水产生的前

兆特征，但其所代表的物理含义则应结合反射率产

品和ＶＷＰ产品的参数设置进行讨论，下面以２０１２

年７月２１日北京暴雨为例。

２０１２年７月２１日１０时至２２日０２时，北京经

历了自１９６３年８月８—９日极端降水事件以来最强

一次降水过程。导致北京极端暴雨的是中尺度对流

系统（ＭＣＳ），该 ＭＣＳ系统从形成到消散历经４４ｈ

（俞小鼎，２０１２）。如图４所示，在７月２１日０８：３０

图４　２０１２年７月２１日０８：３０（北京时）北京

ＳＡ多普勒天气雷达ＶＷＰ产品

Ｆｉｇ．４　ＶＷＰｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒ

ＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒａｔ０８：３０ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２
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（北京时）ＶＷＰ产品图上，“ＮＤ”层有明显的随时间

自上向下的减少过程（注：由于某种原因，资料不是

６ｍｉｎ一次连续的）。

　　从反射率因子图上可知（图略），０７：４２的最强

单体位于河北满城附近，在北京雷 达 西 北 方

１４７．５ｋｍ 距离圈。由于在中层，距雷达３０ｋｍ左

右，没有探测到反射率因子，因此在ＶＷＰ产品上中

层呈现“ＮＤ”。而伴随此单体的层状云区域由于系

统的向东北移动，先于主体单体接近雷达，故５．５～

１０．７ｋｍ可以探测到水平风向和风速。随着降水单

体主体接近雷达，ＶＷＰ产品从上至下无“ＮＤ”出

现，降水开始。

因此，如果将对强降水一般在“ＮＤ”基本消失后

发生的原因解释为大气环境含水量的变化对强天气

的影响，则会将其与判断强对流天气发生的三要素

之一“水汽含量”混淆起来。而从ＶＡＤ算法原理出

发，则其明确的物理含义是雷达站上空３０ｋｍ范围

内降水云层厚度的变化，“ＮＤ”快速消失说明降水云

主体移入雷达站上空３０ｋｍ范围。同样，当“ＮＤ”

开始出现并加厚时，说明降水云主体开始移出雷达

站上空３０ｋｍ范围，相应雷达探测范围内降水会逐

渐停止。

同时也要注意到，“ＮＤ”并不是仅由３６０°方位角

上不足２５个数据点造成，均方根误差大于阈值或对

称性大于阈值也会使得 ＶＷＰ产品上为“ＮＤ”。在

ＶＡＤ产品上，只有第一种情况没有产品显示，在其

他两种情况下仍有产品显示。因此，ＶＡＤ产品除可

以用于提供速度退模糊算法所必须的资料外，另一

个重要用处就是检查风廓线产品上风资料为“ＮＤ”

的原因。

故在判断出“ＮＤ”是仅由数据点不足引起时，

ＶＷＰ产品上的“ＮＤ”可以监测云层的厚度和移入

移出雷达站３０ｋｍ范围的时间。

１．３．２　ＶＡＤ产品上“对称性”的含义

王丽荣等（２００６）认为：ＶＡＤ产品上正、负速度

最大值的差异反映了各个高度层风速的辐合辐散。

陆大春等（２００３）也指出，降水极值发生前，在多普勒

雷达１ｋｍ 高度ＶＡＤ产品图上，中位线在“０”速度

线以下（即对称性为负），６ｋｍ高度 ＶＡＤ图上，中

位线则位于“０”速度线以上（即对称性为正），说明此

时低层辐合，高层辐散，以上升气流为主。即认为对

称性表示环境风场的辐合辐散，对称性为负，表示环

境风场为辐合，对称性为正，表示环境风场为辐散。

下面从ＶＡＤ产品的反演算法原理来说明对称

性的含义。在均匀风场 ＶＡＤ假定下，认为风场是

均匀的，降雨粒子的下落速度也是均匀的。由

式（４），对称性代表的是垂直速度。此垂直速度为环

境风垂直速度和云雨粒子的下落末速度之和。如

图２所示，在３．７ｋｍ高度的 ＶＡＤ产品图上，对称

性为－１（进行了取整运算，可以认为其实际值在－２

～－１），则由式（４）可以得出垂直速度为负值，即下

沉运动。这与前面提到的认为对称性为负值时环境

风场为辐合并不相符。

Ｒｏｇｅｒｓ（１９６４）在瑞利散射条件下，给出反射率

与降雨粒子下落速度的关系为：

狑狋＝３．８犣
０．０７２ （６）

式中，狑狋为降雨粒子的下落速度，单位为ｍ·ｓ
－１；犣

为反射率，单位为ｍｍ６·ｍ－３。如图２所示，在对应

仰角的３３．３ｋｍ斜距上，反射率在３０～４５ｄＢｚ，由

式（６）算出粒子的下落速度约为６．８～８．０ｍ·ｓ
－１。

因此，在距地面不太高的层次，对称性实际上反映的

是粒子的下落速度，并不是环境风的垂直上升速度，

也不可以由此用连续方程推断出低、高层的辐散辐

合场（连续方程反映的是环境风场之间的关系）。

故ＶＡＤ产品上“对称性”的含义，在低层是雨

滴的降落速度的体现，可以理解为与之相比，环境风

场的垂直运动很小。因此，在均匀风场 ＶＡＤ算法

条件下，并不能用“对称性”判断环境风场是上升还

是下沉运动，是水平辐合还是辐散。

尤为重要的是，ＶＡＤ产品是在水平均匀风场假

设下得到的。水平均匀风场假定本身就已经认为水

平辐散辐合为零，故对水平均匀风场假定的产品去

讨论辐散辐合问题也是没有意义的。

１．３．３　ＶＷＰ产品上低层风速突然增加的含义

强降水发生前几个体扫，往往伴有低空急流的

突然加强，在 ＶＷＰ产品上会反映为较大的偏南风

速由高层向低层的传递过程（张京英等，２００６；金巍

等，２００８），刘淑媛等（２００３）从风廓线雷达上也发现

有类似特征。从直观上看，低空急流的加强似乎是

由高空动量下传引起的，很多学者也认为这是低空

急流形成的原因之一（林毅等，２００６；赵娴婷等，

２０１１；屠妮妮等，２００７）。但容易引起困惑的问题是，

从运动学方程看，动量下传必须有垂直下沉运动，这

与通常所认为的强降水发生前环境风场为上升运动

是有矛盾的。

　　仍以２０１２年７月２１日北京暴雨为例。２０１２

７１１　第１期　　　　　　　　　　　　　周小刚等：基于多普勒雷达ＶＡＤ算法的业务应用讨论　 　　　　　　　　　　　　



年７月２１日０９时开始，降水量逐渐增大，在２１日

１４时降水量突然增大（全美兰等，２０１３）。图５是

２０１２年７月２１日１４：００北京暴雨期间的ＶＷＰ产

品，从图上可以清晰地看到强降水发生前有明显的

东南风由高层向低层传输的过程。分析ＶＡＤ产品

发现 （图略），１３：４２ＶＡＤ 产品，低层从 ０．９ 到

４．０ｋｍ，对称性均为负值；４．３ｋｍ以上，对称性均

为正值。如前面所述，低层对称性反映的是水凝物

粒子的下落速度，则一个可能的解释是降雨粒子的

下落速度引起高空东南风的动量下传，从而加强了

低空东南风急流。

图５　２０１２年７月２１日１４：００北京ＳＡ

多普勒天气雷达ＶＷＰ产品

Ｆｉｇ．５　ＶＷＰｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍＢｅｉｊｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒ

ＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒａｔ１４：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

１．４　犞犃犇风廓线资料同化

从业务角度看，由于 ＶＡＤ风廓线资料的间隔

时间短（６ｍｉｎ），可以用三维变分同化方法将其同化

到中尺度数值模式中，通过引入风廓线资料来改进

水汽输送的影响，从而提高对降水强度和落区的预

报准确率。国内外在这方面已有较多尝试。如，马

清云等（２００１）利用局部ＶＡＤ方法将径向风反演成

水平风同化到 ＭＭ５模式中，结果表明有助于分析

和预报时空尺度较小的中尺度系统。李华宏等

（２００７）使用 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ模式的三维变分同化

系统对雷达风廓线资料进行同化后，风场的初始场

明显改善，降水强度和落区预报也有不同程度的改

善。总之，在数值预报模式中同化 ＶＡＤ风廓线资

料，可以改进风场资料观测的时空不足，有助于改善

强对流前期环境预报及降水预报。美国国家环境预

报中心、英国气象局等已实现了 ＶＡＤ风廓线在业

务预报模式中的应用。但由于变分同化理论对资料

有特殊的要求，如何解决 ＶＡＤ风廓线资料业务应

用中的质量控制等技术问题仍在不断探索之中（邵

爱梅等，２００９；朱立娟等，２０１２ａ；２０１２ｂ）。

值得一提的是，目前的 ＶＡＤ风廓线资料依赖

于雷达站周围是否存在有效的云与降水粒子，因此

在风场资料同化应用方面，不依赖云与降水粒子探

测的风廓线雷达可能会有更为广阔的应用空间。

２　基于线性风场假设ＶＡＤ和ＥＶＡＤ

方法的业务应用

　　由上面的讨论知，均匀风场假设下的 ＶＡＤ方

法，不能分离出环境垂直风速与水凝物粒子下落速

度的分别贡献，因此也不能得到用于补偿环境垂直

运动的水平辐合辐散场。通常，中尺度的辐合辐散

及垂直运动场可用于分析强天气发生前环境，因此，

利用线性风场假设 ＶＡＤ及ＥＶＡＤ方法由单多普

勒雷达得到水平辐散场及垂直运动场，成为短临业

务预报中关心的问题。

２．１　线性风场下的犞犃犇方法反演水平辐散及垂直

运动场

　　由式（４）可见，均匀风场下的ＶＡＤ方法虽然可

以得出垂直速度，但它们是环境风垂直速度和水凝

物粒子的下落末速度之和，因此无法由环境风的垂

直速度通过连续方程求出水平散度场，这也与其作

了水平均匀风场假设是一致的。

考虑局地水平风场为线性变化时的ＶＡＤ方法

由Ｂｒｏｗｎｉｎｇ等（１９６８）首次提出。在水平风场为线

性变化时，雷达探测范围内的速度场可以表示为：

珔狌＝珔狌０＋
珔狌

狓
狓＋

珔狌

狔
狔

珔狏＝珔狏０＋
珔狏

狓
狓＋

珔狏

狔
狔 （７）

式中下标０表示雷达中心点的值。假定垂直速度是

水平均匀的，并用狑表示，将式（７）代入式（１），且狓

＝狉ｃｏｓαｓｉｎβ，狔＝狉ｃｏｓαｃｏｓβ，狕＝狉ｓｉｎα（图１），并写成

相应Ｆｏｕｒｉｅｒ级数的形式进行比较，则可得水平散

度为：

珔狌

狓
＋
珔狏

狔
＝

２

狉ｃｏｓα
（犪０－狑ｓｉｎα） （８）

式中犪０ 为Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开的第一项系数（Ｄｏｖｉａｋ
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等，２０１３）。

Ｂｒｏｗｎｉｎｇ等（１９６８）认为，在斜距为２０ｋｍ时，

计算散度时的系统误差最小。如果假定较低仰角

（针对降雪粒子，α＜９°；针对降雨粒子，α＜７°）的粒

子下落速度可以忽略不计，则该方法不但可以获得

低仰角距雷达２０ｋｍ半径的辐散辐合值，还可以通

过积分连续方程得到相应高度上的环境风垂直速

度。

２．２　犈犞犃犇方法反演水平辐散及垂直运动场

在Ｂｒｏｗｎｉｎｇ等（１９６８）提出的水平线性风场的

ＶＡＤ方法中，当考虑水凝物粒子下落末速度的非均

匀性影响时，式（８）的计算会有较大误差，尤其是对

于较高仰角误差更大。

Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ等（１９８６）首次提出了ＥＶＡＤ方法，

通过将式（８）改写为：

珔狌

狓
＋
珔狏

狔
＝
２犪０
狉ｃｏｓα

－２狑狋
犺

狉２
（９）

式中，狉为斜距，犺为与狉和仰角α相应的高度，狑狋

为水凝物粒子下落速度。假定在雷达观测区域内，

与水凝物粒子的下落末速度相比，可以忽略环境的

垂直速度，则狑≈狑狋；另外，假定散度项和狑狋 仅是

高度的函数（即水平均匀的），则在一个浅薄的高度

层中，散度项和狑狋也可以看成仅是高度的函数，即

随高度呈直线分布。因此，可以利用最小二乘拟合

法将资料拟合成直线，由拟合直线的截距和斜率可

以得到散度和珡狑ｔ值。

同样，从连续方程出发，由水平散度场可计算出

垂直运动廓线。Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ等（１９８６）使用滞弹性连

续方程计算表明：较高层的垂直速度可以达到０．１５

ｍ·ｓ－１。但是在利用连续方程，由水平散度场的垂

直廓线得到垂直运动时，必须要指定边界条件，而边

界条件的假定可能会导致误差，尤其是在云的顶部

不能被雷达探测到时。此外，靠近地面的散度廓线

有不确定性，因为此时雷达观测资料会受到地面杂

波的污染。

线性风场ＶＡＤ、ＥＶＡＤ方法各有其特点，但在

计算水平散度场时都必须去除水凝物粒子下落速度

对散度场的影响。另外，从尺度上讲，无论是对于散

度还是垂直运动计算，由于雷达探测资料是几分钟

一次，单个体扫计算的廓线或许并不能代表中尺度

环境场的特点，用时间平均（如每小时平均）后的资

料进行计算可能会更好。

３　结　论

我国ＣＩＮＲＡＤＷＳＲ９８ＤＢｕｉｌｄ１０中使用的是

水平均匀风场下的 ＶＡＤ方法，由与指定高度对应

的仰角上一定斜距上的径向速度资料可以得到

ＶＡＤ产品，在 ＶＡＤ产品基础上则可以得到 ＶＷＰ

产品。对于ＶＷＰ产品上“ＮＤ”的含义、ＶＡＤ产品

上“对称性”的含义及ＶＷＰ产品上低层风速突然增

加的含义必须依据水平均匀风场下的ＶＡＤ算法原

理进行解释。

均匀风场下的 ＶＡＤ方法不能得到水平散度

值；线性风场下的ＶＡＤ方法在进一步假定下，可以

得到２０ｋｍ半径的辐散辐合值，还可以通过积分连

续方程得到相应高度上的环境风垂直速度。ＥＶＡＤ

可以直接计算出降水粒子下落速度和水平风的辐散

辐合场。目前，利用线性风场 ＶＡＤ、ＥＶＡＤ方法从

多普勒雷达观测的径向速度资料反演风廓线、散度

及垂直速度已有一些应用。线性风场 ＶＡＤ 及

ＥＶＡＤ方法必须在较大范围内有回波限制了它所

反演的风廓线和散度的高度。对垂直速度的反演可

以用适合中尺度的连续方程，积分水平散度场得到，

但要对边界条件作指定。由于雷达探测资料是几分

钟一次，单个体扫计算的廓线或许并不能代表中尺

度环境场的特点，用时间平均（如每小时平均）后的

资料进行计算可能更好。只有在用风廓线雷达直接

观测垂直速度时，才可以避免对边界条件的指定，但

风廓线雷达的垂直速度特征非常复杂，因为水凝物

粒子的信号很难去除，所以它不能代表中尺度运动

特征。

目前国内基于线性风场假设 ＶＡＤ和 ＥＶＡＤ

方法反演水平散度及垂直运动的定量应用并没有正

式开展，这方面仍需作大量的相关研究，预期这些定

量产品将会在改善数值预报及短临天气预报中发挥

较大作用。
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