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提　要：垂直散度廓线可用于推断大气垂直运动情况，垂直温度平流廓线可用于推断大气层结是否稳定，有助于预报员推断

本站降水演变趋势。鉴于我国多普勒天气雷达中还没有垂直散度和温度平流廓线产品，提出了这两种产品的反演方法。首

先使用分层ＶＶＰ方法从雷达体扫径向速度资料中反演出雷达站上空的垂直风廓线和垂直散度廓线，然后在假设大气处于地

转平衡条件下，基于温度平流与地转风随高度的变化关系，从垂直风廓线中反演出垂直温度平流廓线。以两次大范围暴雨天

气过程为例，反演了雷达站上空的垂直风廓线、散度廓线和温度平流廓线，并对反演结果进行了分析。结果表明：在雷达周围

有大范围降水回波的情况下，使用分层ＶＶＰ方法能合理地反演出雷达站上空的垂直风廓线和散度廓线；在这种情况下，反演

的垂直风廓线代表各个高度雷达有效探测范围内的平均水平风，可近似满足地转平衡条件，因此，使用热成风方程能较为合

理地从垂直风廓线中反演出垂直温度平流廓线；三个反演产品的合理性可用天气学理论和天气实况来解释。

关键词：多普勒天气雷达，垂直风廓线，垂直散度廓线，垂直温度平流廓线
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引　言

目前，多普勒天气雷达已被普遍用来测量各种

大气现象内部的流场。由于多普勒天气雷达只能测

量三维大气运动沿雷达波束的一维分量，多普勒速

度不能直观地解释大气流场结构。为此，人们常采

用多普勒速度模式来解释测量的多普勒速度。

Ｗｏｏｄ等（１９８６）使用随高度变化的水平均匀风场模

拟了晴空和大范围降水情况下的观测径向速度。

Ｂｒｏｗｎ等（１９９１）使用几种简单的解析流场模式（例

如均匀流场、轴对称旋转流场和轴对称辐散流场）的

叠加产生模拟多普勒速度模式，用作识别强雷暴内

准水平流场特征的标志。夏文梅等（２００３）从大量观

测实践中总结出“大面积降水的产生、维持和消散往

往与中低层的大尺度辐合辐散和冷暖平流有关，大

尺度风场往往是冷暖平流和大尺度辐合辐散相结合

的结果”，并在前人研究基础上，模拟了大尺度辐合

辐散与冷暖平流运动叠加的多普勒速度场。虽然所

有这些多普勒速度模式的模拟都有助于预报员分析

和判断多普勒速度观测场中隐含的实际风场和冷暖

平流信息（郑媛媛等，２００４；张腾飞等，２００６；王丽荣

等，２００６；张家国等，２０１０；刁秀广等，２０１１；金巍等，

２０１３；王福侠等，２０１４；傅朝等，２０１５；孔凡超等，

２０１６），但是，对于从多普勒速度观测场中客观提取

各种尺度的流场信息和冷暖平流信息也是迫切需要

的。对于风暴内的小尺度辐合辐散和涡旋流场特

征，人们已能根据其模式特征使用计算机自动识别

（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２００４；Ｒｏｂｅｒｔｅｔａｌ，２００４；王彦等，

２００８；冯晋勤等，２０１０）。对于雷达上空大尺度平均

流场和散度信息的反演最常用的是ＶＡＤ（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ＡｚｉｍｕｔｈＤｉｓｐｌａｙ）（Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅｅｔａｌ，１９６１；Ｂｒｏｗｎｉｎｇ

ｅｔａｌ，１９６８；周小刚等，２０１５）和 ＥＶＡＤ（ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ＶＡＤ）（Ｓｒｉｖａｓｔａｖａｅｔａｌ，１９８６；Ｍａｔｅｊｋａｅｔａｌ，１９９１；

Ｍａｔｅｊｋａ，１９９３）技术。Ｗａｌｄｔｅｕｆｅｌ等（１９７９）提出从

多普勒雷达观测资料中反演三维风场信息的 ＶＶＰ

技术。该技术把雷达体扫资料分割成多个小的扇形

分析体积，在假设各个分析体积内风场线性的条件

下，通过多元回归分析来估计各个分析体积的平均

三维风、散度和形变等风参量。Ｈｏｌｌｅｍａｎ（２００５）把

ＶＶＰ技术的扇形分析体积改为以高度分层的圆锥

环分析体积，反演出雷达上空一定区域内的分层平

均水平风、散度和形变等风参量，并使用探空测风作

为参考比较了 ＶＡＤ和分层 ＶＶＰ技术反演的垂直

风廓线ＶＷＰ（ＶｅｒｔｉｃａｌＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅ）的差异，得出

分层ＶＶＰ方法要优于 ＶＡＤ方法的结论。肖艳姣

等（２０１５）利用２０１０年阳江高精度探空仪国际比对

试验中观测的探空测风资料、ＣＩＮＲＡＤＳＡ型多普

勒天气雷达体扫资料及其基于ＰＵＰＶＡＤ方法反

演的垂直风廓线产品资料，基于分层 ＶＶＰ方法反

演了雷达站上空的ＶＷＰ，以探空测风为参考，以平

均风向、风速均方差和相关系数作为评估因子，分雷

达站周围降水回波分布较均匀和不均匀两种情况，

对比分析了基于分层ＶＶＰ方法和ＰＵＰＶＡＤ方法

反演的垂直风廓线。结果表明，在这两种情况下，相

比ＰＵＰＶＡＤ方法，分层 ＶＶＰ方法都能提供更实

用、质量更好的垂直风廓线。在雷达周围降水分布

均匀的情况下，基于分层 ＶＶＰ方法得到的垂直风

廓线的平均风向、风速的均方差和相关系数分别为

１０．１７°、１．９８ｍ·ｓ－１、０．９０和０．７２，而基于ＰＵＰ

ＶＡＤ方法得到的这４个量分别为１５．４６°、２．９８ｍ

·ｓ－１、０．７３ 和０．５１。Ｃｉｆｅｌｌｉ 等 （１９９６）比 较 了

ＥＶＡＤ和分层ＶＶＰ方法得到的散度和垂直速度，

认为两者的效果很接近，但是使用分层 ＶＶＰ方法

得到的风场信息能伸展到更高高度。对于如何从径

向速度资料中客观定量地提取冷暖平流信息还很少

有人涉及，预报员常常根据径向速度ＰＰＩ（ＰｌａｎｅＰｏ

ｓｉｔｉｏｎＩｎｄｉｃａｔｏｒ）图上零速度线呈Ｓ型还是反Ｓ型弯

曲或是根据ＶＷＰ产品中风向随高度是顺转还是逆

转来判断冷暖平流（支树林等，２０１５）。

８８９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



本文目的就是基于多普勒雷达径向速度资料，

使用分层ＶＶＰ方法反演雷达上空一定区域内的平

均垂直散度廓线，基于分层 ＶＶＰ方法反演的垂直

风廓线反演垂直温度平流廓线，以期为预报员提供

关于大尺度辐合辐散和冷暖平流的定量分析产品。

１　基于分层ＶＶＰ方法反演垂直风廓

线和垂直散度廓线

　　多普勒天气雷达进行三维扫描，可提供作为斜

距、方位和仰角函数的平均径向速度。为了从径向

速度中提取局地风场信息，我们必须假设观测的风

矢量等于局地风矢量。图１给出了典型的多普勒天

气雷达扫描几何原理和相关的局地风场示意图。对

于单多普勒雷达风场反演来说，常采用一个线性风

场模式来近似雷达附近的风场。这个线性风场模式

以雷达所在地上空的某高度狕０ 点为中心，局地风场

在犡、犢、犣方向上的分量分别为犝（狉）、犞（狉）、犠（狉），

如果忽略垂直速度的水平偏导和所有速度分量的垂

直偏导项，它们可以近似为：

犝（狉）＝狌０＋狓
狌

狓
＋狔
狌

狔
（１）

犞（狉）＝狏０＋狓
狏

狓
＋狔
狏

狔
（２）

犠（狉）＝狑０　　　　　　 （３）

式中，狌０、狏０ 和狑０ 是局地风场位于中心点的分量，

狌／狓、狌／狔、狏／狓和狏／狔是风场在中心点的

偏导。

降水粒子除了因局地风场而运动外，它们本身

还有一个末端下落速度犠犳。由于犣轴指向天顶，

所以犠犳 是负的，它一般大于局地风场的垂直分量

（Ｈｏｌｌｅｍａｎ，２００５）。

某点（狓，狔，狕）的模式径向速度犉（局地风沿雷

达波束的分量）可以用线性风场模式犝（狉）、犞（狉）、

犠（狉）和粒子末端下落速度犠犳 来表示：

犉＝
狓

狘狉狘
犝（狉）＋

狔
狘狉狘

犞（狉）＋
狕

狘狉狘
［犠（狉）＋犠犳］

＝ｓｉｎθｃｏｓ犝（狉）＋ｃｏｓθｃｏｓ犞（狉）＋

（ｓｉｎ＋狘狉狘ｃｏｓ
２

／１７０００）［犠（狉）＋犠犳］

＝狌０ｓｉｎθｃｏｓ＋狏０ｃｏｓθｃｏｓ＋

（狑０＋犠犳）（ｓｉｎ＋狘狉狘ｃｏｓ
２

／２犚犿）＋

狌

狓
狘狉狘ｓｉｎ

２
θｃｏｓ

２

＋
狏

狔
狘狉狘ｃｏｓ

２
θｃｏｓ

２

＋

（狌
狔
＋
狏

狓
）狘狉狘ｓｉｎθｃｏｓｃｏｓ

２

 （４）

式中，｜狉｜是斜距，θ和 分别为方位角和仰角，犚犿

为等效地球半径，在标准大气情况下，犚犿＝８５００

ｋｍ，当不考虑地球曲率影响的情况下，可略去

｜狉｜ｃｏｓ
２

／２犚犿 项。式（４）又可简写为：

犉＝∑
犓

犼＝１

犉

狌犼
狌犼 （５）

式中，狌犼为风场变量，犉／狌犼为极坐标中各系数，犓

为风场变量个数。

图１　雷达扫描几何原理和相关

的局地风场示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ

ｒａｄａｒｓｃａｎｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄｌｏｃａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

　　分层ＶＶＰ方法是把雷达体扫分割成以高度分

层的多个圆锥环分析体积（图１），在假设各个圆锥

环分析体积内风场线性的条件下，使用模式径向速

度方程对分析体积内的观测径向速度资料进行多元

回归分析来估计分析体积内的平均三维风分量、散

度和形变等参量。在分析体积内，使观测得到的径

向风场犞狉与由线性假设得到的模式径向风场犉 之

间的差值平方和犎 ＝∑
犖

犻＝１

（犞狉犻－犉犻）
２达到最小，即：

犎

狌犽
＝－２∑

犖

犻＝１

（犞狉犻－∑
犓

犼＝１

犉犻

狌犼
狌犼）
犉犻

狌犽
＝０ （６）

式中，犻是分析体积内的资料点，犖 是分析体积内的

有效资料个数，狌犽 是风场的变量。展开式（６）有：

∑
犓

犼＝１

（∑
犖

犻＝１

犉犻

狌犼

犉犻

狌犽
）狌犼 ＝∑

犖

犻＝１

犉犻

狌犽
犞狉犻 （７）

　　式（７）可写成：

犃犡 ＝犅 （８）

其中矩阵犃、犡、犅分别为：
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犃＝∑
犻

犱１×犱１　犱１×犱２　…　犱１×犱６

犱２×犱１　犱２×犱２　…　犱２×犱６

　…　　 　… 　…　　…

犱６×犱１　犱６×犱２　…　犱６×犱

烅

烄

烆

烍

烌

烎６

，

犡＝

　 　狌０

　 　狏０

　狑０＋犠犳

　　狌／狓

　　狏／狔

狌／狔＋狏／

烄

烆

烌

烎狓

，犅＝∑
犻

犱１×犞狉，犻

犱２×犞狉，犻

犱３×犞狉，犻

犱４×犞狉，犻

犱５×犞狉，犻

犱６×犞狉，

烄

烆

烌

烎犻

式中，犱１ ＝ｓｉｎθｃｏｓ，犱２ ＝ｃｏｓθｃｏｓ，犱３ ＝ｓｉｎ＋

｜狉｜ｃｏｓ
２

／２Ｒｍ，犱４ ＝｜狉｜ｓｉｎ
２
θｃｏｓ

２

，犱５ ＝｜狉｜

ｃｏｓ２θｃｏｓ
２

，犱６＝｜狉｜ｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓ
２

。使用简单共轭

函数方法（邱崇践等，１９９６；石燕等，２００９）求解式（８）

就可以得到各高度层的平均水平风狌０、狏０ 和散度

狌／狓＋狏／狔等风参量。简单共轭函数方法能克

服因系数矩阵中各元素在量级上存在显著差异而导

致的系数矩阵严重病态造成的解的严重误差。在使

用分层ＶＶＰ方法反演风参量之前对径向速度数据

进行了退模糊处理（肖艳姣等，２０１２）。

２　基于垂直风廓线反演垂直温度平流

廓线

　　在热成风的假定下，根据标准大气特性，温度平

流的计算公式（章国材等，２００７）为：

－犞·犜＝－
犘犳
犚犱
犞· 犽×

狏

（ ）狆 （９）

式中，犳为科氏参数，犚犱 为空气气体常数。在等压

面狆１ 和狆２ 上（狆１≥狆２），风速风向分别为（犞１，θ１）和

（犞２，θ２），则式（９）可以写成：

－犞·犜≈－
珚狆犳
犚犱

犞１＋犞２（ ）２
· 犽×

犞１－犞２

Δ（ ）狆

＝
珚狆犳
犚犱Δ狆

犞１犞２ｓｉｎ（θ１－θ２） （１０）

式中，Δ狆＝狆１－狆２，珚狆＝（狆１＋狆２）／２。

在标准大气条件下，位势高度犣与气压之间的

关系（章国材等，２００７）为：

犣＝４４３３１１－
狆

１０１３．（ ）２５５

０．

［ ］
１９０３

（１１）

　　而高度犺与位势高度之间的关系（章国材等，

２００７）为：

犣＝

９．８０６１６［１－０．００２５９ｃｏｓ（２）］１＋
犺
犚（ ）
０

２

９．８０６６５

犚０
犚０＋犺

（１２）

式中，犚０ 为地球半径，为雷达站纬度。

由于该方法计算温度平流是在假设地转平衡条

件下进行的，所以只适用基本满足地转平衡条件的

较大尺度天气系统，对于剧烈的中小尺度天气系统，

因不满足地转平衡条件，该方法是不适用的。此外，

对于１ｋｍ以下的低层大气因摩擦力的影响也难以

满足地转平衡条件，用该方法计算的１ｋｍ以下的

温度平流也不一定可靠。

在雷达周围有大范围降水回波的情况下，使用

分层ＶＶＰ方法可从雷达体扫资料中反演出较完整

的垂直风廓线，得到的狌０、狏０ 代表线性风场条件下

雷达有效探测范围内的平均水平风，可近似满足地

转平衡条件。在这种情况下，可从垂直风廓线中反

演出较为合理的垂直温度平流廓线。对于局地强对

流天气来说，上述温度平流反演方法是不适用的，因

为在这种天气情况下基于雷达观测不能得到比较完

整的垂直风廓线，而且不满足地转平衡条件。

３　个例分析

３．１　２００７年７月１８日济南大暴雨分析

２００７年７月１８日山东省发生了一次大范围强

降水过程，全省大部分地区降大到暴雨，强降水集中

在１８日１４时（北京时，下同）至夜间。产生强降水

的环境背景为：１８日０８时，８５０～５００ｈＰａ高空西太

平洋副热带高压在华南沿海加强西伸，低层８５０～

７００ｈＰａ从华南沿海到山东形成一股强盛的西南风

急流；５００ｈＰａ中高纬度在贝加尔湖地区有低涡东

移，低涡后部的冷空气在槽后西北气流的引导下东

移南下，在地面上表现为冷锋。低层８５０ｈＰａ冷空

气从东北回流南下到达４０°Ｎ附近，东北气流与西

南暖湿气流之间形成明显的切变线，位于河北和山

西上空。１８日２０时，西风槽和低层切变线到达山

东上空，切变线西部的偏北气流与强盛的西南风急

流在山东上空汇合，产生较强的辐合上升运动，触发

不稳定能量释放，产生中尺度对流系统，造成山东大

范围暴雨（杨晓霞等，２００８）。

　　降水带影响济南的时间主要在１７—１９时，图２

０９９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



给出了１５：３２、１８：３６和２０：３２济南雷达观测的１．５°

仰角的反射率因子和径向速度图，其中每个距离圈

代表５０ｋｍ（下同）。从图２ａ可看出降水回波呈近

乎东西向的带状分布，其西侧南移速度大于东侧，致

使降水回波带逐渐转为东北—西南向（图２ｃ）。从

图２ｄ可看出雷达站上空低层为西南风，在雷达北侧

５０多千米处有一条东西向分布的切变线。从图２ｅ

可看出，在４０ｋｍ以内，同一距离圈上正速度区面

积大于负速度区面积，说明低层有辐散存在；在

４０ｋｍ以外，负速度区面积远大于正速度区面积，说

明中高层有明显的风向性辐合存在，此时地面冷锋

刚过了雷达站。比较图２ｅ和２ｆ，发现图２ｆ中同一

距离圈上正速度面积大于负速度面积的范围扩大

了，说明辐散的厚度随时间推移逐渐加大。从图２ｅ

和２ｆ可看出经过雷达的零速度线随离开雷达的距

离（离开地面的高度）增加呈反Ｓ形弯曲，说明有冷

平流存在。虽然从径向速度图上可以定性分析出一

些辐合辐散和冷暖平流信息，但是难以细致分析其

垂直分布情况。

图２　２００７年７月１８日１５：３２（ａ，ｄ）、１８：３６（ｂ，ｅ）和２０：３２（ｃ，ｆ）济南雷达观测的１．５°仰角的

反射率因子（ａ，ｂ，ｃ，单位：ｄＢｚ）和径向速度图（ｄ，ｅ，ｆ，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｂ，ｃ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓ（ｄ，ｅ，ｆ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＪｉｎａｎＲａｄａｒａｔ１．５°ａｔ１５：３２ＢＴ（ａ，ｄ），１８：３６ＢＴ（ｂ，ｅ）ａｎｄ２０：３２ＢＴ（ｃ，ｆ）１８Ｊｕｌｙ２００７

　　图３给出了基于济南雷达资料反演的１５：３２—

２２：２３每间隔约半小时的垂直风廓线（时间轴从右

至左，下同）。从图中可看出，在１７：０４—１９：０６，３．０

～４．０ｋｍ高度的风向变化为西南风—西风—西北

风；在１８：０５—２０：０４，４．６～５．８ｋｍ高度的风向变

化为西南偏西风—西风—西北风，这反映了７００和

５００ｈＰａ高空槽经过雷达站的过程，槽前为西南气

流，槽后为西北气流。济南强降水时段对应７００
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ｈＰａ高空槽过境时段。在１７：０４之前，８ｋｍ以下都

为偏西南风，且风向随高度顺时针旋转，风速随高度

增大，有暖平流存在。到１７：０４，底层（０．９ｋｍ 以

下）开始出现偏西北风，说明地面冷锋到达雷达站，

这与济南强降水开始时间对应。在这之后，底层的

风随时间推移逐渐转为北—东北风，风向随高度逆

时针旋转并且逆转厚度逐渐增大，这反映了冷锋锋

面经过雷达站的过程，槽后的垂直风切变逐渐加深，

冷平流厚度逐渐增大。

图３　基于济南多普勒雷达资料反演

的垂直风廓线随时间的分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄ

ｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍ

ＪｉｎａｎＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒｄａｔａ

　　图４给出了基于济南雷达资料反演的１５：３２—

２２：２３的垂直散度廓线分布图。从图中可看出，在

１６：００之前，在３ｋｍ之上有弱辐散，之下为较强辐

合；在１６：００—１７：２０，９ｋｍ以下均为辐合，但是低

层辐合强于高层辐合。高层辐合是由于雷达同时观

测到高空槽后西北气流及槽前西南气流，因此在径

向速度场中表现为辐合特征。低层辐合主要是由于

偏北冷空气南下与西南气流交汇形成的强风向、风

速辐合。槽前低层辐合、高层辐散或者低层强辐合、

高层弱辐合有利于上升运动的发展。到１７时左右，

地面冷锋到达济南，济南较强降水开始，随着地面降

水的加强（１８时左右），近地层因降水拖曳和冷空气

共同作用开始转为辐散场。随着冷锋锋面逐渐经过

雷达站，冷空气厚度不断增加，近地层辐散场逐渐向

中层扩散，济南雷达站附近的上升运动减弱，对应强

降水逐渐减弱。反演的垂直散度廓线随时间的演变

与从径向速度图中分析同距离圈上的正负速度面积

比来判断辐合、辐散的情况是一致的。

　　图５给出了基于济南雷达资料反演的１５：３２—

２２：２３的垂直温度平流廓线分布，从图中可看出，在

约１７时之前，５ｋｍ高度以下为较深厚的暖平流，表

明槽前西南气流向强降水区域输送充足的不稳定能

量和水汽，有利于不稳定层结的建立和维持。之后，

随着高空槽和冷空气东移南下，底层暖平流转为冷

平流。济南强降水出现在１７—１９时，表明冷空气对

对流的触发作用。随着冷锋锋面逐渐经过雷达站，

冷平流逐渐向中层扩展，不利于不稳定层结的建立，

这对应济南强降水减弱。对比图３和图５可知，温

度平流特征与垂直风廓线所反映出的冷暖平流是基

本一致的，主要由于前者遵循了热成风平衡原理，对

环境场的分析具有较好参考意义。

图４　基于济南多普勒雷达资料反演的垂直

散度（单位：１０－４ｓ－１）廓线随时间的分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｕｎｉｔ：１０
－４ｓ－１）

ｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｆｒｏｍＪｉｎａｎＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒｄａｔａ

图５　基于济南多普勒雷达资料反演的

垂直温度平流（单位：１０－４Ｋ·ｓ－１）

廓线随时间的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：１０－４Ｋ·ｓ－１）

ｐｒｏｆｉｌｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｆｒｏｍＪｉｎａｎＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒｄａｔａ

３．２　２０１３年７月６—７日梅雨期武汉大暴雨分析

２０１３年７月６—７日，受高空槽东移和西南急

流共同影响，湖北省出现了入梅以来最强降水过程，
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其中鄂东北、江汉平原中南部和鄂东南北部出现了

暴雨或大暴雨。分析６日２０时和７日０８时８５０、

７００和５００ｈＰａ的高空天气图，发现６日２０时武汉

上空这３个高度都是暖平流，７日０８时武汉上空

５００ｈＰａ为冷平流，其他２个高度为暖平流。图６

给出了６日２１：５２、７日０４：３１和１０：５７武汉雷达观

测的１．５°仰角的反射率因子和径向速度图。由反

射率因子图可知，降水回波自湖南北部进入江汉平

原，发展成东北—西南向的带状回波，向东北方向移

动产生强降水。由径向速度图可知，在强降水移出

武汉之前，一直有深厚的西南气流存在，在强降水移

出武汉之后，低层依然维持很强的西南气流，而在中

高层，大的正速度区明显南压，说明风随高度向偏

西、偏北方向转向。

图６　２０１３年７月６日２１：５２（ａ，ｄ）、７日０４：３１（ｂ，ｅ）和１０：５７（ｃ，ｆ）

武汉雷达观测的１．５°仰角的反射率因子（ａ，ｂ，ｃ，单位：ｄＢｚ）

和径向速度图（ｄ，ｅ，ｆ，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ，ｂ，ｃ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｓ（ｄ，ｅ，ｆ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＷｕｈａｎＲａｄａｒａｔ１．５°ａｔ２１：５２ＢＴ６Ｊｕｌｙ（ａ，ｄ），

０４：３１ＢＴ（ｂ，ｅ）ａｎｄ１０：５７ＢＴ７Ｊｕｌｙ（ｃ，ｆ）２０１３

　　图７给出了武汉雷达资料反演的６日２１：０３至

７日１０：５７的垂直风廓线分布。由于武汉雷达资料

最低仰角的杂波比较多，在反演过程中没有使用该

仰角资料，故反演高度从０．６ｋｍ开始，图中没有资

料的地方标记为 ＮＤ。从图中可看出，强降水形成

前期武汉受较深厚西南气流控制，且强度发展，形成

急流，低空西南急流一直维持至强降水回波移出武

汉。７日０７：５９—１０：０２，在２～５ｋｍ高度，风向由

西南风逐渐转为西北风，反映了高空槽的过境过程。

由此可见，反演的垂直风廓线反映的高空风随时间

和高度的变化与实际情况基本一致，西南急流向武

汉地区输送了充足的水汽和不稳定能量，有利于强

降水回波的发展和维持，而随着高空槽东移，降水回

波逐渐移出武汉。
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　　图８给出了基于武汉雷达资料反演的６日２１：０３

至７日１１：０３的垂直散度廓线分布，由图可知，２１：０３

之后，５ｋｍ以下高度辐合明显增强，此后在该高度

以下维持辐合流场，这主要因西南急流自西南方向

发展造成，对应武汉强降水发展。２２：５４之后，２ｋｍ

以下出现辐散，到７日０１时达到最强，高度扩展至

３ｋｍ，对应强降水有所间歇。此后辐散高度下降，

中低层辐合再度加强，对应强降水回波再次自西南

方向发展影响武汉。降水减弱阶段，２～４ｋｍ高度

转为辐散风场，径向速度图中表现为偏西气流加速

远离雷达站。可见中低层散度变化与降水演变过程

比较一致。

图７　基于武汉多普勒雷达资料反演的

垂直风廓线随时间的分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＷｕｈａｎ

ＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒｄａｔａ

图８　同图４，但为武汉多普勒雷达

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒ

ＷｕｈａｎＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒ

　　图９给出了基于武汉雷达资料反演的６日

２１：０３至７日１１：０３的垂直温度平流廓线分布。由

图可知，在降水期间，武汉上空以暖平流为主，但在

反演的垂直风廓线图中，风向随高度顺转不明显，且

径向速度图中零速度线未呈明显的Ｓ形弯曲，因此

暖平流强度主要取决于较大的西南风速。６日２２

时至７日０６时，１ｋｍ以下高度为冷平流，这与图８

中的辐散场对应，可能是由降水下沉气流导致的浅

薄冷空气层引起。在降水后期，随着高空槽过境，高

空转为冷平流，中低层的暖平流加强，这与图７中的

风向先随高度顺转再逆转对应，也与使用高空天气

图分析的冷暖平流基本一致。

图９　同图５，但为武汉多普勒雷达

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ

ＷｕｈａｎＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒ

４　结　论

（１）在雷达周围有大范围降水回波的情况下，使

用分层ＶＶＰ方法能合理地反演出雷达站上空的垂

直风廓线和垂直散度廓线。

（２）在雷达周围有大范围降水回波的情况下，反

演的垂直风廓线代表各个高度雷达有效探测范围内

的平均水平风，可近似满足地转平衡条件，在这种情

况下，可从垂直风廓线中反演出较为合理的垂直温

度平流廓线。

（３）对于文中个例，可用天气学理论和天气实况

来解释３个反演产品的合理性，其有助于预报员推

断本站降水演变趋势。
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