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提　要：晴空回波有助于认识大气的风温湿结构，双偏振多普勒天气雷达为探测晴空大气提供了丰富信息。本文以２０１５年

夏季南京信息工程大学Ｃ波段双偏振雷达探测的晴空回波为例，结合探空资料分析大气风温湿结构及晴空回波的影响因素，

分析了晴空大气的反射率因子犣、径向速度犞狉 以及差分反射率因子犣犇犚回波特征。研究表明：大气温、压、湿梯度造成折射指

数分布不均以及背景风场引起的湍流增强，均可造成晴空回波，其回波机理为湍流散射；差分反射率因子受到多普勒效应的

影响；在风场及大气湍团干湿特性不同的情况下，晴空回波的差分反射率因子呈现不同的特征。研究结果有益于深入认识大

气风温湿结构特征对雷达电磁波的散射的影响以及雷达资料质量控制。
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引　言

晴空回波是一种常见的雷达回波，这种回波在

ＰＰＩ上的特征是在靠近测站周围１００ｋｍ范围内出

现的弱回波。由于微波雷达所探测到的晴空回波主

要出现在大气边界层中（ＢａｌｓｌｅｙａｎｄＰｅｔｅｒｓｏｎ，

１９８１），所以研究它们的回波特征和形成机理，对研

究大气边界层的结构及性质很有意义。

虽然国内外雷达气象界对晴空回波已有多年研

究，但２０世纪６０—９０年代，大多为研究整个对流层

大气中的晴空回波（Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅ，２００２）。特别是在

我国，利用高灵敏度的新一代雷达，针对出现在大气

边界层的晴空回波，研究边界层大气的稳定性或湍

流结构的相关文献还较少见（魏鸣等，２００７）。

２０世纪６０年代，科学工作者发展了湍流介质

中电磁波散射的理论，合理地解释了大多数晴空回

波现象。其中有重要贡献的学者是 Ｔａｔａｒｓｋｉ，他应

用Ｋｏｌｍｏｇｏｌｏｖ的局地各向同性湍流概念，推导出

了电磁波在湍流介质中的散射公式，它与试验结果

相符合，因此他的理论被许多科学家用来解释大气

中的晴空回波现象（Ｋｕｓｕｎｏｋｉ，２００２）。自那时起，

在通过利用雷达观测晴空回波来研究大气结构和运

动方面作了大量的工作，主要研究的现象有晴空对

流、大气波动和晴空湍流，其散射机制主要是大气中

的湍流运动造成的空气折射指数的不均匀结构。

Ｃｈａｎｇｅｔａｌ（２００３）通过调查统计台湾低仰角雷达反

射率数据，发现晴空回波有强的日变化和季节变化

特征。Ｋｕｓｕｎｏｋｉ（２００２）在对１９９７年７—１２月日本

Ｋａｎｔｏ平原上空对流层内晴空回波进行统计研究时

发现：７月至１１月末，当没有降水发生时，白天发现

晴空回波的概率为４０％～８０％，并且发现晴空回波

日变化存在两个峰值，分别是早晨日出前后和黄昏

时分，而从１１月末至１２月则没有出现晴空回波。

Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（１９９４）在对Ｆｌｏｒｉｄａ和Ｃｏｌｏｒａｄｏ的多普

勒雷达资料统计分析发现：陆面上从春季到秋季都

能探测到晴空回波，在冬季，气温在１０℃以上时，也

有可能探测到晴空回波。Ｋｎｕｐｐｅｔａｌ（２００５）利用新

一代多普勒雷达对不同下界面边界层观测研究发现

新一代多普勒雷达增强了对边界层的探测能力，具

有较高的灵敏度，经常可以在晴空探测到回波。关

于晴空回波的形成机理与回波特征，经典雷达气象

学理论与前人的工作中已有一些研究（Ｍｉｌｌｅｒ，

１９８５；Ｓａｕｖａｇｅｏｔ，１９９２；张培昌等，２００１）。Ｌｈｅｒ

ｍｉｔｔｅ（２００２）指出大气折射指数的脉动引起的后向

散射遵从Ｂｒａｇｇ散射定律，并且湍流介质产生的散

射有明显的不连续性。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００５）在利用

双基地雷达探测晴空风场研究中证实了双基地雷达

能增加雷达探测Ｂｒａｇｇ散射的敏感度。Ｗｅｃｋｗｅｒｔｈ

ｅｔａｌ（２００１）利用Ｓ波段雷达对１９９９年９—１１月意

大利米兰附近观测到对流发展前的晴空回波结构特

征。

孙鸿娉等（２００７）研究多普勒雷达非降水回波

在临近预报中的应用，发现非降水回波的强度虽然

很弱，但其速度回波显示出冷暖平流和大尺度风

向、风速辐合（散）相结合的特征，为临近预报提供了

一种新思路。唐云志（２０１４）利用多普勒雷达分析了

晴空回波径向速度特征将其分类并分析其机理，揭

示了晴空回波的速度特征不仅与大气边界层的风速

有关，也与大气的逆温结构有关。冷亮等（２０１１）在

现有多普勒天气雷达资料质量控制基础上，对多普

勒雷达晴空回波识别并将识别的晴空回波区域所对

应多普勒速度可用于判别大气平流状况，从而为预

报工作提供帮助。

雷达资料在灾害性天气的研究上应用较为广泛

（李柏等，２０１３；张沛源等，２００８；周小刚等，２０１５），对

晴空回波关注较少。虽然国内外雷达气象界对晴空

回波已有多年研究，但利用双偏振雷达探测晴空回

波，研究边界层大气的稳定性或湍流结构的相关文

献还很少见。本文根据２０１５年夏季南京信息工程

大学Ｃ波段双偏振雷达（简称 ＮＵＩＳＴＣＰｏｌ雷达）

探测的晴空回波个例，结合大气风温湿特征，分析它

的形成机理和演变特征，并分析晴空回波的偏振参

量特征，了解大气边界层结构，相对探空资料具有较

高的时空分辨率。以便深入认识大气风温湿结构特

征对雷达电磁波的散射以及雷达资料质量控制（杨

杰等，２０１４）。
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１　晴空回波现象及散射机理

１．１　晴空回波现象

晴空回波是一种没有降水或云的大气中得到的

雷达回波。在雷达ＰＰＩ上所呈现的晴空大气回波

形状具有多样性，如圆点状、窄带状、细胞状、层状、

白炽状、环状和波状等。人们把它们分成两大类：第

一类称为圆点状回波，第二类是具有很大水平尺度

呈窄带状或层状的回波。第一类回波多半是由于鸟

和昆虫所造成；第二类回波主要是由于大气强折射指

数梯度区对电磁波产生的反射或后向散射造成的。

天气雷达观测的晴空回波的成因可以考虑为：

一是大气中悬浮的可引起散射的微粒。二是大气折

射指数的不均匀。无论是折射率的不均匀还是大气

微粒在空间的分布，均与各种尺度的大气运动有关，

湍流运动导致其速度谱展宽。晴空回波的高度一般

都很低，强度很弱，因此只有在测站近处才能探测

到，其速度一般都比较大，这主要是由大气湍流的散

射造成的。

１．２　散射机理

由于折射指数不均匀造成的散射遵从Ｂｒａｇｇ定

律，它是衍射与折射并存的过程，折射指数与大气要

素的关系如下（张培昌等，２００１）：

犖 ＝ （狀－１）１０
６
＝
７７．６

犜
狆＋

４８１０犲（ ）犜
（１）

式中，狀是折射指数，狀＝
犮
狏
，犖＝（狀－１）１０６ 是大气

折射指数的实际应用单位，简称折射指数犖 单位。

犮是电磁波在真空中的传播速度，狏是电磁波在某种

均匀介质中的传播速度，单位：ｍ·ｓ－１。狆是大气

压（单位：ｈＰａ），犲是水汽压（单位：ｈＰａ），犜是绝对温

度（单位：Ｋ）。由上式得折射指数的差分式：

Δ犖 ＝－
７７．６

犜２
Δ犜 狆＋

４８１０犲（ ）犜
＋　　

７７．６

犜
Δ狆＋４８１０

Δ犲
犜
－
犲

犜２
Δ（ ）［ ］犜 （２）

　　在标准大气中，令犜＝２８８Ｋ，狆＝１０１３ｈＰａ，犲＝

１０．２ｈＰａ，可得：

Δ犖 ＝－４．０２Δ犜＋４．５１Δ犲＋０．２７Δ狆 （３）

　　相比于水汽压和温度，气压的变化对折射指数

的影响所占比重较小。湍流散射是大气中因温度、

气压和湿度不均匀分布而引起的湍流对微波、光波

和声波造成的散射。湍流大气对雷达波的反射率η
为（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９４）：

η＝０．３９犆
２
狀λ

－１／３ （４）

式中，λ是雷达波长，犆
２
狀 是大气折射率的结构常数。

上式表明，折射率起伏的大气中电磁波的反射率η
正比于大气折射率结构常数犆２狀，且与雷达波长λ的

－１／３次幂成正比。

并且

犆２狀 ＝５．４５（Δ狀）
２犔０

－
２
３ （５）

　　由式（１）可得：

１０－６Δ犖 ＝Δ狀 （６）

将式（５）、式（６）代入式（４）得：

η＝２．１２５５（Δ狀）
２犔０

－
２
３λ
－
１
３ ×１０

－１２ （７）

　　由式（７）可以看出，当湍流尺度犔０、雷达波长λ

一定时，雷达反射率η只与大气折射指数的变化率

Δ犖 有关。能够造成湍流回波的湍流尺度为（张培

昌等，２００１）：

犾０ ＝
λ

２ｓｉｎ
θ
２

（８）

　　由于雷达只能接收到电磁波的后向散射（θ＝

１８０°），所以犾０＝λ／２，即只有湍流尺度为雷达波长的

一半时，才能接收到散射信号，这个尺度称为有效湍

流尺度。晴空湍流区有时可以产生晴空回波，但不

是所有晴空湍流区都能探测到回波。观测事实表明

水汽对折射指数梯度的影响较大，高度较高时，由于

水汽少，折射指数梯度也小，即使有明显的扰动，雷

达也不易探测到（张培昌等，２００１）。同时本文用的

双偏振雷达为Ｃ波段，所以能探测到的晴空回波主

要出现在边界层内，它为研究边界层内温、压、湿结

构的不均匀性提供了一种有效的探测手段。晴空回

波的出现，说明了当时大气边界层的气象要素具有

较大的梯度，存在着一定的湍流输送过程。

２　资料与研究区域

２．１　资料来源

使用南京信息工程大学Ｃ波段双线偏振全相

参脉冲多普勒天气雷达（简称 ＮＵＩＳＴＣＰｏｌ雷达）

所采集的基数据，其主要技术参数性能如表１。雷

达系统采用双发双收机制，即同时发射水平和垂直
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偏振波，接收同极化和正交极化的回波，获得有关降

水粒子形状、尺寸和相态等信息。其中雷达波束宽

度０．５４°，支持４个不同的脉冲宽度，距离分辨率可

达７５ｍ（０．５μｓ脉宽），采用ＲＶＰ９００和国产信号处

理机。ＮＵＩＳＴＣＰｏｌ雷达是窄波束、多脉冲宽度、

高分辨率（０．５４°×７５ｍ）的大尺寸天线。

表１　犖犝犐犛犜犆犘狅犾雷达的参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犖犝犐犛犜犆犘狅犾犚犪犱犪狉

天线 接收机

天线直径 ８．５ｍ 通道数 ２（水平、垂直同时接收）

波束宽度 ≤０．５４° 噪声系数 ≤３ｄＢ

天线增益 水平４８．５ｄＢ；垂直４８．６ｄＢ 灵敏度 ０．５μｓ≤ －１０９ｄＢｍ

雷达波偏振状态 水平、垂直 ２．０μｓ≤ －１１２ｄＢｍ

双通道隔离度 ≥４０ｄＢ 动态范围 ≥９０ｄＢ

发射机 资料处理系统（ＲＶＰ９００＋ＷＲＳＰ信号处理器）

工作频率

峰值功率

峰值功率

脉冲宽度

５６００ＭＨｚ（全相参速调管）

≥２５０ｋＷ

≥２５０ｋＷ

０．３μｓ，０．５μｓ

１．０μｓ，２．０μｓ

数据输出
犣、犞、犠、犛犖犚、犣犇犚、ρ犎犞、Φ犇犘、

犓犇犘

波长 Ｃ波段 犣测量精度 １ｄＢ

峰值功率 ≥２５０ｋＷ ρ犎犞测量精度 ０．０１

脉冲宽度 ０．３μｓ、０．５μｓ、１．０μｓ、２．０μｓ 犣犇犚测量精度 ０．２ｄＢ

脉冲重复频率 ３００～２０００Ｈｚ Φ犇犘测量精度 ２°

２．２　研究区域

研究范围是雷达所覆盖的区域，即以南京江北

的南京信息工程大学气象楼为中心，半径１５０ｋｍ

的圆形区域。为避开地物回波的干扰，本文采用海

拔高度８７ｍ，仰角１．５°的雷达资料，可以更多地探

测到地面覆盖的范围，便于研究边界层晴空回波。

经过对２０１５年夏季６—８月晴空回波资料的处

理与分析，发现了比较典型的晴空回波特征。本文

以２０１５年６月５日、１１日及８月３日 ＮＵＩＳＴＣ

Ｐｏｌ雷达探测的晴空回波为例，对反射率因子强度犣

（简称强度）、径向速度犞狉（简称速度）及差分反射率

因子犣犇犚回波特征进行分析，发现大气温湿结构不

同，晴空回波特征也不同，后面讨论三类晴空回波。

３　个例１：均匀片状晴空回波

３．１　大气温湿结构与折射指数

２０１５年６月５日，华东地区处于大面积的晴空

背景下，从０８时的卫星云图看到南京是无云的晴好

天气（图略），图１是２０１５年６月５日０８时南京的

犜ｌｏｇ狆图（北京时，下同），本文的犜ｌｏｇ狆图均来自

美国 Ｗｙｏｍｉｎｇ大学的网站。分析犜ｌｏｇ狆图，低层

的风向为西南风，９００ｈＰａ以上转为西北风，风速随

高度增大；约１ｋｍ高度以下的温度露点差（犜－犜犱）

较小，说明近地面水汽比较丰富；在７２９ｍ处，温度

与露点温度均发生逆温，逆温层湿度比较大，逆温层

以上，水汽含量随高度的增加迅速减少，温、湿梯度

较大。

由美国 Ｗｙｏｍｉｎｇ大学的网站得到的探空数

据，根据公式（１）可计算折射指数犖，图２是２０１５年

图１　２０１５年６月５日０８时

南京的犜ｌｏｇ狆图

Ｆｉｇ．１　犜ｌｏｇ狆ｐｌｏｔｉｎＮａｎｊｉｎｇ

ａｔ０８：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１５
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图２　２０１５年６月５日０８时南京站

折射指数随高度变化图

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈ

ｈｅｉｇｈｔｉｎＮａｎｊｉｎｇａｔ０８：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１５

６月５日０８时折射指数随高度变化图。圆圈标注

处折射指数 犖 有较明显的变化，与９５０～９００ｈＰａ

附近温层高度一致，低空较大的温、湿梯度造成了较

大的折射指数梯度。

３．２　雷达回波特征

３．２．１　雷达反射率因子犣

２０１５年６月５日０８时，南京地区是无云的晴

好天气，图３ａ的雷达反射率因子图上，出现了点状

的弱回波，即晴空回波，范围大约在２５ｋｍ距离圈

以内，强度在－５～１５ｄＢｚ，根据测高公式算出其高

度大约在７４０ｍ以下，与图３折射指数变化率较大

的高度相对应。这种弱回波能被雷达探测到，说明

雷达的最小可测功率很小，即灵敏度很高。

３．２．２　雷达径向速度犞狉

图３ｂ的径向速度图中，速度回波面积大于强度

回波面积，零速线呈弱Ｓ型，风向随高度顺转，低层

为西南风，高层为西北风，风速随高度增大，与探空

资料风场一致，说明雷达探测到的为背景风场。

３．２．３　差分反射率因子犣犇犚

差分反射率因子犣犇犚：犣犇犚＝１０ｌｇ（
犣犎犎
犣犞犞

），单位：

ｄＢ，反映水凝物粒子水平和垂直方向上尺度的差异

即粒子的非球形程度，取决于粒子形状和轴比，与降

水区中粒子的数量无关。

　　地物回波差分反射率呈随机极化特点，值分布

图３　２０１５年６月５日０８时ＮＵＩＳＴＣＰｏｌ雷达的强度犣（ａ）及速度犞狉（ｂ）回波图（仰角１．５°）

Ｆｉｇ．３　犣（ａ）ａｎｄ犞狉（ｂ）ｏｆＮＵＩＳＴＣＰｏｌＲａｄａｒａｔ０８：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１５（ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ＝１．５°）

表２　犣犇犚物理意义

犜犪犫犾犲２　犘犺狔狊犻犮犪犾狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狅犳犣犇犚
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在－２０～２０ｄＢ，且均值集中于０ｄＢ，降水回波差分

反射率集中分布于－３～６ｄＢ。

晴空回波本身回波强度较弱，其信噪比相对于

降水回波也较小；且信噪比对双偏振雷达数据质量

影响较大，有研究指出信噪比大于２０ｄＢ时数据质

量较好（姚晓娟，２０１６），可信度高。本文研究时为

保留回波特征并排除数据质量的影响，剔除信噪比

小于１５ｄＢ的数据。图４中可以看到此例晴空回波

的犣犇犚分布在－１０～２０ｄＢ，中心值在１．６ｄＢ左右，

相较于地物回波及降水回波，晴空回波的犣犇犚值较

大。

图５可见，在约７００ｍ的高度上出现大值，与逆

温层的高度一致。正东正西方位，高度 ３００～

４００ｍ，也出现犣犇犚大值区，将图５与图３ｂ进行对比

可以发现，犣犇犚大值区与径向速度的大值区相对应，

与速度图上零速线相对应的区域，犣犇犚呈现正负相

间的特点。大量分析资料发现，当风速较大、零速线

较清晰时，此特征出现较为明显。此现象与多普勒

效应有关，犣犇犚在与零速线垂直的雷达径向方向完

全投影，故犣犇犚较大，对与零速线平行的雷达径向投

影为零，犣犇犚值较小，出现了犣犇犚小值区与零速线的

走向相吻合的特征。观察其他偏振参量无此特征。

３．３　机理分析

雷达探测到的风场与背景风一致，说明雷达探

测到的湍流为背景风引起的湍流；晴空回波出现的

范围与折射指数变化率较大（即折射指数梯度较大）

的层结相对应，大气温湿梯度较大造成折射指数分

布不均是晴空回波形成的原因。

在此晴空回波个例中，低层犣犇犚值出现正负相

间的特征，高层犣犇犚值较大，分析其原因，且湍团的

尺度随高度增加，高层背景风速较大，湍团的尺度

大，在强水平风的作用下，湍团的形状发生改变大，

趋于扁平（图６）。而低层风速较小，湍团尺度小，所

以湍团的形状改变小。

在图５中出现犣犇犚大值区与逆温层高度相一致

的特征。逆温层的水汽相对饱和，为湿性湍流，水凝

物相态的梯度较大，并且由式（３）可知，相对于温度

犜和气压狆，水汽压犲的变化对折射指数的变化作

主要贡献，在湍流强度一定的情况下，湿度越大，反

射率因子更大。由于形状对电磁波散射的影响，椭

球各轴长度不同，各方向极化系数有差异，因

此发射垂直偏振波，扁椭球的回波强度比同体积的

图４　２０１５年６月５日０８时ＮＵＩＳＴＣＰｏｌ

雷达犣犇犚概率密度分布图（仰角１．５°）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犣犇犚

ｏｆＮＵＩＳＴＣＰｏｌＲａｄａｒａｔ０８：００ＢＴ

５Ｊｕｎｅ２０１５（ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ＝１．５°）

图５　２０１５年６月５日０８时ＮＵＩＳＴＣＰｏｌ

雷达的犣犇犚（仰角１．５°）

Ｆｉｇ．５　犣犇犚ｏｆＮＵＩＳＴＣＰｏｌＲａｄａｒａｔ０８：００ＢＴ

５Ｊｕｎｅ２０１５（ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ＝１．５°）

图６　强风对湍团形状的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓｏｎ

ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

球形小，发射水平偏振波，扁椭球的回波强度比同体

积的球形大；反射率因子越大，犣犇犚也越大，因此湿
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性湍流的犣犇犚值更大。

同时犣犇犚受多普勒效应影响。湍团在风的作用

下发生形变，犣犇犚的值受湍团的取向与雷达探测的

方向相对位置的影响，犣犇犚在垂直于雷达径向方向

完全投影，沿雷达径向完全不投影，出现了与速度图

零速线相对应处犣犇犚分布不均匀、正负相间的特征。

４　个例２：非对称晴空回波

４．１　大气风温湿结构与折射指数

从２０１５年６月１１日２０时的卫星云图看出南

京处于西南暖湿气流中（图略），有局地水汽供应。

图７是２０１５年６月１１日２０时南京的犜ｌｏｇ狆图，

低层西风，１．４ｋｍ以上转为西北风，风速较大，可达

１０～１２ｍ·ｓ
－１；风向的变化导致局地对流，此高度

处上层来自西北的干冷空气与下层的暖湿气流交

汇，加速水汽的凝结并释放潜热，在图８中圆圈标记

处出现逆温，此层具有较大的温湿梯度。

图７　同图１，但为２０１５年６月１１日２０时

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔａｔ２０：００ＢＴ

１１Ｊｕｎｅ２０１５

　　图８是２０１５年６月１１日２０时犖 随高度变化

图。２．３ｋｍ以下，犖 无明显梯度变化。如图中圆圈

标记，２．３ｋｍ处犖 随高度变化曲线发生折拐，犖 的

梯度增大，与下沉逆温层的高度相对应。此处温度

随高度增加，Δ犜＞０，水汽随高度减少，Δ犲＜０，结合

式（３），较大的温湿梯度造成Δ犖＜０而｜Δ犖｜较大。

４．２　雷达回波特征

４．２．１　雷达反射率因子犣特征

图９ａ的雷达反射率因子犣图中，出现了大面积

回波，且具有不对称性。图中以红线为界，右侧为均

匀的圆形回波，强度较弱，在－１０～５ｄＢｚ，范围覆盖

约４５ｋｍ距离圈，其对应高度为１．２ｋｍ以下；左侧

回波呈弧形，左侧回波强度较右侧回波强度大，在０

～１０ｄＢｚ。

４．２．２　雷达径向速度犞狉特征

与强度图相同，雷达径向速度图也呈现不对称

的特点。图９ｂ右侧风场为背景风场（西风），风速随

高度增加，零速线两侧均出现了牛眼，并发生速度模

图８　同图２，但为２０１５年６月１１日２０时

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔａｔ２０：００ＢＴ

１１Ｊｕｎｅ２０１５

图９　同图３，但为２０１５年６月１１日２０时

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔａｔ２０：００ＢＴ１１Ｊｕｎｅ２０１５
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糊，说明风速较大；左侧风向转为西北风，出现速度

模糊，风速超过１４ｍ·ｓ－１。对比雷达速度回波与

探空资料风场，风向一致，雷达资料速度偏大，这是

由于速度回波为径向速度，是实际风在径向方向的

投影，探空资料则为实际水平风，两者存在一定差

异。

４．２．３　差分反射率因子犣犇犚特征

图１０中右侧相对均匀的片状晴空回波其犣犇犚

中心值约为３．６ｄＢ；左上方的晴空回波其犣犇犚中心

值约为７．２ｄＢ，左侧晴空回波的犣犇犚值明显大于右

侧；在图１０中标记住处即右侧圆形片状回波与左侧

弧形回波的交界处，风向由西风转为西南风的高度

上，为狭窄的犣犇犚的负值区。

４．３　机理分析

层状晴空回波的形成不仅与大气的温度、气压

和湿度随高度的梯度有关，还与湍流的强度有关，即

与湍流涡旋的外尺度犔０ 有关，因为背景风大，会引

起犔０ 大，进而导致湍流散射强。右侧的圆形晴空回

波，其温湿梯度较小，折射指数梯度无明显变化，此

回波是由于风速较大使湍流混合较强形成的。逆温

出现时，Δ犜＞０，Δ犲＜０，较大的温湿梯度造成Δ犖＜

０而｜Δ犖｜较大，左侧晴空回波是由逆温引起的温湿

梯度较大造成的折射指数分布不均造成。

左右两侧晴空回波的犣犇犚值多数均为正值，但

左侧值大于右侧（图１１）。右侧圆形晴空回波成因

是强背景风引起的湍流散射，由于风向为西风，不随

高度变化，湍团的形状在强水平风的作用下偏扁平

型且排列较为有序，因此其犣犇犚值为正值，但此区域

图１０　同图５，但为２０１５年６月１１日２０时

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔａｔ２０：００ＢＴ

１１Ｊｕｎｅ２０１５

图１１　２０１５年６月１１日２０时ＮＵＩＳＴＣＰｏｌ

雷达犣犇犚概率密度分布图

（仰角１．５°，ＳＮＲ＞１５ｄＢ）

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

犣犇犚ｏｆＮＵＩＳＴＣＰｏｌＲａｄａｒａｔ２０：００ＢＴ

１１Ｊｕｎｅ２０１５（ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ＝１．５°，

ＳＮＲ＞１５ｄＢ）

湿度较小，相态梯度小，因而其犣犇犚值相对左侧回波

较小；左侧晴空回波的产生是由于逆温，温湿梯度较

大造成折射指数分布不均，湿度增加，为湿性湍流，

且湍团尺度随高度增加，左侧回波高度高，湍团尺度

大，所以湍团的形状改变大，因此同样在背景风速较

大且风向均较一致的情况下，左侧晴空回波的犣犇犚

值较大。而在交界处，风向发生改变，在垂直风切变

的作用下湍团的形状更接近长椭球，因此出现了在

交界处出现了狭窄的犣犇犚的负值区。

５　个例３：环状晴空回波

５．１　大气风温湿结构与折射指数

２０１５年８月３日华东地区处于大面积的晴空

背景下，从卫星云图中可以看到南京是无云的晴好

天气（图略），图１２是２０１５年８月３日０８时南京的

犜ｌｏｇ狆图。首先分析风场，低空为西南风，风速较

小，风速随高度的增加而增大；９００ｈＰａ风向变为偏

西风，风速减小至６ｍ·ｓ－１；８００ｈＰａ风向转为偏南

风，风速６ｍ·ｓ－１。图１３中由下至上犜、犜犱 先均随

高度增加而减小，且犜犱 减小的速度更快，温湿梯度

较大；随后虽然犜仍随高度迅速减小，但犜犱 随高度

基本不变，垂直方向上无水汽梯度；圆圈标注区域为

下沉逆温，犜随高度增加，犜犱 随高度的增加迅速较

少，温湿梯度较大。
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图１２　同图１，但为２０１５年８月３日０８时

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔａｔ０８：００ＢＴ

３Ａｕｇｕｓｔ２０１５

　　图１３是２０１５年８月３日０８时折射指数随高

度变化图。０～３６０ｍ（起点至左侧坚线标注位置）

高度上，折射指数随高度迅速减小，表３中可以看

到，Δ犜＜０且温度随高度的递减率较小，Δ犲＜０且湿

度随高度的增加迅速减小，由式（３）可知，正的Δ犜

及负的Δ犲对｜Δ犖｜有贡献，因此０～３６０ｍ高度上

水汽的梯度对折射指数的变化贡献大；在３６０～

１６１９ｍ高度上（两根坚线之间的区域），折射指数的

变化较为平缓；１７８６ｍ处（圆圈标记处）曲线发生明

显折拐，其高度与犜ｌｏｇ狆图上逆温层的高度相对

应，进一步分析温湿特性，Δ犜＞０，Δ犲＜０，温湿梯度

均对｜Δ犖｜有较大贡献，折射指数在此层结突变。

图１３　同图２，但为２０１５年８月３日０８时

Ｆｉｇ．１３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔａｔ０８：００ＢＴ

３Ａｕｇｕｓｔ２０１５

表３　２０１５年８月３日０８时南京气象要素分布表

犜犪犫犾犲３　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵狔犲犾犲犿犲狀狋狊狑犻狋犺犺犲犻犵犺狋犻狀犖犪狀犼犻狀犵犪狋０８：００犅犜３犃狌犵狌狊狋２０１５

犎／ｋｍ 犖
Δ犲／Δ犎

／ｈＰａ!ｋｍ－１
Δ犜／Δ犎

／Ｋ!ｋｍ－１
Δ犖／Δ犎

／ｋｍ－１
犜－犜犱

／℃

风速

／ｍ·ｓ－１

０．００７ ３７４．８０ －５３．８７ ０．００ －２３４．４１ ７ ４

０．０６９ ３６０．２６ －１８．７１ －２．７５ －１００．０３ ９ ６

０．３６ ３３１．１６ －１．３０ －８．５２ －２１．３４ １２ １７

０．５８３ ３２６．４０ －１．３０ －８．２９ －２１．２６ １０．３ ２５

０．７６４ ３２２．５５ －５．２５ －５．９３ －４０．９２ ９ ２５

１．５０６ ２９２．１９ －９．４３ －５．３１ －５９．７０ ８ １７

１．６１９ ２８５．４４ －８．６７ －５．９９ －５５．７６ ８．５ １７

１．７８６ ２７６．１３ －５２．２７ １．１１ －２５２．３３ ９ １７

１．９６６ ２３０．７１ －０．９２ －５．８３ －２３．００ ２６ １７

３．１６６ ２０３．１２ ２．５１ －５．２２ －６．８７ ２３ １７

３．４３４ ２０１．２８ －０．７３ －８．１６ －１９．４１ １９ １６

５．２　雷达回波特征

５．２．１　雷达反射率因子犣特征

双偏振雷达探测到的０８：０５晴空回波呈现了不

同的特征，图１４ａ中出现了环状晴空回波，且仔细观

察，可以看到０～３０ｋｍ为圆形回波，３２～４０ｋｍ及

４５～６０ｋｍ距离圈有两层环状回波，出现晴空回波

对应高度分别为０～８７２、９２４～１１３４及１２６５～１６５８

ｍ，且最外一层的环状回波强度较大，可达１０～２０

ｄＢｚ，为方便分析将出现回波的三个区域高度由低

到高分别称为为Ｉ区，ＩＩ区，ＩＩＩ区。

５．２．２　雷达径向速度犞狉特征

对径向速度图（图１４ｂ）进行分析，与强度图环

状回波对应，风场也呈现不连续特征。Ｉ区零速线

较模糊，大致呈Ｓ型，风速随高度增加，在约６６０ｍ

高度处出现速度模糊；ＩＩ区为偏西风，ＩＩＩ区为西南

风，风速约为８ｍ·ｓ－１。Ｉ区、ＩＩ区回波较离散，ＩＩＩ

区的回波较连续。将雷达径向速度图与探空资料得

到的风场进行对比，两者风向一致，雷达测得风速偏

大。

５．２．３　差分反射率因子犣犇犚特征

观察犣犇犚回波图（图１５）的特征进一步将Ｉ区分

为两个部分进行讨论：０～２５ｋｍ为Ｉ（ａ）区（对应高

度０～７４１ｍ），犣犇犚值正负相间，从犣犇犚概率密度图

中可以看到其中心值约为－０．８９ｄＢ附近；２５～

３０ｋｍ为Ｉ（ｂ）区（对应高度７４１～８７２ｍ），从犣犇犚概
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图１４　同图３，但为２０１５年８月３日０８：０５

Ｆｉｇ．１４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔａｔ０８：０５ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１５

图１５　同图５，但为２０１５年８月３日０８：０５

Ｆｉｇ．１５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔａｔ０８：０５ＢＴ

３Ａｕｇｕｓｔ２０１５

率密度图中可以看到其中心值在１．１７ｄＢ附近，相

对于Ｉ（ａ）区值较大。

　 　ＩＩ 区 中 犣犇犚 值 正 负 相 间，中 心 值 约 为

－０．７２ｄＢ，但西南方向弧形区域为明显的犣犇犚负值

区；ＩＩＩ区回波呈不连续环状（正南、正北方向出现

缺口），差分反射率因子多为正值且较大，中心值约

为１０．８ｄＢ。

５．３　机理分析

三个区域的回波形成原因各不相同（图１６）。

Ｉ区Δ犜＜０，Δ犲＜０，｜Δ犲｜＞｜Δ犜｜，且由公式（３）

可知水汽压犲的变化对折射指数变化的影响所占比

重较大，因此Ｉ区晴空回波的形成主要是由于较大

的水汽梯度。

　　Ｉ（ａ）区背景风小（图１６ａ），零速线呈Ｓ型且较为

模糊，湍团也会发生形变，但排列及取向较无序，差

分反 射 率 因 子 正 负 相 间 且 犣犇犚 中 心 值 约 为

－０．８９ｄＢ；Ｉ（ｂ）区背景风大（图１６ｂ），速度图上出

现模糊，风向为西南风，湍团在强水平风的作用下趋

于扁平，且温度露点差较小，湍流湿性强，因此此区

犣犇犚回波呈明显环状且相对于Ｉ（ａ）区值较大。

ＩＩ区折射指数梯度较小（图１６ｃ），但此层对应

的风速较大，湍流散射强，因而ＩＩ区的晴空回波的

形成是由于背景风大引起的湍流散射增强；但各方

向风向风速大小不均匀，湍团取向及排列较随机，因

此差分反射率因子犣犇犚中心值约为－０．７２ｄＢ。

犜ｌｏｇ狆图上１７８６ｍ处出现逆温，温度随高度

的增加而增加，露点温度随高度减小，气温与露点温

度的差值较大，且差值随高度升高逐渐加大，Δ犜＞０，

Δ犲＜０，Δ犜及Δ犲均对｜Δ犖｜的增大有贡献，使折射指

数突变，形成了ＩＩＩ区的环状晴空回波（图１６ｄ）。此

区的水平风速较大，湍团趋于扁平，犣犇犚值大于０，同

时由于逆温的存在，此层湿度大，为湿性湍流，因而

其犣犇犚值较大，且中心值约为１０．８ｄＢ。

６　结　论

（１）ＮＵＩＳＴＣＰｏｌ雷达探测到的层状晴空回波

处于大气边界层内，主要散射机制遵循湍团尺度为

λ／２的Ｂｒａｇｇ定律。边界层晴空回波的出现，说明

边界层中存在着较强的大气温、压、湿梯度，易引起

湍流，并且湿度梯度对折射指数的影响更明显。

（２）双偏振雷达探测到的风场与探空资料探测

到的风场对比，风向一致，风速存在差异；雷达速度
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图１６　２０１５年８月３日０８：０５ＮＵＩＳＴＣＰｏｌ雷达犣犇犚

概率密度分布图（仰角１．５°，ＳＮＲ＞１５ｄＢ）

（ａ）Ｉ（ａ）区，（ｂ）Ｉ（ｂ）区，（ｃ）ＩＩ区，（ｄ）ＩＩＩ区

Ｆｉｇ．１６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犣犇犚ｏｆＮＵＩＳＴＣＰｏｌＲａｄａｒ

ａｔ０８：０５ＢＴ３Ａｕｇｕｓｔ２０１５（ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ＝１．５°，ＳＮＲ＞１５ｄＢ）

（ａ）Ｉ（ａ）ａｒｅａ，（ｂ）Ｉ（ｂ）ａｒｅａ，（ｃ）ＩＩａｒｅａ，（ｄ）ＩＩＩａｒｅａ

图显示的为径向速度，探空资料为水平风速，可借助

晴空速度图判断背景风场。

（３）非对称晴空回波表示对应高度存在温湿特

性不同的气团交汇；环状晴空回波与大气垂直结构

不均有明显关系；借助雷达强度图、速度图、偏振参

量特征以及探空资料，在探空资料时空分辨率较低

的情况下，可借此判断大气的结构。

（４）在风场及湍团干湿特性不同的情况下，晴

空回波的犣犇犚呈现不同的特征；当风向均匀一致且

水平风较强时，湍团在强水平风的作用下发生形变，

形状趋于扁平因而犣犇犚大于０，且湿性湍流的犣犇犚值

较大，可达８ｄＢ以上；同理，当垂直风速较大时湍团

趋于长椭球形，犣犇犚小于０；当风速较小或风向不均

匀时，湍团也会发生形变，但排列及取向较无序，

犣犇犚中心值分布在０ｄＢ左右；

（５）犣犇犚受多普勒效应影响。湍团在风的作用

下发生形变，犣犇犚的值受湍团的取向与雷达探测方

向相对位置的影响，犣犇犚在垂直于雷达径向方向完

全投影，沿雷达径向完全不投影，出现了速度图上与

零速线相对应处犣犇犚分布不均匀、正负相间的特征。

参考文献

冷亮，黄兴友，杨洪平，２０１１．多普勒雷达晴空回波识别与应用［Ｃ］∥

第２８届中国气象学会年会论文集．厦门：中国气象学会．

李柏，古庆同，李瑞义，等，２０１３．新一代天气雷达灾害性天气监测能

力分析及未来发展［Ｊ］．气象，３９（３）：２６５２８０．

孙鸿娉，汤达章，李培仁，等，２００７．多普勒雷达非降水回波在临近预

报中的应用研究［Ｊ］．气象科学，２７（３）：２７２２７９．

唐云志，２０１４．晴空回波的散射机理与回波分析［Ｄ］．南京：南京信息

工程大学．

魏鸣，秦学，王啸华，等，２００７．南京地区大气边界层晴空回波研究

［Ｊ］．南京气象学院学报，３０（６）：７３６７４４．

杨杰，刘黎平，勾亚彬，２０１４．影响浙江地区降水估测几个因素的分析

［Ｊ］．气象，４０（５）：５８９５９７．

姚晓娟，２０１６．ＮＵＩＳＴＣ波段双线偏振多普勒雷达资料质量控制及

回波特征分析［Ｄ］．南京：南京信息工程大学．

张培昌，杜秉玉，戴铁丕，２００１．雷达气象学：第２版［Ｍ］．北京：气象

出版社：３２７３４１．

张沛源，杨洪平，胡绍萍，２００８．新一代天气雷达在临近预报和灾害性

天气警报中的应用［Ｊ］．气象，３４（１）：３１１．

周小刚，费海燕，王秀明，等，２０１５．多普勒雷达探测冰雹的算法发展

与业务应用讨论［Ｊ］．气象，４１（１１）：１３９０１３９７．

ＢａｌｓｌｅｙＢ，ＰｅｔｅｒｓｏｎＶＬ，１９８１．Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｌｅａｒ

ａｉｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｔ１２９０ＭＨｚ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，２０

６３５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



（３）：２６６２７４．

ＣｈａｎｇＰＬ，ＷａｎｇＢＳ，ＳｈｉｅｈＳＬ，ｅｔａｌ，２００３．Ｃｌｅａｒａｉｒｅｃｈｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｂｅａｍｂｌｏｃｋａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＴａｉｗａｎＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲａｄａｒ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．Ｓｅａｔｔｌｅ，ＷＡ，ＵＳＡ：ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉ

ｅｔｙ．

ＫｎｕｐｐＫＲ，ＷａｌｔｅｒｓＪＴ，ＰｅｔｅｒｓｅｎＷ Ａ，ｅｔａｌ，２００５．ＳｉｎｇｌｅＤｏｐｐｌｅｒ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｆｌｏｗｓｏｖｅｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｔｅｒｒａｉｎ

［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３２ｎｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲａｄａｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏ

ｇｙ．Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，ＮＭ，ＵＳＡ：ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．

ＫｕｓｕｎｏｋｉＫ，２００２．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｕｒｖｅｙｏｆｃｌｅａｒａｉｒｅｃｈｏａｐｐｅａｒ

ａｎｃｅｓｏｖｅｒｔｈｅＫａｎｔｏｐｌａｉｎｉｎＪａｐａｎｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ１９９７

［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，１９（７）：１０６３１０７２．

ＬｈｅｒｍｉｔｔｅＲ，２００２．Ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒ＆ ＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＲａｄａｒｓｉｎ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｍｉａｍｉ，ＦＬ，ＵＳＡ：ＬｈｅｒｍｉｔｔｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ：

５５０．

ＭｉｌｌｅｒＧ，１９８５．Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒａｎｄｗｅａｔｈｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ

Ｂｕｌｌ，３６（８）：３５０．

ＳａｕｖａｇｅｏｔＨ，１９９２．ＲａｄａｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｎｏｒｗｏｏｄ，ＭＡ，ＵＳＡ：

ＡｒｔｅｃｈＨｏｕｓｅ．

ＷｅｃｋｗｅｒｔｈＴＭ，ＦｌａｍａｎｔＣ，ＷｕｌｆｍｅｙｅｒＶ，２００１．Ｃｌｅａｒａｉｒｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｒａｄａｒａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｉａｌ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲａｄａｒＭｅｔｅｏｒ

ｏｌｏｇｙ．Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ：ＡＭＳ．

ＷｉｌｓｏｎＪＷ，ＷｅｃｋｗｅｒｔｈＴＭ，ＶｉｖｅｋａｎａｎｄａｎＪ，ｅｔａｌ，１９９４．Ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｃｌｅａｒａｉｒｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ：ｏｒｉｇｉｎｏｆｅｃｈｏｅｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｅ

ｒｉｖｅｄｗｉｎｄｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，１１（５）：１１８４１２０６．

ＺｈａｎｇＧＦ，ＤｏｖｉａｋＲＪ，ＰａｌｍｅｒＲＤ，ｅｔａｌ，２００５．Ｂｉｓｔａｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ

ｔｒｙｔｏｍｅａｓｕｒｅｃｌｅａｒａｉｒｗｉｎｄ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３２ｎｄＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲａｄａｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，ＮＭ，ＵＳＡ：ＡＭＳ．

７３５　第４期　　　 　　　 　　　　黄　琴等：晴空回波的大气风温湿结构及双偏振雷达参量分析　　　　　　　 　　　　　


