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西宁强降水的多普勒雷达径向

速度图特征研究
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提　要：分析２０１０—２０１６年西宁强降水多普勒天气雷达径向速度图特征及预警指标，结果表明：西宁强降水的径向速度图

上往往会出现逆风区，且直接受影响的混合性强降水Ⅰ类逆风区略多，对流性强降水多为Ⅱ类，总体上逆风区以东北向移动

为最多。逆风区较强降水出现时间有一定的提前量，且强降水落区在逆风区及其移动路径附近，逆风区既是强降水预警的时

效性判据，也是识别强降水落区及路径的有用判据。逆风区切变流场的辐合（散），将增强（减弱）强降水的发展，且辐合（散）的

出现提前于强降水的开始（结束）时间。强降水前１ｈ的垂直风切变特征为混合性强降水低层最大、中层最小，对流性强降水

各层则均明显大；低—中—高层冷、暖平流配置的混合性强降水主要表现为深厚暖平流，对流性强降水则平流不明显或低、中

层有暖平流。对流性强降水最大回波高度和零速度层均较混合性强降水高，但其总体差别较小。综合应用径向速度得到的

强降水临近预警指标，其准确率达到７８．６％。
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引　言

强降水作为主要的气象灾害之一，造成的经济

损失较大，因此对于强降水的研究开始较早（陶诗言

等，１９８０）。随着多普勒天气雷达的布网、业务化运

行和广泛应用于强对流天气监测及短时临近预报，

以雷达数据为基础对强降水的研究和应用也越来越

深入（Ｓｈａｏｅｔａｌ，２００４；王丽荣等，２００６；周文志等，

２０１１；李德俊等，２０１１；李建通等，２０１１；程丛兰等，

２０１３；傅朝等，２０１５；梁维亮等，２０１６；赵文等，２０１６；

李彦霖等，２０１８），其中运用雷达径向速度数据进行

强降水特征分析、预报预警方面的研究也有很多，张

亚萍等（２００６）、王改利等（２００７）、王彦等（２００８）、李

红斌等（２００９）、张崇莉等（２０１０）、彭九慧等（２０１０）、

Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１２）、吴 涛 等 （２０１２）、张 之 贤 等

（２０１４）、方标（２０１６）、刁秀广和侯淑梅（２０１７），认为

大范围强降水的多普勒径向速度特征是暖、冷平流

和辐合、辐散两种运动相结合的风场。运用径向速

度图上的逆风区来进行强降水的研究也取得了相当

多的成果，蔡晓云等（２００１）、李军霞等（２００７）、陈鲍

发等（２００８）、王福侠等（２０１４）认为逆风区不仅是强

降水天气的判据，也是强对流天气的判定标准之一。

陈鲍发等（２００８）研究发现，只要逆风区一直存在，强

回波的反射率因子就不会减弱，剧烈的天气也会持

续；且入流急流导致中低层中尺度辐合和逆风区形

成（王福侠等，２０１４），这是形成短时强降水的根本原

因。西宁地区位于青藏高原东北部，受高原地形的

影响，强对流天气特别是强降水天气频发（周顺武

等，２０１２），给当地生产、生活带来巨大影响和造成损

失。本文利用西宁多普勒天气雷达径向速度数据产

品归纳出的预警指标为强降水的提前预警提供了可

行性，能提高强降水灾害防御能力。

１　资料选取

本文选用的强降水资料以西宁地区范围内４个

国家级观测站（包括市区及所辖大通、湟源和湟中三

县）为准，７２个区域站为辅助。定义强降水的标准

为小时降水量≥８ｍｍ且同一日中有两个国家级观

测站达到量级的为一次强降水过程，２０１０—２０１６

年７年间共收集到１４例（２０１６年８月２２日为同一

日两次达到强降水标准，统计为２例），根据降水性

质的不同，将其划分为混合性强降水和对流性强降

水并分析。雷达资料选取西宁ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ雷达

中基本径向速度（Ｖ２７号产品）、垂直风廓线（ＶＷＰ

产品）及组合反射率因子（ＣＲ产品）。西宁雷达海

拔较高（２４４６．７ｍ），几个较低仰角上（０．５°、１．５°、

２．４°）逆风区均有类似的特征，其他较高的仰角上有

的逆风区由于厚度原因并没有明显的反映，而０．５°

仰角上地物遮挡的影响较大，因此采用１．５°仰角的

数据。

本文主要研究西宁强降水天气过程中多普勒天

气雷达径向速度图特征，探索逆风区与强降水关系、

强降水前的垂直风场特征，得到径向速度在强降水

中的应用预警指标。

２　西宁强降水的多普勒雷达径向速度

图特征

２．１　强降水的径向速度特征

强降水径向速度的逆风区主要有两类（张沛源

和陈荣林，１９９５；蔡晓云等，２００１；李军霞等，２００７；王
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彦等，２００８）：一类逆风区是指多普勒速度场中同一

种方向的速度区中出现相反方向的速度区，即一种

方向的速度区包围着另一种方向的速度区，两者不

能跨越雷达原点，被包围的速度区被称为“Ⅰ类逆风

区”；另一类逆风区是指多普勒速度场中一块小的速

度区紧贴着另一块反向的速度区，被称为“Ⅱ类逆风

区”。表１给出了２０１０—２０１６年西宁强降水的径向

速度特征。

由表１可见，西宁１４例强降水过程出现逆风区

的有１３例（有１例未出现逆风区而出现辐合线，是

由于其辐合较弱，无法确定为逆风区），占比达到

９２．９％。以强降水的测站次数来看，出现强降水的

３２站次中有１８次出现逆风区，即直接受逆风区影

响，有９次受逆风区移动影响，即处于逆风区移动路

径上，有３次出现辐合线。综合来看，直接出现或移

动受逆风区影响共计２７次，占总次数的８４．４％；而

直接受逆风区影响的１８次中，Ⅰ类逆风区为８次，

Ⅱ类逆风区为１０次，即以两块方向相反速度区构成

的逆风区为多。

此外，直接受逆风区影响的混合性强降水Ⅰ类

逆风区略多，为６次，Ⅱ类为５次，对流性强降水多

为Ⅱ类逆风区；受逆风区移动扩大影响的混合性强

降水为多数，占比为６６．７％，对流性强降水只有３

次。

逆风区出现之后的移动有四个方向，分别是东

北向、东向、东南向及南向。其中以东北向为最多，

占所有移向中的５５．６％；其次是东向，为２２．２％；东

南向和南向均占１１．１％。混合性强降水以东北向

移动为最多，对流性强降水以东向移为主。

综上所述，西宁强降水的径向速度往往会出现

逆风区，占比达到９２．９％，且总体以东北向移动为

最多，因此，下面主要分析逆风区与强降水的关系。

表１　２０１０—２０１６年西宁强降水的雷达径向速度特征

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪犱犪狉狉犪犱犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犲狏犲狀狋狊犻狀犡犻狀犻狀犵犳狉狅犿２０１０狋狅２０１６

日期，类型 地区 径向速度特征 日期，类型 地区 径向速度特征

２０１０年７月７日，混合 大通 Ⅰ类逆风区 ２０１３年８月２２日，混合 大通 辐合线

湟中 Ⅰ类逆风区 西宁 辐合线

２０１０年９月２０日，混合 大通 Ⅱ类逆风区 ２０１３年８月２７日，对流 湟源 Ⅰ类逆风区

西宁 逆风区扩大Ｓ移 西宁 Ⅰ类逆风区

２０１１年８月１４日，对流 湟源 Ⅱ类逆风区 ２０１５年６月２８日，混合 大通 Ⅰ类逆风区

大通 逆风区扩大ＮＥ移 湟中 辐合线

２０１１年８月１５日，混合 湟中 Ⅰ类逆风区 ２０１５年７月１日，混合 湟中 Ⅱ类逆风区

西宁 逆风区扩大ＮＥ移 大通 逆风区扩大ＮＥ移

大通 逆风区扩大ＮＥ移 ２０１６年７月７日，混合 大通 Ⅱ类逆风区

２０１２年７月１日，对流 大通 Ⅱ类逆风区 湟源 强速度中心

西宁 Ⅱ类逆风区 ２０１６年８月１８日，对流 大通 高层辐散

２０１２年７月２９日，对流 湟源 Ⅱ类逆风区 湟源 Ⅱ类逆风区

西宁 逆风区扩大Ｅ移 西宁 逆风区扩大Ｅ移

２０１３年５月７日，混合 湟源 Ⅰ类逆风区 ２０１６年８月２２日，混合 大通 Ⅱ类逆风区

湟中 Ⅰ类逆风区 大通 Ⅱ类逆风区

西宁 逆风区扩大ＮＥ移 西宁 逆风区扩大ＳＥ移

２．１．１　逆风区与强降水出现的时间和距离

以表１中逆风区出现的地区，统计２０１０—２０１６

年西宁逆风区出现或到达的时间与强降水开始时间

（资料原因，降水开始时间为１０ｍｉｎ间隔）、逆风区

与强降水中心的距离（表２）。

逆风区与强降水中心距离犔（单位：ｋｍ）的计算

如式（１）所示（刘治国等，２００８）：

犔＝ （α１－α１）×１１１×ｃｏｓ（β
１＋β２
２［ ］）

２

｛ ＋

　

　
［（β１－β２）×１１１］｝２

１
２

（１）

式中，α１ 与α２、β１ 与β２ 分别为两点间的经度和纬度。

对于逆风区移动路径附近出现的强降水，统计逆风

区到达地区与强降水中心的距离。

由表２可知，逆风区的出现或到达较降水的开

始有一定的提前量，最短为２０ｍｉｎ，最长的超过

１５０ｍｉｎ，表明逆风区的出现预示着未来会有强降水

天气的发生。其中，逆风区出现的时间较强降水开

始时间有２０～１５２ｍｉｎ的提前量，逆风区移动到达

的时间则提前２５～５８ｍｉｎ。

逆风区出现或到达的地区与强降水中心的距离

范围为１．７～２５．８ｋｍ，其中以５．０～２０．０ｋｍ的次

１７２　第２期　　　 　　　 　　　　　谢启玉等：西宁强降水的多普勒雷达径向速度图特征研究　　　　　　　　 　　　　　



数为最多，达到２０次，占所有逆风区次数的７４．１％，

大于２０．０ｋｍ的有３次。逆风区出现的地区与强

降水中心的距离相对较近，在１．７～１９．７ｋｍ，其中

５．０～１５．０ｋｍ的最多，有１１次，占逆风区出现站次

数的６１．１％，大于１５．０ｋｍ的有３次；逆风区到达的

地区与强降水中心的距离相对较远，在７．０～２５．８ｋｍ，

没有出现小于５．０ｋｍ的次数，大于１０．０ｋｍ 的占比

为７７．８％，大于２０．０ｋｍ的有３次。

表２　２０１０—２０１６年西宁逆风区与强降水出现的时间和距离

犜犪犫犾犲２　犅犲犵犻狀狀犻狀犵狋犻犿犲狊犪狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳狋犺犲犃犠犚犪狀犱犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀犡犻狀犻狀犵犳狉狅犿２０１０狋狅２０１６

日期 逆风区出现时间，到达时间／ＢＴ 强降水开始时间／ＢＴ
逆风区与强降水

中心距离／ｋｍ

２０１０年７月７日 ２０：２８出现，２２：０６出现 ２３：００，２３：００ ２．６，７．９

２０１０年９月２０日 １８：０６出现，１９：０２到达 １８：４０，２０：００ １９．７，７．０

２０１１年８月１４日 ２３：１７出现，２３：３５到达 ００：００，００：００ １４．１，１５．４

２０１１年８月１５日 ２２：０７出现，００：０９到达，００：２６到达 ２３：００，０１：００，０１：００ ３．４，１４．８，２１．８

２０１２年７月１日 １７：０１出现，２０：４８出现 １８：２０，２１：４０ ７．７，１１．１

２０１２年７月２９日 ２１：１７出现，２２：１３到达 ２１：４０，２２：５０ １７．６，１８．７

２０１３年５月７日 １８：０９出现，１９：２０出现，２０：０３到达 １９：１０，２０：２０，２１：００ １．７，１３．４，１２．１

２０１３年８月２７日 ０２：１７出现，０３：２７出现 ０２：４０，０４：００ ４．９，１２．１

２０１５年６月２８日 １８：５５出现 ２０：００ ５．５

２０１５年７月１日 １６：２４出现，１７：４０到达 １７：２０，１８：１０ １３．６，２５．８

２０１６年７月７日 １８：１３出现 １８：５０ ９．５

２０１６年８月１８日 ０５：５９出现，０７：４３到达 ０６：２０，０８：４０ １０．９，２２．０

２０１６年８月２２日 ０８：５０出现，２０：１６出现，２２：０３到达 ０９：１０，２１：００，２２：４０ ９．８，１５．８，８．８

　　　　注：同一过程中均标注为“出现”是因为逆风区出现在不同地区并未明显移动。

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅＡＷＲｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓｍａｒｋｅｄａｓ“ａｐｐｅａｒｉｎｇ”ｂｅｃａｕｓｅｉｔａｐｐｅａｒｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓａｎｄｄｉｄｎｏｔｍｏｖｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．

　　综上所述，利用逆风区出现或到达的时间提前

量，可预警强降水出现的主要时段，即逆风区可作为

发布强降水预警的时效性判据。逆风区出现或到达

的地区与强降水中心的距离范围为１．７～２５．８ｋｍ，

即强降水降落在逆风区或其移动路径附近，这样的

距离范围具有较高的强降水落区预警的实际价值，因

此逆风区也是识别强降水落区及路径的有用判据。

２．１．２　逆风区强度与强降水

逆风区强度计算方法（李军霞等，２００７）是以雷

达径向速度图上确定逆风区的类型读出正负速度的

中心值，记录正负速度中心的方位及距离，通过式

（２）和式（３）计算。

正负速度中心方位大致相同而距离不同时，用

式（２）计算：

犳狉 ＝
犞狉

２
－犞狉

１

狉２－狉１
（２）

式中：犳狉为逆风区径向切变强度（单位：１０
－３ｓ－１）；狉

为径向距离。狉２＞狉１ 时，犳狉＞０为辐散，犳狉＜０为辐

合；｜犳狉｜越大表示径向切变强度越强。

正负速度中心距离大致相同而方位不同时，用

式（３）计算：

犳θ＝
犞θ２－犞θ１
狉θ２－狉θ１

（３）

式中：犳θ 为 逆 风 区 径 向 方 位 强 度，单 位：１０
－３

（°·ｓ）－１，狉为径向距离，θ为方位角。θ２＞θ１ 时，犳θ

＞０为气旋型，犳θ＜０为反气旋型；｜犳θ｜越大表示方

位切变强度越强。

正负速度中心的方位与距离均不同时，分别计

算犳狉与犳θ，然后根据犳狉 与犳θ 的符号综合判定，若

犳狉＞０且犳θ＜０，逆风区为辐散并呈反气旋式旋转；

若犳狉＜０且犳θ＞０，则为辐合并呈气旋式旋转。

选取２０１２年７月２９日强降水过程为例说明逆

风区强度与降水量大小的关系（表３），降水量、雷达

时间选取离逆风区最近的分钟数据，同时，由于逆风

区的位置不一定恰好对应有观测点，降水量参考离

逆风区最近的点。由表３可知，强降水前２１：１７—

２１：３０径向速度无论正负均较大，逆风区出现且切

变流场为辐合，切变值也较大，但尚无降水出现；

２１：４２逆风区的切变流场不仅辐合且出现气旋式旋

转，降水开始出现；２２：０１虽然径向速度与切变值

明显减小，逆风区的切变流场气旋式旋转消失但辐

合仍然存在，此时降水持续增大；至２３：０２径向速度

与切变值持续，但逆风区的切变流场转变为辐散，而

降水依然较大；２３：２７虽然径向速度开始明显减小

且逆风区切变流场的辐散切变值也明显减小，降水

却 依然持续，直到３０日００：０５所有值均显著减小，
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表３　２０１２年７月２９日强降水过程逆风区径向速度、切变值及降水量

犜犪犫犾犲３　犚犪犱犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔，狊犺犲犪狉狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犃犠犚犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犲狏犲狀狋狅狀２９犑狌犾狔２０１２

时间／ＢＴ
犞（＋）ｍａｘ

／（ｍ·ｓ－１）

犞（－）ｍａｘ

／（ｍ·ｓ－１）
切变类型 切变值／（１０－３ｓ－１） 降水量／ｍｍ 降水时间／ＢＴ

２１：１７ ２０ －７ 辐合 犳狉＝－９．３ 无 ２１：００—２１：２０

２１：３０ ２４ －２４ 辐合 犳狉＝－７．１ 无 ２１：２０—２１：４０

２１：４２ ２４ －２４ 辐合，气旋 犳狉＝－７．６，犳θ＝２１．８ ０．８ ２１：４０—２１：５０

２２：０１ １７ －１７ 辐合 犳狉＝－１．７ １０．１ ２１：５０—２２：００

２２：３２ ２４ －７ 辐合 犳狉＝－２．７ ５．７ ２２：００—２２：３０

２３：０２ １７ －１７ 辐散 犳狉＝３．９ ９．４ ２２：３０—２３：００

２３：２７ １２ －１７ 辐散 犳狉＝０．９ ９．６ ２３：００—２３：３０

次日００：０５ ３ －７ 消散 犳狉＝０．２ ２．５ ２３：３０—００：００

降水也明显减小。

　　可见，逆风区出现在强降水开始之前且其切变

流场出现辐合，逆风区切变值与径向速度均较大，随

着逆风区的切变流场为辐合并气旋式旋转时降水开

始，并在此后一段时间降水强度会明显增大，之后径

向速度与逆风区切变值略减小，但只要持续存在，降

水就会持续，只有径向速度与逆风区切变值明显减

小且辐散持续一段时间后降水才会明显减小。因

此，若逆风区的切变流场为辐合和气旋型，将增强降

水的发展；若逆风区的切变流场转为辐散时，降水将

减小；且辐合、辐散的出现提前于强降水的开始和结

束时间。

２．１．３　逆风区与强回波中心

选取Ⅰ类和Ⅱ类逆风区的强降水过程各１例来

分析逆风区与强回波中心的关系。２０１３年５月７

日过程为Ⅰ类逆风区（图１ａ、１ｃ），１８：０９时逆风区出

现在湟源测站附近，在同时刻的回波强度图上湟源

测站附近也存在较强回波中心；２０１２年７月２９日

图１　２０１３年５月７日１８：０９（ａ，ｃ）和２０１２年７月２９日２１：１７（ｂ，ｄ）的逆风区与强回波中心位置

（ａ，ｂ）径向速度，（ｃ，ｄ）回波强度

Ｆｉｇ．１　ＰｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡＷＲａｎｄｃｅｎｔｅｒｓｏｆｓｔｒｏｎｇｅｃｈｏｅｓｄｕｒｉｎｇｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓａｔ１８：０９ＢＴ

５Ｊｕｌｙ２０１３（ａ，ｃ），２１：１７ＢＴ２９Ｊｕｌｙ２０１２（ｂ，ｄ）

（ａ，ｂ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ，ｄ）ｒａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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过程为Ⅱ类逆风区（图１ｂ、１ｄ），逆风区于２１：１７出

现在湟源西部地区，在同时刻的回波强度图上湟源

西部地区也为强回波中心所在地区。可见，逆风区

与强回波中心位置是基本一致的，即逆风区出现的

地区也是强回波中心所在的地区，这也为预警强降

水提供了可行性参考依据。

２．１．４　逆风区对强降水的预警能力检验

由于逆风区一般出现在强降水程开始前，且与

强降水中心有很好的对应关系，其强度及切变类型

对强降水的发生、发展有关键性作用，下面以２０１３

年５月７日强降水过程为例来检验逆风区对强降水

的预警能力（图２）。

　　２０１３年５月７日过程共有西宁、湟源、湟中三

个国家级测站（多个区域站）达到了强降水标准。

１８：０９湟源站附近首先出现了较强的逆风区，属于

负速度包围正速度的Ⅰ类逆风区，逆风区与其后部

的环境风速度构成辐合，此时湟源尚无降水出现；

１８：１６湟源附近的逆风区明显扩大并略东移；１９：１０

降水开始，逆风区的出现较强降水开始时间提早了

６１ｍｉｎ，逆风区与强降水中心的距离只有１．７ｋｍ。

１９：２０湟中站西北部出现了负速度包围正速度的Ⅰ

类逆风区；２０：２０湟中降水开始，逆风区的出现较强

降水开始时间提早了６０ｍｉｎ，逆风区与强降水中心

的距离为１３．４ｋｍ；之后逆风区沿东北方向移动，可

图２　２０１３年５月７日强水过程逆风区（▲）

与强降水中心（○）的时间和位置变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆ

ＡＷＲ（▲）ａｎｄｃｅｎｔｅｒｓ（○）ｄｕｒｉｎｇ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｏｎ７Ｍａｙ２０１３

推断强降水将继续东北上进入西宁，实况是２０：０３

逆风区进入西宁，２１：００西宁降水开始，逆风区到

达时间较强降水开始时间提早了５７ｍｉｎ，逆风区与

强降水中心的距离为１２．１ｋｍ（表２）。可见，逆风

区对强降水的监测和预警具有很好的指示作用，强

降水过程中逆风区存在发生、发展过程，即有一个从

小变大并移动进而造成强降水的逆风区，不仅逆风

区出现或到达的时间均较强降水时间有较明显的提

前量，而且根据逆风区可以判断强降水的位置和移

动路径，即推断下一时刻强降水的移动方向和出现

地区，从而通过逆风区的移动速度和方向外推做出

强降水时间及落区预警。

２．２　强降水前的垂直风场特征

２．２．１　垂直风切变及冷暖平流

以多普勒雷达径向速度数据计算的ＶＷＰ产品

来分析西宁强降水前的垂直风切变特征，取２．７～

４．０ｋｍ为低层、４．０～６．１ｋｍ为中层、６．１～９．１ｋｍ

为高层，这里以强降水前１ｈ的风场为准（表４）。

垂直风切变｜Δ犞｜（单位：ｍ·ｓ
－１）的计算如式

（４）（徐芬等，２０１６）：

狘Δ犞狘＝ 犞２１＋犞
２
２－２犞１犞２ｃｏｓ槡 犇 （４）

式中：犞１、犞２ 为不同高度层的风速，犇为两层的风向

差。

西宁强降水前１ｈ低、中、高层的垂直风切变平

均值分别为１４．６、９．８、１０．０ｍ·ｓ－１，即垂直风切变

低层最大、中层最小。其中：混合性强降水垂直风切

变低、中、高层平均值分别为１２．２、６．３、８．４ｍ·ｓ－１，

也是低层最大、中层最小，表明混合性强降水的深厚

稳定性；对流性强降水垂直风切变各层均较混合性

强降水明显大，尤其是低层和中层，分别达到１９．５、

１６．８ｍ·ｓ－１。

风向低层多ＮＷ、中层以 ＮＷ 和 Ｎ为主，高层

多为Ｎ和ＮＥ。其中混合性强降水低层多偏 Ｗ，占

比为６６．７％，中层以 ＮＷ 和 ＮＥ为主，高层多为

ＮＥ；对流性强降水低层均为ＮＷ，中、高层多为Ｎ。

从风向变化来看，混合性强降水低层为ＳＷ 转

向ＮＷ、ＮＷ 转向Ｎ、ＳＥ转向Ｓ，三种情况均表明有

明显的暖平流，中层为偏Ｎ转向偏Ｅ、Ｓ转向偏 Ｗ，

也有明显的暖平流，高层多为偏Ｎ转向偏Ｅ的暖平

流或对中层风向的持续维持，且转向时垂直风切变

较大、对中层风向的持续维持时垂直风切变较小，整

体上从低—中—高层冷、暖平流的配置主要为深厚
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暖平流；对流性强降水低层均为整层的ＮＷ，即暖湿

气流输送不明显，或ＮＷ 转向Ｎ的较弱暖平流，中

层以ＮＷ转向Ｎ为主，有暖平流，高层多持续Ｎ，整

体上各层均为ＮＷ或Ｎ，即平流不明显或低层和中

层有暖平流。

２．２．２　最大回波高度及零速度层

将ＶＷＰ产品上“ＮＤ”出现的最高层次定义为

最大回波高度（单位：ｋｍ；王丽荣等，２００６），结果如

表４。可见，西宁强降水前１ｈ的最大回波高度均在

９．１ｋｍ以上，最大值达到１５．２ｋｍ，且以１０．７～

１３．７ｋｍ为最多，占比达到８０．０％。其中，混合性

强降水最大回波高度均在１３．７ｋｍ以下，平均值为

１２．２ｋｍ，对流性强降水除１例外均较高，平均值为

１３．１ｋｍ。

零速度层定义为 ＶＷＰ产品上风向、风速的垂

直切变值最大的层（单位：ｋｍ；王丽荣等，２００６）。由

表４可见，西宁强降水前１ｈ的零速度层在３．４～

６．７ｋｍ，且以４．９～５．５ｋｍ为最多，占比为６６．７％。

其中，混合性强降水零速度层高低并不一致，平均值

为５．１ｋｍ，这可能反映了稳定性降水中渗杂对流单

体的强度不同；对流性强降水虽然平均值略高，为

５．４ｋｍ，但总体上差别较小。

表４　２０１０—２０１６年西宁强降水前１犺的垂直风场特征

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狏犲狉狋犻犮犪犾狑犻狀犱犳犻犲犾犱１犺犫犲犳狅狉犲犺犲犪狏狔狉犪犻狀犳犪犾犾犲狏犲狀狋狊犻狀犡犻狀犻狀犵犳狉狅犿２０１０狋狅２０１６

类型 日期

低层

垂直风切变

值／（ｍ·ｓ－１）
风向变化

中层

垂直风切变

值／（ｍ·ｓ－１）
风向变化

高层

垂直风切变

值／（ｍ·ｓ－１）
风向变化

最大回波

高度／ｋｍ

零速度层

／ｋｍ

混合性

２０１０年７月７日 ７．０ ＳＥ—Ｓ ５．９ Ｓ—ＮＷ ６．０ ＮＷ １０．７ ５．２

２０１０年９月２０日 １２．０ ＳＥ—Ｓ ８．５ Ｓ—ＳＷ １３．７ ＳＷ—Ｗ １３．７ ４．９

２０１１年８月１５日 １３．８ ＮＷ—ＳＷ ７．３ ＳＷ—ＮＥ ４．０ ＮＥ １０．７ ５．２

２０１３年５月７日 １３．７ ＮＷ—Ｎ ２．０ Ｎ １０．５ Ｎ—ＮＥ １３．７ ４．３

２０１３年８月２２日 １７．５ ＳＷ—ＮＷ ２．０ ＮＷ ２．２ ＮＷ １２．２ ３．４

２０１５年６月２８日 １７．４ ＮＷ—Ｎ ２．３ Ｎ—ＮＥ ４．０ ＮＥ ９．１ ４．９

２０１５年７月１日 ９．１ ＳＷ—ＮＷ ３．８ ＮＷ—Ｅ １４．３ Ｅ—ＮＥ １０．７ ５．２

２０１６年７月７日 １０．４ ＳＷ—ＮＷ ４．０ ＮＷ １２．８ ＮＷ—ＳＥ １３．７ ６．７

２０１６年８月２２日 ５．２ ＳＷ—ＮＷ １６．９ ＮＷ—ＮＥ １０．０ ＮＥ １３．７ ６．７

１５．５ ＮＷ １０．２ ＮＷ—Ｎ ６．５ Ｎ—ＮＥ １３．７ ４．９

对流性

２０１１年８月１４日 ２３．３ ＮＷ ２５．２ ＮＷ—Ｎ ７．６ Ｎ １３．７ ５．５

２０１２年７月１日 １５．６ ＮＷ ９．１ ＮＷ—Ｎ １５．４ Ｎ—ＳＥ ９．１ ５．２

２０１２年７月２９日 １０．０ ＮＷ—Ｎ ７．１ Ｎ—ＮＥ １２．８ ＮＥ—ＳＥ １５．２ ５．５

２０１３年８月２７日 ２１．３ ＮＷ ２５．２ ＮＷ—Ｎ １０．８ Ｎ １３．７ ４．９

２０１６年８月１８日 ２７．２ ＮＷ １７．４ ＮＷ—Ｎ １９．４ Ｎ １３．７ ６．１

３　西宁强降水的预警指标

经过筛选，对西宁强降水有较好指示效果的雷

达径向速度产品主要为径向速度中的逆风区与

ＶＷＰ产品。在满足有天气尺度系统辐合的情况

下，雷达径向速度的强降水预警指标总结为：（１）站

点附近１．７～２５．８ｋｍ雷达径向速度图上有逆风

区；（２）混合性强降水低层垂直风切变≥７ｍ·ｓ
－１、

中层垂直风切变≥３ｍ·ｓ
－１、高层垂直风切变≥４

ｍ·ｓ－１，且有深厚的暖平流；对流性强降水低层垂

直风切变≥１０ｍ·ｓ
－１，中层和高层垂直风切变≥７

ｍ·ｓ－１，且平流不明显或低层和中层有暖平流；（３）

最大回波高度≥９．１ｋｍ、零速度层≥４．９ｋｍ。根据

该预警指标，西宁１４例强降水，符合上述判据有１１

例，漏报３例，无一空报，准确为７８．６％。分析漏报

原因，这３例漏报均属于混合性强降水，其中有２例

是湟中出现逆风区向东北移，１例是大通出现逆风

区后原地消失，而在湟中出现辐合线，３例均是满足

预警指标的２项，不满足第二项（低层和中层垂直风

切变）或第三项（零速度层高度）条件。因此，当出现

混合性强降水时，由于天气系统较稳定致使垂直风

切变不明显或零速度层高度不够高时，易造成对强

降水的低估和漏报，这也是实际预警中需要特别注

意的。

４　结论与讨论

本文分析了西宁强降水的多普勒天气雷达径向

速度图特征，主要是逆风区与强降水的关系及强降
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水前的垂直风场特征，总结了强降水的预警指标，主

要结论：

（１）西宁强降水的径向速度往往会出现逆风

区，占比达到９２．９％，且直接受影响的混合性强降

水Ⅰ类逆风区略多，对流性强降水多为Ⅱ类，总体上

以东北向移动为最多，占比为５５．６％，其次为东向。

（２）逆风区较强降水有２０～１５２ｍｉｎ的提前

量，逆风区出现或经过到达的地方与强降水中心的

距离为１．７～２５．８ｋｍ，逆风区既是强降水预警的时

效性判据，也是识别强降水落区及路径的有用判据。

若逆风区的切变流场为辐合和气旋型，将促进强降

水的发展；若逆风区的切变流场转为辐散时，降水将

减小；且辐合、辐散的出现提前于强降水的开始、结

束。

（３）西宁强降水前１ｈ垂直风切变混合性强降

水低层最大、中层最小，对流性强降水各层均明显

大；低—中—高层冷、暖平流的配置混合性强降水主

要表现为深厚暖平流，对流性强降水各层均为ＮＷ

或Ｎ，即平流不明显或低、中层有暖平流。强降水前

１ｈ的最大回波高度以１０．７～１３．７ｋｍ为最多，且

对流性强降水略高；零速度层以４．９～５．５ｋｍ为最

多，也是对流性强降水略高，但其总体的差别较小。

（４）综合应用雷达径向速度产品确定强降水临

近预警指标，西宁１４例强降水中准确预报１１例，漏

报３例，无一空报，准确为７８．６％。

文中主要通过径向速度分析得到西宁强降水的

预警，如与其他判据（如反射率因子、垂直累积液态

水含量等）相结合效果可能会更好，这也是下一步研

究的重点。

参考文献

蔡晓云，焦热光，卞素芬，等，２００１．多普勒速度图暴雨判据和短时预

报工具研究［Ｊ］．气象，２７（７）：１３１５．ＣａｉＸＹ，ＪｉａｏＲＧ，ＢｉａｎＳ

Ｆ，ｅｔａｌ，２００１．Ｏｎｈｅａｖｙｒａｉｎｓｉｇｎａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂｙｒａｄａｒｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｓａｎｄａｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｕｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，２７（７）：

１３１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈鲍发，魏鸣，柳守煜，２００８．逆风区的回波演变与强对流天气的结构

分析［Ｊ］．暴雨灾害，２７（２）：１２７１３４．ＣｈｅｎＢＦ，ＷｅｉＭ，ＬｉｕＳＹ，

２００８．Ｔｈｅｅｃｈｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｄｖｅｒｓｅｗｉｎｄａｒｅａａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒ［Ｊ］．ＴｏｒｒＲａｉｎＤｉｓ，２７（２）：１２７

１３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

程丛兰，陈明轩，王建捷，等，２０１３．基于雷达外推临近预报和中尺度

数值预报融合技术的短时定量降水预报试验［Ｊ］．气象学报，７１

（３）：３９７４１５．ＣｈｅｎｇＣＬ，Ｃｈｅｎ Ｍ Ｘ，ＷａｎｇＪＪ，ｅｔａｌ，２０１３．

Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｂａｓｅｄ

ｏｎｂｌｅｎｄｉｎｇｏｆｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７１（３）：３９７４１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刁秀广，侯淑梅，２０１７．４次大暴雨过程雷达径向速度和超低空西南

急流特征分析［Ｊ］．海洋气象学报，３７（３）：４６５３．ＤｉａｏＸＧ，Ｈｏｕ

ＳＭ，２０１７．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｕｌｔｒａｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｏｕｒｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪＭａｒＭｅ

ｔｅｏｒ，３７（３）：４６５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

方标，２０１６．２０１５年春末梵净山东侧特大暴雨雷达径向速度特征

［Ｊ］．干旱气象，３４（６）：１０６４１０７０．ＦａｎｇＢ，２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａ

ｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｏｎａｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｉｎｅａｓｔｅｒｎＦａｎｊｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｉｎｌａｔｅｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１５［Ｊ］．ＪＡｒｉｄ

Ｍｅｔｅｏｒ，３４（６）：１０６４１０７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

傅朝，杨晓军，周晓军，等，２０１５．２０１３年６月１９—２０日甘肃陇东南

暖区暴雨多普勒雷达特征分析［Ｊ］．气象，４１（９）：１０９５１１０３．Ｆｕ

Ｚ，ＹａｎｇＸＪ，ＺｈｏｕＸＪ，ｅｔａｌ，２０１５．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｒｍａｒｅａｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＧａｎｓｕ

ｄｕｒｉｎｇ１９－２０Ｊｕｎｅ２０１３［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４１（９）：１０９５１１０３（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

李德俊，唐仁茂，熊守权，等，２０１１．强冰雹和短时强降水天气雷达特

征及临近预警［Ｊ］．气象，３７（４）：４７４４８０．ＬｉＤＪ，ＴａｎｇＲ Ｍ，

ＸｉｏｎｇＳＱ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｒａｄａｒｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｏｆｓｅｖｅｒｅ

ｈａｉｌａｎｄｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３７（４）：４７４

４８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李红斌，胡志群，张家伟，等，２００９．多普勒天气雷达速度场特征及在

人工增雨中的应用［Ｊ］．气象科学，２９（４）：５６４５６８．ＬｉＨＢ，ＨｕＺ

Ｑ，ＺｈａｎｇＪＷ，ｅｔａｌ，２００９．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉＭｅ

ｔｅｏｒＳｉｎ，２９（４）：５６４５６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李建通，高守亭，郭林，２０１１．基于雷达回波最大重叠率的一种临近降

水预报方法［Ｊ］．大气科学，３５（３）：５１９５３０．ＬｉＪＴ，ＧａｏＳＴ，Ｇｕｏ

Ｌ，２０１１．Ｔｈｅｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｏｖｅｒｌａｐｒａｔｅｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，３５

（３）：５１９５３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李军霞，汤达章，李培仁，等，２００７．中小尺度的多普勒径向速度场特

征分析［Ｊ］．气象科学，２７（５）：５５７５６３．ＬｉＪＸ，ＴａｎｇＤＺ，ＬｉＰＲ，

ｅｔａｌ，２００７．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｓｏａｎｄｓｍａｌｌｓｃａｌｅＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，２７（５）：５５７５６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李彦霖，张述文，田程，等，２０１８．基于雷达回波的贵阳地区对流性降

水特征分析［Ｊ］．气象，４４（６）：７５２７５８．ＬｉＹＬ，ＺｈａｎｇＳＷ，Ｔｉａｎ

Ｃ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｏｆｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＧｕｉｙａｎｇ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４４（６）：７５２

７５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

梁维亮，黄荣，翟丽萍，等，２０１６．广西短时强降水雷达定量降水估测

方法试验［Ｊ］．灾害学，３１（２）：５９６２．ＬｉａｎｇＷＬ，ＨｕａｎｇＲ，Ｚｈａｉ

ＬＰ，ｅｔａｌ，２０１６．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒａｄａｒｂａｓｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｈｏｒｔｔｉｍｅｈｅａｖｙｒａｉｎｉｎＧｕａｎｇｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌ，３１（２）：５９６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

刘治国，毛玉琴，杨建才，等，２００８．对甘肃中部局地最大冰雹直径识

别的对比分析［Ｊ］．干旱区研究，２５（４）：５９２５９９．ＬｉｕＺＧ，ＭａｏＹ

Ｑ，ＹａｎｇＪＣ，ｅｔａｌ，２００８．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａ

ｔｉｏｎ ｏｆｌｏｃａｌ ｍａｘｉｍａｌｈａｉｌｓｔｏｎｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｃｅｎｔｒａｌＧａｎｓｕ

６７２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｒｉｄＺｏｎｅＲｅｓ，２５（４）：５９２５９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

彭九慧，易永力，吴显春，等，２０１０．河北省承德市短时强降水的多普

勒雷达特征分析［Ｊ］．干旱气象，２８（２）：１８４１８９，１９７．ＰｅｎｇＪＨ，

ＹｉＹＬ，ＷｕＸＣ，ｅｔａｌ，２０１０．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｈｏｒｔｔｉｍｅｓｔｒｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｅｎｇｄｅｏｆＨｅｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，２８（２）：１８４１８９，１９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陶诗言等，１９８０．中国之暴雨［Ｍ］．北京：科学出版社：２２５．ＴａｏＳＹ，

ｅｔａｌ，１９８０．ＨｅａｖｙＲａｉｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ：２２５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王福侠，俞小鼎，王宗敏，等，２０１４．河北暴雨的多普勒天气雷达径向

速度特征［Ｊ］．气象，４０（２）：２０６２１５．ＷａｎｇＦＸ，ＹｕＸＤ，ＷａｎｇＺ

Ｍ，ｅｔａｌ，２０１４．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎ

ｓｅｖｅｒｅｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｉｎＨｅｂｅｉ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４０（２）：２０６２１５（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

王改利，刘黎平，阮征，２００７．多普勒雷达资料在暴雨临近预报中的应

用［Ｊ］．应用气象学报，１８（３）：３８８３９５．ＷａｎｇＧＬ，ＬｉｕＬＰ，Ｒｕａｎ

Ｚ，２００７．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｄａｔａｔｏｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｏｆ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＳｃｉ，１８（３）：３８８３９５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

王丽荣，汤达章，张艳刚，２００６．春季强降水过程的多普勒天气雷达图

像特征剖析［Ｊ］．气象科技，３４（１）：８８９２．ＷａｎｇＬＲ，ＴａｎｇＤＺ，

ＺｈａｎｇＹＧ，２００６．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒ

ｒａｄａｒｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓｐｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，３４（１）：８８９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王彦，吕江津，周海光，等，２００８．暴雨的多普勒天气雷达速度辐合风

场特征［Ｊ］．气象，３４（３）：６３６８．ＷａｎｇＹ，ＬüＪＪ，ＺｈｏｕＨ Ｇ，

ｅｔａｌ，２００８．ＥｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎａｔｏｒｒｅｎ

ｔｉａｌｅｖｅｎｔ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，３４（３）：６３６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴涛，万玉发，王珊珊，２０１２．多雷达反演参量联合的短时强降水识别

方法研究［Ｊ］．高原气象，３１（５）：１３９３１４０６．ＷｕＴ，ＷａｎＹＦ，

ＷａｎｇＳＳ，２０１２．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｖｅｒｙｓｈｏｒｔｔｅｒｍｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎａｔｅｄｍｕｌｔｉｒａｄａｒｒｅｔｉｒｅｄｐａｒａ

ｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３１（５）：１３９３１４０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐芬，郑媛媛，肖卉，等，２０１６．江苏沿江地区一次强冰雹天气的中尺

度特征分析［Ｊ］．气象，４２（５）：５６７５７７．ＸｕＦ，ＺｈｅｎｇＹＹ，Ｘｉａｏ

Ｈ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｅｖｅｒｅｈａｉｌｅｖｅｎｔ

ｏｖｅｒｔｈｅａｒｅａａｌｏｎｇＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎＪｉａｎｇｓｕ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，

４２（５）：５６７５７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张崇莉，李淑华，赖云华，等，２０１０．滇西北高原局地暴雨雷达回波特

征［Ｊ］．气象科技，３８（２）：１９７２００．ＺｈａｎｇＣＬ，ＬｉＳＨ，ＬａｉＹＨ，

ｅｔａｌ，２０１０．Ｒａｄａｒｅｃｈｏｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｖｅｒｎｏｒｔｈｗｅｓ

ｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，３８（２）：１９７２００（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

张沛源，陈荣林，１９９５．多普勒速度图上的暴雨判据研究［Ｊ］．应用气

象学报，６（３）：３７３３７８．ＺｈａｎｇＰＹ，ＣｈｅｎＲＬ，１９９５．Ａｓｔｕｄｙｏｆ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｓｉｇｎａｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂｙｒａｄａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．

ＱｕａｒｔＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，６（３）：３７３３７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张亚萍，程明虎，夏文梅，等，２００６．天气雷达回波运动场估测及在降

水临近预报中的应用［Ｊ］．气象学报，６４（５）：６３１６４６．ＺｈａｎｇＹ

Ｐ，ＣｈｅｎｇＭ Ｈ，ＸｉａＷ Ｍ，ｅｔａｌ，２００６．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｒａ

ｄａｒｅｃｈｏｍｏｔｉｏｎｆｉｅｌｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｎｏｗｃａ

ｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６４（５）：６３１６４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

张之贤，张强，赵庆云，等，２０１４．陇东南地区短时强降水的雷达回波

特征及其降水反演［Ｊ］．高原气象，３３（２）：５３０５３８．ＺｈａｎｇＺＸ，

ＺｈａｎｇＱ，ＺｈａｏＱＹ，ｅｔａｌ，２０１４．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒａｄａｒｅｃｈｏａｎｄｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｔｒｉｅｖｅ ｏｆｓｈｏｒｔｄｕｒａｔｉｏｎ ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＧａｎｓｕ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３３（２）：５３０５３８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

赵文，张强，赵建华，２０１６．陇东南地区强降水过程与雷达 ＶＩＬ产品

的定量关系研究［Ｊ］．高原气象，３５（２）：５２８５３７．ＺｈａｏＷ，Ｚｈａｎｇ

Ｑ，ＺｈａｏＪＨ，２０１６．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄＶＩＬｐｒｏｄｕｃｔｏｆｒａｄａｒ

ｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＧａｎｓｕＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３５（２）：５２８５３７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周顺武，王传辉，吴萍，等，２０１２．青藏高原强降水日数的时空分布特

征［Ｊ］．干旱区地理，３５（１）：２３３１．ＺｈｏｕＳＷ，ＷａｎｇＣＨ，ＷｕＰ，

ｅｔａｌ，２０１２．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｄａｙｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒ，３５（１）：

２３３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周文志，唐熠，王艳兰，等，２０１１．低空急流暴雨天气概念模型及其雷

达回波特征分析［Ｊ］．灾害学，２６（４）：１４１８．ＺｈｏｕＷＺ，ＴａｎｇＹ，

ＷａｎｇＹＬ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔｒａｉｎ

ｓｔｏｒｍｗｅａｔｈｅｒａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｉｔｓｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．

ＪＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌ，２６（４）：１４１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＳｈａｏＡＭ，ＱｉｕＣＪ，ＬｉｕＬＰ，２００４．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｈｅａｖｙ

ｒａｉｎｅｖｅｎｔｆｒｏｍｄｕａｌＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，２１（４）：６０９６１６．

ＷａｎｇＧＬ，ＬｉｕＬＰ，ＤｉｎｇＹＹ，２０１２．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｒａｄａｒｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅａｌｔｉｍｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｏ

犣犚 ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，２９（３）：５７５５８４．

７７２　第２期　　　 　　　 　　　　　谢启玉等：西宁强降水的多普勒雷达径向速度图特征研究　　　　　　　　 　　　　　


