
书书书

杨华，李瑞义，刘黎平，等，２０２３．利用双偏振参量估计降水粒子下落末速度及三维风场反演的应用［Ｊ］．气象，４９（７）：８５５８６７．

ＹａｎｇＨ，ＬｉＲＹ，ＬｉｕＬＰ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｆｉｎａｌｆａｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍ

ｅｔｅｒｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（７）：８５５８６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

利用双偏振参量估计降水粒子下落末速度

及三维风场反演的应用

杨　华１
，２
　李瑞义３　刘黎平２　郑佳锋１　王浩宇２

１成都信息工程大学大气科学学院，成都６１０２２５

２中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室，北京１０００８１

３中国气象局气象探测中心，北京１０００８１

提　要：降水系统三维风场反演的关键问题之一是准确地估算降水粒子下落末速度（犠ｔ），为了探究双偏振雷达估计犠ｔ的

能力，利用广东省龙门地区的雨滴谱数据，建立了犠ｔ与Ｓ和Ｘ波段双偏振雷达观测量的关系，并且将其应用于广州和韶关两

部雷达的风场反演。对华南地区２０１９年４月发生的一次飑线过程进行风场反演试验，分析讨论了此次飑线过程的风场结构

配置，并探索了利用不同方法估算的犠ｔ在反演出的风场结构上的差异。结果表明：Ｓ和Ｘ波段雷达通过回波强度（犣Ｈ）和差

分反射率（犣ＤＲ）估算犠ｔ，其函数形式为幂函数和一次函数，通过犣ＤＲ估算的犠ｔ均方根误差相较利用犣Ｈ 估算的犠ｔ均方根误

差更小、相关系数更大，因此通过犣ＤＲ估算的犠ｔ的效果更好。此次飑线过程主要从西北向东南方向发展，风场主要是西风和

西南风，在飑线前部弓状回波区域内存在明显的辐合区，垂直结构是低层辐合、高层辐散。对比利用不同方法估算犠ｔ得到的

三维风场，其水平风场变化主要集中在±１ｍ·ｓ－１的范围，水平经向风速的变化（Δ狌）主要是正值，水平纬向风速的变化（Δ狏）

主要是负值，垂直方向上风速的变化（Δ狑）集中在±０．１５ｍ·ｓ－１内，主要是正值，低层Δ狌、Δ狏、Δ狑较高层小。研究结果为降

水系统三维风场反演及垂直速度反演提供了参考依据。
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引　言

我国作为一个地域辽阔的国家，气象灾害频发。

如龙卷、冰雹、暴雨等每年都会给我国带来几十亿的

经济损失（刘彤和闫天池，２０１１；郑永光等，２０２１；周

晓敏等，２０２３），因此灾害预警越来越受到人们的重

视。而在这些强天气过程中，风场、温度场和气压场

对中小尺度灾害性天气的研究和监测预警具有重要

的意义和作用（孟智勇等，２０１９），尤其是近地面的风

场对强对流天气的形成和维持起着至关重要的作用

（Ｍｕｅｌｌｅｒｅｔａｌ，２００３）。因多普勒天气雷达具有较高

的时间和空间分辨率，所以通过多普勒天气雷达进

行三维风场反演是获取中小尺度天气系统三维风场

结构的一个重要方式。

ＬｈｅｒｍｉｔｔｅａｎｄＡｔｌａｓ（１９６１）在假设风场分布均

匀或呈线性变化、风场分布不随时间变化的前提条

件下，利用径向速度反演平均风速和平均风向，即速

度方位显示法（ＶＡＤ）。Ｃａｔｏｎ（１９６３）、Ｂｒｏｗｎｉｎｇ

ａｎｄＷｅｘｌｅｒ（１９６８）、周小刚等（２０１５）、朱立娟等

（２０１２）应用ＶＡＤ方法，结合地面观测资料对反演

的平均风速和风向进行定标。但是利用ＶＡＤ方法

做风场反演时，其准确性较差，并且空间分辨率不

高，因此不能很好表示中小尺度天气系统的风场结

构（李华宏等，２０１２；王蕙莹等，２０２１）。为了提高风

场反演的准确性，Ａｒｍｉｊｏ（１９６８）首次提出了利用两

部多普勒雷达联立观测进行风场反演，并且阐述反

演基本原理和方法。随之而来的是运用双多普勒雷

达进行风场反演时出现的一系列数据质量问题，刘

黎平等（２００３）从回波强度、径向速度等方面分析了

出现误差的主要原因，并发现两部雷达进行风场反

演时径向速度夹角在４０°～１４０°范围最适合。庄薇

等（２００６）通过双多普勒雷达反演风场，发现飑线系

统存在低层辐合和高层辐散的结构。黄勤等（２０２０）

采用动态地球坐标系下双多普勒雷达风场反演方

法，对２０１７年榆林地区一次强暴雨过程的三维风场

进行分析，发现此次暴雨过程中偏南气流由增强到

减弱、切变线由东北转向东南方向移动以及雷暴单

体内部上升气流发生由增强到减弱的变化。

１９９０年以来变分方法开始应用于风场反演。

Ｓｈａｏｅｔａｌ（２００４）利用三维变分方法（３ＤＶａｒ），对一

次梅雨锋中大雨天气过程的风场进行了分析，发现

此次强降水主要落在切变线南段，切变线主要盛行

偏南气流，随着切变线的移动，降水强度也相应减

弱。Ｑｉｕｅｔａｌ（２００６）运用变分方法及单雷达数据，

根据是否存在背景场，对比了二者在梅雨锋中的风
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场配置。Ｐｏｔｖｉｎｅｔａｌ（２０１２）在进行风场反演时，对

垂直风场反演施加涡度方程，达到改进风场反演效

果的作用。

在三维风场反演时，降水粒子下落末速度（犠ｔ）

的估算一直都是重要问题。雷达观测和反演的速度

包含了空气本身的运动速度和犠ｔ，准确估计犠ｔ是

正确反演空气垂直运动的关键。前人在进行风场反

演之时，通过回波强度（犣Ｈ）来估算犠ｔ，采用传统的

犣Ｈ犠ｔ法，即认为犠ｔ与犣Ｈ 存在函数关系，如王艳

春等（２０１６）在对比三维变分方法反演风场的效果

时，对于犠ｔ的剔除考虑的就是犣Ｈ犠ｔ关系。随着

近几年双偏振雷达的布网，利用双偏振参量估计犠ｔ

的研究受到重视。值得注意的是，犣Ｈ犠ｔ关系为一

个统计关系，会随降水类型等发生变化出现明显的

变化，从而造成对犠ｔ的估计存在较大误差，因此不

同地区存在不同的犣Ｈ犠ｔ关系。

本文利用前人提出的３ＤＶａｒ方法对２０１９年

春季华南地区的一次飑线过程进行三维风场反演，

分析此次天气过程中三维风场的分布，利用雨滴谱

数据建立双偏振量与犠ｔ 的关系，替代传统的犣Ｈ

犠ｔ关系，对比改进前后获取的三维风场差异。

１　设备、资料和方法

１．１　设备和资料

本文所使用的雷达资料包含一部新一代Ｓ波段

双偏振雷达（简称ＳＰＯＬ）和一部天气雷达（简称

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ），位置如图１所示，分别位于广州和

韶关。其中广州的ＳＰＯＬ自从２０１６年５月升级以

来，在原雷达基数据之上新增加了一系列双偏振参

量，陈超等（２０１８）、肖柳斯等（２０２１）和胡明东等

（２０１９）都对其数据做了检验，认为所得观测资料可

靠性较高，不存在明显的质量问题，可以直接使用。

注：虚线距离圈是两部雷达的２３０ｋｍ扫描距离，

：双偏振雷达所处的位置，▲：雨滴谱仪所处的位置。

图１　观测仪器的位置分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

韶关的ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ经过不断改进，资料可信，对

于双偏振参量资料应用，以广州双偏振雷达为主。

两部天气雷达的距离为１６３ｋｍ，位于风场反演的合

适区域。雨滴谱仪位置位于广东龙门，与广州和韶

关两部雷达的距离分别是９４ｋｍ和１３８ｋｍ。以下

分别对三种设备及资料做详细介绍。

（１）广州Ｓ波段双偏振雷达（ＳＰＯＬ）（表１）。

该雷达采用双发双收的发射和接收形式，具有一个

水平极化通道和垂直极化通道，通过这两个极化通

道，可以得到差分相移率（犓ＤＰ）、差分相位（ΦＤＰ）和

差分反射率（犣ＤＲ）等，其扫描仰角共９层，从０．５°到

１９．５°变化。

（２）韶关天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ）（表１）。该雷

达参数与广州ＳＰＯＬ雷达相比，只有一个水平极化

通道，但其他参数与广州ＳＰＯＬ的基本一致。

　　（３）龙门激光雨滴谱仪（表２）。激光雨滴谱是

通过消光原理来获取降水粒子的设备，其工作原理

是通过发射激光，当有降水粒子通过时激光被遮挡，

从而电信号将发生变化，进而得到降水粒子在直径

和速度通道中的分布。本文采用华创风云集团生产

表１　广州犛犘犗犔雷达和韶关犆犐犖犚犃犇／犛犃雷达信息及参数

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犌狌犪狀犵狕犺狅狌犛犘犗犔犚犪犱犪狉犪狀犱犛犺犪狅犵狌犪狀犆犐犖犚犃犇／犛犃犚犪犱犪狉

站点 工作频率／ＧＨｚ 峰值功率／ｋＷ 观测用时／ｓ 最大探测距离／ｋｍ 最小距离分辨率／ｍ 仰角扫描范围 波束宽度／（°）

广州 ２．８ ≥６５０ ３６０ ２３０ ２５０ ０．５°～１９．５° ０．９５

韶关 ２．８ ≥６５０ ３６０ ２３０ ２５０ ０．５°～１９．５° ０．９９

表２　龙门激光雨滴谱仪信息及参数

犜犪犫犾犲２　犔狅狀犵犿犲狀’狊狉犪犻狀犱狉狅狆狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犔狅狀犵犿犲狀狉犪犻狀犱狉狅狆狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

型号 分辨率／ｓ 粒子通道数／个 粒子直径范围／ｍｍ 速度通道数／个 速度范围／（ｍ·ｓ－１）

ＰＳ３２ ６０ ３２ ０．０６２～２４．５００ ３２ ０．０５～２０．８０
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的激光雨滴谱仪，有３２个粒子通道和３２个速度通

道。

１．２　反演方法

１．２．１　基于雨滴谱数据建立双偏振参量与降水粒

子下落末速度的关系

基于雨滴谱数据对于双偏振参量的反演方法主

要步骤包括：

（１）对雨滴谱数据进行质量控制：将降水强度小

于０．５ｍｍ·ｈ－１和粒子总数小于５０的数据剔除

（Ｔｏｋａｙｅｔａｌ，２０１３；ＪａｆｆｒａｉｎａｎｄＢｅｒｎｅ，２０１１；吴林

林，２０１４）。为了预防因雨滴飞溅、多个雨滴重叠和

昆虫等产生的非正常数据，参照ＪａｆｆｒａｉｎａｎｄＢｅｒｎｅ

（２０１１）的处理方法，将出现下述状况的雨滴粒子也

舍去。

狘狏（犇）Ｍ－狏（犇）Ｔ狘＞０．６狏（犇）Ｔ （１）

式中：狏（犇）Ｍ（单位：ｍ·ｓ
－１）表示雨滴谱仪实测粒

子末速度，狏（犇）Ｔ 是由Ｊａｆｆｒａｉｎ在实验室观测建立

的粒子末速度模型。狏（犇）Ｔ 具体计算见式（２），犇

（单位：ｍ）代表对应雨滴的直径。

狏（犇）Ｔ ＝－０．１０２１＋４．９３２犇－

０．９５５１犇２＋０．０７９３４犇
３
－０．００２３６２犇

４ （２）

　　（２）利用质量控制后的雨滴谱数据进行双偏振

参量和犠ｔ反演，其公式如下：

犖（犇犻）＝∑
３２

犻＝１

犃犻犼
犞犼犜犛Δ犇犻

（３）

式中：雨滴数密度犖（犇犻）表示直径通道犇犻 在单位

体积分布的粒子个数，犇犻（１≤犻≤３２）和犞犼（１≤犼≤

３２）分别表示为雨滴谱仪在各个通道对应的粒子直

径和速度，犃犻犼为落到对应的直径通道犇犻 和速度通

道犞犼 的粒子个数。犜 和犛 分别表示采样周期

（６０ｓ）和采样面积（０．００５４ｍ２）。

犣Ｈ，Ｖ ＝
λ
４

π
５
狘犝狘

２∑
３２

犻＝１

σＨ，Ｖ（犇犻）犖（犇犻）Δ犇犻 （４）

犝 ＝
犿２－１

犿２＋２
（５）

式中：犣Ｈ，Ｖ（单位：ｄＢｚ）分别是雷达观测到的水平和

垂直方向的回波强度；λ（单位：ｍｍ）是雷达波长，

σＨ，Ｖ（单位：ｍｍ
２）是发射的水平和垂直偏振波雨滴

的后向散射截面；π为圆周率；犝 为常数，计算见式

（５），其中犿为水的折射率。

犣ＤＲ ＝１０ｌｇ
犣Ｈ
犣（ ）
Ｖ

（６）

式中：犣ＤＲ（单位：ｄＢ）为差分反射率，其计算为在波

束体积内水平通道回波强度犣Ｈ 和垂直通道回波强

度犣Ｖ 之比。

犓ＤＰ＝
１８０λ
π ∑

３２

犻＝１

［犳Ｈ（犇犻）－犳Ｖ（犇犻）］犖（犇犻）犖（犇犻）Δ犇犻

（７）

式中：犓ＤＰ（单位：°·ｋｍ
－１）为差分相移率，犳Ｈ、犳Ｖ 表

示的是前向散射函数的实部。

犠ｔ＝
∑
３２

犻＝１

σＨ（犇犻）犞犻犖（犇犻）Δ犇犻

∑
３２

犻＝１

σＨ（犇犻）犖（犇犻）Δ犇犻

（８）

式中：犠ｔ（单位：ｍ·ｓ
－１）为降水粒子的下落末速度，

σＨ（单位：ｍｍ
２）是发射的水平偏振波雨滴的后向散

射截面，犞犻为雨滴谱仪在各个通道对应的速度。

散射特征参数是由ＢａｒｄｅｒａｎｄＹｅｈ（１９７５）提出

的扩展边界法计算得到。因不同波长的雷达对应的

散射参数是不相同的，所以同一雨滴谱计算得到的

双偏振参量有一定差别。雨滴的轴比关系是由

ＰｒｕｐｐａｃｈｅｒａｎｄＢｅａｒｄ（１９７１）经过试验得到的。张

扬（２０１９）已经对雨滴谱反演的双偏振参量的准确性

做了对比分析，其中犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ的系统偏差分别

为２．９４ｄＢｚ、－０．０１ｄＢ、０．１０°·ｋｍ－１。虽然有一点

偏差，但是考虑雷达和雨滴谱仪在观测时都存在着

一些偏差，认为该结果能在一定程度上说明根据雨

滴谱计算的双偏振参量与实际观测基本一致。

１．２．２　风场反演方法简介

风场反演方法参考是Ｐｏｔｖｉｎｅｔａｌ（２０１２）提出

的三维变分反演风场方法，具体步骤为：（１）采用

ＨｅｌｍｕｓａｎｄＣｏｌｌｉｓ（２０１６）发布的ＰｙＡＲＴ／Ｒｅｇｉｏｎ

ｂａｓｅ方案对雷达径向速度进行速度模糊判断，若存

在速度模糊则进行退模糊纠正；（２）极坐标下的雷达

径向速度数据转换到笛卡尔直角坐标系中，空间分

辨率为１ｋｍ；（３）对插值后的数据运用３ＤＶａｒ进行

反演。其中３ＤＶａｒ反演风场的主要步骤：记直角

坐标系中的每个点存在三个方向的风分量（狌，狏，

狑），求解目标泛函数犑取极小值时的狌，狏，狑，即为

该点的风场。

犑（狌，狏，狑）＝犑Ｏ＋犑Ｍ＋犑Ｖ＋犑Ｓ （９）

式中：各项分别为：观测约束项（犑Ｏ）、质量守恒约束

项（犑Ｍ）、垂直涡度方程约束项（犑Ｖ）和光滑约束项

（犑Ｓ）。
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影响犠ｔ估算的主要因子是观测约束项（犑Ｏ），

因此对其项进行单独说明。

犑Ｏ ＝∑
犻，犼，犽

犠Ｏ１（狏
ｏｂｓ
狉１ －狏狉１）

２
＋∑

犻，犼，犽

犠Ｏ２（狏
ｏｂｓ
ｒ２ －狏ｒ２）

２

（１０）

式中：狏ｏｂｓｒ１ 和狏
ｏｂｓ
ｒ２ 分别代表的是第一部雷达和第二部

雷达观测的速度，犠Ｏ１和犠Ｏ２代表对应两部雷达权

重。而狏ｒ计算见下式：

狏ｒ＝狓狌＋狔狏＋狕（狑－狘犠ｔ狘） （１１）

式中：狓，狔，狕为直角坐标系中每个点距离雷达站点

的水平距离和垂直距离。

１．２．３　降水粒子下落末速度的估算

原方法中对于犠ｔ估算分为两部分，一部分为

固态粒子下落末速度的估算，另一部分为液态降水

粒子下落末速度的估算，固态降水粒子下落末速度

的估算方法是利用Ｓｈａｐｉｒｏｅｔａｌ（１９９５）得到的经验

公式［式（１２）］，而对于液态降水粒子下落末速度的

估算是利用ＦｏｏｔｅａｎｄＤｕＴｏｉｔ（１９６９）统计得到的

经验公式［式（１３）］，现在对于液态降水粒子下落末

速度的估算由雨滴谱反演拟合得到，见式（１４）。对

于液态粒子和固态粒子的区分方法为：在０℃层以

下回波强度大于６０ｄＢｚ为固态粒子，小于６０ｄＢｚ

为液态粒子，０℃层以上全为固态粒子。

原来的固态降水粒子下落末速度估算：

犠ｔＳ＝３．０８８×犣Ｈ
０．０９５７

× ρ０／（ ）ρ
０．４ （１２）

　　原来的液态降水粒子下落末速度估算：

犠ｔＬ ＝２．６×犣Ｈ
０．１０７
× ρ０／（ ）ρ

０．４ （１３）

　　现在的液态降水粒子下落末速度估算：

犠ｔ＝ （１．１５×犣ＤＲ＋０．４４）× ρ０／（ ）ρ
０．４ （１４）

式中：ρ０／（ ）ρ
０．４ 为ＦｏｏｔｅａｎｄＤｕＴｏｉｔ（１９６９）订正

犠ｔ随高度的变化。其中ρ０ 为地面标准空气密度，

ρ０＝１．０ｋｇ·ｍ
－３，而ρ＝１．０ｅ

－犣
Ｈ
／犎，犣Ｈ（单位：ｄＢｚ）

为回波强度，犎（单位：ｍ）为离地高度。

２　基于激光雨滴谱仪反演的双偏振参

量与降水粒子下落末速度关系

　　基于激光雨滴谱仪反演犠ｔ的准确性，将雨滴

谱反演得到的犠ｔ当作真实值。为了得到双偏振参

量与犠ｔ 的关系，选择龙门２０１９年和２０２０年４—

１０月的雨滴谱仪观测数据，对其进行质量控制，经

过质量控制后，样本量由原来的５０８８９９个变成了

２６７３３个，利用质量控制后的雨滴谱数据进行Ｓ和

Ｘ波段雷达的双偏振参量和犠ｔ 反演，建立二者的

关系，如图２。

　　图２为雨滴谱模拟的双偏振参量和犠ｔ的二维

概率密度分布，表３为拟合函数值与实际值的误差，

因犓ＤＰ的拟合效果过差，因此未做展示。从图２和表３

可见：通过雨滴谱反演的犠ｔ集中在０．４～３．６ｍ·

ｓ－１，反演的犣Ｈ、犣ＤＲ分别集中在１７～３５ｄＢｚ、０．４～

１．４ｄＢ。对于拟合的犣Ｈ、犣ＤＲ与犠ｔ的函数形式为

幂函数和一次函数的形式，随着犠ｔ增大，犣Ｈ 和犣ＤＲ

也增大。原因是犣Ｈ 和犣ＤＲ越大，代表其降水粒子平

均直径越大，故对应犠ｔ越大。对比犣ＤＲ犠ｔ关系与

犣Ｈ犠ｔ关系，犣ＤＲ犠ｔ 关系更好，原因是：犠ｔ 主要与

粒子大小有关，与绝对的数密度无关，而犣ＤＲ也有这

个特性，因此二者的拟合效果较好。且拟合的犣Ｈ

犠ｔ函数关系，与ＵｌｂｒｉｃｈａｎｄＣｈｉｌｓｏｎ（１９９４）利用地

面雨滴谱仪数据得到的犣Ｈ犠ｔ 关系近似。对比

Ｊｏｓｓ（１９７０）统计的犣Ｈ犠ｔ关系，其系数相较于现在

犣Ｈ犠ｔ关系的系数偏大，原因是：Ｊｏｓｓ（１９７０）统计时

所利用的数据为强天气过程数据，其粒子直径较大，

因此系数也偏大。为了确定通过犣Ｈ 与犣ＤＲ拟合犠ｔ

谁更准确，表３统计了拟合函数值与实际值的误差。

由表可见，通过双偏振参量犣ＤＲ估算犠ｔ 的效果最

好。

３　华南一次强飑线过程的风场反演试

验

　　为了分析此次飑线过程的风场结构以及对比通

过不同双偏振参量估算的犠ｔ在风场反演结果上的

差异，选择华南地区２０１９年４月２０日的一次飑线

过程进行风场反演试验，此次飑线过程在２０日

０９—１５时（北京时，下同），共持续６ｈ。在风场反演

试验中利用到第１节统计出的Ｓ波段犣ＤＲ估算犠ｔ

的公式，将其应用在０℃以下液态降水粒子区间内。

３．１　天气状况分析

利用广州ＳＰＯＬ当天１２时的观测数据，做了

１ｋｍ高度上双偏振参量的分布。如图３可见，反演

区域（１５０ｋｍ×１５０ｋｍ）没有明显的数据质量问题。
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注：填色为各个区间的双偏振参量个数占总个数的千分比，红色实线为拟合的双偏振参量（犣Ｈ，犣ＤＲ）

与犠ｔ的关系，红色虚线为原方法中犣Ｈ 与犠ｔ关系。

图２　雨滴谱模拟的双偏振参量（ａ，ｂ）犣Ｈ，（ｃ，ｄ）犣ＤＲ和降水粒子下落末速度（犠ｔ）的二维概率密度分布

（ａ，ｃ）Ｘ波段，（ｂ，ｄ）Ｓ波段

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｑｕａｎｔｉｔｙ（ａ，ｂ）犣Ｈ，

（ｃ，ｄ）犣ＤＲａｎｄｆｉｎａｌｆａｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ（犠ｔ）ｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ａ，ｃ）Ｘｂａｎｄ，（ｂ，ｄ）Ｓｂａｎｄ

表３　拟合函数的各个数学量统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀

统计量
Ｓ波段

犣Ｈ 犣ＤＲ

Ｘ波段

犣Ｈ 犣ＤＲ

均方根误差 ０．３１ｄＢｚ ０．０３ｄＢ ０．３２ｄＢｚ ０．０５ｄＢ

方差 ０．１０１ｄＢｚ ０．００１ｄＢ ０．１０２ｄＢｚ ０．００２ｄＢ

相关系数 ０．８７５１ ０．９９８９ ０．８９３８ ０．９９７７

从图３ａ雷达回波可见，图中出现明显的代表飑线的

弓状回波结构，弓状回波后部存在着层状云系结构，

回波的最强值达到了５７ｄＢｚ。由图３ｂ可见，此次飑

线过程在低层主要是西北风，最大风速可达±１０ｍ·

ｓ－１。图３ｃ和３ｄ是双偏振参量（犓ＤＰ，犣ＤＲ）的分布，

犓ＤＰ和犣ＤＲ基本上都是正值，说明这次飑线过程主要

为液态降水过程，在低层不用考虑固态降水粒子。

３．２　水平风场分析

为了分析此次强飑线过程的风场结构，采用了

广州ＳＰＯＬ和韶关ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ在此次飑线过程

中的观测数据。运用３ＤＶａｒ反演１２时的风场结

构，其中对于犠ｔ的估算利用的是前文统计的犣ＤＲ反

演犠ｔ公式，反演的空间范围是以广州ＳＰＯＬ位置
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为中心，周围１５０ｋｍ、高度２０ｋｍ的区域，图４为反

演的１ｋｍ和４ｋｍ高度上水平风场。

　　由图４可见，因雷达仰角的配置情况其在靠近

雷达位置处上空会出现空值区域。从水平风场可

注：每一个黑色虚线圆圈为５０ｋｍ的观测范围。

图３　２０１９年４月２０日１２时广州雷达１ｋｍ高度上（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞，（ｃ）犓ＤＰ，（ｄ）犣ＤＲ的分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犞，（ｃ）犓ＤＰ，（ｄ）犣ＤＲ

ａｔ１ｋｍｈｅｉｇｈｔｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒａｔ１２：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１９

注：矩形虚线方框为图５选择的强回波区域。

图４　２０１９年４月２０日１２时三维变分方法反演的（ａ）１ｋｍ和

（ｂ）４ｋｍ高度水平风场（风羽）和回波强度（填色）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ（ａ）１ｋｍａｎｄ（ｂ）４ｋｍｈｅｉｇｈｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｔ１２：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１９
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见：此次飑线从西北方向发展，该过程的主要风系结

构为飑线前部的弓状回波区域，为西南风，风速一般

为２～４ｍ·ｓ
－１。在飑线后部的层状云系内主要为

西北风，其风速较弓状回波区域内的风速偏大，为

４～６ｍ·ｓ
－１。对比图４ａ和４ｂ，可见风速随着高度

在增加，是因为随着高度增加，风所受阻力减少。此

次飑线系统的气流结构呈现准二维特征，与Ｃｈｏｎｇ

ｅｔａｌ（１９８７）和 Ｗａｎｇｅｔａｌ（１９９０）揭示的飑线结构基

本类似。此次飑线过程在水平风场存在一个辐合区

和一个辐散区，其中辐散区域是飑线后部层状云系

中还未完全消散的强对流单体，范围约为５０ｋｍ×

５０ｋｍ，风场的配置为一个未闭合的反气旋性结构，

使得之前形成的强对流单体开始消散，转换为层状

云系。辐合区域是在飑线前部的弓状回波区域内，

风场的配置为：后部层状云系主要是西北风，弓状回

波区域内是西南风，其风速比层状云系的西北风要

小，使其将后部吹来的西南风切断，从而在飑线前部

形成水汽的堆积，造成辐合。从风场的结构来分析

回波结构，层状云系中较均匀的风速是回波形成的

主要原因。飑线前部风场的辐合造成前部的强回波

区域，而飑线后层状云区域内存在辐散区域，也使以

前存在的强对流单体开始消散，但是还没有完全消

散，因此通过两部雷达反演的水平风场具有合理性。

　　为了探究飑线前部弓状回波区域内风场的结构

和现在方法反演的水平风场与原方法反演的水平风

场差异，分别利用现在的方法和原来的方法对弓状

回波区域进行风场反演，并两者反演结果相减。

图５是反演的弓状回波区域内１ｋｍ和４ｋｍ上水

注：Δ狌，Δ狏为现在方法反演的风速减去原方法反演的风速。

图５　２０１９年４月２０日１２时三维变分方法反演的（ａ，ｃ，ｅ）１ｋｍ和（ｂ，ｄ，ｆ）４ｋｍ高度上

（ａ，ｂ）回波强度（填色）叠加水平风速（风羽），（ｃ，ｄ）Δ狌，（ｅ，ｆ）Δ狏的分布

Ｆｉｇ．５　（ａ，ｂ）Ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｂｙｈｏｒｉｚａｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂａｒｂ），（ｃ，ｄ）Δ狌，

ａｎｄ（ｅ，ｆ）Δ狏ａｔ（ａ，ｃ，ｅ）１ｋｍａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）４ｋｍｈｅｉｇｈｔｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｔ１２：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１９
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平风场Δ狌、Δ狏的分布。由图５可见，强对流单体中

心的回波强度随着高度的增加而变强，在４ｋｍ的

高度上达到最强（５４ｄＢｚ），是因为对流单体主要为

上升气流，水汽上升凝结，在中部达到最大，但是单

体的范围随着高度的增加在减少，周围较弱的上升

气流发展达不到其高度，因此范围相对低层较小。

分析１ｋｍ和４ｋｍ强对流单体的风场，在１ｋｍ上

强对流单体的右侧为偏南风，单体左侧北部是西风，

风速较右侧的小。单体南侧的风为西南风，有一个

不明显的气旋性结构，因此在１ｋｍ高度上强对流

单体辐合明显。在４ｋｍ高度上的风场结构相较于

近地面简单，４ｋｍ上的风场配置主要是一个闭合的

气旋结构，从而形成辐合结构。将现在（犣ＤＲ方法）与

原来的方法相减，得到Δ狌、Δ狏的分布，整体来看水

平风场变化集中在±１ｍ·ｓ－１的范围，Δ狌是正值，

即现有方法反演的狌比原来方法反演的偏大，Δ狏大

部分是负值，即现在方法反演的狏较原方法反演的

偏小。对比不同高度上Δ狌、Δ狏，其值在４ｋｍ高度

上比１ｋｍ高度上大，其原因是犣ＤＲ在４ｋｍ高度上

较１ｋｍ高度上的大。

３．３　垂直风场分析

为了探究此次飑线过程的垂直风场分布和利用

现在方法反演出的垂直风场与原方法之差，对此次

飑线过程的风场反演结果在２２．７４°Ｎ和１１２．７７°Ｅ

方向做剖面，且与分析水平风场一致将现在方法反

演的狑和原方法反演的狑 进行相减，从而得到此次

飑线过程的垂直风场和Δ狑 分布（图６）。由图６可

见，此次飑线过程发展高度最高达到１０ｋｍ。其原

因为：从图６ａ来看在１１２．７°Ｅ左侧是西风，右侧是

东风，因此在低层形成辐合，从而出现较强的上升气

流；从图６ｂ来看风场结构是随高度增加的逆时针环

流，在高层辐散、低层辐合，在２３．０°Ｎ出现明显的

上升气流。分析其垂直风场的可行性发现，在强回

波区域内有低层辐合的风场，输入暖湿气流，形成强

回波区域，而高层区域呈辐散气流，使回波减弱，因

此风场对比强回波区域分布具有合理性。对比Δ狌、

Δ狏的变化，Δ狑 的变化小得多，其主要集中在

±０．１５ｍ·ｓ－１范围，沿１１２．７７°Ｅ方向上的变化较

沿着２２．７４°Ｎ方向上变化程度大，强回波区域内

注：Δ狑为现在方法反演的垂直风速减去原方法反演的垂直风速。

图６　２０１９年４月２０日１２时三维变分方法反演的（ａ，ｃ）沿２２．７４°Ｎ方向，

（ｂ，ｄ）沿１１２．７７°Ｅ方向的（ａ，ｂ）回波强度（填色）叠加垂直风速（风羽），（ｃ，ｄ）Δ狑的垂直剖面

Ｆｉｇ．６　（ａ，ｂ）Ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｂｙｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆΔ狑ａｌｏｎｇ（ａ，ｃ）２２．７４°Ｎａｎｄ（ｂ，ｄ）１１２．７７°Ｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｂｙｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｔ１２：００ＢＴ２０Ａｐｒｉｌ２０１９
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Δ狑变化较弱回波区域的变化更大。

　　为了分析此次飑线过程狑 和Δ狑 的整体分布，

利用两种方法反演出的垂直风场结果，统计了现在

方法反演的狑在各个区间上分布，对比分析两种方

法反演的狑的差异（图７和表４）。

由图７可见，此次飑线过程０°层高度在４．５ｋｍ。

狑的主要区间在±４ｍ·ｓ－１，占比达到９０．８％，在

±０．２５ｍ·ｓ－１这个区间所占的比例最大，达到了

３４．４％。研究发现狑满足了高斯正态分布，在正负

速度两边呈现一个均匀的对称分布，原因是反演风

场时，质量连续项的存在使得整体反演的上升运动

和下沉运动都相对应地存在。对比现在方法得出的

狑与原方法反演的狑，其在±１ｍ·ｓ－１这个区间差

异偏大。对比犠ｔ与Δ狑，两者相差很大，因为狑 中

对犠ｔ的剔除并不是简单地将其减掉，还要考虑计

算后的其他项对狑的影响，不同项的权重也将会影

响狑最终结果。由表４对不同高度狑 分布的第

５％和第９５％分位数等统计可见，在１ｋｍ高度上的

狑要比２～４ｋｍ高度上的狑要小，原因之一是在接

近地面时，风场易受到地形、地面粗糙度的影响，从

而使风场相对于对流层的小；另一个原因是在进行

垂直速度反演时，假设在地面边界上存在狑＝０的

注：图ｃ中填色为各个区间的垂直速度占总数的比例。

图７　（ａ）广州雷达回波强度的ＲＨＩ图，（ｂ）现在方法计算的狑在各个区间分布，

（ｃ）现在方法估算的垂直速度和原方法估算的垂直速度的二维概率密度分布

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＲＨＩｄｉａｇｒａｍｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狑ｉｎｅａｃｈｉｎｔｅｒｖａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，（ｃ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｔｈｏｄ

表４　狑，Δ狑在不同高度上的统计量

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狑犪狀犱Δ狑犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊

高度／ｋｍ
狑／（ｍ·ｓ－１）

第５％分位数 第９５％分位数 平均数 标准差

Δ狑／（ｍ·ｓ－１）

第５％分位数 第９５％分位数 平均数 标准差

１ －０．４０７ ０．４２６ ０．００５ ０．２６１ －０．００３ ０．００５ ０．００１ ０．０１０６

２ －１．７３９ １．８５９ ０．０３２ １．３４９ －０．１４４ ０．１３３ －０．００３ ０．１１２

３ －２．４４２ ２．５７９ ０．０２７ １．７７９ －０．１３９ ０．１２４ －０．００４ ０．１２１

４ －２．９０２ ３．００４ ０．０３２ １．９２９ －０．１２９ ０．１１４ －０．００５ ０．１２４
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边界条件。分析不同高度上Δ狑 的变化，见表４，并

对比吴瑞娇等（２０１９）统计的江淮地区飑线过程的垂

直风场结果，发现反演的垂直速度整体上较偏小。

其主要有两个原因：一是因为分辨率插值时是插值

成１ｋｍ×１ｋｍ×１ｋｍ的数据，插值对应有平滑作

用，最大值变小，使最大下沉和上升速度变小；二是

因为反演时从地面开始向上积分，但实际情况是随

着离雷达站的位置越远，其观测到的最低高度越高，

因此误差越大，会出现速度被估算过小的情况。

４　讨　论

为了分析ＳＰＯＬ对于犣ＤＲ的不同测量精度对

于犠ｔ的不同影响和利用犣ＤＲ估算犠ｔ和真实犠ｔ的

差异，利用前文犣ＤＲ估算犠ｔ的公式计算的降水粒子

下落末速度（犠ｒ）和实际的降水粒子下落末速度

（犠ｆ），做了犠ｒ和犠ｆ的散点图。从图８可见：犠ｔ在

３．８ｍ·ｓ－１以下时，犠ｒ和犠ｆ二者基本上一致，但在

３．８ｍ·ｓ－１以上时，犠ｒ比犠ｆ偏大。统计不同犣ＤＲ精

度对应的Δ狑 发现：Δ犣ＤＲ为０．００１ｄＢ和０．０１ｄＢ

时，Δ狑 分别是在０．０００５１８ｍ·ｓ
－１、０．００１７ｍ·

ｓ－１，而随着Δ犣ＤＲ增加到０．１ｄＢ和１ｄＢ时，Δ狑 分

别达到了０．０５２５ｍ·ｓ－１、０．４７２６ｍ·ｓ－１。而双偏

振雷达犣ＤＲ的精度误差在±０．１ｄＢ范围，对于Δ狑

误差已经很小，因此精度是满足的。

注：实线代表二者相等。

图８　利用犣ＤＲ拟合的粒子下落末速度（犠ｒ）和

实际的粒子下落末速度（犠ｆ）对比散点图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｎａｌｆａｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｔｔｅｄｂｙ犣ＤＲ （犠ｒ）

ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｎａｌｆａｌｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ（犠ｆ）

５　结　论

为了探究犠ｔ对垂直速度反演的影响，本文利

用广东雨滴谱数据，计算得到了犠ｔ与双偏振参量

的关系，将其应用于广州和韶关的Ｓ波段天气雷达

组成的双多普勒雷达的风场反演中，对２０１９年４月

华南地区一次飑线过程的风场进行了反演，分析了

犠ｔ的估算对风场反演的影响，讨论了用双偏振参量

估算犠ｔ的效果，初步得到以下结论：

（１）利用双偏振参量估算犠ｔ，对于犣Ｈ 和犣ＤＲ估

算，函数形式分别是幂函数和一次函数。Ｓ和Ｘ波

段二者都是利用犣ＤＲ估算的犠ｔ比犣Ｈ 估算犠ｔ的效

果更好，原因是犠ｔ主要与粒子大小有关，与绝对的

数密度无关，而犣ＤＲ也有这个特性，因此利用犣ＤＲ估

算犠ｔ的效果更好。

（２）在此次飑线过程的三维风场反演中，对比用

原方法估算的犠ｔ和用现有方法估算的犠ｔ得到的

反演结果，水平风场的变化集中在±１ｍ·ｓ－１，Δ狌

主要是正值，而Δ狏绝大部分是负值，在４ｋｍ 上变

化较１ｋｍ上的变化要大得多，在１ｋｍ高度上强回

波区的变化较弱回波区的变化大，而在４ｋｍ高度

上结果却是相反的。在垂直风场上变化主要集中在

±０．１５ｍ·ｓ－１，相较于水平风场来说其变化小很

多，是因为狑 主要集中在±２ｍ·ｓ－１的范围，相较

于狌、狏来说本身上要小，因此其变化量较小。Δ狑

低层的变化较高层的变化同Δ狌、Δ狏的结果是一致

的，低层的变化比高层的小得多，原因之一是接近地

面时，风场易受地形、地面粗糙度的影响，从而使风

场相对于对流层的风场小；另外一个原因是在进行

垂直速度反演时，假设了在地面边界上狑＝０的边界

条件。

（３）此次飑线过程主要从西北向东南发展，由回

波图（图略）可以看到在广州地区存在一个明显的弓

状回波区域，其后存在层状云系。飑线后部层状云

系中的主要风系以西风和西北风为主，飑线前部是

西南风，因此使后面层状云的西风和西北风被切断，

从而形成飑线前部的辐合区域。垂直风场的变化是

强回波区域低层辐合和高层辐散。结合风场与回波

的配置，风场结构满足了回波强度的分布，因此利用

双偏振参量估算的降水粒子下落末速度应用在垂直

速度上具有合理性。

应当说明的是，利用雨滴谱仪反演降水粒子下
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落末速度仅仅是对液态降水粒子，因此其关系只能

够应用于０℃层以下的液态水区间，双偏振参量估

算冰晶粒子下落末速度的方法仍然需要探究，风场

反演中不仅要考虑垂直速度的粒子下落末速度，还

要考虑下边界上狑＝０的条件，使研究更贴近实际

情况。
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