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国家重点基础研究发展规划项目
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资助

一次混合云暴雨过程风场中尺度结构的

双多普勒雷达观测研究"

刘黎平>
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"#中国气象科学研究院!北京
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!

"#兰州大学大气科学系!兰州
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"

摘
!

要
!!

利用国家重点基础研究发展规划项目 $我国重大气象灾害形成机理和预测理论

研究%

!##!

年外场试验首次获取到的双多普勒雷达资料!研究了
?

月
!!

!

!%

日在长江中

游的宜昌&荆州区域暴雨回波和风场的中尺度结构及演变过程'结果表明(本次暴雨是混

合云降水所致!在层状云降雨区内有许多对流单体!这些对流单体常以带状结构组成回波

群!对流云的回波强度和风场有明显的中尺度结构!与周围的层状云有很大差别'西南气

流和东风形成的中尺度切变和辐合是造成强对流降水的主要原因!风场的中尺度结构主要

发生在
$B5

以下的中下层'在对流回波周围!经常有中尺度切变&涡旋&辐合和辐散存

在!这些风场的中尺度结构与对流云的演变有密切的关系!对强降水的发生和维持有重要

影响'此项工作为分析中尺度暴雨的形成和演变机理提供了依据'

关键词!双多普勒雷达)暴雨)风场)中尺度
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引言

暴雨是我国夏季主要气象灾害!据国家民政部门的统计!近十年来我国大陆平均

每年因洪涝灾害造成的经济损失近
!###

亿元!约占国民生产总值的
%F

!

CF

'

>AA"

年发生在长江流域及松花江和嫩江流域的特大洪涝灾害造成的经济损失超过
!C##

亿

元!死亡人数超过
%###

人'长江流域的暴雨特别是梅雨锋暴雨一直是气象科学家研究

的热点之一!而中尺度对流系统是产生暴雨的重要原因'我国和日本对暴雨特别是梅

雨锋的研究已有多年的历史了!这些研究包括梅雨锋的形成和维持&环流特征&梅雨

锋的温度和风场的特征&中尺度扰动等!尤其对梅雨锋天气学研究比较多'

>AA"

年长

江流域特大暴雨发生后!暴雨的研究又成为气象研究的一大热门!陶诗言等*

>

+研究了

>AA"

年长江流域特大暴雨发生的气候背景和大尺度环流条件!黄荣辉等*

!

+分析了这次

过程的特征及成因'贝耐芳等*

%

+研究了
>AA"

年
?

月
!#

!

!!

日特大暴雨的中尺度特征!

结果表明(

"

中尺度系统是造成暴雨的重要原因!对流层中低层水汽的大量辐合和对流

不稳定对暴雨的发生是很重要的'孙建华等*

$

+用数值模拟的方法分析了华南地区
>AA$

年
C

月
>!

!

>%

日暴雨过程的
"

中尺度系统!在低层西南&东南和北风三支气流产生了



很强的辐合!在高层存在辐散'雷恒池等*

D

+利用三维云模式研究了
>AA"

年武汉特大暴

雨小尺度动力特征'在暴雨的雷达观测和研究方面!

!#

世纪
"#

年代开展了梅雨锋暴雨

的云物理研究!包括利用常规天气雷达开展的梅雨锋云系宏观特征的研究*

C

!

"

+

'

>AAA

年在淮河流域开展了淮河流域试验!利用日方的三部
G

波段多普勒雷达开展了该地区

降水的三维结构的特征&暴雨的发生与风场的关系等研究*

A

+

#$%

!受雷达探测范围

#

C$B5

"的限制!该研究仅仅限于暴雨局部小尺度风场结构的研究'张沛源等*

>#

+就双

多普勒雷达系统反演风场的可靠性进行了深入的研究!分析了两部雷达观测的时间和

空间的非一致性&雷达波在大气中传播&雷达定位等对双线偏振雷达反演风场的影响!

并提出了解决的方法'刘黎平等*

>>

+研究了双多普勒雷达观测技术和质量控制等问题!

提出了进行资料订正的方法'

尽管!我们在暴雨研究方面做了很多工作!用数值模拟等方法得到了很多有关暴

雨内部风场的结构!但由于缺少时空分辨率很高的资料特别是多普勒雷达资料等原因!

迄今为止!我们还不真正了解长江流域中小尺度暴雨系统动力结构!在风场的何种结

构条件下才能造成局地强暴雨, 风场中小尺度结构和降水的关系如何, 而这些问题对

进一步认识暴雨的发生和发展的机理至关重要'双多普勒雷达是目前探测风场中小尺

度结构最有效和可靠的手段!已被国外广泛应用于灾害性天气中尺度观测和研究中*

>!

+

'

为了研究长江流域梅雨锋暴雨的中尺度结构!

!##>

!

!##!

年国家重点基础研究发展规

划项目 $我国重大气象灾害形成机理和预测理论研究%在长江流域开展了梅雨锋中尺

度暴雨的外场试验!以梅雨锋内
"

中尺度暴雨为主要观测对象!并兼顾
&

中尺度系统!

获取第一手高时空分辨率的
"

中尺度强暴雨系统发生&发展&成熟&消亡整个发展过

程的大气压&温&湿&风&含水量等要素的三维结构&演变和降水分布的完整资料!

以便利用这些探测资料分析研究中尺度强暴雨系统的四维结构以及发展演变规律!提

高暴雨的预测能力'除地面&高空观测在时间上加密外!中国气象科学家首次利用国

产多普勒雷达!以安徽合肥&马鞍山和无为三部多普勒雷达构成了两个双多普勒雷达

同步观测系统!在湖北建立了宜昌和荆州双多普勒雷达观测系统!对暴雨的中尺度风

场结构进行观测'本文就是利用宜昌-荆州双多普勒雷达资料分析
!##!

年
?

月
!!

!

!%

日的一次混合云暴雨系统的中尺度结构特别是风场结构'

"

!

双多普勒雷达观测系统和风场反演方法简介

设在宜昌的我国新一代
8

波段多普勒天气雷达 #

H8I=A"J

"和荆州的可移式
&

波

段多普勒雷达 #

%"%#,

"构成了长江中游双多普勒雷达观测系统!两部雷达相距
ACB5

A?!!

!

期 刘黎平等(一次混合云暴雨过程风场中尺度结构的双多普勒雷达观测研究
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*图
>

#见图版
^

"+'在同步观测时!

H8I=A"J

采用
>$

层的
9&E>>

观测模式进行连续

体积扫描观测!每个体扫的时间平均为
D:C5()

!仰角在
#:D_

到
>A:D_

内变化'

%"%#,

也

采用与
9&E>>

相同的层数和仰角的体扫模式进行连续观测!但体扫时间为
D5()

或

C5()

'在进行第一次同步时!两部雷达观测人员规定第一个体扫开始时间!两部雷达

同时开始体扫!由于两部雷达完成一个体扫的时间不严格一致!这样做了几个体扫后!

两部雷达的开始时间就不一致了!为此观察规范规定(每
>

小时两部雷达进行
>

次同

步设置'在风场反演时!我们也尽量选择时间一致的体扫进行风场反演'

在利用双多普勒雷达反演三维风场时!首先对两部雷达资料进行回波位置&回波

强度和径向速度对比等质量控制!并进行退速度模糊处理!然后将以球坐标方式表示

的多普勒雷达的原始资料 #回波强度和径向速度"用双线性方法插值到水平格距为

>B5

!垂直格距为
#:DB5

的直角坐标上!根据两部雷达的相对位置进行格点资料的配

对'这样!在双多普勒雷达共同覆盖区的格点上就有两个雷达同步观测的径向速度和

回波强度四个量'利用两部雷达几乎同时探测的两个径向速度和质量连续方程相联立!

并考虑降水粒子的下落速度的影响!并在一定的边界条件的假设下就可以计算得到三

维风场'本文采用的双多普勒雷达直角坐标处理方法与
>A"#

年
E*4*/

等*

>%

+的方法近

似!该方法被用来分析冰雹云的动力与微物理结构的关系*

>!

+

'

#

!

暴雨风场的中尺度特征

#$!

!

暴雨过程背景场分析

受高空低槽的影响!

!##!

年
?

月
!!

!

!$

日宜昌和荆州双多普勒雷达观测区普降暴

雨!局地大暴雨'图
!

#见图版
^

"为
?

月
!!

日
#"

时
!

!%

日
#"

(

##

#北京时!下同"

降雨量的分布图!湖北省
!$

小时雨量有
C

个站超过
>##55

!其中荆州
>$":?55

&枝

城
>>$:!55

&五峰
>>#:%55

'靠近湖北的湖南省石门站过程总降水量为
!%"55

!

!!

日降水量为
>#?55

!并伴有闪电'从卫星云图 #图略"上看!从长江流域一直延伸到

日本均有明显的降水!影响双多普勒雷达观测区的降水系统主要从湘西北部发展的对

流云团而来'从
D##'E0

天气图来看!暴雨区北侧为一高空槽!长江中下游地区受槽前

西南气流的影响!

?##

和
"##

的暖式切变线有所北抬!位于江苏南部&安徽南部到湖南

南部 *图
%

#见图版
^

"+'

#$"

!

回波结构特征

从宜昌和荆州这两部多普勒雷达回波来看!本次暴雨过程为混合云降水!在层状

云中镶嵌着对流云!对流云的分布比较复杂!其回波强度&尺度和形状在不同时间和

空间均有所不同!图
$

#见图版
^

"为典型的回波水平分布结构'对流云团有团状回波!

但大部分呈带状回波!且平行于回波移动方向!最大回波强度为
D#NW!

!尺度在
>#

!

D#B5

范围内)从垂直结构显示来看!最大回波顶高 #

>#NW!

"一般为
>!B5

!最大回

波强度首先在
D

!

CB5

高度上产生!然后向下发展'层状云的回波结构变化平滑!回

波强度与对流云有较大差别!

D

!

CB5

高度上 $零度层亮带%现象很明显'

?

月
!!

日
>>

(

#"

!降水系统前部刚刚移入雷达观测系统时!回波的形状为东西取

向的弓状回波'宜昌南部的主要降水系统可分为两个对流回波群!这两个回波群被一

#"! !!

大
!!

气
!!

科
!!

学
!"

卷
!



西南
Q

东北取向的弱回波区分隔!降水系统自西南向东北方向移动)三个小时后!左

侧的回波群逐渐演变为层状云!而右侧的回波群在后部的一块对流云得到迅速发展后!

逐步演变为平行于回波移动方向的对流云带!长度
>D#B5

!然后开始减弱!

>D

(

##

左

右!变成结构松散的团状回波!这是一个很典型的 $后生%回波个例 #

W07B=R.(1N()

L

"'

同时!在宜昌雷达的东南方向又产生了一对流回波群!强度约
D#NW!

'

!!

(

##

左右!

双多普勒雷达最佳风场反演区出现一很典型的平行于降水系统移动方向的回波带!带

状回波维持近
>

小时!后逐渐变为块状回波'

!%

日
#>

(

##

左右!回波带为西南-东北

方向!平行于回波移动方向!在其中又存在尺度更小但强度很大的
%

个条状回波!最

长的尺度为
D#B5

!在荆州和宜昌之间形成了很强的降水'

从整个过程的回波特征来看!对流云周围层状云的强度为
!D

!

%#NW!

'从垂直显

示来看!最大回波顶高 #

>#NW!

"一般为
>#B5

!最大回波强度在
D

!

CB5

'对流云的

回波强度要比层状云的大!但回波顶高差异不大'下面分析这次过程风场的中尺度结

构及其与回波演变的关系'

#$#

!

中尺度风场结构

为了资料处理及其选取反演区域的方便!我们以宜昌雷达为坐标原点!

"

轴指向

正东方向!

#

轴指向正北方向!以下的回波和风场图均以该坐标为参照'首先!我们

分析回波前沿一个很典型的 $后生回波%的风场结构!图
D

#见图版
^

"给出了
>>

(

!D

宜昌雷达东南侧一块回波
!B5

高度上的回波强度&水平风场和散度的水平结构!其中

背景颜色为回波强度'这是一条几乎与降水回波移动方向平行的回波带!长度在

>##B5

左右!最大回波强度为
D#NW!

!在该回波带的西侧的弱回波区将这一回波带和

另一回波带分开'从风场结构来看!该回波带的东南侧为较强的西南风!最大风速为

"5+

Q>

!西北侧为弱的东风!风速很小!该强回波带正好处在这两股气流形成的切变

线上!该切变线在强回波区产生辐合!在强回波的西侧形成辐散'另外!比较
!B5

和

%B5

的辐散场可以看到!

!B5

的辐合辐散共存!辐散区比较大!

%B5

上的辐合强度

与
!B5

的差不多!但辐散已经不太清楚了'这一切变线在
$B5

上还比较明显!而且

回波带西北侧的风速很小!在
DB5

高度上!两侧的风场为西南风或南风!

?B5

高度

上风场已经比较均匀!基本为西南风!风速为
>D5+

Q>左右!但在强回波区存在一个

比较明显的辐散区'

下面分析这一回波带风场和回波的垂直结构!图
C

#见图版
^̂

"给出了东西方向剖

面的风场和回波强度的垂直结构'从东西方向剖面来看!回波顶高为
>>B5

!强回波区

为一上升气流!最大上升速度为
!5+

Q>

'强回波的西侧为下沉气流!这一下沉气流正

好与弱回波相对应!同时弱回波的西侧的另一强回波为上升气流!这是另一回波带的

边缘'两条回波带有各自相当独立的风场结构!但不同回波带之间又相互影响!这种

气流结构能够维持对流云形成长时间降水'从南北向的垂直剖面来看(西南风是形成

上升气流的主要原因'

我们连续分析了从
>>

(

$!

到
>!

(

%>

的回波演变情况!在向东北移动的过程中!

风场的结构变化不大!但回波逐渐增强!并逐渐在这一回波区的东南侧又形成了一块

回波!这一新生回波在老回波的后面刚出现时 #

>>

(

>A

"!是一个约
>#B5

长的回波

块!经过
?#5()

的发展!到
>!

(

%>

已成为
D#B5

长的条状回波!强度为
DDNW!

!取

>"!!

!
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向也平行于回波的移动方向'图
?

#见图版
^̂

"是
>!

(

#"

老回波和 $后生%新回波的

水平风场图'值得注意的是(这个图的区域与
>>

(

!D

相比向南移动了
>#B5

!这样才

能看到 $后生%新回波的回波强度和风场结构'$后生%回波西侧为西南风!东侧为南

风!这样就形成了强烈的辐合!使得这一回波发展很快'

从以上回波分析可以看出(中尺度切变线上的辐合是形成强回波的主要原因!强

回波的上升气流主要有西南风产生!在这种情况下!在回波带的后侧容易发展形成新

的回波'

!>

(

D%

!在宜昌雷达东北侧也形成一条西南
Q

东北取向的回波带!长度至少为

>##B5

'从
!B5

高度上的水平风场来看 *图
"

#见图版
^̂

"+!与
>>

(

!D

那条回波带相

比!其东南侧的风场变化不大!但西北侧风场的方向变为东北风!而且两块弱回波的

风场基本相同!这一切变线更加明显'辐合带与回波带相对应!但有点偏东南'很有

意思的是(在
%B5

高度上!回波带上端的那块回波的风场方向向逆时针方向偏转!下

端的风场方向向顺时针偏转!到
DB5

高度上!整个风场几乎全部变为西南风'图
A

#见图版
^̂

"为风场的垂直结构'

从
!%

日
#>

(

##

开始!在宜昌和荆州之间形成了一条约
!##B5

长平行于移动方向

的回波带!但在回波带中!又有尺度不等的回波团和条状回波!结构比较复杂'下面

我们分析
#%

(

#D

时的一块回波'图
>#

#见图版
^̂

"给出了
!B5

高度上的风场结构和

散度场!从图中可以看出(这一回波为弓状回波!位于西南风和东北风形成的切变区

内!

!B5

高度上的辐合区也呈弓形!基本与强回波位置对应!但有点偏西!使这一区

域的回波得到加强发展'辐散区主要位于强回波的东侧'但这一时次的东风比较弱!

到
%B5

!风场已基本为西南风'从以上几个时次风场来看!西南风有加强的趋势'

%

!

讨论

以上!我们分析了
?

月
!!

!

!%

日暴雨过程雷达回波的结构和用双多普勒雷达反演

的三维风场结构!风场水平和垂直结构与回波强度及其演变匹配得比较好!用双多普

勒雷达资料反演的风场结构基本是合理的'从这次混合云暴雨过程的回波强度的空间

分布和风场的结构来看!在比较均匀的弱的层状云中镶嵌着较强的对流云!层状云的

$零度层亮带%比较明显!对流云经常以回波带的形式组织起来!对流云和周围的层状

云的回波强度和风场有很大差异'回波群有其相对独立的风场结构!在中下层发生的

中尺度辐合&辐散和涡旋对混合云中对流云的发展是很重要的'但与纯对流云相比!

混合云中的对流云的生存时间比较长!但上升气流不强!因进入对流云的是饱和空气!

增加了凝结!从而释放更多的潜热!导致上升气流的加强来促进对流云的发展!同时

对流云与周围空气交换引起的水分蒸发显著减小'另外!由于风垂直切变的存在!使

成熟的对流云的上升气流和下沉气流分开!避免了对流云的过早的衰减'

应该指出的是(由于这两部多普勒雷达间隔比较远!无法得到
>:DB5

以下风场结

构!而且在风场的算法中!要假设最低层的垂直风速为零!这对于很接近地面高度来

说是可以的!但在这两部雷达配置下!对垂直风场的计算会带来一定的误差'垂直风

场的误差在大部分区域对水平风场影响不大'另外!这两部配对的双多普勒雷达雷达

!"! !!

大
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!!
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型号不同!宜昌雷达是
8

波段!荆州雷达为
&

波段'但两部雷达的波瓣宽度基本一致!

体积扫描的层数和对应的仰角完全一样!这样就最大限度保证了取样体积的一致性'

&

!

结论

通过对这次暴雨过程回波强度和风场的中尺度信息的分析!得到如下结论(

#

>

"这次暴雨过程为混合性降水!在层状云中镶嵌着对流云!回波强度和风场分

布在空间上不均匀'对流云块的分布比较复杂!但大部分为回波带结构!强度在
$D

!

D#NWM

!高度为
>#

!

>!B5

!层状云的回波强度在
%#NW!

左右!$零度层亮带%比较明

显'混合云内层状云和对流云不论是回波强度还是风场结构都有很大差异'

#

!

"本次过程
?B5

以上风场比较均匀!为较强的西南风)强回波区往往在较强的

西南风和弱的东风或东北风形成的切变区!中尺度切变&辐合和辐散现象大都发生在
%

!

$B5

高度以下!不同回波团之间风场存在相互作用!上升气流和下沉气流通常发生

在云的不同部位'这些中尺度结构对混合云中对流云的发展很重要'

#

%

"最大回波强度一般出现在
D

!

CB5

高度上!然后向上和向下发展'这种现象

可能与零度层亮带现象和
%

!

$B5

高度上的辐合有关'

#

$

"不同回波群和大部分对流回波块有自己独立气流结构!回波群和回波块之间

往往存在切变'

致谢!感谢湖北省气象局&宜昌市气象局和荆州市气象局参加 $

A?%

%中国暴雨外场试验人员付出辛

勤的劳动!为本研究提供了双多普勒雷达和地面加密资料'
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