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摘　　要

该文提出一种从相对风暴的径向速度图中自动识别中层径向辐合特征的算法，即相对风暴中层径向辐合特征

自动识别算法。算法首先识别出单仰角径向速度图上每个径向的正负速度段，并按照一定规则对其进行配对，形

成径向辐合段；然后在二维锥面上做水平相关分析得到二维径向辐合块，再对二维辐合块进行垂直相关分析，形成

风暴的三维径向辐合体，计算其强度、厚度、中心高度等重要特征参数。利用２０１３年８月１８日和２０１８年８月７日

两次非典型“正负速度区域对”径向辐合特征的飑线雷达资料对该算法进行测试，结果表明：径向辐合特征在相对

风暴的径向速度图上的识别效果较原始径向速度场更优。统计分析特征参数与飑线大风的相关性表明：平均径向

辐合强度、最大径向辐合强度、厚度与风速之间有较好的线性相关性，且均为正相关，其中平均径向辐合强度与风

速之间的相关系数最大，达到０．７９。通过算法识别的径向辐合特征可以提前约３０ｍｉｎ预警飑线大风。

关键词：相对风暴径向速度；中层径向辐合；相对风暴中层径向辐合；雷暴大风

引　言

中层径向辐合（ｍｉｄａｌｔｉｔｕｄｅｒａｄｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，

ＭＡＲＣ）为对流风暴中层（通常为３～９ｋｍ高度）的

径向辐合区，用以反映由风暴前侧的强上升入流气

流和风暴后部入流急流（ｒｅａｒｉｎｆｌｏｗｊｅｔｓ，ＲＩＪ）之间

的过渡区［１］。Ｌｅｍｏｎ等
［２］研究发现，在一个产生下

击暴流的超级单体中，下沉气流与上升气流的交界

面附近存在一深厚辐合区，Ｌｅｍｏｎ等
［３］在另一个产

生地面大风的超级单体中也发现类似深厚辐合区，

并推断与深层辐合相伴随的气流加速和负的浮力共

同作用产生地面大风。国内学者们的研究也表明，

在强对流大风天气过程中常伴有中层径向辐合特

征［４１２］。当天气雷达的多普勒径向速度图上存在明

显 ＭＡＲＣ特征时，预示地面将会产生灾害性大风，

ＭＡＲＣ特征的参数信息（强度、高度等）对地面大风

天气临近预警具有较好指示意义［１３１４］。一般径向辐

合在对流层３～７ｋｍ高度上的２～６ｋｍ径向距离范

围内出现２５ｍ·ｓ－１以上径向速度差，认为 ＭＡＲＣ特

征显著［１５］。有研究表明［１６１７］，显著 ＭＡＲＣ特征对地

面大风预警的提前时间为１０～３０ｍｉｎ。因此，强风暴

中深厚辐合带的探测和识别对地面大风预警起重要

作用。

ＭＡＲＣ强度在一定程度上表征飑线系统后部

干冷空气卷入雷暴体内的激烈程度，夹卷越激烈，越

有利于冷池的发展，从而产生更强的地面大风［３］。因

此，ＭＡＲＣ与地面大风之间可能存在相关关系。利

用ＭＡＲＣ特征自动识别算法可对大量历史个例的雷

达资料进行批量计算，经过统计分析计算结果，揭示

其中关系。利用高空间分辨率雷达资料，判别地面大

风的强度，对未布局地面观测站区域的对流性大风监

测预警以及灾害评估，提供参考依据。另外，强天气

系统雷达回波特征的自动识别，可提高灾害天气的短

时临近预报水平［１８２０］。ＭＡＲＣ特征自动识别及特征

参数的计算对辅助业务人员分析天气系统也起着积

２０２００８１０收到，２０２０１１２４收到再改稿。
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极作用，提前识别该特征有利于提升预警信号发布

时间提前量。因此，ＭＡＲＣ自动识别算法有较大实

际业务应用价值。ＭＡＲＣ特征在平均径向速度图

中常表现为一对相邻且面积相当的正速度区和负速

度区，称为典型“正负速度区域对”径向辐合特

征［２１］。王萍等［２１］设计一种基于典型“正负速度区

域对”的 ＭＡＲＣ特征自动识别算法，该算法可识别

出部分风暴的三维径向辐合特征。但对于强风环境

影响下形成的对流系统，其径向辐合区有时表现为

不对称的“正负速度区域对”，有时甚至仅表现为单

一正或负速度区域，称为非典型“正负速度区域对”

径向辐合特征［２２］。这种情况下，基于典型“正负速

度区域对”的ＭＡＲＣ特征识别算法难以识别出径向

辐合区。因此，肖艳姣［２２］提出另一种自动识别算

法，该算法采用二维局地 ＬＬＳＤ（ｌｉｎｅａｒｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ）

方法计算径向速度的径向散度切变，并使用类似

ＳＣＩＴ（ｓｔｏｒｍｃｅｌｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ）算法的

风暴单体径向辐合区识别算法进行风暴单体三维径

向辐合区的自动识别。该算法可有效识别非典型

“正负速度区域对”径向辐合特征，但在计算径向辐

合强度方面存在一定不足。由于散度切变是根据径

向速度与距离权重乘积建立关系，往往速度最大值

所在位置与径向辐合处有一定距离，若计算径向辐

合强度所取二维局地窗口的径向长度小于正负速

度大值中心之间的距离，计算的径向辐合强度较实

际值偏小。

本文对２０１６年８月６日一次具有非典型“正

负速度区域对”径向辐合特征的飑线过程开展研究，

分析非典型“正负速度区域对”径向辐合特征形成

的原因。根据分析结果，本文提出将对流风暴的整

体径向速度场减去风暴移动速度（朝向雷达为负，远

离雷达为正，下同）后，得到相对风暴的径向速度场，

在此基础上搜索雷达某径向上的“正负速度区域

对”，从而识别ＭＡＲＣ特征。本文将该ＭＡＲＣ特征

识别算法称为相对风暴中层径向辐合特征（ｓｔｏｒｍ

ｒｅｌａｔｉｖｅｍｉｄａｌｔｉｔｕｄｅｒａｄｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ＳＲＭＡＲＣ）识

别算法。

１　假设条件及资料说明

本文在算法研究和设计过程中的假定和处理原

则：①因天气雷达扫描的仰角较低，忽略垂直气流

（或粒子落速）的影响，雷达测到的降水粒子径向速

度即为实际水平气流的径向速度；②忽略单体风暴

的移向和移速，只考虑整体风暴的移向和移速，且风

暴整层的移速相同；③模式输出的风暴结构风场与

实际风场一致；④以雷达的某径向为处理单元，使得

径向辐合特征在风暴移向与风暴所在雷达径向一致

时最明显，当风暴整体移向与风暴所在雷达径向的

夹角小于２０°时，假定风暴移向与风暴所在雷达径

向一致；⑤为了获取３～８ｋｍ高度范围内完整的径

向速度数据，算法只处理径向距离大于３０ｋｍ且小

于１５０ｋｍ范围，且强度大于４０ｄＢＺ和径向速度绝

对值大于０．５ｍ·ｓ－１（忽略弱对流系统）的距离库。

本文所用资料包括四川盆地地区２００９—２０１８

年１０次飑线大风天气过程的常规观测资料、雷达资

料（四川省气象探测数据中心提供）。另外，本文采

用 ＷＲＦ４．０对２０１６年８月６日飑线个例进行模

拟，模拟区域采用二重双向嵌套，水平分辨率分别为

１６．０ｋｍ和３．２ｋｍ，垂直方向为３３层。网格中心

位于３０．０°Ｎ，１０４．５°Ｅ。长波辐射采用 ＲＲＴＭ 方

案，陆地选取Ｎｏａｈ方案，边界层选取ＹＳＵ方案，短

波辐射采用 Ｄｕｄｈｉａ方案，粗网格模拟区域采用

ＫａｉｎＦｒｉｔｓｃｈ积云对流方案而非微物理方案，细网

格模拟区域只采用 ＷＤＭ６类微物理方案而非积云

对流参数化方案。初始场为ＮＣＥＰＦＮＬ分析资料。

模拟初始时间为２０１６年８月６日１４：００（北京时，下

同），积分２４ｈ。

２　典型个例分析

中小尺度天气系统的流场结构由自身运动和平

移运动共同构成，基本径向速度场主要是自身水平

运动和平移运动综合影响的结果。当系统的平移运

动速度大于自身运动速度时，系统在基本径向速度

场上的切变（旋转、辐合或辐散）特征可能被掩

盖［２３］。由于 ＭＡＲＣ特征在对流层中高层表现较为

显著，一般出现在正、负径向速度交汇区，且正速度

区较负速度区距离雷达站更近。但在强风环境影响

下形成的对流系统（如飑线），其径向辐合区常表现

为单一正或负速度区域内径向速度大小突变形成的

径向辐合特征。在冷涡后部较强偏北气流影响下，
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２０１６年８月６日傍晚至７日凌晨四川盆地中部地

区出现一次强飑线天气过程。图１ａ和图１ｄ分别为

该飑线过程在６日２３：３４乐山雷达３．４°仰角上的反

射率因子及其沿径向（图１ａ黑色直线）的反射率因子

剖面图。此时飑线以约４０ｋｍ·ｈ－１的速度沿径向朝

雷达方向快速移动，造成地面灾害性大风。由径向速

度图（图１ｂ）及其剖面图（图１ｅ）可知，该风暴南段（图

１ｂ中剖面线以南部分）２～５ｋｍ高度上均为一致的负

速度区域（最大径向速度绝对值约２３．０ｍ·ｓ－１，表明

对流系统存在后部入流急流特征），但负径向速度从

飑线后侧至前侧存在显著的径向速度辐合特征（负

速度值突增）。该 ＭＡＲＣ即为非典型“正负速度区

域对”的ＭＡＲＣ特征，利用王萍等
［２１］设计的ＭＡＲＣ

自动识别算法无法正确识别。

图１　２０１６年８月６日２３：３４乐山雷达３．４°仰角反射率因子（ａ）、原始径向速度（ｂ）以及

处理后的相对风暴径向速度图（ｃ）及对应沿黑色直线的反射率因子剖面图（ｄ）、

径向速度剖面图（ｅ）和相对风暴径向速度剖面图（ｆ）

（剖面由雷达站沿径向指向远离雷达侧）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａ），ｒａｗｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ），ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｏｒｍｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｇｒａｐｈ（ｃ），

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｐｒｏｆｉｌｅ（ｄ），ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｅ），ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｏｒｍｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｆ）

ａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎＬｅｓｈａｎＲａｄａｒａｔ３．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔ２３３４ＢＴ６Ａｕｇ２０１６

（ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｉｓｄｉｒｅｃｔｅｄａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｒａｄａｒｓｉｄｅｂｙｔｈｅｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）
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续图１

　　图２ａ为模式模拟的此次过程的反射率因子和

中层风场叠加图。模拟回波的形状、强度以及位置

均与实况（图略）较吻合，且同样沿着中层环境风向

移动。另外对流系统的中层后部入流急流特征（图

２ｂ）以及地面大风特征（图略）均可模拟再现，因此

本文假设模式输出的风暴结构风场与实际风场一

致。图２ｂ为沿图２ａ飑线移动方向（图２ａ中红色直

线）的垂直剖面图。其中风矢量场表示水平风场与

垂直运动合成，其中水平风场为沿剖面线的狌，狏合

成风减去飑线移速后的相对飑线水平风场。图２ｂ

显示，飑线前侧近地层相对风暴的暖湿入流气流受

飑线后侧下沉冷气流强迫抬升后，在对流层中层与

飑线后侧入流急流引导的干冷气流相遇形成风向

相反的辐合流场，该辐合流场较真实反映风暴内部

图２　模拟的２０１６年８月７日０１：００四川盆地飑线最大反射率因子（填色）以及中层环境风场（风羽，单位：ｍ·ｓ－１）（ａ），

沿图２ａ红色直线的垂直剖面图（其中阴影为反射率因子，箭头为风矢量（风速矢量的垂直分量

表示垂直速度的２．０倍），等值线为相对湿度（单位：％））（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒ（ｔｈｅｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｍｉｄｌｅｖｅｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｔｈｅｂａｒｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｏｆｔｈｅｓｑｕａｌｌｌｉｎｅａｔ０１００ＢＴ７Ａｕｇ２０１６（ａ），ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．２ａ

（ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｈａｄｅｄｉｓｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ｔｈｅａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ（ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｖｅｃｔｏｒ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ２．０ｔｉｍｅｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ），ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｕｎｉｔ：％））（ｂ）
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本身的气流结构特征。后侧干冷气流入侵风暴体后

将促使风暴中降水粒子强烈蒸发冷却形成冷池，同

时后侧入流与前侧入流汇合后，在风暴体后侧下沉

至地面从而引导中高层动量下传，产生地面大风，这

是 ＭＡＲＣ特征可预警雷暴大风的主要依据。假设

飑线移向与雷达径向方向一致时，该辐合流场在雷

达径向速度场上将表现为典型的“正负速度区域

对”。此时，利用基于搜索“正负速度区域对”的自

动识别算法可识别出ＭＡＲＣ特征，该算法在相对风

暴风场基础上对径向辐合特征进行识别，因此称为

ＳＲＭＡＲＣ特征自动识别算法。

　　基于对模拟风暴结构风场的讨论，本文试图将

模拟的某时刻飑线系统整层环境气流及其组织结构

气流的水平风场在风暴移动方向上的风矢量场（犝）

减去此时风暴平均移速（犞），得到相对风暴的水平

风场（犝ｒ），简称相对风暴风场。考虑雷达扫描仰角

的影响，设犝ｒ和犝 在雷达某一径向（该径向方向与

风暴移向一致）上的投影（投影系数为狆）速度分别

为相对风暴的径向速度（犝
ｒ ）和径向速度（犝

），那

么存在如下关系：

犝
ｒ ＝犝ｒ·狆＝ （犝－犞）·狆＝

犝·狆－犞·狆＝犝
－犞·狆。 （１）

　　由于在３０～１５０ｋｍ径向距离范围内，风暴回

波所在的最高仰角为６°左右，投影系数狆约等于１。

因此，相对风暴的径向速度可由径向速度直接减去

风暴移速得到。在相对风暴的径向速度场中，风暴

前侧低层的入流气流与中层后部入流气流的径向方

向相反，从而在雷达径向图像上易形成典型的“正

负速度区域对”ＭＡＲＣ特征，此时可利用搜索正负

速度段的方法进行 ＭＡＲＣ特征自动识别。上述分

析基于模拟的风暴单体，且在假设风暴移向与风暴

所在雷达径向一致情况下得到。图１中该飑线实际

移向与风暴主体所在雷达径向方向（即剖面线）较一

致，因此本文将采用类似思路对该实际风暴的回波

径向速度场进行处理，并构建算法。

飑线系统由多个雷暴单体紧密组织而成，若要

区分和识别其中某个风暴单体并获取其移动速度比

较困难，获取飑线系统整体移速相对容易，因此本文

使用飑线整体移速替代雷暴单体移速。飑线移动速

度主要受高空引导气流和前向传播共同影响［１１］，飑

线整体移速一般较单体更快，因此本文将风暴整层

基本径向速度减去飑线整体移速的一定比例值，得

到更接近真实的相对风暴单体的径向速度场。另

外，大量飑线个例的雷达回波资料分析表明，当飑线

处于成熟阶段时，其中层后部常存在ＲＩＪ，促使飑线

移动速度加快［２４］。由于 ＲＩＪ的速度在对流层中高

层随高度增加而减弱（图１ｅ），当风暴整层基本径向

速度直接减去飑线整体平均移速后，在对流层中高

层的相对风暴径向速度图上，飑线后侧入流的径向

速度（绝对值）较小，范围将减小，此时该区域很可能

未被搜索到。由图２ｂ中还可见，风暴在６～９ｋｍ

高度的相对风暴后部入流气流的风速接近于零，导

致搜索后侧入流困难，不利于风暴中高层径向辐合

特征的自动识别。因此，为了尽量避免中高层的径

向辐合特征被漏识别，需利用飑线整体移速的一定

比例值计算相对风暴径向速度场。基于上述分析，

本文利用原始径向速度场减去飑线整体移速的三分

之二（三分之二是基于多个个例分析后给定的经验

值，该参数可调整）得到相对风暴的径向速度图（图

１ｃ）及其剖面图（图１ｆ）。由图１ｆ可人工分析出风暴

在２～８ｋｍ高度范围内存在明显的径向辐合特征，

该ＳＲＭＡＲＣ特征为典型“正负速度区域对”的中

层径向辐合特征，可利用搜索正负速度段的方法识

别径向辐合特征。由于径向辐合强度与正负速度

段的速度差有关，径向辐合特征的正负速度段同时

减去风暴移动速度一定比例值后，对计算径向辐合

强度值基本无影响，但对辐合的厚度和高度有影响。

３　相对风暴中层径向辐合特征自动识别算法

基于上述典型个例的讨论，本文设计了相对风

暴的径向辐合特征自动识别算法。整个算法为４部

分，按算法实现流程顺序分为雷达基数据预处理、单

径向上正负速度辐合对的识别、二维径向辐合块识

别和三维径向辐合体识别。

３．１　雷达基数据预处理

算法第１步是雷达基数据质量控制（利用模糊

逻辑方法剔除杂波），针对径向辐合处有较多径向速

度奇异值（双脉冲重复频率技术造成的）的问题，本

文采用肖艳姣等［２５］提出的方法进行修正。为了将

非典型“正负速度区域对”变换成典型的“正负速

度区域对”，根据第２章所述，将分析风暴的整体径

向速度场减去飑线移动速度（飑线移速和移向通过

相关软件采集多个连续体扫中的方位和径向距离计

算所得）的三分之二，得到相对风暴的径向速度场，

在此基础上搜索典型的“正负速度区域对”进行
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ＳＲＭＡＲＣ自动识别。

３．２　识别单径向正负速度辐合对

本文定义某径向上满足一定条件的正负速度

区域对（或正负速度段对）为“单径向正负速度辐

合对”（简称径向辐合对）。图３为径向辐合对示意

图，正速度段位于雷达站与负速度段之间，其中径向

速度值为等距离抽取图１ｃ中剖面线所在径向上有

效范围内的径向速度整数值。

　　算法第２步（算法流程见图４）主要功能为径向

辐合对识别，该模块是整个算法的核心。在上述限

定区域内的逐个扫描层（ｓｃａｎｎｉｎｇｌａｙｅｒ，Ｓｌ犻，犻＝１，

２，…，７），分别从３６０个方位角（ａｚｉｍｕｔｈ，Ａｚ犼，犼＝１，

２，…，３６０）的径向上搜索正负速度段，然后对其进

行配对并计算其辐合特征参数。首先从有效范围内

距离雷达最近的距离库（ｒａｎｇｂｉｎ，ＲＢ犽，犽＝１，２，…，

９８８）开始搜索，即第１个距离库（ＲＢ犽，犽＝１），当径

向速度（ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，犞）绝对值大于等于０．５ｍ·

ｓ－１且高度在２．５～８ｋｍ范围内时，将该值（包括仰

角、方位、距离、高度等相关参数信息）放入临时径向

速度段列表（ｔｅｍｐｏｒａｒｙｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｌｉｓｔ，ＴＶＬ）

中，接着判断下一个距离库的径向速度值与 ＴＶＬ

的第１个值是否同号。若同号，且该距离库与之前

刚放入ＴＶＬ的距离库值之间的径向距离小于４ｋｍ

（由于四川的ＳＣ型雷达径向速度产品质量较差，有

较多奇异值，为了减小奇异值的影响，增大该阈值，

该阈值可根据实际情况调整），同时ＴＶＬ的径向长

度（段首值与段末值的径向距离差）小于２０ｋｍ （飑

线对流系统的一般宽度，该阈值可调整），则将该值

放入ＴＶＬ中；如果ＴＶＬ的径向长度大于２０ｋｍ，且

ＴＶＬ中径向速度数量大于６时（若小于６舍弃掉该

ＴＶＬ，即舍弃一些特小尺度的径向辐合特征），将

ＴＶＬ的信息赋值给径向速度段，并给该径向速度段

配上段号（分为正和负速度段，均从１开始编号），段

号随之增加１，清空ＴＶＬ并装入该ＲＢ的信息，此

流程称为“装箱”。若异号，或该ＲＢ与之前刚放入

ＴＶＬ的距离库值之间的径向距离大于４ｋｍ时，均

执行“装箱”流程。当遍历到该径向上最后一个有效

值（ｖａｌｉｄｂｉｎｎｕｍｂｅｒ，ＶＢＮ）时，则将ＴＶＬ的信息赋

值给径向速度段，并给该径向速度段配上段号，最后

清空ＴＶＬ。此时，第１根径向上速度段的搜索工作

完成，接着将提取到的径向正负速度段进行配对。

先从段号均为１的正负径向速度段开始对某径向

上所有的正负速度段进行遍历，选出满足如下条件

的正负速度段对进行配对。

图３　径向辐合对示意图

（方格内数值为等距离抽取图１ｃ中剖面线所在径向上有效范围内的径向速度整数值，

单位：ｍ·ｓ－１，开始和结束的径向距离分别为５１ｋｍ和６１ｋｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐａｉｒ

（ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｖａｌｕｅｓｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｉｎｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．１ｃ，

ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｅｎｄａｒｅ５１ｋｍａｎｄ６１ｋｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图４　正负速度辐合对识别算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｎｅｇａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐａｉｒｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　首先，正速度段要位于负速度段与雷达站之间，

即正速度段最后一个距离库值的径向距离要小于负

速度段最开始一个值的径向距离（图３）。其次，正

负速度段中心值（即段内最大绝对值）距离（如图３）

需小于１２ｋｍ
［２１］。当正负速度段配对成功后，计算

该速度段对的径向辐合强度。正负速度区域对径

向辐合强度的计算，一般采用正负速度段中心值差

的绝对值除以中心值之间的距离所得。但一个速度

段上的径向速度值（绝对值）在径向上并非线性分

布，中心值（也有可能是奇异值）的位置往往不在大
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值区域的几何中间位置，这将导致计算径向辐合强

度的不确定性较大。因此，本文定义径向辐合强度

为正速度段与负速度段的平均值（绝对值）之和除以

两个速度段的平均值距离（从辐合处开始，在负速度

段上远离雷达方向最先小于负速度段平均值的距离

库径向距离，减去正速度段上朝向雷达方向最先大

于正速度段平均值的距离库径向距离，见图３）。该

计算结果与实际值相比有偏差，但可避免计算的强

度值出现奇异值和大幅波动，同时也能表征径向辐

合的强弱。计算径向辐合强度用于判断地面大风的

强度，若计算标准一致即可区分其强弱。图３中正

速度段的平均值约为２．７ｍ·ｓ－１，负速度段的平均

值约为－１０ｍ·ｓ－１，径向辐合对的平均径向距离约

为４ｋｍ，因此该径向辐合对的径向辐合强度值约为

３．１ｓ－１。若用正负速度段中心值差的绝对值除以

中心值距离（正负速度段内最大绝对值所在径向距

离之差，见图３）计算径向辐合强度约为２．９ｓ－１，两

种算法所得结果相差较小。另外，统计分析多个类

似样本数据的两种计算结果，两者差值均在１ｓ－１以

下，可见该强度计算方法可靠。

为了剔除辐合不明显的速度对，本文设计当正

负速度段平均速度值的绝对值之和大于６ｍ·ｓ－１

且其径向速度中心值的绝对值之和大于１２ｍ·ｓ－１

时，才计算其径向辐合强度等参数，否则，舍弃该径

向辐合对。当计算的径向辐合强度大于等于１ｓ－１，

再计算该正负速度段对的方位、径向距离、高度等

参数，并将这些信息装入径向辐合实例列表。

３．３　识别二维径向辐合块和三维径向辐合体

算法第３步将各扫描层内所有的径向辐合对进

行遍历，找出满足一定条件的径向辐合对并拼连成

二维径向辐合块。相当于对径向辐合对求水平相

关，以第１个径向辐合对为基础，按径向方位角从小

到大依次判断两个径向辐合对的方位角是否小于等

于３°，且径向距离（某个辐合块内所有距离库值的

径向距离的平均值）之差是否小于等于６ｋｍ。若满

足该条件就将其装入上一个径向辐合块里，若不满

足则将其装入另一个径向辐合块，继续判断下个方

位角的辐合对。当某扫描层内的径向辐合对均遍历

完后，再判断每个辐合块里辐合对的数量，若数量大

于等于３（小于３则舍弃，即舍弃掉小尺度的径向辐

合区），计算辐合块的平均径向辐合强度，并判断该

辐合块内所有辐合对的强度值是否小于平均值的３

倍。若大于３倍则视为奇异值，将其丢弃，并重新计

算辐合块的平均径向辐合强度，再重复上述流程直

至所有辐合对强度值均小于３倍平均值。然后将辐

合块的平均径向辐合强度、最大径向辐合强度、方

位、径向距离、高度等信息，一并装入辐合块列表中。

算法第４步将每层的径向辐合块做垂直相关分

析，求得三维风暴径向辐合体。每个确定的三维风

暴辐合体由一个或多个在相继仰角上的二维径向辐

合块构成。首先，将最低层的第１个径向辐合块放

入临时径向辐合体中，然后遍历剩下的所有径向辐

合块，当某个径向辐合块与第１个辐合块的层次不

同、方位角差小于等于６°且径向距离小于等于８ｋｍ

时，将其放入临时径向辐合体。若不满足上述条件，

将该辐合块放入存储剩余径向辐合块的列表里。遍

历完所有径向辐合块后，将临时辐合体赋值到第１

个径向辐合体并编号，清空临时辐合体，再计算该辐

合体的平均径向辐合强度、最大径向辐合强度、径向

辐合厚度、径向辐合中心高度等参数。当剩余径向

辐合列表中的径向辐合块个数大于等于１时，重复

上述三维相关分析流程，直至临时径向辐合体中辐

合块个数为零，整个算法结束。

４　算法测试

４．１　个例分析

本文使用２０１３年８月１８日（简称“８·１８”）和

２０１８年８月７日（简称“８·７”）发生在四川盆地的

两次飑线天气个例的雷达体扫资料对该算法进行测

试，并对算法在原始径向速度场（ｒａｗｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉ

ｔｙ，ＲＲＶ）和相对风暴径向速度场（ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｏｒｍ

ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ＲＳＲＶ）上识别出的径向辐合特征结

果进行对比分析。

两次过程均受东风波系统影响产生，造成大风、

短时强降水等灾害性天气。图５为这两次过程的反

射率因子和径向速度图，飑线回波主体均朝着雷达

站方向移动。“８·１８”过程的反射率因子图呈现弓

形（图５ａ），弓形回波主体南段在径向速度图上均表

现为非典型“正负速度区域对”径向辐合特征（图

５ｂ）。“８·７”过程的反射率因子图呈现线状（图

５ｃ），回波主体两侧在径向速度图上均表现为非典型

“正负速度区域对”径向辐合特征（图５ｄ）。接近两

次过程发生时的探空图（图略）均表明，从对流层低

层至中高层风向较一致，有利于径向速度图上呈现

非典型“正负速度区域对”径向辐合特征。图５中
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实线是在ＲＲＶ上利用搜索雷达某径向上的“正负

速度区域对”方法识别出的径向辐合块，虚线是利用

相同方法在ＲＳＲＶ上识别出的径向辐合块。

　 　图５ａ和图５ｂ分别为“８·１８”过程由宜宾雷达

图５　２０１３年８月１８日００：４９宜宾雷达２．４°仰角反射率因子（ａ）、原始径向速度（ｂ）

以及２０１８年８月７日２０：１５南充雷达４．３°仰角反射率因子（ｃ）、原始径向速度（ｄ）

（实线和虚线分别表示原始和相对风暴径向速度场上识别出的径向辐合块，

标注Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｅ，Ｆ，Ｇ分别代表算法识别出的径向辐合块）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａ）ａｎｄｒａｗｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎＹｉｂｉｎｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ａｔ００４９ＢＴ１８Ａｕｇ２０１３ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃ）ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｄ）

ｂａｓｅｄｏｎＮａｎｃｈｏｎｇｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎａｔ４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔ２０１５ＢＴ７Ａｕｇ７２０１８

（ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒａｄｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｂｌｏｃｋｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅＲＲＶａｎｄＲＳＲＶ，

ａｎｄｔｈｅｌａｂｅｌｓＡ，Ｂ，Ｃ，Ｅ，ＦａｎｄＧｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｒａｄｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｂｌｏｃｋｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

观测到的２．４°仰角上的反射率因子和（原始）径向

速度，其中标注的Ａ，Ｂ，Ｃ代表该算法识别出的３个

径向辐合块。其中辐合块Ｂ（高度约４．９ｋｍ），在

ＲＲＶ和ＲＳＲＶ（ＲＲＶ加上飑线移速１５ｍ·ｓ－１的三

分之二，即 ＲＲＶ 加１０ｍ·ｓ－１）中均被识别。但

ＲＲＶ中算法只识别出Ｂ的北段，其呈现出典型“正

负速度区域对”的径向辐合特征；ＲＳＲＶ中算法不仅

识别出Ｂ的北段，还识别出其南段的非典型“正负
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速度区域对”的径向辐合特征。由于径向辐合块Ｃ

的负速度段速度较小，该负速度段加１０ｍ·ｓ－１后，

在ＲＳＲＶ上将无法搜索到负速度段，因此在ＲＳＲＶ

中算法未识别出来。从图５ｂ上可看出，辐合块Ｃ

的径向辐合强度较弱，由于弱径向辐合特征识别意

义不大，且这种情况只在个案中存在，非普遍现象，

因此不影响该算法的整体效果。另外，算法在

ＲＳＲＶ上识别出径向辐合块 Ａ，但在ＲＲＶ上未能

识别出。图５ｃ和图５ｄ分别为“８．７”过程由南充雷

达观测到的４．３°仰角上的反射率因子和（原始）径

向速度，图中标注的Ｅ、Ｆ、Ｇ代表该算法在ＲＲＶ上

识别出的３个径向辐合块（实线），它们在ＲＲＶ和

ＲＳＲＶ（ＲＲＶ加上飑线移速９ｍ·ｓ－１的三分之二，

即ＲＲＶ加６ｍ·ｓ－１）中均被识别。但ＲＲＶ中算法

未识别出Ｆ和Ｇ之间的辐合块以及Ｅ东侧的辐合

块，其为非典型“正负速度区域对”；ＲＳＲＶ中算法

识别出整段径向辐合块，包括其两侧的非典型“正

负速度区域对”径向辐合特征。上述分析表明，在

ＲＳＲＶ上利用搜索“正负速度区域对”方法识别径

向辐合特征的效果更好。

４．２　识别评分

为了更全面地检验算法对中层径向辐合特征的

识别能力，选取２００９—２０１８年１０次飑线雷暴大风

天气过程（表１）进行测试。由于只有当强对流系统

的移动方向与系统所在雷达径向方向之间夹角较小

时，径向速度图上才会呈现较为明显的中层径向辐

合特征，所以挑选的１０次过程均满足该条件。表１

中一个样本即为一个体扫，其中测试样本量为经人

工剖切分析后确认有明显ＭＡＲＣ特征的体扫个数；

另外当算法自动识别出某个体扫的 ＭＡＲＣ与人工

确认的较一致时（漏、空识别的 ＭＡＲＣ数量小于等

于２），该体扫即为算法成功识别的样本。由表１可

见，该算法能有效识别出的样本数量达到４７个，识

别准确率达到８２．４％。具有非典型“正负速度区域

对”的中层径向辐合特征的测试样本数量为２５，算

法程序能正确识别出２１个，表明算法对非典型

ＭＡＲＣ特征有较高的识别水平。将算法程序搜索

出的正负速度段与对应的径向速度图进行人工对

比分析发现，算法未能识别出的主要原因是由于径

向速度段的平均值较小，不能满足算法程序设置的

参数阈值，被舍弃。因此，还需要对更多个例进行测

试，不断优化算法各参数阈值，才能使识别算法达到

最佳状态。

表１　检验识别算法的飑线个例及识别结果

犜犪犫犾犲１　犈狓犪犿狆犾犲狊狅犳狊狇狌犪犾犾犾犻狀犲狋狅狋犲狊狋狋犺犲狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

时间 是否典型 ＭＡＲＣ特征 测试样本量 算法成功识别样本量 雷达站名

２００９０７２６Ｔ０１：００—０２：４０ 是 ５ ４ 广元

２０１００６２０Ｔ１９：３０—２１：３０ 是 ４ ２ 南充

２０１２０８１８Ｔ１９：００—２０：５０ 是 ８ ７ 宜宾

２０１３０８１８Ｔ００：００—０２：００ 是 ７ ７ 宜宾

２０１５０７２７Ｔ２０：００—２１：００ 是 ４ ２ 宜宾

２０１６０６０４Ｔ１３：００—１５：００ 非 ６ ５ 广元

２０１６０８０６Ｔ２２：００—２３：５０ 非 ５ ５ 乐山

２０１６０８１４Ｔ２２：４０—２３：５０ 非 ８ ６ 宜宾

２０１７０７１６Ｔ００：００—０１：３０ 是 ４ ４ 成都

２０１８０８０７Ｔ１９：００—２０：４０ 非 ６ ５ 南充

５　算法应用

利用上述ＳＲＭＡＲＣ特征自动识别算法，对第４

章评分检验所选部分个例进行特征识别并计算其特

征参数。特征参数包括平均径向辐合强度（ａｖｅｒａｇｅ

ｒａｄｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＡＲＣＳ）、最大径向辐合

强度（ｍａｘｒａｄｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＭＲＣＳ）、径

向辐合体厚度（ｒａｄｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ＲＣＴ）、径

向辐合体中心高度（ｒａｄｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｈｅｉｇｈｔ，ＲＣＨ）。

本文定义ＡＲＣＳ指辐合体各层径向辐合块平均强度

值之和除以辐合体层数所得，单位为ｓ－１；ＭＲＣＳ指

辐合体内所有径向辐合块最大强度值中的最大值，

单位为ｓ－１；ＲＣＴ指辐合体最高层径向辐合块高度

减去最低层径向辐合块高度所得，单位为ｋｍ，当辐

合体只有一层时，辐合块高度设为１ｋｍ；ＲＣＨ指辐

合体内所有径向辐合块高度之和除以层数所得，单

位为ｋｍ。当识别的某个径向辐合体前侧１０ｋｍ径
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向距离范围内有站点的极大风速记录值为过程最大

值时，且飑线影响该站点之前６ｈ内，站点周围无对

流系统影响，将该风速值与对应的辐合体特征参数

作为一组样本。本文利用ＳＰＳＳ软件对采集的样本

数据（共７１组样本）进行统计分析，分析结果如图６

所示。由图６可以看到，ＡＲＣＳ，ＭＲＣＳ，ＲＣＴ与地

面极大风速之间有较好的线性相关性，且均为正相

关，其中ＡＲＣＳ与地面极大风速相关系数最大（狉为

０．７９），ＭＲＣＳ次之（狉为０．６７），ＲＣＴ相关性最差（狉

为０．５），但均达到０．０１显著性水平。表明飑线内

径向辐合特征越明显，对应地面大风越强。强大风

（大于２０ｍ·ｓ－１）样本中大部分样本的ＡＲＣＳ超过

３ｓ－１，ＭＲＣＳ超过４．５ｓ－１，ＲＣＴ高于２．５ｋｍ。弱

大风（小于２０ｍ·ｓ－１）样本中大部分样本的ＡＲＣＳ

低于４ｓ－１，ＭＲＣＳ低于８ｓ－１，ＲＣＴ低于３．５ｋｍ。

因此，根据径向辐合特征的这些参数值可大致判别

地面大风的强度，为对流性大风的监测预警和灾害

评估提供参考依据。

图６　地面极大风速与相对风暴径向辐合特征参数散点分布及拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｏｒｍｒａｄｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　对线性相关性较强的３种特征样本进行线性拟

合，拟合线性方程如图６所示，由图６可以看到，

ＡＲＣＳ的拟合效果最好（决定系数犚２ 为０．６２），

ＭＲＣＳ次之（决定系数犚２ 为０．４５），ＲＣＴ最差（决

定系数犚２ 为０．２５）。另外，径向辐合体中心高度参

数的二次曲线模型拟合在各种模型中效果最佳，决

定系数犚２ 为０．１３，拟合优度较低。但从其散点分

布看，径向辐合体中心高度越高并不意味着地面大

风越强，中心高度值在３．５～６．０ｋｍ高度，地面容

易出现强大风（大于２０ｍ·ｓ－１）。这是由于飑线系

统发展初期，回波质心较高，对流风暴内以上升气流

为主，下沉气流较弱。

通过分析“８．１８”过程雷达回波及地面大风强度

演变发现，算法首次识别出ＳＲＭＡＲＣ特征（ＡＲＣＳ

超过１ｓ－１）的时间为２０１３年８月１８日２１：１３，地面

观测极大风速首次达到１７．１ｍ·ｓ－１以上的时间为

２１：４７，极大风速首次达到２０．０ｍ·ｓ－１以上的时间

为２２：１２，通过算法识别的径向辐合特征可以提前
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约３０ｍｉｎ预警此次大风。算法首次识别出２０１６年

８月６日盆地飑线过程ＳＲＭＡＲＣ特征（ＡＲＣＳ超过

１ｓ－１）的时间为２２：２１，地面首次出现大于１７．１ｍ·

ｓ－１极大风速的时间为２２：５５，算法识别可以提前约

３５ｍｉｎ预警此次大风。其他多次飑线过程也均可

提前２０～３０ｍｉｎ预警地面大风，这与Ｓｃｈｍｏｃｋｅｒ

等［１６］以及吴翠红等［１７］的研究结论较一致。

６　结论与讨论

研究表明：

１）本文提出相对风暴中层径向辐合特征自动

识别算法。该算法首先搜索出单仰角相对风暴径向

速度图上每个径向上的正负速度段，并按照规则对

其进行配对，形成径向辐合对，对不明显的径向辐合

对进行消空处理。然后在二维锥面上对径向辐合对

做水平相关分析得到二维径向辐合块。最后当所有

仰角遍历完后，对二维辐合块做垂直相关分析得到

风暴的三维径向辐合体，并计算出三维辐合体的强

度、厚度、中心高度等重要特征参数。

２）利用两次具有非典型“正负速度区域对”径

向辐合特征的飑线雷达资料对该算法进行测试，结

果表明：在ＲＳＲＶ上通过搜索正负速度段识别径

向辐合特征的效果较原始径向速度场上更好。中小

尺度天气系统运动场主要通过旋转运动和平移运动

及上升运动构成。基本径向速度场是旋转运动和平

移运动综合影响的结果，当平移运动速度大于旋转

运动速度时，系统在基本径向速度场上的切变（旋

转、辐合或辐散）特征可能被掩盖。这是利用相对风

暴径向速度识别系统中层辐合的优势所在。利用该

算法对１０次雷暴大风强对流天气过程的中层径向

辐合特征进行识别测试结果表明，该算法识别准确

率达到８２．４％，并且对非典型 ＭＡＲＣ特征有较高

的识别水平。

３）径向辐合特征参数中 ＡＲＣＳ，ＭＲＣＳ，ＲＣＴ

与地面极大风速之间有较好的线性相关性，且均为

正相关，其中 ＡＲＣＳ与地面极大风速相关系数最

大，ＭＲＣＳ次之，ＲＣＴ相关性最差，但均达到０．０１

显著性水平。表明飑线的径向辐合特征越明显，对

应地面大风越强。通过算法识别的径向辐合特征可

以提前约３０ｍｉｎ预警此次大风。

由于本文的ＳＲＭＡＲＣ特征自动识别算法是基

于大量飑线型强对流天气个例的雷达资料获得，该

算法是否适用于非飑线类型对流系统尚需分析和检

验。值得一提的是文中所涉及的飑线移动方向和速

度是通过其他软件获取，需将ＳＣＩＴ算法嵌入后才

能全面实现自动化识别。另外，本文拟合的特征参

数与大风风速之间的相关关系（方程），是基于四川

个例资料所建，应用于其他地区适用性有待探讨。

该算法还可以扩展至下击暴流天气系统的低仰角径

向速度辐散特征、冰雹天气系统的高层径向辐散特

征以及短时强降水天气系统的低层辐合特征的自动

识别，具有一定应用前景。
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