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摘  要

ussv年 y月 uu ) uv日受冷锋和低空急流影响 o湖北省东部地区出现了一次区域性大暴雨过程 ∀用每 y °¬±

一次的武汉多普勒雷达资料 o详细分析了冷锋和低空急流天气系统在多普勒雷达径向速度 °°�!速度垂直剖面 ∂ ≤≥

和速度谱宽产品上的主要特征和演变特点 ∀结果表明 }°°�上冷锋对应一条径向速度辐合线 o由于多普勒雷达所测

的是径向速度 o辐合线在向雷达站移动过程中出现逐渐 / 变短0的现象 ∀因在冷锋附近低层的风垂直切变相对较

大 o多普勒雷达所测的速度谱宽很大 o这一特征对确定冷锋的位置很有帮助 ∀中尺度低空急流在 °°�速度图上表

现为有较大径向速度切向梯度的大风核 o且距离雷达站越远这一特征越明显 ∀在上述分析基础上 o还结合地面逐

时雨量资料等分析讨论了产生暴雨中尺度对流系统的传播与冷锋和低空急流的关系 ∀

关键词 }冷锋 ~中尺度急流 ~暴雨 ~多普勒雷达特征

引  言

锋面 !低空急流等天气系统与暴雨等强对流天

气有密切关系≈t  ∀多普勒天气雷达不仅能探测到反

映降水强度的反射率因子 o而且能探测到反映大气

风场特征的径向速度 !谱宽等 ∀利用多普勒天气雷

达资料特别是径向速度资料分析和识别这些天气系

统的发生发展过程无疑对暴雨等强对流天气的监测

和短时预报有重要意义 ∀目前对冷锋 !低空急流等

天气系统的多普勒天气雷达速度场特征的研究一是

用理想风场进行模拟研究≈u2v  o二是通过多普勒风场

反演的应用研究≈w  o而对天气过程的个例研究较少 ∀

我国多普勒天气雷达布网初具规模 o如何利用多普

勒天气雷达速度场产品分析识别中小尺度系统已是

实际业务工作之所急 ∀ussv年 y月 uu ) uv日湖北

省东部地区出现了一次区域性大暴雨过程 o武汉多

普勒天气雷达采集到这次过程的完整资料 ∀本文详

细分析了与这次大暴雨相关的冷锋和低空急流天气

系统的多普勒雷达 °°�和 ∂ ≤≥速度特征 !速度谱宽

特征 ~在此基础上结合雷达反射率因子 !逐时雨量资

料 o分析了产生暴雨的中尺度对流系统的活动与冷

锋和低空急流的天气学关系 o为暴雨等强对流天气

的短时预报提供一些思路 ∀

t  主要影响天气系统

这场区域性大暴雨过程主要是受冷锋 !低空急

流影响产生的 ∀江淮气旋加深导致地面冷空气南

下 o向南移动的冷锋与西南低空急流相遇导致中尺

度对流云团生成 ∀ussv年 y月 uu日 s{ }ss {xs «°¤

在 ttuβ∞ovxβ�有一低值系统 o但风场和高度场还没

有形成完整的闭合环流 ~zss «°¤辐合线在ttsβ∞一

带 ~xss «°¤低槽远在 tsxβ∞ovvβ�至ttsβ∞owsβ�一带

k图略l ~副热带高压较强 o脊线在 uvβ�稳定维持 ~副

高西侧大气低层有一支西南急流一直伸展到江淮地

区 o急流的西边界在武汉附近 ∀随着中层 xss «°¤

低槽快速东移 o低层低值系统东移并在江淮地区加

深形成气旋波 ∀至 us }ss o{xs «°¤在江淮地区有一

闭合低值中心形成k图略l o气旋性环流明显 ~相应

地 o在地面天气图上江淮地区有一个明显的气旋波

生成 ∀在气旋波后部偏北气流引导下华北小股冷空

气南下与西南暖湿气流汇合 ∀同时 o红外卫星云图

观测到一个 Α2中尺度的对流云团位于气旋波逗点
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状云系的尾部 o亦即在冷锋尾部 o此时云团处在发展

阶段 o并在向南移动的过程中不断加强 o从而导致湖

北省东部地区大暴雨过程的发生 ∀

u  多普勒天气雷达观测特征分析

2 q1  速度图上锋面 !急流特征

彩图 t是暴雨发生期间多普勒天气雷达观测到

的 °°�速度图随时间的演变 ∀冷锋在南下的过程

中 o°°�速度图上位于雷达站北部有一条正负速度

辐合线k蓝色曲线所示l o并逐渐移向雷达站 o它是冷

锋在速度图上的表现k下同l ∀辐合线上还出现了明

显的人字形扰动 ∀uv日 ss }sv o在辐合线的南侧 o零

速度线通过雷达站并表现为/ ≥0型 o说明低层有暖平

流 ~速度图上的牛眼特征 o说明风速随高度先增加后

减小 o反映对流层低层有西南低空急流存在 ∀急流

中心最大风速为 t| ° #¶p t左右 o中心高度在

u ∗ v ®° o风向为西南风k急流的方向用绿箭头线表

示 o下同l o其走向与东西向辐合线有 vsβ的夹角 ∀上

述对流云团出现在辐合线和低空急流交汇点附近及

其以西的地方 ∀

随着锋面向南移动 o这条辐合线表现为逐渐/变

短0的趋势 ouu日 uu }xt正负速度之间的辐合线长

约 tts ®° ouv日 ss }sv变为 ys ®°左右 o经过雷达

站时正负速度辐合线基本上消失 o下面对辐合线逐

渐/变短0的原因进行分析 ∀

图 u是与彩图 t中 uv日 ss }sv相对应的示意

图 ∀辐合线东侧的零速度线 ∆Φ在雷达方位大约

uu qxβ的径向上k以正北为零l o参照辐合线所在高度

的高空风观测记录 o辐合线北侧为西西北风 o那么 o

辐合线北侧和 uu qxβ径向以西的区域 o在雷达速度图

上的反映就是负速度区 o而在 uu qxβ径向以东区域 o

西西北风与西南风在雷达径向上分量均为远离雷

达 o在速度图上表现正速度区 o西西北风与西南风间

的辐合线 ∆Ε 变得不清楚了 ∀另外 oΑΧ是与西南

风相垂直的零速度线 o在 Χ点以西雷达所测的西南

风和西西北风的径向风均为向着雷达 o西西北风与

西南风间的辐合线位置 ΒΧ与 ∆Ε一样在速度图上

表现不出来 ∀随着辐合线距离雷达站越近 o正负速

度辐合线的长度 Χ∆会越来越短 ∀本文后面对速度

谱宽的分析可知 o辐合线在移到雷达站以前并未消

失 o而且强降水 !强反射率因子带十分明显 ∀锋面的

这一特点很容易被误解为系统在逐渐减弱 o在实际

应用中这是值得注意的地方 ∀

uv日 sz }uu辐合线在雷达站以南 o辐合线北侧

正速度逐渐减小并出现零速度区 o而且范围不断变

大 o其附近强回波范围减小 o红外卫星云图上强降水

云团减弱消散 o反映底层辐合在减弱 ∀uv日 s{ }tz

正负速度辐合线消失 o但在雷达站东南方向有一个

负速度的大风核 o在大风核的左侧区域 o仍然有强降

水存在 o在第 v章将对大风核特征进行分析 ∀

图 u  辐合线在移向雷达站时会变短的示意图

k p !n分别表示径向速度为向着雷达和远离雷达l

2 q2  谱宽图上锋面特征

谱宽是对多普勒天气雷达距离库内速度离散程

度的度量 o换言之 o它是距离库内速度方差估计的度

量 o与距离库内各运动目标速度的差异成正比 ∀对

气象目标而言 o影响速度谱宽的主要因子有 }≠ 垂

直方向上的风切变 ~� 由波束宽度引起的横向风效

应 ~≈ 大气湍流运动≈x  ∀由于冷锋附近垂直风切变

明显k见彩图 v¤l o因此 o多普勒雷达谱宽产品可用于

对冷锋进行定位 ∀彩图 w是雷达所观测到的速度谱

宽演变过程 ∀比较彩图 t可以看出 o辐合线附近有一

强谱宽带k蓝色曲线所示l o谱宽值为 u ∗ y °#¶pt o比

多普勒雷达速度图上正负速度辐合线要长 o与反射率

因子场上强回波带基本一致 ∀很显然 o尽管速度图

上辐合线在南压的过程中逐渐变得不明显 o但强谱

宽带长度很少变化 o这证实了辐合线变短是一种虚

假现象 ∀因此 o锋面辐合线的位置可参考谱宽的分

布来确定 ∀

2 .3  ς ΧΣ上锋面和风暴气流结构特征

彩图 v是沿着 tsβ方位角所作的径向速度和反

射率因子垂直剖面图 ∀从速度垂直剖面图彩图 v¤

上可以看出 o正速度区向负速度区倾斜 o即辐合线随
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高度向偏北方向倾斜 o锋面可定在正 !负速度过渡带即

/零速度0带所在位置 o坡度约为 trts ∗ trx∀另外 o

v ®°以下的低空急流很强 o径向风速达到tv °#¶pt o并

在冷锋附近开始有倾斜上升 ∀由于冷锋附近一般是

暖空气上升冷空气下沉 o因此 o对本次冷锋过程而

言 o我们可以对实际风做如下推断 }在中低层 o正径

向速度说明暖湿气流远离雷达并倾斜向上 o负径向

速度说明冷空气向着雷达并倾斜向下 ∀从 | ®°高

度开始高空正 !负速度区分布与低层相反 o说明

| ®°高度上开始出现高层辐散 o彩图 v¤o¥中带箭头

的蓝色虚线表示垂直二维气流结构 ∀上述这种结构

维持了约 | «∀

彩图 v¥是对应的反射率因子垂直剖面 o可看

出 o强对流单体靠近低层正负速度辐合线即锋面的

地方 ∀从 uv日 sw }ss开始 o锋面结构开始发生变化

k图略l o与旺盛期相比 o有以下两个特点 }≠ 锋面

坡度减小 o约为 trus ~� 低层锋面前后的负速度和

正速度很小 o并出现零速度 o说明低层辐合减弱 ∀尽

管高层始终存在着辐散气流结构 o然而随着低层辐

合的减弱 o对流回波高度 !强回波高度均明显下降 ∀

因此 o对流系统的减弱只是由于低层辐合减弱所引

起的 ∀

由上述分析可知 o此次锋面降水过程类似于

�µ²º±¬±ª概括的后向暖湿输送带模式
≈y  o低空急流

在地面锋附近急骤上升形成线对流 ∀所不同的是 o

这次过程在对流层高层 | ®°以上还叠加了一个辐

散层 ∀该辐散层不能简单地解释为风暴顶的辐散 o

因为在风暴减弱时它依然存在 ∀

v  速度图上中尺度低空急流特征

uv日 s{ }tz速度图上辐合线特征已经消失k彩

图 t©l仅在雷达站西南方向有一个负速度的大风核 o

在大风核的左侧 uv日 s{ }ss ) tt }ss还出现了 ys

°°的强降水中心 ∀结合其他几次天气过程我们概

括出速度图上大风核的特性有 }≠ 最大径向速度很

大 ~�径向风随方位变化快 o即径向风切向梯度大 ~

≈大风核离雷达站有一定距离 ∀从下面分析可知 o

大风核实际上就是中尺度低空急流在径向速度上的

表现 ∀雷达径向风速分量公式≈x 为 }

ςρ(Β) = − ςη¦²¶(Β − Βs)¦²¶Α+ ςφ(Β)¶¬±Α (t)

式ktl中 oςρ(Β)为多普勒雷达观测的径向风速 oςη

为水平风速 oςφ 为垂直速度 oΑ为雷达天线仰角 oΒ

为方位角 oΒs 为水平风向与正 ξ 轴的夹角 ∀由式

ktl可知 o在低仰角速度图上不考虑垂直速度随方位

Β的影响 o即在风场水平均匀条件下 o雷达所测的径

向风按余弦规律变化 ∀这里 o考虑风向不变风速变

化k如急流附近l的情况 o则径向风速随方位角的变

化加快 o即径向风切向梯度较水平风场均匀时要大 ∀

分析如下 }由式ktl对方位角求导数 o又 ∃ν � ∃Β# Ρ

k图 xl oΡ 是测量点到雷达站的距离 o∃ν 为与 ∃Β相

对应的弦长 ∀得到式kul }

9 ςρ(Β)
9 Β

= ςη¶¬±(Β − Βs)¦²¶Α −

¦²¶(Β − Βs)¦²¶Α
9 ςη

9 ν
# Ρ (u)

由式kul分析可知 o在有急流情况下 o径向速度随方

位角的变化通常情况下除受方位效应影响外 o还受

风水平切变的影响 o分别为式kul右边第一 !二项 ∀

分析表明由于急流的存在 o后项与前项有相同的量

级 o它使得径向风速随方位的变化明显加大 o而且距

离雷达站越远 o影响越显著 ∀因此 o在径向速度上根

据径向风切向梯度特征 o很容易识别出中尺度急流

切变的存在 ∀实际上在其他个例分析中 o也发现在

对流系统附近速度场上没有中尺度辐合系统如辐合

线 !低涡特征 o但是有与强对流对应的径向风大风核

存在 ∀

图 x  急流切变对径向风切向梯度

影响示意图

w  冷锋 !低空急流与暴雨的关系

4 q1  强降水分布和演变过程

在这次大暴雨过程中 o湖北省东部地区雨量在

xs °°以上有 ux站 o其中雨量超过 tss °°的有 tv

个站 o大暴雨中心位于武汉市西北部 ov «雨量分别

为 tvt °°和 tvy °° ∀强降水从 uu日 t| }ss一直
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持续到 uv日 tv }ss o为描述暴雨空间分布随时间演

变的规律 o作 uu日 us }ss ) uv }ss ouu日 uv }ss ) uv

日 su }ss osu }ss ) sx }ss osx }ss ) s{ }ss os{ }ss )

tt }ss ott }ss ) tw }ss oy个时段 v «累积降水量分布

k图 yl ∀累计时间取 v «主要是考虑到这次暴雨过

程强降水在经过某一测站时一般不超过 v «∀雷达

观测反映 ouu日 us }ss ) uv }ss降水带延伸到河南

省南部和安徽省北部 o因缺少这一地区 t «雨量资

料 o故图中等值线未闭合 o用虚线向外延伸 ∀从图中

可看出 }暴雨在时空分布上有明显的 Β2中尺度特点 ~

强降水分布为带状 o强降水中心在雨带的右端 ~雨带

在南移的过程中强降水带和强降水中心向西转移 ∀

图 y  y个时段 v «累计降水量分布随时间变化k单位 }°°l

4 q2  多普勒雷达反射因子分析

彩图 z是雷达所观测到的 w个时刻反射率因子

场的叠加图 o图中已将小于 vx §�½的弱回波滤掉 ∀

从图中可以看出以下几个特点 }≠ uu日 uu }xs o对

流回波带基本上为 ∞�∞ ) • ≥ • 向 o以后回波带的

西段移动较快而东段移动较慢 o回波带逐渐变为

≥ • ) �∞向 ~� 对流带与速度图上辐合线位置一

致 ~≈ 对流带由几个回波团组成 o回波团向东南或

偏东东南方向移动 o如图箭头所示 ∀回波团移动方

向与回波带的夹角较小 o强降水持续时间长 o有利于
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暴雨的产生≈z  ~…新的回波团在对流带的西端生

成 !发展 o在向东南方向移动的过程中减弱 o因此随

着对流带的南移 o对流带整体向西伸展 o东段对流的

发展受到抑制 ∀如 uu日 uu }xs雷达观测到对流带

上有两个强对流回波团 � o�~uv日 st }vt o� 没有

大的变化 o�强度已减弱 o团状结构不明显 o而在西

端又有回波团 ≤ 发展 ~uv日 sw }tx o又有回波团 ⁄

发展起来 ∀从整体上看 o随时间推移强降水回波向

西转移 o这与降水分析一致 ∀

4 q3  冷锋 !低空急流与暴雨的关系

通过上述分析可以看出 }由于多普勒雷达所观

测的是径向风 o冷锋在向南移动的过程中所表现的

辐合线会逐渐变短 o但速度谱宽展示了辐合线的全

貌 o因此辐合线在移过雷达站以前一直存在 ~辐合线

在整个南压的过程中低空急流与冷锋交角变化很

小 o交角大约有 vsβ ~强对流回波带形成于低空急流

左侧 !地面冷锋附近 ~在对流回波带南压的过程中 o

强回波团逐渐向西发展 o东侧减弱 o暴雨中心西移 ∀

由这些观测事实 o可用彩图 {描述冷锋 !低空急流和

暴雨区的天气学关系 ∀根据 v者之间的关系 o可以

推断 }由于急流位置和走向不变 o在冷锋不断南移的

过程中两者交汇点会逐渐西移 o受急流左侧强的切

变涡度 !右侧反气旋涡度等影响 o对流在交汇点附近

及西侧加强而东侧减弱 o由此导致暴雨区西移 ∀

x  结  论

  tl °°�速度图上冷锋对应一条正负径向速度

辐合线 o由于多普勒雷达所测的是径向速度 o辐合线

在向雷达站移动的过程中会出现逐渐/变短0的现

象 ∀因在冷锋附近低层风垂直切变相对较大 o雷达

所测的速度谱宽很大 o这一特征对确定冷锋的位置

很有帮助 ∀

  ul 中尺度低空急流在多普勒雷达 °°�速度图

上表现为大风核 o有较大的径向速度和径向风切向

梯度特征 o且距离雷达站越远梯度特征越明显 ∀暴

雨与中尺度急流左侧气旋切变有密切关系 o中尺度

急流左侧气旋切变能够触发中尺度对流系统的形

成 ∀

vl 造成这次区域性大暴雨的中尺度对流系统

是由冷锋和低空急流共同作用的结果 ∀暴雨区位于

冷锋和低空急流的交汇点附近和急流的左侧 o冷锋

和低空急流位置的变化也决定了暴雨中心位置的变

化 ∀

wl 在中尺度对流系统强烈发展阶段 o低空急流

强盛 o并在地面锋附近形成很陡的强上升运动 ~在中

尺度对流系统减弱阶段 o尽管对流层高层存在辐散

气流 o但锋面坡度减小 o低层辐合减弱 o上升气流倾

斜趋于平缓 o降水强度减弱 ∀
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