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摘   要

应用单部多普勒天气雷达观测资料对出现在京津冀地区的中尺度涡旋进行了分析 o分

析结果表明 }发展较强的中小尺度天气系统往往与风场的旋转或辐合辐散有关 o气旋性涡度

场对积云对流活动有明显的组织和增强作用 o是降雨增强的一种判据 ∀
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引  言

美国中部龙卷是造成该地区最严重损失的一种自然灾害 o每年报告的龙卷多达 zss

∗ ttss个 ∀为了能提前预报这种灾害性天气来临 o美国气象局在多普勒天气雷达速度图

上制定了龙卷识别判据≈t  o即龙卷涡旋标志k×²µ±¤§² ∂²µ·̈¬ ≥¬ª±¤·∏µ̈k× ∂ ≥ll o大大提高

了龙卷临近预报准确率 ∀京津冀地处太行山东麓和燕山南坡 o盛夏暴雨天气有很强的局

地性 o尤以对流性暴雨居多≈u  o这种暴雨范围小 !强度大 o突发性强 o常规探测工具难以捕

捉 ∀在多普勒速度图上识别暴雨 o除了/逆风区0概念外≈v  o中尺度涡旋也应是识别暴雨

天气的一个重要标志 ∀

t  平面位置显示k°°�l图中估算散度和涡度的简易方法

多普勒天气雷达不但能提供降水的强度信息 o还可以提供云体内部风场的分布和结

构信息 o但多普勒雷达系统是从返回信号的频率漂移 o导出目标物相对于雷达运动的径向

速度 o即多普勒天气雷达探测到的是多普勒速度 o是风速在雷达波束上的投影 o与一般意

义上风向的概念不同 ∀

中尺度涡旋是与强雷暴上升气流相联系的旋转风场k涡流l ∀强烈发展的中尺度涡旋

是产生龙卷的母环流 ∀ ⁄²±¤̄§¶²±等人kt|z|l≈w 发现 x年时间里观测到 vz次中尺度气

旋 o几乎全部k|x h l都导致了地面灾害 o有 uv次与龙卷有关 otu次与无龙卷的风灾和大

冰雹有关 ∀ �«¤±ª ° ±̈ª©̈¬等人kt||tl≈x 指出 o中尺度涡旋在多普勒天气雷达速度图上的

典型标志是一对距离近 !符号相反且闭合的速度等值线 ∀值得注意的是 o这一对中心沿方

位排成一线时说明旋转 o沿距离排成一线时表明辐合k散l ∀
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气象学中涡度是速度场 ς的旋度 o在笛卡尔坐标中 o散度和涡度可在二维流场中表

示为

  散度        �# ς �
9 ϖξ
9 ξ

n
9 ϖψ
9 ψ

(t)

  涡度        � ≅ ς �
9 ϖξ
9 ψ

n
9 ϖψ
9 ξ

(u)

  在雷达探测中 ,以方位角 !高度和距离三要素表示一目标物的位置 ,为分析雷达探测

的结果 ,用极坐标比笛卡尔坐标方便 ,因此在极坐标中 ,散度和涡度表达式为 :

  散度        �# ς �
t

ρ

9(ρϖρ)

9 ρ
n

t

ρ

9 ϖΗ
9 Η

(v)

  涡度        � ≅ ς �
t

ρ

9(ρϖΗ)

9 ρ
n

t

ρ

9 ϖρ
9 Η

(w)

  根据方程式(v)和(w) ,计算散度和涡度时需两个速度分量 :径向速度 ϖρ和角速度(切

向速度) ϖΗ ,对单部多普勒天气雷达来说 ,方程(v)和(w)的右边 w 项只能得到两项 :

9(ρϖρ)/ 9 ρ和(t/ ρ)#9 ϖρ/ 9 Η∀

为了能从单部多普勒天气雷达计算涡旋的散度和涡度的量值 o必须作某种假定 o

�µ²º± � � o • ²²§ ∂ ×kt|{vl≈y 假定中尺度气旋满足兰金涡旋条件 ∀在轴对称的坐标系

统中 o其核区内涡度和水平辐散定义如下 }

� ≅ ς =
uϖτ
Ρ

(x)

� # ς =
uϖρ
Ρ

(y)

Ρ 为核区半径 ,核区外估算时 � ≅ ς � s , �# ς � s

运用径向分布中涡旋出现的峰值来估算涡旋的平均峰值

rςδ =
ς(+) − ς(−)

u
(z)

此处 ς( n )为大的正(小的负)峰值 ,而 ς( p )为大的负(小的正)峰值 ∀将方程(z)代入

式(x)和(y)加上适当的三角函数 ,则有 :

� ≅ ς =
u rςδ¶¬±Α

Ρ
({)

� # ς =
u rςδ¦²¶Α

Ρ
(|)

此处 Α为正 !负中心连线与雷达径向方向的夹角 ,假定正 !负中心连线在雷达径向方向的

左侧为正 ,右侧为负 ,则当 Α� sβ时 ,辐合( �# ς � s)是峰值 ,当 Α� t{sβ时 ,( �# ς � s) ,

辐散是最大值 ; 当 Α� |sβ时 ,气旋性涡度(� ≅ ς � s)是最大值 ,当 Α� uzsβ时 ,反气旋性

涡度达到峰值 ∀

u  京津冀地区中尺度涡旋的特点

利用式k{l和k|l o我们对 t||w年 y月 uy日 ot||y年 z月 us日 !uv日发生在京津冀

地区的三次中尺度涡旋的活动进行计算并对其中一次过程进行重点分析 o这三次涡旋的
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活动都造成局地暴雨或大雨 ∀计算结果如表 t所示 ot||w年 y月 uy日例子中涡度量值

较大 o辐合较小 o说明该涡旋处于成熟期 o涡旋旋转分量较大 ∀t||z年 z月 us日有较密

集的探测数据 o涡旋发展前期 us日凌晨 sw }xvk北京时 o下同l以辐合为主 o辐合和涡度的

量值之比达 w }t ~到 sx }vs旋转分量迅速加大 o此时辐合和涡度的量值之比恰恰相反 o为

t }w o构成气旋式辐合流场和气流的汇区 ~到减弱阶段 o两者的量值都有明显的减小 o尺度

加大 ∀t||y年 z月 uv日的例子为涡旋衰减时涡度 !散度分布情况 o此时虽然还有一定的

旋转分量 o但已出现较大辐散分量 o为气旋性流出风场 ∀在雷达回波强度图k图略l上 o原

在涡旋位置上的强降水回波已很快减弱 o回波强度从 xs ∗ xx §�½降到 vs ∗ vx §�½o在不

到半小时时间内减小了 us §�½∀
表 1  单部多普勒雷达推算的涡度和散度值

尺度

k®°l

ςδ

k°#¶p tl

Ρ

k®°l
Αkβl

� ≅ ς

k¶p tl

�# ς

k¶p tl

t||w2y2uy tw }vs }ss  tv qy  tx qu  y q{   {s w qw ≅ ts p v p s q{ ≅ ts p v

t||y2z2us w }xv }su tu qv tv y qux tx t qt ≅ ts p v p w qs ≅ ts p v

x }vs }ww

x }xs }wv

t{

ux

tv

ts qx

|

tu qx

zx

{s

u q{ ≅ ts p v

t qz ≅ ts p v

p s qz ≅ ts p v

p s qv ≅ ts p v

t||y2z2uv us }xw }xx ty ty qy { tux v qw ≅ ts p v  u qw ≅ ts p v

  计算结果与美国的龙卷涡旋的涡度值进行对比 o可差一个量级 ∀美国多普勒雷达监

测到的是强风暴系统 o数量上为 tsp u o在我们计算的例子中为 tsp v o美国发生的中尺度涡

旋是强涡旋系统 o绝大多数都产生龙卷风暴 ∀水平尺度美国的涡旋约为 u ∗ tx ®° o我们

的例子是 tu qv ∗ ux ®° o尤其在减弱时 o其水平尺度明显增大 ∀应用美国造成强对流天气

的中尺度涡旋的参数来判别出现在我国的暴雨中的中尺度涡旋活动 o往往在自动识别的

软件系统中予以遗漏 ∀

2 .1  1996 年 7 月 20 日降水特点和雷达回波分析

  对流云或雷暴是由低空中尺度切变线或辐合线触发生成的 o尤其是当中尺度切变线

上的辐合较强时或有中尺度气旋性涡旋生成时 o对流的发展最快≈z  ∀t||y年 z月 us日

的中尺度涡旋活动其生命史也就近 t «o但它使降水区的雨势加强 o这从降水量的分布和

雷达回波演变图可说明 ∀本次过程主要降水时段集中于 us日 su }ss ∗ s{ }ss ∀图 tk彩

图l为 t||y年 y月 us日 su }ss ∗ s{ }ss y «雨量分布图 ∀y «降水量大于 ux °°的地区

有 }河北丰宁kvt °°l !兴隆kyt °°l !涿县kxw °°l !易县kvu °°l !廊坊kvy °°l和三

河kzz °°l o天津蓟县kv| °°l及北京地区的古北口kw| °°l和北京市区kvz °°l o其中

以河北省三河地区 y «雨量最大 ∀

从雷达回波的连续演变分析可知 o本次降水过程以混合云降水为主 o出现暴雨的地区

是局地对流云发展的地区 ∀在 us日 su }ss到 s{ }ss短时降水过程中出现对流单体的加

强及中尺度辐合带的生成 !发展过程 ∀对流系统的发展高度达 tv ®° ∀sw }xv多普勒速

度图上k图 u彩图l o测站的东北东方向 xs ®°范围内可见气流的辐合区 o即一对距离近 !

符号相反且闭合的速度等值线几乎与雷达径向方向排成一线 ∀到 sx }vs这对速度等值线

加强 o并围绕中心连线向逆时针方向旋转 o造成较强烈的上升运动 ~到 sx }xs速度减小 o

尺度增大 o从 tu qx ®°增加到 ux ®° o旋转和辐合量都显著减小 o涡旋显著减弱 ∀其生命
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史约 t «∀多普勒强度图上可见 o中尺度涡旋附近是强回波区 o回波强度达 xs ∗ xx §�½∀

主要暴雨区在中涡旋附近 ∀由此可见 o中尺度流场对对流的发展起很重要的作用 ∀

2 .2  ς Α∆风廓线分析

应用 t||y年 z月 us日 su }vv ∗ sx }xs ≤ � � ≥的多普勒雷达资料进行 ∂ �⁄反演 o得

到垂直风随时间的演变图k图 vl ∀由图可见 o在 t qux ®°以上到 x qzx ®°均为一致的西

南风 ou qux ®°高度以上风速较大 ozss «°¤到 xss «°¤之间存在一支风速达 ty °r¶的西

南风急流 ∀风切变 !辐合和旋转都发生在 t qux ®°以下 o近地面层 s qux ®°高度从 su }xv

到sv }vt主要以偏东风为主 o到 sv }xw风向开始逆转 o到 sw }sx成偏西风 osw }xw又顺转成

东北风 ∀由此看来尽管大范围的基本气流是西南风 o但因近地面层风向的变化及低层的

风切变 o也能产生扰动 o形成中尺度涡旋 ∀但它是一浅薄的系统 o伸展的高度较低 o因而自

动监测比较困难 ∀从系统移动过程来看 o该中气旋受 {xs «°¤以上偏西气流的引导 o向东

北东方向移动 ∀

2 q3  中尺度涡旋形成的条件和物理原因

这次过程是受东蒙冷涡的影响 ∀在 z月 t|日 us }ss xss «°¤图上 o冷涡中心约位于

xsβ�!tt{β∞的中国 !蒙古和前苏联三国交界处附近 o冷涡后部的冷空气沿 ttsβ∞南下影

响到河套东部地区 o{xs «°¤西南暖湿气流向北伸展到 wsβ�以北 o地面图上华北大部地

区受倒槽控制 ∀在冷暖空气的共同作用下 o京津冀地区从 t|日傍晚开始到夜间普降大到

暴雨 ∀us日凌晨中国气象科学研究院雷达测站的东北到东部降大到暴雨 o东北 ) 西南向

的降雨回波带位于西南暖湿气流中 ∀

本次过程中雷达监测到的中尺度涡旋是在暖区中生成的 ∀它与美国观测到的干锋不

同 o因而高度较低 o辐合也不是很强 o但能使降水增幅 ∀冷涡后部的冷空气补充南下 o也对

降水过程起到一定作用 o因这种高低层热量平流的差异造成位势不稳定层结 o低空风的辐

合和垂直风切变启动对流发展 o小尺度风场的旋转可促使暴雨增强 o由此表明中尺度的辐

合和旋转对积云降水的发展起到很好的促进作用 ∀

v  小  结

ktl 本文用单部多普勒天气雷达观测值计算涡度和散度的方法 o对一些中小尺度天

气系统 o在兰金涡旋的假设下 o可以较快的估算其量值 o这对判断系统的发生 !发展和暴雨

的增强有一定帮助 ∀

kul 在较大范围降水区中活动的中尺度涡旋与美国干锋条件下生成的龙卷涡旋有较

大的差异 o前者强度弱 !尺度较大kts ∗ ux ®°l o是低层涡旋k高度 t ∗ u ®°l o自动监测系

统不易识别 o但往往造成局地暴雨容易漏报 o需充分利用径向风分布图进行识别和判断 ∀

kvl 利用高密度观测的多普勒天气雷达 o密切监视较大范围降水区域中中小尺度系

统的活动 o对局地暴雨的落区预报有很大帮助 ∀

致谢 }本文完成过程中 o葛润生 !朱蓉同志给予了具体帮助 o在此深表谢意 ∀

uut                 应  用  气  象  学  报             tx卷  







参 考 文 献

t  ⁄²±¤̄§¶²± � ��µq ∂²µ·̈¬¶¬ª±¤·∏µ̈ µ̈¦²ª±¬·¬²± ¥¼ ¤ ⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µq ϑ . Αππλ. Μετεορ . , t|zs o9 }yyt ∗ yzs q

u  王如云 o程涛 q京津冀局地暴雨短时预报初探 q中尺度气象文集 q北京 }气象出版社 ot||v qt{w ∗ t{{ q

v  张沛源 o陈荣林 q多普勒速度图上的暴雨判据研究 q应用气象学报 ot||x o6kvl }vzv ∗ vz{ q

w  ⁄²±¤̄§¶²± � �o�∏µª̈¶¶⁄ • q下一代天气雷达 q许梓秀译 q气象科学研究院 qt|{x qy ∗ vt q

x  �«¤±ª ° ±̈ª©̈¬o �¨ � ∏±¶«̈ ±ªo�¬∏∞± ¬́±ªq � ·̈¦«±¬́∏̈ ·²µ̈¦²ª±¬½̈ ¤±§ ¶̈·¬°¤·̈ ¶̈√ µ̈̈ ¶·²µ° ¥¼ ∏¶¬±ª¶¬±ª̄¨ ⁄²³³̄ µ̈

º ¤̈·«̈µµ¤§¤µq ΑΧΤΑ Μετεορολογιχαλ Σινιχα , t||t o5kvl }uzw ∗ u{w q

y  �µ²º± � � o • ²²§ ∂ × q�°³µ²√ §̈¶̈√ µ̈̈ ¶·²µ° º¤µ±¬±ª¶∏¶¬±ª⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µq Νατιοναλ Ωεατηερ ∆ιγαστ ot|{v o8kvl }

t| ∗ uz q

z  陶诗言 o等 q中小尺度天气系统与暴雨的关系 q中国之暴雨 o北京 }科学出版社 ot|{s qyy ∗ |s q

Ρ Α∆ΑΡ ΟΒΣΕΡ ς ΑΤΙΟΝ ΑΝ∆ ΑΝΑΛΨΣΙΣ

ΟΦ ΜΕΣΟ2ΣΧΑΛΕ ς ΟΡΤΕΞ

�«∏ ÷¬¤²¼¤±  ÷∏̈ ±¬∏©¤±ª

( Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Μετεορολογιχαλ Σχιενχεσ, Βειϕινγ tsss{t)

Αβστραχτ

�¶¬±ª¶¬±ª̄¨ ⁄²³³̄ µ̈ º ¤̈·«̈µµ¤§¤µ¤¥²∏··«̈ µ¤§¬¤̄ √¨̄²¦¬·¼ ¬±©²µ°¤·¬²±o ¤ ¶¬°³̄¨

° ·̈«²§©²µ̈ ¶·¬°¤·¬±ª·«̈ §¬√ µ̈ª̈ ±¦̈ ¤±§√²µ·¬¦¬·¼¬¶³µ̈¶̈±·̈§q×«̈ √²µ·̈¬̈ ¶¤µ̈ ¤±¤̄¼½̈ §¥¼

·«¬¶° ·̈«²§¬± �̈ ¬­¬±ª2×¬¤±­¬±2� ¥̈̈¬¤µ̈¤q ×«̈ µ̈¶∏̄·¬±§¬¦¤·̈¶·«¤··«̈ ©²µ°¤·¬²± ²©·«̈

¶·µ²±ª ° ¶̈²2¶¦¤̄¨ º ¤̈·«̈µ¶¼¶·̈° ¬¶µ̈ ¤̄·̈§·²·∏µ± ²µ¦²±√ µ̈ª̈ ±¦̈ ¤±§§¬√ µ̈ª̈ ±¦̈ ²© º¬±§

©¬̈ §̄q ×«̈ √²µ·¬¦¬·¼ ²©¦¼¦̄²±̈ ¬¶¤¶¬ª±¤·∏µ̈ µ̈¦²ª±¬·¬²± ²©«̈ ¤√¼ µ¤¬± ¤±§√ µ̈¼ ∏¶̈©∏̄ ©²µ·«̈

¦∏°∏̄∏¶¦²±√ ¦̈·¬²±q

Κεψ ωορδσ: � ¶̈²2¶¦¤̄¨√²µ·̈¬  ∂ ¨̄²¦¬·¼¬°¤ª̈  ∂ ²µ·¬¦¬·¼

xut t期            朱小燕等 }中尺度涡旋的雷达探测和分析              




