
新疆地区一次对流性降水的三维中尺度风场研究
Ξ

庄  薇tl  刘黎平tl  王  楠ul

 tlk中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验室 o北京 tsss{tl  ulk陕西省气象台 o西安 ztsstxl

摘   要

利用 ussw年外场试验获得的乌鲁木齐和五家渠 ≤ 波段双多普勒雷达资料 o分析了双多普勒雷达风场反演方

法和资料的可靠性 o研究了 ussw年 {月 {日发生在乌鲁木齐和五家渠的一次强对流性降水的回波和风场中尺度

结构及演变过程 ∀结果表明 }这两部雷达观测的回波强度相关很好 o雷达基线上的径向速度基本一致 o资料可靠 o

适合进行双多普勒雷达观测 ~≤µ̈¶¶°¤±插值的影响半径的变化对风场的中尺度结构基本没有影响 o径向速度误差

引起的风场反演误差与该点所处的位置有关 ot °r¶径向速度误差也不会改变风场的中尺度结构 ∀该过程为对流

单体发展为对流带状回波的过程 o在对流单体的左侧生成新的对流单体 o逐步发展为长度约 |s ®°范围的带状对

流系统 o该系统恰与较强的东北风和较弱的西风形成的辐合相对应 o上升气流与强对流回波相对应 o不同对流单体

有各自相独立的风场结构 ∀用双多普勒雷达观测得到对流系统的内部风场有利于了解对流系统的内部动力过程 o

从而探讨降水的形成和演变机理 ∀

关键词 }双多普勒雷达 ~风场结构 ~中尺度对流系统

引  言

新疆乌鲁木齐及周边地区是新疆政治 !经济 !文

化和商贸中心 o也是全国主要的产棉地区 o但雷暴和

冰雹等强对流天气却频繁发生 o由此产生的气象灾

害给当地造成了严重的经济损失 ∀探测雷暴 !冰雹

等强对流天气的动力和热力结构对研究西部地区对

流过程的中尺度演变规律和机理 o提高人工影响天

气的能力有重要意义 o而多普勒雷达特别是双多普

勒雷达同步观测是研究对流系统中尺度结构最有效

的方法 ∀近几年来 o随着新一代多普勒天气雷达网

的建设 o为用多普勒雷达探测西北地区对流系统的

动力结构提供了条件 ∀

在美国 !日本等国 o双多普勒雷达技术应用于大

气科学外场试验 o已经成为研究降水系统三维风场

结构最常用的方法 ∀ t|y| 年 �µ°¬­²
≈t 给出笛卡尔

坐标系下双多普勒天气雷达反演风场的方程组 ∀

t|zs年 o�«̈µ°¬··̈等≈u 提出并发展了双多普勒天气

雷达大气风场探测的共面技术k¦²³̄¤±l o以便在这个

平面上直接计算风场 o减少插值造成的误差 ∀t|{s

年 o�¤¼等≈v 提出了 �⁄⁄技术k²√̈ µ§̈·̈µ°¬±̈ §§∏¤̄2

⁄²³³̄ µ̈l ∀t||y年 o≤«²±ª等≈w 在 �⁄⁄技术的基础上

又提出了 ∞�⁄⁄k ¬̈·̈±§̈§ �⁄⁄l技术 ∀t||{年 o�²∏2

∏́̈·等≈x 又提出了多部多普勒雷达合成和连续调整

技术k¤ � ∏̄·¬³̄ 2̈⁄²³³̄ µ̈≥¼±·«̈¶¬¶¤±§ ≤²±·¬±∏¬·¼ �§2

­∏¶·° ±̈·×̈ ¦«±¬́∏̈ }� �≥≤�× l ∀

近年来我国在双多普勒雷达资料质量控制 !暴

雨中尺度结构等方面的研究取得了很大的进展 ∀

ussu年 o张沛源等≈y 从理论上分析了影响双多普勒

天气雷达风场反演可靠性的内在因素 ∀ussv年刘

黎平等≈z 提出了用双多普勒雷达观测资料进行回波

强度 !径向速度和方位定位的质量控制方法 o从理论

上分析了双多普勒雷达观测误差引起的风场反演的

误差 ∀t|||年在淮河流域开展了淮河流域试验 o研

究了该地区降水的三维结构特征 !暴雨的发生与风

场的关系等研究≈{2|  ∀usst ) ussu年 |zv/我国重大

天气灾害的形成机理和预测理论0项目在长江流域

开展了梅雨锋暴雨的外场试验 o刘黎平等≈ts2tt  !

≥«¤²等≈tu 利用双多普勒雷达同步观测系统 o对暴雨

的中尺度风场结构进行观测和研究 o得到了梅雨锋

暴雨的三维风场结构 ∀
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在西部地区对流过程研究方面 ot||z年 o刘黎

平等≈tv 利用双线偏振雷达资料比较了雷暴云和冰

雹云的回波强度 Ζ� 和差反射率因子 Ζ⁄�的宏观特

征 o为双线偏振雷达识别雹云提供了依据 ~usss年 o

伍志方等≈tw 得出南疆北部渭干河灌区单体冰雹云

的结构及发展演变特点 ~usst年 o冯建民等≈tx 利用

回归概率法和 ς
u 检验法分别建立判别强对流天气

的类型 ~usst年 o伍志方等≈ty 详细分析了一次强对

流天气的环流背景 !回波发展演变过程和回波的多

普勒特征及其风场结构 ~ussu年 o刘勇等≈tz 利用西

安 ztvkx ¦°l雷达资料 o对陕西中部的冰雹云进行

了初步分析 ~ussu年 o冯锦明等≈t{ 利用 t||{年青藏

高原地面雷达资料 !探空资料和地面降水资料 o计算

分析了雷达回波 !层结热力参量及其降水的统计特

征 ∀

尽管我国对双多普勒雷达和西北地区对流系统

的研究已作了大量工作 o但对双多普勒雷达的研究

仅限于淮河流域和长江中下游 o对西北地区对流系

统的研究也仅限于对常规天气雷达单参量回波特征

及演变过程的研究 o这对了解对流系统的动力结构

是远远不够的 ∀本文利用新疆两部相距 u| ®°的 ≤

波段新一代天气雷达 o构成双多普勒雷达观测系统 o

来研究该地区对流系统的动力结构 ∀

t  资料和反演方法简介

为了研究新疆地区降水系统的动力结构 o国家自

然基金项目/用双多普勒雷达研究新疆主要降水系统

的中尺度动力特征0 o在新疆乌鲁木齐和五家渠开展

外场试验 o以中尺度对流系统为主要研究对象 o对其

中尺度风场结构进行观测 ∀在双多普勒雷达同步观

测时 o两部雷达都采用 tw层的 ∂ ≤°tt观测模式进行

连续体积扫描观测 o每 x ∗ y °¬±提供一个雷达的体扫

资料 o仰角在 s qxβ到 t| qxβ内变化 o雷达径向速度的误

差 � t °r¶∀本文利用相距 u| ®°的乌鲁木齐 ≤波段

多普勒雷达和五家渠 ≤波段多普勒雷达组成的双多

普勒雷达系统的观测资料 o分析了双多普勒雷达风场

反演方法和资料的可靠性kussw年 z月 x日和 ussw

年 {月 {日两次对流过程l o研究了 ussw年 {月 {日

在乌鲁木齐和五家渠一次强对流性降水的回波和风

场中尺度结构及演变过程 ∀

双多普勒雷达风场反演时 o首先对两部雷达的

原始资料进行退速度模糊处理≈t|  o然后将以极坐标

存储的雷达资料k回波强度和径向速度l用 ≤µ̈¶¶°¤±

方法插值到水平格距和垂直格距均为 s qx ®°的直

角坐标上 o再采用直角坐标系下风场直接合成的方

法 o来反演中尺度风场结构 ∀根据两部雷达的相对

位置 o用插值到直角坐标的雷达资料 o对两部雷达资

料进行回波位置 !回波强度和径向速度对比 ∀

风场直接合成的方法如下 o首先假设垂直速度

对径向速度的贡献为零 o即设垂直速度 ω � s o这样

利用下式就可以计算水平风场 υ , ϖ的第一估值 }

ςρt =
υ( Ξ − Ξst)

Ρt
+

ϖ( Ψ − Ψst)

Ρt
+    

( ω − ςτ)( Ζ − Ζst)

Ρt
(t)

ςρu =
υ( Ξ − Ξsu)

Ρu
+

ϖ( Ψ − Ψsu)

Ρu
+    

( ω − ςτ)( Ζ − Ζsu)

Ρu
(u)

Ρt = [ ( Ξ − Ξst)
u
+ ( Ψ − Ψst)

u
+ (Ζ − Ζst)

u] t/ u

(v)

Ρu = [ ( Ξ − Ξsu)
u
+ ( Ψ − Ψsu)

u
+ (Ζ − Ζsu)

u] t/ u

(w)

式ktl ∗ kwl中 }k Ξ , Ψ , Ζl为所反演风场的位置坐

标 ok Ξst oΨst oΖstl ok Ξsu oΨsu oΖsul分别为两部多

普勒雷达天线的位置 oςρt oςρu为两部雷达探测的该

点的两个方向的径向速度 oςτ为降水粒子的下落速

度 o它可以利用回波强度进行估计 }

ςτ = v .{ Ζs .szu        (x)

然后利用下式计算垂直速度的第一估值 }

9 υ
9 ξ

+
9 ϖ
9 ψ

+
9 ω
9 ζ

+ ω
9 ±̄Θ
9 ζ

= s (y)

ω(ζ = ζs) = ωs       (z)

然后将 ω的第一估值代入式ktl ∗ kzl重新计算 υ ,

ϖ, ω o直到满足精度 ∀

u  双多普勒雷达资料的质量控制

2 q1  双多普勒雷达观测资料的对比方法

回波强度和径向速度的对比方法如下 }根据两个

雷达的相对位置将两个雷达在不同直角坐标下的资

料转化到同一坐标上 ∀在进行回波强度比较时 o尽量

选择与两部雷达距离相近的回波区进行对比 ~而两部

雷达探测的径向速度只有在雷达连线附近的区域方

向一致 o所以选择在两部雷达连线上方 t ∗ u ®°的等
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高面上对其进行对比 ∀

2 q2  对比结果

对 ussw年 {月 {日新疆外场试验的一次降水

过程的双多普勒雷达资料进行对比试验 ∀从 ussw

年 {月 {日 st }syk北京时 o下同l在 u qx ®°等高面

上乌鲁木齐雷达和五家渠雷达的回波强度图k图

略l o可以看出两部雷达观测到的回波位置 !回波强

度和结构非常一致 ∀其他时间段kussw年 z月 x日

和 ussw年 {月 {日l的两部雷达观测到的回波位

置 !回波强度和结构与上述结果基本类似 ∀

由 ussw年 {月 {日 st }xs乌鲁木齐 !五家渠雷达

回波强度相关图k图略l可知 o若两部雷达探测到的回

波强度分布特征完全相同 o则相关图应位于 ψ� ξ 直

线上 ∀由图可见 o两部雷达的相关性还是比较好的 ∀

其他时间段kussw年 z月 x日和 ussw年 {月 {日l的

两部雷达的回波相关图与上述结果基本类似 ∀

由 ussw年 {月 {日 st }xs乌鲁木齐 !五家渠雷

达不同回波强度的概率分布图k图略l可知 o除两个

雷达观测的弱回波区的变化趋势有所区别外 o两部

多普勒雷达探测到的回波强度概率分布曲线在形状

上基本一致 o尤其在 x ∗ wx §�½的范围内 o两条曲线

很吻合 ∀其他时间段kussw年 z月 x日和 ussw年 {

月 {日l的两部雷达回波强度的对比结果和上面的

基本类似 ∀从回波强度相关图以及概率分布图来

看 o乌鲁木齐和五家渠两部雷达探测到的回波强度

比较一致 o不需要订正 ∀

对于乌鲁木齐和五家渠雷达观测的径向速度 o

在雷达连线 t ∗ u ®° 的等高面上进行对比 ∀由

ussw年 {月 {日 su }tz乌鲁木齐 !五家渠雷达连线

上方 u ®°等高线上的径向速度对比图k图略l可知 o

乌鲁木齐和五家渠的径向速度的差异很小 o变化趋

势基本一致 ∀其他时间段kussw年 z月 x日和 ussw

年 {月 {日l的两部雷达径向速度的对比结果和上

面的基本类似 ∀乌鲁木齐和五家渠两部雷达探测到

的径向速度比较一致 o不需要订正 ∀

v  雷达资料插值和径向速度误差对反演风

场的影响

3 q1  影响半径对风场反演的影响

将以球坐标形式存储的雷达原始资料 o经

≤µ̈¶¶°¤±插值到直角坐标系时 o需要考虑影响半径 ∀

比较影响半径分别为 u ®° ov ®° ow ®°和 x ®°时

的风场反演图 o得出影响半径的变化对风场的中尺

度结构基本没有影响 o只是影响半径较大时 o反演的

风场比较均匀 o小扰动被忽略 ∀由于本次对流系统

尺度较小 o为了能更好反演它的风场 o将影响半径取

为 u ®° ∀彩图 t¤和彩图 t¥给出了 ussw年 {月 {

日 st }xs影响半径分别取 u ®° ox ®°时在 t qx ®°

等高面上反演的风场k背景为乌鲁木齐雷达的回波

强度l o其他时间段kussw年 z月 x日和 ussw年 {月

{日l得到类似结论 o图略 ∀

3 q2  径向速度误差对反演风场的影响

彩图 u给出了 ussw年 {月 {日 sx }su两部雷达

径向速度误差为随机误差k两部雷达的径向速度加入

s ∗ t °r¶的随机变化误差与径向速度没有加入误差

时风场的差别l时和为系统误差k两部雷达的径向速

度加入 t °r¶的固定不变的系统误差与径向速度没

有加入误差时风场的差别l时水平风场大小的反演误

差 o白色区域为无回波的区域k横纵坐标都为格点 o格

点分辨率为 t ®° ≅ t ®°l o两部雷达坐标分别为ks o

sl oktv ouxl ∀从这两张图可以看出 }两部雷达探测

到的径向速度的夹角接近 sβ或 t{sβ时 o反演误差比

较大 ∀两部雷达探测的径向速度的夹角在 wxβ到

tvxβ范围内 o随机误差和系统误差引起的风速的大

小误差分别在 t °r¶和 u °r¶以内 ∀其他时间段

kussw年 z月 x日和 ussw年 {月 {日l得到类似结

论 o图略 ∀径向速度误差引起的风场反演误差与该

点所处的位置有关 o径向速度夹角在 wxβ到 tvxβ范

围内的区域 o风场误差较小 ot °r¶的径向速度误

差也不会改变风场的中尺度结构 o这种风场反演方

法是比较稳定的 ∀

w  风场的中尺度特征

4 q1  背景场分析

受高空浅槽和地面冷锋共同影响 oussw年 {月 {

日凌晨 o新疆乌鲁木齐出现了一次阵性降水过程 oy «

降水量达 tv °°∀ussw年 {月 z日 us }ss oxss «°¤天

气图k图略l上 o在 vxβ ∗ xsβ�之间 !|sβ∞附近有一浅

槽 o并伴有冷平流 o乌鲁木齐位于槽线上 o温度露点差

为 v ε o湿度较周围地区明显偏大 ∀同一时刻低层形

势与 xss «°¤形势基本一致 ∀地面上 o从 z日 tw }ss )

us }ss有一条冷锋移过乌鲁木齐地区 ∀

4 q2  回波结构 !径向速度及演变特征

从乌鲁木齐和五家渠这两部雷达回波演变k彩
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图 vl来看 oussw年 {月 z日 uu }vu对流系统移入雷

达观测范围内 o到 {日 sv }u|对流系统消散 o对流系

统从一个对流单体发展为带状多个单体中尺度对流

系统 o再合并加强 o然后分裂 o直至消散近 x «o行程

t{s ®° ∀

ussw年 {月 z日 uu }vu o对流云前部刚刚移入

雷达观测系统时 o只有一个对流单体 o呈带状 o回波

顶高只有 x q{ ®° o回波强度的中心值为 xx §�½o向

正东方向缓慢移动 ∀从径向速度演变k彩图 wl可以

看出 o有一个中尺度气旋与之对应 o其最大径向速度

切变为 uu °r¶o尺度为 | ®° o垂直方向延伸 x ®° ∀

uv }ss对流单体发展为团状 o强回波面积k回波强度

ws §�½以上l增大到 us ®° ≅ us ®° ∀uv }uz对流单

体的左侧迅速发展 o在对流单体的左侧又有一新的

单体生成 o新单体也有类似的径向速度特征 ∀uv }ww

右侧回波的左侧与右侧分裂成为两个回波单体 o两

个单体的回波强度都有所加强 o回波强度的中心值

为 xx §�½∀对流单体左侧的新生单体快速发展 o随

后与其合并 o回波顶高达到 { qu ®° o此时与这一强

回波对应的辐合带逐步形成 ∀{日 ss }uu左边的回

波再次分裂 o对流系统由左 !中和右 v块对流云组

成 o回波顶高开始降低 o最左侧的回波得到加强 o辐

合带进一步加强 o形成了非常完整的辐合带 ∀st }sy

对流系统到达乌鲁木齐附近 o并与后侧的对流云合

并 o对流系统得到进一步发展 o基本联成一南北向的

强回波带 o长度约 |s ®° o最大回波顶高为 | ®° ∀

st }u{回波再次分裂为左右两个 o左边回波向正东移

动 o于 st }xs消散 o强的偏北气流盛行时 o辐合带基本

消失 ∀右边的回波向东南方向移动 ost }v|回波开始

减弱 o最大回波只有 xs §�½∀su }tu对流云穿过雷达

中心 o最大回波顶高为 z ®° o并逐渐减弱 osv }u|对流

云消散 o并移出雷达观测系统 ∀

4 q3  风场三维结构

ussw年 {月 {日 st }sy对流系统移入乌鲁木齐

附近 ∀ussw年 {月 {日 st }sy在 u ®°上水平风场图

k图略l o背景为回波强度 ∀在反演区中心 o有较强的

北风和较弱的东北风形成辐合 ~从回波强度来看 o这

里有一个大值区k大于 ws §�½l ∀这说明强回波区与

风场的辐合带有很好的对应关系 o低层辐合是形成强

回波带的重要原因 ∀ ψ� ws处东西垂直剖面图k图

略l可知 o在低层强回波区域处 o东北风和西北风辐合

抬升 o在高层气流向东流出 ∀这种低层辐合 o高层辐

散的动力配置 o容易形成比较强烈的上升运动 o有利

于对流发展 ∀南北方向垂直剖面图上得到同样结果 ∀

ussw年 {月 {日 st }u{在 u ®°上水平风场反

演图k图略l o有较强的东北风和较弱的西风在强回

波区辐合 o辐合的强度和位置与前一时刻相比 o变化

不大 ∀ussw年 {月 {日 st }u{东西方向垂直剖面

风场图k图略l o在低层气流向西倾斜上升 o在 v qx

®°高度层逐渐变为向东倾斜上升 o形成对流系统

的入流区 ∀在 y qx ®°高度层 o大部分气流折向东

传播 o与系统东侧的下沉气流形成一个明显的顺时

针垂直环流 ∀部分气流从高空流出 ∀

st }xs对流云迅速向东南方向移去 ∀彩图 x¤给

出了 ussw年 {月 {日 st }xs乌鲁木齐西北侧 u ®°

高度上的回波强度 !水平风场 ∀这个块状回波长 ws

®° o宽 vs ®°左右 o最大回波强度 wx §�½o在强回波

南侧形成辐合 ∀v ®°高度上 o在强回波的西侧有辐

合 o东北侧辐散 ∀w ®°高度上 o回波强度中心有辐

散 o西侧有辐合 ox ®°高度上风场比较均匀 o基本为

西南风 o但在强回波西侧有一明显辐散区 ∀su }tu

对流云穿过乌鲁木齐雷达 o转为西北风并迅速消散 ∀

彩图 x¥给出了 ussw年 {月 {日 st }xs东西方

向剖面的风场和回波强度的垂直结构 ∀从东西方向

来看 o回波顶高为 z qx ®° o强回波区为上升气流 o最

大上升速度为 u °r¶∀强回波的西侧为下沉气流 o

这一下沉气流正好与弱回波相对应 o同时弱回波西

侧的另一强回波为上升气流 ∀这两条回波带有各自

相独立的风场结构 o但不同回波带又相互影响 o形成

降水 ∀从南北向的垂直剖面来看 }东北风是形成上

升气流的主要原因 ∀t qx ®°高度层及以下的辐合

很重要 ∀

x  结  论

tl 乌鲁木齐和五家渠构成的双多普勒雷达观

测系统观测的回波强度相关很好 o雷达基线上的径

向速度也基本一致 o资料可靠 o适合进行双多普勒雷

达观测 ∀ ≤ 波段雷达雨区衰减问题应予考虑 ∀

ul 对插值方法对风场反演研究表明 }插值的参

量选择对风场的细致结构有一定影响 ~径向速度误

差引起的风场反演误差与该点所处位置有关 ot °r¶

的径向速度误差也不会改变风场的中尺度结构 o风

场反演方法稳定 ∀

  vl ussw年 {月 {日发生在乌鲁木齐和五家渠

的过程为对流单体发展为对流带状回波的过程 o对

|ww w期            庄  薇等 }新疆地区一次对流性降水的三维中尺度风场研究               



流单体的左侧又生成新的对流单体 o对流云的回波

强度在 xs ∗ xx §�½之间 o最大回波顶高一般为 { ®°

左右 ∀对流单体间相互合并 o加强了对流系统 o最

后发展为长度约 |s ®°范围的对流系统 ∀该系统正

好与较强的东北风和较弱的西风形成的辐合相对

应 o上升气流与强对流回波相对应 ∀不同回波带有

各自独立的风场结构 o但不同回波带又相互影响 o

形成降水 ∀

wl 对于此类范围小 !变化快 !生命史短的中尺

度对流系统 o由于站点之间间距较大 o用常规的天气

分析方法很难了解对流系统的动力结构 ∀用双多普

勒雷达观测研究可以得到对流系统的内部风场 o了

解对流系统的内部动力过程 o从而探讨降水的形成

和演变机理 ∀
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¬̄°¬·¶·²·«̈ ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶²±·«¬¶·¼³̈ ²© ° ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¶¼¶·̈°¶¬±·«̈ ¦²±√ ±̈·¬²±¤̄ ²¥¶̈µ√¤·¬²±¶o¶∏¦«¤¶

µ¤§¬²¶²∏±§¬±ªo º«²¶̈ ¶³¤·¬¤̄ ¤±§·̈°³²µ¤̄ µ̈¶²̄∏·¬²±¶¤µ̈ ¬̄°¬·̈§¤·«∏±§µ̈§¶®¬̄²° ·̈̈µ¶¤±§tu «²∏µ¶µ̈¶³̈¦2

·¬√¨̄¼ q≤²±¶̈ ∏́̈ ±·̄¼ o¬·¬¶±²·¶∏©©¬¦¬̈±··² §̈·̈µ°¬±̈ ·«̈¬µ§¼±¤°¬¦¶·µ∏¦·∏µ̈¶oº«¬¦«§̈ √¨̄²³ ∏́¬¦®̄¼ ¤±§«¤√¨

µ̈ ¤̄·¬√¨̄¼ ¶«²µ·̄¬©̈ ¦¼¦̄¨qƒ²µ·∏±¤·̈̄ ¼ o§∏̈ ·²·«̈ µ̈·µ¬̈√ §̈ º¬±§©¬̈ §̄¶²©·«̈ ¶̈ ° ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬²±¶º¬·«§∏¤̄

⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µ²¥¶̈µ√¤·¬²±¶o¬·º²∏̄§¥̈ ¤̈¶¬̈µ·²¤±¤̄¼½̈ ·«̈¬µ®¬±̈ ·¬¦©̈ ¤·∏µ̈¶¤±§·«̈ µ̈©²µ̈ ¶·∏§¼·«̈ ¬±¬·¬¤·¬²±

¤±§§̈ √¨̄²³° ±̈·° ¦̈«¤±¬¶° ²©·«̈ ° ¶̈²¶¦¤̄¨µ¤¬±©¤̄¯¶¼¶·̈°¶q

Κεψ ωορδσ: §∏¤̄ ⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µ~ º¬±§¶·µ∏¦·∏µ̈ ~ ° ¶̈²¶¦¤̄¨¦²±√ ¦̈·¬√¨¶¼¶·̈°

txw w期            庄  薇等 }新疆地区一次对流性降水的三维中尺度风场研究               




