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摘   要

该文首先介绍了大面积降水的多普勒天气雷达径向速度 °°�图像识别技术 o包括 }≠ 冷暖平流与大尺度辐合

辐散运动叠加的图像特征 ~� 由零线的朝向和正负速度面积 !径向速度值的大小判断风向风速辐合辐散的图像特

征 o然后介绍了利用 ∞∂ �⁄技术由雷达基数据定量计算大气平均散度和平均垂直速度的方法 o最后应用图像识别

技术和 ∞∂ �⁄方法对石家庄 ussw年冬季的一次大面积降雪过程进行了详细分析 o发现 }此次大面积降雪过程有明

显的辐合辐散图像特征 o径向速度值小 o辐合辐散弱 o始终存在暖平流 ∀另外 o降雪强度和散度 !垂直速度关系密

切 }辐合层厚度加大 o辐散抬高 o则降雪加强 ~辐合 !辐散层高度降低 o则降雪减弱 ∀同时 o由 ∞∂ �⁄技术定量计算的

散度和相同时刻由径向速度图像产品定性分析的辐合 !辐散基本一致 ∀

关键词 }多普勒雷达 ~大面积降水 ~径向速度特征

引  言

当前 o多普勒天气雷达应用最多的是暴雨 !冰

雹 !龙卷等强对流天气的识别和预测预报 ∀在这些

方面 o研究人员做了大量的工作 o总结出了各类灾害

性天气的雷达回波特征 ∀但是 o利用多普勒天气雷

达对大面积降水的研究 !跟踪探测的文献比较少 ∀

而对于素有/十年九旱0之称的北方来说 o研究稳定

的大面积较强降水有着非常重要的意义 ∀

多普勒雷达强度回波已为大家所熟悉 o对径向

速度回波的分析大多停留在纯粹的冷暖平流或纯粹

的辐合辐散上 o而实际风场多为冷暖平流与辐合辐

散运动的复合风场 ∀本文针对多种情况进行了分

析 o给出了相应的示意图 o以正确识别大面积复合风

场中单多普勒径向速度 °°�图像中的有用信息 ∀

散度和垂直速度在研究降水动力学本质中必不

可少≈t  o而以往的天气图资料 o每天只有 s{ }ss 和

us }ssk北京时 o下同l两个观测时次 o且只有有限的

几个高度 o插值计算得到的散度和垂直速度 o无论从

时间密度还是从空间密度来研究降水的动力学特征

都是不实际的 ∀而多普勒天气雷达每 y °¬±进行一

次体积扫描 o如果能根据雷达资料得到定量化的散

度和垂直速度 o则整个降水过程的动力条件将完整

地展现出来 ∀本文利用目前较成熟的 ∞∂ �⁄技术 o

从径向速度中提取各高度层的大气平均水平散度 o

然后利用变分法调整各层的散度值 o再根据连续方

程 o计算得到各层的平均大气垂直速度 ∀

应用上述原理 o以 ussw年冬季石家庄的一次较

强降雪过程为例 o详细地分析了降雪过程的径向速

度特征 o同时根据 ∞∂ �⁄技术计算的不同高度层的

平均散度和平均垂直速度 o探讨了大面积降雪过程

发生 !发展 !维持和消亡的动力学特征 o为今后大面

积降雪监测 !预报 !分析及应用提供一些依据 ∀

t  多普勒雷达径向速度图像分析原理

1 q1  大尺度辐合辐散与冷暖平流叠加的速度图像

特征

纯粹的冷暖平流以及纯粹的大尺度风向性辐合
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辐散运动相应地多普勒径向速度特征已为大家所熟

悉≈u2v  ∀而在实际的多普勒速度图像分析与应用中 o

大尺度运动往往是冷暖平流与大尺度辐合辐散运动

的复合风场 o因此相应地多普勒径向速度分布特征

与纯粹的冷暖平流及纯粹的大尺度辐合辐散运动有

着明显地差异 ∀夏文梅等≈w 在已有研究的多普勒速

度模拟图像基础上 o将相应的多普勒径向速度特征

分成以下 w种类型 }≠ 暖平流与辐合的结合 ~� 冷

平流与辐合的结合 ~≈ 暖平流与辐散的结合 ~…冷

平流与辐散的结合 o如图 t所示 ∀可以看出 o大尺度

辐合辐散运动与冷暖平流叠加造成零速度线在显示

中心一侧弯曲程度加大 o而在另一侧弯曲程度减小 o

甚至会变成某个直线 o形成了零速度线过显示中心

两侧顺转或逆转的弯曲程度不同 ∀

图 t  大尺度风向辐合辐散与冷暖平流叠加示意图 k¤l大尺度辐合与暖平流叠加 o

k¥l大尺度辐合与冷平流叠加 ok¦l大尺度辐散与暖平流叠加 ok§l大尺度辐散与冷平流叠加

1 q2  大尺度风场辐合辐散的径向速度图像特征

≠ 风向性辐合辐散的图像特征

由文献≈u ox2z 可知 o大尺度运动风向的改变主

要由冷暖平流和辐合辐散两个方面引起 o两者叠加

的图像如图 t所示 ∀如不考虑冷暖平流引起的风向

的变化 o则径向速度 °°�图像零速度线呈弓状 ∀弓

两侧弯向正速度区 o则负速度区面积大于正速度区

面积 o为纯粹的大尺度辐合运动 ~弓两侧弯向负速度

区 o则正速度区面积大于负速度区面积 o为纯粹的大

尺度辐散运动 o即径向速度 °°�图上相同速度值

正 !负速度区域的不对称反映了风向的大尺度辐合

辐散 ∀

如不考虑大尺度辐合辐散引起的风向的变化 o

则为纯粹的冷暖平流k图略l ∀如径向速度 °°�图
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像零速度线呈/ ≥0 型 o有暖平流 ~呈反/ ≥0 型 o有冷

平流 ∀

� 风速性辐合辐散的图像特征

径向速度 °°�图上相同距离圈正 !负速度数值

的差异反映了这个高度层风速的辐合辐散 o负速度

大于正速度 o为辐合 o反之为辐散 ~且正负速度差值

越大 o辐合 !辐散越强 ∀

如图 u¤所示 o在 zx ®°的距离圈上 o负速度最

大值为 vs °r¶o而正速度最大值为 us °r¶o即负速

度最大值大于正速度最大值 o则有大尺度风速的辐

合 o且差值越大 o辐合越强 ~反之 o如图 u¥所示 o在

zx ®°的距离圈上 o负速度最大值为 us °r¶o而正速

度最大值为 vs °r¶o即正速度值大于负速度值 o则

有大尺度风速的辐散 ∀

图 u  大尺度风速性辐合 !辐散示意图 k¤l辐合 ok¥l辐散

u  单多普勒雷达计算散度和垂直速度的基

本原理

2 .1  Ες Α∆方法计算大气平均散度

∂ �⁄技术中 o由径向速度按方位角展开后的零

阶项 o可以得到 }

αs = � # ς «ρ¦²¶Α − u ς©¶¬±Α (t)

式ktl中 oΑs为富氏系数 o ς «为水平速度 o ς©为垂

直速率 o Α表示雷达扫描仰角 o ρ为目标距雷达的

距离 ∀∞∂ �⁄方法就是假设在某一厚度层中 o水平

散度在较小的高度间隔内不变 ∀应用在此间隔内不

同的仰角或不同距离的径向速度资料 o得到多个

αs值 o然后应用带有权重k×«²°¤¶权重系数l的最

小二乘法分离水平散度 o把散度信息提取出来≈{  ∀

2 q2  变分法计算大气平均垂直速度

得到各高度上的平均散度后 o利用连续性方程

对高度积分计算各高度上的垂直速度 ∀由于各层散

度的估计误差 o随高度的增加积分后 o将导致垂直速

度的误差也随高度不断增加 ∀为了减小这个误差 o

采用以下方法处理 }首先将大气按 ∃ζ 等高地分成

Λ层 o并假定雷达站点海拔高度处和回波顶的大气

垂直速度 Ω¥²·� s oΩ·²³ � s o然后利用变分法对 ∞2

∂ �⁄计算得到各层的散度值进行调整 o最后利用误

差调整后的散度值 o代入连续方程 o得到各层大气的

平均垂直速度 ∀

根据不同时刻的不同仰角同一距离 !或者同一

仰角不同距离上的 ςρ(Β)分布资料 o就可以得到大

气平均散度和平均垂直速度随高度与时间的分布情

况 o进而使得利用多普勒雷达资料分析大面积降水

过程的动力学机制成为可能≈|2ts  ∀

v  实例分析

ussw年 tu月 ut日凌晨到 uv日上午 o受蒙古

东移南下的冷空气和暖湿气流的共同影响 o华北中

南部迎来 ussw年冬季第一场大范围的较强降雪 o石

家庄区域为降雪中心k图略l }石家庄市区过程降雪

量最大 o为 us qx °° o居全省之首 o其他县市均在 {

∗ tw °° ∀由于河北省地面观测 tt月至次年 w月

停止自记降水记录 o故无法由逐小时的降水量来判

断降雪强度 ∀为此 o文中用石家庄市气象站每 y «
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的降雪量来粗略估计雪强变化k图 vl ∀可以看出 o

ut日 tw }ssk北京时 o下同l ) uu日 us }ss为降雪较

强时段 ∀

图 v  ussw年 tu月 ut日 su }ss ) uv日 tw }ss

石家庄每 y «降雪量变化

3 q1  多普勒天气雷达径向速度图像特征

ut日 su }ss开始 o低层的无回波区面积逐渐缩

小 ou qwβ仰角 tss ®° 范围内完全被回波覆盖k图

w¤l o降雪自西向东陆续开始 ∀此时 o整层为一致的

≥ • 风 ∀xs ®°ku qv ®°高度l范围内 o零速度带近

似呈弓形 o弓两侧弯向负速度区 o有大尺度的辐散运

动 ∀xs ®°以外 o零速度带随高度先顺转 o再逆转 o

辐合辐散不明显 ∀

sy }ssk图 w¥lts ®°以内转为 �• 风 o以外则

由 ≥∞风顺转为 ≥ • 风 ∀s| }ssk图 w¦l ous ®°内转

为 �∞风 o零速度线几乎为一直线 o冷暖平流不再明

显 o且负速度区中夹有 p v °r¶量级的速度值 o而正

速度区中没有 o存在弱的风速辐合 ∀us ®°以外 o弯

向负区的零速度线随高度顺转 o而弯向正区的零速

度线 yx ®°内随高度顺转 oyx ®°以外逆转 o有大尺

度风向性辐合 ∀另外 o从速度值的大小来看 o有弱的

风速辐合 ∀可见 o系统整层存在暖平流叠加辐合 o有

利于降雪系统发展 o降雪强度逐渐加大 ∀

图 w  ussw年 tu月 ut ) uu日石家庄多普勒雷达 u qwβ仰角径向速度图像k单位 }°r¶o

扫描半径 }ttx ®°lk¤l ut日 sv }vs ok¥l ut日 sy }sv ok¦l ut日 s| }su o

k§l ut日 uu }x{ ok l̈ uu日 s| }vs ok©l uu日 tt }xy

  ts }ss开始 o由于雷达站北部降雪较弱 o速度

回波集中在 xs ®°kt qy ®°高度l以内的低层和南

部地区 tss ®°范围 ∀xs ®°以内风随高度顺转 o有

暖平流 o而且还有弱的风速辐合 ∀ut日下午石家庄

始终维持暖平流加辐合的这一特性 o降雪强度较

大 ∀

  t| }ss开始 o北部降雪加强 o回波面积增大 o充

满 tss ®°范围k图 w§l ∀整层风随高度顺转 o有暖

平流 ∀zx ®°ku qx ®°高度l以内有弱的风速辐合 o

以外辐合 !辐散均比较弱 ∀ut }ss开始 o整层风速加

大 o存在风向和风速的辐合 ∀随着高度增加 o风速先

增大 o再减小 o再增大 o但风速始终不超过 ts °r¶∀

这种整层暖平流叠加风向风速辐合的配置一直持续

到 uu日 sz }ss ∀有利的动力和热力条件 o使得较强
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降雪一直维持 ∀

  uu日 sz }ss开始 o回波向雷达站附近收缩 o回

波高度逐渐降低k图 w l̈ ∀但风速仍然较大 o风向风

速的辐合以及暖平流特征维持 o故降雪强度仍较强 ∀

tt }ss以后k图 w©l o虽然低层仍为暖平流 o但风速减

小 o风速辐合减弱 o降雪强度随之减小 ∀

综合上述分析 o暖平流叠加风向风速的辐合是

此次降雪加强和维持的主要因素≈tt2tx  ∀

3 q2  多普勒天气雷达资料的动力分析

根据 ∞∂ �⁄技术 o利用新乐多普勒天气雷达每

y °¬±一次的基数据资料 o计算了该次降雪过程大

气的平均散度k ∆l和平均垂直速度k ωl ∀本文中 o

垂直速度定义向下为正 o即负速度表示上升运动 ∀

考虑到地物杂波以及回波缺口的影响 o此次降雪过

程计算 ∆和 ω的水平范围取 ts ∗ ws ®° ∀

由径向速度图像k如图 w¤∗ ¦l看出 out日 tt }ss

之前 o回波缺口很大 o不满足 ∞∂�⁄技术的条件 o故

降雪初期 ∆和 ω的代表性很差 ∀随着降雪的加强 o

回波面积增大 o∆和 ω的可信高度逐渐抬高 out日

ut }ss前后最高伸展到 x qw ®°∀uu日 s| }ss以后k如

图 w¨o©l o降雪减弱 o回波充斥的高度逐渐降低 o∆和

ω的可信高度也随之迅速降低到 u ®°以下 ∀

图 x¤o¥分别为降雪较强时段kut日 tv }ss ) uu

日 tv }ssl的平均散度和平均垂直速度时间2高度剖

面图 ∀由图可见 ot ®°以下基本维持较强的辐合 o

弱的上升气流 o降雪强度的大小和散度 !垂直速度的

大小密切相关 ∀降雪加强 o辐合层加厚 o辐散抬高 o

气流的抽吸作用致使产生较强的上升速度 ∀ut日

ty }ss ) uv }ss o辐合从地面开始一直到 v q{ ®° o最大

值为 p x qx ≅ tsp xr¶o上升速度最大为 s qs{y °r¶o此

时降雪强度达最大 ∀之后 o辐合层高度降低 o上升气

流减弱 o雪强略有减弱 ∀

图 x  ussw年 tu月 ut日 tv }ss ) uu日 tv }ss平均散度k单位 }ts p xr¶lk¤l和平均垂直速度

k单位 }ts p u °r¶lk¥l时间2高度剖面图

  由图 v可见 out日 uv }ss ) uu日 tw }ss雪强仍然

比较大 o对照图 x¤o¥可知 o这主要由 t ®°以下较强

的辐合造成的 ∀此时 o最大辐合值为 p z q| ≅ tsp xr¶o

最大上升速度为 s qszz °r¶∀uu日 tx }ss之后k图

略l o低层辐合和上升气流均减弱 o雪强明显减弱 ∀

3 q3  定性与定量分析比较

由图 w 径向速度产品分析可知 }ut 日下午 o

t qy ®°以下有弱的风速辐合 o且辐合高度逐渐抬升 ~

至 t| }ss o辐合高度抬升到 u qx ®° ou qx ®°以上辐

合 !辐散均比较弱 ~ut日 uv }ss开始 o辐合高度逐渐降

低 ouu日 sz }ss降低到 t ®°左右高度 ∀再由图 ẅ !图

w©看出 o此时低层东风风速较大 o风向性辐合较强 ∀

再由图 x¤来定量分析散度的变化 }ut日tv }ss )

ty}ssou ®°以下辐合 ~ty }ss以后 o辐合高度抬升 o

ut }ss前后抬升到 v q{ ®° 左右 ~uv }ss开始 o辐合

高度迅速降低 ouu日 sz }ss降低到 t ®° 左右 o而

且 o此时辐合数值较大 ∀

对比由 ∞∂ �⁄技术定量计算的散度和相同时

刻由径向速度图像产品定性分析的辐合 !辐散 o可以

看出 o二者基本是一致的 ∀
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w  结  论

利用多普勒天气雷达径向速度 °°�图像识别

技术以及 ∞∂ �⁄方法 o对石家庄 ussw年冬季一次

大面积降雪过程进行了分析 o得到以下初步结果 }

tl 此次大面积降雪过程始终存在暖平流 o降雪

强度和散度 !垂直速度关系密切 }辐合层厚度加大 o

辐散抬高 o则降雪加强 ~辐合 !辐散层高度降低 o则降

雪减弱 ∀

ul 通过多普勒雷达径向速度图像定性的辐合

辐散分析与通过 ∞∂ �⁄技术定量提取的散度值有

很好的对应关系 o两者的结合 o对预报具有较好的指

导作用 ∀
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  �³³̄¼¬±ª·«̈ ¬°¤ª̈ ¬§̈ ±·¬©¼¬±ª¤±§∞∂ �⁄·̈¦«±¬́∏̈¶o¤ ¤̄µª̈2¤µ̈¤¶±²º©¤̄¯³µ²¦̈¶¶¬¶¤±¤̄¼½̈ §¬± §̈·¤¬̄¬±

≥«¬¬¤½«∏¤±ªo � ¥̈̈¬°µ²√¬±¦̈ o¬±·«̈ º¬±·̈µ²©ussw oº«¬¦«¶∏ªª̈¶·¶·«¤··«̈ µ̈ ¤µ̈ ²¥√¬²∏¶¦²±√ µ̈ª̈ ±¦̈ k§¬√ µ̈2

ª̈ ±¦̈l ©̈ ¤·∏µ̈¶§∏µ¬±ª·«̈ ³µ²¦̈¶¶oµ¤§¬¤̄ √¨̄²¦¬·¬̈¶¤µ̈ ¶°¤̄¯o¦²±√ µ̈ª̈ ±¦̈¶¤±§§¬√ µ̈ª̈ ±¦̈¶¤µ̈ º ¤̈®¤±§·«̈ µ̈

¬¶¤̄ º¤¼¶·«̈ º¤µ° ¦²±√ ¦̈·¬²±q�±¤§§¬·¬²±o·«̈ ¶±²º©¤̄¯¬±·̈±¶¬·¼¬¶¦̄²¶̈ ¼̄ µ̈ ¤̄·̈§·²·«̈ §¬√ µ̈ª̈ ±¦̈ ¤±§√ µ̈·¬¦¤̄

¶³̈ §̈¶o¶±²º©¤̄¯¶·µ̈±ª·«̈ ±¶¤¶¶²²± ¤¶·«̈ ·«¬¦®±̈ ¶¶²©¦²±√ µ̈ª̈ ±¦̈ ¯̈ √¨̄¶¬±¦µ̈¤¶̈¶¤±§§¬√ µ̈ª̈ ±¦̈ ¤¶¦̈±§¶∏³~

²·«̈µº¬¶̈ ¶±²º©¤̄¯ º ¤̈®̈ ±¶º«̈ ±·«̈ «̈¬ª«·²©¦²±√ µ̈ª̈ ±¦̈ ¤±§§¬√ µ̈ª̈ ±¦̈ ¯̈ √¨̄¶§̈¶¦̈±§¶§²º±q×«̈ ∏́¤±·¬·¬√¨

§¬√ µ̈ª̈ ±¦̈ ¦¤̄¦∏̄¤·̈§¥¼ ∞∂ �⁄¬¶¦²µµ̈¶³²±§̈ § º¬·«·«²¶̈ ∏́¤̄¬·¼ ¤±¤̄¼½̈ §¥¼ µ¤§¬¤̄ ¶³̈ §̈³¬¦·∏µ̈ ³µ²§∏¦̈§¬±

·«̈ ¶¤°¨·¬°¨q

Κεψ ωορδσ: ⁄²³³̄ µ̈µ¤§¤µ~ ¤̄µª̈2¤µ̈¤³µ̈¦¬³¬·¤·¬²±~µ¤§¬¤̄ √¨̄²¦¬·¼ ¦«¤µ¤¦·̈µ¶

中国气象科学研究院 2006 年度博士 !硕士学位

授予仪式暨毕业典礼隆重举行

  ussy年 z月 x日下午 o中国气象科学研究院在气象科技会议中心一楼多功能厅隆重举行 ussy年度博士 !硕士学位授予

仪式暨毕业典礼 ∀学位委员会副主席卞林根研究员主持仪式 ∀中国气象局秦大河局长 !许小峰副局长 !丑纪范院士 !李泽椿

院士 !中国气象科学研究院张人禾院长 !张小曳副院长和王辉副院长出席会议 ∀局有关职能司和直属业务单位的主要负责人

也应邀参加典礼 ∀中国气象科学研究院专职党委副书记刘柏林 !院学位委员会委员 !各职能处 !研究所k中心l主要负责人 !毕

业生导师及全体研究生近 tys人参加了学位授予仪式暨毕业典礼 ∀

张人禾院长代表中国气象科学研究院在典礼上致辞 o他首先向圆满完成学业 !获得学位的 v{位博士 !硕士毕业研究生表

示热烈的祝贺 o向多年来为教书育人辛勤耕耘 !无私奉献的各位老师表示诚挚的感谢和崇高的敬意 o向为研究生教育提供支

持的中国气象局各职能司 !有关业务单位表示衷心的感谢 ∀张人禾院长在讲话中还对研究生提出了四点殷切希望 }希望同学

们保持终身学习 !崇尚科学 !勇于创新的精神 ~希望同学们不断完善人格 o保持强烈的责任心和使命感 ~希望同学们不惧挫折 o

百折不回 ~希望同学们爱岗敬业 !自强不息 !有所作为 ∀张人禾院长还希望同学们今后无论在何种岗位上都要继续关心和支

持中国气象事业的发展 ∀学生代表庄薇和导师代表周广胜研究员分别在学位授予典礼上发言 ∀

中国气象局局长秦大河院士也发表了热情洋溢的讲话 ∀他代表中国气象局向圆满完成学业获得博士 !硕士学位即将踏

上人生新的征途的同学们表示衷心的祝贺 ~向长期耕耘在教学科研业务第一线的研究生导师们表示诚挚的谢意 ∀

学位授予仪式后 o举行了颁奖仪式 ∀秦大河局长分别为庄薇和导师刘黎平研究员 !杨娟和导师周广胜研究员 !周嵬和导

师张强研究员等颁发了/华风0优秀论文和优秀导师奖 ~秦祥士董事长分别为张磊等 x位同学颁发了/华风0优秀考生奖 ~许小

峰副局长分别为施晓晖等 v位同学颁发了/敏视达0优秀研究生奖 ~王永增总经理分别为李琰等 {位同学颁发了/敏视达0优秀

成绩奖 ∀

k中国气象科学研究院研究生部 中国气象科学研究院办公室l
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