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摘　　要

从风暴演变各阶段物理特征出发，基于多普勒雷达观测的三维反射率因子，定义物理量———单体重力势能。

结果表明：单体重力势能是一个能够简洁、客观描述风暴单体整体强度的物理量；利用该物理量可描述单体生命史

为发展和减弱两个基本过程；单体重力势能大小有助于辨别风暴类型和强度。同时，生成和分析了风暴单体演变

各阶段的反射率因子垂直廓线，分析表明：在 ３０～１５０ｋｍ的雷达观测范围内，风暴单体的反射率因子垂直廓线（降

水廓线）及其随时间的变化能较好地揭示风暴的垂直结构和生命史演变特征，但没有用重力势能那样简洁。
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引　言

对流风暴是中小尺度的天气系统，常造成严重局

地气象灾害。研究认为，对流风暴具有几个不同的物

理演变阶段［１］
，或称为对流风暴的生命史过程。由于

对流风暴时空尺度小且演变比较复杂，多年来，临近

预警预报业务一直是以雷达监测为主，以风暴物理概

念模型等为基础采用经验识别和外推的方法。与此

同时，不少学者也在坚持不懈地探索风暴的客观识

别、追踪和外推方法及技术［２７］
，但在实际业务中往往

只能起到一定的辅助性作用，还远不能根本解决对这

类天气的临近预报问题，重要因素之一可能是目前大

多客观预报方法缺乏对风暴整体强度的描述能力及

生命史的预测能力。那么，基于天气雷达观测，从风

暴整体角度出发，如何利用一个物理量对其进行定量

描述，对客观识别风暴就十分必要。在描述风暴强度

方面，目前国内外一般用某高度上最大反射率因子、

回波顶高等物理量来表述。这样做有其优点也有较

大的片面性和局限性。在利用雷达回波资料研究雷

暴生命史方面，早期主要涉及的是风暴生命史与其面

积大小、强度和顶高等某一回波特征之间的关系，

Ｈｅｎｒｙ［８］研究了普通单体和多单体风暴生命史与风暴

体积参数和最大反射率因子的关系，ＭａｃＫｅｅｎ等［９］利

用雷达反射率因子导出若干参数，研究它们与雷暴剩

余生命史的关系。Ｈａｎｄ研究了对流风暴生命史雷达

反射率因子垂直廓线的演变特征，由此来预报雷暴未

来生命史阶段［１０］
。因雷达波束受地球曲率影响，反

射率廓线不能完整地描述远离雷达风暴的生命史特

征。美国 ＮＣＡＲ研究开发的雷暴临近预报专家系

统［１１］
，采用规则方法将风暴的生命史信息应用于雷

暴临近预报。

　　我国新一代多普勒天气雷达每隔 ６ｍｉｎ就能获

取一个体积扫描资料，为定量研究风暴三维特征和

生命史演变提供了保证。本文应用多普勒雷达高频

度获取的三维反射率因子资料，研究能够描述风暴

单体生命过程演变特征的物理量———单体重力势能

（ｃｅｌｌｇｒａｖｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙ，ＣＥＰＥ），为定量描述风

暴强度和变化、建立风暴单体客观识别方法提供理

论依据；同时，研究利用它及雷达反射率因子垂直廓

线描述风暴单体生命过程的能力。

１　雷达资料简介

选取武汉和宜昌 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ型雷达２００３年至

２００５年４—８月观测资料，这些资料是在雷达ＶＣＰ２１
观测模式下探测到的，资料范围为雷达探测半径 ０
～２３０ｋｍ，分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ。选取雷达能够观
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测到完整生命过程的对流单体作为研究对象，以便

研究风暴单体生命史的特征。因雷达的一个体积扫

描时间约６ｍｉｎ，对生命史只有几个体积扫描的小对

流单体，要研究其生命史演变，雷达资料的采样密度

还不够。所以，本文所选单体的生命史大都在 ３０
ｍｉｎ以上，共选取了 ２３个对流单体，其中包括普通

单体１３个、多单体 ４个和超级单体 ６个。本文单体

类型的定义与一般意义上单体类型相同，其类型的

确定是根据雷达回波 ＰＰＩ和 ＲＨＩ上单体的结构特征

来确定的。

２　单体重力势能的定义及表达式

一般认为，对流风暴具有３个不同的演变阶段，

即积云阶段、成熟阶段和消亡阶段。对流风暴的强

弱、结构在雷达三维反射率因子场上有特定的表

现［１２］
。在积云阶段，云中盛行上升气流，雷达观测

到对流单体先是在中空形成，然后同时向高、低空发

展，直到降水着地；在成熟阶段，上升气流和下沉气

流并存，雷达观测到的强回波不再向上发展，并向下

触地；减弱消亡阶段，云中盛行下沉气流，强回波高

度开始下降，直到单体消亡。从上述风暴演变的基

本物理过程和雷达观测事实来看，风暴单体生命过

程存在重力势能的变化。为了从整体上描述单体的

状态，这里定义一个物理量———单体重力势能，即在

某一时刻雷达观测到的一个对流单体中所有降水粒

子相对于与地面平行的某参考平面所具有的重力势

能之总和。

对雷达观测的一个对流风暴，在风暴体内有一

体积元 δＶ，设 δＶ内单位体积的含水量为 Ｍ，则对流

风暴 δＶ相对于距离地面高为 ｈ０的参考面所具有的

重力势能为：

ｄＰ＝Ｍｇ（ｈ－ｈ０）δＶ （１）
ｄＰ＝Ｍｇ（ｈ－ｈ０）ｄｈｄＳ （２）

式（１）、（２）中，δＶ＝ｄｈｄＳ，ｇ为重力加速度，ｈ是体

积元距离地面的高度，Ｓ为风暴单体在 ｈ高度的面

积，Ｐ为风暴的单体重力势能。ｈ０为重力势能的参

考高度，目的是消除地球曲率对重力势能计算的影

响。用式（２）对整个风暴单体积分，则单体具有的

重力势能为：

Ｐ＝∫
　

Ｓ∫
Ｈ

ｈ０

Ｍｇ（ｈ－ｈ０）ｄｈｄＳ （３）

　　假设云内滴谱分布为 ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ（ＭＰ）分

布，则单位体积液态水含量 Ｍ与反射因子 ｚ之关系

式［１２］

Ｍ ＝３．４４×１０－３ｚ４／７ （４）
代入式（３）得：

Ｐ＝ｇ∫
　

Ｓ∫
Ｈ

ｈ０

３．４４×１０－３ｚ４／７（ｈ－ｈ０）ｄｈｄＳ（５）

３　风暴生命过程特征量的演变规律

３．１　用风暴单体重力势能描述

对２３个对流回波单体，滤掉小于 ２０ｄＢｚ的弱

回波，用式（５）计算其重力势能的生命史时间（北京

时，下同）序列。图１是一个超级单体重力势能的生

命史的变化。从图中可看到：单体生命史有发展和

减弱两个最基本的过程：在发展过程中，开始单体

重力势能很小，随着单体的发展，重力势能逐渐上

升到最大值；在减弱过程，重力势能又从最大值开

始逐渐减小到趋于零。因此，在风暴单体整个生命

史演变过程中，重力势能表现为单峰型分布。单体

最大重力势能出现的时间与３．２节中廓线法描述的

单体成熟阶段出现时间基本一致，说明最大重力势

的出现表示单体已经发展到成熟期。对同一单体而

言，相对地面 １ｋｍ，２ｋｍ和 ３ｋｍ不同参考高度所

计算的时间序列重力势能只有大小的差异，分布型

式没有差异，各相对高度上重力势能的分布均能描

述风暴发展和减弱两个过程。重力势能在以单峰分

布为主趋势的情况下，有时也可能出现小的脉动，

特别是在发展过程，各类单体均存在这种情况，特

别是多单体风暴（如图２所示）。

图 １　２００４年 ７月 ８日一个超级单体的

重力势能随时间演变

Ｆｉｇ．１　ＣＥＰＥｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｓｕｐｅｒｃｅｌｌ

ｏｎＪｕｌｙ８，２００４

２０１　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　 　 　　　　　　　 　　　　　　１９卷　



图 ２　２００４年 ７月 ９日一个多单体的重力势

能随时间演变

Ｆｉｇ．２　ＣＥＰＥｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉｃｅｌｌ

ｏｎＪｕｌｙ９，２００４

　　由计算２３个风暴单体每 ６ｍｉｎ的变化趋势，结

果表明，发展过程和减弱过程出现脉动的频率分别

为９．４％，４．７％，说明大多数情况下单峰分布是比

较理想的。出现脉动有两个方面的原因：一是风暴

发展过程确实存在这种脉动；二是雷达扫描锥面之

间存在缝隙，或因单体快速移入雷达探测盲区，时间

上的不连续性导致重力势能值的脉动。因此应用重

力势能描述风暴演变趋势时应当注意。

由表１看出，不同的风暴单体其重力势能大小

有显著差异，超级单体的重力势能在 ３类单体中最

大，多单体次之，普通单体最小。因此，风暴单体重

力势能对风暴类型有一定的辨别能力。

表 １　３类单体重力势能大小

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＣＥＰＥｖａｌｕｅｏｆｔｈｒｅｅｃｅｌｌｔｙｐｅｓ

单体类型 普通单体雷暴 多单体雷暴 超级单体雷暴

样本数 １１ ６ ６

单体重力势能／１０３Ｊ ２０～１００ ４０～４００ ４０～８００

３．２　用雷达反射率因子垂直廓线描述

雷达反射率因子垂直分布及其变化能够反映风

暴单体垂直的物理结构及其生命史各阶段的特

征［１２１５］
。计算２３个风暴单体的平均降水率的垂直

廓线及其时间序列，分析发现：在 ３０～１５０ｋｍ范围

内，平均降水率廓线时间序列较好地反映出风暴单

体的生命史演变特征。因在远距离受地球曲率、在

近距离受雷达探测盲区影响，廓线不能完整地描述

反射率因子的垂直分布。图 ３是 ２００４年 ７月 ８日

一个超级单体（距离雷达站约有 ７０ｋｍ）的平均降水

率在风暴生命史各阶段的垂直分布，其演变的基本

特征是，从发展到成熟阶段平均最大降水率随高度

升高逐渐抬升，而从成熟到消亡阶段最大平均降水

率随高度升高逐渐降低。各阶段的具体特征是：初

始阶段（１４：５８），对流回波中心出现在中层，强度较

弱，降水率很小；发展至成熟阶段（１５：１７，１５：３５），对
流回波在中层发展加强，最大平均降水率相应增

强，并 向 上 向 下 减 小，强 度 梯 度 较 大；减 弱 阶 段

（１５：４７，１６：０６，１６：１８），回波强度减弱，最强回波高

度下降，最大平均降水率逐渐减小，高度不断下降。

图 ３　２００４年 ７月 ８日一个超级单体平均降水率

廓线随时间演变

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ａｓｕｐｅｒｃｅｌｌｏｎＪｕｌｙ８，２００４

　　对比两种描述风暴单体生命史的方法，可以

说，用反射率因子垂直廓线时间序列描述风暴单体

生命史是将四维问题转化为三维问题来处理，而用

时间序列的重力势能描述风暴单体生命史则是把四

维问题转化成二维问题来处理了。后者将单体生命

史特征问题简化了，其最大优点是只用了一个物理

量就简洁、客观地描述了风暴复杂生命史演变过程；

同时，对单体生命史特征的描述和识别时可有效地

用于１５０ｋｍ以外的雷达探测范围。

３．３　风暴单体水平面积生命史变化

以３ｋｍ和６ｋｍ两个高度上大于２０ｄＢｚ反射率

因子回波面积表示单体的水平面积，计算每个单体

生命史期间每６ｍｉｎ一次的回波面积。单体回波面

积有两种稍不同的演变过程：一种是在单体发展过

程和减弱过程前期回波面积均随时间增大，而在减

弱过程后期回波面积随时间减少；另一种回波面积

演变特点是，在发展过程回波面积随时间变大，在减

弱过程回波面积随时间减小。图４是２００４年７月８
日一个超级单体的计算结果，其演变属于前一种情

况。回波发展阶段面积增长这种变化很好理解，在
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减弱阶段面积增长可以这样理解：虽然单体减弱，强

反射率因子回波面积减小，但大于 ２０ｄＢｚ反射率因

子回波面积可能仍然在扩大，直到消亡阶段回波面

积才逐步减小。

图 ４　２００４年 ７月 ８日一个超级单体面积随时间演变

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｅａｏｆａｓｕｐｅｒｃｅｌｌ

ｏｎＪｕｌｙ８，２００４

４　结　论

１）对流风暴是具有三维结构的中小尺度对流

系统，利用单体重力势能这个物理量可以简洁、客观

地描述风暴单体整体强度，其变化反映了风暴单体

演变趋势。

２）用单体重力势能描述一个风暴的演变过程，

其生命表现为发展和减弱两个最基本的过程。尽管

单体重力势能分布特征表现为单峰型，但是有时也

存在小的脉动，故用其短时间的变化推断未来较长

时间趋势存在不确定性。

３）不同的单体类型，在成熟阶段，其重力势能

大小有显著差异。超级单体的重力势能在三类单体

中最大，多单体次之，普通单体最小。因此，风暴单

体重力势能对风暴类型有一定的辨别能力。

４）在雷达３０～１５０ｋｍ的探测范围内，风暴单体

演变各阶段垂直反射率因子廓线特征表现不同，有

一定的差异，对识别风暴的发展变化有帮助。因在

远距离受地球曲率、在近距离受雷达探测盲区影响，

廓线不能完整地描述反射率因子的垂直分布。无论

近距离还是远距离在描述风暴生命过程上单体重力

势能均比较简洁。
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