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摘要:根据广州强对流天气发生前新一代天气雷达 ( C INRAD /SA )观测的晴空回波谱宽资料,经过

数据质量控制和预处理,估算了不同高度的湍流耗散率,发现这次强对流天气过程发生前,低层的

湍流耗散率明显增强,揭示了这次强对流天气过程的前兆特征。
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Abstract: A series o f severe convect ive storm s a ffected Guangdong Prov ince and produced d isastrous

heavy rain in Guangzhou espec ia lly on August 11, 2004. Th is paper introduces the e lem entary form ation

m echanism s for clear air-echo before severe convection and trys to ex tract the dissipation rate of turbulen t

energy E from the spectra l data o f C INRAD /SA in G uangzhou. The results show that the turbulence en-

ergy dissipation rate in the low atm o sphere layer obv iously increased before the severe convective

sto rm s o ccurred, w h ich reveals the precurso ry character of this w ea ther phenom ena.
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0 引言

强对流天气过程常伴随狂风、暴雨、强雷电甚至

冰雹、龙卷等恶劣天气现象,给当地经济和人民生命

财产造成较大损失。随着我国新一代 158部多普勒

天气雷达布网工作的展开, 有许多科学工作者对强

对流天气进行了深入研究。朱君鉴等
[ 1]
利用济南

C INRAD /SA产品分析了 2002年发生在山东东阿的

一次超级单体的典型特征,认为风暴跟踪信息、冰雹

指数、垂直积分含水量、中气旋等产品对强对流天气

有较好的识别和预报能力。郑媛媛等
[ 2]
根据合肥

新一代天气雷达探测资料对 2002年皖北地区的一

次超级单体过程进行了分析,寻找到出流边界、V型

缺口、弱回波、悬垂、中气旋等特征。于华英等
[ 3]
对

2004年湘南的一次飑线强对流过程进行研究, 发现

此次雹云的回波强度最大达到 65 dBZ, 回波顶高最

高达 14 km。他们的研究多集中于采用强度因子和

径向速度这两种基数据资料生成的预报产品来对强

对流天气过程进行分析预报, 其单站预报时效都较

短,大约为几十分钟。随着社会各部门和人民群众

对于强对流恶劣天气的预警预报要求不断提高, 探

求新的能够较早的对强对流恶劣天气现象发生进行

预警的指标量是一项非常有意义的工作。宋丽莉

等
[ 4]
利用超声风速仪在对多个登陆台风实地观测

的基础上,选取出较有代表性的实验观测个例 /黄

蜂0、/杜鹃 0和 /黑格比0 3个登陆台风,分析探讨了

在登陆台风的中心、靠近中心位置的强烈影响区域

近地层湍流特征。观测资料分析显示,在登陆台风



的中心及其强烈影响的区域,风速和湍流强度均有

强烈的变化,越靠近中心位置, 增大越明显。Dav ies

等
[ 5]
在英国的索尔福德市使用激光雷达对城市边

界层进行了测量,根据测量数据计算了径向速度变

化、湍流耗散率, 得出湍流耗散率在一天中是逐步增

加的, 同时指出测量的精度依赖于当时雷达仰角的

高度, 仰角越低, 精度越高。随着基于多谱勒效应遥

测遥感技术的发展和相关设备的研发使用, 相干多

普勒雷达可以获得晴空条件下高时空分辨率的特征

数据。 Sm alikho等
[ 6]
认为利用脉冲多普勒激光雷达

获取的速度和谱宽数据可以计算湍流耗散率, 并指

出用谱宽数据计算方法得到的湍流耗散率的数值精

度大约是利用速度数据计算方法得到的湍流耗散率

数值精度的两倍。

2004年 8月 11日下午, 广东地区出现了一系

列强对流天气过程, 其中 1个超级风暴单体严重影

响了广州。此次过程伴随有大风、强降水、强雷电,

部分地区出现了龙卷、冰雹, 致使农作物大面积受

损,住房、工棚、厂房倒塌和损坏 2 227间, 7人受

伤,一人遭雷击死亡, 直接经济损失超过 5 000万

元。

本文根据工作于降水体扫模式 VCP21下广州

新一代天气雷达 ( C INRAD /SA )在当日下午强对流

天气现象发生前观测到的晴空回波谱宽资料, 估算

不同高度的湍流耗散率 E, 探寻其与强对流天气现

象的关系。

1 晴空回波

111 定义

本文研究的晴空回波为高灵敏度脉冲多普勒天

气雷达观测到的边界层大气中非降水、非鸟类、非昆

虫等原因产生的雷达回波, 强度大约在十几分贝以

下。

112 晴空回波成因分析

晴空回波的成因大致为:大气中悬浮了一定量

的湿性气溶胶微粒;大气折射指数不均匀。无论是

折射率的不均匀性还是悬浮气溶胶微粒在空间的分

布,均与各种尺度的大气运动有关,湍流运动导致其

速度谱展宽。关于大气折射指数不均匀性引起的雷

达反射,早先就有人提出了折射指数的高梯度层造

成的反射机制,并导出了计算微波功率反射系数的

公式。在他们的推演中,假定反射是镜面的,电磁波

从两层不同介质的分界面上反射。但进一步的研究

表明
[ 4]

, 将此理论应用于微波雷达观测对流层的情

况是有困难的,由上述公式, 对应所观测到的晴空回

波强度所要求的折射指数梯度太高。

湍流,其主要特征是脉动的三维分布,而且难以

测量其瞬时时空变化分布值, 然而湍流的统计特征

量可以被识别且可以进行分析, 湍流展示了在一个

广阔时空尺度流体特性的有效混合。分析表明动能

从大的空间尺度到越来越小的空间尺度直至最后转

化为分子粘性消散,因此要保持湍流,就必须使动能

不断获得补充。湍流是有结构的多尺度不规则运

动。首先提出流体湍流运动中多尺度输送特性的科

学家 R ichardson描述湍动能的多尺度传输过程为

/大涡包含小涡, 并喂予速度; 小涡包含更小的涡,

如此继续直到黏性耗散 0[ 7]
。

对于湍流在强对流天气形成过程中的作用, 蒋

瑞宾等
[ 8]
利用超声风温仪和风速仪对 1990年 8月

7日在北京通县地区所发生的一次强对流天气过程

中的湍流场变化进行了分析, 得出在中尺度天气发

展过程中,近地层的湍流参数有明显的变化,在过程

发生前本地区湍流明显加强, 证明了局地的输送对

强对流天气的发生有促进作用。

2 多普勒天气雷达谱宽数据特征量和
计算湍流特征量的方法

  对于用雷达研究湍流特征量的可行性, 国内外

的科学工作者也作了一定的研究。美国国家海洋大

气局波传播实验室和环境研究院的 Frisch等
[ 9]
于

1974年用多普勒雷达和声探空仪的实验数据对湍

流耗散率进行了计算,经过比较, 发现二者吻合度较

好。此外, D ov iak等
[ 10 ]
、葛润生

[ 11]
曾对多普勒天气

雷达探测能力进行过估算,在暖湿气团控制的夏季,

雷达探测晴空回波的距离可以达到 50 ~ 100 km, 实

际的观测也表明了这一点。在散射体为气象目标情

况下,回波信号包含的多普勒频偏常常不是单值的,

这是因为脉冲体积内的粒子具有各种大小的径向速

度,从而造成回波频谱的增宽。对频谱增宽起作用

的因素主要有 4项, 即垂直方向上的风切变、因波束

宽度而产生的横向风效应、粒子下落速度不均匀分

布、大气的湍流运动。由于以上 4个因素对谱宽的

影响可近似看作相互独立, 则多普勒速度谱方差 R
2
v

可以表示成各因素造成的方差之和,即

R
2
v = R

2
1 + R

2
2 + R

2
3 + R

2
4。 ( 1)

式中,等号右边 4项方差分别表示由垂直方向上的

风切变、因波束宽度而存在的横向风效应、粒子下落

速度不均匀分布、大气的湍流运动造成的谱方差。
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下面分项讨论:

( 1)垂直方向上的风切变

Slo ss和 A tlas发现, 多数情况下风切变对谱的

展宽总计小于 01224 m / s, 其与由湍流引起的谱的

展宽相比几乎可以忽略
[ 11]
。

( 2)因波束宽度而存在的横向风效应

由于波束存在一定的水平宽度, 与波束轴垂直

的横向风在偏离轴线方向上就有径向分量。当雷达

天线方向性图为高斯分布时,可以导出由波束宽度

产生的谱宽 R2为
[ 12]

: R2 = 0142VHsin<, 其中 V 是风

速, H为波束宽度, <为波束轴线方向与风向之间的

夹角。当风速为 30 m /s波束宽度为 1b时, 由此产

生的谱宽 R2最大也只有 0122 m /s,因此这一项对于

总的谱宽贡献不大。

( 3)粒子下落速度不均匀分布

当雷达水平探测时, 天线仰角 C为 0b, 粒子的

落速在波束轴线上的径向速度为零。由此产生的谱

宽相当于上述的横向风效应产生的谱宽。而当雷达

天线垂直指向时,粒子下落速度即为径向速度,所以

由此产生的谱宽最大。因此在一定程度上, 谱宽 R3

与 sinC成正比。当 C角在 10b以内, 这种谱宽与湍

流产生的谱宽比较起来是很小的。而晴空回波出现

时,多普勒雷达仅在几个较低的仰角 ( 015b、115b、

214b、314b)可能探测到, 同时在晴空条件下或者在

强对流发生前的对流上升运动时, 降水粒子不存在

或尚未大量形成,因此该因素也可以忽略。

( 4)大气的湍流运动

正如上述提到的,当雷达作低仰角观测时,粒子

下落速度的不同对多普勒谱增宽的贡献是微不足道

的,这时多普勒谱宽主要对应于湍流运动。将天线

的辐射模式 P 假定为三维高斯分布,有
[ 13 ]

P (x, y, z) =

exp{ - [ (y
2

+ z
2
) / ( 2A

2
) + x

2
/ ( 2B

2
) ] }

( 2P)
3
2 BA

2
。 ( 2)

其中: x是波束轴的方向, y和 z是与波束轴垂直的

坐标轴方向。A和 B分别是波束宽度和脉冲长度 ( A

=RH, B= cS, R为目标物到天线的距离, H为波束宽

度, c 为光速, S为脉冲宽度, 其量纲为 L )。令

FP (k )表示天线辐射模式 P 的傅立叶变换, P 是空

间波数 k的函数。滤波函数 (筛选函数 ) |F P (k ) |
2

由下式得出

| F P (k ) |
2

= ( 2P)
- 6#

exp{ - [ (k
2

- k
2
x )A

2
+ k

2
x B

2
) ] }。 ( 3)

其中: k
2
= k

2
x + k

2
y + k

2
z。

湍流波动的速度是空间位置 r的随机函数, 其

相关函数仅依赖于 r= ( r1 - r2 ),表示为

B ij ( r1, r2 ) = < V i ( r1 )  V j ( r2 ) >。

其中: V i和 V j分别代表 V的第 i个和第 j个分量。

定义 B ij ( r )的傅立叶变换为谱宽密度张量 5 ij (k ),

其中 k为波数。

假设窄波束内,目标物充满波束条件下,径向速

度可以被认为在任何地方均是平行于波束轴线 r方

向的。因此有
[ 9]

5 r (k ) U 5 11 (k )。 ( 4)

对于湍流谱宽各向同性张量的假设表明
[ 13]

5 11 (k ) =
E (k )

4Pk
2

k
2

x

k
2 - 1 。 ( 5)

同时,在湍流惯性区中有
[ 14]

E ( k ) = AE
2
3 k

- 5
3。 ( 6)

其中: A 是普适常数 (A U 0147)
[ 11 ]

; E是湍流耗散

率。

在体扫中测量到的径向速度变化, 以其谱宽的

形式来表示则为
[ 9]

R
2
11 = Qd3

k 5 11 (k ) [ 1 - ( 2P)
6

| F P (k ) |
2
]。

( 7)

其中: d是雷达到目标物的距离,将式 ( 3)、( 5)代入

式 ( 7) ,可以得到

R
2
11 =

A E
2
3

4P Qd3
Kk

- 11
3 1 -

kx

k

2

#

{ 1 - exp[ - (k
2

- k
2
x )A

2
- k

2
x B

2
] }。 ( 8)

将上式转换到以 (k, H, < )为坐标的球形坐标系中,

其中, kx = k co sH,将上述方程积分化简得

R
2
11 =

3
2
# 5

3
A ( EA)

2
3 1 -

S
2

15
- S

4

105
。 ( 9)

其中: S
2

= 1 -
B
A

2

,
B
A

[ 1, 保留方程 ( 9)中 S
2

项, 转化为

EU A
- 1

R
2
11

1135A 1 -
S

2

15

3
2

。 ( 10)

3 数据处理

采用工作于降水模式 VCP21下广州新一代多

普勒天气雷达在 2004年 8月 11日强天气过程发生

前获得的谱宽基数据进行计算。

311 数据预处理及质量控制

数据预处理是对雷达数据进行所读取资料的数
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据填补、滤波等处理,剔除一些不可靠数据, 对数据

进行修正,以便后续的处理。数据读取过程是将原

始雷达数据中的各个径向数据重新计算插值排序到

360个整数角度上去。径向滤波是取单一条径向上

的 A ) I共 9个点,排序后用中间那个值代替 E处的

值 (图 1)。

图 1 9点径向中值滤波示意

F ig. 1 Ske tch m ap fo r n ine-po int rad ialm ed ian f ilter

为去除谱宽数据中的一些特大谱宽奇异点,本

次处理中采用美国下一代天气雷达系统中的规定,

当谱宽数据大于 10 m / s时, 不予考虑, 将其值赋为

该径向所有谱宽值的平均值。

图 2 不同仰角两个时间序列的湍流耗散率 E及其 4次拟合值

a. 015b; b. 115b; c. 214b; d. 314b

F ig. 2 T urbulen t energy d issipation rates and the ir fo ur th o rder fit curves

fo r tw o tim e ser ies o f 50- scan at ( a) 015b, ( b) 115b, ( c) 21 4b and ( d) 314b e lev atio n

befo re the stro ng conv ectiv e w ea ther pro ce ss in G uang zhou at 1400 BST 11stA ug ust 2004

312 数据处理及分析

计算所用数据距离雷达站径向距离是 30 ~

60 km, 在该区域内满足条件 (B/A) [ 1,从而本次数

据处理利用 (10)式来计算湍流耗散率 E。

本次强对流天气过程于 8月 11日 14时影响广

州并导致 15) 16时发生强降水。根据广州自动气

象站资料, 8月 10日 12时 ) 11日 10时为晴空 (云

量至多一成 )。因此选取本次过程发生前约 20 h和

5 h的 8月 10日 12时 44分 ) 17时 27分和 8月 11

日 3时 28分 ) 8时 23分各 50个雷达体扫时次 (每

个体扫时次间隔 6 m in)数据进行处理, 数据分辨率

为 0125 km @ 1b。

不同仰角两个时间序列的湍流耗散率 E及其拟

合值结果见图 2, 结果表明:将发生强对流天气现象

时的 E值明显高于其后没有强对流天气现象时的 E

值, 前者所处时段中造成晴空回波的湍流运动较剧
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烈;正常情况下, 湍流运动较平稳 (表 1)。表 1中

E20表示强对流天气过程发生前 20 h的 50个雷达探

测时次谱宽数据的 E平均值, E5 表示强对流天气过

程发生前 5 h的 50个雷达探测时次谱宽数据的 E

平均值。仰角为 015b、115b、214b和 314b时, E5 /E20

分别为 1. 640 9、2. 835 5、2. 401 1和 2. 600 0,相差

较大。随雷达探测仰角升高, 湍流耗散率 E逐渐减

小。

表 1 本次广州强对流天气过程发生前

两个时间序列不同仰角的 E平均值

T able 1 M ean v a lues o f turbulent energ y d issipation

ra tes fo r the tw o tim e ser ie s o f different e lev atio ns

before the G uangzho u severe conv ectio n sto rm ev en t

仰角 E20 / ( m2 # s- 2 ) E5 / (m 2# s- 2 ) E5 /E20

015b 21494 3 01344 4 11640 9

115b 41092 9 01976 5 21835 5

214b 01324 6 01779 3 21401 1

314b 01027 0 01070 2 21600 0

4 小结

( 1)强对流天气过程发生前产生的晴空回波是

由于局地大气不稳定的湍流运动造成的大气折射指

数分布不均引起的。

( 2)通过对位于广州的新一代多普勒天气雷达

探测到的 2004年 8月 11日发生的一次强对流天气

过程发生前所出现晴空回波谱宽基数据的分析,得

出初步结论,在临近发生强对流天气现象前湍流运

动较正常情况下要剧烈, 这表现为其特征量湍流耗

散率 E值要明显高于正常情况下的 E值, 该明显偏

大的现象出现在对流性强天气过程之前几个小时。

这就有可能利用此特征量, 提高对前期有晴空回波

出现的强对流天气过程临近预报时效。

( 3)流耗散率 E随着探测高度的升高而减小。

本文得出的仅是对广州的强对流天气过程的个

例计算的初步结论,能否真正应用于实际业务中去,

还需要进行更多不同季节、不同地区个例的验证。
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志和广东省气候与农业气象中心的秦鹏同志提供,
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