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山东省一次积层混合云暴雨三维风场的双多普勒雷达探测
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摘要:使用地基双多普勒天气雷达监测资料和常规探测资料, 对 2005年 9月 19日凌晨发生在鲁中

地区的一次暴雨进行分析,结果表明:本时段暴雨是积层混合云降水所致, 中低层存在切变线和辐
合线,风场中尺度结构造成小尺度对流单体的发展,这些对流单体以带状结构组成回波群镶嵌在大

面积的层状云中;伴随弱冷空气侵入, 风场的中尺度结构主要出现在 4 km以下的层次,中低层切

变线和冷空气的侵入是强回波单体发展的动力因素; 在垂直方向上,强回波区有明显的垂直运动。

风场的中尺度结构对鲁中强降水的发生和维持有重要作用。
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Abstract: The three-d im ensiona lw ind fie lds of the heavy ra in on September 19th, 2005, in m idd le Shan-

dong Prov ince are retrieved and explored w ith ground-based dua-lDopp ler radar data and conventional ob-

servat ions. Resu lts show that the heavy rain is caused by the cumu lus-stratus m ixed cloud w ith the shear

and convergence lines in the low leve.l Developm ent of the sm a l-l scale convective cell is induced by the

m esoscale structure of w ind field, and the cells nested in the large stratus are o rgan ized to echo bands. A-

long w ith co ld air d iffusing southeastw ard, them esosca le structure o fw ind field m a in ly loca tes in the layer

be low 4 km. K inetic factors of the cellw ith a strong echo are shear lines in the low and m iddle leve ls and

co ld air diffusion. M oreover, it is found tha t them arked verticalm o tion happens in the strong echo area.

Thew ind m esosca le structure plays an important ro le in in itiat ing and m ainta in ing the heavy rain.

Key words: dua-l Doppler radar; heavy ra infal;l three-d im ensiona lw ind field; m esoscale structure

0�引言

夏季是我国暴雨的多发季节, 每年暴雨都给我

国造成巨大的经济损失,因此研究暴雨的成因、物理

机制和活动规律具有重要意义。许多学者从天气分

析、数值模拟等角度对暴雨的成因、物理机制等方面

进行了深入的研究
[ 1-5 ]

,但是,由于受观测资料的限

制和高时空分辨率遥测资料的缺乏, 难以探测到暴

雨发生时的动力学特征及空间细微结构。多普勒雷

达能够探测降水粒子的反射率因子和多普勒速度信

息, 这有助于提高灾害性天气的临近预报和预警能

力, 有助于人工影响天气实时指挥和决策。同时,利

用这些具有高时空分辨率的物理量反演得到的二维

或三维风场可以较细致地解释云形成暴雨的动力结



构,这是常规资料无法比拟的。

双多普勒雷达是目前探测风场中小尺度结构最

有效和可靠的手段, 国外已将这一方法应用于灾害

性天气中尺度的观测和研究
[ 6]
。为研究暴雨的三

维中尺度结构, 2001� 2002年国家重点基础研究发

展规划项目 �我国重大气象灾害形成机理和预测理

论研究 �在长江流域开展了梅雨锋中尺度暴雨外场
试验。中国科学家利用国产多普勒雷达对江淮流域

的暴雨中尺度风场结构进行观测研究, 得到了一些

较清晰的认识
[ 7-9]

,即中低层的中尺度切变线或中尺

度气旋是触发和维持暴雨的重要动力机理, 并总结

出了一定概念模型
[ 10-11 ]

, 如周海光等
[ 10]
对安徽

2001年 7月的一次暴雨研究发现, 暴雨动力模型是

低层气流旋转辐合并前倾上升,中低层干冷空气被

阻抬升后,只形成单一方向的前向出流。但上述研

究的重点区域主要集中在南方地区, 目前利用双多

普勒雷达研究北方暴雨三维动力结构还比较少,因

此开展此方面的研究工作是很必要的。本文主要利

用地基双多普勒天气雷达监测资料, 对 2005年 9月

19日凌晨鲁中暴雨系统进行三维风场反演, 希望得

到北方暴雨三维动力结构的一些初步认识。

1�资料和方法

所用资料为常规探空、加密探空、地面自动站观

测资料和多普勒雷达体扫资料。雷达分别是济南齐

河 ( 116�46�51�E, 36�48�10�N )的 C INRAD /SA和滨

州 ( 118�01�00�E, 37�22�00�N )的 C INRAD /SC雷达,

两部雷达相距 125. 5 km。

在利用双多普勒雷达反演三维风场时, 首先需

要对两部雷达资料的回波位置、回波强度和径向速

度进行对比,并退速度模糊,然后将以球坐标方式表

示的多普勒雷达的原始资料 (回波强度和径向速

度 )用双线性方法插值到水平格距为 1 km,垂直格

距为 0. 5 km的直角坐标上, 垂直方向分 30层。王

俊等
[ 12]
曾对两部雷达的探测结果进行了对比分析,

发现二者探测结果在误差范围之内。双多普勒雷达

风场反演方法与直接合成法类似, 具体方法见文献

[ 13]。

根据雷达探测范围、降水性质及反演方法限制,

本文所选区域为鲁中地区,时间为 19日凌晨前后的

强降水时段,利用双多普勒雷达资料反演的三维风

场分析本次暴雨的中小尺度动力学特征。

2�天气形势和降水实况

2. 1�天气形势
2005年 9月 18� 21日, 受弱冷空气、切变线和

副热带高压边缘西南暖湿气流的共同影响, 山东省

出现了一场秋季罕见的持续性暴雨过程。9月 17�

18日, 副高加强西伸北抬, 脊线维持在 30�N附近。
17日 08时 (北京时,下同 ) 500 hPa上 588 dagpm线

位于苏皖北部, 有利于水汽向山东输送, 但低层

850 hPa山东位于反气旋环流中, 对降水不利。 17

日 20时 � 18日 08时, 588 dagpm线横贯山东中南

部, 700 hPa和 500 hPa暖湿气流输送更加有利,

500 hPa风场在副热带高压外围形成高空西南急

流, 低层 850 hPa形势对降水仍不利, 山东处于西北

气流中,但在河南和安徽中部有切变线生成。 18日

20时, 700 hPa和 500 hPa(图 1a)西南气流水汽输

送持续, 850 hPa(图 1b)切变线在高空气流引导下

移到鲁中南部,这样不但在鲁中南部有切变辐合,而

且沿黄河一带也有东南风和西南风的辐合。济南章

丘 18日 20时探空表明,济南周围大气层结稳定, 中

低层 ( 1 000~ 730 hPa)干燥,温度露点差大于 4 �。
19日 08时, 500 hPa(图略 )副高略微西伸, 中纬度

环流变平, 850 hPa(图略 )莱州湾 �济南�鲁西南有

浅槽生成,槽前是西南气流, 槽后西北气流引导弱冷

空气侵入。而且在 18日 08时到 19日 08时期间,

中纬度北京、天津地区环流比较平直,这样有利于西

南暖湿气流在山东的积聚。分析 19日 02时济宁加

密探空发现, 山东南部已有不稳定能量集结,

400 hPa以下层次水汽达到饱和; 19日 02时潍坊加

密探空表明周围大气层结稳定, 从低层到 500 hPa

有冷平流,说明冷空气从北往南侵入,不稳定能量在

偏南风的携带下从南往北推进,二者相遇导致 19日

凌晨前后鲁中强降水的发生, 而且从实况可知凌晨

前后伴有雷暴。因此从天气形势上分析, 18日 20

时� 19日 08时,鲁中附近受副热带高压外围、切变

线和弱冷空气共同影响, 从而引发本时段的强降水

过程。

2. 2�降水实况

本次降水从 19日 20时开始一直持续到 21日

10时, 山东平均降水量 104. 8 mm。分析鲁中地区

逐时雨量发现,降水主要发生在两个时段:第 1个时

段从 18日 20时到 19日 12时 (图 2a) ,为积层混合

云降水; 第 2个时段从 19日 21时开始一直持续到

21日 10时,为层状云降水。在第 1降水时段, 19日
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图 1� 2005年 9月 18日 20时 500 hPa( a)和 850 hPa( b)高空形势 (* : 表示济南位置; #:表示滨州位置 )

F ig. 1� ( a) 500 hPa and ( b) 850 hPa synopticm aps at 20: 00 BST 18 Septem ber 2005(* : Jinan C ity; #: B inzhou C ity)

图 2� 山东 2005年 9月 18日 20时� 19日 12时 12 h降水量分布 ( a;单位: mm )和

博山自动站逐时雨量变化 ( b; 单位: mm )

F ig. 2� ( a) 12-hr prec ip itation( mm ) spa tia l d istr ibu tion and ( b) hour ly precipita tion observed

by Boshan AW S from 20: 00 BST 18 to 12: 00 BST 19 September 2005 in Shandong P rov ince

凌晨前后济南附近地区雨强达到极值, 1 h左右降

水中心移到博山附近 (图 2b) ,之后降水逐渐减弱。

3�雷达观测分析

3. 1�回波演变分析

从雷达回波演变图 (图略 )上来看, 9月 18日

22时左右, 降水回波主要位于河北南部和聊城一

带, 鲁中地区基本被 15 dBZ 以下的回波控制。

23: 02山东中北部基本被强度大于 20 dBZ回波控

制,在鲁中地区聊城 �济南�淄博一带有一条呈东

西走向的强回波带,其中嵌有多个大于 45 dBZ强对

流单体,而且强回波带南侧泰安附近不断有小尺度

对流单体生成。23: 26,强回波带变化不大,形状、强

度和前一时刻基本一致。23: 56,强回波带仍稳定少

动, 反演区西侧和北侧的回波强度有所减弱,但在鲁

中博山、莱芜附近, 由于泰安附近的回波单体与强回

波带的合并,强回波中心范围增大。19日 00: 40, 强

回波带变为西北 �东南向, 鲁中地区回波强度基本

小于 35 dBZ,主要以层状云为主。

3. 2�三维风场分析

利用齐河和滨洲多普勒雷达同步体扫数据对本

次暴雨进行三维风场反演, 分析三维风场的结构与

回波强度场的配置,以便了解风场演变及风场中小

尺度结构与降水发展的关系。
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图 3给出了 9月 18日 23时 02分反演得到的

三维风场, 图中叠加了回波强度。从图 3a可以看

出,在 2 km高度 117. 2�E以东地区为东南风的风

速辐合, 117. 2�E以西地区为西南风和东南风的风
向辐合,两种辐合形成一近乎东西走向的辐合带,与

强回波带相对应, 济南市附近 ( 117. 25�E, 36�N )已

经有多个大于 45 dBZ 的强回波单体生成。在

2. 5 km高度 (图 3b) ,强回波中心北侧开始有冷空气

侵入, 这样西北风、西南风和东南风在济南附近汇

合,生成大于 40 dBZ回波单体, 辐合中心和降水中

心配置比较一致。从 3 km 及以上高度反演风场

(图略 )得知, 反演区风向为较一致的偏南风, 说明

冷空气的侵入只发生在 2. 5 km高度。根据前面天

气形势分析可知, 高低层反演风场和 18日 20时实

况基本一致,但较探空资料反映的形势场更细致,能

图 3� 2005年 9月 18日 23: 02雷达反演的三维风场 (单位: m /s;阴影为回波强度, 单位: dBZ)

a. z = 2 km水平风场; b. z= 2. 5 km水平风场; c. z= 2. 5 km垂直速度; d. 117. 25�E的垂直剖面 v-w 速度合成

F ig. 3� H or izonta lw ind fie lds retr ieved by Doppler radar da ta at ( a) z= 2 km and ( b) z= 2. 5 km;

and ( c) vertical ve loc ity at z= 2. 5 km; and ( d) m er idiona l section o f v-w along 117. 25�E

at 23: 02 BST 18 September 2005( un its: m / s; shad ings deno te the reflec tiv ity w ith units of dBZ )

够分析出 2. 5 km高度的弱冷空气。图 3c反映了

2. 5 km高度垂直速度与回波的配置关系。从图上

可以看出对应于强回波带或强回波中心为上升运

动。从沿 117. 25�E的南北方向垂直剖面 v-w 速度

合成 (图 3d)来看,低层潮湿气流从南部涌入, 南部

充沛水汽不断向鲁中地区输送, 由于偏南气流的风

速辐合,在中低层济南附近形成了较强回波单体;在

中高层 36. 5�N附近, 有一支下沉气流,下沉干冷空

气的侵入在强回波中心北侧 ( 36. 6�N附近 )形成上

升气流,造成水汽的向上垂直输送。

23时 26分 (图略 ), 强回波中心继续东移,在向

东移动的过程中, 风场结构变化不大, 大于 35 dBZ

的强回波带仍保持为东西走向,大于 45 dBZ的强回

波中心移到 117. 4�E附近, 强降水也随之东移。值

得注意的是: 此时间段内, 在 2 km高度大于 45 dBZ

强回波中心的东北侧开始有弱冷空气侵入, 冷空气

厚度为 0. 5 km 左右 ( 2~ 2. 5 km ) , 较前一时刻增
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强。

图 4� 2005年 9月 18日 23时 56分雷达反演的三维风场 (单位: m / s)和

散度场 (单位: 106 s- 1 ) (阴影为回波强度 ,单位: dBZ)

a. z= 2 km水平速度; b. z= 2. 5 km水平速度; c. z= 2 km散度场; d. 117. 55�E的垂直剖面 v-w 速度合成

F ig. 4� H or izonta lw ind fie lds(m / s) retr ieved by Doppler radar da ta at ( a) z= 2 km and ( b) z= 3. 5 km; and

( c) d ivergence( 106 s- 1 ) at z= 2 km; and ( d) m erid ional section of v-w ( m / s) along 117. 55�E

a t 23: 56 BST 18 September 2005( Shad ing s deno te the reflectiv ity w ith units of dBZ)

图 4给出了 9月 18日 23时 56分反演得到的

三维风场和散度场。在 2 km (图 4a )高度上, 西南

风较前一时刻增强, 同时在反演区北侧 ( 117. 7�E,

36. 8�N )附近有一小尺度水平辐散场 (图 4c )。

2. 5 km (图 4b)高度,辐散场减弱, 重合于强回波带

为西南风和西北风切变形成的辐合带。 3. 5 ~ 4 km

高度, 在 ( 117. 6�E, 36�N )回波强度达 45 dBZ以上,

回波中心对应着西南风和偏西风切变, 反演区其它

地方风向基本转为西南风。4. 5 km高度以上, 整个

反演区风向为一致的西南风。对比各层的风场分析

发现, 反演区强回波中心北侧干冷空气在垂直方向

上的厚度继续加深, 为 1. 5 km左右 ( 2~ 3. 5 km )。

从沿 117. 55�E的南北向垂直剖面 v-w 速度 (图 4d)

来看, 南北方向上有两个大于 45 dBZ的强回波中

心, 北侧强回波中心对应着 3 km以下的冷空气风

速辐合, 3. 5~ 6 km高度冷暖空气在 36. 7�N附近交

汇, 形成一支上升气流。南侧回波中心附近,中低层

弱冷空气与携带大量潮湿水汽的西南气流在

36. 5�N附近汇合抬升; 在高层, 下沉气流把高空水

平动量下传,在中层加强了抬升作用, 并在 4 km高

度形成了较强回波单体。这种高低空的配置结构更

有利于把暖空气上抬,触发降水系统的发展。

9月 19日 00时 10分和 41分反演风场 (图略 )

可以看出,冷空气势力继续加强南侵,回波强度逐渐

减弱。00时 10分低层 ( 2. 5 km )鲁中地区虽有中尺

度风切变,但中低层基本被南下冷空气控制。 00时

41分风场反演结果表明, 随着时间推进, 博山及其

附近地区 4 km以下层次完全被冷空气控制。

后期高层仍受西南气流影响,中低层冷空气减
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弱消失,降水转为稳定的层状云降水,强度减弱。降

水一直持续到 19日 11时左右, 同时也表征第 1时

段的降水结束。

4�自动站观测资料分析

自动站逐时雨量资料 (图 5)分析表明, 18日 23

时降水中心位于济南附近,降水强度大于 15 mm /h,

淄博附近处于降水前沿。从 18日 22� 23时自动站

分析的地面流场 (图 5a)来看,地面风辐合带位于济

南 �长清一带,呈东北 �西南向,辐合带两侧的风向

分别为东南偏东风和西南风。此外, 辐合带基本与

强降水中心对应。

图 5� 2005年 9月 18日 22时� 19日 01时自动站逐时雨量和地面流场

(短线为降水等值线,粗实线为黄河, 黑框为反演区 )

a. 18日 22� 23时; b. 18日 23时� 19日 00时; c. 19日 00� 01时

F ig. 5� H our ly prec ipita tion observed by AW S and surface stream fie lds

at ( a) 22: 00� 23: 00 BST 18th, ( b) 23: 00 BST 18� 00: 00 BST 19, and ( c) 00: 00� 01: 00 BST 19 Septem be r 2005

( broken line: ra infa l;l th ick so lid line: the Ye llow R iver; black rectang le: re trieved zone)

18日 23时 � 19日 00时 (图 5b ), 雨区继续向

东移动,博山雨强为 20. 3 mm。地面流场表明, 风场

辐合有所减弱,而在强降水中心的前沿 (东部 )出现

风场辐散区。此时,强降水中心位于双多普勒雷达

反演区域 (图 5b中矩形框 )西侧, 从上面双多普勒

雷达反演结果 (图 3, 4)可知, 此时段这一地区的中

下层对应风场辐合中心。综合地面自动站流场和双

多普勒雷达反演风场,可以看出, 处于发展加强时段

的雨区中心, 从地面到 700 hPa高度, 为一致的辐合

区, 而在其前侧的地面开始出现弱辐散区。

图 5c揭示了 19日 00� 01时反演区降水分布

和地面流场的动力特征。此时段降雨中心东移到博

山、莱芜附近, 博山雨强达 28. 5 mm。地面流场表明

风场辐合继续减弱, 但从图上可以看出, 博山、莱芜
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附近的强降水诱发的下沉气流在地面形成一辐散中

心。

5�结论和讨论

通过分析本次暴雨过程回波强度、风场的中尺

度信息和自动站实况资料得到如下结论:

( 1)从回波强度来看, 本次暴雨过程为积层混

合云降水,在层状云中镶嵌着对流云,回波强度和风

场分布在空间上不均匀, 风场水平和垂直结构与回

波强度及其演变匹配得比较好;冷空气侵入是对流

单体发展的重要因素, 随着中低层冷空气逐渐加深

南压, 并且在中尺度环流中逐渐占据主导地位,强降

水也随之结束。

( 2)本次过程 4 km以上风场比较均匀, 为一致

的西南风;中低层的偏南风与西北风形成的中尺度

切变线是此次暴雨的重要动力结构特征, 这有利于

暴雨系统的发生、发展和维持; 垂直剖面上, 暴雨系

统存在明显的上升气流, 有利于水汽的向上垂直输

送。

( 3)双多普勒雷达监测资料较常规观测资料更

能细致地揭示暴雨系统的动力结构。它能够反映冷

空气的逐渐侵入过程,这是常规资料无法比拟的。

( 4)自动站观测资料分析表明,降水前期, 地面

流场辐合带基本与强降水中心对应; 降水后期,强降

水中心和辐散中心相对应。

( 5)由于两部雷达完成一个体扫所需的时间不

同,因此有相当一部分双多普勒雷达资料所处的时

间段不一致,无法用于双多普勒雷达风场反演,有待

进一步改进雷达体扫模式, 以便全面细致地反演和

研究暴雨系统的动力结构。
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