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摘　要: 对低空急流的单多普勒天气雷达径向速度图像进行数值模拟,并利用合肥多

普勒天气雷达的观测资料,对 2000年 6 月 24—27日安徽省境内发生的暴雨过程进

行了分析。结果表明: 不论风向如何变化, 低空急流的多普勒正负速度区关于显示中

心成对称分布,从多普勒速度的零速度线分布可以得到实际风场的风向廓线。在多普

勒速度图上, 安徽淮北地区暴雨过程主要发生在正负速度中心的中心轴的左侧

200 km 范围内。低空西南急流的维持,为暴雨的产生和维持提供了充足的水汽。
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低空急流被认为是对中纬度暴雨和强对流提供热力条件和动力条件的重要气流特征。低

空急流的活动区域也常常是暴雨和强对流天气经常发生的地区。两者相关率很高,据统计,在

江淮梅雨期有 70 %以上的天数出现低空急流,其中 79 %的低空急流伴有暴雨,反之 83 %的

暴雨伴有低空急流
[ 1-2]
。低空急流提供暖湿空气输送。多普勒天气雷达是一种非常有用的探测

工具, 它吸收了能给预报员提供有关环境风、雷暴结构和灾害性天气特征的新信息的重要技

术,它把多普勒速度测定与带有自动气象分析的实时信号处理结合起来,为预报员提供了观察

雷暴的运动过程和降水的分布及移动与中尺度及次天气尺度气流模式关系的新机会。本文对

低空急流的多普勒速度图像进行了数值模拟,并结合实例对其径向速度场进行分析,以期直观

地帮助用户在多普勒速度图像上识别、判断和分析低空急流。

1　基本原理

多普勒天气雷达通常采用体积扫描方式收集资料,即在一系列固定的仰角上分别扫描

360°(即 PPI 扫描)进行采样。因此, 体积扫描收集的资料,实际上是由这些仰角的 PPI 资料组

成的。为了准确描述低空急流的模拟风场, 以雷达为坐标原点建立坐标系, x 轴指向东, y 轴指

向北, z 轴指向天顶(图 1所示)。图中 RS为雷达探测距离, H 为 R S处对应的高度。图 1b相当



于从上往下看图 1a,即为 PPI图像显示方式。降水粒子的运动速度可分解为垂直下落分量 V f

和水平分量 V h , �′为水平风向与 x 轴的夹角, �为方位角, �为天线仰角。雷达测出的多普勒径
向速度不但和所在高度上的水平速度 V h 和垂直速度 V f 有关, 还和雷达的方位角和仰角有

关[ 3] ,雷达探测的降水粒子的多普勒径向速度 V r ( �)可表示为
V r ( �) = V h( �) cos�cos( � - ��) - V f ( �) sin�。 ( 1)

　　假定雷达天线作固定的低仰角探测,则粒子下落速度对多普勒径向速度无多大贡献, 即

V f 可以略去不计, 水平速度 V h在水平面上是均匀的, 但随着高度的增加, 大小、方向可以有变

化,即 V h、V r、风向 �′均是向径 r 的函数
[ 4-5]
。这时,雷达探测降水粒子的多普勒径向速度 V r 可

写成

V r ( r ) = V h ( r ) cos�cos[ � - ��( r ) ]。 ( 2)

图 1　固定仰角的多普勒观测( a)和显示示意( b)

F ig . 1　A schematic diag ram o f obsevat ion( a) and display( b)

for a Doppler r ada r w ith a fixed ver tical angle

2　低空急流的单多普勒速度场模型

当在雷达显示高度范围内, 存在一低空急流,或有强风速切变时, 则在此急流层以下风速

随高度增加而增加,而在此急流层以上, 风速随高度增加而减少,有时也存在随高度增加而增

加。这时多普勒径向速度廓线分布有两种可能
[ 6]
。一种是风向随高度增加不变化,而另一种是

风向随高度增加顺转。而风速分别也有两种可能,一种是风速随高度线性地增加,而另一种是

风速随高度增加先增后减。

2. 1　风向不变时,风速随高度线性增加

由于风向不变,因此在相应某一高度的距离圈上的最大(最小)多普勒速度的方位角是恒

定的。但是,由于风速随高度增加,根据雷达测高公式,它的最大(最小)多普勒速度值随距离而

增加,所以图像中的多普勒速度的极大值(极小值)分别位于下风向(上风向)方位的边缘部分。

这时有 ��( r ) = ��0 , V h ( r) = V 0 + C1r , C1为大于零的常数。则多普勒速度廓线方程为

V r = ( V 0 + C1r ) co s�co s( � - ��0 )。 ( 3)

当 V r = 0时,等值线方程为 � = ±
�
2

+ ��0。

因为 ��0不变,所以零速度线也是一条直线, 其方位仍垂直于实际风向, 即 � - ��0 =

±
�
2。相应的多普勒径向速度图像见图2。图 2所讨论的风向为西南风,地面风速为 5 m/ s。由
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图可见,那些相应于较大多普勒速度值的等值线相对于零速度线呈对称分布,而相应的小于或

等于地面风速值的多普勒速度值的等值线则向图像的中心会聚。图中正负速度区的极值达到

18 m / s以上。

2. 2　风向不变时,风速随高度先增后减

风向不变时, 风速随高度先增后减时有 ��( r) = ��0 ,而

V h ( r) =
V 0 + C1r , 0 < r ≤ r 0;

V 0 + ( C1 + C2) r0 - C2r , r > r 0。

式中C1、C2均为大于零的常数。上式可见:在 r 0( r 0正负速度最大值所在处对应的距离)处 V h

最大。则多普勒速度廓线方程为

V r =
( V 0 + C1r ) cos�cos( �- ��0 ) , 0 < r ≤ r0 ;

[ V 0 + ( C1 + C2 ) r0 - C2r] cos�cos( �- ��0) , r > r 0。
( 4)

当 V r = 0时,等值线仍与 ��0互相垂直。

由于风向不变, 零速度线仍是一条直线, 由与风向垂直的两条方位角相差 180°的径线组

成。即 � = ±
�
2 + ��0。

风速随高度先增后减, 在某个高度处的风速值达到最大,所以在风的下风向(上风向) , 不

同距离圈上的最大(最小)的多普勒速度值是不同的,由近及远到相应最大风速高度的距离内,

多普勒速度逐渐增加(减少)到极大值(极小值) ,而后又随距离增加而逐渐减少(增加)。

其他不为零的等值线形状见图 3。由图可见,部分曲线闭合,另一部分曲线不闭合,以零速

度线为轴,两边对称排列。相应的多普勒速度图像中会出现一对中心对称的近似椭圆的牛眼,

牛眼中心位于雷达的上风向(负值)和下风向(正值) ,它们距雷达的距离对应着风速极大值的

高度, 风速极大值的高度可根据雷达测高公式算出, 图中风速极大值达到了 18 m / s以上。正

速度中心和负速度中心分别在零速度线的右侧和左侧(即雷达显示中心的右上方和左下方)。

图 2　风向不变,风速随高度增加

Fig. 2　W ind speed incr eases w it h height w hile

wind direction does no t change

图 3　风向不变,风速随高度先增后减

Fig. 3　W ind speed incr eases first and then

decreases w ith height w hile w ind

dir ection does no t change
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2. 3　风向随高度顺转时,风速随高度增加

这时有 ��( r ) = ��0 + C3r , V h( r) = V 0 + C1r , C1和C3均为大于零的常数。则多普勒速

度廓线方程为

V r = ( V 0 + C1r) cos�cos[ �- ( ��0 + C3r ) ]。 ( 5)

当 V r = 0时, � = ±
�
2 + ��0 + C3r。( 5)式说明,在某距离处, �与 ��0 + C3r 互相正交, �随

距离增加而顺转。相应的多普勒速度图像如图 4所示。从图中可见,小于或等于地面风速表示

不同多普勒速度的等值线都收敛于显示中心, 由于风向随高度增加顺转,相应的零速度线呈 S

型但不穿过雷达所在处的显示中心。高度较高处为风速很大的偏西风,最高处为西风。在图中,

地面为南风, 风向随高度增加逐渐顺转为西风。在相应的多普勒速度图像上中心点邻近区域的

零速度线东西向, 而后分别自近而远地顺转, 在最远处的边缘上的零速度点分别位于 0°和

180°方位处, 都与相应最高处的西风垂直,正速度区和负速度区分别在零速度线的右侧和左

侧。同样,正负速度区的速度值达到 18 m / s以上。

图 4　风向随高度顺转, 风速随高度增加

Fig. 4　W ind speed incr eases w it h height w hile

w ind dir ection changes clockwisely

图 5　风向随高度顺转, 风速随高度先增后减

Fig. 5　W ind speed incr eases first and then

decreases w ith height w hile w ind

dir ection changes clo ckw isely

2. 4　风向随高度顺转时,风速随高度先增后减

这时可设 ��( r) = ��0 + C3r

V h( r ) =
V 0 + C1r , 0 < r ≤ r0 ;

V 0 + ( C1 + C2) r 0 - C2r , r > r 0。

这里的 C1、C2和 C3都是大于零的常数。则多普勒速度廓线方程为

V r =
( V 0 + C1r) cos�cos[ � - ( ��0 + C3r ) ] , 0 < r ≤ r 0;

[ V 0 + ( C1 + C2) r 0 - C2r ] cos�cos[ � - ( ��0 + C3r ) ] , r > r 0。
( 6)

　　特别地,当 V r = 0时, �= ± �
2

+ ��0 + C3r。( 6)式说明,在某距离处, �与 ��0 + C3r 互

相正交。此时的多普勒速度图像如图 5所示。在弯曲的零速度廓线两侧分布着闭合的等值线,

其中心的极值所在距离对应于风速的转折高度。从图中可见, 风向随高度增加顺转的零速度线

仍呈 S 型, 但由于风速随高度先增后减, 所以非零的各种正负速度带分别位于零速度线的两
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侧,其类似牛眼的正负速度中心区所对应的高度为风速最大的高度,牛眼中心位于雷达的上风

向(负值)和下风向(正值)。图中类似一对牛眼的正负多普勒速度中心区分别位于显示中心的

东北和西南的中间距离区域,风速最大的高度可根据雷达测高公式算出,这里风速极大值达到

了 18 m / s以上。在图中,地面为南风, 风向随高度增加逐渐向西偏转,最高处为西风。在相应

的多普勒速度图像上中心点邻近区域的零速度线东西向,而后分别自近而远地顺转,在最远处

的边缘上的零速度点分别位于 0°和 180°方位处,都与相应最高处的西风垂直, 正速度区和负

速度区分别在零速度线的右侧和左侧。

3　实例分析

3. 1　概　述

2000年6月 24—27日,在安徽省的淮北地区产生了暴雨。这次暴雨过程为梅雨期降水过

程。6月24日两站暴雨, 6月 25日五站暴雨, 6月 26日四站暴雨,砀山 02: 00—07: 00 5 h 降

水量达 193. 8 mm, 一小时最大降水量达 105. 1 mm; 6月 27日八站暴雨。利用合肥多普勒天

气雷达的观测资料对这次过程进行分析。

3. 2　雷达回波的演变

从 6月 24日 16时—28日 20时雷达回波的主体分布在沿淮及淮北地区, 降水回波范围

很大,范围最大时从河南省的东部到安徽省的北部和江苏北部,南北宽度超过 200 km。降水回

波为混合性降水。在 6月 24日 16时—28日 20时降水回波强度一般在 40 dBZ, 回波强中心

处达 50～55 dBZ, 回波顶高一般为 7～8 km ,降水回波移动缓慢,一度在淮北地区一带停滞,

因而造成了淮北地区暴雨的发生。28日以后降水回波带整体北抬,淮北地区降水停止。

3. 3　多普勒速度分布特征

在这次降水过程多普勒速度图上,西南低空急流特征明显。图 6为 6月 25日 07时 54分

实测多普勒速度 PPI 图像,图中零速度线的 S 型特征虽然不典型, 但是还比较明显。负速度区

图 6　6 月 25 日 07时 54 分多普勒速度图

(仰角 1. 5°;半径 150 km)

Fig . 6　Doppler v elocity at 0754 BST

on 25 June 2000

( ver tical ang le: 1. 5°; ra dius: 150 km)

图 7　6 月 25日 09 时 21 分多普勒速度图

(仰角 1. 5°;半径 150 km)

Fig. 7　 Doppler v elo city at 0921 BST

on 25 June 2000

( ver tical angle: 1. 5°; r adius: 150 km)
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在零速度线的左侧,正速度区在零速度线的右侧,近距离范围内( 20 km 以内)的零速度线比较

平直,呈东南偏东和西北偏西走向, 然后分别顺转, 在接近 150 km 时已经分别顺转到接近

135°和 315°方位,这就说明在近低层为比较均匀的西南偏南风,然后随高度的增加, 风向逐渐

顺转为西南风。正速度中心和负速度中心分别位于显示中心的东北方向和西南方向,速度随着

距离的增加而增加, 正负速度中心的最大风速值达 22. 9 m/ s, 由标准大气折射下的测高公式

计算得到最大风速的高度为 4 km 左右。从图中可以看到在距离测站西北方向 30 km 左右处

存在一西南至东北向的西低空南急流,其轴线位于正负速度中心的连线上。随着时间的推移,

多普勒速度图上零速度带的特征有所变化,图 7为 6月 25日 09时 21分的实测多普勒径向速

度 PPI 图像。从图中可以看到, 在近距离范围内( 15 km 以内)的零速度线由原来比较平直变为

顺转的 S 型, 随着距离的增加,零速度线又变得比较平直, 但总体上零速度线随着高度的增加

仍呈 S型,正负速度中心的最大风速值达 22. 9 m / s,正速度中心和负速度中心分别位于显示

中心的东北方向和西南方向,速度随着距离增加,但正速度中心区和负速度中心区略向显示中

心移动,此时最大风速的高度为 3 km 左右。而这时西南低空急流的轴线在距离测站西北方向

20 km 左右处。到了 25日 15时 44分,速度随着距离先增加,在半径为 110～120 km 左右(方

向呈东北西南向)处开始减小。图 8为 6月 25日15时44分的实测多普勒速度 PPI图像,图中

图 8　6 月 25日 15 时 44 分多普勒速度图

(仰角 1. 5°,半径 150 km)

F ig . 8　Doppler velocit y at 1544 BST

on 25 June 2000

( ver tical angle: 1. 5°; r adius: 150 km)

可见, 零速度线随着高度的增加仍呈 S 型,正速

度中心和负速度中心仍分别位于显示中心的东

北方向和西南方向, 速度随着距离先增后减, 正

速度中心和负速度中心向显示中心移动, 此时的

最大风速的高度为 2. 5 km 左右, 最大风速为

22. 9 m/ s。在6月 25—27日的多普勒速度图中,

这一特征基本上一直维持, 并且正负速度中心的

位置相对比较稳定,只是正负速度中心的数值有

时略有减小, 最大风速一般在19. 1 m/ s 以上。这

时低空西南急流的轴线已移至距离测站东南方

向 15 km 左右处。而在这一期间,淮北地区产生

了暴雨,在强度回波图上(半径 230 km)出现了

40 dBZ 以上的降水回波带, 且回波带在这一带

移动缓慢(强度回波图略)。暴雨发生区在距离正

负速度中心的中心轴的左侧大约 200 km 范围

内,这与绝大多暴雨发生在离急流中心的左前

方[ 4]相一致。

4　结　论

通过对低空急流的多普勒速度图像的数值模拟以及安徽淮北地区梅雨期暴雨的多普勒天

气雷达资料分析, 可以知道:

( 1)不论多普勒速度廓线怎样变化,从多普勒速度的零速度线分布可以得到实际风场的风

向廓线。不论风向如何变化,低空急流的多普勒正负速度区关于显示中心成对称分布。

( 2)在多普勒速度图上,安徽淮北地区这次暴雨过程主要发生在正负速度中心的中心轴的

左侧 200 km 范围内。

494 南京气象学院学报 第 26卷　



( 3)低空西南急流的维持,为暴雨的产生和维持提供了充足的水汽。

( 4)在多普勒速度图上,正负速度中心的位置相对比较稳定,因而其暴雨发生区也相对比

较稳定,即主要发生在淮北地区。

( 5)在多普勒速度图上,西南低空急流的零速度线随高度仍顺转。
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Single Doppler Velocity Signatures of Low-level Jets
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Abstract: A set of sing le Doppler v elo city m odels ar e presented for low -level jets, and a rain-

storm case in Anhui province is analyzed based on the 24th to 27th July 2000 observat ions o f

Doppler w eather radar o f Hefei. Results show that : 1) no mat ter how w ind direct ion changes,

the posit ive/ negative Doppler speed ar eas of low -level jets ar e alw ays symm etric about the

radar site, and the real w ind speed pro file can be inferr ed f rom the zero velocity contour dis-

tr ibut ion of Doppler velocity ; 2) the rainstor m occur rs in sites on the left side within 200 km

fr om the connecting line betw een positiv e and negat iv e speed centers; 3) the sustained of low -

level jet supplies plentiful vapor for the fo rmat ion and m aintenance of the rain gush.

Key words : low -lever jets; Doppler v elo city; zero Doppler velocity contour ; rainsto rm
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