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/ 71230大暴雨动力机理的双多普勒雷达反演
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摘  要:使用地基双多普勒雷达 MUSCAT三维风场反演技术, 利用宜昌和荆州双多

普勒雷达同步体积扫描资料, 对 2002年 7月 22) 23日湖北省境内的一次混合型大

暴雨进行了三维风场的反演。分析表明, 中低层的中尺度气旋和气旋性切变线是触

发和维持此次大暴雨的重要动力因素;低层辐合,高层辐散的动力配置也有利于强降

水系统的发生和发展。
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多普勒天气雷达能够探测降水粒子的反射率因子和径向速度等信息, 由这些物理量可以

反演得到时空分辨率较高的二维或三维风场, 这对于研究中小尺度系统的复杂结构以及形成

机理具有重要意义。

单多普勒雷达风场反演技术的研究始于 1961年
[ 1]
,我国学者也对单多普勒雷达风场反演

技术和中尺度暴雨系统的风场结构进行了研究
[ 2-9]

,提高了对强风暴等的动力结构的认识。双

多普勒雷达联合探测可以显著提高三维风场的反演精度, A rm ijo
[ 10]
首先从理论上给出了笛卡

儿坐标系中用多部雷达联合反演三维风场的方程组。但正如文献 [ 11]所讨论的,若将上面的

反演方程组用于真实风场的反演, 有许多问题需进一步解决。为了部分解决上述问题, Lher-

m itte等
[ 12]
提出了双多普勒雷达0共面 0扫描方法 ( COPLAN ), 后经 M iller等

[ 13 ]
将其完善。共

面技术也可用于数据处理,以简化求解,但计算时需要多次插值,降低了反演精度,而且其反演

区域也很有限。从 20世纪 70年代末期开始,先后发展了一系列基于变分法的双多普勒雷达

风场反演技术
[ 14-15]

,明显地提高了反演的可靠性和精度。 30多年的研究表明, 由于双多普勒

雷达三维风场反演技术具有较高的精度和可靠性, 极大地提高了对暴雨等灾害性天气的认

识
[ 16]
。

由于客观条件的限制,国内在双多普勒雷达风场反演方面的研究非常少, /我国重大天气



灾害形成机理与预测理论研究 0项目为了研究梅雨锋中尺度暴雨系统的三维风场结构,

2001) 2002年在我国首次自行组织实施了双多普勒雷达同步观测,并在这方面做了一些研

究
[ 17-21 ]

。本文使用该项目 2002年 7月 22) 23日由宜昌和荆州双多普勒雷达同步探测到的混

合型暴雨资料,使用 MUSCAT算法对其三维动力结构进行反演和研究。

1 MUSCAT三维风场反演技术

MUSCAT技术是在研究机载多普勒雷达风场反演时提出的
[ 15]

, 将其用于地基双、三多普

勒雷达三维风场反演
[ 17-21]
。它采用变分法,定义泛函:

F = QS [A ( u, v, w ) + B ( u, v, w ) + C ( u, v, w ) ] dxdy, (1)

通过一阶导数为零,便可求得速度场 ( u, v, w ) ,即令

5F
5ui

= 0,  5F
5vi

= 0,  5F
5w i

= 0。 (2)

方程 ( 1)中 A, B, C各项的表达式见文献 [ 20]。A 为数据调整项, 用雷达探测到的径向速度与

笛卡儿坐标系中三维速度场的最小二乘法表示; A项中包含了一个 Cressman距离权重插值算

子,通过最小二乘法拟合调整技术在泛函中实现径向速度由雷达探测点到笛卡儿坐标系反演

网格点的插值,这种方法可提高反演精度。B是连续方程的最小二乘法表达式, 可以使积分连

续方程时的误差累积对反演速度的影响有所改善,克服求解高层速度的不稳定性。C是二次

微分约束的各向同性低通滤波器,不仅可以滤去风场中不合理的小尺度扰动,而且对改善数据

稀疏或者数据噪音较大区域的分析结果也很有益处,使反演得到的风场更合理。方程 (2)中 i

是平面 S上的格点。

2 资  料

2. 1 双雷达同步探测
2002年 6) 7月, 本项目在湖北省设置了一个双多普勒雷达同步探测区,需要指出, 此处

的同步并不是严格意义上的时间同步,参与同步观测的两部雷达以北京时间为参考时间, 在整

点开始各自的体扫。由于两部雷达完成一个体扫所需的时间不同,因此有相当部分资料采集

时所处的时段不一致。本文选用时段比较一致的双雷达体扫数据进行风场反演。

荆州 ( 1121193bE, 301327bN )使用 CINRAD /C J车载多普勒雷达, 宜昌 ( 1111297bE,
301703bN )采用 C INRAD /SA雷达,技术指标见文献 [ 18]。

图 1是宜昌、荆州双雷达同步体扫探测覆盖区示意图, 基线长度 9515 km, 荆州雷达位于

宜昌雷达正东偏南 2517b, 大圆 A和 B分别表示两部雷达的探测区。对于双多普勒雷达风场

直接合成法
[ 14]

,只有两部雷达波束夹角在 45b与 135b之间的区域反演误差较小, 其他区域不

能反演,反演的区域很有限,而且反演精度低; 而 MUSCAT技术不仅反演精度较高,而且可以

反演基线附近上空的风场,便于全面分析降水天气系统的结构。

首先使用软件系统
[ 18]
对雷达资料进行质量控制, 包括去噪声、补缺测点、退模糊,然后使

用 MUSCAT技术进行风场反演。规定向东为 x轴正方向, 向北为 y轴正方向, 垂直向上为 z

轴,水平和垂直格距分别取 1 km和 015 km,三维 C ressman距离权重插值函数的水平和垂直影

响半径分别取 215 km和 112 km。

2. 2 天气实况

7月 22日 08时至 24日 14时,受高空低槽和中低层切变线影响, 本项目试验区内普降大
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到暴雨、局部大暴雨, 对流系统发生发展频繁。强降水主要集中在 22日 08时 ) 23日 08时,

24 h降水量超过 100 mm的台站有 6个 (图 2) ,在宜昌与荆州双雷达探测区内也普降暴雨到大

暴雨, 鄂中强降水中心分别位于荆州 ( 14817 mm )、枝城 ( 11412 mm )和五峰 ( 11013 mm )。宜

昌降水持续时间较长,但逐时降水不强;荆州强降水具有较明显的突发性, 23日 02) 03时 1 h

降水达 3918 mm。强降水区在基线南侧,本文分析该区域的三维风场。

图 1 宜昌、荆州双雷达同步

体扫探测覆盖区示意

F ig. 1 Locations of the dua-l Dopp ler rada r

at Y ichang and Jingzhou, and the ir de tection

areas( two c ircles)

图 2 7月 22日 08) 23日 08时

24 h雨量图 (单位: mm )

F ig. 2 The observed rainfall from

0800BST 22th to 0800BST

23th July( un its: mm )

在卫星云图上,在长江流域一直伸展到日本上空的大范围降水云带上, 湘西北不断有中小

尺度对流云团发展,并从宜昌与荆州之间沿西南 ) 东北路径移动。

22日 08时的 850 hPa、700 hPa高空图上, 宜昌受东北气流控制, 850 hPa武汉受西南气流

控制, 在 700 hPa武汉为西风; 22日 08时的 850 hPa、700 hPa高空和 22日 20时的 850 hPa高

空,在武汉和宜昌之间有切变线存在; 在 22日 08时的 500 hPa高空和 22日 20时的 700 hPa、

500 hPa高空,宜昌与荆州之间受西南气流控制。

3 双多普勒雷达数据可靠性研究

对于双多普勒雷达风场反演,还需要研究两部雷达对公共探测区的采样可靠性, 双雷达系

统数据是否可靠,直接影响反演结果。有很多因素影响两部雷达回波强度的对比结果,例如电

磁波在雨区的衰减、从极坐标系到笛卡儿坐标系的坐标变换造成的误差、插值算法的误差、两

部雷达很难同时对特定区域扫描,进行对比的回波并不是处于同一时刻等。如何精确地对双

雷达探测到的回波强度进行可靠性检验, 有待进一步研究。

使用统计的方法比较两部雷达回波强度的差异,由于径向速度是矢量, 宜昌和荆州两部雷

达最低仰角为 015b,无法进行比较。宜昌雷达站是标准业务站,方位角和仰角采用太阳法进

行了定标。使用均方根误差 ( D= E
N

i= 1
(X y - X j )

2
i /N

1
2 )作为标准。式中, X y 表示宜昌雷达

探测到的回波强度, X j表示荆州雷达探测到的回波强度, N表示网格点数。

使用 2002年 7月 22日 16: 24宜昌和荆州雷达的体扫资料, 对回波强度分布特征进行对
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比。首先将两部雷达的资料从极坐标通过插值变换到笛卡儿坐标系中,再进行比较, 比较的区

域选在两部雷达的中间, 左下角坐标为 ( 111130bE, 30133bN ), 水平 x和 y方向分别为 90 km

和 40 km。均方根误差为 3155 dBZ,两部雷达的探测结果比较接近。

图 3是宜昌 ) 荆州雷达回波强度相关分布。如果两部雷达探测到的回波强度分布特征相

同,则相关图应该位于 y= x直线上。图 4是宜昌 ) 荆州雷达回波强度概率分布。两部雷达探
测到的回波强度概率分布曲线在形状上基本一致, 如果将荆州雷达分布曲线向右平移

315 dBZ左右,则两条曲线的变化趋势基本类似。

图 3 宜昌 ) 荆州雷达回波强度相关分布

F ig. 3 Re flectivity co rre la tion g raph

be tw een Y ichang and Jingzhou radar

图 4 宜昌 ) 荆州雷达回波强度概率分布

F ig. 4 Probability d istr ibution o f the reflec tiv ity

o f Y ichang and Jingzhou radar

其他时段两部雷达回波强度的对比结果与上面的类似, 两部雷达探测到的回波强度在总

体上相差 315 dBZ。在综合考虑其他因素的情况下,可以认为这两部雷达探测到的回波强度

比较接近。

4 三维风场分析

双雷达同步观测区于 22日 11时地面开始出现降水。此时, 宜昌雷达观测到在测站东南

有大范围的层状云回波,其中对流活动比较频繁,强对流单体强度在 40 dBZ左右,个别强单体

强度达 50 dBZ。回波沿西南 ) 东北路径移动,从同步区穿过, 上述演变特征持续了较长时间。

下面对两部雷达同步体扫资料进行风场反演和分析。

图 5是 11: 43) 11: 48双雷达资料反演的速度图。为了研究回波强度场和风场的配置关

系,在图上迭加了回波强度。反演区的左下角为 ( 111130bE, 29180bN ),空间范围取 90 km @

90 km @ 1215 km。

反演区低层 ( 315 km以下各层 )有一条气旋性切变线, 有利于水汽的辐合,潮湿的水汽被

西南气流输送到这一区域,为这次暴雨的发生和发展提供了极好的水汽条件,有利于触发和维

持强降水。切变线西南段的东侧回波较强 ( > 40 dBZ) , 由于风场的动力作用, 南部强回波在

东南气流的控制下向北部移动 (图 5a)。在较高层 ( 5 km 以上 ), 反演区以西南气流为主。

215 km高度的散度场上, 在 ( 55 km, 15 km )附近有一个较强的辐合中心, 它与较强回波 ( >

35 dBZ)有较好的对应关系,气流的辐合造成此处粒子的集中和水凝物的不断累积, 给地面带

来了降水。这也表明了回波场向风场的适应和风场的动力主导作用。
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图 5b是沿 x = 25 km的南北向垂直剖面 v-w速度分布。南北两支性质不同的气流在 y =

15 km附近的低层辐合抬升造成水汽辐合, 主上升气流区向北倾斜与南部入流较强有关。这

支气流在高空分为两支,一支向北,另一支与系统前部的补偿性下沉气流形成一个顺时针垂直

环流。总的看来,中低层是系统的入流区,北部高层是系统的出流区。

图 5c是沿 y= 23 km的东西向垂直剖面 u-w 速度分布。低层以东风为主,中高层主要受

西风气流控制,在 x= 60 km附近的强单体 ( > 40 dBZ)已经及地, 产生降水, 单体在中高层向

东倾斜,与气流方向基本一致。

图 5 11: 43) 11: 48三维风场

a. z= 115 km水平速度; b. x= 25 km南北剖面速度合成; c. y = 23 km 东西剖面速度合成

F ig. 5 W ind fie lds dur ing 11: 43) 11: 48BST

a. hor izonta lw ind fie ld at z= 115 km; b. north-south cross-sec tion o f v-w at x = 25 km;

c. w est-east cross-sec tion o f u-w at y = 23 km

图 6是 12: 42) 12: 47沿 x = 40 km南北向垂直剖面 v-w 速度分布。中低层有垂直环流,

中低层较强回波附近上升气流依然较强 ( x= 10~ 20 km )。这表明系统将向更有利于降水的

方向发展,水汽继续辐合, 回波场将向风场进一步适应。

图 6 12: 42) 12: 47南北剖面速度合成 ( x= 40 km )

F ig. 6 North-south cross-section of v-w a t x= 40 km during 12: 42) 12: 47BST

11: 35) 12: 47其他时段的反演结果与上面的类似。这条切变线维持了较长时间,位置变

化不大,强单体沿西南 ) 东北路径移动。
从后续时刻的卫星云图上可以看出, 湘西北部不断有中小尺度的对流云团发生发展, 南部

潮湿的水汽被西南气流不断地输送到暴雨区, 为暴雨的进一步发展提供了水汽和能量。
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图 7 15: 30) 15: 35风场 ( z= 215 km )

F ig. 7 H orizonta lw ind fie ld at

z= 215 km du ring 15: 30) 15: 35BST

  图 7是 15: 30) 15: 35的风场。此时, 西南

气流进一步加强, 中低层 ( 115 km, 215 km )的

气旋性切变线略向北抬,由于风场的动力主导

作用, 较强单体 ( > 35 dBZ)逐渐向北移动, 但

沿着切变线两侧仍有较强的回波,凸显回波场

向动力场的调整和两者的协调, 雨带也进一步

北抬。高层的切变线比低层的略偏西, 5 km以

上受西南气流控制。后续时刻的风场结构一直

支持着降水系统的发展。另一个强降水时段集

中在 23日 00: 00) 05: 00, 下面对该时段的资

料进行反演。

图 8是 7月 23日 02: 13) 02: 18的速度

场。115 km高度层的中部有中尺度气旋, 中心

位于 ( 35 km, 40 km ) 处, 中尺度气旋具有抽吸

作用, 对于触发和维持强对流系统很重要。这

也表明,虽然 MUSCAT算法引入了二阶微分滤波算子,但仍可以反演出系统的细致结构。反

图 8 02: 13) 02: 18的三维风场

a. z= 11 5 km水平速度; b. x = 18 km南北剖面速度合成

F ig. 8 W ind fie lds dur ing 02: 13) 02: 18BST

a. hor izontal w ind field a t z= 115 km; b. north-south cross-section of v-w a t x= 18 km

演区西部有较强的辐合线,辐合线北侧以西北气流为主, 南侧气流明显地分为两部分;从总体

来看, 南北两支性质不同的气流在这里汇合,南部潮湿的水汽被输送到这一区域, 为暴雨的发

展提供了极好的水汽条件,有利于触发和维持强降水。中尺度气旋和辐合线附近回波较强,表

明了风场的动力主导作用;散度场上,中尺度气旋处对应着较强的辐合中心。 2 km高度上的

中尺度气旋位置略偏西北,其尺度明显减小。 215 km高度上的中尺度气旋进一步减弱,位置

更偏西北。在 3 km高度,中尺度气旋消失, 反演区中部西侧有较弱的辐合线, 其他区域以西

南气流为主; 5 km高度以上受西南气流控制。

从 x = 18 km的南北向垂直剖面 v-w 速度来看, 南北两支气流在 x = 30 km的中低层辐合

抬升, 由于南方气流较强, 气流向北倾斜上升; 在高层,部分气流下沉,形成一个顺时针垂直环
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流,下沉气流可以把高空水平动量带到地面,在低空加强了与暖空气的辐合作用, 这样就可以

更强烈地把暖空气上抬,再次触发强对流系统;而且在近地面层, 辐散的下沉气流由于降水的

融化和蒸发作用而冷却,向四周散布从而强迫前方的暖湿空气为新的积云供应上升气流。在

中部北段 (x = 30~ 90 km ) ,南北向排列有 4个向北倾斜的强单体 ( > 35 dBZ) ,北部的两个已

经及地,给地面带来了降水。

图 9是 03: 00) 03: 05的风场。 115 km高度上的中尺度气旋位置偏东, 其南北向尺度比

东西向尺度偏大,气旋西侧有辐合线。中尺度气旋附近的较强带状回波带 ( > 35 dBZ)也成南

北走向,其上嵌有多个南北向排列的强单体 ( > 40 dBZ)。 2 km高度上的辐合线略偏北,上述

结构都有利于维持强降水。

图 10是 03: 12) 03: 17的速度场,在 115 km高度层, 中部仍然有中尺度气旋, 使得此次强

降水得到维持。其西部存在两条较强的辐合线,潮湿的水汽被输送到这一区域, 为暴雨的进一

步发展提供水汽条件。由于回波场向风场的适应和风场的动力主导,中尺度气旋附近的强单

体 ( > 40 dBZ)发生合并,强单体呈南北向窄带分布,与气旋的形状有较好的对应关系。

图 9 03: 00) 03: 05水平速度 ( z= 11 5 km )

F ig. 9 H or izonta lw ind fie ld

at z= 11 5 km during 03: 00) 03: 05BST

图 10 03: 12) 03: 17的风场 ( z= 115 km )

F ig. 10 H orizonta lw ind fie ld

a t z= 115 km dur ing 03: 12) 03: 17BST

210 km高度上 (图略 )南北向的强单体强度减弱, 并分裂成多个单体; 西侧辐合线位置同

115 km高度上的相比略偏北, 北侧以东北气流为主,南侧受东南气流控制; 5 km高度以上受

西南气流控制。 03: 00) 04: 00其他时段反演得到的动力结构与上面类似,中尺度气旋向东缓

慢移动,中低层的辐合线和中尺度气旋对维持这次强降水很重要。

05: 00以后,三维风场有了明显变化,图 11是 05: 06) 05: 11的速度场。在 115 km高度

上,反演区中部有中尺度气旋, 在气旋内的西部有辐合线; 反演区的西南部有一条切变线。

2 km高度层上的中尺度气旋已经消失, 西南切变线位置偏北; 215 km高度层上的西南切变线

进一步减弱,其他区域转为西南气流;在 x= 24 km的南北向垂直剖面 v-w速度场上,低层有弱

的垂直环流,上升气流比较浅薄,中高层以 v分量为主, 这个局地强降水系统开始消散。

在 05: 36) 05: 41的速度场上, 115 km高度上的中尺度气旋位置更偏西,水平尺度减小;

其他各层流场结构与上一时刻比较类似。从南北向的剖面图来看, 中高层气流比较平滑, 以 v

分量为主,上升气流区已经崩溃,低层垂直环流的垂直尺度比较浅薄,速度也比前几个时次要
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小;回波强度正在逐渐减弱,高层减弱更加明显,对流云团的强回波中心消散,空中水凝结物已

经大量沉降。这也表明暴雨系统正步入消亡阶段。总之,该时段的动力特征是中低层存在中

尺度气旋和辐合线,这对维持强降水有重要作用;中尺度气旋的缓慢东移,也造成雨区的东移。

图 11 05: 06) 05: 11的三维风场

a. z= 11 5 km的水平速度; b. x = 24 km的南北剖面速度合成

F ig. 11 Three-d im ensiona lw ind fie lds dur ing 05: 06) 05: 11BST

a. hor izontal w ind field a t z= 115 km; b. north-south cross-section of v-w a t x= 24 km

5 结论和讨论

本文使用双多普勒雷达三维风场反演技术,对混合型强降水的三维动力结构进行了研究,

结果表明:中低层的中尺度切变线、中尺度气旋是此次混合型暴雨的重要动力结构特征。这与

以前关于这类暴雨的研究成果很类似
[ 22-23]
。中尺度切变线、中尺度气旋也是触发和维持此次

暴雨的重要动力机理。低层辐合、高层辐散的动力配置有利于强降水系统的发生和发展。在

降水系统的中低层存在垂直环流。

由于此次同步观测的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雷达

资料所处的时间段不一致,无法用于双雷达风场反演。今后必须改进双雷达的同步体扫模式,

使两部雷达尽可能在相同时段内完成体扫,在外场试验中严格协调两部雷达的同步探测, 增加

体扫层数,以便更加全面细致地反演和研究暴雨系统的动力结构。
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Three-DimensionalK inematic Structure of / 71230
Heavy Rain Revealed by Dua-lDoppler Radar

ZHOU H a-i guang
1
,  GUO Fu-de

2

( 1. Ch inese A cadem y ofM eteorolog ical Scien ces, Bei jing 100081, Ch ina;

2. C ollege of Further E du cation, NU IST, Nanj ing 210044, Ch ina)

Abstract: This paper retrieves and stud ies the three-dimensiona l k inema tic structure and dynam ic

mechanism of the heavy ra in on 22nd-23 rd July 2002 inHube iProv ince, using the vo lume scan data

of the dua-lDoppler radar located in Y ichang and Jingzhou cities in the m iddle reaches o f the Y an-

gtze R iver. It is shown that the shear line and themeso-cyclone at the low andm iddle leve ls are the

dynam ic factors wh ich triggered andma inta ined the heavy rain; and the dynam ic configuration o f the

divergence o f air flow at the upper level over the convergence o f a ir flow at the low level also ava iled

the forma tion and development of the heavy rain system.

Key words: heavy ra in; three-dimensiona l w ind fields; dua-lDopp ler w ea ther radar; w ind field re-

trieva l
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