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摇 摇 摘要:利用风廓线雷达结合多普勒天气雷达,加密自动站资料对 2015 年 6 月 16 日一次短时大风过程进行分

析,结果表明:(1)此次过程是由阵风锋过境后的下沉气流造成的短时大风过程。 (2)风廓线雷达对雷达站附近的

风场变化十分敏感,可以反映环境风场的细微结构,判断环境大气中是否有对流系统进入以及大气湍流情况。 (3)
风廓线雷达探测的是雷达站附近的风场变化,相较于多普勒雷达的 VWP 产品更加连续。

关摇 键摇 词:风廓线雷达;短时大风; 阵风锋

收稿日期:2015鄄11鄄03
基金项目:辽宁省气象局科研资助项目(201420)

0摇 引言

风廓线雷达(WPR)是一种新型的探测设备,可以

24 小时无人值守的监测风场变化,除水平风风向风速

外,还可提供垂直速度、信噪比、大气折射率结构常数

等多种产品,能够有效捕捉到大气风场的细微结

构[1],对于移动快、生命史短的中小尺度天气具有更好

的监测效果。 2013 年沈阳市气象台为保障全运会气

象服务工作引进一台边界层风廓线雷达,将分析其在

2015 年 6 月 16 日一次雷雨大风中的特征变化。
此次雷雨大风过程(图 1)主要出现在沈阳市南部

地区,降水较弱,但风速较大,最大风速为14. 7 m / s,持
续时间为30 min左右,造成树木折断、广告牌掉落,在
沈阳市十分罕见。

(a) 16:10

(c):17:50

(b) 17:30

(d) 18:40

图 1摇 2015 年 6 月 16 日沈阳 10 min 加密自动站气象要素图(阴影为降水量,单位 mm)



1摇 多普勒雷达的特征分析

多普勒雷达是目前应用较为成熟的设备,而风廓
线雷达是沈阳市气象台新引进的设备,许多方面还不
够成熟,并且由于目前沈阳市仅有一部风廓线雷达,无
法形成布网,对经过雷达站上空或附近的系统更加敏
感,仅能反映单点风场的垂直结构和变化特征,具有局
限性。 而多普勒可以宏观的监测系统的移动趋势、强
弱变化,可以提供时间分辨率为6 min,空间分辨率为
300 m风廓线产品(VWP 产品),对于描述系统的发生
发展,并说明风廓线雷达优劣都具有重要意义。

(a)16:24

(b)16:45

(c)17:16

(d)17:47

(e)17:58

(f)18:08
图 2摇 2015 年 6 月 16 日多普勒雷达回波图

(坐标:123. 38毅E,41. 55毅N,距离每圈 50 km,观测仰角 1. 5毅)

由图 2 可以发现,此次对流系统是由东南向西北

方向移动,在系统移入沈阳前,对流系统强度为 35 ~
40 dBz,强度较弱。 16:45 有一条不连续的弱窄带回波

在对流主体前部生成(图 2b),并随系统移动逐渐向风

廓线雷达站(123. 51毅E,41. 72毅N)推进,此时抚顺市和

沈阳交界处开始出现降水(图 1),说明系统开始进入

沈阳。 17:16 回波主体前部的窄带回波呈弧状,强度

为 5 ~ 10 dBz,距离母体 10 ~ 15 km,表现出阵风锋的
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特征,此时系统开始接近风廓线雷达站。 17:47窄带回

波已经移至风廓线雷达站西部,距离对流系统母体 15
~ 20 km,曲线弯曲度有所减小,但强度变化不明显,
其后部对应的为下沉大风区,沈阳自动站探测到8 m / s
的大风(图 2d)。 17:58分母体前部的窄带回波开始分

裂消散,降水落区逐渐向西移动(图 1),短时大风过程

基本结束。

(a)17:16 时

(b)17:47 时

(c)18:00 时

(d)19:21 时

图 3摇 2015 年 6 月 16 日沈阳多普勒雷达风廓线雷达产品

分析多普勒雷达风场产品(图 3),16 时大气以干

区为主,多个高度层显示为“ND冶。 17 时后多普勒雷

达开始探测到风场,低层为东南风,风速较小,高层为

西南风,风速较大。 17:16 ~ 17:47 多普勒雷达 VWP
产品在5. 8 km以下探测到风速。 此段时间内,沈阳处

于阵风锋后部,对应大风速区,图 3(b)中最大风速为

12. 3 m / s,小于实况监测。 19 时之后,短时大风和降

水过程相继结束,图 3(d)中又再次在多个高度上出现

“ND冶。

2摇 风廓线雷达特征分析

风廓线雷达的时空分辨率较高,时间分辨率最小

为5 min,低层垂直分辨率仅为120 m,十分适合分析中

小尺度天气系统。 下面利用风廓线雷达探测的风场数

据分析此次过程的风场结构特征,为进一步开发应用

风廓线雷达做准备。
对时间分辨率为30 min的风场(图 4a)进行分析

可以看到,16 日 09 ~ 17 时近地面层以西南风为主,为
沈阳地区带来暖湿气流,17 ~ 19 时近地面风场转为东

南风,风速可达到20 m / s,说明此时有系统移入沈阳,
使得风廓线雷达站附近风场发生风向转向。 19 时后

低层风场逐渐转为西南风,说明新进入的系统已经移

出沈阳南部,这种风场的变化与实况的探测结果基本

一致。
根据上节的分析可知,此次短时大风过程与系统

移动过程中形成的阵风锋关系密切。 阵风锋是强风暴

系统的出流气体与周围空气交汇的界面[2],可以触发

对流性天气[3],是一种生命史较短的中小尺度天气现

象,多位学者也对其做了细致的分析[4-8]。 阵风锋具

有生命尺度较短,空间尺度较小的特征,为进一步分析

风场在阵风锋过境时的结构特征,文中还将使用分辨

率为5 min的水平风场做更加精细的研究。
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图 4(b)为时间分辨率5 min的风场图。 17 时前的

东南风主要出现在2000 m以上,17 时后近地面层风场

逐渐转为东南风,风场结构紧凑,说明有系统正逐渐移

入雷达站附近。 17:30各高度风场风速均较前一时刻

有所增强,近地面有20 m / s的东南大风,持续时间为

30 min,较实况(图 1)结果有所偏大,这可能是由于风

廓线雷达受降水粒子的干扰导致探测结果出现偏差,
但风场转向时间与实况基本一致。 对比多普勒雷达

VWP 产品(图 3)可发现,多普勒雷达受降水粒子影响

使得探测结果不连续且小于实况,而风廓线雷达可以

实时提供风场数据,在监测风场的连续变化和外推系

统上更加有利。
另外,加密自动站气象要素图(图 1)中,雨区有西

移的特点,说明系统是在偏东引导气流影响下移入沈

阳,而风廓线雷达在系统进入探测到东南风,说明探测

的风向具有可信性。

(a)分辨率 30 min

(b)分辨率 5 min

图 4摇 2015 年 6 月 16 日水平风场时间演变图

(时间分辨率:5 min,横坐标为世界时)

结合垂直速度图分析,图 5 中垂直速度由负值转

为正值,最大可达到6 m / s以上,此时大气中有强烈的

下沉气流,这种强下沉气流会在地面造成辐散。 根据

阵风锋的结构特征,当下沉风强度越强,在地面造成的

辐散也越强,阵风锋也越强,而4 m / s以上的下沉气流

主要出现在2 km以下,说明出流的位置在此高度以

下。 实况表现为风速迅速增大(图 1)。 18 时后近地

面基本受10 m / s以下的东南风控制(图 5b),20 m / s的
大风抬升至1500 m以上,近地面风场转为西南风,风向

随高度逆转,结构由紧凑变为松散,根据阵风锋的结构

分析,沈阳风廓线雷达站明显由雷暴前部处于雷暴后

部。 同时,垂直速度由6 m / s逐渐减弱为0 m / s,下沉气

流基本消失,说明系统已经过境,阵风锋有所消散,短
时大风过程基本结束。

对垂直速度分别选取过程前、过程中和过程后的

风速做垂直高度图(图 6)可发现,垂直风强度在此次

过程中有一个明显的加强又减弱的变化趋势。 当阵风

锋经过风廓线雷达站时,低层风速明显大于高层,垂直

速度曲线波动幅度剧烈,这种曲线的变化说明当对流

系统与环境大气交汇时,大气气体速度具有分布不均

匀的特征。

图 5摇 2015 年 6 月 16 日垂直风场时间演变图

(时间分辨率:5 min,横坐标为世界时)

图 6摇 2015 年 6 月 16 日垂直风的垂直高度图

(时间分辨率:5 min,横坐标为世界时)

大气折射率结构常数(C2n)可以反映大气不均匀

性造成的折射率不均匀,代表大气湍流运动的剧烈程

76增刊摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 王一文,等:边界层风廓线雷达在短时大风过程中的特征分析



度,受到大气中温压湿的影响。 图 7 中 C2 n 在 17:20
~ 18:40出现明显增强,这种大值区十分有规律的分布

在整层大气,但底层的强度高于中高层,并且数值相

近,可达到-100 dB。 这种特征说明在17:20 ~ 18:40大
气湍流运动剧烈,大气折射率不均匀性显著增加,低层

的大气运动要比中高层剧烈。

图 7摇 沈阳风廓线雷达探测的 C2n 的时间-高度图

(分辨率:5 min,横坐标为世界时)

3摇 结束语

对 2015 年 6 月 16 日一次短时大风过程进行分

析,结合风廓线雷达资料、多普勒雷达资料和10 min加
密自动站资料得到以下结论:

(1)雷雨大风是由阵风锋过境引起,阵风锋从初

生到消散约为40 min,在沈阳南部造成了 15 ~ 30 min
的大风天气。

(2)当对流系统经过风廓线雷达站时,水平风出

现连续性的风向转向,风场结构紧凑,垂直速度由负值

转为正值,底层风速大于高层,垂直速度的垂直高度曲

线波动剧烈,大气折射率结构常数 C2n 明显增强,将各

参数进行综合分析可以判断环境大气中是否有对流系

统进入以及雷达站附近的大气湍流情况。
(3)对风廓线雷达和多普勒风廓线雷达产品的对

比分析表明,风廓线雷达可以连续的探测系统经过前

后的风场变化,对大风出现的时间十分敏感,受降水粒

子的影响,风廓线雷达得到的风速值会大于实况风场。
多普勒雷达探测结果小于实况风场,但相较于前者,
VWP 产品更缺乏连续性。

(4)风廓线雷达对雷达站附近的风场变化十分敏

感,可以反映环境风场的细微结构,而多普勒雷达则可

以清晰地反映对流系统的移动方向和强弱变化,二者

应相互结合互相补充使用。
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