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环绕雷暴的中层气流和同时存在两个辐散区
多普勒雷达风场速度的模拟
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摇 摇 摘要:基于风矢量与其分量之间的数学关系,主要通过数学模型构造风场,增加一定的假设条件进行计算,模
拟同时存在两个辐散区的风场和环绕雷暴上升区的中层气流场。 得出:(1)当同时有两个辐散区相互作用时,多普

勒速度回波特征是由两个辐散场的线性叠加产生的。 通过分析反演图像,实验结果表明提出的方法可以形成具有

代表性的风场,对复合风场的线性叠加具有很好的模拟效果。 (2)在雷暴这种剧烈的天气现象中,由于中层的环境

风场受到上升气流的阻碍,会形成辐合带,为雷暴的发生提供有力的动力条件,从而导致近地面的各种气象要素发

生变化,这种气象的变化对雷暴的发生有一定的指示作用。 (3)在反演风场中加入数学模型确实能得到理想的效

果,并且在实验场内就能观察不同风场的情况,为以后分析复杂风场提供了方便。
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0摇 引言

风场在研究天气变化中担当着不可或缺的角色。
一方面,风场的变化在水汽的运输中起着极为重要的作

用;另一方面,风场的变化也会触发不同的天气气候[1]。
在中国东部沿海,风场变化导致对流强弱不同,形成的

雷暴给当地的人民造成了巨大的经济损失[2]。
数值模拟方法是目前进行雷暴危险性分析[3] 和估

算极值风速普遍采用的方法,已有较多的风场模型应用

于复合风场的风速分析[4]。 应用精确的大气物流模型

和相关资料[5],采用数值方法模拟风场[6]进行灾害性天

气分析是国际上通常采用的方法。 Chakrabarti[7] 最先

采用经典模型计算极值,估计墨西哥湾的台风风速。 李

茜等[8]在 Shapiro 研究基础上采用了数值方法求解大气

运动的动量方程[9],其风场模型结合先进的仿真技术有

效解决了风速分布问题,美国 ANSI 和澳大利亚 SAA 设

计的风速图就利用了 Shapiro 这种数学模型。
文中模拟风场主要是构造数学模型[10],与多普勒

雷达反演出来[11]的真实风场相比较,此方法不需要雷

达进行探测就能模拟产生风场的雷达回波图。 在室内

就能完成场外的试验,从而降低成本、缩短研究时间和

维护周期。 通过设置相应的参数,做到定量测试,对处

理的图像进行分析,这是模拟器所具有的优势。
通过仿真软件模拟[12],对环绕雷暴上升区的中层

气流和同时存在两个辐散区的结构进行分析,该方法

提高了模拟结果的可靠性和精准度。 同时分析风场的

变化情况,观察复合场风场的特点,推测雷暴、大风、风
切变等天气过程,在探测危险性天气过程和降水量强

度上起着重要作用。 反演结果表明,该回波模拟器可

以得到环绕雷暴上升区的中层气流和同时存在两个辐

散区的速度场和多普勒速度图。

1摇 同时存在两个辐散区的结构

风暴是飑线一类较大天气系统的一部分[13],可以
产生破坏性的风和冰雹。 大多数风暴的内部剧烈运动

比较难通过肉眼观测到,所以可以构造数学模型推测

风暴的内部运动。 当环境风的切变很强且对流不稳定

性相当大时,就会出现快速的上升气流,导致净浮力的

增加。 上升气流与切变的环境风相互作用组成气流,
使得中间层的干燥空气不断被蒸发的降水冷却,从而

快速下沉(因为冷却的空气密度大)。 浓密的低层外
流也提升了边界层较低密度的潜在不稳定空气[14-16],
从而使新的对流生成。

在一个单体顶部和近地面,能够观测到辐散现象,
因为此时顶部气流在上升过程中会向四周扩散,形成

辐散[17]。 与此同时,在该风暴的近地高度上,存在下
沉气流,气流在下沉的过程中,同样会向四周扩散,形
成辐散[18]。 所以同时存在两个辐散流场,且风暴的高
度不大时,上升气流和下沉气流还会相互接近。

如图 1(a),有两个大小和强度都相同的辐散区的



流场,核半径都是9. 3 km,强度是74 km / h的辐散区,
两辐散区的中心相距27. 8 km,其连线与雷达视线成

45毅角。 两个流场中心位置相距一定的距离,从单个辐

散流场中知道辐散是一个轴对称的流场结构,存在一

个中心,然后从中心向四周均匀地扩散。 在这里由于

存在两个流场,而且相互接近,所以相互影响和作用,
并且两个流场影响的程度一致。 图 1(b)是多普勒速

度图像,负值代表朝向雷达的方向,正值代表离开雷达

的方向。

(a)流场

(b)多普勒速度图像

图 1摇 相同强度的两个流场分布图

图 2 中,两个辐散场同时存在,与前面不同的是,
这两个流场的大小和强度都有差异,左下方的辐散区

的核半径是9. 3 km,而右上方的辐散区的核半径是

4. 6 km。 左下方的辐散的强度是74 km / h,右上方的

辐散的强度是37 km / h。 由于存在大小和强度上的不

同,导致多普勒速度图像上发生了很大的变化。

2摇 环绕雷暴上升区的中层气流的分布图

雷暴泛指深厚对流现象,狭义上指伴有雷电的深

厚湿对流[19]。 大气中深厚湿对流的发生需要垂直层

结构的不稳定(静力不稳定)、水汽和抬升触发 3 个条

件。 同时,大气中风向随高度的变化(垂直风切变),
而且云和降水的微物理过程对大气深厚湿对流的形成

和演变都有影响。

(a)流场

(b)多普勒速度图像

图 2摇 不同强度的两个流场分布图

雷暴生成需要有持续的抬升力将地面气块抬升,
直到自由对流高度以上,即抬升触发机制。 Doswell[20]

指出,触发雷暴的主要原因是中尺度的上升运动,而天

气尺度的上升运动通常不会直接触发雷暴,而是使大

气变得更加不稳定。 这些触发雷暴的中尺度系统主要

包括边界层辐合线、中尺度地形和中尺度重力波,雷暴

的出流边界(阵风锋)、锋面、干线、海风锋辐合线、边
界层水平对流卷等,特别重要的是边界层中尺度辐合

线(或称为边界) [21]。
在强雷暴发展的早期阶段,上曳气流内部,水汽发

生冷凝,在温度等于0益的高度上,冰冷的雨滴开始冻

结,释放出更多的潜热,进一步增加了上升气流的浮力。
下曳气流中含有大量干燥中层空气,其中还含有降水的

上曳气流。 当干燥空气由西南向西方向接近风暴时,部
分干燥空气发生偏转开始绕着上曳气流塔运动,强烈的

非旋转性上升气流对中层的环境风场起着阻碍的作用,
就如同障碍物一样。 因此,空气被迫从上升气流区的两

端绕过去,风速由于气流压缩而加快。 同时,随着上升

气流上部的空气被带到下游,其中一部分空气落到背风

面的下沉气流中,相对风暴的垂直地环流发展。 在风暴

的低层部分,相对风暴从下沉气流向上升气流的回流发

展。 随着这个环流的加强,低层回流区开始增厚,由于

它与盛行风反向,相对地面的风速极小值出现在风暴下

半部的上升气流与下降气流之间。
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图3(a)、图4(a)、图5(a),中心的圆点表示主要特征

风场的位置,上游点代表上升气流,下游点代表下沉气

流,两侧的点代表相对风暴的反向气流的曲率中心。

(a)流场

(b)多普勒速度图像

图 3摇 环境风场与雷达视线平行

(a)流场

(b)多普勒速度图像

图 4摇 环境风场与雷达视线成 45毅角

摇 摇 图 3(b)的多普勒速度图像表明在上升或下沉气

流的两侧出现风速极大值,在上升和下沉气流之间出

现风速极小值。 图 4 环境风场的风向虽然改变了45毅,
多普勒速度图像变化不大。 当环境风场垂直于雷达视

线时,将发生重大变化。 如图 5(a)所示,明显地看到,
左方框标记的上风向辐散,而右侧的方框为下风向辐

合,右侧是气旋性环流,左侧是反气旋环流。

(a)流场

(b)多普勒速度图像

图 5摇 平均环境风场与雷达视线垂直

3摇 反演方法解析

3. 1摇 双辐散场的反演方法

一个风场有它的峰值速度,中心位置,辐散的半径

(辐散范围)和辐散核的半径。 为了实现风场模拟,首
先要在图像上确定两个辐散场的分布范围。 假设辐散

场 1 在平面上的位置为(x1,y1),辐散场 2 在平面上的

位置为(x2,y2),场 1 的辐散半径为 r1,辐散场 2 辐散

为 r2。 那么两个辐散区域的在二维坐标上的范围为

StartX=min(x1-r1,x2-r2) (1)
StartY=min(y1-r1,y2-r2) (2)
EndX=max(x1+r1,x2+r2) (3)
EndY=max(y1+r1,y2+r2) (4)
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通过式(1) ~ (4)得到了复合风场的范围,如图 6
所示。

图 6摇 复合风场的范围

当两个辐散场存在公共叠加部分时,两个场的风

矢量则需要线性叠加,设场 1 辐散核的半径为 NR1
,场

2 辐散核的半径为 NR2
,场 1 的辐散速度峰值为 vmax1,

场 2 的辐散速度峰值为 Vmax2。

令 C11 =
Vmax1

NR1

摇 摇 C12 =Vmax1伊NR1

C21 =
Vmax2

NR2

摇 摇 C22 =Vmax2伊NR2
(5)

辐散场 1 上某处观测点位置为(xc1,yc1),其中 R1

为辐散场 1 上的某处观测点(xc1,yc1)到场 1(x1,y1)的
距离,R2 为辐散场 2 上的某处观测点( cc2,yc2)到场 2
(x2,y2)的距离。 离辐散中心的距离不同,其速度也存

在变化,因此在不同范围上设置不同风速。

vx1 =
C11伊(xc1-x1),R1<NR1

C12

(xc1-x1)
,NR1

<R1<r

ì
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í

ï
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ïï 1
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vy1 =
C11伊(yc1-y1),R1<NR1
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(7)

vx2 =
C21伊(xc2-x2),R2<NR2

C22
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<R2<r
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(8)

vy2 =
C21伊(yc2-y2),R2<NR2

C22

(yc2-y2)
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<R2<r

ì

î

í

ï
ï

ïï 2

(9)

其中 vx1,vy1,vx2,vy2分别是场 1 和场 2 在公共部分

各自风矢量在二维平面上的分量,则有

vx = vx1+vx2
vy = vy1+vy

{
2

(10)

其中 vx 和 vy 分是场 1 和场 2 在公共部分上线性

叠加后的速度分量。 通过速度分量的线性叠加,成功

得到了复合场的风矢量,最后在仿真软件上进行叠加。

3. 2摇 双辐散场的反演方法

雷暴中的中层气流由于气压的变化可分为上升气

流和下沉气流,假设中层气流场在平面上的位置为(x1,
y1),垂直气流的半径为 R,流场中的画图间隔参数为 d,

水平方位角为 兹,令 f= 仔
180,则上升气流的位置为

riseX= x1+
(2R+d)伊cos兹伊f

2 (11)

riseY= y1+
(2R+d)伊sin兹伊f

2 (12)

同理,下降气流的位置为

declineX= x1-
(2R+d)伊sin兹伊f

2 (13)

declineY= y1-
(2R+d)伊sin兹伊f

2 (14)

通过式(11) ~ (14)就能确定上升气流和下沉气

流的位置,通过模拟器在软件上构造它的位置和分布

情况。

4摇 反演及结果分析

4. 1摇 双辐散气旋的反演

文中使用 GUI 界面模拟双辐散气旋的反演,设置

两个气旋的位置,强度,以及尺度等参数信息,后台通

过这些参数,对双辐散气旋进行反演,并对流场图进行

显示,然后通过雷达生成的 PPI 数据,可以根据自己的

需求,设置雷达的波束宽度,距离分辨率和最大探测距

离。 如表 1 和表 2 所示设置两个关于原点对称的两个

气旋,其强度以及尺寸都相同,映射到雷达的 PPI 数据

中进行显示。

表 1摇 两个尺度相同的辐散场参数取值

辐散速度峰值 V / (m / s) 辐散半径 R / km 辐散核半径 NR / km 位置 X / km 位置 Y / km

辐散场参数 1 60 50 10 15 15

辐散场参数 2 60 50 10 -15 -15
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表 2摇 雷达参数 1

波束宽度 / ( 毅) 距离分辨率 / m 最大探测距离 / km

1 250 200

如图 7 所示的双辐散速度场,辐散场 1 和辐散

场 2关于坐标原点对称(文中规定图右上角的风场为

辐散场 1,左下角的风场为辐散场 2,后文均如此)。 由

于强度和尺寸都一样,辐散中心均匀地向四周扩散,但
两个辐散场的方向不同。 可以看出两个流场影响的程

度是一致的。 将双辐散气旋对应的矢量数据,映射到

雷达的 PPI 数据中,在 PPI 上进行显示,从图 7(b)可
以看出,生成的速度 PPI 图在斜方向上镜像对称,其特

征与两个风场的反演情况大体一致。
表 3 设置一个辐散场 1 和辐散场 2 在位置、强度、

及尺度完全不同的情况,设置的雷达参数跟之前保持

不变。 反演的效果如图 8 所示,与前面不同的是两个

场的大小和强度和大小完全不同,所以导致速度场的

图像与雷达回波图在结构上发生了很大的变化。 辐散

场 1 由于设置的强度比辐散场 2 大一些,所以导致两

个风场合成的复合场在范围上分布不均匀,不同位置

的风的矢量与图 7 相比也大不相同。 从图 9(b)可以

清晰地看出,风场的变化导致生成的径向速度 PPI 图
一大一小,强度有所不同。

(a)双辐散速度场

(b)双辐散场径向速度 PPI 图
图 7摇 两个强度相同的辐散场反演效果

表 3摇 两个尺度不同的辐散场参数取值

辐散速度峰值 V / (m / s) 辐散半径 R / km 辐散核半径 NR / km 位置 X / km 位置 Y / km

辐散场参数 1 60 50 10 15 15

辐散场参数 2 30 25 5 -20 -20

(a)双辐散速度场 (b)双辐散场径向速度 PPI 图

图 8摇 两个强度不同的辐散场反演效果

4. 2摇 环绕雷暴的中层气流的反演

设置中层气流场的中心位置、水平风场信息及垂

直上身气流和下沉气流的直径,后台通过这些参数,对
雷暴对应中层气流进行反演,并对流场图进行显示,得

到径向速度 PPI 图,可以根据自己的需求,设置雷达的

波束宽度,距离分辨率和最大探测距离。
表 4 和表 5 是设置的中层气流场和雷达参数。 根

据两个表的参数在后台生成的数据,图 9 是当环境风

的风向与雷达探测的方向保持一致性时的反演图。
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通过 MATLAB 仿真模拟,图 9( a)通过设定的反

演方法生成了两个气流场,通过分析速度场反演图像,
观察到由于中层环境风对上升气流起着阻碍作用,空
气不得不绕开它继续向上运动,而两侧上升的速度也

随着气流的压缩而加快,所以两个气流交界处的风速

增加,方向的改变。 通过图 9(b)观察得出,由于上升

气流和下沉气流相互对称,所以映射在 PPI 上的径向

速度也相互对称。

表 4摇 与雷达视线平行的中层气流场参数取值

水平风速峰值 V / (m / s) 水平风方位角 Az / ( 毅) 垂直气流半径 R / km 气流中心位置 X / km 气流中心位置 Y / km

5 90 1. 5 25 0

表 5摇 雷达参数 2

波束宽度 / ( 毅) 距离分辨率 / m 最大探测距离 / km

1 100 50

表 6 中将修改模拟器中的参数,将环境风场的风

向改变 45毅,反演得到中层气流速度场和中层气流场

径向速度 PPI 图。 通过图 10可知,由于水平风改变了

一定角度,对应的复合风场也将随之发生变化,上升气

流和下沉气流两侧的风速同样也将加快运动,而在两

个气流之间将出现风速极小值,通过对比图 9,多普勒

速度图像变化不大。
在大气中,空气的辐合辐散的分布是比较复杂的,

表 7 中修改水平风的方位角,其他参数保持不变。 当

环境风垂直于雷达时,由图 11(a)可见,上风向辐散,
下风向辐合,多普勒速度图像与图 9 相比,发生了重大

变化。 辐散的区域会引起下沉运动,下沉的空气会带

来晴天;反之,则会出现上升运动,形成云层甚至下雨。
而复合风场的右侧将产生气旋性环流,左侧将产生反

气旋环流,说明该区域的气流变化非常剧烈。

(a)中层气流速度场

(b)中层气流径向速度 PPI 图
图 9摇 环境风场与雷达视线平行反演效果

表 6摇 与雷达视线呈 45毅的中层气流场参数取值

水平风速峰值 V / (m / s) 水平风方位角 Az / ( 毅) 垂直气流半径 R / km 气流中心位置 X / km 气流中心位置 Y / km

5 45 1. 5 25 0

(a)中层气流速度场 (b)中层气流径向速度 PPI 图
图 10摇 环境风场与雷达视线成 45毅角反演效果
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表 7摇 与雷达视线垂直的中层气流场参数取值

水平风速峰值 V / (m / s) 水平风方位角 Az / ( 毅) 垂直气流半径 R / km 气流中心位置 X / km 气流中心位置 Y / km

5 360 1. 5 25 0

(a)中层气流速度场

(b)中层气流径向速度 PPI 图
图 11摇 平均环境风场与雷达视线垂直反演效果

5摇 结束语

通过回波器模拟器的使用,实现了 MATLAB 对双

辐散场和雷暴上升区中层气流的数据模拟。 首先提出

了双辐散的基本概念和雷暴产生的原因,分析了不同

风场的分布特点,解释了反演的方法,阐述了研究目标

的基本原理和造成这种天气原因。 其中用户自己改变

气旋位置,强度等参数,将双辐散气旋和环绕雷暴上升

区的中层气流对应的数据映射到雷达的 PPI 数据中,
通过观察分析径向速度 PPI 图的分布变化。

此方法从理论上模拟了环境风场在不同天气情况

下的反演,对今后的天气预报和、天气系统检测、沿海

城市的雷暴灾害性天气的预警等具有重要的意义。 如

果在今后的实验上,添加更为精准的数学模型,就可以

构造各种各样的三维的风场,从多个角度上观察风暴

单体,模拟真实的天气情况。 仿真结果表明,方法可以

直观清晰地模拟出的风场的速度图像。
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Doppler Radar Wind Velocity Simulation of Middle鄄layer Airflow Around
Thunderstorms and Two Divergence Zones Existing at the Same Time
HU Shipeng1,摇 WANG Haijiang1,摇 HE Jiaoyang1,摇 LI Jing2,摇 WANG Guoqiang2,摇 XU ZiLi2

摇 摇 (1. College of Electronic Engineering, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China;2. The Second Research
Institute of CAAC,Chengdu 610041,China)

Abstract:Based on the mathematical relationship between wind vector and its components, it is to use a mathematical 8130 84 32

model construct wind fields mainly,adding some certain assumptions into the numerical calculation to simulate when in鄄
version is simultaneously exists in two wind fields of divergence zone as well as the middle鄄layer airflow of the riser of ro鄄
tated thunderstorm. We can conclude that:(1) When two divergence zones interact with each other at the same time, the
characteristics of Doppler velocity echo are produced by the linear superposition of two divergence zones. Throughout the
analysis of inverted imagines,the result of the experiment shows that the method can form a representative wind field,
which has a great simulation effect for the linear superposition of the compounded wind field. (2) In the intensive climate
phenomena such as thunderstorm,a convergence band is generated because the middle鄄layer environmental wind field is
prevented by the riser airflow. And it will supply with advantageous dynamic condition for the occurrence of thunderstorm
so that leads to the variety of multiple meteorological factors on the ground which have indicative function on the happen鄄
ing of thunderstorms. (3) Not only under the experimental field we can observe variety of circumstances of compounded
wind fields, but also the ideal effect can be achieved on the condition of the mathematical model is added into the inver鄄
sion wind field, it is convenient for analyzing complex wind fields.
Keywords:wind field;simulation;superposition
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