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利用双多普勒雷达研究强飑线过程的三维风场结构
�
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摘　　要

　　山东齐河ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ和滨州ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ雷达相距１２５．５ｋｍ，组成了双多普勒雷达观测网，利用２００４年６

月２１—２２日的一次强飑线过程的多普勒天气雷达探测资料，分析了双雷达观测资料的质量控制结果，并根据双多

普勒雷达反演的三维风场研究了飑线的三维结构。结果表明，两部雷达探测的回波在水平位置上有２．０ｋｍ的差

别，回波强度滨州雷达低５．２ｄＢｚ，回波结构也有一定的差别，径向速度在可比较的区域一致性很好。飑线不同位

置的水平风场结构有很大不同，在飑线北端，低层是气旋性辐合风场，飑线南端是反气旋性辐合风场，而中部沿强

对流窄带的前部是偏西和东南风的风场辐合。中高层云中风逐渐转为西北风，强对流回波带上空对应辐散风场；

垂直于强对流带方向的风场垂直结构表明：成熟阶段，强对流窄带前部的低层是入流气流，即东风气流，它与对流

带后部的西风相遇后向上倾斜上升，在中高层向前流出形成飑前砧状云。减弱阶段，低层的西风分量增强并向前

穿过强对流回波带，导致前面的入流气流风速减弱、下边界抬高，这一垂直风场结构和演变特征与美国中纬度飑线

的结构基本一致。
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１　引　言

利用双多普勒雷达同步观测得到的两个方向上

的径向速度资料，结合其他约束条件，可以反演降水

云系的三维风场结构。１９７０年 Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅ
［１］提出了

双多普勒雷达“共面”风场反演方法，１９８０年Ｒａｙ
［２］

提出 ＯＤＤ（ＯｖｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｄｕａｌＤｏｐｐｌｅｒ）技术，

Ｃｈｏｎｇ
［３］在 此 基 础 上 提 出 了 ＥＯＤＤ（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ

ＯＤＤ）风场方法，１９９０年Ｓｃｉａｌｏｍ
［４］提出多重解析多

普勒（ＭＡＮＤＯＰ）方法，１９９８年Ｂｏｕｓｇｕｅｔ等
［５］发展

了多部多普勒雷达风场合成和连续调整技术

（ＭＵＳＣＡＴ）。这些方法已应用于冰雹、暴雨、台风、

龙卷等过程的风场结构研究，对于深入理解云和降

水的中尺度动力学结构发挥了巨大的作用。

中国在双多普勒雷达风场反演算法的开发和应

用方面还处于初步阶段，孔凡铀等［６］利用模拟的强

雷暴数据分析了直接合成方法反演风场的误差，结

果显示误差分布与位置有关，当两个雷达探测的径

向速度夹角接近９０°时误差较小，风速相对误差小

于３０％，风向误差小于２５°，而上升速度的相对误差

在４０％左右；两个径向速度夹角接近０°或１８０°时误

差超过１００％。陶祖钰
［７］对比分析了直接合成法与

单雷达的 ＶＡＰ法反演风场的误差分布特点，为进

一步应用该方法打下了基础。周海光等［８９］改进和

扩展了 ＭＵＳＣＡＴ方法，将其用于地基双多普勒雷

达三维风场反演，利用实测资料对比分析了直接合

成法和 ＭＵＳＣＡＴ方法反演的三维风场，结果表明

风场结构两者基本一致，ＭＵＳＣＡＴ法反演的风场

比较光滑，计算的散度场的变化幅度也要小；两者的

主要差别在垂直速度，直接合成法给出的上升速度
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偏大。周海光等［１０１１］、刘黎平等［１２］利用国家重点基

础研究发展规划项目“我国重大天气灾害的形成机

理和预测理论研究”在长江和淮河流域获取的梅雨

锋暴雨观测资料，分析了梅雨锋暴雨不同尺度的动

力学结构，对于研究长江中下游梅雨锋暴雨的形成

机理起到了积极作用［１３］。目前中国大陆利用双多

普勒雷达反演的风场分析强对流云如冰雹、飑线、弓

状回波等中小尺度系统的研究还没有。

２００４年６月２１—２２日一次强飑线过程影响山

东中西部，本文主要利用布设在齐河和滨州的双多

普勒雷达反演的这次飑线的β和γ中尺度三维风场

资料，分析了飑线的中小尺度动力学结构以及演变

特征。

２　双多普勒雷达风场反演方法和资料简介

双多 普 勒 雷 达 分 别 为 齐 河 （３６°４８′１０″Ｎ，

１１６°４６′５１″Ｅ，０．０７３ｋｍ）ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ 和 滨 州

（３７°２２′００″Ｎ，１１８°０１′００″Ｅ，０．０７ｋｍ）的ＣＩＮＲＡＤ／

ＳＣ雷达，相距１２５．５ｋｍ，有效反演区域定义为两

个雷达探测的径向速度夹角在４５°—１３５°所围的范

围，主要反演区域为图１所示的区域Ⅰ和区域Ⅱ。

坐标系的原点定在齐河雷达站，犡 轴与两雷达连线

重合，正方向指向滨州雷达，与正东方向夹角

３０．５°，犢 轴正方向指向西北方向。

图１　齐河、滨州双多普勒雷达观测系统和反演区域

（图中大圆圈是１５０ｋｍ的距离圈，长方形与双雷达

重合区为有效反演区域）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｕａｌＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

（ＱｉｈｅａｎｄＢｉｎｚｈｏｕ；ｔｗｏｇｒｅａｔｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｉｒ１５０ｋｍｒａｎｇｅ

ｃｉｒｃｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ａｎｄｔｈｅｄｕａｌＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌａｒｅａｓ（ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓ）

　　在利用双多普勒雷达反演三维风场时，首先需

要对两部雷达资料进行回波位置、回波强度和径向

速度对比，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１ｋｍ，垂直格距为

０．５ｋｍ的直角坐标上，垂直方向分３０层。另外，考

虑到直接合成法反演的风场不太光滑，计算的散度

场偏大的特点，本文对插成网格形式的数据作了２

次９点平滑（３×３）处理。

两部雷达进行体积扫描观测时的模式有所不同，

齐河雷达采用ｖｃｐ２１或ｖｃｐ１１模式进行扫描观测，一

个体扫分别约需要６或５ｍｉｎ。而滨州雷达根据回波

距离雷达站的远近采用不同的扫描模式，距离较远时

用６层扫描模式，扫描仰角分别为０．６１°、１．５５°、

２．５４°、３．５４°、４．５４°、５．５６°，一次体扫时间约为４ｍｉｎ。

中远距离时用９层扫描模式，扫描仰角分别为０．５５°、

１．５５°、２．５５°、３．４６°、４．３３°、６．０６°、６．５６°、７．０６°、７．５６°，

体扫时间约为６ｍｉｎ。近距离时采用与ｖｃｐ２１或

ｖｃｐ１１相同的模式进行体扫观测，１４仰角的体扫时间

约为９ｍｉｎ。在风场反演时，尽量选择时间一致的体

扫资料进行风场反演，一般时间间隔不超过１ｍｉｎ。

ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达朝向雷达的径向速度为负，

而ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ雷达朝向雷达的径向速度为正。

本文所用方法与直接合成法［２］类似，水平速度

狌、狏通过以下方程组获得

犚１犞１ ＝狌（狓－狓１）＋狏（狔－狔１）

　　　　＋（狑－狑狋）（狕－狕１）

犚２犞２ ＝狌（狓－狓２）＋狏（狔－狔２）

　　　　＋（狑－狑狋）（狕－狕２

烅

烄

烆 ）

　　 （１）

　　犚１、犚２ 是计算格点到两雷达的空间距离，犞１、犞２

是径向速度。垂直速度通过积分滞弹性的连续方程

狌

狓
＋
狏

狔
＋
狑

狕
－犽狑＝０得到，狑狋＝３．８犅

０．０７２为粒子下

落速度，犅为雷达反射率因子。

计算采用迭代算法，首先假设狑
（０）＝０，由式（１）

求出狌
（１）、狏

（１），代入连续方程算出狑
（１），再代入式

（１）求出新的狌、狏，又可由连续方程算出 狑，到

ｍａｘ｜狑
（狀）－狑

（狀－１）
｜＜０．１ｍ／ｓ时停止迭代，狀为迭

代次数。

连续方程积分方向从下往上，地面为下边界，垂

直速度狑＝０。
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３　雷达资料质量控制结果分析

由于两部雷达型号、体扫模式不同，观测资料是

否匹配对于风场反演结果的好坏有重要影响，下面

对两部雷达的观测资料进行对比分析。

２２日０１：４６（北京时，下同），两部雷达开始体扫

的时间仅相差５ｓ，都采用９层扫描模式，但两者的

扫描仰角不同，齐河雷达采用的仰角为０．４８°、

１．４９°、２．４６°、３．３８°、４．３５°、６．０６°、９．９３°、１４．６８°、

１９．５６°，滨州雷达为０．５５°、１．５５°、２．５５°、３．４６°、

４．３３°、６．０６°、６．５６°、７．０６°、７．５６°，两者扫描仰角的

差别主要在上面３层。

利用各等高面上的回波强度分布图（图略）对比

分析表明，两雷达探测的回波位置有２．０ｋｍ的差

别，方位上基本一致，不超过０．５°，强度滨州偏低

５．２ｄＢｚ。不同等高面上回波强度点对点的分析表

明（图略）：３．０ｋｍ高度以下，低于２０．０ｄＢｚ的弱回

波对应性不好，大于３０．０ｄＢｚ的强回波一致性较

好。４．０－７．０ｋｍ的中层，两雷达回波强度对应的

较好。７．５ｋｍ 以上高度，回波对应不好，特别是

９．０ｋｍ以上的点聚图很散。

从齐河和滨州雷达探测的回波强度对比（图２ａ）

可以看出：左侧为层状云回波区，两者基本一致；右侧

为强对流云回波区，两雷达探测结果有明显差别，滨

州雷达由于最大探测仰角低，可探测的２０．０ｄＢｚ回

波高度不到１１．０ｋｍ，而齐河雷达２０．０ｄＢｚ回波高度

为１２．５ｋｍ。滨州雷达探测的不同强度回波中心比

齐河低，顶高一般相差超过２．０ｋｍ，差别明显。

径向速度是矢量，难以进行全面对比分析，只能

考虑一些特殊位置的探测结果进行简单对比。齐

河、滨州两雷达高度、低层的探测仰角基本一致，因

此，在两雷达连线中点处两个雷达探测的径向速度

沿水平线对称，两个径向速度之间的夹角为２α，其

差值Δ犞＝２狑ｓｉｎα，α、狑 分别是探测仰角和垂直速

度，当仰角α＜４．５°、狑≤１０ｍ／ｓ时，Δ犞＜１．５ｍ／ｓ，

即在低仰角情况下，两雷达探测的径向速度大小相

差不超过１．５ｍ／ｓ。根据这一公式也可以对Δ犞的

垂直分布进行定性分析，在低层，上升速度比较小而

粒子的下落速度较大，狑 为负值，Δ犞 也为负值；中

高层，上升速度大于粒子的下落速度时，Δ犞变成正

值。彩图２ｂ给出了齐河、滨州雷达探测的径向速度

和两者差值的垂直分布图，３．５ｋｍ以下高度，齐河

雷达探测结果比滨州雷达的探测值小，最大相差

－１．１ｍ／ｓ，３．５—５．０ｋｍ，齐河雷达探测结果比滨

州雷达的探测值大，最大相差１．５ｍ／ｓ。可以看出，

两个雷达的探测结果在误差范围之内，基本一致。

以上回波强度和径向速度的对比分析表明，两

雷达的探测结果在位置上有一定的差别，回波强度

滨州雷达低５．２ｄＢｚ，回波结构也有差别，因此，在

利用径向速度计算粒子下落速度时，我们主要使用

齐河雷达的回波资料。

径向速度在可比较的区域一致性较好。

４　天气概况和单雷达风场结构分析

２００４年６月２１日２０：００至２２日０５：００，飑线

自西南向东北方向移过山东中西部。２１日２０：００，

５００ｈＰａ图上欧亚中高纬度维持两槽两脊的经向环

流形势，中西伯利亚地区为一高压脊，在日本北部到

远东地区为另一个东南—西北走向的高压脊；在华

北到东北南部被低涡控制，另一低槽位于乌拉尔山

地区，山东处于低涡后部的西北气流中。温度槽落

后于高度槽，且有弱的冷中心出现。相应的８５０ｈＰａ

图上，山东处于槽前西南暖湿气流内，同时，自秦岭

以北地区有一暖脊向东伸展到山东，促使该地区低

层的气温不断上升。本次过程５００ｈＰａ冷平流不

强，但低层暖平流十分强盛，这种高低空形势的配

置，为飑线发生地对流活动的发生、发展创造了有利

的环境场。

在齐河雷达站附近从西南、西和西北方向发展

的回波在此相遇，这一地区的回波发展演变得很快。

２２日００：００左右，对流系统发展成南北范围超过

４００ｋｍ的强对流云带，００：４５飑线前锋过齐河雷达

站进入双雷达观测范围，此时大于４５ｄＢｚ的强对流

带的长度约为１１０．０ｋｍ。图３给出了０１：１７和

０１：４６不同仰角的回波强度和径向速度的ＰＰＩ图。

０１：１７的回波强度（图３ａ—ｄ）和径向速度（图３ａ１—

ｄ１）对比分析可以看出：０．５°仰角（１００．０ｋｍ范围内

对应的高度为０．５—１．６ｋｍ）的ＰＰＩ图上，强回波位

于前部，紧接着是出流边界，再前面有零散的低于

５．０ｄＢｚ的弱回波，双箭头处有孤立的小块回波。对

应强对流回波带的中间部分为正的径向速度中心，

是远离雷达的速度，最大为２０．０ｍ／ｓ，而出流边界

的前面对应的零散弱回波区是负径向速度，即朝向

雷达径向速度，最大为－５．０ｍ／ｓ左右，双箭头处小
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回波的左侧（靠近飑线）是负的径向速度，右侧是正

的径向速度。从径向速度的分布可以判断，飑线中

的强对流回波带对应远离雷达的正速度，而前面是

负的朝向雷达的速度，沿出流边界存在风向辐合。

１．５°仰角（１００．０ｋｍ 范围内对应的高度为

１．０—３．２ｋｍ）的ＰＰＩ图上，径向速度的主要特征

是：强对流回波带的中间部分仍为正的径向速度中

心，前面的零散弱回波区也是正径向速度，但速度很

小。另外，强对流回波带南端的较强回波单体的四

周出现负径向速度（图３ｂ、ｂ１ 中双箭头处）。

３．４°仰角（１００．０ｋｍ 范围内对应的高度为

２．５—６．０ｋｍ）的ＰＰＩ图上，强对流回波带的南部出

现γ中尺度的强弓形回波（图３ｃ、ｃ１ 中双箭头处），

对应的是正径向速度，其南面是负的径向速度。强

对流回波带的前沿出现窄的负径向速度，其前面的

弱回波区对应正径向速度。在强对流带前面的大片

弱回波区和正径向速度区，其对应的高度一般超过

４．０ｋｍ，它主要是由中高层的向前出流形成的云

砧。在６．０°仰角（７０．０ｋｍ 范围内对应的高度为

４．５—７．５ｋｍ）的ＰＰＩ图上，对应强对流回波带的基

本是负径向速度。

０１：４６，系统继续向东北方向移动，回波强度和

径向速度的分布主要有两个特征。一是强对流回波

带的北部形成东北—西南向的强回波中心，０．５°仰

角（对应高度小于１．０ｋｍ）的ＰＰＩ图上，对流回波带

对应正径向速度，而其前面、北和西北侧都是负径向

速度，形成辐合风场；１．５°仰角（对应高度小于

２．０ｋｍ）的ＰＰＩ图上，对流回波带的前面是正径向

速度，而其北和西北侧都是负径向速度，此外，沿对

流回波带的前沿有很窄的负径向速度；３．４°仰角（对

应高度小于４．０ｋｍ）的ＰＰＩ图上，对流回波带周围

都是负径向速度，到６．０°仰角（对应高度小于

７．０ｋｍ）时，对流回波带基本对应负径向速度。第２

个特点是对流回波带的南部有新的强对流单体生

成，在中低层单体的前面是正径向速度，而其南、西

南侧为负径向速度，形成反气旋性风场。

５　飑线三维结构分析

５．１　双雷达风场反演结果分析

２２日０１：１７，飑线前沿的强对流带的南部位于

区域Ⅰ中，适合双雷达风场反演。

不同高度回波的ＣＡＰＰＩ分布（图４ａ—ｄ）表明，

在南北５０ｋｍ的范围内存在两个强对流单体，北面

的单体很强，南面的单体较弱。水平风场分布表明：

５．０ｋｍ以下的中低层，飑线的前部沿狓＝３０ｋｍ以

前是东南风；后面的层状区主要是偏西风；对应强对

流回波带中的两个对流单体是辐合风场（图４ａ、ｂ），

但组成反气旋性风场的风有明显不同，北面强对流

单体对应的风场风速比较大，辐合特征也明显，

６．０ｋｍ高度（图４ｃ），飑线的前部风转为西北风，弱

对流单体上空为辐散风场，而强对流单体上空仍为

辐合中心，但单体前部已出现辐散区。８．０ｋｍ以上

高度（图４ｄ），反演区域主要以西北风为主，强对流

单体上空为辐散中心。

图４ｅ、ｆ是沿狔＝－３４ｋｍ东西向垂直剖面狌、狑

速度合成和散度场及狌场。可以看出，这一时段的

垂直结构具有典型飑线结构特征，即包括飑前砧状

云、强对流带、过渡带和层状云区。狌狑 风场结构

为：层状云中上升速度小，狌分量的风都是西风。强

对流带前部的低层（低于４．０ｋｍ）是东风入流气流，

而上升气流与强对流窄带对应，在中高层（大于

６．０ｋｍ）气流向前流出形成飑前砧状云。散度场

（图４ｆ中等值线所示）的分布表明，辐合区位于强回

波中心（大于５０ｄＢｚ）的前后，高度低于８．０ｋｍ，强

辐合中心（大于－２．０ｓ－１）与强回波中心重合，而高

层是辐散区。为了更清楚地分析垂直于飑线的风场

特征，图４ｆ给出了狌分量的分布（图中阴影区），可

以看出存在几支主要气流，一是粗箭头表示的负的

或低的狌分量，负的狌起源于强回波前面的近地层，

向后倾斜延伸到５０ｄＢｚ强回波顶，再向后、向上是

低的狌分量（一般小于４．０ｍ／ｓ）。另外两支（图中

细箭头所示）是较强的西风分量（或正狌分量），分别

位于中高层（５．０—７．０ｋｍ）和低层（低于３．５ｋｍ）。

由于两雷达距离较远，系统又靠近齐河雷达一侧，

２．０ｋｍ 以下的风场不能反演出来。

图４ｇ、４ｈ是沿狓＝２８ｋｍ南北向狏、狑速度合成

和散度场。可以看出，对应不同强度的两个对流单

体，风场结构有比较明显的差别。北面强对流单体

的辐合区位于单体的中下部，辐合中心在强回波（大

于５０ｄＢｚ）的南部，高度４．０ｋｍ；从狏、狑 速度合成

来看，５．０ｋｍ以下南、北风辐合，形成的辐合上升气

流向南倾斜流出。弱对流云的辐合区位于单体的中

下部，辐合强度小；从风场特征来看，２．０ｋｍ以下有

弱北风，２．０—４．０ｋｍ 有弱南风，辐合上升气流在
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６．０ｋｍ以上与北面强对流单体向南倾斜流出的气

流合并后，向前和向下流出。两个单体之间是弱回

波区，５．０ｋｍ以下风速很小，对应弱的辐散区，而弱

的下沉辐散气流加强了两边对流单体的辐合风场。

２２日０１：４６，飑线继续向东北方向移动，强对流

回波带的南、北两端分别位于双雷达反演区Ⅰ、Ⅱ

中，非常适合双雷达风场反演。图５是这一时刻区

域Ⅰ中对流云系的水平和垂直风场、以及回波强度

和散度场结构，与０１：１７相比，北面的单体减弱，南

面的单体增强。水平风场表明，在低层（图５ａ）云中

主要是西南风，但强对流带中的两个单体对应不同

的辐合风场，北面的对流单体是西南风与西北风辐

合，而南面的单体是东南风与西南风辐合。另一方

面，西南风增强增大，在两个回波单体之间，西南风

已经穿过２０ｄＢｚ的弱回波区，再一点是东南风和偏

南风增强。在中高层（图５ｂ），层状云区中的风转变

为西北风，对流带的前面是转为偏北风，对流带中的

单体仍对应辐合风场，但云中风速都明显减小。到

８．０ｋｍ高度风基本都转为西北风（图略）。

图５ｃ、ｄ是沿图狔＝－３３ｋｍ东西向垂直剖面

狌、狑速度合成和散度场及狌 场。与０１：１７结果相

比，存在明显的不同：（１）低层的西风分量增强并向

前穿过强对流回波带；（２）东风分量风速减弱、范围

缩小、下边界高度达４．０ｋｍ明显增高，这表明入流

气流被抬高，低层水汽输送通道被切断，单体处于减

弱消散阶段。

图５ｅ、ｆ是沿狓＝５８ｋｍ南北向狏、狑 速度合成

和散度场。可以看出，两单体之间低层的辐散增强，

对应的下沉气流也明显增强。南面单体的南风入流

增强，辐合中心高度降低。北面单体的南、北辐合风

场都有所减弱，辐合强度降低，但低层的北风分量随

高度降低有所增加。

图６是双雷达连线北部、即区域Ⅱ中对流云系的

水平、垂直风场和回波结构。２．０ｋｍ高度的水平风

场结构（图６ａ）主要表现为东北—西南风的辐合，东西

向的强回波中心位于东北风区，而南北向的强回波中

心位于西南风区。３．０—４．０ｋｍ高度的水平风场（图

６ｂ）具有明显的气旋性辐合特征，沿南北向的对流带

及其前部为偏南风。５．０—６．０ｋｍ的中层（图６ｃ），风

场的主要变化是图中左下侧的西南风转为西北风，强

回波区的前侧和北侧仍是东北风和偏北风。随着高

度的增加，风主要转为西北或偏西风，８．０ｋｍ高度上

（图６ｄ）主要是西北风，但由于比较强的高空辐散形

成的辐散流场，图中左上角有弱东南风。

图６ｅ是沿狔＝４８ｋｍ东西向垂直剖面狌、狑 速

度合成和回波强度。与强回波对应的是宽广的强垂

直上升气流，在７．０ｋｍ以上高度，上升气流向前、

后（东、西）流出，而向前的出流占主导地位；低层（低

于４．０ｋｍ）前面是强的东风入流，而后侧由于系统

没有全进入双雷达观测区，流场特征显示不出来。

沿狓＝４０ｋｍ南北向狏、狑速度合成和回波强度

的垂直结构（图６ｆ）表明，辐合上升区位于较强回波

区（大于４０ｄＢｚ）的北侧，组成辐合的北风入流比较

深厚，南风入流较浅薄；而高层的出流正好相反，向

南的出流比较强，向北的出流较弱。向西靠近齐河

雷达一侧南北向的垂直风结构这一特点更显著，强

回波北侧的中低层有强而深厚的北风入流，高层是

弱的出流；强回波南侧的低层入流较浅薄（１．０—

４．０ｋｍ），而高层的出流比较强。

从区域Ⅱ中的风场分布特征可以看出，由于西

北冷空气的加入，这一区域的风场与区域Ⅰ中风场

有明显不同，偏北气流强且深厚，西南气流基本位于

５．０ｋｍ以下高度，图６ｆ南北向风场的分布可以明

显反映出这一特点。

５．２　与典型中纬度飑线结构的对比

Ｈｏｕｚｅ等
［１４］给出了利用单多普勒雷达分析出

的拖曳层状型（Ｔｒａｉｌｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ）飑线的概念模

型，云中主要的相对流场为：起源于地面阵风锋的前

向入流沿强对流窄带剧烈上升，在中高层气流的主

要部分沿层状云顶向后倾斜流出，另一小部分向前

流出形成砧状云。后向入流位于层状区的低层，有

时向前伸展到强对流窄带的前面，强度随时间的演

变有所变化。Ｓｍｕｌｌ等
［１５］利用双多普勒雷达反演结

果分析了美国一次中纬度飑线的中尺度结构，垂直

风场结构显示云中的相对水平风分量狌和上升速度

狑的分布与上面的概念模型基本一致，反演的低层

后向入流主要位于２．０ｋｍ以下高度层，随着时间

的演变逐渐向前移动，而强上升气流区主要位于对

流窄带的右上侧。本文分析的飑线水平移动速度约

５０．０ｋｍ／ｈ，沿 狓 轴 方 向 约 ４４．０ｋｍ／ｈ，即

１２．２ｍ／ｓ。从图４ｆ可以看出成熟期云中的相对速

度的特征是：前向入流的风速轴在对流窄带的前部

倾斜上升，在中高层主流部分继续向后流出，还有一

部分沿砧状云向前流出。低层没有后向入流，主要
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原因是这一时次可以反演的最低高度的风场偏高，

给不出近地层风场。根据图５ｄ可以分析减弱时期

的相对流场结构，结果与成熟期时基本一致，不同之

处是前向入流的风速轴高度增加，而低层的后向入

流明显。从图４ｅ和图５ｃ可以看出，强烈的上升气

流区主要位于对流窄带前侧的中高层。这些结果与

美国中纬度飑线的分析结果基本一致。

６　结果与讨论

利用２００４年６月２１—２２日一次强飑线过程的

雷达观测资料，分析了双雷达观测资料的质量控制

结果，根据双雷达反演的三维风场研究了飑线的三

维结构，主要结果为：

（１）两部雷达探测的回波强度和径向速度的对

比分析表明，两雷达的探测结果在位置上有２．０ｋｍ

的差别，回波强度滨州雷达低５．２ｄＢｚ，回波结构也

有一定差别，径向速度在可比较的区域一致性很好。

（２）利用双雷达反演的三维风场对飑线动力学

结构进行了分析，水平风场分布表明：成熟期的飑

线，地面阵风锋靠近强对流窄带，沿锋线是风场辐

合。在飑线的北端，低层是气旋性辐合风场，而飑线

南端是反气旋性辐合风场。中高层云中风逐渐转为

西北风，强对流回波带上空对应辐散风场。

垂直于强对流带方向的风场垂直结构表明：在

成熟阶段（２２日０１：１７），层状云中上升速度小，狌分

量的风都是西风。强对流窄带前部的低层是入流气

流，即东风气流，它与对流带后部的西风相遇后向上

倾斜上升，在中高层向前流出形成飑前砧状云。在

减弱阶段（２２日０１：４６），低层的西风分量增强并向

前穿过强对流回波带，导致前面的入流气流风速减

弱、下边界抬高。这一垂直风场结构和演变特征与

美国中纬度飑线的结构基本一致。

（３）组成双多普勒雷达观测的两部雷达相距

１２５．５ｋｍ，距离偏远，这样在０．５°最低扫描仰角下，在

两雷达中线附近能反演风场的最低高度为１．５ｋｍ，其

他区域最低高度为２．０ｋｍ，因此２．０ｋｍ以下高度的

风场基本反演不出来，不能分析飑线的近地层结构，

特别是不利于分析低层后向入流的变化特征。
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