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摘要：为研究暴雨过程中逆风区特征及应用判据，统计分析 ２０１０—２０１７ 年山东临沂地区暴雨过程
中的多普勒雷达观测资料，结果表明：暴雨过程中，风暴内的垂直环流是造成逆风区发生发展的直

接原因；逆风区表现为 β中尺度和 γ中尺度，其形态在不同天气类型下有明显差异；逆风区持续阶
段降水强度增大，持续时间与过程累积雨量呈正相关；当雷达最低仰角识别到逆风区，其厚

度≥４ ０ ｋｍ、强度≥１５ ｍ·ｓ－１、径向速度绝对值最大值≥５ ｍ·ｓ－１且持续 ３０ ｍｉｎ 以上时，风暴常明
显发展，相关特征可用于预报风暴和暴雨的发展。
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引言

暴雨是我国最重要的灾害性天气之一，通常是

在多种尺度系统相互作用下，对流风暴不断生成、

移动并影响的结果，在雷达图上表现为较强的反射

率因子，较长时间影响某一区域［１］。多普勒天气雷

达在暴雨天气监测中发挥重要作用，不仅能探测降

水目标物的回波强度，还可以测量降水目标物沿雷

达波束的径向速度［２］，在降水强度变化及风暴内部

结构演变等方面具有很好的监测预警效果［２－４］。

随着我国多普勒雷达网的建设和完善，对逆风

区现象的研究有了较多观测事实依据。气象工作

者经过多年观测和统计分析，发现中小尺度气旋、

逆风区等雷达产品速度特征与短时强降水、雷雨大

风等强对流天气有密切联系［５－２１］。段丽等［５］应用

ＳＡ雷达产品对京西三次局部暴雨的风场进行分析，
指出局地暴雨落区的形成和维持与 γ 中尺度逆风
区强辐合带的作用密不可分。徐芬等［６］对 ２０１２ 年
春季南京地区首场暴雨过程进行分析，发现逆风区

断裂位置及边缘地带对应强降水落区。冯晋勤

等［７］发现福建西部山区的局地对流暴雨在风场上

主要对应逆风区或中小尺度气旋。科研人员利用

多普勒径向速度场对暴雨和强对流天气中出现的

低空风场特征进行了分析，指出低空逆风区等风场

辐合特征对雨团的发生发展有一定的指示性［８－２１］。

李军霞等［９］分析了山西省降水天气和强对流天气

中逆风区的特征，指出逆风区辐合风场可提前

１～２ ｈ预警强对流天气。从以上研究可知，逆风区
与强对流天气紧密相关。目前，针对不同天气形势

背景下逆风区的表现形式及其结构特征的研究仍

开展较少，逆风区特征与对流性暴雨发展的应用判

据还没有系统归纳。为研究暴雨过程中逆风区特

征与应用判据，本文统计分析不同天气背景下长时

间序列的暴雨过程中逆风区特征及其变化关系，以

期探讨可应用于实际业务中的有效判据。

１　 逆风区定义与结构特征

１．１　 逆风区定义
根据张沛源和陈荣林［４］提出的逆风区概念，逆

风区定义为在低仰角 ＰＰＩ 多普勒速度图上，同一方
向的速度区中，出现的另一种方向的速度区，即一

种方向的速度区被另一种方向的速度区所包围，并

有明显零速度圆环将两者隔开，且风区不能跨越测

站和零径向速度线，这片被包围的速度区称之为逆

风区。为使与暴雨相关的逆风区意义更为明确，本

文讨论的逆风区是能体现大气中低层中小尺度扰

动的逆风区，不讨论风暴顶的辐散现象。

逆风区与速度模糊有明显区别。速度模糊在

平均径向速度图像上表现为色标的突变，即正最大

（负最小）色标转为负最小（正最大）色标［２］；而逆风

区通常会由零速度线分割，且不是径向速度的最大

值［４］。中小尺度气旋或反气旋式风场在平均径向

速度产品上通常表现为一个正（负）速度中心和一

个负（正）速度中心相邻，有时还可以表现为一个大

的正（负）速度中心和一个小的正（负）速度中心相

邻，当使用相对径向速度图时，常表现为相对对称

的一个正速度中心和一个负速度中心。而逆风区

是大片正（负）速度区域完全包围着一个负（正）速

度区域，且不是明显中尺度速度对结构［４］。

１．２　 逆风区结构特征
从定义可知，逆风区一侧为辐合区，另一侧为

辐散区，逆风区就是辐合辐散共轭体风场结构在多

普勒雷达 ＰＰＩ速度图上的表现。
暴雨是由于对流风暴不断生成、移动并影响的

结果［１］。对流风暴是由一个或多个单体组成，风暴

内具有强烈的垂直运动并激发深对流的产生；风暴

单体的演变过程通常包括三个阶段，即塔状积云阶

段、成熟阶段和消亡阶段。在塔状积云阶段，风暴

内部由上升气流控制，在风暴成熟阶段，即降水开

始的阶段，雷达回波接地，风暴内部上升气流与下

沉气流共存，而中小尺度斜升气流和下沉气流与风

暴中的低层气流水平辐合辐散密切相关［２］。对于

大多数单体而言，上升气流从风暴右前方边界层流

入，下沉气流则在中层从风暴的右后方卷入，到近

地面层后辐散流出，又加强了近地面层水汽辐合，

促进边界层暖湿气流流入风暴，促使新的对流单体

发展。大量观测事实证明，风暴中两支中尺度气流

倾斜发展过程中，气流间存在与环境水平风向相反

方向的矢量，即逆风区。

实际业务中，雷达可清楚地观测到逆风区的辐

合辐散共轭体风场结构特征，逆风区尺度通常为 β
中尺度和 γ 中尺度。径向速度垂直剖面产品可较
为直观地展示风暴内部气流分布和逆风区的垂直

伸展及厚度特征，具体图例见下文。

２　 资料与方法

统计 ２０１０—２０１７年山东省临沂市 １０ 个国家级
气象观测站资料，辖区内有 １ 个或 １ 个以上观测站

７２１
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０８：００（北京时，下同）过去 ２４ ｈ 降水量≥５０ ０ ｍｍ
为一个暴雨日。２０１０—２０１７ 年临沂地区共有 ８０ 个
暴雨日，文中描述站点均为临沂辖区内国家级气象

观测站，其中 ２０１３年 ８月 １０日和 ８月 １２ 日临沂雷
达维修，用江苏连云港雷达资料代替。

雷达采用的体扫模式为 ＶＣＰ２１，即 ６ ｍｉｎ 内完
成 ９ 个仰角（０ ５° ～ １９ ５°）的扫描。利用 ０ ５° ～
３ ４°仰角的径向速度产品和垂直剖面产品，分析暴
雨过程中大气中低层中小尺度扰动与逆风区相关

的特征。平均径向速度和回波高度为雷达用户终

端（ＰＵＰ）状态栏显示数值，如 ＰＵＰ 上一个速度值显
示的图标范围为 ５ ～ １０ ｍ·ｓ－１，状态栏显示数值为
７ ｍ·ｓ－１。状态栏标注的高度是假定标准大气情况
下计算得到的高度，与实际回波高度存在差别。

对天气形势分型时，综合分析观测资料，普查

天气图，以 ５００ ｈＰａ影响系统为主，低层影响系统为
辅［２１］，对暴雨天气过程降水集中时段的天气系统分

型归类：当中低层主要影响系统为切变线，未生成

气旋且地面无明显冷锋时，定义为切变线类；当高

空和地面均有明显冷锋（锋区）时，定义为低槽冷锋

类；当中低层及地面产生温带气旋，且暴雨区无冷

锋侵入时，定义为温带气旋类；当受热带气旋主体

或倒槽影响造成暴雨天气时，定义为热带气旋类。

通常一个典型风暴的生命史一般为 ２５ ～
４５ ｍｉｎ，在有利的环境条件下，其生命史可维持数小
时［２］。统计分析时把观测到逆风区现象 １ ｈ 内（１０
个体扫），与逆风区相关风暴影响区域内站点降水

强度增加，且强反射率因子区域和强度没有减弱的

情况，认为有利于暴雨发生发展；降水强度减弱或

风暴处于消亡阶段则认为与暴雨发生没有直接

关联。

３　 逆风区特征分析

３．１　 不同类型暴雨的逆风区特征
将 ８０ 次暴雨天气过程按照主要影响系统划分

为四类：切变线类、低槽冷锋类、温带气旋类和热

带气旋类。从逆风区尺度及分布的角度分为四

类：单个 γ中尺度、多个 γ中尺度、β 与 γ中尺度并
存和无逆风区，８０ 次过程共有 ７３ 次雷达观测到逆
风区（表 １）。

表 １　 不同类型暴雨的逆风区特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｄｖｅｒｓｅ ｗｉｎｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｙｐｅｓ 次

天气类型 单个 γ中尺度 多个 γ中尺度 β与 γ中尺度并存 无逆风区 总计

切变线 １ ２２ １４ １ ３８

低槽冷锋 ６ ４ ６ ４ ２０

温带气旋 １ １１ ２ ２ １６

热带气旋 ０ ６ ０ ０ ６

总计 ８ ４３ ２２ ７ ８０

３．１．１　 切变线类
３８例切变线暴雨过程仅 １ 例未观测到逆风区。

逆风区通常位于切变线中心附近及南侧，主要为多

个 γ中尺度和 β 与 γ 中尺度共存，分别为 ２２ 例和
１４例。当切变线移动缓慢或停滞时，对流组织化程
度更高，有时能观测到 β中尺度逆风区。

２０１７年 ７ 月 １４—１５ 日，受停滞少动的纬向切
变线影响，临沂中南部兰陵、临沭和莒南站累积雨

量超过 １００ ｍｍ，强降水时段集中在 １４日 ２３：００—１５
日 ０５：００。２３：３６，位于切变线南侧的线性多单体风
暴东移影响临沂南部（图 １ａ），０ ５°仰角雷达站西南
部存在 β中尺度逆风区，其靠近雷达一侧与风暴核
位置对应，远离雷达一侧对应出流边界（图 １ｂ），
１ ５°仰角为分散 γ中尺度逆风区，沿图 １ｂ中黄色实

线的垂直剖面显示，逆风区远离雷达一侧与低层西

南风气流间形成明显风向辐合（图 １ｃ）。风暴东移
中向南传播，造成强降水。

２０１７年 ７月 ６—７ 日受经向切变线东移影响，
临沂北部出现大暴雨天气，其中 ６ 日 ２１：００—２３：００
平邑站雨量 ４０ ｍｍ；２２：００—２３：００ 蒙阴站雨量
５２ ｍｍ。２０：３７临沂西部存在长约 １２０ ｋｍ的线性多
单体风暴（图 ２ａ），相应区域存在多个 γ中尺度正速
度逆风区，具有明显组织化特征（图 ２ｂ）。沿图 ２ｂ
中黄色实线做垂直剖面，２ ｋｍ内存在多个 γ中尺度
逆风区，与风暴强中心对应（图 ２ｃ）。风暴缓慢东移
北抬，后侧不断有单体新生，造成大暴雨天气。

３．１．２　 低槽冷锋类
２０次低槽冷锋暴雨天气过程中有 １６ 次观测到
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图 １　 ２０１７年 ７月 １４日 ２３：３６临沂雷达产品（ａ．０ ５°反射率因子，ｂ．０ ５°径向速度，ｃ．径向速度剖面；白色方框内为观测到
逆风区的区域，黄线为垂直剖面位置）

Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｎｙｉ ｒａｄａｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｔ ２３：３６ ＢＳＴ ｏｎ １４ Ｊｕｌｙ ２０１７ （ａ． ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ０ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ，ｂ． ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ０ ５°
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ，ｃ． ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｗｈｉｔｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｄｖｅｒｓｅ ｗｉｎｄ ａｒｅａ，ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ）

图 ２　 ２０１７年 ７月 ６日 ２０：３７临沂雷达产品（ａ．０ ５°反射率因子，ｂ．０ ５°径向速度，ｃ．径向速度剖面；白色方框内为观测到逆
风区的区域，黄线为垂直剖面位置）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．１，ｂｕｔ ｆｏｒ ２０：３７ ＢＳＴ ｏｎ ６ Ｊｕｌｙ ２０１７

逆风区。前倾槽形势下，低空高温高湿，中高空干

冷，相当位温垂直递减率增大，对流不稳定度增大，

易产生具有明显组织结构的线性对流系统（如飑线

和弓形回波），强中心位置可能观测到 β 中尺度逆
风区；后倾槽形势下，低层冷空气先入侵，对流不稳

定度降低，风暴相对松散，多为 γ中尺度逆风区。

图 ３　 ２０１７年 ６月 ２２日 １６：２５临沂雷达产品（ａ．０ ５°反射率因子，ｂ．０ ５°径向速度，ｃ．径向速度剖面；白色方框内为观测到
逆风区的区域，黄线为垂直剖面位置）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．１，ｂｕｔ ｆｏｒ １６：２５ ＢＳＴ ｏｎ ２２ Ｊｕｎｅ ２０１７

２０１７年 ６ 月 ２２ 日，前倾槽形势下临沂北部出
现暴雨天气，１６：００—１７：００ 费县站降水量为
３１ ４ ｍｍ。１６：２５费县北侧存在弓形回波，后侧有明
显入流缺口（图 ３ａ），径向速度产品显示白色方框内
存在一个 β 中尺度（约 ４０ ｋｍ）负速度区（图 ３ｂ）。

沿图 ３ｂ中黄色实线的垂直剖面显示，０ ～ ４ ｋｍ 高度
上的速度为 ５ ～ １０ ｍ·ｓ－１的东到东南风，方框区域
内０～３ ｋｍ高度存在负速度区，其靠近雷达一侧与东
南风形成明显的低层辐合入流，离开雷达一侧与环

境气流形成辐散结构，对应下沉气流到达地面后离

开雷达一侧的出流（图 ３ｃ）。逆风区前侧水平风辐
合，利于风暴发展与持续，弓形回波快速南下影响

费县，造成强降水。

３．１．３　 温带气旋类
温带气旋造成的暴雨天气过程有 １６次，其中江

淮气旋、黄河气旋和黄淮气旋导致的次数分别为 １２
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次、３次和 １次；２ 次未观测到逆风区的过程均为江
淮气旋影响。逆风区主要表现为多个 γ 中尺度，通
常位于气旋中心右前侧螺旋雨带中。

２０１７年 ８月 ２日 １４：００江淮气旋中心位于安徽
西北部，受其影响，１６：００—２０：００ 临沂站累积雨量
５３ ｍｍ，１７：００—１８：００ 莒南站雨量 ２７ ｍｍ；１７：２５ 临
沂受带状回波影响（图 ４ａ），２ ４°径向速度图上雷达
站西南方存在线状 γ 中尺度逆风区，与影响临沂市

区的带状回波后边界对应，其东南方与环境气流间

形成辐合风场，同时雷达站正东方向存在多个分散

γ中尺度逆风区，其离开雷达一侧与环境东南气流
间形成辐合风场，逆风区持续了 ５ 个体扫（图 ４ｂ），
沿图 ４ｂ黄色实线的剖面显示，逆风区主要存在于
１ ５～６ ０ ｋｍ高度，其离开雷达一侧与环境气流之间
存在深厚的中低层径向辐合（图 ４ｃ），利于风暴
发展。

图 ４　 ２０１７年 ８月 ２日 １７：２５临沂雷达产品（ａ．０ ５°反射率因子，ｂ．２ ４°径向速度，ｃ．径向速度剖面；白色方框内为观测到逆
风区的区域，黄线为垂直剖面位置）

Ｆｉｇ．４　 Ｌｉｎｙｉ ｒａｄａｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｔ １７：２５ ＢＳＴ ｏｎ ２ Ａｕｇｕｓｔ ２０１７ （ａ． ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ０ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ，ｂ． ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ２ ４°
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ，ｃ． ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｗｈｉｔｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｄｖｅｒｓｅ ｗｉｎｄ ａｒｅａ，ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ）

图 ５　 ２０１７年 ７月 ３１日 ０９：０８临沂雷达产品（ａ．０ ５°反射率因子，ｂ．１ ５°径向速度，ｃ．径向速度剖面；白色方框内为观测到
逆风区的区域，黄线为垂直剖面位置）

Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｎｙｉ ｒａｄａｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ０９：０８ ＢＳＴ ｏｎ ３１ Ｊｕｌｙ ２０１７（ａ． ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ０ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ，ｂ． ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ １ ５° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ，ｃ． ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｗｈｉｔｅ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｄｖｅｒｓｅ ｗｉｎｄ ａｒｅａ，ｙｅｌｌｏｗ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ）

３．１．４　 热带气旋类
６次热带气旋暴雨天气过程中全部观测到逆风

区，均为多个 γ 中尺度逆风区。主体影响阶段，逆
风区出现在螺旋雨带中的强回波处和急流顶端；倒

槽影响阶段逆风区出现在低空强烈风速性辐合的

急流顶端。２０１２年 ８ 月 ３ 日受台风“达维”主体影
响，临沂出现暴雨，２０１４ 年 ７ 月 ２４—２５ 日受台风
“麦德姆”影响，在倒槽影响阶段和主体影响阶段，

临沂均出现区域性暴雨；其余 ４ 次热带气旋暴雨均
仅受倒槽影响。

２０１７ 年 ７月 ３１日，台风“海棠”的中心于 ０２：５０
前后在福建省福清市沿海登陆（以热带风暴级），

０９：００，“海棠”的中心位于福建省闽侯县境内，
０９：０８，回波呈西南—东北向带状分布（图 ５ａ），速度
图上可见低空南风急流强盛，切变线附近速度辐合

显著，郯城北到东北方向有逆风区存在，郯城上空

有明显风速和风向辐合（图 ５ｂ）。沿图 ５ｂ黄色实线
剖面显示，逆风区离开雷达一侧与低空南风形成辐

合区（图 ５ｃ），回波长时间影响，造成郯城暴雨天气。
３．２　 逆风区特征分析

本文主要分析与风暴发展密切相关的大气中

低层辐合辐散，不讨论风暴顶辐散造成的逆风现

象。以 ０ ５° ～３ ４°仰角径向速度产品中任一仰角识
别到逆风区，则认为存在逆风区。利于暴雨发生发
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展的过程有 ６８次，剩余 ５ 次过程观测到逆风区时，
风暴已处于消亡阶段。

３．２．１　 逆风区强度特征
径向速度平面产品上，逆风区与周边环境气流

之间的水平风切变可反映低层辐合辐散特征。风

切变是风矢量差与距离的比值，需计算确定，直接

应用不直观。同一平面上逆风区及外围环境之间

的径向风速没有强梯度，这一点区别于中气旋速度

对特征。因此，选用整个逆风区厚度内，径向风速

中心与外围环境气流之间辐合一侧的径向速度差

绝对值来表示逆风区强度。

利于暴雨发生发展的过程有 ６８次，逆风区强度
最大值为 ３５ ｍ·ｓ－１，最小值为 １４ ｍ·ｓ－１；其中逆风
区强度＜１５ ｍ·ｓ－１的有 ２次，≥３０ ｍ·ｓ－１的有 ８次，
≥１５ ｍ·ｓ－１且＜３０ ｍ·ｓ－１的有 ５８ 次。逆风区内最
大径向速度绝对值最大为 １２ ｍ· ｓ－１，最小为
３ ｍ·ｓ－１；逆风区内最大径向速度绝对值＜５ ｍ·ｓ－１

的有 ３ 次，≥５ ｍ· ｓ－１且 ＜ １０ ｍ· ｓ－１的有 ４０ 次，
≥１０ ｍ·ｓ－１的有 ２５ 次。５ 次观测到逆风区后 １ ｈ
内与其相关的风暴减弱的过程中，逆风区内最大径

向速度绝对值＜５ ｍ·ｓ－１的有 ４ 次，逆风区强度＜１５
ｍ·ｓ－１的有 ３次（表 ２）。

表 ２　 逆风区强度和厚度特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ

ａｄｖｅｒｓｅ ｗｉｎｄ ａｒｅａｓ

逆风区强度与厚度 发展 ／次 减弱 ／次

逆风区强度 ／

（ｍ·ｓ－１）

＜１５ ２ ３

≥１５且＜２０ ２９ ２

≥２０且＜２５ ２４ ０

≥２５且＜３０ ５ ０

≥３０ ８ ０

径向速度绝对值

最大值 ／

（ｍ·ｓ－１）

＜５ ３ ４


≥５且＜１０ ４０ １

≥１０且＜１５ ２５ ０

逆风厚度 ／ ｋｍ

＜３ ２ ３


≥３且＜４ １０ ２

≥４且＜５ １６ ０

≥５且＜６ ２４ ０

≥６ １６ ０

综上分析，在雷达平均径向速度图上识别到逆

风区强度≥１５ ｍ·ｓ－１，逆风区内径向速度绝对值最
大值≥５ ｍ· ｓ－１时，与暴雨相关的风暴将维持或
发展。

７３次观测到逆风区的暴雨过程中，逆风现象持
续时间内的整点小时雨量均为本次过程中逆风区

周边整点小时雨量的最大值，其中有 ５ 次过程风暴
处于消亡阶段。最大小时雨强超过 ２０ ｍｍ 的有 ５７
次，超过 ３０ ｍｍ的有 ３７次，超过 ５０ ｍｍ的有 １３ 次，
最大为 ９２ ８ ｍｍ，最小为 ９ ９ ｍｍ。逆风区强度主要
在 １５～２５ ｍ·ｓ－１之间，平均为 ２０ １ ｍ·ｓ－１。观测到
逆风区现象及逆风区持续阶段内，小时降雨量将增

加，与之相关的风暴影响区域可能出现短时强降水

或暴雨天气。逆风区强度＜１５ ｍ·ｓ－１的 ５ 次过程，
降水强度全部低于 ３５ ｍｍ；逆风区强度＜２０ ｍ·ｓ－１

的 ３６次过程中，降水强度＜３５ ｍｍ 的达 ２６ 次；逆风
区强度≥２０ ｍ·ｓ－１的 ３７ 次过程中，降水强度＜２０
ｍｍ的仅 ２ 次；逆风区强度≥２５ ｍ·ｓ－１的 １３ 次过
程，降水强度全部高于 ２５ ｍｍ，不足 ３０ ｍｍ的仅 ２次
（图 ６）。上述可知，逆风区强度越强，小时雨强
越大。

３．２．２　 逆风区垂直伸展特征
雷达波束随距离抬高，最低仰角识别到逆风区

时，其底部已伸展到地面。逆风区的垂直伸展高度

大致为风暴内辐合层的顶部，将其定义为逆风区厚

度，用平均径向速度产品识别。

雷达显示共有 ７１ 次过程在 ０ ５°仰角平均径向
速度图上识别出逆风区，可认为逆风区底部伸展到

地面，这种现象与逆风区在风暴成熟阶段开始形成

相符。发展过程中逆风区厚度≥３ ０ ｋｍ 以上的有
６８例，其中观测到逆风区后 １ ｈ 内与其相关的风暴
强反射率因子区域和强度维持或增大的达 ６６例；逆
风区厚度≥４ ０ ｋｍ 以上的有 ５６ 例，全部有利于风
暴加强；出现逆风区后风暴减弱的 ５次过程，其逆风
厚度＜４ ０ ｋｍ（表 ２）。因此当逆风厚度达 ４ ０ ｋｍ以
上时，有利于风暴的加强发展。

３．２．３　 逆风区持续性特征
一次过程可有多段逆风区的出现，持续最长达

４３个体扫，最短仅 ４个体扫，平均为 １７ 个体扫。持
续时间≥５个体扫的有 ６８例，持续时间≥３０个体扫
的有 ８例；观测到逆风区后 １ ｈ 内与其相关的风暴
强反射率因子区域和强度维持或增大的 ６８ 次过程
中，有 ６７ 次逆风区持续时间≥５ 个体扫，对暴雨发
展不利的 ５次过程中有 ４次观测到的逆风区持续体
扫＜５个，另 １次为 ６个体扫。

逆风区持续时间＜２０个体扫的 ４７ 次过程中，仅
１次累积雨量超过 １００ ｍｍ；持续时间≥２０个体扫的
２６次过程中，累积雨量全部超过 ７０ ｍｍ，其中有 １８
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图 ６　 逆风区强度及影响区域最大整点小时雨量
Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｗｉｎｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｕｒｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｉｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓ

次雨量≥１００ ｍｍ；持续时间≥３０个体扫的 ８次过程
中，累积雨量全部超过 １００ ｍｍ（图 ７）。逆风区持续

时间与过程累积最大雨量呈正相关，体现在降水强

度相对均匀且持续时间较长。

图 ７　 逆风区持续时间及过程累积雨量
Ｆｉｇ．７　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｗｉｎｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ

　 　 结合上述分析，从逆风区强度、垂直伸展和持
续性等特征来看，对暴雨发展有利的特征判据为：

１）逆风区强度。逆风强度≥１５ ｍ·ｓ－１，逆风区
径向速度绝对值最大值≥５ ｍ·ｓ－１。

２）逆风区厚度。最低仰角可识别，且厚度≥
４ ０ ｋｍ。

３）逆风区持续时间。５ 个体扫（即 ３０ ｍｉｎ）及
以上。

在实际业务中，当多个体扫观测到逆风区，逆

风区最大径向速度较大且切变值较大或有增大的

趋势时，要关注逆风区的垂直伸展情况，监测回波

形态的变化和风场信息，推测风暴内部风场结构的

变化，以更加准确地发布预警信息。

４　 结论与讨论

本文介绍了逆风区的水平和垂直结构，并与速

度图上容易混淆的速度模糊和中小尺度气旋或反

气旋风场特征进行了区分。分析了 ２０１０—２０１７ 年
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临沂地区暴雨天气过程在不同天气形势背景下逆

风区表现类型差异的原因，统计归纳了逆风区最大

径向速度、切变、垂直伸展和持续性特征与暴雨发

展演变的关系，并给出了实际业务中可参考应用的

判据。

１）暴雨过程中，风暴内的垂直环流是造成逆风
区发生发展的直接原因；逆风区表现为 β 中尺度和
γ中尺度，其形态在不同天气类型下有明显差异。

２）受切变线影响时，逆风区出现在切变线中心
附近及南侧，常表现为多个 γ 中尺度逆风区，当切
变线移动缓慢或停滞时，对流组织化程度高，有时

能观测到 β 中尺度逆风区；前倾槽形势下，以 β 中
尺度和 γ中尺度逆风区共存为主，后倾槽形势下多
为单个 γ中尺度逆风区；锋面气旋暴雨过程观测到
的逆风区主要出现在气旋中心右前侧螺旋雨带中，

表现为多个 γ中尺度，在暖区对流发展强烈的位置
可能观测到 β中尺度逆风区；热带气旋暴雨过程中
观测到的逆风区均为多个 γ 中尺度，主体影响阶段
多在螺旋雨带中，倒槽影响阶段出现在低空急流

顶端。

３）逆风区强度越强，小时雨强越大，其持续时
间与过程累积最大雨量呈一定正相关；当最低仰角

识别到逆风区，其厚度≥４ ０ ｋｍ、强度≥１５ ｍ·ｓ－１、
径向速度绝对值最大值＞５ ｍ·ｓ－１且持续 ５ 个体扫
（即 ３０ ｍｉｎ）以上时，风暴常明显发展，相关特征可
用于预报风暴和暴雨的发展。

上述结论基于长时间序列的临沂天气雷达观

测资料分析，具有一定代表性的同时也存在局限

性。受目标物距离、高度、地形及气象条件等因素

影响，可能导致风暴消亡阶段才能（或仍不能）观测

到逆风区，如在低空急流强盛且风暴移向与雷达径

向接近时，可能观测不到逆风区，主要与雷达探测

的速度为径向速度有关。实际业务中需加强多种

观测资料的综合应用和快速诊断，注重风暴结构特

征分析。研究过程中发现，造成区域性和局地性暴

雨之间的逆风区特征有一定差异，将在后续工作中

进一步细化研究。

参考文献：

［１］　 朱乾根，林锦瑞，寿绍文，等．天气学原理与方法［Ｍ］．４
版．北京：气象出版社，２００７：３２８３９３．

［２］　 愈小鼎，姚秀萍，熊廷南，等．多普勒天气雷达原理与业
务应用［Ｍ］，北京：气象出版社，２００６：８２１２９．

［３］　 张沛源，余志敏，王慕维，等．多普勒天气雷达资料在强

天气短时预报中的应用［Ｃ］／ ／第十一届亚运会气象保
障研究论文集．北京：气象出版社，１９９２：６８７４．

［４］　 张沛源，陈荣林．多普勒速度图上的暴雨判据研究［Ｊ］．
应用气象学报，１９９５，６（３）：３７３３７８．

［５］　 段丽，卞素芬，俞小鼎，等．用 ＳＡ 雷达产品对京西三次
局地暴雨落区形成的精细分析［Ｊ］．气象，２００９，
３５（３）：２１２８．

［６］　 徐芬，王博妮，夏文梅，等．长江中下游地区一次春季暴
雨过程的多普勒雷达速度特征分析与研究［Ｊ］．高原
气象，２０１４，３３（２）：５４８５５６．

［７］　 冯晋勤，汤达章，曹长尧．福建西部山区短时暴雨雷达
回波特征及中小尺度系统分析［Ｊ］．气象，２０１４，
４０（３）：２９７３０４．

［８］　 胡明宝，高太长，汤达章．多普勒天气雷达资料分析与
应用［Ｍ］．北京：解放军出版社，２０００：１１３１１６．

［９］　 李军霞，汤达章，李培仁，等．中小尺度的多普勒径向速
度场特征分析［Ｊ］．气象科学，２００７，２７（５）：５５７５６３．

［１０］李柏，古庆同，李瑞义，等．新一代天气雷达灾害性天气
监测能力分析及未来发展［Ｊ］．气象，２０１３，３９（３）：
２６５２８０．

［１１］王丽荣，胡志群，汤达章，等．多普勒雷达径向速度资料
在对流天气预报中的应用［Ｊ］．气象科学，２００７，
２７（６）：６９５７０１．

［１２］ＳＴＥＮＳＲＵＤ Ｄ Ｊ，ＢＡＯ Ｊ Ｗ，ＷＡＲＮＥＲ Ｔ Ｔ． Ｕｓｉｎｇ ｉｎｉｔｉａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｈｙｓｉｃｓ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅ
ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．Ｍｏｎ Ｗｅａ Ｒｅｖ，２０００，１２８（７）：２０７７２１０７．

［１３］陶岚．多普勒天气雷达中的中尺度气旋识别［Ｄ］．南
京：南京信息工程大学，２００６．

［１４］胡大海．基于多普勒雷达径向速度图的风暴信息提取
［Ｄ］．天津：天津大学，２０１０．

［１５］陈鲍发，魏鸣，柳守煜．逆风区的回波演变与强对流天
气的结构分析［Ｊ］．暴雨灾害，２００８，２７（２）：１２７１３４．

［１６］赵海军．晴空回波特征与风场信息应用［Ｊ］．气象科技，
２０１７，４５（３）：４７７４８４．

［１７］伍志方，叶爱芬，胡胜，等．中小尺度天气系统的多普勒
统计特征［Ｊ］．热带气象学报，２００４，２０ （４）：３９１４００．

［１８］王啸华，郑媛媛，徐芬，等． ２０１１ 年江苏南部两场大暴
雨对比分析［Ｊ］．气象科学，２０１５，３５ （４）：４９７５０５．

［１９］ＤＡＶＩＳ Ｒ Ｓ． Ｆｌａｓｈ ｆｌｏｏｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
［Ｊ］． Ｍｅｔｅｏｒ Ｍｏｎｏｇｒ，２００１，２８（５０）：４８１５２６．

［２０］王宝鉴，黄玉霞，魏栋，等．ＴＲＭＭ卫星对青藏高原东坡
一次大暴雨强降水结构的研究［Ｊ］．气象学报，２０１７，
７５（６）：９６６９８０．

［２１］杨晓霞，高留喜，宋佳嘉，等．山东夏季强降水的影响系
统和物理量特征［Ｊ］．海洋气象学报，２０１８，３８（３）：
５７６６．

３３１


