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风廓线雷达在两次冬季多相态降水中的特征对比分析

韩羽庭１ꎬ陈昭伃２ꎬ窦利军２ꎬ张曦１ꎬ何佩仪３ꎬ林冰４

(１.民航华北空管局大兴空管中心安全业务部ꎬ北京 １０２６０４ꎻ２.民航华北空管局大兴空管中心气象台ꎬ北京 １０２６０４ꎻ３.民航西南

空管局气象中心ꎬ四川 成都 ６１０２０２ꎻ４.福州市预警信息发布中心ꎬ福建 福州 ３５００００)

摘　 要　 利用欧洲中期天气预报中心 ０.２５°×０.２５°逐小时 ＥＲＡ５ 资料及北京大兴国际机场 １ 号风

廓线雷达资料ꎬ对比大兴国际机场 ２０２１ 年 １１ 月 ６—７ 日和 ２０２３ 年 ２ 月 １１—１２ 日两次多相态降水

过程ꎬ探究风廓线雷达在两次冬季多相态降水中的表现特征ꎮ 结果表明:(１)风廓线雷达近地面风

场偏东风建立、急流出现及中低空扰动均对冬季降雪临近预报起积极作用ꎬ低层冷空气增强对相态

转换有一定指示意义ꎬ中高层暖湿气流爬升的强弱与降水强度变化有很好的对应关系ꎮ (２)降水

强度和降水相态的变化均可在风廓线雷达探测的垂直速度上得到体现ꎮ 两次过程的降雨时段在

２.５ ｋｍ 以下有较大的正速度ꎬ随着降水相态由雨向雪转变ꎬ垂直速度发生锐减ꎮ (３)大气折射率结

构常数(Ｃｎ
２)和信噪比(ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬＳＮＲ)回波结构特征相似ꎬ两者均能反映降水强度变化ꎮ

两次过程 Ｃｎ
２对数值均在降水前 １ ｈ 开始增大ꎬＣｎ

２值越大ꎬ降水越剧烈ꎬ降水相态转为雨夹雪时ꎬ
Ｃｎ

２对数值开始逐渐降低ꎬ高值区高度开始下降ꎻ两次过程 ＳＮＲ 高值区主要集中在 ２.０ ｋｍ 以下ꎬ
ＳＮＲ 结构越紧密、回波强度越大ꎬ降水越剧烈ꎮ (４)雷达探测高度受大气高层湿度的直接影响ꎬ可
为降水强度的判断提供依据ꎮ
关键词　 北京大兴国际机场ꎻ风廓线雷达ꎻ相态转换ꎻ垂直速度ꎻ大气折射率结构常数(Ｃｎ

２ )ꎻ
信噪比(ＳＮＲ)
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０　 引言

风廓线雷达是一种遥感设备ꎬ通过向高空发射

不同方向的电磁波束ꎬ接收并处理这些电磁波束因

大气垂直结构不均匀而返回的信息进行高空风场探

测ꎮ 风廓线雷达以多普勒效应为原理ꎬ能够探测雷

达上空风场及其随时间演变的情况ꎬ有很高的时间

和空间分辨率ꎬ具有连续和实时的特点ꎮ 其可探测

出较密集的廓线资料ꎬ测量数据可以几分钟为一个

时间间隔输出ꎬ空间分辨率以几十米为一个量级ꎮ
风廓线雷达在现代天气预报工作中被广泛应用ꎬ２０
世纪 ８０ 年代开始ꎬ国内外学者对于风廓线雷达的应

用研究主要集中在大气三维风场、边界层高度及湍

流运动、降水过程及雨滴谱反演等领域ꎮ 日本和印

度科学家使用低层大气风廓线( ｌｏｗｅｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅｒꎬＬＡＷＰ)雷达进行观测试验ꎬ并验证其

可靠性和连贯性[１]ꎮ Ｍａｙ 等[２] 通过风廓线雷达与

无线 电 声 波 探 测 系 统 ( ｒａｄｉｏ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｓｏｕｎｄｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍꎬＲＡＳＳ)连续检测温度和垂直速度ꎬ辅助多普

勒雷达监测阵风锋ꎬ对阵风锋面的温度结构、垂直速

度场和运动学特征进行研究ꎮ 通过对甚高频( ｖｅｒｙ
ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＶＨＦ)风廓线雷达的功率谱信息观

察ꎬＷａｋａｓｕｇｉ 等[３]发现风廓线雷达能够探测降水粒

子信号ꎮ Ｒｏｇｅｒｓ 等[４]通过风廓线雷达接收返回信号

的多普勒谱估算降水时雨滴大小的分布ꎬ并与飞机

探测数据进行对比验证ꎮ 水平风廓线和垂直风廓线

等是风廓线雷达提供的基本气象资料ꎬ除此之外还

可应用雷达数据分析出切变线、大气重力波动和大

气稳定度等信息ꎬ通过不同的探测原理估算水平散

度和变形量、获取湍流信息和湍流结构常数ꎮ 因此ꎬ
风廓线雷达除提供详细的风场及其随时间演变的资

料外ꎬ还能够提供常规探测手段难以获取的其他可

以用于气象研究和天气预报的有用信息ꎮ
近年来已有诸多关于冬季降水天气的研究成

果[５－９]ꎬ降水时间、降水相态以及量级的预报是公认

的难点ꎮ 特别是对于民航运输系统ꎬ预报的准确性

直接影响航班准点率与飞行安全ꎬ成功的预报关系

着安全运行应急和决策工作的开展ꎮ 国内学者对风

廓线雷达在冬季降水天气中的表现特征研究相对较

少[１０－１１]ꎮ 施红蓉等[１０]认为降雨到降雪相态变化的

持续时间能够通过风廓线雷达的强度和速度产品进

行监测ꎬ通过垂直径向速度、信噪比( ｓｉｇｎａｌ￣ｔｏ￣ｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏꎬ ＳＮＲ) 的表现可有效区分降水相态ꎮ 李峰

等[１１]利用风廓线雷达探测产品对雾霾、降雨、降雪

等天气过程的变化细节进行诊断和判别ꎮ 大兴机场

作为新开航不久的机场ꎬ应用机场风廓线雷达诊断

０９
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冬季降水天气的研究还不成熟ꎬ因此ꎬ文中选取

２０２１ 年 １１ 月 ６—７ 日和 ２０２３ 年２ 月１１—１２ 日两次

多相态降水过程ꎬ利用欧洲中期天气预报中心

( Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ
ＦｏｒｅｃａｓｔｓꎬＥＣＭＷＦ) ０.２５°×０.２５°逐小时 ＥＲＡ５ 资料

及机场 １ 号风廓线雷达资料ꎬ探究风廓线雷达在两

次冬季多相态降水中的表现特征ꎮ 着重对降水过程

中风廓线雷达水平风场、垂直速度及其他相关产品

特征进行诊断分析ꎬ以提高冬季降水天气中风廓线

雷达的使用效率ꎬ为此类天气临近预报预警提供参

考ꎬ提升预报准确率ꎮ

１　 风廓线雷达介绍

文中使用北京大兴国际机场 １ 号风廓线雷达ꎮ
该雷达为 ＣＦＬ￣０６ 型对流层风廓线雷达ꎬ采用全相参

脉冲多普勒体制ꎬ具有高时空分辨率ꎬ可连续提供

０.１~６.０ ｋｍ 或更高高度范围内的大气水平风场、垂直

气流、大气折射率结构常数(Ｃｎ
２)等气象要素随高度

的分布情况ꎬ提供探测地域的大气折射结构波动和湍

流起伏等难以获取的气象信息ꎮ 空间分辨率最小可

达 ６０ ｍꎬ时间分辨率不大于 ６ ｍｉｎꎬ工作频率为

１ ２７０ ＭＨｚ~１ ３７５ ＭＨｚꎮ 风速测量范围为 ０~６０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ
分辨率为 ０.１ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ误差不大于 １.５ ｍ􀅰ｓ－１ꎻ风向测量范

围为 ０°~３６０°ꎬ分辨率为 ０.５°ꎬ误差不大于 １０°ꎮ

２　 实况概述

２０２１ 年 １１ 月 ６—７ 日大兴机场降水过程(以下

简称“个例 １”)ꎬ先后出现了雨、雨夹雪、雪天气(图
１ａꎬ降水量数据为自动观测系统融雪后数据ꎬ因此雪

停后至 ０７:００ 前ꎬ仍有降水量增加)ꎮ ６ 日 ０１:３８—
０４:４０ (世界时ꎬ下同)、０６:１９—１２:１６ 相态为雨ꎬ
１２:１７—１３:２６ 转为雨夹雪ꎬ６ 日 １３:２７—７ 日 ０５:１４
转为雪ꎮ 这次降水过程持续时间约为 ２７ ｈꎬ前期降

雨时间较长ꎬ雨雪相态转换过程中出现了冰粒(６ 日

１１:２７—１２:１６)ꎬ后期以小雪为主ꎬ短时伴有中雪

(７ 日００:１８—０２:３８)ꎬ过程累计降水量达 ５.４ ｍｍꎬ
积雪深度达 ３ ｃｍꎮ

２０２３ 年 ２ 月 １１—１２ 日大兴机场降水过程(图
１ｂꎬ以下简称“个例 ２”)ꎬ１１ 日 ２２:１２—１２ 日 ００:５９ 相

态为雨ꎬ１２ 日 ０１:００—０９:２７ 为雨夹雪ꎬ其中 ０２:２４—
０２:５６ 短时相态为雪ꎬ整个过程持续时间约为 １１.５ ｈꎬ
过程累计降水量达 ２.７ ｍｍꎬ积雪深度为 ０ ｃｍꎮ
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图 １　 两次降水过程逐时降水量及降水相态转变
Ｆｉｇ.１　 Ｈｏｕｒｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

３　 环流背景

图 ２ 为 ２０２１ 年 １１ 月 ６—７ 日降水过程环流形

势场ꎮ 西北中蒙边境处的冷空气在高空槽的引导下

南压ꎬ缓慢向华北平原移动ꎬ７００ ｈＰａ 冷空气主体位

于河套以西ꎬ受到华北以东高压环流阻挡ꎬ环流后部

西南暖湿气流与冷空气在内蒙古和河北交界处形成

对峙ꎮ ８５０ ｈＰａ 槽线处温度梯度明显ꎬ槽后有强烈

的冷平流降温ꎬ东北风风速达 １６ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ冷空气较

７００ ｈＰａ更早到达华北平原ꎬ形成明显的冷垫ꎻ水汽

从东海经安徽沿太行山脉输送至河北西南侧ꎬ后随

着冷暖空气的逐渐加强ꎬ６ 日 ００:００ 后ꎬ河北西南侧

有低涡出现ꎬ形成大范围的辐合区ꎮ ６ 日 １２:００ꎬ大
兴机场附近存在明显的偏东风急流ꎬ风速为 １２ ~

１９
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１８ ｍ􀅰ｓ－１(图略)ꎮ 此时 ８５０ ｈＰａ 温度已降至 ０ ℃以

下ꎬ偏东风急流与南下的冷空气在机场附近形成强

烈抬升ꎬ本场短时出现了中雪量级ꎮ １ ０００ ｈＰａ 在本

场以南区域存在弱辐合ꎬ从 ５ 日傍晚开始有持续的

东南风水汽输送(图略)ꎬ６ 日再配合有前期东移入

海的冷空气回流ꎬ把东海的水汽源源不断的输送到

华北地区ꎬ为此次降水过程提供了充沛的水汽ꎮ
整层来看ꎬ８５０ ｈＰａ 及以下东北风为降雪提供

了冷垫ꎬ燕山、太行山脉的阻挡有利于低层冷垫进一

步增强ꎬ５００ ｈＰａ 和 ７００ ｈＰａ 的西南暖湿气流在冷垫

上爬升ꎬ是华北地区典型的冷垫背景下的回流降雪

天气ꎮ
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图 ２　 ２０２１ 年 １１ 月 ５—７ 日高低空环流形势场
Ｆｉｇ.２　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｆｒｏｍ ５ ｔｏ ７ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２１

　 　 图 ３ 为 ２０２３ 年 ２ 月 １１—１２ 日降水过程环流

形势场ꎮ １２ 日 ００:００ꎬ７００ ｈＰａ 华北平原受低涡控

制ꎬ为大范围的辐合区ꎮ 低涡将冷空气分为两支ꎬ
一支经内蒙古中部、北部、东北地区东移入海ꎬ一
支经内蒙古西部南下ꎮ 槽线受低涡的阻挡ꎬ南压

缓慢ꎮ ７００ ｈＰａ 低涡在 ５００ ｈＰａ 上表现为河套地区

的弱切变线ꎬ可见低涡系统并不深厚ꎬ中高层西南

暖湿爬升相对较弱ꎮ ８５０ ｈＰａ 前期有较明显的偏

南暖湿输送ꎬ与冷空气在华北中部辐合(图略)ꎬ但
随着系统东移南压ꎬ冷空气经渤海倒灌ꎬ华北低层

转为偏东气流影响ꎬ辐合条件转弱ꎮ 由于海上摩

擦作用小ꎬ１ ０００ ｈＰａ 偏东风有明显的加速ꎬ风速达

１２ ~ １６ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ形成低空急流ꎬ北京、河北受偏东风

冷垫控制ꎮ 可见ꎬ个例 ２ 与个例 １ 形势背景相似ꎬ

２９
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低层均有冷垫存在ꎬ西南暖湿气流在冷垫上爬升

从而造成回流降雪ꎮ
两次过程相比ꎬ个例 １ 低层有明显的南北风风

向、风速的辐合ꎬ冷垫的强度大、厚度高、维持时间

长ꎬ配合中高层西南暖湿急流ꎬ暖湿气流强烈地向上

爬升ꎮ 而个例 ２ 低层受偏东风控制ꎬ没有明显的辐

合ꎬ冷垫条件一般ꎬ加上中高层西南暖湿爬升相对较

弱ꎬ因此造成实际两过程一强一弱的明显差异ꎮ 后

续此文将利用风廓线雷达进一步探究两次过程的表

现特征及规律ꎮ
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图 ３　 ２０２３ 年 ２ 月 １１—１２ 日高低空环流形势场
Ｆｉｇ.３　 Ｓｙｎｏｐｔｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｆｒｏｍ １１ ｔｏ １２ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２３

４　 风廓线雷达特征

４.１　 水平风场

个例 １ 降水分为两阶段ꎬ第一阶段降水开始前ꎬ
风廓线雷达水平风场上已经可以看出明显征兆ꎮ 整

层受偏南风控制ꎬ１１ 月 ５ 日 ２３:００ 开始(图 ４ａ)ꎬ与
地面倒槽东移相配合ꎬ近地面层有弱东南风回流出

现ꎮ 在降水开始(０１:３８)前半小时ꎬ近地面层风速

开始加大至 ４~６ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ ６ 日 ０４:００ 后ꎬ风速减小为

２~４ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ约半小时后雨停ꎮ 由此可见ꎬ第一阶段

降水由系统前近地面层东南风扰动和风速的短时加

强引起ꎮ 由于近地面层偏东风是北京降雪的重要特

征之一[１２－１４]ꎬ因此风廓线雷达上偏东风、东南风的

出现以及风速的变化对降水预报有积极作用ꎮ
随着第二阶段主体降水的来临ꎬ低层逐渐转为

偏北风ꎬ暖湿气流沿着冷垫向上爬升ꎮ 风廓线雷达

３９
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上锋面清晰可见ꎬ６ 日 ０５:３０ 开始出现垂直风切变ꎬ
并且随着时间的推移垂直风切变快速增强ꎬ切变位

置由低向高变化ꎮ ０６:１９ 降水开始ꎬ前期为弱降水ꎬ
暖湿气流在爬升的过程中不断增强ꎬ降雨由弱转强ꎮ
随着低层偏北风加大ꎬ冷垫厚度不断增厚ꎬ降水相态

逐渐由雨向雪转变ꎮ １１:２０ 之后ꎬ降水相态由中雨

转为雨雪混合状态ꎮ １１:２７ 冰粒出现时ꎬ１. ５ ｋｍ
(８５０ ｈＰａ)以下平均风速超过 ２０ ｍ􀅰ｓ－１(图 ４ｂ)ꎮ 因

此ꎬ降水相态的转变与冷空气密切相关ꎬ风廓线雷达

上低层冷空气增强对相态转换有一定的指示意义ꎬ
中高层暖湿气流爬升的强弱与降水强度变化也有很

好的对应关系ꎮ
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图 ４　 风廓线雷达水平风时间－高度剖面图
Ｆｉｇ.４　 Ｔｉｍｅ￣ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｒａｄａｒ

　 　 个例 ２ 风廓线水平风场与个例 １ 有相似的表现

(图 ５)ꎮ 过程开始前及过程中 １.５ ｋｍ(８５０ ｈＰａ)以
下均 有 稳 定 的 偏 东 风 回 流 建 立ꎬ 平 均 风 速 达

６ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ形成冷垫ꎻ中高层 ２.５ ｋｍ(近 ７００ ｈＰａ)及以

上西南暖湿气流沿冷垫向上爬升ꎮ ２ 月 １２ 日 ０１:００
后ꎬ低层偏东风增大至 ８ ~ １２ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ随着东风势力

加强ꎬ冷垫厚度逐渐增厚ꎬ降水相态转为雨夹雪ꎮ
０２:３０ 后ꎬ１.０~１.５ ｋｍ 之间有偏东风急流建立ꎬ短时

转为小雪ꎮ
研究[１５－１９]表明ꎬ风廓线雷达对低空急流的探测

有很好的表现ꎬ因此在北京冬季降雪的临近预报中ꎬ
要着重关注风廓线雷达上近地面风场的变化ꎬ偏东风

的建立、急流的出现及中低空的扰动均对临近预报起

着积极作用ꎮ 此外ꎬ风廓线雷达水平风场对低层冷垫

的形成、中高层暖湿爬升等具有直观表现ꎮ 伴随着低

层冷空气的增强ꎬ冷垫不断增厚ꎬ中高层暖湿空气爬

升到高层降温ꎬ降水的下落距离和时间增长ꎬ亦使得

温度下降ꎬ因此水平风场上低层冷空气的增强对雨雪

相态转换有一定的指示意义ꎬ中高层暖湿气流爬升的

强弱与降水强度变化有很好的对应关系ꎮ
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图 ５　 ２０２３ 年 ２ 月 １１ 日 ２２:００—１２ 日 ０９:００ 风廓线雷达
水平风时间－高度剖面图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｉｍｅ￣ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｉｎｄ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｒａｄａｒ ｆｒｏｍ ２２:００ ＵＴＣ １１ ｔｏ ０９:００ ＵＴＣ １２ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２３

４９



第 ２ 期 韩羽庭等:风廓线雷达在两次冬季多相态降水中的特征对比分析

４.２　 垂直速度

风廓线雷达探测的垂直速度为相对于雷达垂直

方向波束的多普勒径向速度ꎬ运动方向朝向雷达为

正径向速度ꎬ运动方向远离雷达为负径向速度ꎮ 降

水条件下ꎬ风廓线雷达探测的垂直速度表示降水粒

子下沉运动和大气垂直运动的总和[２０－２３]ꎬ并未经过

落速修订ꎮ 由于中纬度天气尺度垂直运动的特征尺

度与降水粒子下沉运动尺度量级相差甚大ꎬ因此可

将风廓线雷达探测的垂直速度近似作为降水粒子的

下落速度参照分析ꎮ
图 ６ 为两次过程风廓线雷达垂直速度时间－高度

剖面图ꎮ 图 ６ａ 显示出个例 １ 的垂直速度变化ꎬ１１ 月

６ 日 ０１:００ꎬ第一阶段弱降水开始之前ꎬ垂直速度约为

０ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ ０１:３０ 后ꎬ垂直速度增大至 １.５ ｍ􀅰ｓ－１左右ꎬ
参照实况资料发现ꎬ０１:３８ 开始出现小毛毛雨ꎬ雨强微

弱ꎬ由此可见风廓线雷达对于降水粒子下落速度的探

测较敏感ꎮ ０４:００ 左右ꎬ垂直速度短时增大ꎬ０４:３０
后ꎬ垂直速度从 １.５ ｍ􀅰ｓ－１降至 ０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ第一阶段降水

结束ꎮ ０６:００ 后ꎬ垂直速度开始增加ꎬ此时主体降水来

临ꎬ０６:００—０８:３０ 为主体降水前期ꎬ仍为毛毛雨ꎬ垂直

速度维持在 ０.５ ~ １.０ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ ０８:３０ꎬ开始转为小雨ꎬ
４.５ ｋｍ以下垂直速度显著增大ꎬ２.５ ｋｍ 以下垂直速度

为 ３.５ ｍ􀅰ｓ－１左右ꎬ因此垂直速度可以较好地表现出雨

强的变化ꎮ １１:００—１２:００ꎬ２.０ ｋｍ 以下出现强下沉运

动ꎬ垂直速度最大超过６.０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ与实况冰粒发生时

间相对应ꎮ １２:００以后ꎬ相态转为雨夹雪ꎬ垂直速度下

降至 ２.５ ｍ􀅰ｓ－１左右ꎮ １３:３０ꎬ转雪后垂直速度继续降

至２.０ ｍ􀅰ｓ－１左右ꎬ这是由于降雪粒子的下落末速度小

于降雨粒子的下落末速度ꎬ垂直速度随着相态的变化

发生了锐减ꎬ因此降水相态转换情况可在垂直速度图

上清晰 表 现ꎮ １７: ３０ 后ꎬ垂 直 速 度 稳 定 减 小 至

１.０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ说明降雪天气趋于稳定ꎮ
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图 ６　 两次降水过程风廓线雷达垂直速度时间－高度剖面
Ｆｉｇ.６　 Ｔｉｍｅ￣ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｒａｄａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　 　 个例 ２ 前期降雨时垂直速度最强为 ２.４ ｍ􀅰ｓ－１

左右(图 ６ｂ)ꎬ０１:００ 转雨夹雪时垂直速度明显衰减

至约 １.４ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ０２:３０—０３:００ 短时降雪时段垂直速

度进一步减小ꎮ 两次过程的降雨时段在 ２.５ ｋｍ 以

下有较大的正速度ꎬ较个例 １ 相比ꎬ个例 ２ 垂直速度

数值明显偏小ꎬ但两次过程实况雨强却存在相近值ꎬ
这是由于个例 ２ 系统前期明显的偏南暖湿输送ꎬ使
得个例 ２ 的水汽好于个例 １ꎮ 因此垂直速度虽可以

表现雨强变化ꎬ但与雨强没有固定线性关系ꎮ
图 ７ 为个例 １ 降雨时段(０９:００—１２:００)、雨夹

雪时段(１２:３０—１３:００)、降雪时段(１３:３０—２１:００)
垂直速度随高度变化ꎬ更为直观地表明风廓线雷达

探测的垂直速度受降水相态变化出现锐减现象ꎮ 垂

直方向上ꎬ ２. ５ ｋｍ 以上各相态垂直速度均小于

２.０ ｍ􀅰ｓ－１ꎻ值得关注的是ꎬ在 １.５ ~ ２.５ ｋｍ 之间降雨

时段和雨夹雪时段的垂直速度明显增大ꎬ这是由于

５９
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降水粒子从冻结层降至融化层的过程中由固态变为

液态ꎬ下落速度增大导致ꎮ 近地面平均垂直速度随

着相态的转变逐渐变小ꎬ降雨时段平均垂直速度约

为 ３.８ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ雨夹雪时段平均垂直速度在２.５ ｍ􀅰ｓ－１

左右ꎬ而降雪时段平均垂直速度则降至２.０ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ
综上ꎬ降水强度和降水相态的变化均可在风廓线雷

达探测的垂直速度上得到体现ꎮ
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图 ７　 ２０２１ 年 １１ 月 ６—７ 日降水过程不同相态
时段垂直速度随高度变化

Ｆｉｇ.７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｒｏｍ ６ ｔｏ ７ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２１

４.３　 大气折射率结构常数

大气折射率结构常数(Ｃｎ
２)与风廓线雷达参数、

温度、相对湿度、空气脉动等因素有关ꎬ是描述大气光

学湍流强度的重要物理量ꎮ 图 ８ａ 为个例 １ 风廓线雷

达 Ｃｎ
２自然对数的时间－高度剖面ꎮ 图中显示ꎬ降水

临近前 １ ｈꎬ由于大气高层湿度增加ꎬＣｎ
２对数值开始

增大ꎮ 第一阶段弱降水时ꎬ高度 ４.５ ｋｍ 以下最大 Ｃｎ
２

对数值约为－３１ 左右ꎮ 雨停后数值下降至－３４ 左右ꎬ
并在主降水来临前再度增大ꎮ ６ 日１２:００—１３:３０ 雨

夹雪时段ꎬＣｎ
２对数值升至－３０ 以上ꎬ并且高值区厚度

较降雨有所增厚ꎮ 转雪后ꎬ在雷达探测高度 ８.０８ ｋｍ
之下均有高 Ｃｎ

２对数值ꎬ最大值在－２９ 以上ꎬ与其对应

实况出现短时中雪ꎮ ７ 日０５:１４降雪结束后ꎬＣｎ
２对数

值迅速降低ꎮ 由此可见ꎬＣｎ
２值能够反映降水强度及

相态变化ꎬＣｎ
２值越大ꎬ降水强度越大ꎬ其高值区的延

伸高度随相态的转变而逐渐变高ꎮ
值得关注的是ꎬ在不同降水时段ꎬ风廓线雷达的

探测高度也有显著变化ꎮ 过程开始前及前期弱降水

时段ꎬ雷达仅能探测到约 ５.５ ｋｍ 以下高度的 Ｃｎ
２数

据ꎬ随着降水强度加大ꎬ 雷达探测高度达到约

８.０ ｋｍꎮ 这是由于风廓线雷达最大探测高度受大气

环境因素(大气折射率、湍流强度、温度、相对湿度

等)影响ꎬ大气湿度增加ꎬ雷达探测高度亦会随之增

高ꎮ 因此ꎬ雷达探测高度的变化可直观反映出大气

湿度的变化ꎬ为降水强度的判断提供进一步依据ꎮ
同样的 Ｃｎ

２ 探测特征在个例 ２ 中也清晰呈现

(图 ８ｂ)ꎬ降水开始前 １ ｈ 左右ꎬＣｎ
２对数值开始显著

增大ꎮ １１ 日 ２２:００ꎬ随着降水的开始ꎬＣｎ
２对数值从

－３５升至－３３ 左右ꎬ并且在 １２ 日 ０３:００(含)降雪之

前ꎬ随着大气水汽含量的增加ꎬＣｎ
２对数值始终处于

高值区ꎬ最大值超过－３１ꎮ ０３:００ 之后ꎬ降水相态转

为雨夹雪ꎬＣｎ
２对数值开始逐渐降低ꎬ高值区高度开

始下降ꎮ 风廓线雷达的探测高度也随着水汽含量的

降低呈下降趋势ꎮ
４.４　 ＳＮＲ

ＳＮＲ 是一项反映回波功率的重要指标ꎬ其大小为

雷达信号强度与噪声强度的比值ꎬＳＮＲ 越大表示回波

功率越强ꎮ 图 ９ 为两次降雪过程风廓线雷达信噪比

时间－高度剖面ꎮ 图中两次过程 ＳＮＲ 高值区主要集

中在 ２.０ ｋｍ 以下ꎬＳＮＲ 值随高度呈减小趋势ꎬ整体结

构特征与 Ｃｎ
２相似ꎮ 个例 １ 前期弱降水 ＳＮＲ 回波结

构表现松散ꎬ６ 日 ０８:００ 后ꎬ随着降水增强ꎬ近地面层

ＳＮＲ 呈现紧密的高值区ꎬ最大在 １８ ｄＢ 以上ꎮ 个例 ２
由于降水强度相对个例 １ 较弱ꎬ因此 ＳＮＲ 总体回波

强度稍弱ꎬ结构也相对松散ꎮ 由此可见ꎬＳＮＲ 的强度

和结构变化对降水强度预报起着积极的参考意义ꎬ
ＳＮＲ 结构越紧密、回波强度越大ꎬ降水越剧烈ꎮ

５　 结论

北京两次多相态降水均发生在华北地区典型有

冷垫存在的回流降雪形势背景下ꎬ由于辐合条件及

冷垫条件的不同ꎬ造成两次过程降水一强一弱的明

显差异ꎬ但在风廓线雷达上两次过程却有相似的表

现ꎬ因此ꎬ总结风廓线雷达在两次冬季多相态降水中

的表现特征如下:
(１)风廓线雷达近地面风场偏东风的建立、急

流的出现及中低空的扰动均对冬季降雪临近预报起

着积极作用ꎬ低层冷空气的增强对相态转换有一定

６９
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指示意义ꎬ中高层暖湿气流爬升的强弱与降水强度

变化有很好的对应关系ꎮ
(２)降水强度和降水相态的变化均可在风廓线

雷达探测的垂直速度上得到体现ꎮ 两次过程的降雨

时段在 ２.５ ｋｍ 以下有较大的正速度ꎬ随着降水相态

由雨向雪转变ꎬ垂直速度发生锐减ꎮ
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图 ８　 两次降水过程风廓线雷达大气折射率结构常数自然对数时间－高度剖面

Ｆｉｇ.８　 Ｔｉｍｅ￣ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ Ｃｎ
２ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｒａｄａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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图 ９　 两次降水过程风廓线雷达信噪比时间－高度剖面
Ｆｉｇ.９　 Ｔｉｍｅ￣ｈｅｉｇｈｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ＳＮＲ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｒａｄａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　 　 ( ３) 大气折射率结构常数 ( Ｃｎ
２ ) 和信噪比

(ＳＮＲ)回波结构特征相似ꎬ两者均能够反映降水强

度相态变化ꎮ 两次降水过程 Ｃｎ
２对数值均在降水开

始前 １ ｈ 开始增大ꎬＣｎ
２值越大ꎬ降水越剧烈ꎮ 降水

相态转为雨夹雪时ꎬＣｎ
２对数值开始逐渐降低ꎬ高值

区高度开始下降ꎮ 两次过程 ＳＮＲ 高值区主要集中

在 ２.０ ｋｍ 以下ꎬＳＮＲ 结构越紧密、回波强度越大ꎬ降
水越剧烈ꎮ

(４)雷达探测高度受大气高层湿度的直接影

响ꎬ可为降水强度的判断提供依据ꎮ

７９
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文中所使用雷达探测的垂直速度没有经过下落

速度订正ꎬ忽略了大气垂直运动ꎬ近似作为降水粒子

垂直速度进行研究ꎮ 此外ꎬ由于真实降水相态转换

的微物理过程极为复杂ꎬ以及人工观测存在差异性ꎬ
地面观测记录的各相态降水时段与风廓线雷达数据

特征有微小偏差ꎮ 文中结论仅通过两次雨雪过程总

结得出ꎬ在今后的工作研究中仍需进一步分析验证ꎮ
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