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 多普勒雷达中气旋判据及算法的发展与应用
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摘要：由于超过90%的中气旋伴随着龙卷、强雹、大风等强天气发生，因此中气旋的识别与应用对于准确、实时发布强

天气预警具有十分重要的意义。目前我国仅CINRAD WSR—98D SA/SB多普勒雷达内置了美国强风暴实验室开发的中气

旋算法，并有相应的中气旋产品，其他型号的多普勒雷达则只能从径向速度图上人工识别中气旋。回顾了中气旋判据演

变的三个阶段，对当前业务上使用的第三阶段的中气旋判据存在的问题进行了分析；依据中气旋算法发展历程，介绍了

中气旋切变算法、中气旋算法及中气旋探测算法，并对当前业务上使用的中气旋算法得到的产品应用及其存在问题作了

讨论。
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The Development and Application of Doppler Radar 
Mesocyclone Criterion and Algorithm 

Fei Haiyan, Zhou Xiaogang, Wang Xiuming
(China Meteorological Administration Training Centre, Beijing 100081)

Abstract: Since more than 90 % of the mesocyclones are accompanied by severe weather such as tornadoes, severe hails, strong 
winds etc., it is a great significance to identify  the mesocyclones and apply to publishing the severe weather warning in real-time 
for more accurate. At present, only the CINRAD WSR-98D SA / SB in China has mesocyclone algorithm, which was developed 
by US National Severe Storms Laboratory, and mesocyclone products. While other types of Doppler radar have to recognize 
mesocyclone by using radial velocity maps artificially only. This paper reviews the evolution of the mesocyclone criterion for three 
stages in the operational application, and analyzes some issues in the third stage. Based on the development of the mesocyclone 
algorithm, this paper introduces the mesocyclone shear algorithm, mesocyclone algorithm and mesocyclone detection algorithm, 
and discusses the operational applications and the issues of products from the mesocyclone algorithm.
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0	 引言
在20世纪中期，Brooks[1]就已认识到在雷暴单体

中可能存在尺度比龙卷要大的气旋式涡旋。1963年，

Fujita[2]将其正式命名为中气旋（mesocyclone）。根

据国外的统计，90%以上的中气旋会伴随着龙卷、强

雹、大风等强天气发生，因此中气旋探测对于准确、

实时发布强天气预警具有十分重要的意义。  
在多普勒雷达应用之前，由于缺乏对速度场的探

测资料，中气旋研究进展缓慢。1971年，美国国家海

洋和大气管理局（NOAA）的强风暴实验室（NSSL）
拥有了位于诺曼（Norman）的第一台用于研究的S波

段多普勒雷达。其后，依据Norman多普勒雷达所收集

的数据集，NSSL对中气旋的基本特征进行了深入研

究，先后提出了利用径向速度对来识别中气旋的判据

及中气旋客观算法。

中气旋的判据发展经历了三个阶段：使用径向速

度方位切变阈值和厚度阈值；使用与距雷达站距离有

关的径向速度方位切变阈值和厚度阈值；使用与距雷

达站距离有关的旋转速度阈值和厚度阈值。目前，国

内业务中最常使用的中气旋判据是使用与距雷达站距

离有关的旋转速度和厚度阈值。

中气旋客观算法的发展也经历了三个阶段：中

气旋切变算法（mesocyclone shear algorithm）、中气

旋算法（mesocyclone algorithm）、中气旋探测算法

（mesocyclone detection algorithm）。目前在全美布网

的165部WSR-88D S波段雷达build 9.0版本中内置的是

中气旋算法，预期下一阶段将会更新为中气旋探测算
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法。我国CINRAD WSR-98D SA/SB目前使用的也是中

气旋算法。 
国内在中气旋判据和中气旋算法得到的中气旋

产品的应用上，业务人员也积累了一些相关经验。个

例分析[3]表明，与非超级单体龙卷相比，导致强龙卷

的中气旋底高明显偏低，基本在1km以下。台风前部

龙卷个例研究[4]发现，中气旋算法产品没有报警，认

为中气旋阈值应结合当地特点作调整。由中气旋文本

产品给出的最强切变值统计发现，当中气旋最强切变

达到15m·s－1·km－1以上极有可能出现25m·s－1以上的强

风或者龙卷天气[5]。根据对中气旋的旋转速度统计，

64.3%以上的冰雹天气的中气旋达中等强度以上，

50%以上的雷雨大风天气的中气旋达中等强度以上，

而强降水天气达中等以上强度仅为36.4%[6]。 
国内多普勒雷达应用研究起步较晚，且国内大部

分C波段多普勒雷达应用软件中无中气旋算法，因此

业务上由中气旋判据和由中气旋算法产品来识别中气

旋是并存的。

1	 中气旋判据发展的三个阶段
由于多普勒雷达仅能探测到一维的径向风场，因

此必须对中气旋流场作一定假设，才能在径向速度场

上给予合理解释。故通常假设中气旋流场满足Rankine
涡旋条件，即：

                                     （1）

式中，vt表示切向速度，Vt表示核半径r =Rt时的最大切

向速度。在核区内（r≤Rt），切向速度随半径线性增

加；在核区外，速度与半径成反比。对气旋式旋转，

Vt为正；对反气旋式旋转，Vt为负。

中气旋为气旋式旋转。由于多普勒雷达平面扫

描是以顺时针方向进行的（正北为0°方位角，顺时针

方位角增加到360°）。因此，在多普勒雷达平面扫描

径向速度场上，中气旋就表示为同一距离圈上，相隔

一定方位角距离（即直径）的最大负速度与最大正速

度（简称最大正负速度对或径向速度对）。传统意义

上，中气旋可以定义为具有风暴尺度（2～10km）的

Rankine 涡旋特征的多普勒径向速度对。径向速度对

的值越大或径向速度对之间的距离越小，说明中气旋

的强度越强。

1.1	 第一阶段的中气旋判据
从传统意义上的中气旋定义到中气旋定量识别判

据，主要是考虑到中气旋为三维旋转系统，加入了对

中气旋厚度要求的限制。中气旋识别判据的第一阶段

即是使用径向速度方位切变值（即 ）和厚度值作

为中气旋识别判据。 
该判据是Donaldson[7]在1970年提出的。Donaldson[7]

使用美国空军5.4cm多普勒气象雷达，分析了1968年
春季美国Massachusetts东部地区一次伴随大范围强雹

和龙卷过程的中气旋演变，首次提出中气旋定量识

别判据阈值为：径向速度方位切变值≥5×10－3s－1；

其伸展厚度大于2Rt。1976年，Burgess[8]利用NSSL的
Norman多普勒雷达在1971—1975年的每年春季收集

到的37个Oklahoma中气旋（62%伴有龙卷）进行特征

统计研究时，降低了Donaldson判据的厚度值要求，

采用的中气旋识别判据阈值为：径向速度方位切变值

≥5×10－3s－1；其伸展厚度大于3km。 

1.2	 第二阶段的中气旋判据
第二阶段的中气旋判据是使用与距雷达距离有关

的径向速度方位切变阈值和厚度阈值识别中气旋。这

是1977年NSSL研究人员在Norman多普勒雷达（注：

Norman多普勒雷达径向速度探测范围为345km）进行

的春季联合多普勒业务试验（Joint Doppler Operational 
Project，JDOP）中提出来的。主要是考虑到受雷达采

样方式的影响，距雷达越远分辨率越低，因此，采用

的中气旋识别判据阈值为：距雷达230km范围内，方

位切变值≥5×10－3s－1，其伸展厚度大于3km；距雷达

230km范围外，切变值≥1×10－3s－1，无厚度要求[9]。

此后，针对中气旋的研究一直使用该识别判据。

1.3	 第三阶段的中气旋判据
第三阶段的中气旋判据是使用与距雷达距离有关

的旋转速度阈值和厚度阈值识别中气旋。这是1987年
NSSL研究人员在多普勒/闪电（Doppler/Lightning，
DOPLIGHT）试验中首次提出来的，其使用旋转速度

（即Vt）代替方位切变值作为判据。中气旋识别判据

阈值为：距雷达150km范围内，旋转速度≥15m·s－1，

其伸展厚度大于3km；距雷达150～230km范围，旋转

速度≥11m·s－1，无厚度要求[10]。此后，美国预报业

务人员开始使用旋转速度作为定量识别中气旋的重要

参量。

1997年，Andra[11]根据美国俄克拉荷马（Oklahoma）
中部伴有强雹和龙卷的中气旋进行统计，给出了距雷

达不同距离圈上观测到的旋转速度和中气旋强度的关

系，将中气旋判据进行了细化，根据旋转速度和距雷

达距离，将其分成了弱切变、弱中气旋、中等强度中

气旋、强中气旋四个区域（图1）。
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图1是目前我国业务中最常使用的中气旋判据依

据。对此图的使用要注意以下几点：1）图1是根据美

国Oklahoma中部伴有强雹和龙卷的中气旋统计结果绘

出的，按照Burgess等[12]的统计结论，Oklahoma中部地

区伴有强雹或龙卷的中气旋成熟阶段时的核半径平均

为2.75km，旋转速度平均为23.3m·s－1。由图1可知，

该旋转速度对应为强中气旋；而根据我国的统计[13]，

中气旋成熟阶段时的平均核半径为3.085km，平均旋

转速度为18.945m·s－1。由图1可知，在距雷达150km范

围内，仅对应为中等强度中气旋。因此在我国使用图

1时，要考虑到我国中气旋的平均强度比Oklahoma中
部地区伴有强雹或龙卷的中气旋要弱的事实，适当降

低对旋转速度值的要求；2）图1是主观估计中气旋强

度的工具，对无经验的预报员，可以起指导作用。但

要注意图中中气旋的特定直径是6.5km，对直径明显

小于或大于6.5km的中气旋，该图会过低或过高地估

计了中气旋的强度；3）根据NSSL中气旋第三阶段判

据，中气旋要有一定的垂直伸展厚度，而图1仅考虑

了旋转速度，并没有考虑厚度。由于单层中气旋有可

能是没有意义的，因此，在雷达探测单仰角上旋转速

度满足阈值后，还要确定一下所探测到的旋转速度区

是否满足垂直伸展厚度大于3km的要求。

2	 中气旋客观算法的发展
由第一节可知，Donaldson[7]首次提出了用单多

普勒雷达识别中气旋的判据，即径向速度方位切变值

≥5×10－3s－1，垂直伸展厚度等于或大于其直径的2
倍。其后，NSSL算法开发人员对Donaldson的判据进

行了改进，并开发了中气旋切变算法来自动识别是否

存在满足阈值的中气旋切变区域。目前我国CINRAD 
WSR-98D SA/SB使用的中气旋算法是NSSL对中气旋

切变算法的改进。因此，本节按照NSSL对中气旋客

观算法改进的过程，分别介绍中气旋切变算法、中气

旋算法、中气旋探测算法。

2.1	 中气旋切变算法
图2为中气旋切变算法流程图，图中一些术语定

义如下：

1）类型矢径（pattern vector）：指在常定距离圈

上寻找到的速度增加的长度。

2）角动量：类型矢径的速度差和方位角距离的

乘积。

3）切变：类型矢径的速度差除以方位角距离。

4）2D特征：一个类型矢径与其他类型矢径在方

位角和距离圈距离小于阈值时，则可以组成一个2D
特征。

5）对称特征：2D特征切向和径向长度之比在阈

值范围内，则认为是对称特征。
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检查是否完成

类型矢径识别

将类型矢径组合成 
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图2  中气旋切变算法流程图（引自Zrnic等[14]）	
Fig. 2  Flow chart of mesocyclone shear algorithm

1985年，Zrnic等[14]依据1977年春季美国联合多普

勒业务项目（JDOP）观测，利用位于Norman的多普

勒雷达所观测到的Oklahoma中部40个中气旋例子（伴

随强雹和强龙卷天气的中气旋），给出了中气旋切变

算法中参数的阈值：如低切变取为2m·s－1·km－1，高切

变取为4m·s－1·km－1，低角动量取为50m·s－1·km－1，高

角动量取为150m·s－1·km－1。这些值是根据这40个中气

图1  中气旋强度阈值（改自Andra[11]）	
Fig. 1  Mesocyclone strength threshold
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旋主观确定的，原则上使用这些阈值，可以保证40个
中气旋没有一个被遗漏。

对比图1发现，低切变取为2m·s－1·km－1，意味着

强度在弱切变以上的中气旋，在中气旋切变算法中都

给予保留。这样算法识别的中气旋能完全涵盖由图1
识别的弱切变以上的中气旋。

2.2	 中气旋算法及产品应用

2.2.1	中气旋算法
NSSL对中气旋切变算法进行改进后，将其命名

为中气旋算法，1996年秋季开始正式用于全美布网的

165部S波段多普勒雷达。目前我国CINRAD WSR-98D 
SA/SB使用的即是中气旋算法。

中气旋切变算法考虑的仅是单层中气旋，中气旋

算法增加了对垂直连续性的检验，即考虑中气旋有一

定的伸展厚度。中气旋算法第一步是由中气旋切变算

法探测2D特征（对称或不对称）；第二步是通过对垂

直连续性的检验将中气旋切变分成三种类型。其流程

图见图3。
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图3  中气旋算法流程图	
Fig.3   Flow chart of mesocyclone algorithm

2.2.2	中气旋产品应用
由图3可见，中气旋算法通过对2D特征做垂直相

关性检验，最终得到三种类型：非相关切变、三维切

变、中气旋。在目前的CINRAD WSR-98D SA/SB中气

旋图形产品（M，60号）中，中气旋用深黄色的圆圈

（线的宽度为4个像素）显示，并带有离它最近的被

识别的风暴单体的标识号；三维切变用浅黄色的圆圈

（线的宽度为1个像素）显示，不带有风暴单体的标

识号；非相关切变在图形产品上不显示，但在中气旋

文本产品（M，60号；中气旋文本产品是中气旋图形

产品的匹配产品，共用一个产品号）中有显示。

中气旋图形产品可以叠加到反射率因子或径

向速度图形产品上，与强单体相伴随的中气旋伴随

着龙卷、强雹、大风等强天气发生，要充分引起

注意。图4出示了2013年3月23日14:53（北京时间）

1.5°仰角百色雷达反射率因子图叠加中气旋图形产品

（黄色圆圈），此超级单体风暴维持了较长时间的中

气旋，并造成沿途经过的田林县定安镇、八渡乡、八

桂乡出现了直径为20～30mm的冰雹、强风和雷电等

强对流天气 。

图4  2013年3月23日百色雷达强反射率因子叠加中气旋
（黄色圆圈）	

Fig.4  Strong reflectivity with mesocyclone product (yellow 
circle) in Baise radar on 23 March  2013 

在中气旋图形产品上并不能确定中气旋最强2D特

征的高度，但在中气旋文本产品中会显示最强切变值

及其高度。可以利用文本产品中的最强切变值及其高

度进一步区分强天气类型。

2013年3月23日午后，百色市田林县、右江区、

田阳县、田东县、平果县的部分地区先后出现雷暴、

冰雹、雷雨大风等灾害性天气。根据百色SB雷达探

测，导致田林降雹的强风暴维持了一个持续较长时

间的中气旋，图5即是中气旋最强切变高度演变图。

由图5可见，强中气旋的最强切变维持在0℃层左右，

这里称为中层中气旋，意味着旋转上升气流超过0℃

冰雹最强切变高度/km

时间/BT

15时田林开始降雹

0°层高度

绘图区

8

7

6

5

4

3

2

1

0
14:40 14:47 14:53 14:59 15:06 15:12 15:18 15:24 15:31 15:37 15:43

图5  2013年3月23日14:40—15:43百色雷达探测降雹单体中
气旋最强切变高度	

Fig.5  The height of the strongest shear in the hail cell 
detected by Baise radar at 14:40 to 15:43 BT on 23 

March 2013
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层。由冰雹形成和增长的概念模型，上升气流超过

0℃层高度且持续时间足够长，说明冰雹胚胎在过冷

却水累积区生长，冰雹则可以增长到很大的尺寸。

2013年7月7日午后，一个伴有短时强降水和龙卷

产生的超级单体风暴维持了一个持续较长时间的中气

旋，图6是中气旋最强切变高度演变图。由图6可见，

强中气旋的最强切变维持在0℃层距地高度一半左

右，可以称为低层中气旋，可以排除降雹可能。在环

境中边界层相对湿度较高和 0～1 km垂直风切变较强

时，如果低层中气旋强度强、维持时间长，龙卷发生

的可能则较大。

7
6
5
4
3
2
1
0

15:16 15:28 15:40 15:52 16:04 16:17 16:29 16:41 16:53

龙卷最强切变高度/km

时间/BT

0°层高度

17时前后高邮出现龙卷16时前后六合与天长交界处出现龙卷

图6  2013年7月7日15:16—16:59南京雷达探测的龙卷单体
中气旋最强切变高度	

Fig.6  The height of the strongest shear in the tornado cell 
detected by Nanjing radar at 15:16 to 16:59 BT  on 7 July, 

2013

2.2.3	中气旋产品应用中需要注意的问题
1）注意剔除退速度模糊引起的虚假中气旋。在

中气旋算法中，没有去除风暴运动，因此对退模糊算

法有很大的依赖性，不正确的退模糊算法会导致不正

确的中气旋识别。如图7所示的2006年4月9日湖南永州

的例子，由于退速度模糊的影响，图中标识号为Do的
深黄色圆圈（算法识别的中气旋）是虚假的中气旋。

2）目前算法中的大部分缺省参数来源于中气

旋方位切变算法开发使用的参数。由于资料集只有

几个风暴过程时间只有几小时，且是20世纪70年代

Oklahoma中部春季伴有强冰雹和龙卷的中气旋参数。

因此在我国使用时可以适当对缺省参数做修改。如对

于我国台风前部龙卷，可以适当调低缺省参数中的类

型矢径（TPV）值。

2.3	 中气旋探测算法
中气旋算法参数来源于中气旋切变算法参数，是

以Norman多普勒雷达观测到的中气旋资料集建立的。

随着美国多普勒雷达的布网，NSSL发现一些地区产

生了龙卷等强天气的风暴尺度（2～10km）涡旋会被

中气旋算法漏报。因此，NSSL又设计开发出了一个

新算法，称为中气旋探测算法[15]。根据算法过程，给

出下列流程图（图8）。
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图8  中气旋探测算法流程图	
Fig.8  The flow chart of mesocyclone detection algorithm 

与目前使用的中气旋算法相比，中气旋探测算法

使用了中气旋强度阈值来代替切变阈值；并使用多个不

同距离的强度阈值，以识别更多的2D特征；增加了时

间连续性测试，能够跟踪并预报中气旋的移动路径。图

形产品中增加了随时间变化的最大切变高度显示等特征

（图5、图6是根据目前中气旋文本产品的最大切变高度

值和探空的0℃层高度做的，中气旋探测算法的图形产

图7  2006年4月9日湖南永州叠加中气旋产品的径向速度图	
Fig.7  Radial velocity and mesocyclone product in 

Yongzhou, Hunan on 9 April 2006
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品则将会直接显示随时间变化的最大切变高度），这样

可以使预报员更快地判断中气旋的强度值和高度值，为

相应强天气预警提供宝贵的提前时间。

3	 结语
中气旋探测与强天气预警密切相关。中气旋的判

据发展经历了三个阶段，目前国内业务中最常使用的

中气旋判据是其中的第三阶段，即使用与距雷达站距

离有关的旋转速度和厚度阈值。对没有内置中气旋

算法的多普勒雷达，预报业务人员依据图1来识别中

气旋及其强度，要注意其阈值不一定完全适用于国

内中气旋的实际状况，因此需有更多的统计结果，

才能由权威部门对图1的阈值做修订。此外，在雷达

探测单仰角上旋转速度满足阈值后，还要确定所探测

到的旋转速度区是否满足垂直伸展厚度大于3km的要

求。对满足垂直伸展厚度的真实中气旋要立即发布强

天气警报。

中气旋客观算法的发展也经历了三个阶段：中

气旋切变算法、中气旋算法和中气旋探测算法。对目

前有中气旋算法的CINRAD WSR-98D SA/SB多普勒

雷达，对与强单体相伴随的真实中气旋要引起高度注

意。由于目前我国多普勒雷达业务中使用的速度退模

糊算法效果不够显著，因此对算法识别的中气旋要人

工剔除由退速度模糊算法引起的虚假中气旋。同时要

充分关注文本产品中切变值大小和高度。根据中气旋

文本产品中的最大2D切变高度与环境0℃层高度的比

较，可以将中气旋分成中层中气旋和低层中气旋，通

常在环境边界层相对湿度较高和 0～1km强垂直风切

变时，如果低层中气旋强度强、维持时间长，则要优

先发龙卷预警；对直径较大的低层中气旋，优先发短

时强降水预警；对中层强中气旋，优先发冰雹预警。
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