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摘要：近年来风廓线雷达在全国范围内的建设为预报员提供了更高时空分辨率的实时风场观测资料，介绍了从风廓线网

计算水平散度和涡度的三点法的基本原理、算法及两种三点法的等价性。根据上海地区风廓线网中尺度特性，对梅雨期

间一次过程进行计算，并与不同资料和差分方法进行了比较，以考察利用风廓线网分析中尺度系统结构的能力。结果表

明，在边界层内存在明显正涡度区与负散度区，与此期间发生的降水相配合，误差小于差分方法。
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Calculation of  Horizontal Divergence and Vorticity 
Using Wind Profiler Network

Liu Mengjuan, Yang Yinming 
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Abstract: According to the development of wind profiler throughout the country, which provides real time wind observation 
with higher spatial-temporal resolution for forecasters, we introduce two triangle methods and their equivalence for determining 
horizontal divergence and vorticity. Since Shanghai wind profiler network is in mesoscale observation network, the diagnosing 
ability of mesoscale system by using wind profiler network was investigated for a real weather case on Jun. 21, 2014, and  the 
results from different methods were compared. It shows that the two methods obtain a better result that appears distinct areas of 
positive vorticity and negative divergence a companing with the heavy precipitation at that time.
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0	 引言
大气水平辐合辐散及其垂直分布与垂直运动紧密

相关。在降水的形成和发展过程中，垂直运动条件是

三大条件之一，其中暴雨，尤其特大暴雨，都与中小

天气系统造成的强烈上升运动密不可分。另一方面，

由于地球的自转，大气运动最常见的形式是涡旋运

动。从涡度方程可知，散度是引起涡度个别变化的原

因。 因此，涡度和散度又是两个相互紧密联系的物理

量。在准地转动力学理论中，涡度平流是两个基本的

动力因子之一，它不仅与天气系统的移动和发展相联

系，也是产生垂直运动的因子之一。在诊断分析中，

涡度和散度也是最常用的物理量。

客观计算散度与涡度的方法研究大致可以分为四

个阶段，最早从气压场上等高线的分布，根据地转关

系推测风的分布，从而推断涡度场。但地转风的散度

恒等于0，故不能从高度场计算散度，为此，提出了

从实测风计算散度和涡度的三点法，如三角形法[1]、

线性积分法[2]、有限元法[3]和线性矢量法（linear vector 
point function，LVPF）[4]等。此类方法仅需三个不共

线的测风观测即可求出散度与涡度值。之后随着数值

模式发展，散度与涡度的计算增加了网格的客观分析

法，即先将实测风插值到规则的网格点上，然后计算

格点风场的涡度与散度[5]。随着计算技术的进步，研

究大范围涡度散度时，客观分析法逐渐取代了低阶拟

合方法。由于散度比涡度小一个数量级（对于天气尺

度而言），散度值对风的偏差十分敏感，所以在客观

诊断分析中的散度必须按质量补偿原理进行订正才能

使用[6]。由于人工插值本身会降低资料精度，因此当

观测网中站点较少，组网范围较小时，三点法可避免

人工插值带来的误差，以提供小范围的最优涡度与散

度估计[7]。

早期的散度与涡度计算主要针对相隔距离较远

（数百千米）的探空观测资料，所以研究对象是天气
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尺度上散度、涡度的分布与变化。美国自20世纪80年
代开始建设风廓线网络，并迅速开展了利用风廓线计

算散度与涡度的研究。由于风廓线组网具备组网范围较

小、站点数量少和间距小等特点，三点法相较其他两种

类型的方法更适合于风廓线组网内局地小范围的涡度、

散度计算。因此许多学者选择用三点法分析美国风廓线

组网区域的涡度、散度及其与天气系统间的关系[4,8]。

随着计算机在我国的普及，20世纪80年代开始，

国内学者引进了三角形法来计算我国各个探空站点间

的涡度、散度等量[9-10]，并基于原始方法提出了各种

改进方案：将平面坐标下三角形转换到球面坐标下三

角形[11-13]；将三角形法扩展到任意多边形上[14]；用邻

近三角形加权平均的方法来计算观测点上的散度[12]；

还有研究人员指出三角形法及其他三点法本身存在缺

陷，如线性风场假设[15]，由于面积和形状的不同带来

的误差等[16]。

国内与国外方法的核心相同，并有越来越繁琐

的趋势，但实际效果并无明显改善，因而2000年以后

低阶拟合法计算散度涡度等物理量的研究工作逐渐停

止，一些学者将注意力转移到利用多普勒雷达的径向

风信息来提取散度信息，如从单部多普勒雷达测得的

径向速度随方位分布中反演风矢量场的VAP （Velocity 
Azimuth Processing）法[17]、极坐标散度反演法[18]、

推广速度方位显示方法（Extended Velocity Azimuth 
Display，简称EVAD）[19]和图像识别方法技术[20]等。

而多普勒雷达的径向风场仅能提供风矢量的一个分

量的信息，不能替代风廓线雷达二维风矢量信息的

独到性。

随着全国各地风廓线雷达组网的建立与完善，

越来越多地方预报员可以得到时空分辨率均高于探空

的组网风场。北京市气象局已建成4部风廓线雷达，

并投入业务化使用[21]。上海市气象局在2011年基本完

成了全市风廓线雷达的布点和组网，目前共有10台边

界层风廓线雷达在业务运行[22]。上海风廓线雷达网具

有较高的时空分辨率：站间距20～40km，时间间距

6min/次瞬时风，30min/次平均风。由于其廓线雷达垂

直向上，不随时间漂移，可以避免球面坐标和观测位

置漂移带来的误差。在不到200km范围内有10部风廓

线雷达组成的网具有典型的中尺度观测网的性质，具

有分辨50～200km大小的中尺度系统结构的能力。在

国内外尚未见到有类似的风廓线网。

当前国内对于风廓线资料水平风的应用，大部分

仍停留在对单部廓线资料的分析：从垂直方向上风向

风速分布的不连续性来考察大气的多层结构，如探测

低空急流等；从风廓线时间序列的变化揭示次天气尺

度系统的活动和推断温度平流[23,24]。

若将散度和涡度计算用到风廓线网，预报员可以

实时监测局地散度与涡度及其变化，对当前天气系统

的诊断分析和未来天气过程的预报提供了更丰富的动

力学信息，为短时临近预报，尤其是强降水预报准确

率的提升提供新的可能性。

本文首先介绍两种最常用的三点法：三角形法与

有限元法，并证明其等价性；然后给出三点法应用于

上海风廓线网资料的示例，并与网格差分的方法进行

比较与讨论。

1	 方法

1.1	 三点法
20世纪涌现出了许多种利用三个不共线站点风速

观测计算散度的三点法，如三角形法[1]、有限元法[3]、

线性积分法[2]、球面三角形法[12]和线性矢量法[4]等，这

些方法均由散度的物理定义出发而来，在本质上是相

同的。从方法的直观性与计算的简便性考虑，下面主

要介绍三角形法与有限元法。

1.1.1	三角形法

根据散度表达式： ，            （1）

A’

B C

A

∆hA

hA

图1  三角形法示意图 	
Fig.1  Schematic diagram of the triangle method

设A，B，C为三个观测站点（图1），三角形ABC的

面积为σ，而A点空气向A’方向移动。若A的质点在∆t
时间内移到A’，hA为A点在三角形中的高，∆hA为高度

hA在∆t时间内的增量，而由于A质点移动到A’，三角形

ABC的面积在∆t时间内的增加率为 。同理，由于B

和C点移动的面积增加率分别为 ， ，则总的面

积增加率，即∆t时间内的平均水平散度为
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           ，          （2）

即得所求散度[25]。

1.1.2	有限元法

令 和 代表第i个观测站的平面坐标位置

和水平风观测。当三个观测站构成的三角形内风速可

近似视为线性变化时，风场可表示为：

                      ，                     （3）

式中，a, b, c, d均为未知量。可以看出a为 ，b为 ，

c为 ，d为 。

代入三个观测站点信息后可得：

                  。         （4）

解方程组（4）后可求得：

                    ，              （5） 

其中

            ，   （6）

代表这个三角形的面积。

计算出a ,b ,c ,b后，即可按散度D = a＋b，涡度

ζ=a－b，得到

 。（7）

有限元法相对于三角形法的优点是，它不仅计算

出散度，也同时计算出涡度。

1.2	 三角形法和有限元法等价证明
虽然两种方法的出发点不同，但可以证明计算

得到的散度是等价的。设原三角形ABC的第i个顶点

(xi, yi) 经过∆t时间移动到了 ，三角形

的面积由式（6）变为

       ，         （8）

A(∆ t)可改写成 ，（9）
其中

，（10）

当∆t趋向于0时， 即所求散度。δF的表达式与

有限元法求得的D是一致的，由此可证明两种方法是

等价的。

2	 三点法在上海风廓线网中的试验

2.1	 个例结果分析与检验
当风廓线网内各部风廓线雷达间距离较短，可不

考虑球面风对散度计算的影响。以上海边界层风廓线

网为例（图2），在2014年6月间，组网中共有7部正

常运行，分别是浦东LAP3000型和世界博览会园区、

松江、小洋山、奉贤、嘉定F1、金山六部TWP3型风

廓线雷达。由这7个站点可得到35种不同的三角形。

然而如何选择合适的三角形组网值得注意。崔一峰[16]

提出，应用三角形法时，散度随面积增加而减小。当

固定三角形面积，并固定三端点速度后， 选用三角

形最大内角作为形状参数时，散度绝对值随着最大内

角增大而增大。当最大内角为60°时，散度与形状相

关性最小；当最大内角超过152°时，相对误差将超过

100%。可见，选择站点构成三角形时，应尽量避免出

现钝角，三个边的长度应尽可能接近。
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图2  上海地区边界层风廓线组网布局	
Fig.2  Layout of wind profiler network in Shanghaii

根据上述规则，由于小洋山站远离陆地上其他六

站，不利于构成无钝角且大小相近的三角形，因此仅

用陆地上六站构成的四个三角形（图3中绿色数字）组

成网络。四个三角形（由北至南）的顶点站分别是：

1） 浦东、嘉定F1、世博园区；

2） 嘉定F1、世博园区、松江；

3） 松江、世博园区、奉贤；

4） 松江、奉贤、金山。

上述四个三角形中均不含钝角且面积相近。

根据有限元法，根据各顶点的经纬度坐标与水平

风数据，分别计算得到四个三角形内不同时次下的涡度

与散度值。图3为2014年6月21日08时上海地区风廓线组

网在940m高度上观测到的水平风及散度、涡度分布。

在各个三角形中心标示出该三角形内的散度（图9a）
或涡度（图9b）值，并用填色来反映散度和涡度的大小。图

4为该时次三角形3（图3）的散度和涡度垂直廓线。

3000
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h /
m

－80 －40 0 40 80
10－5 s－1

奉贤，世博园区，松江站

图4  2014年6月21日08时奉贤、世博园区、松江站散度
（DIV）与涡度（VOR）垂直廓线 （单位：10-5s-1）	
Fig.4 Vertical profile of divergence and vorticity at 

Fengxian, Shiboyuan and Songjiang Stations at 08:00 BT 
21 June, 2014（unit: 10-5s-1）

从图3和图4可以看出松江、世博园区、奉贤间地

区在中低空存在明显正涡度，同时有较明显辐合相配

合。结合常规天气资料可知，6月21日上午上海处于梅

雨锋上，有强降水发生，根据850hPa天气图（图5）上

实测风可判断上海附近存在气旋性辐合，配合弱低压中

图3  2014年6月21日08时上海地区940m高度上水平风及散
度（a）、涡度（b）分布 （单位：10-5s-1)	

Fig.3  Distribution of (a)divergence and (b)vorticity at 940m 
above ground in Shanghai at 08:00 BT 21 June, 2014 

（unit: 10-5s-1）

图5  2014年6月21日08时综合天气图	
（850hPa风场及高度场（红线）及6h降水量（＞5mm））	
Fig.5  Synoptic chart at 08:00 BT 21 June, 2014 (wind 

plots and height (red isolines) at 850hPa, 6 h precipitation 
(>5mm))  
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心，与由风廓线观测和计算得到的涡度、散度分布相符。

2.2	 与其他方法的对比
为比较三点法应用于风廓线资料的效果与优

势，使用差分方法对同一个例进行检验与比较。

首先将陆上6部风廓线资料插值至范围相近的2×4
的正交网格，范围（图6）为：30.75°－31.35°N，

121.2°－121.5°E。然后利用差分方法计算每个长方形

中心的散度与涡度。

与图3对比发现，两种方法计算得到的各区间的

散度与涡度均有明显差异。造成明显差异的原因包

括：首先在水平风插值过程中，风向与风速均发生了

变动，使得风场结构偏离了真实观测场。其次在差分

计算过程中，需考虑格点周围四点的风场，其中某些

点的风场是由外插计算得到的，增加了计算的误差。

与实况（图5）对比后可知，差分方法得到的涡度与

散度分布准确性不及三点法的效果。

另外由于差分方法与插值的方法密切相关，扫描

半径的大小、权重系数、与距离的关系都会导致结果

的不一致，因此差分法的结果是不唯一的。本研究将

2014年6月21日08时美国国家环境预报中心（NCEP）
提供的0.5°×0.5°全球分析资料插值至9km×9km的格

点场后，利用差分方法计算上海地区上空850hPa的散

度与涡度分布（图7）。虽然风场的计算结果大致上

与实况接近，但由于分辨率较粗，即使插值至细分辨

率，也无法体现中小尺度系统的精细结构，因此其涡

度场与散度场分布更均匀，涡度与散度平均值更小。

Stull[26]指出散度波动的尺度越小，强度越大，周期越

短。95%的散度波动的周期都在8h以内，周期在1h以
内的波动出现几率为1h以上的10倍，因此，大尺度长

周期的观测网很难观测到散度波动的局地变化。利用

图6  2014年6月21日08时上海地区940m高度上水平风与散度（a）及水平风与涡度（b）分布（单位：10-5s-1) 	
Fig.6  Distribution of (a) divergence and horizontal wind, (b) vorticity and horizontal wind at 940m above ground in 

Shanghai at 08:00 BT 21 Jun, 2014 (unit: 10-5s-1)

图7  2014年6月21日08时上海地区850hPa上水平风和散度（a）及水平风与涡度（b）分布（单位：10-5s-1）	
Fig.7  Distribution of (a) divergence and horizontal wind, (b) vorticity and horizontal wind at 850hPa in Shanghai at 08:00 

BT 21 Jun, 2014 (unit: 10-5s-1)
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三点法分析探空站组成的观测网可得到在当时（1988
年）最准确的散度分析。而现今风廓线网的观测频率

可达每6min一次，观测密度高于探空站，是极佳的分

析散度变化的手段。

3	 结论与讨论
本文首先对实测风计算水平散度与涡度的研究

进行了回顾，早期人们运用三点法可以便捷、快速地

计算出三个不共线探空站点间的散度、涡度分布，然

而由于探空站点间距离远，探空观测频次较低等不利

因素，得到的散度、涡度误差较大，需要经过多种订

正，因而这方面的研究逐渐停滞。近年来随着风廓线

雷达在全国范围内的建设，为预报员提供了更高时

空分辨率的实时风场观测。将三点法应用于风廓线

组网上，可实时监测到更精细的涡度、散度及其变

化，有利于更细致地分析中尺度系统结构，为短时

预报服务。

本文介绍了两种主流的三点法的计算原理，分

别是从面积膨胀率出发的三角形法与假设风场线性分

布的有限元法，并证明其等价性。上海地区布设了全

国最密集的边界层风廓线观测网，以之为例，运用有

限元法，计算了一次梅雨期间强降水过程时的散度、

涡度分布。水平分布与垂直结构均显示存在明显正涡

度区与负散度区，与降水发生相配合。与差分方法相

比，误差更小；与大尺度观测或分析资料相比，更能

体现中小尺度的精细结构。

由此可见三点法用于风廓线组网，可得到实时

三维空间的散度、涡度分布，有助于预报员了解天气

系统的精细结构，迅速找到强上升运动区域和涡旋结

构，可用于强降水的短时临近预报，未来其可作为中

尺度的基本分析业务之一。
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