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基于风廓线雷达对暖式切变和冷式切变	
大范围强降水的风垂直结构观测与差异分析

官晓东  刘玉  卜银军

（福建省三明市气象局，三明 365000）

摘要：应用福建省连城县风廓线雷达等资料，对2018年6月5—7日福建省一次暖式切变和冷式切变交替下形成的大范围

强降水天气进行分析。结果表明：1）水平风脉动和垂直风脉动出现的时间与降水出现的时间较为对应，水平风脉动大

小和水平风脉动出现的高度与降水强度存在一定的正相关，垂直风脉动出现的高度与降水强度存在一定的正相关；暖式

切变形势下强水平风脉动和垂直风脉动出现的较为集中且高度较高，冷式切变下强水平风脉动和垂直风脉动出现的较为

分散且高度较低。2）降水前或降水出现增大前在2～3 km高度附近出现水平风的垂直风切变并向低层传播，降水时低层

和高层的水平风的垂直风切变增大超过10 m·s－1；暖式切变形势下低层水平风的垂直风切变增强时间较降水早2～6 h；

冷式切变形势下低层水平风的垂直风切变的增强时间与降水同步。3）暖式切变形势下，低空急流指数相对连续，且波

动较大，对应降水的强度较强，降水分布不均；冷式切变形势下，低空急流指数较为分散，波动较小，对应降水强度较

弱，降水分布均匀；降水前低空急流指数的增大超前1～4 h。4）暖式切变降水阶段，信噪比（SNR）强回波区在降水初

期出现在较高的高度上，在降水趋于减弱时低层SNR值开始增大；冷式切变降水阶段，SNR强回波区在低层长时间维持。
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Wind Vertical Structure Observation and Difference 
Analysis of Large Range Heavy Rainfall with Warm 

Shear and Cold Shear Based on Wind Profiler Radar
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(Sanming Meteorological Office of Fujian Province, Sanming 365000)

Abstract: Based on the wind profiler radar data of Liancheng county, Fujian province, the analysis of the heavy rainfall were 
caused by alternating warm shear and cold shear in Fujian province from 5 to 7 June 2018. Results show that: 1) the occurrence 
time of horizontal and vertical wind pulsation corresponds to the occurrence time of precipitation. The magnitude of horizontal 
wind pulsation and the height of horizontal wind pulsation are positively correlated with precipitation intensity, while the height 
of vertical wind pulsation is positively correlated with precipitation intensity. The strong horizontal and vertical wind pulsation are 
concentrated and high in warm shear potential, while the strong pulsation and vertical wind fluctuations are dispersed and low in 
cold shear potential. 2) Before precipitation or before precipitation increase, vertical wind shear of horizontal wind appears near 2 
3 km altitude and propagates to the lower level. Vertical wind shear of horizontal wind at lower and upper levels increases to 
more than 10 m·s−1 during precipitation; The vertical wind shear enhancement time of low-level horizontal wind under warm 
shear potential is 2−6 hours earlier than that of precipitation; the vertical wind shear enhancement time of low-level horizontal 
wind under cold shear potential is synchronized with precipitation. 3) Under the warm shear potential, the low-level jet index 
is relatively continuous and fluctuates greatly, corresponding to the intensity of precipitation is stronger, and the precipitation 
distribution is uneven; under the cold shear potential, the low-level jet index is more dispersed and fluctuates less, corresponding 
to the intensity of precipitation is weaker, and the precipitation distribution is uniform. The increase of low-level jet index is 1−4 
hours ahead of precipitation. 4) In the warm shear precipitation stage, the SNR strong echo region appears at a higher altitude 

in the early stage of precipitation, and increases at the lower 
level when precipitation tends to weaken. In the cold shear 
precipitation stage, the SNR strong echo region maintains for a 
long time in the lower level.
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0	 引言
风廓线雷达是通过向高空发射不同方向的电磁

波束，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的一种遥感设备。

风廓线雷达利用多普勒效应能够探测其上空风向、风

速等气象要素随高度的变化情况，由于风廓线雷达具

有探测时空分辨率高、自动化程度高等优点，许多学

者应用该资料对不同天气进行分析。周志敏等[1]指出

风廓线雷达早于天气图获知冷空气入侵时间，并能清

楚地分析出冷暖平流的分布形势。董保举等[2]应用风

廓线雷达对暴雨进行分析，结果表明三维风的脉动变

化较大，水平风在垂直方向上存在风速切变，最大探

测高度明显升高。王彦等[3]利用风廓线雷达资料分析

一次强降水过程，其指出垂直风切变对短时强降水的

形成具有参考价值，降水开始前到出现降水时垂直风

切变增大并由中层下降到中底层。张柽柽等[4]、刘淑

媛等[5]利用风廓线雷达资料分析低空急流的脉动与暴

雨关系，分析表明在低空急流指数迅速加强后1～2 h
内将出现强降水。王秀玲等[6]指出风廓线雷达能很好

地观测到稳定性降水过程中冷、暖切变的小扰动和急

流的下传过程。陈娟等[7]也利用风廓线雷达资料分析

了江西梅雨锋暴雨天气过程，其指出1 km或0.7 km高

度以下水平风在垂直方向上的风切变的增大与下游

降水的增强关系较为密切。戴建华等[8]应用风廓线雷

达观测资料对上海一次飑线特征做了细致的分析，提

出较大的垂直风切变和风暴相对螺旋度对飑线的维持

和发展起重要作用。李峰等[9]指出降水发生前，对流

层的信噪比会明显增强，降水发生时5个波束径向速

度自地面向上均转为正值且径向速度不同，存在风的

影响。

福建风廓线雷达于2013年开始逐步在全省展开

布设应用，由于建立不久，特别是福建内陆丘陵山区

在应用风廓线雷达资料对降水天气监测方面的研究较

少，因此本文利用福建省连城县风廓线雷达资料，对

2018年6月5—7日福建省一次暖式切变和冷式切变交

替下形成的大范围强降水天气进行分析，通过分析不

同天气形势下降水前后风廓线雷达资料特征，为风廓

线雷达资料在暴雨天气中的应用积累经验。

1	 资料
本文风廓线雷达资料来源于龙岩市连城县观测

站（25.7°N，116.7°E）CFL-06型低对流层风廓线雷

达，最大探测高度≥6 km，最低探测高度150 m，4 km以

下垂直分辨率为120 m，4 km以上垂直分辨率为240 m，

雷达以偏东、南、西、北各14°及垂扫描方向共5个波束

观测，风速测量均方根误差≤1.0 m·s−1，探测风速范

围0～60 m·s−1，风向测量均方根误差≤10°，探测风

向范围0～360°，风速分辨率0.1 m·s−1，风向分辨率

0.5°（数据来源:建设项目验收现场测试报告）。数据

采用每6 min实时采样高度上的产品数据，半小时平均

的采样高度上的产品数据，一小时平均的采样高度上

的产品数据和功率谱数据进行分析。

2	 暴雨过程概述
2018年6月5—7日，福建省出现了一次较大范围

的暴雨过程。通过分析该过程的环流背景和天气形势

发现，此次暴雨过程分为两个阶段，即4日12时—6日
00时（世界时，下同）暖式切变下形成的暴雨和6日
00时—7日12时冷式切变下形成的暴雨。4日12时，

500 hPa贝加尔湖以西上空存在冷性低涡，华南位于

河套以南西风槽前的西南气流控制；6日00时，贝加

尔湖以西的低涡演变成高空槽与河套以南的西风槽合

并东移动，影响我国中东部及华南地区。6日00时之

前，850 hPa华南地区始终维持西南气流控制，且达到

了低空急流标准，925 hPa在福建上空始终维持一暖式

切变（图1a）；6日00时起，随着500 hPa槽的东移，

低层冷空气南下，福建上空由暖式切变转为冷式切变

（图1b）。此次暴雨过程全省有24个国家气象站出现

100 mm以上的降水，4日12时—6日00时有6个国家气

象站降水达100 mm以上，6日00时—7日12时有1个国

家气象站降水达100 mm以上。连城站在此次降水过程

中达到了127.7 mm， 降水量时序分布为6日00时前降

水强于6日00时后降水（图2e、2f）。

3	 降水前后风廓线雷达资料分析

3.1	 水平风和垂直风脉动分析
风的运动由两种运动组合而成，即一种简单的平

均运动上叠加一种尺度范围广、起伏不规则的脉动运

动，风脉动定义为风的瞬时值与平均值的差值[10]。由

于风脉动强烈程度与高空空气的动力不稳定相关，脉

动越剧烈说明高空动力越不稳定，能为降水提供动力

条件。以时间间隔为1 h计算水平（V）和垂直（W）

风的平均值，以整点第30分为V、W风的瞬时值，计

算该小时V，W风的脉动
[2]。

图2a为4日01时—5日23时的水平风脉动，4日
03—15时大气中出现弱水平风脉动，4日16—19时
出现一次强水平风脉动，最大脉动值出现的高度达

到5 km，5日03—08时同样出现弱水平风脉动，5日
09—23时出现两次强水平风脉动，其中10时最大脉动

值出现高度达到10 km，对应连城站的降水量可以发

现（图2e），4日16时出现6.5 mm·h−1的降水，5日10
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图1  925 hPa测站风（双实线为切变线）	
（a）2018年6月5日12时；（b）2018年6月6日12时	

Fig. 1  925 hPa station wind (Double solid lines are shear lines)	
(a) 12:00 on 5 June 2018, (b) 12:00 on 6 June 2018

时出现34.9 mm·h−1的降水，5日20时出现13.3 mm·h−1

的降水。图2b为6日01时—7日23时的水平风脉动，

6日01—7日02时出现强水平风脉动，但分布较为分

散，且强水平风脉动值出现的最大高度约为4.5 km，

对应6日连城站出现连续性弱降水天气（图2f）。

图2c为4日01时—5日23时的垂直风脉动，5日
06—09时大气中出现弱的垂直风脉动，4日16—21
时和5日09—18时出现明显的垂直风脉动，其中5日
09—10时出现明显垂直风脉动的高度较高，这与10时
出现34.9 mm·h−1的强降水相对应，大气出现的垂直风

脉动的高度较高，说明对流云团发展的较为旺盛，相

应出现较大的小时降雨量。图2d为6日01时—7日23时
的垂直风脉动，6日01时—7日08时出现明显的垂直风

脉动，垂直风脉动的最大高度在4.5 km以下，且分布

较为分散，对应降水为连续性弱降水。查看风廓线雷

达实时采样高度产品数据发现4日20—21时未出现降

水，且垂直方向可信度为50%，因此对出现垂直风脉

动奇异大值不予分析。

通过以上分析可以发现，水平风脉动和垂直风脉

动出现的时间与降水出现的时间较为对应，降水前出

现较弱的水平风和垂直风脉动，与降水时脉动值差距

较大，降水前出现的弱脉动是否为未来降水提供不稳

定能量，提前出现的弱脉动对未来降水是否具有指示

意义还需进一步验证，这与风廓线雷达资料在暴雨天

气过程特征分析中的应用[2]所提出的观点有所不同。

水平风脉动大小和强水平风脉动出现的高度与降水强

度存在一定的正相关，垂直风脉动出现的高度与降水

强度存在一定的正相关。暖式切变形势下，风垂直结

构上强水平风脉动和垂直风脉动出现的较为集中且出

现最大高度较高，对应降水强度较大且时序分布较为

集中；冷式切变形势下，强水平风脉动和垂直风脉动

出现的较为分散且出现的最大高度较低，对应降水强

度较小且时序分布均匀，说明此次降水过程暖式切变

下降水云发展较冷式切变下降水云发展的高度更高，

对流性更强。

3.2	 水平风垂直切变
由图3可见，2018年6月4日04时在2 km附近出现

6.0～7.5 m·s−1的水平风的垂直风切变，4日10时水平

风的垂直风切变高度降低至1 km以下，且强度增强

到10 m·s−1以上，4日16时从地面到高空都出现大于

10 m·s−1水平风的垂直风切变，此时地面出现降水；

4日19时—5日08时低空水平风的垂直风切变始终存

在，但强度先减弱后增大，高空水平风的垂直风切

变减弱，对应期间为无降水；4日20时2 km附近出现

4.5～6.0 m·s−1的水平风的垂直风切变，并再次出现

向下传播的现象，5日07时1 km以下水平风的垂直风

切变再次加强，5日09时起低层和高空出现10 m·s−1

以上的水平风的垂直风切变，对应5日09—23时出现
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图2  2018年6月4—5日（a、c、e）和6—7日（b、d、f）的水平风脉动（单位：m·s−1）、垂直风脉动（单位：m·s−1）、	
低空急流指数（单位：10−3s−1）和连城站小时雨量（单位：mm）	

Fig. 2  Horizontal wind fluctuations (unit: m·s−1), vertical wind fluctuations (unit: m·s−1), low level jet index (unit: 10−3s−1) 
and hourly rainfall (unit: mm) at Liancheng station on 4 to 5 June 2018 (a, c, e) and 6 to 7 June 2018 (b, d, f)

降水。

5日22时—6日04时低空和高层水平风的垂直风切

变先减小后增大，期间降水先减小后增大；6日00时
起在2.5 km附近出现7.5～12.0 m·s−1水平风的垂直风切

变，并开始出现向下传播，低层水平风的垂直风切变

再次增大到10 m·s−1以上，降水期间高空同样出现大

于10 m·s−1的水平风的垂直风切变，7日00时低层和高

空的水平风的垂直风切变开始减弱，对应降水先增大

后减小，并于7日06时降水结束。

通过以上分析发现，降水前或降水出现增大前在

2～3 km高度附近出现水平风的垂直风切变增大并向

低层传播，这与王彦等[3]对一次强降水过程分析中所

述的一致，说明降水前或降水出现增大前出现水平风

的动量下传。降水时低层和高层的水平风的垂直风切

变增大至10 m·s−1以上。暖式切变形势下，低层水平

风的垂直风切变增强时间较降水早2～6 h，高空水平

风的垂直风切变增大时段与降水同步，说明在降水前

大气提前出现扰动，整层大气扰动时间短，对应降水

为短时间的对流性降水；冷式切变形势下，低层水平

风的垂直风切变的增强时间与降水同步，高空水平风
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的垂直风切变增大的持续时间较长，说明冷式切变大

气未提前出现扰动，整层大气扰动时间长，对应降水

为持续性弱降水。

3.3	 低空急流指数
华南大暴雨发生时常伴有对流层下部的低空急流

的加强，而低空急流轴上的中小尺度的脉动与强降水

过程有密切关系[11]，李侃等[12]分析暴雨成因时指出，

低空急流的出现及向地面扩展程度与暴雨之间存在密

切关系。本文通过计算低空急流指数，分析低空急流

指数与降水的关系。

定义低空急流指数为I＝V/D ，其中V为2 km高度

以下边界层急流中心最大风速（单位：m·s−1），D为

12 m·s−1风速在此刻的最低位置（单位：km）[5]，因

此D越大说明低空急流越强，所在高度越低，越容易

触发对流不稳定能量的释放，对降水就越有利。

4日15时I指数增大，15时连城开始下雨，17时I指
数减小为0，降水结束（图2e）。5日06—22时I指数再

次增大，时序分布上较为连续，并且出现多个峰值，

对应降水明显增大。I指数相对6日00时前较小，且不

连续，对应小时雨强较弱，随着降水的结束，I指数减

小为0（图2f）。通过对比分析发现暖式切变形势下，

低空急流指数相对连续，且波动较大，对应降水的强

度较强，降水分布不均；冷式切变形势下，低空急流

指数出现的较为分散，波动较小，对应降水强度较

弱，降水分布均匀。降水前低空急流指数的增大有超

前1～4 h的现象，这与刘淑媛等[5]所得出的结论相同。

另外从图2中也可看出低空急流指数增大的幅度与降

水强度不相匹配，这是由于影响降水的因素较多，对

降水趋势有一定的指示作用，但与降水强度无明确的

定量关系。

3.4	 信噪比及功率谱密度
功率谱密度分布包含大气返回的信号，当出现降

水时返回信号中还包含降水粒子返回信号[13]；信噪比

（SNR）是风廓线雷达返回信号中有用气象信号与噪

声之比，反映的是回波功率，SNR越大对应回波功率

越强[14]。通过研究这次降水过程中信噪比和功率谱密

度在垂直方向上分布的特征变化，来揭示冷暖切变下

降水性质的不同。

图4a的SNR数据可以看出，在4日15时30分附

近3 km以下出现大于30 dB的值，对应15时起出现降

水；5日05：30 SNR值由低层开始增大，09：30在
4 km以下的高度出现大于30 dB的值，11：30 SNR大
值开始下传，17：30 SNR值再次增大，21：30高度

在0.5 km以下SNR出现增大，这期间10时和20时出

现两个降水峰值。图4b的SNR数据可以看出，6日00
时—7日07时SNR在2 km高度以下逐渐增大，特别是6
日11：30—7日07时在0.5 km高度以下出现大于30 dB
的值，回波较为密实，2 km高度以上的SNR值在不断

减小，回波变得较为松散，这期间出现较为平缓的弱

降水。

图4c功率谱密度数据中，顶波速功率谱密度数

据在7 m·s−1附近出现波峰，1.23～3.63 km在0 m·s−1附

近出现弱波峰，由于风廓线雷达较高的探测灵敏度，

使其探测得到的降水返回信号较强，其回波强度比大

气返回信号要大，降水信号的功率谱密度峰值远大于

大气运动的功率谱密度峰值[10]，因此这两个波峰分对

应的速度分别为雨滴下落速度和环境大气的垂直运动

速度。其余的4个波速同样能观测到大于5 m·s−1正速

图3  水平风的垂直风切变（单位：m·s−1）	
（a）2018年6月4—5日；（b）2018年6月6—7日，	

Fig. 3  Vertical wind shear of horizontal wind (unit: m·s−1) 	
(a) 4 to 5 June 2018, (b) 6 to 7 June 2018
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度区出现一个谱峰，在0 m·s−1速度附近出现一个较弱

的谱峰。这进一步说明了该时间出现了雨滴降落。通

过查看每个时次的谱线图，可进一步说明4日15—17
时，5日08时—7日02时为降水时段。

暖式切变降水阶段，SNR强回波区在降水初期出

现在较高的高度上，在降水趋于减弱时低层SNR值开

始增大；冷式切变降水阶段，SNR强回波区逐渐下降

并在低层长时间维持；冷式切变降水阶段SNR值在高

层较暖式切变降水阶段弱；以上分析说明暖式切变形

势下为对流云降水，天气形势在转为冷式切时，降水

转为混合云降水。

4	 结论
1）水平风脉动和垂直风脉动出现的时间与降水

出现的时间较为对应，水平风脉动大小和水平风脉动

出现的高度与降水强度存在一定的正相关，垂直风脉

动出现的高度与降水强度存在一定的正相关；暖式切

变形势下强水平风脉动和垂直风脉动出现的较为集中

图4  2018年6月4—5日（a）和6—7日（b）的信噪比（SNR）；2018 年6月5日09：50的功率谱密度（c）	
Fig. 4  SNR (dB) on 4 to 5 June 2018 (a) and 6 to 7 June 2018 (b), power spectral density at 09:50 on 5 June 2018 (c)
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是否向森林防火部门发布森林火灾预警信息，有利于

及早发现森林火灾，并对火灾进行及时扑救。经验

证，该模型对森林火灾的监测精度较高，命中率达到

83%，误警率为10%，临界成功率为76%。

多传感器信息融合过程中，在数据处理、特征提

取和决策层融合时，采用的算法较普通，在今后的研

究中，可以利用不同算法建立模型，选择对森林火灾

识别准确率最高的模型，应用到实际业务中，将能极

大提高森林火灾监测效率和准确性。
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且高度较高，冷式切变下强水平风脉动和垂直风脉动

出现的较为分散且高度较低。

2）降水前或降水出现增大前在2～3 km高度附近

出现水平风的垂直风切变并向低层传播，降水时低层

和高层的水平风的垂直风切变增大至10 m·s−1以上；

暖式切变形势下低层水平风的垂直风切变增强时间较

降水早2～6 h，整层大气扰动时间短；冷式切变形势

下低层水平风的垂直风切变的增强时间与降水同步，

整层大气扰动时间长。

3）暖式切变形势下，低空急流指数相对连续，

且波动较大，对应降水的强度较强，降水分布不均；

冷式切变形势下，低空急流指数较为分散，波动较

小，对应降水强度较弱，降水分布均匀。降水前低空

急流指数的增大超前1～4 h。
4）暖式切变降水阶段，SNR强回波区在降水初

期出现在较高的高度上，在降水趋于减弱时低层SNR
值开始增大；冷式切变降水阶段，SNR强回波区在低

层长时间维持。
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