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0	 引言0	 引言
强降水引发的暴雨洪涝成为主要的气象灾害之

一，对于强降水的研究也开始较早[1]。由于多普勒天

气雷达的布网、业务化运行和广泛应用于强对流天气

监测及短时临近预报，以雷达为基础对强降水的研究

和应用也越来越深入[2-4]。雷达径向速度和风廓线产

品（VWP）提供了强降水环境风场综合特征，根据

VWP上风场特征来判断冷暖平流[5-7]，认为冷平流维

持时强降水也维持，根据20 m·s-1风的层次可断定垂直

上升、下沉气流。Shao等[8]用雷达反演的三维风场发

现强降水发生在偏南气流、辐合上升较强的切变线南

缘。研究指出[9-12]VWP上的边界层急流、低空入流急

流对强降水有重要作用，认为低空偏南急流对强降水

的指示意义较好[13-15]，高空急流对强降水的维持同样

有作用[16-17]。夏文梅等、徐芬等、方标[18-20]将VWP上
风场“ND”区域（静止风）出现的时间及高度与强

降水的开始和结束相联系，发现ND在降水之前出现

预示着强降水的开始而在降水末期出现则表示强降水

的结束。赵瑞金等[21]用雷达VWP计算了风向、风速、

辐合、辐散的垂直廓线，认为强降水风场在垂直方向

表现为偏东风、偏南风。此外，付双喜等[6]、朱敏华

等[9]指出VWP上低空强风切变（|△V |）是对流性强降

水发展的标志。王丽荣等、徐芬等[22-23]用雷达VWP计
算了风暴相对螺旋度（SRH），指出SRH对强降水等

强对流天气的开始及维持具有一定的作用。张京英

等[16]分别用20 m·s-1高空风速、12 m·s-1低空风速的某

小时最低高度来定义高、低空急流指数，认为这两种

指数与降水强度与之间关系密切。

综上，雷达VWP的研究主要集中在高、低空急

流对强降水的作用，尤其突出了（超）低空急流对强

降水的重要贡献，此外有些研究分析了VWP垂直方
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向风场（包括ND）及计算的相关量（SRH、风切变

等）等的特征，但对于强降水的低、高层风场的相互

关联及与高空平均气流关系方面涉及较少，且由于目

前西宁雷达产品在强降水应用的研究少，造成强降水

短时临近预报水平较低。本文以小时降水量≥8.0 mm
为标准，选取具有典型代表性的2015年7月1日（下称

“1507”过程）混合性强降水和2018年6月30日（下

称“1806”过程）对流性强降水，以这两次不同性质

强降水天气过程中低、中、高层雷达VWP的风场特

征为基础，分析强降水过程中低、高空强气流的相互

关联及强降水移向与高空平均气流的关系，探索根据

VWP计算的|△V |和SRH等相关量的特征，得到表征强

降水与VWP及这些相关量关系的强降水指数，为提高

强降水短时临近预报能力提供现实依据。

1	 资料选取与降水实况1	 资料选取与降水实况

1.1	 资料选取1.1	 资料选取
本文选用西宁地区范围内4个国家级观测站（包

括市区和所辖大通、湟源和湟中三县）的降水资料，

72个区域站为辅助，使用2015年7月1日16：00—2日
08：00和2018年6月30日15：30—20：00每10 min间隔

的降水量。

雷达资料选取西宁CINRAD/CD雷达中垂直风廓

线（VWP产品），以两次过程中降水时间段内最接

近整点和半点的时刻为准。由于西宁雷达海拔高度为

2.4 km左右，所能探测到的最低层为2.7 km或3.0 km，

因此，文中低层均以该时刻VWP中风出现的最低层高

度为准。

1.2	 降水实况1.2	 降水实况
“1507”过程累计降水量有5个测站达到大雨

标准（图1a），降水中心在大通国家站，降水量为

30.5 mm；其中包括湟中和大通两个国家级测站在

内的多个区域站出现短时强降水，强降水开始于

17：20，最大小时降水量为9.3 mm（图2a），具有混

合性强降水性质：降水时间较长，小时雨量较小且分

布不均匀。“1806”过程累计降水量有8个测站达到

大雨标准（图1b），＞30.0 mm的有4个测站，降水

中心在湟中县海子沟，降水量达到41.7 mm；其中包

括西宁市和湟中两个国家级测站在内的多个区域站出

现短时强降水，强降水开始于16：30，最大小时降水

量达到31.9 mm（图2b），是典型的对流性强降水性

质：降水时间集中、小时雨量大、持续时间较短、局

地性强。

图1 过程累计降水量	
（a）“1507”（16：00—02：00），（b）“1806”（15：30—20：00）	

Fig. 1 Cumulative precipitation of heavy rainfall events	
 (a)“1507”process (16:00−02:00), (b)“1806”process (15:30−20:00) 

2	 强降水的雷达VWP特征2	 强降水的雷达VWP特征

2.1	 强降水的 VWP风场演变特征2.1	 强降水的 VWP风场演变特征
选取雷达VWP低层（雷达所能探测的最低高

度）、中层（5.5 km高度，为雷达探测高度范围内的

中值位置）、高层（9.1 km高度，2例中雷达探测最

高层高度的统一位置）风向、风速分析，并作如下规

定[14]：偏南风为正值，其中SW风为黑色，SE则为红

色，偏北风则为负值，其中NW风为黑色，NE则为红

色，当VWP上风场出现ND时，风速为0。
混合性强降水“ 1 5 0 7 ”过程中，降水前

16：00—16：30上低层较强的NW风增强至8 m·s－1以

上，中层由风速较小的偏S风转为ND，高层为强劲
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的SE风，风速达到12～14 m·s－1；临近强降水开始

的17：00左右低层转为8 m·s－1较强的WSW风，中层

依然维持“ND”，高层则转为NE风且风速继续增大

到16 m·s－1；强降水于17：20开始，而实际上17：25
低层SW风更明显；17：30低、中、高层则分别持续

17：00的风向，但风速略有变化，此时出现第一次降

水峰值，30 min降水量达到5.5 mm；18：00—19：30
随着强降水的持续，VWP风场发生了变化，低层转

为NW风，风速略减小，中层由ND转为SW风，风速

较小，高层则持续为NE风，风速保持在16 m·s－1，

19：00—19：30出现第二次降水峰值，降水量达到

7.3 mm； 20：00之后，低层又转为SW风，风速逐渐

略增大，中层转为NW风，风速也略增大，高层则一

直维持NE，但风速逐渐减小，强降水也逐渐减小。可

见，混合性强降水临近强降水开始至强降水维持时段

内低层为SW风且风速增大，中层则会出现ND，高层

为NE或SE风，且各层风速会增大；低层SW风的水汽

输送为强降水的出现和维持提供了所需的暖湿气流，

高层偏E风也为水汽、能量等在强降水区的汇合提供

了有利的条件；当强降水接近结束时，低、中层转为

NW风，高层则风向变化不明显、风速减小。整个过

程的最大降水量出现在低层风向明显转变的时段内。

对流性强降水“ 1 8 0 6 ”过程，降水前的

15：30—16：30，VWP上低层风场为SW风，风速由

2 m·s－1增大至8 m·s－1，中层出现ND并维持，高层一

直为SE风，风速达到18 m·s－1；17：00出现最强降

水，30 min降水量达到22.6 mm；强降水接近结束的

18：30之后，低层转为NW风，风速减小为2 m·s－1，

中层ND转为SE风，风速为2 m·s－1，高层则SE风持续

不变，风速略增大至20 m·s－1。可见，对流性强降水

临近降水开始至维持时段内低层也为SW风，中层也

会出现ND，高层则为偏E风，低—中—高层的风速增

大更明显，即风场垂直变化更明显。整个过程的最大

降水量也出现在低层风向明显转变的时段内。

综上，西宁强降水开始前VWP上低层出现SW风

并增大，强度虽然达不到急流标准，但这种气流对大

气能量和水汽输送尤为重要，且对流性强降水低层风

场更明显，与层结不稳定密切相关；中层风场出现

ND；与很多研究[5, 9, 14]不同的是高层偏E气流明显，特

别是稳定性强降水的高层偏E风强度更强且持续时间

更长，为水汽、能量等在强降水区的汇合提供了有利

的条件。过程最大降水量出现在低层风向明显转变的

时段内。

2.2	 强降水与高、低空强气流位置的变化2.2	 强降水与高、低空强气流位置的变化
这里定义VWP上低层（＜5.5 km）≥4 m·s－1为强

气流（未达到标准或未出现以0表示，下同），高层

（≥5.5 km）≥12 m·s－1为强气流，中层为ND出现的

高度，来确定低、中、高层强气流出现的最低高度，

以分析强气流下传或上传与强降水的关系。

两次过程的混合性强降水，在高层强气流向下传

递至低层时强降水开始或增大，对流性强降水主要是

低层强气流的下传，中层ND楔形块是强降水开始的

先兆。

2.3	 强降水移向与高空平均气流2.3	 强降水移向与高空平均气流
雷达VWP可以作为探空资料的补充[5, 21]，因此将

VWP上高空风场资料应用于强降水的高空平均气流

（风暴承载层平均风）[24]计算之中。在VWP上选取对

应高度的风场进行计算并分析风切变矢量随高度的变

化，以确定强降水单体移向与高空平均气流之间的关

图2 西宁两次过程雷达VWP不同层的风和降水量演变	
Fig. 2 Change of wind of VWP at different layers on Xining radar and maximum precipitation 
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系（图3）。高空平均气流的计算方法参考文献[25]。

混合性强降水移向明显偏向高空引导气流的右

侧，而对流性强降水的移向受垂直风切变较复杂的变

化而偏向高空引导气流右侧的幅度较小。

2.4	 强降水的垂直风切变2.4	 强降水的垂直风切变
参考文献 [26]计算垂直风切变|△V |，将西宁雷达

所能探测到的最低高度设为0 km，分别取与最低高

度相差1.0 km、3.0 km、6.0 km处的数值。因此，

0～1.0 km |△V |反映了低层风切变，0～3.0 km反映了

中层风切变，0～6.0 km则反映了高层风切变。西宁两

次强降水过程开始或增大前|△V |明显增大，混合性强

降水低、高层|△V |增大是关键，对流性强降水则是低

层|△V |增大起主导作用。

2.5	 强降水的风暴相对螺旋度2.5	 强降水的风暴相对螺旋度
参考文献[22-23]计算风暴相对螺旋度SRH，取VWP

上所有探测资料值的层数，并根据2.3节中强降水移

向偏向高空平均气流的方位度数来增加平均风向的度

数。同样以＜5.5 km为低层，≥5.5 km为高层，中间

计算的厚度要求≥3.0 km。

西宁两次强降水在SRH低、高层均转为正值后开

始，当低层SRH正值持续时降水持续，只有低层SRH
转为负值后，降水才会减弱结束，且SRH正值的明显

增大提前于强降水的增大。不同的是高层SRH，混合

性强降水在第一次降水峰值后一直为负，对流性强降

水则在降水明显减弱后立即转为负，这一方面反映了

混合性强降水中风暴层厚度较薄，风暴提供的能量较

弱，对流性强降水的风暴组织性更强，另一方面也与

对流性强降水的降水时间较短而强度大致使能量集中

释放有关。

3	 强降水指数3	 强降水指数
如前，西宁强降水与VWP上低、高层风场及依据

VWP计算的|△V |与SRH有密切的关系。为了更清楚地

图3 西宁雷达强降水单体（●表示）移动路径（a～b，不同单体用不同颜色表示）及垂直风切变矢（c～d）	
（a，c）“1507”过程，（b，d）“1806”过程 

Fig.3 Moving path (a−b, different monomers indicated by different colors) of strong precipitation monomer (indicated by ●) 
and vertical wind shear vector (c−d) on Xining Radar	
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表征强降水与VWP及依其计算的各相关量的关系，在

参考文献[16]的基础上，依据以上分析结果，定义西宁

强降水指数（VR）如下：

低层：|△V |取0～1.0 km，

，    （1）

式（1）除以4表示低层≥4 m·s-1的SW风。由于西宁强

降水开始前或持续时，低层出现SW风并增大，过程

中SW风的平均风速为5.3 m·s-1，但在VWP上读取的风

速以2 m·s-1为单位，为了实际应用的方便，低层选取

≥4 m·s-1的SW风。

高层：|△V |取0～6.0 km，

，       （2）

式（2）除以12表示高层≥12 m·s-1的E风。同样，由

于强降水出现时高层多为E风，所有偏E风的平均风

速为13.4 m·s-1左右，也为了方便而选高层≥12 m·s-1的

E风。

两个公式后段除以2是为了控制数值。

VR指数：

                        （3）
VR指数可以定量地表示低层SW气流、高层偏E

气流及低、高层|△V |和SRH与强降水的关系。

 4	 结论与讨论 4	 结论与讨论
通过分析西宁混合性强降水和对流性强降水2次

不同性质强降水天气过程中雷达VWP风场特征、强

降水中高、低空气流相互关联及与高空平均气流的关

系，来确立依VWP计算的|△V |和SRH等相关量与强降

水关系，并建立了强降水指数，主要结论如下：

1）西宁强降水开始前低层SW风速增大，中层风

场出现ND，高层偏E气流明显，特别是稳定性强降水

的高层偏E风强度更强且持续时间更长。过程最大降

水量出现在低层风向明显转变的时段内。

2）混合性强降水在高层强气流向下传递至低层

时，强降水开始或增大，强降水偏向高空气流的右

侧；对流性强降水主要是低层强气流向下传递，偏向

高空引导气流右侧的幅度较小；两者中层ND楔形块

是强降水开始的先兆。

3）西宁强降水开始或增大前垂直风切变|△V |明
显增大，混合性强降水低、高层|△V |增大是关键，对

流性强降水则是低层|△V |增大起主导作用。

4）西宁强降水在风暴相对螺旋度SRH低、高层

均转为正值后开始，低层SRH正值持续时降水持续，

只有低层SRH转为负值后，降水才会减弱结束，且

SRH正值的明显增大较强降水的增大有提前量。不同

的是高层SRH，混合性强降水在第一次降水峰值后一

直为负，对流性强降水则在降水明显减弱后立即转

为负。

5）定义的强降水指数较好地提前反映了西宁强

降水强度随时间的变化特征，且对流性强降水的使用

性更好，可能与对流性强降水的风暴组织性更强使

SRH变化更明显有关。

以上结论是从西宁2次强降水过程中得出的，还

需大量的个例进行检验。
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