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Abstract 
The vertical structure of horizontal wind can be clearly revealed from profiler wind product. In 
order to investigate precipitation process using wind profiler radar, an observation case in Nanj-
ing in the period of July 2010 is analyzed. The start time, end time and intense of the rainfall were 
clearly showed through refractivity structure constant, horizontal wind and vertical wind derived 
from wind profiler radar data. The key issue and reference index are drawn out. 
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摘  要 

雷达水平风廓线资料可以很直观地显示随时间变化风场的垂直结构。为了利用风廓线雷达进行降水研究，
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分析了2010年7月南京风廓线雷达探测降水的个例。通过风廓线雷达提供的大气折射率结构常数、水平

速度、垂直速度等多种资料，可从多种角度了解降水过程，清楚地反映降水的开始、结束以及降水的强

度，得出了强降水预报的着眼点和定性指标。 
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1. 风廓线雷达简介 

风廓线雷达是利用大气湍流对电磁波的散射原理对大气三维风场进行连续性探测的设备。作为一种

新型无球高空气象探测设备，风廓线雷达已成为当前常规气象探测体制的重要补充。它能够不间断地提

供大气风场、垂直气流、大气温度、大气折射率结构常数等气象要素随高度的分布，具有时空分辨率高、

连续性和实时性好的特点[1]。 

国内外对风廓线雷达资料的处理和应用也开展了多项研究。阮征等[2]利用风廓线雷达对测站上空的

降水云体进行探测，获取了降水回波强度垂直剖面结构及云中含水量等信息。张征宇等[3]分析了降水期

间 2
nC 随时间的变化趋势与降水的发生、发展和结束的相关性。许敏等[4]研究了低空急流指数的脉动与强

降水间的关系。汪学渊等[5]对雨滴谱仪与风廓线雷达反射率进行了对比试验。侯武威等[6]基于软件无线

电，运用中频数字化技术，提出了一种数字化接收机的设计方案。美国中部也建成了风廓线雷达网来弥

补常规高空站网空间密度和时间密度上的不足。 

2. 风廓线雷达在降水中的应用 

风廓线雷达在测量降水过程中对降水的预报，降水过程的分析有一定的作用。我们可以对南京发生

的一次强降水过程进行探讨来分析风廓线雷达探测资料在降水中的应用。 

2.1. 天气背景分析 

2010 年 7 月 12 日南京地区发生剧烈降水，当时正值梅雨天气。图 1 是由自动气象站于 2010 年 7 月

11 日 15 点到 7 月 13 日 6 点测得的雨强随时间的变化图。 
从图 1 可以看出从 7 月 12 日 3 时开始产生降水一直持续到 7 月 13 日 3 点。7 月 12 日 12:00 时雨强

最大，降水持续时间较长，后来降水逐渐减弱直至 7 月 13 日 03:00 降水停止。图 2~图 4 为 7 月 11 日 20
时 micaps 500 hpa，700 hpa，850 hpa 高空图，在 500 hpa 高空图上，贝加尔湖东侧有一高压脊，形成了

西北气流使冷空气向我国东南部发展，河套地区有一高压槽，588 线在北纬 30 度附近，副高北抬到南京

附近。从孟加拉湾到我国东南部盛行西南风，形成了西南向的水汽通道，为这次降水过程提供了充足的

水汽。700 hpa 高空图上秦岭到江苏西部有一条明显的切变线，切边线南侧有一低空急流，南京处在急流

左前方，有明显的辐合，比较 700 hpa 前后的高空图发现该切变线向南发展到了安徽南部和江苏南部，同

时 700 hpa 西南气流也很旺盛，850 hpa 与 700 hpa 的高空情况相似。对比图 6 的风廓线雷达产品风矢图，

发现 20:00 左右从 1400 m 高空往上都为西南风控制，与 micaps 的分析结果相同，水汽供应充足，产生了

12 日的大规模降雨过程。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ccrl.2018.75036
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


潘亮东 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2018.75036 343 气候变化研究快报 
 

 
Figure 1. The precipitation rate from 15 LT, July 11st to 6 LT, July 13th 
图 1. 7 月 11 日 15 点到 7 月 13 日 6 点的雨强图 

 

 
Figure 2. Height field and wind field of 500 hpa at 20:00 on July 11 in 2010 
图 2. 2010 年 7 月 11 日 20 点 500 hpa 高度天气图 

 

 
Figure 3. Height field and wind field of 700 hpa at 20:00 on July 11 in 2010 
图 3. 2010 年 7 月 11 日 20 点 700 hpa 高度天气图 
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Figure 4. Height field and wind field of 850 hpa at 20:00 on July 11 in 2010 
图 4. 2010 年 7 月 11 日 20 点 850 hpa 高度天气图 

2.2. 风廓线雷达产品 

我们采用 2010 年安装在南京信息工程大学观测场的风廓线雷达进行观测，雷达由天线、放大器、接

收机、控制/数据处理器，电子设备保护装置以及无线电声探测系统(RASS) 6 大部分组成[7]。风廓线仪型

号为 WP3000，最大探测高度为 6120 m，垂直空间分辨率 60 m，最低探测高度为 60 m，每 2 min 观测一

次。风廓线雷达采用 5 波束观测，得到不同采样高度上水平风向，水平风速，垂直风速，垂直方向 2
nC 等

数据产品。高度分辨率为 60 m，以正北风为 0 度，垂直速度取向下为正(即下落速度为正速度)。 

2.3. 水平风分析 

处理数据之后得到如图 5 所示的风矢图，图中箭头的长短表示风速的大小，箭头的方向表示风速的

方向，横坐标是时间，纵坐标为高度。 
7 月 11 日 15:00 近地面层风向为东北风，在 800~2000 m 处为东南和西南风，高层为西北风，同时存

在多个切变，水平风速较小，高空风速比低空大。7 月 11 日 18:00 近地面转为东南风，东南风与西南风

的风切变在 1600 m 处，西南风与西北风的切变在 3000 m 处。随着降水的不段临近，西南风与东南风的

切变不断降低，西南风达到的高度与控制的范围也变大，水平风速增大，而且持续时间很长，这种风场

为暴雨的产生提供了充足的水汽和能量，与 micaps 图相对应，说明风廓线雷达在探测不同高度风场上有

很好的优势。并在降水前 6 h 于 1.8 km 高度处出现西风急流。降水开始之后，西南风与东南风的切变高

度继续降低，水平风速继续增加。到了降水最大时候(12:00)低空突然出现东北风并与东南风产生切变，

同时西南风与东南风的切变抬升回 1200 m 处，大气切变层数增多，说明强对流发展已达到最剧烈的程度，

此时降水即趋于最强。最大降水过后，近地面东北风消失，高空逐渐为西北风控制，偏南气流控制的范

围逐渐减少，水汽供应减少，水平风速也不断减小，对流开始减弱，降水逐渐减少。降水结束时，近地

面转为东北风，800 m~2400 m 都为西北风控制，水平风速急剧减小。 
从风矢图我们可以看出降水时期水平风速较不降水时变大，降水前 6 h 西风急流的建立，水平风速

增大都对降水的来临有很好的预报作用。随着降水的来临，近地面的风切变高度不断降低，最大降水来

临时低空出现低空急流并产生新的风切变，先前的风切变高度抬升。同时从图中我们可以看出偏南风控

制大气层，有利于水汽的积累，容易产生降水。随着降水的结束，偏南风控制的高度范围，水平风速的

大小，对流的发展都会减弱。同时发现强降雨维持的阶段：整层风向比较顺畅，而且风速持续很大。 
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Figure 5. The Wind vector diagram from 15 LT, July 11st to 6 LT, July 13th 
图 5. 2010 年 7 月 11 日 15:00~7 月 13 日 6:00 风矢图 

2.4. 风廓线雷达最大探测高度和 2
nC 的研究 

从图 6 可以看出 WP3000 风廓线雷达最大探测高度在 7 月 11 日 0:00 到 11 点由 4000 m升至 6120 m，

降水前一段时间最大探测高度保持在 6120 m 对降水来临有很好的指示作用。而地面降水时间段在 12 日

03:00 到 13 日 03:00，可以看到降水时间段最大探测高度也一直维持在 6120 m，到了 13 日 04:00 之后最

大探测高度又迅速下降，可以看出风廓线雷达最大探测高度在降水时段和降水前明显增加，最大探测高

度要比平时高 2 km 左右。 
大气环境因素是影响风廓线雷达最大探测高度的重要因素，而大气环境因素的影响主要涉及大气折

射率，湍流强度，结构，温度，湿度及其时空分布。降水时大气湿度增大，雷达探测高度升高。表征大

气折射率强弱起伏常用的指标是大气折射指数湍流结构函数，这个函数用 2
nC 表示。何平等人[8]认为对于

湍流散射，雷达反射率和折射率结构常数 2
nC 成正比， 2

nC 的大小主要取决于温度和水汽压脉动的大小。

对于水汽压脉动则与水汽的绝对含量有关，水汽含量越大，在湍流的作用下才有条件产生较大的水汽压

脉动。降水天气来临时，大气高层的水汽含量增加，使 2
nC 加大，从而导致探测高度增加。另外，降水天

气来临时，高层出现冰晶等粒子。粒子大小、浓度达到一定程度时就会产生有效的粒子散射信号，被雷

达检测出来。这可能是天气系统来临时探测高度增高的另一个原因。 

将 7 月 11 日 18:00 到 7 月 13 日 6:00 2
nC 的数据用 matlab 编程得到图 7。 

图 7 横坐标为时间，纵坐标为高度，图像中的数值为 2
nC 的指数值(−14 表示 1e−14，−13.5 表示 5e−14)

从图中可以看出降水发生前 2
nC 的强度很弱(黄绿色区域)，从 7 月 12 日 3 点到 7 月 13 日 3:00 2

nC 的最大

值大于 5e−14，11:00~13:00 对应的 2
nC 的最大值甚至于达到 5e−12，同时对比图 1 可以看出 2

nC 的值大的时

间段，南京地区的降水量也较大。到了 13 日 4:00 2
nC 最大值小于 5e−14，降水结束，可见 2

nC 的值达到

5e−14 反映了降水的开始和结束。 2
nC 的值越大，降水越剧烈。 

2.5. 垂直速度研究 

将风廓线雷达产品中的垂直速度进行读取并通过 matlab 编程得到降水前后的垂直风速图。 
在降水情况下，风廓线雷达探测到的垂直速度(未经落速订正)代表了空气的垂直运动和降水粒子的下

沉运动的总和[9] [10]。从图 8 我们可以看出降水前垂直下落速度较小，到了 7 月 12 日 3 点 3200 m 高空 
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Figure 6. The Maximum detection height from 0 LT, July 11st to 13 LT, July 13th 

图 6. 7 月 11 日 0 点到 7 月 13 日 10 点最大探测高度图 
 

 
Figure 7. The Comparison of 2

nC  from 18 LT, July 11st to 6 LT, July 13th 

图 7. 7 月 11 日 18:00-7 月 13 日 6:00 2
nC 比较 

 

 
Figure 8. The vertical wind velocity from 12 LT, July 11st to 6 LT, July 13th 

图 8. 7 月 11 日 12:00~7 月 13 日 6:00 垂直风速图 

-1

0

0

0

0 0 0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

1

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
1

1
1

1

1

1

1

1

1

1
11

1
1

1
1

2
2

2
2

2

2
2

2

2

2 2

2

2

2

2
2

2

2

2

2
2

2

2

2

2

2
2

2

2

2

3

3
3

3

3

3

3

3
3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3
3

3

3

3

3

3
3

3

3

4
4

4

4

4
4

4
4

4
4

4

4
4

4
4

4

4

4
4

4

4

4

4

4
4

5
5

5

5

5
5

5

5

5

5
5

5

5

5

5

5
5

5
5

5

5

6
6

6

6

6
6

6
6

6

6
6

6

6

6
6

6

6

6

7
7

7

7

7
7

7

7

7

8

8

时间

高
度

/m

 

 

16:00 20:00 12T0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 13T0:00 4:00

1000

2000

3000

4000

5000

6000

https://doi.org/10.12677/ccrl.2018.75036


潘亮东 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2018.75036 347 气候变化研究快报 
 

开始出现 4 m/s 的垂直速度，对比图 1 发现地面开始产生降水。在 12 点左右从地面到 4000 m 高空垂直

速度都大于 7 m/s。到了 7 月 13 日 3 点最大垂直速度降到 4 m/s 以下。发现自 7 月 12 日 3:00 到 7 月 13
日 3:00 最大垂直下落速度都大于 4 m/s，与降水时间段对应，可以看出最大垂直下落速度大于 4 m/s 反映

了降水的开始和结束。垂直下落速度越大降水越强，这种风廓线雷达探测到的垂直下落速度与降水强度

的对应关系是由于降水时降水粒子的下落速度所造成的，它反映了降水粒子的密度。将 7 月 12 日 3:00
到 7 月 13 日 3:00 每小时内的最大垂直下落速度进行平均，再将得到的平均值和这个小时内的雨强进行

对应做出图 9，从图 9 可以清晰的看出雨强越大，最大垂直下落速度就越大，同时也看出最大垂直下落

速度随雨强增大的趋势随雨强增大而逐渐减小。同时从图 9 中可以清楚的看出最大垂直速度达到 4 m/s
开始出现降雨，最大垂直速度大于 6 m/s 的有强降雨现象。 

将强降水时间段 11:00 到 13:00 各高度处垂直速度做平均，得到各高度上的平均垂直速度，如图 10
所示，在 4500 m 以下垂直下落速度变化不大，都在 7.5 m/s 左右，在 4300 m 处达到 8 m/s，从 4500 m 到

5000 m 垂直直速度急剧减少到 4 m/s，到了 5000 m 之后垂直速度又缓慢下降，风速不大，都在 4 m/s 以
下。说明 4500 m~5000 m 之间空气间的热力动力差异较大，空气对流明显，容易产生大的降水。 
 

 
Figure 9. The relationship between precipitation rate and maximum terminal velocity 
图 9. 雨强与最大垂直下落速度关系图 

 

 
Figure 10. Average vertical velocity in each altitude from 11 LT, July 12th to 13 LT, July 12th 

图 10. 7 月 12 日 11:00~13:00 各高度平均垂直速度图 
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3. 结论 

风廓线雷达资料在降水预报中有很好的应用。利用风廓线雷达提供的多种垂直廓线探测资料，可以

从水平速度、垂直速度、速度谱、SNR、 2
nC 等数据多种角度分析。通过这次对 2010 年 7 月 12 日南京强

降水天气的研究，利用水平速度做出风羽图，对整个降水过程的发展有很好的指示作用。同时可以看出

降水来临时， 2
nC 以及最大探测高度都会增加， 2

nC 最大值达到 5e−14 反映了降水的开始和结束，最大探测

高度在降水来临前迅速增大并保持在最大探测高度。垂直下落速度达到 4 m/s 可以作为降水产生和消失的

标志，垂直下落速度大的时间段雨强也较强。但是需要说明一点，降水过程很复杂，这只是通过一次降

水过程进行分析得到的结果，需要更多的资料分析才能得出更准确的风廓线雷达资料与降水间的关系。 
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