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摘要：利用 TWP16 风廓线雷达资料，对 2019 年 8 月 10—15 日“利奇马”台风在辽宁盘锦登陆引发的强降

水天气过程进行诊断分析。结果表明，风廓线雷达资料从时间和空间上能准确清晰地对这次强降水的天气

系统变化过程进行连续监测。对流层中下层径向速度大于 9 m/s（极值为 11.2 m/s）、SNR 大于 55 dB（极值

为 70 dB）、Cn
2 大于 1.0×10–10、速度谱宽大于 2.5 m/s 是强降水发生发展阶段，整个大气层垂直风场运动与

降水过程有着较好的对应关系。对流中下层垂直下沉速度数值越大，降水越强，SNR 能够很好地揭示强降

水发生、发展、结束时雷达接收到目标散射信号的强弱，Cn
2 最大值 1.0×10–10 出现的最大探测高度和持续时

间与降水有密切的关系。降雨不同高度层内，速度谱宽与其降雨量存在着显著的线性关系，即降雨强度越

强，速度谱宽数值越大，反之利用速度谱宽的变化趋势可以得到降水强的变化趋势。研究结果揭示了风廓

线雷达水平风廓线、径向速度、SNR、速度谱宽与降雨强度之间的内在联系，为风廓线雷达应用在降雨天气

监测提供了参考。 
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ABSTRACT: Based on TWP16 wind profile radar data, this paper diagnoses and analyzes the weather process of heavy pre-

cipitation caused by Typhoon Lekima landing in Panjin, Liaoning from August 10 to August 15 in 2019. The results show that 

the wind profile radar data can accurately and clearly monitor the weather system change process of this heavy rainfall continu-

ously in time and space. The radial velocity in the middle and lower troposphere is greater than 9 m/s (the extreme value is 

11.2 m/s), SNR is greater than 55 dB (the extreme value is 70 dB), Cn
2
 is greater than 1.0×10–10, and the velocity spectrum width 

is greater than 2.5 m/s. The vertical wind field movement in the whole atmosphere has a good correspondence with the precipi-

tation process. The larger the value of vertical sinking velocity in the middle and lower layers of convection, the stronger the 

precipitation. SNR can well reveal the signal intensity of target scattering received by radar at the occurrence, development and 

end of heavy precipitation. The maximum detection height and duration with the maximum value 1.0×10–10 of Cn
2
 are closely 

related to precipitation. There is a significant linear relationship between the velocity spectrum width in different rainfall height 

layers and the rainfall, that is, the stronger the rainfall intensity, the larger the value of velocity spectrum width. On the contrary, 

the variation trend of rainfall intensity can be obtained through the variation trend of velocity spectrum width. The results reveal 

the internal relations among horizontal wind profile, radial velocity, SNR, velocity spectrum width and rainfall intensity of wind 

profile radar, and provide reference for the application of wind profile radar in rainfall weather monitoring. 

KEY WORDS: wind profile radar; heavy precipitation; feature analysis 

中国暴雨大多数是由台风天气形势所造成的，

24 h 降雨 50 mm 就成为暴雨，一个台风登陆通常 24 h

内可下几百毫米的暴雨，甚至可以达到上千毫米的特

大暴雨。暴雨是中国东北地区主要的灾害性天气之

一，大范围持续性暴雨和突发性暴雨均会造成严重的

洪涝灾害，淹没城镇房屋，危害人民的生命和财产安

全[1]。用雷达回波（Reflectivity）来估测登陆台风的

降水量和降水分布是一项研究发展多年的技术，该技

术的关键在于建立雷达雨量与实际雨量间的关系。 

风廓线雷达开始于 20 世纪 80 年代，是高空气象

探测系统的重要组成部分。风廓线雷达最初研制的目

的是为了探测晴空大气风场。大量研究表明，UHF、

VHF、P 波段的风廓线雷达对降水信息也十分敏感，

因此利用风廓线雷达探测资料实现对降水天气的监

测具有重要研究价值[2-4]。风廓线雷达早在美国、英

国、日本等国家已进行了业务组网全面应用，国内学

者对风廓线雷达探空资料在科学研究和业务应用方

面前期也开展了大量工作，并在诸多领域都取得了很

大进步。国内应用风廓线雷达在探测降水方面已开展

了一些具体工作，主要是应用水平风廓线分析暖平

流、冷平流、风切变、高低空急流和风场辐合辐散等

特征[5-6]。风廓线雷达径向速度大小及厚度与降水量

的变化存在一定的关系；风廓线雷达信噪比的变化与

降水的开始、结束及降水的变化有明显的对应关系[7]；

风廓线雷达速度谱宽、垂直速度、信噪比等资料结合

分析可对降水过程进行估测；大气湿度与折射率结构

常数之间存在着一定关系[8-9]。张旭斌等[10]在质控及

其资料同化应用方面做了实验对比研究，通过准确描

述模式初始场特征，最终对强降水发生的强度和位置

作出精确预报。邹德龙等[11]指出了风廓线雷达能够探

测出强降水发生前空中冷暖平流变化导致大气层结

不稳定，风廓线雷达测到地面风向转变，对降水预报

有一定的指示意义。张京英、郑石、Bob L W 等[12-14]

应用风廓线雷达资料对暴雨等强对流天气进行了分

析，指出了强降水前，在垂直风场结构上可以清晰展

示高低空急流脉动耦合，对强降水的发生有着很好的

预示作用。体现出了风廓线雷达在监测中小尺度强对

流天气独特的优越性和指导预报应用价值。 

1  资料与方法 

1.1  风廓线雷达资料 

文中主要使用的探测设备为 TWP16 对流层风廓
线雷达（探测方式为五波束），北京敏视达雷达有限
公司生产，位于辽宁省盘锦市盘山区国家基本站，地
处盆地，南面临海。利用辽宁 SWAN 系统及盘锦高
频地波雷达和营口双偏振雷达资料进行辅助分析。
TWP16 风廓线雷达参数见表 1。应用 TWP16 对流层
风廓线雷达风廓线、径向速度、信噪比、折射率结构
常数、谱宽等资料对 2019 年 8 月 10—15 日“利奇马”
台风在辽宁省盘锦市登陆引发的强降水天气过程进
行详细分析。 

1.2  高频地波雷达资料 

文中所用 OS081H 型高频地波雷达为中船重工

鹏力南京大气海洋信息系统有限公司生产，探测设备

布设在盘锦市大洼区红海滩国家 5A 级风景区，位于

渤海湾东北区域。探测资料为风场、流场、浪场，有 
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表 1  TWP16 型风廓线雷达高/低模式相关参数 
Tab.1 Relevant parameters related to TWP16 wind profile 
radar high/low mode 

主要参数名称 高模式 低模式 

最大探测高度/m 16 800 5 070 

第一距离门底高度/m 2 070 150 

距离门数目 140 41 

距离门高度分辨率/m 120 120 

每个距离门可能的速度值个数 256 256 

最大径向速度/(m·s–1) 25.5 25.7 

径向谱分辨率/(m·s–1) 0.199 0.2 

最大径向速度/(m·s–1) 23.2 23.2 

径向谱分辨率/(m·s–1) 0.182 0.18 
 

效半径在 150 km 左右，扇形扫描 120°范围，探测周
期为 10 min，见表 2。 

1.3  双偏振雷达资料 

文中所用 CINRAD/SA-D双偏振雷达为北京敏视
达雷达有限公司生产，探测设备位于辽宁省营口市大
石桥蟠龙山上。营口双偏振雷达（技术指标见表 3）
是东北首部业务升级的双偏振天气雷达，于 2019 年 6
月开始业务试运行。 

 
表 2  盘锦高频地波雷达相关参数 

Tab.2 Relevant parameters related to high frequency ground 
wave radar in Panjin 

主要参数名称 盘锦市 

产品资料 径向风场、流场、浪场 

观测站海拔高度/m 2 

观测周期/min 10 
 

1.4  天气形势及台风系统演变分析 

利用 Micaps 高空地面资料和卫星云图演变分
析，台风“利奇马”对辽宁的影响共分为 3 个阶段：
第一阶段是从 10 日 8 时至 12 日 8 时，辽宁主要受台
风北上外围云系影响；第二阶段从 12 日 8 时至 13 日
8 时，台风“利奇马”在莱州湾回旋少动；第三阶段
从 13 日 8 时至 15 日 6 时，辽宁受台风减弱为热带低
压与西风槽结合影响。台风“利奇马”于 13 日 11 时
停止编号，但其残涡依然影响辽宁，又与西风槽结合， 

给辽宁又带来一次降水集中时段。14 日 20 时，500 hPa

西风槽东移南下，不断有冷空气侵入到残涡中，干空

气不断卷入，使深对流减弱，地面有残涡在渤海中回

旋，又有一部分分裂北上到辽宁吉林中部。又由于台

风“罗燕”的影响，辽宁南部水汽被阻断，吉林、辽

宁中部水汽得到补充，逐渐向锋面系统转变。 
 

表 3  营口 CINRAD/SA-D 双偏振雷达主要技术指标 
Tab.3 Main technical indicators of CINRAD/SA-D dual po-
larization radar in Yingkou 

主要参数名称 技术指标 

雷达作用距离 
反射率: 1~460 km, 径向速度和谱宽: 

1~230 km, 双偏振量: 1~230 km 

发射频率变化 2.7~3.0 GHz 

峰值输出功率 ≥0.65 MW 

平均输出功率 300~1800 W 

脉冲宽度 1.57, 4.70 μs 

距离分辨率 250 m 

脉冲重复频率(PRF) 宽脉冲: 300~452 Hz, 窄脉 300~1304 Hz

天线形式、尺寸 S 波段中心馈电抛物面天线、8.53/m

波束宽度 1.0°针状波束 

极化形式 线性水平极化/垂直极化 

动态范围 ≥95 dB 

接收机噪声系数 ≤3 dB 
 

1.5  降水实况分析 

受台风“利奇马”和西风带冷空气共同影响，8

月 10 日 20 时至 15 日 20 时，辽宁全省大部分地区累

计降水量达 100~250 mm，平均降水量达 126.5 mm，

突破 1951 年以来同期极值。此次降雨过程持续时间

长，累计雨量大，影响范围广，风雨齐上阵。2019

年 8 月 10 日 20 时—8 月 15 日 20 时辽宁省雨情分布

如图 1 所示，全省降水统计数据 1561 个站中，大于

250 mm 的站数为 35 个，100~249.9 mm 站数 1028 个，

50~99.9 mm 站数 390 个，25~49.9 mm 站数 71 个，10~ 

24.9 mm 站数 17 个。从影响范围广上来看，全省 14

个市均出暴雨到大暴雨，出现暴雨以上站数占总站数

的 91%，大暴雨以上站数占总站数的 65%。此次台风

影响强降水过程中，平均降水量最大值出现在盘锦地

区，为 162.3 mm。 
 

 
 

图 1  2019 年 8 月 10 日 20:00—8 月 15 日 20:00 辽宁省雨情分布 
Fig.1 Rainfall distribution in Liaoning Province from 20:00 on August 10 to 20:00 on August 15, 2019 
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从辽宁 SWAN 系统辅助分析可知，本次台风引
起的强降水在盘锦地区主要有 3 个时段，降水主要时
段为 8 月 10 日 12:00—15 日 04:00 时。8 月 10 日
12:00，强降水前 6 h，雷达组网基本反射率（强度）
如图 2a 所示。可以看出，本次强降水开始阶段强回
波区由西南至东北方向移动，逐渐进入辽宁省界，影
响锦州，即将到达盘锦地区，均值为 40~45 dBz。8

月 12 日 20:00—13 日 10:00，为本次强降水发展阶段，
也是降水极大值时段。从 8 月 13 日 09:00（见图 2b）
雷达组网基本反射率可以看出，强回波区域经过 45 h
的移动和消散，到 13 日 09:00 左右，强回波数值极
大值达到 50 dBz，标志着盘锦地区暴雨最强点的到
来。8 月 15 日 23:30 分（见图 2c），可以清晰看出主
要为零散微弱回波，降水完全结束。 

 

 
 

图 2  2019 年 8 月 11 日 12:00 (a)、8 月 13 日 09:00 (b)、8 月 15 日 23:30 (c)组合基本反射率 
Fig.2 Basic reflectance at 12:00 on August 11 (a), 9:00 on August 13(b), and 23:30 on August 15(c), 2019 respectively 

 

2  风廓线雷达特征分析 

2.1  水平风廓线 

2019 年 8 月 10 日 12:00—8 月 11 日 02:00，盘锦
地区水平风逐时高度分布如图 3 所示。可以看出，降
水前 6 h，近地面到高空主要由西南风控制，风速随
高度的增高而增大。近地面到 150~750 m，平均风速
为 7 m/s；5000 m 高度层平均风速达到 14 m/s；
5~12 km 高度层，随时间推移，风速不断增大，最大 

值达到 35 m/s。强降水前期长时间深厚的西南气流积

累为降水提供了充足的水汽和能量，具有明显的中尺

度系统影响特征。雷达在 8 月 10 日 19:00—8 月 11

日 02:00 探测的风廓线上，近地面至 1 km 高度层存

在风数据缺测，出现空洞，致使风廓线部分杂乱不完

整，这主要是由于台风登陆对微弱的风廓线雷达回波

干扰影响所造成。 

2019 年 8 月 10 日 18:00 时，风速和风向随高度

的变化曲线如图 4 所示。可以看出，水平风场资料的 
 

 
 

图 3  2019 年 8 月 10 日 12:00—8 月 11 日 02:00 盘锦地区水平风逐时高度分布 
Fig.3 Horizontal wind height distribution in Panjin from 12:00 on August 10 to 02:00 on August 11, 2019 

 

 
 

图 4  2019 年 8 月 10 日 18:00 盘锦地区风速、风向随高度变化的曲线 
Fig.4 Curve of (a) wind speed and (b) wind direction with altitude in Panjin at 18:00 on August 10, 2019 
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有效获取高度达到 13.5 km，从近地面到 6~13.5 km
高度层，随高度的增加，风度不断变大，最大值为
38 m/s，达到了高空急流的标准。0~6 km 高度层，随
高度的增加，风速变化稍有杂乱，不规律；6~13.5 km
高度层，风速随高度的增加变化呈规律的正比关系，
这是由于台风临近登陆，对大气底层影响较大，高层
影响较小。由图 4 还可以看出，500~3 km 高度层，
风向随高度变化呈现顺转关系；3~4 km 高度层，风
向随高度变化呈现逆转关系；4~4.5 km 高度层，风向
随高度变化再次呈现顺转关系；4.5~5 km 高度层，风
向随高度变化再次呈现逆转关系；4.5~5 km 高度层，
风向随高度变化第三次呈现顺转关系；4.5~5 km 高度
层，风向随高度变化第三次呈现逆转关系。同一时刻
随着高度增加，风向依次出现顺转逆转、二次顺转逆
转、三次顺转逆转。结合同一等压面上的温度平流计
算公式： 

1 2 1 2
d

sin( )
pf

V T V V
R p

   


 (1) 

式中：f 为科式参数，f=7.292×10–5；Rd 为空气气
体常数，Rd=8.314。可以得出风向随高度顺转变化产
生暖平流，逆转变化产生冷平流，与图 4 变化一致。
3~7 km 出现了两条明显 S 型曲线，表明在大气层中
冷暖层相互叠加，对流效应明显，呈现多层平流结构。
底层有冷平流叠加在暖平流上，大气层结趋于不稳定，
并且风速随高度增高逐渐增大，底层辐合，高层辐散，
有利于对流天气的形成，为强降水产生提供了充足能
量。风廓线雷达可以准确清晰展示出水平风廓线资料 

随时间在大气各个高度层的变化情况，其风场资料高
时空分辨率的特点是其他类型雷达无法比拟的。 

2.2  径向速度 

在降水情况下，风廓线雷达探测到的径向速度为
垂直方向气流运动速度与粒子运动速度之和，向下为
正，向上为负。垂直方向上风速绝对值越大，反映出
不同高度层上水汽和热交换的程度越剧烈，因此在一
定程度上可以反映对流活动的强弱。 

2019 年 8 月 10 日 12:00—8 月 11 日 02:00，盘锦
强降水开始阶段径向速度随时间的变化如图 5 所示。
该径向速度未作落速订正，代表了空气自身垂直运动
和降水粒子引起下沉运动的加合后产品。从图 5 可以
看出，在降水前 6 h，从低层到高空为上升的暖湿西
南气流。从 18:30 开始，4~8 km 开始出现明显下沉气
流，为 6 m/s，大气层 5 km 范围内主要为下沉气流，
此时强降水开始；8~12 km 高空，气流继续被抬升，
对流继续加强。 

2019 年 8 月 12 日 20:00—13 日 10:00，盘锦强降

水发展阶段径向速度随时间的变化如图 6 所示。可以

看出，本次强降水最大极值区域在 5 km 高度层。径

向速度存在一个明显的分界线，5 km 以下径向速度

为 8 m/s，极值为 9 m/s；5 km 以上径向速度均值为

0 m/s。下沉气流主要集中在 5 km 以下，强降水主要

由 5 km 高度对流层降水云系引起，5 km 以上以微弱

上升气流为主。径向速度大于 9 m/s 的垂直速度发生

在 12 日 20:00—13 日 10:00，并且下沉气流最大值出 
 

 
 

图 5  2019 年 8 月 10 日 12:00—8 月 11 日 02:00 盘锦地区强降水开始阶段径向速度随时间变化 
Fig.5 The radial velocity at he beginning of heavy precipitation in Panjin changes with time from 12:00 on August 10 to 02:00 on 
August 11, 2019 
 

 
 

图 6  2019 年 8 月 12 日 20:00—13 日 10:00 盘锦地区强降水发展阶段径向速度随时间变化 
Fig.6 The radial velocity development stage of Panjin area changes with time from 20:00-12 August 10 to 10:00—13 August 10, 
2019 
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现在 13 日 09:00，达到 11.2 m/s。这与强降水最大时

段相吻合，即从 12 日 20:00 强降水开展，在 13 日 00:00

左右，降雨强度达到极值，13 日 10:00 强降水结束。

由以上分析可知，风廓线雷达径向速度探测到约

9 m/s 的垂直下沉速度反映了强降水的开始和结束时

间，且垂直下沉速度数值越大，降水越强。风廓线雷

达探测到的径向速度是空气中自身垂直气流下沉速

度与降水时降水粒子下落速度共同造成的，从一定程

度上也反映了降水粒子的密度，可进一步根据径向速

度的大小来判断是否有强降水发生。 

2019 年 8 月 15 日 00:00—14:00，盘锦地区强降

水结束阶段径向速度随时间的变化如图 7 所示。从图

7 可以清晰看出，8 月 15 日 03:30 强降水基本结束。

地面到 5 km 大气层范围内，径向速度约为 1 m/s，但

其降雨粒子真实下落速度应该大于 1 m/s，空中还有 

微弱降水存在。直到 8 月 15 日 23:30，径向速度为– 

0.2 m/s，接近于 0，降水完全停止。 

2.3  信号噪声比 

2019 年 8 月 10 日 12:00—8 月 11 日 02:00，盘锦
地区强降水开始阶段信噪比随时间变化如图 8 所示。
可以看出，强降水前 6 h，10 日 12:00—18:00，SNR
数值在 25 dB 左右，空中一直存在着微弱降雨过程。
10 日 18:30，SNR 数值开始不断变大，预示着强降水
即将到来。 

2019 年 8 月 12 日 20:00—13 日 10:00，强降水发
展阶段信噪比随时间的变化如图 9 所示。可以看出，
SNR 数值 55 dB 的出现标志着此次强降水的极大值
区域。在 13 日 09:00 出现 70 dB SNR 极大值，这与
前面分析的降水最强时刻及径向速度出现极大值时
间完全吻合，有着较好的对应关系。SNR 数值 55 dB
的出现对应了此次降雨过程中最强降水时段的开始
与结束，SNR 强度与降水强度有着密切的对应关系。 

2019 年 8 月 15 日 00:00—14:00，盘锦地区强降

水结束阶段信噪比随时间的变化如图 10 所示。从图 
 

 
 

图 7  2019 年 8 月 15 日 00:00—14:00 盘锦地区强降水结束阶段径向速度随时间变化 
Fig.7 The radial velocity at the end of heavy precipitation in Panjin changes with time from 00:00 to 14:00 on August 15, 2019 

 

 
 

图 8  2019 年 8 月 10 日 12:00—8 月 11 日 02:00 盘锦地区强降水开始阶段信噪比随时间变化 
Fig.8 The signal-to-noise ratio at the beginning of heavy precipitation in Panjin changes with time from 12:00 on August 10 to 
02:00 on August 11, 2019 
 

 
 

图 9  2019 年 8 月 12 日 20：00 时—13 日 10:00 强降水发展阶段信噪比随时间变化 
Fig.9 The signal-to-noise ratio of the heavy precipitation development stage changes with time from 20:00 to 13:10 on August 12, 2019 
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10 可以清晰看出，15 日 03:30 左右，强降雨过程基

本结束。SNR 数值由 50 dB 左右突降 20 dB 左右，空

气中还存在着微弱的降水。直到 15 日 23:30 左右，

降水完全停止。 

2.4  折射率结构常数 

2019 年 8 月 10 日 12:00—8 月 11 日 02:00，盘锦

地区强降水开始阶段折射率结构常数随时间的变化

如图 11 所示。Cn
2 是反映大气湍流状况的常数，它与

大气的湿度有关，通过平均的温度和气压来计算，是

大气光学湍流强度的一个重要参量，可以看作是多普

勒天气雷达不同时刻 RHI 回波特征。由图 11 可知，

强降水前6 h，8 月 11 日 12:00—18:00，在5 km 高度层

以下，Cn
2 维持在 1.0×10–13 以上；在 5~12 km 高度层，

Cn
2 维持在 1.0×10–16 左右，并且随着高度的增加而逐 

渐变小。 

2019 年 8 月 12 日 20:00—13 日 10:00，强降水发

展阶段折射率结构常数随时间的变化如图 12 所示。

可以看出，8 月 12:20 时—13 日 10:00，Cn
2 大于

1.0×10–10 区域标志着此次强降水的极大值区域，并且

在 10 km 高度层以下，随着高度的降低，Cn
2 不断增

大。由以上分析可以判断，Cn
2 为 1.0×10–10 对应了最

强降水时段的开始和结束，Cn
2 最大值出现的探测高

度和持续时间与降水有着密切关系。 

2019 年 8 月 15 日 00:00—14:00，盘锦地区强降

水结束阶段折射率结构常数随时间的变化如图 13 所

示。从图 13 可以清晰看出，15 日 03:30 左右，强降

雨过程基本结束。Cn
2 数值突降至 1.0×10–16 左右，空

气中还存在较多的水汽。直到 15 日 23 时 30 分，降

水停止。 

 

 
 

图 10  2019 年 8 月 15 日 00:00—14:00 盘锦地区强降水结束阶段信噪比随时间变化 

Fig.10 The signal-to-noise ratio at the end of heavy precipitation in Panjin changes with time from 00：00:00 to 14:00on August 
12, 2019 
 

 
 

图 11  2019 年 8 月 10 日 12:00—8 月 11 日 02:00 盘锦地区强降水开始阶段折射率结构常数随时间变化 
Fig.11 The refractive index structure constant at the beginning of heavy precipitation in Panjin area changes with time from 12:00 
on August 10 to 02:00 on August 11 , 2019 

 

 
 

图 12  2019 年 8 月 12 日 20：00 时—13 日 10:00 强降水发展阶段折射率结构常数随时间变化 
Fig.12 The refractive index structure constant during the development stage of heavy precipitation changes with time from 20:00 
on August 12 to 10:00 August 13 , 2019 
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图 13 2019 年 8 月 15 日 00:00—14:00 盘锦地区强降水结束阶段折射率结构常数随时间变化 
Fig.13 The refractive index structure constant at the end of heavy precipitation in Panjin area changes with time from 00:00 to 
14:00 on August 15, 2019 
 

2.5  速度谱宽 

2019 年 8 月 10 日 12:00—8 月 11 日 02:00，盘锦
地区强降水开始阶段速度谱宽随时间的变化如图 14

所示。可以看出，8 月 10 日 18:30 开始，5 km 高度
层以下，速度谱宽均值在 2.5 m/s 以上；5 km 高度层
以上，速度谱宽接近 0 m/s 左右。5 km 大气高度层内，
速度谱宽数值不断增大，预示着强降水即将开始。 

2019 年 8 月 15 日 00:00—14:00，盘锦地区强降
水结束阶段速度谱宽随时间的变化如图 15 所示。从
图 15 可以清晰地看出，15 日 03:30 左右，速度谱宽
由 2.5 m/s 突降至 0 m/s 左右，强降水过程基本结束。
降雨不同高度层内的速度谱宽与其降雨量存在着显
著的线性关系，即降雨强度越强，速度谱宽数值越大。
因此，利用速度谱宽的变化趋势，可以得到降水强的
变化趋势。在强降水过程时段，速度谱宽与降雨强度 

存在正比的线性关系，但是近地面 300 m 内，两者的

相关性不明显，相关性很差。这是由于近地面地物杂

波的影响与干扰导致，速度谱宽对速度差值十分敏

感，即便微弱的地物杂波，对其都有很大的影响，所

以在近地面区域会显示相关性变弱或看起来不具相

关性的特点[15-17]。 

2.6  多要素资料拟合分析 

2019 年 8 月 12 日 06:00 盘锦地区强降水多要素

资料拟合如图 16 所示。将同一时刻水平风廓线、垂

直速度、速度谱宽、信噪比、折射率结构常数多种资

料拟合在一起进行验证分析。雷达采用全模式 5 波束

观测。从图 16 可知，在 5 km 大气高度层以下，水平

风廓线资料出现顺转辐合上升，聚集大量的水汽和能

量，垂直速度均在 5 m/s 以上，速度谱宽均值在 2.5 m/s 

 

 
 

图 14  2019 年 8 月 10 日 12:00—8 月 11 日 02:00 盘锦地区强降水开始阶段速度谱宽随时间变化 
Fig.14 The velocity spectrum width at the beginning of heavy precipitation in Panjin area changes with time from 12:00 on Au-
gust 10 to 02:00 on August 11 , 2019 
 

 
 

图 15  2019 年 8 月 15 日 00:00—14:00 盘锦地区强降水结束阶段速度谱宽随时间变化 
Fig.15 TheVelocity spectrum width at the end of heavy precipitation in Panjin area changes with time from 00:00 to 14:00 on 
August 15, 2019 
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图 16  2019 年 8 月 12 日 06:00 盘锦地区强降水多要素资料拟合 
Fig.16 The heavy precipitation multi-factor data fitting in Panjin area at 06:00 August 12, 2019 

 
以上，SNR 均值在 50 dB 以上，Cn

2 均值在 1.0×10–13

以上。从图像可以直观看出，风廓线雷达各资料有着

较好的对应关系，可彼此互为验证。 

3  高频地波雷达与双偏振雷达水平

风场资料 

高频地波雷达是利用垂直极化高频电磁波沿高

导电率海水表面的绕射特性，实现对海洋环境气象要

素产品进行监测，主要资料有风场、流场、浪场。程

攀等[18]利用高频地波雷达对风场资料应用分析，结果

表明，在风速<6 m/s、6~10 m/s 和>10 m/s 的不同风

力条件下，高波地波雷达都有很好的可用性，作为大

风过程分析、大风预警和强降水过程辅助研究是很好

资料。文中给出了高频地波雷达所探测到的海平面风

场，探测范围在数据有效半径（150 km）之内 80 km

左右，距海平面高度 10 m 左右，平均风速为 8 m/s。

说明在降水过程发展强盛时期，海平面上主导的西南

风场输送大量暖湿气流，在盘锦汇聚，受夏季城市热

力抬升作用，为降水过程提供能量。 

高频地波雷达风场信息可用来印证风场输送情

况，从垂直和水平两个角度以及从高空和近地面两个

角度，得到同为西南气流为强降水发生提供水汽能量

的结论。图 17 为 2019 年 8 月 12 日 12:00 时盘锦地

区强降水前 6 h 高频地波雷达海平面上 10 h 左右水平

风场资料，受“利奇马”台风登陆影响，从图 17 上

可以看出，强降水前期，海面大风主要为西南风控制，

50 km 范围内风力均值在 8 m/s。前期充足的西南风

场气流、海水浪场涌动、流场滚动为强降水的发生聚

集了大量的水汽能量，这与风廓线雷达水平风廓线资

料（图 3）分析结论完全一致。高频地波雷达水平风

场资料只能展示半径 150 km、海平面上空 10 m 高度

层内、120°扇形范围的风场实况，风场资料在探测范

围和时空分辨率等多方面存在局限性。 

 

 
 

图 17  2019 年 8 月 12 日 12:00 盘锦地区强降水风廓线资料 
Fig.17 The heavy precipitation wind profile data in Panjin area at 12:00 August 12, 2019 

 

2019 年 8 月 11 日 18:00 营口双偏振雷达水平风

廓线资料如图 18 所示。结合多个不同时刻、不同仰

角双偏振雷达风场资料与上述风廓线产品资料联合

分析可看出，1 km 以下近地面为东北风，1~3 km 为

东南风，3~5 km 以上为南风，5 km 以上为西南风。

风向随高度呈顺时针旋转，顺转产生暖平流，底层到

高空风场呈辐合的趋势。在 8 km 以上，风向出现微

弱的逆时趋势，逆转产生冷平流，高空风场呈微弱的

辐散趋势。从零风速线到低层 1~2 km 处存在明显的

东南大风速区，中心风速为 20 m/s[19-20]。双偏振雷达

某一时刻水平风场资料获取同单偏振雷达获取风场

资料原理一样，是在假设大气风场线性均匀的状态

下，通过线性拟合运算得到，其单一时刻的风场资料

只能反映出大气中真实风场实况的趋势，一般需要与

多个时刻风场资料或径向速度资料结合分析，独立应

用风场资料不能给出定性结论需进一步验证。 

2019 年 8 月 11 日 18:00 营口双偏振雷达径向速

度资料如图 19 所示。盘锦位于营口北偏西方向 130 km 
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图 18  2019 年 8 月 11 日 18:00 营口双偏振雷达风廓线资料 
Fig.18 Wind profile data of Yingkou dual-polarization radar at 18:00 on August 11, 2019 

 

 
 

图 19  2019 年 8 月 11 日 18:00 营口双偏振雷达径向速度资料 

Fig.19 The radial velocity data of Yingkou dual polarization radar at 18:00 on August 11, 2019 
 

左右，由图 19 可看出，在以雷达站为中心点，探测

半径为 230 km 的等距离圆内，呈现出了明显的 S 形

曲线。由径向速度资料可知，从大气低空到高空存在

底层风向顺转、高层逆转，高层风向逆转产生的冷平

流叠加在底层风向顺转产生的暖平流之上，大气层结

趋于不稳定，有利于对流性降水的发生。从径向速度

图的面积上看，底层负速度面积大于正速度面积，利

于气流辐合上升，高层正速度面积大于负速度面积，

利于辐散下降。双偏振雷达径向速度的分析结果可对

其风场资料的分析结果进行进一步验证，两者相互结

合分析可对降水进行预测。风廓线雷达可以独立应用

水平风廓线资料得到风廓线随时间在各大气高度层

的精准变化趋势，进而独立应用高时空分辨率的风廓

线资料判断是否有降水发生[21]。 

4  结论 

1）风廓线雷达廓线资料可以展示大气水平运作

在垂直方向的细微结构，清晰直观地反映出降水过程

中风场垂直结构和变化特征，直观反映强降水开始前

至降水结束后大气的微观风场变化，对强降水预报预

警有重要意义和使用价值。定性判断和定量分析风

向、风速随时间和空间的不连续变化，可以掌握天气

系统的活动。在强降水阶段，大气对流上升和下沉运

动严重不规律，探测资料很难满足局地均匀、各向湍

流同性的条件，在一定程度上会影响回波信号，空气

中存在大量的强降水粒子，也会降低风数据的获取

率。当降水减弱时，湍流运动逐渐恢复稳定，风数据

获取的峰值时间稍有偏差，这是由于降水最强阶段数

据获取率较低所造成。因此，低的风数据获取率在某

种意义上对强降水也存在一定的指示意义。 

2）风廓线雷达径向速度、信噪比（SNR）、折射

率结构常数（Cn
2）能清晰反映此次强降水开始、结

束、降水持续时间和强度。9 m/s 的径向速度对应了

强降水的开始和结束，垂直下沉速度越大，降水越强。

55 dB 信噪比的出现和结束对应了强降水的始末时

间，最大信噪比 70 dB 的出现对应了降水强度最大极

值点。折射率结构常数 1.0×10–10 的出现和结束反映

了降水的始末时间，最大值 1.0×10–10 出现的最大探

测高度和持续时间与降水有密切的关系。降雨不同高

度层内的速度谱宽与其降雨量存在着显著的线性关

系，即降雨强度越强，速度谱宽数值越大，反之利用

速度谱宽的变化趋势可以得到降水强的变化趋势。 

3）将风廓线雷达多种二次产品进行拟合相互比

对分析，均可得到高度一致分析结果。在 5 km 大气

高度层以下，水平风廓线资料出现顺转辐合上升聚集
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大量的水汽和能量，垂直速度数值均在 5 m/s 以上，

速度谱宽均值在 2.5 m/s 以上，SNR 均值在 50 dB 以

上，Cn
2 均值在 1.0×10–13 以上。从图像可以直观看出

风廓线雷达各资料有着较好的对应关系，可彼此互为

验证。 

4）通过高频地波雷达和双偏振雷达水平风廓线

资料进行辅助分析，均可得到与风廓线雷达风场分析

一致结论，验证了 TWP16 风廓线雷达高时空分辨率

独特的优势，可从不同角度探测中小尺度天气系统与

暴雨等强对流天气。 
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