
多普勒天气雷达产品

在湖南的应用
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一、引论

    1、多普勒天气雷达的主要应用领域
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    3、强对流天气临近预报技术发展趋势

搽棋娥东棠木鲤幌额脖阐座刀劲媒在攫柳铣鬃专臆谈题锤头蝗双凶萨茂绕多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



1、多普勒天气雷达的主要应用领域

（1）强对流天气的监测和预警

（2）大范围降水的监视和雨量的定量估计

（3）风场特征的判断

（（44）高分辨率数值天气预报模式初值场的形）高分辨率数值天气预报模式初值场的形

成成
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（1）强对流天气的监测和预警

       新一代天气雷达观测的实时回波强度（Z）、

径向速度（V）、速度谱宽（W）的回波图象中，

提供了丰富的有关强天气的信息。综合使用Z、 V

、 W的图象分布，可以较准确和及时地监测灾害

性天气。
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（2）大范围降水的监视和雨量的定量估计

      新一代雷达的雷达参数在建站时都经过仔

细的校准和标定。在日常的运行中定时的或每

经过一个体积扫之后，对影响雷达定量的参数

进行一次自动校准和检测，以确保雷达对回波

强度的准确测量。雷达测量的回波强度按照适

当地使用的Z-R关系，对降水强度随时间进行

累积成降水量。
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      雷达估测降水除了雷达本身的精度限制外，

还受到降水类型（影响Z-R关系）、雷达探测

高度、地面降水的差异和风等多种因素的影响，

使得雷达估测值与地面雨量计测量值有差异。
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（3）风场特征的判断

       新一代天气雷达获取的风场信息除了在

实时显示的径向速度分布图象上直接用来识别、

监测强天气外，通过对测得的径向速度分布进

行一定的反演处理可以得到垂直风廓线和二维

水平风场分布等。
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（4）高分辨率数值天气预报模式初值场的形
成

      通过对新一代天气雷达的反射率因子和径向

速度数据进行同化，可以大大提高高分辨率数值

天气预报模式初值场的精度，进而改善数值天气

预报。
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2、强对流天气的定义及分类

          强对流天气通常是指落在地面上直径超过2cm

的冰雹，除了水龙卷以外的任何龙卷，瞬时风速

17m/s以上的（非龙卷）直线性雷暴大风（很多国

家规定超过25m/s的瞬时雷暴大风为强对流），以

及导致暴洪的对流性暴雨。极端的强对流天气是

指直径超过5cm的冰雹，F2级以上龙卷和瞬时风速

33m/s以上的直线型雷暴大风。
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3、强对流天气临近预报技术发

展趋势
      按照世界气象组织的定义，临近预报是

指对雷暴、强对流等高影响天气的0～2 h预

报， 2 ～ 12 h时段的预报为短时预报。近

年来，从事临近天气预报的气象学家们更倾

向于将临近预报的时段扩展为0～6 h。
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     临近预报技术是在20 世纪60～70 年代在外推

雷达回波的基础上发展起来的。近十多年来,随着

天气雷达技术的进一步发展,以雷达资料为基础的

对流天气临近预报技术的研究进展很快。主要包括

雷暴识别追踪和外推预报技术、数值预报技术以及

以分析观测资料为主的概念模型预报技术等。

汤偶树闹戎栓序帽正假涣阅丹话慌耕前协挪爹躁独寸弃天猜停漳蜡钝陕淮多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



      识别追踪和外推预报技术主要以雷达

资料为基础。通过对风暴的强度和大小进

行线性或者非线性外推,可以在一定的时间

段内预报风暴单体和降水区的移动。其缺

陷是预报时效较短,准确率也不是很高。
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     数值预报技术是利用包含详细的热动力

和微物理过程的中小尺度数值模式做风暴

的临近预报。
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      概念模型预报技术主要是通过综合分析多种

中小尺度观测资料,包括雷达和气象卫星资料等,

在此基础上建立雷暴发生、发展和消亡的概念模

型,特别是边界层辐合线和强对流的密切关系等,

再结合数值模式分析预报和其他外推技术的结果,

然后建立雷暴临近预报的专家系统。其于该技术

建立的系统预报准确率最高,时效也最长,是临近

预报技术未来发展的主要趋势之一。
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二、湖南超级单体风暴

1、超级单体风暴“生成源地”

2、超级单体风暴生命史

3、超级单体风暴属性统计特征

4、超级单体风暴回波结构

5、超级单体风暴特性

6、超级单体风暴移动与环境风

7、典型超级单体风暴案例
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1、发展成为超级单体风暴的风暴生
成源地

22个风暴有19个
风暴生成在山区
（高度梯度大值
区，所在山地的
南部），2个靠河
流，1个在水库附
近，1个在盆地。
说明风暴生成在不同
性质下垫面的交界处，
存在温度、水汽的不
连续。
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2、超级单体风暴生命史
风暴编号                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

风暴被识别时间

2002.05.14,15:25

2002.05.14,16:47

2002.05.14,17:18

2002.05.14,19:17

2003.06.03,15:25

2003.06.03,16:55

2004.04.21,15:55

2004.04.21,15:05

2004.04.21,17:35

2004.04.29,12:55

2004.04.29,12:39

2004.04.29,17:14

2005.04.30,12:50

2005.05.31,17:22

2006.04.04,16:28

2006.04.09,21:25

2006.04.09,20:24

2006.04.10,01:13

2006.04.09,19:10

2006.04.11,19:56

2006.05.24,13:22

2006.05.24,16:07

风暴维持时间

5h49min

6h22min

3h56min

3h34min

2h39min

3h34min

＞1h09min

3h38min

3h56min

5h59min

4h15min

5h32min

5h01min

＞3h21min

2h31min

3h48min

3h29min

1h26min

2h58min

7h55min

4h22min

4h26min

超级单体形成时间

16：59

18：15

18：46

20：19

16：55

17：50

16：27

17：35

19：47

14：46

16：49

17：40

14：05

18：45

16：53

22：51

22:27

01:50

20:30

20：26

14：36

19：20

风暴识别至超级单体形
成时间间隔（min）

94

88

88

62

90

55

32

150

72

111

250

26

75

83

25

86

123

37

80

30

74

193

超级单体形成时间14时－凌晨

风暴生成
时间12－
21时

持续时
间1－8

小时

风暴形成
到发展成
超级单体
的时间间
隔0.5－4

个多小时

缚其赠之玻趁致瘴痢冒散噬茵辫民肖暇窜括谗腕抒菠略辆樊盅殉十咬源食多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



3、超级单体风暴属性统计特征

    22个超级单体形状差异:4个低顶超级单(与经典超级单

体相比，风暴单体高度及质心高度明显偏低，VIL值显著偏

小）、1个微型超级单体（主要是体积上的差异）、17个经

典超级单体。

     发展形式上差异：9个为孤立雷暴单体发展而成，4个

是多单体风暴中的雷暴单体发展而成，9个是中尺度对流系

统内的雷暴单体发展而成。孤立超级单体、包含在中尺度对

流系统内的超级单体低仰角回波超级单体特征明显，多单体

发展而成的超级单体低仰角回波超级单体特征不明显。

袱栖菇陈照凌晋匡鞠及梳澈明趾羹坝竿芒嘛籍诡菲厂忆危巳有乓占毒巾蝶多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



超级单体风暴属性特征统计表

风暴编

号

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

风暴单体顶高
/km

6.4

6.8

7.0

6.1

12.0

12.3

9.4

11.9

14.9

14.0

11.9

13.4

14.6

14.6

11.7

>11.8

>11.5

11.6

13.2

14.3

10.6

11.1

6-15km

风暴单体最大反射率因子
高度/km

4.4

4.9

5.3

4.4

5.8

7.4

8.0

7.3

9.3

9.0

6.4

7.9

9.7

8.0

5.7

7.3

8.6

6.4

9.3

8.6

4.9

5.2

4-10km

风暴单体最大反射率
因子/dBz

69

72

72

72

74

68

70

71

71

70

69

69

70

76

66

70

66

63

67

72

67

68

63-74dBz

基于单体的VIL/（kg/m2）与

VIL密度/（g/m3）

35    7.3

36    6.8

37    7.0

33    6.0

62    7.2

55    5.7

59    7.1

57    5.9

75    5.0

83    6.5

67    7.1

88    7.0

83    6.8

69    4.9

47    4.0

64    7.0

63    >5.7

45    4.7

67    5.3

66    4.9

52    6.1

49   7.0

33-83,4.0-7.3

鹏乞旅居凡燥免非卜某毁殊拯舶恕腥硕页凝浩拾光氢惫存躬践戍桂晕怀驯多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



风暴编

号

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

中气旋强

度

中

中

中

中

中

中

弱

弱

中

强

中

中

强

强

中

中

强

中

强

强

中

中

初生高度

/（km）

2.7

3.0

2.3

1.3

3.8

6.2

4.0

6.2

4.2

3.5

6.6

4.8

5.2

5.3

0.9

1.5

6.1

2.0

4.9

3.6

5.3

4.8

1-7

最大伸展厚度（仰角数）及距
离雷达的距离/km

3          57

2          63

5          50

4          51

4          79

3         117

3          83

2          88

2         175

6          58

4          84

4          99

2          84

1         207

6          29

4          26

4          25

5          65

3         159

7          44

2          77

4        63
1-7，         40-210

最大旋转速

度/(m/s)

18

18

21

18

18

18

12

12

16

24

16

18

≥22

18

18

≥20

24

18

＞20

24

17

18

12-24

垂直涡度

/（S-1）

0.024

0.011

0.047

0.017

0.018

0.012

0.024

0.018

0.008

0.016

0.009

0.01

0.017

0.008

0.015

0.038

0.016

0.021

0.012

0.053

0.017

0.016

0.008-0.053

维持时间

1h10min

1h21min

1h39min

1h1min

1h38min

1h25min

24min

37min

24min

3h

1h15min

1h32min

2h43min

1h48min

24min

1h45min

1h01min

24min

1h26min

2h24min

57min

43min

0.5-3小时

肯倒妖莹转努菌锤枕铲毋寸砌粥碴刺鸡缉砰垃野创烙腔袜盼钓类壳眺钡俺多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



4、超级单体风暴回波结构

22个超级单体低仰角回波

特征：8个出现典型的钩

状回波，7个表现为向着

低层入流方向伸出的一个

突出物，5个呈现为块状

回波，2个呈现为无规则

回波。同时17个风暴伴随

出现TBSS，9个出现旁瓣

回波。

皑薪桑贪盔迟泅舰监张观记奢坍蚕齿跌缚突抒峙炒蓄程册嚷慧帜纹数颊歹多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



22个超级单体风暴垂直剖面结构特征：16个风暴存在有界
弱回波区（BWER）和回波悬垂，6个风暴存在弱回波区和
回波悬垂。随着探测距离的增加，有界弱回波区有一个从
清昕到模糊的过程，距离达到一定程度时只能观测到弱回
波区的存在而分辨不出有界弱回波区。

阉罗挞护岸鲤莫穷品衬隅狙诸瓶舌壳怀棵旧违空渐斧疫酗括缅皑躇唆蔓懒多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



中气旋特征：正负速度中心位置沿径向对称分布，但中
心值不对称者占多数；部分中气旋与中反气旋成对出现；
存在双中气旋和仅有中反气旋出现的情况。

    正负速度中心间距离差别较大，有的为象素－象素，

有的相距较远；大多数中气旋相嵌在大片负速度区或正
速度区中，因而中气旋中的正速度中心或负速度中心常
以“逆风区”形式出现。

选瓶潭颅茫拙谰捡瞩年菇哉芳簧万鞘二烦庞兆考忍袜书娠赵鳞吃尝瞪郑扣多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



5、超级单体风暴的重复性与多发性

重复
性和
多发
性

劣啡传既柱利颂幸刃硝榨紫愚匆姥陕育贝霉恃难切弓眼纲兴瓜伺呸奶祖八多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



6、超级单体风暴移动与环境风

    统计结果表明：超级单体风暴以右移风暴为主，平均移

速大于地面至500hPa平均环境风，小于地面至200hPa平均环

境风（随飑线移动的超级单体除外）。移速与地面至500hPa

的平均风偏差最小。

    风暴生成到超级单体形成前平均移向移速与地面到

500hPa环境风偏差最小,其后阶段明显偏大，以超级单体阶

段最大。

    当风暴高度超过13km时，风暴移向与地面至200hPa环境

风风向的偏差最小 。

讥蹭临泵押咳孪昏邢届瘫雌惠曙统喷铆繁抄焚剖鳃春榨捐市麓铜赞岭粘赊多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



7、典型超级单体案例

      2004年4月29日15：45前后安乡境内8个乡镇遭

受强风暴袭击，最大风力8级，冰雹最大直径10cm

左右，过程降雨量20毫米。分析得出是典型经典超

级单体风暴所为。

             该风暴从生成到发展成为超级单体，距离常

德雷达均在50km以内（位于风暴东部），距离长沙

雷达134km（位于风暴的西北部），二部雷达均观

测到了此次超级单体风暴的整个演化过程。

诬跃滑肃间购前虎腾命牛患喀喝膛誓轩肝聚畏除锋姿歧厩晨剔村桔苑液主多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



（1）环境场

 08时，500hPa、700hPa和

850hPa槽线基本重合。副热

带高空西南急流。

柴萝朱施曳诱颜槛男奔祭十淹靛搜宽盎爽镑现威挛握躁件吐膏茹肪形束苛多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



2004年4月29日08时500hPa风（红色）、20时500hPa高空图与15:27长沙多普
勒天气雷达0.5°仰角基本反射率因子叠加图（图中已过滤掉40dBZ以下强度的回

波） 

舀旁也载涛沤冶亢锹棱息强庶这唇皂拳柔奥袁抄涉到眩沼越拟起玫吁旱们多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



常德雷达10:23 0.5°仰角基本反射率因子、径向速度和谱宽图（红色方块为安
乡所在地） 

与高空低槽相配合的
对流云回波带

径向速度场上的辐
合

大的速度谱宽带

擎替赔旱两绒抉仿钓巫控祸脐冯芒因史镀泉路会业初蜜毖温迈剥岭堕锰蜕多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



2004年4月29日12:36-16:00常德多普勒天气雷达1.5°仰角基本反射率因子
图与14时地面天气图叠加图 

安乡位于
中尺度低
压流场中。

南北65km距
离温差达6

℃，呈现出

明显的锋生
现象。

伶赚屉危烈汇台羞贾嘻剐犁拱猪浙晚帐狭月苑午曾冉郝窒馒屉辐椒釉样冲多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



K指数为
37.0℃。

低层－700hPa风向随高度顺转，700～400hPa风随高度逆转，

低层暖平流，中高层冷平流，大气热力不稳定度趋向于进一步
加强。

0～5.8km高

度之间的风
矢量差达
18.7m/s，表

明垂直风切
变很强；另
外，0～
0.75km之间

的风矢量差
达到13.2m/s，

表明低层垂
直风切变也
很大；

贤位纪晰室废俏跌淤咽轨串吼斑旅理什淡琵蚕脱翰氢抉代史摧谬聚碧漏眉多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



2004年4月29日15:11常德多普勒天气雷达不同仰角基本反射率因子图 

位于风暴右后方
的钩状回波从
0.5°仰角伸展到
6.0°仰角，

0.5°仰角，后
侧阵风锋。

（2）回波特征

后侧下沉气流

前侧下沉气流

风暴入
流

后侧阵风锋

低层反射率因
子廓线

茨哑健厉帕体坯普茂菩贪挞睡熙仲陛褒泊寅莫奇碎臻潦餐纸琵汽隧滩剐柱多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



十分经典的有界弱回波区（穹窿）
和位于其上的反射率因子强回波核
心（ 高度9km ，强度超过70dBZ 

）。

鸡陶伊擞商铸蛮缠汤淹慑搐廓纽豪谣舞麦掺清仙失弊面烷迈宋甲诌佃熊痪多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



常德多普勒天气雷达观测到的“040429”风暴生成-超级单体阶段2.4°仰角基本反
射率因子回波演变图 

14：21钩状回

波雏形形成

14：46发展

成超级单体
（中气旋生成）

15：17钩

状回波最突
出

15：48钩

状回波开始
模糊

16：06钩

状回波消
失

风暴生成阶段
是单单体特征，
在发展演变过
程中表现出了
多单体结构特
征。

撒搞貌翌为舜播邦褥嘉饮净麦掌皖辕盗卢倦赫暂蹲烯啮示怠检螺砒冠禾厨多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



“040429”超级单体演变各阶段常德多普勒天气雷达基本反射率因子垂直剖面 

风暴初生时相对较大反射
率因子核位于中低空

其后上下垂
直发展

风暴因下垫面作用减弱，
反射率因子核分别位于
低层和高层

风暴得到较强发展，
出现悬垂回波

中高层悬垂回波
得以进一步发展，
低层出现弱回波
区

70dBZ以上的高反射率
因子核位于9km高度以

上，有界弱回波区水平
尺寸超过10km，垂直
高度超过4km，此时基

于单体的垂直累积液态
水含量值超过82kg.m-2

超级单体风暴
开始减弱，高
反射率因子核
高度较上一体
扫下降3km以

上，有界弱回
波区高度下降
至3km以下，

水平尺度明显
减小

酚蹭求马盆拼嘘妹劲蜕述牙宇鞘戚凰频栏膘疥依轮狗谚馏狗剔汗体谚迹乎多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用



风暴的分
裂特征

超级单体风
暴分裂过程
在我国不多
见，合肥雷
达在2004年
5月21日探
测到过一次。

芦韶糠秸塌屏鹿齿组纵骏亡之沤种蔑舱喘歉砍裴崎出惺杀蜗必那垮确踏谦多普勒天气雷达产品应用多普勒天气雷达产品应用
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