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摘　要　ＥＶＡＰ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＶＡＰ）雷达反演方法是在忽略空气垂直运动速度而考虑云雨粒子下落速度影响的条件下，导出从

雷达多仰角多普勒速度资料产生不同高度上的水平径向速度计算公式，然后利用ＶＡＰ方法来反演出等高面上的二维水平风

场。利用烟台多普勒天气雷达资料，采用ＥＶＡＰ方法反演了２００５年１２月山东半岛两个风场背景条件和暴雪落区均有明显

差异的冷流暴雪个例水平风场。将雷达实测的径向速度、反射率因子插值到各等高面上，并与反演的同等高面风场叠加显

示，以此分析反演的风场是否与原始雷达数据相符。此外，还与地面自动站风场、高空风场等实测资料进行对比，综合检验反

演结果的合理性和可靠性，并进一步分析了冷流暴雪的中尺度风场结构。结果表明，反演风场与实测资料相符；ＥＶＡＰ方法

对强风和弱风的冷流暴雪个例都可反演出不同高度的中尺度风场结构，反演的西南风与东北风、西北风与东北风之间的切变
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线和强回波带相对应，揭示了暴雪产生的动力机制，说明ＥＶＡＰ方法对不同风场条件的暴雪中尺度系统都有一定的反演能

力。高时空分辨率的ＥＶＡＰ反演风场弥补了天气图上仅能分析出山东半岛西北风的缺憾，且反演过程中一个体扫的计算时

间不足１ｍｉｎ，因此ＥＶＡＰ反演的中尺度风场信息适合在冷流降雪的短时临近预报业务中应用。

关键词　多普勒雷达，ＥＶＡＰ，反演风场，切变线，冷流暴雪

中图法分类号　Ｐ４１２．２５

１　引　言

多普勒天气雷达因其高时空分辨率在天气预报

业务和研究中得到了广泛应用。多普勒天气雷达探

测到的是径向速度，为了从中获得水平风矢量场，人

们研制了各种反演风场的方法，如 ＶＡＤ、ＶＡＰ、

ＥＶＰＰ、三维变分、四维变分等（Ｋｏｓｃｉｅｌｎｙ，１９８２；

Ｂｒｏｗｉｎｇ，１９８６；陶祖钰，１９９２；刘黎平等，２００５；方德

贤等，２００７），采用单部或多部雷达进行反演。双多

普勒雷达反演的三维风场可获得较为真实的风场信

息，提高了风场的反演精度，近年来正日益受到重

视，但实际业务上往往难以实现符合要求的雷达网。

对于冷流降雪研究来说，目前山东半岛北部沿海只

有烟台１部多普勒天气雷达，其他雷达由于距离太

远无法满足多部雷达反演的需要，因此，要获得精细

风场只能从单部多普勒雷达的反演入手。

在众多的反演方法中，单多普勒雷达 ＶＡＰ方

法由于原理和算法简单、在业务上易于实现而更受

重用。陶祖钰（１９９２）提出了 ＶＡＰ方法，该方法在

局地均匀风场假设下，即假定在同一距离圈上相邻

方位角上两点的风矢量相同，根据相邻方位角水平

径向速度的差异得出计算水平风矢量的公式，以此

反演出二维风场。个例试验发现（陶祖钰，１９９５），

ＶＡＰ法不仅可从单多普勒雷达反演出锋面水平流

场的基本特征，而且还可以反演出其气团内部存在

的某些中尺度流场结构。因此，ＶＡＰ方法还被应用

到暴雨、强对流等各种灾害性天气的风场结构研究

中（刘淑媛，２００７）。为了提高 ＶＡＰ方法的应用质

量，人们开始在进一步扩展 ＶＡＰ方法上开展了一

些有益尝试。如梁旭东（２００７）提出ＩＶＡＰ技术，在

ＶＡＰ法的基础上采用单多普勒雷达“按方位角均匀

假定反演关系”进行全风速的反演，可以根据需要调

整反演区间以得到满足一定平滑性并能反映中小尺

度信息的风场。

由于ＶＡＰ方法只能利用最低仰角的ＰＰＩ资料

反演低层的二维风场，并且反演的风场是在一圆锥

面上，当反演范围和低层风切变比较大时，容易产生

虚假的系统结构。针对这个问题，王俊（２００４）对传

统的ＶＡＰ方法进行扩展，提出了ＥＶＡＰ方法，充分

利用了多普勒雷达的多个仰角径向速度资料并能反

演出不同等高面上的风场。并用该方法成功分析了

山东的一次暴雨个例。本文应用该反演技术对

２００５年１２月４和６日两个风场和强降雪区域有明

显差异的冷流暴雪个例进行反演，并将反演结果与

雷达原始径向速度场、地面自动站风场等实测资料

进行比较，以考察ＥＶＡＰ方法对不同冷流暴雪过程

的反演能力和应用价值。

２　ＥＶＡＰ反演方法

ＥＶＡＰ方法是在忽略上升速度而考虑粒子下

落速度影响的条件下，导出不同高度上的水平径向

速度计算公式，然后利用 ＶＡＰ方法来反演等高面

上二维水平风场。

首先计算等高面上的水平径向速度。空间实际

风犞可以分为相互垂直的两个分量犞狓、犞犺，犞狓 为犞

在ＯＸ方向的分量，犞犺 为犞在ＹＯＺ平面上的投影，

犞狉为雷达所测的径向速度，犞犺、犞狉 都在 ＹＯＺ平面

上，两者一般不重合（图略）。设犞狔、犞狕 分别为犞犺

在ＯＹ和ＯＺ方向上的分量。可以导出水平径向速

度犞狔 的计算公式

犞狔 ＝ （犞狉＋犞狋ｓｉｎα）／ｃｏｓα （１）

式中犞狋为粒子下降末速度，采用下列经验公式计算

雨 　犞狋＝２．６犣
０．１０７（ρ０

ρ犎
）０．５　 （２）

雪 　犞狋＝０．６４犣
０．００６（ρ０

ρ犎
）０．５ （３）

式中ρ０ 和ρ犎 分别是地面和犎 高度上的大气密度，

犣为雷达反射率因子。对于标准大气，（ρ
０

ρ犎
）０．５＝

ｅ犎
／２０。公式（１）、（２）、（３）组成计算水平径向速度的

方程组
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犞狔 ＝ （犞狉＋犞狋ｓｉｎα）／ｃｏｓα

犞狋＝２．６犣
０．１０７ｅ犎

／２０ 或犞狋＝０．６４犣
０．００６ｅ犎

／２０
（４）

式中α是仰角。

　　经过方程组（４）算出各点的水平径向速度后，再

利用体扫资料经过插值计算得到不同等高面上的水

平径向速度，然后应用ＶＡＰ方法，即可反演出不同

高度的水平风向、风速。

ＶＡＰ方法计算水平风向和风速的公式为（陶祖

钰，１９９２）

水平风向 　ｔａｎα２ ＝－
犞狉１－犞狉２
犞狉１＋犞狉２

ｃｏｔΔθ （５）

水平风速 　犞犺 ＝
犞狉１＋犞狉２
２ｃｏｓα２ｃｏｓΔθ

（６）

其中，犞狉１和犞狉２是雷达探测的径向速度，α２ 是径向速

度与风矢量的夹角，θ为方位角。

ＥＶＡＰ方法反演风场的流程主要为：资料预处

理（包括剔除孤立点、补缺测点、退速度模糊、平滑滤

波），等高面上水平径向速度计算（包括粒子下落速

度引进、水平径向速度计算、插值计算等高面上水平

径向速度），ＶＡＰ法反演风场，风场显示等步骤。

３　两个不同暴雪个例反演风场的检验与分

析

　　本文反演采用的雷达资料来自于烟台多普勒天

气雷 达。该 雷 达 位 于 （３７．５００°Ｎ，１２１．３８８°Ｅ；

４１０ｍ），位于烟台本站（３７．５３°Ｎ，１２１．４０°Ｅ）西南方

向３．６ｋｍ处。其扫描时间间隔为６ｍｉｎ，每个体扫

含９个仰角，方位角分辨率为１°。径向速度产品有

两种，Ｖ２６ 号产品分辨率０．５ｋｍ，探测半径为

１１５ｋｍ；Ｖ２７号产品分辨率１．０ｋｍ，探测半径为

２３０ｋｍ。

３．１　两个个例的异同点

山东半岛的冷流暴雪与中国其他地区的降雪产

生条件不同，它产生于对流层中低层为西北冷平流

和渤海暖海面共同作用下，因此地方预报员习惯上

称之为冷流降雪，国外称为海效应降雪。２００５年１２

月４和６日，受强冷空气的影响，山东半岛出现了冷

流暴雪，这是２００５年１２月山东半岛罕见持续性强

降雪过程的头两场暴雪。这两次过程的暴雪区域共

同点是范围都很小（不大于６０ｋｍ）。暴雪中心的分

布有明显区别，４日出现了两个暴雪中心，最强中心

位于威海地区（荣成的日降雪量为２７．０ｍｍ，威海

为１８．４ｍｍ），次中心位于烟台西部的招远，降雪量

为１１．１ｍｍ；而６日为单暴雪中心，位于烟台，降雪

量为２１．０ｍｍ（图略）。两次过程产生的风场背景

也有显著差异，４日暴雪产生在强西北风条件下，０８

时１０００ｈＰａ山东半岛最东端成山头的西北风风速

达到了１４ｍ／ｓ，距离烟台最近的内陆探空站点章丘

的风向为西北风，风速也达到了１０ｍ／ｓ；相比之下，

６日的环境风场较弱，章丘站的风向为西风，风速仅

为４ｍ／ｓ（图略）。

杨成芳等（２００７）从大尺度的角度分析了这场持

久暴雪产生的天气背景，利用 ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分

析资料进行了动力和热力学诊断，并采用ＲＡＭＳ中

尺度数值模式模拟了６日的暴雪过程，分析其中尺

度特征。然而，暴雪过程精细的风场结构还需要更

高分辨率的观测资料来支持。

３．２　１２月６日烟台暴雪反演风场检验与分析

３．２．１　雷达回波特征

图１给出了２００５年１２月６日１４时０１分０．５°

仰角的径向速度和反射率因子。根据径向速度图

（图１ａ）的识别原则定性估计实际水平风，即依据零

等速线的分布，从雷达原点出发，沿径向划一直线到

达零等速度线上的某一点，过该点划一矢量垂直于

此直线，方向从入流径向速度一侧指向出流径向速

度一侧，此矢量就表示垂足点所在高度层的实际风

向（俞小鼎，２００６）。在近地面层，雷达站的西侧为偏

西风，东侧为偏东风。在雷达西北方向陆地和海洋

交界处的０．５—１．２ｋｍ高度上有逆风区存在，如图

中箭头所示，逆风区的北侧为东北风，南侧为西南

风，而相同高度上雷达的东南方向则表现出有西北

偏西风和东北风的切变线，东北风来自渤海。图１ｂ

中，相应时次的基本反射率因子呈“Ｌ”形，东北—西

南向的强反射率因子带位于雷达站西侧的负径向速

度区内，最强回波区域与径向速度图上逆风区的中

西部相对应；与沿海岸线近乎平行的西北—东南向

强回波带位于切变线附近，处在风场的风向辐合中。

由此可见，强反射率因子带与切变线是密切相关的，

降雪发生在有风场辐合的切变线区域内。
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图１　２００５年１２月６日１４时０１分０．５°仰角的径向速度（ａ）和反射率因子（ｂ）

（雷达距离圈间距为５０ｋｍ，方位角划分线为３０°；ａ图负速度代表朝向雷达，

正速度代表离开雷达，箭头为根据径向速度定性估计出的实际风）

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ａ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔ１４：０１ＢＴ６Ｄｅｃ２００５
（ＩｎＦｉｇ．１（ａ）ｃｉｒｃｌｅｉｎｔｅｒｖａｌ：５０ｋｍ，ａｚｉｍｕｔｈａｌｉｎｔｅｒｖａｌ：３０°；ｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｗａｒｄｓ

ｔｈｅｒａｄａｒａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｏｆｆｔｈｅｒａｄａｒ，ａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒｅａｌｗｉｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄ）

３．２．２　反演风场与地面自动站实测风场的对比

采用反演的最低海拔高度６１０ｍ作为近地面

层风场与地面自动观测站实测风进行比较。该高度

雷达的可探测范围内有烟台和福山两个自动站，分

别对应图２中的犅和犆 点。６日１４时烟台自动站

的实测风为２ｍ／ｓ的东北风，雷达站（犃点）西部的

福山站为６ｍ／ｓ的西风，两站之间应存在风向和风

速的辐合（图２ａ）。反演的同时次近地面风场上（图

２ｂ），可以看到存在一条切变线，切变线东部的沿海

及海上为东北风，西部的陆地上为西西北风，烟台自

动站处在东北风区域内，福山自动站处在偏西风区

域内，这说明反演的风向与自动站实测风向基本一

致；比较风速来看，切变线以东烟台附近的风速为２

ｍ／ｓ，与自动站风速相同，福山附近的风速为４ｍ／ｓ，

略低于自动站的风速。自动站的实测风场和反演的

风场对比分析表明，反演的近地面风矢量与观测事

图２　２００５年１２月６日１４时地面自动观测站风场（ａ）和１４时０１分６１０ｍ等高面径向速度、反演风场（ｂ）

（犃、犅、犆分别代表烟台多普勒雷达站、烟台自动站和福山自动站，风矢量每道风羽代表４ｍ／ｓ，

ａ中断线圆圈为雷达０．５°仰角６１０ｍ高度的观测范围；ｂ中细等值线为原始径向速度，单位：ｍ／ｓ，粗黑曲线为切变线）

Ｆｉｇ．２　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｎｄｓｂｙｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｔ１４：０１ＢＴ（ａ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ６１０ｍｈｉｇｈａｔ１４：０１ＢＴ６Ｄｅｃ２００５（ｂ）

（Ｓｐｏｔｓ犃，犅ａｎｄ犆ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｄａｒ，ｔｈｅＹａｎｔａｉｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＦｕｓｈａｎｓｔａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

ｂｒｏｋｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｏｐｅｉｎＦｉｇ．１（ａ）；ｔｈｉｎｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｍ／ｓ）

ａｎｄｔｈｉｃｋｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．２（ｂ）ｉｓｔｈｅｓｈｅａｒｌｉｎｅ）

０８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１０，６８（４）



实基本吻合。

３．２．３　反演风场与原始径向速度的叠加对比

前面我们采用０．５°仰角的径向速度从整体上

定性分析了各高度的风场情况。现将雷达实测的径

向速度插值到各等高面上，并与反演的风场叠加显

示，获得６１０ｍ等高面的反演风场和径向速度（图

２ｂ），以此分析反演的风场是否与原始径向速度相

符。从图中可以看出以雷达为原点，以正北为０°，

按顺时针方向过１３５°和２２５°为零速度线，两条零线

之间为正速度，其他区域为负速度。雷达站两侧存

在两个负速度中心，西侧中心强度大于东侧，由此可

判断出在过雷达略偏西的位置存在一条近乎经向的

切变线，其东西两侧应分别为东北风和西北风。这

与反演的风场相符，表明反演的风场是合理的。

３．２．４　反演风场分析

与径向速度一样，将雷达实测的反射率因子插

值到各等高面上，并与反演的风场叠加显示。在

１．０１ｋｍ高度上（图３ａ），反演风场显示出在雷达原

点的西北和东南方向存在两条切变线，西北风方向

的切变线由西南风和东北风构成，另外一条由西北

风和东北风构成，强反射率因子带位于切变线上。

１．４１ｋｍ等高面的覆盖范围更广，其反演风场结构

（图３ｂ）与１．０１ｋｍ类似，仍然有两条切变线，不同

的是在雷达西北方为偏西风与东北风。按照天气学

原理，从降雪产生的动力条件来分析，降雪的产生是

由低层辐合上升运动引起的，而强反射率因子带对

应强降雪区域。从以上风场分析可以看出，虽然６

日的背景风场较弱，但是反演的风场仍然很清楚地

反映出了在对流层的中低层存在明显的风场切变，

且风场切变位于强反射率因子带上，风场切变产生

辐合上升运动，从而产生强降雪，这说明了反演的风

场结构可以很好地揭示暴雪产生的动力原因。

图３　２００５年１２月６日１４时０１分反射率因子及反演风场

（ａ．１．０１ｋｍ等高面，ｂ．１．４１ｋｍ等高面，彩色填充部分为反射率因子，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ１４：０１ＢＴ

（ａ．１．０１ｋｍ，ｂ．１．４１ｋｍ；Ｃｏｌｏｒｆｕｌｙｓｈａｄｅｄｐａｒｔｄｅｎｏｔｅｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

３．３　１２月４日威海暴雪反演风场的检验与分析

３．３．１　反演风场与原始径向速度的叠加对比

１．２１ｋｍ等高面上（图４ａ），雷达原点的西北侧

为－１０— －１５ｍ／ｓ的负径向速度，东南侧为大于

１０ｍ／ｓ的正速度，由此构成了过原点的西北风强风

速轴；雷达反演也显示出了该区域的西北风，风速为

４—８ｍ／ｓ，说明该区域的反演风场的风向与雷达原

始径向速度一致，是可信的。１．６１ｋｍ等高面上（图

４ｂ）的径向速度图上，以雷达为原点，在第４象限为

正速度，最大正速度超过１７ｍ／ｓ，第３象限及１、４

象限的右侧为负速度，负速度中心值为－１２— －１５

ｍ／ｓ，实测的径向速度与相应高度的探空站强风速

是一致的。从径向速度判别出，整个回波带以西北

风为主，只有回波带的右侧为弱的东北风。反演风

场与雷达实测径向速度的吻合充分显示了反演结果

的合理性。

３．３．２　反演风场的分析

４日各等高面的反演风场均显示出了切变辐

合。１．２１ｋｍ高度上存在西北风与东北风的切变

线，强反射率因子带处在切变线的东北风一侧（图

４ｃ）。１．６１ｋｍ高度上反射率因子显示出了双强回

波带结构，东部回波带强于西部（图４ｄ）。西部弱回
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图４　２００５年１２月４日０８时０１分径向速度、反射率因子、反演风场和０８时高空图

（ａ．１．２１ｋｍ径向速度与反演风场；ｂ．１．６１ｋｍ径向速度与反演风场；ｃ．１．２１ｋｍ反射率因子与反演风场；

ｄ．１．６１ｋｍ反射率因子与反演风场；ｅ．９２５ｈＰａ探空风场；ｆ．８５０ｈＰａ探空风场。

其中，图ａ和ｂ中彩色填充为径向速度，单位：ｍ／ｓ；ｃ和ｄ彩色填充为反射率因子，单位：ｄＢｚ；

ｅ和ｆ中高度单位：ｄａｇｐｍ，红色圆圈表示雷达可探测距离）

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ０８：０１ＢＴ

ａｎｄｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓａｔ０８：００ＢＴ４Ｄｅｃ２００５

（ａ．ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ１．２１ｋｍｈｅｉｇｈｔ，ｂ．ａｓｉｎ（ａ）ｂｕｔａｔ１．６１ｋｍｈｅｉｇｈｔ，ｃ．ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓａｔ１．２１ｋｍｈｅｉｇｈｔ，ｄ．ａｓｉｎ（ｃ）ｂｕｔａｔ１．６１ｋｍｈｅｉｇｈｔ，ｅ．ｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｓｏｎ９２５ｈＰａａｎｄｆ．ｔｈｅ

ｓｏｕｄｉｎｇｓｏｎ８５０ｈＰａ．Ｃｏｌｏｒｆｕｌｌｙｓｈａｄｅｄｐａｒｔｓｔａｎｄｓｆｏｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ（ａ）ａｎｄ（ｂ），ａｎｄｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

ｉｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｏｐｅ）

波带的反演风为西北风，风向辐合发生在东部强回

波带上，其中回波的北端为西北风与东北风的辐合，

南端为西北偏北风与弱的东北风之间的切变，这与

径向速度识别出来的风场基本一致。西北风与东北

风之间的切变也合理地解释了４日暴雪产生的动力

机制。

　　对比４和６日两次过程的反演风场，发现二者

最显著不同的地方表现在风向上，４日反演风场中
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为一致的偏北风，强反射率因子带处在西北偏北风

一侧，这是４日的切变线与６日不同的主要地方，也

可称为辐合线。４日０８时的观测实况９２５和８５０

ｈＰａ成山头为西北偏北风（图４ｅ、４ｆ），也与６日的西

北风不同，与反演风场是一致的。造成这种风场分

布的主要原因可能为４日的西北风风速较大，实测

径向速度和探空风场都说明了这一点。这两次过程

均较为成功地反演出能够揭示冷流暴雪动力特征的

切变线，说明ＥＶＡＰ方法对不同风场条件的暴雪中

尺度系统都有一定的反演能力。

反演风场显示的中尺度风切变可能是山东半岛

的低山丘陵地形及海陆差异引起的，但是从高空图

的实测风场难以看出低层风向切变的痕迹，如４日

９２５和８５０ｈＰａ两个等压面图上渤海和黄海周边地

区均为西北风，没有东北风出现。因此，反演风场表

现出了高时空分辨率和较准确反映出暴雪发生的中

尺度风场结构的优势。

４　结　论

通过对山东半岛风场条件和暴雪区域都不同的

两次冷流暴雪个例进行反演，可以得出以下几点

结论：

（１）ＥＶＡＰ方法反演的不同等高面水平风场与

雷达原始径向速度定性估计出的风场相吻合，充分

显示了反演结果的合理性；

（２）反演的近地面风场与雷达可探测范围内的

自动气象站实测风场无论是风向还是风速基本

一致；

（３）ＥＶＡＰ方法对强风和弱风的冷流暴雪个例

都有较好的反演结果，可反演出不同高度的风场结

构，西南风与东北风、西北风与东北风之间的切变线

与强回波带相对应，揭示了暴雪产生的动力机制。

反演的高时空分辨率的中尺度风场信息弥补了天气

图上仅能分析出西北风的缺憾。

在本文的试验过程中，一个体扫的反演计算不

足１ｍｉｎ，因此ＥＶＡＰ反演方法很适合在冷流降雪

的短时临近预报业务中应用。

　　致谢：非常感谢评审专家和北京大学陶祖钰教授对本文

提出的宝贵意见！

参考文献

方德贤，刘国庆，董新宁等．２００７．单多普勒雷达二维风场反演———

ＥｘｔｅｎｄｅｄＶＰＰ方法．气象学报，６５（２）：２３１２４０

梁旭东，王斌．２００７．多普勒雷达积分 ＶＡＰ反演技术．气象学报，６５

（２）：２６１２７１

刘黎平，莫月琴，沙雪松等．２００５．Ｃ波段双多基地多普勒雷达资料处

理和三维变分风场反演方法研究．大气科学，２９（６）：９８６９９６

刘淑媛，孙健，王洪庆等．２００７．香港特大暴雨β中尺度线状对流三维

结构研究．大气科学，３１（２）：３５３３６３

陶祖钰．１９９２．从单Ｄｏｐｐｌｅｒ速度场反演风矢量场的ＶＡＰ方法．气象

学报，５０（１）：８１９０

陶祖钰．１９９５．以单多普勒雷达观测资料反演冷锋流场的试验．热带

气象学报，１１（２）：１４２１４９

王俊．２００４．单多普勒天气雷达反演二维风场的方法研究［Ｄ］．青岛：

中国海洋大学

杨成芳，李泽椿，周兵等．２００７．渤海南部沿海冷流暴雪的中尺度特

征．南京气象学院学报，３０（６）：８５７８６５

俞小鼎，姚秀萍，熊廷南等．２００６．多普勒天气雷达原理与业务应用．

北京：气象出版社，５４

ＢｒｏｗｉｎｇＫＡ，ＷｅｘｌｅｒＲＡ．１９８６．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｐｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓｏｆａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，１５：

１３０２１３０６

ＫｏｓｃｉｅｌｎｙＡＪ，ＤｏｖｉａｋＲＪ，ＲａｂｉｎＲ．１９８２．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｒｅｓｔｏｒｍｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ＪＡｐｐｌ

Ｍｅｔｅｏｒ，２１：１９７２１０

３８５杨成芳等：用ＥＶＡＰ方法反演冷流暴雪的风场及检验　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　


