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摘  要 

选取丽江市四个气候站6年具有代表性的暴雨观测记录、CINRAD/CC雷达观测资料，对垂直风廓线(Vad 
Wind Profile，简称：VWP)在暴雨过程中的应用特征进行了统计分析。结果表明：VWP产品在暴雨过

程降水前夕的主要特征有三个方面：1) 风向变化：在降水前夕风向随着高度的增加顺时针旋转即暖平流

是其主要特征，还存在风的垂直切变、西南气流、风向随着高度增加逆时针旋转即冷平流等特征。2) 风
速变化：风速随着高度的增大能促使降水的发生。3) 风向风速的同时变化：风随高度增加顺时针旋转且

风速增大，在西南气流背景下，风速随高度增加；风向垂直方向上有切变，风速的增大等都有利于降水

的发生。VWP产品在降水维持阶段的主要特征有：降水的维持与暖平流、冷平流、风的垂直切变有密切

关系。VWP产品在降水减弱阶段除了与暖平流、西南气流，风切变的减弱有对应关系外，还有以下主要

特征：一是在非冷平流系统中VWP产品的风向变为随着高度的增加逆时针旋转；二是VWP高层风向杆的

突然下降；三是中层ND区域的出现，当VWP图像中层开始出现ND时，并且ND区域呈现上下扩展态势，

降水一般在短期内停止。 
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Abstract 
The typical rainstorm observation records of four climate stations and CINRAD/CC radar observa-
tions of 6 years at Lijiang are used to make a statistical analysis of the application characteristics 
of the Vertical Wind Profile (VWP) in the heavy rains process. Our results show that the VWP 
product on the eve of precipitation in the heavy rains process has three main characteristic as fol-
lowing: 1) The change of wind direction: on the eve of precipitation, the main characteristic is that 
the wind direction rotates clockwise with the increase of height, that is the warm advection, and 
there are also vertical shear of wind, southwest airflow, and counterclockwise rotation of wind 
direction with the increased height, that is the cold advection. 2) The change of the wind speed: 
the increased wind speed with height can promote the occurrence of precipitation. 3) Simultane-
ous change of wind direction and speed: the wind rotates clockwise and the wind speed increases 
with the increased height. Under the background of southwest airflow, the wind speed increases 
with height. In addition, the vertical shear of wind direction and the increase of wind speed are 
conducive to the occurrence of precipitation. There are main characteristics of VWP products in 
the stage of precipitation maintenance: the maintenance of precipitation is closely related to warm 
advection, cold advection and vertical shear of wind. In the weakening stage of precipitation, be-
sides the corresponding relationship with the warm advection, southwest air flow and weakening 
of wind shear, VWP products have the following main characteristics: First, in the non cold advec-
tion system, the wind direction of VWP products turns counterclockwise with the increase of 
height. The second is the sudden drop of the wind rod at the high level of VWP. The third is the 
appearance of the ND region at the middle level. When ND begins to appear in the middle layer of 
VWP image, and the ND region shows a trend of expanding up and down, precipitation generally 
stops in a short period. 
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1. 引言 

垂直风廓线(Vad Wind Profile，简称：VWP)是基于质控后的丽江雷达径向速度数据，采用分层 VVP 
(Volume Velocity Processing)方法反演而来[1]。分层 VVP 方法在雷达周围降水回波分布不均匀的情况下

也能提供有效的垂直风廓线，而业务雷达系统中采用的 VAD 方法却会因通不过对称性检查而给出“ND”

标识。VWP 产品是新一代天气雷达系统提供的一种导出产品，VWP 是在风场呈水平均匀分布的假设条

件下得到的、反映水平风场随高度、时间变化的图象产品[2]。VWP 可实时提供测站上空高空风的分布随

时间的变化，这是常规观测手段无法做到的。罗义等[3]将雷达反演技术应用在临近预报中，刘红艳等[4]
用 VAD 方法得到不同高度的反演风场作为雷达回波的引导风场，对不同高度上的回波进行了外推实验。

王珏等[5]研究了有利于超级单体和龙卷风发生的 VWP 产品特征，肖艳姣等[6]研究了基于多普勒天气雷

达的两种垂直风廓线反演方法的对比分析，陈鹏等[7]研究了一次暴雨过程中垂直风廓线的时间演变特征，

暴雨发生、发展过程中，中低层强西南风风速的下传和低层切变辐合的存在对中尺度对流系统的增强有
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着重要的作用；陈鹏等[8]在另一次重庆特大暴雨过程的中尺度分析中也研究了 VWP 的演变特征。唐明

晖等[9]分析了一次湖北省监利县发生一次由下击暴流带来的极端大风天气过程，得出较强的低层垂直风

切变是其发生的有利条件。上述研究主要集中在多普勒天气雷达资料 VWP 产品的个例分析应用，其结

论对开展 VWP 产品在冰雹、暴雨等复杂天气研究、指导强对流天气实时预报业务具有重要意义。 
暴雨从其发生的范围可分为区域性和局地性两种[10]。局地性暴雨因其范围小、时间短，而预报难度

大；而区域性暴雨影响范围大、降水时间长，降水持续时间则不把握。有大量的气象工作者将多普勒雷

达资料应用在暴雨过天气程的研究中，苏爱芳等[11] 利用雷达资料分析了郑州“7.20”极端暴雨天气，

韦惠红等[12]利用雷达资料分析了复杂山地下引发特大暴雨的准静止 MCS 的结构特征，徐芬等[13]利用

多普勒雷达速度资料分析了长江中下游地区一次春季暴雨过程，张桂莲等[14]利用雷达资料分析了“列车

效应”诱发的一次河套地区致灾暴雨，这些研究取得了丰盛的研究成果。此外，滇西北高原位于青藏高

原与云贵高原交界处，地形地貌复杂多样，也使该地区气象灾害呈现复杂性，极端暴雨天气时有发生，

且预报难度大，所以对于暴雨过天气程的研究尤为重要，而将 VWP 产品应用在暴雨预报中的系统研究

应用更是稀少。因此本文选取 6 年暴雨个例中的 VWP 产品进行统计分析，找出 VWP 产品在暴雨过程中

的回波演变特征，并总结出该产品在降水前夕、降水维持和降水减弱阶段的回波特征，同时还找出 ND
资料在降水过程中的指示作用，为丽江市暴雨天气预报提供决策依据。 

2. 资料选取 

2.1. 暴雨实况资料 

本文精心选取了 6 年(2006~2011 年)具有代表性的丽江市辖区内 4 个气候站(丽江、永胜、宁蒗、华

坪)观测到的 43 次个例，作为 VWP 产品分析的资料来源。 

2.2. 雷达回波产品资料 

CINRAD/CC 型雷达是华东电子工程研究所设计、开发，安徽四创电子股份有限研制并生产，丽江

已投入业务运行的新一代 C 波段全相参脉冲多普勒天气雷达。丽江新一代天气雷达安装在丽江香炉山

(100˚2'33"E, 26˚43'40"N)上，天线高度是 3175 m，探测半径是 150 km，距离圈之间的距离是 50 km，采用

VPPI 扫描模式。文中使用的 VWP 资料是 VOL 原始资料经 RPG 处理、PUP 接收显示的二次产品中的 48
号产品。 

3. VWP 产品在降水前夕的特征统计分析 

3.1. 暴雨发生前风向变化与降水 

对 35 个暴雨日降水前夕的 VWP 产品风向变化特征进行统计分析，发现在暴雨出现夕 VWP 产品中

为 ND 的有 13 次，有风资料的有 22 次。这 22 次过程的风场资料在降水前夕具有如下特征：风向随着高

度的增加顺时针旋转的有 17 次，存在风的垂直切变的有 3 次，西南气流的有 1 次，风向随着高度增加逆

时针旋转的有 1 次(详见表 1)。 

3.1.1. ND 与降水  
ND 在降水前夕 VWP 产品中一共出现了 13 次。究其原因有二：一是这些暴雨过程都出现在位于雷

达探测区域边沿的华坪县和宁蒗县，这两个县距雷达测站较远，而降水云系主要从东侧、东北侧、东南

侧进入雷达探测区域而影响两县，使的在降水前 VWP 产品中的主要特征是 ND (见图 1(a))；二是出现在

华坪县、宁蒗县的单点性强降水，这类降水系统因持续时间短、强度强而得反演不到完整的 VWP 产品(见
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图 1(b))，使得降水前夕的 VWP 产品上的主要特征是 ND。VWP 产品在此类降水过程中的暴雨预报提前

量为零，需要结合其它雷达资料综合判断。 
 
Table 1. Relationship between VWP wind direction change and rainstorm occurrence 
表 1. VWP 风向变化与暴雨发生的关系 

类型 出现次数 占总次数比例 

顺转 17 77% 

其他 3 13% 

逆转 1 5% 

西南气流 1 5% 

合计 22 100% 

3.1.2. 暖平流、冷平流与降水 
在降水前夕 VWP 产品中出现次数最多的是风向随着高度的增加顺时针旋转，一共出现了 17 次，占

77%；风向随着高度的增加逆时针旋转，只出现了 1 次，占 5%。当风向随着高度的增加顺时针旋转，即

反气旋环流情况下，这时有暖平流，当风向随着高度增加逆时针旋转，即气旋环流情况下，这时有冷平

流发生。我们可以藉此来判断冷暖平流的层次和估计冷暖平流的大小[15]。且由ω 方程可知，暖平流产

生上升运动，冷平流产生下沉运动[16]。从而当风随高度的增加顺时针旋转时，有暖平流，产生上升运动，

有利于降水的出现。顺时针旋转的暴雨预测时间提前量为 1.5~17 小时不等。但是有 9 次暴雨过程的预测

时间提前量在前量为 5~17 h，在短时临近预报中已经失去意义。35 个雨日的暴雨过程中有 17 个雨日在

降水前夕是顺时针旋转，只有 1 个雨日在降水前夕是逆时针旋转。可见在降水前冷、暖平流均可能存在，

但是暖平流出现频率要明显高于冷平流。 
 

  
(a) 2010 年 6 月 28 日 21 时 03 分的 VWP             (b) 2011 年 9 月 29 日 07 时 04 分的 VWP 

Figure 1. VWP data 
图 1. VWP 资料 

3.1.3. 其他 
除了以上的冷暖平流、ND 与降水的关系外，在暴雨发生前夕 VWP 产品中存在风的垂直切变的有 3

次，其预报提前量为 1.5~2 小时；西南气流的天气背景下发生暴雨的有 1 次。在西南暖湿气流背景下发
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生的这次暴雨是一次层状云降水经过长时间累积而成的暴雨过程。其特点是小时雨量小，持续时间长。  

3.2. 暴雨发生前夕风速变化与降水  

对 22 个雨日降水前夕的 VWP 产品中风速特征进行统计(详见表 2)，风速随高度增加而增大的有 18
次，随高度的增加减小的有 1 次，随高度增加不变的有 3 次。因此风速随着高度的增大能促使降水的发

生。 
 
Table 2. Relationship between VWP wind speed variation and rainstorm occurrence 
表 2. VWP 风速变化与暴雨发生的关系 

降水前的 VWP 图 暴雨出现次数 占总次数比例 

风速增大(包括先增后减) 18 82% 

风速减小(包括先减后增) 1 4% 

不变 3 14% 

合计 22 100% 

3.3. 降水前风向、风速的同时变化与降水 

从表 3 可以发现，在 22 个暴雨发生前夕，风向随着高度的增加顺时针旋转且风速增大的有 14 次，

从而说明风向的顺转和风速的增大同时出现有利于雨量的增大。风向随着高度的增加顺转风速不变的风

有 3 次，而风向随着高度的增加顺转风速减小的风没有。风的垂直切变明显，同时风速增大的有 2 次，

风速减小的有 1 次。西南气流下风速增大的有 1 次，风随高度增加逆时针旋转而风速增大的有 1 次，风

速减小的没有。因此风随高度增加顺时针旋转且风速增大，上升运动加强，有利于降水的发生；在西南

气流背景下，风速随高度增加，加强了能量的累计，有利于降水的出现；风向垂直方向上有切变，风速

的加强同样有利于降水的发生。 

4. 暴雨维持阶段的 VWP 特征 

对 35 个暴雨日降水维持阶段的 VWP 产品进行统计分析，一共有 27 次个列出现了风资料，剩余的 8
次均为 ND。27 个个列中暖平流出现了 17 次，得出暖平流的出现与暴雨系统密切相关，其次是西南气流

出现了流出现了 2 次，然后是东北气流出现了 1 次。4 次，风的垂直切变出现了 3 次，冷平统计分析表

明(详见表 4)，降水的维持与暖平流、冷平流、垂直切变区有密切的关系。 
 
Table 3. Relation between wind direction and wind speed of VWP and rainstorm occurrence 
表 3. VWP 风向、风速的变化与暴雨发生的关系 

降水前的 VWP 图 暴雨出现次数 占总次数比例 

顺转 + 增大 14 63% 

顺转 + 不变 3 13% 

切变 + 增大 2 9% 

切变 + 减小 1 5% 

逆转 + 增大 1 5% 

西南气流 + 增大 1 5% 

合计 22 100% 
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Table 4. Characteristics of VWP products in the maintenance phase 
表 4. VWP 产品在维持阶段的特征 

类型 出现次数 占总次数比例 

暖平流 18 67% 
西南气流 3 11% 

风切变 3 11% 

冷平流 2 7% 

东北气流 １ 4% 

合计 27 100% 

4.1. ND 

暴雨维持时段 VWP 产品中为 ND 的一共有 8 次，对应的是华坪站和宁蒗站的暴雨过程，这与两地的

地理位置相关，一是都远离测站，二是海拔落差大；还有一个原因就是与 VWP 产品的算法有关。 

4.2. 暖平流 

由ω 方程可知，暖平流产生上升运动，冷平流产生下沉运动[15]，因此暖平流是维持降水的大尺度

系统，但凡该特征出现，伴随风向随高度明显顺转，风速随高度增加，西南风层厚度增加，表明此段时

间存在很强的暖平流，产生的上升气流也非常强，降水将维持。这些结论与文献[16]所分析个例结果相一

致。2009 年 8 月 22 日发生在永胜的暴雨过程中，在暴雨维持阶段就是一个暖平流系统，风向随着高度

的增加从西南气流顺时针旋转至东北气流(见图 2(a))，风速随着高度的增加而增加，有利于降水的维持，

促进暴雨的发生。 

4.3. 冷平流 

冷平流背景下出现的暴雨有 2 次，风向都是从低层的东南气流随着高度的增加逆时针旋转至东北气

流。这两次暴雨都出现在华坪站，与华坪站的特殊地形有关。由于受近东西向河谷的切割，华坪县形成

西北高东南低的喇叭口地形特点，从图 2(b)中可以看出影响此次降水过程的风场结构是低层有东南风，

中高层为东北风，西北高东南低的地形刚好形成迎风坡的动力抬升条件有助于降水的形成。 
 

  
(a) 2009 年 8 月 22 日 00 时 03 分                  (b) 2008 年 7 月 16 日 08 时 01 分 

Figure 2. Characteristics of cold advection and warm advection VWP products 
图 2. 冷平流、暖平流的 VWP 产品特征 
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4.4. 西南气流 

西南气流有一个长时间的水汽累积过程，为降水的维持积累了能量。西南气流越深厚，积累的能量

越大，越有利于降水的维持。在西南气流背景下出现暴雨的次数有 3 次，其中有 2 次风速随着高度的增

加而增大，这两次过程的小时雨量不大，当时持续时间长，说明有源源不断的水汽在补充，云体在加强，

有利于降水的维持，累计达到暴雨。例如 2011 年 6 月 11 日的暴雨过程中，在降雨维持阶段的主要特征

就是西南气流(见图 3(a))。 
 

  
(a) 2011 年 6 月 11 日 08 时 03 分                 (b) 2007 年 7 月 22 日 00 时 01 分 

Figure 3. VWP products 
图 3. VWP 产品 

4.5. 切变层 

风切变简单地定义为空间任意两点之间风向和风速的突然变化。而水平风的垂直切变是水平风在垂

直方向上两个不同高度点之间的风向和风速的变化。在强对流天气或锋面天气影响下的一定空间范围内，

均可产生较强的风切变。切变线在我国各地区、各个季节都可出现，会引起不同程度的降水过程。水平

风的垂直切变可分为风向切变和风速切变。风的垂直切变也是降水维持的一个重要特征，在 3 次切变个

例中有 1 次还伴随着冰雹过程。2007 年 7 月 22 日出现在华坪站的暴雨过程中，在降水维持阶段的主要

特征就是中低层西南气流到中高层东北气流的风切变，切变高度是 6.7 km (见图 3(b))。 

5. 暴雨减弱渐止过程 VWP 特征分析 

暴雨过程的减弱除了与上述暖平流、西南气流，风切变的减弱有对应关系外，还有在 VWP 图像上

呈现出特有的特征。经分析研究主要有以下四中类型： 
1) 在非冷平流系统中 VWP 产品中的风向变为随着高度的增加逆时针旋转时，系统开始减弱。这是

因为冷平流产生下沉运动，不利于降水的维持。2009 年 8 月 22 日发生在永胜的暴雨过程中，08 时后风

向从低层的西南气流逆时针旋转至中高层的东北气流时系统开始减弱，小时雨量开始减小，暴雨过程即

将结束，08~10 时降水量仅为 0.2 mm (见图 4(a))。 
2) VWP 高层风向杆的突然下降，即高层风资料突然被 ND 取代，也可说是水汽层在高位置的突降导

致降水系统减弱。水汽输送源的突然切段或是动量无法传输是此类降水无法维持而停止的主要原因。2008
年 8 月 7 日发生在华坪站的暴雨过程中，在降水过程中 VWP 图上的主要特征是低层的东南气流随着高

度的增加逆时针旋转到高层的东北气流，在降水减弱过程中有两个特点：一是冷平流减弱，二是 ND 从
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高层开始往下增加(见图 4(b))。 
3) 中层 ND 区域的出现，统计分析发现，当 VWP 图像中层开始出现 ND 时，并且 ND 区域呈现上

下扩展态势，降水一般在短期内停止。在有的降水过程中 ND 会从中层到高层无序增加，导致降水期间

所构建的深厚水汽层瓦解，导致降水过程减弱。2006 年 7 月 21 日出现在丽江站的暴雨过程中，风资料

从低层到高层减少，ND 资料程无序增加(见图 4(c))，破坏了水汽层，导致降水过程很快结束。 
4) 从东侧、东北侧、东南侧进入雷达探测范围的降水云系致使华坪站和宁蒗站出现暴雨时，在暴雨减

弱过程中，降水云系在移动的过程中已经影响到永胜县和古城区及以西地区，进而得到比较完整的 VWP
风廓线产品，这些产品特征和华坪站、宁蒗站的暴雨过程没有关系，这是在 VWP 的应用中值得关注。 
 

 
(a) 2009 年 8 月 22 日 09 时 01 分     (b) 2008 年 8 月 7 日 11 时 02 分    (c) 2006 年 7 月 21 日 19 时 02 分 

Figure 4. Characteristics of VWP product when rainstorm abated 
图 4. 暴雨减弱时的 VWP 产品特征 

6. VWP 产品表征“湿度”的变化能力研究 

通常只有在大面积降水情况下才能得到比较完整的垂直风廓线。在非降水情况下，如果云层较厚或

水汽较充沛，可以得到不太完整的垂直风廓线(有很多高度处标为 ND)。在干燥的晴空，几乎完全得不到

垂直风廓线[2]。这很容易让人联想到“ND”可能和空气湿度有关。陆大春[15]首先提出可以初略地把“ND”

认为含水量相对较少，或称为“相对干区”，并指出在暴雨发生前“ND”层遭到破坏，说明整层含水量

条件变好，即“ND”与空气湿度有一定的关系。为探究“ND”与空气湿度是否有确切的相关性，本文

对“ND”和空气湿度的关系进行了统计分析。采用丽江自动站逐时的相对湿度数据与“ND”厚度变化

进行比较。由于相对湿度数据是 1 小时相对湿度，为与之匹配，本文将“ND”厚度取 1 小时平均处理，

然后进行比较(下文“ND”厚度也都值平均后的“ND”厚度)。 

6.1. “ND”厚度的定义   

丽江雷达站天线高度为 3175 m，VWP 产品在 3.4 km 以上才有数据，以下都为 ND，这些 ND 的厚度

10。因此，在 VWP 图上，每一时间点 3.4 km 以下的数据层刚好有 10 个，有 20 个高度层风场数据。为

便于描述，本文定义有一个高度层数据为“ND”，就称“ND”厚度为 1，依次类推，每一时间点“ND”

最厚为 20。在无降水天气中，“ND”厚度通常都很厚，几乎无明显变化趋势，但是在逐渐接近降水发生

时，“ND”区域会大幅度减少，“ND”厚度会明显下降。 

6.2. 统计分析   

本文把参与统计的 35 个暴雨日按降水性质分为大面积积层混合降水回波和对流性降水回波分别进

行统计。得到 VWP 的“ND”厚度和测站相对湿度的关系结果如下：第一类“ND”厚度和相对湿度的相

关系数为−0.0818，第二类“ND”厚度和相对湿度的相关系数为−0.2655。经检验不存在线性相关关系，
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因此不能通过 ND 厚度的变化来了解相对湿度的变化趋势。 

7. VWP 产品在暴雨预报中的应用研究小结 

1) VWP 产品在降水前夕的主要特征有三个方面，一是风向变化：在暴雨过程中降水前夕风向随着高

度的增加顺时针旋转即暖平流是其主要特征，还存在风的垂直切变、西南气流、风向随着高度增加逆时

针旋转即冷平流等特征。二是风速变化：风速随着高度的增大能促使降水的发生。三是风向风速的同时

变化：风随高度增加顺时针旋转且风速增大，有利于降水的发生；在西南气流背景下，风速随高度增加，

有利于降水的出现；风向垂直方向上有切变，风速的加强同样有利于降水的发生。2) VWP 产品在降水维

持阶段的主要特征有：降水的维持与暖平流、冷平流、风的垂直切变有密切关系。3) 暴雨过程的减弱除

了与暖平流、西南气流，风切变的减弱有对应关系外。还有以下特征：一是在非冷平流系统中 VWP 产

品的风向变为随着高度的增加逆时针旋转时，系统开始减弱；二是 VWP 高层风向杆的突然下降，即水

汽层在高位置的突降导致降水系统减弱；三是中层 ND 区域的出现，当 VWP 图像中层开始出现 ND 时，

并且 ND 区域呈现上下扩展态势，降水一般在短期内停止；四是从东侧、东北侧、东南侧进入雷达探测

范围的降水云系致使华坪站和宁蒗站出现暴雨时，在暴雨减弱过程中，降水云系在移动的过程中已经影

响到永胜县和古城区及以西地区，进而得到比较完整的 VWP 风廓线产品，这些产品特征和华坪站、宁

蒗站的暴雨过程没有关系。 
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