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摘  要 

基于C波段新一代天气雷达资料，本文重点对西藏那曲地区的一次切变线降水过程进行了研究。结合降

水特点，将此次过程分为了三个阶段，并对每个阶段的雷达回波特征以及降水演变过程进行了分析，结

果发现：在瞬时强降水阶段，那曲地区雷达回波主要表现为对流较强的积、层混合云，且在降水强度最

大时刻出现了较为明显的“牛眼”结构，为强降水的行成、维持提供了有利条件；而在无降水阶段，空

中以孤立、分散的对流单体为主，但地面无明显降水；在连续降水阶段，雷达回波以弱积、层混合云为

主，且中高空风向出现顺时针旋转，有利于降水的形成、发展，但整体降水强度较小。切变线过程不同

阶段降水、雷达回波特征有着显著的区别，本文可以为高原切变线系统的预报提供理论参考。 
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Abstract 
Based on the C-band new generation weather radar data, this paper focuses on a shear line preci-
pitation process in Naqu, Xizang. Based on the characteristics of precipitation, this process was di-
vided into three stages, and the radar echo characteristics and precipitation evolution process of 
each stage were analyzed. The results showed that during the instantaneous heavy precipitation 
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stage, the radar echo in the Nagqu area mainly manifested as convective mixed clouds, and a more 
obvious “bull eye” structure appeared at the moment of maximum precipitation intensity, provid-
ing favorable conditions for the formation and maintenance of heavy precipitation; In the absence 
of precipitation stage, isolated and dispersed convective cells are mainly present in the air, but 
there is no significant precipitation on the ground; During the continuous precipitation stage, the 
radar echoes are mainly composed of weakly integrated and layered mixed clouds, and the wind 
direction in the middle and high altitudes rotates clockwise, which is conducive to the formation 
and development of precipitation, but the overall precipitation intensity is relatively small. There 
are significant differences in precipitation and radar echo characteristics at different stages of the 
shear line process, and this article can provide theoretical reference for the prediction of plateau 
shear line. 
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1. 引言 

青藏高原面积辽阔，占中国领土陆地面积的 1/4，平均海拔 4000 m 以上，天气气候特征独特，对我

国极端天气和气候事件具有关键性的影响[1]-[4]。高原切变线是青藏高原动力和热力作用下近地面层形成

的典型气旋式环流系统，通常指 500 hPa 等压面上长度大于 5 个经纬度，风向对吹的辐合线，其中点一

般在高原主体区域北纬 28˚~38˚，东经 85˚~105˚以内[5] [6]。 
高原切变线的存在有利于产生水汽辐合、上升运动和正涡度，可为强降水的产生与维持提供有利条

件。研究表明，高原上 40%的暴雨发生和高原横切变线有关[7]，高原切变线除影响高原及其临近地区天

气外，在有利天气形势影响下也会向下游移动，对中国东部地区及长江流域的天气影响广泛，因此备受

气象学者关注[8]-[11]。 
目前，有关切变线的研究则多利用常规数据、再分析数据和卫星数据等，如张硕利用 ERA-Interim

再分析资料对 13 个高原横切变线个例进行合成分析表明：高原横切变线在 500 hPa 上水平尺度近 2000 
km，垂直厚度近 2 km，并随高度向北倾斜，其中向北倾斜的程度在强盛阶段最弱、减弱阶段最强[12]。
罗雄和李国平利用 NCEP-FNL 分析资料、FY-2F 卫星 TBB 数据分析得出：切变线附近通常对应 TBB < 
−20℃的云区；随着切变线的发展，TBB 值降低，在云区内有多个 TBB < −60℃的对流活动中心，对应主

要降水期[13]。目前，对于高原切变线的雷达观测研究较为缺乏，无法满足实际应用和科学研究的需要。

本文利用该试验获取的 C 波段雷达资料，对西藏那曲地区的一次切变线天气过程的雷达回波特征进行分

析研究。 

2. 资料与方法 

西藏那曲地区位于青藏高原重要降水系统产生的关键区，因此，将切变线的云和降水观测地点选择

在该地具有较好的代表性。再者，那曲地处唐古拉山和念青唐古拉山之间，周边地势相对平坦，利于仪

器的布放和观测。本文使用的 C 波段新一代天气雷达(CINRAD/CD)位于那曲气象局(31.48˚N，92.01˚E，
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海拔高度 4507 m)，其可以进行 9 层体扫探测，观测资料包括反射率因子、径向速度、谱宽等，能够有效

分析高原地区切变线降水系统的水平宏观结构特征及演变过程。 

3. 降水情况分析 

图 1 为 8 月 26 日~8 月 28 日那曲地区降水要素时间序列，那曲地区在 8 月 26 日 18:00 至 24:00 出现

了一次强度较大的阵性降水，考虑此段降水在切变线动力作用下，同时受到了白天积累的不稳定能量影

响，产生了局地热力对流，因此该时段降水强度变化比较剧烈，降水强度最高达到了 7.40 mm/h。而后在

28 日 00:00 至 8:00 又出现了一次连续性降水，降水强度波动较小，但持续时间较长，该时段应为切变线

系统单独作用的结果。这两次降水皆发生于晚上，而白天由于太阳辐射，温度露点差增大，并没有云和

降水出现。 
本文根据 8 月 26 日~8 月 28 日那曲地区的降水情况，将此次切变线降水过程共分为三个阶段：第一

阶段为 26 日傍晚~27 日凌晨，即阵性降水阶段；第二阶段为 27 日 18 时左右，无降水阶段；第三阶段为

27 日午夜~次日早晨，即连续降水阶段。下面，本文对三个阶段的降水云系雷达回波特征进行分析。 
 

 
Figure 1. Time series of precipitation elements 
图 1. 降水要素的时间序列 

4. 雷达回波特征分析 

4.1. 瞬时强降水阶段 

从组合反射率因子回波图上看，2015 年 8 月 26 日 17:45 (图 2(a))，受高原北部切变线系统影响，雷

达站一二象限范围内出现零星分散的对流单体，其中西北侧对流单体回波较弱，对应径向速度图(图 3(a))
中明显的逆风区和大风区(风速 > 15 m/s)，而雷达站东北侧 82 km、102 km 处的对流云系回波较强，其

回波强度均超过 45 dBz，对应尺度较小的逆风区，并且有消散的趋势。 
随后，雷达站东北侧的对流云系向东移动并逐渐减弱消散。高空切变线系统东伸加强，西北侧的对

流云团连成一片并向东移动到雷达站以西 20~40 km 的地点，且回波强度进一步增强(超过 40 dBZ)，如图

2(b)所示。同时，雷达站以西区域出现大面积逆风区，且风速较大(风速超过 12 m/s)，该逆风高值区与对

流云团的位置相对应(图 3(b))。 
20:27 左右，雷达站上空的对流单体连成一片，云状表现为积状云、层状云混合的形式(图 2(c))。雷

达站上空遍布层状云系，强对流单体移动到雷达站西北侧 15 km~40 km 的位置，回波强度大于 50 dBZ。
同时，径向速度图上(图 3(c))，雷达站南侧 20 km 范围内出现负速度大值区，最大负径向速度中心大于

12 m/s，其位置与对流云位置相对应。此外，雷达站东部有正逆风区深入。雷达站西北侧有零星负逆风区
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出现，但整体强度较小，没有出现明显对流云系。22:50 左右(图 2(d))，分散的对流单体逐渐合并向南移

动，在雷达站南侧呈带状排列，云系分布走向与切变线位置对应，但对流强度有所减弱，对流单体的整

合过程与切变线作用相关。在雷达径向速度图上(图 3(d))，雷达站西侧出现一对正负速度区，最大径向速

度绝对值均大于 18 m/s，其结构类似于“牛眼”，说明此处存在中尺度急流。此外，据雷达探测数据显

示，1 km 左右的负速度大值区表示低层大气以入流为主，而 1.5 km 以上的正速度大值区标志着在高空出

流分量较大，如此高低空流场的配置有利于水汽的辐合上升。23:40 过后(图略)，雷达站南侧负速度大值

区风速迅速减小，大气上升运动减弱，强对流云系逐渐溃散。 
次日 00:48 (图 2(e))，云体开始向东南方向移动，反射率因子强度小于 30 dBZ。同时，雷达站东南方

向出现大面积速度正值区，空中辐散作用明显，有利于云体的消散。此外，雷达站东北方向存在风向辐

合区，整体强度较弱。根据 VWP 图(雷达在不同高度上反演得到的风场分布情况) (图 4)，随高度增加，

风向逆转，说明空中存在冷平流，有利于下沉气流的产生，带来相对稳定的天气，说明对流持续减弱，

不利于云体维持。至早晨 08:00 左右，云系彻底消散。 
 

 
Figure 2. Combined reflectivity factor echoes at different times from August 26 to August 27, 2015 (distance: 100 km) 
图 2. 2015 年 8 月 26 日~8 月 27 日不同时刻组合反射率因子回波(距离 100 km) 
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Figure 3. Radial velocity echoes at different times from August 26 to August 27, 2015 (elevation 3.4˚, distance 100 km) 
图 3. 2015 年 8 月 26 日~8 月 27 日不同时刻径向速度回波(仰角 3.4˚，距离 100 km) 

 

 
Figure 4. VWP diagram from 23:57 on August 26, 2015 to 00:48 on August 27, 2015 
图 4. 2015 年 8 月 26 日 23:57~8 月 27 日 00:48 VWP 图 
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4.2. 无降水阶段 

15:00 之后(图略)，不稳定能量再次积累，雷达站西南方向 75 km 位置出现若干孤立的对流单体，但

整体范围、强度较小，且逐渐向东移动至雷达站西南方向 40 km 的位置(图 2(f))，反射率因子达到 40 dBZ。
从径向速度图(图 3(f))上看，雷达站西南方 50 km 的位置出现逆风区，但风速较小，其位置与对流单体相

对应。随后，对流云系继续向东北方向移动，强度逐渐减弱，逆风区消失。该时间段由于对流云系整体

强度较弱，因此地面并没有明显降水出现。 

4.3. 连续降水阶段 

27 日 18:12 (图 2(g))，受切变线系统的再次影响，那曲地区大气不稳定能量再一次聚集，水汽不断辐

合上升，雷达站东南方向 45 km 处陆续有对流单体出现，回波强度超过了 40 dBZ，同时，在该处有零星

逆风区出现，径向速度大于 9.3 m/s，说明空中一定范围内存在风切变，表示存在中小尺度的上升下沉气

流，有利于水汽的辐合、上升运动(图 3(g))。到 19:43 (图略)，呈西北–东南走向排列的对流云体出现在

雷达站西北方向 40 km 的位置，其走向与切变线对应，直到 21:00 (图略)，对流云系逐渐消散。 
28 日 03:00 过后，雷达站上空主要表现为稳定的层状云，回波强度小于 30 dBZ (图 2(h))，降水强度

整体较小。而在径向速度图上(图 3(h))，雷达站以东 8 km 位置出现小范围逆风区，但风速较小，并没有

出现明显的对流云系。此刻在 VWP 图上(图 5)，低空存在明显的垂直风切变，与径向速度图上的逆风区

相对应，同时在 1.8 km~5.1 km 的中低空，风向随高度呈顺时针转化，表明中高空存在暖平流，有利于不

稳定能量不断积蓄，为后续对流运动的发生提供有利条件。 
06:22，呈细条状排列的对流单体出现在雷达站北部、东部地区(图 2(i))，云底高度 1.2 km 左右，反

射率因子强度超过了 35 dBZ，地面出现接近 2 mm/h 的降水。同时，在径向速度图上(图 3(i))再次出现弱

的“牛眼”结构，说明低空存在大于 9 m/s 的强风带，对应高度位于 1 km 左右处，与对流系统高度相对

应。强风带周围常有明显风切变存在，能够为对流系统的发展提供动量、水汽条件。28 日 07:00 之后，

对流云系强度减弱，云体消散，降水结束。 
 

 
Figure 5. VWP diagram from 02:37 to 03:28 on August 28, 2015 
图 5. 2015 年 8 月 28 日 02：37~ 03:28 VWP 图 
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5. 总结 

切变线系统是引发高原地区降水的重要天气系统，本文利用 C 波段新一代天气雷达资料，对那曲地

区的一次切变线降水过程进行了分析，主要得到如下结论： 
此次切变线影响过程主要可以分为阵型降水阶段、无降水阶段、连续降水阶段。从雷达回波特征上

看，在阵型降水阶段，雷达回波主要表现为积层混合云形式，且对流强度较强，径向速度图上存在明显

“牛眼”结构，对应地面降水强度较大，但持续时间较短；而在无降水阶段，雷达图上只有若干孤立的

对流单体，但整体范围、强度较小，且此时水汽含量较少，因此地面并未出现明显降水；而在连续降水

阶段，雷达回波主要变现为对流强度较弱的积、层混合云，对应地面降水强度较小，但持续时间较长，

同时，中高空风向呈顺时针旋转，存在暖平流，有利于降水的形成、发展。 
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