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摘  要  本文对 2009-2012 年首都机场出现的 8 次雷达晴空窄带回波进行了统计分析，并分析了其

雷达回波特征并对其分类，得出以下结论：晴空窄带回波是在雷达回波上表现为近似圆弧的弱窄带

回波，这种窄带回波在雷达图上并没有回波母体，出现在晴朗天气条件下；是突发性大风及风切变

预警的重要判断参考，可带来机场地区风向突变或风速的突然增大，进而出现风切变，严重威胁到

飞行安全；这种弱窄带回波的不同雷达回波特征以及地面观测相结合，有助于对突发性大风及风切

变的临近预报细致分析及预报。 
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1 引言 
晴空窄带回波是指天气雷达在晴朗少云天气条件下探测的近似圆弧的弱窄带回波。晴空窄带回

波的突发性强，容易造成近地面的大风和较大的垂直风切变。低空风切变对飞机的起飞和着陆有着

很大影响，是国际航空界公认的飞机起飞和着陆阶段的“隐形杀手”。由于晴空窄带回波发生和消

亡的速度快、尺度小而难以跟踪，利用常规资料很难对其进行监测和预报，因而多普勒天气雷达具

有不可替代的作用，有利于及早做出突发性大风造成的风切变的临近预报。 

近年来，很多学者对产生风切变的原因及其应对措施进行了讨论，例如：郭卫刚等(2008)建立了

微下冲气流工程化模型，并应用建立的风切变运动方程对飞机穿越微下冲气流风场进行仿真，分析

了风切变对飞机飞行性能的影响。程勇(2008)阐述了风切变产生的天气学条件，分析风切变对飞行的

影响以及在飞行过程中遭遇风切变的处置方法。王楠等(2007)研究了利用多普勒雷达径向速度资料识

别低空风切变和辐合线的方法。刘小魏等(2007)利用统计学研究表明，高时空分辨率的 AMDAR 

(Aircraft Meteorological Data Relay)资料可为短时临近预报，特别是风和温度，提供更多的参考依据。

李秀莲(2010)等对冷锋过境前后的风切变的可预报时效进行了分析。不过，上述研究均着重探讨风切

变的形成原因，探测方法和面，更是缺乏指导意义。 

本文应用首都机场多普勒雷达回波资料、地面观测站及晴空窄带回波过境前后的各种天气要素

对晴空窄带回波进行分析与统计，以获得晴空窄带回波造成地面风切变及突发性大风天气的特征及

预报着眼点，为临近预报预警提供参考。  

2 数据和资料 
2009-2012 年，首都机场 C 波段双极化多普勒气象雷达共观测到 8 次晴空窄带回波过程（表 1）。

研究所用资料包括： 

2.1  8 次晴空窄带回波过程的雷达回波强度和径向速度图像，所用雷达资料为德国 SELEXG 公司

生产的 1500c，C 波段双极化多普勒气象雷达； 



2.2  首都机场地面自动气象站观测的温度、场面气压、相对湿度、风向和风速资料。研究所用的

自动气象站观测资料由芬兰 VAISALA 公司 MIDAS IV 自动观测系统获得，其中：温度、场面气压

和相对湿度的观测周期为 10 分钟；风向和风速资料则同时采用了观测周期为 1 分钟和 2 分钟的资料。 

 

3 晴空窄带回波简介 
    晴空窄带回波多半出现在夏季的下午到傍晚，窄带维持时间常在 1 小时左右，常呈细长带状，

也可呈圆弧弯曲状，其长度为 20-30 公里至 150-160 公里，宽度只有 1-2 公里，出现在大气低层。

窄带的强度也只有 5-10dBz，个别强度可达 17dBz，所以窄带一般只能在离雷达较近处探测到。 

图 1 为首都机场 C 波段双极化多普勒气象雷达在 2009 年 5 月 9 日 04：00-04：40UTC（如无特

别说明均为世界时）观测到的的一次“双”晴空窄带回波过程。从图中可以看出，在半径 50km 的

雷达探测范围内，同时出现了两条晴空窄带回波，两条窄带回波的最大回波强度 5-10dBZ，长度均

为 30-40 公里，一条自东北方向向首都机场方向移动，另一条自东南方向向首都机场方向移动。最

终，只有东北方向的窄带回波影响到了首都机场，造成首都机场风切变。由于这次晴空窄带回波过

境前后的风向大致一致，但是风速的突然加大，还是造成了首都机场 3 架航班复飞。 

 
                (a)                                               (b) 



       
                       (c) 

      (b) (c) 

图 1  2009 年 5 月 9 日 04 时 00 分至 40 分雷达回波强度图 

（0.5 度仰角, 距离圈为 50 公里; a、b、c 分别为 04:00、04:26 和 04:40 的雷达回波强度图） 

 

图 2 为该雷达在 2009 年 5 月 9 日 03 时 03 分观测的 150 公里雷达回波强度图。从图中可以看到：

在晴空窄带回波出现前 1 的小时内，在半径 150 公里的雷达探测范围内，没有出现雷雨回波或较明

显的降水回波。因此，可以排除该回波是由于雷暴天气而产生的阵风锋。图 3 给出的是当天 00 时及

06 时（为窄带回波出现的前后两个时次）的 NCEP 再分析地面形势图。从中可以看出，北京地区（图

中黑点为首都机场测站）受地面低压北部弱辐合区控制，形势较弱。 

         

图 2  2009 年 5 月 9 日 03 时 03 分雷达回波强度图 

(0.5 度仰角; 探测范围 150 公里) 



 
图 3  2009 年 5 月 9 日 00 时地面形势图 

 

4  个例分析 

我们以 2009 年 6 月 2 日为例，简要介绍和分析了晴空窄带回波过境前后，温度、气压、湿度及

风向风速变化情况及其雷达特征。 

图 4 为首都机场 C 波段雷达在 2009 年 6 月 2 日下午观测的一次晴空窄带回波的回波强度和径向

速度图像。从图中可以看出：晴空窄带回波大约在 9：20UTC 出现于北京地区东南部，到 13：20 UTC

消失，持续时间大约 4 小时，并且窄带回波出现前，在其周围乃至雷达 150 公里之内没有对流云出

现。雷达反射率图中窄带回波表现非常明显，最大回波强度 10-15dBZ，长 100 公里左右。窄带回波

自东南向西北方向移动；从多普勒径向速度图中也可以看出，低层为东南风，风核最大速度在 10-14

米/秒，大约 11:15UTC 时经过本场首都机场观测点，使得首都机场风速突然增大。值得注意的是：

此次窄带回波过境后的首都机场测站的风向与窄带回波的来向一致，可是与最大径向速度风核的方

向并不完全一致，而是有一定的夹角。 

 

     

(a)  09:47 时雷达图像，左图为回波强度图，右图为径向速度图 



     

(b)  11:02 时雷达图像，左图为回波强度图，右图为径向速度图 

     

(c)  11:17 时雷达图像，左图为回波强度图，右图为径向速度图 

     

    (d)  12:07 时雷达图像，左图为回波强度图，右图为径向速度图 

 

(a) (b) (c) (d) 



图 4  2009 年 6 月 2 日首都机场一次晴空窄带回波的回波强度和径向速度图 

（a-d 的观测时间分别为 09:47、11:02、11:17 和 12:07；左图为回波强度图，右图为径向速度图） 

 

图 5 为当天 9 点 30 分至 11 点 30 分期间首都机场温度、相对湿度、场面气压及风向和风速等气

象要素的时序变化图。在 11 点 00 分至 11 点 30 分期间，即晴空窄带回波过境前后，各气象要素有

着较为显著的变化，相对湿度由 13%骤升至 28%（图 5a）；温度从 29.4℃下降至 26.3℃，下降幅度

为 3.1℃（图 5b）；场面气压逐步上升，半小时内上升约 1hPa（图 5c）；风速变化则更为显著，大约

11 点左右晴空窄带回波过境前，风速为 2m/s，晴空窄带回波过境时，风速骤然增加到 10m/s（图 5d）；

同时，风向从 190°变化到 140º（图 5e）。综合分析各气象要素的变化情况，晴空窄带回波过境前后，

它们具有很好的对应关系，相对湿度和场面气压显著上升，气温显著下降，风速加大、风向突变。

如果缺乏及时有效的临近预报，这样的风向风速变化对于起飞着陆中的飞机是非常危险的。 

 

(a) (b) 

(c) (d) 



 

(e)  

图 5  2009 年 6 月 2 日首都机场一次晴空窄带回波过程的地面气象要素时序变化图 

（a 为相对湿度，b 为场面温度，c 为场面气压，d 为风速，e 为风向） 

 

5 晴空窄带回波的雷达图像特征分析 

晴空窄带回波虽然产生的风力并不是很强，但是它可以在短时间内造成风速忽然加大及风向突

然变化，非常容易引起飞机在起飞降落过程中遭遇顺风超标，进而发生事故。结合实际工作中的经

验及雷达图像的对比分析后，根据晴空窄带回波在雷达径向速度图像中的不同特征，我们将其分为

窄带回波来向与径向速度图一致、窄带回波来向与径向速度反向、窄带回波径向速度与冷空气对峙

等三种类型。在这三种类型的晴空窄带回波中，第一类较为多见，后两种则较为少见。 

5.1 窄带回波来向与径向速度图一致型 

这类窄带回波的特点是：窄带回波过境时，其来向与相应的径向速度方向基本一致，只风速突

然加大，容易引起飞行事故。图6给出的是2009年6月2日的一次窄带回波过程。从图中可以看出，窄

带回波在回波强度图上呈带状；而在相应的径向速度图像中，窄带后部有明显的速度核，最大风核

速度一般在10-14米/秒。如图所示：2009年6月2日雷达图，图中显示，窄带回波从东南方向移向西北，

长度约100公里；而径向速度图中主导风向为南风，当窄带回波临近本场时，南部风核范围明显加大，

风向也从南风转为东南风。 

 



     

                  (a)  09:47 时雷达图像，左图为回波强度图，右图为径向速度图 

     

                 (b)  11:02 时雷达图像，左图为回波强度图，右图为径向速度图 

     

                (c)  11:17 时雷达图像，左图为回波强度图，右图为径向速度图 



     

               (d)  12:07 时雷达图像，左图为回波强度图，右图为径向速度图 

 

图 6  2009 年 6 月 2 日 09:47、11:02、11:17、12:07UTC 回波雷达强度图和径向速度图 

 

5.2 窄带回波来向与径向速度反向型 

这类窄带回波的特点是风向过境前后，窄带回波的来向与相应的径向速度方向向过境前后相反，

虽然它的风速不大，但是会引起的风向突变，而对飞行造成严重影响的正是它的风向突变，进而造

成飞行的顺风超标。 

强度型窄带回波的特征是：仅仅在强度图中呈明显的弧状，雷达径向速度图像中并没有明显的

特征。图7给出的是2012年7月1日的一次窄带回波过程。从雷达强度图及径向速度图可以看出，窄带

回波出现后，逐渐向东南方向移动，而径向速度图中主导风向却是偏南风，出现了回波移向与回波

径向速度相反的现象。 

 

     



             (a)  09:32 时雷达图像，左图为回波强度图，右图为径向速度图 

 

     

            (b)  09：47 时雷达图像，左图为回波强度图，右图为径向速度图 

 

     

                 (c)  10:12 时雷达图像，左图为回波强度图，右图为径向速度图 

 



     

              (d)  11:02 时雷达图像，左图为回波强度图，右图为径向速度图 

 

图7  2012年7月1日09:32、09:47、10:12、11:02UTC强度图和速度图 

 

5.3 窄带回波径向速度与冷空气对峙型 

这类窄带回波的特点是径向速度图中有相对的两个风核，由于两股冷空气强度相仿，有时窄带

回波相对静止；这种情况发生时，预报员判断其移动方向较为困难，近地面层因风向相反，形成风

切变，对起将航班影响极大，甚至可以导致机场关闭的严重后果。 

晴空窄带回波也会出现和弱冷空气相遇的情况，雷达径向速度图中弱冷空气与窄带回波后部风

核有明显的特征。此时应该对两股气团强弱做出判断，才能判定未来的主导风向。例如：图8为2012

年4月15日的一次窄带回波。 

 

 

     



              (a)  07：12 时雷达图像，左图为回波强度图，右图为径向速度图 

 

     

               (b)  07:37 时雷达图像，左图为回波强度图，右图为径向速度图 

 

     

                (c)  07:52 时雷达图像，左图为回波强度图，右图为径向速度图 

 



     

              (d)  08:32 时雷达图像，左图为回波强度图，右图为径向速度图 

 

图8  2012年4月15日07:12、07:37、07:52、08：32UTC强度图和速度图 

 

6 统计分析 
针对 2009-2012 年首都机场 C 波段双极化多普勒气象雷达观测的 8 次晴空窄带回波过程，对其

过境前后的各种天气要素进行统计分析（表 1），力求找出一些对于临近预报有用的规律和指标。 

6.1  风向风速 
我们可以发现，并非每次窄带回波过境后风向都与原来的风向差不多，有时也会出现风向相反

的现象。对此我们可以规定，风向出现反向的风速，风速的变化量为前后风速叠加。而后我们可以

看到，首都机场出现的窄带回波大多出现在南部或东南部（以窄带回波的来向为准），共有 6 次，

偏北部有 2 次；窄带过境后，风向变化为垂直于窄带回波的来向，风速大多数都会有突然明显的增

大，部分个例中风速减少应该是由于较弱的窄带回波带来的风切变比较小，从而和原来的风速风向

矢量叠加之后的结果。 

从表中可以看出：几乎所有个例风速矢量叠加后的风速变化都有 6-11 米/秒，这样的风速变化对

于起降航班是致命的；而窄带回波过境后风向的突然变化及风速的突然增大，更会引起航班顺风超

标进而导致事故。大量事实证明，飞机起飞及着陆阶段是最容易受到风切变影响而造成事故的。晴

空窄带回波带来的风切变对于我们民航气象来说应该特别的关注，非常容易使得顺风或者侧风超标，

对飞行安全造成严重影响。如果可以提前预报，哪怕半小时的时间，将未来趋势通知管制部门，对

于起降航班的安全作用也是非常显著。 



 
表 1  晴空窄带回波过境前后各气象要素的统计特征 

时间(UTC) 风速(m/s) 风向 温度(ºC) 相对湿度(%) 气压变化(hpa) 
编

号 
日期 开始

时间

结束

时间

持续

时间

(min)

过境

前 
过境

后 
过境

前 
过境

后 
过境

前 
过境

后 
过境

前 
过境

后 
过境前

过境

后 

1 20090509 04:30 05:00 30 4.0 8.0 20° 40° 26.8 24.0 44 47 1000.1 1001.5

2 20090527 11:10 11:50 40 3.5 3.0 200° 120° 27.2 26.3 41 50 1009 1009.4

3 20090602 11:00 11:30 30 2.0 10.0 190° 140° 29.4 26.3 13 28 995.2 996.3 

4 20090628 07:00 07:40 40 7.0 11.0 160° 180° 35.5 34.7 17 21 993.4 993.1 

5 20100620 08:40 09:10 30 2.5 7.0 170º 180° 34.9 32.4 22 38 1002.5 1002.5

6 20100708 09:50 11:00 70 3.0 6.0 160º 180° 36.0 33.0 20 26 1000 1000.6

7 20120415 06:30 08:00 90 2.0 7.0 360° 150° 27.8 23.0 12 33 1004.2 1004.8

8 20120701 10:10 10:40 30 3.5 2.5 180° 30° 34.5 32.1 50 65 993.5 993.7 

 



6.2 温度 
从表 1 中可以看出，我们统计的 8 次窄带回波过程中，每次窄带过境都会给本场带来较为明显

的降温，具体降温的多少跟回波的强度并没有太大的关系，但是所有个例均为降温这一特征可以猜

测，窄带回波可能是尺度较小的冷气团的前沿的低层辐合线。 

6.3 湿度 
从表 1 中可以看到窄带过境后，本场首都机场相对湿度都会有不同程度的上升，上升幅度最小

的为 3%，而最大的则有 21%，这一点分析得出窄带回波后部为相对较湿的冷气团。 

6.4 气压 
从表 1 中可以看到窄带过境后，本场首都机场观测点的气压大部分有不同程度的上升，上升幅

0.2-1.1hpa 不等；另外一次与过境前持平，一次气压出现下降，下降幅度为 0.3hpa。 

 

7 结论 

晴空窄带回波大多出现在夏季午后到傍晚，常呈细长带状，也可呈圆弧弯曲状，其长度为 20-30

公里至 150-160 公里，宽度只有 1-2 公里，出现在大气低层。窄带的回波强度只有 5-15dBZ，个别强

度可达 17dBZ，所以窄带一般只能在离雷达站较近处才能被探测到。 

从以上对晴空窄带回波过程的统计资料及雷达资料分析来看，当雷达强度图中出现晴空窄带回

波时，便是风向风速发生改变的征兆，对临近预报有很好的指导意义。结合实际工作中的经验，我

们得出以下几点预报指标，一共大家参考： 

7.1 从实际工作中的卫星及较大范围的雷达资料显示，晴空窄带回波的出现与对流天气无关，往往

出现在弱形势场，天空状况为无云或少云；另外，在研究中也没有发现窄带回波触发对流天气

的个例。 

7.2 从统计数据来看，晴空窄带回波过境前后，风向风速会有明显的变化，这也是会对飞行造成严

重后果的原因。不论窄带回波之前测站的风向风速如何，只要回波到达测站，那么测站的风向

风速会随之变化，过境后的风向为窄带回波的来向，平均风速一般为6-9米/秒，阵风12-15米/秒。 

7.3 统计资料看，晴空窄带回波过境后，温度一般会呈下降趋势，相对湿度上升，气压变化也为上

升趋势。这些温压湿的变化特征与雷暴外流边界有较大的相似，只是强度有所不及。由此可以

推测：晴空窄带回波可能是由相对较湿的冷气团引起的，这一点有待进一步的研究。 

7.4 造成的后果：晴空窄带回波不仅会造成的地面的风速突然加大，还会引起风向突然改变，而风

向风速的突然变化引起的风切变，容易造成飞机顺风超标，容易引发事故；另外，其引起的气

压的突然增加，也会使飞机的滑跑距离变长，从而造成飞机滑出跑道等事故。 

7.5 从雷达强度图来看，表现为一条或几条细而窄的带状回波，移动速度较快；雷达多普勒径向速



度图中，多数窄带回波后会有10-14米/秒的大风区，但是并不是每一次窄带回波都会在速度图中

有明显的特征体现。 

7.6 从服务效果看，从发现窄带回波后，经过分析，临近预报一般可以提前30-60分钟预报其到达机

场的时间，这对管制部门提前做好准备，避免飞行事故的发生是行之有效的。晴空窄带回波是

雷达在晴空情况下探测到的弱窄带回波一般都对应大气边界层内的辐合线，产生这些辐合线的

原因有可能是局地环境或地形所导致的风向辐合线；但是由于晴空窄带回波尺度小，出现突然，

教材中并没有对于它的具体预报方法。笔者在研究中发现，只有在雷达图像中出现窄带回波后，

结合相关资料，才可以对其进行有效分析及临近预报，但它何时回出现及出现的内在原因还不

得而知，如需要深入研究，需要更多的高分辨率观测资料和模拟研究。 
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