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提　要：基于天气雷达夜间观测到的大气晴空回波，通过激光测风雷达测得的高精度水平、垂直风速、风向的垂直廓线，计算

得到风廓线相对于多普勒天气雷达的径向速度，进而实现激光测风雷达与多普勒天气雷达的速度对比与分析。基于该方法

对２０２３年５月北京大兴ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天气雷达的径向速度和激光测风雷达的风廓线产品进行了对比分析。结果表明：２０２３

年５月北京大兴ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天气雷达径向速度差的平均值为０．３７ｍ·ｓ－１，整月差值的标准差为３．６６ｍ·ｓ－１。对逐日数

据进行分析，２３天的径向速度差的平均值在±１ｍ·ｓ－１以内，２５天的标准差小于４ｍ·ｓ－１。研究结果表明，基于激光测风雷

达数据，结合天气雷达晴空回波可实现天气雷达径向速度的逐日、逐月分析，及时发现因设备维护不足或设备故障引发的径

向速度偏差。同时，研究结果印证了天气雷达晴空回波主要为气象因素产生的气象晴空回波，天气雷达夜间晴空回波的径向

速度可代表大气风场速度。
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引　言

我国自２０世纪９０年代起，逐步建立了以Ｓ波

段和Ｃ波段多普勒天气雷达为主的新一代天气雷

达网，在降水监测中起到了重要的作用。随着数值

模式的不断发展，多普勒天气雷达资料在数值模式

同化中也发挥了重要作用。已有研究证实，天气雷

达数据，尤其是天气雷达多普勒径向速度的同化，能

够在数值模式的初始化过程中更好地表现模式的中

尺度结构，对对流性降水的模拟产生积极影响（徐广

阔等，２００９；陈敏等，２０１４；刘昱辰等，２０２３）。采用直

接同化雷达径向风的方法后，相应的模拟试验结果

表明直接同化雷达径向风速后增加了初始场的中小

尺度信息，增强了局地风场的辐合辐散特征，对降水

等要素预报具有明显的改进作用（马昊等，２０１６）。

一方面为了更好地利用多普勒天气雷达径向速

度，及时发现对因设备维护不足或设备故障引发的

径向速度数据错误，需要对径向速度数据进行持续

对比、分析；另一方面，为了扩大在模式同化过程中

多普勒天气雷达径向速度的可用数据量，需要对大

气风场与天气雷达在晴空时观测到的晴空回波的径

向速度进行对比、分析，以证实晴空回波的径向速度

符合大气风场。探空仪虽然可以准确测量风场信

息，但探空仪放球的时间频次过低，难以与天气雷达

径向速度数据开展系统性分析。无人机吊飞金属球

移动虽然可以精准分析无人机移动速度与天气雷达

径向速度的差异，但无人机吊飞金属球需要专门的

无人机飞手，费时费力，且对在禁飞区域内的雷达难

以实施。通过外部的独立信号源发射特定信号也可

测试天气雷达的径向速度，但信号源的安装对环境

要求高。综上，不难发现已有多普勒天气雷达径向

速度对比方法在开展过程中存在一定的限制。

激光测风雷达具有测量精度高、分辨率高、探测

范围广、响应速度快等特点，对风场观测具有显著优

势（鄢珅等，２０２４；傅军等，２０２１）。目前，随着地基遥

感垂直观测系统建设的不断推进，越来越多的激光

测风雷达被布设于各级气象部门的观测场中，开展

实时风场观测。但受限于物理特征，激光无法有效

穿透降水，因此激光测风雷达仅可用在晴空大气状

况。尽管天气雷达在设计之初主要针对于大气中水

凝物的观测，但随着对于晴空大气研究的不断深入，

天气雷达晴空大气观测到的晴空回波或可成为风场

测量的潜在手段。

耿建军（２００６）阐述了晴空回波与谱宽的关系，

得出了谱宽数据与表征湍流强度的湍流耗散率的关

系公式。唐云志（２０１４）描述了布拉格（Ｂｒａｇｇ）散射

机制并分析湍流回波的海陆变化及日变化原因。管

理等（２０１４）利用多普勒天气雷达晴空回波的径向速

度与谱宽数据，对大气的湍能耗散率进行了反演，发

现湍能耗散率在降水前２～３小时持续加强，并基于

湍能耗散率预警强对流天气。赵海军（２０１７）应用晴

空回波的速度产品对对流性降水出现前的大气低层

风场信息进行监测，并以此分析降水前的辐合辐散

特征。漆梁波等（２００６）统计了强对流天气过程中晴

空回波的演变特征，提供了一种判断降水是否产生

的预报指标。陈亚军等（２０２２）提出逆温层和高湿区

与雷达是否能够探测到晴空回波存在较高的相关

性。

Ｔｅｎｇｅｔａｌ（２０２３ａ）通过将雷达等效为自发自收

的通信设备，基于超视距通信的对流层散射理论，开

创性地提出天气雷达晴空回波主要由湍流导致，其
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本质是对流层中湍流团的Ｂｒａｇｇ衍射机制（对流层

散射中的湍流散射机制）和不均匀气象要素反射（对

流层散射中的不规则层发射机制）共同作用产生的。

这表明，晴空回波的湍流或大气温、压、湿不均匀造

成的折射率垂直梯度散射体可作为一种风场的示踪

物。同时，通过北京地区Ｓ波段与Ｘ波段天气雷达

的反射率因子差值分布特征，以及天气雷达反射率

因子与风场、生物活动规律的矛盾，也印证了天气雷

达晴空回波可作为大气风场的示踪物（滕玉鹏等，

２０２０ａ）。因此，多普勒天气雷达晴空回波的径向速

度可与激光测风雷达风场数据进行对比，以此分析

两种设备观测大气风场速度的一致性和测量结果的

有效性。

本文利用激光测风雷达与多普勒天气雷达径向

速度数据，对２０２３年５月北京大兴ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

天气雷达的径向速度进行对比、分析。分析结果表

明，激光测风雷达与天气雷达的速度对比结果较为

一致，天气雷达晴空回波可作为大气风场的示踪物

表征大气风场状态。同时，也对某些特殊情况下该

方法存在的不足进行阐述。

１　理论与方法

天气雷达晴空回波经常在夏秋两季的晴好天气

状况下被大量观测到。对于晴空回波的产生原因，

目前主要有两种看法（张培昌，１９８８）：一种认为回波

是由大气湍流导致的折射指数起伏所引起的Ｂｒａｇｇ

散射（物理本质是湍团的Ｂｒａｇｇ衍射）所致，称为晴

空大气回波，或湍流回波（Ｔｅｎｇｅｔａｌ，２０２３ｂ）；另一

种晴空回波则主要由昆虫、鸟类、蝙蝠等生物在空中

飞行时被气象雷达波束照射，生物体产生散射所致，

称为生物回波（姚文等，２０２２；赵子杭等，２０２４；滕玉

鹏等，２０２０ｂ）。由于生物在活动过程中存在一定的

运动速度，因此由生物散射体产生的晴空回波往往

并不能表征风场速度，而是视为一种被污染的信号。

因此，对于晴空回波的正确认识决定了其径向速度

可否被正确使用。鉴于目前对于晴空回波认识存在

较大的分歧和误区，因此本章节重点对晴空回波的

相关理论进行论述。

１．１　传统晴空回波理论

天气雷达在夏秋季节的夜晚常常会观测到大面

积的 晴 空 回 波 （Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９４；Ｋｕｓｕｎｏｋｉ，

２００２）。长期以来，国外部分研究人员认为生物散射

体主导了晴空回波。他们的主要论据归因于两个矛

盾：晴空回波双偏振特征与湍流局地均匀各向同性

的矛盾、大气Ｂｒａｇｇ散射强度与大气折射率结构常

数的矛盾。

１．１．１　局地均匀各向同性湍流

科尔莫戈罗夫（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ）假设湍流的性质

是均匀和各向同性的（局地均匀各向同性湍流），那

么湍流所导致的散射强度在水平方向和垂直方向也

应相等（Ｂｉｒｎｉｒ，２０１３）。因此，湍流导致的晴空回波

的差分反射率应为零。然而，实际观测结果表明，除

部分在边界层顶观测到的晴空回波具有差分反射率

为零的特征外，通常观测到的晴空回波均存在较大

的差分反射率值，而昆虫扁长的身体形状则似乎可

与差分反射率的特征吻合。国内的学者也曾对该观

点提出了不同的解释，如黄琴等（２０１８）曾通过分析

南京地区晴空回波的演变特征及大气垂直结构，认

为南京地区的Ｃ波段天气晴空回波是由大气湍流

引起的Ｂｒａｇｇ散射所产生，并将湍流回波的双偏振

特征解释为湍涡在强水平风的作用下发生形变所

致。

需要指出的是，尽管Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ的湍流理论在

大气科学的发展中占有重要的地位，但现今大量研究

揭示了非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流的广泛存在（饶瑞中和李

玉杰，２０１５；Ｔｏｓｅｌｌｉｅｔａｌ，２００８；Ｌｉｅｔａｌ，２０１５）。实际上

ＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＴｏｗｎｓｅｎｄ（１９４９）观测到湍流在时间上

的运动是不连续的，而是存在着间歇性。Ｓｉｇｇｉａ

（１９８１）进行了数值模拟，发现小部分空间占能量耗散

的９５％。ＫｏｒｏｔｋｏｖａａｎｄＴｏｓｅｌｌｉ（２０２１）在实验室中使

用激光束证明了湍流各向异性的存在。Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

湍流理论在正确描述大气统计数据方面被发现是不

完整的，特别是在对流层和平流层的部分（Ｔｏｓｅｌｌｉ

ｅｔａｌ，２００８）。在国内，胡非（１９９５）对湍流的间歇性

进行了较为领先的系统性研究。

近年来，越来越多的实验也证明了真实大气中

湍流空气的各向异性。对激光束在近地大气中水平

传播的实验研究表明，大气折射率在不同偏振方向

变化近似于椭圆（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。各向异性湍

流的折射率的垂直偏振或水平偏振的比值，会在不

同时间段０．６／１～１／０．６范围内变化（Ｂｅａｓｏｎｅｔａｌ，

２０１８）。这表明，湍流散射的差分反射率因子在

－２～２ｄＢ范围内均为合理。因此，差分反射率非零

特征并不能完全否定湍流在晴空回波中的作用。
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１．１．２　Ｂｒａｇｇ散射

Ｂｒａｇｇ散射是由湍流导致折射率不均匀引起的

（Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎｅｔａｌ，２０１７）。从本质上讲，具有折射率

梯度的大气湍流形成了偶极子模型而引起散射。

Ｏｔｔｅｒｓｔｅｎ（１９６９）提供了雷达反射率与折射率犆２狀 的

大气结构常数和雷达波长λ的关系。雷达反射率η

（或单位体积的雷达截面）在式（１）中给出：

η＝０．３８犆
２
狀λ
－１／３ （１）

　　则雷达反射率因子犣由式（２）获得：

犣＝
０．３８犆２狀λ

１１／３

π
５犓２

（２）

式中犓 是由散射粒子介电性质决定的常数。

　　基于式（２），两个雷达波长的晴空回波反射率因

子的比率（也称双波长比率，ＤＷＲ）可写为

ＤＷＲ＝
犣１
犣２
＝
λ１

λ（ ）
２

１１／３

（３）

　　所以，可以发现Ｂｒａｇｇ散射产生回波的ＤＷＲ

仅与波长有关，Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ（１９９４）便利用式（３）研

究了佛罗里达州和科罗拉多州上空的晴空回波，并

得出结论，这些地区的晴空回波是由生物造成的。

然而，式（１）并不是雷达反射率和雷达波长之间的唯

一关系。根据不同的湍流理论，雷达反射率的值是

可变 的。实 际 上 式 （１）是 基 于 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

Ｏｂｕｋｈｏｖ理论。而根据ＶｉｌｌａｒｓＷｅｉｓｓｋｏｐｆ理论，雷

达反射率与波长的关系如式（４）所示：

η＝犆λ
１／３ （４）

式中：犆是实验测得的常数。研究人员对雷达反射

率与波长持有不同的观点，包括从η正比于λ
－１／３
～

λ，因此ＤＷＲ的理论大小也在根据研究人员的不同

观点而变化。而更为重要的是，根据Ｂｒａｇｇ散射公

式，当前观测到的晴空回波反射率因子所计算得到

的犆２狀，远远大于实际的观测值犆
２
狀。因此，认为湍流

是无法产生日常观测中的晴空回波。例如，当晴空

回波的反射率因子在１０～２０ｄＢｚ时，其对应的犆
２
狀

应大于１０－１１ｍ－２
／３，但这远远大于实际观测中所测

得的犆２狀 值。因此，在夏秋季夜间观测到的大量强晴

空回波都被简单地归因于生物散射。

１．２　广义犅狉犪犵犵散射

由于日常天气雷达观测中，人们不断发现天气

雷达晴空回波的非生物特征（滕玉鹏等，２０２０ａ；

２０２０ｂ；Ｔｅｎｇｅｔａｌ，２０２３ｂ；梁丽等，２０２３），但传统

Ｂｒａｇｇ散射模型及公式难以解释晴空回波的强度，

这便造成了对晴空回波认识及应用的混乱。为了解

决这个难题，通过将雷达视为自发射和自接收设备，

引入了超视距通信的对流层散射理论，来解释气象

晴空回波的成因。

在通信中，国际电信联盟无线电通信部门承认

对流层散射是一种有效的传播方法，是微波无线电

系统实现超视距通信的机制（Ｌｉｅｔａｌ，２０１６）。根据

目前公认的对流层散射理论，信息传递是这三个模

型结合的结果（张明高，２００４）：反射层模型（Ｂｏｏｋｅｒ

ａｎｄＧｏｒｄｏｎ，１９５０）、湍流散射（Ｂｕｌｌｉｎｇｔｏｎ，１９６３）和

指数大气反射（Ｆｒｉｉｓｅｔａｌ，１９５７）。从物理机制来

看，对流层散射中湍流散射与Ｂｒａｇｇ散射完全一致，

而指数大气反射则与菲涅尔散射一致。因此，对流

层散射可比单一散射机制产生更强的信号。张明高

（２００４）研究指出，对流层散射的散射截面如式（５）所

示：

σ＝犅
ｄε狉
ｄ（ ）犺

２

λ
狀

φ
－犿 （５）

式中：犅，狀和犿 是通过实验测量的常数；ε狉 为介电

常数；犺为高度；φ为掠射角。事实上，由于雷达主

要检测后向散射信号，φ的值是固定的直角。因此，

除了波长之外的其余项均可被视为受大气影响的常

数项，式（５）可以改写为

σ＝犆λ
狀 （６）

式中

犆＝犅
ｄε狉
ｄ（ ）犺

２

φ
－犿 （７）

　　值得注意的是，当犆为０．３８犆
２
狀，狀为－１／３时，

对流层散射方程［式（６）］和Ｂｒａｇｇ散射方程［式（１）］

是一致的。因此，对流层散射从理论上便可视为一

种更为普遍、泛用的广义Ｂｒａｇｇ散射理论。而在实

际观测中，通过建立天气雷达的等效传输损耗，对

２０２１年５月（世界时，下同）观测到的北京大兴天气

雷达晴空回波（图１）与国际电信联盟无线电通信部

门的建议进行对比后发现，Ｓ波段天气雷达观测到

的晴空回波经换算，其传输损耗符合国际电信联盟

对于对流层散射通信传输损耗的建议，且晴空回波

换算得到的传输损耗与高度之间也存在线性回归关

系，符合对流层散射理论。因此，对流层散射理论可

以被认为是一般的广义Ｂｒａｇｇ散射。
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图１　２０２１年５月２日１３：３０北京大兴Ｓ波段天气雷达１．４５°仰角晴空回波

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｅａｒａｉｒｅｃｈｏｅｓａｔ１．４５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｒａｄａｒｉｎＤａｘｉｎｇｏｆＢｅｉｊｉｎｇａｔ１３：３０ＵＴＣ２Ｍａｙ２０２１

２　设备与方法

２．１　设　备

北京地区Ｓ波段天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ）位于

北京市南郊观象台，其产品的径向距离分辨率为

２５０ｍ，方位角分辨率为 １°（图 ２）。雷达使用

ＶＣＰ２１的扫描模式，６ｍｉｎ内扫描９个仰角。该雷

达的部分系统特性如表１所示。

　　激光测风雷达利用光学多普勒效应测量大气风

速，由于该设备具有高时空分辨率，因此在科学研究

和工程应用中得到了广泛应用。本文所使用的３Ｄ

多普勒激光测风雷达（ＷｉｎｄＣｕｂｅ１００ｓ）位于通州国

家气象观测站，距离天气雷达东北方向（方位角

８０°）直线距离２４ｋｍ。该型号激光测风雷达测风产

品的空间分辨率为２５ｍ，时间分辨率为２０ｓ，具有

较高的时空分辨率。由于激光并不像电磁波有较强

的穿透和绕射的能力，因此当在激光传播路径上存

在生物或降水的影响时，受生物或降水的遮挡，激光

测风雷达将直接产生缺测。基于这种特性，恰好可

避免激光测风雷达的风场数据被生物活动时自身的

飞行速度污染。因此，本文使用２０２３年５月１—３１

日的天气雷达与激光测风雷达数据，对多普勒天气

雷达径向速度进行对比与分析。

２．２　激光测风数据换算径向速度

大气湍流作为一种理想的风场的示踪物，其产

注：菱形为北京大兴天气雷达，方块为北京

通州激光测风雷达，填色为地形高度。

图２　天气雷达与激光雷达位置

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒａｎｄｌｉｄａｒ
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表１　北京大兴犆犐犖犚犃犇／犛犃天气雷达系统参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犆犐犖犚犃犇／犛犃狑犲犪狋犺犲狉

狉犪犱犪狉狊狔狊狋犲犿犻狀犇犪狓犻狀犵狅犳犅犲犻犼犻狀犵

参数 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

发射频率／ＭＨｚ
２７００～３０００

北京大兴ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ：２８７０

天线直径／ｍ １１．９

极化方式 水平、垂直

体扫模式 ＶＣＰ２１

体扫时间／ｍｉｎ ６

距离分辨率／ｍ ２５０

方位分辨率／（°） ＜１

天线增益／ｄＢ ＞４４

最小可探测反射率因子／ｄＢｚ ５０ｋｍ处：－７．５

生的晴空回波的径向速度可视为大气风场在雷达径

向上的速度分量。因此，基于激光测风雷达准确探

测的大气风场，可开展与雷达径向速度的对比分析。

由于激光测风雷达获得的是水平风向、水平风

速和垂直风速等数据，因此在与天气雷达径向速度

（以下简称雷达径向速度）进行比较时，需要将激光

测风雷达数据换算为激光测风雷达观测点示踪物相

对于天气雷达的径向速度（以下简称模拟径向速

度）。因此需要根据天气雷达、激光测风雷达位置及

激光测风雷达的观测数据进行换算。

以天气雷达为原点建立水平坐标系，若激光测

风雷达在该坐标系中的位置为（狓，狔），则激光测风

雷达所在位置的天气雷达方位角α和距离狉可表示

为

α＝ａｔａｎ
狔（ ）狓 （８）

狉＝ 狓２＋狔槡
２ （９）

若此时，激光测风雷达测得的水平风向为β，水平风

速为狏Ｈ，那么，激光测风雷达观测点的水平模拟径

向速度狏′Ｈ 则为

狏′Ｈ ＝狏Ｈ·ｃｏｓ（２７０°－α－β） （１０）

　　在垂直方向上，若激光测风雷达的观测点坐标

为（狉，犺），观测点相对于天气雷达的仰角为θ，则θ可

写为

θ＝ａｔａｎ
犺（ ）狉 （１１）

　　此时，观测点的垂直风速为狏Ｖ，则垂直风速在

雷达径向上的分量狏′Ｖ 则为

狏′Ｖ ＝狏Ｖ·ｓｉｎθ （１２）

　　因此，天气雷达在激光测风雷达的观测点（α，狉，

θ）位置上的模拟径向速度值狏′即可写为

狏′＝狏Ｈ·ｃｏｓ（２７０°－α－β）＋狏Ｖ·ｓｉｎθ （１３）

　　在实际应用中，需要注意的是，激光测风雷达的

观测数据换算为模拟径向速度存在两个问题。一个

是数据样本数量的问题。由于激光测风雷达虽然有

很高的时空分辨率，但是其只测量设备正上方一根

垂直风廓线，这导致可供对比的数据样本数仍较少。

因此，假设激光测风雷达观测的风场示踪物的运动

状态在一小段时间内不变（本文中假设为３ｍｉｎ

内），那么激光测风雷达在狋１ 时刻的观测点犃１（狓１，

狔１）内的示踪物，在经过Δ狋后至狋２ 时刻则移动至新

位置犅１（狓２，狔２），且由于Δ狋足够小，狋０ 时刻的示踪

物运动状态狏（狓
１
，狔１
）与狋１ 时刻示踪物运动状态

狏（狓
２
，狔２
）一致，即

狏（狓
１
，狔１
）＝狏（狓

２
，狔２
） （１４）

且

狓１－狓２ ＝狏（狓
１
，狔１
）·ｓｉｎ（β＋１８０°）·Δ狋 （１５）

狔１－狔２ ＝狏（狓
２
，狔２
）·ｃｏｓ（β＋１８０°）·Δ狋 （１６）

　　因此在狋２ 时刻，除了激光测风雷达在此时直接

观测到观测点犃２ 数据外，同时还包含由狋１ 时刻递

推的观测点犅１ 数据。而此时，两个观测点对应的

天气雷达照射体的坐标分别为（α１，狉１，θ１）和（α２，狉２，

θ２），进而可拓展数据样本数量。

另一个问题是天气雷达与激光测风雷达在分辨

率上的差异。由于天气雷达均采用锥状波束探测，

当波束不断远离雷达时，其探测波束的照射体积不

断增大，即波束展宽。当波束距离雷达５０ｋｍ时，

宽度为１°的雷达波束的照射体直径可达８５０ｍ以

上。而相较于天气雷达，激光测风雷达的距离分辨

率要小得多，仅为几十米。这就意味着激光测风雷

达观测的示踪物运动实际上是天气雷达照射体内的

示踪物的一部分，这或使得两者存在一个天然的系

统偏差。

通常来说，对于天气雷达而言，降水粒子是最常

见的示踪物，而降水粒子的多普勒速度分布一般符

合高斯分布，雷达照射体内粒子运动的平均值即为

平均径向速度，方差即为速度谱宽。然而这种状况

在晴空回波上并不适用。

已有研究表明，晴空回波的功率谱与云雨粒子

的功率谱并不存在较大差异，不可视其为高斯分布

（滕玉鹏，２０２１）。同时，有研究表明水平风切变在垂

直方向上的不均匀变化或可激发更多湍流，造成更
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强的散射信号（Ｔｅｎｇｅｔａｌ，２０２３ａ；２０２３ｂ）。这可导

致天气雷达晴空回波的径向速度更倾向表征不均匀

切变处的运动状态，这也是晴空回波通常拥有较大

且离散的谱宽的原因之一。因此，晴空回波的径向

速度虽然在一定程度可以表征大气风场，但瞬时的

测量结果无法精准代表照射体内的示踪物（湍流）的

平均运动状态。

相似状况也同样会出现在激光测风雷达上。与

风廓线雷达相似，激光测风雷达采用五波束探测各

方向的径向速度并合成水平、垂直风场信息，因此激

光雷达的测量在本质上是基于五波束所处的风场是

均匀的假设情况下获得的大气风场信息，所以这或

会引入一定程度的系统误差。

为了克服散射机制、照射体体积及测量系统误

差等误差来源，将天气雷达晴空回波的径向速度与

激光测风雷达数据进行对比分析时，若一个雷达照

射体内对应于激光测风雷达观测点，则该照射体的

径向速度直接与多个激光测风结果进行对比，而不

取多个激光测风雷达观测点的平均值以避免人为导

致的误差。同时考虑雷达在距离测量和方位角测量

上的微小偏差，在避免过度美化数据的基础上为了

更大程度保证数据有效性，在径向速度计算时，选择

距离激光测风雷达观测点最近的四个照射体的径向

速度中位数来代表该观测点的天气雷达径向速度。

３　径向速度分析

３．１　数据垂直分布

以５月１３日００：００至１８日００：００为例，对激

光测风雷达经计算获得的模拟径向速度与天气雷达

径向速度进行定性对比及分析。如图３所示，激光

测风雷达的模拟径向速度与雷达径向速度有较高的

时空分布一致性，模拟径向速度与天气雷达观测结

果有相近的速度变化。不过也可以发现，在不同时

间两者的数据量存在差异，这种差异在图３中体现

为速度廓线的有效观测高度不同。

　　对２０２３年５月每天各时段的天气雷达与激光

测风雷达有效数据的数据样本数量进行统计，结果

如图４所示。由于激光测风雷达有着更高的时空分

辨率，因此图４ａ所显示的激光测风雷达在样本数量

上远超图４ｂ所显示的天气雷达。天气雷达一方面

受限于扫描模式，另一方面也受限于晴空回波的日

变化规律，数据的样本数量明显少于激光测风雷达，

且具有明显的日变化，样本数量在正午及入夜后出

现峰值，而在黄昏及黎明样本数量为谷值。与天气

雷达不同的是，激光测风雷达在中午及黎明样本数

量相对较少。对时空匹配的激光测风雷达及天气雷

图３　２０２３年５月１３—１８日（ａ）激光测风雷达模拟径向速度与（ｂ）天气雷达径向速度廓线

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｗｉｎｄｌｉｄａｒａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｆｒｏｍ１３ｔｏ１８Ｍａｙ２０２３
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图４　２０２３年５月（ａ）激光测风雷达与（ｂ）天气雷达有效观测的速度数据样本数量

Ｆｉｇ．４　Ｖａｌｉｄｎｕｍｂｅｒｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄａｔａｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ（ａ）ｗｉｎｄｌｉｄａｒａｎｄ（ｂ）ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｉｎＭａｙ２０２３

达样本数量进行分析后可以发现，相匹配的样本数

量存在一定程度缩减，雷达数据的样本数量在部分

时段甚至不足３０个。

　　不过，得益于风速外推的数据扩展处理，原本每

２０秒一条激光测风雷达的速度廓线提高至每２０秒

９条廓线（３ｍｉｎ外推），同时在雷达数据与激光测风

数据进行匹配时，未经平均处理，使得可供对比分析

的匹配数据样本数量有所提高，对比分析结果的有

效性和可靠性得以提高。

３．２　径向风速偏差

对２０２３年５月的天气雷达径向速度与激光测

风雷达模拟径向速度进行对比，如图５所示。两者

整体分布是一致的，存在强的正相关。从两者差值

分布来看，在不同高度上两者的差值均近似于均值

为零的高斯分布。

　　为了更加清晰地分析现有天气雷达径向速度的

偏差，分别统计了整个５月天气雷达径向速度与激

光测风雷达模拟径向速度的径向速度差（以下简称

径向速度差）分布及每日径向速度差的标准差、平均

值（图６）。

　　图６清晰地表明，径向速度差近似于高斯分布，

其平均值为０．３７ｍ·ｓ－１，标准差为３．６６ｍ·ｓ－１。

从逐日数据看，径向速度差的平均值和标准差存在

日变化，径向速度差的平均值的变化范围基本在

±１ｍ·ｓ－１以内（共２３ｄ），符合天气雷达±１ｍ·ｓ－１

图５　２０２３年５月（ａ）天气雷达径向速度与激光测风雷达模拟径向速度及（ｂ）两者差值分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ａ）ｆｒｏｍｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙｗｉｎｄｌｉｄａｒａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＭａｙ２０２３
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图６　２０２３年５月（ａ）天气雷达径向速度与激光测风雷达模拟径向速度的

径向速度差分布及（ｂ）每日径向速度差的标准差、平均值

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｗｉｎｄｌｉｄａｒ，ａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｎｏｆｄａｉｌｙｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＭａｙ２０２３

的速度偏差指标；而径向速度差的标准差基本小于

４ｍ·ｓ－１（共２５ｄ）。同时，从图６可见２０２３年５月

４—７日，径向速度差的标准差和平均值出现明显增

大。对这段时间进行单独分析，天气雷达径向速度

与激光测风雷达模拟径向速度廓线如图７所示。

　　图７展示了２０２３年５月４—８日激光测风雷达

模拟径向速度与天气雷达径向速度廓线。从图中可

以发现，４—８日，无论模拟径向速度还是雷达径向

速度，两者均基本小于１０ｍ·ｓ－１，且天气雷达有效

数据明显减少。７日１２：００之后，天气雷达径向速

度略大于激光测风雷达模拟径向速度。这表明在弱

风背景下，受晴空回波散射机制影响，算法的对比能

力有所下降。

　　有趣的是，雷达最终给出的径向速度是从多个

图７　２０２３年５月４—８日（ａ）激光测风雷达模拟径向速度与（ｂ）天气雷达径向速度廓线

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｗｉｎｄｌｉｄａｒａｎｄ（ｂ）ｆｒｏｍｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｆｒｏｍ４ｔｏ８Ｍａｙ２０２３
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脉冲对得到的径向速度的平均值，是平均径向速度，

而相应的标准差称为谱宽，即天气雷达基础观测产

品之一的速度谱宽产品，因此本质上图６中的径向

速度差的标准差应与天气雷达谱宽产品相近。因

此，图８给出了径向速度差的标准差与天气雷达谱

宽的逐日变化。由图８可见，两者的值较为接近，天

气雷达的谱宽稍小于径向速度差的标准差。因此，

可以认为激光测风雷达与天气雷达多普勒速度的对

比分析是有效和可靠的。同时可以发现，基于激光

测风雷达对比分析方法在本质上仍会引入一小部分

系统偏差，从而造成径向速度差的标准差略大于天

气雷达谱宽。该结果也从一个层面说明，天气雷达

晴空回波总体来说是由随风运动的湍团产生的，其

运动状态表征了大气风场，因此其天气雷达晴空回

波的径向速度可用于数值模式同化中。

４　讨　论

长期以来，受限于基础理论的限制与深入研究

的缺乏，尽管大量气象工作者倾向于天气雷达晴空

回波是气象因素产生的观点，但并没有有效的理论

基础去证明自己的观点。同时由于美国部分学者在

该领域率先表达了一部分学术观点，导致我国学者

在晴空回波的研究中受阻。尽管在先前的研究中引

入通信领域的对流层散射理论作为基础，来解决已

有大气遥感领域对于晴空回波认识的不足，但不可

否认的是，受限于研究资源的限制，目前学界并未对

晴空回波的气象学意义产生足够的重视。

在图３、图４和图７中可以发现，天气雷达径向

速度样本数量存在明显的日变化，而这一变化与晴

图８　２０２３年５月径向速度差的

标准差与天气雷达谱宽产品

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗｉｄｔｈｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＭａｙ２０２３

空回波的规律十分相符。结合已有研究成果，对这

种规律进行推测：在日出后，随着地表加热的增强，

不均匀的地面产生了许多的热泡，致使湍流强度持

续增强，并在正午达到高峰，天气雷达可在此时能观

测到一定数量的晴空回波；而较强的湍流使得大气

混合作用较强，致使空气受混合作用影响，各气团的

气象要素分布相对均匀，造成对流层散射三种机制

中仅湍流散射生效；随着太阳高度角下降，地表加热

逐渐减缓，至日落后，完全消失，混合作用随之迅速

减弱，不均匀下垫面产生的不均匀气团未经充分混

合，形成了大量具有不均匀层反射结构的气团，此时

对流层散射三种机制中湍流散射与不均匀层反射同

时生效，致使天气雷达监测到大量强晴空回波信号，

且由于人类活动地面加剧了下垫面的不均匀性，因

此在现阶段有限的研究中存在一种现象，位于大型

工业城市的天气雷达会比位于小型农业城市天气雷

达观测到更强的晴空回波。

本研究结果也在一定程度上证明了晴空回波的

非生物特性。生物在迁飞、迁徙等活动过程中存在

一定的自主运动速度。一些大型昆虫的自主运动速

度能达到６ｍ·ｓ－１，鸟类则会更快（Ｓｔｅｐａｎｉａｎｅｔａｌ，

２０１６；Ｇａｕｔｈｒｅａｕｘａｎｄ Ｂｅｌｓｅｒ，２００３；Ｇａｕｔｈｒｅａｕｘ

ｅｔａｌ，２００３）。由于激光的特性，激光测风雷达的数

据并不存在被生物活动污染的可能性，而本研究结

果表明，经由激光测风雷达数据计算得到的模拟径

向速度与天气雷达晴空回波径向速度基本一致，这

表明天气雷达晴空回波的散射体可视为风场示踪

物，晴空回波在大体上是由气象因素所导致。当然，

本研究并不否认天气雷达对于生态监测的能力，不

过需要提醒开展相关研究的研究者，现有的部分关

于生态回波的规律是基于错误的生物回波认识之上

的，在开展相关研究过程时应深入甄别、理性思考。

５　结　论

本研究利用天气雷达晴空回波的最新观点，通

过晴空回波对激光测风雷达与多普勒天气雷达径向

速度进行了对比、分析。分析结果表明，对２０２３年

５月北京大兴ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ天气雷达径向速度与通

州激光测风雷达 ＷｉｎｄＣｕｂｅ１００ｓ的风场测量结果

平均偏差为０．３７ｍ·ｓ－１，两者在２０２３年５月的差

值标准差为３．６６ｍ·ｓ－１。对逐日数据进行分析，

两者的径向速度差的平均值基本在±１ｍ·ｓ－１以
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内，标准差基本小于４ｍ·ｓ－１，对于存在较大偏差

的数据进行分析后发现，基于晴空回波的对比，分析

结果在弱风及晴空回波较少时会存在较大偏差，在

对比、分析及进一步应用过程中需要对结果进行深

入分析。本研究同时印证了天气雷达晴空回波主要

为气象因素产生的气象晴空回波，天气雷达晴空回

波可体现大气风场状态，晴空回波的径向速度受昆

虫、鸟类等具有自主飞行能力的散射体的影响有限，

因此晴空回波径向速度可用于数值模式同化。
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