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提　要：利用上海青浦、江苏南通和浙江杭州、嘉兴、湖州、宁波共６部Ｓ波段双偏振雷达资料，通过典型示踪因子主观判识、

等高面插值对比和双雷达风场反演比对等几种方式，评估雷达的ＶＣＰ２１Ｄ、ＶＣＰ１１Ｄ、ＶＣＰ２１６Ｄ等不同体扫模式在一般降水、

强对流和台风等天气中的实际应用效果。结果表明：降水模式（ＶＣＰ２１Ｄ）和对流模式（ＶＣＰ１１Ｄ、ＶＣＰ２１６Ｄ）均能准确识别零度

层亮带特征，ＶＣＰ２１Ｄ相较ＶＣＰ２１６Ｄ识别的融化层高度更稳定，标准差较小，与实况更吻合。对流模式（ＶＣＰ１１Ｄ、ＶＣＰ２１６Ｄ）

相较降水模式（ＶＣＰ２１Ｄ）能够有效提升垂直方向上的观测精度，对犣ＤＲ柱、中气旋等强对流天气关键特征的识别提供了更多有

价值的信息；ＶＣＰ２１６Ｄ相较ＶＣＰ１１Ｄ增加的１．０°仰角扫描，能够获取低层阵风锋等中尺度信息的同时，减少地物回波带来的

影响和干扰；等高面插值对比中，ＶＣＰ１１Ｄ、ＶＣＰ２１６Ｄ相较ＶＣＰ２１Ｄ，在５ｋｍ高度以上的信息获取更为连续；风场反演算法对

比中，对流模式（ＶＣＰ１１Ｄ、ＶＣＰ２１６Ｄ）的双雷达反演结果相较降水模式（ＶＣＰ２１Ｄ），其数据可用性和反演精度均有较明显提升。

关键词：体扫模式，强对流，台风，适用性比较，双偏振雷达

中图分类号：Ｐ４１２　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２５．０８０６０１

ＡｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＲａｄａｒＭｕｌｔｉｐｌｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＭｏｄｅｓｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｙｐｅｓｏｆＷｅａｔｈｅｒＥｖｅｎｔｓ

ＷＡＮＧＰｅｎｇｆｅｉ
１
　ＧＵＡＮＬｉ

２
　ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ

２
　ＣＨＥＮＢｏ

１
　ＣＨＥＮＧＬｕ

３

ＬＩＵＺｉｑｉ
４
　ＷＡＮＧＫｕｎ

５

１ＫａｓｈｇａｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｋａｓｈｇａｒ８４４０００

２ＳｈａｎｇｈａｉＣｅｎｔｒａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０

３ＱｉｎｇｐｕＤｉｓｔｒｉｃｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＳｈａｎｇｈａｉ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１７００

４ＪｉａｘｉｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｊｉａｘｉｎｇ３１０００２

５ＮａｎｔｏｎｇＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｆｆｉｃｅｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎａｎｔｏｎｇ２２６０１８

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＳｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｄａｔａｆｒｏｍＱｉｎｇｐｕ（Ｓｈａｎｇｈａｉ），Ｎａｎｔｏｎｇ（Ｊｉａｎｇｓｕ），

Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｊｉａｘｉｎｇ，ＨｕｚｈｏｕａｎｄＮｉｎｇｂｏ（Ｚｈｅｊｉａｎｇ），ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｖｏｌｕｍｅｃｏｖｅｒａｇｅ

ｐａｔｔｅｒｎｓ（ＶＣＰ２１Ｄ，ＶＣＰ１１ＤａｎｄＶＣＰ２１６Ｄ）ｉｓａｓｓｅｓｓｅｄｕｎｄｅｒｇｅｎｅｒａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

　 中国气象局创新发展专项（ＣＸＦＺ２０２４Ｊ００１）、中国气象局气象能力提升联合研究专项（２３ＮＬＴＳＺ００２）、中国气象局青年创新团队

（ＣＭＡ２０２３ＱＮ０６）、上海市自然科学基金项目（２３ＺＲ１４４７３００）和上海市气象局科技人才类项目（ＫＪＲＣ２０２４０３、ＫＪＲＣ２０２４１１）共同资助

２０２５年１月２３日收稿；　２０２５年９月１日收修定稿

第一作者：王鹏飞，主要从事短时临近预报预警工作．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｐｆ１２０８＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：管理，主要从事双偏振雷达资料处理与应用研究．Ｅｍａｉｌ：ｇｌｉｏｎ２００５＠１６３．ｃｏｍ

第５２卷 第５期

２０２６年５月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　 　　　

　Ｖｏｌ．５２　Ｎｏ．５

　Ｍａｙ　２０２６



ａｎｄｔｙｐｈｏｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｒａｃｅｒｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｕａｌ

ｒａｄａｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄｒｅｔｒｉｅｖａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅ（ＶＣＰ２１Ｄ）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｍｏｄｅｓ（ＶＣＰ１１ＤａｎｄＶＣＰ２１６Ｄ）ｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅ０℃ｌａｙｅｒｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．ＶＣＰ２１Ｄ，

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＶＣＰ２１６Ｄ，ｓｈｏｗｓｂｅｔｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ，ｗｉｔｈａｓｍａｌｌｅｒ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄａｂｅｔｔｅｒｍａｔｃｈｔｏａｃｔｕａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｓＶＣＰ１１ＤａｎｄＶＣＰ２１６Ｄ

ｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｖｅｒｔｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅＶＣＰ２１Ｄ．Ｔｈｉｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｓｃｒｕｃｉａｌｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｋｅｙｓｅｖｅｒｅｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎａ，ｓｕｃｈａｓ犣ＤＲｃｏｌｕｍｎｓａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｃｙｃｌｏｎｅｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＶＣＰ１１Ｄ，ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌ１．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｎＶＣＰ２１６Ｄｉｓｐａｒｔｉｃｕｌａｒ

ｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｃａｐｔｕｒｉｎｇｍｅｓｏｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｌｏｗｌｅｖｅｌｇｕｓｔｆｒｏｎｔｓａｎｄｓｅａｂｒｅｅｚｅｆｒｏｎｔｓ．Ａｌｓｏ，ｔｈｉｓ

ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｃａｎｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒｅｃｈｏｅｓｆｏｒｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍＶＣＰ１１ＤａｎｄＶＣＰ２１６Ｄａｒｅｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｅｄｔｈａｎｔｈａｔ

ｆｒｏｍＶＣＰ２１Ｄａｔｔｈｅ５ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅ．Ｉｎｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ

ｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｄａｔａ，ｆｒｏｍｔｈｅｄｕａｌｒａｄａｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｓＶＣＰ１１Ｄａｎｄ

ＶＣＰ２１６ＤａｒｅｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅＶＣＰ２１Ｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｏｌｕｍｅｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｔｅｒｎ（ＶＣＰ），ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｔｙｐｈｏｏｎ，ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｄｕａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ

引　言

强对流天气是预报难度较大的灾害性天气，具

有时间短、突发性强、局地性强等特点。台风天气过

程是致灾影响范围最大的灾害性天气，具备影响范

围大、破坏力强等特征。以局地强对流和台风为代

表的灾害性天气，对经济高质量发展和人民生命安

全的威胁较大（俞小鼎和郑永光，２０２０；罗亚丽等，

２０２０；端义宏等，２０１２）。如２０１６年６月１日下击暴

流造成“东方之星”号倾覆，４４２人遇难（郑永光等，

２０１６ａ）；２０１６年６月２３日江苏省盐城市阜宁县出

现ＥＦ４级龙卷，造成９９人死亡，８００余人受伤（郑永

光等，２０１６ｂ）；２０１９年辽宁铁岭开原出现ＥＦ４级龙

卷，造成７人死亡，１９０余人受伤（郑永光等，２０２０）；

２０１４年台风“威马逊”造成广东、广西、海南、云南等

地１１００余万人受灾，房屋倒塌４．２万间，直接经济

损失４００余亿元（杨绚等，２０２０）。

双偏振天气雷达具备探测距离广、时空分辨率

高等特点，在强对流和台风两类天气监测和预警中

发挥着不可替代的作用。借助于天气雷达，强对流

和台风的相关机制、机理也逐渐被揭示。２０世纪７０

年代以来美国建立超级单体概念模型，后侧下沉气

流（ＲＦＤ）和前侧下沉气流（ＦＦＤ）作为超级单体的两

个关键特征，ＲＦＤ与龙卷生成密切相关，ＦＦＤ与风

暴的旋转特性和直线风有关（Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，２００２；

Ｓｈａｂｂｏｔｔａｎｄ Ｍａｒｋｏｗｓｋｉ，２００６；Ｇｒｚｙｃｈ ｅｔａｌ，

２００７）。国内外学者们基于双偏振参量（差分反射率

犣ＤＲ、差分传播相移率犓ＤＰ等），开展了一系列风暴结

构与微物理特征研究（张鸿发等，２００１；曹俊武和刘

黎平，２００７）。Ｈａｌｌｅｔａｌ（１９８４）研究发现对流风暴

融化层上存在犣ＤＲ柱，并揭示了犣ＤＲ柱可定性表征对

流风暴中强烈的上升气流区。ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ

（２００８）进一步提炼了超级单体风暴中的犣ＤＲ弧、犓ＤＰ

柱、犣ＤＲ洞等大风和冰雹的雷达先兆特征。国内，李

国翠等（２０１３）利用天气雷达三维组网数据提炼出６

个主要识别指标，基于模糊逻辑方法，构建了对流性

地面大风的识别方法。植江玲等（２０２２）基于双偏振

雷达对比分析了２０１９年广东两次超级单体导致的

下击暴流和龙卷大风，发现中气旋垂直结构和强度

的明显差异是造成两种不同类型极端大风的主要成

因。黄先香等（２０２４）依托双偏振雷达和其他多源观

测资料，剖析了广东龙卷的时空分布特征以及龙卷

对流风暴形态等气候统计特征。徐芬等（２０２１）、慕

瑞琪等（２０２２）通过对江苏省龙卷过程的天气雷达特

征的分析研究，凝练整理了中气旋特征和龙卷涡旋

特征在龙卷预警中的业务应用指标。赵坤等（２０１５）

利用东南沿海多个登陆台风的天气雷达资料，采用

速度体积分析方法反演登陆台风的边界层风场结构

特征，与探空观测的对比检验显示该方法可以准确

地反演登陆台风的边界层风场结构。高拴柱（２０２０）

利用多普勒天气雷达资料，对２０１８年台风“温比亚”
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的强对流螺旋雨带进行了观测特征详细分析，识别

出多个超级单体风暴以及低层龙卷涡旋特征。

但上述工作均基于雷达的ＶＣＰ２１体扫模式开

展，强对流天气往往在垂直方向上发展的高度较高，

现有的体扫模式对垂直方向上的精细化特征刻画存

在不足；对台风个例而言，由于中高层径向风场信息

的缺失，限制了台风预报预警能力的提升和台风机

制机理的揭示。为了提高天气雷达对灾害性天气尤

其是强对流天气的监测能力，国内外学者对天气雷

达的体扫模式进行了广泛的研究。美国对于雷达体

扫模式的探索开展较早，相关气象从业人员和学者

基于 ＷＳＲ８８Ｄ 雷 达，设 计 了 ＶＣＰ１１、ＶＣＰ１２、

ＶＣＰ２１、ＶＣＰ１２１、ＶＣＰ２１１、ＶＣＰ２１２、ＶＣＰ２２１、

ＶＣＰ３１ 和 ＶＣＰ３２ 等 多 种 体 扫 模 式。ＶＣＰ１１、

ＶＣＰ１２等强对流体扫模式较ＶＣＰ２１在时空分辨率

均有不同程度的提升，同时解决了仰角大于５°时

ＶＣＰ２１或ＶＣＰ２２体扫模式数据明显缺失的问题

（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，２０００）。２０１１年动态扫描技术ＡＶＳＥＴ

（ａｕｔｏｍａｔｅｄｖｏｌｕｍｅｓｃａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎ）被部署在 ＷＳＲ８８Ｄ雷达上，可在没有降水回

波的高仰角扫描中自动终止当前的体积扫描，从而

节省时间和资源，提高雷达的响应速度（Ｃｈｏａｎｄ

Ｋｕｒｄｚｏ，２０１９）。２０１４年升级为ＳＡＩＬＳ（ｓｕｐｐｌｅｍｅｎ

ｔａｌａｄａｐｔｉｖｅｉｎｔｒａｖｏｌｕｍｅｌｏｗｌｅｖｅｌｓｃａｎ）动态扫描，

在低层插入额外的０．５°扫描，能够更频繁地进行低

层扫描，对监测龙卷等发展快速的天气至关重要

（ＫｉｎｇｆｉｅｌｄａｎｄＦｒｅｎｃｈ，２０２２）。２０１６年在此基础

上，又研发了 ＭＲＬＥ（ｍｉｄｖｏｌｕｍｅｒｅｓｃａｎｏｆｌｏｗｌｅｖｅｌ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ）模式，其可在体积扫描的中间部分重新

扫描最低的多个仰角（Ｃｈｏｅｔａｌ，２０２２）。国内而言，

刘应军等（２００６）对比 ＶＣＰ２１和 ＶＣＰ１１，认为在近

距离的强对流天气中使用 ＶＣＰ１１体扫模式更优。

杨金红等（２０１３）以福州、龙岩雷达为例，设计新的体

扫模式ＶＣＰ１２，通过增加低仰角和负仰角扫描，改

善了雷达低层中远距离的探测能力。李柏等（２０１３）

分析了新一代天气雷达对大、中尺度天气系统的监

测能力，指出ＶＣＰ１１体扫模式比ＶＣＰ２１体扫模式

更适合对风暴垂直结构进行精细化探测。张晶等

（２０２４）对营口天气雷达４种体扫模式进行业务试

验，发现强对流探测模式 ＶＣＰ１２Ｄ和 ＶＣＰ２１２Ｄ较

ＶＣＰ１１Ｄ增加了低层的垂直分辨率，可以获得距离

雷达１００ｋｍ之外更为详细的探测数据，同时缩短

了雷达体扫时间，对于发展较快的强对流风暴探测

效果更好。

２０２１年４月，中国气象局遴选了１７部雷达启

动新一代天气雷达模式智能运行试点工作，在美国

ＷＳＲ８８Ｄ现有模式的基础上，增加了 ＶＣＰ２１５Ｄ、

ＶＣＰ２１６Ｄ等体扫模式，并在试运行过程中制定和优

化观测模式方案，旨在提升灾害性天气监测预报预

警服务能力。截至２０２４年１１月，全国范围内已有

２３９部雷达完成了天气雷达的多模式自适应切换工

作。本文基于环上海地区的Ｓ波段双偏振雷达高时

空分辨率观测网，利用６部雷达评估多观测模式在

一般降水、强对流和台风等不同类型天气过程中的

适用性，为天气雷达观测模式选择和优化提供一定

参考，从而进一步挖掘新一代天气雷达多观测模式

的潜在效益。

１　资料来源及多体扫模式

选用上海市及其周边共６部Ｓ波段双偏振雷达

参与天气雷达多模式观测的适用性评估，分别为上

海青浦、江苏南通和浙江杭州、湖州、嘉兴和宁波雷

达，雷达布局和扫描范围详见图１。

　　６部雷达的相互间距在４２～１５６ｋｍ，非常适合

于针对同一个影响系统进行精细化检验评估。６部

注：红色数字为雷达间的距离（单位：ｋｍ）。

图１　参与评估的６部Ｓ波段双偏振雷达位置

（彩色圆点）与扫描范围（灰色阴影）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｃｏｌｏｒｅｄｄｏｔ）ａｎｄｓｃａｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ（ｇｒａｙｓｈａｄｏｗ）ｏｆｔｈｅｓｉｘ

Ｓｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｓ

ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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雷达中，青浦和南通雷达在降水过程中根据天气形

势启动ＶＣＰ２１Ｄ和 ＶＣＰ１１Ｄ的自适应切换，杭州、

嘉兴、湖州和宁波雷达启动ＶＣＰ２１５Ｄ和ＶＣＰ２１６Ｄ

的自适应切换。

本文中对比的３种模式（ＶＣＰ２１Ｄ、ＶＣＰ１１Ｄ、

ＶＣＰ２１６Ｄ）扫描方式详见表１。其中，ＶＣＰ１１Ｄ模式

相较ＶＣＰ２１Ｄ模式在高仰角增加了５个仰角的扫

描（５．３°、７．５°、８．７°、１２．０°和１６．７°）。ＶＣＰ２１６Ｄ模

式在ＶＣＰ１１Ｄ模式的基础上，增加了１．０°仰角的扫

描。

表１　犞犆犘２１犇、犞犆犘１１犇、犞犆犘２１６犇模式扫描方式

犜犪犫犾犲１　犞犆犘２１犇，犞犆犘１１犇犪狀犱犞犆犘２１６犇

狊犮犪狀狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

仰角
体扫模式

ＶＣＰ２１Ｄ ＶＣＰ１１Ｄ ＶＣＰ２１６Ｄ

０．５° ＣＳ ＣＳ ＣＳ

０．５° ＣＤ ＣＤ ＣＤ

１．０° － － ＣＳ

１．０° － － ＣＤ

１．５° ＣＳ ＣＳ ＣＳ

１．５° ＣＤ ＣＤ ＣＤ

２．４° Ｂ Ｂ Ｂ

３．４° Ｂ Ｂ Ｂ

４．３° Ｂ Ｂ Ｂ

５．３° － Ｂ Ｂ

６．０° Ｂ Ｂ Ｂ

７．５° － ＣＤＸ ＣＤＸ

８．７° － ＣＤＸ ＣＤＸ

１０．０° ＣＤＸ ＣＤＸ ＣＤＸ

１２．０° － ＣＤＸ ＣＤＸ

１４．０° ＣＤＸ ＣＤＸ ＣＤＸ

１６．７° － ＣＤＸ ＣＤＸ

１９．５° ＣＤＸ ＣＤＸ ＣＤＸ

　　注：“－”表示无数据，ＣＳ和ＣＤ分别表示连续监测和连续多普勒模态，

Ｂ表示交替扫描方式，ＣＤＸ表示不考虑距离折叠的连续多普勒方式。

２　应用评估

２．１　精细化特征识别

２．１．１　积层混合型降水过程应用评估

相较于强对流天气过程，积层混合型降水过程

中的融化层的垂直结构相对稳定，其识别主要依赖

于相关系数（ρｈｖ）、犣ＤＲ等双偏振参量（Ｇｉａｎｇｒａｎｄｅ

ｅｔａｌ，２００８）。尽管 ＶＣＰ２１Ｄ体扫模式较 ＶＣＰ１１Ｄ

和ＶＣＰ２１６Ｄ体扫模式缺少５个高仰角的扫描，但

在２０２４年６月１２日受切变线影响而出现的一次积

层混合型降水过程中，青浦雷达（ＶＣＰ２１Ｄ）和杭州

雷达（ＶＣＰ２１６Ｄ）均成功捕捉到零度层亮带特征。

如图２ａ所示，０８：２８（北京时，下同）杭州雷达８．７°仰

角上（ＶＣＰ２１Ｄ缺少的高仰角）观测的回波最强，达

５９ｄＢｚ，且呈圆弧形。然而对应的小时降水量普遍

低于１ｍｍ，结合融化层中冰水混合相态、形状不规

则导致的ρｈｖ明显下降（图２ｂ），强回波对应区域ρｈｖ

为０．７０～０．９５，可以准确判定这是由融化层引起的

回波强度异常升高现象———零度层亮带。而０８：２６

青浦雷达在４．３°仰角仍正确识别出零度层亮带特

征（图２ｃ，２ｄ），零度层亮带的正确识别有利于减少

强降水的误判（黄钰等，２０１３；曹杨等，２０１８）。

　　为更进一步对比ＶＣＰ２１Ｄ和ＶＣＰ２１６Ｄ体扫模

式对于融化层识别的能力，选取０７：３０—０８：３０（便

于与实况探空进行比对）杭州雷达强回波区域内（方

位角３０°～１５０°）的平均融化层底部和顶部高度，青

浦雷达强回波区域内（方位角１２０°～２４０°）的平均融

化层底部和顶部高度进行分析。由图３可见，本次

过程融化层实际高度在４．７～５．０ｋｍ，ＶＣＰ２１６Ｄ体

扫模式识别的平均融化层底部高度和顶部高度呈现

明显的震荡，底部、顶部高度的标准差分别为６７４ｍ、

７５１ｍ，数据波动幅度过大。而 ＶＣＰ２１Ｄ体扫模式

识别的平均融化层底部高度和顶部高度相对平稳，

底部、顶部高度的标准差分别为６８ｍ、２６６ｍ，且平

均融 化 层 顶 部 高 度 与 实 况 较 为 吻 合。可 见，

ＶＣＰ２１Ｄ体扫模式对于融化层识别的能力要强于

ＶＣＰ２１６Ｄ体扫模式，更加稳定。另外，ＶＣＰ２１Ｄ体

扫模式对雷达的硬件要求更低，针对积层混合降水，

ＶＣＰ２１Ｄ体扫模式已经能够满足探测性能的要求。

２．１．２　强天气尺度强迫过程应用评估

２０２４年７月１０日，苏南至浙北沿线一带出现

了飑线天气过程，并依次影响湖州、苏州、嘉兴、南通

和上海等地。此次飑线过程时段内青浦雷达启动了

ＶＣＰ１１Ｄ体扫模式，南通雷达启动了ＶＣＰ２１Ｄ体扫模

式，湖州雷达启动了 ＶＣＰ２１６Ｄ体扫模式。Ｗｅｉｓｍａｎ

ｅｔａｌ（１９８８）和Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ（１９８８）通过数值模拟揭

示了飑线发展维持的机理并提出了解释飑线发展传

播的“ＲＫＷ”理论，即较强的垂直上升运动是飑线维

持和发展的必要条件之一。同时，犣ＤＲ柱已被证实可

定性表征上升运动的强弱（ＫｕｍｊｉａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，

２００８），故借助青浦、南通和湖州雷达在此次飑线过

程中的犣ＤＲ柱典型特征说明多观测模式的差异

（图４）。
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注：蓝色实线、虚线分别表示由融化层检测算法计算的融化层上、下边界。

图２　２０２４年６月１２日（ａ，ｂ）杭州雷达（ＶＣＰ２１６Ｄ）和（ｃ，ｄ）青浦雷达（ＶＣＰ２１Ｄ）

（ａ，ｃ）反射率因子叠加融化层产品及（ｂ，ｄ）对应的相关系数

Ｆｉｇ．２　（ａ，ｃ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｖｅｒｌａｉｄｗｉｔｈｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒｐｒｏｄｕｃｔｆｒｏｍ（ａ，ｂ）

ＨａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ（ＶＣＰ２１６Ｄ）ａｎｄ（ｃ，ｄ）ＱｉｎｇｐｕＲａｄａｒ（ＶＣＰ２１Ｄ）ｏｎ

１２Ｊｕｎｅ２０２４，ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图３　２０２４年６月１２日０７：３０—０８：３０杭州雷达

（ＶＣＰ２１６Ｄ）和青浦雷达（ＶＣＰ２１Ｄ）

识别融化层高度的时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｂｙＨａｎｇｚｈｏｕＲａｄａｒ（ＶＣＰ２１６Ｄ）ａｎｄＱｉｎｇｐｕＲａｄａｒ

（ＶＣＰ２１Ｄ）ｆｒｏｍ０７：３０ＢＴｔｏ０８：３０ＢＴ１２Ｊｕｎｅ２０２４

　　飑线自西向东移动过程中，湖州雷达在１９：０４

首次观测到正犣ＤＲ区域突破零度层高度，形成犣ＤＲ柱

（于１９：３３发展至最旺盛阶段）。１９：３３单雷达组合

反射率因子（图４ａ，４ｃ和４ｅ）显示３部雷达对飑线主

体形态的刻画较为一致，强回波区域对应的组合反

射率因子数值也较为接近，表明３部雷达在探测性

能上差异不大，具有可比性。对３部雷达在相同位

置沿飑线移动方向进行犣ＤＲ剖面分析，青浦雷达

（ＶＣＰ１１Ｄ）和湖州雷达（ＶＣＰ２１６Ｄ）对犣ＤＲ柱的垂直

细微结构刻画更加精细化，其形态与经典犣ＤＲ柱概

念模型更加吻合，南通雷达（ＶＣＰ２１Ｄ）显示的犣ＤＲ柱

分辨率较低，相对模糊（图４ｂ，４ｄ和４ｆ）。说明

ＶＣＰ１１Ｄ和ＶＣＰ２１６Ｄ体扫模式对于此类强天气尺

度强迫过程的典型特征捕捉优势明显。

　　对比３种体扫模式在典型位置（图４的犣ＤＲ剖

面３５ｋｍ处）的垂直探测能力，发现ＶＣＰ２１６Ｄ和
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注：图ｂ，ｄ，ｆ为分别沿图ａ，ｃ，ｅ中黑色虚线的剖面；蓝色虚线为湿球零度层，黑色虚线为犣ＤＲ柱位置。

图４　２０２４年７月１０日（ａ，ｂ）青浦雷达（ＶＣＰ１１Ｄ），（ｃ，ｄ）湖州雷达（ＶＣＰ２１６Ｄ），

（ｅ，ｆ）南通雷达（ＶＣＰ２１Ｄ）的（ａ，ｃ，ｅ）组合反射率因子及（ｂ，ｄ，ｆ）对应犣ＤＲ剖面

Ｆｉｇ．４　（ａ，ｃ，ｅ）Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）ｐｒｏｆｉｌｅｏｆ犣ＤＲｆｒｏｍ

（ａ，ｂ）ＱｉｎｇｐｕＲａｄａｒ（ＶＣＰ１１Ｄ），（ｃ，ｄ）ＨｕｚｈｏｕＲａｄａｒ（ＶＣＰ２１６Ｄ）

ａｎｄ（ｅ，ｆ）ＮａｎｔｏｎｇＲａｄａｒ（ＶＣＰ２１Ｄ）ｏｎ１０Ｊｕｌｙ２０２４

ＶＣＰ１１Ｄ体扫模式在中层和高层的犣ＤＲ值和反射率

因子都有明显的波动，能够较好地捕捉到飑线过程中

不同高度上的降水粒子变化和对流活动的不均匀性，

对垂直结构的精细刻画能力较强，而ＶＣＰ２１Ｄ模式下

的垂直结构较为粗糙（图５）。ＶＣＰ２１６Ｄ、ＶＣＰ１１Ｄ模

式在３～６ｋｍ 高度处分别探测出最强反射率因子

（６０．５ｄＢｚ和５６ｄＢｚ）、最大犣ＤＲ值（５．５ｄＢ和５．３ｄＢ），

表明垂直上升运动强烈，该层有扁椭球状的大粒子，

存在混合相态降水的可能。而ＶＣＰ２１Ｄ模式在３～

６ｋｍ探测的最大反射率因子为４１ｄＢｚ，最大犣ＤＲ值

为３．１ｄＢ，对冰雹刻画不明显。

２．１．３　弱天气尺度强迫过程应用评估

２０２４年７月１８日，上海处于副热带高压控制

下，山东半岛至江苏北部有切变存在，低层７００ｈＰａ

和８５０ｈＰａ在浙江北部到上海一带可见明显的风速

辐合和弱的暖平流环境。受其影响，午后嘉兴北部

和上海西部地区出现分散性阵雨或雷雨，伴有９～

１０级雷暴大风。本次过程中，对流单体在嘉兴境内

触发生成，在嘉兴与上海毗邻区域发展为超级单体

风暴。其路径位于青浦雷达和嘉兴雷达之间，非常

适合比较ＶＣＰ２１６Ｄ和ＶＣＰ１１Ｄ在对流发展过程中

的效能。
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　　阵风锋作为雷暴大风的直接前兆，其形成与发

展标志着雷暴系统内部动力过程的强烈活动，其位

置和移动速度可以作为雷暴系统移动路径的重要参

考。如图６所示，１４：０９青浦雷达（ＶＣＰ１１Ｄ）的０．５°

仰角受到地面杂波的影响，导致雷达回波图上阵风

锋的 识 别 受 阻。相 对 而 言，１４：０６ 嘉 兴 雷 达

（ＶＣＰ２１６Ｄ）１．０°仰角的反射率因子图上，可以观测

到对流单体移动路径右侧存在明显的西南—东北方

向的弧状细长狭窄回波带，这一特征为阵风锋的识

别提供了有力依据，从而为预报员的快速决策提供

支撑。

　　 同时，相比较传统的 ＶＣＰ２１Ｄ 模式而言，

ＶＣＰ２１６Ｄ和ＶＣＰ１１Ｄ模式增加了５．３°、７．５°、８．７°、

１２．０°和１６．７°等高仰角的探测。从中国气象局天气

雷达业务软件（ＲＯＳＥ）识别结果来看，在本次个例

中，１４：３６—１４：４２，嘉兴雷达（ＶＣＰ２１６Ｄ）７．５°、８．７°

和１２．０°仰角的径向速度上均可见较明显的中气旋

（图７），该特征是右侧单体演变为超级单体的关键

判据。且中气旋出现的初始仰角为７．５°，由于中气

旋算法需要连续３层均符合中气旋判据才能生成中

气旋产品（Ｓｔｕｍｐｆｅｔａｌ，１９９８），故针对本个例，传统

的ＶＣＰ２１Ｄ的体扫模式难以契合上述判据。

　　嘉兴雷达（ＶＣＰ２１６Ｄ）和青浦雷达（ＶＣＰ１１Ｄ）在

１４：３６—１４：４８期间对该天气系统进行观测，嘉兴雷

图５　２０２４年７月１０日１９：３３青浦雷达（ＶＣＰ１１Ｄ）、湖州雷达（ＶＣＰ２１６Ｄ）和１９：３４南通

雷达（ＶＣＰ２１Ｄ）在典型位置的（ａ）反射率因子和（ｂ）犣ＤＲ垂直廓线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ）犣ＤＲａｔｔｙｐｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍＱｉｎｇｐｕＲａｄａｒ（ＶＣＰ１１Ｄ）ａｎｄＨｕｚｈｏｕＲａｄａｒ（ＶＣＰ２１６Ｄ）ａｔ１９：３３ＢＴ，

ＮａｎｔｏｎｇＲａｄａｒ（ＶＣＰ２１Ｄ）ａｔ１９：３４ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２０２４

图６　２０２４年７月１８日（ａ）１４：０６嘉兴雷达（ＶＣＰ２１６Ｄ）１．０°仰角，

（ｂ）１４：０９青浦雷达（ＶＣＰ１１Ｄ）０．５°仰角反射率因子

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｒｏｍ（ａ）ＪｉａｘｉｎｇＲａｄａｒ（ＶＣＰ２１６Ｄ）ａｔ１．０°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ

１４：０６ＢＴ，ａｎｄ（ｂ）ＱｉｎｇｐｕＲａｄａｒ（ＶＣＰ１１Ｄ）ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１４：０９ＢＴ１８Ｊｕｌｙ２０２４
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达成功识别出了中气旋特征，而青浦雷达未观测到

有效信号（表２）。其原因主要是风暴单体与青浦雷

达的水平距离较近，雷达波束无法满足中气旋算法

要求，同时青浦雷达附近有较明显的地物遮挡，亦影

响了青浦雷达对中气旋的识别能力。嘉兴雷达在

１４：３６监测到三维风切变，该切变底高４．３ｋｍ，顶

高７．４ｋｍ，切变值７×１０－３ｓ－１，表明在中高层存在

较强的旋转。１４：４２—１４：４８，该系统进一步演变为

中气旋，切变值增强至９×１０－３ｓ－１，顶高降低至

５．０～６．２ｋｍ，直径减小至４．４～５．０ｋｍ，可见该中

气旋核心区垂直结构收缩且强度增强，符合超级单

体的成熟阶段特征。ＶＣＰ２１６Ｄ模式能够观测到风

暴回波的结构细节及其顶部高度等特征，实现了中

气旋产品的识别，进而帮助预报员快速识别出超级

单体。结合超级单体的概念模型和地面自动站实况

（ＲＦＤ造成的大风），中气旋前侧有出现ＦＦＤ造成的

注：虚线圆圈、实线圆圈分别为ＲＯＳＥ识别的三维风切变、中气旋位置。

图７　２０２４年７月１８日嘉兴雷达（ＶＣＰ２１６Ｄ）不同仰角的径向速度

Ｆｉｇ．７　ＲａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆＪｉａｘｉｎｇＲａｄａｒ（ＶＣＰ２１６Ｄ）ｏｎ１８Ｊｕｌｙ２０２４

表２　２０２４年７月１８日１４：３６—１４：４８嘉兴雷达（犞犆犘２１６犇）中气旋产品识别结果

犜犪犫犾犲２　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲狊狅犮狔犮犾狅狀犲狆狉狅犱狌犮狋狊犳狉狅犿犑犻犪狓犻狀犵犚犪犱犪狉（犞犆犘２１６犇）

犳狉狅犿１４：３６犅犜狋狅１４：４８犅犜１８犑狌犾狔２０２４

观测时

间（ＢＴ）
识别结果

中气旋特征

底高／ｋｍ 顶高／ｋｍ 直径／ｋｍ 速度对径向距离／ｋｍ 速度对切向距离／ｋｍ 切变值／１０－３ｓ－１

１４：３６ 三维风切变 ４．３ ７．４ ７．４ ０．９ ４．１ ７

１４：４２ 中气旋 ４．３ ５．０ ５．０ ２．４ ５．１ ８

１４：４８ 中气旋 ４．４ ６．２ ４．４ ２．７ ４．５ ９
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下击暴流大风的可能，助力此次过程高级别大风预

警信号的发布。

２．２　犆犃犘犘犐产品

ＣＡＰＰＩ（ｃｏｎｓｔａｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｐｌａｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａ

ｔｏｒ）可提供对应不同高度的雷达参量，有利于分析

不同高度的天气系统。作为天气雷达主要衍生产品

之一，在天气雷达组网拼图、天气雷达定量降水估测

等多个方面起到重要支撑作用。为详细评估

ＶＣＰ１１Ｄ和 ＶＣＰ２１Ｄ两种体扫模式的业务应用效

果，利用同一时刻的 ＶＣＰ２１Ｄ和 ＶＣＰ１１Ｄ数据，选

用Ｂａｒｎｅｓ方法构建ＣＡＰＰＩ产品。Ｂａｒｎｅｓ方法基于

统计学原理，通过最小化观测值与分析值之间的误

差来对气象数据进行客观分析，能够高效、准确地处

理一维与二维场数据（ＰａｕｌｅｙａｎｄＷｕ，１９９０），是一

种在气象学领域广泛使用的客观分析技术。本文采

用该方法进行分辨率为１ｋｍ的等高平面插值，能

够优先保留高分辨率特征，同时不添加额外的填补

步骤，以客观反映高分辨率结构的真实性，Ｂａｒｎｅｓ

插值的空缺区域代表实际观测的数据盲区。以

２０２４年７月１０日的飑线过程为例，当天上海青浦

雷达启动了ＶＣＰ１１Ｄ的观测模式，基于ＶＣＰ１１Ｄ数

据通过数据编码构建ＶＣＰ２１Ｄ数据，并进行对比分

析，结果如图８所示。

　　在５ｋｍ高度处，雷达波束覆盖的区域变宽，基

于ＶＣＰ１１Ｄ模式的ＣＡＰＰＩ在静锥区周围具有较好

的连续性，能够有效观测到飑线的中层结构。然而，

ＶＣＰ２１Ｄ模式由于高仰角扫描次数有限，导致

ＣＡＰＰＩ在该高度上的数据严重缺失，出现多处观测

盲区，这在一定程度上限制了对风暴内部微物理过

程的深入解析能力。在６ｋｍ高度处，ＶＣＰ１１Ｄ模

式增加的５层仰角扫描仍发挥重要作用，提供了更

密集的数据点。相比之下，ＶＣＰ２１Ｄ 模式下的

ＣＡＰＰＩ无法提供有效的观测数据，对飑线的垂直结

构分析造成显著影响。

２．３　双雷达风场反演

在台风的监测与预警中，双雷达风场反演技术

扮演着关键角色。利用双极化雷达技术，能够精确

推断出高分辨率的台风水平和垂直风场，细致描绘

出台风螺旋雨带的三维风场结构，这对于台风的移动

路径和强度预测至关重要。本节以一次台风过程为

例，利用基于三维变分技术（３ＤＶＡＲ）的双多普勒雷

达反演方法反演格点实时风场（Ｐｏｔｖｉｎｅｔａｌ，２０１２），

进而评估雷达对流模式（ＶＣＰ１１Ｄ、ＶＣＰ２１６Ｄ）和降

水模式（ＶＣＰ２１Ｄ）在此类天气中的应用价值。

图８　２０２４年７月１０日２０：０３青浦雷达（ａ，ｃ）ＶＣＰ１１Ｄ和

（ｂ，ｄ）ＶＣＰ２１Ｄ模式在不同高度的ＣＡＰＰＩ产品

Ｆｉｇ．８　ＣＡＰＰＩｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅＱｉｎｇｐｕＲａｄａｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｂａｓｅｄｏｎ

（ａ，ｃ）ＶＣＰ１１Ｄａｎｄ（ｂ，ｄ）ＶＣＰ２１Ｄｍｏｄｅｓａｔ２０：０３ＢＴ１０Ｊｕｌｙ２０２４
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　　２０２４年９月１６日台风“贝碧嘉”（强台风级）于

０７：３０在上海浦东临港新城登陆，１１：３０进入江苏昆

山（李觉非等，２０２５；沙治银等，２０２５）。受其影响，上

海及江苏苏州、南通等地普降大到暴雨，陆地阵风

８～１０级，沿江、沿海阵风１１～１３级。为保障风场

反演结果与上海宝山站０８：００探空资料实现最佳时

空匹配以及该时段探空站周边的风场反演精度，选

取上海青浦与浙江宁波雷达进行双雷达风场反演。

此次过程中，青浦和宁波雷达分别启用了 ＶＣＰ１１Ｄ

和ＶＣＰ２１６Ｄ体扫模式，本节将对应雷达基数据由对流

模式（ＶＣＰ１１Ｄ、ＶＣＰ２１６Ｄ）转换为降水模式（ＶＣＰ２１Ｄ），

比较对流模式和降水模式在风场反演方面的差异

（图９）。

　　通过对流模式和降水模式反演０８：００台风风

场，在４ｋｍ高度，均能够较为清晰地捕捉台风涡旋

结构，可以观测到台风中心位于上海浦东（图９ａ，

９ｂ），为台风定位提供了重要参考依据。随着高度

到达７ｋｍ，基于对流模式反演的风场仍有较好的连

续性，风场呈现明显的气旋式分布，对流层４～７ｋｍ

垂直风切变较小，台风结构比较对称（图９ｃ）。相比

之下，基于降水模式反演的７ｋｍ高度风场无法完整

刻画台风结构，数据缺失区域面积较大。同时，在上

图９　２０２４年台风“贝碧嘉”期间９月１６日０８：００基于双雷达（ａ，ｃ）对流模式（ＶＣＰ２１６Ｄ、ＶＣＰ１１Ｄ）

和（ｂ，ｄ）降水模式（ＶＣＰ２１Ｄ）的不同高度反射率因子（填色）和反演风场（风羽）

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＴｙｐｈｏｏｎＢｅｂｉｎｃａｂａｓｅｄｏｎ

（ａ，ｃ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ（ＶＣＰ２１６ＤａｎｄＶＣＰ１１Ｄ）ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＶＣＰ２１Ｄ）

ｍｏｄｅｓｏｆｄｕａｌｒａｄａｒａｔ０８：００ＢＴ１６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４
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海地区的风场连续性较差，风力明显减弱（图９ｄ）。

对流模式在捕捉台风高层结构方面具有更高的适用

性。

　　高分辨率探空探测数据凭借其精细的垂直结构

信息和严格的质量控制，在数值天气预报、资料同化

和大气边界层等研究中具有重要应用价值（龚玺等，

２０２３；周芯玉等，２０１９）。为对比检验对流模式和降

水模式反演的风场强度的准确性，通过将宝山站秒

级探空观测数据（实际探测时间０７：２９—０８：４４）与

反演的三维风场进行分层时空配对，在１～１０ｋｍ

高度范围内逐公里提取时空上最接近的反演风场数

据，进行定量分析。受双雷达３ＤＶＡＲ风场反演算

法本身限制及静锥区的影响，风场反演存在一定盲

区，为保证对比数据的数量及精度，寻找秒级探空数

据水平１０ｋｍ范围内的最邻近反演风场数据（若该

范围内无有效数据则记为数据缺失），计算偏差

（Ｂｉａｓ）、均方根误差 （ＲＭＳＥ）和平均绝对误差

（ＭＡＥ）。由表３可知，基于对流模式和降水模式反

演的风速在１～５ｋｍ高度上差距不明显，对流模式

在中低层１～５ｋｍ高度反演风速较实况偏小４ｍ·

ｓ－１，降水模式反演的风速偏小３．５５ｍ·ｓ－１，对流

模式反演的风速 ＭＡＥ较降水模式减小０．０３ｍ·

ｓ－１，ＲＭＳＥ较降水模式增大０．０３ｍ·ｓ－１。在中高

层６～１０ｋｍ高度，基于降水模式反演的风场强度

出现明显偏差，风速较实况偏小９．５９ｍ·ｓ－１，精度

明显下降。对流模式的 ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 在６～

１０ｋｍ高度上分别较降水模式减小６．４１ｍ·ｓ－１和

６．０５ｍ·ｓ－１。降水模式在高仰角数据不足的情况

下，对中高层风场的反演能力有限，风场强度的反演

结果明显偏弱，同时误差也相应增大。相较于降水

模式，基于对流模式的风场反演结果更接近实况，准

确度更高。

表３　２０２４年９月１６日０８：００基于对流模式（犞犆犘２１６犇、犞犆犘１１犇）和

降水模式（犞犆犘２１犇）的风场反演数据的统计特征

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狑犻狀犱犳犻犲犾犱狉犲狋狉犻犲狏犪犾狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲狊（犞犆犘２１６犇

犪狀犱犞犆犘１１犇）犪狀犱狋犺犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犿狅犱犲（犞犆犘２１犇）犪狋０８：００犅犜１６犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２４

统计指标
降水模式（ＶＣＰ２１Ｄ）

１～５ｋｍ ６～１０ｋｍ

对流模式（ＶＣＰ２１６Ｄ、ＶＣＰ１１Ｄ）

１～５ｋｍ ６～１０ｋｍ

Ｂｉａｓ／（ｍ·ｓ－１） －３．５５ －９．５９ －４．００ －３．４２

ＲＭＳＥ／（ｍ·ｓ－１） ５．４４ １０．９８ ５．４７ ４．５７

ＭＡＥ／（ｍ·ｓ－１） ４．２７ ９．５９ ４．２４ ３．５４

３　结　论

本文根据上海及其周边地区２０２４年的典型个

例，选取上海青浦、江苏南通和浙江杭州、湖州、嘉兴

和宁波Ｓ波段双偏振雷达，评估ＶＣＰ２１Ｄ、ＶＣＰ１１Ｄ

和ＶＣＰ２１６Ｄ体扫模式在一般降水、强对流和台风

中的应用效果，得出以下结论。

（１）在积层混合型降水过程中，ＶＣＰ２１６Ｄ 和

ＶＣＰ２１Ｄ体扫模式虽然均能准确识别零度层亮带特

征，但ＶＣＰ２１Ｄ体扫模式识别的融化层高度更稳

定，与实况更为吻合；另外，ＶＣＰ２１Ｄ体扫模式对雷

达的硬件要求更低，针对积层混合降水，ＶＣＰ２１Ｄ体

扫模式已经能够满足探测性能的要求。

（２）ＶＣＰ１１Ｄ体扫模式相较ＶＣＰ２１Ｄ模式增加

了５层仰角的扫描，具有更高的垂直分辨率，对犣ＤＲ

柱的结构刻画更为精细；此外，ＶＣＰ１１Ｄ体扫模式通

过加密高仰角采样，能够显著提升超级单体中气旋

的识别率。

（３）ＶＣＰ２１６Ｄ体扫模式在 ＶＣＰ１１Ｄ体扫模式

的基础上，增加了１．０°仰角的扫描。结合阵风锋的

最大发展高度，ＶＣＰ２１６Ｄ体扫模式能够在减少地物

回波干扰的同时，最大程度保留阵风锋等关键中尺

度信息。

（４）ＶＣＰ１１Ｄ 体扫模式相较 ＶＣＰ２１Ｄ 体扫模

式，在５ｋｍ 高度以上的 ＣＡＰＰＩ反射率因子产品

中，生成的ＣＡＰＰＩ数据更为连续且数据点更为密

集，显著减少了ＣＡＰＰＩ的空缺间隙。而 ＶＣＰ２１Ｄ

模式下的ＣＡＰＰＩ无法提供有效的观测数据，会对强

对流过程的结构分析造成一定影响。

（５）对流模式（ＶＣＰ１１Ｄ和ＶＣＰ２１６Ｄ）在台风过

程的双雷达风场反演中具有明显优势，能够清晰捕

捉台风结构，准确判断台风中心位置，且反演风场准

确性高于降水模式（ＶＣＰ２１Ｄ），尤其在中高层更为

明显。具体表现为在６～１０ｋｍ高度，基于对流模

式反演的风场强度ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ分别较降水模
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式减小６．４１ｍ·ｓ－１和６．０５ｍ·ｓ－１，而降水模式反

演风场的强度明显偏低，误差较大，适用性较差。

然而，由于多模式观测业务正式运行时间较短，

针对不同类型的多模式天气个例积累较少，未来需

要收集周边雷达针对同一过程的不同体扫模式数

据，进一步评估雷达多体扫模式在不同类型天气过

程中的适用性。
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