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相关法雷达反演风场在台风监测

和分析中的应用

高拴柱　矫梅燕　毕宝贵　董　林　张　涛

（国家气象中心，１０００８１）

提　要：随着我国沿海雷达网的建设，雷达资料正逐步成为沿海气象台站台风临近

登陆时的一个重要监测手段。利用相关法雷达风场反演对２００１年登陆台风“百合”

和“飞燕”作了环流和强度估测分析。结果表明，通过适当的质量控制，该方法可以有

效地反演得到台风强风分布特征，分析精度与业务中常用的卫星估测方法相当。

关键词：雷达回波　风场反演　相关法

ＷｉｎｄＦｉｅｌｄＲｅｔｒｉｅｖｅｆｒｏｍＲａｄａｒＥｃｈｏｗｉｔｈＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄａｎｄ

ＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＴｙｐｈｏｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ

ＧａｏＳｈｕａｎｚｈｕ　ＪｉａｏＭｅｉｙａｎ　ＢｉＢａｏｇｕｉ　ＤｏｎｇＬｉｎ　ＺｈａｎｇＴａｏ

（ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＷｉｔｈｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌａｒｅａｏｆＣｈｉｎａ，ｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓａｒｅｂｅｃｏｍｉｎｇａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｂｅｆｏｒｅｉｔｓ

ｌａｎｄｆａｌｌ．Ａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅｗｉｎｄｖｉａｔｒａｃｉｎｇｒａｄａｒｅｃｈｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｄｅ

ｔａｉｌｓａｎｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｉｎｇｔｙｐｈｏｏｎｓ“Ｎａｒｉ＂ａｎｄ“Ｃｈｅｂｉ＂

ｉｎ２００１．ＩｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｒｅａｌｗｉｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｃａｎｂｅｃａｐｔｕｒｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｕｓｉｎｇＣＡＰＰＩａｎｄ

ＰＰＩｒａｄａｒｉｍａｇｅｓｂｙｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈａｎａｃｃｕｒａｃｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：ｒａｄａｒｅｃｈｏ　ｗｉｎｄｒｅｔｒｉｅｖａｌ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

引　言

台风是我国沿海地区主要的灾害性天气

之一。台风的路径预报误差日趋减小，这主

要是由于利用常规高空大气探测和地面观测

以及卫星云图等手段，可以较准确地把握大

尺度气象要素场的特征，从而做出相应尺度
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天气系统和天气现象的预报。然而台风强度

的分析和预报水平多年来一直没有太大的提

高。其原因是由于常规天气观测系统的空间

尺度和时间尺度较大、分辨率较小，对于中小

尺度天气系统的观测和预报比较困难，很难

定量甚至定性地得到台风的内部精细结构特

征。普遍而言，目前台风强度的业务估测方

法主要还是依靠预报员的经验。常用的

Ｄｖｏｒａｋ云型识别方法主观性很强，不同的预

报员往往得到不同的分析结果。为了提高台

风强度估测和预报的精度，有必要寻求较为

客观可靠的强度分析方法。

在短时和临近预报中，雷达以其较高的

时空分辨率已成为观测中小尺度天气系统最

主要的工具之一。随着我国沿海雷达监测网

的建立，气象工作者对于不同的天气系统，主

要是产生暴雨的中小尺度天气系统的雷达反

射率因子的强度回波场和径向速度场特征进

行了广泛的研究。

业务上有关雷达观测的应用主要是雷达

回波图像的定性分析。例如，雷崇典等［１］提

出对流云阵性降水的雷达回波特征与层状云

连续性的回波特征有明显的差异；张腾飞［２］

在分析云南强降水时发现，雷达能够较好地

捕捉到产生暴雨的中小尺度天气系统如飑

线、涡旋带状回波和中尺度絮状回波团。刘

丽君［３］通过分析０３１２号台风科罗旺的雷达

回波螺旋云带特征和地面资料，确定了台风

的强度，并分析了大风分布的特点。

　　除了雷达回波云型的定性研究，对雷达

观测的数字资料的分析和利用，尤其是随着

计算机能力的发展和数值预报空间分辨率的

提高，雷达资料的反演工作越来越受到重视。

尤其多普勒雷达的观测包括基本反射率因子

和基本径向速度。由于其径向速度是常规测

雨雷达没有的重要参数，多普勒雷达也就被

认为具有常规雷达不可比拟的优点。然而多

普勒雷达不能测量目标物垂直于雷达射线方

向的运动速度，在实际应用中，人们更需要知

道探测点的全风速。为此，国内外许多作者

提出了多种利用径向速度反演风速场的方

法，如假定风场线性分布或风场在一定范围

内 均 匀 的 ＶＡＤ（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ａｚｉｍｕｔｈ Ｄｉｓ

ｐｌａｙ）
［４］、ＶＶＰ（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ＶｏｌｕｍｅＰｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ）
［５］和 ＶＡＰ（ＶｅｌｏｃｉｔｙＡｚｉｍｕｔｈＰｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ）
［６］等。在均匀、线性和静止等假设条件

下，从多普勒雷达径向速度场可以反演得到

水平风场。陈列等［７］应用多普勒雷达径向速

度场，通过准四维变分分析方法反演得到中

小尺度三维风场，并由此分析了引起强降水

的中尺度天气系统。由于反演问题是非适定

性问题，一般不存在唯一解，需要附加条件决

定一个最佳解。以上各种方法都有其不足之

处，如有的方法分辨率较小，有的方法由于限

制条件过于严格而使得反演风场过于均匀，

不能揭示探测范围内的中尺度结构，适用范

围较小，使用价值不大，同时变分反演方法要

求的计算量比较大，因而很难用于一般气象

台站的业务实践。

　　介于以上两种分析方法之间，利用相关

法计算雷达回波的移动速度和方向，从而求

得雷达扫描范围内的风场在国外和我国港台

气象部门业务中的应用比较普遍，收到了很

好的效果，并且能够及时检验反演风场的质

量。国外学者从１９７０年代末期开始利用高

分辨率雷达回波强度场反演风暴单体中的细

微风场结构的工作［８１０］。这种技术首先被用

来判定整个风暴的移动情况，随着雷达数据

的分辨率越来越高，逐渐被应用于反演镶嵌

在风暴中的单体的运动矢量。

关于雷达回波跟踪流场反演工作，国内

作者［１１１３］在理论上做了较多的探讨，并且应

用于天气系统的判定，如陶祖钰［１４］用 ＶＡＤ

方法反演锋面水平风场，展示了锋面两侧的

风向切变和气团内部风场中存在的中尺度结

构。雷达回波反射率的强度场相对于径向速
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度场有较大的扫描半径，探测范围大。利用

相关法追踪雷达回波反演风场的方法使得相

邻格点的值具有相对独立性，一定程度上避

免了由于限制条件苛刻而使反演风场趋于均

匀的缺陷，后文中介绍了可以适当减少计算

量的方法，比较适合一般气象台站的业务应

用。另一方面，尽管该方法有着以上提到的

种种优点，但反演风场有时误差比较大，甚至

会出现与实际相反的风矢量，因而对反演风

场的质量控制非常重要。笔者发现这方面的

工作很少。此外，现有的相关法雷达风场反

演多用于强对流天气，而在台风风场分析中

的应用还未见报道。台风的降水范围比较

大，其均匀性也强于强对流天气，因而利用相

关法反演台风的风场可能会得到较好的效

果。

本文利用单多普勒天气雷达回波强度场

通过相关法反演细微风场结构在台风强度分

析中的应用潜力。同时设计并检验了反演风

场的质量控制方案。

１　相关法雷达反演风场原理和方法

１１　原　理

在雷达屏幕上动画显示或对比分析相邻

两个时次的雷达回波图像，可以发现局部回

波块上存在着形状和位置的变化，即在某个

时次的图像上任意确定一个一定大小的回波

块，可以在下一个时次的图像上相应位置的

附近发现形状与之最为相似的回波块（一般

情况下难以发现形状完全相同的两个局部回

波块）。假定该相似回波块为第一时次的回

波块在这一时间间隔内的位置变化，那么这

两个相似回波块的中心距离与相应时间间隔

的比值即为该回波块的移动速度，可以近似

用来估测该回波块所在位置的平流风矢量。

相关法追踪雷达回波反演风场就是假定

在雷达两次扫描之间的６分钟内任意回波块

的变化，主要是随背景风场的平移，通过计算

某一时次雷达回波图像中任意回波块与下一

时次各回波块之间的相关系数来确定该回波

块的可能终止位置，从而求出其移动方向和

速度。通过计算整个雷达回波场中各个局部

回波块的移向和移速即可得到雷达回波区域

内的反演风场。台风反演风场中眼壁附近最

大的反演风速即为台风的强度。

１２　方　法

　　相关法雷达反演风场的具体步骤见图１。

图１　相关法雷达反演风场流程图

１２１　雷达回波强度的正方形网格客观分析

雷达回波的显示方法有两种，即平面位

置显示（ＰＰＩ）和等高平面位置显示（ＣＡＰ

ＰＩ）。平面位置显示（ＰＰＩ）和等高平面位置

显示（ＣＡＰＰＩ）的雷达产品是以雷达天线进行

全方位扫描的探测方式获取，即数据是以雷

达天线位置为极点、扫描线为极径的极坐标

格式（Δ狀×Δ狉），Δ狀表示波束宽度，Δ狉表示

径向回波分辨率。雷达在Δ狀波束宽度的扫

描极径上每 Δ狉测得一个数据。如果Δ狀＝

１°，Δ狉＝１ｋｍ，雷 达 回 波 的 探 测 距 离 是

４６０ｋｍ，雷达天线扫描一周后的完整平面显
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示图像便由３６０×４６０个数据组成。这种数

据格式在平面上分布不均匀，距离雷达较近

的数据密度比较大，距离雷达较远的数据密

度比较小。虽然在同一条极径上相邻两点的

距离都是１ｋｍ，但是在同一半径的弧线上相

邻两 点 的 距 离 差 别 很 大，譬 如，在 半 径

４６０ｋｍ处，相邻波束中心的距离约８ｋｍ 左

右；而在半径２３０ｋｍ处，相邻两点的距离仅

为４ｋｍ左右。

两个回波块的相似性是通过求它们回波

强度场的相关系数来判断。这就要求表征局

部回波块的二维回波矩阵具有相同的维数，

因而需要把雷达回波场插值到等格距（如

１ｋｍ×１ｋｍ）的正方形网格上。这里我们利

用Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值客观分析方法，公式如下：

犛狀（犻，犼）＝犛狀－１（犻，犼）＋Δ犛狀－１（犻，犼）　 （１）

Δ犛狀－１（犻，犼）＝
∑
犽
狑（犻，犼，犽）

２
×Δ犛狀－１（犽）

∑
犽
狑（犻，犼，犽）

（２）

狑（犻，犼，犽）＝

狉２－犱
２

狉２＋犱
２　当犱

２
＜狉

２

０　　　　当犱
２
＞狉

烅

烄

烆 ２

（３）

其中，狀为订正次数，（犻，犼）为正方形网格的

格点，（１，１）表示左上角的分析点，对任意分

析点（犻，犼），狉为Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观分析的影响

半径，犱是影响半径狉内第犽个点到（犻，犼）点

的距离。犛狀（犻，犼）是经过狀次订正得到的雷

达回波强度，当狀＝０时犛０（犻，犼）是初始回波

强度估计值，本文狀＝１。Δ犛（犽）是位于影响

半径狉内第犽个点的回波强度与Δ犛（犽）之

差，狑（犻，犼，犽）是Ｃｒｅｓｓｍａｎ权重系数，它在（犻，

犼）点为１，向外逐渐减小，在影响半径及其之

外的点上为零。Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值不仅可以对

初始场进行客观分析，也可以对各种要素场

进行平滑，本文在求得反演风场后，利用这种

方法对狌，狏风场进行平滑处理。

１．２．２　相邻时次回波块相关系数的计算

获得雷达回波强度的客观分析场之后，雷

达回波图像中的各个局部回波块便可以用特

定行列数的二维矩阵来表示，寻找某一回波块

在下一时次的相似块的问题于是转化为求两

个二维矩阵各点组成的序列之间的相关系数，

在起始块附近相关系数最大的回波块即为其

相似块。相关系数犚犮的计算公式如下：

犚犮＝
∑
犽
η１（犽）×η２（犽）－

１

犖
∑
犽
η１（犽）∑

犽
η２（犽）

［（∑
犽
η
２
１（犽）－犖η

２
１）×（∑

犽
η
２
２（犽）－犖η

２
２）］

１／２

（４）

其中η１（犽）、η２（犽）分别为相邻时次的两个局

部回波块中各点的回波强度值，犖 是每一回

波块中的点数总和。

表征局部回波块的二维矩阵的大小与分

析结果有着一定的关系。如果二维矩阵太

大，会降低分辨率而仅仅能够得到反映较大

范围雷达回波动向的平均流场，同时计算速

度较慢，不利于实时业务中的应用；如果二维

矩阵列太小，会使得相关系数不具统计显著

性，同时也会丧失物理代表性。在这两种情

况下计算出的反演风场的矢量误差都会比较

大。对台风来讲，可以假定反演风场矢量满

足绕台风中心逆时针旋转的特性。在这一前

提条件下，选取不同大小二维矩阵（１１点×

１１点，１３点×１３点，……，３１点×３１点，分

别对应１０ｋｍ×１０ｋｍ、１２ｋｍ×１２ｋｍ，……，

３０ｋｍ×３０ｋｍ）进行对比分析，发现矩阵列的

大小为１９点×１９点（即１８ｋｍ×１８ｋｍ大小

的回波块）时分析结果比较理想，其显著水平

为０．０１。

２　台风反演风场质量控制

由于相关法风场反演是通过寻找相邻时

次雷达回波块最大相关系数来估测风矢量，

因而最大相关系数点位置的确定直接关系着

反演风场的精度。如果雷达回波比较均匀，

相关系数较大的区域会比较大，或者出现不

只一个极值点。这就意味着反演风矢量与周
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围的风矢量会差别很大，甚至出现方向相反

的情况。另一方面，如果回波场的变化比较

剧烈，比如在眼壁附近，相邻两个观测的时间

间隔内局部回波块的形状和位置的显著变化

会造成相关系数不连续，因而在利用相关法

捕捉与其相似的局部回波块时，相关系数最

大的回波块不能够有效地反映上一时次回波

块位置的连续变化特征，由此计算得到的风

场就会出现错误。由于这些原因，显然有必

要对初始的反演风场进行质量控制，纠正或

剔除风场中不合理的部分，以得到尽可能理

想的结果。

首先对反演风场进行空间一致性检查。

具体来讲，就是将反演风场中每一格点的矢

量值与附近２５个格点上的矢量平均值进行

比较。接着采用以下两种方法对不合理风场

进行订正：

（１）若方向偏差小于４５°，保留原值；若

方向偏差大于４５°而小于９０°，该矢量将被平

均值代替；若方向偏差大于９０°，该格点矢量

值将被剔除。

（２）若方向偏差不大于２５°，保留原值；若

方向偏差大于２５°，该矢量将被平均值代替。

然后利用Ｃｒｅｓｓｍａｎ插值客观分析方法

对反演风场进行平滑处理，以消除不合理的

小尺度噪音，并提高反演风场的连续性。

由于缺乏与反演风场时空密度相当的观

测资料，反演风场的检验变得十分困难。目

前一般都是以检验反演风场的宏观特征为主

要方法，如利用单多普勒雷达观测资料反演

冷锋流场时，有作者［１４］把反演风场环流满足

冷锋的一般特征作为基本的检验方法。本文

则基于反演风场绕台风眼做气旋性环流运动

的假定，即每一格点上的风矢量方向应该指

向台风中心与该格点连线方向的左侧（称其

为理论切向方向），对反演风场进行物理一致

性检查。如果某一格点的理论切向与该点风

的矢量方向之差大于９０°，则认为其不合理。

３　台风个例分析结果

由于雷达资料有限，本文仅对２００１年的

两个登陆台风百合和飞燕进行风场反演和强

度估测试验。

３１．　个例１：台风百合

台风百合于２００１年９月６日下午在台

湾省东北部海面上生成后，在东海南部海面

及冲绳岛附近海域回旋９天左右，１４日开始

向西南方向移动，逐渐向台湾岛东北部沿海

靠近，于１６日２１时４０分左右在台湾省台北

沿海登陆。我们所用的雷达资料为坐落于台

湾省台北的多普勒雷达探测到的２ｋｍ高度

的ＣＡＰＰＩ回波图像。其波束宽度为１°，径向

回波分辨率为１ｋｍ，雷达回波的探测距离是

４６０ｋｍ。

图２给出１６日下午１４时，台风百合中

心即将登陆台北沿海以前，台风百合中心以

西大约７０ｋｍ左右一个表征台风局部回波块

的二维矩阵与其周围二维矩阵的相关系数分

布图。通过比较可以发现，在一定范围内，同

一张图像上的某一二维矩阵列（图２中“＋”

位置，可以暂时定义其为“中心矩阵点”）与其

附近其它的二维矩阵列的相关系数有向外逐

图２　矩阵列与周围其它矩阵列相似性比较
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渐减小的特征，最大值等于１，是其本身；而该

二维矩阵列（图３中“＋”位置）与其前一相邻

时次的另一张图像上相应位置周围的其他二

维矩阵列的相关系数也有类似的特征，但

最大相关系数点的位置有所变化，且最大相

关系数小于１（图３），另外，中心矩阵点到该

点连线上的相关系数值是逐渐递增的，了解这

一点对于减少计算量有较大的作用。图３中

的最大相关系数小于１，说明回波块并非单纯

的位移，其形状强度均可能会发生不同程度的

变化。图２和图３的坐标数值是周围矩阵列

到中心矩阵列的横向（东西方向）和纵向（南北

方向）的距离，单位为ｋｍ，等值线为周围矩阵

列与中心矩阵列的相关系数。

图３　矩阵列与上一时次相应位置周围

其它矩阵列相似性比较

图中数字为相关系数，单位：％

　　图２、图３还表明，位于台风西部的回波

块受北风气流控制，其相关系数值在南北方向

上的变化梯度比东西方向小得多，其空间分布

呈南北方向为长轴、东西方向为短轴的近似椭

圆结构。这种特征可使我们在南北方向的更

大范围寻找与其相关系数最大的回波块。同

样，在台风中心的东（北、南）方向的回波块应

该分别受到南风气流（东风气流、西风气流）

控制，相应的二维矩阵的相关系数在南北方

向（东西方向、东西方向）上的变化梯度比东

西方向（南北方向、南北方向）小得多（图略）。

从该时刻雷达回波图像与反演风场叠加

显示（图４，见彩页）发现，利用相关法追踪雷

达回波反演的风场可以明显地判断台风环流

的显著特征，即风场是关于台风眼作明显的

气旋性环流运动。眼壁附近的风速最大，从

眼壁向外风速减小，最强的风值与台风业务

估测强度非常接近。质量控制前后的对比分

析表明，大部分不合理矢量被纠正或被剔除，

风矢量合理比率８２．４％增加至８９．３％（方法

１，图５，见彩页）和９０．５％（方法２）。可见本

文的纠错方法是有效的，其中方法１和方法

２的两种质量控制方法效果相近。

３２．　个例２：台风飞燕

０１０２号台风飞燕于２００１年６月２０日

下午在菲律宾以东的洋面上生成后，逐渐向

福建省沿海靠近，并于２３日晚上１０时２０分

左右在福建省福清市登陆，然后向北移动进

入东海。当台风即将登陆时，位于台风中心

西北方向大约２５０ｋｍ左右的福建龙岩多普

勒雷达观测到了较为完整的台风环流。与前

一个例中雷达一样，其波束宽度为１°，径向

回波分辨率为１ｋｍ，雷达回波的探测距离为

４６０ｋｍ。

由于观测雷达距离台风较远，ＣＡＰＰＩ不

能完整地显示台风环流。图６（见彩页）叠加

显示了雷达天线仰角为０．５°的ＰＰＩ回波反

射率和反演风场。同样发现，反演风场具有

台风环流的显著特征，风场眼区以西是明显

的偏北风，且眼壁周围的风值最大，从眼壁向

外风值减小，最强的风值与台风业务估测强

度相当。

４　小结和讨论

本文简要介绍了相关法雷达回波风场反

演方法，分析了该方法的误差特征，设计了一

系列的质量控制措施，并对２００１年的两个台
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风（百合和飞燕）作了风场反演和强度估测，

主要得到以下结论：

（１）利用相关法追踪雷达回波块，可以

有效地反演雷达回波在ＣＡＰＰＩ（甚至ＰＰＩ）观

测回波区中的风场特征，从而比较准确地给

出台风的强度估测。对两个台风的分析结果

表明，台风的雷达回波反演风场强度估测与

业务强度估测相当。

（２）依据雷达回波追踪技术来反演风场

的方法有一定的局限，其反演结果有时存在

不连续性，需要进行质量控制。本文所采取

的误差订正方法可以部分地修正或剔除台风

反演的不合理数据。

（３）相邻时次二维矩阵的相关分析能够

方便地表示雷达回波块之间的相似程度，且

某一雷达回波块与其周围回波块的相似程度

有向外逐渐减小的特征。

（４）风场反演的精度与二维矩阵的大小

有一定的关系，对于台风，选取１９点×１９点

（１８ｋｍ×１８ｋｍ）大小的二维矩阵表示局部回

波块的大小比较合适。

随着我国沿海天气雷达数量的增加，雷

达资料的开发和业务应用成为了一个紧迫而

又长期的任务。特别在台风接近海岸时，雷

达是最为重要且有效的观测工具。利用相关

法追踪雷达回波反演风场确实提供了一种快

捷且较为合理的台风实况监测技术。这可以

弥补近海资料的缺乏，同时也为在数值预报

中构造台风结构提供更多的信息。还应该指

出的是，这种方法不只适用于台风，在适当的

物理一致性约束条件下，对其他中小尺度天

气如 ＭＣＶ（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｖｅｃｔｉｖｅＶｏｒｔｅｘ）、

飑线等同样有效，当然，这种方法有其不足之

处，今后尚需进一步在实践中加以改进，以期

更有效的应用于天气监测和预报。
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          和分析中的应用

图4 2001年9月16日14时台湾省台北市

    多普勒雷达观测到的台风百合与反

    演风场

图5 2001年9月16日14时方法一订正前后

    的风场对比，

    黑色为订正后的风场，灰色为订正前的风场

图6 2001年6月23日15时16分福建省龙岩

    多普勒雷达观测到台风飞燕和反演

    风场
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