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利用低仰角扫描改进高山雷达

低层回波探测能力浅析
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国家重点实验室；３．河北农业大学理学院数学系；４．云南省气象局）

提　要：应用昆明高山新一代天气雷达探测大范围暴雨个例的０°仰角资料，与我国

高山雷达目前采用最低仰角为０．５°扫描模式（ＶＣＰ１１或ＶＣＰ２１）的回波分布情况进

行了对比分析。结果表明：在雷达警戒区域，０°较０．５°仰角能更早地发现过程的降水

云系；０°或负仰角能明显提高高山雷达远距离回波探测效果；低仰角（文中指低于０．５°

仰角）可弥补常规业务扫描模式下高山雷达探测低层回波能力不足的问题。对另一

次文山雷达对冰雹过程的探测分析，可见低仰角扫描模式对强对流天气也能获得较

好的低层探测效果。又通过实验获得云南另外４部高山雷达的０°仰角及负仰角晴空

资料，分析了高山雷达晴空资料的０°及负仰角低层回波资料质量。发现受周围山脉

影响，不同高山雷达最佳探测低仰角是不同的，实际业务工作中应根据当地地形的具

体情况选取恰当的低仰角。
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引　言

我国西部大多为高原地区，新一代天气

雷达一般选择在山顶架设，所以有较多数量

的高山新一代天气雷达（以下称高山雷达）。

我国现行雷达业务扫描方式 ＶＣＰ１１ 和

ＶＣＰ２１均为参考美国制定的，ＶＣＰ１１ 和

ＶＣＰ２１扫描方式最低仰角为０．５°。众所周

知，这一方面减小了地物回波影响，同时也影

响了雷达探测低层回波的能力。国内外学者

对此做了许多研究工作，许小峰［１］指出了雷

达站选址工作中一般应注意的遮挡问题，以

及对雷达探测能力的影响。Ｗｅｔｚｅｌ等
［２］通

过山地中尺度降雪研究，提出山顶雷达探测

存在的一些不足。Ｂｒｏｗｎ等
［３４］针对强风暴

特征，利用垂直扫描采样与 ＶＣＰ２１资料对

比，对ＶＣＰ２１可能产生的不准确结果进行分

析；对ＶＣＰ１１和ＶＣＰ２１进行了比较，提出了

ＶＣＰ１１和ＶＣＰ２１的一些不足。吴书君等
［５］

对几例强对流风暴单体个例进行分析，也发

现雷达 ＶＣＰ２１体扫模式的限制可能造成

ＶＩＬ数值失真。为解决以上问题，Ｒｏｄｇｅｒ

等［６］使用当前雷达最低仰角０．５°的探测模

式，通过分析在许多情况下，山顶 ＷＳＲ８８Ｄ

难于在地面附近查出灾害天气情况。而

ＷＳＲ８８Ｄ使用更低的仰角，如－１．０°能改进

灾害天气情况的探测。史锐等［７］从雷达连续

体扫得到的中、低仰角对应高度上的实时反

射率因子垂直廓线变化规律与地面雨量变化

趋势对比，发现可用来估计降水云体低层的

变化，弥补雷达低层回波探测不足，但毕竟是

一种外推估计方法。刘应军等［８］对 ＶＣＰ１１

和ＶＣＰ２１的差异导致其生成的产品的不同

进行了比较分析，提出了不同云状降水天气

过程 中，两 种 体 扫 模 式 各 自 的 适 应 性。

Ｂｒｏｗｎ等
［９］根据美国现在使用的 ＷＳＲ８８Ｄ

探测扫描模式，通过使用负仰角模拟一些不

同天气情形的探测效果，对比０．５°和－０．８°

仰角探测方式，提议用负角度作为解决以上

问题的一种方法；同时指出负仰角能提高高

山雷达探测能力，在估测雨强时能提高约

８％～１５％的价值；并研究提出，高山雷达探

测远距离低层回波是一个很困难的问题，仍

然是挑战性的工作。正如文献［２］、［１０］分析

表明，由于雷达所在海拔高度对探测范围的
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影响，远距离雷达波束过高，探测高度常在零

度层亮带以上区域，估测降水误差较大。我

国目前还未进行高山雷达低仰角资料的业务

应用，使用低仰角探测对改进高山雷达扫描

模式和进一步认识高原地区强天气发生和发

展机理至关重要。故针对我国西部高原的实

际情况，研究和分析高山雷达低仰角扫描，提

高高山雷达探测低层回波能力应很有必要，

国内开展这方面的工作尚不多见。本文利用

云南省的四部高山雷达，试验获取了大量Ｃ

波段雷达０°仰角和低仰角资料，初步分析了

高山雷达低仰角探测的一些问题。

１　个例资料和试验

云南省已建成的６部新一代天气雷达中

５部为高山雷达，昆明雷达是我国的第一部

业务布点的Ｃ波段新一代天气雷达，具有较

高的探测精度和较好的稳定度，２０００年１２

月开始使用。雷达位于２５°３′Ｎ，１０２°３４′Ｅ。

本文所用到的其它３部雷达资料来源于德

宏、文山和普洱，型号均为 ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ

３８３０，对比资料分别为０．５°、０°和负仰角的暴

雨冰雹个例各一次，０．５°仰角资料采用

ＶＣＰ２１业务模式观测获取。雷达回波资料

图每距离圈为５０ｋｍ。

２　暴雨个例的结果和讨论

２００４年５月１８日起云南受强孟加拉湾

风暴和冷空气、切变线的共同影响，出现了连

续三天的大雨、暴雨强降水天气过程。全省

１００多个县日雨量达大雨，４０多个县日雨量

达暴雨。通过昆明雷达低仰角试验所获得资

料，作如下分析说明。

２１　昆明雷达低仰角探测地物影响情况

做低仰角扫描，首先应考虑地物遮挡情

况。在昆明雷达扫描半径１００ｋｍ之内，地势

较雷达站海拔低，地物挡角图和０°仰角实际

扫描情况如图１（见彩页）。从图１ａ（见彩页）

使用地理信息制作的地物挡角图［１１］和图１ｂ

（见彩页）、图１ｃ（见彩页）的０°仰角实际探测

晴空情况看，昆明雷达在０°仰角基本无地物

影响。地物挡角图－１°上也基本无地物影

响。

２２　０°仰角比０．５°仰角更早发现降水云系

图２（见彩页）给出了２００４年５月１８日

北京时间０２时１８分雷达刚发现该过程时的

昆明雷达０°仰角和０．５°仰角扫描回波对比

图，不同仰角的探测时间相差不到一分钟。

从该图可以看出雷达西北部有片状的层性降

水，０°仰角扫描图上西北部最强的回波超过

２０ｄＢｚ，而０．５°仰角在西北部最强的回波约

为１０ｄＢｚ，且０°仰角扫描到的回波面积更多，

经读雷达资料计算得：在０°仰角扫描到大于

１５ｄＢｚ回波面积约６４１８．２７ｋｍ２，而０．５°仰角

约５５１．３４ｋｍ２；０°仰角扫描到大于１０ｄＢｚ回

波面积约１６１１６．３７ｋｍ２，而０．５°仰角的约

７５７７．５２ｋｍ２。

从以上分析可以看出，该次过程的降水云

系移入雷达警戒区，０°仰角较０．５°仰角更早的

发现了该降水云系，故０°仰角可提前预警；同

时０°仰角也更多的反应出了强回波信息。
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２３　０°仰角、０．５°仰角探测低层回波效果比

较

　　图３（见彩页）给出了２００４年５月１８日

１０时３３分雷达的扫描回波图。从该图可以

看出围绕着该雷达有大片的层性降水，最强

的回波超过４０ｄＢｚ，因此可划分为强降水回

波。通过比较图３ａ（见彩页）和图３ｂ（见彩

页），在５０ｋｍ以内两种仰角探测效果没有太

大差别，但远距离０°仰角探测有明显的优

势。主要表现在：０°仰角探测到的回波面积

较０．５°仰角的多，０．５°仰角在下半部分有较

多无回波区域，０°仰角的下半部分回波区域

明显较多，并且不同云系的回波信息更丰富；

图３ａ（见彩页）在北、西方向上大于３０ｄＢｚ的

强回波区明显更多，并且强回波区显示的中

小尺度天气系统比较明显。图３ａ（见彩页）

和图３ｂ（见彩页）的零度层亮带的影响距离

有明显不同，０°仰角影响距离约１２０ｋｍ，０．５°

仰角的位于９０ｋｍ左右。整张图上，强降水

回波信息有明显不同，０°仰角探测降水回波

５０ｋｍ以远信息比较丰富；速度图上无回波

区域明显不同，０°仰角提供了更多区域的风

场信息，雷达扫描区域内的风场结构也更加

清晰。故探测低层回波效果上０°仰角明显

优于０．５°仰角。

２４　０°仰角、０．５°仰角探测回波的定量比较

通过计算，表１定量描述了上两次探测

０°仰角和０．５°仰角ＰＰＩ资料的情况，回波总

量及不同强度回波的分布比较，表中数据为

不同强度回波所占雷达扫描总面积的百分

比。

表１　不同强度回波面积百分比情况 单位：％

强度／ｄＢｚ

时间 仰角 ＜０ ０～１０ １０～１５ １５～２０ ２０～２５ ２５～３０ ３０～３５ 总量

１８日０２：１８
０°仰角 ２．５７ １．９１ ４．８３ ２．９８ ０．８３ ０ ０ １２．５２

０．５°仰角 ２．６２ ２．０３ ３．４８ ０．３５ ０．０９ ０ ０ ８．５７

１８日１０：３３
０°仰角 ０．４８ ８．４９ １９．１３ １２．４８ ６ １．７４ ０．１９ ４８．５１

０．５°仰角 ０．４８ １０．２２ １５．２１ ９．０２ ３．０４ ０．５８ ０ ３８．５５

　　从总量来看，过程初期０°仰角所探测到

回波是０．５°仰角的１．４６倍，约多１１１６２ｋｍ２，

过程中期的大面积降水时，０°仰角所探测到

回波总量是０．５°仰角的约１．２６倍，约多

２８１４７ｋｍ２。在回波分布结构上，１０～３５ｄＢｚ

范围０°仰角所探测到回波较０．５°仰角明显

偏多，而在－１０～１０ｄＢｚ范围０．５°仰角又略

多，这是由于０．５°仰角探测到了天气系统的

上部较多所致。可见０°仰角探测远距离降

水回波能力方面较０．５°仰角明显提高；近距

离相差不大。

３　冰雹个例低仰角探测分析

图４（见彩页）给出了２００４年４月１３日

１６时０４分文山雷达对一次冰雹过程的扫描

回波图。从该图可以看到雷达东偏南有一冰

雹云，最强的回波超过５０ｄＢｚ。图４ａ（见彩

页）为业务扫描模式下最低仰角为０．５°的

ＰＰＩ图，图４ｂ（见彩页）为沿ＰＰＩ图上犃、犅两
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点连线所作的垂直剖面图，图４ｃ（见彩页）为

０°仰角的剖面图，垂直剖面图垂直轴单位为

ｋｍ，水平轴为每格５０ｋｍ。比较低层回波，在

距雷达１２５ｋｍ左右，图４ｂ（见彩页）回波底

高度约在３ｋｍ左右，图４ｃ（见彩页）的约在

１ｋｍ左右。两种方式下冰雹云其他特征基

本相似。可见低仰角扫描模式对强对流天气

也能获得较好的低层探测效果。

４　试验不同雷达低仰角探测受地物影响情

况比较

　　如图５（见彩页），从昆明雷达－０．５°仰

角探测强度图和速度图上基本未见零速度的

地物回波。

从德宏雷达地物挡角图、－０．５°仰角和

２．４°仰角实际探测情况看（如图６，见彩页），

在东北方向、东偏南方向由于受高黎贡山阻

挡，只有２．４°仰角才发现了降水回波（如图

６ｃ，见彩页）。虽然德宏雷达遮挡比较严重，

可以看出德宏雷达只有在西南方向适合做负

仰角探测，由于德宏主要天气系统是受孟加

拉湾影响，是孟加拉湾水汽进入我国的通道。

孟加拉湾正好位于德宏西南方，所以仅在西

南方向做０°仰角或负仰角也是有相当价值

的。

另外普洱、文山两部高山雷达净空条件

均较德宏好，从图７（见彩页）可以看出，文山

西南方向存在地物影响，普洱仅北方向在存

在地物影响，在其他方向该两部高山雷达也

能象昆明雷达一样使用负仰角，得到较好的

低空探测效果。该两部高山雷达使用低仰

角，受地物影响的情况也是不同的。

综上所述，高山雷达在充分了解当地的

地物影响情况，合理使用负仰角探测可提高

高山雷达探测能力，在实际雷达业务扫描方

式中应予以考虑。

５　结　语

（１）通过一次暴雨过程昆明雷达资料分

析可以看出：该降水云系移入雷达警戒区后，

０°仰角较０．５°仰角更早地发现了该降水云

系，０°仰角可提前预警；同时０°仰角也更清晰

的反映出了强回波信息。０°仰角探测降水回

波在远距离回波能力方面明显提高，近距离

相差不大。另一次文山雷达对冰雹过程的探

测分析，可见低仰角扫描模式对强对流天气

也能获得较好的低层探测效果。

（２）通过四部高山多普勒雷达０°仰角及

负仰角资料分析，发现由于地物遮挡的情况

不同，最佳探测低仰角在不同的方位也是有

不同的，需根据当地的具体情况加以恰当的

选取。

（３）高山雷达在排除地物影响的情况

下，使用负仰角探测可以提高高山雷达探测

能力，在实际雷达扫描方式中可予以考虑。

另外，应该指出的是低仰角探测技术应

用业务实际中，还有很多工作需要做，特别是

雷达资料的质量控制，如旁瓣影响和二次回

波的识别和剔除等。开展高山雷达低仰角探

测研究的时间还很短，获取到的资料还很有

限，有必要进一步的试验。在获取大量资料

的基础上，认真分析该模式探测的优劣，并与

其它探测模式进行对比分析，以确定雷达低

仰角探测的具体模式。

参考文献

［１］　许小峰．中国新一代多普勒天气雷达网的建设与技

２３　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３４卷　



术应用［Ｊ］．中国工程科学，２００３，５（６）：７１４．

［２］　Ｂｒｏｗｎ，Ｒ．Ａ．，Ｊ．Ｍ．Ｊａｎｉｓｈ，ａｎｄＶ．Ｔ．Ｗｏｏｄ．

ＩｍｐａｃｔｏｆＷＳＲ８８Ｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｓｅｖｅｒｅ

ｓｔｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．Ｗｅａ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２０００，１５，

９０１０２．

［３］　Ｂｒｏｗｎ，Ｒ．Ａ．，Ｖ．Ｔ．Ｗｏｏｄ，ａｎｄＤ．Ｓｉｒｍａｎｓ．Ｉｍ

ｐｒｏｖｅｄ ＷＳＲ８８Ｄ ｓｃａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｔｏｒｍｓ［Ｊ］．Ｗｅａ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２０００，１５，２０８２２０．

［４］　Ｗｅｔｚｅｌ，Ｍ．，Ｍ．Ｍｅｙｅｒｓ，ａｎｄＲ．Ｂｏｒｙｓ，ｅｔｃ．．Ｍｅ

ｓｏｓｃａｌｅｓｎｏｗｆａｌｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｏｕｎｔａｉｎ

ｏｕｓｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．Ｗｅａ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２００４，１９，８０６８２８．

［５］　吴书君，王凤娇，刘昭武，等．两种垂直累积液态含

水量产品的应用对比分析［Ｊ］．气象，２００６，３２（１）：

３４４０．

［６］　ＲｏｄｇｅｒＡ．ＢｒｏｗｎａｎｄＶｉｎｃｅｎｔＴ．Ｗｏｏｄ，ＡＳｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎＳｔｕｄｙｏｆＮｅｇａｔｉｖｅＥｌｅｖａｔｉｏｎＡｎｇｌｅｓｆｏｒＭｏｕｎ

ｔａｉｎｔｏｐＲａｄａｒｓ［Ｒ］．ＮＯＡＡ／ＥＲＬ ＮａｔｉｏｎａｌＳｅｖｅｒｅ

ＳｔｏｒｍｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｎｏｒｍａｎ．

［７］　史锐，程明虎，崔哲虎，等．多普勒雷达实时反射率因

子垂直廓线观测研究［Ｊ］．气象，２００６，３２（９）：３９

４３．

［８］　刘应军，顾松山，周雨华，等．新一代天气雷达体扫

模式的比较分析［Ｊ］．气象，２００６，３２（１）：４４５０．

［９］　Ｂｒｏｗｎ，Ｒ．Ａ．，Ｖ．Ｔ．Ｗｏｏｄ，ａｎｄＴ．Ｗ．Ｂａｒｋｅｒ．

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

ｆｏｒｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐＷＳＲ８８Ｄｓ：ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＫＭＳＸ

ｎｅａｒＭｉｓｓｏｕｌａ，Ｍｏｎｔａｎａ［Ｊ］．Ｗｅａ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，

２００２，１７，２２３２３７．

［１０］　徐八林，刘黎平，许小永，等．高山雷达站选址对估测

降水的初步分析［Ｊ］．气象科技．２００６，３４（３）：３４０

３４４．

［１１］　万玉发，杨洪平，肖艳姣，等．多普勒天气雷达站址视

程的客观分析技术［Ｊ］．应用气象学报，２０００，１１

（４）：４４０４４７．

３３　第９期　　 　　　　徐八林等：利用低仰角扫描改进高山雷达低层回波探测能力浅析　 　　　　　　　



(c)

徐八林等：利用低仰角扫描改进高山雷达低层回波探测能力浅析

图 1  昆明雷达低仰角地物影响情况
a. 昆明雷达地物挡角图；b. 雷达0°仰角强度 c. 0°仰角径向速度

图 2  2004年5月18日02:18过程初期的昆明雷达不同仰角扫描回波资料
a. 0°仰角300km强度图；b. 0.5°仰角300km强度图 c. 0°仰角300km速度图 d. 0.5°仰角300km速度图

图 3  2004年5月18日10:33过程中期的昆明雷达不同仰角扫描回波图
a. 0°仰角300km强度图；b. 0.5°仰角300km强度图 c. 0°仰角300km速度图 d. 0.5°仰角300km速度图
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图 5  2005年6月17日昆明雷达-0.5°仰角

图 6  德宏雷达低仰角探测地物影响情况

a.德宏雷达地物挡角  b.-0.5°仰角资料  c.2.4°仰角资料

图 7  普洱、文山雷达低仰角地物影响情况

a.普洱雷达地物挡角 b.普洱雷达等射束高度 c.文山雷达0°仰角
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红色表示海拔6km等设束
蓝色表示海拔3km等设束
黄色表示海拔1km等设束
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图 4  2004年4月13日16时04分冰雹回波垂直剖面图
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