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利用多普勒雷达速度资料检验三维

中小尺度模式流场
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提　要：数值模式调试时，需要合理快速地将观测资料用于模式的流场检验，为此建

立一种新方法：将模式输出的三维风场通过正演给出模拟雷达显示，使模拟风场可以

有效地和多普勒雷达的速度产品进行比较。在强降水、冰雹和大风等的个例实验中，

应用上述方法对双参三维冰雹云模式风场处理，模式给出的模拟雷达结果在主要对

流特征上与雷达实测一致。试验表明，该方法能直观对比多普勒雷达风场资料，有效

检验模式中间过程流场，在模式研究调试中起到辅助作用。
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引　言

在研究暴雨、冰雹以及沙尘等强灾害性

天气的形成机理和演变特性过程中，人们通

过大量观测和理论研究建立数值模式；针对

具体问题时，需通过与实际探测资料进行观

测对比检验，对模式做出调整，如根据本地气

候特征、地理条件对模式进行本地参数化调

整，提高模拟和预报精度，增强模式适用

性［１］。

三维中小尺度模式的模拟区域水平尺度

在百公里以内，空间分辨率小于１０ｋｍ。根

据国内现有的观测条件，模拟区域内对流活

动特征（流场、湿度场、降水估计等）的检验主

要依靠探空、地面雨量站、天气雷达和卫星等

观测资料［２］来做比较。但探空资料存在站点

分布稀疏（大于１００ｋｍ）、观测间隔长的缺

点，从时间和空间上均难以很好满足作为检

验中小尺度模式模拟对比观测的需要；地面

雨量站提供的降水资料，也仅能对模拟降水

的最终结果进行对比，对于模拟的中间物理

过程，尤其是中间过程中的风场结构却无法

检验。多普勒天气雷达能提供高时空密度的

大气探测资料（如反射率因子和径向速度），

时空分辨率为１ｋｍ×１°，每５～１０分钟完成

一个体扫，扫描半径１５０～４６０ｋｍ，可以满足

检验模式模拟结果的要求。雷达观测常在模

式试验中被用于对比分析：美国华盛顿大学

ＨｕｉＳｕ等
［３］利用 ＭＭ５中尺度模式进行对

流系统三维特征研究，通过雷达反射率比较，

发现和１５ｋｍ分辨率比较２ｋｍ分辨率模拟

的结果和观测结果更一致；杨柳［５］、雷蕾［６］等

分别利用非静力中尺度数值模式模拟的雷达

反射率因子特征，检验了模式对强降水天气

过程的模拟能力；孙健［４］等在华南暴雨的中

尺度结构及复杂地形的影响进行诊断分析

中，通过模拟雷达回波强度和雷达观测的暴

雨回波强度特征比对研究暴雨形成机理。上

述研究主要是利用ＭＭ５模拟的雷达回波强

度模块，将模式输出产品转换为模拟雷达反

射率与实际雷达反射率的强度产品进行比

较。随着雷达技术发展，多普勒天气雷达除

了反射率产品外，还能提供风矢量产品，如何

将模式模拟的风场转换为类多普勒雷达风场

并与观测比较，目前国内尚未见有相关研究。

在如何将模拟的流场和多普勒雷达观测

风场相结合方面，国内外研究主要倾向于将雷

达资料的风场反演［７８］用于同化［９］，但雷达风

场反演算法通常是在一定的假设条件下，从一

个径向速度量反演推出水平和垂直分量，由于

受假设条件的约束，大大影响了适用性。本研

究则采用正演方法，尝试将模式输出的三维风

场，正演成以雷达站点为中心的径向风，这种

以三分量确定一个量的算法理论完备、相对简

单易行，可以形成与多普勒雷达观测资料格式

相同的ＰＰＩ图形，便于和多普勒雷达观测进行

比较达到检验模式的目的。

１　方法流程

雷达观测过程中，运动粒子对雷达电磁波

产生散射，并使散射波的相位发生变化，单位

体积中的云和降水粒子群的回波信号不仅包

含了散射体性质，也包含了散射体运动速度的

信息［１０］。多普勒雷达速度是目标运动在雷达

观测径向上的分量，代表单位体积内粒子运动

在径向上的速度的平均值，径向速度犞狉的方

向是远离雷达和指向雷达（如图１ａ）；而模式

模拟主要采用标准空间网格系统，速度分量分

别位于网格元法向边界的中央，为东（犞ｘ）、北

（犞ｙ）水平以及垂直向上（犞ｚ）的三维速度分量

（如图１ｂ）。多普勒雷达速度和模式计算的环

境场风速，单从图像是不能直观和详细地判断

其是否吻合的。为了将两者进行比较，有效的

办法是将两种风场统一到同样的坐标系中。
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前文已论述将多普勒雷达速度转换到网格坐

标上的风场反演的局限性，这里将直角坐标的

三维风场统一到雷达极坐标格点上，通过三维

分量向一维方向投影，形成类多普勒雷达速度

图像。主要包括坐标转换、数据转换和图像显

示，步骤如下：

图１　极坐标和模式坐标单位网格示意图

　　雷达模式网格距取径向Δ狉＝１ｋｍ，方位

Δθ＝１°，仰角Δφ随观测模式定；网格距取

Δ狓＝Δ狔＝１ｋｍ，Δ狕＝０．５ｋｍ。

根据直角坐标和极坐标的关系，针对中

小尺度范围在百公里以内的特点，在坐标系

转换过程中，直角坐标未考虑地球曲率影响。

利用 下 列 关 系 式 建 立 坐 标 映 射 函 数

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｖｅｒｔｉｏｎ（ｆｌｏａｔ狉，ｆｌｏａｔα，ｆｌｏａｔφ）：

　　狓＝狉ｓｉｎαｃｏｓφ（狓按就近格点取整数）

　　狔＝狉ｃｏｓαｃｏｓφ；（狔按最近的格点取整数）

　　犺＝狉ｓｉｎφ；（犺按最近的格点取整数）

　　输入参数为极坐标径向距离、方位角和仰

角，输出以雷达为中心的直角坐标中的对应格

点位置：东西向狓，南北向狔，高度犺，取正东、

正北和天顶为正。利用就近取值进行坐标转

换，建立雷达极坐标的格点与模拟区域流场中

直角坐标的格点的对应关系（如图２）。

图２　直角坐标和极坐标格点映射示意图

　　利用坐标映射函数关系，将模式直角坐

标格点上的三维速度分量插值转移到极坐标

的每一个格点上。以正东、正北、天顶为正，

犞狉远离雷达向外为正。将格点上的三维速

度分量犞狓、犞狔、犞狕 投影到雷达径向方向，生

成径向速度犞狉
［１１］：

犞狉＝犞狓ｃｏｓｓｉｎα＋犞狔ｃｏｓｃｏｓα＋

犞狕ｓｉｎ＋犞狋ｓｉｎ

　　多普勒雷达速度反映的是观测单位体积

内所有粒子（云和降水粒子）运动速度平均值

在径向上的投影，在观测体积中不仅要考虑

模式输出的大气运动状况，还需要考虑降水

粒子重力下落速度犞狋对径向速度的影响，因

此应在模式输出中加入下降末速度因子

犞狋ｓｉｎφ。

上述转换后，模式输出的三维风场数据

按 ＷＳＲ９８Ｄ二级文档格式存储，并以等同

于业务雷达的色标进行显示。

２　算法检验

为检验上述算法的可靠性，利用冰雹云

模式模拟一个简单的已知流场：０．５ｋｍ高度

层为西北水平气流，９ｋｍ高度层以下以西南

气流为主，９ｋｍ以上气流顺转为西北气流，

气流垂直速度为０ｍ·ｓ－１，无粒子的垂直运

动，按３３层等高面输出三维风场，从中选取

６个等高面（０．５ｋｍ、２．５ｋｍ、５．５ｋｍ、９．０ｋｍ、

１１．０ｋｍ、１４．０ｋｍ）的水平二维风场描述风场

的特性，如图３所示。

　　通过处理，模式给出风场模拟雷达速度

不同仰角的显示结果（图４，见彩页），径向速

度大小和方向如色标所示，暖色表示风远离

雷达的方向，冷色表示指向雷达的方向。从

模拟雷达显示的４．２°、５．８°、９．７°、１４．４°仰角

的结果可以看出，近地层（箭头ａ所示，高度

０．５ｋｍ）风向为西北气流；９ｋｍ以下风向随高
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图３　模式输出的不同高度层流场矢量图
水平网格距１ｋｍ，垂直网格距０．５ｋｍ，覆盖范围５８ｋｍ×５８ｋｍ×１５ｋｍ

度逆转，零速度线呈正ｓ型，箭头ｂ所示高度

２．５ｋｍ和箭头ｃ所示高度８ｋｍ层的风向均

为西南气流；在９ｋｍ高度以上，风向发生顺

转，零速度线呈反ｓ型，西南气流随高度转为

西北向气流。

　　比较该风场和它的模拟雷达显示结果，

正演算法给出的模拟雷达结果与该风场一

致，说明模式输出流场通过格式和坐标转换

后，保持了原有的流场特性，该方法可以有

效、准确地用于模式风场向模拟雷达图像的

转换。

３　应用试验

利用这套算法对２００５—２００７年的两个

典型强对流天气进行个例试验，受检验的模

式选用双参三维冰雹云模式（分辨率１ｋｍ×

１ｋｍ×０．５ｋｍ，覆盖范围５８ｋｍ×５８ｋｍ×

１５ｋｍ），实测采用武汉新一代天气雷达速度

资料，径向分辨率 Δ狉＝１ｋｍ，方位分辨率
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Δθ＝１°，仰角φ随观测模式有所不同。

３１　冰雹个例

２００５年７月１６日午后到傍晚，大冶出

现了雷雨、大风和局地冰雹等强对流性天气，

市区大风达到８级（１８．９～２０．３ｍ·ｓ－１），最

大降雨量４７．６ｍｍ。雷达观测资料显示，在

大冶和阳新中西部（距离武汉站点８２ｋｍ，方

位角２１５°）上空出现强回波。４．２°仰角的速

度图像可见强逆风区和和强回波位置一致

（如图５ａ，见彩页）。分析不同仰角的速度资

料（图略），在５～６ｋｍ高度范围存在逆风区，

正处于夏季积云０～１０℃的高度范围，再加

上午后地面的热力作用，雷雨冰雹剧烈天气

极易形成。

用双参三维冰雹云模式模拟，初步分析

输出流场，发现存在两个上升速度比较大区

域，明显具有积云对流泡形成旺盛期的特点

（如图６ａ，ｂ）。比较图６ｂ和图６ｃ的垂直流

场，右上方对流向上伸展，高度超过９ｋｍ。

以这次雷雨大风伴冰雹过程为模式试验个

例，基于上述的检验方法，利用武汉站雷达实

测风场资料对模式试验中间输出流场的模拟

雷达显示进行对比。

图６　２００５年７月６日冰雹大风模拟输出，（ａ）５ｋｍ高度水平流场，（ｂ）５ｋｍ高度垂直速度分布图
（ｃ）９ｋｍ高度垂直速度分布图（实线表示上升速度、虚线是下沉速度）

　　考虑篇幅，选取４．２°，５．８°，９．７°三个仰

角的模拟雷达速度图和实测对比，模拟雷达

速度和实测在对流特征上表现一致（每组箭

头所指的对应区域），具体表现如下：

（１）４．２°仰角显示，模式模拟的上层逆

风区域的位置与雷达探测符合的比较好（如

图５ａ，见彩页）。

（２）在５．８°仰角上，出现两个强逆风区

域，模式输出的这个特点与雷达实测情况符

合（如图５ｂ，见彩页）。

（３）比较雷达实际观测的５．８°和９．７°仰

角上的速度和反射率显示，存在一个伸展较

高的回波。在模式模拟的速度图上显示相同

特征（如图５ｂ、ｃ，见彩页）。

　　这说明模式在这次冰雹大风过程模拟

中，成功模拟了逆风区和深厚对流的特征。

３２　强风个例

２００７年７月２７日晚７—９时，武汉自南

向北先后出现雷雨和大风，武汉北郊黄陂区

地面风速达２９ｍ·ｓ－１，３小时降水４．９ｍｍ，

大风导致房屋倒塌和人员伤亡等损失。雷达

观测资料显示，在黄陂站附近，低空出现强风

和强回波区域，１．６°仰角的实测速度图显示

径向速度为３０ｍ·ｓ－１，强风区（速度图）和强

回波相符合（如图７ａ，见彩页）。分析不同仰

角的速度资料（图略），在２～６ｋｍ高度范围，

径向速度高值区大于２４．４ｍ·ｓ－１并随高度

向东南倾斜，强中心位于黄陂西南侧，风向南

偏西。

　　用双参三维冰雹云模式模拟这次强风过

程，在输出的中间流场中，低层存在强的速度
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区域，近地层１ｋｍ为东南风，风速２５ｍ·

ｓ－１，更高为西南风，垂直速度从１．５ｋｍ为１０

ｍ·ｓ－１开始增加到１６ｍ·ｓ－１，在９ｋｍ高度

减弱（图略）。基于雷达观测的检验方法，利

用武汉站雷达实测风场资料对模式试验中间

输出流场的模拟雷达雷达显示进行对比显

示，在选取的３个低仰角的模拟雷达显示和

相应的雷达观测对比中，模式模拟区域内径

向速度中心位置和实际观测符合，且从不同

仰角的模拟雷达速度图可见模拟的风向为南

偏东，随高度径向速度高值区向东南倾斜，与

实际观测相一致。

４　结果与讨论

对冰雹和强风个例的模拟试验和对比分

析表明，基于模式输出的风场模拟雷达结果

与雷达实测比较进行模式检验的方法，可以

直观检验模式调试中间流场与实测状况差

异，对模式的调整可以起到较好的辅助作用。

虽然同是将雷达风场资料用于模式，但该方

法有别于雷达速度资料同化过程，并未利用

雷达风速产品的一维径向风进行风场反演，

而是应用模式的三个分量得到一个径向速

度，从而回避了风场反演的不确定性问题。

为了得到合理的模式输出流场的模拟雷

达结果，模式分辨率越精细越好。模式网格

如果过大，在经过输出流场到雷达极坐标插

值转换时，会忽略掉中β尺度特征，尤其是低

仰角的模拟雷达结果，几乎不能反映近地层

小尺度对流特征，影响模拟效果，因此要求模

式格点分辨率优于１ｋｍ×１ｋｍ×１ｋｍ；正演

算法需要三维模式能够提供中间过程的参量

输出，便于中间参量的检验和模式的调整试

验。

为增强该方法的实用性和适用范围，该

算法在三方面有待改进：一是在雷达观测质

量控制基础上，需要对风场的模拟雷达显示

结果和雷达速度产品进行进一步定量化比

较；二是增加相应的算法模块，使该方法不仅

适用于等高面输出模式（如积云模式、冰雹云

模式等）的检验，也适用于等压面输出模式的

检验；此外，如何以量化的形式反馈信息，并

结合模式特点调整模式参数，也是有待做进

一步深入研究的问题。
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图 4  4个仰角的模拟雷达速度图显示

图 5  模式流场的模拟雷达速度、实测速度和实测强度
(a) 仰角4.2°，(b) 仰角5.8°，(c) 仰角9.7°

 (a)

(b)

(c)

a b
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分辨率:250 m

仰角:4.2
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图 7  模拟雷达速度、实测速度和实测强度
(a) 仰角1.6°，(b) 仰角4.4°，(c) 仰角6.1°
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