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提　要：针对雷达ＶＡＤ资料因不包含气压高度信息而在使用中受到限制的问题，设计了ＶＡＤ资料气压高度标定方案。提

出了以雷达站所在地地面气象观测要素作为参考的标定方法。具体为在压高公式中引入多元大气温度递减方案，地面基础

要素由雷达站配备的地面自动气象观测站提供。针对这个方案敏感的温度垂直递减率，利用２００７年全年探空资料计算得到

温度垂直递减率随高度、时间、区域变化的分布，并分别进行常数温度递减率、随高度变化、随时间变化的温度垂直递减率，以

及随两者同时变化的温度垂直递减率对标定结果误差影响的敏感性分析，并与传统的气候标定方案误差进行对比。通过一

年的实际观测资料试验，结果表明：相对于不引入观测的气候统计值标定方案，可大大缩减标定误差。尤其是随高度和时间

同时调整的温度垂直递减率的地面观测要素参考标定方案的误差最小，适应ＶＡＤ资料的特点。
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引　言

伴随着气象探测业务的发展，观测资料日渐丰

富［１］。观测资料作为天气预报的基础信息来源，综

合应用多种观测资料，获取有效完善信息，是观测资

料在预报中发挥效益的重要步骤。然而，在综合应

用观测资料过程中，遇到的一个具体问题是不同类

型观测资料的垂直坐标不一致，如部分观测是以气

压作为高度坐标，而雷达 ＶＡＤ等资料则是以几何

高度作为垂直坐标，不同的高度坐标给多种信息的

综合及资料的应用带来了不便。

雷达 ＶＡＤ资料，反映了大气的平均风场垂直

分布情况［２］，可在天气预报和数值预报中广泛应

用［３］。其要素特点是只包含几何高度，风向和风

速［４］。传统的处理这种只有几何高度而无气压高度

资料的方法，多采用气候统计关系参考标定算法［５］。

存在的主要问题是难以反映局地的变化，给资料的

应用带来误差。因此，本文考虑引入雷达所在站点

局地气象特征进行标定，即可通过其他观测资料参

考实现。探空观测包含气压和高度要素，且反映大

气的垂直结构，是 ＶＡＤ资料气压标定的理想参考

资料。然而我国探空站点与雷达站点分布并不统

一，在多处有雷达的地方没有相应的探空，而且即便

在有探空的雷达站点，每１２小时采集一次的探空资

料，难以满足高频次的雷达资料时效要求。因此，针

对ＶＡＤ资料要素有限的特点，利用我国雷达站布

网的同时都配备自动地面气象站观测地面要素、地

面气象观测时间频率高的探测特征，提出将雷达站

地面观测要素信息引入作为参考标定ＶＡＤ资料气

压高度，并分析了该方法对 ＶＡＤ资料的适用性。

根据我国探测实际，该方案具备业务应用的可行性。

１　ＶＡＤ资料地面资料参考标定气压

方法

１．１　雷达犞犃犇资料气压标定特点

雷达ＶＡＤ资料的要素特点是只有几何高度及

风的信息，即以几何高度为坐标的垂直风廓线资料。

由雷达探测原理可知，我国新一代天气雷达为测雨

雷达，探测结果集中在对流层。因此，ＶＡＤ资料的

垂直范围在对流层内，需要根据高度获得气压的范

围也在对流层内。面对气压高度的需求，如不引入

其他资料作为参考，只有依据高度与气压的气候统

计关系进行标定。这不能反应随时间变化的局地因

素，势必会导致较大误差。而我国大气探测的一个

特点是，新一代天气雷达站点附近都配备标准自动

气象站观测地面气象要素信息。自动地面气象观测

站的观测频率较高，可作为雷达定标资料的有效参

考，业务应用也较为方便。据此，本文提出将雷达站

所在位置的地面测站观测的地面气象要素引入作为

参考。也正是因为探测范围在对流层内，可将多元

大气的压高公式引入应用。根据雷达ＶＡＤ资料的

特点和我国探测特点，设计其气压计算方案如下。

１．２　雷达犞犃犇资料气压标定方法

由大气压高公式［６］可知

∫
狆２

狆１

ｄ狆
狆
＝－∫

狕
２

狕
１

犵ｄ狕
犚犜

（１）

式中，狆１ 和狆２ 分别代表狕１ 和狕２ 两个高度上的气

压；犵为重力加速度；狆为气压；犜为温度；犚为普适

气体常数，也称摩尔气体常数或通用气体常数，通常

取值８．３１。

对流层的大气状况为多元大气，即垂直温度不

断随高度变化的大气［６］。在这种情况下，可近似认

为气温是高度的线性函数，即表达为犜＝犜１－γ狕，

式中犜１ 为高度狕＝狕１ 处的大气温度，γ为温度垂直

递减率，代入式（１）中，可得

∫
狆２

狆１

ｄ狆
狆
＝－∫

狕
２

狕
１

犵ｄ狕
犚（犜１－γ狕）

（２）

积分可得

狆２ ＝狆１
犜１－γ（狕２－狕１）

犜［ ］
１

犵
γ犚

（３）

这里，狆１，狋１ 和狕１ 分别代表地面气压、温度和高度，

狕２ 为ＶＡＤ 资料的高度。由此，地面气象要素即

狆１，狋１ 和狕１ 可利用雷达站所在位置的地面自动站观

测气象要素提供。这样，通过该方案即可标定出雷

达ＶＡＤ资料的气压。从式（３）可看出，其中对标定

结果影响最大的是温度垂直递减率。
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２　温度垂直递减率分析

在应用上述方法进行计算时，从上面导出的式

（３）可以看出，影响气压标定的主要变量是温度垂直

递减率，也称气温直减率，γ＝－
犜

狕
，犜 为温度，狕

为高度。温度垂直递减率反映大气的温度随高度变

化的情况，受季节、高度等诸多因素影响较为明显。

因此，我们首先以北京站２００７年全年（００和１２时）

探空资料计算出温度垂直递减率分别随高度和随月

分时间变化的规律，如图１所示。

图１　北京站温度垂直递减率

（ａ）随高度变化，（ｂ）随时间变化

Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌａｐｓｅｒａｔｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ（ａ），ａｎｄｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｍｏｎｔｈ（ｂ）

　　从图１中可以看出，温度垂直递减率受高度和

季节因素影响都较为明显。从图１ａ中可看到，在

２００ｈＰａ左右的对流层顶，温度垂直递减率迅速下

降。从图１ｂ中看到，温度垂直递减率夏季最大，冬

季相对较小，春秋作为过渡季节，温度垂直递减率也

是处于过渡的大小。对比可看到，受季节影响更为

显著。为综合分析受此两个因素共同作用下温度垂

直递减率的变化规律，进一步计算出了温度垂直递

减率随时间及高度共同影响的分布情况。同时，为

进一步了解不同区域范围内递减率的状况。参照国

家气象中心数值预报标准检验分区方式，将全国分

为东北地区、华北地区、长江中下游地区、华南地区、

西北东部地区、西南东部地区、新疆地区和青藏高原

中南部地区几个地区。不失一般性，从各区域范围

内随机选择一个站点，分别为华北区（北京）、西北东

部区（榆中）、长江中下游区（南京）、华南区（厦门）、

新疆区（喀什）、东北区（大连）、青藏高原中南部区

（那曲）和西南东部区（贵阳），计算出温度垂直递减

率同时随高度及时间分布情况（如图２）。

　　在图２中，横坐标表示１—１２月，纵坐标表示高

度。从图２中可看到，对流层顶温度垂直递减率明

显下降，夏季７和８月的对流层顶明显高于其他季

节。以 北 京 站 为 例，冬 季 １ 月 的 对 流 层 顶 在

３００～２５０ｈＰａ，而夏季可达１５０ｈＰａ。对流层中层

温度垂直递减率相对较大。各种天气过程发生在对

流层，这层也是雷达探测的对象，也正是ＶＡＤ资料

分布的层次。

３　应用方案设计及试验结果

３．１　应用方案设计

根据上述温度垂直递减率分析的结果，设计５个

试验应用方案。分别为传统的气候统计关系气压标

定方案；同一温度垂直递减率的地面气象观测要素参

考标定方案，γ＝０．６；温度垂直递减率随高度更新的

地面气象观测要素参考标定方案，γ的分布见图１ａ；

温度垂直递减率随时间更新的地面气象观测要素参

考标定方案，γ的分布见图１ｂ；及温度垂直递减率随

高度和时间同时更新的地面气象观测要素参考标定

方案，γ的分布见图２ａ。试验方案见表１。

　　试验１代表的是气候值作为参考标定气压，是

利用几何高度与气压高度的长期观测的统计关系，

对几何高度进行气压高度标定。如在我国数值预报

引进日本质量控制程序过程中，包含有气压和高度

表１　气压定标试验方案

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊

试验 气压标定方案 温度垂直递减率γ

１ 气候统计关系标定 无

２ 地面气象要素参考标定 同一温度垂直递减率γ＝０．６

３ 地面气象要素参考标定 γ随高度更新，图１ａ

４ 地面气象要素参考标定 γ随时间逐月更新，图１ｂ

５ 地面气象要素参考标定 γ随高度时间逐月更新，图２ａ
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图２　不同区域温度垂直递减率随时间和高度变化的分布［单位：Ｋ·（１００ｍ）－１］

（ａ）北京，（ｂ）榆中，（ｃ）南京，（ｄ）厦门，（ｅ）喀什，（ｆ）大连，（ｇ）那曲，（ｈ）贵阳

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｈｅｉｇｈｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌａｐｓｅｒａｔｅｉｎ（ａ）Ｂｅｉｊｉｎｇ，（ｂ）Ｙｕｚｈｏｎｇ，

（ｃ）Ｎａｎｊｉｎｇ，（ｄ）Ｘｉａｍｅｎ，（ｅ）Ｋａｓｈｉ，（ｆ）Ｄａｌｉａｎ，（ｇ）Ｎａｇｑｕａｎｄ（ｈ）Ｇｕｉｙａｎｇ［ｕｎｉｔ：Ｋ·（１００ｍ）
－１］

的长期统计关系结果及标定程序［５］。这里设计该方

案主要是分析传统的气候标定方案对ＶＡＤ资料标

定的适用性。

　　试验２～４均为应用地面气象观测要素参考标

定方案。主要差异在于温度垂直递减率的不同。其

中试验２是应用同一温度垂直递减率，取气候平均

状态的γ＝０．６Ｋ·（１００ｍ）
－１。通过该试验分析单

一温度垂直递减率可否满足要求。试验３中应用的

是随高度变化的温度垂直递减率，这主要是因为对

流层内各个高度上的气温直减率存在差异，如近地

面数值大，在对流层中低层，温度垂直递减率随高度

逐渐升高，在对流层高层又随高度减小［７］。试验４

中应用的是随时间变化的温度垂直递减率。设计试

验３和４是因为高度和季节都是影响温度垂直递减

率的重要因素，从而进一步会影响到标定结果。试

验５中应用的是随时间和高度同时更新的温度垂直

递减率。

３．２　试验结果分析

具体是以２００７年北京探空站全年的００时逐日

资料为例，从观测资料中取出标准等压面（１０００、

９２５、８５０、７００、５００、４００、３００、２５０、２００和１００ｈＰａ）对

应的高度值，分别利用上述５个试验方案得到对应

的气压高度，再与探空测得的气压高度进行对比。

以考察不同方法获得标定气压的情况。

结果如图３所示，这里只给出８５０、５００和３００

ｈＰａ的气压标定偏差结果，分别代表对流层低层、中

层和高层的情况，限于篇幅，其他各层未画出。图中

横坐标为１月１日到１２月３１日３６５天顺序标记，

纵坐标为计算所得标定气压与观测气压的偏差，不

同的符号代表５个不同试验的结果。

从图３中可以看出，试验１方案即气候值方案
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在各种天气系统频发的对流层，多日偏差明显高于

其他方案，尤其在８５０ｈＰａ以下，偏差更是显著。在

中层和高层，多日偏差仍异常偏大，大量日偏差在

１５ｈＰａ以上，甚至达到２０ｈＰａ以上。这些异常偏差

明显高于其他４种方案结果。究其原因，是由于在

对流层，不同地区存在热力差异，在冷空气聚集的地

区利于高压的形成，在暖空气聚集的地方利于低压

的形成。因此，热力差异是引起气压差异的重要原

因。利用统一的气候统计值难以反映出由于不同地

区、不同时间热力差异引起的气压差异。ＶＡＤ风作

为雷达观测的反演产品，资料的分布特点是主要集

中在对流层，其有效资料分布在１５ｋｍ以下，９０％

以上资料集中在 １０ｋｍ 以下，即主要分布在

２００ｈＰａ以下。而气候赋值方法误差较多，不确定性

图３　５种气压标定方案标定

结果逐日偏差（单位：ｈＰａ）

（ａ）８５０ｈＰａ偏差逐日分布图，

（ｂ）５００ｈＰａ偏差逐日分布图，

（ｃ）３００ｈＰａ偏差逐日分布图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｄａｉｌｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅｆｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｈＰａ）：

（ａ）８５０ｈＰａｄａｉｌｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ，（ｂ）５００ｈＰａ

ｄａｉｌｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｃ）３００ｈＰａｄａｉｌｙｄｅｖｉａｔｉｏｎ

误差增加。因此这种方法，对于 ＶＡＤ这种资料难

以满足气压定标需求。

　　而对于地面气象要素参考标定方案，试验２～５

的结果显示，相对气候值方案标定中出现的大量异

常偏差，明显减小。在８５０ｈＰａ以下的低层，这四种

方案标定的偏差均较小。

其中，试验２和３标定误差主要表现出随季节

变化周期性增加，另一个是在不同高度上标定误差

差别较大。１—３月，呈现标定负偏差，且逐渐缩小。

４—５月，呈现标定负偏差，且逐渐增加，６—９月，标

定正负偏差互现，９—１２月，呈现标定负偏差，且逐

渐增大。从全年来看，冬季的偏差偏大。试验３的

结果相对试验２略有改善。但在中高层标定偏差的

季节性偏差仍明显存在，冬季偏差问题未能有效解

决。随时间变化的温度垂直递减率标定方案（试验

４）的结果显示，季节性偏差降低，标定偏差相对前３

种试验方案减小。

随高度和时间同时更新的温度垂直递减率方案

（试验５）的结果显示，全年不同天气系统适应性增

加，正负偏差分布均匀，偏差主要集中在１０ｈＰａ之

内。偏差相对其他方案较小。

综上所述，从逐日偏差结果看，随高度和时间同

时更新的温度递减率方案相对优于其他方案。

上述反映的是不同高度层次上全年逐日偏差结

果，为进一步评价此结果，分别逐个层次计算均方根

误差（见表２）、绝对误差平均（见表３）和误差极值

（见表４）。

　　表２所示结果为不同层次上均方根误差结果，

表３所示结果为在不同层次上绝对误差平均结果，

表４的结果是各个层次上偏差的极值结果。试验１

的结果在中低层各个评价结果中均为最差。中低层

的大偏差进一步反映了传统的方法不适用于 ＶＡＤ

资料标定。试验２的结果相对试验１明显降低了误

差，初步说明地面气象要素参考标定方案是可以降

低标定误差的。进一步优化该算法的试验３中，因

为采用了随高度更新的大气层结递减率，其结果较

试验２略有改善。随时间更新温度递减率的试验４

中，误差进一步降低，标定结果对季节变化较为敏

感，随月份更新的递减率方案相对前几种方案明显

改善。

而试验５因为应用了随高度和时间共同影响的

温度垂直递减率，显示在均值误差、均方根误差等均

降低，标定方案更为有效。误差均值结果的降低，反
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映了整体误差的减小。均方根误差的降低，说明了

标定偏差的离散程度降低，极值的减小，进一步说明

了该算法适应范围的扩大。

总之，通过上面试验分析显示，传统的气候统计

值标定方案不适应雷达ＶＡＤ资料的标定。通过地

面气象要素参考标定方案可引入日变化的影响，通

过标定偏差的一年逐日分布显示，随高度和时间逐

月同时更新的温度垂直递减率方案（试验５）对全年

不同的天气系统、天气条件具有较好的适应性。通

过不同层次上多种方案的偏差逐日分布对比及均方

根误差结果，随高度和时间逐月更新的温度垂直递

减率的地面气象观测要素参考标定方案相比其他方

案，有效控制了标定偏差。

表２　５种试验方案均方根误差（单位：犺犘犪）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉狊犳狅狉狋犺犲犳犻狏犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊（狌狀犻狋：犺犘犪）

试验 １０００ ９２５ ８５０ ７００ ５００ ４００ ３００ ２５０ ２００ １５０ １００

试验１ ７．０６ ８．６２ ６．５２ ６．１３ １０．０３ １１．２３ １１．８１ １１．７６ １０．０６ ７．４８ ４．３８

试验２ ０．３１ ０．８６ １．６５ ３．２８ ５．２６ ５．９１ ６．２２ ６．２４ ６．３５ ６．５８ ６．６７

试验３ ０．３０ ０．８０ １．５６ ３．１０ ５．０３ ５．７０ ６．０３ ６．０４ ６．０８ ６．２１ ６．２３

试验４ ０．３０ ０．７７ １．４６ ２．７０ ３．９２ ４．６１ ５．３４ ５．４６ ５．０６ ４．１４ ３．１９

试验５ ０．３０ ０．７２ １．３８ ２．５７ ３．７０ ４．１９ ４．４７ ４．２２ ４．０３ ３．２６ ２．４０

表３　５种试验方案绝对误差均值 （单位：犺犘犪）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狊犳狅狉狋犺犲犳犻狏犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊（狌狀犻狋：犺犘犪）

试验 １０００ ９２５ ８５０ ７００ ５００ ４００ ３００ ２５０ ２００ １５０ １００

试验１ ８．３８ ４．９６ ７．４６ ５．３６ ９．５４ １０．１９ １０．５４ １０．４３ ９．０１ ６．７８ ３．７７

试验２ ０．２５ ０．７２ １．５１ ３．２５ ５．０８ ５．５５ ５．５８ ５．５４ ５．７２ ６．２９ ７．３８

试验３ ０．２５ ０．６５ １．３１ ２．７８ ４．８７ ５．８０ ６．００ ５．７０ ５．４１ ５．４３ ５．５５

试验４ ０．２５ ０．６５ １．３２ ２．５９ ３．５５ ３．９１ ４．３７ ４．６１ ４．３３ ３．３９ ３．１０

试验５ ０．２５ ０．５９ １．１６ ２．３２ ３．４６ ３．９４ ４．１６ ３．８９ ３．５６ ３．０２ ２．４６

表４　５种试验方案误差极值 （单位：犺犘犪）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犲狓狋狉犲犿犲犲狉狉狅狉狊犳狅狉狋犺犲犳犻狏犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊（狌狀犻狋：犺犘犪）

试验 １０００ ９２５ ８５０ ７００ ５００ ４００ ３００ ２５０ ２００ １５０ １００

试验１ ２２．７５ １７．１０ ２２．５８ １６．５８ ２４．５２ ２４．０３ ２５．５２ ２８．１１ ２５．５１ １９．２３ ８．８２

试验２ １．０７ ４．５１ ７．９１ １５．５７ ２２．１５ ２３．０１ ２２．６９ ２２．５７ ２２．８０ ２４．０４ ２４．７８

试验３ １．０５ ４．３７ ７．６５ １５．１８ ２２．５４ ２４．３１ ２４．５８ ２４．０４ ２２．７５ ２１．２７ １８．１１

试验４ ０．７４ ２．５５ ５．１８ ９．１２ １２．１４ １３．３３ １７．４４ １８．６２ １８．４１ １４．８３ １０．９９

试验５ ０．７１ ２．２０ ４．３１ ８．３４ １２．４４ １３．２８ １４．４０ １４．１５ １２．３２ １０．４７ ７．１２

４　方案空间适应性试验分析

地面气象要素参考标定气压（温度垂直递减率

随高度和时间更新）的方案，在上述试验中我们看到

了全年在不同高度层次上的结果。然而，这毕竟只

是一个单站的结果，为检验这种方法在全国不同地

区的普适性，分别以图２所示各站点，通过２００７年

逐日计算偏差来测试此种方法的适应性。年平均均

方根误差见表５，年平均相对均方根误差见表６。

表５　全国分区站点标定结果均方根误差 （单位：犺犘犪）

犜犪犫犾犲５　犚狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉狊犳狅狉狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊犻狋犲狊狅狏犲狉犆犺犻狀犪（狌狀犻狋：犺犘犪）

气压／ｈＰａ 北京 榆中 南京 厦门 喀什 大连 那曲 贵阳

１０００ ０．２５ ０．２９ ０．３０ ０．３７

９２５ ０．５９ ０．６９ ０．４７ ０．４７

８５０ １．１６ １．１５ ０．７８ １．０３ ０．００

７００ ２．３２ １．２８ １．９９ １．１９ １．８５ ２．３５ ０．６９

５００ ３．４６ ３．３７ ２．９８ ２．１１ ３．９６ ４．００ １．４８ ２．３５

４００ ３．９４ ４．０４ ３．４８ ２．６４ ４．５２ ４．６７ ３．２５ ３．３１

３００ ４．１６ ４．５９ ３．９５ ２．９５ ４．８５ ４．９７ ４．５１ ３．９７

２５０ ３．８９ ４．５３ ４．１１ ２．８７ ４．８０ ５．１９ ４．９３ ４．０５

２００ ３．５６ ４．３０ ３．９９ ２．７９ ４．１７ ４．９８ ５．０７ ３．８８

１５０ ３．０２ ３．８８ ３．５５ ２．５９ ３．７２ ４．１７ ４．８７ ３．４８

１００ ２．４６ ３．３１ ３．０６ １．９４ ３．０６ ３．１２ ３．７２ ２．９２
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表６　全国分区站点标定结果相对均方根误差 （单位：％）

犜犪犫犾犲６　犚犲犾犪狋犻狏犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉狊犳狅狉狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲狊犻狋犲狊狅狏犲狉犆犺犻狀犪（狌狀犻狋：％）

气压／ｈＰａ 北京 榆中 南京 厦门 喀什 大连 那曲 贵阳

１０００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

９２５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

８５０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

７００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０１

５００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．０１

４００ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１

３００ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０２

２５０ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０４ ０．０２ ０．０３ ０．０２

２００ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０４ ０．０２ ０．０４ ０．０２

１５０ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０５ ０．０３ ０．０６ ０．０２

１００ ０．０３ ０．０５ ０．０３ ０．０４ ０．０７ ０．０２ ０．０９ ０．０３

　　表５和６所选取的８个站点，代表了我国不同

的区域。从表中可以看出，这种方法在空间上的标

定均方根误差和相对均方根误差在全国各地分布较

均匀，偏差分布情况基本与北京站结果相当甚至更

小。尤其在ＶＡＤ资料较为集中的低层，偏差的均

方根误差更小。相对均方根误差进一步表明，标定

误差引起的影响很小。因此，该方案在我国各地具

有较好的适用性，可作为 ＶＡＤ资料气压标定的方

案应用。

５　结论与讨论

本文从业务应用实际出发，利用我国气象观测

在雷达站附近配备地面观测这一特点，发展了以地

面气象观测要素参考标定雷达ＶＡＤ资料气压高度

的方案，具体为在压高公式中引入多元大气温度递

减方案，地面基础要素由雷达站点的地面自动气象

观测站提供。温度垂直递减率根据雷达所在区域探

空资料计算应用。解决了ＶＡＤ资料只有几何高度

而无气压高度的问题，拓宽了ＶＡＤ资料的可用性。

并通过试验分析，得到以下结论。

（１）利用我国雷达站附近配备地面自动观测站

这一观测特点，提出将地面气象观测要素引入参考

标定雷达ＶＡＤ资料气压高度，因引入局地天气变

化影响，相对传统气候统计标定方案，有效缩减标定

误差。

（２）对于该标定方案中，核心问题就是温度垂直

递减率的估算。以雷达站所在范围内的探空资料可

计算出温度垂直递减率随高度和随时间的分布。对

温度垂直递减率分布的规律进行了统计和分析应用。

（３）地面气象要素参考标定方案中，温度垂直递

减率的选择显著影响标定结果。分别通过常数温度

递减率、随高度更新温度递减率、随时间更新温度递

减率，以及随高度和时间同时更新的温度垂直递减

率方案进行为期一年的适用性分析，结果显示：随高

度和时间同时更新的温度垂直递减率的引入，标定

误差相对最小。该方案在全国各地站点的试验表

明，其标定的均方根误差在全国各地分布较为均匀，

表明方案本身在我国各地具有较好的适用性。该方

案可作为ＶＡＤ标定方案使用。

（４）因为 ＶＡＤ资料气压标定的核心是气压标

定是否准确，因此本文重点是验证 ＶＡＤ资料所在

高度范围内不同高度对应气压标定的准确度，而未

以实际ＶＡＤ资料进行气压计算。

本文所述方案中与雷达探测时间分辨率较为匹

配的地面气象要素可实时获取，历史探空资料可获

取雷达局地的温度垂直递减率规律，因此该标定方

案适应我国气象探测实际情况，易于实现，便于业务

应用。另外，针对气压标定这一问题，如果推广应用

到其他观测的气压标定上，也具有较好的参考意义。
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