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提　要：文章利用上海边界层风廓线雷达网中３台分别布设在松江泖港和嘉定Ｆ１赛车场的ＴＷＰ３型风廓线雷达以及嘉定

外岗的 ＬＡＰ３０００型风廓线雷达，在２０１０年初冬和２０１１年盛夏各一个月时段的连续原始测风数据，逐个与上海宝山

ＧＦＥ（Ｌ）１型二次探空雷达在相同时段中的原始测风数据进行了对比分析研究。并且还将同布设在嘉定地区的两台不同型

号的风廓线雷达进行了测风数据的互比分析。在基本稳定的天气条件下，嘉定Ｆ１赛车场、松江泖港以及嘉定外岗风廓线雷

达各自与宝山ＧＦＥ（Ｌ）１型二次雷达探空测风数据进行对比分析的匹配样本数依次是６７３３、７３５０和７０１３对，其在盛夏时段

对比统计的各层风速的平均标准差分别是３．３４、３．３７和４．０３ｍ·ｓ－１，在初冬时段则为３．２２、３．２２和３．４２ｍ·ｓ－１。参与互

比分析的Ｆ１赛车场ＴＷＰ３型风廓线雷达和外岗ＬＡＰ３０００型风廓线雷达之间的匹配样本数是７１９８１对，其在盛夏时段互比

统计的风速平均标准差是３．６３ｍ·ｓ－１，在初冬时段为４．１２ｍ·ｓ－１。有统计曲线表明，本研究中两台ＴＷＰ３型风廓线雷达

与宝山ＧＦＥ（Ｌ）１型二次雷达探空测风的误差均为２～４ｍ·ｓ－１，其比对精度明显优于嘉定外岗的ＬＡＰ３０００型风廓线雷达。

文章还提出了风廓线雷达的“有效探测高度”新概念。
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引　言

目前国内气象观测业务自１５０ｍ以上风场数

据的来源主要是依靠ＧＦＥ（Ｌ）１型二次探空雷达和

风廓线雷达，而风廓线雷达测风的布点和组网工作

正在全国范围进行之中。由于二次探空雷达测风与

风廓线雷达测风的体系和原理截然不同，前者属于

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ测量，即是在不同的时间、对不同的高

度和不同的地点进行风的探测；而后者则是Ｅｕｌｅｒｉ

ａｎ测风，即是在固定位置且同时对其上空各个高度

层上的风进行采样。所以需要搞清楚这两者之间在

观测数据上的测量偏差情况，以便使这两种不同探

测体系的测风数据可以在实际应用中互补。

国外已经对风廓线雷达测风做了大量的分析研

究（Ｌａｒｓｅｎｅｔａｌ，１９８３；ＳｔａｆｆｓｏｆＮＷＳａｎｄＯＡＲ，

１９９４）以及测量精度比对评估方面的工作，并且取得

了许多有指导意义的研究结果。其中，比较有代表

性的研究结论是Ｓｔｒａｕｃｈ等（１９８７）利用美国科罗拉

多州风廓线雷达网（Ｓｔｒａｕｃｈｅｔａｌ，１９８４）中的同一

台５波束扫描的对流层 ＵＨＦ风廓线雷达，进行了

测风精度的互比分析。研究将该风廓线雷达的波束

分成三种不同的组合配置形式，即：偏东／偏北波束、

偏南／偏西波束、无垂直波束；共用垂直波束其余相

同；分用垂直波束其余相同。该项研究指出，在晴空

条件下同一个系统的二台风廓线雷达互比测量的水

平风分量的标准差为１．３ｍ·ｓ－１。Ｗｕｅｒｔｚ等

（１９８８）通过研究发现，正确剔除降水影响后风廓线

雷达的测风误差可减少至２～４ｍ·ｓ
－１。Ｗｅｂｅｒ等

（１９９０ａ）在利用美国科罗拉多州丹佛Ｓｔａｐｌｅｔｏｎ机场

的无线电探空仪测风系统与同站址的 ＵＨＦ风廓线

雷达长达２年测风数据样本进行对比分析后提出，

两者所测水平风速分量的标准差为２．５ｍ·ｓ－１。此

外，他们还在同一年中对ＵＮＩＳＹＳ公司为ＮＯＡＡ风

廓线雷达试范网（ＷＰＤＮ）生产的首台风廓线雷达的

探测数据分别与波传播实验室（ＷＰＬ）在Ｐｌａｔｔｅｖｉｌｌｅ

同一站址布设的风廓线雷达和美国天气局（ＮＷＳ）布

设在丹佛市的与它们间距５０ｋｍ的无线电探空系统

的测风资料进行比对后，得出的水平风狌，狏分量标准

差，对其前者是２．３和２．１６ｍ·ｓ－１；对后者则为３．６５

和３．０６ｍ·ｓ－１（Ｗｅｂｅｒｅｔａｌ，１９９０ｂ）。

国内尽管曾受客观条件的局限，但也开展了许

多风廓线雷达及其测量精度方面的研究工作（吴志

根，２０１２；吴志根等，２０１１；吴志根等，２０１０；孙旭映

等，２００８；王欣等，２００５）。早在２０１１年３月底，上海

市气象局就已基本完成了全市境内风廓线雷达的布

点和组网。目前全网共有１０台边界层风廓线雷达

在运行，其主力型号是国产ＴＷＰ３型边界层风廓线

雷达和一部分早期建站的进口ＬＡＰ３０００型边界层

风廓线雷达。本研究将利用该网中２台ＴＷＰ３型

风廓线雷达和１台ＬＡＰ３０００型风廓线雷达的测风

数据，分别与宝山ＧＦＥ（Ｌ）１型二次探空雷达测风

数据进行精度对比以及两种型号风廓线雷达之间资

料的互比分析和研究。希望通过对这两种不同测风

体系设备获得的数据精度的比较分析，了解并且掌

握风廓线雷达测风与目前业务用二次探空雷达测风

数据之间的误差情况，以便为风廓线雷达组网布点

工作和对其测风资料在气象业务和科研上的应用提

供可靠的参考依据。

１　数据样本的获取

图１是上海组网风廓线雷达的站址布局以及宝

山ＧＦＥ（Ｌ）１型二次雷达探空的地理位置示意。本
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图１　上海市组网风廓线雷达布局示意图
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ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｓ

文选择嘉定Ｆ１赛车场和松江泖港ＴＷＰ３型风廓线

雷达以及嘉定外岗镇ＬＡＰ３０００型风廓线雷达作为

本研究的资料源。其原因是，在嘉定区内布有两台

不同型号的风廓线雷达，且两者的站址间距仅为

１０ｋｍ，比较合适对二种型号风廓线雷达测风资料

进行互比分析和研究。宝山探空站位于嘉定这二个

风廓线雷达测站的偏东方向，在松江泖港风廓线雷

达站的东北方向；其中距外岗ＬＡＰ３０００型风廓线雷

达３２ｋｍ，离Ｆ１赛车场 ＴＷＰ３型风廓线雷达２３

ｋｍ，离开松江泖港风廓线雷达站５７ｋｍ。被选中的

三个站均位于上海西部，主城区在它们的东部。这

对于每年入侵上海的西风带天气系统而言，三站之

间不存在城市建筑群阻挡的问题。

　　本文所用的分析比较数据全部源自于初冬

（２０１０年１０月２８日至１１月２８日）和盛夏（２０１１年

７月１—３１日）宝山二次探空雷达以及被选中的３

台风廓线雷达在上述两个时间段中的测风资料。为

了尽可能地使得参加比较的取样数据在时间和高度

上对应一致，本文中参加比较的风廓线雷达以及二

次探空雷达的测风资料的取样将遵守以下规则。由

于组网的测风设备均属边界层风廓线雷达，故测风

资料的取样高度，在盛夏时段中限定在１６０～３９４０

ｍ的范围内，一共分为６４个比较高度层；而在初冬

时段中高度限定在１６０～１６００ｍ，共分为２５个比对

高度层。垂直分辨率在这两个时段中均取６０ｍ。

其中两种型号风廓线雷达间互比资料的高度匹配误

差在６０ｍ以内，而ＧＦＥ（Ｌ）１型雷达测风资料取样

的高度范围及各个分层高度完全与 ＴＷＰ３风廓线

雷达的情况相同。参加互比的风廓线雷达测风数据

的时间分辨率为３０ｍｉｎ，每天共有４８条测风廓线

进行比较。而风廓线雷达分别与二次雷达进行对比

的数据样本是取自每天０７：３０、１３：３０、１９：３０和

０１：３０的４条测风廓线与每天０７：１５、１３：１５、１９：１５

和０１：１５宝山二次雷达施放探空气球的测风资料相

匹配。由于比较的高度小于４ｋｍ，所以用Ｖ３．０２版

的ＧＦＥ（Ｌ）１型雷达探空数据处理软件（中国气象

局监测网络司，２００５年），从每次探空后生成的秒数

据文件中提取气球施放后的随后１２ｍｉｎ里的各个

选定高度层上的测风数据。在这些规定下，本研究

在上述两个时段中所用的统计匹配样本的总数是

９３０７７对，其中参加两种型号风廓线雷达互比分析

的统计匹配数据为７１９８１对；用于风廓线雷达与二

次雷达测风对比分析的配样本数为２１０９６对。特别

需要指出以下几点：一是除了将资料样本进行配对

外，参加本比较分析的测风数据均是未经任何处理

的原始数据；二是由于风廓线雷达采用的是Ｅｕｌｅｒｉ

ａｎ测风法，故本文仅对最终的风速测量值进行比

较；三是为了搞清两种组网型号的边界层风廓线雷

达在测风性能上的差异，将２０１１年整个７月的配对

数据按照稳定（无雨）天气与不稳定（有雨）天气进行

了分类以及统计对比分析。文章还对２０１２年台风

梅花影响上海期间两种测风体系设备采样配对的单

个样本数据进行了误差比较。

２　分析与结果

图２是根据统计结果点绘的在各个层次上的风

速标准差和相关系数曲线图。其中图２ａ１ 是嘉定

Ｆ１赛车场 ＴＷＰ３型风廓线雷达与嘉定外冈镇

ＬＡＰ３０００型风廓线雷达在盛夏和初冬时段中测风

数据互比的误差统计情况；图２ｂ是泖港、Ｆ１赛车场

和外岗三台风廓线雷达与宝山ＧＦＥ（Ｌ）１探空雷达

的测风资料在两个比较时段的标准差统计曲线，而

图２ｃ则是三台风廓线雷达与宝山探空雷达在同样

的时段中的相关系数统计曲线。

从图２ａ１ 可看到，在初冬与盛夏时段中ＴＷＰ３

和ＬＡＰ３０００风廓线雷达测风数据互比的统计值在

１６０～１０００ｍ高度里差别不大；其中标准差值２～４

ｍ·ｓ－１，相关系数在０．７～０．９之间波动。这表明

在数据互比取样时段内，尽管会有小尺度天气系统

被平滑的可能，但总体上被测天气系统的水平尺度

应大于１０ｋｍ。本分析认为这两台风廓线雷达在资

料的互比期间，基本上是在相同天气系统下的测量。
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图２　上海组网边界层风廓线雷达探测数据互比以及与宝山ＧＦＥ（Ｌ）１型探空雷达测风资料对比统计曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｆｏｒｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍＳｈａｎｇｈａｉｎｅｔｗｏｒｋｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｓａｎｄｆｏｒ

ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｒｏｍＢａｏｓｈａｎＧＦＥ（Ｌ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

表１　上海组网边界层风廓线雷达及宝山二次雷达部分技术指标

犜犪犫犾犲１　犛狅犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲狉狊犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻狀犲狋狑狅狉犽犪狀犱狅犳犅犪狅狊犺犪狀犌犉犈（犔）１狊狅狌狀犱犻狀犵狉犪犱犪狉

技术指标 松江泖港ＴＷＰ３ 赛车场ＴＷＰ３ 外岗ＬＡＰ３０００ ＧＦＥ（Ｌ）１

峰值功率／Ｗ ２２００／２３００ １７９０／１８００ ５３０／４７０ ≥１５ｋＷ

最大探测高度／ｋｍ ４～６ ４～６ ３～５ ２５～３０

天线增益Ｇ／ｄＢ ＞３０ ＞３０ ＞２９ ＞２５

波束宽度／° ≤４．５ ≤４．５ ＜８ ＜６

在１０００～１６００ｍ高度范围内，初冬时段的（红色）

互比统计曲线的标准差明显随高度增大，相关系数

急剧减小。该段统计曲线表明，在互比的两台风廓

线雷达中有一台探测数据的质量出现了问题。本分

析认为在此高度范围里互比误差变大主要是

ＬＡＰ３０００型风廓线雷达造成的。其主要理由是：冬

季时 段 该 高 度 范 围 里 大 气 的 反 射 信 号 小 且

ＬＡＰ３０００的发射功率低，存档数值仅为５３０Ｗ 左

右，而ＴＷＰ３为１７９０Ｗ，前者还不到它的１／３，故接

收到的信号的ＳＮＲ显然比ＴＷＰ３差很多。由于风

廓线雷达采用周期图方法估算矩，当信号的ＳＮＲ很

差时，用周期图方法从多普勒频谱中估计矩事实上

是对噪声信号的测量（Ｍａｙｅｔａｌ，１９８９）。尽管风廓

线雷达系统在信号处理上对平均后的频谱有无信号

设置了最小信噪比阈值（Ｒｉｄｄｌｅｅｔａｌ，２０１２），但是

相对常用的１５和３０ｍｉｎ时间平均窗口而言，其临

界弱信号的矩估计值不稳定，雷达系统需要研究更

为适合的质量检验方法。图２ａ１ 的互比曲线表明，

在盛夏时段该高度范围内回波信号比冬季强。尽管

ＬＡＰ３０００发射功率较小，存档数值为４７０Ｗ 左右，

相应的ＴＷＰ３为１８００Ｗ，但是ＳＮＲ尚可，互比误

差减小。在１５００～２５００ｍ高度范围内，结合图２ｂ１

中的相同高度范围的红色曲线段，进一步表明盛夏

时段中该段大气空间满足Ｂｒａｇｇ匹配的湍流尺度较

多，返回信号较强。即便是ＬＡＰ３０００风廓线雷达的

发射功率小，也可以获得很好的ＳＮＲ信号。所以互

比的误差较小并且在此高度范围内互比的标准差值

基本保持不变。该高度范围是否属于上海城市混合

层的中心，还需要进行深入细致的研究。在２５００～

４０００ｍ高度范围内，同样结合图２ｂ１ 中的红色统计
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曲线，可发现大气中的信号很弱，在ＬＡＰ３０００风廓

线雷达４７０Ｗ 发射功率的情况下，获得的数据质量

较差。所以互比的标准差离散，曲线反映左右扭曲

且标准差随高度急剧变大，同时相关系数快速变小。

从图２ｂ１ 可清楚地看到，从１６０ｍ 向上直至

１０００ｍ高度附近，参比的三台风廓线雷达与宝山

ＧＦＥ（Ｌ）１型（中国气象局监测网络司，２００４）探空

雷达测风数据比较的统计标准差值基本相同，其统

计曲线基本上完全重叠。图２ｂ２ 是冬季的情况，该

图也反映出了类似的现象，只是统计误差曲线之间

稍有不同。回到图ｂ１，从１０００ｍ向上直至４０００ｍ

高度，位于嘉定 Ｆ１ 赛车场与松江泖港镇的两台

ＴＷＰ３型风廓线雷达的统计误差曲线（蓝线与绿

线）仍是完全重叠，只是在２５００ｍ高度以上才略有

差别。并且从３４０ｍ高度向上至４０００ｍ，风速的统

计标准差始终保持在３～４ｍ·ｓ
－１，而整个比较高

度范围里的统计差值为２～４ｍ·ｓ
－１。然而，位于

嘉定外冈镇的ＬＡＰ３０００型风廓线雷达的误差统计

曲线（红线），在１０００ｍ 高度以上除了在１５００～

２５００ｍ范围内误差稍小一点以外，其余高度上的统

计误差明显比两台参比的ＴＷＰ３型风廓线雷达与

宝山ＧＦＥ（Ｌ）１型探空雷达测风数据比较的标准误

差大很多，且该红色统计曲线始终在大误差值坐标

区间里大幅波动，误差数值不收敛。本文对图２中

误差统计曲线的进一步分析后还得到以下结论：

一是在本研究中风廓线雷达站离开宝山探空站

的距离不是造成测风误差统计（红色）曲线出现大幅

波动的主要原因，它在风速统计误差中占据的权重

较小。因为松江泖港ＴＷＰ３风廓线雷达离宝山探

空站的距离是５７ｋｍ，几乎是嘉定Ｆ１赛车场ＴＷＰ３

风廓线雷达离宝山探空站２３ｋｍ 的２．５倍，但图

２ｂ１ 中的二条风速统计误差曲线（蓝线与绿线）却基

本上完全重叠一致。另外，从该图还可看到，在最低

的１０００ｍ比较高度范围里，三台风廓线雷达与宝

山ＧＦＥ（Ｌ）１探空雷达测风数据对比的误差统计曲

线几乎完全重叠，其误差数值基本上相同。图２ｃ是

三者与宝山探空比较的统计相关系数曲线图。图２ｃ１

中的蓝线和绿线的分布较好地反映了风廓线雷达站

与宝山探空站之间距离的大小。但是图２ｃ２ 中的曲

线基本上反映了在进行数据比较统计的初冬时段里，

其被测天气系统的水平尺度基本上大于参比站点的

间隔距离，从而使得这些统计曲线的特点不明显。

　　二是造成图２ｂ１ 中红色统计误差曲线出现大幅

波动不稳定现象的主要原因是参与宝山探空雷达测

风精度比较的数据取样的高度范围。若将本研究中

风廓线雷达与宝山二次探空雷达的测风资料比较的

高度设定为１０００ｍ，则图中显示的统计误差曲线几

乎是重叠的，ＬＡＰ３０００型风廓线雷达与宝山 ＧＦＥ

（Ｌ）１型雷达测风的比较精度与ＴＷＰ３型风廓线雷

达比较精度相当。但是本研究设定的比较高度为

４０００ｍ，根据图中蓝色和绿色统计曲线的情况，可

知ＴＷＰ３型风廓线雷达在整个比较高度范围里数

据样本的质量较好，与探空测风的精度误差被控制

在一定的范围里。而红色统计曲线恰恰反映出

ＬＡＰ３０００型风廓线雷达在１～４ｋｍ高度范围里取

样数据的质量明显有问题，其误差是失控的。本研

图３　台风梅花期间上海两种型号组网边界层风廓线雷达探测数据与宝山探空雷达测风资料对比曲线

（ａ）和（ｂ）２０１１年８月７日０１时测风的比对情况，（ｃ）和（ｄ）２０１１年８月７日１９时的情况
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ｆｒｏｍｔｈｅＢａｏｓｈａｎＧＦＥ（Ｌ）１ｓｏｕｎｄｉｎｇｒａｄａｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎＭｕｉｆａ

（ａ，ｂ）０１ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１１，（ｃ，ｄ）１９ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１１
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究通过深入分析得到了启发并且提出一个新的技术

观点，即：若要使风廓线雷达测风数据与二次探空雷

达测风数据比较的统计误差值能被控制在一定范围

以内，则要求风廓线雷达在某一个探测高度范围内

接收到的信号回波必须满足一个ＳＮＲ阈值，满足该

ＳＮＲ阈值的返回信号的最大取样高度则称之为风

廓线雷达的“有效探测高度”。研究认为，在其他性

能指标相同的情况下，风廓线雷达的“有效探测高

度”的高低应该直接与该雷达的发射功率成正比。

表１指出ＬＡＰ３０００型风廓线雷达的峰值发射功率

仅为参比的两台ＴＷＰ３型风廓线雷达的１／４～１／３，

所以可获得优质稳定的测风数据样本的“有效探测

高度”比ＴＷＰ３型风廓线雷达低很多，从而导致了

在“有效探测高度”以上取样的信号无法满足这个

ＳＮＲ阈值。尽管风廓线雷达系统用周期图方法估

算的矩数据可以通过系统本身的质量检验，但低的

ＳＮＲ使超出“有效探测高度”范围的数据的质量失

控，无法与其配对比较的ＧＦＥ（Ｌ）１型探空雷达测

风数据的质量相媲美才是问题的本质所在。

三是根据图中误差统计曲线所示，基本可确定

参比的两台ＴＷＰ３型风廓线雷达与ＧＦＥ（Ｌ）１型

探空雷达测风精度可控的“有效探测高度”，在盛夏

时段是４ｋｍ左右，而ＬＡＰ３０００型风廓线雷达则还

不到１ｋｍ。前者的“有效探测高度”约是后者的４

倍。该结果也绝非与ＴＷＰ３型风廓线雷达的发射

功率是ＬＡＰ３０００型风廓线雷达的３～４倍而成为一

种巧合，应该连同确定风廓线雷达“有效探测高度”

的“ＳＮＲ阈值”的取值大小，开展深入细致的研究。

增加风廓线雷达的峰值发射功率是提高（有效）探测

高度的有效手段，但同时需对风廓线雷达的发射脉

冲功率定标，以方便研究确定本研究提出的接收信

号的“ＳＮＲ阈值”。

图２ｄ是将２０１１年７月的测风数据，按照稳定

天气（无雨）和不稳定天气（有雨）分类后，各自与宝

山ＧＦＥ（Ｌ）１型探空雷达比对后的风速标准差统计

结果，其中分类得到的无雨时段为１４天，有雨日为

１７天。在无雨时段的图２ｄ１ 中，其统计误差曲线与

图２ｂ１ 中曲线的显著不同之处是，从１．５ｋｍ高度向

上到４ｋｍ高度范围内，两台ＴＷＰ３风廓线雷达与

宝山ＧＦＥ（Ｌ）１型探空雷达测风风速的统计误差值

随着比对高度的增加明显减小，而且离开宝山探空

站距离近的嘉定Ｆ１赛车场的ＴＷＰ３风廓线雷达的

比对误差统计（蓝色）曲线减小的幅度明显大于距离

宝山站远的松江泖港ＴＷＰ３风廓线雷达的误差统

计（绿色）曲线，在该图上表现出蓝色曲线始终位于

绿色曲线的左边。这充分说明，在比对的无雨时段

的天气较稳定，参比探测设备的统计误差值受站点

间风场不均匀的影响明显减小，而且风场不均匀对

比较误差值的影响程度与参比的风廓线雷达站离开

宝山二次探空雷达站的间距大小成正比。图２ｄ２ 是

资料分类的有雨时段，图中参比的两台ＴＷＰ３型风

廓线雷达的统计误差曲线在整个比对高度范围内都

是重叠的，且比较的统计误差数值随高度增加基本

维持不变。其中ＬＡＰ３０００风廓线雷达资料统计曲

线在整个比对高度范围内呈现锯齿状外形，显然其

统计误差大于ＴＷＰ３，可也有在很多高度上的比对

误差曲线与ＴＷＰ３风廓线雷达误差曲线重合，其统

计误差与ＴＷＰ３相当。这表明在资料比对的有雨

时段，尽管监测到的ＬＡＰ３０００型风廓线雷达的发射

功率只有４７０Ｗ，差不多仅是ＴＷＰ３型风廓线雷达

的１／４，但是探测到的回波信号比无雨时段强，故

ＳＮＲ值佳，比较的统计误差就小。另外分析认为，

在有雨时段出现锯齿状外形的统计误差曲线的主要

原因是，对参比配对数据进行有／无雨分类还欠精

准。

图３ａ和３ｂ与图３ｃ和３ｄ分别是２０１１年８月７

日０１与１９时台风梅花路经上海期间，嘉定外岗

ＬＡＰ３０００型风廓线雷达和Ｆ１赛车场 ＴＷＰ３型风

廓线雷达测风数据与上海宝山ＧＦＥ（Ｌ）１型二次雷

达测风数据的比对情况。图中误差曲线表明，尽管

在各个高度上仅是单个数据样本（风速／风向）的比

对，而且在整个高度比较范围内，两种型号风廓线雷

达所测梅花台风的风速比ＧＦＥ（Ｌ）１型二次探空雷

达的测风数值明显偏小，其中０１和１９时风速的平

均绝对误差对ＬＡＰ３０００型和ＴＷＰ３型风廓线雷达

而言，分别为－３．９１、－３．３３ｍ·ｓ－１和－３．８８、

－３．５６ｍ·ｓ－１，但是本研究认为，在该台风期间两

种测风体系设备的测风资料精度还是可比的。至于

本文发现风廓线雷达测风数值相对二次探空雷达测

风数值偏小的原因，笔者认为需另行研究。此外，在

梅花台风上述影响期间，将上海组网风廓线雷达与

宝山二次探空雷达测风数据进行比对的例子也直接

证实了，台风是一个非常强劲的“湍流信号源”，而在

高／低空急流区里的湍流扰动却很弱，风廓线雷达经

常探测不到信号。
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３　小　结

（１）统计结果表明，在基本稳定天气条件下，两

种型号风廓线雷达测风资料互比平均标准差在盛夏

时段为３．６３ｍ·ｓ－１，初冬是４．１２ｍ·ｓ－１；Ｆ１赛车

场、泖港镇ＴＷＰ３型以及外岗ＬＡＰ３０００型风廓线

雷达与宝山ＧＦＥ（Ｌ）１型二次雷达测风数据对比的

平均标准差在盛夏时段分别为 ３．３４、３．３７ 和

４．０３ｍ·ｓ－１；初冬时段是３．２２、３．２２和３．４２ｍ·

ｓ－１。参比的两台ＴＷＰ３型风廓线雷达与宝山ＧＦＥ

（Ｌ）１型二次雷达探空测风的误差都是２～４ｍ·

ｓ－１。以上情况与 Ｗｕｅｒｔｚ 等 （１９８８），Ｗｅｂｅｒ等

（１９９０ａ）以及 Ｗｅｂｅｒ等（１９９０ｂ）的研究结果是吻合

的。

（２）研究指出，参比边界层风廓线雷达与宝山

ＧＦＥ（Ｌ）１型二次雷达探空测风的比对精度随取样

数据比较高度范围增大而变差的特征十分明显；而

两者间隔距离的大小则反映不明显，这表明大部分

参比样本资料对应的天气系统的水平尺度大于上海

组网风廓线雷达站的间距。

（３）将Ｅｕｌｅｒｉａｎ测风系统与Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ测风系

统之间进行探测数据的误差比较，事实上也是对风

廓线雷达系统主要技术指标设计取值是否合理的实

际应用检验。若其他技术指标相同，仅分析边界层

风廓线雷达发射功率指标的取值合理性，本研究认

为ＴＷＰ３型风廓线雷达采用２ｋＷ峰值发射功率明

显比ＬＡＰ３０００型风廓线雷达采用７００Ｗ 峰值发射

功率的比较误差小，其系统指标设计取值相对较为

合理，探测资料的质量也更加接近宝山 ＧＦＥ（Ｌ）１

型二次雷达探空测风的气象业务精度的要求（姚雯

等，２００９；马舒庆等，２０１１）。

（４）本研究提出了风廓线雷达测量的“有效探测

高度”的概念。希望今后通过对“有效探测高度”的

深入研究，在Ｅｕｌｅｒｉａｎ测风系统与Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ测风

系统之间建立起桥梁，使得风廓线雷达与ＧＦＥ（Ｌ）

１型二次雷达探空测风的误差可控并且最终实现测

风资料的互相补充。

（５）本文的误差统计曲线表明，ＬＡＰ３０００型风

廓线雷达的“有效探测高度”约为ＴＷＰ３型风廓线

雷达的１／４；若要达到ＴＷＰ３型风廓线雷达的水平，

则需要改进系统设计，加大发射功率。故目前上海

组网的ＬＡＰ３０００型边界层风廓线雷达的测风性能

与ＴＷＰ３型边界层风廓线雷达存在系统性差距。
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