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提　要：为了实现我国风廓线雷达资料能尽快应用到业务数值预报同化系统，以改善数值预报模式初始场，文章对风廓线雷

达水平风产品质量特点进行分析，为质量控制和同化应用提供依据。通过该类资料与数值预报背景场的对比并结合探空和

降水等资料，分析了风廓线雷达水平风产品数值预报应用的质量特点并明确了质量控制需要关注的问题。分析的风廓线雷

达水平风产品的数据来源是国家气象信息中心国家级气象资料存储检索系统（ＭＤＳＳ），分析资料时间时段为２０１２年５月１—

３１日。结果显示：针对资料同化应用，小时平均采样风优于实时采样风；现有风廓线雷达水平风产品包含大量超过有效探测

高度的数据，这些数据相对数值预报背景场偏差异常偏大；在各自设定有效探测高度范围内的资料，ＰＡ型号雷达水平风产品

相对数值预报背景场偏差最小，ＰＢ型号次之，ＬＣ型号最大；在设定有效探测高度范围内的资料相对数值预报背景场基本无

偏，偏差在一倍标准差范围内的数据量达到８９％以上，二倍标准差范围内的数据达到９７％以上，三倍标准差数据达到９８％以

上；降水是影响资料质量的重要原因，应用时需针对降水进行细致分析与质控。
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 国家自然科学基金项目（４１２７５１０３）、国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（２０１３ＣＢ４３０１０６）和公益性行业（气象）科研专项

（ＧＹＨＹ２０１２０６００７）共同资助
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引　言

风廓线雷达通过探测晴空湍流对入射电磁波的

后向散射的多普勒频移计算得到其上空大气三维风

场随高度变化情况（易仕明等，１９８８）。水平风作为

风廓线雷达的重要产品之一（王令等，２０１４；李峰等，

２０１４），与常规探空等测风方式相比，资料时空分辨

率更高，数值预报对于风场动力信息是十分敏感的，

如果将风廓线雷达水平风产品同化到业务数值预报

模式中，质量可信的资料将为数值预报系统提供包

含更丰富的局地中、小尺度气象信息的模式初始场，

这对改进中小尺度数值预报和模拟具有重要价值

（张朝林等，２００２）。

从２０世纪８０年代美国建立风廓线雷达网

ＮＰＮ（ＮＯＡＡＰｒｏｆｉｌｅｒＮｅｔｗｏｒｋ）以来（王敏仲等，

２０１２），日本、欧洲相继建立了自己的风廓线组网。

美国、日本和欧洲等地风廓线雷达资料已实现在欧

洲中期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）业务数值预报系统

中同化应用，同时这些风廓线雷达资料在改善本国

的数值预报中也发挥了积极的作用。

我国截至２０１２年底，已建成风廓线雷达５８部，

包括Ｌ波段ＬＣ型号边界层风廓线雷达４９部、Ｐ波

段对流层风廓线雷达ＰＡ型号２部和ＰＢ型号７部。

截至目前，已建６９部风廓线雷达。并有规划建成布

局科学、功能先进的风廓线雷达网，西部和北部地区

平均站网间距达到２００～３００ｋｍ，中部、东部和南部

地区平均站网间距达到１００～２００ｋｍ，目前已有多

部雷达探测数据实现实时上传共享。

针对数值预报资料同化系统，风廓线雷达资料

在我国是一种比较新型的探测资料，数值预报领域

研究工作开展的还不多，对该资料的特点、质量、影

响效果还缺乏了解，到目前为止在业务数值天气预

报模式中还没有成熟应用。水平风场资料的资料同

化方法较为成熟，要实现我国风廓线雷达水平风资

料业务同化应用的关键技术是解决该类资料的质量

控制问题。发展资料同化适用的质量控制算法的基

础是首先要全面了解该类资料针对数值预报应用的

质量特点。而目前我国业务风廓线雷达水平风产品

资料的质量评估工作也刚刚起步，且多是天气学角

度的局地雷达资料质量分析。如董保举等（２０１１）将

云南大理风廓线雷达测风与气球测风对比；邓闯等

（２０１２）评估了北京延庆风廓线雷达测风精度，万蓉

等（２０１１）将黑山观测站风廓线雷达资料与探空资料

对比；董丽萍等（２０１４）以Ｌ波段探空雷达探测到的

水平风为标准对全国风廓线雷达探测到的水平风的

可信度进行评估；吴志根等（２０１３）将上海组网边界

层风廓线雷达与宝山二次雷达测风数据比较。这些

天气学角度的评估，与数值预报对待资料的角度不

同。还不能提供面向数值预报资料同化应用有使用

价值的定量的质量评估结果，该类资料究竟如何？

是否满足同化对观测资料的质量无偏、误差随机正

态分布等特殊要求？使用中需要哪些注意事项？为

回答这些问题，本文重点分析风廓线雷达资料在数

值预报资料同化中的质量特点。为进一步的质量控

制及业务同化应用提供依据。

１　水平风产品简介

风廓线雷达是以晴空湍流对入射电磁波的后向

散射回波为探测基础，采用多普勒雷达收发技术体

制，依次测量１个天顶垂直波束和２个倾斜波束上

的多普勒速度（三波束）或１个天顶垂直波束指向和

东、南、西、北４个倾斜波束指向上各个距离库的多

普勒速度（五波束）。在大气风场水平均匀假设条件

下，同一高度上的３个波束或５个波束方向上的多

普勒速度测量值联合求解出大气三维风场（胡明宝

等，２０１０），即风廓线雷达水平风产品和垂直风产品。

以我国主要布网的五波束风廓线雷达为例，如果用

于测量垂直速度指向天顶的波束测量值以犞狉狕表

示，４个倾斜波束在倾斜方位均匀分布，以犞狉 表示，

天项角以θ表示。水平风场的狌和狏分量的求解方

程如式（１）所示。

狌＝
犞狉（θ，π／２）－犞狉（θ，３π／２）－２犞狉狕ｃｏｓθ

２ｓｉｎθ

狏＝
犞狉（θ，０）－犞狉（θ，π／２）－２犞狉狕ｃｏｓθ

２ｓｉｎθ

（１）

　　从风廓线雷达水平风产品导出方案可以看出，
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水平风产品受水平风场均匀假设条件的严格约束，

当不满足此条件时，会严重影响导出风场的质量。

同时，水平风产品又同径向速度观测值准确程度密

切相关，当径向速度观测受到电磁干扰、地物回波等

干扰时将会影响到水平风产品的可信度。

按照风廓线雷达探测高度的不同，我国现已布

网的雷达可分为对流层Ⅰ型雷达（ＰＡ型号）、对流

层Ⅱ型雷达（ＰＢ型号）和边界层雷达（ＬＣ型号）。其

仪器的显著差别在于设备电磁频段的不同。一般情

况下边界层风廓线雷达选用Ｌ波段，对流层风廓线

雷达选用Ｐ波段。本文中分析的水平风产品是经

过厂家质量控制、厂家可信度标识达到１００％的数

据进行分析。

按照资料采样收集频率，可分为实时采样数据、

半小时平均数据和小时平均数据，目前这几种水平

风产品数据都已实现到国家气象信息中心的上传，

并可提供给相关气象业务部门使用。

２　资料说明及质量分析试验方案设计

这里用来分析的风廓线雷达水平风产品的数据

来源是国家气象信息中心国家级气象资料存储检索

系统（ＭＤＳＳ），此系统也是我国业务气象数值预报

各类观测资料数据的主要来源。通过 ＭＤＳＳ系统

检索获取风廓线雷达产品可以了解业务环境条件下

获取的资料状态。资料的时段为２０１２年５月１—

３１日与数值预报场匹配的最接近００时、０６时、１２

时、１８时（ＵＴＣ，下同）的四个时次资料。可检索到

资料站点数逐日变化（图１），可见此时段已上传到

国家气象信息中心并实现检索应用的站点数在２４

站以上，多时可达２８站。我们进一步地分析也是应

用这些数据。根据探测高度的不同，风廓线雷达可

分为边界层风廓线雷达、对流层风廓线雷达和中间

层—平流层—对流层风廓线雷达。根据雷达工作频

率的不同，可将风廓线雷达分为甚高频（ＶＨＦ）、超

高频（ＵＨＦ）和Ｌ波段三类。一般情况下边界层风

廓线雷达用的是Ｌ波段，对流层风廓线雷达选用超

高频（Ｐ波段）。文中检索应用到的数据分为以下三

种：Ｐ波段对流层Ⅰ型风廓线雷达，以ＰＡ表示其型

号；Ｐ波段对流层Ⅱ型风廓线雷达，以ＰＢ表示其型

号；Ｌ波段边界层风廓线雷达，以ＬＣ表示其型号。

现在有研究表明随着数值预报模式的发展，模

式的同化分析场已经优于单独的观测资料（Ｚｏｕ

ｅｔａｌ，２０１１）。因此，面向数值预报分析资料整体质

量状况，本文重点采用的方法是和数值预报背景场

进行对比分析。因数值预报场是格点数据，进行比

较时将数值预报背景场资料通过观测算子把模式背

景水平风信息映射到观测空间，这里观测算子进行

的变换主要是空间变换，也就是空间插值到风廓线

雷达所在站点位置，包括水平插值变换和垂直插值

变换。水平插值采用双线性插值，插值后在观测点

位置上得到风变量的垂直廓线，垂直插值采用线性

插值。采用的数值预报背景场资料为质量较好的美

国国家环境预报中心全球预报（ＧＦＳ）的分析场资

料，并针对分析结果应用探空及降水等实际观测进

行联合分析。这里协助分析的探空资料为分钟级探

空资料，所谓分钟级探空资料，就是依据探空气球上

升的时间、按分钟频率处理的资料。特点是比只包

含标准层和特性层的常规探空垂直分辨率更高。降

水资料为风廓线雷达探测时间前后各一小时的地面

降水观测。

图１　００、０６、１２、１８时（世界时）

风廓线雷达站点数逐日图

Ｆｉｇ．１　Ｄａｉｌｙｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒ

ａｔ００：００，０６：００，１２：００，１８：００ＵＴＣ

３　质量分析结果

３．１　总体资料误差特征分析

以图１所示站点数的资料与数值预报背景场进

行对比分析，分别分析实时采样方案获取的水平风

产品和小时平均采样方案获取的水平风产品相对数

值预报背景场分布特征。结果如图２所示，从图中

可以看出，小时平均采样数据与实时采样数据相比，

相对背景场的分布沿对角线分布特征更为明显，分
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布点更为集中。其中相对背景场的平均偏差，实时

采样数据狌、狏 风分量的分别为０．３７ｍ·ｓ－１、

－０．８３ｍ·ｓ－１，小时平均采样数据狌、狏风分量的

分别为０．２６ｍ·ｓ－１、－０．７８ｍ·ｓ－１；相对背景场

的标准差，实时采样狌、狏风分量平均分别为５．８９ｍ

·ｓ－１、４．６１ｍ·ｓ－１，小时采样狌、狏风分量平均分别

为５．１４ｍ·ｓ－１、４．０８ｍ·ｓ－１。可见，从图形分布

和统计意义角度上都可反映小时平均采样数据的平

图２　风廓线雷达水平风产品与数值预报背景场散点分布

（横坐标狌ｂ和狏ｂ为模式背景场，纵坐标狌ｏ和狏ｏ为风廓线雷达水平风）

（ａ）实时采样狌风，（ｂ）实时采样狏风，（ｃ）小时平均采样狌风，（ｄ）小时平均采样狏风

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｗｉｎｄｐｒｏｄｕｃｔａｇａｉｎｓｔＮＷＰｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

（ａ）ｒｅａｌｔｉｍｅｓａｍｐｌｅ狌ｗｉｎｄ，（ｂ）ｒｅａｌｔｉｍｅｓａｍｐｌｅ狏ｗｉｎｄ，（ｃ）ｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅ

ｓａｍｐｌｅ狌ｗｉｎｄ，（ｄ）ｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅｓａｍｐｌｅ狏ｗｉｎｄ

图３　小时平均采样水平风相对背景场偏差概率密度分布

（ａ）狌风，（ｂ）狏风

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅｓａｍｐｌｅｗｉｎｄａｇａｉｎｓｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

（ａ）狌ｗｉｎｄ，（ｂ）狏ｗｉｎｄ
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均偏差和离散度都要小于实时采样数据。其原因可

能是因为小时平均处理滤除了大气湍流瞬时的波

动，而这部分信息也恰恰是资料同化中无法反映的

代表性误差。数值预报资料同化中应用，小时平均

采样数据相对更为恰当。从图２中还可明显看出，

尽管小时平均采样数据优于实时采样数据，但狌风

和狏风仍存在部分数据点严重偏离对角分布，尤其

狌风显示出存在部分数据背景场值明显大于观测值

现象，这就不满足同化资料相对背景场无偏的需求。

小时平均采样水平风相对背景场偏差概率密度分布

如图３所示。可见，偏差没有完全符合正态分布特

征。本文下面的试验都选取小时平均采样数据开展

相关分析。

３．２　分型号资料误差特征分析

为进一步分析出哪些资料相对背景场存在明显

偏差的问题，按雷达型号（ＰＡ、ＰＢ、ＬＣ）分析资料特

征。图４所示为ＬＣ、ＰＡ、ＰＢ三种型号雷达检索到

的站点数逐日变化图。可见在此时段，ＭＤＳＳ系统

检索的风廓线雷达资料ＬＣ型号雷达最多，可达２０

部左右，ＰＢ型号雷达次之，约５部左右，ＰＡ型号雷

达最少，只有１部。从逐日资料数量分布来看，风廓

线雷达资料数量较为稳定。

　　三种型号风廓线雷达水平风产品相对背景场的

平均偏差和标准差随高度变化分布分别如图５所

示。图５ａ，５ｂ显示这部ＰＡ型号风廓线雷达风产品

最高近１８ｋｍ，１４ｋｍ以上探测范围高度上平均偏

图４　各型号雷达站点数逐日分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ３ｋｉｎｄｓｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｓｔａｔｉｏｎ

图５　风廓线雷达水平风产品相对背景场平均偏差和标准差垂直分布

（Ｂｉａｓ表示平均偏差，Ｓｔｄ表示标准差）

（ａ）ＰＡ狌风，（ｂ）ＰＡ狏风，（ｃ）ＰＢ狌风，

（ｄ）ＰＢ狏风，（ｅ）ＬＣ狌风，（ｆ）ＬＣ狏风

Ｆｉｇ．５　Ｂｉａｓａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｗｉｎｄｐｒｏｄｕｃｔａｇａｉｎｓｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄ

（ａ）ＰＡ狌ｗｉｎｄ，（ｂ）ＰＡ狏ｗｉｎｄ，（ｃ）ＰＢ狌ｗｉｎｄ，（ｄ）ＰＢ狏ｗｉｎｄ，

（ｅ）ＬＣ狌ｗｉｎｄ，（ｆ）ＬＣ狏ｗｉｎｄ
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差和标准差都明显递增。１４ｋｍ以下相对背景场的

平均偏差主要在±２ｍ·ｓ－１范围内；１０ｋｍ以下标

准差主要集中在０～４ｍ·ｓ
－１，但是在４～６ｋｍ高

度上出现了明显增大的拐点，狌风标准差大值达到６

ｍ·ｓ－１，狏风标准差大值达到近５ｍ·ｓ－１。图５ｃ，

５ｄ显示获取的ＰＢ型号风廓线雷达产品高度达到近

１４ｋｍ，平均偏差和标准差都显示在廓线的最低层

和高层上部偏大。在１～８ｋｍ范围内，相对背景场

平均偏差在±４ｍ·ｓ－１内，标准差在６ｍ·ｓ－１内。

图５ｅ，５ｆ显示ＬＣ型号风廓线部分雷达水平风产品

高度达到近１６ｋｍ。但是在６ｋｍ以上高度上平均

偏差显著递增，狌风平均偏差大值达到３０ｍ·ｓ－１以

上，狏风平均偏差大值也达到－１０ｍ·ｓ－１以上。在

６ｋｍ高度以下，平均偏差基本无偏分布，大小也在

２ｍ·ｓ－１范围内。标准差在３ｋｍ高度以上就明显

递增了，高层大值达到１５ｍ·ｓ－１，３ｋｍ以下平均

标准差在３ｍ·ｓ－１内。因此，这三种型号雷达水平

风产品在高层都存在相对数值预报背景场平均偏差

和平均标准差显著偏大的问题。

　　为进一步分析出风廓线雷达相对数值预报背景

场偏差的分布规律，分别画出三种型号雷达水平风

产品相对背景场的偏差分布散点见图６。

图６　同图５，但为背景场偏差（Ｂ－Ｏ）

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｂｉａｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

　　从图６可以看出，和平均偏差及标准差廓线类

似，同样表现出高层偏差大的特征。此外还可以看

到，资料数量在高层是明显减少的。在ＰＡ型号雷

达水平风偏差分布图６ａ，６ｂ上，在４～６ｋｍ高度上

出现了几个异常偏大的偏差点，这也造成了标准差

图上的大值拐点。图６ｃ，６ｄ显示ＰＢ型号雷达在第

一层出现了很多异常大偏差点。图６ｅ，６ｆ显示ＬＣ

型号雷达在３ｋｍ以上偏差分布范围明显加宽。

总之，三种型号风廓线雷达，以ＰＡ型号雷达相

对背景场偏差最小，且无显著系统性偏差，ＰＢ型号

次之，ＬＣ型号雷达的风场相对背景场偏差最大。

三种型号雷达都存在高层偏差大于低层偏差的特

征。随探测高度增加，明显误差增大，错误资料增

多。其原因可能是因为风廓线雷达接收到的信号通

常随高度的增加而衰减，这从根本上影响了风廓线

雷达的探测高度。风廓线雷达具有一定的有效探测

高度范围，超过该范围很难正确探测。气象业务中

的对流层风廓线雷达ＰＡ型最高探测高度一般为

１２～１６ｋｍ，ＰＢ型最高探测高度一般为６～８ｋｍ，边

界层风廓线雷达最高探测高度一般为３～５ｋｍ（吴

蕾等，２０１３）。据此，将三种型号雷达通常可探测高

度以下范围资料保留，超过设定高度资料剔除后，其
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中，ＰＡ型号雷达高度设定为１４ｋｍ，ＰＢ型号雷达高

度设定为８ｋｍ，ＬＣ型号雷达高度设定为３ｋｍ，偏

差和标准差的变化如表１所示。

表１　设定有效探测高度前后（犅－犗）平均偏差和标准差表

犜犪犫犾犲１　犅犻犪狊犪狀犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀（犅－犗）

平均偏差／狌ｏ 平均偏差／狌ｒ 平均偏差／狏ｏ 平均偏差／狏ｒ 标准差／狌ｏ 标准差／狌ｒ 标准差／狏ｏ 标准差／狏ｒ

ＰＡ ０．３２ ０．３３ －０．１３ －０．１５ ２．６１ ２．５１ ２．６３ ２．５４

ＰＢ ０．１７ ０．１８ －０．６３ －０．５２ ４．９４ ４．５１ ５．３７ ４．８５

ＬＣ ０．２７ －０．１９ －０．７７ －０．５５ ５．１９ ２．５１ ３．９５ ２．５９

　　　　注：以下标狅表示原始数据统计结果，下标狉表示剔除后统计结果，单位：ｍ·ｓ－１

Ｎｏｔｅ：狅ｄｅｎｏｔｅｓｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓ，狉ｄｅｎｏｔｅｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｄａｔａｔｈａｔｂｅｌｏｗｅｆｆｅｃｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１

　　表中结果显示，设定有效探测高度后，ＰＡ型号

雷达平均偏差影响不大，标准差降低；ＰＢ型号雷达

狌风平均偏差改变不大，狏风略减小，平均标准差减

小；ＬＣ型号雷达平均偏差和平均标准差都显著减

小。说明保留这些高度以下的资料更为合理。下文

进一步的分析只使用这些高度以下的资料。值得注

意的是风廓线雷达在实际探测中，在不同的气象条

件下晴空湍流的强弱都会有较大差别，也就会影响

风廓线雷达有效探测高度；另外，有效探测高度可能

会因季节、天气、厂家仪器等多方面原因而不同。因

此风廓线雷达标称的最大探测高度实际是较长时间

的观测统计值。期望未来可在资料中包含有效探测

高度信息或者通过可信度反映。现有资料在数值预

报中应用时需要更精确的分析确定有效探测高度。

以上述在设定有效探测高度范围内的资料进行

分析，图７为三种型号雷达水平风产品（Ｂ－Ｏ）偏差

在不同风速大小上的分布。可以看到，ＰＡ型号雷

达偏差变化基本不依赖风速大小，ＰＢ和ＬＣ型号雷

达在大风速时，偏差略增大。尤其ＰＢ型号雷达狌

风在２０ｍ·ｓ－１以上风速时，偏差分布宽度明显加

宽，出现了正偏差，也就是说观测相对背景场偏小的

点。狌和狏风在０风速附近都出现了较多异常偏

图７　不同风速大小相对背景场偏差

（ａ）ＰＡ狌风，（ｂ）ＰＡ狏风，（ｃ）ＰＢ狌风，（ｄ）ＰＢ狏风，（ｅ）ＬＣ狌风，（ｆ）ＬＣ狏风

Ｆｉｇ．７　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｗｉｎｄｂｉａｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

（ａ）ＰＡ狌ｗｉｎｄ，（ｂ）ＰＡ狏ｗｉｎｄ，（ｃ）ＰＢ狌ｗｉｎｄ，（ｄ）ＰＢ狏ｗｉｎｄ，（ｅ）ＬＣ狌ｗｉｎｄ，（ｆ）ＬＣ狏ｗｉｎｄ
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差点。ＬＣ型号雷达的偏差分布相比ＰＡ、ＰＢ型号

雷达总体更大，且表现出随风速增大偏差略增大的

特征。统计表明，ＰＡ型号雷达偏差在一倍标准差

之内的资料狌风数量为９１．０％，狏风９３．６％；在二

倍标准差之内的资料数量狌风９８．０％，狏风９８．８％；

三倍标准差的狌风数量９９．６％以上，狏风９９．２％。

ＰＢ型号雷达偏差在一倍标准差之内的资料狌风数

量为８９．６％，狏风９２．６％；在二倍标准差之内的资

料数量狌风９７．０％，狏风９７．９％；三倍标准差的狌

风数量９９．１％以上，狏风９９．４％。ＬＣ型号雷达偏

差在一倍标准差之内的资料狌风数量为８９．２％，狏

风９１．６％；在二倍标准差之内的资料数量狌 风

９８．６％，狏风９８．６％；三倍标准差的狌风数量９９．３％

以上，狏风９９．７％。

３．３　降水对风廓线雷达观测质量的影响

从图６ａ，６ｂ中可以看到ＰＡ型号雷达水平风产

品出现了明显偏离背景场的弧线点，图８所示为这

些点对应的风廓线雷达产品、背景场风及最近的探

空站点的分钟级探空测风。从图中可以看出，背景

场与分钟级探空风较为一致，而风廓线雷达的风异

常切变跳跃，交叉验证了风廓线雷达风存在问题。

进一步分析该时刻为１２：００，而该站１１：００—１３：００

出现２２．７ｍｍ的降水。因此这些异常点很可能是

由降水引起。

　　进一步分析降水对风廓线雷达产品的影响。图

９横坐标为逐日的日期，左侧纵坐标为（Ｂ－Ｏ）偏差

分布，右侧纵坐标为２ｈ累积降水量。图９ａ的降水

图８　风廓线雷达、模式背景场、分钟级探空测风对比

（ａ）狌风，（ｂ）狏风

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｗｉｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒ，ｍｏｄｅｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇ

（ａ）狌ｗｉｎｄ，（ｂ）狏ｗｉｎｄ

图９　（ａ）０６：００时刻雷达风偏差（Ｂ－Ｏ）及０５：００—０７：００逐日２ｈ降水对应图，

（ｂ）１２：００时刻雷达风偏差（Ｂ－Ｏ）及１１：００—１３：００逐日２ｈ降水对应图

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｔｈｅｂｉａｓ（Ｂ－Ｏ）ａｔ０６：００ＵＴＣａｎｄ２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（０５：００－０７：００），

（ｂ）ｔｈｅｂｉａｓ（Ｂ－Ｏ）ａｔ１２：００ＵＴＣａｎｄ２ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（１１：００－１３：００）
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量为０５：００—０７：００的累积降水，风廓线雷达观测时

间为０６：００，图９ｂ为１１：００—１３：００累积降水，雷达

观测时间为０１：００。可见对应０６：００的观测，出现

降水的３日、２７日出现了大偏差；对应１２：００观测，

出现降水的１７日同样出现了大偏差。而１３日

０５：００—０７：００出现了降水，却未出现大偏差。因此

大降水多数伴随着大偏差，但并不是每一次降水过

程都出现异常，其可能原因是当降水出现时，易伴随

出现风廓线雷达上方水平风场不均匀，从而导致水

平风计算不准。这样进一步给质量控制和同化带来

了难度。

除上述几种影响资料质量的因素，仍存在一些

异常不合理测量，原因尚不明确，有待进一步调查。

如相对质量较佳的对流层ＰＡ型号广州风廓线雷达

站在５月２１日０６：００在５００～７００ｍ高度上，出现

４７．３１ｍ·ｓ－１的狌风，并迅速切变到－２９．４１ｍ·

ｓ－１，明显异常。

４　结论和讨论

本文从数值预报资料同化应用的角度分析了我

国风廓线雷达网水平风产品质量特征，基本质量特

点如下：

（１）对于数值预报资料同化而言，小时平均采

样风产品优于实时采样风产品，数值预报资料同化

应优先选用小时平均采样风。

（２）现有风廓线雷达水平风产品包含大量超过

有效探测高度的数据，这些数据相对数值预报背景

场偏差异常偏大。有效探测高度是需要进一步分析

确定的物理量。

（３）在设定有效探测高度范围内的资料，ＰＡ型

号雷达偏差最小，ＰＢ型号次之，ＬＣ型号最大；在有

效探测高度范围内，资料相对背景场基本无偏，一倍

标准差的数据量达到８９％以上，二倍标准差的数据

达到９７％以上，三倍标准差数据达到９８％以上。

（４）在设定有效探测高度范围内的资料，ＰＡ型

号雷达相对背景场偏差变化基本不依赖风速大小，

ＰＢ型号和ＬＣ型号雷达在大风速时，偏差略增大。

尤其ＰＢ型号雷达狌风和狏风在０风速附近都出现

了较多异常偏差点。

（５）降水是影响资料质量的重要原因，应用时

需针对降水进行细致分析。

（６）存在除上述问题的其他异常资料，使用时

需要进行进一步的分析和质量控制。
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