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提　要：风廓线雷达与多普勒天气雷达风廓线产品均可以获取高时间分辨率的高空风信息，但两种遥感测风的探测原理及

时空代表性不同。在对风廓线雷达进行质量控制处理、剔除降水粒子空间不均匀分布对数据可信度影响之后，根据风廓线雷

达与天气雷达风廓线数据探测原理差异，进行不同时间代表性的风廓线数据的空间匹配试验，确定与天气雷达风廓线数据进

行融合的风廓线雷达数据最优时间分辨率，结果为１ｈ。利用２０１５年７月北京南郊观象台的探空、风廓线雷达、天气雷达测风

数据进行三种高空风的一致性比对，结果表明三种测风数据具有较好的一致性，均方根误差分别为２．３和２．５ｍ·ｓ－１；６０、３０

以及６ｍｉｎ不同时间代表性风廓线雷达数据与天气雷达风廓线数据之间的均方根误差分别为２．６、２．８及３．１ｍ·ｓ－１，６０ｍｉｎ

数据的融合效果最佳，低空尤其明显。利用广东省２０１４年５月的风廓线雷达观测网以及天气雷达网风廓线数据进行了高空

风场的融合分析试验，融合分析场提供了更为丰富的高空中尺度水平风场信息，低空的涡旋更加明显。
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引　言

随着雷达遥感技术的不断发展，高空风的探测

不再局限于常规探空系统（ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ，ＲＳ）、风廓线

雷达（ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒ，ＷＰＲ）和多普勒天气雷

达利用脉冲多普勒技术均可以获取对流层高度范围

内的风场信息，且具有更高的时间分辨率和更优的

自动化水平（刘黎平和葛润生，２００６；董丽萍等，

２０１４；Ａｄａｃｈｉｅｔａｌ，２００５）。我国从１９９８年开始建

设新一代天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ）观测网（许小峰，

２００３），目前已有近１８０部天气雷达投入业务运行，

极大提高了灾害性天气的监测和预警能力（李柏等，

２０１３；刁秀广等，２０１４；刘维成等，２０１５），同时发展了

多种风场反演技术，丰富了高空风的获取方式，其中

基于ＶＡＤ技术反演的ＶＷＰ垂直风廓线可以提供

降水期间雷达测站上空风随高度的变化（周海光和

张沛源，２０００；刘婷婷等，２０１４；郎需兴等，２００１；肖艳

姣等，２０１５）。近年来我国风廓线雷达建设发展迅

速，目前已有７０余部风廓线雷达投入业务运行，尤

其在华北、华东、华南等地区已经初步形成了相对密

集的风廓线雷达站网，可以获取高空风的连续变化。

风廓线雷达网和天气雷达网的建设弥补了常规探空

网空间布局的不足，综合利用所获取的风廓线数据

可以提供高空风的快速演变信息，充分发挥地基雷

达站网在天气监测预测中的作用。Ｂｅｎｊａｍｉｎｅｔａｌ

（２００４）利用三维变分同化技术将美国中部地区的风

廓线雷达站网数据、天气雷达网 ＶＷＰ数据等融合

进入了ＲＵＣ模式，提高了风场预报的准确率；Ｓｔ

ＪａｍｅｓａｎｄＬａｒｏｃｈｅ（２００５）将美国ＮＯＡＡ风廓线雷

达网（ＮＯＡＡＰｒｏｆｉｌｅｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＮＰＮ）数据融合进

入加拿大气象中心数值分析系统改善了６ｈ预报结

果；杨艳蓉等（２００４）阐述了天气雷达数据的四维变

分融合方法；李华宏等（２００７）利用 ＧＲＡＰＥＳＭｅｓｏ

模式的三维变分同化系统对 ＶＷＰ数据进行同化，

改善了风场的初始场并且提高了６ｈ降水预报准确

率。

风廓线雷达探测波长较长，在无降水、稳定性降

水时可以获取可信度较高的水平风垂直廓线，但在

强对流降水发生时，降水粒子落速空间分布的不均

匀性造成测风数据存在较大离差。扫描天气雷达利

用降水粒子为示踪物反演水平风廓线，由于波束仰

角（０．５°～１９．２°）远小于风廓线雷达的波束仰角（７５°

左右），降水粒子落速空间分布不均匀对水平风探测

的影响较小，但无降水发生时天气雷达探测能力弱，

很难提供晴空水平风数据。融合天气雷达和风廓线

雷达的垂直风廓线数据有利于丰富现有的高空风场

信息，在对两类数据的融合处理时，需要考虑两种雷

达系统测风原理及风数据取样空间的差异。

本文分析了风廓线雷达数据与天气雷达 ＶＷＰ

产品的时空代表性差异，利用２０１５年７月北京南郊

观象台（５４５１１测站）探空测风数据分别与相同站点

的两种雷达遥感测风数据进行比对，通过分析比对，

确定了与ＶＷＰ数据融合时风廓线雷达输出数据的

最佳时间代表长度，对２０１４年５月广东一次降水过

程，使用广东全省天气雷达站网与风廓线雷达站网

质量控制处理数据进行了高空风场数据融合应用试

验。

１　ＷＰＲ与ＶＷＰ数据分析

１．１　犠犘犚与犞犠犘产品探测原理差异

ＷＰＲ与ＣＩＮＲＡＤ均采用脉冲多普勒技术进行

探测，ＷＰＲ采用多个固定指向的垂直探测模式，获

取测站上空风随高度的连续分布，天气雷达采用多

仰角水平扫描方式对降水云进行三维结构探测。

ＷＰＲ主要采用波长较长的Ｐ波段、Ｌ波段，利用大

气湍流对电磁波的散射获取风随高度分布的连续变

化去获取大气风场信息；ＣＩＮＲＡＤ探测散射目标物

主要是降水粒子，主要使用探测波长相对较短的Ｓ

波段、Ｃ波段，大气条件合适时，也能在边界层附近
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探测到晴空回波。两种雷达获取水平风场信息的探

测方式和原理不同。

图１给出 ＷＰＲ与业务天气雷达ＶＷＰ数据采

样原理图。ＷＰＲ通过多个固定指向（正东、正南、正

西、正北、垂直）波束扫描获取径向速度信息反演水

平风垂直廓线，由径向速度合成为水平风犝 和犞 分

量再输出风速和风向；天气雷达以多个固定仰角进

行方位扫描，使用 ＶＡＤ技术对不同方向的径向速

度反演水平风垂直廓线，水平风的计算以风向、风速

的方式直接给出，不同的探测方式及反演计算方法

使得两种风廓线数据具有不同的时空代表性。

　　ＷＰＲ系统包含５个固定指向的波束，一个为指

向天顶方向的垂直波束，倾斜波束与天顶方向夹角

在１４°～１７°，一个探测周期内对５个波束依次进行

采样，采用相干积累、ＦＦＴ变换、谱平均等信号处理

方法提高对弱信号的探测能力，每个波束采样停留

时间相对较长，获取一组完整的５波束径向数据需

要４～１０ｍｉｎ。ＣＩＮＲＡＤ在 ＶＣＰ２１体扫模式下依

次以９个固定仰角进行方位扫描，仰角取值分别为

０．５０，１．４５，２．４０，３．３５，４．３０，６．００，９．９０，１４．６０，

１９．５０，完成一次体扫需要６ｍｉｎ。ＷＰＲ与ＶＷＰ数

据的时间代表性非常接近。

ＷＰＲ水平风垂直廓线所代表的空间范围与探

测高度有关：

犇ｗｐｒ＝２×犺×ｔａｎ１４．２°＝０．５０６×犺 （１）

式中犺为 ＷＰＲ探测高度，北京南郊观象台风廓线

雷达（ＣＦＬ０６型）探测高度范围为０．１５～９ｋｍ，倾

斜波束的水平距离范围为０．０８～４．５６ｋｍ，随高度

增加而增大，在均匀风场假定条件下获取三维风随

高度分布。

与ＷＰＲ固定波束指向探测方式不同，ＣＩＮＲＡＤ

图１　ＷＰＲ与ＶＷＰ业务数据采样原理图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆＷＰＲａｎｄＶＷＰｄａｔａ

的ＶＷＰ数据产品是多个仰角进行方位扫描探测降

水云体（图１），由单个仰角、某距离单元方位扫描数

据进行最优化正弦波拟合求出该距离单元对应高度

上的水平风向、风速，多个仰角数据构成ＶＷＰ风廓

线数据产品。拟合时所使用的方位扫描数据不少于

２５个，拟合均方根误差（ＲＭＳＥ）不超过６ｍ·ｓ－１、

对称性不超过７ｍ·ｓ－１。

天气雷达反演的垂直风廓线ＶＷＰ产品是不同

高度一定距离范围处水平风的平均拟合结果，实质

是空间上的水平风平均状态，ＶＷＰ数据所代表的

空间范围最大直径犇ＶＷＰ接近６０ｋｍ。

我国 ＷＰＲ风输出产品与ＣＩＮＲＡＤ的ＶＷＰ产

品时间分辨率接近，但两者空间代表性相差较大，当

风局地性较强时，空间代表性差异直接影响雷达遥

感测风数据的一致性，图２给出２０１５年７月１６日

００时（ＵＴＣ，下同）北京南郊观象台 ＷＰＲ风廓线与

ＶＷＰ数据比对结果，水平风犝 分量在１ｋｍ高度之

下的一致性较低，２ｋｍ高度附近也存在较大偏差，

超过５ｍ·ｓ－１，水平风犞 分量在７ｋｍ高度附近一

致性同样较低，当 ＷＰＲ风廓线和 ＶＷＰ数据质量

可靠时，这些偏差与 ＷＰＲ风廓线和 ＶＷＰ数据的

代表性差异有关，７月１６日００时北京南郊观象台

附近低层风场局地变化较强，虽然 ＷＰＲ与 ＶＷＰ

数据在时间代表性上接近，但是随高度分布呈倒锥

形的 ＷＰＲ与呈锥形分布的ＶＷＰ反演得到的风廓

线数据空间代表性上相差较大。

１．２　犠犘犚与犞犠犘数据质量控制处理

从 ＷＰＲ与ＶＷＰ各自的探测原理带来的测风

误差对数据质量进行控制处理。ＷＰＲ与 ＶＷＰ测

风数据均由径向速度反演得到，各自水平风计算过

程中存在一定的误差，当波束探测空间内满足风场

水平局部均匀分布时，使用垂直波束上的径向速度

代表倾斜波束中的垂直速度；而实际大气尤其是降

水情况下此条件难以满足（Ｓｔｒａｕｃｈｅｔａｌ，１９８７；

Ｗｕｅｒｔｚｅｔａｌ，１９８８；Ｇｏｏｄｒｉｃｈｅｔａｌ，２００２；Ｓｃｈａｆｅｒ

ｅｔａｌ，２００７；Ｒａｏｅｔａｌ，２００８）。ＣＩＮＲＡＤ在拟合速度

方位显示曲线时存在着拟合ＲＭＳＥ等影响。ＷＰＲ

和ＶＷＰ数据采样的时空代表性差异也影响彼此的

一致性表达，在数据融合之前，有必要对 ＷＰＲ和

ＶＷＰ数据分别进行质量控制处理。

ＷＰＲ与ＶＷＰ风廓线数据融合首先要解决风

廓线雷达数据在降水期间的可用性问题。降水期间
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图２　２０１５年７月１６日００时北京南郊观象台 ＷＰＲ、天气雷达风廓线

（ａ）犝 分量，（ｂ）犞 分量

Ｆｉｇ．２　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｗｉｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＷＰＲ（ｆｏｒｋ’ｓ）ａｎｄ

ＣＩＮＲＡＤ（ｓｑｕａｒｅ’ｓ）ｌｏｃａｔｅｄｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＢｅｉｊｉｎｇａｔ００：００ＵＴＣ１６Ｊｕｌｙ２０１５

（ａ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犝，（ｂ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犞

风廓线雷达探测降水粒子运动，被气流化的降水粒

子水平运动可以反映环境风的水平运动速度，垂直

波束探测径向速度反映了降水粒子垂直运动，在五

波束计算水平风时，垂直速度对水平风质量主要影

响来自降水粒子垂直速度空间不均匀分布，并非是

垂直速度大小的直接影响。

ＷＰＲ数据质量控制处理使用中国气象科学研

究院发展的基于风廓线雷达二级ＲＡＤ谱参数质量

控制算法（高祝宇等，２０１６），风廓线雷达数据质量控

制处理软件系统旨在剔除影响 ＷＰＲ数据质量的各

种因子，特别是提升降水期间 ＷＰＲ数据的可使用

性和并保证数据的可信度。质量控制软件内容包

括：（１）ＷＷ 算法（ＬａｍｂｅｒｔａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９９８）；（２）

中值滤波；（３）空间均匀性检验；（４）时间一致性处

理。其中 ＷＷ算法和中值滤波处理对风廓线雷达

数据的连续性进行检验，主要解决由于探测数据中

的飞点干扰影响，空间均匀性检验对不满足均匀风

场假定条件的数据给出标识，对较大的空间不均匀

分布数据进行剔除，有效剔除降水粒子的空间不均

匀分布和局地大气不均匀扰动对风廓线雷达数据可

用性造成的影响。

多普勒天气雷达ＶＡＤ技术反演风廓线时进行

如下质量控制：（１）每个高度层数据量不得低于２５

个；（２）拟合ＲＭＳＥ不超过４ｍ·ｓ－１；（３）对称性不

超过７ｍ·ｓ－１。考虑到层状云降水时返回信号速

度谱宽小于２ｍ·ｓ－１、对流降水时返回信号速度谱

宽一般在４ｍ·ｓ－１左右，强对流降水时返回信号速

度谱宽超过４ｍ·ｓ－１，为减少ＶＷＰ处理技术造成

风向、风速的不确定性，在使用ＶＷＰ产品数据时拟

合ＲＭＳＥ阈值限制在４ｍ·ｓ－１。

我国业务风廓线雷达风产品时间分辨率与风的

时间代表性相一致，包括６、３０和６０ｍｉｎ时间长度

内的平均风。以下使用的 ＷＰＲ、ＶＷＰ数据均为质

量控制处理后数据，ＷＰＲ质量控制利用原始径向数

据采用滑动处理方式，与 ＶＷＰ产品６ｍｉｎ时间分

辨率相匹配，输出时间代表性分别为６、３０和６０ｍｉｎ

的风廓线产品。

１．３　犠犘犚、犞犠犘与探空风数据对比

图２给出相同时刻ＶＰＲ与ＶＷＰ的比对结果，

两者在部分高度出现较大误差，为分析遥感测风雷

达系统各自的不确定影响，应用２０１５年６月９日至

７月３１日北京南郊观象台的Ｌ波段探空测风数据

分别与相同地点的 ＷＰＲ和ＶＷＰ数据进行对比。

比对期间的Ｌ波段探空１日观测３次，分别在

００、０６和１２时（ＵＴＣ，下同），探空测风数据包含秒

级数据和分钟级数据，秒级风廓线高度分辨率为４

～６ｍ，分钟级风廓线高度分辨率为３００ｍ左右，该

站点 ＷＰＲ风廓线时间分辨率为４ｍｉｎ，低模式观测

时高度分辨率为１２０ｍ，高模式观测时高度分辨率

为２４０ｍ，探测高度范围为１５０ｍ 至９ｋｍ。ＣＩＮ

ＲＡＤ业务ＶＷＰ数据时间分辨率为６ｍｉｎ，高度分

辨率为３００ｍ，探测高度范围为３００ｍ至１５．２ｋｍ。

ＷＰＲ、ＶＷＰ与探空风的数据相关性分析需要

考虑数据彼此之间的时空匹配，选取与探空时次最

接近的 ＷＰＲ、ＶＷＰ与探空测风数据进行对比，利

６１２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



用秒级探空测风数据分别选取与 ＷＰＲ、ＶＷＰ输出

高度最为接近的高度进行数据对比。图３给出

２０１５年６、７月 ＷＰＲ、ＶＷＰ与１５４次探空测风数据

时空相符的对比散点图及统计结果，其中图３ａ、３ｂ

为 ＷＰＲ 与探空测风数据对比结果，图３ｃ、３ｄ为

ＶＷＰ与探空测风数据对比结果。ＷＰＲ与探空测

风数据犝、犞 分量的平均偏差分别为－０．８６和

－０．２８ｍ·ｓ－１，ＶＷＰ与探空测风数据犝、犞 分量

平均偏差分别为－０．４３和－０．１ｍ·ｓ－１，表明这两

种雷达测风结果与常规探空风数据都具有很好的一

致性。ＷＰＲ、ＶＷＰ与探空风数据的ＲＭＳＥ分别为

２．３和２．７ｍ·ｓ－１，国内外相关研究也给出相近的

结果（ＷｅｂｅｒａｎｄＷｕｅｒｔｚ，１９９０；Ｍａｙ，１９９３；裴丽丝

和邱崇践，２０１３）。

从 ＷＰＲ、ＶＷＰ与探空风数据的对比分析统计

结果来看，ＷＰＲ和 ＶＷＰ数据具有一定的准确性，

降水期间经过质量控制处理后的 ＷＰＲ数据可以与

ＶＷＰ进行融合处理，ＷＰＲ与 ＶＷＰ数据的差异主

要来自两种雷达测风空间代表性的不一致。

２　ＷＰＲ与ＶＷＰ数据匹配处理

ＣＩＮＲＡＤ的 ＶＷＰ数据产品反映了距雷达站

３０ｋｍ斜距内、不同高度的水平风，而 ＷＰＲ数据产

品反映了东、西、南、北１５°倾角范围内不同高度上

的平均风，在５ｋｍ高度上的倾斜波束与天顶方向

水平距离小于１．５ｋｍ，ＷＰＲ与 ＶＷＰ数据空间代

表性的差异较大，导致风速数据存在较大离差。

ＷＰＲ与ＶＷＰ的融合分析实际上是通过延长 ＷＰＲ

数据的时间代表性，通过时空转换分析不同时间代

表性的 ＷＰＲ与 ＶＷＰ数据离差大小，寻找两者最

小离差确认 ＷＰＲ时间代表性，采用时间一致性处

理方案计算平均风（高祝宇等，２０１６）。ＷＰＲ数据采

样空间、采样半径和探测周期内的采样过程均有所

图３　ＷＰＲ（ａ，ｂ）、ＶＷＰ（ｃ，ｄ）数据与探空风数据犝（ａ，ｃ）、犞（ｂ，ｄ）分量对比散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｒｓｏｆ犝ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ａ，ｃ）ａｎｄ犞ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｂ，ｄ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｆｏｒＷＰＲ（ａ，ｂ），ＶＷＰ（ｃ，ｄ）ａｎｄｒａｗｉｎｓｏｎｄｅｄａｔａ
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不同，实际上高、低空水平风的变化周期也存在差

异，通过比较试验确定最佳的匹配时间以实现空间

的一致性匹配，这是一种基于数据比对分析的融合

方法。

使用北京南郊观象台２０１５年６、７月６、３０和

６０ｍｉｎ一致性平均的 ＷＰＲ数据分别与ＶＷＰ数据

进行对比分析，并进行了各个距离高度数据比对以

及全程高度的数据比对。

图４给出不同时间分辨率的 ＷＰＲ与 ＶＷＰ数

据犝、犞 分量ＲＭＳＥ随高度变化分布。从图中可以

看出，６ｍｉｎ的 ＷＰＲ与ＶＷＰ数据ＲＭＳＥ随高度分

布基本在３ｍ·ｓ－１附近，３０和６０ｍｉｎ平均的 ＷＰＲ

与ＶＷＰ数据ＲＭＳＥ随高度增加而增大，从随高度

分布情况来看，６０ｍｉｎ时间代表性的 ＷＰＲ与ＶＷＰ

数据ＲＭＳＥ整体上小于６和３０ｍｉｎ的 ＷＰＲ数据，

３０与６０ｍｉｎ时间代表性 ＷＰＲ数据随高度分布变

化趋势较为接近。低空２ｋｍ以下，经过６０ｍｉｎ一

致性平均处理的ＲＭＳＥ小于２．５ｍ·ｓ－１，在４ｋｍ

高度以上时间一致性平均的改进效果相对不明显，

低空ＲＭＳＥ小于高空ＲＭＳＥ，一方面可能与低空风

速小于高空风速有关，且低空受下垫面影响风速不

如高空稳定，局地扰动强于高层；另一方面 ＷＰＲ数

据低空采样空间小，与ＶＷＰ空间采样差异最大，改

变了时间长度处理后的 ＷＰＲ与ＶＷＰ数据的空间

代表性更为接近。

　　图５给出北京南郊观象台２０１５年７月全程高

度ＶＷＰ数据与不同时间一致性平均 ＷＰＲ数据犝、

犞 分量的散点分布以及统计结果，图５ａ与５ｂ、图５ｃ

与５ｄ、图５ｅ与５ｆ分别为６、３０和６０ｍｉｎ一致性平

均的 ＷＰＲ与ＶＷＰ数据的对比结果，从图５中可以

看出犝、犞 分量６０ｍｉｎ时间分辨率 ＷＰＲ与 ＶＷＰ

数据的分布最为集中。图５中的统计结果表明两种

数据的偏差都在－０．１ｍ·ｓ－１左右，相关系数均达

到０．８５以上，随着时间代表性增大，ＲＭＳＥ依次减

小，分别为３．２、２．８和２．６ｍ·ｓ－１，表明６０ｍｉｎ时

间代表性的 ＷＰＲ与 ＶＷＰ数据一致性最为接近，

可以认为 ＷＰＲ与 ＶＷＰ雷达高空风数据融合时，

ＷＰＲ数据输出的最优时间长度为６０ｍｉｎ。

３　融合数据应用

选择天气雷达与风廓线雷达站网布局密度较大

的广东省进行数据融合试验，其中包括１０部 ＷＰＲ

与９部ＣＩＮＲＡＤ，使用２０１４年５月一次降水天气过

程的雷达资料进行了数据融合处理。

３．１　数据预处理

表１给出参加试验的１０部 ＷＰＲ参数，其中８

部边界层 ＷＰＲ分别位于珠海、潮州、从化、连州、龙

门、罗定、新会、增城，对流层ＩＩ型风廓线雷达位于

湛江，对流层Ｉ型风廓线雷达位于萝岗。９部ＣＩＮ

ＲＡＤ分别位于广州、河源、梅州、汕头、汕尾、韶关、

深圳、阳江、湛江。在对１０部 ＷＰＲ雷达数据、９部

ＣＩＮＲＡＤ雷达的 ＶＷＰ产品进行了质量控制处理

后，将两种雷达风廓线数据的不同距离高度处理到

相同海拔高度上，使得 ＷＰＲ与 ＶＷＰ数据具备协

同处理基础。

图４　ＷＰＲ与ＶＷＰ水平风犝（ａ）、犞（ｂ）分量ＲＭＳＥ随高度变化

Ｆｉｇ．４　ＲＭＳＥｏｆ犝ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ａ）ａｎｄ犞ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ｂ）

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＷＰＲａｎｄＶＷＰａｌｏｎｇｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ
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图５　ＶＷＰ数据与不同时间平均的 ＷＰＲ数据对比结果

（ａ，ｂ）６ｍｉｎ，（ｃ，ｄ）３０ｍｉｎ，（ｅ，ｆ）６０ｍｉｎ

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄ犝ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄ

犞ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＷＰＲａｎｄＶＷＰｄａｔａ

（ａ，ｂ）６ｍｉｎ，（ｃ，ｄ）３０ｍｉｎ，（ｅ，ｆ）６０ｍｉｎ

３．２　融合个例

晴空时广东 ＷＰＲ站网至少有１０测站的高空

水平风数据，降水过程期间，ＷＰＲ与 ＶＷＰ联合最

多可以提供１９个测站的水平风垂直廓线数据，将

１ｈ滑动平均的 ＷＰＲ数据按照与 ＶＷＰ数据产品

时间、库长相一致。融合后的 ＷＰＲ与 ＶＷＰ数据

采用反距离权重插值方法形成时间分辨率为６ｍｉｎ、
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表１　风廓线雷达参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犻狀犱狆狉狅犳犻犾犻狀犵狉犪犱犪狉狊

型号 边界层 对流层ＩＩ 对流层Ｉ

波长／ｍｍ

探测模式

２３２

低 高

６７４

低 高

６７４

低 中 高

探测起始高度／ｍ １００ １０５０ １５０ ２０７０ １５０ ３０３０ ４９５０

探测终止高度／ｍ ２７４０ ５９７０ ３６３０ １０４７０ ３７５０ ６６３０ １６９５０

距离库数 ４５ ８３ ３０ ３６ ３１ １６ ２６

距离库长／ｍ ６０ ６０ １２０ ２４０ １２０ ２４０ ４８０

高度间隔３００ｍ不同高度的中尺度水平风场，最高

高度为５０００ｍ。

　　２０１４年５月８—１１日广东省有３１个县（市）出

现暴雨以上降雨，其中１１个站点出现１００ｍｍ以上

大暴雨，局部出现特大暴雨。图６ａ～６ｄ分别为５月

８日０７—１０时３ｋｍ高度全省雷达回波强度拼图，

降水系统从西北向东南方向移动影响广东。

　　图７给出了２０１４年５月８日０７时１、３和５ｋｍ

高度 ＷＰＲ、ＶＷＰ、ＷＰＲ＆ＶＷＰ融合风场，黑色框

内为融合 ＷＰＲ与ＶＷＰ数据的广东区域高空中尺度

风场，范围为２１°～２５°Ｎ、１１０°～１１７°Ｅ，输出的融合风

场网格距为２０ｋｍ、时间分辨率最高可达６ｍｉｎ。

整体来看，降水系统低层为偏南风、高层为西南

风，风随高度顺转，有利于强降水的发生。对比图

７ａ与７ｃ，１ｋｍ高度客观融合分析场中的中尺度风

场信息比ＶＷＰ客观分析场丰富，ＶＷＰ客观分析场

在强降水区附近为一致的南风，而融合风场中强降

水区附近风场明显逆转，与中尺度强降水系统中心

配合较好；３和５ｋｍ融合分析场与ＶＷＰ分析场水

平风的分布结构相近，可能是高空风场较为稳定；对

比图７ｇ和７ｉ，图７ｇ中ＶＷＰ数据集中在东部，而图

７ｈ中 ＷＰＲ站点的风场数据恰好弥补了图７ｇ中西

部风场信息的不足，融合两种风场数据能够较为全

面地反映整个广东省的风场信息。

图６　２０１４年５月８日０７—１０时３ｋｍ高度层的广东省天气雷达反射率因子组网拼图

Ｆｉｇ．６　ＲａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｍｏｓａｉｃｆｏｒＧｕａｎｇｄｏｎｇｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ

３ｋｍｆｒｏｍ０７：００ＵＴＣｔｏ１０：００ＵＴＣ８Ｍａｙ２０１４
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图７　２０１４年５月８日０７时（ａ，ｂ，ｃ）１ｋｍ，（ｄ，ｅ，ｆ）３ｋｍ，（ｇ，ｈ，ｉ）５ｋｍ高度风场与地面小时降水量叠加图

（ａ，ｄ，ｇ）ＶＷＰ风场，（ｂ，ｅ，ｈ）ＷＰＲ风场，（ｃ，ｆ，ｉ）ＷＰＲ和ＶＷＰ融合风场

（填色为雨强，单位：ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．７　ＶＷＰｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａ，ｄ，ｇ），ＷＰＲｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂ，ｅ，ｈ）ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｃ，ｆ，ｉ）

ａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ１ｋｍ（ａ，ｂ，ｃ），３ｋｍ（ｄ，ｅ，ｆ）ａｎｄ５ｋｍ（ｇ，ｈ，ｉ）ｗｉｔｈ１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｔ０７：００ＵＴＣ８Ｍａｙ２０１４

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）

　　图８为２０１４年５月８日０８、０９和１０时１．５ｋｍ

高度ＶＷＰ、ＷＰＲ数据分析场及 ＷＰＲ＆ＶＷＰ数据

融合分析场，填色为地面１ｈ降水量，图中地面自西

向东移动过程中强降水区中心雨量不断增强，最大

达到４０ｍｍ以上。从０８、０９和１０时１．５ｋｍ高度

层上的风场配置上来看，ＶＷＰ数据分析场在强降

水区附近以大范围偏南风为主，而 ＷＰＲ＆ＶＷＰ数

据的融合分析场在强降水区存在明显弱的由西南风

向东南风的气旋性偏转，且随强降水区的移动而移

动，融合风场与强降水区的移动配合较好。

ＷＰＲ＆ＶＷＰ数据的客观融合分析场能够丰富

中尺度风场信息，尤其在中低空最为明显。

４　结　论

本文使用２０１５年６和７月北京南郊观象台的

探空测风数据对同一地点的风廓线雷达以及天气雷

达ＶＷＰ数据进行评估比对，提出了风廓线雷达与

天气雷达垂直风廓线数据的融合处理方法，利用

２０１４年５月广东省风廓线雷达站网数据以及天气

雷达站网进行了客观场的融合试验，结论如下：

（１）风廓线雷达、天气雷达、探空高空风数据具

有较好的一致性，彼此的相关性均达到０．９以上，风

廓线雷达与探空ＲＭＳＥ为２．３ｍ·ｓ－１，天气雷达

ＶＷＰ数据与探空ＲＭＳＥ为２．６ｍ·ｓ－１左右，风廓

线雷达、天气雷达与探空测风具有良好的相关性。

（２）对风廓线雷达数据进行质量控制处理后，

降水期间风廓线雷达数据与质量控制后ＶＷＰ数据

方可进行高空风数据融合分析。

（３）风廓线雷达与天气雷达ＶＷＰ数据的协同

处理需要考虑两者探测原理不同带来的数据时空代

表性差异，６、３０和６０ｍｉｎ分辨率处理后的 ＷＰＲ数
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图８　２０１４年５月８日（ａ，ｂ，ｃ）０８时，（ｄ，ｅ，ｆ）０９时，（ｇ，ｈ，ｉ）１０时１．５ｋｍ高度风场与地面小时降水量叠加图

（ａ，ｄ，ｇ）ＶＷＰ风场，（ｂ，ｅ，ｈ）ＷＰＲ风场，（ｃ，ｆ，ｉ）ＷＰＲ和ＶＷＰ融合风场

（填色为雨强，单位：ｍｍ·ｈ－１）

Ｆｉｇ．８　ＶＷＰｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ａ，ｄ，ｇ），ＷＰＲｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂ，ｅ，ｈ）ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｃ，ｆ，ｉ）

ａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ１．５ｋｍｗｉｔｈ１ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｔ（ａ，ｂ，ｃ）０８：００ＵＴＣ，

（ｄ，ｅ，ｆ）０９：００ＵＴＣａｎｄ（ｇ，ｈ，ｉ）１０：００ＵＴＣ８Ｍａｙ２０１４

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）

据与ＶＷＰ数据的ＲＭＳＥ分别为３．２、２．８和２．６ｍ

·ｓ－１，ＷＰＲ与 ＶＷＰ融合处理的最优时间尺度可

以选择为６０ｍｉｎ。

　　（４）使用广东风廓线雷达站网数据以及ＣＩＮ

ＲＡＤ站网ＶＷＰ数据进行了高空风融合分析试验，融

合算法处理后两种雷达系统水平风具有较好的时空

一致性，融合分析后高空风场对中尺度系统的描述更

为清晰，可以提升降水及强对流的短临预警能力。

（５）风廓线雷达与天气雷达的融合分析是以天

气雷达空间尺度代表性为基础的，没有充分利用风

廓线雷达信息，风廓线雷达能够提供４～６ｍｉｎ分辨

率的风廓线信息，可以单独使用风廓线雷达网站数

据监测更小尺度的风场变化。
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