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提　要：基于相同站点的济南边界层风廓线雷达（ＷＰＲ）和Ｌ波段雷达大风探空测风（以下简称ＬＷ）资料，采用相关、拟合、

廓线分析等方法，系统地对比两者大风（≥１０．８ｍ·ｓ－１）数据的各统计特征、相关性、时空变化规律的异同。结果表明：（１）两

者狌分量、狏分量、风向、风速的相关系数分别为０．９７３、０．９６５、０．９９４、０．６６５，标准偏差分别为２．０４ｍ·ｓ－１、２．８８ｍ·ｓ－１、

１０．８２°、２．５３ｍ·ｓ－１，大风数据相关性总体较高，且相关系数风向优于风速的、降水样本优于非降水的，表明 ＷＰＲ观测大风数

据可信、降水期间 ＷＰＲ水平大风数据可以使用。（２）两者大风风向、风速基本一致，但在低层差异较高层的大，尤其是３４０ｍ

及以下高度层更显著，降水、非降水、全部样本在２９８０、１９００、２７４０ｍ以下 ＷＰＲ风向值均略小于ＬＷ，而在１３００、２７４０、１６６０ｍ

以下 ＷＰＲ风速值均略大于ＬＷ。（３）两者资料互补性总体较好，大风风向、风速、狏分量差值随高度变化符合对数律递增或递

减规律，但狌分量需分段拟合；在进行回归方程求算和资料互补时，应考虑差异随高度等的变化。
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风廓线雷达（ＷＰＲ）测得的垂直分布的水平风

向和风速廓线尤其是大风剖面具有高时空分辨率的

优点，可在灾害天气监测、短时数值预报、气候可行

性论证等诸多领域广泛应用（胡明宝，２０１５；何平，

２００６；董丽萍等，２０１４；王栋成等，２０１８），但因探测能

力限制、易受杂波干扰、受晴雨和温压湿影响，也导

致 ＷＰＲ观测数据的稳定性、准确性有待提高。国

内外不少学者进行了 ＷＰＲ与Ｌ波段雷达、小球测

风、多普勒天气雷达、梯度风塔、ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分

析资料等数据的对比研究。Ｓｔｒａｕｃｈｅｔａｌ（１９８７）用

冬季晴空条件下资料、Ｗｕｅｒｔｚｅｔａｌ（１９８８）用夏季降

水条件下资料分析了 ＷＰＲ探测的准确性。Ｓｅｔｏ

ｅｔａｌ（２００９）用ＮＣＥＰ再分析资料、探空资料与 ＷＰＲ

的７００ｈＰａ水平风观测数据进行比较，结果表明

ＷＰＲ数据促进了资料同化的精度，一致性提高了约

１０％。国内早期李晨光等（２００３）、王欣等（２００５）、孙

旭映等（２００８）、董保举等（２０１１）、万蓉等（２０１１）也

进行了 ＷＰＲ与探空资料的个例或短期观测资料的

对比，认为两者相关度、一致性总体较好。陈添宇等

（２０１１）检验 ＷＰＲ和探空资料变化趋势的一致性和

偏离程度，认为前者探测的风速误差较大，尤其是

１４００ｍ以下误差更大。王志春等（２０１３）对比了大

风条件下车载 ＷＰＲ 与相应高度的气象塔５０和

１００ｍ的１５次实测资料，结果表明两者风速、风向

变化规律比较一致，但风速、风向值有一定的偏差，

前者测得的风速总体比后者的偏小。董丽萍等

（２０１４）分析了全国 ＷＰＲ网络与探空资料一致性，

发现在７００ｈＰａ以下两者有较好的一致性。董新宁

等（２０１７）对重庆 ＷＰＲ和多普勒天气雷达获取的

２０１３年９个月的风廓线资料研究发现，两者探测的

风向和风速的相关系数分别为０．９０和０．７５，且两

者的一致性随高度不断增强。张寅等（２０１７）对

２０１４—２０１５年陕西泾河站Ｌ波段雷达探空数据和

ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析资料与同期长安站 ＷＰＲ数据

进行对比发现，三者整体上相关性较好，相关系数随

高度的增高而增大并在１５００～２５００ｍ达到显著相

关。此外，王烨芳等（２００７）、万蓉等（２０１１）、邓闯等

（２０１２）对比研究认为，ＷＰＲ水平风速和风向测量值

一般都比气球轨迹法的结果偏大，分别偏大１．５～

３．０ｍ·ｓ－１和１０～２０°。吴志根等（２０１３）得出两台

ＴＷＰ３型 ＷＰＲ与宝山Ｌ波段雷达探空风速的误差

均为２～４ｍ·ｓ
－１，曲巧娜等（２０１６）发现济南站晴

天１．５ｋｍ以上及雨天０．６４ｋｍ以上大多高度层，

ＷＰＲ的水平风速比探空偏小约２ｍ·ｓ－１，青岛站

６．４８ｋｍ以下则比探空偏小２～４ｍ·ｓ
－１。Ｗｅｂｅｒ

ａｎｄＷｕｅｒｔｚ（１９９０）得出水平风狌、狏分量标准偏差均

为２．５ｍ·ｓ－１。吴蕾等（２０１４）对北京南郊大气探

测试验基地２００６—２００８年的 ＷＰＲ观测资料与探空

资料进行了对比，发现两者测风狌、狏分量均有较好的

一致性，平均水平风速的标准差在２．３ｍ·ｓ－１左右。

综上所述，这些研究大都是针对平均风的对比，

仅个别关注了大风条件下的对比；较多关注水平风

狌、狏分量的对比，较少回答大风风向、风速的对比；

较多关注晴空或非降水条件下的个例对比，较少回

答长序列的降水／非降水综合对比。本文基于相同

站点 ＷＰＲ和Ｌ波段雷达大风探空测风（以下简称

ＬＷ）的２０１４年全年逐次测风资料，进行两者大风

相关性、互补性分析，以期更全面系统反映两者大风

数据的异同，为极端灾害性天气气候业务及应用提
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供参考。

１　资料来源和对比方法

１．１　资料来源

本文所用距地面１００～２９８０ｍ高度的大风数

据（≥１０．８ｍ·ｓ
－１），来自济南（章丘）ＣＬＣ１１Ｄ型

固定式边界层 ＷＰＲ站（３６°４１′Ｎ、１１７°３３′Ｅ，海拔

１２１．８ｍ）２０１４年每日实时产品数据ＲＯＢＳ文件，雷

达主要技术指标为：时间分辨率≤６ｍｉｎ，最低与最

高探测高度分别为≤１００ｍ、≥３ｋｍ，输出产品数据

高度分辨率为６０、１２０、２４０ｍ三种，风速与风向测

量精度分别为≤１．５ｍ·ｓ
－１、≤１０°。本次采用该站

经质量控制后业务上传的产品数据，并根据风场的

变化是具有连续性的这一气象原理进行进一步的数

据质量控制（周雯嫣等，２０１１），在各高度上进行上下

层、在时间上进行前后３个时次的风向、风速数据奇

异点判断，剔除异常数据并用前后或上下点平均来

替代该点的数据，然后筛选每一高度层全年逐次大

风数据。

所采用相同站点的 ＬＷ 数据为２０１４年每日

０７：１５、１９：１５、１３：１５（北京时，下同；６、７、８月加密观

测），来自济南（章丘）ＧＦＥ（Ｌ）１型二次测风雷达Ｌ

探空站（３６°４１′Ｎ、１１７°３３′Ｅ，海拔１２２．５９ｍ）记录文

件，测量精度风向≤２．５°（风速＞１０ｍ·ｓ
－１）、风速

≤１０％（风速＞１０ｍ·ｓ
－１），数据均经业务质量控

制，符合《常规高空气象探测规范》（中国气象局，

２０１０）。

ＬＷ秒级和分钟级数据的高度分辨率分别为６

～７ｍ、４００ｍ，考虑ＬＷ 整点后１５ｍｉｎ开始探测，

气球按照每分钟４００ｍ的速度上升，１０ｍｉｎ的高度

足以涵盖 ＷＰＲ探测每６ｍｉｎ、２９８０ｍ的高度范围，

因此本研究采用 ＷＰＲ整点后２４ｍｉｎ的ＲＯＢＳ数

据与ＬＷ 数据的时间可以匹配。与ＲＯＢＳ数据相

同时段、相同高度层的ＬＷ 数据利用Ｌ波段高空气

象探测系统数据处理软件内插获取（李伟等，２００８），

从而使对比数据时空匹配一致。因设备故障、系统

维护等导致 ＷＰＲ数据有缺测，ＬＷ 资料也有个别

缺测，全年共获得７６８条对比廓线，每条廓线应至少

有２７个高度层的对比数据，但因有时信噪比较低无

法获得可信的水平大风数据，有些高度层的ＲＯＢＳ

数据也有一些缺失。

１．２　对比方法

边界层 ＷＰＲ和ＬＷ 数据的统计对比以多种方

式进行。首先，不分条件将所有大风数据进行对比

（吴蕾等，２０１４）；其次，将所有大风数据中偏差较大

的离群值剔除后进行对比，按降水／非降水、高度、风

速和风向、最大风速及月份等分组，分析 ＷＰＲ和

ＬＷ 两者相关性、一致性和资料互补性。

考虑风向角度变化具有周期性，在对两者风向

相关性分析时进行了一定处理，即：当两者风向相

差绝对值大于１８０°时，风向角度小者加上３６０°（董

新宁等，２０１７；王烨芳等，２００８）。

汇总 ＷＰＲ和ＬＷ数据对比中离群值的偏差阈

值确定方法主要有三类。本文将方法一称为统计阈

值法：根据两者观测风向、风速的长期样本差值的统

计误差设定，如夏文梅等（２００８）、万蓉等（２０１１）、曲

巧娜等（２０１６）将水平风速差≤３ｍ·ｓ
－１、风向差≤

２０°（≤１５°；贺文煌等，２０１７）定义为有效样本。将方

法二称为测量阈值法：根据 ＷＰＲ、ＬＷ 的测量误差

综合确定误差阈值（胡明宝和张鹏，２０１１；姚雯和马

颖，２００９），风向误差阈值２５°，风速误差阈值随风速

增大。将方法三称为标准偏差法：根据 ＷＰＲ、ＬＷ

数据狌、狏分量的标准偏差（σ）的三倍值确定为偏差

阈值（ＷｅｂｅｒａｎｄＷｕｅｒｔｚ，１９９０；吴蕾等，２０１４；朱立

娟，２０１５）。各方法确定大风数据有效样本的结果对

比见表１，三种方法的离群数据剔除率分别为

２９．０４％、１０．７０％、４．０３％，三种方法的样本相关系

数（犚）均较高且风向的远高于风速的，无论风向、风

速，设定的偏差阈值越小则犚 越高、回归方程系数

越接近１．０、截距越小、σ越小。但方法一的偏差阈

值过小导致数据剔除率过高，且对大风样本类比引

用适用性差；方法二的数据剔除率偏高，且只关注了

测量误差，对系统误差与随机误差等未全面考虑；方

法三的狌、狏分量σ 较小，分别为２．０４ｍ·ｓ
－１、

２．８８ｍ·ｓ－１，犚较高，分别为０．９７３、０．９６５，有效样

本率较高（９５．９７％），可使保留的原始观测大风数据

足够多、更具代表性，因此本文基于方法三进行

ＷＰＲ和ＬＷ大风数据对比有效样本的确定。

基于方法三有效样本得到的大风风向、风速的

犚 分 别 为 ０．９９４、０．６６３，σ 分 别 为 １０．８２°、

２．５３ｍ·ｓ－１，并初步得到 ＷＰＲ与ＬＷ 大风风向、

风速的相互订正回归方程：
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θＬＷ ＝０．９８６θＷＰＲ＋６．６６

犞ＬＷ ＝０．７８８犞ＷＰＲ＋２．０６
（１）

式中，θＬＷ和θＷＰＲ分别为ＬＷ 和 ＷＰＲ的风向，犞ＬＷ和

犞ＷＰＲ分别为ＬＷ 和 ＷＰＲ的风速。

表１　三种偏差阈值确定方法结果对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀狋犺狉犲狊犺狅犾犱犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

偏差阈值 大风要素 样本数／对
样本数

占比／％
犚 方程系数 截距 σ

方法一

（统计阈值法）

风向／°

风速／ｍ·ｓ－１
１３３９ ７０．９６

０．９９７

０．８６５

１．０００

０．９２３

３．９８

０．６７

７．２６°

１．４６ｍ·ｓ－１

方法二

（测量阈值法）

风向／°

风速／ｍ·ｓ－１
１６８５ ８９．３０

０．９９６

０．７４６

０．９９６

０．８３５

４．８２

１．６７

８．６４°

２．１１ｍ·ｓ－１

方法三

（标准偏差法）

狌分量／ｍ·ｓ－１

狏分量／ｍ·ｓ－１

风向／°

风速／ｍ·ｓ－１

１８１１ ９５．９７

０．９７３

０．９６５

０．９９４

０．６６３

０．９７３

０．８６９

０．９８６

０．７８８

－０．８８

０．３７

６．６６

２．０６

２．０４ｍ·ｓ－１

２．８８ｍ·ｓ－１

１０．８２°

２．５３ｍ·ｓ－１

２　所有大风数据对比

２．１　未剔除较大偏差所有大风数据对比

未剔除较大偏差的 ＷＰＲ和ＬＷ 大风对比的所

有样本数为１８８７对，狌分量、狏分量、风向、风速对比

的散点图见图１。若两者结果相同则所有点应分布

在从左下角到右上角的对角线上（吴蕾等，２０１４），虽

有不少离群值但 ＷＰＲ和ＬＷ 两者之间总体有较好

的相关性，且风向的相关性和一致性均优于风速的。

两者狌、狏分量的犚 分别为０．９５８、０．９５７，σ分别为

２．５４、３．２１ｍ·ｓ－１（图１ａ、１ｂ）；两者风向、风速犚分

别为０．９３６、０．６１４，σ分别为３６．９°、２．７７ｍ·ｓ
－１（图

１ｃ、１ｄ）。造成两者差异的原因包括测量原理、测量

误差、ＷＰＲ杂波干扰、降雨干扰以及ＬＷ 观测误

差、ＬＷ资料在各高度层之间的整体连续性不足等

（吴蕾等，２０１４；孙旭映等，２００８）。

２．２　剔除偏差较大的大风数据对比

采用方法三剔除偏差较大的数据后，共得到大

风有效样本１８１１对，ＷＰＲ与ＬＷ 的狌分量、狏分

量、风向、风速的差值频率分布形态（图略）皆符合平

均值为０的随机正态分布，对比数据的散点图

（图２）反映了两者大风狌分量、狏分量、风向、风速的

相关性，两者的犚 分别为０．９７３、０．９６５、０．９９４、０．

６６５，σ分别为２．０４ｍ·ｓ
－１、２．８８ｍ·ｓ－１、１０．８２°、

２．５３ｍ·ｓ－１。与未剔除较大偏差的全部样本结果

相比，犚 增大、σ减小，两者总体有较好的相关性且

风向的相关性和一致性均优于风速的。两者的相关

性较好，主要是因为相同站点的 ＷＰＲ和ＬＷ 对比

数据时空匹配一致；而风向、狌分量、狏分量的相关

性和一致性均优于风速的，则说明 ＷＰＲ和ＬＷ 两

者对风场矢量的测量准确性、一致性均较好，而对于

图１　２０１４年未剔除较大偏差的 ＷＰＲ与ＬＷ所有大风数据对比

（ａ）狌分量，（ｂ）狏分量，（ｃ）风向，（ｄ）风速

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｌｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｄａｔａｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＷＰＲａｎｄＬＷｗｉｔｈｏｕｔ

ｒｅｍｏｖｉｎｇｌａｒｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｄａｔａｉｎ２０１４

（ａ）狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，（ｂ）狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，（ｃ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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图２　同图１，但为剔除较大偏差后

Ｆｉｇ．２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔｗｉｔｈｒｅｍｏｖｉｎｇｌａｒｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｄａｔａ

流场速度的测量准确性、一致性则存在一定的差异。

３　降水与非降水对比

基于地面气象站逐小时降水资料和 ＷＰＲ实时

ＲＯＢＳ文件的垂直速度简明判定降水与非降水样

本。若地面记录某时刻有降水，则将 ＷＰＲ观测的

本次大风记录归类为降水样本；若地面气象站记录

无降水，但 ＷＰＲ观测的垂直速度（向下为正，向上

为负）连续多层大于１．０ｍ·ｓ－１（胡明宝，２０１５；何

平等，２００９；杨馨蕊等，２０１０；吴志根，２０１２；王令等，

２０１４；邱粲等，２０１７；张培昌等，２００１），则也将该大风

记录归类为降水样本；除此之外的大风记录则归类

为非降水样本。

３．１　总体样本对比

降水／非降水的 ＷＰＲ与ＬＷ 大风，风向的犚均

较高，均为０．９９４（表２、图３），差值（Δθ，ＷＰＲ数据

表２　２０１４年按降水、非降水样本分组的 犠犘犚与犔犠大风数据对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋狉狅狀犵狑犻狀犱犱犪狋犪狅犫狊犲狉狏犲犱犫狔犠犘犚犪狀犱犔犠犵狉狅狌狆犲犱犫狔

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狀狅狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆犲狉犻狅犱狊犪犿狆犾犲狊犻狀２０１４

分组 样本数／对

风向

犚 Δθ／° σ／°

风速

犚
Δ犞／

ｍ·ｓ－１
σ／

ｍ·ｓ－１

狌分量

犚
Δ狌／

ｍ·ｓ－１
σ／

ｍ·ｓ－１

狏分量

犚
Δ狏／

ｍ·ｓ－１
σ／

ｍ·ｓ－１

降水 ５３３ ０．９９４ －６．１７ ８．４２ ０．８２２ ０．６１ １．９６ ０．９７９ ０．９３ ２．０２ ０．９７１ －０．６ ２．３７

非降水 １２７８ ０．９９４ －３．１９ １１．５７ ０．５７７ ０．９４ ２．７３ ０．９７０ ０．８１ ２．０５ ０．９６０ －０．４８ ３．０７

图３　２０１４年按降水（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）与非降水（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）样本分组的 ＷＰＲ与ＬＷ大风数据对比

（ａ）狌分量，（ｂ）狏分量，（ｃ）风向，（ｄ）风速

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｄａｔａｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＷＰＲａｎｄＬＷｇｒｏｕｐｅｄｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）

ａｎｄｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）ｐｅｒｉｏｄｓａｍｐｌｅｓｉｎ２０１４

（ａ）狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，（ｂ）狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，（ｃ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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减去ＬＷ数据，下同）是降水的略大（－６．１７°），σ是

非降水的略大（１１．５７°）；风速的犚是降水的较非降

水的高（０．８２２ｍ·ｓ－１），差值（Δ犞）、σ均是降水的

小（分别为０．６１、１．９６ｍ·ｓ－１）、非降水的略大（分

别为０．９４、２．７３ｍ·ｓ－１）；狌、狏分量的犚 均较高，差

值Δ狌、Δ狏均是降水的略大，σ则是降水的略小。

３．２　按高度变化对比

３．２．１　相关系数对比

降水、非降水、全部样本的 ＷＰＲ与ＬＷ 两者风

向的犚在各高度层均较高且随高度变化基本一致

（图４ａ），差异主要在３４０ｍ及以下高度层，降水样

本的犚较非降水的偏大０．００６～０．０３８，表明 ＷＰＲ

在低空受杂波干扰、探测波束没有完全形成等因素

导致且非降水时更显著；其余高度层的差异则很小

（－０．００２～０．００３）。两者风速的犚 随高度变化差

异显著，除１００、２２０ｍ层外，其余各高度层降水的犚

均显著高于非降水的（图４ｂ），其中以１０６０～２０２０ｍ

高度段和３４０ｍ层更显著。

按降水／非降水、高度变化等不同分类对比，均

表明 ＷＰＲ与ＬＷ 的大风数据具有较高的一致性，

说明 ＷＰＲ观测的大风数据可信。尤其是降水期间

的一致性比非降水的高，表明降水条件下 ＷＰＲ观

测的大风水平风向、风速数据虽可能存在一定的误

差，但足以反映当地的风场随高度变化的基本规律，

降水期间 ＷＰＲ水平大风数据可以使用。这一结果

与国内外学者（Ｗｕｅｒｔｚｅｔａｌ，１９８８；何平等，２００９；万

蓉等，２０１１；高祝宇等，２０１６；阮征等，２０１７；贺文煌

等，２０１７；董新宁等，２０１７；黄书荣等，２０１７）的研究基

本一致。降水过程空中水汽含量增加导致降水粒子

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射信号增强，可使 ＷＰＲ探测降水时的

返回信号增强，得到的原始产品数据信号增强且稳

定，同时使 ＷＰＲ观测的高度、观测数据获取率也较

无降水时大幅度提高，可能是降水样本的相关性优

于非降水的主要原因。

３．２．２　风向差、风速差的对比

降水、非降水、全部样本的２７个高度层 ＷＰＲ

与ＬＷ的大风风向差（Δθ）、风速差（Δ犞）、狌分量差

（Δ狌）、狏分量差（Δ狏）的廓线见图５，分析可知：

（１）Δθ、Δ犞、Δ狌、Δ狏总体均较小且随高度变化

规律基本一致，ＷＰＲ与ＬＷ 的相关性、资料互补性

总体较好。表明济南 ＷＰＲ和ＬＷ 为相同站点且下

垫面、海拔高度、风场均一致，ＷＰＲ观测到的水平风

资料可靠性接近ＬＷ。

（２）Δθ、Δ犞、Δ狌、Δ狏绝对值均是低层较大、高层

较小，且在低层 ＷＰＲ风向值小于ＬＷ，降水、非降

水、全部样本的Δθ由负向正转换高度分别在２９８０、

１９００、２７４０ｍ；在低层 ＷＰＲ风速值大于ＬＷ，降水、

非降水、全部样本 Δ犞 由正向负转换高度分别在

１３００、２７４０、１６６０ｍ；在低层 ＷＰＲ 的狏分量小于

ＬＷ，降水、非降水、全部样本Δ犞 由负向正转换高度

分别在１５４０、９４０、９４０ｍ；在各高度层ＷＰＲ的狌分

量均大于ＬＷ，降水、非降水、全部样本的Δ狌转折高

度分别出现在１７８０、６４０、８２０ｍ。这一结论与刘梦

娟和刘舜（２０１６）、张寅等（２０１７）的研究基本一致。

（３）Δθ、Δ犞、Δ狏随高度的变化均符合对数律递

增或递减规律，拟合回归方程见表３，拟合曲线图

略。降水、非降水、全部样本 Δθ拟合的犚 分别为

０．８５１、０．９７８、０．９８４，Δ犞 拟合的犚 分别为０．９２２、

０．９１４、０．９４１，Δ狏拟合的犚 分别为０．８４４、０．８５４、

０．９０４。但Δ狌随高度的变化不能以一个回归方程

表达，分段拟合则效果不错（表３），低层段拟合的犚

分别为０．８６９、０．８７０、０．９４９，高层段拟合的犚分别

为０．８７９、０．６６１、０．７１３。拟合的相关系数均较高，

表明可以用 ＷＰＲ数据的高时空分辨率弥补ＬＷ 时

空分辨率的不足。但是，对于降水、非降水和全部样

本、不同高度段等，这些差值随高度的变化规律并不

完全一致，在进行 ＷＰＲ与ＬＷ 风廓线的风向、风速

等回归方程求算和资料互补时，应注意差值随高度、

不同天气系统的变化规律（杨梅等，２００６；王烨芳等，

２００７），以全部样本不考虑高度等变化得到的回归方

程式（１）并不具有全面的适用性。

４　按高度段、风速风向、月份对比

４．１　按高度段对比

与３．２．２中分析一致，各高度段风向的犚均较

高（０．９８８～０．９９６）（表４），Δθ绝对值随高度增加呈

减小趋势，在２５００ｍ以下 ＷＰＲ小于ＬＷ，其上则

相反；σ则随高度增加而增大。各高度段的风速的

犚较高（０．４８８～０．７８３），Δ犞 绝对值随高度增加呈

减小趋势，在２５００ｍ以下 ＷＰＲ大于ＬＷ，其上则

相反；σ随高度增加先增大后减小。各高度段的狌、狏

分量的犚 均较高，差值和σ随高度的差异变化较

小。
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图４　２０１４年按降水、非降水样本分组的 ＷＰＲ与ＬＷ大风数据相关系数随高度的变化

（ａ）风向，（ｂ）风速

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＷＰＲａｎｄＬＷｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｇｒｏｕｐｅｄｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓａｍｐｌｅｓｉｎ２０１４

（ａ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

图５　２０１４年降水、非降水样本的 ＷＰＲ与ＬＷ观测大风均差随高度变化对比

（ａ）风向，（ｂ）风速，（ｃ）狌分量，（ｄ）狏分量

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｂｙＷＰＲａｎｄＬＷｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ

ｈｅｉｇｈｔｇｒｏｕｐｅｄｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓａｍｐｌｅｓｉｎ２０１４

（ａ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｃ）狌ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，（ｄ）狏ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

表３　２０１４年 犠犘犚与犔犠的大风Δθ、Δ犞、Δ狌、Δ狏随高度变化拟合公式

犜犪犫犾犲３　犉狋狋犻狀犵犳狅狉犿狌犾犪犳狅狉狊狋狉狅狀犵狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲（犠犘犚－犔犠），狊狆犲犲犱犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲，

狌犮狅犿狆狅狀犲狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱狏犮狅犿狆狅狀犲狀狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狑犻狋犺犺犲犻犵犺狋犻狀２０１４

差值（ＷＰＲ－ＬＷ） 降水 非降水 所有样本

Δθ／° Δθ＝４．３３ｌｎ犎－３５．４７ Δθ＝４．５５ｌｎ犎－３４．４８ Δθ＝４．１８ｌｎ犎－３２．７３

Δ犞／ｍ·ｓ－１ Δ犞＝９．４５－１．３１ｌｎ犎 Δ犞＝８．０４－１．０３ｌｎ犎 Δ犞＝７．９２－１．０４ｌｎ犎

Δ狌／ｍ·ｓ－１
Δ狌＝３．９４ｌｎ犎－２９．６３　≥１７８０ｍ

Δ狌＝８．０－１．１ｌｎ犎　≤１７８０ｍ

Δ狌＝１．１３ｌｎ犎－７．３２　≥６４０ｍ

Δ狌＝７．１１－１．１ｌｎ犎　≤６４０ｍ

Δ狌＝０．８９ｌｎ犎－５．６９　≥８２０ｍ

Δ狌＝６．６９－０．９７ｌｎ犎　≤８２０ｍ

Δ狏／ｍ·ｓ－１ Δ狏＝１．１４ｌｎ犎－８．２７ Δ狏＝１．１９ｌｎ犎－８．６２ Δ狏＝１．０２ｌｎ犎－７．４４

４．２　按风速、风向对比

４．２．１　按风速分组对比

按 ＷＰＲ大风风速将对比样本分为３组（表５）。

在各风速段 ＷＰＲ 与 ＬＷ 两者风向的 犚 均较高

（０．９９２～０．９９５），风向的相关性与风速大小无明显

关联，但随风速增大两者的风向差绝对值呈增大趋

势，σ则呈减小趋势。在各风速段两者风速的犚相
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对较高（０．３７３～０．５８５），２０ｍ·ｓ
－１以上组的远高于

其余两组，呈现风速越大相关性越好趋势；在各风速

段两者狌、狏分量的犚 均较高，且与风速大小无明显

关联，狌分量的差值均为正值，狏分量的差值均为负

值，狌、狏分量σ均呈现随风速增大趋势。

表４　２０１４年按高度段分组的 犠犘犚与犔犠大风数据对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋狉狅狀犵狑犻狀犱犱犪狋犪犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犠犘犚犪狀犱犔犠犵狉狅狌狆犲犱犫狔犺犲犻犵犺狋犻狀２０１４

高度层／ｍ
样本数

／对

风向

犚 Δθ／° σ／°

风速

犚
Δ犞／

ｍ·ｓ－１
σ／

ｍ·ｓ－１

狌分量

犚
Δ狌／

ｍ·ｓ－１
σ／

ｍ·ｓ－１

狏分量

犚
Δ狏／

ｍ·ｓ－１
σ／

ｍ·ｓ－１

１００～５００ ３７６ ０．９８８ －８．８１ ９．１４ ０．７３９ １．９ １．９２ ０．９６８ １．１３ １．８１ ０．９５４ －１．５３ ２．７８

５００～１０００ ５１５ ０．９９５ －５．３ ８．７２ ０．７８３ １．１８ １．９４ ０．９８１ ０．４７ １．８７ ０．９７３ －０．９２ ２．４６

１０００～１５００ ２８４ ０．９９６ －３．３３ ９．９０ ０．５６３ ０．６３ ２．６８ ０．９７４ ０．７４ ２．０５ ０．９６２ ０．１６ ２．８６

１５００～２０００ ２３７ ０．９９５ －１．７６ １１．７１ ０．４８８ ０．１７ ３．３１ ０．９６７ ０．８６ ２．３７ ０．９３７ －０．１４ ３．３５

２０００～２５００ ２１５ ０．９９５ －０．４１ １２．４１ ０．７１５ ０．０４ ２．６７ ０．９６９ ０．９３ ２．１２ ０．９５８ ０．３５ ２．９２

２５００～３０００ １８４ ０．９９４ ０．４９ １３．００ ０．７３７ －０．０９ ２．５７ ０．９６２ １．３２ ２．１８ ０．９５７ ０．１３ ２．７６

表５　２０１４年按风速分组的 犠犘犚与犔犠大风数据对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋狉狅狀犵狑犻狀犱犱犪狋犪犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犠犘犚犪狀犱犔犠犵狉狅狌狆犲犱犫狔狑犻狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀２０１４

风速

／ｍ·ｓ－１
样本数

／对

风向

犚 Δθ／° σ／°

风速

犚
Δ犞／

ｍ·ｓ－１
σ／

ｍ·ｓ－１

狌分量

犚
Δ狌／

ｍ·ｓ－１
σ／

ｍ·ｓ－１

狏分量

犚
Δ狏／

ｍ·ｓ－１
σ／

ｍ·ｓ－１

１０～１５ １２８４ ０．９９５ －４．１ １０．９ ０．３５４ ０．６２ ２．２６ ０．９７５ ０．７６ １．８７ ０．９６３ －０．４２ ２．５７

１５～２０ ４１１ ０．９９５ －３．７５ ９．９９ ０．３７３ １．８１ ２．９５ ０．９７３ １．０６ ２．２６ ０．９６８ －０．７７ ３．６２

＞２０ ６０ ０．９９２ －７．２３ ８．２４ ０．５８５ １．０４ ２．５２ ０．９７２ １．５３ ２．４３ ０．９６１ －１．０３ ３．６８

４．２．２　风向频率、最大风速对比

统计 ＷＰＲ与ＬＷ 的各风向下大风出现频率、

平均风速、最大风速（图６），两者的犚分别为０．９０９、

０．４９６、０．５８７，均通过０．０５显著性水平检验。两者

的大风频率一致且与当地常年结果相同，均以ＳＳＷ

风为主，仅在 ＮＷ、Ｎ—ＮＥ、Ｓ、ＳＷ 方位略有差异

（图６ａ）；两者的各风向下平均风速一致，差值略大

的是－１．１２ｍ·ｓ－１（ＮＷ）、１．８ｍ·ｓ－１（ＳＳＷ），除

Ｗ、ＷＮＷ、ＮＷ 风向外其余均是 ＷＰＲ 大于 ＬＷ

（图６ｂ）；两者的各风向下最大风速基本一致，差值

略大的是－９．３ｍ·ｓ－１（ＷＮＷ）、５．６ｍ·ｓ－１（ＮＥ）

（图６ｃ）。

４．２．３　年最大风速风向对比

ＷＰＲ与ＬＷ 两者２７个高度层的年最大风速、

对应风向的犚分别为０．６５０、０．９９０，σ分别为２．８３

ｍ·ｓ－１、５．７８°，两者最大风速、对应风向随高度的变

图６　２０１４年 ＷＰＲ与ＬＷ大风频率（ａ，单位：％）、平均风速（ｂ，单位：ｍ·ｓ－１）、

最大风速（ｃ，单位：ｍ·ｓ－１）对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ，ｕｎｉｔ：％），ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄ（ｂ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）

ａｎｄｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ｏｆＷＰＲａｎｄＬＷｉｎ２０１４
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化基本一致且风向的一致性更好（图７ａ、７ｂ）。最大

风速在３４０ｍ及以下高度层 ＷＰＲ显著大于ＬＷ，

差异最大为１００ｍ层（６．７ｍ·ｓ－１），主要是 ＷＰＲ

观测受低层杂波干扰较大、两者测量原理不同、时空

代表性差异等原因造成，而１５４０ｍ层ＬＷ 最大风

速的小值则显示其探测大风能力尚有不足。各高度

层风向均是 ＷＰＲ较ＬＷ 略偏小（０．６°～２１．６°），但

差值均在一个风向范围（２２．５°）内。

　　２７个高度层的年最大风速２６．９ｍ·ｓ
－１出现在

２９８０ｍ层（２０１４年５月１０日２０时），该时段地面雨

强为６．１ｍｍ·ｈ－１，ＷＰＲ观测的垂直速度（犠）在４

～６ｍ·ｓ
－１（图８ａ）。ＷＰＲ与ＬＷ 两者最大风速、

对应风向的 犚 分别为０．９５１、０．９８４，σ 分别为

１．９１ｍ·ｓ－１、５．９８°。两者最大风速、对应风向随高

度的变化一致（图８），Δ犞 为－４．０～３．３ｍ·ｓ
－１，Δθ

为－０．５°～－２３．８°，均较小，表明 ＷＰＲ在极大风

速、降水条件下观测的数据可用。

４．３　按月份分组对比

对比结果见表６，两者各月风向的Ｒ均较高且

变幅小，１１、１２月最低，而６、７月最高，分析其原因

可能与ＷＰＲ数据受温压湿影响有关（何平等，

图７　２０１４年 ＷＰＲ与ＬＷ各高度层的年最大风速（ａ）及对应的风向（ｂ）对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｎｕａｌｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

ａｔｅａｃｈｈｅｉｇｈｔｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＷＰＲａｎｄＬＷｉｎ２０１４

图８　２０１４年５月１０日２０时济南站 ＷＰＲ与ＬＷ大风风速（ａ）、风向（ｂ）对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙＷＰＲａｎｄＬＷａｔＪｉｎａｎＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ１０Ｍａｙ２０１４
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表６　２０１４年按月份分组的 犠犘犚与犔犠大风风向、风速及狌、狏分量对比

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狅狀狋犺犾狔狊狋狉狅狀犵狑犻狀犱犱犻狉犲犮狋犻狅狀，狊狆犲犲犱犪狀犱狌，狏犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犠犘犚犪狀犱犔犠犵狉狅狌狆犲犱犻狀２０１４

月 样本数／对

风向

犚 Δθ／° σ／°

风速

犚
Δ犞／

ｍ·ｓ－１
σ／

ｍ·ｓ－１

狌分量

犚
Δ狌／

ｍ·ｓ－１
σ／

ｍ·ｓ－１

狏分量

犚
Δ狏／

ｍ·ｓ－１
σ／

ｍ·ｓ－１

１ ９３ ０．９９６ １．０８ ６．８２ ０．７７７ ０．５６ １．８４ ０．９８７ ０．５４ １．５５ ０．９７４ －０．６１ １．６４

２ ５９ ０．９９７ ０．３４ ６．５９ ０．７９３ ０．５３ １．６８ ０．９７２ ０．３６ １．４３ ０．９３０ ０．２２ １．６４

３ １６９ ０．９９４ －４．３７ ９．１７ ０．６２３ ０．６３ ２．３０ ０．９６３ ０．３５ ２．０４ ０．９７８ －１．２２ ２．０４

４ １４７ ０．９９５ －４．８２ ９．１ ０．２５８ ０．６９ ２．７１ ０．９６０ ０．１３ １．９６ ０．９６８ －１．１６ ２．７５

５ ４６８ ０．９９２ －７．９４ ８．３３ ０．８１７ ０．５３ ２．３５ ０．９７１ １．０９ １．９７ ０．９７２ －１．８８ ２．２８

６ １６７ ０．９９８ －１．８５ ７．０３ ０．７１５ ０．３０ １．６７ ０．９８４ －０．０９ １．５８ ０．９８４ －０．１５ １．６１

７ １０４ ０．９９８ －４．２１ ６．３６ ０．６１６ １．０１ １．９１ ０．９８３ －０．２６ １．６７ ０．９７９ －０．４８ ２．０８

８ ４３ ０．９９７ －１．９８ １２．２５ ０．４６０ ２．１０ １．５９ ０．９５４ ０．７２ １．６２ ０．８１８ ２．３５ ２．０３

９ ６７ ０．９９５ ０．９９ １７．５ ０．３１３ ２．０２ ２．９０ ０．９１９ ０．２５ ２．３２ ０．８０４ ２．８８ ２．７７

１０ ２４９ ０．９９３ －２．０６ １４．７２ ０．５６１ ２．５０ ２．８１ ０．９７１ １．９２ ２．０３ ０．９６６ １．５６ ３．７５

１１ １５３ ０．９９０ －５．１１ １３．９３ ０．４２１ ０．２６ ３．０８ ０．９５４ １．４８ ２．１２ ０．９４８ －０．９２ ３．２８

１２ ９２ ０．９９０ －３．０８ １０．２８ ０．６６９ －０．５ ２．３１ ０．８８７ １．６４ ２．０４ ０．９８３ －１．１４ ２．１３

年 １８１１ ０．９９４ －４．０８ １０．８２ ０．６６３ ０．８５ ２．５３ ０．９７３ ０．８４ ２．０４ ０．９６５ －０．５２ ２．８８

２００９；董新宁等，２０１７）。冬季探测高度低、数据获取

率低，且低层更易受干扰导致数据质量略差，夏季探

测高度高、数据获取率高，数据质量好；均差（Δθ）较

小（－７．９４°～１．０８°），σ相对较小（６．３６°～１７．５０°）。

两者各月风速的犚变化幅度略大，４、９月最低但均

通过０．０１显著性水平检验，Δ犞 较小（－０．５０～

２．５０ｍ·ｓ－１），σ为１．５９～３．０８ｍ·ｓ
－１。两者各月

狌分量犚 较高，Δ狌较小（－０．２６～１．９２ｍ·ｓ
－１），σ

较小（１．４３～２．３２ｍ·ｓ
－１）。各月狏分量犚 较高，

Δ狏较小（－１．８８～２．８８ｍ·ｓ
－１），σ为１．６１～

３．７５ｍ·ｓ－１。

可见，各月两者风向、风速及狌、狏分量的一致性

均较好，ＷＰＲ的风向、狏分量总体略小于ＬＷ，ＷＰＲ

的风速、狌分量总体上略大于ＬＷ，这一差异的原因

同２．２和３．２．２节所述。

５　结　论

（１）与统计阈值法、测量阈值法相比，标准偏差

法的狌、狏分量标准偏差均较小，相关系数均较高，有

效样本率９５．９７％可使保留的 ＷＰＲ原始观测大风

数据足够多、更具代表性。

（２）剔除较大偏差数据后，ＷＰＲ和ＬＷ大风数

据的狌分量、狏分量、风向、风速的相关系数分别为

０．９７３、０．９６５、０．９９４、０．６６５，标准偏差分别为

２．０４ｍ·ｓ－１、２．８８ｍ·ｓ－１、１０．８２°、２．５３ｍ·ｓ－１；

大风风向的相关性、一致性好于风速的。

（３）ＷＰＲ与ＬＷ 的大风风向、风速基本一致，

表明 ＷＰＲ观测的水平风资料可靠性接近ＬＷ。但

在低层差异较高层的大，尤其是３４０ｍ及以下高度

层更显著，降水、非降水、全部样本分别在２９８０、

１９００、２７４０ｍ 以下 ＷＰＲ 风向值略小于 ＬＷ，在

１３００、２７４０、１６６０ｍ以下 ＷＰＲ风速值略大于ＬＷ。

（４）按降水／非降水、高度变化等不同分类对

比，ＷＰＲ与ＬＷ 大风数据均具有较高的一致性，尤

其是降水期间的一致性比非降水的高，表明 ＷＰＲ

观测数据可信、降水期间 ＷＰＲ水平大风数据可以

使用。

（５）ＷＰＲ与ＬＷ 大风的相关性、资料互补性总

体较好，可以用 ＷＰＲ 数据的高时空分辨率弥补

ＬＷ 时空分辨率的不足。降水、非降水、全部样本的

ＷＰＲ与ＬＷ风向、风速、狏分量差值随高度变化均

符合ｅ指数或对数律递增或递减规律，但狌分量差

值不符合，需分高度段拟合；在进行 ＷＰＲ与ＬＷ 风

廓线的风向、风速等回归方程求算和资料互补时，应

注意以全部样本未考虑随高度等的变化得到的单一

回归方程并不具普遍适用性。
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