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提　要：风场观测资料在天气研究和预报中有着举足轻重的作用。基于按方位角均匀假定反演关系进行二维风场反演的积

分速度方位处理技术（ＩＶＡＰ）具有较好的兼容性并易于实现。文章选取２０２０年７—８月的大范围降水过程，采用ＩＶＡＰ法进

行组网雷达风场反演，并以秒探空作为参考对反演风场进行质量评估和分析。结果表明：反演风场与探空风场之间具有较高

的相关性，随高度升高，反演风向的质量和稳定性要优于反演风速；在降水区反演风场的质量最好，垂直廓线稳定性最好；晴

空区反演风场误差最大，４ｋｍ以上波动性变大、反演质量显著降低。进一步分析２０１９年７月６日一次分散性降水过程的雷

达反演结果，发现反演风场能够合理地再现出高层风场的涡旋结构、切变线等动力场特征。研究表明，在单雷达风场反演的

基础上，可基于ＩＶＡＰ法建立组网雷达风场反演，该方法在实际业务中有较好的应用前景，可以更好地为天气预报服务以及风

场资料同化提供依据。

关键词：多普勒雷达，积分ＶＡＰ，风场反演，质量评估，误差分析

中图分类号：Ｐ４１２　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０２４．０７０３０１

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎＤｏｐｐｌｅｒＲａｄａｒＮｅｔｗｏｒｋ

ＷｉｎｄＦｉｅｌｄｓＲｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅＩＶＡＰＭｅｔｈｏｄ

ＹＡＯＸｉａｏｊｕａｎ
１，２
　ＳＵＮＸｉｎ

１
　ＪＩＹａｎｘｉａ

１
　ＬＩＵＬｉｎｃｈｕｎ

１
　ＭＥＮＧＸｕｅｆｅｎｇ

１

１ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｈｕｈｈｏｔ０１００５１

２ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｅｖｅｒｅＷｅａｔｈｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｉｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｒｅｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ．ＴｈｅＩＶＡＰｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｕｎｉｆｏｒｍａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｏｆｆｅｒｓｇｏｏｄｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙｆｏｒ２Ｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｒｅｔｒｉｅｖａｌ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍ

ＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２０ａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｆｒｏｍｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋａｒｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅ

ＩＶＡＰｍｅｔｈｏｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｓｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａａｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｈａｖｅａｈｉｇｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄａｔａｉｓｂｅｔｔｅｒ

ｔｈａｎｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄａｔａｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅｒｉｓｉｎｇ．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｓｉｓｂｅｔｔｅｒｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｒｅａｓｔｈａｎｉｎｔｈｅｎｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅａｒｅｔｈｅｂｅｓｔｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａｓ，ｂｕｔｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｓｉｓｔｈｅｗｏｒｓｔｉｎｃｌｅａｒｓｋｙａｒ

ｅａｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｗｈｅｎｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ４ｋｍ．Ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｓｏｆａｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　 国家自然科学基金重点项目（４２０３０６０４）、内蒙古气象局科技创新项目（ｎｍｑｘｋｊｃｘ２０２４３９）、内蒙古自治区科技计划项目（２０２２ＹＦＳＨ０００９）

共同资助

２０２３年５月１９日收稿；　２０２４年７月８日收修定稿

第一作者：姚晓娟，主要从事天气雷达资料应用及分析研究．Ｅｍａｉｌ：ｙａｏｘｉａｏｊｕａｎ９０＠１６３．ｃｏｍ

通讯作者：孙鑫，主要从事数值预报研究．Ｅｍａｉｌ：６４１６８０００１＠ｑｑ．ｃｏｍ

第５０卷 第１１期

２０２４年１１月
　　　　 　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　　　

　Ｖｏｌ．５０　Ｎｏ．１１

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０２４



ｐｒｏｃｅｓｓｏｎ６Ｊｕｌｙ２０１９ａｒｅｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｚｅｄ，ｗｈｉｃｈｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｃａｎｒｅａｓｏｎａ

ｂｌｙｒｅｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｕｃｈａｓｖｏｒｔｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｈｅａｒｌｉｎｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｗｉｎｄ

ｆｉｅｌｄ．ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｗｉｎｄｆｉｅｌｄｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ｔｈｅＩＶＡＰｍｅｔｈｏｄｈａｓ

ｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｒｅｔｒｉｅｖｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｏｆＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｎｅｔｗｏｒｋ，ｓｏｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗｉｌｌｈａｖｅａｇｏｏｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｂｅｔｔｅｒｂａｓｉｓｆｏｒｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｗｉｎｄ

ｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｄｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒ，ｉｎｔｅｒｇｒａｔｉｎｇＶＡＰ，ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ，ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

引　言

三维风场信息反映了天气演变的内在动力过

程，是了解各种天气现象的重要依据（王改利和刘黎

平，２００５）。目前获取三维风场的方法主要有：（１）无

线电探空仪测风，但每日观测２次，且探空站间距一

般在１００ｋｍ 以上，远不能满足天气预报的需求；

（２）风廓线雷达测风，可提供高时空分辨率和探测精

度的水平和垂直风，但其测得数据只能代表单点的

垂直廓线；（３）通过再分析资料获取风场信息，但同

时其包含有数值模式、同化方案和观测系统变更等

引入的误差，不能准确描述大气真实状态（陈君芝

等，２０２３）。多普勒雷达可以提供高时空分辨率的风

场和降水粒子分布信息，在强对流天气的监测、分

析、预报中具有非常广泛的应用（黄先香等，２０２１；王

秀明等，２０２３），但由于其只能探测到径向速度，并不

能直接探测大气的三维运动，因此对雷达风场反演

的研究具有非常实际的应用价值。

单多普勒雷达风场反演多依赖于一些假定条

件，已取得了一定的成果。ＬｈｅｒｍｉｔｔｅａｎｄＡｔｌａｓ

（１９６１）在水平风场为线性分布的假定条件下，提出

由径向风反演平均风场的速度方位显示（ＶＡＤ）技

术，后经ＢｒｏｗｎｉｎｇａｎｄＷｅｘｌｅｒ（１９６８）进一步完善，

提高了反演精度的可靠性，目前是美国 ＷＳＲ８８Ｄ

及中国ＣＩＮＲＡＤ９８Ｄ系统中的一种主要产品算法。

ＷａｌｄｔｅｕｆｅｌａｎｄＣｏｒｂｉｎ（１９７９）在局地均匀风的假定

条件下，提出速度体积处理（ＶＶＰ）技术，后经 Ｋｏ

ｓｃｉｅｌｎｙｅｔａｌ（１９８２）改进，反演出满足精度要求的风

场信息。陶祖钰（１９９２）在相邻方位角内风场均匀的

假定条件下，提出速度方位处理（ＶＡＰ）技术，利用

低仰角ＰＰＩ资料直接反演风场。ＶＡＤ技术只能得

到平均风场信息，对局部扰动不敏感，且很多情况该

算法的假定条件是不能满足的。ＶＶＰ技术对局部

扰动及 ＶＡＰ技术对方位角的变化均很敏感，需对

资料进行平滑处理。

借鉴 ＶＡＤ法，采用径向速度在一个区间内的

积分信息，提高反演风场的平滑性，同时借鉴 ＶＡＰ

法采用一个较小区间，提高反演风场的分辨率，梁旭

东和王斌（２００７）提出按方位角均匀假定反演关系的

积分ＶＡＰ技术（ＩＶＡＰ），其具有滤波性能，不需对

原始资料进行人为的平滑预处理，可得到满足特定

平滑性和分辨率要求的风场（Ｌｉａｎｇ，２００７；Ｌｉａｎｇ

ａｎｄＷａｎｇ，２００９；罗义等，２０２１；Ｌｕｏｅｔａｌ，２０２１）。

梅珏等（２００７）采用ＩＶＡＰ法反演上海２００１年８月

“０１８５”特大暴雨过程风场，与地面、风廓线仪观测风

比较均具有较高准确性。王欣颖和梁旭东（２００９）改

进了ＩＶＡＰ技术，假定局地风速均匀、风向随方位角

线性变化，提高了反演能力。Ｌｉａｎｇ（２０１０）将ＩＶＡＰ

法应用于自然坐标系，反演出涡旋风场。

相比于单多普勒雷达风场反演，多部多普勒雷

达联合探测可得到更高精度的风场信息，很多学者

开展了相关研究，包括双多普勒雷达风场反演（周海

光和张沛源，２０００；２００２；王俊等，２０１１；周海光和王

玉彬，２００２；刘黎平等，２００３；２００４；庄薇等，２００６）、三

部或以上多普勒雷达风场反演（韩颂雨等，２０１７）、多

基地多普勒雷达风场反演（田静和张庆阳，２００１；刘

黎平等，２００５）。近年来基于变分技术的风场反演也

很多，如三维变分同化法（王艳春等，２０１４；２０１６）、四

维变分同化法（牟容等，２００７；陈明轩等，２０１１；２０１２；

刘婷婷等，２０１４）、两步变分法（杨毅等，２００８；张勇

等，２０１１）。但是，双雷达风场反演要求两部雷达相

距６０～８０ｋｍ为宜，多部雷达联合反演需使用同一

时刻同一空间点的数据，反演区域较小，而业务雷达

布网位置很难满足多雷达反演的要求，基于变分技

术的风场反演需进行多次循环、迭代，计算量较大，

较难满足大范围风场反演的实时运行。

通过风场反演得到全国雷达网有效探测范围内

的二维风场，提高雷达径向风的应用能力，一直是业

务和科研工作中亟需解决的问题。综上可见，使用
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ＩＶＡＰ法反演风场计算量小，能够实现较高的空间

分辨率，可以快速提供给预报员直观使用，具有较高

的业务应用前景。因此本文采用ＩＶＡＰ法反演组网

雷达风场，获 得垂 直 高 度 １５ 层、垂 直 分 辨 率

０．５ｋｍ、时间分辨率６ｍｉｎ、空间分辨率５ｋｍ的全

国雷达覆盖范围内的二维风场，并对反演风场进行

质量评估，针对２０１９年７月６日一次降水过程分析

ＩＶＡＰ法反演风场的效果，以便在实际业务中更好

地应用该产品，为雷达径向风反演用于天气预报服

务提供参考。

１　方法和数据

１．１　方　法

根据多普勒雷达探测原理，当雷达扫描仰角α

小于２０°，不考虑垂直速度时，某一扫描半径上方位

角θ处的径向风犞θ，可以表示为该点水平风狌θ和狏θ

的函数：

犞θ＝－狌θｃｏｓθｃｏｓα－狏θｓｉｎθｃｏｓα （１）

　　依据ＩＶＡＰ方法原理，假定在方位角［θ１，θ２］范

围内风场是均匀的，即狌θ 和狏θ 是［θ１，θ２］区间内的

平均风珔狌和珔狏，则可推导出局地的平均反演风场公

式：

珔狌＝

－∫
θ２

θ１

犞θｃｏｓθｄθ∫
θ２

θ１

ｓｉｎ２θｄθ＋∫
θ２

θ１

犞θｓｉｎθｄθ∫
θ２

θ１

ｃｏｓθｓｉｎθｄθ

ｃｏｓα∫
θ２

θ１

ｓｉｎ２θｄθ∫
θ２

θ１

ｃｏｓ２θｄθ－（∫
θ２

θ１

ｃｏｓθｓｉｎθｄθ）［ ］２

珔狏＝

－∫
θ２

θ１

犞θｓｉｎθｄθ∫
θ２

θ１

ｃｏｓ２θｄθ＋∫
θ２

θ１

犞θｃｏｓθｄθ∫
θ２

θ１

ｃｏｓθｓｉｎθｄθ

ｃｏｓα∫
θ２

θ１

ｓｉｎ２θｄθ∫
θ２

θ１

ｃｏｓ２θｄθ－（∫
θ２

θ１

ｃｏｓθｓｉｎθｄθ）［ ］

烅

烄

烆
２

（２）

　　ＩＶＡＰ法组网雷达风场反演的步骤为：（１）读取

雷达基数据；（２）去杂波、去地物回波及退速度模糊

处理；（３）将雷达坐标（定义θ＝０为正北）转为数学

坐标（定义θ＝０为正东，逆时针旋转），把极坐标形

式的雷达数据转为球坐标形式存储；（４）将雷达径向

速度资料网格化为水平分辨率为０．０５°×０．０５°（约

５ｋｍ×５ｋｍ）、垂直分辨率为０．５ｋｍ、共１５层的格

点径向速度；（５）利用ＩＶＡＰ法采用分析单元为

１００ｋｍ×１００ｋｍ对格点径向速度资料进行风场反

演。其中，对于多部雷达共同覆盖区，即一个网格上

有多个雷达观测数据时取平均值。为了保证反演风

场的准确性，当分析单元内径向速度的数据格点数

低于总格点数的６０％时，不进行ＩＶＡＰ反演计算。

１．２　数　据

选取２０２０年７—８月有大范围降水的全国雷达

基数据，经质量控制后采用ＩＶＡＰ法得到时间分辨

率６ｍｉｎ、空间分辨率５ｋｍ、垂直分辨率０．５ｋｍ的

组网雷达反演风场，垂直方向为０．５～７．５ｋｍ，共

１５层。以 秒 探 空 为 参 考，根 据 平 均 绝 对 误 差

（ＭＡＥ）、平均误差（ＭＥ）、平均相对误差（ＭＲＥ）、均

方根误差（ＲＭＳＥ）及皮尔逊相关系数（狉）等参数对

风场反演效果进行质量评估。

探空气球规定的升空速度为４００ｍ·ｍｉｎ－１，放

球时间为０７：１５（北京时，下同）及１９：１５。由于升空

过程中存在水平漂移及降水等影响，实际上升速度

约为３８０ｍ·ｍｉｎ－１，同时会飘离到气球施放地点十

几千米外（裴丽丝和邱崇践，２０１３）。雷达一个体扫

为６ｍｉｎ，即某一时间的雷达数据，实际上是６ｍｉｎ

内从低仰角到高仰角扫描获得的数据。例如，０７：３０

雷达数据，在雷达完成体扫的６ｍｉｎ时间里，探空气

球所在高度约为３．４２～５．７０ｋｍ。为了使雷达和探

空在数据获取时间上达到较高的匹配度，将垂直高度

层分为低层（０．５～２．５ｋｍ）、中层（３．０～５．０ｋｍ）、高

层（５．５～７．５ｋｍ），每个高度段上所取雷达数据时

间如表１所示。为了使雷达和探空在数据获取空间

上达到较高的匹配度，首先选出与１５个高度层相差

２ｍ内的秒探空数据，再利用双线性插值法将组网

雷达反演风场的格点资料插值到秒探空风场上。

表１　不同高度上对应选择的雷达基数据时间

犜犪犫犾犲１　犛犲犾犲犮狋犲犱狉犪犱犪狉犫犪狊犲犱犪狋犪狋犻犿犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狋犻狋狌犱犲狊

垂直分层 高度／ｋｍ 雷达基数据时间／ＢＴ

低层 ０．５～２．５ ０７：２０—０７：２５，１９：２０—１９：２５

中层 ３．０～５．０ ０７：２６—０７：３１，１９：２６—１９：３１

高层 ５．５～７．５ ０７：３２—０７：３７，１９：３２—１９：３７
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２　统计分析

２．１　组网雷达反演风场与探空对比

分析２０２０年７—８月所有样本反演风场与探空

风场偏差的散点图（图略）发现，风向／风速偏差的绝

对值分别集中在３０°及７．５ｍ·ｓ－１以内，当反演风

速＜２．５ｍ·ｓ
－１及＞３２．５ｍ·ｓ

－１时，存在风向／风

速偏差较大的情况，可信度较低，因此在做误差分析

时首先对资料进行初步质量控制，去掉反演风速＜

２．５ｍ·ｓ－１及＞３２．５ｍ·ｓ
－１的样本，构成统计分析

的检验样本。图１为经初步质量控制后所有检验样

本反演风向／风速与探空风向／风速的散点分布，数

据集中在４５°对角线上，反演风向／风速和探空风

向／风速的皮尔逊相关系数分别为０．７８和０．７２。

风向散点图（图１ａ）显示，探空及反演风在２００°～

２７０°散点聚集度较高，说明样本中西南偏西风占比

较大。风速散点图（图１ｂ）显示，数据偏向于狔轴，

拟合线斜率为１．０５７，说明存在反演风速小于实际

探空风速的情况。

　　反演风场与探空风场的风向／风速偏差的概率

分布均呈正态分布（图略），偏差的期望值分别在０

及略小于０处，总体来说，反演风向没有明显偏向

性、反演风速略小于探空风速。所有检验样本中风

向偏差绝对值在５０°、１５°、５°之内的样本占比分别为

８６．３％、５４．５％、２３．１％，风向偏差的 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ

均值分别为２４．７°、３８．９３°。风速偏差绝对值在５、

３、１ ｍ·ｓ－１ 之内的样本占比分别为 ８４．９％、

６７．３％、２９．６％，风速偏差的 ＭＡＥ、ＭＥ、ＲＭＳＥ均

值分别为２．８２、－１．１６、３．８７ｍ·ｓ－１，有４０％的反

演风速比实际风速小０～３ｍ·ｓ
－１。整体而言，雷

达反演风场具有较稳定的反演能力，但反演风向和

风速均有小概率的偏差较大的情况。

２．２　不同高度上组网雷达反演风场与探空风廓线

的相关性研究

　　受雷达探测能力及降水分布的影响，雷达对风

场的获取能力随高度降低，反演风场样本数随高度

递减，对于较低层次，受测站高度及地形影响，雷达

对风场的获取能力也有所限制，在最低两层（０．５、

１．０ｋｍ）上样本数相对较少，１．５～３．５ｋｍ上样本

数最多。图２为反演与探空风场（蓝线）及内蒙古睿

图数值预报系统（ＲＭＡＰＳＮＭ，空间分辨率５ｋｍ）

背景场与探空风场（黑线）之间的风向／风速的各参

数垂直廓线。考虑到在实际探空中，较低层次的风速

通常较小，当高度达到５００ｈＰａ时，风速可达１５ｍ·

ｓ－１，此时 ＭＡＥ不能反映实际变量之间的偏差程

度，故在分析风速时，引入 ＭＲＥ参数。

图１　经质量控制后的２０２０年７—８月全国大范围降水样本的反演风场与探空风场相关性分析

（ａ）风向，（ｂ）风速

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｎａｔｉｏｎｗｉｄｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔｏｆ２０２０

（ａ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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图２　反演风场（蓝色）及睿图模式背景场（黑色）的狉、ＭＡＥ、ＲＭＳＥ、ＭＲＥ垂直廓线

（ａ）风向，（ｂ）风速

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅ狉，ＭＡＥ，ＲＭＳＥａｎｄＭＲＥｆｏｒｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅ）

ａｎｄｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆＲＭＡＰＳＮＭｍｏｄｅｌ（ｂｌａｃｋ）

（ａ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

　　整体上反演风向的垂直廓线比反演风速的波动

更小。０．５ｋｍ上，由于地势影响，反演误差相对较

大。随高度增加，尤其在高层主要为系统性风，风向

较一致，反演风向的 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ轻微增大再减

小，狉持续减小，但仍在０．７３以上；反演风速的

ＲＭＳＥ缓慢增大，这与风速本身不断变大有关，

ＭＲＥ减小、狉增大，反演风速质量变好。反演风向

及睿图模式背景场风向的 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ、狉均值分

别为２４．７°、３８．９３°、０．７８及２９．７°、４６．７６°、０．７４，整

体上前者质量明显优于后者，５．５ｋｍ以下反演风向

的 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ远小于睿图模式背景场，狉则远大

于后者（图２ａ），随高度增加模式背景场的各参数逐

渐接近反演风向，即在高层睿图模式背景场效果变

好，接近于反演风向。反演风速及睿图模式背景场风

速的 ＭＡＥ、ＭＲＥ、ＲＭＳＥ、狉均值分别为２．８２ｍ·

ｓ－１、０．４３、３．８７ｍ·ｓ－１、０．７２及２．２２ｍ·ｓ－１、

０．４０、３．０８ｍ·ｓ－１、０．７９，整体上后者质量略优于前

者，５．０ｋｍ以下反演风速的 ＭＲＥ小于或接近模式

背景场，即中低层反演风速与睿图模式背景场风速

较为接近。

２．３　降水及晴空区反演风场与探空风廓线的相关

性研究

　　天气雷达回波可分为降水及晴空回波，针对不

同回波区域分别对反演风场质量进行评估。依据雷

达回波拼图，手动挑选出降水及晴空区域，因此挑选

的降水样本中会混有晴空样本，但对变化趋势影响

不是很大。雷达反演样本柱状图中可以看到

（图３），１．５～３．０ｋｍ上所有样本个数最多，经过降

水及晴空回波分类发现此层次上晴空样本增多，随

着高度增高，降水样本数几乎没有变化，晴空样本数

显著减少，即在晴空区雷达反演高度要低于降水区。

图３　２０２０年７—８月所有检验样本数、

降水样本数、晴空样本数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｌｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｓ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅｓａｎｄｃｌｅａｒｓｋｙｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＡｕｇｕｓｔｏｆ２０２０
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　　由降水、晴空及所有样本雷达反演风向的垂直

廓线（图４ａ）可以看到，三种样本中降水样本反演风

向的狉最大为０．７７以上，ＭＡＥ、ＲＭＳＥ最小，除最

低两层外分别在２０°、３２°以内，即不同高度上降水区

反演风向的质量及稳定性均最好；晴空样本反演风

向的狉最小、ＭＡＥ及ＲＭＳＥ均最大，在４．０ｋｍ以

上廓线波动性变大，即在晴空区随高度升高反演风

向稳定性变差。

由降水、晴空及所有样本雷达反演风速的垂直

廓线（图４ｂ）可以看到，三种样本中降水样本反演风

速的狉最大，除最低层外均在０．７８以上，ＭＡＥ、

ＲＭＳＥ及 ＭＲＥ均最小，分别在２．６、３．２ｍ·ｓ－１及

０．５以内，且降水样本反演风速的廓线波动性最小，

即不同高度上降水区反演风速的质量及稳定性均最

好；晴空样本反演风速的狉最小，ＭＡＥ、ＭＲＥ及

ＲＭＳＥ均最大，３．０ｋｍ以上廓线波动性明显变大，

这是由于雷达探测能力的局限性所致。在晴空区雷

达反演高度要低于降水区，即随高度增高，晴空样本

数显著减少，分析误差时波动性就会变大。

　　对比分析图５降水区的反演风场（蓝线）及睿图

模式背景场（黑线）各参数垂直廓线可以看到，在降

水区反演风向／风速效果均比睿图模式背景场好，前

图４　降水、晴空及所有样本反演风场的狉、ＭＡＥ、ＲＭＳＥ、ＭＲＥ垂直廓线

（ａ）风向，（ｂ）风速

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅ狉，ＭＡＥ，ＲＭＳＥａｎｄＭＲＥｆｏｒｔｈｅｒａｄａｒｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｃｌｅａｒｓｋｙａｎｄａｌｌｓａｍｐｌｅｓ

（ａ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
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图５　降水区的反演风场（蓝色）及睿图模式背景场（黑色）的狉、ＭＡＥ、ＲＭＳＥ、ＭＲＥ垂直廓线

（ａ）风向，（ｂ）风速

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅ狉，ＭＡＥ，ＲＭＳＥａｎｄＭＲＥｆｏｒｔｈｅｒａｄａｒｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅ）

ａｎｄｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆＲＭＡＰＳＮＭｍｏｄｅｌ（ｂｌａｃｋ）ｉｎｒａｉｎｆａｌｌａｒｅａｓ

（ａ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

者的 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ、ＭＲＥ均小于后者，狉大于后者。

在３．５ｋｍ以下反演风速和睿图模式背景场风速效

果接近，但随着高度升高，反演风速效果明显优于睿

图模式背景场（图５ｂ）。

３　个例分析

２０１９年７月６日０８时，我国存在分散性降水

（图略），华北地区东南部、东北地区以及我国南部地

区降水明显，雷达反射率达５０ｄＢｚ以上。利用经质

量控制后的雷达基数据，采用ＩＶＡＰ法得到不同高

度上的组网雷达反演风场如图６所示（仅显示了分

散性降水区域内的垂直高度为０．５、１．５、３．０、

５．５ｋｍ上的反演风场，棕色、紫色、绿色风向杆及曲

线分别为反演、秒探空、睿图模式背景场风场及辐合

线），从不同高度层上可以明显看到反演与秒探空风

场的风向和风速基本一致，说明ＩＶＡＰ法反演风场

是合理可靠的。

０．５ｋｍ上，反演风场（图６ａ１）显示位于黑龙江

省西部的降水回波处存在偏东和偏南风的暖式切变

（蓝色点线），睿图模式背景场（图６ｂ１）也存在暖式

切变，但位置略偏东，秒探空风场显示从华北至华中

地区存在偏北和偏西南风的辐合线，反演风场相同

位置处同样有偏北和偏西南风的辐合线，而在睿图

模式背景场上辐合线分为两段，北段较秒探空风场

辐合线位置偏东、南段偏西。１．５ｋｍ上，反演风场

（图６ａ２）和秒探空风场的切变线位置相同，睿图模

式背景场（图６ｂ２）切变线仍分为两段，北段较秒探

空切变线位置偏西，且在秒探空及反演风场上西南

至华东地区基本为西南气流控制，而睿图模式背景

场显示为平直的偏西气流。３．０ｋｍ上，在河北省南

部的强降水回波处，反演风场（图６ａ３）存在低涡，河

北省南部至安徽省北部切变线较秒探空切变线位置

略偏西，安徽省南部至湖南省东北部切变线位置与

秒探空一致，睿图模式背景场（图６ｂ３）低涡位置偏

东北方向，北段切变线较秒探空切变线位置偏北偏

西、南段略偏东。５．５ｋｍ上，反演风场（图６ａ４）切变

线也分为两段，北段较秒探空切变线位置略偏西、南

段略偏东，睿图模式背景场（图６ｂ４）切变线整体较

秒探空切变线位置偏北。

　　进一步分析位于河北省及山东省强对流区域的

反演风场（图７）。图中仅显示了强对流区域的垂直

高度为１．５、３．０、５．５ｋｍ上的反演风场，代表低、中、

高层风场结构，其中填色为雷达回波，棕色、紫色风向

杆分别为反演及秒探空风场。北京市由低层４～

１０ｍ·ｓ－１的偏北风转为高层６～８ｍ·ｓ
－１的偏南

风，河北省东南部为８～１２ｍ·ｓ
－１的偏南风、西

南部为８～１２ｍ·ｓ
－１的偏北风，山东省西北部的偏

南风由低层的４～８ｍ·ｓ
－１转为高层１４～１６ｍ·

ｓ－１，反演风场与探空风场的风向／风速基本一致，且
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注：彩色曲线表示辐合线。

图６　２０１９年７月６日０８时分散性降水区域的不同高度秒探空风场（紫色）和

（ａ）反演风场（棕色），（ｂ）睿图模式背景场（绿色）

（ａ１，ｂ１）０．５ｋｍ，（ａ２，ｂ２）１．５ｋｍ，（ａ３，ｂ３）３．０ｋｍ，（ａ４，ｂ４）５．５ｋｍ

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｏｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｐｕｒｐｌｅ）ｗｉｔｈ（ａ）ｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂｒｏｗｎ）ａｎｄ

（ｂ）ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｆＲＭＡＰＳＮＭｍｏｄｅｌ（ｇｒｅｅｎ）ａｔｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｆ

（ａ１，ｂ１）０．５ｋｍ，（ａ２，ｂ２）１．５ｋｍ，（ａ３，ｂ３）３．０ｋｍａｎｄ（ａ４，ｂ４）５．５ｋｍ

ｆｏｒｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｒｅａａｔ０８：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１９
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图７　２０１９年７月６日０８时强对流区域的雷达反射率因子（填色）和反演风场（棕色风羽）、探空风场（紫色风羽）

（ａ）１．５ｋｍ，（ｂ）３．０ｋｍ，（ｃ）５．５ｋｍ

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂｒｏｗｎｗｉｎｄｂａｒｂ）ａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｐｕｒｐｌｅｗｉｎｄｂａｒｂ）ａｔｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｆ（ａ）１．５ｋｍ，（ｂ）３．０ｋｍａｎｄ

（ｃ）５．５ｋｍｉｎｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｚｏｎｅａｔ０８：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ２０１９

越往高层两者越接近。在强对流云区域，低层为偏

北风，随高度逐渐转为强盛的偏南风，中高层发展北

上的西南急流（风速达２０ｍ·ｓ－１）与低层扩散南下

的冷空气相互作用，在急流带上随暖湿气流的输送

对流从较高位置发展起来，从而触发了高架雷暴。

　　从上述反演实例可以看出，由ＩＶＡＰ法得到的

组网雷达反演风场和秒探空风场的风向及风速有很

好的一致性，考虑到实际探空记录很稀疏，而雷达反

演风场可以很好地弥补探空记录不足造成的对中小

尺度系统的分析困难，且相较于睿图模式背景场，反

演风场对于系统移速及强弱的表现更优，在实际业

务中可以更好地为天气预报服务以及风场资料同化

提供依据。

４　结论与讨论

本文利用经过质量控制后的雷达基数据，采用

ＩＶＡＰ法获得了高时空分辨率的组网雷达反演风

场，进一步利用统计学方法对反演风场进行定量的

质量评估，并通过２０１９年７月６日一次降水过程展

示了反演风场的合理性及准确性，并得出以下结论：

（１）ＩＶＡＰ法组网雷达反演风场与探空风场之

间具有较高的相关性，从分层检验的结果来看，随高

度升高反演风向的质量和稳定性要优于风速。

（２）进一步将检验样本区分为降水及晴空样本，

对风场反演精度进行对比研究，发现在降水区反演

风场的质量最好，垂直廓线波动也最小，稳定性最

好；晴空区反演风场误差最大，４．０ｋｍ以上波动性

变大，反演质量显著降低。

（３）与睿图模式背景场比较发现，整体上雷达反

演风向质量更优，反演风速质量略逊于睿图模式背

景场，在中低层反演风速质量两者接近；在降水区反

演风向／风速均更优，尤其在中高层反演风速明显优

于睿图模式背景场。

（４）个例分析表明，基于ＩＶＡＰ法的组网雷达反

演风场与秒探空风场有较好的一致性，可以反演出

强对流区域的风场精细结构，该反演方法是稳定可

信的，在实际业务应用中具有很好的应用前景，且相

较于睿图模式背景场，其对于系统移速及强弱的表

现更优，利用组网雷达反演风场资料结合雷达资料

同化技术将有助于提升模式预报质量。

ＩＶＡＰ法通过给定分析单元的所有多普勒风场

的信息提取该分析单元上的平均风，从而自动具有

了滤波功能，并且滤波过程和反演过程同时进行。

本文在采用ＩＶＡＰ法进行组网雷达风场反演时，选

择的分析单元为１００ｋｍ×１００ｋｍ。选择的分析单

元越大，得到的风场越平滑，相反，分析单元越小，得

到的风场小尺度信息越多，但是受小尺度脉动的影

响也越大。此外，对于格点径向速度资料，当一个网

格点上有多个雷达观测数据时，本文选择取平均值

的处理方法进行风场反演。在今后研究中，可进一

步调整分析单元大小，对于同一网格点上有多个观

测值时可根据雷达距离、仰角等分别给定不同权重，

使得反演风场质量更优。

致　谢：感谢中国气象科学研究院梁旭东研究员、尹金方研

究员对本文给予了宝贵指导与帮助！
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