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摘要： 自2024年起，我国绝大部分新一代天气雷达业务运行采用降水模式1(VCP11D)、降水模式2(VCP21D)7 

和晴空模式(VCP31D)三种观测模式，但其具体数据质量差异与自动切换策略的科学性尚缺乏系统评估。本8 

文利用 2024年 4-7月全国 117部双偏振业务雷达观测模式切换前后的 11965组观测数据，从地物抑制能力、9 

灵敏度、测量精度三个方面对比分析了不同观测模式的性能，并通过统计模式切换前后新增/缺失仰角层内10 

有效降水回波的占比，定量评估了现行以组合反射率（CR）、回波顶高（ET）和垂直液态含水量（VIL）11 

等阈值为判据的观测模式自动切换策略的合理性。研究结果表明：数据质量方面，三种模式地物抑制能力12 

相当，但晴空模式因脉冲宽度较长导致地物识别面积显著增大；晴空模式灵敏度最高，降水模式次之，但13 

雷达型号差异及精细化改造会导致灵敏度下降；不同观测模式的脉冲累积数差异主要影响差分反射率因子14 

（ZDR）和相关系数（ρhv）的测量精度，累积数越少，二者的离散程度越大。切换策略方面，现行固定阈15 

值策略未能有效反映降水的垂直结构变化，导致仰角资源利用率偏低。以 CINRAD/SAD 型雷达为例，两种16 

降水模式之间的切换阈值设置偏小，导致切换后 VCP11 新增的 5.2°，7.5°，8.7°，12°，16.7°仰角层中，有17 

效降水回波占比中值仅 27.13%，未能充分发、挥其垂直加密观测优势；而降水向晴空模式切换的阈值设置18 

偏大，导致切换后 VCP31 缺失的 6.0°，9.9°，14.6°，19.5°内仍遗留有中值为 15.66%的降水回波。 针对上19 

述问题，考虑到雷达数据采集子系统（RDA）的有限算力，本文提出了一种基于共有仰角层回波空间占比20 

的简易切换指标，对比验证表明该指标显著提升了模式切换的精准度与仰角资源利用率。本研究可为优化21 

我国新一代天气雷达观测策略，提升灾害性天气监测预警能力提供科学依据。 22 

 23 
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Abstract: Since 2024, most operational new-generation weather radars in China have adopted 32 

three observation modes: precipitation mode 1 (VCP11D), precipitation mode 2 (VCP21D), and 33 

clear-air mode (VCP31D). However, systematic assessment of their specific data quality 34 

differences and the scientific validity of the automatic switching strategy is still lacking. Adopting  35 

11,965 sets of observation data collected by 117 dual-polarization radars nationwide before and 36 

after mode switching from April to July 2024, this paper comparatively analyzes the performance 37 

of the three observation modes in terms of ground clutter suppression capability, sensitivity, and 38 

measurement accuracy. Furthermore, by statistically calculating the proportion of effective 39 

precipitation echoes in newly added/missing elevation layers before and after mode switching, we 40 

quantitatively assess the rationality of the existing automatic switching strategy that is based on 41 

thresholds of composite reflectivity (CR), echo top (ET), and vertically integrated liquid water 42 

content (VIL). The results show that, in terms of data quality, the three modes exhibit comparable 43 

ground clutter suppression capabilities, but the clear-air mode significantly increases the area of 44 

ground clutter identification due to its longer pulse width. The clear-air mode has the highest 45 

sensitivity, followed by the precipitation modes, but the difference in radar types and refined 46 

modifications can cause the reduction in sensitivity. The number difference of pulse accumulations 47 

in different observation modes primarily affects the measurement accuracy of differential 48 

reflectivity (ZDR) and correlation coefficient (ρhv), and fewer accumulations lead to greater 49 

dispersion of these two parameters. Regarding the switching strategy, the current fixed-threshold 50 

strategy fails to effectively capture the vertical structural changes in precipitation, resulting in low 51 

utilization of elevation resources. Taking the CINRAD/SAD radar as an example, the switching 52 

threshold between the two precipitation modes is set at a lower level, resulting in a median 53 

effective precipitation echo proportion of only 27.13% in the newly added elevation layers of 54 

VCP11 (5.2°, 7.5°, 8.7°, 12°, and 16.7°). As a result, it fails to fully leverage the advantages of 55 

vertical high-frequency observations. Conversely, when the threshold for switching from 56 

precipitation to clear-air mode is set to be larger, there is a median of 15.66% of precipitation 57 

echoes remaining in the missing elevation layers (6.0°, 9.9°, 14.6°, 19.5°) of VCP31 after 58 

switching. To address the above problems, considering the limited computational capacity of the 59 

Radar Data Acquisition (RDA) subsystem, we propose a simple switching indicator based on the 60 

spatial proportion of echoes in common elevation layers. Comparative verification shows that this 61 

indicator can significantly improve the accuracy of mode switching and the utilization of elevation 62 

resources. In a word, the achievement of this study could be a scientific basis for optimizing the 63 

observation strategies of China’s new-generation weather radars and enhancing the capability of 64 

severe weather monitoring and early warning.  65 
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引言 67 

中国是世界上受气象灾害影响最严重的国家之一，强对流、暴雨等灾害性天气频发，68 

对人民生命财产安全构成严重威胁（张强等，2024；竺夏英等，2024）。天气雷69 

达作为监测这些中小尺度天气系统的主要手段，其探测能力与观测策略直接决定70 

了短临预报的精准度。自 1998 年起，中国开始部署新一代多普勒天气雷达网络71 

（李柏等，2013），主要使用 VCP11 / 21 / 31 观测模式。自 2015 年起新一代天72 

气雷达启动了双偏振技术升级，对于已完成升级的雷达（截止 2025 年已升级 172 部），73 

其观测模式在原有 VCP11 / 21 / 31 基础上添加字母 D 以示区分。升级后的双偏振雷达能够74 

提供差分反射率（ZDR）、相关系数（ρhv）以及差分传播相移率（KDP）等双偏振观测量，75 

为揭示降水粒子的相态、尺度和空间分布提供了前所未有的信息（Tyynelä and Chandrasekar，76 

2014）。国内外研究已充分证实，双偏振参量在冰雹识别（李芳等，2024；姚自伟等，2025；77 

王文青等，2026）、闪电活动关联分析（杜赛等，2021；阮悦等，2022）以及定量降水估测78 

（荀爱萍等，2019；李佳慧等，2025；吴若婷等，2026）等方面具有显著优势。 79 

然而，硬件升级仅是提升探测能力的一个维度。天气雷达在业务运行中始终面临一个经80 

典的两难困境：波束驻留时间、时空分辨率与探测灵敏度之间的固有矛盾（李柏等，2013）。81 

为在有限时间内获取尽可能丰富的三维结构信息，雷达必须采用多种观测模式以适应不同天82 

气场景的需求。美国 WSR-88D 雷达的观测模式演进历程为此提供了重要参考。自 1990 年83 

投入使用以来，WSR-88D 先后发展了适用于强对流的 VCP11、适用于稳定性降水的 VCP2184 

以及适用于晴空弱信号探测的 VCP31/32（Brown et al，2000）。近年来，为进一步提升观85 

测效率，美国雷达运行中心（Radar Operations Center, ROC）相继提出了自动体扫终止策略86 

（Automated Volume Scan Evaluation and Termination, AVSET）、自适应补充低层扫描策略87 

（Supplemental Adaptive Intra-Volume Low-Level Scan, SAILS） （Kurdzo et al，2024）以及88 

中层重扫描策略（Mid-Volume Rescan of Low-Level Elevations, MRLE）。这些策略的核心理89 

念是根据回波的实时分布动态调整扫描方案，在不显著增加体扫时间的前提下，强化对关键90 

区域的采样。实践表明，综合运用这些策略显著提升了美国预报员对强对流天气的监测和预91 

警能力（Kingfield and LaDue，2015；Kingfield and French，2022）。 92 

反观国内，我国天气雷达在观测模式方面的研究与应用长期处于相对滞后的状态。此前，93 

绝大多数雷达仅使用 9 层仰角的 VCP21 模式，其对快速演变的龙卷、下击暴流等强对流天94 
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气的探测能力明显不足（刘应军等，2006；Zhang et al，2021）。多位学者围绕观测模式的95 

改进开展了先期探索，包括优化高山雷达的低层仰角来改善中远距离的探测能力（杨金红等，96 

2013）、增加 VPPI 体扫与 RHI 高扫相结合的观测模式来提升垂直方向的采样分辨率（张沛97 

源等，2008；陈大任等，2010）。依托上述经验与技术积累，中国气象局气象探测中心自98 

2022 年起开展了系统性的观测试验，主要包括两方面探索：一是多观测模式的自适应切换99 

试验，尝试根据实时回波特征在 VCP11D、VCP21D 和 VCP31D 之间自动切换；二是超分辨100 

率探测试验，将空间分辨率提升至 0.5°×62.5 m，以捕捉致灾强对流的精细化结构（汪章维101 

等，2020；肖艳姣等，2022；王睿等，2023）。基于典型个例的评估初步表明，新观测模式102 

改善了雷达的时空分辨率，对快速演变的对流探测具备一定优势（张晶等，2024）。自 2024103 

年汛期起，全国绝大多数新一代天气雷达已正式采用 VCP11D、VCP21D 和 VCP31D 三种模104 

式业务运行，浙江省的部分雷达则继续开展精细化模式的测试。 105 

然而，这一重大业务调整背后，三个关键科学问题亟待解决：第一，不同观测数据的质106 

量究竟如何？VCP11D 为追求高时空分辨率而减少了脉冲累积数，这对其 ZDR、ρhv等双偏振107 

参量的测量精度产生了多大影响？VCP31D 为提升灵敏度而采用长脉冲，其对地物抑制能力108 

有何副作用？精细化改造在提升空间分辨率的同时，付出了多大的灵敏度代价？目前尚缺乏109 

系统、定量的评估。第二，现行基于固定阈值的自动切换策略是否科学？当前业务中采用的110 

切换判据（组合反射率面积 ACR、回波顶高面积 AET、垂直液态含水量面积 AVIL）本质上是111 

对降水“强度”和“水平范围”的度量，但完全忽略了降水的垂直结构特征和与雷达的相对112 

距离。一个在远处水平伸展广阔但垂直发展较弱的层状云降水，与一个在近处垂直发展旺盛113 

的强对流单体，可能触发相同的切换决策，但其对加密仰角层的需求截然不同。这种“以偏114 

概全”的阈值策略是否导致仰角资源的浪费或有效信息的遗漏？第三，如何兼顾雷达数据采115 

集子系统（RDA）有限算力约束，设计更优的切换方案？RDA 的硬件资源极为有限，无法116 

承载复杂的迭代算法或人工智能模型。因此，任何改进方案必须保持“简单、直接、可嵌入117 

式”的特点。如何在这样的约束下，引入对降水垂直结构的有效表征？ 118 

针对上述问题，本研究利用 2024 年 4-7 月汛期全国 117 部双偏振业务雷达的 11965 组119 

切换数据，从以下三个方面展开系统评估：首先，从地物抑制能力、灵敏度和观测量精度三120 

个维度，定量对比分析不同观测模式的数据质量差异；其次，基于模式切换前后新增/缺失121 

仰角层内有效降水回波的占比，诊断现行切换策略的合理性及其失效原因；最后，在 RDA122 

算力约束下，提出一种能够反映降水垂直结构的新切换指标方法。本研究有望为我国新一代123 

天气雷达观测策略的优化提供科学依据，进而提升雷达网对灾害性天气的监测预警能力。 124 
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1 资料与方法 125 

1.1 雷达站点和观测模式 126 

本研究选取 2024 年汛期完成双偏振升级的 117 部新一代天气雷达，其站点分布如图 1127 

所示。这些雷达涵盖了多种型号，包括 92 部 SAD 型、12 部 CAD 型、13 部 CCD 型、2 部128 

CDD 型与 1 部 SCD 型，共同参与了本次扫描模式切换观测试验，共获得 11 965 组有效切换129 

数据。 130 

 131 

 132 

注：红、蓝、绿、橙、黑分别代表 SAD 型、CCD 型、CAD 型、CDD 型、SCD 型号。圆形代表只使用常规观测模式的 133 

天气雷达，星型代表使用精细化观测模式的雷达。 134 

图 1  全国新一代双偏振雷达站点分布图(截至 2024 年 4 月) 135 

Fig. 1 Distribution of China's new-generation dual-polarization radar stations (as of April 2024) 136 

试验主要涉及业务运行中的三种标准观测模式：降水模式 VCP11D 和 VCP21D，以及晴137 

空模式 VCP31D。三种模式的关键参数对比如表 1 所示。其中，降水模式 VCP11D 与 VCP21D138 

的时间、方位和距离分辨率分别均为 6 min、1°和 250 m。两者的核心差异在于扫描策略：139 

相比 VCP21D，VCP11D 在中高层增加了 5.2°、7.5°、8.7°、12°和 16.7°共 5 个仰角层的扫描，140 

以优化观测数据垂直分辨率。然而，这种优化是以降低采样质量为代价的：相较于 VCP21D，141 

VCP11D 各仰角层的脉冲累积数减少了 18.75%~47.22%，尤其在 2.4°~4.3°的中低层，脉冲累142 

积数从 72 个锐减至 38 个，这可能会影响数据质量。晴空模式 VCP31D 则侧重于高灵敏度143 
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探测。与降水模式 VCP21D 相比，其脉冲累积数增加了 23.61%~39.06%，但体扫周期延长144 

到 10 min，且仰角层数缩减至 5 层。尽管其脉冲宽度增加至 4.7 μs 以增强探测能力，但通过145 

信号处理，最终输出的数据距离分辨率仍保持在 250 m。 146 

表 1. 新一代天气雷达 SAD 型三种观测模式的参数配置表 147 

Table 1 Parameter configuration table for three observation modes of the new-generation SAD-type weather radars 148 

降水模式 1 

（脉冲宽度：1.57 μs） 

降水模式 2 

（脉冲宽度：1.57 μs） 

晴空模式 

（脉冲宽度：4.7 μs） 

仰角 

(°) 
脉冲累积数 波束模式 

仰角 

(°) 
脉冲累积数 波束模式 

仰角 

(°) 
脉冲累积数 波束模式 

0.5 17 CS 0.5 28 CS 0.48 64 CS 

0.5 52 CD 0.5 64 CD 0.48 89 CD 

1.5 16 CS 1.5 28 CS 1.49 64 CS 

1.5 52 CD 1.5 64 CD 1.49 89 CD 

2.4 38 BATCH 2.4 72 BATCH 2.50  64 CS 

3.4 38 BATCH 3.4 72 BATCH 2.50  89 CD 

4.3 38 BATCH 4.3 72 BATCH 3.52  89 CDX 

5.2 45 BATCH 6.0 78 BATCH 4.48 89 CDX 

6.2 45 BATCH 9.9 65 CDX    

7.5 46 CDX 14.6 65 CDX    

8.7 46 CDX 19.5 65 CDX    

10.0 46 CDX       

12.0 46 CDX       

14.0 46 CDX       

16.7 46 CDX       

19.5 46 CDX       

此外，为探索更高精度的观测能力，浙江省的 12 部 SAD 型雷达还开展了精细化模式切149 

换试验，主要测试了 VCP215D、VCP216D 与 VCP32D。 150 

（1）VCP215D：在 VCP21D 基础上进行了全面升级。距离分辨率由 250 m 提升至 125 151 

m（脉冲宽度相应从 1.57 μs 降至 0.833 μs）；低层（0.5°~1.5°）方位分辨率由 1°提升至 0.5°；152 

仰角层由 9 层增加至 12 层，新增了采用不同技术的 0.97°（CS/CD 模式）、5.2°（BATCH153 

模式）和 7.5°（CDX 模式）仰角层。作为权衡，各层脉冲累积数降低了 26.97%~46.15%，154 

其中 6°仰角层降幅最大（由 78 个降至 42 个）。 155 

（2）VCP216D：在 VCP215D 基础上追求极限距离分辨率。距离分辨率进一步提升至156 

62.5 m（脉冲宽度降至 0.416 μs），并继续增加高层扫描，新增了 CDX 模式的 8.7°、12°与157 

16.7°三个仰角层。同时，各层脉冲累积数再次降低 11.91%~16.66%，其中 2.4°与 3.4°层降幅158 

最大（由 48 个降至 40 个）。 159 
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（3）VCP32D：作为 VCP31D 的增强版，旨在提升晴空模式下的数据质量。其脉冲宽160 

度由 4.7 μs 降至 1.57 μs（距离分辨率保持 250 m 不变），但通过大幅增加采样，各层脉冲161 

累积数提升了 10.11%~106.74%，尤其在 2.5°至 4.48°关键层，脉冲累积数从 89 个大幅提升162 

至 184 个，显著增强了弱回波的探测能力。 163 

综上所述，这些多样化的观测模式构成了本研究的试验基础，通过对比不同模式下的数164 

据质量与探测能力，为后续分析扫描策略对双偏振雷达数据应用的影响提供了支撑。 165 

1.2 观测模式性能及切换策略的评估方法 166 

为量化不同观测模式对数据质量的影响，本文通过地物抑制能力、灵敏度以及观测量测167 

量精度三个方面来评估各观测模式的性能。 168 

（1）地物抑制能力评估：利用晴空条件下低层（0.5°~1.5°）仰角的反射率因子数据，169 

通过对比地物滤波前(ZT)、后(ZH)的差值(ΔZ)来量化抑制效果。统计 ΔZ>3 dB 的像元占比，170 

该值越大，表明地物抑制能力越强。 171 

（2）灵敏度评估：基于雷达气象方程，结合各模式的脉冲宽度、脉冲累积数等发射波172 

形参数，理论计算其最小可测反射率因子，作为灵敏度指标进行对比。 173 

（3）测量精度评估：选取模式切换前后 6 min 内的降水数据，绘制双偏振量的概率密174 

度分布（PDF）。对比同一天气过程在不同模式下的分布展宽（方差），分布越集中表明随175 

机误差越小，测量精度越高。 176 

在评估各观测模式的性能后，还需评估观测模式切换策略是否合适。考虑到 RDA 的硬177 

件资源极为有限，因此只能基于简单的物理参数和固定阈值构建切换逻辑。当前切换策略选178 

用了三种核心参量，包含了组合反射率因子>18 dBz 的回波面积记为 ACR1，组合反射率因子179 

（CR）达到 35 dBz 的强回波面积记为 ACR2，回波顶高（ET）值≥8 km 的累积面积记为 AET，180 

垂直液态含水量值（VIL）≥15 kg/m
2 或 20 kg/m

2 的累积面积记为 AVIL。其中表 2 给出了三181 

种观测模式在 2024 年汛期的切换触发条件。 182 

表 2.新一代天气雷达 SAD 雷达三种观测模式的切换触发条件表 183 

Table 2 Table of switching trigger conditions for three observation modes of the new-generation SAD-type weather 184 

radars 185 

观测模式 切换条件 

 

VCP11D（降水模式 1） 

满足下列条件之一： 

1.ACR2(35dBz)≥100 km
2且 AET≥15 km

2 

2.AVIL≥15 km
2
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VCP21D（降水模式 2） 

满足全部条件： 

1.ACR2(35 dBz)<100 km
2或 AET<20 km

2 

2.AVIL＜15 km
2
 

3.ACR1(18 dBz)≥1000 km
2
 

VCP31D（晴空模式） ACR1(18 dBz)<1000 km
2
 

然而，仅依靠上述二维平面参量切换参数并不能反映切换模式的垂直结构差异（如图 2186 

阴影区域所示）。为此，本文此次采用两步法评估切换策略： 187 

（1）典型个例剖析：选取包含模式切换的天气过程，对比切换前后的垂直剖面，分析188 

高垂直分辨率模式的优势及低垂直分辨率模式可能引入的偏差。 189 

（2）长序列统计检验：统计长时间序列中，图 2 所示“垂直采样区域变化”内有降水190 

回波的占比，以此来判断切换阈值是否有效，进而提出更适合的切换阈值。 191 

 192 

注：阴影表示了两种观测模式切换前后的垂直采样区域差异。 193 

图 2  VCP21D 观测模式切换至 VCP11D、VCP31D 模式的波束垂直采样剖面对比 194 

(a,b) VCP21D 与 VCP11D 模式切换，(c,d) VCP21D 与 VCP31D 模式切换 195 

Fig.2 Comparison of vertical sampling profiles for mode switching from VCP21D to VCP11D and VCP31D 196 

(a, b) switching between VCP21D and VCP11D modes, (c, d) switching. between VCP21D and VCP31D modes  197 

2 不同观测模式的性能评估 198 
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2.1 不同观测模式的地物抑制能力评估 199 

地物抑制能力是评估观测模式的重要指标。其效果受脉冲累积数、滤波器类型及参数配200 

置共同影响。为准确评估不同模式下的地物抑制能力，需剔除降水样本，仅保留纯地物回波。201 

本研究选取 2024 年 4-7 月 117 部雷达（含 92 部 SAD 型、12 部 CAD 型以及 13 部 CCD 型）202 

的 0.5°仰角的数据，联合使用强度（ZT>50 dB）、滤波效果（ΔZ>3 dB）及相关系数（ρhv<0.8）203 

三个阈值筛选地物像元，并从抑制强度（ΔZ 差值）和地物范围两个维度进行评估。 204 

基于筛选出的地物像元，图 3a 展示不同体扫模式的地物抑制能力。对于 SAD 型雷达，205 

VCP21D 的地物抑制能力比 VCP11D 略高 0.5 dB（脉冲累积数多 12 点），而 VCP31D 虽脉206 

冲累积数最多，但其地物抑制能力比 VCP21D 略低 1 dB（对应脉冲累积数多 34 点）。可见207 

对于 SAD 型雷达，单纯增加脉冲累积数对提升地物抑制能力的贡献已趋于饱和，三种常规208 

观测模式的地物抑制能力基本相当。对于 C 波段天气雷达，CAD 型、CCD 型三种观测模式209 

整体地物抑制能力同样没有明显差距。但值得注意的是，CCD 型雷达的整体地物抑制能力210 

较 SAD 型和 CAD 型显著偏弱 25 dB 左右，这是由于 CCD 型采用了 IIR 时域滤波，而后者211 

则使用了性能更优的频域自适应滤波。 212 

地物抑制能力相当，并不意味着地物残留面积一致，这还受脉冲宽度决定的本征距离分213 

辨率影响。图 3b 统计了模式切换前后地物像元面积的变化。对于 SAD 型雷达，VCP21D 与214 

VCP11D 的地物面积差异小于 6%，但 VCP31D 的地物面积较 VCP21D 显著增加约 50%。这215 

是因为 VCP31D 的脉冲宽度增至 4.7 μs，其本征距离分辨率降至约 705 m，尽管信号处理输216 

出 250 m 产品，但原始回波的空间“涂抹效应”导致更多距离库被标记为地物。C 波段雷达217 

表现类似：晴空模式脉宽从 1 μs 增至 2 μs 后，CAD 型地物面积增加 52.44%，而 CCD 型增218 

幅高达 96.23%。这一显著差异除脉宽增加外，也与 CCD 型自身较弱的滤波能力有关，导致219 

其在宽脉冲下更容易保留弱地物。 220 

采用相同方法对 SAD 型雷达的精细化模式进行分析（图 3c~3d）。抑制能力方面：精221 

细化降水模式 VCP215D 和 VCP216D 较基准 VCP21D 分别偏弱约 5.5 dB 和 9 dB。这主要归222 

因于脉冲宽度的大幅缩减（精细化降水模式从 1.57 μs 分别降至 0.833 μs，0.417 μs），窄脉223 

冲增强了样本独立性，使得地物起伏特征更明显，增加了滤波器识别难度。精细化晴空模式224 

VCP32D 较 VCP31D 偏弱约 4 dB，这并非由脉宽引起，而是因其滤波器由频域自适应改为225 

IIR 时域滤波所致。地物面积方面：VCP216D 较 VCP215D 面积增加 84.58%，与其距离分辨226 

率从 125 m 提升至 62.5 m（理论上像元数增加一倍）的预期基本吻合。值得注意的是，VCP32D227 

与 VCP215D 的距离分辨率虽相差一倍，但其地物面积仅相差 9.52%。这一背离现象进一步228 
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印证了上述推断：VCP32D 采用的 IIR 滤波器配置可能较为保守，抑制了部分本应出现的地229 

物像元，导致面积增量未随分辨率线性增长。 230 

此外，在统计过程中发现，2024 年有 12 部 SAD 型雷达在 VCP21D 与 VCP11D 模式下231 

的地物抑制能力较其他同型号雷达存在约 10 dB 的系统性偏差。经排查，该偏差源于这些雷232 

达在模式切换时，地物滤波器配置异常，由标准的频域自适应滤波被错误地切换为 IIR 时域233 

滤波。目前该问题已被定位并逐步修正。在后续的分析中，已剔除这 12 部雷达在该时间窗234 

口内的异常数据，以确保评估结果的准确性。 235 

 236 

注：箱线图中触须的上端和下端分别代表统计 237 

最大值和最小值，箱体内三条绕线自下而上 分别代表第 25%、 50%和 75%％分位值。 238 

 239 

图 3   (a，b) VCP21D/11D/31D 模式,  (c, d) 精细化 VCP215D/216D/32D 模式的（a，c）地物抑制能240 

力差异和（b, d）,地物面积差异箱线图 241 

Fig.3 Box plots of (a, c) ground-clutter suppression performance and (b, d) ground-clutter area difference for 242 

(a, b) the modes VCP21D, VCP11D and VCP31D, and (c, d) the fine-resolution modes VCP215D, VCP216D and 243 

VCP32D. 244 

2.2 不同观测模式的灵敏度评估 245 
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雷达灵敏度决定了系统对弱回波（如晴空湍流、毛毛雨、云体边缘）的探测能力，是衡246 

量观测模式性能的关键指标之一。为对比不同模式下的灵敏度差异，本研究选取 SAD 型247 

（Z9002）、SAD 型精细化（Z9571）、CAD 型（Z9094）、CCD 型（Z9555）、CDD 型（Z9538）248 

雷达作为各型号雷达代表，统计其在不同观测模式下各仰角的反射率因子（ZH）数据。通249 

过沿距离库按 5 km 间隔分段统计最小值，得到最小可测反射率因子随距离变化的廓线（图250 

4）。 251 

对于 SAD 型雷达，晴空模式 VCP31D 的灵敏度最高，为-20.0 dBz@50 km，降水模式252 

VCP21D 与 VCP11D 的灵敏度次之，为-10.0 dBz@50 km。对于精细化观测模式，VCP32D253 

的灵敏度与 VCP21D 接近，为-9.5 dBz@50 km，较 VCP31D 偏低 10.5 dB。而两种精细化降254 

水模式由于脉冲宽度降低灵敏度较差，分别为-6.0 dBz@50km 和 0 dBz@50km，较 VCP21D255 

分别偏低 4.0 dBz 和 10.0 dBz。这表明，追求高空间分辨率（窄脉冲）必须以牺牲弱回波探256 

测能力为代价。 257 

对于 C 波段天气雷达，其灵敏度特征与 SAD 型类似，两种降水模式无明显差异，并弱258 

于晴空模式。其中，CAD 型 VCP31D、VCP21D 与 VCP11D 模式在 50 km 处灵敏度分别为259 

-9.5 、-4.0 /、-4.0 dBz，CCD 型为-15.5 、 -7.5 /、-7.5 dBz，CDD 型为-5.5 、 -0.5 /、-0.5 dBz。260 

可见 C 波段天气雷达中 CAD 型最好、CDD 型最差，但各观测模式的整体灵敏度均低于 SAD261 

型，这主要是由于 C 波段波长更短，在大气中的衰减更强，且不同型号的发射机功率、天262 

线增益等硬件性能差异所致。 263 
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 264 

图 4  不同类型型雷达在不同观测模式的最小可测反射率因子随距离变化的廓线 265 

Fig. 4 Range-dependent profiles for the minimum detectable reflectivity factor of different observation modes 266 

of different-type weather radars 267 

  268 

2.3 不同观测模式切换前后的观测精度评估 269 

脉冲累积数是影响偏振量测量精度的关键因素。理论上，累积数越多，估值方差越小，270 

但这受限于时空分辨率约束。为量化不同模式对测量精度的影响，本文基于以下假设进行评271 

估：假设在模式切换的 6 min 内，降水系统特性未发生显著变化，则观测量的频次分布差异272 

可主要归因于测量精度的变化。考虑到各模式下低层仰角不完全一致，统一选取 2.4°仰角层273 

进行分析。以 SAD 型雷达为例，选取 78 部雷达中 441 组有效切换数据，对比四类切换场景，274 

结果如图 5 所示。 275 

（1）常规降水模式切换（VCP21D vs VCP11D）：图 5a~5d 给出了常规降水模式 VCP21D276 

与 VCP11D 的切换前后对比。从图中可以看出，两者 ZH、KDP 与 ρhv的频次分布基本一致，277 

但 VCP11D 模式的 ZDR 在-1~2 dB 范围内频次累积偏低 2.96%，其原因是该模式在 2.4°仰角278 

层 38 点的脉冲累积数较 VCP21D 的 72 点减少 47.22%，从而使得 ZDR的随机测量误差增大。279 

尽管 ΦDP 精度受脉冲累积数的影响也应较大，但 KDP 是由前后 6 个距离库中 ρhv>0.9 的 ΦDP280 

观测值拟合而来，相当于对数据进行了平滑处理、掩盖了累积数的差异，因此 KDP 的离散度281 
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无明显变化。 282 

（2）精细化降水模式切换（VCP215D vs VCP216D）：精细化后的 VCP215D 与 VCP216D283 

模式同样发现了类似情况（图 5e~5h）。VCP216D 的 40 点累积数较 VCP215D 的 48 点减少284 

16.67%，对应的 ZDR在-1~2 dB 范围内频次偏低了 2.55%。 285 

（3）常规晴空与降水模式切换（VCP31D vs VCP21D）：图 5i~5l 给出了常规晴空模式286 

与降水模式的切换前后对比。从图中可见，ZH、KDP 的频次分布基本一致，但 ZDR 与 ρhv却287 

有较大差异。VCP31D 在 2.4°仰角层的累积数比 VCP21D 增加 19%，导致两者 ZDR（-1~2 dB288 

区间）与 ρhv（0.8~1.0 区间）的频次累积差异达到 3.18%与 9.23%，比常规降水模式切换增289 

加了 0.22%与 8.91%。 290 

（4）精细化晴空与降水模式切换（VCP32D vs VCP215D）：图 5m~5p 展示了精细化晴291 

空模式 VCP32D 与精细化降水模式 VCP215D 的切换结果，ZDR（-1~2 dB 区间）和 ρhv（0.8~1292 

区间）的频次累积差异分别达到 5.58%和 18.58%，较常规切换增加了 3.08%与 17.87%。 293 

（5）C 波段雷达的验证：对于 C 波段雷达，其两种降水模式及晴空/降水模式的观测精294 

度评估结果与 SAD 型基本一致（图略）。VCP21D 与 VCP11D 切换后的 ZDR分布（-1~2 dB295 

区间）变化为 3.18~5.97%，比 SAD 型的 2.96%略高。VCP31D 与 VCP21D 切换后 ZDR（-1~2 296 

dB 区间）和 ρhv（0.8~1.0 区间）分布变化为 3.38%~7.75%及 2.41%~13.95%。 297 

 298 
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图 5 SAD 型雷达不同观测模式切换前后的 ZH、ZDR、ρhv、KDP 观测量频次对比 299 

(a~d) VCP21D 与 VCP11D 模式,， (e~h) 精细化 VCP215D 与 VCP216D 模式,，,(i~l)  VCP21D 与 VCP31D300 

模式,，(m~p) 精细化 VCP215D 与 VCP32D 模式 301 

Fig. 5 Frequency comparisons of ZH, ZDR, ρhv and KDP under different mode-switching scenarios for the SAD-type 302 

radars 303 

 (a-d) VCP21D vs. VCP11D; (e-h) VCP215D vs. VCP216D; (i-l) VCP21D vs. VCP31D; (m-p) VCP215D vs. 304 

VCP32D 305 

3 典型个例的多观测模式对比分析 306 

3.1 典型个例的 VCP21D 与 VCP11D 切换效果分析 307 

为评估常规降水模式切换（VCP21D→VCP11D）对对流过程探测的实际影响，选取郑308 

州站（Z9371）2024 年 7 月 2 日 08：26（北京时，下同）发生的一次切换数据。图 6a 展示309 

了该站点 VCP21D 的 0.5°仰角层水平结构，此时 ACR2=419.55 km
2，AET=631.92 km

2，因符310 

合 VCP11D 切换指标（ACR2>100 km
2 且 AET>15 km

2），雷达在 8：32 切换为 VCP11D。此311 

时，西北方向的流云距离雷达约 110~140 km，对应了图 2a, 2b 中 VCP21D 模式 0.5°~6.0°仰312 

角的采样范围，VCP11D 模式新增的 5.2°仰角填补了高度 12~16 km 的采样间隙。图 6b~6i313 

给出了切换前后的回波强度、双偏振观测量及雷达短临常用的水凝物相态识别（HCA）产314 

品的垂直剖面对比。由图可见，45 dBz 的回波核心最高可达 7.5 km 高度，回波顶约 12 km。315 

由于 VCP11D 模式新增的仰角层超过了对流的顶高，因此两种观测模式 ZH 结构基本一致。316 

同时，两种模式在径向速度场中的辐合特征、ZDR 的垂直分布特征也几乎没有差异，这导致317 

了二者在 HCA 相态剖面基本一致。高度 4 km 以下为小到中雨和大雨区，4 km 以上为凇附、318 

碰冻过程产生的霰，更高层为干雪和冰晶。综上所述，尽管此次过程满足业务定义的切换阈319 

值，但由于对流云团的距离较远（>100 km），导致 VCP11D 模式新增的高仰角层实际采样320 

高度高于回波顶，未能提供额外的垂直发展信息。换言之，在当前距离条件下，VCP21D 模321 

式已足以完整刻画该对流云团的垂直结构，切换至 VCP11D 并未带来显著的探测增益。 322 
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 323 

注：图 a 黑色实线为垂直剖面的剖线。 324 

图 6 郑州站雷达2024年 7月 2日 08:26 (a) VCP21D模式 0.5°仰角ZH水平分布， (b~i)  VCP21D与VCP11D325 

模式切换前后（b，c）ZH，（d, e）V,  (f, g) ZDR,  (h, i) HCA 的垂直剖面 326 

Fig. 6 (a) Horizontal distribution of ZH at 0.5° elevation in VCP21D mode, and (b-i) vertical cross-sections of (b, c) 327 

ZH, (d,e) V, (f, g) ZDR, and (h, i) HCA before and after switching between VCP21D and VCP11D modes at  328 

Zhengzhou Radar Station at 08:26 BT 2 July 2024 329 

为进一步验证不同距离、不同强度对流条件下模式切换的实际效果，选取上川岛站330 
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（Z9750）2024 年 7 月 28 日 11：24 发生的一次切换数据。图 7a 展示了该站 VCP21D 的 0.5°331 

仰角层水平结构，此时 ACR2=6319.43 km
2，AET=1928.07 km

2，同样达到 VCP11D 切换指标332 

于 11：30 切换至 VCP11D 模式。此时北方向的流云距离雷达约 0~40 km，对应了图 2a~2b333 

中 VCP21D 模式 0.5~19.5°仰角的采样范围，VCP11D 模式新增仰角 5.2°、7.5°、8.7°、12°334 

与 16.7°填补了高度 2~6 km 的采样间隙。图 7b~7i 给出了切换前后的回波强度、双偏振观测335 

量及雷达短时临近常用的HCA产品的垂直剖面对比。由图可见，对流核心距离雷达10~20 km，336 

高度在 2~3 km，ZH最大值超过 55 dBz。VCP11D 相较于 VCP21 提供了更连续、完整的对流337 

垂直结构、更清晰的中层径向速度辐合特征和 ZDR柱的高度特征。反映到 HCA 产品中，呈338 

现出 0~4 km 连续的降雹带特征，而 VCP21D 仅能识别出 2 km 以下存在雨夹雹。综上所述，339 

此次切换较为成功，VCP11D 模式凭借其加密的仰角层，有效捕获了近场强对流的精细垂直340 

结构和微物理过程，为短时临近预报提供了新的关键信息。 341 

上述对比表明，当前基于 ACR2、AET等反射率面积类阈值触发模式转换，其效果依赖于342 

降水系统的垂直发展强度和与雷达的相对距离。对于远距离、垂直发展弱的降水（如郑州站343 

个例），切换后新增仰角层因探测高度远超实际气象回波顶而无法获取有效信息，导致资源344 

浪费。对于近距离、垂直发展旺盛的强对流（如上川岛个例），切换能充分发挥 VCP11D345 

的高垂直分辨率优势，提升对风暴垂直结构和微物理过程的分析能力。 346 
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 347 

注：图 a 黑色实线为垂直剖面的剖线。 348 

图 7 上川岛站雷达 2024 年 7 月 28 日 11:24 (a) VCP21D 模式 0.5°仰角 ZH 水平分布， (b~i) VCP21D 与349 

VCP11D 模式切换前后（b，c）ZH，（d, e）V (f, g) ZDR, (h, i) HCA 的垂直剖面 350 

Fig. 7 (a) Horizontal distribution of ZH at 0.5° elevation in VCP21D mode, and (b-i) vertical cross-sections of (b, c) 351 

ZH, (d, e) V, (f, g) ZDR, and (h, i) HCA before and after switching between VCP21D and VCP11D modes at  352 

Shangchuan Island Radar Station at 11:24 BT 28 July 2024 353 

 354 

4.2 典型个例的 VCP21D 与 VCP31D 切换效果分析 355 
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选取郑州站（Z9371）2024 年 6 月 6 日 20：01 发生的一次切换数据。图 8a~8b 为该站356 

VCP21D 与 VCP31D 的 0.5°仰角层水平结构，此时 ACR1=710.24 km
2，因符合 VCP31D 切换357 

指标（ACR1<1000 km
2），雷达站点在 20：07 切换为 VCP31D。此时，弱降水位于雷达西北358 

方向 20~60 km，两模式观测的降水区域没有明显的变化，切换将减少 VCP21D 中 6.0°、9.9°、359 

14.6°和 19.5°仰角层的采样，对应了图 2c~2d 中 2~8 km 的高度。图 8c~8h 给出了切换前后360 

的回波强度、双偏振观测量及 HCA 产品的垂直剖面对比。由图可见，尽管回波强度较弱，361 

但 ρhv 作为降水与非气象回波的区分指标，ρhv>0.98 的高值区表明了切换后降水仍未结束，362 

与 HCA 产品的剖面一致。考虑到 VCP21D 的 6~19.5°仰角层仍有降水信息，此次过早的切363 

换在降水尚未完全结束时即转入观测层次稀疏的晴空模式，造成了部分降水信息的遗漏。 364 

 365 

注：图 a 黑色实线为垂直剖面的剖线。 366 

 367 

 368 

 369 
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图 8 郑州站雷达 2024 年 6 月 6 日(a~b) VCP21D 模式与 VCP31D 切换前后 0.5°仰角 ZH 水平分布， 370 

(c~h) VCP21D 与 VCP31D 模式切换前后（c，f）ZH,  (d, g) ρhv,  (e, h) HCA 的垂直剖面 371 

Fig. 8 (a, b) Horizontal distribution of ZH at 0.5° elevation and (c-h) vertical cross-sections of (c, f) ZH, (d, g) ρhv, 372 

and (e, h) HCA before and after switching between VCP21D and VCP31D modes at Zhengzhou Radar Station at 373 

08:01 BT 6 June 2024 374 

另选取威海站（Z9631）2024 年 5 月 27 日 13：15 发生的一次切换数据。图 9a~9b 为该375 

站 VCP21D 与 VCP31D 的 0.5°仰角层水平结构，此时 ACR1=587.15 km
2，因符合 VCP31D 切376 

换指标（ACR1<1000 km
2），在 13：21 切换至 VCP31D。从回波结构看，雷达半径 40km 范377 

围内 ZH为 5~20 dBz，该特征在模式切换后没有变化，只是弱回波面积更大、地物回波数量378 

增加，与第三节的分析结果一致。图 9c~9h 给出了切换前后的回波强度、双偏振观测量及379 

HCA 产品的垂直剖面对比。可见切换前后的 ρhv基本低于 0.8，HCA 产品剖面以地物及非气380 

象回波为主，表明降水基本结束。在此情况下，减少 VCP21D 中 6.0°、9.9°、14.6°和 19.5°381 

仰角层的采样、增加探测灵敏度，是雷达晴空条件下的合理选择。 382 

上述分析表明，当前基于组合反射率面积的晴空模式切换阈值（ACR1<1000 km²）在判383 

断降水是否完全结束时同样存在不足，如郑州个例所示，当降水并未真正结束，尤其是中高384 

层仍有残留回波时，依据阈值切换会导致有效观测信息的遗漏。反之，在确为晴空条件下（如385 

威海个例），切换至 VCP31D 是合理的。 386 
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 387 

注：图 a 黑色实线为垂直剖面的剖线。 388 

图 9 威海站雷达 2024 年 5 月 27 日 13:15 (a~b) VCP21D 模式与 VCP31D 切换前后 0.5°仰角 ZH 水平分布，389 

(c~h) VCP21D 与 VCP31D 模式切换前后的（c，f）ZH,  (d, g) ρhv,  (e, h) HCA 沿图 a 黑色实线的垂直剖面 390 

Fig. 9 (a, b) Horizontal distribution of ZH at 0.5° elevation and (c-h) vertical cross-sections of (c, f) ZH, (d, g) ρhv, 391 

and (e, h) HCA before and after switching between VCP21D and VCP31D modes at Weihai Radar Station at 13:15 392 

BT 27 May 2024 393 

4 不同观测模式的切换效果评估 394 

4.1 VCP21D 与 VCP11D 的切换效果评估 395 

基于第三节典型个例切换的分析结果，VCP21D 与 VCP11D 切换阈值不一定能较好的反396 

映降水的垂直结构，因此基于两种降水模式切换时段的相邻雷达数据，批量统计 VCP11D397 

新增仰角层（图 2a~2b 阴影区域）观测的降水特征（ZH 为有效观测值的像元数）与雷达理398 
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论观测范围（对流层高度 0~15 km 内的所有观测像元数）的比例。该占比越接近 1 说明切换399 

后的观测模式提供的观测信息越丰富，而越接近 0 则说明模式切换效果不大，以此来评估切400 

换好坏。为了避免无效值的干扰，统计时仅考虑存在降水的方位角（CR>20 dBz 方位角）。 401 

图 10a 给出了各型号雷达观测模式切换后新增仰角降水回波占比的箱型图。整体上看，402 

无论哪种型号天气雷达，切换VCP11模式后新增仰角层的降水占比均不高，大多在 10%~40%403 

之间。其中，SAD 型稍好，中值为 27.13%，而 C 波段雷达的切换效果更差，中值为404 

15.55~22.85%，可能与其部署于内陆有关。由此来看，现有 VCP21D/VCP11D 的切换策略未405 

能获取足够的降水垂直信息。 406 

针对该情况，以 SAD 型雷达的切换数据为典型，筛选出切换后新增信息丰富的样本（降407 

水占比>50%）和较差的样本（降水占比<18%），分别统计其现有切换阈值（CR>35 dBz 面408 

积 ACR2、ET>8 km 面积 AET、VIL>15 kg/m
2 面积 AVIL）的分布特征，所得箱型图见图 10b。409 

对比发现，不论新增信息是否丰富、切换效果是否良好，对比样本的 ACR2远大于 200 km
2，410 

AET、AVIL远大于 15km
2，可见现有的切换阈值设置明显偏小。同时，两组样本的 ACR2、AET、411 

AVIL数值存在较大重叠区间，即某一阈值会同时满足切换效果良好和较差的样本，表明切换412 

阈值的区分度不足。 413 

为了找出更适合的切换阈值，进一步从降水回波的空间分布特征出发，将观测模式切换414 

效果良好和较差的样本频次投影至距离-高度图上，见图 10c~10d。对于切换效果良好的样本，415 

降水回波出现在距离雷达 130 km 之内，且该范围内 0~8 km 高度的回波频次较为均匀。相416 

比之下，对于切换效果较差的样本，降水回波主要出现在距离雷达 100 km 以外，雷达近处417 

0~8km 高度的降水频次较低。由此可见，即使距离较远，降水满足了 VCP11D 模式 ACR2、418 

AET、AVIL的切换阈值，但该模式新增的 5.2°、7.5°、8.7°、12°、16.7°仰角层在该距离下无419 

法获取足够的降水信息，导致仰角资源的浪费，这便是切换效果不佳的根本原因。 420 

针对上述问题，本研究拟提出新的降水模式切换条件，主要考虑如下：（1） 触发条件421 

必须简单直接，满足新一代天气雷达数据采集系统（RDA）的计算要求，为此使用 VCP11D422 

与 VCP21D 在图 2 阴影区域内共有仰角层（6°和 9.9°）数据作为输入。（2） 切换阈值必须423 

真实反映雷达在加密仰角层的降水垂直特征，为此将统计范围设置为 6°和 9.9°仰角下存在降424 

水（ZH>20 dBz）的方位角，逐方位计算对应仰角层>20 dBz 的像元数占>20 dBz 方位角的总425 

有效观测像元数（距离雷达 20~150 km 及高度<15 km）的比例。图 10e 给出了 SAD 型雷达426 

切换效果良好和较差的样本分别使用新指标计算的观测有效像元占比对比箱线图，可见切换427 

效果好的样本与差的样本在新指标下的区分度差异明显，建议以降水观测有效像元占比 4%428 
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作为切换阈值，高于该阈值时切换至 VCP11D，反之则切换至 VCP21D。 429 

对于 C 波段业务雷达 VCP21D 与 VCP11D 的切换阈值，考虑其除波长外其余参数基本430 

相同，使用上述方法分析后发现切换优劣的原因仍是降水空间位置的差异。只是 C 波段雷431 

达双偏振升级较晚、大多部署于降水偏少西部，用于优劣对比的样本严重偏少（以 CAD 型432 

雷达为例收集不足 80 组数据，仅为 S 波段雷达的六分之一），后续需要更多样本支撑 C 波433 

段切换阈值的研究。 434 

 435 

注：箱线图中的上端代表统计最大值，箱体内 3 条线自下而上分别代表第 25%、50%和 75%分位值。 436 

图 10  (a) 不同型号雷达新增仰角层的有效降水占比， (b) SAD 型雷达 VCP21D 与 VCP11D 模式切换437 

效果好与差样本的现有切换指标 (ACR2、AET、AVIL面积) 的箱线图；(c~d) 切换效果（c）好, (d) 差的降水频438 

次距离-高度分布，和 (e) 两类样本的新切换指标(有效像元占比)箱线图 439 

Fig. 10  (a) The proportion of effective precipitation at the newly added elevation angle layer in different 440 

types of radars, (b) box plot of the existing switching indicators (ACR2, AET, AVIL area) for samples with 441 
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good and poor switching performance between the VCP21D and VCP11D modes of SAD-type radars, (c, d) 442 

distance-height distribution of precipitation frequency for cases with (c) good switching performance and 443 

(d) poor switching performance, and (e) box plot of the new switching indicators (proportion of effective 444 

pixels) for these two types of samples 445 

4.2 VCP21D 与 VCP31D 的切换效果评估 446 

同理，典型个例发现了 VCP21D 切换至 VCP31D 后，VCP31D 缺失的仰角层（图 2c、447 

2d 阴影区域）仍有可能包含降水的信息。因此，选取 VCP21D 切换至 VCP31D 后缺失仰角448 

层，采用 5.1 节相同的方式，批量统计分析降水回波数量在理论观测范围内的比例（对流层449 

高度 0～15 km 内的所有观测像元数）。该占比越接近 1 说明切换后的降水并未结束，而越450 

接近 0 则说明模式切换效果优秀。 451 

图 11a 给出了各型号雷达观测模式切换后缺失仰角降水回波占比的箱型图。整体上看，452 

无论哪种型号天气雷达，切换前仍有部分降水信息，大多在 4%~20%之间。其中，SAD 型453 

切换效果最差，中值为 15.66%，而 C 波段雷达的切换效果稍好，中值为 6.43~13.95%。由454 

此来看，现有 VCP21D/VCP31D 的切换策略未能反映降水终止的信息。 455 

针对该情况，以 SAD 型雷达的切换数据为典型，筛选出切换后效果差的样本（缺失降456 

水信息占比>25%）和较好的样本（缺失降水信息占比<9%），分别统计其现有切换阈值457 

（CR>18 dBz 面积 ACR1）的分布特征，所得箱型图见图 11b。对比发现，现有的切换阈值设458 

置明显偏大，两组样本中有大量样本位于 ACR1<1000 km
2 的阈值内，且两组样本的 ACR1 数459 

值存在较大重叠区间，区分度同样不足。 460 

采用与 VCP21D、VCP11D 切换评估相同的方法，将晴空模式切换效果良好和较差的样461 

本频次投影至距离-高度图上，见图 11c~11d。对于切换效果良好的样本，降水回波仅出现在462 

距离雷达<40 km、高度<1 km 的最底层。对于切换效果较差的样本，降水回波则可能出现在463 

距离雷达更远（40~120 km）、高度更高（1~8 km）的位置。由此可见，即使满足了 VCP31D464 

模式 ACR1的切换阈值，但该模式减少的 6°、9.9°、14.6°、19.5°仰角层在该距离下仍有降水465 

信息，导致仰角资源被错误减少，这便是切换效果不佳的根本原因。 466 

针对上述问题，本研究拟提出新的降水与晴空模式切换条件，主要考虑如下：（1） 触467 

发条件必须简单直接，使用 VCP31D 与 VCP21D 的共有仰角层（3.5°与 4.5°）数据作为输入。468 

（2） 切换阈值必须真实反映雷达周围的降水是否停止，为此将统计范围设置为 3.5°与 4.5°469 

仰角存在降水（ZH>0 dBz）的方位角，逐方位计算对应仰角层>0 dBz 的像元数占总有效观470 

测像元数（距离<100 km 以及高度<15 km）的比例。图 11e 给出了 SAD 型雷达切换效果良471 
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好和较差的样本分别使用新指标计算的观测有效像元占比对比箱型图，可见切换效果好的样472 

本与差的样本在新指标下的区分度差异明显，建议以降水观测有效像元占比 1%作为切换阈473 

值，低于该阈值时切换至 VCP31D，反之则切换至 VCP21D。 474 

对于 C 波段业务雷达 VCP21D 与 VCP31D 的切换阈值，情况与 S 波段雷达类似，切换475 

优劣的原因依旧是缺失仰角层保留有降水信息。受限于当前样本数量，未来可以收集更多个476 

例开展切换阈值的研究。 477 

 478 

注：箱线图中的上端代表统计最大值，箱体内 3 条线自下而上分别代表第 25%、50%和 75%分位值。 479 

图 11   (a) 不同型号雷达缺失仰角层的有效降水占比， (b) SAD 型雷达 VCP21D 与 VCP31D 模式切换效480 

果好与差样本的现有切换指标 (ACR1面积) 的箱线图；(c~d) 切换效果（c）好, (d) 差的降水频次距离-高度分481 

布，和 (e) 两类样本的新切换指标(有效像元占比)箱线图 482 
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Fig. 11 (a) The proportion of effective precipitation missing the elevation angle layer in different types of radars, 483 

(b) box plot of the existing switching indicator (ACR1 area) for samples with good and poor switching 484 

performance between the VCP21D and VCP31D modes of the SAD-type radars; (c, d) distance-height 485 

distribution of precipitation frequency for cases with good (c) and poor (d) switching performance, and (e) box 486 

plot of the new switching indicators (proportion of effective pixels) for these two types of samples 487 

 488 

5 结论 489 

本研究基于 2024 年 4-7 月全国 117 部新一代天气雷达的观测数据，系统评估了业务化490 

运行的不同观测模式的数据质量及其自动切换策略的效果，得到以下主要结论： 491 

（1）不同观测模式在数据质量上各有优劣，需根据监测目标权衡选择。评估表明，492 

VCP11D 模式时空分辨率高，利于捕捉快速演变的强对流系统，但其脉冲累积数较少导致差493 

分反射率（ZDR）的测量精度略低于 VCP21D 模式；VCP31D 模式灵敏度最高，适用于晴空494 

弱信号探测，但其较宽的脉冲宽度导致地物识别面积显著增大，且时间分辨率较低。精细化495 

模式在提升空间分辨率方面优势明显，但代价是灵敏度和地物抑制能力的下降。因此，在实496 

际业务中，应根据主要监测目标（如强对流、稳定性降水或晴空）来选择最合适的观测模式。 497 

（2）当前业务中基于固定反射率面积阈值的模式自动切换策略，通过典型个例发现切498 

换策略因忽略了降水系统的垂直结构与空间分布特征，造成雷达扫描资源利用率低下，以499 

CINRAD/SAD 型为例批量统计发现，VCP21D 向 VCP11D 的切换触发条件（如 CR≥35 dBz500 

的面积 ACR2>100 km²）设置偏小且区分度不足，导致雷达常在降水垂直结构发展不充分的501 

区域进行切换，未能有效利用 VCP11D 模式探测高仰角层降水结构的优势。相反，VCP21D502 

向 VCP31D 的切换条件（CR≥18 dBz 的面积 ACR1 <1000 km²）设置偏大，导致在降水并未完503 

全结束时过早切换至晴空模式，造成中高层降水信息的遗漏。 504 

（3）针对上述问题，本研究提出的新切换方案，摒弃了单一的反射率强度面积阈值，505 

转而采用特定共有仰角层内有效气象回波的空间占比作为判据。新指标（如建议以中高层共506 

有仰角层内>20 dBz 降水观测有效像元占比 4%作为向 VCP11D 切换的阈值，以中低层共有507 

仰角层内>0 dBz 降水观测有效像元占比 1%作为向 VCP31D 切换的阈值）能更真实地反映降508 

水系统的垂直结构特征，使模式切换的决策更贴合雷达站点的实时探测环境，从而显著提高509 

仰角扫描资源的利用效率和数据的应用价值。 510 

需要指出的是，本研究仅针对业务雷达的历史数据开展统计评估，未涉及新旧指标的效511 
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果对比。其原因是国内每部业务雷达的观测模式及其切换方法都是中国气象局综合观测司发512 

文固定的，以目前的研究条件不可能在实时业务运行的雷达上大幅修改切换方法。未来研究513 

将考虑与中国气象局气象探测中心联合，对一部科研雷达的 RDA 上进行改造、使用本研究514 

提出的新切换指标，采集独立的观测样本，用于评估新方法的适用性和效果。 515 

 516 
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