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提  要：沈阳现有的垂直观测系统评估体系并不完善，评估工作大多依靠单一设备数据；在东北冷涡强对

流监测预警中，多源垂直观测资料的应用分析能力也较为薄弱。文章旨建立冷涡环流背景下的多要素数据

质量评估体系，分析垂直观测设备在冷涡型强对流过程中的应用效果，提高对冷涡天气的垂直立体监测和

短期临近预报的能力。基于沈阳地基遥感垂直观测综合站的观测资料，选取 2024 年 7 月 23—28 日辽宁特

强区域暴雨过程，结合探空观测数据，建立多要素数据质量评估体系，开展定量评估与应用分析。评估结

果表明，垂直观测系统的五类设备业务可用性均达到 100%，数据质量满足业务要求。通过垂直观测多要素

组合分析发现，在东北冷涡、台风“格美”外围水汽输送和副热带高压共同影响下，水汽迅速积聚、云系

在垂直方向上发展迅速，结合垂直温差、低层辐合上升和中层急流动量输送的叠加作用，共同触发了本次

强对流。本次过程中，风廓线雷达提前 6~12 h 监测到了动力条件变化，微波辐射计和 GNSS/MET 提前约

1.5 h 捕捉到水汽变化，毫米波云雷达提前 30~60 min 监测到对流发展的临近特征。本研究建立的多要素质

量评估体系，可以满足垂直观测数据在东北冷涡背景下的质量评估与应用分析业务需求。多设备组合分析

对于监测强对流天气动力触发、分析水汽演变过程以及临近预警等方面都显示出明显优势，为辽宁地区强

对流天气的精细化监测和短期临近预报提供了可靠的支撑。 
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Abstract: The existing evaluation for the Shenyang vertical observation system are imperfect, 

with most evaluation work relying on single-equipment data. In addition, the capacity to conduct 

application analysis on multi-source vertical observation data in the monitoring and early warning 

of severe convective weather induced by Northeast cold vortex is still insufficient. The study 

intends to establish a multi-element data quality evaluation system, analyze the practical 

performance of observation during cold vortex severe convective weather processes, and enhance 
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capability of vertical monitoring and nowcasting capabilities for cold vortex weather. Based on the 

observation data from the Shenyang Ground-based Remote Sensing Vertical Observation 

Comprehensive Station, this paper takes the extremely heavy regional rainstorm process in 

Liaoning from 23 to 28 July 2024, combines radiosonde observation data, establishes a 

multi-element data quality evaluation system, and carries out systematic evaluation and 

application analysis. The evaluation results indicate that the operational availability of all five 

types of equipment in the vertical observation system reaches 100%, and the data quality meets 

the operational standards. Multi-element combined analysis of vertical observations reveals that 

affected by the northeast cold vortex, water vapor transport from the periphery of Typhoon Gaemi, 

and the subtropical high, the water vapor rapidly accumulates, and the cloud systems in the 

vertical direction develop rapidly, combined with vertical temperature difference, low-level 

convergence and upward movement, as well as mid-level jet momentum transport, jointly trigger 

the severe convection process. During this process, the wind profile radar can indicate changes in 

dynamic conditions 6-12 h in advance, the microwave radiometer combined with GNSS/MET 

observation can capture precursor signals of water vapor fluctuations 1.5 h in advance, and the 

millimeter-wave cloud radar can monitor the imminent development characteristics of convection 

30-60 min in advance. The established multi-element quality evaluation system can meet the 

multi-element data quality evaluation and application analysis of the vertical observation system 

under the cold vortex background. The multi-equipment combined analysis shows significant 

advantages in the identification of dynamic triggers, tracking of water vapor evolution, and 

imminent early warning of severe convective weather, providing reliable support for the refined 

monitoring and short-term forecasting of severe convective weather in Liaoning. 

Key words: vertical observation of ground-based remote sensing, northeast cold vortex, 

atmospheric vertical profile, data quality evaluation, multi-element fusion 

 

引  言 

东北冷涡是影响我国东北地区夏季强对流的主要高空天气系统，其输送的干冷空气和近

地面暖湿气流相遇时，容易引起局地强降水、雷暴大风等灾害性天气(任丽等，2025；钟水

新，2011)。近年来，东北冷涡背景下的极端强对流事件出现频率明显增多，对精细化垂直

观测的需求也随之增加(刘玉莲等，2025；杨雪等，2025)。 

地基遥感垂直观测系统是我国新一代综合气象观测体系的重要组成部分(张鹏等，

2025)，具有多设备协同与高时空分辨率的特点，可以对大气温湿廓线、云微物理特征、风

场、水汽和气溶胶等多要素进行立体、连续的监测，进一步提升了对灾害性天气的垂直探测

能力(李力等，2024；肖婷等，2022)。垂直观测资料能够准确地反映大气三维结构、分析中

小尺度天气系统的发展演变过程，资料的数据质量可能会影响强对流天气监测预警的准确性

(茆佳佳等，2025；李彦霖，2024)。2023 年 11 月，沈阳完成了地基遥感垂直观测系统的建

设，这是辽宁地区第一个综合垂直观测体系，集成了微波辐射计、风廓线雷达、毫米波云雷
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达、GNSS/MET、气溶胶激光雷达五类设备及附属融合系统。该系统获取的高频次、高精度

观测数据，可用于捕捉东北冷涡背景下的中小尺度对流系统演变(阎琦等，2024)。 

微波辐射计可以全天候反演大气温湿廓线和云液态水路径，精准识别对流潜势(李红星

等，2023；孔凡超等，2021)；毫米波云雷达能探测到云内的微物理粒子，增强云系演变和

云内粒子的监测分析能力(李博宇等，2024；王卫民等，2024)；风廓线雷达能获取垂直风场

的结构，为分析对流的动力条件提供参考(柯莉萍等，2023；罗敬等，2024)；GNSS/MET 可

以反演大气可降水量，实现区域内水汽的连续监测(杜明斌等，2024；张京江和李炬，2025)；

气溶胶激光雷达可揭示气溶胶垂直分布规律，用于辅助分析对流发生的环境背景(何敏等，

2025；王文萧等，2025)。 

然而，受仪器性能、天气过程、反演算法等多类因素影响，垂直观测数据质量会存在一

定的误差和不确定性(茆佳佳等，2025)。目前在垂直观测数据质量控制与评估方向，已有学

者进行了相关研究。刘未希等(2025)利用探空和再分析资料，建立了基于加权欧式距离的微

波辐射计温度廓线评估方法；夏芸洁等(2024)利用风廓线雷达和激光雷达观测资料，提出了

水平风场的分段曲面拟合优化算法；王蕙莹等(2025)根据毫米波云雷达回波特征，提出杂波

质量控制算法；远芳等(2022)利用多套再分析资料，采用综合决策方法评估 GNSS/MET 水

汽产品精度；季承荔等(2024)结合微波辐射计资料改进气溶胶质量浓度的反演精度。但以上

大部分研究都是针对单个设备开展，未考虑不同天气系统下研究的差异性。 

目前涉及的东北冷涡研究中，大部分学者关注较多的是天气学成因分析和预报方向(钟

水新，2011)，如通过分析冷涡结构、垂直风切变及水汽输送等，建立强降水落区预报指标，

而现有的研究数据大多来自单一观测设备或传统探空资料。目前，对于沈阳地基遥感垂直观

测系统多要素数据的量化评估工作还存在不足，缺少对冷涡天气过程数据准确性的检验和服

务应用的精细化研究，不能满足区域性强对流天气精准监测预警的服务需求。 

本研究基于东北冷涡天气背景，根据其环流特征和环境条件，建立地基遥感垂直观测数

据质量评估体系，对微波辐射计、毫米波云雷达、风廓线雷达、GNSS/MET 及气溶胶激光

雷达五种地基遥感设备开展数据质量评估研究。以 2024 年 7 月 23—28 日辽宁地区强对流过

程为实例，分析垂直观测数据及观测产品在对流监测预警中的服务应用效果。本次过程受东

北冷涡、台风“格美”外围水汽输送及副热带高压边缘不稳定能量共同影响，是 1951 年以

来辽宁省同期最强的区域性暴雨过程，全省平均降水量达到了 192.8 mm，强降水中心位于

沈阳及周边区域。通过本研究可以完善冷涡背景下多源垂直观测资料的质量评估与融合应用

能力，提升新型探测资料在冷涡强对流天气过程中的支撑能力，为辽宁省强降水、雷暴大风

等灾害性天气预报、预警提供数据支撑与技术参考。 
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1  数据与方法 

1.1  观测数据 

采用 2024 年 7 月 23——28 日时间段内，沈阳高空站的地基遥感垂直观测系统资料，该

系统集成五类垂直设备，技术参数和主要数据产品为：微波辐射计为 K/V 波段，时间分辨

率为 2 min，垂直探测范围为 0~10 km，主要反演数据包括大气温度、相对湿度等垂直廓线；

毫米波云雷达为 Ka 波段，时间分辨率为 1 min，垂直探测范围为 0~15 km，主要观测数据有

回波强度、径向速度及谱宽等；风廓线雷达的时间分辨率为 6 min，垂直有效探测范围为 0~10 

km，主要观测数据包括水平风场、垂直速度廓线等；GNSS/MET 水汽观测系统的时间分辨

率为 5 min，主要反演数据为大气可降水量；气溶胶激光雷达的时间分辨率为 5 min，垂直

探测范围为 0~6 km，主要观测数据有气溶胶消光系数、退偏振比等垂直廓线。 

为检验上述几类垂直观测数据的准确性，本文采用沈阳高空站同址的 L 波段探空数据

作为验证基准，每日 08 时和 20 时（北京时，下同）分别进行探空放球观测，能够探测到

0~20 km 高度范围内的温度、气压、湿度和风场廓线，可作为评估垂直廓线数据准确性的依

据。此外，还采用同址的分钟级地面观测数据，包括降水、温度、湿度、风速等要素，辅助

开展东北冷涡背景下强对流过程的应用分析。 

1.2  设备运行评估方法 

评估设备运行状态的核心指标是业务可用性，具体含义为：评估时段内设备无故障运行

且产品质量正常的时间，占规定应业务运行时间的百分比。按照设备类型、观测方式、数据

传输模式及业务质量控制流程的不同，本文采用两种计算方法对五类设备运行进行评估。 

风廓线雷达、毫米波云雷达、微波辐射计和气溶胶激光雷达这四类设备的观测产品都是

连续时间序列，应以时间作为统计单元来计算业务可用性 Ao，公式如下： 

100%
on pm s

o

t

T T T
A

T

 
                            （1） 

式中：Tt为规定应观测总时间；Ton为设备正常运行且产品质量正常的总时间；Tpm为维护性

停机、维修性停机、专项活动停机等非故障性停机的总时间；Ts 为特殊情况停机的总时间。  

GNSS/MET 水汽观测系统采用外部导航卫星信号，通过信号延迟反演整层水汽，数据

以整点时次文件形式传输，其业务可用性 Ao采用时次维度计算： 

100%
total miss incomplete error

o

total

N N N N
A

N

  
                  （2） 

式中：Ntotal为规定时段内应观测总时次数（按每日 24 次计算）；Nmiss 为未观测到数据文件

的时次数；Nincomplete 为数据文件解压后 M、N、O 文件存在缺失的时次数；Nerror 为数据经质

量检查后判定为错误的时次数。 
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1.3  数据质量评估方法 

1.3.1  数据质量控制 

根据相关要求，所有观测数据在评估前已进行质量控制。质量控制包括观测端和中心级

质量控制两级。观测端质量控制是在设备端自动完成对状态信息、采样数据及反演产品的初

步质量控制并附加质量控制标识；中心级质量控制是在数据集成后，通过智能化算法和多源

数据交叉验证技术进行综合质量控制。 

1.3.2  数据质量评估 

本研究以时空匹配的同址探空数据为主要基准(李俊等，2025)，对各类垂直观测产品的

核心气象要素进行定量比对。以下分别针对微波辐射计温度与相对湿度、风廓线雷达风速与

风向、毫米波云雷达云顶与云底高度、GNSS/MET 大气可降水量（PWV）与对流层总延迟

（ZTD）、气溶胶激光雷达瑞利拟合误差和有效探测距离开展评估。 

以探空观测的温度和相对湿度为基准，对微波辐射计温度和相对湿度廓线进行评估，指

标包括平均系统偏差（BIAS）、均方根误差（RMSE）和相关系数（R）。受探测原理影响，

降水粒子会干扰微波辐射计观测信号，造成数据失真(傅新姝等，2023)，因此应选择晴空或

稳定有云天气下的观测样本，剔除降水时段和探空球漂移过大时的数据(董自鹏等，2025)。

0~10 km 高度内，采用线性插值方法，将探空数据插值到地基遥感垂直观测设备的观测高度

层上。探空气球上升至 10 km 高度约需要 30 min，因此在评估时使用放球后 30 min 内的平

均廓线进行对比。BIAS、RMSE 和 R 的计算公式如下： 

1

1 n

ci ti

i

BIAS x x
n 

                           （3） 

 
2

1

n

ci ti

i

x x

RMSE
n








                         （4） 

1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 1

( ) ( )

n n n

ci ti ci ti

i i i

n n n n

ci ci ti ti

i i i i

n x x x x

R

n x x n x x

  

   





  

  

   

              （5） 

式中： cix 为微波辐射计垂直廓线要素数值， tix 为探空廓线要素数值。 

以探空观测的风为基准，评估风廓线雷达的风速、风向准确性，评估指标为 BIAS、RMSE

和 R。选取每日 07:15—07:45 与 19:15—19:45 的风廓线雷达数据，与对应时次的探空风场进

行比对（比对前对水平风速和风向的偏差数据进行大误差剔除）。探空数据插值至风廓线雷

达的高度层（边界层雷达为 0~6 km，对流层雷达为 0~12 km） 

以探空数据反演的云高为基准，评估毫米波云雷达观测云高（云底高、云顶高）的相对
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系统误差。为减少云随机变化的影响，选取云高变化较为平缓的层状云过程，只有当云底高

（云顶高）≥1 km 时，才进行相对系统误差 x


的计算，公式如下： 

1

100%

n di si

i
si

x x

x
x

n





 


                        （6） 

式中： dix 为云雷达第 i 个样本观测云高， six 为探空反演第 i 个样本云高， n 为样本总数。 

以探空资料计算的 PWV 和 ZTD 为基准，评估 GNSS/MET 反演的 PWV 和 ZTD 准确性，

评估指标为 BIAS、RMSE 和 R。PWV 采用压强积分法计算(李成才和毛节泰，1998)，ZTD

基于大气折射率积分进行推导(Bevis et al，1992)。针对气溶胶激光雷达，评估大气瑞利信号

拟合一致性与有效探测距离两项指标。连续采集 1 组原始数据，以距离为横坐标，信号幅值

为纵坐标，获得距离平方校正信号，采用美国 1976 标准大气模式瑞利散射距离平方校正信

号。按式（7）计算斜率 k： 

1

2 2

1

n

i ii

n

ii

x y n xy
k

x n x

















                         （7） 

式中：k 为重合区域一阶线性拟合斜率值； x


为重合区域 n 个信号点高度的平均值，单位：

m； ix 为重合区域 i 序号对应的探测点探测高度，单位：m； y


为重合区域 n 个点信号距离

平方校正强度的平均值； iy 为重合区域 i 序号对应的探测点信号距离平方校正强度；i 为测

试数据序号（i=1,2,…,n）；n 为选定的一个确定高度范围内的测试数据个数。理想情况下校

正后信号与理论瑞利信号完全一致，斜率应为 1，故可按照式（8）计算相对偏差 δ： 

1 100%k                             （8） 

为规避云、降水粒子对激光信号的衰减干扰，客观评估设备固有探测性能(孙灿等，2025；

Sassen，1991)，选取能见度≥10 km 的晴朗天气下的 1 min 原始数据，按式（9）计算信噪比

SNR，当 SNR≥3 时为有效信号，对应的最大高度即为有效探测距离。 

2( )

1

m n

i

i m

Signal
SNR

Noise

x x

Noise
n

 











                        （9） 

式中：Signal 为减背景后的信号强度，m 为计算背景基线的起始点，m+n 为背景基线的结束

点， ix 为背景基线第 i 个数据值， x


为背景基线数据平均值。 

2  设备运行评估与数据质量分析 

2.1  设备运行评估 
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选取 2024 年 7 月 23—28 日强对流过程的数据进行了设备运行质量评估，指标包括业务

可用性和数据获取率，评估结果列于表 1。在整个评估时段内，所有设备正常运行，没有出

现设备故障，业务可用性全部为 100%，符合中国气象局业务指标的要求；数据获取率均高

于 85%的考核指标，满足运行质量评估的要求，可以较好地支撑数据质量评估分析和产品

应用的需求。 

表 1  2024 年 7 月 23—28 日沈阳高空站地基遥感垂直观测系统设备运行评估结果 

Table 1  Equipment operation evaluation results of Ground-Based Remote Sensing Vertical Observation System 

at Shenyang Upper-air Station on 23–28 July 2024 

设备名称 业务可用性/% 业务可用性指标/% 数据获取率/% 数据获取率指标/% 

微波辐射计 100 85 100 85 

毫米波云雷达 100 85 100 85 

风廓线雷达 100 95 99 85 

GNSS/MET 100 92 100 85 

气溶胶激光雷达 100 85 88 85 

2.2  多要素数据质量分析 

2.2.1  微波辐射计温度、相对湿度准确性评估 

经过筛选剔除降水时段和探空球明显漂移的数据后，共得到时空匹配的温度样本 356

对、相对湿度样本 407 对。依据上述方法进行评估，温度与相对湿度要素准确性计算结果列

于表 2。 

表 2  2024 年 7 月 23—28 日沈阳高空站微波辐射计、风廓线雷达和 GNSS/MET 多要素准确性评估结果 

Table 2  Multi-element accuracy evaluation results of microwave radiometer, wind profiler radar and GNSS/MET 

at Shenyang Upper-air Station on 23–28 July 2024 

要素 RMSE R BIAS 

温度/℃ 2.4 1 -0.92 

相对湿度/% 13.18 0.88 0.75 

风速/（m·s-1） 1.9071 0.9505 -0.7123 

风向/（°） 15.2965 0.9525 -11.392 

PWV/mm 2.76 0.9574 -2.24 

ZTD/mm 16.27 0.9619 -13.49 

 

根据评估结果，温度廓线的 R 值为 1，说明微波辐射计反演的垂直温度分布和探空观测

的温度变化趋势完全一致，系统随机误差较小。但 RMSE 值为 2.4 °C，略大于业务考核标准

1.8 °C，存在-0.92°C 的 BIAS，表明反演值整体存在一定的离散度和系统性低估。相对湿度

廓线的 RMSE 值为 13.18%，满足≤15%的业务要求；R 值为 0.88，能够较为准确地反映湿度

垂直变化特征；BIAS 为 0.75%，有轻微的系统性高估，对整体反演精度的影响不大。图 1

为温度、湿度廓线 RMSE 值随高度分布情况。温度廓线（图 1a）显示，2 km 以下的低层大
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气中，温度反演误差一般在 1~2°C 之间，说明东北冷涡天气背景下，低层温湿层结比较稳

定，设备探测性能较好；2 km 以上的中高层大气中，受东北冷涡系统冷暖平流交汇、剧烈

垂直梯度变化的影响，导致误差随高度增大，最大误差接近 5°C，反演的不确定性也相应增

大。湿度廓线（图 1b）显示，由于中高层干冷空气入侵和湿度场垂直梯度增大，低层误差

波动较小，高层误差增大，整体误差仍在阈值范围内。 

综上，在本次东北冷涡天气过程中，微波辐射计对于 0~2 km 低层大气温湿廓线的反演

准确性较高；而对中高层大气的探测，受冷涡系统导致的强垂直梯度变化以及冷暖平流过程

影响，温度、湿度反演误差均有所增加。 

 

 

图 1  2024 年 7 月 23—28 日沈阳高空站微波辐射计（a）温度、（b）湿度廓线 RMSE 随高度分布 

Fig.1  RMSE distribution of (a) temperature and (b) humidity profiles from microwave radiometer with height at 

Shenyang Upper-air Station on 23–28 July 2024 

2.2.2  风廓线雷达风速、风向准确性评估 

在评估时段内，共得到时空匹配的风速样本 3224 对、风向样本 3056 对。依据上述方法

计算风速、风向准确性指标，结果如表 3 所示。风速廓线评估结果显示 RMSE 值为 1.91 m·s-1，

满足≤2.8 m·s
-1 的业务要求；与探空值之间的 R 值为 0.9505，BIAS 值为-0.71 m·s

-1，无明显

系统偏差，能较为准确地反映风速的垂直变化。风向 RMSE 值为 15.30°，满足≤20°的标准，

R 值为 0.9525，BIAS 值为-11.39°，存在一定系统偏差，但不影响对风场结构的整体分析。 

风速、风向的误差垂直分布结果显示（图 2），6 km 以下风速 RMSE 基本维持在 1.5~2.0 

m·s
-1 之间，没有出现超阈值的情况，冷涡作用下的中低层风场扰动比较稳定，天气过程对

雷达探测精度的影响较小。风向误差的垂直分布受到冷涡动力结构的影响较大，2 km 以下

近地面层的 RMSE 值为 10°~15°，风廓线雷达能较为准确地捕捉到冷涡低层风向切变特征；

冷涡边缘和高层过渡区，由于气流辐合辐散加强，误差出现局部峰值，但仍未超过阈值，说

明风廓线雷达观测对冷涡复杂流场结构具有较好的响应能力。 

在本次东北冷涡过程中，风廓线雷达获取的各高度层水平风场数据都满足业务要求。风

场误差的垂直变化与冷涡系统的动力结构相符，说明该设备能够较为精准地体现冷涡背景下

三维风场的精细演变特征。 
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图 2   2024 年 7 月 23—28 日沈阳高空站风廓线雷达（a）风速、（b）风向廓线 RMSE 随高度分布 

Fig.2  RMSE distribution of (a) wind speed and (b) wind direction profiles from wind profiler radar with height at 

Shenyang Upper-air Station on 23–28 July 2024 

2.2.3  毫米波云雷达云顶和云底高度准确性评估 

在评估时段内，得到时空的云顶高度样本 1 对、云底高度样本 3 对。依据上述方法进行

评估，云顶与云底高度的相对系统误差分别为-3.8%和-0.2%，均满足±10%的业务指标。其

中，云顶高度的绝对偏差为-267.9 m，云底高度的三组匹配样本观测偏差分别为-46.9、14.1

和-1.9 m。从现有有限样本的初步分析来看，云雷达对云底高度的反演结果相对更稳定，其

结论的可靠性有待更多观测样本进一步验证。 

毫米波云雷达设备自身存在约 150 m 的近地面盲区，且低云底常伴随降水，增大了不确

定性，因此评估时只保留了探空云高大于 1 km 的样本，导致样本量较少。东北冷涡发展成

熟期，云系内部经常出现逆温层，限制大气垂直混合，使得云底边界更加清晰，有利于提高

云雷达探测精度。为提升结论的可靠性与普适性，后续会持续收集不同天气发展阶段、不同

云系类型的匹配个例样本，进一步检验云雷达在不同条件下的云高观测准确性。 

2.2.4  GNSS/MET 大气可降水量和对流层总延迟准确性评估 

在评估时段内，共得到时空匹配的 PWV 样本 7 对、ZTD 样本 9 对。依据上述方法计算

的 PWV 和 ZTD 评估指标如表 3 所示。 

评估结果显示，PWV 的 RMSE 值为 2.76 mm，满足业务阈值（±3 mm）；R 值为 0.9574，

与探空值一致性较好，能够真实反映 PWV 时序变化规律。BIAS 值为-2.24 mm，有轻微的

系统性低估，该偏差在过程中分布均匀，未影响趋势的一致性（图 3）。ZTD 的 RMSE 值

为 16.27 mm，满足≤18 mm 的要求，R 值为 0.9619，比 PWV 拟合效果更好、线性相关性更

高；BIAS 值为-13.49 mm，在冷涡发展各个阶段都保持稳定，与 ZTD 的量级相当。 

由图 3 可知，整个过程，GNSS/MET 反演得到的 PWV、ZTD 与探空结果变化趋势基本

一致。7 月 23 日—26 日冷涡系统逐步发展增强，两个参数持续上升，在 7 月 26 日左右达到

峰值。反演结果与探空结果的数值差异较小，GNSS/MET 对整层大气 PWV 和 ZTD 的反演

精度与传统探空观测相近，能清晰反映冷涡系统作用下水汽输送增强、大气状态演变的特征。 

GNSS/MET 反演得到的 PWV 与 ZTD 数据，精度都达到了业务所需的应用指标，通过
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东北冷涡背景下的水汽和大气延迟变化的连续监测，可以为强天气过程的分析和短时临预报

提供重要的观测依据。 

 

 

图 3  2024 年 7 月 23—28 日沈阳高空站 GNSS/MET（a）大气可降水量、（b）对流层总延迟与探空比对时

序图 

Fig.3  Time series comparison of GNSS/MET (a) PWV and (b) ZTD with radiosonde data at Shenyang Upper-air 

Station on 23–28 July 2024 

2.2.5  气溶胶激光雷达瑞利拟合误差和有效探测距离评估 

在评估时段内，对气溶胶激光雷达的大气瑞利信号拟合一致性与有效探测距离进行了评

估。由图 4a 可知，瑞利信号拟合相对偏差有小幅度的波动变化，平均一致性偏差为 0.1277%，

低于≤15%的业务阈值，说明激光雷达系统性能稳定。图 4b 显示，有效探测距离最大为 19.8 

km，满足≥10 km 的业务要求，在晴空条件下能够有效探测从边界层到对流层中下部的大气

垂直结构。因此，在本次天气过程的晴空时段内，气溶胶激光雷达的瑞利信号拟合质量以及

有效探测能力均符合业务指标。 

 

图 4  2024 年 7 月 23—28 日沈阳高空站气溶胶激光雷达（a）瑞利拟合误差和（b）有效探测距离时序图 

Fig.4  Time series of (a) Rayleigh fitting error and (b) effective detection distance for aerosol Lidar at Shenyang 
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Upper-air Station on 23–28 July 2024 

3  垂直廓线强对流过程应用分析 

根据降水强度演变、天气系统发展规律及垂直结构等特征，本次强对流过程可分为 4

个阶段，分别为：系统发展初期（7 月 23 日），系统强盛期（7 月 24 日），系统维持期（7

月 25—26 日）与系统衰减消散期（7 月 27—28 日）。 

3.1  强降水过程概况 

2024 年 7 月 23—28 日，受台风“格美”外围云系和残余水汽、副热带高压以及西北风

带冷空气共同影响，辽宁省出现持续 6 天的区域性强对流天气。最强降水出现在 25 日凌晨

至 26 日傍晚。除阜新、朝阳外，其余 12 地市累计平均降水量超 100 mm，本溪、辽阳等 6

地市超过 250 mm。全省有 1404 个地面气象站点的累计降水量超过 100 mm，570 个站点超

过 250 mm。沈阳市辽中区朱家房站累计降水量达 671.2 mm，超过了该区年平均降水总量

（626.8 mm）；26 日，全省 248 个站点日降水量突破历史极值，朱家房站日降水量达到 416.7 

mm。 

图 5 为沈阳高空站的地面逐小时降水分布。发展初期，受副热带高压边缘暖湿气流影响，

出现了微量降水，以积累水汽和能量。系统强盛期，高空槽东移配合低层切变线，触发首轮

强降水（图 5b）。系统维持期，降水先减弱后增强，25 日以午后零星阵性降水为主（图 5c），

累计降水量约 28 mm；低空急流水汽输送和地面气旋系统的共同影响下，26 日降水再次增

强（图 5d），达到过程峰值，日降水量约 78 mm，逐小时降水分布波动较大、持续性强。

图 5e 和 5f 显示，系统衰减消散期，天气系统减弱并继续东移，降水逐渐减弱，最后停止。 
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图 5  沈阳高空站 2024 年 7 月 23—28 日地面观测降水情况 

Fig.5  Overview of surface precipitation observations at Shenyang Upper-air Station on 23–28 July 2024 

3.2  垂直廓线特征分析 

3.2.1  温湿廓线特征 

微波辐射计可以获取大气垂直方向上的温度与湿度分布。图 6、图 7 微波辐射计温湿廓

线数据显示，温度廓线整体上垂直递减，近地面暖、高层冷；湿度廓线则存在低层湿、中层

干、高层湿的垂直分布。 

7 月 23 日系统发展初期，0~2 km 的近地面层温度为 20~26°C，6 km 以上的高层温度降

到-28~-12°C，垂直温差达 30~40°C，热力不稳定度较高，没有明显逆温层，垂直混合条件

良好，为对流发展提供了有利的热力条件。0~2 km 近地面层的相对湿度达到 80%~90%，水

汽开始累积，为降水发生提供充足水汽；2~6 km 中层的相对湿度为 10%~30%，形成强度适

中的干层，容易被强动力抬升突破；6 km 以上高层的相对湿度回升到 70%~80%，湿度较高，

有利于不稳定层结的形成和对流云向上发展。24 日系统强盛期，大气的热力不稳定度达到

最高，垂直温差维持在 30~40°C，凌晨时段温差达到峰值，没有明显逆温层抑制，垂直混合

条件较好，为对流发展提供充足的热力条件。近地面相对湿度超过 90%，为强降水提供充

足的水汽供应；中层仍存在一定的干层，有利于动力抬升，进一步引起对流突破；高层相对

湿度为 70%~80%，高低层湿区相互配合，有利于对流发展。25—26 日系统维持期，热力不

稳定程度减弱，垂直温差降低到 20~30°C，对对流发展的热力支撑作用明显下降；近地面温

度白天上升到 22~26°C、夜间为 20~22 °C，无明显逆温层，垂直混合条件一般。近地面相对

湿度保持在 70%~90%，还有一定的水汽供应；但中层的干层强度变大，相对湿度降到

20%~40%，干层结构趋于稳定，抑制了水汽的垂直输送，限制了对流的发展高度，在高空

槽残余影响和弱辐合抬升影响下发生几次弱对流降水。27—28 日系统衰减消散期，热力不

稳定度继续减弱，没有明显的逆温层，垂直混合条件较差，不能满足对流发展所需的热力条

件；近地面相对湿度仍维持在 70%~85%，但中层干层比较强，水汽垂直输送受到严重抑制，

缺少动力抬升与热力条件的配合，不能形成有效降水，云系逐渐消散，降水逐渐停止。 

 

图 6  2024 年 7 月 23—28 日沈阳高空站微波辐射计温度廓线特征 
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Fig.6  Characteristics of microwave radiometer temperature profiles at Shenyang Upper-air Station on 23–28 July 

2024 

 

图 7  2024 年 7 月 23—28 日沈阳高空站微波辐射计湿度廓线特征 

Fig.7  Characteristics of microwave radiometer humidity profiles at Shenyang Upper-air Station on 23–28 July 

2024 

强对流发展的各个阶段，与微波辐射计温湿廓线的变化规律基本一致。初期，垂直温

差为 30~40°C、中层干层适中，是强对流形成的信号；强盛期，垂直温差维持在 30~40°C、

近地面相对湿度超 90%，指示强降水的爆发；维持期，垂直温差缩小到 20~30°C、中层干层

变强，仅能触发弱对流；衰减期，热力逐渐不足，中层干层偏强，系统逐步消散。近地面层

是主要的水汽来源，始终保持在 70%~90%的相对湿度；中层的干层强度决定了对流高度和

降水强度；高层相对湿度为 70%~90%，促进不稳定层结的形成。温湿廓线的垂直分布特点

与变化规律，共同影响此次对流降水的类型、强度与和发生时间，为研究东北冷涡区域性暴

雨的温湿环境特征及其对流触发机制提供了重要的观测依据。 

3.2.2  风场特征 

风廓线雷达可以反映大气垂直剖面的风速、风向和垂直速度，分析强对流过程中大气动

力条件的变化，图 8、图 9 显示了风廓线雷达不同阶段的风场特征。 

7 月 23 日系统发展初期，0~2.7 km 中低层盛行 6~10 m·s
-1 的西南风，冷涡强迫作用下

出现低层气流辐合抬升，有强烈上升运动，垂直速度最大为 9 m·s
-1，为水汽输送和对流启

动提供动力；2.7~7.2 km 的中高层出现 14~25 m·s
-1 的西风急流，为降水发展提供动力支撑；

7.2~9.0 km 的高层为 10~14 m·s
-1 的西风。为降水提供了充足的动力与水汽输送条件。24 日

系统强盛期，风场动力条件较好，低层为 2~6 m·s
-1 的偏南风，持续输送暖湿水汽，辐合作

用加强；凌晨，垂直上升运动维持在 9 m·s
-1 的最大速度，与强降水时段高度一致，为强对

流发展和强降水提供充足的垂直动力条件。中层西风急流稳定在 10~25 m·s
-1，为强上升运

动提供动力支撑，高层风场保持稳定。25—26 日系统维持期，风场动力强度处于中等，有

明显波动。25 日，低层仍以偏南风水汽输送为主，强度有所减弱；垂直上升运动转为间歇

性扰动，8 时前后出现持续性的 9 m·s
-1 速度峰值，触发阶段性弱降水。中层急流强度保持稳

定，冷涡强度出现波动，降水强度下降。26 日，动力扰动增强，垂直风场不稳定，降水多
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时段分散。低层偏南风和垂直上升运动都是多峰值变化。在冷涡内部动力扰动加剧影响下，

中层西风急流增强，风速达到 14~35 m·s
-1，急流核脉动明显，进而导致出现了分散性降水。

27—28 日系统衰减消散期，动力不断衰减，风场扰动消失。低层暖湿水汽输送持续减弱，

27 日午后只出现了局地性上升运动，28 日上升运动进一步减弱，基本没有明显的垂直动力

支撑；中层西风急流强度下降到 14—25 m·s
-1，脉动减弱，和低层的动力耦合作用减弱。风

场中层急流维持、低层扰动减弱，冷涡逐步东移并减弱，降水强度降到过程最低。 

 

图 8  2024 年 7 月 23—28 日沈阳高空站风廓线雷达风羽图 

Fig.8  Wind barb chart of wind profiler radar at Shenyang Upper-air Station on 23–28 July 2024 

 

 

图 9  2024 年 7 月 23—28 日沈阳高空站风廓线雷达垂直速度 

Fig.9  Vertical velocity of wind profiler radar at Shenyang Upper-air Station on 23–28 July 2024 

 

从各阶段风场和降水的对应关系可以看出，风场演变对应了冷涡完整发展过程。初期，

强降水爆发前 6~12 h，出现风场辐合抬升，低层西南风为 6~10 m·s
-1、垂直速度超过 5 m·s

-1、
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中层西风急流达 14~25 m·s
-1，强对流动力开始启动；强盛期，强降水前 6 h，低层偏南风速

为 2~6 m·s
-1、垂直速度超过 8 m·s

-1、中层西风急流为 10~25 m·s
-1，强降水即将发生；维持

期，低层偏南风速为 2~10 m·s
-1、垂直速度为 3~9 m·s

-1、中层西风急流为 14~35 m·s
-1，对应

弱对流和分散性降水；衰减期，低层风速小于 3 m·s
-1、垂直速度低于 2 m·s

-1、中层西风急

流回落，动力逐渐衰减，降水结束。风廓线雷达可以捕捉到低层垂直速度和中层西风急流变

化，提前 6~12 h 看出降水动力条件变化，低层垂直抬升、垂直风场结构及中层急流演变等

特征，在强对流监测预警中有较好应用价值。本研究明确了东北冷涡动力配置对降水的影响

和物理联系。 

3.2.3  云系特征 

毫米波云雷达可以探测到云系垂直结构和发展强度，进一步分析内部粒子运动情况，图

10、图 11 为云雷达反射率和径向速度产品，用于分析云系变化与降水的关系。7 月 23 日系

统发展初期，对流云系开始快速发展。18 时前后对流活动明显增强，云底由近地面抬升至

约 2 km 高度，云顶发展超过 10 km；出现 15~25 dBz 的强回波区，径向速度产品显示 0~4 km

高度层有-12~-5 m·s
-1 的负速度区，反映出存在强烈的垂直上升运动，为对流发展提供动力。 

7 月 24 日系统强盛期，00—01 时，云系发展程度最强，反射率因子达到 25~30 dBz，

和地面站的降水峰值时段相对应，不稳定能量剧烈释放。此时云顶高度在 14 km 左右，强回

波区范围变大，低层的垂直上升运动仍然存在；之后系统迅速减弱，16 时左右，云顶从 14 km

下降到 6 km 高度以下，主要强对流过程结束。25—26 日系统维持期，从之前的对流云系，

变化为对流和层状混合云系，发展强度较系统强盛期明显减弱。云底高度在 0~2 km，云顶

高度为 8~12 km，4~8 km 高度有大片均匀的层状云回波，反射率为 10~15 dBz。08 时、15

时等时段，反射率因子超过 20 dBz，局地对流活动活跃。径向速度显示，0~4 km 高度内一

直存在-5~-10 m·s
-1 的负速度区，中层干冷空气入侵导致局地抬升，云系多峰发展，形成了

多时段、连续性的分散降水。27—28 日系统衰减消散期，冷涡系统减弱并向东移动，云系

发展程度开始降低。27 日受外围弱气流波动影响，有小幅度的抬升运动，云顶高度降低，

回波强度变弱，大部分为 10 dBz 以下的弱回波；28 日，云系开始消散，动力抬升基本不发

挥作用，降水随之减弱并趋于停止。 

从云系结构变化与强对流发展的对应关系可以看出，毫米波云雷达探测的云系垂直特征

能够很好地反映云系发展过程。发展初期，云顶高超过 10 km，出现 15~25 dBZ 强回波区域，

低层径向速度达-5~-12 m·s
-1
，显著的上升运动促使对流发生；强盛期，云顶高超过 12 km，

出现大于25 dBz的强回波，约提前 30~60 min指示强降水发生；维持期，云顶高维持 8~12 km，

回波减弱至 10~20 dBz，低层仍存在上升气流，对应弱对流和多时段降水；衰减期反射率因

子降至 10 dBz 以下，强回波区基本消失，云系消散，降水结束。云雷达可以提前 30~60 min

监测到反射率明显增强等降水临近特征，加上低层强烈上升大气的推动，直接触发了短时强
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降水；中层干冷空气的持续侵入，有利于混合云结构的形成，进一步导致间歇性强降水的发

生；最后因动力抬升不足，云系消散，降水停止。该设备在强对流临近监测和提前预警中有

较好的应用效果，为研究天气系统成因以及提升短临预报精度提供了重要的观测依据。 

 

图 10  沈阳高空站 2024 年 7 月 23-28 日云雷达反射率因子 

Fig.10  Cloud radar reflectivity factor at Shenyang Upper-air Station on 23–28 July 2024 

 

图 11  沈阳高空站 2024 年 7 月 23-28 日云雷达径向速度 

Fig.11  Cloud radar radial velocity at Shenyang Upper-air Station on 23–28 July 2024 

3.2.4  水汽特征 

GNSS/MET 反演的 PWV 可以反映出整层大气水汽的积累和消耗过程，图 12 为 PWV

分布趋势，可结合微波辐射计温湿廓线来综合分析水汽特征。 

7 月 23 日系统发展初期，PWV 持续累积，日间值较低，之后逐渐上升，到 23 时左右

达到 42.3 mm，水汽逐渐聚集。此时的近地面层高温高湿、中层干层强度适中，低层水汽不

断向上输送并与高层的湿层叠加，PWV 逐渐积累；根据微波辐射计数据，此时 0~2 km 的近

地面层相对湿度超过 80%，与 PWV 累积趋势相符，在强降水发生前的 2~3 h 就已经出现了

明显的水汽累积信号。24 日系统强盛期，PWV 在降水发生前迅速上升、降水时同步下降。

23 日 23 时至 24 日 01 时的强降水时段内，最大小时降水量为 48.7 mm。强降水发生前约 1.5 

h，PWV 从 42.3 mm 迅速上升到 56.8 mm，达到过程峰值，说明充足的水汽积累可以推动强
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降水发生；强降水发生后，大气柱水汽开始清除，PWV 迅速下降。该阶段近地面层高温高

湿、中层干层强度适中，有利于水汽垂直输送，PWV 迅速增大并保持较高值；结合微波辐

射计数据，该阶段近地面相对湿度超过 90%，与 PWV 快速上升的特征一致。25—26 日系

统维持期，PWV 出现波动，该时段发生间歇性弱降水。每次弱降水过程中，都显示出 PWV

上升、降水发生、PWV 下降的变化趋势，降水峰值时段与 PWV 波动上升过程相对应；单

次降水结束后水汽迅速被消耗掉，如 25 日 PWV 从 58.3 mm 降到了 51.7 mm，说明降水对

水汽有清除作用；未降水时段，PWV 在 50 mm 左右，表明只有水汽并不能引发降水，还需

要大气抬升给予动力支持。该时段近地面层持续高湿，中层干层强度显明显增大，水汽垂直

向上输送受到抑制，使 PWV 下降并保持在中等数值；根据微波辐射计数据可知，中层干层

相对湿度为 20%~40%，干层抑制效果明显。27~28 日系统衰减消散期，PWV 数值不断下降。

PWV 从 27 日的 73.2 mm 峰值迅速下降到 28 日的 46.9 mm 以下，没有出现明显的阶段性抬

升变化，整层大气水汽含量持续减少。此时的水汽已经停止了垂直输送，不能积累足够的水

汽，降水逐渐减弱，直到最后结束。该阶段近地面层的高湿状态已经减弱、中层干层持续偏

强，水汽垂直输送停止，PWV 持续下降；结合微波辐射计数据可知，此时的中层干层相对

湿度超过 35%，干层仍然发挥了抑制作用。 

 

图 12  沈阳高空站 2024 年 7 月 23-28 日 GNSS/MET 大气可降水量特征分布 

Fig.12  Characteristic distribution of GNSS/MET PWV at Shenyang Upper-air Station on 23–28 July 2024 

 

PWV 的时序变化趋势能够反映大气水汽的累积与消散过程。系统发展初期，PWV 超过

40 mm 且持续上升，近地面相对湿度超过 80%，说明有较强的强对流发生概率；系统强盛

期，PWV 快速升至 55 mm 以上，1.5 h 内变化超 15 mm，近地面相对湿度大于 90%，提前

1.5 h 显示了强降水即将发生的特征；维持期，PWV 在 48~58 mm 区间变化、中层干层相对

湿度 20%~40%，对应了弱对流及间歇性的降水；系统衰减消散期，PWV 低于 47 mm 且持

续下降，中层干层相对湿度超过 35%，说明水汽不足、降水结束。PWV 的变化与微波辐射

计温湿垂直结构一致，二者的共同分析可以提升水汽前兆信号的时效性与准确性，强降水既

需要充足的水汽供给，也需要有利的垂直结构驱动，为东北冷涡的对流性降水机理研究和短
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期临近预报提供重要的多源观测资料。 

3.2.5  气溶胶特征 

气溶胶激光雷达能够反映气溶胶的垂直分布结构和时空变化特征，图 13、图 14 为气溶

胶激光雷达的退偏振比和消光系数产品，可用来分析气溶胶分布与强对流发展、降水过程的

关系。 

7 月 23 日系统发展初期，气溶胶主要在近地面聚集、逐渐向上输送。00—06 时，近地

面 1 km 高度内显示出大于 0.3 的高退偏振比与大于 0.9 的高消光系数，反映了此时在低层大

气出现气溶胶堆积。12 时左右，由于冷涡外围上升气流的影响，气溶胶抬升至约 4~5 km 高

度，出现了退偏振比与消光系数同时偏高的高值区域，说明气溶胶开始进行垂直输送过，对

应了该阶段的水汽持续累积过程。24 日系统强盛期，气溶胶垂直输送和高低层大气交换活

动显著，与降水过程的变化对应。00—03 时的强降水时段，垂直上升运动强烈，将气溶胶

和降水粒子同时向上抬升输送，达到 4~10 km 高度。气溶胶垂直分布范围变大、强度增加，

高低层气溶胶和大气的交换活动较为明显。25—26 日系统维持期，气溶胶垂直活动强度适

中，在间歇性降水和系统动力的共同作用下，气溶胶的抬升与下降交替出现。该时段内，气

溶胶多次出现明显的垂直抬升过程，最大抬升高度可达 4~10 km，抬升后出现下降，高低层

的垂直交换活动活跃。高退偏振比和高消光系数的共同高值区域间歇性出现，对应着该阶段

的多时段弱降水与系统稳定。27—28 日系统衰减消散期，冷涡动力不断减弱，气溶胶垂直

活动强度随之变弱。此时的气溶胶分布主要受到残留气流与局地环流影响，具有抬升强度弱、

下降速度缓慢并逐步清除的特点。高值信号范围和强度都明显下降，过程结束后，气溶胶垂

直结构趋于稳定。 

东北冷涡的动力驱动与降水过程共同影响了气溶胶变化。冷涡发展期，在上升气流驱动

下引起气溶胶的垂直输送；强盛期，强动力与降水过程一起推动了活跃的气溶胶垂直交换；

消散期，弱动力使气溶胶逐渐下降并清除。发展初期，近地面 1 km 内退偏振比大于 0.3、消

光系数大于 0.9，气溶胶抬升至 4 km 以上，提前 2~3 h 反映了强对流动力即将抬升。强盛期，

气溶胶分布在 4~10 km、退偏振比与消光系数维持高值，可提前 2 h 预示强降水发生。系统

维持期，气溶胶抬升高度 4~10 km，数值高低交替变化，对应弱对流及间歇性降水。衰减期

参数全部下降，反映了系统消散与降水停止。该设备可用于分析系统动力、降水与气溶胶垂

直分布之间的相互作用，为研究气溶胶输送及大气、云、降水之间的相互作用提供高分辨率

的垂直观测参考数据。 
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图 13  2024 年 7 月 23—28 日沈阳高空站气溶胶激光雷达退偏振比 

Fig.13  Depolarization ratio of aerosol lidar at Shenyang Upper-air Station on 23–28 July 2024 

 

图 14  2024 年 7 月 23—28 日沈阳高空站气溶胶激光雷达消光系数 

Fig.14  Extinction coefficient of aerosol lidar at Shenyang Upper-air Station on 23–28 July 2024 

3.3  多要素融合分析 

温湿与风场条件为强对流天气的发生和发展提供了关键的热力、动力条件，两类廓线共

同作用影响对流系统的演变。对流发展初期，温湿廓线显示近地面为暖湿状态，温度为

20~26 °C、相对湿度为 80%~90%，与高层干冷大气之间的垂直温差较大，不稳定能量迅速

积累；风场廓线显示，低层盛行 6~10 m·s
-1 西南风，垂直上升运动强度较大，最大垂直速度

可达 9 m·s
-1
，中层西风急流输送动量，二者共同作用下导致对流发生。对流强盛阶段，近

地面湿度超过 90%，大气热力不稳定程度增加，低层转为偏南风，风场辐合加强，在动力

和热力共同推动下，大气突破了干层抑制，强对流得以充分发展。对流维持阶段，垂直温差

变小，中层的干层程度加强，风场转变为间歇性的上升运动，热力和动力条件同时变弱，对

流发展受到限制，只能支撑弱降水。可见，温湿、风场廓线的垂直结构与时序变化规律，同

东北冷涡阶段性发展、降水强弱变化相对应，有效推动了强对流的发生与发展。 

GNSS/MET 反演 PWV 和毫米波云雷达可以组合分析云系发展与水汽条件变化。对流发

展初期，水汽迅速积聚，PWV 由 42.3 mm 上升到 56.8 mm；云系垂直发展剧烈，云底抬升
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到 2 km，云顶高达 14 km，有强回波信号，为强降水的发生提供了充足水汽与云系活动。

对流强盛期，PWV 保持在较高数值，保证水汽供应，降水后 PWV 迅速下降，体现出降水

对水汽的消耗。系统衰减期，云系转为混合形态，PWV 数值波动变化，间歇进行水汽供应，

此时的云顶高度有所降低、对流活动进一步减弱。二者的组合分析，提前约 1.5 h 捕捉到了

强降水发生的水汽变化，通过分析水汽变化规律及云系特征，有效地提高强降水预警的时效

性，为对流发展提供充足的物质基础。 

气溶胶与温湿度、风场、云系、水汽等要素同步发展，可以很好地反映对流系统的不同

发展阶段。对流初期，近地面 1 km 内退偏振比大于 0.3，消光系数大于 0.9，气溶胶抬升至

4 km 以上，提前 2~3 h 反映动力开始抬升；对流强盛期，气溶胶被抬升至 4~10 km 高度，

高低层大气的气溶胶交换活动活跃，动力输送能力较强；对流衰减阶段，高值显著降低，系

统开始消散。气溶胶垂直分布可以用来辅助分析动力条件的变化和对流各阶段的发展状态。 

通过多源垂直观测资料的融合分析可知，几类设备互相补充，在东北冷涡强对流过程的

精细化监测中发挥了重要作用。温湿与风场廓线的垂直温差、垂直速度等关键参数，可以形

成对流的热力与动力基础；通过 GNSS/MET 和云雷达的水汽峰值、云顶高度、反射率等数

据，共同分析水汽及云系变化，提高预警的时效性；气溶胶廓线的退偏振比、消光系数和抬

升高度等参数，可作为动力条件的补充分析。各要素的时序演变和垂直结构都与东北冷涡系

统的发生发展过程紧密相关，多要素的融合分析明确揭示了强对流过程的热力和动力条件、

水汽变化、云系演变的完整过程，为强对流精细化监测预警提供了可靠的多源观测支撑与数

据依据。 

4  结论与讨论 

本文利用沈阳地基遥感垂直观测系统多源数据，对 2024 年 7 月 23—28 日东北冷涡强对

流天气过程，进行了数据质量评估与多要素融合机理研究，得到如下主要结论。 

此次强对流天气过程中，沈阳高空站地基遥感垂直观测系统运行稳定。五类垂直观测设

备业务可用性都达到 100%，数据获取率都大于 85%的考核指标，满足在强对流天气过程中

高时空分辨率和连续监测的业务需求。 

多要素数据质量评估表明，垂直观测数据准确性整体较好。风廓线雷达、GNSS/MET

产品与探空观测的 R 值都达到 0.95 以上，可以准确反映冷涡背景下风场、水汽及大气状态

变化。微波辐射计低层探测精度较高，2 km 以上受强温湿梯度影响误差增大。毫米波云雷

达和气溶胶激光雷达数据都满足评估指标，可较为准确地分析云系结构和气溶胶分布。 

多要素融合分析明确了强对流演变的物理过程。温湿与风场提供关键热力、动力条件，

系统发展与强盛期，明显的垂直温差、低层辐合上升和中层急流动量输送，共同触发强对流；

维持与衰减期，热力与动力条件同时减弱，对流逐渐消失。PWV 和云的垂直结构有较好对

应关系，二者的高值时段与发展趋势几乎重合。气溶胶垂直分布也可辅助分析动力条件变化。 
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垂直观测系统在本次东北冷涡强对流监测预警中表现出较好的应用效果。本次过程中，

风廓线雷达可提前 6~12 h 监测到动力条件变化。微波辐射计和 GNSS/MET 可提前 1.5 h 分

析强对流水汽发展潜势。毫米波云雷达提前 30~60 min 监测到云反射率显著增强的对流临近

特征。多源垂直观测数据清晰揭示了本次冷涡强对流天气的发生发展机制，为辽宁地区强对

流天气的精细化监测与短临预报提供了有力支撑。 

目前研究还存在一些不足。一是多源数据融合方法需进一步优化改进，当前主要是简单

定量分析，未建立不同对流发展阶段的动态融合模型；二是观测数据的时空匹配精度有待提

升，各观测设备的观测高度、时间分辨率存在细微差异，特别是在中高层温湿梯度剧烈位置，

容易产生分析偏差；三是研究样本有限，本文只选取一次东北冷涡强对流过程，样本数量较

少，广泛适用性不足。后续将重点优化多源数据融合算法、数据时空匹配方法、收集研究样

本，充分发挥垂直探测资料应用价值，提升辽宁强对流天气监测预警能力与防灾减灾能力。 
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