
无人值守气象探测站是大气探测业务的发展方

向，风廓线雷达以微波遥感的方式连续探测某一区域

三维大气风场，是高空风连续探测的有效手段。科尔

沁草原位于大兴安岭背风坡，属温带草原性气候，风廓

线雷达的部署弥补了周边定时高空探测站稀少的问

题，产品的有效利用将使该地区预报水平有新的提高。

从 世纪 — 年代国内外就开始利用风廓

线雷达对高空风进行实时探测，此后关于风廓线雷

达数据的评估等研究工作相继开展 。在对数据获

取率的评估当中南方的测站数据获取率较高。何婧

等 对 — 年南京市江宁区边界层风廓线

雷达风场资料质量的评估表明四季大部分资料获取

率达 以上；董保举等 对云南大理风廓线资料

总的数据获取率进行了统计，数据获取率跃 。由

于风廓线雷达的探测机理的原因导致数据获取率随

着高度的升高而降低 。卢维忠等 依据雷达方程分

析了影响风廓线雷达最大探测高度的因素，其中大

气环境因素是导致最大探测高度变化的重要因素。

万蓉等 分析得知风廓线雷达资料的样本数随着高

度增加而减少；董保举等 发现风廓线雷达在对流

层低层以及边界层的探测能力要远远大于高

层；吕博等 发现聊城风廓线雷达夏季有效探测高

度可达 、冬季仅为 左右，同时还发

现大气环境的湿度条件和水平风速、风向标准差的

波动是影响测风质量评估的重要因素。同时，许多学

者利用不同地点、不同时间段的风廓线数据与传统

气球探空进行了比较，发现风廓线雷达与气球探空

资料有较好的一致性 。

以往利用风廓线与气球探空对比研究采用的多

为定时观测资料（如 、 时等），这种对比的代表

性是有限的；也有研究采用短时的加密气球探空数

据，这也只能代表这段时间的特征。本文利用 科

尔沁边界层风廓线雷达探测数据，对该风廓线雷达
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摘 要：利用 — 年科尔沁边界层风廓线雷达每 的风场资料评估雷达探测性

能，对风廓线雷达数据获取率、风廓线雷达与气球探空探测风的相关性等进行了分析。结果表明：

风廓线雷达平均数据获取率随高度的增加先增大后减小， 以下平均数据获取率都在

以上。雷达探测数据存在日出后数据缺测率高、午后缺测率低的变化趋势。各层数据获取率与气

温和比湿的相关系数分别为 和 左右。对比风廓线与常规高空探测数据发现：二者

分量的相关系数大于 分量；分量相关系数跃 的高度层为 耀 ，分量相关系数跃

的高度层为 耀 ；风廓线雷达与气球探空数据 分量相关系数随风速的增大而减小，从

春季到冬季 、分量相关系数都呈减小趋势。各个季节中风廓线雷达与气球探空数据风速平均

偏差春季最小、冬季最大。
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的数据获取率及数据缺测影响因素进行了研究，同

时以随机时刻的气球探空数据为样本对风廓线雷达

与常规高空探测风的相关性等进行分析，希望更全

面地了解风廓线雷达的探测性能，为更好地利用科尔

沁边界层风廓线雷达数据提供有益的参考。

数据与方法

数据选取

风廓线数据采用科尔沁草原 — 年

型固定式边界层风廓线雷达逐

观测资料。数据的时间单位均为北京时间，测站海拔

。雷达设计探测高度 ，实际探测高度

可达 。数据输出以 分层，从 耀

共 层。

气球探空数据为距风廓线雷达站 左右

的高空探测雷达获取，共获得气球探空数据 组，

其中 组 以下以 分层、 耀

以 分层。根据探空气球的升速，上升

到 高度大约需要 ，为了尽可能保证风

廓线雷达与探空测风采样的一致 ，将风廓线雷

达测风数据进行 平均，同时将常规高空探测

数据处理成与风廓线雷达采样高度一致的数据进行

对比 。

文中春季为 — 月，夏季为 — 月，秋季为

— 月，冬季为当年 月—次年 月。

数据处理

风廓线雷达数据的处理包括：（）剔除缺测数据

和乱码；（）将风速、风向分解为 分量（纬向风，向

东为正）和 分量（经向风，向北为正）；（）根据气球

探空数据查找对应时刻的风廓线数据，将该时刻前

次后 次 平均的 、分量做平均，生成

的平均风场资料；（）剔除一段时间内无变化的数据。

气球探空数据的处理包括：（）剔除缺测数据和

乱码；（）将风速、风向分解为 、分量；（）利用高

空探测软件将气球探空风数据处理成与风廓线雷达

数据相同的高度。

风廓线雷达探测数据获取率分析

数据总体缺测率

图 为 年 月— 年 月科尔沁边

界层风廓线雷达每 一次探测的廓线缺测率日

变化。图中每一点为一次探测的缺测率（即：数据缺

测层数总层数），填色代表该时次探测廓线的整层

上的数据缺测率；灰色代表该条廓线缺测率为 ，

数据完整；红色代表该条廓线缺测率为 ，数据

不可用；白色代表设备没有开机。由于在设备改造后

测试阶段（ 年 月— 年 月）的反演算法

问题，导致该阶段数据缺测率较高，特别是 年

— 月数据缺测率大部分在 以上， 年

月— 年 月数据缺测率降低到 左右，

年 月之后数据缺测率明显降低、完整性较好。

图 风廓线雷达每条数据缺测率日变化

（每一点为一次探测的缺测率，纵轴为每日）

数据缺测率的垂直分布和季节对比

由图 中可知，风廓线雷达的数据获取率随高

度的增加先增大后减小。 以下获取率随高

度先增大后减小，除春季外各季节数据获取率都在

以上。 耀 平均数据获取率跃 ， 耀

平均数据获取率在 以上，到

以上数据获取率开始迅速减小。 耀 各层数

据获取率相近，冬季获取率略大，秋季获取率略小。

图 风廓线雷达各季节数据获取率



以上夏季获取率最大，冬季数据获取率最小，

耀 夏季数据获取率跃 ， 耀

冬季数据获取率跃 。综合 数据，设备在冬春

两季 以下数据完整性较强，夏秋两季

以上数据完整性较强。

数据缺测率日变化

从风廓线雷达各层数据获取率日变化图（图 ）

中可以看出，数据获取率随高度的增加先增大后减

小。 以下数据获取率都在 以上，数据获

取率随高度增加逐渐减小； 以上数据缺测

率迅速减小。各层中 耀 获取率日变化较

为明显，呈现出一种日出后获取率低、午后高的趋

势。获取率最小值一般出现在 — 时、最大值出

现在 时左右。主要是由于风廓线雷达探测主要依

靠大气中的湍流运动导致的折射率在时间上和空间

上不均匀分布。大气折射率起伏越大，湍流运动越剧

烈则回波信号越强，雷达作用距离就越大。由大气折

射率方程可知，大气折射指数随着气温的增加、气压

和水汽压的减小而减小，随着气温的减小、气压和水

汽压的增加而增加。随着太阳辐射的增加，地表温

度上升，地面向上辐射增大，边界层气温的升高，

大气中的湍流活动加强，使得雷达的数据获取率

增加 。

图 风廓线雷达数据获取率日变化

数据获取率相关因素分析

为了探讨风廓线雷达数据缺测的相关因素，利

用风廓线雷达和气球探空数据进行了风廓线雷达数

据获取率与常规探测气象要素之间的相关性分析

（图 ）。通过计算相对湿度、风速与数据获取率之间

的相关系数，发现两个要素与数据获取率没有显著

的相关性。

利用相对湿度求取比湿，分析比湿与数据获取

率之间的相关性，计算得出的相关系数均已通过

的显著性检验。从图 可知， 以下比湿

与数据获取率的相关系数都在 以上， 耀

二者相关系数跃 ， 以上二者相关

系数逐渐减小。同时， 以下数据获取率与

气温的相关系数维持在 左右， 以上二

者相关系数逐渐减小（图 ，图 ）。

图 风廓线雷达各层数据获取率与比湿和

气温的相关性

从以上分析看出，数据获取率的大小与比湿和

气温具有一定的相关性。同时，对数据获取率的大小

与相对湿度和风速的相关性进行了分析，并没有发

现显著的相关性。

将风廓线雷达数据按季节分组，然后将气球探

空数据中的气温按照对应风廓线雷达数据获取和缺

测进行分组，利用箱线图（图 ）分析各季节数据获

取与否同气温的关系。在箱线图中，箱子中间的条线

代表了数据的中位数，箱子的上下底分别是数据的

上四分位数和下四分位数，这意味着箱体包含了

的数据。因此，箱子的高度在一定程度上反映了

数据的波动程度。上下边缘则代表了该组数据的最

大值和最小值，箱子外部的一些点可以理解为数据

中的“异常值”。

由图 可知，各种情况中气温分布较为均匀，各

季节中数据已获取的比缺测的气温中位数都高；春

季和秋季气温变化较大，数据已获取比缺测的整体

气温明显偏高，且数据离散程度较大；冬季和夏季气

温变化较小，数据获取比缺测的整体气温偏高不明

显，但数据离散程度相对数据缺测的情况较小。

舒海龙等：科尔沁边界层风廓线雷达探测性能评估
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风廓线雷达与气球探空数据对比分析

高空风场总体对比

图 是气球探空数据与对应的风廓线雷达 怎、增

分量对比的散点分布，对比的数据个数为

对。其中，怎分量的相关系数为 、增 分量的相关系

数为 。图中 分量风正值比例占优，反映了本地

边界层纬向风以偏西风为主的特点。分别对 怎、增 分

量进行一阶拟合（图中灰色直线），拟合线斜率分别

为 、 ，且与 的交点接近原点。拟合分析

表明风廓线雷达探测数据对 怎、增 分量的反演特征与

常规高空探测并不是一致的，在负值区（即东风和南

风分量）比常规高空探测大，在正值区（即西风和北

风分量）比常规高空探测小。

图 风廓线雷达水平风与气球探空数据散点

风廓线与高空探测水平风的各层相关性随高度

的升高呈先增大后减小的趋势（图 ）。 以下

二者相关系数约 。随着高度的增加，到 左

右相关系数达到最大值，分量相关系数最大值为

（ ），分量相关系数最大值为 （ ）。

分量相关系数在 耀 跃 ， 耀

跃 ；其中 、 和 高度上相关系数

未通过 显著性检验。 分量相关系数在 耀

跃 ， 耀 跃 ， 耀 跃 。

图 风廓线雷达水平风与气球探空数据相关性

（伊为未通过 的显著性检验）

按风速分组对比分析

为了对比不同水平风速条件下风廓线雷达与常

规高空探测之间的差异，按照常规高空探测的水平

风速进行风速分段分析。将气球探空数据按水平风

速分为约 、耀 、 耀 和 以上

个风速段， 个风速段的样本数随着风速的增大而

减少。在各风速段中 分量的相关系数都在 以

下， 以上的 分量未通过 显著性检验；

而各风速段中 分量的相关系数都在 以上，分

量 以上的相关系数达到 。 分量随着风

速增大整体相关系数呈下降趋势，分量随着风速

增大整体相关系数呈增大趋势（图 ）。

图 风廓线雷达各季节数据获取率与气温的关系

图 风廓线雷达水平风与气球探空数据相关性按

风速分组对比

（灰色为水平风 分量，灰色为水平风 分量；柱状图上的数

字为样本数；图中伊为没有通过 显著性检验）



图 风廓线雷达水平风与气球探空数据各季节

平均偏差与偏差标准差对比

按季节分组数据对比分析

为了对比不同季节风廓线雷达与常规高空探测

之间的相关程度，按季节对二者相关性进行了分析，

个季节中春季样本数最多，冬季样本数最少。 、

分量的相关系数从春季到冬季呈下降趋势。春季 、

分量相关系数分别为 和 ，冬季 、分量

相关系数分别为 和 ，所有相关性都通过了

显著性检验。同时，分量的相关系数在各个季

节都高于 分量（图 ）。

图 风廓线雷达水平风与气球探空数据

相关性按季节分组对比

（灰色为水平风 分量，灰色为水平风 分量，图中所有相关

性都通过了 显著性检验；柱状图上的数字为样本数）

为了对比不同季节风廓线雷达与常规高空探测

之间的差异，对各个季节风廓线雷达与常规高空探

测平均风速的平均偏差、偏差标准差及平均垂直廓

线进行了分析。由图 可知，春季风廓线雷达平均

风速随高度的变化与气球探空风速的一致性较好，

在 耀 ，两者的平均偏差接近于 ，两者

偏差的标准差在 耀 高度上都约 ；夏

季风廓线雷达平均风速整体比气球探空偏大，两者

平均偏差在 耀 为 左右，偏差的标

准差在 耀 高度上基本都约 ；秋季风

廓线雷达平均风速与气球探空平均风速在 耀

高度上一致性较好， 以上风廓线测风

比气球探空风速随高度变大；冬季风廓线雷达平均

风速与气球探空平均风速差别较大， 以下及

以上平均风速风廓线雷达都比气球探空

大。除春季外，各季节风廓线平均风速都比气球探空

大，春季二者一致性最好；夏秋季 以下二者

相差较大，风廓线平均风速都比气球探空整体偏大；

冬季二者一致性较差。

结论

利用 科尔沁边界层风廓线雷达探测资料和

余组气球探空数据对风廓线雷达的数据获取率

及高空风探测性能进行了评估对比。

（）发现风廓线雷达全年平均数据获取率随高

度的增加先增大后减小， 以下全年平均数

据获取率都在 以上，其中夏季获取率最大，冬

季最小。数据获取率存在日出后数据缺测率高，午后

缺测率低的变化趋势。各层数据获取率与气温的相

关系数为 左右、与比湿的相关系数为 左

右。数据已获取的比缺测的数据对应的气球探空气

温普遍偏高。

（）对比风廓线与常规高空探测数据发现，二者

分量的相关系数大于 分量。 耀 ，分量

相关系数为 以上， 耀 ，分量相关系数

为 以上。风廓线雷达与气球探空数据相关系数

中，分量相关系数随风速的增大而减小，分量相

关系数约 ；分量随风速的增大而增大，分量相

关系数跃 。从春季到冬季 、分量相关系数都呈

减小趋势，春季 、分量相关系数跃 ，冬季 分量

相关系数约 ，分量相关系数跃 。各个季节中春

季风速平均偏差最小、冬季最大。
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