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摘要  风廓线雷达是一种新型的测风雷达，能够探测大气水平风的垂直分布，提供高时空分辨率的风场信息，在10 

我国气象业务中发挥着越来越重要的作用。但是，我国风廓线雷达型号众多，资料质量差别较大，为了更好地11 

对风廓线雷达探测资料进行应用，提高数值预报水平，本文利用FNL资料、探空资料对2019年6月～9月位于中12 

国华北地区20个站点共5种型号（CFL-06、GLC-24、TWP8-L、CFL-03、CLC-11-D）的边界层风廓线雷达资料13 

进行了质量评估，结果表明：各型号雷达均具有较强的探测能力，但不同雷达在水平风资料数据获取率以及有14 

效探测高度上差异极大。不区分天气状况时，所有型号雷达均为V风质量优于U风质量。TWP8-L雷达U风测风质15 

量相对最佳，CFL-03雷达紧随其后，GLC-24雷达U风测风质量最差，V风质量则差异不大，U风数据使用前需进16 

行偏差订正以及质量控制。风廓线雷达观测对于降水较为敏感，降水使各型号雷达数据获取率在底层减小，中17 

高层增加，增幅最大达到53%，但探测能力加强并不代表测风质量增加，统计结果表明降水是造成U风平均误差18 

以及均方根误差较高的重要原因，其中，GLC-24、CLC-11-D雷达对降水最为敏感，降水状态相较于非降水状态19 

均方根误差增幅均达到了5.5m/s以上，降水情况下的U风及V风资料需进行进一步质量控制才可使用。 20 

21 

关键词  风廓线雷达；水平风产品；质量特点；FNL                                  22 

近年来，伴随着全球变暖愈演愈烈，极端天气越来越频繁地出现，由其引发的次生灾害时有发生，严重影23 

响了人们的生产生活，对人民的生命财产安全构成重大威胁（余小鼎等，2012）。在气象业务体系中，只有做24 

好气象观测工作，才能进一步去做好气象预报预警工作，因此，中国气象局《全国气象发展“十四五”规划》25 

将发展精密气象观测定为当前的重要任务。基于此，国家目前大力布设地基遥感探测设备风廓线雷达以及地基26 

微波辐射计，以期构建高时空分辨率的温、湿、风三维观测网。其中风廓线雷达是一种新型的测风雷达，能够27 

对大气水平风的垂直分布进行探测，提供高时空分辨率的大气水平风速、风向等风场信息，具有24小时连续探28 

测、无人值守工作的优点，对强对流天气监测行之有效，是对传统探空资料的有益补充（Bluestein et al，1995；29 

何平，2006；Zhang et al.，2016）。如今，我国已有多部门可以自主研发多型号风廓线雷达，全国范围内布设30 

的风廓线雷达也以国内生产为主，目前风廓线雷达布设主要集中在长江三角洲、珠江三角洲和京津冀地区。 31 

中国气象局预计在“十四五”结束之际，在全国范围内组建共计225部风廓线雷达的观测网（张小雯等，32 

2017），随着风廓线雷达组网的初步组建，风廓线雷达在强对流天气的监测及预警（董保举等，2012）中开始33 

发挥重要作用，其资料也被广泛应用，如：高空风场信息监测（王志春等，2014）、进行大气湍流运动特征有34 

关研究（Muschinski et al，1999；阮征等，2008）、边界层高度研究（张哲等，2019）、各类天气系统精细化结35 
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构研究（程佳等，2016；黄兴友等，2015）等。此外，风廓线雷达资料在数值预报中的应用也受到了国内外的36 

关注，世界主要的天气预报中心如欧洲中期天气预报中心以及美国国家环境预报中心都已在其业务运行系统中37 

加入风廓线雷达资料（Bouttier，2001；Benjamin，2004），经过长时间运行对比，证明其对各物理量预报有积38 

极效果。国内针对风廓线雷达资料的同化应用也在近年开展，诸多学者针对降水预报中风廓线雷达资料的同化39 

开展研究（张旭斌等，2015；余贞寿等，2018；王丹等，2019；Wang et al，2020；Wang et al，2022），结果显40 

示同化质量较好的雷达资料可以使初始场得到一定改善，降水预报技巧得到了一定提升。 41 

为了更好的应用风廓线雷达探测数据，充分认识和了解风廓线雷达探测数据的准确性是十分必要的，风廓42 

线雷达资料的质量对于资料分析、同化应用等十分重要。汪学渊等（2015）统计了2012年丘陵地区边界层风廓43 

线雷达的数据获取率并分析了信噪比特征，确定了低模与高模的最佳衔接高度为600m；王栋成等（2018）针对44 

济南站固定式风廓线雷达研究了有降水以及无降水时段风向、风速的相关性差别，结果表明不同天气状态下两45 

者相关性较高，但未针对其他站点展开讨论；费松等（2020）基于南京站2018年的风廓线雷达资料，利用噪声46 

电平设计了新的数据置信度算法，为业务人员在风廓线雷达资料的应用上提供了参考；朱丽娟等（2015）以风47 

廓线雷达资料的业务同化应用为目的，基于GFS分析资料，分析了两者之间的资料差异，并分开探讨了LC、PA、48 

PB型号雷达的质量区别，指出PA、PB型号雷达资料质量优于LC型号雷达；王叶红等（2021）对福建12部L波段49 

风廓线雷达经向风以及纬向风资料进行了误差分析，发现，不同型号的雷达在探测高度、数据获取率以及测风50 

资料质量方面表现出不同的特点，其中CFL-06型号低对流层风廓线雷达在有效探测高度以及数据质量上均优于51 

CFL-03型号边界层风廓线雷达。 52 

总体而言，我国对于区域组网风廓线雷达的质量特点研究还并不充分，尤其是对不同型号的风廓线雷达的53 

质量差别，还缺乏系统的研究。目前，我国建设的风廓线雷达主要分为三种，分别为边界层风廓线雷达（L波段）54 

以及PA型号的对流型Ⅰ型雷达、PB型号的对流型Ⅱ型雷达（P波段）。其中，边界层风廓线雷达占据主导地位，55 

鉴于此，本文对不同型号边界层风廓线雷达U风、V风资料进行详细的质量评估，为选择更优型号的雷达提供一56 

定依据，并为后续质量控制方案的研究已经业务同化应用提供参考。 57 

1 所用资料 58 

1.1 风廓线雷达资料 59 

本文对2019年6～9月数据完整的20部风廓线雷达（海淀、延庆、霞云岭、南郊、上甸子、平谷、怀柔、静60 

海、宝坻、大厂、丰宁、张北、唐山、卢龙、保定、沈阳、济南、东营、蓬莱、潍坊）进行水平风场质量分析，61 

站点具体位置及海拔高度见图1。20部雷达共计五种型号，均为L波段的边界层风廓线雷达，时间分辨率为6min。62 

济南、东营、蓬莱站为南京瑞恩特实业有限公司生产的CLC-11-D型边界层风廓线雷达，静海、宝坻、大厂站为63 

北京无线电研究所生产的CFL-03系列边界层风廓线雷达。其余14部风廓线雷达虽也为L波段雷达，但它们的探测64 

功率相较传统的边界层风廓线雷达进行了加强，其中沈阳站为北京敏视达公司生产的TWP8-L系列风廓线雷达，65 

潍坊站为南京恩瑞特实业有限公司生产的GLC-24系列风廓线雷达，剩余则为北京无线电研究所生产的CFL-06系66 

列风廓线雷达。风廓线雷达有低模以及高模两个探测模式，高模探测功率更大，低模可进一步分为低模1以及低67 
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模2模式，各型号雷达垂直分辨率信息见表1。 68 

风廓线雷达资料分为瞬时资料ROBS、半小时平均资料HOBS、小时平均资料OOBS。有研究指出风廓线雷69 

达实时资料包含大气瞬时波动（朱立娟等，2015），而数值模式需要具有一段时间代表性的数据，目前国内外70 

针对风廓线雷达同化应用的研究也均针对小时平均资料开展，因而，本文分析的测风数据为通过厂家100%置信71 

度检验的小时平均探测数据。 72 

 73 

图1  风廓线雷达站点分布（其中红色代表功率加强的风廓线雷达，蓝色代表传统边界层风廓线雷达，不同图案74 

代表不同型号的风廓线雷达.数字为各风廓线雷达站海拔高度，单位：m） 75 

Fig.1  Distribution of wind profile radar stations (red represents the wind profile radar with enhanced power, blue represents 76 

the traditional boundary layer wind profile radar, and different patterns represent different types of wind profile radar. The 77 

number is the altitude of each wind profile radar station, unit: m) 78 

表1  各型号风廓线雷达垂直分辨率信息 79 

Table 1  Vertical resolution information of various types of wind profile radar 80 

风廓线雷达 

型号 
低模 1(分辨率) 低模 2(分辨率) 高模(分辨率) 

CFL-06 150m-4110m(120m)  4110m-10110m(240m) 

GLC-24 150m-870m(120m)  870m-11910m(240m) 

TWP8-L 150m-1950m(120m)  1950m-8670m(240m) 
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CFL-03 60m-840m(60m) 840m-7080m(240m) 

CLC-11-D 100m-820m(60m) 820m-2020m(120m) 2020-9460m(240m) 

81 

1.2 FNL再分析资料、探空资料、降水资料 82 

分析资料为美国国家环境预报中心（NCEP）的 0.25°×0.25°FNL 全球再分析资料（Final Operational 83 

Global Analysis,以下简称为“FNL 资料”）。对 FNL 资料采用水平方向双线性插值，垂直方向线性插值到风廓84 

线雷达资料各个高度层上，在进行垂直插值时，首先将 FNL 资料的位势高度转换几何高度，其后将垂直位置对85 

应为风廓线雷达站点的海拔高度与探测高度之和。绘图分析时，方便起见，所有高度均为各雷达站点的探测高86 

度，而不是包含海拔高度的风场资料所在的实际高度。 87 

探空资料为北京探空站 L 波段探空资料，时段与风廓线雷达资料时段一致。北京探空站每日进行 3 次探空88 

观测。其中 7:15（北京时）与 19:15（北京时）时为两次常规观测，13:15（北京时）一次加密观测。为与 FNL时89 

间相匹配，上述三个时次的探空数据分别对应为 00（UTC）时、06（UTC）时、12（UTC）时的数据。因秒探90 

空数据垂直分辨率较高，因此，选取高度与风廓线雷达探测高度最近的高度数据进行匹配及对比，高度匹配误91 

差在 5m以内，如风廓线雷达探测高度上下 5m 内无探空观测数据，则这一高度层视为缺测。 92 

自动站降水资料用来对风廓线雷达资料进行降水时段资料以及非降水时段资料的区分，本文中定义的降水93 

时段为在对比时间前后 3 小时内，如自动站观测资料显示有降水，则认为此站点雷达资料受到降水影响。 94 

2 资料评估方法 95 

将风廓线雷达资料、FNL 资料以及探空资料进行处理后，得到统一高度层上的资料，计算风廓线雷达资料96 

与其他两种资料的 U 风、V 风分量的平均误差，均方根误差和相关系数，具体计算公式如下： 97 

平均误差： ME =
𝟏

𝑵
∑ (𝑿𝒘𝒊 − 𝑿𝒂𝒊)

𝑵
𝟏  （1） 98 

均方根误差： RMSE = [
𝟏

𝑵
∑ (𝑿𝒘𝒊 − 𝑿𝒂𝒊)

𝟐𝑵
𝟏 ]

𝟏/𝟐

 （2） 99 

相关系数：                                                                       COR =
∑ (𝑿𝒘𝒊−𝑿𝒘𝒊)(𝑿𝒂𝒊−𝑿𝒂𝒊)𝑵

𝟏

√∑ (𝑿𝒘𝒊−𝑿𝒘𝒊)
𝟐𝑵

𝟏  √∑ (𝑿𝒂𝒊−𝑿𝒂𝒊)
𝟐𝑵

𝒊

 （3） 100 

式中，𝑿𝒘𝒊为风廓线雷达观测值，𝑿𝒂𝒊为与风廓线雷达观测对应的探空观测、FNL再分析资料值，N为各类数101 

据总量。  102 

3 FNL资料可靠性验证 103 

探空观测对应的为气球在漂移过程冲所探测的数据，是在不同时间、不同地点进行的，其在垂直方向上升104 

至 10km 约为 25min，水平方向最大也会漂移至几十公里外（吴蕾等，2014），即使为同址的探空观测，与风廓105 

线雷达的观测时间及观测位置在严格意义上仍存在一定差异，且探空站一天仅进行 2～3 次探测，而风廓线雷达106 

资料具有逐 6min 资料，因此，若直接使用探空观测资料与风廓线雷达资料进行对比是不妥当的。此外，空间上107 

探空站的建设密度则更是远远低于风廓线雷达站，以本文所进行对比的 20 部风廓线雷达为例，其中仅有 2 站有108 

同址探空观测，若风廓线雷达资料与不同址的探空观测资料进行对比，则不可避免的要受到地形、环境等因素109 
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的影响，也仅有探空站点与风廓线雷达站点距离不远时的对比结果才可以采用，使得许多部雷达资料质量无法110 

进行评估，无法反映风廓线雷达资料质量的具体情况。因而，为评估各型号风廓线雷达资料的结果更具代表性，111 

本文借助 FNL 全球再分析资料，使用其格点资料，来减少因为时间、空间不匹配对资料质量评估的影响，提升112 

风廓线雷达资料准确性。 113 

首先需要明确 FNL 再分析资料与探空资料在进行风廓线雷达质量评估时有何差异，因而，将 FNL 插值资料114 

与北京站探空资料分别与北京南郊站的风廓线雷达资料进行对比，为后面多型号资料的评估寻找依据。 115 

图 2a 以及图 2b 分别为为 U 风、V 风在雷达资料与分析资料对比（此后称为 FNL 对比法）以及雷达资料与116 

探空资料对比（此后称为探空对比法）时的平均误差以及相关系数垂直廓线分布。U 风的平均偏差在 2.5km 以117 

上，两种对比方法呈现一致的负偏差，偏差随高度增加，FNL 对比法的偏差一直大于探空对比法，在 2.5km 以118 

下，探空对比法除 2km左右为弱的正偏差外，其余部分仍为负偏差，而 FNL对比法在 0.27km以上出现了正偏差119 

大值区，正偏差最大值达到了 2.01m/s。两种对比方式 U风的相关系数在 2km以下及 6km以上相差较大，最大为120 

0.4。V 风的平均偏差在两种对比方式中 6.5km 以下几乎均呈现负偏差，探空对比法的偏差更小，6.5km 以上，探121 

空对比法仍为负偏差，偏差随高度迅速增加，FNL 对比法在 6.5km～8.5km 为弱正偏差，此后变为负偏差，偏差122 

随高度迅速增加。V 风在 2km 以上相关系数相差不大，大值出现在 0.27km处，为 0.32。 123 

124 
图2  北京站探空资料（RAOB）、再分析资料（FNL）与北京南郊站风廓线雷达资料(PRFL)对比统计的平均误差125 

（单位：m/s）与相关系数随高度的分布 126 

Fig.2  Variations of MEs (unit: m/s)and correlation coefficients with height between wind profiler radar data in Beijing and 127 

radiosonde data and FNL data. 128 

图 3a 以及 3b 分别为 U 风、V 风在 FNL 对比法以及探空对比法中均方根误差随高度的分布。U 风均方根误129 

差高度廓线图显示 4km以下两廓线差距较大，最大差距超过 4m/s，在 4km～6.5km之间两种对比方式吻合较好，130 

两廓线几近平行，差距在 2m/s附近摆动，6.5km以上差异加大，廓线之间距离增加。V风的均方根误差廓线在绝131 

大部分高度都近乎平行，即两种对比方式的均方根误差除大小差距外，走势是比较一致的。 132 
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根据总的统计结果（表 2）可以看出，两种对比方法均呈现 V 风测风质量优于 U 风。U 风 FNL 对比法较探133 

空对比法平均误差增加 0.694m/s，均方根误差增加 3.609m/s，相关系数减少 0.254，V 风 FNL 对比法较探空对比134 

法平均误差增加 0.58m/s，均方根误差增加 3.211m/s，相关系数减少 0.165。可见 FNL 再分析资料 V 风相较 U 风135 

更加贴近探空资料，这可能是由于，我国处于西风带中，东西向风较南北向风更大，在探测时更大的风速也带136 

来了更大的误差。 137 

总体看来，各误差相关量在两种对比法的高度廓线上整体呈现趋势较为一致，2km 以下相较其他高度差异138 

更大一些，因此，使用 FNL 再分析资料的风场资料对风廓线雷达资料进行评估是可行的，其结果可以一定程度139 

上反映风廓线雷达资料的真实质量，只是误差较探空资料对比所得出的更大，这是因为基于 FNL 再分析资料计140 

算得到的误差实际包含了观测误差与 FNL 再分析资料误差。 141 

142 

图3  北京站探空（RAOB）、再分析资料（FNL）与北京南郊站风廓线雷达资料对比统计的均方根误差（单位：143 

m/s）随高度的分布 144 

Fig.3  Variations of RMSEs with height between wind profiler radar data in Beijing and radiosonde data and FNL data(unit: 145 

m/s).  146 

表2  北京站探空（RAOB）、再分析资料（FNL）与北京南郊站风廓线雷达资料（PRFL）对比统计值 147 

Table 2  Comparative statistical values of Beijing station sounding (raob), analysis data (FNL) and Beijing southern suburb 148 

station wind profile radar data (PRFL) 149 

PRFL&RAOB PRFL&FNL 

ME（m/s） RMSE（m/s） COR ME（m/s） RMSE（m/s） COR 

U -0.703 2.1 0.937 -1.497 5.709 0.638 

V -0.697 1.553 0.956 -1.277 4.754 0.791 

150 

4 不同型号风廓线雷达资料分析 151 

4.1 水平风资料获取率 152 
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风廓线雷达的数据获取率可以反映其探测能力，计算方法为每部雷达在每一高度层上，所获得的通过置信153 

度检验的数据量与应获得的全部数据量的比值（王叶红等，2021）。五种型号雷达探测资料在 2019 年 6～9 月平154 

均的获取率垂直分布如图 4 所示。可见，不同型号的雷达资料获取率存在较大差异，但整体上获取率在低层为大155 

值区，获取率普遍接近 1，随着高度增加，探测能力逐渐减弱，获取率慢慢减小。 156 

五种型号的风廓线雷达中，CFL-03、CLC-11-D 雷达水平资料获取率在 3km 以下保持在 0.8 以上，3km 以后157 

迅速降低，其中 CFL-03 最小减小至 0.2 左右，CLC-11-D 最小以接近 0，在低层，CFL-03 的资料获取率仅为 0.84，158 

1km 以后增长至 0.95 以上并维持一段距离，CLC-11-D 则是在最底层资料获取率最高，为 0.97，此后随高度增加159 

降低。 160 

CFL-06、GLC-24、TWP8-L 雷达的资料获取率在低层至某一个高度维持在 0.95 以上，此后随高度迅速降低，161 

但不同型号风廓线雷达维持的高度存在较大差别，CFL-06 风廓线雷达，这一高度为 4.59km，GLC-24 雷达，为162 

3.51km，TWP8-L，这一高度仅为 1.95km，远小于其他两种对流层风廓线雷达。 163 

有研究指出，数据获取率高于 0.8 的高度层所获得的资料相对可信（何平等，2009），因此，称数据获取率164 

在 0.8 以上的高度为有效探测高度。各型号雷达有效探测高度不尽相同，进行过探测功率加强的雷达有效探测高165 

度均在 4km 以上，其中 CFL-06 最高，为 5.790km，GLC-24 最低，为 4.23km，而传统边界层风廓线雷达有效探166 

测高度在 3km左右。 167 

《风廓线雷达功能设计规范（L波段）》规定固定式风廓线雷达最大探测高度分别为不低于 3km（未进行功168 

率加强的雷达）或不低于 6km（进行功率加强的雷达），所有型号雷达探测高度均已达到要求，其中未进行探169 

测功率加强的传统边界层雷达有效探测高度已与规定的最大探测高度指标持平，进行功率加强的雷达有效有效170 

探测高度也接近最大探测高度指标，表明各型号风廓线雷达均具有较强的探测能力。 171 

 172 

图4  各型号风廓线雷达水平风数据获取率随高度的分布 173 

Fig.4  Distribution of horizontal wind data acquisition rate with height of various types of wind profile radar 174 

4.2 基于FNL资料的水平风误差特征 175 
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4.2.1 平均误差 176 

首先，我们将考察在不区分有效探测高度以及不考虑不同天气状态影响的情况下，不同型号风廓线雷达177 

水平风资料的相对于FNL资料的误差分布特征。 178 

图 5a 为 U 风平均偏差随高度的分布。由图可知，不同型号雷达 U 风平均误差具有较大差异，各型号雷达179 

平均偏差随高度的分布为倒“S”形态，即先随高度增加，到达一定高度后随高度增加减小，此后继续随高度180 

增加。也就是，具有两个拐点，第一个拐点位于 2.5km 附近，此高度之下，误差在-2.5m/s～0.5m/s 之间，拐181 

点处，CFL-06 雷达、CFL-03 雷达、CLC-11-D 雷达偏差为-2.5m/s 左右，偏差较大，TWP8-L 雷达、GLC-24 雷182 

达仅为-1.5m/s 左右，偏差较小；第二个拐点位于 7km 附近，在 2.5km～7km 之间，误差逐渐减小，在-2.5m/s183 

以内摆动，CLC-11-D 雷达、CFL-06 雷达 U 风偏差较大，其余三部雷达偏差相对较小，相差 1m/s 左右；7km 之184 

上，各雷达误差迅速增大，GLC-24、CLC-11-D 偏差较大，尤其 GLC-24 在最高层误差达到了-12.4m/s。进行全185 

部层次平均偏差的定量统计，U 风平均误差均为负值，位于-0.65m/s 与-2.6985m/s 之间，TWP8-L 雷达 U 风偏186 

差最小，GLC-24 雷达偏差最大。 187 

图 5b 为各雷达 V 风平均偏差的垂直廓线分布特征。可见 V 风偏差具有与 U 风不同的特点，在 5km 以下，188 

TWP8-L 雷达以正偏差为主，偏差主要位于 2km 以下，最大偏差为 1.3m/s，其余雷达为负偏差，GLC-24、CLC-189 

11-D 误差较小，其余两部雷达误差较大；5km～7km 之间，TWP8-L 雷达、CFL-03 雷达为正偏差，偏差在 1m/s190 

左右，其余雷达误差较小，几乎在±0.5m/s之间摆动；7km以上，与U风一样，各雷达误差迅速增大，GLC-24191 

雷达在高层误差超过-7m/s。整体而言，TWP8-L 雷达为 0.583m/s 的正偏差，其余雷达为负偏差，CFL-03 雷达192 

偏差最小，仅为-0.126，GLC-24 雷达最大，为-0.923，整体偏差明显小于 U 风。 193 

各型号风廓线雷达 U 风探测资料相对于 FNL 再分析资料存在明显的系统性负偏差，在 2.5km 附近以及 9km194 

附近为-2m/s以上的偏差大值区。因为资料同化是基于无偏假设条件下的，UU风平均偏差的分布特征明显不满195 

足这一条件，因而，在进行资料同化应用前需要进行偏差订正，才能取得更好的预报效果。V 风则相对质量较196 

好，仅有 GLC-24、CLC-11-D 雷达在 8km 以上出现了-2m/s 以上的偏差。 197 

 198 

图5  各型号风廓线雷达测风资料与再分析资料对比统计的平均误差随高度的分布（单位：m/s） 199 
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Fig.5  Distribution of average error of each type of wind profile radar with height (unit: m/s) 200 

4.2.2 均方根误差 201 

均方根误差可以反映误差的离散度，对一组观测中的特大或特小误差反应非常敏感，对于不同型号雷达在202 

不同高度上的水平测风质量有很好的指示作用。图 6 给出了 5 种型号风廓线雷达相对于 FNL 再分析资料的均方203 

根误差随高度的分布。U风均方根误差随高度的分布（图 6a）具体表现为如下特征：2.5km以下，各雷达 U风均204 

方根误差逐渐增加，均方根误差位于 3.22m/s～6.2m/s 之间，各雷达间差异不大；2.5km～7km 之间，CFL-06 雷205 

达均方根误差在 6.5m/s 周围摆动，其余雷达在这一区间离散值减少，位于 4.9m/s 与 6.32m/s 之间，GLC-24 雷达206 

均方根误差最小；7km以上，U风均方根误差增加明显，GLC-24雷达在 11.91km处均方根误差已经达到 12.86m/s。 207 

V 风均方根误差较 U 风更小。根据各雷达 V 风均方根误差廓线（图 6b）可以看出，V 风均方根误差位于208 

2.85m/s～6.7m/s之间，明显优于 U风。7km以下，GLC-24雷达均方根误差较小，CFL-03雷达误差较大；7km以209 

上，GLC-24 雷达仍保持较小的均方根误差，TWP8-L、CFL-06、CLC-11-D 雷达相差不大。 210 

对所有层次平均误差以及均方根误差进行定量分析，可以发现各型号雷达 U 风测风质量存在极大差异，V211 

风测风质量各型号雷达差异不大。TWP8-L 雷达 U 风测风质量相对最佳，整层均方根误差（平均误差）为212 

5.541m/s（-0.65m/s），CFL-03雷达次之，均方根误差（平均误差）为 5.295m/s（-1.168m/s），CLC-11-D、CFL-213 

06 雷达再次之，均方根误差（平均误差）范围为 5.937m/s～6.119（-2.112m/s～-1.965m/s），GLC-24 雷达 U 风214 

测风质量最差，整层均方根误差（平均误差）为 6.574m/s（-2.298m/s）。各雷达 V 风测风均方根误差范围在215 

3.723～3.934 m/s 之间。因此，在未针对风廓线雷达探测的 U 风产品进行进一步质量控制前，除 TWP8-L、CFL-216 

03 雷达之外的 U 风资料应谨慎使用。 217 

 218 

图6  各型号风廓线雷达测风资料与再分析资料对比统计的均方根误差随高度的分布（单位：m/s） 219 

Fig.6  Distribution of root mean square error of each type of wind profile radar with height (unit: m/s) 220 

4.2.3 相关系数 221 

U风相关系数垂直廓线（图 7a）较为陡峭，相关性随高度变化较大，主要表现为随高度升高，2.5km以下，222 

TWP8-L 雷达相关系数较高，约为 0.5，CLC-11-D 雷达较低，为 0.35；2.5km～7km 之间，CFL-03 雷达相关系数223 

大气科学学报 
优先出版稿



 

 

10   

较高，TWP8-L 雷达相关系数较低；7km 以上，各雷达 U 风相关系数达到 0.7 以上，其中 GLC-24 雷达在高层相224 

关系数达到了 0.95。 225 

各雷达 V 风相关系数位于 0.667（CFL-03 雷达）～0.778（GLC-24 雷达）之间。V 风相关性随高度变化（图226 

7b）较为平缓，低层较小，此后缓慢升高，2.5km 以下，相关系数在 0.45～0.78 之间；2.5km 以上，各雷达 V 风227 

相关系数整体较为稳定，仅有小的波动，所有雷达站相关系数均在 0.66 以上，其中 TWP8-L雷达以及 GLC-24雷228 

达相关性较高，CFL-03 雷达相关性较低。 229 

需要注意的是，无论是 U 风还是 V 风，各型号雷达在边界层与 FNL 再分析资料的相关系数明显小于其他层230 

次，这是由于边界层风场变化极大，风场的不均匀性较其他层次更为显著。因而考察不同型号风廓线雷达对于231 

最底层风场的探测能力，发现最底层 U风相关系数位于 0.2（CFL-03雷达）～0.432（TWP8-L雷达）之间，最底232 

层 V 风相关系数位于 0.47（CFL-03 雷达）～0.682（TWP8-L 雷达）之间，因此，TWP8-L 雷达底层测风能力最233 

强，GLC-24 雷达次之，其余三部雷达相对较弱，整体而言，进行过探测功率加强的雷达在底层的探测能力优于234 

未进行加强的雷达。 235 

各型号风廓线雷达相关系数与均方根误差随高度的变化呈现相反的特征分布，误差离散度为随高度升高，236 

相关性则是低层最小，高层最大。各雷达测风质量最好的高度区间应为具有较高的相关度以及较小的均方根误237 

差的区间，考虑到U风、V风在探空对比法以及FNL对比法中均方根误差以及相关系数出现的差异，设定相关系238 

数大于0.5和均方根误差小于6.5m/s为U风资料相对可靠的层次，相关系数大于0.59和均方根误差小于6.1m/s为V风239 

资料相对可靠的层次，则TWP8-L、GLC-24、CLC-11-D、CFL-03、CFL-06雷达U风以及V风同时满足可信度条240 

件的高度分别为1.11～7.95km、2.79～7.83km、2.98～7.3km、1.56～6.96km、1.59～5.55km。TWP8-L雷达72.7%241 

的层次均满足条件，CLC-11-D雷达仅32.1%的层次均满足条件，其余三部雷达满足可信度的层次比例位于两者242 

之间。 243 

 244 

图7  各型号风廓线雷达测风资料与再分析资料对比统计的相关系数随高度的分布 245 

Fig.7  Distribution of correlation coefficient of each type of wind profile radar with height 246 
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4.3 降水对多型号风廓线雷达资料的影响分析 247 

风廓线雷达利用大气湍流对电磁波的散射作用进行大气三维风场等物理量的探测，主要以晴空大气作为探248 

测对象，因此，除雷达硬件、气候环境之外，天气状况对风廓线雷达的探测也有着很大的影响（何平，2006）。249 

当有天气过程发生的时候，大气湍流活动加强，高层的水汽含量增加，雷达探测高度会增高（李晨光等，250 

2003）。为进一步确定不同型号风廓线雷达测风质量受天气系统的影响程度，我们将对降水条件下以及非降水251 

条件下的风廓线雷达资料进行分类后再进行统计分析。 252 

4.3.1 水平风资料获取率 253 

图8为降水状态以及无降水状态下各型号风廓线雷达资料获取率的差值垂直分布，可见：CFL-03（除200m254 

以下资料）、CFL-06、TWP8-L风廓线雷达均表现为在低层降水发生时的资料获取率小于天气晴好时，GLC-24、255 

CLC-11-D雷达则为低层水平资料获取率受天气影响很小，所有雷达到某一高度后均表现为有降水时的资料获取256 

率则显著大于无降水时。这个转变在不同雷达上发生的高度层不同，差异显著，CFL-06为4110m，CFL-03为257 

2760m，CLC-11-D为1900m，GLC-24为3270m，TWP8-L为2430m，降水对资料获取率的影响逐步增加，在某一258 

高度达到极大值后开始减小，由图可见，降水对CFL-03雷达的影响较为显著，资料获取率最多增加0.53，而对259 

CLC-11-D的影响相对较弱，资料获取率最多增加0.31，其余型号雷达最大增加量则在两者之间。 260 

 261 

图8  各型号风廓线雷达在有、无降水条件下水平风数据获取率差值随高度的分布 262 

Fig.8  Distribution of horizontal wind data acquisition rate difference with height under the condition of precipitation and 263 

no precipitation for various types of wind profile radar 264 

4.3.2 不同天气状态下的平均误差特征 265 

图 9 给出了在有、无降水条件下风廓线雷达资料相对于分析资料平均误差随高度的分布。可以看出，U 风平266 

均偏差受降水影响严重（图 9a），无降水时，10km 以下各型号风廓线雷达偏差处在-0.7m/s～0.7m/s 之间，此后，267 

GLC-24 雷达在高层出现了偏差大于 3m/s 的大值区，其余雷达则依然位于-0.7m/s～0.7m/s 之间，降水对于平均偏268 

差的影响在 4km 以下以及 7km 以上更为显著，据统计，降水使 U 风偏差最大增加了 4.9m/s。 269 

V 风平均偏差受降水的影响没有 U 风显著（图 9b），7km 以下，CFL-06、CFL-03、TWP8-L 有“对称”形270 
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态，即无降水时以正偏差为主，在降水时以负偏差为主，CLC-11-D、GLC-24 则受降水影响不大，7km 以上，则271 

出现了 CFL-06、CLC-11-D、GLC-24 降水时负偏差明显增大的情况，TWP8-L、CFL-03 则继续维持“对称”状272 

态。 273 

总体而言，各型号风廓线雷达在无降水条件下，10km 以下 U 风数据以及 V 风数据均以达到业务应用标准，274 

无需进行后续偏差订正即可应用，与整体分析所不同的是，无降水条件下 U 风平均偏差小于 V 风，也就是由于275 

天气系统过境所造成的风场不均匀分布是造成 U 风系统性偏差的主要原因。 276 

 277 

图9  各型号风廓线雷达测风资料与再分析资料对比统计的平均误差随高度的分布（实线：无降水，散点：有降278 

水，单位：m/s） 279 

Fig.9  Distribution of average error of various types of wind profile radar with height (solid line: no precipitation, scattered 280 

point: precipitation, unit: m/s) 281 

4.3.3 不同天气状态下的均方根误差特征 282 

进一步分析不同天气状态下误差离散度的差异。图10为各型号风廓线雷达测风资料与分析资料对比统计的283 

均方根误差差值（有降水-无降水）随高度的分布，可以更加清晰明了的看到各雷达对于降水天气的敏感性，可284 

见：降水状态下的均方根误差远大于非降水状态，降水对于U风的影响较V风更为显著。GLC-24雷达在低层由于285 

降水，均方根误差增加达到7.5m/s，其余型号受影响虽略小，但也位于3～6.5m/s之间，影响在4km～7km较小，286 

其他高度较大；对于V风，TWP8-L雷达在2km以及7km处出现影响大值区，最大值为2m/s，其他型号雷达则表现287 

为低层受影响较小，到达某一高度后，影响迅速增大，其中GLC-24雷达在最高层受影响已达到4.9m/s。 288 

根据整层数据平均，GLC-24、CLC-11-D雷达U风对降水最为敏感，均方根误差增幅达到了5.513、5.523m/s，289 

其余三部雷达U风对降水敏感性相对较低，均方根误差增幅范围为4.361～4.561m/s。V风均方根误差增幅在0.731290 

（CFL-03雷达）～1.226m/s（GLC-24雷达）之间，测风质量受降水影响相对较小。因此，在对降水条件下的风291 

廓线雷达数据进行进一步处理之前，各型号雷达站在降水天气下的探测数据都不应随意使用，以U风资料更甚。 292 
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 293 

图10  各型号风廓线雷达测风资料与再分析资料对比统计的均方根误差差值（有降水-无降水）随高度的分布（单294 

位：m/s） 295 

Fig.10  Distribution of root mean square error difference (with precipitation - without precipitation) of various types of 296 

wind profile radar with height (unit: m/s) 297 

4.4 昼夜对多型号风廓线雷达资料的影响分析 298 

白天与夜间大气湍流强度有明显差异，夜间较弱，白天较强，湍流强度会影响风廓线雷达探测的信噪比，299 

进而对雷达测风质量产生影响。为探究不同型号雷达在白天、夜间的质量差异，对非降水时段的雷达探测资料300 

进行分类并统计误差。 301 

图11为各型号风廓线雷达测风资料与分析资料对比统计的白天以及夜间的均方根误差高度廓线，可见，对302 

于U风以及V风，各型号雷达均为白天优于夜间。对于U风（图11a），CFL-06、CFL-03、TWP8-L雷达白天、夜303 

间质量差距更大，在2km～7km之间的质量差距较其他高度更为明显，在3km高度附近，3型号雷达白天、夜间均304 

方根误差差距超过2.5m/s，CLC-11-D、GLC-24雷达U风测风质量受白天、夜间影响较小，不同时间误差特征较305 

为一致。 306 

V风测风质量在白天与夜间呈现出与U风不同的特点，由图11b可知，各雷达在不同时间的误差差异相对较307 

小，其中CFL-06、CFL-03雷达在2km～4km之间差距较大，最大相差2m/s左右，TWP8-L雷达在1km以下差距较308 

大，最大相差1m/s左右，在其他高度上无明显质量差异。 309 
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 310 

图11  各型号风廓线雷达测风资料与再分析资料对比统计的均方根误差随高度的分布（实线：夜间，散点：白天，311 

单位：m/s） 312 

Fig.9  Distribution of average error of various types of wind profile radar with height (solid line: daytime, scattered point: 313 

nighttime, unit: m/s) 314 

 315 

5 结果与讨论 316 

进行风廓线雷达在全国范围内的布设，提高强对流监测预警能力是当前的重要任务，了解不同型号的风廓317 

线雷达测风资料质量是做好后续质量控制以及同化应用的关键。因此，本文利用 2019 年 6～9月逐 6 小时的 FNL318 

再分析资料，结合探空资料以及地面降水资料，分析了我国目前已布设的 5 种不同型号（CFL-06、CFL-03、319 

CLC-11-D、GLC-24、TWP8-L）边界层风廓线雷达 U 风产品以及 V 风产品的质量特征。结果表明： 320 

（1）为了保证分析资料的合理性，利用研究时段内北京南郊站风廓线雷达分别与北京站探空资料以及 FNL 再321 

分析资料进行比较。探空对比法较 FNL 对比法在各分量上整体呈现较小的平均误差、均方根误差，以及较高的322 

相关性；不同物理量误差廓线在低层差别稍大，但整体走势相对一致，表明 FNL 资料具有一定的代表性以及准323 

确定，可作为观测真值来评估风廓线雷达测风质量。 324 

（2）各型号雷达均具有较强的探测能力，但不同雷达在水平风资料数据获取率以及有效探测高度上差异极大，325 

其中 CFL-06、GLC-24、TWP8-L 雷达有效探测高度在 4.23km（GLC-24 雷达）～5.79km（CFL-06 雷达）之间，326 

较 CFL-03 雷达的 3.12km 以及 CLC-11-D 雷达的 2.98km 有明显提高。 327 

（3）在不考虑降水等因素的影响对各型号雷达资料进行整体评估，结果显示所有型号雷达均为 V 风质量优于328 

U 风质量。对各型号雷达的均方根误差特征以及平均特征进行综合分析，各型号雷达 U 风质量差异极大，其中329 

TWP8-L雷达 U风测风质量相对最佳，CFL-03雷达紧随其后，GLC-24雷达 U风测风质量最差，整层均方根误差330 

（平均误差）达到了 6.574m/s（-2.298m/s）。V风质量各型号雷达相差较小，均方根误差均在 3.7m/s左右，平均331 

误差在±1m/s 以内。因此除 TWP8-L、CFL-03 雷达之外的 U 风资料应进行偏差订正以及质量控制后再使用。 332 

（4）TWP8-L 雷达底层测风能力最强，GLC-24 雷达次之，其余三部雷达相对较弱，整体而言，进行过探测功333 
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率加强的雷达在底层的探测能力优于未进行加强的雷达。以相关系数大于 0.5 和均方根误差小于 6.5m/s为 U 风资334 

料相对可靠的层次，相关系数大于 0.59 和均方根误差小于 6.1m/s 为 V 风资料相对可靠的层次进行统计，结果显335 

示 TWP8-L雷达有 72.7%的层次 U风、V风同时满足条件，为最高，CLC-11-D雷达仅 32.1%的层次均满足条件，336 

为最低。 337 

（5）降水对于各型号雷达均有影响。在数据获取率方面，降水使得低层获取率减小或变化不大，随高度增338 

加数据获取率迅速增加，在 5km～8km 之间获取率增幅达到最大，其中 CFL-03 雷达在 5.2km 附近数据获取率增339 

加 0.53。在测风质量方面，U 风对于降水的敏感度高于 V 风，降水是造成 U 风平均误差以及均方根误差较高的340 

重要原因，其中 GLC-24、CLC-11-D 雷达 U 风对降水最为敏感，均方根误差增幅达到了 5.513、5.523m/s，V 风341 

质量受降水影响较小，均方根误差增幅在 0.731（CFL-03 雷达）～1.226m/s（GLC-24 雷达）之间，因此，如何342 

针对降水期间的风廓线雷达数据展开展开质量控制，提高资料的利用率是未来值得继续深入研究的。 343 

不同型号的风廓线雷达测风产品质量差异极大，针对不同型号的雷达开展详尽的水平风质量对比分析有利344 

于后续的量控制方案研究以及业务同化应用研究，是最大化利用好风廓线雷达探测资料的重要前提。由于资料345 

限制，本文仅针对边界层风廓线雷达进行评估，且站点较少，后续将引入更多站点，进行更加具有普适性的质346 

量分析。 347 
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Application of Wind Profiler Radar Data I : Quality Assessment 421 

ZHAO X Y1, MIN J Z1*，ZHU L J1，ZHANG C2 422 

1Collaborative Innovation Center on Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters /Key Laboratory of Mete-423 

orological Disaster, Ministry of Education, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 424 

210044, China； 425 

2Inner Mongolia Tongliao Meteorological Service, Tongliao 028000, China； 426 

Abstract: A wind profiler radar is a new type of Doppler wind radar designed to measure the horizontal wind 427 

vectors, and are able to provide wind profiles at various elevations with high temporal and spatial resolution. It plays 428 

an increasingly important role in China's Meteorological business. However, the quality of wind profiler radar data 429 

varies widely considering the different types of radars deployed in China. To better utilize these data in numerical 430 

weather prediction (NWP), this study assesses the data quali ty from five different types of wind profiler radars (i.e., 431 

CFL-06, GLC-24, TWP8-L, CFL-03 and CLC-11-D) at 20 stations in North China from June to September 2019. 432 
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Results show that each type of profiler has strong detection ability, but different profilers have great differences in 433 

data acquisition rate and effective detection height. Without considering the influence of precipitation, the  data quality 434 

of v-wind is better than that of u-wind for all types of profilers. In all air conditions, the quality of u-wind data from 435 

TWP8-L profiler is relatively the best, followed by CFL-03 radar, the quality of u-wind data from GLC-24 radar is 436 

the worst. The differences in v-wind data is not noticeable, while bias correction and quality control are necessary for 437 

u-wind data. The data quality of wind profile radar is quite sensitive to precipitation, which reduces the data acquisi-438 

tion rates at low levels and increases the data acquisition rates at the middle and high levels, with the maximum 439 

increase of 53%. The statistical results indicate precipitation is responsible for the large mean errors and root mean 440 

square errors (RMSEs) of u wind data. GLC-24 and CLC-11-D profilers are the most sensitive to precipitation. The 441 

RMSEs are increased by 5.5 m/s in precipitation regions as compared to non-precipitation regions. The u-wind and 442 

v-wind data in precipitation regions requires further quality control procedure. 443 
 444 
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