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降水时风廓线雷达风场反演效果评估
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摘　　要

风廓线雷达（ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ，ＷＰＲ）因具有高时空分辨率特点，成为当前短时临近预报的重要参考工具。降

水时 ＷＰＲ同时接收大气湍流回波和降水粒子散射回波，现有技术不能有效分离叠加在一起的湍流信号和降水信

号，导致降水期间风廓线雷达反演的风场数据严重缺失或失真。根据风廓线雷达探测技术原理及降水天气的功率

谱特点，提出了降水天气时风廓线雷达湍流信号提取方法（ＷＰＲＨＷ），并选取２０１５—２０１８年天津１０次降水过程

对 ＷＰＲＨＷ方法进行模式检验及个例效果评估。结果表明：ＷＰＲＨＷ 方法对改善降水期间风廓线雷达风场数

据缺失问题效果明显，在选取的１０次降水过程中，目前通用的风廓线雷达风场反演方法（ＷＩＮＤ）风场数据平均缺

失率为２５．４％，ＷＰＲＨＷ方法未出现风场数据缺失现象；ＷＰＲＨＷ方法较 ＷＩＮＤ方法反演风场数据可信度有显

著提高，反演数据与再分析数据的风速均方根误差由 ＷＩＮＤ方法的２．３ｍ·ｓ－１降至 ＷＰＲＨＷ 方法的１．６ｍ·

ｓ－１，风向均方根误差由 ＷＩＮＤ方法的４５°降至 ＷＰＲＨＷ方法的２２°，从而验证 ＷＰＲＨＷ方法在降水期间适用。
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引　言

强对流天气具有空间尺度小、生命史短、破坏力

大、突发性强的特点［１］，因常规探测手段很难对其进

行及时监测［２］，成为短时临近预报业务的难点。风

廓线雷达的时空分辨率（３～６ｍｉｎ，６０～２４０ｍ）
［３］高

于目前绝大多数风场探测系统，可及时监测到急流、

风切变等信息，展示出中小尺度系统连续详实的变

化过程［４５］，是强对流天气监测重要手段。但因强对

流天气常伴随降水过程，降水发生时大气湍流回波

和降水粒子散射回波的多普勒频移信号接近，现有

技术无法有效从两种信号叠加的功率谱中提取出湍

流信息，同时降水期间有时不能满足风场局地均匀

的假设［６］，无法进行风场合成，导致风廓线雷达风场

数据常出现严重缺失或失真，难以保证风场估计的

准确性［７］。如何有效处理降水期间风场数据等风廓

线雷达产品是亟待解决的问题。

近年，国内外在风廓线雷达受降水干扰方面的

研究多侧重于判断降水是否对数据造成污染，较少

涉及对降水干扰的抑制，虽然对降水时湍流信号提

取开展了相关工作，但仍有一定局限性。Ｓｔｅｉｎｅｒ

等［８］、ＭｃＤｏｎａｌｄ等
［９］、Ｒａｌｐｈ等

［１０］利用降水和晴空

时风廓线雷达具有的不同谱矩特征通过径向速度、

谱宽等判断数据是否受降水污染。Ｓｃｈａｆｅｒ等
［１１］提

出的ＣＳＡ（ｃｏｐｌａｎａｒｓｐｅｃｔｒａｌａｖｅｒａｇｉｎｇ）方法，通过

谱平均改进大气信号的识别能力。廖菲等［１２］依据

风廓线雷达功率谱再分析方法和探测原理，进行了

降水时数据填补和再处理。王晓蕾等［１３］利用返回

信号功率谱中降水谱和湍流谱两峰值连接的最低点

对二者进行分割，但该分离方法时常误差较大。林

晓萌等［１４］根据谱平均次数足够多时功率谱中湍流

谱和降水谱均趋于高斯型的统计学原理，从混合叠

加的功率谱中识别并分离出湍流谱并用于风场反

演，提高风场反演质量，但该方法忽略了多峰谱（功

率谱中出现多个谱峰）情况，更适用于垂直波束速度

２０１９１２１０收到，２０２００２２０收到再改稿。
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产品的反演。

本文在前期研究的基础上，根据风廓线雷达探

测原理及降水期间功率谱特点，将多个波束获取的

功率谱联合分析，研发出 ＷＰＲＨＷ 信号提取方法

（简称 ＷＰＲＨＷ方法），旨在解决多峰谱情况下的

风场反演问题。选取了天津地区１０次降水过程，利

用高分辨率ＥＣＭＷＦＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ再分析数据（简

称ＥＣ再分析数据）对 ＷＰＲＨＷ 方法的反演结果

进行检验，并通过统计分析对反演数据进行个例效

果评估，从而判别 ＷＰＲＨＷ 方法反演数据的完整

度和可信度。

１　数据与方法

１．１　数据选取

选取天津宝坻站（３９°４４′Ｎ，１１７°１７′Ｅ）和静海站

（３８°５５′Ｎ，１１６°５４′Ｅ）风廓线雷达２０１５—２０１８年１０

次降水过程的功率谱数据（ｆｆｔ文件）和实时产品

（ｒａｄ文件），对ＷＰＲＨＷ方法进行检验。两部雷达

均属于边界层风廓线雷达，采用５波束探测模式，时

间分辨率为３ｍｉｎ，为兼顾雷达高度分辨率和探测

高度，采用高、低两种工作模式，其中高模式高度分

辨率为１２０ｍ，低模式高度分辨率为６０ｍ，两种工

作模式交替进行。表１列出了宝坻站和静海站风廓

线雷达的典型参数。

表１　风廓线雷达参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犘犚

参数 低模式 高模式

起始采样库的高度／ｍ ６０ ６００

宝坻站终止采样库的高度／ｍ １２００ ５２８０

静海站终止采样库的高度／ｍ １５００ ７０８０

距离库长／ｍ ６０ １２０

相干累积 １００ ６４

ｆｆｔ点数 ２５６ ５１２

谱平均数 ８ ４

１．２　风场合成原理

现有国产风廓线雷达采用５波束探测，其中包

括１个垂直波束和在４个方位上均匀分布的倾斜波

束，分别指向天顶、东、南、西、北方向，倾斜波束的天

顶角约为１５°
［３］。根据三维风场与径向速度的空间

几何关系可以得到式（１），即径向速度犞ｒ（θ，犻）关于

风场狌，狏和狑３个分量的表达式，其中犞ｒ（θ，犻）为

径向速度，狌，狏，狑为直角坐标系中风场３个分量，θ

为天顶角，犻＝ｉπ／２为方位角，犻＝０，１，２，３，表示不

同方位。

狏ｒ（θ，犻）＝狌ｓｉｎθｓｉｎ犻＋狏ｓｉｎθｃｏｓ犻＋

狑ｃｏｓθ。 （１）

　　５个波束采用轮流探测模式，由垂直波束得到

垂直速度，４个倾斜波束联合得到风场。基于风场

局地均匀的假设，通过式（２）、式（３）取东西（南北）波

束径向速度平均值得到风场狌（狏）分量，再通过式

（４）、式（５）得到风速（犞ｈ）和风向（αｈ）。

狌＝ ［犞ｒ（θ，π／２）－犞ｒ（θ，３π／２）］／２ｓｉｎθ， （２）

狏＝ ［犞ｒ（θ，０）－犞ｒ（θ，π）］／２ｓｉｎθ， （３）

犞ｈ＝ 狌２＋狏槡
２， （４）

αｈ＝ａｒｃｔａｎ
狌
狏
。 （５）

１．３　降水天气风场反演误差

降水天气常影响风廓线雷达风场效果。误差来

源之一为风场及垂直气流局地均匀的假设条件不成

立。降水时因气流活动具有空间尺度小、局地性强

的特征，水平及垂直气流很难同时满足局地均匀的

假设，从而造成风场合成出现误差。如犎 高度的风

速为６ｍ·ｓ－１，风向为西风，东波束（天顶角θ为

１５°）未受垂直气流影响，西波束（天顶角θ为１５°）受

雨滴下落形成的下曳气流的影响。此时东波束的返

回信号为风在倾斜方向的投影，探测到的径向速度

为１．５ｍ·ｓ－１；西波束的返回信号为风和垂直气流

在倾斜方向的投影之和，探测到的径向速度为

－３ｍ·ｓ－１，根据式（２），此时二者合成的风速为

９ｍ·ｓ－１，与实际风速存在３ｍ·ｓ－１的误差。

误差来源之二为降水粒子散射造成的湍流信息

识别干扰。晴空条件下，风廓线雷达回波信号由大

气湍流散射造成，各波束均呈现单峰谱的分布形

式［１５］；降水时风廓线雷达回波信号既包含湍流回

波，也包含雨滴、冰晶等降水粒子散射造成的回波，

二者具有量级相当的回波速度和强度，功率谱呈现

双峰谱形式。当垂直气流较强时，还会出现三峰

谱［１６］。

对于垂直波束，因雨滴实际下落速度是雨滴下

落末速度（垂直气流速度为０时的雨滴下落速度）与

垂直气流速度的矢量和，因而降水谱总伴随湍流谱。

若定义垂直速度向下为正，降水谱峰总位于湍流谱

峰的右侧。对于倾斜波束，降水时回波信号包含风

速、垂直气流速度、雨滴下落末速度三者在倾斜波束

方向的投影。由于各波峰代表的气象信息不能根据
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相对位置确定，湍流信息识别不准确会导致径向速

度值出现偏差，径向速度又决定着风的大小和方向，

因而降水天气风场的反演常会受到严重影响。图１

为单峰谱、双峰谱、三峰谱的功率谱密度，ｆｆｔ为回

波功率随多普勒速度变化的函数［１７］，因而ｆｆｔ序列

数与速度值一一对应。

图１　单峰谱（ａ）、双峰谱（ｂ）、三峰谱（ｃ）的功率谱密度

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆｏｎｅｐｅａｋ（ａ），ｄｏｕｂｌｅｐｅａｋｓ（ｂ）ａｎｄｔｈｒｅｅｐｅａｋｓ（ｃ）

１．４　犠犘犚犎犠方法

ＷＩＮＤ方法是由ｆｆｔ数据获得各波束的径向速

度，即求取各波束ｆｆｔ数据的一阶矩，根据风的合成

原理反演风场。降水时径向速度的求取常受降水粒

子散射干扰，风场和垂直气流局地均匀的假设条件

不成立时利用式（２）～式（５）反演风场，进一步增大

了反演结果的误差。ＷＩＮＤ方法通常去除可信度

低的反演数据，从而导致降水期间风廓线雷达风场

数据严重缺失。

本文基于风廓线雷达探测原理、降水时风场反

演误差的原因及 ＷＰＲ功率谱特征，提出 ＷＰＲＨＷ

方法用于反演风场。ＷＰＲＨＷ 方法的处理对象为

功率谱数据，首先自动识别各波束功率谱中峰值信

号数量及位置，再依据湍流谱关于东西（南北）波束

对称的特点，在对称波束的信号谱中实现对湍流谱

自动识别和提取，从而有效抑制降水粒子散射的干

扰，最后根据风的合成原理利用提取出的湍流谱合

成风场，可避免雨滴下落末速度对垂直气流局地不

均匀的影响。

以东西波束均为三峰谱为例，说明 ＷＰＲＨＷ

方法的质量控制。倾斜波束的波谱中，垂直速度分

量由局地气流垂直运动状态决定，降水粒子分量由

局地雨滴的下落末速度决定，均具有很强的不确定

性，而风场在局地均匀的假设下关于东西波束基本

对称。寻找关于东西波束对称的波谱，从而确定倾

斜波束风的径向分量。进而由式（２）得到狌，再结合

狏分量，由式（４）、式（５）得到风速和风向。

与 ＷＩＮＤ方法相比，ＷＰＲＨＷ 方法的优势在

于其基于风廓线雷达功率谱数据，数据流为功率谱

到径向速度数据，径向速度数据再到产品数据，从而

避免处理过程的再生误差。ＷＰＲＨＷ 方法基于风

廓线雷达各个波束功率谱数据综合分析，充分利用

多波峰在降水时产生的物理过程及波峰的分布规

律，可有效识别湍流谱数据，进而降低单一波束分析

的错误率。
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２　方法检验

本文对１０次降水过程中宝坻站风廓线雷达站

受降水干扰的１２２组功率谱数据进行方法检验。结

果表明：ＷＩＮＤ方法受降水干扰仅生成３８组风场数

据，ＷＰＲＨＷ 方法无数据缺失，生成１２２组风场数

据。

为验证 ＷＰＲＨＷ 方法风场反演数据的可信

度，考虑天津地区没有本地探空数据［１８］，且天气雷

达与宝坻站风廓线雷达相距较远，选取与宝坻站风

廓线雷达站临近空间点（３９°４５′Ｎ，１１７°１５′Ｅ）的ＥＣ

再分析数据（水平风场，０．１２５°×０．１２５°，２５～

５０ｈＰａ）作为参照值，与 ＷＰＲＨＷ 方法处理后的

１２２组风速、风向数据进行均方根误差与相对偏差

的计算。ＥＣ再分析数据低于７５０ｈＰａ的垂直分辨

率为２５ｈＰａ，高于７５０ｈＰａ的垂直分辨率为５０ｈＰａ，

结合风廓线雷达高、低模式的不同高度分辨率，选取

二者不同距离库上最相近的高度进行对比［１９］。

２．１　均方根误差

图２ａ为 ＷＰＲＨＷ 方法反演风速与ＥＣ再分

析风速对比。由图２ａ可以看到，两条风速曲线呈同

位相的高低值波动趋势，二者演变特征具有较强的

一致性。ＷＰＲＨＷ 方法反演风速与ＥＣ再分析风

速对比分析表明：利用 ＷＰＲＨＷ 方法反演的风速

均方根误差仅为１．６ｍ·ｓ－１，其偏差结果明显小于

采用 ＷＩＮＤ方法与ＥＣ再分析风速对比的风速均方

根误差２．３ｍ·ｓ－１
［２０］。

图２ｂ为 ＷＰＲＨＷ 方法反演风向与ＥＣ再分

析风向均方根误差占有率（犚ｅ）分布。统计得到风

向均方根误差为２２°，且均方根误差小于１０°的样本

约占总样本量的４０％，均方根误差小于２０°的样本

约占总样本量的６０％，两组数据具有很高的相似

度。刘梦娟等［２１］采用 ＷＩＮＤ方法对比了２０１４年６

月上海风廓线雷达与ＮＣＥＰ再分析数据的风向，统

计得到风向均方根误差为４５°。与之相比，ＷＰＲ

ＨＷ方法较 ＷＩＮＤ方法与ＥＣ再分析数据的均方

根误差偏低超过５０％，表明ＷＰＲＨＷ方法得到的

图２　ＷＰＲＨＷ方法反演风场与ＥＣ再分析风场对比统计

（ａ）ＷＰＲＨＷ方法反演风速与ＥＣ再分析风速数据对比，（ｂ）风向均方根误差占有率分布

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＷＰＲＨＷａｎｄＥＣＭＷＦｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

（ａ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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风廓线雷达反演数据具有一定可信度。

２．２　相对偏差

图３为 ＷＰＲＨＷ 方法反演风速、风向与 ＥＣ

再分析风速、风向平均相对偏差随高度变化。经统

计得到风速相对偏差为３１．２％，风向相对偏差为

３５．２９％，各高度风速、风向平均相对偏差均小于

４２％。其中近半数风速平均相对偏差小于３０％，

１２００ｍ 高度以下风速平均相对偏差为３５％～

４２％，并随高度的增加有明显减小的趋势，１２００～

６０００ｍ高度风速平均相对偏差低于３０％或略高于

３０％，考虑因风速随高度增大导致相对偏差的减小；

风向平均相对偏差大小随高度无明显变化规律。

罗红艳等［２２］采用 ＷＩＮＤ方法对比了深圳风廓

线雷达与气象塔的风速数据，计算了两者的相对偏

差。结果表明：３５０ｍ高度以下二者风速相对偏差

范围为３１．６％～３９．８％。统计晴空条件下 ＷＩＮＤ

方法反演风向与ＥＣ再分析风向的相对偏差约为

３５％。ＷＰＲＨＷ 方法反演风场与ＥＣ再分析风场

相对偏差不高于 ＷＩＮＤ方法，表明利用 ＷＰＲＨＷ

方法反演风场具有一定可信度。

图３　ＷＰＲＨＷ方法反演风场与ＥＣ再分析风场平均相对偏差随高度变化

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ

ＷＰＲＨＷａｎｄＥＣＭＷＦｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

３　个例效果评估

３．１　统计分析

本文选取２０１５—２０１８年影响天津宝坻站和静

海站的１０次降水过程，对比 ＷＩＮＤ方法和 ＷＰＲ

ＨＷ 方法反演风场的数据缺失率和预报提前量
［２３］，

统计结果如表２所示。分析表明：ＷＩＮＤ方法反演

的风场（统计时间为降水过程起始至结束，高度为０

～３ｋｍ）在不同降水过程中均出现一定程度的数据

缺失，平均数据缺失率为２５．４％。ＷＰＲＨＷ 方法

反演的风场在１０次降水过程中均无数据缺失，有效

表２　１０次降水过程 犠犘犚犎犠方法风场反演效果统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮犪狊犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狅狉犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犲犱犠犘犚犎犠

降水日期 降水量级
数据缺失率／％

ＷＩＮＤ方法 ＷＰＲＨＷ方法
ＷＰＲＨＷ方法反演风场特征

ＷＰＲＨＷ方法降水

预报提前量／ｍｉｎ

２０１５０９０４ 大雨 ２６ ０ 风向切变 １０５

２０１６０６２７ 小雨 ２０ ０ 风向切变 １５０

２０１６０７２０ 暴雨 ２８ ０ 边界层急流 １５

２０１６０８０７ 大雨 ３０ ０ 边界层急流，风速辐合 ６０

２０１７０５２２ 小雨 ２１ ０ 风向切变 １５０

２０１７０６２２ 小雨 ２３ ０ 边界层急流 １５０

２０１７０６２３ 中到大雨 ２７ ０ 边界层急流，风向切变 １５

２０１７０７０６ 暴雨 ２２ ０ 边界层急流，风速辐合 ３０

２０１７０８０２ 大雨 ２６ ０ 边界层急流 ４５

２０１８０８１３ 暴雨 ３１ ０ 风向切变，龙卷 ３０
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弥补了降水期间风廓线雷达风场数据缺失问题，提

高了数据完整度。利用降水期间 ＷＰＲＨＷ 方法反

演的连续风场演变数据可及时观测到边界层急流、

风场辐合等无法通过常规观测数据获取的中小尺度

风场特征，从风场特征出现到降水开始的平均预报

提前量为７５ｍｉｎ，即 ＷＰＲＨＷ 方法反演的风场数

据对提高降水时强对流预报的时效性和准确性具有

重要意义。

　　从１０次降水过程中选取２０１７年７月６日宝坻

区局地大暴雨过程及２０１８年８月１３日静海区龙卷

过程进行详细分析，对比降水发生期间利用 ＷＩＮＤ

方法及 ＷＰＲＨＷ方法反演风场的差异，并通过垂

直廓线产品说明 ＷＰＲＨＷ方法的有效性。

３．２　２０１７年７月６日宝坻区局地大暴雨过程

２０１７年７月６日天津市宝坻区发生了历史罕见

的极端强降水过程，降水发生在１７：００—２３：００（北京

时，下同），多站累积降水量超过１００ｍｍ（最大降水量

为２０５．３ｍｍ），其中强降水时段为１８：００—２１：００，多

站降水强度超过５０ｍｍ·ｈ－１（最大降水强度为

１０３．４ｍｍ·ｈ－１）。该过程发生时华北区域为深厚

的低槽槽前控制，常规观测数据在降水过程发生前

没有指示冷空气侵入、风场辐合等有利的局地动力

抬升条件，中低层湿度条件好，但不具备大尺度低空

急流作为水汽输送条件。

图４为７月６日１７：４１宝坻站风廓线雷达北波

束、南波束的功率谱密度，选取高度为９６０ｍ。受降

水影响，所选功率谱呈现双峰谱的形式。ＷＩＮＤ方

法用识别功率谱最大值（或平均值）的方法提取湍流

信息，对于图４所示功率谱，南、北波束将是正速度，

ＷＩＮＤ方法无法计算风场的狏分量，从而导致风场

数据缺失。ＷＰＲＨＷ 方法识别双峰谱并进行信号

提取，用湍流谱计算风场的狏分量，大大降低了降水

谱干扰，使风场精度提高。

　　图５ａ为降水发生期间利用ＷＩＮＤ方法反演的

图４　２０１７年７月６日１７：４１宝坻站功率谱密度　（ａ）北波束，（ｂ）南波束

Ｆｉｇ．４　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆＢａｏｄｉＳｔａｔｉｏｎａｔ１７４０ＢＴ６Ｊｕｌ２０１７

（ａ）ｎｏｒｔｈｂｅａｍ，（ｂ）ｓｏｕｔｈｂｅａｍ

风羽图。业务运行中，受降水干扰风场数据大量缺

失（图中空白区），可以看到，７月６日１７：３０边界层

东风急流的发生，但由于数据中断无法翔实反映急

流由低到高的发展演变过程，强降水发生时段可以

判断出东南急流的存在，但无法完整显示急流高度

及持续时间，导致分析局地强降水原因时遇到阻碍。

图５ｂ为降水发生期间利用 ＷＰＲＨＷ 方法反演的

风羽图，可以清楚地看到，降水前边界层偏东急流

（０．５～１．２ｋｍ）的发生及降水发生时低空急流（１．２

～３ｋｍ）和边界层急流的并存。图６为宝坻自动气

象站６ｍｉｎ降水量。利用 ＷＰＲＨＷ 方法反演风场

完整度优于 ＷＩＮＤ方法，可翔实反映风场变化，同

时急流的发展及消亡过程又与降水量有很好的对应

关系。为分析急流对局地强降水的作用，根据降水

强度将整个过程分为３个阶段：１６：３０—１８：００为增

强阶段，急流逐渐由低层向上伸展，风速逐渐增大

（标记框Ａ），有利于局地动力抬升作用的增强，同时

提供充足的水汽补充，自动气象站观测降水量开始

增加；１８：００—１９：１５为维持阶段，５００ｍ 高度以上

边界层急流超过２０ｍ·ｓ－１（标记框Ｂ），８５０ｈＰａ至
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图５　２０１７年７月６日１６：３０—２０：３０ＷＩＮＤ方法（ａ）和 ＷＰＲＨＷ方法（ｂ）反演的宝坻站风羽图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｂａｒｂｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＷＩＮＤ（ａ）ａｎｄＷＰＲＨＷ（ｂ）ａｔ

ＢａｏｄｉＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１６３０—２０３０ＢＴｏｎ６Ｊｕｌ２０１７

图６　２０１７年７月６日１６：３０—２０：３０宝坻站降水量随时间分布

Ｆｉｇ．６　ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＢａｏｄｉＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１６３０—２０３０ＢＴｏｎ６Ｊｕｌ２０１７

７００ｈＰａ出现一支低空急流与边界层急流并存（标

记框 Ｃ），风切变较大，强降水得以维持；１９：１５—

２０：３０为减弱阶段，低空急流减弱消失，边界层急流

强度减弱高度降低（标记框Ｄ），低空转为槽前西南

气流，降水量显著下降。

　　图７为利用 ＷＰＲＨＷ 方法及降水时垂直波束

湍流谱总位于降水谱左侧的特征［１４］反演的垂直产

品。图７ａ为垂直速度时间高度剖面，冷色表示上

升运动，暖色表示下沉运动。受降水影响前期主要

以下沉气流为主，７月６日１７：２０—１７：４５有明显气

流抬升过程（标记框 Ａ），抬升高度由地面伸展到

７００ｈＰａ，指示此时中低层气流辐合，与该阶段边界
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层急流增强导致的风速辐合相对应，此后随着降水

加强抬升气流转为较强的下沉运动。图７ｂ为速度

谱宽时间高度剖面，谱宽可以很好地反映风切变和

湍流强弱［２４］。１７：２０—１７：４５中低层谱宽值由４ｍ·

ｓ－１增大到８ｍ·ｓ－１（标记框Ｂ），谱宽增大的时间段

和伸展高度与气流抬升相对应，考虑急流的发生发

展造成了强烈的风场扰动。垂直扰动与 ＷＰＲＨＷ

方法反演的风场所示急流特征具有对应关系，进一

步验证了 ＷＰＲＨＷ方法的准确性。

图７　２０１７年７月６日１７：００—１８：３０宝坻站 ＷＰＲＨＷ方法反演产品

（ａ）垂直速度时间高度剖面，（ｂ）速度谱宽时间高度剖面

Ｆｉｇ．７　ＶｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＷＰＲＨＷａｔＢａｏｄｉＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１７００—１８３０ＢＴｏｎ６Ｊｕｌ２０１７

（ａ）ｔｉｍｅａｌｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ，（ｂ）ｔｉｍｅａｌｔｉｔｕｄｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ

３．３　２０１８年８月１３日静海区龙卷过程

２０１８年８月１３日天津静海区发生了短时强降

水过程，降水发生于１６：３０—２３：００，累积降水量超

过６０ｍｍ，最大降水强度超过３０ｍｍ·ｈ－１（因当日

自动气象站数据传输问题，实际降水量和降水强度

应大于观测值），降水期间于１７：３０发生了罕见的

ＥＦ３级龙卷事件。该过程发生时天津市受上游高空

槽及台风摩羯（１８１４）北侧切变线共同控制，中低层

以偏南气流为主，具备很好的湿度和能量条件，但在

降水发生前未观测到局地中小尺度系统作为有利的

动力抬升条件。

图８为８月１３日１７：４０静海站风廓线雷达北波束、

图８　２０１８年８月１３日１７：４０静海站功率谱密度　（ａ）北波束，（ｂ）南波束

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆＪｉｎｇｈａｉＳｔａｔｉｏｎａｔ１７４０ＢＴ１３Ａｕｇ２０１８

（ａ）ｎｏｒｔｈｂｅａｍ，（ｂ）ｓｏｕｔｈｂｅａｍ
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南波束的功率谱密度，选取高度为１３２０ｍ。受强降

水及垂直气流影响，所选功率谱分布形式复杂，利用

ＷＩＮＤ方法反演风场会存在较大误差，很难保证数

据的有效性。ＷＰＲＨＷ 方法综合分析南北波束中

波峰的分布规律，从中提取湍流信息，使风场反演精

度得到提高。

　　图９ａ为８月１３日降水发生期间利用 ＷＩＮＤ

方法反演的风羽图。由于风场信息缺失，无法有效

指示龙卷发生前明显的切变特征及龙卷发生时的风

场特征，不利于短临预报员对于中小尺度天气系统

的监测及后期对龙卷发生发展原因的探究。图９ｂ

为降水发生期间利用 ＷＰＲＨＷ 方法反演的风羽

图，完整的风场数据记录了龙卷发生到消亡的全过

程：１６：００起受台风外围风场影响，风羽图显示静海

站边界层出现了偏北风和偏东风的辐合（标记框

Ａ），自动气象站显示此后静海站近地层辐合特征持

续存在；１７：００起中低层出现西北风与偏南风的切

变，切变与边界层辐合相配合促进了对流云的迅速

增长［２５］，强烈的上升气流引起强烈的水平轴涡

旋［１６］，５００ｍ以下高度可以清晰地看到气旋性风场

结构，１７：３０龙卷发生；受龙卷外围风场影响大风速

区由高层向低层迅速伸展，因龙卷发生地位于静海

站西北方，静海站风向以西南气流为主（标记框Ｂ），

整个龙卷过程持续２０ｍｉｎ；１８：００后伴随降水增强

上升区填塞，风速迅速减弱，风向转为偏东风，龙卷

过程结束。

图９　２０１８年８月１３日１５：３０—１８：３０ＷＩＮＤ方法（ａ）和 ＷＰＲＨＷ方法（ｂ）反演的静海站风羽图

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｂａｒｂｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＷＩＮＤ（ａ）ａｎｄＷＰＲＨＷ（ｂ）ａｔＪｉｎｇｈａｉＳｔａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ１５３０—１８３０ＢＴｏｎ１３Ａｕｇ２０１８

　　图１０为利用 ＷＰＲＨＷ 方法及降水时垂直波

束湍流谱总位于降水谱左侧的特征［１４］反演的垂直

速度时间高度剖面。８月１３日１５：３０—１７：３０中低

层以弱上升气流为主，静海站风场所示边界层辐合

和中低层切变均与垂直速度剖面存在明显的对应关

系（标记框Ａ和Ｂ）；１７：３０—１７：５０龙卷发生，从图
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中可以看到上升气流明显增强，并伴随外围风场的

辐散下沉（标记框Ｃ）；１８：００后受降水影响，中低层

转为下沉气流控制。垂直运动特征与 ＷＰＲＨＷ 方

法反演的风场所示散度特征相契合，进一步验证了

ＷＰＲＨＷ 方法的准确性及完整的风场数据对中小

尺度强对流天气的指示性。

图１０　２０１８年８月１３日１５：３０—１８：３０利用 ＷＰＲＨＷ方法反演的静海站垂直速度

Ｆｉｇ．１０　ＶｅｒｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＷＰＲＨＷａｔＪｉｎｇｈａｉＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１５３０—１８３０ＢＴｏｎ１３Ａｕｇ２０１８

４　结　论

降水时风廓线雷达返回信号受降水粒子散射的

影响，导致风场反演数据常出现严重缺失或失真。

本文提出了降水天气风廓线雷达反演风场的 ＷＰＲ

ＨＷ方法，并选取天津地区１０次降水过程对 ＷＰＲ

ＨＷ方法进行检验和个例效果评估，得到以下主要

结论：

１）ＷＰＲＨＷ方法反演的风场可以有效提高降

水发生时风廓线雷达数据的完整度。经统计，１０

次降水过程，ＷＩＮＤ方法反演风场的数据缺失率为

２５．４％，ＷＰＲＨＷ方法反演的风场无数据缺失，有

效改善了降水期间风廓线雷达风场数据缺失的问

题。

２）ＷＰＲＨＷ方法反演风场与ＥＣ再分析风场

具有较强的可比较性。风速反演数据与ＥＣ再分析

数据均方根误差由 ＷＩＮＤ方法的２．３ｍ·ｓ－１减小

到 ＷＰＲＨＷ方法的１．６ｍ·ｓ－１，风向反演数据与

ＥＣ再分析数据均方根误差由 ＷＩＮＤ方法的４５°减

小到 ＷＰＲＨＷ方法的２２°，验证了 ＷＰＲＨＷ 方法

反演数据的可信度。

３）利用 ＷＰＲＨＷ 方法反演的风场可以较好

地描述降水期间风场变化，清楚地显示急流、气旋、

切变等风场特征，对降水时强对流发生发展趋势有

指示意义。

降水时风场复杂，ＷＰＲＨＷ 方法仍然存在一

定局限性，不可避免地建立在风场局地均匀这一假

设条件下，降水分布不均匀时，无法完全避开垂直波

束所带来的误差，未考虑晴空时倾斜波束偶然出现

双波峰情况。ＷＰＲＨＷ 方法还需要在实践中进一

步完善，更好地适应复杂多变的中小尺度系统。
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