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摘　　要

结合理论和ＳｏＷＭＥＸ试验（西南气流试验，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＭｏｎｓｏｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）的连续多普勒天气雷达观测资料

和广东省阳江雷达资料，对非线性速度方位显示（非线性ＶＡＤ）方法反演低层低于２ｋｍ垂直风廓线精度和能力进

行定量分析。结果表明：非线性ＶＡＤ基本能反演出低层风廓线在空间和时间上的演变。但当雷达径向速度数据

在方位存在较大的连续性缺测、体积扫描仰角较少时，因传统非线性 ＶＡＤ采用的速度方位显示（ＶＡＤ）方法拟合

阶数和垂直拟合阶数过高，反演的低层风廓线会存在较大误差，造成不合理高风速区和风廓线不连续。通过实际

观测资料统计分析反演参数对非线性ＶＡＤ的影响，提出基于连续性数据缺测间隔和不同仰角的多少的ＶＡＤ和垂

直拟合阶数动态调整方法。同锋面降水和台风降水两典型个例的实际探空比对显示，调整后的非线性 ＶＡＤ显著

改进低层风廓线反演精度，反演的风廓线结构和变化与实况相符，反演平均误差小于２ｍ·ｓ－１。
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引　言

单部多普勒天气雷达仅能观测到径向速度（简

称Ｖｒ），为了获取大气的速度场，只能基于一定的数

学方法或者约束条件进行反演。目前简单、常用的

反演方法是 Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅ等
［１］提出的速度方位显示

（ｖｅｌｏｃｉｔｙａｚｉｍｕｔｈｄｉｓｐｌａｙ，ＶＡＤ）方法。Ｂｒｏｗｎｉｎｇ

等［２］对ＶＡＤ方法进行扩展。陶祖钰
［３］提出了基于

对称法的计算散度方法，从而避免了对多普勒速度

方位廓线进行插值。刘淑媛等［４］提出了一种直接由

单多普勒天气雷达径向速度计算极坐标散度而无需

其他假设的方法。为改进高仰角情况忽略垂直速度

造成的ＶＡＤ散度反演误差，Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ等
［５］提出了

ＥＶＡＤ（ｅｘｔｅｎｄｅｄＶＡＤ）方法。陶癑等
［６］提出了改

善ＥＶＡＤ方法来求解散度，得到的水平散度精度明

显提高。Ｔａｂａｒｙ等
［７］和Ｇａｏ等

［８］考虑到多普勒速

度模糊对ＶＡＤ计算的影响，提出了梯度ＶＡＤ的算

法。邵爱梅等［９］在分析ＶＡＤ反演水平风廓线质量

控制方案时发现，如连续性缺测资料方位比例超过

一定数值（如４０％），会严重影响ＶＡＤ高阶拟合结

果，造成ＶＡＤ的反演误差。为改善方位资料连续

缺测对ＶＡＤ方法的影响，邓勇等
［１０］和尹丽云等［１１］

利用ＶＡＤ方法和迭代法，先后对模拟和实际的速

度场进行连续性缺口和非连续性缺口的迭代法填

补，可较好地填补累积缺口在１８０°以内的平面速度

场，迭代前后速度值误差均能控制在１５％以内。

以上ＶＡＤ方法的共同特征是基于对风的线性

假设，而当实际天气中速度场不满足线性条件时，线

性ＶＡＤ反演的风廓线可能存在较大偏差。Ｃａｙａ

等［１２］提出非线性速度方位显示（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｚｉｍｕｔｈｄｉｓｐｌａｙ，以下简称 ＮＶＡＤ）方法，将 ＶＡＤ

的公式推广到高阶的非线性项，以满足实际风廓线

呈非线性变化的情况。万蓉等［１３］在此基础上进一

步对非线性ＶＡＤ进行了理论探讨，并以一次实际

个例资料，对非线性风判定条件、反演参数的选取进

行了初步分析。

　　过去国内研究对于ＶＡＤ已有很多探讨和应用
［１４１６］，

２０１３０７０４收到，２０１４０１１０收到再改稿。
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对于非线性ＶＡＤ理论已经进行了较多分析，但对

实际个例的分析和应用还相对较少，其实际应用效

果还需要进一步验证。同时，对于实际观测资料，如

何最优确定非线性 ＶＡＤ反演参数，也需要进行探

讨。本文重点利用实际个例多普勒天气雷达资料，

分析非线性ＶＡＤ对于低层（低于２ｋｍ）垂直风廓线

反演的能力，并探讨在方位存在缺测和垂直仰角较

少时如何有效选取ＶＡＤ拟合阶数和垂直方向的拟

合阶数，进而改进反演效果。

１　非线性ＶＡＤ方法

对于非线性风场假设，根据Ｃａｙａ等
［１２］研究，假

设仰角α＝０°，并且忽略垂直速度，当实际风廓线表

示为（犿－１）阶泰勒展开时，固定距离圈上的风廓线

分布可由一个犿阶的傅氏谐波合成，并且各项系数

均为水平距离狉的函数，在此基础上考虑包含水平

速度场在垂直方向上的变化，可以整理出以下傅里

叶系数与多普勒天气雷达站位置的水平散度和水平

风间的函数关系式：

犪犿０（狉，狕）＝∑
η

狀＝０
∑
狊

狇＝０

犓狀狇狕
狇狉２狀＋１， （１）

当犿为偶数时，η＝（犿－２）／２；当犿 为奇数时，η＝

（犿－３）／２；狊＋（２狀＋１）＝犿－１。

犪犿１（狉，狕）＝∑
σ

狀＝０
∑
狊

狇＝０

犠狀狇狕
狇狉２狀， （２）

当犿为偶数时，σ＝（犿－２）／２；当犿 为奇数时，σ＝

（犿－１）／２；狊＋２狀＝犿－１。

　　式（１）、（２）中，犓００＝（狌狓＋狏狔）／２，犠００＝狏０，犿表

示傅里叶系数的阶数，犪０ 表示偶数项傅里叶谐波系

数，犪１ 表示奇数项傅里叶谐波系数，狉和狕分别代表

水平和垂直距离，狀和狇为狉和狕的乘幂，σ（η）和狊

分别为水平方向狉和垂直方向狕的最大乘幂
［１２］。

２　反演试验

２．１　个例资料和预处理

为研究非线性ＶＡＤ方法在实际个例中的反演

精度，利用２００８年６月２日ＳｏＷＭＥＸ（西南气流试

验，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＭｏｎｓｏｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）中一次锋面降

水过程收集的多普勒天气雷达和探空资料，以及

２０１２年７月２３日台风韦森特（１２０８）登陆前后广东

阳江多普勒天气雷达和探空观测资料，进行风廓线

反演和评估。

ＳｏＷＭＥＸ多普勒天气雷达资料来自美国国家

大气研究中心（ＮＣＡＲ）的Ｓ波段双线偏振多普勒天

气雷达（简称ＳＰｏｌ雷达），波长为１０ｃｍ，位于我国

台湾省高屏溪（２２．５２°Ｎ，１２０．４３°Ｅ），高度为４５ｍ，

包括每６ｍｉｎ１次的体积扫描雷达反射率因子和径

向速度数据，观测范围分别为４６０ｋｍ和１５０ｋｍ，径

向分辨率为１５０ｍ，方位分辨率为０．７°。ＳＰｏｌ雷达

的体积扫描模式分为两种：模式１（ＶＣＰ１），９个仰

角（０．５°，１．１°，１．８°，２．６°，３．６°，４．７°，６．５°，９．１°和

１２．８°）；模式２（ＶＣＰ２），２个仰角（０．５°和１．５°），最

大不模糊速度为２６．９ｍ·ｓ－１。ＳＰｏｌ雷达附近探

空资料采用我国台湾省屏东站每３ｈ１次的ＧＰＳ加

密探空数据。

阳江多普勒天气雷达波长为１０ｃｍ，位于我国

广东 省阳 江市 （２１．８５°Ｎ，１１１．９８°Ｅ），高 度为

１０１．６ｍ，包括６ｍｉｎ１次的体积扫描雷达反射率因

子和径向速度数据，观测范围分别为４６０ｋｍ 和

２３０ｋｍ，径向分辨率分别为１０００ｍ和２５０ｍ，方位

分辨率为１．０°，其体积扫描模式为 ＶＣＰ２１，最大不

模糊速度与ＳＰｏｌ雷达相同。阳江探空１２ｈ１次。

由于雷达资料常受到噪声、非气象回波以及速度模

糊的影响，因此在反演风廓线前需对其进行质量控

制。图１是本研究两个例的多普勒天气雷达和探空

站的位置。

２．２　个例１反演结果

２００８年６月２日一锋面系统滞留于我国台湾

省南部，南部各地处于不稳定的天气形势之下。６

月２日００：００—２４：００（世界时，下同）２４ｈ累积降水

量超过１１０ｍｍ，雷达回波（图略）显示有两次较连

续的降水过程，第１次发生于６月２日０４：００—

０９：００，为类似飑线的线状回波；第２次降水过程发

生于２１：００后，为系统性的锋面降水。其中１５：００—

１９：００ＳＰｏｌ雷达也观测到零散降水。

利用非线性ＶＡＤ方法和ＳＰｏｌ雷达资料，反演

２００８年６月２日００：００—２３：５２的低层垂直风廓线

时间演变，时间分辨率为６ｍｉｎ，垂直分辨率为

１００ｍ。其中，由于地物阻挡导致数据缺失较多，因

此ＶＡＤ傅氏展开的最大谐波阶数取四阶，相应的

垂直拟合取三阶。为避免资料缺测过多造成的误

差，不分析数据点少于１２０个的圈层资料。反演结

果（图２ａ）显示：０５：００后低层到高层风向均为西南

风，且风速有明显增加；１３：００后出现了明显的低层
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到高层风向逆转，表明有来自锋后的冷平流；而之后

风向重新顺转，且２１：００风速明显增加。因此可以

看到，非线性 ＶＡＤ可以捕捉到风速和风向变化的

信息，然而在图２ａ中虚线框内，出现了明显不合理

的风速值，表现为６００ｍ以上和２００ｍ以下出现过

大速度，且最大风速超过６０ｍ·ｓ－１。

图１　本研究中两个例多普勒天气雷达和探空站位置

（圆圈代表多普勒天气雷达１５０ｋｍ观测半径；阴影表示地形）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

（ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍＤｏｐｐｌｅｒｒａｎｇｅｏｆ１５０ｋｍ，ｔｈｅｓｈａｄｅｄｓｈｏｗｓｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ）

　　过去的研究表明，ＶＡＤ反演时一个很重要的问

题是拟合数据的质量和拟合阶数：邵爱梅等［９］指出，

数据中连续性缺测的大小，会严重影响 ＶＡＤ高阶

拟合结果，从而影响下一步的非线性拟合系数。由

图１可知，由于ＳＰｏｌ雷达东面２０ｋｍ以外受中央

山脉阻挡，造成低层资料在此方位上的连续缺测。

以２００８年６月２日０４：００为例，该时次非线性

ＶＡＤ反演风廓线在６００～１２００ｍ出现明显的风廓

线时间不连续和异常大值。对比该时刻ＳＰｏｌ雷达

质量控制后的１．１°仰角径向速度图（图略），零值线

呈西北—东南走向，表明低层风向为西南风，最大风

速低于８ｍ·ｓ－１。另外，因地形阻挡，在距雷达

３０ｋｍ 外径向速度方位缺测最大超过１２０°。

　　为了解此数据缺测对拟合的影响，选取４１．８５ｋｍ

分别进行二至四阶ＶＡＤ拟合，该圈的径向速度方向

大致为西南风，最大负速度为１２ｍ·ｓ－１左右。结果

显示：ＶＡＤ拟合出的傅里叶系数（表１）和雷达观测到

的实际径向速度相比，当采用四阶拟合时，拟合出的

前几个系数（如所示）明显与实际联系的物理量大

小不符，反演的风速仅为０．６７ｍ·ｓ－１。过去的研

究通常用均方根误差来确定拟合阶数［１３］，本研究结

果表明，在数据存在较大缺测时，并非拟合误差越

小，得到的风廓线越准确，而需要综合考虑数据缺测

大小、反演风廓线的合理性、拟合误差来确定最优的

拟合阶数。

　　基于此次天气过程，结合ＳｏＷＭＥＸ试验期间

观测的其他几个个例的统计分析，提出在进行非线

性ＶＡＤ分析时，需根据有效数据点数和连续数据

缺测的大小，对ＶＡＤ拟合阶数进行以下调整：当有

效数据点大于１２０时，计算连续数据缺测大小，当连

续数据缺测位于６０°和９０°之间时，设置 ＶＡＤ采用

三阶拟合；当连续数据缺测不大于６０°时，设置ＶＡＤ

采用四阶拟合；当连续数据缺测大于９０°时不进行

ＶＡＤ计算。

对比图２ａ，根据 ＶＡＤ拟合阶数调整后的垂直

风廓线显示（图２ｂ），通过判断连续性缺测的大小计

算非线性ＶＡＤ后，多数明显不合理的风速已有所

改善，但仍有一些时刻８００ｍ以上风速不合理（如

１２：００—１４：００）。

非线性 ＶＡＤ进行四阶非线性拟合时，相当于

认为实际风廓线可由三阶泰勒展开表示，即在水平

狓，狔方向和垂直狕方向均为三阶。当数据只有少数

几个仰角时，实际观测到的风廓线只是近地面的一

个薄层。这时在水平方向，风廓线为三阶非线性变

化比较常见，甚至更高阶的风廓线也可能出现。但

在垂直方向，由于只观测到了近２ｋｍ的高度，再要

求平均水平风廓线狌，狏随高度狕变化也是三阶或更

高阶函数，这一条件就难以满足。表２为水平风速

狌和狏的非线性在垂直拟合阶数分别为二阶和三阶

时的系数表。显然，当垂直高度狕拟合阶数从三阶

降低到二阶后，拟合的各项系数有明显变化，但拟合

均方根误差随着狕拟合阶数降低变化不大。考虑这

种情况与ＶＡＤ拟合时相似，即不同数据所具有的

数学约束导致拟合阶数受到不同的限制。此时可以

分别调整水平和垂直拟合阶数从而得到合理的风廓

线。
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图２　２００８年６月２日００：００—２３：５２ＳＰｏｌ雷达反演的非线性ＶＡＤ垂直风廓线

（ａ）不考虑数据缺测，垂直拟合阶数为三阶，（ｂ）考虑数据缺测，

垂直拟合阶数为三阶，（ｃ）考虑数据缺测，垂直拟合阶数为二阶

（表示体扫模式为ＶＣＰ１，其余为ＶＣＰ２）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｎｏｎｌｉｎｅａｒＶＡＤｏｆＳＰｏｌｒａｄａｒｆｒｏｍ００００ＵＴＣ

ｔｏ２３５２ＵＴＣｏｎ２Ｊｕｎｅ２００８ （ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄａｔａａｂｓｅｎｃｅ，ｔｈｅｏｒｄｅｒｉｎ狕ｉｓ３，

（ｂ）ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄａｔａａｂｓｅｎｃｅ，ｔｈｅｏｒｄｅｒｉｎ狕ｉｓ３，（ｃ）ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄａｔａａｂｓｅｎｃｅ，ｔｈｅｏｒｄｅｒｉｎ狕ｉｓ２

（ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＶＣＰ１ｓｃａｎｍｏｄｅ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅＶＣＰ２ｓｃａｎｍｏｄｅ）
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表１　不同阶数傅氏拟合系数以及拟合均方根误差

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犉狅狌狉犻犲狉犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲犪狆狉狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犳狅狉狋犺犲犞犃犇狑犻狋犺狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犲狉狅犳犺犪狉犿狅狀犻犮狊

谐波系数 犪０ 犪１ 犫１ 犪２ 犫２ 犪３ 犫３ 犪４ 犫４ 均方根误差／（ｍ·ｓ－１）

二阶 －０．８ ８．３ ２．３ －０．３ ０．０ ２．１９

三阶 －１．６ ７．２ ０．９ －２．０ ０．６ －０．３ ２．２ １．９２

四阶 －５．２ ０．６ ０．３ －３．１ ５．６ ２．７ ３．１ ０．５ －１．５ １．８７

　　注：表示拟合系数明显与实际联系的物理量大小不符。

表２　２００８年６月２日００：００仰角为０．５°和１．５°的水平风速狌和狏的非线性犞犃犇拟合系数

犜犪犫犾犲２　犖狅狀犾犻狀犲犪狉犞犃犇犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犳狅狉狌犪狀犱狏狑犻狋犺犲犾犲狏犪狋犻狅狀狅犳０．５°犪狀犱１．５°犪狋００００犝犜犆２犑狌狀犲２００８

系数 １ 狕 狕２ 狕３ 狉２ 狉２狕 均方根误差／（ｍ·ｓ－１）

二阶狌 －２．２ １１．６ －１１．５ －０．００１ ０．００４ １．３２

二阶狏 ０．４ －１．５ ３．３ ０．０００６ －０．００１ １．１２

三阶狌 －２．６ １３．４ －２４．２ ４４．０ ０．００６ －０．０２４ １．３１

三阶狏 ０．０９ ０．０９ －７．７ ３８．１ ０．００７ －０．０２６ １．１１

　　重新假设风廓线为水平狓，狔方向的三阶函数，

垂直方向狕的二阶函数。在降低狕方向的拟合阶数

为二阶之后，得到的风廓线在２００８年６月２日２５

个时刻之内都比较合理（图２ｃ）。

为了定量评估非线性 ＶＡＤ与 ＶＡＤ反演的风

廓线精度，选择２００８年６月２日１５：００ＳＰｏｌ雷达

站附近屏东站的探空观测风，与 ＶＡＤ及调整前的

非线性ＶＡＤ、调整后的非线性ＶＡＤ进行比较。此

时，ＶＡＤ计算出的风廓线与探空相比，在垂直方向

上风速和风向均存在一定的不连续性，而调整前的

非线性ＶＡＤ，风速与风向也存在明显差异，调整后

的非线性ＶＡＤ无论是风向还是风速均与探空吻合

很好（图３）。比较３种方法得到的风向和风速的均

方根误差：风向均方根误差相差不大，分别为２０．２°，

２０．２°，１８．３°；而调整后的非线性 ＶＡＤ风速均方根

误差最小，为０．２ｍ·ｓ－１，调整前的非线性ＶＡＤ方

法均方根误差最大，为１１ｍ·ｓ－１；ＶＡＤ 方法为

２ｍ·ｓ－１。

图３　２００８年６月２日１５：００ＶＡＤ与非线性ＶＡＤ反演低层风廓线与屏东站ＧＰＳ探空比较

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｅｔｒｉｖｅｄｆｒｏｍＶＡＤａｎｄｎｏｎｌｉｎｅｒＶＡＤａｔ１５００ＵＴＣ２Ｊｕｎｅ２００８

ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＧＰＳｏｂｓｅｒｖｅｒａｉｏｎｏｆＰｉｎｇｄｏｎｇＳｔａｔｉｏｎ
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２．３　个例２反演结果

个例２选取台风韦森特（１２０８）登陆前２０１２年

７月２３日阳江雷达观测资料进行分析。当台风中

心与阳江雷达相距较远时（２３日００：００—１３：００），雷

达仅观测到台风外围雨带，雷达站附近最大风速约

为１８ｍ·ｓ－１，但有效速度点较少、连续性缺测较

大；当台风中心接近雷达时（１４：００—２４：００），雷达站

附近最大速度增加到２４ｍ·ｓ－１以上，速度在方位

上的分布连续。图４是利用非线性ＶＡＤ，采用不同

的水平和垂直拟合阶数所计算的低层边界层风廓

线。其中图４ａ为不考虑数据缺测，垂直阶数取三阶

时非线性ＶＡＤ反演出的垂直风廓线；图４ｂ为考虑

数据缺测，垂直阶数取三阶后的风廓线。总体而言，

两种情况下反演的风廓线都基本反映出台风接近雷

达时的低层垂直风廓线变化：风速逐渐增加，风向由

台风左前侧的东北风转为台风左侧的偏北风，再转

变为西南风。

图４　２０１２年７月２３日０１：００—２４：００阳江雷达非线性ＶＡＤ反演出的垂直风廓线

（ａ）不考虑数据缺测，垂直拟合阶数为三阶，（ｂ）考虑数据缺测，垂直拟合阶数为三阶

Ｆｉｇ．４　ＮｏｎｌｉｎｅａｒＶＡＤｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆＹａｎｇｊｉａｎｇｒａｄａｒｆｒｏｍ

０１００ＵＴＣｔｏ２４００ＵＴＣｏｎ２３Ｊｕｌｙ２０１２

（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄａｔａａｂｓｅｎｃｅ，ｏｒｄｅｒｉｎ狕ｉｓ３，

（ｂ）ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄａｔａａｂｓｅｎｃｅ，ｏｒｄｅｒｉｎ狕ｉｓ３

　　与个例１分析类似，图４ａ在２０１２年７月２３日

１１：００—１３：００存在明显不合理的风速，低层风速和

风向也不连续。该时间段台风中心与雷达相距较

远，径向速度观测连续性数据缺测较大，表明连续性
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数据缺测显著降低非线性ＶＡＤ计算精度。在考虑

了数据缺测之后风向、风速的变化都比较合理（图

４ｂ）。进一步将垂直方向拟合阶数由三阶降到二阶

之后（图略），则风场的改进并不明显。这主要是因

为阳江雷达所有时刻体扫均包含９个仰角，采用垂

直三阶和二阶的拟合差别不大；相反，ＳＰｏｌ雷达出

现反演误差较大时，通常只有两个仰角观测，因低层

数据量少，造成三阶拟合垂直反演误差大。如人为

将阳江雷达观测仰角减少到两个仰角，则仍然会出

现不合理风速。将计算出的风廓线与阳江ＧＴＳ探

空进行比较显示（图５），调整后的非线性ＶＡＤ方法

精度显著提高，风速和风向的均方根误差分别为

０．９ｍ·ｓ－１和２．２°，与个例１分析结果一致。

图５　２０１２年７月２３日１１：００ＶＡＤ与非线性ＶＡＤ反演低层风廓线与阳江ＧＴＳ探空比较

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｅｔｒｉｖｅｄｆｒｏｍＶＡＤａｎｄｎｏｎｌｉｎｅｒＶＡＤａｔ１１００ＵＴＣ２３Ｊｕｌｙ２０１２

ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＧＴＳｏｂｓｅｒｖｅｒａｉｏｎｏｆＹａｎｇｊｉａｎｇ

３　小　结

本文通过ＳｏｗＭＥＸ试验计划期间ＳＰｏｌ雷达

观测的一次锋面降水过程和广东省阳江雷达观测的

一次台风降水过程资料，利用非线性 ＶＡＤ方法对

风廓线进行了计算。得到如下主要结论：

１）非线性ＶＡＤ反演得到的风廓线基本表征了

风在垂直方向的空间变化以及时间变化特征。而当

雷达观测径向速度由于地物阻挡、覆盖范围等问题

存在很大的连续性数据缺失、垂直仰角数较少时，

ＶＡＤ拟合阶数过大或垂直拟合阶数过大均会导致

反演结果失去其本身物理意义。

２）通过实际观测资料统计分析反演参数对非

线性ＶＡＤ的影响，提出基于连续性数据缺测间隔

和不同仰角多少的ＶＡＤ和垂直拟合阶数动态调整

方法，显著改进了反演的风廓线结构和连续变化特

征。对比两次降水过程雷达反演结果和附近探空显

示，经过调整后的非线性 ＶＡＤ反演风廓线误差小

于２ｍ·ｓ－１，明显优于调整前的非线性ＶＡＤ结果。

值得注意的是，由于观测资料的限制，本研究仅

通过两个典型个例讨论非线性 ＶＡＤ反演中的问

题，并提出调整方法。未来研究中，将收集大量历史

观测资料，通过统计分析，对本文提出的调整非线性

ＶＡＤ进一步验证和优化。
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雷达资料及相应探空资料，中国国家气象中心提供了广东省
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