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风廓线雷达资料的误差及对祁连山

地形云风场监测的初步分析
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摘　要：利用２０１０年夏季祁连山地形云探测试验期间的风廓线和气球探空资料进行统计分析，以检
验资料变化趋势的一致程度和资料的偏离程度。同时，用风廓线资料分析了祁连山区一次明显的降

水天气过程的风场演变。结果表明：（１）风廓线雷达探测资料总体上能反映风向的变化，具备监测祁
连山地形云近地面风向变化的能力；（２）风廓线雷达探测的风速误差较大，尤其是１４００ｍ以下误差
更大，在使用时应注意。
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引　言

风场资料在大气动力的研究和应用中的重要性

不言而喻，常规的风场探测主要依赖于气球探空。

但由于气球探空探测时间和探空站点分布的局限

性，使得人们积极寻求其他探测方法，其中利用雷达

和卫星资料反演风场的方法，由于其观测时间密集

且无须人员值守等特点，越来越受到人们的青睐。

诞生于１９８０年代的风廓线雷达便是其中之一，目前
风廓线雷达资料已在全球进入业务化应用，我国目

前正在进行风廓线雷达观测网的建设。

为更好地使用风廓线雷达资料，不少专家学

者进行了观测精度的分析，总体上都认为风廓线

雷达资料的观测精度能满足科研业务的需求。

李晨光等［１］在华南暴雨试验期间，利用香港天文

台的风廓线雷达资料进行了分析，对风廓线雷达

资料的有效性进行了初步评估，认为风廓线雷达

在对流层低层以及边界层中的资料有效率可达

８０％ ～９０％。赵兴炳等［２］在青藏高原那曲地区

进行了风廓线雷达资料与气球探空资料的对比

分析，认为在高海拔地区风廓线雷达观测资料仍

具有较高的可靠性。为此，２０１０年在祁连山地

形云的探测试验中，将风廓线雷达作为风场的主

要观测仪器，与气球探空一起对地形云进行了同

步观测。

１　资料

１．１　仪器简介
（１）风廓线雷达
Ａｉｒｄａ３０００型Ｌ波段边界层风廓线雷达由北京

爱尔达电子设备有限公司生产，发射波长为 ２３１
ｍｍ，波束宽度１０，扫描波束数５（东西南北中），东西
南北波束夹角１５°，中波束夹角０°。

（２）探空气球探空采用７０１型探空雷达，５９型
探空仪进行探测。

（３）自动气象站。
试验场还布设了包括气压、温度、湿度、风向、风

速和雨量观测的自动站一个。

１．２　试验时间和地点
２０１０年７～８月，在祁连山中段开展地形云的

探测试验。其中，在甘肃省民乐县何庄村试验点

（１００．６４°Ｅ，３８．４３°Ｎ，２６０８ｍ）布设了 Ａｉｒｄａ３０００
型风廓线雷达和７０１型探空雷达。风廓线雷达每７
～８ｍｉｎ取一次资料，全天候观测，探测高度为距地

４１６ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（４）：４１６－４２２



面３７００ｍ左右；气球探空每天观测４次，与探空站
的日常观测时间同步。试验期间的２０１０年８月１
～１７日，风廓线雷达和７０１型探空雷达探测资料相
对较全。

１．３　资料样本的选择
由于探空资料较少，因此样本的选取以探空资

料获取时间来确定，探空开始的时间一般为０１：１５、
０７：１５、１３：１５、和１９：１５，按风廓线探测高度３７００
ｍ计算，探空气球探测到这个高度的时间为探测开
始后１０ｍｉｎ左右，而风廓线资料每７～８ｍｉｎ探测一
次，因此选取最接近探空时间的一次风廓线资料来

对应。

１．４　资料处理
探空资料由程序处理到以下高度：０（地面）、

１００、２００、３００、４００、５００、６００、７００、８００、９００、１０００、１
２００、１４００、１６００、１８００、２０００、２２００、２４００、２６００、２
８００、３０００、３２００、３４００、３６００、３８００ｍ。风廓线的
探测高度为：０（地面）、５０、１００、１５０、２５０、３００、３５０、
４００、４５０、５００、６００、６５０、７００、７５０、８００、８５０、９５０、１
０００、１０５０、１１００、１２００、１３００、１３５０、１４５０、１５５０、１
６００、１７００、１８００、１９００、１９５０、２０５０、２１５０、２２５０、２
３００、２４００、２５００、２６００、２６５０、２７５０、２８５０、２９５０、３
０００、３１００、３２００、３２５０、３３５０、３４５０、３５５０、３６００、３
７００ｍ。考虑到探空和风廓线的部分探测高度不能
完全对应，本文用近似高度来代替，各对应的高度见

表１。

表１　气球探空和风廓线雷达资料的探测高度对照表
（单位：ｍ）

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ
ｓｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄｒｄａｔａ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

仪器 高度 高度 高度 高度 高度 高度 高度 高度

气球探空 ０（地面）１００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００

风廓线 ０（地面）１００ ２５０ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００

气球探空 ８００ ９００１０００１２００１４００１６００１８００２０００

风廓线 ８００ ９５０１０００１２００１４５０１６００１８００２０５０

气球探空 ２２００ ２４００２６００２８００３０００３２００３４００３６００

风廓线 ２２５０ ２４００２６００２８５０３０００３２００３４５０３６００

　　按以上标准选取相应的风廓线资料和气球探空
资料进行统计分析（选取的资料中有３次例外：８月
３日１４：１３、８月４日１３：５１探空观测延误，８月１２
日１９：０４～１９：５８风廓线缺测），以上３种资料齐全
的共５２次。

２　资料的相关和显著性检验

将探空资料作为真值，对风廓线仪探测资料进

行检验。主要考虑２个方面：
（１）相关性检验，主要检验风廓线资料与探空

资料变化趋势的一致程度；

（２）均值差异检验，主要检验风廓线资料与探
空资料的偏离程度。

２．１　检验方法
按双尾显著性水平α＝０．０５，假设样本均值之

差为μ０，即：
Ｈ０：μ１－μ２＝μ０
按ｔ分布的性质，构造统计量：

Ｔ＝
（珋ｘ１－珋ｘ２）－μ０

Ｓ２

槡ｎ
式中：珋ｘ１和 珋ｘ２分别是气球探空和风廓线仪探测

样本的均值，ｎ是样本量，Ｓ２是（ｘ１－ｘ２）的方差。
当统计量的绝对值｜Ｔ｜＜ｔ的双尾临界值，且双

尾检验概率ｐ（Ｔ≤ｔ）＞α时，认为假设Ｈ０成立。
２．２　样本均值之差为０的检验

表２为试验期间５２次气球探空和相应时次的
风廓线仪探测的水平风向在样本均差 μ０＝０的显
著性检验结果。可以看出，２种仪器探测的风向的
相关系数均较高，仅有５次（５／５２＝９．６％ ）＜０．６，
相关系数 ＞０．６的占９０．４％，说明风廓线仪探测的
风向与气球探空的风向的变化趋势较一致。但两者

的均差能通过显著性水平检验的比率却低得多，若

再将两者为反相关的去除，能通过检验的仅为７１．
２％（３７／５２）。风速的情况更差些（表３），相关系数
＞０．６的占 ６１．５％（３２／５２），能通过检验的为 ５９．
６％（３１／５２）。按不同高度对风向、风速的显著性检
验表明（表４），风向的相关性均较高，相关系数大多
在０．８以上，且都能通过显著性检验。而风速不仅
相关性低，而且显著性检验的结果分为 ２部分，１
６００ｍ以上均可通过显著性检验，１４００ｍ以下均不
能通过显著性检验。这 ２个结果都与王欣等［３］的

研究结论相似，他们的结果表明：（１）探空仪和风廓
线仪器测得的风向的相关系数为０．９６６，风速的相
关系数为０．８６６，风向观测误差比风速小；（２）大气
风廓线仪与探空仪测量的平均偏差随高度变化为：

在１０００ｍ以下，偏差较大；１０００～４５００ｍ之间，偏
差相对较小；４５００ｍ以上，偏差增大。

７１４

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（４）：４１６－４２２ ４１７
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表２　气球探空和风廓线仪探测的水平风向的显著性检验（μ０＝０）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（μ０＝０）

时间

日期

０１：１５ ０７：１５ １３：１５ １９：１５

相关 Ｐ 均差 相关 Ｐ 均差 相关 Ｐ 均差 相关 Ｐ 均差

１ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０．６２ ０．８７１ ４．５

２ ０．８２ ０．４８３ －２６．５ －０．１１ ０．０００ １２７．５ ０．７４ ０．５９４ ７．６ ０．８５ ０．７９６ －４．３

３ ０．７６ ０．２６２ ２１．９ ０．８７ ０．１４２ －２２．８ ０．９１ ０．１２５ －２１．３ ／ ／ ／

４ ０．６５ ０．００１ －１６．７ ０．１４ ０．０００ －５８．２ ０．８３ ０．５２５ －７．９ ０．８５ ０．７９９ ４．２

５ ０．４７ ０．３６２ －９．７ ０．６３ ０．７０８ －７．６ －０．３１ ０．２６９ １２．４ ０．８４ ０．０８５ －３０．７

６ ０．９７ ０．００２ －２７．９ ０．９３ ０．８１５ ２．６ ０．９４ ０．３０５ ９．５ ０．７８ ０．３８３ －１６．１

７ ０．８０ ０．５６３ －７．８ ０．７８ ０．０００ －１６．５ ０．９３ ０．０４８ －２４．８ ０．９７ ０．００４ －３６．６

８ ０．９５ ０．０００ ３０．７ ０．９１ ０．０５６ ４３．７ ０．８８ ０．０５８ ３５．０ ／ ／ ／

９ ０．８１ ０．６９４ ７．５７ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

１０ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

１１ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０．９８ ０．８９２ ０．８ ０．５１ ０．７２３ －７．６

１２ ０．９９ ０．００１ －１６．２ ０．７９ ０．４９１ ７．７ ０．９５ ０．００４ ２７．２ ０．９５ ０．１４２ －１１．０

１３ ０．７４ ０．９３６ １．６ ０．９５ ０．４０７ ７．０ ０．７８ ０．６４９ ８．４ ０．９９ ０．９３１ －０．７６

１４ ０．８５ ０．２１４ －２４．７ ０．８５ ０．９８３ －０．３ ０．８９ ０．１３４ －１６．１ ０．９３ ０．０３６ －２５．９

１５ ０．９６ ０．００２ －１７．２ ０．９５ ０．７７９ －３．３ ０．８９ ０．１０５ １９．３ ０．８１ ０．７３８ －５．８

１６ ０．７９ ０．９０４ ２．３ ０．９７ ０．０１６ －１７．１ ０．９７ ０．０００ ４１．１ ０．９０ ０．９９９ －０．０

１７ ０．７６ ０．３５１ －１７．２ ０．７４ ０．４０７ －１０．０ ／ ／ ／ ／ ／ ／

　　　　　注：表格中“／”为缺资料，下同

表３　气球探空和风廓线仪探测的水平风速的显著性检验（μ０＝０）
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒ（μ０＝０）

时间

日期

０１：１５ ０７：１５ １３：１５ １９：１５

相关 Ｐ 均差 相关 Ｐ 均差 相关 Ｐ 均差 相关 Ｐ 均差

１ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ －０．２０ ０．００３ －８．１

２ ０．６３ ０．１８７ ２．６ ０．０９ ０．００７ －２．５ ０．６４ ０．０３４ －１．７ ０．１７ ０．０００ －６．０

３ －０．７３ ０．０８２ －２．２ ０．８９ ０．０１５ －１．５ ０．６５ ０．７８０ ０．２ ／ ／ ／

４ －０．５１ ０．７８４ ０．２ ０．６５ ０．０００ －５．５ ０．６８ ０．３８９ －１．１ ０．９５ ０．２５６ ０．７

５ ０．８０ ０．０２９ －１．６ ０．７６ ０．９２０ ０．１ ０．８０ ０．０００ －２．９ ０．７１ ０．１６１ －１．０

６ ０．５５ ０．５９３ －０．６ －０．０３ ０．６１２ ０．５ ０．６２ ０．７９８ －０．２ ０．３８ ０．１４１ －２．３

７ ０．６３ ０．１７９ －１．２ ０．４１ ０．８６７ －０．１ ０．８５ ０．３３２ －０．８ ０．８４ ０．７３８ ０．３

８ ０．１５ ０．０３１ －４．４ －０．０６ ０．９８８ －０．０２ ０．９７ ０．９７７ ０．０ ／ ／ ／

９ ０．５４ ０．１５２ ５．５ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

１０ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

１１ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０．６４ ０．００６ １．８ －０．３９ ０．０００ －１１．５

１２ ０．５２ ０．００１ －２．１ ０．８５ ０．７８５ －０．２ ０．９４ ０．０７４ １．０ ０．９０ ０．４１７ －０．６

１３ ０．４１ ０．０００ －７．４ ０．９４ ０．６３６ －０．２ ０．９６ ０．４５５ ０．３ ０．９４ ０．０９２ －０．９

１４ ０．７７ ０．６１３ ０．６ ０．４７ ０．２５９ １．１ ０．７４ ０．００３ ２．０ ０．８４ ０．０８６ ０．７

１５ ０．２３ ０．１３５ １．１ ０．８９ ０．５１０ ０．６ ０．１７ ０．０２７ ３．２ ０．７７ ０．２８５ －１．１

１６ ０．３３ ０．８６１ ０．１ ０．８８ ０．００９ －２．３ ０．６１ ０．６７７ ０．４ ０．８８ ０．２３４ －０．６

１７ ０．７０ ０．０３６ －１．５ ０．４３ ０．２５１ －１．０ ／ ／ ／ ／ ／ ／

８１４

４１８ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（４）：４１６－４２２

干　　旱　　气　　象 ２９卷　



表４　不同高度上气球探空和风廓线仪探测的水平风向、风速的显著性检验（μ０＝０）
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒ（μ０＝０）

高度／ｍ
风向 风速

相关 Ｐ 均差 相关 Ｐ 均差

风廓线可

信度／％
样本 缺测率／％

１００ ０．８９ ０．６８７ －４．４ ０．０８ ０．０００ －６．８ ８８．４１ ３４ ３４．６２
２００ ０．９１ ０．９９３ －０．１ ０．４７ ０．０００ －２．１ ９２．１７ ４８ ７．６９
３００ ０．９０ ０．９０４ －１．１ ０．４６ ０．０００ －２．２ ９３．１６ ４８ ７．６９

４００ ０．８６ ０．１８５ －１４．１ ０．２４ ０．０００ －３．７ ９１．３８ ４５ １３．４６
５００ ０．８９ ０．３７９ －８．２ ０．６２ ０．０００ －１．７ ９４．６６ ５０ ３．８５

６００ ０．８７ ０．２４６ －１２．４ ０．４８ ０．０００ －２．０ ９３．５３ ４７ ９．６２
７００ ０．８３ ０．６８３ －４．９ ０．４０ ０．０００ －２．５ ９２．７５ ４８ ７．６９
８００ ０．８１ ０．４２０ ９．９ ０．２７ ０．０００ －２．７ ９０．１７ ４８ ７．６９

９００ ０．８２ ０．４７９ －８．５ ０．０３ ０．０００ －４．１ ９０．１９ ４２ １９．２３
１０００ ０．８７ ０．７８１ －３．０ ０．１６ ０．０００ －３．２ ９１．７３ ４１ ２１．１５
１２００ ０．８３ ０．９２７ －１．０ ０．２５ ０．００７ －１．８ ９４．４５ ４９ ５．７７

１４００ ０．８５ ０．７４６ －３．４ ０．２８ ０．０２１ －１．４ ９４．２４ ４９ ５．７７
１６００ ０．７６ ０．１３５ １７．７ ０．１７ ０．２９９ －０．７ ９４．２０ ５０ ３．８５

１８００ ０．７１ ０．１８３ １４．２ ０．０７ ０．９８１ －０．０ ９３．４０ ５２ ０
２０００ ０．８１ ０．１１５ －１４．５ ０．１０ ０．５６０ ０．４ ９５．０４ ５２ ０
２２００ ０．７９ ０．９４３ －０．７ ０．３２ ０．７６２ ０．２ ９５．１４ ５１ １．９２

２４００ ０．８５ ０．１２９ －１３．９ ０．４６ ０．２３７ ０．６ ９５．６９ ４９ ５．７７
２６００ ０．８２ ０．６９４ －２．６ ０．５８ ０．１６７ ０．７ ９４．８６ ５０ ３．８５
２８００ ０．８２ ０．４２４ －５．５ ０．６３ ０．２９２ ０．６ ９３．９２ ５１ １．９２

３０００ ０．８２ ０．４０６ －４．８ ０．７２ ０．０５４ １．０ ９３．３５ ４９ ５．７７
３２００ ０．８２ ０．５４３ －４．０ ０．３２ ０．７７４ ０．３ ９２．９１ ４７ ９．６２

３４００ ０．９２ ０．０７７ －１１．１ ０．４９ ０．１０５ １．３ ９１．７４ ４６ １１．５４
３６００ ０．８１ ０．９６１ ０．３ ０．４４ ０．０７８ １．７ ９２．４４ ４５ １３．４６

表５　气球探空和风廓线仪探测的水平风向的显著性检验（μ０＝１５）
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒ（μ０＝１５）

时间

日期

０１：１５ ０７：１５ １３：１５ １９：１５

相关 Ｐ 均差 相关 Ｐ 均差 相关 Ｐ 均差 相关 Ｐ 均差

１ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ － － －
２ － － － －０．１１ ０．０００ １２７．５ － － － － － －
３ － － － － － － － － － ／ ／ ／

４ ０．６５ ０．７０８ －１６．７ ０．１４ ０．０００ －５８．２ － － － － － －
５ － － － － － － －０．３１ ０．８１２ １２．４ － － －

６ ０．９７ ０．１２１ －２７．９ － － － － － － － － －
７ － － － ０．７８ ０．７０４ －１６．５ ０．９３ ０．４１８ －２４．８ ０．９７ ０．０７３ －３６．６
８ ０．９５ ０．０１４ ３０．７ － － － － － － ／ ／ ／

９ － － － ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／
１０ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／
１１ ／ ／ ／ ／ ／ ／ － － － － － －

１２ ０．９９ ０．７７４ －１６．２ － － － ０．９５ ０．１６７ ２７．２ － － －
１３ － － － － － － － － － － － －

１４ － － － － － － － － － ０．９３ ０．３５４ －２５．９
１５ ０．９６ ０．６７２ －１７．２ － － － － － － － － －
１６ － － － ０．９７ ０．７５２ －１７．１ ０．９７ ０．０００ ４１．１ － － －

１７ － － － － － － ／ ／ ／ ／ ／ ／

　　　　　注：表格中“－”为在μ０＝０时就能通过检验，下同

９１４

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１１，２９（４）：４１６－４２２ ４１９

　第４期 陈添宇等：风廓线雷达资料的误差及对祁连山地形云风场监测的初步分析



２．３　风廓线仪探测资料的误差估计
２．３．１　风向的误差估计

按样本均值之差为０，能通过 α＝０．０５检验的
仅为７１．２％（３７／５２），若按样本均值之差为１５，即
认为风廓线仪探测的水平风向与气球探空的风向存

在±１５°的误差，则能通过α＝０．０５检验的次数增加
了１０次（表５），加上原先的３７次，使得能通过显著
性检验的比率增加到９０．４％（４７／５２）。

２．３．２　风速的误差估计
按样本均值之差为 ０，能通过 α＝０．０５检验

的仅为５９．６％（３１／５２），若按样本均值之差为１，
即认为风廓线仪探测的水平风速与气球探空的

风速存在 ±１ｍ·ｓ－１的误差，则能通过 α＝０．０５
检验的次数增加了 １１次（表 ６），加上原先的 ３１
次，使得能通过显著性检验的比率增加到８０．８％
（４２／５２）。

表６　气球探空和风廓线仪探测的水平风速的显著性检验（μ０＝１）
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｓｏｕｎｄｉｎｇａｎｄｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｉｎｇｒａｄａｒ（μ０＝１）

时间

日期

０１：１５ ０７：１５ １３：１５ １９：１５

相关 Ｐ 均差 相关 Ｐ 均差 相关 Ｐ 均差 相关 Ｐ 均差

１ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ －０．２０ ０．００９ －８．１

２ － － － ０．０９ ０．０７０ －２．５ ０．６４ ０．３４８ －１．７ ０．１７ ０．００１ －６．０

３ －０．７３ ０．３３１ －２．２ ０．８９ ０．３８０ －１．５ － － － ／ ／ ／

４ －０．５１ ０．３２０ ０．２ ０．６５ ０．０００ －５．５ － － － － － －

５ ０．８０ ０．４０４ －１．６ － － － ０．８０ ０．０００ －２．９ － － －

６ － － － －０．０３ ０．６１８ ０．５ － － － － － －

７ － － － － － － － － － － － －

８ ０．１５ ０．０８９ －４．４ －０．０６ ０．４７１ －０．０２ － － － ／ ／ ／

９ － － － ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

１０ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

１１ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ０．６４ ０．１９９ １．８ －０．３９ ０．０００ －１１．５

１２ ０．５２ ０．０７０ －２．１ － － － － － － － － －

１３ ０．４１ ０．００１ －７．４ － － － － － － － － －

１４ － － － － － － ０．７４ ０．１１７ ２．０ － － －

１５ － － － － － － ０．１７ ０．１２０ ３．２ － － －

１６ － － － ０．８８ ０．１１８ －２．３ － － － － － －

１７ ０．７０ ０．４９２ －１．５ － － － ／ ／ ／ ／ ／ ／

　　同样，若按样本均值之差为０，表４中风速的显
著性检验在１６００ｍ以上均可通过α＝０．０５显著性
检验，若样本均差加到 ±１，则可以通过检验的高度
降到１２００ｍ，若样本均差再加到±２，则除了９００ｍ
和１００ｍ外，全部都可以通过显著性检验，其中９００
ｍ高度的风速要通过检验需要将样本均差再加到±
３，而１００ｍ高度的风速要通过检验需要将样本均差
再加到±５。

３　风廓线资料对祁连山一次地形云降
水过程风场演变的监测分析

３．１　降水过程的天气背景
按陈乾［４］的方法，祁连山中段的天气类型有３

种，即西南气流型、西北气流型和平直气流型，其中

西南气流型是最主要的降水天气类型。２０１０年试

验期间，降水量最大的过程也是西南气流型，过程主

要发生在２０１０年８月３日，早上０８时５００ｈＰａ的流
场见图１，试验基地何庄８月３日０８时至８月４日
０８时的降水量为１２ｍｍ，降水量峰值主要在８月３
日０８～０９时和１８～１９时（图２）。
３．２　风廓线监测地形云水平风场的演变

试验点何庄位于祁连山北坡，其西南方向约２５
ｋｍ处是最高海拔达４９４２ｍ，呈西西北—东东南向
分布的条状山脉，因此，地形对何庄风场的影响十分

明显，风廓线资料反映出了风场的这种变化。从图

３可以看到，８月３日０４时至８月４日１６时，在接
近和高于山峰高度的何庄上空，风向与天气背景的

主导气流基本一致为西南气流，该深厚的西南气流

将南面的水汽输送到祁连山区，是祁连山降水形成

的有利条件之一。受祁连山山体阻挡的影响，祁连

０２４
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山北侧海拔低于山峰高度何庄上空，风向则与主导

气流不一致，风向为偏北甚至为与主导气流相反的

东北气流，偏北气流在山体北侧会形成上升气流，促

使越山云系进一步抬升，形成更利于降水的条件。

图１　２０１０年８月３日５００ｈＰａ流场
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ５００ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄｏｎＡｕｇｕｓｔ３，２０１０

图２　２０１０年８月３日０８时至８月４日０７
时何庄小时雨量分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＨｅｚｈｕａｎｇ
ｆｒｏｍ０８：００Ａｕｇｕｓｔ３ｔｏ０７：００Ａｕｇｕｓｔ４，２０１０

图３　２０１０年８月３日０２时至８月４日０４时风羽图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｆｒｏｍ０２：００Ａｕｇｕｓｔ３

ｔｏ０４：００Ａｕｇｕｓｔ４，２０１０

　　由于风廓线每７～８ｍｉｎ可进行一次探测，因此
在风场演变过程的监测上有很大的优越性。本次降

水过程风场演变主要在３日０４时至４日１６时，这
段时间内，日常的探空仅有０８时１次，显然它在３
日０４时监测不到对降水具有预警意义的风场突变。
３．３　垂直风速的监测

由于没有实测的垂直风速资料，因此没有对风

廓线垂直风速进行精度分析。但降水峰值与上升气

流区分布时段的对比分析表明，风廓线垂直风速资

料分布较为合理，即产生降水的前期，在主要水汽层

有持续几小时的上升气流。陈添宇等［５］的分析认

为，西南气流天气背景下祁连山地形云的水汽主要

分布在３５００～６５００ｍ的范围内，本次降水过程的
水汽分布也如此（图４）。在降水峰值前期，即８月３
日０９时前期的 ０４～０７时和 １９时前期的 １１～１６
时，对流层中层观测到较大范围的垂直上升气流区

域（图５），是随后产生强降水的有利条件。

图４　２０１０年８月３日０７时至８月４日０７时
相对湿度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｆｒｏｍ０７：００
Ａｕｇｕｓｔ３ｔｏ０７：００Ａｕｇｕｓｔ４，２０１０

图５　２０１０年８月３日０２时至８月４日０４时
垂直气流图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｉｒｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍ０２：００
Ａｕｇｕｓｔ３ｔｏ０４：００Ａｕｇｕｓｔ４，２０１０
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　　图５是２０１０年８月３日０２时至８月４日０４
时垂直气流图，值得注意的是，风廓线雷达的信号受

到降水等的干扰，其探测的垂直风会受到影响［６］。

由于降水发生的高度一般在低层，而且低层的信号

受地物干扰也更严重，所以降水过程风廓线资料在

使用时应多加注意，尤其在低层的部分。因此，本次

降水过程的实际的上升气流区或许比图５中的会更
大些，即降水峰值前期的上升气流区可能会更向下

层伸展，在降水峰值时段也许会有上升气流。但无

论如何，风廓线雷达探测的垂直风速的总体趋势是

正确的，对祁连山地形云降水具有预警意义。

４　结　论

（１）按样本均值之差为０进行风向的误差统计
分析，有７１．２％ 的样本能通过 α＝０．０５的检验，按
样本均值之差为１５分析，能通过α＝０．０５检验的比
率增达到９０％以上，说明风廓线雷达探测的风向总
体上能反映风向的变化。祁连山地形云探测试验

中，风廓线雷达的探测资料也监测到了地形云降水

前风场的突变，表明风廓线雷达具备监测地形云近

地面风向变化的能力。

（２）风速的误差统计分析表明，风廓线雷达探
测的风速误差较大，尤其是１４００ｍ以下误差更大，
或许这是反演方法问题，通过改进反演方法可能得

到解决，但无论如何，在使用时还是要注意。

（３）由于没有合适的资料对风廓线雷达的垂直
上升气流资料进行误差评估，也没有对受降水等影

响的风廓线探测精度进行订正，但风廓线雷达探测

的垂直风速资料无疑有助于地形云风场演变的监

测。但由于风廓线雷达探测的垂直风会受到降水、

地物等的干扰，使用时应多加注意，尤其在低层。

（４）风廓线雷达探测资料的时间分辨率高，７～
８ｍｉｎ可进行一次监测，因此可能会提前监测到对
天气变化有预警意义的风场突变，有较好的应用前

景。
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