
书书书

第３５卷　第３期
２０１７年６月

干　旱　气　象
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．３
Ｊｕｎｅ，２０１７

张　寅，樊　超，赵　娜，等．长安风廓线雷达测风资料的可靠性验证［Ｊ］．干旱气象，２０１７，３５（３）：５０７－５１５，［ＺＨＡＮＧＹｉｎ，ＦＡＮＣｈａｏ，ＺＨＡＯ

Ｎａ，ｅｔａｌ．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＷｉｎｄＤａｔａＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅＲａｄａｒａｔＣｈａｎｇ’ａｎＳｔａｔｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏ

ｇｙ，２０１７，３５（３）：５０７－５１５］，ＤＯＩ：１０．１１７５５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－７６３９（２０１７）－０３－０５０７

长安风廓线雷达测风资料的可靠性验证
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摘　要：利用２０１４—２０１５年陕西西安泾河站Ｌ波段探空数据和 ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料，与同期长
安站风廓线雷达数据进行对比分析，确定风廓线雷达数据的可靠性。结果显示风廓线雷达资料与

Ｌ波段探空资料、ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料整体上相关性较好，相关系数随高度的增高而增大，在
１５００～２５００ｍ之间达到显著相关。不同时刻数据对比结果显示风廓线雷达白天观测结果整体上优
于夜间。从平均状态来看，风廓线雷达在描述平均态过程中与探空和再分析资料基本一致，即风廓线

雷达数据可用于实际应用和研究。
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引　言

风廓线雷达是利用大气湍流对电磁波的散射效

应探测大气三维风场、折射率结构常数等气象要素

的新型地基大气遥感探测设备，具有较高的空间和

时间分辨率，被各国广泛应用于气象服务中［１－２］。

Ｇｏｓｓａｒｄ等［３－５］尝试拓展风廓线雷达的用途，将获得

的风场数据分别与 ＲＡＳＳ（ｒａｄｉｏａｃｏｕｓｔｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ）、ＧＰＳ（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）等资料相结
合，反演温度廓线、折射指数廓线和比湿廓线；

Ｃｏｍｐｔｏｎ等［６］从风廓线雷达和激光雷达数据中估算

高时空分辨率的边界层高度；Ｐａｒｋ等［７］利用风廓线

雷达数据提高估算臭氧输送的精度，对内陆高空尤

其有效。国内目前已有很多相关研究利用各地风廓

线雷达的测风数据，揭示风廓线雷达测风资料的风

场分布和现象［８－１９］。也有研究将风廓线雷达测风

资料与其他资料进行对比分析，如 Ｓｅｔｏ等［２０］利用

ＮＣＥＰ再分析资料、印尼巴东的探空资料与印尼古
多达帮（０．２°Ｓ、１００．３２°Ｅ）的 ＶＨＦ（ｖｅｒｙｈｉｇｈｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ）雷达７００ｈＰａ水平风观测数据进行比较，结
果表明风廓线雷达数据促进了资料同化的精度，一

致性提高了约１０％；吴蕾等［２１－２２］对比８部用于测

试的不同型号对流层风廓线雷达与 Ｌ波段测风雷
达的水平风探测差异，对它们的数据获取率和探测

精度做了综合考察；陈添宇等［２３］检验了风廓线雷达

和探空资料变化趋势的一致性和偏离程度；董丽萍

等［２４］分析了全国 ＷＰＲ（ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ）网络与
Ｌ波段探空的测风一致性，重点对比了乌鲁木齐站
和南京站的情况，结果表明在７００ｈＰａ以下，二者有
较好的一致性。

陕西省西安市长安区长安站的大气边界层风廓

线雷达于２０１３年７月正式投入使用，位于秦岭山下
１２ｋｍ处。本文统计分析了２０１４—２０１５年长安站
风廓线雷达的水平风场观测数据，并与同期陕西泾

河站 Ｌ波段雷达探空数据和 ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析
资料分别进行对比，尝试对长安站风廓线雷达数据

的可靠性进行验证。

１　资　料
１．１　风廓线雷达资料

采用长安区长安站（１０８．８８°Ｅ、３４．０８°Ｎ，海拔
４４５．８ｍ）２０１４—２０１５年 Ｇ－ＩＩ型固定式边界层风
廓线雷达逐６ｍｉｎ观测资料。

长安站边界层风廓线雷达对边界层的观测虽然



有较高的覆盖率，甚至可以观测到中对流层，但观测

并不持续存在，春季和冬季的观测要远远少于夏季

和秋季，白天少于晚上。因此，需要对边界层风廓线

雷达资料的资料获取率进行统计。

１．２　探空资料
所用资料为距离长安区风廓线雷达站最近的

Ｌ波段高空探测雷达站（陕西西安泾河国家基准站，
以下简称泾河站）２０１４—２０１５年每日０７：１５、１３：００、
１９：１５（北京时，下同）的探空数据。泾河探空站
（１０８．９７°Ｅ、３４．４３°Ｎ，海拔４１１ｍ）位于西安市区北
侧，是陕西省４个高空观测站之一，采用Ｌ波段雷达
进行风场观测，Ｌ波段雷达天线高度为１．８ｍ，雷达
型号为ＧＦＥ（Ｌ）１型，探空仪为 ＧＴＳ１型数字式探空
仪。图１给出泾河Ｌ波段雷达站与长安风廓线雷达
站位置，２站相距约４０ｋｍ。

图１　泾河Ｌ波段探空雷达站与
长安风廓线雷达站的位置

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ
ｒａｄａｒａｔＣｈａｎｇ’ａｎｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＬ－ｂａｎｄ
ｓｏｕｎｄｉｎｇｒａｄａｒａｔＪｉｎｇｈｅｓｔａｔｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉ

１．３　再分析资料
利用欧洲中期数值预报中心（ＥＣＭ－ＷＦ）提供

的２０１４—２０１５年每日 ４次（０８：００、１４：００、２０：００、
００：００）的ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料，水平分辨率为
０．７５°×０．７５°，垂直分层为３７层，具体资料为纬向
风、经向风和垂直风速，该数据已在中国广泛用于与

探空数据的对比［２５－２８］。

１．４　资料处理
风廓线雷达产品、Ｌ波段探空数据和 ＥＲＡ－ｉｎ

ｔｅｒｉｍ再分析资料三者在数据格式、时间和空间分辨
率上都不完全相同，因此需要做相关的一致性处理

才能进行相互比较。

考虑风廓线雷达站与 Ｌ波段探空站的地理位
置不同，海拔高度也有差异，因此风廓线雷达数据的

处理包括：（１）根据站点的海拔高度将资料的垂直

高度进行统一；（２）剔除风廓线缺测和无效值；（３）
采用风速、风向进行分析得到纬向风（ｕ，向东为正）
和经向风（ｖ，向北为正），便于与再分析资料对比；
（４）从逐６ｍｉｎ平均的原始数据中生成３０ｍｉｎ的平
均风场产品，提取与探空、再分析资料对应的观测时

次资料。

Ｌ波段探空数据的处理包括：（１）根据站点海拔
高度将高度与风廓线进行统一；（２）剔除观测中的
缺测和无效值；（３）对风速、风向进行ｕ、ｖ分解；（４）
将探空测风数据插值到或归并到与风廓线雷达数据

相同的高度。

ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料的数据处理包括：使
用插值法［２５］获得站点位置处的经向风和纬向风廓

线；将位势高度换算到海拔高度；将再分析资料插值

到与风廓线雷达资料相同的高度。

以１２月至翌年 ２月为冬季、３—５月为春季、
６—８月为夏季，９—１１月为秋季生成序列，对不同季
节的３种资料进行对比分析，另外计算获得的相关
系数Ｒ均通过α＝０．１显著性水平的ｔ检验。

２　结果分析
２．１　单点分析

分别选取２０１４年 １月 ２３日 ０７：１５、２０１４年 ８
月１２日１９：１５、２０１５年５月１５日１９：１５的 Ｌ波段
探空观测资料与对应０８：００或２０：００的 ＥＲＡ－ｉｎ
ｔｅｒｉｍ再分析资料，以及该时刻前后３０ｍｉｎ的平均风
廓线雷达数据进行比较。图２给出３种资料在不同
高度上的水平风速变化，其中，细实线为风廓线雷达

１ｈ的平均风速，阴影区为１ｈ内风廓线雷达的风速
标准偏差，粗虚线为 Ｌ波段探空廓线，细虚线为再
分析资料风速廓线。

２０１４年１月２３日０７：１５（图２ａ、图２ｂ），风廓线
雷达在１ｈ内观测的最大高度约１．８ｋｍ，其中在边
界层顶１ｋｍ高度附近因为湍流弱，只有一组实时扫
描有回波信号。当风速较小时，风廓线雷达反演的

水平风速在边界层内与探空数据吻合较好，随着高

度上升，探空仪侧移距离变大，二者的差异也逐渐增

大。再分析资料在３００ｍ以下和风廓线雷达反演值
比较接近，但５００ｍ以上两者存在明显差异，风速差
最大超过１１ｍ·ｓ－１，这种差异主要是再分析资料
还不能完全刻画某个地区小尺度环流所导致的，也

说明再分析资料的模式在描述次网格过程时还需要

进一步提高。

２０１４年８月 １２日 １９：１５（图 ２ｃ、图 ２ｄ），风
廓线雷达在１ｈ内观测的最大高度 ＞７ｋｍ，其中
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３～５ｋｍ之间高度附近因湍流回波信号弱没有有
效数据。风廓线雷达反演的水平风速 １ｋｍ以下
与探空数据存在一定差异，但 １ｋｍ以上两者非
常接近。再分析资料与 Ｌ波段探空测风除了经
向风在２～４ｋｍ处有３ｍ·ｓ－１的差值，其余高度
上都比较接近，与风廓线雷达测风在 １ｋｍ以上
高度比较一致，５００ｍ以下最大差值 ７ｍ·ｓ－１。
虽然存在局部的一些差异，但整体上风廓线雷达

观测与 Ｌ波段探空观测及再分析资料一致。

２０１５年５月１５日１９：１５（图２ｅ、图２ｆ），风廓
线雷达在 １ｈ内观测的最大高度 ＜３ｋｍ，其中
８００ｍ高度附近湍流信号较弱。风廓线雷达反演
的纬向风与 Ｌ波段探空的纬向风差异明显，但
７００ｍ附近２种资料都显示出明显的低空急流特
征。再分析资料与风廓线雷达反演风速在 ３ｋｍ
内变化趋势都比较接近，但再分析资料没有捕捉

到低空急流的信号。整体上三者之间的风廓线

型是一致的。

图２　２０１４年１月２３日（ａ、ｂ）及８月１２日（ｃ、ｄ）与２０１５年５月１５日（ｅ、ｆ）
风廓线雷达、Ｌ波段探空以及ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料在不同高度上水平风速的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｆｒｏｍｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ，ｔｈｅＬ－ｂａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｒａｄａｒ
ａｎｄｔｈｅＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｎ２３Ｊａｎｕａｒｙ２０１４（ａ，ｂ），１２Ａｕｇｕｓｔ２０１４（ｃ，ｄ）ａｎｄ１５Ｍａｙ２０１５（ｅ，ｆ）
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２．２　不同季节对比
图３为２０１４—２０１５年不同季节Ｌ波段探空数

据、ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料分别与边界层风廓
线雷达的纬向风和经向风的对比。表１和表２分
别为 Ｌ波段探空数据、ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料
与风廓线雷达数据的相关统计分析，表１中春季样
本数为１７７４７个、夏季２０７８２个、秋季１５９５２个、
冬季１５９５２个，表２中春季样本数为１７７５１个、夏
季２０７８７个、秋季１５９６６个、冬季１２０６２个。相
对标准差定义为样本点到回归直线距离的标准偏

差，平均误差定义为 ２组样本误差绝对值的平均
值。可以看出，夏季对流层的湍流活动最显著，冬

季最弱，所以夏季观测风速的样本最多，冬季最

少。风廓线雷达与 Ｌ波段探空数据之间的相关性
春季最好，纬向风秋季最差，而经向风冬季最差，

春季纬向风两者的相关系数约为０．７９，经向风约
为０．７０；而秋季二者分别为 ０．６３和 ０．６４。风廓
线雷达数据与再分析资料在不同季节的相关性上

也存在相似特征，春季好于秋季。反映数据离散

程度的标准差则表明，风廓线雷达数据与探空数

据之间标准差最小出现在夏季，最大出现在秋季；

风廓线雷达数据与再分析资料的标准差最小也出

现在夏季，唯一不同的是经向风的最大标准差出

现在春季。

图３　２０１４—２０１５年不同季节Ｌ波段探空雷达数据、ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料
与风廓线雷达的纬向风和经向风的对比（单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＬ－ｂａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｒａｄａｒｄａｔａａｎｄｔｈｅＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｗｉｔｈ
ｔｈｅｚｏｎａｌａｎｄｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｗｉｎｄｓｆｒｏｍｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｉｎｆｏｕｒｓｅａｓｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１５（Ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）
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表１　２０１４—２０１５年边界层风廓线雷达与Ｌ波段探空雷达水平风在不同季节的相关性
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｏｍｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒａｎｄ

ｔｈｅＬ－ｂａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｒａｄａｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１５

风 相关性 春季 夏季 秋季 冬季

纬向风

相关系数Ｒ ０．７９ ０．７２ ０．６３ ０．７１

相对标准差／ｍ·ｓ－１ １．７９ １．７３ ２．１４ １．９７

平均误差／ｍ·ｓ－１ １．４３ １．３８ １．７１ １．５７

经向风

相关系数Ｒ ０．７０ ０．６７ ０．６４ ０．６２

相对标准差／ｍ·ｓ－１ １．７３ １．３６ １．７４ １．６４

平均误差／ｍ·ｓ－１ １．３８ １．０８ １．３９ １．３１

表２　２０１４—２０１５年风廓线雷达水平风速与ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料在不同季节的相关性
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｏｍｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒａｎｄ
ｔｈｅＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１５

风 相关性 春季 夏季 秋季 冬季

纬向风

相关系数Ｒ ０．８３ ０．７６ ０．６６ ０．７９

相对标准差／ｍ·ｓ－１ １．６４ １．５７ １．９７ １．６３

平均误差／ｍ·ｓ－１ １．３１ １．２５ １．５８ １．３０

经向风

相关系数Ｒ ０．６９ ０．６５ ０．６４ ０．６４

相对标准差／ｍ·ｓ－１ １．７５ １．３３ １．６７ １．５７

平均误差／ｍ·ｓ－１ １．４０ １．０６ １．３３ １．２５

２．３　不同高度对比
风廓线雷达的探测精度在不同高度上存在差

异［２１－２２］，因此有必要对不同高度层的水平风速质量

进行评价。针对长安站风廓线雷达的情况，分５个
高度层进行讨论：５００ｍ以下、５００～１５００ｍ、１５００

～２５００ｍ、２５００～３０００ｍ及３０００ｍ以上，统计结
果见表３和表４。可以看出，所有高度层的相对标
准差都不大，最大在２ｍ·ｓ－１左右，平均误差除５００
～１５００ｍ纬向风在１．６ｍ·ｓ－１左右，其他高度层
的误差都在１．２～１．５ｍ·ｓ－１左右。

表３　２０１４—２０１５年风廓线雷达与Ｌ波段探空雷达不同高度层水平风速的相关性
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒａｎｄｔｈｅＬ－ｂａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｒａｄａｒｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１５

风 高度层 风速样本数／个 相关系数 相对标准差／ｍ·ｓ－１ 平均误差／ｍ·ｓ－１

纬向风

≤５００ｍ １５５４０ ０．２２ １．６９ １．３５

５００～１５００ｍ ２４０３３ ０．３６ ２．０３ １．６２

１５００～２５００ｍ １３０４０ ０．６３ １．６４ １．３１

２５００～３０００ｍ ３０９０ ０．７５ １．６３ １．３０

＞３０００ｍ １０８３３ ０．９０ １．６８ １．３４

经向风

≤５００ｍ １５５４０ ０．１６ １．０６ ０．８５

５００～１５００ｍ ２４０３３ ０．４１ １．６０ １．２８

１５００～２５００ｍ １３０４０ ０．７１ １．８１ １．４４

２５００～３０００ｍ ３０９０ ０．７７ １．９９ １．５８

＞３０００ｍ １０８３３ ０．８１ １．８７ １．４９
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表４　２０１４—２０１５年风廓线雷达与ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料不同高度层水平风速的相关性
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｆｒｏｍｔｈｅ
ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒａｎｄｔｈｅＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１５

风 高度 风速样本数／个 相关系数 相对标准差／ｍ·ｓ－１ 平均误差／ｍ·ｓ－１

纬向风

≤５００ｍ １５５５４ ０．１５ １．６５ １．３２

５００～１５００ｍ ２４０４８ ０．２８ １．９６ １．５７

１５００～２５００ｍ １３０４０ ０．５８ １．６３ １．３０

２５００～３０００ｍ ３０９２ ０．７３ １．５９ １．２７

＞３０００ｍ １０８３２ ０．９０ １．６４ １．３１

经向风

≤５００ｍ １５５５４ －０．０４ １．１０ ０．８８

５００～１５００ｍ ２４０４８ ０．４０ １．５８ １．２６

１５００～２５００ｍ １３０４０ ０．７０ １．８１ １．４４

２５００～３０００ｍ ３０９２ ０．７５ １．９３ １．５４

＞３０００ｍ １０８３２ ０．７８ １．７９ １．４３

　　风廓线雷达数据与Ｌ波段探空数据相比（表３），
５００ｍ以下纬向风的相关系数仅为０．２２，经向风的
相关系数为０．１６，说明５００ｍ以下风场受下垫面和
小尺度扰动影响很大，风速变化迅速，与其他数据对

比时表现不好；５００～１５００ｍ之间，纬向风和经向风
的相关系数均有一定提高，分别为 ０．３６和 ０．４１。
另外这个高度层也是风廓线雷达数据获取率较高的

一层，风速样本几乎是相邻高度层的１．５～１．８倍；
１５００～２５００ｍ之间纬向风和经向风的相关系数迅
速上升，达到显著相关水平，纬向风为０．６３，经向风
为０．７１；２５００ｍ以上高度，风速样本大幅减少，但
两者相关系数较高，其中 ３０００ｍ以上纬向风达
０．９０，经向风为０．８１，说明３０００ｍ以上风廓线雷达
与Ｌ波段探空雷达测得的风场基本一致。

风廓线雷达数据与再分析资料的对比结果

（表４）显示，在５００ｍ以下，两者的平均相关系数纬
向风仅为０．１５，经向风则出现了负相关。这比风廓
线雷达与探空数据之间的相关性差，说明边界层低

层再分析资料在反映现实大气环境方面还有差距；

５００～１５００ｍ之间，纬向风和经向风的相关系数均
有一定提高，分别是０．２８和０．４０；１５００～２５００ｍ
之间纬向风和经向风的相关系数迅速增大，达到显

著相关水平，纬向风的相关系数为０．５８，经向风为
０．６９，但均低于风廓线雷达与探空数据之间的相关
性；２５００ｍ以上高度，风速样本大幅减少，但相关
系数较高，其中纬向风的相关系数在３０００ｍ以上
达０．９０，经向风为０．７８，说明３０００ｍ以上局地风
场与大尺度风场非常接近。再分析资料在描述边界

层以上高度的风场比较可靠，但边界层内风场的变

化及变化因子复杂，再分析资料很难捕捉到这些小

尺度的变化。

２．４　不同时刻对比
风廓线雷达在不同高度的数据获取率差异很

大，在一天中不同时刻，湍流回波信号也存在明显不

同，所以不同时刻的风廓线雷达数据获取率也会存

在较大差异，因此有必要对不同时刻风廓线雷达的

探测精度进行独立分析。

表５和表６分别给出风廓线雷达水平风速与
Ｌ波段探空数据以及ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料的对
比统计结果，表５、表６中３个时刻（０８：００、１４：００、
２０：００）样本数分别为２０７２８、２０７３４，３２１５、３２１５，
２１０１８、２１５８２个。风廓线雷达数据与探空数据相比
（表５），１４：００经向风和纬向风的相关系数均最大，

表５　２０１４—２０１５年风廓线雷达水平风速与
Ｌ波段探空数据在不同观测时刻的对比统计

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
ｆｒｏｍｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒａｎｄｔｈｅＬ－ｂａｎｄｒａｄａｒｓｏｕｎｄｉｎｇ
ｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１５

风 相关性 ０８：００ １４：００ ２０：００

纬向风

相关系数Ｒ ０．７２ ０．８１ ０．７３

相对标准差／ｍ·ｓ－１ １．８７ １．４３ １．８１

平均误差／ｍ·ｓ－１ １．４９ １．１４ １．４４

经向风

相关系数Ｒ ０．７１ ０．７５ ０．７０

相对标准差／ｍ·ｓ－１ １．４２ １．１０ １．５２

平均误差／ｍ·ｓ－１ １．１４ ０．８８ １．２２
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表６　２０１４—２０１５年风廓线雷达
水平风速与ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析
资料不同观测时刻的对比统计

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｗｉｎｄａｐｅｅｄｆｒｏｍｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒａｎｄｔｈｅ
ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１５

风 相关性 ０８：００１４：００２０：００００：００

纬向风

相关系数Ｒ ０．７６ ０．８２ ０．７８ ０．７５

相对标准差／ｍ·ｓ－１ １．７１ １．３１ １．５８ １．８３

平均误差／ｍ·ｓ－１ １．３７ １．０５ １．２６ １．４６

经向风

相关系数Ｒ ０．７０ ０．６６ ０．６８ ０．５８

相对标准差／ｍ·ｓ－１ １．４３ １．２６ １．４８ ２．０４

平均误差／ｍ·ｓ－１ １．１４ １．０１ １．１８ １．６３

且相对标准差和平均误差均最小，说明１４：００左右
两者在数据上的一致性最好。风廓线雷达数据与再

分析资料相比（表６），纬向风的相关系数、相对标准
差和平均误差仍是１４：００最好，但１４：００经向风的
相关系数不高（０．６６），仅优于００：００（０．５８），没有表
现出明显的时刻差异。

２．５　资料的整体对比
图４为２０１４—２０１５年边界层风廓线雷达数据

与Ｌ波段探空数据及 ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料的
散点分布图，图中灰色虚线为 ｙ＝ｘ。可以看出，风
廓线雷达数据与 Ｌ波段探空数据之间有比较显著
的相关性特征，其中两者之间纬向风的平均相关系

数Ｒ为０．７２，经向风的 Ｒ为０．６５。当纬向风分量
＞１０ｍ·ｓ－１时，风廓线雷达与探空数据的差异明显
减小，相关也越靠近 ｙ＝ｘ分界线；经向风分量出现
高值的情况较少，但当风速较大时（＞１０ｍ·ｓ－１），
其偏差的离散度有减弱趋势。另外，无论是纬向风

还是经向风，风速正值（即西风和南风）的比例均占

优势，这反映了西安地区边界层风速的地域特征。

图４　２０１４—２０１５年长安站风廓线雷达数据与泾河站Ｌ波段
探空数据及ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料的散点分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｄａｔａａｔＣｈａｎｇａｎｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
Ｌ－ｂａｎｄｒａｄａｒｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔａａｔＪｉｎｈｅｓｔａｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｄｕｒｉｎｇ２０１４－２０１５
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　　风廓线雷达数据与 ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料
也具有较高相关性，两者之间纬向风的平均相关系

数Ｒ为０．７６，经向风的平均相关系数为０．６４。ＥＲＡ
－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料与风廓线雷达的纬向风差异
略小于 Ｌ波段探空数据与边界层风廓线雷达之间
的差异（虽然平均相关系数略大），但可以看到，再

分析资料风速接近０ｍ·ｓ－１时，风廓线雷达观测值
有超过 ２０ｍ·ｓ－１的样本。通过分析对应时次数
据，发现这种显著偏差可归为２种情况：一是因风廓
线雷达的反演算法导致，当在量程范围内存在无回

波区或弱回波区时，会在该高度计算出较高的风速

（如图４ｃ中个例情况），这在数据处理中需要注意；
二是由于再分析资料主要基于的边界层大气动力模

型，大气模式一般都假设近地面风速是从０向上呈
指数增长，由地形或人类活动引起的局地急流或者

热力湍流事件没有在再分析资料中体现出来。另

外，纬向风点集略偏向再分析资料一侧，表明再分析

资料得出的纬向风倾向稍高于风廓线雷达观测数

据。说明再分析资料中边界层的数据还有进一步改

进的空间。对经向风做线性回归，其回归线的斜率

约为１．３，与ｙ＝ｘ的交点接近原点，表明风廓线雷
达反演的经向风速整体上大于 ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分
析资料，而在Ｌ波段探空数据与风廓线雷达数据对
比中不存在这种趋势，可能是 ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析
资料低估了西安周边边界层内大气经向运动的强度。

３　结论与讨论
（１）长安站边界层风廓线雷达资料与 Ｌ波段探

空资料、ＥＲＡ－ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料整体上相关性较
好；风廓线雷达在描述平均态过程中与其他资料一

致，可用于全国性观测网络的分析。

（２）长安站风廓线雷达夏季观测风速样本最
多，冬季最少；风廓线雷达与 Ｌ波段探空之间的相
关性春季最好、秋季最差；风廓线雷达与再分析资料

在不同季节的相关性上也存在相似特征，春季好于

秋季。

（３）边界层高度以上（２．５～３ｋｍ）的风廓线雷
达资料更适用于资料同化和其他处理，０．５ｋｍ以下
高度风廓线雷达数据与其他数据相关性差。

（４）风廓线雷达白天观测结果整体上要优于夜
间观测结果，且１４：００数据的一致性最好。

（５）风廓线雷达数据在０．５ｋｍ以下与其他数
据相关性差，不仅是由于观测原理不同造成，也与地

形因素、山谷风环流和城市热岛效应有关；ＥＲＡ－
ｉｎｔｅｒｉｍ再分析资料是模式计算结果，还不能完全刻

画某个地区小尺度环流，在描述次网格过程时还需

进一步提高。边界层风场的变化复杂，与地理位置、

下垫面性质等多种因素有关，某一种观测资料不能

完全体现出边界层风场的特征，需要更多更全面的

探测。
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