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风廓线雷达与 Ｌ波段探空雷达测风资料的对比

曲巧娜１，盛春岩１，孙　青２，车军辉１

（１．山东省气象科学研究所，山东　济南　２５００３１；２．山东省气象局，山东　济南　２５００３１）

摘　要：为了探讨风廓线雷达资料的可用性，对２０１３年９月—２０１５年１０月青岛站和济南站的风廓线
雷达与Ｌ波段探空雷达测风数据进行相关、误差及有效样本比率分析。结果表明：（１）济南站和青岛
站绝大多数高度层００：００和１２：００风廓线雷达与Ｌ波段探空雷达的水平风速显著正相关，通过α＝０．０５
及以上信度检验；（２）济南站００：００和１２：００，晴天１．５ｋｍ以上及雨天０．６４ｋｍ以上大多高度层风廓
线雷达的水平风速比Ｌ波段探空雷达偏小约２ｍ·ｓ－１，且当风廓线雷达与Ｌ波段探空雷达水平风向
差≤２０°时，有效样本比率基本在７０％以上，资料质量很高；（３）青岛站００：００和１２：００，６．４８ｋｍ以下
大多高度层风廓线雷达探测的水平风速比Ｌ波段探空雷达偏小２～４ｍ·ｓ－１，水平风速资料可用，但
当２部雷达风向差≤２０°时，有效样本比率仅为２０％，海陆风及２种仪器的布设距离是水平风向差异
的主要原因。
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引　言
风廓线雷达是２１世纪高空探测系统的重要组

成部分，已经在全球进入业务化应用阶段，其不间断

实时探测站点上空大气的风向风速、大气湍流等，与

气球轨迹法测风原理差别较大［１－２］。近几年我国也

相继开展了风廓线雷达资料与探空资料的对比工

作。孙旭映等［３］指出自地面至高空２００ｍ左右的范
围内，廓线仪探测的风向、风速与气球探测值有一定

偏差，而２００ｍ以上具有很好的相关性，但在风廓线
雷达的最大探测高度处偏差很大；研究表明［４－５］，风

廓线雷达水平风速和水平风向测量值一般都比气球

轨迹法的结果偏大，分别偏大１．５～３．０ｍ·ｓ－１和
１０°～２０°；陈添宇等［６］指出，祁连山地区风廓线雷达

探测的风速误差较大，尤其是１４００ｍ以下误差更
大；杨梅等［７］对探空风廓线与雷达风廓线资料进行

了相关分析，指出两者具有较好的相关性。董保

举［８－９］、胡明宝［１０］、邓闯［４］等分析了不同天气条件

下风廓线雷达的数据获取率，得出夏季数据获取率

明显高于冬季，且降水出现时环境风场的不均匀性

造成水平风向、风速的测量误差较大。

山东省已建成的风廓线雷达有６部，分别是青
岛、烟台、临沂、东营、蓬莱、济南，其中兼具探空气球

观测的站点仅有青岛站和济南站。山东省 ＷＲＦ模
式已业务运行多年，并不断致力于模式的优化，由于

风廓线雷达可以提供高时间密度的垂直风探测资

料，该资料在ＷＲＦ模式中的同化应用是改进 ＷＲＦ
模式预报质量的重要方面。青岛站、济南站风廓线

雷达分别于２００６年６月和２０１２年９月进入运行阶
段，资料较新，资料的可靠性如何？另外，降水对风

廓线雷达探测有一定的影响。为此，本文将晴空和

降水天气下风廓线雷达的水平风速、风向与 Ｌ波段
探空资料进行对比，检验数据的可靠性，为模式同化

风廓线雷达资料的质量控制方面做准备。

１　资料与方法
１．１　资料及处理

选用山东青岛站（１２０．３３°Ｅ，３６．０６°Ｎ）、济南站



（１１７．５５°Ｅ，３６．６８°Ｎ）２０１３年９月—２０１５年１０月
每日００：００（世界时，下同）和１２：００的风廓线雷达
与Ｌ波段探空雷达平均水平风向、风速资料。青岛
站的风廓线雷达为 ＳＣＲＴＷＯ－０１型固定式的对流
层Ⅱ型雷达，２００６年 ６月安装在城阳区上马镇
（１２０．２２°Ｅ，３６．２７°Ｎ）运行，２０１３年３月移至城阳区
河套镇气象探测保障中心（１２０．１３°Ｅ，３６．２３°Ｎ）运行。
其探测高度为地面至６～８ｋｍ，时间分辨率为５ｍｉｎ
（５波束）和３ｍｉｎ（３波束），生成的实时数据为５ｍｉｎ
一组；雷达的垂直分辨率，地面至９６０ｍ为１２０ｍ，
９６０ｍ以上为２４０ｍ。济南站是 ＣＬＣ－１１－Ｄ型固
定式边界层风廓线雷达，平均每６ｍｉｎ一次探测距
地面１０ｋｍ垂直高度的大气风向、风速和低空水汽
分布状况，生成的实时数据为６ｍｉｎ一组；垂直分辨
率，地面至１０６０ｍ为６０ｍ，１０６０～２９８０ｍ为１２０ｍ，
２９８０ｍ以上为２４０ｍ。

Ｌ波段雷达探空资料和风廓线雷达资料的时间
和高度并不严格对应。探空气球施放时间为１１：１５
和２３：１５，观测时间一般约为１ｈ；风廓线雷达资料
的时间间隔为逐５ｍｉｎ或逐６ｍｉｎ，经过处理生成逐
３０ｍｉｎ、１ｈ平均产品。为便于 ２种资料的对比分
析，选取风廓线雷达逐１ｈ平均产品数据。风廓线
雷达的探测高度是固定的，而 Ｌ波段雷达探测高度
随机且密度较大。其中，济南站风廓线雷达探测高

度为地面至７７８０ｍ（共４７层）；青岛站探测高度为
地面至７９２０ｍ（共３７层）。因此，首选风廓线雷达
与Ｌ波段探空雷达相同高度的探测数据，其次是当
２种雷达探测高度差的绝对值≤３ｍ，认定为同一高
度，而当绝对值 ＞３ｍ时，则认为误差较大，这一高
度上的２种资料同时记为缺测（实际上差值 ＞３ｍ
的高度较少）。

１．２　误差分析
为探讨风廓线雷达资料的可用性，利用实际业

务中广泛应用的Ｌ波段探空雷达资料，采用平均绝
对误差、平均误差进行风廓线雷达资料的误差分析，

其公式如下：

ＭＡＥ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
｜ＶＰ－ＶＬ｜

ＭＥ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ＶＰ－ＶＬ{ ）

（１）

其中，ＭＡＥ是平均绝对误差，ＭＥ是平均误差；ＶＰ是
指风廓线雷达水平风速，ＶＬ是指Ｌ波段探空雷达水
平风速，单位：ｍ·ｓ－１；Ｎ是总样本数。
１．３　有效样本比率

另外，采用有效样本比率［５］对水平风速和风向

的差异性进行分析。当风廓线雷达和 Ｌ波段探空
雷达的水平风速差≤３ｍ·ｓ－１（风向差≤２０°）时定
义为有效样本（Ｖｅ），２类资料均不缺测样本为总样
本（Ｖｔ），那么有效样本比率Ｖｒ定义为：

Ｖｒ＝
Ｖｅ
Ｖｔ
×１００％ （２）

２　水平风速差异性对比
２．１　水平风速的相关性

表１给出２０１３年９月—２０１５年１０月期间青岛
站１２：００风廓线雷达与Ｌ波段探空雷达探测的水平
风速在不同高度上的相关性，考虑篇幅原因，文中仅

列出了部分高度层。总体看来，青岛站１２：００风廓
线雷达与 Ｌ波段探空雷达的水平风速在不同高度
上均呈显著正相关，但不同天气条件下，相关性有较

大差异。其中，晴天，４８０ｍ以下２种资料的相关系
数基本在０．５左右，６００ｍ以上相关系数大多在０．６
～０．８之间，各高度层相关系数均通过α＝０．００１的
信度检验；雨天有降水时，７２０ｍ以下及５７６０ｍ以
上高度层２种资料的相关性较低，其他高度层相关
性显著，相关系数达０．６以上，通过α＝０．０５及以上
信度检验。可见，晴天情况下低层、雨天低层和高层

１２：００的２种资料差异较大，且晴天的相关性较雨
天大。

由青岛站００：００风廓线雷达与Ｌ波段探空雷达
探测的水平风速在不同高度上的相关系数可知（表

略），晴天时，２种资料在各高度层上均显著正相关
（通过α＝０．００１的信度检验），６００ｍ以下相关系数
＜０．７，７２０～６２４０ｍ高度层的相关系数较高为０．７～
０．９，其中１６８０ｍ高度的相关系数最高，而６４８０ｍ
以上相关系数大多＜０．７，可见中层的相关性更大；雨
天有降水时，８４０ｍ以下相关系数＜０．８，其中１２０ｍ
和２４０ｍ高度未通过显著性检验，而９６０～５２８０ｍ相
关系数大多在０．８～０．９之间波动，通过了α＝０．０５
及以上信度检验，５２８０ｍ以上相关性较低，其中
５５２０ｍ和６４８０ｍ未通过显著性检验。综合对比
青岛站００：００和１２：００的资料，发现风廓线雷达与
Ｌ波段探空雷达水平风速的相关系数中层整体好于
低层、高层，００：００好于１２：００，晴天高于雨天。

从济南站１２：００风廓线雷达与Ｌ波段探空雷达
探测的水平风速在不同高度上的相关性看出（表

２），晴天时，２种资料在各高度层上均显著正相关
（通过α＝０．００１的信度检验），除了２８０ｍ和３４０ｍ
高度上的相关系数（＜０．５）较低外，其他高度层上
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表１　２０１３年９月—２０１５年１０月１２：００青岛站风廓线雷达与Ｌ波段探空雷达水平风速在不同高度上的相关性
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒａｎｄＬｂａｎｄ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｒａｄａｒａｔ１２：００ＵＴＣｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０１５ＱｉｎｇｄａｏｓｔａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ

高度／ｍ
总样本

样本数／个 相关系数

晴天

样本数／个 相关系数

雨天（有降水时）

样本数／个 相关系数

１２０ ３３８ ０．３５ ２２６ ０．３１ １２ ０．６３

２４０ ３５４ ０．４２ ２４２ ０．４２ １２ ０．３１

３６０ ３６２ ０．４９ ２４５ ０．５４ １２ ０．３６

４８０ ３６５ ０．５３ ２４７ ０．５８ １２ ０．１８

６００ ３６４ ０．５５ ２４６ ０．６ １２ ０．２６

７２０ ３６３ ０．６１ ２４５ ０．６６ １２ ０．５４

８４０ ３５８ ０．６３ ２４２ ０．６９ １２ ０．６３

９６０ ３６２ ０．４８ ２４５ ０．６７ １２ ０．８

１２００ ３５４ ０．５５ ２３５ ０．７８ １２ ０．８９

１４４０ ３４１ ０．５８ ２２３ ０．８２ １２ ０．９３

１６８０ ３２９ ０．６２ ２１２ ０．７８ １１ ０．９８

１９２０ ３３７ ０．６１ ２１９ ０．６９ １３ ０．９３

２１６０ ３４８ ０．６６ ２３２ ０．７４ １２ ０．８８

２４００ ３３７ ０．７４ ２２５ ０．８ １３ ０．８４

２６４０ ３２４ ０．７６ ２２２ ０．７９ １３ ０．７２

２８８０ ３０８ ０．７９ ２１９ ０．８ １３ ０．６８

注：、、分别通过了０．０５、０．０１、０．００１的显著性检验，下同

表２　２０１３年９月—２０１５年１０月１２：００济南站风廓线雷达与Ｌ波段探空雷达不同高度上水平风速的相关性
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒａｎｄＬｂａｎｄ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｒａｄａｒａｔ１２：００ＵＴＣｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０１５Ｊｉ’ｎａｎｓｔａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ

高度／ｍ
总样本

样本数／个 相关系数

晴天

样本数／个 相关系数

雨天（有降水时）

样本数／个 相关系数

１６０ ４５２ ０．６ ３０１ ０．７２ １９ ０．５１

２２０ ４５１ ０．７６ ３０１ ０．８３ １９ ０．７１

２８０ ４５１ ０．４５ ３００ ０．４２ １９ ０．７７

３４０ ４３６ ０．２７ ２９３ ０．２３ １８ ０．８１

４００ ４３６ ０．８３ ２９３ ０．８５ １８ ０．７３

４６０ ４２９ ０．８１ ２９３ ０．８４ １８ ０．４４

５２０ ４２３ ０．８４ ２９４ ０．８６ １８ ０．６２

５８０ ４２１ ０．８１ ２９４ ０．８４ １８ ０．６６

６４０ ４２６ ０．７９ ２９４ ０．８４ １８ ０．７１

７００ ４１３ ０．８２ ２９３ ０．８４ １８ ０．６４

７６０ ４１２ ０．７６ ２９４ ０．８１ １８ ０．５３

８２０ ４０４ ０．７６ ２９４ ０．７８ １８ ０．５９

９４０ ３９０ ０．７６ ２９３ ０．７６ １８ ０．７

１０６０ ３６９ ０．８ ２９３ ０．８１ １８ ０．８２

１１８０ ４３５ ０．７ ２９８ ０．８２ １８ ０．９

１３００ ４４６ ０．７５ ２９８ ０．８２ １８ ０．９４

０８０１ 干　　旱　　气　　象 ３４卷　



相关系数较高，在０．８～０．９之间；雨天有降水时，
４６０～９４０ｍ及６３４０ｍ以上大多高度层相关系数
（≤０．７）略低，其中４６０ｍ未通过信度检验，其他高
度层的相关系数在０．９左右，均通过 α＝０．０５及以
上信度检验。济南站００：００（表略），晴天时，各高度
层上２种资料均显著正相关（通过 α＝０．００１信度
检验），除７６０～１９００ｍ高度层相关系数在０．７左
右以外，其他高度上相关系数大多在０．８以上；雨天
有降水时，除３４０ｍ和１０６０ｍ高度未通过信度检验
外，７００～６１００ｍ高度层上的相关系数在０．９左右，
其他高度上相关系数≤０．８，通过α＝０．０５及以上信
度检验。可见，济南站风廓线雷达与Ｌ波段探空雷达
绝大多数高度层上水平风速的相关系数１２：００好于
００：００，晴天高于雨天，中层整体好于低层和高层。

综上所述，济南站风廓线雷达与 Ｌ波段探空雷
达水平风速的相关性整体上比青岛站偏高；青岛站

的相关系数１２：００比００：００偏低，而济南站的相关
系数１２：００比００：００偏高；除雨天青岛站１２：００有７

个高度层、００：００有４个高度层及济南站１２：００有１
个高度层、００：００有２个高度层未通过信度检验外，
其他各高度层均通过 α＝０．０５及以上信度检验。
说明青岛站和济南站的风廓线雷达与 Ｌ波段探空
雷达的水平风速相关性较好，风速具体相差多少，还

需进一步分析。

２．２　水平风速的误差
图１给出２０１３年９月—２０１５年１０月青岛站和

济南站风廓线雷达相对于Ｌ波段探空雷达１２：００和
００：００的水平风速平均绝对误差。可以看出，总体
上青岛站０．２４—５．７６ｋｍ高度上平均绝对误差有着
随高度升高先减小后增大的特征，拐点约在３ｋｍ附
近，６．４８ｋｍ以下误差为２～４ｍ·ｓ－１，且００：００的
误差整体较１２：００小；７ｋｍ以上误差及其波动明显
增大（图１ａ）。晴天时（图１ｃ），４．３２ｋｍ以下平均绝
对误差随高度升高先减小后增大，平均绝对误差主要

分布在１．４～３．７ｍ·ｓ－１之间，拐点约在２ｋｍ附近，
且００：００比１２：００误差略偏小，１．６８ｋｍ高度上００：００

图１　２０１３年９月—２０１５年１０月青岛站（ａ、ｃ、ｅ）和济南站（ｂ、ｄ、ｆ）风廓线雷达
与Ｌ波段探空雷达不同天气条件下１２：００和００：００的水平风速平均绝对误差
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的误差最小（１．４ｍ·ｓ－１）；５ｋｍ以上误差波动较
大，１２：００和００：００的平均绝对误差在３．０ｍ·ｓ－１

左右波动，且００：００比１２：００误差略偏大。雨天有
降水时（图１ｅ），１２：００比００：００误差明显偏大，６ｋｍ
以下水平风速的平均绝对误差在 １～５ｍ·ｓ－１之
间，６ｋｍ以上平均绝对误差为１～８ｍ·ｓ－１。可见，
无论是１２：００还是００：００，风廓线雷达与 Ｌ波段探
空雷达的水平风速降水天气比晴天的平均绝对误差

偏大，且０．６ｋｍ以下和４．３２ｋｍ以上高度层误差相
对较大。另外，晴天，高层 １２：００的误差比 ００：００
小，低层正相反，１２：００的误差比００：００大；降水天
气，各高度层１２：００均比００：００误差明显偏大。

济南站，１ｋｍ以上总体样本误差随着高度先增
大后减小再增大，误差主要在 ２ｍ·ｓ－１左右波动
（图１ｂ）。晴天时（图１ｄ），１２：００水平风速的平均绝
对误差从地面至 ０．６４ｋｍ先减小，０．６４—２ｋｍ增
大，２—４ｋｍ再次减小，４ｋｍ以上再次增大；００：００
平均绝对误差也表现出类似的变化特征，只是拐点

高度较１２：００偏低。另外，０—１．９ｋｍ和３．７ｋｍ高

度以上１２：００的平均绝对误差整体比００：００偏小，
而２—３．７ｋｍ高度上１２：００比００：００偏大。雨天有
降水时（图１ｆ），５ｋｍ以下误差随高度升高变化较
小，５ｋｍ以上随着高度升高增长较快，除少数高度
层外，１２：００平均绝对误差均比００：００偏大。

从青岛站总体样本平均误差来看，７．４４ｋｍ以
下大多高度层风廓线雷达测风比 Ｌ波段探空雷达
水平风速偏小，００：００平均误差较 １２：００偏小（图
２ａ）。晴天时（图２ｃ），２个时次的平均误差均表现
出先减小后增大再减小的特征，００：００平均误差较
１２：００整体偏小。其中０．４８—７．４４ｋｍ风廓线雷达
测风均比Ｌ波段探空雷达水平风速偏小，平均误差
为０～３ｍ·ｓ－１。雨天有降水时（图２ｅ），６．７２ｋｍ
以下，除２—３ｋｍ高度上１２：００及３．８４ｋｍ高度上
００：００风廓线雷达探测风速比Ｌ波段探空雷达风速
偏大外，其他时次高度上风廓线雷达测风均比 Ｌ波
段探空雷达风速偏小，平均误差为０～４ｍ·ｓ－１，且
表现出先减后增的变化特征，００：００平均误差较
１２：００明显偏小，且波动也较小。

图２　２０１３年９月—２０１５年１０月青岛站（ａ、ｃ、ｅ）和济南站（ｂ、ｄ、ｆ）风廓线雷达
与Ｌ波段探空雷达不同天气条件下１２：００和００：００的水平风速平均误差
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　　从济南站风廓线雷达与Ｌ波段探空雷达１２：００
和００：００的总体样本水平风速平均误差看出（图
２ｂ），平均误差随着高度升高逐渐减小，从地面至
７．０６ｋｍ平均误差由１．５ｍ·ｓ－１减小至－２．６ｍ·ｓ－１，
且１２：００的平均误差较００：００略小。其中，１ｋｍ以
下２个时刻风廓线雷达测风均比Ｌ波段探空雷达水
平风速偏大，１ｋｍ以上风廓线雷达测风均比Ｌ波段
探空雷达水平风速偏小。晴天时（图２ｄ），２个时刻
的水平风速平均误差变化特征与总体样本一致。其

中１．４２ｋｍ以下２个时刻风廓线雷达测风比Ｌ波段
探空雷达水平风速偏大，平均误差为 １ｍ·ｓ－１左
右，１．５ｋｍ以上风廓线雷达测风比Ｌ波段探空雷达
水平风速偏小。雨天有降水时（图２ｆ），０．６４ｋｍ以
下２个时刻风廓线雷达比Ｌ波段探空雷达水平风速
偏大，０．６４ｋｍ以上，除００：００的１．３ｋｍ和２．７４ｋｍ
个别高度层风廓线雷达比 Ｌ波段探空雷达水平风
速偏大外，其他时次高度层风廓线雷达比 Ｌ波段探
空雷达水平风速偏小。

２．３　水平风速差的有效样本比率
对青岛站和济南站风廓线雷达与 Ｌ波段探空

雷达１２：００和００：００水平风速进行有效样本比率计
算。从青岛站１２：００和００：００总体有效样本比率随
高度的变化来看，６．４８ｋｍ高度以下有效样本比率
随着高度升高先增大后减小，且２ｋｍ以下有效样本
比率００：００高于１２：００，５．５ｋｍ以上正相反，１２：００
明显高于００：００（图３ａ）。晴天时（图３ｃ），２个时刻
的有效样本比率也表现出随高度先增后减的变化特

征，０．７２ｋｍ以下 １２：００有效样本比率为 ５０％ ～
７０％，００：００有效样本比率约为７０％，００：００略高于
１２：００；０．７２—４ｋｍ比率较高，最高达９１％；６ｋｍ以
上００：００有效样本比率为５５％ ～７８％，１２：００有效
样本比率为 ６８％ ～８８％，１２：００明显高于 ００：００。
雨天有降水时（图３ｅ），有效样本比率不稳定，整层
高度在４０％ ～９０％之间浮动，１２：００明显较００：００
波动大。

济南站２个时刻的总体水平风速有效样本比率
随着高度升高先减小后增大再减小的变化特征，且

２个时刻相差不大（图３ｂ）。晴天时（图３ｄ），２个时
刻的水平风速有效样本比率也表现出随高度先

减小后增大再减小的变化特征。其中，１．５ｋｍ以下

图３　２０１３年９月—２０１５年１０月青岛站（ａ、ｃ、ｅ）、济南站（ｂ、ｄ、ｆ）
不同天气条件下１２：００和００：００水平风速有效样本比率随高度的变化
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１２：００（８０％ ～９０％）有效样本比率略高于 ００：００
（７０％～８０％），１．６６—４．４２ｋｍ有效样本比率增大
至９０％以上，１２：００略低于００：００，４．６６ｋｍ以上有
效样本比率逐渐减小到 ７０％左右，１２：００略高于
００：００。雨天有降水时（图３ｆ），有效样本比率不稳
定，整层高度在 ６０％ ～１００％之间浮动，２ｋｍ以下
００：００普遍高于１２：００。综上所述，当风廓线雷达与
Ｌ波段探空雷达水平风速差≤３ｍ·ｓ－１时，济南站
的有效样本比率好于青岛站。

３　水平风向差异性对比
由青岛站１２：００和００：００水平风向有效样本比

率随高度变化曲线可看出（图４ａ），总体水平风向有
效样本比率较低，约为２０％ ～４０％，且００：００有效
样本比率较１２：００偏大。晴天时（图４ｃ），１２：００有
效样本比率较为稳定，约为１０％～２０％；００：００有效
样本比率略高于１２：００，且４．３２ｋｍ以上随着高度
升高逐渐增大，由１２％逐渐增大至４２％以上。雨天

有降水时（图４ｅ），有效样本比率在０％ ～４０％范围
内波动。可见，青岛站风廓线雷达与 Ｌ波段探空雷
达水平风向相差非常大。

由济南站１２：００和００：００水平风向有效样本比
率随高度变化曲线看出（图４ｂ），总体水平风向有效
样本比率基本在６０％以上，且随着高度升高比率逐
渐增大，００：００略高于１２：００。晴天时（图 ４ｄ），
３．２２ｋｍ以下，水平风向有效样本比率约为 ７０％，
３．２２ｋｍ以上有效样本比率增到８０％ ～９０％，且随
着高度升高比率增大，００：００的有效样本比率略高
于１２：００。雨天有降水时（图４ｆ），有效样本比率约
在６５％～１００％之间浮动，同样００：００的有效样本
比率略高于１２：００，且波动也大。综上所述，当风廓
线雷达与Ｌ波段探空雷达水平风向差≤２０°时，济南
站有效样本比率基本在７０％以上，２种雷达探测的
水平风向相差较小，资料的可用性较高；而青岛站有

效样本比率仅为２０％，２种雷达探测的水平风向相
差非常大。

图４　２０１３年９月—２０１５年１０月青岛站（ａ、ｃ、ｅ）、济南站（ｂ、ｄ、ｆ）
不同天气条件下１２：００和００：００水平风向有效样本比率随高度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｒａｄｉｏｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎａｌｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔ１２：００ＵＴＣａｎｄ
００：００ＵＴＣｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０１５ｉｎＱｉｎｇｄａｏ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄＪｉ’ｎａｎ（ｂ，ｄ，ｆ）ｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ
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４　误差原因
通过对比济南站和青岛站风廓线雷达与 Ｌ波

段探空雷达的水平风速、风向发现，２站的误差及有
效样本比率结果明显不同。除个别高度层外，济南

站００：００和１２：００晴天１．５ｋｍ以上及雨天０．６４ｋｍ
以上风廓线雷达比 Ｌ波段探空雷达的水平风速偏
小２ｍ·ｓ－１左右，其原因主要是２种仪器测风原理
不同［１－２，１１］，探空气球在上升的过程中受到气流的

影响发生漂移，而风廓线雷达则依靠探测大气中的

湍流引起的大气折射指数变化来获取高空风数据。

图５　济南站和青岛站风廓线雷达
和Ｌ波段探空雷达的位置

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒａｎｄＬｂａｎｄ
ｓｏｕｎｄｉｎｇｒａｄａｒｉｎＪｉ’ｎａｎａｎｄＱｉｎｇｄａｏｓｔａｔｉｏｎｓｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ

　　值得注意的是，当风廓线雷达与 Ｌ波段探空雷
达水平风向差≤２０°时，青岛站有效样本比率仅为
２０％，误差较大，究其原因主要有：一是青岛站２种
仪器没有布设在同一位置上，直线距离约为２８ｋｍ，
而济南站２种仪器是布设在同一位置（图５）；二是
海陆风［１２－１５］，海陆风是由于海陆热力差异引起的白

天由海上向内陆吹、夜间由内陆向海上吹的局地小

尺度热力环流。青岛风廓线雷达站位于胶州湾沿

岸，而Ｌ波段探空雷达站位于黄海沿岸（图５），当有
海陆风发生时，风向明显不同。

５　结　论
（１）除个别高度外，２站１２：００和００：００风廓线

雷达与Ｌ波段探空雷达的水平风速高度相关，且济
南站的相关系数整体比青岛站偏高。相关系数青岛

站１２：００比 ００：００偏低，济南站１２：００比 ００：００偏
高。

（２）济南站风廓线雷达与Ｌ波段探空雷达的水
平风速平均绝对误差比青岛站偏小。青岛站

６．４８ｋｍ以下大多高度层风廓线雷达比 Ｌ波段探空

雷达水平风速偏小２～４ｍ·ｓ－１，且雨天比晴天的
平均绝对误差偏大。济南站晴天１．５ｋｍ以上及雨
天０．６４ｋｍ以上大多高度层风廓线雷达的水平风速
比Ｌ波段探空雷达偏小２ｍ·ｓ－１左右。

（３）当风廓线雷达与Ｌ波段探空雷达水平风速
差≤３ｍ·ｓ－１时，济南站的有效样本比率高于青岛
站。晴天时，青岛站水平风速有效样本比率随高度

升高先增大后减小，大多高度层比率值为 ６５％ ～
９０％；济南站有效样本比率随高度升高先减小后增
大再减小，大多高度层比率值为７０％ ～９０％。雨天
有降水时，２站有效样本比率均不稳定，青岛站在
４０％～９０％之间摆动，济南站在６０％ ～１００％之间
浮动。

（４）当风廓线雷达与Ｌ波段探空雷达水平风向
差≤２０°时，济南站有效样本比率基本在７０％以上，
２种仪器探测的水平风向相差较小，资料可用性较
高；青岛站有效样本比率仅为２０％，２种仪器探测的
水平风向相差非常大，除了２种仪器的地理位置有
一定的距离外，海陆风也是引起水平风向差异性较

大的主要原因。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ；Ｌｂａｎｄｓｏｕｎｄｉｎｇｒａｄａｒ；ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ；ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｒａｔｉｏ
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