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摘　要：利用淮南２０１５年３月至２０１６年２月ＳＴ风廓线雷达探测资料，从雷达运行模式和不同高度
数据获取率的年、季、日变化角度，对该型号雷达在山地丘陵地区的探测能力进行评估。结果表明：山

地丘陵地区，ＳＴ风廓线雷达能够获取高时空分辨率的探测资料，雷达正常工作时间占比为８５．６％。
雷达的探测能力在边界层和对流层中层明显高于对流层高层，年平均有效探测高度约１４．０ｋｍ，占雷
达最大探测量程的６７％。可能受大气湿度、温度影响，探测能力在５—８月和１２月对流层低层变低。
受大气湍流影响，探测能力综合表现为夏季较高，春季次之，秋、冬季依次降低的季节差异，以及正午

较低、凌晨较高的日变化特征。
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引　言
风廓线雷达作为一种新型无球高空气象遥感探

测设备，可以连续提供大气水平风场、垂直气流等要

素随高度和时间变化的观测数据［１］。近年来，风廓

线雷达布点日趋广泛，全国已业务使用的超过 ４２
部，其中北京、上海、广东地区较密集，江苏、福建、新

疆等地相对较少［２］。作为常规探空观测的重要补

充，风廓线雷达在灾害性天气监测［３］、数值天气预

报［４－６］及其他气象业务［７］中得到广泛应用。

风廓线雷达是通过接收大气湍流不均匀分布产

生的散射回波及回波的多普勒频移信息，得到风场

数据。观测中，由于散射回波信号较弱，易受地物杂

波、天气背景场等干扰，使风廓线雷达的实际探测能

力发生改变［８］。目前，应用的风廓线雷达型号较

多。胡明宝等［９］分析了边界层风廓线雷达在南京

的观测数据，发现有效探测高度在２．０ｋｍ左右，约
为雷达最大探测量程的５５％，且１月、２月和１２月
相对较低；对流层风廓线雷达的有效探测高度在

１２．０ｋｍ左右，可达雷达最大探测量程的７０％以上，
且各月没有明显变化。高祝宇等［１０］对广东风廓线

雷达网１０部雷达进行评估，指出在稳定大气条件
下，边界层（ＬＣ）、对流层Ⅱ型（ＰＢ）、对流层Ⅰ型
（ＰＡ）雷达的有效探测高度分别为３．０、６．０、１０．０ｋｍ，
约为最大探测量程的 ５０％、５７％、６０％。董保举
等［１１］分析了ＷＰＲＬＱ－７风廓线雷达在云南大理的
观测数据，发现有效探测高度在２．０～３．０ｋｍ之间，
低于最大探测量程的４０％，雨季后高空大气折射
率较大，探测高度明显升高。汪学渊等［１２］分析了

ＣＦＬ－０３风廓线雷达在福建永安的观测数据，发现
有效探测高度约３．０ｋｍ，可达最大探测量程的５０％
以上，夏季由于折射率脉动大，探测高度高于冬季。

陈浩君等［１３］分析了 ＴＷＰ３风廓线雷达在上海的观
测数据，发现有效探测高度约３．０ｋｍ，可达最大探
测量程的６０％，冬季２．０ｋｍ高度以上湍流较弱，探
测高度急剧减小。

对于不同型号的风廓线雷达，系统参数是决定

其有效探测高度的直接原因，而探测环境是产生探

测高度差异的直接原因，这两者共同影响风廓线雷

达的实际探测能力。通常，采用数据获取率，即一定

探测时间内，各个高度层上的探测数据通过质量控



制的样本与总样本的百分比，来反映风廓线雷达的

探测能力［１１］。将探测高度内数据获取率不低于

８０％定义为有效探测高度［９］。中电集团１４所研制
的ＳＴ对流层风廓线雷达，理论探测高度大于２０ｋｍ，
布点于中国科学院大气物理研究所淮南气候环境综

合观测试验站（ＨＣＥＯ），其实际探测能力如何？探
测环境影响程度多大？对此需要开展深入探讨，以

期为后续风廓线雷达资料的应用提供参考。

１　仪器及资料
ＳＴ风廓线雷达工作频率为４６．５ＭＨｚ，采用相

控阵天线构成１３×１３的平面阵列，其中有源天线单
元１４４个，且各接一个 Ｔ／Ｒ组件，用来完成电磁波
的发射和接收。该雷达通过调整各阵列天线单元的

相位，使其发射波束保持一定相位差，进行东、西、

南、北、中的转向，从而实现１个垂直波束、４个倾斜
波束（天顶角１５°、方位角９０°）的５波束探测方式。
雷达探测采用低层３００ｍ、高层１２００ｍ的高度分辨
率模式，保证低空较高高度分辨率的同时，还能够达

到较高的探测高度。

选取２０１５年３月至２０１６年２月中国科学院大
气物理研究所淮南气候环境综合观测试验站 ＳＴ风
廓线雷达探测资料。该雷达位于淮南市东北部的上

窑国家森林公园西北侧的山腰平台上，周围以山地

丘陵为主，山峦较多，森林覆盖率大。观测期间，ＳＴ
风廓线雷达的探测高度范围内，共有 ４４层探测资
料，最低１５０ｍ，最高２１ｋｍ；探测资料的时间分辨率
为３０ｍｉｎ，主要有水平风向、风速以及垂直气流径向
速度。

２　结果分析
２．１　风廓线雷达的运行情况

观测期间，ＳＴ风廓线雷达正常工作时间占比为
８５．６％，各月均有探测样本缺失，其中２０１５年７、８
月缺失较多，实际探测率不足７０％，同年３月、９—
１１月的实际探测率不超过８５％，而次年 ２月低于
８０％（图１）。探测样本缺失主要是由于森林公园供
电不稳或观测场停电以及雷达硬件维修等原因造

成。总体来看，ＳＴ风廓线雷达在观测期间运行稳
定，正常工作时间占比较高。

２．２　风廓线雷达的数据获取率特征
统计２０１５年３月至２０１６年２月期间淮南站ＳＴ

风廓线雷达各高度层的平均数据获取率（图２）。可
以看出，从０．１５ｋｍ探测高度开始，数据获取率因
地物杂波影响的减小而逐渐升高，在１．０ｋｍ左右处

图１　淮南站ＳＴ风廓线雷达２０１５年３月
至２０１６年２月正常工作占比的月分布
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图２　２０１５年３月至２０１６年２月淮南站
ＳＴ风廓线雷达各高度层的平均数据获取率
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达到极大值，数据获取率接近１００％；向上到８．０ｋｍ
高度范围内，数据获取率均高于９０％，其中极小值
出现在３．７ｋｍ左右，极大值在６．０ｋｍ左右，变化幅
度低于１０％；８．０～１０．０ｋｍ高度内，是雷达高、低探
测模式转换区间，数据获取率随高度变化幅度可达

３０％以上，１０．０ｋｍ处转为高探测模式，数据获取率
接近９０％，该区间的观测数据使用时需加以考虑；
１０．０ｋｍ高度以上，数据获取率随高度增加逐渐减
小，到１５．０ｋｍ左右处降为７０％左右，之后减小速
度加快，到２０．０ｋｍ左右处仅有１５％。上述结果表
明，ＳＴ风廓线雷达在边界层内以及对流层中层的探
测能力高于对流层高层，年平均有效探测高度约

１４．０ｋｍ，占理论探测高度的６７％，可以满足实际工
作需求。

图３是观测期间 ＳＴ风廓线雷达各高度层各月
数据获取率。可以看出，各月雷达数据获取率垂直

分布特征以８月中旬为界分为两个阶段。前一时段
１８．０ｋｍ以下，出现２个低值区，低层出现在５—８月
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图３　２０１５年３月至２０１６年２月淮南站
ＳＴ风廓线雷达各高度层
各月数据获取率（单位：％）
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３．０～６．０ｋｍ范围内，数据获取率介于７０％～９０％，
其中低值中心出现在６月，中心高度约３．７ｋｍ，厚
度约１．０ｋｍ，数据获取率为７０％ ～８０％；高层出现
在３—５月９．０～１０．０ｋｍ高度范围内，数据获取率
介于８２％～９０％。前一时段１８．０ｋｍ以上，数据获
取率锐减，到达探测顶部趋于 ２％。后一时段，
７．５ｋｍ以下，也出现２个低值区，其中近地层１．０ｋｍ
以下１０月中旬至次年２月期间有一低值区，其数据
获取率介于８５％～９６％，而另一低值区出现在１２月、

中心高度约４．５ｋｍ且厚度约１．０ｋｍ，其数据获取
率为７６％～９０％；８．８～９．９ｋｍ高度数据获取率持
续低于４０％，且在９．９ｋｍ高度左右形成清晰的低
值上界；１０．０ｋｍ以上，数据获取率变率太大，无法
满足工作需要。

初步分析，雷达各月数据获取率呈现明显低值

区的原因可能是淮南地区４月降水开始增多，降水
形成主要集中在对流层低层，约３．７ｋｍ处；随着雨
季进程，５月末至６月中旬降水显著增多、增强，进
入７月后逐渐减弱，到９月转为晴朗天气。同样，１２
月的情况符合冬季降水特点，降水形成高度较高，约

４．５ｋｍ左右。另外，造成数据获取率低值范围的原
因主要是雷达探测中低、高模式发射的电磁波波形

和功率不同，在模式衔接的转换高度处产生数据缺

失。这种数据缺失会因大气湿度较大，雷达接收的

信号转变为湿空气在极化状况下多级振荡产生散射

而减小［１２］。相比于其他型号雷达，该雷达在秋、冬

季节因探测模式转换出现的数据缺失偏大［９－１１］。

ＳＴ风廓线雷达探测基础是大气湍流运动不均
匀造成对雷达电磁波的散射。为进一步探讨该雷达

的实际探测能力与探测环境变化的关系，按照春季

（３—５月）、夏季（６—８月）、秋季（９—１１月）和冬季
（１２月至次年 ２月），对其数据获取率进行统计分
析。图４是ＳＴ风廓线雷达不同季节各高度层上的

图４　淮南站ＳＴ风廓线雷达不同季节各高度的逐时数据获取率（单位：％）
（ａ）春季；（ｂ）夏季；（ｃ）秋季；（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙａｖｅｒａｇｅｄａｔａａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｒａｔｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ
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（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ
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逐时数据获取率，发现随着季节变化，雷达的探测能

力存在差异。就有效探测高度而言，春季较高，平均

约１８．０ｋｍ，最高出现在１０：００（北京时，下同）前后
近１９．０ｋｍ，最低出现在１２：００前后约１５．５ｋｍ，但
８．５～９．９ｋｍ之间探测能力有所降低，获取率接近
８０％；夏季有效探测高度平均约 １７．０ｋｍ，最高在
００：００前后为１８．０ｋｍ，最低在１１：００前后约１５．５ｋｍ；
秋季有效探测高度平均约１３．０ｋｍ，且变化幅度较
大，最高出现在 ００：００前后达 １５．５ｋｍ，最低在
１１：００前后约１１．０ｋｍ；冬季有效探测高度最低，探
测模式转换使数据严重缺失，无法完整获取有效探

测高度信息，根据变化趋势大致认为最高出现在

２０：００前后，接近１１．０ｋｍ，最低在１２：００前后。
综上所述，ＳＴ风廓线雷达的探测能力随着季节

变化而变化，夏季较高，春季次之，秋、冬季较低，且

正午较低，凌晨较高。淮南为山地丘陵地区，对流层

湍流活动较强，其明显的季节变化导致雷达探测能

力存在季节差异；同时，由于昼夜湍流波动幅度的差

异，导致探测高度存在日变化特征。

３　结　论
（１）针对山地丘陵地区，ＳＴ风廓线雷达能够获

取高时空分辨率的探测资料，全年正常工作时间占

比较高，为８５．６％，且探测能力边界层和对流层中
层高于对流层高层，年平均有效探测高度约１４．０ｋｍ，
占最大探测量程的６７％。

（２）ＳＴ风廓线雷达的探测能力可能受大气湿
度、温度的影响，在５—８月和１２月对流层低层的探
测能力较低，数据获取率为７０％ ～９０％；在１０月至
次年２月模式转换高度（８．８～９．９ｋｍ）处数据严重
缺失，获取率不足４０％。

（３）ＳＴ风廓线雷达的探测能力与大气湍流的强

弱及其波动幅度有关，探测能力具有明显的季节、日

变化特征。其中，夏季较高，春季次之，秋、冬季依次

降低；正午较低，凌晨较高。
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