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北京城市复杂下垫面条件下三种

边界层测风资料对比
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摘　要：利用２０１６年８月２８日至９月２日北京市朝阳区气象观测站激光测风雷达、风廓线雷达和
ＧＰＳ探空仪同步观测数据，对比分析三种测风仪在城市复杂下垫面条件下边界层不同高度处的测风
性能。结果表明：（１）激光测风雷达与ＧＰＳ探空仪测风结果具有较好一致性，风速、风向的相关系数
分别为０．６６～０．９６、０．７１～０．９８，其中风速平均绝对误差小于２ｍ·ｓ－１，风向误差在２０°之内。（２）风
廓线雷达资料的精度相对较差，与 ＧＰＳ探空仪的风速、风向相关系数分别为 ０．６６～０．９１、０．５５～
０．８６，误差随高度呈现先减后增的垂直分布特征。其中，４００～１０００ｍ高度范围两种资料的吻合度最
高，相关系数在０．８０以上，为仪器最佳测量范围；此外，风廓线雷达的风速整体高于 ＧＰＳ探空仪，两
者最大偏差可达４ｍ·ｓ－１左右，风向平均误差最大可达３０°。（３）ＧＰＳ探空仪的工作方式及测量结果
也存在不足，一是观测频次较低，难以详细、精准地描述边界层风场结构的变化过程；二是当存在垂直

风切变时，探测初期具有明显滞后性，由当前状态转变为真实的风场示踪物需要一定时间。
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引　言

城市边界层风场研究是城市气候学一个重要分

支。城市下垫面独有的动力、热力特征，使其上空的

风场特性与乡村大为不同。ＯＫＥ等［１］提出，城市边

界层在垂直方向上可分为城市冠层、粗糙子层和惯

性子层３层。因城市冠层高度较低，以及测风仪器
的架设及维护难度相对较小，针对这一范围内风场

特征的研究相对成熟［２－４］，但有关粗糙子层和惯性

子层内风场的研究还相对较少，主要原因在于缺乏

观测手段和丰富资料。

为了获取更高精度、更精细、更全面的城市边界

层风场数据，目前应用的新型测风仪器主要有：（１）
ＧＰＳ探空仪。测量系统以气球为示踪物，利用 ＧＰＳ
卫星观测网或Ｌ波段雷达确定气球位置，进而获取

不同时刻对应高度上的风向、风速。ＧＰＳ探空测风
系统测距、测角精度较高，可用于气象雷达试验测

距、测角精度的评定［５］。姚雯等［６］利用大量资料对

比了ＧＰＳ测风系统与Ｌ波段测风系统的差异，发现
两个系统在边界层内的测量结果有较高的一致性。

（２）风廓线雷达（ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ，ＷＰＲ）。以大气
湍流为示踪物，通过回波信号频率的变化获取三维

风场信息，能够提供以风场为主的多种数据产品，包

括水平风廓线、垂直风速、湍流、大气稳定度等。该

雷达具有时空分辨率高、无需人值守、可提供连续观

测资料等优势，在边界层风场研究中应用广

泛［７－１０］。然而，该仪器易受杂波和晴雨、温压等影

响，其资料的可靠性一直是研究的热点［１１－１５］。（３）
多普勒激光雷达（Ｌｉｄａｒ）。该仪器通过获取颗粒物
后向散射信号的多普勒频移来反演低空风场三维信



息，具有抗干扰能力强、资料时空分辨率高等优点，

广泛应用于测量风切变、大气湍流、飞机尾流、阵风

以及重力波等［１６］。

鉴于上述三种仪器工作原理及工作方式的差

异，开展了三种仪器观测结果的对比验证研究。

ＫＵＭＥＲ等［１７］对比分析了挪威 Ｓｏｌａ地区激光测风
雷达和ＧＰＳ探空仪的测量结果，发现两种资料的相
关系数在０．９５以上。孙旭映等［１８］指出，风廓线仪

探测的风向、风速与气球探测值在２００ｍ以上具有
很好的相关性，但风廓线雷达在最大探测高度处偏

差很大。韩彦霞等［１９］对比分析了苏州东山边界层风

廓线雷达与ＧＰＳ探空仪的测风资料，发现在边界层
范围内两种仪器得到的风速平均误差为１．６ｍ·ｓ－１。
范琪等［２０］对比了不同天气类型下激光测风雷达和

风廓线雷达与探空系统观测资料，发现在晴、阴和雾

霾天条件下，激光测风雷达的测风精度优于风廓线

雷达，其误差是风廓线雷达的一半，且两种雷达测风

精度均受风速变化影响。

针对上述三种资料的对比分析多集中在地形平

坦、下垫面较为均一的区域［２１－２４］，而在城市复杂下

垫面条件下，三种观测资料的可靠性还有待进一步

检验。鉴于此，本文利用２０１６年夏季北京市朝阳区
气象观测站上述三种仪器的５６组同步观测资料，对
比分析了城市下垫面条件下三种仪器在垂直方向上

的测风精度，这对风场探测的误差订正，提高探测仪

器对风场的反映能力，以及进一步探索城市边界层

结构的变化、城市通风廊道的构建及污染物的输送

等具有重要意义。

１　观测试验及方法
１．１　试验介绍

２０１６年８月２８日至９月２日南京信息工程大
学联合中国气象局北京城市气象研究所，在北京市

朝阳区气象局观测场对三种观测仪器进行对比试

验。观测点周边２ｋｍ范围内下垫面类型多样，其中
建筑用地占４９．４％，绿地占３２．１％，裸地占１３．２％，
水体占５．３％，且建筑物密度、高度分布不均匀，属
典型的城市复杂下垫面。

对比试验所用的测风仪器有：多普勒激光测风

雷达、边界层风廓线雷达和 ＧＰＳ探空仪，三种仪器
性能参数详见表 １。激光雷达资料的时间分辨率
１２０ｓ，最大探测高度约１５００ｍ。风廓线雷达资料的
时间频率为３６０ｓ，且在不同工作模式下探测高度范
围不同。其中，低模式探测高度范围为５０～４５０ｍ，
数据垂直分辨率为 ５０ｍ；中模式探测高度范围为
５００～９５０ｍ，垂直分辨率５０ｍ；高模式探测高度范
围为１０００～３０００ｍ，垂直分辨率为１００ｍ。ＧＰＳ探
空数据每天８组（０２：００—２３：００，北京时，下同，每
３ｈ一组），每秒返回一个数据，气球平均飞升速度约
３ｍ·ｓ－１，探测高度大于５ｋｍ。由于三种仪器不存
在信号干扰，在同一位置进行同步观测试验共获取

５６组资料。
另外，还使用北京市朝阳区气象观测站

（３９．９５°Ｎ、１１６．５０°Ｅ）同期的气温、风向、风速等逐
时观测资料。

１．２　资料处理
为了对比三种资料的客观性、准确性，对资料进

行了时间和空间的同步处理。

（１）时间的同步处理：三种观测资料中，ＧＰＳ探
空系统的释放频次较低，探空过程时间较长，且与其

他两种资料的观测时间不严格一致，故采用时间平

移法来获取最为邻近的观测资料［２５］，以确保三种资

料有较好的时间一致性。例如，ＧＰＳ探空仪在１５００ｍ
内的探测时间为０８：００—０８：１２，则选用风廓线雷达
０８：００—０８：０６低空段和０８：０６—０８：１２高空段的拼
接资料与其对比，激光雷达资料的选用类似。

表１　三种边界层测风仪器的参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｏｆｏｂｓｅｒｖｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｆｗｉｎｄｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ

参　数 多普勒激光测风雷达 边界层风廓线雷达 ＧＰＳ探空仪

仪器型号 Ｗｉｎｄｃｕｂｅ１００Ｓ Ａｉｒｄａ３０００ ＧＰＳ－ＢＬ

生产厂家 ＬｅｏｓｐｈｅｒｅＳＡＳｏｆＦｒａｎｃｅ 中国北京特博兰电子设备有限公司 中国南京桢望气象科技有限公司

测量原理 多普勒频移测速 多普勒频移测速 ＧＰＳ定位测风

工作频率／ＭＨｚ ０．０２ １２９０ ４００

探测高度／ｍ ５０～１５００ ５０～３０００ ≤１００００

风速精度／（ｍ·ｓ－１） ≤０．５ ≤１．５ ≤０．５

风向精度／（°） ≤５ ≤１０ ≤５

高度分辨率／ｍ １５ ５０或１００ ５

时间分辨率／ｓ １２０ ３６０ １
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　　（２）空间的同步处理：探空气球在上升过程中
会随水平风飘移，偏离释放点。统计气球上升到

５００、１０００、１５００ｍ高度处的偏移距离分别为７４６．７７
±４５４．６９、１８７３．０１±１１８５．２５、３２２５．２７±２２８８．２８ｍ，
偏离程度较小。根据大气的连续性特征，在局地范

围、短时间内，可近似认为相同高度上的风场一致。

在垂直方向上，由于三种资料的垂直分辨率差异较

大，风廓线雷达数据的分辨率较低，需对激光测风雷

达资料和ＧＰＳ探空资料进行平均，以得到与风廓线
雷达资料相同高度上对应数据，从而保证三种资料

有较好的空间一致性。

１．３　方　法
通过有效样本比率（Ｐｅ）、相关系数（Ｒ）、平均绝

对误差（ＭＡＥ）和平均误差（ＭＥ），探讨三种测风资
料的可靠性和稳定性，进而分析影响两种雷达测风

精度的原因。
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式中：Ｎｅ为有效样本数，即 Ｌｉｄａｒ、ＷＰＲ和 ＧＰＳ的水
平风速差小于３ｍ·ｓ－１、风向差小于２０°时的样本
个数，Ｎｔ为总样本数；ｘｉ为两种雷达的测量值，珋ｘ为
两种雷达的测量平均值；ｙｉ为 ＧＰＳ探空仪的测量
值，珋ｙ为测量平均值，ｎ为数据个数。

２　三种测风资料的对比
２．１　气象背景分析

图１是试验期间北京朝阳区观测站气温、风向
和风速的日变化。可以看出，试验期间北京朝阳区

气温变化较为剧烈（２６．７１℃ ±３．１３），日最高气温
差大于６℃，气温剧烈变化时段出现在９月１日以
后；８月２８—３０日，平均风速较小，为１．８６ｍ·ｓ－１，
３１日受台风影响，最大小时风速约 ５．２５ｍ·ｓ－１。
结合形势场，发现８月２８—３０日试验地处在高压脊
控制下，天气晴朗，风向杂乱，无降水；８月３１日至
９月１日，受台风“南川”北上登陆的影响，风向转为
西北向，风速快速增大，瞬时风速可达１４ｍ·ｓ－１。
受其影响，９月１日后气温明显降低。

图１　２０１６年８月２８日至９月２日北京朝阳区
气象观测站温度、风向、风速日变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｎｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔＣｈａｏｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎ
ｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ２８ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２，２０１６

２．２　参数统计对比
表２是观测期间北京朝阳区激光雷达、风廓线雷

达与ＧＰＳ探空仪不同高度上样本数及相关性等参数
统计。可以看出，激光雷达总样本数及有效样本比率

均表现为随着高度升高先增后减的特征。其中，总样

本数在４００～５００ｍ处最大，为３３３个；有效样本比
率在７００ｍ处最大，为９６．１％。形成这一垂直分布
特征的主要原因是，探空气球由静止状态转变为真

实的风场示踪物，需一定的（反应）时间，故在低层

ＧＰＳ探空仪测量的风向、风速与 Ｌｉｄａｒ差别较大，有
效样本比率偏低。此外，由于低层存在探测盲区，

Ｌｉｄａｒ的测量误差通常较大，对总样本数、有效样本
比率也有一定影响；探测到一定高度后，随着高度的

增加，Ｌｉｄａｒ回波信号逐渐减弱，噪声污染使得数据
丢失率增多，故１０００ｍ以上总样本数、有效样本比
率明显减少。相关性统计结果表明，Ｌｉｄａｒ与ＧＰＳ探
空仪探测的风向、风速呈显著正相关关系，风向相关

系数为０．６６～０．９６，风速为０．７１～０．９８，且随高度
的分布也呈先增后减的变化特征，在６００ｍ高度处，
风向、风速的相关性最大，分别为０．９６和０．９８。

ＷＰＲ统计结果类似于激光雷达，二者差异主要
体现在：ＷＰＲ的总样本数及有效样本比率（最大值
分别为１０７和８４．３％）明显少于激光雷达，这主要
与 ＷＰＲ的工作方式及资料的垂直分辨率有关；
ＷＰＲ与ＧＰＳ探空仪探测的风向、风速的相关性较激
光雷达略差，风向的相关系数为０．５５～０．８６，风速为
０．６６～０．９１。４００～１０００ｍ高度范围内，有效样本比
率和风速、风向相关系数均大于０．８０，为 ＷＰＲ的最
佳探测范围。这主要是低层建筑物和地形的遮挡以

及高层信号的衰减，使得低层和高层测风信息误差较

大，而中层受干扰相对较少，故数据准确度较高。
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表２　观测期间激光雷达、风廓线雷达与ＧＰＳ探空仪不同高度上的参数统计
Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｉｄａｒ，ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒａｎｄＧＰＳｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｔｉｔｕｄｅｓａｔＣｈａｏｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ２８ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２，２０１６

高度／ｍ
Ｌｉｄａｒ

Ｎｔ Ｐｅ／％ Ｒｓ Ｒｄ

ＷＰＲ

Ｎｔ Ｐｅ／％ Ｒｓ Ｒｄ

１００ ３２２ ８９．２ ０．８５ ０．８１ ９３ ７７．１ ０．７５ ０．７１

２００ ３２６ ９３．３ ０．８９ ０．８９ ９６ ７９．３ ０．７９ ０．７４

３００ ３３１ ９４．２ ０．９５ ０．９３ １０１ ８１．２ ０．８３ ０．７５

４００ ３３３ ９４．５ ０．９６ ０．９１ １０７ ８２．２ ０．８１ ０．８１

５００ ３３３ ９５．２ ０．９６ ０．９３ １０５ ８１．２ ０．８７ ０．８３

６００ ３２４ ９５．６ ０．９８ ０．９６ １０６ ８３．６ ０．９１ ０．８６

７００ ３３０ ９６．１ ０．９７ ０．９４ １０７ ８４．１ ０．８９ ０．８４

８００ ３１１ ９５．５ ０．９２ ０．９０ １００ ８４．３ ０．８６ ０．８６

９００ ３０８ ９４．７ ０．９２ ０．８９ ９８ ８３．１ ０．８８ ０．８１

１０００ ３１０ ９４．２ ０．９１ ０．８１ ９４ ８２．２ ０．８４ ０．８１

１１００ ３０６ ９３．６ ０．８６ ０．７６ ５４ ８０．６ ０．７６ ０．７

１２００ ２７９ ９２．２ ０．８４ ０．８ ５４ ７８．３ ０．７２ ０．６７

１３００ ２８９ ９２．０ ０．７７ ０．７６ ５３ ７２．３ ０．６８ ０．６２

１４００ ２６７ ９０．４ ０．７３ ０．７ ５２ ７０．４ ０．６６ ０．５５

１５００ ２３３ ８７．２ ０．７１ ０．６６ ５２ ６８．６ ０．６７ ０．５５

注：Ｒｓ（风速相关系数）、Ｒｄ（风向相关系数）均通过了０．０１的信度检验；表示高度１０００ｍ以上风廓线雷达采用高模式

方式。

２．３　水平风速的误差特征
图２是观测期间激光测风雷达、风廓线雷达相

对于ＧＰＳ探空仪水平风速的平均误差和平均绝对
误差随高度的分布。可以看出，在１５００ｍ范围内，
Ｌｉｄａｒ与ＧＰＳ探空仪探测的水平风速平均绝对误差
均小于２ｍ·ｓ－１，且随高度呈先减后增的变化趋
势，２００ｍ及以下和１４００ｍ及以上平均绝对误差相
对略大，为１～２ｍ·ｓ－１；４００～１２００ｍ范围的绝对
误差不足０．５ｍ·ｓ－１［图２（ａ）］。Ｌｉｄａｒ与 ＧＰＳ探
空仪的水平风速平均误差随高度呈递减趋势，３００ｍ
及以下前者的水平风速较后者偏大，而４００ｍ以上
则偏小，且二者平均误差在２００ｍ及以下和１２００ｍ
及以上相对较大，而４００～１１００ｍ内相对较小［图２
（ｃ）］。上述表明，Ｌｉｄａｒ与 ＧＰＳ探空仪的探测结果
在中层最为接近，１０００ｍ以上由于探空气球飞行惯
性作用及两种仪器观测位置的差异，使得高层 Ｌｉｄａｒ
的风速探测值通常低于ＧＰＳ探空仪。

由图２（ｂ）和图 ２（ｄ）可见，ＷＰＲ水平风速与
ＧＰＳ探空仪探测值的平均绝对误差随高度呈先减后
增的垂直分布特征，拐点出现在４００ｍ高度，误差最
小为０．３ｍ·ｓ－１，４００ｍ以下由于观测盲区及工作方

式差异，两者的平均绝对误差最大可达３．８ｍ·ｓ－１，
而８００ｍ以上随着ＷＰＲ回波信号的减弱，平均绝对
误差开始快速增大，最大可达４．６ｍ·ｓ－１；ＷＰＲ与
ＧＰＳ探空仪的平均误差在绝大多数高度处均大于
零，表明ＷＰＲ的风速测量值较 ＧＰＳ探空仪整体偏
大。其中，６００ｍ范围内平均误差相对较小，误差值
在２ｍ·ｓ－１附近波动；８００ｍ以上，由于 ＷＰＲ回波
信号减弱，平均误差随着高度迅速增加，１２００ｍ以
上平均误差均大于４ｍ·ｓ－１。
２．４　水平风向的误差特征

图３是观测期间激光测风雷达、风廓线雷达相
对于ＧＰＳ探空仪水平风向的平均绝对误差和平均
误差随高度的分布。由图３（ａ）可见，Ｌｉｄａｒ探测的
水平风向与 ＧＰＳ探空仪探测值的平均绝对误差均
小于２０°，误差最大值（２０°）出现在近地面，之后随
高度递减，在６００ｍ处减至３°左右；６００～１１００ｍ范
围，风向平均绝对误差在５°附近波动；此后，随高度
增加误差逐渐增大。由图３（ｃ）可见，Ｌｉｄａｒ与 ＧＰＳ
探空仪水平风向的平均误差随高度呈“Ｚ”型分布，
低层平均误差相对较大，最大误差可达１５°左右；至
４００ｍ，平均误差减至０°左右；之后随高度增加，平
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图２　２０１６年８月２８日至９月２日激光雷达（ａ、ｃ）、风廓线雷达（ｂ、ｄ）
与ＧＰＳ探空仪的水平风速平均绝对误差（ａ、ｂ）和平均误差（ｃ、ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ａ，ｂ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ（ｃ，ｄ）ｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎＬｉｄａｒ（ａ，ｃ），ＷＰＲ（ｂ，ｄ）ａｎｄＧＰＳｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ２８ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２，２０１６

图３　２０１６年８月２８日至９月２日激光雷达（ａ、ｃ）、风廓线雷达（ｂ、ｄ）
与ＧＰＳ探空仪的水平风向平均绝对误差（ａ、ｂ）和平均误差（ｃ、ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ａ，ｂ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ（ｃ，ｄ）ｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬｉｄａｒ（ａ，ｃ），ＷＰＲ（ｂ，ｄ）ａｎｄＧＰＳｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｆｒｏｍＡｕｇｕｓｔ２８ｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２，２０１６

均误差在０°附近摆动，变化幅度均在１０°之内。上
述分析表明，Ｌｉｄａｒ与ＧＰＳ探空仪的风向探测结果有
着较好的一致性。

图３（ｂ）显示，ＷＰＲ水平风向与 ＧＰＳ探空仪探
测值的平均绝对误差随高度呈波状分布，５００ｍ以
下范围平均绝对误差由２２°逐渐减至７°；５００～１０００ｍ
范围，绝对误差随高度快速增加至２５°左右；此后，
绝对误差在２０°左右摆动。由图３（ｄ）可见，ＷＰＲ与
ＧＰＳ探空仪探测值水平风向的平均误差随高度也呈
波状分布，波动幅度基本为２０°以内，但１４００ｍ以
上，平均误差可达３０°左右。
２．５　个例分析

当风速较小时，不同仪器测风结果与实际风速

相对误差较大，而当风速较大时，相对误差较小。

２０１６年９月１日，受台风外围系统影响，北京地区
高低空风速较大。通过对该日三种探空资料的进一

步对比分析，有助于了解这三种测风仪器的性能。

从２０１６年９月１日三种仪器不同时刻的测风廓线
（图４）看出，总体而言，三种仪器不同时次的风速、
风向廓线结构有较好的一致性，但细节上也存在一

些差异，主要体现在：（１）ＷＰＲ风速测量值通常比
ＧＰＳ探空仪和Ｌｉｄａｒ探测值明显偏大，尤其在６００ｍ
以上范围，偏差可达６ｍ·ｓ－１，但后两者测量值差
异较小。（２）在垂直方向上，ＷＰＲ数据存在不连续
的特征，即风速呈锯齿状分布、风向摆动大。主要是

边界层结构从夜间稳定状态向白天不稳定状态转变

过程中，垂直方向上大气湍流表现出明显的非均匀

性，导致ＷＰＲ测量的目标物的大气折射率结构常数
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图４　２０１６年９月１日北京市朝阳区三种探测仪器不同时次的风速、风向廓线
Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＬｉｄａｒ，ＷＰＲａｎｄ

ＧＰＳｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｔＣｈａｏｙａｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｆＢｅｉｊｉｎｇｏｎ１Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６
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在垂直方向上差异较大。（３）ＧＰＳ探空仪风速值在
近地面总是由０ｍ·ｓ－１值开始，而雷达资料则没有
这种特性。这主要是探空气球由静止状态转为风场

示踪物需要一定（反应）时间。（４）Ｌｉｄａｒ、ＷＰＲ的风
向转变较剧烈，而 ＧＰＳ探空仪则较为缓慢且连续。
这主要是探空气球在飞行过程中受惯性作用，当垂

直方向存在垂直风切变时，风向转变需经历一段时

间，而Ｌｉｄａｒ和 ＷＰＲ的风向测量则依赖于采样空间
目标物的移动方向，故风向变化较快。（５）受发射
功率小，回波信号易衰减的共同影响，１２００ｍ以上
Ｌｉｄａｒ数据丢失较多。

３　结论与讨论
（１）激光测风雷达与 ＧＰＳ探空仪的水平风向、

风速测量结果有很好的一致性，二者的风速、风向相

关系数分别为０．７１～０．９８、０．６６～０．９６。在１５００ｍ
高度内，激光雷达探测的风速、风向准确性较高，风

速平均误差范围在 ±２ｍ·ｓ－１之间，绝对误差在
２ｍ·ｓ－１以内，而风向误差在２０°以内。不足之处，
激光测风雷达在１２００ｍ高度之上数据丢失略大，这
主要是受发射功率小、回波信号易衰减影响所致。

（２）相比之下，风廓线雷达资料的准确性略显
不足，尤其是风向。风廓线雷达与 ＧＰＳ探空仪的风
速、风向相关系数分别为０．６６～０．９１、０．５５～０．８６，
且随高度呈先减后增的垂直分布特征，３００～１０００ｍ
范围为最佳测量范围。风速、风向的平均绝对误差

及平均误差统计结果表明，风廓线雷达的风速测量

值通常大于ＧＰＳ探空仪，最大偏差可达４ｍ·ｓ－１左
右，而风向的平均误差最大可达３０°。

（３）ＧＰＳ探空仪作为现阶段边界层风场测量的
基准方法，在此次对比试验中也显现出一些不足之

处。首先，观测频次较低。其他两种雷达仪器可实

现连续观测，高频次的观测数据可以更加详细、精准

地描述边界层风场结构的变化过程。其次，在近地

面无法立即获取真实值。当垂直方向存在风切变

时，ＧＰＳ探空气球由静止状态真正成为风场的示踪
物需要一定时间。

由于条件所限，本次研究结果只能显示在台风

外围系统影响下三种仪器的测风结果对比。然而，

在不同季节、不同天气条件下，三种测风仪器性能的

对比分析研究还需今后的工作中进一步验证。另

外，采用ＧＰＳ探空仪的观测结果来验证、比较激光
雷达和风廓线雷达的测量性能，是在当前仪器、方法

受限条件下实际业务应用中迫切需求的一小步，对

观测资料质量控制方法的改进具有很好的参考价

值，对于三种仪器测量数据的更好对比方法还需进

一步探索研究。
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