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摘要：风廓线雷达具有高的时间和空间分辨率，已经被广泛应用于大气探测、环境气象以及灾害性雷暴天气监测预警等

领域。但风廓线雷达组网二次开发产品缺乏，一定程度限制了其在天气气候领域的深度应用。简要介绍中国风廓线雷达

网站点分布及其水平风廓线和谱宽等数据产品；阐述基于风廓线雷达观测产生的高时间分辨率边界层高度、垂直风切

变、湍流强度和散度等新产品特点，并给出了相应的应用场景或案例。最后，展望了风廓线雷达组网观测的不足及其未

来应用前景。
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0	 引言
大气风廓线观测资料对于更好地理解频繁的极端

降水事件、加剧的晴空湍流、复杂的气溶胶-云-降水

相互作用和大气污染事件成因等至关重要[1-5]。同时，

对于近地表边界层内风场，由于地球自转和地表摩擦

力，边界层内湍流主导整个边界层内的物质和能量交

换[6-7]。此外，在大尺度动力强迫和地面过程的影响

下，风速和风向会发生巨大变化，这对模型准确地模

拟或预报风的变化提出了很大的挑战[8-9]。因此，发展

全天候的大气风场立体探测技术，对我国天气数值预

报研究，灾害性天气和大气污染监测、防治与预警预

报工作等具有重要的科学意义和应用价值。

现有的大气风场探测手段主要包括：卫星和地基

遥感监测[10-11]。卫星遥感方式可以获取大尺度的全球

大气风场变化，如欧空局的Aeolus卫星等[12]；而地面

监测，如风廓线雷达和探空气球等，则可以得到该站

点高精度的大气风廓线[13-14]。但随着研究的深入，在

提高全球数值天气预报模型精度以及满足大气污染防

治工作需求的大背景下，亟需获取高精度、高时空分

辨率的区域大气风场信息[15-16]。而卫星风廓线产品的

时间分辨率较粗，单站点地面监测的空间覆盖不大，

均无法满足这一需求。因此，发展具有高精度和高时

空分辨率的区域组网大气风场观测手段，是当前大气

遥感科学发展的重要方向。

另外，对流层低层的垂直风切变（反映大气垂直

混合的指标之一）对空气污染和对流触发影响显著，

然而由于缺乏时间连续的观测，过去的相关研究一般

均基于再分析数据和模型模拟分析[17-18]。近年来，针

对大气污染进行的垂直风切变观测研究逐渐增加，其

中大部分是基于多普勒激光雷达[19-20]。然而多普勒激

光雷达在极度清洁或多雾多云等大气条件下提供高分

辨率的垂直风场观测的能力有限。风廓线雷达（Radar 
Wind Profiler，RWP）探测技术利用大气湍流多普勒

效应，理论上可提供秒级分辨率的垂直风廓线、后向

散射强度和回波信号频散（谱宽）等观测，且兼具晴

空和云雨天（通过提高信噪比的方式实现）的大气廓

线和状态观测能力。自1970年代晴空测风的首次应

用以来[21]，通过逐步应用于大气廓线观测等领域，证

实了该技术应用于全天候条件下风廓线的强大观测能

力[22-23]，并在美国科罗拉多州成功应用于第一个区域

性风廓线雷达试验性网络的组建[24]。目前，已发展成

为较为成熟且应用最为广泛的地基遥感设备和技术

之一。

为了更好地服务天气监测预警，全球主要经济体

和国家都已经建设了风廓线雷达观测网。我国于2008
年开始发展新一代L波段（1290 MHz）地基风廓线雷

达观测网，截止2020年底，该网络已布设风廓线雷达

134部[16]。风廓线雷达良好的时空连续观测能力为我

们提供绝佳机会来量化风矢量廓线、垂直风切变以

及湍流垂直结构，通过资料同化手段，推动其在天气

和大气污染等的广泛应用[4,15]。早在20世纪90年代，

美国国家海洋大气管理局率先开始部署了风廓线雷达

网（NPN），运行频率为404 MHz[25]。紧随其后，欧

洲科学和技术框架合作组织建立了欧洲风廓线雷达

网络，提供欧洲垂直风廓线的监测[3]。此外，日本气

象厅于2011年建立了覆盖全日本的风廓线雷达网，结

果表明风资料对数值天气预报有显著的积极影响[26]。

2017年，澳大利亚气象局完成了由19部风廓线雷达

收稿日期：2021年 3月26日；修回日期：2021年 4月2日
第一作者：郭建平（1978—），Email: jpguo@cma.gov.cn
资助信息： 国家重点研发计划（2017YFC1501401）



气象科技 进展

6 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 11（2）- 2021

组成的澳大利亚风廓线雷达网络的安装工作，产生足

够精确的风数据，并纳入全球数值天气预测模型[27]。

需要强调的是，美国NPN在2017年停止业务运行，

可能由以下两个原因所致：1）经过20余年的连续业

务运行，风廓线雷达设备性能指标下降；2）民用航

空可提供高时空密度的温度、气压和水平风等气象廓

线观测资料，且基本实现了与气象部门的无缝共享

（https://madis.ncep.noaa.gov/madis_npn.shtml，访问时

间：2021年3月25日）。

上述风廓线雷达观测数据在包括空气质量和天

气预报等各领域中得到了很好的应用，大大拓展了人们

对灾害性天气的监测能力，展示了很好的应用前景[28-31]。

因此，充分利用地基风廓线雷达组网数据，实现高精

度、高时空分辨率的区域大气风场获取，已成为国内

外研究热点。本文将简要介绍我国风廓线雷达组网的

发展和数据产品，同时对风廓线雷达组网数据的新型

应用进行简单介绍。

１	 我国风廓线雷达网络观测

1.1	站点布设
我国风廓线雷达网的建设始于2008年，当时一共

布设了5部风廓线雷达。截至2020年底，风廓线雷达

站点的数量持续增加到134个[16]。我国风廓线雷达组

网仪器信息如表1所示，主要包含四种类型的风廓线

雷达：高对流层风廓线雷达、低对流层风廓线雷达、

增强边界层风廓线雷达和边界层风廓线雷达，主要来

自中国航天科工集团公司（China Aerospace Science 
and Industry Corporation Limited，CASIC）、中国电

子科技集团公司（China Electronics Technology Group 
Corporation，CETC）和中国华云气象科技集团公司

（China Huayun Group，CHG）等生产厂家。大部分

站点的雷达是L波段边界层型，少数站点是在P波段工

作的对流层型。风廓线雷达的运行模式包括高、中、

低探测模式，可以探测不同高度的风场信息。高探测

模式通常用于探测离地5～10 km高度的风场。中低探

测模式用于探测距离地面0～5 km高度的风场。图1
显示了我国风廓线雷达网站点空间分布，可发现一个

非常有趣的现象：如京津冀地区、长三角、珠三角和

成都平原等经济发达地区的风廓线雷达站点往往更密

集，而这些地区的气象业务监测和预报水平，以及专

业气象服务能力也是比较强的，这可能与风廓线雷达

区域组网和相关资料、产品的高质量应用高度相关。

1.2	数据产品
中国气象局国家气象信息中心负责收集和管理风

廓线雷达组网的观测数据，其中从风廓线雷达站点到

中国气象局气象大数据云平台的数据传输主要是通过

互联网连接完成的（图1）。为了有效地处理风廓线

雷达的观测数据，由专门的数据中心负责数据接收和

质量控制，并生产两种类型的数据：原始数据和产品

数据。前者包括功率谱数据文件（以FFT表示）和径

向数据文件（以RAD表示）。功率谱数据文件由文件

识别、台站基本参数、性能参数、观测参数和观测数

据组成，它是根据需要实时动态生成的。径向数据文

件分为两部分：一是参考信息，如台站基本参数、雷

达性能参数、观测参数等；二是各采样高度下各波束

的观测数据，包括采样高度、速度谱宽、信噪比和径

表 1  中国风廓线雷达组网仪器信息
雷达类型 探测范围/km 工作波段/ MHz 生产厂家

高对流层  12 440～450 CASIC/CHG

低对流层 8 440～450 CASIC

增强边界层 6 1270～1295    1300～1375 CASIC/CETC/CHG

边界层 3 1270～1295    1300～1375 CASIC/CETC/CHG

注：�CASIC为中国航天科工集团公司；CETC为中国电子科技集团公司；  CHG为中国华

云气象科技集团公司

图1  中国L波段（1290 MHz）风廓线雷达组网的站点	
（黄色圆点）分布（a），以及中国气象局风廓线雷达网数

据接收和产品处理框架（b）

(a) 

(b) 

时间分辨率：
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向速度。产品数据主要包括三种风廓线产品：1）实

时采样数据文件，时间分辨率为6 min，主要包括采

样高度、水平风向、水平风速、垂直风速、水平可信

度、垂直可信度、大气折射率结构参数等。每6 min生
成一个单独的文件，并将其标记为ROBS。2）半小时

数据文件，时间分辨率是30 min，除每半小时生成48
个文件外，与ROBS文件在数据内容和格式上基本一

致，该文件被标记为HOBS。3）小时数据文件，时间

分辨率是1 h，每天24个文件，标记为OOBS。这些风

廓线产品是由每个观测站点生成的，在大部分站点的

垂直分辨率为120 m。然而，少数站点使用低层的探

测模式，具有更高的垂直采样率，可以提供60 m的垂

直分辨率数据产品[16]。图2表示北京大兴站风廓线雷

达在2018年6月10日观测到的水平风速、垂直风速和

信噪比高度-时间剖面图。
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图2  2018年6月10日北京南郊观象台站风廓线雷达观测的
信噪比（a），水平风速（b）和垂直风速（c）高度-时间

垂直剖面结果

2	 风廓线雷达数据新型应用

2.1  区域风场探测
对于沿海和风廓线雷达站点布设密集的地区，

以北京地区为例（图3），一共布设了7部L波段对流

层型风廓线雷达，上述站点同时还配备了毫米波云雷

达，南郊观象台站点还配有L波段探空气球观测。通

过区域组网联合观测，实现对区域大气风和云廓线，

尤其是区域大气垂直运动、辐合辐散等参数进行高精

度和高时效观测。水平风廓线观测资料的累积，可以

为区域风力资源和发电潜力提供重要数据支撑；而不

同高度上的水平风随高度的变化反映了风切变信息，

这些信息可为大气污染监测与预警、对流天气的触发

提供重要前期信号。

(a)

(b)
H

ei
gh

t/k
m

图3 （a）北京地区风廓线雷达站点分布和（b）北京海淀
站2018年12月1日—2019年2月28日0～1 km（红色），
1～2 km（绿色）和2～3 km（蓝色）水平风矢量廓线时间序列

2.2 大气边界层高度
大气边界层高度一定程度上影响了大气环境容

量，在对流边界层条件下，边界层高度与近地面非传

输的气溶胶质量浓度之间存在显著的负相关，即边界

层越高，气溶胶浓度越低，反之亦然。边界层与气溶

胶之间存在复杂的反馈过程，湍流、边界层云、相对

湿度、边界层热力稳定度和复杂的大气化学过程等均

影响两者关系[32-34]。传统的探空气球和星载激光雷达

（如：CALIPSO）观测得到的边界层高度时间上缺

乏连续性[35-36]，激光雷达观测站网又缺乏足够的空间

覆盖性。鉴于我国风廓线雷达观测网的高时空密度特

点，亟需发展针对风廓线雷达的边界层高度估算算

法，开发相应的边界层高度产品。

大气折射率结构常数和气象参数在边界层的顶部

具有明显的特征。由于与夹卷过程有关的小规模浮力

波动，大气折射率结构常数在边界层顶部处达到最大

值[11]。同时大气折射率结构常数与风廓线雷达的信噪

比成正比[16]。在这个理论基础上，可以通过风廓线雷

达测得的上述相关大气参数来反演大气边界层高度。

目前各国学者针对风廓线雷达数据提出了一系

研究型业务 On R2O
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列的边界层高度反演算法[30-31]。峰值法是最早的风廓

线雷达边界层高度反演算法之一，该方法通过查找信

噪比廓线上的最大值处来确定边界层高度[37]。同时也

有学者提出可以依靠查找大气折射率结构常数廓线的

最大值来反演边界层高度[31]。但是这类方法容易受到

大气对流引起的嵌入结构的影响，产生剧烈振荡的结

果[38]。因此，相关学者提出模糊逻辑算法来克服多重

最大值的影响，将峰值、梯度、多普勒频谱宽度和垂

直速度变化等一系列参数结合使用，以消除边界层反

演中杂波的影响[39]。相关研究还表明：风廓线获取的

垂直速度的标准偏差[40]，风向的标准偏差[41]和沿地面

风向的水平动量分量的垂直通量[42]等变量的局部最小

值或最大值位于边界层的顶部，也可以用于反演边界

层高度[43]。此外，还有学者提出可以基于边界层内外

地转风的差异，基于湍流模型来反演边界层高度[44]。

近年来，小波变换和阈值方法已被用于风廓线雷达反

演边界层高度[45-47]。Compton等[38]采用小波协方差变

换来反演边界层高度。Singh等[46]提出了基于固定阈值

的方法（SNR=6 dB），从风雷达信噪比廓线中反演

边界层高度。Liu等[11]发展了改进阈值算法，提出基于

归一化信噪比廓线反演边界层高度，极大提升了算法

应用范围。这些方法加深了从风雷达反演边界层高度

的认识。图4展示了基于改进阈值法反演得到的中国

地区风廓线雷达网边界层高度初步产品。可以看到，

相较于探空气球只能得到部分时刻的边界层高度结

果[14]，风廓线雷达组网可以更好地观测全天时的边界

层高度演变。

2.3 垂直风切变与PM2.5

众所周知，垂直风切变（vertical wind shear，

图4  基于全国风廓线雷达借助改进阈值法获取的2018年12月27日13—16时的小时分辨率边界层高度分布

VWS）能够强烈影响边界层中气溶胶的垂直混合过

程及其浓度变化。图5为污染和清洁条件下VWS的垂

直分布。主对角线（右上角到左下角）表示每一层

的局地VWS，而填色表示任意两个垂直高度间VWS
值。注意，VWS分布不考虑切变方向。研究发现，

在污染条件下VWS的量级要比清洁条件下小得多，

表明边界层中气溶胶浓度较高时垂直混合较弱，从

而又导致了地表PM2.5的进一步累积。普遍的，污染

条件下的局地VWS为8.5 m·s-1·km-1，而清洁条件下的

VWS高达11～12 m·s-1·km-1。图6为污染和清洁条件
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下不同高度VWS与地表PM2.5的相关分布，在两种情

况下，它在边界层通常表现出明显的差异（相反的符

号）。特别是在污染条件下，从地表到2.5 km的高度

的相关系数基本为正（图6a），与图5中观测到的边

界层的弱VWS有利于气溶胶的积累一致。而在清洁

条件下，在几乎整个低层大气中，除了高度2.5 km以

上之外，VWS与地表PM2.5之间普遍存在负相关（图

6b）。VWS增加伴随的气溶胶垂直混合增强所导致

的PM2.5降低，则可以解释清洁条件下观测到的负相

关。2.5 km以上高度的相关异常可能与气溶胶远距离

传输相关 [48]，因为远距离跨界传输的高度通常高于

2.5 km[49-51]。

图5  不同高度日间平均（08—18时）垂直风切变（VWS）	
（a）污染条件；（b）清洁条件	

（基于北京2018年12月至2019年2月的风廓线雷达数据，X轴和Y轴分别代表VWS顶层与底层高度）

图6  不同高度间的VWS与标准化PM2.5的相关系数分布（a）污染条件；（b）清洁条件	
（灰点表示统计显著性超过90%，X轴和Y轴分别代表VWS顶层与底层高度）
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2.4大气湍流探测
目前，北京地区区域尺度时空连续的边界层结构

和湍流发展演变过程的观测十分缺乏，尤其人们是对

湍流－边界层云相互作用机制仍不清楚。上述问题一

定程度上制约和影响着北京地区天气预报模式边界层

参数化方案的改进，对空气污染精细预报而言也是一

个重大挑战，已成为大气边界层领域亟待解决的难点

问题。同时，不同尺度环流可显著改变边界层结构，
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单站的边界层观测已难以满足揭示复杂下垫面区域尺

度边界层内湍流过程及其演变规律。涡流耗散率可以

从能量的角度揭示边界层内不同尺度涡流演变规律，

是湍流研究中的关键参数。高时空分辨率风廓线雷达

组网可实时获取其多普勒谱宽数据，按照如下公式计

算涡流耗散率（ε）：

                    ， （1）

其中， 为多普勒谱宽 的3/2次方。在实际应用

之前， 需在直接观测值 的基础上进行校正：

，（2）

其中， 和 分别为光束展宽谱宽和剪切展

宽谱宽，均可由多谱勒雷达直接获取。 可由 
获得。 可由高于边界层高度的

剪切校正光谱宽度测量值估算。A是3-D Kolmogorov
常数，范围介于1.53～1.68。J可由以下公式给出：

        ， （3）                             

在球面坐标下对φ和ϕ在 进行积分。Γ是

Gamma函数，L是平均风速和停留时间的乘积。基于

公式（1）和（2），可以得到该时刻的涡流耗散率，

进而获得北京市区域尺度的边界层精细湍流结构及日

演变特征，可填补区域尺度湍流观测产品的不足。

图7为基于北京海淀站的风廓线雷达谱宽数据反演得

到的2019年7月12日、14日、23日和31日涡流耗散率

廓线。
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图7  基于北京海淀站的风廓线雷达谱宽数据反演计算得到
的2019年7月12，14，23和31日的涡流耗散率廓线

湍流混合来源主要包括浮力、剪切和云辐射冷

却[52-53]，这些来源呈现出很大的时空变异性。近年来

的研究表明：后向衰减系数、垂直速度偏度、湍流动

能耗散率和垂直风切变等参数可被用来识别大气边界

层内湍流来源[54]。目前，相关方面的研究已经基于多

普勒激光雷达在不同地区迅速展开。例如，在湍流混

合来源量化方面，Huang等[55]借助香港天气台King’s 
Park站点长期高分辨率测风激光雷达观测，初步揭示

了该站大气边界层内精细的湍流结构及其演变特征，

并量化了浮力（地面加热引起）、剪切和云辐射冷却

效应对湍流的相对贡献率（图8）。这一研究为今后

基于风廓线雷达进行相关研究提供了关键科学依据和

重要参考。

  (a) Cloud radiative cooling
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图8  浮力、剪切和云辐射冷却效应等三种不同湍流来源对
香港King’s Park站云下层湍流贡献率廓线[55]

2.5大气辐合辐散探测
动力抬升信号在强对流触发和随后的演变过程

中起着十分重要的作用，而大气水平辐合辐散正与垂

直运动紧密联系。Bellamy[56]在1949年提出利用三个

不共线站点上空的水平风观测计算其组成的三角形区

域内的水平散度。20世纪80年代开始，国内学者引进

了三角形法来计算我国各个探空站点间的涡度、散度

等量，并提出了各种改进方案[57-59]。近年来风廓线雷

达在全国范围内广泛开展建设，多地相继建成站点密

集、间距小的风廓线雷达中尺度网，可提供更高时空

分辨率的实时三维风场观测，是提高对灾害性天气监

测的能力和短期数值天气预报模式质量的重要手段。

刘梦娟等[60]将散度和涡度计算的三角形法应用到上海

地区风廓线中尺度组网，即可以实时监测局地辐合辐

散特征及其变化，进而捕捉强对流风暴的前期信号，

为强降水精细预报提供参考。

以北京地区为例，利用位于北京主城区的6部风

廓线雷达，可构建自西向东相邻的4个三角形组成的

中尺度网。根据某一三角形3个顶点测站位置的经纬

度(λi, φi) (i =1,2,3)和地球平均半径R计算该三角形三边

的分量(Δxi, Δyi) (i =1,2,3)，结合某一高度处3个测站的

水平风数据(ui, vi) (i =1,2,3)计算该高度处此三角形内的

水平散度D和相对涡度ζ，计算公式如下：
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，（4）

，（5）

将该算法遍历三角形组网，可得每一个三角形上空

任意高度处的水平散度和相对涡度数值，从而提供京

津冀区域性的辐合、辐散实时产品。图9为基于三角

形法反演计算得到的2018年7月16日18：12北京地区

风廓线雷达组网上空各高度层水平散度的空间分布。
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图9  基于三角形法反演计算得到的2018年7月16日18：12
北京地区风廓线雷达组网上空各高度层水平散度的空间分

布，红色（蓝色）阴影表示辐散（辐合）

根据地面自动站观测（图10），2018年7月16日
18时后北京中、西部出现强降水，部分站点最大小时

雨量可达50 mm，对流触发与其上空低层辐合、高层

辐散的动力抬升作用密不可分。由此可见，根据风廓

线雷达提供的三维风场反演辐合、辐散场，能够分析

强对流天气触发前大气动力条件的变化特征，精密捕

捉中尺度组网内的上升运动，为判断中尺度对流系统

的发生发展提供依据。

3	 结论
风廓线雷达具有连续观测、自动化程度高等优

势，可实时提供水平风风向、水平风风速、垂直速

度、折射率结构常数等要素信息。利用风廓线雷达中

尺度网观测，不仅可进行区域三维风场探测，而且长

期风廓线观测资料的累积也可为区域风力资源和发电

潜力提供重要数据支撑。尤其是利用不同高度处的水

平风可反演出时空分辨率更高的散度、涡度、风切变

和垂直速度等大气动力参数，若结合探空观测、静止

卫星、多波长多普勒天气雷达、双偏振雷达、地面自

动站观测等多源观测资料，可捕捉对流触发前大气垂

直动力、热力、水汽变化特征，为强对流天气监测预

警和短期临近预报提供重要参考。

在污染条件下垂直风切变的量级要比清洁条件下

小得多，表明边界层中气溶胶浓度较高时垂直混合较

弱，由此可见，风切变可显著影响边界层内气溶胶的

垂直混合过程及其浓度变化，进而应用于大气污染物

成因分析与预测预警。此外，由于大气边界层与气溶

胶之间存在复杂的反馈过程，传统的业务探空气球一

天两次观测难以捕捉大气边界层的日变化特征，借助

高时间分辨率（6 min）风廓线雷达组网观测，可实现

时间连续且全天候的大气边界层高度和垂直风切变等

关键参数的反演，进而为大气污染监测与预警提供参

考。同时，基于风廓线雷达多普勒谱宽数据可计算涡

流耗散率，有助于探究区域尺度边界层内湍流混合特

征和发展演变过程。若结合静止气象卫星和云雷达观

测，可进一步开展边界层云过程研究，重点探索弱天

气系统强迫背景下的晴空对流边界层、积云/层积云覆

盖边界层和中小尺度局地环流影响下的边界层等三种

不同边界层内湍流演变规律，进而深化对区域大气边

界层内湍流-边界层云相互作用机制的科学理解，为

区域天气气候模式的大气边界层方案改进提供重要科

学依据。

由此可见，利用高时空分辨率的区域风廓线雷

达组网观测资料一方面能够更加精细地捕捉强对流天

气触发前的大气动力信号，另一方面可以全天时全天

候地监测边界层内湍流结构特征和发展变化，为大气

图10  2018年7月16日17：30—20：00（时间分辨率为
6 min）四个三角形上空0.5～8 km水平散度垂直廓线的时间
序列（阴影，单位：×10-5 s-1）（红色（蓝色）阴影表示
辐散（辐合），主次刻度之间间隔为50×10-5 s-1；黑色虚
线表示0.5 km高度，未计算此高度以下的散度；带实点的绿

线表示每个三角形中的6 min累积面积平均降雨量）
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污染监测与预警提供参考。数值天气实时预报模式，

若能同化上述区域高分辨率风廓线雷达观测网得到

的热动力和边界层结构参数，可获得较为精准大气分

析场，有望提升短时临近天气预报技巧。此外，上述

新产品也有助于揭示复杂的边界层气溶胶-云-降水相

互作用，且有望在航空安全、可再生能源、灾害天气

和气候变化等科学研究和应用中发挥重要的科技支撑

和数据基础作用。考虑到在沙漠、海洋、极区、干旱

半干旱及经济欠发达地区部署风廓线雷达的困难和挑

战，如何发展基于星载的测风激光雷达风场反演算法

和同化技术也是有待我们继续加强的领域。考虑到目

前还缺乏时间连续的大气热力廓线观测，亟需大力发

展我国微波辐射计组网或卫星观测，以弥补此类观测

的不足。
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