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气象雷达探测资料在气候研究中的应用综述
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摘要：作为一种时间和空间分辨率高、覆盖范围广、可提供实时数据及三维数据存储的全场扫描资料，气象雷达探测资
料（简称雷达资料）已被广泛应用于灾害天气的监测、预警中。随着存储意识的增强和存储技术的提高，国内外雷达资
料的存储时间及质量均不断提升，具有了应用于气候学研究的潜力。当前雷达资料在气候学领域的应用主要包括对流降
水雷达气候学、对流风暴雷达气候学、冰雹气候学、城市气候学等。通过厘清上述各类雷达气候学应用进展，归纳了雷
达资料在气候学领域的应用思路，梳理了雷达资料在气候学研究中应用的难点及现有技术，指出了雷达气候学研究的发
展方向，为扩展雷达资料的应用场景及应用能力奠定基础。
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Abstract: Weather radar data, characterized by its full-field scanning capabilities, high spatial and temporal resolution, extensive 
coverage, real-time data availability, and 3D data storage, have found widespread utility in the monitoring and early warning 
of severe weather events. Increased awareness regarding radar data storage and advances in storage technology have led to 
improvements in both the temporal span and quality of radar data, unlocking its potential for climatological research. Presently, 
radar data are applied in climate studies encompassing convective precipitation radar climatology, convective storm radar 
climatology, hail climatology, urban climatology, among others. This paper provides a comprehensive overview of the progress 
made in the application of radar data within these climatological domains, synthesizing novel approaches for integrating radar data 
into climate research. Furthermore, the paper identifies the challenges and existing technologies in radar climatology research and 
points out the development directions of future radar climatology research, thereby establishing a solid foundation for expanding 
the application scenarios of radar data and further enhancing its application capability.
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0	 引言
在不断加剧的全球变暖背景下，区域性极端气

候事件的频率、强度、持续性愈发增加，给人们的

生产、生活和社会经济带来了巨大影响[1]
。《气象高质

量发展纲要（2022－2035年）》中明确提出了“监测精

密、预报精准、服务精细能力不断提升”的目标，这

对高质量时、空连续数据产品的要求越来越高，特别

是针对极端天气情况下的高时、空分辨率数据[2]
。虽

然全国自动气象站的多年持续观测已经为我国提供了

均一性较强、时间长度较长的气候资料，但在精细化

方面，多采用区域站资料结合插值等手段实现，仍缺

乏强有力的观测资料支撑。天气雷达作为中、小尺度

对流天气系统的主要探测工具之一，可以用来测量在

某一高度上的反射率分布，从而推算瞬时降水、对流

强度等的空间分布情况，提供研究对象空间格局的

详细图像，弥补了传统站点观测中的重要细节不足

问题[3]
。除了高时、空分辨率外，气象雷达探测资料

（简称雷达资料）作为一种全场扫描资料，还具有覆盖

范围广、三维数据存储以及提供实时数据的特性，不
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仅有助于区域性短时极端事件的快速捕捉[4]
，还可进

一步促进针对小尺度大气结构和动力学机制的深入研

究[5-8]
，尤其是在站点缺少区域，有着不可替代的作

用。20世纪以来，天气雷达给科学研究和业务应用提

供了大量持续的高分辨率资料，已被广泛应用于灾害

天气（例如冰雹、龙卷、短时强降水和台风等）的监

测、预警中[9]
。随着存储技术的提高和存储意识的增

强，气象雷达资料存储时间尺度及质量均有所提升，

具有了应用于气候学研究的潜力。

鉴于全球雷达资料的多元化应用及日益增长的需

求，世界气象组织（WMO）等国际组织开始关注雷达

资料在气候领域的可用性和重要性。2017年3月，全

球气候观测系统/世界气候研究计划（GCOS/WCRP）
大气气候观测小组在英国埃克塞特召开了第22届会

议（AOPC-22），会上AOPC决定联合气候学委员会

（CCl）成立雷达观测气候应用工作组（TTROCA），旨

在探索如何科学应用雷达资料进行气候研究。其主要

职责包括[10]：1）确定雷达降水数据的监测要求，定义

气候研究所需存储的雷达资料元数据，提出用于气候

监测的关键雷达参数，规定用于气候研究的雷达数据

质量控制标准流程；2）就统一反演和标准化雷达数据

的方法提出建议；3）评估现有雷达资料的存储情况，

考察当前数据存储结构和规模是否可以满足气候研究

需求，定义本地雷达资料存储的标准化方式方法；4）
提出针对历史雷达数据处理流程的建议（比如：如何

记录现有雷达数据、如何用新算法进行雷达数据再处

理等）。可见，TTROCA已经针对国际上雷达资料的

现状进行了评估，并就数据的前处理方法给出了相应

的建议，为雷达资料在气候领域的应用奠定了基础。

随着我国新一代天气雷达网的建成，雷达探测覆

盖范围和探测能力不断增强，雷达基数据正确率也在

不断提高，反演产品逐渐丰富和业务化。国内也持续

强调雷达资料的应用能力建设，鼓励进一步拓展雷达

资料应用场景。当前，雷达资料已经在我国气象业务

与研究中发挥了重要作用，但在气候领域的应用潜力

尚未充分挖掘，这与雷达数据的非均一性、处理技术

等有关，如何充分利用这种高时、空分辨率资料进行

气候研究是当前迫切需要解决的问题。因此，亟需掌

握国内外雷达资料在气候领域的应用现状，从而推动

我国雷达资料的气候应用能力，并进一步提升我国精

细化气候监测、预测水平。

1	 可用于气候研究的雷达资料现状
当前，天气雷达网已经覆盖了全球大多数人口

密集区，但各国家和地区的天气雷达网建成时间不

同（仍在不断新增）、数据存档质量和存储时长差异较

大。与天气领域不同，气候研究所需的数据需要满足

一定的时间长度以及较高的均一性，因此，首先对可

用于气候领域的雷达资料现状进行梳理。

1.1	 可用于气候研究的国际雷达资料现状
TTROCA在2017年通过调查问卷的形式对国际上

现有雷达数据的存储情况进行了调研[10]
，在WMO雷

达数据库中有91个气象服务机构拥有业务天气雷达，

其中45个国家和地区的气象服务机构就雷达资料存储

情况进行了回复。结果表明：40个国家和地区已经存

储了超过10 a的数据，但只有20个国家和地区的雷达

数据可以追溯到1995年以前。也就是说，这20个国家

和地区已经拥有了20余年的可用数据，但由于雷达布

设位置、覆盖范围、处理技术的变化，资料仍存在一

定的非均一性。

虽然已有几十个国家和地区存储了较长时间序

列的雷达资料，但不同国家和地区、不同数据格式雷

达资料的获取方式和难度有所不同。根据TTROCA
的调查问卷，有15个国家和地区倾向于支持雷达资料

的对外开放。例如，美国支持通过门户网站开放获取

实时存档数据；德国支持开放获取存档产品并有限开

放获取实时数据；欧盟成员国已通过服务网络共享了

34种不同类型的数据，但并非全部免费开放。此外，

WMO业务天气雷达项目间专家团队（IPET-OWR）指

出，对于雷达资料，除了存储三级产品（如降雨率估

计、降水分类等）和四级产品（如多元融合数据），还

应保存二级数据（如反射率、径向速度、差分反射率

等）。这是由于雷达的反演及数据处理算法将不断升

级，在进行气候研究时，为保持数据的均一性，经常

需要基于二级数据重新处理整个时间序列的数据。欧

洲国家气象服务机构间关于雷达二级数据的双边数据

交换已经进行了20多年[11]
，亚洲近几年也启动了类似

的交换项目[12]
。

1.2	 我国雷达布设及可用于气候研究的雷达资料
概况
自1998年起，中国气象局着手在全国范围内组建

新一代多普勒天气雷达监测网，以实现全国天气雷达

的数字化拼图，动态描述全国天气变化的精细图像。

目前已经有近百部新一代多普勒天气雷达（S、C波

段）投入业务使用。其中，S波段主要部署于沿海、沿

江等地区，以有效监测台风、龙卷等灾害天气；C波

段雷达投资成本相对较低，主要布置于内陆地区，有

效监测区域性降水等灾害天气[13]
。新一代天气雷达网

（CINRAD）可用于灾害天气的监测及预警，为防灾减
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灾、保障人民生命财产安全做出了重要贡献。针对雷

达网在我国有效覆盖情况的评估结果表明，我国雷达

网分布并不均匀——在东部地区，几乎所有地区都可

被2台及以上的雷达覆盖，但青藏高原、云贵高原等

西部地区的雷达建设密度相对较低[14]
。此外，西部已

部署的雷达也可能会受到地形干扰产生严重的波束遮

挡，从而对定量降水估计（QPE）造成负面影响。因

此，我国雷达网的布设仍有提升空间。

我国不仅雷达数量位居世界先列，自雷达建成以

来资料的存储质量也很高，雷达基数据已永久归档存

储，且一直未间断，尤其是雷达布设密度较高的东部

沿海地区，经过多年的积累，开展精细化雷达气候研

究的资料条件已经逐渐成熟[15]
。其中，反射率几乎是

目前保存最全、准确率最高的参数，基于不断更新的

算法对反射率进行再处理可提升数据的均一性，因此

具备一定的气候应用潜力。

2	 雷达资料在气候研究中的应用进展
当在气候学领域中应用雷达资料时，需要根据

多年的天气雷达回波信息及其他有关资料进行统计分

析，研究雷达回波时、空变化规律并进行气候背景分

析，这就是所谓的雷达气候学。陈明轩等[15]进一步指

出了雷达气候研究的典型思路，即对某一地区长时间

的天气雷达资料（目前主要是单部雷达或者雷达组网

探测得到的反射率因子资料）进行统计分析研究，进

而了解对流降水和对流风暴等强对流事件的精细时、

空分布及演变特征。

针对当前雷达资料在国际气候研究中的应用，已

有一些综述性文章，比如GCOS Report-223已分别对

多个国家和地区（以欧洲为主）的应用现状进行梳

理[16-19]
。在此我们将进一步更新完善国内外的应用案

例，并根据雷达资料的应用对象进行分类，主要包括

降水雷达气候学、对流风暴雷达气候学、城市雷达气

候学和冰雹雷达气候学。其中降水雷达气候学既包含

雷达降水数据集的研制，又包含对流降水的日循环特

征及成因研究，以及极端气候特征分析；而对流风暴

雷达气候学既包含对流风暴的日循环特征分析，又包

含风暴属性的识别追踪和统计。

2.1	 对流降水雷达气候学
雷达资料有助于建立高时、空分辨率的数据集，

而目前长时间序列雷达气候数据集的研制工作主要集

中在降水方面。全球不少地区已经构建了长时间序列

的降水网格数据集[20-22]
。在将雷达反射率转换为降雨

率的过程中，为了产生有效的定量降水估计（QPE），
需要通过地面观测进行校正，这通常被称为雷达降水

校正或雷达-雨量计数据融合技术，已有不少研究对此

进行了详细介绍[23-27]
。比如，比利时学者利用3 a的雷

达资料对比评估了各类雷达-雨量计数据融合技术[23]
，

并进一步延长数据至10 a，对雷达QPE进行了订正、

融合等再处理[22]
，同时对小时降水和日降水的极大值

气候学特征进行了统计分析[28]
。在德国，Winterrath

等[27]基于降水校正技术，研发了时间分辨率为5 min，
空间分辨率为1°×1 km的17 a长序列雷达降水数据，

并考察了特定重现期下的降水极值。在美国，Nelson
等[29]基于美国国家气象局WSR-88D雷达反射率，研发

了一套密西西比河流域5 a的高分辨率（4 km×4 km）

降水数据集，经评估，该雷达降水数据能够再现雨量

计观测降水的特征；Nelson等[30]进一步更新并延长时

间范围，对雷达QPE进行了评估和再处理，生成更优

的雷达降水数据集。Nelson等[31]提出，虽然目前的降

水估计再分析方法在试点区域具备较好的效果，但仍

需放眼更广范围，因此成立了降水再分析工作组，鼓

励各国共同实现更优的雷达QPE再分析。

此外，与传统雨量计相比，雷达更善于捕捉具有

高时、空变率的网格化对流降水，且能够存储三维参

数以获得垂直对流结构。因此能够进一步提升对对流

降水[32-33]和极端降水[34]的监测能力。数值预报及资料

同化系统遵守准平衡气流和天气尺度强迫的动力学基

础，故其对天气尺度的具有较长周期变化和生命期特

征的对流系统具有较高的可预报性[15]
。然而盛夏期主

要以热力对流系统为主，对流的日循环特征又与太阳

加热作用的日变化有关，因此数值预报在夏季日循环

方面会存在一定的不可预报性[35]
。此时，雷达资料可

在探究降水日变化特征以及不同天气系统、气候特征

和地形强迫对对流日变化的影响机理方面发挥一定的

作用[36-38]
。

美国大陆地区已有学者对雷达降水日循环特征进

行了系列研究。Carbone等[35]基于3 a的雷达降水资料

对对流降水回波频率的时、空分布特征进行分析，揭

示了暖季降水回波存在明显的日循环和半日循环的周

期传播特征，其中对流的日循环特征主要是由于太阳

加热作用的日变化形成的；Ahijevych等[38-39]则分别用

7 a和8 a的雷达降水资料，指出降水回波的日循环和半

日循环的周期主要归结于落基山等山区的动力抬升和

局地热力强迫作用，从而导致了降水系统在山区新生

并向下游（向东）不断传播的特征；Carbone等[40]继续

延长资料至12 a，给出了更为精细的日循环时、空分

布模态，成功解释了美国中部大部分降雨发生在夜间

的原因。
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在瑞士的阿尔卑斯地区，结合3部雷达2000—
2011年的探测结果，形成了一系列关于降水特征及其

量化的研究结果[41-43]
。首先，基于近10年时间分辨率

为5 min，空间分辨率为1 km×1 km的三维雷达数据，

Rudolph等[34]定义了高精度雷达强降水事件及其频率

和间隔指数，并对局地强降水的分布、频率特征进行

了分析，发现强降水事件夏季最频繁，冬季最少见，

其中南部地区强降水事件间隔时间最短，西部地区强

降水事件间隔时间最长；进而，根据对流、平流、混

合系统的环流特征差异，Rudolph等[42]将影响总降水

与强降水的环流分为6类天气型，通过分析天气型与

降水的关系，发现具有偏南气流的平流天气模态导致

日总降水量的中位数和90%分位数最高，对流天气模

态则导致极端降水事件的频率升高；该团队还利用雷

达资料的三维空间特性对不同季节风暴下的降水差异

进行了更为深入的机理分析，研究了垂直反射率结构

的季节规律对降水的影响，指出夏季降水事件具有最

高的垂直范围和最大的近地表反射率，因此夏季风暴

更具对流性，当寒冷季节变暖时，降水可能向强对流

降水转变，而较弱的层状云降水可能减少[41]
；基于降

水与天气型的关系，Rudolph等[43]预估了21世纪瑞士7
个流域的降水趋势，预估结果表明，流域总降水将减

少10%～15%，但强降水事件将更加频繁，对总降水

的贡献也将大幅度提升。

2.2	 对流风暴雷达气候学
雷达资料不仅可以用于对流降水的研究，在对流

风暴（包括小尺度风，如龙卷、下击暴流等[44-46]
）等

强对流事件的精细化时、空分布和演变特征研究中也

都有优势。对于对流风暴，不仅可以研究其日变化特

征[47]
，而且还可以对其进行识别追踪和特征统计[48-50]

。

在对流风暴气候学特征方面，已有基于雷达组合

反射率因子拼图产品对太行山东麓、西安、安徽、上

海、南京、宁夏北部等地对流风暴的频次、强度、生

命期、高发区、日变化、影响时长等气候学特征进行

了较全面分析[51-56]
，其中胡启元等[52]还对反射率遮挡

区域进行了修订。在追踪及统计对流风暴方面，基于

甘肃天水的多普勒天气雷达资料，肖玮等[57]结合雷暴

识别跟踪分析和临近预报算法（TITAN）对对流风暴

属性特征进行了追踪统计，分析了甘肃东南部暖季对

流活动的频次、传播方向等雷达气候学特征。Mohee
等[50]则利用风暴质心追踪算法（SCIT），对美国北达科

他州的对流风暴属性的气候特征进行了研究，发现雷

达数据显示的雷暴空间分布模式比地面气象站等传统

数据更准确、更广泛；根据雷达监测，6—7月是该地

区雷暴最频繁的时段，而风暴出现频率在傍晚到凌晨

存在明显的峰值，即具有显著的日变化特征；风暴的

生命期和移动速度在暖季不同月份存在差异，平均生

命期为24 min左右，平均移动速度为16.4 m/s，持续时

间越久的风暴强度越大；在该研究的基础上，给出了

未来利用雷达资料研究对流风暴的可能发展方向，比

如进一步探究风速与反射率的关系、冬季雷暴与其他

季节差异的原因、极端雷暴事件的重现期等。

2.3	 冰雹雷达气候学
基于新一代多普勒天气雷达资料及冰雹指数算

法，已经建立了短时临近预报系统，实现了冰雹灾害

天气的定时、定点、定量预报[58]
。雷达资料也可应用

于冰雹的气候学特征分析，以加深对此类灾害事件的

气候学特征理解，从而增强气候预警能力[59-60]
。目前

已有不少学者借助雷达资料构建了本地的冰雹气候学

数据集[61-70]
。比如，Soderholm等[61]整合了澳大利亚东

南部18 a的雷达、探空、地面气象站、历史档案、模

式再分析等多个数据集，对冰雹和相关环境条件开展

了中尺度气候分析，研究表明，在多年时间尺度上，

厄尔尼诺有利于该地区冰雹和海风天气频率的增加，

而拉尼娜对其有抑制作用；在天气尺度上，东南风与

海风的耦合作用为该地区冰雹的形成提供了最有利的

环境；此外，海风盛行时冰雹在海上气团的内陆分支

内发展最为频繁，说明海风气团在向内陆的传播过程

中经过充分调整后可能变得有利于对流的发生、发

展。不少国内学者将5 a的雷达资料与探空资料、地面

观测资料相结合，通过统计分析识别了甘南高原、甘

肃平凉、临沂山区、江西省、唐山等地的冰雹高发

区、降雹高峰期、日变化等气候学特征[62-66]
。比如，

吉哲君等[62]利用2002—2012年5—9月合作站探空资料

和2013—2015年新一代天气雷达资料对甘南各站冰雹

日层结特征和多普勒雷达回波特征进行了统计分析，

发现该地区冰雹天气主要发生在午后至傍晚，冰雹天

气随海拔的升高呈线性增多趋势，20世纪80—90年代

为降雹的高峰期；王若升等[63]基于2009—2011年雷暴

云多普勒雷达资料识别出平凉市冰雹高发区位于六盘

山和关山山脉两侧的华亭、庄浪和崆峒区。

2.4	 城市雷达气候学
雷达资料在城市气候研究中的应用也备受关

注[71-72]
。强对流天气经常会给城区带来重大的灾害损

失，随着全球城市化进程的加剧和大型城市的扩张，

城市和城市群对强对流天气的发展演变愈发受到人们

的关注[15]
。利用雷达资料对城市对流天气进行研究主

要具备两方面的优势：一方面，雷达资料具有高时、
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空分辨率，能够揭示对流风暴和对流降水的精细时、

空演变特征，而城市水循环径流快、响应时间短的特

征亟需时、空尺度小的雷达降水数据解决城市水文模

型中的降水误差[72]
；另一方面，虽然城市区域的尺度

相对较小，但城市对对流天气的影响却非常显著，利

用雷达资料揭示城市地区对流系统的时、空变化特征

具有一定的优越性，这也有助于理解城市地区强对流

天气的气候学演变特征以及城市环境对其的影响机

理，并为城市地区强对流事件的预警和排水系统的建

设提供重要参考[72]
。

将雷达资料与城市气候学相结合已有尝试性研

究。比如，Niyogi等[73]利用雷达图像，对美国印第安

纳州城区和农村的夏季对流风暴属性（发生发展、天

气条件、运动方向）进行了研究，揭示了大型城市对

区域对流的影响，结果表明，城市地区60%以上的风

暴结构会发生变化，而在农村地区仅为25%，白天的

城市环境对对流风暴的影响明显高于夜晚；雷达气候

分析指出，该地区的风暴在靠近上风向的城区时分

裂，而在下风向合并，使得小风暴和大风暴容易分布

在市区下风区，而中型风暴易分布在上风区；进一步

利用观测资料和MM5中尺度模式，对一次风暴个例展

开了敏感性数值模拟试验，发现模式中若去除城市地

区边界层等的影响，将导致区域辐合及对流、地面能

量平衡、边界层结构等发生明显变化，从而导致实际

发生的对流风暴无法被模拟出来，证实了城市对区域

性对流风暴具有较强的影响。

可见，利用雷达资料已经在气候领域进行了一系

列具有延续性和前瞻性的研究工作，上述研究进展及

案例展示了雷达资料空间覆盖范围大，时、空分辨率

高，可以描述天气现象三维结构等优势，未来仍可借

助这些优势实现更多的探索性工作。

3	 雷达资料在气候研究中应用的难点及现
有技术

3.1	 雷达资料在气候研究中应用的难点
总结已有雷达资料在气候研究中的应用，不难发

现雷达是一种获得半定量降雨估计的有效工具，然而

在定量的气候研究中仍面临诸多挑战。

1）多普勒雷达资料本身存在数据短缺、异常突

变、晴空回波等一些不可忽视的质量问题。数据短缺

是指数据丢失导致的监测数据不连贯，以及雷达体扫

描过程中沿轴向出现整体性的数据短缺；异常突变是

指在多普勒雷达探测的回波数据中存在一些孤立的异

常点，其与周围的邻近点的数据差异巨大，不符合气

象数据的连续性，无法作为分析参考的对象；晴空回

波则是指多普勒雷达对大气层中的无云区域进行探测

时，也会产生回波，对气象分析产生较大的误判[74]
。

2）雷达设备非持续性工作带来的问题。在实际操

作中，气象雷达是非全天候探测设备，在长期无天气

过程时（比如冬季），很多雷达受运行成本限制处于关

闭状态，无法提供相应时段的雷达资料，因此要找准

天气雷达探测中的气候学指标，建立具有针对性的雷

达探测资料集。

3）雷达资料的误差订正问题。由于雷达探测本

身属于间接观测，常存在较大的误差，且雷达资料的

误差无法像雨量计度量累计雨量一样随时间的增加迅

速减小，而是需要判断误差的来源，及时、系统地消

除随时间累积的每一次测量误差，这是一项具有挑

战性的任务[3]
。以降水为例，造成雷达定量降水估测

误差的原因有很多，比如地物杂波、异常传播、山体

遮挡、建筑物遮挡、虚假回波、仪器定标误差、随机

误差、校准、信号衰减、0 ℃亮带、雨滴谱分布变化、

扫描半径、探测距离、扫描仰角以及不适当的局地天

气雷达反射率因子-降水强度（Z-R）关系设定的影响

等[75-76]
。根据雷达降水估计误差的发生环节，可将其

分为三类：a）高空测量误差。包括由于标定不好、障

碍物波束遮挡及衰减，在测量反射率和差分反射率时

造成的偏差；由于雷达回波的起伏特性造成的参数不

确定性；由多余回波和噪声造成的污染，同时用于消

除这些回波和噪声的信号或数据处理技术也会造成污

染。b）高空测量值转化为地表估计值的过程产生的

误差。由于水凝物的相态变化及微物理过程，在雨滴

下落至地面的时间内，降水会发生漂移及沉降，在高

空观测到的瞬时降水与当前降落到地面的降水存在差

异。c）从地面雷达估计量转换降雨量过程的误差。根

据地面雷达探测估计可获得降水率图像，进而计算最

终的累计降水量，此过程中也会产生误差。因此，在

利用雷达定量降水估计之前需要先进行误差评估及订

正，以提高定量降水估计的准确度[3]
。

4）雷达组网带来的误差。在进行单雷达定量降

水估计时，雷达的探测高度随距离增长逐渐增加，导

致降水观测位置离地面较高，从而带来更大偏差，雷

达网络可以降低这一偏差。此外，相比单个长距离雷

达系统，一组较短探测距离雷达的网络具有在覆盖

更广范围、提供更高分辨率探测资料的优势，这在复

杂地形降水监测、预测中优势更明显。因此，雷达业

务组网是新一代雷达建设的重要环节，通过组网才有

可能监测到完整的天气、气候系统，充分发挥每一部

雷达的作用[77]
。然而，组网雷达数据的一致性问题也
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可能为探测结果带来新的误差。具体来说，在理想情

况下，不同雷达在网络中重叠部分的探测结果应当是

一致的，然而实际情况是，由于雷达位置偏差、目标

高度差异、对时误差等原因，无法实现完全一致。因

此，应当以观测数据为基准，检查具有显著重叠比

（紧密网络）的所有雷达之间的相对校准对齐，确保所

有系统都校准到一个共同的参考水平[78]
。

3.2	 提升雷达资料在气候研究中应用潜力的现有
技术
针对上述存在的问题，已有相关研究通过资料处

理技术和数据融合技术改善雷达资料的质量，进而提

升雷达资料在气候研究中的应用效率和准确度。

首先，要对多普勒雷达资料进行质量控制。包括

对数据短缺进行插补延长（如行插补法）、对异常点回

波进行处理（如二维中值滤波法）、剔除晴空回波（如

格网点基础回波法）
[74]

。为提升雷达资料质量控制效

率，已有学者研发了新一代天气雷达产品故障监测预

警系统，可以实时、高效、准确检测出异常雷达产

品，从单部雷达产品数据中识别出异常回波，避免进

一步影响多部雷达组网拼图，对天气雷达组网产品的

质量控制具有重要的意义[79]
。

其次，要进一步提升组网雷达资料的一致性，既

包含对雷达网络的校准，又涉及多源数据融合技术。

在进行气候数据集研发及应用前，应先对雷达基数据

进行定标及循环再定标，以减少组网内不同型号、不

同时期雷达带来的数据非一致性。另外，综合气象站-
雷达-卫星遥感-地表辅助参量等多种资料，多源数据

融合与数据同化技术已成为获取高精度、高质量及连

续的多时、空尺度融合网格数据产品的有效手段。相

关学者已经开发了基于地理加权回归、克里金插值、

贝叶斯模式平均、最优插值、随机森林、XGBoost机
器学习、结合注意力融合和信息回忆的AFR-LSTM网

络、多重网格变分分析等方法，建立了不同的多源

降水数据融合模型，并在淮河流域、长江流域、华

南地区等进行了应用分析，提升了雷达资料的准确

度[2, 80-81]
。为提升气象现代化水平，基于雷达组网产品

与多源数据，也已经发展了综合气象观测产品系统，

实现了以冰雹、降水、风场等要素为导向的多源数据

集成、检验和分析，并结合组件化的思想增强了组网

融合处理系统的场景适应能力[82-83]
。

最后，要对雷达资料进行误差订正，提升数据

均一性，以更好地应用于气候研究。基于观测约束思

想，可以对雷达资料不同的误差来源及环节采用全流

程的误差消除算法。以降水为例，高空雷达探测误差

最主要的原因是测量反射率和差分反射率时雨对雷达

波束的衰减，此时应以差分相位、地物回波强度的变

化、噪声强度变化以及多雷达联合探测等作为约束条

件进行订正；由高空雷达探测结果外推到地面时，雷

达探测的像素离地面越高，精确订正雷达测量值就越

困难，此时需要建立起高空与地面反射率的映射关系

以进行订正；推导出合理的地面雷达测量值之后，应

全面地考虑降水形成的微物理过程及演变，根据不同

区域和不同类型研究对象使用不同或动态的反射率-降
水强度关系来计算降水率；最终采用流域平滑或结合

长时间序列的地面观测，采用观测约束方法（最优插

值校准、变分同化、卡尔曼滤波校准、同步联合校准

等）订正雷达测量的累计雨量以及雷达反射率因子三

维数据[3, 75]
。基于上述方法，可更好地将雷达资料应

用于气候领域。

4	 展望
我国天气、气候形势异常复杂，灾害天气特别是

极端天气、气候事件广发、频发、强发、并发，精密

的气候监测和精准的气候预测对筑牢防灾、减灾第一

道防线，保障人民生命、财产安全具有不可或缺的作

用。雷达资料具有较广的覆盖面和三维数据存储，且

其高时、空分辨率有利于抓住普通台站观测网络无法

刻画的对流过程，具备提升气候监测、预测水平的潜

力。虽然目前已有不少学者将雷达资料应用于气候精

细化研究，但仍需要进一步提升雷达资料在气候领域

的应用效率和准确度。未来雷达资料在气候研究中的

应用工作可向下述方向发展。

4.1	 发展针对气候研究的雷达资料处理、订正及
多源数据融合技术
与天气领域不同，在气候研究中，对长序列雷达

数据的均一化要求更高。除了提升高分辨率雷达资料

的存储及提取技术，还应随着雷达布设的增加、雷达

软硬件的更换、复杂的地形条件及其变化等，频繁地

对大量的雷达基数据重新处理，并基于观测约束思想

对雷达资料进行订正，以达到气候学要求的均一化标

准。未来，多传感器、多源信息融合处理（关注过程）

和信息栅格技术也是发展雷达资料在气候研究中应用

的前提和方向[3]
。

4.2	 开展数据集研制、对流事件气候学特征分析
等应用工作
根据当前雷达资料的存储情况以及已有的研究进

展，雷达气候研究在对流降水、对流风暴、冰雹、城

市气候应用中均具有一定的可行性。我国也已经具备

了长时间序列的雷达拼图资料，拥有进行气候研究的
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能力。根据目前的雷达资料现状，以下几方面的研究

具有较大的发展潜力。

4.2.1	开展中国区域长序列雷达气候学数据集应用4.2.1	开展中国区域长序列雷达气候学数据集应用
根据现有研究进展，对于降水的雷达气候数据集

的研制经验最为丰富。国家气象信息中心已针对多源

降水融合技术攻关研究多年，“中国区域多源融合实况

分析1 km分辨率产品”已于2021年实现中国气象局业

务准入，并启动了10 a以上的“中国区域长序列1 km
分辨率降水产品”的历史回算，这对雷达资料在气候

数据集中的应用提供了参考。结合我国当前气候研

究和业务的需求，可利用该降水数据集进行气候学分

析，并进一步研制对流风暴、冰雹等气候数据集。数

据集研制既包含反演算法和数据融合技术的改进，又

包含对数据集的评估工作。该项工作需要对大量的雷

达资料进行质量控制，目前最好能够选择地形较为平

坦、雷达布设较密集、雨量计测量结果相对准确的东

部地区（如京津冀、长三角等）进行数据集建设。

4.2.2	基于雷达资料的对流事件气候学特征分析4.2.2	基于雷达资料的对流事件气候学特征分析
基于雷达气候数据集或雷达反射率阈值，可以获

得对流降水、对流风暴、冰雹等对流事件的频次，进

而对我国对流降水或风暴的气候学特征进行分析。可

开展的工作不仅包含对其变化信号的检测，还包括借

助雷达三维产品对其变化的诊断，以及结合气候模式

对其的高分辨率预估等。比如，对于对流降水来说，

可基于降水频次的雷达监测数据对其变化趋势或不同

尺度（日尺度、季尺度、年尺度等）的振荡信号进行

检测，还可通过环流结构对其变化进行诊断分析；并

且，由于高时、空分辨率的雷达资料可以帮助划分小

尺度的不同类型降水，可对比分析不同类型降水（包

括极端降水）事件的气候学特征，并对其物理机制进

行深入研究。此外，通过天气雷达探究风暴三维特征

也是近年雷达气候学研究的新方向，在此类研究中，

雷达资料往往能够比常规观测和卫星观测提供更多的

风暴信息，因此借助雷达资料不仅能对风暴进行识别

和追踪，还可对其进行分类并研究其产生及演变的大

气环境和影响机制[17]
。

雷达历史探测资料的处理和分析工作需要跨学

科团队来共同完成。要进行雷达气候学方面的创新研

究，既需要熟悉雷达数据处理及融合技术的专业人

员结合气候研究或业务需求提升雷达资料的质量，又

需要由气候学专业人员对数据进行评估及应用，在此

过程中，也将涉及海量数据的存储及提取等问题。因

此，亟须建立由气候、大气探测、数据库建设等方面

的专业人士共同组建的跨学科团队，从提升长序列雷

达资料均一性、研发雷达气候数据集、雷达气候学分

析等方面实现技术攻关和应用推广，为雷达资料应用

场景的拓展创造更好的条件。
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