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1	 引言
北京是全国建设风廓线雷达最早的省市之一。

为满足奥运会等重大活动气象保障服务工作的需

要，2003年北京市气象局开始布设风廓线雷达，截

至2012年共有4部（图1），分别位于延庆（探测

高度8～12km）、海淀（探测高度3km）、南郊观

象台（探测高度12～16km）和上甸子（探测高度

6～8km）。其中延庆、海淀和南郊观象台为国产设备

（中国航天科工集团二院23 所研制），均为每6min
获得一组廓线资料；上甸子风廓线雷达为进口设备

（Visala公司研制），每30min获得一组廓线资料。另

外，北京市气象局还有一部用于科研的AIRDA3000型
车载边界层风廓线雷达，可用于实时连续测量从地面

50m至高空3500m范围内的水平风和垂直风廓线以及

多普勒谱宽和光学湍流廓线。

风廓线雷达资料所具有的高时间、空间（垂直

方向）分辨率特征，对于研究、捕捉中小尺度天气系

统，分析其物理结构、机制等方面具有十分重要的作

用。通过近几年的业务应用，风廓线雷达资料已逐渐

成为北京市气象局预报员严密监测天气、做好短时临

近预报及天气个例总结中必不可少的观测资料之一。

本文目的旨在系统性归纳和总结北京市气象局基

于风廓线雷达资料近年来所开展的相关业务研究和应

用情况，以期为风廓线雷达的业务应用提供更好的参

考和借鉴。

2	 风廓线雷达在北京市气象局的业务应用
情况

2.1	 用于天气系统物理结构的精细分析

2.1.1	单部风廓线产品的直接业务应用
风廓线雷达产品业务应用中最多的是风廓线雷

达水平风廓线资料，通过对天气尺度及中小尺度天气
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系统的风场结构、发生发展动力机制进行不断总结分

析，提炼概念模型、经验指标，加强预报员对天气系

统的认识和理解，为天气监测、预报提供帮助。

（1）为天气过程及环境场的精细分析提供了可行性

大气水平风场垂直廓线资料可以方便、直观地

用于分析大气冷暖平流、风的垂直切变以及冷暖空气

交汇的空间结构等；可以直接应用于灾害性天气的监

测和天气过程总结，已成为近年来北京市气象局用于

天气个例分析中必不可少的资料之一[1-10]。根据风速

随高度的变化可以直观地反映大气风场垂直切变是否

有利于对流的发展；风向随高度的顺转或逆转可结合

热成风原理实时监测单站上空冷暖平流作用情况，进

而判断大气稳定度变化。王令等[11]详细剖析了两次降

水过程发生前后风廓线雷达资料的风场特征，揭示了

两次暴雨过程中，大气环境背景场的物理特征及所起

的作用。虽然都为暴雨过程，但2009年7月13日天气

过程发生前，整层为深厚的偏南暖湿气流，冷空气从

3～6km高度插入，与低层的暖湿气流形成上层干冷、

下层暖湿的垂直分布特征，促使对流发展，随着冷空

气的向下扩展，降水趋于结束；而2008年8月14日降

水过程是冷空气从低层锲入，暖湿气流被迫抬升，导

致对流发展。

（2）为中小尺度系统发生发展的物理机理分析

提供了可能

基于风廓线资料发现低层偏东风与北京部分降水

天气的密切关系，并提出概念模型。郭虎等[12, 13]通过

分析2006年7月9日和31日两次香山局地大暴雨期间海

淀、南郊观象台风廓线水平分布特征，发现低层风场

在北京西部地形作用下产生近地面辐合，从而诱生边

界层γ中尺度动力扰动的形成，基于此提出了基本概

念模型（图2）：北京西郊山体平均高度600～800m。

300～600m的东南和偏东向气流在山脉的阻挡下产生

较强辐合和空气堆积。600～900m东南和偏东风逐渐

减小，山脉阻挡下的空气辐合和堆积也在这一层次随

高度减小。根据空气质量连续性补偿原理，山前空气

辐合堆积不均匀的垂直分布，将产生空气沿山体强迫

抬升之后向后卷扬的作用。后卷高度应为偏东风分量

最小的近地面层顶（800～900m）。这一高度也是近

地面东南风与边界层偏南和西南风交换层。边界层的

偏西风对近地面层顶空气的后卷产生加强作用。即空

气质量沿山体在山前近地面中低层辐合，在近地面层

顶辐散。在此作用下近地面小扰动在山前沿着山体形

成。赵玮等[14]通过分析2006年7月31日暴雨过程也发

现，暴雨发生前1h内，偏东风从1500～1800m层迅速

向上扩展至3000m附近，建立了深厚的偏东风层，有

利于降水的发生。

为了分析偏东风加大及其上传与强降水之间的

关系，吴庆梅等[15, 16]利用风廓线雷达资料普查了2006
年夏季北京8次局地暴雨过程，发现6次过程伴有不同

程度的偏东风，针对2006年6月27日和7月24日两次典

型降水天气过程进行详细分析，发现低层东南风明显

加大上传时，对流天气发展强烈，局地暴雨开始；东

南风层次降低，厚度变薄时，降水逐渐减小。东南风

的存在、发展与消亡过程, 基本和局地暴雨的生命史

相对应；东南风的大小、厚度与雨量存在一定的相关

关系。此外，6次过程有5次降水中心在海淀和石景山

区, 即北京西部山前地区及城区。尽管降水前南郊观

象台和海淀上空东南风差别不大, 但海淀站降水量较

南郊站明显偏多，这也证实了偏东风下，北京西部山

前局地环流存在的可能。为了详细分析低层偏东风与

降水的关系，吴庆梅将2010年7月9日降水过程海淀

风廓线观测到的3000m以下的偏东风分成0～1000，
1000～2000m和2000～3000m三层，对比当日海淀站

小时降水量和不同层次偏东风之间的关系，发现降水

出现后，最低层（0～1000m）的偏东风首先迅速增

大，１h后1000～2000m层的东南风伴随着小时雨量的

图1  北京市气象局现有风廓线雷达布局图

图2  大暴雨落区附近近地面垂直风廓线分布地形作用概念图 [12]
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增大开始突增；再之后，2000～3000m高度上的东风

也开始增大，与此同时海淀站的小时雨强达到过程最

强（图3）。

以上个例基于风廓线雷达资料，精细地分析了

暴雨发生前低层风场的物理量结构特征，发现暴雨发

生前，存在低层偏东风向上扩展并与暴雨生命史相对

应，北京西部山前存在由偏东风引起的垂直环流造成

北京西南部降水量容易偏大这一特征。通过风廓线雷

达不仅发现低层偏东风上传，还发现存在高空急流或

大风速区下传的现象。

基于风廓线资料发现存在高空急流或大风速区

下传现象。廖晓农[17]以2000—2007年出现的41个雷暴

大风日为研究对象，使用6min一次风廓线雷达资料，

分析了雷暴大风日对流层风场情况，发现一些雷暴大

风的发生与高空大风速区下传有关；在雷暴大风出现

前，高空环境风突增，大数值等风速线连续下落，在

雷暴大风产生时到达地面（图4）。有效使用风廓线

雷达的观测资料，将有利于提高雷暴大风的临近预报

和预警水平。同时也发现不少个例在雷暴大风出现时

风廓线仪并没有观测到大风速区向下传的现象。廖晓

农分析其原因可能有两个：一是雷暴大风的产生与高

空水平动量下传没有直接联系；二是有些雷暴大风持

续时间短，基本只有几分钟，而风廓线仪观测的时间

分辨率为6min，雷暴大风发生在两次观测之间，没有

捕捉到。另外，本文作者通过总结其他省市一些基于

风廓线雷达资料所做的强对流暴雨个例研究发现，强

降水发生前，经常伴随高空西南急流的下传现象[18]。

基于风廓线资料精细分析雾霾天气边界层风场

特征。风廓线雷达资料为边界层风场空间结构的精细

化分析提供了可能。刘建忠、李宏宇、何晖等 [19-22]分

别详细分析了2007年10月25—28日，12月26—28日
北京大雾期间边界层风场及垂直速度场的时空分布特

征，指出大雾期间边界层气流上升和下降的速度均

在±0～6m/s之间，没有较大的上升和下沉气流，边

界层内湍流和乱流明显，为人工消雾提供了理论依

据，探讨了人工消雾的可能性。这些精细的数据及

反映出的大气结构如果在没有风廓线雷达的时代是

观测不到的。

（3）有1h及以上的预报提前量

结合风廓线雷达资料30多个天气个例的分析，

凝练有预报意义的不同物理特征，普遍发现风廓线雷

达资料有1h以上的预报提前量。通过归纳总结北京

地区5类常见天气型的低层风演变概念模型，吴庆梅

在2010年预报员专项“风廓线资料在局地暴雨中的应

用分析”项目中通过对2006—2009年期间共27个典型

局地暴雨过程进行分析，指出利用风廓线雷达观测到

的低层风场变化对北京局地暴雨有较好的指示意义，

除冷涡后部天气型局地暴雨有1h左右预报提前量外，

其余4类天气型有2～6h的预报预警时效。廖晓农借助

2008年预报员专项项目“北京奥运会几次高影响天气

过程总结分析”分析了2008年3次降雨过程，指出：

风廓线雷达资料在预测对流云移动方向时具有一定的

使用价值，使用风廓线资料预测对流云移动，将有可

能具有1h左右的预报时效。郭金兰使用观象台风廓线

雷达产品对2008年6月13日雷暴天气进行分析发现高

空下沉气流及其向下的延伸能很好地预示降水的发

生，在该个例中有2h的提前量。翟亮[23]通过分析2008
年8月10—11日降水个例发生前后高低空西南急流与

强降水的关系，发现850～750hPa上出现短暂西南急

流后约2h，海淀出现强降水，如果以低空急流为指

图3  2010年7月9日海淀站雨量与低层东南风时序图 [15]	
（其中se1，se2，se3分别表示：0～1000，1000～2000

和2000～3000m层的东南风）

图4  雷暴大风日地面强阵风出现前后对流层中下层风速演变 [17]

（雷暴大风出现时间记为0，该时间前后分别用正值和负值
表示）
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标，风廓线雷达将有2h的预报提前量。

综述所述，无论是对天气尺度系统风场空间结构

的系统性分析，还是对强天气发生前后中小尺度系统

风场物理特征的精细刻画；无论是高空大风速区的下

传，还是低层偏东风扰动的向上扩展，对天气过程动

力结构的不断认识和了解都离不开像风廓线雷达这样

能提供高时空分辨率要素场资料的观测设备。

2.1.2	组网风廓线资料的二次开发及业务应用
单部风廓线雷达反演出来的直接产品如大气风场

的垂直分布，对中小尺度天气系统物理结构的认识起

着非常重要的作用。根据单站风廓线雷达资料还可计

算温度平流[24]、静力稳定度等物理量，由冷暖平流的

垂直分布可判断系统在本地的发展趋势。但单部风廓

线雷达的观测产品只能从一个点的垂直风场结构反映

具有四维特征的天气系统物理结构的演变特征，显然

是不够的。3部及以上的风廓线雷达可以组成一个小

型区域观测网，通过组网资料利用三角法或有限元等

方法可以计算一个区域内的涡度、散度、垂直速度、

风暴相对螺旋度等，这些物理量对判断中小尺度天气

系统的发生、发展有重要意义。杨波等[25]提出利用多

部风廓线雷达组网资料计算天气系统的各种物理量场

并对强对流等天气系统的发生发展进行分析研究，结

果表明利用组网风廓线资料可导出一些反映天气系统

发生发展特征的关键物理量如温度平流、螺旋度等，

不仅可以提高资料的利用效率，还可以帮助预报员更

早地发现天气系统的变化情况，提高预报时效。

2.2	 用于构建特种探空
如果能利用风廓线雷达及微波辐射计等高分辨率

观测资料构建出可应用于业务或订正后可应用于业务

的特种探空资料，将是一件十分有意义的事情。利用

北京南郊观象台2007和2008年5—9月的风廓线雷达资

料，结合本站同时间段微波辐射计资料，魏东等[26, 27]

尝试了构建特种探空资料的可能性，并与常规探空就

资料可用性等方面进行比较和探讨，发现构建的特

种探空的各个要素的变化趋势与常规探空基本保持一

致，可以用来定性使用，能极大弥补常规探空时间分

辨率上的不足。在定量使用时，不同要素的表现有所

不同，温度和水平风定量使用价值较高，常规探空的

一致性较好、误差小。露点温度定量使用时与常规探

空相比误差较大，需要订正。利用构建的特种探空资

料进行二次开发，计算常用的用来表征天气系统特征

的各物理量，发现与相对湿度有关的物理量如CAPE
值等与常规探空计算得到的相比，有较大误差；而仅

含温度、风要素的物理量如垂直温度梯度等与常规探

空得到的相比，绝对误差很小，具有较高的定量使用

价值。出现上述现象的原因可能是由于微波辐射计探

测得到的相对湿度与探空相对湿度相差较大所致。将

特种探空、常规探空尝试用于冰雹、雷暴大风、短时

暴雨的个例分析中，发现基于两种探空得到的各种热

动力物理参量在天气过程发生前后的表现基本一致。

但特种探空物理参量由于具有高时间分辨率优势，能

更清晰刻画出天气过程发生、发展、消亡的变化趋

势，在强天气发生前3～6h，差别更加明显，具有较

强的短时临近预报意义。

2.3	 用于数值预报同化
风廓线雷达资料除了在常规天气预报有重要使

用价值外，也可以用于数值天气预报。国外机构（如

ECMWF和NCEP）已经实现了风廓线雷达资料在模式

中的业务同化，结果表明该数据的同化应用对模式预

报性能的提高有正面影响。2007年北京市气象局的科

研人员对海淀风廓线资料进行了部分个例的同化分析

和数值预报试验，试验结果显示，风廓线雷达资料的

同化分析对数值预报结果有影响，但以中性为主。风

廓线雷达资料要想对模式性能有正贡献，需要有很高

的数据质量。目前，北京市气象局数值预报系统“北

京快速更新循环数值预报系统”（BJ-RUC）中还未

同化风廓线雷达资料。

另外，边界层高度在天气、气候及空气污染数值

预报模式中起着非常重要的作用[28, 29]。常规探空虽然

可以直接得到边界层高度，但时空分辨率较低，代表

性较差。Seibert等[30]研究表明，风廓线雷达探测资料

是最好的，能得到边界层高度的数据。曹晓彦等[31]通

过北京车载风廓线雷达数据中的折射结构指数Cn
2变

化，得到比较可靠的边界层高度，发现北京市区夏季

边界层高度可高达1800～1900m，市区要略微高于郊

区等。

3	 风廓线雷达的资料可用性和一致性有待
提高
定量使用风廓线雷达前首先需要对资料质量进

行分析和质量控制，但目前国内这方面的工作相对较

少。在近几年应用中发现风廓线资料存在的一些问

题，如有降水出现时，受雨滴下降末速度的影响，风

廓线雷达不能直接得到大气的真实风在垂直方向上随

时间的演变；风廓线雷达资料易受地面回波、飞鸟等

因素的影响，应用中有待从资料处理技术上加以完善

和改进。此外，由于北京海淀站、延庆站、上甸子三

站的风廓线仪器型号各不一样，导致资料获取时间和

空间垂直分辨率差别较大，北京市气象局曾租用3部
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国产Airda公司车载风廓线雷达，对上述3个站点的仪

器进行了为期一周的对比观测，发现3站风廓线仪和

Airda车载风廓线仪数据的一致性较差，用已建站点的

风廓线资料计算得出的垂直风比车载试验风廓线雷达

得到的垂直风小。

鉴于目前国产风廓线雷达的性能和反演风已可以

达到使用要求，考虑建设成本、后期维修保障的便利

性，建议在今后风廓线雷达布网建设中使用国产仪器

设备，并且在同一区域布网时尽量选用相同型号的设

备，提高资料的一致性和可用性。且风廓线雷达建设

应尽量和微波辐射计在同一地点，以得到完整的、具

有时空一致性的风、湿资料，更好地为各种灾害性天

气的机理分析提供便捷。

4	 小结
（1）本文简要总结了近年来风廓线雷达探测资

料在北京市气象局的业务应用情况。没有高时空分辨

率的探测资料就来谈论对中小尺度天气系统物理结构

的分析和认识无疑是巧妇难为无米之炊。风廓线雷达

为实时监测、分析天气系统尤其是中小尺度天气系统

的发生、发展物理空间特征提供了可能，有利于加强

预报员对中小尺度天气系统物理机制的进一步认识和

理解，提高短时临近预报水平；基于风廓线雷达资料

开展的雾等天气过程的精细分析为人工影响雾技术的

探讨提供了基础。但目前的各种分析大部分基于单部

风廓线雷达资料，随着风廓线站网布局的不断完善，

通过组网资料（3部及以上）利用有限元等方法计算

该区域内的涡度、散度、风暴相对螺旋度及其廓线

等，对认识强天气发生发展的物理机制有重要意义。

（2）风廓线雷达和微波辐射计配合使用，可以

构建特种探空，用于弥补常规探空时空分辨率的不

足。通过风廓线雷达资料可获得边界层高度，对空气

质量数值预报模式有着重要作用。风廓雷达组网资料

用于数值模式资料同化中，改进模式效果，这在欧美

及日本已开始业务运行。
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