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1	 引言
暴雨是不同尺度天气系统相互作用的结果。不

同尺度天气系统的相互作用非常复杂，大尺度系统对

中小尺度系统起着控制作用，中小尺度系统生成强对

流天气（如暴雨），对大尺度系统有反馈作用。从另

外一个角度看，暴雨的形成受不同的大气参量的共同

影响，因大气水汽、热力与动力因素的配置不同，暴

雨持续时间、发生地点与强度也各异。为提高暴雨预

报水平，有必要弄清楚三种尺度的相互作用，弄清暴

雨的生成条件和物理过程[1]，国内外气象科学家近百

年也一直努力通过观测与数值模拟，从宏观到微观不

断探求更精细化、更准确的答案。近10年来我国暴雨

观测研究不仅仅依赖雷达、卫星、地面与高空等业务

观测网，而且逐步结合地基GNSS（Global Navigation 
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Satellite System）、微波辐射计、风廓线、双偏振雷

达、云雷达等新型大气探测设备，即未纳入业务观测

的非常规观测，在一次次长江中游、华南、华北等暴

雨野外科学综合观测中，获取了高时空分辨率、高精

度的云、水汽和风场资料信息，我国学者围绕这些新

型探测资料，在反演技术、二次产品开发、数值同

化、天气分析等方面做了大量工作，加强了对水汽因

子、动力条件与云物理等方面的精细了解。

本文将侧重新型探测资料在我国暴雨研究预报方

面的应用，回顾新型探测资料反演开发技术、在暴雨研

究与数值模式预报中的应用进展、思考当前暴雨研究资

料应用中所亟待解决的问题并探讨未来发展趋势。

2	 新型探测资料反演技术与应用

2.1	 地基 GNSS大气水汽观测
大气水汽占大气总体积的4%，对地气系统径向

辐射能量平衡、大气的垂直稳定度、云的形成和暴雨

的形成及演变有显著影响，通常采用气球探空获取，

因布点稀疏、观测时次少，获得的水汽观测资料非

常有限。美国GPS（Global Positioning System）、俄

罗斯GLONASS，欧盟Galileo和中国北斗等全球导航

卫星系统GNSS在进行定位、导航和授时的同时，可

从GNSS卫星信号穿过大气层时发生的偏折和延迟中

分离出因水汽造成的湿延迟，并反演出分钟级的采

样率、全天候、高精度的大气水汽量[2]，以补充常规

业务的水汽观测。北京地区GPS/VAPOR水汽观测试

验、海峡两岸暴雨观测试验、长江中下游梅雨暴雨观

测试验等均把GPS水汽观测作为主要内容。截至2012
年底，我国GPS水汽监测网共485个站，主要分布于

北京、上海、广东、湖北、河北、安徽、四川、香

港、青藏高原等省、市、地区，中国气象局也正规划

部署站间距约100km的国家级GPS大气探测网，和站

间距约10～40km的降水影响敏感地区中小尺度GPS
大气探测网，用于监测不同天气尺度的水汽分布，并

计划近两年在10个省份150个台站上搭建国家北斗地

基增强系统，湖北省在国内首次建成30站的北斗地基

增强示范网，从2013年1月开始大气水汽观测，结合

武汉大学研发的精密定位定轨软件PANDA（Position 
And Navigation Data Analysis），实现了北斗导航系统

的高精度数据处理，静态精密单点定位精度达到厘米

级，基线相对定位达到毫米级[3] 。地基GNSS大气水汽

观测产品天顶大气可降水总量PWV（Precipitation Water 
Vapor）、信号传播方向上的斜路径大气可降水总量SWV
（Slant Water Vapor）和三维层析区域的水汽密度等。

PWV代表测站上空可降水汽总量，国际上GPS 

PWV与微波辐射计平均偏差为1.0～1.5mm[2]。我国针

对华北[4]、华南[5]、华中[6]以及中国区域[7]的大气条件

建立了加权平均温度模型，并改进优化静力延迟模

型[8]，PWV与探空平均偏差小于4mm，与微波辐射计

平均偏差小于2mm，数据采样间隔为秒级，产品输出

时间间隔30min，反演的PWV与探空在43km范围内具

有可比性[9]。PWV被用于地区大气水汽总量日变化研

究[10]、入梅诊断与预测[11]，以及局地降水前大气水汽

的变化[12]。无论是梅雨锋暴雨[13]、华南暴雨[14-15]，台

风降水[16]、西南涡持续暴雨[17]和华西秋雨[18]，降水前

PWV有陡增急升特征，最大降水强度出现在大气柱水

汽含量峰值出现后，与大气水汽有明显联系。局地强

降水 3与24h变化对未来降水区域和雨量分布有一定的

指示意义；PWV在降水过程中不同阶段的趋势变化，

反映了500hPa流场，700hPa水汽通量场的变化[19]。台

风降水产生前一般在达到峰值后7～10h开始出现明

显的降水[16]（图1）。同化PWV能改善数值模式预报

质量。基于MM5或WRF中尺度数值预报模式的PWV
同化，能有效调整初始湿度场，明显增强模式初始场

描述水汽分布的能力，从而有效地控制模式积分初期

对可降水量预报的误差，并对模式6h累积降水量预

报有较明显的改善作用[20-24]，使模式对大阈值降水的

时段、强度和落区的预报性能均获得全面的提高，此

现象在模式积分最初的0～6h表现得更为明显[25]。在

LAPS系统中，同化GPS水汽资料对湿度场产生的调整

作用比雷达资料大一个量级，能有效提高下游暴雨量

级的TS降水评分[26]。 
SWV表示地基GPS接收机与卫星两点之间信号路

径上的积分水汽含量，一定程度地反映测站周边水汽

的分布的不均匀性特征。主要采用双差残差转变为单

差残差和非差残差技术计算水平延迟梯度，获取斜路

径的天顶总延迟和湿延迟，继而采用同PWV相同的

算法得到SWV[27]，或基于无电离层影响的GPS非差观

测组合直接计算SWV[28]。国际上与微波辐射计观测比

图1  台风Ramasun影响期间上海宝山站的PWV和雨量随时
间的变化（单位：mm）[16]	

（曲线为GPS探测的PWV值，▲为宝山探空计算的PWV
值，黑直方为1h雨量）
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较，GPS得到的SWV误差可以达到毫米量级。国内与

微波辐射计对比误差小于4mm，相对于PWV 而言，

SWV能更好地描述测站周边不同空间方位上水汽的变

化，在暴雨系统发生发展移动过程中，测站不同方位

上的水汽相对SWV变化量可达20% [29]。

层析区域的三维水汽密度分布依赖于毫米级精

度SWV观测，将GPS加密区域内所有接收站点与不同

卫星方向的多个SWV观测值离散化到区域网格中，

构建以网格内水汽为未知量的SWV的方程组，求解

方程组而获取区域三维网格中的大气水汽量值。为了

层析方程组精确求解，层析技术中采用高斯加权函数

进行水平约束，利用数值预报结果做先验值，边界条

件采用了方差分量估计进行验后定权；针对水汽密

度随高度减小的特点，垂直方向上采用随高度变化

的非等权约束方法，或引入卡尔曼滤波技术[31]，或以

多年探空观测作为垂直观测约束，将地面观测作为

低层边界值[32]，改善区域三维水汽的整体反演精度。

国内宋淑丽等[30]首次利用上海市区5个GPS站组成的

中尺度网反演出60km×60km×10km区域，分辨率为

15km×15km×500m大气水汽的三维水汽密度，与数

值预报相比1～7km的水汽层析结果更接近无线电探空

观测[30]。若加入地面观测约束后对2km以下水汽密度

的精度有明显提高，2km以下水汽密度与探空的相关

性提高了4.3%，标准偏差减小2%[32]。不同垂直分辨率

下层析结果均方根误差在0.5g/m3左右[33]。相对于水汽

总量而言，直接采用GPS层析技术得出的水汽密度廓

线对模式预报进行订正，比湿廓线水汽变化趋势更接

近实况，由此订正出来的CAPE值量值也更为接近[34]。

2.2	 地基微波辐射计云水、温度和湿度观测
云水、温度和湿度的变化对于暴雨天气分析和

业务预报都有重要的指示意义，微波辐射计是同时探

测温度、湿度和云中液态水的较为理想的设备。1989
年我国地基2通道微波辐射计可测对流层水汽与液态

水，近年来美国的12通道、35通道地基微波辐射计用

于我国气象科学试验，遥感大气温度、湿度、水汽、

液态水等的垂直廓线，大气水汽、液态水总量等大气

参量。35通道地基微波辐射计加入了测雨波段，具备

在降水情况下的有效观测能力，在2008—2013年“长

江中游梅雨期暴雨外场试验观测”中获取梅雨期对流

层、边界层及地面层的温度、湿度等观测数据，为梅

雨锋暴雨的机理研究和强降水预报预测提供了支撑。

地基微波辐射计由多通道获取大气微波辐射能

量形成辐射电压，并利用液氮标定、理论标定、传输

模式等方法标定亮温；根据辐射传输方程中亮温与

大气中的温度、湿度和云水结构相关关系，反演大气

温度、湿度、水汽、液态水等的垂直廓线分布以及大

气水汽、液态水总量。可使用的反演技术包括牛顿迭

代反演法、线性统计法、贝叶斯最大概率法、蒙特卡

罗法以及神经网络法等。目前地基12通道、35通道微

波辐射计采用的神经网络反演算法，将亮温数据和地

面气象参数作为输入层节点，由历史探空资料训练得

到神经网络输入层和隐含层各个节点的权重系数，

通过反演模块得到从地面到10km不同高度的大气温

度、湿度、水汽和液态水的数据。地基12通道微波辐

射计与探空比较：温度偏差1.2～4.5K[35]、水汽总量

平均偏差0.281cm[36]、湿度均方根误差在33%[37]；35
通道微波辐射计与GPS无线电探空比较：可降水量平

均偏差－3.8～15.2mm，均方差1.7～10.4 mm；温度平均

偏差－2.6～3.5℃，均方差0.6～2.0℃；水汽密度平均偏

差－0.7～2.0g/m3 ，均方差在0.7～1.6g/m3；相对湿度大于

GPS无线电探空结果，平均偏差在－4.8%～7.5%[38]。

由于降水易使设备天线罩上覆盖液态水膜或水滴，影

响亮温观测和反演结果，降水天气对于微波辐射计反

演精度的影响一直备受关注。定量分析显示微波辐射

计反演的温度、水汽密度、相对湿度和可降水量与

GPS 无线电探空结果之间的系统偏差小于4mm，偏差

在无降水时较小，而在有降水时较大[39]。

在数据质量控制方面，可利用辐射传输方程和独

立来源的大气层结进行各通道亮温仿真计算、用亮温

计算值来检验观测值的数据[40]。为获取高精度的液态

水和可降水量，可基于本地观测改进Liljegren等[41]的

反演算法参数，得到适合本区域的液态云水路径和可

降水量反演，改进的算法与神经网络算法比较，相关

系数为0.99，平均相对误差为3.58%，反演结果略偏小

于神经网络方法，但趋势一致，比神经网络方法对云

更为敏感[42]。

精细化的微波辐射计资料较详细地描述对流区的

大气物理特征。在层状云中嵌入的对流区中有丰富的垂

直积分过冷水含量，量级可达103g/m2 [43]；积层混合云

降水过程中，空中液态水分布，特别是丰富的低层液态

水，与地面降雨的产生有直接的关系[44]（图2和3）。受

不同云系影响时，云液水含量的变化与云量的增减有

关，大气水汽、云液水和地面降水存在一定的定量关

系，云中液态水仅占气态水的8.7‰左右，落回地面的

降水占空中水汽量的18%左右[45]。微波辐射计资料不

仅显示云中充沛的相对湿度和液态水含量条件，也显

示出非常利于冰雹粒子群快速累积增长的交替的干、

湿分层生长环境[46]。
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因地面降水的产生滞后于空中水汽、液态水含

量变化，可基于微波辐射计资料寻找强天气预警指

标。依据降水前1h大气水汽含量、云液态水含量的分

布和演变与降水的关系，通过对大气水汽含量与液态

水含量的FFT变换选取第一个转折点的不同特征作为

判断降水的临近指标[47]，或利用微波辐射计获取的不

同高度的温度、露点温度和平均相对湿度等资料计算

MKI，KI，TT，HI等不稳定指数，对强对流天气有很

好的预警指示作用[46]。

在数值预报方面，地基微波辐射计反演的相对

湿度廓线资料在暴雨中尺度数值预报模式同化后，对

降水落区预报改进不明显，但对降水强度预报改进明

显，24h降水最大增幅为45mm，同化的站点信息越

多，站点与降水中心越近，降水模拟效果越好[48]。

2.3	 风廓线雷达的测风观测
风廓线雷达发射无线电波，并接收因大气湍流影

响和散射作用返回的波信号，由回波信号处理和分析

得到湍流强度、风向和风速随高度的分布即风廓线。

暴雨研究上使用的对流层风廓线雷达有效探测高度从

近地面到16km的范围、垂直分辨率120～480m，时间

分辨率6～10min。与其他测风设备如L波段或GPS探
空、多普勒雷达、测风经纬仪、测风塔等相比，风廓

线雷达以其分钟级的采样率和米级垂直分辨率较好地

满足中小尺度暴雨分析与预报的需求。该资料在1998
年华南暴雨试验、2001—2002年长江流域梅雨锋强暴

雨外场试验、2006年华南五省两特区暴雨野外观测试

验、2007—2013年长江中游梅雨期暴雨外场试验中利

用风廓线雷达获取了暴雨过程中大气湍流与各高度层

风的变化信息，这些信息无论在暴雨落区、强度和持

续时间的数值预报上，还是在暴雨的发生发展过程中

高低空急流的强度、深度配置、冷暖平流分布、垂直

风切变等天气分析中，都起着重要作用。我国风廓线

雷达已进入业务布网阶段，截至2012年底，已建成49
部边界层风廓线雷达和9部对流层风廓线雷达。

与常规高空探空系统对比，风廓线资料的探测精

度以北京南郊CFL-16型风廓线雷达为例，水平风u、
v分量的标准偏差在2.3m/s左右[49]；北京延庆CFL-08
风廓线雷达风速误差不大于1.5m/s、风向误差不大于

10°[50]；上海组网边界层风廓线雷达盛夏时段各层风

速的平均标准差分别是3.34～4.03m/s，初冬时段则为

3.22～4.12m/s [51]；湖北咸宁风廓线雷达在1km以上风

向偏差小于等于20°、风速偏差小于等于3m/s[52]。

为提高测风精度，可通过极大似然法对回波谱

的谱矩进行有效估计，显著改善低层取样体积谱矩估

计，而有效抑制和去除了杂波干扰[53]；可依据噪声频

域统计特性计算风廓线雷达功率谱噪声功率[54]；利用

雨滴下降的平均多普勒速度[55]，或利用降水期间谱功

率双峰测出垂直气流速度及下降粒子速度[56]，对风廓

线垂直观测资料进行修正，减少降水对测风精度的影

响。经对风廓线雷达多种探测模式探测数据的估算分

析发现，雷达参数的确切选用、信噪比、测量方法的

合理性以及信号累积得益的认定对大气折射率结构常

数的准确估算有较大的影响，为此提出适合风廓线雷

达多种探测模式对返回信号信噪比的正确估测和规范

化处理方法，正确估算大气折射率结构常数Cn
2  [57]。

风廓线雷达产品被广泛用于暴雨形成机理研究

中。在地形与北京城市环流共同作用下的β中尺度暴

雨过程中，低空风的垂直切变是维系中尺度对流降

水发生、发展的重要条件。一旦迎风坡出现强降水、

将形成吹向迎风坡的风速与降水强度之间的正反馈现

象；地形坡度越大的地方，产生的上升运动越强
[58]

；

北京局地暴雨相联系的对流层偏东风浅薄与深厚不同

结构，结合温、湿结构，散度场、涡度场配置分析认

为：对流层低层的偏东风对北京的局地暴雨的发生有

图2  一次积层混合云降水空中液态水与地面降雨的比较[44]	
（a）微波辐射计所测云液水含量随时间的变化；（b）地

面雨量随时间的变化

图3  2000、3000、4000和5000m高度层辐射计液态水含量
随时间的变化[44] 
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重要作用，特别是浅薄偏东风能够在局地形成较强的

辐合、暖湿空气局地集中和形成热力不稳定，加之系

统的生命期短，发生发展迅速，容易造成突发性的局

地暴雨，而且非常容易产生漏报；而深厚偏东风在提

供强对流发生所需的对流层垂直切变方面有重要作

用，同时，其产生的辐合层次较厚，水汽输送能力较

强，同样有利于较强降水的发生，然而持续的偏东风

并不是对流风暴的直接触发机制，因此非常容易造成

对局地暴雨的空报[59]（图4）。此外，地面偏东气流

中的切变线以及西部山脉作用时的气流在山前汇聚从

而强迫抬升，产生地面中尺度系统；城市热力加强中

尺度辐合，容易形成北京城市降水[60-61]；在北京夏季

暴雨过程中，风廓线显示双层低空急流影响降水，

切变线低涡是主要中尺度系统，强降水前地面风场

辐合，临近降水辐合层向上发展[62]。强对流过程发生

前，风廓线雷达资料中均出现明显的风向的垂直切

变。风向随高度顺转，有暖平流，为强上升运动提

供了有利条件，可产生、维持强对流[63]。基于风廓线

观测订正的亮带识别算法识别延庆地区亮带厚度为

1000～1500m，上下边界速度差值主要为4～5m/s[64]。

风廓线雷达与无线电声探测系统的温度廓线综合探

测，能高时空分辨率地展示晴空热对流的演变过程和

热对流对上层空气的加热效应，有利于加深对热对流

泡和边界层热对流运动的认识[65]。北京地区风廓线仪

布网数值研究表明，天气系统对大气风场的垂直结构

特征较为敏感，大气风场随高度的垂直分布和变化对

天气过程有明显的作用，在较短时期就可对大气的空

间特征形成深厚的影响。其可在短期天气过程中影响

天气系统的温度场结构及相关降水过程，且在以上影

响随着预报时效的增加而增强的同时，影响范围也随

预报时效的增加而扩大[66]。

在暴雨临近期风廓线雷达资料有特征性变化，观

测发现：在暴雨发生前的1～2h，水平风向、风速的

方差增长迅速[50]，低空急流指数反映脉动向地面扩展

的程度与中小尺度降水的密切关系，比雨强增大提前

2～4h，增大程度与雨强成正比[67-69]，高低空急流及其

向下的脉动指数与降水强度的增强有密切关系，低空

急流向下脉动的影响强于高空急流[70]。我国学者利用风

图4  与北京局地暴雨相联系的对流层低层偏东风不同结构[59]	

（a、c为08时地面风观测；b、d为海淀站风廓线时间演变，单位：m/s）	
（a）浅薄偏东风个例；（b）偏东风浅薄结构；（c）深厚偏东风个例；（d）偏东风深厚结构
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廓线资料提取诸多的暴雨预警指标，如不同高度散度和

涡度，结合微波辐射计数据，计算对流有效位能、K指

数等动力、热力参数和风暴相对螺旋度等[71-72]。

风廓线雷达资料也支持数值预报和定量降水估

算。中尺度模式数值试验表明：同化2分钟一次的风

廓线雷达资料对降水的模拟有较明显的改善；风廓

线雷达资料在进入模式之后，随模式的积分可以把其

影响从低层带至高层，并扩展到较大的范围。同化风

廓线雷达资料对风场、高度场和湿度场均有明显的改

变，对温度场的影响较小[73]。降水的雨滴谱对于提高

雷达定量测量降水的精度、研究降水机制和云结构很

重要，可利用五波束风廓线雷达，通过连续方程求得

各层垂直空气运动速度，根据垂直指向波束测出的功

率谱导出雨滴谱；或假定雨滴谱为Γ分布，根据垂直

指向的多普勒雷达测得的回波强度、径向速度、多普

勒谱宽求得雨滴谱参数[74]，来支持定量降水估算。

2.4	 双偏振雷达云水粒子相态观测
双偏振雷达通过发射、接收水平和垂直偏振

波，获得降水目标的水平偏振反射率和垂直偏振反射

率之差，即差分反射率，其反映降水粒子在水平和

垂直方向尺度大小的差异，可用于降水粒子形状、

相态、雨滴和冰雹特征的识别。双偏振雷达的降水

粒子相态以及粒子谱特征信息有效用于降水的定量

测量订正，联合使用反射率因子和差分反射率反演

降水强度，能进一步改善定量测量降水精度。美国

已在十多部NEXRAD上进行了双线偏振技术升级

改造，在2008—2009年我国南方暴雨野外科学试验

（SCHeREX），2007—2013年长江中游梅雨锋暴雨外

场试验观测和2013年“973”华南暴雨外场观测中，

双偏振雷达探测的加入，加强了暴雨发生发展过程中

云中粒子相态识别能力，并提高降水定量测量精度，

进一步提高暴雨机理研究和预报与预警能力。

为提高双线偏振探测数据观测质量，国内针对反

射率、差分反射率、传播相位、差分相位和相关系数

等参数的精确观测，采用自测试校验关键技术确保双

偏振通道的一致性[75]，通过标定消除系统误差，减小

差分反射率因子测量误差[76]，建立差分相位质量控制

算法，有效识别和消除差分相位数据中的地物杂波，

退掉折叠的相位并滤除正常的随机差分相位波动[77]；

为提高偏振天气雷达对降水观测和水成物识别能力，

提高探测质量，如利用模糊逻辑来处理订正偏振参

数[78]、采用移相器技术调节垂直通道与水平通道的相

位差，合成所需要的任意偏振波（如倾斜45˚线偏振、

圆、椭圆偏振波）改进双偏振同时发射方式[79]等。

为提高双偏振雷达降水的估测精度，可在差分传

播相移滤波中引入卡尔曼滤波，假设近地面降水粒子

的主轴是水平取向，对稳定层状云降水进行衰减订正

法[80]；或通过设置KDP的阈值，综合利用单位差分传

播相移KDP订正法、ZH订正法[81]订正方法和固定系

数对不同的降雨类型进行衰减订正[82]；或采用改进自

适应约束算法[83-84]对双线偏振雷达进行反射率衰减进

行有效订正，特别是当存在较大范围、含对流型降雨

时，该订正方法可以明显提高降水的估测精度[85]。

双偏振雷达观测为降水系统的微物理结构研究提

供了依据。双偏振雷达通过发射水平和垂直方向的电

磁波以及采用不同的信号处理方式得到多种测量参数

用于观测降水粒子的大小、形状、相态和空间上的翻

滚，展现暴雨过程中水凝物转换的云微物理过程和变

化特征。国内通过不同的雷达双偏振观测变量对不同

降水粒子的敏感程度不同，使用不同的权重建立逻辑

判断，不断改进模糊逻辑用于识别水凝物粒子类型，

反演结果能较好地反映层状云降水的相态结构，验证

了顾震潮[86]提出的层状云降水的三层模型，并联合双

偏振雷达参数与地面温度反演温度廓线，区分雨滴和

融化层之上的雨、冰混合物；大多数层状云表现为在

均匀的层状云中有高低起伏的柱状回波镶嵌在其中，

而其水凝物粒子的组成结构从上到下为冰晶（霰、干

霰、湿霰、雪、过冷水等）、雨区等（图5）。最为

显著的特征是霰的范围最大，雨水主要存在于云体的

暖区，霰的融化和凝结碰并过程对雨水的形成起到了

重要作用。分析认为对于层状冷云降水，冰相粒子的

转化主导了整个降水过程，转化效率的高低决定了地

面降水的大小[87]。通常建立的云粒子相态反演的模糊

逻辑算法中的Beta型成员函数，包括：水平反射率因

子、线性退偏比、差分反射率及温度0℃、－40℃对

应高度等成员变量，反演出的相态有毛毛雨、雨、低

密度干冰晶、高密度干冰晶、湿冰晶、干霰、湿霰、

小冰雹、大冰雹、雨夹雪和液态云滴等11种，在降水

不同阶段，水凝物粒子的演变不同：初始阶段层状云

相态呈现分层结构，从上至下依次为高密度干冰晶、

湿冰晶和液态云滴；初始阶段云体中的回波大值区核

心区域为大的冰相粒子，其余部分为液态粒子；在初

始到成熟的阶段演变中，回波大值区上部液态粒子逐

步向冰相转化；消散阶段云中零度层亮带逐步消失，

温度零度层以上云粒子结构呈现高密度干冰晶包裹湿

冰晶的情况[88]。双偏振雷达测量参量的变化特征进一

步证实了在暴雨形成过程中，由于在零度层以下冰相

粒子融化成大雨滴然后再裂碎为小雨滴，形成零度层

亮带的现象[89]。
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2.5	 毫米波双偏振雷达云观测
云的发生、发展的研究是提高灾害性天气预警预

报能力的重要手段。毫米波测云雷达有较宽的多普勒

带宽，多普勒效应明显，具有较好的多普勒分辨力，

测速精度较高，受地面杂波影响较小，低空性能好，

从几微米的云粒子到弱降水回波粒子都能够探测到，

并且能够非常精细地探测云体的物理结构，是探测云

发生发展及其演变的有效工具
[90]

。在观测非降水及弱

降水云时，毫米波测云雷达的探测能力远高于天气雷

达，尤其表现在远距离的弱回波探测；而对于较强的

降水天气，毫米波测云雷达受衰减影响很大，需要考虑

衰减订正。通过毫米波测云雷达观测得到的不同类型云

的回波强度个例图分析得到：毫米波测云雷达具有较高

的时空分辨率，能够穿透云粒子获得清晰的云水平和垂

直结构，探测云的内部特征；能够观测到碎积云、淡积

云、浓积云、层积云、雨层云等多类云以及这些云之间

的相互演变过程。发展毫米波测云雷达能获取云量、云

类等云参数，这些基本参数的获得将有助于研究云内液

态水含量、云粒子的谱分布等征，特别是云中液态水含

量的三维分布的定量测量，在云—辐射相互作用、暴雨

形成研究等方面有重要意义
[91]
。

目前国内外云雷达的频段主要选择在35或94GHz，
其对应的波长分别为约8或3mm，其中8mm波长云雷

达适合观测非降水云、毛毛雨以及弱降水云系；3mm
波长云雷达适合观测卷云。

2007年我国第一部用于天气研究的测云雷达系

统诞生，该系统具有多普勒和极化功能，采用全相干

体制、8mm波长、单发双收的极化体制，实现定向扫

描；探测距离为30km，距离分辨率高达30m，雷达基

数据中包括的参量分别为水平反射率因子、多普勒速

度、速度谱宽、退极化因子等。中国气象科学研究院

率先利用毫米波测云雷达对不同季节云型的观测，获

取了我国第一手关于层云、淡积云、层积云、台风外

围云系、降水云、降雪云等不同云的高空间分辨率宏

微观结构特征信息[92]（图6）。在南方暴雨野外科学

试验（SCHeREX计划，2008—2009年），长江中游

梅雨锋暴雨外场试验（2007—2013年），青藏高原东

部及下游关键区大气观测科学试验（2010年），以及

“973”华南暴雨外场观测（2013年）中，我国研制的

多部测云雷达相继参与观测试验并获取宝贵的信息。

我国毫米波测云雷达资料应用研究主要集中在雷

达探测能力评测与宏观特征的反演，如云顶、云底高

度的确定，融化层边界的识别等，微观特征的反演如

云内云、冰含量的计算，云滴谱分布以及云层湍流结

构变化，冰云、水云识别以及云内液态水含量和有效

粒子半径大小等在进一步研究中。为提高毫米波多普

勒雷达的观测质量，国内采用零速度带和高仰角观测

特征相结合的方法对RHI进行退速度模糊[93]，利用改

进的小粒子示踪法和云雷达反演的垂直速度，订正反

演精度受湍流影响的问题[94]。融化层边界的识别可以

为降水发展的微物理过程提供信息，对雷达观测的降

水类型（雪或雨）识别以及降水定量估计非常重要，

同样也是雷达水凝体分类、粒子等效半径反演、液

水（冰水）含量反演算法的基础，是数值天气预报模

式的数据同化、预报结果验证的观测依据之一。毫米

波双偏振测云雷达融化层自动识别技术主要依赖于极

化参量，包括差分反射率、正交相关系数、差分传播

相移和线性退极化比等参量，因为这些参量在层云和

对流云中都具有明显的融化层特征。此外，在反射率

中没有亮带的情况下，极化参量对融化的水凝体也非

常敏感，极化参量对融化层的敏感程度大于反射率因

子[95]，结合云雷达垂直探测到的雷达反射率因子和极

化参量（线性退极化比）的垂直廓线数据，并根据参

量在融化层附近显著变化特性，可识别融化层高度和

图5  2006年5月8日位于吉林伊通X波段多普勒双线极化雷达探测的云中水凝物粒子分布[87]
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厚度，自动识别的融化层上边界平均高度与探空实测

偏差小于100m[96]。 

2.6	 暴雨综合观测与多源资料应用
暴雨野外科学观测试验是探索研究和解决暴雨预

报诸多关键科学问题的基础支撑，早期的试验完全基

于气象业务观测系统
[97]

，随着暴雨研究的需求的提高

和暴雨新型探测技术的更新进步，近年越来越多的非

业务观测现代气象科技新型的设备融入到暴雨的联合

观测中，并逐渐显现出其重要作用。

2001—2002年，在我国10多家气象科研院所和

日本气象专家联合开展的“长江流域梅雨锋强暴雨外

场试验”中，华中、华东区域14个高空加密观测站

和100多个地面加密观测站的业务观测网，以及“风

云一号”和“风云二号”卫星、2架无人驾驶遥测飞

机、3个闪电记录仪、6部数字化天气雷达、8部多普

勒雷达和8个GPS站等首次构成了地、空和天基立体综

合观测系统，长江中下游双多普勒雷达或三多普勒雷

达观测系统获取了中尺度暴雨系统的三维立体结构；

立体综合观测形成中尺度暴雨三维结构气象信息的气

象数据库，并由此研制和发展了具有中国特色和拥有

自主知识产权的最新的四维同化理论，以及处理多种

气象资料的数值预报模式。

2006年，广东、广西、福建、湖南、江西五省

（自治区）气象局以及香港、澳门两个特别行政区观

象台联手开展“华南五省暴雨野外试验”，首次对华

南地区的中尺度灾害天气进行了车载多普勒雷达跟踪

观测、车载风廓线仪与车载探空仪跟踪观测、机载下

投式探空和机载毫米雷达观测。试验在上述观测区内

实施地面和探空站的时间加密观测，包括：9部多普

勒雷达、10个业务探空站、169个地面站、600个自动

气象站、FY-2C静止气象卫星以及若干个GPS水汽观

测站组成的强大的中尺度观测网。此次试验建设了一

个中尺度灾害天气三维跟踪观测基地，实现了监测与

预测在同一平台上互动与综合应用，是我国在中尺度

暴雨观测上的突破性尝试，提升了对暴雨中尺度灾害

天气监测、预测与预警的综合能力。

2008—2009年5—7月，我国南方暴雨野外科学试

验（SCHeREX计划）在华南、华中、江淮和长三角四

个观测区内投入48个业务雷达、63个探空观测站、近

60个GPS水汽观测站、2000个地面观测站和无人自动

观测站以及5部车载雷达，开展β中尺度暴雨系统观测

试验。首次启用车载双偏振多普勒雷达与云雷达等先

进装备。这次试验将建立具有适应性功能的中尺度观

测网，获取具有β中尺度分辨能力的观测资料；我国

首次探索在中尺度暴雨与台风观测中实施飞机下投式

探空观测，以及在局部区域内组织双多普勒雷达的同

步观测，全面提升对β中尺度强对流系统的观测能力；

建立观测系统与预报系统的互动，使野外试验资料能

实时进入预报系统，提高中尺度暴雨的预报水平
[98]
。

从2007年开始，中国气象局武汉暴雨研究所在每

年汛期抓住有利时机，组织实施空、地基立体式“长

江中游梅雨锋暴雨外场试验”观测，地基GPS网用于

获取暴雨过程大气水汽变化；微波辐射计获取暴雨过

程中大气温度、湿度、水汽密度和液态水含量等随高

度变化与分布特征；移动探空和风廓线雷达追踪获取

暴雨系统温度、压强、湿度和风的廓线资料；移动双

图6  毫米波测云雷达观测得到的不同云类型的回波强度[92]	
（a）台风外围积雨云结构（雷达位于台风中心左前沿，内部嵌有正在发展的深对流系统，5.9km高度存在零度层亮带）；

（b）层积云（降水前0.5h观测）结构（云顶云底较不均匀，水平方向连成一片，云厚达4km）
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偏振雷达获取暴雨对流云团内部的粒子相态变化特

征，云雷达用于分析暴雨前云的结构变化，云间相互

影响对暴雨形成的作用等。这些梅雨期对流层、边界

层及地面层的立体观测数据，为进一步弄清梅雨期暴

雨的形成机理和提高强降水的预报预测提供了良好的

数据支撑。

2007和2010年中国气象局武汉暴雨研究所和成

都高原气象研究所联合开展“青藏高原东部及下游关

键区大气边界层科学试验前期预研究”。青藏高原的

动力和热力作用对下游天气有着重要影响，高原低值

系统的东移往往造成长江流域出现暴雨洪涝等灾害天

气。基于长江中游暴雨外场试验基地新型探测系统，

针对青藏高原对下游天气气候影响，完成了青藏高

原对下游暴雨的作用的野外观测试验。并开展青藏高

原东部及下游关键区大气边界层的观测分析等研究工

作，分析了青藏高原及长江中游不同地形、不同季节

大气边界层高度及其变化规律，评估主要边界层参数

化方案对青藏高原及长江中游边界层高度的刻画能力

和对预报降水的影响，建立边界层高度的修正模型，

研究边界层物理过程对降水的影响机理。未来几年，

将继续开展长江流域大气水汽和云的宏、微观结构的

地基、飞机联合观测、利用同化技术等进一步研究高

原及周边地区水汽输送对长江流域降水预报的影响，

深入开展水汽与云的宏微观发生发展机制以及云参数

化订正等研究。 
上述各个时期的大型综合观测所积累的观测数

据集是一个蕴藏丰富的宝库，值得广泛研究和深入挖

掘。我国学者在如何综合使用多源观测数据上取得一

定的进展。

利用微波辐射计探测的温湿度数据和风廓线仪

探测的水平风数据构造特种探空资料。构造场要素与

常规探空具有较一致的变化趋势，定性分析使用时

可有效弥补常规探空时间分辨率低的不足，构造探空

的温度和经向风、纬向风具有较好的定量使用价值，

与温度廓线、低空风廓线相关的参量，如垂直温度梯

度、0和－20℃层低空垂直风切变等参量的绝对误差

很小，也具有很好的定量使用价值。与湿度相关的参

量，如对流有效位能，假相当位温K数，湿度垂直梯

度和温度露点差等参量存在不同程度的误差，是由于

微波辐射计探测的相对湿度误差较大需要订正[99]。对

于冰雹、雷暴大风和短时暴雨等三种不同强天气，构

造探空与常规探空的热动力物理参量在中的表现基本

一致。与常规探空相比，特种探空数据的时间分辨率

高，各物理参量的变化特征表现更明显，能更详细地

描述强天气发生前后大气状态的变化。由特种探空计

算的多种物理参量在不同强天气的酝酿、发展过程

中差别明显，在强天气发生前36h的变化趋势尤其明

显，对于上述三类强天气的判别具有明确的短时临近

预报意义[100]。

多源资料综合应用于局地暴雨形成机理分析。

长江中游暴雨外场试验基地的风廓线雷达、地基微波

辐射计和常规观测分析显示，引发武汉“2011.6.9”
局地短时强降水过程的是一个尾随层云类中尺度对

流系统：降水开始前从风廓线上可见地面气压迅速降

低，地面风速迅速增大，云底高度波动降低对流层中

低层有显著倾斜上升气流，并在其前后形成两个小尺

度涡旋，与冷池和风切变抗衡下新单体的生成模型相

吻合[101]；基于北京市业务观测网以及风廓线网、微

波辐射计、GPS水汽分布观测网等新型探测资料，我

国学者精细分析了“2006.7.9”夜间香山局地大暴雨

中的地形辐合回波带影响系统和风向切变、抬升、γ
中尺度气旋性3种辐合对γ中尺度强降雨落区构成的动

力影响机理、大暴雨落区形成的主要动力源和水汽输

送能量来源[102]；认识了“2012.7.21”北京地区特大

暴雨的中尺度对流条件主要包括非常充沛的水汽，一

定的对流不稳定性，对流系统持续的“列车效应”，

以及低质心、高效率的降雨对流系统；从风廓线产品

与分钟雨量看出锋前暖区降雨的对流系统特征[103]；

对比分析了北京“2008.8.14”和“2009.7.13”两次

突发性强对流局地暴雨形成差异（图7）：从水平风

垂直廓线可以看出这两次降水过程的动力机制有很大

不同，“2009.7.13”开始时是深厚的暖湿气流、冷空

气高空侵入和结束时整层冷空气下沉的前倾槽结构；

“2008.8.14”是东风被近地面的东北风强迫抬升。

“2009.7.13”的冷空气从高空入侵，降温从高空开

始，造成上层干冷，下层暖湿的层结，使得对流发

展；“2008.8.14”冷空气从近地面楔入暖空气（东南

风）之下，造成暖湿空气被抬升，使对流发展。在预

报中要关注水平风的垂直廓线，当低空急流加强，或

有扰动生成，高空有波动等都预示着天气的转变[104]；

比较分析北京“2006.6.27”两个局地暴雨，结果显示

微波辐射计液态水含量的集聚增减过程，预示着降水

的即将出现和消亡；风廓线雷达揭示了影响系统的风

场细节特征，中低层的风切变以及降水前低层的暖平

流和小尺度低涡环流，这种系统结构和配置对降水的

形成和维持有重要作用[105]。

3	 存在的问题
尽管上述非常规探测资料在反演技术、暴雨形成
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机理、改善模式预报等方面有一定的研究进展，但距

离深入研究和投入业务应用仍然还存在一定的差距。

主要表现在以下几方面。

（1）资料的质量控制技术需要在线能力，对于

资料精度的描述缺乏标准性。前面介绍的暴雨新型资

料反演技术，展示了我国学者在提高资料质量方面的

努力，但天气分析和模式运行等业务应用需要在线、

优质与稳定的各级资料。此外，掌握不同资料的精

度是气象观测资料应用的必要前提，但从目前研究成

果看，即使是对于同一资料，其精度的描述也不尽相

同，有平均偏差、偏差均方差、偏离率等，缺乏统一

标准，有待根据业务应用需求进行规范。

（2）非常规观测资料在天气分析的业务预警预

报中应用效率不高，二次产品开发是瓶颈之一。目前

新型探测资料二次开发利用，还处于初步阶段，远不

能满足预报员的实际需求。预报员希望在第一时间直

接使用这些高密度精细的新型探测信息，如果基于非

常规观测资料能反演出一些有天气意义的、预报员日

常惯用的物理量指标，并集中于一个平台，将大大提

高资料的业务应用效益。

（3）基于非常规观测的科学布网研究有待关注

与加强。非常规观测研究是业务观测的预研究阶段，

为以后设备纳入业务观测和应用提供科学依据和技术

储备，有待通过中尺度模式的敏感性试验确定预报敏

感区域、不同探测区域的布点空间分辨率、设备选型

搭配等设计。

（4）包含非常规观测的多源资料的综合应用和

深层次的挖掘不够。目前高时空分辨率、高精度的新

型探测设备如风廓线雷达、GNSS/MET和微波辐射计

等主要通过数值模式改善初始场提高模式预报质量，

但对于多源资料的融合和再构造，有待找到时空上的

合理匹配，不同精度观测的取舍，以及站点数据网格

化等科学的技术方法；如何利用新型的云观测、水汽

观测和风廓线观测开展模式核心技术（如云参数化、

边界层参数化）的研究和改进，需要做深入的挖掘。

4	 新型探测资料应用未来发展趋势
从我国常规气象观测如探空、地面自动站、业务

雷达等从新建到现代无障碍业务应用的发展历程，从

目前国际发达国家在气象探测资料方面的管理与应用

看，围绕新型探测资料在暴雨预报研究中的应用，我

国在未来10年将开展如下方面的工作。

（1）新型资料的规范化、系统化管理。从20世
纪末至今，我国利用多种探测设备在华南、华中、华

北、江淮以及青藏高原组织开展了气象综合观测科学试

验，并建立了较为详实的数据集。基于建立这些外场观

测数据集的经验，非常规观测的数据管理，将逐年向数

据准确化、归纳合理化、调用方便化发展，并针对不同

的数据发展反演技术，建立质量控制评估系统，为资料

用户提供高精度的资料和资料的可用性评价。

（2）应天气分析业务应用需求，推进新型探测

资料的二次产品开发。新型探测资料在出现初期往往

多用于天气个例的特征分析，定性用于中小尺度分析

和精细化的强天气预警。新型探测资料的定量使用有

待二次产品的开发，一是依赖于大样本的分析统计，

针对不同类型天气系统提炼的预警指标才能经得住检

验，有较好的实用性。二是将各种探测的温度、湿

图7  北京南郊观象台水平风垂直分布廓线图[104]

（a）2009年7月13日11—23时，间隔12min；（b）2008年8月14日08—20时，间隔12min	
（图中横坐标下的绿色柱状线为南郊观象台自动站每小时5min降水量累加值，a中黑色方框区域显示的是高低空偏南风打
通的时段，黑色多边形区域则显示干冷空气入侵的时间段，短粗黑实线为切变线；b中黑色粗实线为切变线，黑色或红色

箭头示意风向）

14550

11670

8790

5430

3750

2430

1590

870

150

高
度

/ m

(a) (b)



气象科技 进展

34 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 4（2）- 2014

度、风、双偏振量等参数转换为垂直温度梯度、低空

垂直切变、对流有效位能、500与850hPa的假相当位

温差、K指数、湿度梯度和温度露点差等热力、动力

稳定度、水汽输送、定量降水测量等参数，便于预报

员直接使用。三是将多种观测信息直接集中在一个平

台进行实时处理与显示，便于预报前线人员第一时间

调用。

（3）与机理研究和数值模式的需求相衔接，实

现目标化观测。不同于常规业务观测，新型探测资料

具备对暴雨过程更细致的描述、更精细化的采样等优

势。基于常规观测业务体系和精细化的暴雨新型探测

系统，已经可以深入开展大背景天气系统下、中小尺度

的天气系统的相互影响和暴雨的发生发展机理研究、地

形对暴雨的影响研究，可以深入开展云内部水汽、云水

和水成物之间的微物理转化研究，加强了暴雨形成机理

分析，也为中尺度数值预报的边界层参数化、云参数化

等数值方案的改进提供了良好条件。因此，暴雨综合观

测科学试验中新型探测资料的获取，越来越与解决暴雨

机理研究关键问题，或改进数值模式中重要物理模型等

目标紧密衔接，做到目标化观测。

（4）暴雨新型探测资料的深度应用并开拓新应

用领域。主要体现于：全方位、精细地对重要暴雨天

气特征和形成机理进行精细化研究分析；基于风廓

线、大气水汽、云、温度等观测，在模式云参数化、

边界层参数化等核心技术方面有突破；改进多源资料

融合技术，加入新的精细化小尺度观测，改善模式预

报初始场，提高模式预报能力；进一步从新型探测资

料大样本数据集的天气系统分析中，提取临近预报预

警指标，为强天气预报预警服务提供新的有效依据。

随着新型探测资料的长时间序列的累计，这些高精

度、高时空分辨率资料也将会在气候变化、云水资源

评估、环境监测与预报等方面发挥各自的作用。 
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