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风廓线雷达在成都地区的适用性分析
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摘要 利用 2020年 1月至 2020年 7月成都市温江区气象站 L波段探空雷达资料，基于风场和大气折射率结构常数（C 2
n）

的比对分析，探究了风廓线雷达产品在成都地区的适用性。结果表明：风廓线雷达反演的水平风场与对应时刻 L波段探

空雷达测风资料在各高度层均呈显著正相关（p<0. 05）。在低层（<2. 5 km），风廓线雷达反演的水平风速较 L波段探空

雷达偏小，约 0~1 m·s−1，各高度层水平风速有效样本率在 90%~100%波动；在高层（>2. 5 km），风廓线雷达反演的水

平风速较 L波段探空雷达偏小，约 0. 5~2 m·s−1，各高度层水平风速有效样本率在 70%~90%波动。另外，风廓线雷达水

平风向的有效样本率随高度上升呈波动增长趋势。在大气处于中等不稳定、弱不稳定、中性或弱稳定条件下，风廓线雷

达 C 2
n 廓线与对应时刻 L波段探空雷达反演得到 的C 2

n 廓线具有较好的一致性；在大气处于极不稳定或中等稳定条件下，

风廓线雷达 C 2
n 廓线与对应时刻 L波段探空雷达反演得到 的C 2

n 廓线虽呈现显著的正相关（p<0. 05），但二者在数值上却

存在较大的差异。降水是影响风廓线雷达反演精度的另一重要因子，降水条件下所测量水平风速的误差显著增大。
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Applicability Analysis of Wind Profiler Radar in Chengdu
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Abstract The applicability of wind profiler radar products in Chengdu is investigated using L-band sounding radar data
from the Wenjiang District Weather Station, Chengdu, from January 2020 to July 2020, based on the wind field and
atmospheric refractive index structure constant (C 2

n ). At all levels, there is a significant positive correlation (p<0. 05)
between the horizontal wind field retrieved by the wind profiler radar and L-band sounding radar wind data measured at the
same time. The horizontal wind speed retrieved by the wind profiler radar is about 0 ‒ 1 m·s−1 smaller than the L-band
sounding radar at the low level (<2. 5 km), and the effective sample rate of the horizontal wind speed at each level
fluctuates between 90% and 100%. The horizontal wind speed retrieved by the wind profiler radar is about 0. 5‒2 m·s−1

smaller than the L-band sounding radar at the high level (>2. 5 km), and the effective sample rate of the horizontal wind
speed fluctuates between 70% and 90%. Additionally, the effective sample rate of the horizontal wind direction of the
wind profiler radar fluctuates growth with increasing altitude. When the atmosphere is moderately unstable, weakly
unstable, neutral, or weakly stable, the C 2

n profiles retrieved by the wind profiler radar and L-band sounding radar agree
well with each other at the same time. When the atmosphere is severely unstable or moderately stable, the C 2

n profiles
retrieved by the wind profiler radar and L-band sounding radar show a significant positive correlation (p<0. 05), but the
two profiles have a large value difference. Precipitation is another important factor that affects the accuracy of the wind
profile radar inversion, resulting in a significant increase in the horizontal wind speed inaccuracy.
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1 引 言

大气风场一直是大气科学研究的重点和热点，准

确且高分辨率的风场不仅对天气的预报和重大灾害的

防范具有重大的意义，而且也是数值模式准确性提升

的重要支撑［1-3］。目前主要通过 ERA-5/NCAR/NCEP
等再分析数据和探空气球获得大气风场资料，受制于

时空分辨率等因素，此类数据在实际应用时仍存在诸

多困难［4-5］。

风廓线雷达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，能够全天 24 h不间断

提供以风场为主的多种数据产品，包括水平风速、水平

风向、垂直风速、大气折射率结构常数等［6-7］。风廓线

雷达可提供连续观测资料，具有时空分辨率高等优势，

已在数值预报、机场天气监测、民用气象、军事等诸多

领域得到了广泛应用［8-10］。

早在 20世纪 60年代，美国就开始研制风廓线雷

达，经过十几年不断研究和发展，完善了风廓线雷达

利用湍流测风的算法，布设了风廓线雷达区域业务试

验 网 ，并 在 1992 年 最 终 完 成 了 NOAA 风 廓 线 网

（NPN）［11］。众多学者通过将风廓线雷达测风结果与

气球探空资料对比，证实了风廓线雷达资料的实用

性［12-16］。Wang等［17］基于 6个降水案例的观测试验表

明，风廓线雷达组网资料能提供更精确的预报。周芯

玉等［18］利用风廓线雷达资料分析了强降水过程中低空

急流的变化特征，明晰了风场对降水的影响机制。余

贞寿等［19］将风廓线雷达资料与风廓线雷达中尺度模式

相耦合，通过批量化实验表明，耦合风廓线雷达资料可

有效提高对降水的预报能力。李培荣等［20］基于风廓线

雷达资料分析了霾过程中风场的变化特征，明确了风

场对霾的形成发展机制的影响。进一步研究［21-25］指

出，风廓线雷达受制于湍流特征的复杂性，风廓线雷达

易受晴雨、温、压、湿、风和杂波等因素的影响，其资料

的准确性一直是关注的焦点。

成都市位于四川盆地西部，是全国典型的静风区，

也是全国秋冬季雾霾的易发和频发区［26］。着眼于该区

域大气环境管理和极端天气预警的迫切需求，目前已

在成都市形成了 10部风廓线雷达的组网观测。本文

利用 2020年 1月至 2020年 7月成都市温江区气象站 L
波段探空雷达资料，基于风场和大气折射率结构常数

（C 2
n）的比对分析，探究了风廓线雷达产品在成都地区

的适用性。

2 仪器与资料选取

2. 1 仪器介绍

本次实验数据选用的是四川省成都市郫都区

（103. 90° E、30. 81° N）L 波段风廓线雷达与温江区

（103. 87° E、30. 75° N）L 波段探空雷达水平风速资

料。郫都区 L波段风廓线雷达是以大气湍流为示踪

物的晴空探测脉冲多普勒雷达，该雷达采用远地遥

控操作、可编程数字信号处理器、全固态分布式有源

相控阵、全相参脉冲多普勒体制、中频数字接收机和

相位编码脉冲压缩等新技术，能够全天 24 h不间断

提供以风场为主的多种数据产品，包括水平风速、水

平风向、垂直风速、大气稳定度等，具体参数如表 1
所示。

温江区 L 波段探空雷达的探测任务是通过探

空气球携带探测仪器完成的，该仪器由多灵敏感应

元件组成，感应元可随着空气温、压、湿的变化而

变化，通过雷达接收机接收高空探空码，最后得到

温、压、湿、风等气象数据，具体参数如表 2所示。

2. 2 资料说明

选取 2020年 1月至 2020年 7月郫都区 L波段风廓

线雷达与温江区 L波段探空雷达的观测资料进行对

比。郫都区 L波段风廓线雷达和温江站 L波段探空雷

达探空资料的时间和高度并不严格对应，郫都区 L波

段风廓线雷达的探测高度为 100~5550 m（共 53层），

100~880 m的垂直分辨率为 60 m，880 m以上的垂直

分辨率为 120 m。温江 L波段探空雷达的垂直分辨率

为 5 m或 6 m，由于高空垂直风速的影响，垂直分辨率

会有所增加。温江 L波段探空雷达的探测任务是通过

探空气球携带探测仪器完成的，施放探空气球的时间

为 23∶15和 11∶15（世界时，下同）。故选取对应时刻的

表 1 郫都区 L波段风廓线雷达主要参数

Table 1 Main parameters of L-band wind profiler radar in Pidu

Working frequency

1270‒1375 MHz

Tilt beam
inclination
16. 4°

Emission
wavelength
232 mm

Pulse width

0. 4×10-6 s

Beam width

3°

Minimum
detection height

100 m

Maximum
detection height

5550 m

表 2 温江区 L波段探空雷达主要参数

Table 2 Main parameters of L-band sounding radar in Wenjiang

Working frequency

1669‒1681 MHz

Pulse power

≥2. 5 kW

Pulse front

≤0. 12×10-6 s

Pulse width

0. 8×10-6 s

Minimum
detection height

0 m

Maximum detection
height

5550‒30000 m

风廓线雷达逐小时平均产品文件（OOBS文件）进行对

比分析。该产品文件包含水平风向、水平风速、垂直风

速、水平方向可信度、垂直方向可信度、大气折射率结

构常数 6种数据。成都郫都区风廓线雷达站点与温江

区气象站相邻，两地下垫面总体来说相对均一，环境气

象条件相似，大气水平分布较为均匀，一小时和几十千

米内水平风场基本一致，具有很好的可比性［27］。

2. 3 有效样本率

将风廓线雷达与 L波段探空雷达的水平风速差≤
3 m·s−1（水平风向差≤30°）定义为有效样本（Ne）

［28］，两

类资料均不为缺测值时的样本为总样本（Nt），则有效

样本率Nr定义为

N r =
N e

N t
× 100% 。 （1）

2. 4 误差分析

为分析风廓线雷达与 L波段探空雷达资料的差

异，采用平均误差（AE）、均方根误差（RMSE）、相对误

差（RE）对雷达水平风速资料进行误差分析，公式分

别为

EA =
1
N∑i= 1

N

(V P - VL )， （2）

ERMS =
∑
i= 1

N

(V P - VL )2

N
， （3）

ER =
1
N∑i= 1

N V P - VL

VL
× 100% ， （4）

式中：V P是风廓线雷达水平风速；VL是 L波段探空雷

达水平风速。

3 降水对风廓线雷达的影响

3. 1 水平风速相关性

由图 1（a）可知，成都市 00∶00风廓线雷达与 L波

段 探 空 雷 达 的 水 平 风 速 整 体 上 呈 显 著 正 相 关 。

0. 16 km以下两种资料相关性较差，未通过显著性检

验；0. 16 km以上两种资料的相关性较好，均通过了

α=0. 05的显著性检验；0. 9~2. 55 km内两种资料的相

关性最好，相关系数稳定在 0. 9左右。将两种雷达的水

平风速资料分有、无降水情况，进行对比后发现：无降

图 1 00∶00风廓线雷达与 L波段探空雷达在不同高度上的风速样本量和相关系数，红色点表示未通过 α=0. 05的显著性检验。

（a）总样本；（b）无降水样本；（c）有降水样本

Fig. 1 Number of samples and correlation coefficient of wind speed at different altitudes between wind profiler radar and L-band
sounding radar at 00∶00, the red dot fails the α =0. 05 significance test. (a) All samples; (b) no precipitation samples;

(c) precipitation samples
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风廓线雷达逐小时平均产品文件（OOBS文件）进行对

比分析。该产品文件包含水平风向、水平风速、垂直风

速、水平方向可信度、垂直方向可信度、大气折射率结

构常数 6种数据。成都郫都区风廓线雷达站点与温江

区气象站相邻，两地下垫面总体来说相对均一，环境气

象条件相似，大气水平分布较为均匀，一小时和几十千

米内水平风场基本一致，具有很好的可比性［27］。

2. 3 有效样本率

将风廓线雷达与 L波段探空雷达的水平风速差≤
3 m·s−1（水平风向差≤30°）定义为有效样本（Ne）

［28］，两

类资料均不为缺测值时的样本为总样本（Nt），则有效

样本率Nr定义为

N r =
N e

N t
× 100% 。 （1）

2. 4 误差分析

为分析风廓线雷达与 L波段探空雷达资料的差

异，采用平均误差（AE）、均方根误差（RMSE）、相对误

差（RE）对雷达水平风速资料进行误差分析，公式分

别为

EA =
1
N∑i= 1

N

(V P - VL )， （2）

ERMS =
∑
i= 1

N

(V P - VL )2

N
， （3）

ER =
1
N∑i= 1

N V P - VL

VL
× 100% ， （4）

式中：V P是风廓线雷达水平风速；VL是 L波段探空雷

达水平风速。

3 降水对风廓线雷达的影响

3. 1 水平风速相关性

由图 1（a）可知，成都市 00∶00风廓线雷达与 L波

段 探 空 雷 达 的 水 平 风 速 整 体 上 呈 显 著 正 相 关 。

0. 16 km以下两种资料相关性较差，未通过显著性检

验；0. 16 km以上两种资料的相关性较好，均通过了

α=0. 05的显著性检验；0. 9~2. 55 km内两种资料的相

关性最好，相关系数稳定在 0. 9左右。将两种雷达的水

平风速资料分有、无降水情况，进行对比后发现：无降

图 1 00∶00风廓线雷达与 L波段探空雷达在不同高度上的风速样本量和相关系数，红色点表示未通过 α=0. 05的显著性检验。

（a）总样本；（b）无降水样本；（c）有降水样本

Fig. 1 Number of samples and correlation coefficient of wind speed at different altitudes between wind profiler radar and L-band
sounding radar at 00∶00, the red dot fails the α =0. 05 significance test. (a) All samples; (b) no precipitation samples;

(c) precipitation samples
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水时，两种资料的相关性与总体样本相关性基本一致，

如图 1（b）所示；有降水时，0. 22 km以下，两种资料的相

关系数较低，未通过显著性检验，在 0. 22~5. 55 km范

围内，两种资料在许多高度层的相关性较差且未通过

显著性检验，在通过显著性检验的高度层上相关性较

好，相关系数基本稳定在 0. 8及以上，如图 1（c）所示。

由图 2（a）可知，成都市 12∶00两种雷达的水平风

速资料在 0. 1~5. 55 km范围内呈显著正相关，相关系

数稳定在 0. 8及以上，均通过了 α=0. 05的显著性检

验。将两种雷达水平风速资料分有、无降水情况，进行

对比后发现：无降水时，两种资料间的相关性与总样本

相关性基本一致，如图 2（b）所示；有降水时，在 0. 1~
5. 55 km范围内，两种资料在许多高度层的相关性较

差且未通过显著性检验，在通过显著性检验的高度层

上相关性较好，相关系数基本稳定在 0. 8及以上，如

图 2（c）所示。

3. 2 水平风速的误差分析

图 3给出 2020年 1月至 2020年 7月成都市风廓线

雷达相对于 L波段探空雷达 00∶00和 12∶00在不同高

度层上的水平风速平均误差、均方根误差和相对误差，

并给出了有无降水条件下三种误差在各高度层上的分

布情况。

从图 3（a）、（b）两种雷达水平风速平均误差来

看：两种雷达水平风速资料间的平均误差在−2~
0. 5 m·s−1波动；在 2. 5 km以下，两种雷达水平风速间

的平均误差较小，大致在−0. 5~0. 5 m·s−1波动；在

2. 5 km以上，平均误差较大，大致在−2~−0. 5 m·s−1

波动；两时次无降水时，两种雷达水平风速的平均误差

与总样本的平均误差趋势一致；有降水时，两种雷达水

平风速的平均误差在−3~2 m·s−1波动。整体而言，

12∶00两种雷达水平风速资料间的平均误差略大于

00∶00，有降水时的平均误差大于无降水情况。从

图 3（c）、（d）两种雷达水平风速均方根误差来看：两种

雷达水平风速间的均方根误差在 1~4 m·s−1波动；在

2. 5 km以下，两种雷达水平风速之间的均方根误差较

小，大致在 1~2 m·s−1波动；在 2. 5 km以上，二者水平

图 2 12∶00风廓线雷达与 L波段探空雷达在不同高度上的风速样本量和相关系数，红色点表示未通过 α=0. 05的显著性检验。

（a）总样本；（b）无降水样本；（c）有降水样本

Fig. 2 Number of samples and correlation coefficient of wind speed at different altitudes between wind profiler radar and L-band
sounding radar at 12∶00, the red dot fails the α =0. 05 significance test. (a) All samples; (b) no precipitation samples;

(c) precipitation samples
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风速间的均方根误差较大，大致在 2~4 m·s−1波动；两

时次无降水时，两种雷达水平风速均方根误差与总样

本均方根误差趋势一致；有降水时，两种雷达水平风速

间的均方根误差在 0~5 m·s−1波动。整体而言，12∶00
均方根误差略大于 00∶00，有降水时的均方根误差大

于无降水情况。从图 3（e）、（f）两种雷达水平风速相对

误差来看：除少许高度层外，两种雷达水平风速间的相

对误差均较小，均在−20%~20%波动。另外值得注

意的是，在 12∶00有降水时，低层风廓线雷达水平风速

与 L波段探空雷达水平风速之间的平均误差、均方根

误差、相对误差较其他高度层显著偏大，这可能是因为

在降水粒子的影响下，风廓线雷达回波信号中夹杂降

水粒子的回波信号，导致风廓线雷达反演的风速严重

失真。

3. 3 水平风速有效样本率

图 4为成都市风廓线雷达相对于 L波段探空雷达

00∶00和 12∶00在不同高度层上的水平风速的有效样

本率，通过式（1）计算可得。由图 4可知，两时刻风廓

线雷达水平风速有效样本率随着高度上升而降低。从

图 4（a）00∶00 水 平 风 速 有 效 样 本 率 来 看 ，在 低 层

（<2. 5 km），风廓线雷达的水平风速有效样本率为

85%~100%，降水条件下的水平风速有效样本率显著
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图 3 风廓线雷达相对于 L波段探空雷达在不同高度上水平风速的误差。（a）00∶00平均误差；（b）12∶00平均误差；（c）00∶00均方根

误差；（d）12∶00均方根误差；（e）00∶00相对误差；（f）12∶00相对误差

Fig. 3 Horizontal wind speed error of wind profiler radar to L-band sounding radar at different altitudes. (a) Average error at 00∶00 ;
(b) average error at 12∶00; (c) root mean square error at 00∶00; (d) root mean square error at 12∶00; (e) relative error at 00∶00;

(f) relative error at 12∶00
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低于无降水条件；在高层（>2. 5 km），风廓线雷达的

水 平 风 速 有 效 样 本 率 为 70%~85%。 整 体 而 言 ，

图 4（b）12∶00水平风速有效样本率较图 4（a）00∶00水
平风速有效样本率略好，尤其是在高层有降水条件下，

有效样本率为 75%~90%，高于同时刻无降水条件下

的有效样本率。

3. 4 水平风向有效样本率

图 5为两时刻风廓线雷达水平风向的有效样本

率，通过式（1）计算可得。由图 5可知，两时刻风廓线

雷达水平风向有效样本率随着高度上升呈波动增加，

增加幅度较小。从图 5（a）00∶00水平风向有效样本率

来看，在低层（<2. 5 km），风廓线雷达的水平风向有

效样本率为 40%~65%，降水条件下的水平风向有效

样本率显著低于无降水条件；在高层（>2. 5 km），

风廓线雷达的水平风向有效样本率为 70%~85%。

整 体 而 言 ，图 5（b）12∶00 水 平 风 向 有 效 样 本 率 较

图 5（a）00∶00水平风向有效样本率略高，变化趋势

相似。

综上，无论 00∶00还是 12∶00，风廓线雷达反演的

水平风速与 L波段探空雷达测得的水平风速在各高度

层高度相关。降水显著降低了风廓线雷达反演水平风

场的准确度。有降水条件下，风廓线雷达反演的水平

风场与对应时刻 L波段探空雷达测得的水平风场在各

高度层相关性较差，许多高度层未通过显著性检验，且

二者水平风速的平均误差、均方根误差、相对误差均较

大。与此同时，降水也显著降低了水平风速、水平风向

的有效样本率。

4 大气折射率结构常数

风廓线雷达除探测大气风场外，还探测了大气湍

流场，得到大气折射率结构常数（C 2
n）产品。为研究该

产品的准确性与有效性，基于温江气象站 L波段探空

雷达资料反演得到大气折射率结构常数场，以此与风

廓线雷达产品进行对比分析，反演方法为

C 2
n= a2L 4 30 M 2， （5）

M=-7.9× 10
-5 p

T 2

∂θ
∂h， （6）

图 5 风廓线雷达在不同高度上水平风向的有效样本率。（a）00∶00；（b）12∶00
Fig. 5 Effective sample rate of horizontal wind direction of wind profiler radar at different altitudes. (a) 00∶00; (b) 12∶00
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图 4 风廓线雷达在不同高度上水平风速的有效样本率。（a）00∶00；（b）12∶00
Fig. 4 Effective sample rate of horizontal wind speed of wind profiler radar at different altitudes. (a) 00∶00; (b) 12∶00

θ= T ( 1000
p

)0.286， （7）

式中：a2为常数，通常取 2. 8；L0是湍流外尺度；M是位

势折射率梯度；p是气压；T是气温；θ是位温；
∂θ
∂h 是位

温梯度。

其中，湍流外尺度 L0对反演结果起着至关重要的

作用。基于 4种湍流外尺度模式反演大气折射率结构

常数（C 2
n），选取同时段风廓线雷达 C 2

n 产品拟合效果最

优结果作为当前时段的反演结果。4种湍流外尺度模

式分别为 Coulman模式、Dewan模式、HMNSP99模式

和Thorpe外尺度模式，计算方法详见文献［29-30］。依

据 Pasquill-Turner稳定度分级法将大气分为 A、B、C、
D、E、F六个等级，对应的大气稳定度为极不稳定、中等

不稳定、弱不稳定、中性、弱稳定、中等稳定。在研究时

段内选取对应 6类大气稳定度的样本，对探空数据反演

得到的 C 2
n 廓线与风廓线雷达（WPR）的 C 2

n 廓线进行对

比分析，如图 6所示。

在各类大气稳定度条件下，探空数据反演得到的

C 2
n 廓线与风廓线雷达的 C 2

n 廓线相关系数为 0. 67~
0. 88，均通过了 α=0. 05的显著性检验。当湍流强度

适中时，风廓线雷达的 C 2
n 廓线与探空数据反演得到的

C 2
n 廓线相关性较好，两廓线整体的量级和变化趋势基

本一致，如图 6（b）~（e）所示；当湍流强度较强或较弱

时，风廓线雷达的 C 2
n 廓线与探空数据反演得到的 C 2

n 廓

线变化趋势基本一致，但相关性较差，相关系数分别为

0. 67和 0. 72，且两廓线间存在较大的量级差异，不同

高度层的量级差异为 10~103，如图 6（a）、（f）所示。

5 结 论

成都市郫都区 L波段风廓线雷达反演的水平风速

与温江区 L波段探空雷达测得的水平风速在各高度层

均呈显著正相关。风廓线雷达反演的水平风速较探空

雷达偏小，平均误差与均方根误差随高度上升而递增。

有降水时，风廓线雷达与 L波段探空雷达水平风速在

不同高度的相关性较差，二者水平风速间均方根误差

和相对误差较无降水时显著偏大。同时，降水使得水

平风速、水平风向的有效样本率显著降低。风廓线雷

图 6 不同大气稳定度条件下风廓线雷达 C 2
n 廓线与探空雷达反演 C 2

n 廓线相关图。（a）极不稳定大气；（b）中等不稳定大气；（c）弱不

稳定大气；（d）中性大气；（e）弱稳定大气；（f）中等稳定大气

Fig. 6 Correlation graphs of the C 2
n profile of wind profile radar and the C 2

n profile retrieved by the sounding radar under different
atmospheric stability conditions. (a) Extremely unstable atmosphere; (b) moderately unstable atmosphere; (c) weakly unstable

atmosphere; (d) neutral atmosphere; (e) weakly stable atmosphere; (f) moderately stable atmosphere
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θ= T ( 1000
p

)0.286， （7）

式中：a2为常数，通常取 2. 8；L0是湍流外尺度；M是位

势折射率梯度；p是气压；T是气温；θ是位温；
∂θ
∂h 是位

温梯度。

其中，湍流外尺度 L0对反演结果起着至关重要的

作用。基于 4种湍流外尺度模式反演大气折射率结构

常数（C 2
n），选取同时段风廓线雷达 C 2

n 产品拟合效果最

优结果作为当前时段的反演结果。4种湍流外尺度模

式分别为 Coulman模式、Dewan模式、HMNSP99模式

和Thorpe外尺度模式，计算方法详见文献［29-30］。依

据 Pasquill-Turner稳定度分级法将大气分为 A、B、C、
D、E、F六个等级，对应的大气稳定度为极不稳定、中等

不稳定、弱不稳定、中性、弱稳定、中等稳定。在研究时

段内选取对应 6类大气稳定度的样本，对探空数据反演

得到的 C 2
n 廓线与风廓线雷达（WPR）的 C 2

n 廓线进行对

比分析，如图 6所示。

在各类大气稳定度条件下，探空数据反演得到的

C 2
n 廓线与风廓线雷达的 C 2

n 廓线相关系数为 0. 67~
0. 88，均通过了 α=0. 05的显著性检验。当湍流强度

适中时，风廓线雷达的 C 2
n 廓线与探空数据反演得到的

C 2
n 廓线相关性较好，两廓线整体的量级和变化趋势基

本一致，如图 6（b）~（e）所示；当湍流强度较强或较弱

时，风廓线雷达的 C 2
n 廓线与探空数据反演得到的 C 2

n 廓

线变化趋势基本一致，但相关性较差，相关系数分别为

0. 67和 0. 72，且两廓线间存在较大的量级差异，不同

高度层的量级差异为 10~103，如图 6（a）、（f）所示。

5 结 论

成都市郫都区 L波段风廓线雷达反演的水平风速

与温江区 L波段探空雷达测得的水平风速在各高度层

均呈显著正相关。风廓线雷达反演的水平风速较探空

雷达偏小，平均误差与均方根误差随高度上升而递增。

有降水时，风廓线雷达与 L波段探空雷达水平风速在

不同高度的相关性较差，二者水平风速间均方根误差

和相对误差较无降水时显著偏大。同时，降水使得水

平风速、水平风向的有效样本率显著降低。风廓线雷

图 6 不同大气稳定度条件下风廓线雷达 C 2
n 廓线与探空雷达反演 C 2

n 廓线相关图。（a）极不稳定大气；（b）中等不稳定大气；（c）弱不

稳定大气；（d）中性大气；（e）弱稳定大气；（f）中等稳定大气

Fig. 6 Correlation graphs of the C 2
n profile of wind profile radar and the C 2

n profile retrieved by the sounding radar under different
atmospheric stability conditions. (a) Extremely unstable atmosphere; (b) moderately unstable atmosphere; (c) weakly unstable

atmosphere; (d) neutral atmosphere; (e) weakly stable atmosphere; (f) moderately stable atmosphere
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达 C 2
n 廓线与 L波段探空雷达反演得到 C 2

n 廓线变化趋

势一致。在大气处于中等不稳定、弱不稳定、中性或弱

稳定条件下，风廓线雷达 C 2
n 廓线与对应时刻 L波段探

空雷达反演得到 C 2
n 廓线高度一致；在大气处于极不稳

定或中等稳定条件下，风廓线雷达 C 2
n 廓线与对应时刻

L波段探空雷达反演得到 C 2
n 廓线的趋势保持一致，但

在廓线的量级上还存在偏差，两廓线量级偏差为

10~103。
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