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摘  要  对系统风较小时车载风廓线雷达探测资料与气球探空资料进行了对比，发现二者一致性较好，并应用车

载风廓线雷达探测资料分析了探测期间惠来海陆风的空间结构和时间演替规律。同时分析了车载风廓线雷达探  
测到的“灿都”台风资料，结果表明车载风廓线雷达对台风外围下沉气流区高空风的三维结构有较强的探测能 
力，能有效地探测到台风登陆过程中地面到高空的水平风切变和垂直气流切变过程，有助于提高沿海地区防台风

抗台风能力。 
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Abstract  A comparison of data detected by wind profiler and balloon-mounted radars revealed no significant 
differences between the two types under conditions of weak wind power. The variation rules of space and time were 
studied by using the data of wind profiler radar at the seaside of Huilai. The results show that the wind profiler radar 
has stronger detecting capability on the vertical structure of three-dimensional winds and can detect sea–land breeze 
vertical shear in real time. Such data could be used to analyze the rules of pollutant diffusion and migration in coastal 
areas. In addition, data obtained by the wind profiler radar was studied to determine the rule of periphery wind shear of 
Typhoon Chanthu. The results show that the wind profiler radar also has stronger detecting capability on the typhoon 
peripheral sinking airflow area of high-altitude wind in a three-dimensional wind vertical structure. Moreover, this 
type of radar can detect the rules of typhoon space shear in real time to improve the efficiency of the typhoon 
prevention in coastal areas. 
Keywords  Wind profiler radar, Wind shear, Sea–land breeze, Typhoon 

 

 
                                                              
收稿日期  2011–06–16 收到，2012–12–07 收到修定稿 

资助项目  广东省气候中心业务科研课题 QH201201 

作者简介  王志春，男，1979 年出生，硕士，工程师，主要从事气候资源开发工作。E-mail: wangzhich@grmc.gov.cn 



    气    候    与    环    境    研    究 

Climatic and Environmental Research 
18 卷

Vol. 18
 

 

196 

 

1  引言 

风廓线雷达作为新一代的遥感测风系统，可连

续探测到监测站上空不同间距的高空风场资料，能

较好地弥补地面气象站和太空卫星监测的不足，目

前利用风廓线雷达资料对边界层风切变规律的  
研究较多（阮征等，2002；张勇等，2004；刘吉等，

2007；谢付莹等，2010），风廓线雷达在监测大气

污染、中小尺度天气现象、提高气象预报准确率等

方面发挥重要作用。王欣等（2005）利用风廓线雷

达资料进行了合肥“973 暴雨野外试验”的研究，

杨梅等（2006）利用南昌雷达站风廓线雷达资料与

探空资料进行比较发现二者风速风向有较好的一

致性，董保举等（2009）对高原地区风廓线雷达资

料的探测能力和有效性进行了评估，认为在边界层

高度风廓线雷达具有较高的数据获取率和较强的

探测能力。本文结合广东沿海海陆风的空间演变过

程和登陆台风持续观测过程的车载风廓线雷达探

测资料，主要研究了华南沿海地区车载风廓线雷达

探测资料与同步小球探测资料、气象塔梯度风资料

的对比，利用车载风廓线雷达资料分析探测期间海

陆风出现的时段及发生发展的规律，台风“灿都”

登陆前后车载风廓线雷达探测高度范围内风速风

向的切变规律，有助于分析污染物的扩散迁移规律

和提高沿海地区防台风能力。 

2  对比试验分析 

2.1  系统风较小时车载风廓线雷达与小球探测资

料的对比 
Arida Q3000 型车载风廓线雷达（工作参数见

表 1）探测和小球测风的对比采用的探测点为广东

省惠来县隆江镇（22°58′N，116°10′E），东面濒临

南海约 3 km，探测时间段为 2008 年 7 月 27 日至 8
月 11 日共 15 d，其中包括 12 d 的每天 06:00（北京

时间，下同）、08:00、11:00、14:00、17:00、20:00
共 6 次定时探测资料和 3 d 的每天 02:00、06:00、
08:00、11:00、14:00、17:00、20:00、23:00 共 8 次

加密定时探测资料（总共 96 次），其中车载风廓线

雷达探测高度为 50～3450 m、高度分辨率为 50 m。

测风经纬仪在观测前后都经过了严格的标定，小球

探空气球升速控制在约 100 m min–1，测风读数间隔

为 30 s，用矢量法计算气球高度和风向、风速。为

方便分析，将小球测风资料平均处理到 50 m 的分

辨率。受能见度影响小球测风大多只测到边界层

1600 m 以内的风资料，为了便于比较只取 50～1600 
m高度范围内车载风廓线雷达与小球测风同步探测

资料对比，以相同观测时段的气球探空风速或风向

为自变量，车载风廓线雷达探测风速或者风向为因

变量（对比结果见表 2）。由表 2 可知，在离地 1600 
m高度范围内车载风廓线雷达与气球探空在不同大

气稳定度条件下风速和风向相关性均在 0.651 以

上，其中风向相关性好于风速相关性，中性大气风

速风向相关性好于不稳定大气和稳定大气环境，系

统风较小时车载风廓线雷达与小球探测资料的对

比结果与孙旭映等（2008）得到的结论具有一致性。 
为了与探空资料进行比较，本研究挑选了 2008

年 7 月 30 日系统风较小时稳定、中性和不稳定大

气条件下的风廓线车载数据接近探空时刻的10 min
平均水平风速、风向数据，比较结果如图 1 所示。

从图 1 可以看出 06:00、08:00 和 14:00 系统风较小

时探空风速风向廓线与车载风廓线雷达风速风向

廓线变化趋势具有较好的一致性，其中风向相关性

要略好于风速相关性。 
 

表1  Arida Q3000型车载风廓线雷达工作参数 
Table 1  Working parameters of Arida Q3000 vehicle wind 
profiler radar 

频率 
（MHz）

功率

（W）

水平风速

（m•s–1）

探测范 
围（m） 

高度分辨 
率（m） 

风速分辨率

（m•s–1） 
1290 1500 0～60  50～3450 50 0.1 

 
表2  车载风廓线雷达与气球探空风速风向的相关分析 
Table 2  Correlation analyses of wind profiler radar and 
balloon detection wind 

 

样本总数

相关系 

数均值 标准误差 方程系数 截距

风速 23 0.651 0.435 0.789 0.474不稳定大气

风向 23 0.736 1.498 0.786 5.765

风速 49 0.843 0.429 0.803 0.218中性大气 

风向 49 0.841 1.367 0.791 4.989

风速 24 0.715 0.378 0.778 0.687稳定大气 

风向 24 0.820 1.923 0.735 7.436

 
2.2  系统风较大时车载风廓线雷达与气象塔资料

的对比 
为了便于比较大风条件（风速大于 6 级）下车

载风廓线雷达测风的准确度，本研究采用 2010 年
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第 3 号台风“灿都”登陆前车载风廓线雷达与气象

梯度塔同步 10 min 平均风实测资料对比，梯度风观

测仪器采用 EL15-1A 型风速传感器和 EL15-2D 型

风向传感器。台风常伴随大雨和风暴潮，100 m 高

风能详查梯度塔气象仪器常常出现记录仪死机或

者断电的现象，测得的数据较少，仅列出大风条件

下 2010 年 7 月 21 日 21:30 至 23:50 车载风廓线雷

达与气象塔 50 m 和 100 m 梯度风 10 min 平均风速

相关分析，以相同观测时段的梯度塔风速或风向为

自变量，车载风廓线雷达探测风速或风向为因变

量，计算（均值）结果见表 3 和图 2。 
从表 3 和图 2 上可以看出，在大风条件下车载

风廓线雷达与相应高度的气象塔 50 m 和 100 m 风

速风向变化规律比较一致，但车载风廓线雷达测得 

表3  车载风廓线雷达与 EL 测风仪10 min 风速风向的相关

分析 
Table 3  Correlation analyses of wind profiler radar and 
EL anemometer detection wind per 10 minutes 

 样本总数 相关系数 标准误差 方程系数 截距

风速 15 0.635 0.405 0.678 1.10450 m

风向 15 0.778 1.508 0.627 15.288

风速 15 0.688 0.435 0.924 0.474100 m

风向 15 0.793 2.536 0.680 15.390

 
的风速总体比气象塔梯度风偏小。这可能由于车载

风廓线雷达受地物杂波和台风登陆过程强降水的

影响，从地面至 100 m 范围内车载风廓线雷达探测

的风速、风向与梯度塔测得风速、风向值有一定的

偏差。 

图 1  2008 年 7 月 30 日系统风较小时车载风廓线雷达与气球探空风廓线对比：（a1，a2，a3）风速廓线；（b1，b2，b3）风向廓线 

Fig. 1  Comparison of wind profiles from the wind profiler radar and balloon detection on 30 Jul 2008: (a1, a2, a3) Wind speed profile; (b1, b2, b3) wind 

direction profile  
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3  车载风廓线雷达资料的应用 
 
3.1  车载风廓线雷达在海陆风分析中的应用 

海陆风是中低纬度地区海陆边界层中最常见

的地方性环流，海陆风对华南沿海地区污染物的扩

散、迁移和转化起着重要作用。为了分析车载风廓

线雷达探测期间惠来上空典型的海陆风垂直分布

和时间变化的规律，依据何平（2006）的连续性检

验方法订正车载风廓线雷达资料中偏差较大或缺

测的数据，在计算过程中，分别对车载风廓线雷达

获得的水平风分解为东西分量和南北分量，用

MATLAB 绘制成风矢量图（见图 3a）。 
惠来 7 月地面受高压脊和高空偏北气流控制，

长时间以晴好天气为主，2008 年 7 月 27 日出现了

1 次典型的海陆风环流发展过程。从惠来水平风廓

线和垂直气流廓线（见图 3a 和 3b）分析，惠来 06:00

大气呈现稳定状态下，地面至 400 m 高度范围内为

西南风，受下垫面影响，低空风随高度增大逐渐  
变大，但在 450 m 高度附近风速较小，在 450 m 高

度附近存在明显水平风切变，而无明显的垂直气

流，说明这一层是海陆风的高度分界线，500 m 以

上高度逐渐转变为东南风为主。06:00 至 11:00 在太

阳辐射作用下陆地升温快，地面盛行西北风的高度

从 06:00 的 450 m 降低至 13:00 的 300 m，水平风切

变高度也由 06:00 的 500 m 降低至 13:00 的 300 m
高度附近，说明 06:00 至 13:00 地面盛行明显的陆

风，高空则盛行典型的东南季风，在 300 m 高度附

近存在明显的水平风切变；16:00 开始地面至 700 m
高度范围内形成由海洋吹向陆地的偏南风，而   
在 800～1200 m 高空则以偏东风为主；从 16:00 至

18:00 海陆温差进一步加大，地面至风切变的高度

由 16:00 的 100 m 增大到 18:00 的 250 m 高度，由

于 7 月惠来盛行东南季风，在 16:00 的 150 m 增大 

图2  2010年7月21日系统风较大时车载风廓线雷达与 EL 测风仪风廓线对比：（a1，a2）风速廓线；（b1，b2）风向廓线 

Fig. 2  Comparison of wind profiles from the wind profiler radar and EL anemometer with stronger wind speed on 21 Jul 2010: (a1, a2) Wind speed profile; 

(b1, b2) wind direction profile 
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到 18:00 的 300 m 以上高度则以东南季风为主。 
通过对惠来上空典型海陆风过程分析：在晴

朗、小风的气象条件下，车载风廓线雷达能明显地

观测到向岸风和离岸风的变化规律，06:00 至 11:00
地面主要以陆风为主，陆风厚度从 06:00 的 400 m
逐渐发展到 11:00 的 350 m，50 m 高度的陆风从

06:00 的 2.1 m·s–1 逐渐减小到 11:00 的 1.4 m·s–1，

12:00 是海陆风转换的过渡时段，海陆风转换期间的

平均风速很小，50 m 高度风速仅为 1.1 m·s–1。13:00
至 18:00 地面以海风为主，海风厚度从 13:00 的 700 
m 增大到 16:00 的 900 m，随着海风的减弱，到  
18:00 海风厚度减小到 500 m；风速也由 13:00 的 1.4  
m·s–1 增大到 16:00 的 4.2 m·s–1，随着时间推移风

速减小到 18:00 的 1.7 m·s–1，19:00 以后地面主要

以陆风为主，陆风厚度 300 m，这些分析结果与辛

跳儿等（2009）的结论一致。通过车载风廓线雷达

垂直气流等值线分析发现在海陆风的发展变化过

程中，气流在垂直方向上存在弱的上升和下沉运

动，15:00 的 300 m 以下存在较强的下沉气流，这

与地面温度接近日最高温度有关，700～1600 m 存

在较弱的上升气流。  
3.2  车载风廓线雷达在台风天气中的应用 

广东濒临南海，在每年的夏秋季节，都会受到

热带气旋的袭击（任国玉等，2010），研究表明平

均每年 3～4 个登陆广东的热带气旋（王同美等，

2003）。热带气旋登陆后对建筑物的影响与风的垂

直切变有关。南海台风从生成、发展到登陆过程具

有运动路径复杂多变的特点（陈见等，2007；徐明

等，2009），由于台风登陆点和路径具有很强的随

机性，要获取其中心附近的强风数据并不容易（宋

丽莉等，2010），而车载风廓线雷达具有灵活机动

的特点，可以弥补固定台站的不足，为台风登陆点、 

图3  海陆风廓线变化：（a）水平风矢量时间—高度剖面；（b）垂直气流时间—高度剖面（单位：m·s–1） 

Fig. 3  Variations of sea–land breeze profile: (a) Horizontal wind vector time–height profile; (b) vertical wind time–height profile (units: m·s–1) 
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台风强度及移动方向预报提供及时有效的分析数

据。 
2010 年第 3 号台风“灿都”于 2010 年 7 月 22

日 13:45 在广东吴川市吴阳镇沿海地区登陆，登陆

时中心最低气压 970 hPa，中心附近最大风力 12 
级。车载风廓线雷达距离登陆点东北方向约 90 km
的阳西县上洋镇（见图 4）。台风过境前后连续 8 h
内边界层水平风廓线变化规律（见图 5a）：“灿都”

登陆吴川前后 8 h 内阳西近地层（50～400 m）地面

风向变化规律为东南偏东—东—东南—西北—东

南，其中 11:00 台风中心距离车载风廓线雷达最近，

此时车载风廓线雷达靠近台风眼，风向与处于台风

云墙区风速较大的 10:00 和 12:00 明显不同，此时

风速小，风向几乎相反，这与北半球台风逆时针旋

转的事实是一致的（刘尉等，2009）。在 400 m 高

图 4  2010 年 7 月 22 日台风“灿都”路径以及台风中心相对于车载风

廓线雷达的位置 
Fig. 4  Track of Typhoon Chanthu and the location of typhoon center 
according to the wind profiler radar on 22 Jul 2010 

图 5  2010 年 7 月 22 日 07:00 至 14:00 台风“灿都”外围风廓线：（a）水平风矢量时间—高度剖面；（b）垂直气流时间—高度剖面 

Fig. 5  Periphery wind profile of Typhoon Chanthu during 0700 LST–1400 LST on 22 Jul 2010：(a) Horizontal wind vector time – height profile; (b) vertical 

wind time – height profile 
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度附近不同时间段上下两层风由于受下垫面影响

存在较为明显的风向切变。400 m 以上高空风向变

化规律大体上与 400 m 以下风向变化规律相同，高

空风受下垫面影响较小，各高度风向之间不存在明

显的切变。台风“灿都”外围观测的垂直气流廓线

（见图 5b）显示，观测期间上洋镇车载风廓线雷  
达探测点距离台风登陆点吴阳镇东北方约 90 km
处，整个探测时段内基本上处于台风外围下沉气流

区，下沉气流速度在 2.5～6.5 m·s–1 范围内，下沉

气流随探测时间发生变化，从 07:00 开始下沉气流

逐渐增大，到了 10:00 后出现极大值 6.5 m·s–1，在

11:00 附近出现极小值 2.5 m·s–1，然后随着时间推

移下沉气流又逐渐增大。这主要是台风在 11:00 前

后距离车载风廓线雷达的观测地点最近，这时观 
测点可能贴近台风云墙区，水平风较小，垂直    
气流也较小，而在 10:00 和 12:00 观测点可能已   
处在台风的外围大风区，水平风和垂直气流均   
较大。  

4  小结 

综上所述，可以得到以下结论： 
（1）惠来车载风廓线雷达资料分析表明，惠来

海风比陆风厚度大，陆风最大厚度为 400 m、出现

在 06:00，海风最大厚度为 900 m、出现在 16:00；陆

风风速比海风风速要小，陆风最小风速为 2.0 m·s–1、

出现在 09:00，海风最小风速为 2.6 m·s–1、出现在

15:00。  
（2）车载风廓线雷达具有较高的时间和空间分

辨率，通过分析台风“灿都”登陆过程水平风和垂

直气流廓线，可连续监测与台风有关的高空水平风

切变和垂直气流切变的发生和发展变化特征，从而

可以提高华南沿海地区防灾减灾能力。 
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