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摘要:海岸带湿度对人类生产生活有较大影响。文章根据风廓线雷达和RASS(RadioAcoustic

SoundingSystem)测量湿度的相关理论,结合实测数据计算某海滨观测站个例的大气湿度分布,

并与探空数据进行比对,分析误差及其原因。结果表明:风廓线雷达联合RASS测量湿度的方法

得到的湿度结果与常规探测结果较为接近,可进一步研究实现其监测海岸带大气湿度的业务化

应用。
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Abstract:Humidityofcoastzoneaffectspeople.AccordingtothemethodofcalculatingWindPro-

fileRadarandRASSinvertinghumidityofcoastzone,thesingleexampleofstationhumiditywas

calculated,anditwascomparedwithWPRandRASSdataforanalyzingtheerrorandthereasons.

Itwasconcludedthatthetwodataareveryclose,andthemethodofcalculatingWindProfileRa-

darandRASSinvertinghumidityofcoastzoneisausefulwaytoresearchatmospherichumidity
ofcoastzone.
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1 引言

海岸带是海陆的分界线和海陆相互作用的地

带,是人类生存和社会发展的重要场所。由于海-

陆-气等因素的共同作用,海岸带大气海洋环境极

其复杂,对人类生产生活有较大影响。随着21世纪

海上丝绸之路战略的正式实施,深入研究海岸带大
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气海洋环境特征将为海洋开发建设做出贡献[1-4]。

尤其是其降水特征具有极强的局地性和不稳定性,

难以预测。降水产生的大气背景是水汽条件,即大

气的湿度分布状况,这是降水预报的关键问题之

一。而目前海岸观测站使用的常规探空方法只能

反映1天2个时次的大气湿度情况,不能实现实时

监测;地基GPS(GlobePositionSystem)水汽探测

系统可以反演监测水汽条件的变化,但要达到一定

精度需要组网探测,在海岸带难以实现,且探测要

素单一。近年来,风廓线雷达(WindProfileRadar)

开始在国内广泛应用,其主要功能是监测高空风

场,此外将风廓线雷达嵌入RASS(RadioAcoustic

SoundingSystem)同时可监测气温的垂直分布,结

合其他资料可以分析降水过程[5]、强对流天气过

程[6]、边界层特征[7]等。风廓线雷达的观测要素除

风外,还有许多其他物理量产品,结合RASS的温

度产品可扩展其测量内容,如湿度[8]、湍流耗散率[9]

等;但目前这些伴随产品的应用不足,导致观测资

源的浪费,如能实现其对湿度的监测,将有利于海

岸带大气环境的研究。鉴于此,本研究利用某海滨

观测站的数据个例,研究风廓线雷达和RASS测量

湿度的理论和方法,将其应用于海滨观测个例的湿

度计算中,并与探空资料进行比对,分析其误差和

测量的有效性,从而得到有价值的研究结论。

2 原理、方法与数据

2.1 风廓线雷达的探测原理

在对流层区域中,空气垂直方向上的对流混合

作用很强,会产生大量的湍流,湍流导致空气不均

匀的大气折射率,这是风廓线雷达可以探测到大气

后向散射的理论依据。湍流的移动可认为与风是

基本一致的,风廓线雷达通过对“湍流”反射的雷达

径向速度的测量,反演“湍流”的平均移动速度,并

以此作为风的速度。为获得风廓线雷达上空三维

风场信息,至少需要3个以上正交的波束。由于

5波束反演风场的精度高于3波束,大部分风廓线

雷达采用5波束,5波束指向为1个垂直指向波束

和4个倾斜指向波束。倾斜波束一般为正东、正西、

正南、正北,倾斜波束的天顶夹角一般在15°左右,

雷达工作时按东、西、天顶、南、北的顺序进行探测,

1个周期探测约为5min。5波束风廓线雷达波束

指向示意如图1所示[10]。除三维高空风外,风廓线

雷达测量过程中还有谱宽、Cn2和信噪比等伴随

产品。

图1 风廓线雷达5波束的几何关系

2.2 RASS测量虚温原理

无 线 电 - 声 探 测 技 术 (Radio Acoustic

SoundingTechnology)是一种新兴气象遥感技术,

该技术基于声传播理论可反演大气虚温的垂直分

布,与风廓线雷达结合可拓展其探测功能。RASS
的探测原理是:声波传播时会使周围空气密度发生

变化,导致其折射率随之发生变化,当雷达电磁波

经过这些区域会产生后向散射,雷达通过接收这部

分能量能测量出不同高度层声传播的速度,并根据

声速与虚温的关系得到虚温垂直分布。RASS反演

大气温度的原理如图2所示[11]。

图2 RASS反演大气温度的原理
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这些声波的速度与大气的虚温存在密切的关

系,其表达式为

Tv =
ca

2

20.0462
(1)

  如进行精确计算,可用式(1)将虚温转换为温

度,得到实际的大气温度廓线。

2.3 湿度反演的原理

湿度反演理论涉及的许多物理量都可用风廓

线雷达直接或间接测量得到,主要包括布维频率、

湍流耗散率、湍流结构常数和大气折射梯度等,需

首先介绍这些物理量及其计算方法,原理与文献

[8]类似。

布维频率 N(Brunt-Vaisala频率)是一个与大

气静力稳定度有关的参数,N 值越大说明大气稳定

度越大,计算式为

N2=g
∂lnθ
∂z

(2)

式中:θ为位温;z为高度;g=9.8m/s2为重力加速

度;θ可由虚温Tv近似计算得到。

湍流耗散率ε 是表征湍流强弱的重要参数,

Hocking[12]、Cohn[13]、Worthington[14]指出湍流耗

散率ε与谱宽σ2之间的关系[6],即

ε=bNσ2 (3)

式中:N 为 布 维 频 率;b 为 1 个 无 量 纲 常 数,

Weinstock指出b≈α1-3/2≈0.5,本研究b值采用

0.6,与文献[15]相同;α1为柯尔莫戈洛夫常数;谱宽

σ2可由风廓线雷达直接测量得到,描述有效照射体

积内散射粒子相对运动的剧烈程度。

大气折射指数梯度dn/dz 与大气折射率结构

常数之间的关系,其形式为

dn
dz

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=aC2
nN2ε-2/3 (4)

式中:dn
dz

为大气折射指数垂直梯度;ε为湍流耗散

率;a 为一系数;C2
n 为湍流结构常数。湍流结构常

数C2
n 可利用雷达测量的原始信噪比SNRo直接测量

得到,用来描述晴空大气湍流运动对电磁波的后向

散射能力。

在大气低层,比湿的垂直分布表达式为

dq
dz+A(z)q=B(z) (5)

其中,A(z)=-
2N2

g
,B(z)=1.65

T2

P
dN
dz +

1
7800

(dT
dz +Γ);

Γ 为干绝热递减率,其值为0.0098℃/m,上

述方程的解采用位温θ可表示

q(z)=θ2∫
z

z0
B(z)θ-2dz+

q0
θ20

æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

式中:z0为起始高度;q0为起始边界比湿;θ0为起始

边界位温。

2.4 具体方法

利用位于大连附近海滨观测站的CFL-16风

廓线雷达和RASS数据,采用的计算方法为:先由

温度计算出布维频率,再得到湍流耗散率,加上谱

宽和湍流结构常数计算出大气折射指数梯度,最后

根据比湿与大气折射指数梯度的关系计算出大气

湿度廓线(图3)。以该方法计算海岸带大气湿度的

垂直分布情况。

图3 反演大气湿度廓线的计算方法

2.5 实测数据

本研究采用的雷达是航天23所研制的CFL-
16型风廓线雷达,从探测范围上属于对流层风廓线

雷达,配有4个RASS发生装置,位于大连附近海滨

观测站。CFL-16风廓线雷达是以大气湍流为探

测目标的脉冲多普勒雷达,采用全相参相控阵体

制,能够连续提供150m~12km高度范围内(垂直

分辨率可到75m)的大气风场、谱宽、湍流结构常数

等气象要素。可按照前述理论和方法得到湿度数

据,并与附近的大连市气象台观测场的标准探空数

据进行误差比对分析。大连市气象台观测场与风
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廓线 雷 达 与 RASS均 位 于 海 岸 带 附 近,距 离 约

30km,在允许的比对范围内。所选数据个例日期

为2015年6月1日,但二者时间不同,无线电探空

仪测量 数 据 时 间 为19时15分,风 廓 线 雷 达 和

RASS数据为17时38分。

3 结果分析

3.1 研究数据

从6月1日20时的地面分析图(图4)来看,大

连地区当天处于鞍形场中,天气形势相对稳定,大

气物理特性在一定时间内变化不大。因此,可近似

地认为1738时刻风廓线雷达+RASS探测时,气象

要素的垂直分布与1915时刻基本相同。

图4 2015年6月1日20时地面分析

3.2 数据对比及误差

可按前述理论和方法计算风廓线雷达和RASS
的数据,计算结果如图5所示。布维频率总的趋势

是随着高度升高逐渐减小,在370m附近出现极大

值,为6.255×10-4℃/S2(图5(a));由此造成湍流

耗散率随高度变化情况与布维频率基本相同,在

295.8m处出现极大值,为0.21(图5(b));大气湍

流结构常数在370m处较大(图5(c))。可见,风廓

线雷达和RASS的数据可以反映大气中细微结构

变化,这是常规资料无法实现的。

湿度 方 面,2015年6月1日 风 廓 线 雷 达 和

RASS反演的比湿与无线电探空仪获得的比湿的比

较情况如图6所示,可见二者吻合较好。

比湿垂直分布的总体趋势是随高度升高而下

图5 2015年6月1日1630时风廓线雷达+

RASS测量数据的计算结果

图6 2015年6月1日1630时风廓线雷达+

RASS反演的比湿

降,细微差别较为明显,数值差异最大处位于接近

1000m处、2000m附近和2500m附近,最大误差

值超过2g/kg;其对应布维频率、湍流耗散率和湍

流结构常数在该处附近都有1个极大值出现,同时

布维频率、湍流耗散率、湍流结构常 数 在300~

400m附近数值均达到较大值的高度,在2种探空

资料中都显示为湿度变化剧烈。湿度与这些物理

量之间的关系值得深入研究,此外计算湿度采用的

温度值是RASS测量的,同时2个观测地点和时间

的差异也是造成误差的原因。
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4 结论与展望

本研究利用CEL-16型风廓线雷达和RASS
的实测数据,采用风廓线雷达联合RASS测量湿度

的方法,计算海岸带实测个例的大气湿度分布。从

本次海岸带湿度个例计算结果可得到结论。

(1)风廓线雷达联合RASS测量湿度的方法得

到的湿度结果与常规探测结果较为接近,误差较

小,可进一步进行误差订正研究,在业务应用中作

为常规探空手段的补充。

(2)风廓线雷达联合 RASS的伴随产品,包括

布维频率、湍流耗散率和湍流结构常数等,与海岸

带大气湿度有一定的相关性,可用来进一步深入研

究海岸带大气的微观结构和机理。

本研究也存在不足和需要进一步深入研究的

问题:首先,风廓线雷达联合RASS测量湿度的垂

直分辨率低于探空资料,本个例应用的CEL-16风

廓线雷达垂直分辨率为75m,低于常规探空资料;

其次,比对数据的时间地点不一致以及计算湿度应

用RASS测量温度,是带来误差的原因;最后,可结

合风廓线雷达测量的三维风场与其湿度场相结合,

得到海岸带大气环境的综合状况。

总之,随着对风廓线雷达联合RASS测量方法

开展进一步深入研究并实现其对海岸带大气湿度

的监测,将为海岸带天气过程演变、海岸带气象预

报等相关研究提供有益参考。
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