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0摇 引言

龙卷是在强烈不稳定天气条件下产生的小尺度的

对流涡旋,中心风速可达 100 ~ 200 m / s,是破坏性极

大的灾害性天气。 龙卷生消迅速,通常维持时间几分

钟到几十分钟,最长不超过数小时[1],所以龙卷探测

和预警预报十分困难。 目前对龙卷的探测主要有三种

方式,第一种是自动气象站进行的观测,第二种是灾情

评估进行间接分析,第三种是雷达监测。 由于自动气

象站分布极不均匀且密度稀疏(相对龙卷尺度),难以

准确地跟踪龙卷的实时演变状况,而灾情评估方法也

很难反应龙卷的变化特征,雷达测量可以提供高时空

分辨率的龙卷及其雷暴云体的三维风场结构以及降水

分布状况,可以有效地对龙卷的发生发展过程进行跟

踪与识别,获得预警预报信号。
龙卷研究始于 1916 年,美国开始龙卷的灾情分析

报告。 1952 年,美国国家气象局开始发布龙卷预报[2]

(Grazulis,1990)。 1953 年,实施了龙卷探测预警计划

并建立了龙卷观察员网络。 20 世纪 70 年代,美国气

象局(National Weather Service,NWS) 使用藤田级数

(Fujita Scale),根据损害程度对龙卷进行评级[3],并通

过报纸和照片对历史龙卷报告进行追溯评级。 20 世

纪 80 年代,随着多普勒天气雷达(WSR鄄88D)的应用,
正式开启了利用雷达探测技术对龙卷进行识别与跟

踪[4]。 20 世纪 90 年代初,随着移动式多普勒雷达技

术发展和 DOWs(Doppler on Wheels,DOWs)计划雷达

的应用,龙卷探测能力进一步提高,F0 级龙卷报告数

量持续增长,观察到的龙卷和实际数量之间的差值逐

渐减小[5-6]。 在此期间龙卷的检测率从之前的35% 增

加到60% ,预警平均时间从5. 3 min增加到9. 5 min,误
报率也略有下降[7]。 1994 年 VORTEX(verification of
the origins of rotation in tornadoes experiment)的研究成

果将龙卷的预警时间提前到13 min[8]。 2012 年,相控

阵雷达“创新感知实验冶验证了快速扫描的相控阵天

气雷达能有效提高龙卷预警时间,可将龙卷预警时间

提前到20 min[9]。
由于气象部门对提升龙卷预警时间的需求愈发强

烈,对雷达的研制及探测方式上也提出了更高的要求。
本文将以龙卷的雷达探测方法及技术两个方面总结目

前雷达探测龙卷的研究现状,并提出目前存在的问题

及未来龙卷探测雷达的发展趋势,以期为中国龙卷探

测雷达的研制与理论分析研究提出更多的参考。

1摇 龙卷观测

1. 1摇 观测试验

VORTEX 三次观测试验在雷达探测龙卷的研究中

具有里程碑式的重要意义,这些试验使用并检验了大

量的最新设备,得到了许多全新的观测结论。
1. 1. 1摇 VORTEX(1994-1995 年)

20 世纪后期,龙卷和超级单体风暴的研究取得了

很大的进展,但大部分研究成果来自理论、数值模型以

及低分辨率观测数据。 VORTEX 项目始于 1994 年,旨
在解释龙卷如何形成。 VORTEX 项目开创了连续二十

多年使用移动雷达对龙卷风暴的探测实验,并大大增

强了对龙卷的理解[10]。
1994-1995 年两年多的观测,扩大了龙卷风暴样

本的规模,通过数据分析,改进了探测技术和组网探测

方法。 VORTEX 试验在美国南部和中部平原,该地区



是观察龙卷和龙卷风暴的理想区域,地形相对平坦有

较好的能见度,具备良好的道路和网络条件。 观测团

队部署大约 18 辆配备定制仪器的车辆,实现精细化测

量和分析龙卷及周围的环境场。 为监测潜在的龙卷风

暴,研发和使用了一系列的仪器用于观测龙卷,包括快

速扫描移动多普勒雷达[11-12],FM鄄CW 和 W 波段雷

达[13],移动中尺度站[14],移动气球探测系统,以及一

架装备机载雷达的飞机[15]。 这些当时最先进的观测

仪器能够观测到龙卷和超级单体的精细化结构,为龙

卷理论研究提供了前所未有的细节和广度。 VORTEX
项目侧重于研究以下 3 个科学问题:龙卷风暴与环境

场的相互作用,龙卷和中气旋和低层中气旋的关系以

及龙卷的结构和动力学。
1996-2008 年,基于 VORTEX 项目的研究成果,

开展了几个针对龙卷和超级单体的 VORTEX 后续研

究计 划。 SUB鄄VORTEX 重 点 研 究 RFD ( rear鄄flank
downdraft) [16]。 ANSWERS(analysis of the near鄄surface
wind and environment along the rear鄄flank of supercells)
侧重于热力学观测,主要使用移动观测车辆来研究下

沉气流(downdraft)的性质及其与龙卷发生的关系[17]。
ROTATE( radar observation of thunderstorms and torna鄄
does experiment) [8] 利用移动高分辨率雷达研究龙卷

的生消过程。 ROTATE 在 VORTEX 项目的 13 年

(1996-2001 年和 2003-2008 年)中,使用了多部 DOW
雷达,包括 Rapid DOW,移动中尺度站等设备收集了

大约 140 种不同龙卷和许多非龙卷超级单体的雷达数

据,构建了基于雷达的龙卷动力学、气候学特征。
1. 1. 2摇 VORTEX2(2009-2010 年)

VORTEX2 是历史上最大的龙卷研究项目,旨在探

索龙卷形成的时间和原因。 VORTEX2 项目由美国国

家海洋和大气管理局(NOAA)和美国国家科学基金会

(NSF)资助,100 多名来自世界各地的科学家参与了

这个项目。 VORTEX2 以 VORTEX 的研究成果为基

础,重点研究以下 4 个科学问题[8]:淤龙卷的成因,包
括 downdrafts 对龙卷生成的影响,龙卷发生对微物理

和热力学环境,超级单体发展成重大龙卷的模式;于超

级单体与环境场的关系,包括超级单体之间的相互作

用对形成龙卷的影响,环境差异性对超级单体形成龙

卷的影响;盂龙卷的低层风场,包括龙卷的低层风场特

性,损害与风速,加速度和持续时间之间的关系;榆暴

风尺度数值天气预报,包括分析和预测超级单体、中气

旋和龙卷,风暴尺度模式的参数化误差评估和风暴尺

度的资料同化方法,风暴发生前中尺度环境的分析与

预测。
相比 VORTEX,VORTEX2 使用了更多更先进的探

测仪器。 VORTEX2 项目使用了 12 部雷达,包括 2 部

C 波段雷达(SMART鄄R1,SMART鄄R2),6 部 X 波段雷

达( DOW6, DOW7, Rapid DOW, NOXP, UMass XPol,
MWR鄄05XP),2 部 Ka 波段雷达(TTUKa1,TTUKa2)、1
部 W 波段雷达(UMass W)和 1 部车载测风激光雷达

(TWOLF) [18]。 探测仪器包括 18 部龙卷探测器(Tor鄄
nado Pods ) [19], 24 部 移 动 气 象 观 测 平 台 ( Stick鄄
Net) [20],无人机系统,10 部移动中尺度气象站(Mobile
Mesonets),11 部激光雨滴谱仪等。
1. 1. 3摇 VORTEX鄄SE(2016-2017 年)

VORTEX鄄SOUTHEAST (以下简称 VORTEX鄄SE)
旨在了解美国东南部特有的环境因素如何影响该地区

龙卷的形成,强度、结构和路径特征,如何将龙卷预报

的不确定性告知公众并评估公众的反应,提高龙卷预

报预警质量。 主要目标是获取新知识,提高预测和预

警系统的准确性,降低美国东南部龙卷的伤亡率[21]。
在 VORTEX 和 VORTEX2 的基础上,VORTEX鄄SE 重点

研究以下 5 个科学问题:淤对流可用势能( convective
available potential energy,CAPE)对龙卷的影响,包括

CAPE 的数值分析和 CAPE 与风暴持续时间的关系;
于 美国东南部的夜间龙卷和夜间边界层演化模型;盂
使用历史数据分析地形和大尺度环境对龙卷风暴的影

响;榆 准线性对流系统龙卷 ( quasi鄄linear convective
systems,QLCS);虞龙卷及其龙卷风暴与环境特征的相

关性。 VORTEX鄄SE 侧重于使用历史数据集对龙卷的

机理与环境变量进行研究,研究大于单个风暴尺度的

天气现象及地形对风暴的影响,研究龙卷发生环境中

的风暴内部过程。 VORTEX鄄SE 使用高分辨率的 X 波

段雷达网络可以非常高的时空分辨率观测低层对流

层,有利于提高恶劣天气的预警能力,补充现有天气雷

达网络,提高对龙卷的监测能力[22]。

1. 2摇 观测方法

随着技术的不断提升以及对精细化观测的进一步

需求,对龙卷的监测经历了传统的定点雷达观测到移

动雷达观测,目前采用雷达组网观测的方式则成为了

龙卷预警预报工作研究的重点。 当前开展的雷达组网

研究工作具有代表性的主要有以下几个。
1. 2. 1摇 IPs

为提高中小尺度危险天气预报的准确性,延长预

报预警时间,2003 年 9 月,大气协同自适应遥感工程

研究中心 CASA(collaborative adaptive sensing of the at鄄
mosphere)提出一种新的探测技术,计划布置 5 个试验

站点,被称为 IPs( integrative projects)。 IPs 采用分布

式协同自适应探测模式。 利用大量的小功率雷达,通
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过合理的空间分布进行全方位的扫描,以减小地球曲

率和地形阻挡的影响。 多部雷达组成网络进行协同观

测,实现对对流型降水、雷暴、冰雹、龙卷、局地暴雨、山
洪和下击暴流等气象灾害精细化观测[23]。

IP1 位于俄克拉荷马州的西南部,于 2006 年 1 月

开始布设, 4 月开始运行。 主要研究低空风灾及相关

灾害性天气的观测。 它由 4 部低成本、低功耗、短程、
X 波段双极化多普勒天气雷达组成, 每一部雷达的探

测距离为30 km,4 部雷达分布在近似菱形的顶点,雷
达间相距约25 km, 能够提供时间分辨率为60 s和空

间分辨率为100 m的高分辨率数据。 IP2 安装在德克

萨斯州的休斯顿,主要目的是改进城市洪水的监测和

预报。 IP3 于 2010 年 1 月成功安装在波多黎各,是一

个学生主导的实验平台,研究复杂地形下的热带降水

和由此引发的洪水和山体滑坡。 IP4 被称为 CLEAR,
主要研究无降水大气中的风场测量, 以改进对对流的

发源地和污染物输送的预报。 IP5 是 IP1 的升级实验

平台,综合采用 CASA 工程中发展的技术。
1. 2. 2摇 DFW

Dallas鄄Fort Worth(DFW)城市遥感网络由高分辨

率 X 波段雷达(XUTA)网络和国家气象服务 S 波段雷

达系统(即 KFWS 雷达)组成。 在 DFW 雷达网的基础

上,CASA 开发了端到端警报系统,包括传感器、软件

架构、产品、数据传播和可视化以及用户决策模块。
CASA 设计的 DCAS 架构包括分布式双极化 X 波段雷

达、动态数据收集处理模块、实时天气特征检测以及管

理系统资源分配的算法和用户交互接口。
DFW X 波段雷达使用高性能基座组件,该组件能

够实现高加速度和快速来回 PPI 和 RHI 扫描。 DFW
城市演示网络有两种扫描策略。 一种是 DCAS 模式,
根据不断变化的大气条件和最终用户需求快速配置每

个雷达节点。 在 DCAS 模式下进行体积扫描时间约为

1 min。 另一种是常规扫描模式,每个雷达在1 min内
以 1毅,2毅和 3毅仰角进行 3 次完整 PPI 扫描[24]。 DFW
城市遥感网络的主要目标如下:淤探测边界层为重点

的大气条件,获取高分辨率三维数据。 于检测和预报

恶劣天气灾害,包括大风、龙卷、冰雹和山洪。 盂为决

策者创建社区规模的气象预测和预警,并评估预警收

益。 榆使用 X 波段雷达网络评估现有天气预报产品

的性能指标和附加价值。
高分辨率 X 波段雷达网络与其他仪器之间的数

据融合是创建高质量网络产品的关键。 CASA 对各种

雷达之间时空采样差异提出了解决方案。 时间上,
KFWS 雷达每 5 ~ 6 min完成一次体积扫描,X 波段雷

达网络每1 min完成一次体积扫描。 空间上,随着到雷

达的距离增加,波束展宽,KFWS 雷达空间分辨率严重

下降,而 X 波段雷达网络具有更高的分辨率。 多个 X
波段雷达首先组合为单一网以产生高分辨率产品

(250 m伊250 m伊1 min)。 为了匹配 X 波段网络产品的

分辨率,通过使用分段三次多项式 Hermite 插值将 S
波段 KFWS 雷达的产品内插到1 min分辨率。 空间上

使用 Cressman 加权将距离雷达100 km范围内的极坐

标的 KFWS 雷达产品映射到250 m伊250 m网格上。 随

后将 KFWS 雷达和 X 波段雷达网络的相同时空尺度

的产品合并以生成网络级产品。
DFW 雷达网络的拓扑结构允许对对流层低层进

行高分辨率观测,同时提供大面积重叠覆盖,在龙卷期

间获取实时产品。 数据处理系统接收到雷达数据后自

动化处理,每分钟处理不断更新,适用于突发风灾的实

时检测,如龙卷和微爆。 实时风产品立即发送到预报

和应急管理部门,发布龙卷和高风警告。
1. 2. 3摇 其他雷达网络

德国气象局(Deutscher Wetterdienst,DWD)的雷

达网络获取 3D 高时空分辨率多普勒数据,用于识别

和跟踪动态小尺度天气现象。 DWD 开发了软件框架

极化雷达算法(POLARA),以便更好地利用现有遥感

数据。 POLARA 包括数据处理和质量控制算法,双
PRF 预处理算法,中气旋检测算法(MCD)。 预报员利

用环境数据、MCD 产品、瞬时方位角剪切产品和预测

轨迹相结合来分析超级单体[25]。

2摇 技术与方法

2. 1摇 龙卷探测技术

2. 1. 1摇 多普勒天气雷达探测

20 世纪 70 年代美国强风暴实验室( the national
severe storms laboratory, NSSL)首次开展了多普勒天气

雷达对龙卷的探测研究工作[26]。 NSSL 的 S 波段脉冲

多普勒天气雷达于 1973 年 5 月 24 日在 Oklahoma U鄄
nion City 附近第一次观察到了龙卷的涡旋特征(torna鄄
do vortex signature, TVS) [27-28]。 该特征主要出现在强

风暴的中层位置,随着时间的推移逐渐下降至地面附

近,具有垂直连续性及时间持续性的特点[27]。 进一步

分析发现该涡旋周围相邻的两个距离库之间(相距约

900 m)存在较大的速度切变,在这两个位置上分别具

有该区域中最大的正负径向速度值。 同时,还观测到

该特征在龙卷形成前23 min就已非常明显地出现在了

强风暴的中层位置,根据该特征可以提升龙卷的预警

时间。 1973-1976 年,NSSL 多普勒雷通过对龙卷多次
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的观测以及模式模拟等方法深入分析了 TVS 所具有

的特征来验证 TVS 作为预警指标的可行性[29]。 通过

对 10 次龙卷事件的观测,发现 TVS 通常出现在龙卷

形成前 10 多分钟,从而将 TVS 作为了实时的龙卷预

警信号。
随着对 TVS 作为龙卷预警指标研究的进一步深

入,研究者逐渐将龙卷的探测集中在了对龙卷及中气

旋相关特征的自动识别上。 在 20 世纪 80 年代,NSSL
的研究者通过计算中气旋的尺度及径向风速的方位切

变特征设计开发了一套中气旋的自动识别算法 MDA
(mesocyclone detection algorithm) [30]。 该算法通过建

立新的阈值范围(包括强度、时空连续性等)降低了之

前 WSR鄄88D B9MA 算法中存在的高虚警率问题,同时

也克服了之前算法对较远距离出现的中气旋难以探测

到的缺点[31]。 在 20 世纪 90 年代末 NSSL 对 MDA 算

法进行了进一步改进,它代替了原算法中需要首先判

断强度阈值这一步骤,增加了对所有具有对流尺度的

涡旋(直径在 1 ~ 10 km)的探测和分析,同时再判定该

涡旋是否具有产生龙卷的可能性。 该算法的改进为龙

卷预警工作提供了更多更可靠的诊断信息。 改进后的

MDA 算法大大提升了强对流天气过程中存在的涡旋

的识别[32]。
随着大量龙卷事件的出现,研究者发现由于 TVS

严格的阈值范围,导致了出现较低的 POD(<5% ),尽
管同时也具有较低的 FAR(<5% ) [33,34]。 为了解决低

探测率的问题,从 1990 年开始,NSSL 便与美国联邦航

空管理局(federal aviation administration, FAA)和美国

国家气象局设备设施处(NWS operational support facili鄄
ty, OSF)合作,开发研究出了一套新的龙卷探测算法

(tornado detection algorithm, TDA)。 该算法主要对

TVS 的三维特征进行分析,并建立了一种追踪龙卷涡

旋及描述龙卷强度的新方法。 该算法与 TVS 相比最

大的区别在于 TVS 是只针对发生在超级单体风暴中

的龙卷,并且该超级单体风暴还需要具有不断旋转上

升的中气旋。 而 TDA 在此基础上增加了对非超级单

体龙卷[35]的识别,扩大了算法的检测范围。 同时,伴
随着 WSR鄄88D 雷达网的布设,在获取不同区域、不同

季节、不同环境条件下大量的龙卷数据的基础上,研究

者通过不断测试与改进该算法[34],为预报员提供了龙

卷涡旋发展更为详尽的信息[36-37]。
尽管基于 WSR鄄88D 雷达的 TDA 龙卷探测方法目

前已成为龙卷预警预报的主要方法之一,但是其探测

龙卷的能力会受到雷达采样能力的限制。 比如对尺度

(直径 1 ~ 2 km的龙卷)大于雷达采样体积,并且发生

位置离雷达较近( <20 km)的龙卷的探测就会出现困

难,因为 TDA 难以检测到相邻距离库间存在的风速切

变。 同时,由于许多龙卷的生命史不足5 min,当前的

WSR鄄88D 体扫模式也不足以对龙卷整个生成和消亡

过程进行全面刻画[38]。
2. 1. 2摇 双极化天气雷达探测

伴随着 WS鄄88D 雷达的升级换代,双极化天气雷

达的应用为龙卷微物理特征及动力学机制的研究提供

了强有力的手段。 双极化雷达不仅能提供目标对两种

不同极化状态电磁波的后向散射信号强度的变化信息

(水平反射率因子(ZH))和相位(平均径向速度(V)、
谱宽(W)),还能提供目标相对两种不同极化状态电

磁波后向散射回波的差异信息 (差分反射率因子

(ZDR),双程传播相位差(囟DP),差分传播相移(KDP),
同步互相关系数(籽HV)和线性退极化率(LDR))。 这些

双极化变量对于水成物的形状、尺寸、取向、相态等属

性敏感,所以综合这些变量能够有效识别目标物的类

型[39],尤其是对于龙卷碎片特征(tornadic debris signa鄄
tures, TDS)的识别。 Ryzhkov 等(2002) 第一次利用

NSSL 的 Cimarron 双极化天气雷达对一次龙卷过程进

行了分析,显示了基于双极化天气雷达对龙卷进行探

测和预警的巨大潜力[40]。 他们详细研究了龙卷接地

之前地面和高空中双极化雷达参量的三维分布情况,
认为在钩状回波区域中当 籽HV异常偏低,同时 ZDR接近

于 0 时大概率会出现龙卷事件。 为了进一步验证双极

化天气雷达在龙卷探测与预警的能力,Ryzhkov 等

(2005)对 Oklahoma 地区的 3 次龙卷进行了深入研究,
呈现出的共同点都是在钩状回波区域龙卷碎片表现出

非常低的相关系数 籽HV(低于0. 8)和差分反射率 ZDR

(低于0. 5 dB) [41]。 Bluestein(2007)在研究中除了得

到类似的结论外,还发现相关系数 籽HV相对于差分反

射率 ZDR而言在判断 TDS 时更为有效,因为其对信号

的衰减并不敏感[42]。 在此基础上,对龙卷的探测与预

警研究逐渐发展出自动化的探测算法。 Wang 和 Yu
(2015)认为由于龙卷主要具有四大特征,即相邻方位

角上的速度巨大差异(涡度或切变特征),较大的谱宽

(谱特征),低差分反射率及相关系数(双极化特征)。
在这些特征的基础上,利用神经元自适应系统提出了

一种新的龙卷自动探测算法(neuro鄄fuzzy tornado detec鄄
tion algorithm,NFTDA),利用该算法对 17 次龙卷事件

进行了识别,得到了较满意的预警预报结果,其中

POD 达到了 86% ,FAR 为 11% [43]。 另外,近年来对实

际龙卷风速的研究也有了一定的进展,Umeyama 等

(2017)重点研究了龙卷过程中的谱特征,因为龙卷中

碎片和水凝物的速度是不一样的,所以双极化谱密度

可以用于碎片和水凝物的识别,然后进一步利用碎片
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离心法将碎片产生的速度偏差滤除[44]。
双极化技术的出现对多普勒天气雷达探测中气旋

和龙卷进行了有力的补充,全面提升了对龙卷微物理

特征分析与预警预报水平。 淤由于多普勒天气雷达对

较小尺度的龙卷涡旋探测需要具有良好的空间分辨

率,然而对双极化探测而言并不需要太高的精度[45]。
于双极化特征信号不同于多普勒特征信号,由于其是

“各向同性冶的,所以并不依赖于观测角度的变化。 盂
当龙卷在夜间发生或被大量降水包裹着难以通过多普

勒雷达观测发现时,双极化信息更能有效地将其识别。
2. 1. 3摇 快速扫描雷达探测

当前 WSR鄄88D 雷达探测网采用 VCP12 模式完成

一次体扫的最快时间需要4. 2 min[46],而对于像龙卷

这样的小尺度系统往往生命史低于4. 2 min,甚至有些

龙卷只持续了数十秒[47],所以在这种条件下是很难观

测到龙卷的整个演变过程。 为了对龙卷发生发展情况

能达到全面完整的探测,这就需要发展具有快速扫描

能力的雷达系统。 由于常规的相控阵雷达成本较高,
并且固定的快速扫描雷达在龙卷发生位置较远时分辨

率会受到极大影响。
基于上述原因,Wurman 设计开发了第一部 X 波

段移动式快速扫描雷达 Rapid DOW,该雷达每7 s可以

完成一次 360毅的体扫,在14 s的时间里可以探测到 12
个波束范围的数据,并且其距离分辨率达到11 m,更
易于对龙卷三维结构进行研究[48]。 Kosiba 等利用

Rapid DOW雷达第一次研究了龙卷边界层三维结构及

其演变情况,并且发现龙卷的边界层与流入层非常浅

薄,距离地面约 10 ~ 14 m[49]。 随着技术的不断发展,
Bluestein 等引入了第二部用于探测龙卷的快速扫描雷

达 MWR鄄05XP[50],该雷达采用电子扫描技术,是一部

X 波段、移动式相控阵多普勒雷达,其波速宽度(半功

率)为1. 8毅(方位角)及2. 0毅(高度角),能在24 s的时间

里获得 360毅伊20毅的体扫数据,同时也具有较高的灵敏

度(在10 km的范围为-15 dB)。 2007 年开始,该雷达

就已用于对超级单体和龙卷的三维结构变化的观测,
尤其是对龙卷涡旋特征(TVS)的垂直发展情况展开研

究[51]。 鉴于前面两部雷达在观测雷达结构时不具有

粒子相态的识别功能,这限制了对龙卷形成微物理特

征的研究,故第三部快速扫描雷达 RaXPol 增加了双极

化的功能[52],由于其具有高速天线基座与频率捷变雷

达系统,可以在2 s的时间里完成 360毅的 PPI 扫描。
RaXPol 雷达的出现为超级单体中层位置信息的获取

起到了非常关键的作用,因为可以通过双极化变量得

到关于云微物理信息同超级单体中主要上升气流间的

关系,可以进一步促进对云动力学更深入了解[53]。 目

前最新的移动式快速扫描雷达是由 Isom 等设计完成

的一部大气成像雷达 AIR[54],该雷达第一次尝试利用

雷达成像技术对强对流风暴、龙卷、阵锋风及密度流等

过程进行观测与分析[55]。 该雷达使用多波束技术,主
要特点是每一个脉冲信号形成一个 RHI(距离高度显

示),并且天线只沿方位角的方向转动,AIR 能在6 s内
完成 90毅伊20毅的三维扫描信息,可以获得此区间各个

方位角上的 RHI 信息[56]。 在研究相控阵天气雷达的

工作中,许多预报员也积极参与到相控阵雷达创新遥

感实验 ( phased array radar innovative sensing experi鄄
ments, PARISE)中,进一步评估更高时间分辨率的相

控阵雷达数据对其预报的影响,他们认为,快速扫描数

据可以有效帮助他们识别恶劣天气早期特征,并提高

对龙卷预警准确性[57]。
从当前对龙卷的探测技术来看,快速扫描雷达在

时空尺度上对龙卷观测独特优势。 而美国计划的下一

代天气雷达网络也定位为多功能相控阵雷达(multi鄄
function phased array radar, MPAR) [58]。 所以可见该

技术未来必将成为研究该类天气的主要手段。

2. 2摇 龙卷分析方法

2. 2. 1摇 双(多)多普勒三维风场反演

由于多普勒天气雷达可以提供反射率因子径向速

度、速度谱宽和的测量值,而不能测得风矢量的另外两

个投影分量 (水平方向和垂直方向),从而导致只有在

水平均匀流场等假设下才能获得三维风场结构。 但在

强对流条件下这种条件就难以达到,因为在强风暴中

气流速度在时空上的分布极不均匀,所以仅用单部雷

达获得的速度资料来推断风场的三维分布变得难以实

现。 1969 年,Armijo 在笛卡儿坐标系下提出了利用两

部和三部多普勒天气雷达联合探测大气三维风场的方

法,该方法理论上可以通过多部雷达同时对空中某一

点进行探测,联合求解多个方程从而获得水平风速风

向以及垂直速度的大小[59]。 但该方法存在很多的局

限性,首先它需要将地球曲面视为平面,并且探测范围

要处于地球平面垂直正交面的同一侧。 另外,对粒子

下落末速度的计算、连续方程边界条件的设定、空间插

补方案的确定、径向风场的离散化、和观测的协同性性

等都会对反演精度产生较大的影响[60]。 后续的研究

中,大量的研究者[61-65]在此算法的基础上进行了不断

的改进,通过减少运算中的迭代次数、优化插值算法、
改良雷达扫描方式等从很大程度上提高了雷达风场反

演精度和可靠性。
总的来说,这些反演方法普遍附加了线性、局地均

匀等过程的假设条件,反演结果的质量会受到限制,适
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用范围较窄。 由于龙卷系统变化十分迅速,这就要求

雷达具有良好的协同扫描能力,能够保证数据的同步

性(尤其是对于三部雷达协同扫描的同步性)。 另外,
对于双多普勒雷达反演风场的误差分析表明,只有在

观测基线(两部多普勒雷达之间的连线)左右两侧的

一定范围内,反演所得的风场才能获得令人满意的结

果,难以满足中尺度业务分析的要求。 并且观测基线

不能太长,否则反演结果将有较大误差。
2. 2. 2摇 基于地基速度的示踪法(ground鄄based velocity
track display,GBVTD)

对于三维风场结构的获得,其中一个重要条件就

是需要两个或多个多普勒雷达位于特定的位置上,但
这对发生在该雷达网较近位置的龙卷就很难探测到。
而且,双(多)多普勒分析的空间分辨率会受到消除噪

声数据所需的客观分析的限制。 因此,研究者开展了

利用单多普勒技术用于三维风场的反演。 在 20 世纪

90 年代末,Lee 提出了基于地基速度的示踪技术(GB鄄
VTD) [66],该方法的原理是利用中尺度气旋环流本身

风场具有轴对称的特性(比如热带气旋、龙卷等),使
用几何方法将雷达观测的水平多普勒径向速度风场进

行傅立叶级数展开,从而获得中尺度气旋的径向风速

和切向风速的轴对称平均值、高次项的振幅和相位值,
进一步求出各次项的径向与切向风速后,便可以得到

中尺度气旋三维风场结构[67]。 目前 GBVTD 方法已经

广泛应用到对龙卷 的 研 究 工 作 中, Tanamachi 与

Bluestein 基于 W 波段雷达数据,采用 GBVTD 方法分

析了发生于 1999 年 5 月 Stockton,Kansas 地区的一次

龙卷过程,他们发现龙卷强度最大的时候平均最大方

位角风速会随着最大风速半径的减小而增加,而在龙

卷消散时,平均最大方位角风速、最大风速半径以及龙

卷中心涡度都会同时减小[68]。 Kosiba 等基于该方法

研究了一次强龙卷过程的轴对称三维风场结构,并进

一步得到了更为详细的风场内部信息[69]。 Wakimoto
等利用 GBTVB 方法揭示了龙卷过程中的垂直速度,
径向和切向速度,扰动压强,垂直涡度以及角动量与其

可视化特征之间的关系[70]。
GBVTD 具有更为重要的优点是它可以应用于原

始多普勒速度数据,从而提供优于双多普勒分析的分

辨率。 但该方法存在的缺点也很明显,由于雷达测量

的是散射体的反射率加权平均值而不是实际的龙卷风

速,因为在实际的龙卷发展过程中,尤其是在龙卷尺度

发展较大的时候,由于离心力的原因会使得龙卷所携

带的碎片和水凝物粒子间的速度具有较大的差异,从
而影响到对实际龙卷风速的判断和分析。
2. 2. 3摇 雷达资料在数值模式中的同化

在现有观测的基础上为了对龙卷这样的小尺度天

气系统能有更深入的内部机理研究,这就需要对该系

统的相关三维热力特征、动力特征、水汽特征等进行重

建与模拟。 所以数值模拟为研究龙卷外部环境、内在

结构、演变机制及预警预报提供了可能。 Lilly 讨论了

对对流尺度天气系统进行数值预报的可行性以及面临

的挑战,并认为大范围的雷达探测网、快速提升的计算

机水平、不断改进的数值模拟技术和先进资料同化方

法都为对流尺度数值预报的实现和应用奠定了基

础[71]。 由于数值模式常规的初始场资料来源于大尺

度观测网,通过模式自身的运行,从而获得相应气象要

素的演变情况。 但对于中小尺度天气系统而言,利用

该初始场资料所得到的模拟结果和实际相比往往会产

生较大的偏差。 若可以将中小尺度天气系统的相关信

息提供到模式初始条件中,理论上便达到提升对流天

气预报精度的可能性。 鉴于雷达资料在对流天气监测

和临近预报上具有的独特优势,许多研究者逐渐尝试

将雷达观测资料同化到数值预报模式的初始场中[72],
目前对雷达资料进行同化主要有三维变分同化法[73],
四维变分同化法[74] 以及集合卡曼滤波法[75],进一步

提升了对龙卷进行模拟及预报的水平。 Snook 等将

CASA 雷达数据同化进对流尺度的数值模式中,并作

了一系列的试验。 结果表明:在不加入 CASA 数据,只
同化常规的 WSR鄄88D 数据就能得到对流系统较准确

的模拟结果,但进一步加入 CASA 数据时,还能呈现出

对流系统的环流特征以及低层的风场结 构[76]。
Wheatley 等利用集合卡曼滤波法同化了多普勒反射率

和径向速度数据,同化后的结果显示,在龙卷发生前的

30 min就能获得雷暴云低层位置气流的旋转状况及涡

旋的范围[77]。 Supinie 等基于 VORTEX2 外场观测试

验对发生于 2009 年 6 月 5 日 Goshen,Wyoming 地区的

一次龙卷过程进行了数值模拟研究。 研究结果表明,
大多数移动雷达观测资料的加入,都能对模拟结果起

到正效果[78]。
尽管目前将雷达资料同化加入数值模式中对龙卷

过程进行研究已取得了许多显著成果,但目前仍面临

各种困难和挑战。 除了常规的雷达资料预处理和质量

控制以外,如何建立天气尺度和对流尺度间的动力平

衡也是需要考虑的问题。 另外,随着双极化天气雷达

的业务化普及,如何将双极化资料同化进数值模式中

也是需要解决的一大课题。

3摇 存在的问题及展望

尽管目前利用雷达观测与数值模式对龙卷的发生
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发展过程有了更深的认识,但对龙卷的生成机理的认

识还不全面。 比如,在相似的外部环境下,有些超级单

体会产生龙卷,而另一些则不会;而每次龙卷过程的产

生是否都会经历斜压作用形成水平涡管这一过程;大
气环境场的动力、热力、水汽条件达到怎样的程度才能

导致龙卷的发生等诸如此类的问题目前依然存在争

论,但也相应地对探测方式以及数值模式方法提出了

新的要求。
在探测方式上,无疑采用快速扫描雷达是目前对

龙卷探测的最佳选择,其对 TVS 特征快速完整的获取

保证了对中气旋涡旋位置的及时定位[79],另外具有双

极化功能的快速扫描雷达还能进一步全面呈现龙卷过

程中水凝物粒子的相态演变特征。 这些信息能更详细

准确地给出龙卷的预警预报信息。 但目前利用快速扫

描雷达积累的龙卷个例有限,相应的研究工作也较匮

乏,所以对快速扫描雷达在龙卷探测上所具有的优势

还有待进一步挖掘。 在数值模式方面,由于受到模拟

技术和计算资源的限制,对小尺度的天气系统模拟依

然困难[80],尤其针对龙卷系统及漏斗云结构的数值模

拟[81],对于进一步提升龙卷分辨率的数值模拟目前仍

是该领域研究的关键技术难题。 在雷达资料同化的研

究上,雷达资料的预处理和质量控制、分析场的多尺度

平衡、背景误差的改进、不同雷达资料的同化方法等问

题也都是需要进一步提升的关键环节[82]。
在未来发展趋势上,多波段龙卷探测雷达组网是

是未来精细化探测的必要手段,并且具备快速扫描能

力的双极化相控阵雷达也将会广泛用于龙卷探测。 另

外,加速研制 1毅以下波束宽度的相控阵雷达能进一步

有效提高龙卷的探测能力。 对于中国龙卷探测而言,
目前中国双极化雷达技术逐步开始业务应用,部分省

市气象局试点建设了面向业务的双极化雷达,快速扫

描和相控阵天气雷达正在研制中,相信这些研究进展

会大大提升中国对龙卷的预警预报能力。
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Advances in Radar Detection of Tornadoes
HE Jian鄄xin1,2,摇 ZENG Qiang鄄yu1,2,摇 WANG Hao1,2,摇 SHI Zhao1,2

摇 摇 (1. College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. Key Open Laboratory of
Atmospheric Sounding,China Meteorological Administration,Chengdu 610225,China)

Abstract:The research progress are reviewed, including tornado observation technology, field observation experiment,
and observation network technology in China and abroad, the current status of tornado radar detection technology and a鄄
nalysis methods are summarized, the tornado detection radars are introduced. Looking ahead to the future of Chinese tor鄄
nado detection, research and early warning development.
Keywords:tornado;radar;observation experiment;radar network;detection technology;analysis methods
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附表
表 1摇 主要龙卷探测雷达性能参数[6,8-11,13,18,24,42,48,50,54,83-87]

OU鄄PRIME SMART鄄R1 / R2 DFW X鄄Band DOW
工作频率 C 波段 C 波段 X 波段 X 波段

雷达类型 固定式 车载式 固定式 车载式

发射机 1000 kW 250 kW MAG 8 kW MAG 45 kW MAG
极化方式 双极化 水平极化 双极化 水平或垂直极化

波束宽度 0. 45毅 1. 5毅 1. 4毅 1. 2毅
距离分辨率 125 m 63 m 60 m 75 m
天线类型 抛物面 抛物面 抛物面 抛物面

天线大小 8. 5 m 2. 54 m 1. 8 m 1. 83 m
天线增益 50 dB 40 dB 41 dB

最大扫描速率 30毅 / s 33毅 / s 60毅 / s 30毅 / s
体扫时间 60 s 50 ~ 180 s

雷达所有者 OU OU CASA CSWR

雷达图片

EBN KSR Saitama PX-1000
工作频率 X 波段 X 波段 X 波段 X 波段

雷达类型 固定式 固定式 固定式 车载式

发射机 50 kW MAG 50 kW KLY 100 kW KLY
极化方式 双极化 双极化 双极化 双极化

波束宽度 1. 3毅 1. 3毅 1. 2毅 1. 9毅
距离分辨率 100 m 100 m 150 m
天线类型 抛物面 抛物面 抛物面 抛物面

天线大小 2. 13 m 2. 2 m 2. 2 m
天线增益 41. 6 dB 42. 5 dB 42 dB

最大扫描速率 50毅 / s
体扫时间 5 min 5 min 5 min

雷达所有者 日本气象局 日本气象局 日本气象局 OU

雷达图片

DOW6 / 7 NOXP RaXPol UMASS XPOL
工作频率 X 波段 X 波段 X 波段 X 波段

雷达类型 车载式 车载式 车载式 车载式

发射机 2伊250 kW MAG 250 kW MAG 20 kW TWT 25 kW MAG
极化方式 双极化双频段 双极化 双极化 双极化

波束宽度 0. 93毅 0. 95毅 0. 93毅 1. 2毅
距离分辨率 30 ~ 60 m 75 m 30 m 60 ~ 150 m
天线类型 抛物面 抛物面 抛物面 抛物面

天线大小 2. 4 m 1. 8 m
天线增益 44. 5 dB 41 dB

最大扫描速率 50毅 / s 30毅 / s 180毅 / s 24毅 / s
体扫时间 60 ~ 120 s 120 ~ 180 s 17 / 40 s 120 ~ 180 s

雷达所有者 CSWR NOAA OU UMass

雷达图片
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表 1 (续)

Rapid DOW MWR鄄05XP AIR UMass PTWR

工作频率 X 波段 X 波段 X 波段 X 波段

雷达类型 车载式 车载式 车载式 车载式

发射机 40 kW TWT 16 kW TWT 3. 5 kW TWT 3 kW

极化方式 水平极化 水平极化 水平极化 双极化

波束宽度 0. 8毅 1. 8毅(水平)摇 2毅(垂直) 1. 0毅 1. 8毅 ~ 2. 6毅(水平) 摇 3. 6毅(垂直)

距离分辨率 11 ~ 50 m 75 m 37. 5 m 75 ~ 150 m

天线类型 相控阵 相控阵 相控阵 相控阵

天线大小 1. 8m

天线增益 27dB

最大扫描速率 50毅 / s 180毅 / s 20毅 / s 90毅 / s

体扫时间 7 / 14 s 7 s(90毅伊20毅) / 24 s 5. 5 s(90毅伊20毅)

雷达所有者 CSWR CIRPAS OU UMass

雷达图片

TTUKa1 / TTUKa2 UMass鄄W

工作频率 Ka 波段 W 波段

雷达类型 车载式 车载式

发射机 200 W TWT 1 kW MAG

极化方式 水平极化 垂直极化

波束宽度 0. 49毅 0. 2毅

距离分辨率 15 ~ 30 m 30 ~ 60 m

天线类型 抛物面 抛物面

天线大小

天线增益 50 dB

最大扫描速率 20毅 / s 5毅 / s

体扫时间

雷达所有者 Texas Tech UMass

雷达图片
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