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［摘要］　利用塔克拉玛干沙漠大气环境观测试验站２０１０年４月１１日沙尘天气风廓线雷达资料，分析了此次
过程启动爆发的水平风场、垂直速度和雷达等效回波强度特征。 研究表明：风廓线雷达是进行沙尘探测和监
测的一种有效的高空大气遥感系统，它不仅可以捕捉到沙尘天气的开始和结束时间，而且能监测到沙尘在空
中被输送的高度、厚度范围以及沙尘运动的垂直强度特征；塔克拉玛干沙漠扬沙和沙尘暴雷达等效回波强度
约为－３ ～１０ ｄＢＺ，浮尘等效回波强度约为－１５ ～－３ ｄＢＺ；水平风垂直切变以及低空东风的维持是此次沙尘
天气发生的动力成因。 扬沙、沙尘暴发生时，大气垂直速度表现为上升运动，在较大水平风速及干燥下垫面
的配合下，导致地面沙粒被输送到高空，形成了沙尘天气。
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1　前言
风廓线雷达是 ２０ 世纪 ６０ 年代研发并逐渐兴起

的一种高空大气遥感探测系统，经过四十多年的发
展，风廓线雷达技术已经成熟［１ ］ 。 在过去的几十年
里，国内外学者利用风廓线雷达在大气风场探
测

［２ ～４］ 、数值预报 ［５］ 、降水过程 ［６ ～９］ 、大气湍流及边
界层厚度

［１０ ～１２］ 、雨滴谱反演［ １３ ，１４］
等方面开展了大

量的研究工作，取得了一批可喜的科研成果。 作为
新一代大气遥感探测系统，美国、日本等国家已将风
廓线雷达组网并应用于气象业务中。 美国国家大气
海 洋 局 （ Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）于 １９８７—１９９２ 年在美国中部
和南部地区布设了 ３５ 部风廓线雷达，其观测数据已
提供给国家天气服务中心、环境研究机构和大
学

［１５］ 。 近 ２０ 年的运行结果证明：风廓线雷达对大
气三维风场具有较强的探测能力，精细的垂直廓线
数据可以显示出锋面、短波波动、气旋、重力波等天

气系统连续和详实的演变过程，可在一定程度上改
善对灾害性天气的预报质量。

中国从 ２０ 世纪 ８０ 年代开始风廓线雷达的研制
和应用工作，在过去的 １０ 年里，国产风廓线雷达制造
技术取得了巨大的成功，其硬件性能有了质的飞跃，
多项技术指标已经达到国际先进水平

［１６］ 。 风廓线雷
达探测方式为连续、无人值守的遥感形式，探测资料
具有种类多、时空分辨率高、精度高等特点，突出的探
测优势决定了它在大气科学研究、气象业务应用和社
会气象服务领域有着不可替代的重要作用。 在天气
预报方面，风廓线雷达组网观测资料在数值预报模式
中的使用，可在一定程度上改善对风场的短时预报质
量。 在中小尺度气象研究领域，可以利用风廓线雷达
开展对中小尺度天气系统、大气湍流、大气边界层等
方面的研究，推断大气运动的湍流结构，监测大气边
界层厚度的变化，确定风切变的位置高度等。 由于风
廓线雷达突出的探测优势，它不仅应用于气象主流领
域，而且在航空、航天、军事国防、电磁波传播、空间精
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确定位、水资源监测、大气污染监测等诸多领域都有
着非常广泛的应用前景

［ １７］ 。
沙尘暴是干旱和半干旱地区特有的一种灾害性

天气，是大气运动和自然地理环境的综合产物。 它的
发生发展不仅破坏生态平衡，而且对气候变化有着重
要影响，已成为全球性的科学问题之一。 风廓线雷达
的发射波长为分米量级，远大于沙尘质点的直径，更
适合瑞利散射条件，加上它只对近距离大气进行垂直
探测，选用较窄的探测波束宽度，获取起始高度为近
地面几十米、垂直分辨率 １００ ｍ 左右的探测资料，因
此可以利用风廓线雷达对测站上空的沙尘天气进行

探测。 当大气中出现沙尘时，沙尘质点散射返回的电
磁波信号强度比晴空大气要强，风廓线雷达获得的多
普勒信息主要是沙尘质点运动的结果。

基于此，中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所
于 ２０１０ 年 ４ 月在塔克拉玛干沙漠腹地实施了风廓
线雷达探测沙尘天气的科学试验，该项研究利用探
测试验取得的一次沙尘过程风廓线雷达资料，分析
了沙尘天气启动爆发的水平风场和垂直速度特征，
给出了典型沙尘天气的雷达等效回波强度及其垂直

分布结构，讨论了利用风廓线雷达资料反演沙尘粒
子数浓度的有关问题，其目的是拓展风廓线雷达的
探测应用范围，建立基于风廓线雷达技术的沙尘天
气监测方法。
2　研究区概况

塔克拉玛干沙漠位于北半球中纬度欧亚大陆腹

地，面积 ３３．７６ 万 ｋｍ２ ，是世界第二、中国第一大流
动沙漠，该区年平均降水量不足 ４０ ｍｍ，风沙灾害极
为频繁。 塔克拉玛干沙漠大气环境观测试验站位于
沙漠腹地，地理位置为 ３９ °００ ′Ｎ ，８３ °４０ ′Ｅ，海拔高
度 １ ０９９．３ ｍ，观测场地四周开阔，地表均为沙丘组
成的流动沙漠，试验场地生活区有少量人工栽培的
沙生灌木植物，下垫面特性基本代表了塔克拉玛干
沙漠地表特征。
3　CFL －03风廓线雷达关键技术流程和主
要性能

　　在对流层范围内，大气湍流运动会造成大气折
射率的不均匀分布，当风廓线雷达发射系统发射电
磁波时，电磁波遇到不均匀分布的大气湍流运动，湍
流运动会让电磁波能量产生不同方向的散射，其中

经过湍流运动散射的电磁波能量会被地面的风廓线

雷达接收到，这部分能量经雷达接收系统和信号处
理系统计算处理后，既可以得到大气目标物的运动
信息，又可以得到大气目标物的强度信息。 其中信
号处理是风廓线雷达最重要的环节之一，信号处理
主要包括三项关键技术（见图 １）：ａ．气象信号的相
干积累过程，这一过程主要是牺牲时间、增加探测次
数，让有规律的气象信号叠加到一起放大，而无规律
的杂波信号叠加后相互抵消，目的是提高气象信号
的信噪比；ｂ．谱变换，将时域信号转为频域信号；
ｃ．谱平均，降低气象信号的脉动，提高气象信号的信
噪比。

图 1　风廓线雷达信号处理原理流程图［17］

Fig．1　Wind profiler radar signal processing
flow chart ［17］

该项研究采用的设备为中国航天科工集团二十

三所研制的 ＣＦＬ －０３ 相控阵风廓线雷达（见图 ２），
主要由发射机系统、接收机系统、天馈系统、监控系
统、信号处理与控制系统、数据处理系统 ６ 部分组
成，它的设计高度为 ３ ０００ ～５ ０００ ｍ，属于边界层风
廓线雷达。 ＣＦＬ －０３ 采用 ５ 个固定指向波束的探测
方式，１ 个垂直波束，４ 个天顶角为 １５ °的倾斜波束，
倾斜波束在方位上均匀正交分布。 为了兼顾探测高
度和低层的高度分辨率，ＣＦＬ －０３ 采用高、低两种工
作模式。 低模式使用窄脉冲、高度分辨率为 ５０ ｍ，
高模式使用宽脉冲、高度分辨率为 １００ ｍ。 两种模
式交替进行，在保证低空具有较高高度分辨率的同
时可以达到较高的探测高度。 ＣＦＬ －０３ 提供的格式
完全符合中国气象局要求的高／低模式谱数据、径向
谱速度、实时廓线；每种廓线包含水平风、垂直速度、
信噪比、 C２

n （大气折射率结构常数）、谱宽等信息。
表 １ 列出了 ＣＦＬ －０３ 的主要技术参数。
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表 1　CFL－03风廓线雷达主要技术参数
Table 1　Technical parameters of the CFL －03 wind profiler radar

参数名称 参数 参数名称 高模式参数 低模式参数

雷达波长 ２２７ ｍｍ 脉冲宽度 ０．６６ μｓ ０．３３ μｓ
波束宽度 ８ ° 最低探测高度 ６００ ｍ ５０ ｍ
波束数 ５ 噪声系数 ２ ｄＢ ２ ｄＢ
天线增益 ２５ ｄＢ 高度分辨率 １００ ５０
馈线损耗 ２ ｄＢ 相干积累次数 ６４ １００
接收机 数字中频 ＦＦＴ 点数 ５１２ ２５６

发射峰值功率 ２．３６ ｋＷ 带宽 １．５ ＭＨｚ ３．０ ＭＨｚ

图 2　CFL －03车载移动风廓线雷达在塔克拉玛干
沙漠大气环境观测试验站观测沙尘暴

Fig．2　A vehicle-mounted wind profiler radar detecting
dust storm at the experiment station for atmospheric
environment observation in the Taklimakan Desert

笔者所用资料为塔克拉玛干沙漠大气环境观测

试验站 ２０１０ 年 ４ 月 １１ 日 ＣＦＬ －０３ 风廓线雷达资
料，包 括 水 平 风 速、 风 向、 垂 直 速 度、 信 噪 比
（ＳＮＲ）等。
4　沙尘天气过程简述

２０１０ 年 ４ 月 １１ 日，受西伯利亚冷空气影响，塔
克拉玛干沙漠腹地发生了 １ 次沙尘天气。 其中，
００：００—１１：４０为浮尘，１１：４０—１４：１７为扬沙，强沙尘
暴发生在１４：１７—２２：１０，最小能见度 ３００ ｍ，沙尘暴
持续了约 ８ ｈ，２２：１０以后转为扬沙。
5　风廓线雷达对沙尘天气的探测与监测
分析

5．1　风廓线雷达对沙尘垂直分布的监测
风廓线雷达对沙尘进行探测时，由于采用的电

磁波波长远远大于沙尘粒子的粒径，沙尘粒子对电
磁波的散射更符合瑞利散射，可用通用雷达气象方

程对沙尘等效回波强度进行计算，公式可表示
为

［ １８，１９］

Z ＝ １ ０２４ ×ｌｎ２ ×λ２ ×R２ ×L ×Pr
３ ×P t ×h ×G２ ×φ×θ × m２ －１

m２ ＋２
２ （１）

P r ＝ＳＮＲ０ ×Pn （２）
P n ＝K ×T０ ×B ×Nf （３）

式（１） ～（３）中， ＳＮＲ０ 为原始信噪比，Pn 为噪声功率，
K为玻尔兹曼常数，取值为 K ＝１．３８ ×１０－２３ Ｊ／Ｋ，
B为接 收机带宽，T０ 是用绝对温度表示的雷达天线

温度，Nf 为噪声系数，λ为电磁波波长，R 为目标物
距离，L 为馈线损耗，P r 为回波功率， 是常数，h 为
高度，P t为雷达发射峰值功率，G为天线增益，φ、θ为
水平和垂直波束宽度， m２ －１

m２ ＋２
２
为介电常数（取值

为０．５２），Z为雷达回波强度（反射率因子）。
在计算过程中，首先求出接收机的噪声功率

Pn ，并依据 ＳＮＲ 资料求出未做相干积累代表真实
返回信号的原始信噪比 ＳＮＲ０ ，然后求出回波功率
Pr ，最后推导计算出风廓线雷达回波强度 Z 。

图 ３ 给出了 ４ 月 １１ 日沙尘天气等效回波强度
时间—高度剖面，可以清晰地看到，扬沙、沙尘暴发
生期间（１１：４０—２２：１０），回波强度表现为密实的大
值层，大值层顶高约 １ ５００ ｍ，回波强度约为 －３ ～
１０ ｄＢＺ；浮尘天气时段（００：００—１１：４０）回波强度相
对较弱，约为 －１５ ～－３ ｄＢＺ。 从图 ３ 中也可以看
出，扬沙、沙尘暴期间 ６００ ～１ ５００ ｍ 高度内回波强
度随高度呈减弱趋势，１ ５００ ｍ 高度以上出现了明
显的低值区，这说明在沙尘过程中，低层沙尘粒子的
浓度要大于高层粒子浓度，沙尘粒子对电磁波产生
的后向散射强度随沙尘浓度的变化而变化，低层粒
子较浓，雷达探测到的回波信号就强，高层粒子浓度
较低，其回波强度就弱。
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以上分析表明，风廓线雷达是进行沙尘探测和
监测的一种有效的高空大气遥感系统，它不仅可以
捕捉到沙尘天气的开始和结束时间，而且能监测到
沙尘被输送的高度、厚度以及垂直强度分布特征。
通过对沙尘天气等效回波强度的分析表明：扬沙和
沙尘暴回波强度约为 －３ ～１０ ｄＢＺ，浮尘回波强度约
为 －１５ ～－３ ｄＢＺ，沙尘回波强度明显小于降水回
波，却大于晴空回波；此次沙尘被输送的高度约在
１ ５００ ｍ以内，粒子浓度从低层向上呈递减趋势。

图 3　2010年 4月 11日沙尘天气回波强度
时间—高度剖面图

Fig．3　Time-height profiles of dust weather
echo intensity on 11 April， 2010

5．2　风廓线雷达对沙尘天气水平风场的监测
图 ４ 给出了 ＣＦＬ －０３ 风廓线雷达对 ２０１０ 年 ４

月 １１ 日沙尘天气水平风场的探测结果。 图 ４ 中带
箭头的实线为风垂直切变所处的位置高度。 可以看
出，在切变线以上主要为西风和西北风，切变线以下
为东南风和东风，说明低空东风的维持是沙尘天气
发生的动力条件。 从水平风场的量级来看，沙尘天
气启动前，垂直风切变的位置高度约为 ５００ ｍ，低空
５００ ｍ以下水平风速较大，约为 １２ ｍ／ｓ，５００ ｍ 以上
西风并不是非常强烈，当沙尘天气开始后，水平风垂
直切变位置逐渐升高到 １ ０００ ｍ 以上，但风速相对
较小。 进一步结合 ４ 月 １１ 日等效回波强度垂直剖
面（见图 ３），发现在东南风的动力作用下，塔克拉玛
干沙漠沙尘被输送到高空 １ ２００ ～１ ３００ ｍ 高度左
右，而这一高度恰好与边界层偏东风维持的高度基
本一致，说明在这次过程中，主要是低空偏东风吹动
沙尘向西输送，高空西风气流并没有将沙尘向东远
距离输送，只是局限在塔里木盆地活动。

以上分析表明：风廓线雷达可以有效监测沙尘
天气水平风场的变化特征，由于受塔里木盆地三面

环山地形的影响，水平风垂直切变以及低空东风的
维持是此次沙尘天气发生的动力成因，在地表热力
和大气层结条件满足的状况下，近地表风速大于
３．０ ～４．０ ｍ／ｓ就有可能诱发扬沙天气，风速更大时
则会导致沙尘暴的发生。

图4　2010年4月11日沙尘天气水平风时间—高度图
Fig．4　Time-height of horizontal winds of
dust weather processes on 11 April， 2010

5．3　风廓线雷达对沙尘天气垂直速度的监测
风廓线雷达探测到的垂直速度数据常采用“时

间—高度”序列方式显示，即横坐标为时间、纵坐标
为高度，每次垂直风探测结果按彩色等级显示为一
列，并按观测时间先后顺序排列。 “时间—高度”序
列的显示方法有利于反映垂直速度的时间、高度变
化，所以被普遍采用。

图 ５ 给出了 ２０１０ 年 ４ 月 １１ 日沙尘过程大气垂
直速度的时间—高度图。 可以看出，沙尘天气发生
前及发生过程中，低空 １ ０００ ｍ 以下大气主要以辐
合上升运动为主，３：３０—１３：００有一个“较强上升速
度回波区” ，从中可以分辨出 ２ 个强中心。 第 １ 个强
中心（４：００—７：００）最大上升速度 １．０ ｍ／ｓ、所在高
度 ３００ ｍ；第 ２ 个强中心（１０：００—１３：００）最大上升
速度 １．２７ ｍ／ｓ、所在高度 ５００ ｍ。 根据“较强上升速
度回波区”可以判定：２ 个强中心分别对应着 ２ 个上
升速度较大的空气块。 上升空气块的时间尺度约为
２ ～３ ｈ，垂直尺度约 ３００ ｍ。 风廓线雷达可以直接测
量上升空气块的时间尺度和垂直尺度，水平尺度则
需要根据时间尺度和水平风进行估计。 在上述 ２ 个
上升空气块出现的时间和高度范围内，水平风平均
约 ７．５ ｍ／ｓ，由此可以估计上升空气块的水平尺度
在 ６７．５ ｋｍ左右。 图 ６ 给出了与第 ２ 个强中心对应
时刻（１２：００）的垂直速度廓线，可见在沙尘启动时
１ ｋｍ以下高度为上升气流，１ ｋｍ高度以上以下沉气
流为主。 大气垂直向上运动起到了抽气筒的效应，
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有利于扬沙和沙尘暴天气的发生。

图 5　2010年 4月 11日沙尘天气垂直速度
时间—高度剖面图（单位：m／s）

（负值表示上升运动，正值表示下沉运动）
Fig．5　Time-height profiles of the vertical velocity
of the dust weather processes on 11 April， 2010
（unit：m／s）（ negative stands for an ascending

motion， positive for a sinking motion）

图 6　2010年 4月 11日 12时垂直速度廓线
（负值为上升，正值为下降）

Fig．6　A vertical velocity profile at 12：00，
11 April， 2010 （ negative stands for an ascending

motion， positive for a sinking motion）

6　讨论
在计算出沙尘等效回波强度 Z 后，进一步尝试

利用 Z 与沙尘粒径的关系估算了大气中沙尘粒子
的浓度分布，这里假定沙尘为均匀的球形粒子，平均
粒径为 ２０ μｍ，其回波强度 Z与粒子数浓度的对应
关系可采用文献［２０］中的公式：

Z ＝N D５ （４）
式（４）中， N 表示沙尘粒子数浓度，单位为个／ｍ ３ ， D
为沙尘粒子平均粒径。

图 ７ 给出了 ２０１０ 年 ４ 月 １１ 日扬沙和沙尘暴过
程（１０：００—２４：００）由回波强度 Z 估算出的粒子数

浓度时间—高度图。 可以看出，低空 ６００ ｍ 高度沙
尘粒子数浓度相对较大，每立方米大气中最多有
１．２ ×１０ １１

个沙尘粒子，随着高度升高，粒子数浓度
逐渐减小，在 １ ０００ ｍ高度每立方米大气中约有 ２ ×
１０ １０
个粒子。 游来光 ［２１］

等曾在飞机上安装粒子测量

系统（ＰＭＳ），在中国内蒙阿拉善沙漠进行了沙尘暴
粒子浓度的飞机探测，结果表明：在 ２ ０００ ～３ ３００ ｍ
高度内每立方米大气中最多有 １．５ ×１０６

个沙尘粒

子。 通过与此结果进行比较，发现利用风廓线雷达
资料反演估算的粒子浓度明显比飞机探测结果偏

大。 塔克拉玛干沙漠沙尘粒子形态各异，粒径大小
不均，况且缺少沙漠高空沙尘粒谱观测资料，目前还
无法利用风廓线雷达对高空沙尘数浓度和质量浓度

进行准确的反演计算，这部分工作有待今后继续进
行深入的分析和研究。

图 7　2010年 4月11日10：00—24：00沙尘过程粒子数
浓度时间—高度图（单位：1 ×109

个／m3）
Fig．7　Time-height of particle concentration of
the 10：00 －24：00 dust process on 11 April， 2010

（unit： 1 ×109 numeral／m3 ）

7　结语
笔者利用设在塔克拉玛干沙漠大气环境观测试

验站的 ＣＦＬ －０３ 风廓线雷达资料，对 ２０１０ 年 ４ 月
１１ 日发生的典型沙尘天气进行分析，给出了沙尘天
气启动爆发的水平风场和垂直速度特征，计算分析
了典型沙尘暴、扬沙、浮尘天气的雷达回波强度及垂
直分布结构，讨论了利用风廓线雷达资料反演大气
沙尘数浓度的有关问题。 通过笔者的分析，可以初
步得到以下几点结论：

１）风廓线雷达是进行沙尘探测和监测的一种
有效的高空大气遥感系统，它不仅可以捕捉到沙尘
天气的开始和结束时间，而且能监测到沙尘在空中
被输送的高度、厚度范围以及沙尘运动的垂直强度
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特征。
２）塔克拉玛干沙漠扬沙和沙尘暴等效回波强

度约为 －３ ～１０ ｄＢＺ，浮尘等效回波强度约为 －１５ ～
－３ ｄＢＺ，沙尘回波强度总体小于降水回波，却大于
晴空回波。

３）水平风垂直切变以及低空东风的维持是此
次沙尘天气发生的动力成因。 扬沙、沙尘暴发生时，
大气垂直速度表现为上升运动，在较大水平风速及
干燥下垫面的配合下，导致地面沙粒被输送到高空，
形成了沙尘天气。
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