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[摘 要] 低空风切变具有尺度小、演变快和局地性强等特点，单一观测设备难以兼顾大范围覆盖、近地层精细探测和快速更

新。针对天气雷达、激光测风雷达、风廓线雷达、自动气象站及机载观测等多源资料在时空分辨率、坐标体系和观测误差方面存

在的差异，本文构建了一套基于 WRF-4DVar 的多源观测融合与三维风场重构方法。首先对异构资料进行坐标统一、时间匹配、空

间网格化和质量控制；随后以 WRF 模式为动力约束，通过观测算子将不同类型观测映射至模式空间，在连续同化时间窗内最小化

背景场与多时次观测之间的差异，获得最优三维分析风场；最后基于融合结果计算低空风切变诊断量。该方法能够在统一动力框

架下综合利用多源异构观测，为机场低空风切变精细监测提供连续三维风场基础。
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1 引言

低空风切变是航空器起飞、进近和着陆阶段的重要危险

天气，其主要表现为较短时间和较小空间范围内风速、风向

或垂直气流的快速变化。受对流活动、地形扰动及边界层湍

流等过程影响，机场近地层风场具有明显的局地性和非均匀

性，单一观测设备难以完整描述风切变的三维结构及其快速

演变。

天气雷达、激光测风雷达、风廓线雷达、地面气象站和

机载观测在探测范围、时间分辨率和观测变量方面具有明显

互补性，但不同设备之间存在坐标体系、采样频率、观测尺

度和误差结构差异，难以直接形成统一连续风场。四维变分

同化（4D-Var）能够在给定时间窗内，以数值模式为动力约

束，同时吸收不同时刻、不同位置的多源观测，并通过模式

演变将离散观测信息传播至三维空间。
[1-2]

因此，本文以多源

观测预处理和质量控制为基础，采用 WRF-4DVar 构建机场低

空三维风场，并进一步开展风切变诊断。
[3]

与简单空间插值或静态加权不同，4D-Var 能够同时利用

观测的空间位置和实际观测时刻，使多源资料在同一模式轨

迹上得到统一约束。对快速变化的低空风场而言，这种处理

方式有利于减少不同设备时间不同步造成的结构错位，并在

观测稀疏区域维持分析场的动力连续性。
[1-2]

2 多源观测预处理与质量控制

多源资料进入同化系统前首先需要完成空间、时间和数

据质量统一。天气雷达和激光雷达通常采用距离、方位角和

仰角描述观测位置，需转换至统一笛卡尔坐标系，并结合站

点海拔和地形高度进行修正。对于多普勒天气雷达，其直接

观测量为沿雷达波束方向的径向速度。若三维风矢量为

(u,v,w)，则模式风场对应的径向速度为

(1)

其中，θ和φ分别为仰角和方位角。该关系既用于预处

理阶段理解雷达观测的几何含义，也可直接作为 4D-Var 同化

天气雷达径向速度的观测算子。对于风廓线雷达和自动气象

站，则主要通过模式网格到观测高度和站点位置的插值建立

对应关系。

不同设备的时间分辨率从秒级到十分钟量级不等。预处

理过程中需修正设备时钟偏差和数据传输延迟，并尽量保留

实际观测时刻。由于 4D-Var 能够在连续时间窗内调用多时次

观测，因此不必将所有资料强制插值到同一瞬时时刻；对于

快速演变的雷达和近地层风场资料，减少不必要的时间插值

可降低突发风变被平滑的风险。



工程与管理科学
第 8 卷◆第 9 期◆版本 1.0◆2026 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 179

Engineering and Management Science

空间离散观测可根据需要采用径向基函数等方法完成网

格化处理。
[4]
设第 i 个观测点位置为 xᵢ，其观测值为 fᵢ，目

标位置 x的估计值可表示为

(2)

其中，λᵢ为插值权重，φ为径向基函数。网格化主要用

于生成辅助分析场或处理无法直接进入同化系统的离散资

料；对于能够通过观测算子直接映射至模式空间的原始观测，

应优先保留其原始位置和观测值，以减少重复插值带来的平

滑误差与观测相关性。

质量控制采用设备状态检查、物理一致性检验和统计异

常识别相结合的方式。天气雷达重点检查信噪比、速度退模

糊和异常回波，激光测风雷达检查有效探测距离和数据连续

性，地面设备检查缺测和物理量范围；同时利用风场连续性、

多设备交叉验证及 3 倍标准差或 DBSCAN 等方法识别异常样

本。对明显异常数据进行标记、剔除或局部重构，并将质控

信息用于后续观测误差设置，从而降低低质量观测对分析场

的影响。

在多源同化中，质量控制结果还应与观测误差设定相联

系，而不宜仅采用简单的“保留—剔除”二元处理。例如，

对信噪比较低但仍具有有效信息的雷达或激光雷达资料，可

在保留观测的同时增大其误差方差，使其在代价函数中的权

重降低；对于观测环境稳定、连续性较好的资料，则可赋予

相对较小的误差。这样既能够充分利用边缘质量资料中的有

效信息，又可避免低质量观测对分析场产生过强约束。此外，

对同一设备连续扫描或经过空间插值形成的资料，还应注意

相邻观测间可能存在误差相关性，必要时通过观测抽稀或超

观测处理降低重复信息的影响。

3 WRF-4DVar多源观测融合与风切变诊断

WRF-4DVar 以数值模式作为时间演变约束，在给定同化

时间窗内寻找最优初始状态，使模式轨迹同时接近背景场和

多时次观测。设初始状态为 x₀，背景状态为 x_b，背景误差

协方差矩阵为 B，第 k时刻观测为 y_k，观测误差协方差矩阵

为 R_k，观测算子为 H_k，则代价函数可表示为
[1-2]

 J(x0) = J_b + J_o (3) 

 

(3)

其中背景项为

(4)

观测项为

(5)

模式状态由初始状态通过 WRF 模式积分得到：

(6)

通过迭代最小化代价函数，可获得最优分析初始场：

(7)

背景项用于限制分析场无依据地偏离模式背景，观测项

则综合整个同化时间窗内不同设备、不同位置和不同时刻的

观测信息。通过模式动力演变，某一时刻的观测信息能够向

前后时次及邻近空间传播，从而使离散观测共同约束一条连

续的大气演变轨迹。

实际计算中可采用增量 4D-Var，在背景轨迹附近对模式

和观测算子进行线性化，并利用切线性模式和伴随模式计算

代价函数梯度，通过迭代求得最优分析增量。这样既保留非

线性 WRF 模式对大气过程的约束，又降低直接优化高维模式

状态所带来的计算压力。
[1]

不同观测资料需建立相应观测算子。天气雷达通过式（1）

将模式中的 u、v、w投影至雷达波束方向；激光测风雷达根

据扫描几何将模式风场映射至观测位置；风廓线雷达通过垂

直插值获得相应高度的模式风速；自动气象站将模式近地面

状态插值至站点位置；机载观测则根据飞机的空间位置和观

测时间进行四维插值。由此，不同结构和分辨率的资料可以

统一转换为模式等效观测，并进入同一代价函数。

背景误差协方差矩阵 B和观测误差协方差矩阵 R是决定

同化结果的重要参数。B 描述背景场误差在空间和变量之间

的相关结构，决定单点观测对邻域模式状态的影响尺度；R

则综合仪器误差、代表性误差和预处理误差。质量较高的观

测可赋予较小的误差方差，使其在代价函数中具有更高权重；

对信噪比较低、代表性较差或经过较强插值处理的资料，则

应适当增大观测误差。
[2]

其中，B 矩阵的设定直接影响观测信息在水平、垂直及

不同变量之间的传播范围。若相关尺度设置过大，局地风切
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变信号可能被过度扩散；若相关尺度过小，则难以充分发挥

多源观测对无资料区域的约束作用。因此，机场低空风场同

化应根据近地层边界层结构、模式网格分辨率及观测密度合

理确定背景误差特征尺度。R 矩阵则应体现不同设备的实际

观测精度和代表性差异，例如地面站能够较准确描述站点附

近风场，但空间代表范围有限；雷达具有较大的覆盖范围，

却受到波束展宽、遮挡和距离变化等因素影响。通过 B 和 R

的合理配置，可以在模式背景与多源观测之间建立更符合实

际的权重关系。
[1-2]

完成迭代优化后，以最优分析初始场重新积分 WRF 模式，

可得到整个同化时间窗内连续的 u、v、w三维风场，并沿跑

道、进近方向或指定高度提取风场剖面。对于两个高度 z₁和

z₂处的水平风矢量，垂直风切变强度可表示为

(8)

同时可沿跑道或飞行航迹计算水平风速梯度，以识别局

地风场快速变化区域。方法验证可设置不同化、单一资料同

化和多源资料同化试验，并预留未参与同化的激光雷达、机

载观测或地面站资料作为独立检验。通过比较不同试验的风

速均方根误差以及风切变事件命中、漏报和虚警情况，可进

一步评估多源 4D-Var 相对于背景场和单一资料同化的增益。

验证时除总体误差外，还应针对风切变的业务特征进行

分层统计。可分别比较近地层、跑道端及进离场关键高度的

风速和风向误差，并根据风切变发生时段分析融合前后风速

梯度及风向突变的恢复情况。对于典型个例，可进一步对照

雷达径向速度、激光雷达剖面和地面站分钟级观测，判断同

化场是否能够同时反映大范围背景风和局地快速变化。多事

件统计则用于评估方法的稳定性，避免仅凭单一个例得出结

论。这种“连续变量误差+事件识别能力”的联合检验更适合

评价多源 4D-Var 在机场风切变监测中的实际价值。

对于低空风切变应用，还需关注模式水平和垂直分辨率

对小尺度结构恢复能力的限制。若背景网格过粗，即使观测

分辨率较高，分析场仍可能受到模式可解析尺度约束。因此

实际应用中应结合机场范围采用适当的嵌套网格，并重点检

验近地层风速梯度、局地辐散和垂直速度等结构是否得到合

理改善。
[3]

4 结论

本文针对低空风切变多源观测资料在时空分辨率、坐标

体系及误差结构方面存在的差异，构建了以 WRF-4DVar 为核

心的多源观测融合与三维风场重构方法。通过坐标统一、空

间网格化和多级质量控制，将天气雷达、激光测风雷达、风

廓线雷达、地面站及机载观测纳入统一同化框架；利用 WRF

模式动力约束和 4D-Var 代价函数，在连续时间窗内综合多时

次异构观测，获得连续三维分析风场，并进一步开展风切变

诊断。

该方法能够利用不同观测资料在空间覆盖和时间更新方

面的互补优势，同时保持融合风场的动力一致性。后续需结

合实际多源观测资料开展独立验证，重点评估不同观测组合、

背景误差协方差及观测误差设置对三维风场重构和风切变识

别结果的影响，并进一步确定适用于机场低空小尺度风场的

模式分辨率和同化时间窗。
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