
戴建华# 1，3，王国荣2，3，陈浩君3，4，管理1,3，朱家恺3，4，孙敏1,3，陶岚1,3，张丽亚5

1.上海中心气象台；2.浙江宜通华盛科技有限公司；3.相控阵阵列天气雷达联合实验室；

4.上海气象信息与技术支持中心；5.上海市浦东新区气象局

上海相控阵雷达网

在高影响天气监测预警中的应用

2023年08月11日



提   纲

一、引言

二、相控阵阵列天气雷达网

三、新型监测预警技术及其应用

四、小结与展望



大城市精细化预报服务主要难点之一：强对流

重大挑战：人民至上、生命至上+城市精细化管理

主要需求：提前预警、精准预警、精细服务

关键科学问题和重要业务瓶颈：

1）对流系统精细结构认识不足-需要精密监测

2）对流系统动力特征认识不足-需要精准3D风场

3）客观临近预报预警方法支撑不足-需要针对冰雹大风的临近预报产品

4）数值模式的同化支撑不足-需要更为精准的雷达观测分析产品

相控阵阵列天气雷达

热力（强度）、动力（风场）、微物理信息（双偏振）完整探测
相控阵阵列雷达可以成为突破对流临近预警难题的利器

上海阵列天气雷达建设背景



脉冲雷暴
pulse storm

超级单体 supercell

飑线-squall line

20070803 上海嘉定F1赛车场 40.6m/s阵风

长三角暖季强雷暴统计（类型与预报难点）
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Storms passing Shanghai 
Jun. to Sep. from 2004 to 2012

预报重点：三类强对流，难点和瓶颈：局地强对流和超级单体



长三角暖季强雷暴统计（影响系统、季节及移动路径）

Proportion

(%)

生命期移动距离(VIL≥15 kg/m2)

局地风暴
(0-30km)

中等距离风暴
(30-60km)

长距离风暴
(at least 60km)

所有

梅雨季 74.2 21.0 4.8 28.2

盛夏 82.5 14.0 3.5 54.3

热带系统 38.5 27.7 33.8 3.6

其他 69.8 22.5 7.7 17.4

所有 77.9 17.5 4.6 100.0

Proportion

(%)

生命期移动距离(VIL≥25 kg/m2)

局地风暴
(0-30km)

中等距离风暴
(30-60km)

长距离风暴
(at least 60km)

所有

梅雨季 75.0 20.6 4.4 27.1

盛夏
84.9 13.0 2.1 58.3

热带系统 58.6 21.8 19.6 1.1

其他 72.2 21.2 6.6 14.5

所有 80.4 16.3 3.3 100.0



0

20

40

60

80

100

120

0

5

10

15

20

25

30

0 18 36 54

1
0

ET
 1

0
H

M
R

 N
Lt

g 
N

C
G

D
B

M
R

  
V

IL

Time (min)

Storm Life Cycle (48 - 72min)

NLtg NCG VIL DBMR 10ET 10HMR

ET, VIL, HMR

total lightning flashes (NLtg)

cloud-to-ground lightning flashes (NCG)

thunderstorms (VIL≥25kg/m2)

a life cycle about 60 min

echo top (ET), echo base (EB), vertically

integrated liquid (VIL), height difference of base

and maximum reflectivity (DBMR), intra-cloud

(IC) lightning flash rate, and cloud-to-ground (CG)

lightning flash rate

基于雷暴结构和闪电演变的雷暴生命史评估与诊断

• 发展过程：高度不断升高，高核心，上升运动-(IC) lightning. 

• 强盛阶段：高度维持，强核心加强有下降趋势，下沉运动出现，CG 滞后于IC

• 衰亡阶段：核心快速下降 CG爆发 +CG峰值，下沉运动爆发，核心及地.



强降水监测预警的需要
海洋型和大陆型强降水雷达垂直截面

22.6 mm / 6min 11.4 mm / 6min

海洋型 大陆型

邵晨等 2011



1. 天气背景 

2. 中尺度条件

3. 对流风暴结构特征

短临预报业务中的关注点

• 对流风暴的结构特征：临近预报

– 着眼点：

• 对流的形态和结构特征（水平和垂直）

• 对流伴随的天气

• 对流强度演变的判断

• 对流的传播和移动

– 方法：

• 多种观测资料的综合分析

• 对流风暴演变的概念模型

• 各种临近预报方法

对流系统具有

云物理意义
的

垂直结构特征



天气雷达发展趋势-气象探测、气象科学的发展

• 天气雷达1.0

– 可以看到降水

• 多普勒+天气雷达2.0

– 可以看到流场

• 双偏振+天气雷达3.0

– 可以识别降水类型

– 提高冰雹预警时效

• 相控阵+天气雷达3.5？

– 更快、更细

– 是否又新的发现



天气雷达发展趋势-气象探测、气象科学的发展

• 天气雷达1.0

– 可以看到降水

• 多普勒+天气雷达2.0

– 可以看到流场

• 双偏振+天气雷达3.0

– 可以识别降水类型

– 提高冰雹预警时效

• 相控阵+天气雷达3.5？

– 更快、更细

– 是否又新的发现？ 提高冰雹的预警时效



背景 现有业务天气雷达设备应对局地强对流天气的不足

空间覆盖率不足：地曲和
扫描模式影响，雷达覆盖
率60%。

时间分辨率不足：完整体扫需
要6分钟，且分辨率多为1km。
无法有效对中小尺度短时强天
气进行有效探测。

三维流场反演有限制：单台设
备只能获取径向速度、组网设
备因时间分辨率问题，无法合
成有效三维风场

要求新型天气雷达设备具备快速扫描，可以多部协同

工作，能提供高时空分辨率产品及准确流场信息。

传
统
业
务
雷
达
不
足
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上海阵列天气雷达建设进展

43.0km

40.6km

41.07km

44.98km

39.40km

43.0km

48.0km
花博会

崇明西

2019.052018

宝山
（高度：35米）

崇明
（高度：57米）

浦东
（高度：38米）

2020.10

松江
（高度：35米）

2021.04

崇明西
（高度：60米）

30s体扫时间、30米径向分辨率、5秒时差分组同步探测



上海阵列天气雷达系统的特点

16波速同时探测，4次顺序“宽发窄收”

型号 ETWS-X01 ETWS-X02

技术体制 双偏振固态有源相控阵、数字多波束

工作频率 9.3～9.5GHz

峰值功率 ≥320W ≥320W

天线阵元数 64 128（64H、64V）

探测距离 ≥60km ≥60km

距离分辨率 ≤30m ≤30m

波束 ≥16 ≥16

波束宽度 水平1.6°垂直

1.6°

水平1.6°垂直1.6°

体扫范围 水平：0º～360º 

垂直:0º～90º

水平：0º～360º 

垂直:0º～72º

体扫时间 30s/60s（可调） 30s/60s（可调）

整机功耗 ≤3kW ≤3kW 

天线尺寸 长≤1.2m、宽≤1.4m 长≤1.2m、宽≤1.4m 30s完整三维完整体扫探测

0.125s 完成俯仰0-90°（单偏振）
                        0-72°（双偏振）探测

相控阵天气雷达的最显著优势是快速扫描，其

关键是多波束同时探测能力！

上海相控阵阵列雷达采用的硬件型号及主要指标

…

1
2

3
4

1622.5°

(a) (b)



X波段相控阵雷达S波段机械式雷达

23.7km

22km

0度层高度=3800米

冰雹风暴

相控阵雷达高仰角覆盖（0-72度）、无间隔扫描可以“看全”冰雹风暴！



2020.07.06长江口系列微型龙卷

• 10:26-10:56多地目

击龙卷涡旋

• 崇明港沿镇、向化镇、

陈家镇房屋受损、树

木和田间作物倒伏，

陈家镇裕西村住户辅

房坍塌，造成一位88

岁老人受伤。

• 一级至二级的龙卷

（EF0-EF1）

石材店老板庄志强提供

视频拍摄点

T T
T

T



相控阵雷达探测迷你超级单体及龙卷

S-波段 WSR-88D vs X-波段
相控阵雷达-反射率因子

T

T

0                5km

戴建华等2022



i n b o u n d v s . o u t b o u n d c o u p l e t  o f  
t h e  C J Z  m i n i - s u p e r c e l l

0                5km

Meso-vortex 
(20km)

相控阵雷达探测迷你超级单体及龙卷

S-波段 WSR-88D vs X-波
段相控阵雷达-径向速度

戴建华等2022

科学问题：我们是不是错过
了很多龙卷观测？



20220816-金山风灾(13:03-13:04微下击暴流持续
约20-30秒)



WSR-88D 大雷达所见

一个体扫描过程中发生的

13:01 13:07 13:12



相控阵雷达12:59:30



相控阵雷达13:00:30



相控阵雷达13:01:30



相控阵雷达13:02:30



相控阵雷达13:03:30



相控阵雷达13:04:30



相控阵雷达13:05:30

科学问题：错过了很多微下击暴流？

业务瓶颈：可能漏掉一些小范围灾害天气预警



新的认识：近龙卷环境的关键因子
0706-0800 BJT探空分析+相控阵雷达VWP反演垂直风分布

对流能量+湿边界层+强低空风切变



上海阵列天气雷达系统的特点

阵列天气雷达的核心指标是多子阵协同探测的数据时差，关键技术是分组同步探测设计！

3子阵同步扫描设计

⚫ 三个相邻子阵为一组，波束同时进入三维探测区

⚫ 单子阵体扫时间T（30秒）= 整个阵列体扫时间

⚫ 三维探测区数据时差DT约 T/6（5秒） 三维探测区

≈

伺服时间同步
中心站与子阵时间同步

子阵进入角自动确定
旋转方向自动确定

中心站控制
同时刻启动扫描

1 2 3 4
伺服硬件误差自消除
中心站实时监视调整

分组同步探测的实现需要中心站软件系统和雷达子阵硬件的关联配合，执行严谨的控制流程
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龙卷涡旋速度对
C o r e  D i a m e t e r  ( m）

新型监测预警技术及其应用

龙卷目击 龙卷导致辅房倒塌 戴建华等2022



台风”暹芭“外围微型超级单体龙卷(第3批)的识别

2022-07-04 14:50 ~ 16:00 
超级单体中气旋识别追踪动图

⚫ 连续追踪轨迹

⚫ 报警提前量

灾情记录: 15:32

TVS: 15:23-15:39

中气旋: 15:07-15:57

⚫三个风暴完整的生
消过程

红点: TVS

蓝点: 中气旋
黑点: 强切变

No.1

No.2

No.3



基于对流垂直结构构建模糊逻辑的分段函数

对流单体识别模型的检验评估

模糊逻辑-基于对流垂直结构的单体分类识别



40 45 50 55 60

强雨+强风

冰雹+强风

新型监测预警技术及其应用

风场反演和雷暴结构-新型的临近预报算法-大风和冰雹预警

新型地面大风指示产品



20220726崇明强风灾情的评估与应用

7月26日16:20左右，崇明城桥镇岱山路588号上
海忠泰建筑科技有限公司两台葫芦门式起重机倾
覆，压倒在公司东侧的上海崇明巴士公司7辆停
运公交车及电站房上。

14:30预警：预计未来6小时
内本区将发生雷电活动，并
伴有一小时20-30毫米的短
时强降水和8-10级雷暴大风

16:20 200m高度风场

受
灾
区
域

受灾发生时段

相控阵雷达
资料分析



20230415 苏北-上海崇明风雹过程

崇明市民反馈，4月15日
22时21分崇明绿华镇出
现黄豆大小冰雹

崇明市民反馈，4月15日
22时56分崇明东滩 
33.4m/s



冰雹风暴
强降水大风风暴 新型冰雹指数

新型地面大风指示产品

1.新型冰雹指数很好区分了冰雹和雷暴大风
2.新指数结合了动力信息，个例中提前50分钟提示了冰雹概率

基于阵列雷达的新型冰雹和对流大风指数



新型监测预警技术及其应用

辐合区降
水加强辐散区降

水减弱

风场反演和雷暴结构-新型的临近预报算法-对流强降水的演变趋势

哪个单体会加强、哪个会减弱？
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在上海强对流监测预警中的应用-小结

• 高空间分辨率（距离库30m）：中小尺度

对流动力和热力精细结构，监测和预警冰

雹、下击暴流、龙卷等；

• 高垂直空间覆盖（仰角0-90°）：垂直方

向上对流降水的完整结构，为对流降水发

展演变研究奠定基础；

• 高时间分辨率（30s）：中小尺度对流发

展演变重要特征-新的观测事实；

• 分布式阵列协同观测：显著提升观测一致

性，可获取更加精细、准确的动力信息

（中小尺度涡旋等）-新的预警依据。

新的观测事实

新的预警依据

中小尺度天气：结构更精细、演变更全面、反演更准确

新的科学观测事实、预警依据



天气雷达发展趋势-气象探测、气象科学的发展

• 天气雷达1.0

– 可以看到降水

• 多普勒+天气雷达2.0

– 可以看到流场

• 双偏振+天气雷达3.0

– 可以识别降水类型

– 提高冰雹预警时效

• 相控阵+天气雷达3.5？

– 更快、更细

– 是否有新的发现？

45dBZ

40dBZ

50dBZ

低层东北方向入流

中高层西南方向入流

地面出流

显著上升气流

东

西

北

北

南
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