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摘   要

研究雷达回波 Ζ( Ρ)垂直廓线 ∂ °� 有两个重要内容 }一是 ∂ °� 的生成方法 o二是用 ∂ °� 订正雷达估算降水

的技术 ∀在简要比较现有生成方法 ) ) ) 参数法 !平均法和识别法的主要特点后 o认为平均垂直廓线 � ∂ °� 具有简

便 !实用的优点 ∀文章着重对 � ∂ °� 的生成方法作了细致的探讨 o形成了 w种生成算法 o并作了比较 ~展示了各种

生成参数对 � ∂ °� 的不同作用 o并简要介绍了一个应用程序框图 ∀对两个降水实例实施订正后初步评估表明 o用

� ∂ °� 订正雷达估算降水可使评估因子 Ρ/ Γ从 s q{wks q{yl提高到 s q|vks q|zl o而绝对误差率则下降 w h ∀

关键词 }雷达回波垂直廓线 ~ ∂ °� 生成方法 ~降水订正

引  言

自从 us世纪中叶气象雷达问世以来 o雷达定量

测量降水一直是一个重要的研究领域 ∀在经历了重

点研究 Ζ2Ρ 关系和用雨量计调整阶段后 o至 us世

纪 {s至 |s年代 o以 �²¶¶等≈t 为代表的学者们 o开始

强调雷达回波垂直廓线 ∂ °� k∂ µ̈·¬¦¤̄ °µ²©¬̄̈ ²© � 2̈

©̄ ¦̈·¬√¬·¼l对雷达测雨的重要性 o充分认识到雷达波

束采样随距离的抬升和展宽 o以及大气中降水强度

在垂直方向自然分布的不均匀性 o正是雷达测雨产

生误差的重要因素之一 ∀us世纪 |s年代以来 o又

取得了许多研究成果≈u2tt  ∀

  ∂¬ª±¤̄ 等
≈z 曾明确指出 o有关 ∂ °� 的研究有

两个主要内容 o一是雷达回波垂直廓线的生成方

法 o二是用 ∂ °� 订正雷达估算降水的技术 ∀本文重

点就 ∂ °� 生成方法的研究作出总结 o而有关降水

订正应用举出两个试验实例 ∀在 ∂ °� 研究的 tx年

中 o主要出现了 v 类生成 ∂ °� 的方法 o即参数

法≈w  !平均法≈v 和识别法≈x2z  ∀若从实用效果来衡

量 o目前当推平均法为首 ∀本文重点研究平均垂直

廓线 � ∂ °� k � ¤̈± ∂ µ̈·¬¦¤̄ °µ²©¬̄̈ ²© � ©̈̄ ¦̈·¬√¬·¼l的

生成方法 o提出了生成 � ∂ °� 的 w种算法 o对生成

垂直廓线的各种参数及其作用作了讨论和比较 o展

示了参数选择对廓线生成的重要性 ∀最后给出了一

个平均廓线生成应用软件的程序结构框图及两个试

验实例 ∀

t  雷达回波垂直廓线 v种生成方法及其重

要特点

  雷达回波在本文中特指天气雷达测量的反射率

因子k单位 }°°yr°vl o或据 Ζ2Ρ 关系式转换的降水
率 Ρk单位 }°°r«l o因此雷达回波的垂直廓线可统

称为 Ζ( Ρ)垂直廓线 ∀在 ∂ °� 研究和应用中 o主要

有下列 v种生成 ∂ °� 的方法 ∀

1 q1  参数法

参数法又称分析法 o�²¬¶·¬±̈ ±≈u  o特别是英国的

�¬·¦«̈ ±等≈w 和 ≥°¼·«等
≈y 相当注重此法 o并应用

于英国的业务中 ∀参数法试图用一条理想化的点廓

线模拟实际大气的局地廓线 ∀其方法要点为用高分

辨率ks qu{βl的 ≤«¬̄¥²̄·²±的 ≥波段雷达获得的大量

� ��资料 o在层状云降水条件下 o归纳出典型的

∂ °� 模型 o然后根据每个像元kx ®° ≅ x ®° l的雷

达实测 !地面气温和红外云图数据 o实时决定 ∂ °�

的一些局地特征并实施地面降水订正 ∀
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1 q2  平均法

平均法即为用平均算法k见第 u章l求取雷达垂

直廓线的方法 o简称 � ∂ °� ∀它是在一个特定区域

⁄内 o对雷达实测的反射率因子值分层求取平均值

后得到的 ∀所以它可以当作 ⁄域内的代表性廓线

kµ̈³µ̈¶̈±·¤·¬√¨³µ²©¬̄̈ l o当然代表性的好坏取决于地

理 !季节和天气条件 ∀为了保证廓线在整个雷达有

效探测范围内具有较好降水订正作用 o生成廓线的

⁄域必须遵循一定的条件k见 v qv节l ∀ � ∂ °� 的计

算相对简单 o实用性很强 o并且用它订正雷达估算地

面降水的效果也比较好 o几乎与识别法接近 ∀平均

法在瑞士由 �²¶¶开创 o已在 us世纪中期开始用于业

务 o� ∂ °� 还常为其他廓线生成如识别廓线k见 t qv

节l提供原始廓线 ∀

1 q3  识别法

识别法由法国的 �±§µ¬̈∏首创≈x  o经 ∂¬ª±¤̄等
≈z 

加以扩充推广 ∀通过雷达实测得到 � ∂ °� 后 o用

� ±̈®¼反算理论的逆算法 o求出一个消除了雷达波束

平滑作用的所谓真实廓线k·µ∏̈ ³µ²©¬̄̈ l o特称为识别廓

线k¬§̈±·¬©¬̈§³µ²©¬̄̈ l ∀而将雷达实测得到的 � ∂ °� 称

为表面廓线k¤³³¤µ̈±·³µ²©¬̄̈ l ~但是它也是在特定 ⁄域

内的一条代表性廓线 ∀ ∂¬ª±¤̄等
≈| 还将 ⁄域划分成

tww个小区域 o分别求取识别廓线 o特称为 �∂ °� k̄ ²¦¤̄

∂ °�l ∀经过二次与 � ∂ °� 比较试验 o用识别廓线订

正雷达估算降水的正确率只提高了 u h ∗ v h ≈{2|  o

�̈ µ±̈ 等人认为这只得到边缘性的改进≈tu  ∀但它计算

工作量十分庞大 o成为业务应用的障碍≈|  ∀几乎与

∂¬ª±¤̄同时 o美国的 ≥̈ ²等≈ts 亦提出了一个类似于识

别法的距离订正算法 � ≤�k �¤±ª̈ ≤²µµ̈¦·¬²± �̄ ª²2

µ¬·«°l o但它没有和 � ∂ °� 方法作比较 ∀由史锐等≈tv 

提出的拟合法 o它是据某些雨量站上空的实测 ∂ °� o

利用最小二乘法曲线拟合算法 o外推估算地面 Ζ值 o

其廓线基本属于表面廓线 ∀

u  平均垂直廓线的生成方法

一般而言 o∂ °� 或 � ∂ °� 均可泛指雷达反射

率因子 Ζ或经转换的降水强度 Ρ 的垂直廓线 o为方

便起见 o本文将 Ζ转换成 Ρ 进行计算 ~同时应用武

汉 ≤��� �⁄r≥�雷达三维极坐标高分辨率基数据 o

以保证应有的精度 ∀�²¶¶等≈v 当时因受最大回波强

度图产品的限制 o只能采用直角坐标 ~由于计算

∂ °� 最好应用雷达三维极坐标的基数据 o所以以下

的方法和算法表达均基于三维极坐标系统 ∀

2 .1  Μς ΠΡ 的相关定义

为了清晰地表达有关 � ∂ °� 的系列算法 o下面

就几个基本概念进行简要表述和定义 ∀

≠ 垂直廓线 ∂ °� }⁄域上某点 υ(ρ , Α)雷达回

波强度 Ρ 随高度 η的分布 o以 Ρ( υ , η)表示 ∀ ρ为

距离 , Α为仰角 ∀

� ∂ °� 的比值廓线和订正廓线 }比值廓线是 ⁄

域上某点雷达回波强度 Ρ( υ , η)与地面强度 Ρ(υ ,

s)的比值随高度 η的分布 o用 Π(υ , η)表示 ~订正廓线

则是比值廓线的倒数 o用 Φ¤(υ , η)表示 ∀二者定义为 }

Π( υ , η) =
Ρ( υ , η)
Ρ( υ ,s)

, Φ¤( υ , η) =
Ρ( υ ,s)
Ρ( υ , η)

(t)

实际上可以认为比值廓线是以地面 Ρ( υ ,s)为基准

经规格化了的垂直廓线 ∀

≈ � ∂ °� 及其比值廓线 }� ∂ °� 是指在给定的

⁄域内雷达回波强度平均值随高度的分布 o也可认

为是众多 ∂ °� 在 ⁄域内的平均 o用 Ρ ⁄( η)表示 ~而

� ∂ °� 的比值廓线则是众多 Π( υ , η)在 ⁄域内的

平均 o用 Π⁄(η)表示 ∀二者定义为 }

Ρ ⁄(η) = � ∂ ∞[ Ρ( υ , η)] ⁄ ,

Π⁄(η) = � ∂ ∞[ Π( υ , η)] ⁄

(u)

式kul中 o� ∂ ∞表示平均运算 ∀

2 .2  Μς ΠΡ 的平均算法

u qu qt  比值廓线的两个算法公式

� ∂ °� 的比值廓线 Π⁄( η)可用 � ∂ °� t 和

� ∂ °� u两种算法获得 ∀

Π⁄t(η) =
� ∂ ∞[ Ρ( υ , η)] ⁄

� ∂ ∞[ Ρ( υ ,s)] ⁄
,

Π⁄u(η) = � ∂ ∞
Ρ( υ , η)
Ρ( υ ,s) ⁄

(v)

  因商的数学期望不等于分子和分母各自数学期

望的商 o以上二式表示的 Π⁄( η)会有一定程度的不

同 ∀

u qu qu  两个平均运算步骤

由式kvl可见 oΠ⁄( η)是基于 � ∂ °� 的 Ρ ⁄( η)

求取的 o而 Ρ ⁄( η)的平均算法又可有二种运算步

骤 o现在以 � ∂ °� t的定义来叙述 Ρ ⁄( η)在三维极

坐标中的具体算法 o� ∂ °� u 则类似 ∀对一个仰角

为 Η的 °°�划分高度层如图 t所示 o层间厚度 ∃η

任选 ∀方位夹角为 tβ o对应 ∃η厚度的径向增量为

∃ρ的单元称为 β∃η o显然它与沿着雷达径向夹角为

tβ范围的 t ®°增量 β不一定相等 o而与 Η, η有关 ∀
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图 t  仰角 Η的 °°�分层示意图

  ≠ 一次平均运算步骤 ≥t ∀以 β而不是以 β∃η为

本算法的计算单位 o≥t将平均运算从距离2方位2仰

角一次完成 o如下式 }

Ρ⁄(η) =
6
Ν

Η
6
vysβ

Α
6

ρ(η+ ∃η)

ρ( η)

Ρ(Η, Α, η)

6
Ν

Η
6
vysβ

Α
6

ρ(η+ ∃η)

ρ( η)

β( Ρ > Ρ¶)

, Ρ > Ρ¶(w)

式kwl中 oΡ 为降水强度k单位 }°°r«l oΑ为方位角 o

可取 vysβ或某一扇形夹角k图 tl oΗ为仰角 oρ(η)和

ρ(η n ∃η)为距离 oΝ为仰角数 oΡ¶为指定降水强度

阈值 ∀式中分母为 Ρ � Ρ¶时 β的总个数 ∀

� 三次平均运算步骤 ≥v ∀ β∃η中的平均降水强

度 Ρ 值是本算法的计算单元 o表示为 [ Ρβ (Η, Α,

η)] β∃η ∀ ≥v将距离平均 !方位平均和仰角平均k等

高层内lv个平均运算步骤分开进行 o依次迭代后得

到 ≥v下的 � ∂ °� 表示式 }

Ρ ⁄(η) = �∂ ∞[ �∂ ∞[ �∂ ∞[ Ρβ(Η,Α, η)] β∃η] Α] ΗΝ ,

Ρ > Ρ¶ (x)

其中 ΗΝ为等高层内仰角数 ∀

u qu qv  生成 � ∂ °� 的 w种平均算法及其比较

现将式kvl和式kwl !式kxl相结合 o可得到生成

� ∂ °� 的 w种平均算法 }并标记为 � tt o� tv o� ut o

� uv o数值分别表示算法和步骤序号 o如 � tt表示

为 � ∂ °� t和 ≥t的结合算法 ∀有了这些算法 o就可

方便地生成某一 ⁄域和时段的平均雷达回波强度

Ρ 的垂直廓线和比值廓线 o图 u为 �tt算法得到的

ussw年 y月 t{日降水过程连续 tu个时次的平均廓

线及其对应的比值廓线 ∀虽然由同一次体扫通过这 w

种平均算法得到 w个不同的 � ∂ °� o它们有时近似有

时有一定差别 o取决于 Ζ( Ρ)空间分布的统计特征 ∀

但经过初步试验比较 o�tt的算法为最佳 o依次为

�tv o�ut和 �uv o所以本文后面用于雷达估算降水

的订正廓线是基于 �tt算法而得到 ∀

  ≠ Π⁄t(η)与 Π⁄u( η)的比较 ∀从算法上看 o当

离雷达 us ®°以远随着 s qxβ仰角轴线的抬高 o使得

Π⁄u( η)算式中的分母 Ρ( υ ,s)不可能得到近地层

图 u  武汉雷达k下同lussw年 y月 tz日 t| }swk世界时 o下同l ) t{日 sz }ss

tu个时次的平均垂直廓线k¤l及其比值廓线k¥l
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k本文定为 s qux ®°l的值 o形成的比值廓线就不是严

格以近地面为基准 o无法进行雷达估算地面降水的有

效订正 ~另外 o该算法是先求比值后平均 o显然平均比

值廓线的垂直分布会对 ⁄域内不同雨强面积的大小

较为敏感 o从而影响到垂直k比值l廓线的稳定性 ∀

� ∂ °�u的具体算法程序也相对复杂些 o故现有大部

分工作如�²¶¶等≈v 和 ≥̈ ²等≈ts 用的都是 � ∂ °� t ∀

� ≥t和 ≥v的比较 ∀ ≥t运算步骤式kwl表示在

⁄域内某一等高层中各仰角波束所包含的每一个 β

单元以等权重参加平均 o而 ≥v运算步骤式kxl是以

β∃η单元参加平均 ∀对于近地面高度而言 o低仰角中

一个 β∃η可包含多个 β o如 s qxβ仰角在 s qux ®°高度

内一个 β∃η可包含 us多个 β o并分布于较长的距离

范围 ~而高仰角中一个 β∃η包含较少的 β o有时甚至

只有一个 β o主要分布于近距离 ∀因此 o由 ≥v算法

得到的廓线底部主要受制于近距离的回波强度 o而

≥t算法只能够反映整个 ⁄域范围的平均状况 ∀

v  � ∂ °� 的生成参数和运算方式

3 q1  生成参数和运算方式

在生成 � ∂ °� 时 o有 {个属性参数k表 tl以及

有 x种运算方式k表 ul o可在生成通用软件k见 v qw

节l时选择或修改 ∀

表 1  Μς ΠΡ 的生成属性参数

参数名称   可取量值或算法   

Η }雷达站拔海高度 由实际高度决定

ηs }参考层拔海高度 tss ouss ouxs ovss °

Ζ¶}反射率因子 Ζ的阈值 z ots otu otx §�½

Α , β : Ζ2Ρ 关系式的系数 xs ot qy ~uss ot qx ~vss ot qw

∆¶} ∆域起始距离 s ox ots ®°

∆s : ∆域外围距离 vs ows oxs ozs ®°

∆η : ∆域顶高 y o{ ots otu ®°

∃η }垂直分层厚度 tss ouss ouxs ovss oxss °

表 2  Μς ΠΡ 的运算方式

运算方式 可取量值或算法   

廓线类型   Ρ ⁄( η)廓线 oΠ⁄( η)比值廓线

局地廓线   Λt oΛu oΛv o, , oΛ{

二种平均算法 � ∂ °� t o� ∂ °� u

二种运算步骤 ≥t o≥v

时间平均   一次体扫 !小时 !日 !过程平均

3 q2  生成参数和运算方式的作用

如何合适地选取生成参数和运算方式 o对生成

� ∂ °� 的质量 o有时会起到很大作用 o举例如下 }

≠ ⁄域参数 ∆¶和 ∆s 的选取 ∀不同的 ∆¶会

对 t ®°以下的廓线形状产生明显影响 o相应对订

正雷达估算降水会产生不同的作用 o∆¶需根据雷达

站附近地形 !建筑物以及相应的回波质量来确定 ~而

外围距离 ∆s的作用显然表现在近地层以上至 y ®°

k图 vl o∆s 越小波束展宽平滑作用越小 o越接近真

实廓线 o而越大则相反 o应以 ws ∗ xs ®°为宜 ∀

� ∃η 参数的选取 ∀由分层厚度 ∃η 决定的

� ∂ °� k图略l o除 xss ° 以外其余基本相同 o但以

tss °分层的廓线形状细节表现充分 o但对订正地

面降水作用影响不大且计算量增多 o故应以 uxs ∗

vss °为宜 ∀

≈ Ζ2Ρ 关系式 Α , β系数选取 ∀由图 w可见 o将

常用的kuss ot qxl和kvss ot qwl相比较 o廓线形状差

图 v  ⁄域不同外围距离 ∆s的平均廓线

图 w  不同 Ζ2Ρ 关系的平均垂直廓线
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别不大 o但与我们最近研究的kxs ot qyl比较则有很

大差别 ∀用kxs ot qyl时 o在 t qx ®°以下廓线的斜

率加大 o廓线亮带表现更突出 o这是不是更接近真实

呢 �值得重视 ∀

…二种平均算法和运算步骤的作用 ∀由图 x

可见 o≥t o≥v在亮带层以下的量值有不小差别 ~而从

图 y可见 o� ut和 � uv在亮带层几无多大差别 o这

表明在同次探测条件下 o用不同平均算法及步骤会

得到不同的结果 ∀图 z展示了在 ⁄域内 {个小区

域的平均廓线 o表现出不同的分布特征 ∀图 {则演

示了两个小时内的逐次体扫平均和小时平均廓线的

丰富特征 ∀

图 x  一次和三次运算步骤的平均垂直廓线 图 y  一次和三次运算步骤的比值廓线

图 z  ⁄域中 {个扇形区域的局地垂直廓线

k Λt ∗ Λ{l廓线

图 {  u个小时逐次体扫平均垂直

廓线及小时平均

  由上可见参数及运算方式合理选择的重要性 ∀

各类选择的最佳组合 o将有助于生成一个有利于降

水订正的 � ∂ °� o这应与雷达站的地理环境及天气

和降水类型密切有关 ∀

3 .3  Μς ΠΡ 生成域 ∆的必要条件

综上所述 o要获得一个高质量且具代表性的

� ∂ °� o生成域 ⁄必须具备如下条件 }

≠ ⁄域应以雷达站为中心 o半径限于 xs ®°左

右范围内 ∀因为在这个范围内 o一是水平和垂直分辨

率较高 o可以获得较为理想的 Ζ( Ρ)样本值 ~二是s qxβ

仰角轴线的抬升大都不超过s qx ®° o所产生的廓线可

以下延及近地面 o符合订正地面降水的需要k图 vl ∀
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  � 在 ⁄域内应有良好的雷达能见度≈v  o即雷达

四周最好是地形平坦无阻挡 o这样才能客观反映雷

达回波的真实分布 ∀

  ≈ � ∂ °� 的主要作用是对 ⁄域外的雷达回波

强度进行垂直订正 o由此 ⁄域尤其是雷达近距离范

围 o必须分布有k最好充满l能够代表整个雷达探测

范围主要降水系统性质的回波 o这是一个十分重要

的条件 o是保证降水订正效果的关键 ∀从图 u和图

{廓线演变就能够清晰反映出 ⁄域内回波合理分布

的重要性 ∀

3 .4  一个实用的 Μς ΠΡ 生成程序的结构设计

此应用软件在 ≤��� �⁄每次体扫后 o实时自动

快速运行 o其输出结果立即进入下一步 o对雷达估算

地面降水实施订正k图 |l ∀

图 |  � ∂ °� 生成的软件设计框图

w  用 � ∂ °� 订正雷达估算地面降水的初步

试验

  本文在重点研究 � ∂ °� 生成技术的基础上 o选

取武汉雷达探测到的两个降水过程进行订正试验 o

以初步检验 � ∂ °� 在雷达估算降水中的作用 ∀

4 .1  资料及 Μς ΠΡ 生成参数

武汉 ≤��� �⁄r≥�雷达 y °¬±频度的三维基数

据k∂ ≤°ut扫描模式得到l和相应雷达半径 uvs ®°

范围的 wt个常规雨量站逐时雨量 o降水过程选取

ussw年 y月 tz日 us }ss ) t{日 sz }ss和 ussw年 z

月 t{日 ss }ss ) t|日 ss }ss o共构成 vy «的 vys个

雷达体扫数据及 twzy个小时站次雨量数据 ∀这里

用来订正的 � ∂ °� 是由 � tt算法得到 o其 ⁄域范

围是距雷达 t ∗ xs ®°的环形区域 o垂直高度为 ts

®° o等高层间隔为 s qux ®° o雷达反射率因子 Ζ的

域值为大于 tx §�½∀

4 .2  订正评估方法

本文雷达探测的降水强度是基于 s qxβ°°�基数

据估算的 o其中 Ζ2Ρ 关系中的 Α � |x oβ � t qx ∀用

每小时的 � ∂ °� 对雷达半径 uvs ®°的估算降水强

度作实时订正 o利用累积算法所得到的在覆盖区域

内每像元kt ®° ≅ t ®°l每小时雷达估算降水累积

量分布图 o并求取整个降水过程的区域累积量k图

略l ∀评估样本用雷达逐时站点估算雨量 Ρι 和雨

量计逐时雨量 Γι o并用 |个像元矩阵的 ¥̈¶·2°¤·¦«

方法≈tw 进行配对 o以评估因子 Ρ/ Γ和绝对误差率

Α⁄ o作为雷达降水估算和订正效果的判据 ∀

Ρ/ Γ = 6
Ν

ι = t

Ρι 6
Ν

ι = t

Γι ,

Α⁄ = tss ≅
6
Ν

ι = t

| Ρι − Γι | Ν

6
Ν

ι = t

Γι Ν

(y)

其中 oΝ表示 Ρι和 Γι同时不为零时的样本总数 ∀

4 q3  初步结果

≠ ussw年 y月 tz日 us }ss ) t{日 sz }ss降水

过程

这是一次低层冷锋入侵造成的降水过程 o图 ts

表示了在雷达覆盖范围内雨量计 Γι和雷达估算 Ρι

逐时区域累积量演变 ∀经过 � ∂ °� 订正后 o评估因

子 Ρ/ Γ值由 s q{w提高到 s q|v o绝对误差率 Α⁄值

由 uu h下降到 t{ h ∀

  � ussw年 z月 t{日 s{ }ss ) t|日 s{ }ss降水

这是一次切变线的降水过程 o其中包含了多次

小过程 o降水的对流性质明显增加 ∀经过 � ∂ °� 订

正后 o评估因子 Ρ/ Γ值由 s q{y提高到 s q|z o绝对

误差率 Α∆值由 ux h下降到 ut h ∀

  在试验中发现 o夏季长江中游地区的亮带层在近

x ®°高度处k见图 ulo在雷达探测半径约 uss ®°区域
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图 ts  ussw年 y月 tz ) t{日过程雷达估算地面降水

逐时区域累积量订正前后的比较

内对 s qxβ的探测基本不造成影响 o因此 o本文采用

s qxβ °°�强度场估算降水是合适的 ~另外一个重要

特点是 o当 ⁄域分布有主要降水系统性质的回波

时 o� ∂ °� 在亮带层以下 Ζ( Ρ)表现为随高度下降

k§Ζr§η � sl o参见图 u ∗ w o这也许是我国夏季长江

中游地区雷达探测降水远距离处常发生低估以及需

要 ∂ °� 订正的一个重要原因 ∀

x  结  语

us世纪 |s年代以来 o用 ∂ °� 订正雷达估算降

水技术的重要性已得到公认 o在订正因距离k地曲 !

波束展宽l !地形阻挡k波束抬高l以及亮带等影响是

有显著成效的 ∀在 ∂ °� 订正技术中 o首要需要解决

的是 ∂ °� 的生成方法 o即如何在一个雷达站方便快

捷地生成一个 ∂ °� o显然是最为重要的事 ∀从本文

分析 v个现有的 ∂ °� 生成方法看 o由平均法生成的

表面代表性廓线即 � ∂ °� 具有显著的优势 o首先来

自实测数据 o且计算简单易行和实用有效 o这应该是

一切应用科学的重要原则 ∀ � ∂ °� 生成方法虽然

较为简单但也并非一成不变 o它也是可以发展的 o本

文对此开始做了一点初步工作 ∀而本文的试验实例

说明 o用 ∂ °� 订正雷达估算地面降水的技术 o在我

国长江流域夏季是可行的 o并具有一定的效果 o对进

一步提高雷达定量测量降水有积极的意义 ∀同时 o

试验还发现了一个 ∂ °� 特性 o即在夏季长江中游

k可能扩及南方广大地区l o不是亮带本身而是在其

下存在的降水递减率k§Ρr§η � sl造成了雷达探测

降水k尤其是远距离l普遍低估 o这也说明 ∂ °� 订正

是必要的 ∀
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√¤̄∏̈ ²©·«̈ √ µ̈·¬¦¤̄ ³¬̈¦̈ º¬¶̈2«̈¬ª«·∃η o·«̈ °²µ̈ §̈·¤¬̄̈ §·«̈ ³µ²©¬̄̈ ¶«¤³̈ o¶²uxs ° ¶«²∏̄§¥̈ ¤§²³·̈§q×«̈

√̈¬§̈ ±¦̈ ¤̄¶²¬±§¬¦¤·̈¶·«¤·º«̈ ±·«̈ ¬̈³²±̈ ±·β¬±·«̈ §¬©©̈ µ̈±·Ζ2Ρ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¶¤µ̈ ®̈ ³·¦²±¶·¤±·o·«̈ ¶̄²³̈

²©·«̈ ³µ²©¬̄̈ ¥̈ ²̄º t qx ®° º¬̄̄ ¬±¦µ̈¤¶̈¶¤±§·«̈ ¥µ¬ª«·¥¤±§²©·«̈ ³µ²©¬̄̈ º¬̄̄ ¥̈ °²µ̈ §¬¶·¬±ª∏¬¶«¤¥̄¨º¬·«·«̈

§̈¦µ̈¤¶̈ ²©·«̈ ¦²̈ ©©¬¦¬̈±·� q

�¼ ¤±¤̄¼½¬±ª ∂ °� §̈µ¬√ §̈©µ²°·«̈ √²̄∏°¨§¤·¤¬±·̈µ°¶²© ∂ ≤°ut °²§̈¯²© ≤��� �⁄r≥� ¬± • ∏«¤±o¬·¬¶

©²∏±§·«¤··«̈ ¥µ¬ª«·¥¤±§ ²̄¦¤·̈¶¤··«̈ «̈¬ª«·²©x ®° ¤±§·«̈ µ¤§¤µ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ¶̈·¬°¤·¬²±¬¶ª̈ ±̈ µ¤̄ ¼̄ ±²·¤©2

©̈ ¦·̈§¥¼·«̈ ¥µ¬ª«·¥¤±§ º«̈ ± ∏¶¬±ªs qxβµ̈©̄ ¦̈·¬√¬·¼ °°� k²µ«¼¥µ¬§¶¦¤±l º¬·«¬± µ¤§¬∏¶²©uss ®° q • «̈ ± 2̈

¦«²̈ ¶²© °¤­²µ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ¶¼¶·̈° ¬± §²°¤¬± ⁄o Ζ( Ρ) ¥̈ ²̄º ·«̈ ¥µ¬ª«·¥¤±§§̈¦µ̈¤¶̈¶º¬·«·«̈ «̈¬ª«·k§Ζr

§η � sl o¤±§·«̈ ¶̈ °¤¼ ¥̈ ·«̈ ¦¤∏¶̈¶º«¼µ¤§¤µ¶∏±§̈µ̈¶·¬°¤·̈¶∏°° µ̈µ¤¬±©¤̄¯k ¶̈³̈ ¦¬¤̄ ¼̄ ©²µ̄ ²±ª§¬¶·¤±¦̈l¬±

·«̈ °¬§§̄¨µ̈¤¦«̈¶²©·«̈ ≠¤±ª·½̈ ¤±§¬·¦²∏̄§¥̈ §²±̈ ¥¼ ° ¤̈±¶²© ∂ °� ·²¦²µµ̈¦··«̈ µ¤§¤µ³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ¶̈·¬2

°¤·¬²±q

Κεψ ωορδσ: µ¤§¤µ ¦̈«² √ µ̈·¬¦¤̄ ³µ²©¬̄̈ ~ ∂ °� §̈·̈µ°¬±¤·¬²± ° ·̈«²§~³µ̈¦¬³¬·¤·¬²± ¦²µµ̈¦·¬²±
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