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摘   要

提出了一种使用平均雷达反射率因子垂直廓线k∂ °� l联合雨量计校准估测地面降水的

方法 ∀选用 ussu年 !ussv年夏季长江中下游地区的宜昌和合肥新一代 ≥波段多普勒雷达在

几次大范围强降水过程中的部分时段体积扫描强度数据和周边 tss ®°范围内整理成 ts °¬±

一次的雨量资料 o计算了区域上空短时平均 ∂ °� 在地面的可能反射率因子值 o并用此值反

演降水 o计算相对误差 ∀同时 o还分析了超短时强降水地区实时 ∂ °� 的特征 ∀结果表明 }用

最小二乘曲线拟合 ∂ °� 数值 o并联合雨量计平均校准因子估测降水 o在大部分区域比较合

理 ∀与实测的降水比较可以看到 o这种方法对提高估测区域性降水的精度都有效果 ~对于强

对流性降水区域 o只须用拟合法得到的地面反射率因子值估测地面降水 ∀通过分析超短时

强降水对应区域的实时 ∂ °� 特征 o有利于在无地面雨量计的地区通过分析 ∂ °� 的特征来

估测降水量的大小 o结合其他要素分析降水的发展变化 ∀

关键词 }反射率因子垂直廓线k∂ °� l  最小二乘曲线拟合  雨量计平均校准  降水反演

引  言

在影响雷达测量降水精度的主要因素中 o反射率因子垂直廓线k√ µ̈·¬¦¤̄ ³µ²©¬̄̈ ²©µ̈2

©̄ ¦̈·¬√¬·¼} ∂ °� l的变化是其中之一≈t  ∀由于降水粒子的增长或蒸发 !气流的运动 !粒子相

态k如亮带中冰与水l的改变等 o∂ °� 的变化是客观存在的 o而且这一变化产生的误差会

随着与雷达水平距离及距地面垂直距离的增加而增大≈u  ∀在山区 o当使用高仰角探测以

避免波束被地物阻挡时 o∂ °� 变化也会使误差加强≈v  ∀

国内外的气象学家们为了减小 ∂ °� 在估测降水时产生的误差 o坚持不邂地研究了几

十年 ∀这些研究集中于 ∂ °� 特征和 ∂ °� 订正方法两方面 ∀ ∂ °� 特征是指在各种降水

条件下反射率因子随高度变化的情况≈w  ∀ ∂ °� 订正方法主要有模式法≈x  !瑞士廓线订正

算法≈y  !/ ∂ °� 识别0方法k∂ °� ¬§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²± ° ·̈«²§l≈z 等 o国内杜秉玉等人提出了 �ª²²§2

�ª²²§法
≈{  ∀这些方法对提高降水的估测精度都有较好的效果 o但也有各自的局限性 ∀模

式法适合于长期的平均 ~瑞士廓线订正算法 !/ ∂ °� 识别0方法对雷达 !雨量等数据的质量

和数量要求都较高 o并需要较长时间的积累 ~�ª²²§2�ª²²§法也是适合于大范围区域平均的
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研究工作 ∀由于这些方法大多着重于较长时间k数小时 !数天 !数月等l或较大区域的平

均 o廓线代表的区域和时间段对廓线时空变化考虑较少 o在对流性强降水过程中用这些廓

线订正会带来较大的误差 ∀如果着眼于灾害性天气的临近预报应用 o就有必要做短时与

较小区域的廓线研究 ∀随着我国新一代雷达的发展 o雷达资料的数量及质量都有了很大

提高 o使进行较短时间段的廓线研究有了一定的数据基础 o因此本文尝试使用一种较简便

的方法用实测雷达资料进行短时反射率因子垂直廓线反演降水的研究 ∀

t  方  法

1 q1  估测地面反射率因子

目前 o我国新一代雷达主要沿用美国 • ≥�2{{⁄雷达的扫描方式 o最低仰角是 s qxβ ∀

由于地球曲率的影响 o即使是 sβ仰角扫描 o也是一个锥面 o因此雷达探测到的是距离地面

一定高度以上区域的数据 o距离雷达越远 o探测高度越高 ∀以宜昌雷达为例 o根据标准大

气的测高公式≈|  o雷达站址天线海拔高度为 usv q{ ° o仰角为 s qxβ时 o距雷达 xs ®°处探

测高度是海拔 z{z ° o距雷达 tss ®°处探测高度是 tyyy ° o距雷达 txs ®°处探测高度

是 u{v{ ° ∀如果在某一方向上有挡角或部分阻挡 o则仰角还要提高 o最低探测高度也会

增高 o在后面个例分析中就有这种情况 o这也是大部分雷达的普遍情况 ∀可是我们主要需

要考虑的是地面降水的估测 o严格地说 o空中降水不能代表地面降水 ∀瑞士科学家为了避

免这个问题 o降低探测仰角k最低为 p s qvβl o并且采用两部距离不太远的雷达互为补充 o

使探测数据达到地面≈y  ∀这样的探测条件非常少 ∀由于降水是从空中的云体中降落到

地面 o是一个连续的过程 o因此从一定高度上的降水可以与地面降水建立一个近似关系 o

离得越近这种关系就越密切 ∀为此 o可以借助于经验性的统计外推预测方法 ∀在中尺度

天气预报中线性外推 !统计学方法是最基本的预报方法之一≈ts  o而根据 ⁄²¶º¨̄¯≈tt 给出

各类预报方法对预报准确率的贡献曲线图k图略l可见 o在 s ∗ v «内线性外推方法预报水

平最高 ∀一些气象学家用雷达回波 °°�资料做试验≈ts 对北京地区的强对流过程使用各

种线性外推方法 o得到了较好的预报效果 o并指出 t小时以内的外推效果最为理想 ∀近年

来国内一些气象部门建立的强对流天气监测 !临近预报系统就采用了各种外推法≈ts  ∀由

于天气雷达的优势在于短时与临近预报 o综合以上情况本文采用最小二乘曲线拟合的方

法来外推估测零度层亮带以下反射率因子垂直廓线在地面的数值 o因为使用最小二乘法

的一个优点是它对已知的样本资料在统计分布上没有任何要求 o符合雷达资料的特征 o在

气象上也有广泛的应用 ∀具体方法及计算步骤可参见文献≈tu  ∀

1 q2  雨量计校准

用最小二乘曲线拟合可以得到某一给定海拔高度上的反射率因子估计值 o要转化成

降雨量 o可用 Ζ2 Ι 关系式得到 ∀但是 Ζ2 Ι 关系式是不稳定的 o主要是因为滴谱分布随时

间和空间变化都会发生较大的改变 ∀所以一般情况下 Ζ2 Ι 关系只能是多次测量统计的

平均结果 ∀显然 o按统计平均的关系计算某一次或某个时段具体的降水强度值 o就会产生

误差 ∀

为了尽量克服误差 o往往使用雷达2雨量计联合探测的方法 ∀雷达2雨量计联合探测
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的实质是利用平面拟合技术≈tv  o将雷达探测到的结果换算成雨量计观测到的结果 o且保

留了雨量计之间雷达探测到的降水变化 ∀它同时发挥了雨量计局地观测值较准确和雷达

能探测到时 !空连续变化的实时降水资料的优点 o并克服了它们各自的缺点 ∀一些国家在

某些不太大的区域k比如日本 !中国香港 !瑞士的 � ¥̄¬¶地区l o布设数量密集的雨量计 o可

随时对 Ζ2 Ι 关系进行订正 o效果较好 ∀如在 � ¥̄¬¶雷达周围的一块小于 uts ®° ≅ |s ®°

的面积上布设了 tus个雨量计 o一半用来得到实时的 Ζ2 Ι 关系 o一半用来检验这个关

系≈tw  ∀由于条件限制 o如地形影响 o很多地区没有能力或必要布设大量的雨量计 ∀目前

我国大陆上雨量计的密度相对较低 o而且气象 !水文部门各自的站点数据也没有做到共

享 ∀用雨量计订正的方法已有许多≈tv  o考虑到雷达方程一些假设带来的误差 !雨量计本

身的误差 !雨量计与雷达探测空间不一致引起的误差等一些难以克服的误差因素 o本文选

用平均校准法来订正雨量的估测 ∀公式及方法特点请参考文献≈tv  ∀

u  资  料

本文选用了/ |zv0项目/我国重大灾害天气形成机理及预测理论研究0外场实验中

ussu年 y ∗ z月宜昌雷达 !ussv年 z月合肥雷达以及雨量计资料≈tx  ∀雷达资料是 ussu

年 y月 uw日和 z月 uv日宜昌雷达在两次不同的大范围混合性强降水过程中部分时段的

体扫反射率因子基数据 oussv年 z月 x日合肥雷达在一次大范围暴雨过程中部分时段的

体扫反射率因子基数据 ∀有关这两部雷达的主要参数请参见刘黎平等人的文章≈ty ∗ tz  ∀

两部雷达在加密观测时段k��°l采用 ∂ ≤°tt模式 o每个体扫有 tw层数据 o仰角最低为

s qxβ o完成一个体扫大约需要 x qx °¬±o反射率因子的库长是 t ®° ∀

雨量计资料选用了相应时段内两部雷达周边 tss ®°区域内整理为 ts °¬±记录一次

的雨量计数据 ∀宜昌 !合肥雷达天线的海拔高度分别是 usv q{ ° otyx qy ° ∀宜昌雷达周

边山区的遮挡范围比较大 o合肥雷达周边遮挡很小 ∀由于缺少雷达扫描区域的地形数据 o

因此这里只较细致地研究较平坦地区廓线变化与雨量变化的关系 ∀在本次研究中 o根据

数据情况 o宜昌站周边选用了 z个雨量计 o合肥站周边选用了 yu个雨量计 ∀

v  使用 ∂ °� 进行降水估测及误差分析

3 q1  地面反射率因子估计值

使用雷达体扫收集到的 °°�数据 o取其中在选定位置上空的各仰角k共 tw个仰角l扫

描的反射率因子值及其相邻周边 {点的数值做 |点平均 o再由测高公式确定其所在的海

拔高度 o由此就可以得到该位置上空的反射率因子垂直廓线 ∀本文为了进行误差分析 o所

做的廓线都选择在雨量计位置上空 ∀

由于缺乏地形数据 o本文计算的是零海拔高度的可能反射率因子值 o以此来代替地面

估计值 ∀距离地面过高的空中反射率因子值与地面降水相关性较差 o甚至是负相关 o距离

地面过低又易受地面各种因素的影响以及云基高度的影响 o因此取中低层仰角的数据比

较合适 ∀在拟合计算中 o取最低 w个仰角的反射率因子垂直廓线值 o如有遮挡就去掉再往
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上取值 o如遇到亮带也去掉且不再取值 ∀合肥周边雨量计较多 o且很多距离雷达近 o易受

地物影响 o计算时先去掉了 {ss °以下的数据 ∀之后比较估测的 u次和 v次曲线拟合值 o

取最接近计算中最低高度的强度数值作为地面估计反射率因子值 ∀

由于距离雷达越远扫描的最低点越高 o并且不同仰角扫描点之间间距差过大 o用此方

法得到的反射率因子垂直廓线难以反映中低层短时的廓线变化 o因此不适合用此法 ∀此

方法的适用范围是雷达周边 tss ®°范围之内 ∀

3 q2  拟合数据

根据几次降水过程的特点 o在所选个例时段时宜昌周边的区域降水强度总体不是很

大 o主要以层状云降水为主 o因此选用了 Ζ � uss Ιt qy公式转化为降水≈|  ~合肥周边的区域

降水强度总体很大 o主要以对流性暴雨为主 o因此选用了 Ζ � vss Ιt qw公式转化为降水 ∀

图 t¤是宜昌雷达实际观测 ∂ °� 的 t小时平均 ∂ °� o时间是 ussu年 y月 uw日ts }ss

∗ tt }ssk北京时 o下同l ∀作为对照 o图 t¥是增加了零海拔高度的拟合反射率因子值时的

t小时平均 ∂ °� ∀与表 t的实测小时雨量相对照可以看到 o雷达估测值整体偏小 o拟合法

估测值在中到大雨的区域相对更合理 o长阳 !三峡还得到了较明显的改善 ∀

图 t  ussu年 y月 uw日 ts }ss ∗ tt }ss宜昌雷达小时平均 ∂ °�

k¤l 观测值 ok¥l 增加地面拟合值的估测值

表 1  2002 年 6 月 24 日 10 :00 ∗ 11 :00 雨量 µ µ / η

雨量计名称 当阳 枝江 远安 枝城 长阳 三峡

实测小时雨量 t .| u .t w .w x .{ z .w | .s

雷达最低仰角估测雨量 s .yv s .xx u .tu t .{u w .zy v .uy

使用拟合法估计雨量 s .xw s .ws u .zs t .y| x .vy v .|w

  ussv年 z月 x日合肥雷达观测到的大范围降水强度非常强 o为此单独选择了部分小

时降雨量是大到暴雨的区域进行廓线分析 ∀由于对流性降水回波移动快 !降水量变化大 o

因此为了提高廓线的代表性 o平均廓线选择了半小时一次 ∀图 u¤是合肥雷达实际观测

∂ °� 的半小时平均 ∂ °� o时间是 ussv年 z月 x日 sx }ss ∗ sx }vs ∀图 u¥是增加了零海拔

高度的拟合反射率因子值时的半小时平均 ∂ °� ∀与表 u的实测半小时降雨量相对照可

以看到 o增加的拟合值几乎都是合理的 o特别是特大雨量地区改善相当大 ∀
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图 u  ussv年 z月 x日 sx }ss ∗ sx }vs合肥雷达半小时平均 ∂ °�

k¤l 观测图 ok¥l 增加地面拟合值的估测图

表 2  2003 年 7 月 5 日 05 :00 ∗ 05 :30 雨量 µ µ

雨量计名称 石角桥
肥西扩

站 t

肥西扩

站 x

肥东扩

站 w
罗集

肥东扩

站 x
与儿街 张桥 界牌 蒋集

实测雨量 w .s x .s y .s z .s z .| { .s { .u tx .s tx .u uz .s

雷达最低仰角估测雨量 w .xx t .vt u .{u u .ws u .zv x .xx u .xy z .wt ts .t| y .xu

使用拟合法估测雨量 w .xv t .vw u .{x u .tw x .vw y .w| v .s{ tv .s| ty .x{ t{ .{s

3 q3  误差分析

经计算得到了平均校准法订正系数 o结果见表 v ∗ 表 x ∀无遮挡最低仰角雷达估测

雨量及拟合法雷达估测零高度雨量的相对误差 !平均订正因子及用此订正系数计算出的

雨量相对误差都在表中列出 ∀在所选个例的时段内用拟合法估测零高度雨量的相对误差

都比最低仰角雷达估测雨量的相对误差要小 ∀

表 v是大范围混合性降水区域订正系数及相对误差比较 ∀从数值上看 o这种拟合估

测地面雨量的平均改善量不是很大 o原因是以层状云降水为主的区域零度层以下廓线的

起伏变化平均来说相对较小 o所以拟合法的平均改善量相应地也不会很大 o但它在物理上

更明晰 o因为我们考察研究的降水是地面上的 o它与空中降水是有区别的 ∀另外 o这个时

段的雷达回波强度总体平均不是很大 o使订正误差效果表现不出来 ∀均匀选择区域中的

一半雨量计来做平均校准因子 o用另一半来验证订正结果 ∀从表中可见几个时次的校

准因子都不一样 o从中也可反映出 Ζ2 Ι关系的不稳定 ∀用校准因子订正后相对误差就有了

表 3  大范围混合性降水区域订正系数及相对误差比较

时间

(ussu年)

无遮挡最低仰角雷达

估测雨量平均绝对值

相对误差/ %

零高度雷达估测

雨量平均绝对值

相对误差/ %

平均校准因子

(v个雨量计)

校准后零高度雷达

估测雨量平均绝对

值相对误差/ %

y月 uw日 s| :ss ∗ ts :ss zt .vt xz .|w u .sv vz .|s(另 v个雨量计)

y月 uw日 ts :ss ∗ tt :ss ys .ts xz .x| u .tx vw .xt(另 v个雨量计)

z月 uv日 su :ss ∗ su :vs yy .tw x| .sv u .z| uz .zz(另 w个雨量计)
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很大的改善 ∀因此这一步在这种类型的降水区域情况下是十分必要的 ∀做验证的雨量计

数据基本是按地理位置分布均匀选取 o如果在 t小时内 ts °¬±雨量很不均匀k这里的判

定标准是 ts °¬±最大与最小雨量相差 {倍以上l o则廓线因缺少代表性就没有用来做检

验 o而是在它的周围另取一点 ∀

对于宜昌雷达在几个时段中典型的对流性区域降水的廓线情况 o单独进行分析计算 o

见表 w o数据与表 v相比有较大的差别 ∀主要在于拟合的反射率因子值在这样的区域中

改善很大 o但经校准因子校准后 o效果反而不明显 o即只用拟合法 o不必再计算平均校准因

子 ∀

表 4  对流性降水区域订正系数及相对误差比较

时间  地点

kussu年 z月 uv日l

无遮挡最低仰角

雷达估测雨量绝

对值相对误差r h

零高度雷达估测

雨量绝对值相对

误差r h

校准因子

校准后零高度雷

达估测雨量绝对

值相对误差r h

su }ss ∗ su }vs 荆州 枝城 {s qwu wv qwy t qzzk荆州l wv q{s k枝城雨量计l

st }ss ∗ st }vs 三峡 枝城 荆州 yv quv wy qwx u qzxk枝城l ww qtz k另 u个雨量计l

st }vt ∗ st }xs 三峡 枝城 荆州 xy qst ws qty t q|zk枝城l us qxy k另 u个雨量计l

表 5  大范围暴雨区域订正系数及相对误差比较

时间

kussv年 z月 x日l

无遮挡最低仰角雷

达估测雨量平均绝

对值相对误差r h

零高度雷达估测雨

量平均绝对值相对

误差r h

平均校准因子

kx个雨量计l

校准后零高度雷达

估测雨量平均绝对

值相对误差r h

sw }ss ∗ sw }vs {u qvz zu quz w qtt zs qw|k另 y个雨量计l

sw }vt ∗ sx }ss yy qtu vu qwy u qvs vu qt|k另 y个雨量计l

sx }ss ∗ sx }vs xs quz vu q|x t qzx w{ qu{k另 x个雨量计l

sx }vt ∗ sy }ss xy qzw ws q|s u qwy wt qutk另 x个雨量计l

  表 x是大范围暴雨区域订正系数及相对误差比较 ∀合肥雷达在所选个例时段中有大

片的大到暴雨区域 o雨量计数量也多 o使对流性强降水的订正分析结果具有普遍性 ∀除了

ussv年 z月 x日 sw }ss ∗ sw }vs的个例外 o其他几个个例时段使用拟合法得到的反射率

因子值估测的降水与最低仰角雷达估测雨量比精度都有较大的提高 o使用其中均匀选择

的一半雨量计数据得到的校准因子来校准另外一半雨量计上空的雷达估测雨量 o反而并

没有多少改善了 o这与表 w的情况相似 o说明在暴雨区域也是只适合用拟合法即可 o不必

再计算平均校准因子 ∀

值得一提的是 sw }ss ∗ sw }vs的个例时段 o总体误差都比别的时段大 ∀分析其原因有

以下几个方面 }这个时段内在许多暴雨区域的雷达回波整体偏小 o而且半小时内回波起伏

变化较大 o造成平均 ∂ °� 偏小 o可能是雷达回波涨落较强造成 ~雨量计测量的是一个点的

降水量累积 o而 ∂ °� 反映的是一定区域内的平均回波状况 o还要经过统一的 Ζ2 Ι 关系式

转换成降水 o都会带来一定的误差 o在降水不均匀 !变化大时 o误差容易变大 ~因 Ζ2 Ι 关系

是指数关系 o在回波较小时 o经订正估测的降水在误差改进上不明显 o例如 o在这个时段内

雨量计长丰扩站 u上空最低仰角回波平均值是 u{ qs §�½o订正后零高度回波估测值为

vu q| §�½o增加了 x §�½o转化为雨量分别是 t qz °°r«和 v q{ °°r«o实际雨量计数据是

ts °°k半小时l o相对误差是 |t qx h和 {t qs h o减少了 ts h ~而肥东扩站 w雨量计上空最
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低仰角回波平均值是 vz qw §�½o订正后零高度回波估测值为 v| qwx §�½o增加了 u §�½o转

化为雨量分别是 { °°r«和 tt °°r«o实际雨量计数据也是 ts °°k半小时l o相对误差是

ys qs h和 ww qt h o减少了 ty h ∀降雨大时 o回波越小 o误差也越大 o订正改善也会越不明

显 o相应地校准因子会变大 ∀

w  超短时强降水的 ∂ °�

图 v¤和图 v¥分别是宜昌和合肥雷达周边 ts °¬±雨量超过 w qx °°和 ts qs °°所

对应区域上空的实时 ∂ °� o体扫开始时间 !地点与雨量都在图 v的图例中标明 ∀分析这

样的廓线可以看到 o这些廓线都看不到亮带的特征 o几乎都是随高度下降反射率因子值越

大 ow ®°以下回波都很强 o说明强降水中心一直从地面蔓延到几公里高度的范围内 o最低

仰角测得的反射率因子值在图 v¤中是 vz ∗ wu §�½o图 v¥中是 wx ∗ xs §�½o反射率因子值

与地面降水量总体对应得很好 ∀比较图 v¤和图 v¥中的廓线可见图 v¥中的回波整体要

高于图 v¤中的 o说明图 v¥对应时段 !区域的云体发展更深厚 !对流更旺盛 ∀

图 v  超短时强降水的实时 ∂ °�

k¤l ussu年 z月 uv日 ts °¬±雨量大于 w qx °° 地点对应 ∂ °� o

k¥l ussv年 z月 x日 sx }ss ∗ sy }ss内 ts °¬±雨量大于 ts qs °° 地点对应 ∂ °�

x  结  论

ktl 用最小二乘曲线拟合 ∂ °� 数值 o并联合雨量计平均校准因子估测区域降水 o此

方法使用简便 o在大部分区域可以估测出一个较合理的地面反射率因子值 o对雨量计数量

要求不高 ∀

kul 与实测的降水比较及误差分析中可以看到 o这种估测降水的方法对提高区域性

降水的精度都有效果 ~对于强对流性降水区域 o只须用拟合法得到的地面反射率因子值估

测地面降水即可 o不必再计算平均校准因子 o这样效果更好 ∀

kvl 通过分析 ts °¬±强降水区域对应的实时 ∂ °� o可以看到这类降水区域 ∂ °� 的
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特征 o即反射率因子随高度下降而变大 o而且低层反射率因子值很大 ∀有利于在无地面雨

量计的地区通过分析廓线的特征来估测降水量的大小 o结合其他因素分析降水的发展变

化 ∀这种降水累积起来很容易造成灾害 o需要特别关注 ∀
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