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多普勒雷达资料在暴雨临近预报中的应用
?
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摘　　要

强暴雨、台风暴雨等灾害性暴雨天气是造成洪涝灾害最主要的降水天气系统。以广州雷达和梅州雷达的拼图

资料以及温州单站雷达资料为基础，讨论了 ＴＲＥＣ方法中时间步长、网格大小及雨强阈值等参数变化对跟踪结果

的影响，并对 ＴＲＥＣ矢量场进行了平滑处理，这在一定程度上减少了 ＴＲＥＣ矢量场中由于地物回波和回波梯度变化

造成的一些明显错误的矢量，得到较为连续的矢量场，并将得到的矢量场用于暴雨的临近预报。个例分析及预报

结果的验证表明：通过选择合适的参数，雨强 ＣＡＰＰＩ、反射率因子 ＣＡＰＰＩ和 ＣＲ３种资料得到的 ＴＲＥＣ矢量场一致性

好，能够反映我国的强暴雨、台风暴雨等灾害性暴雨的移动方向。ＣＲ资料的外推预报结果稍差于其他两者，３种资

料预报的准确性都随着预报时间的递增而降低，对连续时刻的 ＴＲＥＣ矢量进行拟合，有助于提高预报准确率。

ＴＲＥＣ方法对于结构比较复杂、不易识别的台风暴雨等灾害性暴雨天气，在预警方面具有一定应用价值。

关键词：ＴＲＥＣ；临近预报；外推预报

引　言

新一代多普勒天气雷达可以获得高时空分辨率

的降水强度信息，是监测暴雨，并进行临近预报的重

要手段之一。美国建立临近预报系统的重要资料来

源就是多普勒天气雷达。目前，我国也正在建立新

一代多普勒天气雷达观测网，其探测覆盖面、探测能

力和探测资料将会迅速增加。因此，可以利用多普

勒天气雷达对暴雨进行实时监测，分析暴雨的一些

重要特征，对其进行预警和临近预报，以减少气象灾

害的发生。

利用雷达资料进行暴雨的临近预报，主要是对

雷达回波的跟踪及外推。在国外，最普遍的方法是

质心跟踪法，质心跟踪法对雷暴进行识别并计算其特

征量，通过对相邻时刻的雷暴进行匹配，进行雷暴的

跟踪［１２］
。另一种技术是利用神经网络将反射率因子

模拟成神经元来预报将来时刻反射率的位置［３］
。第３

种方法是利用矩形网格在搜索半径内寻找最大相关

系数的方法来跟踪雷达回波（ＴＲＥＣ）［４５］。此外还提

出了预报此类问题的另外一种方法———物理概念模

型法（ＣＭ）［６］，其定性地描述了一些气象现象的结

构、形成机制和生命周期的相互联系。

暴雨是我国主要的灾害性天气之一。长江流域

（含淮河流域）历次特大洪水的原因都是持续性暴

雨天气过程所致。因此，国内各个省市气象局都非

常重视暴雨的临近预报，并做了一些工作，如新疆、

山东的冰雹短时预报分析［７］
；江西的飑线雷达回波

特征分析［８］
。上海市气象局还以中尺度数值预报模

式预报产品为基础，人机交互方式为工作平台，综合

使用了卫星、雷达、自动站及高空地面观测等资料，

结合预报员经验建立了上海地区强对流天气短时预

报系统［９］
。肖艳姣等［１０］利用多普勒雷达体扫资料

对风暴进行实时地自动识别、跟踪、结构分析和临近

预报。陈家慧等［１１］讨论了利用 ＢＰ模型进行临近预

报的方法，并与傅立叶描绘方法作了比较，说明了人

工神经网络方法用于临近预报的可行性。汤达章

等［１２］分析了矩不变量法和相关亮度综合分析法跟

踪雷达回波的精度。但我国的临近预报技术与国外

的先进水平相比，还存在一定的差距。
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暴雨是我国影响范围最大、造成的洪涝灾害最严

重的天气系统，台风暴雨也是我国沿海地区洪涝灾害

发生的主要原因之一。这两种系统的暴雨云团结构

都比较复杂，尺度多为 β中尺度系统，现在普遍应用

的质心法主要适用于 γ中尺度单体的识别，对于上百

公里的 β中尺度对流云团效果不理想，神经网络方法

需要对神经元进行大量的资料训练。基于以上原因，

在本研究中选择 ＴＲＥＣ方法作为回波跟踪方法，进行

暴雨的临近预报研究。ＴＲＥＣ方法是 Ｒｉｎｅｈａｒｔ等１９７８
年首先提出的［４］

，香港天文台的临近预报系统“小涡

旋”［１３］和 ＮＣＡＲ的临近预报系统“ＡｕｔｏＮｏｗｃａｓｔ”［１４］

都采用了 ＴＲＥＣ方法构造回波运动矢量场。在这些

系统中都是通过回波反射率因子的 ＣＡＰＰＩ来构建运

动矢量场，在研究中，不仅采用回波反射率因子的

ＣＡＰＰＩ来构建回波运动矢量场，同时还通过雨强的

ＣＡＰＰＩ和垂直最大回波强度（ＣＲ）来构建运动矢量

场，并讨论了这３种方式的预报结果。

１　预报方法

１．１　资料预处理

雷达坐标是以斜距、方位角和高度角表达，由于

笛卡尔坐标的几何表达比较简单，因此在研究中，将

雷达坐标转换成笛卡尔坐标。在笛卡尔坐标系中，

将资料处理成以下３种数据：回波强度的 ＣＡＰＰＩ、雨
强的 ＣＡＰＰＩ和垂直最大回波强度显示（ＣＲ）。

回波强度的 ＣＡＰＰＩ　由于预报的对象为暴雨，

因此选取４个仰角较低的 ＰＰＩ数据，应用测高公式，

用线性插值的方法得到选定高度上的数据。对于距

雷达距离小于２０ｋｍ的格点，选用 ３．５°仰角的 ＰＰＩ，
距雷达距离大于 ２０ｋｍ而小于 ３５ｋｍ的格点，选用

２．５°仰角的 ＰＰＩ，距雷达距离大于 ３５ｋｍ而小于

５０ｋｍ的格点，选用 １．５°仰角的 ＰＰＩ，距雷达距离大

于５０ｋｍ的格点，选用０．５°仰角的 ＰＰＩ。
雨强的 ＣＡＰＰＩ　将回波强度的 ＣＡＰＰＩ经 ＺＲ关

系转换成雨强，得到雨强的 ＣＡＰＰＩ。这里采用的 Ｚ
Ｒ关系为 Ｚ＝２００Ｉ１．６。

垂直最大回波强度显示（ＣＲ）　应用体积扫描

获取的回波强度数据，以 １ｋｍ×１ｋｍ为底面积，直

到回波顶的垂直柱体中，对所有位于该柱体中的回

波强度资料进行比较，挑选出最大的回波强度，从而

得到最大回波强度的分布图像。

１．２　跟踪方法

选取相关法跟踪雷达回波（ＴＲＥＣ），这种方法是

交叉相关法的一种发展。交叉相关法将整幅图像上的

回波作为一个整体处理，跟踪整个回波区域的移动，

而 ＴＲＥＣ方法将回波区域划分成若干个矩形网格，跟

踪每个网格的移动。ＴＲＥＣ方法如图１所示。

图 １　ＴＲＥＣ方法示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＲＥＣ

　　将第１时刻的回波图像中的一个矩形网格，在

搜索半径内向任一方向移过一定的距离，然后计算

此矩形网格与第２时刻相同大小的矩形网格之间的

交叉相关系数 Ｒ，对于不同的移动位置，会得到不同

的相关系数值，直到找到极大值 Ｒｍａｘ为止，具有最大

相关系数的移动就是 ＴＲＥＣ矢量，即用作外推预报

的位移矢量。计算公式如下：

Ｒ＝ Ｚ１（ｉ）Ｚ２（ｉ）－ｎ
－１Ｚ１（ｉ）Ｚ２（ｉ）

［（Ｚ１
２
（ｉ）－ｎＺ１

２
）（Ｚ２

２
（ｉ）－ｎＺ２

２
）］

１／２

（１）
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式（１）中，Ｚ１，Ｚ２分别为 Ｔ时刻和 Ｔ＋Δｔ时刻反射率

（雨强）的矩阵。ｎ为矩阵的数据点数。那么，通过

上式就可以求出间隔 Δｔ时间的两个矩阵的相关系

数，重复这个过程，直到找到最大的相关系数，此时，

从Ｔ时刻矩形网格的中心位置指向Ｔ＋Δｔ时刻矩形

网格的中心位置的矢量即为 ＴＲＥＣ矢量。据此外推

Ｔ＋Ｎ·Δｔ时刻暴雨的位置。

搜索半径根据最大期望速度计算：

Ｓ半径 ＝Ｖｍａｘ×Δｔ （２）
式（２）中，Ｖｍａｘ为雨带移动的最大期望速度 （这里采

用６０ｋｍ／ｈ），Δｔ为时间间隔。

１．３　平滑处理

为了消除一些错误的移动方向，提高 ＴＲＥＣ矢

量场的连续性，采取了以下两步进行连续性检查：①
如果一个 ＴＲＥＣ矢量与其周围矢量的平均方向相差

超过２０°，则用其周围 ８个点的平均矢量来替代这

个 ＴＲＥＣ矢 量，零 矢 量 也 采 用 这 种 办 法。② 对

ＴＲＥＣ矢量进行客观分析，得到连续的位移矢量场。

对 ＴＲＥＣ矢量的 ｕ，ｖ分量分别进行客观分析，

客观分析采用公式如下［１５］
：

α（ｉ，ｊ）＝α０（ｉ，ｊ）＋Δα（ｉ，ｊ） （３）

式（３）中，Δα（ｉ，ｊ）＝

ｋ
ｗ２（ｉ，ｊ，ｋ）×Δα（ｋ）


ｋ
ｗ（ｉ，ｊ，ｋ）

，

α０（ｉ，ｊ）为变量 α在格点（ｉ，ｊ）处的估测值，这里取

ＴＲＥＣ矢量场分量的平均值；α（ｉ，ｊ）为变量 α在格

点（ｉ，ｊ）处的校正值；Δα（ｋ）为目标点 ｋ处的差值，

这里为该点 ＴＲＥＣ矢量的分量与估测值之差；ｗ（ｉ，
ｊ，ｋ）为目标点 ｋ在格点（ｉ，ｊ）处的加权函数

ｗ（ｉ，ｊ，ｋ）＝
Ｒ２－ｄ２ｍ
Ｒ２＋ｄ２ｍ

，　　ｄ２ｍ ＜Ｒ
２

０，　　 　　　ｄ２ｍ ＞Ｒ
{ ２

（４）

ｄｍ 为分析点与格点之间的距离与 ＴＲＥＣ矢量的函

数，Ｒ是影响半径。

１．４　预报及结果评价

１．４．１　预　报

预报是以运动估算、反射率因子的增长、减弱信

息以及当前数据为基础，进行外推。对于每一个矩

形网格来说，通过计算其均值的变化可以得到云团

反射率因子增长消亡的信息，以此预报反射率因子

的趋势变化。通过文中所描述的跟踪方法得到回波

的移动方向和速度，预报回波的位置。也可以拟合

连续５个时刻的 ＴＲＥＣ矢量场，作为回波的移动方

向和速度。

对台风暴雨预报时，由于台风雨带作旋转移动，

如果预报时效较长，线性外推必然引起较大的误差，

本研究中采用两个时间层的半拉格朗日方法（图

２），半拉格朗日一维平流公式为

ｄＺ
ｄｔ
＝Ｚ
ｔ
＋Ｕ（ｘ，ｔ）Ｚ

ｘ
＝０ （５）

Ｕ（ｘ，ｔ）为 ＴＲＥＣ矢量的一个分量，ｘ方向与 ＴＲＥＣ矢

量分量的方向相同，根据半拉格朗日平流公式，在图

２中 Ｚｎ＋１ｊ ＝Ｚｎ，ｘ ＝ｘｊ－Ｕ（ｘ，ｔ）Δｔ。

图 ２　两个时间层的半拉格朗日方法

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｗｏｔｉｍｅｌｅｖｅｌ

ｓｅｍｉＬａｇｒａｎｇｉａｎ

　　在对台风暴雨的外推预报中，在 ＴＲＥＣ矢量的

ｕ，ｖ分量上分别应用半拉格朗日一维平流公式，时

间步长为６ｍｉｎ，分别计算出ｕ，ｖ分量上的位移，每６
ｍｉｎ输出１次预报结果，该时刻每个格点上的雨强

值及移向、移速用作下一连续时刻的积分。

１．４．２　预报结果评价

通过预报图像和雷达实测图像的比较，可以得

到预报结果的定性描述，同时也可以对预报结果进

行定量的分析。将预报的数据和预报时刻雷达实际

观测的数据逐个格点进行对比，如果实测的格点数

据和预报的格点数据都大于阈值，则认为该格点是

成功，如果实测的格点数据大于阈值而预报的格点

数据小于阈值，则认为该格点是漏报，如果实测的格

点数据小于阈值而预报的格点数据大于阈值，则认

为该格点是虚假警报。探测概率（ＰＯＤ）、虚假警报

比（ＦＡＲ）、临界成功指数（ＣＳＩ）按以下定义计算：

ＰＯＤ ＝
ｎ成功

ｎ成功 ＋ｎ漏报

　　　 （６）

ＦＡＲ ＝
ｎ虚假警报

ｎ成功 ＋ｎ虚假警报

（７）

ＣＳＩ＝
ｎ成功

ｎ成功 ＋ｎ漏报 ＋ｎ虚假警报

（８）

式（６）～（８）中ｎ成功，ｎ漏报，ｎ虚假警报分别为预报图像中

成功、漏报、虚假警报的格点数目。
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２　资料来源

研究应用了２个天气过程资料，均为 Ｓ波段新

一代天气雷达（ＣＩＮＲＡＤＷＳＲ９８ＤＳＡ）的观测结果，

２个天气过程分别为 ２００５年 ６月 ２３日广州、梅州

的一次强降雨天气过程和２００５年９月１１日的温州

雷达观测到的卡努台风暴雨过程。

对反射率因子资料，ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达的最大可

测半径为４６０ｋｍ，库长为 １０００ｍ，但由于距雷达较

远半径处的回波距地面太高，对暴雨的研究意义不

大，因此 ＣＡＰＰＩ的半径选为２５０ｋｍ。

３　参数的敏感性试验及跟踪结果

变化参数值，以研究不同参数条件下 ＴＲＥＣ方

法的跟踪效果和存在的问题。这里将雷达资料处理

为雨强的 ＣＡＰＰＩ，进行雨带的跟踪及参数的敏感性

试验。

３．１　时间步长的影响

ＴＲＥＣ方法采用两个时次的雷达资料跟踪回波

的移动，采用不同的时间步长，其跟踪结果会有所不

同。以台风暴雨过程为例，对比时间步长分别为

６ｍｉｎ，１２ｍｉｎ，１８ｍｉｎ的 ＴＲＥＣ移动矢量场（图略），

发现时间步长为６ｍｉｎ的 ＴＲＥＣ移动矢量场方向一

致性好，每个矩形网格移动速度的大小与周围网格

的速度大小连续性好，变化比较均匀。时间步长为

１２ｍｉｎ的 ＴＲＥＣ移动矢量场，方向一致性虽然比较

好，但在个别点上出现了杂乱的方向，每个矩形网格

移动速度的大小与周围网格的速度大小连续性减

弱，在某些区域变化较大。随着时间步长的增加，

ＴＲＥＣ方法得到的移动矢量场，方向的一致性和速

度大小的连续性均减弱。为了定量讨论时间步长的

影响，通过不同时间步长的 ＴＲＥＣ矢量场之间的方

差和相关系数（采用 ＴＲＥＣ矢量平滑之前的数据）

来描述，时间步长为 ６ｍｉｎ时，方差为 ２．０５，时间步

长为１２ｍｉｎ时，方差为 ２．４１，时间步长为１８ｍｉｎ时，
方差为２．５４，时间步长为 ６ｍｉｎ时方差小于其他两

者，说明６ｍｉｎ步长得到的 ＴＲＥＣ矢量场的波动程

度小于其他两者，步长为 ６ｍｉｎ的 ＴＲＥＣ矢量场与

步长为１２ｍｉｎ的 ＴＲＥＣ矢量场之间的相关系数为

０．６２，步长为６ｍｉｎ的 ＴＲＥＣ矢量场与步长为１８ｍｉｎ
的 ＴＲＥＣ矢量场之间的相关系数为 ０．３０，这说明选

择的时间步长不同，ＴＲＥＣ矢量之间的相关性比较

差。同时随着时间步长的增加，计算 ＴＲＥＣ矢量的

计算机时间增加。对广州、梅州２００５年６月强暴雨

过程的分析结果与卡努台风的分析结果相似。因

此，在条件允许的情况下，尽量选取连续两个时次

（间隔为６ｍｉｎ）的雷达资料。

３．２　矩形网格大小的影响

雷达图像上矩形网格的大小，受两方面制约，网

格太小，由于包含的数据太少，就得不到稳定的相关

系数，矩形网格太大，则给出的是一个平均的移动矢

量，容易将一些小尺度的变化平滑掉。以２００５年卡

努台风为例，分析了不同大小矩形网格对 ＴＲＥＣ矢

量场的影响，选择的矩形网格大小分别为 １５ｋｍ×
１５ｋｍ，２０ｋｍ×２０ｋｍ，３０ｋｍ×３０ｋｍ。从 ＴＲＥＣ矢

量场来看，都能反映出台风的环流特征，但矩形网格

为１５ｋｍ×１５ｋｍ的矢量场，环流中杂乱的方向较

多，其他两个矢量场的环流更加平滑，从矩形网格为

２０ｋｍ×２０ｋｍ的矢量场可以看到强回波区的合并

特征，而矩形网格为３０ｋｍ×３０ｋｍ的矢量场却将此

特征平滑掉了。因此，在本研究中，矩形网格的大小

设置为２０ｋｍ×２０ｋｍ，每个矩形网格的中心间隔为

１０ｋｍ，这样相邻的网格之间的数据点有１／２是重叠

的。当然，对于不同的暴雨系统，矩形网格大小的选

择根据具体情况有所不同。

３．３　阈值的影响

根据预报目的的不同，可以选取不同的阈值。

本研究的目的是对暴雨进行预报，选取雨强阈值分

别为０．６５ｍｍ／ｈ，１．３ｍｍ／ｈ，２．７ｍｍ／ｈ进行试验研

究，结果发现选择不同的雨强阈值对暴雨的跟踪结

果有影响，为定量描述这种影响，以卡努台风为例，

计算了不同阈值时 ＴＲＥＣ矢量之间的方差和相关系

数，对应 ３个雨强阈值的方差分别为 ２．０４，１．９０，
２．０１。阈值为１．３ｍｍ／ｈ时，ＴＲＥＣ矢量场的方差最

小，说明波动程度最小，从相关系数的计算来看，不

同阈值对应的 ＴＲＥＣ矢量场的相关性较好，相关系

数 均 在 ０．８０以 上。因 此，在 本 研 究 中 选 取

１．３ｍｍ／ｈ为雨强阈值，对大于该阈值的数据进行暴

雨跟踪及预报。

４　跟踪预报结果及分析

４．１　广州、梅州的强暴雨过程

２００５年 ６月 ２３日广州、梅州发生了一次强暴

雨天气过程。选取６月 ２３日 ００：０７和 ００：１３（世界
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时，下同）连续两个时刻的广州、梅州雷达拼图资料

（彩图３，左下方为广州雷达，右上方为梅州雷达）为

例进行分析，从回波强度 ＣＡＰＰＩ、雨强 ＣＡＰＰＩ和 ＣＲ
得到的 ＴＲＥＣ矢量可以看出，３种资料得到的 ＴＲＥＣ
矢量场的一致性非常好，暴雨雨带从西南向东北方

向移动，移动方向和速度比较均匀，具有较强的组织

性。以这３种 ＴＲＥＣ矢量场作为雨带的移动，可以

预报未来时刻雨带的位置和强度，为了对这 ３种预

报结果作出定量的比较，选取连续 ２ｈ的雷达资料

进行跟踪、预报，根据 １．４．１所描述的方法，这 ３种

资料预报结果的定量评价见表 １，从表 １可以看出，

以反射率因子 ＣＡＰＰＩ和雨强 ＣＡＰＰＩ得到的 ＴＲＥＣ
矢量场作为雨带的移动方向，其预报结果的 ＰＯＤ，
ＦＡＲ，ＣＳＩ几乎没有差别，这与反射率因子 ＣＡＰＰＩ和雨

强 ＣＡＰＰＩ之间存在转换关系密切相关。以 ＣＲ的

ＴＲＥＣ矢量场预报雨带的移动，其预报结果的 ＰＯＤ，
ＣＳＩ比前两者的要稍微小一些，ＦＡＲ稍微大一些，但差

异并不大，这与 ＣＲ的定义有关，不同高度上最强反

射率因子随时间的变化要相对大一些，但其给出了

未来时刻最强反射率因子的一些信息。从表１还可

以看出，这３种预报结果的准确率均随着预报时效

的增加在逐渐减小，虚假警报在逐渐增加。

表 １　预报评价结果随预报时效的变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅ

预报时效／ｍｉｎ ＰＯＤ（反射率／雨强／ＣＲ） ＦＡＲ（反射率／雨强／ＣＲ） ＣＳＩ（反射率／雨强／ＣＲ）

６ ０．９５／０．９５／０．９４ ０．１４／０．１４／０．１４ ０．８３／０．８３／０．８１

１２ ０．９１／０．９２／０．９０ ０．１８／０．１８／０．１８ ０．７７／０．７７／０．７５

３０ ０．８８／０．８８／０．８５ ０．２６／０．２６／０．２８ ０．６７／０．６８／０．６４

６０ ０．８１／０．８１／０．７７ ０．３３／０．３２／０．３５ ０．５８／０．５８／０．５３

　　彩图４为３０ｍｉｎ和６０ｍｉｎ的预报结果（大于阈

值）和雷达观测图像，从彩４图可以看出，０～６０ｍｉｎ
的预报时效，预报图像和雷达观测图像的暴雨强度

和位置比较相似，随着预报时效的增加（如 ６０ｍｉｎ
的预报），在梅州雷达正南方的雨带发生了分裂，而

线性预报却没有预报出此分裂，这也是线性外推的

局限性所在。

从彩图３可以看出，２００５年 ６月 ２３日广州、梅

州强暴雨的移动方向与雨带的方向一致，这种特点

易在一个地方形成长时间的降雨。图５为某一个格

点在 １ｈ内雷达观测到雨强和预报雨强的变化曲

线，实线表示雷达观测的雨强，虚线表示预报的雨

强，从雷达观测雨强可以看出，在 １ｈ内，暴雨的强

度较大，这验证了暴雨的落区会持续较长时间的暴

雨，预报的雨强与观测的雨强在前 ３０ｍｉｎ吻合的比

较好，在 ３０～６０ｍｉｎ的时间段内，雷达观测的雨强

变化较大，而预报的雨强比较平缓，这也说明了随着

预报时效的增加，预报的准确率在降低，与彩图４的

结果类似。通过对连续时刻雨强的积分，可以得到

１ｈ的累积雨量，从雷达观测的 １ｈ雨量和预报的

１ｈ雨量对比可以看出，１ｈ累积雨量的预报图像与

观测图像基本吻合，落区和雨量比较一致，但是在梅

州雷达的南部地区１ｈ累积雨量的预报值略大于雷

达的观测值，这与雨带强度的发展变化有关，线性外

推还不能准确地预报雨强的变化规律。在今后的研

究工作中，应该加强对引发暴雨的强对流云团的发

展演变规律的研究。

图 ５　格点的雨强变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｏｎｅｇｒｉｄ

　　将连续５个时次的 ＴＲＥＣ矢量场进行最小二乘

拟合，得到雨带的移动矢量，以此进行暴雨的外推预

报，不同时效预报结果与雷达观测图像的定量验证

结果见表２，可以看出，ＴＲＥＣ矢量场的拟合，提高了

预报的准确率，但提高的幅度不大。此外，采用不同

时间步长的 ＴＲＥＣ矢量场来预报暴雨，与观测资料

的对比发现，随着时间步长的增加，预报的准确率在

降低。
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表２　拟合后 ＴＲＥＣ矢量的预报结果评价随预报时效的变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｆｉｔｔｅｄ
ｖｅｃｔｏｒｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅ

预报时效／ｍｉｎ ＰＯＤ ＦＡＲ ＣＳＩ

６ ０．９７ ０．１６ ０．８２

１２ ０．９４ ０．２０ ０．７６

３０ ０．９０ ０．２８ ０．６６

６０ ０．８４ ０．３４ ０．５８

４．２　台风暴雨过程

２００５年 ９月 １１日，卡努台风在我国浙江省登

陆，以温州雷达探测到的资料为依据，研究台风的跟

踪与预报。将２００５年９月１１日０３：０１与 ０３：０７连

续两个时刻的雷达资料处理为雨强 ＣＡＰＰＩ、反射率

因子 ＣＡＰＰＩ及 ＣＲ，进行暴雨的跟踪、预报，３种资料

得到的 ＴＲＥＣ矢量场一致性很好，预报结果的 ＰＯＤ，
ＦＡＲ，ＣＳＩ差异不大，这与广州梅州暴雨过程的结果类

似，彩图６为雨强 ＣＡＰＰＩ得到的 ＴＲＥＣ矢量场及 ３０
ｍｉｎ的预报结果，彩图 ６ａ的 ＴＲＥＣ矢量场反映出了

台风的环流特征，中心处的速度为零，在某一特定半

径范围内，随着半径的递增，速度在增加，在此范围

外，速度减小，这类似于兰金（Ｒａｎｋｉｎｅ）的中尺度气

旋模式中的描述［１６］
。由于台风雨带作旋转移动，因

此以１．４．１中所描述的拉格朗日积分方法进行预

报，其３０ｍｉｎ的预报结果与线性外推３０ｍｉｎ的预报

结果及雷达观测图像如彩图 ６ｂ～ｄ所示，按照拉格

朗日积分方法进行预报（彩图 ６ｂ）的强对流雨带经

过逆时针转动继续保持原来的形状，而线性外推预

报结果（彩图６ｃ）的强对流雨带的形状发生了变化，

与雷达观测图像（图６彩 ｄ）的对比可以看出拉格朗

日积分方法的预报效果好于线性外推，其定性评价

见表３。从表 ３也可以看出，拉格朗日积分方法的

ＣＳＩ评分高于线性外推。同时也可以看出台风预报

的准确率低于广州、梅州的强暴雨过程，这与其移动

方向和速度的多变性相联系。

表 ３　预报评价结果随预报时效的变化

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｌｅａｄｔｉｍｅ

预报时效
／ｍｉｎ

ＰＯＤ（拉格朗日

／线性）

ＦＡＲ（拉格朗日

／线性）

ＣＳＩ（拉格朗日

／线性）

６ ０．９１／０．９１ ０．２６／０．２６ ０．６９／０．６９

１２ ０．８７／０．８６ ０．３３／０．３５ ０．６１／０．６０

３０ ０．８１／０．７８ ０．３７／０．４０ ０．５５／０．５２

６０ ０．７３／０．６８ ０．４０／０．４５ ０．５０／０．４６

５　结束语

利用 ＴＲＥＣ方法分析了广州、梅州的强暴雨和

卡努台风暴雨两个灾害性暴雨天气过程的临近预报

结果及评价，结果表明：

１）通过选择合适的参数，ＴＲＥＣ方法能够跟踪

暴雨雨带的移动，该方法能够反映强暴雨、台风暴雨

等灾害性暴雨雨带的移动方向和速度，通过线性外

推，可以对暴雨进行临近预报，在暴雨的预警方面，

能提供一些有益的帮助，但预报的准确性随预报时

效的增加而降低。

２）参数的选择对暴雨的跟踪、预报有一定的影

响，在条件允许的情况下，尽量选取时间步长为

６ｍｉｎ的两个时刻的雷达资料进行暴雨跟踪与预报，

矩形网格的大小以２０ｋｍ×２０ｋｍ为宜。

３）利用反射率因子 ＣＡＰＰＩ、雨强 ＣＡＰＰＩ和 ＣＲ

得到的 ＴＲＥＣ矢量场基本一致，前两者预报结果的

定量评价几乎完全相同，ＣＲ的预报结果稍差于前两

者，但可以得到未来时刻最强反射率因子的一些信

息。

４）将连续 ５个时刻的 ＴＲＥＣ矢量场进行拟合

作为雨带的移动矢量，其预报结果的准确性比采用

一个时刻的 ＴＲＥＣ矢量场要高一些。预报误差同样

随着预报时效的增加而增大，雨带强度和形状变化

是造成预报误差的主要因素，对不同降水系统雨带

的发展演变规律研究是今后临近预报工作的重点。

５）雨带分布与移动方向一致的暴雨过程，在暴

雨落区易形成较长时间的降水，１ｈ累积雨量较大；

台风暴雨的移动类似于兰金的中尺度气旋模式，由

于台风暴雨移动方向和速度的多变性，其预报的准

确性要低于组织性较强的暴雨过程。

需要指出的是，ＴＲＥＣ方法对雷达回波的矩形

网格划分是随意的，其物理意义不够明确，往往将一

个大的雨带分在几个网格内，或者将不同的降雨云

团划分在一个网格内，从而破坏了暴雨结构的整体

性，但这种方法只需要两个时刻的雷达回波资料，运

行时间快，是一种简便的临近预报方法。利用多普

勒雷达进行暴雨的预报预警是灾害性天气预报预警

的重要组成部分，在今后的工作中，还应进一步研究

β中尺度暴雨雨带的识别方法及其发展演变规律。
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为了突出对 β中尺度暴雨机理的研究，提高暴雨监测与预测水平，总结前两年研究工作进展，落实项目后 ３年研究工作

任务并制定研究工作的总体目标，２００７年 ５月 ２２—２３日，国家 ９７３项目“我国南方致洪暴雨监测与预测理论和方法研究”专

家组扩大会议和后 ３年启动会议在北京召开。会议全面研讨并落实了课题责任制，调整了课题任务书，突出了研究重点和有

应用前景的创新成果的形成，并围绕项目的总体目标对后 ３年的研究工作做出了总体的部署。

项目首席科学家、中国气象科学研究院院长张人禾研究员介绍了前两年的研究进展和后 ３年的工作目标与任务。他说，

突出对 β中尺度强对流天气的研究是该项目的主要研究任务和研究目标，研究 β中尺度强对流系统三维结构、形成和发展机

理及其大尺度背景条件和可预报性等科学问题，将作为该项目后 ３年的研究重点，并给予重点支持。在我国南方实施先进的

暴雨野外科学试验，获取 β中尺度观测资料是本项目能否取得突破的关键。因此，后 ３年必将加大对野外试验与 β中尺度强

对流系统研究的支持力度，确保该项目最终目标与研究任务的完成。

会上，倪允琪教授介绍了项目正在组织和后 ３年将要实施的“我国南方暴雨野外科学试验（ＳＣＨｅＲＥＸ计划）”，明确课题

研究与项目组织野外试验之间的配合和相关协调工作。国家科技部基础司张峰处长、中国气象局科技发展司郭亚曦司长、专

家组组长张人禾研究员、副组长周秀骥院士、陶诗言院士、吴国雄院士、李泽椿院士、陈运泰院士、赵柏林院士、黄荣辉院士、陈

联寿院士、许健民院士及来自中国气象科学研究院、国家卫星气象中心、南京大学、中国科学院大气物理研究所、中国科学技

术大学的课题负责人针对后 ３年的计划与目标进行深入讨论并提出了宝贵意见和建议。会议强调：项目后 ３年的工作重点要

紧扣国家项目目标，围绕能在中尺度暴雨研究上取得国际一流的研究成果为突破口，加强各课题之间有机联接，融合多种探

测资料，做好研究成果集成，力争在中国暴雨预报水平的提高上发挥重要作用。

（中国气象科学研究院　王德英）
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