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降水的雷达反射率因子与大气相对湿度的

相关关系研究

秦琰琰１，２　李　柏１　张沛源１

１中国气象科学研究院，北京　１０００８１

２南京信息工程大学，南京　２１００４４

摘　要　从理论上分析了雷达反射率因子与相对湿度的关系，并利用２００３年福建省三明地区大田、尤溪、建宁、宁

化、将乐、永安气象站的气象观测资料，首先根据天气现象和逐时降雨量算出雨强，再通过犣 犐关系，把观测时的

雨强转换为回波强度，然后统计出不同气温下降水的雷达反射率因子与当时大气相对湿度的相关关系，从而为雷达

回波强度资料通过转化为大气相对湿度值进入数值模式提供科学依据。
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ｒａｉｎｆａｌｌｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎ．

（３）ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｄａｔａａｔＤａｔｉａｎ，Ｙｏｕｘｉ，Ｊｉａｎｎｉｎｇ，Ｎｉｎｇｈｕａ，Ｊｉａｎｇｌｅ，Ｙｏｎｇ’ａｎｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２００３ｓｈｏｗｓ：（１）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｔｈｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃａｎｂｅｆｉｔｔｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｂｙａｌｉｎｅ．Ｔｈｅｈｅａｖｉｅｒｒａｉｎｉｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｗｉｌｌｂｅ．（２）Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖａｐｏｕｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ，ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

１　引言

许多灾害性天气系统都有明显的中尺度特征，

而目前中尺度数值模式对其进行预报时还存在许多

问题。其中一个问题是缺乏中尺度资料。我国现今

中尺度数值天气预报通常用常规探空资料制作初始

场，但常规探空网资料常常捕捉不到中尺度系统，因

而造成预报失败。因此，引入雷达资料优化数值预

报的初始场是提高中尺度预报准确率的有效途径。

作为现代化的探测工具，新一代多普勒雷达资

料的用途非常广泛，如定量测量降水［１～３］，反演三

维风场，利用反演的风场对天气系统进行流场分

析［４］。许多学者曾尝试将雷达回波强度资料应用到

模式当中，一改以往只用常规探空资料的缺陷，提

高了暴雨强度和雨区范围的预报能力。例如，

Ｗａｎｇ等
［５］用牛顿松弛法和潜热强迫将雷达资料四

维同化到模式中。由于回波强度不是模式变量，许

多气象工作者［６～１０］假定凡是有回波的地方水汽压

都达到饱和，因而有回波的格点上的相对湿度作为

１００％输入模式。这一假定与实际观测有一定差异，

为了加强变量转化的科学性，本文利用地面观测到

的逐时降水量和天气现象，根据犣 犐关系（它是表

示雷达反射率因子与降水强度关系的一个数学的、

经验的式子，犣为雷达反射率因子，犐为降水强度）

将降水强度转化为降水的雷达反射率因子，然后再

利用降水时观测到的温度和相对湿度，统计出不同

温度下回波强度与相对湿度之间的对应关系，以提

高回波强度转为模式变量的科学性。

２　饱和水汽压与相对湿度

２１　饱和水汽压

当湿空气的总压力为狆时，湿空气水汽压犲定

２５３
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义［１１］为

犲＝
γ

０．６２１９８＋γ
狆， （１）

其中，γ称为混合比，是湿空气中水汽质量与干空

气质量的比值。可见，若湿空气中水汽含量不变，

即γ不变，则水汽压只随大气总压强狆而变化，只

要大气总压强不变，水汽压就能保持不变，大气压

强的改变将引起水汽压的变化。

当γ为湿空气饱和混合比时，由（１）式得到的

就是饱和水汽压。饱和水汽压分为水面饱和水汽压

和冰面饱和水汽压。用γｗ、犈ｗ 表示相对于水平水

面的湿空气饱和混合比、饱和水汽压，用γｉ、犈ｉ表

示相对于水平冰面的湿空气饱和混合比、饱和水汽

压，则水平水面、水平冰面饱和水汽压分别表示［１２］

为

犈ｗ＝
γｗ

０．６２１９８＋γｗ
狆， （２）

犈ｉ＝
γｉ

０．６２１９８＋γｉ
狆． （３）

饱和水汽压与温度之间的关系可由克劳修斯 克拉

珀龙（ＣｌａｕｓｉｕｓＣｌａｐｅｙｒｏｎ）方程
［１３］表示，

ｄ犈
ｄ犜
＝

犔
犃犜（犞Ｖ－犞Ｌ）

， （４）

式中，犔为水汽的汽化潜热；犃为热功当量，其值

是０．２４ｃａｌ／Ｊ；犞Ｖ、犞Ｌ 分别为水汽与液体水的比

容。考虑到犞Ｖ犞Ｌ，以及大气常温范围内饱和水

汽近似为理想气体，对理想气体有犞Ｖ＝犚ＶＴ／Ｅ，

常将（４）式近似地写成
［１３］

ｄ犈
ｄ犜
＝
犔犈
犃犚Ｖ犜

２． （５）

　　世界气象组织建议采用戈夫 哥拉奇（Ｇｏｆｆ

Ｇｒａｔｃｈ）公式
［１１］。对于水平水面（－５０℃～１００℃），

ｌｇ犈ｗ＝１０．７９５７４１－
犜１（ ）犜 －５．０２８ｌｇ

犜
犜１
＋

　１．５０４７５×１０－
４［１－１０－８．２９６９

（犜
犜１
－１）］＋０．４２８７３×

　１０－
３［１０４．７６９５５

（１－
犜１
犜
）
－１］＋０．７８６１４． （６）

对于水平冰面（０～－１００℃），

　ｌｇ犈ｉ＝－９．０９６８５
犜１
犜
－（ ）１－３．５６６５４ｌｇ犜１犜 ＋

　　０．８７６８２１－
犜
犜（ ）
１
＋０．７８６１４， （７）

其中，犜１是水的三相点温度，为２７３．１６Ｋ。

另外，还有比较简单的马格努斯（Ｍａｇｎｕｓ）经

验公式［１２］，

犈＝犈０１０
犪狋
犫＋狋， （８）

其中，犈０＝６．１１ｈＰａ，为狋＝０℃时的饱和水汽压。

对水面，从－４９．９～１００℃，犪＝７．６３，犫＝２４１．９；

对冰面，从０～－１００℃，犪＝９．５，犫＝２６５．５。（８）式

中，饱和水汽压仅是温度的函数。利用式（８）可画出

－４９．９～４９．９℃温度内水面饱和水汽压变化（图１），

同样利用该式还可得到０～－７９．９℃温度内冰面饱

和水汽压变化图（图２）。

由图１、２可知，水面和冰面饱和水汽压都是

随温度升高而增加的，在同一温度下，水面饱和水

汽压高于冰面饱和水汽压。水面饱和时，对冰面是

过饱和的。各种温度下水面饱和与冰面饱和水汽压

差Δ犈的分布见图３。Δ犈＝犈ｗ－犈ｉ，是温度的函数。

最大差值出现在－１１．８℃时，其值为０．２７ｈＰａ。过饱

和度Δ犛＝（犈ｗ－犈ｉ）／犈ｉ随温度降低而增大，其变化

见图４。

图１　温度 水面饱和水汽压图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖａｐｏｕｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｐｕｒｅ

ｐｈａｓｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｗａｔｅｒ

图２　温度 冰面饱和水汽压图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖａｐｏｕｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｐｕｒｅ

ｐｈａｓｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｉｃｅ
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图３　温度 冰面、水面饱和水汽压差图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｖａｐｏｕｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｉｃｅａｎｄｗａｔｅｒ

图４　过饱和度随温度变化图

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２２　相对湿度

相对湿度的定义［１１］为

犳＝
犲
犈
×１００％， （９）

其中，犲为环境实际水汽压，犈为同温度下饱和水

汽压。在水汽压对水面饱和时，环境水汽压为水面

饱和水汽压，相对湿度为犳＝犈ｗ／犈ｗ×１００％＝

１００％；对冰面饱和时，环境水汽压取为冰面饱和

水汽压，即犳＝（犈ｉ／犈ｗ）×１００％。将马格努斯

（Ｍａｇｎｕｓ）经验公式代入，得

犳＝１０
狋（２狋＋２６３．１）

狋２＋５０２．８狋＋６３０３．１５×１００％． （１０）

它随温度的分布特征如图５，由图可见，在冰面饱

和情况下，空气相对湿度随温度的下降可以从

１００％下降到６０％。

３　云中相对湿度

实际大气中，水汽在过饱和度Δ犛很小时（量

图５　水汽压对冰面饱和时温度 相对湿度图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｗｈｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｓｓａｔ

ｕｒａｔｅｄｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｉｃｅ

级约为１０－３）就开始发生凝结，因此可认为在云中

水汽处在饱和状态。

３１　暖云中的相对湿度

所谓暖云是指冰相过程在云的热力学和降水过

程中都不起重要作用的云。通常指的是云顶温度不

低于０℃的云
［１４］。暖云中全部为液态水，水汽压为

水面饱和水汽压，相对湿度为１００％。

３２　冷云中的相对湿度

所谓冷云是指完全位于０℃等温线以上的云。

这种云既可以由冰晶组成，也可以由过冷却水组

成，也可以由二者混合组成。为了讨论方便，人们

把具有过冷却部分的云也归到冷云之列［９］。对于云

中所有凝结水分都是固态的全冰云，云中水汽压对

冰面饱和，相对湿度是温度的函数，其对应关系如

图５所示。当云中所有凝结水分都是过冷却水时，

云中水汽压对水面饱和，云中相对湿度为１００％。

冰水混合云中，水汽压介于水面饱和水汽压与冰面

饱和水汽压之间，从而使液态水滴蒸发而凝华到冰

晶上去，最终导致水滴的消失和冰晶的长大，相对

湿度小于１００％。

３３　混合云中的相对湿度及降水时地面的相对湿

度

　　对于云底温度高于０℃、云顶温度低于０℃的

混合性云，云底到０℃层之间的云内为液态水滴，

相对湿度为１００％，０℃到云顶的云体内相对湿度与

冷云中相对湿度相同。

实际气象观测表明，地面出现降水时，空气的

相对湿度并不总是１００％。仅在大雾天气下，地面

空气的相对湿度才会达到饱和。根据福建省三明地
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区大田、尤溪、建宁、宁化、将乐、永安站２００３年

自动站实际观测资料，在观测相对湿度的同时观测

到降水共有１６７３次，降水的同时空气相对湿度为

１００％的只有２１次，也就是只占总次数的１．２６％。

４　回波强度与相对湿度之间的统计关

系

４１　资料来源

本文采用福建省三明地区大田（５８９２３）、尤溪

（５８８３７）、建宁 （５８８２２）、宁化 （５８８１８）、将乐

（５８８２１）２００３年５月至１２月自动站的逐时相对湿

度、降雨量、天气现象、温度资料，以及永安

（５８９２１）２００３年２月至１２月自动站的逐时降雨量、

天气现象、温度资料。永安站的相对湿度资料采用

人工观测资料。

４２　处理方法

４．２．１　处理方法

从天气现象记录中获取湿度观测时刻的降水信

息，同时用自动站逐时降水量资料计算出降水强

度，再利用犣 犐关系将降水强度换算成雷达反射

率因子，这样得到一组雷达反射率因子与相对湿度

的相关数据列，分别以雷达反射率因子为横坐标，

以相对湿度为纵坐标，点绘在坐标图中，发现雷达

反射率因子与相对湿度之间的关系可用一条直线表

示，用一元线性回归方法，得到雷达反射率因子和

相对湿度之间的线性方程。

４．２．２　降水强度

从天气现象资料中提取降水起止时间，结合对

应小时的每小时降水量，估算出降水强度。

４．２．３　犣 犐关系

在瑞利散射条件下，雷达反射率因子犣定义为

犣＝∑犇
６
＝∑

犇ｍａｘ

犇犻＝０

犖（犇犻）犇６犻Δ犇／单位体积， （１１）

降水强度犐定义为

Ｉ＝∑

犇ｍａｘ

犇犻＝０

１
６
πρ犇

３
犻犖（犇犻）狏（犇犻）Δ犇／单位面积， （１２）

其中，犇犻为降水粒子的直径，犖（犇犻）Δ犇为单位体

积中直径为犇犻～犇犻＋Δ犇间隔中的雨滴数，狏（犇ｉ）

和ρ是直径为犇犻的雨滴下落末速度和粒子密度。

犣 犐关系为：犣＝犃犐犫，其中犃、犫可通过统计得

出，本文在计算中取犃＝２００，犫＝１．６的关系式。

４．２．４　结果

直接用直线拟合每个站雷达反射率因子与相对

湿度之间的相关关系，得到各站雷达反射率因子与

相对湿度之间的相关关系（见图６）。结果在表１中

列出，其中，犳表示相对湿度，犣ｄＢ犣表示以ｄＢ犣为

单位的雷达反射率因子，犣ｄＢ犣＝１０ｌｇ犣，犣表示以

ｍｍ６／ｍ３为单位的雷达反射率因子。由图６可见，

有降水时，相对湿度可以从８０％变化到１００％。相

对湿度和雷达反射率因子成正比例关系，相对湿度

随反射率因子增大而增大。

表１　各站雷达反射率因子 相对湿度拟合线性关系表

犜犪犫犾犲１　犉犻狋狋犻狀犵犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狉犪犱犪狉狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犪狋狊犻狓狊狋犪狋犻狅狀狊

台站名

Ｓｔａｔｉｏｎ

雷达反射率因子 相对湿度线性关系

Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

均方差

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒ

雨强 相对湿度的相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒａｉｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

相关系数通过的显著性检验 （狋检验）

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｅｓｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（狋ｔｅｓｔ）

样本数

Ｓａｍｐｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ

大田

Ｄａｔｉａｎ

犳＝８１．６６１＋０．２８４３犣ｄＢ犣 ６．１ ０．１５５５３６５ 通过α＝０．０５的显著性水平检验ｐａｓｓｔｈｅ

ｔｅｓｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｌｅｖｅｌｏｆα＝０．０５

２１２

建宁

Ｊｉａｎｎｉｎｇ

犳＝８１．５８７＋０．３６８７犣ｄＢ犣 ７．２ ０．２４１２６８２ 通过α＝０．０１的显著性水平检验ｐａｓｓｔｈｅ

ｔｅｓｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｌｅｖｅｌｏｆα＝０．０１

１７９

尤溪

Ｙｏｕｘｉ

犳＝８１．７５６＋０．２７６３犣ｄＢ犣 ７．１ ０．１５８８５８９ 通过α＝０．０５的显著性水平检验ｐａｓｓｔｈｅ

ｔｅｓｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｌｅｖｅｌｏｆα＝０．０５

１８８

永安

Ｙｏｎｇ’ａｎ

犳＝８６＋０．２５８８犣ｄＢ犣 ６．１ ０．２３２５３９２ 通过α＝０．０１的显著性水平检验ｐａｓｓｔｈｅ

ｔｅｓｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｌｅｖｅｌｏｆα＝０．０１

６０２

将乐

Ｊｉａｎｇｌｅ

ｆ＝８１．２６＋０．２８４３犣ｄＢ犣 ５．９ ０．２４３２３７２ 通过α＝０．０１的显著性水平检验ｐａｓｓｔｈｅ

ｔｅｓｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｌｅｖｅｌｏｆα＝０．０１

１６８

宁化

Ｎｉｎｇｈｕａ

犳＝８３．０６６＋０．３２３７犣ｄＢ犣 ７．３ ０．１８９６２２６ 通过α＝０．０５的显著性水平检验ｐａｓｓｔｈｅ

ｔｅｓｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｌｅｖｅｌｏｆα＝０．０５

１５３

５５３

２期　

Ｎｏ．２

秦琰琰 等：降水的雷达反射率因子与大气相对湿度的相关关系研究

ＧＡＯＸｕｎＪｉｅｅｔａｌ．ＩｍｐａｃｔｓｏｆＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｎｔｈｅＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ．．．
　　　



图６　各站雷达反射率因子 相对湿度拟合线性关系图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔｓｉｘｓｔａｔｉｏｎｓ

图７　所有站雷达反射率因子 相对湿度拟合线性关系图

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙａｔａｌｌｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

图８　建宁站不同温度下雷达反射率因子 相对湿度关系图

Ｆｉｇ．８　ＬｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔＪｉａｎｎｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ

６５３

大　气　科　学

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ
　　　

　３０卷

Ｖｏｌ．３０



表２　用温度分档后各档内雷达反射率因子 相对湿度拟合

线性关系

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狉犪犱犪狉狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔

犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犪狋狋犺犲狊犻狓狊狋犪狋犻狅狀狊犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犫狔狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲

台站名

Ｓｔａｔｉｏｎ

温度档

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

雷达反射率因子 相对湿度线性关系

Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄａｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

均方差

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒ

大田 １７．３～１９．９℃犳＝９１．１６４７０３４－０．００２８１０１犣ｄＢ犣 １．９

Ｄａｔｉａｎ ２０．０～２２．９℃犳＝８７．５０４２９５３＋０．１５２５６２４犣ｄＢ犣 ２．１

２３．０～２５．０℃犳＝８４．９０５６６２５＋０．１６５２３３３犣ｄＢ犣 ３．９

２５．１～２８．９℃犳＝７４．６３７８７８４＋０．３１０６７８５犣ｄＢ犣 ５．９

建宁 ５．０～２２．９℃ 犳＝９０．９２４８５８１＋０．１２３３３６２犣ｄＢ犣 ２．５

Ｊｉａｎｎｉｎｇ２３．０～２４．９℃犳＝８５．０３６８５＋０．２２４０３９７犣ｄＢ犣 ２．５

２５．０～２５．９℃犳＝８１．３５８８２＋０．２３２１２犣ｄＢ犣 ４．９

２６．０～２６．９℃犳＝７６．１０３７３＋０．０８１１４６犣ｄＢ犣 ５．３

２７．０～２８．９℃犳＝６９．６０４３２＋０．２９６６７７犣ｄＢ犣 ５．１

尤溪 １３．０～１７．９℃犳＝８３．４３５９４３６＋０．４１７７６１３犣ｄＢ犣 ４．３

Ｙｏｕｘｉ １８．０～２２．９℃犳＝８８．０８９５６９１＋０．１３８０４８６犣ｄＢ犣 ２．１

２３．０～２６．９℃犳＝８３．６０９７６４１＋０．１６５０５３１犣ｄＢ犣 ３．６

２７．０～２９．９℃犳＝６８．７５１４８０１＋０．２９６３８４５犣ｄＢ犣 ６．２

永安 ６．０～９．９℃ 犳＝８８．７０１０２６９＋０．１３４８６７１犣ｄＢ犣 ３．５

Ｙｏｎｇ’ａｎ１０．０～１１．９℃犳＝８１．１２９５３９５＋０．３５２９０９５犣ｄＢ犣 ４．９

１２．０～１４．９℃犳＝８９．７６０１３１８＋０．０７２３２６１犣ｄＢ犣 ４．１

１５．０～１６．９℃犳＝８５．６９９７２９９＋０．２４３６７１６犣ｄＢ犣 ５．１

１７．０～２２．９℃犳＝９２．５３０６３９６＋０．０８５１０６３犣ｄＢ犣 ２．９

２３．０～２３．９℃犳＝８９．０９７７３２５＋０．２１４１６１５犣ｄＢ犣 ３．０

２４．０～２４．９℃犳＝９１．１１６１０４１＋０．０８８８４０４犣ｄＢ犣 ２．２

２５．０～２５．９℃犳＝８８．５９３３８３８＋０．０７２９９０４犣ｄＢ犣 ４．８

２６．０～２６．９℃犳＝８３．４６２１５８２＋０．１２５５１３７犣ｄＢ犣 ４．４

２７．０～２８．７℃犳＝７４．９８４９１６７＋０．２７１１４８犣ｄＢ犣 ６．０

宁化 ７．６～１９．８℃ 犳＝９６．９１９２２７６＋０．０９９８５６５犣ｄＢ犣 ２．４

Ｎｉｎｇｈｕａ１９．９～２０．７℃犳＝９４．１４３１６５６＋０．００４０７３７犣ｄＢ犣 ２．３

２０．８～２１．４℃犳＝９０．６３３６１３６＋０．０９８５８７２犣ｄＢ犣 ２．０

２１．５～２２．１℃犳＝８４．８０９６６１９＋０．１５７６１２８犣ｄＢ犣 ３．３

２２．１～２２．９℃犳＝８６．０８９４３９４＋０．２５６７３４３犣ｄＢ犣 １．８

２３．０～２３．９℃犳＝８２．６５３７３２３＋０．３０３１９５６犣ｄＢ犣 ２．６

２３．９～２５．０℃犳＝８５．２３８６７０３＋０．０９８３９７犣ｄＢ犣 ３．１

２５．１～２８．１℃犳＝７６．６８５０６６２＋０．２７９１８６９犣ｄＢ犣 ４．９

２８．２～３２．４℃犳＝６０．１１５３６４１＋０．１５５６８４９犣ｄＢ犣 ６．０

将乐 １１．９～１３．９℃犳＝９２．６９７７９２１＋０．００４７５０３犣ｄＢ犣 ０．９

Ｊｉａｎｇｌｅ １４．１～２２．２℃犳＝８８．６６３１６９９＋０．１０９９３１犣ｄＢ犣 ２．５

２２．３～２３．９℃犳＝８６．９４４３３５９＋０．１２６５３４８犣ｄＢ犣 ２．２

２４．０～２８．２℃犳＝８４．１５０３８３＋０．１３２５０７７犣ｄＢ犣 ３．１

２８．３～３１．３℃犳＝６９．４３００００３＋０．０９３０６９犣ｄＢ犣 ４．０

表３　平均后的雷达反射率因子 相对湿度线性关系

犜犪犫犾犲３　犉犻狋狋犻狀犵犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狉犪犱犪狉狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔

犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犪狏犲狉犪犵犲犱狅狏犲狉狋犺犲狊犻狓狊狋犪狋犻狅狀狊

温度档

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

雷达反射率因子 相对湿度线性关系

Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

５．０～６．０℃ 犳＝９０．９２４８５８１＋０．１２３３３６２犣ｄＢ犣

６．０～７．５℃ 犳＝８９．８１２９４２５＋０．１２９１０１７犣ｄＢ犣

７．６～９．９℃ 犳＝９２．１８１７０４２＋０．１１９３５３３犣ｄＢ犣

１０．０～１０．９℃ 犳＝９３．９２２０４２９＋０．１１１５９６４犣ｄＢ犣

１１．０～１１．９℃ 犳＝９２．８４５９５２４＋０．１３０３６５３犣ｄＢ犣

１２．０～１３．９℃ 犳＝９２．０７４４９７２＋０．１１５８５５５犣ｄＢ犣

１４．０～１４．９℃ 犳＝９１．３９２２３１８＋０．１１４６７０６犣ｄＢ犣

１５．０～１５．９℃ 犳＝９１．８００２５６８＋０．１２５２５６７犣ｄＢ犣

１６．０～１６．９℃ 犳＝９２．１６９０８５２＋０．１１１０４１２犣ｄＢ犣

１７．０～１７．９℃ 犳＝９２．２５９４７３８＋０．１０４５５７５犣ｄＢ犣

１８．０～１８．９℃ 犳＝９１．４２５４９２９＋０．１１１２５５７犣ｄＢ犣

１９．０～１９．８℃ 犳＝９１．０８８７１８４＋０．１１８９３２９犣ｄＢ犣

１９．９～２０．７℃ 犳＝８９．５１９５６３＋０．１２７７１７２犣ｄＢ犣

２０．８～２１．４℃ 犳＝８９．６７８７１３１＋０．１２３５５５８犣ｄＢ犣

２１．５～２２．０℃ 犳＝８８．８４６７２＋０．１３１９８８犣ｄＢ犣

２２．１～２２．２℃ 犳＝８９．０２９５４５４＋０．１４６１４８２犣ｄＢ犣

２２．３～２２．９℃ 犳＝８８．７８３９９７７＋０．１４８５２０２犣ｄＢ犣

２３．０～２３．９℃ 犳＝８５．９１８８６９＋０．１７９００４５犣ｄＢ犣

２４．０～２４．９℃ 犳＝８５．６７６２３９＋０．１４５６７８５犣ｄＢ犣

２５．０～２５．９℃ 犳＝８２．８７９４８３４＋０．１７６３７１６犣ｄＢ犣

２６．０～２６．９℃ 犳＝７９．１６４６６２７＋０．２２４４８７９犣ｄＢ犣

２７．０～２８．２℃ 犳＝７４．４６５２５２９＋０．２７４３６７１犣ｄＢ犣

２８．３～２８．９℃ 犳＝６９．６１８７９１９＋０．２６６１１４６犣ｄＢ犣

２９．０～２９．９℃ 犳＝６８．７５１４８０１＋０．２９６３８４５犣ｄＢ犣

表４　各温度档雷达反射率因子 相对湿度线性关系

犜犪犫犾犲４　犔犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊犫犲狋狑犲犲狀狉犪犱犪狉狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱

狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犪狋犪犾犾狋犺犲狊狋犪狋犻狅狀狊犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱犫狔狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

温度档　　

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

雷达反射率因子 相对湿度线性关系

Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

５．０～１９．８℃ 犳＝９１．８０２０６９＋０．１１８１３３４犣ｄＢ犣

１９．９～２２．９℃ 犳＝８９．１７１７０７８＋０．１３５５８５９犣ｄＢ犣

２３．０～２５．９℃ 犳＝８４．８２４８６３８＋０．１６７０１８２犣ｄＢ犣

２６．０～２６．９℃ 犳＝７９．１６４６６２７＋０．２２４４８７９犣ｄＢ犣

２７．０～２８．２℃ 犳＝７４．４６５２５２９＋０．２７４３６７１犣ｄＢ犣

２８．２～２９．９℃ 犳＝６９．１８５３６＋０．２８１２４９５５犣ｄＢ犣
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图９　各温度档雷达反射率因子 相对湿度线性关系图

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔａｌｌｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｓ

　　将６个站所有的雷达反射率因子与相对湿度的

相关数据用一条直线来拟合，得到的雷达反射率因

子与相对湿度的线性关系为

犳＝８３．７４８２６８１＋０．２７７７８８２犣ｄＢ犣， （１３）

均方差为６．６，其样本数为１６１３，雨强与相对湿度

的相关系数通过α＝０．０１的显著性水平检验。图７

为这条拟合直线图。

不同温度下雷达反射率因子与相对湿度对应关

系有差异，用温度对各站雷达反射率因子与相对湿

度的关系加以分档（如表２）。以建宁站为例，不同

温度下的对应关系如图８，由图可见随温度升高，

拟合直线的截距减小，斜率增大。

在相同的温度档内将表２中各站拟合直线的

截距和斜率求算术平均值，结果见表３。将表３

中拟合直线按温度分为六档：５．０～１９．８℃、１９．９

～２２．９℃、２３．０～２５．９℃、２６．０～２６．９℃、２７．０

～２８．２℃、２８．３～２９．９℃，每档拟合直线的截距

和斜率取为档内各直线截距和斜率的平均值（表

４、图９）。由表４和图９可见，相对湿度与雷达反

射率因子是正比变化关系，拟合直线截距随温度

升高逐渐减小，斜率随温度升高逐渐增大。

５　雷达反射率因子转换为相对湿度

的基本方法

　　根据以上论述，在将雷达回波强度资料转化

为相对湿度进入模式初始场时，可以对回波强度

资料与相对湿度的关系作如下处理：

根据雷达立体扫描数据，确定各高度的网格

上是否有回波，并确定其回波强度。再根据探空

资料，确定云底高度、０℃层高度和各层温度
［１５］。

云底以下，根据回波强度，利用图７中的对应关

系确定各网格点的相对湿度。云底到零度层之

间，相应点的相对湿度可取１００％。零度层以上，

根据各点气温，利用图５，确定相应的相对湿度

值。

６　小结

（１）地面观测到降水时，在大多数情况下相

应降水区内的相对湿度不是１００％。

（２）根据对福建三明地区大田、尤溪、建宁、宁

化、将乐、永安６站２００３年自动站数据的统计分析表

明：① 降水的雷达反射率因子与大气相对湿度可用线

性关系拟合，降水越大，相对湿度越大。② 温度不同

时雷达反射率因子与相对湿度对应关系有差异。

（３）由于本文选取的站有一定的局限性，故统

计出的雷达反射率因子与大气相对湿度的对应关系

是否具有普遍的适用性还有待进一步讨论。

（４）另外，由于本文所用的犣 犐关系是层状

云降水的犣 犐关系，进一步的工作可以把层状云

和对流性降水分开统计，然后再用实际雷达资料和

相对湿度观测资料进行验证。
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