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为了提高区域降水量观测的空间分辨率!提出了雷达
@

雨量计
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粒子激光探测仪联合校准法*首先!利

用粒子激光探测仪观测到的滴谱资料建立实时的
! "

关系!然后!利用变分法对同时有雷达回波和雨量计资料

的点的实测校准因子进行校准!获得最优校准因子分析场!最后!对有雨量计的点取雨量计实际观测值!没有雨

量计的点利用最优校准因子分析场估算降水*利用此方法对辽宁省
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年
&

月
%&

日一次天气过程进行降水量

估算!结果表明&雷达
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雨量计
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粒子激光探测仪联合校准法结合了雨量站观测资料单点精度高和雷达资料时空

分辨率高的优点!提高了降水量的估算精度!更好地反映了降水的空间分布*
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引言

在气象业务上经常存在常规密度雨量站无法准

确估测区域降水量的问题!为了提高区域降水量估

测精度!专家们提出空间估算法!如反距离加权

法'样条法'克里金法等 $
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+何红艳等!
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+鲁振宇等!
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+孔云峰等!

#$$K

%!估算区

域降水量!但是误差较大*近年来随着雷达的应用

和发展!利用天气雷达
@

雨量计联合定量估测降水

成为估算区域降水量的重要发展方向*雷达
@

雨量

计联合定量估测降水!即充分利用雷达能够连续监

测降水的空间分布和雨量站单点测量降水精度高的

优点!应用客观分析方法将雨量站点上的雷达资料

和降水量资料之间的差异分析到每个格点!最终得

到降水估测场的方法!如平均校准法'最优插值校

准法'卡尔曼滤波校准法'变分校准法等*国外一

些专家 $
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世纪
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年代就开始了雷达
@

雨量计联合估测区

域降水量的研究*我国学者从
#$

世纪
K$

年代开始

也广泛地进行了雷达
@

雨量计联合估测区域降水量

的研究!并取得了大量成果 $傅德胜等!
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+赵坤等!
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+马慧等!
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通等!
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%!但是到目前为止!把雷达
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雨量计联

合校准法与粒子激光探测仪相结合以提高区域降水

量估算精度的研究还较少*

本文提出了雷达
@

雨量计
@

粒子激光探测仪联

合校准法!首先通过粒子激光探测仪观测到的滴谱

资料建立实时的
! "

关系!然后利用变分法对同

时有雷达回波和雨量计资料的点的实测校准因子进

行校准!获得最优校准因子分析场!最后对有雨量

计的点取雨量计实际观测值!没有雨量计的点利用

最优校准因子分析场估算降水量*利用此方法对辽

宁省
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年
&

月
%&

日一次天气过程进行了降水量

估算!结果表明此方法能够提高降水量的估算精

度!更好地反映降水的空间分布*
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资料选取及预处理

本文以沈阳辉山雷达观测站为中心!选取
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正方形区域为试验区!区内有自

动雨量观测站
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个!可进行
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分钟累积降水量观
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分钟进行一次体

扫观测+粒子激光探测仪 $

"%?LL]<

!

%#!?"!]N

%!

海拔高度
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!距离沈阳辉山雷达
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!粒子

激光探测仪探测到降水粒子的直径和速度后!按照
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个等容积直径级和
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个速度级输出
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分钟时间

间隔的粒子数*

对雷达立体扫描资料 $
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%进行质量控制!

包括消除噪声'超折射'阻挡订正'孤立点剔除等*

质量控制后!对雷达体扫资料 $
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%进行插值处

理!得到水平格距为
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度为
#[6

的雷达反射率因子格点资料*
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合校准法
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应用粒子激光探测仪建立
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关系

粒子激光探测仪的发射器在一分钟内连续发射

宽度为
!$66

'长度为
%K$66

的激光带!当降水

粒子通过激光带时!探测仪根据粒子遮挡激光的范

围可以探测到粒子的个数和等容积直径 $
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分为
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个等容积直径级 $班显秀等!
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由以上粒子激光探测仪的工作原理!可知粒子
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应用变分校准法估算降水量

首先!利用雨量站处的实测降水强度
"

G
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然后!寻求一个最优校准因子分析场#

1

$

&

!

8

%

!使

其与每一个网格点上的实测校准因子
1

$

&

!

8

%

之差的

平方和最小 $张培昌等!

%AA#

%!即

"

&

"

8

"

1

$

&

!

8

%

K

#

1

$

&

!

8

%

#

#

$

6)*F

$

M

%

这在数学上相当于泛函
*

$

&

!

8

!

-

%求极值!即变分

问题*求解的经典方法是去解与变分方程相对应的

欧拉方程!

#

$

1

K

#

1

%

K$

%

#

%

L

#

1

M

%

#

%

2

#

$ %

1

C

$

! $

L

%

图
%

!

#$$L

年
&

月
%&

日
#$

时天气形势图&$

1

%

&$$(O1

位势高度和风场+$

H

%地面气压场

B)

C

?%

!

9

>

*.

7

5)8,)5/15).*8(105,15#$$$Y9W%&=1

>

#$$L

&$

1

%

&$$J(O1

C

+.

7

.5+*5)12(+)

C

(5

$

I1

C7

6

%

1*IU)*I

+$

H

%

,/0318+

7

0+,,/0+

$

(O1

%

其中!

#

'

$

为权重因子*从而得到最优校准因子分

析场#

1

$

&

!

8

%

*

最后!对于有雨量计的格点取雨量计实际观测

值!没有雨量计的格点利用最优校准因子分析场

#

1

$

&

!

8

%

估算降水强度&

"

$

&

!

8

%

C

#

1

$

&

!

8

%

D

H

"

$

&

!

8

%

F

$

K

%

E

!

雷达
!

雨量计
!

粒子激光探测仪联

合校准法应用个例
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天气形势及雷达回波分析

本文对辽宁省
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年
&

月
%&

日的一次天气过

程进行了降水量估算!并对结果进行了分析比较*

&

月
%&

日是一次冷空气移动速度快'槽线与锋面坡

度小'冷暖平流强'高低空急流配合的雷雨天气过

程*降水特点是时间短'发展快'降雨强度大*在
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&

$$

$北京时!下同%

&$$(O1

高空图 $图
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%上!

乌拉尔山地区到我国新疆一带的高压脊强烈发展!

西伯利亚地区强冷空气沿着高压脊前的西北气流向

东南方向移动*经过贝加尔湖
@

蒙古国东部进入我

国华北'东北地区*在我国黄海
@

朝鲜半岛存在稳

定的阻塞高压脊!在高压脊后部和高空槽前部存在

急流 $
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#$6

,

,

%!急流输送渤海海域的暖湿气团

进入东北地区与冷空气交汇*在
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地面图 $图
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%上!内蒙古东部'吉林西部'河北北部'辽宁区

域内受低压控制!中心强度
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*在上游黄河

河套
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内蒙古中部存在高压!中心强度
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*

在下游日本海存在高压!中心强度
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*辽宁

区域内为低压辐合区!冷锋锋面与低空槽线位置相

同*图
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年
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月
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日
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沈阳雷达
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高度雷达回波图!从中可以看出!这一时刻雷达回

波呈西北
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东南走向!分布不均匀!在大片的片状

回波中镶嵌有强度大于
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的块状对流单体回
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1*

C

01I10+8(.)61

C

+15#J[6(+)

C

(515##&"Y9W%&=1

>

#$$L

图
!

!

反射率因子和降水强度散点图

B)

C

?!

!

98155+0I)1

C

016.30+32+85)T)5

>

3185.01*I01)*)*5+*,)5

>

波!由此可以分析出这一时段的降水特征为混合性

降水!降水分布不均匀!局部有不稳定的阵性降

水*

E?B

!

应用粒子激光探测仪建立
! "

关系

本次降水过程在粒子激光探测仪 $

"%?LL]<

!

%#!?"!]N

%处从
%&

日
##

&

$"

开始!

%M

日
$$

&

$M

结

束!降水持续了
%##6)*

!共获得
%##

份粒子谱资

料*根据 $

%

%式和 $

#

%式计算出每分钟粒子激光

探测仪处的降水强度和雷达反射率因子!并将其绘

成散点图 $图
!

%!拟合
! "

关系!从而可以得到&

"

C

$F$%AK!

$FM&&#

! $

%$

%

其中!相关系数
N_$?A!!!

!显著水平高于
$?$$&

*

E?C

!

雷达
!

雨量计
!

粒子激光探测仪联合校准法

估算单点降水量

!!

辽宁省试验区内共有
%K#

个自动观测点!随机

抽取
%M#

个按照第
#

节的方法进行雷达
@

雨量计
@

粒子激光探测仪联合估测网格点降水量!将剩余的

#$

个观测点作为对比站点!用来对雷达
@

雨量计

@

粒子激光探测仪联合校准法估测的网格点降水量

进行验证*表
%

给出了
#$$L

年
&

月
%&

日
##

&

&"

时

#$

个自动观测点的实测降水强度'利用典型
! "

关系得到的
#$

个对比站点降水强度'利用试验区

内随机抽取的
%M#

个自动观测点雨量资料插值得到

的
#$

个对比站点降水强度以及利用试验区内随机

抽取的
%M#

个自动观测点雨量资料并进行雷达
@

雨

量计
@

粒子激光探测仪联合校准得到的
#$

个对比

站点降水强度*由表
%

可以看出利用典型
! "

关

系估算的
#$

个对比站点降水强度平均相对误差为

&%̀

!最大相对误差达到
K"̀

!误差较大的原因是

没有考虑到不同地区'不同降水类型的
! "

关系

是不同的!而仅仅利用典型
! "

关系估算降水!

导致估算值误差较大*利用试验区内随机抽取的

%M#

个自动观测点雨量资料插值得到的
#$

个对比

站点降水强度平均相对误差为
"%̀

!最大相对误差

达到
A#̀

!并且单站降水强度估算值比实际值普

遍偏小!偏小的原因是当雨量站较少时!一些强降

M%&

大
!

气
!

科
!

学
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7
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表
A

!

BFFG

年
H

月
AH

日
BB

!

HE

时雨量站实测值与三种方法估算降水强度值比较 "单位!

FIA..

#

J

$

K%0*$A

!

L/.

<

%#',/(/)#%'('(-$(,'-

1

%-BBHE8MKAH=%

1

BFFG/0-%'($4-J#/5

3

J.$%,5#$.$(-N%*5$,/)#%'(

3

%5

3

$%(4-J#$$#%'(9

)%**$,-'.%-'/(.$-J/4,

"

5('-,

!

FIA..

#

J

$

雨量站 实测值

典型
!_#$$"

%?M关系 雨量站插值法 雷达
@

雨量计
@

粒子激光探测仪联合校准法

估测值 绝对误差 相对误差 估测值 绝对误差 相对误差 估测值 绝对误差 相对误差

Y%%$A %#$ AL #! %À !& K& L%̀ %!L %L %"̀

Y%$$# #&& A$ %M& M&̀ #"! %# &̀ #K$ #& %$̀

Y%$"L $ # # %! %! $ $

Y%$KL L %$ ! "!̀ A # #À K % %"̀

Y%$A# L %% " &L̀ " ! "!̀ L $ $

Y%%$M ##& #%% %" M̀ %L #$K A#̀ #&K !! %&̀

Y%%#$ L %# & L%̀ M % %"̀ L $ $

Y!$&L $ $ $ $ $ $ $

Y!#A$ $ $ $ % % $ $

Y!&!% "& L !K K"̀ M! %K "$̀ "A " À

Y!&!$ !$ A #% L$̀ "% %% !L̀ #" M #$̀

Y"$$# $ $ $ &" &" $ $

Y&$$A $ % % $ $ $ $

YM&$A %!& ## %%! K"̀ #L %$K K$̀ %&% %M %#̀

YML&# $ $ $ !A !A $ $

YL&&A $ L L MM MM $ $

YL&L$ !$ %L %! "!̀ #M " %!̀ !" " %!̀

YLM$# !L %A %K "À %K %A &%̀ "A %# !#̀

YLM$" %&L %#K #A %K̀ %!M #% %!̀ %KM #A %K̀

YA$K$ $ $ $ $ $ $ $

平均
&! !# #! &%̀ "$ !! "%̀ &A L %!̀

水中心不能被观测到!导致估算值偏小!误差较

大*经过雷达
@

雨量计
@

粒子激光探测仪联合校准

后!精度明显提高!平均相对误差降到
%!̀

!最大

相对误差也降到了
!#̀

!但估算值比实测值普遍偏

大!偏大的原因是雨滴在下落过程中由于蒸发和风

漂移导致
#[6

高度上的雷达回波要比地面附近雷

达回波强!而本文在估算降水强度时采用了
#[6

高

度上的雷达回波而不是与地面降水强度相对应的雷

达回波!这导致了估算值略微偏大*由此可以得出!

不考虑降水类型仅利用典型
! "

关系估算降水量!

以及在降水强度大且不均匀!雨量站网密度小的情

况下!仅根据少量的雨量站观测资料插值估算降水

量!误差均较大!而经过雷达
@

雨量计
@

粒子激光

探测仪联合校准后!相对误差明显降低!精度提

高*

E?E

!

雷达
!

雨量计
!

粒子激光探测仪联合校准法

估算降水空间分布

!!

图
"

为
#$$L

年
&

月
%&

日
##

&

&"

时利用试验区

内全部
%K#

个自动雨量点实测资料插值得到的降水

强度分布图'利用典型
! "

关系估算的降水强度

分布图'利用试验区内随机抽取的
%M#

个自动观测

点雨量资料插值得到的降水强度分布图和利用试验

区内随机抽取的
%M#

个自动观测点雨量资料并按照

雷达
@

雨量计
@

粒子激光探测仪联合校准法得到的

降水强度分布图*由图
"1

可以看出!这次冷锋降

水过程大致呈西北
@

东南走向!并且降水分布极不

均匀!有多个强降水中心!值均在
%&66

以上*图

"H

中降水过程呈西北
@

东南走向!分布极不均匀!

在大片的稳定性降水中有多个值大于
%&66

的强

对流性降水中心!但是降水范围和强度与图
"1

差

异较大!原因是典型
! "

关系不能很好的反映混

合性降水的实际情况!从而估算误差较大*图
"8

中降水过程也大致呈西北
@

东南走向!并有多个降

水强中心!但是强降水中心数目要比图
"1

少得多!

原因是试验区内雨量点密度不够!测不到一些分布

极不均匀的小尺度降水*图
"I

中的降水分布情况

L%&

!

期
!

<.;!

房彬等&雷达
@

雨量计
@

粒子激光探测仪联合估算降水量
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图
"

!

#$$L

年
&

月
%&

日
##

&

&"

的降水强度分布图&$

1

%全部
%K#

个自动观测点实测+$

H

%利用典型
! "

关系估算+$

8

%利用
%M#

个自动观

测点插值得到+$

I

%利用
%M#

个自动观测点资料基于雷达
@

雨量计
@

粒子激光探测仪联合校准法得到

B)

C

?"

!

1̂)*)*5+*,)5

>

I),50)H/5).*15##&"Y9W%&=1

>

#$$L.H51)*+I5(0./

C

(

$

1

%

%K#01)*

C

1/

C

+I151

!$

H

%

! "0+215).*,()

7

!$

8

%

)*5+0

7

.21J

5).*T12/+,.3%M#01)*

C

1/

C

+I151

!

1*I

$

I

%

01I10J01)*

C

1/

C

+J

7

105)82+21,+0JH1,+I.

7

5)8126+1,/0+6+*5)*,50/6+*51I

X

/,5)*

C

6+5(.IU)5(5(+

%M#01)*

C

1/

C

+I151

与图
"1

中的降水分布情况基本相符!强降水中心

的位置'强度'范围均相差不大!并且在图
"8

中由

于雨量点密度不够而观测不到的小尺度强降水中心

在图
"I

中也得到了很好的体现!如在图
"8

中自动

雨量点
Y%%$A

和
Y%%$M

所在位置观测不到强降水!

而在图
"I

中为降水强中心*由此可以得出!在雨

量点密度较小!且降水强度大'分布不均匀的情况

下!利用雷达
@

雨量计
@

粒子激光探测仪联合校准

法可以结合雨量站观测资料单点精度高和雷达资料

时空分辨率高的特点!较好地反映降水的空间分

布*

H

!

结论与讨论

$

%

%由于
! "

关系随着雨型'季节'纬度等变

化!本文利用粒子激光探测仪实时建立
! "

关系!

提高了降水估算精度*

$

#

%本文在估算区域降水量时!对于有自动雨

量点观测值的取自动雨量点实际观测值!没有自动

雨量点观测值的利用最优校准因子分析场进行估

算!从而结合了自动雨量站观测资料单点精度高和

雷达资料时空分辨率高的优点!提高了降水量估算

精度*

$

!

%在降水强度大且分布不均匀'雨量点密度

小的情况下!仅根据少量的雨量站观测资料插值估

算降水量!误差较大!而经过雷达
@

雨量计
@

粒子

激光探测仪联合校准后!相对误差明显降低!精度

提高!更好地反映了降水空间分布情况*

总之!利用粒子激光探测仪实时建立
! "

关

系!并进行雷达
@

雨量计联合校准!可以提高降水

量估算精度!对洪涝灾害监测和预警非常有用*本

文仅对一次天气过程进行降水量估算!以后的工作

中会选择更多天气过程进行分析!并且加强校准方

法和雷达反射率因子垂直廓线的研究!以提高区域

降水量估算精度*
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