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文章创新点和重要意义 3 

我国地处东亚季风气候区，强对流降水灾害频繁发生，且受大气运动、海陆4 

位置、复杂地形等多种因素及其相互作用的影响，降水尤其中小尺度强降水具有5 

复杂的时空变异性，呈现出复杂的多尺度时空统计结构特征，而强降水时空结构6 

特征的提取和建模及强降水的精确估计对气象、水文及旱涝灾害预报预警等都具7 

有十分重要的意义。 8 

随着越来越多降水探测工具的出现，使得更深入理解降水的多尺度时空统计9 

结构和规律成为可能。常规降尺度、融合等算法通常假定降水先验信息为高斯分10 

布，进而求多源观测信息的条件期望。而实际上，强降水由于时空尺度小、变化11 

大、多尺度结构及物理机理都相对复杂，降水信息具有非高斯性、重尾性等特征。12 

基于强降水小波域统计特征先验信息建立相应的精确先验模型，对降水的多源数13 

据融合、强降水的最优估计、数据同化、数据降尺度等十分重要。 14 

本文选取了南京市 2013-2016 年 S 波段雷达强降水数据，利用合适的小波函15 

数对雷达强降水回波数据进行多尺度分解，研究强降水回波的小波系数先验统计16 

特征以及这些特征与环境参数的关系。主要讨论了非高斯边缘分布特性以及尺度17 

间分形特征，并基于这些特征建立了相应的数学模型（为以后的进一步应用做准18 

备）。随后，基于再分析资料中的环境参数，分析了强降水不同尺度不同方向小19 

波系数分形参数与环境参数的关系，为强降水数据的进一步参数化建模提供理论20 

依据。研究结果表明：对不同降水结构呈现不同类型的雷达强降水回波来说，它21 

们的分形参数差别不大，方向性不明显，可对强降水小波系数统一建模，尺度内22 

的非高斯特征可用广义高斯分布表示，尺度间的分形特征可用指数形式表示。在23 

讨论强降水小波域分形参数与环境参数的关系中，发现环境参数中的对流有效位24 

能与分形参数（𝜏𝜏𝐻𝐻：一阶水平向）相关系数为 0.5535、每小时降水量与分形参数25 

（𝜏𝜏2�：二阶各方向小波系数分形参数的平均）相关系数为 0.3848，而其它环境参26 

数与分形参数相关系数低于 0.28。将这些先验信息应用于中纬度中尺度对流天气27 

系统中，合理地建立强降水小波域特征参数化先验模型，在强降水预测与水文应28 

用中有着重要的参考价值。 29 

30 
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 36 

摘要 为了得到最优的强降水估计，基于雷达强降水数据多尺度统计特性建立的先验模型显37 

得非常重要。本文基于南京市 S 波段多普勒天气雷达 2013-2016 年共 180 次独立降水事件数38 

据进行小波分解，研究强降水雷达回波数据小波域小波系数尺度内非高斯边缘分布特征以及39 

尺度间分形特征，并基于强降水的先验统计特征建立相应的数学模型。研究结果表明：对于40 

不同降水结构呈现不同形态的雷达回波来说，它们的分形参数差别并不大，方向性不明显，41 

可对强降水小波系数统一建模，其尺度内的非高斯特征可用广义高斯分布表示，尺度间的分42 

形特征可用指数形式表示。为进一步说明强降水小波域统计特征与降水物理参数的关系，讨43 

论了强降水小波域小波系数分形参数与环境参数的关系，发现环境参数中的对流有效位能与44 

分形参数（𝜏𝜏𝐻𝐻：一阶水平向）相关系数为 0.5535、每小时降水量与分形参数（𝜏𝜏2�：二阶各方45 

向小波系数分形参数的平均）相关系数为 0.3848，而其它环境参数与分形参数相关系数低于46 

0.28。强降水小波域统计特征及其与环境参数的先验信息可用于强降水数据的参数化建模，47 

并对后续的强降水最优估计、数据同化、数据降尺度、多源数据融合等应用具有重要的参考48 

价值。 49 
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Research on the Statistical Characteristics of Radar Heavy 54 

Precipitation Data in Wavelet Domain and Its Relationship with 55 

Environmental Parameters 56 

Yang Chunsheng1, Kou Leilei1,2, Jiang Yinfeng1, Chen Yao1, Mao Ying1, Wang Zhenhui1,2 57 
1School of Atmospheric Physics, Nanjing University of Information Science and Technology, 58 

Nanjing 210044, China 59 
2Collaborative Innovation Center for Meteorological Disaster Warning and Assessment, Nanjing 60 

University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China 61 
Abstract In order to obtain the best estimation of heavy precipitation, a priori model based on the 62 
multi-scale statistical characteristics of radar heavy precipitation data is very important. Based on 63 
the data of 180 independent precipitation events of Nanjing S-band Doppler weather radar from 64 
2013 to 2016, this paper conducts wavelet decomposition to study the non-Gaussian edge 65 
distribution characteristics of the wavelet coefficients in the wavelet domain of the heavy 66 
precipitation radar echoes and the fractal characteristics between scales. And based on the prior 67 
statistical characteristics of heavy precipitation, a corresponding mathematical model was 68 
established. The research results show that for radar echoes with different precipitation structures 69 
presenting different shapes, their fractal parameters are not very different, and the directivity is not 70 
obvious, the wavelet coefficients of heavy precipitation can be uniformly modeled. Non-Gaussian 71 
features within intrascale can be represented by generalized Gaussian distribution, and fractal 72 
features between scales can be represented by exponential form. In order to further explain the 73 
relationship between the statistical characteristics of the heavy precipitation in the wavelet domain 74 
and the physical parameters of precipitation, the relationship between the fractal parameters of 75 
wavelet coefficients in the wavelet domain of heavy precipitation and environmental parameters is 76 
discussed. It is found that the correlation coefficient between the convective available potential 77 
energy and the fractal parameters in the environmental parameters (𝜏𝜏𝐻𝐻 :first-order horizontal 78 
direction) is 0.5535, and the correlation coefficient between the precipitation per hour and the fractal 79 
parameters (𝜏𝜏2� :the mean of the second-order wavelet coefficients and fractal parameters in each 80 
direction) is 0.3848, while the correlations between other environmental parameters and fractal 81 
parameters is lower than 0.28. The statistical characteristics of heavy precipitation in the wavelet 82 
domain and the prior information with environmental parameters can be used for parametric 83 
modeling of heavy precipitation data. It has important reference value for subsequent applications 84 
such as optimal estimation of heavy precipitation, data assimilation, data downscaling, and multi-85 
source data fusion. 86 
Keywords: Heavy precipitation, Radar echoes, Wavelet domain, Statistical characteristics, 87 
Environmental parameters 88 

1 引言 89 

强对流天气是影响我国的主要灾害性天气之一，往往引起严重的自然灾害，90 
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对我国人民的生活及经济财产造成严重损失，而强降水是强对流天气的重要表现91 

形式之一，强降水时空结构特征的提取及强降水的精确估计对气象、水文及旱涝92 

灾害预报预警等都具有十分重要的意义。我国地处东亚季风气候区，干旱洪涝灾93 

害频繁发生，且受大气运动、海陆位置、复杂地形等多种因素及其相互作用的影94 

响，降水尤其中小尺度强降水具有复杂的时空变异性，呈现复杂的多尺度空时统95 

计结构特征（Harris et al.，2001；Sorooshian et al.，2011；章国材，2011）。因此，96 

研究并建立中小尺度强降水的先验特征模型，对中小尺度强降水精准估计和预报97 

具有重要的现实意义。 98 

小波变换是对信号进行不同尺度不同方向的带通滤波，具有良好的多分辨率99 

性、时频局部分析特性及能量聚集性等特征（Perica and Foufoula-Georgiou，1996；100 

Wainwright and Simoncelli，2000），一般自然图像在小波分解后易呈现出稳定一101 

致的规律性，常常具有非高斯、多分形、局部相关等统计特征（肖志云，2004；102 

Wang et al.，2014）。对于二维雷达强降水回波场来说，强降水单体常常群簇在103 

一片弱降水中，表现出高度聚集性、稀疏相关性及方向边缘性特征，使用小波变104 

换能很好地刻画雷达强降水数据的多尺度统计结构（Kou et al.，2020）。Huang 105 

and Mumford（1999）研究也指出自然过程的图像在尺度上表现出变异性，通常106 

表现为孤立的奇点，即边缘或活动剧烈的嵌套区域的形式，在不同方向上使用一107 

组多尺度带通滤波器对于提取图像的局部跳变以及不连续性非常有用。利用傅里108 

叶变换和小波变换分析强对流降水回波的频域多尺度统计结构，观察降水场的非109 

高斯重尾特性、高阶统计矩的尺度参数研究，揭示降水过程的二阶统计量在不同110 

尺度上的变化形式（Ebtehaj and Foufoula-Georgiou，2011a，2011b，2013a；Garcia 111 

and Koike，2016），也可利用降水的多尺度统计特征建立时空降水的简约随机模112 

型来量化降水的变化，并分析降水场的特征（Lovejoy and Schertzer，2006；113 

Venugopal et al.，2006；Mandapaka et al.，2010）。 114 

为更好地抓住降水数据结构这些重要的统计特征，前人将描绘自然图像的高115 

斯尺度混合模型引入到天气雷达数据建模中，且此模型应用到了地基和星载雷达116 

降水融合中（Ebtehaj et al.，2012， 2013b）。使用小波变换的降尺度方法来研究117 

降水场的小波域特征，揭示小波系数的稀疏性，计算出的相关系数、统计矩、决118 
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定系数以及空间模式，发现降尺度方法的输出与观测到的降水场之间具有良好的119 

一致性（Foufoula-Georgiou et al.，2014；Nourani et al.，2020）。寇蕾蕾等（2019）120 

基于雷达降水数据空间域统计特征，采用小波域高斯尺度混合模型来构造雷达回121 

波强度数据先验模型，并将其应用到天气雷达图像插值中，得到能有效反映强降122 

水回波及小尺度变化细节的高分辨率雷达回波强度图像，用于提升降水回波的分123 

辨率。前人的工作多在于个例的研究，而本文是基于多年雷达数据进行小波域的124 

统计特征及其与环境参数的关系分析，为强降水小波域统计特征参数化建模提供125 

依据。 126 

本文选取合适的小波函数对雷达强降水回波进行多尺度分解，首先讨论和统127 

计了多年强降水小波域的非高斯重尾特性，并采用广义高斯分布来表征其非高斯128 

分布。其次讨论了强降水小波系数多分形特征，并分析了不同形态回波雷达强降129 

水分形特征参数的相似性和差异性，以及与非高斯重尾分布特征参数的关系。最130 

后，基于再分析资料的环境参数，利用多回归分析法建立强降水小波域不同方向131 

小波系数分形参数与环境参数的关系，说明强降水统计特征参数与物理参数的关132 

系。建立符合物理背景的雷达强降水先验信息，并合理地利用先验信息对强降水133 

做出精准的估计和预报，对雷达数据处理、降水数据在气象与水文方面的应用都134 

具有十分重要的理论和实际意义。 135 

2 雷达强降水回波小波域统计特征 136 

2.1 数据及方法 137 

本文选用的是江苏省南京市 2013-2016 年每年 4-10 月的 S 波段雷达数据，138 

此雷达完成一次体扫所需要时间 6-7 min，能够真实且不间断地监视对流降水的139 

发生发展过程。首先筛选独立的降水事件，降水事件为雷达所能探测到较为完整140 

的对流发生发展过程，部分为雷达探测距离问题只能探测到对流的旺盛时段，在141 

对流旺盛阶段雷达显示至少一个强回波中心，且最大回波反射率因子需大于 45 142 

dBZ，最后共筛选了 180 次的独立降水事件数据，降水事件历经过程多则 2 天，143 

少则 3-4 小时。其次针对降水事件数据，挑选雷达所探测到对流最旺盛阶段时刻144 
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的回波场，此回波场要能够较好显示出对流所发生的轮廓，边际分明，且强回波145 

中心区域呈现某种形状（单体状回波，块状回波，离散状回波，线性回波）。最146 

后，便于直角坐标系下的数据处理，采用 3 次线性插值将雷达体扫数据重采样到147 

笛卡尔坐标系后的 2 km 等高平面回波显示（CAPPI），其网格化分辨率为 1 km 148 

× 1 km。 149 

为提高雷达数据质量，采用滑动的窗口去除雷达回波孤立点，对地物杂波进150 

行物理去除。在雷达数据预处理基础上，采用一种非抽样平稳离散小波变换（SWT）151 

对强降水雷达回波场进行分解，选择“Haar”小波基，它在分解时去除“下采样152 

操作”，消除“频率混跌项”，不会因为重构处理带来虚假回波，同时在进行小153 

波系数的统计分析时去除无用背景零点（无降水回波）的影响，保留了因分解过154 

程中与滤波器卷积作用而生成的有用零点（Nason and Silverman，1995）。 155 

2.2 雷达强降水回波小波域重尾性分布特征 156 

对于雷达降水回波，强降水单体常常群簇在一片弱降水中，表现出高度聚集157 

性、稀疏相关性及方向边缘性特征（Kou et al.，2020）。利用小波变换可以很好158 

地表达强降水的多尺度过程，获取强降水局部不连续性或起伏变化等细节特征，159 

这对多尺度的降水不连续性进行量化是非常有用的（Azam et al.，2014）。实验160 

表明均匀的降水图像在小波域会表现出接近为零的小波系数，而对于回波分布不161 

均匀的强降水图像，在小波域表现出小波子带的中心有一个尖峰（零值附近），162 

如雷达降水数据的群聚性在小波频率域，常表现出明显的小波系数分布的尖峰和163 

重尾特性，称为非高斯重尾特征，其两边延伸的值无法用高斯框架进行建模164 

（Ebtehaj and Foufoula-Georgiou，2011a）。 165 

对 2015 年 6 月 30 日南京地区一次雷暴过程个例分析（图 1a），其回波显166 

示在雷达站点东北方向 100 km 处有强的单体生成，周围并伴有较多的弱回波。167 

强对流回波场经小波分解后的水平向子带的小波系数（图 1b），对应原始场（图168 

1a）中水平向细节信息，它捕获的是原始场水平方向的不连续性及起伏变化特征，169 

经数学统计后水平子带小波系数的概率分布统计（图 1c），再取对数后的概率分170 

布统计（图 1d）。由图 1d 可看出水平方向子带雷达图像的小波系数的概率分布171 
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均呈现为大量小值和少量大值的构成形式，数值方差较大，即非高斯“重尾”特172 

性（其它方向子带类似）。这种重尾性反映了降水回波中的小尺度变化及一些强173 

回波奇异值，这是对雷达回波强度数据建模时需要注意的一个重要特点（寇蕾蕾174 

等，2019）。 175 

 176 

图 1 2015 年 6 月 30 日 00 时 16 分（世界时）南京降水个例回波强度（a），一级分解得到的水平子带小177 

波系数（b），以及标准偏差归一化后水平子带小波系数的概率统计分布（c:P，d:Log(P)）。雷达强降水178 

反射率因子图像的小波域小波系数概率分布（Hist）比常规高斯分布（Gaussian）更重的尾部，d 中的实线179 

是拟合的广义高斯分布（Fit GG） 180 

Fig.1 Radar reflectivity image of the precipitation case in Nanjing at 00:16 UTC 30 June 2015 (a), wavelet 181 

coefficients for horizontal (b) sub-band of the reflectivity image in (a), and the probability statistical distributions 182 

of the horizontal sub-band wavelet coefficients normalized by the standard deviation(c: P, d: Log(P)), at one level 183 

of decomposition. The wavelet coefficient probability distribution(Hist) in the wavelet domain of the radar heavy 184 

precipitation reflectance image is heavier tail than Gaussian distribution (Gaussian). The solid line in (d) is the 185 

fitted generalized Gaussian distribution. 186 

 187 

雷达强降水数据的小波系数有非高斯重尾性、稀疏性特征，即小波系数由少188 

量大值、大量小值（大部分为零或接近于零）构成，但不同的强降水数据的重尾189 
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及稀疏程度均不同。因为高斯分布容易平滑强降水的高阶统计特征和局部几何结190 

构，从而丢失小尺度细节，所以采用广义高斯分布（也称为广义拉普拉斯191 

(Generalized Laplace)分布）表征这种重尾和稀疏性，其小波系数经过中心化预处192 

理，对于零均值广义高斯族可用形状参数 α和宽度参数 s 表示为： 193 

, , exp
12

x
xx s
ss

ααα

α

 
ƒ ( ) =      Γ 

 

                    (1) 194 

其中 ( )Γ  表示标准的 gamma 函数 ( ) 1

0

t aa dte t
∞

− −Γ = ∫ 。本文采用非线性最小二乘法195 

估计，图 1d 可以看出广义高斯密度函数很好地解释了小波域降水场的重尾非高196 

斯特征。其形状参数 α（重尾性参数）数值代表的是重尾性程度，其值越小，重197 

尾性越明显，则两边的小值出现的概率就越大，所以本节重点讨论强降水的重尾198 

性参数 α的特征。 199 

 200 
图 2 强降水回波场分解得到的水平向（a）、垂直向（b）和对角向（c）子带小波系数重尾参数 α分布直201 

方图 202 

Fig.2 The heavy tailed parameter α distribution histogram of horizontal (a), vertical (b) and diagonal (c) sub-band 203 

wavelet coefficients obtained from the decomposition of heavy precipitation field 204 

 205 

基于 180 次独立降水事件，筛选出 263 个强降水回波场，其中一次降水事件206 

可能有多种回波形状的强降水回波场。然后，在不同方向上讨论多年强降水数据207 

小波域小波系数之间的差异性。从图 2 可以看出，强降水小波域小波系数重尾性208 

参数 α都在 0.11-0.24 之间，其水平向子带（图 2a）、垂直向子带（图 2b）分布209 

较为均匀，具有明显的一致性，而对角向子带（图 2c）重尾性参数 α 偏向于小210 

值。在不同强度对流降水过程中，它们的重尾性明显程度也不一样，图 3 显示了211 
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强对流降水与弱对流降水回波非高斯重尾分布的差异性，强降水重尾性两边的小212 

值出现的概率越大，零附近值出现的概率越小，α值为 0.13（图 3a），弱对流降213 

水 α值为 0.21（图 3b）。 214 

 215 

图 3 强对流（a）与弱对流（b）一级分解后水平子带小波系数标准偏差归一化的概率统计分布（P）对216 

比。雷达强降水反射率因子图像的小波域小波系数概率分布（Hist）比常规高斯分布（Gaussian）更重的217 

尾部，实线是拟合的广义高斯分布（Fit GG） 218 

Fig.3 Comparison of the probability statistical distributions(P) of the horizontal sub-band coefficients normalized 219 

by the standard deviation after first-order decomposition of strong convection (a) and weak convection (b). The 220 

wavelet coefficient probability distribution (Hist) in the wavelet domain of the radar heavy precipitation 221 

reflectance image is heavier tail than Gaussian distribution (Gaussian). The solid line is the fitted generalized 222 

Gaussian distribution (Fit GG) 223 

 224 

2.3 雷达强降水回波小波域多尺度分形参数特征 225 

小波分解是一个数学工具，利用它可以很好地理解自然随机过程中的尺度行226 

为，对于雷达回波二维降水场来说，利用二维离散小波变换则可在每个方向（水227 

平向，垂直向和对角向）创建三个小波系数。强降水小波分解是不断增加幅值的228 

过程，子带内的小波系数 q 阶矩可近似表示为如下关系（Abry et al.，2004）： 229 

( ) 2 qm, H, V, D

q
q

mE cx τ=                       (2) 230 

其中，m 表示分解级数（如 m=1-4，表示尺度 2-16 km，图像原始分辨率为 1 km），231 

H，V，D 分别表示水平向、垂直向、对角向子带，𝑐𝑐𝑞𝑞表示常数因子，𝜏𝜏𝑞𝑞表示小波232 

系数分形参数（反映了小波系数随尺度的大致变化规律）或者线性地表示 qF，F233 
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为自相似指数，其中分形参数𝜏𝜏1、𝜏𝜏2又分别表示小波系数的一阶矩（q=1，对应均234 

值）和二阶矩（q=2，对应方差）。应该注意的是，较高的𝜏𝜏𝑞𝑞值表示相应小波系235 

数更大程度的可变性，它们对极端降水值比其它非极端降水更具有影响力236 

（Nourani et al.，2020）。因此，本论文重点讨论𝜏𝜏𝑞𝑞与极端降水值的影响。在单体237 

状（图 4a）和块状（图 4b）回波中强对流降水小波多尺度分解后分形参数𝜏𝜏1、𝜏𝜏2238 

的比较中（图 4c，d），计算出离散状回波分形参数𝜏𝜏1=1.31、𝜏𝜏2=2.39，块状回波239 

分形参数𝜏𝜏1=1.35、𝜏𝜏2=2.37，发现它们的分形参数差别不是很大。 240 

 241 
图 4 单体状（2014 年 7 月 15 日 20 时 15 分（世界时），a）和块状（2014 年 7 月 24 日 13 时 01 分（世242 

界时），b）强对流降水回波场，水平向子带小波系数一阶矩（c）和二阶矩（d）随尺度的变化关系。图243 

（c）（d）中 20140715、20140724 分别表示 2014 年 7 月 15 日 20 时 15 分（世界时）时刻和 2014 年 7 月244 

24 日 13 时 01 分（世界时）时刻 245 

Fig.4 Heavy convective precipitation field of monolithic (20:15:00 UTC 15 July 2014, a) and massive (13:01:00 246 

UTC 24 July 2014, b) echo, and the scaling law of the first (c) and second (d) monents of the wavelet coefficients 247 

at horizontal sub-band. 20140715 and 20140724 respectively represent the time at 20:15 (15 July 2014, UTC) and 248 

at 13:01 (24 July 2014, UTC) in figure (c) (d) 249 

 250 

基于 180 次降水事件，对强降水回波场进行小波分解，计算并统计出分形参251 
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数的范围（𝜏𝜏1，H：1.08-1.37，V：1.09-1.37，D：1.03-1.35，𝜏𝜏2，H：2.05-2.48，252 

V：2.08-2.48，D：2.07-2.46）。为讨论不同形状不同回波形态雷达强降水的分形253 

参数相似性和差异性，以及对不同方向的敏感性，下文对 2013-2016 年强降水雷254 

达回波进行分类统计。 255 

针对 180 次强降水过程的雷达回波形状分四种类别（单体状，块状，离散状，256 

线状），选出单体状 81 个，块状 65 个，离散状 95 个，线状 22 个，其中一次强257 

降水过程可包含多种类型的雷达回波。表 1 列出了不同形态雷达回波强降水不同258 

方向子带分形参数的变化范围，可以看出二阶分形参数相比较一阶变化范围大，259 

也更敏感。对比几种类型回波的分形参数，发现它们相差不大，块状回波的分形260 

参数相对更集中，而离散状回波的分形参数比其它类型的平均值更小。对于线性261 

状回波，其线性强回波的取向可能导致水平向子带分形参数与垂直向子带的分形262 

参数有较小的差异。不同类型的强降水雷达回波小波分解后分形参数总体相差不263 

大，差距可忽略，或者说不同的回波形态并不是决定强对流降水小波域统计特征264 

的关键因素。因此，后续的研究可对强降水统计特征参数进行统一建模。 265 

表 1 不同类型雷达回波其分形参数值的范围 266 

Table.1 The range of fractal parameters for different types of radar echoes 267 

 
𝜏𝜏1  𝜏𝜏2 

H V D H V D 

单体状 1.10-1.30 1.10-1.30 1.09-1.27 2.10-2.35 2.10-2.33 2.08-2.30 

块状 1.25-1.35 1.25-1.35 1.23-1.35 2.25-2.42 2.24-2.40 2.22-2.35 

离散状 1.08-1.27 1.09-1.29 1.03-1.25 2.05-2.30 2.08-2.32 2.07-2.30 

线状 1.15-1.37 1.15-1.37 1.12-1.32 2.18-2.48 2.18-2.48 2.17-2.46 

*注 H：水平向，V：垂直向，D：对角向 268 

 269 

2.4 小波系数的非高斯分布重尾特性与分形参数的关系 270 

不同的强降水数据的重尾及稀疏程度不同，多尺度分解小波系数随尺度的变271 

化也不同。对于一次强对流降水过程来说，雷达探测到的回波类型及其降水区域272 
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可能随时变化，它们的统计特征也可能发生变化，这里讨论小波系数的非高斯分273 

布重尾特性与分形参数的关联性。对 2015 年 6 月 29 日雷达探测到的一次雷暴天274 

气过程进行分析，雷暴自中午 11 点 31 分开始至 6 月 30 日 3 点 5 分结束，整个275 

过程一共产生 150 个数据。在中间时刻，强回波分布在雷达站北部，以离散状的276 

强回波为主，其周围有较多的弱回波，并伴有少量的杂波（图 5a）。图 5b 是降277 

水场经小波分解后水平向子带分形参数与重尾性参数 α的变化时序图（其它方向278 

子带类似）。在这次降水中，两个参数的变化都相对稳定，在降水发展最为强烈279 

的情况下，其重尾性特征明显，α最小，达到 0.17，而分形参数达到最大，两者280 

体现了成反比的发展关系。其物理解释可为，随着强降水的持续发展，其雷达回281 

波就存在越来越多的奇异值，表现为区域大或小的强回波中心，降水与非降水边282 

界分明，强回波与弱回波区分明显，即回波起伏变化复杂，则小波分解后表现出283 

明显的小波系数分布的尖峰和重尾特性，离峰值较远的少量大值也有相当的出现284 

概率，而对于分形参数而言，在对流最为强烈的情况下，雷达体现的回波边界和285 

强中心特征清晰，小波系数在不同尺度之间的差异越大，导致分形参数的值就越286 

大，所以两者成相反的关系，重尾性特征明显对应大的分形参数。值得注意的是，287 

在其它个例的降水中，都存在这种情况。 288 

 289 

图 5 2015 年 6 月 29 日 19 时 21 分（世界时）南京降水个例回波强度（a），此次强降水过程分形参数290 

（b，一阶矩𝜏𝜏1）、（c，二阶矩𝜏𝜏2）与重尾性参数 α的时序变化图 291 

Fig.5 Radar reflectivity image of the precipitation case in Nanjing at 19:21 UTC 29 June 2015 (a), the sequence 292 

diagram of fractal parameters (b, first moment 𝜏𝜏1)、 (c, second moment 𝜏𝜏2) and heavy-tailed parameters α in the 293 

process of heavy precipitation 294 

 295 
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3 雷达强降水小波域统计特征参数与环境参数的关系 296 

上文讨论了强降水的统计特征，发现一次强对流降水过程中分形参数与其重297 

尾性特征参数成反比的关系，而统计特征的宏观特性都体现在强降水的雷达回波298 

分布特征，表现为强对流的强雷达回波或者强回波的区域大小、位置，常用环境299 

参数在气象预报中来表征强对流天气的强弱，由此联想到强降水小波域统计特征300 

参数与强对流降水系统物理特征的相关性。而在气象学中，常常用各种参数来表301 

征强对流的发生和发展，例如对流有效位能（CAPE）、K指数、对流抑制能（CIN）、302 

总指数（TT）、每小时降水量（Total precipitation）、地表风速（Wind）等。所303 

以，下文将利用多回归分析法讨论强降水小波域统计特征参数与环境参数的关联304 

性。 305 

因为常规气象站的探空资料所探测到的温压湿等气象要素的时间间隔是 12 306 

h，空间站点分布广，无法精确地捕获一次强对流天气过程的发生，所以本文采307 

用欧洲中期天气预报中心（ECMWF）再分析数据 ERA5 的 nc 网格资料，该资料308 

时间分辨率是 1 h，空间分辨率为 0.25°×0.25°。对上述 180 个降水事件进行309 

筛选，选择雷达所能完整探测到对流发生发展过程的降水事件，针对此降水事件310 

选出了 93 个强降水回波场，从反射率因子角度来看此回波场能够较好反映对流311 

达到旺盛阶段，强回波与弱回波边际分明，降水分布均匀。然后进行雷达强降水312 

回波场体扫数据与 nc 网格资料时间上匹配，选取雷达体扫数据事件与 nc 网格资313 

料最相近时间。最后空间上选取相近时刻强回波中心区域所对应 nc 网格资料最314 

邻近的区域进行匹配，以此得出 nc 网格资料各环境参数值。最终进行雷达数据315 

小波分解后分形参数与 nc 网格资料各环境参数相关性统计。 316 

图 6 是另一个强对流降水过程个例（南京地区，2015 年 8 月 7 日），总过317 

程历经约 4 小时，共有 35 个时刻雷达探测回波。一开始雷达站点的周围区域有318 

大量离散状的单体生成，并伴有部分弱回波（图 6a），经小波分解后其一阶分形319 

参数值逐渐增大（二阶类似），而环境参数中的 CAPE 值、K 指数在对流发生时320 

也达到了最大值，最后随着对流的消失而减弱（图 6b）。在此次对流过程中，对321 

流抑制能（CIN）、总指数（TT）、地表 10m 高度风速（Wind）也存在相应的增322 
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减变化（图 6c）。 323 

 324 

图 6 2015 年 8 月 7 日 8 时 54 分（世界时）南京降水个例回波强度（a），此次强对流过程分形参数与各325 

环境参数的时序变化图（b，c） 326 

Fig.6 Radar reflectivity image of the precipitation case in Nanjing at 08:54 UTC 7 August 2015 (a), the sequence 327 

diagram of the fractal parameters of the heavy convective process and various environmental parameters (b,c) 328 

 329 

根据上述标准，图 7a-h 使用线性回归方法量化 93 个强对流降水场的分形参330 

数与环境参数（CAPE、Total precipitation、CIN、Wind）的关系，对于多数强对331 

流降水来说，由于方向性并不明显，因此采用平均分形参数𝜏𝜏（̅水平向、垂直向、332 

对角向子带分形参数的平均）来讨论。各环境参数中发现 CAPE 值与小波系数分333 

形参数的平均值𝜏𝜏1�相关系数为 0.499，Total precipitation（每小时降水量）与分形334 

参数的平均值𝜏𝜏1�相关系数为 0.3336，而其它环境参数与分形参数的相关系数低于335 

0.28。其中，图 7a、b 分别为一阶矩分形参数𝜏𝜏1�、二阶矩分形参数𝜏𝜏2�与 CAPE 值336 

的线性回归图，𝜏𝜏1�、𝜏𝜏2�的相关表达式分别为 ( )410 1.22CAPE1
−= 0.0047 × +τ 、337 

( )410 2.1212CAPE2
−= 0.0059 × +τ ，都成正相关。表 2 列出了各个方向子带分形338 

参数与各环境参数的相关系数。 339 
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强对流降水发生发展的时间短，移动速度快，可由单体或多单体演变而来，340 

而 CAPE 体现的是大气中不稳定能量的大小，其值变化范围大，值越高对流的产341 

生区域越可能导致高强度降水，一定程度上强的 CAPE 值与 Total precipitation 值342 

相对应。图 7 中显示了 CAPE 对分形参数影响更大，较高的 CAPE 值或 Total 343 

precipitation 值对应较高的分形参数值，而分形参数表示相应小波系数的更大程344 

度的可变性。而 CIN 和地表 10m 高度风速（Wind）参数，其值变化范围小，在345 

对流降水中无法很好地区分，且受下垫面的影响，不确定因素大，可能导致这些346 

参数与分形参数相关性弱。 347 

 348 
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图 7 强对流降水小波域分形参数（左栏：均值，右栏：方差）与环境参数的相关系数图（a-h） 349 

Fig.7 Correlation coefficients of heavy convective precipitation wavelet domain fractal parameters (left: 350 

mean, right: variance) and environmental parameters (a-h) 351 

 352 

对流降水前的不稳定性越大，暴雨环境越动荡，体现在降水场空间变率的尺353 

度变化就越大（Ebtehaj and Foufoula-Georgiou， 2011a）。分形参数与对流有效354 

位能成正比关系，通常对于明显的强对流降水来说，降水区域分布面广，强回波355 

区域也较大，而雷达回波在小波域表现出“尺度内相关性”和“尺度间依赖性”356 

（寇蕾蕾等，2019），邻域范围内的数据相关性较大，回波间梯度值相对较小，357 

即降水波动变化较小，且在零均值附近，在多尺度分解过程中，随着分解级数增358 

大，强降水的小波系数的增量高于弱降水，分形参数更大，通常高强度降水的分359 

形参数比低强度降水明显。较高的 CAPE 值通常与较高的降水强度一致，分形参360 

数与对流有效位能成正比关系。在中纬度中尺度对流系统中，建立的分形参数与361 

环境参数的关系在次网格尺度降水参数化模型的建立中起着重要的作用，在数值362 

天气预报中提供了更优的强降水变化特征。 363 

表 2 各方向小波系数分形参数与各环境参数的相关系数表 364 

Table.2 Correlation coefficients of wavelet coefficient fractal parameters in various directions and various 365 

environmental parameters 366 

 𝜏𝜏1  𝜏𝜏2 

H V D 𝜏𝜏1�  H V D 𝜏𝜏1�  

CAPE 0.5535 0.4291 0.3964 0.4990 0.4437 0.3423 0.2395 0.4115 

PRE 0.3136 0.2576 0.3388 0.3336 0.3466 0.2843 0.2973 0.3848 

CIN 0.2013 0.2443 0.1553 0.2202 0.1484 0.2667 0.0374 0.1790 

Wind -0.0499 -0.0247 0.0441 -0.0079 -0.0591 -0.0396 0.1369 0.0338 

K 0.1359 -0.0033 -0.1046 0.0004 0.0548 -0.0262 -0.1302 -0.0594 

TT 0.2221 0.2121 -0.0560 0.1307 0.2171 0.2602 -0.1930 0.0820 

*注 CAPE：对流有效位能，PRE：Total precipitation，CIN：对流抑制能，Wind：地表 10m 高度风速，K：367 
K 指数，TT：总指数 368 
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 369 

4 结论和讨论 370 

本文对南京市 2013-2016年 S波段天气雷达强降水回波数据进行小波域统计371 

特征及其与环境参数的关系研究，主要得出以下结论： 372 

（1）强降水雷达回波场的小波系数的概率分布均呈现为大量小值和少量大373 

值的构成形式，数值方差较大，即非高斯“重尾”特性，而这种重尾性反映了降374 

水回波中的小尺度变化及一些强回波奇异值。而采用广义高斯函数来对小波系数375 

的边缘进行建模，能够很好地解释强降水场小波域的重尾非高斯特征。 376 

（2）天气雷达强降水数据回波的小波系数反映的是降水变化、边缘等细节377 

信息，具有尺度间统计自相似性，表现出稳定的分形特征。对应一次雷暴天气过378 

程中，从雷暴的发展至消散阶段，其分形参数的变化表现出连续性，且与重尾性379 

参数成反比的关系，总体是一个先增加后减小的过程。不同形态回波强降水的分380 

形参数相差并不大，方向性不明显。因此，利用不同类型的强降水雷达回波小波381 

分解后分形参数差别不大，可为强降水小波域统计特征参数统一建模提供依据。 382 

（3）在讨论强降水小波域统计特征参数与环境参数的关系中发现，一次强383 

对流天气降水过程中，经小波分解后的降水场尺度系数随着环境参数的变化而产384 

生相应的变化，随着对流的消失而减弱。使用线性回归方法分析分形参数与各环385 

境参数的关系，发现环境参数中的对流有效位能与分形参数（𝜏𝜏𝐻𝐻：一阶水平向）386 

正相关系数为 0.5535、每小时降水量与分形参数（𝜏𝜏2�：二阶各方向小波系数分形387 

参数的平均）相关系数为 0.3848，而其它环境参数与分形参数相关系数低于 0.28。 388 

本论文分析了强降水数据小波域统计特征以及与环境参数的关系，为强降水389 

数据的精确先验建模提供较好的根据，从而更好地应用到多源降水数据融合或数390 

据同化系统中，改进传统的基于线性的降尺度或基于高斯假定的同化方法，有效391 

保持强降水重要的几何和统计特征。而对于强对流灾害性天气的检测与预报，合392 

理地利用强对流降水小波域统计特征的先验信息，在后续的研究进一步分析极坐393 

标下径向速度、不同地域、典型气候条件下的小波分解结果，并建立合适的次网394 

格尺度降水参数化模型，不管在数值天气预报还是水文应用中都有着重要的参考395 
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意义。 396 

 397 

参考文献（References） 398 

Abry P, Jaffard S, Lashermes B. 2004. Revisiting scaling, multifractal, and 399 

multiplicative cascades with the wavelet leader lens[C]// Truchetet F, Laligant O. 400 

Wavelet Applications in Industrial Processing II. USA: Society of Photo-Optical 401 

Instrumentation Engineers, 103-117. doi:10.1117/12.581234 402 

Azam S, Zohra F T, Islam M M. 2014. A state-of-the-art review on wavelet based image 403 

resolution enhancement techniques: performance evaluation criteria and issues[J].  404 

Int. J. Image Graph. Signal Process., 6(9): 35-46. doi:10.5815/ijigsp.2014.09.05.  405 

Ebtehaj A M, Foufoula-Georgiou E. 2011a. Statistics of precipitation reflectivity images 406 

and cascade of Gaussian-scale mixtures in the wavelet domain: A formalism for 407 

reproducing extremes and coherent multiscale structures[J]. Journal of Geophysical 408 

Research: Atmospheres, 116(D14): 263-294. doi:10.1029/2010JD015177 409 

Ebtehaj A M, Foufoula-Georgiou E. 2011b. Adaptive fusion of multisensor 410 

precipitation using Gaussian-scale mixtures in the wavelet domain[J]. Journal of 411 

Geophysical Research: Atmospheres, 116(22): D22110. doi:10.1029/2011JD016219 412 

Ebtehaj A M, Foufoula-Georgiou E, Lerman G. 2012. Sparse regularization for 413 

precipitation downscaling[J]. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 117: 414 

D08107. doi:10.1029/2011JD017057 415 

Ebtehaj A M. 2013a. Hydro-meteorological inverse problems via sparse regularization: 416 

advanced frameworks for rainfall spaceborne estimation[D]. Ph. D. dissertation, 417 

Research Student Academy, University of Minnesota, 184pp. 418 

Ebtehaj A M, Foufoula-Georgiou E. 2013b. On variational downscaling, fusion, and 419 

assimilation of hydrometeorological states: A unified framework via 420 

regularization[J]. Water Resources Research, 49(9): 5944-5963. 421 

doi:10.1002/wrcr.20424 422 

Foufoula-Georgiou E, Ebtehaj A M, Zhang S Q, et al. 2014. Downscaling satellite 423 

precipitation with emphasis on extremes: A variational ℓ 1-norm regularization in the 424 

derivative domain[J]. The Earths Hydrological Cycle, 35(3): 765-783. 425 

doi:10.1007/978-94-017-8789-5_13 426 

Garcia M G, Koike T. 2016. Parameter-estimation methods for symmetric stable 427 

distributions: Application to small samples of spatial fluctuations of rainfall[J]. 428 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



19 
 

Spatial Statistics, 17: 50-70. doi:10.1016/j.spasta.2016.04.001 429 

Harris D, Foufoula-Georgiou E, Droegemeier K K, et al. 2001. Multiscale statistical 430 

properties of a high-resolution precipitation forecast[J]. Journal of 431 

Hydrometeorology, 2(4): 406-418. doi:10.1175/1525-432 

7541(2001)002<0406:MSPOAH>2.0.CO;2 433 

Huang J G, Mumford D. 1999. Statistics of natural images and models[C]. New York: 434 

Institute of Electrical and Electronics Engineers. doi:10.1109/CVPR.1999.786990 435 

寇蕾蕾, 王振会, 沈菲菲, 等. 2019. 基于小波域高斯尺度混合模型的天气雷达图436 

像高分辨率插值[J]. 气象学报, 77(1): 142-153. Kou Leilei, Wang Zhenghui, Shen 437 

Feifei, et al. 2019. High resolution interpolation for weather radar data based on 438 

Gaussian-scale mixtures model in wavelet domain[J]. Acta Meteorological Sinica (in 439 

Chinese), 77(1): 142-153. doi:10.11676/qxxb2019.001 440 

Kou L L, Jiang Y F, Chen A J, et al. 2020. Statistical modeling with a hidden markov 441 

tree and high-resolution interpolation for spaceborne radar reflectivity in the wavelet 442 

domain[J]. Advances in Atmospheric Sciences, 37(12): 1359-1374. 443 

doi:10.1007/s00376-020-0035-5 444 

Lovejoy S, Schertzer D. 2006. Multifractals, cloud radiances and rain[J]. Journal of 445 

Hydrology, 322(1-4): 59-88. doi:10.1016/j.jhydrol.2005.02.042 446 

Mandapaka P V, Villarini G, Seo B C, et al. 2010. Effect of radar-rainfall uncertainties 447 

on the spatial characterization of rainfall events[J]. Journal of Geophysical Research: 448 

Atmospheres, 115(D17). doi:10.1029/2009JD013366 449 

Nason G P, Silverman B W. 1995. Wavelets and Statistics[M]// The stationary wavelet 450 

transform and some statistical applications. Anestis A, Georges O, Eds. NY, New 451 

York, USA: Springer, 414pp. doi:10.1007/978-1-4612-2544-7_17 452 

Nourani V, Farshbaf A, Adarsh S. 2020. Spatial downscaling of radar-derived rainfall 453 

field by two-dimensional wavelet transform[J]. Hydrology Research, 51(3): 456-469. 454 

doi:10.2166/nh.2020.165 455 

Perica S, Foufoula-Georgiou E. 1996. Model for multiscale disaggregation of spatial 456 

rainfall based on coupling meteorological and scaling descriptions[J]. Journal of 457 

Geophysical Research: Atmospheres, 101(D21): 26347-26361. 458 

doi:10.1029/96JD01870 459 

Sorooshian S, AghaKouchak A, Arkin P, et al. 2011. Advanced concepts on remote 460 

sensing of precipitation at multiple scales[J]. Bulletin of the American 461 

Meteorological Society, 92(10): 1353-1357. doi:10.1175/2011BAMS3158.1 462 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



20 
 

Venugopal V, Roux S G, Foufoula-Georgiou E, et al. 2006. Revisiting multifractality of 463 

high-resolution temporal rainfall using a wavelet-based formalism[J]. Water 464 

Resources Research, 42, W06D14. doi:10.1029/2005WR004489 465 

Wainwright M J, Simoncelli E P. 2000. Scale mixtures of Gaussians and the statistics 466 

of natural images[J]. Advances in Neural Information Processing Systems, 12: 855-467 

861. doi:10.5555/3009657.3009778 468 

Wang L, Zhong H, R. Ranjan, et al. 2014. Estimating the statistical characteristics of 469 

remote sensing big data in the wavelet transform domain[J]. IEEE Transactions on 470 

Emerging Topics in Computing, 2(3): 324-337. doi:10.1109/TETC.2014.2356499 471 

肖志云, 2004. 小波域统计图像建模与图像降噪[D]. 中国科学院自动化研究所博472 

士学位论文. Xiao Zhiyun, 2004. Statistical image modeling and image denoising in 473 

wavelet domain[D]. Ph. D. dissertation (in Chinese), Institute of Automation, 474 

Chinese Academy of Sciences. 475 

章国材 , 2011. 强对流天气分析与预报[M]. 北京: 气象出版社 , 12-22. Zhang 476 

Guocai, 2011. Analysis and forecast of heavy convective weather (in Chinese) [M]. 477 

Beijing: China Meteorological Press, 12-22. 478 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊


	文章创新点和重要意义

