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摘 要 气候变化使得灾害性天气事件发生频率增加，这对灾害性天气监测提出了更高的要求。近年来，我国许多

城市组建了 X 波段天气雷达监测网作为对传统的 S 波段和 C波段业务天气雷达监测网的补充，以提高灾害性天气

监测的时空分辨率，同时改善对天气系统低层信息的观测。混合仰角反射率是从天气雷达覆盖范围内的多仰角反射

率观测信息中，提取出的离地面最近且未受地形或地物遮挡影响的反射率，对于监测对流系统低层的发生、发展具

有重要的价值。为了充分发挥 S/C波段雷达探测范围广与 X波段雷达观测时空分辨率高的优势，提出了 S/C波段雷

达和 X波段雷达混合仰角反射率拼图方法，步骤包括：（1）混合仰角反射率形成；（2）不同波段雷达反射率转换；

（3）多雷达反射率拼图。基于上述方法，产生了深圳市和西安市混合仰角反射率拼图产品，空间分辨率为 30 m，

时间分辨率为 1 min。利用全球降水观测计划（Global Precipitation Measurement，GPM）双频测雨雷达（Dual-frequency 

Precipitation Radar，DPR）观测的反射率，通过不同降水类型的个例对拼图产品进行了评估。结果表明，混合仰角

反射率拼图产品与 GPM-DPR的反射率观测数据具有较高的一致性，平均偏差在±1dB以内。 
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Abstract The changing climate has increased the frequency of hazardous weather events, which has 

placed higher demands on monitoring hazardous weather. In addition to the conventional S-band and 

C-band operational radar networks, in recent years, many cities in China have built X-band weather radar 

monitoring networks to improve the spatiotemporal resolution of hazardous weather monitoring and the 

low-level observation information of weather systems. The hybrid-tilt reflectivity is extracted from the 

multi-tilt radar measurements over the radar domain, which is closest to the surface and unaffected by 

blockage due to terrain or surface features. It is important for monitoring the occurrence and development 

of convective systems. In order to take advantages of the wide detection range of S-band or C-band 

weather radars and the high spatiotemporal resolution of X-band weather radars, this study presents a 

method of mosaicking hybrid-tilt radar reflectivities derived from the measurements of S-band or C-band 

and X-band weather radars. This method includes 1) generation of hybrid-tilt reflectivity, 2) conversion of 

radar reflectivity in different frequencies, and 3) mosaicking of reflectivity measurements from multiple 

radars. Based on this method, the hybrid-tilt reflectivity mosaic products of Shenzhen and Xi’an are 

generated, with the spatial resolution of 30 m and the temporal resolution of 1 min. During the events of 

different precipitation types, the hybrid-tilt reflectivity mosaic products are evaluated using the reflectivity 

measurements from the Dual-frequency Precipitation Radar onboard the Global Precipitation 

Measurement Core Observatory (GPM-DPR). The result shows that the hybrid-tilt reflectivity mosaic 

products are highly consistent with the GPM-DPR reflectivity measurements, and the mean errors are 

within ±1dB.  
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1 引 言 

 在气候变化的背景下，极端降水发生的频率和严重程度增加，由此引发的洪水灾害日益加剧

（Imhoff et al., 2020），这对灾害性天气系统监测提出了更高的要求。我国建设的新一代多普勒天气

雷达监测网（ChIna New generation RADar, CINRAD）目前由总数超过 200部的 S波段和 C波段天

气雷达构成，有效探测范围覆盖我国绝大部分地区，可提供较高时空分辨率的降水观测信息，对灾

害性天气监测和临近预报发挥了重要作用（段文广等, 2009; 俞小鼎等, 2012, 2020；郑永光等, 

2015）。然而，CINRAD天气雷达平均站点间距超过 200公里，当探测距离较远时空间分辨率低，
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且对天气系统低层监测不足。同时，由于扫描速度慢且仰角数较少（约 6分钟完成 9个仰角的体扫），

难以完全满足城市对于灾害性天气过程快速识别、天气系统结构特征精细化监测以及精准预报预警

的实际需求。 

许多国家的业务天气雷达监测网由 S/C波段雷达组成（Tabary, 2007; Zhang et al., 2016），因此

也存在类似不足。通过布设 X 波段雷达，可以很好地补充 S/C 波段天气雷达网的观测。例如，美

国国家科学基金会大气协作自适应感应工程研究中心（Collaborative Adaptive Sensing of the 

Atmosphere, CASA）提出了通过建设高密度的 X 波段雷达来补充甚至取代美国 S 波段 WSR-88D

（Weather Surveillance Radar-1988 Doppler）天气雷达监测网的设想（McLaughlin et al., 2009）。X波

段雷达相比传统的长波段（S/C波段）天气雷达具有径向分辨率高、扫描速度快、维护成本低等优

势。随着相控阵技术的发展，相同体扫时间内仰角数目大大增加，使其对天气系统垂直结构的观测

更加完整和精细，可实现对强对流风暴快速演变过程的监测（Kollias et al., 2022）。此外，相控阵雷

达可以灵活调整扫描模式，对不同的应用场景下具有很高的适应性（Palmer et al., 2022）。结合电磁

波双偏振探测能力，可以进一步提供降水的微物理信息，改善单偏振雷达在质量控制、降水类型划

分、相态识别、定量降水估计等方面的不足（Kumjian., 2013; Zhao et al., 2019）。利用 X波段雷达

网进行天气系统监测已在不同国家和地区得到测试及应用。CASA 提出的分布式协同自适应传感

（Distributed Collaborative Adaptive Sensing, DCAS）模式首先在美国俄克拉荷马地区进行实验，投

入 4 部 X 波段双偏振雷达，产生高时空分辨率、高精度的降水产品以服务山洪和城市洪水的预测

（McLaughlin et al., 2009; Chandrasekar et al., 2012）。意大利在托斯卡纳地区（意大利中部）建设了

3部 X波段天气雷达用于强降水的观测和临近预报，服务该地区水文-地质灾害风险管理（Antonini 

et al., 2014）。依托高分辨率天气雷达降水和衰减估计（Precipitation and Attenuation Estimates from a 

High-Resolution Weather Radar Network, PATTERN）项目，德国在北部地区建设了 4部 X波段天气

雷达来服务城市洪水预报（Lengfeld et al., 2014）。法国在阿尔卑斯山区布设了 4部 X波段雷达，大

大提高了对复杂地形区的气象监测能力（Faure et al., 2017）。 

近年来，X 波段雷达在国内得到了快速推广和应用，很多城市正在组建或已经组建了 X 波段

雷达监测网。例如，深圳市和西安市分别建设了由 2 部和 5 部 X 波段雷达组成的观测网。X 波段

雷达相关的研究也取得了一定的进展，如观测量的评估分析（张蔚然等, 2021; 张羽等, 2022），衰

减订正方法研究（肖柳斯等, 2021），以及对典型强对流个例的分析（于明慧等, 2019; 潘佳文等, 

2022）。这些工作使得我们对 X波段雷达的实际观测质量及其对强对流的监测能力有了较为深入的

认识。充分利用 X波段雷达以及 CINRAD天气雷达观测信息，将更好地提供灾害性天气监测服务。

CINRAD天气雷达时间分辨率为 6 min，径向分辨率为 250~1000 m，探测范围大多在 400 km左右。

国内目前布设的 X波段雷达时间分辨率为 1~3 min，径向分辨率为 30~75 m，探测范围为 40~75 km。

为了结合 CINRAD天气雷达探测范围广和 X波段雷达时空分辨率高的特点，实现雷达观测信息优

势互补，可将 CINRAD雷达与 X波段雷达产品进行拼图融合，这样不仅可以在较大的范围内获得

CINRAD 雷达提供的降水系统整体观测信息，在重点关注区通过 X 波段雷达的覆盖可以获取精细
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化降水特征。需要注意的是，由于雷达电磁波频率不同，CINRAD 雷达与 X 波段雷达观测相同降

水时的反射率存在差异，这在进行多波段雷达反射率组网融合时必须加以考虑。目前前人研究中提

出的多波段雷达组网融合方法主要针对降水率进行拼图组网（Barbieri et al., 2022; 张哲等, 2023），

从而规避了由于电磁波频率不同造成的反射率观测信息不一致的问题。然而，除了降水率产品之外，

反射率产品，尤其是混合仰角反射率产品对于实际业务应用十分重要。混合仰角反射率是从天气雷

达覆盖范围内每一个格点上的多仰角反射率观测信息中，提取出的离地面最近且不受地形或地物遮

挡影响的反射率。这样的反射率信息对于监测对流降水系统低层发生和发展情况、准确把握对流降

水系统强度和降水落区极其重要，对于灾害预警信息的发布可提供重要参考。 

针对多波段雷达组网融合的实际需求，本文基于深圳市、西安市 CINRAD 业务雷达以及近年

来布设的 X 波段雷达，提出多波段雷达混合仰角反射率拼图融合方法。文章从单雷达混合仰角反

射率的产生、不同波段雷达反射率的转换、多雷达反射率拼图 3个方面进行方法的介绍，最后通过

GPM-DPR的反射率观测信息对混合仰角反射率拼图产品性能进行分析。 

2 数据和方法 

2.1 数 据 

本文使用的雷达反射率观测数据来自深圳市 1部 S波段双偏振天气雷达（Z9755）、2部 X波段

双偏振相控阵天气雷达（ZSE01、ZSE02）以及西安市 1部 C波段天气雷达（Z9290）、3部 X波段

双偏振相控阵天气雷达（ZXA01、ZXA02、ZXA03）。X波段雷达反射率通过自适应方法进行衰减

订正处理（肖柳斯等, 2021），该功能已在雷达内置的处理软件中实现。因此，本文使用的 X 波段

双偏振相控阵雷达反射率为经衰减订正后的反射率。为行文简洁，使用“大雷达”指代 Z9755 和

Z9290两部雷达，使用“小雷达”指代 X波段雷达。各雷达的主要观测参数如表 1所示；组网拼图

区域的地形及雷达的空间分布如图 1所示。 

表 1 天气雷达主要观测参数 

Table 1 Principal observation parameters of the weather radars 

城市 雷达名 体扫时间 

（min） 

径向分辨率 

（m） 

波束宽度 

（°） 

仰角数 最低仰角 

（°） 

最大探测距离 

（km） 

深圳 

Z9755 6 250 0.95 9 0.5 460 

ZSE01 1.5 30 0.9 12 0.9 约 42 

ZSE02 1.5 30 0.9 12 0.9 约 42 

西安 

Z9290 6 500 0.95 9 0.5 400 

ZXA01 1 30 1.2 68 0.9 约 55 

ZXA02 1 30 1.2 68 0.9 约 55 

ZXA03 1 30 1.2 68 0.9 约 55 

本文使用 GPM-DPR 最新算法版本（V7）下的二级产品来进行不同波段雷达反射率转换模型

的构建，以及对混合仰角反射率拼图产品性能的分析。GPM-DPR利用 Ku（13.6 GHz）和 Ka（35.5 
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GHz）双波段的电磁波、以交叉轨道扫描的方式进行降水探测，探测范围覆盖南北纬 68 °之间的地

区。GPM-DPR的扫描轨道宽度为 245 km，观测像元的水平分辨率约为 5 × 5 km2；波束径向原始观

测信息的分辨率为 250 m，经过超采样技术处理后数据产品的径向分辨率提高到 125 m （Iguchi et al., 

2021）。 

本文使用的 GPM-DPR产品包括：（1）Ku波段雷达反射率因子数据（已经过衰减订正）；（2）

雨滴谱参数反演数据，即粒子质量加权平均直径（Dm）和数浓度参数（Nw）；（3）降水粒子相态识

别信息。以上均为共享数据（https://storm.pps.eosdis.nasa.gov/storm/ [2023-06-08]，需注册）。从上述

产品中分别提取出 2014年 3月至 2022年 12月深圳市（图 1a）、西安市（图 1b）的数据，以进行

后续的研究。 

此外，本文使用 30米分辨率的 SRTM（Shuttle Radar Topography Mission）地形数据进行天气

雷达电磁波遮挡情况的分析和计算。SRTM是由美国国家航空航天局、国防部国家测绘局联合意大

利航天机构完成的机载雷达地形测量任务，数据可在线获取（https://search.earthdata.nasa.gov/ 

[2023-06-08]）。 

 

图 1 研究区地形及雷达空间分布（a.深圳市，b.西安市） 

Fig.1 Maps of terrain and weather radar locations of (a) Shenzhen and (b) Xi’an 

2.2 方 法 

本文的目标是综合大、小雷达观测优势，形成混合仰角反射率拼图产品，来更好地指示降水系

统低层的强度信息。图 2 对技术流程进行了概括。首先，利用 SRTM 地形数据对雷达的电磁波遮

挡情况进行计算，得到不同仰角雷达电磁波遮挡率的空间分布；在不同格点上选取不受地形遮挡影

响的最低仰角，形成混合扫描仰角场，并通过雷达历史观测对混合扫描仰角场进行优化；基于优化

后的混合扫描仰角场，可在雷达反射率体扫数据中提取出混合仰角反射率。其次，根据 GPM-DPR
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提供的雨滴谱参数建立不同波段雷达反射率转换关系，并对 X 波段雷达反射率进行转换，得到等

效的 S/C波段雷达反射率。最后，对大、小雷达的混合仰角反射率进行组网拼图。下面以深圳市为

例，对 S和 X波段雷达混合仰角反射率拼图融合方法进行详细介绍。 

 

图 2 多波段雷达混合仰角反射率拼图技术流程 

Fig.2 Technical flow chart of hybrid-tilt reflectivity mosaic for radars operating at different frequencies 

2.2.1 混合仰角反射率计算 

根据雷达的体扫方式，雷达覆盖范围内的任意格点上将产生一个或多个仰角的反射率观测信

息。在每一个格点上，提取出雷达观测信息中离地面最近且不受地形或地物遮挡影响的反射率，最

终形成混合仰角反射率。混合仰角反射率的形成最大限度地利用了雷达对降水系统低层的观测信

息，因此可以更准确地反映降水系统的强度和落区。使用 SRTM 地形数据，结合天气雷达观测参

数和电磁波在标准大气中的传播规律，可以计算任意格点上雷达不同仰角的地形遮挡率。在每个格

点上，选取地形遮挡率小于 50%的最低观测仰角，形成混合扫描仰角场。然后，对混合扫描仰角场

进行一定的人工调整，修正地形数据所不能反映的波束遮挡情况，如新建建筑物产生的遮挡。根据

调整后的混合扫描仰角场，可从雷达反射率体扫数据中提取出混合仰角反射率场。该方法在李巧等

（2021）、张哲等（2021, 2023）中已有详细介绍，此处不再赘述。 

 

图 3 2020年 8月 18日 15点 19分 ZSE02雷达不同仰角反射率和混合仰角反射率的对比（a. 混合扫描仰角场，
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b-f. 不同仰角雷达反射率，g. 混合仰角反射率） 

Fig.3 (a) Hybrid scan tilt, (b–f) radar reflectivities in different elevation angles and (g) hybrid-tilt reflectivity for 

ZSE02 radar at 1519 UTC 18 August 2020. 

以深圳 ZSE02雷达为例，图 3给出了混合扫描仰角场以及 2020年 8月 18日 15点 18分（协

调世界时；下同）雷达各仰角反射率与混合仰角反射率的对比。由于 ZSE02雷达东面和南面向海，

最低的 0.9°仰角并不受地形遮挡的影响；西面和北面环山，则需要通过更高的仰角进行降水系统的

探测（图 1和图 3a）。在雷达的西面，0.9°仰角观测受到部分遮挡的影响，观测质量下降， 而使用

2.7°仰角即可提供有效的降水系统近地面观测信息（图 3b-c）；北面的遮挡严重且不同区域遮挡情

况差异较大，距离地面最近的有效观测信息需要通过 2.7~8.1°仰角提供，且大部分区域需要用到 6.3°

以上仰角（图 3c-f）。混合仰角反射率充分考虑了雷达对不同区域进行探测时电磁波遮挡情况的差

异，确保反射率信息完整、有效地反映降水系统实际强度和落区信息（图 3g）。 

2.2.2 不同波段反射率转换 

反射率代表雷达发射电磁波探测目标时，天线接收到的后向散射回波功率大小，与电磁波波段

直接相关（公式 1）。也就是说，当 S或 C波段雷达与 X波段雷达探测相同的气象目标时，反射率

将存在差异。雷达反射率可由公式（1）表示： 

 4
2

24

4
( )hh

w

Z F
K





  

 

(1) 

 2 22 2 *( ) (1 2 ) 2hh a a bF f f f          
 

(2) 

 ( 4)
( ) ( )( ) exp[ ]w

m m

D D
N D dD N f dD

D D
 




 

 

(3) 

 4

4

6 ( 4)
( )

4 ( 4)
f









   

(4) 

Z表示雷达反射率；（mm）表示电磁波的波长；Kw=|εw-1|/|εw+1|, εw表示水的介电常数；σϕ表示降

水粒子下落过程中倾角的标准差，对雨滴粒子设为 0°；fa和 fb分别沿降水粒子（近似为椭球体）长

轴和短轴的后向散射振幅，可根据 T矩阵方法（Mishchenko et al., 2000; Mishchenko, 1996）计算，

二者均为复数，*表示复共轭；<…>在雨滴谱上的积分运算；Dm的取值范围大致在 0.3 到 3.0 mm

之间，Nw的取值范围大致在 100到 1000 mm-μ-1m-3之间，其中μ表示雨滴谱的形状参数，在GPM-DPR

的反演算法中固定为 3；Γ表示伽马函数。 
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图 4 2020年 8月 18日 15点 20分 GPM-DPR提供的 1.5 km海拔高度雨滴谱参数计算的雷达反射率（a. X波段

反射率，b. S波段与 X波段反射率的差） 

Fig.4 (a) X-band reflectivity and (b) the difference between S- and X-band reflectivities calculated from the DSD 

parameters 1.5 km above sea level provided by the GPM-DPR at 1520 UTC 18 August 2020. 

根据 GPM-DPR提供的雨滴谱参数，可以分别计算 X波段（ = 3.2 cm）和 S波段（ = 10.7 cm）

的反射率。由于卫星雷达距离地面 1 km以下的观测信息极易受到地物回波的干扰，本文选取 1.5 km

海拔高度的雨滴谱参数进行计算。以 GPM-DPR深圳降水观测个例（2020年 8月 18日 15点 20分）

为例，图 4显示了 GPM-DPR雨滴谱参数计算的 X波段反射率以及 S波段反射率减去 X波段反射

率（DFR）的结果。该个例为对流性降水，可以看到，近地面反射率高值区出现在研究区南部，特

别是东南方向上，最大反射率超过 50 dBZ（图 4a）。理论计算结果表明，使用 X波段与 S波段电

磁波探测相同降水个例时，反射率呈现出显著差异。DFR与 X波段反射率强度具有较强的相关性：

当 X波段反射率强度小于 35 dBZ时，DFR基本为正值，数值在 0.5 dB以内；当 X波段反射率强

度大于 35 dBZ时，部分区域 DFR为负值，且总体上随反射率强度增加而降低，最小值约为-2.5 dB。

由此可见，如果忽视反射率观测的差异直接进行大、小雷达反射率拼图，会造成结果的不连续和不

准确。本文通过建立不同波段雷达反射率转换关系，将 X波段雷达反射率转换为 S或 C波段反射

率，确保大、小雷达反射率的一致性。 

 

表 2 X波段雷达反射率向 S波段（深圳）和 C波段（西安）反射率转换的参数 

Table 2 Polynomial coefficients of reflectivity conversions from Ku-band to S- (Shenzhen) and C-band (Xi’an).  

城市 a0 a1 a2 a3 a4 a5 

深圳 -9.067 1.354 -7.211e-02 1.779e-03 -2.154e-05 1.0256e-07 

西安 -1.425e01 2.988 -2.424e-01 9.595e-03 -1.839e-04 1.350e-06 

 

根据 Zhu et al.（2021）提出的方法，利用 2014–2019年 GPM-DPR在深圳、西安研究区（图 1）

的雨滴谱参数反演和降水相态识别数据，分别形成 X–S和 X–C雷达反射率在液态降水区的转换关

系（表 2）。该方法简述如下。首先，根据 GPM-DPR 降水相态识别数据提取液态降水区的雨滴谱

参数；然后，根据公式（1）分别计算 S/C波段和 X波段雷达反射率以及反射率差值 DFR（S/C - X）；

最后，考虑到 DFR与 X波段反射率的相关性（图 4），通过多项式建立两者之间的拟合关系（公式

5）。 

 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5X X X X XDFR a a Z a Z a Z a Z a Z          

 
(5) 

以 X波段反射率转换为 S波段反射率为例，可根据公式（6）进行转换： 

 *

S XZ Z DFR 
 

(6) 

式中，Z* 
S表示由 X波段雷达观测的反射率转换得到的 S波段反射率，DFR表示 S波段和 X波段雷

达反射率差值。 
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图 5给出了 2020年 8月 18日 15点 18分 ZSE01雷达转换前后的混合仰角反射率以及与 Z9755

雷达混合仰角反射率的对比。可以看出，由 X 波段向 S 波段反射率转换前后的差异主要体现在反

射率高值区，即强降水区域。由于 DFR总体为负值（图 5c），因此由 X波段转为 S波段反射率后，

高于 40 dBZ的范围明显缩小（图 5a和 5b）。DFR随 X波段反射率强度的增加而递减，降水中心区

域（反射率高于 45 dBZ）对应的 DFR为-2~-2.5 dB（图 5c）。且根据统计关系，对于反射率高于 50 

dBZ的对流性强降水区，DFR将达到-3 dB（X波段反射率因子的强度比 S波段高 1倍以上）。这一

结果表明，如果不进行反射率的转换，直接使用 X 波段反射率与 S 波段反射率形成拼图产品，可

能会高估对流的强度。由于分辨率存在差异，相同时刻 S 波段 Z9755 雷达反射率的空间连续性低

于 X波段雷达的观测（图 5d）。从 Z9755雷达反射率高于 40 dBZ的区域来看，ZSE01雷达经过转

换后的反射率更接近 Z9755雷达的反射率，这也说明了进行不同波段反射率转换的必要性以及本文

建立的转换模型的准确性。 

 

图 5 2020年 8月 18日 15点 18分 ZSE01雷达转换前后的混合仰角反射率以及与 Z9755雷达混合仰角反射率的

对比（a. ZSE01观测的 X波段反射率，b. 由 a转换后的 S波段反射率，c. S波段和 X波段反射率差值，d. Z9755

观测的 S波段反射率） 

Fig.5 Hybrid-tilt reflectivities before and after conversion for ZSE01 radar and their comparison with that derived from 

Z9755 radar at 1519 UTC 18 August 2020: (a) the measured X-band reflectivity from ZSE01, (b) the converted S-band 

reflectivity from (a), (c) the difference between the S-band and X-band reflectivities, and (d) the measured S-band 

reflectivity from Z9755. 

 

2.2.3 多雷达反射率拼图 

本文的拼图处理参考了张哲等（2023）的方法，形成空间分辨率为 0.0003°（约 30 m）、更新

频率为 1 min的混合仰角反射率拼图产品。具体处理包括雷达极坐标系下的混合仰角反射率向地理

坐标系的转换以及拼图权重的确定。针对坐标系转换，传统基于球面模型的计算方法会导致 X 波
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段雷达有效覆盖范围内定位误差达到 200 m。考虑到可能出现的定位误差在数值上大于 X波段雷达

径向分辨率（30 m），张哲等（2023）指出应采用精度更高的椭球面模型。针对拼图权重 w的确定，

主要考虑波束宽度 d（m）和探测高度 h（m）对天气系统低层信息代表性的影响，公式如下： 

 1000 1000
w

h d
 

 

(7) 

根据公式（7），在多雷达拼图时对越接近地面或波束宽度越窄的观测信息，赋予更高的权重。

这样的设定可以使混合仰角反射率拼图产品更多地保留多雷达观测信息中更接近地面的、观测质量

更高的信息。 

图 6给出了 2020年 8月 18日 15点 20分深圳市三部雷达混合仰角反射率及拼图融合结果，其

中小雷达反射率已转为 S 波段的反射率。通过 Z9755 雷达在较大探测范围上的观测信息，提供了

对降水系统整体结构的描述。该降水系统主要为对流性降水，降水系统强度的空间分布差异较大。

反射率高值区出现在南面距离雷达 50 km左右的区域、以及东南方向距离雷达 50~100 km的区域。

通过融合两部小雷达的观测信息，提高了对该降水系统地层观测信息的精细化描述。由于 ZSE01

雷达和 Z9755 雷达站点位置很近，融合 ZSE01 雷达观测信息的主要贡献在于提高分辨率。对于研

究区东南方向的强对流区域，由于对流性降水往往具有垂直向地面碰并增长的特征，使得雷达对降

水系统低层观测的反射率高于高层反射率。Z9755雷达距离该区域较远，波束探测高度距离地面 1~2 

km，导致 Z9755 雷达的反射率观测信息不能准确代表该区域对流系统在近地面的强度；ZSE02 雷

达距离该区域更近，其波束探测高度距地面仅 500 m左右。可以看到，ZSE02雷达反射率明显高于

Z9755（图 5a和 c），即 ZSE02雷达能较好地反映对流系统近地面的强度。通过融合 ZSE02雷达的

观测信息，有效弥补了大雷达对降水系统低层观测的不足（图 5d）。总体而言，大、小雷达混合仰

角反射率的融合提升了反射率产品质量，有助于准确把握降水系统近地面的强度信息。 
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图 6 2020年 8月 18日 15点 20分深圳市 S和 X波段雷达混合仰角反射率拼图（a–c 分别是 Z9755、 ZSE01、

ZSE02单站混合仰角反射率，d. 混合仰角反射率拼图） 

Fig. 6 Mosaicking hybrid-tilt reflectivities from S-band and X-band radars at 1520 UTC 18 August 2020 in Shenzhen: 

(a)–(c) hybrid-tilt reflecivities from Z9755, ZSE01, and ZSE02 radars; (d) hybrid-tilt reflectivity mosaic    

3 产品性能检验分析 

通过第 2节介绍的方法，解决了不同波段雷达数据拼图融合时由于电磁波频率不一致导致的观

测差异问题，充分发挥大、小雷达各自观测的优势，形成了混合仰角反射率拼图产品。本节使用

GPM-DPR的反射率观测数据，对深圳市和西安市大、小雷达混合反射率拼图产品进行性能检验，

以评估拼图产品的质量。选取 GPM-DPR和地面天气雷达同时观测到的大范围降水个例（降水面积

达到研究区面积的 70%以上），以减少数据匹配产生的误差；同时要保证每部小雷达均能观测到较

多的降水信息，以体现融合小雷达观测信息对反射率拼图产品质量的影响。研究中发现，每个城市

1年中仅有 1~2次降水个例符合上述要求。从这些个例中，选取了深圳市的 1次对流性降水个例和

西安市的 1次层状云降水个例进行数据的对比分析。 

 

图 7 2020年 8月 18日 15点 20分深圳市 S和 X波段雷达混合仰角反射率拼图与 GPM-DPR反射率观测数据的

对比 （a. 深圳市 S和 X波段雷达混合仰角反射率拼图，b. GPM-DPR反射率观测数据，c.数据对比散点图；圆圈

表示 S波段雷达的位置，十字表示 X波段雷达的位置） 

Fig. 7 (a) hybrid-tilt reflectivity mosaic data derived from the S-band radar and X-band radars in Shenzhen, (b) 

GPM-DPR reflectivity data at 1520 UTC 18 August 2020, and (c) scatterplot of the two kinds of data. The circle and 

crosses denote the locations of S-band radar and X-band radars, respectively.  

GPM-DPR与大、小雷达混合仰角反射率拼图产品的对比同样需要考虑电磁波频率差异的问题。

因此，首先将 GPM-DPR的 Ku波段反射率分别转为 S和 C波段等效的反射率，分别用于与深圳和

西安的大、小雷达混合仰角反射率拼图产品进行比较。此外，考虑到 GPM-DPR在近地面的反射率

观测数据容易受到地物杂波的干扰，本文选取 1.5 km 海拔高度的反射率观测数据与混合仰角反射

率拼图进行对比。将 GPM-DPR像元内的大、小雷达混合仰角反射率样本求平均，然后与 GPM-DPR

的像元值进行比较。两种数据的一致性通过三个常用的统计指标进行衡量，分别是相关系数（CC）、

平均偏差（ME）以及均方根误差（RMSE）。公式分别如下： 
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式中，x表示 GPM-DPR的反射率数据，y表示大、小雷达混合仰角反射率拼图数据，x和y分别

表示其均值；下标 i表示 n个匹配样本个数中的第 i个样本。 

选取的深圳市对流性降水个例与图 6所示一致。图 7给出了深圳市大、小雷达混合仰角反射率

拼图与 GPM-DPR反射率数据的对比结果。对于此次对流性降水系统的观测，大、小雷达的混合仰

角反射率产品与 GPM-DPR反射率在强度以及降水系统整体形态的描述上较为一致。可以看到，从

两种反射率产品上均显示出两条西北–东南走向的雨带，反射率高值中心也较为一致，说明本文形

成的大、小雷达的混合仰角反射率产品能较好的捕捉整个对流系统的信息。高分辨率的深圳市大、

小雷达混合仰角反射率产品提供了精细的对流系统反射率信息，特别是在 X 波段雷达覆盖的区域

（图 7a和 b），这对于监测局地性和突发性强的对流性降水至关重要。两种数据对于该对流系统强

度空间分布的描述一致性较高，CC达到 0.88且ME仅为-0.90 dB（图 7c），说明大、小雷达混合仰

角反射率产品质量较高。在局部区域降水强度的描述上，两种数据存在一定的差异。例如，在研究

区的西南角，大、小雷达混合仰角反射率偏低；而在研究区的正南边，大、小雷达混合仰角反射率

偏高。两种数据在局部区域出现明显差异的原因一方面可能是 GPM-DPR 反射率衰减订正不够准

确；另一方面可能由于两种数据对应的电磁波实际探测高度存在差异，而对流性降水在垂直方向上

降水强度变化较大。对比结果说明，本文形成的大、小雷达混合仰角反射率拼图产品可以准确描述

对流性降水系统在低层的强度，同时提供精细的水平分布信息。 

 

图 8 2022年 8月 27日 15点 57分西安市 C和 X波段雷达混合仰角反射率拼图与 GPM-DPR距地面 1.5 km高
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度的反射率观测数据的对比 （a. 西安市 C和 X波段雷达混合仰角反射率拼图，b. GPM-DPR反射率观测数据，c.

数据对比散点图；方框表示 C波段雷达的位置，十字表示 X波段雷达的位置） 

Fig. 8 (a) hybrid-tilt reflectivity mosaic derived from the C-band radar and X-band radars in Xi’an, (b) GPM-DPR 

reflectivity data that 1.5 km above the surface at 1557 UTC 27 August 2022, and (c) scatterplot of the two kinds of data. 

The square and crosses denote the locations of C-band radar and X-band radars, respectively. 

选取的西安市层状云降水个例观测时间为 2022年 8月 27日 15点 57分。图 8对比了西安市大、

小雷达混合仰角反射率拼图与 GPM-DPR反射率数据的对比结果。与对流性降水相比，层状云降水

的强度在水平分布上具有较高的均一性；同时，在液态降水区，层状云降水的反射率垂直变化也较

小。因此，两种数据在此个例中的一致性也高于对流性降水个例中的结果。具体而言，两种数据对

降水系统强度空间分布的描述非常相近（图 7a和 b），且总体偏差很小，ME仅为 0.20 dB（图 7c）。

相较对流性降水个例的对比结果，尽管 CC同样为 0.88，但数据点的离散程度明显变小。平均偏差

和数据点离散程度的减小，使得层状云降水个例中的 RMSE（2.44 dB）明显低于对流性降水个例

（3.35 dB）。 

通过上述 2个降水个例的对比分析，说明本文形成的大、小雷达混合仰角反射率拼图产品在不

同类型的天气系统中均能准确、精细地描述其低层强度信息。 

4 结论 

当前，很多城市正在组建或已经组建了 X 波段双偏振天气雷达监测网。为实现与现有的 S 波

段和 C 波段业务天气雷达配合使用、充分发挥多波段雷达各自的观测优势，改善对天气系统、特

别是对其低层强度的监测能力，本文提出了 S/C波段和 X波段雷达混合仰角反射率拼图融合方法。

首先，根据高分辨率地形数据计算雷达电磁波地形遮挡情况，结合人工调整优化，确定雷达对不同

区域的观测中不受地形或地物遮挡影响的最低仰角，并生成单雷达混合仰角反射率场；然后，根据

GPM卫星测雨雷达（GPM-DPR）的雨滴谱参数反演和相态识别信息建立 X波段与 S/C波段雷达反

射率转换关系，并对 X 波段反射率进行转换，以修正大、小雷达观测相同降水时的反射率差异；

最后，对大、小雷达混合仰角反射率场进行拼图融合，形成混合仰角反射率网格产品，空间分辨率

为 0.0003°（约 30 m），更新频率为 1 min。 

将上述方法应用在深圳市和西安市大、小雷达监测网中，利用 GPM-DPR反射率观测数据对混

合仰角反射率拼图产品进行性能检验。选用的降水个例分别是 2020年 8月 18日 15点 20分发生在

深圳的一次对流性降水个例和 2022年 8月 27日 15点 57分发生在西安市的一次层状云降水个例。

总体而言，大、小雷达混合仰角反射率拼图数据与 GPM-DPR的反射率数据在对降水系统强度的描

述上具有较高的一致性，CC达到 0.88，平均偏差在±1 dB之间。在深圳市对流性降水个例中，大、

小雷达混合仰角反射率拼图相比 GPM-DPR 反射率略有偏低，且在局部区域有一定差异，ME 和

RMSE分别为-0.90 dB和 3.35 dB。造成两种数据在局部区域差异的原因可能是对流性降水在垂直方

向上降水强度变化较大。在西安市层状云降水个例中，由于层状云降水在近地面反射率垂直变化小，

大、小雷达混合仰角反射率拼图与 GPM-DPR观测的反射率差异较小，ME和 RMSE分别为 0.20 dB

和 2.44 dB。 
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综上所述，本文形成的大、小雷达混合仰角反射率拼图产品具有较高的可信度，可以准确、精

细地描述不同类型降水系统在近地面的强度分布。利用该产品时空分辨率高的优势，在业务应用中

可以起到监测降水系统低层的发生和发展的情况、准确把握降水系统强度和降水落区的作用，这对

于灾害预警信息的发布具有重要的参考价值。在后续的工作中，将开展本产品在降水短临预报中的

应用研究。当前降水短临预报系统常使用给定高度层的雷达反射率作为输入场，例如业务上常用的

光流法其驱动数据为 2 km高度的反射率（Woo et al，2017），这对于降水强度在垂直方向上变化较

大的对流性强降水而言可能存在对低层降水信息代表性不足的问题。在现有短临预报方法的基础

上，引入混合仰角反射率拼图数据，充分发挥大、小雷达的观测优势，或许能在一定程度上改善短

临预报精度。 
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