
第 24 卷第 5 期

2019 年 9 月

Vol. 24 No. 5
Sept. 2019

气 候 与 环 境 研 究
Climatic and Environmental Research

星载雷达在订正地基天气雷达标定误差中的应用
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摘 要 在雷达反射率数据定量应用中，标定误差是导致结果产生偏差的重要原因之一。星载雷达（TRMM

PR）长期工作的稳定性和连续性已被验证，本文将星载雷达数据转换到S波段，通过对比星载雷达和南京雷达

同时段不同高度（相对于融化层的位置）不同降水类型（层云降水或对流降水）的数据，得到两部雷达对融化层

以下层云降水的观测相关性高，差异稳定。通过对比分析星载雷达和南京雷达同时段零度层以下层状云降水的观

测数据，得出两部雷达反射率因子值的回归关系式。以星载雷达观测数据为基准，使用该关系式对南京雷达反射

率数据进行订正，并通过雨量计数据对订正结果进行验证，结果显示使用本文订正关系式订正后雷达估计的降雨

量更接近雨量计的观测值。
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Abstract A Calibration error is among the main causes of errors in the quantitative application of radar reflectivity. In

this study, the stable and continue doperation of along-term space-borne radar (Precipitation Radar carried by the Tropical

Rainfall Measuring Mission satellite, TRMM/PR) was verified. Reflectivity data from the space-borne radar were

converted from Ku-band to S-band. By comparing the reflectivity data gathered from the space-borne radar and Nanjing

radarover the same period for different types of precipitation (stratiform or convective) at different altitudes (relative to
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the position of melting layer, ML), it was determined that there was a high correlation between the two radars'

observations and a stable difference in stratiform precipitation below the ML. Further, the regression relationship between

reflectivity factor values observed by the PR and Nanjing radar was obtained by comparing and analyzing the reflectivity

factors of stratiform precipitation under the ML. Consequently, the regression between the two radar reflectivity factors

provided a linear correction which was then applied to the reflectivity of the Nanjing radar. Rain gage data employed to

verify this correction revealed that the precipitation estimated using GR reflectivity data with correction was closer to the

rain gage observations than without.

Keywords Space-borne radar, Ground-based radar, Reflectivity, Calibration error, Correction

1 引言

降雨对人们的生活和国民经济有着重要的影

响，对水平衡分析和气候变化具有重要意义。自

20世纪 90年代中期开始，我国开始建设具有定量

测量降水和获得大气动力场结构能力的新一代天气

雷达网（李柏等，2013）。通过全自动体扫描工作

模式、较合理的地物杂波抑制以及科学的产品算法

等特点，使得天气雷达成为研究降水系统不可缺少

的工具。与雨量计相比，天气雷达估计的降水具有

空间分辨率高的优势。在使用天气雷达估测降水

时，涉及从观测高度到地面水凝物滴谱分布及演变

的假设，因此估计的结果有不确定性，但最根本的

不确定性可能与所使用的雷达数据可靠性有关

（Robert et al.，2018）。在影响天气雷达数据可靠性

的因素中，除了常见的超折射、地物杂波等因素，

也包含反射率数据本身的准确性。特别是长期保存

的数据的准确性需要验证，否则，可能导致定量降

水估计的结果产生明显的偏差（Li et al.，2017）。

等效反射率因子Z可通过距离雷达 r处的平均

回波功率
-
Pr计算得出（张培昌等，2000）：

Z = Cr2-Pr， （1）

其中，C为雷达常数，与雷达的发射功率、发射波

长、波束宽度、脉冲宽度、天线增益有关。对公式

（1）取对数，两边同乘以 10得到以 dBZ为单位的

反射率因子值：

Ẑ = Ĉ + 2r̂ + P̂r , （2）

其中，Ẑ = 10log10 Z，同样方式可得到 Ĉ、 r̂ 和 P̂r。

从公式（2）可以看出，在 Ĉ中的任何误差将导致

反射率因子产生等量的偏差，因此当使用Z-I关系

估计降水时，不能准确确定雷达校准常数C可能导

致较大的降水估计误差。

TRMM （Tropical Rainfall Measuring Mission）

卫星发射于 1997 年，探测的纬度范围在 38°S～

38° N，每天环绕地球 16 圈。TRMM 星载雷达

（PR）观测时以±17°天顶角、垂直于轨道的方向进

行扫描，扫描宽度为 215 km（轨道提升后为 247

km），发射波长为 2.2 cm 的电磁波（Ku 波段），

TRMM PR经过了美国地基主动式雷达定标系统的

精确的定标，标定误差稳定在 1 dB内（Takahashi

et al.，2004），该雷达持续稳定运行多年，测量数

据一致性好，可靠性高（Kim et al.，2014；朱艺青

等，2016），可为地基天气雷达（GR）数据提供了

稳定的校准基准（Anagnostou，1999）。

自TRMM卫星发射以来，已有不少学者使用

PR数据和GR的数据进行对比研究。国内，冯锦明

等（2001）利用青藏高原地基雷达资料和TRMM

PR 进行对比，分析了地基 Doppler 雷达和 TRMM

PR所测降水在回波结构和回波强度等方面的差异。

何会中等（2002）使用香港雷达数据与TRMM PR

进行了对比，结果显示两部雷达有很好的一致性，

两部雷达在距离香港雷达 100 km范围内的观测数

据相关系数较大。王成刚等（2003）将TRMM PR

与阜阳713雷达在反射率强度场分布、平均反射率

及灵敏度三方面进行了对比。刘黎平（2002）用散

射模式和数值模拟的方法讨论了这两种雷达的波

长、雷达波入射方向、波瓣宽度等参量对反射率因

子的大小和结构的影响。王振会等（2015）将星载

雷达与上海雷达进行了观测个例对比，结果显示

PR与GR降水回波分布大体一致，两部雷达的反射

率因子在融化层内和融化层以下具有较好相关性。

朱艺青等（2016）通过对比融化层以下PR和南京

雷达的反射率强度数据发现南京雷达 2008～2013

年的观测数据存在不连续现象，呈现明显的三段

性 。 Zhonget al. （2017） 使 用 TRMM PR 与

CINRADS（China New Generation Doppler Weather

Radar）进行比较，发现相比于S波段C型雷达，S

波段A型雷达与B型雷达与PR数据的有更好的吻
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合；GR与PR的偏差取决于反射率因子值的大小，

此结果与Wang and wolff（2009）的结论类似。Li

et al. （2017）使用融化层以上及以下TRMM PR层

云降水数据对南京雷达工作状况进行了评估，发现

南京雷达在 2003～2014年的一些年份数据存在明

显的偏差。

国外Bolen and Chandrasekhar（2000）将PR和

S波段GR的反射率因子值进行了比较以验证了PR

的工作稳定性，结果表明当衰减不显著时，PR与

该雷达的观测值差异在 1 dB 以内。Heymsfield

（2000）将PR反射率数据与GR的高分辨率数据进

行了比较发现，对于尺度大于PR 分辨率的降水系

统，PR与GR反射率因子廓线能很好地吻合，但对

于尺度小于PR分辨率的对流性降水而言，PR会出

现明显的低估。Liao（2001）将 PR和墨尔本雷达

数据重采样到一个共同的网格上，发现当反射率强

度随高度的变化相对较小时两部雷达反射率因子的

差异在 1 dB内。Wang and Wolff （2009）将 PR反

射率因子值与 4个地基验证雷达进行了比较发现，

PR与休斯敦、墨尔本和夸贾林的雷达观测值平均

偏差约为±1 dB，与达尔文的雷达偏差在-5 dB到

1 dB 之间，且偏差值随反射率强度变化。Kim et

al.（2014）通过对比 PR 与韩国地基雷达融化层

以上反射率数据发现地基雷达反射率强度值随时

间波动在-2 dBZ到 1 dBZ之间。Park et al.（2015）

对比 PR和GR的数据，发现融化层以下两部雷达

观测更加一致，在融化层以上及融化层内，两部

雷达的观测一致性较差。Robert et al.（2018）通

过 对 比 TRMM PR 及 GPM （Global precipitation

measurement）Ku PR和澳大利亚 3部 S波段GR融

化层以上、以下的层云降水数据来获得每部雷达在

不同时间段内的标定误差。

本文将星载雷达反射率数据通过频率调整关系

调整到S波段，以同南京地基雷达数据进行对比。

通过比较频率调整前后的星载雷达与南京地基雷达

不同高度（相对于融化层的位置），不同降水类型

目标的观测，筛选两部雷达相关性好，差异稳定的

观测数据。通过对比分析筛选出的两部雷达观测数

据，对南京雷达反射率数据的偏差进行订正。

2 资料和方法

2.1 PR反射率强度数据

PR反射率强度数据为TRMM卫星 2008年1月

至2013年12月第七版的2A25数据，水平分辨率约

为 5 km，垂直分辨率 0.25 km，数据范围为从地面

到 20 km高度。2A25数据包含经过衰减订正的反

射率因子值、降水类型和亮带数据（王振会，

2001）。在比较PR和GR的反射率因子值时，使用

经过衰减订正、质量控制、波束订正以及地物杂波

剔除等处理的 2A25数据与地基雷达的反射率因子

值作对比，1A21数据为直接探测得到的反射率强

度数据，作为备查。

2.2 地基天气雷达资料

地基天气雷达（GR）为部署在南京的 S波段

雷达，可忽略衰减对其数据的影响，海拔高度为

138.2 m。在其业务工作模式下有效探测半径 230

km，反射率数据产品的时间分辨率为6 min，径向

空间分辨率约为 1°×1 km，数据以极坐标方式存

储。本文使用该雷达从 2008～2013年与星载雷达

同时段的反射率数据。所用数据经过了晴空回波滤

除及 SWAN（Severe Weather Now-casting System）

系统的质量控制，有效地去除了非降水回波（吴涛

等，2013）。

2.3 雨量计数据

雨量计数据为小时降水数据，尽管雨量计数据

受校准、风及蒸发等因素导致的采样误差影响，雨

量计数据仍是可用于建立参考降水数据集的代表性

数据（Francesco et al.，2012）。文中选取 2010年 6

～8月汛期期间，距离南京雷达100 km内8个雨量

站的观测数据用于南京雷达反射率强度数据订正的

验证。

2.4 时间及空间匹配

PR在其观测纬度范围内的任何给定位置上每

天有1～3次观测（Negri et al.，2002）。由于GR完

成一次体扫的时间为 6 min，因此设置的PR与GR

匹配时次时间窗为±6 min，在此时间范围内可能会

得到不止一个的体扫数据，在进行 PR和GR数据

时间匹配时，根据TRMM扫过GR观测区域的时间

和GR体扫起始时间，选择时间上与 PR探测时间

最接近的GR体扫数据，以最小化时间差异。

使用几何匹配法将 PR和GR观测数据进行空

间匹配，匹配范围限制在距离南京雷达 100 km以

限制波束展宽的影响，PR最小可探测回波强度约

为 18 dBZ（Kozu et al.，2001），而GR可以探测到

反射率强度低得多的回波。为GR设置15 dBZ的阈

值，以限制 PR和GR之间的观测差异（Schwaller
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and Morris，2011）。几何匹配法通过计算PR 扫描

波束与每一个GR仰角扫描的几何相交处的平均PR

反射率因子值和GR反射率因子值来实现两部雷达

数据的空间匹配（图 1所示）。因此匹配后的数据

水平分辨率与 PR一致，垂直分辨率与GR反射率

因子数据一致。

3 统计分析

根据TRMM卫星飞过GR观测区域的时间对地

基雷达资料进行海选，并进行时空匹配，共得到

250 个有效降水匹配时次。为了提高样本的代表

性，用 PauTa 准则对匹配时次进行筛选，样本从

250降低到245个。

2008～2013 年南京雷达反射率因子数据存在

不连续现象，呈现明显的三段性（朱艺青等，

2016）。出现不连续的时间点与两次雷达标定的时

间一致（分别为 2010年 3月和 2013年 5月），因此

标定误差是导致该雷达数据出现偏差的最可能原

因，使得该段时间内的反射率强度明显偏弱，如表

1所示。

时空匹配解决了 PR与GR在采样时间、扫描

方式、采样体积和分辨率方面的不同。在定量比较

PR和GR观测前，还需要考虑降水粒子在Ku波段

（PR）与 S 波段（GR）后向散射的差异，不同高

度不同类型的降水导致的差异以及波束非均匀填充

和雷达灵敏度对两部雷达观测差异的影响。在通过

对比 PR 与 GR 观测数据量化 GR 反射率数据偏差

时，需要尽可能减小上述因素导致的差异，进而对

GR的观测误差进行订正。

3.1 波束非均匀填充和雷达灵敏度对差异的影响

几何匹配方法通过计算 PR与GR波束相交处

反射率因子的平均值实现两部雷达空间上的匹配，

避免了插值引入的误差，但会受到波束非均匀填充

及雷达灵敏度差异的影响。如图2所示，将匹配点

处 PR与GR阈值以上的距离库库数与期望库数的

比值（fabove）从1递减到0，分析两部雷达反射率因

子值之间差异（ΔZ）的变化。当 fabove＝1时，两部

雷达在匹配点处参与平均的所有距离库反射率因子

值都必须满足标准（ZPR≥18 dBZ，ZGR≥15 dBZ，

ZPR、ZGR分别表示PR、GR反射率因子值），这确保

了良好的空间匹配结果，但也限制了满足要求的匹

配点的数量。与之相反，当 fabove＝0时，PR和GR

只需要一个距离库的反射率因子值高于各自的反射

率因子阈值，此时，PR与GR差异最大，满足条件

的匹配点数量最多。从图 1可以看出，当 fabove降低

时，ΔZ中值随之减小，四分位间距（IQR）增大，

差异更分散，获得的匹配点数量随之增加。由于

PR灵敏度比GR低，随着 fabove的减小，在匹配点处

包含更多的Z＜18 dBZ的距离库，这部分降水目标

GR可以观测到，而PR则不能，使得两雷达波束相

交体积内的GR平均反射率因子值降低，而相应的

PR平均反射率强度保持大致恒定，导致GR与PR

之间的差异随 fabove减小而增大。显然，在进行两部

雷达反射率因子值比较时，需要尽可能设置高的

fabove来减小波束非均匀填充和雷达灵敏度对差异的

影响。

图 1 几何匹配法示意图（实线是PR扫描波束，虚线是地基雷达

波束，阴影部分是重合区域）

Fig. 1 Schematic of the geometry-matching method. Solid lines

represent PR (Precipitation Radar carried by the tropical rainfall

measuring mission satellite) scanning beam, dotted lines represent GR

(Ground-based Radar) sweeps, and the shaded area represents the

overlap region

表 1 南京雷达与地基雷达 2008年 1月到 2013年 10月匹配

时次平均反射率因子值的差异

Table 1 Mean values of reflectivity differences between

PR and the GR over three periods from January 2008 to

October 2013

时间段1

时间段2

时间段3

平均反射率因子差值/dB

-0.412

-3.915

-0.994

注：时间段1为2008年1月至2010年3月，时间段2为2010年3月

至2013年5月，时间段3为2013年5月至2013年12月
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3.2 发射频率及降水目标对差异的影响

PR和GR工作在不同频段，降水粒子对两部雷

达所发射电磁波的散射特性不同，导致两部雷达观

测到的反射率强度数据会出现系统性的差异。散射

模拟可量化这些差异，并导出将一个频率测量得到

的反射率因子数据转换为另一个频率的经验关

系。 Schwaller and Morris （2011）使用 Liao and

Meneghini（2009）提出的经验关系将 S 波段数据

转换到Ku波段，以使用地基雷达观测数据标定PR

（GPM KuPR）的观测数据。王振会等（2015）,

2016及Li et al.（2017）等使用该关系式比较PR与

GR之间的观测差异，进而对地基雷达工作状况进

行了评估。本文关注的是地基雷达的观测误差，因

此需要将Ku波段（PR）观测数据调整到S波段。

基于降水类型以及相对于融化层（ML）的高

度（上、下或者位于融化层中），对采样点进行分

类。对于 ML 以上、以下及位于融化层中的采样

点，分别使用干雪、液态水及湿雪的频率转换关系

（Cao et al.，2013）。降水分类数据来源于PR 2A25

数据，采样点高度的划分方法同 Kim et al.

（2014）。对于类型为“其它”的降水，由于其比例

很少，占总采样点比例小于 1%，这部分降水在分

析中不采用。

由图 3可知，频率转换使得层云降水ML下的

ΔZ增大（通过 PR反射率因子值的减小），而ML

内的ΔZ减小（通过PR反射率因子值的增加）。因

为对流降水具有更高的反射率强度，对流降水变化

比层状降水更明显。对于ML以上和以下的层云降

水，频率转换后反射率差异分布具有良好的一致

性，而在ML内，频率转换后的ΔZ明显大于融化

层以上和融化层以下的值，表明针对PR融化层内

层云降水反射率因子值的频率转换可能出现低估，

从差异的分布可以看出，在融化层内ΔZ分布更分

散，这与融化层内复杂的粒子相态有关。对于对流

降水，频率转换增大了 PR和GR在不同层次的反

射率强度差异，这可能与对流降水中PR衰减的欠

订正（低估PR反射率因子值，从而高估ΔZ）及频

率转换的误差有关。除了在不同高度存在差异外，

对流降水的ΔZ数值分布也更分散，这与对流降水

有更大空间差异及可能出现的较差的空间匹配相

关。基于这些结果，我们在后续分析中排除了对流

降水样本和ML内的层云降水样本。

对比 PR和GR在不同高度的层状云降水可以

看出（表 2所示），PR和GR在融化层以上及以下

的观测差异相对稳定。与ML以上的降水对比，两

部雷达对ML以下的降水观测结果具有更高的相关

性，这主要由 PR灵敏度和GR在远距离处的波束

展宽所致（Park et al.，2015）。因此选取PR和GR

融化层以下层云降水的反射率数据对两部雷达的观

测差异进行分析。

4 基于PR反射率因子值的订正

4.1 订正关系

图4所示的PR与GR反射率因子值之间的散点

图表明GR反射率强度随 PR反射率因子值增加而

增大，两者呈现线性关系。订正关系式用线性回归

表 2 PR与GR不同高度层云降水反射率数据的相关系数

及差异的方差

Table 2 Correlation coefficient and variance of

stratiform precipitation reflectivity observed by PR and

GR at different heights

融化层下

融化层内

融化层上

相关系数

0.876

0.751

0.652

反射率差值的方差/dB

2.014

3.231

1.975

图2 PR与GR反射率强度差异（ΔZ）随两部雷达阈值以上距离库

库数与期望库数间比值（fabove）的变化，实心菱形和垂直线段分别

代表中值和四分位距，空心圆圈代表匹配点数

Fig. 2 Reflectivity difference (ΔZ) plotted as a function of the

minimum fraction of SR and GR bins with reflectivity values above

their respective thresholds. The solid diamonds and vertical lines show,

respectively, the median and interquartile range for each fabove (the

fraction of GR bins within the volume that meet the criterion that ZPR≥
18 dBZ and ZGR≥15 dBZ), while open circles indicate sample size

(scale on right y-axis)
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模型表示如下（Li et al.，2017）：

ZPR = aZGR + b ， （3）

其中，ZPR为PR反射率因子值，ZGR为GR反射率因

子值，a, b分别为线性回归系数的斜率和截距。由

此得到以PR反射率因子值为参考的地基雷达进行

订正关系为

ZGR_corr = 0.938ZGR_org + 4.988 , （4）

其中，ZGR_corr、ZGR_org分别为订正前、后GR反射率

因子。

表3为使用公式（4）订正后的PR和GR在匹配

时次的平均值反射率因子差异。结果表明，订正后

两部雷达观测数据相关系数增加，平均偏差显著减

小，差异更趋稳定。订正后与PR的平均差异缩小

-0.685 dB，对比表1可以看出，以PR数据为参考对

GR进行订正提高了GR多年降水回波强度的一致性。

4.2 订正验证

图 5为 2010年 7月 11日 23:18（北京时间，下

同）的PR和订正前、后GR在1.5°仰角的PPI图。该

仰角探测到大范围的降水回波，且同时包含了较强

和较弱的回波。由图可以看出，订正后，相对较强

和较弱回波的反射率强度都更接近于PR的观测值。

以雨量计站点位置为准，采用自然临近法，选

取和雨量计站点位置相对应的雷达反射率因子值。

采用经验Z-I关系 Z=aRb将回波强度转换为降水强

度，再通过累积得到1 h时间尺度的雷达估测降水

量资料。假设降水粒子满足Marshall-Palmer分布，

对于层云和混合性降水：a＝200，b＝1.6；对于对

流降水：a＝300，b＝1.4。GR降水类型取自与之

匹配的PR 2A25数据。

表3 订正前后PR与GR在匹配时次的平均反射率的偏差、

偏差的标准差和相关系数

Table 3 Mean values, standard deviations of differences,

and correlation coefficients of average reflectivity in

match-up cases before and after correction

订正前

订正后

平均反射率偏差/dB

-3.916

-0.685

偏差标准差/dB

1.429

1.249

相关系数

0.952

0.957

图3 不同高度不同降水类型GR与PR反射率差异（ΔZ）箱线图（浅灰、深灰分别代表频率转换前、后）：（a）层云降水；（b）对流云降

水。矩形盒显示中值及四分位距，须线显示第10及第90百分位数

Fig. 3 Box and whisker plots showing GR-PR reflectivity difference (ΔZ) for samples below, in, and above the ML in (a) stratiform and (b)

convective precipitation. The Box plot shows the median and interquartile ranges of distribution while whiskers show the 10th and 90th percentiles;

dark and light gray boxes show values computed using PR data with and without the Ku-band to S-band frequency correction, respectively

图4 地基雷达与星载雷达反射率强度散点分布（红色虚线为拟合

直线）

Fig. 4 Reflectivity scatterplots for PR and GR within 100 km of GR.

The black solid line is the one-to-one line and red-dashed line is the

linear regression
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使用0.5°仰角反射率因子值估计的降雨量与雨

量计数据进行对比，来自八个自动气象站测量的小

时降水量与订正前 GR 降水估计值有较大的差异

（表 4所示）。雨量计平均观测值为 5.6 mm h-1，订

正后，GR估计的降水量从 2.2增加到 3.5 mm h-1，

更接近雨量计平均雨量 5.6 mm h-1，与雨量计的均

方根误差从5.462下降到3.919。订正后雷达估计降

水量与雨量计的观测值更接近。

使用2010年汛期6月至8月的小时雨量数据进

行验证，上述8个雨量站3个月共有1085个有效降

水数据，雨量计观测的平均值为 2.8 mm h-1，订正

前后雷达降水估计平均值分别为 1.1和 1.8 mm h-1，

与雨量计观测值的均方根误差分别 3.953和 3.082，

相关系数分别为 0.887和 0.891，订正前后GR估计

雨量与雨量计雨量的散点分布图如图 6a所示，由

图可以看出订正后雷达估计的降雨量更接近雨量计

观测值。

4.3 订正关系对比

直接使用偏差时间段融化层下PR反射率强度

数据为参考得到GR反射率因子值订正关系为（朱

艺青等，2016）

ZGR_corr = 0.77ZGR_org + 9.45 . （5）

由公式（5）可知，使用公式（5）进行订正

后，较强回波（强度大于 42 dBZ）强度减小，对

应雨量在17 mm h-1以上的降水（使用经验Z-I关系

式，对应反射率强度约为 42 dBZ）雨量将降低。

2010年汛期6月至8月雨量计测量的小时雨量在17

mm h-1以上的降水平均雨量值为26.7 mm h-1，使用

公式（5）订正前后的 GR 估计的降水量分别为

10.1和9.5 mm h-1，使得GR估计的降雨量减小，与

雨量计观测值之间的偏差增大。使用本文订正关系

式（式4）订正后GR估计的降雨量为14.8 mm h-1，

订正后降水估计结果更接近雨量计实际观测值。

与 2010年汛期 6月至 8月的 8个雨量站观测数

据相比，使用公式（5）对GR反射率强度进行订

正后估计雨量为1.5 mm h-1，均方根误差为3.904，

表4 2010年7月12日00:00雨量计观测值与订正前后的雷

达估计的小时降水量

Table 4 Estimated precipitations using raw and

corrected GR reflectivity, and measured precipitations in

eight stations at 0000 LST on 12 July 2010

站号

58138

58147

58336

58339

58340

58341

58342

58344

雨量计观测降

水量/mm

0.3

4.3

2.3

0.8

0.5

17.2

3.2

16

GR估计雨量

（订正前）/mm

0.3

2.3

1.4

0.5

0.1

7.8

1.1

4.2

GR估计雨量

（订正后）/mm

0.6

3.5

2.2

1.0

0.3

11.7

1.8

6.5

图5 2010年7月11日23:18分订正前的（a）GR反射率因子、（b）PR反射率因子和（c）订正后的GR反射率因子在1.5°仰角的PPI（Plan

Position Indicator）图

Fig. 5 PPI (Plan Position Indicator) of (a) GR reflectivity factor, (b) PR reflectivity factor, and (c) GR reflectivity factor after correction for a 1.5°

elevation sweep of the Nanjing radar at 2318 LST on 11 July 2010
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相关系数为 0.887，使用公式（5）订正前后GR估

计雨量与雨量计的散点分布图如图6b。对比可知，

使用关系公式（4）订正后，GR估计的降雨量更

接近雨量计观测值。

5 结论

本文使用几何匹配方法将 PR和GR反射率强

度数据进行空间匹配，避免了插值引入的误差。通

过分析差异随匹配点处 PR与GR阈值以上的距离

库库数与期望库数比值（fabove）的变化得出，在匹

配点处，参与平均的 PR与GR所有距离库的反射

率因子值都满足阈值标准（ZPR≥18 dBZ，ZGR≥15

dBZ）时，偏差最小且最为稳定集中；随着 fabove的

减小，两部雷达间偏差增大，差异值分布更分散。

后续分析中选取填充度最高的匹配点以减小波束非

均匀填充及雷达灵敏度对差异的影响。

使用频率转换关系式将PR（Ku波段）观测数

据调整到S波段（GR工作波段），通过比较频率调

整前后的 PR与GR不同高度，不同降水类型的观

测数据，得到 PR和GR对融化层以下层云降水观

测相关性最高，差异稳定。使用 PR与GR融化层

以下层云降水数据进行对比分析，通过回归得到

GR反射率数据订正关系式。使用该关系式对GR

反射率因子值进行订正，结果显示订正后GR与PR

匹配时次的平均反射率强度更接近，GR多年降水

观测数据的一致性显著提高。

通过雨量计数据对订正结果进行验证，并与直

接使用融化层以下降水为参考得到的订正关系式进

行了对比，结果显示经本文订正关系式订正后的

GR 反射率因子值估计的降雨量更接近雨量计实

测值。
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