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引言
利用气象雷达进行区域降水监测和定量分布

探测已有
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多年历史+天气雷达研制成功后!利
用天气雷达估测降水就成为它的重要任务+
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%提出了雷达降水估计的概念!并系统阐述
了影响雷达估测降水的不确定性+
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%利用测量到的雨滴谱分布$
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%来计算反射率因子$

D

%!并研
究得到二者与雷达回波功率有很好的相关性!但
没有在数学上建立回波强度与降水率的关系+直
到

!ESD

年!
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!ESD

%提出了
D@$%%>

!9G的关系式!并解释了雨滴谱与反射率
因子

D

以及降水强度
>

$以下降水强度用
E

表
示%之间的关系!才在数学上建立了反射率因子
与降水强度的统计关系!极大地促进了雷达定量
估测降水的发展!之后!许多基于不同雨滴谱测
量与计算所得反射率因子的

D E

关系被相继
提出+
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%提
出了双极化雷达$

bA+(X).4+2Z3(+2)W+,)3.5+/+2
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bXZ5

%理论!此后极化气象雷达研究取得了巨大
发展!双极化雷达系统除了在数据的质量控制方
面优于单极化雷达系统外!其差分反射率
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和单
位差分传播相移
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还可用于估计降水粒子的大
小*形状*去向和相态+
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的算法在估算低
降水率时会产生较大误差+然而不同频率雷达所
观测的
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%提出了不受雨滴谱影响
的复合式降雨估计方法+
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波段双极化雷达进行了降雨估计以及

对比研究了
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波段和̂波段基于
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的降雨估计+
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年代末!中国科学院寒区旱区环境
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研究所%成功研制出我国第一部
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%利用大量不同类型降雨的雨滴谱
资料!分析了
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测雨精度优于传统的
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关系+刘黎平等$
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%利用雨滴谱
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分布和散
射计算模式分析了
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波段双极化雷达的几种测雨
关系式!并得出
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%方法受雨滴谱分布
的影响不大!其探测结果优于其他方法+马学谦
等$
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%利用地面雨量计提出了适合于反演
H

波段雷达测雨参数的方法!并给出了一些分析结
果+上述工作虽然已取得一些进展!但多停留在
理论*方法的探讨方面!离实际的应用需求还有
距离+由于降水类型与相关雨滴谱的复杂变化使
得定量关系的建立需要更好针对降水的地区特点
与类型!亦即需要有更多针对实际降雨类型和更
多可对比验证的条件下开展的研究+

在中国科学院知识创新工程重大科研装备研
制改造项目的支持下!中国科学院大气物理研究
所成功研制出

H

波段双极化雷达$段树等!
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%+该雷达可进行多方面的观测研究!本文利
用

$%%E

年该雷达北京夏季观测资料!经过较严格
的质量控制和衰减订正!联合北京市自动雨量站
每分钟实测降雨量数据!拟合出适合北京地区夏
季降水的
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和
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两个关系式!最后对比
分析了这两种方法的降雨估测能力!并作了误差
初步分析+
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资料
本文采用
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年
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月北京地区降雨观测
数据!该数据包括两部分&一部分来自

H

波段双
极化雷达观测的反射率因子
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和差分传播相移
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!另一部分是北京市气象局自动雨量站网每分
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%由于
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波段雷达
架设地点地物遮挡原因!本文所选降水区域不包
含雷达的南边
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$%%d

的范围+

图
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波段双极化雷达位置与地面自动雨量计站点分布$编号为具有代表性的雨量站点%
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波段双极化雷达资料
H

波段双极化雷达主要性能指标如下&频率
E9#""IUW

!脉冲宽度
%9&

#

6

Q!

!峰值功率
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]T

-主瓣宽度
!9!d

-可测量水平'垂直反射率*

多普勒速度*谱宽*差分传播相移*零相关系数*

差分反射率$线性退极化比%等参数+该雷达
$

#E9E"GDd:

!

!!G9#D!$d0

%架设在中国科学院大
气物理研究所

S%

号楼楼顶!海拔
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+

在应用雷达资料进行降水估计时!作了以下
的假定和处理&

$

!

%雷达完成一次体扫需
G*).

!假定该时段
内水平反射率因子
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*单位差分传播相移
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保
持不变-

$

$

%使用雷达基数据时!由于地物遮挡!取
$d

仰角的平面位置显示$

Z(+.4Z36),)3.V./)-+,32

!
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%资料!单点计算面积为
!]*e#d

!并假定
在这个面积内降雨是均匀的-
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%对水平反射率因子*单位差分传播相移
转换成降雨量值时!忽略小于

%9!**
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Q!的所
有样本+
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自动雨量站资料
本文采用的雨量站资料由北京市气象局短临

交互预报系统$
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%的自动雨量站提供$苏德
斌等!

$%!%

%+此系统中!北京市境内共有
!DD

个自动雨量站$位置见图
!

%提供降水数据+在
使用该资料前!对自动雨量站资料进行了常规质
量控制+为了和雷达进行比对时在空间范围上更
为合理!我们还使用空间数据平滑方法对雨量计
测值进行处理!以便考虑雨量站周围降水的
影响+
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资料分析
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水平反射率衰减订正
由于

H

波段水平反射率在雨区衰减十分严重!

因此在使用
H

波段雷达水平反射率因子进行降雨
估计之前!必须对其进行衰减订正+采用毕永恒
$

$%!%

%改进的自适应约束算法订正方案!该方案
与̀

2).
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)4,+(=

$
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%提出的不断调整衰减率与
单位差分传播相移

9
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P

关系中的最佳系数!及综合
考虑雨滴谱*粒子形状*温度等因素影响的衰减
订正方案类似+
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年
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月
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日
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$北京时
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波段雷达质量控制效果前后对比&$
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经低通滤波后!滤除了其中
的高频噪声$如图
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所示%+由反射率订正前后
对比$图
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波束刚刚进入雨区!衰减不明显!所以订正前后
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在
"%

"

D&]*

时!

#

/

P

由
"%d

陡增到
!S%d

!这是由
于雷达波束经过了一片强对流雨区!所以相应的

水平反射率订正后比订正前高
D

"

!&/̀D

+

A@?

!

单位差分传播相移的提取
由于本雷达所观测的参数是

#

/

P

!据
9

/

P

定义!

可以从
#

/

P

获得相应的
9

/

P

@

!

$

#

/

P

$

"

)

K

!

%

C#

/

P

$

"

)

%

"

)

K

!

C

"

)

!

其中
#

/

P

$

"

)

%*

#

/

P

$

"

)K!

%为降水区中相邻距离
"

)

*

"

)K!

处测得的差分传播相移+

在实际应用中!为了保证
9

/

P

的精度!不是对
每一个距离库都计算出

9

/

P

!而是对几个距离库进
行一定的处理!得到一个

9

/

P

值!把这个值作为这
几个距离库的

9

/

P

+具体算法如下&降水区中距离
"

!

*

"

$

之间包含
L

个距离库!每个距离库都能测

&E$
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得一个
#

/

P

!对这
L

个
#

/

P

用最小二乘法进行线性
回归!拟合直线的斜率就是

"

!

*

"

$

之间的平均
9

/

P

!表达式可写成

9

/

P

@

%

L

*

@

!

"

#

/

P

$

"

*

%

C#

/

P

#$

"

*

C

"

%

$

%

L

*

@

!

$

"

*

C

"

%

$

!

"

@

%

L

*

@

!

"

*

L

!

图
S

!

H

波段雷达
D

7

E

关系散点图及拟合曲线$实线为本次数据拟合曲线!虚线表示由雨滴谱所得
D

7

E

关系曲线%

@)

M

9S

!

-̂+,,42

P

(3,6+./N),,).

M

-A2143ND

7

E

$

63()/().4)63O,+).4/N23*).R6),A/+,++.//+674/().4)6N23*46,)*+,4/246A(,\),72+).R

/23

P

6

P

4-,2A*

%

其中!

"

*

表示第
*

个距离库与雷达的径向距离!

#

/

P

为
L

个距离库的平均值!

"

表示径向距离的平
均值+则

9

/

P

的方差$用
1+2

表示%与
#

/

P

的方差
有如下线性关系&

1+2

$

9

/

P

%

@

1+2

$

#

/

P

%

S

%

L

*

@

!

$

"

*

C

"

%

$

M

本文选取
"

个距离库为一个单元!即取
Lh"

+图
#

给出了
9

/

P

拟合曲线!显然可见
9

/

P

值基本大于
%d

'

]*

!较符合
9

/

P

值的分布范围!这也说明了该
方法是可行的+

A@A

!

D

7

E

关系的建立及验证

图
#

!

单位差分传播相移
9

/

P

随径向距离的变化
@)

M

9#

!

^

P

4-)N)-/)NN424.,)+(

P

23

P

+

M

+,)3.

P

7+649

/

P

1426A6/)6,+.-4

#9#9!

!

D

7

E

关系的建立
本次分析采用

$%%E

年
G

*

"

月
D

次降雨观测
资料近

##%%

个数据样本!结合北京市自动雨量站
每分钟实测降雨量数据!拟合出雷达的水平反射
率

D

7

与降雨量
E

的关系!即
E

@

%9%$SD

7

%9"#%&

M

为了与国内外惯用的
D E

关系相比较!求出关系
式

D

7

@

!&EE

!9#"

M

图
S

给出了水平反射率和雨强的散点图!以及拟

GE$
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PP

()-+,)3.3NHR̀+./bA+(Z3(+2)W+,)3.5+/+2).Z24-)

P
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合的
D

7

E

曲线+

#9#9$

!

D

7

E

关系验证
为了验证拟合的

D

7

E

关系是否合理有效!

把拟合的
D

7

E

关系与常用
D

7

E

关系进行对比!

并计算出相应的平均标准差以及相关系数+由于
H

波段雷达很少用于降雨估测!以至很难找到已
发表的北京地区相应的

D

7

E

关系+中国科学院
大气物理研究所微波遥感组$

!ED$

%给出的
D

7

h

$#"E

!9&"是利用北京地区多年各种类型的雨滴谱资
料

!G&%

份!统计分析得出温度
Ah!%d'

时
H

波
段雷达反射率因子与降雨的关系+

图
&

!

$%%E

年
"

月$

+

%

!"

日和$

O

%

#!

日
H

波段雷达多站点降雨
D

7

E

关系验证对比
@)

M

9&

!

8+()/+,).

M

-3*

P

+2)63.3ND

7

E+,HRO+./2+).N+((6,+,)3.63.

$

+

%

!"CA(+./

$

O

%

#!CA($%%E

平均标准差$用
055

表示%定义为
055

@

%

L

*

@

!

$

E

C

E

N

%

" #

$

!

'

$

'

%

L

*

@

!

2 3

E

O

!%%a

!

其中!

E

为雨量计实测值!

E

N

为雷达估测值!

L

为取样的个数+

为了更好验证
D

7

E

关系的合理有效性!把

数据分为两组!

$%%E

年
"

月
!"

日为拟合数据!

"

月
#!

日为测试数据!分别利用这两组数据进行验
证+图

&+

表明无论是本文拟合
D

7

E

公式还是利
用雨滴谱拟合公式所估算的降雨量普遍偏低!在
降雨量大于

&**

/

7

Q!时估测出现较大误差!只
有极个别点估测准确!而在降雨量较小时!估测
准确率较高+图

&O

则表明本文拟合公式
D

7

h

!&EE

!9#"出现了高估!而雨滴谱拟合公式普遍低
估+综合表

!

所给出的平均标准差和相关系数可
以得出结论&本文拟合公式和雨滴谱拟合公式估
测结果与地面自动雨量站实测雨量都有很好的相
关性!说明根据该公式进行降水估测是合理可行
的-

D

7

h!&EE

!9#"在估测较低降水率时保持较高的
准确度!而在估测较高降水率时!效果明显好于
雨滴谱拟合公式+

A@H

!

9

/

P

E

关系的建立与比对
因为

9

/

P

是从相位测量值推导出来的!所以它

"E$
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表
>

!

G

波段雷达
D

7

E

的统计平均标准差以及相关系数
'8/$(>

!

"C(68

-

()*8,.86..(C+8*+5,)8,.;566($8*+5,;5(BB+I

;+(,*)B65:D

7

E5BGI/8,.68.86

平均标准差 相关系数
所用公式

"

月
!"

日
"

月
#!

日
"

月
!"

日
"

月
#!

日
D

7

h!&EE

!9#"

&9D#a D9&Ga %9E%!& %9DS"E

D

7

h$#"E

!9&"

E9SDa E9G%a %9E%S" %9D#&!

图
G

!

E

与
9

/

P

的散点图以及
9

/

P

E

关系拟合曲线
@)

M

9G

!

-̂+,,42

P

(3,6+./N),,).

M

-A2143N9

/

P

E

不受绝对标定误差和雨区衰减的影响!即使在雨
中混有球形冰雹时!其测量值也不受影响+值得
注意的是!当降水中混有冰雹时!对地面降水量
的估测有影响!因而对该区域用

9

/

P

估测降水时会
产生误差+

'7+./2+64]+24,+(=

$

!EE%

%指出!

^

波段雷达基于
9

/

P

的算法在估算低降水率时由于
9

/

P

的值中含有相对较大的噪声!会产生较大误
差+然而

9

/

P

的动态范围随着频率的变化很大!利
用这个特性他证明了

H

波段基于
9

/

P

的测雨方法
在低降雨率时也能较好地估测!因此利用

H

波段
雷达观测的

9

/

P

在估测降水中有一定的优势+然而
在

9

/

P

的实际提取中!只能在有限的路径上进行估
计!这样基于

9

/

P

的降水估测算法就存在精度与距
离分辨率之间的折中+

本次分析采用
$%%E

年
G

*

"

月
D

次降雨观测

资料!结合自动雨量站每分钟实测降雨量数据!

拟合出雷达的
9

/

P

E

关系!即
E

@

!#9E9

/

P

%9D!

M

图
G

给出了
E

与
9

/

P

的散点图以及
9

/

P

E

的关系
拟合曲线+

A@P

!

D

7

E

关系与
9

/

P

E

关系对比分析
经过上述方法分别得到了

D

7

E

与
9

/

P

E

降
雨估测公式+为了对比二者的估测效果!将其估
测结果与地面实测降雨量进行对比!并计算出平
均标准差+从图

"

中可见!两种降雨估测公式估
测结果与地面实测结果整体趋势基本一致!估测
结果比较合理可信+对比图

"+

*

"O

可以发现!图
"O

散点较图
"+

散点相对于直线更集中!这说明
9

/

P

E

整体估测效果要好于
D

7

E

估测结果-当
雨量大于

!%**

时!图
"O

散点明显多于图
"+

!

这说明
9

/

P

E

在估测较大雨量时要好于
D

7

E

+

为了分析一次降雨过程的整体情况!对分布
雨区的

S!

个自动雨量站进行统计!这些雨量站主
要分布于城区$

?!%%# ?!%G&

%*平谷$

?!&%!

?!&%E

%*顺义$

?!&&! ?!&G#

%*怀柔$

?!G%!

?!G$!

%*密云$

?!G&! ?!GG#

%等!基本覆盖整
个降雨区域+从图

D+

和
DO

可以看出!

D

7

E

*

DE$
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图
"

!

地面自动雨量站实测雨量与雷达估测降雨量的散点图&$

+

%

D

7

E

-$

O

%

9

/

P

E

@)

M

9"

!

-̂+,,42

P

(3,63N,742+).N+((+*3A.,N32*2+).N+((

M

+A

M

4+./46,)*+,4/2+).N23*2+/+2

&$

+

%

D

7

E

-$

O

%

9

/

P

E

9

/

P

E

估测结果与地面实测雨量值的变化趋势基
本一致!图

D+

中
9

/

P

E

相对于
D

7

E

无论是变化
趋势还是值的大小上都更接近于地面实测雨量!

D

7

E

在离雷达较近的站点
?!%%# ?!%!S

出现了
明显高估!而在相对较远的站点出现了估测偏低!

这可能是由于
D

7

E

关系的不稳定性和雷达回波

高度与地面降水位置不一致所导致的+图
DO

中可
以看到在强对流区

9

/

P

E

的估测相比
D

7

E

估测
要稳定而且更准确些!这是由于

9

/

P

对雨滴谱变化
相对不敏感!当降雨量增大时雷达信号较强!信噪
比较大!

9

/

P

的值比
D

7

稳定可靠些+从表
$

可知!

D

7

E

的平均标准差要高于
9

/

P

E

!这说明了
9

/

P

EE$
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图
D

!

$%%E

年
"

月$

+

%

!"

日
%G

&

#E %G

&

S&

和$

O

%

$#

日
!G

&

SS !G

&

&%

的多站点降雨统计
@)

M

9D

!

,̂+,)6,)-6+.+(

<

6)63N

P

24-)

P

),+,)3.+,,+2

M

4,2+).N+((6,+,)3.6/A2).

M

$

+

%

%G#EX̂L %GS&X̂L!"CA(+./

$

O

%

!GSSX̂L !G&%X̂L

$#CA($%%E

E

的降水估测精度要高于
D

7

E

的估测精度+

A@Q

!

误差分析
关于用单部雷达作降水估测的误差问题已有

讨论$刘锦丽和孙海冰!

!EE"

%!现简要归纳和补
充如下&

$

!

%降水类型及降水元形状*相态*谱参数
等的复杂变化导致寻求雷达参数与地面降水之间
的简单的统计关系十分困难+这是影响雷达参数
反演降水方法精度的重要局限!本文建立的

D

7

E

和
9

/

P

E

两个关系也不例外+

表
?

!

?RRS

年
T

月
>T

日
RQ

$

AS RQ

$

HP

和
?A

日
>Q

$

HH

>Q

$

PR

降雨估测的平均标准差
'8/$(?

!

9(8,)*8,.86..(C+8*+5,5B*2(

4

6(.+;*(.

4

6(;+

4

+*8I

*+5,.%6+,

-

RQASU3' RQHPU3'>TE%$8,.>QHHU3' >QPR

U3'?AE%$?RRS

平均标准差

时间
D

7

E 9

/

P

E

$%%E %" !"

!

%G

&

#E %G

&

S& !#9G#a G9"%a

$%%E %" $#

!

!G

&

SS !G

&

&% !E9#$a !!9#&a

%%#
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!!

$

$

%雷达与地面雨量计空间不一致性问题+

雷达有效照射体积与雨量计代表的空间区域是不
同的+特别是雷达的有效体积随着距本站的距离
加大而变大!而且离地面愈高!这样它与地面雨
量计代表的区域的空间位置变得更加不一致+我
们的雷达由于地物遮挡不得不选择

$d

仰角扫描!

上述问题更显突出+用雷达参数反演降水时!两
者空间的不一致性是导致估测误差的重要因素
之一+

$

#

%对雷达资料进行质量控制和衰减订正时
所用方法的局限性+虽然我们对雷达原始数据进
行了较严格的质量控制!也获得了较好效果!对
H

波段雷达做了衰减订正!但方法本身仍有待进
一步改进+

H

!

小结
本文利用北京地区

$%%E

年夏季中国科学院大
气物理研究所

H

波段双极化雷达和北京市气象局
地面自动雨量站资料分析并建立了估测降水的方
法!获得

D

7

h!&EE

!9#"和
Eh!#9E9

/

P

%9D!两个关系
式+经与地面实测降水进行验证对比!得到如下
初步结果&

$

!

%本文建立的利用雷达反射率
D

7

*单位差
分传播相移

9

/

P

反演地面降水的方法是可行的+验
证表明!雷达用这两个公式估测的降雨量与地面
实测降雨量有较好的一致性-其相关系数较高!

平均标准差较小+

$

$

%对比分析关系式
D

7

E

和
9

/

P

E

与地面
实测降水看出!当每小时降雨量大于

!%**

时!

用单位差分传播相移
9

/

P

估测地面降水比利用雷达
反射率

D

7

更稳定*可靠-由平均标准差分析可
知!前者估测精度明显高于后者+
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Â.U+)O).

M

=!EE"=?/46)

M

.3N

K

A+.,),+,)1424R

M

)3.+(

P

24-)

P

),+,)3.*4+6A24*4.,N32V;I5?̂^

"

C

#

='()*+,)-

+./0.1)23.*4.,+(5464+2-7

$

).'7).464

%!

$

$

#

%&

$DG $E$=

刘黎平!葛润生!张沛源
=$%%$=

双线偏振多普勒天气雷达遥测降
水强度和液态含水量的方法和精度研究"

C

#

=

大气科学!

$G

$

&

%&

"%E "#!=X)AX)

P

).

M

!

I45A.674.

M

!

J7+.

M

Z4)

<

A+.=

$%%$=?6,A/

<

3N*4,73/+./+--A2+-

<

3N2+).N+((2+,4+./()

K

A)/

\+,42-3.,4.,*4+6A24*4.,6O

<

/A+(().4+2

P

3(+2)W+,)3.b3

PP

(42

2+/+2

"

C

#

='7).464C3A2.+(3N?,*36

P

742)- -̂)4.-46

$

).'7)R

.464

%!

$G

$

&

%&

"%E "#!=

马学谦!董万胜!楚荣忠!等
=$%%D=H

波段双偏振多普勒天气雷
达降雨估算试验"

C

#

=

高原气象!

$"

$

$

%&

#D$ #E$=;+

HA4

K

)+.

!

b3.

M

T+.674.

M

!

'7A53.

M

W73.

M

!

4,+(=$%%D=0B

P

42)R

*4.,3N2+).N+((46,)*+,)3.A6).

M

HRO+.//A+(R

P

3(+2)W4/b3

PP

(42

\4+,7422+/+2

"

C

#

=Z(+,4+A;4,4323(3

M<

$

).'7).464

%!

$"

$

$

%&

#D$ #E$=

;+267+((Ĉ
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