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提　要：针对Ｘ波段相控阵雷达时空分辨率高但观测范围小、存在各类影响数据可靠性误差的特点，提出一种将其与Ｓ波

段业务雷达进行高质量数据融合的方法。首先基于光流法对Ｓ波段雷达数据进行运动趋势外推，将其时间分辨率由６ｍｉｎ提

升至与Ｘ波段同步的１．５ｍｉｎ，继而分别采用最优插值与金字塔变换实现双波段雷达数据的空间融合，得到对应的ＳＸｎｅｔＯ

与ＳＸｎｅｔＫ数据。使用粤港澳大湾区雷达观测网２０２２年５—６月近５０００组雷达体扫数据统计表明：在时间维度上，光流法外

推结果在各项预报评分及相关系数上均优于传统持续性方法；在空间维度上，融合数据有效弥补了单雷达的探测盲区，低空

（５００ｍ）回波覆盖率较Ｓ波段雷达提升约２．５倍。对比两种空间融合方法发现，ＳＸｎｅｔＯ在系统偏差控制（±２ｄＢ内比例达

９２％）、参量一致性及边界稳定性上显著优于ＳＸｎｅｔＫ。与单波段组网数据相比，ＳＸｎｅｔＯ极大缩小了与Ｓ波段基准的偏差均

值，且有效整合了Ｘ波段结构精细度与Ｓ波段观测稳定性。
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引　言

Ｘ波段相控阵雷达具有灵活快速扫描、极高时

空分辨率的优势，可观测到更低高度和更小尺度的

降水变化，提高了灾害性天气的监测和预警能力、弥

补了传统天气雷达的不足（张光义，２００９；刘黎平等，

２０１４；ＣｈｅｎａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，２０１６）。然而，现有Ｘ

波段相控阵雷达在观测精度上仍面临一些挑战（柳

云雷等，２０２０；吴翀等，２０１４；刘俊等，２０１５；苏永彦和

刘黎平，２０２２），其有效探测范围不足Ｓ波段雷达的

２５％（ＳａｆｆｌｅａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，１９９７），较短波长在降雨中

的衰减程度是Ｓ波段雷达的１０倍以上，系统误差和

天线误差等因素也会影响观测数据的准确性和可靠

性。因此Ｘ波段相控阵雷达在资料应用过程中，需

要将多部雷达组网提升观测范围，并订正误差提升

数据可靠性，以更好地用于短时临近预报。

多波段雷达协同观测体系是天气雷达网的未来

发展趋势，其关键瓶颈是不同波长雷达的时空分辨

率匹配技术。针对国内业务使用的Ｓ／Ｃ波段新一

代天气雷达网，肖艳姣和刘黎平（２００６）以及王红艳

等（２００９）提出了基于经纬度匹配和距离加权的三维

组网方法，将多部雷达（覆盖范围２３０ｋｍ、更新时间

６ｍｉｎ）的反射率因子数据融合形成范围数百千米、

更新时间６～１０ｍｉｎ的三维拼图，该技术较好地解

决了单部雷达静锥区和遮挡导致的地形盲区，但是

对于地球曲率导致的低空盲区，以业务雷达的站点

间距仍难以实现有效覆盖。因此，发展了Ｘ波段雷

达网之间和Ｘ波段与Ｓ波段雷达的组网融合技术

以解决低空盲区的问题。例如，美国在达拉斯沃斯

堡地区构建的８部Ｘ波段雷达网，将空间分辨率提

升至２５０ｍ，低层覆盖得到很大提升（Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ

ｅｔａｌ，２０１２；２０１８；Ｂｉｓｗａｓｅｔａｌ，２０２２）。在国内，北

京、南京、粤港澳大湾区等地建设了Ｘ波段雷达网

（张哲等，２０２１；吴翀等，２０１６；程元慧等，２０２０；张羽

等，２０２０），所得融合数据初步体现出更高的观测分

辨率和低层覆盖率（李毅聪等，２０１８）。尽管现有研

究在多波段雷达融合中的空间分辨率优化方面成果

显著，但对时间维度影响机制的研究尚不成熟，面临

时空协调性不足的挑战。以我国主力的Ｓ波段业务

雷达（时间分辨率６ｍｉｎ）与Ｘ波段相控阵雷达（时

间分辨率１．５ｍｉｎ）为例，二者时间分辨率差异导致

数据融合时存在４．５ｍｉｎ的时间差，进而影响强对

流过程演变特征的连续捕捉。针对该问题，现有方

法多依赖固定权重插值等传统静态融合方法（刘于

新等，２０２４），效果存在一定局限性。

对于广东、浙江等地部署的Ｘ波段相控阵天气

雷达，观测数据不仅衰减较大，同时阵列天线还会引

入不同扫描角的观测误差（张蔚然等，２０２１）。尽管

其观测资料在应用前基于偏振参量已做了一系列质

量控制（刘黎平等，１９９７），包括地物回波识别去除

（江源等，２００９）、衰减订正（肖柳斯等，２０２１；施红等，

２０２３）、系统偏差及强度订正（严勇，２０１３）、仰角误差

订正等，但上述误差难以被彻底消除，不能保证订正

后的数据质量与Ｓ波段数据完全一致（李哲等，

２０２２）。因此，需要提出综合两种波段数据优势、实

现融合组网的新方法。在遥感图像处理和降水估测

领域，类似数据融合的算法已经被大量使用。其中，

金字塔变换主要用于多尺度分解和融合，例如在卫

星遥感中将ＬａｎｄＳａｔ与 ＭＯＤＩＳ不同传感器或不同

分辨率的图像整合，在保留整体结构的基础上增强

数据的微观纹理（牛颖超等，２０１７）。最优插值算法

主要用于多源数据融合与误差动态校正（如利用雨

量站数据对天气雷达定量降水估测值进行订正），其

优势在于基于误差协方差建模，以统计最优性最小
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化分析误差方差，实现多源数据的优势互补（勾亚彬

等，２０１４）。但在多波段雷达原始观测数据的融合领

域，上述方法尚没有研究使用。

为此，本文利用粤港澳大湾区部署的Ｘ波段相

控阵天气雷达网，针对其与Ｓ波段业务雷达数据融

合中的两个核心问题展开研究：一是Ｓ波段与Ｘ波

段雷达在时空分辨率上的固有差异问题，二是Ｘ波

段相控阵雷达观测误差在现有技术中难以完全订正

的问题。具体技术路线为：首先建立基于光流法的

Ｓ波段雷达数据时间外推模型，将其时间分辨率提

升至与Ｘ波段雷达匹配的更新频率，然后分别采用

最优插值和金字塔变换对两种不同空间分辨率的数

据进行融合和订正，以获得更准确可靠的三维组网

数据，最后评估新方法所得融合数据较单波段雷达

数据的优势。

１　资料与方法

１．１　资料选取

本研究采用了粤港澳大湾区５部Ｓ波段双偏振

雷达（Ｓｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ，ＳＰＯＬ）和２８

部Ｘ波段相控阵雷达（Ｘｂａｎｄｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｒａｄａｒ，

ＸＰＡＲ）的数据。雷达站点分布见图１，其中，单部

ＳＰＯＬ的最大探测距离为２３０ｋｍ（图１中红色圆

圈），其组网可完整覆盖粤港澳大湾区；图１中的蓝

色范围则表示２８部ＸＰＡＲ的组网覆盖范围（单部

ＸＰＡＲ的有效探测半径为４３ｋｍ），可以看到，多部

Ｘ波段相控阵雷达组网后其探测范围仍远小于

ＳＰＯＬ探测，但基本能够覆盖粤港澳大湾区。两种

雷达的性能对比见表１。

注：红色圆圈表示ＳＰＯＬ的最大探测距离，

蓝色阴影表示ＸＰＡＲ的覆盖范围。

图１　粤港澳大湾区ＳＰＯＬ与ＸＰＡＲ站点分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＰＯＬａｎｄＸＰＡＲ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｏｎｇ

ＫｏｎｇＭａｃａｏＧｒｅａｔｅｒＢａｙＡｒｅａ

１．２　犛犘犗犔与犡犘犃犚的时空融合方法

在数据预处理阶段，对ＳＰＯＬ和ＸＰＡＲ数据分

别进行质量控制，并采用不同的组网策略，得到时间

分辨率为６ｍｉｎ、空间分辨率为５００ｍ的Ｓ波段雷

达网三维格点数据，以及时间分辨率为１．５ｍｉｎ、空

间分辨率为１５０ｍ的Ｘ波段雷达网三维格点数据。

然后，通过光流外推方法（以下简称光流法）处理Ｓ

波段数据，使两种波段数据的时间分辨率保持一致。

最后，采用两种空间融合方法，对不同空间分辨率的

两种波段格点数据进行融合组网，得到时间分辨率

为１．５ｍｉｎ、空间分辨率为１５０ｍ的Ｓ波段与Ｘ波

段雷达融合组网数据。

１．２．１　单波段雷达的数据组网方法

在获取ＳＰＯＬ原始数据后，首先采用模糊逻辑

表１　犛犘犗犔与犡犘犃犚性能参数对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀犛犘犗犔犪狀犱犡犘犃犚

工作参数 ＳＰＯＬ ＸＰＡＲ

扫描范围 ０．５°～１９．５° ０．９°～２０．７°

仰角层数 ９ １２

扫描时间 ６ｍｉｎ １．５ｍｉｎ

扫描体制 机械伺服控制方位和俯仰 水平机械扫描，垂直相控阵扫描

波束宽度 ≤１° 水平３．６°，垂直１．８°

探测距离 ≤２３０ｋｍ ≤４３ｋｍ

方位距离分辨率 １０００ｍ ３０ｍ

观测模式 ＶＰＰＩ（ＶＣＰ２１） ＶＲＨＩ
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算法滤除地物杂波，通过采用双偏振参量构建隶属

函数，实现非气象回波剔除（黄兴友等，２０１８）。然

后，用滤波后的差分传播相移（ΦＤＰ）对反射率因子

（犣）和差分反射率因子（犣ＤＲ）做衰减订正处理（吴

翀，２０１８）。经上述综合质量控制流程处理，较好地

消除了非降水回波，最终获得可信度显著提升的极

坐标数据集。再使用肖艳姣和刘黎平（２００６）的方法

将其转换为笛卡尔坐标系，并通过指数权重法结合

雷达与格点间的距离信息进行拼接，形成了时间分

辨率为６ｍｉｎ、水平分辨率为１０００ｍ、垂直分辨率为

５００ｍ的Ｓ波段雷达网三维格点数据（ＳＰＯＬｎｅｔ）。

而ＸＰＡＲ数据在生成三维格点的过程中，其衰减订

正与误差控制流程同ＳＰＯＬ存在一定差异。首先，

采用王超等（２０１９）提出的Ｘ／Ｓ双波段联合衰减订

正算法：通过建立Ｘ波段ΦＤＰ与Ｓ波段反射率因子

的联合补偿模型，结合ΦＤＰ参数动态调整衰减系数

和系统偏差。针对Ｘ波段雷达特有的米氏散射效

应，进一步引入耿飞（２０２３）提出的多波段散射特征

转换模型，通过波长校正将ＸＰＡＲ的反射率因子统

一转换为Ｓ波段雷达等效值。本研究使用的参量拟

合关系如下：

犣Ｓ＝１．１９４犣Ｘ
０．９４８ （１）

式中：犣Ｓ、犣Ｘ 分别为ＳＰＯＬ和 ＸＰＡＲ的反射率因

子。

犓ＤＰＳ＝０．２７７３３犓
１．０４１
ＤＰＸ （２）

式中：犓ＤＰＳ、犓ＤＰＸ分别为ＳＰＯＬ和ＸＰＡＲ的差分传

播相移率。

犣ＤＲＳ＝
（狆１ｓ犣

３
ＤＲＸ＋狆２ｓ犣

２
ＤＲＸ＋狆３ｓ犣ＤＲＸ＋狆４ｓ）

（犣２ＤＲＸ＋狇１ｓ犣ＤＲＸ＋狇２ｓ）
（３）

式中：犣ＤＲＳ、犣ＤＲＸ分别为ＳＰＯＬ和ＸＰＡＲ的差分反射

率因子，狆１ｓ＝１．１２５，狆２ｓ＝－５．９７６，狆３ｓ＝９．９９７，狆４ｓ＝

－０．１３４７，狇１ｓ＝－５．３８５，狇２ｓ＝９．８３４。

最后利用吴翀等（２０２１）提出的置信度系数作为

权重完成组网拼图，得到时间分辨率为１．５ｍｉｎ、水

平分辨率为１５０ｍ、垂直分辨率为５００ｍ的Ｘ波段

相控阵雷达网三维格点数据（ＸＰＡＲｎｅｔ）。

１．２．２　Ｓ波段和Ｘ波段雷达反射率因子的时间匹

配方法

本研究采用了Ｂｏｕｇｕｅｔ（２００１）提出的光流法来

获得ＳＰＯＬｎｅｔ反射率因子的运动矢量场，并以此运

动场为指导对ＳＰＯＬｎｅｔ数据分别进行１．５、３．０和

４．５ｍｉｎ的外推，以获得１．５ｍｉｎ时间分辨率的

ＳＰＯＬｎｅｔ数据。

对于光流法，运动矢量场由每层金字塔上的光

流约束方程求解：

狌［］
狏
＝
∑狑

２犐２犻狓　∑狑
２犐犻狓犐犻狔

∑狑
２犐犻狓犐犻狔　∑狑

２犐２犻

熿

燀

燄

燅狔

（４）

式中：狌、狏分别为格点沿水平、垂直方向的速度分

量，狑为假设在小区域Ω 内使用的窗口权重函数，

犐犻狓、犐犻狔则是由不同格点上反射率因子沿水平、垂直

方向的变换展开得到。

将原始雷达图像逐层降采样构建高斯金字塔，

层间分辨率满足：

狌犔 ＝
狌

２犔
（５）

式中：狌＝狌０，表示原始分辨率层（即最高分辨率）上

估计的水平方向光流速度分量，狌犔 表示第犔 层金字

塔（降采样后的低分辨率层）上估计的水平光流分

量。

初始光流确定初始跟踪点，剩余光流在此基础

上迭代优化以获取精确跟踪点。其计算是取参考与

浮动图像上对应点的邻域窗口作平方差，当平方差

最小时得到精确剩余光流，完成对应点跟踪。由此，

点（狓，狔）上的光流计算公式为：

犐犔（狓，狔）＝
１

４
犐犔－１（２狓，２狔）＋

１

８
［犐犔－１（２狓－１，２狔）＋犐犔－１（２狓＋１，２狔）＋

犐犔－１（２狓，２狔－１）＋犐犔－１（２狓，２狔＋１）］＋

１

１６
［犐犔－１（２狓＋１，２狔－１）＋犐犔－１（２狓＋１，２狔＋１）＋

犐犔－１（２狓－１，２狔－１）＋犐犔－１（２狓－１，２狔＋１）］

（６）

式中：犐犔 代表高斯金字塔的第犔 层图像，通过对原

始雷达反射率数据进行多尺度降采样得到；犐犔－１代

表第犔－１层的图像。

在获取雷达回波的光流后，采用Ｇｅｒｍａｎｎａｎｄ

Ｚａｗａｄｚｋｉ（２００２）提出的半拉格朗日平流方案对雷达回

波进行外推，时间步长为Δ狋，位移量为犪，需要满足：

犪狀＋１ ＝Δ狋狌狋０，狓－
犪狀（ ）２ （７）

式中：狌狋０，狓－
犪狀（ ）２ 为狋０ 时刻回波在点 狓－

犪狀（ ）２ 处

的速度。

１．２．３　Ｓ波段和Ｘ波段雷达数据的空间融合方法

（１）基于最优插值的数据融合方法

针对Ｘ波段数据高空间分辨率（１５０ｍ）与Ｓ波
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段数据高可靠性的互补特性，基于最优插值方法（李

建通和张培昌，１９９６；李建通等，２０００）构建融合模

型：当格点同时存在双波段数据时，以Ｘ波段观测

值为初始估计，通过引入Ｓ波段数据进行偏差校正

［式（８）］，其中权重系数犘犻 依据各向同性相关函数

求解［式（９）］，单一数据格点则直接保留原始观测。

犉犽 ＝犡犽＋∑
犖

犻＝１

（犛犻－犡犻）犘犻 （８）

式中：犽为融合后格点，犉犽 为Ｓ波段和Ｘ波段组网

后格点犽的数据，犡犽 为格点犽上的ＸＰＡＲｎｅｔ数据，

犛犻为在格点犽给定范围内第犻个格点的ＳＰＯＬｎｅｔ

数据，犡犻为第犻个格点处的ＸＰＡＲｎｅｔ数据，犘犻为第

犻个格点处的权重系数（始终为正且总和为１），犖 为

选取格点周围存在的Ｓ波段与Ｘ波段数据对数。

∑
犖

犻＝１

犘犻狌犻犼 ＝狌犽犼　　犻＝１，２，…，犖 （９）

式中：犼表示观测格点，狌犻犼、狌犽犼分别表示犻、犼两点和

犽、犼两点之间的相关函数。

（２）基于金字塔变换的数据融合方法

通过多尺度分解与动态加权策略融合Ｓ波段与

Ｘ波段雷达数据，旨在综合ＳＰＯＬ的稳定覆盖能力

与Ｘ波段雷达的高分辨率优势，通过分层保留

ＳＰＯＬ的低频结构信息并增强ＸＰＡＲ的高分辨率

细节，实现两种雷达数据的自适应优化融合。通过

式（１０）构建多尺度表征，在低频层保留Ｓ波段全局

结构，高频层基于局部标准差动态融合Ｘ波段细节

特征，见式（１１）、（１２），其中权重（狓，狔）在强对流区

域（σ
２
Ｘ 显著）赋予Ｘ波段数据更高优先级。

　

犌０ ＝１

犌犻＝Ｄｏｗｎ×２（犌犻－１）　　犻≥１

犔犻＝犌犻－犝狆×２（犌犻＋１）　 ０≤犻≤犻

烅

烄

烆 ｍａｘ

（１０）

式中：犌犻表示第犻层的高斯金字塔，犔犻表示第犻层的

拉普拉斯金字塔，Ｄｏｗｎ表示下采样函数，Ｄｏｗｎ×２

表示２×２均值降采样，犝狆×２为双三次插值上采样。

（狓，狔）＝
σ
２
Ｘ（狓，狔）

σ
２
Ｘ（狓，狔）＋σ

２
Ｓ（狓，狔）＋ε

（１１）

式中：σＸ、σＳ分别表示Ｘ波段和Ｓ波段数据在１５×

１５格点的窗口内的标准差；ε＝１０
－３，用于数据稳

定。

　　　　犉犻＝
犔Ｓ０　　　　犻＝０

（１－犻）　 犻≥
｛ １

（１２）

式中：犔Ｓ０通过对Ｓ波段雷达的原始图像进行拉普拉

斯金字塔分解得到，犻 为对应尺度的权重金字塔，

最后自顶向下逐层融合金字塔信息。

２　个例分析及效果检验

２．１　单波段雷达组网数据差异分析

在进行ＳＰＯＬｎｅｔ和ＸＰＡＲｎｅｔ数据融合前，首

先给出了２０２２年５月１２日１６：３０（北京时，下同）

两种数据的对比分析。ＳＰＯＬｎｅｔ和ＸＰＡＲｎｅｔ数据

都是由多部相同波段雷达数据组网得到的，由频次

对比可见（图２ａ），相同高度层上两种数据的反射率

因子趋势基本一致。从概率密度曲线（图２ｂ）也可

以看出，ＸＰＡＲｎｅｔ中犣＜２０ｄＢｚ时其概率密度远低

于ＳＰＯＬｎｅｔ，体现了其对弱回波的灵敏度较差。

　　通过比较相关系数（犚）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、

最大误差（犈Ｍ）及平均误差（ＭＥ）等常规统计学参数

（Ｗｉｌｋｓ，２０１１），可以看出ＳＰＯＬｎｅｔ相对于ＸＰＡＲ

ｎｅｔ，点对点数据之间并不完全一致（表２）。从垂直

剖面对比（图２ｃ，２ｄ）可以看到两种数据差异的具体

来源，即由低层盲区、灵敏度问题未观测到的弱回波

区域以及系统误差引起，但ＸＰＡＲ的分辨率更高，

回波结构更为精细。

２．２　犛犘犗犔数据时间匹配方法效果分析

本节选取典型时次观测数据，从降水宏观位置、

快速演变细节两个方面验证光流法对雷达反射率因

子融合的有效性，并对结果进行长期统计。为确保

Ｓ波段与Ｘ波段雷达组网数据的空间一致性，采用

特定高度层等高平面位置显示（ＣＡＰＰＩ）数据进行外

推处理，以此实现双波段雷达数据的时间对齐。

选取２０２２年５月１２日的大范围降水过程作为

典型个例，通过对比光流法外推结果与观测来验证

其有效性。图３ａ显示，观测的降水系统整体呈东南

偏东方向移动，图３ｂ的外推预报结果显示，回波形

态与位置均与对应时刻观测保持较高一致性。需指

出的是，受光流法仅能追踪回波形变运动的原理限

制，新生回波系统的演变过程无法被有效捕捉

（图３ｂ红色圆圈）。因此，本研究仅通过短时外推

来实现Ｘ波段与Ｓ波段数据时间分辨率适配，最终

采用≤６ｍｉｎ的外推方案，可有效避免此类误差的

影响。

　　降水位置的定量评估采用多阈值联合评分法
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图２　２０２２年５月１２日１６：３０（ａ，ｂ）３０００ｍ高度ＳＰＯＬｎｅｔ与ＸＰＡＲｎｅｔ的反射率因子（ａ）频次对比

和（ｂ）概率密度曲线对比，（ｃ）ＳＰＯＬｎｅｔ与（ｄ）ＸＰＡＲｎｅｔ的反射率因子沿２３°Ｎ垂直剖面

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎ

ＳＰＯＬｎｅｔａｎｄＸＰＡＲｎｅｔａｔ３０００ｍａｌｔｉｔｕｄｅ，ａｎｄ（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

ｆｒｏｍ（ｃ）ＳＰＯＬｎｅｔａｎｄ（ｄ）ＸＰＡＲｎｅｔａｌｏｎｇ２３°Ｎａｔ１６：３０ＢＴ１２Ｍａｙ２０２２

表２　犛犘犗犔狀犲狋相对于犡犘犃犚狀犲狋的反射率因子统计指标

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿犲狋狉犻犮狊犳狅狉狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犳犪犮狋狅狉

狅犳犛犘犗犔狀犲狋狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅犡犘犃犚狀犲狋

统计量 数值

犚 ０．７６

ＲＭＳＥ／ｄＢｚ ５．２５

犈Ｍ／ｄＢｚ ４２．８

ＭＥ／ｄＢｚ ３．６５

（阈值范围为０～犣ｍａｘ，间隔５ｄＢｚ），通过计算ＰＯＤ

（命中率）、ＦＡＲ（虚警率）和ＣＳＩ（临界成功指数），以

降低单一阈值敏感性。其中，ＰＯＤ表示实际发生的

降水回波中被准确预报的比例，其值越大越好；

ＦＡＲ表示在所有预报事件中空报的比例，其值越小

越好；ＣＳＩ则综合反映了整体预报的准确程度，其值

越大表明外推或融合效果越优（Ｒｏｅｂｂｅｒ，２００９）。

本文利用欧拉持续性方法（以下简称欧拉方法）

的预报结果作为评估其他外推算法性能的基准

（ＧｅｒｍａｎｎａｎｄＺａｗａｄｚｋｉ，２００２）。结果如表３所示，

光流法各项评分均显著优于欧拉方法。在６～１８ｍｉｎ

预报时效内，ＰＯＤ提升幅度达０．８％～１７．９％，ＣＳＩ

提高１６．３％～２１．０％，ＦＡＲ降低２．３％～１２．７％，

且随时效延长其优势更为显著，表明光流法能有效

改善雷达组网数据的时间匹配精度。

　　为系统评估光流法在不同天气条件下的适用

性，选取２０２２年５月８日至６月７日的ＳＰＯＬｎｅｔ

连续观测数据集，对比６～３０ｍｉｎ时效光流法和欧

拉方法的预报性能。基于犚、ＲＭＳＥ和结构相似性

指数（ＳＳＩＭ）的统计分析（表４）表明，光流法外推结

果显著优于欧拉方法，犚 和ＳＳＩＭ 更高，ＲＭＳＥ更

低，特别在≤６ｍｉｎ的短时外推中，光流法的优势更

为显著，说明光流法可有效利用回波运动趋势提升

时间精度，但随着外推时间增加，误差累积导致其预

报性能逐渐下降。
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注：红色圆圈指示新生回波。

图３　２０２２年５月１２日３０００ｍ高度的反射率因子ＣＡＰＰＩ图像

（ａ）ＳＰＯＬｎｅｔ观测，（ｂ）利用１６：３０ＳＰＯＬｎｅｔ数据的光流法外推（ｂ１）６ｍｉｎ，（ｂ２）１２ｍｉｎ，（ｂ３）１８ｍｉｎ结果

Ｆｉｇ．３　ＣＡＰＰＩｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ３０００ｍａｌｔｉｔｕｄｅｏｎ１２Ｍａｙ２０２２

（ａ）ＳＰＯＬｎｅｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ｂ１）６ｍｉｎ，（ｂ２）１２ｍｉｎ，（ｂ３）１８ｍｉｎ

ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｆｒｏｍＳＰＯＬｎｅｔｄａｔａｂｙｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄａｔ１６：３０ＢＴ

表３　２０２２年５月１２日１６：３０起报的反射率因子预报评分

犜犪犫犾犲３　犉狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵狊犮狅狉犲狊狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犳犪犮狋狅狉犻狀犻狋犻犪狋犲犱犪狋１６：３０犅犜１２犕犪狔２０２２

预报方法 预报时效／ｍｉｎ ＰＯＤ ＦＡＲ ＣＳＩ

６ ０．８８１ ０．１３４ ０．７７５

欧拉方法 １２ ０．７９４ ０．２３４ ０．６３９

１８ ０．７４５ ０．２９１ ０．５７０

６ ０．８８９ ０．１０４ ０．９３８

光流法 １２ ０．９２３ ０．１００ ０．８３７

１８ ０．８７９ ０．１６４ ０．７５０

表４　２０２２年５月８日至６月７日光流法和欧拉方法的反射率因子预报统计指标对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿犲狋狉犻犮狊犳狅狉狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犳犪犮狋狅狉犫犲狋狑犲犲狀犳狅狉犲犮犪狊狋狊犫狔

狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犳犾狅狑犿犲狋犺狅犱犪狀犱犈狌犾犲狉犻犪狀犿犲狋犺狅犱犳狉狅犿８犕犪狔狋狅７犑狌狀犲２０２２

预报时效／ｍｉｎ
光流法

犚 ＲＭＳＥ／ｄＢｚ ＳＳＩＭ

欧拉方法

犚 ＲＭＳＥ ＳＳＩＭ

６ ０．８２５ ３．３７８ ０．８１６ ０．８１１ ４．０００ ０．８１１

１２ ０．７８２ ４．３８７ ０．７７８ ０．７６１ ５．１７８ ０．７６５

１８ ０．７４５ ５．０８９ ０．７６３ ０．７２５ ５．８７５ ０．７５１

２４ ０．７１３ ５．６２３ ０．７３６ ０．６９５ ６．３６３ ０．７１９

３０ ０．６８５ ６．０４７ ０．７０６ ０．６６７ ６．７５２ ０．６８９

　　为考察短时外推对回波细节演变的敏感性，选

取小尺度快速演变的对流单体开展分析，评估数据

融合对探测精度的提升作用。因ＸＰＡＲｎｅｔ的分辨

率更高，以２０２２年６月７日１６：４２的孤立对流单体

为例，对比分析基于ＳＰＯＬｎｅｔ的光流法外推１．５、

３．０、４．５ｍｉｎ的结果与ＸＰＡＲｎｅｔ的空间一致性差

异。由图４可见，光流法外推结果成功捕捉到回波

向东南偏东方向移动的趋势 （图 ４ａ），且其与

ＸＰＡＲｎｅｔ观测的差值区域范围及强度较初始时刻

ＳＰＯＬｎｅｔ观测与ＸＰＡＲｎｅｔ观测的误差更小（图４ｃ，

４ｄ），即光流法降低了不同时刻ＳＰＯＬｎｅｔ与ＸＰＡＲ

ｎｅｔ的强回波核心位置偏差，且该优势在１．５～

４．５ｍｉｎ时段内持续保持。

　　双偏振参量同样采用上述匹配方法进行试验，

但是发现传统光流法的效果欠佳（图略），其主要原

因是双偏振参量的非平稳演变特性与光流法的时间
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连续性假设存在冲突。为此提出改进方案：通过计

算反射率因子的光流得到光流场，为降水系统运动

提供速度信息，再将其应用于双偏振参量，实现双偏

振参量与反射率因子同步移动并预测整体结构的移

动趋势。图５为２０２２年６月７日１６：３０双偏振参

量犣ＤＲ、犓ＤＰ及相关系数（ρＨＶ）的外推结果与观测对

图４　２０２２年６月７日１６：４２基于ＳＰＯＬｎｅｔ反射率因子的３０００ｍ高度光流法短时外推结果与观测对比

（ａ）光流法外推（ａ１）１．５ｍｉｎ，（ａ２）３．０ｍｉｎ，（ａ３）４．５ｍｉｎ结果，（ｂ）ＸＰＡＲｎｅｔ观测，（ｃ）光流法

外推结果与ＸＰＡＲｎｅｔ观测的差值，（ｄ）１６：４２ＳＰＯＬｎｅｔ观测与ＸＰＡＲｎｅｔ不同时刻观测的差值

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｏｗｃａｓｔｓｂｙｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎ

ＳＰＯＬｎｅｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ３０００ｍａｌｔｉｔｕｄｅａｔ１６：４２ＢＴ７Ｊｕｎｅ２０２２

（ａ）ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ１）１．５ｍｉｎ，（ａ２）３．０ｍｉｎ，（ａ３）４．５ｍｉｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄ，

（ｂ）ＸＰＡＲｎｅｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄＸＰＡＲｎｅｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

（ｄ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＰＯＬｎｅｔａｔ１６：４２ＢＴａｎｄＸＰＡＲｎｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图５　２０２２年６月７日基于ＳＰＯＬｎｅｔ双偏振参量的３０００ｍ高度光流法外推结果与观测对比

（ａ，ｂ）观测，（ｃ）基于１６：３０观测数据的６ｍｉｎ光流法外推结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎ

ＳＰＯＬｎｅｔｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ３０００ｍａｌｔｉｔｕｄｅｏｎ７Ｊｕｎｅ２０２２

（ａ，ｂ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｃ）６ｍｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｔ１６：３０ＢＴ
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比。由图可见，光流法外推的双偏振参量ＣＡＰＰＩ图

像在保留初始场微观结构特征的同时，实现了与回

波移动趋势一致的空间位移。尽管存在局部形变

（如ρＨＶ边界模糊化），但其宏观分布形态与观测较

为吻合，表５的定量评估进一步验证了基于反射率

因子运动矢量驱动多参量协同外推的有效性。光流

法在６ｍｉｎ时效下，各项双偏振参量的预报效果均优

于欧拉方法，犣ＤＲ、犓ＤＰ和ρＨＶ的犚 分别达到０．８１８、

０．７８７和０．６９３，较欧拉方法分别提升了０．００５、

０．０２３和０．００２。尽管在高相关性基数下提升绝对

值较小，但犚的稳步上升与ＲＭＳＥ的同步下降，证

实了利用反射率因子运动矢量驱动偏振参量可有效

减小偏振参量空间异质性对运动矢量提取的影响，

提升了组网数据的时间精度。

表５　２０２２年６月７日１６：３０基于犛犘犗犔狀犲狋双偏振参量的预报结果统计指标对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犿犲狋狉犻犮狊犳狅狉犳狅狉犲犮犪狊狋狊犫犪狊犲犱狅狀

犛犘犗犔狀犲狋犱狌犪犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋１６：３０犅犜７犑狌狀犲２０２２

指标
光流法

犣ＤＲ 犓ＤＰ ρＨＶ

欧拉方法

犣ＤＲ 犓ＤＰ ρＨＶ

犚 ０．８１８ ０．７８７ ０．６９３ ０．８１３ ０．７６４ ０．６９１

ＲＭＳＥ ０．１８９ｄＢ ０．０６２°·ｋｍ－１ ０．１０４ ０．１９２ｄＢ ０．０６３°·ｋｍ－１ ０．１０５

２．３　犛波段与犡波段雷达空间融合方法效果分析

在进行融合数据的效果分析时，选择覆盖范围

更广的降水个例以展示两种数据的优点和缺点，并

进行组网前后的差异比较。利用２０２２年５月１２日

１６：３０的数据进行融合，并将得到的两种融合结果

与原始观测进行比较，以验证该融合方法的效果。

图６展示了反射率因子的融合效果对比，其中

图６　２０２２年５月１２日１６：３０（ａ）ＳＰＯＬｎｅｔ，（ｂ）ＸＰＡＲｎｅｔ，（ｃ）ＳＸｎｅｔＯ，（ｄ）ＳＸｎｅｔＫ在不同高度的反射率因子ＣＡＰＰＩ对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＡＰＰＩｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ（ａ）ＳＰＯＬｎｅｔ，（ｂ）ＸＰＡＲｎｅｔ，（ｃ）ＳＸｎｅｔＯ，

ａｎｄ（ｄ）ＳＸｎｅｔＫａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓａｔ１６：３０ＢＴ１２Ｍａｙ２０２２
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图６ａ，６ｂ为原始ＳＰＯＬｎｅｔ和ＸＰＡＲｎｅｔ反射率因子

的ＣＡＰＰＩ，图６ｃ，６ｄ分别对应基于最优插值法和金

字塔变换法生成的融合数据ＳＸｎｅｔＯ、ＳＸｎｅｔＫ。

从图中可看出，由于ＳＰＯＬ雷达观测存在低空盲区，

ＳＰＯＬｎｅｔ在５００ｍ 高度的观测不如 ＸＰＡＲｎｅｔ全

面。ＸＰＡＲｎｅｔ在３０００ｍ高度以上因相控阵的探测

范围和灵敏度限制，导致其探测范围小于ＳＰＯＬ

ｎｅｔ。不论采取哪种融合算法，Ｓ波段与Ｘ波段雷达

融合数据都能很好地保留原始ＸＰＡＲｎｅｔ的高分辨

率和内部精细化结构，并有效补充了 ＸＰＡＲｎｅｔ中

因灵敏度和衰减而缺失的１５ｄＢｚ以下弱回波区域。

同时，ＳＸｎｅｔＫ在强回波区域面积较原始ＳＰＯＬｎｅｔ

有明显缩减，但在融合不同尺度数据时权重调整可

能不够平滑，导致边缘出现不自然过渡（如阶梯状伪

影）；而ＳＸｎｅｔＯ同时保留了Ｘ波段雷达的精细结

构和Ｓ波段雷达的大范围观测优势，具体表现为边

界过渡自然（尤其在３０００ｍ和８０００ｍ高度强回波

区）、弱回波补偿充分（尤其对１５ｄＢｚ以下弱回波区

域）、高空覆盖范围与原始ＳＰＯＬｎｅｔ基本吻合且强

对流核心峰值强度偏差小（＜２ｄＢｚ）。

　　对于双偏振参量，采取与反射率因子一致的融

合方法，结果显示ＳＸｎｅｔＯ在多源数据空间一致性

处理上表现更好（图略）。针对犣ＤＲ在强降水区出现

的负值异常，ＳＸｎｅｔＯ的过渡处理较ＳＸｎｅｔＫ更为

平滑。对于经波长订正后的犓ＤＰ，ＳＸｎｅｔＯ有效克

服了ＳＸｎｅｔＫ连续性较差的问题。而对于噪声敏

感的ρＨＶ，ＳＸｎｅｔＯ也表现出更好的空间连续性，抑

制了融合边界处的异常波动。即针对双偏振参量，

ＳＸｎｅｔＯ同样能够保留Ｘ波段雷达高分辨率精细结

构和Ｓ波段雷达的大范围观测优势，在弱回波补偿和

边界过渡平滑度方面均优于ＳＸｎｅｔＫ。图７给出了

融合前后的垂直回波结构对比，由图可见，ＸＰＡＲｎｅｔ、

图７　２０２２年５月１２日１６：３０（ａ）ＳＰＯＬｎｅｔ，（ｂ）ＸＰＡＲｎｅｔ，（ｃ）ＳＸｎｅｔＯ，

（ｄ）ＳＸｎｅｔＫ不同参量沿２３°Ｎ的垂直剖面

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｆｒｏｍ（ａ）ＳＰＯＬｎｅｔ，（ｂ）ＸＰＡＲｎｅｔ，（ｃ）ＳＸｎｅｔＯ，

ａｎｄ（ｄ）ＳＸｎｅｔＫａｌｏｎｇ２３°Ｎａｔ１６：３０ＢＴ１２Ｍａｙ２０２２
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ＳＸｎｅｔＯ和ＳＸｎｅｔＫ相对于ＳＰＯＬｎｅｔ具有更高的

空间分辨率，从而更准确地保留回波的细节特征，其

中ＳＸｎｅｔＯ通过最优插值算法显著优化了垂直连

续性，但ＳＸｎｅｔＫ由于基于金字塔变换的融合方法

缺陷导致的边界效应使得犣和ρＨＶ的垂直结构均比

较差，特别是只有单一波段数据存在的高度层，其表

现不是很理想。

　　为了进一步对比融合前后的数值差异，选取图７

中３０００ｍ高度绘制不同参量的变化曲线（图８）。

ＸＰＡＲｎｅｔ的犓ＤＰ跳动相对严重，但组网结果在调整

融合策略后没有受到这些奇异值影响，数值更为贴

近ＳＰＯＬｎｅｔ数据。由于 ＳＸｎｅｔＯ 对 ＸＰＡＲｎｅｔ、

ＳＰＯＬｎｅｔ偏差的校正效果，ＳＸｎｅｔＯ与ＳＰＯＬｎｅｔ的

差值明显小于ＸＰＡＲｎｅｔ与ＳＰＯＬｎｅｔ的差值。ＳＸ

ｎｅｔＫ变化趋势基本与ＳＸｎｅｔＯ一致，但该方法在

融合过渡区的ρＨＶ出现不连续（图略），与图７垂直

剖面异常对应，导致其可信度降低。

２．４　犛波段与犡波段雷达时空融合数据优势分析

基于２０２２年５月１０日至６月１０日完整数据

集（ＸＰＡＲ：１．５ｍｉｎ分辨率，共３５２３个时次；ＳＰＯＬ：

６ｍｉｎ分辨率，共１２０１个时次），计算了各参量在不

同组网算法下的差值均值（表６）。结果表明，采用

基于最优插值的融合方法得到的 ＳＸｎｅｔＯ 与

ＳＰＯＬｎｅｔ的差值平均的绝对值最小，验证了其校正

能力。采用基于金字塔变换的融合方法得到的

ＳＸｎｅｔＫ相较于ＳＸｎｅｔＯ对ＳＰＯＬｎｅｔ的差值绝对

值显著增大，且对 ＸＰＡＲｎｅｔ的差值绝对值有所降

低，但在ρＨＶ上表现较差，与典型个例分析结果一

致。

　　表７给出了不同高度的回波覆盖率。在５００ｍ

的低空，ＸＰＡＲｎｅｔ回波覆盖率（４．９％）显著高于

ＳＰＯＬｎｅｔ（１．６％），印证了 ＸＰＡＲ在近地面层的补

盲优势。而在３０００ｍ及以上高度，ＳＰＯＬｎｅｔ则覆

图８　２０２２年５月１２日１６：３０不同数据的（ａ）犣，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰ，

（ｄ）ρＨＶ沿２３°Ｎ在３０００ｍ高度上的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）犣，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）犓ＤＰ，ａｎｄ（ｄ）ρＨＶｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｅｔｓａｌｏｎｇ２３°Ｎａｔ３０００ｍａｌｔｉｔｕｄｅａｔ１６：３０ＢＴ１２Ｍａｙ２０２２

表６　２０２２年５月１０日至６月１０日犛犘犗犔狀犲狋，犡犘犃犚狀犲狋，犛犡狀犲狋犗和犛犡狀犲狋犓不同参量的差值平均

犜犪犫犾犲６　犃狏犲狉犪犵犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犛犘犗犔狀犲狋，犡犘犃犚狀犲狋，

犛犡狀犲狋犗犪狀犱犛犡狀犲狋犓犳狉狅犿１０犕犪狔狋狅１０犑狌狀犲２０２２

参量差值 ＳＰＯＬｎｅｔ－ＸＰＡＲｎｅｔ ＳＸｎｅｔＯ－ＳＰＯＬｎｅｔ ＳＸｎｅｔＯ－ＸＰＡＲｎｅｔ ＳＸｎｅｔＫ－ＳＰＯＬｎｅｔ ＳＸｎｅｔＫ－ＸＰＡＲｎｅｔ

犣／ｄＢ －１．２８３９ －０．０２８４ －１．２７９０ －０．０３８０ －１．０５００

犣ＤＲ／ｄＢ ０．０１５０ －０．００１１ ０．００８０ －０．００５０ ０．００３０

犓ＤＰ／（°·ｋｍ－１） －０．１９７１ －０．０００７ －０．２０４０ －０．００２５ －０．１５００

ρＨＶ －０．０１３８ －０．０００２ －０．０１４０ －０．１２７０ －０．１１３０
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盖更广，例如８０００ｍ高度覆盖率为３０．９％，显著高

于ＸＰＡＲｎｅｔ的２．２％。融合组网后，ＳＸｎｅｔＯ 在

５００ｍ的覆盖率较ＳＰＯＬｎｅｔ有明显提升，实现了双

波段优势整合。值得注意的是，两种融合算法呈现

显著差异，ＳＸｎｅｔＯ与ＳＰＯＬｎｅｔ的覆盖率匹配度更

好，而ＳＸｎｅｔＫ弱回波覆盖率异常增高，其根源在

于金字塔变换的高频增强机制会过度放大Ｘ波段

回波细节，导致其偏差增大。因此，总体来看，

ＳＸｎｅｔＯ的预报效果显著优于ＳＸｎｅｔＫ。

表７　２０２２年５月１０日至６月１０日犛犘犗犔狀犲狋，犡犘犃犚狀犲狋，犛犡狀犲狋犗和

犛犡狀犲狋犓不同高度的回波覆盖率（单位：％）

犜犪犫犾犲７　犈犮犺狅犮狅狏犲狉犪犵犲狉犪狋犲（狌狀犻狋：％）狅犳犛犘犗犔狀犲狋，犡犘犃犚狀犲狋，犛犡狀犲狋犗犪狀犱

犛犡狀犲狋犓犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾狋犻狋狌犱犲狊犳狉狅犿１０犕犪狔狋狅１０犑狌狀犲２０２２

数据类型 反射率因子／ｄＢｚ ５００ｍ ３０００ｍ ８０００ｍ

ＳＰＯＬｎｅｔ

全部 １．６ ３０．０ ３０．９

０～１５ １７．１ ３６．１ ５９．６

１６～３０ ６９．８ ５０．４ ３９．８

３１～５０ １２．４ １３．０ ０．２

ＸＰＡＲｎｅｔ

全部 ４．９ １５．２ ２．２

０～１５ ２０．６ １１．４ １１．３

１６～３０ ６３．０ ７５．４ ８６．２

３１～５０ １５．８ １３．１ ２．３

ＳＸｎｅｔＯ

全部 ５．７ ３１．５ ３０．９

０～１５ ２０．５ ３５．７ ５９．６

１６～３０ ６３．０ ５０．９ ３９．７

３１～５０ １５．８ ３９．７ ０．２

ＳＸｎｅｔＫ

全部 ５．９ ３１．９ ２９．８

０～１５ ２３．６ ３９．１ ６３．５

１６～３０ ６１．２ ４７．７ ３４．６

３１～５０ １４．４ ３６．７ ０．２

３　结论和讨论

本文提出了基于ＳＰＯＬ和ＸＰＡＲ的组网融合

方法，包括利用基于光流外推的ＳＰＯＬｎｅｔ时间匹配

方法以及分别基于最优插值和金字塔变换的空间融

合方法，使用粤港澳大湾区的５部ＳＰＯＬ和２８部

ＸＰＡＲ的观测数据，分析了两种波段雷达数据时间

匹配和融合组网的效果。主要结论如下：

（１）基于光流法外推的Ｓ波段与Ｘ波段雷达时

间匹配方法能够将６ｍｉｎ更新的 ＳＰＯＬ 数据按

ＸＰＡＲ１．５ｍｉｎ的更新时间重新匹配，所得结果与

ＸＰＡＲ观测数据更吻合，能够更精确反映小尺度对

流系统的快速演变。

（２）Ｓ波段与Ｘ波段雷达空间融合方法既保留

了ＸＰＡＲ的高分辨率优势，也弥补了ＳＰＯＬ的低空

盲区及ＸＰＡＲ灵敏度的不足。两种融合方法中，基

于最优插值的ＳＸｎｅｔＯ在空间覆盖、参量一致性及

边界稳定性上更好，而基于金字塔变换的ＳＸｎｅｔＫ

因高频增强导致强回波区域减小、边界振荡、双偏振

参量连续性差。

（３）经过ＸＰＡＲ３５２３个时次和ＳＰＯＬ１２０１个

时次的统计验证，时空融合结果弥补了单一波段雷

达的观测局限，显著提升了Ｓ波段与Ｘ波段雷达的

联合观测效能。基于最优插值的ＳＸｎｅｔＯ在保留

双波段优势的同时，低空（５００ｍ）的回波覆盖率较

ＳＰＯＬｎｅｔ提升约２．５倍，高空（８０００ｍ）覆盖率达

３０．９％，与ＳＰＯＬｎｅｔ持平，且反射率因子偏差在

±２ｄＢ内的比例达９２％，综合精度优于基于金字塔

变换的ＳＸｎｅｔＫ及ＸＰＡＲ单波段组网数据。

需要说明的是，本研究提出的融合方法仍存在

一定局限性。对于快速演变的对流系统和新生对

流，ＳＰＯＬ分钟级外推的位置存在误差。Ｘ波段相

控阵雷达网的误差订正依然有很多瓶颈，如频率订

正、衰减订正依赖经验公式，当降水粒子谱分布复杂

（如混合相态降水）时可能引入虚假信息。空间融合

方法效果受雷达网密度影响较大，在Ｘ波段雷达覆

盖稀疏区域，最优插值的权重分配易受误差模型假

设影响导致融合精度下降。未来需进一步优化上述

方法的细节，并结合地面观测提升复杂天气场景下
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的融合稳定性。
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