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应用多普勒雷达回波参数对

长沙地面降水的估算

王治平１　张中波１　唐　林１　肖　波２　夏正龙３　丁岳强１

（１．湖南省人工影响天气办公室，长沙４１０００７；２．长沙市气象局；３．湖南省气象台）

提　要：利用长沙多普勒雷达回波与地面降雨参数建立了相关计算式与统计特征估

算式。将夏季２７块积云地面降雨资料进行计算并作相关性检验，得到单因子与多因

子多普勒雷达回波参数对积云降雨的估算式，结果表明，５０～１００ｋｍ范围内其最大雨

强与回波顶高相关性较好，多因子相关中其雨量与回波水平尺度、回波顶高呈正比关

系，与回波移动速度呈反比关系。
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引　言

长沙地处湘中丘陵与洞庭湖冲积平原过

渡地带和浏湘盆地，具有南高北低，丘涧交

错，红岩白沙的地貌特征，属亚热带季风湿润

气候区，四季分明，冬寒夏热，夏季多以积云

降水为主且分布不均，旱涝无定，秋冬雨水减

少。长沙地区７—９月因干旱少雨经常进行

人工增雨催化作业，且作业对象多以积云为

主。所以，估算积云地面降雨参数对人工增

雨效果检验和精细化降水预报都有着重大的

意义。陈历舒、王治平等曾采用了３公分雷

达（７１１型）对积云地面降水特征做过很多有

意义的研究［１２］，并得到３公分（７１１型）雷达

反射率犣、回波顶高犎、回波移向移速犞、回

波水平尺度犔与积云降水量犚、最大雨强犐、

地面降雨面积犛等参数有着较好的线性相

关，同时对这些参数的频率分布也进行过研

究［３５］。张沛源［６］用雷达分层资料对地面降

水进行了估算，郑媛媛等［７］应用多普勒雷达

进行了定量估测降水的三种方法比较试验研

究，刘黎平等［８］将新一代天气雷达应用于人

工影响天气作业，国内许多气象科学工作者

对多普勒雷达在降水预报等方面的应用作了

大量的工作。这些研究工作在我国的雷达定

量估测降水方面作出很大贡献。湖南省

２００２年在长沙黑麋峰布设了 ＷＳＲ８８Ｄ的

１０ｃｍ多普勒雷达并投入业务使用。多普勒

雷达参数是否也像７１１雷达参数一样与地面

降雨有着上述类似的相关？通过对２７次降

水过程的分析，尝试建立多普勒雷达回波参

数与积云地面降水参数之间的估算关系式。

１　资料收集处理

１１　地面雨量资料

　　共收集了长沙市８９个区域气象站

（５０ｋｍ×８０ｋｍ，观测间距１０ｋｍ×１０ｋｍ）地

面降雨资料，资料观测使用湖南气象物资公

司提供的ＤＳＤ８型自动雨量仪器，雨量站的

地理分布图如图１。

图１　长沙市地面自动雨量站地理分布

　　取样时间段为２００７年７月１日至９月１

日，测站降雨时间以１小时为单位。根据地

面雨量的时间、地点资料，反查多普勒雷达资

料，找出相应降水回波的方位／距离、仰角、反

射率、最大顶高、移向移速等参数，同时根据

降雨类型、区域、强度等指标，找出与地面降

水配对的回波，并确定该回波的覆盖面积。

根据搜集的资料，应用软件编程（Ｃ语言）对

２７次降水个例的１万多条雨量记录资料进

行了计算与分析。
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１２　多普勒雷达与资料收集处理

长沙多普勒雷达可提供每６分钟一次的

体扫资料，选取回波基本反射率因子、回波顶

高、速度方位平面显示、垂直累积液态含水

量、数据级别范围选择８个数据级别。长沙

多普勒雷达数据的传输由省局的气象预报业

务服务综合平台（ＷＯＳＩＳ）系统完成。当雷

达回波位置一旦确定，找出与自动化观测站

相对应的地面雨量观测值，在同一时段内（１

小时），当雨区与雷达回波对应的最大边距小

于５ｋｍ时（经验判断值），则认为该回波与降

雨落区是配对的，即为同一降水过程。或说

当降雨过程范围移出或部分移出观测网，此

资料不做计算样本作废弃处理。

２　单因子估算方程式

为进一步明确统计各参数含义，特规定

如下：

犙（ｔ）—过程总雨量，是指由一次局地对流

或一次天气过程中产生的积云单体或多单体

在其生消过程中所产生的地面降雨总水重；

犐（ｍｍ／ｈ）—过程最大雨强，是指一次积

云降水全过程中某１小时最大降雨量，称为

最大雨强，是在闭合雨区中将所有测站观测

到的１小时降雨最大值进行比较后选入；

犎（ｋｍ）—回波顶高，是指降水时段内的

最大回波顶高；

犃（ｋｍ２）—回波面积，是指降水时段内雷

达测到的最大回波面积；

犣（ｄＢｚ）—回波反射率因子，是指多普勒

雷达每６分钟一次的体扫选取的回波强度。

在单因子（犖＝２７次降水过程）相关计

算中，对上述５种参数反复多次进行穿插配

对，最后得到犣－犐、犐－犎、犣－犎、犙－犃、犙－

犎等一系列关系式进行了进一步的计算分

析，见表１。

表１　单因子估算式估算与实测值及检验

估算式 实测平均 估算平均 离差 均方差 最大误差 相关系数 狋检验显著性水平α

犐＝０．１７８×犎２ ２５．６１（ｍｍ／ｈ） ２６．５３（ｍｍ／ｈ） ０．９３ ４．８４ ９．５５ ０．６５６ ０．０１

犐＝０．８７８２＋１．９１３ｌｎ犣 ２５．６１（ｍｍ／ｈ） １７．８２（ｍｍ／ｈ） ７．８０ ６．２４ １７．０ ０．２ ０．０１

犣＝０．０２５×犎２ ４９．３７（ｄＢｚ） ４３．２１（ｄＢｚ） ６．１６ ５．２６ １６．２ ０．５３５ ０．０１

犣＝１１１６×犐１．１９７４ ４９．３７（ｄＢｚ） ４６．１９（ｄＢｚ） ３．１８ ４．３７ １５．０ ０．６４６ ０．０１

犙＝１４６．６６ｅ０．０１１Ａ ２．５６×１０６（ｔ） ４．２５×１０９（ｔ） ４．２４×１０９ ４．２５×１０９ ４．２４×１０９ ０．３５ ０．０１

犙＝０．０８４４犎３．９７１４ ２．５６×１０６（ｔ） １．８×１０３（ｔ） ２．５５×１０６ ２．５５×１０６ ２．５５×１０６ ０．２３ ０．０１

　　从表１看出，（犐－犎）式两者实测值与估

算值有较好的相关性，比其他几组略高。（犣

－犐）式经配对后其实测值与估算值接近，见

图２和图３。

图２　最大雨强的计算值与实测值的相关

图３　回波强度犣的计算值与实测值的相关

　　这两组方程可考虑用于自然降水与催化

后的作业云降水的估算，由于这２７次降雨样

本基本上在５０～１００ｋｍ范围内，且犐－犣式
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只具有一定的统计意义，所以，超出这一范围

的要加以订正。

３　多因子估算方程式

在应用３公分雷达（７１１型）长期观测的

实践中，曾总结出积云降雨量与雷达回波各

参数之间存在着正比的相关关系，且与速度

的大小有反比关系，即

犚＝
犔犎犣β
犞

（１）

其中，犚（ｍｍ）为积云降雨量；犔（ｋｍ）为将移

经雷达观测站的回波移动方向的回波区域的

水平尺度；犞（ｋｍ／ｈ）为回波移速；犣（ｄＢｚ）为

雷达反射因子；β为回波充实参数，一般取０．

６４；犎（ｋｍ）为回波最大顶高。一般地，将积

云降水持续时间犜可看作犜＝犃＋犅
犔
犞
，即

犜取决于
犔
犞
，考虑雷达回波区一般小于地面

降雨区，有：

犜＝０．０３＋１．５
犔
犞

　　将２７次降水过程的多普勒雷达同一回

波因子代入估算式后求出积云降水估算值，

再与雨量自动站网观测的实际雨量进行相关

分析，结果见表２。

表２　多因子估算式估算与实测值及检验

估算式 实测平均 估算平均 离差 均方差 最大误差／％ 相关系数狋检验显著性水平α

犐＝４．２×１０－４犎４．２２５犣０．０８７ ２５．６１（ｍｍ／ｈ） ４４．０２（ｍｍ／ｈ） １８．４ ２５．４ ４１．８ ０．７４９ ０．０１

犚＝０．３×（０．０３＋１．５
犔
犞
）×

（２．９０３×１０－４犎４．７８犕 ）
３６．５７（ｍｍ） ３１．５６（ｍｍ） ５．０１ １４．９ ２２．９ ０．７９３ ０．０１

　　结果表明，雨强方程中，虽然相关系数达

到了０．７４９，但是其实测平均和估算差异较

大，平均为１８．４。因此在应用雨强方程进行

雨强的估算时，要加以订正。

应用雨量（犚）方程的计算结果表明，当

犖＝２７时，理论计算值与实测值之间的相关

系数为０．７９３，结果见图４。

图４　降雨量实测值与计算值的相关

　　对两组数据作相关系数的显著性检验（狋

检验），取显著性水平α＝０．０１，

│狋│＝２．７４６＜狋α／２（２７－１）＝２．７７８７

　　由此表明，两组数据相关性较好，并无显

著性差异。

由于选取的资料多是距雷达测站５０～

１００ｋｍ范围，即降水过程发生在自动雨量观

测网内，超出这一范围的资料不能作为样本

参加计算，并以此来保证相关系数可靠性。

从表２可知，式（１）中的各参数基本上能

反映地面降水的统计客观规律，物理意义也

比较清楚，应该说多普勒雷达比３公分雷达

的估算效果还要好。因为，随着波长的增加，

降雨对雷达回波的衰减迅速减小，当波长为

１０ｃｍ，雨强达１００ｍｍ／ｈ时所产生的衰减系

数小于０．０３ｄＢ／ｋｍ，而３公分雷达衰减相当

严重，穿过径向尺度为 １００ｋｍ，雨强为

１０ｍｍ／ｈ的降水区时，其回波的信号衰减可

达３０ｄＢ。所以，式（１）可以作为估算积云地

面降雨量方程式。

４　犞犐犔值与各参数相关性

将长沙自动站观测到的２７次地面雨强资
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料与３小时地面降雨量和同时刻多普勒雷达

观测到的ＶＩＬ值作相关分析，见图５、图６。

图５　３小时雨量与ＶＩＬ的对应关系

图６　最大雨强与ＶＩＬ的对应关系

　　从图中可看出，３小时地面雨量的相关

性较好，特别是在２０～４０ｍｍ区域，其ＶＩＬ

值也在１０～３０ｋｇ／ｍ２间摆动，说明在这一区

域还有较好的代表性，在雨强与ＶＩＬ关系中

也有类似现象。

由于ＶＩＬ值表示的是将反射率因子数

据转换成等价的液态水值（即犕＝３．４４×

１０－３犣４
／７）［９］，其中就有反射率因子是完全由

液态水反射到的假定。实际上，能对雷达反

射的电磁波形成反射的还有固态，所以，ＶＩＬ

与地面降水的相关应包括云中的固态反射成

分，那么，两者之间的关系在统计上有些差异

是可能的。

５　小结与讨论

（１）５０～１００ｋｍ范围内其最大雨强与回

波顶高（犐－犎）相关性较好，两者的差值为

０．９２ｍｍ／ｈ。经配对计算的犣－犐关系式其实

际平均与估测平均差异仅为３．１８ｄＢｚ。这两

组方程可考虑作为估算人工增雨效果的尝试。

（２）多因子相关中（犚＝
犔犎犣β
犞

），其雨量

与回波水平尺度、回波顶高呈正比关系，与回

波移动速度呈反比关系，２７次降雨样本实测

平均与估算平均相差５．０１ｍｍ，可用来估算

自然降水。

（３）当地面降水在２０～４０ｍｍ范围时，

其ＶＩＬ值在１０～３０ｋｇ·ｍ－２范围摆动，即

ＶＩＬ值在这一范围内可作为５０～１００ｋｍ范

围内云的催化指标应用。
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