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提　要：降水的定量测量是天气雷达的重要应用之一，新一代天气雷达定量降水估测集成系统（ＱＰＥＧＳ）是一套基于新一代

天气雷达的雷达雨量计联合估测降水软件，利用多种雨量计校准雷达降水的方法，生成１小时降水分布。其产品的时间分辨

率达１０分钟，空间分辨率１ｋｍ×１ｋｍ，适合省市级业务台站使用。过去３年的数据评估表明：校准雨量计数量和估测精度有

明显正相关，校准雨量计数越多，降水估测精度越高，２００３年的小时降水估测误差约４０％，过程降水量的估测误差小于２０％；

雨量计密度保持不变的情况下，降水时段越长，降水区域越大，降水估测的精度也越高。
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引　言

测雨雷达问世以来，估测降水一直是其主要目

标。雷达有很高的空间分辨率，能够很好地反映降

水的空间不均匀性，但雷达探测的是空中有效照射

体积内降水粒子的瞬时状态，在估测地面降水时受

到雷达参数、降水微物理过程、观测环境等众多因素

限制。雨量计在点上可以较精确测量降水，但对降

水场的结构描述受到雨量计站网布设密度的制约。
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因此，雷达联合雨量计估测降水一方面可以得到准

确的降水场结构，另一方面可以从雨量站处获得雷

达探测降水偏差，进而估计整个雷达探测降水场的

系统性偏差和各个格点上的局地偏差。早在１９７５

年Ｂｒａｎｄｅｓ
［１］就引入Ｂａｒｎｅｓ客观分析方法估计降

水，Ｋｏｉｓｔｉｎｅｎ等
［２］加入距离因子对Ｂｒａｎｄｅｓ的方法

进行了改进，Ｃｏｌｌｉｅｒ等
［３］提出分区域校准方法，引

入与降水类型有关的校准因子，以消除雷达与雨量

计测量的降水之间的系统性偏差，这些偏差可能和

距离、降水类型有关。更复杂一点的分析方法包括

最优插值［４］，Ｋｒｉｇｉｎｇ法
［５］，Ｋａｌｍａｎ滤波法

［６］，变分

校准法［７］等，这些方法在消除系统性偏差的基础上，

进一步消除格点上可能存在的局地偏差以及和时间

相关的随机误差。针对业务应用的系统有基于美国

ＷＳＲ８８ＤＰＰＳ（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）的

ＭＰＥ（ＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ）系统
［８］

等。

自２０世纪８０年代以来，我国也持续开展了雷

达雨量计联合估测降水的研究，开发了许多校准算

法［９１０］，这些算法的开发为我国建立自己的雷达雨

量计联合估测降水业务系统奠定了基础。

我国新一代天气雷达网已经基本建成，各省雨

量站网密度逐步提高，雷达在暴雨监测、预警中的作

用将得到进一步发挥，新一代天气雷达定量降水估

测集成系统（ＱＰＥＧＳ）正是在这样的基础上发展形

成的一套我国自行研制的雷达联合雨量计估测降水

集成业务系统；文章第１部分介绍了系统的主要组

成；第２部分给出最近几年 ＱＰＥＧＳ降水估测结果

的评估。

１　系统组成

在短时临近预警预报中，及时、准确、高分辨率

的降水数据十分重要，雷达具有很高空间分辨率，雨

量计具有很高的精度，畅通的计算机网络可以保证

雷达和雨量计数据能够及时传送到数据处理平台，

在此平台上，可以开展雷达雨量计联合估测降水业

务工作。目前，在我国地区级单位，可以实时获得约

一部雷达、１００个雨量计数据；在省级，可以实时获

得约５部雷达、１０００个雨量计数据，ＱＰＥＧＳ即是基

于省级的数据平台开发而成。

ＱＰＥＧＳ系统的主要功能模块如图１所示，系

统通过计算机网络，实时获取雷达体积扫描数据，结

合最近１小时的雨量计数据，经过校准处理和集成，

生成雷达探测范围内最近１小时的降水量分布。

图１　ＱＰＥＧＳ系统功能模块

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＱＰＥＧＳ

　　图中“雷达基数据”为本地或通过网络获得的雷

达数据，数据为新一代天气雷达数据格式，每个体扫

至少由４个仰角组成，其中，最低仰角尽可能接近地

面扫描，次低仰角上最好不会出现超折射和海浪回

波；体扫时间间隔一般在６分钟左右，本系统目前最

多可以同时处理７部雷达的体扫基数据。

雷达基数据由信号处理器直接生成，包含有信

号噪声、非气象目标物回波、虚假气象回波等，“雷达

资料预处理”的目标是要从雷达基数据出发，经过处

理得到一个尽可能接近地面降水场的雷达回波分

布。雷达资料预处理一般包括两部分内容：一部分

和雷达站址有关，一部分和雷达站址无关。如：垂直

廓线订正、波束遮挡订正等和雷达站址有关；无气象

意义的回波／噪声消除、非气象目标物（超折射回波

和海浪回波）的识别与消除、复合平面回波生成等和

雷达站址无关。为使 ＱＰＥＧＳ具有较好的普适性，

在资料预处理中只包括了上述和雷达站址无关的预

处理项。

在一定假定条件下，雷达反射率因子犣和雨强

犐有简单的幂指数关系：

犣＝犃犐
犫 （１）

其中，犃，犫为和雨滴谱有关的系数，这是雷达估测降

水的理论基础。根据这一关系，由雷达反射率因子

可以直接估算降水，不需要雨量计校准。然而，由于

犣－犐关系在很大程度上依赖于雨滴谱，不同的季

节、不同的地点、不同的降水类型，雨滴谱都有较大

变化，因此，不存在一个普适的犣－犐关系。ＱＰＥＧＳ
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采用犣－犐关系和雨量计校准相结合的方法，用实

测雨量计校准犣－犐关系估算的降水，提高降水估

测精度。尽管应用雨量计校准方法使犣－犐关系的

重要性大大降低，然而，犣－犐关系获得的降水场是

雨量计校准时的初值场，初值场的好坏对校准结果

有明显影响［１１］。因此，本地犣－犐关系的优化还是

必要的［１２］，ＱＰＥＧＳ最多可预先设置１０种不同的犣

－犐关系系数，用户可以根据本地历史资料统计获

得犣－犐关系，也可以使用比较通用的犣－犐关系，

如（２００，１．６；３００，１．４），甚至可以动态修改犣－犐关

系系数。“犣－犐关系”模块实现雷达反射率因子和

雨强之间的转换，本文中的犃＝３００，犫＝１．４。

图１中“雨量计数据”为用于校准的最近１小时

降水量数据，数据的更新频率为１小时，最短１０分

钟，每部雷达周边最多可以同时有１０００个有降水的

雨量计用作校准。

由于犣－犐关系本身的误差，以及雷达参数不

稳定和降水微物理过程的影响，雷达反射率因子经

过犣－犐关系转换得到的降水场，还可能存在系统

性偏差（平均场偏差）和局地偏差，需要进一步用雨

量计校准，为此，ＱＰＥＧＳ采用了如下校准方案：

（１）为了消除雷达探测降水场中可能存在的系

统性偏差，计算所有雨量站格点上雷达雨强犚狉（犣－

犐关系获得）和雨量计雨强犚犵 之间的平均偏差犅＝

犚犵／犚狉，并用此平均偏差校准雷达降水场中的所有

降水格点，从而消除雷达降水场的系统性偏差，提高

面雨量估测精度。为了消除距离对系统性偏差的影

响，上述平均校准按距离每５０ｋｍ一段分段进行偏

差提取和校准。

（２）就某一个时次而言，平均校准可以消除雷

达降水场相对于雨量计降水场的平均偏差。然而，

一方面由于降水的时空不均匀性，由有限的雨量计

格点上提取的平均偏差并不能代表真正的系统性偏

差；另一方面，雨量计本身存在测量误差，不同雨强

下的测量误差也不相同，因此，在一定时段（３个时

次以上）的平均偏差序列上提取系统性偏差，估计并

消除由于雷达雨量计测量系统本身以及降水场时空

变化等因素引起的随机误差将更加合理。卡尔曼滤

波器是一种线性无偏滤波器，用以消除测量系统中

可能存在的高斯白噪声。这种校准方法通过对雷达

雨量计降水偏差时间序列滤波，以期消除由于雷达

雨量计系统、降水场不稳定等因素产生的随机误

差［６］。

（３）平均校准和卡尔曼滤波用以消除雷达探测

降水场和雨量计测量降水场之间的系统性偏差，但

在雷达探测范围内，由于受地形、下垫面、降水类型

等各种因素影响，不同的时间，不同的地点，雷达探

测降水场的偏差也不相同，仅仅校准系统性偏差不

能提高雷达在单点上的降水估测精度。最优插值方

法利用任一格点（犻，犼）周边雨量计犽（１～犖）和雷达

测量降水的偏差（犘狉犽－犘犵犽），估计该点的雷达测量降

水偏差，从而实现对雷达探测值的校准，即：

犘犪犻，犼 ＝犘
狉
犻，犼＋∑

犖

犽＝１

犠犽（犘犵犽－犘
狉
犽） （２）

其中，上标犪表示插值后的估测值，狉为雷达探测

值，犵为雨量计测量值；犖 为周边雨量计总数，犘为

雨强，犠犽 为雨量计犽的权重，该权重和雨量计的测

量精度以及降水在雨量计犽和格点（犻，犼）的空间变

异性有关［１０］。

在ＱＰＥＧＳ系统中，上述校准方法既可以独立

使用，也可以级联使用，以最大限度地消除系统性偏

差和局地偏差。

作为对比，ＱＰＥＧＳ还提供了变分校准方法
［９］，

和最优插值类似，ＱＰＥＧＳ通过寻找使目标函数最

小的分析场，实现对雷达测量降水场的校准，这种方

法也可以较好地修正局部偏差。

为了提高校准结果的稳定性和可靠性，防止由

于波束遮挡、充塞和回波移动引起误差，在校准之前

先要对雷达雨量计数据对进行质量控制，只有当雷

达雨量计数据皆有雨，且两者相应的反射率因子差

小于２０ｄＢｚ（基于犣－犐关系）时才参与校准，最终，

每种校准方法都输出一个校准后的降水场。

经过“雨量计校准”模块处理后，ＱＰＥＧＳ系统

最多可生成校准后的降水场６个（平均校准、卡尔曼

滤波、最优插值、变分、平均卡尔曼滤波最优、平均

卡尔曼滤波变分），加上犣－犐关系生成的降水场一

共７个，用户可根据各方法特点和应用需求选用。

然而，从一个实际降水场估测出如此多的降水场可

能给用户带来使用上的困惑，为此，在各方法精度评

估的基础上，用精度加权的方式将７个降水场合并

成一个降水场，即“雨量集成”模块。用户可以选择

集成以后的降水场作为系统输出，也可以选择其中

任意１个或几个降水场作为输出，或进一步加工累

积降水、最大估测降水、流域面雨量等应用产品。

ＱＰＥＧＳ的数据输入输出充分考虑与现有系统
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的兼容，可直接处理新一代雷达基数据，雨量计数据

采用 ＭＩＣＡＰＳ数据格式Ｄｉａｍｏｎｄ３，输出产品有１

ｈ、３ｈ、６ｈ累积降水。输出格式有两种，一种为通用

ＧＩＦ图像格式，可以在任意环境下显示，如图２所

示；一种为专用数据格式，这种格式下的数据精度较

ＧＩＦ格式的高，用户可以在此基础上进一步开发应

用产品。

图２　ＱＰＥＧＳ雷达降水估测系统小时降水量产品图

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｇｉｖｅｎｂｙＱＰＥＧＳｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ

　　针对实际业务需求，ＱＰＥＧＳ正常运行时无需

人工干预，每１０分钟或１小时自动生成最近１小时

降水量产品，时间滞后不超过１０分钟。

ＱＰＥＧＳ主要技术指标：

降水估测时间分辨率：１ｈ

产品生成时间分辨率：１０ｍｉｎ，１ｈ、３ｈ、６ｈ

数据空间分辨率：１ｋｍ×１ｋｍ

降水估测范围（半径）：２３０ｋｍ

雨量数据精度：０．１ｍｍ

输入雷达数据格式：ＳＡ／ＳＢ，ＣＣ／ＣＤ

输入雨量计数据格式：ＭＩＣＡＰＳＤｉａｍｏｎｄ３

操作系统：ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ／２０００

２　效果评估

２．１　评估数据

安徽合肥 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ 雷达在２００３、２００５、

２００６年收集了大量的雷达降水资料，时间分辨率为

６ｍｉｎ，同期还有地面自动雨量站１小时的实测降水

数据，这为在较长时间段，较高分辨率上客观开展精

度评估创造了条件，本文评估使用的资料如表１所

示。

表１　评估样本数分布

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犫犲狉狅犳狊犪犿狆犾犲狊犳狅狉犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

时段／年．月．日 雨量站数 雷达体扫数 总样本数 有效样本数

２００３．０６．０７ １７３ ５５２０ ６７８０ ５４１３

２００５．０７．０９ ６７ ２２３０ ４３６５ ３２８０

２００６．０６．０７ ６８ １８８０ ２３２１ １６１０

　　其中雨量站数是指有雨时参与评估的雨量站个

数，雷达体扫数为降水时段雷达体扫数，总样本数为

降水时段雷达探测范围内测量到降水的雨量站站时

数，有效样本数为经过质量控制的样本数。２００３年

使用了水文站的雨量计数据，因此，雨量站的密度要

远高于２００５和２００６年，且２００３年的降水为两次相

继的梅雨期降水过程，降水类型相似，２００５和２００６

年的几次降水过程时间跨度较大。

２．２　评估方法

为了客观地评估雷达估测降水系统的精度，本

文以１小时降水量为基本单位，构成以小时狋和雨

量站点位置犼为变量的样本序列犘（犼，狋），在每个降

水时次将有降水的雨量计数据随机地分为两组 Ａ

和Ｂ，一组用于校准，另一组用于评估。评估数据通

过下列步骤获得：

第一步：用Ａ组数据校准，Ｂ组作为评估数据；

第二步：用Ｂ组数据校准，Ａ组作为评估数据。

本文所分析的评估数据即为上述第一步和第二

步评估数据之和。为了能够客观地评价ＱＰＥＧＳ系

统估测降水的精度，对评估数据作了一定的质量控

制，具体包括：

（１）剔除雨量计有降水，雷达没有回波的数据；

这种情况通常是由于地形遮挡或距离太远导致雷达

探测不到造成，这样的样本点不适合用于评估。

（２）剔除野点；评估数据序列中可以提取出雷

达雨量计小时雨量的偏差序列，从偏差序列可以计

算均值和均方差，剔除３倍均方差的样本，这些点在

统计上缺乏代表性。

经过上述处理后，共得到１０３０３个有效样本对。

在小时降水时间序列基础上，按日和降水过程

累加，得到日降水样本序列和过程降水样本序列，可

以分析不同时间单位上的降水估测精度；为了客观

比较不同方法、不同时间单位的估测精度，定义以下

二个物理量：平均偏差：

犅＝
１

犖∑
犖

犼＝１

［∑
犜

狋＝１

犘狉（犼，狋）－∑
犜

狋＝１

犘犵（犼，狋）］ （３）

３９　第４期　　　　　　　　　　　　　　刘晓阳等：新一代天气雷达定量降水估测集成系统　　　　　　　　　　　　　　



平均相对误差：

犈＝
１

犖∑
犖

犼＝１

狘∑
犜

狋＝１

犘狉（犼，狋）－∑
犜

狋＝１

犘犵（犼，狋）狘

∑
犜

狋＝１

犘犵（犼，狋）

（４）

其中，狋为时间（单位为ｈ），犼为空间某一雨量站，犜

为雨量积分时间段，本文分别在小时（犜＝１），日（犜

＝２４）和过程（犜＝降水起止时段）时间段上开展评

估，犖 为以时间段为单位的样本序列长度，犘狉（犼，狋）

为雷达估测小时降水量，犘犵（犼，狋）为雨量计测量的小

时降水量。

２．３　评估结果与讨论

表２给出了部分校准方法２００３年估测降水误

差随雨强的分布，作为比较，表中也给出了犣－犐关

系的结果。表中可见，所有雨量计校准方法的降水

估测精度都比犣－犐关系高，平均提高１０％左右，降

水估测精度最高的是卡尔曼最优插值，其次是最优

插值、变分校准、卡尔曼滤波，平均校准方法的精度

最低。经过校准，小时降水量的估测误差在４０％左

右，且２～２０ｍｍ／ｈ降雨的校准效果要好于小于

２ｍｍ／ｈ的降雨，校准可提高２～２０ｍｍ／ｈ降雨的估

测精度，但对于大于２０ｍｍ／ｈ的降水，由于大雨区

域较小，且２００３年大雨样本平均距雷达站１５０ｋｍ，

雷达探测回波和雨量站降水量空间一致性变差，相

关下降，平均相对误差增大。

表２　不同校准方法估测２００３年降水平均相对误差犈％

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犲犪狀狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊（％）狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱狊犪狋狏犪狉犻狅狌狊狉犪犻狀狉犪狋犲狉犪狀犵犲狊犻狀狔犲犪狉２００３

样本雨强／

ｍｍ·ｈ－１
样本数

犣－犐
关系

平均

校准

最优

插值

卡尔曼

滤波

变分

校准

卡尔曼

最优

≥０．１ ５４１３ ４９ ４２ ４０ ４０ ４１ ３８

≥０．５ ５０１０ ４８ ４２ ４０ ４０ ４１ ３８

≥１．０ ４４４４ ４８ ４２ ３９ ４０ ４０ ３７

≥２．０ ３５６７ ４６ ４１ ３８ ３９ ４０ ３６

≥５．０ ２０１８ ４６ ４１ ３７ ４０ ３９ ３５

≥１０ ８２１ ５０ ４１ ３７ ４２ ４０ ３７

≥２０ １４９ ６０ ４８ ４４ ５１ ４７ ４５

　　由于雷达探测时为圆锥扫描，距离雷达越远，回

波所在的高度越高。为了进一步分析ＱＰＥＧＳ系统

在不同距离上的误差，以卡尔曼最优插值组合方法

（ＫＯＰ）和等权重集成（ＥＡＶ）为例，分析不同距离上

的降水估测误差。

　　表３为２００３、２００５、２００６年降水估测误差与距离

的关系，表中可见，０～１５０ｋｍ范围内的误差明显低

于１５０～１９９ｋｍ距离上的误差，１５０ｋｍ以外，雷达回

波高度较高，雷达反射率因子的分布不能很好反映地

面降水分布，经邻近雨量计校准后，误差仍较大。大

量雷达回波垂直廓线分布统计表明［１３］，回波强度随

高度变化对降水估测有明显影响，尽管在ＱＰＥＧＳ中，

０～２０ｋｍ和２０～４０ｋｍ距离分别使用了第４和第３

个仰角的回波，以使估测降水的雷达回波尽可能处于

同一高度，然而，表３可见５０ｋｍ以内经过雨量计校

准后，雷达估测的降水量和雨量计相比依然偏低，一

个可能的原因是这３年的样本集中在梅雨期，层状云

降水较多，低层回波相对较弱。

表３　雷达估测降水误差和距离的关系

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犫犻犪狊犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊狅犳

狉犪犱犪狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狀犵犲狊

距离

／ｋｍ
样本数

雨量计雨

量／ｍｍ

ＢＫＯＰ

／ｍｍ

ＢＥＡＶ

／ｍｍ

ＥＫＯＰ

／％

ＥＥＡＶ

／％

０～４９ ３６３ ３．４１ －０．２７ －０．２１ ５１ ４８

５０～９９ １８６８ ４．１０ ０．０７ ０．０８ ４６ ４４

１００～１４９ ３８３４ ４．２３ ０．１５ ０．２４ ５０ ５０

１５０～１９９ ３１１２ ４．７０ ０．５６ ０．６９ ５９ ５９

　　表４所示为２００３、２００５、２００６年所有样本在不

同时间尺度上降水量估测误差情况。

表４　过程、日、小时降水量估测误差

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犫犻犪狊犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狊狆犪狀狊

时间
平均雨

量／ｍｍ

ＢＫＯＰ

／ｍｍ

ＢＥＡＶ

／ｍｍ

ＥＫＯＰ

／％

ＥＥＡＶ

／％

１小时 ４．３６ －０．２０ －０．３１ ４９ ４８

２４小时 １６．９０ －３．３１ －４．０２ ３５ ３６

过程 ４８．０６ －９．４０ －１１．４２ ２７ ２９

　　随着降水累积时段的增加，降水估测误差逐渐

减小，从小时降水近５０％的误差，下降到过程降水

的３０％以下，由于２００５、２００６年数据为气象部门雨

量站数据，２００３年使用的数据为水文站雨量数据，

水文站雨量计数量远远大于气象部门雨量站数量，

为此，按年分别统计，以日降水为例。

表５　不同年份日降水估计误差

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犫犻犪狊犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊狅犳犱犪犻犾狔

狉犪犱犪狉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狔犲犪狉狊

雨量计 ＢＫＯＰ ＢＥＡＶ ＥＫＯＰ ＥＥＡＶ 样本数

２００３ １４．５５ －２．７８ －３．５６ ３２％ ３３％ １９５４

２００５ ２５．３７ －５．７０ －６．５７ ４２％ ４４％ ３９６

２００６ ２０．８８ －３．６０ －３．６４ ４５％ ４５％ ３１４

　　可见，２００３年的估计误差远小于２００５、２００６

年，校准雨量站的数量可能是影响降水估测精度的
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关键因素。表６给出了校准站数和误差的关系，针

对小时降水数据，计算每个小时参与校准的雨量站

数，校准雨量站越多，意味着雨区的面积越大。表中

可见，随着校准雨量站数的增加，降水估测误差趋于

减小。一般而言，参与校准的雨量站数越多，表明降

水区域越大，降水的持续时间越长，此时的降水估测

误差也趋于减小，说明１小时的雨量计降水累积和

１小时的雷达回波累积有较好的一致性。

表６　校准站数和误差的关系

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犫犻犪狊犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊狅犳狉犪犱犪狉

犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犵犪狌犵犲狊

校准站数 ＥＫＯＰ／％ ＥＥＡＶ／％

１～４ ５９ ６１

５～９ ５７ ５５

１０～１４ ５２ ５１

１５～１９ ４９ ４９

２０～２４ ４８ ４９

２５～２９ ４７ ４６

３０～３９ ４４ ４４

４０～５５ ４５ ４５

３　结　语

ＱＰＥＧＳ针对新一代１０ｃｍ天气雷达降水估测

开发，生成雷达探测范围内的小时降水量，时间分辨

率１０ｍｉｎ，空间分辨率１ｋｍ×１ｋｍ，产品滞后时间

小于１０ｍｉｎ。

评估表明，校准雨量计数量和估测精度有明显

正相关，校准雨量计数越多，降水估测精度越高

（表５），２００３年的小时降水估测误差约４０％；雨量

计密度保持不变的情况下，降水时段越长，降水估测

的精度越高（表４）；降水区域越大，降水估测的精度

也越高（表６）。

ＱＰＥＧＳ系统在资料处理过程中重点针对通用性

问题，如噪声点、孤立回波块、超折射等进行订正。在

资料处理和算法设计中尽管也考虑了距离对降水估

测的影响，在平均校准和卡尔曼滤波校准中均按距离

分段处理，但结果表明，距离和降水估测精度仍然有

明显相关，距离越远，降水估测的精度越低（表３）。

ＱＰＥＧＳ系统可以在１０ｍｉｎ内同时处理７部雷

达，每部雷达周边１０００个校准雨量计数据，系统实

时、连续运行，无需人工干预，该系统目前可从网址

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｔｍｏ．ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（从北京大学物理

学院进入大气科学系网站）下载。

在本系统基础上，用户可进一步生成最大／最小

估测降水，流域面雨量，过程累积降水，暴雨预警等

衍生应用产品。
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