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提　要：利用新一代天气雷达基数据资料和天津三次不同类型降水天气过程的降水量资料，采用变分校准方法，以校准区域

内所有雨量计校准雷达得到的估测降水场作为“真值场”，对比分析１４种不同密度雨量计网校准雷达估测降水的效果，并对雨

量计网中单个雨量计站点对校准雷达的贡献进行试验分析。结果表明：（１）参加校准的雨量计密度较小时，雷达估测降水的

误差较大，估测效果不好；随校准雨量计密度的不断加大，雷达估测降水的偏差明显减小、估测精度不断提高并逐渐趋于稳

定。（２）校准不同类型降水需要的雨量计密度不同，这与降水的性质有关；当校准雷达估测降水的效果与“真值场”的相当时，

所需的雨量计密度为１２１ｋｍ２·部－１。（３）在雨量计校准网中任意增加降水量不为零的站点，会在增加的站点周围出现估测

偏差（高估或低估），偏差的大小与站点降水量相对于其周围雨量计平均值的大小有关、偏差的影响范围则与站点周围雨量计

的分布密度有关。（４）任意增大（减小）雨量计校准网中单个站点的降水量会使雷达对站点周围降水的估计偏高（偏低），高

（低）估的程度及影响范围与站点降水量增大（减小）的多少及站点周围雨量计分布密度有关，而与降水类型及降水随时间的

演变无关。

关键词：雷达雨量计联合校准，雨量计密度，降水类型，单个站点的影响，估测偏差
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引　言

多普勒天气雷达不仅能实时监测各种强对流天

气，还可以定量地估测探测范围内的降水。但由于

雷达探测不是直接对降水本身的测量，因此不可避

免地易受到雷达探测高度、降水类型等许多因素的

影响，使得雷达估计值和降水实况之间存在偏差。

雨量计是测量降水最直接有效的工具，使用雨量计

可以实现对地面单点降水的精确测量，但其测量结

果往往因站网密度有限而缺乏代表性。随着自动化

探测技术的不断提高，自动站在许多国家得到迅速

发展，国内各地也相继建立起加密自动站网，这为实

时监测天气特别是中小尺度强对流天气以及开展雷

达雨量计联合校准雷达估测降水的分析研究提供

依据和资料支持。但如何将雨量计对单点的准确测

量和雷达测量降水的高时、空分布优势相结合，校准

雷达，提高雷达定量估测降水的精度，长期以来一直

是雷达气象和水文专家们研究的重点和难点。

雷达雨量计联合校准常用的校准方法有犣犐

关系法［１３］、最优插值法［４］、卡尔曼滤波校准法［５６］、

变分校准法［７］、Ｋｒｉｇｉｎｇ法
［８］、概率配对法［９］等。但

其校准前提是地面要有一定分布密度的雨量计网，

以达到尽可能缩小雷达和雨量计在雨量站点上存在

测量偏差的目的。Ｗｉｌｓｏｎ
［１０］通过采用雨量计和雷

达测量降水的比值校准降水估计，证实一部雨量计

可以改善雷达在１０００平方英里（１英里＝１．６０９３

ｋｍ）区域内对降水的测量，使其均方根误差减小

３９％。Ｂｒａｎｄｅｓ
［１１］研究了基于雨量计单点校准雷达

估测降水的空间变化。随后 Ｋｏｉｓｔｉｎｅｎ 等
［１２］对

Ｂｒａｎｄｅｓ提出的方法进行了改进，但当加入距离因

子时涉及的雨量计网观测密度变化和Ｂｒａｎｄｅｓ所得

结论是一致的。Ｈｅｒｎｄｏｎ等
［１３］使用老式雷达系统

对对流性降水过程进行的研究表明，当考虑所使用

的雷达系统和试验区域的地理位置时，对１小时降

水使用布设在１０００ｋｍ２ 内的１７部雨量计得到的降

水精度与雷达估测降水场相当。Ｈａｒｒｏｌｄ等
［１４］分析

了不同区域范围内与雨量计相对应的雷达测量的误

差特征，用以研究在相对近距离范围内雷达测量所

需要的校准雨量计密度。Ｗｏｏｄｌｅｙ等
［１５］对美国南

部不同流域面积内发生对流性降水时的雨量计密度

进行了研究分析，指出在５７０ｋｍ２ 的加密实验区域

内需要的校准雨量计密度为２６ｋｍ２·部－１；当研究

区域扩大至１３０００ｋｍ２ 的试验区域时，所需雨量计

密度也只是１４３ｋｍ２·部－１即可。

中国基于雷达和雨量计的降水估计研究也较

多［１６２７］，其中张培昌等［１７］用变分法把各雨量计资料

内插到所选区域的各个网格点上，得到降水量“真值

场”；李建通等［１９２０］将最优插值法引入校准领域，并

在最优插值法和卡尔曼滤波法的基础上提出了分步

校准法；黄小玉等［２１］将漂移克里金方法应用到雷

达雨量计联合估测降水中。本文采用黄淮项目雷

达估测降水算法软件中的变分校准技术方法，选取

不同类型降水过程，以校准区域内所有雨量计校准

雷达得到的估测降水场作为“真值场”，对比分析１４

种不同密度雨量计网校准雷达估测降水的效果，并

对雨量计网中单个站点对校准的贡献进行试验分析

研究，以探讨不同降水类型下校准雷达需要的雨量

计密度及雨量计网中单个站点对校准的贡献，为更

好地开展联合雨量计校准雷达估测降水的研究及科

学合理布设地面自动站提供有用的参考依据。

１　校准方法和雨量计分布密度

１．１　校准方法和资料

校准方法采用黄淮项目雷达估测降水算法软件

中的变分校准技术方法，这种校准方法的基本思想
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是［２２］：将同时有雷达回波和雨量计值的点犽（犽＝１，

２，…，狀）上的实测校准因子珟犆珟犚（犽），内插到各网格

点（犻，犼）上得到珟犆珟犚（犻，犼），然后通过对校准因子珟犆珟犚

（犻，犼）进行拟和而获得一个最优的校准因子分析场

犆犚（犻，犼）。所谓最优就是在各网格点上犆犚（犻，犼）与

珟犆珟犚（犻，犼）之差的平方和为最小。即有

∑
犻
∑
犼

［犆犚（犻，犼）－珟犆珟犚（犻，犼）］
２
ｍｉｎ （１）

　　可以看出，变分校准法的优点是明显的，无论是

犣犐关系和雷达参数不稳，或者距离变大、降水粒子

非球形以及雨区衰减等带来的影响，均可因使用

犆犚（犻，犼）场进行逐点校正而得到一定的订正，使测

雨精度大大提高。但变分校准法要求地面上有一定

分布密度的雨量计网，以保证有一部分质量好的

珟犆珟犚值可以作为校准值用。天津地区雨量计网由

２３２个自动气象站组成，雨量计平均站距不足８ｋｍ，

分布密度约为１９．７×１０－３·ｋｍ－１，符合变分校准法

的要求。

所用雷达资料采用天津新一代天气雷达基数据

资料，所用资料经过去除地物杂波和超折射回波等

非气象杂波的质量控制［２８２９］；雨量计资料选用天津

自动雨量计站点资料，使用时去除因仪器故障等原

因造成雨量计数据不可用的站点资料（图１为天津

雷达和地面自动雨量计的分布）。进行校准的降水

个例选取代表三种不同类型降水的天气过程，分别

图１　天津地面自动站分布

（中心为雷达位置，圈距５０ｋｍ，

＋代表地面雨量计；

方框范围为校准试验区域）

Ｆｉｇ．１　Ｔｉａｎｊｉｎｒａｄａｒａｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（Ｃｅｎｔｅｒｉｓｔｈｅｒａｄａｒｌｏｃａｔｅｄ，ｌａｐｄｉｓｔａｎｃｅ５０ｋｍ，

‘＋’ｓｈｏｗｉｎｇｒａｉｎｇａｕｇｅ；ｂｏｘｒａｎｇｅｓｈｏｗｉｎｇ

ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔａｒｅａ）

为：２００８年６月２７日积云强对流天气过程、２００８年

７月１４日积层混合云对流性降水过程和２００９年４

月１９日层云稳定性降水过程。

１．２　校准雷达的雨量计密度分布

校准雨量计站点的选取原则为在相同区域内雨

量计的分布相对均匀，随机选取雨量计，通过不断减

小校准站点之间的距离，达到校准雷达雨量计网密

度逐步加大的目的。本文共选定１４种不同密度分

布的校准雨量计网（图２）。考虑到自动雨量站实际

分布的不均匀性，文中所给雨量计站距为近似值。

校准时采用的降水犣犐关系为犣＝３００×犐１．４，

时间步长为１小时。校准范围为所有雨量计参加校

准的区域（图１中方框选定的区域），从图上看到，所

选校准区域在雷达１４０ｋｍ探测范围内，这样在校

准时距离折叠对雷达估测降水效果的影响可以忽略

不计。假定所有雨量计参加校准时的雨量计网为

“最大密度雨量计网”、用其校准雷达得到的估测降

水场为“真值场”。校准场格点分辨率１ｋｍ×１ｋｍ，

校准区域范围共有１１９×１９１个格点数据。

图２　校准网中雨量计分布密度与

雨量计站点间距离对应图

（站距＝５０，表示全区只有一个雨量计参加校准）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍａｐｏｆｒａｉｎｇａｕｇｅ

ｓｉｔｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ

（Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ＝５０，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｏｎｌｙ

ｏｎｅｒａｉｎｇａｕｇｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）

１．３　校准效果的评估检验指标

采用比率（犚犪，也称偏差）、均方根误差（犚犿）和

相关系数（犆）作为校准评估检验指标。比率、均方

根误差、相关系数的计算公式分别如下：

犚犪 ＝
∑
犕

犼＝１
∑
犖

犻＝１

犌犻犼

∑
犕

犼＝１
∑
犖

犻＝１

犚犻犼

（２）
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犚犿 ＝
∑
犕

犼＝１
∑
犖

犻＝１

（犌犻犼－犚犻犼）
２

槡 犕犖
（３）

犆＝
∑
犕

犼＝１
∑
犖

犻＝１

（犚犻犼－珚犚）（犌犻犼－珚犌）

∑
犕

犼＝１
∑
犖

犻＝１

（犚犻犼－珚犚）槡
２

∑
犕

犼＝１
∑
犖

犻＝１

（犌犻犼－珚犌）槡
２

（４）

式中犌为以所有有效雨量计参加校准得到的估测

降水场格点降水量“真值”，犚是雷达估测的格点降

水量，犻为第犻个时次，犼为第犼个格点，珚犌和珚犚 分别

为“真值”和估测降水量序列的均值，犖 为降水持续

时间（１ｈ），犕 为校准区域内格点总数。根据定义，

犚犪 大于和小于１．０，分别表示雷达估测降水相对

“真值”的偏低估计和偏高估计，犚犿 表示雷达估测降

水量相对于真值的离散程度，值越小表明离散程度

越小，犆值越接近１．０，表示雷达估测降水量值同真

值序列的相关性越高。

２　不同密度雨量计校准雷达估测降水

效果的分析

２．１　不同密度雨量计校准雷达估测降水效果分析

对于三次降水过程，当参加校准的雨量计网密

度较小时，雷达估测降水的偏差明显（比率值明显大

于或小于１），出现弱降水偏高估计、强降水偏低估

计的现象；且均方根误差较大、相关系数也不高。随

着校准雨量计密度的不断加大，雷达估测降水的偏

差逐渐减小、均方根误差迅速减小、相关系数呈线性

增大（图３）。当校准雷达的雨量计网达到一定密度

后，雷达估测降水的偏差趋于为零（犚ａ≈１）、均方根

误差达到最小、相关系数达到０．９８以上；之后再不

断增大校准雨量计的密度，雷达估测降水的效果均

没有进一步明显改善。

　　对于２００８年６月２７日积云强降水过程，当参

加校准的雨量计密度较小时，雷达对降水的低估明

显，估测偏差最大达２１．７％。但随校准雨量计密度

的加大、雷达估测降水偏差与、均方根误差减小、相

关系数加大；当校准的雨量计网密度为１９６ｋｍ２·

部－１（雨量计站距为１４ｋｍ）时，校准雷达的估测偏

差减小为５％左右、均方根误差为２．６ｍｍ、相关系

数达到０．９６；之后随校准雨量计网密度的继续加

大，检验指标仍有改善。当校准雨量计网密度为

１２１ｋｍ２·部－１以上时，雷达估测降水的效果与“真

值场”的相当，雷达估测偏差为零、均方根误差达最

小、相关系数达０．９８以上。之后再不断增大校准雨

量计网的密度，雷达估测降水的效果均没有进一步

明显改善。所以可以将１２１ｋｍ２·部－１（天津范围

需布设９７部雨量计）作为这次降水过程校准雷达的

最佳密度雨量计网。

图３　２００８年６月２７日、２００８年７月１４日和

２００９年４月１９日降水过程指标随校准

雨量计密度的变化

（横坐标为雨量计站距，代表不同

雨量计密度，其中‘５０’代表

全区只有一部雨量计参加校准）

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｒａｉｎｇａｕｇｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｎＪｕｎｅ２７，２００８（ｓｏｌｉｄ）

Ｊｕｌｙ１４，２００８（ｄａｓｈｅｄ）ａｎｄＡｐｒｉｌ１９，

２００９（ｄｏｔｄａｓｈｅｄ）

（Ａｂｓｃｉｓｓｏｓｈｏｗｓｒａｉｎｇａｕｇｅｓｉｔｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｉｎｇａｕｇｅｄｅｎｓｉｔｙ＞５０，ｓｈｏｗｉｎｇｏｎｌｙ

ｏｎｅｒａｉｎｇａｕｇｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）
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　　对于２００８年７月１４日降水过程，参加校准的

雨量计密度较小时，雷达对降水的估测偏差最大为

１１．６％；随校准雨量计密度的加大，均方根误差明显

减小、相关系数不断加大、比率逐渐趋近于１。当雨

量计密度为２２６ｋｍ２·部－１（雨量计站距为１５ｋｍ）

时，校准雷达估测降水的估测误差仅为２％、均方根

误差为１．５ｍｍ左右、相关系数达０．９８；当雨量计

密度为１４５ｋｍ２·部－１时，雷达估测降水的效果与

“真值场”的相当，即估测偏差为零，相关系数达到

１．０；之后再不断增大校准雨量计网的密度，雷达估

测降水的效果均没有进一步明显改善。所以可以将

１４５ｋｍ２·部－１（天津范围需布设８１部雨量计）作为

这次降水过程校准雷达的最佳密度雨量计网。

对于２００９年４月１９日降水过程，参加校准的

雨量计密度较小时，雷达对降水的偏高估测偏差最

大为１２．１％；随校准雨量计密度的加大、雷达估测

精度明显提高，当校准雷达的雨量计密度为４０５

ｋｍ２·部－１（雨量计站距为２０ｋｍ）时，能使雷达对

降水的估测偏差降低到１．７％；当雨量计密度为１２１

ｋｍ２·部－１时，雷达估测降水的效果与“真值场”的

相当，即估测误差为零，均方根误差小于０．３７ｍｍ，

相关系数达到０．９８；之后再不断增大校准雨量计网

的密度，雷达估测降水的效果均没有进一步明显改

善。所以可以将１２１ｋｍ２·部－１雨量计（天津范围

共布设９７部雨量计）作为这次降水过程校准雷达的

最佳密度雨量计网。

２．２　不同类型降水天气的校准效果对比

从图３和上面的分析看到，校准三次降水过程

需要的雨量计密度不同，当校准雷达的估测误差较

小时（５％以内），２００８年６月２７日积云强降水过程

需要的雨量计密度为１９６ｋｍ２·部－１、２００８年７月

１４日积层混合云降水过程需要的雨量计密度要小

一些，为２２６ｋｍ２·部－１、２００９年４月１９日层云稳

定性降水过程需要的雨量计密度最小，仅为４０５

ｋｍ２·部－１。而且校准三次降水过程使雷达估测降

水效果与“真值场”的相当时所需的雨量计密度也略

有不同，校准２００８年６月２７日和２００９年４月１９

日降水过程需要的雨量计网密度为１２１ｋｍ２·

部－１、校准２００８年７月１４日降水过程的为１４５

ｋｍ２·部－１。这之后对三次降水过程再如何增加雨

量计网密度，雷达估测降水的效果均没有进一步明

显改善（图３）。这说明对不同类型降水过程而言，

校准雷达的雨量计网密度不一定很大，而是要有一

个最佳密度分布的雨量计网，这从一定角度上可为

科学合理布设地面自动雨量计网提供参考依据。

３　雨量计校准网中单个站点对雷达估

测降水效果的贡献

　　通过分析知，仪器故障或人为因素是造成雨量

计测量误差较大的主要原因，所以下面我们通过在

校准雨量计网中任意增减雨量计站点和任意改变其

中单个站点的降水量值，来分析在校准雨量计网中

单个站点对校准雷达估测降水的贡献。下面以

２００８年７月１４日和２００９年４月１９日两次降水过

程为例进行校准试验分析。

３．１　在校准网中增加雨量计站点

在所有雨量计参加校准的“最大密度雨量计网”

中任意选取两个降水量为零的站点，采取替换的方

式，分别用与其距离最近站点的降水量值代替其的

零值（图４ａ、４ｂ），然后重新校准雷达，将结果与“真

值场”进行对比看到：对两次降水过程，所选站点周

围均出现了绝对误差正值或负值区，也就是说增加

的站点对估测降水场产生了影响，即在站点周围出

现了高估或低估区（图４ｃ、４ｄ）。从图上看到，任意

增加的站点周围出现的高估或低估区的影响范围和

站点周围雨量计密度的大小有关，站点１周围雨量

计密度大，所以其周围出现估测偏差的影响范围小、

而站点２周围的雨量计密度小，所以其周围出现估

测偏差的影响范围大。

　　表１给出了不同时刻站点１、２的降水量及相对

“真值场”的估测绝对误差极值，从表１看到，增加的

站点对校准雷达的贡献是高估或低估？和增加站点

本身降水量值的大小无关，却和站点降水量相对于其

周围雨量计降水量平均值的大小有关，当站点的降水

量值大于周围站点的平均值时，在站点周围出现高估

区；反之在站点周围出现低估区。如２００８年７月１４

日１８：００站点１的替换值为４．２ｍｍ、周围雨量计

（图４ａ站点周围黑圈所示）的平均值为５．６ｍｍ、站点

的值小于其周围雨量计的平均值，所以站点１在此时

对估测降水场的贡献为偏低估计；而站点２的替换值

为１０．６ｍｍ、其周围雨量计的平均值为８．８ｍｍ，站点

的值大于周围雨量计的平均值，所以站点２在１８：００

对估测场的贡献为偏高估计（图４ｃ）。统计表明，这两
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次降水过程增加的四个站点，在各时次对估测场的贡

献符合上述规律的次数占总次数的７２％（２００９年４

月１９日０４：００—０６：００站点１的替换值为零，对校准

结果没有影响，统计时去掉了这三个时次）。

图４　（ａ）、（ｂ）所示为增加的雨量计站点的位置，１、２表示不同站点，圆圈所示为站点周围雨量计的分布；

（ｃ）、（ｄ）分别为２００８年７月１４日１８：００和２００９年４月１９日００：００估测场的绝对误差分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｒａｉｎｇａｕｇｅ（ａ，ｂ），（ｎｕｍｂｅｒｓ１，２ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｔｅｓ，ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓｉｔｅ）ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆｒａｄａｒｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｔ１８：００ＵＴＣＪｕｌｙ１４，２００８（ｃ）ａｎｄ００：００ＵＴＣＡｐｒｉｌ１９，２００９（ｄ）

表１　不同时刻所选站点降水量及相对“真值场”的估测绝对误差极值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱狉犪犻狀犵犪狌犵犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犿犪狓犻犿狌犿犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狅犳狉犪犱犪狉狉犪犻狀犳犪犾犾犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀

２００８．０７．１４

／ＵＴＣ

站点１

雨量／ｍｍ 估测误差

站点２

雨量／ｍｍ 估测误差

２００９．０４．１９

／ＵＴＣ

站点１

雨量／ｍｍ 估测误差

站点２

雨量／ｍｍ 估测误差

１７ ２．１ －０．７ ２．８ －１．５ ００ １．６ ０．７ １．３ －０．２

１８ ４．２ －０．９ １０．６ ２．６ ０１ ０．６ －０．１ １．７ ０．７

１９ ６．８ １．２ ９．７ ２．８ ０２ ０．９ －０．２ ２．０ ０．５

２０ ２０．１ ０．９ ３．４ －０．８ ０３ ０．６ ０．２ ２．９ １．６

２１ ７．１ １．５ １６．１ ３．０ ０４ ０ ０ ２．２ ０．１

２２ ４．４ １．２ １．９ －５．３ ０５ ０ ０ ２．５ －０．９

２３ １．８ －０．３ ０．３ －１．０ ０６ ０ ０ １．９ ０．１

　　注：估测值＞０表示相对“真值场”高估，＜０表示相对“真值场”低估（单位：ｍｍ·ｈ－１）。

Ｎｏｔｅ：Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅ＞０（＜０）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｌａｔｉｖｅ“ｔｒｕｅ”ｖａｌｕｅｂｅｉｎｇｈｉｇｈｅｒ（ｌｏｗｅｒ）ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ．

３．２　改变校准雨量计网中单个站点的降水量值

在“最大密度雨量计网”中任意选取不同站点，

任意增大或减小其的降水量值，然后重新对雷达进

行校准，对比分析其估测结果（下面简称“估测场”）

和“真值场”的差异。图５ａ所示为两次过程参加校
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图５　减小单站降水量对估测降水场的影响 （世界时）

（ａ）两次降水过程所选雨量计站点在最大密度雨量计网中的位置，

（ｂ）站点降水量减半时的绝对误差分布，（ｃ）站点降水量减为零的绝对误差分布

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｒａｄａｒｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｓｉｎｇｌｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＵＴＣ）

（ａ）ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｒａｉｎｇａｕｇｅａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒａｉｎｇａｕｇｅｎｅｔ，

（ｂ）ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｒｅｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅｈａｌｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓｉｔｅ，

ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｒｅｄｕｃｅｄｔｏｚｅｒｏｏｆｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓｉｔｅ
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准的“最大密度雨量计网”、１、２为任选的两个站点，

从图上看到站点１周围的雨量计分布密度明显大于

站点２的。

３．２．１　减小单个站点的降水量

将所选站点的降水量值分别减小一半和减小

３／４（没有减小到零）时，“估测场”与“真值场”的绝对

误差均为负，就是说减小雨量计校准网中任意站点

的降水量值均会造成雷达对站点周围降水的低估

（图５ｂ为两次过程雨量计降水量值减半时的绝对误

差分布）。对比站点１、２对估测降水场的贡献看到，

低估区影响范围与站点周围雨量计分布密度密切相

关：站点１周围的雨量计密度大、其低估区的影响范

围小；而站点２周围的雨量计密度相对较小、其低估

区的影响范围则相应较大。对比不同降水过程的同

一个站点看到，当减小的降水量大小相同时，站点周

围低估区的范围没有明显的变化，但偏低估计的程

度有所不同（图６），其和站点本身降水量值的大小

无关，而和其降水量值减小的多少有关（如站点１），

降水量减小的越多，低估的程度越大。对同一站点

相同时次减小不同降水量时，雷达对站点周围降水

低估的程度及低估区的范围大小均和站点降水量减

小的多少有关，降水量减小的多，低估的程度就大、

影响范围也大；反之减小的少，低估的程度就小、影

响范围也小。当将所选站点的降水量减小到零时，

“估测场”与“真值场”的绝对误差有正有负（图５ｃ和

图６），也就是说将校准雨量计网中任意站点的降水

量值变为零，会造成雷达对站点周围降水的偏高或

偏低估计。分析看到，高（低）估区的影响范围和站

点周围雨量计的密度有关，站点１周围的雨量计密

度大、其周围偏高（低）估计的影响范围则小；站点２

周围的雨量计密度相对较小、其周围偏高（低）估计

的影响范围则相对大些。对“估测场”的贡献是高估

或低估？这和所选站点原有的降水量值相对于其周

围雨量计降水量平均值的大小有关，当站点周围雨

量计的平均值大于站点原有降水量值时，在站点周

围出现偏高估计；当站点周围雨量计的平均值小于

站点原有降水量值时，在站点周围出现偏低估计。

另外从图６看到，对同一次降水过程的同一站

点来说，不同时次站点降水量减小时对雷达估测场

的贡献仅与站点降水量减小的多少有关，而和站点

本身降水量及不同时次站点降水量的多少无关，其

的影响范围也仅和站点周围雨量计的密度有关；再

对比两次降水过程同一站点减小相同降水量对估测

场的影响看到（图略），雷达对站点周围降水高（低）

估的程度及其影响范围也仅和降水量减小的多少有

关，而和选取的降水天气过程无关。这说明在校准

雨量计网中减小任意单个站点的降水量对雷达估测

降水的贡献仅与站点的空间分布及其降水量减小的

多少有关，而和降水随时间的演变及天气过程降水

类型无关。

图６　减小单站降水量对雷达估测降水场的影响

（犚表示站点降水量，１／２犚表示站点降水量减半，１／４犚表示站点降水量减去３／４，犚＝０表示站点降水量减为零）

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｒａｄａｒｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｓｉｎｇｌｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（犚ｉｓｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，１／２犚ｔｈｅｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｈａｌｆ，１／４犚ｓｉｔｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇ３／４，犚＝０ｓｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇｚｅｒｏ）
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３．２．２　增大单个站点的降水量

分别将所选站点１、２的降水量值增大１０和

２０ｍｍ，然后重新校准雷达，通过对比分析看到：“估

测场”与“真值场”的绝对误差均为正，就是说增大站

点降水量使雷达对站点周围的降水估计均偏高；而

雷达对降水偏高估计的多少和站点降水量增大的多

少相关。计算不同时次两个站点周围偏高估计的最

大值和增大的降水量值之间的偏差：偏差＝（估测降

水量－增大降水量）／增大降水量。看到（表略）：虽

然两个站点的降水量分别增大１０和２０ｍｍ，但两次

过程的站点１处的偏差均为－３％，而站点２处的偏

差小于等于－０．５％，这说明增大站点降水量造成雷

达对降水高估的偏差和降水量增大的多少无关，仅

和站点周围雨量计的密度有关，周围雨量计分布密

度小的站点处的偏差小、分布密度大的站点处的偏

差反而大；这进一步说明校准雷达估测降水的雨量

计密度不一定很大，而是要有一个最佳密度分布的

雨量计网。

而站点周围偏高估计的范围则和站点降水量

增 大的多少有关（图７）。从图７看到，降水量增大

图７　２００８年７月１４日１９：００ＵＴＣ和２００９年４月１９日０３：００ＵＴＣ增大单点降水量对估测降水场的影响

（ａ）站点降水量增大１０ｍｍ时的绝对误差分布，（ｂ）站点降水量增大２０ｍｍ时的绝对误差分布

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔｏｆｒａｄａｒｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｓｉｎｇｌｅｒａｉｎｇａｕｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔ１９００ＵＴＣＪｕｌｙ１４，２００８ａｎｄａｔ０３００ＵＴＣＡｐｒｉｌ１９，２００９
（ａ）ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ１０ｍｍ，

（ｂ）ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ２０ｍｍ
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２０ｍｍ时（图７ｂ）站点周围高估的范围明显大于增

大１０ｍｍ时（图７ａ）的。另外比较同一降水过程站

点１和站点２的周围雷达对降水高估的范围看到，

站点１周围高估的范围比站点２的小很多，这说明

对同一次降水过程，不同站点增大相同降水量时，其

对雷达估测降水高估的范围大小和站点周围雨量计

密度密切相关，站点周围雨量计密度越大，其影响范

围越小；站点周围雨量计密度越小，其影响范围越

大，这和上面分析减小站点降水量对雷达估测降水

影响的结论一致。

另外，对比两次过程同一站点增大相同降水量

对雷达估测降水的影响（图７）看到，无论是偏高估

计的多少、还是偏高估计区范围的大小都一样，并没

有因不同降水过程及不同时刻站点降水量不同而出

现差别。这说明增大单站降水量对雷达估测降水的

影响仅和站点的空间分布及其降水量增大的多少有

关，和降水随时间的演变及天气过程降水类型无关。

４　结论与讨论

选取代表不同降水类型的三次降水天气过程，

以所有雨量计校准雷达得到的估测降水场作为“真

值场”，对比分析了１４种不同雨量计密度校准雷达

的估测效果，并对“最大密度雨量计网”中任意单个

站点对雷达估测降水效果的贡献进行试验分析。有

以下几点结论：

（１）校准雷达的雨量计密度较小时，雷达估测降

水的误差较大，估测效果不好；随校准雨量计密度的

不断加大，估测误差明显减小、雷达估测降水的精度

不断提高并趋于稳定。

（２）校准不同类型降水需要的雨量计密度不同，

对于积云强对流天气，当校准的雨量计密度为１９６

ｋｍ２·部－１时，雷达的估测误差可控制在５％以内；

当校准积层混合云降水的雨量计密度为２２６ｋｍ２·

部－１时，雷达估测降水的误差仅为２％；而对于层云

降水天气，校准雷达的估测误差为１．７％时需要的

雨量计密度仅为４０５ｋｍ２·部－１。而且校准雷达的

雨量计密度不一定很大，使雷达估测降水的精度和

“真值场”的相当时的雨量计网最佳密度为１２１

ｋｍ２·部－１。

（３）在雨量计网中任意增加降水量不为零的站

点，会在增加的站点周围出现估测偏差，其对估测场

的贡献是高估或低估？这和站点降水量相对于其周

围雨量计平均值的大小有关，当站点降水量值大于

（小于）其周围站点降水量的平均值时出现高（低）估

区，这一规律出现的概率为７２％。而高（低）估区的

范围则和站点周围雨量计密度相关，当周围雨量计

密度大时其影响范围小、周围雨量计密度小时其影

响范围大。

（４）任意增大（减小）校准雨量计网中单个站点

的降水量会使雷达对站点周围降水的估计偏高（偏

低），高（低）估的程度及影响范围与站点降水量增大

（减小）的多少及站点周围雨量计分布密度有关，而

和降水类型及降水随时间的演变无关。当站点降水

量值增大（减小）的越大，高（低）估的程度越大；同时

周围雨量计密度越大的站点周围高（低）估区的影响

范围越小，而周围雨量计密度越小的站点周围高

（低）估区的影响范围越大。
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