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提　要：零度层亮带是指雪花或冰晶降落到零度层附近，表面发生融化而使雷达反射率突然增大的现象。它是影响雷达资

料质量的重要因素，常会导致雷达估测降水的高估。青藏高原海拔高、零度层低，零度层以下的降水范围非常有限，亮带对青

藏高原地区的雷达估测降水的影响更加显著。因此，对亮带进行自动识别订正，对提高青藏高原雷达降水估测的精度有重要

意义。本文在考虑青藏高原遮挡严重的情况下，通过计算反射率垂直廓线来识别零度层亮带，对亮带区域进行订正，并将亮

带订正前后的混合扫描反射率分别估测降水，分析亮带订正对降水估测误差的影响。结果表明：雷达识别的亮带高度在探空

资料零度层以下几百米内；亮带订正前，反射率垂直廓线在零度层附近有显著弯曲，雷达对降水的估测明显偏高；亮带订正

后，反射率垂直廓线在零度层附近的显著弯曲消失，雷达估测的降水量与雨量计的观测值较一致，降水估测误差比订正前明

显减小。
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引　言

零度层亮带是指雪花或冰晶降落到零度层附

近，表面发生融化而使雷达反射率突然增大的现象

（Ａｕｓｔｉｎｅｔａｌ，１９５０），它是影响雷达资料质量的一

个非常重要的因素，尤其对气象和水文中的雷达定

量估测降水有重要的影响（Ｈｕｇｇｅｌｅｔａｌ，１９９６），它

会引起近处到中等距离零度层亮带附近降水的高估

（Ｂｅｌｌｏｎｅｔａｌ，２００５）和远处零度层亮带以上冰晶、

雪花的低估（Ｓｍｉｔｈ，１９８６）。除了对降水估测的影

响外，零度层亮带的识别还有助于降水类型的预报

（Ｋａｉｎｅｔａｌ，２０００），探测到亮带说明降水性质已经

从对流云逐渐转化为层状云连续性降水（张培昌等，

２００１）。此外，零度层亮带的高度可以确定潜在的冰

层区域，对航空（亮带的出现表明大气中不存在强烈

的对流和湍流活动）和数值预报的资料同化有用

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００８）。同时，利用雷达回波追踪、识

别和外推法来进行临近预报的工作，也会受到零度

层亮带的干扰，影响预报结果。因此，自动识别零度

层亮带的高度、区域，并对亮带进行订正具有非常重

要的意义。

目前，国内外已经开展了很多用反射率垂直廓

线（ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＶＰＲ）识别和订正

零度层亮带的方法，这些方法大致分为气候 ＶＰＲ

法、平均体扫ＶＰＲ法和局地ＶＰＲ法（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１０）。这些 ＶＰＲ研究方法有其各自的优缺点。

气候ＶＰＲ由某个空间区域内的长时间雷达观测资

料平均获得。这些ＶＰＲ不能代表降水垂直结构的

时空变化。通常在得不到实时和小尺度ＶＰＲ的情

况下作为缺省 ＶＰＲ使用。平均体扫 ＶＰＲ通常是

由一个或几个体扫的多个仰角获得（Ｇｅｒｍａｎｎｅｔ

ａｌ，２００２）。这些 ＶＰＲ比起气候的 ＶＰＲ可以更好

地捕获降水垂直结构的时间变化，尤其在业务中得

到广泛应用。平均体扫ＶＰＲ通常假设在一个雷达

覆盖区有相同的结构，而忽略了降水垂直廓线的空

间变化。Ａｎｄｒｉｅｕ等（１９９５）提出了一种复杂的方法

滤除雷达取样的影响（波束加宽作为距离的函数）并

用两个仰角反演出平均 ＶＰＲ。这种方法后来被

（Ｖｉｇｎａｌｅｔａｌ，１９９９）用于多个仰角在２０ｋｍ×２０

ｋｍ的小区域内反演局地ＶＰＲ，其估测结果比平均

体扫法在雷达估测降水中有更大改进，但由于计算

量太大而不利于业务应用（Ｖｉｇｎａｌｅｔａｌ，２０００）。

国内也做了一些零度层亮带识别和订正的研究

（邵玲玲等，２００４；史锐等，２００５；孙晓光等，２０１１；王

德旺等，２０１２；黄钰等，２０１３）。张乐坚等（２０１０）提出

一种使用Ｓ波段天气雷达回波三维特征和反射率因

子垂直廓线来识别零度层亮带的方法（３ＤＶＰＲ

ＢＢＩＤ），但并未对零度层亮带的订正方法进行研究。

陈明轩等（２００６）利用插值到直角坐标系中的雷达反

射率因子（ＣＡＰＰＩ）资料识别亮带，用亮带上和亮带

下的反射率因子值对亮带中的反射率因子值进行插

值修正，以消除亮带。肖艳姣等（２０１０）提出一种自

动识别零度层亮带平均高度、厚度和区域以及对亮

带进行抑制的算法。

但以上这些对亮带识别和订正的工作都是在平

原地区进行的，雷达覆盖情况较好，没有严重的遮挡

问题，而且对亮带订正效果的检验也只是通过对比

亮带订正前后的雷达反射率ＣＡＰＰＩ和反射率垂直

廓线，而没有将亮带的订正用于雷达估测效果中，用

其对降水估测的改善检验亮带订正的效果。青藏高

原平均海拔在４５００ｍ以上，其独特的地理环境，对

我国东南部、东亚地区乃至全球的天气气候都有重

大影响（徐祥德等，２００６）。在即将开展的第三次青

藏高原大气科学试验中，天气雷达是地面综合观测

中非常重要的手段，对于认识青藏高原云和降水过

程在水分和能量循环中的作用有重要意义（Ｌｉｕ

ｅｔａｌ，２００２）。然而青藏高原海拔高，零度层低，遮

挡严重，零度层亮带是影响雷达资料质量的最重要

的因素之一，尤其是在雷达定量估测降水中，亮带以

下的降水范围非常有限，未经过亮带订正的反射率
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导致降水的显著高估。因此对零度层亮带进行识别

订正，对减小由于零度层亮带高估引起的降水估测

误差，提高青藏高原复杂地形下的雷达估测降水精

度有重要意义。

１　资料来源

雷达资料采用西宁新一代Ｃ波段天气雷达观

测的原始体扫数据，西宁雷达位于（３６．５９７８°Ｎ、

１０１．７７５０°Ｅ），海拔高度 ２４４５ ｍ，扫描方 式 是

ＶＣＰ２１，扫描９个仰角（０．５°、１．５°、２．４°、３．４°、４．３°、

６．０°、９．９°、１４．５°、１９．５°），反射率的距离库的分辨率

是０．２５ｋｍ，方位分辨率约为１°。雷达资料的时间

采用世界时。

探空资料采用西宁探空站（３６．７１°Ｎ、１０１．７５°Ｅ）

的温度廓线资料，将其垂直线性内插得到０℃的高

度。探空资料的时间为北京时，时间分辨率为１２ｈ，

即北京时间０８和２０时有资料，探空零度层高度单

位为ｋｍ。

２　零度层亮带的识别及订正方法

２．１　零度层亮带的识别方法

青藏高原地形复杂，雷达波束受到严重的地形

遮挡，雷达最低几层仰角常会探测到地物回波。如

果不对地物回波进行识别，就会导致平均反射率垂

直廓线及亮带识别参数的较大误差，影响亮度层的

亮带识别及订正。因此，在对零度层亮带进行识别

订正前，要对雷达体扫资料进行地物回波的识别（庄

薇等，２０１２）。零度层亮带的反射率垂直廓线的概

念模型如图１所示，平均反射率最大值犣ｍａｘ的高度

图１　反射率垂直廓线零度层亮带概念模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌ

ｏｆｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｌａｙｅｒｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

犺ｍａｘ在零度层高度（亮带顶犺ｔ）以下的几百米内，沿

着平均反射率最大值犣ｍａｘ向上（到亮带顶犺ｔ）或向下

（到亮带底犺ｂ），平均反射率值犣（犽）都会减小。

　　零度层亮带的识别方法如下：

（１）同一高度上的平均反射率犣（犽）的计算

根据反射率库的高度，每一层的高度定义如下：

犺（犽）＝犽×Δ犺　犽＝２，犖 （１）

式中，犽是层的序号，Δ犺为１００ｍ，犖 为层数，本文

中犖 的最大值取１５０。

平均反射率犣（犽）定义如下：

犣（犽）＝
１

犕∑

犖犲犾狏

犲犾狏＝１
∑

犖犪

犻＝１
∑
３２０

犼＝８１

犣（犼，犻，犲犾狏），　犽＝２，犖

（２）

式中，犣（犽）是第犽层的平均反射率（单位：ｄＢｚ），

犣（犼，犻，犲犾狏）是第犽层内反射率大于某一阈值ｔｈｒｅｓｈ

ｏｌｄ１（在本文中ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１取１０ｄＢｚ）的反射率值，

犕 是第犽层内反射率大于ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１的个数。犖犲犾狏

是仰角层数，犖犪 是径向数，在这里，计算平均反射率

犣（犽）的数据采用整个体扫９层仰角（犖犲犾狏＝９）３６０个

径向（犖犪＝３６０）上距离雷达２０～８０ｋｍ（库长为

０．２５ｋｍ，因此对应第８１到３２０个库）范围内的所

有库。

（２）亮带的识别

首先找出平均反射率最大值 犣ｍａｘ所在高度

犺ｍａｘ，然后分别向上和向下找出最大反射率递减某

一阈值ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２（在本文中ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２取１０％）的

高度犺ｔ和犺ｂ，如果同时满足式（３）～式（６）这４个条

件，则零度层亮带存在：

犺ｔ－犺ｂ≥犇１　　 （３）

犺ｔ－犺ｍａｘ≤犇２ （４）

犺ｍａｘ－犺ｂ≤犇２ （５）

犺ｔ－犺ｂ≤犇３ （６）

参考Ｚｈａｎｇ等（２００８）和张乐坚等（２０１０）对亮带深

度和对称性约束参数的取值及对西宁雷达观测到的

１３次层状云降水过程的分析，得出犇１＝４００ｍ，犇２

＝１０００ｍ，犇３＝１５００ｍ。

２．２　零度层亮带的订正方法

用上述方法对雷达资料进行零度层亮带的识

别，对于识别出亮带的雷达资料，需要对亮带进行有

效订正，以减小其对雷达估测降水的影响。

订正方法如下：
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（１）平均反射率犣（犽，犲犾狏）的计算

首先计算出每层仰角所有方位的平均反射率

犣（犽，犲犾狏），计算公式如下：

犣（犽，犲犾狏）＝
１

犕∑

犖犪

犻＝１
∑

犖
犵

犼＝１

犣（犼，犻，犲犾狏），　犽＝２，犖

（７）

式中，犣（犽，犲犾狏）是第犲犾狏层仰角在第犽层内所有方

位的平均反射率（单位：ｄＢｚ），犣（犼，犻，犲犾狏）是第犽层

内反射率大于某一阈值ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１的反射率值，犕

是第犽层内反射率大于ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１的个数。在这里

计算平均反射率犣（犽，犲犾狏）的数据采用第犲犾狏层仰

角，３６０个径向（犖犪＝３６０），所有库（犖犵 是库数，犖犵

＝１０００）上的数据。

式（７）与式（２）的差别在于：识别算法中计算的

平均反射率犣（犽）是用整个雷达体扫９层仰角的数

据计算的，而订正算法中的平均反射率犣（犽，犲犾狏）是

仅用第犲犾狏层仰角的数据计算的。这样在订正算法

中，对于每一层仰角，都可以计算出该仰角的反射率

垂直廓线。

（２）零度层亮带顶犺ｔ（犲犾狏）和亮带底犺ｂ（犲犾狏）的

确定

每层仰角中最大的平均反射率犣ｍａｘ所在的高度

犺ｍａｘ（犲犾狏），然后分别向上和向下找出最大反射率递

减某一阈值ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２的高度犺ｔ（犲犾狏）和犺ｂ（犲犾狏）。

（３）零度层亮带顶斜率α和亮带底斜率β的计算

α是亮带顶犺ｔ（犲犾狏）到亮带最大值所在高度

犺ｍａｘ（犲犾狏）之间用最小二乘法拟合的斜率，β是亮带

底犺ｂ（犲犾狏）到亮带最大值所在高度犺ｍａｘ（犲犾狏）之间用

最小二乘法拟合的斜率。当零度层亮带存在时，α总

是负值，而β总是正值。当零度层亮带接近地面时，α

＝β。图２是反射率垂直廓线及各参数的示意图。

（４）反射率订正值犱犅狕（犼，犻，犲犾狏）的求取

由图２可知，反射率订正值犱犅狕（犼，犻，犲犾狏）的计

算公式如下：

犱犅狕（犼，犻，犲犾狏）＝

［犺（犼，犻，犲犾狏）－犺ｍａｘ（犲犾狏）］

α
＋

　
［犺ｍａｘ（犲犾狏）－犺ｂ（犲犾狏）］

β
，

　　犺（犼，犻，犲犾狏）＞犺ｍａｘ（犲犾狏）；

［犺（犼，犻，犲犾狏）－犺ｂ（犲犾狏）］

β
，

　　犺（犼，犻，犲犾狏）≤犺ｍａｘ（犲犾狏

烅

烄

烆 ）

（８）

犱犅犣（犼，犻，犲犾狏）＝犱犅犣０（犼，犻，犲犾狏）－犱犅狕（犼，犻，犲犾狏）

（９）

其中犱犅犣０（犼，犻，犲犾狏）为雷达观测的反射率，犱犅犣（犼，

犻，犲犾狏）为订正后的反射率。同时需要满足以下３个

条件时才进行订正：（１）受遮挡的方位不超过３０％

的仰角层；（２）由于本文只考虑零度层亮带对降水

高度的影响，暂不考虑零度层以上冰晶、降雪的影

响，因此，只有当反射率订正值犱犅狕（犼，犻，犲犾狏）大于０

时，才进行订正；（３）由于零度层亮带可能是不均

匀的，因此只在亮带区才进行订正［当雷达观测值

犱犅犣０（犼，犻，犲犾狏）大于同高度上的平均反射率 犣

（犺犲犻犵犺狋（犼，犻，犲犾狏），犲犾狏）时，为亮带区］，非亮带区不

进行订正。

图２　反射率垂直廓亮带及

文中５个参数的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｆｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｔｅｘｔ

　　对于受遮挡的方位超过３０％的仰角层，其上层

被识别为遮挡的区域，下层对应的反射率用上一层

仰角的反射率订正值犱犅狕（犼，犻，犲犾狏＋１）订正。上层

未被识别为遮挡的区域，下层对应的反射率不进行

订正。

３　个例分析

３．１　亮带高度与零度层高度的对比

用西宁探空站的温度廓线进行垂直线性内插得

到零度层的高度，并与探空资料时间相近的用雷达

资料得到的零度层亮带高度进行比较，表１列出了

个例的结果（探空资料和雷达资料的时间均为世界

时）。

对比雷达时间与探空时间较为接近的资料

（表１），雷达探测到的零度层亮带顶的高度与探空
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观测的０℃层高度较为接近，雷达探测到的零度层

亮带高度比用探空资料得到的０℃层高度低几百

米，这与亮带通常位于０℃层等温线以下几百米的

经典结论基本一致。但在某些个例中，亮带高度与

０℃层所在高度非常接近，甚至与０℃层所在高度重

合。

表１　雷达识别的亮带底、亮带顶、亮带峰值高度和探空得到的０℃层高度 （单位：犽犿）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫狉犻犵犺狋犫犪狀犱犫狅狋狋狅犿，狋狅狆，狆犲犪犽狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犺犲犻犵犺狋狊犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲犡犻狀犻狀犵狉犪犱犪狉

犪狀犱０℃犺犲犻犵犺狋犳狉狅犿犡犻狀犻狀犵狊狅狌狀犱犻狀犵狊犻狋犲（狌狀犻狋：犽犿）

探空资料 雷达资料

时间／ＵＴＣ 零度层高度 时间／ＵＴＣ 亮带底高度 亮带峰值高度 亮带顶高度

２００９０７２５１２：００ ２．１ ２００９０７２５１２：０４ １．６ １．９ ２．２

２００９０８２８００：００ １．６ ２００９０８２８００：００ １．０ １．２ １．５

２０１００５２０１２：００ ０．６ ２０１００５２０１２：０４ ０．５ ０．６ ０．８

２０１００５２５１２：００ １．６ ２０１００５２５１２：０３ １．１ １．４ １．６

２０１００５３０１２：００ １．２ ２０１００５３０１２：０３ ０．８ ０．９ １．１

２０１００６０７１２：００ １．３ ２０１００６０７１２：０５ ０．９ １．１ １．４

２０１００６３０００：００ ２．９ ２０１００６３０００：０３ ２．３ ２．７ ３．０

２０１００７０９００：００ １．７ ２０１００７０９００：０３ １．２ １．５ １．７

　　图３为２００９年７月２５日西宁雷达识别的亮带

底、亮带顶、亮带峰值高度和西宁探空站温度廓线插

值得到的０℃层高度的时间序列图。从２００９年７

月２５日００：００到７月２６日００：００３次探空资料的

０℃层高度分别是２．４、２．２和１．９ｋｍ，０℃层高度随

时间降低。７月２５日０６：００到７月２５日１８：００，雷

达识别的亮带底、亮带顶和亮带峰值高度也是随时

间降低的。探空资料插值的０℃层高度和雷达识别

的亮带高度的变化趋势一致。

对于７月２５日１２：００左右的雷达探测到的零

度层亮带顶的高度与探空观测的０℃层高度较为接

近，雷达探测到的零度层亮带峰值高度比用探空资

图３　２００９年７月２５日西宁雷达识别

零度层亮带的亮带底（ＢＢｂｏｔｔｏｍ）、

亮带顶（ＢＢｔｏｐ）、亮带峰值（ＭａｘＲｅｆｌ）

高度和西宁探空站的温度廓线进行

垂直线性内插得到０℃层高度

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｂａｎｄ

ｂｏｔｔｏｍ，ｔｏｐ，ｐｅａｋｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｈｅｉｇｈｔｓ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＸｉｎｉｎｇｒａｄａｒａｎｄ０℃

ｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍＸｉｎｉｎｇｓｏｕｎｄｉｎｇｓｉｔｅ

ｏｎ２５Ｊｕｌｙ２００９

料得到的０℃层高度低几百米。亮带顶和亮带底的

平均高度差大约为１ｋｍ，也就是说亮带的厚度大约

在１ｋｍ左右，这满足亮带识别的条件亮带顶与亮

带底的高度差在１５００ｍ以内（见式６）。

３．２　亮带带订正前后对比分析

图４是２０１０年５月２５日１２：０３西宁雷达第二

～五层（１．５°、２．４°、３．４°、４．３°）仰角的亮带订正前

（ａ１～ａ４）后（ｂ１～ｂ４）的反射率 ＰＰＩ图。图４ｃ是

２０１０年５月２５日１２：０３西宁雷达的反射率垂直廓

线。根据反射率垂直廓线（图４ｃ）可以判断出零度

层亮带的高度以及在各层仰角ＰＰＩ图上的位置。

对比各层仰角订正前后的反射率ＰＰＩ图，亮带区的

高反射率已经被订正，非亮带区的反射率基本没有

变化。图４ｄ是亮带订正后的反射率垂直廓线，从图

中可以看出，亮带订正前的反射率垂直廓线在零度

层高度附近有显著弯曲，亮带订正后，显著弯曲消

失。

　　２００９年７月２６日西宁雷达观测到一次大范围

层状云降水（图５），根据反射率垂直廓线（图５ｃ）可

以判断出零度层高度在２ｋｍ左右，反射率在零度

层附近有突然的增大（图５ａ），反射率垂直廓线有显

著的弯曲（图５ｃ）。订正后，亮带区的高反射率因子

值得到订正（５ｂ），反射率垂直廓线的显著弯曲消失

（５ｄ）。

　　图６是２０１０年５月２５日１２：０３西宁雷达亮带

订正前后的混合扫描反射率，混合扫描反射率计算

方法采用气候统计法（Ｚｈｕａｎｇ，２０１２）。比较亮带订
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图４　２０１０年５月２５日１２：０３西宁雷达第二～五层（１．５°、２．４°、３．４°、４．３°）仰角的

亮带订正前（ａ１～ａ４）后（ｂ１～ｂ４）的反射率ＰＰＩ图，亮带订正前（ｃ）后（ｄ）的反射率垂直廓线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｉｌｔｔｏｔｈｅｆｉｆｔｈｔｉｌｔｂｅｆｏｒｅ（ａ１－ａ４）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ１－ｂ４）ｔｈｅ

ｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅ（ｃ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｄ）ｂｒｉｇｈｔｂａｎｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＸｉｎｉｎｇｒａｄａｒａｔ１２：０３ＵＴＣ２５Ｍａｙ２０１０

正前后的混合扫描反射率，亮带订正后的反射率变

得平滑，亮带区的高反射率值得到了有效订正。

　　２００９年８月２日０６：０１西宁雷达观测到一次

强降水过程，亮带订正前后的混合扫描反射率如

图７。雷达西部有很强的降水回波，在零度层附近，

有厚度在２ｋｍ以上的亮带，亮带订正后，亮带区的

高反射率得到了有效订正，非亮带区则基本没有变

化。

　　２０１０年５月２０日１２：０４西宁雷达探测到一次

较弱的降水过程，亮带订正前后的混合扫描反射率

如图８。本次层状云降水过程中的亮带不十分明

显，厚度不到１ｋｍ，在进行亮带订正后，亮带区的高

反射率被订正，非亮带区则基本没有变化。

　　从以上这几个个例的分析可知，无论是对强降

水过程还是弱降水过程，亮带区都得到了有效订正，

而对非亮带区则基本没有影响。亮带订正后的混合

扫描反射率将用于雷达估测降水。

４　亮带订正在降水估测中的应用

在本文的研究中，用犣犚 关系将混合扫描反射

率转化成降水率，再用雷达累计降水与自动站雨量

计观测的地表降水进行比较。图９是２００９年８月

２日在亮带订正前（图９ａ）后（图９ｂ）雷达估测降水

与雨量计观测降水的散点图。其中雨量站为西宁雷

达覆盖范围内的２０个雨量站，雨量为２００９年８月
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图５　２００９年７月２５日１２：０４西宁雷达第二～四层（１．５°、２．４°、３．４°）仰角的亮带订正前（ａ１～ａ３）

后（ｂ１～ｂ３）的反射率ＰＰＩ图，亮带订正前（ｃ）后（ｄ）的反射率垂直廓线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｉｌｔｔｏｔｈｅｆｏｒｔｈｔｉｌｔｂｅｆｏｒｅ（ａ１－ａ３）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ１－ｂ３）ｔｈｅｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅ（ｃ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｄ）ｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＸｉｎｉｎｇｒａｄａｒａｔ１２：０４ＵＴＣ２５Ｊｕｌｙ２００９

图６　２０１０年５月２５日１２：０３西宁雷达亮带订正前（ａ）后（ｂ）的混合扫描反射率

Ｆｉｇ．６　Ｈｙｂｒｉｄｓｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＸｉｎｉｎｇｒａｄａｒａｔ１２：０３ＵＴＣ２５Ｍａｙ２０１０
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图７　２００９年８月２日０６：０１西宁雷达亮带订正前（ａ）后（ｂ）的混合扫描反射率

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｂｒｉｄｓｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＸｉｎｉｎｇｒａｄａｒａｔ０６：０１ＵＴＣ２Ａｕｇｕｓｔ２００９

图８　２０１０年５月２０日１２：０４西宁雷达亮带订正前（ａ）后（ｂ）的混合扫描反射率

Ｆｉｇ．８　Ｈｙｂｒｉｄｓｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＸｉｎｉｎｇｒａｄａｒａｔ１２：０４ＵＴＣ２０Ｍａｙ２０１０

图９　２００９年８月２日亮带订正前（ａ）后（ｂ）雷达估测降水和雨量计观测降水散点图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｌｏｔｓｏｆｒａｄａｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｂｒｉｇｈｔ

ｂａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｖｓｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＸｉｎｉｎｇｒａｄａｒｏｎ２Ａｕｇｕｓｔ２００９
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２日的降水过程７ｈ的降雨量。从图可以看出亮带

订正前，雷达估测的降水明显高估，亮带订正后，雷

达的高估得到有效订正，与雨量计的观测值较为一

致。

　　为了进一步评估亮带订正效果，本文用雷达雨

量计比值（犅犐犃犛）、均方根误差（犚犕犛犈）、相对平均

绝对误差（犚犕犃犈）和相对平均偏差（犚犕犅）４个量

计算雷达估测降水误差，计算公式如下：

犅犐犃犛＝
∑
狀

犻＝１

犚犻

∑
狀

犻＝１

犌犻

　　　　　　　　 （１０）

犚犕犛犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犚犻－犌犻）槡
２ （１１）

犚犕犃犈 ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

狘犚犻－犌犻狘

１

狀∑
狀

犻＝１

犌犻

（１２）

犚犕犅 ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

（犚犻－犌犻）

１

狀∑
狀

犻＝１

犌犻

（１３）

这里犚犻和犌犻分别代表第犻个配对的雷达估测的降

水和雨量计观测的降水。配对的雨量计和雷达反射

率需要满足雷达估测的降水犚犻 和雨量计观测的降

水犌犻都大于０。

表２是２００９年８月２日亮带订正前后雷达估

测降水和雨量计观测值 犅犐犃犛、犚犕犛犈、犚犕犃犈、

犚犕犅对比。从表中可以看出，亮带订正后的犅犐

犃犛、犚犕犛犈、犚犕犃犈、犚犕犅明显比亮带订正前的小，

亮带订正减小了雷达估测降水的误差。

表２　２００９年８月２日亮带订正前后雷达降水

估测犅犐犃犛、犚犕犛犈、犚犕犃犈、犚犕犅对比

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犅犐犃犛，犚犕犛犈，犚犕犃犈，犚犕犅犳狅狉

狉犪犱犪狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狊狋犻犿犪狋犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉犫狉犻犵犺狋犫犪狀犱犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

犅犐犃犛 犚犕犛犈 犚犕犃犈 犚犕犅

订正前 ３．２１１２３６ ３１．０８６５４ ２．２８０９７６ ２．２１１２３７

订正后 １．４０６３６８ ７．３８９６７ ０．６００４５４ ０．４０６３８１

５　小　结

青藏高原海拔高、零度层低，零度层以下的降水

范围非常有限，不得不用零度层亮带区的资料估测

降水，从而造成降水的过高估计。本文利用雷达反

射率垂直廓线，研究识别亮带的参数及亮带存在的

条件，并在此基础上研究了亮带的订正方法，得出以

下结论：

（１）利用整个体扫的平均反射率垂直廓线及识

别亮带的参数，在经过大量个例验证的基础上，得出

亮带存在的条件。并将探空温度廓线垂直线性内插

得到的零度层高度与探空相近时刻雷达识别出的亮

带高度进行了对比。青藏高原的零度层高度很低，

雷达识别出的亮带高度在探空资料零度层高度以下

几百米，但在部分个例中，亮带高度与零度层高度非

常接近，甚至重合。

（２）利用每一层仰角的反射率垂直廓线及订正

参数对亮带区域进行了订正，亮带区的高反射率值

被订正，非亮带区基本不受影响。反射率垂直廓线

在零度层附近有显著弯曲，亮带订正后，反射率垂直

廓线的显著弯曲消失。

（３）用亮带订正前的反射率估测的降水，雷达

估测的降水明显偏高。用亮带订正后的反射率估测

的降水与雨量计观测的降水比较一致，减小了零度

层亮带引起的降水的高估。通过对亮带订正前后雷

达雨量计比值（犅犐犃犛）、均方根误差（犚犕犛犈）、相对

平均绝对误差（犚犕犃犈）和相对平均偏差（犚犕犅）的

分析表明，亮带订正后的雷达估测降水误差显著减

小。
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