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提　要：如何从新一代天气雷达三维拼图数据中提取用于降水估测的回波强度是提高雷达降水估测的关键，为了分析利用

三维拼图数据提取出的混合扫描回波强度的质量以及对降水估测的影响，文章利用浙江省雷达和全国自动站数据，通过研究

回波强度与地面雨量的关系，分析了影响基于雷达三维拼图的降水估测精度的几个要素。通过累积整个过程雷达回波强度

估测的雨量和自动站采集雨量得到浙江及周边地区的比率分布，找到了两者关系的异常区：区域性回波强度比较高的区域；

区域性回波强度的低估区；区域性回波强度随地形变化的区域；区域性回波强度估测较为合理的区域；随纬度增加回波强度

逐渐高估的区域。通过分析发现：０℃层亮带、残余的地物回波、异常的回波强度垂直廓线、自动站的数据质量等是造成回波

强度与地面雨量关系异常的原因。最后，利用部分自动站对雷达估测的降水进行订正，结果表明：自动站订正能一定程度缓

解上述区域高估或低估程度。
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引　言

天气过程中降水探测是多普勒天气雷达主要任

务之一。多普勒天气雷达能实时估计雷达扫描范围

内各点的雨强和一定区域上降水量的分布，并且可

以及时获取大面积定量降水资料（张培昌等，２００１）。

通常降水估测方法主要是基于单部雷达和雨量

站联合进行的降水估测，并发展了多种单雷达和雨

量站联合估测降水的方法和系统：变分法（Ｓａｓａｋｉ，

１９７０；Ｎｉｎｏｍｉｙａｅｔａｌ，１９７８）、Ｂａｒｎｅｓ客观分析方法

（Ｂｒａｎｄｓ，１９７５）、平均校准法（Ｗｉｌｓｏｎｅｌａｔ，１９７９）、

卡尔曼（Ｋａｍａｎ）滤波法（Ａｈｎｅｒｔｅｔａｌ，１９８６）、克里

金（ｋｒｉｇｉｎｇ）法（Ｋｒａｊｅｗｓｋｉ，１９８７）、最优化校准法

（Ｔａｎｇｕａｙｅｔａｌ，１９９０）、最优插值法（Ｂｈａｒｇａｖａｅｔａｌ，

１９９４）等。国内基于雷达联合雨量计的降水估测的

研究也较多，例如：张培昌等（１９９２）、戴铁丕等

（１９９ｂ）、李建通等（１９９６）、林炳干等（１９９７）、官莉等

（２００４）、黄小玉等（２００９）、彭涛等（２０１０）、东高红等

（２０１２）、庄薇等（２０１３）、张亚萍等（２０１３）等。针对业

务应用的降水估测系统主要有基于美国 ＷＳＲ８８Ｄ

ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ（ＰＰＳ）的 Ｍｕｌｔｉｓｅｎ

ｓｏｒｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ＭＰＥ）系统（Ｙｏｕｎｇ

ｅｔａｌ，２０００）；刘晓阳等（２０１０）研发了基于新一代天

气雷达的定量降水估测集成系统（ＱＰＥＧＳ）。以上

降水估测的方法和系统均是针对地面固定的单部雷

达。肖艳娇等（２００６）分析了单部雷达观测的很多局

限，例如：探测范围小、静锥区、波速遮挡、波束展宽

等，并提出了基于多雷达的三维组网拼图能很大程

度上解决这些问题。肖艳娇等（２００８）提出了基于雷

达网的三维拼图反射率因子数据的混合反射率因子

的获取是减小雷达波束受地物阻挡影响，提高雷达

网降水估算精度的重要步骤之一。因此，在大范围

降水估测中，先进行雷达数据的组网拼图，后进行降

水估测，能减轻因单部雷达的局限而对降水估测精

度造成的影响。

定量降水估测方法发展的同时，针对影响降水

估测精度一些因素的分析也很多，如雨区衰减影响、

回波强度垂直廓线（ＶｅｒｔｉｃａｌＰｒｏｆｉｌｅｏｆＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，

ＶＰＲ）影响、零度层亮带影响、雨滴谱引起的犣犚 关

系变化等。殷秀良等（２００６）分析了各波段双偏振雷

达各测雨式受雨区衰减的影响情况以及做衰减订正

后的改进情况，可以使降水估测的精度不同程度改

善。吴翠红等（２００６）研究了用雷达回波强度垂直廓

线订正雷达估算地面降水的技术，对进一步提高雷

达定量测量降水有积极的意义。肖艳娇等（２０１０）提

出新一代天气雷达反射率因子数据中亮带自动识别

和抑制的算法，减轻了雷达反射率因子数据中零度

层亮带污染对雷达降水估计的影响。赵果等（２０１１）

指出传统的犣犚 关系存在很多误差，最主要误差是

犣犚 关系随着雨滴谱的变化而变化，并分析了雨滴

谱的地域差异较大，通过本地区的雨滴谱数据得到

本地区降水强度的计算公式，从而提高降水估测的

精度。上述是基于单部雷达降水估测精度影响因素

的整体性分析，然而针对三维组网拼图数据提取出

的混合扫描回波强度质量以及对降水估测影响的分

析很少。用于大范围降水估测的区域混合扫描回波

强度，其质量容易同时受下垫面、零度层亮带、回波

强度垂直廓线等因素的影响，且目前针对影响因素

而对混合扫描回波强度质量进行分区域的分析研究

几乎没有。因此，对影响降水估测精度的几个因素

进行分区域分析是很有必要的。

本文选取浙江地区进行了实际分析。首先进行

雷达数据的组网拼图；其次利用中国气象科学研究

院灾害天气国家重点实验室为杭州市气象局研发的

雷达降水估测和临近降水预报系统中的降水估测部

分（该系统先组网拼图后降水估测），进行了混合扫

描高度的生成和降水量的反演（本文下面有详细介

绍）；最后用反演的降水量与雨量站的观测值进行对

比分析，得到浙江及周边地区降水估测误差的实际

分布情况。

１　基本情况介绍

１．１　数据的选取及处理

２０１２年６月２１—２４日，受暖湿气流和弱冷空

气共同影响，浙江省大部分地区出现了中到大雨，其

中一些地区甚至出现暴雨。２２日降雨带呈东西和

南北两条带状分布，中后期降水主要集中在中南部

和东南部，整个天气过程累积覆盖到浙江省全部区

域及周边省的部分区域。由于该降水过程具有持续
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时间长、覆盖范围广、累积降雨量大等特征，所以选

择该过程数据用于降水估测回波强度质量以及对降

水估测影响因素的分析。雷达资料选取的是杭州、

金华、舟山、衢州、宁波和温州６部新一代天气雷达

的原始体扫数据。雷达数据选用６月２２日０２时到

６月２４日１２时（ＵＴＣ，下同），时长为５８ｈ的３４８６

个体扫数据。

在利用雷达资料进行分析之前，需要进行一些

处理：首先，采用中国气象科学研究院灾害天气国家

重点实验室开发的雷达基数据资料杂波抑制程序，

对原始体扫基数据进行一些必要的质量控制（刘黎

平等，１９９６；２００７）。其次，利用中国气象科学研究院

灾害天气国家重点实验室研发的新一代天气雷达三

维组网拼图软件（王红艳等，２００９），采用 ＮＶＩ方法

（肖艳娇等，２００８）将各个雷达站的体扫资料数据插

值到三维格点上。最后，将各单雷达站的三维格点

数据进行三维组网拼图处理，得到浙江及周边地区

的三维格点的回波强度数据。

雨量站资料为全国１ｍｉｎ自动雨量站数据。在

进行降水回波强度质量分析时，需要在全国雨量站

数据中提取出相应６部雷达组网拼图区域（２６．５°～

３２．０°Ｎ、１１７．０°～１２３．０°Ｅ）内的雨量站。

１．２　浙江地区地物遮挡和混合扫描高度

浙江地区的地形较为复杂，给降水估测精度造

成了一定的影响。金华雷达西北面和东北面受到离

雷达较近地物的完全遮挡，在组网拼图时２ｋｍ以

上的回波强度数据主要是由杭州雷达来填补。衢州

雷达东北面同样也受到离其较近地物的部分遮挡和

完全遮挡，并与金华雷达西北面的部分遮挡区有重

叠，部分缺失的数据由高一层数据和金华雷达数据

填补。其余４部雷达没有受到地物遮挡。

本文对影响浙江地区降水估测精度几个要素的

分析，基于中国气象科学研究院灾害天气国家重点

实验室开发并且在杭州市气象局业务运行的降水估

测和临近降水预报系统。该系统基于浙江地区的地

形，通过几次天气过程的训练，生成一个固定的混合

扫描高度。具体方法是：首先，根据浙江及周边地区

的地形情况，限定用于降水估测的混合反射率因子

在２．５～４．０ｋｍ的高度层；其次，在限定高度层的

范围之中，分别找出每个水平格点在垂直方向上高

度层最低且有效（最小阈值１０ｄＢｚ，最大阈值７０

ｄＢｚ）的反射率因子，记录下该反射率因子所在的高

度层，将所有格点的高度组合起来就得到了单个组

网拼图数据的最低有效高度层数据；最后，通过几次

覆盖组网拼图区域的天气过程生成最低有效高度层

数据集，对应找出每个格点在所有最低高度层数据

集中的最低有效高度层，便得到浙江等地区固定的

最低有效高度，即固定的混合扫描高度（如图１ｃ）。

用于降水估测的混合反射率因子是根据固定的混合

扫描高度取得。

２　降水量的反演及分析方法

２．１　降水量的反演方法

分析三维组网拼图数据提取出的混合反射率因

子质量好坏，首先就需要将混合反射率因子通过一

定的方法反演成降水量。本文使用了三种降水量反

演的方法：固定犣犚 关系法（犣＝２００犚１．６）、动态拟合

犣犚关系法和雷达雨量站联合法。其中雷达雨量站

联合法需要将该区域的雨量站均匀分为两部分，一部

分用于订正，另一部分用于验证分析（具体分类标准

和结果见第４节和图７ａ）。联合法主要分为两步：首

先，使用动态拟合犣犚关系得到的降水场作为雷达雨

量站联合反演降水的初值场；其次，用一部分雨量站

对雷达的初值场进行订正得到最后的降水场，订正方

法为最优插值法（李建通等，１９９６；公式略）。

２．２　分析方法

分析方法采用的是雷达估测降水和对应雨量站

观测值的比率。主要是指：每个雷达雨量站对随时

间分别进行雨量的累加（参与累加的雨量大于０．１

ｍｍ）；将累加的雨量对比，便得到了每个点比率［单

点比率计算公式（式１）］；因此，将所有比率点组合在

一起就得到了组网区域内降水量的比率分布。当比

率值在１．０及其附近时，混合反射率因子和雨量站观

测值的质量均较好；当比率值距离１．０较远时，混合

反射率因子或者雨量站观测值的质量（雨量站质量可

以从周围的比率对比判断出）较差。从组网拼图整个

地区的比率可以发现较为规律的高估（比率大于１．０）

和低估（比率小于１．０）分布，并且较直观地体现了雷

达探测资料和雨量站资料的质量问题。

单点比率计算的公式：

犅犻＝
∑
犖

狀＝０

犚犻（狀）

∑
犖

狀＝０

犌犻（狀）

（１）

式中，犻为第犻个评估雨量站，狀为第狀个时次的数

据，犚犻（狀）为犻个评估雨量站对应上空的混合反射率
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因子用其中一种方法反演的降水量，犌犻（狀）为评估雨

量站观测的雨量，犖 为参与分析数据的总量。

３　实例分析

利用第１节中选取出来并处理过的雷达和雨量

站数据，分析降水估测的混合扫描回波强度质量以

及对降水估测的影响。反演降水的方法采用了固定

犣犚 关系和动态拟合犣犚 关系，如图１ａ和１ｂ为固

定犣犚 关系法和动态拟合犣犚 关系法估测降水量

与雨量站观测降水量的比率空间分布。根据比率的

空间分布规律及几种影响回波强度质量的因素，将

浙江及周边地区分为６个小区域，分别为Ａ、Ｂ、Ｃ、

Ｄ、Ｅ、Ｆ（其中Ｆ１区作为Ｆ区的对比区域）。６个区

域的特征为：在 Ａ区域，呈现了整片雷达混合扫描

回波强度高估的特征；在Ｂ和Ｄ区域，呈现了整体

混合扫描回波强度低估特征；在Ｃ区域，呈现了两

端混合扫描回波强度高估而中间估测合理的特征；

在范围较大的Ｅ区域，呈现了混合扫描回波强度估

测较为合理的特征；在Ｆ区域，呈现了混合扫描回

波强度随纬度增加而高估的特征。本文下面将分小

节对造成区域性高估或低估进行详细的分析。

３．１　犃区域分析

Ａ区域分布的比率大部分大于２（图１ａ和１ｂ）。

该区域混合反射率因子普遍在３ｋｍ以上，探测的

边缘地区达到了４ｋｍ高度（图１ｃ），由地形高度（图

１ｄ）可知该区的海拔高度最高不超过２ｋｍ，其余大

部分１ｋｍ以下，排除地物杂波引起的高估。

因此，进一步分析该区一段时间内的混合反射

率因子（如图２ａ～２ｆ），其值普遍在３０～４５ｄＢｚ范围

内，随着混合扫描高度层越高混合反射率因子越大。

夏季我国中纬度地区０℃层亮带一般出现在３～５

ｋｍ高度（有时会超过５ｋｍ）（仲凌志等，２００７）。可

以断定该区域整体比率值较大（即用于降水估测的

混合扫描回波强度过大），是由于０℃层亮带污染造

成。因此，在进行降水估测时，混合反射率因子应该

尽量避免０℃层亮带的干扰，可以在允许的情况下

缩小降水估测的范围（离雷达越远的探测边缘地区，

用于降水估测的混合反射率因子所在的高度层就越

高）。

３．２　犅区域分析

Ｂ区域分布的比率较低，大部分低估严重。在

混合扫描高度图中（图１ｃ），该区域部分混合反射率

因子所在高度层较高。观察其混合反射率因子（图

３ａ和３ｂ）可知，Ｂ区域主要是由金华和衢州雷达探

测时部分地物遮挡导致回波强度较弱，从而造成了

降水估测的低估。

３．３　犆区域分析

Ｃ区域为复杂地形区，该区域主要是由杭州雷

达覆盖。从比率分布（图１ａ和１ｂ）可知，区域中间

比率较为合理，左右两边明显呈现高估，并和该区的

地形高度（图１ｄ）较为吻合。区域混合反射率因子

高度在２．５ｋｍ，部分地形高度达到了２ｋｍ，所以区

域两边高估带主要是由于杭州雷达探测时混入了部

分的地物杂波。由于区域中间地形高度较低，形状

像“凹”，雷达探测时并没有混入地物杂波，所以区域

中间用于降水估测的混合扫描回波强度质量较好。

３．４　犇区域分析

Ｄ区域可由混合反射率因子直接反映出（图４ａ

和４ｂ），在金华雷达附近有一条明显差异线，线的左

下混合反射率因子值明显较大，右上明显较弱。金

华雷达的海拔高度在１．２ｋｍ左右，杭州雷达的海

拔为９６ｍ。因此，相比于其他雷达，混合反射率因

子较小的部分主要是由杭州雷达探测到的，低估带

的分布主要是离杭州雷达越远其低估越为严重。其

原因主要是：由杭州雷达本身问题造成，并且浙江地

区在进行三维组网拼图时没有进行反射率差异分

析，所以致使降水估测低估。由此可知，在进行组网

拼图时对多雷达同步探测的反射率差异进行分析是

必要的，雷达定期的检修与标定，是保证探测数据准

确的前提。

３．５　犈区域分析

Ｅ区域为雷达的重叠覆盖区，该区分布的比率

大多数在１．０附近。固定犣犚 关系和动态拟合犣犚

关系反演的降水均能达到较理想的效果（图１ａ和

１ｂ）。由此可知，区域雷达的密度或雷达重叠扫描

的次数越多三维组网拼图得到的反射率因子就更为

准确，用于降水估测的混合扫描回波强度质量就越

好。

３．６　犉区域分析

图１ａ～１ｄ中的Ｆ区域（太湖区域）北面为太湖，

在此区域可以发现比率至下到上（按纬度）逐渐增

大，在太湖边缘地区达到最大。如图１ｃ该区域用于

降水估测的混合反射率因子高度在２．５ｋｍ，并且此
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处地势较为平坦，海拔高度普遍低于１００ｍ，所以该

区的高估不是由混入地物杂波造成的。为了分析其

原因，找了另一个区域Ｆ１（杭州区域），进行Ｆ和Ｆ１

区域平均法的反射率因子垂直廓线（ＭＶＰＲ）对比。

ＭＶＰＲ具体方法为：首先，利用三维组网拼图各高

度层的反射率因子数据，分别对Ｆ和Ｆ１区域分层

求取反射率因子的平均值，需要处理数据的时间为

２０１２年０６月２２日０２：００—１０：００，共８ｈ；其次，将

各高度层上两个区域的平均反射率因子数据在上述

时间段内进行累加；最后，将两个区域各层上８ｈ平

均反射率因子累加量再次求平均，便得到了Ｆ和Ｆ１

的 ＭＶＰＲ。１．５ｋｍ高度层的反射率因子数据能大

概将Ｆ区域覆盖，所以统计高度层１．５～１４ｋｍ。

Ｆ、Ｆ１区域的反射率因子垂直廓线如图５。

图１　（ａ）固定犣犚 关系下比率的空间分布，（ｂ）动态拟合犣犚 关系下比率的空间分布，

（ｃ）混合扫描高度 （单位：ｋｍ），（ｄ）浙江地区数字高程模型（单位：ｋｍ）

［数字高程模型（ＤＥＭ）源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）］

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｗｉｔｈｆｉｘｅｄ犣犚ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒａｔｉｏｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｆｉｔｔｉｎｇ犣犚ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，（ｃ）ｈｙｂｒｉｄｓｃａｎｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｋｍ），（ｄ）ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ（ＤＥＭ）ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ（ｕｎｉｔ：ｋｍ）

［ＴｈｅｄａｔａｓｅｔｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＤａｔａＭｉｒｒｏｒＳｉｔｅ，ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）］

　　Ｆ１区域在４ｋｍ随高度减小反射率因子迅速变

小，在２ｋｍ高度时减小到２０ｄＢｚ以下，然而Ｆ区域

的反射率因子在４ｋｍ以下变化缓慢，在１．５ｋｍ高

度时反射率因子值为２３ｄＢｚ左右。两个区域用于

降水估测的混合反射率因子在同一高度层上（２．５

ｋｍ），Ｆ区域的混合反射率因子值明显高于Ｆ１区

域。异常的回波强度垂直廓线，导致了Ｆ区域的回

波强度高估。

３．７　其余异常比率点的分析

在整个研究的区域中，除去Ａ、Ｂ和Ｆ整片的高

估区，还零散的分布着一些异常比率点（其比率值大

于２．０），并与周围点的比率值相差较大（图１ａ和

１ｂ）。在异常的比率点中（图６ａ），任意选取３个点
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分别进行雨量站观测值的降水强度以及对应雷达资

料反演的降水强度随时间变化的分析（时间长度为

选取的整个天气过程），其中雷达资料反演降水强度

方法同样为固定犣犚 关系法和动态拟合犣犚 关系

法。如图６ａ三角形中的站号为Ｋ９１３３、椭圆中的站

号为Ｋ４０４２和正方形中的站号为Ｋ３２２６，结果发现：

自动雨量站的数据质量较差，是造成零散异常点的主

要原因。这些质量较差的雨量站通常部分时间段的

数据缺测严重，泥沙的影响导致采集到的数据远小于

该点本身的降雨量，雨量站自身出现了故障等。

图２　２０１２年６月２２日０２：００—０７：００Ａ区降水估测所用的混合反射率因子（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．２　ＨｙｂｒｉｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎＡ，ｄｕｒｉｎｇ０２：００－０７：００ＵＴＣ２２Ｊｕｎｅ２０１２（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

图３　２０１２年６月２２日０７：３０（ａ）和０７：３６（ｂ）Ｂ区降水估测所用的混合反射率因子（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．３　ＨｙｂｒｉｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎＢｄｕｒｉｎｇ

（ａ）０７：３０ａｎｄ（ｂ）０７：３６ＵＴＣ２２Ｊｕｎｅ２０１２（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

４　自动雨量站的订正

用自动雨量站对动态拟合犣犚 关系得到的降

水估测初值场进行订正。将该区域内的全部雨量站

分为两部分：一部分用于该区域降水估测的订正，订

正采用的是最优插值法；另一部分用于订正后的评

估，同样是用单点的比率评估。具体分类标准：首
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图４　２０１２年６月２２日０６：４８（ａ）和０６：５４（ｂ）Ｄ区域的混合反射率因子

Ｆｉｇ．４　ＨｙｂｒｉｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎＤｄｕｒｉｎｇ（ａ）０６：４８ａｎｄ（ｂ）０６：５４ＵＴＣ２２Ｊｕｎｅ２０１２

先，统计出雷达三维拼图范围内的所有雨量站；其

次，将雨量站按经纬度从下到上、从左到右顺序排

列；最后，将雨量站的序列号对２取余，余数为０的

分为评估雨量站组，余数为１的分为订正雨量站组。

分类结果如图７ａ，其中青色点为评估的雨量站，蓝

色点为订正雨量站。雷达初值场通过自动雨量站的

订正得到该区域降水量，然后利用订正后降水场和

评估雨量站的观测值就可以得到比率分布（图７ｂ）。

图５　２０１２年０６月２２日０２：００—１０：００

Ｆ和Ｆ１区域回波强度垂直廓线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｒｅｇｉｏｎｓ

ＦａｎｄＦ１ｄｕｒｉｎｇ０２：００—１０：００ＵＴＣ２２Ｊｕｎｅ２０１２

　　将上述得到的比率和动态拟合犣犚 关系下反

演的降水量与全部雨量站观测降水量的比率（图

１ｂ），没有经过雨量站订正）作对比，可以发现：Ａ区

域的高估点得到了一定程度的缓解，但是雷达探测

的边缘部分并没有得到很好抑制，主要原因是由于

最优插值法的局限：订正雨量站位于区域边界一侧

会造成较大误差（李建通等，２０００）；在Ｂ和Ｄ区域，

大部分的低估得到较好的缓解，但是Ｂ区域的中东

部还是有几个不是很严重的低估点，原因是这几个

低估点位于低估区域的中间（Ｄ区域的西部低估较

为严重），利用周围雷达雨量站对的最优插值法进行

订正误差较大，使其订正效果不佳；在Ｃ和Ｆ区域，

高估的部分几乎被抑制，其中Ｃ区域的中部和Ｆ区

域的北部还是有极少点高估，其原因同 Ａ区域；在

Ｅ区域，经过部分雨量站的订正，其比率更加合理。

在整个区域比率相比于图１ａ其高估点增多（排除

３．７节中已确定的异常点），其原因主要有：最优插

值法的局限、雨量站质量较差（包括：部分时段缺测

和泥沙影响）、降水空间结构场的不均匀性、在进行

比率计算时雷达雨量站对的雨量累积次数较少不具

代表性等。造成高估点增多的原因较多且复杂，还

需要今后进行更深层次研究，本文就不再进行详细

的分析。

５　结　论

在利用雷达三维拼图数据进行降水估测中，如

何提取用于降水估测的回波强度是提高降水估测精

度的关键。本文根据杭州市气象局运行的降水估测

系统，得到浙江地区固定的混合扫描高度，并通过混

合扫描高度提取到了用于降水估测的回波强度。混

合扫描回波强度质量很大程度上影响了降水估测的

精度，通过对其质量的分析可以得出以下结论：

（１）由于０℃层亮带的影响，致使用于降水估测

的回波强度过高，从而导致该地区降水估测严重高

估。

（２）在金华和衢州雷达北面，由于在离雷达较

近的地方受到部分地物遮挡和完全遮挡，使探测到

的回波较弱，导致该区域降水估测严重低估。
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图６　（ａ）零散的异常比率点，（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）站号分别为Ｋ９１３３、Ｋ４０４２和Ｋ３２２６

雨量站与对应两种方法每个时次降水强度的分布

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｏｉｎｔｓｏｆａｂｎｏｒｍａｌｒａｔｉｏ；（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎ（ｓｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ：Ｋ９１３３，Ｋ４０４２，Ｋ３２２６）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

图７　（ａ）雷达三维拼图范围内评估和订正雨量站的分布（青色点为评估雨量站，蓝色点为订正雨量站），

（ｂ）动态拟合犣犚 关系反演的雷达初值场订正后的比率分布

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｉｎｔｈｅ３Ｄｍｏｓａｉｃａｒｅａｓ

（ｃｙａｎｐｏｉｎｔｉｓｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇ，ｂｌｕｅｐｏｉｎｔｉｓｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ），

（ｂ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｔｉｏｇｏｔｂｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄｒａｄａｒｉｎｉｔｉａｌｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｆｉｔｔｉｎｇ犣犚ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
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　　（３）在复杂地形区域，尽管进行了地形杂波的

控制，但是部分混在降水回波中地物杂波仍没有办

法将其消除，造成了Ｃ区域的比率大小随地形的分

布，其分布像“凹”形。

（４）由于杭州雷达本身的问题，造成了其探测

范围内的回波较弱，使Ｄ区域降水估测偏低。

（５）在三维组网中，Ｅ区域为雷达重叠扫描区，

当雷达密度越大或者重叠扫描的次数越多，区域内

三维组网拼图得到的反射率因子就更为精确，用于

降水估测的回波强度质量就越好。

（６）异常的回波强度垂直廓线是造成太湖地区

高估的直接原因，但是造成回波强度垂直廓线异常

的原因，还需要进一步的研究工作。

（７）整个区域中零散的异常比率点主要是由于

雨量站的质量较差造成的。

（８）用部分雨量站对动态拟合犣犚 关系得到的

降水初值场进行订正，能部分缓解各区域的高估或

低估，但是部分区域降水估测评估的比率仍然不理

想。

由于目前收集得到的大范围降水例子较少，用

一个过程来分析检验略显不足，某些影响因素还需

要进一步验证。
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