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提　要：选取石家庄市新一代天气雷达２００９—２０１２年２９个降水过程雷达二次产品数据（低层５个仰角及组合反射率因子）

和加密自动站逐分钟降水资料，依据与雷达回波强度最相近及与自动站位置距离最近的原则，建立随时空变化的动态犣犐关

系，来定量估测无自动站观测格点的降水量，从而实时获取高分辨率雷达估测降水资料；对雷达定量估测降水与自动站观测

降水的空间分布进行了对比，利用交叉检验方法分析了雷达定量估测降水的误差，结果表明：该方法反演降水的平均误差较

小，为－０．６ｍｍ·ｈ－１，能较好地表现出降水的时空分布特征，显示出不同等级降水的面积和演变，具有反演４０ｍｍ·ｈ－１以上

的强降水中心的能力，表明该方法具有业务应用价值，对强降雨灾害的评估具有指导作用。
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引　言

近年来，利用新一代多普勒天气雷达反演降水

技术已成为雷达资料应用研究的重点，也是发展雷

达技术的主要研究方向之一（李柏等，２０１３）。通过

雷达反演降水可及时获取大面积高分辨率降水信

息，弥补降水观测站点稀疏的不足。雷达反演降水

是精细化气象服务的基础资料，对天气气候的监测

和分析、强降雨灾害的评估、数值预报模式的检验和

校准以及水文分析等具有很高的应用价值（姚燕飞

等，２００７；白先达等，２０１１；万玉发等，２０１３；彭涛等，

２０１０；庄薇等，２０１３）。

雷达定量估测降水是利用雷达回波资料建立雷

达回波与降水的犣犐关系，间接获得降水资料。雷

达回波是对空中雨滴大小及密度的一种电磁学间接

测量，由于雨滴粒径分布及雨滴下落末速度的变化

性很大，不同性质的降水适用不同的犣犐关系，即使

相同的回波强度所对应的降水强度也可能不同（仲

凌志等，２００７）。雨滴谱的自然可变性是雷达测量降

水不确定性的一个重要原因（万玉发等，２０１３；李峰

等，２０１４；施红蓉等，２０１４）。２００６年全国自动站资

料开始实时上传（任芝花等，２０１０），降水观测的时间

和空间密度加大，加密降水资料与雷达回波时空分

布有很好的对应关系（刘雨佳等，２０１４；Ｌｕｏｅｔａｌ，

２０１３），使雷达估测降水的精度不断提高并稳定，尤

其有利于提高积云降水过程降水反演的精度（东高

红等，２０１２ｂ）。目前建立犣犐关系的方法主要分为

两种，一种是统计学方法，如采用最优化法（袁晓清

等，２０１０；东高红等，２０１２ａ）、概率配对法（郑媛媛等，

２００４；王丽荣等，２００８）等统计多个降水过程资料建

立经验犣犐关系。此外，一些研究还根据降水天气

形势、不同季节、雷达探测距离和不同降水类型（仲

凌志等，２００７；陈小华等，２０１３）对雷达回波进行分

类，建立本地化的犣犐关系。为进一步提高估测降

水精度，研究者还利用平均校准法（张亚萍等，

２０１３）、变分同化法（马慧等，２００８）及卡尔曼滤波校

准法（邵月红等，２００９；王春青等，２０１０）进行订正，这

些均可在一定程度上改善估测降水的精度，但校正

方法一般计算复杂，消耗时间长。另一种方法是动

态分级犣犐关系法（汪瑛等，２０１１），该方法建立在快

速更新资料的基础上，实时频繁变动犣犐关系中的

犃、犫值，不依赖于长期历史资料，只考虑很短时间（６

ｍｉｎ）内降水强度和降水性质的延续性。动态分级

犣犐关系方法将上一时次雷达回波反射率因子按强

度分级，根据最优化方法选取最优的一组犃、犫值，

将该最优分级犣犐关系用于下一时刻估测降水中，

该方法能改进对短时强降水的估测，尤其是强降水

低估严重的问题（胡胜等，２０１２）。

本文在以前研究成果的基础上，提出了利用日

常业务应用的雷达二次产品回波反射率因子和加密

自动站降水资料，确定随时间和空间变化的动态犣

犐关系，通过自动站分钟降水数据和雷达回波数据

建立动态犣犐关系，来定量估测无自动站观测格点

的降水量。与汪瑛等（２０１１）不同，本文不仅考虑了

犣犐关系时间上变化，还考虑了其空间上的动态变

化，利用最优化方法得到某时次自动站位置上的犃、

犫值，同时依照与雷达回波强度最接近及与自动站

距离最接近的原则，将得到的犃、犫值延伸应用到该

时次无自动站观测的雷达回波格点上，从而实时得

到具有业务应用价值的高分辨率定量估测降水资

料，为精细化预报服务及强降雨积涝风险评估提供

支撑。

１　资料和方法

１．１　资料

本文以石家庄市为研究区域，包括石家庄市区

和周边１７个县（市），石家庄位于太行山东麓，地形

比较复杂，西部为太行山区，东部为平原。降水资料

为石家庄市１９１个自动站观测的逐分钟雨量数据，

雷达数据为石家庄新一代天气雷达 ＣＩＮＲＡＤＳＡ

逐６ｍｉｎ分辨率的雷达二次产品数据，包括组合反

射率因子和低层５个仰角（０．５°、１．５°、２．４°、３．４°和

４．３°）反射率因子。自动站雨量观测数据和雷达二

次产品数据分别经过检验订正和剔除杂波等质量控

制，为日常业务应用数据。自动站和雷达站分布见

图１，图中字母为１７个县（市）的首字母简称，雷达

站位于石家庄新乐市。

选择２００９—２０１２年４年共２９个降水过程为研

究对象，其中２１个降水过程出现在主汛期７—８月，
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８个过程出现在４、５、６、９月。根据降水性质划分，

２１个降水过程为对流降水，８个降水过程为层云降

水。

图１　石家庄市自动站和雷达站分布图

（阴影区域为地形高度，加粗黑曲线

边界区为石家庄市区）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓ（ＡＷＳｓ）（ｂｌａｃｋｄｏｔｓ）ａｎｄｗｅａｔｈｅｒ

ｒａｄａｒ（ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅ）ｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

（Ｓｈａｄｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｅｒｒａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｉｃｋｂｌａｃｋ

ｂｏｒｄｅｒｒｅｇｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃｉｔｙｏｆＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ）

１．２　方法

１．２．１　数据预处理

在建立犣犐关系之前，首先将雷达回波与自动

站降水数据在时间和空间上建立一一对应关系。第

一步，将原始极坐标雷达数据转化到经纬度坐标上，

空间分辨率为０．０１°×０．０１°。第二步，空间上，取自

动站周围半径为０．０１５°范围（９个格点）内雷达回波

反射率因子的平均值与区域自动站降水建立数据对

（以下简称雷达自动站数据对）。这与袁晓清等

（２０１０）和梁建茵等（２０１１）选取方法一致，他们的研

究发现自动站上空９个格点的平均雷达回波强度与

地面降水强度关系最为密切；时间上，参照梁建茵等

（２０１１）方法，认为雷达资料与该分钟观测到的前６

分钟降水量相对应，即雷达资料扫描过程中的降水

量，从而得到一一对应的逐６ｍｉｎ雷达自动站数据

对。

１．２．２　动态犣犐关系算法

动态犣犐关系算法是以犣＝犃×犐犫 关系式为基

础，利用逐６ｍｉｎ的雷达自动站数据对资料调节

犃、犫系数，使估测降水与区域自动站观测降水的误

差最小，从而确定该雷达回波自动站降水数据对的

系数犃、犫值，并将该系数延伸应用到适用范围内。

该算法主要分为以下两个步骤：

（１）基于犣犐关系，将每组逐６ｍｉｎ雷达自动

站数据对资料应用到该关系式中，调节动态变化的

犃、犫值，选取雷达回波反演降水与自动站降水误差

最小时的犃、犫值为适用于该时刻该组雷达回波自

动站降水数据对犣犐关系的系数。为确保犃、犫变

动范围合理性，限定犃、犫的调节范围分别为［１５０，

４００］和［０．８，２．４］，调节间隔分别取０．１和０．０１。

（２）每组雷达自动站数据对都能得到一组犃、犫

值，每６ｍｉｎ可得到１９１组犃、犫值，将犃、犫值延伸

应用到该时刻各个雷达回波格点上，延伸的原则为

与雷达回波反射率因子值最接近的合理距离范围

内，当该格点内有自动观测站点时，该格点降水直接

使用自动站观测降水。

为减小雷达回波从极坐标转换为经纬度坐标可

能造成的误差，用雷达格点周围半径为０．０１５°范围

内（９个格点）雷达回波反射率因子的平均值代替该

格点值。考虑到中小尺度降水系统的空间尺度，在

雷达格点周围半径为０．５°的范围，找到与该雷达回

波反射率因子平均值最接近，且差值不大于５ｄＢｚ

的雷达自动站数据对，取对应的犃、犫值，即考虑雷

达回波强度的分级；如果０．５°范围内没找到，继续

扩展到整个研究区域，同样找与该雷达回波反射率

因子平均值最接近，且差值不能大于５ｄＢｚ的雷达

回波自动站降水数据对，取对应的犃、犫值；如果整

个区域都没有找到对应自动站，重新在限定区域范

围内寻找匹配格点来确定对应犃、犫值，代入犣犐关

系进行降水反演，得到整个研究区域内的０．０１°×

０．０１°分辨率的降水资料。

１．２．３　误差检验方法

交叉检验是检验数据精度的常用评估方法，本

文使用交叉检验方法（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００８）对雷达估

测降水的精度进行对比检验。首先从所有自动站中

随机抽取１０％的站点做为检验站点，再从剩下的自

动站中抽取１０％，重复９次，形成１０小组自动站，

即每组站点数均为全部站点的１０％（本文前９组１９

个自动站，最后一组２０个），直到所有的自动站均被

抽取过一次。考虑地形因素的影响，要求随机抽取

的１０组自动站空间分布均匀。利用动态犣犐关系

方法，利用每个小组自动站抽取后剩余的９０％自动
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站降水与雷达回波数据，生成每个时刻所有格点上

的反演降水量，利用检验站点自动观测降水与雷达

估测降水进行对比检验，直到所有站点全部完成检

验。选择以自动站点滑动１小时累积降水量为单

位，将以自动站为中心半径０．０１５°范围内的雷达估

测降水平均值与自动站观测降水进行对比，分析其

误差。

２　结果分析

２．１　雷达回波定量估测降水的空间分布

为检验动态犣犐关系估测降水的精度，对比不

同仰角雷达估测降水和自动站观测降水的空间分

布。图２和图３分别给出了２０１２年７月４日对流

性和９月２５日稳定性两个降水过程中１小时雷达

反演降水和自动站降水空间分布图。２０１２年７月４

日降水空间分布不均匀，局部地区降水强度大，持续

时间短，１４：３６—１５：３６的１小时降水量主要分布特

征为石家庄中心位置有一条南北向，跨越０．５°经

度，且降水量大于１０ｍｍ·ｈ－１的降水带；９月２５日

降水强度较均匀，全区均有降水，但降水持续时间

长，１０：４２—１１：４２的１小时降水量大部分地区在５

ｍｍ·ｈ－１以下，市南北中间位置有一条东北—西南

向降水量大于１０ｍｍ·ｈ－１窄降水带。通过对比图

２和图３中（ｂ）与（ｃ）～（ｇ）表明，组合反射率因子及

５个仰角反射率因子估测降水均能基本反映出地面

降水的分布特征，反演出强降水中心，明显改善反演

降水偏小的问题，说明动态犣犐关系方法估测降水

在空间分布上能抓住地面降水的主要特征，但不同

仰角强降水中心的强度和降水范围有所不同。其

中，０．５°和１．５°仰角估测降水分布特征与实况最接

近，组合反射率因子反演降水显示的强降水范围和

强度均较观测实况偏大，２．４°～４．３°仰角则随着仰

角的增大，反演降水的强度逐渐减少，降水范围也逐

步缩小并集中，已不能显示距离雷达站较远地区［如

赞皇（ＺＨ）］的降水分布特征。

从空间分布上看，表明雷达低层０．５°和１．５°仰

角反射率估测降水与自动站观测降水最接近，低层

仰角的雷达数据对天气监测的应用价值更大，这与

陈篧森（２０１１）的结果一致。以下选取０．５°和１．５°

仰角雷达估测降水资料进行对比检验。

图２　２０１２年７月４日１４：３６—１５：３６的１小时累计降水量

（ａ）自动站观测降水，（ｂ）组合反射率因子及（ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ）雷达低层５个仰角的定量估测降水

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１４：３６ＢＴｔｏ１５：３６ＢＴ４Ｊｕｌｙ２０１２ａｔ（ａ）ＡＷＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，

（ｂ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，ｇ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｏｆ

５ｌｏｗｅｒａｎｇｌｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
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图３　同图２，但为２０１２年９月２５日１０：４２—１１：４２

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２，ｂｕｔｔｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ１０：４２ＢＴｔｏ１１：４２ＢＴ２５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１２

２．２　雷达定量估测降水误差分析

利用交叉检验方法综合分析２９个降水过程，分

析滑动１小时１．５°仰角雷达回波定量估测降水与自

动站观测降水的误差，图４为绝对误差的频率分布

图。由图可见，绝对误差在±０．１ｍｍ·ｈ－１之间的

图４　滑动１小时雷达定量估测降水与

自动站观测降水绝对误差（雷达估测

降水自动站降水）的频率分布

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒｓｉｎｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆＡＷＳｓａｎｄｔｈｅｒａｄａｒ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

发生频率为４１％，绝对误差在±２．５ｍｍ·ｈ－１之间

的发生频率为８７％，仅２％的绝对误差超过１０ｍｍ

·ｈ－１。从误差分析来看，动态犣犐关系雷达定量估

测降水方法得到的降水与地面观测降水比较接近，

精度较高。

　　除综合分析所有降水过程的误差外，根据降水

过程的性质，区分对流降水和层云降水，检验动态

犣犐方法对不同类型降水的估测能力。计算各过程

１．５°仰角反射率反演降水与实况降水的误差和相关

系数，结果表明，对流降水和层云降水绝对误差分别

为－０．５４和－０．６５ｍｍ·ｈ－１，平均为－０．６０ｍｍ

·ｈ－１，对流降水误差小于层云降水，估测降水与实

况的相关系数达到了０．６４和０．６６，说明该方法对

对流降水的估测能力较层状云稳定性降水的精度偏

高。

２．３　不同大小等级降水的估测能力

以前雷达估测降水方法往往无法估测出强降水

区域，大雨估测偏小，而强降水对于灾害的预防和评

估至关重要（汪瑛等，２０１１；张亚萍等，２０１３）。本文

对１小时降水按大小分级，检验该方法对不同等级

降水量的估测能力。参照（寿绍文等，２００６）１小时

降水等级表，将自动站实测的滑动１小时降水分为

中雨（２～５ｍｍ·ｈ
－１）、大雨（５～１０ｍｍ·ｈ

－１）、暴
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雨（１０～２０ｍｍ·ｈ
－１）和大暴雨（＞２０ｍｍ·ｈ

－１），

在一次降雨过程中按照不同降水量级的降水随机选

取１００个样本，检验雷达回波反射率对不同等级降

水的估测能力（图５）。从图中可见，雷达估测降水

与实测降水的变化趋势基本一致，经过相关性狋检

验，相关系数通过了０．０１的显著性水平检验。说明

动态估测降水能反映降水实况的时空分布，较好反

演出不同等级降水量，显示强降雨中心，说明该方法

具有一定的实用性，弥补了强降水明显低估的不足。

图５　２００９年８月２５日降雨过程不同降水

量级自动站降水与雷达估测降水对比

（黑线为自动站实测降水，蓝线是１．５°仰角反射率

估测降水，红线为０．５°仰角反射率估测降水）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅＡＷＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｎ２５Ａｕｇｕｓｔ２００９

（Ｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍＡＷＳｓ．Ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ１．５°ａｎｄ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　表１给出两种性质降水中不同等级降水的绝对

误差分析，可以看出，两种性质降水误差均在一个较

小范围，在层云和对流降水过程中一致，说明动态

犣犐关系反演降水能抓住降水的强度变化，对１０

ｍｍ·ｈ－１以上的降水反演结果有明显的改善，误差

明显减少，尤其能表现出２０ｍｍ·ｈ－１的降水大值

中心，且对流云降水相对误差小于层云降水，说明动

态犣犐关系对对流降水估测能力高于层云降水，这

主要表现为对１０ｍｍ·ｈ－１以上大值降水估测能力

的提高。

表１　不同性质降水不同等级降水的绝对误差分析

犜犪犫犾犲１　犃犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狊犳狉狅犿犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲犪狀犱

狊狋狉犪狋犻犳狅狉犿狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮犪狋犲犵狅狉犻犲狊

小时降水级别／ｍｍ·ｈ－１ 绝对误差（对流云）绝对误差（层云）

０～２ ０．１６ －０．１２

２～５ －１．１５ －１．７６

５～１０ －２．６８ －３．０７

１０～２０ －４．６７ －５．８４

＞２０ －８．２３ －１０．１３

３　个例分析

选取石家庄２０１１年８月９日强降水过程，利用

０．５°和１．５°仰角反射率估测降水，从空间分布和时

间序列上与自动站实测降水对比检验。由２０１１年

８月９日１５：４２—１６：４２的１小时降水量空间分布

图（图６）可以看到，该小时降水的主要特点是有一

条南北向偏西倾斜且穿过石家庄市区，降水量大于

１０ｍｍ·ｈ－１的降水带（图６ｂ），这与雷达回波分布

图（图６ａ）上的强回波区域一致。其中，石家庄市区

及南部元氏县（ＹＳ）存在两个强降水中心（＞４０ｍｍ

·ｈ－１），雷达反演降水显示的不同等级降水量面积，

形态和落区基本与自动站降水相同，尤其强降水中

心的位置和强度也一致，该方法明显改善了反演降

水偏小的问题。地面观测降水（图６ｂ）无井陉（ＪＸ）

西南角的强降水中心，可能由于该地区为山区，地面

无观测数据所致。

　　除了检验雷达估测降水的空间分布外，选取不

同的自动站点，检验了雷达反演降水与自动站观测

降水的时间分布序列（图７），除 Ｂ１０１０、Ｂ１０１４和

Ｂ１０３１站为降水双峰极值外，大部分站点观测降水

均为明显的单峰极值，反演降水曲线与自动站观测

降水形状相近，能显示该站点的降水强度变化，从开

始出现降水到小时降水量增大为５０～７０ｍｍ·

ｈ－１，两者都有较好的拟合。
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图６　２０１１年８月９日１５：４２—１６：４２一小时降水量

（ａ）１５：４２雷达回波分布图，（ｂ）自动站观测降水、（ｃ）０．５°和（ｄ）１．５°仰角反射率估测降水分布图

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ（ｓｈａｄｅｄｉｎｄＢｚ）ｏｆ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ１５：４２ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２０１１；
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４　结论与讨论

（１）本文利用日常业务应用的雷达二次产品组

合反射率因子和低层５个仰角反射率因子资料与加

密自动站降水资料，建立了随时间和空间变化的动

态犣犐关系，利用最优化方法得到某一时次自动站

位置上的犃、犫值，依据与雷达回波强度最接近及距

离自动站最接近的原则，将犃、犫值延伸应用到该时

次无自动站观测的雷达回波格点上，从而获取实时

高分辨率定量估测降水资料，提高了雷达二次产品

资料在业务应用中的价值。

（２）通过对比检验雷达估测降水的空间分布特

征、误差分析及对不同等级降水量的表现能力，表明

动态犣犐关系估测降水能抓住降水的时空分布特

征，其空间形态和落区基本与自动站观测降水相同，

尤其强降水中心的位置和强度两者具有一致性；对

不稳定性对流降水和稳定性层云降水的估测精度较

高，明显提高了对１０ｍｍ·ｈ－１以上降水的反演能

力，能够反演４０ｍｍ·ｈ－１以上的强降水，弥补了一

般雷达估测降水方法明显低估强降水的不足，可在

业务中实时监测降水过程，这为强降雨积涝及山洪

地质灾害等风险评估提供了数据支撑。

（３）虽然动态犣犐关系估测降水能力有明显的

改进，但部分自动站点上的误差仍然存在，这可能由

于两者的观测方式、时空分布存在的差异、自动站布

局的非均匀性和地形等因素影响所致，另外，雷达资

料坐标转换也可能对反演降水产生误差，需要在业

务应用中不断优化。
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