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提　要：针对风廓线雷达估算的反射率数据需要进行验证，开展雨滴谱仪与风廓线雷达反射率对比试验，通过两种不同探测

设备观测数据的对比，以验证风廓线反射率数据的可靠性和可用性。结果表明：确定了以风廓线低模３６０～１４４０ｍ采样体积

内的反射率与３ｍｉｎ雨滴谱反射率数据对比方法能最大程度的减少时空差异；在雨滴谱仪反射率小于４０ｄＢｚ时，对应的风廓

线雷达反射率数据是可靠和可用的；同时由于风廓线雷达有限的动态范围造成反射率低估的现象，使得风廓线雷达反射率在

大气垂直结构以及微物理特性等方面应用受到一定的局限性。

关键词：风廓线雷达，雨滴谱仪，反射率，对比试验

中图分类号：Ｐ４１４　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犱狅犻：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１６．０１．０１３

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＷｉｎｄＰｒｏｆｉｌｅＲａｄａｒ

ａｎｄＲａｉｎｄｒｏｐＤｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ

ＷＡＮＧＸｕｅｙｕａｎ
１
　ＲＵＡＮＺｈｅｎｇ

２
　ＬＩＸｉａｏｄｏｎｇ

１
　ＨＵＡＮＧＬｉｆｅｎ

３
　ＨＡＮＷｅｉｚｈｏｎｇ

１

１ＳｕｐｐｏｒｔＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＦｕｊｉａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｒｅａｕ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００８

２ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

３ＦｕｊｉａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００１

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｎｅｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄａｔａｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｓｈｏｕｌｄｂｅｖａｌｉｄａｔｅｄ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒ（ＷＰＲ）ａｎｄｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒｗａｓ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｔｈｅ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｕｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔ

ｍｅｔｈｏｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｌｏｗｍｏｄｅ３６０－１４４０ｍｏｆｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ３ｍｉｎｒａｉｎｄｒｏｐｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｍａｘｉｍｕｍｅｘ

ｔｅｎｔ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ４０ｄＢｚ，ｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄａｔａ

ａｒｅｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄａｖａｉｌａｂｌｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｌｉｍｉｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｃａｕｓｅｓｔｈｅ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｓｏｔｈａｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｓ

ｌｉｍｉｔｅｄｓｏｍｅｗｈａｔｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｏｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｎｄｐｒｏｆｉｌｅ，ｒａｉｎｄｒｏｐｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

第４２卷 第１期

２０１６年１月
　　 　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　 　 　　　　　　

　Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ　２０１６

 福建省气象局业务类科研专项项目（２０１３ｙ０４）资助

２０１４年１１月６日收稿；　２０１５年７月１７日收修定稿

第一作者：汪学渊，主要从事天气雷达和风廓线雷达探测与应用研究．Ｅｍａｉｌ：ｗｘｙ＿９７６＠１６３．ｃｏｍ



引　言

风廓线雷达采用脉冲多普勒技术，通过垂直指

向波束和偏离天顶指向１５°的４个波束指向对大气

的探测，获取晴空大气中三维风随高度的分布，目前

已在大气探测业务中得到广泛的应用。当大气中出

现降水时，降水质点散射返回的电磁波信号强度要

比晴空大气强得多，风廓线雷达获得的多普勒信息

主要是降水质点运动的综合结果，从而获得信噪比、

径向速度、速度谱宽信息。专家学者利用风廓线雷

达垂直探测距离分辨率高的特性对测站上空降水云

体进行垂直结构的研究。阮征等（２００２）通过雷达气

象方程获取探测空间附近的降水回波强度垂直剖面

结构、云中降水含水量以及平均多普勒速度进行了

研究。利用风廓线雷达提供的信噪比、垂直速度等

多种资料对降水过程进行了分析（何平等，２００９；汪

学渊等，２０１３；施红蓉等，２０１４；王令等，２０１４；明虎

等，２０１４）。王晓蕾等（２０１０）利用风廓线雷达开展探

测降水云体中雨滴谱的试验研究，拓展了风廓线雷

达的应用范围。

由于风廓线雷达提供降雨强度信息只有信噪

比，而信噪比随着高度逐渐减小，并不能完全反映波

束采样体积内降雨强度，利用雷达气象方程获取的

降雨反射率能够反映雷达波束采样体积内降雨强

度，对于了解降雨过程的垂直结构以及反演云体中

雨滴谱分布都提供了重要信息。本文不再进行风廓

线雷达在降雨方面的应用，而是从观测的角度出发

分析风廓线雷达探测数据的可靠性和一致性，也是

科学研究的前提和基础，具有十分重要的意义。张

旭斌等（２０１５）利用经验正交函数（ＥＯＦ）分析方法对

风廓线雷达观测数据进行质量控制研究；汪学渊等

（２０１５）通过对风廓线雷达数据进行统计特性分析给

出了改进观测数据质量的合理建议；张昊等（２０１２）

通过处理多普勒雷达的观测资料和降水雨滴谱资

料，用Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光降水粒子谱仪获得的谱数据通

过瑞利散射计算回波强度，然后用此计算结果同雷

达观测的回波强度进行比较，得出两者具有较好的

一致性，但是雷达观测却低估了回波强度，并且在

降水越强导致回波强度越大的时候，雷达探测结果

低估现象更为严重。周黎明等（２０１０）把自动气象站

和激光雨滴仪同步观测得到的雨量资料，结合新一

代多普勒雷达基数据获得的反射率因子一起对比分

析，结果表明激光雨滴谱仪和自动气象站探测的雨

强随时间的变化相关性较好，但其前者的幅度值远

大于后者的幅度值，而相比之下雷达探测得到的反

射率因子与激光雨滴谱仪探测的雨量却有更好的一

致性。苗少宝等（２０１０）运用激光雨滴谱仪获取的试

验数据，也是运用瑞利散射计算反射率因子然后与

其他气象数据进行对比分析，结果表明两者变化趋

势较一致但变化强度有差异。综上可以看出，雨滴

谱仪作为一种雷达降雨反射率的验证方式得到了广

泛的应用。

因此本文提出了利用雨滴谱仪进行风廓线雷达

降雨反射率对比试验，由于雨滴谱仪和风廓线雷达

探测降雨存在时空差异，为了减小这种差异，采用了

三种对比方法进行分析，选取最佳方法作为雨滴谱

仪和风廓线雷达的最终对比方案，以检验风廓线雷

达观测降雨数据的可靠性和可用性。

１　设备与数据

１．１　设备介绍

对比试验所采用的仪器有ＣＦＬ０３型风廓线雷

达、Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光雨滴谱仪和０．１ｍｍ翻斗式雨量

筒，风廓线雷达选择在观测环境良好的福建永安风

廓线 雷 达 站 （２５．９４５２８°Ｎ、１１７．３６９４４°Ｅ，海 拔

２５３ｍ）。该雷达２０１２年稳定运行至今，其技术指

标如表１所示，雷达的发射频率为１３２０ＭＨｚ的低／

高模５波束探测。

表１　永安犆犉犔０３型风廓线雷达技术指标

犜犪犫犾犲１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳狑犻狀犱狆狉狅犳犻犾犲

狉犪犱犪狉犆犉犔０３犻狀犢狅狀犵’犪狀

永安ＣＦＬ０３型风廓线雷达技术指标

发射频率 １３２０ＭＨｚ 天线波束 ５波束

发射峰值

功率
２．０ｋＷ

天线波束

宽度
４．５°

低模探测

高度
６０～１５００ｍ

高模探测

高度
６００～７０８０ｍ

低模距离库

分辨率
６０ｍ

高模距离库

分辨率
１２０ｍ

５波束探测

周期
３ｍｉｎ 脉冲宽度 ０．８μｓ
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　　激光雨滴谱仪采用 ＨＳＣＰＳ３２雨滴谱监测仪，

采用平行激光束为采样空间，光电管阵列为接收传

感器，当有降水粒子穿越采样空间时，自动记录遮挡

物的宽度和时间，从而计算降水粒子的尺度和速度，

经过１ｍｉｎ累积给出降雨反射率，０．１ｍｍ翻斗式雨

量筒采用ＣＡＷＳ１００型自动气象站；安装０．１ｍｍ

翻斗式雨量筒主要是为了验证雨滴谱仪数据的可靠

性和可用性，以确保雨滴谱仪验证风廓线雷达时数

据的准确性。如图１所示为风廓线雷达、雨滴谱仪

和雨量筒位置分布图，图中雨滴谱仪和雨量筒安装

在距离风廓线雷达３０ｍ处的位置，四周环境无遮

挡，观测条件良好，保证试验数据的可靠性。

图１　风廓线雷达、雨滴谱仪

和雨量筒位置分布图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷＰＲ，ｒａｉｎｄｒｏｐ

ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅ

１．２　数据采集

雨滴谱仪和雨量筒安装时间为２０１３年１０月，

雨滴谱仪运行至２０１４年５月由于强雷暴天气造成

雨滴谱仪采集板损坏，为了避免再次损坏，雨滴谱仪

由原先的市电供电系统整改为由太阳能电池板供

电，将大大减少由雷击造成的损坏。雨滴谱仪再次

运行时间为２０１４年９—１１月，因此雨滴谱仪可利用

的降雨数据为２０１３年１０月至２０１４年５月总共７

个月的时间，而２０１４年６—８月三个月的雨季降雨

数据由于雷击而造成缺测，使得可利用的降雨数据

大大减少；最后经过数据的统计，总共有三次降雨数

据可以利用，第一次为２０１４年４月２３日０６—１８时

的降雨过程，生成风廓线径向速度 ＲＡＤ文件１５３

个，对应的垂直方向信噪比数据１５３组；第二次为

２０１４年１１月７日１８时至８日０４时的降雨过程，生

成风廓线径向速度ＲＡＤ文件１９０个，对应的垂直

方向信噪比数据１９０组；第三次为２０１３年１１月２４

日１２—１６时的降雨过程，生成风廓线径向速度

ＲＡＤ文件８２个，对应的垂直方向信噪比数据８２

组。

２　风廓线雷达和雨滴谱仪反射率的估

算及对比方法

２．１　风廓线雷达降雨反射率的估算

风廓线雷达对降水云体探测时，估算回波强度

的基本公式仍可采用ＰｒｏｂｅｒｔＪｏｓｓ的雷达气象方

程，由于波长０．２２７ｍ与降水质点直径的比值比较

大，其质点对电磁波的散射更符合瑞利散射；利用雷

达气象方程，引入信噪比（犛／犖）可以估算雷达反射

率因子犣的计算公式可表示为（阮征等，２００８；张培

昌等，２００１）

犣＝
１０２４ｌｎ２

０．９３π
３犆
·λ

２犓犜０犅犖犳

犘狋犆犲τθφ
·犛
犖
·犚２ （１）

式中，λ为风廓线雷达的发射波长，犜０ 是用绝对温

度表示的雷达天线温度，犅为接收机带宽，犖犳 是噪

声系数，犘狋为风廓线雷达天线处的发射峰值功率，

犌犲为天线增益，τ为雷达发射的脉冲宽度，θ、φ分别

为水平及垂直波束宽度，以上参数由风廓线雷达的

主要性能指标决定；其他参数犚为目标物距离雷达

天线的距离，犛／犖 为回波信号的信噪比，犆是光速，

犓 是玻尔兹曼常数。式（１）可以简化为式（２）：

犣＝犆１·
犛
犖
·犚２ （２）

式中，犆１ 为常数。可以看出雷达反射率因子犣与回

波信号的信噪比及探测距离的平方呈线性对应关

系。

说明一点的是，风廓线雷达探测为５波束（中、

东、南、西、北）高／低模式探测，在估算风廓线雷达降

雨反射率时都是采用低模垂直波束即中波束进行估

算，因此以下有提及风廓线雷达反射率都是指低模

垂直波束的反射率（何平，２００６）。

２．２　雨滴谱仪雷达反射率的估算

雨滴谱是指根据半径的不同确定雨滴个数的分

布，常用到单位体积内粒子数对谱分布进行计算。

雨滴谱仪所测的个数是指采样面积，因此，何雪松等
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（２００９）提出在计算时需要把面积浓度转换为体积浓

度，可以按如下公式计算雨滴谱仪的雷达反射率因

子：

犣＝
１
（犛犜）

·∑
３５

犻＝１

犖犻
犞（犇犻）

·犇６犻 （３）

式中，犖犻表示 ＨＳＣＰＳ３２雨滴谱仪第犻个通道的雨

滴数目，单位为个；犇犻 表示雨滴谱仪第犻个通道所

对应的雨滴直径，单位为 ｍｍ；犛表示雨滴谱仪的采

样面积，犛＝４５ｃｍ２；犜 为采样时间，犜＝６０ｓ。

犞（犇犻）表示直径为犇犻的雨滴降落末速度。对式（３）

进行１０ｌｏｇ（犣）就得到雨滴谱仪１ｍｉｎ雷达反射率。

２．３　风廓线雷达与雨滴谱仪反射率对比方法

雨滴谱仪测量的是地面降雨反射率，而风廓线

雷达探测的是测站上空降雨的反射率，两者之间存

在着时空不一致的问题，为了能够尽可能减少两者

时空差异，因此，在雨滴谱仪和低模的垂直波束（以

下简称低模）进行对比时分成３种方法，以判断出最

佳的对比方法，其方法如下：

（１）利用风廓线低模３６０ｍ高度上的反射率（１

个距离库）和相对应的１ｍｉｎ雨滴谱仪反射率对比，

假设雨滴从３６０ｍ高度以６ｍ·ｓ－１的平均速度下

落，到达地面的时间为６０ｓ，因此将风廓线低模的数

据延迟１ｍｉｎ与雨滴谱仪在时间上一致的数据进行

对比。

（２）利用风廓线低模３６０～７２０ｍ采样体积内

的反射率（６个距离库）与相对应的１ｍｉｎ雨滴谱仪

反射率对比，假设雨滴从３６０ｍ高度以６ｍ·ｓ－１的

平均速度下落，到达地面的时间为６０ｓ，但是雨滴谱

仪数据的时间分辨率为１ｍｉｎ，那么从３６０～７２０ｍ

高度上的雨滴完全穿过雨滴谱仪的时间为１ｍｉｎ，

将风廓线低模的数据延迟２ｍｉｎ与雨滴谱仪在时间

上一致的数据进行对比。

（３）利用风廓线低模３６０～１４４０ｍ采样体积内

的反射率（１８个距离库）与相对应的３ｍｉｎ雨滴谱

仪反射率数据对比，由于风廓线低模信噪比的时间

分辨率为３ｍｉｎ，雨滴谱仪数据的时间分辨率为１

ｍｉｎ，为了使风廓线数据和雨滴谱仪数据的时间分

辨率达到一致，且充分利用雨滴谱仪数据，那么从

１４４０ｍ高度上的雨滴下落到地面的时间刚好为３

ｍｉｎ，因此重新计算廓线低模３６０～１４４０ｍ采样体

积内的反射率与相对应的３ｍｉｎ雨滴谱仪反射率。

３　风廓线雷达与雨滴谱仪反射率的对

比分析

３．１　风廓线低模３６０犿高度上的反射率和１犿犻狀

雨滴谱仪数据对比分析

　　由于雨滴谱仪故障的原因，可利用的降雨数据

偏少，此次对比采用２０１４年４月２３日０７—１７时的

降雨数据，降雨长达１０ｈ，可利用降雨数据量比较

大，如图２所示的雨滴谱仪和雨量筒的小时降雨量

对比，从图中可以看出，雨滴谱仪测量的降雨量和雨

量筒的降雨量一致性良好，并且准确性和０．１ｍｍ

雨量筒一致，雨滴谱仪数据是可信的。但是在强降

雨时，雨滴谱仪的降雨量明显偏高于雨量筒的降雨

量１ｍｍ，说明雨滴谱仪在测量强降水时有过估的

现象，但是都在合理的范围之内（胡子浩等，２０１４；周

黎明等，２０１０）。

图２　雨滴谱仪与雨量筒小时降水量曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｃｕｒｖｅｏｆｒａｉｎｄｒｏｐ

ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅ

　　与之对应风廓线雷达的低模垂直波束信噪比和

降雨反射率如图３所示，横坐标为时间序列，纵坐标

为垂直探测高度，时间序列一个点表示雷达一次完

整探测周期３ｍｉｎ，高度为采样目标到达雷达天线

的距离，在图３ａ中，信噪比的大小是随着高度的增

加而减小的，在３６０ｍ以下受到地物的干扰造成信

噪比数据不可用；在图３ｂ中降雨反射率随高度逐渐

增强，３６０ｍ以下降雨反射率下降为０ｄＢｚ，为了排

除干扰，剔除３６０ｍ 以下的数据，将３６０～１５００ｍ

高度上的降雨反射率数据参与对比。

利用风廓线低模３６０ｍ高度上的反射率和相

对应的１ｍｉｎ雨滴谱仪数据对比如图４所示，图４ａ

为两者的实时序列对比，红色为风廓线降雨反射率，
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黑色为雨滴谱仪反射率，图４ｂ为两者反射率之差的

概率密度分布曲线，从图４ａ中可以看出，两者反射

率之间的差异很大，一致性也不好；图４ｂ中，风廓线

雷达的反射率明显偏小很多，雨滴谱仪与风廓线反

射率差值的平均值为３０ｄＢｚ，其差值的标准差为

７．０４ｄＢｚ，造成这一差异的原因：两者采集的时间不

同，风廓线雷达的垂直波束一次探测时间为２ｓ，到

下一次进行垂直探测在３ｍｉｎ后，而雨滴谱仪采集

数据为实时累积采集，时间以１ｍｉｎ为单位计算

１ｍｉｎ内降雨反射率。因此雷达探测是瞬间探测，而

雨滴谱仪是连续累积的过程，从而造成两者采集样

本有很大的差异，导致计算出的反射率差异很大。

图３　（ａ）低模信噪比随高度分布图，

（ｂ）低模反射率随高度分布图

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＳＮＲｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷＰＲｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ，

（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷＰＲｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

图４　（ａ）低模３６０ｍ和１ｍｉｎ雨滴谱仪

反射率实时序列对比，（ｂ）两者之差

的概率密度分布

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＷＰＲａｔ３６０ｍｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ１ｍｉｎｒａｉｎｄｒｏｐｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，

（ｂ）ＰＤＦｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

　　假设把３６０ｍ高度上的降雨粒子群看做一个

质点，质点以６ｍ·ｓ－１的速度垂直降落，那么质点

到达地面的时间刚好为１ｍｉｎ，也就是说地面雨滴

谱仪刚好接收到从３６０ｍ下落的质点。

假设把雷达上空３６０～７２０ｍ采样体积内的降

雨粒子群看做一个垂直的水柱垂直下落，同样以６

ｍ·ｓ－１的速度下落，那么水柱完全穿过地面雨滴谱

仪的时间刚好也为１ｍｉｎ。因此，下面将风廓线３６０

～７２０ｍ采样体积内的降雨反射率与１ｍｉｎ雨滴谱

仪反射率进行对比，这样两者在样本采集的一致性

才能互相匹配。

３．２　风廓线低模３６０～７２０犿采样体积内的反射率

与１犿犻狀雨滴谱仪数据对比分析

　　利用风廓线低模３６０～７２０ｍ采样体积内的反

射率与相对应的１ｍｉｎ雨滴谱仪数据进行对比，从

图５ａ中可以看出，两者之间的一致性和变化趋势比

图４ａ更好。但是，当雨滴谱仪的反射率大于４０ｄＢｚ

时，风廓线的反射率始终小于４０ｄＢｚ，例如在图５ａ

的时间序列点１０和点１００—１１７上都存在着这样的

现象，同时反映在图５ｂ中存在－１５ｄＢｚ左右一定

数量的差值，图中雨滴谱仪与风廓线反射率差值的

平均值为２．５４ｄＢｚ，其差值的标准差为５．８４ｄＢｚ。

原因有可能有：（１）雨滴谱仪在测量大粒子雨滴时

有过估现象，在试验同一地点安装了０．１ｍｍ的雨

量筒，通过累计降雨量对比发现，雨滴谱仪计算的降

图５　（ａ）低模３６０～７２０ｍ和１ｍｉｎ雨滴谱仪

反射率实时序列对比，（ｂ）两者之差

的概率密度分布

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＷＰＲｉｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ

３６０－７２０ｍａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ１ｍｉｎｒａｉｎｄｒｏｐ

ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，（ｂ）ＰＤＦｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

１１１　第１期　　　　　　　　　　　　　汪学渊等：雨滴谱仪与风廓线雷达反射率对比试验　　　　　　　　　　　　　　　



雨量要高于０．１ｍｍ雨量筒平均１０％的现象，因此

在强反射率对比中雨滴谱仪有高估的现象；（２）也

可能与风廓线雷达有限的动态范围有关，从而造成

信噪比提前饱和，导致风廓线雷达反射率低估的现

象（Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒｅｔａｌ，２００５；Ｋｅｎｎｅｔｈｅｔａｌ，２０００）。

　　风廓线雷达垂直信噪比的时间分辨率为３

ｍｉｎ，而雨滴谱仪的时间分辨率为１ｍｉｎ，在图５的

对比中就必须舍弃２ｍｉｎ雨滴谱仪数据，从而造成

降雨过程的不连续，为了充分利用雨滴谱仪数据，使

两者采样时间一致。假设雷达上空３６０～１４４０ｍ

采样体积内的降雨粒子群看做一个垂直水柱垂直下

落，同样以６ｍ·ｓ－１速度下落，那么水柱完全穿过

地面雨滴谱仪的时间为３ｍｉｎ，将风廓线低模３６０～

１４４０ｍ采样体积内的反射率与相对应的３ｍｉｎ雨

滴谱仪反射率进行对比。

３．３　风廓线低模３６０～１４４０犿采样体积内的反射

率与３犿犻狀雨滴谱仪反射率数据对比分析

　　利用风廓线低模３６０～１４４０ｍ采样体积内的

反射率与相对应的３ｍｉｎ雨滴谱仪反射率数据对

比，如图６所示，图６ａ为低模３６０～１４４０ｍ和３ｍｉｎ

雨滴谱仪反射率实时序列对比；图６ｂ为低模３６０～

１４４０ｍ和３ｍｉｎ雨滴谱仪反射率的概率密度分布；

图６ｃ为两者之差的概率密度分布，其平均差值为

２．１２ｄＢｚ，标准差为４．９２ｄＢｚ。

在图６中，两者之间的一致性和变化趋势比

图５得更好，两者的概率密度分布存在很大的差异，

很明显雨滴谱仪超过４０ｄＢｚ的数量远大于风廓线

雷达的，同样存在着当雨滴谱仪反射率大于４０ｄＢｚ

时，风廓线对应反射率却总是在４０ｄＢｚ以下，这很

可能的原因是跟风廓线雷达有限的动态范围有关，

造成在强降雨时信噪比提前饱和，从而导致风廓线

雷达降雨反射率低估。

在图６ｃ上也可看出曲线的左方存在着差值为

－１０ｄＢｚ以上概率分布，从而造成概率密度分布两

边不对称，但比图５ｂ中概率密度分布图有着更好的

分布效果，其两者差值的平均值和标准差都比图５ｂ

中的小，说明此方法比前面的效果更好。

如果将雨滴谱仪的强降水阶段超过４０ｄＢｚ的

数据移除，与之相应的风廓线雷达反射率也同时移

除，然后进行两者之间的对比和概率分布，两者的实

时序列也更加趋于一致，其概率分布也更加集中于

０值附近。

图６　（ａ）低模３６０～１４４０ｍ和３ｍｉｎ雨滴谱仪

反射率实时序列对比，（ｂ）低模３６０～１４４０ｍ和

３ｍｉｎ雨滴谱仪反射率的概率密度分布，

（ｃ）两者之差的概率密度分布

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＷＰＲｉｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ｏｆ３６０－１４４０ｍａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ３ｍｉｎ

ｒａｉｎｄｒｏｐｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，（ｂ）ＰＤＦｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆＷＰＲｉｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ３６０－１４４０ｍａｎｄｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ３ｍｉｎｒａｉｎｄｒｏｐｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，

（ｃ）ＰＤＦｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

３．４　最终对比分析

按照第３．３节的对比方法加上移除风廓线反射

率低估的数据，再进行两者之间对比，对比结果如图

７所示，两者的变化趋势基本一致，两者反射率数值

变化一致性程度高。但是由于时间上的差异，风廓

线每３ｍｉｎ采样一次，而雨滴谱仪连续实时采样，而

且在计算下落时间是以平均速度６ｍ·ｓ－１计算，也

会造成误差，不可避免的造成两者变化趋势有平移

的现象。在图７ｂ中可以看出两者的概率密度分布，

两条分布曲线近乎一致，虽然存在着一些差异，这跟

两者各自的探测方式不同和探测时空上的差异有

关，雨滴谱仪采样的是地面０．５ｍ２ 的采样面积，而

风廓线雷达的采样体积达到１０００ｍ３ 体积，因此两

者之间的采样体积相差悬殊，而且雨滴从高空下落

的过程中，由于蒸发、碰并等过程也会造成雨滴的形

态发生变化，从而造成两者测量对象发生变化，导致

测量上的误差。在图７ｃ中，两者之差的概率密度分

布曲线对称性良好，也符合高斯分布的形态，其差值

平均值为０．１ｄＢｚ，标准差为３．４６ｄＢｚ，说明雨滴谱

仪可以作为风廓线雷达反射率的一种验证方式，检
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验了风廓线雷达反射率数据是可靠和可用的，但其

只适用于不超过４０ｄＢｚ的弱降水中，强降雨中风廓

线雷达反射率会造成低估的现象，在风廓线雷达反

射率进行大气垂直结构的分析以及微物理特性等方

面应用会受到一定的局限。

图７　（ａ）低模３６０～１４４０ｍ和３ｍｉｎ雨滴谱仪

反射率序列对比，（ｂ）低模３６０～１４４０ｍ和

３ｍｉｎ雨滴谱仪反射率的概率密度分布，

（ｃ）两者之差的概率密度分布

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＷＰＲｉｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ３６０－１４４０ｍ

ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ３ｍｉｎｒａｉｎｄｒｏｐｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，

（ｂ）ＰＤＦｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＷＰＲｉｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ

３６０－１４４０ｍａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ３ｍｉｎｒａｉｎｄｒｏｐ

ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，（ｃ）ＰＤＦｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ

３．５　利用最终对比方法对两次降雨过程的检验

一次降雨过程为２０１３年１１月２４日１２—１６

时，按照最终对比方法对雨滴谱仪超过４０ｄＢｚ的反

射率与相应的风廓线数据剔除之后进行对比，图８ａ

为此次降雨过程低模３６０～１４４０ｍ和３ｍｉｎ雨滴谱

仪反射率实时序列对比，两者反射率变化趋势的一

致性良好，由于两者在选取数据时存在着一定的时

间差，因此两者实时曲线会有平移的现象；图８ｂ为

低模３６０～１４４０ｍ和３ｍｉｎ雨滴谱仪反射率的概率

密度分布，可以看出两者数据的分布情况比较吻合；

图８ｃ为两者之差的概率密度分布，其平均差值为

１．３ｄＢｚ，标准差为５．４ｄＢｚ。

一次层状云降雨过程为２０１４年１１月７日１８

时至８日０４时，此次降雨过程为弱降水，雨滴谱仪

的反射率值都不超过４０ｄＢｚ，因此数据无需剔除，

图９ａ为此次降雨过程低模３６０～１４４０ｍ和３ｍｉｎ

雨滴谱仪反射率实时序列对比，两者反射率变化趋

势非常一致；图９ｂ为低模３６０～１４４０ｍ和３ｍｉｎ雨

图８　２０１３年１１月２４日１２—１６时（ａ）低模３６０～

１４４０ｍ和３ｍｉｎ雨滴谱仪反射率序列对比，（ｂ）低模

３６０～１４４０ｍ和３ｍｉｎ雨滴谱仪反射率的概率密度

分布，（ｃ）两者之差的概率密度分布

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＷＰＲｉｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ３６０－１４４０ｍ

ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ３ｍｉｎｒａｉｎｄｒｏｐｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，

（ｂ）ＰＤＦｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＷＰＲｉｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ

３６０－１４４０ｍａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ３ｍｉｎｒａｉｎｄｒｏｐ

ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，（ｃ）ＰＤＦｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏａｔ１２：００ＢＴ－１６：００ＢＴ２４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１３

图９　２０１４年１１月７日１８时至８日０４时（ａ）低模

３６０～１４４０ｍ和３ｍｉｎ雨滴谱仪反射率实列对比，

（ｂ）低模３６０～１４４０ｍ和３ｍｉｎ雨滴谱仪反射率的

概率密度分布，（ｃ）两者之差的概率密度分布

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＷＰＲｉｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ３６０－１４４０ｍ

ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ３ｍｉｎｒａｉｎｄｒｏｐｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，

（ｂ）ＰＤＦｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＷＰＲｉｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ

３６０－１４４０ｍａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ３ｍｉｎｒａｉｎｄｒｏｐ

ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，（ｃ）ＰＤＦｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｗｏｆｒｏｍ１８：００ＢＴ７ｔｏ０４：００ＢＴ８Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１４
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滴谱仪反射率的概率密度分布，可以看出两者数据

的分布情况比较吻合；图９ｃ为两者之差的概率密度

分布，其平均差值为０．１４ｄＢｚ，标准差为２．９ｄＢｚ。

　　利用两次降雨过程对最终对比方法的正确性进

行了检验，说明了雨滴谱仪和风廓线雷达进行降雨

反射率对比的可行性，证明了风廓线雷达在一定的

条件下降雨反射率的准确性和可靠性，拓展了风廓

线雷达在降雨垂直探测的应用。

４　结论与讨论

通过风廓线雷达降雨反射率与雨滴谱仪反射率

三种方法的对比，最终确定以风廓线低模３６０～

１４４０ｍ采样体积内反射率与相对应的３ｍｉｎ雨滴

谱仪反射率数据最佳的对比方法，由于风廓线雷达

有限的动态范围造成反射率低估，进而在该方法的

基础上移除低估的反射率，最终实现雨滴谱仪对风

廓线雷达反射率的对比。从对比的结果来看，说明

风廓线雷达反射率数据是可靠和可用的。但是在对

比的过程中也存在一些问题，现总结如下：

（１）风廓线雷达自身有限的动态范围。当强降

雨时，风廓线雷达信噪比提前饱和，导致降雨反射率

低估，这给风廓线雷达在降雨方面的应用受到了一

定的限制。

（２）风廓线雷达和雨滴谱仪在探测降雨的时间

和空间上存在差异。从以上三种方法的对比结果来

看，不同时空上的差异，会导致不一样的结果，不当

的方法会直接导致对比的失败，因此不同设备在时

间和空间的一致性决定着对比成功与否。

（３）开展风廓线雷达和雨滴谱仪对比最好是选

择比较平稳的降雨过程，特别是弱层状云降水，层状

云降水过程受垂直气流的影响较小，高空雨滴谱的

分布更加稳定，雨滴下落的过程中受到的干扰更小，

时空差异也就更小。
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