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提　要：针对ＬｏｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（ＬＡＰＳ）融合我国新一代多普勒雷达基数据时产生的资料空白问题，设计

采用最大值和距离指数权重拼图方法来改进ＬＡＰＳ原有的最近邻居法，并且尝试通过最小二乘法来模拟静锥区的反射率值。

试验结果表明，最大值法和距离指数权重法能够充分发挥多部雷达观测反射率的效能，有效地改善高仰角之间的资料空白现

象，对静锥区也有一些的填补，特别是在对流层中层。最小二乘法拟合静锥区反射率试验取得了一定的效果，能够较好地拟

合静锥区周围观测资料比较多的情况。该研究改善了ＬＡＰＳ同化国产多普勒雷达资料的能力，提高了多部雷达观测的利用

效能，将会对ＬＡＰＳ分析产生积极的影响。
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引　言

自２０世纪８０年代末以来，大气探测技术迅猛

发展，卫星、雷达等非常规探测手段逐渐成熟，很大

程度地促进了基于云分析的多源观测资料同化系统

的发展。多普勒雷达作为云探测的重要手段之一，

能够较好地反映对流层中低层云的宏微观信息（韩

成鸣等，２０１５）。为了将多种云观测信息客观、有效

地用于天气分析，改善天气预报效果，美国大气海洋

管理局预报系统实验室着手设计和开发了资料同化

和预报系统 ＬＡＰＳ（ＬｏｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ）（ＭｃＧｉｎｌｅｙｅｔａｌ，１９９１）。ＬＡＰＳ具有其独

特的资料融合优势，能够融合地面、探空、雷达、卫

星、飞机报文和浮标等多种观测资料，得到高分辨率

分析场。Ａｌｂｅｒｓ（１９９５）和Ａｌｂｅｒｓ等（１９９６）将雷达

反射率用于修正三维云场，还将雷达反射率用于雨

水场的反演，有效地将雷达观测到的云降水空间结

构及强度用于云分析并将其引入数值模式初始场

中，从而更加准确地描述中尺度对流系统。国内最

早是由武汉暴雨所引进并投入业务运行（李红莉等，

２００９），随后在北京市气象局准业务应用，建立了

ＬＡＰＳＲＵＣ并进行检验评估（高华等，２０１０；李红

莉，２０１１）。此外，刘瑞霞等（２０１１）研究了ＬＡＰＳ融

合ＦＹ２Ｃ卫星、地面观测、雷达数据后三维云场的

分布，结果表明ＬＡＰＳ云分析中，地面观测对云底

结构起主要订正作用，雷达观测对云中、低部信息起

主要修正作用，而卫星云图数据对云顶分布订正效

果显著。彭菊香等（２０１１）对华中区域ＬＡＰＳ中尺

度分析场做了检验与评估。白永清等（２０１３）将

ＬＡＰＳ分析场用于 ＷＲＦ模式逐时气温精细化预报

释用中，改善了预报效果。

ＬＡＰＳ若想实现本地化，需要使用我国新一代

多普勒雷达观测的基数据。ＬＡＰＳ可以实现多部雷

达同时融合，首先将单部雷达数据插值到笛卡尔坐

标系上并进行质量控制，然后将单部雷达数据通过

最近邻居法进行拼图处理。单部雷达基数据大多都

是ＶＣＰ２１体扫数据（图１），由于扫描方式的局限

性，在１９．５°仰角以上有静锥区，最低扫描仰角０．５°

以下有资料空白区，高仰角之间也有间隙，还受分辨

率、探测范围和地形阻挡等影响（肖艳姣，２００７），导

致资料不完整，而多部雷达拼图则可以在一定程度

上弥补单部雷达的不足。但是，ＬＡＰＳ最近邻居的

拼图方法无法使用其他雷达在其探测盲区的反射率

资料，需要使用将多部雷达观测资料效能最大化的

拼图方法。国外学者研究雷达拼图较早，Ｚｈａｎｇ等

（２００４；２０１１）基于美国 ＮＷＳ（ＮａｔｉｏｎａｌＷｅａｔｈｅｒ

Ｓｅｒｖｉｃｅ）接收的１３０部ＷＳＲ８８Ｄ雷达数据开发三

图１　ＶＣＰ２１扫描模式下的９个仰角及在标准大气下的波束传播路径
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维雷达反射率拼图系统，拼图方法采用距离指数权

重法。后来，Ｌａｎｇｓｔｏｎ等（２００７）又继续开发了基于

距离和时间权重的４Ｄ（ＦｏｕｒＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ）动态雷达

反射率拼图技术。国内研究三维雷达拼图方法的较

少，肖艳姣等（２００６）针对新一代天气雷达网资料，对

比了多种单部雷达插值方法和多部雷达拼图方法，

最后试验得出基于 ＮＶＩ插值法和距离指数权重平

均拼图法能够较好地提供空间连续的三维反射率拼

图。王瑾等（２０１１）采用多项式局部插值方法和最大

值的拼图方法，将得到的三维雷达反射率用于冰雹

诊断研究中，识别效果较好。周海光（２００７）、王红艳

等（２００９）在三维雷达组网拼图系统开发方面取得了

一定的成果。汪玲等（２０１５）、吴汪毅等运用雷达组

网拼图用于人工增雨作用，取得了一些成效。

多部雷达拼图虽能在一定程度上弥补单部雷达

探测的不足，但由于雷达探测仰角、地形和布网密度

的限制，经过三维雷达拼图之后，通常只能对周围雷

达能够探测到的对流层中层进行填补，而流层中低

层（３～４ｋｍ以下）和高层仍然存在空白区域，静锥

区并未完全由周围雷达观测值填补。国内很少有针

对雷达反射率静锥区填充方法的研究，本文基于

ＬＡＰＳ雷达资料融合程序，依据前人对雷达拼图方

法的研究成果，改进ＬＡＰＳ拼图方法，并且试图通

过最小二乘拟合方法来改善雷达反射率静锥区的空

白区域。

１　方法设计

本文用于改进ＬＡＰＳ反射率拼图的方法有两

种，即最大值法和距离指数权重法。静锥区填充方

法是运用最小二乘法拟合，建立所选区域内实测雷

达反射率与三维坐标系的多元线性回归方程，将三

维雷达反射率的空间分布形态用于填充满足一定条

件下的静锥区。另外，本文试验选取ＬＡＰＳ自带的

质量控制程序，仅在最大值和距离指数权重拼图模

块中取３５０ｋｍ为单部雷达有效观测半径。

１．１　反射率拼图方法

通过一个或多个客观分析方法把来自各个雷达

的反射率场插值到统一的笛卡尔坐标系之后，需要

把来自多个雷达的格点反射率场拼接起来形成三维

拼图网格。在拼图网格的很多区域，特别是在对流

层中高层，有来自多个雷达的资料重叠区域，在拼图

网格中的每个网格单元犻的反射率值可以通过下面

公式得到

犳
犿（犻）＝∑

犖

狀＝１

狑狀犳
犪
狀（犻）／∑

犖

狀＝１

狑狀 （１）

式中，犳
犿（犻）是网格单元犻的合成反射率值，犳

犪
狀（犻）是

在网格单元犻出来自第狀个雷达的分析值，狑狀 是分

析值犳
犪
狀（犻）的权重，犖 是在网格单元犻处有分析值的

总雷达数。

（ａ）最大值法

最大值法就是把覆盖同一网格单元的多个雷达

反射率中的最大值赋给网格单元，即把分析值中的

最大值权重赋为１，其他权重赋为０。

（ｂ）距离指数权重法

指数权重函数

狑＝ｅｘｐ －
狉２

犚（ ）２ （２）

式中，犚为影响半径，本文取犚＝１５０，狉为网格点到

雷达的距离。

１．２　静锥区填充方法

最小二乘法是提供“观测组合”的主要工具之

一，它依据对某事件的大量观测而获得“最佳”结果

或“最可能”表现形式。如已知两变量为线性关系

狔＝犪狓＋犫，对其进行狀（狀＞２）次观测而获得狀对数

据。若将这狀对数据带入方程求解犪、犫的值则无确

定解。最小二乘法提供了一个求解方法，其基本思

想就是寻找“最接近”这狀个观测点的直线（贾小勇

等，２００６）。

本文将建立雷达反射率犳（狓，狔，狕）与三维坐标

系（狓，狔，狕）之间的多元线性方程，试图通过最小二

乘法求取多元线性回归方程的回归系数，然后将回

归方程用于填充静锥区。

对于给定的数据点（狓犻，狔犻，狕犻）犻＝１，２，…，犖，三

维反射率与坐标系的关系可以用一个多元线性方程

来表示

犳（狓犻，狔犻，狕犻）＝犪狓犻＋犫狔犻＋犮狕犻＋犱 （３）

式中犪、犫、犮、犱为多元回归系数。运用最小二乘法的

求解，即使得总误差犙（犪，犫，犮，犱）＝∑
犖

犻＝１

［犳犻－（犪狓犻＋

犫狔犻＋犮狕犻＋犱）］
２ 为最小。由微积分知识可知，这一

问题的求解可归结为四元函数犙（犪，犫，犮，犱）的极值

问题，即犪、犫、犮和犱 应满足：犙／犪＝０，犙／犫＝０，
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犙／犮＝０，犙／犱＝０；得到拟合方程的法相方程

组：

犪∑
犖

犻＝１

狓２犻 ＋犫∑
犖

犻＝１

狓犻狔犻＋犮∑
犖

犻＝１

狓犻狕犻＋犱∑
犖

犻＝１

狓犻＝∑
犖

犻＝１

狓犻犳犻

犪∑
犖

犻＝１

狓犻狔犻＋犫∑
犖

犻＝１

狔
２
犻 ＋犮∑

犖

犻＝１

狔犻狕犻＋犱∑
犖

犻＝１

狔犻＝∑
犖

犻＝１

狔犻犳犻

犪∑
犖

犻＝１

狓犻狕犻＋犫∑
犖

犻＝１

狔犻狕犻＋犮∑
犖

犻＝１

狕２犻 ＋犱∑
犖

犻＝１

狕犻＝∑
犖

犻＝１

狕犻犳犻

犪∑
犖

犻＝１

狓犻＋犫∑
犖

犻＝１

狔犻＋犮∑
犖

犻＝１

狕犻＋犱犖 ＝∑
犖

犻＝１

犳

烅

烄

烆

犻

（４）

　　若系数矩阵行列式不等于０，可解得犪、犫、犮、犱

的值，进而可以得到拟合的多元线性回归方程（霍晓

程等，２００９）。

为了比较有效地填充静锥区，本文将采样区域

设定为以雷达位置为中心的２００ｋｍ范围内，仅当

每个等压面上的缺测值数量小于该区域总格点数的

１／３时才能填充静锥区。这样约束是为了使得每个

高度上静锥区附近存在足够多的有效雷达反射率观

测值，从而保证静锥区填充之后具有一定的连续性，

不引入过多的噪音。

２　ＬＡＰＳ雷达反射率拼图试验

２．１　试验设计

采用美国大气海洋管理局（ＮＯＡＡ）开发的中

尺度分析预报系统ＬＡＰＳ资料融合模块开展雷达

反射率拼图试验。ＬＡＰＳ融合我国新一代雷达基数

据，需要将其预处理为９个仰角的数据文件，然后通

过插值程序将每部雷达数据插值到ＬＡＰＳ网格上

（笛卡尔坐标），最后将多部雷达数据进行拼图，得到

ＬＡＰＳ网格上的三维雷达反射率。

该拼图试验区域中心点为４０°Ｎ、１１６°Ｅ，水平分

辨率为５ｋｍ，网格数为２００×２００，垂直分辨率为５０

ｈＰａ，共４３层。雷达基数据选取２０１２年７月２１日

０６时（世界时）北京大兴、天津塘沽、河北石家庄和

沧州的四部Ｓ波段多普勒雷达资料。该拼图试验将

分别用ＬＡＰＳ原有的最近邻居法、改进的最大值法

和距离指数权重法展开，对比这三种方法的拼图效

果及优缺点。

２．２　结果分析

本文所选个例为２０１２年北京“７·２１”特大暴雨

初期的雷达回波进行拼图试验。最近邻居法、最大

值法和距离指数权重法在２００、５００和８５０ｈＰａ等压

面上的拼图结果如图２所示。从三种拼图结果来

看，锋面云系呈东北—西南走向，在北京上空已经开

始形成一个弓形回波，大于４０ｄＢｚ的回波已经出现

在对流层中层以上，对流发展较强，回波顶高已经超

过了２００ｈＰａ。对流层底层除了大片对流云系，暖

区一侧还出现一些层状云系。试验所选取的四部雷

达基本上能够反映锋面云系的空间结构特征，三种

雷达拼图方法结果大体相近，但是也存在很大的不

同。

　　最近邻居法（图２ａ～２ｃ）在２００、５００和８５０ｈＰａ

都有观测空白区域，尤其在对流层高层和底层较为

明显，出现了多个雷达静锥区空白区域，而对流层中

层情况相对较好。最大值法（图２ｄ～２ｆ）在三个等

压面上的观测空白区域有明显的减少，大于４０ｄＢｚ

的回波区域面积较最近邻居法更大，将北京和石家

庄雷达之间的一个主要回波区域显示出来，而且

５００ｈＰａ（图２ｅ）上几乎看不出有观测空白区域，较

为连续；２００ｈＰａ（图２ｄ）和８５０ｈＰａ（图２ｆ）上有一定

的改善，但是仍然存在静锥区空白区域。距离指数

权重法（图２ｇ～２ｉ）在空白区域填充上与最大值法相

近，回波空间结构在对流层底层差异较大；就回波分

布情况来看，与最近邻居法更为相近，这主要与拼图

算法有关。另外，最近邻居法（图２ａ～２ｃ）中出现在

北京雷达较远处的一圈杂波，在最大值法和距离指

数权重法中予以剔除。

最近邻居法由于只将距离格点最近雷达的反射

率赋予格点，同一个格点处没有考虑其他雷达的观

测，没有最大程度地利用多部雷达观测资料，导致空

白区域较多。最大值法和距离指数权重法都考虑了

周围雷达的影响，不同的是，最大值法选取覆盖格点

上所有雷达反射率中最大值，保留了原有的观测值，

但是受雷达探测精度的影响较大；而距离指数权重

法将雷达相对格点的距离作为权重，从而可以将所

有覆盖格点的反射率都利用起来，从而消除单部雷

达的观测误差，但是在静锥区就会出现由于最近雷

达缺测值占的权重最大而导致分析值偏小的现象。

５２３　第３期　　　　　　　　　 　韩成鸣等：ＬＡＰＳ雷达反射率拼图方法改进及静锥区填充方法研究　 　　　　　　　　　



　　约４０°Ｎ处三种拼图方法得到的东西向垂直剖

面如图３所示。图３ａ是最近邻居法拼图的结果，从

图上可以明显地看出，由于扫描仰角的影响而出现

的静锥区和高仰角之间的资料空白区，静锥区东西

两侧有两支较强回波，回波分布不连续。从图３ｂ和

３ｃ上可以看出，最大值法和距离权重法很大程度地

改善了回波分布的连续性，高仰角之间的资料空白

区几乎消除了，静锥区也填充了大部分空白区域，但

是在对流层高层还是有一些空白区域因为多部雷达

探测距离和仰角的限制，无法填充。从回波强度分

布来看，最大值法（图３ｂ）较最近邻居法（图３ａ）和距

离指数权重法（图３ｃ）大于３０ｄＢｚ的区域更多，而最

近邻居法与距离指数权重法结果较为相近。

从整体来看，最大值法和距离权重法要优于最

近邻居法，能够利用多部雷达资料一定程度上改善

观测空白区域，最大程度地发挥多部雷达的效能。

最大值法和距离指数权重法各有优缺点，可以根据

不同的研究对象和观测条件进行选取。

图２　三种方法在不同等压面上的拼图结果（单位：ｄＢｚ）

（ａ，ｂ，ｃ）最近邻居法，（ｄ，ｅ，ｆ）最大值法，（ｇ，ｈ，ｉ）距离指数权重法

分别在２００、５００和８５０ｈＰａ等压面上的结果

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｓａｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

（ａ，ｂ，ｃ）ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｇ，ｈ，ｉ）ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｎｔｈｅ２００，５００ａｎｄ８５０ｈＰａｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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图３　三种方法得到的雷达反射率拼图在４０°Ｎ处的垂直剖面图（单位：ｄＢｚ）

（ａ）最近邻居法，（ｂ）最大值法，（ｃ）距离指数权重法

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃｋｅｄｂｙｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｔ４０°Ｎ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

（ａ）ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｃ）ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　雷达反射率静锥区填充试验

３．１　试验设计

基于经最大值法和距离指数权重法改进后的

ＬＡＰＳ雷达反射率拼图结果，静锥区填充试验将建

立雷达反射率与三维坐标系之间的多元线性方程，

通过最小二乘法求取回归系数。本试验将会对每部

雷达建立一个方程，在满足方法设计中的特定条件

下，对每个雷达产生的静锥区进行填充。

３．２　结果分析

两种拼图方法经过填充之后在２００、５００和８５０

ｈＰａ上的结果如图４所示。在２００ｈＰａ图上（图４ａ

和４ｄ），由于填充算法的设计，没有对其进行填充。

在５００ｈＰａ图上（图４ｂ和４ｅ），仅对北京大兴雷达的

静锥区进行填充，填充区域与周围回波的梯度较小，

拟合效果较好，但是在静锥区东南侧由于没有观测

值，填充后出现了一个圆形不连续边界。在８５０

ｈＰａ图上（图４ｃ和４ｆ），四部雷达产生的静锥区都得

到了填充，其中北京大兴雷达处于对流云系区域，周

围回波观测值较多，填充之后较为连续，看不出有很

明显的填充痕迹；其余三部雷达都处于层状云系区

域，周围回波观测值相对较少，回波强度较弱，填充

之后存在一些不连续。最大值法（图４ａ～４ｃ）和距

离指数权重法（图４ｄ～４ｆ）填充效果大体相似，最大

值法在对流层中层填充之后表现的更为连续，而距

离指数权重法则在对流层低层填充之后效果更好。

为体现本填充试验对对流层低层云系的填充效

果，本文选取约３８°Ｎ的垂直剖面（图５）作进一步对

比分析。从图５ａ和５ｃ可以看出，此剖面上均为小

于３０ｄＢｚ的回波，没有很强的对流云回波，１１４°Ｅ

以东大多为对流层低层的层状云回波，石家庄和沧

州两部雷达产生了两个反射率静锥区分别位于

１１４．７°Ｅ和１１７°Ｅ附近。从图５ｂ和５ｄ可以看出，

经过填充之后，两个雷达反射率静锥区有了一定的

改善，填充反射率都小于２０ｄＢｚ，这与静锥区周围

回波都属于层状云弱降水回波，符合雷达反射率的

空间分布，但是由于受１１４°Ｅ以西回波垂直分布的

影响，拟合的结果相对于静锥区周围回波强度稍微

偏大，而且梯度不是很明显。最大值法（图５ｂ）和距

离指数权重法（图５ｄ）在静锥区填充的回波强度上

稍有不同，这与两者本身的回波空间结构有很大的

关系。

　　从总体上看，这次填充试验取得了一定的效果。

由于算法的设计，只能在静锥区周围有足够观测值

得情况下才能够进行填充，这符合雷达回波空间分

布的连续性。试验结果表明，该填充方法对静锥区

中对流层低层云系的填充效果较好，这也是这次研

究的主要目的。因为对流层低层由于雷达仰角的限

制，多部雷达数据重叠区域少，仅靠拼图算法的改进

不能够很好地填充静锥区的资料空白区域，只能通

过根据周围观测资料的空间分布形态来拟合静锥区

的雷达反射率值。
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图４　不同等压面上最小二乘法填充结果（单位：ｄＢｚ）（ａ，ｂ，ｃ）最大值法填充结果，（ｄ，ｅ，ｆ）距离指数权重法填充结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｓｏｂａｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）
（ａ，ｂ，ｃ）ｆｉｌｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

（ｄ，ｅ，ｆ）ｆｉｌｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　约３８°Ｎ垂直剖面上最小二乘法填充前（ａ，ｃ）与填充后（ｂ，ｄ）对比
（ａ，ｂ）最大值法，（ｃ，ｄ）距离指数权重法

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｂｅｆｏｒｅ（ａ，ｃ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ，ｄ）ｆｉｌｌｉｎｇｓｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇａｂｏｕｔ３８°Ｎ
（ａ，ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｃ，ｄ）ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｗｅｉｇｈｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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４　结论与讨论

多普勒雷达作为云探测的重要手段之一，能够

很好地反映云的三维结构。ＬＡＰＳ融合雷达资料，

分析三维云场和雨水场，能够有效地将云信息引入

数值预报初始场中，从而改善数值预报质量。本文

基于ＬＡＰＳ雷达资料融合程序，利用最大值和距离

指数权重的拼图方法改进ＬＡＰＳ原有的最近邻居

法拼图模块。研究结果表明，相比最近邻居法而言，

最大值法和距离指数权重法能够更多地利用周围雷

达的观测信息，明显改善了高仰角之间的资料空白，

一定程度低改善了静锥区空白，尤其在对流层中层。

最大值法和距离指数权重法由于算法设计的不同，

拼图结果有一定的差异，最大值法能够较好地保留

观测的原始信息，但受雷达观测质量的影响大。距

离指数权重法拼图结果相对较为连续，将所有覆盖

到的雷达反射率都利用起来，但在雷达静锥区的格

点分析值会因为静锥区缺测值的权重最大而偏小。

两种方法各有优缺点，可以针对不同的研究对象和

雷达资料进行选择。

　　最大值法和距离指数权重法改进的ＬＡＰＳ雷

达反射率仍然存在一些资料空白区，尤其是对流层

高层和低层。本文针对这个问题，尝试通过最小二

乘法拟合来进行填充。研究结果表明，该填充方法

对本文个例中对流层低层的静锥区有一定程度的改

善，填充之后的低云系较为连续，但是梯度小，这个

与建立的多元线性回归方程有很大的关系，还受取

样范围的影响，不能较为精确地模拟出静锥区的真

实值。

总体而言，本文针对ＬＡＰＳ雷达反射率拼图方

法的改进较为成功，填充试验一定程度上改善了静

锥区资料空白，但是填充之后会引入一些新的非真

实的不连续回波，主要是因为填充方法存在一些不

足。填充方法存在的局限和需要进一步改进的地方

包括：（１）多元线性回归方程不能够较为精确地模拟

出雷达回波的空间分布形态，需要考虑其他方法；

（２）填充的条件也有待精细化，避免引入过多的非真

实不连续回波。此外，想要得到更好的拼图效果，也

可以尝试改进ＬＡＰＳ单部雷达插值程序。
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