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提　要：为了提高雷达定量降水估测的精度，本文利用雨滴谱数据、实际雨量以及不同偏振参量建立起的降水估测公式，参

考ＣＳＵＩＣＥ算法降水估测模型，建立了一种基于相态识别的Ｓ波段双线偏振雷达最优化定量降水估测算法（简称 ＨＣＡ

ＬＩＱ）。利用广东珠海Ｓ波段双线偏振雷达数据和华南密集的地面自动站网的雨量，以两次华南夏季典型的降水过程为例，对

该最优化算法的估测效果进行了统计分析，并进一步与ＣＳＵＩＣＥ方法、传统的犚（犣Ｈ）方法进行了比较。结果表明：以地面雨

量计为标准，ＨＣＡＬＩＱ最优化算法表现出与雨量计较强的相关性且有着较好的稳定性。雷达相对地面雨量计小时雨量估测

的偏差分布与离雷达的距离关系不大。按过程分类的结果显示，强对流云降水时，两种最优化算法要明显优于传统的犚（犣Ｈ）

方法；混合云降水时，最优化算法的效果并不比犚（犣Ｈ）方法好；ＨＣＡＬＩＱ最优化算法比ＣＳＵＩＣＥ算法效果更佳。按雨强分

类统计时发现，与传统的犚（犣Ｈ）方法相比，ＨＣＡＬＩＱ最优化算法对小雨的估测偏差降低了２３％，对中雨的估测偏差相当，对

大雨、暴雨的估测偏差分别降低了７１％、６８％。
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引　言

降水过程与人民的生活和工业生产息息相关，

因此对降水进行定量评估有着非常重要的意义。天

气雷达作为我国定量估测地区降水量的主要工具之

一，如何不断提高天气雷达的定量降水估测（Ｑｕａｎ

ｔｉｔａｔｉｖｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＱＰＥ）精度，一直

是研究人员需要不断突破的重要课题。与传统多普

勒雷达犣犚 关系方法（简称ＰＰＳ）相比，双线偏振雷

达定量降水估测（简称ＤＰＱＰＥ）有着明显的优势

（ＢｒｉｎｇｉａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，２００１；Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，

２００３）。双线偏振雷达不仅可以使用基本反射率因

子犣Ｈ 来计算降水强度，还增加了差分反射率因子

犣ＤＲ、比差分传播相移犓ＤＰ等偏振参量，能获得比常

规天气雷达更多有关降水粒子形状和相态等微观物

理信息，对进一步提高灾害性天气的监测和预报能

力具有显著意义。过去３０年，利用犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ不

同组合的降水估测公式被相继提出，如 犚（犣Ｈ，

犣ＤＲ）、犚（犓ＤＰ）、犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）等。２０世纪８０、９０年

代国外做了很多关于偏振雷达定量降水估测方法的

研究。在我国，对比常规雷达犚（犣Ｈ）方法，人们对

单个双极化雷达测雨公式犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）、犚（犓ＤＰ）、犚

（犓ＤＰ，犣ＤＲ）的优势做了大量的比较研究。刘黎平等

（１９９６）分析发现犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）的估测效果要优于犚

（犣Ｈ）。王建林等（２００５）指出，在小雨阶段犓ＤＰ存在

比较大的系统误差，当反射率因子小于２０ｄＢｚ时可

采用犚（犣Ｈ）进行估测降水。但都没有考虑雨滴谱

的变化对降水估测的影响。殷秀良和张培昌（２００２）

研究发现，雷达反射率因子犣Ｈ 对降雨谱各谱参量

的变化也非常敏感，而差分传播相位变化率犓ＤＰ对

雨滴谱变化不敏感，犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）的测雨效果最佳。

赵果等（２０１１）利用黑河流域观测雨滴谱数据得到的

本地雷达测雨公式以及三参数方法犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ，

犣Ｈ）改进了双极化雷达测量降水精度。以上研究对

我国双线偏振雷达降水估测的业务发展有着重要的

指导意义，但都是基于科研用途的双极化雷达以及

单个的测雨关系式。国外的双线极化雷达降水估计

算法已经比较成熟和系统化，在国外，Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋ

ａｒｅｔａｌ（１９９３）探讨了把几种单个的降水估测公式联

合起来进行降水估测，即对每一组测定值的偏振参

量犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ，选择一个最优的方法，这里我们称

之为最优化算法（ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＯＡ）。

Ｃｉｆｅｌｌｉｅｔａｌ（２００３）研究提出了ＣＳＵＩＣＥ最优化算

法，通过设置冰晶系数和偏振参量犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ阈

值来建立降水强度估测公式选择机制。Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔ

ａｌ（２００５）在美国联合偏振试验（ＪＰＯＬＥ）的基础上提

出了ＪＯＰＬＥ最优化算法，对于不同类型的降水强

度使用不同降水估测公式。ＧｉａｎｇｒａｎｄｅａｎｄＲｙｚｈ

ｋｏｖ（２００８）将相态识别算法加入到降水估测中。相

较而言，国内虽然也进行了双线偏振雷达相态识别

方法的研究（曹俊武等，２００５；刘亚男等，２０１２），但是

并没有将其运用到定量降水估测方法中来。

双线偏振雷达是下一代天气雷达发展趋势。我

国双线偏振雷达经过近３０年的探索研究也逐步从

科研外场试验发展为业务应用（刘黎平等，２０１６）。

２０１３年底广东珠海和澳门市象局合作共建的Ｓ波

段双偏振多普勒天气雷达进入了业务试运行阶段。

２０１４年上海市气象局完成了对引进 ＷＳＲ８８Ｄ雷达

的双偏振升级改造步骤和程序。２０１５年一部Ｘ波

段双线偏振多普勒天气雷达在广东佛山市南海国家

气象观测基地正式试用。在双偏振雷达的全国业务

推广和偏振技术改造的过程中，也提出了更多亟待

开展的研究课题。比如，双线偏振雷达业务资料的

质量控制、其相态识别效果的评估、其业务探测降水

能力的评估等。针对我国业务使用的双线偏振雷达

降水估测能力的研究，本文利用华南地区雨滴谱数

据计算得到的降水估测公式犚（犣Ｈ）、犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）、

犚（犓ＤＰ），参考ＣＵＳＩＣＥ的液态降水类估测模型，建

立了一种基于相态识别的Ｓ波段双线偏振最优化定
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量降水估测算法（简称 ＨＣＡＬＩＱ）。该方法主要有

两个特点，一是基于业务使用的双线偏振雷达，二是

将相态识别方法运用到降水估测中。为了评估该最

优化算法的估测效果，本文选取广东珠海业务使用

的Ｓ波段双线偏振雷达和华南地面密集的自动站网

络雨量资料，对该最优化算法的估测效果进行了统

计分析，并且进一步与 ＣＵＳＩＣＥ 算法、传统的

犚（犣Ｈ）方法进行了比较研究。

１　数据来源

本文选取２０１４年５月９日以及１１日珠海地区

的两次降雨观测数据。据当地气象报道，从８—１１

日，珠海出现持续强降雨天气，历史上首次连续３天

（９—１１日）发布暴雨红色预警信号。１１日是一次强

对流降水过程，９日是一次大范围的混合云降水过

程。该数据包括两部分：一部分是珠海Ｓ波段双线

偏振雷达的观测数据，另一部分是华南自动雨量站

网分钟级和小时级实测降雨量数据。降水过程信息

统计如表１所示。

１．１　双线偏振雷达资料

珠海雷达资料共３８个时段４１１个体扫数据样

本。雷达的主要性能指标如下：偏振类型为双发双

收，扫描方式为ＰＰＩ体积扫描，雷达波长１０．３ｃｍ，

雷达工作频率２．９０１ＧＨｚ，发射脉冲宽度１．５７μｓ，

峰值功率６５０ｋＷ，天线增益≥４５ｄＢ，天线海拔高度

为２５７ｍ，波束宽度≤０．９９°，其波束库长为２５０ｍ，

方位角分辨率为１°，探测半径为２３０ｋｍ。雷达的中

心坐标位于２２．０２６°Ｎ、１１３．３７０°Ｅ，雷达体扫数据为

６ｍｉｎ·次－１，雷达基数据除了包含水平反射率因

子、多普勒速度、谱宽，还包括差分反射率因子犣ＤＲ、

差分传播相移率犓ＤＰ等偏振参量。所取资料仰角皆

为０．５°，查阅探空数据发现零度层高度为４．７ｋｍ

左右，考虑到仰角较低和雷达探测半径，所以不考虑

零度层亮带的影响（庄薇等，２０１３）。

表１　降水过程的信息统计

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

降水过程日期／年．月．日 过程时间段 过程总时间／ｈ 平均小时雨量／ｍｍ 最大小时雨量／ｍｍ 降水类型

２０１４．５．９ ００：０４—２２：５９ ２３ ３．０ ８１．３ 混合云降水

２０１４．５．１１ ０１：０１—１５：５６ １５ ７．８ ９６．１ 对流云降水

１．２　自动站雨量资料

自动站雨量资料来自于我国华南密集的地面雨

量计网络，其降雨量分辨率为０．１ｍｍ。其中能够

提供与雷达形成对应的降水数据的雨量站数目为

７３９个，这里我们选取逐小时雨量资料。其中雷达

和雨量计的分布情况如图１所示。

图１　珠海偏振雷达位置与地面自动站分布

（★表示雷达，黑色的点表示雨量计）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ｓｔａｒ）ａｎｄ

ｇａｕｇｅｓ（ｂｌａｃｋｄｏｔｓ）ｉｎＺｈｕｈａｉ
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２　数据质量分析、预处理与评估指标

２．１　数据质量分析

雷达的数据质量是使用雷达数据之前必须考虑

的问题，它与雷达是否准确定标有关。通过中国气

象局大气探测中心的硬件测试和日常观测数据的分

析，认为珠海雷达在２０１４年得到了较为准确的标

定，数据可靠。对于１０℃层以下回波强度１５～

２０ｄＢｚ的小雨回波和０℃层以上１５～２５ｄＢｚ的干

雪回波，其犣ＤＲ在０ｄＢ左右、ρｈｖ接近１，均在合理的

范围内。根据Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１０）对双偏振雷达资料质

量的分析发现，信噪比偏低时噪声对差分反射率因

子犣ＤＲ有着明显影响。因此，为了进一步提高可靠

性，本文只选用信噪比大于２０ｄＢ时的雷达参数进

行降水估测。

２．２　数据预处理

在使用雷达资料之前，首先对数据进行质量控

制。本文使用中值滤波方法（魏庆等，２０１６）对数据

进行平滑预处理，中值滤波是一种非线性数据滤波

技术，能够有效地处理脉冲噪声。取中值滤波窗口

犕＝１３，即采用１３点滑动平均的方法对偏振雷达径

向数据进行平滑处理。然后反演出逐６ｍｉｎ雷达降

水强度估计，再经过时间累积，将每小时内的１０次

连续的逐６ｍｉｎ雷达降水强度估计累加为雷达小时

雨量估计，当小时雨量小于０．１ｍｍ时用０．１代替。

接着将１ｈ雷达降水强度估计值与单点雨量站逐小

时雨量测量值进行配对，雷达估计值与地面实际测

量的空间不一致性是影响雷达定量降水估测精度的

重要因素之一。高晓荣等（２０１２）指出，对于任一部

单个雷达，雨量计降水强度与其上空９点平均的雷

达回波强度的关系最为密切。因此这里我们选取雨

量计站点正上方及周围共９个雷达观测数据进行算

术平均，将平均值作为该点的雷达估测值与地面雨

量计测量值对应进行匹配。

按以上准则对雷达与雨量计的小时雨量数据匹

配完成以后，５月９日和１１日两次过程分别获取了

１５６５１组和１１０６３组雷达雨量计配对样本资料。

然后按雷达与雨量计小时雨量的不同将配对样本分

成四类，分别为雷达有值、雨量计空值，雷达空值、雨

量计空值，雷达空值、雨量计有值和雷达有值、雨量

计有值。结果如表２所示，可以看到匹配样本中主

要为雷达有值、雨量计有值和雷达空值、雨量计空值

的情况，因此在对数据资料进行筛选时，只保留雷达

有值、雨量计有值和雷达空值、雨量计空值的数据进

行降水估测误差统计。

表２　两次过程的雷达雨量计小时雨量匹配样本统计

犜犪犫犾犲２　犛犪犿狆犾犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狉犪犱犪狉犵犪狌犵犲犺狅狌狉犾狔犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀狋狑狅狉犪犻狀犳犪犾犾犲狏犲狀狋狊

降水过程日期／

年．月．日

雷达有值、雨量

计有值（组）

雷达有值、雨量

计空值（组）

雷达空值、雨量

计有值（组）

雷达空值、雨量

计空值（组）

２０１４．５．１１ ４１６８ １５２３ ４５４ ４９１８

２０１４．５．９ ７３８６ １０８７ ８８２ ６２９８

２．３　误差评估指标

为了对降水估测的效果进行定量分析，本文选

取了均方根误差（ＲＭＳＥ）、归一化偏差（ＮＢ）、皮尔

逊相关系数（ＣＯＲＲ）作为误差评估指标。其中均方

根误差（ＲＭＳＥ）反映了雷达估测值和雨量计实测值

之间的离散程度，其值越小离散程度也就越低，误差

越小，单位为ｍｍ。归一化偏差（ＮＢ）的绝对值越低

表示 误 差 越 小，单 位 为％。皮 尔 逊 相 关 系 数

（ＣＯＲＲ）表示了估测值和实测值之间相关关系密切

程度，其值越接近于１表示相关程度越高，无量纲。

三个指标的具体定义如下：

均方根误差：

犚犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犚犃Ｒ
犻 －犚犃［ ］Ｇ

１／２

归一化偏差：犖犅 ＝
犚犃Ｒ

－犚犃
Ｇ

犚犃（ ）Ｇ ×１００

相关系数：犆犗犚犚 ＝
犆狅狏犪狉（犚犃Ｒ，犚犃Ｇ）

σ
Ｇ，σ

Ｒ

式中，犚犃Ｒ、犚犃Ｇ 分别表示雷达估测小时雨量和对

应的雨量计实测小时雨量，犻表示第犻组雷达雨量

小时雨量匹配样本，上划线表示平均值。犆狅狏犪狉（）

表示协方差，σ为标准差。

４４０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



３　最优化定量降水估测方法

３．１　犆狅犾狅狉犪犱狅犛狋犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犆犛犝）犐犆犈最优化

算法

　　由于高原地区特殊的地理和气候条件，夏季的

降水过程常伴有霰或者冰雹的出现。如果不能准确

地分辨出非液态降水类，会使降水估测造成比较大

的偏差。于是对高原地区的定量降水估测提出了更

高的要求。美国科罗拉多州立大学利用世界先进的

偏振雷达系统Ｓ波段ＣＳＵＣＨＩＬＬ雷达研究提出了

ＣｏｌｏｒａｄｏＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＣＳＵ）ＩＣＥ 最优化算

法，算法的流程图如图２所示。根据差分反射率定

义了一个冰晶因子（ＩｃｅＦｒａｃｔｉｏｎ，Ｇｏｌｅｓｔａｎｉｅｔａｌ，

１９８９），利用冰晶因子来区分出雷达扫描体积中的液

态降水和冰雹混合区降水。然后基于犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ

阈值，分别对液态降水和冰雹混合区降水选择最优

的降水估测公式，公式如下：

犚（犣Ｈ）＝０．０１７０（犣Ｈ）
０．１４３
　　　　　　　 （１）

犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）＝０．００６７（犣Ｈ）
０．９２７
×（１０）－

０．３４３犣
ＤＲ

（２）

犚（犓ＤＰ）＝４０．５×（犓ＤＰ）
０．８５ （３）

犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）＝９０．８×犓ＤＰ
０．９３
×（１０）

（－０．１６９犣ＤＲ
）

（４）

图２　ＣＳＵＩＣＥ最优化算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅＣＳＵＩＣＥｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｌｏｇｉｃ

３．２　基于相态识别的 犎犆犃犔犐犙最优化算法的实

现

　　水凝物分类算法（ＨＣＡ），又称相态识别算法，

是通过偏振雷达回波信息对雷达扫描体积中的水凝

物进行分类识别的方法。目前最常用的是基于模糊

逻辑的相态识别算法。模糊逻辑识别粒子相态的原

理主要是，由于不同降水粒子时各偏振参量存在差

异性，利用犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ、ρｈｖ等双偏振产品，根据不

同相态降水粒子的散射和空间取向等特征建立模糊

逻辑识别的隶属函数，可以判断目标粒子的形状、尺

寸大小和相态等气象信息，从而得到降水粒子类型。

这里的相态识别方法参考Ｐａｒｋｅｔａｌ（２００９）。将主

要的降水粒子相态分为：地物回波（包括异常传播）

（ＧＣ）、生物回波（ＢＩ）、干雪（ＤＳ）、湿雪（ＷＳ）、各相

冰晶（ＩＣ）、霰（ＧＲ）、大雨滴（ＢＤ）、小到中雨（ＲＡ）、

大雨（ＨＲ）、冰雹（ＨＡ）。作为本文方法的需要，在

降水估测时我们将大雨滴（ＢＤ）、小到中雨（ＲＡ）、大

雨（ＨＲ）归液态降水类。

　　本文的ＨＣＡＬＩＱ最优化方法选用基本估测公

式犚（犣Ｈ）、犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）、犚（犓ＤＰ）来定量评估地面降

水，并且用相态识别来指导降水估测公式的选择，而

不是使用冰晶因子。双线偏振雷达定量降水估测中

一个最主要的问题就是，对雷达基数据中每一组测

定的偏振参量犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ，如何选择合适的降水

强度估测公式。本文通过两个部分实现，（１）对任一

组雷达测定的犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ、ρｈｖ等参量，首先用相态

识别的结果来区分液态降水类和其他相态。（２）当

相态识别的结果为液态降水类（雨、大雨、大滴）时，

根据设置的犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ阈值作为判别条件，来选

择对应的最优降水强度估测公式（图３）。其中犣Ｈ、

犣ＤＲ、犓ＤＰ阈值参考Ｃｉｆｅｌｌｉｅｔａｌ（２００３）里的设定。

当相态识别的结果为其他冷冻水凝（如雪、雹、

霰等）时，则直接选用相应的降水强度估测公式，如
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图３　最优化定量降水估测算法流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅＨＣＡＬＩＱｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｌｏｇｉｃ

表３所示。

　　由于不同地区降水类型、粒子相态、雨滴谱参数

存在差异，导致雷达参量与地面降水之间的统计关

系也存在地区特性。因此，本文利用广东阳江的雨

滴谱数据，观测起止时间为２０１４年４月２７日至６

月１１日，在考虑不同降水强度采用不同偏振参量进

行降水估测的情况下，采用非线性回归拟合和分段

式拟合方法拟合出广东地区Ｓ波段双线偏振雷达降

水估测公式，拟合结果如下：

犚（犣Ｈ）＝０．０３６２（犣Ｈ）
０．６８７
　　　　　　　 （５）

犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）＝０．００７８６（犣Ｈ）
０．９６７
×（犣ＤＲ）

－４．９８

（６）

犚（犓ＤＰ）＝６５．３狘犓ＤＰ狘
０．８０６
×狊犻犵狀（犓ＤＰ） （７）

犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）＝１３６×狘犓ＤＰ狘
０．９６８
×

（犣ＤＲ）
－２．８６

×狊犻犵狀（犓ＤＰ） （８）

犚（）表示降雨强度，单位为ｍｍ·ｈ－１。犣Ｈ 表示水平

反射率因子，单位为ｄＢｚ。犣ＤＲ为差分反射率。犓ＤＰ

为差分传播相移率，单位为°·ｋｍ－１。

表３　不同的相态识别结果使用不同的降水估测方法

犜犪犫犾犲３　犚犪犻狀犳犪犾犾犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉

犲犪犮犺犲犮犺狅犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

相态识别结果 降水估测

地物 ０

湍流 ０

湿雪 ０．６×犚（犣Ｈ）

干雪 犚（犣Ｈ）

冰晶 ２．８×犚（犣Ｈ）

霰 犚（犣Ｈ）

雹 犚（犓ＤＰ）

雨

大雨

大滴

如图３

４　ＨＣＡＬＩＱ最优化算法测雨效果评

估和时空变化分析

　　由表１可知，５月１１日降水过程的平均雨量计

小时雨量为７．８ｍｍ，其中最大小时雨量达到了

９６．１ｍｍ。这里以地面雨量计为标准，得到了该过

程各时段的雨量计平均小时雨量，同时给出了雷达

相对地面雨量计小时雨量估测的均方根误差

（ＲＭＳＥ）、归一化偏差（ＮＢ）和相关系数（ＣＯＲＲ）的

误差评估结果，如图４所示。由于０１、０２时有效匹

配样本数据较少，故将其剔除。图５给出了０５、０８、

１３时的雷达以及对应地面雨量计小时雨量估测的

等直线图。由图４得，０３—１５时，其均方根误差均

小于９．４ｍｍ，最小值达到了３．８ｍｍ。相关系数在

０．７９～０．９５，说明 ＨＣＡＬＩＱ最优化算法估测结果

与地面自动雨量站有着较好的相关性。并且，在图

５中，雷达估测结果相对于雨量计在雨量较多的区

域以及雨量较少的区域都能较好的对应，进一步说

明ＨＣＡＬＩＱ最优化算法的估测结果和地面雨量计

具有较好的一致性。从归一化偏差来看，０５时的归

一化偏差最大为３６．１％，此时雨量计平均小时雨量

最小为４．９ｍｍ。此外其他时段均小于２０．９％，且

当雨量计平均小时雨量≥７．１ｍｍ（０９时），其归一

化偏差均小于１０．１％，估测效果较为稳定。在１３

时其归一化偏差达到最小值只有２．３％，而此时对

应的雨量计平均小时雨量达到最大为１０．９ｍｍ。为

了初步分析偏差与雨强的关系，于是，给出了０３—

１５时归一化偏差随雨量计平均小时雨量的变化，结
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果如图６所示。随着雨量计平均小时雨量的增大，

归一化偏差总体有变小的趋势。综上可知，整体上，

ＨＣＡＬＩＱ最优化算法表现出与地面雨量计较强的

相关性且有着较好的稳定性，随着雨量计平均小时

雨量的增大，归一化偏差总体有变小的趋势。

如图５ａ、５ｃ中的黑圈显示，与雨量计相比雷达

更能观测到该区域强降水中心的极值降水，这可能

和该区域雨量计分布较为稀疏有关。在图５ｃ１ 中，

雷达的估测效果明显较弱，可能是雷达观测的边缘

回波较弱造成的。图７显示了雷达雨量计小时雨

量估测的偏差分布情况（杨杰等，２０１４；陈静等，

２０１５）。从图７偏差的空间分布来看，偏差与离雷达

的距离没有明显的分布关系，但是在雷达探测距离

的边缘地带往往会出现负的偏差。图５ｂ２、５ｃ２也可

图４　２０１４年５月１１日降水过程从０３—１５时各时段雷达雨量计小时雨量估测的误差统计

（ａ）雨量计平均小时雨量（犚），（ｂ）均方根误差（犚犕犛犈），（ｃ）归一化偏差（犖犅），

（ｄ）相关系数（犆犗犚犚）

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｄａｒｇａｕｇｅｒａｉｎｆａｌｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０３：００ＢＴｔｏ１５：００ＢＴ１１Ｍａｙ２０１４

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｈｏｕｒｌｙｇａｕｇｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，（ｂ）ＲＭＳＥ，（ｃ）ＮＢ，（ｄ）ＣＯＲＲ
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图５　２０１４年５月１１日降水过程小时雨量雷达估测结果（ａ１，ｂ１，ｃ１）和

对应的雨量计实测结果（ａ２，ｂ２，ｃ２）

（ａ１，ａ２）０５时，（ｂ１，ｂ２）０８时，（ｃ１，ｃ２）１３时

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｒａｄａｒ（ａ１，ｂ１，ｃ１）ａｎｄ

ｇａｕｇｅ（ａ２，ｂ２，ｃ２）ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ１１Ｍａｙ２０１４

（ａ１，ａ２）０５：００ＢＴ，（ｂ１，ｂ２）０８：００ＢＴ，（ｃ１，ｃ２）１３：００ＢＴ

图６　归一化偏差随雨量计平均小时雨量的变化

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＢｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇａｕｇｅ

ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ
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图７　２０１４年５月１１日（ａ）０５时，（ｂ）０８时，

（ｃ）１３时雷达雨量计小时雨量估测的

偏差分布

（★表示雷达位置）

Ｆｉｇ．７　ＮＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｄａｒｇａｕｇｅ

ｒａｉｎｆａｌｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔ（ａ）０５：００ＢＴ，

（ｂ）０８：００ＢＴ，（ｃ）１３：００ＢＴ１１Ｍａｙ２０１４

（★ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒａｄａｒｐｏｓｉｔｉｏｎ）

以明显地看到这种情况，其原因可能是远距离回波

的衰减造成的。

５　对比 ＨＣＡＬＩＱ 方法与ＣＳＵＩＣＥ

方法、犚（犣Ｈ）方法

５．１　过程样本的整合分析

对两个降水过程分别使用两种最优化算法、传

统犚（犣Ｈ）方法（简称ＰＰＳ）进行定量降水估测，并对

三种方法的误差评估结果进行了统计，如表４所示。

图８给出了对应的雷达雨量计小时雨量的概率密

度分布。表４表明，对０５月１１日过程，与传统的

犚（犣Ｈ）方法相比两种最优化方法的估测效果明显

更佳。尤其是 ＨＣＡＬＩＱ方法，其均方根误差降低

了１１％，归一化偏差降低了６７％，相关系数提高了

４％。对比图８也可以发现，两种最优化算法的概率

密度图更集中于目标直线，而传统的犚（犣Ｈ）方法则

更多的偏向目标直线的下方。在对５月９日的过程

进行估测时，三种方法的估测效果差别不大，

犚（犣Ｈ）方法要略好于最优化方法，图８也可以看出

这种情况。就两种最优化算法而言，ＨＣＡＬＩＱ方

法在两个过程中ＲＭＳＥ、ＮＢ、ＣＯＲＲ的统计表现均

要优于ＣＳＵＩＣＥ方法。综合以上分析可得，对强对

流云降水，两种最优化算法要明显优于传统的

犚（犣Ｈ）方法；对混合云降水，最优化算法的效果则

不如犚（犣Ｈ）方法；ＨＣＡＬＩＱ 最优化算法比 ＣＳＵ

ＩＣＥ算法效果更佳。

表４　两次降雨过程分别使用三种降水

估测方法的误差统计结果

犜犪犫犾犲４　犈狉狉狅狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳

狋犺狉犲犲狉犪犻狀犳犪犾犾犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

狌狊犲犱犳狅狉狋犺犲狋狑狅犲狏犲狀狋狊

降水日期 方法 犚犕犛犈／ｍｍ 犖犅／％ 犆犗犚犚

２０１４．５．１１

ＨＣＡＬＩＱ ５．４ ３．１ ０．８９

ＣＳＵＩＣＥ ５．６ ７．６ ０．８８

ＰＰＳ ６．１ －９．６ ０．８５

２０１４．５．９

ＨＣＡＬＩＱ ３．８ ７．２ ０．７２

ＣＳＵＩＣＥ ４．１ ９．２ ０．７０

ＰＰＳ ３．６ ６．５ ０．７０

５．２　按雨强分类统计

根据气象标准规范：定义１ｈ内雨量≤２．５ｍｍ

的降水为小雨；１ｈ内雨量为２．６～８．０ｍｍ的降水

为中雨；１ｈ内雨量为８～１６ｍｍ的降水为大雨；１ｈ

内雨量＞１６ｍｍ的降水为暴雨（表５）。为了更详细

地分析在不同降雨强度情况下不同方法的估测精

度。我们以雨量计小时雨量为标准，综合两个过程

的数据，按降水强度大小进行分类统计（表５）。

　　由归一化偏差可以看出，在小到中雨时，三种估

测方法均高估了降水强度，在大到暴雨时均出现了

低估。与传统的犚（犣Ｈ）方法相比，两种最优化算法

对大到暴雨的估测偏差显著降低。特别是大雨时，

ＨＣＡＬＩＱ最优化方法的归一化偏差达到最小值。

对小雨和暴雨的估测结果显示，ＣＳＵＩＣＥ方法的效

果最佳。统计分析来看，与传统的犚（犣Ｈ）方法相

比，ＨＣＡＬＩＱ最优化算法对小雨的估测偏差降低

了２３％，中雨时的估测偏差相当，对大雨、暴雨的估

测偏差分别降低了７１％、６８％。
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图８　２０１４年５月１１日（ａ１，ｂ１，ｃ１）和５月９日（ａ２，ｂ２，ｃ２）雷达雨量计小时雨量估测的概率密度图

（ａ１，ａ２）ＨＣＡＬＩＱ方法，（ｂ１，ｂ２）ＣＳＵＩＣＥ方法，（ｃ１，ｃ２）传统犚（犣Ｈ）方法

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｐｌｏｔｓｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｄａｒｇａｕｇｅｒａｉｎｆａｌｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅ１１Ｍａｙｅｖｅｎｔ（ａ１，ｂ１，ｃ１）ａｎｄｔｈｅ９Ｍａｙｅｖｅｎｔ（ａ２，ｂ２，ｃ２）

（ａ１，ａ２）ＨＣＡＬＩＱ，（ｂ１，ｂ２）ＣＳＵＩＣＥ，（ｃ１，ｃ２）犚（犣Ｈ）

表５　不同方法按雨强分类统计的结果

犜犪犫犾犲５　犈狉狉狅狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

估测方法 统计参量
降水强度

小时雨量≤２．５ｍｍ ８．０≥小时雨量＞２．５ｍｍ １６≥小时雨量＞８．０ｍｍ 小时雨量＞１６ｍｍ

ＰＰＳ

犚犕犛犈／ｍｍ １．７ ３．３ ６．２ １３．６

犖犅／％ ５８．９ ２２．９ －２０．９ －２７．２

犆犗犚犚 ０．４９ ０．２６ ０．２３ ０．６０

ＣＳＵＩＣＥ

犚犕犛犈／ｍｍ ２．１ ４．３ ６．６ １２．４

犖犅／％ ４４．４ ２５．２ －６．４ －５．６

犆犗犚犚 ０．３７ ０．２９ ０．２６ ０．６５

ＨＣＡＬＩＱ

犚犕犛犈／ｍｍ ２．１ ３．９ ６．５ １１．３

犖犅／％ ４５．０ ２２．９ －６．０ －８．５

犆犗犚犚 ０．３７ ０．３２ ０．２７ ０．６７
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６　结　论

本文利用广东珠海业务应用的Ｓ波段双线偏振

雷达资料，以及华南自动站网络雨量资料，结合双线

偏振雷达在相态识别和降水估测中的优势，建立了

一种基于相态识别的Ｓ波段双线偏振雷达最优化定

量降水估测算法，为我国双偏振雷达估测降水业务

提供了有价值的参考，所得结论如下：

（１）以地面雨量计实测雨量为标准，对 ＨＣＡ

ＬＩＱ最优化算法的效果和估测结果的时空变化进行

了评估、分析。整体上，ＨＣＡＬＩＱ最优化算法表现

出与地面雨量计较强的相关性且有着较好的稳定

性；随着雨量计平均小时雨量的增大，归一化偏差总

体有变小的趋势；偏振雷达估测降水的偏差与离雷

达的距离没有明显的分布关系。

（２）对过程的估测结果显示，强对流云降水时，

两种最优化算法要明显优于传统的犚（犣Ｈ）方法；混

合云降水时，最优化算法的效果则不如犚（犣Ｈ）方

法；ＨＣＡＬＩＱ最优化算法比ＣＳＵＩＣＥ算法效果更

佳。

（３）按雨强进行分类统计的结果表明，在小到

中雨时，两种最优化算法和传统犚（犣Ｈ）方法均高估

了降水强度，在大到暴雨时均出现了低估。与传统

的犚（犣Ｈ）方法相比，两种最优化算对大到暴雨的估

测偏差显著降低，同时提高了对小雨的估测精度。

与传统的犚（犣Ｈ）方法相比，ＨＣＡＬＩＱ最优化算法

对小雨的估测偏差降低了２３％，中雨时的估测偏差

相当，对大雨、暴雨的估测偏差分别降低了７１％、

６８％。
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