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提　要：以石家庄２００６—２００８年７７次降水过程为例，分析了海拔高度和距雷达站水平距离对定量估测降水的影响，给出了

估测降水时反射率因子取值的最佳高度以及距离高度订正值。对比了经验公式法和最优化法分别在有无距离高度订正４种

情况下的估测效果，依据估测效果，设计了雷达定量估测降水最佳方案：若反射率因子小于３０ｄＢｚ，则不进行距离高度订正，

仅采用最优化法估测降水；若反射率因子大于３０ｄＢｚ，则首先对反射率因子进行距离高度订正，然后采用最优化法估测降水。

实例检验表明，该方案对单站１０ｍｍ·ｈ－１以上的强降水、过程降水量和区域降水量估测效果较好。
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引　言

多年来，很多气象工作者在不同地点用实测的

滴谱资料统计犣犐关系（刘红燕等，２００８；李金辉和

罗俊颉，２００６），结果表明，其系数犃 和犫值的变化

范围很大。犣犐关系并不固定，它不仅随地点、季节

以及不同降水类型而变，即使在同一次降水过程中，

其犃和犫值也是变化的。犣犐关系的不稳定性，给

雷达定量估测降水带来了很大困难，有些人对大量
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的雷达资料进行分析，按降水成因、气候特征或天气

系统特征分别对不同类型降水统计出相应的犣犐关

系（刘娟等，１９９９；仲凌志等，２００７），但在某次降水过

程中，所有研究都是用固定的犣犐关系来估测降水，

效果仍然不是很理想。

由此，我们希望找到变化的犣犐关系，对于任意

降水过程，不同的地点、不同的反射率因子采用不同

的犃、犫值，试图解决降水性质不断变化的问题。国

内外在雷达定量估测降水方面已经做了大量工作，

开发了诸如平均校准法 （ＷｉｌｓｏｎａｎｄＢｒａｎｄｅｓ，

１９７９）、变分校准法（伍志方等，１９９１；邓雪娇等，

２０００）、概率配对法（王丽荣等，２００８）、卡尔曼滤波校

准法（尹忠海和张沛源，２００５）、云分类法（陈小华和

段旭，２０１３）等方法，并对各种方法的优劣进行了比

较（郑媛媛等，２００４；张亚萍等，２０１３；李建通等，

２０１５）。不论何种方法，反射率因子的选取始终是影

响雷达估测降水精度的主要因素。

由于降水粒子在下降过程中的碰并增长、分裂、

蒸发、气流运动、相态变化等，反射率因子垂直廓线

（ＶｅｒｔｉｃａｌＰｒｏｆｉｌｅｏｆＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＶＰＲ）的变化是客

观存在的，而且这一变化产生的误差随着距雷达站

水平距离（以下如无特别说明，简称水平距离）及距

地面垂直高度的增加而增大（Ｊｏｓｓｅｔａｌ，１９９０）。在

山区，当使用高仰角探测以避免地物和波束阻挡时，

ＶＰＲ变化造成误差更为明显（Ｂｏｕｒｒｅｌｅｔａｌ，１９９４）。

国内的气象科研人员为了减小反射率因子垂直廓线

（ＶＰＲ）在估测降水上产生的误差，也坚持不懈地研

究了几十年。史锐等（２００５）应用最小二乘曲线拟合

数值，将降水分为层状云和对流云，联合雨量计平均

校准因子估测降水，在不考虑地形的作用下，大部分

区域估测效果比较合理。杜秉玉和高志球（１９９８）提

出了 ＨｇｏｏｄＺｇｏｏｄ法，用此方法反演降水，不必从

概念上区分“对流降水”或“层状云降水”，使降水反

演过程中的一个主要步骤客观化。

以往的文献中，对所估测站点的海拔高度和距

雷达站的水平距离考虑的很少。河北省地处太行山

东麓，山地、丘陵、平原等并存，地形复杂，影响降水

估测效果的因素比较多，因此，更需要因地制宜的设

计本地化的降水估测方案。本文以石家庄为例，分

析了海拔高度和水平距离对雷达估测降水效果的影

响，发展了一套订正算法，找出订正因子；同时，将反

射率因子分级，分别得到不同级别最优化的犣犐关

系；通过对比分析，将两方面相结合，设计了雷达估

测降水的最佳方案。文中用到两个概念：（１）距离高

度订正：指估测降水时，不同海拔高度和水平距离的

站点所采用的反射率因子订正值。（２）估测降水最

佳方案：指在综合分析海拔高度、水平距离以及反射

率因子大小的基础上，设计估测降水效果最好的方

案。

１　资料和方法

１．１　资料来源

本文以石家庄为例，统计分析时选取了２００６—

２００８年５—９月共７７次降水过程。

雷达资料采用石家庄新乐ＣＩＮＲＡＤＳＡ 雷达

探测资料。本文研究对象是不同海拔高度和水平距

离对雷达定量估测降水的影响，采用不同高度上的

ＣＡＰＰＩ（ＣｏｎｓｔａｎｔＡｌｔｉｔｕｄｅＰｌａｎｅＰｏｓｉｔｉｏｎＩｎｄｉｃａ

ｔｉｎｇ）产品。利用中国气象科学研究院国家灾害天

气重点实验室开发的多普勒雷达三维拼图程序（张

志强等，２００７）反算２００６—２００８年逐次降水过程的

反射率因子ＣＡＰＰＩ产品。考虑到“静锥区”和探测

高度随距离增加等雷达探测局限性的影响，初始分

析高度为０．５ｋｍ。

降水资料取自石家庄１６个人工观测站，时间分

辨率为１ｈ。１６个观测站中，海拔高度低于５０ｍ有

５站，５０～１００ｍ有７站，高于１００ｍ有４站，辛集站

最低（３７ｍ），井陉站最高（２５６ｍ）；距雷达站水平距

离全部在１００ｋｍ以内，其中，５０ｋｍ内有９站，５０～

１００ｋｍ有７站，行唐站最近（１７．９１ｋｍ），高邑站最

远（８５．５９ｋｍ）。

１．２　降水估测方法简介

本文在两种最基本的雷达定量估测降水方法的

基础上，分析水平距离和海拔高度对估测降水效果

的影响，设计新的估测降水方案。两种基本的方法

分别是：

方法一：经验犣犐 关系法，即犣＝３００犐１．４或者

犣＝２００犐１．６，在分析水平距离和海拔高度的影响，以

及效果对比分析及方案设计时均用到了此方法。

方法二：最优化法，在对比分析及方案设计时采

用。具体思路和做法为：利用反射率因子和降水成

正比的关系，将反射率因子分为不同的等级，然后利

用最优化方法计算每个等级最优的犣犐关系。试验
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中，将反射率因子间隔１０ｄＢｚ分为一个等级，共分

为５个等级：（１）０ｄＢｚ＜犣＜１０ｄＢｚ；（２）１０ｄＢｚ≤犣

＜２０ｄＢｚ；（３）２０ｄＢｚ≤犣＜３０ｄＢｚ；（４）３０ｄＢｚ≤犣＜

４０ｄＢｚ；（５）犣≥４０ｄＢｚ。实施最优化方案时，先确定

一个初始的犣犐关系式，令犃、犫变化范围分别为：

０．１～３０００．０、０．３～１０．０，然后用此初始关系式，计

算出每小时雷达估测的降雨量犎犻 值与用雨量计测

得的每小时雨量值犌犻 进行比较。若它们之间差异

过大，就调整犣犐关系的系数犃 和指数犫。在试验

中，当犃＜１时，犃 的步长取为０．１；当犃≥１时，犃

的步长取为１；犫的步长始终取为０．１。每调整一次

犃或犫，就可以得到调整后新的犣犐关系，将犣犻值带

入，得到一组新的每小时雷达估测的降雨量值，再与

用雨量计测得的每小时雨量值进行比较，如此循环

往复，另判别函数犆犜犉达最小值时的犃 和犫值就

是该等级最优的。根据计算，得到不同级别反射率

因子估测降水最佳的犣犐关系，犃，犫值见表１。

犆犜犉 ＝ ＭＩＮ ∑
犖

犻＝１

（犎犻－犌犻）
２
＋（犎犻－犌犻｛ ｝）

式中，犻代表第犻个雨量站，犖 代表雨量站总个数，

犎犻为雷达估测的降水量，犌犻为雨量计实测降水量。

表１　反射率因子间隔１０犱犅狕分等级对应的犃、犫值

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狅犳犃犪狀犱犫犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳１０犱犅狕狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犳犪犮狋狅狉

反射率因子／ｄＢｚ ０＜犣＜１０ １０≤犣＜２０ ２０≤犣＜３０ ３０≤犣＜４０ 犣≥４０

犃 ３６２ ９０ １０２ ４８ ０．１

犫 ０．４ ０．９ １．２ １．７ ４．０

１．３　评估方法

相对误差率：σ（犻）＝
犎犻－犌犻
犌犻

×１００％

绝对误差率：狉犲犾（犻）＝
狘犎犻－犌犻狘

犌犻
×１００％

２　海拔高度和水平距离对降水估测的

影响

２．１　不同高度反射率因子估测降水效果分析

因石家庄５—９月降水大多为对流云或者积层

混合 云 降 水 过 程，所 以，本 节 选 用 经 验 公 式

犣＝３００犐１．４ 进行降水估测分析。图１为不同高度反

射率因子估测降水的平均相对误差率和绝对误差

率。可以看出：（１）相对误差率全部为负值，说明估

测降水结果整体偏小。相对误差率曲线呈抛物线

型，３．５ｋｍ估测效果最好，误差率仅为－１．０％，２～

４．５ｋｍ误差率控制在－２０％以内。（２）从平均绝对

误差率来看，１～２．５ｋｍ误差率在７０％～８５％，且

高度越低，误差越小；３～４．５ｋｍ误差率大于８５％，

５ｋｍ及以上误差率略有降低。所有高度误差率全

部在６０％以上，说明将所有过程、所有站点统一用

对流云降水估测公式处理将会带来一定的误差。尽

管如此，也还是能够看出，若同时考虑石家庄０℃层

亮带的高度（王丽荣等，２０１４），则估测降水高度应该

选在４ｋｍ以下，而且高度尽可能降低。

２．２　不同水平距离对降水估测的影响

由不同水平距离估测降水绝对误差率（图２）可

以看出，５０ｋｍ以内估测误差比较稳定，各高度层估

图１　不同高度估测降水平均误差率分布曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ

ｒａｔｅｏｆＱＰＥａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

图２　不同水平距离估测降水绝对

误差率分布曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ

ｒａｔｅｏｆＱＰＥａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｒａｄａｒ
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测效果差别不大，２～３ｋｍ 高度估测效果最好。

５０ｋｍ以外，估测误差波动范围较大，特别是２～３

ｋｍ，误差表现的更为明显；绝对误差率比较大的站

点海拔高度较高，由１～６ｋｍ平均绝对误差表（表

略）看到，误差平均值大于９０％的站点分别为井陉、

赞皇和元氏，此３站是５０ｋｍ以外海拔高度最高的

３个站，海拔高度全部在６０ｍ以上。由误差平均值

还可以看出，距离雷达越远，平均误差越大。可见，

估测降水反射率因子选取时，水平距离５０ｋｍ以内

２～３ｋｍ较好，５０ｋｍ以外３～４ｋｍ较好。

２．３　不同海拔高度对降水估测的影响

由不同海拔高度估测降水绝对误差率（图３）看

出，估测降水效果随海拔高度增加变化不大。按海

拔高度５０ｍ 间隔分段计算平均误差率（表略）可

知：（１）随着海拔高度增高，估测降水误差也略有增

大。（２）以绝对误差率８０％以内为判断指标，估测

效果较好的高度分别为：５０ｍ以内２～２．５ｋｍ，５０

～１００ｍ为１．５ｋｍ，１００～１５０ｍ为１～２ｋｍ。可

见，考虑海拔高度进行降水估测时，对于海拔高度低

于１５０ｍ的站点，反射率因子高度选在２．５ｋｍ 以

下。（３）海拔高度高于１５０ｍ的站点，海拔高度越

高，反射率因子高度选取尽量降低；对于井陉站，海

拔高度２５６ｍ，因为静锥区的原因，１．５和２ｋｍ高

度无数据或者为孤立点，相对来说，３～４ｋｍ高度略

好一些。

图３　不同海拔高度估测降水绝对

误差率分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ

ｒａｔｅｏｆＱＰＥａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅ

２．４　同时考虑海拔高度和水平距离时，估测降水订

正因子设计

　　由反射率因子垂直廓线分布、海拔高度和水平

距离对估测降水效果的分析可知：利用不同高度反

射率因子估测降水，水平距离和海拔高度不同，估测

效果也不相同，而且，水平距离远近的影响较海拔高

度造成的影响更为明显。因此，降水估测方案设计

时先考虑水平距离的因素，同时兼顾海拔高度因素。

将水平距离和海拔高度分别按每５０ｋｍ和５０ｍ进

行分段，分析估测降水误差情况（表略），分别寻求对

应距离和海拔高度估测降水时选取反射率因子的最

佳高度，亦即最佳估测高度。

按水平距离和测站海拔高度分为６种情况，同

时考虑０℃层亮带的高度，得到估测降水方案设计

表（表２）。利用表２中最佳估测高度，分别计算６种

表２　考虑海拔高度和水平距离的降水估测方案设计表

犜犪犫犾犲２　犇犲狊犻犵狀狊犮犺犲犿犲狅犳犙犘犈犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犪犾狋犻狋狌犱犲犪狀犱犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狋犪狀犮犲

水平距离
测站海拔

高度／ｍ

最佳反射率因子

高度／ｋｍ

实况降水反算的反射

率因子值（犣犵）／ｄＢｚ

雷达探测的反射率

因子值（犣）／ｄＢｚ

订正值（Δ犣）

／ｄＢｚ

５０ｋｍ以内

≤５０ ３．０ ２４．６２ ２０．９１ ３．７１

５０～１００ ２．５ ２４．００ １８．３６ ５．６４

＞１００ ３．０ ２４．２２ １９．６５ ４．５７

５０～１００ｋｍ

≤５０ ２．５ ２４．８９ ２１．９６ ２．９３

５０～１００ ２．５ ２５．２６ ２２．４０ ２．８６

＞１００ ３．５ ２４．２３ ２１．５８ ２．６５

情况下所取高度反射率因子的平均值犣，然后与利

用实况降水反算的反射率因子平均值犣犵 比较，从

而得到不同情况下估测降水时的反射率因子的订正

值Δ犣＝犣犵－犣，也即距离高度订正值。

３　估测降水最佳方案设计

通过前面的分析，有４种估测降水方案可以采

用：（１）无距离高度订正，用经验公式估测；（２）有距

离高度订正，用经验公式估测；（３）无距离高度订正，

用最优化法估测；（４）有距离高度订正，用最优化法

估测。下面以２００９年８月２５日石家庄强降雨过程

为例，对４种估测效果进行分析，并设计估测降水的

最佳方案。此次过程为对流性降水，经验公式采用

犣＝３００犐１．４；最优化法采用表１的结果。
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３．１　不同方案估测效果分析

３．１．１　逐站估测降水效果比较

图４是石家庄逐时降水实况和各种方案估测降

水的变化曲线，将所有站点、所有时间共７１组数据

绘制成一个序列，综合分析单站估测降水的效果。

可以看出：（１）各种方案估测降水变化趋势与实况一

致。（２）对于经验公式法：反射率因子距离高度订正

前估测降水较实况降水全部偏小；订正后整体效果得

到一定的改善，但除５ｍｍ·ｈ－１以下降水略有高估

外，大部分情况仍然是低估。（３）对于最优化法：距离

高度订正前估测降水较实况大部分仍然偏小。订正

后估测降水明显加大，此时，实况降水在２ｍｍ·ｈ－１

以下时，估测降水高估，但是绝对误差较小；实况降

水在５～１０ｍｍ·ｈ
－１时，估测降水高估明显，订正

前更为接近实况；实况降水在１０ｍｍ·ｈ－１以上时，

估测降水绝大部分低估，订正后更接近于实况。

图４　２００９年８月２５日石家庄１６站

逐时实况降水和估测降水序列

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｈｏｕｒｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

ａｎｄＱＰＥｗｉｔｈ１６ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

ｏｎ２５Ａｕｇｕｓｔ２００９

　　表３给出了不同情况估测降水绝对误差率。可

以看到：（１）对于经验公式法，有距离高度订正估测

降水平均绝对误差率降低了２３．５％，效果得到明显

改善。在此个例中，除“距离大于５０ｋｍ，高度小于

５０ｍ”订正以后效果略有降低外，其他几种情况订

正以后估测降水效果都有很大的改善，平均绝对误

表３　不同情况估测降水平均绝对误差率（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犲犪狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狉犪狋犲（狌狀犻狋：％）犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊

水平距离 海拔高度／ｍ 经验公式无订正 经验公式有订正 最优化无订正 最优化有订正

５０ｋｍ以内

≤５０ ６５．１３ ４１．０４ ６０．２２ ９８．１９

５０～１００ ７５．６６ ３４．０４ ５５．８９ １０７．９６

＞１００ ７２．２７ ４０．２４ ６２．７４ ８１．６２

５０～１００ｋｍ

≤５０ ８７．８９ ９６．９９ １２１．１５ １９０．６６

５０～１００ ６４．５７ ４９．４９ ５８．９１ ７２．１８

＞１００ ６１．７８ ４５．１３ ６２．３３ ８６．４６

综合评定 ７１．９１ ４８．４１ ６８．０７ １０６．６１

差率由原来的大于６０％降低至４０％～５０％，特别是

“距离小于５０ｋｍ，高度５０～１００ｍ”的情况平均绝

对误差率降低了４１．６２％。（２）采用最优化法估测

降水时，距离高度订正前，当水平距离小于５０ｋｍ

时，估测降水绝对误差率降低５％～１０％，效果得到

改善。５０ｋｍ以外，海拔高度在５０～１００ｍ时，估测

效果有所提高，但是当海拔高度小于５０ｍ或者大

于１００ｍ时，估测效果降低，特别是海拔高度小于

５０ｍ 时，绝对误差率增加了３３．２６％。从表３最后

一列看到，对距离高度订正后的反射率因子采用最

优化法估测降水时绝对误差率明显加大。

３．１．２　区域降水量和过程降水量估测效果分析

区域降水量指分别将区域内各站点所有时次降

水累加，然后分布在同一张平面图上（图５）。可以

看到：（１）各种方法估测降水区域降水量分布同实况

降水一致，雨量西北小，东南大，而且存在两个雨量

中心。（２）经验公式法订正前、后估测降水较实况降

水均明显偏小，但订正后明显增大，更接近于实况分

布。对于最优化法，订正前，１０ｍｍ以下降水估测

量值一致，但是１０ｍｍ以上降水估测量值偏小；订

正后，估测降水量级明显增大，特别是降水中心值与

实况更为接近，但是，对实况１０ｍｍ以下的降水明

显高估。

　　此次过程全区平均降水量为３４．９６ｍｍ，从逐

站过程雨量表（表略）可以看出：（１）采用经验公式法

时：距离高度订正前、后平均的估测降水量分别为

８．０３和１８．３３ｍｍ，估测降水较实况降水均偏小，订

正后绝对误差率较订正前平均降低了２９．４７％，效

果略有改善。水平距离越近，订正效果越好，５０ｋｍ

以内，订正前、后绝对误差率平均值分别为７４．１８％

和 ３３．１５％，订 正 后 降 低 了 ４１．０３％；５０ ｋｍ

以外，订正前、后绝对误差率平均值分别为７７．６１％
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图５　２００９年８月２５日不同情形下实况和估测区域降水量分布图（单位：ｍｍ）

（ａ）实况，（ｂ）经验公式法无距离高度订正，（ｃ）经验公式法有距离高度订正，

（ｄ）最优化法无距离高度订正，（ｅ）最优化法有距离高度订正

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｃｔｕａｌｒａｉｎｆａｌｌａｎｄＱＰＥｂｙ（ｂ）ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｈｅｉｇｈｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｅ）ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｎ２５Ａｕｇｕｓｔ２００９，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

和５７．５６％，订正后降低了２０．０５％。还可以看到，

过程降水量估测效果受海拔高度变化影响不明显。

（２）采用最优化方法时：距离高度订正前、后平均的

估测降水量分别为１７．２３和３３．０１ｍｍ，订正后采

用最优化法估测降水较实况降水仅低估了１．９５

ｍｍ，完全可以代表实况降水。从逐站来看，订正前

全部低估；订正以后，估测降水量值明显加大，而且

降水量低于２０ｍｍ时，出现明显的高估现象。绝对

误差率大部分降低了１０％以上，说明距离高度订正

后再采用最优化法过程雨量估测效果明显提高。同

逐时降水估测结果比较，过程雨量绝对误差率明显

减小，这主要是由于估测逐时降水时该方法对较小

量级降水高估，较大量级降水低估，计算过程雨量时

两者得到了平滑。

３．２　估测降水最佳方案设计

综合３．１节讨论的各种估测方法的检验结果，

可知：（１）不考虑距离高度订正时，最优化法较经验

公式法单站估测降水明显加大，更接近于实况，区域

降水估测效果也得到改善。（２）仅考虑距离高度订

正时，利用经验公式估测，对单站降水，订正前估测

值偏低，订正后效果得到一定的改善；对区域降水，

订正后存在对１０ｍｍ以下降水高估，１０ｍｍ以上降

水低估的现象。（３）在距离高度订正的基础上，利用

最优化法进行估测时，对单站逐时降水，容易造成弱

降水高估，降水分段检验表明，５ｍｍ·ｈ－１以下降水

距离高度订正前估测效果较好，５ｍｍ·ｈ－１以上则

订正以后效果较好。对于区域降水，１０ｍｍ以下降

水，订正前估测效果优于订正以后；１０ｍｍ以上的

降水，订正后估测效果明显改善，但估测降水中心值

仍然偏小。

也就是说，不同水平距离和不同海拔高度、采用

不同方法估测降水存在一定的差别。根据前面的分

析，对于过程雨量１０ｍｍ 以下和降水强度小于

５ｍｍ·ｈ－１ 的降水，订正前估测效果优于订正以

后，且采用最优化法优于经验公式法；而对于过程雨

量１０ｍｍ以上和降水强度大于５ｍｍ·ｈ－１的降水，

距离高度订正后再采用最优化法估测效果最好。因

此，结合降水等级和降水强度的关系（表略），我们设

计估测降水的最佳方案如下：若反射率因子小于

３０ｄＢｚ，则不进行距离高度订正，仅采用最优化法估

测降水；若反射率因子大于３０ｄＢｚ，则首先对反射率

因子进行距离高度订正，然后采用最优化法估测降

水。

４　效果检验

受冷空气影响，２００９年８月４日上午石家庄出

现分布极不均匀的雷阵雨，市区及部分乡镇出现暴

雨。这次降水属对流云降水过程，经验公式仍采用
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犣＝３００犐１．４，与最佳降水估测方案分别估测降水，检

验对比两种估测降水的效果。

４．１　逐站降水估测效果比较

图６是石家庄１６个站点逐时降水实况和估测

降水的变化曲线，共６２组数据。可以看出：两种方

案估测降水变化趋势与实况基本一致。但是，经验

公式法估测降水较实况降水绝大部分偏小，最佳方

案估测降水强度较经验公式法明显加大；对于１０

ｍｍ·ｈ－１以上的降水经验公式法估测误差更大，最

佳方案估测效果明显优于经验公式法。

４．２　区域降水量和过程降水量估测效果比较

图７是两种估测方法的区域降水量分布图。从

分布趋势来看：估测降水分布同实况降水一致，最强

降水中心位置与实况对应也比较好。但是，从数值

来看，经验公式法明显偏小，代表性很差；而最佳方

案估测降水强度明显增加很多，降水中心的位置和

数值接近于实况。两种方法西北部的降水均未估测

出来，这和西北部降水回波较弱有关，同时，和此处

所选站点更偏向于中心位置有关。

　　由两种方法逐站估测降水过程雨量表（表略）同

样可以看出：经验公式法估测降水明显偏小，实况６

站３５ｍｍ以上的降水，经验公式法最大仅估测为１５．

８２ｍｍ，远不及实况降水。而最佳方案估测降水则更

接近于实况，所有站降水量平均值为２０．６ｍｍ，

仅 比实况少４．４ｍｍ，并且１６个站中，有８站估测

误差在５ｍｍ 以下。所有站平均绝对误差率仅为

１７．６％，较经验公式法降低了５８．１％。从单站绝对

误差率来看，除４站实况降水小于１０ｍｍ经验公式

法略优于最佳方案外，其余１２站最佳方案全部优于

经验公式法。

４．３　降水量分段检验

由单站估测效果分析可知，不同估测方法对不

同量级的降水估测效果不一样，因此我们将降水强

度分级进行检验，分析两种方法对不同量级降水的

估测效果。由表４看出：当降水强度小于０．３ｍｍ

·ｈ－１时，最佳方案估测绝对误差率远大于经验公式

法；当降水强度在０．３≤狉１＜２ｍｍ·ｈ
－１及５≤狉１＜

１０ｍｍ·ｈ－１时，两种方法估测效果相当，经验公式

法略优于最佳方案；当降水强度在２≤狉１＜５ｍｍ·

ｈ－１、１０≤狉１＜１５ｍｍ·ｈ
－１以及狉１≥１５ｍｍ·ｈ

－１几

个级别时，最佳方案估测效果明显优于经验公式法。

可见，最佳方案估测效果优于经验公式法。

图６　２００９年８月４日石家庄１６站

逐时实况降水和估测降水序列

Ｆｉｇ．６　ＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆｈｏｕｒｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｎｄＱＰＥ

ｗｉｔｈ１６ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｎ４Ａｕｇｕｓｔ２００９

图７　２００９年８月４日石家庄实况和估测区域降水量分布图（单位：ｍｍ）

（ａ）实况，（ｂ）经验公式，（ｃ）最佳方案

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ａｃｔｕａｌｒｅｇｉｏｎａｌｒａｉｎｆａｌｌ，ＱＰＥｂｙ（ｂ）ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ

ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｓｃｈｅｍｅｉｎＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｏｎ４Ａｕｇｕｓｔ２００９（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表４　不同量级降水估测效果对比表

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犙犘犈犲犳犳犲犮狋狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅狉犱犲狉狊

降水等级

／ｍｍ·ｈ－１
０≤狉１＜０．３

经验 最佳

０．３≤狉１＜２

经验 最佳

２≤狉１＜５

经验 最佳

５≤狉１＜１０

经验 最佳

１０≤狉１＜１５

经验 最佳

狉１≥１５

经验 最佳

绝对误差率／％ ８２．５ ２４７．１ ５４．５ ６０．３ ７０．４ ４２．４ ６９．９４ ７１．２ ７５．２７ ２７．０８ ７９．５５ ２５．６７
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５　结论和讨论

本文以石家庄为例，研究了不同海拔高度、距雷

达站不同水平距离对雷达定量估测降水效果的影

响，得出考虑了海拔高度和水平距离的估测降水最

佳方案。

（１）通过对海拔高度和水平距离估测降水效果

的分析，找到了不同测站估测降水时所采用的反射

率因子最佳估测高度以及距离高度订正值Δ犣。

（２）在对比分析四种降水估测方案优缺点的基

础上，设计了利用雷达估测降水的最佳方案：若反射

率因子小于３０ｄＢｚ，则不进行距离高度订正，仅采

用最优化法估测降水；若反射率因子大于３０ｄＢｚ，

则首先对反射率因子进行距离高度订正，然后采用

最优化法估测降水。

（３）个例检验结果表明，对于单站降水，最佳方

案对１０ｍｍ·ｈ－１以上降水强度效果优于经验公式

法，而对于１０ｍｍ·ｈ－１以下降水强度则高估比较

明显；对于过程降水量和区域降水量，最佳方案估测

效果较经验公式有了极大的提高。

（４）本研究应用的地面雨量资料每６０ｍｉｎ一

次，而雷达资料每６ｍｉｎ一次，应用雷达产品进行降

水估测时，雷达探测时间、空间与地面实际测量雨量

不一致会造成估测误差。今后，将在雨量计和雷达

资料对应方面继续开展工作。
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