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提　要：文章发展了一种利用雷达垂直反射率因子廓线改进复杂地形下台风降雨的雷达定量估测方法。该方法通过全局与

区域最优拟合的垂直反射率因子廓线（ＶＰＲ）获取近地面的最优反射率，并获取最优的动态犣犚 关系。该方法充分考虑了复

杂地形下的垂直降雨结构特征以及地形增雨增幅影响，因此有效弥补了雷达在复杂地形下ＶＰＲ监测不完整问题。利用浙江

地区三个典型登陆台风对方法进行检验，结果表明，反演的ＶＰＲ能够较好地反映洋面、平原与山区的低层反射率因子结构差

异，符合实际降水系统低层结构特征。相比传统的定量降水估计方法，改进算法较好地解决了复杂地形区域的强降水低估问

题，其估测的小时降水与地面检验的雨量站观测相关系数达到０．８５～０．９４，降水累积估测误差减少约５０％。
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引　言

台风暴雨是影响我国东部沿海地区（地形复杂，

多丘陵、山地）的灾害性天气之一。台风造成的特大

暴雨，易引发山洪和泥石流等次生灾害（樊建勇等，

２０１２；张亚萍等，２０１３；陆桂荣等，２０１５），对人民生命

财产造成巨大的损害。雷达是目前监测台风最有效

的手段，如何利用雷达资料提高台风降水估测的精

度，对减少台风造成的灾害具有重要意义。

研究表明（Ｍａｒｓｈａｌｌｅｔａｌ，１９４７），雷达反射率

因子（犣）和降雨效率（犚）之间存在有效性关系：犣＝

犃犚犫。降水估计精度主要取决于两方面因素：近地

面反射率和最优估计参数犃和犫。前者实际应用时

一般采用最低仰角反射率，但当低层反射率廓线存

在随高度递增或递减时，如在台风等降水过程中，反

射率随高度增大递减，则容易造成降水低估，因而相

关研究通过反演低层垂直反射率因子廓线（ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＶＰＲ）来获取近地面最优反

射率（胡胜等，２０１４；Ｑｉｅｔａｌ，２０１４；Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１１；

２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。后者主要通过降水类型

分类，如分为暖云、对流、层云等，然后获取每一类的

最优犣犚 关系（Ｘｕｅｔａｌ，２００８）。虽然台风降水更

接近暖云降水，但实际过程尤为复杂，尤其在复杂地

形区域，单一的犣犚 关系来进行降雨估测容易导致

极值的偏差 。

雷达具有较高的时空分辨率、覆盖范围大，而自

动雨量计具有单点观测雨量较精准的特点，因此针

对上述单一的犣犚 关系降雨估测的缺陷问题，研究

在犣犚 关系提升降雨估测的基础上，采用雷达雨量

计的融合方法来进一步提升定量降雨估测精度。该

类方法主要有两类：卡尔曼滤波方法和变分方法

（ＮｉｎｏｍｉｙａａｎｄＡｋｉｙａｍａ，１９７８）。赵坤等（２００１）对

卡尔曼滤波方法客观进行了应用评估，结果显示该

方法具有较高估测精度。变分方法也取得了较好的

估测效果（东高红和刘黎平，２０１２），而改进的变分理

论，则进一步提升了降雨估测精度（马慧等，２００８）。

除了上述两类方法，克里金法和最优插值法也被一

些研究工作者应用于雷达估测降水（黄小玉等，

２００９；李建通等，２０１５；勾亚彬等，２０１４）。

上述雷达雨量计的融合方法主要是数学算法

优化更新过程，但对降雨的微物理结构特性（如不同

的降雨类型和地区的犣犚 关系差异，强风环境下雷

达和雨量计时空匹配等）以及雷达探测相关的问题

（如低层垂直反射率结构观测不完整，反射率强度的

距离衰减等）并没有特殊处理，而复杂地形下此类问

题尤为突出（杨杰等，２０１４；温龙等，２０１５）。复杂地

形下，台风的暖湿气流环境下更易形成地形增雨进

而导致低层的 ＶＰＲ 递增特征更为显著（Ｓｍｉｔｈ

ｅｔａｌ，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。

针对复杂地形下的 ＶＰＲ结构观测不完整问

题，最近十几年，许多研究使用反演 ＶＰＲ来修正计

算近地面反射率，而后再通过犣犚 关系估算降水进

而提高降水估测精度。Ｂｅｌｌｏｎｅｔａｌ（２００５）、Ｇｅｒ

ｍａｎｎａｎｄＪｏｓｓ（２００２）提出整场平均 ＶＰＲ法，改善

了高大山脉（例如阿尔卑斯山脉）迎风坡的降雨估测

低估问题，但平均的 ＶＰＲ并不能反映复杂地形下

不同雷达单点的ＶＰＲ的差异。针对此，Ｖｉｇｎａｌｅｔａｌ

（２０００）和ＶｉｇｎａｌａｎｄＫｒａｊｅｗｓｋｉ（２００１）提出了局地

的ＶＰＲ法，降雨评估结果要相对优于之前整场平

均的ＶＰＲ方法，但实际应用中，由于计算量较大，

并没有推广。近些年，随着综合观测系统的不断完

善，许多研究则考虑联合其他观测资料来修正ＶＰＲ

廓线，进而修正用于估测的反射率。例如，针对地形

增雨造成雷达降水估测低估问题，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ

（２０１４）建立了联合雷达、自动站和复杂地形降水月

气候统计信息的混合法，在一定程度上提高了复杂

地形下稳定性层云降雨的降水估测精度。又如，针

对复杂地形下地物和地形遮挡造成的降雨低估问

题，Ｃｈａｎｇｅｔａｌ（２００９）利用雷达反射率和地面观测

分析的统计参数修正获得近地面反射率，一定程度

上改善台湾地区的台风降雨低估问题。

尽管上述研究不同程度上改进了降水估测精

度，但因为台风降雨在复杂地形下的降雨分布复杂

性，尤其是强降水估测，仍旧存在较大的误差，部分

原因是以往的研究只考虑其中的某一方面。本文将

在上述研究的基础上，有机结合上述联合自动站、全

局与区域ＶＰＲ廓线算法以及动态的犣犚 关系三种
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算法来提高复杂地形下台风降雨估测精度。

１　资料和方法

１．１　资料及质量控制

本文选取浙江东部地区为研究区域（图１ａ），该

区域是受台风灾害影响较为严重的区域之一。区域

内地形复杂，平地、丘陵、山地混合存在，其中靠海岸

线多平地，而内陆则丘陵和山地更多。本研究所用的

资料包括区域内多普勒天气雷达的基数据（ＬｅｖｅｌＩＩ）

资料、加密自动站１０和１ｍｉｎ雨量资料，以及为了获

取高精度反射率廓线而使用的高精度地形数据。

研究区域内使用多普勒天气雷达为宁波Ｓ波段

雷达。该雷达位于慈溪达蓬山，站点海拔４８５ｍ。

为保证雷达观测精度，这里选取了雷达监测的

１５０ｋｍ半径区域（图１ａ）。采用南京大学单雷达批

处理软件 ＳｉｎｇｌｅＲａｄａｒＢａｔｃｈＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

（ＳＲＰＲＯ）对雷达资料进行预处理。采用参考切面

质量控制算法对雷达反射率资料进行质量控制。水

平方向上使用双线性样条方法将极坐标等仰角面数

据插值到１ｋｍ×１ｋｍ等间距网格，垂直方向上使

用Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００５）提出的三维格点线性插值方法

将多仰角层数据处理成垂直０．５ｋｍ间隔等高面反

射率数据。为获取高精度 ＶＰＲ 廓线，试验使用

ＳＲＴＭ３高精度地形数据，分辨率为９０ｍ。对地形

进行了简单划分：海拔高度低于１００ｍ、且１０ｋｍ半

径的水平尺度对应的坡度低于１°，划分为平原地区

（如果下垫面为海洋，则定义为洋面），其余划分为复

杂地形区域，包括海拔低于５００ｍ 的丘陵和高于

５００ｍ的山地。

宁波地区自动站布网平均间隔距离６～７ｋｍ，

图１ａ是雷达扫描半径内自动站分布图。对自动站

雨量观测数据进行了质量控制，包括去除重复站点、

时间与空间的一致连续性检验，以及联合雷达估测

降水去除奇异点等。

表１列出了本文研究所用的三个台风（台风海

葵、凤凰和菲特）历史个例。图１ｂ～１ｄ分别为选取

台风对应某一时刻的反射率以及移动路径。台风海

葵（图１ｂ）于２０１２年８月７日１９：２０（世界时，下同）

在浙江省宁波市象山县鹤浦镇登陆，登陆时强台风

级别。浙江省大部分地区普降中到大雨，局部暴雨，

东部沿海部分出现暴雨到大暴雨，局部特大暴雨，最

大过程累积雨量达到５４０ｍｍ。台风菲特（图１ｃ）

２０１３年１０月６日１７：１５在浙闽交界处（福鼎沙埕

镇）登陆，登陆时强度为强台风级别。该台风是

２０１４年之前１０月登陆我国大陆最强台风，其强降

水范围广，总量大，破多项历史极值纪录。浙江省内

普遍出现３００ｍｍ以上过程累积雨量，部分４００ｍｍ

以上，局部地区５００ｍｍ 以上，最大雨量达到６９５

ｍｍ。台风凤凰（图１ｄ）２０１４年９月２２日１１：３５在

宁波市象山鹤浦镇登陆，登陆时强热带风暴级别，最

大过程累积雨量达到３３１ｍｍ。

１．２　雷达和雨量站资料配对

台风强的水平风影响以及地形抬升造成的强扰

动对雷达和自动站雨量观测的时空匹配偏差影响是

降水估测误差的其中一个原因之一。复杂地形下对

于雷达和自动站的数据的时空匹配影响主要体现

在：（１）雷达的最底层监测到雨滴降落到不同高度的

自动站的时间存在一定差异。（２）抬升气流的速度

大小对于在山区降雨的频率以及激烈程度都有着最

大的影响，而风向决定了降雨的分布以及激烈程度。

在雷达和雨量站的配对分析，采用 Ｘｕｅｔａｌ

（２００８）所使用的热带暖云犣犚 关系（犃＝２３０，犅＝

１．２５）生成每个时次的雷达瞬时雨强（换算成逐分钟

雨量），最后按照每个雷达体扫所覆盖的时间，生成

分析时间段内的逐分钟雨量。这里第犻个体扫所覆

盖的逐分钟时段开始时间为从当前体扫时间狋犻 和

上一个体扫时间狋犻－１的平均时间；结束时间为当前

体扫时间狋犻和下一个体扫时间狋犻－１的平均时间。将

换算为逐分钟的雷达降雨估测时序数据和自动站分

钟观测雨量时序数据进行时空偏移的皮尔逊相关系

数计算，最后获得两者的时空匹配关系分布统计图。

台风海葵的雷达和自动站的数据的时空匹配关系统

计（图２ａ）表明，自动站相对于雷达资料的滞后５～

６ｍｉｎ存在最佳的匹配关系，１ｈ时间尺度的是最佳

选择。两者空间匹配关系（图略）表明，在不考虑时

间滞后性问题的情况下，时间累积尺度越大，其空间

匹配相关性特征越显著。对台风海葵过程而言，雷

达反射率数据需要狓方向平移０ｋｍ，狔方向需要向

上平移１ｋｍ，可以获得和自动站相关系数最好的空

间匹配（图２ｂ），即相关性最大的偏移位置。

目前，由于国内缺乏根据地面风场观测资料或

模式风场观测资料，校正地面雨量计观测资料的研

究，现有的ＱＰＥ方法基本都没有考虑自动站和雷达
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图１　研究区域内的自动站分布（ａ）以及台风海葵（ｂ）、凤凰（ｃ）和菲特（ｄ）的路径图

（红色三角形位置为宁波雷达位置，紫色圈为宁波雷达１５０ｋｍ半径圈；图１ａ中蓝色圆点为自动站位置；

图１ｂ，１ｃ，１ｄ中红色曲线为台风路径，图中的雷达回波为台风靠近登陆时间点附近的雷达回波图）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｈｏｏｎｓ，

（ｂ）ＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉ；（ｃ）ＴｙｐｈｏｏｎＦｕｎｇｗｏｎｇ；（ｄ）ＴｙｐｈｏｏｎＦｉｔｏｗ

（ＲｅｄｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｉｎｇｂｏＲａｄａｒ，ｐｕｒｐｌｅｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ１５０ｋｍｒａｄｉｕｓ

ｏｆｒａｄａｒ；ＢｌｕｅｄｏｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＦｉｇ．１ａ；

Ｒｅｄｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐａｔｈｓｏｆｔｙｐｈｏｏｎｓ，ｔｈｅｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓｏｆ

ｔｈｅｔｙｐｈｏｏｎｎｅａｒｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｔｉｍｅａｒｅｓｈｏｗｅｄｉｎＦｉｇｓ．１ｂ－１ｄ）

表１　台风定量降雨估测方法研究中用到的３个台风个例

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狋狔狆犺狅狅狀犮犪狊犲狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔

台风名称 分析时间段／ＵＴＣ 登陆时间／ＵＴＣ 监测雷达 体扫个数
分析范围内加密

自动站个数

海葵 ２０１２年８月７日０３：００至８日１３：００ ８月７日１９：２０ 宁波 ３４０ ９５６

凤凰 ２０１４年９月２１日２０：００至２３日０１：００ ９月２２日１１：３５ 宁波 ２５０ １３０４

菲特 ２０１３年１０月６日０３：００—７日０５：００ １０月６日１７：１５ 宁波 ２６０ １１３１

资料的时空偏移问题，所以在台风过程中，直接依据

雷达雨量计观测资料拟合得到的犣犚 关系存在着

和潜在犣犚 关系“真值”之间的偏离问题（勾亚彬

等，２０１４）。本文的算法因为联合自动站获取１ｈ时

间尺度上的全局和区域最优的 ＶＰＲ廓线，因此可

有效地避免此类问题。
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图２　台风海葵２０１２年８月７日０３时至８日１５时ＵＴＣ的

自动站雨量和雷达反射率时空匹配关系

（ａ）自动站雨量和雷达反射率时间匹配关系，（ｂ）６０ｍｉｎ时间尺度的自动站雨量

和雷达反射率空间偏移相关性匹配图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｍａｔｃｈｉｎｇｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉｒａｉｎｆａｌｌｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍ０３：００ＵＴＣ７ｔｏ１５：００ＵＴＣ８Ａｕｇｕｓｔ２０１２

（ａ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｏｒａｌｍａｔｃｈｉｎｇ，（ｂ）ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｍａｔｃｈｉｎｇ

１．３　区域垂直反射率因子廓线修正降雨估测方法

本文提出了一种基于区域垂直反射率因子廓线

修正的雷达定量估测方法（ＲｅｇｉｏｎＶＰＲ ＱＰＥ，

ＲＶＱ）。针对传统降水估测方法在复杂地形下的缺

陷，ＲＶＱ采用目标函数迭代获取站点全局和区域最

优的ＶＰＲ以及最优犣犚 关系，最后插值获取对应

格点的ＶＰＲ，并反演获得格点降雨。ＲＶＱ的具体

计算按照如下步骤（图３）。

１．３．１　目标函数求解区域近地面反射率和全场最

优犣犚 关系

构建目标函数犑为雷达降雨估测与自动站雨

量计标准偏差：

犑＝
１

犖∑
犖

犼＝１

（犘犼－犗犼）［ ］２
１／２

（１）

式中，犘为利用犣犚 关系（犃，犅）计算的雷达估测小

时雨量（单位：ｍｍ·ｈ－１），并通过雷达体扫所覆盖

的时间权重加权计算取得小时估测雨量（单个时次

体扫所覆盖时间权重系数即其覆盖时段长度：时段

开始时间为从该体扫时间和上一个体扫时间的平均

时间，结束时间为该体扫时间和下一个体扫时间的

平均时间）；犗为对应自动站的小时观测雨量，其中

犣犚 关系如下：

犚＝１０
（０．１犣－ｌｇ犃）／犅 （２）

　　通过最小二乘迭代求解目标函数犑极小值，步

图３　ＲＶＱ流程

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＲＶＱ

骤如下：

　　（ａ）假设初始的近地面反射率犣０ 等于雷达最

低仰角面反射率犈，利用最小二乘法计算获得初始

（犃０，犅０）。定义近地面反射率增量为Δ犣＝犣－犈，

则初始值为０。

（ｂ）在每一步迭代（第犽次迭代）计算中，选取

每个自动站（第犼个自动站）附近相邻站点构建德洛
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内（Ｄｅｌａｕｎａｙ）三角网格区域作为该自动站的分析区

域（图４和图５），在该分析区域内利用区域内平均

面雨量以及雷达估测降水量，通过最小二乘求解区

域的第犽次迭代近地面估测反射率犌犼，犽，区域与全

场增量加权平均求得最优近地面反射率犣犼，犽。

犣犼，犽 ＝犈犼＋０．５（犌犼，犽－犈犼）＋０．５Δ犣犼，犽－１ （３）

　　联合自动站降水以及估测的近地面反射率，再

次利用最小二乘计算得到拟合获得 犣犚 关系

（犃犽＋１，犅犽＋１）。

（ｃ）当｜犑犽－犑犽－１｜＜０．０１，则迭代收敛；另外为

了保证计算的稳定性，需同时满足｜犃犽－犃犽－１｜＜

０．０１和｜犅犽－犅犽－１｜＜０．００１。

１．３．２　计算格点的区域ＶＰＲ

利用观测反射率和计算的近地面反射率构建自

动站区域ＶＰＲ（图５），采用三角权重线性矢量插值

方法插值获取到等间距网格的区域 ＶＰＲ；这里

ＶＰＲ顶高设为４ｋｍ，主要是便于线性矢量插值。

１．３．３　估测格点降水

联合反演的格点ＶＰＲ和最低仰角反射率计算

格点反射率，利用步骤１．３．１获得最优犣犚 关系估

算格点降水。

　　加密自动站的相关性研究（刘雨佳等，２０１４）表

明，站点之间距离越近，观测资料之间的相关性越

大，因此，ＲＶＱ算法采用相邻站点构建Ｄｅｌａｕｎａｙ三

角网格区域作为分析区域来拟合区域ＶＰＲ，理论上

是可以更合理地描述复杂地形下的非均一ＶＰＲ问

题。此外，该算法因为是基于时间、空间尺度统计意

义上进行最优犣犚 关系以及近地面反射率的求解，

因此其可以有效避免自动站和雷达数据资料配对的

时间、空间偏移问题。通过计算近地面反射率以及

图４　自动站三角网格示意图

（图中黑线为自动构建的Ｄｅｌａｕｎａｙ

三角网格，背景为地形图）

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

（ＢｌａｃｋｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒＤｅｌａｕｎａｙｎｅｔｗｏｒｋ，

ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｓｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐ）

图５　区域ＶＰＲ示意图

（ａ）垂直剖面示意图，（ｂ）图５ａＶＰＲ阴影区域对应的近地面三角网格示意图

（图中黑色区域表示地形；阴影区域表示以黑边白色圆代表的自动站区域，实心圆代表其相邻三角

网格连接的周边自动站；图５ａ中上下垂直方向箭头线段表示该区域空间的ＶＰＲ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆＶＰＲ

（ａ）ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈ

（Ｂｌａｃｋａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｅｒｒａｉｎ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｒｅａｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ，

ｔｈｅｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈ；ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｒｒｏｗｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅＶＰＲｏｆｔｈｅａｒｅａｉｎＦｉｇ．５ａ）
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获取最优的犣犚 关系，可以有效解决地形等因素造

成台风降水低估问题。下文将通过对比试验来检验

算法的准确性。

２　台风个例应用

本节将对ＲＶＱ降水估测精度进行评估，并将

其与最优犣犚 关系法（ＯＺＲ）、热带暖云（ＷＡＲＭ：犃

＝２３０，犅＝１．２５）、对流云（ＣＯＮ：犃＝３００，犅＝１．４，

其为敏视达雷达业务算法）、层云犣犚 关系（ＳＴＲ：犃

＝２００，犅＝１．６），以及美国业务常用的算法（Ｘｕ

ｅｔａｌ，２００８）提出降水估测方法，简称Ｚ０８，下同）等

传统估测方法比较，分析ＲＶＱ方法在不同地形条

件下改进台风降雨估测精度的效果。这里Ｚ０８法

采用Ｘｕｅｔａｌ（２００８）默认方案和阈值，在判断出该

雷达区域的整体ＶＰＲ结构具有热带暖云结构特征

之后，对分析范围内各个格点分不同降雨类型进行

降雨估测（小于３０ｄＢｚ的格点采用层云犣犚 关系；

大于３０ｄＢｚ且小于４２ｄＢｚ格点采用热带暖云关

系；大于４２ｄＢｚ格点采用对流云犣犚 关系）。评估

方法则参考Ｘｕｅｔａｌ（２００８）方法，采用 ＲＭＳＥ、ＣＣ

以及Ｂｉａｓ来进行评估，计算公式如下：

犚犕犛犈 ＝ ∑
犖

犻＝１

［犅Ｒ（犻）－犅Ｇ（犻）］
２／｛ ｝犖

０．５
（４）

犆犆＝
∑
犖

犻＝１

犅Ｒ（犻）犅Ｇ（犻）－
１

犖∑
犖

犻＝１

犅Ｒ（犻）∑
犖

犽＝１

犅Ｇ（犻）

∑
犖

犻＝１

犅２Ｒ（犻）－犖犅Ｒ［ ］２ ∑
犖

犽＝１

犅２Ｇ（犻）－犖犅Ｇ［ ］｛ ｝２
１／２

（５）

犅犻犪狊＝∑
犖

犻＝０

犅Ｒ（犻）／∑
犖

犻＝０

犅Ｇ（犻） （６）

式中，犚犕犛犈、犆犆和犅犻犪狊分别为降水估测与观测的

雨量误差（小时雨量估测误差单位为 ｍｍ·ｈ－１；平

均过程累积降水估测误差单位为ｍｍ）、相关系数以

及偏差。这里犅Ｒ 和犅Ｇ 分别代表了１ｈ段内的雷

达降水估测和自动站观测配对的雨量（平均过程累

积降水估测评估则采用整个过程时段累积估测雨量

和自动站观测累积雨量比较）的样本数组，样本数为

犖。这里犅Ｒ 代表对数组犅Ｒ 的平均数值，犅Ｇ 代表

对数组犅Ｇ 的平均数值。

２．１　不同地形的反射率因子垂直廓线分析

依据地形高度分为洋面、平原、山丘和山地四

类。图６分析了不同地形条件下反演的反射率廓线

特征差异。不同地形条件下的 ＶＰＲ比较（图６）表

明，近海海面和沿海陆地的下界面区域对应 ＶＰＲ

结构是存在显著差异的：沿海海面的ＶＰＲ呈现出３

～４ｋｍ随高度降低基本维持不变，而在３ｋｍ向近

地面随高度降低呈现微弱线性递减的特征，陆地则

随高度降低线性递增的特征；沿海海面的回波强度

要整体弱于陆地，表明海面的雨滴大小要小于陆地

上的雨滴。这主要是因为海上通常对流比较浅，水

汽比陆地更充足，粒子下落过程中碰并增长时间短，

导致粒子浓度偏大而粒径偏小；而在４ｋｍ高度，由

于该高度靠近０℃层底部高度，在其附近冰相粒子

的存在导致了回波变强，在雨滴的下落过程中不断

融化和蒸发等，因而使得到达地面时雨滴相对偏小

（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ，２０００；ＣｅｃｉｌａｎｄＺｉｐｓｅｒ，２００２；Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ，２０１２）。而在陆地区域，由于所产生的抬升气流

要明显强于海面，因此抬升气流能使得雨滴在空中停

留维持更长时间，进而通过碰并等作用产生相对更大

的雨滴，因而导致近地面反射率强度相对更强。

山地和丘陵地区的ＶＰＲ的随高度降低递增比

平原地区更显著（尤其在近地面倾斜递增程度较

大），８月台风海葵和９月台风凤凰尤其显著（图６ａ

和６ｂ）。这主要是由于台风深厚的暖湿气流在爬升

过程中，大量的水汽迅速转变为云中的雨滴；而在强

风速环境的地形的强迫抬升作用使得雨滴在空中停

留更长时间，通过碰并增长成更大雨滴，最后在山区

形成强降雨（对应近地面回波更强）。地形强迫有利

于生成低层辐合和高层辐散的环境，进而加剧降水

的非均一的分布（钮学新等，２００５；柴东红等，２０１０）。

此外，在台风影响下，播撒机制在复杂地形下地形增

雨过程非常迅速，进一步促进了地形增雨，而台风的

充足的水汽对于地形增雨机制的维持起到了重要作

用（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２００９；２０１０；程婧和倪允琪，２００９）。

综合来看，ＲＶＱ较好地反映了台风在不同地形

条件下的ＶＰＲ结构特征差异，相比传统只利用犣犚

关系的算法并不考虑此类特征的算法，或只是获取

整场的平均获取单一的 ＶＰＲ结构的算法，ＲＶＱ法

反演的ＶＰＲ修正反射率可以获得更接近于地面实

际情况的反射率分布，从而提高降水估测精度。

２．２　登陆后１ｈ降雨精度评估

这里选取美国业务算法Ｚ０８与 ＲＶＱ 法做比

较。图７～图９分别为三个台风小时雨量估测误差
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图６　不同地形条件下的ＶＰＲ比较

（ａ）海葵，（ｂ）凤凰，（ｃ）菲特

（近地面反射率＞３０ｄＢｚ以上的统计结果）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶＰＲｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）ＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉ，（ｂ）ＴｙｐｈｏｏｎＦｕｎｇｗｏｎｇ，（ｃ）ＴｙｐｈｏｏｎＦｉｔｏｗ

（ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｅｃｔｉｖｉｔｙｔｈａｔｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３０ｄＢｚ）

图７　２０１２年８月７日２０：２０ＵＴＣＺ０８方法（ａ，ｂ）和ＲＶＱ方法（ｃ，ｄ）小时雨量误差分布比较图

（ａ，ｃ）１ｈ降雨估测误差空间分布，（ｂ，ｄ）１ｈ降雨估测和实况观测比较散点图

（时间为台风海葵登陆后１ｈ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１ｈＱＰＥｏｆＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＺ０８（ａ，ｂ）ａｎｄＲＶＱ（ｃ，ｄ）ｍｅｔｈｏｄｓ

ａｔ２０：２０ＵＴＣ７Ａｕｇｕｓｔ２０１２

（ａ，ｃ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＱＰＥｅｒｒｏｒｓ，（ｂ，ｄ）ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｒａｄａｒ１ｈＱＰＥ
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图８　同图７，但为２０１４年９月２２日１２：３６ＵＴＣ台风凤凰登陆后１ｈ的比较结果

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒ１ｈＱＰＥｏｆＴｙｐｈｏｏｎＦｕｎｇｗｏｎｇａｔ１２：３６ＵＴＣ２２Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

分布图。台风海葵登陆后，从图７ｂ散点图可以看

到，Ｚ０８算法对小于２０ｍｍ·ｈ－１的降水存在高估，

而对大于２０ｍｍ·ｈ－１的降水则存在低估。从分布

上看，高估区域主要集中在平原以及丘陵和平原的

衔接地带的站点，而在山区和丘陵则明显低估了降

雨估测。ＲＶＱ 法较好地修正降水估测精度，从

图７ｄ散点分布看，低值高估问题得到明显的改善；

虽然高值还存在一定程度的低估，但相比Ｚ０８法，已

明显改进，从空间分布图上看，山区和丘陵误差明显

减少；ＲＶＱ与观测的相关系数为０．７７，明显优于Ｚ０８

的０．４６。同时ＲＶＱ的估测误差为３．６ｍｍ·ｈ－１，明

显低于Ｚ０８的６．７ｍｍ·ｈ－１。

台风凤凰登陆后，大部分实况小时雨量集中在

１０ｍｍ·ｈ－１以下，强度没有台风海葵强，Ｚ０８估测

算法明显低估了强降水（图８ａ和８ｂ），对于此个例，

ＲＶＱ法较成功地修正了降水估测误差，ＲＶＱ法估

测降水散点分布基本集中在对角线，相关系数从０．８

升至０．９２ 左右；误差从４．５ ｍｍ·ｈ－１降低至

２．３ｍｍ·ｈ－１。

台风菲特的降水强度是三个台风中最强的，同

之前的台风相比，Ｚ０８明显低估了强降水（图９ｃ）。

从空间分布图看（图９ａ），即使在平原地区，降水也

明显低估，ＲＶＱ则比较成功地修正了降水估测低估

的问题，相关系数从０．７３升至０．９２；误差从１１．６

ｍｍ·ｈ－１降至４．６ｍｍ·ｈ－１（图９ｄ）。空间分布上

看（图９ｄ），ＲＶＱ法成功减少了不同地形区域降水

估测误差，可以看到误差分布接近于零。

总的来说，传统Ｚ０８法存在低值高估，高值低

估的问题，ＲＶＱ法明显减少了不同地形区域的降水

估测误差，与观测降水的相关性也明显提高，要明显

优于传统的Ｚ０８降水估计业务方法。
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图９　同图７，但为２０１３年１０月６日１８：１６ＵＴＣ台风菲特登陆

后１ｈ的比较结果

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒ１ｈＱＰＥｏｆＴｙｐｈｏｏｎＦｉｔｏｗ

ａｔ１８：１６ＵＴＣ６Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

２．３　过程累积降雨精度评估

本节对三个台风过程累计降水量估测进行比

较。表２是采用Ｘｕｅｔａｌ（２００８）的降雨估计评估方

法对ＲＶＱ法估算与美国（Ｚ０８）业务方法估算的降

水误差进行比较分析。相比较Ｚ０８方法，ＲＶＱ方

法在定量降雨估测精度上有较显著提升。相关系数

从０．６１～０．７９提升到０．８５～０．９４；累积估测误差明

显减少（减少５０％以上），其中台风菲特，从１０９．４ｍｍ

（Ｚ０８）降低到３８．８ｍｍ（ＲＶＱ）；偏差系数也明显改

善，如台风凤凰采用Ｚ０８方法偏差系数仅为０．３，台

风降水估测强度明显低估，采用ＲＶＱ后，虽然仍旧

存在一定程度的低估（强度较弱的台风在复杂地形

区域的地形增雨所形成的对流性发生较浅，因而对

表２　三个台风的整体定量降雨估测误差（犣０８和犚犞犙比较）

犜犪犫犾犲２　犙犘犈犲狊狋犻犿犪狋犲犱犲狉狉狅狉狊狅犳狋犺狉犲犲狋狔狆犺狅狅狀犮犪狊犲狊（犣０８狏狊犚犞犙）

台风

Ｚ０８估测误差

平均过程累积

雨量误差／ｍｍ
偏差 相关系数

ＲＶＱ估测误差

平均过程累积

误差／ｍｍ
偏差 相关系数

海葵 ８５．５ ０．８２ ０．６１ ４５．０ ０．９０ ０．８５

凤凰 ６２．０ ０．３０ ０．７７ ３５．７ ０．６７ ０．８８

菲特 １０９．４ ０．５３ ０．７９ ３８．８ ０．９３ ０．９４
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应雷达最底层仰角面探测到反射率偏弱；而 ＲＶＱ

法为了迭代收敛性，对反射率修正范围进行阈值约

束，因此，这就导致修正后的近地面反射率仍存在一

定低估问题），但偏差系数已提升至０．６７，降雨强度

估算有明显改进；台风菲特ＲＶＱ算法改进更明显，

改进后的偏差系数为０．９３，接近无偏。

　　图１０将降水估测误差进一步分为不同地形区

域，这里简单将其划分为复杂地形（山地、丘陵）和平

原地区。对于上述两种算法，三个台风在复杂地形

区域降水估测误差远大于平原地区，其原因主要是

降水估测强度在复杂地形区域存在明显低估。相比

Ｚ０８，ＲＶＱ方法明显减少了复杂地形区域的降水估

测误差；与观测降水的相关性明显提升，复杂地形区

域在０．８以上，平原地区相关系数则接近于１；与观

测降水的偏差也明显减少，更接近无偏估计。总的

来说，不同的台风个例结果表明，ＲＶＱ方法减少了

降水估测误差，与观测降水的相关性明显提高，偏差

也明显减少。

ＲＶＱ法和不同降雨估测方法比较（图１１，图中

的垂直虚线代表台风中心登陆时间）表明，在平原、

山地、丘陵三种不同地形下，登陆前不同方法差异不

大，主要差异集中在台风登陆以后。在不同地形下，

ＲＶＱ法的累积降雨估测最接近于自动站实况观测

（ＯＢＳ）。ＲＶＱ法和最优犣犚 关系（ＯＺＲ）法的比较

（图１１）表明，ＲＶＱ法全面优于 ＯＺＲ法，尤其在丘

陵以及山地的复杂地形区域，ＲＶＱ法要显著优于

ＯＺＲ法。这说明ＲＶＱ法通过区域垂直反射率廓线

修正可以获得更接近实况的近地面反射率，进而拟

合出更稳定、准确的犣犚 关系并提升了估测精度。

ＲＶＱ和Ｚ０８等其他几种业务上常用的雷达降水估

测结果表明，Ｚ０８ 法估测降水总量要明显低于

ＲＶＱ，但由于进行了降雨分类，比其他依据某一类

型的统计的犣犚 关系接近实况；暖云的算法比对流

和层云的算法要好，说明台风降水更接近暖云降水

机制；依据对流云和层云统计的犣犚 关系，估测强

度类似，表现最差。

在台风海葵的平原地区的降雨估测（图１１ａ、

１１ｂ、１１ｃ）中，除ＲＶＱ法外，ＯＺＲ法、Ｚ０８法和热带

暖云方法也较接近于实况，这主要是由于动态计算

的最优犣犚 关系以及固定犣犚 关系（Ｚ０８法、热带

暖云方法所用暖云犣犚 关系在平原为主地形下的

观测数据拟合取得）和夏季台风海葵的实际犣犚 关

系较为接近。而在山地和丘陵区域，ＲＶＱ法则通过

区域ＶＰＲ补充了近地面的地形增雨特征（图６ａ），

进而修正了近地面反射率；虽然还存在一定程度的

低估，但ＲＶＱ法的估测雨量要明显优于其他算法，

估测的降水总量更接近实况雨量。

图１０　Ｚ０８和ＲＶＱ方法在不同地形下

的定量降雨估测误差比较

（ａ）平均过程累积雨量误差，

（ｂ）相关系数，（ｃ）偏差

（Ｚ０８和ＲＶＱ在复杂地形下的估测结果采用Ｚ０８Ｔ和

ＲＶＱＴ表示，在平原下的估测结果

采用Ｚ０８Ｐ和ＲＶＱＰ表示）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｉｎｓｂｙＺ０８ａｎｄＲＶＱ

（ａ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｒａｉｎｆａｌｌ，

（ｂ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｃ）ｅｒｒｏｒ

（Ｚ０８ＴａｎｄＲＶＱＴｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＺ０８ａｎｄ

ＲＶＱｉｎｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ，Ｚ０８ＰａｎｄＲＶＱＰ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＺ０８ａｎｄＲＶＱｉｎｐｌａｉｎ）
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图１１　不同地形条件（ａ，ｄ，ｇ）平原，（ｂ，ｅ，ｈ）丘陵，（ｃ，ｆ，ｉ）山地的累积降雨估测和实况观测的时序比较图

（ａ，ｂ，ｃ）台风海葵，（ｄ，ｅ，ｆ）台风凤凰，（ｇ，ｈ，ｉ）台风菲特

（图中垂直虚线对应时间为台风登陆时间）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎ（ａ，ｄ，ｇ）ｐｌａｉｎ，（ｂ，ｃ，ｈ）ｈｉｌｌ，（ｃ，ｆ，ｉ）ｍｏｕｎｔａｉｎ

（ａ，ｂ，ｃ）ＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉ，（ｄ，ｅ，ｆ）ＴｙｐｈｏｏｎＦｕｎｇｗｏｎｇ，（ｇ，ｈ，ｉ）ＴｙｐｈｏｏｎＦｉｔｏｗ

（Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｉｎｇ）

　　台风凤凰的比较表明（图１１ｄ、１１ｅ、１１ｆ），无论是

平原，还是复杂地形下，所有的方法的估测精度都明

显落后于 ＲＶＱ 法。这主要是以下两点原因造成

的：（１）秋季台风降雨效率高，固定犣犚 关系并没有

考虑季节性差异对统计结果的影响，因而估测误差

较大；因此，采用动态的犣犚 关系拟合策略（ＲＶＱ，

ＯＺＲ）可以更好地适应不同季节的台风降雨估测；

（２）台风凤凰的ＶＰＲ统计（图６ｂ）表明，暖云以及地

形增雨的特征十分显著，ＲＶＱ法考虑了全局与区

域的最优，较好地拟合了低层ＶＰＲ结构，修正了近

地面反射率，从而提高了降水估测精度。

台风菲特（图１１ｇ、１１ｈ、１１ｉ）也属于高效降水的

秋季台风，其在登陆前５ｈ，无论是平原，还是复杂

地形区域的实况观测雨量曲线都呈现出迅速递增特

征，平均过程累积观测雨量整体都在２００～２５０

ｍｍ，相比凤凰，其强降水分布面积较广，ＶＰＲ统计

（图６ｃ）表明，１０月秋季台风的暖云结构特征要弱于

其他两个台风，可以看到廓线结构近乎垂直。Ｚ０８

法缺乏对秋季台风高效率降雨的统计，因而无论是

平原还是复杂地形区域估测误差都较大，而 ＲＶＱ

法主要优势是通过动态犣犚 关系的调整来改善不

同地形条件下的降雨估测精度，其中ＲＶＱ法估测
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精度最高。

　　图１２降雨估测误差空间分布图。对于台风海

葵，相比Ｚ０８，ＲＶＱ法改善了其在平原区域的降雨

估测高估问题；降低了杭州湾以西的内陆平原地区

图１２　Ｚ０８（ａ，ｃ，ｅ）和ＲＶＱ法（ｂ，ｄ，ｆ）的过程累积降雨估测误差空间分布比较图

（ａ，ｂ）台风海葵，（ｃ，ｄ）台风凤凰，（ｅ，ｆ）台风菲特

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

ｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＺ０８（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄＲＶＱ（ｂ，ｄ，ｆ）

（ａ，ｂ）ＴｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉ，（ｃ，ｄ）ＴｙｐｈｏｏｎＦｕｎｇｗｏｎｇ，（ｅ，ｆ）ＴｙｐｈｏｏｎＦｉｔｏｗ
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的降雨估测误差，提升了估测精度；改善了大部分丘

陵、山地等复杂地形区域的定量降雨估测低估问题

（图１２ａ和１２ｂ）。对于台风凤凰，Ｚ０８在舟山海岛、

宁波平原、丘陵和山地区域都存在显著低估问题

（图１２ｃ），同样，ＲＶＱ方法能自适应改善这些区域

的降雨估测低估问题（图１２ｄ）。对于台风菲特，Ｚ０８

降雨估测低估问题更严重（图１２ｅ），而ＲＶＱ法则显

著改善了该过程的大面积降雨估测低估问题。

　　总的来说，ＲＶＱ法可以较好地适应不同地形条

件下的台风降雨估测。不同的降雨估测算法在台风

登陆前差异较小，主要差异在台风登陆以后。台风

登陆后，降水增强，尤其在遇到复杂地形时，低层反

射率结构变化大，地形增雨明显。山地区域的平均

累计降水量要明显高于平原地区。传统的估测算法

因为没有考虑不同地形特征差异，估测降水递增相

对缓慢，且平原与山地之间差异小，明显低估了降水

强度。而ＲＶＱ法的估测的降水，无论是空间分布

还是过程累计都最接近于实际观测；尤其在台风登

陆后的复杂地形区域，ＲＶＱ法很好地体现了台风降

水增强的特性，显著减少了降水低估问题。

３　结　论

针对传统降水估测方法在复杂地形下的缺陷，

本文提出了一种基于区域垂直反射率因子廓线修正

的定量降雨估测方法（ＲＶＱ）用于改善复杂地形下

的台风降雨估测精度。该方法在通过全局与区域最

优拟合的ＶＰＲ廓线获取近地面的最优反射率，并

在此基础上，进一步获取最优的动态犣犚 关系。利

用三个台风对ＲＶＱ法的精度进行检验，并将其与

传统的降水估测算法比较，得到的结论如下：

（１）ＲＶＱ法考虑了区域以及全场最优拟合，使

其估测的近地面反射率能够体现不同地形条件的差

异，试验结果表明，ＲＶＱ法反演的 ＶＰＲ能够比较

好地反映海洋、平原地区与复杂地形低层反射率结

构的差异之间的存在差异，更符合实际。

（２）相比传统的其他犣犚 关系，ＲＶＱ自适应动

态的犣犚 关系估测的降水最接近实际观测，尤其在

台风登陆后的复杂地形区域，ＲＶＱ法很好地体现了

台风降水增强的特性，明显减少了降水低估问题。

（３）与美国业务中Ｚ０８降水估测方法的比较分

析表明，ＲＶＱ法显著地改进了复杂地形区域的定量

降雨估测精度。相关系数看，ＲＶＱ法与观测相关性

达到０．８５～０．９４，而美国业务算法（Ｚ０８）应用到本

文的研究，相关性只有０．６１～０．７９；ＲＶＱ的累积估

测误差也较Ｚ０８方法减少５０％以上，尤其对造成强

降水的台风，ＲＶＱ法优势更加明显。

　　尽管ＲＶＱ法较大幅度地改善了复杂地形下的

降雨估测低估问题，但该方法对于局部的复杂地形

区域（山地、复杂地形特征的丘陵区域）还存在些问

题（图１２）。这一方面是由于ＲＶＱ法考虑了迭代收

敛性，对近地面反射率修正范围进行了阈值约束，即

上述Δ犣犽 介于［－８ｄＢ，８ｄＢ］，因此在一定程度上

限制了修正范围（该参数依据气候统计，同时考虑到

在台风的强风环境下的降水系统空间分布的不均匀

性以及自动站观测资料空间采样的不确定性问题

（张宁等，２０１０）。另一方面，在台风强度相对较弱

（比如台风凤凰）的情况下，在丘陵和山地区域的地

形增雨所形成的对流性发生较浅，而雷达最底层仰

角面探测到反射率偏弱时候，也会导致修正后的近

地面反射率偏低，进而造成降雨仍在一定程度上存

在低估问题。因此，未来的一个工作重点是可以联

合雨滴谱、其他空间要素观测仪器资料对其反演的

ＶＰＲ的空间精度进行进一步修正，来改进复杂地形

下的短临降雨预报的精度。

参考文献

柴东红，景华，孟凯，等，２０１０．地形暴雨的多普勒天气雷达观测分析

［Ｊ］．气象科学，３０（３）：３６６３７２．

程婧，倪允琪，２００９．台湾地形对海棠台风影响的数值模拟研究［Ｊ］．

气象科学，２９（０５）：５７５５８３．

东高红，刘黎平，２０１２．雷达与雨量计联合估测降水的相关性分析

［Ｊ］．应用气象学报，２３（１）：３０３９．

樊建勇，单九生，管珉，等，２０１２．江西省小流域山洪灾害临界雨量计

算分析［Ｊ］．气象，３８（９）：１１１０１１１４．

勾亚彬，刘黎平，杨杰，等，２０１４．基于雷达组网拼图的定量降水估测

算法业务应用及效果评估［Ｊ］．气象学报，７２（４）：７３１７４８．

胡胜，张羽，邓文剑，等，２０１４．深圳新一代天气雷达山体阻挡的订正

方案及效果检验［Ｊ］．热带气象学报，３０（１）：１１０．

黄小玉，陈媛，熊毅，等，２００９．漂移克里金方法在雷达和雨量计联合

估测降水中的应用［Ｊ］．气象学报，６７（２）：２８８２９７．

李建通，李柏，杨洪平，等，２０１５．雷达雨量计联合估测区域降水量方

法检验与评估［Ｊ］．气象，４１（２）：２００２１１．

刘雨佳，陈洪滨，金德镇，等，２０１４．加密自动气象站雨量计资料的质

量控制及其相关关系的研究［Ｊ］．大气科学，３８（１）：１５９１７０．

陆桂荣，王文，郑美琴，等，２０１５．海南台风暴雨的时空分布特征［Ｊ］．

大气科学学报，３８（５）：７１０７１５．

马慧，万齐林，陈子通，等，２００８．基于犣犐关系和变分校正法改进雷

达估测降水［Ｊ］．热带气象学报，２４（５）：５４６５４９．

１１２１　第１０期　　　　　　 　黄旋旋等：利用雷达反射率因子垂直廓线改进复杂地形下的台风降水估测精度　　　　　　　　



钮学新，董加斌，杜惠良，２００５．华东地区台风降水及影响降水因素的

气候分析［Ｊ］．应用气象学报，１６（３）：４０２４０７．

温龙，刘溯，赵坤，等，２０１５．两次降水过程的微降雨雷达探测精度分

析［Ｊ］．气象，４１（５）：５７７５８７．

杨杰，刘黎平，勾亚彬，２０１４．影响浙江地区降水估测几个因素的分析

［Ｊ］．气象，４０（５）：５８９５９７．

张宁，江志红，吴立广，２０１０．江苏省自动站与基础站降水观测资料质

量分析［Ｊ］．大气科学学报，３３（５）：６０６６１４．

张亚萍，张勇，廖峻，等，２０１３．天气雷达定量降水估测不同校准方法

的比较与应用［Ｊ］．气象，３９（７）：９２３９２９．

赵坤，刘国庆，葛文忠，２００１．用卡尔曼滤波确定变分方法中的权重系

数进行雨量校正［Ｊ］．气候与环境研究，６（２）：１８０１８５．

ＢｅｌｌｏｎＡ，ＬｅｅＧＷ，ＺａｗａｄｚｋｉＩ，２００５．ＥｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＶＰＲｃｏｒ

ｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，４４（７）：

９９８１０１５．

ＣｅｃｉｌＤＪ，ＺｉｐｓｅｒＥＪ，２００２．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｉｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ａｎｄｌｉｇｈｔ

ｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｕｒｒｉｃａｎｅｅｙｅｗａｌｌｓａｎｄｒａｉｎｂａｎｄｓ．Ｐａｒｔ

ＩＩ：ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１３０

（４）：７８５８０１．

ＣｈａｎｇＰａｏｌｉａｎｇ，ＬｉｎＰｉｎｆａｎｇ，ＪｏｕＢＪＤ，ｅｔａｌ，２００９．Ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｒａｄａｒｈｙｂｒｉｄｓｃａｎｓ

ｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌ，２６（７）：

１３１５１３２７．

ＣｈｅｎＢａｏｊｕｎ，ＷａｎｇＹｕａｎ，ＭｉｎｇＪｉｅ，２０１２．Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｙｐｈｏｏｎｍｏｒａｋｏｔ

（２００９）［Ｊ］．ＪＴｒｏｐＭｅｔｅｏｒ，１８（２）：１６２１７１．

ＧｅｒｍａｎｎＵ，ＪｏｓｓＪ，２００２．Ｍｅｓｏｂｅｔａｐｒｏｆｉｌｅｓｔｏｅｘｔｒａｐｏｌａｔｅｒａｄａｒ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｂｏｖｅｔｈｅａｌｐｓｔｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌ

［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，４１（５）：５４２５５７．

ＭａｒｓｈａｌｌＪＭ，ＬａｎｇｉｌｌｅＲＣ，ＰａｌｍｅｒＷ ＭＫ，１９４７．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｒａｉｎｆａｌｌｂｙｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒ，４（６）：１８６１９２．

ＮｅｓｂｉｔｔＳＷ，ＺｉｐｓｅｒＥＪ，ＣｅｃｉｌＤＪ，２０００．Ａｃｅｎｓｕｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓｕｓｉｎｇＴＲＭＭ：ｒａｄａｒ，ｉｃｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ａｎｄ

ｌｉｇｈｔｎｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，１３（２３）：４０８７４１０６．

ＮｉｎｏｍｉｙａＫ，ＡｋｉｙａｍａＴ，１９７８．Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｓ

ｂａｓｅｄｏｎｒａｄａｒａｎｄｇａｕｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａ

ｐａｎ，５６（３）：２０６２１０．

ＱｉＹｏｕｃｕｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＫａｎｅｙＢ，ｅｔａｌ，２０１４．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇＷＳＲ８８Ｄ

ｒａｄａｒＱＰＥｆｏｒｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｒｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ，１５（３）：１１３５１１５１．

ＳｍｉｔｈＢＬ，ＹｕｔｅｒＳＥ，ＮｅｉｍａｎＰＪ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘｅｓ

ａｎｄｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｎｏｒｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈａｌａｎｄｆａｌｌｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｍｏｎ ＷｅａＲｅｖ，１３８

（１）：７４１００．

ＳｍｉｔｈＲＢ，ＳｃｈａｆｅｒＰ，ＫｉｒｓｈｂａｕｍＤＪ，ｅｔａｌ，２００９．Ｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃｓ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＤｏｍｉｎｉｃａ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓ

Ｓｃｉ，６６（６）：１６９８１７１６．

ＸｕＸｉａｏｙｏｎｇ，ＨｏｗａｒｄＫ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ，２００８．Ａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｒａｄａｒ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｏｐｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ

Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ，９（５）：８８５９０２．

ＶｉｇｎａｌＢ，ＧａｌｌｉＧ，ＪｏｓｓＪ，ｅｔａｌ，２０００．Ｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｄａｔａｔｏｃｏｒｒｅｃｔｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３９（１０）：１７１５１７２６．

ＶｉｇｎａｌＢ，ＫｒａｊｅｗｓｋｉＷ Ｆ，２００１．Ｌａｒｇｅｓａｍｐｌｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｗｏ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｃｏｒｒｅｃｔｒａｎｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｒｒｏｒｆｏｒＷＳＲ８８Ｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．ＪＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ，２（５）：４９０５０４．

ＷａｎｇＹａｄｏｎｇ，ＺｈａｎｇＰｅｎｇｆｅｉ，ＲｙｚｈｋｏｖＡＶ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｕｔｉｌｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎ

ｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＪＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ，１５（６）：２２５０２２６６．

ＷｅｎＹｉｘｉｎ，ＣａｏＱｉｎｇ，ＫｉｒｓｔｅｔｔｅｒＰＥ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ

ＮＡＳＡｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｒａｄａｒｄａｔａｉｎｔｏＮＯＡＡｎａｔｉｏｎａｌｍｏｓａｉｃＱＰＥ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ：ａｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ

ｂａｓｅｄＶＰＲｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪＨｙ

ｄｒｏｍｅｔｅｏｒ，１４（４）：１２９３１３０７．

ＷｅｎＹｉｘｉｎ，ＨｏｎｇＹａｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕｉｆｕ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｒａｄａｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒａｉｄｅｄｂｙｐｏ

ｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｅｃｈｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌ

ＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａｔｏｌ，５０（７）：１３８９１４０２．

ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＨｏｗａｒｄＫ，ＧｏｕｒｌｅｙＪＪ，２００５．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｒｅｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃｓ：ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｒａｉｎｅｃｈｏｅｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａｎｉｃ

Ｔｅｃｈｎｏｌ，２２（１）：３０４２．

ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＱｉＹｏｕｃｕｎ，ＬａｎｇｓｔｏｎＣ，ｅｔａｌ，２０１４．Ａｒｅａｌｔｉｍｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｍｅｒｇｉｎｇｒａｄａｒＱＰＥｓｗｉｔｈｒａｉｎｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｏｒｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ，１５

（５）：１７９４１８０９．

２１２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　


