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提　要：利用雷达估算太行山降水对于海河流域水循环解析、变化预测及流域水资源管理具有重要意义。本文利用２０１３和

２０１４年６—９月太行山东部中低山区多普勒天气雷达反射率（犣）产品和自动雨量站降水（犐）数据，采用不同滑动时间窗（１～

５ｈ）估算犣犐关系，利用２０１３—２０１４年４５次降水事件验证不同时间窗犣犐关系在小雨、中雨和暴雨情况下的精度，并针对

２０１３年７月９日降水事件进行个例分析。结果表明：不同滑动时间窗犣犐关系反演降水精度不同，误差随滑动时间窗增大，

呈现先下降后上升的趋势，其中２ｈ滑动时间窗误差最小。对于不同量级降水的反演，２ｈ滑动时间窗犣犐关系对中雨的改进

最大。个例分析表明：滑动时间窗犣犐算法的主要优势在于改善其他算法对雨强较大降水的低估。
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引　言

太行山区是海河众多支流的发源地，如大清河、

子牙河、漳卫河等，其水资源量占海河流域水资源总

量的４０％（水利部海河水利委员会，２０１２），山区径

流又占地表水总径流量的 ７５．９％ （费宇红等，

２００４）。

太行山区径流量的变化会对海河的水资源量产

生直接的影响，精确测算太行山区的径流量对于海

河流域水资源的调控和京津冀协同发展具有十分重

要的现实意义。太行山区径流的主要来源是夏季降

水，其雨量占全年总降水量的６５％～７５％（闫冠华，

２０１３），精确估算太行山区夏季降水是准确测算山区

径流的前提，但由于山区地形复杂，雨量观测站点有

限，对山区降水的准确估算一直是个难题。

２０００年以来，应用天气雷达反演降水成为气象

和水文研究的重点（李柏等，２０１３；陈静等，２０１５；王

红艳等，２０１５），越来越完善的雷达观测系统和雷达

观测技术使得多普勒雷达更广泛地应用到降水事件

的分析中（张之贤等，２０１４）。１９９９年１２月在合肥

建立中国第一部新一代多普勒天气雷达，２００４年石

家庄多普勒雷达投入业务试运行，到目前华北地区

共有２０部多普勒雷达，已建成完善的雷达观测网。

同时，多普勒天气雷达观测范围广、时空分辨率高、

可及时准确地获取大范围降水空间分布数据，在山

区雨量的估算方面有其独特优势，使山区降水精确

反演成为可能（张亚萍等，２００７；东高红和刘黎平，

２０１２；潘等，２０１５）。

雷达估算降水普遍采用犣犐关系法，其中犣代

表雷达反射率因子，犐代表小时降水量，不同降水过

程由于降水粒子的数密度、几何形状、相态及下落末

速度不同，雷达反射率犣也不同，使得犣犐关系式也

会随降水类型、降水强度、发生季节等产生变化（范

江琳等，２０１４）。目前，我国广泛布局的Ｓ波段多普

勒天气雷达是在美国 ＷＳＲ８８Ｄ雷达的基础上改进

升级而来的，所以雷达反演降水算法也大多沿用美

国犣＝３００犐１．４这一默认算法，相应的雷达降水产品，

大多基于该算法得到（张培昌等，２００１）。但研究表

明，这一默认算法会造成对强降水的严重低估，并不

完全适用于华北地区（王丽荣等，２００８；袁晓清和倪

广恒，２０１１），因此，需要进行犣犐关系的本地化，提

高反演精度。张家国等（１９９９）在三峡地区使用概率

配对法，分别建立了不同降水类型随测距变化的犣

犐关系，有效提升了反演精度。何宽科等（２００７）发

现：对于小雨量降水，应用美国默认的犣犐关系估测

降水比较接近于实际，但应用默认犣犐关系估测台

风降水，雨量会被严重低估，利用最小二乘法拟合出

适合于舟山地区台风降水的犣犐关系：犣＝７０犐１．３８，

估测台风降水误差更小。

目前，雷达反演降水通常采用１小时尺度数据

估算犣犐关系，其他尺度很少涉及。Ｌｅｇａｔｅｓ（２０００）

在月尺度上建立雷达反射率和降水的对应关系，来

减少不同降水类型和雷达观测带来的误差，进行犣犐

关系的实时校准，而实际犣犐关系在更短的时间尺

度上变化。Ａｌｆｉｅｒｉｅｔａｌ（２０１０）使用不同的时间窗，

利用滑动平均法进行犣犐关系的统计计算，对于意

大利西北部１９次降水过程的反演验证表明：与传统

算法相比，滑动时间窗犣犐 算法反演精度提高了

２８％，尤其是当时间窗为２～５ｈ时，反演精度更高。

国内采用多时间窗法进行降水反演的研究相对较

少，有必要验证该方法在国内雷达降水反演的准确

性，以及不同降水过程的最佳滑动时间窗。

本文应用太行山东部中低山区阜平、灵寿、平山

３个县２０１３和２０１４年６—９月小时雷达反射率和

对应雨量站降水数据，采用不同滑动时间窗拟合犣

犐关系，并与其他研究建立的太行山犣犐关系、默认

犣犐关系进行对比，验证不同反演方法的精度，旨在
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为太行山区雷达降水反演提供方法支撑。

１　资料和方法

１．１　降水、雷达反射率数据及处理方法

选取太行山区东麓的平山县、灵寿县和阜平县

（面积６２１３ｋｍ２）为研究区，该地区地形西北高东南

低，最高海拔２２６３ｍ。选取３个县４１个自动雨量

站２０１３和２０１４年６—９月共４５次降水过程的小时

降水数据。雷达反射率数据使用石家庄多普勒天气

雷达站２０１３和２０１４年６—９月６ｍｉｎ／次的基本反

射率数据。研究区地形、石家庄雷达站、自动雨量站

分布见图１，雨量站属性见表１。

图１　研究区雷达站、自动雨量站点分布图
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表１　雨量站点不同海拔分布和

距雷达站不同距离的站点数

犜犪犫犾犲１　犖狌犿犫犲狉狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾狊狋犪狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪犾狋犻狋狌犱犲狊犪狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲狊犳狉狅犿犇狅狆狆犾犲狉狉犪犱犪狉

海拔高度／ｍ 站点数／个 距雷达站距离／ｋｍ 站点数／个

＜５００ ２５ ２４～５０ ９

５００～８００ １２ ５０～８５ ２１

８００～１３００ ４ ８５～１００ １１

　　多普勒雷达是锥型扫描，观测地物距离雷达站

越远，所取的仰角越低。本研究区域内的雨量站与

石家庄雷达站的直线距离大多超过５０ｋｍ（表１），

由表２可知，本应选择０．５°仰角，但由于研究区地形

复杂，使用０．５°仰角会产生一定遮挡，导致雷达反

射率出现误差。而且，地面降雨强度、降水范围与

１２００ｍ高度层的雷达反射率关系较为密切（张培昌

等，２００１；白先达等，２０１１），考虑到研究区海拔大多

超过５００ｍ，故将所探测的雷达回波高度范围设定

为１５００～２０００ｍ，结合研究区域距离雷达站距离，

使用三角函数公式ｔａｎα＝犎／犔计算（α表示雷达仰

角，犎 表示雷达观测到的气象目标高度，犔表示观

测目标对应地点到雷达的直线距离），最终确定采用

１．５°仰角的雷达反射率数据最为合适，可以比较理

想地减少遮挡和地物杂波的干扰。

表２　多普勒雷达不同仰角距离及对应的观测目标高度

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿犇狅狆狆犾犲狉狉犪犱犪狉狊狋犪狋犻狅狀狋狅犪狀狅犫犼犲犮狋

犪狀犱狋犺犲犲犾犲狏犪狋犻狅狀犺犲犻犵犺狋犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲狊

距离／ｋｍ ０～２０ ２０～３５ ３５～５０ ５０～２３０

仰角／° ３．４ ２．４ １．５ ０．５

观测目标高度／ｋｍ ０～１．１９ ０．８４～１．４７ ０．９２～１．３１ ０．４４～２．０

１．５°仰角对应高度／ｋｍ ０～０．５２ ０．５２～０．９２ ０．９２～１．３１ １．３１～６．０２
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　　石家庄多普勒天气雷达每次体扫的时间间隔约

是６ｍｉｎ，１ｈ之内有１０次观测数据，参照邵月红等

（２００９）、白先达等（２０１１）的研究，将各点对应的１０

个雷达反射率值求算数平均，获取该小时的雷达反

射率。

袁晓清和倪广恒（２０１１）、梁建茵和胡胜（２０１１）、

陈静等（２０１５）的研究表明，以雨量站所在的格点为

中心，周围９个格点雷达回波强度的平均值与地面

观测降水的关系最为密切，以各雨量站为中心，选取

周围９点的雷达反射率平均值，作为该点的雷达反

射率值，与雨量站降水建立对应关系，来减小坐标转

换产生的误差。

在使用雷达反射率降水数据前，根据Ｆｕｌｔｏｎ

ｅｔａｌ（１９９８）的研究方法对每个时次的雷达雨量站

数据进行质量控制。首先，去除雷达回波对应降水

值小于０．１ｍｍ·ｈ－１（可调参数）的数据对，保证数

据对中对应的雨量站有降水，其次，去除雷达反演降

水或者雨量站实测值高于１５０ｍｍ·ｈ－１（可调参

数，该值根据研究区多年最大小时降水统计得到）的

数据对。最后，计算雷达雨量站数据对的归一化绝

对偏差，同时，计算数据对的标准偏差，若绝对偏差

超过标准偏差的３倍（可调参数），则删除该数据对，

以减小０℃层亮带对雷达降水反演的影响（张亚萍

等，２０１３）。

１．２　雷达反射率与降水关系反演算法

１．２．１　对比犣犐关系

概 率 配 对 法 （ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｉｔｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，

ＰＦＴ）：王丽荣等（２００８）在华北南部地区，利用概率

配对法在不同月份、不同区域分别建立犣犐关系，来

改善雷达降水反演的精度。尤其是建立了太行山区

不同月份的犣犐关系：４—６月：犣＝５４．４８犐２．４３，７—８

月：犣＝２３．１１犐２．２，９—１０月：犣＝９１．０９犐１．８２，由于该

区域与本文研究区位置相近，将这３个犣犐关系作

为概率配对法的计算公式，与本文中的其他犣犐关

系算法进行对比，来验证不同方法的精度，为方便对

比，下文统称概率配对法。

默认算法（ｄｅｆａｕｌｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＡ）：根据美国夏

半年大量对流云降水过程，统计得到的犣＝３００犐１．４，

在美国东部大部分地区都得到了很好的验证（Ｂａｔ

ｔａｎ，１９７３），我国新一代多普勒天气雷达的降水算法

也大多沿用了这一公式，因此将该默认算法也纳入

对比，来验证其反演精度。

１．２．２　滑动时间窗犣犐关系法

由于不同时空雨滴谱分布不同，犣犐关系存在

很强变异性，固定不变的犣犐关系很难同时兼顾到

不同雨型、不同量级的降水过程（ＲｉｃｈａｒｄｓａｎｄＣｒｏ

ｚｉｅｒ，１９８３；Ｓｍｉｔｈａｎｄ Ｋｒａｊｅｗｓｋｉ，１９９３；Ｌｅｅａｎｄ

Ｚａｗａｄｚｋｉ，２００５；勾亚彬等，２０１４）。因此，理论上增

加犣犐关系的数量，可以更为准确地反映犣和犐之

间的关系，反演效果会更好。本文由于是对过去发

生降雨的反演，每次降水过程都可根据其反射率与

降水强度，计算相应的犣犐关系，这样整体上可以增

加犣犐关系的数量，减小反演误差。同时，雷达观测

的降水目标与实际降雨之间受云团移动和风等复杂

天气影响，可能存在一定的时间间隔，相同时刻雷达

观测的反射率与雨量站降水可能并不完全相关，因

此，参照Ａｌｆｉｅｒｉｅｔａｌ（２０１０）研究，采用不同时长时

间窗滑动平均的方法来获取雷达反射率与降水数据

对，分别反演不同时间窗数据对的犣犐关系，来给每

次降水过程提供多个犣犐关系，从中选取最佳犣犐

关系，来提高反演精度。

在每次降水过程中，空间上以每个站点为中心，

选取周围９个格点雷达反射率的平均值，时间上取

１ｈ内１０个时次雷达反射率的算数平均数，作为该

点对应的反射率，与雨量站小时降水组成雷达反射

率和降水数据对，在此基础上分别采用１、２、３、４和

５ｈ作为滑动时间窗进行滑动平均，取得相应的反

射率和降水数据对，再利用最小二乘法拟合犣犐关

系。

降水估测时，反射率的处理过程与反演时一致，

取１ｈ１０个时次的反射率算术平均值，应用不同滑

动时间窗反演得到的犣犐关系，得出小时尺度雷达

估测降水。

反演时的滑动时间窗仅用于计算时间窗内反射

率及降水的算术平均值，其意义在于解决同一时刻

反射率和降水对应不准确的问题。降水估测时，直

接将不同滑动时间窗犣犐关系应用于雷达小时反射

率，得到小时尺度降水数据。如果个别站点降水时

数小于滑动时间窗，则跳过该站点数据（在本文选取

的降水事件中，绝大部分站点都有超过５ｈ的连续

降水）。

本文针对不同等级降水过程分别进行验证，降

水等级按２４ｈ降水量的大小被划分为小雨（＜１０

ｍｍ·ｄ－１）、中雨（１０～２５ｍｍ·ｄ
－１）、大雨（２５～５０

ｍｍ·ｄ－１）、暴雨（＞５０ｍｍ·ｄ
－１）。
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１．２．３　最小二乘法确定参数

最小二乘法的原理是通过最小化数据误差的平

方和，来获得数据的最佳函数匹配，简单来说就是要

使得观测点与估计点间距离的平方和达到最小，通

过最小二乘法得到的函数可以准确反映数据变化的

总体趋势（陈军红，２０１２）。

将犣＝犃犐犫 等式两边同时取对数变形后，得出

ｌｇ犣＝犫ｌｇ犐＋ｌｇ犃，令狔＝ｌｇ犣，狓＝ｌｇ犐，犮＝ｌｇ犃，则狔＝

犫狓＋犮，根据最小二乘法原理得到：

犮＝狔－犫狓 （１）

犫＝

狀∑
狀

犻＝１

狓犻狔犻－∑
狀

犻＝１

狓犻∑
狀

犻＝１

狔犻

狀∑
狀

犻＝１

狓２犻 －∑
狀

犻＝１

狓犻

（２）

式中，狔和狓分别代表狔与狓的算数平均数，将已知

的犣犐序列代入式（１）和式（２），便可以推出犃，犫，求

得相应的犣犐关系。

１．２．４　误差检验指标

为方便比较分析，引入平均误差（ＭＥ）、平均绝

对误差（ＭＡＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）来反映雷达反

演降水的准确性。

犕犈 ＝
１

狀 ∑
狀

犻＝１

（犚犻－犌犻［ ］） （３）

犕犃犈 ＝
１

狀 ∑
狀

犻＝１

（狘犚犻－犌犻狘［ ］） （４）

犚犕犛犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犚犻－犌犻）槡
２ （５）

式中，犚犻 表示雷达估测降水量，犌犻 表示雨量站实测

值，狀表示样本容量。根据公式可知，犕犈，犕犃犈，

犚犕犛犈越小，反演精度越高，估测降水与实际降水

越接近。

１．２．５　交叉验证

交叉验证法是目前最常见的误差检验法之一，

参照Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２００８）使用的交叉验证方法，将研究

区４１个雨量站点分成４组，每组１０个（最后一组

１１个站点），考虑到地形影响，尽量使每组站点均匀

分布。每次选取３组站点作为反演站点用于反演

犣犐关系，使用剩下一组站点进行验证，如此重复４

次，保证所有站点都作为验证站点被选取一次。将

验证站点对应的小时反射率代入反演出的犣犐关系

计算小时降水，与雨量站实测小时降水、概率配对法

和默认算法计算的小时降水进行对比，来验证不同

算法的准确性。

２　结果分析

２．１　不同雨量降水过程误差对比

选取２０１３和２０１４年６—９月的典型暴雨、中雨

和小雨降水事件，使用默认算法、概率配对法、滑动

时间窗犣犐算法反演降水，对降水误差进行交叉验

证，得到不同反演算法的误差对比。图２中可以看

出，在三种不同雨量降水中，源于美国的默认算法误

差最大，说明该算法基本不适用于太行山区的降水

反演，有必要进行犣犐算法的本地化。

图２　不同反演算法反演降水ＲＭＳＥ变化及其在不同雨量降水中的对比

（ａ）降强水，（ｂ）中雨，（ｃ）小雨

［方块表示不同滑动时间窗（１～５ｈ）反演降水的均方根误差，三角代表概率配对法反演降水

的均方根误差，菱形代表默认算法反演降水的均方根误差］

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳＥｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｇｒａｄｅｓ

（ａ）ｈｅａｖｙｒａｉｎ，（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，（ｃ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎ

［ＳｑｕａｒｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＲＭＳＥｓｆｒｏｍｍｏｖｉｎｇｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｍｅｔｈｏｄ（１－５ｈ）；ｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ＲＭＳＥｓｆｒｏｍＰＦＴ；ｒｈｏｍｂｕｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＲＭＳＥｓｆｒｏｍＤＡ］
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其次是概率配对法。滑动时间窗法的误差最小，无

论滑动时间窗长短，误差基本都小于其他两种方法；

不同的滑动时间窗对比，２ｈ时间窗取得的犣犐关系

误差最小，反演效果最好。

２．２　不同量级降水验证

为进一步分析不同量级降水的反演精度，研究

将２０１３—２０１４年１２次大到暴雨降水事件的小时降

水，按＞１ｍｍ·ｈ
－１、＞３ｍｍ·ｈ

－１、＞５ｍｍ·ｈ
－１、

＞７ｍｍ·ｈ
－１、＞１０ｍｍ·ｈ

－１进行分组，分别计算

各组数据的ＲＭＳＥ。

图３可以看出，在不同滑动时间窗ＲＭＳＥ对比

中，２ｈ时间窗反演的犣犐关系计算的降水误差最

小，说明２ｈ时间窗确实可有效提升降水反演精

度。同时，不同雨量的对比表明：２ｈ时间窗对

图３　不同雨强降水不同滑动

时间窗ＲＭＳＥ对比

Ｆｉｇ．３　ＲＭＳＥｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｉｎｇ

ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｖａｒｙｉｎｇｆｒｏｍ１ｔｏ１０ｍｍ·ｈ
－１

７ｍｍ·ｈ－１ 以上降水的反演精度提升幅度最大。

因此，接下来的验证将滑动时间窗设置为２ｈ。

　　选取２０１３—２０１４年暴雨（２０１３年７月９日）、

中雨（２０１４年９月１４日）和小雨（２０１３年９月１９

日）三次降水过程，分别利用默认算法、概率配对法

和２ｈ滑动时间窗法进行降水反演，并与雨量站实

测降水进行对比。

图４和表３是暴雨降水（２０１３年７月９日）条

件下降雨反演的误差对比，可以看出：默认算法明显

低估了实际降水，降水越大低估越明显，ＭＡＥ和

ＲＭＳＥ也都是最大的，反演精度最差。概率配对法

反演的降雨精度提升明显，ＭＡＥ为１．２１ｍｍ·ｈ－１，

与２ｈ滑动时间窗法相当，但低估的散点仍然较多。

２ｈ滑动时间窗法反演效果最好，散点基本都围绕

在狔＝狓 函数附近，ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ 都较小，ＭＥ

最小，仅为－０．０６ｍｍ·ｈ－１，与实际降水更为接

近。

　　图５和表４是中雨降水（２０１４年９月１４日）条

件下不同方法的降雨反演对比，可以看出，默认算法

明显低估了实际降雨，误差最大，ＭＥ，ＭＡＥ 和

ＲＭＳＥ都表现最差。２ｈ滑动时间窗法反演的结果

和概率配对法相比，提升明显，特别是改善了２ｍｍ

·ｈ－１以上降水的反演精度，降水散点主要收敛于在

狔＝狓函数附近。表４的参数对比之中也可以看出，

三者中默认算法精度最差，２ｈ滑动时间窗法反演

误差最小，反演精度最高。

　　图６和表５是２０１３年９月１９日小雨降水条件

下的反演结果，可以看出，与暴雨和中雨条件相似，

图４　不同反演算法计算的２０１３年７月９日雷达降水与雨量站实测降水散点图

（ａ）默认算法，（ｂ）概率配对法，（ｃ）２ｈ滑动时间窗法

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｏｎ９Ｊｕｌｙ２０１３

（ａ）ＤＡ，（ｂ）ＰＦＴ，（ｃ）２ｈ犣犐ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
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表３　不同反演算法计算的２０１３年７月９日雷达

降水与雨量站实测降水误差对比（单位：犿犿·犺－１）

犜犪犫犾犲３　犈狉狉狅狉狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犪犱犪狉狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犳狅狉犲犮犪狊狋犫狔狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狋犺犲狉犪犻狀犳犪犾犾

犲狏犲狀狋狅狀９犑狌犾狔２０１３（狌狀犻狋：犿犿·犺
－１）

算法 犕犈 犕犃犈 犚犕犛犈

默认算法 －２．０６ ２．０７ ３．０５

概率配对法 －０．３０ １．２１ １．９２

２ｈ滑动时间窗法 －０．０６ １．２２ １．９２

表４　同表３，但为２０１４年９月１４日

反演结果

犜犪犫犾犲４　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲３，犫狌狋犳狅狉狋犺犲狉犪犻狀犳犪犾犾

犲狏犲狀狋狅狀１４犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１４

算法 犕犈 犕犃犈 犚犕犛犈

默认算法 －０．８３ ０．８５ １．３７

概率配对法 －０．４０ ０．５９ １．００

２ｈ滑动时间窗法 －０．０８ ０．４７ ０．７６

图５　同图４，但为２０１４年９月１４日结果

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｏｎ１４Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１４

图６　同图４，但为２０１３年９月１９日结果

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｏｎ１９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１３

默认算法低估最明显；概率配对法和２ｈ滑动时间

窗法估算结果相近，表５的各参数对比也表明小雨

降水过程中，后两种算法都能取得较好的反演效果。

　　综合三次降水的反演效果可以发现，默认算法

低估显著，估算精度差，误差最大，基本不适用于研

究区的降水反演。概率配对法对中雨和暴雨降水存

在一定低估，但对小雨降水反演精度较高，说明概率

配对法更适用于小雨降水反演。三种方法对比，２ｈ

滑动时间窗法反演的降水散点分布最为收敛，无论

暴雨、中雨、小雨，散点基本都能围绕狔＝狓函数分

布 ，表３～表５中各项误差指标基本保持最小，反演

表５　同表３，但为２０１３年９月１９日反演结果

犜犪犫犾犲５　犛犪犿犲犪狊犜犪犫犾犲３，犫狌狋犳狅狉狋犺犲狉犪犻狀犳犪犾犾

犲狏犲狀狋狅狀１９犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１３

算法 犕犈 犕犃犈 犚犕犛犈

默认算法 －０．５８ ０．５８ ０．７５

概率配对法 －０．１３ ０．２９ ０．４１

２ｈ滑动时间窗法 ０．０６ ０．３０ ０．３９

效果最好。

２．３　个例分析

为更直观地比较不同反演算法的误差大小，选
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取２０１３年７月９日下口站２０ｈ连续降水事件，利

用默认算法、概率配对法和２ｈ滑动时间窗法分别

反演降雨，并与雨量站实测雨量进行对比。如图７

所示，除１５：００时间段外，在其他降水时段２ｈ滑动

时间窗法所估算的小时降水与雨量站实测降水都最

为接近，其他算法均有一定程度的低估，默认算法低

估最为严重。在降雨＜２ｍｍ的时段，概率配对法、

２ｈ滑动时间窗法所计算的降水与实测降水都很接

近，在＞６ｍｍ的时段，概率配对法估算的降水低估

显著，２ｈ滑动时间窗法计算的降水与实测降水更

为接近。

　　为检验不同反演方法的精度，进一步研究降水

的空间分布，利用２０１３年７月９日４１个雨量站日

降水数据，采用反距离权重插值算法计算区域日降

水量（图８ａ），默认算法、概率配对法和２ｈ滑动时

间窗法计算的日降水分别见图８ｂ、８ｃ和８ｄ。可以

图７　石家庄市平山县下口站

不同算法反演降水对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｅｓ

ｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

ａｔＸｉａｋｏｕＲａｉｎＧａｕｇｅＳｔａｔｉｏｎｉｎ

ＰｉｎｇｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ

图８　不同犣犐关系反演的２０１３年７月９日日降水量对比

（ａ）雨量站实测降水，（ｂ）默认算法反演降水，（ｃ）概率配对法反演降水，

（ｄ）２ｈ滑动时间窗法反演降水

Ｆｉｇ．８　Ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｆｒｏｍｒａｉｎｇａｕｇｅｓ（ａ）ｏｎ９Ｊｕｌｙ２０１３

ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｒａｄａｒｒａｉｎｆａｌｌｂｙＤＡ（ｂ），ＰＦＴ（ｃ），ａｎｄ２ｈ犣犐ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（ｄ）
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看出：默认算法估算精度最差，整体都存在严重低

估，已不能反映降水的空间分布特征；概率配对法和

２ｈ滑动时间窗法计算的降水空间分布相似，都能

比较准确地反映出研究区西南和东北的两个降水中

心，尤其是２ｈ滑动时间窗法计算的降水中心附近

降水量整体要高于概率配对法，与雨量站插值得到

的降水空间分布更为接近。总体来看，２ｈ滑动时

间窗法反演效果最好，概率配对法次之，默认算法反

演效果最差。

３　讨　论

滑动时间窗犣犐算法的主要优势在于：解决了

同一时刻反射率和降水对应不准确的问题，通过灵

活调整时间窗来获取最佳的犣犐关系，因此可以取

得较好的降水反演效果。滑动时间窗的选择很关

键，很多研究（邵月红等，２００９；陈静等，２０１５）将１ｈ

作为滑动时间窗，而Ａｌｆｉｅｒｉｅｔａｌ（２０１０）研究表明２

～５ｈ的滑动时间窗取得的反演效果较好，本文在

其基础上，进一步证明２ｈ是最佳的滑动时间窗，反

演精度最高。使用２ｈ滑动时间窗计算可以进一步

提升降水反演精度，获取高时空分辨率的雷达降水

产品，提升雷达产品的业务应用价值，同时在当今全

球气候异常的大背景下，区域降水的反演对于山区

防灾减灾、水循环解析、变化预测及水资源管理具有

重要现实意义。

本文使用的是１ｈ（１０个时次）反射率的平均与

小时降水对应的数据，相对６ｍｉｎ／次的雷达反射率

与雨量对应的数据，物理意义较弱，但对于１ｈ以及

更长时间尺度累计降水估测精度较高（白先达等，

２０１１）。６ｍｉｎ尺度的短时降水估测可以详细地反

映降水过程变化，而１ｈ尺度的长时间降水估测可

以较准确估测降水量的大小（伍静等，２０１０），本文主

要侧重降水量估测，因此选用１ｈ尺度的反射率与

降水数据。同时，本文的目的主要是为山区水循环

的估算提供更加可靠的数据支撑，更侧重于降水的

反演，故与临近天气预报不同，可以选取小时尺度的

时间窗，进行降水的估算。

对于时长较短的小雨降水过程，滑动时间窗犣

犐算法相对概率配对法反演精度并没有明显提升，

主要是因为小雨降水过程一般时长较短，不同时次

间反射率和降水量差异较小，导致该算法对小雨降

水过程的反演精度提升有限。

滑动时间窗犣犐算法在降水发生后，估算区域

降雨量并分析降水的空间分布等场景，实用价值明

显，本文并没有进行降水预估相关的应用研究，该方

法对区域降水的预估能力有待进一步验证。滑动时

间窗犣犐算法仍存在一定误差，这可能与山区的复

杂地形、气候条件造成的雷达反射率和雨量站空间

对应不一致（阮征等，２０１７）、雷达反射率降噪不彻

底、雷达标定参数不恰当等因素有关（俞小鼎等，

２００６），后续仍有优化提升的空间。本文应用

２０１３—２０１４年夏季降水进行降水估算精度的分析，

后续的研究中将利用更长时间序列的降水和雷达数

据，同时扩大研究区，进行太行山复杂山地降水的空

间反演，来获取更详细的山地降水空间变化规律信

息，为山地水循环的估算提供更加可靠的数据支撑。

４　结　论

本文利用雷达基本反射率因子数据和自动雨量

站资料，按不同时长的滑动时间窗计算犣犐关系、反

演降水，并与默认算法、概率配对法计算的雨量进行

对比，在不同量级降水过程中进行验证，结果表明：

（１）应用默认算法反演降水精度最差，低估严

重，基本不能反映降水的实际情况；概率配对法，相

比默认算法反演精度有了一定的提高，改善了小雨

量降水的反演精度，但对强降水仍存在低估。

（２）应用滑动时间窗犣犐关系法反演降水，不

同时间窗反演精度不同，随时间窗的增大，误差呈现

先下降后上升的趋势，其中２ｈ滑动时间窗拟合的

犣犐关系反演精度最高，５ｈ滑动时间窗误差最大。

（３）对于不同量级降水的反演对比，滑动时间

窗犣犐关系法对中雨的改进最大，相比较默认算法，

精度提高了５０％左右。个例分析表明：滑动时间窗

犣犐算法的主要优势在于改善早期算法对雨强较大

降水的低估，２ｈ滑动时间窗反演降水的空间分布

与实际更为接近。
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