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提　要：一般情况下，地形影响造成的雷达波束遮挡是长期保持不变的。研究雷达地形遮挡情况有助于提升雷达探测资料

的有效性和可靠性。利用先进星载热发射和反射辐射仪全球数字高程模型地形数据，对我国已建成的２０８个新一代天气雷达

站点进行地形遮挡分析，计算业务体扫模式（ＶｏｌｕｍｅＣｏｖｅｒａｇｅＰａｔｔｅｒｎｍｏｄｅｓ，ＶＣＰ）２１的九个仰角下２００ｋｍ范围内雷达反射

率的波束阻挡系数，绘制观测仰角分别为０．５°、１．４５°、２．４°和３．３５°时雷达有效观测区域的覆盖图，计算相应的有效覆盖面积。

结果表明全国新一代天气雷达站２００ｋｍ范围内０．５°、１．４５°、２．４°和３．３５°仰角平均遮挡比例分别为３０．７％、８．５％、２．５％和

１．０％，平均有效覆盖面积分别为８３２１０．５、１０９３５４．２、１１８１７０．９、１２１６３１．５ｋｍ２，只有少数几个雷达站受邻近山脉地形遮挡影

响严重，雷达站总体有效覆盖情况较好。
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引　言

新一代天气雷达利用直线传播、折射反射、多普

勒效应等电磁波特性，从电磁波遇到目标后向散射

的回波中提取强度、速度、谱宽等信息，反演出探测

范围内目标物的空间位置、强弱分布、垂直结构等物

理量场，实现对中尺度强对流天气现象的实时监测，

有效提升气象灾害预警和区域降水估测能力，可为

高分辨率数值预报模式提供完整的初始场资料（李

柏等，２０１３）。经过２０多年的建设，中国已建成的

２０８个新一代天气雷达站点组成了规模庞大的监测

网络，探测范围覆盖了７０％以上的国土面积，为气

象防灾减灾工作提供了强有力的支撑（许小峰，

２００３）。

雷达探测能力不仅受到雷达自身性能参数、电

磁波传输过程中的衰减与折射等因素的影响，也受

到雷达站周围高大建筑物和地形地貌的影响。庄荫

模和程箴荣（１９８９）针对上一代的天气雷达讨论了雷

达探测降水的有效范围。Ｗｅｓｔｒｉｃｋｅｔａｌ（１９９９）研究

发现，使用下一代天气雷达探测资料定量估测降水

时，由于波束遮挡产生的雷达回波强度偏弱，是降水

估测结果失真的主要原因之一。万玉发等（２０００）设

计开发了利用地形高程数据绘制雷达单站遮挡角

图、等射束高度图的软件，为分析地形对雷达波束的

影响提供了便利的工具。张亚萍等（２００２）提出计算

雷达波束阻挡系数的平均值距离库填充法，并对平

均值距离库填充法和最大值距离库填充法进行了比

较。赵瑞金和杨彬云（２００３）比较了人工读取和地理

信息数据读取数据模拟地物遮挡的方法，证实后者

时效性明显优于前者。Ｋｕｃｅｒａｅｔａｌ（２００４）对比分

析了采用１０、３０、９０ｍ分辨率的地形数据对关岛雷

达波束遮挡模拟结果的影响，发现地形数据分辨率

对波束遮挡模拟结果的影响比较大。王翔等（２０１２）

探讨了雷达波束传播路径的精确定位方法，从数学

上推导出地形对雷达波束阻挡率的计算公式。王琳

等（２０１６）利用雷达回波概率特征方法，统计了北京

雷达不同仰角层雷达探测资料的概率空间分布，并

与背景场特征资料进行了对比分析检验。

随着新一代天气雷达监测网络的不断建设，如

何利用多部雷达探测资料组网拼图成为亟待解决的

关键问题。只要雷达站点密度足够高，组网拼图可

以有效解决由波束阻挡、波束高度、波束展宽、静锥

区等原因引起的各种问题。与此同时，多部雷达重

复取样获得的天气信息要比只由单部雷达取样获得

的更加精确。肖艳姣和刘黎平（２００６）研究了把球坐

标系下的雷达体扫资料插值到经纬度网格上以及用

多部雷达的反射率网格资料进行三维拼图的方法，

发现径向和方位上的最近邻居法结合垂直方向上的

线性内插法能够较好地保留雷达体扫资料的结构特

征和空间连续性，距离指数权重平均法则能够较好

地保证反射率拼图的空间连续性和一致性。王建国

等（２００６）实现了山东及邻近省份雷达产品的远程调

用，每６ｍｉｎ实时生成可局部放大、中心重定的拼图

产品。杨洪平等（２００９）利用高分辨率地形高程数据

计算波束阻挡率，确定组网拼图的有效数据区域，研

究了波束部分阻挡时回波强度订正的方法，指出不

同观测模式对雷达实际探测范围有一定的影响。王

红艳等（２００９）研制了新一代天气雷达三维数字组网

软件系统，实时生成高时空分辨率的区域雷达三维

数字组网产品，实现了科研成果的业务化。王曙东

等（２０１１）利用航天飞机雷达地形测绘任务（Ｓｈｕｔｔｌｅ

ＲａｄａｒＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ，ＳＲＴＭ）获取的数据分

析了全国１５８个雷达站点的地形遮挡情况，综合评

估了新一代天气雷达网的覆盖能力，结果表明青藏

高原地区和西北地区雷达覆盖较少，东部地区除部

分山区雷达遮挡严重外，大部分覆盖较好。韩成鸣

等（２０１６）采用最大值和距离指数权重拼图方法来改

进ＬｏｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ（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，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

也有一些填补，特别是在对流层中层。

到目前为止，对雷达受地形遮挡的研究大都针

对单部或小范围内几部雷达进行，没有针对全国范
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围内雷达布网设计的评估分析，所采用的地形资料

分辨率也稍有欠缺，无法完整地反映起伏较大的山

区对雷达探测的影响。本文以３０ｍ高分辨率地形

资料为基础，分析２０８个中国新一代天气雷达站点

布网设计的地形遮挡情况，利用地形对雷达波束阻

挡率的计算公式，分别计算业务观测模式（Ｖｏｌｕｍｅ

ＣｏｖｅｒａｇｅＰａｔｔｅｒｎｍｏｄｅｓ，ＶＣＰ）２１的九个仰角下

２００ｋｍ范围内雷达反射率的波束阻挡比例，绘制观

测仰角分别为０．５°、１．４５°、２．４°和３．３５°时雷达有效

观测区域的覆盖图，总结出反映单部雷达地形遮挡

情况的两个指标：平均遮挡比例和有效覆盖面积，对

比分析了几部典型雷达的覆盖情况，最后给出了全

国雷达站布网设计地形遮挡情况的总体统计结果。

１　资料与研究方法

１．１　资料来源

雷达站周边上百千米或更大范围的地形资料，

对评估雷达的探测能力十分重要。阻碍雷达波束传

播的地形距离天线馈源越近，造成的影响就越大。

由此可知，针对雷达地形遮挡的研究需要高分辨率

的地形资料，尤其是雷达站附近的精细地形资料。

本研究采用的地形高度资料是ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ Ｖ２

（ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ，可公开下载），在第一版的基础

上做了较大改进。它是利用美国国家航空航天局

（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

ＮＡＳＡ）新一代对地观测卫星Ｔｅｒｒａ获得的详尽观

测结果制作完成的，是迄今为止覆盖范围最大的地

形数据资料。Ｔｅｒｒａ搭载的先进星载热发射和反射

辐射仪探测范围覆盖了８３°Ｓ～８３°Ｎ的所有陆地区

域，它采集到的约１３０万个高分辨率立体像对经过

校准和处理之后生成数字高程模型（ＡｄｖａｎｃｅｄＳｐａ

ｃｅｂｏｒｎｅＴｈｅｒｍａｌＥｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅ

ｔｅｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭ），其垂直精度为２０ｍ，空间分辨率达到１弧

度秒（约３０ｍ）。由于云的影响和边界堆叠等原因，

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据中也包含一些异常。这可能在

局部区域引起较大的高程误差，并在一定程度上影

响数据的可用性。根据 ＮＡＳＡ和日本经济产业省

（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｃｏｎｏｍｙ，ＴｒａｄｅａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙ）合作对

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ 进行的初步验证和鉴定研究，ＡＳ

ＴＥＲＧＤＥＭ 在全球范围内满足垂直精度为２０ｍ

的置信度为９５％。由于数据水平分辨率较高，ＡＳ

ＴＥＲＧＤＥＭ 可以很好地反映局地复杂地形的地表

起伏情况。

从等经纬度网格存储的 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ 数据

块中读取雷达站四周地形的海拔高度，经过投影变

换后形成以雷达天线馈源位置坐标为中心的极坐标

地形分布图。考虑到极坐标图中距离雷达站越远的

距离库范围越大，落在其中的高程值也会逐渐增多，

本文采用了平均值距离库填充法，即对距离库内部

的多个ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据取平均值，把求得的平

均高程当成该距离库的高程值。

计算地形遮挡对数据精度的要求很高，尤其是

雷达站的位置信息。如果雷达站附近有严重影响雷

达波束传播的地形，雷达站位置的误差将导致地形

遮挡计算结果的严重偏差。由于站点搬迁、测量精

度、信息传递等多种原因，从不同部门获取的雷达位

置信息仍有可能存在误差。为了核查从不同部门获

取到的雷达站点位置信息的准确性，本文主要参考

了高分辨率卫星地图，对卫星地图上找不到雷达圆

顶的位置逐一进行订正，确保雷达站经纬度位置偏

差不超过３０ｍ。

１．２　雷达波束传播路径

理想状态下，雷达天线发射的无线电波应该是

直线传播的，但是由于地球表面的大气分布不均匀，

实际波束传播路径会发生明显的折射。对探空资料

的分析表明，大气折射率在距离地面高度较低时可

视为随高度线性变化，较高时可视为随高度指数变

化。王红艳等（２０１４）对比分析了分层大气折射模式

与标准大气假设下的雷达波束传播路径，发现两条

路径非常接近，波束高度差值在２００ｋｍ范围内基

本不超过２５０ｍ。为了简化计算，本文采用等效地

球半径把雷达波束简化为按直线传播处理（图１）。

等效地球半径犚′与大气折射指数狀随高度犺变化

的关系为：

犚′＝
犚

１＋犚
ｄ狀
ｄ犺

式中，犚 为地球半径，犺为雷达波束距离地面的高

度。由上式可知：等效地球半径犚′＝犽犚，等效地心角
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图１　基于等效地球半径的雷达波束路径示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｂｅａｍｐａｔｈｂａｓｅｄｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ

β＝α／犽，其中犽为等效地球半径系数，采用标准大气

假设时犽＝４／３。

　　雷达的数据点采用的是以雷达天线馈源为原

点、馈源与地心的连线为犣轴的球坐标系，点犅在

球坐标系中位置用（θ０，φ０，狉０）表示，其中角θ为雷达

波束传播路径与馈源所在轴截面的夹角，角φ为雷

达波束传播路径与馈源所在水平面的夹角，距离狉

为雷达波束传播路径长度。地形数据结点采用的是

以地心为原点、地轴为犣轴的球坐标系，点犅在球

坐标系中用（犡，犢，犣）表示，其中角犡 为点犆 的经

度，角犢 为点犆的纬度，距离犣为点犅 到地心的距

离。假设雷达馈源点犃 的球坐标为（犡０，犢０，犣０），

犣０＝犚＋犺０，利用等效地球把雷达波束传播路径转

换成为直线，雷达数据点犅的对应点犅′与等效地球

地心犗′、雷达馈源对应点犃′构成一个三角形，利用

余弦定理求解可得：

犺＝ （犚′＋犺０）
２
＋狉

２
０＋２狉０（犚′＋犺０）ｓｉｎ槡 φ－犚′

β＝ａｒｃｃｏｓ
（犚′＋犺０）

２
＋（犚′＋犺）

２
－狉

２
０

２（犚′＋犺０）（犚′＋犺

烅

烄

烆 ）

式中，犺０ 为雷达馈源离地面的高度，狉０ 是点犅到雷

达馈源的距离，φ０ 是经过点犅的雷达波束与水平面

的夹角。对应的地心角α＝犽β，利用余弦定理求解

三角形犗犃犅可得：

犃犅 ＝ （犚＋犺０）
２
＋（犚＋犺）

２
－２（犚＋犺０）（犚＋犺）ｃｏｓ犽槡 β

∠犗犃犅 ＝ａｒｃｃｏｓ
犚＋犺０－（犚＋犺）ｃｏｓ犽β烅

烄

烆 犃犅

式中，犺为点犅 离地面的高度。相应的坐标转换公 式如下：

犡＝犡０＋ａｒｃｔａｎ
犃犅ｓｉｎ∠犗犃犅ｓｉｎθ０

犣０ｃｏｓ犢０－犃犅ｓｉｎ∠犗犃犅ｃｏｓθ０ｓｉｎ犢０

犢 ＝ａｒｃｓｉｎ
（犣０－犃犅ｃｏｓ∠犗犃犅）（犣０ｓｉｎ犢０＋犃犅ｓｉｎ∠犗犃犅ｃｏｓθ０ｃｏｓ犢０）

犣０ 犣
２
０＋犃犅

２
－２犣０犃犅ｃｏｓ∠槡 犗犃犅

犣＝犚＋

烅

烄

烆 犺

式中犡０，犢０，犣０ 分别为雷达馈源的经度、纬度和到

地心的距离，θ０ 是经过点犅的雷达波束按顺时针旋

转时与正北方向的夹角。

１．３　雷达波束阻挡率计算

新一代天气雷达的工作原理是发射和接收电磁

波，利用多普勒效应分析发射与接收的电磁波之间

频率变化大小，探测气象目标相对雷达波束的速度，

反演出中小尺度天气系统的位置、强度、结构、特征、

趋势等物理量场。电磁波在传播路径中碰到地形就

会发生反射、散射、折射、绕射、吸收等多种效应，能

量相应减少。波束阻挡率就是由于地形影响造成的

雷达功率损失与雷达天线馈源发射的电磁波总功率

的比值，它体现了地形对雷达探测的影响大小。当

地形影响造成的能量损失超过一定的百分比时，雷

达波束传播路径上更远处的回波强度将相应变弱，

有时甚至无法测量。

张培昌等（２０００）指出，根据雷达气象方程，天线

辐射强度不均匀分布时单个目标的雷达回波功率为

犘狉 ＝
犘狋犌

２
λ
２
σ

（４π）
３犔４
狘犳（θ，φ）狘

４

式中，犘狋为雷达发射功率，犌为雷达天线增益，λ为

天线波长，犔为目标与雷达天线的距离，σ为目标的

后向散射截面面积，犳（θ，φ）为雷达天线方向图函

数，θ为与波束中心轴线的水平夹角，φ为与波束中

心轴线的垂直仰角。

天线波束传播路径上与波束轴线成θ，φ夹角方

向上的能流密度为

犛（θ，φ）＝犛ｍａｘ狘犳（θ，φ）狘
２

式中犛ｍａｘ为最大辐射方向上的能流密度。张亚萍等
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（２００２）指出，当天线波束内能流密度分布不均匀，且

半功率点以外还有能量时，雷达天线方向图函数

狘犳（θ，φ）狘
２
＝ｅ

－４ｌｎ２（
θ
２

狊
２＋
φ
２

狊
２
）

式中狊为雷达波束宽度。

波束遮挡率是遮挡造成的功率损失与总功率的

比值。假设在雷达数据点犅（θ０，φ０，狉０）处地形对雷

达波束的阻挡角度为犵（θ０，φ０，狉０），波束阻挡率

ρ（θ０，φ０，狉０）等于方位阻挡系数犜（θ，φ０，狉０）与方位

影响因子犠（θ）乘积的积分，即

ρ（θ０，φ０，狉０）＝∫
π

－π
犜（θ，φ０，狉０）犠（θ）ｄθ×１００％

　　式中方位阻挡系数犜（θ，φ０，狉０）为

犜（θ，φ０，狉０）＝
∫

犵（θ，φ０
，狉
０
）

－
π
２

ｅ
－８ｌｎ２φ

２

狊
２ ｄφ

∫
π
２

－
π
２

ｅ
－８ｌｎ２φ

２

狊
２ ｄφ

　　方位影响因子犠（θ）为

犠（θ）＝
∫

θ－θ０＋
狊
２

θ－θ０－
狊
２

ｅ
－４ｌｎ２θ

２

狊
２ ｄθ

∫
π

－π
ｅ
－４ｌｎ２θ

２

狊
２ ｄθ

　　由于雷达发射的电磁波在到达数据点犅（θ０，

φ０，狉０）之前可能已经受到地形的阻挡，实际计算时

应当使用点犅到雷达天线馈源的波束路径上取值

最大的波束阻挡率ρ′（θ０，φ０，狉０），即

ρ′（θ０，φ０，狉０）＝ ｍａｘ
０＜狉＜狉０

ρ（θ０，φ０，狉０）

２　雷达地形遮挡分析

２．１　地形遮挡仰角

要计算雷达数据点犅（θ０，φ０，狉０）处的波束遮挡

率，首先要知道雷达发射的波束被四周地物遮挡的

角度犵（θ，φ０，狉０）。假设犙点为方位角为θ时地物对

雷达波束遮挡的最高点，犙点对雷达波束的遮挡仰

角犵（θ，φ０，狉０）＝∠犙犃′犗′－π／２，通过坐标转换可

求出犙点的经纬度坐标和地心角β，利用高分辨率

地形数据 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ 双线性插值得出犙点的

拔海高度犎，利用余弦定理求解三角形犙犃′犗′可

得：

犵（θ，φ０，狉０）＝ａｒｃｔａｎ
（犚′＋犎）ｃｏｓβ－犚′－犺０

（犚′＋犎）ｓｉｎβ

　　由上式可知，犙点的地物遮挡角度主要取决于

犙 点的位置坐标，计算时需要考虑雷达的探测范围。

目前中国新一代天气雷达主要有两种波段（Ｓ波段

和Ｃ波段）八个型号，探测范围大小不一，实际业务

运行探测降水时主要采用ＶＣＰ２１体积扫描模式，即

６分钟内扫描０．５°、１．４５°、２．４°、３．３５°、４．３°、６．０°、

９．９°、１４．６°、１９．５°等九个仰角，最低的两个仰角采用

分离取样方式，中间的四个仰角采用交替取样方式，

上面的三个仰角采用连续多普勒方式。由于新一代

Ｃ波段雷达探测范围已可达到２００ｋｍ，未来有可能

通过硬件改造提升老旧雷达的探测范围，同时考虑

到雷达波束路径上距离天线馈源２００ｋｍ以上的点

受到地物遮挡的仰角非常低（＜０．５°），影响非常小，

所以本文统一给出２００ｋｍ的极坐标地形图和遮挡

仰角图，只计算２００ｋｍ内地物对雷达波束的遮挡

仰角。

雷达极坐标地形和遮挡仰角数据均以雷达站位

置为中心，从正北方向顺时针排列，方位间隔 ，径向

分辨率５００ｍ，最大距离２００ｋｍ，总共有３６００×４００

个数据。选取不同型号的雷达站点（南昌 ＣＩＮ

ＲＡＤ／ＳＡ雷达站，成都ＣＩＮＲＡＤ／ＳＣ雷达站，西安

ＣＩＮＲＡＤ／ＣＢ雷达站，昆明 ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达站，

拉萨ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ雷达站），分别绘制极坐标地形

图和遮挡仰角图（图２）。

　　通过雷达站点附近地形图与遮挡仰角图的对

比，可以发现近距离地形造成的遮挡明显大于远距

离的地形，距离越近相应的遮挡仰角越大。全国

２０８个雷达站点附近地形对雷达波束的最大遮挡角

为１４．５４°，位于西藏林芝雷达站东北方向６ｋｍ处。

２．２　波束阻挡比例

地形对雷达波造成的遮挡可分为部分遮挡和完

全遮挡两种情况。完全遮挡时，雷达基本探测不到

遮挡物之后目标物的回波强度。而部分遮挡时，雷

达探测到的回波强度值偏低，需要加以订正。根据

雷达气象方程可知，由于地物遮挡造成的回波强度

订正值取决于雷达在该点的波束阻挡率，即

犱犅狕－犱犅狕′＝１０ｌｇ
１

１－ρ′（θ０，φ０，狉０）

波束阻挡率取值为 １０．９％、２９．２％、４３．８％ 和

５５．３％ 时，回波强度订正值约为０．５、１．５、２．５、３．５

ｄＢ。在实际探测当中，波束阻挡率大于５５％时回波

强度探测值与实际值明显相关系数非常低，可以近

似认为波束被地形完全遮挡。按照回波强度订

正值的大小，本文把波束阻挡率分为１０．９％以下、
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图２　不同型号雷达站２００ｋｍ范围内的地形图（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）和遮挡仰角图（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）

（ａ，ｂ）南昌，（ｃ，ｄ）成都，（ｅ，ｆ）西安，（ｇ，ｈ）昆明，（ｉ，ｊ）拉萨

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ，ｉ）ａｎｄｂｌｏｃｋｉｎｇａｎｇｌｅｍａｐ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ，ｊ）

ａｒｏｕｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒａｄａｒｓｗｉｔｈｉｎ２００ｋｍ

（ａ，ｂ）Ｎａｎｃｈａｎｇ，（ｃ，ｄ）Ｃｈｅｎｇｄｕ，（ｅ，ｆ）Ｘｉａｎ，（ｇ，ｈ）Ｋｕｎｍｉｎｇ，（ｉ，ｊ）Ｌｈａｓａ
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１０．９％ ～２９．２％、２９．２％ ～４３．８％、４３．８％ ～

５５．３％、５５．３％以上五类。

取雷达波束宽度狊＝０．９５°，以拉萨雷达为例分

别计算 ＶＣＰ２１模式下２００ｋｍ范围内各个仰角的

波束阻挡比例，绘制波束遮挡图（图３）。

　　以雷达站为中心，某个半径犱（犱分别取值５０、

７５、１００、１５０、２００ｋｍ）范围内仰角为φ时方位间隔

０．１°，径向分辨率５００ｍ的所有波束阻挡率数据取

平均值ρｄ，称为雷达站在仰角φ下的平均遮挡比例。

平均遮挡比例反映了雷达站周边地形对波束遮挡的

平均效应。地形对雷达波束遮挡越严重，平均遮挡

比例就越大。由于实际观测中混合扫描反射率只使

用了０．５°、１．４５°、２．４°和３．３５°四个仰角的反射率数

据，而且其他仰角的反射率数据受到地物遮挡的影

响一般都非常小（＜１０．９％），本文统计了全国２０８

个新一代天气雷达站点（包括部分尚未正式运行的

站点）在上述五种距离范围内，上述四个仰角时的平

均遮挡比例，按照以上五类波束阻挡率ρ分别绘制

柱状图（图４）。

　　统计结果表明，全国新一代天气雷达站５０、７５、

１００、１５０、２００ｋｍ范围内０．５°、１．４５°、２．４°和３．３５°

仰角平均遮挡比例分别为１６．０％、４．４％、１．２％和

０．３％，２０．８％、５．８％、１．６％ 和 ０．４％，２４．０％、

６．７％、１．９％和０．５％，２８．１％、７．７％、２．２％和

０．６％，３０．７％、８．５％、２．５％和１．０％，平均遮挡比

例随距离的增加而增大，地形遮挡最严重的三部雷

达均位于西藏自治区，分别是拉萨、日喀则和林芝。

图３　拉萨ＣＩＮＲＡＤ／ＣＤ雷达站２００ｋｍ范围内不同仰角的波束遮挡图

（ａ）０．５°，（ｂ）１．４５°，（ｃ）２．４°，（ｄ）３．３５°，（ｅ）４．３°，（ｆ）６．０°，（ｇ）９．９°，（ｈ）１４．６°，（ｉ）１９．５°

Ｆｉｇ．３　ＲａｄａｒｂｅａｍｂｌｏｃｋｉｎｇｒａｔｅｍａｐｆｏｒＬｈａｓａＣＩＮＲＡＤ／ＣＤＲａｄａｒＳｉｔｅｗｉｔｈｉｎ２００ｋｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

（ａ）０．５°，（ｂ）１．４５°，（ｃ）２．４°，（ｄ）３．３５°，（ｅ）４．３°，（ｆ）６．０°，（ｇ）９．９°，（ｈ）１４．６°，（ｉ）１９．５°
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图４　２０８个中国新一代天气雷达站点不同距离内平均遮挡比例

（ａ）５０ｋｍ，（ｂ）７５ｋｍ，（ｃ）１００ｋｍ，（ｄ）１５０ｋｍ，（ｅ）２００ｋｍ

（图中ρ为波束阻挡率）

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｂｌｏｃｋｉｎｇｒａｔｅｓｆｏｒ２０８Ｃｈｉｎｅｓｅｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｄａｒｓｉｔｅｓｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

（ａ）５０ｋｍ，（ｂ）７５ｋｍ，（ｃ）１００ｋｍ，（ｄ）１５０ｋｍ，（ｅ）２００ｋｍ

（ρｆｏｒｒａｄａｒｂｅａｍｂｌｏｃｋｉｎｇｒａｔｅ）

３　雷达覆盖能力分析

３．１　有效数据区域

雷达体扫区域是一个锥形的扇面，各径向数据

点并不在同一水平面上。为了实现多部雷达探测资

图５　２０１６年４月２６日０８时宜春雷达站

混合扫描基本反射率图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｂａｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍａｐｏｆ

ＹｉｃｈｕｎＲａｄａｒｂｙｍｉｘｅｄｓｗｅｅｐｕｓｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｇｌｅａｔ

０８：００ＢＴ２６Ａｐｒｉｌ２０１６

料组网拼图，需把不同仰角的体扫数据插值到同一

等高面上。这就意味着离雷达距离近时需要选取仰

角较大的体扫数据，距离远时选取仰角较小的体扫

数据。本文采用基于距离的混合扫描反射率，按照

体扫数据的组合方式，组成混合扫描波束阻挡图，即

２０ｋｍ以内使用３．３５°仰角的阻挡率，２０～３５ｋｍ使

用２．４°仰角的阻挡率，３５～５０ｋｍ使用１．４５°仰角的

阻挡率，５０ｋｍ以上使用０．５°仰角的阻挡率。以宜

春ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达为例，对比实际观测的混合扫

描基本反射率图（图５）和组合波束遮挡图（图６）。可

图６　宜春雷达站混合扫描波束遮挡图

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｘｅｄｓｗｅｅｐｂｌｏｃｋｉｎｇｒａｔｅｍａｐ

ｆｏｒＹｉｃｈｕｎＲａｄａｒＳｉｔｅ
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以直观地发现，雷达波束阻挡率较高的地方回波强

度明显偏低，当阻挡率超过６０％时雷达波束被完全

遮挡。

刘晓阳等（２０１０）研发了基于新一代天气雷达的

估测降水软件，评估了雷达雨量估测的精度。王红

艳等（２０１５）采用两步校准法改善了雷达估测降水的

系统性偏差，然后对雷达－雨量计对之间的差异进

行统计学的分析。王丽荣和王立荣（２０１７）分析了海

拔高度和与雷达站水平距离对定量估测降水的影

响，设计了雷达定量估测降水最佳方案。本文收集

了２０１６年７月部分雷达站的基数据文件，利用中国

气象局探测中心的单部雷达降水估测产品（ＯＨＰ），

计算雷达站单月累积降水量。以建阳ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

雷达站、大理ＣＩＮＲＡＤ／ＣＣ雷达站、宝鸡ＣＩＮＲＡＤ／

ＣＢ雷达站为例，对比雷达定量估测降水累积量图与

混合扫描波束遮挡图（图７）。可以看出，用ＤＥＭ数

据模拟的混合扫描波束遮挡图与实际雷达探测时波

束受到的地形遮挡具有高度一致性。

图７　２０１６年７月不同型号雷达站的雷达定量估测降水累积量图（ａ，ｃ，ｅ）

和混合扫描波束遮挡图（ｂ，ｄ，ｆ）

（ａ，ｂ）建阳，（ｃ，ｄ）宝鸡，（ｅ，ｆ）大理

Ｆｉｇ．７　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍａｐｕｓｉｎｇｒａｄａｒＱＰＥｐｒｏｄｕｃｔ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｍｉｘｅｄｓｗｅｅｐ

ｂｌｏｃｋｉｎｇｒａｔｅｍａｐ（ｂ，ｄ，ｆ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｒａｄａｒｓｉｔｅｓｉｎＪｕｌｙ２０１６

（ａ，ｂ）Ｊｉａｎｙａｎｇ，（ｃ，ｄ）Ｂａｏｊｉ，（ｅ，ｆ）Ｄａｌｉ
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３．２　有效覆盖面积

当波束阻挡率超过６０％时，可以认为雷达波束

被完全遮挡，形成了探测盲区。以雷达站为中心，某

个半径犱（犱分别取值５０、７５、１００、１５０、２００ｋｍ）范围

内雷达以仰角为φ扫描３６０°能够覆盖到的面积称

为有效覆盖面积犆ｄ。犆ｄ 反映了地形遮挡对雷达探

测能力影响的大小。地形对探测能力影响越小，犆ｄ

就越大。为适应不同型号雷达的功能需求，本文计

算了全国２０８个雷达站点（包括部分尚未正式运行

的站点）２００ｋｍ 范围内仰角分别为０．５°、１．４５°、

２．４°和３．３５°时的犆ｄ，按省级行政区分别平均后绘

制柱状图（图８）。

　　计算结果表明，全国２０８个雷达站点（包括部分

尚未正式运行的站点）２００ｋｍ范围内仰角分别为

０．５°、１．４５°、２．４°和３．３５°时平均有效覆盖面积分别

为８３２１０．５、１０９３５４．２、１１８１７０．９、１２１６３１．５ｋｍ２。

总体而言，中部和东部各省的雷达覆盖情况都比较

好，西部各省相对稍差，西藏、青海、陕西、山西、贵州、

新疆等省（区）的雷达受到地形遮挡的影响比较大。

４　结论与讨论

本文以ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ３０ｍ高分辨率地形资

料为基础，对中国新一代天气雷达布网设计进行地

形遮挡和覆盖能力的分析研究，分别模拟计算了

２０８个雷达站点２００ｋｍ范围内不同仰角的平均遮

挡比例和有效覆盖面积。前者为３６０°方位上所有

地形影响造成的遮挡比例的平均值，反映了雷达站

周围地形的遮挡程度，后者为雷达以指定仰角探测

时能够覆盖到的全部面积，反映了雷达的实际探测

能力。对比分析发现，利用ＤＥＭ 数据模拟的地形

遮挡与雷达实际探测受到的地形遮挡有很好的相关

性。计算结果表明，地形对雷达０．５°仰角探测的遮挡

比例较高，有四分之一的雷达站平均遮挡比例超过了

５５％，全国雷达探测能够覆盖到的平均有效面积只有

最大面积的三分之二，雷达以其他仰角探测时地形遮

挡的影响相对较小，绝大多数的雷达站覆盖到的面

积都超过了最大扫描面积的８０％（青藏高原上的６

部雷达除外）。总体而言，地形遮挡对雷达探测的影

响相对可控，全国雷达站整体覆盖情况较好。

本文采用的ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ 数据是１９９９年发

射的卫星Ｔｅｒｒａ采集到的，不能真实反映雷达站周

边新建建筑物的影响，因此会造成模拟地形遮挡效

果在某些方位的缺失。比如北京大兴ＳＡ雷达东南

方向、山东临沂ＳＣ雷达西南方向都有高大的新建

建筑物，对实际雷达探测造成了极大的遮挡，但是在

模拟地形遮挡图中都没有体现。未来应当考虑将雷

图８　中国新一代天气雷达站不同仰角２００ｋｍ范围内有效覆盖面积

（ａ）０．５°，（ｂ）１．４５°，（ｃ）２．４°，（ｄ）３．３５°

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｖｅｒｅｄａｒｅａｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｄａｒｓｉｔｅｓｗｉｔｈｉｎ２００ｋｍ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

（ａ）０．５°，（ｂ）１．４５°，（ｃ）２．４°ａｎｄ（ｄ）３．３５°
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达站附近新建建筑物数据叠加到地形数据上，真实

反映雷达探测受到的实际遮挡情况。

雷达波束实际路径是非常复杂的曲线，不同地

点、不同时刻由于大气物理性质的变化会受到不同

的影响。本文把雷达波束路径理想化为标准大气状

况下的射线，只能代表多年平均情况下的波束路径，

不能反映某个具体时刻的实际传播路径。一般情况

下，气温较高时实际路径与理想路径的偏差会增大，

但是这种偏差对近距离地物遮挡的影响较小，模拟

地物遮挡能够满足实际计算时的精度要求。

地形数据的分辨率对于近距离波束遮挡模拟结

果的影响很明显，但是高分辨率数据对存储和计算

的要求都很高，而远距离波束遮挡模拟结果受地形

数据分辨率的影响较小，可以考虑近距离采用高分

辨率的地形数据，远距离采用低分辨率的地形数据，

既保证精度又节省不必要的计算和数据量。
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