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提　要：对基于水平反射率犣Ｈ 和差分传播相移率犓ＤＰ的降水估测综合法犚（犆）进行了改进，并对广州Ｓ波段双偏振雷达

２０１６年２次飑线和２次台风降水过程的ΦＤＰ使用小波分析进行滤波处理，在此基础上使用变距最小二乘法拟合得到犓ＤＰ的

值。分别使用犚（犆）和犚（犣Ｈ）法对２次飑线和２次台风降水过程进行降水估算，将估算结果和雨量计小时雨量进行了对比，

并将两种方法的评估结果进行了对比。结果表明：（１）对于飑线类型降水，犚（犆）法对５ｍｍ·ｈ－１以上的降水估测精度要好于

犚（犣Ｈ）法，且降水率越大，犚（犆）法优势越明显，当降水率≥２０ｍｍ·ｈ
－１时，两次过程犚（犆）法比犚（犣Ｈ）法的平均相对误差

（ＲＥ）降低了１７．２％，平均绝对误差（ＡＥ）减少了１．８９ｍｍ，平均均方根误差（ＲＭＳＥ）减少了１．６６ｍｍ；（２）对于台风类型降水，

犚（犆）法对５ｍｍ·ｈ－１以上的降水估测精度也好于犚（犣Ｈ）法，当降水率≥２０ｍｍ·ｈ
－１时，两次过程犚（犆）法比犚（犣Ｈ）法的平均

ＲＥ降低了３３．１％，平均ＡＥ减少了３．９５ｍｍ，平均ＲＭＳＥ减少了４．０５ｍｍ；（３）对于飑线和台风两种类型降水犚（犆）法都明显

改善了降水率较大时的犚（犣Ｈ）法低估问题，但犚（犆）法在降水率＞１０ｍｍ·ｈ
－１时也存在低估，可能是由雨滴谱资料观测误差

导致拟合的系数偏小或雷达硬件造成的观测偏差等造成的。
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引　言

天气雷达资料因其高时空分辨率的特点在定量

降水估测（ＱＰＥ）工作中得到广泛应用。单偏振雷

达可以获取与降水率有关的反射率因子犣，通过犣

犚 关系进行定量降水估测（陈静等，２０１５）。而双偏

振雷达不仅可以获取与降水率有关的反射率因子

犣，还可以获取差分反射率因子犣ＤＲ、双程差分传播

相移ΦＤＰ、差分传播相移率犓ＤＰ等偏振量，这些偏振

量可以获取降雨更多的雨滴谱及粒子相态信息（Ｓｅ

ｌｉｇａａｎｄＢｒｉｎｇｉ，１９７８；Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒｅｔａｌ，１９９０），

在提高雷达定量降水估测精度工作中发挥了重要作

用（王建林等，２００５；汪舵等，２０１７）。

当降水云系中含冰雹等非液态降水粒子时会对

ＱＰＥ精度有很大影响，而此时犓ＤＰ和降雨强度仍几

乎为线性关系（Ａｙｄｉｎｅｔａｌ，１９９５），且犓ＤＰ不受电磁

波传播衰减的影响，也不受雷达本身系统标定误差

和部分遮挡的影响（Ａｙｄｉｎｅｔａｌ，１９９５；Ｚｍｉｃ＇ａｎｄ

Ｒｙｚｈｋｏｖ，１９９６）。正因如此，自ＳｅｌｉｇａａｎｄＢｒｉｎｇｉ

（１９７８）将偏振量犓ＤＰ应用到雷达ＱＰＥ以来，大量的

科学工作者对犓ＤＰ在雷达ＱＰＥ中的应用进行了研

究（Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒｅｔａｌ，１９９０；Ａｙｄｉｎｅｔａｌ，１９９５；

Ｍａｔｒｏｓｏｖｅｔａｌ，１９９９；Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，２０１４）。国

内，刘黎平等（２００２）使用Ｃ波段双偏振雷达的犣、

犣ＤＲ及犓ＤＰ等三个偏振量反演降水强度和液态含水

量，结果表明：犣ＤＲ及犓ＤＰ受滴谱变化的影响较小，能

够较好地反演降水量和液态含水量，同时指出减小

犓ＤＰ的测量误差对双偏振雷达估计降水误差的减小

起着关键作用。胡志群等（２００８）和 Ｈｕｅｔａｌ（２０１２）

分析了Ｃ、Ｘ波段双线偏振雷达不同衰减订正方法

的特点，提出了犣Ｈ、犓ＤＰ两个偏振量相结合能够进

一步提高估测降水的精度，还对犚（犓ＤＰ）关系与传

统犚（犣Ｈ）关系估测降水的精度进行了比较。魏庆

等（２０１６）利用移动式Ｃ波段双偏振雷达资料，提出

了优化的Ｃ波段双偏振雷达数据处理方案，并使用

基于犣Ｈ、犓ＤＰ的组合方法对２０１３年６—７月３次降

水过程进行降水估测效果分析，指出当降水率

＞５ｍｍ·ｈ
－１ 时，组合方法好于犚（犣Ｈ），当降水率

＜５ｍｍ·ｈ
－１时，组合方法表现较犚（犣Ｈ）要差。

虽然犓ＤＰ在定量降水估测工作中有很大优势，

但是由于犓ＤＰ是由ΦＤＰ估算得到，其估算精度直接

受ΦＤＰ测量值和估算方法的影响。在实际观测中，

ΦＤＰ受雷达系统本身噪音和被探测的气象目标扰动

等因素影响存在抖动起伏现象，因此在估算犓ＤＰ前

首先要对ΦＤＰ进行处理。国内外多通过中值滤波、

迭代滤波、有限冲击响应（ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，

ＦＩＲ）等方法对ΦＤＰ径向资料进行滤波处理（Ｈｕｂ

ｂｅｒｔａｎｄＢｒｉｎｇｉ，１９９５；曹俊武等，２０１１）。魏庆等

（２０１６）使用小波分析法处理ΦＤＰ径向资料，结果表

明，该方法可以有效剔除ΦＤＰ存在的噪声，在提高

ΦＤＰ数据质量的同时可以保存气象回波的有效信息。

目前，广东省已经实现多部Ｓ波段双偏振雷达

的业务运行，而国内针对Ｓ波段双偏振业务雷达资

料的应用研究还比较少，为充分发挥双偏振雷达在

强降水预报预警业务中的作用，急需对双偏振雷达

资料在定量降水估测中的应用效果进行分析，在实

践中逐步将针对华南地区的ＱＰＥ方法进行改进和

完善。本文基于广州Ｓ波段双偏振业务雷达（下文

简称广州雷达）资料，对挑选的降水过程的ΦＤＰ径向

资料进行滤波处理后拟合得到犓ＤＰ的值，在对基于

犣Ｈ 和犓ＤＰ的组合方法———即犚（犆）法进行改进的基

础上，分别使用犚（犆）和犚（犣Ｈ）法对挑选的２０１６年

２次飑线和２次台风降水过程进行定量降水估算，

并对上述两种定量降水估算方法的结果进行评估和

对比分析。
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１　资　料

广州雷达于２０１６年５月开始正式运行，观测模

式为双发双收模式，雷达其他主要参数见表１。在

双发双收模式下，广州雷达可以获取反射率因子犣、

多普勒径向速度犞、谱宽犠 三个和单偏振雷达相同

的雷达参量，同时还可获取差分反射率因子犣ＤＲ、双

程差传播相移ΦＤＰ和零滞后相关系数ρＨＶ（０）等双偏

振量。本文使用的雷达资料为广州雷达２０１６年观

测到的２次飑线降水过程（共计１２ｈ）和２次台风降

水过程（共计２５ｈ）体扫资料（每个体扫共９个仰角，

用时６ｍｉｎ）。

此外，本文在拟合前汛期ＱＰＥ关系系数时使用

了ＯＴＴ雨滴谱仪在广东阳江（２１．８４°Ｎ、１１１．９８°Ｅ）

的观测资料，有效数据包括２０１４年４月２７日至６

月１１日共２２７２ｍｉｎ的雨滴谱数据；在拟合台风

ＱＰＥ关系系数时用到了７个（南雄、平远、仁化、龙

川、惠东、英德和高州）ＯＴＴ和３个（萝岗、白云、南

海）敏视达雨滴谱仪对２０１６—２０１７年影响华南的５

个台风（１６０４号妮妲、１６２２号海马、１７０７号洛克、

１７１３号天鸽和１７１４号帕卡）共１５０５４ｍｉｎ的有效

观测数据；在进行定量降水估测评估时使用了广东

自动站小时雨量计观测的雨量资料。

表１　广州雷达主要参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犌狌犪狀犵狕犺狅狌犚犪犱犪狉

雷达构件 主要参量 参数

天线 直径（旋转抛物面） ８．５ｍ

增益 ≥４４ｄＢ

波束宽度 ０．９５°

工作频率 ２８８５ＭＨｚ

峰值功率 ≥６５０ｋＷ

发射机 脉冲宽度 １．５７μｓ，４．７μｓ

脉冲重复频率 ３２２～１３０４Ｈｚ

工作模式 双发双收

接收机 最小可测功率 ≤－１０９ｄＢｍ（１．５７μｓ）

≤－１１４ｄＢｍ（４．７μｓ）

噪声系数 ≤４ｄＢ

动态范围 ≥８５ｄＢ

距离分辨率 ２５０／１０００ｍ

观测精度 反射率因子犣 ≤１ｄＢ

速度犞／谱宽犠 ≤１ｍ·ｓ－１

差分反射率因子犣ＤＲ ≤０．２ｄＢ

差分传播相移ΦＤＰ ≤２°

差分传播相移率犓ＤＰ ≤０．２°·ｋｍ－１

零滞后相关系数ρＨＶ
（０） ≤０．００１

２　方法介绍

虽然广州雷达在２０１６年进行了正常的维护和

标定，但双偏振雷达两个通道不同噪声水平、由降水

或者地面引起的额外噪声等，仍会造成双偏振雷达

ρＨＶ（０）和犣ＤＲ的观测值和真实值之间的偏差，因此本

文在进行ΦＤＰ处理和相态识别前，首先参考Ｌｉｕｅｔａｌ

（２０１０）和陈超等（２０１８）中的噪声订正方法对ρＨＶ（０）

和犣ＤＲ进行噪声订正。噪声订正公式如下所示：

犣ＤＲＳＮＲ ＝１０ｌｇ
犛犖犚－１
犛犖犚－犣ｄｒ

（１）

式中，犣ｄｒ＝１０
犣
ＤＲ
１０ ，犣ＤＲＳＮＲ为经过噪声订正后的差分

反射率因子，犛犖犚为雷达的信噪比；

ρＨＶ ＝ρＨＶＭ １＋
１（ ）犛犖犚

（２）

式中，ρＨＶ 为经过噪声订正后的零滞后相关系数，

ρＨＶＭ为雷达观测到的零滞后相关系数。之后本文将

相关系数＜０．８的数据确定为地物等非气象回波并

进行剔除，并对水平反射率犣Ｈ 和经过噪声订正的

差分反射率因子进行了５点平滑处理。

２．１　Φ犇犘资料处理方法

由于在实际观测过程中，雷达噪声、非气象目标

物等因素也对ΦＤＰ都有不同程度的影响，因此使用

ΦＤＰ拟合犓ＤＰ前，需要对ΦＤＰ进行处理。本文使用小

波分析法对ΦＤＰ进行滤波处理（Ｈｕｅｔａｌ，２０１５；魏庆

等，２０１６），主要步骤如下：

第一步，信号分解。利用ｄｂ５小波函数对广州

雷达获取的ΦＤＰ数据进行５层分解，每层都分解成

两个信号分量，即ΦＤＰ的低频分量和高频分量。

第二步，信号去噪。根据固定阈值原则计算出

阈值Γ，并利用Γ对低频分量进行量化处理，阈值函

数如式（３）所示：

犐，犑 ＝
ｓｇｎ（犆犐，犑）（狘犆犐，犑狘－狋犺狉）　狘犆犐，犑狘≥狋犺狉

０　 狘犆犐，犑狘＜
｛ 狋犺狉

（３）

式中，犐，犑为处理后的小波系数，ｓｇｎ（）为符号函数。

第三步，信号重构。重构经小波分析后的ΦＤＰ

数据，采用小波分解的第５层近似信号和经过量化

处理的第１～５层的细节信号。

２．２　犓犇犘拟合方法

犓ＤＰ是由降水粒子前向散射的相位差异造成
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的，它表示粒子对雷达波传播速度或相位的影响。

在业务应用中，为了减小ΦＤＰ波动对犓ＤＰ的影响，不

是简单的前后两个距离库相减计算出一个库的犓ＤＰ

值，而是对几个距离库进行一定的平均、拟合。对于

给定的有限距离，常用下式进行估算：

犓ＤＰ＝
∑
犖

犻＝１

［ΦＤＰ（狉犻）－珚ΦＤＰ］（狉犻－狉０）

２∑
犖

犻＝１

（狉犻－狉０）
２

（４）

式中，狉犻 为第犻个库与雷达之间的径向距离；珚ΦＤＰ为

犖 个库的ΦＤＰ的平均值。对于较强的回波区域，短

距离的拟合能够有效降低周围的弱回波区对其影

响，使强回波区的特点得以保留；对于弱降水，较长

的距离平均能够减少因ＳＮＲ减弱引起的ΦＤＰ噪声

增加的影响，从而可提高犓ＤＰ估测弱降水的稳定性

与精度。为此，本文采用变距最小二乘法拟合得到

犓ＤＰ，即拟合的距离库数 犖 根据对应距离库的犣Ｈ

平均值来选择，犖 的取值如式（５）所示（Ｗａｎｇａｎｄ

Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，２００９）：

犖 ＝

１８　　犣Ｈ ≤３５．０ｄＢｚ

１２　　３５．０ｄＢｚ＜犣Ｈ ≤４５．０ｄＢｚ

６　　犣Ｈ ＞４５．

烅

烄

烆 ０ｄＢｚ

（５）

　　广州雷达径向距离库的分辨率为２５０ｍ，根据

式（５）所选距离库数，ΦＤＰ拟合时的距离分辨率为

１．５～４．５ｋｍ，这与 ＷａｎｇａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ（２００９）

所用距离分辨率一致。

２．３　降水估测方法

犚（犣Ｈ）关系法是单偏振雷达降水估测最常用的

方法，其表达式如下：

犚（犣Ｈ）＝犪１×犣
犫
１ （６）

式中，犚为降水率，单位为ｍｍ·ｈ－１，犪１、犫１ 为系数；

犣为反射率因子，单位为 ｍｍ６·ｍ－３，与犣Ｈ的关系

为犣Ｈ＝１０ｌｇ犣。由于反射率因子容易受雷达标定、

遮挡等因素的影响，且不同的降水过程雨滴谱分布

有明显变化，从而会影响雷达ＱＰＥ的精度。

犓ＤＰ表征的是降水粒子对雷达波传播相位的影

响，它不受雷达标定、衰减等因素的影响，对雨滴谱

分布变化不敏感，和降水几乎为线性关系，因此使用

犓ＤＰ进行定量降水估测有较大优势。使用犓ＤＰ进行

定量降水估测的公式如下：

犚（犓ＤＰ）＝犪２×犓
犫
２

ＤＰ
（７）

式中，犚为降水率，单位为ｍｍ·ｈ－１，犪２、犫２ 为系数，

犓ＤＰ的单位为°·ｋｍ
－１。虽然使用 犓ＤＰ进行雷达

ＱＰＥ有较大优势，但当降水较弱时，雷达信号非常

小，此时雷达噪声等非气象因素对犓ＤＰ影响明显，使

得弱降水条件下的犓ＤＰ测量误差相对较大，从而影

响弱降水条件下的雷达 ＱＰＥ精度，而此时犚（犣Ｈ）

关系反演降水的精度更高。当降水较强时，由于受

空气阻力的影响，雨滴在下落的过程中会变成扁平

形状，犚（犣Ｈ）关系测量降水的误差会随降水的增大

变得越来越大，而此时，犓ＤＰ值较大，测量误差相对

较小，利用犓ＤＰ进行降水估测精度较高。因此，胡志

群等（２００８）和魏庆等（２０１６）采用犣Ｈ 和犓ＤＰ相结合

的方法来进行雷达定量降水估测，本文称之为犚（犆）

方法，其表达式如下：

犚（犆）＝
犚（犣Ｈ）　犓ＤＰ ＜０．１５°·ｋｍ

－１

犚（犓ＤＰ）　犓ＤＰ ≥０．１５°·ｋｍ
－

烅
烄

烆
１
（８）

　　为了防止犓ＤＰ异常值（反射率很小而犓ＤＰ值很

大）的使用，本文对胡志群等（２００８）、魏庆等（２０１６）

的综合方法进行了改进，首先通过同时对犓ＤＰ和犣Ｈ

的阈值进行设定，来排除犓ＤＰ异常值的使用，改进后

的公式如下：

犚（犆）＝
犪１犣

犫
１　犓ＤＰ ＜γ或犣Ｈ ＜α

犪２犓
犫
２

ＤＰ
　犓ＤＰ ≥γ且犣Ｈ ≥

烅
烄

烆 α
（９）

　　本文将γ 设定为 ０．２°·ｋｍ
－１，α 设定为

３７．０ｄＢｚ。

其次，由于胡志群等（２００８）和魏庆等（２０１６）的

犚（犆）法是针对Ｘ和Ｃ波段双偏振雷达，犚（犣Ｈ）和

犚（犓ＤＰ）的关系式系数无法在本文使用，因此本文使

用在广东观测到的雨滴谱资料，基于分段拟合方法

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８）分别重新拟合了 犚（犣Ｈ）和

犚（犓ＤＰ）的关系式系数，在拟合犚（犣Ｈ）关系时使用了

所有雨滴谱样本资料，在拟合犚（犓ＤＰ）的关系时加

入了犓ＤＰ＞０．２°·ｋｍ
－１且犣Ｈ≥３７．０ｄＢｚ的条件限

制，此处犓ＤＰ和犣Ｈ 是雨滴谱拟合值。

另外，本文在进行雷达ＱＰＥ计算时，首先使用

０．５°仰角的ＰＰＩ扫描资料，当０．５°仰角受遮挡影响

时则使用１．０°仰角的ＰＰＩ体扫资料，依此类推，最

高不超过３ｋｍ高度。

２．４　犙犘犈评估方法

本文采用绝对误差（ＡＥ）、相对误差（ＲＥ）、比率

偏差（ＢＩＡＳ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）对雷达ＱＰＥ的

结果进行评估，所有误差都在站点上计算。ＡＥ表

示数据的整体差异，其值越接近０数据整体差异越
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小；ＲＥ表示数据的可信度，ＲＥ越小数据可信度越

高；ＢＩＡＳ越接近于１则表明估算雨量和真实雨量越

接近；ＲＭＳＥ表示数据的离散程度，值越小，表明数

据越集中。

犃犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狘犌犻－犚犻狘 （１０）

犚犈 ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

狘犌犻－犚犻狘

１

狀∑
狀

犻＝１

犌犻

×１００％ （１１）

犅犐犃犛＝

１

狀∑
狀

犻＝１

犚犻

１

狀∑
狀

犻＝１

犌犻

（１２）

犚犕犛犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犌犻－犚犻）槡
２ （１３）

式中，犌犻 是评估数据集中的第犻个雨量计的１ｈ观

测雨量，犚犻是相应的雷达１ｈ估测雨量；狀为有效雷

达ＱＰＥ雨量计对的数量。

在进行雷达ＱＰＥ评估时，由于雷达容易受到雷

达附近地物及雷达噪声等因素影响，使得雷达近处

偏振量很不稳定，同时为了消除０℃层等因素的影

响，本文选取距离雷达２０～１００ｋｍ的雨量站进行

对比评估，且要求当雨量计和雷达ＱＰＥ结果都为有

效值同时满足样本数＞１０时才进行统计评估。为

了保证自动站雨量计信息的可靠性，如果某自动站

在过程挑选时间内有一个时次不存在，说明该自动

站不稳定，要将整个过程该雨量计信息剔除，不作为

评估用雨量计。

３　ＱＰＥ个例分析

个例资料选自广州雷达２０１６年业务观测资料，

共挑选２次飑线、２次台风降水过程。

３．１　飑线

飑线是呈线状排列的雷暴带，其水平尺度长、宽

约几十至上百千米，持续几个小时，常伴有强降水、

冰雹等强对流天气，是影响华南的灾害性天气系统

之一。２０１６年４月出现两次飑线过程，其中４月１３

日的飑线对流单体于１２日１８时（北京时，下同）出

现在贵州南部，并于当日２２时发展成飑线，１３日０２

时进入广东境内，强度逐渐加强，在其向东南沿海移

动过程中出现了弓形回波（图１ａ，１ｂ），且有多个时

次出现了非液态的降水（如图１ｃ红色区域，本文的

相态识别参照了 Ｗｕｅｔａｌ（２０１８）的模糊逻辑识别技

术。到１３日１０时逐渐移动到海面上，该飑线生命

史约１１ｈ，强盛时期长约５００ｋｍ、宽约３０～４０ｋｍ；

另一次飑线过程的对流单体于４月１７日１２时生成

于贵州南部，１６时在广西境内发展成飑线，２０时主

体位于广东西北部，１８日０４时移动至海面上，该飑

线强盛时期长约８００ｋｍ。

图１　２０１６年４月１３日０６时０．５°仰角的反射率（ａ）、相移率（ｂ）和相态识别结果（ｃ）

（地物：ＧＣ／ＡＰ；生物回波或晴空回波：ＢＳ；干雪：ＤＳ；湿雪：ＷＳ；冰晶：ＣＲ；

霰：ＧＲ；大雨滴：ＢＤ；小到中雨：ＲＡ；大雨：ＨＲ；雨＋雹 ：ＲＨ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ａ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｈａｓｅ（ｂ）ａｎｄＨＣＡｒｅｓｕｌｔｓ（ｃ）

ｏｆ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ０６：００ＢＴ１３Ａｐｒｉｌ２０１６

（ｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔ：ＧＣ／ＡＰ；ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｈｏｏｒｃｌｅａｒａｉｒｅｃｈｏ：ＢＳ；ｄｒｙｓｎｏｗ：ＤＳ；ｗｅｔｓｎｏｗ：ＷＳ；ｉｃｅｃｒｙｓｔａｌ：ＣＲ；

ｇｒａｕｐｅｌ：ＧＲ；ｂｉｇｒａｉｎｄｒｏｐ：ＢＤ；ｌｉｇｈｔｔｏｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ：ＲＡ；ｈｅａｖｙｒａｉｎ：ＨＲ；ｒａｉｎ＋ｈａｉｌ：ＲＨ）
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　　本文所选定量降水估测的时次均满足进入广州

雷达探测范围，两次过程共挑选１２个时次。鉴于不

同气候背景、不同风暴类型的降雨雨滴谱分布是变

化的（Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ，２００３），为减少雨滴谱变化对降

水估测方法的影响，本文首先使用２０１４年４月２７

日至６月１１日共２２７２ｍｉｎ的雨滴谱数据基于分段

拟合方法拟合得到前汛期犚（犣Ｈ）和犚（犓ＤＰ）方法关

系系数（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８），系数拟合结果如表２所

示。由雨滴谱资料反演的犚（犣Ｈ）－犣Ｈ 和犚（犓ＤＰ）－

犓ＤＰ散点和拟合曲线如图２所示。

表２　由雨滴谱拟合得到的前汛期定量

降水估测关系系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犙犘犈犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲狆狉犲犳犾狅狅犱

狊犲犪狊狅狀犳犻狋狋犲犱犫狔狉犪犻狀犱狉狅狆狊狆犲犮狋狉狌犿犱犪狋犪

估算方法 系数犪 系数犫

犚（犣Ｈ） ０．００８２ ０．７４９

犚（犓ＤＰ） ３１．５８４３ ０．９１０８

　　分别使用犚（犣Ｈ）和犚（犆）方法，对两次飑线过

程所选时次进行了ＱＰＥ计算，并对计算结果使用自

动站小时雨量资料基于ＡＥ、ＲＥ、ＢＩＡＳ和ＲＭＳＥ四

种方法进行评估。图３分别给出了２次飑线过程两

图２　前汛期雨滴谱反演的犚（犣Ｈ）－犣Ｈ（ａ）和犚（犓ＤＰ）－犓ＤＰ（ｂ）散点和拟合曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ犚（犣Ｈ）－犣Ｈ（ａ）ａｎｄ犚（犓ＤＰ）－犓ＤＰ（ｂ）

ｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｐｒｅｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

图３　２０１６年４月１３日０６时（ａ１，ｂ１，ｃ１）和１７日２１时（ａ２，ｂ２，ｃ２）雨量实况（ａ）和两种ＱＰＥ方法小时（ｂ，ｃ）雨量累计图

Ｆｉｇ．３　Ｏｎｅｈｏｕｒｇａｕｇｅｒａｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ａ）ｖｓｔｈｅｉｒｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｒｏｍｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＱＰＥａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｂ，ｃ）

ｉｎ（ａ１，ｂ１，ｃ１）ａｔ０６：００ＢＴ１３ａｎｄ（ａ２，ｂ２，ｃ２）２１：００ＢＴ１７Ａｐｒｉｌ２０１６
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表３　２０１６年４月１３日犙犘犈误差统计结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犙犘犈犲狉狉狅狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉１３犃狆狉犻犾２０１６

天气过程 雨强／ｍｍ·ｈ－１

评估结果平均值

犚（犣Ｈ）

犚犈／％ 犅犐犃犛 犃犈／ｍｍ 犚犕犛犈／ｍｍ

犚（犆）

犚犈／％ 犅犐犃犛 犃犈／ｍｍ 犚犕犛犈／ｍｍ

４月１３日０４—０９时

≥１．０ ４２．１７ ０．８３ ４．７４ ６．９７ ４４．０１ ０．９３ ４．４２ ６．５０

≥５．０ ３６．０７ ０．７９ ６．０９ ８．０５ ３３．３３ ０．８９ ５．５０ ７．４２

≥１０．０ ３２．０８ ０．７６ ６．９２ ８．７４ ３０．７３ ０．８７ ６．２８ ８．２１

≥２０．０ ３１．５６ ０．７２ ８．８５ １０．７７ ２６．８９ ０．８４ ７．４９ ９．６５

表４　２０１６年４月１７日犙犘犈误差统计结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犙犘犈犲狉狉狅狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉１７犃狆狉犻犾２０１６

天气过程 雨强／ｍｍ·ｈ－１

评估结果平均值

犚（犣Ｈ）

犚犈／％ 犅犐犃犛 犃犈／ｍｍ 犚犕犛犈／ｍｍ

犚（犆）

犚犈／％ 犅犐犃犛 犃犈／ｍｍ 犚犕犛犈／ｍｍ

４月１７日２０时至

１８日０１时

≥１．０ ５２．１７ ０．８９ ３．９０ ５．９１ ５７．２６ １．０５ ３．７０ ５．４４

≥５．０ ４２．３９ ０．８３ ５．１６ ７．０９ ４０．２６ ０．９８ ４．６１ ６．３１

≥１０．０ ３６．３０ ０．７５ ６．５０ ８．２７ ３１．３５ ０．９２ ５．４２ ７．１３

≥２０．０ ３８．８６ ０．６３ １０．８４ １２．４４ ３１．２１ ０．８２ ８．４２ １０．２５

个时次的１ｈ累计降水分布，表３和表４分别给出

了两次过程评估结果。

　　飑线过程降水一般分为两类，一类是飑线前锋

对流性强降水，该区域多存在发展成熟的强对流单

体；另外一类是飑线过境后对应的层云或层积混合

降水。从图１ａ和１ｂ均可以清晰看出飑线的强回波

带和后部的相对弱回波区，在飑线区域，回波强度最

强在６０．０ｄＢｚ以上，在弓形回波区和６０．０ｄＢｚ对

应的强回波区，都出现了冰雹相态的降水，如图１ｃ

红色区域所示。空中冰雹的存在会导致反射率很

强，从而易导致对ＱＰＥ值高估。由于冰雹在降落过

程中是滚动的，雷达回波穿过固态降水区时相位变

化较小，从而使得飑线中反射率很强的冰雹区域的

犓ＤＰ值可能相对较弱，如图１ｂ所示，在冰雹区（图１ｃ

红色区域），犓ＤＰ值在－０．５°～５．０°ｋｍ
－１，而此时回

波强度均超过４５．０ｄＢｚ，当犓ＤＰ也满足犚（犆）法的阈

值条件时定量降水是基于犚（犓ＤＰ）方法计算得到，

从而可以一定程度缓解冰雹区犚（犣Ｈ）估测值偏大

的问题。

飑线的强回波区域和层状云区域对应的雨滴谱

分布是不同的（王俊等，２０１６），且飑线中存在明显的

垂直和水平气流（马中元等，２０１４），加上当雨强较弱

时，雷达噪声等因素对雷达偏振量的影响相对明显，

这些因素对降水率和降水分布都有影响（勾亚彬等，

２０１４）。从图３可以看出，虽然犚（犣Ｈ）和犚（犆）法都

可以抓住过去１小时降水的主要分布特征，但是两

种方法很多站点的估测结果都明显弱于实况降水。

从表３和表４可以看出，对于降水率≥１ｍｍ·ｈ
－１

的降水，两次过程平均 ＲＥ 分别为：犚（犆）法为

５０．６３％、犚（犣Ｈ）法为４７．１７％，相对较差。随着雨

强的增大，虽然噪声等因素对降水估测精度影响程

度逐渐减小，但由于雨滴形变明显，此时犚（犣Ｈ）法

估测偏差开始增大，由于犚（犓ＤＰ）对雨滴变化敏感

度相对于犣Ｈ 要弱，因此雨强较大时犚（犆）法的优势

开始体现，从表３和表４中可以看出随着雨强的增

大，两次过程犚（犆）法的定量降水估测精度都有所

提升，当雨强＞５ｍｍ·ｈ
－１时，犚（犆）法的估测精度

开始好于犚（犣Ｈ）法，当雨强＞２０ｍｍ·ｈ
－１时，两次

过程犚（犆）法比犚（犣Ｈ）法平均ＲＥ降低了１７．２％，

平均ＡＥ减少了１．８９ｍｍ，平均 ＲＭＳＥ也减少了

１．６６ｍｍ。另外，从ＢＩＡＳ并结合图４来看，两次过

程犚（犣Ｈ）方法均存在明显的低估现象，且随着降水

率的增大，低估现象越明显，当雨强为２０ｍｍ·ｈ－１

以上时，两次过程犚（犣Ｈ）法的平均比率偏差减少为

０．６７５，而犚（犆）法可以明显改善定量降水的低估问

题，当降水率达到２０ｍｍ·ｈ－１以上时，两次过程

犚（犆）法的ＢＩＡＳ仍然能够维持在０．８以上（平均为

０．８３），比犚（犣Ｈ）法提高了２２．９６％。
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图４　２０１６年４月１３日０４—０９时（ａ，ｂ）和１７日２０时至１８日０１时（ｃ，ｄ）飑线过程犚（犣Ｈ）法（ａ，ｃ）

和犚（犆）法（ｂ，ｄ）ＱＰＥ和雨量计小时雨量散点分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆ１ｈＱＰＥｏｆｔｈｅ犚（犣Ｈ）ｍｅｔｈｏｄ（ａ，ｃ）ａｎｄ犚（犆）ｍｅｔｈｏｄ（ｂ，ｄ）

ａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｇａｕｇｅｏｆｔｈｅｔｗｏｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｓｆｒｏｍ０４：００ｔｏ０９：００ＢＴ１３Ａｐｒｉｌ（ａ，ｂ），

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１７ｔｏ０１：００ＢＴ１８Ａｐｒｉｌ（ｃ，ｄ）２０１６

３．２　台风

台风是非常具有代表性的热带降水系统，当台

风产生影响时，常伴有狂风暴雨。２０１６年７月２９

日２０时位于菲律宾以东洋面的热带扰动发展成为

热带低压，３０日１７时加强为热带风暴，编号并命名

为１６０４号台风妮妲。“妮妲”生成后以稳定的西北

路径移动，强度持续增强，８月２日０３：３０前后以强

台风级别（１４级）在深圳市大鹏新区附近沿海地区

登陆，登陆后至当日０４时仍然能看出台风眼区，且

维持大范围的降水回波，如图５ａ、５ｂ所示。而后“妮

妲”强度进一步减弱并于８月３日０８时在广西境内

减弱消失。“妮妲”是２０１６年登陆广东的首个编号

台风，为广东带来了大范围的风雨影响，具有移动稳

定、近海加强、眼区较大的特点。

　　２０１６年１０月１５日０８时，位于西北太平洋上

的热带低压加强为当年第２２号台风海马，“海马”生

成后向西北方向移动，强度快速加强，１６日０５时加

强为强热带风暴，而后至１７日１７时加强为超强台

风。１９日夜间登陆菲律宾吕宋岛后有所减弱，２０日

上午以强台风级别（１４级）移入南海东北部海面，并

于２１日１２：４０前后以强台风级别（１４级）在汕尾市

海丰县
!

门镇沿海地区登陆，登陆后向偏北方向移

动，并在江西境内逐渐减弱消失。“海马”具有强度

强、移速快、风雨范围广的特点。

“妮妲”和“海马”都为广东带来了大范围暴雨及
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以上等级的降水，其中“妮妲”降水集中在珠江三角

洲及以西地区，“海马”降水集中在珠江三角以东地

区，两次台风降水过程均在广州雷达探测范围以内。

与飑线降水相比，台风降水范围广，持续时间更长，

且台风降水时低层很少出现冰雹等固态降水粒子

（图５ｃ）。为减少雨滴谱分布变化影响，本文台风定

量降水估测关系系数由２０１６、２０１７年发生的５次台

风过程雨滴谱资料拟合得到，系数拟合结果如表５

所示。由台风雨滴谱资料反演的犚（犣Ｈ）－犣Ｈ 和犚

（犓ＤＰ）－犓ＤＰ散点和拟合曲线如图６所示。

　　使用犚（犆）和犚（犣Ｈ）两种方法分别对１６０４号

台风妮妲、１６２２号台风海马进行定量降水估算，使

用自动站小时雨量资料基于 ＡＥ、ＲＥ、ＢＩＡＳ 和

ＲＭＳＥ四种方法进行评估，图７分别给出了２次台

风过程的两个时次的小时累计降水分布，表６和表

７分别给出了两次过程评估结果。

　　台风本身也具有复杂的上升和下沉气流，上升

（下沉）气流会导致降水率的减少（增大），同时在台

风主体经过的区域也有很强的水平气流，水平气流

表５　由雨滴谱拟合得到的台风定量

降水估算关系系数

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犙犘犈犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲狋狔狆犺狅狅狀

犳犻狋狋犲犱犫狔狉犪犻狀犱狉狅狆狊狆犲犮狋狉狌犿犱犪狋犪

估算方法 系数犪 系数犫

犚（犣Ｈ） ０．０６０３ ０．５８７４

犚（犓ＤＰ） ３３．６１４２ ０．８３３２

图５　同图１，但为２０１６年８月２日０４时

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１，ｂｕｔａｔ０４：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ２０１６

图６　同图２，但为台风雨滴谱

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍ
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图７　同图３，但为２０１６年８月２日０７时（ａ１，ｂ１，ｃ１）和１０月２１日１４时（ａ２，ｂ２，ｃ２）

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ０７：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ（ａ１，ｂ１，ｃ１）ａｎｄ

１４：００ＢＴ２１Ｏｃｔｏｂｅｒ（ａ２，ｂ２，ｃ２）２０１６

表６　“妮妲”犙犘犈误差统计结果

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犙犘犈犲狉狉狅狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳“犖犻犱犪”

天气过程 雨强／ｍｍ·ｈ－１

评估结果平均值

犚（犣Ｈ）

犚犈／％ 犅犐犃犛 犃犈／ｍｍ 犚犕犛犈／ｍｍ

犚（犆）

犚犈／％ 犅犐犃犛 犃犈／ｍｍ 犚犕犛犈／ｍｍ

８月２日０３—１８时

≥１．０ ４１．１２ ０．６６ ３．８２ ５．１８ ４１．２９ ０．８ ３．３２ ４．６１

≥５．０ ３９．２７ ０．６２ ４．７９ ５．９７ ３４．７４ ０．７７ ３．９９ ５．１６

≥１０．０ ４１．２４ ０．６０ ６．６８ ７．５９ ３２．９４ ０．７５ ５．１２ ６．３３

≥２０．０ ４４．２３ ０．５６ １０．８８ １１．６６ ３０．８８ ０．７２ ７．５４ ８．８１

表７　“海马”犙犘犈误差统计结果

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犙犘犈犲狉狉狅狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳“犎犪犻犿犪”

天气过程 雨强／ｍｍ·ｈ－１

评估结果平均值

犚（犣Ｈ）

犚犈／％ 犅犐犃犛 犃犈／ｍｍ 犚犕犛犈／ｍｍ

犚（犆）

犚犈／％ 犅犐犃犛 犃犈／ｍｍ 犚犕犛犈／ｍｍ

１０月２１日１２—２０时

≥１．０ ３７．９６ ０．７ ３．１１ ４．２７ ４０．２４ ０．８５ ２．８５ ３．８９

≥５．０ ３５．６９ ０．６５ ３．９５ ４．９９ ３３．３８ ０．８０ ３．４４ ４．４

≥１０．０ ４１．１９ ０．５９ ６．０２ ６．８４ ３３．３０ ０．７６ ４．７２ ５．６１

≥２０．０ ４２．２６ ０．５７ １１．５９ １２．８３ ２７．０３ ０．８１ ７．０３ ７．５８

会导致雨滴以抛物线而非直线下落，从而对高分辨

率的雷达定量降水估测精度有很大影响（勾亚彬等，

２０１４）。当降水较弱时，此时降水估测结果不仅受气

流等因素影响，受雷达噪声等因素影响也相对明显，

因此弱降水时台风降水估测精度不高，随着降水率

的增大，由于雨滴发生明显形变、气流影响等原因，

使得犚（犣Ｈ）法估测精度开始下降，而由于犓ＤＰ受雨

滴形变影响较小使得犚（犆）法估测精度受影响相对

较小，估测精度也好于犚（犣Ｈ）法。对于这两次台风

降水过程，两种降水估测方法虽然能大概描述出台风

的小时降水分布，但是估测结果较实况要弱（图７）；

结合表６和表７可以看出当降水率达到５ｍｍ·ｈ－１

及以上时，两次台风过程犚（犆）法估测精度就好于

犚（犣Ｈ）法，当降水率达到２０ｍｍ·ｈ
－１时，两次过程

犚（犆）法比犚（犣Ｈ）法的平均ＲＥ降低了３３．１％，平均

ＡＥ减少了３．９５ｍｍ，平均ＲＭＳＥ减少了４．０５ｍｍ。

另外，当雨强为２０ｍｍ·ｈ－１及以上时，两次过程

ＢＩＡＳ减小至０．５６５，而犚（犆）法两次过程平均ＢＩＡＳ
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图８　同图４，但为２０１６年８月２日０３—１８时（ａ，ｂ）和１０月２１日１２—２０时（ｃ，ｄ）台风过程

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｗｏｔｙｐｈｏｏｎｓｆｒｏｍ０３：００ｔｏ１８：００ＢＴ２Ａｕｇｕｓｔ（ａ，ｂ），

ｆｒｏｍ１２：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ２１Ｏｃｔｏｂｅｒ（ｃ，ｄ）２０１６

为０．７６５，明显大于犚（犣Ｈ）法。结合图８也可以看

出，对于台风类型的降水，随着降水率的增大 犚

（犣Ｈ）法也存在明显的低估现象，而犚（犆）法较明显

改进了犚（犣Ｈ）法的低估现象。另外，从表３、表４与

表６、表７的对比中可以看出，相同方法对飑线和台

风两种类型降水的估测结果有较大区别，从ＢＩＡＳ

来看，各级别降水飑线过程的ＢＩＡＳ要大于台风过

程，这一定程度可以说明台风较大范围的气流使得

定量降水估测结果偏弱。

　　综合以上分析可以看出，对于飑线和台风两种

类型的降水，经过数据处理后犚（犆）法的估算精度

明显好于犚（犣Ｈ）法。但是犚（犆）法对飑线和台风两

种类型的降水也存在一定程度的低估问题，这种现

象可能是由于雨滴谱资料观测误差导致拟合的系数

偏小造成的，也可能是雷达硬件造成的观测偏差导

致的，这些还需要进一步的分析研究。

４　结　论

本文使用广州Ｓ波段双偏振雷达观测资料，对

２０１６年发生的２次飑线、２次台风降水过程的ΦＤＰ

资料进行小波滤波处理后拟合得到犓ＤＰ的值，在对

基于水平反射率犣Ｈ 和差分传播相移率犓ＤＰ的降水

估测综合法———犚（犆）法改进的基础上，使用犚（犆）

和犚（犣Ｈ）两种方法对上述４次过程进行了定量降

水估算，对比分析了这两种方法对飑线和台风的定

量降水估算效果，得到以下结论：

（１）对于飑线类型降水，改进后的基于犣Ｈ 和

犓ＤＰ的犚（犆）法对５ｍｍ·ｈ
－１以上的降水估测精度

要好于犚（犣Ｈ）法，且降水率越大，犚（犆）法优势越明
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显，当降水率≥２０ｍｍ·ｈ
－１时，两次过程犚（犆）法比

犚（犣Ｈ）法平均ＲＥ降低了１７．２％，平均ＡＥ减少了

１．８９ｍｍ，平均ＲＭＳＥ也减少了１．６６ｍｍ；

（２）对于台风类型降水，降水估测综合方法

犚（犆）法对５ｍｍ·ｈ－１以上的降水估测精度也好于

犚（犣Ｈ）法，且降水率越大，犚（犆）法优势越明显，当降

水率≥２０ｍｍ·ｈ
－１，两次过程犚（犆）法比犚（犣Ｈ）法

的平 均 ＲＥ 降 低 了 ３３．１％，平 均 ＡＥ 减 少 了

３．９５ｍｍ，平均ＲＭＳＥ减少了４．０５ｍｍ；

（３）两种类型的降水犚（犆）法都明显改善了降

水率较大时的犚（犣Ｈ）法低估问题，但犚（犆）法在降

雨率＞１０ｍｍ·ｈ
－１仍然存在低估，可能是由雨滴谱

资料观测误差导致拟合的系数偏小造成的，也可能

是雷达硬件造成的观测偏差导致的。

由于犓ＤＰ的值相对较小，很小的估算误差即可

对基于犓ＤＰ方法的雷达定量降水估测方法产生较大

影响，因此，如何提高 犓ＤＰ的估算精度是提高基于

犓ＤＰ的ＱＰＥ方法精度的基础。另外，业务型Ｓ波段

双偏振雷达需要在数据质量控制（如地物剔除、遮挡

处理等）方面继续深入分析和研究，对数据进行进一

步优化处理，进一步提高定量降水估测精度，才能使

业务型Ｓ波段双偏振雷达在提高强降水预报预警方

面发挥重要作用。
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