
书书书

张鹏，刘西川，周则明，等，２０２１．基于实测雨滴谱数据的微波链路和天气雷达降水估计关系研究［Ｊ］．气象，４７（７）：８４３８５３．

ＺｈａｎｇＰ，ＬｉｕＸＣ，ＺｈｏｕＺＭ，ｅｔａｌ，２０２１．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｏｒｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋａｎｄｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｂａｓｅｄｏｎ

ｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（７）：８４３８５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

基于实测雨滴谱数据的微波链路和

天气雷达降水估计关系研究

张　鹏１　刘西川２　周则明２　宋　２　杨平吕２

１陆军工程大学教研保障中心，南京２１００１４

２国防科技大学气象海洋学院，长沙４１０００５

提　要：利用南京地区连续两年夏季的实测雨滴谱数据，分析了雨滴谱和降水特征，区分降水类型计算了微波链路衰减系数

与雨强的关系（雨衰关系）和雷达反射率因子与雨强（犣犚）的关系，所得关系与ＩＴＵＲ雨衰模型和常用犣犚 关系均有差异，其

中对流性降水中的犣犚 关系为犣＝１６１．６３犚１．５５，层状云降水中为犣＝２２７．２３犚１．５３。在两次不同类型降水过程中利用微波链路

和天气雷达反演降水，结果表明：使用ＩＴＵＲ雨衰关系反演降水存在高估层状云降水、低估对流性降水的问题，使用常用犣犚

关系反演降水存在明显低估降水的问题，而使用雨滴谱计算的雨衰关系和犣犚 关系反演的降水与雨量计实测降水更加一致，

平均绝对误差降低，相关性明显提高。说明使用实测雨滴谱数据计算得到的本地化的雨衰关系和雷达犣犚 关系，能够提升定

量测量降水的准确性。
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ｗｈｅｎｕｓｉｎｇｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄ犣犚ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｔｈｅｒａｉｎｒａｔｅｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒａｉｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ａｎｄｔｈｅ犣犚ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＤＳＤｄａｔａａｒｅｍｏｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒａｉｎｒａｔｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓ．Ｔｈｅｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓａｒｅｒｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＱＰＥｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌＰＥｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅＤＳＤｄａｔａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒａｉｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，犣犚ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ（ＱＰＥ），ｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋ，ｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ

引　言

降水与人类生产生活息息相关，定量测量降水

（ＱＰＥ）一直是气象和水文领域的焦点。天气雷达

是区域降水监测的有效手段，其利用降水估计关系

（ＰＥ）即观测量与降水的关系进行定量测量降水，如

常用的雨强 犚 与反射率因子犣 间的 Ｍａｒｓｈａｌｌ

Ｐａｌｍｅｒ关系犣＝２００犚１．６（Ｍａｒｓｈａｌｌｅｔａｌ，１９５５）、“雷

暴”关系犣＝３００犚１．４（Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ，１９９８）等。近年

来，利用无线微波链路（ＭＬ）实施降水监测受到广

泛关注，ＭＬ能够通过测量路径累积衰减，使用衰减

系数与降水强度的关系（雨衰关系）测量降水（姜世

泰等，２０１３），利用雨衰关系反演降水更具鲁棒性，而

且 ＭＬ分布广泛，具有无需额外投入的突出优势

（Ｍｅｓｓｅｒｅｔａｌ，２００６）。

微波链路雨衰关系和雷达ＰＥ关系的准确性是

微波链路和雷达ＱＰＥ的关键。然而雨滴谱的时空

变化导致雨衰关系和ＰＥ关系也存在时空变化，不

同地区、季节、类型降水中的雨衰关系和ＰＥ关系存

在较大差异（ＷｉｌｓｏｎａｎｄＢｒａｎｄｅｓ，１９７９）。Ｂａｔｔａｎ

（１９７３）曾根据气候条件给出过６９种不同的犣犚 关

系。国际电信联盟（ＩＴＵ）建议的ＩＴＵＲ模型得到

广泛使用，但一些局地的雨衰试验结果与ＩＴＵＲ模

型结果差异较大，充分说明雨衰模型参数需要根据

地域、气候、滴谱特征进行调整（ＢａｌｄｏｔｒａａｎｄＨｕｄｉ

ａｒａ，２００４；ｖａｎＬｅｔｈｅｔａｌ，２０１８）。

近年来，随着实测雨滴谱数据质量的提升，使用

雨滴谱数据分析降水特性的研究取得了较好效果。

黄兴友等（２０１９）使用Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光雨滴谱仪获取了

３２次降雨过程的雨滴谱资料，拟合了雷达反射率因

子与降雨强度间的关系，利用衰减参数进行了雷达

回波衰减订正试验。沙修竹等（２０１９）、李力等

（２０１８）对比分析了雨滴谱反演降水强度与雨量计观

测降水强度的差异。Ｍｉｎｅｏｅｔａｌ（２０１９）利用雨滴谱

数据分析验证了降雨动能与雨强间的关系。濮江平

等（２０１０）利用雨滴谱数据，分析对比了南京地区不

同云系降水中雨滴谱分布特征的差异。这些研究都

体现出实测滴谱数据在降水特性分析中的有效性。

因此，为得到更为准确的雨衰特性和雷达ＰＥ

关系，本文利用实测雨滴谱数据，统计了南京地区不

同类型降水滴谱特征，对微波雨衰关系和天气雷达

降水估计关系进行了计算，并在实际降水过程中进

行分析验证，从而为定量测量降水等相关研究提供

参考。

１　雨滴谱数据

使用南京地区连续两年夏季的实测雨滴谱数

据，包括２０１４年５月１日至７月３１日南京江宁区

站点的雨滴谱数据，以及２０１５年５月１日至７月３１

日南京浦口区站点的雨滴谱数据。

１．１　测量方法

所用雨滴谱数据由德国ＯＴＴ公司的Ｐａｒｓｉｖｅｌ激

光降水粒子谱仪获取。Ｐａｒｓｉｖｅｌ雨滴谱仪（Ｌｆｆｌｅｒ

ＭａｎｇａｎｄＪｏｓｓ，２０００）采用平行激光束进行采样，以

光电管阵列为接收传感器，当有降水粒子穿越采样

空间时，遮挡物的宽度和穿越时间被仪器自动记录，

由此可计算降水粒子的尺度分布和速度。仪器测量

的数据共有３２个尺度测量通道和３２个速度测量通

道，其中粒子尺度测量数据范围为０．２～２５ｍｍ，粒

子速度测量数据范围为０．２～２０ｍ·ｓ
－１。仪器的

采样间隔可设为１０ｓ～２ｈ，每个采样间隔内的粒子

谱测量数据都有３２×３２＝１０２４个。滴谱仪连续采

样，采样时间设定为１ｍｉｎ，采样面积为０．００５４ｍ２。

１．２　质量控制

首先对雨滴谱数据进行质量控制，对雨强＜０．５

ｍｍ·ｈ－１且粒子数少于１０个的样本，认为其是无

４４８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４７卷　



降水或仪器噪声所致，删除；认为偏离Ａｔｌａｓ经验曲

线（Ａｔｌａｓｅｔａｌ，１９７３）５０％的数据为异常值，进行剔

除。由于观测到的对流性降水雨滴最大尺度接近６

ｍｍ（濮江平等，２０１０），所以剔除直径大于６ｍｍ的

雨滴数据。经过上述处理，最终得到１４１５３个有效

数据样本（每分钟一个样本）。

由于Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光降水粒子谱仪发射的激光是

在水平方向上进行雨滴尺度测量，观测到的雨滴直

径通常为椭球型雨滴的长轴直径，导致测量值偏大，

所以采用Ｂａｔｔａｇｌｉａｅｔａｌ（２０１０）的方法对观测数据

进行雨滴形变修正，方法如下：

犇狇 ＝

犇ｍｅａ　　　　　犇ｍｅａ≤１ｍｍ

（１．０７５－０．０７５犇ｍｅａ）犇ｍｅａ

　　１ｍｍ＜犇ｍｅａ≤５ｍｍ

０．７犇ｍｅａ　 　 　犇ｍｅａ＞

烅

烄

烆 ５ｍｍ

（１）

式中：犇狇 为雨滴等效球形直径，犇ｍｅａ为Ｐａｒｓｉｖｅｌ实

测雨滴直径。

１．３　样本统计

根据雨滴谱数据，可采用阶矩法计算相关降水

物理量，将第犻阶矩量定义为：

犕犻＝∫
∞

０
犇犻犖（犇）ｄ犇 （２）

式中：犕 的下标表示阶数，犇 为雨滴直径，犖（犇）为

直径为犇的雨滴数。降水粒子数密度狀、雨强犚、雷

达反射率因子犣分别对应０、３、６阶矩量：

狀＝∫
∞

０
犖（犇）ｄ犇 （３）

犚＝
π
６∫

∞

０
犇３犖（犇）犞（犇）ｄ犇 （４）

犣＝∫
∞

０
犇６犖（犇）ｄ犇 （５）

　　根据ＡｔｌａｓａｎｄＵｌｂｒｉｃｈ（１９７７）的研究，雨滴降

落末速：

犞（犇）＝３．７７８犇
０．６７ （６）

　　基于实际雨滴谱数据，利用式（５），可得粒子数

和雷达反射率因子，将式（６）代入式（４），即可计算雨

强值。将以下标准作为降水分类规则（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１３）：

（１）连续１０ｍｉｎ内，平均雨强＞０．５ｍｍ·ｈ
－１，

标准差＜１．５ｍｍ·ｈ
－１为层状云降水；

（２）平均雨强＞５ｍｍ·ｈ
－１，标准差＞１．５ｍｍ

·ｈ－１为对流性降水；

（３）除以上两类之外，即０．５ｍｍ·ｈ－１＜平均

雨强＜５ｍｍ·ｈ
－１，标准差＞１．５ｍｍ·ｈ

－１，或平均

雨强＞５ｍｍ·ｈ
－１，标准差＜１．５ｍｍ·ｈ

－１的降水

样本，即弱雨高标准差或强雨低标准差，归为其他类

型降水，主要应为弱对流性降水和混合性降水。

按照以上标准，在１４１５３个有效滴谱样本中判

别出７２７８个层状云降水样本、４１３６个对流性降水

样本、２７３９个其他类型降水样本，各类型样本数量

分布如表１所示。

　　从表１中可以看到，２０１５年５—７月浦口地区

降水时次多于２０１４年５—７月江宁地区的降水时

次，相比于层状云和其他型降水，对流性降水时次增

加量略大。不同雨强对应的样本数量比例如图１所

示。

表１　雨滴谱数据的降水类型分布（单位：犿犻狀）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋狔狆犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犇犛犇犱犪狋犪（狌狀犻狋：犿犻狀）

降水过程 层状云降水 对流性降水 其他型降水 合计

江宁２０１４年５—７月 ２９８２ １３６２ ９９８ ５３４２

浦口２０１５年５—７月 ４２９６ ２７７４ １７４１ ８８１１

合计 ７２７８ ４１３６ ２７３９ １４１５３

　　由图１可见，绝大部分降水集中在１０ｍｍ·

ｈ－１以下，整体上，降水样本数随雨强增大而迅速减

小，在雨强＞１２ｍｍ·ｈ
－１后开始出现震荡，且雨强

越大，波动越强。其中低于５ｍｍ·ｈ－１的降水样本

占比为７７．８８％，高于２０ｍｍ·ｈ－１的降水样本占比

为６．１７％，雨强整体高于张洪胜等（２０１７）对２０１０—

２０１４年南京地区全年滴谱数据的统计结果，而与

Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１３）统计的梅雨锋降水中雨强分布相

似。

各降水类型的统计量见表２，可见所有类型降

水标准差（１０．９５ｍｍ·ｈ－１）与雨强均值（５．１１ｍｍ

·ｈ－１）的比值为２．１４，与Ｓａｕｖａｇｅｏｔ（１９９４）发现的

陆地降水中雨强标准差与平均值之间的比值（约为

２．２４）的结论非常相近。
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图１　雨滴谱数据的雨强分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒａｉｎｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＳＤｄａｔａ

２　微波雨衰关系分析

２．１　计算方法

根据微波传输理论，路径微波衰减系数γｒａｉｎ

（ｄＢ／ｋｍ）可表示成为如下形式（姜世泰等，２０１３）：

γｒａｉｎ＝０．４３４∫
犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

犆ｅｘｔ，犳·珡犖（犇ｅ）ｄ犇ｅ （７）

式中：犇ｅ是雨滴的等效直径，珡犖（犇ｅ）为路径的平均

雨滴谱分布，犆ｅｘｔ，犳为微波偏振频率犳 时的雨滴消光

截面。可见，在获得雨滴谱分布后，计算微波雨衰的

关键在于计算雨滴消光截面，而消光截面是粒子对

电磁波衰减能力的度量，其大小与粒子尺度、形状、

表２　各类型降水统计量

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪犾犾狋狔狆犲狊狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

降水类型
雨强／（ｍｍ·ｈ－１）

均值 最大值 标准差

反射率因子／ｄＢｚ

均值 最大值 标准差

所有类型 ５．１１ ２４７．４９ １０．９５ ２６．７６ ６２．８３ ９．１８

层状云 １．５８ １２．１５ １．４０ ２４．５７ ４４．１９ ５．６８

对流性 １７．６４ ２４７．４９ １８．１４ ３８．７３ ６２．８３ ６．６４

其他类型 １．４７ １６．７２ ２．０４ ２０．９６ ４７．９１ ７．４７

环境温度、微波频率和偏振状态有关。目前计算粒

子消光截面的方法较多，有 Ｍｉｅ散射理论、Ｔ矩阵

理论等，研究表明使用Ｔ矩阵理论计算非球形粒子

的散射衰减特性精度较高（徐飞等，２００５）。因此本

文采用Ｔ矩阵理论计算不同波长的雨滴衰减截面，

计算方法详见 Ｗａｔｅｒｍａｎ（１９６９）。由于雨滴的复折

射指数与温度有关，因此需要考虑温度的影响。根

据温度对衰减的影响的相关研究（刘西川等，２０１８），

发现在－２０℃～３０℃范围内，温度对雨滴衰减的影

响可近似忽略，因此本文将２０℃作为Ｔ矩阵计算的

输入参数。

２．２　犐犜犝犚雨衰模型

国际电信联盟（ＩＴＵ）建议的ＩＴＵＲ模型，适用

于５５ＧＨｚ频率以下的微波雨致衰减预测。该模型

中衰减系数γｒａｉｎ（ｄＢ／ｋｍ）与雨强犚（ｍｍ·ｈ
－１）为幂

律关系：

γｒａｉｎ＝犽犚
α （８）

　　ＩＴＵＲ建议书还给出了线极化和水平链路条

件下，随频率变化的系数犽和α在部分整数频点的

取值，其他频点下的系数取值可采用插值方法（犽采

用对数插值，α采用线性插值）。

２．３　实测雨衰特性分析

使用非线性拟合方法，根据实测雨滴谱数据拟

合雨致衰减与雨强的幂律关系（式８），得到系数犽

和α随频率的取值分布，并与ＩＴＵＲ雨衰模型建议

的参数取值进行比较，垂直偏振条件下各种降水型

雨衰关系的系数对比结果如图２所示。

　　由图２可见，由于ＩＴＵＲ雨衰模型为达到一定

的应用普适性，对雨滴谱分布特征和粒子散射特性

进行了一定简化和假设，导致ＩＴＵＲ雨衰模型建议

的参数取值（犽和α）与实测雨滴谱数据拟合得到的

雨衰模型系数并不相同，其中系数犽的差异相对较

小，在层状云降水和其他类型降水时，实测数据拟合

得到的系数犽小于ＩＴＵＲ建议的犽值，差异随频率

增加而增加。而在对流性降水中，实测数据拟合的

犽值先低于ＩＴＵＲ 建议值，在９ＧＨｚ之后高于

ＩＴＵＲ建议值，总体上差异小于层状云降水和其他

类型降水。相比于系数犽，系数α的差异较大，在层

状云降水和其他类型降水中，实测数据拟合的系数

α值先低于ＩＴＵＲ建议取值，在６ＧＨｚ和９ＧＨｚ之

后高于ＩＴＵＲ建议取值。对流性降水中的α值差异

也很大，实测数据拟合的系数α值先高于ＩＴＵＲ建

议取值，在１１ＧＨｚ之后低于ＩＴＵＲ建议取值，在６

６４８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４７卷　



ＧＨｚ处差异最大。所有降水样本数据拟合的系数 值与对流性降水相似。

图２　垂直偏振条件下各种降水型的雨衰关系系数犽（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）和α（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）分布

（ａ，ｂ）全部类型降水，（ｃ，ｄ）层状云降水，（ｅ，ｆ）对流性降水，（ｇ，ｈ）其他型降水

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犽（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄα（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｏｆｒａｉｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｕｎｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ，ｂ）ａｌｌｔｙｐｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｃ，ｄ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｅ，ｆ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｇ，ｈ）ｏｔｈｅｒｔｙｐｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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　　由于实测数据拟合得到的雨衰模型系数与

ＩＴＵＲ建议值不同，所以使用ＩＴＵＲ雨衰模型由

衰减系数反算降水强度必然存在误差，图３显示了

在微波频率为８ＧＨｚ、垂直极化条件下，分别使用实

测数据拟合的雨衰模型和ＩＴＵＲ雨衰模型，由衰减

系数反算雨强的结果。

　　显然，使用ＩＴＵＲ雨衰模型和实测数据拟合的

雨衰模型，由衰减系数反算雨强的结果存在差异。

微波垂直极化与水平极化条件下，雨强反演偏差分

布基本相同。具体地说，层状云降水条件下，ＩＴＵＲ

反演结果高估雨强，除层状云降水之外的其他降水

类型条件下低估，所有类型降水中总体表现为低估

雨强。ＩＴＵＲ反演雨强的偏差随雨强增大而增大，

高估层状云降水与低估对流性降水的偏差大致相

同，而低估其他类型降水的偏差最大。因此，使用

ＩＴＵＲ雨衰模型将带来较大误差，必须使用本地化

的雨衰模型，才能获得较高的降水反演准确度。

３　天气雷达降水估计关系分析

雷达反射率因子犣和雨强犚，二者之间存在如

下关系：

犣＝犪犚
犫 （９）

转换为ｄＢ单位，即两边取对数可得：

犱犅狕＝犫·犱犅犚＋１０ｌｇ犪 （１０）

式中：犱犅狕＝１０ｌｇ犣，犱犅犚＝１０ｌｇ犚。转换为犱犅单位

后，犱犅狕与犱犅犚 呈线性关系，可用线性拟合得到系

数犪、犫的值。实测滴谱数据拟合结果如图４所示。

　　可见，实测滴谱数据拟合得到的犣犚 关系与常

用层状云降水关系犣＝２００犚１．６（Ｍａｒｓｈａｌｌｅｔａｌ，

１９５５）或对流云降水关系犣＝３００犚１．４（Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ，

１９９８）均有差异，使用默认降水估测关系根据雷达反

射率因子计算雨强将导致误差。

４　试验与分析

在实际降水过程中应用和检验了基于实测滴谱

数据拟合的雨衰关系和ＰＥ关系。

４．１　实验设备

使用１部Ｓ波段天气雷达、１条微波链路和８

个雨量计进行试验分析，各设备相对位置如图５所

图３　实测滴谱拟合雨衰模型与ＩＴＵＲ模型反演降水对比

（ａ）全部类型降水，（ｂ）层状云降水，（ｃ）对流性降水，（ｄ）其他类型降水

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｉｎｒａｔｅｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙｒａｉｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｉｔｔｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｅｄＤＳＤｄａｔａａｎｄＩＴＵＲｍｏｄｅｌ
（ａ）ａｌｌｔｙｐｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｃ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｄ）ｏｔｈｅｒｔｙｐｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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图４　同图３，但为实测滴谱拟合的犣犚 关系

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ犣犚ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄＤＳＤｄａｔａ

图５　２０１６年６月１日Ｓ波段天气雷达

０．５°仰角ＰＰＩ强度回波

（ＳＲ：Ｓ波段天气雷达，黑线：微波链路，数字：雨量计）

Ｆｉｇ．５　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＰＰＩａｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ０．５°ｏｆ

ｔｈｅＳｂａｎｄｒａｄａｒｏｎ１Ｊｕｎｅ２０１６

（ＳＲ：Ｓｂａｎｄｒａｄａｒ，ｂｌａｃｋｌｉｎｅ：ｍｉｒｃｏｗａｖｅ

ｌｉｎｋ，ｎｕｍｂｅｒ：ｒａｉｎｇａｕｇｅ）

示。微波链路长为２４．０５ｋｍ，发射频率为７．７ＧＨｚ，

垂直极化。相对于Ｓ波段天气雷达，微波链路发射

端处在径向距离为２５ｋｍ、方位９７°处，接收端处在

距离４１ｋｍ、方位８１°处，共对应Ｓ波段雷达１７个距

离库。

　　该微波链路为业务用通信链路，接收端实时记

录接收功率，精确到０．１ｄＢ。为得到链路路径衰

减，首先应确定微波链路的基准电平，即链路路径无

降水时的接收功率。在本文试验中，将距离微波链

路最近的雨量计１和雨量计２作为干／湿指示器，当

任一雨量计显示某时刻有降水，即认定该时刻为降

水时刻，基准电平为最后“干”时刻的接收功率。则

链路路径总衰减量可以通过比较接收功率和基准电

平而得到，进而由总衰减量除以链路长度得到链路

路径平均衰减系数。

为分析微波链路反演降水的效果，选择离链路

较近（距离链路中点距离＜２０ｋｍ）的８个雨量计，

图５中数字顺序即为各雨量计距链路中心点的距离

排序（由近及远）。８个雨量计相对Ｓ波段雷达的距

离和方位以及与链路中点的距离见表３。
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表３　雨量计相对于雷达和链路的位置

犜犪犫犾犲３　犘狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狉犪犻狀犵犪狌犵犲狊狉犲犾犪狋犻狏犲狋狅狋犺犲狉犪犱犪狉犪狀犱狋犺犲犿犻犮狉狅狑犪狏犲犾犻狀犽

雨量计 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

雷达距离／ｋｍ ３６ ３６ ２８ ４１ ４３ ４７ ４０ ５１

雷达方位／（°） ７９ ８８ ８６ ７６ ８１ ７８ ６２ ８２

链路中点距离／ｋｍ ２．７０ ３．３９ ７．１３ ７．２９ ７．７８ １２．８４ １４．１８ １６．０３

４．２　降水过程Ⅰ

４．２．１　降　水

２０１６年６月１日，南京地区发生了一次暴雨过

程，降水从０８—１３时持续５ｈ，以雷达完成一个体积

扫描的时间（６ｍｉｎ）为１个时次，此次降水持续了

５０个时次，降水由强转弱。第９时次的Ｓ波段雷达

强度回波如图５所示。该时次回波分布不均匀，回

波边缘清晰，强中心强度强，最大强度达到５５ｄＢｚ，

雨量计测量的最大雨强达到了７０ｍｍ·ｈ－１。综合

分析各时次多仰角回波图像和雨量计实测雨量，可

以判断此次降水过程的前１４个时次主要为对流性

降水，之后转变为层状云弱降水为主。

４．２．２　微波链路反演降水

由于此次降水过程为对流性降水转为层状云弱

降水为主，因此，对于微波链路反演雨强，本次降水

过程的前１４个时次，使用根据雨滴谱计算得到的

７．７ＧＨｚ垂直极化条件下的对流性降水雨衰模型：

γｒａｉｎ＝０．０００５犚ＭＬ
１．６９３８ （１１）

式中：γｒａｉｎ和犚ＭＬ分别为微波链路平均衰减系数和平

均降水强度。对之后的３６个匹配时次，使用由雨滴

谱统计得到的层状云降水雨衰模型：

γｒａｉｎ＝０．００２５犚ＭＬ
１．５２６５ （１２）

同时使用ＩＴＵＲ雨衰关系反演降水，在电磁波垂直

极化、频率为７．７ＧＨｚ条件下，ＩＴＵＲ雨衰关系为：

γｒａｉｎ＝０．００３９５犚ＭＬ
１．３１ （１３）

　　图６显示了微波链路反演降水与距离链路最近

的雨量计１和雨量计２实测降水的对比。

　　绘制微波链路反演降水与雨量计１和雨量计２

实测降水的散点（图７）。

图６　微波链路反演降水与雨量计实测

降水的对比（降水过程Ⅰ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｒａｔｅｓｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＣａｓｅⅠｄｅｒｉｖｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋａｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅ

图７　雨量计实测雨强与微波链路使用（ａ）ＩＴＵＲ雨衰关系和

（ｂ）滴谱拟合雨衰关系反演雨强的散点（降水过程Ⅰ）

Ｆｉｇ．７　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｒａｔｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣａｓｅⅠｂｙｒａｉｎｇａｕｇｅｓａｇａｉｎｓｔｔｈｏｓｅｄｅｒｉｖｅｄ

ｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｌｉｎｋｕｓｉｎｇ（ａ）ＩＴＵＲｍｏｄｅｌａｎｄ（ｂ）ｒａｉｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈＤＳＤｄａｔａ
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　　由图７可见，使用ＩＴＵＲ雨衰关系反演雨强存

在着低估对流性降水而高估层状云降水的问题，特

别是在较强对流性降水时严重低估。而使用雨滴谱

拟合雨衰关系反演的雨强与雨量计实测雨强更加接

近，平均绝对误差（ＭＡＥ）降至２．０６，相关系数（ＣＣ）

提高至０．９８，低估对流性降水和高估层状云降水的

问题得到较大改善。值得注意的是，此次降水过程

第１５时次之后整体上以层状云降水为主，但在第

３５时次雨量计１位置处仍为弱对流性降水，导致了

一定的反演误差。

４．２．３　雷达反演降水

对于雷达反演降水，由于使用的是Ｓ波段雷达

最低层（仰角０．５°）ＰＰＩ反射率因子数据，所以在反

演降水之前，首先进行非气象回波消除以及滤波处

理，以减少非气象回波和噪声的影响。对于本次降

水过程的前１４个时次，使用对流性降水ＰＥ关系犣

＝１６１．６３犚１．５５，之后的３６个匹配时次，使用层状云

降水ＰＥ关系犣＝２２７．２３犚１．５３。所得降水反演的与

常用层状云ＰＥ关系的反演结果以及雨量计实测降

水进行比较。图８为使用常用ＰＥ关系、雨滴谱拟

合ＰＥ关系反演的雨强与雨量计实测雨强的散点

图。

　　可见，使用常用层状云ＰＥ关系（犣＝２００犚
１．６）

反演降水存在着低估降水的问题，特别是雨强较大

时更为明显。而使用雨滴谱拟合ＰＥ关系反演的雨

强与雨量计实测雨强更加接近，ＭＡＥ降至２．７４，

ＣＣ提高至０．９３，低估降水问题虽仍然存在，但已得

到较大改善，充分表明使用滴谱拟合ＰＥ关系反演

雨强较常用ＰＥ关系更为准确。

４．３　２０１６年６月１２日降水过程Ⅱ

４．３．１　降　水

２０１６年６月１２日南京地区的一次降水过程，

分布范围广，持续时间长，从００时到接近１０时共约

１０ｈ，将Ｓ波段天气雷达进行一次体积扫描的时间

（６ｍｉｎ）作为１个时次，共对应于９５个时次。整个

降水过程整体呈现出混合性强降水特征，回波分布

范围广，强度较强且分布不均匀，强中心明显。但校

准区域处在整个降水区域的边缘位置，雷达回波强

度相对较弱，分布很不均匀。从雨量计测值看，实测

雨强较弱，通常低于１０ｍｍ·ｈ－１，且随时间和位置

的分布不均匀，降水在校准区域内各个时次均表现

出这些特征，所以，校准区域内的降水主要为弱对流

性降水。

４．３．２　微波链路反演降水

由于本次降水过程为对流性弱降水，所以使用

根据滴谱计算得到的７．７ＧＨｚ垂直极化条件下的

其他类型降水雨衰模型（式１４）以及ＩＴＵＲ雨衰关

系（式１３），根据微波链路路径衰减反演降水。图９

显示了微波链路反演降水与雨量计１和雨量计２实

测降水均值的对比。

γｒａｉｎ＝０．００２３犚ＭＬ
１．３０４４ （１４）

图８　雨量计实测雨强与天气雷达使用（ａ）常用ＰＥ关系和

（ｂ）雨滴谱拟合ＰＥ关系反演雨强的散点

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｒａｉｎｒａｔｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｒａｉｎｇａｕｇｅｓａｇａｉｎｓｔｔｈｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅｒａｄａｒ

ｕｓｉｎｇ（ａ）ｄｅｆａｕｌｔＰＥｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄ（ｂ）ｔｈｅＰＥｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈＤＳＤｄａｔａ
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　　由图９可见，微波链路反演的降水与雨量计实

测降水随时间的变化趋势大体一致，但即便是在弱

对流性降水中，微波链路使用ＩＴＵＲ雨衰关系反演

降水仍存在明显的低估问题。绘制微波链路反演降

水与雨量计１和雨量计２实测降水均值的散点图

（图１０）。

　　由图１０可见，使用滴谱拟合雨衰关系反演的雨

强与雨量计实测雨强更加接近，ＭＡＥ降至０．５０，

ＣＣ提高至０．８９，低估弱对流性降水的问题得到改

善。

图９　同图６，但为降水过程Ⅱ

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣａｓｅⅡ

图１０　同图７，但为降水过程Ⅱ

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣａｓｅⅡ

５　结论与讨论

本文统计分析了南京地区夏季实测雨滴谱数

据，区分降水类型计算了雨衰关系和雷达降水估计

关系，并在两次降水过程中进行了应用，与ＩＴＵＲ

雨衰关系和常用降水估计关系的降水反演结果进行

了比较，得到以下结论：

　　（１）雨滴谱数据拟合的雨衰关系与ＩＴＵＲ建议

模型存在差异，其中系数犽的差异相对较小，系数α

间的差异较大。对于层状云降水和其他类型降水

（弱对流性降水和混合性降水），实测数据拟合得到

的系数犽小于ＩＴＵＲ建议的犽值，系数α值先低于

后高于ＩＴＵＲ建议值。而对于对流性降水，雨滴谱

数据拟合的犽值先低于后高于ＩＴＵＲ建议值，雨滴

谱数据拟合的系数α值先高于后低于ＩＴＵＲ建议

取值。

（２）在一次强对流性降水转层状云降水的降水

过程和一次弱对流性降水过程中，根据拟合得到的

雨衰关系，使用微波链路得到的路径衰减进行了降

水反演，并与ＩＴＵＲ雨衰关系的反演结果和雨量计

实测值进行了比较。结果表明，使用ＩＴＵＲ雨衰关

系反演降水存在高估层状云降水而低估对流性降水

的问题，而使用滴谱拟合雨衰关系反演的雨强与雨

量计实测雨强更加一致，平均绝对误差降低，相关性

提高。

（３）滴谱数据拟合的犣犚 关系为：全部类型降

水犣＝２２１．２４犚１．４５、层状云降水犣＝２２７．２３犚１．５３、对

流性降水 犣＝１６１．６３犚１．５５、其他类型降水 犣＝

２０６．５５犚１．３７，相比于常用的层状云降水犣＝２００犚１．６
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关系，使用拟合ＰＥ关系反演降水与雨量计实测值

更加接近。
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