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陕西天气雷达覆盖率评估与分析 1 

白水成  高山  刘畅  任丹阳  李军  曹梅  张颖梅  樊婷丽 2 

（西安市大气探测中心，西安 710014） 3 

提 要：本文提出了计算地表任意一点上空对应的特定高度的雷达探测覆盖率的方法，并利用地形高程数据，4 

研究了陕西及周边省份 23 部新一代天气雷达的探测能力。此外，对三部高山雷达站负仰角观测模式进行了5 

数值模拟，给出了最优最低观测仰角。结果表明，新一代天气雷达对陕西上空不同高度的一重覆盖率和二6 

重覆盖率分别为：0.5km 高度为 48.6%、2.3%，1km 高度为 80.0%、18.9%，2km 高度为 98.7%、74.5%，3km7 

高度为 99.9%、97.1%，4km 高度均为 100%。将陕西三部 X 波段天气雷达考虑在内的话，1km 高度的一重8 

覆盖率和二重覆盖率分别提升至 82.7%、32.1%。在此基础上，依据年平均降雨量、GDP 和人口数量，提9 

出了计算陕西境内雷达覆盖盲区县建设雷达优先级的方法。本研究对未来在雷达覆盖盲区建设天气雷达工10 

作提供了理论和技术支撑。 11 

关键词：天气雷达，地形高程数据，覆盖率，仰角，优先级 12 

Evaluation and Analysis of the Coverage Rate of Shaanxi Weather Radar 13 
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Abstract：The research proposed a method to calculate the radar detection coverage with a 17 

specific altitude corresponding to one point on the surface，and used the terrain elevation data to 18 

analyze the detection capabilities of 23 new-generation weather radars in Shaanxi and surrounding 19 

provinces. Additionally，executed the numerical simulation of the negative elevation angle 20 

observation mode and obtained the optimal minimum observation elevation angle of the three 21 

mountaintop radars. The results show that the primary and secondary coverage rates of the 22 

new-generation weather radar for different altitudes over Shaanxi were：48.6% and 2.3% at 0.5km，23 

80.0% and 18.9% at 1km，98.7% and 74.5% at 2km，99.9% and 97.1% at 3km and 100% at 4km. 24 

Considered the 3 X-band weather radars of Shaanxi，the primary and secondary coverage rates 25 

were increased to 82.7% and 32.1% at 1km，respectively. On this basis，a method used the average 26 

annual rainfall，GDP and population datas were suggested to calculate the priority of radar 27 

coverage in blind areas and counties in Shaanxi province. The findings of this study provide a 28 

theoretical and technical support for the construction of weather radar in the blind area of radar 29 

coverage in the future. 30 

Keywords：weather radar，terrain elevation data，coverage rate，elevation，priority 31 

引 言 32 

截止 2021 年 10 月，陕西省共建设新一代天气雷达 7 部，X 波段双偏振天气雷达 3 部。33 

连同周边省份（包括四川、重庆、湖北、山西、宁夏、河南、甘肃、内蒙古）临近的 16 部34 
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新一代天气雷达共同构成的陕西天气雷达监测网在灾害性天气监测和预警方面发挥了重要35 

作用（林文等，2020；刁秀广等，2020；徐八林等，2020；管理等，2020；肖艳姣等，2021）。36 

陕西省地形复杂，海拔最高点和最低点落差 3597 米。由于地形和建筑物遮挡，造成部分地37 

区雷达回波偏弱，或成为雷达观测盲区，进而导致在灾害性天气过程中依赖回波强度的天气38 

雷达降水估算严重失真或是测漏。根据气象行业标准《新一代天气雷达选址规定》39 

（QX/T100—2009），利用单部雷达覆盖范围内的地理信息数据，绘制雷达遮蔽角图和雷达40 

上方 1km、海拔 3km、海拔 6km 等射束高度图，可以很好地评估雷达探测能力，利用多部41 

雷达等射束高度拼图可以评估雷达相互间的补盲能力。邓志等（1999）和张培昌等（2001）42 

阐述了天气雷达等射束高度图和遮蔽角图制作原理和方法，万玉发等（2000）提出了天气雷43 

达站址视程客观分析技术，并开发了相应软件。赵瑞金和杨彬云（2003）利用地理信息系统44 

（GIS）获取雷达遮挡数据与“多普勒天气雷达候选站址净空条件客观分析软件”相配合的45 

方法快速地计算和绘制单站雷达遮蔽图、等射束高度图和多站雷达等射束高度拼图，并对站46 

址四周的净空条件进行客观分析。 47 

近年来，随着新一代天气雷达数据应用研究的深入展开，高分辨率地形高程数据（以下48 

简称高程数据）在雷达遮挡分析中得到了很好的应用。杨洪平等（2009）通过高程数据计算49 

波束阻挡率，确定了雷达组网拼图的有效区域及波束部分阻挡时回波强度订正方法。王曙东50 

等（2011）计算了全国 158 部天气雷达地形遮挡和覆盖能力，并提出了覆盖比、高度-面积51 

指数和等效覆盖半径等 3 个定量指标。王红艳等（2014）利用两种分辨率高程数据模拟了浙52 

江山区雷达的波束遮挡并检验了结果的可靠性，王红艳和刘黎平（2015）提出了依据 0℃层53 

高度和雷达波束阻挡分析雷达降水估算有效覆盖范围的方法。石宝灵等（2018）基于 0℃、54 

-20℃层高度和回波强中心高度等三个重要参数，利用高程数据评估了云南山地雷达网探测55 

冰雹的区域覆盖能力。朱丹等（2018）和柳云雷等（2020）先后利用高程数据对全国天气雷56 

达单站有效覆盖和组网遮挡情况进行了分析。景号然等（2019）利用 SRTM 高程数据，根57 

据雷达最大遮蔽角、固定仰角遮挡和多站等射束拼图分析方法，评估了四川省新一代天气雷58 

达组网观测能力。国内学者对雷达净空环境算法误差也进行了研究，景号然等（2020）采用59 

方位和距离矫正算法后，使基于 SRTM 高程数据的天气雷达净空环境评估算法精度明显提60 

高，白水成等（2021）对传统天气雷达遮蔽角图和等射束高度图制作算法进行了优化。李巧61 

等（2021）利用陕西省 7 部 C 波段天气雷达观测数据，结合雷达探测资料质量控制、降62 

水类型分类、地形遮挡和雷达拼图等提出了复杂地形下天气雷达定量降水估测算法。张哲等63 

（2021）利用深圳市 S 波段和 X 波段双偏振多普勒雷达探测资料，结合高精度地形数据64 

分析了雷达的遮挡状况，设计了基于双偏振量的定量降水估计方法。国外对 NEXRAD 的覆65 

盖能力、探测性能开展了充分的分析与评估（Klazura and Imy，1993；National Research Council，66 

1995；Maddox et al，2002；Hardegree et al，2003）。 67 

本文设计了计算雷达探测半径范围内地表任意一点上空某一特定高度雷达覆盖情况的68 

算法。这一高度不同于等海拔高度或雷达站上空任意高度，是指在地表每一点海拔高度的基69 

础上增加一特定高度后，与下垫面近乎平行的曲面上每一点相对地面的高度，是天气系统实70 

际发生的空间位置。基于该算法，利用高程数据，评估了陕西和周边省份 23 部新一代天气71 

雷达、3 部 X 波段双偏振雷达的覆盖能力和高山站雷达负仰角探测能力，计算了陕西上空特72 

定高度雷达覆盖范围，结合陕西各县（区）近 30 年（1991-2020 年）年平均降雨量、201873 

年 GDP 值及人口数量，给出了雷达补盲建议。 74 

1 算法设计 75 

本文利用新一代天气雷达常用的降水观测模式 VCP21 进行计算。VCP21 模式有 9 个观76 

测仰角（0.5°、1.5°、2.4°、3.4°、4.3°、6.0°、9.9°、14.6°、19.5°），雷达波束宽度约为 1.0°。77 
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理论上，雷达探测半径内，在没有遮挡的情况下，处于雷达观测仰角 0°~4.8°、5.5°~6.5°、78 

9.4°~10.4°、14.1°~15.1°、19.0°~20.0°之间的空间内的所有点均能被探测到。如图 1 所示，O79 

为等效地球球心，R 为雷达馈源位置，A、B、C、D、E 为雷达探测半径覆盖范围内的五个80 

点，其上的线段长度代表需要计算的地表上空雷达覆盖高度，为了便于讨论，假设为 1km。81 

RL 为 0.5°仰角波束下沿，∠LRM 为雷达最低探测仰角 0.5°，RN 为 19.5°仰角波束的上沿，82 

∠LRN 为 20.0°。从方位角 0.0°、雷达 0.5°仰角波束的下沿 0.0°算起，对 0.0°雷达射线来说，83 

受距离雷达最近的遮挡物 A 点影响，A 点之外的点无法被 0.0°雷达射线探测到，A 点之内84 

的各点，海拔高度加上 1km，如果处于 0.0°雷达射线和前述雷达最大观测仰角之间，可以被85 

探测到，否则无法被探测到。例如 A 点，其海拔高度加上 1km，超过雷达最大仰角波束上86 

沿 20.0°射线，因此无法被探测到。距离雷达较近的点，因为 20.0°射线高度较低，很多点之87 

上 1km 无法被探测到，形成了雷达顶部盲区。增加雷达射线仰角，当超过 A 点相对于雷达88 

馈源的仰角时（假设此时的仰角为 α），A 点和下一个距离雷达最近的遮挡物 Q 之间的所有89 

点，海拔高度加上 1km，如果处于仰角为 α的雷达射线和前述最大仰角雷达射线之间时，可90 

以被探测到，否则不能被探测到。照此方法，逐步增加仰角，直至接近 20.0°。在此期间，91 

B 点和 D 点可以被探测到，C 点和 E 点受前面遮挡物的影响，无法被探测到。然后计算下92 

一方位角，直至将雷达探测半径范围内能够被覆盖的地表上空 1km 的点全部找到。具体算93 

法如式（1）、（2）、（3）所示。 94 

1S

S
                              （1） 95 

1 1

S
S N

N
                          （2） 96 

1 1 2= ( , )N COUNTIF N h H h h      （3） 97 

 为雷达覆盖率， S 为待评估区域总面积，
1S 为待评估区域特定高度被雷达覆盖的面98 

积， 𝛮为待评估区域在所用高程数据中的总点数，
1N 为被雷达覆盖的特定高度的点数，𝛨为99 

某个点所在位置的海拔高度， h 为待评估高度，
1h 、

2h 为某个点所在位置上空雷达波束的100 

下、上沿高度。本文所用高程数据经向、纬向分辨率均为 0.01°，方位角计算分辨率为 0.5°，101 

仰角计算分辨率为 0.1°。遮挡点相对于雷达馈源的方位角、仰角、斜距等参数的计算方法见102 

白水成等（2021）。 103 
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 104 
图 1 地物遮挡模拟图 105 

Fig.1 Ground object occlusion simulation 106 

2 单部雷达覆盖能力评估 107 

    2.1 理想条件下天气雷达覆盖能力 108 

不同天气现象发生的空间高度不同，中气旋、龙卷涡旋、雷暴大风等主要发生在 2km109 

及以下，中层径向辐合主要发生在 3~7km，如果要计算定量估测降水（QPE），需要用到 0.5km110 

高度的雷达回波。如图 2 所示，在不考虑负仰角的理想情况下，PE 是雷达最低观测仰角波111 

束下沿，角度为 0.0°，PA 为最高观测仰角波束上沿，∠EPA 为 20°，弧 PC 为所求高度雷达112 

顶部盲区，D 是所求高度雷达能够探测的最远点， AC 和 ED 相等， R 是等效地球半径。113 

利用三角函数，可以得到： 114 

PĈ = R × (
180−110−sin−1(

R

R+H
×sin(110))

180
                （4） 115 

PD̂ = R ×
cos−1(

R

R+H
)

180
                            （5） 116 

根据公式（4）、（5），计算地表上空 0.5km、1km、2km、3km 高度雷达顶部盲区半径、117 

覆盖区域半径、覆盖面积如表 1 所示，为了便于计算，将地表弧长等效为半径。表 1 中的覆118 

盖面积是环形面积。 119 

表 1 理想条件下单部雷达顶部盲区半径和覆盖范围半径 120 

Table 1 Blind spot radius at the top and coverage radius of a single radar in the ideal conditions 121 

覆盖高度（km） 顶部盲区半径（km） 覆盖区域半径（km） 覆盖面积（km
2） 

0.5 1.4 92.2 26700.0 

1 2.7 130.3 53315.3 

2 5.5 184.4 106729.7 

3 8.2 225.8 159964.9 

 122 
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 123 
图 2 理想条件下天气雷达顶部盲区和覆盖半径 124 

Fig.2 Blind area and coverage radius of the weather radar in the ideal conditions 125 

2.2 陕西及周边天气雷达覆盖能力 126 

陕西现有国土面积 20.56 万平方公里，通过计算得知本文所用高程数据在陕西境内的点127 

共计 201290 个，每个点代表的面积约 1.02 平方公里。根据本文第 2 节算法，计算了陕西及128 

周边省份 23 部新一代天气雷达不同高度覆盖半径和覆盖面积。S 和 C 波段雷达探测半径按129 

250km 设置，X 波段雷达探测半径按 75km 设置。定义覆盖比为：实际覆盖面积与理想条件130 

下的覆盖面积之比。等效半径是指与覆盖面积相等的圆形区域的半径，与表 1 中的覆盖区域131 

半径略有不同。将覆盖比分为三级：高，覆盖比≥80%；中，80%＞覆盖比≥50%；低，覆盖132 

比＜50%。由表 2 可知，0.5km 高度，覆盖比最高为西安站 97.3%，最低为五寨站 0.6%，平133 

均覆盖比为 48.2%，高覆盖比 4 站，占比 17.4%，中覆盖比 5 站，占比 21.7%，低覆盖比 14 134 

站，占比 60.9%。1km 高度，覆盖比最高为榆林站 101.1%，最低为五寨站 3.3%，平均覆盖135 

比为 52.6%，高覆盖比 3 站，占比 13.0%，中覆盖比 10 站，占比 43.5%，低覆盖比 10 站，136 

占比 43.5%。2km 高度，覆盖比最高为榆林站 104.8%，最低为神农架站 18.6%，平均覆盖比137 

为 59.4%，高覆盖比 5 站，占比 21.7%，中覆盖比 10 站，占比 43.5%，低覆盖比 8 站，占138 

比 34.8%。3km 高度，覆盖比最高为榆林站 100.2%，最低为安康站 31.3%，平均覆盖比为139 

63.9%，高覆盖比 4 站，占比 17.4%，中覆盖比 12 站，占比 52.2%，低覆盖比 7 站，占比140 

30.4%。大部分雷达随着探测高度降低，覆盖比逐渐减小，说明陕西及周边省份地形对天气141 

雷达阻挡比较严重。需要特别说明的是，由于榆林雷达站覆盖范围远端地形较高，使得 1km、142 

2km、3km 高度覆盖比超过 100%。 143 

表 2 陕西及周边省份新一代天气雷达覆盖能力 144 

Table 2 The coverage capability of new-generation weather radar of the Shaanxi and surrounding provinces 145 

站名 

0.5km 1km 2km 3km 

覆盖比 
等效半径

（km） 
覆盖比 

等效半径

（km） 
覆盖比 等效半径（km） 覆盖比 

等效半径

（km） 

西安 97.3% 90.9 78.4% 115.4 67.2% 151.1 65.7% 182.9 

延安 63.2% 73.3 70.2% 109.2 75.9% 160.6 76.5% 197.4 

榆林 92.7% 88.8 101.1% 131.0 104.8% 188.7 100.2% 226.0 

汉中 47.8% 63.8 40.6% 83.0 36.7% 111.7 36.9% 137.2 

安康 27.2% 48.1 26.8% 67.5 28.5% 98.4 31.3% 126.3 

宝鸡 57.9% 70.2 52.3% 94.3 52.6% 133.7 56.6% 169.8 

商洛 27.7% 48.5 24.2% 64.1 26.5% 94.9 30.7% 125.1 

银川 89.3% 87.1 81.8% 117.8 80.1% 165.0 78.4% 199.8 

吴忠 67.6% 75.8 68.7% 108.0 71.8% 156.2 72.3% 191.9 
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固原 1.6% 11.7 9.3% 39.8 41.1% 118.3 62.5% 178.4 

陇南 22.6% 43.9 35.4% 77.6 52.6% 133.7 63.2% 179.4 

东胜 49.0% 64.6 76.7% 114.2 97.5% 182.0 99.9% 225.6 

神农架 2.0% 13.1 4.7% 28.3 18.6% 79.4 36.2% 135.8 

万州 42.6% 60.2 57.9% 99.2 66.2% 150.0 69.1% 187.6 

五寨 0.6% 7.0 3.3% 23.8 24.9% 92.0 48.7% 157.6 

临汾 49.2% 64.7 42.7% 85.2 43.2% 121.1 46.6% 154.1 

吕梁 32.9% 52.9 34.4% 76.5 38.1% 113.8 42.7% 147.5 

三门峡 38.8% 57.5 43.8% 86.2 53.1% 134.4 59.3% 173.8 

十堰 40.8% 58.9 66.8% 106.5 76.7% 161.5 74.6% 194.9 

达州 55.1% 68.4 73.2% 111.5 84.9% 169.8 82.8% 205.4 

广元 40.6% 58.8 50.0% 92.1 62.9% 146.2 68.7% 187.1 

西峰 88.5% 86.7 97.6% 128.8 92.7% 177.5 93.6% 218.4 

天水 73.4% 79.0 70.4% 109.3 70.0% 154.2 73.1% 192.9 

平均 48.2% 59.7 52.6% 90.0 59.4% 138.9 63.9% 178.1 

 146 

    景号然等（2019）也计算了四川各天气雷达对雷达站上空 1km 高度平面的覆盖率，其147 

中达州雷达覆盖率为 70.38%，广元雷达覆盖率为 49.90%，与表 2达州（73.2%）、广元（50.0%）148 

覆盖率相比，前者略低。主要原因有两方面，一是与本文算法相比，前者只考虑了固定仰角，149 

未考虑雷达波束展宽；二是本文计算的是雷达对与地表近乎平行的曲面的覆盖率，前者计算150 

的是雷达站上空 1km 平面的覆盖率，不包括 1km 之上突兀地表的面积，以上两方面均能造151 

成计算结果偏小，前述比对结果符合理论预期。 152 

3 高山雷达负仰角探测能力评估 153 

由表 2 可知，宁夏固原、山西五寨、湖北神农架三个雷达站 0.5km 和 1km 高度覆盖比154 

较低。图 3 是三站的遮蔽角图，由图 3 可知，除了神农架站个别方位外，三站的净空环境均155 

较好。通过查看地形图可知这三部雷达均建设在孤立的山顶，周边地形下降坡度较大，按照156 

雷达现有最低 0.5°仰角探测，雷达探测半径内近地面空间覆盖率不高。 157 

 158 

图 3 雷达遮蔽角（a）固原，（b）五寨，（c）神农架 159 

Fig 3 The Radar masking angle of （a）Guyuan，（b）Wuzhai，（c）Shennongjia 160 

张扬成等（2013）指出了高山雷达站负仰角观测的局限性及使用俯仰角观测的建议。影161 

响雷达最低探测仰角的因素包括体扫时间、遮挡、地球曲率等。理论上雷达最低探测仰角越162 

低，覆盖的面积越大。但最低仰角越低，可能造成体扫时间过长，因此需要选择合适的最低163 

探测仰角。如图 4，本研究利用高程数据计算了五寨雷达不同负仰角情况下，最低仰角波束164 

下沿 1km 高度覆盖面积。图 5 为五寨雷达仰角下沿为-0.1°、-0.9°、-1.3°时，波束下沿 1km165 
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高度覆盖的范围。通过计算可知，当雷达波束下沿为-0.1°时，波束下沿 1km 高度覆盖面积166 

为 1785.0m
2，等效半径为 23.8km。随着仰角降低，覆盖面积逐渐增大，雷达近距离盲区逐167 

渐减小。当雷达波束下沿降为-0.9°时，波束下沿 1km 高度覆盖面积达到最大值 116629.9m
2，168 

等效半径为 192.7km，但距离雷达较近的五寨县、神池县、宁武县仍有部分盲区。当仰角继169 

续降低，最低仰角波束下沿覆盖面积逐渐减小，当雷达波束下沿降为-1.3°时，雷达附近地区170 

1km 高度盲区基本消失。仅考虑覆盖面积，五寨雷达最低仰角波束下沿设为-0.9°最为合适，171 

此时波束中心仰角为-0.4°。考虑到雷达附近近地面盲区其它雷达也很难覆盖，也可将最低波172 

束下沿设为-1.3°，此时波束中心仰角为-0.8°。按照同样的分析方法，固原和神农架雷达近距173 

离盲区最小时的波束中心仰角宜设为-0.4°、-0.8°。通过以上分析可知，如果天气雷达建在孤174 

立山顶，可能造成近地面高度覆盖率不高，宜考虑负仰角观测，不同雷达最低观测仰角应根175 

据周边地形进行单独分析。 176 

 177 

图 4 五寨雷达不同仰角下沿 1km 高度覆盖面积 178 

Fig 4 Coverage area of Wuzhai radar at 1km height under different lower edge of elevation 179 

 180 

图 5 五寨雷达仰角下沿为（a）-0.1°，（b） -0.9°，（c） -1.3°时 1km 高度覆盖范围 181 

Fig 5 1km altitude coverage of Wuzhai radar elevation angle bottom edge at（a）-0.1°，（b）-0.9°，（c）-1.3° 182 

4 陕西省特定高度雷达覆盖范围计算 183 

本节计算了陕西及周边省份 23 部新一代天气雷达对陕西省不同高度的覆盖率。算法为：184 

在单部雷达覆盖范围的基础上，统计陕西境内每一点被周边雷达覆盖情况，同一点被多于 1185 

部雷达覆盖时，均按二重覆盖计。二重覆盖范围能够为备份雷达建设提供依据。由表 3 可以186 

看出，陕西境内 0.5km 高度新一代天气雷达一重覆盖率为 48.6%，二重覆盖率为 2.3%。随187 

着高度增加，一重覆盖率和二重覆盖率均增加，4km 高度，两者均达到 100%。 188 

 189 

表 3 陕西境内新一代天气雷达覆盖率 190 
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Table 3 Coverage rate of new-generation weather radar of Shaanxi province 191 

高度（km） 一重覆盖（%） 二重覆盖（%） 

0.5 48.6 2.3 

1 80.0 18.9 

2 98.7 74.5 

3 99.9 97.1 

4 100 100 

图 6（a-d）依次为陕西新一代天气雷达 0.5km、1km、2km 高度覆盖范围和增加了 3 部 X 波192 

段雷达后 1km 高度覆盖范围。由图 6a 可知，在 0.5km 高度，陕西中部一重覆盖率较高，北193 

部榆林和延安雷达覆盖范围虽然较大，但因为雷达少，地域大，覆盖率不高，南部虽然雷达194 

相对较多，但因处于秦巴山区，遮挡严重，覆盖率也不高。由图 6b 可知，1km 高度一重覆195 

盖率大幅度提高，未覆盖地区主要位于两部雷达探测的交界地区，1km 高度二重覆盖的地区196 

包括榆林和延安交界地区，宝鸡东部。由图 6c 可知，2km 高度一重未覆盖的地区较少，主197 

要位于汉中、安康、商洛的个别地区，以及榆林、汉中、安康等雷达的顶部盲区，2km 高度198 

二重覆盖的地区明显扩大，主要位于北部和中部雷达探测的交界地区，南部二重覆盖率仍然199 

较低。另外，根据计算结果，3km 高度除了汉中和安康雷达的顶部盲区外，其余地区一重全200 

覆盖，二重覆盖率也较高，除了汉中、安康、渭南、延安的个别地区外，其余全覆盖，4km201 

高度，一重和二重已实现全覆盖。图 6d 是增加旬邑、铜川、洛川三部 X 波段天气雷达后，202 

1km 高度的覆盖情况。比较图 6 b 和 d 可以看到，三部 X 波段雷达很好的弥补了咸阳北部和203 

延安南部的盲区。经过计算，增加 3 部 X 波段雷达后，1km 高度一重覆盖率由 80.0%提高204 

到 82.7%，二重覆盖率由 18.9%提高到 32.1%，X 波段雷达作为补盲和备份雷达的效果明显。 205 

 206 

图 6 陕西新一代天气雷达在（a）0.5km，（b）1km，（c）2km，（d）增加 3 部 X 波段雷达后 1km 覆盖范围207 

（蓝色为一重覆盖，绿色为二重覆盖） 208 

Fig 6 The coverage of new generation weather radar of Shaanxi at（a）0.5km，（b）1km， （c）2km ，（d） adding 209 

3 X-band radars at 1km altitude（ Light green is single coverage，dark green is double coverage ） 210 

5 陕西境内雷达补盲建议 211 

与新一代天气雷达相比，X 波段天气雷达波长短、衰减大，探测距离近。但 X 波段天212 

气雷达具有较高的空间分辨率，地杂波的影响相对较小，能够有效提升局地小尺度灾害天气213 

的监测能力。对于新一代天气雷达的探测盲区，适宜以县为单位建设 X 波段天气雷达进行214 

补盲。当盲区较多时，如何确定补盲雷达建设的优先级，需要相关理论来支持。 215 

天气雷达主要用来观测降水类天气系统。一般来说，强降水天气过程发生在人口密度大、216 

经济要素密集的地区，比发生在人口密度小、经济欠发达地区的影响严重。所以本文提出以217 

县为单位，以县年平均降雨量、GDP、人口数量为依据来确定建设 X 波段雷达的优先级。218 

具体做法为：分别对 1km 高度雷达探测盲区县的年平均降雨量、GDP、人口数量进行降序219 
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排名，将每个县三项排名的序号相加，数值越小者，优先级越高。表 4 是根据陕西省 GDP220 

和人口数量（2018）及 1991-2020 年平均降雨量排名，计算出的 1km 高度盲区县 X 波段雷221 

达建设优先级，洛南、紫阳、韩城、神木、镇安位列优先级前 5 位。 222 

表 4 陕西境内 1 公里高度覆盖盲区县雷达补盲优先级 223 

Table 4 Radar blind compensation priority of blind areas and counties covered at 1 km of Shaanxi 224 

优先级 县名 GDP 排名 人口排名 年均降雨量排名 综合排名 

1 洛南 45 26 30 101 

2 紫阳 57 50 2 109 

3 韩城 11 33 67 111 

4 神木 1 20 95 116 

5 镇安 52 51 20 123 

6 镇巴 73 59 1 133 

7 府谷 6 53 93 152 

8 定边 15 41 99 155 

9 略阳 80 65 23 168 

10 岚皋 85 78 5 168 

11 柞水 79 77 18 174 

12 凤县 48 89 37 174 

13 宁陕 91 93 7 191 

14 镇坪 96 96 3 195 

15 吴起 37 81 90 208 

16 留坝 98 98 16 212 

17 太白 93 95 25 213 

18 宜川 90 88 75 253 

 225 

6 结论 226 

本文提出了地表上空特定高度雷达覆盖范围计算方法，并以经向、纬向分辨率均为 0.01°227 

的高程数据，计算了陕西及周边省份 23 部新一代天气雷达的覆盖比和等效半径，得到主要228 

结论如下： 229 

（1）陕西及周边省份 23 部天气雷达的平均覆盖率和等效半径在 0.5km 高度分别为230 

48.2%、59.7km，1km 高度分别为 52.6%、90.0km，2km 高度分别为 59.4%、138.9km，3km231 

高度分别为 63.9%、178.1km。 232 

（2）分析了高山雷达负仰角探测能力，如果天气雷达建在孤立山顶，宜考虑负仰角观233 

测，不同高山雷达最低观测仰角应根据周边地形进行单独分析。 234 

（3）计算了陕西境内不同高度天气雷达探测一重覆盖率和二重覆盖率：0.5km 高度分235 

别为 48.6%、2.3%，1km 高度分别为 80.0%、18.9%，2km 高度分别为 98.7%、74.5%，3km236 

高度分别为 99.9%、97.1%，4km 高度均为 100%。将陕西三部 X 波段天气雷达计算在内的237 

话，1km 高度一重覆盖率和二重覆盖率分别提升至 82.7%、32.1%； 238 

（4）提出了以县为单位，依据年平均降雨量、GDP 和人口数量，计算雷达覆盖盲区县239 

建设 X 波段天气雷达优先级的方法，并确定了陕西境内 1 公里高度雷达覆盖盲区县建设雷240 

达的优先级。 241 

242 
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