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提　要：提出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，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３部高山雷达站负仰角观测模式进行了数值模拟，给出最优的最低观测仰角。

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％，３ｋｍ高度为９９．９％、９７．１％，４ｋｍ高度均为１００％。将陕西３部Ｘ波段天气

雷达考虑在内的话，１ｋｍ高度的一重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。研究可为未来在雷达覆盖盲区建设天气

雷达提供理论和技术支撑。
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引　言

截至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。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）邻近的１６部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）。陕西省

地形复杂，海拔最高点和最低点落差为３５９７ｍ。由

于地形和建筑物遮挡，造成部分地区雷达回波偏弱，

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雷达降水估算严重失真或漏

测。根据气象行业标准《新一代天气雷达选址规定》

（ＱＸ／Ｔ１００—２００９）（中国气象局，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）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（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，并对站址四

周的净空条件进行客观分析。

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（以下简称高程数

据）在雷达遮挡分析中得到广泛应用。杨洪平等

（２００９）通过高程数据计算波束阻挡率，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，并提出覆盖比、高度面积

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浙江山区雷达

的波束遮挡并检验结果的可靠性，王红艳和刘黎平

（２０１５）提出依据０℃层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℃、－２０℃层高度和回波强中心高度等３个

重要参数，利用高程数据评估云南山地雷达网探测

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高，白

水成等（２０２２）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（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的覆盖能力、探测性能

开展了充分的分析与评估（ＫｌａｚｕｒａａｎｄＩｍｙ，１９９３；

ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ，１９９５；Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ，

２００２；Ｈａｒｄｅｇｒｅｅｅｔａｌ，２００３）。

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率的算法。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

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、２０１８年ＧＤＰ值及

人口数量，给出雷达补盲区建议。

１　算法设计

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°。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°、９．４°～１０．４°、１４．１°～１５．１°、
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１９．０°～２０．０°空间内的所有点均能被探测到。如

图１所示，犗为等效地球球心，犚 为雷达馈源位置，

犃、犅、犆、犇、犈 为雷达探测半径覆盖范围内的５个

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。犚犔为０．５°

仰角波束下沿，∠犔犚犕 为雷达最低探测仰角０．５°，

犚犖 为１９．５°仰角波束的上沿，∠犔犚犖 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，受距离雷达最近的遮挡物犃

点影响，犃 点之外的点无法被０．０°雷达射线探测

到，犃点之内的各点，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

被探测到，否则无法被探测到。例如犃 点，其海拔

高度加上１ｋｍ，超过雷达最大仰角波束上沿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，很多点之上１ｋｍ无法被探测

到，形成了雷达顶部盲区。随着雷达射线仰角增加，

当超过犃点相对于雷达馈源的仰角时（假设此时的

仰角为α），犃点和下一个距离雷达最近的遮挡物犙

之间的所有点，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，犅点和犇 点

可以被探测到，犆点和犈 点受前面遮挡物的影响，

无法被探测到。然后计算下一方位角，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。具体算法下式所示。

μ＝
犛１
犛

（１）

犛１ ＝
犛
犖
×犖１， （２）

犖１ ＝犖　　犺１ ＜犎＋犺＜犺２

式中：μ为雷达覆盖率，犛为待评估区域总面积，犛１

为待评估区域特定高度被雷达覆盖的面积，Ν为待

评估区域在所用高程数据中的总点数，犖１ 为被雷达

覆盖的特定高度的点数，Η为某个点所在位置的海

拔高度，犺为待评估高度，犺１、犺２ 为某个点所在位置

上空雷达波束的下、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°，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白水

成等（２０２２）。

图１　地物遮挡模拟图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｏｃｃｌｕｓｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２　单部雷达覆盖能力评估

２．１　理想条件下天气雷达覆盖能力

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２ｋｍ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０．５ｋｍ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，犘犈是

雷达最低观测仰角波束下沿，角度为０．０°，犘犃为最

高观测仰角波束上沿，∠犈犘犃为２０°，弧犘犆为所求

高度雷达顶部盲区，犇 是所求高度雷达能够探测的

最远点，犃犆和犈犇 相等，犚是等效地球半径。利用

三角函数，可以得到：

犘犆
　　

〈

＝犚×

７０°
１８０°

－ａｒｃｓｉｎ
犚

犚＋犎
×ｓｉｎ（１１０°［ ］｛ ｝） （３）

犘犇
　　

〈

＝犚×ａｒｃｃｏｓ
犚

犚＋（ ）犎 （４）

　　根据式（３）、式（４），计算地表上空０．５、１、２、

３ｋｍ高度雷达顶部盲区半径、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中的覆盖面积是环形面积。

２．２　陕西及周边天气雷达覆盖能力

陕西现有国土面积２０．５６万ｋｍ２，通过计算得
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表１　理想条件下单部雷达顶部盲区半径和覆盖范围半径

犜犪犫犾犲１　犅犾犻狀犱狊狆狅狋狉犪犱犻狌狊犪狋狋犺犲狋狅狆犪狀犱犮狅狏犲狉犪犵犲狉犪犱犻狌狊狅犳

犪狊犻狀犵犾犲狉犪犱犪狉犻狀犻犱犲犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

覆盖高度／ｋｍ 顶部盲区半径／ｋｍ 覆盖区域半径／ｋｍ 覆盖面积／ｋｍ２

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

图２　理想条件下天气雷达顶部

盲区和覆盖半径

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｉｎｄａｒｅａａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｔｈｅｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｉｎｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

知本文所用高程数据在陕西境内的点共计２０１２９０

个，每个点代表的面积约为１．０２ｋｍ２（陕西省统计

局，２０１９）。根据本文第１节算法，计算了陕西及周

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％，平均

覆盖比为４８．２％，高覆盖比４个站，占比１７．４％，中

覆盖比５个站，占比２１．７％，低覆盖比１４个站，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％，平均覆盖比为５２．６％，高覆盖

比３个站，占比１３．０％，中覆盖比１０个站，占比

４３．５％，低覆盖比１０个站，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％，平均覆盖比为５９．４％，高覆盖比５个站，占

比２１．７％，中覆盖比１０个站，占比４３．５％，低覆盖

比８个站，占比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６３．９％，高覆盖比４个站，占比１７．４％，中覆盖比

１２个站，占比５２．２％，低覆盖比７个站，占比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雷达遮挡比较严重。

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１、２、３ｋｍ高度覆盖比超过１００％。

　　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，其中达州雷达

覆盖率为７０．３８％，广元雷达覆盖率为４９．９０％，与

表２中达州（７３．２％）、广元（５０．０％）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，前者只考虑固定仰角，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

均能造成计算结果偏小，前述比对结果符合理论预

期。

３　高山雷达负仰角探测能力评估

由表２可知，宁夏固原、山西五寨、湖北神农架

３个雷达站０．５ｋｍ和１ｋｍ高度覆盖比较低。图３

是３个站的遮蔽角，由图３可知，除了神农架站个别

方位外，３个站的净空环境均较好。通过查看地形

图可知这３部雷达均建设在孤立的山顶，周边地形

下降坡度较大，按照雷达现有最低０．５°仰角探测，

雷达探测半径内近地面空间覆盖率不高。

　　张扬成等（２０１３）指出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
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表２　陕西及周边省份新一代天气雷达覆盖能力

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狏犲狉犪犵犲犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳狀犲狑犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀狑犲犪狋犺犲狉狉犪犱犪狉狅犳狋犺犲犛犺犪犪狀狓犻犪狀犱狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵狆狉狅狏犻狀犮犲狊

站名
０．５ｋｍ

覆盖比／％ 等效半径／ｋｍ

１ｋｍ

覆盖比／％ 等效半径／ｋｍ

２ｋｍ

覆盖比／％ 等效半径／ｋｍ

３ｋｍ

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

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

注：数字代表遮蔽角度数。

图３　（ａ）固原，（ｂ）五寨，（ｃ）神农架３部雷达的遮蔽角

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒａｄａｒｍａｓｋｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｒａｄａｒｓｉｎ

（ａ）Ｇｕｙｕａｎ，（ｂ）Ｗｕｚｈａｉａｎｄ（ｃ）Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ

论上雷达最低探测仰角越低，覆盖的面积越大。但

最低仰角过低，可能造成体扫时间过长，因此需要选

择合适的最低探测仰角。本研究利用高程数据计算

了五寨雷达不同负仰角情况下，最低仰角波束下沿

１ｋｍ高度覆盖面积（图４）。图５为五寨雷达仰角下

沿为－０．１°、－０．９°、－１．３°时，１ｋｍ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高度覆盖面积为１７８５．０ｍ２，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

（１１６６２９．９ｍ２），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１ｋｍ

高度盲区基本消失。仅考虑覆盖面积，五寨雷达最
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低仰角波束下沿设为－０．９°最为合适，此时波束中

心仰角为－０．４°。考虑到雷达附近近地面盲区其他

雷达也很难覆盖，也可将最低波束下沿设为－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

仰角应根据周边地形进行单独分析。

４　陕西省特定高度雷达覆盖范围计算

本节计算了陕西及周边省份２３部新一代天气

图４　五寨雷达不同仰角下沿１ｋｍ高度覆盖面积

Ｆｉｇ．４　ＣｏｖｅｒａｇｅａｒｅａｏｆＷｕｚｈａｉＲａｄａｒａｔ１ｋｍ

ｈｅｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

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

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ１ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｆＷｕｚｈａｉＲａｄａｒｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｂｏｔｔｏｍｅｄｇｅａｔ（ａ）－０．１°，（ｂ）－０．９°，ａｎｄ（ｃ）－１．３°

雷达对陕西省不同高度的覆盖率。算法为：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１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％。随着高度增加，一重覆盖率和二重覆

盖率均增加，在４ｋｍ高度，两者均达到１００％。

　　图６ａ～６ｄ依次为陕西新一代天气雷达０．５、１、

２ｋｍ高度覆盖范围和增加了３部 Ｘ波段雷达后

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，北部榆林和延安雷达

覆盖范围虽然较大，但因为雷达数量少，地域面积

大，覆盖率不高，南部虽然雷达相对较多，但因处于

秦巴山区，遮挡严重，覆盖率也不高。由图６ｂ可知，

１ｋｍ高度一重覆盖率大幅度提高，未覆盖地区主要

表３　陕西境内新一代天气雷达覆盖率

犜犪犫犾犲３　犆狅狏犲狉犪犵犲狉犪狋犲狅犳狀犲狑犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

狑犲犪狋犺犲狉狉犪犱犪狉犻狀犛犺犪犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

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

位于两部雷达探测的交界地区，１ｋｍ高度二重覆盖

的地区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，其余地区一重全覆

盖，二重覆盖率也较高，除了汉中、安康、渭南、延安的
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注：蓝色为一重覆盖，绿色为二重覆盖。

图６　陕西新一代天气雷达在（ａ）０．５ｋｍ，（ｂ）１ｋｍ，（ｃ）２ｋｍ高度和（ｄ）增加３部Ｘ波段雷达后１ｋｍ高度的覆盖范围

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｉｎＳｈａａｎｘｉａｔｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｓｏｆ（ａ）０．５ｋｍ，

（ｂ）１ｋｍ，（ｃ）２ｋｍ，（ｄ）１ｋｍａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ３Ｘｂａｎｄｒａｄａｒｓ

个别地区外，其余全覆盖，４ｋｍ高度，一重和二重已

实现全覆盖。图６ｄ是增加旬邑、铜川、洛川３部Ｘ

波段天气雷达后，１ｋｍ高度的覆盖情况。比较图

６ｂ和６ｄ可以看到，３部Ｘ波段雷达基本弥补了咸

阳北部和延安南部的盲区。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

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。

５　陕西境内雷达补盲建议

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。

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、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。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ＧＤＰ和人口

数量（２０１８年）及１９９１—２０２０年平均降雨量排名，

计算出的１ｋｍ高度盲区县Ｘ波段雷达建设优先

级，洛南、紫阳、韩城、神木、镇安位列优先级前５位。

６　结　论

本文提出了地表上空特定高度雷达覆盖率计算

方法，并以经向、纬向分辨率均为０．０１°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，得到主要结论如下：

（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４８．２％、

５９．７ｋｍ，１ｋｍ高度分别为５２．６％、９０．０ｋｍ，２ｋｍ

高度分别为５９．４％、１３８．９ｋｍ，３ｋｍ 高度分别为

６３．９％、１７８．１ｋｍ。

（２）通过分析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。

（３）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％，３ｋｍ高度分别为９９．９％、

９７．１％，４ｋｍ高度均为１００％。将陕西３部Ｘ波段

天气雷达计算在内的话，１ｋｍ高度一重覆盖率和二

重覆盖率分别提升至８２．７％、３２．１％。

　　（４）提出以县为单位，依据年平均降雨量、ＧＤＰ

和人口数量，计算雷达覆盖盲区（县）建设Ｘ波段天

气雷达优先级的方法，并确定陕西境内１ｋｍ高度

雷达覆盖盲区（县）建设雷达的优先级。
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表４　陕西境内１犽犿高度覆盖盲区（县）雷达补盲优先级

犜犪犫犾犲４　犚犪犱犪狉犫犾犻狀犱犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狆狉犻狅狉犻狋狔狅犳犫犾犻狀犱犪狉犲犪狊犪狀犱

犮狅狌狀狋犻犲狊犮狅狏犲狉犲犱犪狋１犽犿犪犾狋犻狋狌犱犲狅犳犛犺犪犪狀狓犻

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
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