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提　要：利用广东龙门、新丰和佛冈布设的二维视频雨滴谱仪（２Ｄｖｉｄｅｏｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒ，２ＤＶＤ）和 ＨＹＰ１０００激光雨滴谱仪观

测资料，分析了相同地点和相同时间两类雨滴谱仪降水滴谱观测和降水反演精度的差异。根据收集的２０１８年和２０１９年的雨

滴谱观测数据，拟合了双偏振雷达定量降水估测基本关系式，并应用于Ｓ波段双偏振雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡＤ）定量降水估测

（ｑｕａｎｔｉｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＱＰＥ）优化组合方案中。结果表明：较 ＨＹＰ１０００雨滴谱仪而言，２ＤＶＤ可观测到更多的

１ｍｍ以下的小粒子降水，但观测到的大于３．５ｍｍ的雨滴数明显少于ＨＹＰ１０００雨滴谱仪；对比由２ＤＶＤ和ＨＹＰ１０００观测

数据计算得到的双偏振参数与ＣＩＮＲＡＤＳＡＤ０．５°仰角观测得到的双偏振参数，发现参数间均存在一定的差别，其中差分反

射率因子差别相对较大；此外，利用２ＤＶＤ观测数据可整体提升双偏振雷达 ＱＰＥ精度，对中雨及以下量级精度提升尤为明

显。
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引　言

雨滴谱（ｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＤＳＤ）是指降水

单位体积内，直径单位区间内的雨滴数量，其会因降

水类型、地点和地形等因素的不同而出现不同的变

化（Ｕｌｂｒｉｃｈ，１９８３；Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ，２００３；李慧等，２０１８；

黄兴友等，２０１９；朱红芳等，２０１９）。开展雨滴谱的观

测研究对提高数值模式中降水的预报精确度和提升

雷达定量降水估测（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎ，ＱＰＥ）精度等方面有重要作用（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２００６；Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１６）。

传统的雨滴谱测量方法主要有斑迹法、照相法

和浸润法等（余东升等，２０１１），这些方法存在着测量

精度低、实时性差、工作量大等缺点，测量效果不理

想。为改善传统雨滴谱测量手段普遍存在的问题，

ＬｆｆｌｅｒＭａｎｇａｎｄＪｏｓｓ（２０００）将光电测量技术引入

对雨滴谱的观测工作中，开发出可实时、自动测量雨

滴谱的激光雨滴谱仪。如德国 ＯＴＴ公司的Ｐａｒ

ｓｉｖｅｌ激光雨滴谱仪和我国华云升达公司的 ＨＹ

Ｐ１０００降水现象仪均属于激光雨滴谱仪。激光雨滴

谱仪有一组平行激光束和光电管阵列，当有降水粒

子穿越采样空间时将自动记录遮挡物的宽度，同时

通过计算粒子穿越采样空间的时间，计算降水粒子

的尺度和下落速度。由于只从一个方向对降水粒子

进行扫描，所以在光束方向上有降水粒子重叠时，上

述两种雨滴谱仪无法准确识别降水粒子的数量。另

一种雨滴谱仪称为二维视频雨滴谱仪（２Ｄｖｉｄｅｏｄｉｓ

ｄｒｏｍｅｔｅｒ，２ＤＶＤ）（ＫｒｕｇｅｒａｎｄＫｒａｊｅｗｓｋｉ，２００２），如德

国莱比信公司生产的２ＤＶＤ，其采用两个有一定高

度差的高速摄像头，从两个相互垂直的方向对降水

粒子进行扫描，通过雨滴在两个垂直方向上的平面

投影图像反演出雨滴的等效直径、降落末速度。由

于同时从两个方向对降水粒子进行扫描，可对重叠

降水粒子进行有效识别，从而可相对准确识别降水

粒子的个数。

国内外已经有很多针对激光雨滴谱仪和２ＤＶＤ

的数据分析及应用研究（王俊等，２０１６；Ｗｕａｎｄ

Ｌｉｕ，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００６；ＲａｕｐａｃｈａｎｄＢｅｒｎｅ，

２０１５；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１９）。针对不同雨滴谱仪对降水

雨滴谱的对比观测同样进行了广泛的研究（Ｃａｍｐｏｓ

ａｎｄＺａｗａｄｚｋｉ，２０００；Ｔｏｋａｙｅｔａｌ，２００１；２０１４）。

Ｔｏｋａｙｅｔａｌ（２０１４）研究结果表明，即便是同为激光

雨滴谱仪的观测结果也会有差别；此外，雨滴谱仪观

测参数反演得到的偏振量之间也会有明显区别

（Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ，２００３）；ＣａｍｐｏｓａｎｄＺａｗａｄｚｋｉ（２０００）

的研究结果表明不同仪器测量的差异甚至比不同气

候特点的雨滴谱差异还要大。在激光雨滴谱仪和

２ＤＶＤ观测对比研究方面，Ｔｈｕｒａｉｅｔａｌ（２０１１）通过

观测分析表明当降水强度小于２０ｍｍ·ｈ－１时，两

种仪器的观测结果比较一致，随着降水强度的增大，

特别是当降水强度大于３０ｍｍ·ｈ－１时，两种仪器

的观测一致性变差；Ｔｈｕｒａｉｅｔａｌ（２０１７）的观测结果

表明当雨滴直径大于０．７ｍｍ时，２ＤＶＤ的精确度

更好；Ｐａｒｋｅｔａｌ（２０１７）对第二代Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光雨滴

谱仪和２ＤＶＤ进行了对比研究，结果表明当降水强

度小于１０ｍｍ·ｈ－１和雨滴直径在０．６～４．０ｍｍ

时，两者观测一致性较好，而雨滴直径大于４．０ｍｍ

或者降水强度大于２０ｍｍ·ｈ－１时，观测一致性较

差；Ｗｅｎｅｔａｌ（２０１７）的研究结果表明，２ＤＶＤ可提供

最好的雨滴谱观测结果；Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１９）的研究结

果也表明仅在雨滴直径介于０．８～３．２５ｍｍ时，这

两类仪器的观测一致性才比较理想。以上研究均表

明比对不同雨滴谱观测仪器的研究是很有必要的，

但是上述研究大多针对Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光雨滴谱仪间或

者是与２ＤＶＤ之间的对比研究，没有针对国内业务

化的ＨＹＰ１０００和２ＤＶＤ之间的对比观测研究。

为满足华南暴雨研究需求，２０１７年广东完成了

６部２ＤＶＤ的布设工作。因预报预警业务工作需

求，广东省８６个国家基准站均布设了ＨＹＰ１０００雨
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滴谱仪并于２０１８年１月实现业务运行。与２ＤＶＤ

相比，ＨＹＰ１０００雨滴谱仪在小雨滴时分辨率更高，

可测粒径范围更广。此外，灾害天气频发的广东省

为了提高临近预报预警能力，已于２０１９年完成了全

省１２部Ｓ波段双偏振雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡＤ）的升级

或建造工作。过去基于双偏振雷达和Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光

雨滴谱仪开展了 ＱＰＥ 方面的技术研究（Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０２０），而针对 ＨＹＰ１０００雨

滴谱仪只是进行了观测资料的评估（杜传耀等，

２０１９）。Ｌｉｕｅｔａｌ（２０１８）对布设在广东的２ＤＶＤ雨

滴谱仪器观测资料开展了一些应用研究，但是与

ＨＹＰ１０００的观测对比研究尚未开展。此外，由于

双偏振雷达ＱＰＥ精度依赖于雨滴谱的观测结果（汪

舵等，２０１７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８；陈

超等，２０１９），这两种不同雨滴谱仪观测结果对双偏振

雷达ＱＰＥ精度影响也需要进一步研究，该研究对于

提升降水估测精度和强降水预报预警有重要意义。

１　研究资料

１．１　雨滴谱资料

本文使用的雨滴谱仪分别是我国华云升达公司

的 ＨＹＰ１０００降水现象仪和德国莱比信公司的

２ＤＶＤ。表１给出了两类雨滴谱仪的主要技术参数。

　　ＨＹＰ１０００每个等级降水粒子平均速度和平均

表１　两类雨滴谱仪器主要技术参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犎犢犘１０００犪狀犱２犇犞犇犱犻狊犱狉狅犿犲狋犲狉狊

参数类型 要素
性能指标

ＨＹＰ１０００ ２ＤＶＤ

电气参数 电源 １０．５～１５ＶＤＣ输入 １００～２４０ＶＤＣ输入

传感器参数 类型 激光发射源 激光发射源

测量区域／ｃｍ２ ５４ １００

专业参数 粒径／ｍｍ ０．０６～２４．５ ０．１～８．１

时间间隔／ｓ ６０ ６０

雨滴粒子分级 ３２×３２ ４１×４１

速度／（ｍ·ｓ－１） ０．０５～２０．８ －

降水强度／（ｍｍ·ｈ－１） ０．００１～９９９．９９９ －

雷达反射率／ｄＢｚ （－９．９～９９．０）±２０％ －

尺寸见Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０２３）。对于２ＤＶＤ，其观测的粒

子直径范围为０．１～８．１ｍｍ，间隔为０．２ｍｍ，观测

粒子的速度满足Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ（２００２）提出的粒子末

速度模型，计算公式如下：

犞（犇）＝－０．１０２１＋４．９３２犇－０．９５５１犇
２
＋

０．０７９３４犇３－０．００２３６２犇
４ （１）

式中：犇为雨滴直径（单位：ｍｍ），犞（犇）为该直径对

应的末速度（单位：ｍ·ｓ－１）。

２０１８年１月起广东省共有８６部 ＨＹＰ１０００投

入业务运行，２０１７年完成布设的６部２ＤＶＤ也正常

运行。惠州龙门、韶关新丰和清远佛冈的观测站内

同时布设这两类雨滴谱仪器，且两种仪器的直线距

离均在１０ｍ以内，这三个站点的地理位置如图１所

示。本文所用雨滴谱资料来自上述三个站点２０１８

年６—９月的观测资料，具体天气过程如表２所示。

１．２　雷达资料

广州ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡＤ（以下简称广州雷达），于

２０１６年完成升级并在同年５月实现业务运行（雷达

主要参数如表３所示）。在进行ＱＰＥ评估时还使用

了对应时次的广州雷达覆盖范围内的自动站小时降

水量资料。

２　研究方法

本研究涉及的资料处理方法主要包括：雨滴谱

资料质量控制及处理、双偏振雷达数据质量控制和

ＱＰＥ优化组合等方法。

２．１　雨滴谱资料质量控制及处理方法

雨滴谱资料在参数反演前参考 Ｗａｎｇｅｔａｌ

（２０２１）的方法进行质量控制处理。首先，由于前两

个粒径通道信噪比太低，因此对该两档的粒径信息

进行剔除。其次剔除粒径大于８ｍｍ的降水粒子，

处理后粒径范围为０．３１～８ｍｍ。为减少强风和粒

子飞溅对计算的影响，根据末速度和粒径关系对数

９５１１　第１０期　　　　　　　　　　陈　超等：两种雨滴谱仪观测对比及对雷达降水估测精度影响研究　　　　　 　　　　　



图１　（ａ）广州ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡＤ和（ｂ，ｃ）两种雨滴谱仪布设

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣＩＮＲＡＤ／ＳＡＤａｎｄ（ｂ，ｃ）ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒｓ

表２　降水过程

犜犪犫犾犲２　犚犪犻狀犳犪犾犾犲狏犲狀狋狊

序号 过程时段／ＢＴ 降水持续时间／ｈ 降水类型

１ ２０１８年６月７日２０时至９日０５时 ３３ 层积混合云降水

２ ２０１８年６月２２日００时至２４日００时 ４８ 层积混合云降水

３ ２０１８年７月２３日００时至２４日００时 ２４ 层积混合云降水

４ ２０１８年８月２６日００时至９月１日２３时 １６７ 层积混合云降水

５ ２０１９年４月１１日０８时至１６日０８时 １２０ 层积混合云降水

表３　广州雷达主要参数

犜犪犫犾犲３　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

雷达构件和

观测精度
主要参量 参数

天线

直径（双极化旋转抛物面） ≥８．５ｍ

增益 ≥４４ｄＢ

波束宽度 ≤１°

工作频率 ２７００～３０００ＭＨｚ

峰值功率（水平、垂直偏振） ≥３２５ｋＷ

发射机

脉冲宽度 １．５７μｓ，４．５μｓ

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（４．５μｓ）

噪声系数 ≤４ｄＢ

动态范围 ≥８５ｄＢ

距离分辨率 ２５０～１０００ｍ

观测精度

误差

反射率因子（犣） ≤１ｄＢｚ

速度（狏）／谱宽（狑） ≤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

相关系数（ＣＣ） ≤０．０１

据进行质量控制。最后，剔除各通道内所有粒子数

小于１０个的资料数据（Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１６）。

对雨滴谱资料质量控制后，利用雨滴谱分布函

数计算数密度犖（犇犻），如式（２）所示（Ｕｌｂｒｉｃｈ，１９８３；

冯婉悦等，２０２１）：

犖（犇犻）＝∑
３２

犼＝１

狀犻犼
犃犻Δ狋犞犼Δ犇犻

（２）

式中：犇犻 是第犻档的等效体积直径（单位：ｍｍ）；狀犻犼

为第犻个直径通道、第犼个速度通道的雨滴数（单

位：个）；犃犻 为每一粒子档的有效采集面积（单位：

ｍ２）；Δ狋为采样时间间隔（单位：ｓ），本文为６０ｓ；犞犼

为第犼 个速度等级对应的平均速度（单位：ｍ·

ｓ－１）；Δ犇犻为对应速度通道的直径间隔（单位：ｍｍ）；

犖（犇犻）是指单空间体积、直径介于犇犻的单位区间内

的雨滴数量（单位：ｍ－３·ｍｍ－１）。

得到犖（犇犻）分布结果，即可计算雷达反射率因

子（犣，单位：ｍｍ６·ｍｍ－３）、降水强度（犚，单位：ｍｍ·

ｈ－１）等参数，其计算公式如下（Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１６；Ｌｉｕ
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ｅｔａｌ，２０１８）：

犣＝∑
犔

犻＝１

犖（犇犻）犇
６
犻Δ犇犻 （３）

犚＝
６π
１０４∑

犔

犻＝１

犖（犇犻）犇
３
犻犞犻Δ犇犻 （４）

式中：犔为粒子直径等级数（无量纲）；犇犻是第犻个尺

寸等级的等效粒子直径（单位：ｍｍ）；Δ犇犻 是相应的

直径间隔（单位：ｍｍ）；犞犻是下降末速度（单位：ｍ·

ｓ－１）。

对于Ｓ波段雷达，波长在１０ｃｍ以上，降水粒子

满足瑞利散射，可以使用式（５）～式（７）分别计算双

偏振雷达水平／垂直反射率因子（犣Ｈ／犣Ｖ，单位：

ｄＢｚ）、差分反射率因子（犣ＤＲ，单位：ｄＢ）和差分传播

相移（犓ＤＰ，单位：°·ｋｍ
－１）（Ｗｅｎｅｔａｌ，２０１６；Ｌｉｕ

ｅｔａｌ，２０１８）：

犣Ｈ ＝
４λ

４

π
４
狘犓Ｗ狘

２∫
犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

狘犳Ｈ（π，犇）狘
２犖（犇）ｄ犇

（５）

犣ＤＲ ＝１０ｌｇ（犣Ｈ／犣Ｖ） （６）

犓ＤＰ ＝
１８０λ
π∫

犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

［犳Ｈ（犇）－犳Ｖ（犇）］犖（犇）ｄ犇　

（７）

式中：λ为雷达波长（单位：ｃｍ）；｜犓Ｗ｜
２ 是复折射因子

项，为常数；犳Ｈ（π，犇）／犳Ｖ（π，犇）是发射水平／垂直偏

振波时雨滴的后向散射截面（单位：ｃｍ－２）；犳Ｈ（犇）／

犳Ｖ（犇）是具有等效直径犇 的雨滴分别在发射水平／

垂直偏振波时的后向散射系数，分实部（单位：°·

ｋｍ－１）和虚部（单位：ｄＢ·ｋｍ－１）（Ａｄｉｒｏｓｉｅｔａｌ，２０１８）；

犇ｍａｘ和犇ｍｉｎ分别为雨滴的最大和最小直径（单位：

ｍｍ）；犣Ｖ 计算方法同犣Ｈ。

２．２　双偏振雷达数据处理方法

双偏振雷达较单偏振雷达多了垂直极化波束通

道，理论上要求双偏振雷达水平和垂直极化波束通

道有很好的一致性，而这一要求很难在业务运行雷

达中得到满足；此外，由于广州雷达为机械扫描雷

达，还容易受到旋转因素的影响。因此双偏振雷达

偏振参数存在不可靠数据和抖动现象（陈超等，

２０１８），在和雨滴谱反演偏振参数进行对比及雷达

ＱＰＥ前需要对雷达数据进行质量控制。广州雷达

数据质量控制如下：

（１）在假设双偏振雷达水平和垂直通道噪声水

平一致的前提下对 ＣＣ和犣ＤＲ进行噪声订正（Ｌｉｕ

ｅｔａｌ，２０１０）；

（２）基于微雨滴法对双偏振雷达犣ＤＲ进行系统

偏差订正（陈超等，２０１８）；

（３）从实际观测结果看，双偏振雷达基数据中保

存的犓ＤＰ缺失和抖动现象明显，为提升犓ＤＰ数据质

量，本文ＱＰＥ所使用的犓ＤＰ不是雷达基数据中保存

的犓ＤＰ，而是对ΦＤＰ进行五点滑动平滑去除噪声污

染后，使用变距离法 （ＷａｎｇａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，

２００９）拟合得到的犓ＤＰ；

（４）利用模糊逻辑识别方法对地物杂波进行了

识别和剔除（Ｗｕｅｔａｌ，２０１８）。

此外，对雷达回波进行了径向滤波和平滑等处

理，进一步消除噪声点和孤立点。

２．３　定量降水估测优化组合方法

本文双偏振雷达ＱＰＥ基本关系式有以下六种：

犚１（犣Ｈ）＝犪１犣
犫
１ （８）

犚２（犣Ｈ）＝犪２犣
犫
２ （９）

犚１（犓ＤＰ）＝犪３犓
犫
３
ＤＰ

（１０）

犚２（犓ＤＰ）＝犪４犓
犫
４
ＤＰ

（１１）

犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）＝犪５犣
犫
５１０犮５犣ＤＲ （１２）

犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）＝犪６犓
犫
６

犇犘
１０犮６犣ＤＲ （１３）

式中：犚表示降水强度（单位：ｍｍ·ｈ－１）；犪为系数，

犫和犮为指数；犣为反射率因子（单位：ｍｍ６·ｍ－３），

和犣Ｈ 的关系为犣Ｈ＝１０ｌｇ犣；犓ＤＰ为差分传播相移（单

位：°·ｋｍ－１）；犣ＤＲ为差分反射率因子（单位：ｄＢ）。

由于双偏振雷达不同ＱＰＥ基本关系式有不同

的误差特征，目前双偏振雷达多基于优化组合方法

进行ＱＰＥ（Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１８）。

考虑到我国现有雷达技术水平和不同区域气候差异

等因素，国际上现有的优化组合方法在广东并不一

定有较好的适用性，且广东降水类型复杂，近地面降

水也常含有冰雹等非液态降水粒子，Ｃｈｅｎｅｔａｌ

（２０２０）在已有研究工作的基础上结合广东省双偏振

雷达的数据分析结果提出了一种水凝物分类基础上

的双偏振雷达 ＱＰＥ算法（ＨＣＡＱＰＥ），ＨＣＡＱＰＥ

算法是基于更适合华南的水凝物分类技术（Ｗｕ

ｅｔａｌ，２０１８）基础上的ＱＰＥ优化组合方法，在实际业

务中有较好的应用。方法流程如图２所示。
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注：α、β、γ和δ为算法中各偏振量的阈值（阈值选取见４．１节）；ＮａＮ表示不进行计算，结果为无效值。

图２　双偏振雷达ＱＰＥ优化组合方法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅＨＣＡＱＰＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．４　评估方法

采用绝对误差（ＡＥ）、相对误差（ＲＥ）、比率偏差

（Ｂｉａｓ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）对反演偏振参数做对

比，并对雷达ＱＰＥ结果进行评估，所有ＱＰＥ误差都

基于站点计算。

ＡＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狘犢犻－犡犻狘 （１４）

ＲＥ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

狘犢犻－犡犻狘

１

狀∑
狀

犻＝１

犢犻

×１００％ （１５）

Ｂｉａｓ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犡（ ）犻 １

狀∑
狀

犻＝１

犢（ ）犻 （１６）

ＲＭＳＥ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犢犻－犡犻）槡
２ （１７）

　　在进行ＱＰＥ结果评估时，犢犻 是评估数据集中

的第犻个雨量计的１小时观测降水量（单位：ｍｍ）；

犡犻是相应的雷达１小时估测降水量（单位：ｍｍ）；狀

为有效数据对（雷达ＱＰＥ雨量计）的数量。

在对雨滴谱观测结果进行评估时，犡犻 和犢犻 分

别为 ＨＹＰ１０００和２ＤＶＤ的观测结果（单位与参

与评估的参数相同），狀 为有效数据对 （２ＤＶＤ

ＨＹＰ１０００）个数。

３　两种雨滴谱仪观测对比

龙门、新丰和佛冈三个站点不仅同时布设了

ＨＹＰ１０００和２ＤＶＤ雨滴谱仪，而且均布设了业务

化自动雨量计，三种仪器可实现同时同地对同一降

水过程进行观测。２０１８年６月７—９日１８０４号台

风艾云尼登陆并影响广东（黄先香等，２０１９），８日

１７时至９日０７时是该过程降水相对集中时段，该

时段内上述三个站点的两种雨滴谱仪均观测到了降

水且数据连续性较好。虽然雨滴谱仪对降水粒子尺

寸小于０．３ｍｍ的观测的可信度降低（Ｔｏｋａｙｅｔａｌ，

２０１３），但为了清晰反映两种雨滴谱仪的观测特点，

该部分对观测数据在质量控制时未剔除前两个通道

的观测粒子，其他质量控制同２．１小节所述方法。

质量控制后三个站点获得的有效样本对数分别是

８４０、６１６和４１９个。以下使用该时段样本数据对两

种不同雨滴谱仪从数浓度、测得粒径、反演的偏振参

数和降水强度等方面展开对比。

３．１　雨滴谱分布特征对比

数浓度反映的是单位体积中降水粒子的个数，

它随着降水类型和气候条件的变化会有较大变化，

但是对于布置在同一站点的不同雨滴谱观测仪器，

由于其相同的降水过程、相同的气候背景，区别主要

由仪器差别导致。

图３给出了６月８日１７时至９日０７时（其中

佛冈站为６月８日１９时至９日０３时）降水集中期

内佛冈、新丰和龙门１分钟分辨率的两种雨滴谱观

测结果时间序列图。总体上看，这两种雨滴谱仪器

观测到的雨滴数浓度基本为较一致的演变趋势，且
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呈现多峰的特点。三个站点在降水集中期的雨滴观

测结果最大区别是：２ＤＶＤ对于降水粒子直径小于

１ｍｍ的数浓度持续明显大于 ＨＹＰ１０００，且２ＤＶＤ

的雨滴数浓度起伏相对剧烈。

　　为更细致分析两种仪器的雨滴谱观测特征，给

出了两种观测仪器三个站点的滴谱平均分布曲线及

各尺寸粒子数浓度所占比率曲线图（图４）。由于

ＨＹＰ１０００为激光雨滴谱仪，仅有两个探头，当雨滴

出现重叠时，ＨＹＰ１０００只能观测到较大的粒子，无

法观测到被遮挡的小粒子，而２ＤＶＤ可以从相互垂

直的两个方向对降水粒子进行扫描，理论上可以分

辨出更多小粒子。从实际观测结果看（图４），两种

仪器观测结果都呈单峰型分布，２ＤＶＤ测得粒子数

最多为０．３ｍｍ粒径粒子，所占比例达４１．５％，其

次为０．１ｍｍ和０．５ｍｍ粒径粒子，所占比例分别

为２１％和１８．３％。而 ＨＹＰ１０００仪器测得的粒子

数最多为０．１８７５ｍｍ粒径的粒子，比例为２７．４％，

其次为０．３１５ｍｍ和０．４３７５ｍｍ粒径粒子，所占比

例分别为１８．５％和１４．１％；从图４ａ还可以看出，

２ＤＶＤ测得的３．５ｍｍ以下的粒子数明显多于 ＨＹ

Ｐ１０００，而ＨＹＰ１０００测得的粒径大于３．５ｍｍ的粒

子数则明显多于２ＤＶＤ，且２ＤＶＤ测得的大粒子数

呈快速下降趋势。此外，由于 ＨＹＰ１０００雨滴谱仪

器测量范围为０．０６２５～２４．５ｍｍ，而２ＤＶＤ测量范

围为０．１～８．１ｍｍ，导致这两种仪器测得的最大和

最小粒径也有区别，本次过程中２ＤＶＤ测得的最大

粒径为６．１ｍｍ，最小为０．１ｍｍ，而 ＨＹＰ１０００测

得的最大粒径为８．０ｍｍ，最小为０．０６２５ｍｍ。最

大粒径实际为质量控制后的最大粒径，未经质量控

制的实际最大观测粒径为１９．０ｍｍ。可见，由 ＨＹ

Ｐ１０００所得的降水谱较宽。

３．２　偏振参数和降水强度对比分析

按照２．１小节的雨滴谱数据质量控制方法对三

图３　２０１８年６月８—９日（ａ，ｂ）佛冈站，（ｃ，ｄ）新丰站和（ｅ，ｆ）龙门站

（ａ，ｃ，ｅ）ＨＹＰ１０００和（ｂ，ｄ，ｆ）２ＤＶＤ观测的不同直径粒子数浓度随时间演变序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｐｓｉｚｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙ

（ａ，ｃ，ｅ）ＨＹＰ１０００ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）２ＤＶＤａｔ（ａ，ｂ）Ｆｏｇａｎｇ，（ｃ，ｄ）Ｘｉｎｆｅｎｇ，

ａｎｄ（ｅ，ｆ）Ｌｏｎｇｍｅｎｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ８ｔｏ９Ｊｕｎｅ２０１８
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图４　ＨＹＰ１０００和２ＤＶＤ（ａ）观测不同尺寸粒子总数及（ｂ）所占百分比

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒａｎｄ（ｂ）ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＨＹＰ１０００ａｎｄ２ＤＶＤ

个站点雨滴谱观测资料进行质量控制，利用式（３）～

式（７），计算得到犣Ｈ、犣ＤＲ、犓ＤＰ和犚。图５ａ，５ｃ，５ｅ对比

了佛冈、新丰和龙门三个站点ＨＹＰ１０００和２ＤＶＤ反

演的各个偏振参数和雷达０．５°仰角实际观测偏振参

数，图５ｂ，５ｄ，５ｆ对比了三个站点 ＨＹＰ１０００和

２ＤＶＤ雨滴谱仪反演的５分钟累计降水量。

　　由图５可见，这三种仪器相关参数整体趋势比

较一致，均可反映出降水变化。由于雷达观测时间

分辨率仅为６分钟，且雷达观测数据受平滑等质量

控制和仰角及各站点径向距离差异等因素影响，三

个站点０．５°仰角上的各双偏振雷达参数的演变与

两个雨滴谱的反演参数差别相对较大，而三个站点

两种雨滴谱仪的偏振参数起伏的一致性相对较好。

具体来看，三个站点犣Ｈ 的差别相对较小，与雷达观

测结果相比，佛冈、新丰和龙门三个站点２ＤＶＤ的

犣Ｈ 平均分别比雷达观测大３．２８、３．１０和１．２１ｄＢｚ，

犣ＤＲ平均分别小０．０２、０．２４和０．０７ｄＢ，犓ＤＰ平均分

别大０．２、０．０７和０．００１°·ｋｍ－１。ＨＹＰ１０００的犣Ｈ

平均比雷达观测平均分别大２．５９、３．００和１．２７ｄＢｚ，

犣ＤＲ平均分别大０．２６、０．０２和０．１３ｄＢ，犓ＤＰ平均分

别大０．１５、０．０８和０．０２°·ｋｍ－１。从５分钟累计降

水量对比来看，ＨＹＰ１０００的犚反演结果明显小于

２ＤＶＤ，三个站点Ｂｉａｓ分别为０．８２、０．８７和０．８４。

从上面的分析可以看出，两种雨滴谱反演的犣Ｈ

和犓ＤＰ之间差别相对较小且演变趋势比较一致，犣Ｈ

平均两者相差仅０．２ｄＢｚ，犓ＤＰ仅相差０．０１°·

ｋｍ－１，与雷达观测结果差别相对较大，犣Ｈ 平均分别

大２．５ｄＢｚ和２．３ｄＢｚ，犓ＤＰ分别大０．０９°·ｋｍ
－１和

０．０８°·ｋｍ－１。由于ＨＹＰ１０００观测到的大粒子多

于２ＤＶＤ，导致反演的犣ＤＲ差别相对较大，三个站点

平均后两者相差０．２５ｄＢ，且与雷达观测结果相比，

三个站点的２ＤＶＤ反演的犣ＤＲ平均值均小于雷达观

测结果，而 ＨＹＰ１０００反演的犣ＤＲ平均值均大于雷

达观测结果。对于降水反演结果来说，ＨＹＰ１０００

反演的５分钟累计降水量小于２ＤＶＤ，平均Ｂｉａｓ为

０．８４。从本次过程分析可以看出，雨滴谱仪测得的

大粒子的数量可以影响反演的偏振参数，特别是表

现粒子形变的犣ＤＲ，而测得的大粒子并没有直接改

变降水量结果。

此外，佛冈、新丰和龙门三个站点均布设了雨量

计可获取实时降水量资料。将 ＨＹＰ１０００和２ＤＶＤ

反演的分钟降水强度转成小时降水量，和自动站小

时降水量进行对比，本次过程三个站点共计获取了

１４小时的样本。图６给出了两种雨滴谱仪反演的

小时降水量和自动站实测小时降水量散点图。从图

中可以看出２ＤＶＤ反演的小时降水量结果要大于

ＨＹＰ１０００的反演结果，这与图５的５分钟累计降

水量对比一致；同时２ＤＶＤ反演的小时降水量结果

更接近实况观测值，２ＤＶＤ和 ＨＹＰ１０００的均方根

误差分别为１．０２ｍｍ 和３．０４ｍｍ，Ｂｉａｓ分别为

０．９７和０．８０，相对误差分别为５．１５％和１９．７１％，

且降水量较大时，ＨＹＰ１０００反演降水量偏小明显。

造成这种现象的主要原因是 ＨＹＰ１０００对小于

１ｍｍ 的降水粒子的低估。该分析结果和 Ｔｏｋａｙ

ｅｔａｌ（２００１）和 Ｗｅｎｅｔａｌ（２０１７）的分析结果有很好

的一致性。

４　对ＱＰＥ优化组合方法估测精度影

响分析

　　从上文分析中可以看出，不同类型的雨滴谱仪

观测资料反演的偏振参数和降水强度结果存在差
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图５　２０１８年６月８—９日（ａ，ｂ）佛冈站、（ｃ，ｄ）新丰站和（ｅ，ｆ）龙门站 ＨＹＰ１０００和２ＤＶＤ

雨滴谱（ａ，ｃ，ｅ）反演参数和雷达实测参数对比，以及（ｂ，ｄ，ｆ）反演的５ｍｉｎ累计降水量

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨＹＰ１０００ａｎｄ２ＤＶＤｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏ（ａ，ｃ，ｅ）ｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ）５ｍｉｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ

（ａ，ｂ）Ｆｏｇａｎｇ，（ｃ，ｄ）Ｘｉｎｆｅｎｇ，（ｅ，ｆ）Ｌｏｎｇｍｅｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ８－９Ｊｕｎｅ２０１８

别。由于双偏振雷达ＱＰＥ基本关系式由雨滴谱资

料反演参数拟合而得，而且优化组合方法中的阈值

方案也受雨滴谱资料反演参数影响，这些因素都直

接影响双偏振雷达ＱＰＥ优化组合方法的精度。本

节主要针对２ＤＶＤ和 ＨＹＰ１０００观测资料对双偏

振雷达优化组合方法（ＨＣＡＱＰＥ）的影响进行

分析。

４．１　阈值方案和基本关系式的拟合

Ｂｒｉｎｇｉｅｔａｌ（１９９６）和Ｐｅｔｅｒｓｅｎｅｔａｌ（１９９９）通过

观测，并考虑了降水强度特征和雷达噪声因素将

图２中的β、γ和δ分别确定为３８．０ｄＢｚ、０．３°·

ｋｍ－１和０．５ｄＢ。国内外双偏振雷达在 ＱＰＥ优化

组合方法研究中沿用了这一阈值方案（Ｃｉｆｅｌｌｉｅｔａｌ，
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图６　ＨＹＰ１０００和２ＤＶＤ反演

小时降水量与实况对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｏｔａｌｓｆｒｏｍｒａｉｎｇａｕｇｅａｎｄ２ＤＶＤ，ＨＹＰ１０００

２０１１；吴亚昊等，２０１６）。我国在业务中应用双偏振

雷达时，受硬件和其他因素影响，这一阈值方案

ＱＰＥ效果并不理想。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１８）和 Ｃｈｅｎ

ｅｔａｌ（２０２０）经过多次试验，并基于噪声对业务双偏

振雷达的数据影响分析结果（陈超等，２０１８），将β、γ

和δ分别确定为３８．０ｄＢｚ、１．０°·ｋｍ
－１和１．０ｄＢ，

同时加入了判断双偏振雷达偏振参数是否可信的信

噪比阈值（α），根据陈超等（２０１８）的分析结果，广州

雷达α定为２０．０ｄＢ。

本文首先给定α、β、γ和δ 分别为２０．０ｄＢ、

３８．０ｄＢｚ、１．０°·ｋｍ－１和１．０ｄＢ这一阈值方案，结

合ＨＣＡＱＰＥ算法流程（图２），采用分段拟合方法

拟合各基本关系式。所谓分段拟合是指本文的

犚２（犣Ｈ）、犚１（犓ＤＰ）、犚２（犓ＤＰ）、犚（犣Ｈ，犣ＤＰ）和犚（犓ＤＰ，

犣ＤＲ）在进行基本关系式拟合时并不是选取所有的雨

滴谱样本，而是根据 ＨＣＡＱＰＥ的阈值方案选取满

足各关系式条件的雨滴谱资料进行拟合。

对于混合态降水而言，由于犓ＤＰ表征的是液态

降水对雷达波束传播相位随距离的变率，受介电常

数因素影响，非液态降水粒子对其影响较弱，因此这

种相态的降水可以使用犚１（犓ＤＰ）进行估测，考虑到

当降水中含有冰雹等非液态降水时，其犣Ｈ 和犓ＤＰ值

一般较大，同时犓ＤＰ值较小时相对不稳定，给出了

犣Ｈ≥５０．０ｄＢｚ、犓ＤＰ≥１．０°·ｋｍ
－１的限制条件（此

处偏振量为雨滴谱拟合值，下同）。

对于液态降水，分两种情况估测。首先针对强

降水情况，此时偏振量犣Ｈ、犓ＤＰ的值都比较大，若此

时的雨滴较大，雨滴在下落过程中的形变明显，犣ＤＲ

的值比较大，此时犓ＤＰ和犣ＤＲ值比较稳定可信，使用

犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）进行降水估测，在进行系数拟合时需加

上犣Ｈ≥３８．０ｄＢｚ、犓ＤＰ≥１．０°·ｋｍ
－１且犣ＤＲ≥

１．０ｄＢ的条件进行限制；当雨滴较小时犣ＤＲ值较小，

存在不稳定现象，此时用犚２（犓ＤＰ）进行降水估测，与

犚１（犓ＤＰ）相比，犚２（犓ＤＰ）在进行系数拟合时加入了

犣Ｈ≥３８．０ｄＢｚ、犓ＤＰ≥１．０°·ｋｍ
－１且犣ＤＲ＜１．０ｄＢ

的条件限制。另一种情况是降水强度相对较弱时，

此时犓ＤＰ的值相对较小、变得不稳定，若此时雨滴较

大，则犣ＤＲ的值仍相对较大，此时用犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）进行

降水估测，对犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）进行拟合时要加上犣Ｈ＜

３８．０ｄＢｚ、犓ＤＰ＜１．０°·ｋｍ
－１，但犣ＤＲ≥１．０ｄＢ的条

件限制；若此时的雨滴较小，则犣ＤＲ值较小，并也变

得不稳定，此时用犚２（犣Ｈ）进行降水估测，对犚２（犣Ｈ）

拟合时加入犣Ｈ＜３８．０ｄＢｚ、犓ＤＰ＜１．０°·ｋｍ
－１和犣ＤＲ

＜１．０ｄＢ的条件限制。

基于上述拟合方案，利用２０１８年和２０１９年三

个站点 ＨＹＰ１０００和２ＤＶＤ两种不同雨滴谱仪收

集到的１５０６７个有效样本拟合得到基本关系式系

数（表４和表５）。

表４　基于犎犢犘１０００观测结果的拟合公式系数

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犙犘犈犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳犻狋狋犲犱犫狔犎犢犘１０００犱犪狋犪

基本关系式 系数犪 指数犫 指数犮

犚１（犣Ｈ） ０．１０６ ０．５１８

犚２（犣Ｈ） ０．０３２７ ０．６４３６

犚１（犓ＤＰ） ３４．０７４ ０．８１８

犚２（犓ＤＰ） ３６．３４２ ０．９５１

犚（犣Ｈ，犣ＤＲ） ０．００７９５ ０．９３７２ －０．４１２７

犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ） ６７．５２８ ０．９８３５ －０．１４３６

表５　基于２犇犞犇观测结果的拟合公式系数

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犙犘犈犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳犻狋狋犲犱犫狔２犇犞犇犱犪狋犪

基本关系式 系数犪 指数犫 指数犮

犚１（犣Ｈ） ０．１４２８ ０．５１６１

犚２（犣Ｈ） ０．０２８１ ０．６６３９

犚１（犓ＤＰ） ４２．８６ ０．７４０７

犚２（犓ＤＰ） ５９．３１ ０．８３４７

犚（犣Ｈ，犣ＤＲ） ０．００２５４５ ０．９８４１ －０．３３７２

犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ） ８１．８６４ １．０２４ －０．１６２９

４．２　误差分析

对降水过程（表２）分别使用由 ＨＹＰ１０００和

２ＤＶＤ观测资料拟合的基本关系式系数（表４，表５），

基于ＨＣＡＱＰＥ算法计算ＱＰＥ，并累加同１小时内
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的逐６分钟降水量得到１小时降水量。为方便表

述，本文将使用这两种观测资料拟合的基本关系式

的优化组合方法分别称为 ＨＣＡＱＰＥ＿２ＤＶＤ 和

ＨＣＡＱＰＥ＿ＨＹＰ１０００方案。

利用广州雷达１００ｋｍ范围内降水过程（表２）

对应时次的自动站逐时降水数据，参照寿绍文等

（２００６）小时降水强度分级方法，在评估时将降水分

成中雨及以下、大雨、暴雨、大暴雨和特大暴雨５个

级别（表６）进行评估。表６列出了 ＨＣＡＱＰＥ＿

２ＤＶＤ和 ＨＣＡＱＰＥ＿ＨＹＰ１０００方案５个降水强度

等级，共计９０９７个样本对应的误差统计结果。

表６　犎犆犃犙犘犈＿２犇犞犇和犎犆犃犙犘犈＿犎犢犘１０００方案犙犘犈误差统计结果

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犙犘犈犲狉狉狅狉狊犳狅狉狋犺犲犎犆犃犙犘犈＿２犇犞犇犪狀犱犎犆犃犙犘犈＿犎犢犘１０００狊犮犺犲犿犲狊

雨滴谱仪 评估方法
降水强度／（ｍｍ·ｈ－１）

［０．１，５］ ［５．１，１０］ ［１０．１，２０］ ［２０．１，４０］ ＞４０
平均值

２ＤＶＤ

ＲＥ／％ ４５．５ ３９．１６ ３５．１ ３５．４８ １８．６４ ４２．６２

ＡＥ／ｍｍ １．０２ ２．７３ ５．４７ １０．０１ １０．６１ ２．１８

ＲＭＳＥ／ｍｍ １．５０ ３．３７ ５．８３ １１．７７ １３．９８ ３．７７

Ｂｉａｓ ０．９２ ０．７６ ０．８０ ０．７６ ０．８９ ０．８２

ＨＹＰ１０００

ＲＥ／％ ６７．８３ ４４．６９ ３６．７５ ３１．９８ ２０．１３ ５８．３２

ＡＥ／ｍｍ １．４８ ３．０１ ４．８８ ９．１４ １１．７１ ２．５３

ＲＭＳＥ／ｍｍ ２．２４ ４．１６ ６．６７ １１．３７ １４．３９ ４．２４

Ｂｉａｓ １．３６ １．１５ １．１０ ０．８９ １．００ １．１３

　　Ｌｏｈｅｔａｌ（２０２０）研究表明，无论是弱降水还是

４０ｍｍ·ｈ－１以上的强降水，小粒径（小于１ｍｍ）粒

子的数浓度均为最高。从上文分析可见，对于相同

站点，相同时刻２ＤＶＤ雨滴谱观测仪器对小粒子的

观测数浓度和所占比例均高于 ＨＹＰ１０００观测结

果，从雨滴谱观测资料反演降水的对比中可以看出，

小粒径粒子观测精度的提高，可以提高降水反演精

度。这种观测结果对双偏振雷达ＱＰＥ精度的影响，

从表６中可以看出，ＨＣＡＱＰＥ＿２ＤＶＤ估测精度平

均要好于 ＨＣＡＱＰＥ＿ＨＹＰ１０００，其中ＲＥ平均减

少了１５．７％，ＡＥ平均减少了１３．８％（０．３５ｍｍ），

ＲＭＳＥ平均减少了１１．１％（０．４７ｍｍ）。具体来看，

ＨＣＡＱＰＥ＿２ＤＶＤ 方案在中雨和大雨以下时较

ＨＣＡＱＰＥ＿ＨＹＰ１０００方案估测精度提升明显，在

中雨以下时，ＲＥ平均减少了２２．３％，ＡＥ平均减少

了３１．１％（０．４６ｍｍ），ＲＭＳＥ平均减少了３３．１％

（０．７４ｍｍ）。随着降水强度的增大，ＨＣＡＱＰＥ＿

２ＤＶＤ方案的降水估测精度优势不明显，甚至在大

暴雨时，精度不如 ＨＣＡＱＰＥ＿ＨＹＰ１０００方案高。

此外，ＨＣＡＱＰＥ＿２ＤＶＤ方案各个量级的Ｂｉａｓ均小

于１．０，整体呈现出估计偏弱的情况。

此外，统计了 ＨＣＡＱＰＥ＿２ＤＶＤ和 ＨＣＡＱＰＥ

＿ＨＹＰ１０００方案１．０ｍｍ·ｈ－１以上的９０９７个样本

中各基本关系式的使用频率（图略），其中使用频率

最高的是公式犚２（犣Ｈ），为６８．４％，其余使用频率相

对较高的依次为犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）（１６．６％）、犚１（犣Ｈ）

（１１．７％）和犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）（２．８％）。从 ＨＣＡＱＰＥ算

法流程（图２）和阈值方案可见，公式 犚２（犣Ｈ）、

犚１（犣Ｈ）和犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）主要的使用对象是回波强度

在阈值３８．０ｄＢｚ以下的非对流性降水，小时降水量

一般在１０．０ｍｍ以下。犚２（犣Ｈ）、犚１（犣Ｈ）和犚（犣Ｈ，

犣ＤＲ）如此高的使用率说明本文所选样本中强对流降

水所占比例相对较低，同时也可以看出，要提高大雨

以下量级的降水估测精度，主要是靠提升犚２（犣Ｈ）、

犚１（犣Ｈ）和犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）的估测精度。从实际计算结

果来看，ＨＣＡＱＰＥ＿２ＤＶＤ 和 ＨＣＡＱＰＥ＿ＨＹ

Ｐ１０００两种方案中基本关系式犚１（犣Ｈ）估测误差区

别不大（图略），误差区别最大的为犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）和

犚２（犣Ｈ）这两个基本关系式（如图７所示），ＨＣＡ

ＱＰＥ＿２ＤＶＤ中犚２（犣Ｈ）估测结果的均方根误差比

ＨＣＡＱＰＥ＿ＨＹＰ１０００减少了约０．９５ｍｍ，犚（犣Ｈ，

犣ＤＲ）均方根误差减少了约４．３ｍｍ。由此可见，对

于小时降水量为大雨以下量级的降水，基于２ＤＶＤ

观测资料拟合的犚２（犣Ｈ）和犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）有更高的

ＱＰＥ精度，这在提升 ＨＣＡＱＰＥ＿２ＤＶＤ降水反演

精度中发挥了重要作用，特别是针对中雨及以下量

级的降水。

　　综上所述，２ＤＶＤ对１ｍｍ以下的降水粒子较

ＨＹＰ１０００有更高的观测精度，反演的降水更接近

实况，同时，可提升针对非对流性降水的犚２（犣Ｈ）和

犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）这两个基本关系式的ＱＰＥ精度，最终使

得ＨＣＡＱＰＥ＿２ＤＶＤ方案的 ＱＰＥ估测精度好于

ＨＣＡＱＰＥ＿ＨＹＰ１０００方案，特别是在中雨及以下

量级时的优势更明显。
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图７　利用（ａ，ｃ）２ＤＶＤ和（ｂ，ｄ）ＨＹＰ１０００资料拟合得到的

（ａ，ｂ）犚２（犣Ｈ）和（ｃ，ｄ）犚２（犣Ｈ，犣ＤＲ）公式的ＱＰＥ估测误差

Ｆｉｇ．７　ＱＰＥｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（ａ，ｂ）犚２（犣Ｈ）ａｎｄ

（ｃ，ｄ）犚２ （犣Ｈ，犣ＤＲ）ｆｉｔｔｅｄｂｙ（ａ，ｃ）２ＤＶＤａｎｄ（ｂ，ｄ）ＨＹＰ１０００

５　结论和讨论

本研究首先对２ＤＶＤ和 ＨＹＰ１０００两种雨滴

谱观测资料进行了对比分析，并分别基于观测资料

反演的偏振参数和降水量进行了双偏振雷达 ＱＰＥ

基本关系式的拟合，将这两组不同基本关系式拟合

结果应用于ＨＣＡＱＰＥ优化组合方法中，分别称为

ＨＣＡＱＰＥ＿２ＤＶＤ和 ＨＣＡＱＰＥ＿ＨＹＰ１０００方案。

利用这两种方案和广州雷达观测资料及自动站降水

资料进行了 ＱＰＥ 的计算和评估，结果表明：（１）

２ＤＶＤ可以观测到更多１ｍｍ以下的降水粒子，而

ＨＹＰ１０００测得的粒径大于３．５ｍｍ 的粒子数则明

显多于２ＤＶＤ；（２）从２ＤＶＤ和ＨＹＰ１０００两种雨滴

谱资料反演的偏振参数与雷达实测偏振参数对比来

看，犣Ｈ 和 犓ＤＰ大小相差不大，整体趋势一致，但

２ＤＶＤ反演的犣ＤＲ明显小于ＨＹＰ１０００反演的犣ＤＲ，

同时也小于雷达０．５°仰角的犣ＤＲ实测结果；（３）使用

２ＤＶＤ观测数据拟合的基本关系式可整体提升双偏

振雷达ＱＰＥ精度，对中雨及以下量级的ＱＰＥ精度

提升尤为明显。

本研究从提升业务ＱＰＥ精度角度出发，对布设

在广东的龙门、新丰和佛冈三个站点的２ＤＶＤ和

ＨＹＰ１０００的观测结果和反演参数进行了对比分

析，并对这两种雨滴谱观测资料在双偏振雷达ＱＰＥ

优化组合方法中的应用进行了分析。仍存在一些问

题，如ＨＣＡＱＰＥ＿２ＤＶＤ和 ＨＣＡＱＰＥ＿ＨＹＰ１０００

这两种方案针对不同类型降水的ＱＰＥ估测差异及

这两种方案是否存在更好的阈值方案等，这些问题

将在未来工作中深入研究。
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