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提　要：结合ＴＭａｔｒｉｘ方法和雨滴谱仪数据反演双偏振参量，设计了一种雨滴谱反演评估方法（雨滴谱法），利用其反演结

果可对双偏振天气雷达数据进行评估。将此方法应用于不同类型降水过程的雷达偏振参量数据质量评估，结果表明：满足微

雨条件时，雨滴谱法与传统的微雨滴法均能有效监测由雷达系统误差导致的观测偏差，且评估结果十分接近；不满足微雨条

件时，雨滴谱法评估的不同类型降水过程的雷达数据质量与满足微雨条件下的评估结果十分接近，客观证明了系统调整后雷

达运行良好、数据质量稳定；不同雨强（犚）情况下，雨滴谱法的评估结果具有一致性。１０ｍｍ·ｈ－１≤犚＜２０ｍｍ·ｈ－１时，雷达

观测的数据质量最为稳定。该雨滴谱法适用范围广，可动态评估双偏振雷达偏振参量质量，有助于雷达调整和数据校正。
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引　言

双偏振天气雷达通过发射水平和垂直两个方向

的电磁波，可获取相较常规天气雷达更多的观测信

息，除常规观测参量外，还有可表征粒子形状、大小、

空间取向等信息的四种双偏振参量：差分反射率因

子（犣ＤＲ）、相关系数（ＣＣ）、差传播相位（ΦＤＰ）和差分

相移率（犓ＤＰ），因此，可提升雷达观测能力，从而提

高降水、强对流天气预警预报服务能力。２０１６年

起，中国气象局在双偏振天气雷达技术升级改造业

务试验基础上（邵楠等，２０１８），逐步在全国开展相关

升级工作。升级后的天气雷达相较于之前，对各种

天气的监测能力进一步提升：（１）利用双偏振雷达的

犣ＤＲ和ＣＣ特征变化可表征冰雹空中翻滚现象及其

下落融化过程外包水膜现象，犣ＤＲ柱的出现可指示上

升运动，且对降雹单体不同成长阶段也具有指示作

用（潘佳文等，２０２０；高丽等，２０２１；何清芳等，２０２２；

阮悦等，２０２２）；（２）双偏振参量的使用能有效提升融

化层识别准确率（夏凡等，２０２３），对雷达水凝物相态

分类与定量降水估测等气象现代化业务有一定支撑

作用；（３）通过犣ＤＲ估算的降水粒子下落末速度效果

更好，可为获取中小尺度天气系统三维风场结构提

供参考依据（杨华等，２０２３）；（４）双偏振雷达在超级

单体钩状回波的末端处探测到的龙卷碎片特征

（ＴＤＳ），在龙卷监测预警业务中非常有用，尤其在视

觉无法确认龙卷是否已经在地面生成的情况下，

ＴＤＳ可以帮助确认龙卷的发生和位置（李昭春等，

２０２１）；（５）双偏振参量可以反演天气系统中水成物

粒子相态变化，从而能够提升雷达定量降水估测能

力和雷暴单体预警能力（李晓敏等，２０１７；张哲等，

２０２１）。但是，雷达数据质量易受自身硬件、算法以

及外部因素（地物遮挡、信号衰减等）影响，也会因此

造成观测误差。因此，在使用双偏振雷达数据前，需

首先确认双偏振雷达是否存在系统误差（赵世颖等，

２０１５；李喆等，２０１６；吕博等，２０１６；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０；

Ｈｕｅｔａｌ，２０１２）。杜牧云等（２０１３）通过雷达质量指

数算法将影响雷达资料质量的主要因子（如波束展

宽、波束遮挡、地物杂波污染、电磁波衰减等），以距

离库为单元按０～１的取值范围量化处理，据此对雷

达资料质量进行定量评估。胡志群等（２０１４）还对比

了几种常用的系统误差标定方法，包括太阳法、垂直

指向法、仰角法、地物法、干雪法、微雨滴法等，认为

微雨滴法理论清晰、无需特定扫描模式，只需从常规

体扫观测数据中筛选满足信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）、水平反射率因子（犣Ｈ）等特定阈值条件

的数据，即可对犣ＤＲ进行较为准确的误差分析；李思

腾等（２０１９）基于理论设计了标准差分析法对Ｘ波

段雷达资料进行质量评估；张林等（２０２１）则利用雨

量计联合ＳＡ天气雷达数据定量评估移动Ｘ波段双

偏振雷达数据质量，在评估基础上提出了一种综合

利用多偏振参量的偏正订正方法。

由上可知，及时准确地评估出雷达双偏振参量

的系统误差，有助于及时校正雷达，为天气预报预警

工作提供可靠观测保障。

微雨滴法是目前应用最广泛的双偏振参量质量

评估方法之一。其不依赖于雷达硬件，但需保证观

测的降水粒子近似为球形，在实际操作中需筛选零

度层以下、犣Ｈ＜２５ｄＢｚ（或更小）、ＣＣ≥０．９５的区域

（胡东明等，２０１９），无法适用于所有降水过程；此外，

可能会受到地物、避雷针或强对流降水过程边缘效

应等因素影响的数据也要剔除，有一定局限性。

激光雨滴谱仪是以激光为基础的新一代高级光

学粒子测量器及气象传感器，可同时直接测量降水

中所有液体和固体粒子的尺度和速度，并对降水粒

子进行分类（李力等，２０１８），可满足气象、水文的传

感探测器需求，并达到了世界气象组织和美国国家

气象局相关技术规定的要求。陈刚等（２０２２）利用雨
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滴谱仪和双偏振雷达研究了河南“２１·７”特大暴雨

过程在２０２１年７月１９—２１日期间的降水微物理特

征变化。Ｄｉｎｇｅｔａｌ（２０２０）、陈垚等（２０２２）研究了雨

滴谱参量与 Ｃ 波段双偏振多参量之间的反演。

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００１）使用ＴＭａｔｒｉｘ方法对Ｓ波段双

偏振雷达进行了散射反演，得到粒子前向和后向散

射幅度，并由此计算犣Ｈ、犣ＤＲ及犓ＤＰ等双偏振参量，

得出了一套使用雨滴谱数据求取双偏振参量的方

式；吴林林（２０１４），黄兴友等（２０１９），Ｇａｔｉｄｉｓｅｔａｌ

（２０２２）等也使用该方法开展了研究工作。这些研究

为利用各种类型降水过程的雨滴谱数据开展双偏振

天气雷达相关数据质量评估工作提供了有益参考。

因此，本文基于雨滴谱数据和ＴＭａｔｒｉｘ方法设

计了一套双偏振参量（以下简称偏振参量）质量评估

方法：首先利用雨滴谱数据反演的偏振参量，与对应

雷达偏振参量进行偏差评估，并与采用微雨滴法评

估的结果进行比对以确定其可行性；再对不同类型

的降水过程和不同雨强的降水过程进行雷达偏振参

量数据质量评估工作；最终实现一套可用于实时监

控雷达偏振参量系统偏差的质量评估技术，为及时

标定雷达提供数据支撑。

１　数据选取

本文用于开展评估工作的雨滴谱仪分别位于江

苏南京的南京、六合、浦口、溧水、高淳共５个基本站

内，型号为ＯＴＴＰａｒｓｉｖｅｌ型（ＯＴＴ１）；Ｓ波段双偏振

天气雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡＤ）架设于南京龙王山；５部

仪器及雷达具体位置如图１所示。由该图可见，雨

滴谱仪在雷达探测范围内不同距离上均匀分布，其

数据可有效应用于质量评估工作。

１．１　雨滴谱数据预处理

５部ＯＴＴ１雨滴谱仪的数据频率为１ｍｉｎ，其谱

数据分为直径和速度通道各３２个，本文主要使用直

径通道数据。由仪器使用说明书可知，该设备最低

两个通道（０．０６２ｍｍ和０．１８７ｍｍ）的观测数据目

前尚缺乏有效的校准手段，所以本文只使用另外３０

个通道的谱数据开展工作。李力等（２０１８）对这５部

雨滴谱仪数据进行了评估，认为在降雨过程中雨滴

谱仪雨量数据可代替雨量计应用于科研业务中。

　　通常认为雨滴在直径≤１ｍｍ的情况下为球形

粒子（张贵付，２０１８）。为准确评估天气雷达偏振参

量对球形粒子的探测偏差，可根据雨滴谱数据反演

注：图中圆圈为天气雷达距离圈，半径为５０ｋｍ。

图１　南京５部ＯＴＴ１雨滴谱仪与雷达站点布局示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｆｉｖｅＯＴＴ１

ｒａｉｎｄｒｏｐｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｒａｄａｒｉｎＮａｎｊｉｎｇ

雨滴的平均直径，本文通过计算质量加权平均直径

犇ｍ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１２）来代表雨滴直径。

当雨量太小时，雨滴谱仪观测的数据质量将无

法保证，故在应用雨滴谱数据开展评估工作前，先剔

除降水粒子个数小于１０个或雨强＜０．５ｍｍ·ｈ
－１

对应时次的数据。

１．２　双偏振天气雷达数据选取

２０１９年，南京双偏振天气雷达（以下简称南京

雷达）在３月完成双偏振功能升级改造，并于４—９

月（汛期）进行试运行，１０月后针对运行状况进行了

系统偏差调整。此后，该部雷达投入业务运行至今。

为检验本文评估方法是否能有效监控由雷达系统偏

差造成的观测数据偏差，本文将同时使用调整前和

调整后的雷达数据开展质量评估工作。Ｃｈｅｎｅｔａｌ

（２０２１）研究发现，当雨强＜８０ｍｍ·ｈ
－１时（或液态

水含量在０～５ｇ·ｍ
－３时），基于雷达数据反演的降

水粒子分布特征与雨滴谱观测的降水粒子分布特征

较为一致。所以本文选取雨强均为＜８０ｍｍ·ｈ
－１

的降水过程，包括了积云、积层混合和层云降水，用

以检验设计的评估方法是否适用广泛，降水日期、站

点和降水类型如表１所示，共７２２４个雷达体扫时次

和对应的雨滴谱时次进入数据评估。

２　评估方法

本文设计的评估方法是一种可实时自动化，且
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表１　降水过程一览表

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

阶段 日期（年．月．日） 降水类型 站点，雨量／ｍｍ

雷达调整前

２０１９．４．２１ 层云降水 南京站，２．８

２０１９．５．２６ 积层混合、层云降水 南京站，２６．５

２０１９．６．６ 积云、积层混合降水 南京站，３４．８

２０１９．６．１２ 层云降水 南京站，７．９

２０１９．６．１８ 积层混合降水 南京站，２２．６

２０１９．６．２０ 积层混合、层云降水 南京站，１３．５

２０１９．７．１２ 积层混合、层云降水 南京站，３１．８

２０１９．７．１３ 积层混合、层云降水 高淳站，１７．７

２０１９．８．１０ 积云、积层混合降水 溧水站，８４．９

２０１９．９．２ 积层混合降水 溧水站，３３．６

雷达调整后

２０１９．１１．１７ 层云降水 溧水站，６．８

２０２０．６．１２ 层云降水 南京站，７．９

２０２０．６．１５ 积云、积层混合降水 浦口站，６３．８

２０２０．６．１６ 积云、积层混合降水 南京站，６３．８

２０２０．６．１７ 积层混合降水 浦口站，２５．７

２０２０．６．２３ 积层混合、层云降水 六合站，１２．９

２０２０．６．２８ 积云、积层混合降水 高淳站，８４．７

２０２０．６．２９ 积云、积层混合降水 六合站，６４．６

２０２０．７．５ 积云、积层混合降水 溧水站，７８．８

２０２０．７．６ 积云、积层混合降水 高淳站，７８．２

２０２０．７．１１ 积云、积层混合降水 浦口站，６２．７

２０２０．７．１３ 积层混合降水 高淳站，６９．４

２０２０．７．１７ 积云、积层混合降水 浦口站，８９．７

２０２０．７．１８ 积层混合降水 浦口站，３０．６

２０２０．８．８ 积云、积层混合降水 六合站，８３．０

２０２０．８．９ 积云、积层混合降水 六合站，５６．３

２０２０．８．１０ 积云、积层混合降水 浦口站，４１．６

２０２０．８．１９ 积云降水 浦口站，４４．０

不受大部分降水类型约束的双偏振雷达数据质量评

估方法。为验证该方法是否能有效评估偏振参量数

据质量，首先筛选符合微雨条件的层云降水过程，将

该方法的评估结果与受到广泛认可的微雨滴法进行

对比；有效性得到验证之后，再对所有类型降水过程

的偏振参量数据开展评估工作。

本文所选取的降水个例以移动较慢的大范围层

云降水和积层混合云降水为主，以南京雷达体扫时

次为基准，选取与其最近时次的雨滴谱数据和雷达

数据进行匹配；为保证两种观测仪器观测对象变化

的一致性，选取雨滴谱仪和其上空高度８００ｍ以下

的雷达观测数据进行对比。浦口、南京、六合的３个

雨滴谱仪所在地距离雷达站较近（分别距雷达站

２０、３３、３７ｋｍ），采用０．５°和１．５°（８００ｍ以下）仰角

的雷达数据进行评估；而溧水、高淳的２个雨滴谱仪

所在地距离雷达站略远，只采用０．５°仰角的雷达数

据进行评估。进入评估的数据对共计７２２４个时次。

２．１　雨滴谱反演评估方法

由于ＯＴＴ１雨滴谱仪只能观测雨滴的平均直

径分布情况，本文首先采用Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ（２００２）提

出的雨滴轴比经验关系式计算表征雨滴形状椭球轴

比。再使用雨滴谱数据结合ＴＭａｔｒｉｘ方法进行偏

振参量求取。ＴＭａｔｒｉｘ方法可得到后向散射相矩

阵（也称 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵）和前向散射振幅矩阵，其中

犣Ｈ、犣ＤＲ和ＣＣ都基于后向散射（冯亮等，２０１９）。

结合犣Ｈ、犣ＤＲ和ＣＣ的计算公式（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２００１；Ｓｈａｏｅｔａｌ，２０２０），即可根据雨滴谱数据计算

得到所需的偏振参量。选取２０２０年６月１２日一次

降水过程，根据质量加权平均直径计算公式得到的

降水粒子直径结果，选取直径≤１ｍｍ的球形粒子

进行偏振参量反演，结果如图２所示。图２表明，在

基本满足球形粒子的情况下，由雨滴谱数据计算得

到的犣ＤＲ概率密度分布众数中值为０．１ｄＢ，ＣＣ为
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１，准确反映了双偏振雷达对球形粒子特征观测结

果，可将雨滴谱数据反演的偏振参量作为真值，用于

双偏振天气雷达数据质量评估。利用雨滴谱数据反

演的偏振参量，与对应时次双偏振雷达的观测结果

进行比较，可实现对雷达数据的评估，即雨滴谱反演

评估方法（以下简称雨滴谱法）。

２．２　微雨滴法

微雨滴法是根据毛毛雨等小的降水粒子近似为

球型这一物理特性而发展起来的犣ＤＲ标定方法。

Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ（２００５）研究表明小雨和干雪区的犣ＤＲ

近似于０ｄＢ，ＣＣ近似于１，因此层状云中的小雨区

和融化层以上的干雪区数据可以用来检验雷达的定

标效果，目前被广泛应用于我国双偏振雷达数据质

量评估工作中。该方法关键之处在于，进入评估的

雷达观测数据必须是小雨或者干雪区域，因此需要

设计严格的数据筛选准则选取符合要求的数据。胡

志群等（２０１４）在用微雨滴法标定Ｃ波段偏振雷达

数据时，除了采用指标犣Ｈ＜１５ｄＢｚ外，还增加了

ＳＮＲ＞２６ｄＢ和１ｋｍ＜回波距离雷达＜３０ｋｍ的指

标；胡东明等（２０１９）在评估广东ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡＤ双

偏振雷达数据时，遵循如下数据选取原则：（１）高度

位于０℃层以下，犣Ｈ＜１５ｄＢｚ；（２）ＣＣ≥０．９５；（３）

ＳＮＲ≥２０，用于本文评估的雷达型号与胡东明等

（２０１９）的一致，因此也采用同样数据选取原则筛选

注：虚线为概率密度分布众数中值。

图２　雨滴谱数据反演的２０２０年６月１２日层云

降水过程偏振参量概率密度分布

（ａ）犣ＤＲ，（ｂ）ＣＣ

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍ

ｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ１２Ｊｕｎｅ２０２０

（ａ）犣ＤＲ，（ｂ）ＣＣ

用于微雨滴法的雷达偏振参量数据；（４）为了有效去

除杂波，进一步增加如下数据选取条件：犣Ｈ＞１０ｄＢｚ。

为增加适用于微雨滴法的评估数据集，部分降

水过程还使用了干雪区域，筛选方法参考胡东明等

（２０１９）。

３　评估结果分析

３．１　不同评估方法对比分析

利用南京雷达调整前后的观测数据（表１中层

状云降水过程），对比微雨滴法和雨滴谱法。微雨滴

法的犣ＤＲ标定误差，调整前在－２．０～１．５ｄＢ，调整

后在０．２ｄＢ左右。该结果表明，在满足微雨条件

下，微雨滴法有效评估出了雷达调整前后观测数据

质量的提升。

图３为２０１９年４月２１日降水过程（雷达调整

前，层云降水）的南京雷达０．５°仰角观测结果。如

图３ａ所示，此次降水过程中，犣ＤＲ值几乎都小于

０ｄＢ，大多数位于－２～－１ｄＢ，说明南京雷达观测

犣ＤＲ存在明显低估，具有较明显的系统性偏差。图４

为同一降水过程和探测仰角下，南京雷达观测的

犣ＤＲ和ＣＣ在微雨区域和干雪区域的概率密度分布。

结果显示，微雨和干雪区犣ＤＲ的众数中值为－１．５ｄＢ，

可认为标定误差均约为－１．５ｄＢ；ＣＣ的众数中值为

０．９９，可认为标定误差均约为０．９９。

　　图５、图６为２０１９年１１月１７日降水过程（雷达

调整后，层云降水）的南京雷达０．５°仰角观测结果

和犣ＤＲ、ＣＣ在微雨区域、干雪区域的概率密度分布。

图５ａ显示犣ＤＲ主要位于－０．５～１．５ｄＢ。图６表明，

南京雷达在微雨和干雪区观测的犣ＤＲ的标定误差均

约为０．２ｄＢ，ＣＣ的标定误差均约为１。

上述结果既反映了微雨滴法评估出了南京雷达

调整前后观测数据质量的提升，表明其在由雷达系

统偏差导致的数据质量监测方面是行之有效的，也

说明了经过系统调整，南京雷达观测的犣ＤＲ和ＣＣ可

较为真实地反映降水的微物理特征。

　　同样的观测数据，利用雨滴谱法进行质量评估

（表略）。结果表明调整前犣ＤＲ均方根误差约为１．９ｄＢ，

平均偏差约为－１．９ｄＢ（雷达观测数据小于雨滴谱反演

数据），犣ＤＲ系统偏差为１．９ｄＢ；调整后犣ＤＲ均方根误差

约为０．５ｄＢ，平均偏差约为０．１ｄＢ（雷达观测

数据大于雨滴谱反演数据），犣ＤＲ系统偏差为０．２ｄＢ，
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图３　２０１９年４月２１日层云降水过程南京双偏振天气雷达０．５°仰角观测

（ａ）犣ＤＲ犣Ｈ 散点图，（ｂ）犣Ｈ，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）ＣＣ

Ｆｉｇ．３　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＮａｎｊｉｎｇＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒａｔ

０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ２１Ａｐｒｉｌ２０１９

（ａ）ｓｃａｔｔｅｒｏｆ犣ＤＲ犣Ｈ，（ｂ）犣Ｈ，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）ＣＣ

注：实线为概率密度分布众数中值。

图４　南京双偏振雷达２０１９年４月２１日层云降水过程的偏振参量概率密度分布

（ａ）微雨区犣ＤＲ，（ｂ）微雨区ＣＣ，（ｃ）干雪区犣ＤＲ，（ｄ）干雪区ＣＣ

Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮａｎｊｉｎｇＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ２１Ａｐｒｉｌ２０１９

（ａ）犣ＤＲｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｒａｉｎａｒｅａ，（ｂ）ＣＣｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｒａｉｎａｒｅａ，（ｃ）犣ＤＲｉｎｄｒｙｓｎｏｗａｒｅａ，（ｄ）ＣＣｉｎｄｒｙｓｎｏｗａｒｅａ

此结果与微雨滴法相似。

３．２　不同降水类型的雷达数据质量评估

３．１节证明了雨滴谱法在微雨条件下的可行

性。为验证其较之微雨滴法的适用范围广泛性，本

节选取同样层云降水过程，首先选取粒子直径分别

＞１ｍｍ和≤１ｍｍ的雷达观测数据，再选取不同类型

降水过程观测数据，分别对偏振参量进行质量评估。
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图５　２０１９年１１月１７日层云降水过程南京双偏振天气雷达０．５°仰角观测

（ａ）犣ＤＲ犣Ｈ 散点图，（ｂ）犣Ｈ，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）ＣＣ

Ｆｉｇ．５　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＮａｎｊｉｎｇＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ１７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９

（ａ）ｓｃａｔｔｅｒｏｆ犣ＤＲ犣Ｈ，（ｂ）犣Ｈ，（ｃ）犣ＤＲ，（ｄ）ＣＣ

注：实线为概率密度分布众数中值。

图６　南京双偏振雷达２０１９年１１月１７日层云降水过程的偏振参量概率密度分布

（ａ）微雨区犣ＤＲ，（ｂ）微雨区ＣＣ，（ｃ）干雪区犣ＤＲ，（ｄ）干雪区ＣＣ

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮａｎｊｉｎｇＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ１７Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１９

（ａ）犣ＤＲｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｒａｉｎａｒｅａ，（ｂ）ＣＣｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｒａｉｎａｒｅａ，

（ｃ）犣ＤＲｉｎｄｒｙｓｎｏｗａｒｅａ，（ｄ）ＣＣｉｎｄｒｙｓｎｏｗａｒｅａ

　　根据两次层云降水过程不同粒径下的质量评估

结果（表２），层云降水过程中最大平均粒子直径都

＜１．８ｍｍ。结果表明，雨滴谱法对不同粒径降水的

犣ＤＲ的评估结果十分接近，南京雷达调整前后的平均
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偏差分别为１．８～１．９ｄＢ和０．０～０．２ｄＢ，说明调整

之后南京雷达数据质量有较大改进。

　　图７为采用雨滴谱法对南京雷达观测的一次积

层混合云降水过程的双偏振参量的评估结果。２０２０

年７月１３日，受到副热带高压５８８ｄａｇｐｍ 线和

８５０ｈＰａ切变线的影响，南京市高淳地区出现暴雨，

００—２３时，１３个自动站累计降水量超过５０ｍｍ，高

淳站达６９．４ｍｍ。图７显示，雨滴谱数据反演的犣Ｈ

和ＣＣ与南京雷达的观测结果较为一致。计算雨滴

谱反演结果和雷达观测的平均偏差，３个偏振参量

均为雨滴谱反演结果略大：犣Ｈ 约１．２ｄＢｚ，犣ＤＲ约

０．２ｄＢ，ＣＣ约０．００４。说明调整后南京雷达的数据

质量基本稳定。

　　为进一步检验雨滴谱法的有效性，本文将表１

中２０２０年所有降水过程按雨强犚 的不同，分为四

种情况（犚≥２０ｍｍ·ｈ
－１、１０ｍｍ·ｈ－１≤犚＜２０ｍｍ·

ｈ－１、１ｍｍ·ｈ－１≤犚＜１０ｍｍ·ｈ
－１、０ｍｍ·ｈ－１＜犚＜

１ｍｍ·ｈ－１）分别计算犣ＤＲ的平均系统偏差，以验证

雨滴谱法在不同雨强下的评估结果是否一致，结果

如图８所示。

　　需要说明的是，由１．２节可知，本文选取的均为

犚＜８０ｍｍ·ｈ
－１的降水过程，所以图８ａ是２０ｍｍ·

ｈ－１≤犚＜８０ｍｍ·ｈ
－１区间段的犣ＤＲ平均系统偏差，

结果约为０．４０ｄＢ；当１０ｍｍ·ｈ－１≤犚＜２０ｍｍ·

ｈ－１时（图８ｂ），结果约０．０５ｄＢ；１ｍｍ·ｈ－１≤犚＜

１０ｍｍ·ｈ－１时（图 ８ｃ），结果约为 ０．０９ｄＢ；当

０ｍｍ·ｈ－１＜犚＜１ｍｍ·ｈ
－１时（图８ｄ），结果约为

０．１８ｄＢ。综上所述，２０２０年南京雷达在大部分降水

过程中观测所得偏振参量的数据质量较为稳定，并

且，雨滴谱法在不同雨强的情况下对南京雷达偏振参

量的评估结果具有一致性。

表２　基于雨滴谱法的不同粒径犣犇犚质量评估

犜犪犫犾犲２　犙狌犪犾犻狋狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犣犇犚狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狊

犫犪狊犲犱狅狀狉犪犻狀犱狉狅狆狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀狏犲狉狊犻狅狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

粒径大小 降水过程 雷达观测结果（犣ＤＲ／ｄＢ） ＯＴＴ反演结果（犣ＤＲ／ｄＢ） 平均偏差／ｄＢ

微雨 ２０１９年４月２１日 －１．７ ０．１ １．８

（犱≤１ｍｍ） ２０１９年１１月１７日 ０．１ ０．１ ０

其他 ２０１９年４月２１日 －１．６ ０．３ １．９

（犱＞１ｍｍ） ２０１９年１１月１７日 ０．３ ０．５ ０．２

图７　２０２０年７月１３日积层混合云降水过程雷达观测的双偏振参量和高淳站雨滴谱数据反演时间演变

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣ

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｒａｉｎｄｒｏｐ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｄａｔａａｔＧａｏｃｈｕｎＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ１３Ｊｕｌｙ２０２０

（ａ）犣Ｈ，（ｂ）犣ＤＲ，（ｃ）ＣＣ
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图８　基于雨滴谱数据反演评估方法的２０２０年南京不同雨强下雷达犣ＤＲ偏差评估

（ａ）犚≥２０ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）１０ｍｍ·ｈ－１≤犚＜２０ｍｍ·ｈ－１，

（ｃ）１ｍｍ·ｈ－１≤犚＜１０ｍｍ·ｈ－１，（ｄ）０ｍｍ·ｈ－１＜犚＜１ｍｍ·ｈ－１

Ｆｉｇ．８　ＢｉａｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＮａｎｊｉｎｇＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒ犣ＤＲｉｎ２０２０ｂａｓｅｄｏｎｒａｉｎｄｒｏｐｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄａｔａｉｎｖｅｒｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

（ａ）犚≥２０ｍｍ·ｈ－１，（ｂ）１０ｍｍ·ｈ－１≤犚＜２０ｍｍ·ｈ－１，

（ｃ）１ｍｍ·ｈ－１≤犚＜１０ｍｍ·ｈ－１，（ｄ）０ｍｍ·ｈ－１＜犚＜１ｍｍ·ｈ－１

４　结论与讨论

目前气象业务中采用的同发同收技术体制的

ＣＩＲＡＤ／ＳＡＤ型号双偏振天气雷达，受自身硬件、算

法以及外部因素（地物遮挡、信号衰减等）影响，容易

造成偏振参量的系统偏差。及时准确地评估出雷达

偏振参量的系统误差，有助于及时校正雷达，为天气

预报预警工作提供可靠观测保障。本文以２０１９—

２０２０年的南京雷达数据为例，采用了一种基于雨滴

谱数据的评估方法对偏振参量数据质量进行评估，

得到以下结论。

（１）在满足微雨条件下，本文采用的雨滴谱法与

微雨滴法均能有效监测由雷达系统误差导致的雷达

观测偏振参量的系统偏差。评估结果表明，南京双

偏振天气雷达调整后，犣ＤＲ测量偏差在０．２ｄＢ左右，

满足系统设计指标要求。

（２）在不满足微雨条件下，利用雨滴谱法对不同

类型降水过程的南京雷达偏振参量的评估结果与微

雨条件下十分接近，雨滴谱数据反演的犣ＤＲ和ＣＣ与

南京雷达的观测结果较为一致，两者偏振参量的平

均偏差：犣ＤＲ约为０．２ｄＢ，ＣＣ约为０．００４，说明调整

后南京雷达的数据质量一直比较稳定，雨滴谱法可

用于实时监控雷达数据质量。

（３）对不同雨强等级的降水过程雷达犣ＤＲ数据

质量进行评估发现：２０２０年南京雷达在大部分降水

过程中观测所得偏振参量的数据质量较为稳定，且

雨滴谱法在不同雨强情况下，对南京雷达偏振参量

的评估结果具有一致性；当１０ｍｍ·ｈ－１≤犚＜

２０ｍｍ·ｈ－１时，犣ＤＲ平均系统偏差约为０．０５ｄＢ，即

双偏振雷达在该雨强下观测质量最为稳定。

综上，本文采用的雨滴谱法初步将雨滴谱数据

应用于雷达数据质量评估工作中。比起微雨滴法，

雨滴谱法适用范围更广，可动态评估双偏振雷达偏

振参量质量，有助于雷达调整和数据校正。最后需

要说明的是，本文的研究基于２０１９—２０２０年南京天

气雷达观测数据，评估结果并不代表该站雷达长期

的数据质量，且观测的极端强降水过程较少，无法说

明雨滴谱法在强降水过程中的适用能力。尚需今后

持续收集不同类型的降水过程数据（尤其是极端强
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降水过程），并继续改进方法。
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（４）：７５４７６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

冯亮，肖辉，罗丽，２０１９．Ｔ矩阵散射模拟双偏振测雨雷达偏振及衰减

特性［Ｊ］．计算物理，３６（２）：１８９２０２．ＦｅｎｇＬ，ＸｉａｏＨ，ＬｕｏＬ，

２０１９．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｒａｄａｒｗｉｔｈＴＭａｔｒｉｘｍｅｔｈ

ｏｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＣｏｍｐｕｔＰｈｙｓ，３６（２）：１８９２０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

高丽，潘佳文，蒋璐璐，等，２０２１．一次长生命史超级单体降雹演化机

制及双偏振雷达回波分析［Ｊ］．气象，４７（２）：１７０１８２．ＧａｏＬ，Ｐａｎ

ＪＷ，ＪｉａｎｇＬＬ，ｅｔａｌ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｅｃｈｏｏｆａｈａｉｌｃａｕｓｅｄｂｙ

ｌｏｎｇｌｉｆｅｓｕｐｅｒｃｅｌｌ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（２）：１７０１８２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

何清芳，林文，张深寿，等，２０２２．闽西南地区一次春季降雹过程的双

偏振参量及降水粒子谱特征［Ｊ］．气象，４８（７）：８５６８６７．ＨｅＱＦ，

ＬｉｎＷ，ＺｈａｎｇＳＳ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｐｒｉｎｇｈａｉｌ

ｅｖｅｎｔｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（７）：８５６８６７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡东明，张羽，傅佩玲，等，２０１９．ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达双偏振升级数据

质量分析评估［Ｊ］．气象科技，４７（２）：２０７２１３．ＨｕＤＭ，Ｚｈａｎｇ

Ｙ，ＦｕＰＬ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｂｏｕｔｄｕａｌｐｏｌａｒｉｍｅ

ｔｒｉｃｕｐｇｒａｄｉｎｇｄａｔａｏｆＣＩＮＲＡＤ／ＳＡｒａｄａｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈ

ｎｏｌ，４７（２）：２０７２１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

胡志群，刘黎平，吴林林，２０１４．Ｃ波段偏振雷达几种系统误差标定方

法对比分析［Ｊ］．高原气象，３３（１）：２２１２３１．ＨｕＺＱ，ＬｉｕＬＰ，

ＷｕＬＬ，２０１４．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｓｅｖｅｒａｌｓｙｓｔｅｍｂｉａｓｅｓｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎＣｂａｎｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，

３３（１）：２２１２３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

黄兴友，印佳楠，马雷，等，２０１９．南京地区雨滴谱参数的详细统计分

析及其在天气雷达探测中的应用［Ｊ］．大气科学，４３（３）：６９１

７０４．ＨｕａｎｇＸＹ，ＹｉｎＪＮ，ＭａＬ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎＮａｎｊｉｎｇ［Ｊ］．

ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４３（３）：６９１７０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李力，姜有山，蔡凝昊，等，２０１８．Ｐａｒｓｉｖｅｌ降水粒子谱仪与观测站雨

量计的对比分析［Ｊ］．气象，４４（３）：４３４４４１．ＬｉＬ，ＪｉａｎｇＹＳ，Ｃａｉ

ＮＨ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒｓｉｖｅｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｄａｔａａｎｄｐｌｕｖｉｏｍｅｔｅｒｄａｔａ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４４（３）：４３４４４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李思腾，仰美霖，李林，等，２０１９．基于标准差分析法的Ｘ波段双偏振

天气雷达资料质量评估［Ｊ］．干旱气象，３７（３）：４６７４７６．ＬｉＳＴ，

ＹａｎｇＭ Ｌ，ＬｉＬ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｏｆ

Ｘｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａ

ｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３７（３）：４６７４７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李晓敏，周筠珺，肖辉，等，２０１７．基于Ｘ波段双偏振雷达对雷暴单体

中水成物粒子演变特征的研究［Ｊ］．大气科学，４１（６）：１２４６

１２６３．ＬｉＸ Ｍ，ＺｈｏｕＹＪ，ＸｉａｏＨ，ｅｔａｌ，２０１７．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓｉｎａｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｅｌｌ

ｗｉｔｈＸｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，４１

（６）：１２４６１２６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李昭春，朱君鉴，张持岸，等，２０２１．海南屯昌儋州台风雨带龙卷双偏

振雷达探测分析［Ｊ］．气象，４７（９）：１０８６１０９８．ＬｉＺＣ，ＺｈｕＪＪ，

ＺｈａｎｇＣＡ，ｅｔａｌ，２０２１．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｂａｎｄｉｎＤａｎｚｈｏｕａｎｄＴｕｎｃｈａｎｇｉｎ

ＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４７（９）：１０８６１０９８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

李喆，李柏，赵坤，等，２０１６．国产双偏振天气雷达差分反射率测量性

能分析［Ｊ］．气象科技，４４（６）：８５５８５９，８９５．ＬｉＺ，ＬｉＢ，ＺｈａｏＫ，

ｅｔａｌ，２０１６．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒｍａｄｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４４（６）：８５５８５９，８９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吕博，杨士恩，王俊，等，２０１６．Ｘ波段双线偏振多普勒雷达资料质量

评估［Ｊ］．干旱气象，３４（６）：１０５４１０６３．ＬｖＢ，ＹａｎｇＳＥ，ＷａｎｇＪ，

ｅｔａｌ，２０１６．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｏｆＸｂａｎｄｄｕａｌｌｉｎｅａｒｐｏ

ｌａｒｉｚａｔｉｏｎＤｏｐｐｌｅｒｗｅａｔｈｅｒｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄ Ｍｅｔｅｏｒ，３４（６）：

１０５４１０６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

潘佳文，魏鸣，郭丽君，等，２０２０．闽南地区大冰雹超级单体演变的双

偏振特征分析［Ｊ］．气象，４６（１２）：１６０８１６２０．ＰａｎＪＷ，ＷｅｉＭ，

ＧｕｏＬＪ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｈａｉｌｓｕｐｅｒｃｅｌｌｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４６（１２）：１６０８１６２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

阮悦，黄慧琳，魏鸣，等，２０２２．福建冰雹云三维闪电及双偏振雷达回

波特征分析［Ｊ］．气象，４８（４）：４４２４５１．ＲｕａｎＹ，ＨｕａｎｇＨＬ，Ｗｅｉ

Ｍ，ｅｔａｌ，２０２２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｉｇｈｔｎｉｎｇａｎｄｄｕａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｅｃｈｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄｏｖｅｒＦｕｊｉａｎ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（４）：４４２４５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

邵楠，步志超，李柏，等，２０１８．清远连州ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡＤ型业务试验

双偏振天气雷达技术评估［Ｊ］．北京理工大学学报，３８（９）：９５３

９５８．ＳｈａｏＮ，ＢｕＺＣ，ＬｉＢ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆＳｂａｎｄｂｕｓｉｎｅｓｓｔｅｓｔｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡＤ）

［Ｊ］．ＴｒａｎｓＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔＴｅｃｈｎｏｌ，３８（９）：９５３９５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吴林林，２０１４．利用雨滴谱对移动双偏振雷达进行质量控制及降水估

测［Ｄ］．南京：南京信息工程大学．ＷｕＬＬ，２０１４．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｙｏｆｍｏｂｉｌｅＣｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

９１２　第２期　　　　　　　　　李　力等：雨滴谱数据在Ｓ波段双偏振天气雷达数据质量评估中的应用　　　　　　　　　　
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ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

夏凡，吴炜，张乐坚，等，２０２３．基于Ｓ波段双偏振雷达融化层识别算

法的研究［Ｊ］．气象，４９（２）：１４６１５６．ＸｉａＦ，ＷｕＷ，ＺｈａｎｇＬＪ，

ｅｔａｌ，２０２３．Ｓｔｕｄｙｏｆｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅｍｅｌｔｉｎｇｌａｙｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎＳｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９

（２）：１４６１５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨华，李瑞义，刘黎平，等，２０２３．利用双偏振参量估计降水粒子下落

末速度及三维风场反演的应用［Ｊ］．气象，４９（７）：８５５８６７．Ｙａｎｇ

Ｈ，ＬｉＲＹ，ＬｉｕＬＰ，ｅｔａｌ，２０２３．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｆｉｎａｌｆａｌｌｉｎｇｖｅ
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ｔｅｒｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｒｅｔｒｉｅｖａｌｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（７）：８５５８６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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