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提　要：使用深圳市求雨坛Ｘ波段相控阵雷达数据，与深圳市竹子林雨滴谱仪数据和深圳市求雨坛Ｓ波段雷达数据进行了

定量对比，分析Ｘ波段相控阵雷达反射率的观测质量。结果表明，整体而言Ｘ波段相控阵雷达反射率与雨滴谱仪计算得到的

反射率及Ｓ波段雷达反射率均较为一致，相关系数均超过０．７５，相对平均误差接近于０，不存在明显偏差，且在不同强度降水

时段表现较为稳定。但Ｘ波段雷达反射率在不同强度下偏差情况不一致，小于２５ｄＢｚ时，Ｘ波段相控阵雷达反射率偏强，大

于２５ｄＢｚ时，Ｘ波段相控阵雷达反射率偏弱，且偏弱程度随反射率强度增加逐渐加大，在反射率超过５０ｄＢｚ时，平均偏弱强度

可达８～１０ｄＢ。
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引　言

天气雷达可以提供高时空分辨率的监测信息，

在灾害性天气的监测和短时临近预报预警方面发挥

了重要作用（郑永光等，２０１５；俞小鼎和郑永光，

２０２０）。尤其是自双偏振雷达投入到气象领域使用

以来，利用双偏振雷达开展定量降水估测（Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２０；Ｒｙｚｈｋｏｖｅｔａｌ，２０２２）、水成物识别（Ｐａｒｋ

ｅｔａｌ，２００９；ＢｅｃｈｉｎｉａｎｄＣｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，２０１５）、灾害

性天气识别与分析（Ｈｕｂｂｅｒｔｅｔａｌ，１９９８；Ｒｙｚｈｋｏｖ

ｅｔａｌ，２００５；ＨｅｉｎｓｅｌｍａｎａｎｄＲｙｚｈｋｏｖ，２００６）、资料

同化（Ｊｕｎｇｅｔａｌ，２００８ａ；２００８ｂ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２１）等

方面的研究得到了全面的开展，有效提高了对灾害

性天气的监测和预报预警能力。

目前，中国、美国、法国等许多国家的业务天气

雷达监测网均由较长波段（Ｓ或 Ｃ）的雷达组成

（Ｔａｂａｒｙ，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１６；Ｍｉｎｅｔａｌ，２０１９），

此类雷达具有探测范围大的特点，在全国范围的降

水系统监测方面具有得天独厚的优势。但雷达布站

间隔较远，探测距离较远的降水系统时，由于雷达电

磁波波束距离地面较高，对降水系统的低层监测能

力不足，且低仰角的扫描容易受到地形和建筑物等

遮挡，进一步限制了雷达的低层探测能力。此外，由

于此类雷达扫描速度较慢、仰角数较少、分辨率较低

（如我国业务中常用的ＶＣＰ２１模式可约６分钟完成

９个仰角，空间分辨率为数百米），使用此类雷达开

展灾害性天气快速识别、精密监测、精准预报预警等

工作存在一定限制。

针对这一问题，专家学者们提出了通过布设探

测范围较小、成本较低、扫描速度快、空间分辨率高

的Ｘ波段雷达，以补充现有业务天气雷达监测网的

不足。多个国家布设了一定数量的Ｘ波段雷达并

开展了试验或业务工作。如美国在俄克拉何马、达

拉斯、旧金山等地区的城市周边布设了 Ｘ波段雷

达，极大提高了城市的雷达定量降水估测精度和洪

水预报能力（Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒｅｔａｌ，２０１２；Ｃｈｅｎａｎｄ

Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋａｒ，２０１５；Ｃｉｆｅｌｌｉｅｔａｌ，２０１８）；德国在其北

部构建了Ｘ波段雷达网，Ｌｅｎｇｆｅｌｄｅｔａｌ（２０１４）指出

该雷达网可以作为全国雷达网的有效补充，提供重

点区域降水系统的精细化结构信息；法国在阿尔卑

斯山地区布设了Ｘ波段雷达作为常规业务雷达的

补充，弥补常规雷达在山区低层观测信息不足的缺

陷，提高了天气雷达网在该地区的气象监测能力

（Ｆａｕｒｅｅｔａｌ，２０１７）。

近些年来，我国在许多地区如京津冀地区、长三

角地区、珠三角地区等城市密集区也布设了Ｘ波段

雷达监测网，以满足城市灾害性天气精密监测的实

际需求。Ｘ波段雷达相关科学研究和业务应用工作

也得到了开展，包括雷达信号处理如质量控制（马建

立等，２０１９）、非气象回波识别（王超等，２０１９；夏凡

等，２０２１）、衰减订正（李思腾等，２０２１；肖柳斯等，

２０２１）、中气旋识别（苏永彦和刘黎平，２０２２），组网拼

图方法构建如反射率拼图（程元慧等，２０２０；叶开等，

２０２０）、水成物拼图（吴翀等，２０２１）、定量降水估测产

品拼图（张哲等，２０２１；２０２３），对典型天气过程进行

分析如对流性强降水（于明慧等，２０１９；潘佳文等，

２０２２；肖靖宇等，２０２２）、龙卷（傅佩玲等，２０２０；梅雨

菲等，２０２２）。这些研究工作使得我们对 Ｘ波段雷

达监测网在强对流监测方面的能力有了一定认识。

总体而言，Ｘ波段雷达监测网可以提供更高时空分

辨率的监测信息，在捕捉快速发展的小尺度强对流

系统时可能会更有优势。

Ｘ波段雷达由于布设时间较短，利用此类雷达

进行相关科学研究和应用工作依然有待深入开展。

其中，Ｘ波段雷达观测信号的质量是开展强对流监

测、灾害性天气识别、Ｓ波段与Ｘ波段雷达拼图产品

研发等多方面工作的基础，为此，一些专家学者也对

Ｘ波段雷达的观测信号质量进行了分析。如田聪聪

等（２０２１）分析了一次层状云降水过程中广州Ｘ波

段雷达的观测信号质量，指出Ｘ波段雷达观测到的

回波结构和位置与Ｓ波段雷达基本一致，Ｘ波段雷

达回波强度偏弱；张蔚然等（２０２１）分析了Ｘ波段雷

达的观测质量，指出在降水强度较弱时，Ｘ波段雷达
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反射率强度与Ｓ波段雷达较为一致，Ｘ波段雷达反

射率强度较强，平均偏差约０．８２ｄＢ；张羽等（２０２２）

分析了一次短时强降水过程广州Ｘ波段雷达的观

测信号质量，指出Ｘ波段雷达与Ｓ波段雷达回波强

度基本一致，Ｘ波段雷达对弱回波的探测能力低于

Ｓ波段雷达；李哲等（２０２２）分析了深圳Ｘ波段雷达

在降水强度较弱时的观测质量，指出Ｘ波段雷达反

射率误差变化范围较大，且在这样的误差影响下，基

于传统方法识别水凝物相态的结果不可靠。这些研

究使得我们对这些新布设的Ｘ波段雷达的观测质

量有了一定认识，但以上研究也存在一定不足，如部

分文章侧重于定性比较Ｘ波段雷达与Ｓ波段雷达

回波形态的异同，并没有给出定量结论；部分文章通

过剔除差分相位变化较大的径向数据，主要分析的

是降水强度较低时的Ｘ波段雷达观测质量，而对强

降水时的分析较少；文章多是与Ｓ波段雷达开展定

性或定量比较，而较少结合其他观测仪器对雷达信

号质量进行分析等。而从业务使用方面而言，Ｘ波

段雷达布设的业务目的是提升对城市中强对流的精

密监测能力，应加强对Ｘ波段雷达在强降水中观测

质量的分析。

目前，深圳也布设了两台Ｘ波段相控阵雷达，

其中求雨坛Ｘ波段雷达与深圳的业务Ｓ波段雷达

位置基本重合，这样的雷达布局为减少雷达采样体

积等差异导致的误差，开展Ｘ波段雷达与Ｓ波段雷

达观测信号比较分析工作提供了得天独厚的优势。

此外，深圳布设有雨滴谱仪，也为开展Ｘ波段相控

阵雷达的观测质量分析工作提供了另一比较的基

准。反射率是天气雷达中最重要、最常用的观测量

之一，定量认识Ｘ波段雷达反射率整体和不同强度

下的观测质量情况具有重要意义。为此，本文利用

深圳求雨坛Ｘ波段雷达与雨滴谱仪、Ｓ波段天气雷

达开展Ｘ波段雷达反射率观测质量分析，为进一步

利用Ｘ波段雷达开展科学试验、业务应用和产品研

发提供参考。

１　数据与方法

１．１　数　据

２０２２年５月１１—１３日特大暴雨过程是近２０年

来广东５月最强的一次降水过程，具有累计降水量

大、短时雨强强、影响范围广等特点。深圳７２小时

最大累计降水量达６１１．１ｍｍ，突破深圳７２小时降

水量极值，导致深圳市内涝积水、围墙倒塌、树木倒

伏等灾情。在此次强降水过程中，深圳前期以暖区

降水为主，后期则转变成锋面降水，且存在降水较弱

的层状云降水时段，这样复杂多样的降水过程有利

于较为全面地认识Ｘ波段雷达在不同情况下的观

测信号质量。因此，选择此次特大暴雨过程开展Ｘ

波段相控阵雷达反射率观测质量的分析工作。

本文使用的资料包括２０２２年５月１１—１３日

（世界时，下同）深圳求雨坛Ｓ波段雷达（以下简称

Ｚ９７５５雷达）数据、深圳求雨坛 Ｘ波段相控阵雷达

（以下简称 ＺＳＥ０１雷达）数据、深圳竹子林 ＯＴＴ

Ｐａｒｓｉｖｅｌ２ 雨滴谱仪的降水粒子谱数据，及对应时段

的深圳竹子林自动气象站观测的小时降水量数据，

以上资料的位置如图１。

　　Ｚ９７５５雷达为双偏振多普勒天气雷达，时间分

辨率为６ｍｉｎ，库长为２５０ｍ，角度分辨率为０．９５°，

扫描方式为ＶＣＰ２１体积扫描，仰角为９个（分别为

０．５°，１．４５°，２．４°，３．３５°，４．３°，６．０°，９．９°，１４．６°，

１９．５°），最大探测距离为４６０ｋｍ。

ＺＳＥ０１雷达为双偏振相控阵多普勒天气雷达，

时间分辨率为９２ｓ，库长为３０ｍ，角度分辨率为

０．９°，扫描方式为体积扫描，仰角为１２个（分别为

０．９°，２．７°，４．５°，６．３°，８．１°，９．９°，１１．７°，１３．５°，１５．３°，

１７．１°，１８．９°，２０．７°），最大探测距离为４２ｋｍ。在日

常运维中每年度对反射率和差分反射率进行定标，

方法为金属球定标法（李兆明等，２０１８）。此外，由于

Ｘ波段雷达在强降水中会产生衰减，因此首先需要

对Ｘ波段雷达反射率进行订正。对该雷达的衰减

订正方法为联合衰减订正方法（张羽等，２０２２），其基

图１　本文所用仪器分布

和地形（填色）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｒａｉｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｔｈｅ

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ
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本原理是根据差分传播相移率（犓ＤＰ）不受衰减影响

的特点，对反射率和差分反射率进行衰减订正，其中

衰减率根据犓ＤＰ的强度，采用不同的方法进行计算。

张羽等（２０２２）还使用一次个例对该衰减订正方法的

性能进行了评估。结果表明，该方法能较为有效地

订正Ｘ波段雷达在强降水中反射率偏弱的现象，订

正之后Ｘ波段雷达反射率强度与Ｓ波段雷达一致

性较高，但整体还存在一定的偏低现象。该方法已

在 Ｘ波段雷达内置软件中进行，ＺＳＥ０１雷达的基数

据为经过衰减订正后的基数据。

深圳竹子林 ＯＴＴ Ｐａｒｓｉｖｅｌ２ 雨滴谱仪位于

ＺＳＥ０１雷达１２５．６°方位角处，距离 ＺＳＥ０１雷达

１９７７０ｍ。利用其可以获得降水粒子的尺寸、数目

和速度信息，对降水粒子的尺寸和速度的记录均分

为不等距的３２档，时间分辨率为１ｍｉｎ，采样长度

为１８ｃｍ，宽度为３ｃｍ，该类型雨滴谱仪的具体参数

可参见 Ｔｏｋａｙｅｔａｌ（２０１３；２０１４）。

１．２　雨滴谱数据质量控制

雨滴谱仪观测到的数据不全为降水粒子信息，

还有可能受到沙尘、昆虫等非降水粒子的影响以及

雨滴的飞溅、风等环境效应的影响从而产生非正常

观测（Ｃａｏｅｔａｌ，２００８；Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ，２０１３），这些非

正常观测需要去除。本文首先对雨滴谱仪进行质量

控制，使用的质量控制方法参考张哲等（２０２２），其主

要思路为：（１）首先对１分钟观测数据中观测粒子总

数小于１０或降水率小于０．１ｍｍ·ｈ－１的样本整体

去除；（２）对通过（１）检验的样本，去除其中观测速度

偏离理论速度超过５０％的观测样本档位数据。

图２ａ为２０２２年５月１３日０９—１０时竹子林雨

滴谱仪经过质量控制的雨滴个数、下落速度和直径

的频数散点分布，该小时为此次降水过程竹子林雨

滴谱仪观测到的最强小时降水时段。可以看到，该

小时内降水粒子的直径与下落速度的关系与理论关

系曲线（Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ，２００２）较为吻合，高频数的档

位均分布在该曲线的附近。图２ｂ为此次降水过程

竹子林雨滴谱仪经过质量控制之后计算得到的小时

降水量与自动站观测的小时降水量比较的散点，二

者一致性很高，相关系数（ＣＣ）达０．９９１，均方根误差

（ＲＭＳＥ）仅为０．４８０ｍｍ，平均相对偏差（ＲＭＢ）为

－０．０２７，接近于０，说明以自动站降水量为基准，雨

滴谱仪观测的降水量系统性偏差较小。通过图２可

知，竹子林雨滴谱仪在此次强降水过程中观测质量

较高，可以以其作为基准，开展Ｘ波段雷达的观测

质量分析工作。

１．３　基于雨滴谱信息计算雷达反射率

雨滴谱仪可以观测到降水粒子的直径、数目和

注：图ａ中粗实线为雨滴理论下落末速度（Ｂｒａｎｄｅｓｅｔａｌ，２００２），两条细实线分别为

下落速度的１．５倍和０．５倍，填色彩点为雨滴个数。

图２　２０２２年５月（ａ）１３日０９—１０时雨滴谱仪观测的降水粒子速度和等效直径的频数散点图，

（ｂ）１１—１３日质量控制后的雨滴谱仪与雨量计观测的降水量比较

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎ０９：００－１０：００ＵＴＣ１３，

（ｂ）ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆ１ｈｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅｄｕｒｉｎｇ１１－１３Ｍａｙ２０２２

０９１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



速度，因此可以利用其观测的雨滴谱数据计算等效

的雷达反射率。本文使用的计算雷达反射率的方法

为Ｔ矩阵方法（Ｗａｔｅｒｍａｎ，１９６５），其基本原理为使

用Ｔ矩阵方法计算得到每个直径档位犇犻的水平后

向散射振幅犳ｈｈ（１８０，犇犻），并根据式（１）计算雷达反

射率：

犣＝
４λ

４

π
４
狘犓ｗ狘

２∑
３２

犻＝１

狘犳ｈｈ（１８０，犇犻）狘
２犖（犇犻）Δ犇犻

（１）

式中：犓ｗ 为水的介电常数（取０．９６３９），λ为雷达发

射电磁波的波长（单位：ｍｍ），犖（犇犻）为每个直径档

归一化的粒子个数（单位：ｍｍ－１·ｍ－３）：

犖（犇）＝∑
３２

犼＝１

狀犼
犃Δ狋犞犼Δ犇

（２）

式中：狀犼为该档的雨滴个数，Δ狋、犞犼 和Δ犇分别是采

样时间、该档的下落速度和该档的宽度，犃是有效采

样面积（单位：ｍ２）：

犃＝犔（犠 －犇犻／２） （３）

式中：犔和犠 分别是雨滴谱仪的采样长度和宽度。

１．４　不同波段雷达反射率转换方法

Ｚ９７５５雷达与ＺＳＥ０１雷达由于波长不同，对同

一个目标物观测的反射率存在差异，不能直接进行

定量比较，应该首先进行不同波段雷达反射率的转

换。近年来，随着ＧＰＭ（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ）卫星的升空，通过星载双频雷达 ＧＰＭ

ＤＰＲ（ＧＰＭ ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｄａｒ，

Ｉｇｕｃｈｉｅｔａｌ，２０１８）反演可以获得三维的雨滴谱信

息。基于ＧＰＭＤＰＲ的不同波段反射率转换方法

也得到了发展（Ｚｈｕｅｔａｌ，２０２１；吴琼等，２０２３），这些

方法的基本原理相似，即利用ＧＰＭＤＰＲ双频雷达

提供二级产品中的相态分类、雨滴谱参数、降水率等

产品，区分固态、混合相态和液态降水，分别计算出

在三类相态中的不同波段的雷达反射率，并统计得

到各相态不同波段反射率在不同强度下的偏差，建

立转换公式或速查表进行不同波段反射率的转换，

已有验证表明此类方法的精度较高（Ｚｈｕｅｔａｌ，

２０２１；吴琼等，２０２３）。

采用Ｚｈｕｅｔａｌ（２０２１）提出的基于雨滴谱信息的

不同波段雷达反射率转换方法，把深圳Ｘ波段雷达

反射率转换为Ｓ波段雷达反射率。由于本文中比较

的反射率均处于液态降水区，因此只计算液态降水

的转换关系。其要点为，利用ＧＰＭＤＰＲ星载雷达

提供的雨滴谱信息和降水相态信息，挑选出位于液

态降水区中的数据，再根据Ｔ矩阵方法，计算Ｓ波

段与Ｘ波段雷达反射率理论值［见式（１）］，然后，计

算Ｓ波段雷达反射率与 Ｘ 波段雷达反射率的差

（ＤＦＲ，单位：ｄＢ），并建立Ｘ波段反射率与ＤＦＲ的

多项式拟合关系，如式（４）所示：

ＤＦＲ＝犪０＋犪１犣Ｘ＋犪２犣
２
Ｘ＋犪３犣

３
Ｘ＋

犪４犣
４
Ｘ＋犪５犣

５
Ｘ （４）

式中：犣Ｘ 为Ｘ波段雷达反射率；参数犪０～犪５ 为转换

参数，由统计得到。最后，根据式（５），实现Ｘ波段

雷达反射率到Ｓ波段雷达反射率的转换：

犣ＸＳ＝犣Ｘ＋ＤＦＲ （５）

式中：犣ＸＳ为Ｘ波段雷达观测的经波段转换至Ｓ波

段的雷达反射率。

根据提取出的２０１４年３月至２０２１年１２月深

圳区域的ＧＰＭＤＰＲ数据中的液态降水部分，统计

了式（４）中各参数的数值，建立了深圳ＸＳ波段雷

达反射率在液态降水中的转换关系，各项系数如

表１所示。

表１　深圳犡波段雷达反射率向犛波段雷达转换的系数（液态降水）

犜犪犫犾犲１　犘狅犾狔狀狅犿犻犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀狊犳狉狅犿犡犫犪狀犱狉犪犱犪狉狋狅

犛犫犪狀犱狉犪犱犪狉犳狅狉犛犺犲狀狕犺犲狀（犳狅狉犾犻狇狌犻犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀）

参数 犪０ 犪１ 犪２ 犪３ 犪４ 犪５

数值 －９．０６７ １．３５４ －７．２１１×１０－２ １．７７９×１０－３ －２．１５４×１０－５ １．０２５６×１０－７

　　图３是Ｘ波段雷达向Ｓ波段雷达转换的ＤＦＲ随

Ｘ波段雷达反射率的变化。可见，在约１５～２５ｄＢｚ，

Ｘ波段向Ｓ波段转换的ＤＦＲ呈正值，说明Ｘ波段

雷达反射率转化为Ｓ波段之后会略微增强；而在

２５ｄＢｚ以上，ＤＦＲ为负值，且逐渐减小，说明Ｘ波

段雷达反射率转化为Ｓ波段之后反射率会减弱，且

随着反射率强度的增加，减弱的程度逐渐增加；在

６０ｄＢｚ时减弱达到－２．６ｄＢ左右。

　　本文在进行Ｘ波段雷达反射率向Ｓ波段雷达

反射率的频率转换时，使用的雨滴谱信息是基于

ＧＰＭＤＰＲ双频雷达反演的雨滴谱。其具有可以提

供三维雨滴谱信息，观测时段较长等优点，但并非是

对雨滴谱的直接观测，与雨滴谱仪观测的雨滴谱相

比，其精度相对较低。其他地区进行Ｘ波段雷达反
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图３　Ｘ波段雷达向Ｓ波段雷达转换的反射率

的差（ＤＦＲ）随Ｘ波段雷达反射率的变化

Ｆｉｇ．３　ＤＦＲｏｆＸｂａｎｄｒａｄａｒｔｏＳｂａｎｄ

ｒａｄａｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏ

Ｘｂａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

射率向Ｓ波段雷达反射率的频率转换时，若当地具

有长时间序列、多区域的雨滴谱仪观测资料，在进行

雨区的反射率频率转换时，可优先使用基于雨滴谱

仪的观测资料进行转换，以提高转换精度。

１．５　雷达反射率质量评估的指标

为了客观定量评估分析ＺＳＥ０１雷达的反射率

观测质量，采用 ＣＣ、ＲＭＳＥ、相对平均绝对误差

（ＲＭＡＥ）和ＲＭＢ，其定义分别如式（６）～式（９）：

ＣＣ＝ ∑
犖

犽＝１

（狉犽－珔狉）（犚犽－珚犚［ ］）÷

∑
犖

犽＝１

（狉犽－珔狉）
２

∑
犖

犽＝１

（犚犽－珚犚）槡
２ （６）

ＲＭＳＥ＝ ［
１

犖∑
犖

犽＝１

（狉犽－犚犽）
２］１／２ （７）

ＲＭＡＥ＝ （∑
犖

犽＝１

狘狉犽－犚犽狘）∑
犖

犽＝１

犚犽 （８）

ＲＭＢ＝∑
犖

犽＝１

（狉犽－犚犽）∑
犖

犽＝１

犚犽 （９）

式中：犖 为样本数，狉犽 和犚犽 分别为ＺＳＥ０１雷达反射

率及用于比较的反射率（即雨滴谱计算得到的反射

率或Ｚ９７５５雷达反射率）。其中，ＣＣ是样本一致性

的统计指标，ＣＣ越高，说明ＺＳＥ０１雷达反射率和与

其比较的反射率一致性越高；ＲＭＳＥ是体现ＺＳＥ０１

雷达反射率和与其比较的反射率的离散程度的统计

指标，越接近于０ｄＢ，说明误差越小。ＲＭＡＥ与

ＲＭＳＥ相似，也是体现离散程度的统计指标，但是

ＲＭＡＥ为经过标准化的离散程度指标，为无量纲

数，以便于对不同强度的反射率进行横向比较。

ＲＭＢ是体现平均偏离情况的指标，ＲＭＢ为正（负），

说明ＺＳＥ０１雷达反射率偏强（弱）。以上四个统计

指标均基于双方均存在有效值的数据对来进行计

算，若其中一方无有效数据，则该数据对不被纳入指

标的统计范围。

２　结果分析

２．１　犣犛犈０１雷达反射率与雨滴谱反射率的比较结果

将ＺＳＥ０１雷达反射率与雨滴谱计算得到的反

射率做对比，以评估ＺＳＥ０１雷达的观测质量。首先

对ＺＳＥ０１雷达反射率与雨滴谱反射率进行匹配：对

某一个时刻的雷达观测，选取与其观测时刻最接近

的１ｍｉｎ雨滴谱数据，根据ＺＳＥ０１雷达和雨滴谱仪

的经纬度信息，使用大圆公式计算雨滴谱仪相对雷

达的距离和方位角，将雨滴谱计算的等效雷达反射

率与在雨滴谱仪位置库的ＺＳＥ０１雷达观测反射率

做匹配。

图４展示了ＺＳＥ０１雷达最低三个仰角在雨滴

谱仪位置处的反射率与雨滴谱数据计算的反射率的

比较散点，其中去除了小于１０ｄＢｚ的散点，以减少

杂波的影响。其中雷达这三个仰角在雨滴谱仪位置

的探测高度分别位于雨滴谱仪上方约５８８、１２０９和

１８２９ｍ（标准大气情况下）。整体而言，ＺＳＥ０１雷达

观测的反射率与雨滴谱数据一致性较高，散点高度

集中在理论直线的附近，不同仰角的ＣＣ均较高，分

别为０．８７６、０．８３６和０．７６２，而ＲＭＢ均为接近于０

的负值，ＲＭＡＥ均在０．１左右，说明ＺＳＥ０１雷达反

射率质量较好，整体没有明显的系统性偏差。随着

仰角的提高，散点图的离散度逐渐增大，体现为ＣＣ

逐渐减小，ＲＭＳＥ和ＲＭＡＥ逐渐增加。此外，ＲＭＢ

变得更小，说明越高仰角的反射率与雨滴谱数据相

比偏低越严重。这与降水的垂直变化有关，雷达观

测的反射率为降水粒子在空中的反射率，而雨滴谱

计算得到的反射率为降水粒子落到近地面时的反射

率，降水粒子在下落过程中会受到蒸发、聚合、碰并、

破碎等过程的影响（Ｃａｏｅｔａｌ，２００８），引起雨滴谱谱

型的变化，使得雷达观测的反射率也随之变化。因

此，雷达离地面最低的第一仰角观测反射率与雨滴谱

计算得到的反射率一致性最高。对图４ａ进一步分

析，可以看到，散点沿理论直线延伸，ＣＣ达０．８７６，

ＲＭＳＥ为３．７４ｄＢ，ＲＭＢ接近于０，考虑到雷达与雨

滴谱仪采样的位置和采样体积的差异，可以认为

ＺＳＥ０１雷达总体观测质量较高。但也可以看到，在

不同强度的反射率下，偏差情况不同，对于小于
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图４　２０２２年５月１１—１３日雨滴谱计算的反射率与ＺＳＥ０１雷达不同仰角在雨滴谱仪位置观测的反射率比较散点图

（ａ）第一仰角（０．９°），（ｂ）第二仰角（２．７°），（ｃ）第三仰角（４．５°）

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ＤＳＤ，ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ）ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＺＳＥ０１Ｒａｄａｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒｄｕｒｉｎｇ１１－１３Ｍａｙ２０２２

（ａ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ（０．９°），（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ（２．７°），（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ（４．５°）

２５ｄＢｚ的部分，ＺＳＥ０１雷达观测反射率较雨滴谱数

据偏高。说明在小于２５ｄＢｚ时，ＺＳＥ０１雷达反射率

可能存在偏强的情况，而在高于２５ｄＢｚ时，散点偏

向于右下侧，说明高于２５ｄＢｚ时，ＺＳＥ０１雷达反射

率偏弱。在不同反射率强度下，偏差情况不同可能

是由于衰减订正方法所致，在弱反射率下可能存在

一定的订正过度的现象；而在强反射率时，由于衰减

程度过大，即使进行了衰减订正也无法将反射率强

度完全补回。

　　为了评估ＺＳＥ０１雷达反射率观测质量的稳定

性，对此次降水过程１１日、１２日、１３日各选取了降

水较为连续且降水较强的时段，对ＺＳＥ０１雷达和雨

滴谱计算的反射率随时间演变的情况进行分析。

图５分别是１１日、１２日、１３日部分时段ＺＳＥ０１雷

达最低三个仰角反射率与雨滴谱计算的反射率的时

间变化情况，为了更好地表现变化趋势，对四条反射

率时间曲线均进行了三点平滑。可见，不同时间段，

ＺＳＥ０１雷达反射率与雨滴谱计算的反射率变化趋

势总体一致，说明雷达观测质量具有较好的稳定性，

能正确反映降水回波的时间演变强度特征。ＺＳＥ０１

雷达三个仰角的反射率中，第一仰角反射率的变化

趋势与雨滴谱计算的反射率最接近，第二仰角、第三

仰角与雨滴谱计算的反射率一致性逐渐下降。此

外，可以看到，三个仰角的反射率绝大部分时间均低

于雨滴谱计算的反射率，这与对图４的分析大体一

致，说明雷达在反射率超过２５ｄＢｚ时存在一定的低

估现象。但也可看到，第三、第二、第一仰角反射率

依次增加，说明此次降水过程的低层反射率存在增

长的趋势。因此，如果考虑到第一仰角反射率离地

面仍有一定高度（约５８８ｍ），在第一仰角到地面之

间反射率依然会增长的情况，ＺＳＥ０１雷达对超过

２５ｄＢｚ反射率实际偏低程度可能比图５中体现出

来的要小。

通过比较ＺＳＥ０１雷达和雨滴谱计算得到的反

射率可知，ＺＳＥ０１雷达反射率整体观测性能较好，

与雨滴谱计算得到的反射率一致性较高且稳定，但

对不同强度的反射率，其偏差情况不同，表现为对

２５ｄＢｚ以下和以上的反射率分别存在偏高和偏低

的现象。

２．２　犣犛犈０１雷达反射率与犣９７５５雷达反射率的比

较结果

　　Ｚ９７５５雷达为Ｓ波段雷达业务天气雷达，在强

降水中衰减较小，且定期开展雷达罩清洗、软硬件更

新更换、定标等工作。图６是Ｚ９７５５雷达最低仰角

反射率与竹子林雨滴谱仪计算得到的反射率比较的

散点。由图可见，Ｚ９７５５雷达与雨滴谱计算得到的

反射率散点集中在理论直线附近，ＣＣ高达０．９３９，

ＲＭＳＥ仅为２．５７ｄＢ，ＲＭＢ和ＲＭＡＥ均接近于０，

且由散点可知，该雷达反射率在不同强度下没有存

在明显的系统性偏差。说明Ｚ９７５５雷达观测质量

较高，因此，以其为标准评估ＺＳＥ０１雷达的观测质

量。

　　图７展示了两个时次Ｚ９７５５和ＺＳＥ０１雷达观

测的反射率。其中图７ｂ和７ｄ中 ＺＳＥ０１雷达的

３１０°～３４０°方位角（正北为０°，顺时针旋转）观测反
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图５　２０２２年５月（ａ）１１日２０：５８—２３：５９，（ｂ）１２日０３：３６—０６：０８，（ｃ）１３日１０：０７—１３：２３

ＺＳＥ０１雷达第一、第二、第三仰角及雨滴谱计算的反射率的时间变化

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＤＳＤａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＺＳＥ０１

Ｒａｄａｒａｔｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔ（ａ）２０：５８－２３：５９ＵＴＣ１１，

（ｂ）０３：３６－０６：０８ＵＴＣ１２，（ｃ）１０：０７－１３：２３ＵＴＣ１３Ｍａｙ２０２２

射率完全缺失，这是由于在ＺＳＥ０１雷达附近约

５０ｍ 存在地形导致雷达观测信号被完全遮挡。除

此之外，可以看到，ＺＳＥ０１雷达与Ｚ９７５５雷达对降

水系统总体形态、强降水、弱降水位置等的观测一致

性较高。比较图７ａ与７ｂ，可见雷达北面为低反射

率区，而南面为高反射率区，１５０°～２１０°存在两个高

反射率中心，一个为团状，而另外一个为西南—东北

走向的带状。而图７ｃ和７ｄ均存在三个团状的高反

射率中心，分别位于９０°、１２０°和２１０°附近。此外，由

于Ｘ波段雷达波长较短，在探测强降水区时，存在

信号完全衰减的现象，在此情况下反射率信号无法

通过衰减订正进行补回，因此在反射率高值区的外

侧（即距离雷达更远处），存在观测信号缺失的情况，

如图７ｂ的１８０°附近和图７ｄ的１２０°附近。从强度上

而言，ＺＳＥ０１雷达反射率较Ｚ９７５５雷达有一定程度

偏低，偏低情况在几个高反射率区较为明显。总体

而言，ＺＳＥ０１雷达观测的降水系统形态与Ｚ９７５５雷

达较为一致，但对强降水区存在反射率强度偏低的

情况。

　　对ＺＳＥ０１和Ｚ９７５５雷达的反射率进行定量比较
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图６　２０２２年５月１１—１３日雨滴谱计算的

反射率与Ｚ９７５５雷达第一仰角（０．５°）

在雨滴谱仪位置观测的反射率比较散点图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＺ９７５５

Ｒａｄａｒａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ（０．５°）ａｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｄｉｓｄｒｏｍｅｔｅｒｄｕｒｉｎｇ１１－１３Ｍａｙ２０２２

和评估。首先，将ＺＳＥ０１雷达观测反射率使用１．４节

的波段转换方法转化为Ｓ波段雷达反射率；随后，对

ＺＳＥ０１和Ｚ９７５５雷达反射率进行匹配，对某一个时

刻的Ｚ９７５５雷达数据，选取与其观测时刻最接近的

ＺＳＥ０１雷达数据进行匹配，由于Ｚ９７５５的库长比

ＺＳＥ０１雷达的库长要长，对Ｚ９７５５雷达的一个距离

库的反射率，取位于该距离库内的ＺＳＥ０１雷达所有

距离库的反射率平均值与Ｚ９７５５雷达反射率作比

较。为了避免杂波的影响，对反射率强度低于

１０ｄＢｚ的样本不纳入评估。由于 ＺＳＥ０１雷达和

Ｚ９７５５雷达扫描的仰角并不完全一致，因此，分别选

取了两部雷达两个角度接近的仰角进行比较，即使

用ＺＳＥ０１雷达的０．９°仰角与Ｚ９７５５雷达０．５°仰角

反射率比较，比较的频数密度散点如图８ａ；使用

ＺＳＥ０１雷达的４．５°仰角与Ｚ９７５５雷达４．３°仰角反

射率比较，比较的频数密度散点如图８ｂ。由图８可

见，ＺＳＥ０１雷达和Ｚ９７５５雷达观测总体一致性较高：

频数密度散点沿理论直线延伸，且高频数区位于理

论直线附近，ＣＣ均超过０．７５，ＲＭＳＥ均小于５ｄＢ，

图７　２０２２年５月（ａ）１２日１０：３０：００，（ｃ）１３日１１：０６：００Ｚ９７５５雷达４．３°仰角反射率和
（ｂ）１２日１０：３１：１０，（ｄ）１３日１１：０５：４４ＺＳＥ０１雷达４．５°仰角反射率

Ｆｉｇ．７　（ａ，ｃ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＺ９７５５Ｒａｄａｒａｔ（ａ）１０：３０：００ＵＴＣ１２，（ｃ）１１：０６：００ＵＴＣ１３，

（ｂ，ｄ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ４．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＺＳＥ０１Ｒａｄａｒａｔ（ｂ）１０：３１：１０ＵＴＣ１２，（ｄ）１１：０５：４４ＵＴＣ１３Ｍａｙ２０２２
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图８　２０２２年５月１１—１３日ＺＳＥ０１雷达与Ｚ９７５５雷达比较的反射率频数密度散点图

（ａ）ＺＳＥ０１雷达０．９°仰角与Ｚ９７５５雷达０．５°仰角，（ｂ）ＺＳＥ０１雷达４．５°仰角与Ｚ９７５５雷达４．３°仰角

Ｆｉｇ．８　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＺＳＥ０１ＲａｄａｒｖｅｒｓｕｓＺ９７５５Ｒａｄａｒｄｕｒｉｎｇ１１－１３Ｍａｙ２０２２

（ａ）０．９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＺＳＥ０１Ｒａｄａｒｖｅｒｓｕｓ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＺ９７５５Ｒａｄａｒ，

（ｂ）４．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＺＳＥ０１Ｒａｄａｒｖｅｒｓｕｓ４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＺ９７５５Ｒａｄａｒ

ＲＭＡＥ约０．１，ＲＭＢ均为接近于０的负值，整体偏

低３％左右。说明ＺＳＥ０１雷达整体反射率与Ｚ９７５５

雷达反射率强度接近，ＺＳＥ０１雷达反射率偏低，但

偏低程度较小。但从不同强度的反射率而言，

ＺＳＥ０１雷达不同反射率强度偏差情况不同。其中

在Ｚ９７５５雷达反射率小于２５ｄＢｚ时，高频数散点区

位于理论直线上方，即ＺＳＥ０１雷达反射率较Ｚ９７５５

雷达反射率偏强，而随着反射率强度增加，高频数散

点逐渐向理论直线下方偏移，说明ＺＳＥ０１雷达较

Ｚ９７５５雷达反射率偏弱。这样的结果与图４中将

ＺＳＥ０１雷达反射率与雨滴谱计算得到的反射率比

较结果相似，即在２５ｄＢｚ以下时，ＺＳＥ０１雷达反射

率偏强，而大于２５ｄＢｚ时，ＺＳＥ０１雷达反射率偏弱。

　　随后，分析ＺＳＥ０１雷达不同强度反射率的偏差

情况。根据Ｚ９７５５雷达反射率强度，以５ｄＢｚ作为

一个档位，将所有样本按照反射率强度进行分档，并

比较每个档位ＺＳＥ０１雷达和Ｚ９７５５雷达反射率误

差情况（图９），由图可知，ＺＳＥ０１雷达与Ｚ９７５５雷达

的反射率偏差随着反射率强度的增加总体呈由正变

负的趋势，在２５～３０ｄＢｚ档位以下，偏差为正，在

２５～３０ｄＢｚ档位以上，偏差为负，且逐渐下降。这

说明在２５～３０ｄＢｚ以下，ＺＳＥ０１雷达反射率较

Ｚ９７５５雷达反射率强，且随着反射率强度的减弱，偏

强程度逐渐加剧；而在２５～３０ｄＢｚ以上，ＺＳＥ０１雷

达反射率较Ｚ９７５５雷达反射率弱，且随着反射率强

注：箱体的上、中、下横分别表示上２５％分位值，平均值

和下２５％分位值，箱体上、下虚线两端分别表示上１０％

分位值和下１０％分位值；箱体上方数字为该档位的样本数，

单位：个；灰色粗实线为误差为０ｄＢ的参考线。

图９　（ａ）ＺＳＥ０１雷达０．９°仰角与Ｚ９７５５

雷达０．５°仰角，（ｂ）ＺＳＥ０１雷达４．５°仰角与

Ｚ９７５５雷达４．３°仰角反射率的差随Ｚ９７５５

反射率强度变化的箱线图

Ｆｉｇ．９　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔ（ａ）０．９°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＺＳＥ０１Ｒａｄａｒｖｅｒｓｕｓ

０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＺ９７５５Ｒａｄａｒ，（ｂ）４．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆＺＳＥ０１Ｒａｄａｒｖｅｒｓｕｓ４．３°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＺ９７５５

ＲａｄａｒｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏＺ９７５５Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
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度的增加，偏弱的程度逐渐加剧，尤其是在超过

５０ｄＢｚ以上时，偏弱程度严重，如在５５～６０ｄＢｚ档

位，平均偏弱的强度达到了１０ｄＢ左右。以Ｚ９７５５

雷达为标准，则ＺＳＥ０１雷达反射率质量较高的区间

在２０～４０ｄＢｚ，在这几个档位中，两部雷达的平均

观测偏差比较小，观测误差的平均值在０附近，且这

些档位的箱体较短，说明误差的离散度小，ＺＳＥ０１

雷达观测的反射率与Ｚ９７５５雷达的反射率一致性

高。

　　进一步地，分析ＺＳＥ０１雷达反射率在不同距离

的性能。以雷达站位置为起点，按照每１０ｋｍ分为

一个区域，计算得到不同距离的ＺＳＥ０１雷达反射率

与Ｚ９７５５雷达反射率的统计指标，如表２。在不同

距离内各统计指标均保持较为稳定，ＣＣ维持在

０．７８左右，ＲＭＳＥ、ＲＭＡＥ随着距离增加逐渐下降，

其中ＲＭＳＥ从５．５ｄＢ左右逐渐下降至约４．１ｄＢ，

而ＲＭＡＥ从０．１３７逐渐下降到０．１０１。ＲＭＢ处于

０附近，且随着距离增加逐渐由负值变为正值。由

此可知，ＺＳＥ０１雷达的反射率在距离雷达站位置不

同距离的性能稳定性较高，在不同距离其反射率偏

差基本相同，不存在随着距离增加而反射率偏差逐

渐变大的现象，在距离雷达稍远的距离甚至偏差反

而较小。结合表２和图９，也说明了该雷达采用的

衰减订正方法以订正不足为主，尤其是对强反射率

的订正不足，但其在不同距离的整体订正效果比较

稳定，不存在对不同距离的反射率时而订正过度时

而订正不足的现象。

表２　犡波段雷达４．５°仰角反射率与犛波段雷达４．３°仰角反射率在距雷达站不同距离的统计指标

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狊犮狅狉犲狊狅犳狋犺犲４．５°犲犾犲狏犪狋犻狅狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳犡犫犪狀犱狉犪犱犪狉狏犲狉狊狌狊狋犺犲４．３°

犲犾犲狏犪狋犻狅狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔狅犳犛犫犪狀犱狉犪犱犪狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲狊犳狉狅犿狋犺犲狉犪犱犪狉狊犻狋犲狊

距离／ｋｍ ＣＣ ＲＭＳＥ／ｄＢ ＲＭＢ ＲＭＡＥ 样本／个

０～１０ ０．７８３ ５．５２９ －０．０８８ ０．１３７ １７３２７２１

１０～２０ ０．７８８ ４．８７２ －０．０５４ ０．１２１ ２１６８６４７

２０～３０ ０．７７７ ４．３３９ －０．０１５ ０．１０９ ２５１７８０７

３０～４０ ０．７７２ ４．１０６ ０．０１０ ０．１０１ ２３６７０７６

　　最后，分析ＺＳＥ０１雷达在降水过程中的稳定

性。选取Ｚ９７５５雷达与ＺＳＥ０１雷达匹配时次中样

本数超过１００００个的时次，计算该时次的统计指标。

图１０为ＺＳＥ０１雷达０．９°仰角反射率与Ｚ９７５５雷达

０．５°仰角反射率比较的每个时次 ＲＭＡＥ和 ＲＭＢ

随时间变化的情况，叠加了该时次ＺＳＥ０１雷达的平

均反射率强度。ＲＭＡＥ总体呈随机波动的状态，但

变化幅度较小，均小于０．２，说明在不同时刻ＺＳＥ０１

雷达反射率质量较为稳定。ＲＭＢ则在－０．１２～

０．０４波动，以负值居多，说明ＺＳＥ０１雷达反射率总

体偏弱，最低偏弱约１２％。此外可见ＲＭＢ与平均

反射率强度变化呈相反趋势，即平均反射率强度较

强时，ＲＭＢ 为负值。ＺＳＥ０１雷达反射率总体偏

弱，而平均反射率强度较弱时，ＲＭＢ接近于０或为

图１０　２０２２年５月１１—１３日统计指标随时间变化的曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｄｕｒｉｎｇ１１－１３Ｍａｙ２０２２
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较小的正值，ＺＳＥ０１雷达反射率总体偏差较小，这

与ＺＳＥ０１雷达反射率在强回波中的衰减订正不足

有关。

　　通过比较ＺＳＥ０１雷达和Ｚ９７５５雷达的反射率，

可知，总体ＺＳＥ０１雷达反射率观测性能较好，与

Ｚ９７５５雷达反射率一致性较高且稳定。但在不同强

度的反射率条件下，ＺＳＥ０１雷达的偏差情况不同，

小于２５ｄＢｚ时，ＺＳＥ０１雷达反射率偏强；而大于

３０ｄＢｚ时，ＺＳＥ０１雷达反射率偏弱，且随着反射率

强度的增加，偏弱程度逐渐加大；在超过５０ｄＢｚ时

偏弱可达８～１０ｄＢ。ＺＳＥ０１雷达反射率观测质量

较好的反射率区间为２０～４０ｄＢｚ，在这一区间内，

ＺＳＥ０１雷达与Ｚ９７５５雷达反射率偏差较小，且离散

程度较小。

３　结论与讨论

本文以深圳市竹子林雨滴谱仪和求雨坛Ｓ波段

雷达作为基准，对深圳市求雨坛Ｘ波段雷达反射率

质量进行了定量分析，主要结论如下：

（１）求雨坛Ｘ波段雷达整体观测质量较高，与

雨滴谱仪计算得到的反射率和Ｓ波段雷达反射率均

较为一致，ＣＣ较高，均超过０．７５，ＲＭＳＥ和 ＲＭＢ

较小，ＲＭＢ为接近于０的负值，反射率整体系统性

偏差较小。

（２）Ｘ波段雷达反射率在不同强度下偏差情况

不一致，在小于２５ｄＢｚ时，Ｘ波段雷达反射率偏强，

而大于２５ｄＢｚ时，Ｘ波段雷达反射率偏弱，且偏弱

程度随反射率增加逐渐加大，在反射率超过５０ｄＢｚ

时，平均偏弱强度可达８～１０ｄＢ。偏差较小的反射

率区间在２０～４０ｄＢｚ。

（３）Ｘ波段雷达在不同强度降水时段表现较为

稳定，反射率变化趋势与雨滴谱计算得到的反射率

变化趋势一致，统计参数的变化幅度较小，ＲＭＡＥ

均在０．２以下波动，而ＲＭＢ在０附近波动，以负值

居多。

通过对求雨坛Ｘ波段雷达反射率的定量分析

可知，Ｘ波段雷达反射率整体观测质量和稳定性较

高，但在不同强度下偏差情况不一致是其存在的一

个明显问题。这一问题产生的原因可能与衰减订正

有关，在弱反射率时可能存在过度订正的情况，而在

强反射率时，尤其是对超过５０ｄＢｚ的反射率明显订

正不足，这可能与Ｘ波段雷达衰减程度过大有关。

在这种情况下，由于信号较弱，即使通过衰减订正也

难以较为准确还原反射率强度，从而导致订正不足。

在未来工作中，需要对衰减订正的方法进行调整或

重新设计，当衰减程度较大时，使用基于单雷达的衰

减订正可能会存在较大偏差，而完全衰减时，则无法

基于单雷达进行衰减订正，可以尝试使用多雷达进

行互相订正，或进行长波段（Ｓ或Ｃ）雷达与Ｘ波段

雷达的融合，以结合长波段雷达探测范围大、衰减小

和Ｘ波段雷达时空分辨率高的优点。

此外，除了反射率的质量之外，Ｘ波段相控阵雷

达的双偏振量如差分反射率（犣ＤＲ）和差分传播相移

率（犓ＤＰ）也十分重要。高质量的双偏振量是开展灾

害性天气识别、定量降水估测等方面研究和业务应

用的重要前提。基于一维雨滴谱仪观测资料，使用

Ｔ矩阵方法亦可计算得到犣ＤＲ和犓ＤＰ，但因一维雨

滴谱仪无法观测轴比信息，需要对雨滴轴比进行假

设，导致计算得到的犣ＤＲ和犓ＤＰ不准确，因此目前尚

未开展双偏振量的观测质量定量评估分析工作。深

圳近期将布设二维雨滴谱仪，基于一维和二维雨滴

谱仪评估分析Ｘ波段雷达双偏振量观测质量将是

下一步工作的重点。
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