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基于雷达组网拼图的定量降水估测算法

业务应用及效果评估
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摘　要　基于雷达组网实时的定量降水估测（ＱＰＥ）及实时评估系统在浙江省杭州市气象局成功实现了业务应用，在评估雷

达定量降水估测业务应用效果的同时，根据雷达反射率因子垂直廓线（ＶＰＲ）特征，探讨分析了不同类型降水过程中雷达定量

降水估测的误差源。系统联合杭州、宁波、舟山、温州、金华及衢州６部新一代天气雷达的基数据资料，以及覆盖浙江省且经反
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距离加权（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｓ，ＩＤＷ）法实时质量控制的雨量计观测资料，采用先雷达组网拼图再降水估测的方案，集成

犣犚 关系法和最优插值法反演与校准雷达定量降水估测数据场。４次不同类型降水过程的评估结果表明：（１）在地物遮挡严

重的浙江西北部和雷达覆盖较差的浙江南部，降水估测的雷达反射率因子如果源于０℃层亮带，会导致雷达定量降水估测严

重高估；如果源于浅薄层云云系的云顶，会造成雷达定量降水估测严重低估。（２）多种降水类型云系并存，但使用相对单一的

犣犚 关系，会导致梅雨和台风期间雷达定量降水估测的局部高估或低估。（３）伴随飑线系统的强对流以及台风系统的非对称

性也是导致雷达定量降水估测误差的重要原因。（４）联合犣犚 关系和最优插值法，有效地降低了雷达定量降水估测的系统误

差，但仍然存在大量的局部误差。

关键词　雷达三维组网拼图，定量降水估测，实时业务应用及效果评估

中图法分类号　Ｐ４１４

１　引　言

新一代天气雷达的三维组网拼图数据可以为中

小尺度天气过程提供高时空分辨率的观测资料，雨

量计观测雨量具有较高的单点测量精度，融合雷达

组网拼图数据和雨量计观测雨量，构建高分辨率和

高精度的全国性或区域性的定量降水估测（Ｑｕａｎｔｉ

ｔａｔｉｖｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｅｓ，ＱＰＥ）数据产品，是

目前科研成果向业务转化的难点和焦点。

中外研究机构及学者对基于雷达组网的定量降

水估测算法进行了很多研究，其中既有先单部雷达

降水估测再组网拼图的处理方案（Ｔａｂａｒｙ，２００７；

高晓荣等，２０１２），也有先组网拼图再做降水估测的

处理方案（Ｖａｓｉｌｏｆｆ，ｅｔａｌ，２００７；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１１），但雷达标定、衰减、静锥区、地形遮挡、降水空

间分布不均匀等误差源一定程度上限制了雷达降水

估测算法的精度（Ｗｉｌｓｏｎ，ｅｔａｌ，１９７９；Ｚａｗａｄｚｋｉ，

１９８４；Ｇｅｒｍａｎｎ，ｅｔａｌ，２００３；Ｖｉｌｌａｒｉｎｉ，ｅｔａｌ，

２０１０；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２）。中国气象科学研究院

灾害天气国家重点实验室在雷达资料质量控制（刘

黎平，２００７；江源等，２００９；庄薇等，２０１２；谭学

等，２０１３）和雷达资料三维格点化方法（肖艳姣等，

２００６）研究的基础上，研发了雷达三维组网拼图处理

和显示系统（王红艳等，２００９；张志强等，２００７），并

采用先组网拼图数据，再依据混合扫描的策略（肖艳

姣等，２００８）选取降水估测的反射率因子，构建了基

于雷达三维组网拼图数据的定量降水估测算法。该

算法在广东省、淮河流域的试验性研究中表现出较

高的精度（伍静等，２０１０；郭忠立等，２０１１；Ｗａｎｇ，

ｅｔａｌ，２０１２），并于２０１２年在杭州市气象局成功进

行了算法的业务化应用，实时生成并评估覆盖浙江

省的雷达１ｈ定量降水估测数据。

雷达观测资料的反射率因子垂直廓线（Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＶＰＲ）信息是降水粒子微物理

特征的重要指示器，不同降水类型的云系具备不同

的反射率因子垂直廓线特征（Ｈｏｕｚｅ，１９９３；Ｚｉｐｓｅｒ，

ｅｔａｌ，１９４４；Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００８；Ｑｉ，ｅｔａｌ，２０１３）。鉴

于目前没有针对不同类型降水过程的雷达定量降水

估测分类评估及误差分析，本研究在介绍雷达组网

拼图定量降水估测算法的业务应用的同时，基于雷

达反射率因子垂直廓线特征，选择２０１２年浙江省发

生的４次不同降水类型的灾害性天气过程，对基于

雷达组网拼图定量降水估测算法的业务应用效果进

行综合评估和分类评估，着力分析不同类型降水云

系的雷达定量降水估测在业务化应用过程中的主要

误差源，以便为算法的进一步优化改进提供参考。

２　雷达及雨量计资料的实时处理

在杭州市气象局应用的雷达组网拼图系统中，

包含了诸如雷达组合反射率因子、回波顶高、垂直液

态水含量、１ｈ定量降水估测及评估、１ｈ定量降水

预 报 （Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，

ＱＰＦ）及评估、风暴单体识别跟踪（ＳｔｏｒｍＣｅｌｌＩｄｅｎ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ，ＳＣＩＴ）、以及基于乡镇行政

分区的雷达１ｈ定量降水估测面雨量和１ｈ定量降

水预报面雨量等多种基于雷达三维组网拼图的数据

产品。数据产品的范围覆盖整个浙江省，空间分辨

率均为１ｋｍ×１ｋｍ，时间分辨率为６ｍｉｎ。

２．１　算法框架与流程

基于雷达组网拼图的定量降水估测算法包含４

个相对独立程序模块（图１）：

（１）数 据 下 载 模 块：从 浙 江 省 气 象 局 的

ＦＴＰ服务器上主动下载杭州、宁波、衢州、舟山、金
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图１　基于雷达组网拼图的定量降水估测算法流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｒａｄａｒｍｏｓａｉｃｑｕａｎｔｉｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

华、温州６部新一代天气雷达的基数据压缩包。待

基数据下载完成后，立即调用单站数据处理模块，对

基数据进行质量控制及格点化处理。

（２）单站数据处理模块：基数据压缩包的解压、

质量控制和格点化处理。

单部雷达的质量控制算法基于模糊逻辑的原
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理，根据回波强度纹理、垂直变化、径向方向变号、径

向库间变化程度，径向速度区域平均值和方差，速度

谱宽区域平均值共计７个物理量，基于临界成功指

数（ＣｒｉｔｉｃａｌＳｕｃｃｅｓｓＩｎｄｅｘ，ＣＳＩ）评判标准建立超折

射地物回波识别的最佳线性梯形隶属函数，通过调

整地物杂波判别阈值，分步识别并剔除超折射地物

杂波（刘黎平等，２００７；江源等，２００９）。目前，该算

法已做了进一步优化更新：将地物判别阈值更新为

随距离变化的函数，在剔除地物杂波后，对“回波空

洞”形成有效填补（庄薇等，２０１２），并通过分析海浪

回波和降水性回波的各种特征，确定了海浪回波识

别的最佳隶属函数（谭学等，２０１３）。单站格点化数

据的处理，采用最邻近与线性垂直插值相结合的方

法（肖艳姣等，２００６），将质量控制后的雷达体扫数

据，从球坐标系转换到笛卡尔坐标系。

不同站点数据的处理以进程并发的方式发起，

进程互不干扰。这样处理不但可以满足实时处理的

需求，而且即使某站点的数据异常，也不会影响其他

站点数据处理过程，有效地防止了数据异常导致的

系统崩溃，提高了系统的稳定性。

　　（３）组网拼图数据处理模块：设置组网数据的分

辨率为６ｍｉｎ，依据单站格点数据进行三维组网拼

图；设置延迟时间１０ｍｉｎ，如果某站点的数据通信

存在延迟，则根据延迟时间进行等待，并放弃超过延

迟时间而未能上传到省局服务器的基数据；如果各

站点基数据先于组网时间上传完毕，则提前发起组

网算法线程，以增强组网数据产品的实时性。

为了降低地物遮挡对雷达组网拼图数据的影

响，采用先剔除雷达部分遮挡弱回波，然后再组网拼

图的计算方案。这样处理，可以在多部雷达重叠探

测范围内，有效地去除部分遮挡造成的条带状雷达

弱回波，提高组网拼图数据的连续性（勾亚彬等，

２０１４）。

在数据处理效率方面，雷达三维组网拼图算法

经开放式多处理技术并行优化后，对６个雷达站点

基数据的三维组网拼图处理，仅需１—２ｓ，有效地实

现了业务应用对组网数据实时性的需求。

（４）降水估测模块：不仅包含了采用全部雨量计

数据，结合犣犚 关系法及最优插值法，生成基于动

态犣犚 关系的雷达定量降水估测初值场和经最优

插值法局部校准雷达定量降水估测的功能，还包含

了雷达定量降水估测实时评估的功能：事先将浙江

省的雨量计划分为相对均匀的两个部分，一半雨量

计仅参与数据融合，另一半雨量计仅用作评估验证；

在犣犚 关系拟合，最优插值法的效果评估过程中，

两部分雨量计相互独立，互不干扰，以确保评估验证

的客观性。浙江省全省雨量计的划分和雷达定量降

水估测的评估方法见第３节。

最优插值法使用开放式多处理并行优化后，可

在１ｍｉｎ内实现使用浙江省实时１ｈ雨量计观测雨

量，对组网拼图范围内所有雷达１ｈ定量降水估测

格点的校准，实现了基于雷达组网拼图的定量降水

估测产品的准实时处理。此外，雨量计１ｈ观测雨

量的质量控制也包含在该模块中。

上述４个程序模块整体上以串行方式运行，并

以进程并发的形式处理基数据，以任务级和循环级

线程并行的方式生成雷达组网拼图数据和相应的定

量降水估测数据，有效地满足了业务单位对基于雷

达组网拼图的定量降水估测产品及评估的实时性需

求。

２．２　雨量计资料质量控制

目前，覆盖浙江省的１０ｍｉｎ间隔的雨量计观测

雨量实时性较高（单位为ｍｍ）。以组网数据时间为

标尺，以时间线性平均的方式累积雨量计１ｈ观测

雨量

犌ｈｏｕｒ＝
狋ｄ
犜ｔｏｔａｌ

犵０＋∑
６

犻＝１

狋犻
犜ｔｏｔａｌ

犵犻＋
狋７－狋ｄ
犜ｔｏｔａｌ

犵７ （１）

式中，犌ｈｏｕｒ为雨量计１ｈ观测雨量；犜ｔｏｔａｌ为雨量计雨

量总的累积时间，即６０ｍｉｎ；犵犻 为犻时刻的１０ｍｉｎ

雨量计观测雨量；狋犻为犻时刻的雨量计时间长度，这

里固定为１０ｍｉｎ；狋ｄ为某时刻的组网时间与距离组

网时间最近一个雨量计观测雨量时间的差值。整点

时刻恰好需要６个时刻的雨量计观测雨量，否则需

要联合７个时刻的雨量计观测雨量，计算１ｈ观测

雨量，狋７ 即为第７个时刻的观测时间，犵７ 是相应的

观测雨量。因此，用式（１）可实现每６ｍｉｎ获取一次

雨量计的１ｈ观测雨量，有利于雷达与雨量计观测

雨量的进一步融合。

空间一致性评估方法，通过对比目标站点观测

要素的估计值（由周边站点的观测值计算得到）和实

际观测值，对目标站点观测资料进行质量评估

（Ｗａｄｅ，１９８７；Ｇａｎｄｉｎ，１９８８；Ｅｉｓｃｈｅｉｄ，ｅｔａｌ，

１９９５，２０００；Ｓｈａｆｅｒ，ｅｔａｌ，２０００；Ｈｕｂｂａｒｄ，２００１）。

反距离权重法按距离赋予周边站点不同的加权权

重，计算目标站点观测资料的估计值（Ｗａｄｅ，１９８７；

Ｇｕｔｔｍａｎ，ｅｔａｌ，１９８８）
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犵Ａ ＝
∑
狀

犻＝１

犵犻狑犻

∑
狀

犻＝１

狑犻

（２）

Δ＝
狘犵Ａ－犵Ｏ狘

σ
（３）

式（２）、（３）中，犵Ａ 为周边雨量计的反距离权重估测雨

量；犵犻为周边雨量计的观测值；犵Ｏ 为目标雨量计观测

值；σ取距离最近１２个雨量计观测雨量的标准差；狑犻

为周边站点的权重系数，这里假定权重按距离线性衰

减，周边雨量计距离目标雨量计越近，权重越大。

考虑到局部区域内的雨量计相对稀疏，周边雨

量计的搜索半径（影响范围）设置为２０ｋｍ；同时，考

虑到降水系统的多尺度及局地特征以及较远处观测

资料对目标中心点的代表性相对较差，且研究表明，

没有必要使用影响范围内全部站点的观测资料

（Ｈｕｂｂａｒｄ，ｅｔａｌ，２００５）；站点距离越近，观测资料

的相关性越强（刘雨佳等，２０１３）。因而，仅用距离

目标雨量计最近的３个雨量计的观测雨量，计算目

标雨量计的估测雨量。

通过对比式（３）的计算结果与事先设定的阈值，

可对站点观测资料进行质量评估。一些经验性的阈

值设置，例如：如果Δ大于２或３，则将观测资料标

识为可疑或警告（Ｓｈａｆｅｒ，ｅｔａｌ，２０００；Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ，

ｅｔａｌ，２００５），但实验表明，Δ设置得越小，通过质量

评估的站点越少；设置得过大，则很难起到质量评估

的作用；式（３）中的分子可能小于分母，因而需要设

置一个下限阈值；如果式（３）中分母σ很小，Δ很容

易超过事先设定的阈值，导致错误的判断，此时，有

必要进一步考察雨量计估测雨量（犵Ａ）与观测雨量

（犵Ｏ）的比率和绝对差异。进一步考虑到降水系统

空间分布的不均匀，以及自动站观测资料空间采样

的不确定性（张宁等，２０１０），设置Δ的上限阈值为

４，下限阈值为０．２５，并设置犵Ａ 与犵Ｏ 的比率阈值为

４，绝对差异阈值为５ｍｍ，以期在剔除差别较大观

测资料的同时，允许空间差异在一定范围的观测资

料的存在。考虑到业务应用推广以及算法优化更新

的需要，这些算法阈值均设置为可调阈值，以便进一

步对这些阈值进行优化验证。被剔除的雨量计既不

参与校准也不参与实时评估。

３　方法与数据

３．１　犣犚关系拟合

研究表明，对不同降水类型的云系，犣犚 关系的

犫系数的变化并不大（Ｓｔｅｉｎｅｒ，ｅｔａｌ，２０００），使用固

定的犫系数，动态拟合犣犚 关系的犃 系数的方式，

不会造成较大的降水估测误差。简单地将所有雨量

计观测值和雷达估测值之和相等的拟合方法，隐含

一个最小化雷达估测雨量和雨量计观测雨量差异的

目标函数。如果目标函数仅包含（犌犻－犚犻）
２ 或（犌犻

－犚犻），动态犣犚 关系估测得到的雷达平均雨量会

比雨量计观测雨量小；选择既包含（犌犻－犚犻）
２ 又包

含（犌犻－犚犻）的式（４）作为判别函数，拟合某时次的

犣犚 关系，可以使雷达１ｈ定量降水估测的平均值

与相应的１ｈ雨量计观测雨量的平均值接近（张培

昌等，２０００）

δ＝ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

（犌犻－犚犻）
２
＋狘犌犻－犚犻（ ）狘 （４）

式中，犌犻 为雨量计观测雨量，犚犻 为根据雷达资料反

演的瞬时雨强，拟合犣犚 关系之前将二者的单位处

理成ｍｍ／ｈ。考虑到雷达观测的降水到达地面存在

一定的时间延迟，先选择两个相邻时刻的雷达反射

率因子的平均值与雨量计观测雨量配对，然后采用

逐步缩小犃 值取值区间的拟合方法，搜索满足式

（４）的 犃 值，并将 犃 值的变化区间设置为［３０，

１０２４］，以排除不适当的犣犚 关系。

３．２　最优插值法

目前业务应用的雷达组网拼图的定量降水估测

算法，首先基于雷达三维组网拼图数据，自１ｋｍ向

上选择组网混合扫描反射率因子（ＨｙｂｒｉｄＳｃａｎＲｅ

ｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＨＳＲ），并根据３．１节的犣犚 关系拟合方

案，反演各时次的雷达瞬时雨强，然后采用时间线性

平均法（李建通等，２０００）逐点累积雷达定量降水估

测初值场，以期降低雷达定量降水估测的系统误差。

最后联合质量控制后的雨量计观测雨量，根据最优

插值法（李建通等，２００５）校准动态犣犚 关系计算得

到的雷达定量降水估测数据场，以降低雷达定量降

水估测的局部误差

犚ａ（犻，犼）＝犚
ｒ
（犻，犼）＋∑

犖

犽＝犻

犘犽（犚
ｒ
犽－犚

ｇ
犽） （５）

式中，犚ｒ（犻，犼）为坐标为（犻，犼）的格点上初始的定量降水

估测雨量数据，犚ａ（犻，犼）该格点上经校准后的定量降水估

测雨量数据，犚ｇ犽 为该格点周边区域搜索出的雨量计

数据对应的雨量；犚ｒ犽 则为与雨量计格点坐标相应的

雷达定量降水估测数据，犘犽 为使雨量计与雷达定量

降水估测数据在均方差最小意义下求得的权重系数。

３．３　评估方法

为了客观地对系统生成的雷达１ｈ定量降水估
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测数据进行验证评估，依照浙江省的雨量计经纬度

格点的奇偶性，将覆盖浙江省的２０４７个雨量计站点

均匀划分成两个部分（图２），将红色标识的雨量计

（共１０２９个），作为数据集Ⅰ，蓝色标识的站点共计

１０１８个，作为数据集Ⅱ。循环使用两个数据集的雨

量计观测雨量分别实时进行校准和评估。

图２　浙江省雨量计分布

Ｆｉｇ．２　Ｇａｕｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　系统采用比率偏差（犈ＢＩＡＳ）、平均误差（犈Ｍ）、绝

对平均误差（犈ＭＡ）、均方根误差（犈ＲＭＳ）和相关系数

（犆Ｃ），评估各时次的雷达定量降水估测

犈ＢＩＡＳ犻 ＝
珔狉犻
珚犵犻

（６）

犈Ｍ犻 ＝
１

狀∑
狀

犼

（犵犻，犼－狉犻，犼） （７）

犈ＭＡ犻 ＝
１

狀∑
狀

犼

狘犵犻，犼－狉犻，犼狘 （８）

犈ＲＭＳ犻 ＝
１

狀∑
狀

犼

狘犵犻，犼－狉犻，犼狘槡
２ （９）

犆Ｃ犻 ＝
∑
狀

犼

（犵犻，犼－珚犵犻）（狉犻，犼－珔狉犻）

∑
狀

犼

（犵犻，犼－珚犵犻）
２（狉犻，犼－珔狉犻）槡

２

（１０）

式中，犵犻，犼为犻时刻的第犼个雨量计观测雨量，狉犻，犼则

为相应的雷达估测雨量；珚犵犻 为犻时刻全部雨量计观

测雨量的平均值，珔狉犻 为相应的犻时刻雷达估测雨量

的平均值。为了使评估的结果具有客观性，剔掉没

有通过质量控制的雨量计数据，考虑到雨量计１ｈ

观测雨量为０．１ｍｍ的雨量计的数量较多，会降低

雷达定量降水估测的误差平均值，仅使用１ｈ观测

雨量大于０．１ｍｍ的雨量计进行评估；每个时次参

与评估的雨量计在１０个以上，否则不评估该时次的

雷达定量降水估测产品。

３．４　评估数据

雷达定量降水估测通常会受到诸如０℃层回波

亮带、不恰当的犣犚 关系以及降水空间不均匀等误

差源的影响，不同类型降水云系的微物理特征不同，

雷达定量降水估测的误差源也可能有所差异。根据

不同雷达的反射率因子垂直廓线特征，选择表１中

的不同类型的灾害性天气过程，以详细分析雷达定

量降水估测的误差源。

表１　２０１２年的４次不同降水类型的天气过程

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅ４ｗｅａｔｈｅｒｅｖｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｔｙｐｅｓｉｎ２０１２

降水过程 起止时间（世界时） 时次总数

持续性弱降水 ３月１日１１时—９日１６时 １７１１

梅雨锋 ６月１７日０１时—２７日１２时 １３１４

飑线 ８月２日０１—２１时 ２０１

海葵台风 ８月７日０１时—９日００时 ４７１

　　表１中的４次典型的灾害性天气过程，分别为

与层云降水、层云与对流云混合降水、强对流降水以

及与热带气旋降水联系在一起的４种不同类型的降

水云系。其中，３月的持续性弱降水覆盖面积大，降

水的空间分布均匀而稳定，持续时间较长；６月的梅

雨锋多以层云和对流云并存的降水云系为主，降水

的空间分布不均匀；８月２日的飑线系统以强对流

降水为主；８月７日的“海葵”台风以热带气旋降水

为主。４．２—４．４节将分别描述这４次天气过程不

同雷达的１ｈ反射率因子垂直廓线特征以及降水的

空间分布特征。其中，反射率因子垂直廓线的计算

在各雷达单站格点化数据的基础上进行，将格点化

数据的垂直分辨率设置为１００ｍ，然后用式（１１）计

算各高度层的平均反射率因子珚犣犽（狋，犻，犼）。

珚犣犽（狋，犻，犼）＝∑
狋∈犜
∑
（犻，犼）∈犛

犣狋（犻，犼） （１１）

式中，犣狋（犻，犼）为狋时刻格点坐标（犻，犼）上的反射率因

子，犜为１ｈ的时间跨度，犛为距离雷达较近的邻域

探测区域。由于杭州、宁波、舟山与温州４个站点海

拔高度较低，选择１ｋｍ 高度等高平面位置显示

（ＣＡＰＰＩ）探测范围作为雷达的邻域探测区域；金华

和衢州雷达海拔较高，选择１．５ｋｍ高度ＣＡＰＰＩ探

测范围作为雷达的邻域探测区域。

６３７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１４，７２（４）



４　效果评估与误差分析

４．１　综合效果评估

参照３．２节的误差评估方法，使用数据集Ⅰ的

雨量计观测雨量校准，并使用数据集Ⅱ的雨量计观

测雨量评估，分别评估这４次天气过程中，固定犣犚

关系（犃＝２００，犫＝１．６）、动态犣犚 关系以及经最优

插值法校准后的雷达估测雨量（表２）。

表２　雷达１ｈ定量降水估测的综合评估

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄａｒ１ｈＱＰＥ

降水过程 不同降水估测方法

评估结果平均值

犈Ｍ 犈ＢＩＡＳ 犈ＭＡ 犈ＲＭＳ 犆


Ｃ

固定犣犚 关系（犃＝２００，犫＝１．６） ０．３８ ０．７４ ０．７７ １．１４ ０．５９

持续性弱降水 动态犣犚 关系（犃动态，犫＝１．６） ０．４２ ０．７３ ０．７９ １．１５ ０．５８

动态犣犚 关系（犃动态，犫＝１．６）＋最优插值 －０．００１ ０．９８８ ０．５０７ ０．７８０ ０．７６１

固定犣犚 关系（犃＝２００，犫＝１．６） １．１４ ０．５８ １．４０ ２．４３ ０．


７５

梅雨 动态犣犚 关系（动态犃，犫＝１．６） ０．３５ ０．８６ １．２１ １．９８ ０．７６

动态犣犚 关系＋最优插值 －０．１ １．０５ ０．９０ １．５ ０．８５

固定犣犚 关系（犃＝２００，犫＝１．６） ２．５４ ０．４５ ２．７１ ４．２４ ０．


８３

飑线 动态犣犚 关系（动态犃，犫＝１．６） ０．５７ ０．８５ １．９６ ３．０８ ０．８３

动态犣犚 关系＋最优插值 －０．２６ １．０７ １．６４ ２．５０ ０．８７

固定犣犚 关系（犃＝２００，犫＝１．６） ２．７３ ０．４２ ２．９９ ４．７３ ０．


７２

“海葵”台风 动态犣犚 关系（动态犃，犫＝１．６） ０．２４ ０．９５ ２．２６ ３．３９ ０．７３

动态犣犚 关系＋最优插值 －０．３３ １．１０ １．７３ ２．６３ ０．８４

　　根据表２的综合评估结果，固定犣犚 关系（犃＝

２００，犫＝１．６），在３月的持续性弱降水过程中取得了

较好的结果，犈Ｍ、犈ＢＩＡＳ、犈ＭＡ和犈ＲＭＳ的平均值相对

其他几次过程较小，其他几次不同降水类型的天气

过程中，均导致了很大的误差。犃＝２００，犫＝１．６是

适合于层云降水过程的犣犚 关系，相比之下，犃＝

３００，犫＝１．４则是更适用于对流云降水过程的犣犚

关系。虽然美国 ＮＭＱ（Ｎａｔｉｏｎａｌｍｏｓａｉｃａｎｄｍｕｌｔｉ

－ｓｅｎｓｏｒＱＰＥ）系统将犃＝２５３，犫＝１．２作为台风降

水的默认犣犚 关系（Ｘｕ，ｅｔａｌ，２００８；Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，

２０１１），但统计舟山地区台风降水过程得到的犣犚

关系是犃＝７０，犫＝１．３８（何宽科等，２００７），但不同

台风的犣犚 关系并不相同，动态犣犚 关系拟合具有

明显优势（冀春晓等，２００８）。因而，固定的犣犚 关

系并不符合业务应用的需要，动态拟合的犣犚 关系

更具潜在应用价值。

相比固定的犣犚 关系，动态犣犚 关系在以层云

为主的持续性弱降水过程中，取得与经典犣犚 关系

相当的误差评估结果，同时能够很好地适用于其他

几次天气过程；特别是从犈Ｍ 和犈ＢＩＡＳ的评估结果来

看，雷达１ｈ定量降水估测的系统误差得到有效降

低，但根据犈ＭＡ和犈ＲＭＳ的评估结果来看，雷达定量

降水估测仍然存在大量的局部误差。将某一时刻拟

合犣犚 关系使用的反射率因子和雨量计观测雨量

分别记作｛犣犻｝和｛犚犻｝，由于犚犻相对固定，但犣犻却源

于不同的高度层。对层云而言，｛犣犻｝易于受到０℃

层亮带和云顶反射率因子的影响，这会导致实时动

态拟合得到的犣犚 关系与该时次潜在最优的犣犚

关系有所差别。这可能是层云雷达降水估测时，动

态犣犚 关系比经典犣犚 关系评估结果稍差的主要

原因。同时，梅雨锋中层云与对流云并存，飑线和台

风系统中强烈的垂直和水平气流，都可能导致较大

的雷达定量降水估测局部误差。

在动态犣犚关系雷达１ｈ定量降水估测的基础

上，经最优插值法局部校准后的雷达１ｈ定量降水估

测，在所有天气过程中，犈Ｍ 和犈ＢＩＡＳ都得到有效改善，

进一步降低了雷达定量降水估测的系统误差，同时

犈ＭＡ和犈ＲＭＳ的降低以及犆Ｃ 的进一步提高，表明雷达

定量降水估测的局部误差也得到改善，系统最终生成

的雷达１ｈ定量降水估测产品取得了较好的业务应

用效果。式（５）中，最终的雷达定量降水估测数据场

由动态犣犚关系得到的雷达定量降水估测初始场和

雨量计观测雨量两方面决定，但雷达定量降水估测初

始场仍然受到诸如０℃层亮带、地物遮挡、犣犚关系等

多种误差源的影响，因而有必要进一步分析不同类型

天气过程与不同雷达定量降水估测误差源的联系。

４．２　层云

系统采用混合扫描策略选择的组网混合扫描反
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射率因子，反演各时次的雷达瞬时雨强。理想情况

下，假定每个高度层都有可形成降水的反射率因子，

覆盖浙江省全省的组网混合扫描反射率因子的高度

如图３所示：在距离雷达较近的区域，可选择较低高

度的反射率因子，但在雷达波束遮挡严重的区域（如

区域１）或距离雷达较远，雷达覆盖较差的区域（如

区域２），需要使用较高高度的反射率因子。对于较

为浅薄的层云来说，使用较高高度的反射率因子反

演降水，易受到０℃层亮带的影响：如果反射率因子

位于０℃层亮带，会导致雷达定量降水估测的高估；

如果反射率因子在０℃层亮带以上，会导致雷达定

量降水估测的低估。

　　２０１２年３月３日０７时３０分（世界时，下同）和

０８时，参照混合扫描策略得到的组网混合扫描反射

率因子如图４ａ和ｃ所示，同时，图４ｂ和ｄ中给出了

对应的５部雷达的１ｈ平均反射率因子垂直廓线。

杭州、衢州、宁波及金华４部雷达（舟山雷达故障）的

１ｈ平均反射率因子垂直廓线形状非常相似，呈现出

典型的层云特征（Ｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ，２００８，２０１０）；虽然

温州雷达与其他几部雷达的反射率因子垂直廓线并

不相似，但从雷达回波特征可以看出，经过温州雷达

向东北方向移动的小片云系也是层云。因此，这次

天气过程属于大范围的层云降水系统。同时，杭州、

衢州、宁波及金华４部雷达的反射率因子垂直廓线

的最大反射率因子位于３ｋｍ左右的高度层，大致

可以判定在２．５—３．５ｋｍ的高度存在一个０℃层亮

图３　理想情况下组网混合扫描

反射率因子在不同区域的高度

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅａｌｈｅｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅｍｏｓａｉｃ

ＨＳＲｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

图４　２０１２年３月３日０７时３０分（ａ）组网混合扫描反射率因子和（ｂ）５部雷达的１ｈ平均反射率因子垂直廓线信息；

２０１２年３月３日０８时（ｃ）组网混合扫描反射率因子和（ｄ）５部雷达的１ｈ平均反射率因子垂直廓线信息

Ｆｉｇ．４　（ａ）ＴｈｅｍｏｓａｉｃＨＳＲｆｉｅｌｄａｔ０７：３０ＵＴＣ３Ｍａｙ２０１２，（ｂ）ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

１ｈａｖｅｒａｇｅＶＰＲｔｏｔｈｅ５ｒａｄａｒｓｉｔｅｓ，（ｃ）ｔｈｅｍｏｓａｉｃＨＳＲｆｉｅｌｄａｔ０８：００ＵＴＣ３Ｍａｙ２０１２，ａｎｄ

（ｄ）ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ１ｈａｖｅｒａｇｅＶＰＲｔｏｔｈｅ５ｒａｄａｒｓｉｔｅｓ
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带，而图４ａ、ｃ中，衢州和金华两部雷达北部和南部

偏强的反射率因子，很可能就是因为反射率因子源

自０℃层亮带的缘故。

参照图３的混合扫描策略，在区域１和２中，仅

能用较高高度的雷达反射率因子，导致这两个区域

中的反射率因子可能取自０℃层亮带或亮带以上的

云顶，进而造成区域１中雷达估测雨量高估和区域

２中雷达估测雨量低估（图５），图５ａ中的椭圆１内

的雨量计对应图５ｂ中椭圆２内的雨量计，相应的雷

达定量降水估测明显高估；图５ｄ中椭圆４内的雨量

计对应图５ｅ中椭圆５内的雨量计，相应的雷达定量

降水估测明显低估。

　　经过最优插值法校准后雷达定量降水估测（图

５ｃ和ｆ），犈ＢＩＡＳ比校准前都更接近１，犈Ｍ 分别降低了

６０％和９２％；犈ＭＡ分别降低了６０％和５５．３％，犈ＲＭＳ

降低了４８％和５５％，犆Ｃ 分别从０．０３和０．４７提高

至０．４６和０．８３。整体而言，雷达定量降水估测的

系统误差和局部误差都得到有效缩小。但是，图５ｃ

中椭圆３内的４个雨量计对应的校准后的雷达定量

降水估测仍然高估，这可能与周边雨量计相对稀疏

有关（图５ａ）。图５ｆ中，椭圆６内雨量计对应的校准

后的雷达定量降水估测，与雨量计观测雨量较为一

致，这可能与雨量计密度相对较大有关（图５ｄ）。

为了解决０℃层亮带导致雷达定量降水估测高

估，已研发的雷达回波０℃层亮带识别及订正方法，

初步取得了较好的效果（庄薇等，２０１３），但研究表

明，与反射率因子垂直廓线相联系的雷达定量降水估

测误差与距离、０℃层亮带高度、累积时间以及验证区

域有关（Ｂｅｌｌｏｎ，ｅｔａｌ，２００５），基于考虑反射率因子垂

直廓线空间变化的局部反射率因子垂直廓线的订正

方案优于基于气候的反射率因子垂直廓线和时间

平均的反射率因子垂直廓线订正方案（Ｖｉｇｎａｌ，ｅｔ

图５　（ａ）区域１对应的雷达１ｈ定量降水估测和雨量计观测雨量以及（ｂ）局部校准前和

（ｃ）局部校准后的雷达雨量计１ｈ雨量散点分布，（ｄ）区域２对应的雷达１ｈ定量降水估测和雨量计观测雨量以及

（ｅ）局部校准前和（ｆ）局部校准后的雷达雨量计１ｈ雨量散点分布

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｒａｄａｒ１ｈＱＰＥｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ１ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｄａｒｇａｕｇｅｓｃａｔｔｅｒｓ，

（ｂ）ｔｈｏｓｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｃ）ａｆｔｅｒｌｏｃａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）ｔｈｅｒａｄａｒ１ｈＱＰＥｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ２ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｄａｒｇａｕｇｅｓｃａｔｔｅｒｓ，（ｅ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｆ）ａｆｔｅｒｌｏｃａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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ａｌ，２０００，２００１）。考虑业务自动化应用的需要以及

计算机并行计算技术的逐渐成熟，进一步计划在系

统中增加基于局部反射率因子垂直廓线的回波亮带

订正算法。

４．３　梅雨锋

在同一次降水过程中，不同尺度、不同类型降水

云系通常是并存的，即使同一次降水过程中，降水的

空间分布也可能是不均匀的（Ｈｏｕｚｅ，１９８９；Ｔｏ

ｋａｙ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｕｉｊｌｅｎｈｏｅｔ，ｅｔａｌ，２００３）。梅雨期

间的降水云系，就多以不同降水特征的层云和对流

云为主。目前系统采用的动态犣犚 关系拟合方法，

本质上是一种整体最优化的方法。但针对不同类型

降水并存的降水过程，使用单一的犣犚 关系，会造

成不同区域内雷达定量降水估测的高估或低估。

根据图６ｂ中各雷达的反射率因子垂直廓线特

征，可以将图６ａ所示的降水云系划分为３个区域：

区域１和２中的雷达回波特征非常近似，都包含了

大片４０ｄＢｚ以上的雷达回波，杭州站的反射率因子

垂直廓线表明，在３ｋｍ上下的高度层内，区域１内

存在较强的对流，相应的云系属于典型的对流云系；

宁波站和舟山站的反射率因子垂直廓线中，反射率

因子随高度的升高而逐步降低，是典型的热带降水

特征，这与宁波和舟山靠近东海，夏季大气低层的水

汽相对丰沛有关。区域３和西部的雷达回波与区域

１和２中的雷达回波属于同一降水云团，但雷达回

波明显偏弱，且区域３内的衢州和金华雷达的反射

率因子垂直廓线呈现典型的层云特征；区域３东部

的云系虽然相对独立，雷达回波明显偏弱，也呈现出

典型的层云特征。因此，可判定区域３内的降水以

层云降水为主。此外。温州雷达的反射率因子垂直

廓线虽然呈现热带降水的基本特征，但反射率因子

很弱，对北部云系的代表性较差。因此，各雷达的反

射率因子垂直廓线特征及回波特征表明，该时次的

降水系统至少包含了３个不同类型的降水云系。

　　使用动态犣犚 关系的雷达定量降水估测的评

估（图７ａ—ｃ），区域１—３内的评估结果差异很大。

区域１内的雷达定量降水估测的犈ＢＩＡＳ为１，犈Ｍ 接

近０，雷达定量降水估测的系统误差较小，区域２中

的犈ＢＩＡＳ小于１，且犈Ｍ 较大，雷达定量降水估测严重

低估；区域３中，犈ＢＩＡＳ大于１，且犈Ｍ 小于０，雷达定

量降水估测严重低估；同时，区域１和２中的犈ＭＡ和

犈ＲＭＳ相对较大，区域３中的犈ＭＡ和犈ＲＭＳ相对较小。

这一方说明单一的犣犚 关系，虽然可以较好地适用

于局部区域内的雷达定量降水估测，但因未考虑不

同区域内降水类型的差异，会导致雷达定量降水估

测的局部高估或低估。另外，雷达定量降水估测的

局部误差与降水的强度有一定联系，如果降水强度

较大，会导致较大的局部误差。这是梅雨期间，不同

降水类型云团并存时，雷达定量降水估测误差较大

的重要原因。

经最优插值法校准后的雷达定量降水估测的评

估（图７ｄ—ｆ），区域１—３的犈ＢＩＡＳ都趋近１，虽然区域

１中的犈Ｍ 有所增大，但犈ＭＡ和犈ＲＭＳ均降低了３０％；

区域２中的犈Ｍ、犈ＭＡ、犈ＲＭＳ分别降低了７８％、５９％和

６０％；区域３中的犈Ｍ、犈ＭＡ、犈ＲＭＳ分别降低了８３％、

３８％和 ２８％；区 域 １—３ 中 的 犆Ｃ 分 别 提 高 了

１７％、２％和２０％。整体而言，使用最优插值法，一

定程度上可以缓解单一犣犚关系导致的雷达定量

图６　２０１２年６月１８日００时（ａ）组网混合扫描反射率因子和（ｂ）各雷达站的１ｈ平均反射率因子垂直廓线信息
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图７　２０１２年６月１８日００时，区域１—３内（ａ—ｃ）局部校准前和（ｄ—ｆ）局部校准后的雷达１ｈ定量降水估测评估

Ｆｉｇ．７　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄａｒ１ｈＱＰＥｗｉｔｈ（ａ－ｃ）ｂｅｆｏｒｅｌｏｃａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ

（ｄ－ｆ）ａｆｔｅｒｌｏｃａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｇｉｏｎｓａｔ００：００ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅ２０１２
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估。

针对不同降水云系并存，降水空间分布不均匀

的特点，目前研发了基于云团的分组犣犚 关系拟合

方案，先采用段识别算法识别不同云团的回波区域

（肖艳姣等，１９９８；王改利等，２０１０），然后在不同云

团区域内，对云团内的反射率因子分组（姚燕飞等，

２００７；彭涛等，２０１０；汪瑛等，２０１１），不同反射率

因子分组使用不同犣犚 关系反演降水，以期在犣犚

关系环节，降低雨量计观测雨量与雷达定量降水估

测初始场的误差偏差。

４．４　飑线系统

２０１２年８月２日１２时的飑线系统，自温州和

台州沿海登陆（图８ａ），飑线内部存在结构密实的强

对流单体，雷达回波强度在５０ｄＢｚ以上，相应的相

关跟踪雷达回波（ＴＲＥＣ）矢量场表明，飑线系统正

进一步向西部内陆移动发展。按照雨量计对应的雷

达１ｈ降水估测的高估和低估，可以将这次飑线系

统覆盖的雨量计划分成２部分（图８ｂ），雷达降水估

测高估的雨量计位于飑线的锋前，雷达降水估测低

估的雨量计位于锋后。此外，很多雨量计１ｈ观测

雨量的演变曲线与图９中 Ｋ３０９７站的观测雨量演

变趋势相似：雷达１ｈ估测雨量与雨量计１ｈ观测

雨量演变曲线存在明显的时间延迟。

　　垂直和水平气流是雷达降水估测的一种重要误

差源，相比静止空气，如果下落的雨滴受到向上（向

下）气流的影响，会导致降水率的减少（增大）；向上

气流托举空气中小雨滴的趋势，对空气中的雨滴分

布有影响（Ｖｉｌｌａｒｉｎｉ，ｅｔａｌ，２０１０）；水平气流会导致

雨滴以抛物线而非直线下落，因此造成的降水漂移

对高空间分辨率的雷达定量降水估测有很大的影响

（Ｇｕｎｎ，ｅｔａｌ，１９９５；Ｄａｌｅｚｉｏｓ，ｅｔａｌ，１９９０；Ｃｏｌｌｉｅｒ，

１９９９；Ｌａｃｋ，ｅｔａｌ，２００５，２００７）。这次飑线系统过

程中就伴随了强烈的垂直和水平气流。图８ａ中的

红色直线处的反射率因子垂直剖面如图１０ａ所示，

飑线系统中的对流单体以向前倾斜的方式快速向前

推进，系统下方存在较强的抬升气流；图１０ｂ中，最

大的１ｈ平均反射率因子位于１．５—３ｋｍ高度，雷

达反射率因子的变化非常大，这是强对流系统的典

型特征。

目前未考虑垂直和水平气流对雷达降水估测的

影响，难免导致飑线系统期间雷达定量降水估测的

较大误差。图１１ａ的仅使用动态犣犚 关系法的雷

达定量降水估测评估结果中，从犈ＢＩＡＳ小于１和犈Ｍ

的值来看，雷达定量降水估测整体上以低估为主；

犈ＭＡ和犈ＲＭＳ都非常大，说明存在较大的局部误差。

经最优插值法校准后的雷达定量降水估测评估如图

１１ｂ所示，犈ＢＩＡＳ接近１，犈Ｍ、犈ＭＡ和犈ＲＭＳ分别降低了

９３％、４６％和４４％，犆Ｃ 提高了８％，雷达定量降水估

测的系统误差和局部误差都得到了有效的改善。整

体上来讲，联合犣犚 关系法和最优插值法的降水估

测取得了较好的降水估测效果。从最优插值法对雷

达定量降水估测的锋前高估和锋后低估来看，虽然最

优插值法大大改善了锋后的雷达定量降水估测低估，

但对图１１ｂ中的椭圆中的２个站点，相比校准前的雷

达定量降水估测，校准后的雷达定量降水估测的偏离

程度更大，最优插值法对雷达定量降水估测高估的改

善程度也是有限的。

图８　２０１２年８月２日１３时（ａ）飑线系统的跟踪雷达回波矢量场与

（ｂ）动态犣犚 关系的雷达１ｈ定量降水估测的高估和低估
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图９　Ｋ３０９７站１ｈ观测雨量与雷达１ｈ定量降水估测的时间演变

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌａｎｄｒａｄａｒ１ｈＱＰＥａｔｔｈｅｓｔａｔｉｏｎＫ９３４１

图１０　（ａ）飑线的垂直剖面及（ｂ）温州雷达的１ｈ平均反射率因子垂直廓线

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｍｏｓａｉｃａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ１ｈａｖｅｒａｇｅＶＰＲｆｒｏｍｔｈｅｒａｄａｒａｔＷｅｎｚｈｏｕ

　　进一步融合高分辨率的风场信息，预期有效解

决垂直和水平气流造成的雷达降水估测误差，但首

先需要解决四维变分风场反演算法（牟容等，２００７）

的优化和业务化应用问题。同时，目前考虑根据雷

达定量降水估测初始场与雨量计之间误差的空间分

布特征，在校准过程中有选择地使用雨量计观测资

料，以避免发生局部校准后雷达定量降水估测误差

更大的情况。

４．５　台风系统

“海葵”台风是２０１２年登陆中国的最强台风，登

陆时台风中心附近最大风力高达１４级（４２ｍ／ｓ），也

是近５年来唯一正面袭击浙江省的台风系统，是非

常具有代表性的热带降水系统。虽然在４．１节的综

合评估中，“海葵”台风影响期间，动态犣犚 关系的

雷达定量降水估测的系统误差较小，但从犈ＭＡ和

犈ＲＭＳ来看，局部误差仍然偏大。由４．４节可知，台风

过程伴随着强烈的垂直气流和水平气流，也是台风

期间雷达定量降水估测的一个重要误差源。更重要

的是，台风降水具有非对称特征，局部区域内常发生

强对流降水；诸如冷空气入侵、地形作用、外围中尺

度系统作用和凝结潜热释放等多个因素，均会加剧

台风降水的不对称性（钮学新等，２０１０）。其中，地

形是加剧华东地区登陆台风降水不对称特征的一个

重要因素：地形强迫产生的降水量与地形走向一致，

在迎风坡导致降水增加，在背风坡导致降水减少；地

形强迫有利于生成低层辐合和高层辐散的环境，从
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而激发中尺度对流云团，加剧台风降水的不对称分

布（冀春晓，２００７；钮学新等，２００５，２０１０；姚丽娜

等，２００９；岳彩军，２００９）。此外，一些研究（何会中

等，２００６）表明，台风系统通常包含多种不同类型的

降水粒子，不同性质降水云系对台风降水的贡献不

同。针对不同降水类型，使用相对单一的犣犚 关系

难免会导致雷达定量降水估测的局部高估与低估。

“海葵”台风的影响范围覆盖了浙江省大部分地

区，但雷达回波的分布总体上并不均匀，相应的雷达

回波和相关跟踪雷达回波矢量场表现出明显的不对

称特征。图１２ａ中，较强的雷达回波明显集中位于

浙江北部（台风右侧），而浙江南部的雷达回波明显

较弱；区域１中的相关跟踪雷达回波矢量在３个区

域中最大，区域２位于台风的左前方，相关跟踪雷达

回波矢量相对较小；区域３一直位于台风的左下方，

相应的相关跟踪雷达回波矢量在３个区域中最小。

图１２ｂ中，杭州、宁波和舟山３个站点的反射率因子

垂直廓线成典型的热带降水特征，区域２中，从衢州

和金华２个雷达的反射率因子垂直廓线来看，２—

图１１　２０１２年８月２日１３时（ａ）局部校准前和（ｂ）局部校准后的雷达１ｈ定量降水估测评估

Ｆｉｇ．１１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄａｒ１ｈＱＰＥ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｌｏｃａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｔ１３：００ＵＴＣ２Ａｇｕｓｔ２０１２

图１２　２０１２年８月７日２２时（ａ）“海葵”台风的雷达回波特征及（ｂ）各雷达站１ｈ平均反射率因子垂直廓线
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图１３　２０１２年８月８日００时区域１—３（ａ—ｃ）局部校准前和（ｄ—ｆ）局部校准后的雷达１ｈ定量降水估测评估
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３ｋｍ高度层存在较浅薄的对流，区域３中，温州雷

达的反射率因子垂直廓线１．５ｋｍ以上呈层云降水

的特征，低层的反射率因子偏小，说明温州地区的水

汽含量也相对较小。总体而言，台风的不对称特征与

不同区域内的降水类型联系在一起。这意味计算台

风系统的雷达定量降水估测时，除了要考虑到垂直和

水平气流的影响，多样化的犣犚关系拟合方法同样非

常必要。

　　目前并未专门针对台风系统的特点而对雷达定

量降水估测算法进行优化改进，且如４．３节所述，也

并未考虑同一次降水过程中，降水空间分布不均匀

的特性。使用单一的动态犣犚 关系，区域１—３中

雷达定量降水估测评估如图１３ａ—ｃ所示：区域１

中，犈ＢＩＡＳ等于１，且犈Ｍ 接近０，但犈ＭＡ和犈ＲＭＳ均较

大，虽然雷达定量降水估测的系统误差非常小，但仍

存在明显的局部误差；区域２中，犈ＢＩＡＳ小于０．５，

犈Ｍ、犈ＭＡ和犈ＲＭＳ均偏大，雷达定量降水估测严重低

估且局部误差均较大；区域３中，犈ＢＩＡＳ大于１，虽然

犈Ｍ、犈ＭＡ和犈ＲＭＳ较小，但雷达定量降水估测明显高

估。台风系统登陆后，地形与台风系统的相互作用

导致台风不同区域的降水类型发生了变化，使用单

一的犣犚 关系会造成雷达定量降水估测的局部高

估和局部低估。

经最优插值法局部校准后的雷达定量降水估测

评估（图１３ｄ—ｆ），区域１—３中雷达定量降水估测评

估一定程度上都得到改善：３个区域中的犈ＢＩＡＳ为１

或接近１，犈Ｍ 更接近０；区域１中的犈ＭＡ降低了

１４％，犈ＲＭＳ降低了１２％，犆Ｃ 提高了１２％；区域２中

的犈ＭＡ降低了３２％，犈ＲＭＳ降低了３８％，犆Ｃ 提高了

１８％；区域３中的犈ＭＡ降低了２１％，犈ＲＭＳ降低了

１７％，但犆Ｃ 并未提高。因而，经最优插值法校准

后，虽然３个区域中的雷达定量降水估测还存在一

些局部误差，但从整体而言，不同区域内的系统误差

和局部误差都得到了有效降低。

５　小　结

本研究在介绍雷达组网拼图的定量降水估测及

实时评估系统的基础上，对雷达定量降水估测的业

务应用效果进行了综合评估和分类评估，讨论分析

了不同降水类型云系的雷达定量降水估测误差源，

得到如下结论：

（１）相比固定犣犚 关系，动态犣犚 关系可以较

好地适应不同类型的天气过程，有效地降低了雷达

定量降水估测的系统误差；经最优插值法校准后，不

同降水云系的雷达定量降水估测的局部误差也得到

有效的降低。整体而言，联合动态犣犚 关系法和最

优插值法的基于组网的雷达定量降水估测算法取得

了较好的业务应用效果。

（２）层云云系的雷达定量降水估测易受到０℃

层回波亮带的影响，在地物遮挡严重和雷达覆盖能

力较差的区域中，会造成雷达降水估测的高估或低

估。最优插值法的校准效果与雨量计的密度有关，

在雨量计密度较大的区域，校准效果较好；雨量计密

度较小的区域，校准效果相对较差。

（３）对于层云和对流云并存的降水云系，使用单

一的犣犚 关系，虽然可以最小化某一区域内的雷达

定量降水估测的系统误差，但会造成其余区域内的

雷达定量降水估测的高估或低估，这与降水的不均

匀空间分布，以及不同类型降水云系的微物理过程

有关。最优插值法一定程度上可以降低某区域内的

雷达定量降水估测的系统误差，但局部误差仍然会

很大。

（４）飑线系统过程的雷达定量降水估测误差与

飑线系统伴随的垂直和水平气流有关。最优插值法

对飑线锋后的雷达定量降水估测低估有一定的改善

作用，但仍然存在一定的局部误差。

（５）虽然台风系统以热带降水为主，但台风本身

具有不对称性特征，这会导致多种类型降水云系并

存的情况，这种降水的空间分布不均匀会导致台风

系统雷达定量降水估测的局部高估和局部低估。

（６）不同类型降水过程的雷达定量降水估测的

业务应用效果评估及误差分析，为算法的进一步优

化改进，提供了很好的参考信息。目前正在研发的

基于局部反射率因子垂直廓线的近地面反演方法，

预期可以降低因回波亮带造成的雷达定量降水估测

高估或低估；正在研发的基于降水分团的犣犚 关系

拟合方法，可以在不同云团内部，使用多种犣犚 关

系反演地面降水信息，预期可以有效降低单一犣犚

关系造成的雷达定量降水估测局部高估或低估；四

维变分风场反演算法的优化，预期可以降低因垂直

和水平气流导致的雷达定量降水估测误差。
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