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摘 要

为了揭示热带测雨卫星上的测雨雷达热带测雨卫星的星载雷达与 X波段多普勒雷达在探测云的反射率因子

的大小和结构方面的差异,用散射模式和数值模拟的方法讨论了这两种雷达的波长、雷达波入射方向、波瓣宽度等

参量对反射率因子的大小和结构的影响,并利用所得结果讨论了两种雷达实际观测的差异。结果表明: 雷达波长

和入射方向的不同引起的两种雷达测量的反射率因子的差异在 2. 0 dBz 以内, TRMM PR 可在强回波中心探测到

更大的反射率因子,并在很大程度上平滑了回波的结构, 在强回波和弱回波区分别低估和高估 3~ 5 dBz, 造成了观

测的云的面积增大、平均回波强度减小、面积积分降水量增大。这些理论结果还不能完全揭示两种雷达实际观测

结果的差异,看来星载雷达和地基雷达探测结果的对比问题很复杂,其中雷达波的衰减问题是必须考虑的。

关键词: TRMM 测雨雷达, 地基雷达,模拟分析。

1 引 言

对于 X波段及波长更短的气象雷达来说, 由于

降水粒子对雷达波的散射不严格遵守瑞利散射规

律,天气雷达探测到的等效反射率因子 Ze和反射率

因子 Z 有所不同, 而且不同波长的雷达所探测到的

同一散射体的等效反射率因子也有所不同
[ 1]
。雷

达波束到达散射体时具有一定宽度,它造成了云和

降水的回波结构在一定程度上被平滑, 强降水区的

降水强度和回波强度常常被低估,而且波束越宽或

雷达相对散射体的距离越远, 这种趋势就越强。由

于雷达估测的降水强度与反射率因子不是线性关

系,云和降水结构被平滑就造成了雷达估测面积积

分降水量的误差。雷达探测的云和降水回波的结构

及雷达估测降水量受很多因素的影响, 不同雷达探

测的结果可能有所不同。研究这些因素对雷达探测

结果的影响,对不同雷达资料的分析和利用有重要

意义。

1997年发射的热带测雨卫星 ( TRMM )载有第

一部空间测雨雷达( PR) [ 2] , 与常规地基雷达相比,

TRMM PR可以在更大的范围内观测云和降水的三

维结构,定量评估降水量,而且它还可以获取到难以

设置地基雷达的地区如海域、沙漠区云和降水资料,

它的成功发射大大提高了人们对不同区域云和降水

性质的认识。但 T RMM PR 的探测结果有待于利

用地基雷达资料进行检验,由于 TRMM PR 的主要

参数和探测方式与地基雷达不同, 在进行 T RMM

PR和地基雷达对比分析中应注意这些参数的不同

引起的探测结果的差异。星载雷达 TRMM PR和

那曲多普勒雷达 1998 年夏季观测结果的对比分析

初步表明:尽管星载雷达和地基雷达在总体上探测

的云面积、回波强度和高度等较为一致,但在云的细

微结构上仍有一定的差异,特别是强回波区的反射

率因子的测量值和云下部平均反射率因子大小有较

大的差异[ 3]。除了两种雷达的系统误差及雷达波

的衰减等因素之外,这两种雷达的波长、雷达波的入

射方向、波束宽度和空间分辨率是造成两种雷达探

测结果有所差异的主要原因。为此本文利用散射计
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算模式和数值模拟方法, 定量研究了上述雷达参量

对探测误差的贡献, 以供星载雷达资料分析参考。

2 星载雷达和地基雷达波长和入射方向的

不同引起的观测误差

由于降水粒子对 X波段和小于 X 波段的雷达

波的后向散射截面不严格与粒子尺度的 6次方成正

比,另一方面, T RMM PR和地基雷达的入射方向和

偏振方向不一致,降水粒子特别是液态粒子在水平

方向的尺度大于在垂直方向上的尺度, 这些都会造

成T RMM PR和地基雷达测量的反射率因子的一

定差异。为此, 文中首先分析不同尺度和不同相态

的降水粒子对 TRMM PR和 X波段地基雷达波的

散射特性的差异,然后在一定粒子谱分布的假设下

研究这两种雷达测量不同相态和不同强度回波区的

等效反射率因子的差异。

T RMM 星载雷达和 GAME- T IBET IOP 观测

期间使用的多普勒雷达的波长分别为 2. 2和 3. 2

cm,这两种雷达波分别以垂直方向和水平方向入射

到降水粒子上, 地基雷达波的偏振方向为水平,在某

种意义上,可以认为这两部雷达组成了 双波长双偏

振雷达 。假设液态降水粒子的形状为旋转对称椭

球粒子,其对称轴为垂直方向, 固态降水粒子为球

形,环境温度为 0 。这样就可以利用扩展边界条

件法计算椭球形和球形粒子的后向散射截面
[ 4]
。

一般来讲, 波长越短,粒子的后向散射截面就越

大,如何对不同波长的后向散射截面对测量的等效

反射率因子的作用进行定量比较呢? 从雷达等效反

射率因子的定义式中可知:

Z e =
106 4

5
| K |

2

D
max

D
min

N ( D)dD (1)

Z e与
4
, | K | - 2及后向散射截面成正比,为了

研究由于雷达波长、入射方向和偏振方向的不同而

产生的等效反射率因子的探测误差, 将这两种雷达

波的后向散射截面乘以
4
| K |

- 2
后(乘积表示为

Q )进行对比。图 1 给出了不同尺度的扁椭球液态

降水粒子和球状固态粒子对 TRMM PR和 X波段

地基雷达 Q 值的对比分析结果。从计算的单粒子

的散射结果来看, 液态粒子直径在小于0. 2 cm固态

粒子在小于 0. 4 cm 时, 降水粒子对两种雷达波的

Q 基本一致, 差异主要发生在较大的降水粒子上。

对于液态降水粒子,直径在 0. 2~ 0. 4 cm 范围内的

粒子对 2. 2 cm波长的 Q 大于对 3. 2 cm 波长的值,

粒子直径为 0. 3 cm 时, 2. 2 cm 波长的该值是 3. 2

cm 波长的 2. 3倍, 当粒子尺度大于 0. 4 cm 时则反

之。在 0. 6 cm 时, 3. 2 cm波长的 Q 是 2. 2 cm 波长

的 1. 6倍。冰相降水粒子对 3. 2 cm 雷达波的散射

能力始终大于对 2. 2 cm雷达波的散射能力,粒子越

大,这种差异就越大。

对于实际的降水粒子散射体, 假设液态降水粒

子谱和固态降水粒子谱为 M P 谱分布:

N ( D) = 8000e
- 3. 14D

D
0 (2)

利用散射模式计算的后向散射截面的结果, 给

出了液态和固态降水粒子在不同中值直径情况下,

地基雷达和星载雷达探测的等效反射率因子的差异

(图 2)。其中虚线表示 TRMM PR探测的等效反射

率因子, 实线表示地基雷达探测的等效反射率因子

图 1 液态( a)和固态( b)降水粒子对两种雷达波的后向散射截面的比较

(实线表示 3. 2 cm,虚线表示 2. 2 cm)
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与星载雷达探测值之差。从图中可以看出: 在等效

反射率因子小于 65 dBz 范围内( D0< 0. 28 cm ) ,

T RMM PR探测到的等效反射率因子大于地基雷达

的探测值, D 0在 0. 13 cm 附近或 Z= 40 dBz 时, 两

者相差最大,为 1. 0 dBz左右; 而在大粒子区( D0>

0. 28 cm)或等效反射率因子大于 65 dBz时,地基雷

达探测的等效反射率因子测量值大于星载雷达的测

量值,这样强的回波强度一般出现的比较少,两种雷

达探测的液态降水的等效反射率因子的差异的变化

幅度为 1. 6 dBz。对于固态降水来讲, 在一般情况

下,地基雷达能探测到更大的回波强度,但两者差异

不大于 0. 6 dBz。

图 2 地基雷达和星载雷达探测的液态( a)和固态( b)的不同中值直径的等效反射率因子的对比

(实线为地基雷达和星载雷达参量测量值之差,虚线为星载雷达测量的等效反射率因子)

从青藏高原云和降水的多普勒雷达探测结果来

看,绝大多数云的反射率因子小于 60 dBz,如果降水

粒子的滴谱符合 M P 谱,那么,雷达波长和入射方

向的不同使 TRMM PR探测的等效反射率因子要

大于地基雷达的测量值,特别是在 40 dBz附近的回

波区内。这一理论计算结果可以在一定程度上反映

了T RMM PR和地基雷达的对比结果的大致趋势。

通过这两种雷达对 1998年西藏地区的两个个例的

观测资料分析, 两种雷达探测云和降水结构差异的

初步结论为:星载雷达在 35 dBz强度的回波区探测

的反射率因子要显著大于地基雷达的测量值, 而且

它们测量的水平平均回波强度之差也随高度的降低

或反射率因子的增大而增大[ 5] , 这一观测的对比结

果与以上理论结果相一致。但以上理论结果还不能

说明为何在强回波区, T RMM PR和地基雷达的反

射率因子的测量值有 3~ 5 dBz如此大的差别, 这一

差异可能与以下讨论的因素和雷达波的衰减有关。

总之,由于降水粒子对这两种雷达波的散射不

符合瑞利散射规律及其雷达波的入射方向不一致,

造成了这两种雷达观测的云和降水的等效反射率因

子有一定差异, 而这种差异与回波强度有关, 它造成

了T RMM PR雷达能在强回波区中探测到比地基

雷达更大的等效反射率因子。

3 波瓣宽度和距离对探测云结构的影响

3. 1 计算模式

另一个引起 TRMM PR和地基雷达探测云和

降水误差的原因就是雷达的波瓣宽度、雷达相对观

测目标的距离和雷达波入射方向。地基雷达的波瓣

宽度为 1. 3 , 距离分辨率为 125 m 或 250 m,最大探

测距离为64 km或 128 km,在 64 km 距离上的波束

宽度大约为 0. 5 km,它对回波的平滑主要发生在垂

直平面上。TRMM PR雷达的波瓣宽度为 0. 7 , 在

距地球表面约 350 km 的高度上飞行, 云和降水距

TRMM PR的距离不小于 330 km,其距离分辨率为

250 m, 它发射的雷达波与垂直方向的最大夹角小

于 13 ,也就是说:雷达波基本上以垂直方向入射到

云中的, 它的波束到达云和降水时的波束宽度约为

1. 4 km, 它主要在水平方向对回波进行平滑。星载

雷达和地基雷达散射元的体积、水平和垂直方向上

的尺度均不一致, 如果云的反射率因子在水平或垂

直方向上的变化梯度较大,这就会造成探测的云的

反射率因子大小和结构有所不同。下面用数值模拟

的方法定量分析波瓣宽度、入射方向和距离对探测

云结构的影响。

天气雷达的波束都有一定宽度和长度, 雷达探

测的回波强度实际上是一定体积内(散射体)的不同
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位置反射率因子以天线增益为权重的加权平均结

果。在一般雷达方程中, 都是假设在该体积内云是

均匀的。在这里,主要讨认论在这一体积内云不均

匀的情况。现以 Z 表示在散射体内不同位置的云

的反射率因子, Zm 表示实际 T RMM PR或地基雷

达探测的反射率因子,则 Zm可表示为:

Zm = Z( , ) G ( - 0, - 0)d d d r

G ( - 0, - 0)d d dr
- 1

( 3)

式中, 0, 0表示雷达天线电轴的方位和仰角, ,

表示散射元的方位和仰角, G为双路天线增益。这

里采用了 Donaldson [ 6]给出的表达式:

G= 10- 0. 6( /
0
)
2

+ 10- 4 10- 2. 4( - 4
0
)
2
/

2

0+

4 10- 6 10- 2. 4( 6
0
)
2
/

2

0+

10- 6 10- 2. 4( - 8
0
)
2
/

2

0 ( 4)

其中: 表示散射体内不同位置和雷达天线的连线

与天线电轴的夹角, 0 为天线波瓣宽度。雷达波的

能量主要集中在波瓣宽度以内, 越大,雷达波的能

量就越小, G 也越小。

文中的主要目的是分析造成 TRMM PR 和地

基雷达实际观测云和降水反射率因子的大小和结构

差异的原因,首先必须构造空间分辨率很高的反射

率因子的 真实场 ,然后根据两种雷达的参数对式

( 3)进行积分,得到模拟的两种雷达观测场的分布,

最后,比较 真实场 和雷达观测场的差异,以研究雷

达的波束宽度、距离等因素对云和降水三维结构探

测的影响。为了使模拟结果更接近实际情况,参考

地基多普勒雷达观测的一个个例资料来构造 真实

反射率因子场,地基多普勒雷达资料的水平和垂直

分辨率为 1. 0 km 和 0. 5 km ,这一空间分辨率不能

满足对 Zm积分的要求, 为了保证 Zm计算精度,利

用双线性插值的方法, 得到水平和垂直分辨率为

100 m 的细网格资料, 根据每个细网格点相当于雷

达的位置( , ) , 对式( 3)进行积分计算。 , 的

积分范围为波瓣宽度的 4倍。由于天线增益随散射

单元偏离天线电轴的角度迅速减小, 积分范围的大

小对模拟结果影响不大。

选用了 1998年 7月 24 日 16时 40分( GM T)

的体扫作为个例进行水平和垂直结构观测的模拟对

比分析。

3. 2 水平结构的模拟

图 3给出了这一个例 2 km 高度上的 真实 场、

模拟的 TRMM PR 和地基雷达观测的水平结构的

比较。该对流云的最大强度为 30 dBz, 水平尺度为

50 km, 相当于雷达的高度为 11 km(地基雷达高度

为 0. 45 km) ,在青藏高原那曲地区为中等强度和高

度、回波面积较大的对流云,回波的水平和垂直梯度

中等,在模拟研究雷达的估测误差方面有一定代表

性。选择 2 km 高的水平主要是考虑避免地物回波

的影响并研究雷达估测面积积分降水量的问题。
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从图 3可以看出: T RMM PR观测的反射率因

子场与 真实场 的大致结构基本一致, 但在很大程

度上平滑了实际的云的反射率因子的结构, 扩大了

云的面积。雷达实际观测的强回波中心的强度小于

真实值,而在弱回波区, 反射率的观测值大于真实

值,同时小的回波中心也消失了。而地基雷达的观

测场与 真实场 的差异很小, 在等高显示( CAPPI)

图上两者的差异不明显。

降水强度的雷达估测值 R 和反射率因子Z 的

关系为非线性关系, TRMM PR对云和降水回波的

平滑必然引起雷达观测面积积分降水量的误差。这

里假设强对流降水的 Z- R 关系为:

Z = 327R 1. 55

利用模拟的地基雷达和 T RMM PR观测的反

射率因子估测的图 3中那一块对流云的面积积分降

水量分别为 真实值 的 99%和 108% , 大于 5 dBz

的回波面积分别增加 2%和 31%,大于 10 dBz的回

波面积分别增加 1%和 8%, 这里可以看出: TRMM

PR的平滑作用对面积积分降水量和回波面积与 真

实 值有一定的影响。

T RMM PR 实际上只能探测到大于 18 dBz 的

回波,对大于 18 dBz的 真实 场和模拟的两种雷达

的观测场进行统计, 结果表明: TRMM PR和地基雷

达观测的回波面积与真实值相比分别增加了 2%和

15% ,平均回波强度减小 0. 1 和 0. 2 dBz, TRMM

PR高估面积积分降水 4%。

为了更清楚地分析两种雷达对回波的平滑作

用, 图 4给出了 CAPPI 真实场 、TRMM PR和地

图 4 PPI 上沿 y= 0 km 线的 真实 反射率因子和

模拟的两种雷达估测值的分布

基雷达观测的反射率因子沿通过两个回波中心的 y

= 0 km 线的分布,其中实线表示反射率因子的真实

值,长虚线表示 TRMM PR的模拟结果, 短虚线表

示地基雷达的模拟结果。地基雷达和 真实场 的差

异很小, 而 TRMM PR的反射率因子的观测值在回

波的强弱中心和回波边缘与 真实 值有较大的差

异。TRMM PR 低估了两个强回波中心 3 dBz 左

右,在弱回波中心高估了 5 dBz, 在回波区边缘观测

到了强度达 15 dBz尺度为 3 km左右的虚假回波。

从以上讨论可以看出:地基雷达探测的云和降

水的结构与 真实 场相差不大, 比较接近实际情况,

TRMM PR观测结果也大致反映了云和降水的实际

情况。但 TRMM PR 的波束达到云体时已经变得

比较宽,它的平滑作用给云的结构、云体的回波面积

和降水的探测均带来比较大的影响, 它使 T RMM

PR低估了强中心的回波强度, 增大了弱回波区的回

波强度, 减小了云体的平均回波强度, 在实际 TR

MM PR资料分析中应充分注意这种作用。

3. 3 垂直结构观测的模拟

图 5给出了沿 y = 0. 0 km 上作的通过两个回

波中心的 RHI的 真实 场、模拟的地基雷达和 TR

MM PR的估测场的结构。同样 TRMM PR在水平

方向上也平滑了 RHI 的结构, 使强回波中心的反射

率因子减小 2 dBz左右, 两强中心周围弱回波的强

度增大 2~ 4 dBz, 水平回波尺度也有明显增加, 由于

图 5 1998 年 7 月 24 日 16时 40 分( GMT )沿 y

= 0的 RH I的 真实 场( a)和模拟的地基雷达

( b)以及 T RMM PR( c)的探测场
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它只是在水平方向上平滑了回波结构, 它对回波高

度蹬影响不大。

由于回波的垂直尺度要小于水平尺度, 而且回

波强度的垂直梯度也比水平方向的梯度大, 地基雷

达的平滑主要影响 RHI 回波的垂直变化,使两个回

波中心减小1. 0~ 2. 0 dBz,回波高度也有一定增加。

统计结果表明: 地基雷达和 TRMM PR使大于

5 dBz的回波面积分别增加 4%和 11% ,大于 10 dBz

的回波面积减小 2%和 5%, 大于 18 dBz 的回波分

别增加 2%和 13%。

图 6给出了图 5经过 x = - 28 km 点的垂直剖

面的 真实 场、地基雷达和 TRMM PR探测的反射

率因子(图 6a)和 RHI 上水平平均回波强度(图 6b)

的垂直变化。由于 T RMM PR 在水平方向的平滑

作用使得通过回波中心的回波强度有明显的减小。

在 H = 6 km高度上,垂直变化比较大, 地基雷达的

垂直平滑明显改变了回波的变化趋势。从水平平均

回波强度的垂直变化来看,由于 TRMM PR 在水平

方向的平滑作用使平均回波强度在 3 km 高度以上

小于 真实 值而在此高度以下大于 真实值 ,这一

结果与实际观测结果相一致。地基雷达的观测的平

均结果随高度的变化趋势与 真实 结果比较一致。

图 6 经过 x= - 28 km 点的垂直剖面的 真实 场、地基雷达和 TRMM PR 探测的反射率

因子( a)和大于 18 dBz的回波水平平均的垂直变化( b)

以上给出了 1998年 7 月 24 日的模拟结果, 同

样本文也模拟了 6 月 17 日和 8月 11日两个个例,

结果和 7月 24日相似。总的来讲,云体越小, 回波

水平变化梯度越强, TRMM PR平滑作用对回波造

成的影响就越大。

4 结论和讨论

文中利用数值模拟的方法讨论了地基雷达和

T RMM PR由于波长、波瓣宽度、距离等因素引起的

两种雷达观测云和降水结构的误差,并得到如下初

步结论:

( 1) 由于降水粒子对不同入射方向 3. 2 和 2. 2

cm雷达波散射特性的不同,造成 TRMM PR 在强

回波区可探测到较地基雷达大 1. 0 dBz左右的回波

强度。

( 2) TRMM PR在水平方向的平滑作用在一定

程度上改变了回波的结构, 使强回波变弱,弱回波变

强。

( 3) TRMM PR的平滑作用也改变了平均强度

随高度的变化趋势, 使云下层的平均回波强度高于

实际值 1 dBz,在上层低 1 dBz。

( 4) TRMM PR 显著增加了弱回波的面积, 使

面积积分降水量有所变化。

以上结果是针对一个 50 km 尺度大小的回波

进行分析研究的, 很明显, 回波面积越小, 回波强度

的空间变化梯度越大, TRMM PR 的平滑作用就越

明显。另外,本文从降水粒子的散射特性、雷达波入

射角、波束宽度和雷达相对观测目标的距离等方面

分析了它们对两种雷达观测云和降水结构的影响,

但没有涉及雷达波的衰减问题。实际上云和降水对

雷达波的衰减是一个很重要的问题, 在 TRMM PR

和 3 cm 地基雷达资料处理和分析时必须考虑衰减
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的影响。青藏高原云和降水有明显的地域特征, 其

零度层很接近地面, 降水粒子的相态分布很复杂, 目

前还缺少降水粒子的滴谱分布, 这样进行衰减订正

存在一定困难。
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SIMULATION AND ANALYSIS ON OBSERVATION ERRORS OF CLOUD

INTENSITY AND STRUCTURE WITH TRMM PR AND GROUND BASED RADAR

Liu Liping

( Chinese A cademy of Meteor ological Sciences , Beij ing 100081)

Abstract

In order to explain theoret ically the dif ference of observed cloud intensit ies and st ructures by TRMM PR

and g round based radar, the effects of w aveleng ths, orientat ions of radar w aves and radar beam w idth on the ob

servat ions of reflectivity w ere simulated. The results show that the error due to the different w avelength and ori

entat ion of radar w ave is w ithin 2. 0 dBz, TRMM PR can observe larger ref lect ivity than g round based radar in

echo center. TRMM PR smoothes the cloud st ructure, overest imates and underest imates 3- 5 dBz in strong and

w eek echo areas, respectively. Beam w idth and long distance from TRMM PR to target cause TRMM PR to ob

serve large echo area and area integrated rainfall amount and w eak averaged echo intensity. T he theoretical re

sults above can only explain part of observed facts, w hich means that the comparison of observation result be

tw een TRMM PR and ground based radar is complicated, the attenuat ion of radar wave w ithin precipitat ion area

is the main factor to affect the observed result.

Key words: TRMM PR, Ground based radar, Simulat ion analysis.
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