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摘　要　文中提出一种基于准同雨团样本概念雷达与雨量计（Ｒ＆Ｇ）的实时同步结合技术。由于存在探测时空和分辨率的两

种差异，雷达与雨量计（Ｒ＆Ｇ）的同样本对应历来被视为一道难题。但观测表明，雨量计与其垂直上空雷达的小时累积量

（犣ＯＨ，犙Ｇ）存在符合幂律的相关性。以此为基础，提出旨在基本消除时空差异的准同雨团样本概念和５个Ｒ＆Ｇ直接对应关

系，着重研究一种简便实用的“时间积分垂直同步采样”ＴＩＶＳ，以及具有幂律形式的犣ＯＨ犙Ｇ 关系。有意义的是在固定指数条

件下系数犃Ｂ 或犃Ｍ，具有犣犚 转换和雨量计调整（订正）同步结合于一式的功能，两种设备在探测分辨率上巨大差异而引起的

降水估算误差由此得到明显缓解。这种利用犣ＯＨ犙Ｇ 关系估算地面小时降水累积量的方法称为ＲＡＳＩＭ。经过两个降水个例

的试验初步表明，雷达估算半径为２３０ｋｍ内地面区域小时累积降水量的正确率在９０％以上，而全过程以站为计的点评估相

对误差率平均为２０％左右。本文还对时间积分垂直同步采样在具有风漂移效应各种环境风场中的可利用性作了详细分析，

揭示了时间积分垂直同步采样方法的物理本质，明确指出这是一种近似的准同雨团样本采样；同时通过分析Ｒ＆Ｇ数据对的

分布规律，研究提出了有效的质量控制方法，明显改善了犣ＯＨ犙Ｇ 关系的稳定性和合理性。

关键词　雷达雨量计，准同雨团样本，同步结合，小时等效反射率。

中图法分类号　Ｐ４１５．２　Ｐ４１４．９
＋５

１　引　言

雷达定量测量降水目前最常用的是基于雷达气

象方程的犣犚 关系法（张培昌等，２００１），这正如

Ｋｒａｊｅｗｓｋｉ等（１９９１）所强调，正确确定犣犚 关系（犣

＝犃犚犫）参数犃、犫是建立高质量雷达估算降水的重

要基石。张培昌等（２００１）指出，雷达反射率因子

（犣）和降水强度（犚）根据其定义都与滴谱分布有很

大关系，故有可能在它们之间建立某种关系。借此

不难理解，讨论犣和犚 两者关系应基于同一个降水

客体（本文中称为雨团样本），显然获得同雨团样本

应是合理确定犃、犫参数的物理基础。雨滴谱方法

是符合上述要求的，Ｊｏｓｓ和 Ｗａｌｄｖｏｇｅｌ（１９９０）认为

这是一种严格的方法。自从１９４８年 Ｍａｒｓｈａｌｌ和

Ｐａｌｍｅｒ的幂律形式犣犚 关系公布以来，直至２０世

纪７０年代中期以前，研究犃、犫参数大都采用雨滴

谱方法。但遗憾的是在实际应用中，雨滴谱在地面

取样不能代表雷达在空中取样的特点（Ｋｒａｊｅｗｓｋｉ，

ｅｔａｌ．，１９９１），这应该是雨滴谱方法的较大弱点。

社会各项活动需要地面大气降水信息。虽然雷

达与雨量计（Ｒ＆Ｇ）各自存在探测的不确定性

（Ｓｍｉｔｈ，１９９０），但是人们仍然把雨量计作为地面真

值去衡量雷达的估算，即便对犣作垂直廓线 ＶＰＲ

（ＶｅｒｔｉｃａｌＰｒｏｆｉｌｅｏｆＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ）订正后也必须用雨

量计对其作调整（Ｊｏｓｓ，ｅｔａｌ．，１９９５；吴翠红等，

２００６）。研究Ｒ＆Ｇ结合技术至今已有不少，借助于

Ｋｒａｊｅｗｓｋｉ等（１９９９）的观点首先划分为气候和非气

候学方法，区别在于使用历史或实时配对资料；在此

基础上本文设立同步和非同步结合的类别，区别于

犣犚 转换和雨量计调整是同步进行还是先转换后再

调整。气候学方法大都为同步结合，具有代表性的

有：概率配对法（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，ｅｔａｌ．，１９９４），参数化犣

犚 关系（Ｃｉａｃｈ，ｅｔａｌ．，１９９７），最优化处理法和犃 值

平均法（张培昌等，２００１）等；非气候学方法大都是非

同步结合，主要有：调整因子场（Ｂｒａｎｄｅｓ，１９７５）、调

整域技术（Ｃｏｌｌｉｅｒ，１９９１）、卡尔曼滤波法（Ａｈｎｅｒｔ，ｅｔ

ａｌ．，１９８６；李致家等，２００４）、变分法（张培昌等，

１９９２）等，至于实时的同步结合则不多见，除了瞬时

对应的最小二乘匹配（Ｚａｗａｄｚｋｉ，ｅｔａｌ．，１９８６）以外，

就是由本文研究的积分对应方法。其实，所有的结

合技术都遇到一大难题，即二者在探测上存在的时

空差异和巨大的分辨率差异（Ｋｒａｊｅｗｓｋｉ，ｅｔａｌ．，

１９９１；Ｃｉａｃｈ，ｅｔａｌ．，１９９７；Ｚａｗａｄｚｋｉ，１９７５；Ｌａｎｅ，

ｅｔａｌ．，１９９９），这几乎阻碍了瞬时直接对应的可能

性。因而人们长时间倾向于气候学方法，最为典型

的是Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等（１９９４）的概率配对法，巧妙绕过

了样本实时直接对应的难题。在非气候学方法中

ＬｉｕＸｉａｏｙａｎｇ等（２００３）将雨量计小时雨量逆转换为

３６２万玉发等：基于准同雨团样本概念雷达和雨量计的实时同步结合方法　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



“反射率因子”与雷达小时平均反射率因子比较计算

出系统偏差，从而实施雷达反射率场的订正。

事实上横亘在Ｒ＆Ｇ直接对应上的障碍———时

空和分辨率差异并非不能克服，Ｚａｗａｄｚｋｉ（１９７５）早

在雨自云底垂直下落且强度保持不变的假设下，从

理论上研究了雷达测雨值的空间面平均和其下雨量

计测值时间平均的相关关系。随后 Ｚａｗａｄｚｋｉ等

（１９８６）在离雷达近距离处从试验中进一步阐明了较

长的时空采样长度（如雨量计取３５ｍｉｎ，雷达取３５

ｋｍ２）可使Ｒ＆Ｇ数据具有很高的相关性，但是这些

结果没有及时得到广泛的响应。Ｌｉ等（２０００）在此

成果基础上，用瞬时强度构建了Ｒ＆Ｇ的最小二乘

匹配关系。近年来，Ｍｉｔｔｅｒｍａｉｅｒ等（２００４）用中尺度

模式的风切变和Ｌａｃｋ等（２００４）用多普勒反演风场

研究在雷达测雨中因风漂移引起的采样误差。

Ｓｍｉｔｈ等（１９９７）倡导在降水累积量计算中，可用一

种固定指数犫ｆ的犣犚 关系而不会产生大的误差，这

为Ｓｔｅｉｎｅｒ等（２０００）和 Ａｍｉｔａｉ等（２００２）再次证实，

此成果引起了作者们的高度重视并予采用。

在人们探讨和研究单参数雷达定量测量降水一

些新方法的同时，研究和开发双线偏振多普勒天气

雷达多参量结合进行定量测量降水的工作也不断纷

呈涌现（刘黎平等，１９９６；楚荣忠等，１９９７），多雷达联

合观测研究也在开展中（张沛源等，１９９８；肖艳姣等，

２００６；刘黎平，２００２）。双线偏振多普勒雷达充分利用

水平反射率因子犣Ｈ、垂直反射率犣Ｖ、差反射率因子

犣ＤＲ、差传播相移犓ＤＰ等参量及其组合，无疑对提高降

水测量精度产生积极效果。但是，我们同样不能回

避系数（指数）的确定问题以及雷达与雨量计如何直

接对应采样等科学方法的研究。况且，在相当长时

期内单参数雷达要在业务中服役。因此，从新的思

路和角度进一步开展有关雷达与雨量计的结合研究

与开展双线偏振雷达多参量结合方法的研究并不矛

盾，而是相得益彰。如果前者研究能取得新的进展，

必然会对后者产生积极的影响和补充作用。

本文提出Ｒ＆Ｇ准同雨团样本概念，仔细研究

了Ｒ＆Ｇ的采样对应关系，分析了雨团样本因风漂

移对Ｒ＆Ｇ采样带来的影响。以雨量计与其垂直上

空雷达的小时累积量（犣ＯＨ，犙Ｇ）存在符合幂律相关

性的观测事实为基础，研究一种简便实用的“时间积

分垂直同步采样”ＴＩＶＳ（ＴｉｍｅＩｎｔｅｇｒａｌＶｅｒｔｉｃａｌ

ＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＳａｍｐｌｉｎｇ），建立在固定指数条件下雷

达和雨量计小时累积探测的幂律关系犣ＯＨ犙Ｇ，形成

了雷达雨量计实时同步结合估算小时降水量的方

法ＲＡＳＩＭ （ＲＡｄａｒｒａｉｎｇａｕｇｅＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙＩｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄＭｅｔｈｏｄｉｎＲｅａｌｔｉｍｅ）。这种同步结合具有

二种意义，其一是指二者每小时累积量数据的同步

对应；其二是指在每小时反射率因子向地面降水累

积量的转换，与雨量计对雷达估算作调整（校准），二

者是同步结合在关系中进行的，这与传统上二者分

开进行不论在方法和效果上都是有明显区别的。

２　雷达小时累积量测量的定义及与雨量计

小时测量的幂律相关性

２．１　雷达小时累积量测量的定义

在１ｈ内，雨量计的降水累积量用犙Ｇ 表示，与

其相对应的垂直上空某层（如０．５ＰＰＩ）的雷达反射

率因子累积量用犣ＯＨ表示，在本文中也称作“小时等

效反射率因子”。犣ＯＨ分别用犣Ｂ和犣Ｍ两种方式表达

（详见第４节）

犣Ｂ ＝∫
犜

０
犣
１
犫
ｆｄ［ ］狋

犫
ｆ

；　犣Ｍ ＝∫
犜

０
犣ｄ狋　　 （１）

式中犫ｆ为固定指数，犜＝１ｈ，犣Ｂ 是从积分型犣犚 关

系而得，犣Ｍ 则是从平均型犣犚 关系而得，显然犣Ｍ

是犣Ｂ 在犫ｆ＝１时的一个特例。

２．２　（犣犗犎，犙犌）数据具有符合幂律的相关性特征

２．２．１　（犣ＯＨ，犙Ｇ）数据的获取

根据式（１）的基本定义，雷达小时等效反射率因

子犣ＯＨ的二种实际求取算法见下式

　　　

犣Ｂ ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犣
１
犫
ｆ
９（ ）点［ ］犻

犫
ｆ

犣Ｍ ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犣９（ ）点

烅

烄

烆
犻

（２）

犿为雷达在１ｈ所探测的次数，对于ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ

雷达的ＶＣＰ２１运行模式，通常犿＝１０；犣
１
犫
ｆ
９点 和犣９点为

在雨量站上空取９个象元的平均值。

选取武汉雷达ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ两个降水例子（个

例１，２００４年６月１８日０３：００—１５：００ＵＴＣ；个例

２，２００４年７月１８日０８：００—１９：００ＵＴＣ）６ｍｉｎ频

度的观测资料和覆盖范围为２３０ｋｍ 所分布的４１

个标准雨量站小时降水资料，个例１和２都是混合

型降水，其中个例２带有阵性特性。
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２．２．２　（犣ＯＨ，犙Ｇ）数据的相关性特征

经过观测分析后发现（犣ＯＨ，犙Ｇ）数据具有紧密

的关系。两个例子的（犣Ｂ，犙Ｇ）和（犣Ｍ，犙Ｇ）的相关系

数ρＢ 和ρＭ 如表１所示，经单级质量控制（见第５

节）后其相关系数都较高，平均０．７６—０．８７；表中还

显示ρＢ＞ρＭ，个例１，ρＢ（ρＭ）随距离增大而减小，以

及个例２中因在１５０ｋｍ范围内阵性降水发展而使

相关减弱等规律。

表１　武汉雷达分距离段犣Ｂ（犣Ｍ）和犙Ｇ 的相关系数ρＢ 和ρＭ

Ｔａｂｌｅ１　ρＢ（犣Ｂ，犙Ｇ）ａｎｄρＭ（犣Ｍ，犙Ｇ）ａｔｆｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｓｅｇｍｅｎｔｓｆｏｒＷｕｈａｎｒａｄａｒ

距离分段

（ｋｍ）

个例１ 个例２

ρＢ（犣Ｂ，犙Ｇ）ρＭ（犣Ｍ，犙Ｇ）ρＢ（犣Ｂ，犙Ｇ）ρＭ（犣Ｍ，犙Ｇ
）

０—５０ ０．９５ ０．９４ ０．７０ ０．６８

５０—１００ ０．９０ ０．８７ ０．８６ ０．７３

１００—１５０ ０．８８ ０．８９ ０．８２ ０．７９

１５０—２００ ０．８５ ０．８６ ０．８９ ０．８８

２００—２３０ ０．７５ ０．７６ ０．７４ ０．７２

平均 ０．８７ ０．８６ ０．８０ ０．７６

　　在固定指数（犫ｆ＝１．５）条件下，构建以等犃Ｂ 的

犣Ｂ＝犃Ｂ犙
１．５
Ｇ 曲线族为背景场的（犣Ｂ，犙Ｇ）点聚图（图

１）和以等犃Ｍ 的ｌｇ犣Ｍ＝ｌｇ（犃Ｍ犙
１．５
Ｇ ）直线族为背景场

的（ｌｇ犙Ｇ，ｌｇ犣Ｍ）点聚图（图２）。由图１可见，个例１

图１　以等犃Ｂ 的犣Ｂ＝犃Ｂ犙
１．５
Ｇ 曲线族为背景场的

犣Ｂ犙Ｇ 数据对点聚图（粗曲线为各雨量段犃Ｂ值的控制

范围，粗黑直线为相应犣Ｂ的平均值犣）

Ｆｉｇ．１　（犣Ｂ，犙Ｇ）ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｃａｓｅ１ｗｉｔｈ犃Ｂｃｏｎｔｏｕｒｓ

ａｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｅｘｔｅｎｔｓｏｆ犃Ｂａｔ犙Ｇ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙｌｉｎｅｓ

图２　以等犃Ｍ 的ｌｇ犣Ｍ＝ｌｇ（犃Ｍ犙
１．５
Ｇ ）直线族为

背景的（ｌｇ犙Ｇ，ｌｇ犣Ｍ）点聚图

Ｆｉｇ．２　（ｌｇ犙Ｇ，ｌｇ犣Ｍ）ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｃａｓｅ１ｗｉｔｈ犃Ｍ

ｃｏｎｔｏｕｒｓａｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

的数据已呈现幂律分布状态且聚集在犃Ｂ＝２０—

１８０，而图２则更明显地表现了这一重要特征，在图

２中列出了相应的线性回归方程。

３　Ｒ＆Ｇ准同雨团样本的概念和采样方法

Ｍｉｔｔｅｒｍａｉｅｒ等（２００４）和Ｌａｃｋ等（２００４）提出了

雷达测雨因风漂移引起的误差订正方法，主要技术

思路是从雷达空中探测回波开始然后向下向前沿索

到地面某处。本节在Ｒ＆Ｇ准同雨团样本概念的基

础上，分析雷达与雨量计这两种测量手段在不同采

样方式下所得数据匹配的时空差异，探索减小或克

服这种差异的方法，其技术思路则从地面雨量计测

雨开始然后向上向后沿索到雷达探测层某处，同样

是探求空中与地面两种采样的对应。

３．１　准同雨团样本的概念

３．１．１　雨团样本定义

被雷达所观测到的悬浮在大气中具有某一物理

属性（反射率因子犣）和运动特性（下落速度ω和水

平速度犞）的雨滴集合群体称为雨团样本，本文规定

雨团样本水平尺度与雷达数据处理分辨率相同，在

直角坐标下为１ｋｍ。

３．１．２　准同雨团样本及其采样

雨滴谱方法是在地面采集到若干个雨滴谱样本

来构建犣犚 关系，可称为同雨团样本采样。当雷达

在空中和雨量计在地面测量时，显然难以做到同雨
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团样本采样。若用一定的技术方法使雷达采集到的

雨团样本与雨量计测量样本，具有一定和内在的物

理联系，此时称这两种样本为准同雨团样本，将这

种采样方式称为准同雨团样本采样 ＱＳＶＳ（Ｑｕａｓｉ

ＳａｍｅＲａｉｎＶｏｌｕｍｅＳａｍｐｌｉｎｇ）。为后续研究起见，

又将准同雨团样本采样ＱＳＶＳ区分为两个类别：

　　（１）准同物质雨团样本采样 ＱＳＭＶＳ（Ｑｕａｓｉ

ＳａｍｅＭａｔｔｅｒＲａｉｎＶｏｌｕｍｅＳａｍｐｌｉｎｇ）。雷达探测

的雨团样本垂直下落或兼有平移运动后再被雨量计

采样，图３（狓坐标轴方向表示环境风场的合成风

向，下同）表示雨团样本犛ＲＢ、犛ＲＣ、犛ＲＡ分别在３种环

境风场下与雨量计采样犛Ｇ 的对应关系。即

　 　犛ＲＢ →
Ｍ
犛Ｇ，犛ＲＣ →

Ｍ
犛Ｇ，犛ＲＡ →

Ｍ
犛Ｇ

符号 →
Ｍ
表示准同物质雨团样本对应。

（２）准同属性雨团样本采样 ＱＳＡＶＳ（Ｑｕａｓｉ

ＳａｍｅＡｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎＲａｉｎＶｏｌｕｍｅＳａｍｐｌｉｎｇ）。如图３

中雷达探测的雨团样本犛′ＲＢ和Ｓ′ＲＣ与同时被雨量计

采样的犛Ｇ 虽然不是同物质的，但它们可能来自空

中同一雨团，在较短时间内其物理属性又基本保持

守恒ｄ犣／ｄ狋＝０，可以认为Ｒ＆Ｇ采样的是准同属性

雨团样本。用犛′ＲＢ →
Ａ
犛Ｇ 和犛′ＲＣ →

Ａ
犛Ｇ 表示二者

准同属性雨团采样ＱＳＡＶＳ的对应关系。

  

  

图３　Ｒ＆Ｇ在３种环境风场下准同雨团样本的时空对应关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｑｕａｓｉｓａｍｅｓａｍｐｌｅｒａｉｎｖｏｌｕｍｅ

ｆｏｒＲ＆Ｇｉｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

３．２　采样时空差异的特征量

为量化Ｒ＆Ｇ采样的时空差异，特定义两个特

征量，一是雷达采样的前置时间τ，二是在沿风上方

的雷达采样前置距离狉。

τ＝犎／ω

狉＝犞τ
（３）

犎 为雨量站离雷达采样层的高度，ω为雨团样本自

雷达采样层垂直下落至雨量计的平均速度（与雨滴

直径及降水强度有关），犞 为影响雨团样本自雷达采

样层下落至雨量计各层环境风场的平均风速，雷达采

样前置距离狉定义为雷达采样点至雨量计各层风引

起的合成雨团样本轨迹的水平投影距离，犎、ω及犞

可称为影响采样时空差异的三要素。

３．３　准同雨团样本采样的方法

为能采集到相互关联和对应的准同雨团样本，视

环境风场条件Ｒ＆Ｇ采样可归纳为３种方法：倾斜异

步、垂直异步和垂直同步；以及２种样本对应方式：瞬

态和积分态，由此构成了５种ＱＳＶＳ方法（表２）。
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表２　准同雨团采样ＱＳＶＳ的５种方法

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｑｕａｓｉｓａｍｅｒａｉｎｖｏｌｕｍｅｓａｍｐｌｉｎｇ（ＱＳＶＳ）

对应方式

精确的准同雨团采样对应 近似的准同雨团采样对应

倾斜异步（有风时） 垂直异步（无风时）
时间积分垂直同步采样ＴＩＶＳ

无风：近似 有风：



近似的

瞬态对应 犣（狓Ｇ－狉，犎，狋－τ） →
犕

犚（狓Ｇ，０，狋）　　 　　（４）

犣（狓Ｇ，犎，狋－τ） →
犕

犚（狓Ｇ，０，狋）　 　（６）

积分对应
∫
犜

０
犣（狓Ｇ－狉，犎，狋－τ）ｄ狋

→
犕

∫
犜

０
犚（狓Ｇ，０，狋）ｄ狋　　（５）

∫
犜

０
犣（狓Ｇ，犎，狋－τ）ｄ狋

→
犕

∫
犜

０
犚（狓Ｇ，０，狋）ｄ狋　　（７）

∫
犜

０
犣（狓Ｇ，犎，狋）ｄ狋～

犕

　∫
犜

０
犚（狓Ｇ，０，狋）ｄ狋　（８）

∫
犜

０
犣（狓Ｇ，犎，狋）ｄ狋～

犃

　∫
犜

０
犚（狓Ｇ，０，狋）ｄ狋　（８）

３．３．１　精确的准同雨团样本采样———时空协调法

为消除雷达与雨量计两者采样的时空差异，理

应建立倾斜异步（有风）和垂直异步（无风）的采样方

法，在本文中称为时空协调法。倾斜是指有风时雷

达在采样层的采样源地，应相对雨量站垂直上空的

风上方前移一个距离狉，而异步是指雷达必须提前

一个τ时间采样。瞬时倾斜异步采样用式（４）表示，

相应的时间积分态采样见式（５）。

３．３．２　近似的准同雨团样本采样———时间积分垂

直同步采样（ＴＩＶＳ）

实际上，垂直同步采样本身是不考虑时空差异

的，因而它的瞬态对应不能成立。然而极为重要的

是，Ｒ＆Ｇ经时间积分的垂直同步采样ＴＩＶＳ，在一

般情况下会有相当高的准同雨团样本成份因而成为

近似的准同雨团样本采样，其操作简便并具有重要

的应用价值。

３．４　犜犐犞犛的特点和可利用性分析

影响采样的３个因素（犎，ω，犞）中以犞 起主导

作用，若令犎＝２ｋｍ，ω＝１０ｍ／ｓ，犞＝１０ｍ／ｓ，这应

该属于较强降水环境比较正常的范畴，经式（３）计算

τ＝２００ｓ，γ＝２ｋｍ左右；如果出现象雷雨大风这类

天气，如犞＝２０ｍ／ｓ，则γ＝４ｋｍ。但在强风（犞＝２０

ｍ／ｓ）弱雨（ω＝４ｍ／ｓ）和远离雷达（犎＝４ｋｍ）极端

情况时γ可达到近２０ｋｍ。某些学者认为雨的漂流

位移仅为１—２ｋｍ 可忽略不计（Ｍｉｔｔｅｒｍａｉｅｒ，ｅｔ

ａｌ．，２００４），这比较接近中国南方地区强降水天气

环境。

（１）当环境风较小时，雷达采样前置距离γ＝０

或在１ｋｍ左右，因雷达采样取９ｋｍ２ 的平均值，雨

团样本可视为无平移。雨量站上空的雷达雨团样本

犛ＲＡ与其垂直下方雨量计采样犛Ｇ（图３）为仅存在取

样时差τ的准同物质雨团样本采样。

现对时间积分垂直异步采样式（７）进行时间坐

标变换可得到式（９）

∫
犜－τ

－τ
犣（狓Ｇ，犎，狋）ｄ狋 →

犕

∫
犜

０
犚Ｇ（狓Ｇ，０，狋）ｄ狋 （９）

并将式（９）左端的上、下限换成０—犜即改为同步采

样，并引进一个累积误差量δ犙Ｚ，于是有

∫
犜

０
犣（狓Ｇ，犎，狋）ｄ狋＋δ犙Ｚ →

犕

∫
犜

０
犚Ｇ（狓Ｇ，０，狋）ｄ狋

δ犙Ｚ＝∫
０

－τ
犣（狓Ｇ，犎，狋）ｄ狋－∫

犜

犜－τ
犣（狓Ｇ，犎，狋）ｄ狋 （１０）

δ犙Ｚ是０—犜时段前后二个τ内不同样本累积抵消

后的余量，一般情况下（犜＝１ｈ，τ＜０．１ｈ）会很小

（尤其当犣值前后变化不大时），可以忽略，因而近

似的 ＱＳＭＶＳ对应关系式（８）成立。由此可见，

ＴＩＶＳ采样只可能带来小误差，但操作简便可行是

一个很大的优点。

Ｒ＆Ｇ垂直同步采样在犜 内造成的采样差异，

可引入一个表征量———时间差异比犈Ｓ１＝τ／犜，犜为

包含有相同和相异样本的采样总时间，而τ为相异

时间。计算表明（表略），降水越弱和雷达探测距离

越远（犎 较大），犈Ｓ１越大；而降水越强犈Ｓ１就越小，对

于中—大雨和暴雨，即使远达２３０ｋｍ，ＴＩＶＳ取样也

是可行的。当犜＝２４ｈ时犈Ｓ１极小，这正好印证了

Ｌｅｂｅｒ（１９６１）的试验结果，当累积时段达到１ｄ时，

Ｒ＆Ｇ就几乎不存在样本差异问题。

（２）当环境风速大，但风向无空间变化时，设

ｄ犣／ｄ狋＝０即雨团样本属性犣在平移中无变化。存

在两种情况：一是均匀环境风场，犞／犺＝０，犞／狓

＝０（图３左），ＴＩＶＳ为近似的准同属性雨团样本对

应犛′ＲＢ～
Ａ

犛Ｇ；二是风速随高度增加，此时存在风的
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垂直切变有犞／犺＞０，犞／狓＝０（图３），也为准同

属性雨团样本对应如犛′ＲＣ～
Ａ

犛Ｇ。

（３）当环境风速大，且风向有垂直和水平切变

时，犞／犺≠０，犞／狓≠０，这是一种复杂情况，一般而

言ＴＩＶＳ采样的可利用性就变差，这就是为什么有时

在某些雨量站会发现犣和犚不合理匹配的原因。

需着重指出，只是在一些小至γ中尺度天气系

统出现时（此时ｄ犣／ｄ狋＝０的假设也不成立），如强锋

的锋区、飑线、切变线、雷暴和龙卷风等，在雨量计的

环境风场中，才会出现剧烈变化的风和降水场，诚如

Ｓｔｅｉｎｅｒ等（２００１）指出，大气降水巨大的时空变率增

加了Ｒ＆Ｇ比较的复杂性。然而，对于在犜＝１ｈ时

段内整个雷达覆盖区，在这个狭窄的地带内满足风

向随高度无大变化的风场应该是多数情况，所以

ＴＩＶＳ的可利用性总的来说比较好，这与第２节所

揭示的观测事实相符。

４　雷达和雨量计测量的犣ＯＨ犙Ｇ 关系

在准同雨团样本采样的基础上，利用固定指数

所带来的优越性，研究建立Ｒ＆Ｇ小时累积量的幂

律关系。

４．１　犚牔犌的瞬态犣犚犌 关系

根据时空协调的精确采样方法，式（４）的对应关

系可转化为瞬态幂律关系

犣（狓Ｇ－γ，犎，狋－τ）＝犃Ｂ犚
犫
Ｇ（狓Ｇ，０，狋） （１１）

式中犚Ｇ 为雨量计所测雨强，系数犃Ｂ 与经典犣犚 关

系中的犃是不同的，既反映了自雷达采样层雨团样

本下落至雨量计过程中的相应变化，又具有调整测

量分辨率引起差异的作用。因此，式（１１）将犣犚 转

换与雨量计的调整有机结合于一个关系式中，这是

一个十分重要的特点。

从原理上讲，相应于表２可建立５个类似式

（１１）的幂律关系，但在本文中将着重对比较容易实

现的ＴＩＶＳ采样幂律关系（犣ＯＨ犙Ｇ）进行探讨，并区

分为下述２种类型。

４．２　积分型犣犅犙犌 关系

４．２．１　单站的犣Ｂ犙Ｇ 关系

从式（１１）中解出犚Ｇ 后对犜 积分，并引入固定

指数犫ｆ，于是有

犙Ｇ ＝∫
犜

０
犚Ｇ（狓Ｇ，０，狋）ｄ狋＝ 　　　　　　　　　

犃
－
１
犫
ｆ犅∫
犜

０
犣
１
犫
ｆ（狓Ｇ－γ，犎，狋－τ）ｄ狋 （１２）

在犜时段内，犙Ｇ 为雨量计测量的降水累积量，而

犃Ｂ 为犜时段的代表系数。若将式（１２）中的倾斜异

步采样改换成ＴＩＶＳ，式（１２）可近似成立，但式右端

仍用等号。

犙Ｇ ＝∫
犜

０
犚Ｇ（狓犌，０，狋）ｄ狋＝ 　　　　　　　　　

犃
－
１
犫
ｆ

犅 ∫
犜

０
犣
１
犫
ｆ （狓Ｇ，犎，狋）ｄ狋 （１３）

将上式中的坐标符号都省略，于是积分型的犣Ｂ犙Ｇ

关系即Ｒ＆Ｇ累积量之间的关系为

犙Ｇ ＝犃
－
１
犫
ｆ

Ｂ 犣
１
犫
ｆ
Ｂ
或 　　　　　　　

犣Ｂ ＝犃Ｂ犙
犫
ｆ

Ｇ，犣Ｂ ＝∫
犜

０
犣
１
犫
ｆ ｄ［ ］狋

犫
ｆ

（１４）

４．２．２　区域的犣ＢＳ犙ＧＳ关系

式（１４）是以雨量站为单位的犣Ｂ犙Ｇ 关系，现对

其在降水区域Ｓ进行面积分，并引入犃ＢＳ为适合区

域的待定系数，则有


Ｓ

犙Ｇｄ狊＝犃
－
１
犫
ｆ

ＢＳ
Ｓ

犣
１
犫
ｆ
犅ｄ狊

　　将上述积分转换为离散求和，各离散雨量计小

时测量为犙Ｇ犻，相应各站测量之和为犙ＧＳ，对应各雨

量站点的雷达小时测量为犣Ｂ犻，不难证明下式成立

　　犙ＧＳ＝犃
－
１
犫
ｆ

ＢＳ犣
１
犫
ｆ
ＢＳ （１５）

式中犃ＢＳ＝
∑
犖

犻＝１

犣
１
犫
ｆ
犅犻

∑
犖

犻＝１

犙Ｇ

熿

燀

燄

燅犻

犫
ｆ

，犣ＢＳ ＝ ∑
犖

犻＝１

犣
１
犫
ｆ［ ］犅犻

犫
ｆ ，犖 为区

域Ｓ内的雨量站数，犃ＢＳ是代表区域犣ＢＳ犙ＧＳ关系的

系数。

４．３　平均型犣犕犙犌 关系

４．３．１　单站的犣Ｍ犙Ｇ 关系

Ｊｏｓｓ和 Ｗａｌｄｖｏｇｅｌ（１９９０）认为，对犣犚 关系时

空平均得越多，则越趋近于指数式分布。现用犚和

犣的时间平均值代入犣犚 关系，并且系数用犃Ｍ 表

示，则犣＝犃Ｍ犚
犫
ｆ，即

１

犜∫
犜

０
犣ｄ狋＝犃Ｍ

１

犜∫
犜

０
犚ｄ（ ）狋

犫
ｆ

当犚 的单位用 ｍｍ／ｈ表示，并犜＝１时，则犚 ＝

∫
犜

０
犚ｄ狋，犣＝∫

犜

０
犣ｄ狋，可见１ｈ内降水强度平均值就等

于其累积量。现引入雨量站小时降水累积量为犙Ｇ，

与此相应的雷达测量犣的小时平均量为犣Ｍ，则有

犣Ｍ ＝犃Ｍ犙
犫
ｆ

犌 （１６）
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式中犙Ｇ ＝犃
－
１
犫
ｆ

犕 犣
１
犫
ｆ
犕，犣Ｍ ＝∫

犜

０
犣ｄ狋，其中犃Ｍ 同样具

有类似犃Ｂ 的重要物理意义。从式（１４）和（１６）比较

来看，正如第２节所述，犣Ｍ 是犣Ｂ 在犫ｆ＝１时的特

例，体现了犣犚 由非线性转变为线性的结果。所幸

的是，自然大气中犫一般在１．５左右，犫越接近于１，

两者的差别就越小，这也被下文的例子所证实。

４．３．２　区域平均的犣Ｍ犛犙Ｇ犛关系

同样借助于Ｊｏｓｓ和 Ｗａｌｄｖｏｇｅｌ（１９９０）的观点，

在式（１６）中若分别用犙Ｇ犛和犣Ｍ犛表示在区域犛 中的

相应平均值如下

犙Ｇ犛 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犙Ｇ犻

犣犕Ｓ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犣Ｍ犻

（１７）

将式（１７）代入式（１６）后可得到区域平均的犣ＭＳ犙Ｇ犛

关系为

犙Ｇ犛 ＝犃
－
１
犫
ｆ
Ｍ犛 犣

１
犫
ｆ
Ｍ犛 （１８）

其中犃Ｍ犛 ＝犖
犫
ｆ－
１

∑
犖

犻＝１

犣Ｍ犻 ∑
犖

犻＝１

犙Ｇ［ ］犻
犫
ｆ 是代表区域

犣ＭＳ犙ＧＳ关系的系数。

５　（犣ＯＨ，犙Ｇ）数据对的质量控制

Ｊｏｓｓ等（１９９５）认为Ｒ＆Ｇ只有系统偏差大于随

机误差的标准差时，用雨量计调整雷达估算降水才

能得到稳定改进，Ｇａｂｅｌｌａ等（２０００）也指出对Ｒ＆Ｇ

数据实施质量控制的重要性。（犣ＯＨ，犙Ｇ）数据的准

同样本性质会因雨滴谱、风场、垂直气流及雨团中的

微物理过程等影响有时有较大随机误差。为此在

ＴＩＶＳ采样中有必要对数据实施质量控制。

５．１　犃犅（犃犕）随犙犌 分布的规律

本节以个例１说明犃Ｂ 随犙Ｇ 分布的规律，犃Ｍ

类似。在（犃Ｂ，犙Ｇ）点聚图中，随犙Ｇ 增大犃Ｂ 表现从

高度发散变为迅速聚合的特点（图４）。用区间犃Ｂ

的平均相对标准差表征犃Ｂ 的离散度，计算表明在

０—０．９ｍｍ其值极大，至１—１．９ｍｍ迅速减小到

１．００左右，随后其值渐趋减小，其他几个区间变化

特征见图４。此变化特征说明可按犙Ｇ 区间来掌握

犃Ｂ 的合理变化范围，为分区实施质量控制提

供了依据。需强调的是，在此之前必须对雷达反射

图４　个例１的（犃Ｂ，犙Ｇ）点聚图

（背景场为等犣Ｂ线，图的右上角为ｄ犃Ｂ／ｄ犣Ｂ曲线分布）

Ｆｉｇ．４　（犃Ｂ，犙Ｇ）ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｃａｓｅ１ｗｉｔｈ犣Ｂｃｏｎｔｏｕｒｓａｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

（ｄ犃Ｂ／ｄ犣Ｂａｓｓｈｏｗｎｉｎｕｐｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒ）
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率场实施质量控制（王佑兵等，２００６），主要对非降水

回波识别和消除，同时各雨量站测值的代表性也须

认真检验。

５．２　（犣犗犎，犙犌）数据对的质量控制方法

５．２．１　一级质量控制

在第３节中已指出当降水很小时，会严重影响

ＴＩＶＳ采样的同样本性质。从式（１４）求犃Ｂ 对犣Ｂ 的

导数得：ｄ犃Ｂ／ｄ犣Ｂ＝１／犙
１．５
Ｇ （令犫ｆ＝１．５），画出此导函

数曲线如图４的右上角。由图可见当犙Ｇ＜１．０（尤

其是＜０．５），用实测的犣ＯＨ和犙Ｇ 去反求犃Ｂ（犃Ｍ）是

很不合适的，此时犃Ｂ 对犣Ｂ 的变化极为敏感，为保

证犣ＯＨ犙Ｇ 关系的稳定性，首先应避免犙Ｇ＜１．０的

（犣ＯＨ，犙Ｇ）数据对参与计算。

５．２．２　二级质量控制

考虑到犃Ｂ 是由犣Ｂ 和犙Ｇ 二个量计算的，而自

然界中实测犣Ｂ 的随机变化相当大，故应以雨量计

实测为基准，从控制犣的变化范围作为质量控制的

出发点。设犙Ｇ犻、犣Ｂ犻、犃Ｂ犻分别为在第犻个犙Ｇ 区间内

的平均值，当犣Ｂ犻发生增量Δ犣Ｂ犻以及犃Ｂ犻发生Δ犃Ｂ犻

后，应有

Δ犃Ｂ犻

犃Ｂ犻

＝
１

（犙Ｇ犻）
犫
ｆ

·犣Ｂ犻

犃Ｂ犻

１＋
Δ犣Ｂ犻

犣Ｂ
［ ］

犻

－１

（犻＝１，２…６） （１９）

　　当合理地确定犣Ｂ 的相对变幅Δ犣Ｂ犻／犣Ｂ犻，可得各

犙Ｇ 区间犃Ｂ 的控制幅度Δ犃Ｂ，由此确定犃Ｂ（犣Ｂ，犙Ｇ）

的取舍。现讨论如何确定Δ犣Ｂ犻／犣Ｂ犻，若设第犻雨量

区间犣Ｂ犻取值范围在其下第犻－１和其上第犻＋１区

间的平均值犣Ｂ犻－１和犣Ｂ犻＋１之间，并存在一个上（下）

界定系数犽犻，狌（犽犻，犱）如下式所示

　Δ犣Ｂ犻，狌 ＝犽犻，狌（犣Ｂ犻＋１－犣Ｂ犻）

　Δ犣Ｂ犻，犱 ＝犽犻，犱（犣Ｂ犻－犣Ｂ犻－１）
犽犻，狌，犽犻，犱 ＞０ （２０）

　　按式（１９）和（２０）计算的一个分犙Ｇ 区间对犃Ｂ

（犣Ｂ，犙Ｇ）实施质量控制的个例１（图１），在犙Ｇ≥１．０

ｍｍ范围的（犣Ｂ，犙Ｇ）数据仅被删去６％。系数犃Ｂ

（犃Ｍ）的二级质量控制范围应按季节和降水类型，经

过较长时间统计而予以相对固定。二级质量控制对

于处在剧烈天气变化地带的降水估算是十分必要的。

６　ＲＡＳＩＭ的操作程序及评估方法

６．１　累积降水量的点估算及点面评估

Ｃｉａｃｈ等（１９９９）曾指出，虽然一个真实的降水

系统由不同体系组成，但许多研究者都支持用一个

固定的犣犚 关系。作为初步试验，本文在半径２３０

ｋｍ内０．５°ＰＰＩ层用一个逐时更新的代表性犣ＢＳ

（犣ＭＳ）犙ＧＳ（犙ＧＳ）关系的犃ＢＳ（犃ＭＳ）作降水点（１ｋｍ×

１ｋｍ）估算，然后作区域（面）和点的２种评估。

６．２　降水累积量估算和评估的操作程序

（１）质量控制。对犣ＯＨ犙Ｇ 数据实施质量控制，

视需要执行单（一）级或双（一和二）级质量控制。

（２）计算犃ＢＳ（犃ＭＳ）。据式（１５）和（１８）计算雷

达覆盖区每小时的犃ＢＳ和犃ＭＳ。如果出现雷达缺测

或周期长，有可能对系列雷达数据采取内插算法

（Ｒｏｎａｌｄ，２００２；ＷａｎＹｕｆａ，ｅｔａｌ．，１９９７）。

（３）小时降水累积量的点估算。逐个象元（狓，

狔）计算雷达估算的地面１ｈ累积降水量犙ＲＢ（犙ＲＭ），

由此可得到详尽的分布图产品。

犙ＲＢ（狓，狔）＝犃
－
１
犫
ｆ

Ｂ犛 ·犣
１
犫
ｆ
Ｂ （狓，狔）＝　　　　　

∑
犖

犻＝１

犙Ｇ犻·犣
１
犫
ｆ
Ｂ （狓，狔）∑

犖

犻＝１

犣
１
犫
ｆ
Ｂ犻 （２１）

犙ＲＭ（狓，狔）＝犃
－
１
犫
ｆ
Ｍ犛·犣

１
犫
ｆ
Ｍ（狓，狔）＝犖

１
犫
ｆ
－１

·　　　　　

∑
犖

犻＝１

犙Ｇ犻·犣
１
犫
ｆ
Ｍ（狓，狔） ∑

犖

犻＝１

犣Ｍ（ ）犻
１
犫
ｆ （２２）

６．３　评估方法及判据

评估判据为评估因子犈和相对误差率犉。

６．３．１　面评估判据公式

用逐时全区域全过程平均的犈（犛）和犉（犛）作为

面评估判据

　　犈（犛）＝
１

犕∑
犕

狋＝１

∑
犖

犻＝１

犙Ｒ犻，狋

∑
犖

犻＝１

犙Ｇ犻，

烄

烆

烌

烎狋

　　　　　　

　　犉（犛）＝
１

犕∑
犖

狋＝１
∑
犖

犻＝１

犙Ｒ犻，狋（ －

　　　　　　∑
犖

犻＝１

犙Ｇ犻，狋 ∑
犖

犻＝１

犙Ｇ犻，）狋

（２３）

其中犕 表示降水全过程的时数，犖 为全区域的降水

站数，犙Ｒ犻，狋和犙Ｇ犻，狋表示第犻个雨量站在第狋小时由雷

达估算和雨量计实测的小时累积量。若在式（２３）中

不作全过程平均，则得到逐时的面评估。

６．３．２　点评估判据的公式

据Ｋｌａｚｕｒａ等（１９９５）的见解，为避免大雨与小雨

具有相当权重的问题，Ｒ＆Ｇ在比较时用各站全过程
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和全区域平均的犈（犘）和犉（犘）作为点评估判据。

犈（犘）＝
１

犖∑
犖

犻＝１
∑
犕

狋＝１

犙Ｒ犻，狋 ∑
犕

狋＝１

犙Ｇ犻，（ ）狋

犉（犘）＝
１

犖∑
犖

犻＝１
∑
犕

狋＝１

犙Ｒ犻，狋（ －

　　　　∑
犕

狋＝１

犙Ｇ犻，狋 ∑
犕

狋＝１

犙Ｇ犻，）狋

（２４）

６．４　有关面评估的特点

将Ｓ区域内雨量站划分为二组犌１ 和犌２，分别

有犖１ 和 犖２ 个站，犌１ 组用作计算 犃ＢＳ（犌１）并去

估算犌２范围降水，犌２用作评估。由式（１５）和（２３）

可得

犈（犛）＝
犙ＧＳ（犌１）

犙ＧＳ（犌２）
·∑

犌
２

犣
１
犫
ｆ
Ｂ犻 ∑

犌
１

犣
１
犫
ｆ
Ｂ犻　 （２５）

从式（２５）可知，当犌１ 和犌２ 相同时（即不分组），

犈（犛）＝１，从而使得用犃ＢＳ能得到理想的最佳面

评估。

而对于用犃ＭＳ估算，即使不分组也不能取得像

犃ＢＳ一样的面评估效果。用犃ＭＳ估算的评估式见式

（２６），显然只有当时犫ｆ＝１，犈（犛）＝１。

犈（犛）＝犖
１
犫
ｆ
－１

·∑
犖

犻＝１

犣
１
犫
ｆ
Ｍ犻 ∑

犖

犻＝１

犣Ｍ（ ）犻
１
犫
ｆ　 （２６）

７　ＲＡＳＩＭ初步试验结果

本文选用武汉雷达如前所述的２个典型个例进

行试验。试验分为２种条件，第１种是雨量站不分

组，第２种是顾及独立检验原则，将其划分为Ａ（２０）

和Ｂ（２１）二组，各呈均匀分布，其中一组作犃Ｂ犛（犃Ｍ犛）

系数计算时，另一组作评估。计算时令犫ｆ＝１．５。

７．１　犃犅犛和犃犕犛的面评估比较

（１）由图５可见，∑犙Ｇ 为区域各雨量站小时累

积量，∑犙ＲＢ（∑犙ＲＭ）为用犃ＢＳ（犃ＭＳ）所估算的相应

值。用犃ＢＳ估算的∑犙ＲＢ曲线与∑犙Ｇ地面真值的几

乎逐时重合，犈（犛）≈１．００和犉（犛）≈０．００（见表３），

这对于个例１和２都如此。其原因是由于计算和评

估所用的雨量站完全一致（见６．４节）。所以这应是

犃ＢＳ的一个重要特点。

（２）犃ＭＳ估算的∑犙ＲＭ与∑犙Ｇ 有一定误差，由

表３可见，个例１及２的犈（犛）和犉（犛）分别为０．９０

和０．１０左右，比用犃ＢＳ差约１０％。

（３）不论用犃ＢＳ或犃ＭＳ，都要比用（３００，１．４）的犣

犚关系作估算有很大改善。由图５Ａ清楚可见，后者

严重低估，∑犙Ｒ（３００，１．４）只约及∑犙Ｇ 的一半。由

Ｗｏｏｄｌｅｙ（１９７５）提出的犣＝３００犚
１．４为 ＮＥＸＲＡＤ所

采用，Ｕｉｊｌｅｎｈｏｅｔ等（２００１）报告从平均情况看在美

国是基本适用的，但在中国长江流域夏季应用效果

不佳，本文研究即为一个例证。

图５　武汉雷达有效探测范围逐时雷达估算降水累积量和雨量计实测降水量（ａ１、ｂ１），以及系数

犃ＢＳ（犃ＭＳ）（ａ２，ｂ２）随时间变化（图中横坐标时间以时（世界时）为单位，（ａ１、ａ２）为个例１，（ｂ１、ｂ２）为个例２）

Ｆｉｇ．５　Ｒａｉｎｆａｌｌａ１、ｂ１ａｃｃｕｍｕａｌａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｇａｕｇｅｓｉｎＷｕｈａｎＲａｄａｒｅｆｆｅｃｔａｒｅａａｎｄｈｏｕｒｌｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓａ２，ｂ２ｏｆ犃Ｂ犛（犃Ｍ犛）（ｃａｓｅ１（ａ１，ａ２），ｃａｓｅ２（ｂ１，ｂ２））
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表３　单级和双级质量控制降水估算和评估试验统计

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｕａｌｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

犃ＢＳ 犃ＭＳ

个例１ 个例２ 个例１ 个例
２

质量

控制

面评估 点评估 面评估 点评估 面评估 点评估 面评估 点评估

犈（犛） 犉（犛） 犈（犘） 犉（犘） 犈（犛） 犉（犛） 犈（犘） 犉（犘） 犈（犛） 犉（犛） 犈（犘） 犉（犘） 犈（犛） 犉（犛） 犈（犘） 犉（犘




）

单级 １．００ ０．００ １．０５ ０．２０ １．００ ０．００ １．０８ ０．２８ ０．９１ ０．０９ ０．９５ ０．２０ ０．８８ ０．１２ ０．９７ ０．２７

双级 １．００ ０．００ １．０２ ０．１６ １．００ ０．００ １．０６ ０．２５ ０．９０ ０．１０ ０．９３ ０．１６ ０．８９ ０．１１ ０．９５ ０．２１

７．２　单级和双级质量控制的点评估比较

由表３可见在单级质量控制下，个例１中犃ＢＳ

和犃ＭＳ的犉（犘）均为０．２０，而个例２则约为０．２７。

但若用双级质量控制，那么不论个例１或个例２的

犃ＢＳ（犃ＭＳ），犉（犘）可以降低４％—６％，使犉（犘）的平

均值约为０．２０。因此双级质量控制对于降低点评

估的犉（犘）是很必要的。

７．３　对流性和层状云降水的比较

从表３中可见，不论犃ＢＳ或犃ＭＳ，个例２比个例

１的犉（犘）要大７％左右。因此ＲＡＳＩＭ估算多阵性

降水时也有正确率下降的弱点，但个例２的犃ＭＳ的

犈（犛）仍达到约０．９０，而犉（犘）经双级质量控制为０．

２１，依然有相当好的效果。

７．４　距离段和雨量强度分级比较

其主要结论可概括为：

（１）用每隔５０ｋｍ的４个距离段比较，在近和

远距离段出现略有高估，以及中间距离出现平估和

略为低估的现象。

（２）从６个雨量区间的统计看，有小雨高估较

多、大雨低估和中雨基本平估的现象。这２种现象

是由于在整个雷达探测区域只用一个代表性的犃ＢＳ

（犃Ｓ）所致。

７．５　雨量计分组试验比较

当用作计算犃ＢＳ系数和评估的雨量计网相同

时，可以得到最佳的面评估效果１００％（见６．４节）。

对个例１作分组试验，并交换计算和评估分组，结果

为犃ＢＳ二组的犈（犛）分别为０．９３和１．０８，犉（犛）为

０．０７和０．０８；二组犃ＢＳ和犃ＭＳ的点评估犉（犘）都在

０．２１内，平均为０．１８。由此说明，ＲＡＳＩＭ 方法即使

在顾及独立检验原则而分组情况下的试验结果也是

很好的。

８　结论和展望

（１）由于犣（犚）小时累积量具有符合幂律高相

关性的这一重要观测事实，由本文研究的Ｒ＆Ｇ实

时同步结合技术———ＲＡＳＩＭ，将雷达空间测雨与雨

量计点测量的时间积分值，在准同雨团样本采样概

念的犣ＯＨ犙Ｇ 关系基础上直接结合起来，因而具有

确定的实践依据，明确的理论基础，清晰的物理意义

和良好的应用效果。

（２）时间积分的垂直同步采样（ＴＩＶＳ）是Ｒ＆Ｇ

实时直接对应便易的操作方法，通过环境风场中各

类风漂移效应的分析，揭示了ＴＩＶＳ方法的物理本

质，明确指出这是一种近似的准同雨团样本采样。

可喜的是经过细致分析和论证，已能说明它在大多

数天气条件下具有较好的可利用性，这已为实例试

验所证实。

（３）Ｒ＆Ｇ实时同步结合技术，需要继续深入研

究试验和提高完善。其中至少应有下列几个方面：建

立更健全的Ｒ＆Ｇ准同雨团样本理论；试探研究精确

的时空协调采样方法；进行ＴＩＶＳ采样在多种天气条

件下的现场试验和分析；考究受天气系统及其演变机

制影响的质量控制方法；探索固定指数在降水累积量

计算中的进一步应用；研究多元化的犣ＯＨ犙Ｇ 关系以

及犃Ｂ（犃Ｍ）空间分布场的特征和应用等，使雷达估算

降水累积量的正确率有进一步提高。
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