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雷达探测降水的比较分析
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摘　要　利用热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）上搭载的测雨雷达（ＰＲ）探测结果和中国４０°Ｎ以南地区约４３０个台站雨量计观测结果，

分析研究了１９９８—２００５年中国南方地区这两种降水资料气候分布的异同。研究结果表明两种降水资料在２．５°空间水平分辨

率上，所描述的中国南方降水率气候分布在多年年平均和季平均上具有较好的一致性，但在降水率极值和极值区范围大小等

细节上两者还存在一定的差异，主要是地面雨量计结果相对ＰＲ结果偏高，其中中国南方５０％以上地区两者相差在１ｍｍ／ｄ
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以内、３０％的地区两者相差在１—２ｍｍ／ｄ，夏季差异可超过２ｍｍ／ｄ。对两种降水资料差异的原因分析表明，地面雨量计空间

分布密度是影响两者差异的决定性因素，当格子内雨量计超过６个时，两者的相关系数大于０．７；夏季两种降水资料的相关性

都比其他季节差，不论格子内的雨量计数量多与少；对流降水多发地区，两种降水资料之间的差异大于层云降水多发地。利

用ＰＲ探测结果对夏季青藏高原多年月平均降水率分布及高原东、西部的降水特点的分析表明，６月高原东部出现２ｍｍ／ｄ左

右的降水区，而在７和８月１ｍｍ／ｄ的降水区域基本覆盖了除高原西部以外的整个高原，其中高原中部地区出现降水率近３

ｍｍ／ｄ的大值区。月降水距平的时间演变表明，高原降水偏少月份要多于偏多月份。

关键词　热带测雨卫星，测雨雷达，雨量计，降水率，青藏高原

中图法分类号　Ｐ４３５

１　引　言

降水是参与全球水和能量循环过程的要素之一

（Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ，１９９９），它是表现天气和气候变化的

最重要指标之一；同时，降水时空变化较为剧烈，准

确表述这一特征存在一定难度。地面雨量计和地基

测雨雷达是目前常用的测量降水手段，前者作为一

种常规的降水测量方法，对测点而言，它具有较高的

准确性，但由于地面雨量计的分布密度有限，该方法

在表述大面积降水分布特征时可能存在缺陷；后者

在某些假设的基础上，可以间接地获得较高时空分

辨率的降水分布，但其探测范围有限，还受到地理条

件等诸多因素的限制，因此地基测雨雷达对大面积

降水的表述能力也有限。

２０世纪８０年代以来，随着气象卫星技术的发

展，卫星平台上的可见光／红外和微波成像等遥感技

术对降水的探测和反演取得了长足的进步（Ｌｉｕ，ｅｔ

ａｌ，１９９２，２００１；Ａｏｎａｓｈｉ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｓｈｅｕ，ｅｔａｌ，

１９９６；Ｆｕ，ｅｔａｌ，２００１，２００３ａ，２００３ｂ；Ｗｉｌｈｅｉｔ，ｅｔ

ａｌ，２００３；Ｋｏｎｇｏｌｉ，ｅｔａｌ，２００３；Ｋｕｍｍｅｒｏｗ，ｅｔａｌ，

２００３）。如利用静止卫星上的红外探测结合极轨卫

星上的微波探测和地面雨量计观测得到的 ＧＰＣＰ

（ＴｈｅＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ）降

水资料，对全球降水分布就具有较好的描述。自勇

等（２００７）通过对比ＧＰＣＰ提供的逐月降水资料与

中国地面雨量计逐日观测结果，发现除夏季外两者

具有较好的一致性。

１９９７年１１月美国和日本联合研制的热带测雨

卫 星 （Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍｉｓｓｉｏｎ，

ＴＲＭＭ）所携带的首部空基测雨雷达（Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｒａｄａｒ，ＰＲ）升空，为细致研究热带和副热带地区降

水水平分布和垂直结构提供了前所未有的条件，利

用ＰＲ对降水云的探测结果，国内外已开展了大量

研究（Ｓｈｉｎ，ｅｔａｌ，２０００；Ｉｇｕｃｈｉ，ｅｔａｌ，２０００；Ｆｕ，

ｅｔａｌ，２００１；傅云飞等，２００３，２００５，２００８；李锐等，

２００５）。ＴＲＭＭ 卫星从发射至今，ＰＲ已运行１１年

多，积累了海量降水资料，可以弥补地面雨量计观测

和地基测雨雷达探测资料的不足，为进一步深入研

究降水特征提供了条件。但是，由于地基观测和空

基探测的方式差异，有必要对空基测雨雷达探测结

果与地基雨量计观测结果进行对比，以了解它们对

降水表述的异同程度。

基于此，本文利用１９９８—２００５ 年中国大陆

４０°Ｎ以南、１００°Ｅ以东地区（简称中国南方）的地面

雨量计观测结果、相应时间段内ＰＲ探测结果，分析

了这两种降水数据对中国南方地区降水的气候分布

表述异同；在验证ＰＲ探测结果可信的基础上，本文

随后利用ＰＲ探测结果对青藏高原降水特点做了分

析研究。

２　资料及处理方法

２．１　资　料

ＴＲＭＭ卫星是一颗非太阳同步卫星，轨道与赤

道的倾角约３５°，轨道高度３５０ｋｍ （２００１年８月７

日后调整为４００ｋｍ），环绕地球一周约需９１．６ｍｉｎ，

每天在３８°Ｓ—３８°Ｎ约有１６条轨道。ＰＲ天线的扫

描角范围为１７°，每条扫描线上有４９个像素，扫描

宽度为２１５ｋｍ；ＰＲ给出的星下点水平分辨率为

４．５ｋｍ，垂直分辨率为２５０ｍ，探测高度自地表向上

至２０ｋｍ（Ｋｕｍｍｅｒｏｗ，ｅｔａｌ，１９９８）。本文利用了

ＧＳＦＣ／ＮＡＳＡ（ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ，Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）发布

的第６版ＰＲ二级产品２Ａ２５，它是逐日逐轨资料。

该资料给出了降水廓线、降水类型、雷达反射率衰减

订正参数、雷达反射率降水反演算法等参数信息。

本文仅使用了２Ａ２５资料中的降水廓线、降水类型信

息。考虑到ＰＲ的波长为２．２ｃｍ，最小可探测的回波

反射率约１７ｄＢｚ，即对应０．５ｍｍ／ｈ的降水率（Ｋｕｍ
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ｍｅｒｏｗ，ｅｔａｌ，１９９８；Ｋｏｚｕ，ｅｔａｌ，２００１），因此，可忽略

廓线中最大降水率小于０．５ｍｍ／ｈ的样本。

图１　中国南方地区４３０个雨量计的地理分布

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ４３０

ｒａｉｎｇａｕｇｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

　　文中使用的地面雨量计资料为１９９８年１月至

２００５年１２月中国南方地区约４３０个气象台站的雨

量计（图１）逐日观测资料。该资料由中国气象局资

料中心提供。此外，为了解降水分布与地形的关系，

还用到分辨率为１ｋｍ的数字地形资料，它源于美

国国家地球物理资料中心（详见ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｇ

ｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ）。

２．２　处理方法

由于地面雨量计为点逐日累计观测，而ＰＲ为

瞬时面扫描探测，两者给出的降水量一定存在差异。

图２所示分别为１９９８年４月７日和１９９９年１０月

１２日合肥站（站号５８３２１）地面雨量计测得的小时降

水量（前者为非连续性降水，后者为持续性降水），

ＰＲ在１１时（北京时）也分别探测到降水，但可清楚

地看到两者的差异；图中所标数字分别是该雨量计

和ＰＲ给出月平均降水率，可知在月平均尺度，ＰＲ

比雨量计的雨强分别大０．７２和０．２３ｍｍ／ｄ。考虑

到中国南方地区的地面雨量计数量有限，同时

ＴＲＭＭ为非太阳同步卫星，每天卫星上ＰＲ过境观

测的次数也有限，因此，必须要选取合适的水平空间

分辨率和时间尺度，才会得到有意义的两种资料比

较结果。为了说明这个问题，以１９９８年６月合肥地

面雨量计观测和ＰＲ探测雨量为例。在空间水平分

辨率分别为０．５°和２．５°时，６月两种资料的差异（雨

量计减ＰＲ）分别为－３．４８、０．１４ｍｍ／ｄ；夏季，两种

资料的差异（雨量计减ＰＲ）分别为－１．５０、－１．４０

ｍｍ／ｄ（表１）。由表１可见，在２．５°空间水平分辨率

和月尺度以上对这两种资料进行比较更为合理。为

此，首先对逐日２Ａ２５资料和逐日雨量计降水资料

进行格子化处理，生成２．５°×２．５°格子资料。

图２　１９９８年４月７日（ａ）和１９９９年１０月１２日（ｂ）合肥站地面雨量

计测得的小时降水率和１１时（北京时）ＰＲ探测的降水率

Ｆｉｇ．２　ＨｏｕｒｌｙｒａｉｎｒａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅａｔＨｅｆｅｉｏｎ７Ａｐｒｉｌ１９９８（ａ）ａｎｄ１２Ｏｃｔｏｂｅｒ１９９９（ｂ）

ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｒａｉｎｒａｔｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＰＲａｔ１１：００ＢＴ

表１　合肥站为中心０．５°和２．５°方格内１９９８年６月

和当年夏季的雨量计与ＰＲ平均降水率

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｎｒａｉｎｒａｔｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓ

ｉｎ０．５°ｇｒｉｄａｎｄ２．５°ｇｒｉｄｃｅｎｔｅｒｅｄａｔｔｈｅ

ＨｅｆｅｉａｎｄｂｙｔｈｅＰＲｉｎＪｕｎｅａｎｄｓｕｍｍｅｒ１９９８

格子内 雨量计数
雨量计平均降水率

６月／夏季（ｍｍ／ｄ）

ＰＲ平均降水率

６月／夏季（ｍｍ／ｄ）

０．５° １ ４．１９／５．０８ ７．６７／６．５８

２．５° ８ ６．１６／５．６６ ６．０２／７．０６

　　从１９９８—２００５年冬季（图３ａ，１２月、１和２月）

和夏季（图３ｂ，６、７和８月）格子内ＰＲ测得的多年

季平均降水样本空间分布（图３）可以看到，冬季

１０５°Ｅ以东、３５°Ｎ以南地区的格子内降水样本数量

为２００以上，在１１０°Ｅ以东、２５°—３５°Ｎ地区的格子

内降水样本数量则超过１５００；而夏季１０５°Ｅ以东、

３５°Ｎ以南地区的格子内降水样本数量超过３０００。

这表明本文的研究是基于大样本，研究结果具有可

靠性，且对２Ａ２５资料的格子化处理合理。
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图３　１９９８—２００５年冬季（ａ，１２月、１月和２月）和夏季（ｂ，６月、７月

和８月）格子内ＰＲ测得的多年季平均降水样本空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎｒａｉｎｐｉｘｅｌｓｉｎａｇｒｉｄｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅＴＲＭＭＰＲｉｎｗｉｎｔｅｒ（ａ）ａｎｄｓｕｍｍｅｒ（ｂ）ｆｒｏｍ１９９８ｔｏ２００５

　　由于ＰＲ探测频次存在随纬度的非均匀性特

点，在计算降水率的空间分布时，我们采用傅云飞等

（２００８）提出的公式进行计算。对于地面雨量计资

料，格子的降水量值由格子内多个雨量计的观测值

权重平均得到，权重因子大小与雨量计位置到格子

中心距离成反比。方格（３２．５°—３５°Ｎ，９５°—９７．５°

Ｅ）平均降水量与该方格内４个雨量计降水量的月

平均降水量相关系数（表２）表明，相关系数至少可

达０．９５，说明本文所用的距离反比权重平均法对雨

量计资料的格子化处理效果较好。

表２　方格（３２．５°—３５°Ｎ，９５°—９７．５°Ｅ）平均降水量与

该方格内４个雨量计降水量的月平均降水量相关系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎ

ａｍｏｕｎｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｏｕｒｒａｉｎｇａｕｇｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｇｒｉｄ

（３２．５°－３５°Ｎ，９５°－９７．５°Ｅ）ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｒａｉｎａｍｏｕｎｔｏｖｅｒｔｈｅｇｒｉｄ

台站号 经度（°Ｅ） 纬度（°Ｎ） 相关系数

５６０１８ ９５．１８ ３２．５４ ０．９７

５６０２１ ９５．４７ ３４．０８ ０．９５

５６０２９ ９７．０１ ３３．０１ ０．９６

５６０３４ ９７．０８ ３３．４８ ０．９６

　　考虑到中国南方地区的雨量计分布相对密集，

选取图１中区域 Ａ（２２．５°—３５°Ｎ，１１０°—１２０°Ｅ）代

表华东和中南北部地区，简称南方偏东地区和图１

中区域Ｂ（１７°—３０°Ｎ，１００°—１１０°Ｅ）代表青藏高原

以东的西南地区，简称西南地区，重点比较两种资料

的差异。

３　结　果

３．１　平均降水率分布

１９９８—２００５年ＰＲ给出的及地面雨量计观测的

多年平均降水率分布（图４）表明了中国多年平均降

水率自东南向西北递减的空间分布特点，且在江淮地

区可以看到大的平均降水率水平梯度，这反映了江淮

地区气候过渡带的降水空间分布特点，该特点在

ＧＰＣＰ资料中也有很好的反映（自勇等，２００７）。从图

４中可以看到，ＰＲ给出的中国１０５°Ｅ以东、３０°Ｎ以南

地区的多年年平均降水率在２ｍｍ／ｄ以上，其中最大

平均降水率大于４ｍｍ／ｄ，它位于东南沿海地区；而地

面雨量计观测到的该地区多年年平均降水率在２．５

ｍｍ／ｄ以上，其中最大平均降水率大于４．５ｍｍ／ｄ，它

分别位于华南武夷山西北侧、广东和广西沿海地区，

而并非在东南沿海地区。其次，ＰＲ给出的多年年平

均１．５ｍｍ／ｄ降水率等值线与中国大地形走向基本

一致，即１．５ｍｍ／ｄ降水率等值线北端位于太行山东

面的华北平原西边界、向西经渭水至天水，然后折向

西南沿四川盆地西侧向西南、穿过横断山脉等高原东

南地区直至雅鲁藏布江下游；此外，ＰＲ给出的高原东

部多年年平均降水率小于１ｍｍ／ｄ，高原西部则小于

０．５ｍｍ／ｄ。但地面雨量计观测的多年年平均

１．５ｍｍ／ｄ降水率等值线向西可深入至青藏高原东

部９０°Ｅ附近，高原中部也有大于１．０ｍｍ／ｄ的多年年

平均降水率。因此，空基测雨雷达与地面雨量计给出

的多年年平均降水率分布还存在细节上的差异。由

于青藏高原上的雨量计分布稀疏，如果证明非高原地

区两种降水资料存在较好的一致性，那么则可以利用

ＰＲ探测了解高原降水分布的特点。这也是本文所试

图达到的目的。

为进一步了解地面雨量计观测与ＰＲ探测的降

水率差异，我们还对这两种降水资料的多年月平均

（图略）、多年季节平均（图５）进行了分析。图５表
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图４　１９９８—２００５年ＰＲ探测（ａ）与地面雨量计观测（ｂ）的多年平均降水率分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｒａｔｅａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒ１９９８ｔｏ２００５ｆｒｏｍｔｈｅＰＲ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓ（ｂ）

图５　ＰＲ探测（ａ、ｃ、ｅ、ｇ）与地面雨量计观测（ｂ、ｄ、ｆ、ｈ）给出的多年季节平均降水率分布
（ａ、ｂ．春季，ｃ、ｄ．夏季，ｅ、ｆ．秋季，ｇ、ｈ．冬季）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ，ｂ），ｓｕｍｍｅｒ（ｃ，ｄ），ａｕｔｕｍｎ
（ｅ，ｆ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｇ，ｈ）ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＰＲ（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ａｎｄｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｏｖｅｒ１９９８ｔｏ２００５
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明除夏季外，其他３个季节这两种资料给出的中国东

部多年季节平均降水率的空间分布存在着一定的相

似性，即两种资料都给出了位于华南的多年季节平均

降水率中心；但地面雨量计给出的降水率中心值均大

于ＰＲ的探测结果，如春季地面雨量计给出６ｍｍ／ｄ

降水率面积至少是ＰＲ给出相应面积的４倍，秋季ＰＲ

给出的２ｍｍ／ｄ降水率中心则对应地面雨量计观测

的２．５ｍｍ／ｄ降水率中心，冬季两种资料给出的平均

降水率中心较为一致。夏季地面雨量计观测与ＰＲ

探测的降水率分布存在一定的差异，在中国东南部地

区，ＰＲ探测分别给出了７ｍｍ／ｄ的位于武夷山北侧

至江南和珠江口附近的两个平均降水率中心，而地面

雨量计观测的平均降水率中心为８ｍｍ／ｄ；而在湖南

地面雨量计观测的降水率低值中心（约７ｍｍ／ｄ）也比

ＰＲ探测的中心值大１ｍｍ／ｄ；此外，两种资料给出的

多年夏季平均的３ｍｍ／ｄ降水率等值线覆盖范围也

存在较大差异，地面雨量计给出的已经深入到青藏高

原的西部，而ＰＲ给出的仅停留在高原东部。自勇等

（２００７）在分析ＧＰＣＰ降水资料与地面雨量计观测资

料的差异时，也发现夏季两者的差异最大，指出这可

能是夏季中国南方降水的局地性强，而地面雨量计分

布密度不足以表现这一局地性的缘故。因此，夏季空

基测雨雷达探测与地面雨量计观测的中国南方降水

的差异也在情理之中。

３．２　降水差异分析

为定量分析ＰＲ探测和地面雨量计观测的降水

差异，利用概率密度分布（ＰＤＦ，ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＤｅｎｓｉｔｙ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）方法对两种降水资料的多年年平均和多

年季平均进行了分析。从ＰＲ探测降水与地面雨量

计观测降水之差的多年年平均和多年季平均概率密

度分布（图６）可见，总体上ＰＲ给出的平均降水率较

地面雨量计的小；年平均和冬、春、秋季平均概率密

度曲线峰值较窄，夏季较宽，即夏季两者的差异大。

除夏季外，中国南方５０％以上地区两者相差在１

ｍｍ／ｄ以内，３０％的地区两者相差在１—２ｍｍ／ｄ；两

者多年年平均差异亦如此。夏季，多年年平均结果

表明地面雨量计观测的降水率与ＰＲ给出的降水率

相差最大，约２／３地区两者相差－３－１ｍｍ／ｄ，剩下

的１／３地区两者相差更大。

如仅考虑雨量计分布相对密集的区域Ａ和Ｂ，

地面雨量计与ＰＲ给出的多年年平均、多年季平均

差异的概率密度分布（图７）与图６相似，但概率密

度的峰值较大。由此可见，概率密度分布所表现的

这两种资料给出的平均降水率差异，在中国南方具

有普遍性，即在中国南方５０％以上的地区，雨量计

结果较ＰＲ结果偏大１ｍｍ／ｄ左右。

图６　ＰＲ探测与地面雨量计观测的多年平均和

多年季平均降水之差的概率密度分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌ

ｍｅａｎａｎｄｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｒａｉｎｒａｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

图７　区域Ａ（ａ）和Ｂ（ｂ）ＰＲ探测与地面雨量计观测的多年平均和多年季平均降水之差的概率密度分布
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌｍｅａｎａｎｄｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｒａｉｎｒａｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＲｅｇｉｏｎＡａｎｄＢ
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图８　中国南方（ａ）、南方偏东地区（ｂ，区域Ａ）　　　

和西南地区（ｃ，区域Ｂ）ＰＲ探测和地面　　　

雨量计观测的多年月平均降水率　　　

Ｆｉｇ．８　Ｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｒａｉｎｒａｔｅｓ　　　

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＰＲａｎｄｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ　　　

Ｃｈｉｎａ（ａ），ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ｂ），　　　

ａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ｃ）　　　

　　两种降水资料的多年月平均分布（图８）也表明

地面雨量计的平均降水率比ＰＲ给出的大。图８ａ

表明整个南方地区雨季（５、６、７、８月）两种降水资料

的平均降水率相差在０．４—０．８ｍｍ／ｄ，其他各月相

差均小于０．４ｍｍ／ｄ；而图８ｂ和８ｃ表明，南方偏东

地区和西南地区雨季各月两者相差在１ｍｍ／ｄ以上

（区域Ｂ，５月除外），其他各月两者的差异均小于

０．５ｍｍ／ｄ。由此可见，雨季中的南方偏东地区和西

南地区，地面雨量计观测的多年月平均降水率较

ＰＲ探测结果高出很多，而在非雨季各月两者接近

程度好，这也许是因为雨季中的这两个地区的降水

局地性强的缘故。

为了更细致地了解方格内雨量计数量对方格内

雨量计平均雨强和ＰＲ平均降水率之间差异的影响

程度，表３和表４分别给出了方格Ｉ（３２．５°—３５°Ｎ，

９５°—９７．５°Ｅ）、方格ＩＩ（３０°—３２．５°Ｎ，１１５°—１１７．５°Ｅ）

内各雨量计多年年平均、多年季平均降水率和格内相

应的ＰＲ平均降水率。对于方格Ｉ，其内有４个雨量

计，它们的平均降水率从冬季的０．０６ｍｍ／ｄ变化至

夏季的３．６７ｍｍ／ｄ，而ＰＲ的平均降水率变化范围为

冬季的０．１２ｍｍ／ｄ至夏季的３．１５ｍｍ／ｄ；该格子４

个雨量计平均降水率分别为１．３２ｍｍ／ｄ（多年年平

均）、０．８６ｍｍ／ｄ（春）、３．１５ｍｍ／ｄ（夏）、１．１５ｍｍ／ｄ

（秋）和０．１２ｍｍ／ｄ（冬），ＰＲ相应的平均降水率分别

为０．５２、０．２６、１．３８、０．３８和０．０３ｍｍ／ｄ，因此，两种

降水资料的差异分别为０．８ｍｍ／ｄ（多年年平均）、

表３　方格Ｉ（３２．５°—３５°Ｎ，９５°—９７．５°Ｅ）内站点和ＰＲ平均降水率

Ｔａｂｌｅ３　ＡｖｅｒａｇｅｄｒａｉｎｒａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｇｒｉｄＩ

（３２．５°－３５°Ｎ，９５°－９７．５°Ｅ）ａｎｄｆｒｏｍｔｈｅＰＲ

站号 位置
平均降水率（ｍｍ／ｄ）

年 春 夏 秋 冬

５６０１８ ３２．５４°Ｎ，９５．１８°Ｅ １．４８ ０．９３ ３．６７ １．１２ ０．１６

５６０２１ ３４．０８°Ｎ，９５．４７°Ｅ １．１２ ０．６０ ２．８２ ０．９９ ０．０６

５６０２９ ３３．０１°Ｎ，９７．０１°Ｅ １．３４ ０．９５ ３．１０ １．１９ ０．１１

５６０３４ ３３．４８°Ｎ，９７．０８°Ｅ １．３２ ０．９４ ２．９９ １．３１ ０．１４

ＰＲ平均降水率（ｍｍ／ｄ） ０．５２ ０．２６ １．３８ ０．３８ ０．０３
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０．６ｍｍ／ｄ（春）、１．７７ｍｍ／ｄ（夏）、０．７７ｍｍ／ｄ（秋）和

０．０９ｍｍ／ｄ（冬）。对于格子ＩＩ而言，由于格内雨量计

数量较多（９个雨量计），ＰＲ给出的多年年平均降水

率（２．７８ｍｍ／ｄ）与格内多个雨量计平均的降水率

（３．４３ｍｍ／ｄ）的差异稍有减小，为０．６５ｍｍ／ｄ；两种

降水资料降水率的多年季平均差（雨量计减去ＰＲ）分

别为－０．１１ｍｍ／ｄ（春）、０．１９ｍｍ／ｄ（夏）、０．７３ｍｍ／ｄ

（秋）和０．１６ｍｍ／ｄ（冬）。可见除冬季（该季节为少雨

期），格内雨量计数量较多的情况下，雨量计平均降水

率与ＰＲ给出的降水率之气候差异将减小。

表４　方格ＩＩ（３０°—３２．５°Ｎ，１１５°—１７．５°Ｅ）内站点和ＰＲ平均降水率

Ｔａｂｌｅ４　ＡｖｅｒａｇｅｄｒａｉｎｒａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｇｒｉｄＩＩ

（３０°－３２．５°Ｎ，１１５°－１７．５°Ｅ）ａｎｄｆｒｏｍｔｈｅＰＲ

站号 位置
平均降水率（ｍｍ／ｄ）

年 春 夏 秋 冬

５７３９９ ３１．１８°Ｎ，１１５．０２°Ｅ ３．３６ ３．９１ ６．０７ ２．０６ １．３０

５８３１１ ３１．７５°Ｎ，１１６．５０°Ｅ ３．０５ ２．７２ ６．１２ ２．１２ １．３４

５８３１４ ３１．４０°Ｎ，１１６．３２°Ｅ ２．９１ ２．９８ ５．０４ １．９４ １．６４

５８３１９ ３１．０７°Ｎ，１１６．９５°Ｅ ３．８６ ３．８０ ６．６２ ３．００ １．９３

５８３２１ ３１．７８°Ｎ，１１７．３０°Ｅ ３．３７ ３．８６ ６．７０ １．３８ １．４３

５８４０２ ３０．７３°Ｎ，１１５．６７°Ｅ ２．８３ ２．８０ ５．１１ １．８３ １．５７

５８４０７ ３０．２５°Ｎ，１１５．０５°Ｅ ３．４５ ３．９９ ５．９４ ２．０３ １．６５

５８４２４ ３０．５３°Ｎ，１１７．０５°Ｅ ４．１５ ５．０９ ７．１８ ２．１１ ２．０３

５８３１１ ３１．７５°Ｎ，１１６．５０°Ｅ ３．８５ ４．８９ ６．７３ １．６８ １．８９

ＰＲ平均降水率（ｍｍ／ｄ） ２．７８ ３．８９ ４．４８ １．２９ １．４８

　　自勇等（２００７）指出，地面雨量计密度是影响它

与ＧＰＣＰ降水率差异的重要原因，在地面雨量计密

集地区，两者给出的降水率相差小。这里也来考察

地面雨量计密度对两种降水资料差异的影响，根据

方格中地面雨量计数量，将方格分３类：（１）格中地

面雨量计在３个以内；（２）格中地面雨量计多于３个

但少于７个；（３）格中雨量计不少于７个。这３类格

子的空间分布（图９）清楚地表明１００°Ｅ以东、３５°Ｎ

以南地区方格内的雨量计均多于５个，而西部地区

雨量计偏少。

图９　２．５°格子内雨量计数量的分布

（格子内数字代表其内地面雨量计的数量）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅ

ｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｇｒｉｄｏｆ（２．５°×２．５°）

　　根据这３类情况，绘制出多年年平均、多年季平

均地面雨量计降水率（纵坐标）和ＰＲ探测降水率的

散点图（图１０）。在这种散点图上，如果图中点集中

在对角线（图中实线）附近，则说明地面雨量计降水

率与ＰＲ降水率一致性较好。根据这一原则，分析

图１０可知，当格子内雨量计数量少于４个时（图

１０ａ、１０ｄ、１０ｇ、１０ｊ、１０ｍ），图中点分布杂乱，并没有

沿对角线分布的趋势，说明地面雨量计与ＰＲ给出

的降水率差异大；当格内雨量计数量多于３个时（图

１０ｂ、１０ｅ、１０ｈ、１０ｋ、１０ｎ），特别是不少于７个时（图

１０ｃ、１０ｆ、１０ｉ、１０ｌ、１０ｏ），则可以看到图中６０％以上

的点分布于对角线两侧（这些点与对角线距离小于

１．５ｍｍ／ｄ）。由此可见，格内雨量计数量越多，这两

种降水资料的平均差异越小。计算的相关系数表明

（表５），当格内雨量计在３个以内时，ＰＲ探测结果

与地面雨量计观测结果的相关系数均小于０．６；当

格子内雨量计超过３个时，两者的相关系数则均大

于０．６；而当格内雨量计超过６个时，除夏季外，两

者的相关系数则均大于０．７。此外，夏季，不管格子

内的雨量计数量多与少，两种降水资料的相关性都

比其他季节差，这可能是夏季降水局地性强的缘故。

　　为更细致了解地表雨量计分布疏密对两种降水

资料的降水率差异之影响，给出了方格ＰＲ降水率

与相应格内雨量计平均降水率之间相关系数的空间

分布（图１１）。图中可以看到，相关系数大值区

（大于０．８）位于黄淮、西南、湘黔交界，而长江中下
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图１０　地面雨量计降水率和ＰＲ探测降水率多年年平均 （ａ、ｂ、ｃ），春季（ｄ、ｅ、ｆ），
夏季（ｇ、ｈ、ｉ），秋季（ｊ、ｋ、ｌ），冬季（ｍ、ｎ、ｏ）的散点图。（ａ、ｄ、ｇ、ｊ、ｍ）为格内雨量计少于４个

（ｂ、ｅ、ｈ、ｋ、ｎ）格内雨量计多于３个但少于７，（ｃ、ｆ、ｉ、ｌ、ｏ）格内雨量计不少于７个
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｒａｉｎｒａｔｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓ（狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）ｖｅｒｓｕｓｂｙｔｈｅＰＲ（狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）
（ａ．，ｂ．ａｎｄｃ．ｔｈｅｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌｍｅａｎ；ｄ．，ｅ．ａｎｄｆ．ｔｈｅｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌｓｐｒｉｎｇｍｅａｎ；ｇ．，ｈ．ａｎｄｉ．ｔｈｅｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌｓｕｍｍｅｒｍｅａｎ；

ｊ．，ｋ．ａｎｄｌ．ｔｈｅｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌａｕｔｕｍｎｍｅａｎ；ａｎｄ，ｍ．，ｎ．ａｎｄｏ．ｔｈｅｍｕｌｔｉａｎｎｕａｌｗｉｎｔｅｒｍｅａｎ）．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇａｕｇｅｓｉｓ
ｌｅｓｓ４ｉｎａｇｒｉｄｆｏｒ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｍ）；ｍｏｒｅｔｈａｎ６ｇａｕｇｅｓｉｎａｇｒｉｄｆｏｒ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，ｏ）ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓｆｏｒ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，ｎ）
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表５　方格内雨量计数目不同时ＰＲ探测结果与地面雨量计观测结果的相关系数

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＰＲａｎｄ

ｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｇａｕｇｅｓｉｎａｇｒｉｄ

雨量计数量 多年年平均 多年春季平均 多年夏季平均 多年秋季平均 多年冬季平均

３个 ０．５１ ０．４２ ０．４１ ０．４７ ０．５０

４—６ ０．６７ ０．７０ ０．６１ ０．６４ ０．７７

７个及以上 ０．７５ ０．７１ ０．６２ ０．７１ ０．８０

图１１　ＰＲ降水率与雨量计降水率之间

的相关系数的空间分布

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｉｎｒａｔｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅＰＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｒａｉｎ

ｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

游地区的相关系数相对较小（小于０．７）。对比图１

可知，长江中下游地区雨量计密度与西南地区相当，

但前者的相关系数却比后者的小，这是为何呢？为

了回答这个问题，我们计算了ＰＲ十年探测的对流

降水率和层云降水率的均方根误差（图１２），该图表

明长江中下游地区这两类降水率具有大的降水率均

方根误差，对流降水率的均方根误差超过４ｍｍ／ｄ，

层云降水率的均方根误差在１ｍｍ／ｄ以上；而在两

广至雷州半岛的相关系数小值区则对应１ｍｍ／ｄ的

层云降水率均方根误差。由此可见，降水率强度大

的起伏变化，也影响雨量计与ＰＲ给出的降水率差

异。此外，还必须指出，雨量计给出的逐日降水率

图１２　ＰＲ探测的对流降水率（ａ）和层云降水率（ｂ）的均方根误差空间分布

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

（ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ（ｂ）ｒａｉｎｒａｔｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＴＲＭＭＰＲ

是日均值，而ＰＲ实际上不能给出日均值降水，ＰＲ

探测的降水率为瞬时降水强度，虽然ＰＲ的轨道资

料处理成格子日均值，但其瞬时特性未变，故ＰＲ探

测的瞬时性必然影响这两种降水资料的气候差异。

如何将ＰＲ探测的瞬时降水率更合理地转化为日均

值，我们正在研究当中。

３．３　犘犚与雨量计降水异常变化分析

前面的研究表明，ＰＲ与台站雨量计降水的多

年年平均分布、多年季平均和多年月平均分布具有

一定的相似性，这反映了两者对中国南方降水气候

状态的描述接近。但是，我们还必须了解两种降水

资料对各自平均态偏差（距平）的程度。为此，首先

就两个雨量计相对密集的地区（图１中南方偏东地

区和西南地区）进行分析。两地区的降水距平随时

间的变化（图１３）表明ＰＲ与地面雨量计给出的降水

距平随时间变化也具有一定的相似性。在这两个地

区，ＰＲ与雨量计的降水距平相关系数分别为０．８３、

０．７８，说明ＰＲ逐月降水资料不但能反映这两个地

区降水的平均气候分布，也能反应这两个地区降水

异常的变化。
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图１３　中国南方偏东地区（ａ）和西南地区（ｂ）月降水距平随时间的变化
Ｆｉｇ．１３　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｄｅｐａｒｔｕｒｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅＰＲａｎｄ
ｔｈｅｒａｉｎｇａｕｇｅｓｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ａ）ａｎｄｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ｂ）

３．４　犘犚探测的青藏高原降水特点

中国学者利用有限的地面雨量计和卫星云图已

对青藏高原降水进行了分析研究（林振耀等，１９９６；

刘黎平等，１９９９；于淑秋等，２００３；韦志刚等，２０００，

２００３；黄玉霞等，２００４），并给出了高原降水的部分特

点。但因地形复杂、雨量计分布稀少的缘故，对该地

区大范围的降水分布情况仍缺乏准确的认识。卫星

遥感探测则可以弥补雨量计分布稀少之不足，如自勇

等（２００７）通过ＧＰＣＰ资料对高原降水的分析表明，２０

世纪８０年代前期，如１９８０、１９８２、１９８５年，高原西部

降水偏多，而９０年代后，高原西部地区降水偏少的月

份较多。由于ＧＰＣＰ降水主要是由云辐射信号反演

所得，它对降水的表现是间接的，为此，这里将用ＰＲ

探测结果来了解青藏高原降水特点。

根据ＰＲ资料给出的５、６、７、８月青藏高原多年

月 平均降水率分布（图１４）表明夏季降水分布自高

原东南向高原西北推进的过程。结果显示５月仅高

原东部至东南部存在大于１．５ｍｍ／ｄ的降水，高原上

其他地区的降水率均小于０．５ｍｍ／ｄ，６月降水区域

已移到高原上，并深入到８５°Ｅ地区，高原东部降水率

可达２ｍｍ／ｄ，高原东南部的降水率已在５ｍｍ／ｄ以

上；７和８月１ｍｍ／ｄ的降水区域基本覆盖了除高原

西部以外的高原大部分区域，高原东南部仍然为降水

极大值区域，部分地区超过６ｍｍ／ｄ，高原中部地区有

降水率近３ｍｍ／ｄ的降水大值区域。上述结果与

ＧＰＣＰ降水资料所反映的有一定的一致性（自勇等，

２００７），但是，ＰＲ探测结果与ＧＰＣＰ降水资料也存在

细节上的差异，如ＰＲ探测结果能给出７月和８月高

原纳木错附近３—４ｍｍ／ｄ的降水中心，但ＧＰＣＰ降

水资料却不能反映，这说明由云的红外信号反演的降

水与测雨雷达探测结果之间还存在一定的差距。此

外，如图１４还可以看到青藏高原南麓由于地形的作

用形成一个大的降水带。

　　自勇等（２００７）曾利用１９８０—２０００年ＧＰＣＰ降

水资料对青藏高原降水西部的逐月降水做了分析，

指出１９８０、１９８２、１９８５年夏季这一地区的降水偏多，

而２０世纪９０年代后这一地区降水减少的月份增

多。为更好地了解青藏高原降水的变化，我们选定

区域Ｃ（３０．０°—３５．０°Ｎ，９５．０°—１００．０°Ｅ，）、区域Ｄ

（３０．０°—３５．０°Ｎ，８２．５°—８７．５°Ｅ，）分别代表高原

东部地区和西部地区，就１９９８—２００５年这两地区的

逐月平均降水进行了分析（图１５和图１６），从图中

可见高原东部和高原西部降水均集中在夏季，其中

高原东部的最大平均降水率可接近４ｍｍ／ｄ，而高

原西部的最大平均降水率小于２ｍｍ／ｄ，这与ＧＰＣＰ

结果有差别。ＧＰＣＰ结果表明高原西部的最大月平

均降水率均超过２ｍｍ／ｄ（自勇等，２００７），再次说明

了红外信号反演降水与测雨雷达的差别。图１５和
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１６中的降水月距平表明，高原东部和西部的月降水

变化并不规则，但还是能看到２０００、２００１、２００４年夏

季高原东部降水较其他年份同期偏少；而高原西部

在２０００和２００１年夏季的月平均降水并不偏少，但

２００４年夏季与高原东部一样降水偏少。高原东部

夏季降水偏多的年份是１９９８、１９９９、２００３和２００５

年；高原西部夏季降水偏多年份为２０００、２００１、２００２

年。总体上，无论是高原东部，还是高原西部，降水

偏少月份要多于偏多月份，这一结果与自勇等

（２００７）利用ＧＰＣＰ研究得到的结果一致。

图１４　测雨雷达ＰＲ１９９８—２００５年多年５月（ａ）、６月（ｂ）、７月（ｃ）、８月（ｄ）青藏高原平均降水率分布

Ｆｉｇ．１４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓｉｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｆｏｒＭａｙ（ａ），

Ｊｕｎｅ（ｂ），Ｊｕｌｙ（ｃ）ａｎｄＡｕｇｕｓｔ（ｄ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＰＲｄａｔａｏｖｅｒ１９９８ｔｏ２００５

图１５　青藏高原东部（３０．０°—３５．０°Ｎ，９５．０°—１００．０°Ｅ）

１９９８—２００５年（ａ）逐月降水率和（ｂ）降水率月距平

Ｆｉｇ．１５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｉｔｓｄｅｐａｒｔｕｒｅ（ｂ）ｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆｔｈｅ
ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（３０．０°—３５．０°Ｎ，９５．０°—１００．０°Ｅ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＰＲｄａｔａｏｖｅｒ１９９８ｔｏ２００５
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图１６　青藏高原西部（３０．０°—３５．０°Ｎ，８２．５°—８７．５°Ｅ）

１９９８—２００５年（ａ）逐月降水率和（ｂ）降水率月距平

Ｆｉｇ．１６　ＡｓＦｉｇ．１５ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｗｅｓｔｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ

（３０．０°—３５．０°Ｎ，８２．５°—８７．５°Ｅ）

４　结　论

热带测雨卫星搭载的首部测雨雷达已经运行了

１１年有余，其探测结果已经广泛地用于降水结构和

降水类型等方面的研究，也为比较它与地面雨量计

观测结果的差异提供了可能。本文利用该测雨雷达

和地面雨量计１９９８—２００５年在中国大陆４０°Ｎ以

南、１００°Ｅ以东地区（简称中国南方）的探测和观测

结果，就两种降水资料的多年季尺度、多年月尺度的

空间分布特征和差异进行了分析，以了解这两种资

料的气候差异程度。

研究表明测雨雷达探测结果和地面雨量计观测

结果能较好地反映多年年平均和季平均中国降水率

自东南向西北递减的空间分布特点，但两者在降水

极值和极值区范围大小等细节上仍然存在一定的差

异，如ＰＲ给出的多年年平均１．５ｍｍ／ｄ降水率等

值线与中国大地形走向基本一致，而地面雨量计却

不能反映这一特点，说明雨量计观测结果在由点降

水率到面降水率的处理过程存在问题，这是因为地

面雨量计分布密度有限、降水空间分布不连续的缘

故。降水的多年季节平均分析还表明，除夏季外的

３个季节，测雨雷达和地面雨量计给出的中国东部

平均降水率空间分布相似，但地面雨量计给出的降

水率中心值均大于 ＰＲ 的探测结果，约高出０．５

ｍｍ／ｄ，其中中国南方５０％以上地区两者相差在１

ｍｍ／ｄ以内、３０％的地区两者相差在１—２ｍｍ／ｄ；夏

季地面雨量计观测与ＰＲ探测给出的降水率分布存

在一定的差异，地面雨量计观测的平均降水率中心

值比ＰＲ探测的高出１ｍｍ／ｄ左右，中国南方约２／３

地区两者相差２ｍｍ／ｄ以上。

两种降水资料差异的原因分析表明，非雨季测

雨雷达和地面雨量计给出的降水率接近程度好，而

雨季却相对差；地面雨量计空间分布密度是影响两

者差异的决定性因素，当格子内雨量计多于３个时，

两种降水资料的相关系数大于０．６；当格子内雨量

计超过６个时，相关系数则均大于０．７；夏季两种降

水资料的相关性都比其他季节差，不论格子内的雨

量计数量多与少，这可能是夏季降水局地性强的缘

故。此外，降水类型也影响测雨雷达和地面雨量计

给出的降水率差异，在对流降水多发地区，两种降水

资料之间的差异大于层云降水多发地。必须指出雨

量计给出的是日降水均值，而ＰＲ探测的降水率为

瞬时降水强度，其探测的瞬时性必然影响它与地面

雨量计观测结果的比较。如何正确地将ＰＲ瞬时降
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水率合理地转化为日均降水值得研究。

在研究表明ＰＲ探测结果与地面雨量计观测降

水之间具有一定可比性的基础上，我们利用ＰＲ探

测结果对夏季青藏高原多年月平均降水率分布及高

原东、西部的降水特点进行了分析。结果显示６月

高原东部可存在２ｍｍ／ｄ左右的降水区；而在７月

和８月１ｍｍ／ｄ的降水区域基本覆盖了除高原西部

以外的整个高原，其中高原中部地区出现降水率近

３ｍｍ／ｄ的大值区。月降水距平的时间演变表明，

高原东部夏季降水在２０００、２００１、２００４年较其他年

份同期偏少，在１９９８、１９９９、２００３和２００５年则偏多；

高原西部夏季降水偏多年份为２０００、２００１、２００２年；

总体上，无论是高原东部，还是高原西部，降水偏少

月份要多于偏多月份，这一结果与自勇等（２００７）利

用ＧＰＣＰ研究得到的结果一致。
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