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摘　要　运用几何匹配法处理了南京雷达和热带测雨卫星（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）上搭载的测雨雷达

（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲａｄａｒ，ＰＲ）的反射率因子探测资料，统计分析了２００８—２０１３年共２４５个时次的匹配数据。以ＴＲＭＭＰＲ工作

多年持续稳定特征为参照，揭示了南京雷达６ａ的探测资料情况。结果表明，南京雷达和ＴＲＭＭＰＲ探测降水具有较强的一

致性，６ａ时间里南京雷达存在一定的运行不稳定情况，南京雷达０℃层以下数据存在“３段特征”：时段Ⅰ２００８年１月—２０１０

年３月，时段Ⅱ２０１０年３月—２０１３年５月，时段Ⅲ２０１３年５—１０月。３个时段之间整体回波强度有差异，时段Ⅱ整体回波强

度比时段Ⅰ、Ⅲ偏小２—３ｄＢ；而３个时段内的回波整体保持相对的稳定，南京雷达与ＴＲＭＭＰＲ的回波强度差值随回波强度

的变化呈线性关系；在中低回波值时ＴＲＭＭＰＲ比南京雷达大，在中高回波值时南京雷达比ＴＲＭＭＰＲ大。基于两种雷达回

波强度值的拟合关系，对南京雷达的反射率因子进行分段线性订正，有效地改善了南京雷达的一致性：３个时段回波强度的整

体差异减小到０．７５ｄＢ以内；在２４５个匹配时次和１０５８９４个匹配点上南京雷达和ＴＲＭＭＰＲ的反射率因子的相关系数增大，

南京雷达－ＴＲＭＭＰＲ值的标准差减小。

关键词　ＴＲＭＭＰＲ，南京雷达，反射率因子，拟合订正

中图法分类号　Ｐ４０７

１　引　言

中国是暴雨、台风、冰雹等中尺度灾害性天气多

发国家，联合多种探测手段对中尺度强降水进行实

时监测可提高降水预报的准确性和精确度。随着大

气探测技术的发展，新一代多普勒雷达、气象卫星技

术的推广应用对降水监测的能力有了很大的提升。

由于单站雷达的探测范围有限，多部天气雷达组网

联合探测是提高对中尺度灾害性天气的研究以及预

警能力有效的手段之一。但各站点雷达受到如雷达

参数欠定标、波束阻挡、杂波干扰、雷达测雨空间不

均匀（张凌等，２００３）、探测目标物的方向不同等众多

因素的影响，导致各站点雷达观测结果的不同，参与

组网的多部雷达的数据一致性很差。尤其中国天气

雷达组网的各雷达之间没有做统一标定，雷达资料

一致性较差，雷达拼图效果不好，在数值模式同化的

业务应用中受到限制（史锐等，２００４）。

１９９７年发射成功的热带测雨卫星（Ｔｒｏｐｉｃａｌ

ＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）上携带的测

雨雷达（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲａｄａｒ，ＰＲ），可提供三维降水

信息，其覆盖面积广，可覆盖３８°Ｎ以南的区域（王

振会，２００１；何会中等，２００４），工作持续稳定运行多

年，经过了美国地基主动式雷达定标系统的精确定

标（ＧＳＦＣ，２０１１），星载雷达测量数据一致性好、可

靠性较高（Ｋｉｍ，ｅｔａｌ，２０１４），为ＴＲＭＭＰＲ和中国

多部地基雷达多年探测的降水回波资料比较提供了

可能。

中国，ＴＲＭＭＰＲ资料已经被用于与地面观测

资料的对比分析，例如：对武汉 （Ｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ，

２００１）、青藏高原（冯锦明等，２００１）、阜阳（王成刚等，

２００３）、香港（何会中等，２００２）、上海（王振会等，

２０１５）等地降水个例的回波结构、强度等特征分析；

联合其他探测资料如ＴＲＭＭ 上搭载的微波成像仪

（ＴＲＭＭ ＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ，ＴＭＩ）、地面雨量计等

分析中国南方多年降水特性（刘鹏等，２０１０，２０１２；成

璐等，２０１４）、暴雨个例（傅云飞等，２００３；李德俊等，

２０１０；周淼等，２０１４）、冰雹个例（何文英等，２００６）、雷

电和降水个例（马明等，２０１２）等。这些研究主要是

集中在使用ＴＲＭＭＰＲ资料分析天气过程个例或

气候降水特征，对ＴＲＭＭＰＲ和地基雷达进行长期

稳定性和偏差对比分析目前在中国还很少。

国际上，有大量的关于美国雷达 ＷＳＲ８８Ｄ与

ＴＲＭＭＰＲ的对比验证工作，尤其是 Ｔｅｘａｓ、Ｆｌｏｒｉ

ｄａ、Ｋｗａｊａｌｅｉｎ、Ｄａｒｗｉｎ四个验证站中 ＷＳＲ８８Ｄ雷

达数据。ＴＲＭＭＰＲ与地基雷达的匹配方法主要

有两种：网格匹配法（Ｂｏｌｅｎ，ｅｔａｌ，２０００；Ｈｅｙｍｓ

ｆｉｅｌｄ，ｅｔａｌ，２０００；Ａｎａｇｎｏｓｔｏｕ，ｅｔａｌ，２００１；Ｌｉａｏ，ｅｔ

ａｌ，２００１；Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２００９）和空间匹配法（Ｓｃｈｕｍａ

ｃｈｅｒ，ｅｔａｌ，２０００；Ｈｏｕｚｅ，ｅｔａｌ，２００４）。２００８年以

后，全球降水测量计划（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ，ＧＰＭ）组建的校验网络（ＶａｌｉｄａｔｉｏｎＮｅｔ

ｗｏｒｋ，ＶＮ）系 统 采 用 更 优 越 的 几 何 匹 配 法

（Ｓｃｈｗａｌｌｅｒ，ｅｔａｌ，２０１１；ＧＳＦＣ，２０１１；王振会等，

２０１５）。Ｋｉｍ等（２０１４）使用校验网络系统对韩国境

内多部地基雷达和ＴＲＭＭＰＲ进行匹配。

基于以上的研究，可以把多年稳定运行的

ＴＲＭＭＰＲ作为中国地基雷达数据一致性分析的

参考标准 ，通过对单站地基雷达和 ＴＲＭＭＰＲ进

行时空匹配，分析地基雷达的一致性、稳定性和偏

差，提高星载雷达和单站地基雷达的一致性，从而可
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以提高中国目前雷达网资料的一致性。

文中使用２００８—２０１３年南京龙王山雷达和

ＴＲＭＭＰＲ资料，利用几何匹配法对两雷达进行时

空匹配，验证两雷达探测回波的一致性以及多年工

作的稳定性，定量分析两雷达的反射率因子差异，拟

合两雷达反射率因子的偏差订正关系并对南京雷达

回波值做线性订正。统计分析多年南京雷达数据的

订正效果，并对２０１０年６月８日１６时０８分（世界

时，下同）和２０１０年３月２３日０７时０３分两个匹配

时次ＴＲＭＭＰＲ与订正前后的南京雷达回波特征

进行对比分析。

２　雷达数据和匹配方法

２．１　雷达数据

２．１．１　ＴＲＭＭＰＲ

ＴＲＭＭ的轨道倾角约为３５°，在高度为３５０ｋｍ

（２００１年８月调整为４０３ｋｍ）的圆形轨道上运行，

探测纬度范围３８°Ｓ—３８°Ｎ，每天环绕地球１６圈。

ＴＲＭＭＰＲ探测时以±１７°天顶角、垂直于轨道的方

向进行扫描，扫描宽度为 ２１５ｋｍ，发射波长为

２．２ｃｍ的电磁波（Ｋｕ波段），最小可测的反射率因

子值为１８ｄＢｚ（Ｋｏｚｕ，ｅｔａｌ，２００１），探测精度在

±１ｄＢｚ。

本研究使用的 ＴＲＭＭ ＰＲ 探测数据产品是

２００８—２０１３年第７版的１Ｃ２１和２Ａ２５，分辨率均为

４．５ｋｍ×４．５ｋｍ×２５０ｍ，数据以地球坐标系下的

经度、纬度和高度的格式保存。其中，一级产品

１Ｃ２１是ＴＲＭＭＰＲ探测得到的反射率因子；二级

产品２Ａ２５是经过衰减订正的反射率因子（王振会，

２００１），２Ａ２５是１Ｃ２１经过 ＨｉｔｓｃｈｆｅｌｄＢｏｒｄａｎ方法

（Ｈｉｔｓｃｈｆｅｌｄ，ｅｔａｌ，１９５４）和地面参考法（Ｍｅｎｅｇｈｉｎｉ，

ｅｔａｌ，２０００）衰减订正等处理方法得到的。在比较

ＴＲＭＭＰＲ和地基雷达的反射率因子时，需要充分

考虑ＴＲＭＭＰＲ的衰减、质量控制等方面的影响。

因此，使用经过衰减订正、质量控制、波束订正以及

地物杂波剔除等方面处理的２Ａ２５与地基雷达的反

射率因子作对比，１Ｃ２１仅作为备查资料。文中所使

用的ＴＲＭＭＰＲ数据产品以及数据说明均可通过

ＴＳＤＩＳ（ＴＲＭＭＳｃｉｅｎｃｅＤａｔａａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ）下载。

２．１．２　地基雷达

南京雷达（ＣＩＮＲＡＤＳＡ，记为ＧＲ）位于龙王山

（３２．１９°Ｎ，１１８．６４°Ｅ）上，海拔高度为１３８．２ｍ，发射

波长为１０ｃｍ的电磁波（Ｓ波段），以体扫模式得到

三维空间回波资料，在有效探测半径（２３０ｋｍ）内反

射率因子产品的分辨率约为１°×１ｋｍ，数据以极坐

标格式存储。

文中使用的２００８—２０１３年南京地基雷达的反

射率 因子 产品经 过了 ＳＷＡＮ（Ｓｅｖｅｒｅ Ｗｅａｔｈｅｒ

ＮｏｗｃａｓｔＳｙｓｔｅｍ）系统的质量控制处理，有效地过

滤了孤立噪声回波并抑制了非气象回波（吴涛等，

２０１３），提高了地基雷达数据的准确性和可靠性。

２．２　几何匹配法介绍

在ＴＲＭＭＰＲ探测的纬度范围内，任意给定地

基雷达地理位置每天会有１—３次的观测轨道在其附

近经过（Ｎｅｇｒｉ，ｅｔａｌ，２００２）。地基雷达和ＴＲＭＭＰＲ

的扫描方式和数据存储格式不同，使用几何匹配法

对两种雷达的反射率因子数据进行重采样，地基雷

达和ＴＲＭＭＰＲ的扫描波束在几何空间上重合的

且回波均匀的空间即为有效匹配点（图１）。每一个

匹配空间的水平分辨率是ＴＲＭＭＰＲ星下点的水

平分辨率（ＰＲ波束展宽），垂直分辨率是南京雷达

探测资料距雷达中心不同距离处的垂直分辨率（南

京雷达波束展宽）。匹配算法由全球降水计划

（ＧＰＭ）的校验网络系统完成，具体介绍可参考

Ｓｃｈｗａｌｌｅｒ等（２０１１）和王振会等（２０１５）。

图１　几何匹配法示意图（Ｓｃｈｗａｌｌｅｒ，ｅｔａｌ，２０１１）

（实线是ＰＲ扫描波束，虚线是地基雷达波束，阴影部分是重合区域）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｍａｔｃｈｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ（Ｓｃｈｗａｌｌｅｒ，ｅｔａｌ，２０１１）（ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＰＲ

ｓｃａｎｎｉｎｇｂｅａｍ，ａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＧＲｓｗｅｅｐｓ；

ｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｏｖｅｒｌａｐａｒｅａ）

　　文中南京雷达与ＴＲＭＭＰＲ的匹配在以南京

雷达为中心、半径为１００ｋｍ的区域内进行。当一
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个时次里两雷达的有效匹配点超过１００个，该时次

即为有效匹配时次。匹配点的ＴＲＭＭＰＲ和南京

雷达反射率阈值分别设为１８和１５ｄＢｚ（Ｍｏｒｒｉｓ，ｅｔ

ａｌ，２０１１），否则为无效匹配点。对南京雷达和

ＴＲＭＭＰＲ进行时间匹配时，根据ＴＲＭＭＰＲ飞过

南京雷达位置的时间（精确到秒）以及南京雷达体扫

的开始时间（精确到分），尽可能挑选与ＴＲＭＭＰＲ

飞过时间最邻近的南京雷达体扫数据。由于地基雷

达６ｍｉｎ产生一个体扫数据，因此ＴＲＭＭＰＲ扫过

匹配区域的时间与南京雷达开始体扫时间的差在±

６ｍｉｎ内才可能有效。６ｍｉｎ时间窗是指理论上

ＴＲＭＭ ＰＲ 和南京雷达探测的时间差最大为

６ｍｉｎ。文中统计的６ａ的匹配时次南京雷达和

ＴＲＭＭＰＲ的探测时间差平均值为１．５ｍｉｎ。

０℃层亮带及０℃层以上的回波强度会因为粒

子形状、波束相交重合度低等因素而影响地基雷达

与星载雷达对比的复杂性。因此，主要研究０℃层

亮带以下的有效匹配数据。

３　统计分析

３．１　六年样本数据

经资料海选以及校验网络系统的匹配，６ａ

（２００８—２０１３年）中０℃层亮带以下共有２６０个有效

匹配的时次，具体的每年有效匹配时次数见表１，平

均每年的有效匹配时次数约４０个。

表１　２００８—２０１３年每年有效匹配的时次数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｔｃｈｕｐｃａｓｅｓｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１３

年份 ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３

时次数 ２９ ３３ ４７ ６４ ４９ ３８

　　对单一有效的匹配时次里所有匹配对应点的

ＴＲＭＭＰＲ和南京雷达的反射率因子分别求平均，

可得该时次的ＴＲＭＭＰＲ和南京雷达的平均反射

率因子。同时，求出对应时次的南京雷达与ＴＲＭＭ

ＰＲ的平均反射率因子差，记作 犣ＧＲＰＲ。图２是

２００８—２０１３年共２６０个时次的ＴＲＭＭＰＲ和南京

雷达的平均反射率因子以及犣ＧＲＰＲ的时间序列。

图２ａ和ｂ对比表明，南京雷达探测数据的时间

序列起伏特征基本上和ＴＲＭＭＰＲ一致。只是其

差异（即犣ＧＲＰＲ）存在明显的“三段特征”（图２ｃ）。

（１）一致性分析

图２ａ和ｂ对比可得，南京雷达平均反射率因子

的时间序列波动特征基本和ＴＲＭＭＰＲ是一致的。

例如在２０１０年末和２０１１年初，两雷达的平均反射

率因子均有一段时间的低值区，波动起伏的发展趋

势相似；而在一些时次，两雷达的平均反射率因子的

峰值位置也一一对应。ＴＲＭＭＰＲ和南京雷达在

２６０个匹配时次的平均反射率因子的相关系数为

０．９２（由图２ａ和ｂ计算），说明两雷达探测降水回波

具有良好的一致性。

（２）稳定性分析

单一时次的平均反射率因子的大小反映的是该

时次内回波强度的平均情况。平均反射率因子越

大，说明该时次内，强回波的点或者对流云（一般认

为３５ｄＢｚ以上）的点占全部有效匹配点的比例越

高。计算中选定了南京雷达和ＴＲＭＭＰＲ反射率

因子的有效阈值分别是１５和１８ｄＢｚ，对于以弱回

波或者层云（一般认为２５ｄＢｚ以下）为主的时次，平

均反射率因子不会低于ＴＲＭＭＰＲ的阈值１８ｄＢｚ

（南京雷达为１５ｄＢｚ）。因此，雷达探测的单一时次

的平均反射率因子有下限，且该下限值应略高于雷

达的反射率因子阈值。假设雷达是长期稳定工作，

对于弱回波的层云时次，其平均反射率因子的下限

值也应该是保持稳定的。图２ａ中的横虚线表示

ＴＲＭＭＰＲ多年内平均反射率因子极小值的估值

（２０．５ｄＢｚ），此估值即为ＴＲＭＭＰＲ的平均反射率

因子的下限值。由图可知，ＴＲＭＭＰＲ多年多个的

平均反射率因子的极小值均在此均值线上，可认为

ＴＲＭＭＰＲ２００８—２０１３年的运行工作是持续稳定

的。而图２ｂ中雷达的平均反射率因子极小值的估

值线随时间有比较明显的变化，可大致分为３个时

段（由竖虚线进行分段，对应时间点分别在２０１０年

３月２３日和２０１３年５月６日）。每个时段内，南京

雷达的平均反射率因子的下限值是比较稳定，而３

个时段之间的下限值有显著的差异。将南京雷达的

平均反射率因子与ＴＲＭＭＰＲ的平均反射率因子

相减可得图２ｃ，可见其时间序列可划分为同样的３

个时段（竖虚线划分）。在３个分段时间内，犣ＧＲＰＲ的
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分段均值如横实线所示。３个时段的犣ＧＲＰＲ均值差

异明显，时段Ⅱ内的均值明显小于时段Ｉ和时段Ⅲ

内的值。这表明，南京雷达工作状态具有明显的“３

段特征”，而在各时段内稳定性较好（与ＴＲＭＭＰＲ

有较强的一致性）。

　　（３）时段

根据上述“３段特征”，将２００８—２０１３年划分为

以下３个时段（表２）。

图２　２００８年１月—２０１３年１０月所有匹配时次０℃层亮带以下ＴＲＭＭＰＲ（ａ）和

南京雷达（ｂ）的平均反射率因子以及犣ＧＲＰＲ时间序列（ｃ）

（图ａ和ｂ中横虚线是平均反射率因子的极小值连线，图ｃ的横实线是犣ＧＲＰＲ的分时段均值线）

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｂｅｌｏｗｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｈｅｉｇｈｔｍｅａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆａｌｌｔｈｅｍａｔｃｈｕｐｃａｓｅｓｏｆＴＲＭＭＰＲ（ａ），

ＧＲ（ｂ）ａｎｄ犣ＧＲＰＲ（ｃ）ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２００８ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０１３

（Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｆｉｇｕｒｅｓ＂ａ＂ａｎｄ＂ｂ＂ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｏｆｍｅａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；

ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｆｉｇｕｒｅ＂ｃ＂ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ犣ＧＲＰＲ）

表２　２００８—２０１３年分段统计数据

Ｔａｂｌｅ２　ＭｕｌｔｉｐｌｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＮａｎｊｉｎｇｒａｄａｒｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１３

时段Ⅰ

２００８年１月—２０１０年３月

时段Ⅱ

２０１０年３月—２０１３年５月

时段Ⅲ

２０１３年５月—２０１３年１０月

时次数（个） ６８ １５８ ３４

南京雷达的平均

反射率因子极

小值的估值（ｄＢｚ）

１８．６ １６．４ １８．６

犣ＧＲＰＲ均值（ｄＢ） －１．１４ －４．１２ －１．４５

　　结合表２和图２分析可得，ＴＲＭＭＰＲ多年运

行工作稳定，而南京雷达在时段Ⅱ内整体的反射率

因子比前、后时段的值偏小２．２ｄＢ，犣ＧＲＰＲ偏小

２．８ｄＢ，时段Ⅱ整体的回波强度比时段Ⅰ、Ⅲ偏小

２—３ｄＢ。

３．２　分段统计分析

分别对３个时段内０℃层亮带以下的两种雷达

反射率因子值做进一步的统计分析。以时段最长且

匹配时次数最多的时段Ⅱ（２０１０年３月—２０１３年５

月）为例，结果如下：

犣ＧＲＰＲ的分布如图３。犣ＧＲＰＲ的经验分布函数的

峰值位置与犣ＧＲＰＲ的均值线位置（竖直线）相对应，

从峰值位置开始曲线分别向两则相对均匀的逐渐下

降。使用基于经验累积分布函数的 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

Ｓｍｉｒｎｏｖ检验法对样本的经验分布函数进行正态性

检验，检验结果表明该时段的样本数据服从正态分

布。因此，使用拉依达准则（３σ准则）剔除样本中的

异常值。拉依达准则式为

犘（狘狓－μ狘＞３σ）≤０．００３ （１）

式中，μ和σ分别代表正态总体狓的均值和标准差，

２０３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１６，７４（２）



图３　２０１０年３月—２０１３年５月１５８个时次犣ＧＲＰＲ

的时次数和概率密度函数（柱条是时次数，

曲线是概率密度分布函数，竖直线是犣ＧＲＰＲ均值线）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｓｅｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（１５８ｔｉｍｅｌｅｖｅｌｓ）ｏｆ犣ＧＲＰＲｆｒｏｍＭａｒｃｈ，２０１０ｔｏＭａｙ，２０１３．

（Ｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｓｅｓ，ｔｈｅｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｉｎｅｏｆ犣ＧＲＰＲ）

犘表示正态总体中的数值出现大于μ＋３σ或小于μ

－３σ的概率是小于０．３％。经使用拉依达准则剔除

了样本的异常点后，该时间段内的匹配样本容量由

１５８减少到１５５。剔除样本中的异常值，可有助于提

高计量样本的代表性。

　　图４是时段Ⅱ的１５５个时次所有匹配点（共

６２８８３个）的犣ＧＲＰＲ以及匹配点数在每个回波强度区

间段的分布。统计中，取南京雷达反射率因子阈值

为１５ｄＢｚ，１５—５５ｄＢｚ每隔５ｄＢ设一个区间段。随

着南京雷达反射率因子的增大，匹配点数逐渐减少，

南京雷达和ＴＲＭＭＰＲ的差值从－５．６３ｄＢ逐渐增

大到１．２８ｄＢ。在各时次的所有匹配点里，约６０％

的匹配点是层云回波（大多在２５ｄＢｚ以下），不到

１０％的匹配点是对流云（大多在３５ｄＢｚ以上）。

犣ＧＲＰＲ随南京雷达反射率因子值的变化趋势表明，回

波强度越小，犣ＧＲＰＲ越小，即对应匹配点上的南京雷

达探测值越小于ＴＲＭＭＰＲ的值；随着回波强度增

大，犣ＧＲＰＲ从负值逐渐增大并转为正值，即对应匹配

点上的南京雷达探测值越接近于ＴＲＭＭＰＲ的值，

甚至大于 ＴＲＭＭ ＰＲ 的值。南京雷达探测值在

４０—４５ 和 ４５—５０ ｄＢｚ 区 间 内，犣ＧＲＰＲ 值 从

－０．６１３５ｄＢ逐渐增大到０．６７４７ｄＢ，说明在４５ｄＢｚ

附近，南京雷达探测值近似等于 ＴＲＭＭＰＲ探测

值，并随着回波强度的增强，南京雷达探测值开始大

于ＴＲＭＭＰＲ探测值。

图４　２０１０年３月—２０１３年５月１５５个时次犣ＧＲＰＲ值（ｄＢ）和匹配点数随南京雷达探测

反射率因子（ｄＢｚ）的大小的变化（柱条是犣ＧＲＰＲ，折线是匹配点数）

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犣ＧＲＰＲａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｍａｔｃｈｕｐｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｒｏｍＭａｒｃｈ２０１０ｔｏＭａｙ２０１３
（Ｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ犣ＧＲＰＲａｎｄｔｈｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｍａｔｃｈｕｐｐｏｉｎｔｓ）

３０３朱艺青等：南京雷达数据的一致性分析和订正　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　　　



　　对比犣ＧＲＰＲ和匹配点数随回波强度的变化，表

明在此时段内犣ＧＲＰＲ均值（－４．１２ｄＢ）主要是由占

总匹配点数６０％的层云回波点的犣ＧＲＰＲ贡献所得。

因此，犣ＧＲＰＲ均值只能反映两种雷达在中弱回波（３０

ｄＢｚ以下）或者层云回波的反射率因子的差值，不能

体现在中强回波（３０ｄＢｚ以上）或层积云回波的反

射率因子差值情况。

同样方法，发现在时段Ⅰ和Ⅱ内犣ＧＲＰＲ和匹配

点数的分布特征与上述时段Ⅱ的基本相同，３个时

段的整体样本容量由２６０减少到２４５。

４　订正分析

上文分析表明，犣ＧＲＰＲ是随回波强度而变化的，

当订正两雷达反射率因子的差异时，对匹配时次上

所有点的反射率因子整体增减一个数值并不能有效

地订正两种雷达值差异。两种雷达反射率因子差异

的原因有多种，如不同电磁波段探测降水粒子时产

生的米散射效应（Ｌｉａｏ，ｅｔａｌ，２００９；Ｌｉ，ｅｔａｌ，２０１５）、

传感器的极化效应、信号端的衰减效应等（Ｌｉａｏ，ｅｔ

ａｌ，２００１）。即使南京雷达和 ＴＲＭＭＰＲ探测资料

分别经过校准，采样距离也会引起回波值的差异

（Ｇａｂｅｌｌａ，ｅｔａｌ，２００６）。引起两雷达反射率因子差

异的原因是复杂的，故本研究主要从统计上对两雷

达的反射率因子做统计分析。由于南京雷达数据的

“３段特征”，故进行分段统计分析（３时段所含时次

数分别为６０、１５５和３０），并进行南京雷达反射率因

子的线性订正及订正效果分析。

４．１　订正拟合

以时段Ⅱ探测数据为例，在１５５个时次中共有

６２８８３个匹配点（即南京雷达和ＴＲＭＭＰＲ的反射

率因子），把南京雷达回波强度取值范围［１５，５４］平

分成３９个区间，计算每个区间内所有对应匹配点的

南京雷达和ＴＲＭＭＭＰＲ均值（图５中的点）。由

于南京雷达回波强度较大时匹配点数较少，两雷达

值在高值区对应的位置关系有比较大的起伏，但不

会改变两雷达探测结果整体对比的趋势特征，如图

５中虚线所示。

犣ＰＲ ＝０．７７犣ＧＲ＋９．４５ （２）

　　据此得到对南京雷达反射率因子的订正式

犣ＧＲ
０
＝０．７７犣ＧＲ＋９．４５ （３）

式中，犣ＧＲ
０
为南京雷达观测值的订正值，订正后的

南京雷达记作ＧＲ０。

图５　２０１０年３月—２０１３年５月（时段Ⅱ）南京雷达和

ＴＲＭＭＰＲ的反射率因子散点和拟合直线

（虚线是犣ＧＲ和犣ＰＲ的拟合直线）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

ｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎＧＲａｎｄＰＲａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅ

ｆｒｏｍＭａｒｃｈ２０１０ｔｏＭａｙ２０１３

（Ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犣ＧＲａｎｄ犣ＰＲ；

ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｏｆ犣ＧＲａｎｄ犣ＰＲ）

　　同理可得时段Ⅰ和Ⅲ的南京雷达反射率因子的

订正式分别为

犣ＧＲ
０
＝０．７６犣ＧＲ＋７．６１ （４）

犣ＧＲ
０
＝０．７８犣ＧＲ＋６．６３ （５）

时段Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ的ＴＭＲＲＰＲ和南京雷达拟合订正

式（３）—（５）的相关系数分别为：０．９９００、０．９９３１和

０．９８３９。

４．２　六年样本订正及其效果分析

经分段订正后，对所有匹配时次订正后的南京

雷达反射率因子（犣ＧＲ
０
）求平均，可得每个时次的均

值，同时求出对应时次的犣ＧＲ
０
和ＴＲＭＭＰＲ的反射

率因子差值，记作犣ＧＲ０ＰＲ。图６是ＴＭＲＲＰＲ和订

正后南京雷达的平均反射率因子以及犣ＧＲ０ＰＲ的时间

序列。表３给出３个时段内犣ＰＲ和犣ＧＲ０平均值的极

小值的估值以及犣ＧＲ０ＰＲ的均值。可见：

（１）三个时段的犣ＧＲ
０
平均值的极小值的估值和

犣ＧＲ０ＰＲ的均值大致相等，而订正前３个时段差异较

大。

（２）３个时段２４５个匹配时次的平均反射率因

子值整体差异小０．７５ｄＢ，优于订正前（表２）。相应

的犣ＧＲＰＲ值的标准差从订正前的１．７６０ｄＢ下降到订

４０３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１６，７４（２）



正后的１．２２２ｄＢ。

（３）ＴＲＭＭＰＲ和南京雷达２４５个匹配时次的

平均反射率因子的整体相关系数订正后为０．９５６

（由图６ａ和ｂ计算），优于订正前的０．９２４（由图２ａ

和ｂ计算）。

（４）进一步计算ＴＲＭＭＰＲ和南京雷达２４５个

匹配时次１０５８９４个匹配点上的反射率因子的相关

系数，从订正前的０．８３５增大到订正后的０．８５０，相

应的犣ＧＲＰＲ的标准差从订正前的３．９７６ｄＢ下降到订

正后的３．５３８ｄＢ。

可见，以ＴＲＭＭＰＲ作为南京雷达回波强度的

参考，对南京雷达数据分段订正，可有效地改善南京

雷达多年降水回波探测的一致性和稳定性。

４．３　个例订正分析

分别选取以层云回波和层积云回波为主的两个

匹配时次（表３），对比分析ＴＲＭＭＰＲ与订正前、后

的南京雷达值的差异以及地基雷达的订正效果。

图６　２００８—２０１３年２４５个匹配时次０℃层亮带以下ＴＲＭＭＰＲ（ａ）、订正后南京雷达（ｂ）的

平均反射率因子值以及犣ＧＲ０ＰＲ时间序列（ｃ）

（图ａ和ｂ横虚线是平均反射率因子值的极小值估值线，图ｃ的横实线是分时段内犣ＧＲ０ＰＲ的均值线）

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｂｅｌｏｗｂｒｉｇｈｔｂａｎｄｈｅｉｇｈｔｍｅａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｌｌｔｈｅｍａｔｃｈｕｐｃａｓｅｓｏｆＴＲＭＭＰＲ（ａ），

犣ＧＲ０（ｂ）ａｎｄ犣ＧＲ０ＰＲ（ｃ）ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２００８ｔｏＯｃｔｏｂｅｒ２０１３

（Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｆｉｇｕｒｅｓ＂ａ＂ａｎｄ＂ｂ＂ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｏｆｍｅａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；

ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎｆｉｇｕｒｅ＂ｃ＂ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ犣ＧＲ０ＰＲ）

表３　南京雷达订正后分段统计数据

Ｔａｂｌｅ３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｄａｒｄａｔａａｔＮａｎｊｉｎｇａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｇｍｅｎｔｐｉｅｃｅｗｉｓｅ

时段Ⅰ

２００８年１月—２０１０年３月

时段Ⅱ

２０１０年３月—２０１３年５月

时段Ⅲ

２０１３年５月—２０１３年１０月

订正后平均反射率因子

值极小值的估值（ｄＢｚ）
１９．８ １９．０ １９．４

犣ＧＲ
０
ＰＲ均值（ｄＢ） －０．２０ －０．７５ －０．７１

表４　匹配时次的回波类型和时间

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｃｈｏｔｙｐｅｓａｎｄｔｉｍｅｏｆｍａｔｃｈｕｐｃａｓｅｓ

回波类型 日期 ＴＲＭＭＰＲ轨道号 ＴＲＭＭＰＲ探测时间 南京雷达体扫开始时间

层云 ２０１０年６月８日 ７１５６７ １６时０８分１９秒 １６时０６分０１秒

层积云 ２０１０年３月２３日 ７０３６１ ０７时０３分５１秒 ０７时０６分０１秒

　　图７是２０１０年６月８日１６时０８分（属于时段

Ⅱ）以层云回波为主的ＴＲＭＭＰＲ和订正前、后的

在０．５°仰角的ＰＰＩ。图８同图７，但时间为２０１０年

３月２３日０７时０３分（属于时段Ⅱ）以层积云回波

５０３朱艺青等：南京雷达数据的一致性分析和订正　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　　　　　



为主的１．５°仰角ＰＰＩ。采用几何匹配法，将两雷达

的反射率因子重采样，得到在南京雷达的ＰＰＩ的空

间位置上的犣ＰＲ和订正前的犣ＧＲ、后的犣ＧＲ
０
。ＰＰＩ以

南京雷达为中心，距离圈半径分别为５０和１００ｋｍ。

在图７以层云回波为主的０．５°ＰＰＩ图中，订正

前犣ＧＲ的回波区域小于 ＴＲＭＭＰＲ探测的回波区

域，尤其是在以南京雷达为中心东侧的探测区域；南

京雷达的回波强度也小于 ＴＲＭＭＰＲ。订正后的

犣ＧＲ
０
回波区域分布和回波强度与ＴＲＭＭＰＲ的大

体一致。

图７　２０１０年６月８日１６时０８分匹配时次的订正前的犣ＧＲ（ａ）、犣ＰＲ（ｂ）和订正后的犣ＧＲ
０
（ｃ）在０．５°仰角的ＰＰＩ

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｍａｔｃｈｅｄ犣ＧＲ（ａ），犣ＰＲ（ｂ）ａｎｄ犣ＧＲ
０
（ｃ）ｆｏｒｔｈｅ０．５ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｗｅｅｐｏｆｔｈｅ

ｒａｄａｒａｔＮａｎｊｉｎｇ１６：０８ＵＴＣ８Ｊｕｎｅ２０１０，ｒｅｎｄｅｒｅｄａｓＰＰＩｓ

　　在图８以层积回波为主的１．５°ＰＰＩ中，订正前

的南京雷达回波区域以及回波强度均小于ＴＲＭＭ

ＰＲ，且该时次匹配区域的强回波（红黄色）区域与

ＴＲＭＭＰＲ的相比明显缺失。订正后的南京雷达

回波区域分布与ＴＲＭＭＰＲ大体一致，强回波区域

的强度和范围有所增大，但仍小于ＴＲＭＭＰＲ。

图８　同图７，仅时间为２０１０年３月２３日０７时０３分１．５°仰角ＰＰＩ

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ１．５ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｗｅｅｐｏｆｔｈｅｒａｄａｒａｔＮａｎｊｉｎｇ０７：０３ＵＴＣ２３Ｍａｒｃｈ２０１０

５　结　论

本研究采用２００８—２０１３年的ＴＲＭＭＰＲ探测

数据和经过ＳＷＡＮ系统质量控制的南京雷达探测

资料，运用几何匹配法对两雷达的一致性、稳定性和

反射率因子差异进行对比分析。结论如下：

（１）南京雷达０℃层亮带以下的数据与ＴＲＭＭ

ＰＲ具有较强的一致性，其平均反射率因子的时间

序列起伏特征基本与ＴＲＭＭＰＲ的一致，只是其差

异（即犣ＧＲＰＲ）存在明显的“三段特征”（时段Ⅰ：２００８

年１月—２０１０年３月，时段Ⅱ：２０１０年３月—２０１３

年５月，时段Ⅲ：２０１３年５月—２０１３年１０月）；３个

时段回波强度的整体差异为２—３ｄＢ。ＴＲＭＭＰＲ

的下限值保持在一个水平线上，表明ＴＲＭＭＰＲ在

６ａ里工作状态稳定，可作为地基雷达的参考。

（２）时段Ⅱ（２０１０年３月—２０１３年５月）内南

６０３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１６，７４（２）



京雷达与ＴＲＭＭＰＲ差异表明在不同回波强度分

布下，犣ＧＲＰＲ随回波强度的增大，从负值逐渐增大到

正值，成线性关系。回波强度越小，犣ＧＲ越小于对应

匹配点的犣ＰＲ；当回波强度增大时，犣ＧＲ越接近于

犣ＰＲ，并开始大于犣ＰＲ。

（３）以ＴＲＭＭＰＲ为参照，建立了３个时段南

京雷达值的线性订正关系。订正后南京雷达回波数

据整体一致性得到改善：３个时段回波强度的整体

差异从订正前的２—３ｄＢ下降到订正后０．７５ｄＢ以

内；ＴＲＭＭＰＲ和南京雷达在２４５个匹配时次的平

均反射率因子的相关系数从订正前的０．９２４增大到

订正后的０．９５６，犣ＧＲＰＲ的标准差从订正前的１．７６０

ｄＢ下降到订正后的１．２２２ｄＢ；ＴＲＭＭＰＲ和南京

雷达在１０５８９４个匹配点上的反射率因子相关系数

从订正前的０．８３５增大到订正后的０．８５０，犣ＧＲＰＲ的

标准差从订正前的３．９７６ｄＢ 下降到订正后的

３．５３８ｄＢ。

当然，南京雷达数据的订正效果还有待于进一

步的验证实验。验证方法如将订正前、后的回波强

度转换为雨强，然后与回波区域内地面雨量计网的

雨量值对比，也可以借助数值模式将订正前、后的回

波强度同化，然后对比同化效果。
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