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华南前汛期暴雨 Ｃ 波段雷达特征应用研究

摘要
运用广州白云机场 Ｃ 波段雷达回波强度

及径向风资料对华南前汛期强降水过程进行
雨带降水估计及其移动特征预测．Ｃ 波段雷达
在雨量充沛地区的强降水背景下，尽管回波强
度被衰减，但是近距离范围内其探测云雨精细
化结构的能力较强．所采取的雷达数据质量控
制系列处理，能够保留雷达数据原有特征，有
效滤去杂波和噪声并缓解雷达低仰角数据杂
波多、体扫面上沿径向远近高度差较大的问
题，并对降水估测提供了技术保障．最优化雷
达 Ｚ⁃Ｉ 强降水估测方法基于单次过程体扫信
息，具有计算简洁快速的特点，但是同一体扫
面上云状差异对最优化方法参数值比较敏感，
混用相同参数，影响降水估测效果．对同一体
扫面上雷达云状回波进行区域划分，并选择对
应测雨站点，做最优化参数分别确定，有效改
善最优化雷达降水估测，提高了 Ｃ 波段雷达在
机场近距离范围的应用效果．运用雷达体扫时
间分辨率高的特点，识别雷达径向风辐合线以
及强回波中心位置，并分别应用外推法预测雨
带走向、移速等，验证效果良好．
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０　 引言

　 　 目前常用的气象多普勒雷达有 １０ ｃｍ 波长的 Ｓ 波段雷达和 ５ ｃｍ
波长的 Ｃ 波段雷达等．短波长的雷达电磁波易受云雨影响而衰减，但
是对于同样半径的降水粒子，雷达波长越短，越容易产生后向散射，
更容易探测到弱的气象目标，具有更髙的灵敏度．因此短波雷达对近

距离的云雨探测更为精细．在气象部门，Ｓ 波段雷达多安置在降水频

繁降水量大的东南省份，Ｃ 波段雷达多用于较为干旱的西北地区，而
在航空领域的机场则多使用 Ｃ 波段雷达．刘雨佳等［１］对比了济南 Ｓ 波

段天气雷达与泰山山顶的 Ｃ 波段雷达，显示在降水回波强度偏弱的

部位，Ｃ 波段雷达能给出较细致的降水特征探测．
在雷达回波降水估测方面，万玉发等［２］、汪瑛等［３］ 和高晓荣等［４］

指出，根据雷达探测的反射率因子强度 Ｚ 值估算降水强度 Ｉ，是将 Ｚ
值与 Ｉ 值分级，再通过方程配对，这将涉及到分级的动态方法和统计

方法．涉及到离散的实际雨量测值与雷达体扫回波面积强度对应，因
此存在差异（误差）与不确定性．近年来有许多对基础 Ｚ⁃Ｉ 关系的改善

研究．徐芬等［５］采用分类型最优法建立相应的 Ｚ⁃Ｉ 关系，有效提高了

过程雨量和分段雨量的估测能力．张亚萍等［６］对比分析了天气雷达联

合地面雨量计定量降水估测的局地平均校准法和局地分级平均校准

法两种方法，结果显示分级方法效果好于平均方法．杨杰等［７］ 分析了

对流性降水的雷达估测，指出强回波的边缘地区即单点回波强度随

时间变化较大的区域，降水估测误差较大，突发的强降水容易造成强

回波中心雨量站观测值的显著误差．汪瑛等［３］ 还指出雷达回波基于

Ｚ⁃Ｉ 关系进行数学校正法通过卡尔曼滤波、变分校正等不断逼近降水

实况使降水估算效果更加理想，但计算相对复杂，消耗的计算机资源

较大．这些方法依赖于 Ｚ⁃Ｉ 关系的初始场降水估测，误差小的 Ｚ⁃Ｉ 关系

反演的降水初估场能节省这类算法的计算时间并提高计算精度，因
此研究误差小的 Ｚ⁃Ｉ 关系法十分必要．目前雷达降水估测改善研究多

讨论降水量估测偏低的改善，而降水位置和降水分布的讨论还有待

加强．
在降水过程同时刻雷达径向风信息运用方面，王丽荣等［８］、马秀

梅等［９］进行了雷达径向风数值同化试验，指出同化后的格点风场上，
与强降水对应的风向及风速的辐合更清晰，径向风同化对于模式中

低层的辐合上升特征描述具有一定贡献，提高了模式对垂直方向上



　 　 　 　温度和风速的预报效果．Ｕｙｅｄａ 等［１０］和 Ｈｅｒｍｅｓ 等［１１］

利用多普勒雷达速度沿径向减小的区域来表征辐合

区，并且指出沿径向的最大速度梯度区为阵风锋的

位置，以此来自动识别和追踪阵风锋的运动．Ｗｉｌｓｏｎ
等［１２］、王福侠等［１３］、王丽荣等［１４］研究了与暴雨对应

的径向风辐合线，指出雷达径向风体扫面上有几类

中尺度径向风辐合线，它们往往比暴雨灾情提前出

现，提前时段在 ２０～６０ ｍｉｎ 范围，因此雷达径向风的

分析具有降水预报意义．但是雷达径向风辐合线的

追踪还存在许多具体技术问题，需要深入分析研究．
本文采用广州白云机场 Ｃ 波段雷达回波及径向

风资料，应用于华南地区前汛期强降水过程，探讨降

水丰沛地区 Ｃ 波段雷达信息与强降水过程特征的对

应关系，包括雷达回波降水估测动态优化以及强回

波带和径向风辐合线对强降水雨带移动的追踪与预

测，为我国日益增加的机场所需短时强降水预报和

机场 Ｃ 波段雷达定量信息应用提供实用参考．

１　 资料与方法

１􀆰 １　 广州白云机场雷达基本信息

广州白云机场的雷达是德国 ＭＥＴＥＯＲ １５００ Ｃ
波段多普勒天气雷达，位于广州白云机场西北方向

４ ｋｍ 处，中心经纬度坐标为 １１３􀆰 ２６°Ｅ，２３􀆰 ４０°Ｎ．雷
达体扫模式为：１）自下而上，１０ 个仰角分别为 ０􀆰 ３°、
１􀆰 ２°、２􀆰 ８°、５􀆰 ０°、７􀆰 ５°、１０􀆰 ５°、１４􀆰 ０°、１８􀆰 ０°、２４􀆰 ０°、
３３􀆰 ０°．提供产品为回波反射率 （ ｄＢＺ）、径向风速

（Ｖ）、谱宽（Ｗ），时间 ２５５ ｓ．２）以 １􀆰 ２°、２􀆰 ８°两个固定

仰角值进行两次单仰角扫描过程，每次扫描所需时

间约为 ３０ ｓ，以上两项雷达体扫有效半径均为 １２５
ｋｍ，要素项目也相同．径向数据库个数均为 ５００，距
离库库长为 ０􀆰 ２５ ｋｍ，因此扫描半径均为 １２５ ｋｍ．方
位角为 ３６０ 个，方位角分辨率 １°，体扫面上分辨率为

０􀆰 ２５ ｋｍ×１°．其扫描模式示意如图 １ 所示．３）雷达再

次运行一次耗时为 ２５５ ｓ 的体扫，此次 １０ 个仰角信

息改变为 ０􀆰 ３°、１􀆰 ２°、２􀆰 ２°、３􀆰 ４°、５􀆰 ３°、７􀆰 ７°、１０􀆰 ６°、
１４􀆰 ４°、１８􀆰 ５°、２３􀆰 ８°．该体扫项目仅有回波反射率强

度，体扫有效半径增大到 ２５０ ｋｍ．

１􀆰 ２　 白云机场 Ｃ 波段雷达与广州 ＳＡ 雷达对比

广东气象局广州站的 ＳＡ 雷达，中心经纬度坐标

为 １１３􀆰 ３６°Ｅ，２３􀆰 ００°Ｎ，位于白云机场雷达站偏东南

方向约 ４５ ｋｍ 处．与白云机场德国 ＭＥＴＥＯＲ １５００ Ｃ
波段多普勒天气雷达相比，广州站 ＳＡ 雷达时间分辨

率为 ６ ｍｉｎ，径向分辨率为 １􀆰 ０ ｋｍ，方位角分辨率为

图 １　 广州白云机场雷达体扫方案示意

（细实线为多仰角体扫位置，粗虚线为 ２ 次单仰角体扫位置）
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒａｄａｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｂａｉｙｕｎ Ａｉｒｐｏｒｔ，

ｔｈｉｎ ｌｉｎｅｓ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ａｎｇｌｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ，
ｂｏｌｄ ｄａｓｈ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ２ ｓｉｎｇｌｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

１°．雷达体扫模式的仰角信息分别为 ０􀆰 ５°、１􀆰 ５°、
２􀆰 ４°、３􀆰 ４°、４􀆰 ３°、６􀆰 ０°、９􀆰 ９°、１４􀆰 ６°、１９􀆰 ５°，共 ９ 层，
分辨率为 １ ｋｍ×１°，体扫范围在径向上最大距离为

２３０ ｋｍ．对比显示，白云机场 Ｃ 波段雷达低仰角的角

度更低，高仰角层次更多，体扫面分辨率是 Ｓ 波段的

４ 倍．对于对流性单体来讲，能够更好地反演出其低

层特征与高层伸展，以及更多结构特征．图 ２ 是同一

时刻广州站雷达和广州白云机场雷达 ０􀆰 ５°仰角体扫

面反射率强度图．广州白云机场雷达虽然水平探测

范围小于广州站 ＳＡ 雷达，但是其分辨率较高．图中

圆线指示出的强回波带（在图 ２ａ 中为圈中红色，在
图 ２ｂ 中为圈中绿色和黄色），显示出 Ｃ 波段对云雨

区云结构放大和呈现更多色谱细致分布，说明 Ｃ 波

段雷达尽管强度有所衰减（Ｓ 波段 ５０ ｄＢＺ，而 Ｃ 波段

为 ４０ ｄＢＺ），但对强回波细节展示能力更强，用于对

流性天气的临近预报预警方面有其优势．图 ２ 还显

示，白云机场 Ｃ 波段雷达低仰角地物杂波明显少于

广州站 ＳＡ 雷达，这种 Ｃ 波段雷达回波特色对反射率

数据的质量控制提供了良好的基础．
王丽荣等［１４］指出降水强度越大，反射率因子核

心高度越低，建议选取 １􀆰 ５～３􀆰 ５ ｋｍ 为估测降水的最

佳高度范围．本文主要选用低层体扫面数据．

１􀆰 ３　 华南前汛期降水相关资料

本文采用广州白云机场自动雨量计记载的降水

资料，以及每日 ４ 次分辨率为 １°×１°的全球再分析资

料．资料时间序列为 ２００９—２０１１ 年 ４、５、６ 月，资料所

用时间体系均为世界时，要素为风场 ｕ、ｖ，气温 Ｔ，比

２９
王坚红，等．华南前汛期暴雨 Ｃ 波段雷达特征应用研究．

ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ⁃ｂａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ．



图 ２　 ２０１０ 年 ５ 月 ９ 日 ０７：００（北京时）雷达回波反射率（单位：ｄＢＺ）对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒａｄａｒ ｅｃｈｏ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ０７：００（ＢＪＴ）ｏｆ Ｍａｙ ９ｔｈ，２０１０ （ｕｎｉｔ：ｄＢＺ）

湿 Ｑ，位势高度 Ｈ 等，并且在雷达有效扫描范围，即
经度 １１２􀆰 ０３° ～ １１４􀆰 ４７°Ｅ、纬度 ２２􀆰 ２８° ～ ２４􀆰 ５３°Ｎ 内

采用自动站站点降水资料．自动站站点名称以及其

经纬度信息如表 １ 所示．此外还采用了中国自动站

与降水产品融合的格点降水资料 ＣＭＯＲＰＨ，分辨率

为 ０􀆰 １°×０􀆰 １°．

表 １　 广州白云机场雷达体扫范围内的雨量自动站

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｇａｕｇｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ
Ｂａｉｙｕｎ ａｉｒｐｏｒｔ ｒａｄａｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｃｏｐｅ

序号 站点 位置 序号 站点 位置

１ 韶关
１１３􀆰 ８°Ｅ
２４􀆰 ８°Ｎ ６ 东源

１１４􀆰 ８°Ｅ
２３􀆰 ８°Ｎ

２ 佛冈
１１３􀆰 ９°Ｅ
２３􀆰 ９°Ｎ ７ 增城

１１３􀆰 ８°Ｅ
２３􀆰 １°Ｎ

３ 广宁
１１２􀆰 ４°Ｅ
２３􀆰 １°Ｎ ８ 惠阳

１１４􀆰 ４°Ｅ
２３􀆰 １°Ｎ

４ 高要
１１２􀆰 ４°Ｅ
２３􀆰 ０°Ｎ ９ 连平

１１４􀆰 ５°Ｅ
２４􀆰 ４°Ｎ

５ 广州
１１３􀆰 ２°Ｅ
２３􀆰 ２°Ｎ １０ 深圳

１１４􀆰 １°Ｅ
２２􀆰 ５°Ｎ

２　 雷达回波数据质量控制与处理

２􀆰 １　 资料质量控制

首先对体扫面上的回波无效数据进行剔除．依
据雷达回波值与降水量的统计关系分析，小于 ５ ｄＢＺ
的雷达回波强度对应的降水量很小，而大于 ５０ ｄＢＺ
强度的雷达回波对应的可能是冰雹等剧烈强对流天

气现象，如果将此类强回波数据转化为降水率，往往

会导致地面降水被严重高估，因此对这两类数据以

及数据中以－３２ 代表的无效探测数据和所有的负回

波数据均赋值为 ０ 予以剔除．

其次过滤孤立噪点［１５］ ．其方法为对每一个有效

回波数据，检测其周边相邻 ８ 个回波数据点，设定阈

值为 ７５％，如果相邻 ８ 个回波点中有效回波值的比

率不到 ７５％，也即少于 ６ 个，则视其为孤立点，予以

剔除，否则保留；然后对雷达回波沿径向进行中值滤

波［１６］，进一步消除噪声和保留气象信息．在雷达径向

方向上进行单向快速中值滑动滤波，滤波窗口大小

为 ５．
降水回波与非降水回波在雷达反射率的水平和

垂直方向上的结构变化有所不同，因此，采用水平反

射率结构（Ｔｈ）和垂直反射率差（Ｖｄ）对其结构特征

进行非降水回波剔除，其表达式［１７］分别为

Ｔｈ ＝
∑
Ｎｈ

ｊ ＝ １
∑
Ｎｇ

ｉ ＝ １
（Ｚ ｉ，ｊ － Ｚ ｉ，ｊ －１） ２

ＮｇＮｈ
， （１）

Ｖｄ ＝
Ｚｕｐ － Ｚ ｌｏｗ

θｌｏｗ － θｕｐ
， （２）

式中，ｉ、ｊ 分别为反射率距离库和方位序号，Ｚ ｉ，ｊ为当

前库的反射率值，Ｎｇ、Ｎｈ 分别为以反射率因子库为

中心的扇形窗口的距离库数和方位库数，均定为 ３．
垂直反射率差通常只计算两个最低仰角，对应同一

距离库的上下两个仰角．ｚｌｏｗ为低仰角 θｌｏｗ的反射率，
ｚｕｐ为较高仰角 θｕｐ的反射率．

２􀆰 ２　 雷达回波分级

雷达数据的存储形式是以雷达径向距离和方位

角来度量的极坐标形式，而降水数据是以经纬度网

格笛卡儿坐标存储，因此在对雷达信息进行定量提

取分析前，需要将雷达数据插值成笛卡尔坐标格式．
通过最近邻居法（ＫＮＮ 算法）插值，将雷达回波强度

数据从极坐标转换到笛卡尔坐标网格上，原雷达坐

３９
学报（自然科学版），２０１９，１１（１）：９１⁃１００
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标系分辨率为 ０􀆰 ２５ ｋｍ×１°，插值后的分辨率为 １ ｋｍ×
１ ｋｍ．

通常认为获取雷达估测降水的回波反射率因子

的最佳高度是在雷达以上 １􀆰 ０ ～ １􀆰 ５ ｋｍ 左右，因此

在利用雷达回波估计降水量时，应由近及远地取一

个近距离高仰角和远距离低仰角的混合扫描平面来

进行计算，同时也去除了地物杂波．选取的混合扫描

平面的方案为：０ ～ ２０ ｋｍ 范围内取 ５􀆰 ０°仰角数据，
２０～５０ ｋｍ 范围取 ２􀆰 ８°仰角数据，５０ ｋｍ 以外范围取

１􀆰 ２°仰角数据．
进一步地对雷达回波强度进行分级处理［１５］，再

次平滑减少噪声，并形成分级序列便于与降水强度

分级序列计算相关性．此时将某一范围内的回波值

均处理成该回波范围的中值，具体分级处理如表 ２
所示．处理后将回波简化成 ５、１５、２５、３５、４５ ｄＢＺ ５ 个

等级，雨带也依照同样的分类方法，分成 ５、１５、２５、
３５、４５ ｍｍ ／ ｈ ５ 个等级．对雷达回波和雨带简化分级

后，找出相同时刻强回波区域中心点所在坐标以及

降水最大值区域的中心点坐标，求两者之间的相

关性．

表 ２　 回波强度分级情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｅｃｈｏ

回波反射率因子范围 取值 ／ ｄＢＺ

（０，１０］ ５

（１０，２０］ １５

（２０，３０］ ２５

（３０，４０］ ３５

（４０，５０） ４５

图 ３　 回波样本质量控制前后的雷达图像对比（单位：ｄＢＺ）
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｅｃｈｏ ｉｍａｇｅｓ（ｕｎｉｔ：ｄＢＺ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

经过质量控制和分级处理后的雷达图像和雷达

原始回波的对比结果如图 ３ 所示．在雷达中心区域

北侧由山脉造成的强地物回波被消除，回波数据中

的孤立点得到了抑制．强回波带更明显，各等级回波

之间的分界线也更清晰，雷达回波对降水的指示特

征更明确．因此系统性的质量控制对 Ｃ 波段雷达的

信息提取和应用提供了技术保障．

２􀆰 ３　 雷达回波估测降水

雷达对降水的估测一般通过 Ｚ⁃Ｉ关系式，是雷达

反射率因子大小与降雨率之间关系的方程．一般有：
Ｚ ＝ ＡＩｂ， （３）

其中 Ｚ 表示雷达反射率因子 （度量单位是 ｍｍ６ ／
ｍ３），Ｉ 表示降雨率（单位是 ｍｍ ／ ｈ）．

在实际应用中，一般在雷达图像中看到的是雷

达回波强度，它的单位用 ｄＢＺ 来表示，它与反射率因

子 Ｚ 的关系为

ｄＢＺ＝ １０ｌｏｇ（Ｚ）． （４）
由两个关系式（３）和（４）可以得到雷达反射率

因子 Ｚ 与降水率 Ｉ 之间的关系：
Ｉ ＝ ｅｘｐ（ｌｎ（Ｚ ／ Ａ） ／ ｂ） ， （５）

式中系数 Ａ和指数 ｂ随地区、季节、降水类型、降水性

质等变化而变化．
雷达估测降水方法有很多种，本文对比的是固

定 Ｚ⁃Ｉ 关系法和最优化方法．固定 Ｚ⁃Ｉ 关系法指根据

雷达出厂时的设定，取Ａ ＝ ３００，ｂ ＝ １􀆰 ４，即Ｚ ＝ ３００Ｉ１􀆰 ４

对降水进行估测．在最优化方法中，采用最佳判别函

数式［５］

ＣＴＦ ＝ ｍｉｎ（∑ ｉ
（Ｈｉ － Ｇ ｉ）） （６）

来确定 Ａ、ｂ值的大小．式（６） 中Ｈｉ 为雷达估计各个样

本的雨强值，Ｇ ｉ 为自动站雨量计测量的雨强值．不断

调整式（５） Ｚ⁃Ｉ 关系中的参数 Ａ 和 ｂ 值，直到判别函

数 ＣＴＦ 达到最小值为止，此时雷达估计值最逼近实测

４９
王坚红，等．华南前汛期暴雨 Ｃ 波段雷达特征应用研究．
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值．本项目中参数 Ａ 的动态调整范围从 １５ 到 １ ２００，
步长为５；参数 ｂ从１到３，步长为０􀆰 ０５．其中，Ｈｉ 为Ｚ⁃Ｉ
关系反演降水，Ｇ ｉ 为实测降水，ｉ 为自动站序列．在本

研究中，对每个过程所采用的体扫面均进行动态调

整，充分运用雨量站的验证信息，获得当前最佳降水

回波匹配．

３　 华南前汛期强降水过程及雨带雷达特征

对广州白云机场雷达扫描半径 １２５ ｋｍ 范围内

２００９—２０１１ 年前汛期 ４、５、６ 月的降水过程进行分

析，定义＞１６ ｍｍ ／ ｈ 的降水量级为短时强降水，并以

此为标准来选择广州白云机场的强降水个例，共获

得 １１ 次强降水过程．这 １１ 次强降水过程在 ８５０ ｈＰａ
上的形势比较接近，主要为副高北侧气旋，而在雷达

回波上的反映则表现出层状云降水为主的混合性降

水回波、积状云降水为主的混合降水回波、飑线系统

回波、超级对流单体回波等几类．
对这 １１ 次强降水过程进行分析，挑选出具有持

续时间长、累计降水量大、影响严重等特点的 ３ 次强

降水过程，时间分别为 ２０１０ 年 ５ 月 ６ 日 ０—２３ 时过

程累计降水中心强度达到 ２００ ｍｍ，局部地区小时降

水达到 ５０ ｍｍ ／ ｈ 以上；２０１０ 年 ５ 月 ９ 日 ０ 时—１０ 日

５ 时过程持续时间长影响范围大，过程累计降水中

心强度达到 １２０ ｍｍ 以上，局部地区小时降水达到

５０ ｍｍ ／ ｈ 以上；２０１０ 年 ５ 月 １４ 日 ０—２３ 时过程累计

降水中心强度达到 １６０ ｍｍ，局部地区小时降水达到

５０ ｍｍ ／ ｈ 以上．在影响范围上，９ 日的最大，６ 日的次

之，１４ 日的略小．３ 次强降水过程的 ８５０ ｈＰａ 风场及

水汽通量散度场形势如图 ４ 所示．
图 ４ 显示 ３ 次强降水过程均为副高西北侧气旋

活动，广州处于气旋中心附近，以及水汽通量散度辐

合中心附近，有利于强降水活动．环流形势与水汽条

件均比较相近．但是 ３ 次过程广州强降水的具体差

异，则由雷达探测提供．雷达回波显示前 ２ 次过程具

有飑线系统回波降水，第 ３ 次过程属积状云混合降

水．对比相应的强降水过程雷达回波强度和降水量

分布（图 ５），强降水过程的雷达回波大值中心和雨

带大值中心相对应，强回波带的形状、大值区形态也

图 ４　 ３ 次强降水过程 ８５０ ｈＰａ 风场（单位：ｍ·ｓ－１）和水汽通量散度（单位：ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）（星号为广州）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ８５０ ｈＰａ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄｓ （ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１） ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｌｕｘ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

（ｕｎｉｔ：ｇ·ｃｍ－２·ｈＰａ－１·ｓ－１） ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｅｖｅｒｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ，ｔｈｅ ｓｔａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ

图 ５　 强降水天气过程中的雷达回波（阴影，单位：ｄＢＺ）与降水实况（实线，单位：ｍｍ）对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄａｒ ｅｃｈｏ（ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｄＢＺ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ） ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

５９
学报（自然科学版），２０１９，１１（１）：９１⁃１００

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１９，１１（１）：９１⁃１００



都和雨带的形状、大值中心的分布对应，显示在强积

状云降水过程中，雷达强回波带的分布和降水强中

心的分布有着密切对应关系．环流形势与雷达回波

两者配合，提供了多尺度的强降水信息．进一步地，
由于自动站降水资料的时间分辨率为 １ ｈ，而雷达体

扫数据的时间分辨率为 １０ ｍｉｎ，因此可利用高时间

分辨率的雷达信息（包括回波强度及径向风特征）
估测雨量及推测雨带动态．

４　 Ｃ 波段雷达数据信息提取及应用

４􀆰 １　 雷达回波估测降水方法对比

在雷达回波质量控制处理之后，利用方程（３）—
（６），计算常规降水估测和采用最优化方法动态调整

Ａ、ｂ 值得到相应的不同判别函数 ＣＴＦ，再取 ＣＴＦ最小

值时的 Ａ、ｂ 值反演不同过程的最优 Ｚ⁃Ｉ 关系．表 ３ 给

出了 ３ 次前汛期强降水过程的最优化 Ａ、ｂ 值．３ 次降

水过程的雨量分布以及雷达回波强度特征具各自特

点，最优化方法适应这种特点，特别是参考了自动站

的降水记录进行动态调整，获得过程“降水⁃回波”最
佳参数．这些系数的值更趋近每次过程实际情况，对
回波降水估测将更为合理．考虑到雷达回波敏感于

环境因子的影响，基于单次过程，不依托历史统计信

息，所以计算简洁快速．

表 ３　 ３ 次强降水过程最优化方法获得的 Ａ、ｂ 值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ａ，ｂ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｓｅｖｅｒｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｖｅｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

降水过程 Ａ ｂ

２０１０ 年 ５ 月 ６ 日 ２１０ ２􀆰 ６０

２０１０ 年 ５ 月 ９—１０ 日 ２８５ ２􀆰 ０５

２０１０ 年 ５ 月 １４ 日 １９７ １􀆰 ５５

图 ６　 ２ 种方法对 ５ 月 ６ 日 １８：００（北京时）小时估测降水（彩色阴影，单位：ｍｍ ／ ｈ）与实况降水（实线，单位：ｍｍ ／ ｈ）对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ （ｃｏｌｏｒｅｄ ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍｍ ／ ｈ） ａｎｄ ｒｅａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ ／ ｈ） ａｔ １８：００ ｏｆ Ｍａｙ ６ｔｈ

图 ６ 显示了强降水过程 ２０１０ 年 ５ 月 ６ 日 １８：００
分别采用固定 Ｚ⁃Ｉ 关系和最优化方法对雷达扫描范

围内的降水估测，以及估测结果与同时刻降水实况

分布的对比．图 ６ａ 为固定 Ｚ⁃Ｉ 关系的雷达回波降水

计算估测结果，图 ６ｂ 为最优化关系法动态调整得到

的雷达回波降水估测．图 ６ 中彩色色谱表示的是雷

达估测降水结果，等值线为实况降水分布．对比图 ６ａ
和 ６ｂ，对于雨量，实况降水大值中心达到 ５０ ｍｍ ／ ｈ
以上，固定 Ｚ⁃Ｉ 关系的估测降水最大值大约 ２５ ～ ３０
ｍｍ ／ ｈ，而最优化关系的估测降水最大值可以达到 ５０
ｍｍ ／ ｈ．在降水的空间分布上，固定 Ｚ⁃Ｉ 关系估测的降

水位置与实际雨带基本相符，但是范围远小于实况

降水范围．而最优化关系方法动态反演估测的降水

位置与实况雨带符合较好，尤其是强降水范围和形

态，与实况降水对应较好，３ 个估测大值中心与实况

３ 个大值中心比较接近．因此，最优化方法的雷达降

水估测效果更佳．
图 ７ 显示了 ２０１０ 年 ５ 月 ９ 日 １４：００ 和 ２０１０ 年

５ 月 １４ 日 １７：００ 两次降水过程的两种雷达降水估测

结果．对于 ５ 月 ９ 日的估测降水（图 ７ａ，７ｂ），最优化

方法均优于固定参数方法．不过在此次过程中，最优

化方法对 ９ 日 １４：００ 东南区域的降水量估测偏高，
降水大值中心达到 ５０ ｍｍ ／ ｈ 以上，而实况的最强雨

强仅有 ３０ ｍｍ ／ ｈ；对西北方位上的降水估测范围也

偏大．因此对此时刻的雷达回波进行反查，注意到雷

达西北方位的回波属于层状云降水回波（层状云回

波范围大，回波分布较均匀，纹理清晰且回波梯度差

较小，回波移速小），而东南方位的回波则属于积状

云降水为主的回波（回波纹理较杂乱，反射率因子空

间梯度大、强度高，回波移速较快）．两类回波在降水

估测时的 Ａ、ｂ 值应有差异．但是在最优化方法计算

６９
王坚红，等．华南前汛期暴雨 Ｃ 波段雷达特征应用研究．

ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃ⁃ｂａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｏｄ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ．



图 ７　 ２ 种方法对 ５ 月 ９ 日 １４：００ 和 ５ 月 １４ 日 １７：００ 的小时估测降水

（彩色阴影，单位：ｍｍ ／ ｈ）与实况降水（实线，单位：ｍｍ ／ ｈ）对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ （ｃｏｌｏｒｅｄ ｓｈａｄｏｗ，ｕｎｉｔ：ｍｍ ／ ｈ） ａｎｄ ｒｅａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ ／ ｈ） ａｔ １４：００ ｏｆ Ｍａｙ ９ｔｈ （ａ，ｂ） ａｎｄ １７：００ ｏｆ Ｍａｙ １４ｔｈ （ｃ，ｄ）

时，对同一体扫面没有考虑不同属性云状回波的差

异，以及两类云体覆盖范围雨量测站的区分，因此得

出的 Ａ、ｂ 值在此次强降水过程的降水估测出现了某

种程度的偏差．
图 ７ｃ，７ｄ 是 ２０１０ 年 ５ 月 １４ 日 １７：００ 降水过程

的两种估测方法结果与实况降水的对比．此次降水

过程降水较集中，强度也较大，显然固定 Ｚ⁃Ｉ 关系法

的降水估测与实况存在着明显差异，因此固定 Ｚ⁃Ｉ
关系法对降水的估测只能做大致参考．而最优化方

法的降水估测较为合理，此时对流性雷达降水回波

为主导，因此降水估测的位置、范围和强度与实况符

合程度较高．
最优化方法对固定 Ｚ⁃Ｉ 关系法有明显改善，但

是若在使用时对同一体扫面上的积云对流回波和层

状云回波分别做 Ａ、ｂ 参数计算处理，将有利于提高

最优化方法的计算质量与效果．尽管对不同云状回

波的客观识别比较复杂［１８］，但是对 ５ 月 ９ 日的降水

回波，其层状云与对流云各自占据了体扫面的西北

半面和东南半面，因此将层状云与对流云按区域划

分（图 ７ｂ 中虚线所示），对于对流云的区域，考虑该

区域对应的测站降水，再次运用最优化方法，获得

Ａ＝ ２５０，ｂ＝ １􀆰 ２，则降水强度获得改善，估测最大降水

在 ３０ ｍｍ ／ ｈ，与实况接近．而层状云的降水在 ９ 日

１４：００ 过程中位置与回波梯度对应，而非与回波强

中心对应，降水范围小，强度也仅在 １０ ｍｍ ／ ｈ 左右，
这类层状云回波的降水估测仍需深入研究．

４􀆰 ２　 雷达回波及径向风雨带移动估测

对分级处理后的强回波带和雨带进行中心坐标

信息提取及统计，两者中心位置坐标相关性可达

８８􀆰 ９％，显示雷达强回波带和雨带的分布密切相关，
但是强回波带的时间变化显著，包括色谱浓淡、范围

大小、位置走向等．而在雷达径向风场上，径向风辐

合线相对易于辨识，主要表现为径向上风向的流出

（正速度）与流入（负速度）相向汇合区，如图 ８ 中的

黄色框指示的地区，这种辐合线显示的是不同高度

上的径向风辐合，并且辐合线走向与径线夹角越大

（垂直），则辐合越强．径向风辐合线与局地降水关系

密切，追踪径向风辐合线对强降水分析具有实际意

义．王福侠等［１３］强调尽管径向风不是真实的全风速，
但是径向风辐合线常与局地暴雨或强对流降水

对应．
雷达探测数据的时间分辨率为 １０ ｍｉｎ，相比于

７９
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图 ８　 Ｃ 波段雷达径向风辐合线

（黄色框内为径向风辐合线位置）
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒａｄｉａｌ ｗｉｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｌｉｎｅｓ ｏｆ Ｃ ｂａｎｄ ｒａｄａｒ，

ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ｆｒａｍｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

降水资料的小时降水（１ ｈ）有着更高精度的时间分

辨率，而且雷达数据在空间分辨率上也高于降水资

料．通常，在分钟级的过程中，可以利用雷达 １０ ｍｉｎ
一次的径向风或回波强度资料序列进行雨带特征的

等速外推或加速外推预测．
图 ９ 为径向风辐合线的外推预测个例．图 ９ａ 中

径向风辐合线位置走向与图 ６ 中的相同时刻（１８：
００）雨带分布对应．图 ９ 显示辐合线位移的平均速度

是递减的，图 ９ａ—９ｂ 约 ３０ ｋｍ ／ ｈ，图 ９ｂ—９ｃ 约 ２０
ｋｍ ／ ｈ，并外推下一时刻约 １０ ｋｍ ／ ｈ （图 ９ｃ—９ｄ）．此
外辐合线的移向图（９ａ—９ｃ）是顺时针的，并外推下

一时刻辐合线的走向继续顺时针旋转，将呈现偏南

或偏东南（图 ９ｃ—９ｄ）．

图 ９　 Ｃ 波段雷达径向风辐合线时间演变（黄色粗实线指示辐合线）
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒａｄｉａｌ ｗｉｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｌｉｎｅ （ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ）

另外，提取雷达强回波带中心所在位置，利用相

邻时刻的雷达回波资料，对下一时刻的雷达回波带

位置进行等速外推或加速外推，得到下一时刻雷达

回波带位置的预报，并由此对雨带位置的移动方向、
速度进行预测．表 ４ 是通过对 ３ 次强降水过程的雷达

回波带位置计算并利用外推法进行预测后得到的预

测位置与实况降水中的强降水中心位置的相关系数

结果．表 ４ 显示，２０１０ 年 ５ 月 １４ 日的降水过程预测

效果最好，预报的雨带位置与实况强降水中心位置

的相关性达到了 ７５􀆰 ９６％，而 ２０１０ 年 ５ 月 ９—１０ 日

的相关系数最小，仅为 ５８􀆰 ８３％，５ 月 ６ 日降水过程

预报和实况降水中心位置的相关系数也达到了

６６􀆰 ９３％．显然位置预测效果受到雷达回波降水估测

效果的影响．综合回波与径向风辐合线的预测效果，
将对临近雨带活动预测提供较可靠的参考．

表 ４　 预报雨带位置与实际雨带位置的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ ｒｅａｌ ｒａｉｎ ｂｅｌｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

降水过程 相关系数 ／ ％ 显著性检验

２０１０ 年 ５ 月 ６ 日 ６６􀆰 ９３ 通过 ０􀆰 ０１（９９％）

２０１０ 年 ５ 月 ９—１０ 日 ５８􀆰 ８３ 通过 ０􀆰 ０１（９９％）

２０１０ 年 ５ 月 １４ 日 ７５􀆰 ９６ 通过 ０􀆰 ０１（９９％）

５　 结论与讨论

通过对降水充沛地区 Ｃ 波段雷达数据的处理与

信息提取，并应用于雷达强降水估测以及雨带分布

预测，得到结论如下：
１）Ｃ 波段雷达在雨量充沛地区的强降水背景

下，虽然回波强度易于衰减，但是其探测云雨精细化

结构的能力在近距离范围内有其优势．雷达数据质

量控制系列处理过程，包括无效回波剔除、去超折射

回波、孤立回波点处理、径向快速中值滤波、非降水

回波剔除、回波强度分级等，能够保留雷达数据原有

特征，有效滤去杂波和噪声．此外采用混合扫描法对

雷达体扫数据进行组合，也缓解了雷达低仰角数据

杂波多以及体扫倾角造成远近高度差较大的问题．
这些对后续依据回波估测降水提供了必要的技术

支持．
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２）最优化雷达 Ｚ⁃Ｉ 强降水估测方法效果良好，
优于固定 Ｚ⁃Ｉ 参数方法，并且考虑雷达回波敏感于

环境因子影响，此方法基于单次过程，不依赖历史统

计信息，具有计算简洁快速的特点．对 ３ 次强降水过

程的最优化方法估测在位置对应上较好，范围和强

度上有一些低估．尤其是同一体扫面上云状差异对

最优化方法参数值比较敏感，层状云与积状云混用

相同参数，对降水估测效果有影响．因此利用 Ｃ 波段

雷达在反映积状云和层状云的差异方面的优势，对
同一体扫面上雷达云状回波进行区分，并选择对应

降水测站进行最优化参数分别确定，对最优化降水

估测具有进一步的改善效果．
３）运用雷达体扫时间分辨率高的特点，识别雷

达径向风辐合线以及强回波中心位置，并分别应用

外推法预测雨带走向、移速等，验证效果良好．３ 次强

降水过程预测的雨带分布与实况降水中的强降水中

心位置相关系数在 ９９％可信度下分别为 ６６􀆰 ９３％、
５８􀆰 ８３％和 ７５􀆰 ９６％．径向风辐合线与强回波中心位置

的外推结合，对临近雨带活动特征预测提供了较可

靠的应用参考．
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