
用雷达反射率作对流性降水和

层状云降水自动分类

吴涛  吴翠红  万玉发  舒防国
中国气象局武汉暴雨研究所 武汉 湖北省十堰市气象局 十堰 武汉中心气象台 武汉

湖北省科技攻关计划课题 !湖北省气象局科技发展基金项目 资助

作者简介 吴涛 男 年生 工程师 从事短时临近预报 ∞ ∏

收稿日期 年 月 日 定稿日期 年 月 日

摘要  为提高雷达定量测量降水的精度 利用武汉 ≤ ⁄ ≥ 雷达反射率数据 研究提出了对流性降水和层状

云降水自动分类算法 ≤≥≥ ∀该算法在二维反射率结构场初步分类降水的基础上 识别亮带并从体扫描数据中提

取降水的三维结构特征 然后对初步分类结果进行订正 ∀试验表明 ≤≥≥能较准确地实现对流性降水和层状云降

水的自动分类 相对于只根据二维结构分类降水性能上有较大提高 主要表现在能正确识别出亮带特征明显的强

层状云和对流核外沿的对流弱回波区 ∀

关键词  武汉雷达  对流性  层状云  分类

引言

在雷达定量测量降水中 雷达反射率与降水的

关系 Ζ2Ρ 关系不稳定是产生估算误差的主要来源
之一 并且降水谱型的变化直接导致了 Ζ2Ρ 关系的

变化≈ ∗ ∀ ∏ ≈ ! 和 • √ ≈ 认为 对

不同类型的降水使用相应不同的 Ζ2Ρ 关系能提高

雷达降水估算的精度 ∀ ∏≈ 等建议 在雷

达回波中将对流性和层状云降水区分开 并建立不

同的 Ζ2Ρ 关系 ∀ ≥ ≈ 等则指出 使用雷达反射率

垂直廓线订正混合性降水估算时 需对降水回波进

行分类 并只对层状云的降水估算进行订正 ∀由此

看来 在雷达定量测量降水中 加入降水分类处理这

个环节是非常必要的 ∀在早期的降水分类方法中

主要注重于对对流性降水核 中心 的识别 认为只

要雨强超过背景强度达到了一定阈值 便识别为对

流性降水 ∀ ≤ ∏ 和 ∏ ≈ 将该技术应用到

雷达反射率产生的二维降水场 并通过设置固定的

核影响半径将对流核周围的区域识别为对流性降

水 ∀ 和 ≈ 在区分红外云图中的对流性

和层状云降水时 核的影响半径并不固定 而是取决

于对流核云顶红外亮温的强度等因素 ∀ ≥ ≈

等使用水平的二维反射率场资料 建立了对流核的

影响半径和超出背景强度的阈值均随背景强度变化

的函数曲线 但也存在一些问题 ∀如将对流核外围

的弱回波识别为层状云降水 将亮带特性明显的较

强层状云回波识别为对流性降水 以及由于只使用

≤ °° 产品造成降水分类最大距离只有

武汉雷达 ∀ ≈ 和 ≈ 等在

原有二维降水场的基础上 增加了对雷达探测垂直

结构信息的分析 但实际应用也有局限性 ∀

本文在充分借鉴国外雷达降水分类先进技术和

进行降水分类处理取得一定经验的基础上 结合武

汉雷达探测区域的实际 研究开发了基于雷达三维

反射率场进行对流性降水和层状云降水自动分类技

术 简称 ≤≥≥ ∏ ≤ √ √ ≥

≥ √ ∀

 ΣΗΨ算法简介

≥ ≠是 ≥ ! ∏ 和 ≠∏ ≈ 所研究的降水

分类技术的简称 使用笛卡尔坐标 高度的 ≤ °°

产品 格点分辨率为 ∀分类步骤如下 ∀

.  对流核识别

如任一格点反射率 Ζ满足式 或 则该格
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点识别为对流核 ∀

Ζ

Ζ [ 且 Ζ Ζ

     Ζ

Ζ  [ Ζ

      Ζ ∴

Ζ 为格点周围半径 范围内所有非零降水反

射率的平均值 反射率单位为 ∀

.  对流区域识别

将以对流核为中心的圆形区域也标识为对流性

降水 区域半径 定义为

ρ

 Ζ

 [ Ζ

 [ Ζ

 Ζ ∴

Ζ 定义与 节相同 ∀在同一背景强度下 对流半

径还有小 !中 !大 个等级之分 ∀

.  层状云降水区域识别

将对流区域以外的所有非零降水区域标识为层

状云降水 从而生成降水分类场 ∀

 ΑΧΣΣ算法

≤≥≥首先对 ≥ ≠ 算法进行改进 并将处理结

果作为初步分类场 再进行亮带识别和从雷达体扫

描反射率数据中提取三维结构信息对其进行订正

生成新的降水分类场 ∀

.  二维结构场的降水初步分类

从体扫描反射率数据中生成分辨率为 的

极坐标和笛卡尔坐标 ≤ °° 产品 将后一种坐标数

据输入到 ≥ ≠ 算法中进行初步分类 生成的降水场

再转为极坐标 ∀由于层状云降水回波强度可能超过

因此在对流核识别时不进行强度判断 ∀此

外 根据武汉雷达海拔高度 ≤ °° 产品由 个高

度层的 ≤ °° 数据组合而成 即在 ∗ 水平

距离以内使用 ≤ °° 数据 以外使用

≤ °° 数据 使最大距离接近 ∀

.  三维结构场的降水分类改进

 主要分类参数

反射率径向梯度 ρΖ ∀在 ≤ °° 产品中 计

算每个格点邻近区域内所有径向扫描线上相邻非零

降水格点强度差别绝对值的平均即为 ρΖ 它代

表了该区域的强度变化 ∀邻近区域形状为扇形 方

位宽度为 β 径向长度为 格点位于扇形中

心 ∀在对流核外围特别是飑线前沿 ρΖ 较大 可

用来识别对流核外围的对流弱回波区 ∀但在非强对

流区域存在 ρΖ 局部偏大的现象 为避免错误识

别为对流性降水 当 ρΖ 较大时要求邻近区域内

至少有一个格点的对流性降水 ∀

反射率垂直递减率 ζΖ ∀从体扫描基数据中

提取每个格点垂直方向上最强反射率 计算其高度

以上的 范围内反射率随高度的递减率即为

ζΖ ∀在层状云中 亮带上方的反射率随高度急剧

下降 因此该参数可用来识别亮带特征明显的层状

云 ∀此外 为减少雷达远距离探测误差及地物杂波

对亮带识别造成的影响 如最强反射率位于最低层

扫描线 则 ζΖ 设为无效 ∀

亮带百分数 ƒ ƒ ∀如亮

带存在 计算每个格点邻近区域内亮带格点数占整

个区域内非零降水格点的比例即为 ƒ 邻近区域

的定义与计算 ρΖ 时格点邻近区域相同 ∀亮带格

点必须满足垂直方向的最强回波高度与亮带差别在

? 范围内 且 ζΖ # ∀

 对 ≥ ≠ 降水初步分类结果进行订正

若 ≥ ≠ 降水分类场中对流性降水区域满足以

下条件 则订正为层状云降水

ρΖ # ζΖ #

≤ °° 中反射率小于 或者亮带百分

数大于 ρΖ # 位于最强反射率

的两倍高度处反射率小于 ∀

若 ≥ ≠ 降水分类场中层状云降水区域满足以

下条件 则订正为对流性降水

ρΖ # 且邻近区域内 定义与

计算 ρΖ 时格点邻近区域相同 至少有 个格点

的对流性降水 或者 # ρΖ #

亮带百分数小于 且邻近区域内至少有

个格点的对流性降水 ∀

 降水分类场优化

通过以上订正后 发现对流核外沿仍有部分对

流弱回波区不能正确识别 需进一步订正 ∀如任一

格点周围 ≅ 的矩形窗口内所有不同于该

格点降水类型的格点数量所占百分比大于 则

改变该格点的降水类型 ∀
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.  亮带识别算法

亮带是否存在及亮带中心高度是计算 ƒ 参

数的先决条件 ∀ ≈ 直接用 ε 层高度来

代替亮带高度 但亮带形成于 ε 层以下的融化层

内 其高度低于 ε 层 因此该方法有系统误差 且

该高度值来源于其它资料 如探空数据 给实际应

用带来不便 ∀本文提出一种只根据体扫描基数据判

断亮带是否存在并计算其高度的新算法 ∀

如果某一格点 ζΖ # 则该格

点作为亮带的候选格点 所有候选格点的最强回波

高度组成了回波高度场 ∀由于某一径向距离上的亮

带高度不随方位发生变化 统计高度场中每一个径

向距离圆圈上高度的频率分布 出现频率最高的高

度即是该距离档上的主要高度 从而生成沿径向分

布的高度曲线 ∀受雷达采集方式的影响 亮带区域

的垂直强中心高度随距离有周期性的增加 !减少 或

减少 !增加 现象≈ 图 ∀以此为判据 将该曲线

中高度连续增长所对应的径向距离超过 的

线段作为识别一个增长周期的标准 如果连续的增

长周期数超过两个 则认为亮带存在 对所有连续的

增长周期的高度值求平均 然后去掉其中高度偏离

平均值超过 的数据 再次求平均即为亮带高

度 ∀此算法的特点是识别原理较简单 且效果较好

能识别出非大范围层状云降水中的亮带 ∀

图  垂直方向强中心高度随水平径向距离分布

 ΑΧΣΣ与 ΣΗΨ降水分类结果对比检验

选用武汉 ≤ ⁄ ≥ 雷达原始体扫描基数

据 雷达工作在 ∂ 降水模式下 采集间隔为

∀降水过程时间分别为 年 月 日

∗ 约 ! 年 月 日 至

日 约 ! 年 月 日 ∗

约 ∀第 个降水过程为大范围层状云降

水中夹杂着对流性降水 对流发展不旺盛 ∀第 个

降水过程中层状云和对流性降水区域并列存在 对

流性降水强度较强 !范围大 且排列为离散带状 ∀第

个降水过程为带状强层状云降水 ∀

.  年 月 日降水分类对比

分析图 见图版 可知 ≥ ≠ 和 ≤≥≥的降水

分类结果很类似 能正确识别出大部分的层状云和

对流性降水 ∀对图 中对流性和层状云降水区域

做垂直剖面显示 图 发现 大部分对流性降水区

域上方为柱状回波 中心强度达到 是明显的

对流性降水 而后部的层状云降水区域上方回波强

度较弱 水平强度梯度小 云顶较平 表明降水分布

均匀 是明显的层状云降水 这进一步表明 ≤≥≥和

≥ ≠ 降水分类算法基本是正确的 ∀然而 分类结果

也存在明显的区别 ∀ ≥ ≠ 的对流性降水区域分布

比较零散 位于雷达南部的局地对流核被层状云区

域所包围 图 中箭头所示 类似的现象普遍出现

在带状对流区域中 造成对流性降水区域偏小 ∀虽

然这些对流核外围的回波强度较弱 小于

但它们是在对流上升运动中发展并从对流核分离出

来的 将其分类为层状云降水是不合适的≈ ∀因

此 ≤≥≥ 将其订正为对流性降水 ∀从图 中看

出 ≤≥≥能将对流核外沿的大部分区域订正为对

流性降水 使对流性降水面积显著扩大 ∀图 中箭

头所示回波在 ≥ ≠ 中识别为层状云降水 显然这是

一个正在发展的对流单体 回波柱状明显 云顶高度

底部还未完全接地 而 ≤≥≥能正确地将此回

波识别为对流性降水 ∀

.  年 月 日降水分类对比

分析图 见图版 可知 ≥ ≠ 与 ≤≥≥降水分

类的主要差别位于带状回波中强度为 ∗

的区域 图 中椭圆圈所示 ≥ ≠ 识别为对流性

降水 ≤≥≥则相反 ∀该区域的垂直剖面显示 该区

域上方有明显的亮带 图 中椭圆圈所示 应为层

状云降水 ∀该亮带回波强度超过 使得在

≤ °° 中受亮带污染的层状云回波强度也很强 满

足了在二维结构场中对流性降水的判别条件 因而

≥ ≠ 错误地将其识别为对流性降水 这表明仅根据

二维结构场信息分类降水是不够的 ≤≥≥由于考
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虑了降水的垂直结构信息 对较强的层状云降水识

别能力有明显提高 ∀

.  ΑΧΣΣ与 ΣΗΨ降水分类差别统计分析

为进一步检验 ≤≥≥的订正效果 对 个降水

过程中所有时次的 ≤≥≥与 ≥ ≠ 降水分类结果差

别做统计平均 表 ∀分析表 可知 第 个降水

过程中 ƒ 最大 使得 ƒ 比 ƒ 增加了近

表明 ≤≥≥识别对流核外围弱回波的效果较好 ∀第

个降水过程中 ƒ 最大 表明 ≤≥≥能较好识别

出强层状云降水 ∀但由于整个对流性降水区域较

小 ƒ 比 ƒ 只减少了 ∀第 个降水过程中虽

然 ƒ 比 ƒ 小近 同样由于整个对流性降

水区域较小 反而使 ƒ 比 ƒ 略有增加 ∀在以上

个降水过程中 第 个过程 ƒ 最大 第 个过程

ƒ 最小 这主要与回波形态有关 表明对于强带状

对流回波 ≤≥≥性能比 ≥ ≠ 提升明显 而对于大范

围层状云中夹杂着对流性降水则不明显 ∀

表 2  ΑΧΣΣ与 ΣΗΨ分类结果差别统计 %

降水过程 ƒ ƒ ƒ ƒ ƒ

注 ƒ !ƒ 分别为 ≥ ≠ 分类结果中层状云 对流性 降水被 ≤≥≥订正为

对流性 层状云 降水的区域占整个层状云 对流性 降水区域的百分比 ∀

ƒ 为所有订正区域占整个降水区域的百分比 反映了 ≤≥≥订正降水的

总体效果 ∀ ƒ !ƒ 分别为 ≥ ≠ ! ≤≥≥对流性降水区域占整个降水区域

的百分比 ∀

 结语

利用武汉 ≤ ⁄ ≥ 雷达反射率数据 研究

提出了对流性 层状云降水的自动分类算法 ≤2

≥≥ ∀该算法充分利用了降水场的三维结构信息

在二维降水结构场初步分类降水的基础上 利用降

水垂直结构信息如 ζΖ ! ƒ 以及 ρΖ 进行订

正 包括亮带识别算法 最后得出新的降水分类 ∀

经武汉雷达 个降水过程检验表明 ≤≥≥ 能

较正确地实现对流性 层状云降水的自动分类 并且

相对于只从二维结构分类降水性能上有较大提高

主要表现在能正确识别出亮带特征明显的强层状云

和对流核外沿的对流弱回波区 ∀但 ≤≥≥也产生了

不正确的降水分类 如不能完全识别出由于雷达波

束遮挡等原因造成的非对流性 ρΖ 偏大区域 ∀虽

然这些错误识别的区域较小 但也表明 ≤≥≥存在

不完善的地方 期待以后通过改进算法或引入新的

分类参数加以解决 ∀
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Αυτοµατιχ Χονϖεχτιϖε/ Στρατιφορµ Χλουδ Πρεχιπιτατιον

Χλασσιφιχατιον Βασεδ ον Ραδαρ Ρεφλεχτιϖιτψ

• ∏ ×  • ∏≤∏  • ≠∏  ≥ ∏ƒ ∏

∏ √ ≤ • ∏ ≥ ∏ ∏

∏ ° √ ≥ • ∏ ≤ • • ∏

Αβστραχτ : × ∏ ∏ √ √

√ • ∏ 2

√ ¬ ∏ 2

∏ ∏ ∏ ∏ ∞√ ∏

√ √ ∏

√ ∏ ∏ 2 ∞ 2

√ ∏ √ √

Κεψ ωορδσ: √ √ ∏

利用雷达新技术探测引发暴雨的低层大气水分

≤ 研究计划 ∞ƒ ≤ × × √ ∞¬ ƒ ≤ √

× × 水汽折射率试验与协作性业务技术转让 年夏天首次使用多普勒天气雷达探测低

层大气中的水汽 ∀低层大气中的水汽资料有助于预报人员确定几分到若干小时后将要来临的暴风雨的落点

与落时 ∀研究人员测量由折射引起的雷达信号的速度的变化 ∀这种变化能揭示大气水分存在与否 ∀如果该

试验取得成功 几年内折射技术可能会加入美国国家天气局的国家多普勒雷达网 ∀

∞ƒ ≤ × × 从 月 日开始至 月 日结束 由美国国家科学基金会与 ≤ 共同资助 ∀试验中使

用了 部雷达 !数值模式 !卫星资料 ! ≤ 探空资料以及地基 °≥水汽资料 ∀

水汽的显著差异有利于强风暴生成 但这类显著差异所在位置在风暴发展之前很难确定 ∀目前美国国

家天气局的雷达测量降雨和风 不测量水汽 ∀而且气象站和探测气球水汽测量的空间间隔在 ∗

以上 ∀事实上目前没有常规低层大气水汽测量 ∀气象人员用多普勒雷达跟踪风暴时一般是探测发射到雨

滴 !雹块或雪花上再反射回来信号 ∀这种返回信号的强度反映降雨 !冰雹和雪的强度 而信号频率的变化包

含着风的信息 ∀在 ∞ƒ ≤ × × 期间 研究人员增加了一种要素 ) ) ) 雷达信号的速度 ∀他们使用固定目标

例如输电线和导弹发射井来确定由水汽引起的雷达信号的加速与减速的幅度 ∀研究人员将得到的折射率资

料填在图上 就能确定水汽的位置 ∀

∞ƒ ≤ × × 的研究思路由在 ≤ 作访问学者的 大学的 ƒ ƒ 提出 ∀丹佛气象局的

预报员已经使用了 ∞ƒ ≤ × × 资料监测科罗拉多东北部的龙卷风 ∀丹佛气象局的首席专家

指出 低层大气中的水汽是产生各种天气的关键因素 尤其是在夏季 ∀ ∞ƒ ≤ × × 首席科学家

指出 没有人得到过分辨率如此高的水汽资料 相信这些资料对暴雨预报会有极大帮助 ∀

曾晓梅摘译自 ≤ 网站 ≤ 2 2 ∏ ∏
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