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双线偏振多普勒天气雷达遥测降水强度

和液态含水量的方法和精度研究*

刘黎平 葛润生 张沛源
(中国气象科学研究院，北京 100081)

摘 要 利用雨滴谱的「分布和散射计算模式，研究了C波段双线偏振多普勒天气雷达遥

测降水强度、液态含水量和识别降水粒子相态的方法，给出了利用反射率因子ZH"差分反

射率因子ZDR、差传播相移KDP反演降水强度和液态含水量的三种公式以及这三个物理量的

关系公式，并从雨滴谱的变化和雷达测量误差两方面比较了几种方法的测雨精度。结果表

明:雨滴谱在很大范围变化时，利用ZD:和KDP可以很好地反演出降水强度和液态含水量，
它受滴谱分布的影响不大，它的探测精度优于(ZH, ZDR)方法。单参数KDP方法优于传统

的Z- R关系方法。同时给出的ZH与ZD，和KD，关系公式也基本不受雨滴谱变化的影响，
它可以用于降水粒子相态的识别 双参数方法的测量误差主要来源于雷达测量ZDR和KD，的

误差。特别是KD，的误差，改善KD，的测量误差是发挥双线偏振多普勒雷达探测降水强度或
液态含水t潜力的关键.
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1 引言

    天气雷达是监测、预警和研究灾害性天气如暴雨、冰雹、台风 下击暴流等过程的

重要工具.但常规天气雷达由于功能单一，探测的要素少，使其功能的发挥受到了极大

的限制.由于多普勒天气雷达可以探测云内风场结构，它在探测灾害性天气动力结构方

面发挥了其潜力，在防灾减灾工作中发挥了极大作用，但它定量估测降水强度和研究云

和降水微物理结构方面仍有一定局限性。

    Seliga(t1首先提出双线偏振雷达的设想，通过同时探测水平和垂直偏振雷达波的反
射率因子，可以分析雨滴谱(DSD)的分布.提高降水测量的精度。之后，Seliga和
Bringi(Z1提出利用KDP和ZDR联合探测降水强度的方法。Jameson131以及Sachidananda
和Zrnlc}41分别提出了利用相干多普勒雷达时间序列资料提取差分传播相移的方法。此
后，KDP的测量技术逐步完善，并逐渐用于降水强度测量的研究工作。如美国的下一代

多普勒天气雷达WSR-88D就计划增加双线偏振功能。利用ZH ̀  ZDR反演降水强度

KD，单独反演降水强度，ZDR,  KDP反演降水强度的技术比常规雷达的Z- R关系反演
降水强度的精度有了明显的提高(51。大量外场试验分析结果表明:综合利用双线偏振
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多普勒雷达所有探测量，对改善雷达定量估测降水强度，识别冰雹云、过冷水区.零度

层性质等有重要意义。

    我国的双线偏振雷达研究始于20世纪80年代，原中国科学院兰州高原大气物理

研究所首先在国产713天气雷达基础上实现了双线偏振雷达功能，并投人外场试验和

人工影响天气工作中[[6]，在大量外场试验的基础上，研究了利用双线偏振雷达在定量
测量降水强度和识别冰雹云方法和精度(7-9I，结果表明:常规天气雷达增加双线偏振
功能后，其探测能力有明显提高，双线偏振雷达可以改善雷达观测降水的精度，提高
雷达识别冰雹云的能力 该雷达系统在暴洪监测和防灾减灾工作中发挥了重要作用，

并为国内开展双线偏振雷达工作提供了经验 但由于该雷达不具备多普勒功能，不能

探测KDp e

    随着我国气象现代化建设的开展，新一代多普勒雷达网建设已经启动，这对进一步

提高我国灾害性天气的监测和预报能力，提高气象预报服务的水平有重要意义 在此基

础上，我国许多单位如中国气象局中国气象科学研究院、北京市气象局、南京气象学院

等单位也开展了在多普勒雷达上实现双线偏振功能的工作，以进一步提高雷达系统遥测
降水和探测云和降水微物理特征的能力，使雷达系统在灾害性天气的监测和研究、人工

影响天气作业指挥和效果评估等方面发挥更大的作用。由于我国开展双线偏振多普勒雷

达工作的时间还不长，国内在综合利用ZH "  ZDR和KDp遥测降水和研究云和降水微物
理特征方面的理论和综合应用研究基本上还是空白，急需研究和建立适合我国多普勒双

线偏振雷达的遥测降水强度和研究云和降水微物理结构的方法，并在实践中加以改进和

完善。

2 计算模式

    我们知道，降水粒子通常不是圆球状的，如雨滴在下落过程中由于受到气流的摩擦

而呈现扁椭球状，固体粒子如雪花、筱和冰雹虽然形状各异，但大部分也不是球形的，

而且在下落过程中不断翻滚。非球形的降水粒子对水平和垂直偏振波的后向散射和衰减

不同，并造成了这两种偏振波在云和降水中的传播速度也不同。差分反射率因子

ZDR、退偏振因子LDR就反映了降水粒子对不同偏振方向的雷达波后向散射的性质，

而差分相移因子KDp则反映了非球形粒子对不同偏振方向的雷达波的前向散射波相位的

差异，是不同偏振方向雷达波传播相位或传播速度差异的量度。

    对于给定的滴谱分布，发射水平偏振波接收水平偏振波、发射垂直偏振波接收垂直

偏振波 发射水平偏振波接收垂直偏振波时探测的反射率因子分别为ZHH"  ZVV,

ZHV (m砰M-3)，则ZDR }  LDR的定义为

                        ZDR=10 Ig(ZHH/Zvv)， (1)ZVV),

                      LDR一10lg(ZHV/ZHH). (2)

    用几(D), fv(D)分别表示等效直径为D的降水粒子对水平和垂直偏振波的前向散
射的散射函数的实部。则水平和垂直偏振波在雨区的波数KH、%V为
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KH.v -‘。+_2RK�丁
Dm..

儿v(D)N(D)dD (3)

这样，KDP就定义为

KD,.=180,1n{
Dm,

(fu一fv)N(D)dD, (4)

KDP I单位:(0) km }表示了水平和垂直偏振波传播单位距离后其相位变化的差值 在
(3). (4)式中，K。为雷达波在自由大气传播时的波数，N(D)为降水粒子的滴谱分

布，D..、为降水粒子的最大等效直径，元为雷达波的波长。

    ZDR和KDP的物理意义及与雨滴谱和波长的关系是不同的 一方面从它们的产生

原因来看，ZDR是由降水粒子对水平垂直偏振波能量的后向散射能力的差异造成的，

而KDi，是由粒子的前向散射的相位差异造成的，它表示粒子对雷达波传播速度或相位的

影响;从它们和雨滴谱的关系来说，ZDR与N。无关【参照(5)式1，它只与不同大小降

水粒子的相对比例有关，而KDP与N。成正比，且与不同大小雨滴的比例有关，ZDR和

KDP从两个不同方面反映了降水粒子的形状、空间取向和相态的变化;另夕卜从它们与

雷达波长的关系来讲，s和C波段雷达测量的等效反射率因子ZH、差反射率因子ZDR
相差不大(差异主要来自部分大的降水粒子的散射不遵从瑞利规律)，而它们测量的

KDP值则相差比较大，这可以从后面的结果中看出 值得注意的是，雨区中混杂的随机

取向的固态降水粒子对ZDR有影响，但对KD。没有影响。
    根据Ulbrich"", Chandrasekar等[，’]和Scarchilli等[121的工作，采用雨滴谱的r分

布二

，(。)一，. D'0 exD} - (3.67+ m) x D 1
                      L 口。 J

(5)

N�, m和D。在以下范围变化:

- 1< m< 4,_、.r_1
.u.!) <口。丈mm)< 1,-),

mm-,一')< 100'b-'exp(3.57m), (6)

    利用 (5), (6)式定义的滴谱分布和滴谱参量的变化范围来模拟实际雨滴谱随时间

和空间的变化。雨滴对X和C波段雷达波的散射不遵从瑞利散射规律，用Barbe尸31提
出的扩展边界条件法计算降水粒子的后向和前向散射函数 雨滴的椭率采用了

Pruppacher给出的实验结果[1141。这样，就可以计算在很大范围变化的不同雨滴谱分布
所对应的雷达探测量ZH , ZDR "  KDP、降水强度R(单位:mm h-1)和液体含水量
M(单位:9m3)，从而拟合出双线偏振多普勒雷达降水强度和液态含水量测量的不同
方法和公式，并讨论滴谱变化对测量精度的影响口

3 双线偏振多普勒天气雷达测雨公式

首先讨论不同波长的fn - fV随雨滴等效直径的变化规律口图1给出了3.2 cm, 5.6
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图lx，C、5波段雷达波对应的雨滴的介一人

            随雨滴等效直径的变化

比。一般在要求不高的情况下，可以认为，

cm和10.7 cm时不同大小雨滴的rH一fv
  值 可以看到，波长越长，对应的前向散

  射函数的实部就越小，也就是说，X波

段雷达探测到的f，一fv要比c波段的大
  2.5倍，而c波段雷达探测到的值又比S

  波段大3倍。c波段fH一fv基本与D的

4次方成正比。不同波长的.fH一介与雨
  滴等效直径的关系分别为

  X波段: fH一fv一。.34D4.01,
  c波段: 左一fv= 0.1OD4.11，   (7)

  SO段: fH一fv=0.045D 4.1,

      在瑞利散射条件满足时，后向散射截

  面与粒子直径的6次方成正比，c波段雷

达对应的几一.fv与粒子的4.03次方成正
雨滴的下落速度与直径的0.5次方成正比，

这样不同大小粒子产生的降水强度就与粒子直径的3.5次方成正比，而液态含水量与粒

子直径的3次方成正比。由于fH一fv和后向散射截面与粒子直径的关系不同，造成了
它们反演降水强度和液态含水量精度的不同。

    利用散射的计算结果、在(6)式定义的范围内，不考虑降水强度R > 200 mm h-F,
M>1Ogm，和反射率因子ZH >60 dBZ的情况，我们给出了15 000个不同滴请分布
所对应的降水强度R(mm h-F)、液态含水量M(单位:9 M-'),  ZH (单位:mm, ml}
ZDR(单位:dBZ), KDP[单位:(0) km-']。利用一元线性回归和多元线性回归方法，经
过对数转换就得到了几种双参数和单参数C波段双线偏振多普勒天气雷达测量降水强
度和液态含水量的公式:

r R(Z}。一K�o)= 35.71Z}-o,as'K0;V2.

!R(ZH, ZDR)一。.01013ZH885 ZDR.485

I M(ZDR, KDP，一2.042 DR 640 KDP 9 ,，。_
11 M(ZH, ZDR)= 0.0009267Z扩3 KDP..

r R (KDP )= 28.76心歹9
tM(KDP)一1.514K0DP" ,

(8)

(9)

其中(ZDR, KDP),  (ZH, ZDR)和(KDP)分别代表利用ZDR,  KDP,  ZH,  ZDR和‘DP反
演降水强度和液态含水量的方法。根据 (8), (9)式，我们就可以利用C波段双线偏

振多普勒雷达来反演降水强度和液态含水量。

    雷达测量降水或液态含水量的误差除了雷达本身性能和雷达定标而引起的雷达探测

量的误差外，雨滴谐的变化是雷达测量降水或液态含水量的主要因素.下面来讨论雨滴

iff的变化对(8), (9)式测量降水和液态含水量的影响。
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    在不同地域、不同降水类型、不同降水阶段，降水的雨滴谱会发生明显的变化，如

果雷达的测雨公式不能适应这种变化，使得雷达探测的物理量与降水强度之间的关系严

重背离给定的雷达遥测降水公式，从而产生不可低估的测雨误差。为此我们利用(5),

(6)式给出的雨滴谱的变化范围，来模拟由于雨滴谱的变化引起的(8), (9)式雷达遥

测降水和液态含水量的误差。

    图2给出了R(ZDR. KDP),  M(ZDR. KDP)与雨滴谱对应的降水强度R和液态含水量

M的分布图。从图中我们可以看到，所有的点都集中在一条以R= R(ZDR. KDP )或

M= M(ZDR, KDP)为中心的狭长的区域内，R(ZDR, KDP)" M(ZDR, KDP)与雨滴谱对
应值的差异不大 这说明，不管雨滴谱在 (5), (6)式给出的范围内怎样变化，用

(Z DR. KDP)方法侧量的降水强度和液态含水量与实际值都比较接近，这种方法基本不

受雨滴谱变化影响.从理论上讲，(ZDR, KDP)方法对于任何降水类型都能得到精确的
探测结果，其他方法得到的降水强度和液态含水量与雨滴谱对应值的差异比较大，由

于篇幅所限，这里不再给出它们的分布图。下面我们从统计结果来比较不同方法的探

测效果。
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图2   R(ZDR, Kop) (a)和M(Zne, Koa) (b)与雨滴谱对应值的关系图

    图3给出了四种方法测量的降水强度和液态含水量与雨滴谱对应值的方差随降水强

度或液态含水量的变化。从图中可以明显看出 R(ZDR, KDP)"         M(ZDR, KDP)方法的
方差最小，且随降水强度的增大没有明显的增长趋势，在整个降水强度的变化范围内，

方差最多不超过5 mm h-，和。,5 g --'-  (ZDR, KDP)方法受雨滴谱的影响最小，探测
结果最好。同样，( ZH, ZDR)方法的方差随降水强度的增大也没有明显的变化，它的

探测效果仅次于(ZDR, KDP)方法。对于单参数 (KDP)和 (ZH)方法来讲，当
R > 40 mm h-1或M>2gm3时，降水强度和液态含水量的测量方差随降水强度或
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图3 不同方法测量降水强度 (a)和液态含水量 (b)的方差的变化

液态含水量直线增加，测量效果明显变坏，而R > 40 mm h-'或M>2gm ̀
20%左右。这里采用的Z。反演降水强度和液态含水量的公式也是拟合出来的。
    另外，我们也分别统计了这几种方法反演降水强度和液态含水量总的方差

率和相关系数.比方差率的定义为

的个例占

比方差

}土打 R 7s二R旦,2}7/2
LN 昌 L   Rp 」 J

(10)

其中，N代表滴谱分布的个数 (N=15000),                          R,  Rp分别代表利用 (8)和 (9)式

中计算的降水强度、液态含水量和从雨滴谱计算的降水强度、液态含水量 表1和表卫

分别给出了双线偏振雷达遥测降雨和液态含水量的统计结果 其中R(Z77)和
M(ZH)代表常规雷达的Z- R关系方法。

衰1 四种C波段双线偏振窗达遥测降水强度的方差、比方差率和相关系数

m口雨公式 方差/ (mm h-,) } 比方差率 相关系数

R(ZDR" KDP) 一} 1.62 64% 0999

R(ZH" ZDR) 一} 3.37 18夕% I         0.997
R(KDP) 一} I           25% 0.98

R(ZH) 一} 乃 一{ 132% 一} 0.85

表2 四种C波段双践偏振留达遥测液态含水f的方差、比方差率和相关系盆

测雨公式 } )'A / (mm h-') } 比差分率 } 相关系。
M(ZDR"KOP) } 0.140 } 12% } 0.998
M(ZH. ZDR ) 0.22 } 19% 0.975

M(KDP) 0.917 32% } 0.96
M(ZH) 1.39 146% 0.82
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    从表 I、表2给出的结果可以看出，利用方差、比方差率和相关系数作为衡量标

准，(ZDR. KDP)方法遥测降水强度和液态含水量的误差最小，效果最好，它对如此大

的滴谱变化范围不敏感 在双参数遥测降水强度和液态含水量的两种方法中，

(Z DR. KDP)方法的遥测降水强度的方差和比方差率是(ZH, ZDR)方法的1/2和1/3,

而遥测液态含水量的误差大约是(ZH, ZDR)方法的2/3。另外，ZDR , KDP的测量不

受雷达回波功率和相移绝对值的影响，它只与水平垂直偏振方向的差值有关;而Z,，的

测量直接与雷达测量的回波功率有关 这样，(ZDR, KDP)方法受雷达绝对标定的影响

要小于((ZH, ZD妇方法。在单参数方法中，KDP方法较Z- R关系方法有明显的改善，
特别是从比方差率来看更是如此 看来，差分相移对降水强度和液态含水量的测量精度

的提高比较明显

    为什么双参数((ZDR, KDP)方法比((ZH, ZDR)方法的探测效果好呢?由于KDP与雨滴
直径的四次方成正比，同时它与雨滴的密度成正比;ZH与雨滴直径的六次方成正比，

同时它也与雨滴的密度成正比;降水强度与粒子的直径的3.5次方和粒子密度成正比。

所以R与KDP的关系比它与ZH的关系更接近线性【(8)式}，而且KDP和ZH都与N。成

正比，这样KDP更能适应N。的变化，这就是两种方法探测精度不同的原因 另一方
面，由于ZDR可以反映滴谱中大小粒子比例的变化，这样，这两种方法就能较好地适

应雨滴谱密度N。和大小雨滴比例的变化 在单参数方法中，一个参量很难同时适应雨

滴谱三个参数的变化，这就使得方差比较大。
    同样，由于液态含水量与降水粒子直径的3次方和粒子的密度成正比，用KDP反演

液态含水量的精度要高于ZH的精度
    从以上雨滴谱对雷达遥测降水强度和液态含水量的影响来看，双参数方法的探测精

度要明显高于单参数的精度 虽然雨滴谱在很大范围内变化，但它对((ZDR, KDP)方法

的影响不大，KDP对提高雷达探测效果起了明显的作用，明显改变了常规雷达反演降水

强度误差过大的现象 只要双线偏振多普勒天气雷达能以较高的精度获取ZDR和KDP

的数据，其探侧降水强度的精度完全可以满足暴雨监测和研究的需要

    在雷达实际探测降水或液态含水量工作中，由于小雨的ZDR ,  KDP值比较小，它
们的测量误差会产生不可低估的测量降水和液态含水量的误差。从这一点看，

(ZDR, KDP)或(KDP)方法更适合于中到大雨的测量，这对暴雨的监侧和研究很重
要。

4 雷达参$测ff误差对降水强度和液态含水量估测精度的影响

    上面讨论了双线偏振多普勒雷达估测降水强度和液态含水量的方法以及雨滴谱变化

对探测精度的影响，下面我们讨论ZH'  ZDR"  KD。的测量误差产生的降水强度和液态
含水量的测量误差，

    根据车载双线偏振多普勒雷达的技术要求，并通过适当距离平均ZH,  ZDR"  KDP
测量的标准差分别为1 dB, 0.2 dB和0.3 (') km-'假设这三个物理量标准差的估测彼
此不相关，这样我们就可以得到(ZDR, KDP)方法降水测量的标准差的表达式:
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AR M (ZDR,KDP )
R(ZDR,KDP) [0.465(鄂)’+0.942(鄂)’,I/2' ‘，，，

其中，AR,,为雷达参量误差引起的降水参量标准差，OZDR ,   OKDP .  AR表示
ZDR, KDP和R的测量的标准差。其他方法测量R和M的公式也可类似得到

由雨滴谱变化和雷达测量误差共同引起的误差为

                  OR二[4R合;。+4R公]’i2 (12)

式中，AR DSD为雨滴谱变化引起的参量误差 表3、表 4给出了(ZDR, KDP)"

(ZH, ZDR)和(KDP)三种方法在不同降水强度或液态含水量条件下的探测精度。从结果
可以看出，对于前两种双参数估测降水强度或液态含水量方法，在这种雷达探测误差

下.雷达探测误差是引起雷达估测降水强度或液态含水量探测误差的关键 雨滴谱变化

对探测效果的影响不占主要地位，而单参数方法却不然。(ZDR, KDP)方法在降水强度
或液态含水量较小时测量效果不好，但当降水强度或液态含水量增大时，其效果明显改

善。在降水强度或液态含水量测量误差中，KDP带来的误差最大。只要将KDP的测量

衰3 三种，达侧f降水的误整分析

侧皿降水方法 降水强度/(mmh-}) △尺use / (mm h-') ARM /(mmh"') 4R / (mm h-')

刀(2。二，X.1)

20 1.0 一} ” 一} 9.0
40 1.6 一} 9.7 一} 9.8
60 1.9 11.3 11.5

80 一} 12刀 129

R(Zx.2。，〕

20 2.7 4.2 5.0

40 一} 们 一} 8,0 一}
60 5.1 】2.5 13,5

80 一} 6,0 16,4 一} 17.5

R(Kop)

20 36 7.9 8,6

40 7.2 7,8 } I07
60 13.7 一} 8.1 一} 15.9
80 20.8 7.9 22.3

表4 三种，达侧.液态含水.的误整分析

侧t降水方法 降水强度/ (mm h-') AMD- / (9m刁) d肘M/(gm3) AM / (g .')

M (Znx" Ku,)

LS 一} 0,13 0.56 0.57

3.0 a17 O65 0.67

4.5 0.24 0.85 0.88

6.0 025 0.92 096

材(Zp. ZDR)

LS 一} 0.23 } 0.33 0.40

3.0 } 0.28 0.67 0.72

4.5 0.28 1.07 1.10

6.0 0.48 } . 1.28 } 1.36

肘(KDP

1.5 0.31 0.45 0.54

功 一} 0.85 } 0.43 094

4.5 1.69 众刁4 1.75

6.0 2.27 0.39 」} 2.31
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误差减小到0.2 (0) km-',(ZDR, KDP)方法与(ZH, ZDR)方法在 R=20 mm h-，和
M =

者。

1.5 g m -，时探测精度相当，但当R或M变大时，前者的探测效果明显好于后
看来如何通过距离平均等方法改善KDP的探测误差是影响探测降水或液态含水量

的关键

5 降水的Z,,、ZDR和KDP关系研究及其应用

    除改善降水强度和液态含水量的观测外，双线偏振多普勒雷达的另一功能是可以识

别和研究降水粒子的相态。下面分析雨区双线偏振多普勒雷达探测的物理量ZH"2DR
和KD，的关系，研究雨区的回波特征，探讨利用KDP识别冰雹和其他降水粒子的方法以
及探测固态和液态降水粒子的比例的方法

    同样、我们利用(5), (6)式给出的雨滴谱变化，计算每一雨滴谱所对应的ZH,

ZDR和KDP,然后拟合出如下的关系式:

                    Z, =0.10114x 105 ZDRKDP.                          (13)

    图4给出了15 000份雨滴谱对应的ZH和利用(13)计算出的ZH的关系图，它们
总的方差为。82 dBZ，比方差率为2.7%，相关系数为0.998。图5给出了方差。和两

者最大差值的绝对值尽。随ZH的变化。从图4、图5均可以看出，在雨滴谱如此大的变

化范围内，利用ZDR, KD，给出的ZH与ZH的实际值很接近，两者最多差值为2
dBZ, ( 13)式可以很好地反映雨滴谱变化时ZH ̀  ZDR和KDP的关系 这样，我们可
以定义一个函数:

I(ZH,ZDR ,KDP)二Z，一0.10114x 1052石19KR 岁 (14)

\
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    考虑到雷达系统的误差和雷达信号的起伏以及雨滴谱的变化，可以认为，-6

dBZ< f< 6 dBZ时为雨区，在此范围以外的f值基本不是降雨回波;对于冰雹来说，

由于在下落过程中不断翻转，它对应的ZDR和KDP都比较小，但ZH通常比较大，这样

冰雹对应的f取值就比较大，我们认为.f>6dBZ是冰雹区二另外，软雹或蔽产生的大

雨滴对应于比较大的ZDR和KDP，我们认为f< -6 dBZ为固体粒子融化产生的大雨滴
区。

    另外，我们也可以在一定的假设情况下，根据(13)式判断固体降水和液态降水的

比例。假设在降水和降雹混合区，冰雹由于翻转，它对水平垂直偏振波的后向散射和前

向散射特性完全一致。我们用ZHI、ZV，表示降雨对水平和垂直波的反射率因子，ZH2
表示降雹的反射率因子，它在水平和垂直偏振时一样，ZHM,  ZDRM和KDPM为雷达实

测的参量，从KDP的定义式和冰雹的假设，我们可以知道KDP的雷达参量值就是降雨的
KDP值，冰雹的存在对KDP没有影响 这样，我们就可以给出下列三个式子:

ZHM=Z川+ZH2

ZDRM一，0、(
ZHM

ZVI+ZH2)， 门5)

ZH、一。.10114X 1051，。18l孕)1”’、'O3KurM,ll''9
                                L 、乙 VI 1,

r，
一

砂
一

t

式中，反射率因子ZHI"  ZV.  ZH2,  ZIIM的单位是mm, M--,，差分反射率因子ZDRM
的单位是dB，差分相移因子KDPM的单位是((') km-'。在(巧)式中有三个未知数、
三个方程，从理论上讲，可以求出ZHI I  ZVI和ZH2，这样就能分析固态和液态粒子

的比例 有关该方法的使用范围、解的稳定性、ZHM ̀  ZDRM和KDPM探测精度以及
(13)式表示的关系的变化对分析固态和液态降水的比例的影响等问题，需要进一步

研究。

5 结论

    本文利用散射理论和雨滴谱变化，从理论上研究了C波段双线偏振多普勒雷达探

测降水强度、液态含水量和识别降水粒子相态的方法，并得到如下结论:

    (1)给出了双参数和单参数反演降水强度和液态含水量的公式，比较了它们受雨滴

谱变化的灵敏度，模拟结果表明，(ZDR, KDP)方法对雨滴谱的变化不敏感，利用这
一方法测量降水和液态水含量时，雨滴谱变化只能造成较小的误差

    (2)给出了雨区反射率因子ZH和(ZDR, KDP)的关系公式，该公式在整个雨滴

谱变化范围内，基本不受影响

    (3)双参数方法的测量误差主要来源于雷达测量ZDR和KDP的误差，特别是KDP

的误差 改善KDP的测量误差是发挥双线偏振多普勒雷达探测降水强度或液态含水量潜
力的关键。

    (4)在Z。与(ZDR, KDP)关系的基础上，定义了雨区的范围，并给出了识别冰
雹区的方法和探测固态和液态降水比例的初步方法。
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    以上工作为我国C波段双线偏振多普勒雷达应用于灾害性天气的监测和研究提供

了理论依据。同时，以上给出的双线偏振多普勒雷达探测降水强度、液态含水量、识别

冰雹区等方法还有待于实际外场试验的检验和完善，特别是如何估测固态和液态降水的
比例是值得进一步研究的课题。
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A Study of Method and Accuracy of Rainfall Rate and Liquid Water
Content Measurements by Dual Linear Polarization Doppler Radar

Liu Liping,  Ge Rensheng  and  Zhang Peiyuan
(Chinese Arademy af Metearologiml Sciences, Being 100081)

Abstract   The method and accuracy of rainfall rate (R) and liquid water content (M) measurements

by dual linear polarization radar are analyzed by using a I' drop size distribution (DSD) simulation and
scattering calculation mode at 5.6 em wavelength, Three estimators of rainfall rate and liquid water con-
tent with reflectivity Za , differential reflectivity ZDR and specific differential phase Kep are presented,
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and the effects of variations of DsD and radar measurement errors on rainfall rate and liquid water con-

tent measurement are also analyzed. The results show that the estimators that use combined
measurement ZDR and Kor are superior to the estimators of R and M obtained from ZH and ZDR,

and the KDP method is better than conventional Z- R relationship method, The relationship between

Z� and ZoR, and KDr is not sensitive to the variations of DSD, which could be used in distinguishing

the solid precipitation from rain. Errors of dual-parameters estimators of R and M are mainly due to

the measurement errors of ZDR and Kn,. Improvement of KoP measurement is the key factor for the
potential application of dual linear polarization radar.

Key words: Doppler radar; remote measurement; rainfall rate; liquid water content


