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雨滴谱仪网数据在雷达定量降水估测中的应用

张扬1, 2，刘黎平2，何建新1，文浩1, 2

(1. 成都信息工程大学，成都 610225；2. 中国气象科学研究院，北京 100081)

摘 要：为了探讨利用雨滴谱数据验证雷达观测的回波强度的偏差和实时拟合反射率因子(Z)与降水强度(R)的关系(即

Z-R关系)进行定量降水估测的可能性，以发生在江苏南部的三次大范围降水过程为例，首先分析雨滴谱数据、雷达数据

和雨量计数据的一致性，然后利用雨滴谱仪网法和传统方法分别进行降水估测，并对比两种方法的降水估测效果。结果

表明: 雷达和雨滴谱仪观测的回波强度具有较好的一致性；采用雨量计数据和雨滴谱计算的平均降水强度存在一定差

异，但其变化趋势基本一致。相对于层状云降水，两种方法对对流云降水估测的误差更大，对层状云降水的估测，雨滴谱

仪网法略优于传统方法，但对对流云降水的估测，雨滴谱仪网法更具优势。总体上，雨滴谱仪网法估测的降水，其偏差和

相对误差更小，估测值总量与雨量计观测雨量更接近，估测降水的效果更好。
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引 言

定量降水估测 (Quantitative Precipitation Estima⁃
tion，QPE)是天气雷达的主要功能之一。目前，最常用

的雷达定量估测降水方法是Z-R关系法，即应用雷达

探测的反射率因子(Z)，根据事先得到的Z-R关系推算

出降水强度(R)，再经过一段时间的积累得到降雨量

(Q)。然而，Z-R关系因受地形、季节、降水类型影响[1-3]
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而变化。例如，层状云降雨、地形云降雨、雷暴降雨等

不同降水类型的Z-R关系均不相同[4-5]；春秋季层状云

降水天气过程中冷锋和南方气旋等天气系统 的Z-R
关系也存在较大差异 [6]；台风降水的Z-R关系与其他

降水存在很大不同 [7]。即使同一降水过程中，Z-R关

系也有变化[8]。为了解决其中的误差问题，很多人借

助雨量计数据实时动态拟合Z-R关系来降低降水估

测误差。汪瑛等[9]结合广州、汕头、梅州、韶关、阳江 5
部多普勒天气雷达的 3 km CAPPI (constant altitude
plan position indicating) 雷达拼图资料，探讨固定Z-R
关系法、动态Z-R关系法、分型Z-R关系法和动态分

型Z-R关系法应用于降水估测的效果，发现动态法优

于固定法，动态分型法误差最小。冀春晓等[10]提出了

改进的最优窗概率配对法，并使用该法估测“海棠”和

“麦莎”两个台风降水，结果表明，估测的台风小时降

水与实况基本接近，相对于传统的概率配对法，其主

要优势在于可动态获取一系列Z-R关系，然后进行降

水估测。雷达定量降水估测算法在浙江省杭州市的

业务应用效果表明，不同天气过程降水类型各异，相

比固定Z-R关系，实时拟合的动态Z-R关系可较好地

反映降水的时间演变特征[11]。

然而，传统的动态Z-R关系法(下称传统方法)依
靠雨量计雨量数据和雷达回波强度数据拟合Z-R关

系，由于两者在探测目标物时存在较大时空差异，同

时雷达观测的回波强度也有误差，这样计算得到的

Z-R关系难免存在较大误差。相对而言，激光雨滴谱

仪能在探测雨滴谱基础上直接计算雨强和反射率因

子，因其探测目标一致且不存在信号衰减，在计算

Z-R关系上更具优势。目前，在统计不同降水类型的

Z-R关系时，多利用单个或少量雨滴谱仪数据。如冯

雷等[12]利用沈阳、哈尔滨和河南的 3部雨滴谱仪而晋

立军等[13]使用汾阳、介休的 2部雨滴谱仪测得雨强和

反射率因子数据。这些研究用到的雨滴谱仪较少，短

时间内数据不足，无法实时进行Z-R关系拟合。

2014年6月苏州地区安装13部雨滴谱仪，形成雨

滴谱仪监测网，短时间内可获取较多雨滴谱数据，使

利用雨滴谱数据验证雷达观测的回波强度的偏差和

实时拟合Z-R关系进行降水估测成为可能。本文利

用苏州地区雨滴谱仪网数据，在分析雨滴谱数据、雷

达数据和雨量计数据一致性的基础上，实时拟合Z-R
关系，进行定量降水估测(以下称该方法为雨滴谱仪网

法)，同时利用传统方法进行定量降水估测，再以雨量

计数据为标准进行评估，根据降水类型对降水过程进

行分段，分析两种方法拟合的Z-R关系和评估结果，

以期找出雨滴谱仪网法进行降水估测的特点和优势。

1 数据来源与处理、评估方法

1.1 三种数据资料介绍

本文共用到三种数据，即雨滴谱仪数据、雨量计

数据和雷达三维组网数据。分别对其介绍如下。

(1) 雨滴谱仪数据。雨滴谱仪数据来源于苏州及

其周边地区13部雨滴谱仪(图1a)。上述所有雨滴谱仪

均由华创风云公司生产，型号为 HSC-PS32。该型雨

滴谱仪是一种采用激光遥测技术的降水过程监测记

录分析设备，利用消光原理捕捉降落的雨滴。其消光

原理是，传感器的激光发射源产生一束波长650 nm的

(a) (b)

南通

常州

湖州

杭州

青浦

图1 苏州及其周边地区雷达站、雨滴谱仪站(数字为编号)与雨量站地理分布

(a) 雷达站(小方框)与雨滴谱仪站(红色三角形)；(b) 雨量站(红点和蓝点，前者为校准组，后者为评估组)

Fig.1 Geographical distribution of radar stations, distrometer stations (serial number) and precipitation stations in Suzhou and its surrounding areas.

(a) Radar station (small boxes) and distrometer station (red triangles). (b) Precipitation station (red and blue dots, the calibration

groups and the assessment group are denoted by red and blue dots, respectively).
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水平红色激光，位于激光直线传播路径上的接收器单

元将这束水平光转换成电子信号，在测量区域内的任

意位置，当空气中的颗粒物降落传过光束时，信号会

发生变化，亮度变暗的程度反映空气颗粒物粒径大

小；根据信号持续时间推导出下降速度，得到降水粒

子在粒径和速度上的分布(即雨滴谱观测资料)；在此

基础上，还可计算得到降水强度和降水粒子的雷达反

射率因子，这也是本研究中将要用于拟合Z-R关系的

数据，两种数据的时间间隔均为1 min。
(2) 雨量计数据。考虑到本研究主要是比较雨滴

谱仪网法与传统方法的降水估测效果，雨量计分布较

广，传统方法更适合大范围降水估测，为了尽量保证

两种方法试验条件的一致性，只选取雨滴谱仪附近范

围内的雨量计，避免距离较远的雨量计数据给评估结

果造成负面影响。雨量计数据来自图 1b中黑色小方

框内的自动站，其中红点为校准组，共57个站点，用于

协同雷达数据进行Z-R关系拟合，蓝点为评估组，共

58个站点，用于评估降水估测产品，其数据时间间隔

6 min；黑色方框覆盖范围为 120.4°—121.2°E、30.9°—
32°N，南北距离122.449 km，东西距离75.521 km。

(3) 雷达三维组网数据。单部雷达受探测距离、衰

减、静锥区和空间分辨率等因素影响，其数据存在不

同程度的误差[14]。为了克服单部雷达的这些缺点，本

文基于中国气象科学研究院灾害天气国家重点实验

室研发的新一代天气雷达三维数字组网系统[15]，将常

州、南通、湖州、青浦、杭州五个站点(图1a中蓝色小方

框)的多普勒天气雷达CINRAD\SA数据组网，得到以

经度、纬度和海拔高度为网格的回波强度资料(时间间

隔 6 min)，经、纬度方向上分辨率均为 0.01°×0.01°，高
度分辨率为 0.5 km。由于单部雷达扫描区域呈锥形，

组网过程中在获取 CAPPI 时高度越低，覆盖范围越

小，如果高度过低则黑色方框区域不能被雷达数据完

全覆盖，本文涉及的 5部雷达能完全覆盖黑色方框的

最低高度为1 km，故本文取1 km高度回波强度的网格

数据(以下简称雷达数据)用于后续具体计算。

1.2 数据处理与评估方法

考虑到数据匹配，首先对原始数据作预处理，再

以此为基础利用雨滴谱仪网法和传统方法计算Z-R
关系，比较两种方法得到Z-R关系的不同及其降水估

测效果的差异。其具体处理方法与评估方法如下。

(1) 原始数据预处理。1) 雨滴谱数据预处理，为了

保证雨滴谱数据与雷达数据相匹配并考虑雨滴下落

时间，利用雨滴谱计算的反射率因子Zp及降水强度Rp
时，每 6 min进行一次数据平均，得到间隔 6 min的Zp
和Rp。2) 雨量计数据预处理，利用每 6 min雨量计数

据，将该时刻及其前 1 h内雨量数据进行累积即可得

到雨量计的 1 h雨量(Qg)，同时也是 1 h平均降水强度

(Rg)[16]，这样得到的间隔6 min数据，对于相同处理得到

的这些数据作为1 h平均降水强度时联合雷达回波强

度数据计算Z-R关系，作为 1 h雨量时用于对降水估

测的评估。3) 雷达数据预处理，雨滴下落过程中易受

水平风场影响，存在不同程度平移，试验中与雨滴谱

数据或雨量计数据配合使用时，应用的雷达数据取对

应雨滴谱仪站或自动站垂直上方附近9点的平均反射

率因子值作为计算值 Zr。这样便可得到间隔同为 6
min的雨滴谱数据、雨量计数据和雷达数据。以下计

算若无特别说明均以上述预处理后的数据为基础。

(2) 拟合 Z-R关系的雨滴谱仪网法和传统方法。

雨滴谱仪网法与传统方法最大的不同就是拟合Z-R
关系时，利用的雨强和反射率因子数据是通过雨滴谱

数据计算得到，而传统方法利用的数据则来自雷达和

雨量计。为了客观对比两种方法应用于降水估测的

效果，其他参数和步骤均一致。对其具体介绍如下。

参数A的变化范围很大[17]，而b的变化范围不大[18-21]，

仅在 1～3 之间变化 [22]。本研究的关键是拟合Z-R关

系，勾亚彬等 [11]固定 b=1.6 拟合 A进行降水估测的方

法，能很好地对多种不同类型降水进行估测，故本研究

中固定b=1.6，以30 min为一个时间段进行一次拟合。

拟合Z-R关系和计算QPE时，考虑到冰雹的影响，

将53 dBz作为转换为降水的反射率因子上限值[23]，又考

虑到计算的雨量计和雨滴谱仪的最小降水强度，设置

转换为降水的反射率因子下限值为7 dBz，在此基础上

选取 30 min内所有站点的Zp和Rp(或校准组Rg和对应

自动站上方的Zr)进行一次拟合，得到相应的系数A。
反射率因子 Z (单位: mm6·m-3)与降水强度 R (单

位: mm·h-1)之间存在如下对应关系：

Z=ARb (1)
由式(1)，通过反射率因子计算出降水强度。对该

式进行转换可得

dBz=b·dBR+10lgA (2)
其中： dBz=10lgZ (3)

dBR=10lgR (4)
dBz和dBR分别是反射率因子与降水强度的对数

形式，从式(2)中看到其存在线性关系。其中 b=1.6即
为其斜率，借助对数形式下反射率因子 dBzi和降水强
度dBRi，根据使雷达估测降水和雨量计测量降水之差

最小的原则，对于该线性关系，易得

10 lg A = 1
n

(å
i = 1

n

dBzi - bå
i = 1

n

dBRi) (5)
其中 n代表所用样本点个数，这样得到偏移量

175



暴雨灾害 第35卷

10lgA，进而便可获得A。
具体计算过程中A的取值限制为 16～1 200 [8]，若

超出下限则设置为 16，若超出上限则取 1 200。由于

客观降水状态的原因，有些时段30 min内数据量并不

充足，将一对 Zp 和 Rp(或 Zr 和 Rg)称为一个拟合数据

点。当该时段30 min拟合过程中数据点少于20个时，

认为拟合得到的A不可信，如果该时间段内属于层状

云降水，则用Z=200R1.6计算；如果该时间段属于对流

云降水，则用Z=300R1.4计算。这样应用两种方法就可

得到一次降水过程的两组A值，一组利用雨滴谱数据

计算的反射率因子Zp和降水强度Rp形成数据对，拟合

Z-R关系得到(即应用雨滴谱仪网法)；另一组利用雷

达观测的反射率因子Zr和地面自动站观测的降水强

度Rg形成数据对，拟合Z-R关系得到(即应用传统方

法)。值得一提的是，降水强度Rg为利用雨量计数据计

算得到的平均降水强度，而反射率因子Zr也是雷达反

射率因子对应于雨量计数据1 h的平均反射率因子。

利用得到的两组A值，由已知雷达反射率因子Zr
根据式(2)得到dBR，再由式(4)将dBR转换为R，然后将

R经过1 h的累积，得到雨滴谱仪网法和传统方法估测

的两组降水产品Q (1 h的QPE)，时间间隔也是6 min。
除了上述固定 b值的拟合方法外，本文还试验了

两种不固定b值的方法。一是利用6 min的雨量计-雷
达数据对，二是利用 6 min的雨滴谱计算的雨强和回

波强度数据对，进行最小二乘法拟合来计算A和 b，并
利用这两种方法计算降水产品Q。

(3) 降水估测效果评估方法。以评估组雨量计的

Qg为标准，选取平均相对误差(Are)、均方根误差(Rmse)和
雷达估测值与标准值的比率(Rec)作为评估参数。其
中，Are、Rmse越小表明误差越小，Rec越接近于1表明估测
值越接近于雨量计标准值，且Rec＞1表明雷达QPE高
估，Rec＜1表明雷达QPE低估。上述参数计算式为：

Are =å
i = 1

n

||Qi -Qgi /å
i = 1

n

Qgi ´ 100% (6)
Rmse = å

i = 1

n

( )Qi -Qgi

2
/n (7)

Rec =å
i = 1

n

Qi /å
i = 1

n

Qgi (8)
其中，Qgi为评估组内雨量计的1 h观测降水量，Qi

为对应位置的雷达1 h估测降水量，n为一次评估中参

与评估的雨量计数据个数。若无特别说明，均选取1 h
为一个时间段进行一次评估。

2 降水个例的雷达回波特征和雨滴谱特征分析

以 2015 年 1 月 13 日 14:00(北京时，下同)—14 日

10:00江苏省南部一次大范围降水过程为例，从水平和

垂直结构分析其雷达回波特征与雨滴谱特征。

2.1 雷达回波的水平结构

图 2是雷达回波在1 km高度处的CAPPI图，图中
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图2 2015年1月13日18:00 (a)、21:00 (b)以及14日00:00 (c)、03:00 (d)、06:00 (e)、09:00 (f)苏州周边地区1 km高度

雷达反射率因子(单位: dBz)变化(黑色小方框和三角形分别标注雷达站与雨滴谱仪站的位置)
Fig.2 Distribution of radar reflectivity factor (unit: dBz) at 1 km altitude over Suzhou and its surrounding areas at (a) 18:00 and (b) 21:00 BT

on 13, and (c) 00:00, (d) 03:00, (e) 06:00, (f) 09:00 BT on 14 January 2015. The small black boxes and

triangles mark radar stations and distrometer stations, respectively.
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截取的范围为 119°—122°E、30°—33°N，涵盖了雷达

组网拼图在1 km高度处的绝大部分回波图像，其中5
个雷达站点在图中用黑色小方框标出，13个雨滴谱仪

站点用黑色三角形标出，图 2a-f 的时间为 1 月 13 日

18:00—14日 09:00，表示整个降水过程中雷达回波的

水平演变，整体上看，回波覆盖范围较大，由西向东缓

慢移动；图 2a-d中，前段回波较弱，属层状云降水，该

时段降水以小雨为主；到降水过程后段的 14日 06:00
(图2e)，从东北到西南出现一条强回波带，其中在东北

及中部部分地区回波更强，局部最高超过45 dBz，将超

过 40 dBz的回波点视为对流云点[24]，此时出现对流型

降水，但持续时间不长，区域内出现对流云的时间大

致为14日05:00—07:00；14日09:00(图2f)，降水回波基

本移出雨滴谱仪测量区域，11:00该地区降水停止。

2.2 雷达回波的垂直结构

以靠近试验区域中心的相城站(图1a中第8号三角

形所示)，基于雷达三维组网拼图数据构建对应雷达回波

的垂直结构，相应的雷达回波垂直演变见图3，图中高度

分辨率500 m，垂直高度范围为[500 m, 10 000 m]，垂直

方向上，回波由高到低强度逐渐增大，最底层1 000 m
处回波强度达到最大。沿时间轴看(间隔6 min)，选取

的时间范围是 13 日 14:00—14 日 11:00。降水过程前

段，最大回波强度不超过35 dBz，根据回波顶高缺省回

波阈值 18 dBz[25]，该时段回波顶高最高也仅 4 000 m，

是典型的层状云降水；降水过程后段，从14日05:00左

右起回波强度迅速增大，到 06:00最大回波强度已超

过 45 dBz，回波顶高最高达 6 500 m，较之前也有明显

升高，由此可判断为对流云降水，但其持续时间不长，

大概在07:00左右强回波消失，对流云降水结束。

通过对雷达回波水平和垂直结构的分析，可大致

判断14日05:00—07:00为对流云降水，其他时段为层

状云降水。

2.3 降水过程中雨滴谱特征

与雷达回波垂直结构分析相对应，选取相城作为

雨滴谱特征的观察点。图 4b给出降水粒子的平均总

数密度(N)和平均直径(d)随时间变化，其中每 1 h作一

次平均得到其折线图，根据上文对流云降水和层状

云降水时段划分，在对流云降水时段(05:00—07:00)，
平均总数密度(N>2 500 m-3·mm-1)或平均直径(d >0.9
mm)达到很大，甚至均达到峰值，相应地根据降水云

类型时段划分，分别统计层状云和对流云不同的平均

雨滴谱谱型，其结果见图 4a。从图 4a中可见，当直径
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图3 2015年1月13日14:00—14日11:00经过相城雨滴谱仪

上空各高度层雷达回波(单位：dBz)的时间变化

Fig.3 Temporal variations of radar reflectivity factor (unit: dBz)

at 1-10 km high over Xiangcheng distrometer station

from 14:00 BT 13 to 11:00 BT 14 January 2015.

图4 2015年1月13—14日江苏南部降水过程中相城的雨滴谱特征图

(a) 层状云、对流云降水的平均雨滴谱: 数密度(N(D))随直径(D)的变化；(b) 降水粒子平均总数密度(N)和平均直径(d)随时间变化

Fig.4 Raindrop spectrum characteristics at Xiangcheng during a precipitation event occurred in the southern Jiangsu from January 13 to 14 in 2015.

(a) Average raindrop spectrum of stratiform cloud and convective cloud, namely, number density (N (D)) changing with diameter (D),
and (b) average total number density (N) of precipitation particle and average diameter (d) changes with time.
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D<0.45 mm 时，层状云雨滴谱数密度 (N(D))明显较

大，而当0.45 mm<D<5.5 mm时，对流云降水雨滴谱数

密度(N(D))较大，同时层状云降水的谱宽比对流云的

要窄，最大粒子直径为 4.1 mm，而对流云降水的最大

粒子直径可达 5.5 mm，这与对流云中垂直气流较强、

含水量大有关。从图4b中也可看到对流云降水阶段d
明显大于层状云降水阶段。

降水强度与总数密度和平均直径也有密切关系，

在13日18:00之前，粒子的N和d相对较小，没有同时

出现较大值，故此时段降水强度(即图 5b中雨滴谱仪

的平均降水强度Rg)相对较小；18:00后，随着降水粒子

N和d逐渐增大，降水强度相应变大；到14日06:00时，

降水强度达到最大值；当日 07:00后，降水粒子N和 d
同时迅速减小，其相应的降水强度也迅速减小，直到

降水结束。

3 三种数据资料的一致性分析

利用雷达和雨量计数据拟合Z-R关系的方案具

有一定的实用价值[11]。为了保证应用雨滴谱网法拟合

Z-R关系的可靠性，首先需要验证雨滴谱仪观测的Zp
和雷达观测的Zr的一致性，以及采用雨滴谱计算的Rp
和采用雨量计数据计算的Rg的一致性。

在Zp和Zr的一致性验证中，取全部13个雨滴谱仪

站点瞬时Zp每 6 min的平均值，与对应雨滴谱仪站点

上空瞬时Zr每 6 min的平均值作对比，该平均值是先

平均Z (单位: mm6·m-3)后取对数得到(图 5a)。在Rp和

Rg的一致性对比验证中，由于雨滴谱仪站点没有雨量

计，则取全部雨滴谱仪的瞬时Rp每6 min的平均值，与

全部雨量计的瞬时 Rg 每 6 min 的平均值作对比 (图
5b)。对上述两组数据的一致性进一步分析如下。

图5 2015年1月13日12:00—14日12:00雨滴谱仪观测的回波强度(Zp)与雷达观测的回波强度(Zr)以及

采用雨滴谱计算的降水强度(Rp)与采用雨量计数据计算的降水强度(Rg)的一致性变化

(a) Zp与Zr；(b) Rp与Rg

Fig.5 Change of (a) echo intensity observed by disdrometers (Zp) and by radar (Zr) ,and (b) precipitation intensity

calculated with drop size distribution and (Rp) with rain gauge data (Rg) from 14:00 BT 13 to 11:00 BT 14 January 2015.

3.1 雷达和雨滴谱仪观测的回波强度的一致性分析

根据上述数据对比处理方法，得到雨滴谱仪反演

的Zp和雷达观测的Zr的对比图(图 5a)，其中实线表示

Zp的时间变化，点线表示Zr的时间变化，虚线表示Zp
与Zr之差(Zp－Zr)的时间变化。从中可见，整个过程Zp
和Zr相差不大，且Zp略小。由于回波强度低于20 dBz
时降水非常小甚至没有，这种回波雷达观测处的强度

与地面观测的差别非常大，所以排除20 dBz以下回波

将全部回波强度进行平均，得到Zp比Zr小约1 dBz，而
Zp和Zr相关系数为0.91，可见两者一致性非常好。

3.2 采用雨量计数据和雨滴谱计算的降水强度的一致

性分析

同样，根据上述数据对比处理方法，得到采用雨

滴谱计算的Rp和采用雨量计数据计算的Rg的对比图

(图5b)，其中，实线表示Rp、点线表示Rg、虚线表示Rp与

Rg之差(Rp－Rg)的时间变化。虽然雨滴谱仪站点处均

无对应的雨量计，但通过分别计算区域内两种数据的

平均值，对该区域内两种数据作一致性分析。从中可

见，整个过程两者变化趋势相同，但当降水强度相对

较大时，Rp明显比Rg小，且降水强度越大两者差异越

大。对全部降水强度进行平均可知，Rp比 Rg小 0.26
mm·h-1，而Rp和Rg相关系数为 0.95。可见，两者虽存

在一定差异，但其变化趋势的一致性较好。

4 降水估测结果分析

经分析发现，Zp和Zr及Rp和Rg均具有较好的一致
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性。基于此，应用雨滴谱仪网法和传统方法分别拟合

得到两组 A 值，进而得到两种方法降水估测产品

QPE。对这两种方法的拟合参数A和对QPE的评估结

果详细分析如下。

4.1 两组拟合参数A的对比分析

雨滴谱仪网法与传统方法最本质的区别在于拟

合 Z-R关系时所用资料不同，而资料不同使得拟合

Z-R关系的参数不同，这才导致最终降水估测结果不

同。分析Z-R关系的参数可找到两种方法拟合Z-R
关系的规律，从而了解两种方法降水估测结果不同的

原因。

固定 b=1.6，以 30 min 为一个时间段进行一次拟

合，雨滴谱仪网法利用Zp和Rp进行拟合，传统方法则

利用Zr和Rg进行拟合。图 6a给出两种方法拟合得到

的A值的时间变化折线，其中，实线和虚线分别表示雨

滴谱仪网法、传统方法的A值时间变化。由于无法拟

合Z-R关系的情况都出现在降水刚开始或结束时，并

未处于对流云降水阶段，所以该过程并没有应用Z=
300R1.4的时段。对比上述两条折线，其差异较大出现

在13日14—16时和14日02—09时，涵盖整个对流云

降水时段(05—07时)，这说明对流云降水阶段两种方

法估测的降水差异较大。

图6 2015年1月13日14:00—14日11:00采用雨滴谱仪网法和传统方法拟合得到的系数A值变化(a)，

以及采用这两种方法的各评估参数(b. 平均相对误差，c. 均方根误差，d. 比率)的时间变化

Fig.6 Temporal variations of (a) A value calculated with disdrometer network method and traditional method, (b) average

relative error, (c) root-mean-square error and (d) ratio of estimation and criterion value by radar calculated

with the two methods above from 14:00 BT 13 to 11:00 BT 14 January 2015.
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总体看，两种方法拟合A值除去缺省值A=200的

情况，雨滴谱仪网法拟合 A 值总的范围是 235.18~
307.42，其对流云降水阶段为 457.98～654.83；而传统

方法拟合 A值总的范围是 121.28～809.05，其对流云

降水阶段为 356.28～798.78，从A值总的范围看，上限

很接近，但其下限雨滴谱仪网法比传统方法大235，而
对流云阶段雨滴谱仪网A值较大更明显，上下限均比

传统方法大 100以上。对照图 6d大部分时间Rec＞1，
雷达QPE属于高估，A值越大，对于相同回波降水强度

R越小，降雨量Q越小，才会越接近实际雨量计雨量。

这说明雨滴谱仪网法优于传统方法，且这种优势在对

流云阶段非常突出。

4.2 雨滴谱仪网法和传统方法的评估结果对比分析

以评估组雨量计的Qg为标准，采用Are、Rmse、Rec参

数，每1 h进行一次评估得到3种参数时间变化折线图

(图 6b、c、d)，其中，实线、虚线分别表示雨滴谱仪网法

和传统方法的评估参数。

对流云降水发生在 14 日 05—07 时，其他时段为

层状云降水。其中，层状云降水阶段(13日14—18时)
雨滴谱仪网法的Are、Rmse和Rec比传统方法的基本上都要
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大，说明该时段雨滴谱仪网法得到的降水估测值相对

要大，且误差也较大。鉴于其Rec均大于1，说明均存在

高估现象，甚至在16时前(即所分析两种方法A值有显

著差距时段)高估误差十分明显。而此时Rmse值均小于

1，这是因为18时前降水强度都特别小，降水估测值轻

微的偏差就会造成巨大的相对误差。同样在层状云降

水阶段出现两种方法A值有显著差距的时段还有14日

02—04时、08—09时，这两个时段雨滴谱仪网法的Are
和Rmse比传统方法的要小，说明该时段雨滴谱仪网法估

测的误差更小。而雨滴谱仪网法Rec＜1，属于低估，传

统方法大于1，属于高估。综合看，该时段雨滴谱仪网

法估测效果优于传统方法。其他层状云降水阶段，两

种方法评估结果相近，且雨滴谱网法多数情况下Are、

Rmse比传统方法小，Rec更接近于1。整体上，层状云降水

阶段雨滴谱网法降水估测效果略优于传统方法。

另外，层状云降水阶段 00—01时两种方法的Are、

Rmse和Rec均较大，且Rec＞1，都存在明显高估现象。从

图2c中14日00时回波图上可见，区域回波强度分布不

均，南北差异较大，当利用全部数据拟合得到一个Z-R
关系并应用于降水估测时难免存在较大误差。排除层

状云降水阶段由于回波强度不均造成估测误差较大的

情况，对流云降水阶段两种方法的Rmse比层状云降水阶

段的都大，即误差更大，而相对误差也相对较大。

根据对参数 A的分析，两种方法在对流云阶段

的降水估测差异较大。从评估结果看，在对流云降

水阶段雨滴谱仪网法的 Are、Rmse远低于传统方法，且

该法的Rec更接近于1，说明对流云降水阶段雨滴谱仪

网法比传统方法估测结果的误差更小，效果更好。

综上可知，相对于层状云降水，两种方法对对流云

降水估测的误差更大，对层状云降水的估测两种方法

估测效果差别不大，雨滴谱仪网法略优于传统方法，但

对对流云降水的估测雨滴谱仪网法优势更明显。

5 其他个例评估结果与分析

除上述个例外，本文还对 2014年 8月 29日、11月

24 日发生在江苏南部的两次降水过程进行了分析。

其中，8月 29日降水过程持续 9 h，最大小时平均降水

强度(将 1 h内瞬时雨强进行平均)为 4.6 mm·h-1；11月

24 日降水过程持续 10 h，最大小时平均降水强度为

9.2 mm·h-1。采用相同的计算方法，得到 8月 29日降

水过程Zp和Zr的相关系数为 0.81、Rp和Rg的相关系数

为0.74，得到11月23—24日降水过程Zp和Zr的相关系

数为0.86、Rp和Rg的相关系数为0.74。可见，这两个参

量也都具有较好的一致性。

将上述两次降水过程连同 2015年 1月 13—14日

降水过程，分别计算其全过程、对流云降水阶段和层

状云阶段两种方法的Are、Rmse和Rec，其结果见表1。

从表1中可见，3次降水全过程，相对于传统方法，

雨滴谱仪网法的Are和Rmse更小，Rec也都更接近于1，即
雨滴谱仪网法降水估测偏差和相对误差均更小，估测

量更接近于雨量计测量的降水总量。所以，总体上用

雨滴谱仪网法进行降水估测效果优于传统方法。

对比两种方法对流云降水和层状云降水的评估

结果可知，除第一次过程雨滴谱仪网法对流云阶段的

Are (60.62%)比层状云阶段的Are (62.69%)稍小外，其他

对流云阶段的Are和Rmse均比层状云阶段的更大，说明

对流云阶段估测偏差和相对误差较大。所以，两种方

法对对流云阶段的评估结果不如层状云阶段。

三次过程的层状云降水阶段，雨滴谱仪网法的Are
比传统方法分别小 3.11%、5.96%和 9.09%，雨滴谱仪

网法的Rmse比传统方法分别小0.09、0.28和0.36。这表

明雨滴谱仪网法略有优势，雨滴谱仪网法的Rec也与传

统方法的相近，都更接近于1。所以，两种方法对层状

云降水的估测效果相近，雨滴谱仪网法略有优势。

在三次过程的对流云阶段，雨滴谱仪网法的Are比

传统方法分别小 5.60%、14.08%和 21.93%，雨滴谱仪

网法的Rmse比传统方法分别小 0.46、1.46和 1.39，Rec雨

滴谱仪网法也比传统方法都更接近于1。相比于层状

表1应用两种定量降水估测算法对2014—2015年发生

在江苏南部的三次大范围降水过程的评估结果比较

Table 1 Comparison of evaluation results between two kinds of uantitative

precipitation estimation algorithms used in three large scale

precipitation events in southern Jiangsu from 2014 to 2015.

降水发生时间
(年.月.日)

2014. 08.29

2014.11.23—24

2015. 1.13—14

降水阶段

全过程

对流云阶段

层状云阶段

全过程

对流云阶段

层状云阶段

全过程

对流云阶段

层状云阶段

方法

M1
M2
M1
M2
M1
M2
M1
M2
M1
M2
M1
M2
M1
M2
M1
M2
M1
M2

Are/%

60.96
66.15
60.62
66.22
62.69
65.80
56.65
68.30
57.24
71.32
55.27
61.23
46.85
59.43
48.54
70.47
46.22
55.31

Rmse/mm

5.50
5.85
6.98
7.44
2.08
2.17
3.25
4.31
4.06
5.52
1.96
2.24
1.32
1.95
2.16
3.55
1.09
1.45

Rec

0.91
0.88
0.89
0.84
1.04
1.07
0.98
1.17
0.93
1.16
1.08
1.21
1.10
1.41
1.00
1.46
1.14
1.39

注: M1和M2分别表示雨滴谱仪网法和传统方法；Are、Rmse和Rec分别

为平均相对误差、均方根误差和雷达估测值与标准值的比率
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云阶段，雨滴谱仪网法对对流云降水的估测效果明显

优于传统方法，这是雨滴谱仪网法的主要优势体现。

以上是两种固定 b值的拟合方法的评估结果。本

文还利用以上三次降水过程试验了另外两种不固定 b
值的方法。一种是利用 6 min的雨量计-雷达数据对

进行最小二乘法拟合计算A和 b，该方法拟合得到的 b
大多数超出1～3的正常范围，这可能是由于一些雷达

和雨量计数据匹配时存在时空差异造成的。另一种

是利用6 min的雨滴谱计算的雨强和回波强度数据对

进行最小二乘法拟合计算A和b，这种方法的效果与拟

合时所用的数据对个数有关，其用于数据对个数较多

的2015年的降水个例效果较好，甚至优于雨滴谱仪网

法，而用于数据对个数较少的2014年的两次降水个例

效果较差，尤其是 2014年 8月的降水个例，其评估结

果甚至比传统方法还差，这可能是由于数据对个数太

少，拟合得到的A和b与实际相差太大造成的。

6 结论与讨论

以江苏南部三次大范围降水过程为例，在分析雨

滴谱数据、雷达数据和雨量计数据一致性的基础上，

利用雨滴谱仪网法和传统方法分别进行降水估测，并

对比了两种方法的降水估测效果。主要结论如下：

(1) 雷达和雨滴谱仪观测的回波强度具有较好的

一致性；采用雨量计数据和雨滴谱计算的平均降水强

度存在一定差异，但其变化趋势则有较好的一致性。

(2) 对整个降水过程而言，雨滴谱仪网法的Are、Rmse
均小于传统方法的，雨滴谱仪网法的Rec相比于传统方

法更接近于1。总体上，雨滴谱仪网法估测降水，其偏

差和相对误差更小，估测值总量与标准更接近，估测

降水效果更好。

(3) 相对于层状云降水，两种方法对对流云降水估

测的误差更大；对层状云降水的估测，雨滴谱仪网法

略优于传统方法，但对对流云降水的估测，雨滴谱仪

网法更具优势。

需要指出的是，采用雨滴谱计算的降水强度和采

用雨量计数据计算的降水强度在降水强度较大时存

在较明显的差异。至于其原因，还需要进一步研究，

这或许可作为深入分析误差甚至降低雷达定量降水

估测误差的一个很好的方向。
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