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摘要  自动气象站可以直接测量单点或较小范围的降水量 测量精度较高 但自动气象站的分布密度不够 往往漏

掉强降水 !暴雨中心 ∀雷达能实时探测云和降水结构及系统发生 !发展演变情况 能迅速提供一定区域的实时降水

情况 但雷达测量误差较大 测定局地降水量精度不高 因此 将自动气象站与雷达进行点面结合 采用一定的数学

方法和 ≥技术 可以得到能够代表某特定区域平均降水情况的面雨量 ∀以深圳市行政区域面雨量反演为例 建

立区域内所有测站的 累积降雨资料与雷达回波数据之间的回归关系 借助 ≥技术和包括对经度 !纬度 !海

拔高度 个因子的地理订正 构建雷达图上特定行政区域的面雨量计算模型 并对格点拟合雨量进行空间分辨率

的精细化反演 得到雷达图上的特定行政区域的面雨量图 ∀
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引言

通常所说的雨量 是由设在某些地点的气象站

或雨量观测点所测得的 也叫点雨量 ∀点雨量往往

只能代表某一点或较小范围的降水情况 ∀由某特定

地区级行政区域内各个点雨量经数学运算得到的能

够代表该区域平均降水情况的量叫面雨量≈ ∀

通过将天气雷达探测区域网格化后 来测定区

域降水量的常用方法还有最优插值法 !变分法和卡

尔曼滤波法 ∀最优插值法是客观分析的一种方法

每个格点的分析值是由格点的初估值加上订正而求

得 其权重系数不是任选的 选择的结果使得格点的

分析值误差达到最小 最优插值系数不仅与距离有

关 而且与测站的分布有关 ∀当由于地物遮挡造成

雷达初始场上无降水回波时 最优插值法就无法对

其进行校准 从而在估计这些区域降水量时仍然存

在较大误差≈ ∀变分法在校准雷达定量估测降水

中的应用实现了雨量计和雷达点与面的结合 但在

变分计算方案中 分析结果对变分调整参数的选取

十分敏感≈ ∀在日常实际业务中 往往得到的是一

系列带有误差的实测值 需要排除误差的干扰 分离

出所需要的物理参数的估计值 并使估计值的误差

达到最小 这就是卡尔曼滤波的基本思想 ∀滤波是

一种统计估计方法 通过对一系列有误差的实测值

数据的处理 可得到所需要的物理参数的最佳估计

值 ∀卡尔曼滤波不适用于不连续变量如降水等 但

可以设法运用滤波的基本思想 利用前一时刻估计

值误差的反馈信息 对估计值不断进行校准和修

正≈ ∀本文在上述研究的基础上 以香港雷达回波

图和深圳市自动气象站的逐分钟降雨资料为基本资

料 利用工具软件和 ≥技术进行网格插值 !等值

线分析以及空间地理订正 计算深圳市面平均雨量

并建立业务系统 实现对深圳市面雨量的自动化估

算 ∀

 面雨量反演思路

天气雷达覆盖面广 !实时性强 对于观测区域内

任意点都有回波与其对应 利用测雨天气雷达信息

来进行有关雨量的计算可以弥补单纯依靠有限的雨

量站点计算面雨量的不足≈ ∀降水强度和雷达接

受功率 即回波强度 之间存在某种特定的关系 从

而为雷达定量测量降水提供了理论依据≈ ∀本文

通过雷达回波图与 ≥技术反演平均面雨量 其优

点在于利用一切可获得的雨量信息 把面雨量的计
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算转换成在不固定测站条件下某区域从雷达回波上

反映的降水量的网格插值问题 使面雨量更加准确 ∀

雷达回波图与 ≥技术反演面雨量的基本思

路是建立区域内所有测站位置对应的雷达回波与测

站实测降雨量之间的回归方程 并从原始雷达回波

图上根据某特定地区级行政区域经纬度范围 切割

出该区域雷达回波数据的格点网 经过网格插值和

数学运算处理 把切割出的雷达回波插值处理成与

基础地理信息数据格式匹配的格点大小 将处理后

的雷达回波代入方程 计算出各网格点的雨量 经过

空间地理订正 从而得到整个区域的面雨量 ∀

 基于 ΓΙΣ的空间精细化订正

2 .1  资料

基础地理信息数据 ∀借助 !≤ ≥2

等地理信息系统的栅格数据加工 完成统一空间

范围和空间分辨率的基础地理信息 主要包括 ≠深

圳市行政边界的矢量数据 深圳市行政边界的栅

格数据 ≈深圳市海拔高度的栅格数据 …深圳市河

流 !湖泊 !水库 !渠道的线状矢量数据以及面状水域

的矢量数据 ∀地理信息资料来源于 Β 万测绘地

图用地理信息数据集 ∀

基本气象资料 ∀主要是深圳市经过改造后

的数据更新频率为 的自动站资料 包括气温 !

小时雨量 !总雨量数据以及自动站站点的经度 !纬度

和海拔高度数据 ∀资料均来自深圳市气象局 可以

通过局域网实时采集自动站报文 ∀

香港雷达天气图 ∀香港 更新一次的

雷达天气图 图像为/ 0格式 可以通过局域网从

深圳市气象局内获得 ∀

2 .2  面雨量空间订正方法

采用 ≥技术对格点降雨量进行空间分辨率

的精细化订正 一定程度上反映了地形变化对降水

量的影响 ∀离散气象资料一般可以通过三角网插值

法等数学方法网格化 然后绘制等值线图来显示气

象要素的空间分布状况 ∀但某个特定区域内的地形

变化比较复杂 同时区域内代表站点又过于稀少 常

规数学插值手段不能全面反映立体的气候资源丰富

性 因此有必要根据地理细节进行订正处理 ∀研究

表明 经度 !纬度 !海拔高度与某气象要素有近似线

性关系 因此采用经度 !纬度 !海拔高度 项地理因

子与某气象要素之间的多元回归模型来进行空间地

理订正 使样本点拟合值与实际值一致≈ ∀

 深圳市面雨量反演系统的实现

建立简捷方便可业务化运行的面雨量反演系统

的关键在于 ≠区域内所有测站的实际降雨量与测

站站点位置对应的雷达回波之间建立良好的回归关

系 精度较高并且可操作的精细化地理订正方案

≈充分的基础地理信息及其处理软件 ∀基于上述思

路 建立深圳市面雨量反演系统 功能包括基本资料

处理 !面雨量反演 !精细化地理订正 !面雨量图制作 !

产品发布 图 ∀反演的具体过程如下

≠ 把香港雷达回波图处理成 列 ≅

行 的雷达回波数据 ∀ 雷达回波图对应左上角坐

标为 β β 右下角坐标为 β

β 深圳市行政边界左上角坐标为 β

β 右下角坐标为 β β ∀根据经

纬度 从 列 ≅ 行 的雷达回波数据中切出

格点为 列 ≅ 行 的深圳市范围雷达回波数

据 ∀ ≈根据测站的经纬度信息 在原始雷达回波数

据中得到区域内所有测站位置对应的雷达回波数

据 ∀ …深圳市范围的雷达回波数据格点为 列

≅ 行 而深圳市基础地理信息数据的格点为

列 ≅ 行 分辨率为 β ≅ β

为了与基础地理信息数据的格点匹配 并进行区域

雨量由点到面的反演 借助工具软件 如 ≥∏ 利

用 插值算法 将雷达回波数据插值处理成

与深圳市基础地理信息数据匹配的格点大小 ∀ 采

集并处理测站报文 得到各站点雨量数据 ∀ 建立

区域内所有测站降雨量与测站位置对应的雷达回波

回归方程 ∀ 将测站站点位置对应的雷达回波数据

代入方程 算出测站位置的拟合雨量 ∀ 将测站的

实际雨量值减去拟合雨量值 得到雨量残差 即 Ξ

Ψ实测 Ψ拟合 同时将雨量残差网格化 其格点数

为 列 ≅ 行 与深圳市基础地理信息数

据的格点匹配 ∀ 由第 …步 将插值处理后的雷达

回波数据代入方程 计算出每个格点的降雨量 ∀

将每个格点的降雨量与残差叠加 经过空间地理

订正后 输出区域的面雨量图 ∀

第 期               何健等 利用雷达回波与 ≥技术反演面雨量研究              



图  深圳市面雨量反演系统流程

 效果及误差分析

图 ∗ 见图版 分别是香港原始雷达回波

图 !从原始雷达回波图中切割出的深圳市范围的雷

达回波图 !反演的深圳市区域平均面雨量图 表 是

各测站的实测降雨量与反演模型计算出的拟合雨量

数据 ∀从 张图的对比及表 的数据可以看出 反

演结果与实际值基本一致 ∀

误差分析发现 ≠ 从雷达回波图上取的雷达回

波数据不能代表真实降雨量 ∀雷达测量值比雨量计

观测值要小得多 这可能是由于雷达信号衰减的缘

故 但雨带的走向二者基本相同≈ ∀ 没有测站地

点的降雨量是通过拟合方程计算出来的 并没有考

虑实际地形地貌 !地表径流等对降水量的影响 ∀要

考虑区域的气候因素和地形分布对面雨量的影响

难度非常大≈ ∀ ≈ 测站站点数即样本太少 测站位

置对应的雷达回波与测站实测降雨量之间并不能建

立良好的回归关系 所以在这种拟合误差较大的情

况下 则通过叠加残差值来使拟合效果趋于实际值 ∀

…目前的估算方法还有待改进 首先应考虑环境场

的作用和云 !雨时空变化的影响 此外还需要大量的

对比分析和验证 不断提高估算精度以使其达到实

用的水平≈ ∀

表 1  2004 年 5 月 8 日 08 :06 深圳市各测站实测雨量与拟合雨量 µ µ / η

雷达探测雨量

拟合雨量

实测雨量

  注 该时刻雷达回波与降水量的回归方程 Ψ Ξ 相关系数 Ρ ∀
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 结论与讨论

通过建立雷达回波与实际降雨量的回归关

系 并以此逐点计算特定区域的降雨量来反映整个

区域的平均面雨量 整个过程物理意义比较清楚 反

演结果与实际结果基本一致 效果良好 ∀

从未来发展方向看 以网格雨量代替测站雨

量的方法应成为大范围降雨量处理的主要手段 ∀该

方法在国外已得到成功的应用 ∀

由于雷达所探测到的并不是直接的降雨信

息 因此 要使面雨量估算达到更高的精度以致能在

洪水预报中作为雨量输入使用 还需要引入数字卫

星云图 并对实测雨量 !雷达探测雨量和卫星云图估

算雨量进行自动与人工交互相结合的综合分析修

正 才能得到最优面雨量分布资料 ∀
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