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摘　要:　选取了1998年与 1999 年HUBEX观测资料, 将TRMM 卫星上的星载降雨雷达 PR与阜阳的713数字

化天气雷达资料在以下 3 个方面做了比较:( 1) 强度场的分布;( 2) 平均反射率廓线;( 3) 灵敏度。分析 、比较

结果可知阜阳雷达在探测灵敏度和水平方向的分辨率要高于 PR,但由于波束宽度 、衰减和资料转化过程计算

误差的原因, 其远距离处的观测值与真实值有一定偏差。 PR波长短, 对衰减敏感, 尤其是在垂直方向上经过

强衰减后, 订正值仍偏小。但由于探测方式的不同 PR在水平方向上不存在衰减的问题,且其资料分布均匀,

因此提出一种用 PR资料来订正地基雷达资料的方法用以提高地基雷达探测的精确度。
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1　引　言

近年来气候变化异常尤其是全球变暖 、厄尔尼

诺现象,引发了许多气象灾害,对人类的生命财产造

成了极大的损失,而水及水汽的循环则是引起气候

变化的主要原因 。目前对降水进行测量的工具主要

有雨量计和天气雷达 。由于受空间的限制, 雨量计

和雷达不可能置于海洋 、沙漠 、高山,从而只能对很

有限的区域做降水测量 。为了解决此问题, 美国的

NASA(国家航空和航天局)与日本的NASDA(国家航

天开发总局 ) 联合开发了 TRMM ( Tropical Rainfall

Measuring Mission)卫星, 并于 1997 年发射成功 。此

次热带降水测量计划( TRMM)中将雷达这一主动遥

感方式的探测仪器首次装配在卫星上, 形成一个全

新的自上而下的探测方式, 与常规雷达的近水平探

测方式形成明显的对比。PR最主要的特点是覆盖

面较广(能探测到南北纬 35°之间的范围, 即赤道地

区) ,在转道运行期间 PR的扫描范围是±17°, 即跨

度为 215km, 水平分辨率 4.3km 。与阜阳雷达比较,

PR的水平探测范围约是阜阳雷达探测范围的 1/2,

水平分辨率是阜阳雷达的 1/4倍 。垂直方向上的探

测则真正显示了这部星载雷达的优越性, PR可以获

得地面到中空 20km 左右的降水资料, 也就是说甚

至可以探测到平流层中的降水数据 。其垂直方向上

的高分辨率使我们对降水内部详细的空间结构有了

更好的了解 。

2　资　料

本文分析了 1998-06-29, 1999-07-06两个个例的

资料。阜阳雷达的资料是由 16 个不同仰角的 PPI

资料通过双线性插值的方法[ 1] , 在 0—9km 上等距

离的转化成 18个不同高度上的平面资料,水平面上

为了和 PR资料匹配将阜阳雷达资料的分辨率 1km

×1km转化为 4km×4km。PR选用 2A25产品资料

(资料中包含衰减订正后的反射率因子( Ze)及降水

率( R)
[ 2]

) , 垂直方向上也只选取 0—9km 之间的探

测资料, 分辨率为 250m, 水平方向上的分辨率为

4.3km×4.3km 。PR 资料可以说是一个瞬时资料,

TRMM卫星飞行 500km 距离只需不到 2min时间,也

就是说 PR在2min内要完成 500km范围内的数据采

集 。阜阳雷达资料则是 10min间隔一次的体积扫描

资料,在时间上虽有一些滞后,但考虑到降水系统在

此期间变化不是很大, 可以做瞬时比较,表 1给出了

两部雷达观测时间的对比。在第 3部分两种资料比

较中所存在的差异其部分原因是由于时间不完全匹

配所造成的 。上面所述的是这两部雷达在资料上的

差异,与此同时还存在其他雷达参数的不同,如波瓣

宽度 、增益 、发射功率等 。
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由于在PR的2A25资料中将18dBZ 视为噪声域

值[ 3, 4] , 本文在 2A25 资料的使用中略去了小于

18dBZ的数据 。

3　比较与分析
3.1　强度场分布的比较

　　图版Ⅰ图 1( a) 、( b)分别为阜阳雷达与 PR在同

一高度( 2.5km)上的强度场分布 。从图中不难看出

两种资料在总体回波轮廓上有较好的一致性, 尤其

是在离雷达站不远的地方回波结构更为相似 。但两

者仍存在一些结构变形的区域 。这种差异的原因主

要是, 阜阳雷达是通过水平探测方式来采集数据 。

在探测过程中, 由于大气层结 、大气折射 、衰减 、地球

曲率等等原因, 使水平回波结构产生扭曲。而 PR

是自上向下的一种探测, 所以在水平方向上不会出

现上述现象。

表 1　PR和阜阳雷达观测时刻对比　(北京时间)

Table 1　Comparison of detecting time from

Fuyang radar and PR ( BJT)

TPMM 降水雷达( PR)观测时间 阜阳雷达观测时间

开始 结束 开始 结束

1998-06-2912:56 1998-06-29 12:58 1998-06-29 12:50 1998-06-2913:00

1999-07-0614:22 1999-07-06 14:24 1999-07-06 14:20 1999-07-0614:30

从降水强中心的分布以及范围上来看, PR的强

中心(以 40dBZ为例,红线)范围比阜阳雷达要大出

34.4%,如阜阳雷达站以东 150km 以外的区域, PR

的强回波中心范围就要明显的大于阜阳雷达资料 。

这一差异主要是地基雷达在水平探测过程中由于降

水粒子的双程衰减致使远距离的回波值减弱 。

图版Ⅰ图 2( a) 、( b)分别为用阜阳雷达体积扫

描资料和 PR资料所作的距离高度显示( RHI) 。图

中的差异主要表现在以下 3个方面:

( 1) 降水的细微结构 。从图版 Ⅰ图 2( b)中能够

很清楚的得到降水的结构分布, 且离雷达站较远的

地方也可以得到详细的降水分布结构 。PR反射率

的层次结构比阜阳雷达资料复杂得多。

( 2) 回波顶的高度。在图版Ⅰ图 2( a)中回波顶

的高度(如 20dBZ 为例, 绿线)在横坐标 100 以后呈

递减趋势,而图版Ⅰ图 2( b)中的回波顶的高度一直

维持在9.0km左右 。

(3) 零度层亮带的位置。PR资料反映出来的

零度层亮带几乎布满整个降水区域, 且维持在

5.0km高度上 。而从阜阳雷达资料反映出来的信息

说明零度层亮带只在一段降水区中存在。造成这一

差异的原因主要有两个:①衰减。同上面的 CAPPI

比较中的分析,主要是由于降水粒子的衰减作用导

致而成 。②有限的仰角 。由于阜阳的雷达资料是由

16个固定仰角资料经双线性插值而成的。因此资

料处理过程中不可避免存在着资料平滑, 使真实信

息被淹没。以这 16 个仰角中的前 5 个仰角

( 0.1757°, 0.3735°, 0.8789°, 1.49414°, 2.0°) 为例, 如

图版Ⅰ图3。在 200km处雷达所探测的高度分别为

2.792, 3.6592, 5.95, 7.55, 9.159km 。也就是说资料

与资料间有一段很大的无资料区 。在 200km处要用

5个资料在 0—9km 上 18个不同的位置进行插值,

所以不得不用高处的值和低处的值进行平滑。若零

度层亮带恰好位于两个仰角之间, 低仰角的测量值

要大于高仰角的测量值许多,所以经过插值后, 通常

就使得零度层亮带的位置偏低, 对应值偏小 。同时

由于波束的缘由, (阜阳雷达天线波束宽度为 1.2°)

波束跨距随距离的增加而变大, 跨距间的资料只能

用波束中心值来代替, 致使雷达在远距离处的分辨

率减小。本文中阜阳雷达在 200km 处, 0°层亮带位

置偏低近2km,对应值偏小近10dBZ。其实常规雷达

资料在使用过程中都存在这一问题, 如何有效提高

远距离雷达资料的真实性,将是今后雷达资料处理

研究中有待解决的一个问题 。

3.2　平均反射率廓线的比较

本文取了两段资料来做平均反射率廓线。

( 1) ( 115.8E, 33.28N)与( 116.1E, 33.34N)两点间的

连线,在距阜阳雷达站约 60km 处附近, 垂直方向上

有一个很强的衰减区域;( 2) ( 117.0E, 33.526N)与

( 117.3E, 33.581N) 两点的连线, 距阜阳雷达站

150km处,在水平方向上经过强衰减后的一段区域。

在图4( a)中两条廓线, 不论从趋势 、强度 、大小 、零

度层的位置上来看都可以说是完全一致。但也存在

差异, 如在 5km 以下, 阜阳雷达的回波强度要逐渐

比 PR强。最大值出现在 1km 高度处, 阜阳雷达的

平均反射率要比 PR大出近 5个 dBZ 。从理论上分

析雷达的波长越小其衰减就越大, 如在探测相同距

离时TRMM雷达(波长 2.2cm)的衰减要大于阜阳雷

达( 5cm) 。并且 TRMM 雷达从上到下探测时, 经过

一段很强的衰减区域, 从而出现了在 5km 以下 PR

资料小于阜阳雷达资料的现象。同时也发现在 8km
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以上 PR的回波值开始大于阜阳雷达的回波值。同

上面 RHI 比较中所论述的一样, 阜阳雷达在高处

( >9.0km)资料样本少, 很难找到十分匹配的资料,

资料经平滑后对应位置的值相对会减少 。

而在图 4( b)中两条廓线已经没有一丝的相似

性了。在 5km 高度处两者的差异最大达到了近

13dBZ。PR资料所反映出来的零度层亮带的位置为

5km,阜阳雷达资料中反射率最大的高度仅为 3km。

并且从 5km 高度以上两条廓线的差异越来越大,这

也说明了地基雷达由于仰角稀疏的原因, 其远距离

处的高空资料存在一定误差 。为此为 PR资料来对

地基雷达资料订正有其一定的现实意义。

图 4　( a)在垂直方向上存在强衰减区域的平均反射率廓线的比较;

( b)在水平方向上存在强衰减区域的平均反射率廓线的比较( 1998-06-29)

Fig 4　Comparison of averaged reflective profiles from Fuyang radar and PR with

strong attenuation existing in vertical direction ( a) and horizontal direction ( b) respectively.Jun.29, 1998

　　综上两幅图的比较结果来看,可以得到以下结

论。若在垂直方向上存在强衰减区, PR资料虽然经

过订正,但订正值仍偏小,在高度较低的探测区域中

阜阳雷达资料要优于 PR资料;若在水平方向上有

强衰减时, TRMM 雷达资料要好于阜阳雷达资料 。

3.3　灵敏度的比较

PR由于天线功率和天线口径的限制, PR将小

于18DBZ 的回波信号视为噪音, 要比阜阳地基雷达

高得多 。虽然弱信号对降水测量的贡献可以忽略,

但也是真实信息的反应 。在这里分别选取了 1998

年和 1999年两个个例在 2.5km和 6km 等高面上的

反射率因子分布图 。图 5( a) , ( c)中两条分布曲线

基本吻合,但在低值区中(即<18DBZ 的区域中)阜

阳雷达观测到的像素点数量要比 PR的分别多 49%

和52%,在图 5( b) , ( d)中由于衰减和探测方式的不

同两条曲线差异较大, 阜阳雷达观测到的低值像素

点数量分别比 PR的要大出近 69%和 73%。由于

PR资料略去了这些弱回波值, 所以 PR的平均反射

率值要大于阜阳雷达资料,尤其是在5.0km以上, 阜

阳雷达所观测到的弱回波值要占很大比重, 于是图

4( b)中两廓线存在差异也是必然的。

4　PR资料的应用
综上两种资料的比较,地基雷达资料主要存在

以下2个方面的问题:

( 1) 衰减订正。由于造价的缘由, 现当今国内

所分布的雷达,仍主要以短波长如 C 波段和 X波段

雷达为主。此雷达在测量降水时电磁波信号会受到

降水粒子的衰减作用 。而作衰减订正需要考虑滴

谱 、温度 、湿度 、充塞系数等因素,所以从衰减信息中

完全还原真实信息比较困难 。现在只是用一些经验

公式作估计订正。而 PR是自上而下探测降水, 在

水平方向上可以说没有降水粒子的衰减影响,从而

为我们提供了一种新的衰减订正方法 。

( 2) 地基雷达资料分布不均。众所周知雷达是

通过圆周扫描( PPI)获取径向上回波强度的。而雷

达所发射的波束是有一定宽度的, 从而在水平方向

上所得的资料呈内密外疏的情形 。体积扫描是由多

个不同仰角 PPI扫描资料组成的,仰角的间隔以几

何级数增长 。也就是说距离雷达站近的地方其垂直

方向上的资料间隔距离小;远离雷达站的地方资料

间隔距离大。如图 3的分析 。用体扫 PPI资料转化

为 CAPPI 资料时, 不可避免的要使信息损失 。同理
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PR由于探测方式的不同, 在水平方向上的资料没有

疏密之分;在垂直方向上以 250m 为一距离库采集

数据,其分辨率要高出地基雷达许多,所以用PR资料

订正地基雷达资料可以弥补地基雷达资料分布不均

的缺陷,有效地提高地基雷达探测的准确性。

此处分别用衰减订正法和 PR资料订正法对阜

阳雷达资料中的零度层亮带( 5.0km高度)进行了订

正 。零度层亮带在雷达回波中是一种重要的标识,

图 5　( a) 、( b)分别为 1998-06-29 个例中 2.5km 和 6.0km 等高面上的反射率分布图;

( c) 、( d)为 1999-07-06个例中 2.5km 和 6.0km 等高面上的反射率分布图

Fig 5　Histograms of reflectivity at 2.5km and 6.0km level for data obtained on Jun 29, 1998( a) ( b) and Jul.6, 1999( c) ( d)

对于区分雨型,判别降水大小都起到十分重要的作用。

在衰减订正法中利用解析法
[ 5]
对阜阳雷达资料

做衰减订正,图版Ⅰ图 6( b)就是在 5.0km等高面的

订正结果 。用 PR资料法订正, 首先对 PR的回波值

根据雨型和离阜阳雷达站距离的不同划分区域, 在

不同的区域中做平均反射率廓线如图 4那样, 然后

根据廓线的差异做订正,其结果如图版 Ⅰ图 6( c) 。

通过原始图图版 Ⅰ6( a)与经过衰减订正后的回波图

版Ⅰ图 6( b) 的比较来看图版 Ⅰ图图版 Ⅰ 6( b) 中

20dBz以上的回波区域(蓝色区域)要明显扩大,但

最强回波区域(黄红区域)基本没有变化, 与 PR回

波图版Ⅰ图 6( d) 比较, 其强中心回波区域要小得

多 。但从图版 Ⅰ图 6( c)来看, 图版 Ⅰ图 6( c)与图版

Ⅰ图6( d)没有多大差别了。在图版Ⅰ图6( c)中可以看

到阜阳雷达探测边缘,如横坐标 500km处(红框区) ,出

现了强回波区域,这一块的回波值与原始图比较要高

出近15—20DBZ,与 PR回波值较为近似 。

从上面的分析比较中可以看出, 用 PR资料订

正法对地基雷达的回波值进行订正, 尤其是对离雷

达站中心较远的回波值进行订正可以有效地提高地
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基雷达的探测精确度 。

5　讨论与结论

本文对 1998-06-29和 1999-07-06淮河流域中两

次降水过程,用 TRMM降水雷达资料与阜阳雷达资

料进行了比较。尽管这两种雷达在硬件本身和后期

的资料处理上都存在差异,但比较的结果令人满意 。

结论主要有以下几点:

( 1) 强度场上,在水平 、垂直分布中两种雷达的

反射率资料有较好的一致性。在水平方向上虽然阜

阳雷达的探测分辨率要高于 TRMM 的探测精度, 但

由于衰减 、波束宽度 、计算误差的原因往往造成回波

偏小。TRMM 降水雷达( PR)资料在总体上有很高的

可信程度,但若在垂直方向上有强衰减时,其订正值

仍然偏小 。

( 2) 在距地面雷达较远处, 地基雷达资料中的

零度层亮带和回波顶的位置都偏低, 对应值偏小 。

这一假象主要是因为地面雷达资料在 CAPPI的转化

过程中,远距离处可用资料很少,经插值后真实信息

被淹没造成的。

( 3) 由于噪声的影响 PR 资料略去了小于

18DBZ的回波信号,使部分降水信息丢失,也就是说

在小雨的测量中不如阜阳雷达。

( 4) 用 PR资料订正地面雷达资料, 尤其是对远

距离处的雷达资料订正, 将有效地提高雷达探测的

精确度 。
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A Comparative Study of Data from TRMM Precipitation

Radar and Fuyang Radar

WANG Cheng-gang, GE Wen-zhong, WEI Ming

( The key Laboratory of Mesoscale Sever Weather , Department of Atmospheric Sciences Nanjing University, Nanjing　210093, China)

Abstract:　The precipitation radar ( PR) , the first space-borne rain radar, carried by Tropical Rainfall Measuring

Mission ( TRMM) satellite, has provided a new sounding method for atmospheric research and has played an important role

in understanding the circulation of global energy and water for five years.In this paper, the data of Fuyang ground-based

radar and PR data, both obtained from Huihe River Basin Experiment ( HUBEX) in 1998 and 1999, have been compared

in three aspects, 1) Distribution of echo intensity, 2) Averaged reflectivity profiles, 3) Sensitivity Analyses indicate that

Fuyang radar is better than PR in sensitivity and horizontal resolution, but the observing error still exists in data because

of attenuation-influence and beam-width influence.The farther the observed region is away from Fuyang radar station, the

more difference between the observed value and true value is.The wavelength of PR is shorter than the Fuyang' s there-

fore the PR is more sensitive to the attenuation in strong echo.Especially when the strong attenuation is encountered, the

corrected echo value of PR is still smaller than the true value.The way of PR detecting precipitation clouds, from space

to surface, is thoroughly different from Fuyang ground-based radar ' s.The PR data can easily avoid the

attenuation-influence in horizontal direction.The vertical resolution of PR data is much better than the Fuyang' s and the

PR data is symmetrically distributed in spatial domain which is dislike Fuyang radar data, so a new effective method for

correcting echo value of Fuyang ground-based radar is provided in this paper by comparing the averaged profiles of PR and

Fuyang in different regions.

Key　words:　TRMM Satellite precipitation radar ( PR) averaged reflectivity Profiles
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