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摘  要：利用 2017—2020 年襄阳多普勒雷达体扫复合仰角的强度回波资料及 7 个县市国家气象站雨量资料，以多仰角回波

强度资料为预报因子，以未来 1h 降雨量为预报对象，结合小区域气候背景分站，分距离、分仰角、分强度进行多种（次）试

验，最后选取较好的方程进行 1h 降雨量估计。

Abstract: Using the intensity echo data of Xiangyang Doppler radar body scan composite elevation from 2017 to 2020 and rainfall 
data from 7 national meteorological stations in counties and cities, with multi elevation echo intensity data as the prediction factor 

and future 1 hour rainfall as the prediction object, combined with small-scale climate background sub stations, multiple (multiple) 

experiments were conducted by distance, elevation, and intensity. Finally, the better equation was selected for 1 hour rainfall estimation.
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1 引言
多普勒雷达的重要功能之一就是降水估计 [1]，能够业务

应用的雷达估计降水的方法主要是雨量估计（雷达降雪估计

误差很大，难以满足业务应用的要求），要求用来导出降雨

率的反射率因子的取样位于零度层亮带以下的液态降水区

并且设法排除冰雹的影响。目前，国内外雷达估计降水方法

主要有两类：一类是利用雷达回波的统计特征和降水之间直

接建立关系，另一类是雨量计实时校准。第一类有最优化方

法、概率配对法等 [2-5]；第二类方法有变分法 [6]、卡尔曼滤

波法 [7] 等．

在雨量计布点比较稀疏的区域来说，第二类方法不可行，

而第一类方法可以避免使用雨量站资料，这在缺少地面雨量

站的山区实用价值较大。实时监测山区降雨，对预防崩塌、

滑坡、泥石流等地质灾害有重要意义。

从已做过的研究工作可以看出两个共同点：一是针对单

部多普勒雷达采用上述方法对 Z-I 关系本地化以后，估测降

水的准确率比标准法 Z=300 都有不同程度的提高；二是建

立气候 Z-I 关系采用的资料年限大都不长，从一定程度上来

说，更大程度上是属于一种试验研究，从雷达气候学的角度

来说，一种统计关系的建立，样本序列时间越长、样本容量

越大建立出来的统计关系应该更准确些。襄阳多普勒雷达

2002 年 9 月投入试运行，如何建立适合本地的 Z-I 关系以更

好地通过雷达资料估计降水量是急需解决的问题。论文使用

襄阳多普勒雷达回波强度（等效反射率因子）7 个县市区（国

家站）2017—2020 年汛期 4—10 月逐小时降雨量资料和对

应的每 6min 一次雷达回波强度资料，依据雷达气候学和统

计学的原理首次建立了较适合本地的 Z-I 关系，由于这期间

地面气象站分布稀疏，所以采用的方法属于前述第一类方
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法，得到一些有意义的结论，对降水特别是强降水的短时临

近预报有着较好的实际意义。随着今后襄阳市区域加密自动

站网的建设，论文所做的工作为今后采用自动站雨量资料实

时校准类的方法奠定了一定的基础。

2 资料与方法
2.1 资料

采用襄阳 7 个县 2017—2020 年汛期 4—10 月逐小时降

雨量资料和对应的每 6min 一次雷达回波强度资料。

2.2 原理和方法
降雨量估计的基本原理是基于反射率因子和降水率之间

的正相关关系。反射率因子越大，降雨率越大。建立反射率

因子和降雨率之间的经验关系，在雷达测得降雨回波的反射

率因子后根据相应的经验公式可以求得降雨率，对时间累加

可以得到一段时间内的累积降雨量。

一元回归处理的就是两个变量之间的关系，即一个预报

量与一个因子之间的关系。一元线性回归模型如下：

y=ax+b

其中，y 为预报对象，x 为预报因子。

利用最小二乘法可确定此方程的回归系数 [8]。

a=y-bx

b=

类似地，处理一个预报量 y 与多个因子之间关系的多元

回归模型为：

回归系数 a 也是根据最小二乘原理通常用逆矩阵法来确

定，即：

其中：

， ，

以单仰角回波强度资料作为预报因子的 Z-I 关系 Z=AI B

的系数 A 和 B 就可通过 a 和 b 的值而反推确定．过程如下：

若反射率因子为 Z（mm6·mm-3），I 为降雨率（mm·h-1），

Ze 为等效反射率因子（dBz），则有：

Z=AI B，Ze=10lgZ，Ze=10lgA+10BlgI

这样，等效反射率因子（回波强度）就与降雨率（小时

降水）联系起来了。

令：a=10lgA，b=10B，I*=lgI。

则：Ze=a+bI*，通过最小二乘法确定了上式中 a 和 b 中

的值以后，通过 B=b/10 和 A=10（a/10）就可求出 A 和 B 的值，

从而得出 Z-I 关系式．实际工作中在读出回波强度 Ze 后，

通过式子 I=10  得出降水率 I 的估计值。

3 襄阳多普勒雷达 Z-I 关系本地化
3.1 小时雨强回归估计

以襄阳多普勒雷达多仰角回波强度资料为预报因子，以

未来 1h 降雨量为预报对象，结合小区域气候背景分站、分

距离、分仰角、分强度进行多种（次）试验，最后选取较好

的方程进行 1h 降雨量估计 .

3.2 方程建立与筛选方法
回归方程建立步骤是：

第一步，将降雨量按以下标准定级。

日降雨量：1级，小雨：1~9.9mm；2级，中雨：10~24.9mm； 

3 级，大雨：25~50.0mm；4 级，大－暴雨：38.0~74.9mm；5 级，

暴雨：50.0mm 以上。

1h降雨量：1级，小雨：1~4.9mm；2级，中雨：5~14.9mm； 

3 级，大雨：15~29.9mm；4 级，暴雨：30.0mm 以上。

第二步，以日降雨量和 1h 降雨量的绝对量值和分级资

料为预报对象，以 1.5° ~7.5°的站点周围 10km 范围内和

站点上的最大回波强度及其组合分别建立回归方程。

第三步，从上述回归方程中选取最佳方程进行 1h 降水

估计。

由于雷达中心站距离东门口（襄阳老站）19km、枣阳

52km，南漳 58km，宜城、谷城、老河口均为 54km 左右，

保康 100km，因此在根据距离建方程时，将东门口、保康单

独一组，其他几个国家站放在同一组，分别代表与雷达站直

线距离 0~20km、20~60km、60~100km 区域。

3.3 方程及效果
表 1 和表 2 是以 2.4°仰角站点上和站点周围 10km 范

围内最大回波强度（dBz）为预报因子建立的回归方程的拟

合效果及得出 Z-I 关系式系数 A 和 B 的值。可以看出，离

雷达站 100km 以内，方程拟合率一般能达到 80% 左右，离

雷达站距离越远，方程的拟合率越低，效果越差，拟合率一

般在 60% 左右．而且，在降水小的情况下预报量级偏大，

在降雨量级大时预报量级偏小，特别是对暴雨的情况，一般

根据预报方程做出来就只有大雨量级。

建立以其他各角度回波强度为预报因子的 Z-I 关系，此

处不一一列举。

表 1 襄阳市各站 1h 降雨量与 2.4°仰角站圈上最大回波强

度回归方程效果

预报区域 系数 A 系数 B 相关系数 拟合率 /%

东门口

（襄阳老站）
164.38 1.68 0.88 86

枣阳 205.25 1.23 0.80 82

宜城 104.88 0.30 0.81 77

南漳 17.28 1.66 0.84 70

保康 7.69 1.12 0.75 65

谷城 20.58 1.74 0.85 71

老河口 10.44 0.79 0.74 75
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表 2 襄阳市各站 1h 降水量与 2.4°仰角站圈周围 10km 范围

内最大回波强度回归方程效果

预报区域 系数 A 系数 B 相关系数 拟合率 /%

东门口

（襄阳老站）
177.38 1.88 0.89 86

枣阳 223.7 1.31  0.81 84

宜城 105.32 0.54 0.82 78

南漳 16.38 1.71 0.80 74

保康 7.98 1.23 0.79 68

谷城 20.59 1.82 0.88 73

老河口 10.03 0.81 0.77 76

4 日降雨量统计特征和外推预报
4.1 日降雨量（20—20 时）与小时最大降水的统计

特征
统计结果表明，日降雨量与整个降雨过程中 1h 最大降

水的相关系数高达 0.86。各月相关系数略有不同：4 月 0.83，

5月 0.79，6月 0.85，7月 0.88，8月 0.86，9月 0.87，10月 0.80。

在汛期的 6—9 月相对较高，而处于环流转换的 4—5 月、10

月相对较低，但最小也接近 0.8。1h 最大降水个例 4484 个，

跨天（降水出现在 20 时前后）的情况占 6%（264 个）。以

下是一些有意义的统计特征值（见表 3）。

75%以上的个例：1h最大雨强＞0.4mm，日雨量＞0.7mm，

接近 1h 最大雨强的降水持续时间为 1h，小时最大雨强出

现在降雨开始的第 1 个小时，降雨持续时间（不间断）＞

2h，持续时间跨天（降雨出现在 20 时前后）的情况下，降

雨总持续时间＞ 6h。

50% 以上的个例：1h 最大雨强＞ 1.2mm，日雨量＞ 3.0mm，

接近 1h 最大雨强的降水持续时间为 1h，小时最大雨强出现

在降雨开始的第 2 个小时，降雨持续时间（不间断）＞ 3h，

持续时间跨天（降雨出现在 20 时前后）的情况下，降雨总持

续时间＞ 10h。

25% 的个例：1h 最大雨强＞ 3.5mm，日雨量＞ 9.7mm，

接近 1h 最大雨强的降水持续时间为 1h，小时最大雨强出现

在降雨开始的第 3 个小时，降雨持续时间（不间断）＞ 6h，

持续时间跨天（降雨出现在 20 时前后）的情况下，降雨总

持续时间＞ 16h。

4.2 日雨量外推预报
进一步分析还发现，日降雨量与 1h 最大降水及接近此

1h 最大降水的持续时间存在一定意义上的统计关系，即全

天总降雨量的多少取决于雨强和持续时间，基于此，对日雨

量的外推预报建立下列简单方程：

Rd=CtRh,max

其中，Rd 为日降雨量（20—20 时）；Rh,max 为当日 1h

最大降雨量；t 为接近 1h 最大降雨量的持续时间；C 为系数，

依据经验来确定：

①当 Rh,max ＜ 8.0mm 时，C=1.0~1.5；

②当 8.0 ≤ Rh,max ＜ 24.9mm 时，C=2.0；

③当 Rh,max ≥ 25.0mm 时，C=1.5。

统计结果表明（见表 4），接近 1h 最大降水的持续时

间 t 的确定遵循下列一般性规律：

①当 Rh,max ＜ 8.0mm 时，t 平均为 1.3h（最大 5h），降

水总持续时间平均 4h，一般在 2~6h；

②当 8.0 ≤ Rh,max ＜ 19.9mm 时，t 平均为 1.2h（最大

4h），降水总持续时间平均 7h，一般在 3~10h；

③当 20.0 ≤ Rh,max ＜ 24.9mm 时，t 平均为 1.1h（最大

2h），降水总持续时间平均 7h，一般在 3~10h；

④当 Rh,max ≥ 25.0mm 时，t 平均为 1.0h（最大 2h），

降水总持续时间平均 8h，一般在 5~11h。

根据方程的预报决策过程及效果检验见表 5，以日雨量

预报值和实际值的差值大于某一临界值视为预报错误，可

见，报错的概率大多低于 20%。如果 1h最大降雨量可以确定，

对两头的量级（小到中雨以下量级和大到暴雨）的预报效果

较好，而对中间级（大雨）预报效果差些．但总体来说，对

实际短时临近预报工作中的降水估计有较好的指示意义。

表 3 小时降水的统计特征

项目
1h 最大雨 /

mm
合计雨量 /

mm
接近小时最大雨强

的持续时间 /h
小时最大雨强出现在降雨

开始的第几个小时
降雨持续时间 /h 持续时间（跨天）/h

四分之一位数 0.3 0.6 1 1 2 6

四分之三位数 3.7 8.9 2 3 5 17

最大 68.8 125.7 5 22 22 43

中位数 1.3 2.8 2 2 4 8

表 4 1h 最大雨强与降水总持续时间的统计特征

Rh,max

降水总持续时间特征值

最大 最小 平均 中位数 四分之三位数

Rh,max ＜ 8.0mm 23 1 2 3 6
8.0 ≤ Rh,max ＜ 19.9mm 18 1 4 5 10
20.0 ≤ Rh,max ＜ 24.9mm 20 1 4 6 8

Rh,max ≥ 25mm 20 3 7 6 9
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5 小结

基于气候统计分析，利用回归分析方法，以襄阳多普勒

雷达多仰角回波强度资料为预报因子，以未来 1h 降雨量为

预报对象，结合小区域气候背景分站、分距离、分仰角、分

强度进行多种（次）试验，建立了多个一元或多元回归方程，

最后选取较好的方程进行 1h 降雨量估计，并结合自动站降

雨量资料等进行总降雨量的外推预报，对小时降水估计和总

降雨量的外推预报的拟合率可达到 60% 左右。

6 讨论

论文只对雷达定量估计降水从气候统计的角度做了一些

初步的探索，并没有考虑冰雹、零速度带等其他各种复杂因

素对雷达估计降水的影响，这是今后需要进一步深入进行的

工作。
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表 5 日降水外推预报及效果检验

项目 ＜ 8.0mm 8.0 ≤ Rh,max ＜ 14.9mm 15.0 ≤ Rh,max ＜ 24.9mm 20.0 ≤ Rh,max ＜ 24.9mm Rh,max ≥ 25.0mm

方程（1）系数 A 1.0~1.5 2.0 2.0 2.0 1.5

外推预报决策
预报日雨量为小到

中雨
预报日雨量为大雨 预报日雨量为大雨 预报日雨量为大到暴雨

预报日雨量为大到

暴雨

拟合效果（报错率）
绝对误差 10mm 以

上的比率为 7%
绝对误差 15mm 以上

的比率为 21%
绝对误差 20mm 以上的

比率为 17%
绝对误差 25mm 以上的

比率为 42%
绝对误差 30mm 以

上的比率为 11%


