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稳定性层状云降雨量的估算研究
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摘要：利用５ａ７１１雷达观测的稳定性层状云降雨回波，结合雨滴谱和地面雨量自计资料，使用
统计方法，分析了引起稳定性层状云降雨量大小改变的因子，得出稳定性层状云降雨量大小除与
雷达回波强度关系最为密切外，还和云顶高度、暖云厚度等因素有关。分析了产生误差的原因，建
立了多元回归方程，为利用雷达回波对降雨量的估算提供了一种方法。
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利用雷达回波定量测量区域降雨，国内外作
了不少研究，具有代表性的方法有牂－爲关系法、
平均校准法、卡尔曼滤波校准法、最优差值法、泰
森多边形法等［１－２］，这些方法基于雷达－雨量计联
合测定区域降水，误差一般不小于５０％。最常用
的是牂－爲关系法，它利用牂＝爛爤爜确定爛、爜参
数进行估算，计算公式单点取样的标准误差至少
在±５０％，估算降雨量时产生的误差更大［３］。随着
计算机技术的发展，我国大部分７１１雷达进行了
数字化改造，图像色彩分辨率采用每档５ｄＢｚ，反
算的牂值误差在３倍左右，远大于所需要的精
度。另外，由于电磁波在降雨云层中衰减明显，同
一位置、不同类别的云层，电磁波的衰减不同，雷

达回波的强度也不同，因此用雷达回波强度估算
降雨量方法应用于实际时误差较大。但是雷达具
有直观、探测范围大的特点，研究利用雷达回波
的其它参数来估算降雨量的方法非常必要。通过
对雷达资料细致分类，分析每类云层的回波特
征［４］，得出降雨量的大小可能与云顶高度、１５ｄＢｚ
高度、０ｏＣ层高度、０ｏＣ层厚度、０ｏＣ层回波强度、
冷云高度、暖云厚度等因素有关，通过建立降雨
量与这些因素之间的多元回归方程，估算降雨量
并对误差进行分析，是一种有益的尝试。

资料是利用２０００—２００４年５ａ７１１雷达观测
的３３ｄ、６０个个例（其中，春季３８个，夏季１２
个，秋季１０个）的稳定性层状云降雨回波。
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作者简介：李金辉（１９６７－），男，陕西眉县人，学士，高工，从事人工影响天气研究。
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雷达回波的分类
降雨的雷达回波按云层温度结构、空间延展

和存在时间等可分为：冷云、暖云、对流云、层状
云４大类［５］。冷云主要降雪，多出现在冬、春季节，
量级较小，无与之配套的地面每小时降雪量；暖
云在宝鸡出现较少；对流云结构复杂，降雨时空
分布更为复杂；层状云降雨可分为混合性层状云
和稳定性层状云，混合性层状云中有对流泡存在，
精确估算存在困难，而稳定性层状云降雨，融化
层明显且融化层上下均无强回波区，瞬间雨强变
化不大，降雨均匀，云层结构简单，寻找各种参
数与降雨量之间的关系，对于评估人工增雨效果
有参考意义。
回波强度爮与地面雨强爤的关系

宝鸡雷达站海拔高度６３０ｍ，离地面雨量观
测站约１５０ｍ。雨滴谱观测点在此下方约１０ｍ
处。雨滴谱观测方法仍采用吸水纸色斑法，读数
面积爳＝２８×２８ｃｍ２，取样时间间隔不等，如２００３
－０５－１５－０３：００—１１：００连续观测时段内，降水
开始时，每１０ｍｉｎ取一次样，持续１ｈ。降水稳
定后的第２、第３小时，每３０ｍｉｎ取一次样，３ｈ
后１ｈ取一次样，直至降雨结束。为保证获取的雨
滴粒子谱代表性和稳定性，取样时要目测雨滴色
斑不少于２００个。计数处理时，考虑了吸水纸的
分辨率和减少溅散小滴影响［６－９］，最小雨滴尺度
从０５ｍｍ起计数，直径间隔Δ爟＝０２ｍｍ，得
平均直径爟为０６ｍｍ，０８ｍｍ，…，（０６ｍｍ＋
爦Δ爟）的单位体积雨滴数浓度牕（爟牏），牕（爟牏）＝

爫（爟牏）
爼（爟牏）·爳·Δ牠。式中爫（爟

牏）为吸水纸上平均
直径为爟牏的雨滴数（个），Δ牠是吸水纸承接雨滴
的时间（ｓ），爼（爟牏）雨滴静止大气中下降落速
（ｍ·ｓ－１）。为方便运算采用了两种落速表达式；
爟牏＜１０ｍｍ时，爼（爟牏）＝９６６３×爟１１牏·ｅ－（２３０×爟牏）；
当爟牏＞１０ｍｍ时，爼（爟牏）＝４８５４×爟１１牏·
ｅ－（１９６×爟牏）。与此对应的雨滴谱计算雨强：

爤爞＝３６×１０６×π６·犈牕（爟
牏）·爼（爟牏·爟３牏）

（ｍｍ·ｈ－１）
雷达反射率因子牂计算，球型水滴十分简

单，牂＝Σ牕牏（爟牏）·爟６牏（ｍｍ６·ｍ－３）。非球型、非
均质（表面部分为水，部分为冰）计算相当困难。
假定在融化层中非球型冰相粒子基本融化成球型
水粒子，可近似用牂＝Σ牕牏（爟牏）·爟６牏表示。它和
融化层雷达回波强度爮ｍ关系：爮ｍ＝１０ｌｏｇ牂ｍ，即
由爮ｍ（ｄＢｚ）可求得牂＝１０

爮ｍ
１０。其中ｍ表示融化

层。由雨滴谱计算反射因子为牂Ｃ＝Σ牕（爟牏）·爟６牏。
考虑到降水粒子从融化层降落到地面的时间滞后
和云体的移动速度，以雷达站上风向１０ｋｍ融化
层回波作为爮ｍ。对应地面自计雨量是雷达观测开
始后２０～３０ｍｉｎ的平均雨量值爤Ｒ。计算得稳定性
层状云降水部分宏微观量爮ｍ、牂ｍ、爤Ｒ、爤Ｃ。典型
实测值列于表１、表２。
２１牂与爤的关系

表１、表２表明：尽管７１１雷达虽经数字化改
造升级，但因设备老化，又未经严格标定校准，

表－－回波强度反算与雨滴谱
计算的牂值及雨强比较

时间爮ｍ燉
ｄＢｚ

牂ｍ燉（ｍｍ６
·ｍ－３）

牂Ｃ燉（ｍｍ６
·ｍ－３）

爤Ｒ燉（ｍｍ
·ｈ－１）

爤Ｃ燉（ｍｍ
·ｈ－１）

０３：４０５０ １０５ １６４４２７８ ６１
０３：５０５０ １０５ １４３９３４８ ５３
０４：００４０ １０４ ９６４３ ４２ ４３
０５：５６４５３×１０４ １３１１ ４８ ４６
１１：００２０ １０２ １１２２ ０２ ０７

表－－雷达观测回波强度、
最大强度及雨强比较

时间 爮ｍ燉ｄＢｚ 爮ｍａｘ燉
ｄＢｚ

爤Ｃ燉
ｍｍ·ｈ－１

爤Ｒ燉
ｍｍ·ｈ－１

００：１１ ５５ ７０ ７１ ４９
００：２７ ５０ ７０ ６６ ４０
０２：００ ４５ ７０ １６ １１
０３：００ １５ ３５ ０３ ０４
０４：００ ２５ ５０ １３ １
０５：００ ２０ ５５ ０６ ０３
０６：００ １５ ３０ ０ ０
０８：００ ５ ４５ ０３ ０１

加之融化层粒子并未完全融化为球形水滴，综合
结果导致爮ｍ值偏大，与之对应的牂ｍ明显高于
牂Ｃ。但它们同总趋势仍呈幂指数关系牂＝爛爤爜。如
表２，牂ｍ、牂Ｃ与爤Ｒ或爤Ｃ，相关系数均高于０９６７。
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表２和表３样本综合统计，仍呈高相关，牂－爤Ｒ和
牂－爤Ｃ，相关系数均高于０９３；爜值相近，爛值差
异明显，分别为牂＝７３５１爤２６２５Ｒ ，牂＝１１１２１爤２６４４Ｃ 。
２２爤Ｒ与爤Ｃ的关系

爤Ｒ与爤Ｃ存在明显的相关关系。若以爤爞＝牃＋
牄爤爲形式回归表２、表３样本化，相关系数爲＝
０９４８，牃＝０２５３７，牄＝０７５１４，牄值和文献
［７］中全省４个测点有差异。其原因一是云系部
位不同；二是由微观量向宏观量转化的不唯一性
所致。
稳定性层状云降雨量的估算
３１各种参数与降雨量的相关系数

选取雷达回波参数的标准［８－９］为：爮ｍ为融化
层１０ｋｍ处的回波强度；爮ｍａｘ为融化层回波最大
强度；爣为云顶高度；爣１５为云层衰减１５ｄＢｚ回
波高度；爣融厚为融化层厚度；爣零为０ｏＣ层高度；
爣暖为暖云厚度，零度层以下；爣冷为冷云厚度，
爣冷＝爣－爣零。对６０个稳定性层状云个例统计结
果见表３。

表稳定性层状云降雨量与各种
因子之间的相关系数

因子 春季 夏季 秋季 ４—９月
爮ｍ ０６０４７０６８４３０４８５７０６１６０
爮ｍａｘ ０４８５３０８５８００６７１２０５９４９
爣１５ ０４７６１０４９０８０５８３１０４９０６
爣 ０５１５２０２５５９０５８４９０４４４４
爣暖 ０５２３００３７３４０２７１６０４０８８
爣零 ０５２３００３７３４０２７１６０４０８８
爣融厚 ０１３９６０３７１２０３７７７０２５０４
爣冷 ０２６１６０１１７２０５１０００２８８３

平均０ｏＣ
层高度 ２８２ ４５０ ３６５ ３２９

复相关系数０７６０００８５４００８７３５０７０６１

４—９月，稳定性层状云降雨量大小与上述８
个因子均呈正相关。与雷达回波１０ｋｍ处零度层
回波强度爮ｍ关系最为密切，相关系数达０６１６
０；与回波最大强度，相关系数达０５９４９；此外
还与云层的高度（１５ｄＢｚ回波高度、云顶高度）关
系密切；与暖云厚度和０ｏＣ层高度关系较密切；而
与融化层厚度、冷云厚度关系不密切。可见降雨
是一个非常复杂的过程，与云层的回波强度、云

顶高度、零度层关系最为密切，单一因子很难准
确估算降雨量。

将雷达资料分开按季度求相关系数，引起春
季与夏季降雨的因子可能不同，春季降雨量的大
小除与１０ｋｍ处０ｏＣ层回波强度关系密切外，还
与暖云厚度关系密切，相关系数为０５２３０，而秋
季降雨量的大小与冷云厚度关系密切，相关系数
为０５１００，可能是春季近地层大气由冷向暖过
度，降雨量的大小主导因子为暖空气，而秋季近
地层大气由暖空气向冷空气转变，降雨量的大小
主导因子为冷空气。

夏季，稳定性层状云降雨量的大小与最大回
波强度关系最为密切，相关系数达０８５８０，其次
为雷达回波１０ｋｍ处０ｏＣ层回波强度相关系数达
０６８４３，再次为１５ｄＢｚ回波高度，暖云的厚度对
降雨量的贡献较冷云厚度大。

春季０ｏＣ层平均高度较低，０ｏＣ层高度与降
雨量的相关系数较大，秋季０ｏＣ层高度与降雨量
的相关系数不密切。

各季节的复相关系数较高，秋季复相关系数
最高，优于总体的相关系数。
３２误差分析

稳定性层状云降雨建立的多元回归方程的误
差见表４。

表稳定性层状云降雨建立的
多元回归方程平均误差

季节 春季 夏季 秋季 ４—９月
平均误差
燉ｍｍ ０６０４５０５４４６０７１０００６７９４

平均误差率４６０６％３１４２％３６６６％４６４３％
平均误差
燉ｍｍ ０４５１６０４５８１０２８２００５８９０

平均误
差率 ２７４４％２２６８％１３３９％３３１１％

为去掉０３ｍｍ以下的降雨量

分季节建立多元线性回归方程，１ｈ降雨量
平均误差小于０７１ｍｍ，夏季平均误差最小，秋
季平均误差最大。而平均误差率较大，达
４６４３％，夏季平均误差率较小，为３１４２％。

由于降雨量越小雨滴谱计算的降雨量与实际
自记雨量产生的误差越大，去掉降雨量小于每小
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时０３ｍｍ的个例，利用多元线性回归方法建立
的方程，平均误差率为３３１１％，平均误差和误差
率有所降低，按季节建立的回归方程效果较好，最
大误差率为２７４４％。
利用建立的多元线性回归方程对降雨量的估
算

利用建立的春季多元线性回归方程，结合雷
达回波对２００３－０３－３１—０４－０１稳定性层状云降
雨进行降雨量估算。各雷达观测时次后１ｈ实测

值之和为３７４ｍｍ，估算值之和为３３３ｍｍ，误
差４１ｍｍ，平均误差率１０９６％，降雨量越小相
对误差越大（表５）。用爮ｍ雷达回波强度反算牂，
用上述经验的牂－爤关系估算降雨量时，各个ｄＢｚ
值对应的雨强是确定的，估算值之和为６６４
ｍｍ，误差２９０ｍｍ，平均误差率７７５４％，回波
强度越大相对误差越大，多元线性回归方法的优
越性明显。

表稳定性层状云－－－：—－－：雷达观测各因子与降雨量的估算
雷达观测时间 ２３：０４２３：０６２３：４８２３：４８００：１１００：２７００：２８０４：０１０５：０８
方位燉（°） ２７０９ １２６７ ８８５ ２７０ ９０８ ２７０ ３４４ ３１８ ５６８
爮ｍ燉ｄＢｚ ５０ ４５ ６０ ５５ ５５ ５０ ６５ ３０ ２５
爮ｍａｘ燉ｄＢｚ ７０ ６５ ７０ ７０ ６５ ７０ ７０ ５０ ５５
爣燉ｋｍ ９５ ９０ ７８ ７６ ７５ ６０ ７８ ４３ ５０
爣１５燉ｋｍ ６６ ８０ ６５ ６０ ６２ ５８ ６５ ３７ ３２
爣暖燉ｋｍ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ２８ ２５
爣融厚燉ｋｍ ０４ ０５ ０６ ０３ ０８ ０４ ０８ ０５ ０５
爣冷燉ｋｍ ６５ ６０ ４８ ４６ ３５ ３２ ５０ １５ ２５
观测站 渭滨区 陈仓区 陈仓区 渭滨区 陈仓区 渭滨区 凤翔 凤翔 凤翔

实测值燉ｍｍ ６０ ４７ ５６ ６８ ４４ ４０ ５０ ０７ ０３
回归估算值燉ｍｍ ４７ ４３ ４８ ４８ ３８ ４３ ５０ ０９ ０７
牂－爤关系估算燉ｍｍ ５５ ３５ １３１ ８５ ８５ ５５ ２０２ １０ ０６

结论
５１由于数字化雷达探测的回波强度误差较大，
靠牂－爤关系对降雨量估算产生较大的误差，而
多元回归方法考虑了回波强度、云顶高度、暖云
厚度、０ｏＣ层高度、融化层厚度等参数对降雨量的
综合影响，其物理意义更加明确。
５２稳定性层状云降雨，利用多元线性回归方法
建立的方程复相关系数较高，估算降雨量优势明
显，准确率比使用牂－爤关系估算降雨量有所提
高，业务运行是可行的。
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