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Ｓ 波段和 Ｘ 波段雷达定量降水估计在台风“格美”
影响浙江期间的评估分析
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(１.浙江省气象台ꎬ浙江 杭州 ３１００１７ꎻ２.浙江华盛雷达股份有限公司ꎬ浙江 绍兴 ３１２０３５ꎻ３.华东区域相控阵天气雷达应用联合

实验室ꎬ上海 ２０００３０)

摘　 要　 利用 ＥＲＡ５ 数据、Ｓ 波段双偏振多普勒天气雷达、Ｘ 波段双偏振相控阵天气雷达和加密自动

气象站等资料ꎬ对２０２４年台风“格美”引发的浙江强降水成因进行分析ꎮ 结果表明:(１)“格美”影响

期间ꎬ浙江东南沿海暴雨集中ꎬ累计降雨量大ꎬ温州南部出现特大暴雨ꎮ (２)西南季风和副热带高压

西侧的东南急流为“格美”提供了充足的水汽和能量ꎬ山脉地形对降水的增幅作用显著ꎮ (３)Ｓ 波段

双偏振雷达探测距离远ꎬ强回波区域数据可信度较高ꎮ Ｘ 波段相控阵雷达时空分辨率较高ꎬ能有效捕

捉降水过程中低仰角双偏振参数特征ꎬ有效提升低层盲区观测能力ꎮ Ｘ 波段的双偏振参数整体数值

相对较高ꎬ但在强回波之后表现出一定的衰减现象ꎮ (４)Ｘ 波段雷达组网、Ｓ 波段雷达的定量降水估

计(ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬＱＰＥ)产品均对强降水的表征能力较好ꎬ但强降水样本数偏少

可能导致 ＱＰＥ 评估指标出现较大波动ꎮ Ｘ 波段在局地强降水捕捉方面具备高分辨率优势ꎬＳ 波段雷

达能探测更大范围降水ꎬ但对于 ４０ ｍｍｈ－１以上的强降水估计能力偏弱ꎮ (５)Ｘ 波段雷达组网的 ＱＰＥ
对降水落区和强度估计相对较好ꎬ不同雨强的命中率均高于 Ｓ 波段雷达ꎮ ７ 月 ２６ 日 ０２—０５ 时ꎬ台州

强降水命中率平均为８８％ꎬ较 Ｓ 波段提升 ６３％ꎻ但空报率和偏差也偏大ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ 　 Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｇａｅｍｉꎻ Ｘ￣ｂａｎｄ ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒꎻ Ｓ￣ｂａｎｄ ｄｕａｌ￣
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｗｅａｔｈｅｒ ｒａｄａｒꎻ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ (ＱＰＥ)

引言

台风是浙江高影响与强致灾的主要天气系统ꎬ
受环境场、中小尺度结构、路径强度和下垫面等因素

共同影响[１－３]ꎬ引发的强降水特征差异较大ꎮ 台风

影响下的短时强降水(小时雨强 Ｉ≥２０ ｍｍｈ－１)容
易导致城市内涝、河流山洪、山体滑坡等灾害ꎬ给交

通、农业和居民生活带来严重影响ꎬ甚至威胁生命财

产安全[４]ꎮ 台风极端短时强降水的研究具有重要

意义ꎬ通过分析短时强降水发生条件、发展过程和估

测技术ꎬ有助于提高气象临近预报预警的精准度ꎬ为
相关部门的应急管理和决策提供支持ꎬ对社会稳定

和经济发展具有重要意义ꎮ Ｓ 波段和 Ｘ 波段双偏振

雷达是目前广泛应用于短时强降水机理研究及临近

预报预警的主要气象观测设施ꎮ
双偏振雷达能观测获得反射率因子(ＺＨ)、差分

反射率(ＺＤＲ)、差分传播相移率(ＫＤＰ )和相关系数

(Ｃｃ)等物理量ꎮ 这些参数可以更精确地描述降水

粒子的雨滴谱特征ꎬ辅助识别对流单体的生命周期

变化ꎬ提前捕捉对流系统的形成与发展趋势ꎬ进行同

化应用可显著提升数值天气预报模式对降水系统三

维结构与动力特征的刻画能力[５－９]ꎬ目前已在云降

水微物理研究[１０－１１]、定量降水估计 ( ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎꎬＱＰＥ) [１２] 和冰雹识别[１３－１４] 等

方面应用广泛ꎮ 研究[１５]表明ꎬＳ 波段与 Ｘ 波段双偏

振雷达的探测性能存在显著差异ꎬ在性能和应用上

各有优缺点ꎮ Ｓ 波段双偏振雷达采用机械扫描方

式ꎬ体扫间隔长达 ６ ｍｉｎꎬ导致对快速演变的对流风

暴观测可能出现垂直结构失真且分辨率较低等问

题ꎬ但 Ｓ 波段双偏振雷达对强对流天气雨区衰减影

响较小ꎬ对远距离弱回波的探测能力更强ꎮ 相比之

下ꎬＸ 波段双偏振雷达采用电子扫描方式ꎬ具有快速

扫描和多波束形成能力ꎬ时空分辨率较高ꎬ对于中小

尺度系统的垂直结构和演变细节观测更加精细ꎬ能
够清晰揭示单体触发和发展的过程[１６－１７]ꎮ 然而ꎬＸ
波段双偏振雷达在降水环境中信号衰减严重ꎬＺＨ 和

ＺＤＲ的精确度较低[１８－２１]ꎮ 因此ꎬＳ 波段双偏振雷达

适用于稳定的大范围降水监测ꎬ而 Ｘ 波段相控阵雷
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达更适合快速演变对流系统的精细观测ꎬ但需注意

降水衰减带来的数据误差ꎮ
为此ꎬ文中基于 Ｓ 波段和 Ｘ 波段双偏振雷达对

台风“格美”引发浙江局地强降水特征开展协同观

测研究ꎮ 从急流维持、水汽输送、能量不稳定和地形

等方面探讨强降水形成机制ꎬ分析雷达双偏振参量

等特征ꎬ并对 Ｓ 波段和 Ｘ 波段双偏振雷达在 ＱＰＥ 中

的表现进行评估分析ꎬ为提升台风短时强降水预报

预警能力提供科学依据ꎮ

１　 数据资料

使用资料如下:(１)浙江 ５ ７７２ 个常规地面自动气

象观测站资料ꎮ (２)欧洲中期天气预报中心(Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ￣Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ ＦｏｒｅｃａｓｔｓꎬＥＣＭＷＦ)发
布的 ＥＲＡ５ 数据ꎬ空间分辨率为 ０.２５°×０.２５°ꎮ (３)苍
南、平阳、洞头和大陈风廓线雷达资料ꎮ (４)温州

(站号 Ｚ９５７７)和台州(站号 Ｚ９５７６)Ｓ 波段双偏振多

普勒天气雷达资料ꎬ其观测半径约为 ２３０ ｋｍꎬ径向

分辨率为２５０ ｍꎬ波束宽度为 １°±０.０５°ꎮ (５)温州 ５
部、台州 ３ 部 Ｘ 波段相控阵雷达资料ꎬ其观测半径

约为 ４５ ｋｍꎬ径向分辨率为 ３０ ｍꎬ时间分辨率约为

６０ ｓꎬ波束宽度均为 １.６°ꎮ 雷达数据均经过噪声滤

除、地物抑制、衰减订正、退速度模糊、差分传播相位

(ΦＤＰ)退折叠、ＫＤＰ计算等步骤进行质控处理操作ꎮ
(６)１ ｈ 累计 ＱＰＥ 分别由上述 ８ 部 Ｘ 波段相控阵雷

达组网、２ 部 Ｓ 波段双偏振雷达单部非组网反演得

到ꎬ由浙江宜通华盛科技有限公司生成[２２]ꎮ 其中ꎬＸ
波段组网小时累计降水量的时间分辨率为 ５ ｍｉｎꎬ空
间分辨率为 １００ ｍꎮ 单部 Ｓ 波段 ＱＰＥ 的时间分辨率

为６ ｍｉｎꎬ空间分辨率为 ５００ ｍꎮ Ｘ 波段组网和单部

Ｓ 波段融合 ＱＰＥ 时间分辨率为 ６ ｍｉｎꎬ空间分辨率

为 ５００ ｍꎮ

２　 台风“格美”暴雨成因分析

２０２４ 年第 ３ 号台风“格美”于 ７ 月 ２０ 日下午生

成ꎬ２１ 日 １４ 时(北京时ꎬ下同)加强为强热带风暴ꎬ
２２ 日 ２０ 时加强为台风ꎬ２４ 日 ０８ 时增强为超强台风

并维持 １６ ｈꎬ登陆台湾前在花莲以东海面打转６ ｈꎬ
于 ２５ 日 ００ 时前后以强台风级在台湾省宜兰县南澳

乡沿海登陆(４８ ｍｓ－１ꎬ１５ 级ꎬ９４５ ｈＰａ)ꎬ２５ 日１９:５０
前后以台风级在福建省莆田市秀屿区二次登陆

(３３ ｍｓ－１ꎬ１２ 级ꎬ９７２ ｈＰａ)ꎬ而后西行北上ꎬ穿过福

建、江西等地(图 １ａ)ꎬ给浙江沿海带来强风暴雨ꎮ
依据影响系统和降水配置关系ꎬ浙江降水分为两

个阶段:第一阶段为 ７ 月 ２４—２５ 日“格美”登陆前ꎬ受
东—东南气流影响ꎻ第二阶段为 ７ 月 ２６—２７ 日“格
美”登陆后西北行期间ꎬ受东南—南气流影响ꎮ 第一

阶段最强降水出现在 ２５ 日下午到傍晚ꎬ第二阶段出

现在 ２６ 日凌晨到上午ꎮ ７ 月 ２５ 日下午—２６ 日ꎬ温州

南部出现特大暴雨ꎻ７ 月 ２４ 日 ０８ 时—２７ 日２０ 时(图
１ｂ)ꎬ温州市泰顺县泗溪镇泗溪九峰(海拔为 ９４９ ｍ)
累计降水量单站最大ꎬ达 ８７４ ｍｍꎮ
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图 １　 “格美”路径及 ７ 月 ２４ 日 ０８ 时—２７ 日 ２０ 时浙江累计降水量
Ｆｉｇ.１　 Ｔｒａｃｋ ｏｆ Ｔｙｐｈｏｏｎ Ｇａｅｍｉ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ ０８:００ ＢＪＴ ２４ ｔｏ ２０:００ ＢＪＴ ２７ Ｊｕｌｙ
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第 １ 期 赵军平等:Ｓ 波段和 Ｘ 波段雷达定量降水估计在台风“格美”影响浙江期间的评估分析

２.１　 低空急流和水汽条件

７ 月 ２４ 日ꎬ浙江东南沿海开始受超强台风“格
美”外围环流偏东气流影响出现阵雨天气ꎮ ２４ 日夜

间—２５ 日(图 ２ａ—ｂ)ꎬ两支水汽通道汇集在东南沿海

地区ꎬ一支为“格美”南部来自南海季风的水汽输送ꎬ
另一支为“格美”和副热带高压之间的东南急流水汽

输送ꎬ双通道强盛的水汽输送加强了东南沿海的水汽

辐合ꎬ有利于对流不稳定能量的释放和降水强度的增

强ꎮ ２５ 日 １４(图 ２ｂ)—１８ 时(图略)ꎬ受台风北侧东南

气流影响ꎬ温州 ８５０ ｈＰａ 风速最强为 ２８~３２ ｍｓ－１ꎬ水
汽通量为 ４８~５２ ｇｃｍ－１ｈＰａ－１ｓ－１ꎬ均为此次过程极

值ꎮ ７ 月 ２５ 日 １６ 时ꎬ出现了此次过程小时雨强最大

值ꎬ温州市瓯海区茶山盘垟(海拔为 ７００ ｍ)小时雨强

达 ７１.１ ｍｍｈ－１ꎮ ２５ 日 ２０ 时(图 ２ｃ)ꎬ“格美”登陆福

建莆田后ꎬ台风螺旋雨带影响东南沿海ꎮ ２６ 日 ０２(图
２ｄ)—０６ 时(图略)ꎬ台州受台风东侧偏南气流和南海

季风绕过台湾岛的东南气流共同影响ꎬ风向辐合明

显ꎬ水汽持续供给ꎮ ８５０ ｈＰａ 风速为 ２０~２６ ｍｓ－１ꎬ水汽

通量为３６~４５ ｇｃｍ－１ｈＰａ－１ｓ－１ꎬ台州出现大到暴雨ꎬ最
大小时雨强达 ５５.１ ｍｍｈ－１(两桥站ꎬ２６ 日０５ 时)ꎮ 随

后台风缓慢向西北行ꎬ２６—２７ 日(图 ２ｅ—ｆ)强度逐

渐减弱ꎬ副热带高压西伸南海ꎬ西南季风水汽供应受

到抑制ꎬ东南沿海地区逐渐转为偏南急流ꎬ风速和水

汽通量明显下降ꎬ东南沿海降水减弱ꎮ
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图 ２　 ８５０ ｈＰａ 风场和水汽通量
Ｆｉｇ.２　 Ｗｉｎｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｆｌｕｘ ａｔ ８５０ ｈＰａ

２.２　 动力和不稳定条件

７ 月 ２５ 日 １４ 时(图 ３ａ)ꎬ东南沿海 ８５０ ｈＰａ 以下

为强辐合ꎬ散度为－ ２０ ´１０－５ ~ － １６ ´１０－５ ｓ－１ꎬ８５０ ~

５００ ｈＰａ有强辐散ꎬ散度为 １２ ´１０－５ ~１６ ´１０－５ ｓ－１ꎮ 近

地面层的假相当位温(θｓｅ)较大ꎬ中心达 ３７２ Ｋꎬ高温

高湿的环境有利于较高对流有效位能的形成和维持ꎬ
不稳定性增强ꎮ 抬升凝结高度为 ４００ ｍ 左右ꎬ气层抬

升达到饱和ꎬＫ 指数为 ３６~４０ ℃ꎬ潜热释放有利于自
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由对流的发生ꎬ为强降水的发生提供了有利背景ꎬ
２５ 日下午是此次过程温州地区降水最强时段ꎮ ２６ 日

东南沿海辐散中心向北移动至台州ꎬ２６ 日０３时

(图 ３ｂ)ꎬ ８５０ ｈＰａ 以 下 辐 合 中 心 为 － １０ ´１０－５ ~
－８ ´１０－５ ｓ－１ꎬ８５０~５００ ｈＰａ 散度为 １０×１０－５ ~１４×１０－５ ｓ－１ꎬ

高低空配合有较好的抬升条件ꎬ台州出现强降水ꎮ 上

升运动在对流弱不稳定或中性层结大气中强烈发展ꎬ
在降水中心上空存在强烈的上升运动ꎬ中心位于

５００ ｈＰａ附近ꎬ达到－１０~－８ Ｐａｓ－１ꎮ 各物理量均较

２５ 日下午温州地区偏弱ꎬ对应雨强也偏小ꎮ
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图 ３　 沿 ２７.５°Ｎ、２８.５°Ｎ 纬向剖面上的散度和垂直环流分布
Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｚｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ２７.５°Ｎ ａｎｄ ２８.５°Ｎ

２.３　 地形增幅作用

浙江东南沿海的雁荡山和括苍山等山脉呈东

北—西南向分布ꎬ温州和台州地区从东向西地势海拔

逐渐增高ꎬ东南气流与山脉走向垂直ꎬ同时在两地交

界处存在一个喇叭口[１]ꎬ特有的地形条件对台风近地

层环流有强迫作用ꎬ导致台风降水的增幅和强降水发

生频次的增加ꎮ 迎风坡垂直速度和低层的辐合明显

强于平原地区ꎬ地形的动力辐合、抬升作用明显ꎬ导致

降水分布不均匀ꎮ 东南沿海地区降水量在 ２５０ ｍｍ 以

下的站点地势较为平坦ꎬ２５０ ｍｍ 以上的站点大多分

布在高山附近ꎬ累计降水量大于 ５５０ ｍｍ 的站点集中

分布在温州雁荡山东侧ꎬ最大值(８７４ ｍｍ)出现在温

州市泰顺县泗溪镇泗溪九峰站ꎬ该站点海拔为 ９４９ ｍꎬ
相距较近的莒溪站海拔为 １４３ ｍꎬ两站累计降水量分

别为 ８７４ ｍｍ 和 ４１８ ｍｍꎬ地形作用产生的降水增幅达

１０９％ꎮ ２５ 日下午(图 ３ａ)ꎬ东南气流在迎风坡一侧形

成了低层强辐合、高层强辐散ꎬ地形阻挡造成水汽辐

合ꎬ持续的东风急流、水汽辐合和水汽通量的加强ꎬ是

该站极端暴雨的主要成因ꎮ

３　 双偏振雷达特征分析

为更好应用 Ｓ 波段和 Ｘ 波段雷达产品ꎬ了解各

自的产品性能和优劣势ꎬ开展台风降水协同观测的

科学试验、业务应用等ꎬ深入分析降水过程的微物理

特征ꎬ文中将分别对比温州和台州强降水时段 ２ 个

波段的雷达双偏振量产品ꎮ 选取均能覆盖到同一片

强回波区域的 ２ 个波段雷达ꎬ温州黄石山 Ｘ 波段雷

达位于温州 Ｓ 波段雷达东北侧 ８.８ ｋｍ 的位置ꎬ台州

温岭龙岗山 Ｘ 波段雷达位于台州 Ｓ 波段双偏振雷

达西南侧约 ３５.３ ｋｍ 的位置ꎮ
台风登陆前ꎬ７ 月 ２５ 日下午温州受台风外围

强回波影响出现大范围持续性强降水ꎮ 通过温州

双偏振雷达资料分析发现ꎬ１４—１９ 时“列车效应”
较为明显ꎬ尤其 １５—１７ 时降水效率高ꎬ累计降水

量大ꎮ ７ 月２５ 日 １６:０８(图 ４)ꎬ由温州 Ｓ 波段雷达

和温州黄石山 Ｘ 波段雷达 ３ ｋｍ 高度的回波及双
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偏振参量特征对比可看出ꎬＳ 波段雷达时空分辨率

偏低ꎬ回波较为杂乱ꎬＸ 波段雷达的强回波显示和

弱回波衰减均相对更明显ꎮ 大于 ３５ ｄＢＺ 的范围和

形态两者基本一致ꎬ最大值也均为 ５５ ~ ６０ ｄＢＺꎬ但
对于大于 ４５ ｄＢＺ 的强回波ꎬＸ 波段范围偏大、强度

偏强ꎮ Ｘ 波段雷达的 ＫＤＰ、ＺＤＲ强弱分布与其 ＺＨ基

本一致ꎬ即强回波区对应较高的 ＫＤＰ和 ＺＤＲꎮ 相比

之下ꎬＳ 波段雷达的 ＫＤＰ存在一些放射性条状的负

值ꎬ而 ＺＤＲ的大值分布则显得较为零散和不连续ꎮ
台风登陆后ꎬ７ 月 ２６ 日 ０１—０６ 时ꎬ台州受台风东

北象限东南气流影响ꎬ回波由线状组织成片状ꎬ强
度逐渐增强ꎬ以低质心回波为主ꎮ ７ 月 ２６ 日０４:４８
(图略)ꎬ台州 Ｓ 波段和台州龙岗山 Ｘ 波段雷达

３ ｋｍ高度的回波及双偏振参量特征对比结果与温

州 ２ 部雷达结论较为一致ꎮ
综合来看ꎬ２ 个波段各具优势与不足ꎬ合理的组

合使用将有助于提升观测效果ꎮ 分析 ２ 个波段雷达

的回波及双偏振参量特征可知ꎬＸ 波段相控阵雷达

的反射率产品在强度分布上与 Ｓ 波段雷达相似ꎬ两
者的回波轮廓具有较高的一致性ꎬＳ 波段雷达的分

辨率相对较低ꎬ虽然大致特征能够体现ꎬ但表现得较

为杂乱ꎬ影响了有效信息的提取ꎮ 对比双偏振参量ꎬ
２ 个雷达均能捕捉到强回波区域的特征ꎬ但 Ｘ 波段

雷达波长更短ꎬ双偏振参数整体数值相对较高ꎬ与
Ｐａｒｋ 等[２３]通过散射模拟实验发现的结论一致ꎬＫＤＰ

为 Ｓ 波段雷达的 ３ 倍ꎮ
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图 ４　 ２０２４ 年 ７ 月 ２５ 日 １６:０８ 温州 Ｓ 波段和黄石山 Ｘ 波段雷达回波反射率因子及双偏振参量对比
Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＡＰＰＩ ｐｒｏｄｕｃｔｓ (ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｕａｌ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ) ｂｅｔｗｅｅｎ Ｗｅｎｚｈｏｕ Ｓ￣ｂａｎｄ ｒａｄａｒ

ａｎｄ Ｗｅｎｚｈｏｕ Ｈｕａｎｇｓｈｉｓｈａｎ Ｘ￣ｂａｎｄ ｒａｄａｒ ａｔ １６:０８ ＢＪＴ ２５ Ｊｕｌｙ ２０２４

７１



海 　 洋　 气　 象　 学　 报 第 ４５ 卷

４　 多波段雷达定量降水估计特征

４.１　 定量降水估计算法

文中使用的单部 Ｓ 波段和 Ｘ 波段组网 ＱＰＥ 产

品反演方法为:结合地形高程数据ꎬ避免底层偏振量

数据受到遮挡、衰减影响而偏低ꎬ选取离地 １ ｋｍ 高

度范围内所有仰角的 ＺＨ和 ＫＤＰ的最大值作为地面格

点降水反演的数据源ꎬＸ 波段组网 ＱＰＥ 依照公式

(１) [２２]进行瞬时雨强的估算ꎬＳ 波段单部雷达 ＱＰＥ
产品则参考美国 ＷＳＲ￣８８Ｄ 雷达业务运行降水反演

系统默认的关系式[２４]ꎬ并对参数进行浙江本地优

化ꎬ形成公式(２)ꎮ 之后通过将瞬时雨强乘以时间

间隔(Ｓ 波段逐 ６ ｍｉｎꎬＸ 波段逐 ５ ｍｉｎ)并累加ꎬ可以

生成 １ ｈ 累计降水产品ꎮ

ＲＸ ＝
０.０１×Ｚｈ

０.７１ꎬ ＫＤＰ<０.３ (°)ｋｍ－１

１３×ＫＤＰ
１.２ꎬ ＫＤＰ≥０.３ (°)ｋｍ－１{ (１)

ＲＳ ＝
０.０２×Ｚｈ

０.７１ꎬ Ｚｈ<３０ ｄＢＺ 或 ＫＤＰ<１ (°)ｋｍ－１

４４×ＫＤＰ
０.８２２ꎬ Ｚｈ≥３０ ｄＢＺ 且 ＫＤＰ≥１ (°)ｋｍ－１{ (２)

式中:ＲＸ为 Ｘ 波段组网 ＱＰＥꎻＲＳ为 Ｓ 波段单部雷达

ＱＰＥꎻＺｈ ＝ １０ＺＨ / １０ꎬ单位为 ｍｍ６ｍ－３ꎮ Ｘ 波段 ＱＰＥ 产

品需要先对基础数据进行严格质控ꎬ包括去除非气

象回波和进行衰减订正ꎮ 其中ꎬ非气象回波去除采

用朴素贝叶斯分类方法ꎬ通过分析反射率纹理和径

向速度等物理量ꎬ计算地物、生物等非气象回波的概

率ꎬ滤除超过设定阈值的回波ꎮ 衰减订正则利用订

正前的反射率和 ＫＤＰ估算衰减系数ꎬ通过 ＺＨ－ＫＤＰ方

法[２５]对反射率进行修正ꎬ从而补偿信号衰减影响ꎬ
确保数据准确性ꎮ 而后对 ＺＨ和 ＫＤＰ进行坐标转换形

成等经纬格点ꎬ采用反距离权重开展三维组网ꎮ 生

成 Ｘ 波段组网 ＱＰＥ 后ꎬ在 Ｓ 波段有盲区的区域用 Ｘ
波段 ＱＰＥ 补盲ꎬ其他区域用 Ｓ 波段 ＱＰＥꎬ进而形成

Ｘ 波段和 Ｓ 波段的融合 ＱＰＥ 产品ꎮ
４.２　 定量降水估计检验方案

根据«智能预报技术方法竞赛检验方案» [２６]ꎬ
短时强降水可采用点对面检验方法ꎬ即以实况站点

为中心点ꎬ扫描半径为 ３ ｋｍꎬ该方法可有效缓解降

水落区的空间偏差问题ꎮ 文中以浙江自动气象观测

站 １ ｈ 累计降水量观测值为基准ꎬ对雷达 ＱＰＥ 产品

进行检验评估ꎮ 检验评估指标包括威胁评分( ｔｈｒｅａｔ

ｓｃｏｒｅꎬＴＳ)、命中率(ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬＰＯＤ)、空
报率(ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｒａｔｅꎬＦＡＲ)、偏差(ｂｉａｓ)ꎮ 其计算方

法流程为:首先定义一组降水把最终的预测结果分

解成多个二分类问题(大于阈值的点设为正例ꎬ反
之设为负例)ꎬ其次根据二分类混淆矩阵计算评分ꎮ
假设检验的降水阈值为 ＫꎬＮＴＰ表示观测不小于 Ｋ 且

预测也不小于 Ｋ 的次数ꎬＮＦＮ表示观测不小于 Ｋ 而

预测小于 Ｋ 的次数ꎬＮＦＰ表示观测小于 Ｋ 而预测不

小于 Ｋ 的次数ꎮ 本试验使用的 Ｋ 分别为 ２０、３０、４０、
５０ ｍｍｈ－１ꎮ

ＶＴＳ ＝
ＮＴＰ

ＮＴＰ＋ＮＦＮ＋ＮＦＰ
(３)

ＶＰＯＤ ＝
ＮＴＰ

ＮＴＰ＋ＮＦＮ
(４)

ＶＦＡＲ ＝
ＮＦＰ

ＮＴＰ＋ＮＦＰ
(５)

Ｖｂｉａｓ ＝
ＮＴＰ＋ＮＦＰ

ＮＴＰ＋ＮＦＮ
(６)

式中:ＶＴＳ、ＶＰＯＤ、ＶＦＡＲ、Ｖｂｉａｓ分别表示 ＴＳ、ＰＯＤ、ＦＡＲ 和

ｂｉａｓ 各值ꎮ
４.３　 定量降水估计性能评估

为讨论单部 Ｓ 波段双偏振雷达(简记为“Ｓ”)、
组网 Ｘ 波段双偏振雷达(简记为“Ｘ”)、融合 Ｓ 波段

和 Ｘ 波段雷达(简记为“Ｓ＋Ｘ”)的 ＱＰＥ 在此次过程

中的适用性ꎬ文中分别对这三种 ＱＰＥ 产品进行性能

评估ꎬ开展空间降水、时序降水检验ꎬ并对检验的时

空演变进行分析ꎮ
４.３.１　 空间降水检验

通过对 Ｓ、Ｘ 以及 Ｓ＋Ｘ 三种 ＱＰＥ 产品与站点观

测降水的空间分布图进行比较ꎬ从空间角度评估三

种 ＱＰＥ 的性能ꎬ可以明显看出 Ｘ 的优势ꎮ 在台州强

降水集中时段ꎬ７ 月 ２６ 日 ０２ 时(图略)ꎬＸ 对降水雨

带的落区和强度估计与实况较为吻合ꎬ短时强降水

的 ＴＳ 评分为０.３７ꎬＰＯＤ 为０.８５ꎬ明显优于 Ｓ 和 Ｓ＋Ｘꎬ
但 ＦＡＲ 达０.６１ꎬｂｉａｓ 为２.１８ꎬ较 Ｓ 和 Ｓ＋Ｘ 偏高ꎮ 三种

ＱＰＥ 均漏报了临海市 ４０ ~ ５０ ｍｍｈ－１ 的短时强降

水ꎮ ０３ 时ꎬＸ 在降水落区和强度估计上仍有优势ꎬ
ＴＳ 评分为０.５３ꎬＰＯＤ 为０.８４ꎬＴＳ 评分略偏低ꎬ而 Ｓ 对

４０ ｍｍｈ－１以上的强降水估计能力偏弱ꎬＳ＋Ｘ 虽有

改善但仍存在大范围漏报ꎮ ０４ 时(图 ５ａ—ｄ)ꎬＸ 很

好地估计了乐清湾的强降水落区ꎬＴＳ 评分为０.６２ꎬ
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ＰＯＤ 达０.８７ꎬＦＡＲ 较 Ｓ 偏大了 １０５％ꎬ因 Ｘ 波段雷达

探测边缘仰角高度抬升和衰减影响ꎬ没有反演出乐

清中西部和北部的强降水ꎻＳ 估计值明显偏低ꎬＴＳ
评分为０.５５ꎬＰＯＤ 为０.６１ꎻＳ＋Ｘ 的各项指标较 Ｓ 略有

提升ꎬ其中 ＰＯＤ 提升２０.０％ꎮ ０５ 时(图 ５ｅ—ｈ)ꎬＸ
降水估计 ＰＯＤ 达到了０.９７ꎬＴＳ 评分和 ＰＯＤ 较 Ｓ 分

别提升５５.３％和７７.７％ꎬ同时 ＦＡＲ 较 Ｓ 和 Ｓ＋Ｘ 均偏

大了 ４５％ꎮ 由该降水时段平均来看ꎬＸ 的 ＰＯＤ 为

０.８８ꎬ较 Ｓ 和 Ｓ＋Ｘ 分别提升６２.９％和２７.１％ꎻＴＳ 评分

也是 Ｘ 最高ꎬ达０.５７ꎻ但 Ｘ 的 ＦＡＲ (０.３８) 和 ｂｉａｓ
(１.５２)也是最高ꎬ其中 ＦＡＲ 较 Ｓ 偏大７８.４％ꎮ ２５ 日

１５—１９ 时ꎬ温州地区的降水过程中ꎬＸ 在各时段的

降水落区和强度估计上均与实况更为接近(图略)ꎬ
Ｓ 和 Ｓ＋Ｘ 则明显偏低ꎬ同样存在 ＦＡＲ 和 ｂｉａｓ 明显偏

大的特征ꎮ 由空间分布也可以发现ꎬＸ 波段衰减较

为严重ꎬ近距离的组网 ＱＰＥ 有较好的探测性能ꎬ远
离雷达中心一段距离后ꎬ距离越远强度下降越迅速ꎮ

空间降水检验分析表明ꎬＸ 波段雷达组合 ＱＰＥ
在降水落区范围和强度估计上表现最佳ꎬＳ＋Ｘ 融合

产品次之ꎬＳ 波段雷达偏差较大ꎮ 这不仅与 Ｘ 波段

雷达开展组网提高探测精度、增强数据完整性有关ꎬ

还在于其具有约 ３ ｃｍ 的短波长ꎬ具备更高的空间分

辨率ꎬ能够更精细地探测降水回波的空间结构ꎬ特别

是在捕捉局地对流性降水和细微降水结构方面表现

突出ꎮ 此外ꎬＸ 波段雷达采用相控阵技术ꎬ具备 ０° ~
６０°仰角的探测能力ꎬ静锥区较小ꎬ能够完整探测近

地面低层降水ꎬ弥补了 Ｓ 波段雷达在静锥区和低空

盲区的不足ꎮ Ｓ 波段雷达天线受结构和扫描方式的

限制ꎬ仰角范围通常为 ０° ~２０°ꎬ静锥区较大ꎬ无法完

整探测雷达近端和低空的降水回波ꎬ导致对低层强

降水的探测能力受限ꎬ容易出现漏报和强度低估ꎮ
另外ꎬＳ 波段波长较长ꎬ空间分辨率相对较低ꎬ对小

尺度和局地强降水的捕捉能力不如 Ｘ 波段雷达ꎮ
远距离探测时还受地球曲率和波束拓展的影响ꎬ出现

波束上冲ꎬ无法有效探测低层降水ꎮ Ｓ＋Ｘ 效果提升有

限的原因是目前业务上融合 Ｓ 波段和 Ｘ 波段产品的

简单做法以 Ｓ 波段 ＱＰＥ 为主ꎬ而 Ｘ 波段 ＱＰＥ 仅作为

补盲ꎮ 该问题有很大优化空间ꎬ例如可优先采用机器

学习方法ꎬ通过针对样本不平衡问题进行优化ꎬ增强

模型对强降水的估计能力ꎮ 同时结合视觉深度学习

方法来改善雷达数据的时空特征提取和融合效果ꎬ达
到自适应融合的效应ꎬ而非人工选择补盲雷达ꎮ

3�

UBU0%U��;��U

3
�

120.1° 120.7° 121.3°E

29.2°N

28.8°

28.4°

28.0°

3�

UCU349" U��;��U

3
�

120.1° 120.7° 121.3°E

29.2°N

28.8°

28.4°

28.0°

3�

UDU�F4" U��;��U

3
�

120.1° 120.7° 121.3°E

29.2°N

28.8°

28.4°

28.0°

3�

UEU4�9U��;��U

3
�

120.1° 120.7° 121.3°E

29.2°N

28.8°

28.4°

28.0°
L*��

!��
�#�

#��

C��
�!�

�"�

S��

���
4��

�K�

-��

�	�

�K�

S��

((� L*��

!��
�#�

#��

C��
�!�

�"�

S��

���
4��

�K�

-��

�	�

�K�

S��

((� L*��

!��
�#�

#��

C��
�!�

�"�

S��

���
4��

�K�

-��

�	�

�K�

S��

((� L*��

!��
�#�

#��

C��
�!�

�"�

S��

���
4��

�K�

-��

�	�

�K�

S��

((�

3�

UFU0%U��;��U

3
�

120.1° 120.7° 121.3°E

29.2°N

28.8°

28.4°

28.0°

3�

UGU349" U��;��U

7K��I2@K!FU���NN�

3
�

120.1° 120.7° 121.3°E

29.2°N

28.8°

28.4°

28.0°

3�

UHU�F4" U��;��U

3
�

120.1° 120.7° 121.3°E

29.2°N

28.8°

28.4°

28.0°

3�

UIU4�9U��;��U

3
�

120.1° 120.7° 121.3°E

29.2°N

28.8°

28.4°

28.0°

0 0.1 1.0 5.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 70.0 100.0

L*��

!��
�#�

#��

C��
�!�

�"�

S��

���
4��

�K�

-��

�	�

�K�

S��

((� L*��

!��
�#�

#��

C��
�!�

�"�

S��

���
4��

�K�

-��

�	�

�K�

S��

((� L*��

!��
�#�

#��

C��
�!�

�"�

S��

���
4��

�K�

-��

�	�

�K�

S��

((� L*��

!��
�#�

#��

C��
�!�

�"�

S��

���
4��

�K�

-��

�	�

�K�

S��

((�

图 ５　 ２０２４ 年 ７ 月 ２６ 日 ０４:００ 和 ０５:００ 台州地区的 １ ｈ 累计降水量
Ｆｉｇ.５　 Ｏｎｅ￣ｈｏｕｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｉｚｈｏｕ ａｔ ０４:００ ＢＪＴ ａｎｄ ０５:００ ＢＪＴ ２６ Ｊｕｌｙ ２０２４
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４.３.２　 时序降水检验

７ 月 ２６ 日 ０２—０５ 时(图 ６)ꎬ台州地区降雨逐

渐增强ꎬＸ 和 Ｓ＋Ｘ 对于雨强 Ｉ≥２０ ｍｍｈ－１的降水

估测能力也逐渐增强ꎬ而 Ｓ 则先增强后下降ꎮ Ｘ 的

ＴＳ 评分从 ０２ 时的 ０.３７ 提高至 ０５ 时的 ０.７８ꎬ０５ 时

ＰＯＤ 达到 ０.９７ꎬ较 ０２ 时提升了 １３.８％ꎬ这一现象

可能与降水信号强度增强和范围扩大有关ꎮ 研

究[２７－３０]表明ꎬ当降水信号明显增强时ꎬ雷达往往能

更有效地捕捉信号ꎬ从而表现出更优的 ＱＰＥ 性能ꎻ
相反地ꎬ当降水信号较弱ꎬ如微小尺度对流系统难以

被雷达探测时ꎬ容易发生漏报现象ꎮ 此次过程中ꎬ台
州降水强度和范围显著增强ꎬ因此 ２０ ｍｍｈ－１评分

呈现明显增长趋势ꎬ各时次各段雨强 Ｘ 和Ｓ＋Ｘ的

ＰＯＤ 均高于 Ｓꎮ 雨强为 ３０ ~ ４０ ｍｍｈ－１时ꎬ各 ＱＰＥ
产品均表现为先增强ꎬ０４ 时后下降的趋势ꎮ ０４ 时ꎬ
Ｘ 和 Ｓ＋Ｘ 的 ＴＳ 评分约为 ０.５５ꎬ雨强 Ｉ≥４０ ｍｍｈ－１

时ꎬＳ 的 ＴＳ 评分和 ＰＯＤ 均为 ０.３１ꎮ 转折点时强降

水强度最强、范围最大ꎬ强降水中心近似椭圆形ꎬ随
后降水强度减弱范围减小ꎬ强降水雨带呈狭长带

状ꎬ雷达 ＱＰＥ 评分明显下降ꎮ 雨强 Ｉ≥５０ ｍｍｈ－１

时ꎬ各 ＱＰＥ 评分也均逐渐下降ꎬ且 ｂｉａｓ、ＰＯＤ、ＦＡＲ
出现较大波动ꎬ主要由于极端短时强降水的样本

本身偏少ꎬ降水估测的不确定性增大ꎬ导致 ＱＰＥ 误

差偏大ꎮ
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图 ６　 ２０２４ 年 ７ 月 ２６ 日 ０２:００—０５:００ 台州三种 ＱＰＥ 产品评分检验时间序列
Ｆｉｇ.６　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ＱＰＥ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ Ｔａｉｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ０２:００ ＢＪＴ ｔｏ ０５:００ ＢＪＴ ２６ Ｊｕｌｙ ２０２４

０２



第 １ 期 赵军平等:Ｓ 波段和 Ｘ 波段雷达定量降水估计在台风“格美”影响浙江期间的评估分析

　 　 对于 ７ 月 ２５ 日 １５—１９ 时温州地区的降水ꎬ
三种ＱＰＥ 产品性能评估与台州类似ꎮ 雨强为 ２０ ~
３０ ｍｍｈ－１时ꎬＸ 性能逐渐增强ꎬ而 Ｓ 和 Ｓ＋Ｘ 则先增

强后下降ꎬ转折点大约在 １８ 时ꎬ此时也对应着降水

强度和范围的明显减弱ꎮ 雨强为 ４０~５０ ｍｍｈ－１时ꎬ
各 ＱＰＥ 产品评分均出现较大的时间变化不确定性ꎮ
此外ꎬ从降水落区图可以看出ꎬ出现 ４０ ｍｍｈ－１以上

短时强降水的区域站点分布较为稀疏ꎬ当邻域半径

较小时ꎬ更容易受到站点分布特征的影响ꎬ进而导致

ＱＰＥ 不确定性增大ꎮ

５　 总结和讨论

２０２４ 年 ７ 月 ２４—２７ 日ꎬ台风“格美”给浙江东

南沿海地区带来强风暴雨ꎬ文中利用 ＥＲＡ５ 数据、Ｓ
波段双偏振多普勒天气雷达、Ｘ 波段双偏振相控阵

天气雷达和加密自动气象站等资料ꎬ从急流维持、水
汽输送、能量不稳定和地形等方面探讨强降水形成

机制ꎬ分析雷达双偏振量等参数特征ꎬ并对 Ｓ 波段和

Ｘ 波段双偏振雷达的 ＱＰＥ 进行评估ꎬ得到以下

结论:
(１)台风“格美”强度强、云系范围广ꎬ近海岸时

移动缓慢ꎮ 强盛的西南季风和副热带高压西侧的东

南急流为“格美”提供充足的水汽和能量ꎬ２４ 日 ０８
时ꎬ“格美”靠近台湾加强为超强台风并维持１６ ｈꎬ持
续强劲的水汽输送为浙江东南沿海带来暴雨大暴

雨ꎬ温州南部特大暴雨ꎮ
(２)浙江东南沿海台风降水地形增幅效应显

著ꎬ台风东北侧东南气流与山脉走向垂直ꎬ地形阻挡

造成了水汽辐合ꎬ持续的东风急流、水汽辐合和水汽

通量的加强ꎬ是此次极端暴雨的主要成因ꎮ
(３)Ｓ 波段双偏振雷达探测距离远、强回波区域

数据可信度较高ꎬ但对于 ４０ ｍｍｈ－１以上的强降水

估计能力偏弱ꎮ Ｘ 波段相控阵雷达时空分辨率较

高、能够捕捉降水过程低仰角双偏振参数特征、有效

提升低层盲区观测能力ꎮ Ｘ 波段的双偏振参数整体

数值相对较高ꎬ但在强回波之后表现出一定的衰减

现象ꎮ
(４)Ｘ 波段雷达组网、Ｓ 波段雷达的 ＱＰＥ 均能

较准确估计出强降水ꎬ而强降水样本数偏少会导致

ＱＰＥ 的评估指标( ＰＯＤ、ＦＡＲ 和 ｂｉａｓ)出现较大波

动ꎮ Ｘ 波段雷达组网的 ＱＰＥ 对降水落区和强度的

估计最优ꎬ不同雨强的命中率均高于 Ｓ 波段雷达ꎬ最
高可达 １００％ꎮ ７ 月 ２６ 日 ０２—０５ 时ꎬ台州强降水

ＰＯＤ 平均为 ０.８８ꎬ较 Ｓ 提升 ６３％ꎬ但 ＦＡＲ 和 ｂｉａｓ 也

偏大ꎬ达到了 ０.３８ 和 １.５２ꎬ而 Ｓ 波段的两者则为０.２２
和 ０.６９ꎮ

目前业务上融合 Ｓ 波段和 Ｘ 波段产品的做法

较简单ꎬ以 Ｓ 波段 ＱＰＥ 为主ꎬ而 Ｘ 波段 ＱＰＥ 仅作为

补盲ꎮ 针对该融合方法所存在的不足ꎬ可优先采用

机器学习方法优化样本不平衡问题ꎬ再结合视觉深

度学习方法来改善雷达数据的时空特征提取和融合

效果ꎬ达到自适应融合的效应ꎬ从而提升强降水的协

同观测能力ꎮ
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