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衰减订正技术本地化对比试验研究
王楠，乔剑

（陕西省气象台，西安７１００１４）
摘要：应用陕西ＣＩＮＲＡＤ－ＣＢ雷达资料对衰减订正迭代法及逐库法进行对比试验，发现衰减订
正技术能弥补远距离回波衰减问题；迭代法计算结果最终趋于逐库法且耗费机时较多，因此逐库
衰减订正技术更适合业务运行。逐库法由于逐库的累积计算，距离雷达较远的回波往往会订正过
度，可以应用一定的不稳定判据来解决；强回波较弱回波衰减显著，订正效果也随着距离增加而
减小，因此该方法适用于陕西省非强对流天气雷达回波衰减订正。
关键词：ＣＩＮＲＡＤ－ＣＢ雷达；回波衰减订正迭代法；回波衰减订正逐库法
中图分类号：ＴＮ９５９４ 文献标识码：Ａ

雷达探测的回波强度不仅与被探测目标的情
况有关，还与雷达和目标物之间的大气状况有关。
雷达与目标物之间的云和降水粒子对雷达波的吸
收和散射，造成了雷达探测的回波衰减。特别是
当用波长较短（如３ｃｍ、５ｃｍ）的天气雷达探测
强降水时，衰减可能导致雷达回波数据失去意义，
必须进行合理的订正才能提供业务使用。［１］陕西
省新一代天气雷达布网全部为ＣＩＮＲＡＤ－ＣＢ雷
达，即波长为５ｃｍ的多普勒天气雷达。在之前的
预报工作中，也曾有过由于雷达回波受衰减影响，
对预报员造成误导，还影响到定量估测降水业务
的开展。针对回波衰减订正技术本地化进行初步
探索，通过对现有的多项衰减订正技术实验研究，
找到适合ＣＢ雷达和陕西省天气特征的、适合业
务运行的方法，为今后定量估测降水业务的深入
开展做好准备工作。
衰减订正算法简介

雷达回波衰减订正，就是由雷达回波强度的
测量值牂ｍ估算实际值牂ｒ，即

牂ｍ（爲）＝牂ｒ（爲）犳（爲） （１）
犳（爲）是雷达与距离爲雨区之间的双程透过

率，可以由衰减系数牑计算得到。
根据衰减系数牑与雷达反射率因子牂ｒ之间

的经验关系，上式可表示为

牂ｍ（爲）＝牂ｒ（爲）ｅｘｐ（－２∫Ｒ０牃牂牄ｒ（爲）ｄ爲）。（２）
为了得到较理想的衰减订正结果，科学家们

根据迭代理论及衰减原理发展出迭代算法及逐库
订正法［２］。
１１迭代算法

衰减订正的迭代算法是以牂ｒ（爲）的第牑阶
迭代订正结果牑牂ｒ（爲）取代（２）式右边的牂ｒ
（爲），经计算得到高一阶的订正结果，即：

牑＋１牂ｒ（爲）＝牂ｍ（爲）ｅｘｐ（２∫Ｒ０牃牑牂牄ｒ（Ｒ）ｄ爲），（３）
其中零阶迭代值０牂ｒ（爲）＝牂ｍ（爲）。可见，每

迭代一次，径向上所有库中的值均被更新一次，获
得更大的值。
１２逐库订正法

逐库订正法是沿径向依次外推对各库进行衰
减订正，在完成对第牏个库的衰减订正后，由前牏
个库的订正结果计算犳牏，再进而进行第牏＋１个库
的衰减订正，即：

牂ｒ（牏）＝［牂ｍ（牏）燉犳牏－１］ｅｘｐ｛牃［
牂ｍ（牏）燉犳牏－１］牄Δ爲｝。 （４）
ＣＢ雷达衰减订正算法对比试验

应用陕西ＣＩＮＲＡＤ－ＣＢ雷达资料（距离库为
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５００ｍ），用迭代算法及逐库订正法分别进行试
验。
２１牂ｍ（爲）均匀分布衰减试验

设定牂ｍ（爲）（反射率因子测量值）为均匀分
布，分别为３０ｄＢｚ、４０ｄＢｚ，分别进行衰减订正，
结果如图１。从图１可以看到，当牂ｍ（爲）＝３０ｄＢｚ
时，两种衰减订正的效果较一致，且订正值随距
离变化的趋势比较稳定；当牂ｍ（爲）＝４０ｄＢｚ时，
不同衰减订正方法效果差异比较明显。与逐库法
相比，迭代法随着迭代次数逐渐增加，最终总是

趋向于逐库衰减订正结果。因此，只要处理好衰
减订正过度问题，逐库衰减订正更适合业务运行。

图１还反映出，不论哪种方法都存在一个问
题，即当计算达到某种程度时衰减订正值都会出
现激增，即订正过度（如图１ｂ中的曲线拐点）。这
是衰减订正不稳定特性引起的，将在４１中详细
讨论。图１ａ中没有出现拐点，因为牂ｍ（爲）较小，
对衰减的影响较小，所以无论是逐库法还是１０次
迭代的衰减订正结果都在合理范围内。

图１牂ｍ（爲）为均匀分布时的衰减订正试验

２２真实回波衰减订正试验
选取２００６年６月２日０２：５６（北京时，下

同）西安雷达０５°仰角、２４５°方位角的径向资料进
行衰减订正试验（图２）。图２显示，衰减订正后

距离雷达较远的反射率因子有所增大，说明衰减
订正有一定效果。两种订正方法相比，迭代次数
越多结果越接近逐库衰减订正。而迭代次数过多
会延长计算时间，因此逐库法更适合业务运行。

图２沿２４５°方位角的径向做衰减订正试验
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衰减订正不稳定及可订正厚度
试验中发现，对于逐库衰减订正技术而言，回

波距离雷达远近以及回波强弱的不同，均会引起
衰减订正效果的差异：一是由于逐库的累积计算，
距离雷达较远的回波往往会订正过度；二是强回
波相对于弱回波衰减显著，订正效果也随着距离
增加而减小。
３１非曲直衰减订正不稳定

距离雷达较远处出现的衰减订正过度，就是
衰减订正不稳定问题。其本质是由于（４）式中伴
随爲增大，犳（爲）和牂ｍ都趋向于０，故在解牂ｒ时
趋向于不稳定，也就是衰减订正问题中固有的

“不稳定”特征。在牑＝牃牂ｒｂ关系中，牃、牄越大，
犳（爲）和牂ｍ趋于０的速度就越快。

对于逐库衰减订正法，（４）式可以看作类似
方程：牨＝犺（牨）＝牨０ｅｘｐ（犡牨ｂ）。由于式中牨０、牄、
犡都大于０，是牨的非减函数。对于解的稳定性而
言，犺′（牨）越小越稳定。存在牨ｍｉｎ使φ′（牨ｍｉｎ）最小，
由犺″（牨ｍｉｎ）＝０计算得到牨ｍｉｎ＝［（１－牄）］燉
（犡牄）］１燉牄。当牨＞牨ｍｉｎ时，解的稳定性很快降低；当
牨＜牨ｍｉｎ时，达到最小。因此牂＞牨ｍｉｎ时，可以怀疑衰
减订正计算的稳定性。

图３为２００９年８月１８日１６：００榆林雷达
０５°仰角反射率因子，可以看出如果没有稳定性

ａ反射率因子观测值；ｂ没有进行稳定性控制的衰减订正结果；
ｃ进行稳定性控制的衰减订正结果

图３２００９－０８－１８Ｔ１６榆林雷达０５°仰角反射率因子（距离圈距４０ｋｍ）

判据，距离约１２０ｋｍ处回波衰减订正将不可信。
３２可订正厚度

假设雷达反射率因子真实值为一常数ξ，反
射率因子观测值以ｅ－２爲牃犢牄随距离增加而减小，即：
牂ｒ＝犪，牂ｍ＝犪ｅ－２爲牃犪牄。分别令牂ｒ＝３１６２２７７ｍｍ６
·ｍ－３（３５ｄＢｚ）、１０４ｍｍ６·ｍ－３（４０ｄＢｚ）、３１
６２２７７ｍｍ６·ｍ－３（４５ｄＢｚ）、１０５ｍｍ６·ｍ－３（５０
ｄＢｚ）、３１６２２７７ｍｍ６·ｍ－３（５５ｄＢｚ），应用逐库
衰减法对Ｚｍ进行衰减订正，得到结果如图５。由
于犪越大，牂ｍ衰减越快，在图４中可以明显看到，
４００ｋｍ范围内，牂ｒ≤４５ｄＢｚ时，衰减订正效果较
明显；当牂ｒ＝５０ｄＢｚ时，衰减订正的有效距离只
有１００ｋｍ；当Ｚｒ＝５５ｄＢｚ时，衰减订正的有效距
离只有３０ｋｍ左右。因此可以根据订正前后的误
差小于某一值来确定“可订正厚度”。例如：当误
差范围规定为１０％时，牂ｒ＝３５ｄＢｚ和牂ｒ＝４０ｄＢｚ

的可订正厚度在４００ｋｍ左右，而牂ｒ＝４５ｄＢｚ的
可订正厚度在２５０ｋｍ左右。

图４不同反射率因子真值衰减订正结果对比

结合陕西省的实际情况，当出现大范围过程
性降水时，反射率因子观测值一般＜４０ｄＢｚ，而
ＣＢ雷达的观测半径为２００ｋｍ，因此完全可以通
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宝鸡市旱地土壤蓄水量盈亏值时空变化规律
王春娟１，李建军２，韩正芳２，齐军歧２

（１凤翔县气象局，陕西凤翔７２１４００；２宝鸡市气象局，陕西宝鸡７２１００６）
摘要：利用１９８６—２００８年宝鸡市１１个气象站农田土壤水分资料，统计分析宝鸡市旱地土壤蓄
水量盈亏值的时空变化规律。结果表明：除渭河流域土壤蓄水量略有盈余外，其它地区不同程度
处于亏缺状态，亏缺最大值出现在千阳崔家头—陇县八渡一带。平均土壤含水率从７月中旬至次
年３月介于凋萎湿度与田间持水量范围内，４—７月初土壤蓄水量亏缺，亏缺最大值出现在６月上
旬，最小值在７月上旬。土壤蓄水量盈亏值存在明显的垂直变化。
关键词：土壤湿度；质量含水率；土壤蓄水量
中图分类号：Ｐ１５２７１ 文献标识码：Ｂ

农田土壤水分的盈亏状况对作物生长发育有
重要的影响，客观准确地评价一个区域的农田土
壤水分的盈亏状况十分重要。以往研究，较多采
用气候学计算方法［１］或气象资料与田间实测资料
相结合建立统计模式的方法［２］来评价区域农田土
壤水分的旱涝或盈亏状况。土壤水分盈亏值指标
是从作物对土壤水分领域的有效性出发，应用土
壤水分常数与作物生长发育所利用水分的上下限

的关系建立起来的，与气象资料中的降水、作物
耗水量具有可比性。此指标丰富了农业气象土壤
情报的内容与方法，对进一步指导农业生产以及
为有关部门提供客观可靠的依据具有实际意义。
资料和方法
１１资料

选取１９８６—２００８年宝鸡市１１个气象站土壤
质量含水率资料，各站的凋萎湿度、田间持水量、
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过逐库衰减订正技术对反射率因子进行有效订
正；当有短时暴雨、冰雹等强对流天气发生时，反
射率因子观测最大值常常＞５０ｄＢｚ［３］，此时只有
１００ｋｍ内的回波可以得到有效订正，较远距离处
的回波订正效果会比较差。
小结
４１应用迭代法不管迭代次数多少，最终结果都
收敛于逐库算法的结果。逐库衰减订正相对于迭
代法更适合业务运行。
４２由于衰减订正不稳定特性的存在，使得距离
雷达较远处的回波订正过度，这一问题可以应用
已经订正过的反射率因子值做为不稳定判据来解
决。
４３由于存在可订正厚度问题，＞５０ｄＢｚ的回波

只能在距离雷达较近处进行有效的衰减订正。陕西
强降水过程常出现＜４０ｄＢｚ的大面积回波，因此
该方法适合在陕西运行，但不适用于强对流天气。
４４经衰减订正后，雷达回波（尤其是远距离回
波）明显增强，回波更加均匀，与实况更接近。

参考文献：
［１］张培昌，杜秉玉，戴铁丕雷达气象学［Ｍ］北

京：气象出版社，２００１：３７－４０
［２］张培昌，王振会天气雷达回波衰减订正算法的研

究（Ⅰ）：理论分析［Ｊ］高原气象，２００１，２０
（１）：１－５

［３］王旭仙，武麦凤，谢在发，等一次冰雹过程的卫
星云图和雷达回波特征分析陕西气象，２０１０（２）：
１８－２１

２３ 陕西气象 ２０１１（２）


