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多普勒雷达定量降水产品在
陕西关中汛期降水中的应用

王川，刘勇
（陕西省气象台，西安７１００１４）

摘要：通过对西安多普勒雷达定量降水估算产品（１ｈ累积雨量（ＯＨＰ）和３ｈ累积雨量
（ＴＨＰ））在陕西关中地区２００５年汛期降水中的应用进行分析，结果表明ＯＨＰ和ＴＨＰ对强对流天
气降水估算效果好于稳定性降水，基本无漏报；ＯＨＰ好于ＴＨＰ，特别是对降水强度的估计准确。
对稳定性和混和性降水中大于１０ｍｍ的降水准确率较高；渭北漏报率高于其他地区，而渭南地区
空报率较高。
关键词：多普勒雷达；定量降水；短时预报预警
中图分类号：Ｐ４５７６ 文献标识码：Ａ

陕西多普勒雷达网建设已基本完成，全省６
部多普勒雷达提供的丰富产品为制作精细和准确
的短时及临近预报预警提供了最有力的支撑。本
文对雷达产品中的定量降水估计产品［１］在陕西关
中地区汛期降水中的应用情况进行研究分析，旨
在为短时预报预警提供有效的方法和依据。
产品简介

新一代天气雷达的重要功能之一是降水估
计。降水处理系统（ＰＰＳ）由５个子程序和２个外
部支持功能块构成。降水处理系统算法包括４６个
可调参数，可以对这些参数进行调整以适应局地
的气象条件如降水系统类型、季节、气候、地形、
雷达位置以及雨量计网的特征。目前，所有参数
的取值都不随地域变化。只要降水检测功能块确
定在以雷达为中心的２３０ｋｍ的圆形区域内有降
水发生，降水处理系统的五个主要处理步骤将顺
序执行。降水率计算是指从反射率因子转换为降
雨率，根据由经验确立的反射率因子牂和降雨率
爲之间的幂指数关系：牂＝３００爲１４计算，其中牂和
爲的单位分别是ｍｍ６燉ｍ３和ｍｍ燉ｈ。步骤包括冰
雹影响的订正、时间连续性检查和远距离回波退

化的订正等质量控制步骤。降水累积包括逐个体
扫累加、体扫中断的处理和逐时累积雨量中极端
值剔除等步骤。调整是指利用雨量计数据对雷达
估测降水进行订正，包括每小时雨量及累计雨量
的收集、每小时雷达累计雨量的收集、雨量计－
雷达对的质量控制、利用Ｋａｌｍａｎ滤波技术进行
偏差订正。目前，算法没有业务化。基本用户终
端子系统（ＰＵＰ）可以得到１ｈ累积雨量
（ＯＨＰ）、３ｈ累积雨量（ＴＨＰ）、风暴总降水及用
户选取时段的累积雨量４种图像产品。为在ＰＵＰ
上显示，所有图形产品都从ＰＰＳ内部的０１ｍｍ
精度简约化为１６个数据级（色标）。

１ｈ雨量产品是到当前体扫为止的１ｈ连续
累积，每个体扫更新一次。３ｈ雨量产品是距当前
时间最近的一个整点的３ｈ累积，每个整点更新
一次。风暴总降水产品是自从上一个１ｈ以上间
隔的无雨期以来累积到当前体扫为止的总雨量，
每个体扫更新一次。
目的、意义

短时强降水常是由发生发展迅速、尺度较小
的对流单体造成的小范围强降水，但由于自动雨
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量站网分布稀疏、仅靠个别站点的实况雨量对一
个或多个对流单体造成的实际降水往往得不到准
确的反映，甚至对系统性的短时降水也由于雨量
站网分布空间的影响会漏掉一些重要的降水信
息。雷达１ｈ累积雨量、３ｈ累积雨量产品对陕西
降水的定量估计是否准确，会有怎样的偏差，如
何制定不同的订正方案，需要通过陕西大量降水
事件的实践检验来判断，有效利用这两项产品，对
强降水的短时预报有着重要的意义。
资料选取和方法

在西安新一代多普勒雷达的监测范围内，在
陕西关中地区选取９个有代表性的站点：宝鸡、铜
川、澄城、永寿、淳化、彬县、户县、渭南、西
安。对９个站点２００５年５月—１０月的自动站逐
时降水量资料整理，得出９个站５月—１０月逐时
１ｈ累积降水及逐时３ｈ累积降水资料，建立实时
降水资料库。建立２００５年５月—１０月西安雷达
监测产品反射率因子（爲）、组合反射率因子
（爞爲）、ＯＨＰ和ＴＨＰ（整点）资料库。对９个站
的实况降水点资料与雷达降水产品（ＯＨＰ、ＴＨＰ
）进行逐时对比及订正，并结合降水过程中连续
的爲和爞爲来检验ＯＨＰ和ＴＨＰ在陕西不同类
型降水，利用ＯＨＰ和ＴＨＰ进行短时降水预报的
初步研究工作。

根据陕西关中实际降水和对降水过程雷达反
射率因子的分析，将２００５年５月—１０月西安雷
达站观测区降水按降水类型分为：稳定性降水、对
流性降水、混和性降水，在三类降水中又按降水
范围及强度进一步分类。
ＯＨＰ和ＴＨＰ在陕西汛期降水中的应用分析

对２００５年汛期关中地区３３次稳定性降水
（最少为１站降水，最多为９站降水，降水期间无
１站短时暴雨）、１７次对流性降水（单站短时暴
雨）、１１次混和性降水过程（稳定降水期间出现短
时暴雨）进行分类分析。
４１稳定性降水

降水大多是稳定的层状云降水，２００５年汛期
关中地区雷达资料完整的稳定性降水有３３次，通
过对降水过程的逐时逐站实况降水和ＯＨＰ、ＴＨＰ
对比及对实况无降水时ＯＨＰ、ＴＨＰ统计对比表

明：ＯＨＰ和ＴＨＰ的空报率远小于漏报率，过程空
报率为０，即ＯＨＰ和ＴＨＰ有降水，实况一定有降
水；漏报较多，５次整个过程漏报，漏报率１５％，
但均为１～３站的小范围降水，３站以上降水，过
程漏报率为０。但在一次降水过程中，尤其是范围
广的全区性普雨，往往存在站点降水的空、漏现
象，漏报率仍然高于空报率。ＯＨＰ和ＴＨＰ常是大
片分布散乱的片状、絮状降水区，造成空漏报的
重要原因是站点位置与产品结果的偏差造成的。
虽然在站点上未出现降水，但站点周围都会有大
片的降水区，只是与站点吻合不好，通过大量降
水事件分析认为ＯＨＰ和ＴＨＰ对此类降水的估
算是可靠的。从９个站点看，ＯＨＰ和ＴＨＰ对渭北
的永寿、淳化、彬县漏报多于其他６个站；而对
宝鸡、澄城、渭南则空报偏多，尤其是渭南地区
的大荔、澄城一带，空报率明显高于其他地区；户
县、西安估计的降水位置偏南，降水估计也较弱，
可能与秦岭位置有关；ＯＨＰ和ＴＨＰ对铜川的降
水估计准确率与其他８站相比较高，空漏率均小
于其他地区。

从降雨量级上看，ＯＨＰ和ＴＨＰ用不同的色
标表示降水量级，只是对降水的级别估计，对３３
次过程降水量级分析表明，ＯＨＰ和ＴＨＰ对０～
１０ｍｍ降水的估算在２５～６ｍｍ和２５～１２ｍｍ
降水区间，大于１０ｍｍ降水准确率较高，但由于
色标复杂、跨度大，降水强度分布不一定与实况
降水站点位置完全吻合，但中心强度很可靠。

为了更好利用ＯＨＰ和ＴＨＰ提高对短时降
水的预报能力，对ＯＨＰ和ＴＨＰ与降水实况下一
时次的降水做对比分析，认为对此类降水ＯＨＰ
和ＴＨＰ有较好的预报指示意义。此类降水先兆
明显，系统增强、减弱速度较慢，移速移向稳定
均匀，可用本站及周围降水结合系统移向移速预
报其他地区未来１ｈ和３ｈ降水。如，２００５年８月
１６—１７日关中一次普雨，９站均为小到中雨，１ｈ
降水量０～２ｍｍ，永寿个别时次４～５ｍｍ，３ｈ最
大降水为８ｍｍ。ＯＨＰ图上可看到关中全区维持
１～２ｄ较稳定降水，基本色调为灰色（０～２５
ｍｍ），虽有时呈较零散的絮状，站点上会有漏报
现象，漏报集中在渭北的彬县、淳化；户县出现
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空报，但整个过程从降水时间、量级上估计较为
准确。系统自西向东移动，依靠ＯＨＰ和ＴＨＰ可
以对过程的发生、发展、结束及最大雨强的分布
及变化作出较准确的０～６ｈ预报。

对小范围的稳定降水，ＯＨＰ和ＴＨＰ性能不
稳定，在７次小范围降水中过程，完全漏报３次
（３站以上），集中在渭北地区。对宝鸡、铜川的单
点降水都作出准确的降水估计。在降雨量级上，对
２～５ｍｍ燉ｈ的降水把握较好，小于１ｍｍ燉ｈ的降
水常常漏掉，大于５ｍｍ燉ｈ的降水有时会过大估
计。例如２００５年７月２０日宝鸡的一次局地降水，
实况最大７３ｍｍ燉ｈ，但ＯＨＰ连续４个时次估计
出２～１２ｍｍ燉ｈ和１２～２０ｍｍ燉ｈ的级别。由于降
水在移动过程中有明显变化，利用ＯＨＰ和ＴＨＰ
作短时预报应结合云图、天气形势及降水在移动
过程中的变化等信息。
４２对流性降水

对流性降水是短时预报的焦点，ＯＨＰ和
ＴＨＰ两项产品在强对流天气中的应用检验也是
研究的重点。对２００５年５月—１０月西安雷达站
监测范围内的资料完整的所有强降水过程，从
ＯＨＰ和ＴＨＰ两项产品的空漏率、降水时间、降水
强度量级、位置偏差及预报意义统计对比分析，认
为ＯＨＰ和ＴＨＰ对强对流降水估算效果好于稳
定性降水，基本无漏报，且ＯＨＰ好于ＴＨＰ。特别
是对降水强度的估计较准确（表１）。

从表１中１８站次强降水过程可看出，ＯＨＰ
对降水量级的估计基本准确，只有１次降水估计
与实况相差较大。由于ＯＨＰ色标复杂、跨度大，
有时一个降水单体由弱到强有０～５０ｍｍ的降水
级别，中心强度在位置上不一定与站点完全吻合，
如果某站未估计出强降水，站点周围一定会有强
降水中心。１８站次强降水有局地的强对流单体造
成，也有在普雨过程中出现的范围较广、较复杂
的强对流天气。可以看出，两类强降水的漏报率
基本为０。由于强降水单体尺度较小，加上站点的
稀疏，有时站上无降水，但周围是否有强降水暂
无资料，所以ＯＨＰ和ＴＨＰ对强降水的空报情
况，无法得出结论。

对流性降水发生、发展、消亡迅速，移速移

表年汛期关中部分强降水过程
站点实况及ＯＨＰ估算降水 ｍｍ

站名 时间 实况降水 ＯＨＰ估算降水
永寿５月３０日２２时 ２９ １９～２５

７月２１日１６时 １６９ ６～１９
淳化７月１７日１５时 ４３１ ３０～５０

８月７日１９时 ２５１ ０～３０
８月１５日１１、
１２、１３时

１２５、
１７１、１２４

０～１２、
６～１９、６～１２

９月１日１９时 ２７３ ０～５０
铜川６月３０日１２时 ２２１ ６～１９

８月２日１９时 １４６ ６～１９
９月１日１７时 ２０５ １９～２５
９月２０日１４时 １００ ０～２

澄城７月２１日１７时 ４８６ ０～５０
７月２７日０５时 １１５ ０～３８

西安８月１５日１０时 １４７ ６～１２
彬县９月２０日１２时 １１０ ６～１２
宝鸡９月２０日１３、１４时１１０、１４３ ６～１２、６～１２

向变化快，往往在１～３ｈ内过程结束，所以用
ＯＨＰ特别是ＴＨＰ作未来１～３ｈ的强降水预报
尚有困难，仍需对系统的移向移速、是否发展及
消亡准确判断才能作出准确的短时临近预报。混
和性降水在陕西关中汛期降水中较多见，需综合
两类降水过程的特点分析和判断。
存在问题

分析发现，西安雷达监测站目前ＯＨＰ和
ＴＨＰ存在问题：渭南东北地区的大荔、澄城一带
总出现与实况偏差较大的降水估计值和完全错误
的强降水估计值；宝鸡南部常估算出异常的东西
向降水带；礼泉一带常有小范围的异常降水估计
值；雷达站西北侧常有一条阻挡带，对渭北尤其
是彬县的降水估计不出，而爲、爞爲产品图无此现
象。
小结
６１ＯＨＰ和ＴＨＰ在陕西关中不同范围的稳定
性降水中表现较稳定，在不同地域会有不同的估
算偏差，有较好的预报指示意义。
６２ＯＨＰ和ＴＨＰ对关中强对流天气降水的范
围及量级估算均好于稳定性降水，但利用其作临
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用ＭＭ５中尺度数值模式产品制作气温预报
郭大梅１，方建刚２

（１陕西省气象台，西安７１００１４；２陕西省气候中心，西安７１００１４）
摘要：应用ＭＭ５中尺度数值模式预报产品，结合实时观测资料、当地气象台站的地理信息资料
和预报员经验，建立陕西省气温预报的模式输出统计预报方法。结果表明，该方法对ＭＭ５中尺度
数值模式产品具有良好解释应用能力。
关键词：中尺度数值模式；解释应用；气温预报
中图分类号：Ｐ４５６７ 文献标识码：Ａ

ＭＭ５中尺度数值天气预报模式从２００３年６
月在陕西投入业务运行，其运行稳定，预报效果
良好［１］，特别在降水预报方面独有的预报能力，促
进了短期预报水平的提高，但在公众预报服务中，
温度预报也是大家所关心的气象要素之一，虽然
ＭＭ５中尺度数值天气预报模式的温度预报有较
高的水平，但与预报业务的要求仍有一定的差距。
本文利用ＭＭ５数值预报产品和实时观测资料，
建立陕西省２４ｈ最高气温、最低气温，０２、０８、１４、
２０时温度的模式输出统计预报方法，提高气温预
报的准确性。
预报因子与预报量
１１预报因子的来源

预报量随时间的变化，不仅与未来预报因子
有密切的关系，也与预报量的初始值和边界条件
有密切的关系。从模式输出统计预报方法建立的
统计方程牪＾牠＝牊（牨＾牠）上看，牪＾牠不仅仅是牠时刻数
值预报量的函数，也与预报量初始时刻值有关，同
时也与预报量的边界条件，如下界面的地理状况
等有密切的关系。作为现代实际业务应用中的模
式输出统计预报方法，其预报因子主要来源于数

值预报产品、实时观测资料、地理信息等三方面。
因此在选用预报因子时，除选用ＭＭ５中尺度数
值天气预报模式输出的温度、湿度、风向、风速、
气压、露点温度等气象要素外，还选用预报前一
时次的实时观测的气温、最高气温、最低气温等
作为待选因子。此外台站的地理信息，如经度、纬
度、海拔高度等也同样作为待选因子。
１２预报因子的处理

由于ＭＭ５中尺度数值天气预报模式提供的
资料样本数较小（牕＝４２），特别是极端气象事件
的样本更小，而统计回归分析中，需要用大样本
以建立稳定的统计关系，因此如何得到足够大的
样本也是需要解决的问题之一。根据天气预报的
经验，在一定自然天气区域内，气象要素的变化
和天气现象的变化具有同一性，可在自然天气区
建统一的预报方程。陕西省的地理地貌特征和天
气变化规律通常可分为陕北、关中和陕南３个不
同的自然天气区，即可以将ＭＭ５中尺度数值天
气预报模式提供预报量和实测资料分为陕北、关
中、陕南三区域，在同一区域内建立统一的预报
方程，这样不仅增大了同一自然区域内的样本
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近预报需结合更多天气信息。
６３对ＯＨＰ和ＴＨＰ存在的常见错误在短时预
报预警中要充分考虑。
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