
1 引言

暴雨是一种中尺度现象， 由于其时空尺度特征，
天气雷达在暴雨监测、短临预警中起到重要作用。 预
报员从天气雷达观测图像上能否快速、准确地辨识暴
雨回波是做好暴雨监测、 短临预警的关键问题之一。
我国新一代多普勒天气雷达在强风暴跟踪以及冰雹、
龙卷灾害性天气识别方面具有较强能力 [1]，但缺乏对
暴雨回波的识别、跟踪产品。 目前，暴雨(或强降水)回
波的客观、定量识别尚属空白。 产生暴雨的中尺度对
流系统类型，有研究表明 [2-6]，一是孤立风暴尺度的对
流系统，二是由多个对流风暴组成的 β 中尺度对流系
统，后者具有普遍性。 在雷达反射率因子图像上，与孤
立风暴尺度的暴雨回波不同，β 中尺度暴雨回波系统
具有多尺度结构特征：若干分离的或连续的较小风暴
尺度普通对流单体组成尺度较大的回波团或回波带，
多个回波带、团再构成大的带状或涡旋状的回波结构
等，较大的累积降水通常是由这些普通对流单体串或
回波带簇共同产生的。 因此，暴雨回波识别应重点关
注 β 中尺度回波的基本特征，而不是某个孤立的普通
单体。所以，诸如 WSR-88D等对孤立的对流风暴的识
别追踪方法不适应 β 中尺度暴雨回波的自动识别、追
踪和预警，研究一个基于多普勒天气雷达、以 β 中尺
度暴雨回波系统为目标的暴雨回波计算机自动识别

方法十分必要。
大气环境气象条件和多普勒雷达反射率因子、速

度等均可用于暴雨回波的识别。Doswell等[7]指出，雷达

反射率因子强度以及回波系统的尺度、移动和移动方
向与回波带(团)长轴的夹角等是暴雨回波的几个重要
特征，当回波强度较强、回波尺度较大、移动速度较慢
且移动方向与回波带长轴夹角较小时，有利于连续性
强降水产生。 由于中尺度回波系统的生消变化，实际
工作中考虑的因素要复杂得多。 所以，基于多普勒天
气雷达观测资料， 识别暴雨回波有两条思路: 一是根
据 Doswell 总结的与持续性强降水相关的一些回波特
征参数 (也可包含垂直结构特征参数和大气环境物理
量等)作为识别判据来建立强降水回波定性识别模型；
另一种思路是利用雷达观测的低层降水回波瞬时分

布、移动特征等，通过估计雷达回波的最大降水量，定
量判断暴雨回波的存在。 考虑到第一种思路仅适合于
定性识别模型的建立，所以本文以 β 中尺度对流系统
为对象，基于雷达观测的低层反射率因子，采用后一
种思路研究暴雨回波定量识别算法。

2 最大降水量算法推导

为便于推导，图 1 给出一种带状 β 中尺度对流降
水回波反射率因子水平结构示意图。
假设该回波系统影响其前方某一地方，影响时间

为 T∈[t1，t2]，则未来该地累计降水量 P为

P=
t2

t1乙R(t)dt (1)

R(t)为 t 时刻回波系统经过该地时的降水强度，由
雷达反射率因子 Z 经过 Z-R 关系转换得到。 显然，雷
达观测到的某个对流回波系统能否在此产生大的累
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图 1 最大降水量算法推导示意图
虚线椭圆为与回波面积等效的椭圆；箭头线为回波移矢；

L 为任意的与移动速度平行的直线(虚线)；
A、B 为 L 与椭圆的交点；

L1、L2是与移动速度平行且与椭圆相切的直线
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计降水量，与回波强度、回波影响时间 T 有关。 假设 T
时段内雷达所观测的中尺度对流系统的反射率因子

回波状态稳定，即中尺度系统处于定常状态，则理论
上通过该地的降水回波象元是确定的，这些象元应位
于经过此地并与移动速度平行的一条直线 L 上 (图 1
中虚线)。 在雷达直角坐标系下，该直线方程为

y=xtgβ+α (2)
β是直线和 x 轴的夹角，α是截距。 则 T时段内直

线上(A～B)所有降水回波象元经过该地的累计降水量
为

P=
t2

t1乙R(x，xtgβ+α)dt (3)

若回波的移动速度为 C， 某地降水量 P 可通过时
空转换(dt=dl/C，dl为直线上的线元)后求出。 即

P= 1
C

B

A乙R(x，xtgβ+α)dl (4)

其中 dl= (dx)2+(dy)2姨 (5)
R=10(lgz-lg200)/1.6 (6)

这里，Z=200R1.6。 经时空转换后，累计降水量的计
算将雨强对时间的积分转化为对空间线段的积分。 显
然，通过直线方程截距 a 的变化改变积分路经(A～B)，
如从截距为 α1的切线 L1扫描到截距为 α2的直线 L2，
可找出回波系统最大降水量 Pmax。 从式(4)也可看出，一
个回波产生的降水量大小与回波反射率因子强度、移
动速度及尺度有直接关系， 这与 Doswell 暴雨回波特
征定性分析基本一致。

3 识别步骤与算法

由式(4)可知，P 的计算涉及到中尺度回波系统范
围、移动速度的确定等。 因此，利用式(4)建立计算机暴

雨回波的自动识别程序时， 需要对回波进行分割、跟
踪；在此基础上，利用基本的数学方法完成式(4)运算。
3.1 β中尺度回波系统分割
雷达观测到的对流单体风暴在水平方向上一般

具有块状、椭圆形，反射率因子强度强、梯度大的特
征。 因此，从雷达反射率因子背景场中分割出强风暴
比较容易，众多强风暴分离方法一般采用的是简单阈
值分割法。 然而，对于一个 β中尺度回波系统，这种方
法不适合。 如上所述，一个 β 中尺度回波系统常有多
个对流风暴组成，这些对流风暴或呈集中状态，或呈
分离状态；另外，β中尺度回波系统相对稳定而其中小
风暴生消变化迅速。 如何提取一个 β 中尺度回波系
统，文献[8、9]用的是层级聚类方法。 以梅雨锋等大范
围降水为主要研究对象，本文采用平滑滤波和阈值分
割相结合的方法也可取得较好效果。 首先，选取 10 km
×10 km 的模板，对 0.5°仰角雷达回波反射率因子场进
行平均滑动滤波得到平均场；然后，用阈值法分离出 β
中尺度回波系统， 得到分离的不同强降水回波目标。
从滤波效果来看，10 km×10 km 模板平滑滤波的平均
反射率因子场（分辨率为 1 km×1 km）可代表 β 尺度
回波系统平均状况。
3.2 β中尺度回波系统跟踪
基于连续 2 个时次分割后的雷达回波图像，采用

最大相关系数法跟踪雷达回波，求出每个 β 中尺度回
波系统的移动速度。 此方法与传统的 TREC方法略有
不同。 传统的 TREC方法是将雷达图像随意分成若干
个矩形区域，对每个矩形区域求最大相关系数来实现
回波的跟踪[10]。 本文以有任意多边形边界的雨团为区
域划分，对每个雨团求最大相关系数实现雨团跟踪(或
称 βTREC)。这里，假设 t1、t2时刻两幅图像各有 m、n块
回波。 为求得 t2时刻某块回波的移动速度，首先 t2时
刻任一回波块均应与 t1时刻 m 块回波进行相关计算，
然后再根据相关系数最大的两块回波确定回波移动

速度。 具体来，假设 t2时刻回波块 n 由 t1时刻回波块
m 移动而来，先将 t2时刻回波块 n 按反移动方向平移
一定距离，与回波块 m 的质心重合，然后可方便进行
两回波块相关计算。 平移距离为两块回波的质心间距。
因一般回波块的移动速度不超过 100 km·h-1，为节约
计算时间， 具体计算时确定一个合适的搜索半径，舍
去一些不必要的相关计算。相关系数(r)计算公式[11-12]如

下

r(m，n)= ∑∑(zt1(i，j)-z軃 t1)(zt2(i，j)-z軃 t2)
[∑∑(zt1(i，j)-z軃 t1)2∑∑(zt2(i，j)-z軃 t2)2]1/2

(7)

其中 zt1(i，j)、zt2(i，j)分别表示 t1、t2时刻某一点雷达反射
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图 2 2007 年 7 月 8 日 18:00(a)、20:00(b)、23:00(c)暴雨回波识别结果以及湖北东部
18:00—21:00(d)、20:00—23:00(e)、23:00 至 9 日 02:00(f) 3 h 降水量分布图

(a)、(b)、(c)中，椭圆圈表示与跟踪回波面积等效的几何面积；
(d)、(e)、(f)中，椭圆圈表示实际最大雨量出现位置

率因子强度值， 单位 dBz；zt1、zt2分别表示 t1、t2时刻某
回波范围内所有点强度值的平均，单位 dBz。为获得比
较稳定的回波移动速度，采用最小二乘法对回波半小
时内 5 个速度值进行拟合，因为回波的合并、分裂对
移动速度的计算有较大影响。
3.3 最大降水量计算
上已提及， 在已知回波系统移动速度的基础上，

利用第 2 节中的方法可计算 β 中尺度回波系统的最
大降水量 Pmax。 由于上述所跟踪的回波系统的边界是
一个复杂多边形，当用一条与回波移动速度相平行的
直线扫描整个 β中尺度回波区域计算 Pmax时(如图 1所
示)，扫描直线方程截距 α的起点和终点在数学上较难
确定。 这里，首先将所跟踪的回波面积等效为一个椭
圆面积，然后确定和移动速度平行并与等效椭圆相切

的直线 L1、L2 的截距 α1、α2，通过计算截距在 (α1、α2)内
每一直线上的降水量，即可找到最大降水量Pmax。 具体
步骤如下：

(1)求雷达直角坐标下等效椭圆的椭圆方程。 由回
波象元拟合的等效椭圆的特征参数长轴 a、 短轴 b、回

波质心坐标(x0=(
n

i = 1
Σzixi)/

n

i = 1
Σzi，y0=(

n

i = 1
Σziyi)/

n

i = 1
Σzi)、长轴与

x轴的夹角 θ[13]求得等效椭圆方程为

[(x-x0)cosθ+(y-y0)sinθ]2/a2+
[(y-y0)cosθ-(x-x0)sinθ]2/b2=1 (8)

(2)根据回波移动速度方向，求与回波移动速度方
向相平行的直线方程族

y=xtgβ+α (9)
(3)确定扫描直线截距 α的变化范围 α∈(α1，α2)

a d

b e

c f
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α1，2={kx0+y0-x0tgθ-ky0tgθ±

(a2k2+b2)cosθ姨 }/(1-ktgθ) (10)
其中 k=tgβ
(4)从 αi=α1开始，求直线 y=xtgβ+αi 与椭圆的交点

A(x1，y1)、B(x2，y2)
(5)求线段 AB上降水象元累计降水量

P≈ 1
C ∑L R(xi，xitgβ+αi)×荦l (11)

由于回波可能向任意方向移动，假若是圆形回波
象元，荦l 就是其直径。 然而，实际回波象元是正方形
的， 因此将一个实际边长为 a的正方形象元等效为一
个圆，取其直径，则

荦l≈2a/ π姨 (12)
(6)改变截距的取值，重复步骤(4)、(5)，直到扫描完

整个反射率因子回波区。
(7)给定暴雨回波的降水量阈值，最大降水量 Pmax

大于阈值的，即为暴雨回波。

4 暴雨回波自动定量识别产品的应用

在上述算法研究的基础上，开发出计算机暴雨回
波自动定量识别产品，每 6 min 一次。 该产品的表达
形式以雷达组合反射率因子为背景，将描述中尺度回
波系统范围的等效椭圆叠加其上，并标注最大降水量
值。 这里，举例分析降水过程暴雨回波的自动定量识别。
受高空槽东移和副热带高压外围西南暖湿气流

共同影响，2007 年 7 月 8 日下午湖北东部出现一次大
暴雨过程。 该过程降水强度大，中尺度回波系统的强
降水多集中在 2～3 h，强降水中心位于鄂东北，所以选
用自动站 3 h雨量作对比。 图 2 给出暴雨回波识别结
果和湖北东部加密自动气象站 3 h累计降水量分布。
由图 2 可知，8 日 18—23 时， 武汉多普勒雷达观

测到一个长约 200 km 的 β 中尺度降水回波系统，该
回波是一典型带状暴雨回波。 18 时(图 2a)，识别算法
计算的最大降水量为 83.7 mm， 实况最大降水量达
108 mm(图 2d)；另外，其它三个回波块最大降水量较
小，并在湖北省外部或省边界处(无外省自动站雨量资
料做比较)。这一中尺度系统在向偏东南方向移动过程
中逐步减弱，20时(图 2b)，β中尺度暴雨回波系统的最
大降水量为 52.4 mm，实况最大降水量达 53 mm(图 2e)；
23时(图 2c)，β中尺度暴雨回波分裂为几个回波块，其
中最大回波块识别算法计算的最大降水量为 127.8 mm，
实况最大雨量仅 39 mm(图 2f)，出现在麻城站，识别的
最大降水量与实况差异很大。 其原因是多方面的，一
是回波处在减弱期；二是回波产生的强降水位于东部
大别山区，无自动站雨量资料观测。

5 暴雨回波定量识别精度的初步评估

5.1 资料与评估方法
选取 2007 年 7 月 1—14 日湖北省江汉平原以东

地区 4 次强降水过程， 即 7 月 1 日 15—18 时、7 月 8
日 16—23 时、7 月 13 日 08—18 时、7 月 14 日 02—07
时强降水过程，使用武汉多普勒雷达站监控区域内 56
个自动站逐时雨量资料， 对每 30 min 的武汉单站多
普勒天气雷达暴雨识别结果进行暴雨、大暴雨和特大
暴雨分级评估。 这里，采用估算Ⅰ、估算Ⅱ、估算Ⅲ、估
算Ⅳ等 4种方法进行评估(表 1)。 其中，估算Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
的自动站雨量累计时间分别取 1、2、3 h； 估算Ⅳ的累
计时间取 T=L·C-1， 即最大降水量的累计时间，C 为回
波移动速度，L 为沿移动方向上回波的长度。按气象部
门现行短时和临近预报业务 1～3 h 以内降水量值为
强降水划分标准，即大于 20 mm、大于 45 mm、大于75 mm
分别为暴雨、大暴雨和特大暴雨。

5.2 评估结果分析
表 2给出采用 4种评估方法得到的评估结果。 从

中可见，方法Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ三种评估方法的评估结果基本
一致，方法Ⅰ的临界成功指数 CSI偏小，其原因是方法

Ⅰ使用的是自动气象站 1 h 雨量，而一个中尺度回波
系统的强降水大多数发生在 2～3 h。因此，评估精度下
降。 不考虑方法Ⅰ，就可初步确定，暴雨、大暴雨、特大暴
雨识别 CSI范围分别为 0.73～0.85、0.63～0.71、0.20～0.52。

表 1 最大降水量估计结果类型和实况结果类型

最大降水量类型

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

整点和整点后 30 分钟 2 个时次的最大降水量估算值的平均

整点、整点后 30 分钟、整点后 60 分钟、整点后 90 分钟 4 个时次
的最大降水量估算值的平均

整点、整点后 30 分钟、整点后 60 分钟、整点后 90 分钟、整点后
120 分钟、整点后 150 分钟 6 个时次的最大降水量估算值的平均

回波影响时段整点和半点最大降水量估算值的平均

回波影响区域内整点后 1 小
时降水量最大的站点降水量

回波影响区域内整点后 2 小
时降水量最大的站点降水量

回波影响区域内整点后 3 小
时降水量最大的站点降水量

回波影响时段和区域内站点

的最大降水量

实况
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6 结语

雷达观测到的一块降水回波能否产生强降水？ 最
大可能降水量有多大？ 这是暴雨临近预警业务中受到
重点关注的问题。 本文基于我国新一代天气雷达二维
反射率因子资料，在假设回波系统状态相对稳定的情
况下，研究估计降水回波最大降水量算法，籍此开发
出计算机自动暴雨回波定量识别产品。 从算法实现过
程可看出，主要影响这种暴雨回波定量识别精度的因
素来源于三个方面: 一是雷达测量降水估计精度，这
会对雨强估计带来偏差；二是中尺度对流回波系统的
强度变化，这是目前基于天气雷达观测下外推技术均
难以克服的困难；三是回波的合并、分裂对移动速度
稳定性的影响， 这可通过算法改进得到一定提高，也
是今后需进一步开展深入研究的重要方面。
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降水量级

暴雨

大暴雨

特大暴雨

方法Ⅰ

0.73
0.29
0.00

方法Ⅱ

0.85
0.71
0.20

方法Ⅲ

0.82
0.63
0.50

方法Ⅳ

0.80
0.70
0.29

表 2 四种评估方法的暴雨、大暴雨和特大暴雨
分级识别临界成功指数(CSI)

An Algorithm of Quantitative Identifying Rainstorm Echo

ZHANG Jia-guo，WANG Jue，WANG Ping

（Wuhan Central Meteorological Observatory，Wuhan 430074）

Abstract: Based on the two-dimensional reflectivity factor data of a new generation Doppler radar, an algorithm of maximum
precipitation for the β mesoscale heavy rain echo is studied. The algorithm is used to develop the automatic rainstorm recognition
products, which include the goal segmentation and tracking of β mesoscale heavy rain echo and the calculation of maximum
precipitation. By selecting four heavy rain events occurred in the eastern part of Hubei province, the grading estimations on the
rainstorm recognition results from Wuhan Doppler weather radar are performed according to different precipitation level (more than 20mm,
45mm, 75mm). The results indicate that the critical success index is in the range of 0.73 ～0.85, 0.63 ～0.71 and 0.20 ～0.52
respectively. The products play an important role in the rainstorm-echo quantitative monitoring and early warning.

Key words: Doppler radar; Rainstorm echo; Identifying algorithm

48 暴雨灾害 第 29 卷


