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摘 要:在回顾国内外雷达网建设和在水文水资源学中发挥重要作用的基础上，着重对国内外的雷达降水的估测算法、雷

达临近降水预报和雷达测雨信息在水文模型中的应用研究进行了探讨和分析，并就未来雷达技术应用于水文水资源学的

研究进行了展望。
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1 引言

降雨是径流模拟和洪水预报中最重要的信息之
一，其时空变化严重影响洪峰流量和洪峰出现时间 [1]。
通常情况下传统洪水监测预报依靠的降雨数据是通
过分散布设在关键河道和集水区的雨量计站网获得
的，而雨量计只能在点上精确测量降水，所代表的区
域非常有限，不能反映降雨空间分布，要准确测量一
个流域上的降水分布必须布设非常稠密的雨量站网，
目前在我国还不现实。 雷达作为一种主动遥感手段可
得到具有一定精度的、大范围高时空分辨率的实时降
水信息，应用雷达进行降雨监测和面雨量计算，可以
提高洪水预报的精度和时效性，在洪灾监测预报中有
很好的应用前景，因此雷达在水文水资源学中的应用
研究日益受到关注[2-3]。 本文在回顾国内外雷达网建设
和在水文水资源学中发挥重要作用的基础上，着重对
国内外的雷达降水的估测算法和雷达测雨信息在水
文模型中的应用研究进行了探讨和分析，并就未来雷
达技术应用于水文水资源学的研究进行了展望。

2 国内外雷达网建设历程

多普勒雷达自从 20 世纪 40 年代开始设计与发
展起，有关其在水文气象中的应用也随之展开。 英国
天气雷达网自 20 世纪 70 年代开始兴建， 在 80 年代
迅速发展，1993 年基本达到目前的状态，由 13 部天气
雷达组成的雷达监测网 ，以 5 min 间隔实时提供
2 km×2 km 分辨率的降水资料以及 30 min一次基于
雷达观测资料外推制作的 6 h 内逐时和累计降水预

报资料[2]。 20 世纪 60 年代前后，美国先后试验了多种
多普勒天气雷达， 如 JAL、AFGL、NSSL 等，20 世纪 80
年代后期开始建设新一代天气雷达网 （NEXRAD），至
1997 年底已在全国安装了 165 部新雷达，覆盖了全美
国。 NEXRAD 以其先进的雷达技术，强有力的探测能
力，丰富的雷达产品，快速的数据传输，友好的用户界
面和从业务应用中获得巨大经济效益和社会效益而
享誉世界[2]。 1993 年欧盟制定了一个发展高级天气雷
达网的 5年联合研究计划，即 COST75 行动，未来几年
欧洲天气雷达仍然以发展 C 波段多普勒雷达为主，双
PRF技术可能用脉冲压缩技术来代替[4]。

我国从 20 世纪 60 年代开始布设天气雷达，经历
了从信息模拟显示到信息数字化处理两个发展阶段，
目前已经形成了由 S 波段、C 波段天气雷达为骨干，X
波段天气雷达为局部监测的天气雷达布局[5]。 从 2000
年起开始布设的中国新一代天气雷达网 （CINRAD
Network）， 将在全国范围内建设 158 部由 S 波段和 C
波段多普勒天气雷达，预计在 2008 年全部建成 [6]。 届
时将能够综合利用新一代天气雷达、气象卫星等多种
遥感探测资料，开展水文气象学的研究，极大地增强
洪涝灾害的监测预报能力。

3 国内外雷达降水的估测算法

天气雷达问世以来， 估测降水一直是其主要目
标。 根据不同的研究目的和方向，雷达估测降水方法
大致可分为两类：一是直接利用 Z-R 关系确定降水强
度，估计降水分布；二是基于雨量计在点上的精确测
量联合雷达估测降水强度。 这些不同算法具有不同特
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点，适合于不同天气系统和地域。 主要包括：Z-R关系
法、平均校准法、卡尔曼滤波校准法、最优插值法、卡
尔曼滤波、变分校准法和最优插值联合校准法等。
3.1 Z-R关系法

这类方法是利用雷达回波的统计特征和降水直
接建立关系。 Marshall 和 Palmer[6]用雷达研究降水，首
次推得 Z-I关系，并拟合获得了雨滴谱 M-P 分布。 邢
本清等 [7]应用染色泸纸法，采集不同降水类型雨滴谱
资料，经统计得出 3 种不同雨型下的 Z-I 关系式，3 种
Z-I 关系式估算的郑州地区的雨强与实测雨量接近。
王令等 [8]使用南昌 713-C 数字化雷达探测资料，经过
大量雷达数据统计得出 Z-R 关系，对江西柘林水库库
区降水的定量测量进行了研究。 事实上，影响雷达定
量测量降水的因素很多，许多学者除研究雨滴谱分布
及 Z-R 关系外, 还不断探索其他新技术。 如 Doneaud
等[9]的面积时间积分 ATI(Area Time Integral)求取降水
总量的方法。 Atlas[10]和 Rosenfeld[11]在 ATI 技术基础上
利用概率配对方法 PMM(Probability Matching Method)
求取随距离分布的气候 Z-R 关系，以及使用最优化函
数确定参数。 张家国等[12]在三峡地区降水条件气候均
匀区域划分的基础上，用 Atlas 一阶矩概率匹配法，分
别在每一个区域建立了对流型、雷雨混合型、阵雨混
合型 3种雨型随测距变化的气候Z-R关系， 这些关系
能综合订正由波束平均作用、 雨区对电磁波的衰减等
因素所造成的雷达测量降水的误差。 迟竹萍等[13]运用
最优化方法，按天气系统、降水过程计算层状云降水过
程 Z-I关系序列，并对泰山地区的雷达降水资料进行处
理，然后用每组关系得到降雨雷达估计值，与雨量计
实测值比较，结果表明降雨量的标准差和相对误差随
分类详细而减小，提高了估计精度。刘娟等[14]用最优化
处理方法，按 dBz 值大小分组统计得到了淮河正阳关
以上流域的 Z-R 关系的序列，然后利用该组关系对该
区进行了定量测量降雨的试验。
3.2平均校准法

Wilson[15]早在上世纪 70 年代初就提出了利用平
均校准方法校准雷达估测降水，结果比较理想，但遗
憾的是降水分布场被平滑了。戴铁丕等[16]在此基础上又
提出了“平均订正因子校准法”的新思路，其基本思想

是在整个分析区域内只用一个校准因子 F=（
N

i = 1
ΣGi/Zi）/N，

其中 Gi是地面雨量计测得的降水量通过 Z=200R1.6转
化的 dBz 值，是未经订正的相应雷达回波的 dBz 值，N
是地面雨量计的个数。 这种方法具有简便、校准后区
域总降水量较准确等优点， 但会使强弱降水中心平
滑，导致降水分布场失真。

3.3卡尔曼滤波校准法
20 世纪 90 年代初 Daley 明确指出伴随变分和卡

尔曼滤波是大气数据同化的未来发展方向。 1976 年
Cain 等 [17]在雨量计标定雷达估计区域降水量中，首次
用统计方法分析 G/R 序列， 认为其对数序列服从正
态分布，并用模拟的方法进行了测试。 Ahnert 等[18]在
为美国下一代天气雷达(NEXRAD)设计降水处理系统
(PPS)时认为，用雷达数据定量测量降水时，不管怎样
努力去保持高水准的数据精度，仍会存在误差，其产
生误差的原因很多，在雷达估测降水中有时会产生均
匀的倍乘偏差，假定该偏差服从“随机行走过程”，就
可用离散的卡尔曼滤波来消除。 Hudlow等[19]也有类似
论述。 Ahnert 等[20-21]用数值模拟方法首次验证了卡尔
曼滤波法测量降水的有效性和稳定性，认为与简单计
算 G/R 相比，卡尔曼滤波法有以下优势：当更新平均
偏差场时卡尔曼滤波考虑了测量噪声；在计算偏差时
可提供估算误差；可避免 G/R 的不稳定性；可对未来
1 h作降水预报。O′Bannon等[22]用 Oklahoma冬季实际
降水资料对美国 NEXRAD降水子系统进行测试，了解
卡尔曼滤波某些参数值设置对降水测量精度的影响。
Smith 等 [23]和 Dah-Syang 等 [24]在上述工作基础上对卡
尔曼滤波测量降水进行了改进和完善，其特点是既能
保证一定的精度又能满足实时处理的要求。尹忠海等[25]

根据卡尔曼滤波校准方法估算区域降水量的原理，利
用野外观测资料对 2002 年 6 月 22 日的一次降水过
程进行试验研究，结果表明卡尔曼滤波校准方法能提
高雷达定量估算区域降水量的精度，并能较好地反映
雷达探测到的精细降水场结构，验证了随着观测次数
的增加卡尔曼滤波校准方法估算降水量的精度越来
越高。 该研究不足之处是卡尔曼滤波校准法试验过程
中如何对参数进行实时计算没有考虑。 赵坤等[26]对传
统卡尔曼滤波方法进行了改进, 运用少量雨量计对雷
达估测降水进行校正，结合新安江水文模型和 GAME/
HUBEX 项目 1998 年在史灌河流域观测的水文资料，
对灌河流域的一次洪水过程进行预报，取得较好的结
果。 李致家等[27]利用卡尔曼滤波方法对雷达估测降雨
数据进行处理，并将处理的数据作为水文模型的输入
数据。
3.4 最优插值法

1968 年 Gandin 提出了最优插值法， 它是一种用
统计方法在均方差最小意义下的最优线性插值，避免
了一般加权方案的任意性。 依照最优插值的基本原
理，以回波为初值场，在有站点的地方对真值场进行
取样，以此作为地面雨量站测得的降水量，将之对初
值场订正，得到最优订正场。李建通等[28]最先将该法引
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进雷达测雨领域，并通过数值模拟和实测资料分析证
明了该方法在测定区域降水量方面的较好效果，此法
对雨量计站的密度和分布要求较低，计算处理也比较
简单。随后，李建通[29]提出采用一种自适应的相关函数
模型来提高该方法的测量精度，并用厦门 1996—1997
年收集的 113 个时次的雷达和雨量计资料进行了计
算检验。 刘晓阳等[30]用最优插值方法获得雷达雨量计
联合估测的梅山水库集水区降水分布。
3.5 卡尔曼滤波-最优插值联合校准法

该校准法是卡尔曼滤波和最优插值联合应用的
一种方法。何宇翔等[31]将黄河、淮河洪水暴雨监测预报
系统降水估测模式得出的规则网格点上的降水与雨
量计实测值进行比较，结果表明将地面雨量计值作为
真值，用联合校准法得出的降水量计算精度最高。
3.6 变分校准法

该方法是求出每个网格点上的校准因子，是一种
比线性加权内插更好的方法。 Ninomiya等运用变分法
原理， 使用雷达和雨量计观测资料做暴雨客观分析，
结果令人满意。之后,变分法被我国气象学者广泛应用
于校准雷达定量估测降水，取得了大量研究成果。

4 雷达临近降雨预报研究

由于不能有效地预报对流云的演变，降水的短期
预报技术和精度还远远满足不了洪水预报作业的要
求，因此世界许多国家和地区都开发了雷达临近预报
系统，用于预报未来几个小时的降水。

美国 NCAR 的 AUTO-NOWCAST 系统利用雷达
资料联合 SCIT 和 TITAN 两种方法， 通过零度层亮带
识别降低融雪和软雹的影响， 预报风暴的增长，用
TERC技术计算边界层风，用 TITAN识别和外推风暴，
并根据权重融合多种方法的结果得到最终的 1 h 降
水预报[32]。 由 NSSL和 Oklahoma大学合作开发的警报
预测支持系统（WDSSII），采用 K-means和多尺度分离
技术识别不规则形状的回波块， 以回波块作为模版，
根据最小绝对平均误差进行回波匹配计算回波中心
移动，用 Cressman 插值格点移速，利用数值预报分析
结合卡尔曼滤波平滑回波移速，再用回波块平均值估
计回波的增长/衰亡率，根据不同尺度的回波进行不同
时段的外推预报[5]。 加拿大 McGill大学开发的 MAPLE
系统根据一个由小波分析得到的最优预报滤波器，从
雷达反射率因子拼图数据中跟踪回波变化，采用半拉
格朗日平流方案预报降水率和降水区域，并对不同尺
度的降水进行滤波处理[33]。 英国的自动化临近预报系
统(NIMROD)先由雷达、卫星、地面资料和数值预报产
品分析处理得到降水率，然后采用平流计算预报降水

量[34-35]。法国利用雷达 CAPPI拼图制作降水临近预报。
考虑地物杂波的影响， 在每个格点上设置可信度标
记， 取 10、20、30 dBz 三个反射率阈值采用交叉相关
动态计算雨团移速，然后通过时间连续性检查平滑雨
团移速，在移速不变的假定下进行外推预报[5]。 澳大利
亚的 SPROG 利用雷达资料探测的降水信息， 根据不
同天气系统的尺度特征估算降水区的变化，制作降水
的临近预报。 其不同尺度的降水场特征是由一个简单
的自回归模型统计得到的[36-37]。 香港的小涡旋临近预
报系统(SWIRLS)在 TERC 技术基础上，对移速作适当
的平滑处理，进行回波块跟踪，由此计算回波的增长/
衰亡率。 基于平滑后的回波移速，采用半拉格朗日方
案进行时间积分，制作每 6 min 的回波预报。 考虑粒
子的下落速度，利用雷达和自动雨量计的同步观测进
行配对估计降水率，根据降水率的时间变化理想模型
进行降水的 3 h临近预报[5]。

在国内，张沛源 [38]进行了多普勒雷达资料在强天
气短时预报中的应用研究，提出了利用外推预报和相
似预报两种短时预报方法的具体步骤。 万玉发等[39]利
用数字化雷达拼图联合 GMS-5 卫星资料估算长江中
游大范围降水，建立大范围降水实时监测自动化系统
（LARORAS），进行 6 h的大范围降水短时预报。 王改
利等 [40]以天气雷达体积扫描的资料为基础，采用交叉
相关法建立了一种对暴雨的临近预报方法。 张亚萍、
程明虎等[41]在 TREC 技术基础上发展了一种利用雷达
反射率差分图像的相关追踪回波运动方法， 并用 700
hPa风场引导外推雷达回波强度，预报 1 h降水。

5 雷达测雨信息在水文模型中的应用

多年来许多学者在水文水资源研究中应用雷达
降雨信息做了大量的研究工作[42-46]。 美国天气局在 20
世纪 80 年代建成了国家河流预报系统， 同时将雨量
站探测资料,卫星云图资料与雷达测雨资料相结合,产
生用于水文预报的最优降水估算场的水文降水分析
项目 HRAP也开始实施, 将天气预报与洪水预报进行
结合，发出警报预报，目前美国天气雷达估算降雨并
用于水文预报的工作达到了全面业务化水平。 英国国
家河流管理局组织了天气雷达资料在洪水预报中应
用的实验研究工作，认为雷达与雨量计结合估算降水
对水文预报各预见期表现较好, 稳定地达到或超过雨
量计实测雨量的结果,尤其对小区域的改进更为突出。
英国水文研究所建立了河流预报系统(RFFS)和水文雷
达系统(HYRAD)，其中 HYRAD 用实时雷达和雨量计
资料计算流域面雨量，并进行未来 2 h 的流域面平均
雨量预报, 将计算和预报数据存入 RFFS 数据库用于
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河流预报。RFFS与 HYRAD共同组成了实时降水与河
流预报系统, 目前已经在泰晤士流域等几个洪水预报
警报中心进行日常业务应用。

欧盟从 1999 年开始到 2004 年完成的 Cost-717
计划，具体任务是在时空范围内识别不同雷达测量结
果的误差特点，检验其对水文模型的影响；提供在不
同水文模型中对雷达测雨数据精度的不同需求；评价
雷达数据和校正技术在水文模型中提供定量降雨预
报的作用；研究什么样的降雨率预报适合水文模型输
入；研究雷达资料如何才能提供与大气模型耦合的最
佳方式等。 这项计划为提高水文预报精度提供了许多
有借鉴意义的建设性思路。

我国从 20 世纪 80 年代起开始研究雷达测雨，并
取得很大进展，如北京大学和南京大学开展数字天气
雷达用于淮河水系重点防洪地区的降水量定量测量
和预报研究；长江水利委员会在国家“八五”科技攻关
项目“长江防洪系统研究”中，也开展了类似的研究；
黄河水利委员会把雷达测雨和中尺度数值天气预报
用于黄河三花间的洪水预报中；刘晓阳等 [30，44]运用雷
达和雨量计联合估测结果和概念性降水径流模型,对
1998、1999 年梅山水库入库流量进行了模拟， 通过
1 500 h时间序列的模拟实验表明， 该模型可以用来
模拟梅山水库的入库流量， 其结果是合理可用的，与
其单独采用雨量计测量面雨量的模拟方法相比，其模
拟效果更好。 此外运用雷达联合少量雨量计方法估测
流域面雨量,结合 GAME/HUBEX 国际合作项目，1998
年加强观测期在史灌河流域获取的水文观测资料和
TOPMODEL 进行降水径流模拟,并与稠密雨量计站网
测量的面雨量进行流域出口流量模拟的对比试验。 在
1 500 h 时间序列的比较试验表明, 雷达估测面雨量
和雨量计测量的面雨量都能较好地模拟每小时流域
出口蒋家集的出流量,数值试验还表明,雷达估测面雨
量在某一时段上的均值误差作为一个指标可以较好
地反映其应用于降水径流模拟时的精度; 总雨量和强
降水的估测精度是雷达估测面雨量能否用于径流模
拟的关键。 刘金涛等[45]将雷达测雨技术、BP 神经网络
技术引入流域洪水预报中，并建立基于分布式水文模
型的洪水预报模型. 将该实时预报模型应用于史灌河
流域。从预报结果来看,该实时预报模型很好地解决了
雷达遥感数据与水文模型的耦合, 为在流域洪水预报
中采用雷达测雨提供了先行的研究基础。 李致家等[27]

尝试将雷达降雨数据作为水文模型的输入用于洪水
预报中。 流域面上的降雨分布是不均匀的，比较雨量
计和雷达两种方式估测的降雨场分布，后者更接近于
实际情况。 从流域地形分布来看也证实了这一点。 从

实时洪水预报的角度出发, 选择进行校准雷达降雨的
雨量站个数与水情部门采用的报汛站的个数接近。 由
于雷达估测的降雨数据为分布式的降雨数据, 需要采
用分布式的水文模型，结合淮河史灌河流域蒋家集站
进行洪水预报,预报结果表明,雷达测雨在洪水预报中
具有广泛的应用前景。

6 展望

到目前为止，雷达测雨信息的水文水资源应用尽
管还不能完全令人满意，但其应用技术已显示出巨大
潜力，尤其是在中小流域和无资料地区，雷达测雨在
水文应用中的优越性尤为明显。 雷达测雨技术在水文
学上的应用前景广阔，其测雨和预报精度的提高仍是
其用于水文模拟的关键问题。 为了更有效地解决雷达
测雨中存在的问题，目前不少新的探测和资料处理技
术正在研究和试验中。

相信未来在雷达测雨技术的支持下，联合地理信
息系统，水文水资源学的研究将会不断深入，进入一
个新的发展阶段，将能有效地提高灾害性洪水的监测
预警能力，更好地为社会经济发展服务。
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Abstract: In this article, the principle of p recipitation measured by the weather radar was introduced briefly, the error in the
measuring process and its causing factors were analyzed. The prospects and development of the application of precipitation measured by
the weather radar in hydrology models were discussed on the basis of introducing the technology of the precipitation measuring by radar
and the estimation methods.
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