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1	 引言
美国国家强风暴实验室（National Severe Storms 

Laboratory，NSSL），是美国国家海洋和大气管理局

（National Oceanic and Atmospheric Administration， 
NOAA）直属的七个实验室之一。该实验室位于美国

中部的俄克拉荷马州诺曼市（Norman City，Oklahoma 
State），主要致力于强烈天气的预警和预报研究。

NSSL在科学研究和技术开发上主要涉及3个研究方

向，分别为气象雷达研究和开发、灾害天气研究以及

水文气象研究，其中水文气象研究主要包括定量降

水估算技术开发和洪水、泥石流等预测预警技术开

发。本文即对NSSL近几年研究开发的定量降水估算

（QPE）系统进行介绍。

2	 全国拼图和多途径定量降水估算系统概况
作为NSSL进行定量降水估算实时运行和评估的

综合技术集成平台，全国拼图和多途径定量降水估算

系统（National Mosaic and Multi-sensor QPE system，

简称NMQ系统）于2006年开始准业务运行[1]。NMQ系

统以美国天气局业务雷达CRAFT数据网络为基础[2]，

融合不同观测网络的数据，形成：（1）高分辨率的

全国多途径探测定量降水估算（QPE）产品，应用于

突发性洪水、大范围洪水的预警和水资源管理等；

（2）高分辨率全国3D网格化雷达反射率产品，应用

于资料同化、数值预报模式检验以及航空气象产品开

发等。该系统集成了美国140部WSR-88D雷达和加拿

大31部C波段天气雷达的基数据。此外，NMQ系统使

用快速循环更新（RUC）模式分析场和水文气象自动

化数据系统（HADS）等产品用于QPE计算和评估。

NMQ系统是完全自动化和实时运行的。该系统

生成高分辨率3D反射率拼图格点数据（31个垂直层）

和一系列强天气和QPE产品，区域为美国大陆和加拿

大南部，时间分辨率为2.5min，空间分辨率1km。目

前，该系统还保存了3年的产品归档文件。系统产品

提供给政府部门、大学、研究机构和私人单位，实时

地用于各种气象、航空和水文气象需求。此外，NMQ
系统有一个基于WEB网页形式的评估工具箱，集成了

许多业务化的QPE产品，如雷达、雨量计和卫星QPE
等，与NMQ产品进行比较，还可以实时地与独立雨量

计数据进行比较。该WEB形式的评估系统也对美国天
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气局预报员和公众开放使用。经多年发展，NMQ系统

已成为一个获得广泛应用的雷达资料和QPE产品的服

务和试验平台，在促进科研和业务的融合上发挥了良

好的作用。

3	 NMQ系统模块构成及主要技术
NMQ系统由4个模块构成，采用分布式计算设计

（服务器节点数40），系统框架和运行流程如图1所
示[1]。该系统运行中使用了多个数据来源，包括美国

天气局雷达基数据（level-2），加拿大天气雷达网资

料，RUC模式小时分析产品，闪电资料，HADS，区

域雨量计网等。四个模块分别为单雷达处理、3D和

2D雷达拼图、新一代QPE[3]和误差评估。

3.1	 单雷达数据处理模块
该模块基于单部雷达数据进行相应的处理，以此

作为后续模块运行的基础。主要的数据处理包括反射

率数据质量控制（QC），垂直反射率廓线（VPR）生

成，单雷达直角坐标网格转换，以及单雷达混合扫描

反射率（SHSR）生成。

3.1.1	反射率数据质量控制
单雷达数据的质量控制（QC）包括前处理、神

经网络算法和后处理，能够基本去除非降水回波，如

晴空回波、生物回波（鸟、蝙蝠和昆虫）、太阳干

扰、地面杂波、电子干扰和异常传输回波（AP）等。

神经网络QC方法基于反射率数据的3D空间特征[4-5]，

例如强度、梯度、纹理和雷达回波厚度等，经过人机

交互的训练优化过程，建立起降水回波和非降水回波

的识别机制。为更好地发挥神经网络的功能，雷达数

据需要进行前处理和后处理，尽量减少观测质量差的

数据对QC的干扰，以及对QC后的数据进一步做出过

滤和判断，去除一些特定的难以简单去除的非降水回

波。在前处理中，首先去除那些雷达库数据中受到明

显遮挡或太接近地物的数据（例如高于地面不到50m
的库数据）。基于雷达扫描模式和气象环境数据，利

用时间和空间图像过滤器和启发式判断法[6]，去除特

定的非降水回波，如斑点、太阳干扰、晴空回波、生

物回波等。例如，通过比较两个连续的雷达体扫数据

中大于某个强度的回波总面积，如果发现两者的差值

超出了设定的阈值（突然增大），那么就认为第二个

体扫有误，数据将被忽略。

NMQ系统针对不同类型雷达采用的质控方法也

有差别，以保证有良好质量的反射率数据生成拼图格

点数据。例如，针对加拿大C波段雷达开发了一个统

计式的杂波去除模块，以移除低仰角回波的固定地物

杂波[7]。

3.1.2	单雷达直角坐标网格转换
经过质量控制后，雷达数据从初始的球坐标体系

插值到直角坐标系统中，雷达站为坐标中心点，投影

方式为等距圆柱地图投影。对于WSR-88D雷达，直角

坐标网格水平范围从460（海岸雷达）～300km（内陆

雷达）；水平分辨率为0.01°（大约1km×1km）；垂

直方向31层，海拔高度从500m～18km。插值方法在

方位—距离平面采用最近邻居法，在仰角方向采用指

数权重法[8-9]。坐标转换时在雷达体扫的最低和最高仰

角处，当网格点位置超过（低于或高于）波束宽度一

半时，则不做外推插值。

3.1.3	垂直反射率廓线生成
垂直反射率廓线（VPR）由质控后的极坐标数

据反演而来，在雷达较近的距离区间内，对一个环形

区域的雷达体扫所有仰角数据进行各高度上的平均，

获得VPR [10]。VPR在判别暖性降水过程时很有作用，

可以生成更准确的QPE产品[11]。不同降水方案类型的

VPR如图2所示[1]。对流降水的VPR显示最大反射率位

于抬升凝结高度（大约1.5km，由探空计算而来），

表明大雨滴在云中出现碰并增长。该高度之下反射

率随高度降低而减少，表明雨滴在蒸发[1]。暖性降水

VPR显示反射率随着高度降低而逐渐增加，表明云中

有大量中等大小的雨滴在潮湿环境中持续增长[11]。图

2b显示层状降水VPR曲线的亮带特征明显。在冷季层

状降水中，雷达QPE经常表现出明显的高估，这是因

为即使最低仰角的雷达波束也常处于亮带区域，获得

的是被高估的反射率值。当雷达波束在相对更远距离

位于亮带区域高度以上，由于是云中冰粒子区，获得

的是被低估的反射率值，因此导致低估降水。在NMQ
系统中，订正由于回波亮带造成的QPE误差方法见文图1  NMQ系统构成框架和运行流程图
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献[12]，且实现了实时运行。

在冬季融化层回波亮带高度较低，尤其在山地，

容易被地形遮挡，导致WSR-88D雷达无法探测到亮带

底，使得VPR的计算有很大误差。要获得冬季层状云

降水（雪）正确的VPR，还需要配合使用其他探测手

段对雷达VPR进行订正。Wen等[13]、Qi等[14]尝试使用

TRMM卫星的PR雷达反演的VPR，将其转换为S波段

雷达VPR，并与地基雷达VPR相融合，获得新的雷达

VPR。经过大量个例检验表明该方法能有效地减少雷

达QPE高估的现象。Qi等[15]还将这种方法应用到中尺

度对流系统（MCS）的VPR订正中，改善了雷达定量

估算MCS大范围降雨的误差。

3.1.4	单雷达混合扫描反射率
单部雷达反射率数据经过QC后，将能够有效获

取的最低海拔高度上雷达反射率库数据构成一个二维

的混合扫描反射率场，即“Single radar Hybrid Scan 
Reflectivity（SHSR）”[16-17]。因为雷达波束高度随距

离增加而增大，而且波束遮挡程度和地形高度也随空

间而变化，因此SHSR场在不同地点的波束高度也不

同。通常因为反射率的垂直变化，SHSR中某一个雷达

库的高度越高，则单雷达反演的QPE准确度就越低。

3.2	 三维反射率拼图和强天气产品
多部雷达的独立三维直角坐标网格反射率数据

通过合并最终形成反射率三维拼图，该产品覆盖美

国大陆和加拿大南部。拼图区域为130°—60°W，北

纬20°—55°N。网格为等距圆柱地图投影，分辨率为

0.01°×0.01°。东西方向的分辨率在南部边界大约为

1.045km，北部边界大约为0.638km。南北方向的分辨

率大约为1.112km。当某一个网格单元有多部雷达都

能有效观测时，则采用指数距离加权平均[8]。NMQ系

统可以灵活地集成不同雷达网的数据。目前的实时数

据除美国WSR-88D雷达外，还有31部加拿大雷达、2

部TDWR雷达和1部电视台雷达。目前正在研究如何

将移动雷达观测数据也纳入NMQ系统中，例如CASA
雷达网[18]。

NMQ系统还生成一系列强天气产品，包括强烈

冰雹概率（POSH）[19]，最大期望冰雹尺寸（直径）

（MEHS）[19]，18dBz回波顶（ETP），垂直积分液态

水（VIL）[20]，VIL密度（VILD）[21]等。所有产品都

结合三维拼图数据和RUC系统的三维温度分析场数据

进行计算。

3.3	 新一代QPE产品
NMQ系统的关键组成部分就是新一代QPE产品，

简称Q2[3]，它包括降水类型自动分类和多途径QPE产
品，时间跨度从瞬时雨强到72h累积雨量。多途径QPE
产品包括单纯基于雷达QPE、经过雨量计订正的雷达

QPE、单纯基于雨量计QPE、基于雨量计、地形和降

雨气候分布的QPE。

3.3.1	混合扫描反射率拼图
基于单雷达SHSR，经过组合而成HSR拼图。

HSR拼图由SHSR加权获得，具体公式为：

                                （1）

                                                           （2）

                                                         （3）

其中，WL为水平权重函数，WH为垂直权重函数，i表
示雷达标识号。水平权重函数中变量d表示格点与雷

达之间的距离，垂直权重函数中变量h表示SHSR库所

在的海拔高度。L和H分别为水平和垂直方向的尺度因

子。因为两部雷达由于标定问题、波束采样特征不同

而造成在同一位置上的观测会出现不同。NMQ系统使

用的插值方法与最近邻居法相比，能够保证QPE场的

图2  不同降水类型的VPR曲线图（水平线代表环境气温，单位：℃）

（a） 对流降水；（b）层状降水；（c）暖性降水
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水平连续性，而后者在插值与两部雷达同等距离的中

间位置回波时会有反射率值不连续现象的出现。

3.3.2	降水类型的分类
雷达估算降水的准确性非常依赖于Z-R关系的

正确与否。即使降水时间、地点都一样，Z-R关系的

不同也会导致QPE的误差。目前WSR-88D雷达业务

降雨估算算法中，使用的是单一Z-R关系，范围为

230km×230km[17]。在同一降水事件中，在单雷达观

测范围内，多种降水类型的同时存在是经常出现的现

象。如果只采用单一的Z-R关系，QPE的误差就难以避

免。因此若要较好地解决此类问题，就有必要采用自

动化的降雨分类算法，采用组合式的Z-R关系来估算

降水。NMQ系统的降水分类算法包括一系列的物理判

断依据，针对每个网格点，总共分为5种降水类型而

进行识别，包括层状降水，对流降水，暖性降水，降

雹和降雪。算法流程如图3所示[1]。

在相对温暖和潮湿的环境中，降水强度很高，

往往造成突发性洪水，这种降水类型即为暖性降水

（或热带降水）。由于这种类型降水效率很高，常用

的Z-R关系倾向于低估降雨量，所以需要针对这一降

水类型，采用不同的Z-R关系，而使用的前提就是能

够正确识别。NMQ系统的暖性降水识别的做法是检

查每部雷达生成的小时平均VPR曲线，如果在冻结层

高度以下的VPR斜率为负（即反射率随高度降低而增

大），即判断为暖性降水[11]。如果回波强度大于设定

阈值（缺省为30dBz），且地面气温大于10℃，雷达

观测范围无降雪或降雹，则该处回波被标识为暖性降

水。与该回波位置相邻并且超过强度阈值的回波也都

被标识为暖性降水。

对流降水的分类条件为（1）垂直方向上任何高

度上只要出现回波强度大于50dBz；（2）－10℃所在

高度上回波强度大于30dBz；（3）在最近的5min内，

有一个或多个云对地闪电发生。上述条件有一项成立

即可[10]。经过暖性和对流降水识别后，如果某一处回

波既不是这两类降水，也不是降雪或降雹，那么就是

层状降水。在分类识别时使用到的温度廓线来自于

RUC小时分析数据。

3.3.3	单纯基于雷达QPE
经过降水分类后，单纯基于雷达QPE相应分别采

用4种Z-R关系。公式分别为：

对流降水 [17]：Z=300R1.4                 （4）
层状降水 [22]：Z=200R1.6                   （5）
暖性降水 [23]：Z=230R1.25                  （6）
地面降雪 [24]：Z=75R2.0                     （7）

式中，Z为反射率因子，单位为mm6·m-3，R为降雨率

或雪水当量，单位为mm·h-1。为了避免雷达QPE不合

理地过高估计降雨率，系统对降水估算设定了回波强

度的截取值，超过截取值的回波强度人为将其减少到

等于截取值。其中对流降水的截取值为53dBz；如果

有降雹发生时，则截取值为49dBz。对于暖性降水，

截取值为50dBz。降雨率每隔2.5min计算一次，1和3h
累积雨量每隔5min计算1次，使用2.5min降水进行累

积。1h累积雨量则用来直接计算6、12、24、48和72h
累积雨量。

3.3.4	经过雨量计订正的雷达QPE
NMQ系统计算经过雨量计订正的雷达QPE的方法

为：第一步计算雷达QPE对应每一个雨量计所在点的

误差；第二步将误差插值到雷达QPE整个区域，得出

每个雷达回波像素点上的QPE误差[25]。该方法的关键

为插值权重系数的计算，NMQ系统采用的是距离反比

权重计算方法[26]，但为了避免由于雨量点的稀疏导致

远距离的雨量点权重较高这一现象，进行了一定的修

正，即人为地将误差分布调整为正态分布，减少远距

离雨量点的误差在订正时权重过高的现象。具体做法

是在权重计算时引进了一个修正因子

                                                        （8）

其中D表示误差计算的影响半径，n为在某一个雷达回

波像素点周围影响半径D范围内的雨量点个数，di为雷

达像素点与第i个雨量点之间的距离。如果α大于1，则

表示在该范围内有足够的雨量点用于误差的插值。如

果α小于1，则每一个权重系数都要乘以α。权重计算

时距离的指数和影响半径的确定采用了交叉检验的最

小二乘法进行计算[1]。在订正雷达QPE时还对雨量计

数据进行了质量控制，避免异常高或低的雨量计数据

影响误差分布的正确计算。图3  NMQ系统降水分类算法

 

地面湿泡温度＜0℃
地面气温＜2℃

垂直积分液态水密度

＞1g/m3

组合反射率＞50dBZ
或者－10℃高度上的

反射率＞30dBZ

层状

降水

对流

降水

暖性
降水

降雪

降雹

暖性降水识别
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3.3.5	QPE 产品在山地区域的订正
在复杂地形里，雷达QPE的准确性受限于几个

因素，如波束遮挡和波束越顶[27]、垂直反射率廓线变

化[28-29]，以及地形增强降雨作用等[30]。这些因素对山

地冬季层状降水的影响更大，因为云顶高度较低，雷

达波束的最低有效仰角容易受地形遮挡。为解决这一

难题，NMQ系统采用了一种山地订正方法用于计算该

区域的QPE产品[31]。该方法基于实时雨量计观测，以

及当地降水气候分布数据集[32]。该数据集是将山地上

的降水、温度、数字化高程模型和复杂气候特征等多

种因素集成在一起，经过分析后得到连续的、数字网

格化的关于降水的月、年和过程的气候分布。NMQ系

统在订正时，首先将山地降水月分布数据降尺度到小

时雨量分布，然后计算每个雨量点上实时小时雨量与

气候分布降尺度后的小时雨量之比，再将这个比值插

值到NMQ系统的QPE网格上，权重计算为距离平方反

比法，最后将插值后的比值分布场乘以降尺度的山地

降水气候小时雨量分布场，即得到经过订正的QPE产
品。这种订正方法在那些雨量点稀疏或降水局地性很

强的区域，适用性还不高，因为实际降水与气候分布

之间的差异太大，导致订正的误差比较大。

为了解决这一问题，Zhang等[33]针对美国西部复

杂地形区域业务雷达QPE误差来源进行分析，并开

发出一个新的雷达QPE方法。新雷达QPE方案包括去

除非降水回波，构建无缝隙混合扫描反射率场，应

用VPR订正反射率，采用可调整的Z-R关系式计算降

雨率等步骤。新的雷达QPE方法经过2005—2006年冬

季6个月数据的检验，结果表明相比目前的业务雷达

QPE，准确度提升明显，误差降低43%，均方根误差

降低30%，降水产品的空间连续性也更好。Cao等[34]

统计了美国西部山区11年的由TRMM卫星降水雷达

（PR）观测反演的美国西部山区降水垂直结构特征，

研究发现：在山地区域，降水类型是决定VPR特征最

显著的因素；VPR的形状也影响到地面降雨强度；

VPR特征存在季节依赖性，春季和秋季具有很相似的

特征；VPR特征的空间变化显示地形对垂直结构有作

用。结果也说明VPR订正方法有助于改善复杂地形上

的降水估算。Qi等[35]开发了一个新算法，使用S波段

降水廓线雷达（S-PROF），计算出两套降雨垂直廓线

作为参考标准，一个针对海岸山地区域，另一个针对

锡拉山脉。使用降水廓线雷达VPR用来订正WSR-88D
雷达QPE，经测试表明对误差改善明显。

目前面临的最大问题是在典型山地的迎风坡上，

雷达QPE的误差还是难以显著降低，这是因为业务雷

达无法观测到局地降水增强现象，导致雷达QPE的低

估。因此在这些区域增加探测设备的空间密度来提高

QPE的准确度是解决上述问题的可能途径之一。

3.4	 NMQ系统评估和应用
N M Q系统一个非常有特色的模块就是进行

实时数据显示和产品评估检验，即NMQ检验系统

（QVS）。该系统可以实时显示所有的产品（网址：

http://nmq.ou.edu），包括图形和地理信息（行政边

界、雷达站、距离圈、地形、气象业务部门预警范

围等）。QVS中用来检验QPE产品的数据包括各种雨

量计观测网，如美国天气局水文气象自动数据系统

HADS、社区辅助降水（雪、冰雹）观测点、中尺度

雨量站网Mesonet等。评估统计量包括QPE产品与独立

雨量计观测数据之间的雨量比值、相关系数、均方根

误差等，这些量都是实时计算的。此外，一些美国天

气局下发的业务QPE产品也能在QVS中与NMQ系统的

QPE产品进行相互比较，如Stage Ⅱ、Stage Ⅳ等[36]。

通过多种QPE产品之间的对比，以及QPE产品与独立

雨量计观测数据的检验，可以更好地了解QPE误差的

不确定性，以及不同类型的QPE产品的误差表现差

异，这为融合多种产品形成优化的多途径QPE产品提

供了一种便捷的技术手段。Chen等[37]对比统计了2009
年12月—2010年11月期间Q2产品与美国天气局业务雷

达QPE产品Stage Ⅱ和Stage Ⅳ的差异。结果表明Q2的
雷达QPE产品的日降水量与Stage Ⅱ的同类产品相比年

平均偏差＞8%，但Stage Ⅱ的随机误差更高。日降水

量的均方根误差Stage Ⅱ为4.5mm，Q2为1.1mm，相关

系数Stage Ⅱ为0.20，Q2为0.73。Q2的降水分类和可

调整的Z-R关系算法有效地减少了一些地区的误差，

如美国阿帕拉契山脉东部地区。

QVS中还归档保存了近3年的NMQ系统的主要产

品，以供用户下载使用。目前NMQ系统的用户包括政

府部门、大学科研机构和私人单位，如3D雷达反射率

拼图产品在NCEP中用于RUC模式的数据同化，显著

提高了0～6h定量降水的预报准确率[38]。3D雷达反射

率拼图产品在航空结冰威胁预警中也得到使用[39]。

3.5 	NMQ系统中的双偏振雷达产品
自2010年以来，美国开展了WSR-88D雷达网的双

偏振功能全面升级。以NSSL为主的科研团队开发出

一系列的双偏振雷达资料应用产品，并在2012年开始

准业务运行。目前NMQ系统上也集成了一些双偏振雷

达产品实时运行。这些产品包括：（1）QC后的4个仰

角的双偏振基数据；（2）降水粒子分类[40]，共分为8
种，有小—中雨、暴雨、雨雹混合、大雨滴、湿雪、

干雪、冰晶和霰；（3）双偏振雷达QPE[41]，包括雨强
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和1h、24h累积雨量。这些产品在QVS系统经过充分

评估后将被整合到新一代NMQ系统中。

4	 结论
美国国家强风暴实验室开发并运行的全国拼图和

多途径定量降水估算系统经过多年发展，已实现高时

空分辨率的雷达三维拼图和定量降水估算产品实时运

行，与常规的业务雷达QPE相比，也有明显的改善，

在科研和业务应用上取得了良好的效益。目前存在的

待解决的问题主要包括反射率质量控制的进一步改

进，如何完善业务雷达网无法覆盖区域的拼图方法，

在山地地区如何实时订正由于垂直反射率廓线变化导致

的QPE误差，如何结合双偏振雷达技术，进一步完善降

水分类方法和更好地选择合适的Z-R关系等。这些问题

的解决将成为NMQ系统未来研发计划的重点目标。
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【编者按】2014年4月初，恰逢今年华南前汛期首

次大范围强对流天气过程发生后，编辑部的3位编辑应

邀走访了广西中东部的4个地级气象局、2个县级局和

2个观测站。所到之处，尽览基层气象工作人员坚守自

己的岗位，尽职尽责。他们也坦然谈到气象现代化事业

建设，亮出了自己的观点和看法。我们在这里编辑、整

理，与读者一起思考。

——“目前的气象类期刊不少，论文产量颇丰，

但是我们很难看到针对某些特定的高影响天气的理论

和经验性的研究，这类研究其实更具有启发性，也是

实际业务工作中更需要的。”

from 地局首席预报员

——“推动基层的科研，不仅可行而且很必要。

我们建议，气象系统应该组织一些针对基层业务难点

的科研课题，联合县、地局业务人员开展针对性强的

研究，并在业务预报中随时进行验证。这样的研究还

能系列给出基层预报能力提高的主要科学问题，吸引

更多的科学家开展有效地促进业务进步的研究。”

from 县气象局局长

——“就此次前汛期强降水过程来说，各种模

式的预测虽然大都给出了降水区，但是24h以上的预

报，往往给出雨区和时间“插花”（各不相同）的结

果而且雨量预报不足。我们希望专家能够指导我们，

不断认识各种模式针对不同类型的过程其预测能力的

差别，当然，更期待模式与本地地形和观测数据更多

的融合，能力不断改进。”

from 地局预报员

——“2014年3月末，两广地区前汛期这场暴

雨，雨量之大，几乎所有模式48h都没预报出来。我

们认为这种暖区强降水一直是业务预报的难点，希望

中国局能够组织专家开展科技攻关，让我们依靠自己

的模式或手段，能够比较从容地开展预报服务。”

from 地局气象台台长

——“我们提出的‘无缝隙’理念，目前在地

面探测上通过密集的自动气象站初步获得实现，但这

也带来了挑战。一方面目前的自动探测仪器，需要解

决，如，防水技术，从而减轻维护仪器的负担和减少

缺测率；另一方面，我们期待加密的观测记录能在预

报业务中获得充分的利用，体现“无缝隙”资料的价

值和尽快带来预报的‘无缝隙’。”

from 观测站站长、地局气象台台长

——“现在业务上精细化预报，还需要研究成果

的支撑，例如，要给出每个6h预报结果，模式就要从

目前的形势预报，向针对天气过程量化预报倾斜，而

且不仅仅是第一个6h，还要给出之后若干时间段内的

天气转化或新过程的预报结果。”

from 地局主管业务局长

——“地市局的预报员工作很繁忙，几乎每个值

班人员都要同时负责好几个岗位的工作，但是他们却

忙而不乱，每天需要完成的工作都规范的记录在一个

本子上。我来体验基层预报工作，最想了解当地汛期

气候特征，希望能多经历几次让当地预报员最为头疼

的暖区降水和台风登陆过程，和这里的预报员合作把

收获总结出来。”

from 中央气象台到广西地局交流的年轻预报员
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