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基于卫星和雷达的融合雷达反射率方法研究及其在台风
“烟花”观测中的应用

李超，庄潇然，马晨，郭晞

（江苏省气象台，江苏 南京 210008）

摘 要：发展了一种融合葵花 8号气象卫星和 S波段双偏振天气雷达数据的雷达反射率融合方

法，并将其应用在 2021年 7月超强台风“烟花”的观测分析中。研究结果表明：基于模糊逻辑分类

器的质量控制方法能够有效剔除江苏省S波段双偏振天气雷达中存在的非气象杂波。卫星反演得

到的雷达反射率可以很好地反映台风“烟花”登陆前后的云系特征和风眼位置，反射率高值区分别

位于风眼周围及其北侧的外围螺旋雨带处，与风场高值区存在很好的对应关系。卫星和雷达的融

合反射率结果在陆地上与雷达结果更相近，较纯卫星反演结果能更准确地描述陆地的降水云系，

且在海陆交界处没有明显的不连续边界出现。卫星和雷达的融合反射率结果还能够较好地描述

27日台风“烟花”登陆减弱（云顶降低）时以及28日台风引发飑线的降水云系的特征。
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1 引言

受季风气候背景和城市化进程下沿海下垫面

复杂环境的影响，江苏省沿海及离岸海区致灾强对

流天气频发。例如，以 2021年 4月 30日南通大风和

登陆台风“烟花”造成的短时强降水为代表的灾害

性强对流天气给社会经济和人民群众生命财产安

全带来严重威胁。受限于匮乏的海上观测条件，目

前气象业务中始终缺乏针对海上强对流天气的有

效监测和预报预警手段[1-2]。

近年来，随着我国气象现代化的持续推进，双

偏振天气雷达和静止气象卫星等新型遥感探测资

料在业务上逐渐得到了应用。天气雷达是监测强

对流天气的主要工具[3-4]，能够通过发射和接收电磁

波对空中的云雨进行描述，即利用雷达反射率因子

判断对流云团的位置、形态和强度等特征。截至

2021 年底，江苏省气象部门已完成 7部 S波段双偏

振天气雷达的改造升级。与传统的单偏振雷达相

比，双偏振天气雷达的空间探测精度更高，而且可以

提供对降水粒子特征的描述[5-7]。但是，当前双偏振

天气雷达数据质量偏低，以雷达反射率因子为例，其

中存在的大量非气象回波影响了双偏振天气雷达在

业务和科研中的应用[4, 8]。近几年，许多基于双偏振

天气雷达数据的气象回波和非气象回波分类算法被

开发出来。各类算法的原理大同小异，通常是采用

某种聚合方法将双偏振特征进行综合并得出最终的

分类结果。这当中较为前沿的是TANG等[9-10]提出的

基于决策树的分类器和KRAUSE[11]提出的考虑偏振

量纹理的 MetSignal方法。分类器是以雷达偏振参

量数据和气象数据作为输入，将偏振参量中的相关

系数滤波器作为主要判据，其他一系列特殊气象回

波（例如冰雹、非均匀填充以及融化层等）和非气象
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回波（例如具有较高相关系数的地物回波）相组合

作为次要判据，进而实现气象回波和非气象回波的

分类输出。MetSignal方法则是基于模糊逻辑原理，

通过综合考虑雷达反射率、径向速度、差分相关系

数以及各自的纹理特征来构建模糊逻辑矩阵，并对

非气象回波进行剔除。但上述两种方法在江苏省

双偏振天气雷达中是否适用仍有待验证。

天气雷达对海区的覆盖范围有限，而气象卫星

则能够很大程度地弥补海区常规观测匮乏以及雷

达探测范围有限的不足，为实现海区强对流的有效

监测和预警提供更多可能。有别于天气雷达，卫星

通过搭载成像仪自上而下对云进行观测从而实现

对对流云特征的描述，在对流初生和定量降水估测

等领域已得到广泛应用[12-14]。但从预报业务角度来

说，无论是可见光图像、红外窗区通道亮温还是其

他多光谱通道信息产品均多用主观观测进行识别，

难以形成与雷达反射率等价或类似的量化概念（如

反射率大于 15 dBZ 通常被认为会产生降水，大于

35 dBZ则被认为会产生对流性天气）。考虑到卫星

红外亮温与雷达反射率具有相近的特征[15-16]，

DUAN等[17]发展了一种基于人工智能的将葵花 8号

（Himawari-8）气象卫星多通道数据等价转换为雷达

反射率的方法，通过与地面雷达探测结果进行对

比，证明卫星反演的反射率能够有效重构 35 dBZ以

上的回波。该方法的提出为海上强对流天气的监

测以及海洋预报预警业务提供了技术基础。

针对天气雷达和卫星在海区强对流监测应用

中存在的不足和未来的发展方向，江苏省气象台通

过双偏振天气雷达数据质量控制、卫星等价反演雷

达反射率以及雷达-卫星融合等途径构建了空间分

辨率为 2 km、时间分辨率为 10 min的海陆一体融合

雷达组合反射率产品。本文对该产品的技术路线

进行介绍，并通过 2021年台风“烟花”展示该技术的

初步应用成效，相关结论会为未来海上强对流监测

技术和预报业务发展提供参考。

2 数据和方法

2.1 雷达组网拼图

本文选用江苏省现有的 7部S波段双偏振天气

雷达，各雷达分布情况见图1。由于雷达采用倾斜向

上体扫的方式进行探测，不同雷达的实际探测范围存

在交叉点也存在差异，为了形成全省陆地一体的组合

反射率，需要对多部雷达的多仰角体扫数据进行组网

拼图。在拼图处理前，首先需要对各部雷达分别进行

基本反射率因子的质量控制处理。本文采用

ZHANG等[8]提出的基于模糊逻辑分类器的方法，对

各部雷达中的非气象回波进行识别和剔除（见图

图1 江苏现有的7部S波段双偏振天气雷达分布及覆盖范

围示意图

Fig.1 Distribution and coverage of the seven S-band

polarization weather radars in Jiangsu

图2 雷达数据质量控制技术路线

Fig.2 Flowchart of radar data quality control
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2）。通过输入单雷达的反射率因子、径向速度、速

度谱宽、差分反射率、差分相关系数和差分相位移

等偏振参量，结合偏振参量的纹理特征构建适用于

江苏省雷达的模糊逻辑回波分类器，进一步结合融

化层抑制方法最终实现非气象回波的识别和剔除。

在对 7部雷达分别进行质量控制处理后，将其

分别插值到笛卡尔坐标系上。考虑到相邻雷达间

的三维体扫存在空间上的重合，我们采用Cressman

插值方法对重叠区域进行处理，这样既能最大程度

地缓解拼图后重合区域数据不连续的问题，又能保

证数据本身的高分辨率特征。将 Cressman 权重选

取为 S 波段双偏振天气雷达自身分辨率的两倍

（0.5 km），最终得到三维等高面雷达拼图。

2.2 卫星等价反演雷达反射率

为了将高时空分辨率静止卫星不同通道和波

长的数据应用于强对流天气的监测预警中，研究发

展了一种基于人工智能的将葵花 8号卫星多通道数

据等价反演为雷达组合反射率因子的模型。由于

葵花 8 号卫星的 3 个可见光通道在夜晚无数据，因

此主要选用 3个水汽通道和 2个长波红外通道数据

用于构建训练数据集。参照 HILBURN 等[16]的方

法，我们选用卷积神经网络（Convolutional Neural

Networks，CNN）作为反演模型（见图 3）。CNN的主

要特点是具有很强的学习能力和拟合高度非线性

函数的能力。模型构建可分为以下步骤：

（1）为了使反演结果能够适用于梅汛期与台风

期，本文选用连续 2 a（2019年和 2020年）的 4—9月

作为模型训练时段，获取相应时段内的江苏省雷达

三维组网拼图数据和葵花 8号卫星通道数据。

（2）通过求取垂直方向的最大值将三维雷达拼

图数据转换为二维的组合反射率。由于雷达拼图

空间分辨率为 1 km，时间分辨率为 6 min，而卫星红

外通道数据空间分辨率为 2 km，时间分辨率为

10 min，因此需要将两类数据通过最邻近插值处理

到等经纬的 2 km分辨率网格点上，获取时空分辨率

一致的雷达拼图和卫星数据。

（3）将雷达和卫星数据分别归一化处理到 0～1

之间，选取数据样本的前 80% 作为训练集，后 20%

作为测试集。

（4）选用平均绝对误差（Mean Absolute Error，

MAE）作为损失函数进行训练。由于雷达反射率强

度分布不均匀，弱回波占比较大，因此在训练时采

用分段随机抽取的方式，即在每个数据区间随机抽

取相同样本数据进行训练，训练过程中当误差达到

预设经度或学习次数大于设定的最大次数后，则算

法结束。

2.3 雷达卫星融合

卫星观测主要反映云顶特征，雷达则主要反映

对流云团的中低层特征，对于一般云顶高度≤6 km

的对流云团而言[13]，卫星反演结果基本与雷达探测

的组合反射率等价。但是对于台风这一类发展深

厚的系统，其云顶高度通常高达 15～20 km[17]，此时

雷达探测与卫星反演结果会存在较大差异。考虑

到该因素，我们在雷达拼图和卫星反演的基础上对

二者进行融合，以确保在最终的产品中，雷达覆盖

区域采用雷达组合反射率，雷达探测不到的区域采

用卫星反演结果。融合采用了考虑经验权重的方

法，首先需要确定雷达拼图数据的有效半径 r，根据

陆地雷达拼图的有效范围，将 r选取为 280 km，即以

雷达数据为中心、半径 r范围内的数据的融合权重

为 1；在该范围之外的雷达和卫星反演数据重合区

域中，将雷达数据权重设置为 0.65，卫星反演数据权

重设置为 0.35；仅有卫星覆盖的区域中卫星反演数

据权重为 1。经过多次业务测试，这样的权重设置

能够较好地对两种来源的数据进行融合，保障二者

图3 基于卷积神经网络的卫星反演雷达反射率模型结构

Fig.3 Schematic diagram of CNN-based satellite retrieved

radar reflectivity
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的边界区域不会出现不连续的现象。

3 结果及讨论

3.1 台风“烟花”过程回顾

台风“烟花”于 2021年 7月 18日 02时（北京时，

下同）在西北太平洋生成，21日 11时在台湾岛以东

洋面加强为强台风，25日12时30分在浙江省舟山市

普陀区沿海登陆，登陆时最大风力为13级（38 m/s），

26 日 09 时 50 分在浙江省嘉兴平湖沿海二次登陆。

图 4为台风“烟花”的路径和强度演变的时间序列。

台风“烟花”于 26日 17时以热带风暴级（23 m/s）进

入江苏省，在大陆高压和副热带高压之间鞍形场的

影响下，先后经历缓慢的西行和北上后，于 7 月 28

日 01 时移出江苏省，在江苏省累计停留 32 h，是有

纪录以来在江苏省停留时间最长的台风。台风“烟

花”具有尺度大、强度减弱慢和移动速度缓慢等特

征，给江苏省造成了长时间的风雨影响。

受台风“烟花”影响，7 月 24 日 20 时—29 日 20

时，江苏省自南向北出现大范围降水，雨量达暴雨

到大暴雨，局部特大暴雨。台风“烟花”产生的强降

水对江苏省的影响可分为两个阶段：第一阶段为 24

—27日白天，在台风“烟花”西行过程中，受其螺旋

雨带的持续影响，暴雨主要发生在江苏省淮河以南

地区。第二阶段为 27日夜间—28日晚上，由于台风

“烟花”处于弱垂直风切环境中，其强度维持在热带

风暴级别。伴随着充足的水汽输送，台风“烟花”在

北上过程中，其主体逐渐与北侧西风槽结合，槽后

干冷空气侵入并在台风中心南侧与其本体的暖湿

空气交汇，触发了南北向的飑线强对流天气，全省

大部分地区普降暴雨到大暴雨、局部特大暴雨。28

日夜间起，全省大范围的降水趋于结束，主要暴雨

区集中在江淮之间的中部地区。在台风“烟花”的

影响下，江苏省共有 1 456 个乡镇（街道）的降水量

超 100 mm，其中 321 个乡镇（街道）超 250 mm。最

大雨量出现在扬州江都真武镇，为 569.2 mm，这使

得台风“烟花”成为有记录以来影响江苏省的过程

雨量最大的台风。

3.2 雷达数据质量控制效果分析

选取 7月 28日 15时的雷达数据，对数据的质量

控制效果进行验证。台风“烟花”在北上过程中与

北侧西风槽结合，受槽后干冷空气侵入并影响江苏

省地区，7月 28日 15时出现南北线状对流。对比质

量控制前后的雷达组合反射率拼图可见（见图 5），

在质量控制前，苏南和东部沿海地区存在明显的受

电磁干扰产生的非气象回波，同时南京、扬州和镇

江等地区也不同程度地存在地物杂波，以上非气象

回波会对数据质量产品产生负面影响。经过质量

控制处理后，上述非气象杂波均得到了有效剔除。

3.3 卫星反演及雷达-卫星融合效果分析

为了呈现卫星反演雷达以及卫星-雷达的融合

效果，我们给出了台风“烟花”登陆前（7 月 24 日 12

时）的卫星原始数据及反演效果图，并与欧洲中期

图4 台风“烟花”的路径和强度演变的时间序列

Fig.4 The path and intensity evolution with time of typhoon "In-Fa"
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图5 2021年7月28日15时质量控制前（a）和质量控制后（b）的雷达组合反射率拼图

Fig.5 Radar composite reflectivity (a) before and (b) after quality control at 15:00 on July 28, 2021

图6 7月24日12时葵花8号卫星和雷达反射率产品展示图（图 c和d叠加ERA5海平面风场，蓝点为台风中心位置）

Fig.6 Products of Himawari-8 satellite and radar reflectivity at 12:00 on July 24（The wind vectors in c and d are obtained by

ERA5 data, the blue dot indicates typhoon center）

天气预报中心（European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts，ECMWF）的第五代全球大气再

分析数据集（ERA5）提供的风场进行叠加，以便更

好地开展过程分析。该时刻台风处于发展旺盛阶

段且尚未登陆，通过云图和水汽通道图像可看出其

云系呈现出典型螺旋形态和不对称性，最大半径可

达 350 km，中心台风眼清晰可辨（见图 6a 和 6b）。

卫星反演得到的雷达反射率可以很好地反映上述

台风云系特征（见图 6c），风眼处存在反射率的空值

区，反射率高值区分别位于风眼周围及其北侧的外

围螺旋雨带处，与风场高值区存在很好的对应关

系，以上结果说明反演结果是可信的。通过反演得

到的反射率结果可清晰地看出该时刻台风外围的

强对流已经影响到江苏省东南部和浙江的近海地

区（见图 6c），这些地区恰是天气雷达探测的盲区，

从一定程度上证明了卫星反演技术在海上强对流

应用中的有效性。对比卫星反演结果（见图 6c）和

雷达组合反射率拼图（见图 6d）可以发现，二者在陆

地上存在一定差异，说明此时台风“烟花”外围云系

的发展非常深厚，导致反演结果不能准确地呈现低

层弱降水云系的特征，卫星-雷达的融合反射率结

果在陆地上与雷达的结果更为相近（见图 6e），较纯

卫星反演结果能够更准确地对陆地的降水云系进

行描述，而且在海陆交界处没有明显的不连续边界

出现，这说明卫星-雷达的融合结果是可信的。

我们进一步对夜间的卫星反演结果进行讨论。
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7月 25日 04时葵花 8号的可见光通道不能观测到有

效数据（见图 7a），通过水汽通道可以看出随着台风

“烟花”临近登陆，其强度较 24 日明显减弱（见图

7b），但整体结构依然非常完整。卫星反演得到的

图6 （续）

Fig.6 （Continued）

图7 同图6，但为7月25日04时

Fig.7 Same as fig.6，but for 04:00 on July 25
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雷达反射率能够有效地描述此时台风的云系结构

和中心位置，由图 7c可以看出，台风东半侧和西南

侧积雨云处的反射率强度可达50 dBZ，并与主要风

速大值区呈现出对应关系。需要注意的是，台风眼

北侧风力虽然较大，却没有强回波与之对应，原因

在于此时是台风“烟花”强度减弱且眼墙扩张的时

期，此时的眼墙半径可达 40～50 km，强风力半径也

较大。

随着台风“烟花”登陆后持续西进并向内陆方

向纵深移动，从 7月 27日开始台风中心移至南京后

逐渐北进（见图 4a），此时进入第二个降水影响时

段。图 8显示在 7月 27日 14时，受登陆后下垫面的

影响，台风强度明显减弱，结果同图 4b。从云图和

水汽通道数据来看（见图 8a—b），此时台风云系主

要由积雨云和多层云构成，螺旋雨带结构遭到明显

破坏，对流强度及其组织性较登陆前大幅度减弱，

该特征在卫星反演的雷达反射率强度结果中也得

到很好的表征（见图 8c）。区别于前两个时次（见图

6—7），由于此时台风云顶高度大幅度降低[18]，卫星

反演和雷达组合反射率结果呈现出较高的一致性，

高值中心均集中在南通沿海以及江苏省南部地区

（见图 8c—d），卫星-雷达融合后的反射率产品有机

综合了卫星和雷达二者的特征，其结果进一步验证

了本算法在台风登陆后应用中的有效性。

在台风“烟花”的第二个降水影响时段，台风北

上与西风槽结合触发了南北走向的飑线，该飑线给

全省大部分地区带来了短时强降水以及雷暴大风

等强对流天气。由于是傍晚，可见光云图并不清晰

（见图 9a），但从红外通道图上可以明显看到与该飑

线相匹配的深厚对流云团（见图 9b）。由于该对流

云系发展较为深厚，雷达探测与卫星反演结果同样

呈现出一定差异，即卫星反演得到的 35 dBZ以上量

图8 同图6，但为7月27日14时

Fig.8 Same as fig.6，but for 14:00 on July 27
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级大值范围明显更宽，但二者对于飑线主要位置的

描述匹配较好（对比图 9c和 9d），卫星-雷达融合后

的反射率结果可以更好地对该飑线进行描述（见图

9e）。此外，由于此时台风强度大幅减弱，主要云系

发展高度较低，因此卫星和雷达对台风中心东北侧

雨带的描述呈现出很高的一致性。

4 结论

本文发展了一种融合葵花 8号卫星和 S波段双

偏振天气雷达数据的雷达反射率融合方法，并将其

应用在台风“烟花”的观测分析中。结论如下：

（1）基于模糊逻辑分类器的质量控制方法能够

有效剔除江苏省S波段双偏振天气雷达中的非气象

杂波。

（2）卫星反演得到的雷达反射率可以很好地反

映台风“烟花”登陆前的云系特征和风眼位置。反

射率高值区分别位于风眼周围及其北侧的外围螺

旋雨带处，其与风场高值区也存在很好的对应关

系，说明反演结果是可信的。

（3）卫星-雷达的融合反射率结果在陆地上与

雷达结果更为相近，较纯卫星反演结果能够更准确

地对陆地上的降水云系进行描述，而且该产品在海

陆交界处没有明显的不连续边界出现，说明卫星-
雷达的融合结果是可信的。

（4）卫星-雷达的融合反射率结果能够较好地

描述 27日台风“烟花”登陆减弱（云顶降低）时以及

28日台风引发飑线的降水云系的特征。

总的来说，本文所介绍的卫星反演雷达反射率

以及卫星-雷达融合产品能够有效地描述台风“烟

花”登陆前后各个阶段的降水云系特征，是对天气

雷达无法覆盖区域的一种有力的弥补。未来，江苏

图9 同图6，但为7月28日17时

Fig.9 Same as fig.6，but for 17:00 on July 28
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省省气象台还将进一步尝试卫星反演雷达数据的

动态权重融合方法，并基于该融合产品开展海上强

对流天气的综合识别与追踪以及短临预报功能的

研发。
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Development of a blended radar reflectivity method based on satellite and

radar and its application to the observation of typhoon "In-fa"

LI Chao, ZHUANG Xiaoran, MA Chen, GUO Xi
(Jiangsu Meteorological Observatory, Nanjing 210008, China)

Abstract：This study develops a blended method for radar reflectivity based on Himawari-8 meteorological

satellite and S-band dual-polarization weather radar data, and further applies it to the observation and analysis of

super typhoon "In-fa" in 2021. The results show that the quality control method based on fuzzy logic based

classifier could effectively eliminate the non-meteorological echo of S-band dual-polarization radar in Jiangsu.

The radar reflectivity retrieved from satellite inversion could well reflect the characteristics of cloud structure and

the position of wind eye before and after the landfall of typhoon "In-fa". The high values areas of reflectivity are

located around the wind eye as well as the spiral rain belt to the north of it, which corresponds well with the high

vale areas of wind fields. The blended reflectivity results of satellite and radar are more similar to the radar results

on land and could more accurately describe the precipitation cloud system on land based on the satellite inversion

results. Meanwhile, the blended reflectivity shows no obvious discontinuity boundary at the junction of land and

sea. Furthermore, the blended reflectivity results of satellite and radar could also better characterize the

precipitation cloud system when the landfall of typhoon "In-fa" weakens (cloud top lowering down) on the 27th

and typhoon "In-fa" induces squall line on the 28th.

Key words：typhoon "In-Fa"; weather satellite; dual-polarization weather radar; reflectivity; blending
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