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双偏振X波段天气雷达在天气预报预警中的应用研究
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摘� 要：双偏振X波段天气雷达凭借短波长、高时空分辨率及双偏振观测优势，在天气预报预警中发挥关键作
用。通过提取差分反射率、差分传播相移率及相关系数等参量，可精准识别降水类型与强度，支撑中小尺度对流系统

监测、强降水定量预报及灾害性天气预警。本文系统梳理其核心特性、数据处理技术及在预报预警中的应用路径，提

出基于多参量融合的预警指标体系与精准度提升策略，为构建高密度、立体化气象监测网络提供理论支撑。
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引言：传统天气雷达受波长限制，对中小尺度天气

系统的监测能力不足，且单偏振观测难以区分降水粒子

相态，导致灾害预警时效性与精准度受限。双偏振X波段
天气雷达通过融合短波长与双偏振技术，以8-12GHz频段
实现高空间分辨率（可达75米）与30秒级时间分辨率，
可清晰捕捉微下击暴流、龙卷涡旋等微弱信号。其核心

偏振参量（ZDR、KDP、CC）通过量化降水粒子扁率、
浓度及相态混合程度，为降水类型识别与强度估算提供

物理依据。

1��双偏振 X波段天气雷达核心特性与观测原理

1.1  双偏振X波段天气雷达的频段特性与优势
双偏振X波段天气雷达采用8至12GHz的短波长频

段，这一频段赋予独特的观测优势。相较于传统S波段
（2-4GHz）与C波段（4-8GHz）雷达，X波段雷达的波长
更短，天线尺寸更小，设备部署灵活性显著提升，尤其

适合城市密集区或地形复杂区域的观测需求[1]。短波长特

性使其具备更高的空间分辨率，能够捕捉尺度更小的天

气系统，如微下击暴流、龙卷涡旋等中小尺度强对流现

象。同时，X波段雷达的脉冲宽度更窄，时间分辨率可达
30秒级，可实时追踪快速演变的天气过程，为短时临近
预警提供关键数据支持。X波段雷达的硬件成本与运维成
本较低，易于构建高密度观测网络，弥补大范围监测的

空白区域。

1.2  双偏振观测的核心原理
双偏振观测的核心在于同时发射水平偏振波与垂直

偏振波，并通过接收后向散射信号提取降水粒子的形

态与相态信息。水平偏振波（H波）与垂直偏振波（V
波）在传播过程中与降水粒子相互作用，产生不同的散

射特性。例如，扁平雨滴对水平偏振波的散射强度高于

垂直偏振波，而球形冰晶的散射特性则接近各向同性。

通过分析两种偏振波的回波差异，可推导出多个关键参

量：差分反射率（ZDR）反映降水粒子扁率，值越大表
明雨滴越扁平；差分传播相移率（KDP）与降水粒子浓
度及含水量正相关，用于定量估测降水强度；相关系数

（CC，即ρhv）表征两种偏振波回波的相似程度，值越低
说明降水相态混合越复杂，如雨雪混合或冰雹夹杂。这

些参量共同构成降水粒子的“指纹信息”，为精准识别

降水类型与强度提供物理依据。

1.3  双偏振X波段雷达与其他波段雷达的观测差异
双偏振X波段雷达与S/C波段雷达的观测差异主要体

现在探测目标与适用场景上。S波段雷达波长较长，穿
透力强，适合监测大范围降水系统，但对小尺度天气现

象的分辨率不足；C波段雷达在探测范围与分辨率间取
得平衡，但硬件成本较高，组网密度受限。双偏振X波
段雷达则通过短波长与双偏振技术的结合，在中小尺度

天气监测中表现突出。其高时空分辨率可清晰刻画雷暴

单体结构，而双偏振参量进一步揭示降水粒子相态与动

力特征，例如通过ZDR与CC参数区分冰雹与雨滴，或通
过KDP参数追踪短时强降水中心。此外，X波段雷达的
轻量化设计支持快速部署，可灵活嵌入现有观测网络，

形成“低空-地面”立体监测体系，弥补传统雷达的观测
盲 区。
2��双偏振 X波段天气雷达数据处理关键技术

2.1  原始观测数据的质量控制
双偏振X波段天气雷达的原始数据易受环境噪声、电

磁干扰及设备误差影响，需通过质量控制技术提升数据

可靠性[2]。噪声抑制技术主要针对地物杂波与随机噪声展

开，例如采用自适应滤波算法对低仰角回波进行动态滤

波，通过设定阈值区分降水信号与固定地物回波；针对

电磁干扰，可利用频谱分析技术识别异常频段信号并实
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施剔除。干扰剔除后，数据缺测问题需通过时空插值方

法补全，如基于邻近雷达观测数据的协同插值，或利用

历史数据构建时空模型进行动态填补。一致性校准则聚

焦于多雷达组网观测时的数据匹配问题，通过统一坐标

系转换与辐射定标，消除不同设备因发射功率、接收灵

敏度差异导致的观测偏差，确保数据在空间与时间维度

上的连续性。

2.2  偏振参量的反演与融合方法
核心偏振参量的反演需解决多参数耦合与信号衰减

问题。差分反射率（ZDR）的反演需校正天线波束宽度
与发射功率波动的影响，采用动态标定技术实时修正系

统误差；差分传播相移率（KDP）的反演则需通过相位
解缠算法处理相位折叠现象，结合信号噪声比（SNR）
筛选有效数据区间。多源偏振数据融合策略强调参量互

补性，例如将X波段雷达的高分辨率ZDR数据与S波段雷
达的长距离探测能力结合，通过加权平均或机器学习模

型优化融合权重，提升降水相态识别的鲁棒性。融合过

程需考虑不同波段雷达的观测视角差异，通过三维变分

同化技术将多源数据映射至统一大气模型，实现从二维

参量到三维结构的重构。

2.3  气象目标的识别与分类技术
气象目标识别依赖偏振参量的物理特征差异。冰雹

与雨滴的区分可通过ZDR与相关系数（CC）的联合分析
实现：冰雹因内部结构复杂导致CC值较低，而扁平雨滴
的ZDR值显著高于球形冰雹。龙卷涡旋的识别则聚焦于
多普勒速度与偏振参量的协同特征，例如通过速度涡度

计算定位旋转中心，结合低CC值区域确定涡旋边界。对
于混合相态降水，需引入模糊逻辑分类算法，将ZDR、
KDP、CC等参量输入训练好的神经网络模型，输出降水
类型概率分布。分类精度提升还需考虑环境因素影响，

如温度层结对降水相态的调控作用，通过引入数值预报

背景场信息优化分类阈值，实现从单一参量判断到多因

素综合决策的升级。

3��双偏振 X波段天气雷达在天气预报中的应用

3.1  中小尺度对流系统的监测与预报
双偏振X波段天气雷达凭借高时空分辨率特性，在中

小尺度对流系统监测中发挥关键作用。对流系统初生阶

段常伴随弱回波区与上升气流核，传统雷达易漏测此类

微弱信号，而双偏振雷达通过差分反射率（ZDR）与相
关系数（CC）的联合分析，可捕捉雨滴扁平化特征与相
态混合迹象，从而提前识别对流初生。例如，低值ZDR
与高值CC的组合常对应上升气流区，结合多普勒速度涡
度计算，可进一步定位对流核位置[3]。预报时效提升依赖

数据快速更新与算法优化，X波段雷达30秒级的时间分辨
率支持实时追踪对流单体演变，配合机器学习模型对历

史数据的学习，可延长有效预警时间至30分钟以上。对
流系统发展强度与移动路径的预报则需融合多源数据，

通过将雷达观测的反射率因子、垂直积分液态水含量

（VIL）与数值模式输出的环境场参数结合，构建动力-
热力耦合模型，动态修正对流系统移动轨迹与强度变化

趋势。

3.2  强降水天气的定量预报应用
强降水定量预报依赖偏振参量与降水物理过程的深

度关联。基于ZDR与差分传播相移率（KDP）的降水强
度估算模型，通过建立参量与雨滴谱分布的统计关系，

可实现分钟级降水率更新。ZDR反映雨滴扁率，大值对
应大粒径雨滴，而KDP与降水粒子浓度正相关，二者协
同可区分层状云降水与对流云降水，优化不同降水类型

的估算精度。降水时空分布的精细化预报需结合雷达组

网观测与数值模式输出，通过变分同化技术将多部X波段
雷达的观测数据融入高分辨率数值模式，生成覆盖城市

尺度的降水预报产品。利用深度学习模型对历史降水事

件的学习，可挖掘偏振参量与降水时空分布的非线性关

系，进一步提升预报分辨率至1公里以内，满足城市内涝
预警需求。

3.3  其他灾害性天气的预报支撑
雷暴大风预报指标提取聚焦于中层径向速度与偏振

参量的协同特征。强风区常伴随速度辐合与垂直风切

变，结合低值CC（表明降水粒子相态复杂）与高值KDP
（反映粒子浓度高），可定位大风核心区。冰雹等固态

降水预报则依赖ZDR与CC的联合诊断，冰雹因内部结构
复杂导致CC值显著低于雨滴，而ZDR值接近零或略负，
通过设定双参量阈值可实现冰雹识别。进一步挖掘固态

降水信号需引入环境场参数，如零度层高度与融化层厚

度，当雷达观测到高反射率因子（ > 55dBZ）与低CC值
区域位于零度层以下时，可判定冰雹生成概率。通过分

析KDP的垂直梯度变化，可推断冰雹生长层高度，为冰雹
直径估算提供依据，支撑灾害等级划分与防灾减灾决策。

4��双偏振 X波段天气雷达在气象预警中的应用

4.1  预警指标体系的构建
双偏振X波段天气雷达通过提取降水粒子的物理特

征，为灾害性天气预警提供量化指标，在气象预警领域

发挥着关键作用[4]。基于偏振参量的预警阈值确定需结

合降水类型与环境条件，例如冰雹预警中，低相关系数

（CC值低于0.85）与差分反射率（ZDR接近零或略负）
的组合常被设定为阈值，这精准反映了冰雹内部结构复
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杂且球形度低的特点。雷暴大风预警则关注中层径向速

度辐合与高差分传播相移率（KDP值超过0.5°/km），前
者指示气流强烈汇聚，后者表明降水粒子浓度高且可能

伴随强下沉气流。多参量融合的预警判据构建强调参量

间的协同性，如将ZDR、KDP、CC与反射率因子（Z）
结合，通过逻辑回归或决策树模型生成综合预警指数，

当指数超过设定值时触发预警，可显著降低单一参量误

报率，提升预警的可靠性与准确性。

4.2  预警时效与精准度的提升路径
提升双偏振X波段天气雷达在气象预警中的时效与精

准度，是当前气象研究的重要方向。短时临近预警的触

发机制优化依赖数据快速更新与算法迭代。双偏振X波段
雷达30秒级的时间分辨率支持实时追踪天气系统演变，
结合机器学习模型对历史预警事件的学习，可动态调

整触发阈值。例如，当雷达检测到ZDR值在10分钟内从
0.5dB降至-0.2dB，同时KDP值从0.2°/km升至0.8°/km时，
系统自动判定为冰雹生成前兆并触发预警，较传统方法

提前15-20分钟。预警范围的精准界定需融合地理信息系
统（GIS）与雷达观测数据，通过构建降水粒子散射模
型，模拟不同地形对雷达波传播的影响，修正预警区域

边界。例如，山区因地形遮挡可能导致雷达低仰角观测

盲区，需结合邻近雷达数据或卫星云图进行空间插值，

确保预警范围覆盖完整，为灾害防御争取宝贵时间。

4.3  不同灾害类型预警中的偏振参量应用侧重
鉴于不同灾害类型在形成机制和特征表现上的差

异，在气象预警中需针对性地优化偏振参量组合。不同

灾害类型对偏振参量的响应存在差异，需针对性优化参

数组合。冰雹预警侧重CC与ZDR的联合分析，CC值低
于0.8且ZDR接近零的区域通常对应冰雹核心区，能精
准定位冰雹可能出现的区域。雷暴大风预警则依赖速度

场与KDP的协同特征，强风区常伴随速度辐合与高KDP
值，反映降水粒子被强气流裹挟的特征，有助于提前感

知大风来袭[5]。短时强降水预警需结合ZDR与KDP的动

态变化，当ZDR值随高度升高而增大（表明雨滴增长）
且KDP值超过0.3°/km时，预示降水强度将快速增强。此
外，固态降水与液态降水的混合相态预警需引入环境场

参数，如零度层高度与湿度垂直分布，当雷达观测到高

反射率因子（ > 50dBZ）与低CC值区域位于零度层以下
时，可判定为冰雹或霰混合降水，为灾害等级划分提供

依据，提高预警的针对性。

结束语

双偏振X波段天气雷达通过高时空分辨率观测与偏振
参量反演技术，实现了对中小尺度天气系统的精细化监

测与灾害性天气的精准预警。其数据处理流程中，质量

控制、参量融合与目标分类技术的协同应用，显著提升

了数据可靠性与预警指标的鲁棒性。该雷达在冰雹、雷

暴大风等灾害预警中可提前识别关键特征信号，结合地

理信息系统优化预警范围，为防灾减灾决策提供了科学

依据。随着多源数据融合与机器学习技术的深入应用，

双偏振X波段雷达的监测能力将持续优化，进一步夯实气
象灾害预警的技术基础。
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