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摘　要：利用２０１１年６～８月的ＳＷＡＮ雷达拼图垂直累计液态含水量（ＶＩＬ）产品，分析ＶＩＬ产品中鄂
西南地物回波特征，提出直接定位剔除的方法：首先建立鄂西南地物位置索引表，然后根据索引表在

ＶＩＬ拼图产品中剔除地物，最后对剔除地物后的空白区域通过局部递归插值来进行图像平滑处理。
经过实际资料检验，在一定样本数的统计结果中取得了较好效果，能够更真实地反映ＶＩＬ水平分布特
征。
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引　言

垂直累计液态水（ＶｅｒｔｉｃａｌｌｙＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＬｉｑｕｉｄ，简
称ＶＩＬ）表示云体内单位底面积上垂直柱体内液态
水总量［１］。通过多普勒天气雷达探测、处理和计算

得到的ＶＩＬ产品，在一定程度上可反映云中液水特
别是大滴的分布，对空中云水资源实时监测、强天气

预警、人工影响天气作业指挥和催化效果评估都具

有重要作用［２－６］。

多普勒天气雷达可以同时探测到气象因子和非

气象因子，非气象因子所产生的回波会影响雷达探

测结果。地物回波就属于非气象因子，既影响基本

数据，又影响导出产品［７］。它对于雷达资料的定量

应用有严重的影响，必须对其进行实时识别和剔除。

一些研究从硬件方法来解决上述问题，如滤波法、

ＭＩＴ法，力求在地物回波未进入采集系统之前就把
它滤掉；一些研究提出了自动处理雷达基数据的方

法，例如检查回波的时间和空间（水平和垂直）连续

性，分析反射率因子的水平梯度和垂直梯度、回波顶

高等，近年来又发展了基于模糊逻辑和神经网络算

法的识别方法［８－１１］。刘黎平等［１２］在研究云与地物

回波的反射率因子和差反射率因子的取值大小及两

者的关系、空间变化梯度的基础上建立了一个剔除

地物回波的模式；江源等［１３］在现有模糊逻辑法的基

础上，发展了适合我国 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ的地物回波识
别方法，分析降水回波和地物回波特征参量，运用

ＣＳＩ评判标准分别找出各个参量的最佳隶属函数，
改进了识别效果。

尽管前期进行了大量的质量控制，但在一些雷

达拼图产品中仍或多或少地出现了地物杂波。本文

在分析ＳＷＡＮ雷达拼图 ＶＩＬ产品中鄂西南地物回
波特征的基础上，提出直接定位剔除的方法，先建立

鄂西南地物位置索引表，然后根据索引表在 ＶＩＬ拼
图产品中剔除地物，最后对剔除地物后的空白区域

通过局部递归插值来进行图像平滑处理，取得了很

好的效果，ＶＩＬ的水平分布更加真实。

１　地物回波特征

１．１　鄂西南地物回波空间分布
在鄂西南山区，峰峦迭嶂，产生回波的地物都是

较高的山头，在短时期内其位置、形状和表面性质基

本不变。本文取２０１１年６～８月的ＳＷＡＮ雷达拼图



ＶＩＬ产品数据，分别对６、７、８月数据进行样本平均，
得到这３个月的ＶＩＬ平均分布（图１）。图１中均有

位置、大小和形状较为固定的几十个回波块，其 ＶＩＬ
值较大，明显是地物回波。

图１　鄂西南地区２０１１年６月（ａ）、７月（ｂ）、８月（ｃ）ＶＩＬ平均及地物回波分布图
Ｆｉｇ．１　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＶＩＬｉｎＪｕｎｅ（ａ），Ｊｕｌｙ（ｂ）ａｎｄＡｕｇｕｓｔ（ｃ）

ｏｆ２０１１ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＨｕｂｅｉｗｉｔｈｏｕｔｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒ

１．２　地物回波ＶＩＬ时间演变
以恩施市北部地物回波栅格（１０９．５２５°Ｅ，３０．

６５５°Ｎ）为对象，分别取无降水日和有降水日ＶＩＬ的连
续样本２４０次。图２为该处２０１１年６月２８日（无降
水日）从００：００至２３：５４的ＶＩＬ变化图，从中可以看
出ＶＩＬ主要在０．０～１．０ｋｇ·ｍ－２之间波动。图３为

该处２０１１年６月２３日（有降水日）从００：００至２３：５４
的ＶＩＬ与地面降水的对比图，图３中ＶＩＬ虽然大部分
也在０．０～１．０ｋｇ·ｍ－２之间波动，但在降水过程开始
前和降水强度最大时段存在２个峰值，说明该处降水
前已有云系生成、发展了，ＶＩＬ值不仅仅是地物反射
产生的，还叠加了真实的液态水含量。

图２　２０１１年６月２８日００：００～２３：５４地物回波栅格（１０９．５２５°Ｅ，３０．６５５°Ｎ）ＶＩＬ变化图
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆＶＩＬｆｒｏｍ００：００ｔｏ２３：５４Ｊｕｎｅ２８，２０１１ａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒｇｒｉｄ（１０９．５２５°Ｅ，３０．６５５°Ｎ）

图３　２０１１年６月２３日００：００～２３：５４地物回波栅格（１０９．５２５°Ｅ，３０．６５５°Ｎ）ＶＩＬ与降水对比图
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶＩＬａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ００：００ｔｏ２３：５４Ｊｕｎｅ２３，

２０１１ａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒｇｒｉｄ（１０９．５２５°Ｅ，３０．６５５°Ｎ）
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２　地物回波定位剔除
２．１　建立地物位置索引表

在掌握了鄂西南地区地物回波的分布及ＶＩＬ值
变化情况之后，可根据其位置、大小和形状基本固定

这一特点来进行定位剔除。

根据２０１１年６～８月的 ＶＩＬ月平均分布图，将
位置、大小和形状基本固定不变的栅格块视为地物，

提取其ＶＩＬ和坐标，发现 ＶＩＬ平均值一般都 ＞０．０７
ｋｇ·ｍ－２；再根据 ＳＷＡＮ雷达拼图 ＶＩＬ产品的边界
范围和栅格大小，将地物格点坐标转换为栅格行列

号，建立地物回波的位置索引表（表１）。
２．２　定位剔除

根据地物位置索引表，在 ＶＩＬ拼图产品栅格图
像中检索查找地物栅格，将其 ＶＩＬ值赋为 －１，对所
有地物进行定位剔除。

２．３　局部递归插值
对剔除地物后产生值为 －１的栅格区域，通过

局部递归插值来进行图像平滑处理。具体流程为：

（１）确定插值窗口半径；
（２）设置地物栅格数量记号变量，初始值为０；

开始栅格行列循环；

（３）若栅格的 ＶＩＬ值不等于 －１，直接到步骤
（５）；若等于 －１，则根据插值窗口半径确定以其为
中心点的方形邻域（即窗口）；

（４）统计该邻域中所有ＶＩＬ值不等于－１的栅格
数量，若＞０，则计算它们的算术平均ＶＩＬ值，赋给该
中心点栅格；若等于０，则地物栅格数量记号变量＋１；

（５）检查下一个栅格，重复步骤（３）～（５），直
到遍历栅格行列循环结束；

（６）检查地物栅格数量记号变量，若 ＞０，则重
复步骤（２）～（６）；若等于０，则说明所有值为－１的
栅格都已重新赋值，结束。

表１　鄂西南地物位置索引表
Ｔａｂ．１　ＩｎｄｅｘｌｉｓｔｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＨｕｂｅｉ

序号 地物 经度／°Ｅ 纬度／°Ｎ 行号 列号

１ １ １０８．７５５ ３１．０７５ ２３２ ８５

２ １ １０８．７６５ ３１．０７５ ２３２ ８６

３ １ １０８．７４５ ３１．０６５ ２３３ ８４

４ １ １０８．７５５ ３１．０６５ ２３３ ８５

５ １ １０８．７６５ ３１．０６５ ２３３ ８６

６ １ １０８．７７５ ３１．０６５ ２３３ ８７

７ １ １０８．７８５ ３１．０６５ ２３３ ８８

８ １ １０８．７９５ ３１．０６５ ２３３ ８９

９ １ １０８．８０５ ３１．０６５ ２３３ ９０

１０ １ １０８．７４５ ３１．０５５ ２３４ ８４
… … … … … …

２８１ １ １０８．９１５ ３１．００５ ２３９ １０１

２８２ １ １０８．９３５ ３１．００５ ２３９ １０３

２８３ １ １０８．９４５ ３１．００５ ２３９ １０４

２８４ １ １０８．９５５ ３１．００５ ２３９ １０５

２８５ １ １０８．９５５ ３１．９９５ １４０ １０５

２８６ ２ １０８．９９５ ３０．８７５ ２５２ １０９

２８７ ２ １０９．００５ ３０．８７５ ２５２ １１０

２８８ ２ １０９．０１５ ３０．８７５ ２５２ １１１

２８９ ２ １０８．９８５ ３０．８６５ ２５３ １０８

２９０ ２ １０８．９９５ ３０．８６５ ２５３ １０９

… … … … … …

４００１ ２３ １１０．８１５ ３０．５６５ ２８３ ２９１

４００２ ２３ １１０．８２５ ３０．５６５ ２８３ ２９２

４００３ ２３ １１０．８３５ ３０．５６５ ２８３ ２９３

４００４ ２３ １１０．８４５ ３０．５６５ ２８３ ２９４

４００５ ２３ １１０．８５５ ３０．５６５ ２８３ ２９５

… … … … … …

３　剔除效果
经过定位剔除操作后，得到新的鄂西南地区

２０１１年６～８月ＶＩＬ平均分布图（图４）。对比图１和

图４　经定位剔除地物后的鄂西南地区２０１１年６月（ａ）、７月（ｂ）、８月（ｃ）ＶＩＬ平均分布图
Ｆｉｇ．４　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＶＩＬｉｎＪｕｎｅ（ａ），Ｊｕｌｙ（ｂ）ａｎｄＡｕｇｕｓｔ（ｃ）ｏｆ２０１１

ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＨｕｂｅｉａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｃｌｕｔｔｅｒ
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图４可以看出：图４中鄂西南地物杂波影响基本
消除，６～８月的 ＶＩＬ样本平均分布更加真实，更
加准确地反映空中云水资源云水场（特别是大

滴）的水平分布特征及其季节变化。通过实际资

料检验，说明此定位剔除方法对消除地物杂波具

有较好的效果。

４　结　论
（１）鄂西南地区地物回波的位置、大小和形状

较为固定，其ＶＩＬ值较大；结合无降水日和降水过程
分析，ＶＩＬ值主要在０．０～１．０ｋｇ·ｍ－２之间波动，但
在降水过程开始前和降水强度最大时段存在２个峰
值，说明地物处的ＶＩＬ值并不太稳定，可能叠加真实
的液态水含量。

（２）提出对地物杂波直接定位剔除的方法：先
建立鄂西地物位置索引表，然后根据索引表在 ＶＩＬ
拼图产品中剔除地物，最后通过对地物剔除后的空

白区域进行局部的递归插值来进行图像平滑处理。

（３）经过实际资料对比检验，采用此方法剔除
地物后，ＶＩＬ值分布更加真实，更加准确地反映了空
中云水资源（特别是大滴）的水平分布特征及其季

节变化，说明在一定样本数的统计结果上，此定位剔

除方法对消除地物杂波具有较好的效果。

（４）由于地物处可能叠加真实回波，直接定位
剔除方法虽然进行了图像插值平滑，仍可能损失了

真实的回波，此方法对单一时刻的 ＶＩＬ产品是否具

有很好效果还需进一步检验。
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