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摘　要　文中介绍了一种新的融合雷达和雨量计数据开展定量估测降水研究的空间信息统计学方法—Ｋｒｉｇｉｎｇｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌ

ｄｒｉｆｔ（ＫＥＤ）方法。该方法能很好地融合高精度、低时空分辨率的雨量计数据和低精度、高时空分辨率的雷达数据进行插值。
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 资助课题：湖南省气象局重点项目（０２２，０２６，０２８）。
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通过变异函数描述降水场的空间结构信息，能够充分利用数据间的空间相关性，来改进估测精度和提高处理速度。利用其优

良的数学特性，以期在定量估测降水业务研究上进行新的探索和尝试。选用湖南省有代表意义的３次降水过程资料，通过雷

达直接估测降水（ＲＡＤ）、变分校准（ＶＡＲ）以及ＫＥＤ３种方法，分别与雨量计测量值进行对比分析，选用代表站进行交叉验证

结果均表明：ＲＡＤ的均方差、绝对误差、相对误差最大，ＶＡＲ次之，而ＫＥＤ最小。ＫＥＤ估测的结果与雨量计测量降水最为接

近，估测效果最好；３种方法与雨量计实测值计算一定范围的误差频率，ＫＥＤ估测值具有最小的均方差和最小的标准差，且误

差分布相对集中在０值附近，斜度和峰度最佳，试验证明该方法不仅能提高降水估测精度，且优于其他方法，ＶＡＲ均方差次

之，ＲＡＤ均方差效果相对较差。联合雷达、雨量计估测降水的实质是把雷达估测值与雨量计测量的结果相融合，以雨量计来

校准雷达估测值，保留了雷达探测到降水的中、小尺度精细特征。校准后的雨量场数值接近雨量计测值，而且能够准确反映

雷达测得的降水分布形式。

关键词　Ｋｒｉｇｉｎｇｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｄｒｉｆｔ（ＫＥＤ），变异函数，雷达，雨量计

中图法分类号　Ｐ４１２　Ｐ４１３．２
＋１

１　引　言

定量估测降水是国内外雷达天气学研究的热点

和难点之一。天气雷达能够提供高时、空分辨率的

雨强信息，但其精度有限。雨量计测量是最广泛使

用的一种直接测量降水的简单方法，但站点密度有

限。研究表明，融合上述两种不同来源的信息进行

降水估计可以大大改进雷达定量估测降水。

Ｗｉｌｓｏｎ（１９７０）和 Ｂｒａｎｄｅｓ（１９７５）采用雨量计

（Ｇ）和雷达（Ｒ）测量降水的比值（Ｇ／Ｒ）校准降水估

计，提高了雷达估测降水的精度；Ｃｏｌｌｉｅｒ（１９８６ａ，

１９８６ｂ）对Ｇ／Ｒ比值法进行改进，这一方法在英国的

实时业务中沿用了２０ａ；Ｋｏｉｓｔｉｎｅｎ等（１９８１）进一步

改进比值校准法，引进了空间校准因子来弥补雨量

计网在空间分布上不连续的缺陷，从而修正犣犐关系

中的系数。Ｓａｓａｋｉ（１９７０）把变分法引入气象领域后，

Ｎｉｎｏｍｉｙａ等 （１９７８）运用变分法，融合雷达和雨量计

资料对暴雨进行客观分析取得了令人满意的结果。

Ｄａｌｅｙ（１９９１）、Ｃｒｅｓｓｉｅ（１９９３）提出了客观分析方

法，也称为统计方法或最优插值方法并得到广泛应

用（Ｓｅｏ，１９９８；Ｐｅｒｅｉｒａ，１９９８）。Ａｈｎｅｒｔ等（１９８６）把

卡尔曼滤波方法引入到雷达降水估计中；Ｆｕｌｔｏｎ等

（１９９８）融合雷达和雨量计１ｈ累积降水资料，生成

“卡尔曼滤波估计器”来估测降水场平均偏差。Ｃａｌ

ｈｅｉｒｏｓ等（１９８７）提出了概率匹配算法（ＰＭＭ），通过

寻找基于雷达反射率对降雨量（雨量计测量）的一种

概率密度函数，使得估测精度大大提高。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ

等（１９９４，１９９５ａ，１９９５ｂ）进一步提出了窗概率匹配法

（ＷＰＭＭ），对每个雨量计站点采用一个小的滑动时

空窗并应用概率匹配算法进行估算，从而改善了精

度；Ｓｔｅｉｎｅｒ等（１９９５）结合犣犐关系和 ＷＰＭＭ 方法

研究澳大利亚北部风暴结构特征取得了很好的效

果；Ｇａｂｅｌｌａ等（２０００）对犣犐关系法、简化的 ＷＰＭＭ

方法和加权多元回归（ＷＭＲ）这３种方法进行了对

比分析，发现在具有复杂地形的区域，ＷＭＲ方法较

其他两种方法更具优势。

２０世纪９０年代空间信息统计学方法被引入到

联合雷达和雨量计估测降水算法中，目前仍在不断

发展完善。与其他方法相比，它注重测量数据存在

的随机误差，估值过程中更加充分考虑数据间的时

间和空间相关性，估计精度较高。空间信息统计学

中的Ｋｒｉｇｉｎｇ方法还特别适用于处理同时包括稀疏

高精度测量值（雨量计）和密集、误差较大的测量值

（雷达、卫星）的数据。最早 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法主要用于

气候分析，如年降水量分布等（Ｄｉｎｇｍａｎ，１９８８；

Ｈｅｖｅｓｉ，１９９２；Ｐｈｉｌｉｐｓ，１９９２）。Ｋｒａｊｅｗｓｋｉ（１９８７）定

义指数模型为变异函数模型，采用Ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ技术

模拟降水场；Ｃｒｅｕｔｉｎ（１９８８）则采用３种不同的变异

函数模型，这些模型根据每天的雷达和雨量计观测

数据计算得到；Ｓｕｎ等（２０００）定义高斯模型为变异

函数模型，使用 Ｋｒｉｇｉｎｇ技术融合雷达和雨量计数

据进行最优无偏估计。Ｓｅｏ等（１９９１ａ，１９９１ｂ）提出

“Ｂａｙｅｓｉａｎ”技术，结合雨量计资料降低雷达降水估

计的偏差，使得降水场估计的方差达到最小；Ｔｏｄｉｚｉ

（２００１）提出新的“ＢｌｏｃｋＫｒｉｇｉｎｇＢａｙｅｓｉａｎ”技术，即

结合ＢｌｏｃｋＫｒｉｇｉｎｇ技术和卡尔曼滤波来融合雷达

和雨量计数据估计降水，试验效果比较理想。

中国基于雷达和地面雨量计的降水估计研究也

较多（刘黎平等，２００７ａ，２００７ｂ；胡志群等，２００８）。戴

铁丕等（１９９５）用变分法把各雨量计资料内插到所选

区域的各个网格点上，得到降雨量“真值场”；戴铁丕

等（１９９６）采用距离加权时间外推方法校准天气雷达

９８２黄小玉等：漂移克里金方法在雷达和雨量计联合估测降水中的应用　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



估算降水强度和区域降水量，简便易行；李建通等

（１９９６）将最优插值法引入该领域，简单可靠；楚荣忠

等（１９９７）提出排序配对逼近法拟合雷达和雨量计资

料，既弥补了线性回归法的不足，又提高了区域降水

估测的精度；林炳干等（１９９７）对变分校准法提出了

改进；官莉等（２００４）利用主特征提取、统计权重、综

合概率、犣犐关系法、平均校准、最优插值、卡尔曼滤

波和最优插值联合校准法、卡尔曼滤波校准法定量

估测降水模式输出结果，进行集成分析；郑媛媛等

（２００４）采用卡尔曼滤波校准方法、最优化方法、概率

配对方法分别得到不同区域的犣犐关系。

目前国内尚无基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法融合雷达、雨

量计定量估算降水的文献，本文基于漂移克里金

（ＫＥＤ）进行了定量估算降水算法研究并完成了试

验。结果表明ＫＥＤ方法具有较好的效果和良好的

应用前景。

２　ＫＥＤ方法的基本原理

Ｋｒｉｇｉｎｇ方法是建立在变异函数理论及结构分

析基础上的一种最好的线性无偏估计方法（张仁铎，

２００５），即 ＢＬＵＥ（ＢｅｓｔＬｉｎｅａｒＵｎｂｉａｓｅｄＥｓｔｉｍａ

ｔｏｒ）。它与普通估计方法的区别在于：它充分考虑

了信息样本与待估点相互间的空间分布位置等几何

特征，以及样本间的空间相关性等结构特征。它是

线性的，因为估计值是根据已有样本的加权线性结

合而获得；是无偏的，平均残差或误差接近于零；是

最好的，它使估计误差的方差最小，这也是它与其他

估计方法相比最显著的特点。

ＫＥＤ方法与传统 Ｋｒｉｇｉｎｇ方法不同之处在于

引入了漂移函数（ｄｒｉｆｔｆｕｎｃｔｉｏｎ）犿（狓），且漂移函数

是通过第２类变量犔（狓）（雷达数据）得到。应用

ＫＥＤ方法必须满足两个条件：首先，主变量狕（狓）要

求具有精度高的特点、但对空间分辨率要求不高；第

２类变量犔（狓）则相反（图１）。其次，主变量狕（狓）和

第２类变量犔（狓）之间具有线性关系。雨量计数据

精确、稀疏，符合第１类变量的条件，雷达资料空间

分辨率高但精度有限，符合第２类变量的条件，且反

射率因子与雨强通过对数变换可以转换为线性关

系，满足ＫＥＤ的两个条件。

　　考虑一个定义在研究区域Ω中，在位置狓上的

区域变量狕（狓）（雨量计数据），假定它由一个确定性

漂移犿（狓）和一个残差部分犚（狓）构成

狕（狓）＝犿（狓）＋犚（狓）　　　 （１）

图１　主变量观测值与第２类变量观测值分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｉｍａｒｙａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｖａｒｉａｂｌｅ

　　漂移定义为狕（狓）在狓的期望值，即犿（狓），它反

映了随机函数狕（狓）在点狓的主要特征，即

犈［狕（狓）］＝犿（狓）＝犪犔（狓）＋犫　 （２）

则残差为

犚（狓）＝狕（狓）－犿（狓）＝狕（狓）－犪犔（狓）－犫 （３）

犪，犫为系数，通过最小二乘法进行线性拟合获取。

ＫＥＤ估计公式为

狕（狓０）＝∑
狀

犻＝１

λ犻狕（狓犻）＝ 　　　　

∑
狀

犻＝１

λ犻（犿（狓犻）＋犚（狓犻）） （４）

　　狓０ 是待估点，λ为权重系数，犻是用于估计过程

的雨量计站点（犻＝１，２…狀），狀是参与估计过程雨量

计站点总数。

估计值误差的方差表达式可简化为下式，详细

原理见文献（张仁铎，２００５）。

犉＝犞犪狉［狕（狓０）－犣（狓０）］＝２∑
狀

犻＝１

λ犻γ（狓犻－狓０）－

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

λ犻λ犼γ（狓犻－狓犼） （５）

其中γ是变异函数，它是空间信息统计学中最重要

的工具，反映随机函数的结构特点。

空间信息统计学通过大量实验建立变异函数理

论模型，通过获取有效的变异函数求得权重。常用

的变异函数理论模型见表１。

对于气象场，由于各物理量的空间相关性随距离

的增长逐渐衰减，一般采用球面模型。考虑到计算的

效率，使用协方差函数。二者之间存在如下关系

犆（犺）＝σ
２
－γ（犺）　　 （６）

式 中犆（犺）是协方差函数，σ
２是方差，γ（犺）是变异
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表１　常用理论模型

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｍｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

理论模型 表达式 备注

球状模型 γ（犺）＝

０　　　　　　　　　　　　　犺＝０

犆０＋犆（
３

２
·犺
犪
－
１

２
·犺

３

犪３
）　０＜犺≤犪

犆０＋犆　　　　 　　　　　　犺＞

烅

烄

烆 犪

空间相关特性随距离的增长逐渐衰减，当距离大于

相关尺度后，空间相关性消失。

指数模型 γ（犺）＝
０　 　　　　　　　犺＝０

犆０＋犆（１－ｅ
－
犺
犪 　 ）　犺＞

｛
０

空间相关随距离的增长以指数形式衰减，空间相关

性消失于无穷远。

高斯模型 γ（犺）＝

０　 　　　　　　　犺＝０

犆０＋犆（１－ｅ
－
犺
２

犪
２ 　 ）　犺＞

｛
０

空间相关随距离的增长而衰减，并消失于无穷远。曲线

起始一段的形状是抛物线，变量的空间变化比较平滑。

幂函数模型 γ（犺）＝犃犺θ　　０＜θ＜２ θ＝１时幂函数模型就是常用的线性模型。

对数模型 γ（犺）＝犃ｌｇ犺
当犺→０时，ｌｇ犺→－∞。由于变异函数大于零，

对数模型不能描述点支撑的区域化变量结构。

　　　注：犺为待估点与参与估计各雨量站之间的距离。

函数。

为使方差犉达到最小，利用条件极值的拉格朗

日乘数法引入拉格朗日算子μ１、μ２，代入漂移函数

和协方差函数，对式（５）犉求导，得到如下方程，见文

献（ＨａｎｓＷａｃｋｅｒｎａｇｅｌ，２００２）。

∑
狀

犼＝１

λ犼犆狉（狓犻，狓犼）＋μ１＋犔（狓犻）μ２ ＝

　犆狉（狓犻，狓０）　犻 ＝１，２…狀

∑
狀

犻＝１

λ犻 ＝１

∑
狀

犻＝１

λ犻犔（狓犻）＝犔（狓０

烅

烄

烆 ）

　 （７）

式中犆狉为残差犚（狓）的协方差函数，ＫＥＤ权重λ犻则

可以通过以上狀＋２个线性方程得到。

由此可知，ＫＥＤ的物理意义是使降水估计误差

具有线性、无偏以及方差最小的特点。引入漂移函

数来融合雷达、雨量计数据；通过协方差以获取降水

场的空间结构信息；引入理论变异函数，使协方差函

数保持正定，通过ＫＥＤ方程组求取权重系数。

３　个例结果分析

选用２００２年５月１３日０８：００—１８：００（北京时，

下同）西风带积层混合云降水过程、２００７年８月２２日

０８：００—２０：００“圣帕”台风降水天气过程和２００７年９

月９日０８：００—２０：００层状云降水天气过程，长沙天

气雷达、湖南省地面降水资料进行试验。

雷达资料经去除孤立回波和其他杂波等质量控

制（毛紫阳等，２００６），选取０．５°仰角反射率基数据

用于雷达定量估算降水；雷达降水资料以估测点位

置为中心选取周围５个点平均。地面雨量计资料剔

除小于０．１ｍｍ的降水。其中 ＫＥＤ方法的协方差

函数模型基于变异函数的球面模型确定，表达式为

犆（犺）＝－犆１犺＋犆２犺
３
　 （８）

犆（犺）为协方差函数，犆１、犆２ 为待估系数，犺为待估点

与参与估计各雨量站之间的距离。

３．１　估算结果分析

利用ＲＡＤ、Ｇ、ＫＥＤ３种方法生成３次天气过程

逐时定量估算图。图２ａ—２ｃ分别是２００２年５月１３

日０８：００—０９：００的ＲＡＤ、Ｇ、ＫＥＤ方法估算降水图。

根据雷达测得的反射率因子，采用犣＝２００犐１．４

关系换算得到降水强度显示在ＰＰＩ图上（图２ａ）。

从图中可以清楚地看到，整个降水场分布有层次感，

能探测到较为精细的降水结构场。降水资料由雷达

资料实时生成，可定性反映降水区域内各点的雨强，

对于降水的定性判断具有显著意义，尤其是在没有

雨量计的区域更为重要。利用雷达资料每６ｍｉｎ可

以生成一张降水分布图，时间分辨率高。通过对雷

达估测与雨量计实况资料对比分析，发现ＲＡＤ估

测值对于积层混合云、层状云降水普遍偏低，尤其对

于远距离降水估计明显偏低，这主要是由于雷达只

能探测远距离较高层的降水回波。对于对流性降

水，降水估计常偏高。因此尽管ＲＡＤ估测降水具

有很高的时空分辨率，精度却有待提高。
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图２　２００２年５月１３日０８：００—０９：００降水分布　　　　　

（ａ．ＲＡＤ方法，ｂ．Ｇ方法，ｃ．ＫＥＤ方法）　　　　　

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　　　

ｄｕｒｉｎｇ０８：００－０９：００ｏｎ１３Ｍａｙ，２００２　　　　　

（ａ．ＲＡＤ，ｂ．Ｇ，ｃ．ＫＥＤ）　　　　　

　　由雨量计资料插值得到的降水分布（图２ｂ）可

见除单站的降水是测值外，其他地区误差比较大，分

布层次不分明且不连续，不能反应出降水的精细

结构。

ＫＥＤ估测降水分布见图２ｃ。其反映的降水场

结构（包括降水中心的位置与面积）与雷达探测到的

降水结构基本一致，但强度比ＲＡＤ估计普遍增强，

尤其是距雷达较远的区域，ＫＥＤ降水估计明显增

强，对ＲＡＤ估计进行了有效的补偿。与雨量计资

料对比分析可知，ＫＥＤ降水估计方法能较好地体现

降水场的实况分布。因此，ＫＥＤ方法有效地融合了

雷达和雨量计各自的长处，充分利用空间信息统计

学的优势对降水场进行估计，结果优于前两者。

３．２　犓犈犇方法验证

为了检验ＫＥＤ方法的特点，对于２００２年５月

１３日０８：００—１８：００预留岳阳、长沙、汉寿３站，

２００７年８月２２日０８：００—２０：００“圣帕”台风降水

天气过程预留安化、衡阳，２００７年９月９日０８：００—

２０：００层状云降水天气过程选取浏阳、株洲进行估

算验证。预留站雨量计资料不参与估算训练，只用

于估算检验。３次过程结果表明（图３ａ—３ｇ），ＫＥＤ

估测值的趋势与雨量计实测值一致性较好。此外，

从参数的区间估计来看，当置信区间为２σ（σ为标准

差）时，ＫＥＤ估测值的置信概率接近９５％，７个预留

检验站雨量计实测值均落在此区间内。说明几个检

验站在每个时段的估测效果都相当理想，其中长沙

站最好，与雨量计值的偏差很小。

用上述３个过程的资料采用ＲＡＤ、ＶＡＲ（变分

校准法）及ＫＥＤ３种不同方法对７个检验站计算均

方差（表２），每个检验站的ＫＥＤ估测值与观测值均

十分接近，ＲＡＤ所得的均方差最大，ＫＥＤ所得的

均方差最小，效果最好。

２９２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（２）



图３　ＫＥＤ估测降水量与观测值比较　　　　　

（ａ．２００２年５月１３日，岳阳，ｂ．长沙；ｃ．汉寿；　　　　　

ｄ．２００７年８月２２日，安化，ｅ．衡阳；　　　　　

ｆ．２００７年９月９日，浏阳，ｇ．株洲）　　　　　

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＫＥＤｅｓｔｉｍａｔｅｄ　　　　　

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　　　

（ａ．Ｙｕｅｙａｎｇ，１３Ｍａｙ，２００２，ｂ．Ｃｈａｎｇｓｈａ，ｃ．Ｈａｎｓｈｏｕ；　　　　　

ｄ．Ａｎｈｕａ，２２Ａｕｇｕｓｔ，２００７，ｅ．Ｈｅｎｇｙａｎｇ；　　　　　

ｆ．Ｌｉｕｙａｎｇ，９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２００７，ｇ．Ｚｈｕｚｈｏｕ）　　　　　
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表２　３种不同估测方法的均方差

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ（ｍｍ）

站名（Ｓｔａｔｉｏｎ） ＭＳＥ（ＲＡＤ） ＭＳＥ（ＶＡＲ） ＭＳＥ（ＫＥＤ）

岳阳（Ｙｕｅｙａｎｇ） ５．４９７６ ４．５０１２ ３．２０９１

长沙（Ｃｈａｎｇｓｈａ） ０．７１７０ ０．６８０１ ０．６３３９

汉寿（Ｈａｎｓｈｏｕ） １６．９９１９ １０．４３２５ ８．４３４９

安化（Ａｎｈｕａ） １８．３３５６ １１．２４８６ ９．４５６３

衡阳（Ｈｅｎｇｙａｎｇ） ４．８７９２ ３．２５６７ ２．７８３４

浏阳（Ｌｉｕｙａｎｇ） ２．４５３６ １．６７２５ ０．９７３２

株洲（Ｚｈｕｚｈｏｕ） １．３６７２ ０．９７５６ ０．７８３２

平均 ７．２４７２ ４．７４６５ ３．７９５８

３．３　３种不同估测方法的对比分析

３．３．１　时段资料分析

选取２００２年５月１３日０８：００—１８：００资料。

用交叉验证法对ＫＥＤ算法计算出每个雨量计站点

的估测值分别与 ＲＡＤ、ＶＡＲ方法进行对比分析。

所谓交叉验证法就是在每一个有观测值的点，将此

观测值去除不参与运算，用其他观测值输入克里金

方程组，求出该点的估计值，然后与雨量计值进行比

较。用交叉验证法分别对２５个站进行 ＫＥＤ估测，

再把ＫＥＤ、ＲＡＤ、ＶＡＲ估测值与实测值进行相对误

差、绝对误差等的对比分析（表３）。

　　从表３可以看出：无论是采用ＫＥＤ方法，还是

采用ＶＡＲ方法，经雨量计数据融合订正后，雷达测

值（ＲＡＤ）与雨量计测值相比，误差均有了很大幅度

的降低。如常德站未订正前，ＲＡＤ比实际测值低

估了７．６１ｍｍ，其相对误差为３１．１９％，经雨量计数

据融合订正后，ＫＥＤ估测降水与雨量计测值的绝对

误差仅为０．０２６ｍｍ，ＶＡＲ估测降水与雨量计测值

的绝对误差为－０．３９ｍｍ，相对误差分别为０．１１％

和１．６０％。由此可见，融合雷达与雨量计降水资料

能很大程度提高降水估算精度，尤其采用 ＫＥＤ方

法得到的结果与实测值更为接近。其他大部分站点

都有类似结果。分析ＲＡＤ、ＶＡＲ和ＫＥＤ方法的平

均绝对误差（分别为－０．９１３８ｍｍ、－０．００３３ｍｍ和

－０．０００２ｍｍ）以及平均相对误差（分别为４３．６０％、

５．７８％和０．４９％），ＫＥＤ方法在定量估测降水方面

优于ＶＡＲ和ＲＡＤ方法。

表３　２００２年５月１３日０８：００—０９：００雨量计值（Ｇ）与ＲＡＤ、ＶＡＲ、ＫＥＤ估测降水量

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｉｎｇａｎｇｅｐｒｅｃｉｔａｔｉｏｎ（Ｇ）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＲＡＤ，ＶＡＲ，ＫＥＤｄｕｒｉｎｇ０８：００－０９：００ｏｎ１３Ｍａｙ，２００２

站名
降水量

（Ｇ）（ｍｍ）

降水量

（Ｒ）（ｍｍ）

降水量

（Ｖ）（ｍｍ）

降水量

（Ｋ）（ｍｍ）

绝对误差

（Ｒ）（ｍｍ）

绝对误差

（Ｖ）（ｍｍ）

绝对误差

（Ｋ）（ｍｍ）

相对误差

（Ｒ）（％）

相对误差

（Ｖ）（％）

相对误差

（Ｋ）（％）

长沙 ０．２０ ０．１５００ ０．２１ ０．１９８４ －０．０５００ ０．０１００ －０．００１６ ２５．００ ５．００ ０．８０

常德 ２４．４０ １６．７９００ ２４．０１ ２４．４２６０ －７．６１００ －０．３９００ ０．０２６０ ３１．１９ １．６０ ０．１１

衡山 ０．２０ ０．６９２５ ０．２３ ０．１９６９ ０．４９２５ ０．０３００ －０．００３１ ２４６．２５ １５．００ １．５５

华容 ４．８０ ３．０８２４ ４．７６ ４．８０９６ －１．７１７６ －０．０４００ ０．００９６ ３５．７８ ０．８３ ０．２０

临澧 ３．３０ ４．４９２２ ３．４１ ３．２９２８ １．１９２２ ０．１１００ －０．００７２ ３６．１３ ３．３３ ０．２２

临湘 ４．７０ ４．０３６４ ４．６３ ４．７０００ －０．６６３６ －０．０７００ ０．００００ １４．１２ １．４９ ０．００

娄底 ０．１０ ０．１６３４ ０．１２ ０．０９９４ ０．０６３４ ０．０２００ －０．０００６ ６３．４０ ２０．００ ０．６０

南县 ５．３０ ４．４８５９ ５．３６ ５．３０３９ －０．８１４１ ０．０６００ ０．００３９ １５．３６ １．１３ ０．０７

平江 ４．７０ ２．６１８１ ４．６５ ４．７　 －２．０８１９ －０．０５００ ０．００００ ４４．３０ １．０６ ０．００

双锋 ０．１０ ０．０６５２ ０．１２ ０．１００３ －０．０３４８ ０．０２００ ０．０００３ ３４．８０ ２０．００ ０．３０

桃源 １３．６０ １０．９５１０ １３．５９ １３．５９９０ －２．６４９０ －０．０１００ －０．００１０ １９．４８ ０．０７ ０．０１

湘潭 ０．８０ ０．６８８５ ０．７９ ０．８０７８ －０．１１１５ －０．０１００ ０．００７８ １３．９４ １．２５ ０．９７

益阳 １．５０ ２．０３７７ １．６６ １．４６５３ ０．５３７７ ０．１６００ －０．０３４７ ３５．８５ １０．６７ ２．３１

岳阳 ４．２０ ４．３８２８ ４．２６ ４．２００７ ０．１８２８ ０．０６００ ０．０００７ ４．３５ １．４３ ０．０２

株洲 １．３０ ０．８５６７ １．３５ １．２９７０ －０．４４３３ ０．０５００ －０．００３０ ３４．１０ ３．８５ ０．２３

平均 ／ ／ ／ ／ －０．９１３８ －０．００３３ －０．０００２ ４３．６０ ５．７８ ０．４９

　　３次过程分别选取２５个站点统计降水估计误

差（图４），可以看到，ＫＥＤ误差曲线在零线附近波

动，而 ＶＡＲ误差曲线剧烈振荡，进一步说明 ＫＥＤ

方法估测降水与雨量计值更为接近、稳定，即 ＫＥＤ

方法优于ＶＡＲ方法。

３．３．２　不同估计算法误差频率统计

对３次过程分别进行不同估计算法误差的统计

分析。５月１３日０８：００—１８：００获得１０３个有效样

本，“圣帕”台风过程１６３个有效样本，２００７年９月９

日过程１０６个有效样本，对３次过程分别进行误差

４９２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２００９，６７（２）



图４　交叉验证误差 　　　　　

（ａ．２００２年５月１３日０８—０９时，ｂ．２００７年８月　　　　　

２２日０９—１０时，ｃ．２００７年９月９日０９—１０时）　　　　　

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ　　　　　

ｄｕｒｉｎｇ０８：００－０９：００ｏｎ１３Ｍａｙ，２００２（ａ），　　　　　

０９：００－１０：００２２Ａｕｇｕｓｔ，２００７（ｂ），　　　　　

０９：００－１０：００９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２００７（ｃ）　　　　　

频率统计，即降水估计误差某个范围内出现的次数。

图５ａ—５ｃ是３次过程中不同方法估测降水与实测

值的误差频率分布。对于强降水，误差范围分布较

广，积层混合云降水次之，层状云降水误差范围最

小。３次过程中ＲＡＤ具有最大的平均偏差和最大

的标准差，定量估算降水效果相对较差；ＶＡＲ方法

次之；ＫＥＤ估测值具有最小的平均偏差和最小的标

准差，且误差分布相对集中在０附近，斜度和峰度最

佳。进一步说明ＫＥＤ优于ＲＡＤ、ＶＡＲ方法。

４　结论与讨论

（１）ＫＥＤ方法引入反映空间结构的变异函数

（协方差函数），充分体现了各类数据的空间连续性

和相关性。能够很好地融合高精度、低时空分辨率

的雨量计资料及高时空分辨率、低精度的雷达资料

进行定量估算降水，可有效提高雷达定量估算降水

精度。

（２）雨量计和雷达测量降水各有所长，雨量计

单点测量准确，但站网分布密度稀疏，对于局地性

强、尺度小、降水量分布极不均匀的强对流性降水，

强降水中心往往被漏掉，难以准确反映雨区中降水

强度分布和演变情况。

（３）仅用雷达资料通过犣犐关系测量降水时空

分辨率高，能探测到小尺度的降水分布，但由于犣犐

关系难以适应不同季节、不同类型降水，此种方法定

量估测降水误差较大。

（４）ＫＥＤ与 ＲＡＤ估测降水所反映的雨区形

状、降水结构基本吻合，表明融合雷达、雨量计估计

降水的实质是以雨量计来校准雷达。校准后的雨量

场数值接近雨量计测值，而且能够保留雷达测得的

降水量分布形式，即保留了雷达探测到降水的中、小

尺度特征。

　　（５）与变分校准方法进行比较分析，通过校验

站的验证，结果表明ＫＥＤ方法的均方差最小。在进

５９２黄小玉等：漂移克里金方法在雷达和雨量计联合估测降水中的应用　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　



图５　误差分布　　　　　　

（ａ．２００２年５月１３日，ｂ．２００７年８月２２日，　　　　　　

ｃ．２００７年９月９日）　　　　　　

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　　　　　　

（ａ．１３Ｍａｙ，２００２；ｂ．２２Ａｕｇｕｓｔ，２００７；　　　　　　

ｃ．９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２００７）　　　　　　

行大量样本实验时，ＫＥＤ估测值具有最小的平均偏

差和最小的标准差，且误差分布相对集中在０附近，

斜度和峰度最佳。试验证明其不仅能提高降水估测

精度，且方法优于变分校准法。

（６）球形变异函数是经验正定函数，为理论模

型。而实际上降水场变异函数随时间变化而变化，因

此有必要寻找一种新的方法既能体现降水场变异函

数随时间演变，又能保证其正定性使ＫＥＤ方程有解。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｈｎｅｒｔＰＲ，ＫｒａｊｅｗｓｋｉＷＦ，ＪｏｈｎｓｏｎＥＲ．１９８６．Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｅｓ

ｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒａｉｎｆａｌｌｆｉｅｌｄｂｉａｓ∥Ｐｒｅｐｒｉｎｔｓ，２３ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＲａｄａｒＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，３３３７

ＢｒａｎｄｅｓＥＡ．１９７５．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆｒａ

ｄａｒ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，１４：１３３９１３４５

ＣａｌｈｅｉｒｏｓＲＶ，ＺａｗａｄｚｋｉＩ．１９８７．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｒａｉｎｒａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｆｏｒｒａｄａｒｈｙｄｒｏｌｏｇｙｉｎＢｒａｚｉｌ．ＪＣｌｉｍａｔｅＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，２６：１１８

１３２

ＣｈｕＲｏｎｇｚｈｏｎｇ，ＷａｎｇＺｈｉｊｕｎ，ＬｉｕＬｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．１９９７．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｕｓｉｎｇｄｕａｌｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｄａｒ．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒ

Ｓｉｎｉｃａ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），５５（１）：１０３１０９

ＣｏｌｌｉｅｒＣＧ．１９８６ａ．Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｅｓｂｙｒａｄａｒ，ＰａｒｔⅠ：Ｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎｂｙｔｅｌｅｍｅｔｅｒｉｎｇｒａｉｎｇａｕｇｅｓ．ＪＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，８３：２０７２２３

ＣｏｌｌｉｅｒＣＧ．１９８６ｂ．Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｅｓｂｙｒａｄａｒ，Ｐａｒｔ

Ⅱ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｒａｉｎｇａｕｇｅｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＪＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，８３：
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