
书书书
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估测流域平均面雨量的影响
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摘　要　使用加密雨量计网资料联合合肥新一代多普勒天气雷达资料，通过５个个例对２００３年佛子岭和响洪殿子流域内６月

下旬至７月中旬的３次典型梅雨期层积混合云降水过程，进行了校准雨量计密度对雷达联合雨量计估测流域平均面雨量的影响

研究。文中采用犣＝３００犐１．４和犣＝２００犐１．６两种关系式进行雷达降水估测，以各流域内布设１２部雨量计距离平方反比法得到的平

均面雨量作为真值，使用的校准雨量计数量逐渐从１２部减少至１部，对雷达联合雨量计网以及单独使用雨量计网进行降水估
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算，并对结果进行了分析。结果表明：相比于作为真值的１２部雨量计平均面雨量序列，两流域内未经校准的雷达估测累积平均

面雨量均存在２０％—５０％的低估，使用不同的犣犐关系时，只是低估的程度有所变化；整体上用于校准的雨量计数量越多，校准

效果越好，随着校准雨量计数量的增加，均方根误差值逐渐减小，并趋于稳定，同真值序列的相关性逐渐增强；雨量计数量一定

时，校准雨量的结果优于单独使用相同雨量计估算的雨量结果；单部雨量计校准时，受雨量计在流域内的分布和相对于雨区的位

置等影响，结果随着校准雨量计的不同而变化；文中研究的两流域内，当校准雨量计的数量大于等于２部时，均方根误差稳定，同

真值的相关性较高，对应的雨量计密度在佛子岭流域为每９００ｋｍ２ 布设１部，响洪殿流域为每７００ｋｍ２ 布设１部。
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１　引　言

淮河流域位于中国南北气候过渡带，降水年际

变化大，地区分布不均匀，是中国暴雨洪水多发区，

许多学者从天气分析、多普勒雷达资料应用以及数

值模拟等方面对这一区域的梅雨暴雨进行了深入研

究（洪延超等，１９８７；王建捷等，２００２；刘淑媛等，

２００２；姚学祥等，２００４；周海光等，２００５；倪允琪等，

２００６；张亚萍等，２００６）。２００３年６月下旬至７月中

旬，淮河流域发生了大范围持续性强降水，致使整个

淮河流域洪水泛滥成灾，险情频发，直接经济损失多

达上百亿元人民币。

天气雷达作为一种主动遥感设备，可以方便地

探测较大时空范围内的降水分布，并能准确跟踪雨

区的移动和反映降水场的结构特征，目前已成为淮

河流域气象监测的重要工具之一，但在单独使用并

通过犣犐关系测定降水强度时，受雷达参数、降水滴

谱衰减和 犣犐 关系不稳定等诸多因素（Ａｕｓｔｉｎ，

１９８７）的影响，往往存在较大的估测误差。雨量计能

在点上精确估测降水，却存在成本高、维护难，不能

广泛布设的问题，实施雷达联合雨量计估测降水，可

以充分利用二者的优点，提高雷达估测降水的精度。

实施不同密度雨量计网联合雷达进行降水估测，国

际上自２０世纪６０—７０年代已经开展了相关研究。

Ｈｅｒｎｄｏｎ等（１９７３）通过对对流性降水过程的研究

指出，时间间隔１ｈ时，使用布设在１０００ｋｍ２ 内的

１７部雨量计得到的降水精度与雷达估测降水场相

当，但要考虑所使用的雷达系统和试验区域的地理

位置。Ｃｏｌｌｉｅｒ等（１９７５）从布设在１０００ｋｍ２ 的６２

部雨量计中选择了５５部，并通过逐步减少校准雨量

计数量的方式进行了不同密度雨量计校准雷达的研

究，结果表明，当融化带位于雷达波束以上时，相比

于６２部雨量计得到的“最优估测场”，１０００ｋｍ２ 内２

部雨量计校准时雷达的平均百分比误差为１８％，这

与１０００ｋｍ２流域面积内大面积降水时８部雨量计

和阵雨天气时５０部雨量计的估测精度相当；雷达波

束受亮带影响时，１０００ｋｍ２ 内２部雨量计校准雷达

得到的估测精度同大面积降水时３部和阵雨天气时

３０部雨量计的估测精度相当。Ｗｏｏｄｌｅｙ等（１９７５）

通过对美国南部对流性降水的研究指出，５７０ｋｍ２

的加密实验区域内，需要的校准雨量计密度为２６

ｋｍ２／部；当研究区域扩大至１３０００ｋｍ２ 的 ＦＡＣＥ

（ＦｌｏｒｉｄａＡｒｅａＣｕｍｕｌｕｓＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）实验区域时，

只需达到１４３ｋｍ２／部即可。需要指出的是，他们使

用的 雷 达 观 测 系 统 是 老 式 的 ＵＭ／１０ｃｍ 和

ＷＳＲ５７。Ｄｕｃｈｏｎ等（１９９５）通过进一步研究指出，

对于ＣａＰＥ实验区域２００００ｋｍ２ 面积内的对流性降

水，需要的平均雨量计密度为１７０ｋｍ２／部，同 Ｗｏｏｄ

ｌｅｙ的结果相比有所不同。此后，一系列的相关研究

在美国陆续得到实施，主要集中在南部的科罗拉多和

佛罗里达（Ａｎａｇｎｏｓｔｏｕ，ｅｔａｌ，１９９９），研究也更多地针

对造成暴雨灾害的对流性天气和风暴，与此同时，日

本（Ｍａｋｉｈａｒａ，１９９６）和德国也有针对各自国内降水特

征的校准雨量计密度影响研究项目。中国传统的降

水观测方式以雨量计为主，只有少量可用的天气雷

达，目前中国布设的新一代天气雷达已经投入正式业

务运营，从实际应用和经济方面，都有必要开展不同

密度雨量计校准雷达降水场研究。

本文利用２００３年“淮河黄河洪水监测预报系

统”试验项目（简称“黄淮试验”项目）中（徐胜等，

２００２）布设的加密雨量计网资料，联合合肥新一代多

普勒天气雷达资料，使用犣＝３００犐１．４和犣＝２００犐１．６

两种关系式，对佛子岭和响洪殿试验子流域内６月

下旬至７月中旬的５个降水个例进行了分析，尝试

找出梅雨期混合型降水天气状况下，雷达联合雨量

计估测降水所需要的合适雨量计网密度。

２　研究区域和资料

佛子岭和响洪殿流域位于中国著名的特大型灌
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区—淠史杭灌区，由淠河、史河和杭灌河３个毗邻区

组成。淠河河道全长约 ２６１ｋｍ，流域面 积 约

６７００ｋｍ２，淠河灌区以淠河上游的佛子岭、响洪殿

和磨子潭３座大型水库为水源，枢纽工程位于下游

的六安市横排头。佛子岭和响洪殿流域为邻近闭合

小流域，位于合肥雷达西南１００—１５０ｋｍ，响洪殿流

域外部轮廓为长方形，面积１４１０ｋｍ２，佛子岭流域

面积１８１３ｋｍ２，边界轮廓近似于圆形（图１）。

图１　研究区域、雷达位置和雨量计分布
（最大半径２３０ｋｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ，ｔｈｅｒａｄａｒｒａｎｇｅａｎｄｒａｉｎ

ｇａｕｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｄｉｕｓｉｓ２３０ｋｍ）

　　所用雷达资料为合肥ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达２００３

年６月２０日００时至７月１２日００时（北京时，下

同）的体扫原始资料，相应的加密雨量计网资料由淮

河水利委员会“黄淮试验”项目收集，并由水文部门

提供。由于雷达扫描波束在研究区域上空存在部分

波束阻挡，首先对约６ｍｉｎ１次的实测雷达资料进

行噪声、地物消除和波束阻挡复合扫描动态订正后，

得到每个扫描时次极坐标系下的反射率因子场，并

转化为以合肥雷达所在位置为中心点，分辨率为１

ｋｍ×１ｋｍ的格点坐标场，同时根据雨量计的经纬

度坐标和雷达位置，对雨量计站点进行处理，转化为

同雷达资料场相匹配的格点坐标场。波束阻挡复合

扫描动态订正中，每个距离库（网格点）采用的反射

率因子值从雷达测雨仰角为０．５°、１．４５°、２．４°和

３．３５°的探测结果中选取，因而称为“复合扫描”。具

体选取时，取决于那个仰角最接近一个预先定义的

最佳高度，而动态波束阻挡订正是采用实时径向仰

角计算波束阻挡系数，在对波束阻挡进行订正时，一

旦最低层某距离库波束阻挡系数达到１０％以上，就

采用平均订正方法将次低仰角层相应距离库的值订

正到最低层的距离库上（张亚萍，２００７）。

３　校准雨量计的选取

研究流域内布设有加密雨量计，实施不同数量

的雨量计校准时需要逐步稀疏，并检验校准结果。

假定通过质量控制的雨量计数据都是准确无误的，

首先计算流域内每部雨量计的观测资料序列同其他

站点资料序列的相关系数，并定义贡献率为：某一降

水时次内，有 犖 个及以上的站点同时观测到超过

０．１ｍｍ的降水时，认为流域内有降水事件发生，则

在有降水事件发生的时段内，目标台站出现大于

０．１ｍｍ降水记录的时段所占的比例。分别设定犖

值为１、２和５时，则可得到各个雨量计对应的贡献

率百分比。当设定 犖 值为２时，分布在３２００多

ｋｍ２内的２０多部雨量计超过一半以上的台站都有

０．１ｍｍ及以上的降水记录，将犖 值提高至５时，每

个站点都有６０％以上的可用记录，因此可以判定降

水事件是大范围的。

由于每个流域内布设有１２部雨量计，计算相关

系数时，只考虑两个站点都有降水记录的情况。结

果表明，相关系数有一显著的集中分布带（图２），且

随着站点间距增大，相关系数从８ｋｍ时的０．９５降

至６０ｋｍ以后的负相关。

图２　相关系数随站点间距的分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｓｔａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

　　在选取校准雨量计时，首先考虑雨量计在流域

内的分布状况，对给定的校准半径，当以选用的校准

站点为中心校准时，使得整个研究流域都尽可能被
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覆盖到，再综合考虑各站点间的相关系数、每部雨量

计的贡献率和标准偏差等因素，最终确定用于校准

的站点，因此，所用校准雨量计的位置是根据数量预

先选定的。两流域虽为邻近流域，内部各自有１２部

雨量计，但由于流域面积和具体形状的不同，分别实

施校准。表１为两流域内不同数量雨量计校准时使

用的校准半径以及每部雨量计的平均代表面积。校

准半径取整数，为近似值，因而相同半径不同数量雨

量计校准时的平均代表面积不同。雨量计密度根据

代表面积求得。

表１　不同数量雨量计校准时的校准半径和平均代表面积

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅａｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｒｅａｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｇａｕｇｅｎｕｍｂｅｒｓ

雨量计数量（台） １２ １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １

佛
子
岭
流
域

校准半径犚（ｋｍ） １１ １２ １２ １２ １３ １３ １４ １５ １６ １７ ２１ ２７

代表面积 （ｋｍ２） １５１ １６４ １８０ ２０１ ２２７ ２５９ ３０２ ３６３ ４５３ ６０４ ９０６ １８１０

雨量计密度 （部／１０３ｋｍ２） ６．６ ６．１ ５．５ ５．０ ４．４ ３．９ ３．３ ２．８ ２．２ １．７ １．１ ０．６

响
洪
殿
流
域

校准半径犚（ｋｍ） １０ １０ １０ １０ １１ １１ １２ １３ １４ １６ １８ ２５

代表面积 （ｋｍ２） １１８ １２８ １４１ １５６ １７６ ２０１ ２３５ ２８２ ３５３ ４７０ ７０５ １４１０

雨量计密度 （部／１０３ｋｍ２） ８．５ ７．８ ７．１ ６．４ ５．７ ５．０ ４．３ ３．５ ２．８ ２．１ １．４ ０．



７

４　雷达资料的选取及相应天气过程的简述

２００３年６月下旬，中国主要降水带北跳至淮河

流域，并在这一区域徘徊持续长达３０天之久。此间

淮河流域出现了多次强降水过程。矫梅燕等（２００４）

的研究表明，６月的几次降水过程主要是增加底水，

并未造成严重的洪涝灾害，７月上旬的两次降水是

导致大范围洪涝灾害的主要天气过程，尤其７月

４—５日的特大暴雨是导致淮河流域洪涝灾害的最

重要降水过程，但雨量计资料和雷达资料分析表明，

７月８—１１日的过程才是造成研究流域内洪水的最

主要过程，因此，我们选取３次过程（表２）的雷达和

雨量计资料进行分析。

表２　３次过程的持续时段和过程类型

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅ

ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｃａｓｅｓｓｔｕｄｉｅｄ

资料时段
持续

时间（ｈ）

过程类型

（淮河流域）

过程类型

（研究流域）

６月２２日１８时—２３日１８时 ２５ 大暴雨 大暴雨

７月４日１９时—０５日１７时 ２３ 特大暴雨 大暴雨

７月８日０６时—１１日１９时 ８６ 大暴雨 特大暴雨

　　２００３年６月２２日前后，大尺度环流呈西欧和

东欧两个低槽，并在淮河流域形成了典型的单阻型

梅雨形势，同时西太平洋副热带高压西伸加强，形成

稳定的大环流形势。２２—２３日降水过程在５００ｈＰａ

天气形势上主要是减弱东移的东欧低槽，中低层主

要表现为低涡切变线，低涡后部南下的冷空气与副

热带高压北部北上的暖湿空气通过与中高层天气系

统的相互作用，引发了２００３年淮河流域的第１次大

范围强降水。２２—２３日强降水时段合肥雷达４个

时刻的复合扫描回波强度分布（图３）中，反射率为

２５ｄＢｚ左右的大片稳定性层状云回波中夹杂着条

带状高反射率密实团块，团块强度大于４０ｄＢｚ，最

高达５５ｄＢｚ，面积小，生存时间长。２２日２３时０４

分（图３ａ）的云图显示，结构稳定、块絮状结构显著

的云系自西北方向进入研究流域（左下角的闭合曲

线），可以判断为发展成熟的层积混合型降水。同时

云内高达４０ｄＢｚ的强中心缓慢向东北移动，同云系

的走向有一定的交角。２３日０２时０５分的雷达图

像（图３ｄ）显示，云系将开始移出研究区域。云系宽

达数百千米，单部雷达仅能探测其部分区域，可判断

为典型的梅雨锋降水内强中尺度回波系统。

　　此后的一段时间内，整个大气环流场一直有利

于江淮气旋和切变线等降水系统的产生与维持，并

最终导致了整个淮河流域多年一遇的大范围特大洪

涝灾害。７月４—５日的大范围强降水以混合型降

水为主，只是影响研究区域的降水区相对较小（图

４），５日０４时的雷达图像中有５５ｄＢｚ的强反射率中

心，此后较强的中心逐渐减弱，流域被大面积的４０

ｄＢｚ左右的反射率区域所笼罩。整个时段内，研究

流域上空有一持续的强中心自西南移入，并向东北

移出，是造成流域内较大降水的主要云团。相比于
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６月２２—２３日的过程，流域内此次降水过程的时间

变化较大，空间分布不均匀。与前两次过程相比，７

月８—１１日降水持续时间更长，降水强度更大，影响

范围更广，是导致研究流域洪水的最主要降水过程

之一，但其反射率因子复合扫描分布图中仍然具有

显著的层积混合型降水云团的特征（图略）。

 

图３　２００３年６月２２—２３日降水的雷达复合扫描回波强度场

（ａ．２２日２３时０４分，ｂ．２３日００时０１分，ｃ．２３日０１时０４分，ｄ．２３日０２时０５分，

最大半径２３０ｋｍ，闭合区域为研究流域）

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｃａｎｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ２２ｔｏ２３Ｊｕｎｅ，２００３．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｒａｄｉｕｓｉｓ２３０ｋｍ，ａｎｄｔｈｅｃｌｏｓｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ

（ａ．２３：０４ＢＴ２２Ｊｕｎ，ｂ．００：０１ＢＴ２２Ｊｕｎ，ｃ．０１：０４ＢＴ２２Ｊｕｎ，ａｎｄｄ．０２：０５ＢＴ２２Ｊｕｎ）

　　３次过程中，云带均呈东北—西南向分布，十分

缓慢地自西北向东南方向扫过研究流域，雷达复合

扫描回波图像中，大面积的层状云中嵌有强对流中

心，整体呈现出显著的层云积云混和型降水特征。

５　雷达雨量计估测降水原理

得到雷达反射率因子数据以后，需要通过一定

的方式转化为降雨率以及同雨量计记录资料对应的

小时雨量。在反射率因子转化为降雨率的计算中，

采用了犣犐关系方法，首先对每个扫描时次的反射

率因子进行计算，然后对每个扫描时次的降水产品

进行积分处理，转化为同雨量计记录资料对应的逐

小时的雨量资料。对每个扫描时次的降雨率进行计

算时使用了两种犣犐关系式：犣＝３００犐１．４由美国南部

夏季深对流降水统计得到，是ＷＳＲ８８Ｄ雷达的默

认关系式和降水系列算法中的推广应用关系式
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图４　２００３年７月５日降水过程的雷达复合扫描回波强度

（ａ．５日０２时０１分，ｂ．５日０３时０２分，ｃ．５日０４时００分，ｄ．５日０５时０１分）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆ５Ｊｕｌｙ

（ａ．０２：０１ＢＴ５Ｊｕｌｙ，ｂ．０３：０２ＢＴ５Ｊｕｌｙ，ｃ．０４：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ，ｄ．０５：０１ＢＴ５Ｊｕｌｙ）

（Ｂｅｌｖｉｌｌｅ，１９９９），也是目前中国新一代多普勒雷达

中的默认关系式（俞小鼎等，２００６）；犣＝２００犐１．６关系

式与理论推导的平均关系式十分接近，是层状降水

云团中常用的经典关系式（张培昌等，２０００）。

单独使用雨量计网计算流域内的降水时，根据

每个观测时次的雨量计记录资料，使用距离平方反

比方法对整个流域进行插值处理，在此基础上再计

算流域累积面雨量和平均面雨量序列。距离平方反

比法的计算公式为

犘（犻，犼）＝∑
狀

犽＝１

犌犽
犱２犽 ∑

狀

犽＝１

１

犱２犽
（１）

其中犘（犻，犼）表示被计算点（犻，犼）的雨强，狀表示（犻，

犼）点周围某一距离范围内的雨量计站点数，犌犽 表示

第犽（１≤犽≤狀）个雨量计站点的观测雨量值，犱犽 为第

犽个雨量计站点到格点（犻，犼）的距离。使用１２部雨

量计计算得到的雨量做为雨量真值。

雷达联合雨量计校准有多种方法（戴铁丕等，

１９９６；Ｆｕｌｔｏｎ，ｅｔａｌ，１９９８；张培昌等，２０００；程明虎

等，２００５）。平均校准方法（张培昌等，２０００）简便，但

常会造成降水量分布失真。相对复杂的校准方法通

常可以得到精度稍高的校准结果，但由于本文中用

于校准的雨量计数量在不断变化，校准半径需要随

时调整，因此选用实施方便、易于掌握，适用于梅雨

锋降水且校准精度较高的距离加权方法（戴铁丕等，

１９９６）进行雷达雨量计校准。其具体的校准过程为，

设观测区域内雨强为犐犻 的格点（犻，犼）可表示为犐犻（犻，
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ｊ），在其一定距离范围内，共有犕 个雨量计站点，每

个雨量计点犽（１≤犽≤犕）上的校准因子可以表示为

犳０（犻，犼，犽）＝犘Ｇ（犻，犼，犽）／犘Ｒ（犻，犼，犽） （２）

其中犘Ｇ（犻，犼，犽）表示点（犻，犼）周围第犽个雨量计的观

测降水强度，犘Ｒ（犻，犼，犽）为相应点上的雷达估测降水

强度。实际操作过程中，为了尽量减少随机误差的

影响，对犘Ｒ（犻，犼，犽）做９点平均平滑处理，即使用（犻，

犼）及其周围共计９点的均值代替该点的值，则格点

（犻，犼）的校准因子犳（犻，犼）为

犳（犻，犼）＝∑
犕

犽＝１

犠犽犳０（犻，犼，犽）∑
犕

犽＝１

犠犽 （３）

其中犠犽 是权重系数，可表示为：犠犽＝ｅｘｐ（－狉
２
犽（犻，

犼）／犃）。式中犃是决定权重的系数，实际上为滤波

系数，本文中选用犃值１２００，狉犽（犻，犼）代表第犽个雨

量计基准点到格点（犻，犼）的距离。当校准雨量计的

密度变化时，校准半径随着用于校准的雨量计的数

量，根据表１进行实时的调整。具体实施时，校准雨

量计的选取和校准过程是两个独立的过程，站点间

的相关系数只是作为雨量计选择时的参考，与校准

过程中权重系数的计算无关。

６　雨量计密度对雷达联合雨量计估测降水

的影响

　　面雨量是指某一特定区域或流域上的平均降水

状况，定义为单位面积上的降水量，可表示为

珚犘＝
１

犛∫犛
犘ｄ犛 （４）

珚犘为面雨量，单位为 ｍｍ／ｈ，犛是特定区域的面积，

单位为ｋｍ２，犘为有限元ｄ犛上的雨量。由于研究流

域已经被格点化处理，流域内的平均面雨量由下式

得到

珚犘＝∑犘犻犛犻／犛 （５）

其中，犘犻为研究流域内每个格点的雨强，犛犻 为格点

面积，犛为研究流域的总面积，各量的单位与式（４）

相同。

为了比较不同数量雨量计对校准结果的影响，

采用估测误差（犈Ｐ）、均方根误差（犈ＲＭＳ）和相关系数

（犚）等统计参数。估测误差、均方根误差和相关系

数的计算公式分别为

犈Ｐ＝
犘Ｒ－犘Ｇ
犘Ｇ

（６）

犈ＲＭＳ＝
∑
犖

犻＝１

（犘Ｒ犻－犘Ｇ犻）
２

槡 犖
　　　　　　 （７）

犚＝
∑
犖

犻＝１

（犘Ｒ犻－犘Ｒ）（犘Ｇ犻－犘Ｇ）

∑
犖

犻＝１

（犘Ｒ犻－犘Ｒ）槡
２

∑
犖

犻＝１

（犘Ｇ犻－犘Ｇ）槡
２

（８）

其中犘Ｒ 为估测降水序列的累积平均面雨量，犘Ｇ 是

真值的累积平均面雨量，犘Ｒ犻为第犻个时次的估测雨

量，犘Ｇｉ为犻时次对应的真值雨量，犘Ｇ和犘Ｒ分别为真

值和估测雨量序列的均值，犖 为降水持续小时数。

根据定义，正、负犈Ｐ 值分别表示对真值的高估和低

估，绝对值大小代表了高估或低估的程度，犈ＲＭＳ用于

表示估测值相对于真值的离散程度，值越小表明离

散程度越小，相关系数犚值越接近１．０，表示估测值

同真值序列的相关性越高。

６．１　响洪殿流域７月８—１１日降水的个例分析

通过逐步减少参与校准的雨量计数量，对响洪

殿流域７月８—１１日的降水过程进行分析。图５所

示为未经校准的雷达雨量以及使用１、２和３部雨量

计校准时的雨量曲线同真值序列的比较结果，使用

４部及以上数量雨量计校准时的结果同真值接近，

图中没有给出。

雨量曲线表明，１２部雨量计参与校准时的结果

与真值雨量曲线比较一致，未经校准的雷达估测流

域平均面雨量在两种犣犐关系时均有严重低估，使

用单部雨量计校准时，在各个峰值点同真值的差别

明显（图５ａ、５ｂ），波动较大，某些峰值点上的高估或

低估达到了２０ｍｍ，但仅根据雨量曲线并不能识别

所使用的犣犐关系类型。使用雨量计网校准雷达降

水场时，雷达降水场被视为初始扰动场，犣犐关系的

不同只是改变了初始扰动场，校准结果的变化与否

和变化程度，更多地受校准雨量计的影响。

　　此次降水个例中，单独使用不同数量的雨量计

计算降水时，根据式（１）对每个校准时次的校准雨量

计网进行计算，并根据式（５）求得的平均面雨量序列

（图６ａ）表明，未经校准的雷达估测累积面雨量存在

严重低估，相比于真值３３６．４ｍｍ 的累积雨量值，

犣＝２００犐１．６关系低估４７．３％，犣＝３００犐１．４关系低估了

４８．０％。使用不同数量的雨量计校准时，估测误差

随着校准雨量计数量的变化在０等值线上下波动，

但降水量的偏差小于３０．０ｍｍ。 随着校准雨量计数
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图５　２００３年７月８—１１日降水过程，１、２和３部雨量计校准结果同真值序列的比较

（Ｇａｕｇｅ表示１２部雨量计真值，Ｒａｄａｒ表示未经校准的雷达，１、２、３分别表示校准

的雨量计数量，其中（ａ）使用犣＝３００犐１．４，（ｂ）使用犣＝２００犐１．６）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ１，２，ａｎｄ３ｇａｕｇｅｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆ８ｔｏ１１Ｊｕｌｙｗｉｔｈ犣＝３００犐
１．４（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ犣＝２００犐１．６（ｂ）

（“Ｇａｕｇｅ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｒｕｅｖａｌｕｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ１２ｇａｕｇｅｓ，“Ｒａｄａｒ”ｍｅａｎｓｔｈｅｒａｄａｒ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｒａｉｎｆａｌｌ，ａｎｄｔｈｅ１，２，３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｇａｕｇｅ）

量从１部逐步增至１２部，ＲＭＳＥ（记为犈ＲＭＳ）逐渐减

小，相关性逐渐增强（图６ｂ，６ｃ）；当校准雨量计的数

量在２部及以上时，犈ＲＭＳ变化趋于平缓，逐步稳定在

１．０ｍｍ／ｈ左右，而相关系数稳定在０．９５以上；单

部雨量计校准时，尽管累积降水量接近真值，但相关

系数和犈ＲＭＳ表明，雨量序列整体同真值序列有很大

的不一致性，这与图５所示的一致。

　　对于作为对比的雨量计网雨量，累积降水量曲

线显示，根据不同数量雨量计距离平方反比法得到

的累积雨量值随着雨量计数量的减少逐步降低，且

一直低于１２部雨量计的真值结果，雨量计数量越

少，波动也越大（图６ａ）；犈ＲＭＳ变化表明，尽管多部雨

量计校准时的雨量序列与真值序列比较接近，但波

动仍然较大（图６ｃ），联合校准时的结果显著优于单

独使用雨量计网或雷达时的结果；尽管雨量计网距

离平方反比法得到的雨量同真值序列的相关性仍高

于联合校准时的相关性，但综合比较图６可知，两部

及以上的雨量计校准时，雷达联合雨量得到的雨量

结果精度更高，更接近真值。

　　雨量曲线和有关参数表明，用少量雨量计进行

校准时的结果十分不稳定，值得深入探讨。使用单

部雨量计对根据犣＝２００犐１．６得到的雷达估测雨量场

进行校准时，使用的是预先选定的校准雨量计，由于

相关系数和犈ＲＭＳ严重偏离整体趋势（图６ｂ、６ｃ），对

根据犣＝３００犐１．４得到的降水场进行校准时更换了校

准雨量计。即使在相对均匀的降水过程，雨强的分

布也存在很大变化（图３、图４），当选用的校准雨量

计位于不同强度的降水区时，会得到不同的降水估

测结果；当使用的校准雨量计位于流域边缘时，对于

设定的校准半径，并不能覆盖整个研究流域，从而会

造成降水估测的较大偏差；而且降水云团一直处于

运动状态，而雨量计位置固定，降水云团扫过校准雨

量计上空时受空间和时间的双重作用，都会对校准

结果产生影响。用两部以上的雨量计校准时，这种

随机性会大大降低，降水的不稳定性有很大改善，即

使仅用单部雨量计进行校准，其结果也往往优于未
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图６　２００３年７月８—１１日降水过程（ａ）累积降水量、　　　

（ｂ）相关系数和（ｃ）均方根误差随雨量计数量的变化　　　

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　　　

ｇａｕｇｅｎｕｍｂｅｒｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆ８ｔｏ１１Ｊｕｌｙｆｏｒ（ａ）　　　

ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ，（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　　　

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ａｎｄ（ｃ）ｔｈｅ犈ＲＭＳ

图７　２００３年７月９—１０日峰值雨段３个站点的（ａ）小时校准因子犳０（＝犘Ｇ／犘Ｒ）和（ｂ）雨量变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｈｏｕｒｌｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ（ａ）ａｎｄｒｕｎｎｉｎｇ

ｈｏｕｒｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｂ）ｆｏｒｔｈｒｅｅｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒａｉｎｇａｕｇｅｓｏｖｅｒｔｈｅ

Ｘｉａｎｇｈｏｎｇｄｉａｎｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅａｋｒａｉｎｆａｌｌｐｅｒｉｏｄｏｆ９－１０Ｊｕｌｙ，２００３
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经校准的雷达估测降水序列。

　　采用单部雨量计进行校准时，各个峰值点均能

被体现出来，但不同站点校准得到的结果有很大差

别。比较响洪殿流域内３个站点（图１）的小时校准

因子犳０ 在此次降水峰值时段的变化（图７）可见，除

各个峰值点上的较大差别外，尽管３个站点观测雨

量序列随时间变化的趋势比较一致，但校准因子的

变化趋势仍然存在显著差别，在校准时，将不同的小

时校准因子值分布到整个流域，再对雷达估测降水

场进行校准，从而也会造成估测降水场随着具体校

准雨量计的不同而变化。多个站点的雨量序列比较

也表明，相对于真值雨量序列，随着校准雨量计的不

同，峰值雨量有很大变化，各个降水峰值点在时间上

也有显著的不一致，从而也不难解释图６中单部雨

量计校准时的低相关性和较大犈ＲＭＳ值的现象。

　　当选用的单个站点位于流域中央位置，即单部

雨量计能够覆盖整个流域时，累积降水量可能会有

较大高估或低估，但相关系数却有可能稳定在较好

的水平。当选用的单个站点位于流域边缘时，如图

７中的张冲（Ｚｈａｎｇｃｈｏｎｇ），位于流域的右上边缘，此

时的预设校准半径２５ｋｍ已经不能覆盖整个流域，

使用其他站点时，流域被部分校准的现象也很严重，

从而会导致严重的随机性高估或者低估以及低的相

关性和高的犈ＲＭＳ值，而且这种影响很有可能被归类

为犣犐关系不同的影响。根据校准雨量计的选用准

则，对选出的几组不同２、３和４部雨量计组合得到

的校准结果进行了分析，结果表明：虽然使用不同的

雨量计组合时结果有所变化，但随着校准雨量计数

量的增加，校准雨量序列的相关系数保持在较高水

平，估测误差趋于稳定，犈ＲＭＳ变化趋于平缓。需要指

出的是，当选用的雨量计组合分布在较小的区域内，

即彼此相隔距离较小时，仍然存在单雨量计校准时

的不一致性，根据分析，这与近距离内的雨量计具有

较高的相关性有关（图２），但在一般情况下，由于此

时的雨量计分布不符合校准雨量计的选用准则，类

似的组合通常会被排除。

根据以上分析，响洪殿流域内雷达联合一定数

量的雨量计所得的雨量结果与同等数量雨量计反演

结果相比，犈ＲＭＳ变化更为平缓，累计降水量和估测误

差更接近１２部雨量计的雨量真值。１４１０ｋｍ２ 的流

域面积内，使用２部以上（含２部）的雨量计校准雷

达时，所得结果同真值相比估测误差较小，相比于真

值３３６．４ｍｍ的累积降水量，估测误差的范围不超

过１０％，犈ＲＭＳ稳定，相关系数在０．９２以上，并不随

犣犐关系的不同而变化，根据表１，可得约每７００

ｋｍ２ 布设１部校准雨量计，即雨量计的密度约为

１．４部／１０００ｋｍ２。

６．２　响洪殿流域７月４—５日和６月２２—２３日降

水的个例分析

相对于７月８—１１日降水过程，４—５日降水过

程虽然是２００３年淮河流域的一次特大暴雨降水过

程，但对研究流域而言，持续时间较短，仅２０多个小

时，只是中等强度的降水过程。雨量序列结果（图

略）表明，未经校准的雷达雨量序列存在严重低估，

使用犣＝３００犐１．４关系，采用单部雨量计进行校准，其

结果严重偏离整体趋势，这与图８ａ中未经校准的雷

达低估总降水量３０％和使用单部雨量计校准时相

关性较低现象（图８ｂ）相符。

图８所示为使用两种不同的犣犐关系式和单独

使用雨量计网时，估测误差、相关系数和犈ＲＭＳ随校

准雨量计数量的变化。与流域内真值６８．９ｍｍ的累

积平均面雨量相比，未经校准的雷达显著低估了累

积平均面雨量，使用犣＝３００犐１．４时为－５０．９％，而犣

＝２００犐１．６时为－４８．８％；单部雨量计校准时，累计总

降水量低估并不显著，但相关系数较小，犈ＲＭＳ值也较

大，且不随犣犐关系的不同而变化。不同数量的雨

量计采用距离平方反比法得到的雨量序列结果表

明，尽管同真值序列的相关系数与校准后的序列相

比差别并不显著，但估测误差显示有较大的波动，十

分不稳定，犈ＲＭＳ值均大于相应数量雨量计校准雷达

时的犈ＲＭＳ值，且整体波动相对较大，从而也反映出

雷达联合雨量计校准时相对于单独使用雨量计网时

的稳定性和优越性。

　　６月２２—２３日降水过程为研究流域２００３年的首

次强降水过程，根据资料分析，影响研究流域的持续

时间约为２４ｈ，比较此次个例中有关参数随雨量计数

量的变化（图９）可见，当参与校准的雨量计大于等于

２部时，根据犣＝３００犐１．４校准得到的累积雨量结果

均有高估，但并不严重，最大仅有７．２％，对应的高

估雨量值为５．５ｍｍ左右；犣＝２００犐１．６时的累积雨量

结果在真值上下波动；同真值的相关系数均保持在

０．９８以上，仅有微小波动；犈ＲＭＳ稳定在１．０ｍｍ／ｈ以

下。形 成 鲜 明 对 比 的 是 根 据 不 同 数 量 的 雨

量计计算得到的雨量序列中，累积降水量均有较大
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图８　响洪殿流域７月４—５日降水过程中估测误差（ａ）、　　　

相关系数（ｂ）和犈ＲＭＳ（ｃ）随校准雨量计数量的变化　　　

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｅｒｒｏｒ犈ｐ（ａ），ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　　　

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犚（ｂ）ａｎｄ犈ＲＭＳ（ｃ）ｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒ　　　

ｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｇａｕｇｅｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆ４ｔｏ５Ｊｕｌｙ　　　

ｏｖｅｒｔｈｅＸｉａｎｇｈｏｎｇｄｉａｎｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ　　　

低估，最大甚至超过了１３．６％，接近１０ｍｍ；而在相

关性和犈ＲＭＳ方面，只有个别时次的值与校准后的

参数较为接近，其他时次的表现均不如雷达联合雨

量计的校准结果。此次降水过程中，雷达联合雨量

计估测面雨量的优势仍有很好的体现，同时每７００

ｋｍ２布设１部校准雨量计，即雨量计的密度约为１．４

部／１０００ｋｍ２ 的结果也得到了较好的检验。

　　响洪殿流域的３次研究个例表明，同一校准雨

量计单独校准不同的降水过程时，会得到不同的结

果；２部以上的雨量计校准时，估测误差较小，犈ＲＭＳ

值随着校准雨量计数量的增加逐渐减小，并趋于平

缓；相关系数逐渐增大，相关性高于０．９０。因此，用

雨量计校准雷达时，响洪殿流域内布设两部雨量计

就能达到要求，雨量计布设密度为７００ｋｍ２／部，远

小于流域内现有的１２０ｋｍ２／部雨量计布设密度，同

时可以看出，使用雷达联合雨量计估测面雨量比单

独使用雷达或者单独使用雨量计网的优势都要

明显。

６．３　佛子岭流域６月２２—２３日降水的个例分析

为了验证响洪殿流域得到的结果在其他流域的

适用性，本研究对面积稍大的佛子岭临近子流域进

行了同样的分析。图１０给出了佛子岭流域２００３年

６月２２—２３日降水过程中，不同数量雨量计校准雷

达及相应数量的雨量计网距离平方反比法得到的雨

量序列同真值序列累积降水量、相关系数和均方根

误差的比较。相对于真值７６．２ｍｍ的累积值，根据

犣＝２００犐１．６和犣＝３００犐１．４得到的未经校准的雷达估

算累积降水量分别为５５．５ｍｍ和５６．７ｍｍ，对应的

估测误差分别为－２７．２％和－２５．６％，低估超过真

值雨量的四分之一。两种犣犐关系时的雷达雨量计

联合校准中，２部以上的雨量计校准时，随着校准雨

量计的增加，累计雨量值逐步接近于真值，波动幅度

逐渐趋于稳定（图１０ａ），同真值序列的相关性均保

持在０．９５以上，犈ＲＭＳ值小于１．５ｍｍ／ｈ，并渐趋稳

定，仅使用雨量计网得到的有关参数波动较大，缺乏

稳定性。根据分析，对于此次降水过程，根据响洪殿
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图９　响洪殿流域６月２２—２３日降水过程　　　

（ａ）累计降水量、（ｂ）相关系数和　　　

（ｃ）犈ＲＭＳ随校准雨量计数量的变化　　　

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｒａｉｎｆａｌｌ，　　　

（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄ（ｃ）犈ＲＭＳｗｉｔｈ　　　

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｇａｕｇｅｓｕｓｅｄ　　　

ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆ４ｔｏ５Ｊｕｌｙｏｖｅｒｔｈｅ　　　

Ｘｉａｎｇｈｏｎｇｄｉａｎｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ　　　

流域３次降水过程得到的两部及以上的雨量计校准

时，校准结果即能达到较高的精度的结论，在面积稍

大的佛子岭流域仍然适用，雷达雨量计联合校准的

优势仍然存在。

６．４　佛子岭流域７月４—５日个例的分析

７月４—５日的降水过程是佛子岭流域内的一

次强降水过程，表３列出了有关参数。两种不同犣犐

关系式时的犈ＲＭＳ值变化表明，随着校准雨量从１２

部逐步减少至１部，犈ＲＭＳ值逐渐增加，当校准雨量计

少于２部时，犈ＲＭＳ均大于１．５０ｍｍ／ｈ，雨量计数量

由２部减为１部时，犈ＲＭＳ有较大幅度地增大。尽管

两种犣犐关系下的累积降水量估测误差在较少雨量

计时有较大波动，但随着校准雨量计数量的增加，估

测误差逐步减小并趋于稳定。根据不同数量的雨量

计计算得到的雨量结果均有较大低估，估测误差在

９部雨量计时也高达－１３％，同校准后的结果相比

十分不稳定，采用单部雨量计校准时的低相关性也

同两部及更多雨量计校准时的结果形成了鲜明对

比。通过比较可知，根据前面几个个例分析得到的

结论在佛子领流域此次降水过程中也较好的体现。

佛子岭流域的面积为１８１３ｋｍ２，由表１可知，此次

降水过程中需要的平均校准雨量计密度为９００

ｋｍ２／部，密度值略小于响洪殿流域。尽管如此，同

美国南部每１７０ｋｍ２ 设１部雨量计的密度（Ｄｕｃｈ

ｏｎ，ｅｔａｌ，１９９５）相比，仍稀疏了很多，这是由于积云

和层积混合性降水类型的不同造成的。Ｃｏｌｌｉｅｒ等

（１９７５）提出１０００ｋｍ２ 流域面积内两部雨量计进行

校准时的误差为１８％，相当于大面积层状云降水时

１０００ｋｍ２ 内８部雨量计的降水估测精度，本文的结

果与此相比也有较大提高，即２部雨量计校准雷达

时的精度相比于１２部雨量计网雨量场，估测误差仅

为１０％左右。
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图１０　同图９，但为佛子岭流域　　　

Ｆｉｇ．１０　ＡｓｉｎＦｉｇ．９ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ　　　

Ｆｏｚｉｌｉｎｇｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ　　　

表３　佛子岭流域不同密度雨量计校准及单独使用雨量计网时，犈ＲＭＳ、

相关系数和估计误差的比较，０表示未经校准的雷达

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅ犈ＲＭＳ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（犚）ａｎｄ犈Ｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｇａｕｇｅｓｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆ

４ｔｏ５ＪｕｌｙｏｖｅｒｔｈｅＦｏｚｉｌｉｎｇｓｕｂｃａｔｃｈｍｅｎｔ．０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｕｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄｒａｄａｒ

校准雨量计数 １２ １１ １０ ９ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ２ １ ０

Ｒ
Ｍ
Ｓ
Ｅ

犣＝２００犐１．６

犣＝３００犐１．４

Ｇａｕｇｅｎｅｔｗｏｒｋｓ

０．４９

０．６７

０．００

０．７６

０．７２

０．７７

０．８２

０．７６

０．７９

０．８９

０．７７

１．０３

０．７３

０．８１

０．９５

０．９０

０．６４

０．９７

０．８５

０．６７

０．９５

０．７５

０．７４

０．７３

１．２０

１．２１

１．０７

１．０２

０．９４

２．３３

１．３９

１．５０

１．９７

６．４０

２．０２

３．０７

３．２８

３．０５

数
︵
犚
︶

相
关
系

犣＝２００犐１．６

犣＝３００犐１．４

Ｇａｕｇｅｎｅｔｗｏｒｋｓ

０．９９

０．９９

１．００

０．９９

０．９９

０．９９

０．９９

０．９９

０．９９

０．９９

０．９９

０．９８

０．９９

０．９９

０．９８

０．９９

０．９９

０．９８

０．９８

０．９９

０．９８

０．９９

０．９９

０．９８

０．９７

０．９８

０．９７

０．９８

０．９８

０．９７

０．９６

０．９７

０．９９

０．６９

０．９２

０．７９

０．９１

０．



９４

差
︵
犈
犘

︶

估
测
误

犣＝２００犐１．６

犣＝３００犐１．４

Ｇａｕｇｅｎｅｔｗｏｒｋｓ

０．０２

０．０５

０．００

－０．０４

－０．０１

－０．０８

－０．０３

０．００

－０．１０

－０．０４

－０．０１

－０．１３

０．０３

０．０６

－０．１１

－０．０３

０．００

－０．１２

０．０１

０．０５

－０．０７

０．０４

０．０８

－０．０６

０．０８

０．１３

－０．０４

０．０５

－０．０４

－０．０６

０．０６

０．１３

－０．１１

０．２５

－０．２１

－０．３２

－０．３７

－０．



３８

７　结　论

以响洪殿和佛子岭流域内各自１２部雨量计距

离平方反比法得到的平均面雨量序列作为真值，使

用犣＝２００犐１．６和犣＝３００犐１．４两种关系式进行雷达降

水反演，通过人工选择校准雨量计，逐步将校准雨量

计的数量从１２部减少至１部，并结合距离加权校准

方法，对２００３年梅雨期６月下旬至７月中旬佛子岭

和响洪殿流域内共计５次典型强降水过程进行了分

析，实施了不同数量雨量计校准雷达降水场的研究，

得到以下结论：

（１）两流域内的５个个例分析表明，未经校准
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的雷达估测累积平均面雨量均存在严重低估，使用

两种不同的犣犐关系时，只是低估的程度不同。相

比于雨量计密度的影响，犣犐关系的影响并不显著。

使用２部以上的雨量计实施校准时，２种不同的犣犐

关系得到的雨量曲线并无显著区别；

（２）５个个例中，雷达联合雨量计估测降水的

优势均得到了较好的体现，当校准雨量计的数量一

定时，雷达联合雨量计估算降水结果与单独使用雨

量计网相比，尽管相关系数的变化并不一致，但累积

降水量值更接近真值，犈ＲＭＳ更小；随着校准雨量计数

量的增加，累积降水量和犈ＲＭＳ值的变化更加平稳；

（３）使用单部雨量计校准时，雨量计在流域内的

位置以及相对于降水云团的位置对校准结果有很大

影响，校准雨量计不同，得到的结果会有很大不同；同

一部校准雨量计，不同的降水时次，校准结果有较大

变化。即使使用单部雨量计校准，得到的结果通常也

优于未经校准的雷达估测平均面雨量序列；

（４）实施雷达雨量计校准时，用于校准的雨量

计数量越多，结果越接近真值。随着校准雨量计数

量的减少，犈ＲＭＳ值逐渐增大、相关性逐渐减弱，估测

误差逐渐增大。在两研究流域内的５个个例中，当

校准雨量计的数量在２部以上时，同真值相比，估测

误差较小，犈ＲＭＳ变化平缓，相关性较高。２部雨量计

校准时，佛子岭流域内的雨量计密度为９００ｋｍ２／

部，而临近的响洪殿流域为７００ｋｍ２／部。

　　致谢：感谢郑国光、张沛源和周凤仙研究员在论文完成

过程中给予的指导，感谢评审专家和编辑人员对本文修改提

出的有益建议。雷达和雨量计资料由“黄淮试验”项目技术

组收集、主要由气象部门和淮河水利科学委员会提供。
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