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优化犣犐关系及其在淮河流域

面雨量测量中的应用
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提　要：利用合肥新一代天气雷达２００３年６—７月观测数据和地面观测的逐时雨量

资料，得到分段最优化犣犐关系，在淠河灌区的水源地响洪甸流域和佛子岭流域进行

降水测量。结果表明：强降水阶段流域面雨量，优化犣犐关系后得到的流域累积面雨

量与雨量计比值从３９％提高到７３％，同时相关系数从０．７８提高到０．８。５２８小时时

间序列上佛子岭流域在优化犣犐关系之后，流域平均面雨量与雨量计的回归线斜率

从０．４提高到０．７２，１ｍｍ·ｈ－１以上流域平均面雨量累积值与雨量计累积值的比值

从４８．４％提高到了８５．９％。可见，优化犣犐关系后雷达反演值更接近于雨量观测

值，同时雷达定量估测流域面雨量的精度得到很大提高。
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引　言

在分布式模型或统计模型的洪水预报

中，流域面雨量都是一个非常关键的因子。

降水定量估计和降水定量预报又是流域面雨

量计算的重要依据。国内外的气象水文学者

从事了大量的雷达定量估测降水研究工

作［１２］。采用适合的犣犐关系进行降水率估

计是雷达定量测量降水准确性的一个重要因

素。目前，我国新一代天气雷达的降水系列

算法中沿用了 ＷＳＲ８８Ｄ中设定的由美国夏

季深对流云降水统计得到的犣犐关系式，即

犣＝３００犐１．４。其中犣为雷达反射率因子，犐为

降水强度。我国新一代天气雷达的所有降水

估算产品也是基于该犣犐关系得到的。由于

犣犐关系随季节和地区变化较大
［３］，ＷＳＲ

８８Ｄ中的犣犐关系式在淮河流域是否适用还

需深入分析。如何统计得到适合于淮河流域

梅雨期积层混合云降水的犣犐关系，应用于

新一代天气雷达定量估测降水业务，是当前

急待解决的问题。

　　利用２００３年汛期合肥ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷

达资料和地面１小时雨量观测数据，分别采

用整体优化和分段优化两种方案得到犣犐关

系，对淮河支流淠河灌区的水源地佛子岭流

域和响洪甸流域进行降水定量测量。结合地

面雨量资料，对比分析了这两种方案对雷达

定量测量降水及其流域面雨量计算结果的影

响。

１　观测资料和试验区域

１１　观测资料

　　研究资料的时段为２００３年６月２０日

００时—７月１２日００时（世界时，下同）。雷

达数据来源于“淮河黄河流域暴雨洪水监测

预报系统试验”项目和“９７３中国·暴雨”外

场试验采集的合肥新一代天气雷达体扫资

料，间隔约６分钟。雨量数据来自“淮河黄河

流域暴雨洪水监测预报系统试验”项目中由

气象部门和淮河水利委员会提供的地面逐小

时雨量资料。

１２　试验区域

统计犣犐关系的区域为以合肥雷达为中

心，距离在５０～１２０ｋｍ的环形区域（见图１）。

图１为２０００年６月１日２１：３３合肥ＣＩＮ

ＲＡＤ／ＳＡ雷达最低仰角观测的基本反射率

图像，图中距离圈间隔５０ｋｍ，最外圈距离为

２３０ｋｍ。

图１　２０００年６月１日２１：３３ＧＭＴ合肥
ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达最低仰角观测的基本

反射率分布图
图中黑色圆点表示气象部门和淮河水利委员会的

雨量计位置。淠河流域（合肥西南）中的两个子
闭合流域，偏北为响洪甸流域，偏南为佛子岭流域

　　面雨量测量区域为淠河灌区的水源地，

即响洪甸水库控制和佛子岭水库的控制流

域。两个流域均位于合肥雷达的探测距离

１１０～１４０ｋｍ之间（见图１中雷达西南的两

个闭合实线区），面积分别为１４１０ｋｍ２ 和
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１８１３ｋｍ２。受西南方向地形影响，在合肥雷

达低仰角观测中，响洪甸流域的波束阻挡比

佛子岭流域的波束阻挡要严重得多。这是造

成图１中响洪甸流域反射率图像不连续的主

要原因。

２　波束阻挡订正

雷达资料预处理，主要包括孤立点剔除、

畸异回波检测、阻挡订正、构成复合平面。由

于雷达周围高大山脉或者建筑物会部分阻塞

或者完全遮挡住雷达的电磁波能量，在利用

低仰角的雷达观测数据进行降水定量测量

时，必须考虑雷达波束的阻挡订正。在国内

外的诸多文献中都研究过阻挡订正方法［４］。

在新一代天气雷达的降水观测模式中，雷达

最低仰角的电磁波发射和接收都稳定在０．５°

附近。而在实际探测中，合肥雷达天线存在

低垂现象，最低仰角在０．２２°到０．２６°之间变

化。显然不能根据０．５°仰角的遮挡情况进

行阻挡订正。先根据由实际观测的仰角值和

方位值计算的各个距离库的波束阻挡系数，

再采用Ｆｕｌｔｏｎ波束阻挡订正方案对雷达最

低仰角的回波强度观测数据进行补偿。

３　最优化犣犐关系的建立

３１　犣犐关系最优化方法

设所有雨量计观测的１小时降水记录总

数为犖，观测值用犌狀 表示，狀＝１，２，…犖。对

第狀个雨量值犌狀 来说，有 犕 个与之时空相

对应的雷达回波强度犣ｄＢ狀犿，犿＝１，２，…犕。

根据雷达反射率因子和降水强度之间的关系

式犣＝犃犐犫，可将犣ｄＢ狀犿转化为降水强度犐狀犿，

即

犐狀犿 ＝１０
犣
ｄＢ狀犿－

１０ｌｇ犃

１０犫 （１）

对降水强度进行时间积分就可以得到雷达测

量的１小时降水。记为犚狀，狀＝１，２，…犖。

根据文献［５］计算公式如下：

犚狀 ＝∑
犕

犿

（犠狀犿 ×犐狀犿） （２）

其中，犠狀犿是资料所代表的时间权重系数，根

据雷达观测时间确定。

　　选取判别函数

犆犜犉 ＝ｍｉｎ∑
犖

狀

（犚狀－犌狀）
２［｛ ＋

　
狘犚狀－犌狀 ］｝狘

［６］

（３）

　　参数犃 从１０到１０００，步长为１；参数犫

从０．５到５，步长为０．１；对应于每一个犃和犫

值，就得到一个犆犜犉值；对式（１）中犃 和犫作

循环，犆犜犉最小时对应的参数犃 和犫值所决

定的犣犐关系就是最优的。

３２　犣犐关系最优化的两种方案

利用上述方法，采用两种方案建立最优

化的犣犐关系。

　　第一种方案只采用一组犣犐关系，先循

环调整式（１）中犃和犫的值，再利用式（２）计

算出雷达测量降水值；最后根据式（３）确定出

最优化的犣犐关系。

　　第二种方案则通过一个事先给定的回波

强度阈值，分别在低值区（回波强度小于该阈

值）和高值区（回波强度大于该阈值）采用两

组不同的犣犐关系，先比较实际回波强度与

该阈值的大小确定采用哪组犣犐关系代入式

（１）中计算降水强度后，再利用式（２）计算出

雷达测量降水值。通过两组犣犐 关系中犃

和犫值的循环，最后根据式（３）确定出低值区

和高值区的两组最优化犣犐关系。

　　与第一种方案相比，第二种方案在利用

回波强度估计降水强度时，设定了一个回波

强度阈值，将回波强度值区间分为两段进行

犣犐关系优化，称为“分段最优方法”。而第

一种方案在整个回波强度值区间上进行优

化，故称为“整体最优方法”。
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３３　最优化犣犐关系的确定

利用２００３年７月８日００时至２００３年７

月１１日１３时的观测资料建立合肥雷达测量

降水的最优化犣犐关系。

　　首先，在以合肥雷达为中心，距离雷达站

５０～１２０ｋｍ的环形区域内选择３３个观测站

的１小时雨量数据作为犌 值。剔出低于

１ｍｍ·ｈ－１的数据后，得到的１小时降水观

测记录总数为９３２，即 犖＝９３２，其中在１～

２ｍｍ·ｈ－１时记录数为２３２，２～５，５～１０，１０

～１５，１５～２０ｍｍ·ｈ
－１的记录数分别为３１８、

２４９、９０、２９。然后采用整体最优方法和分段

最优方法两种方案建立计算最优化的犣犐关

系。为了检验分段最优方法的效果，分别将

回波强度阈值设定为２５ｄＢｚ和３５ｄＢｚ进行优

化。两种方案得到的最优犣犐关系式系数见

表１。

表１　整体最优方法和分段最优方法确定

的最优犣犐关系式系数

方案

参数

整体

优化

２５ｄＢｚ分段优化 ３５ｄＢｚ分段优化

低值区 高值区 低值区 高值区

犃 ８３ １２９ ８２ １０１ ３９

犫 １．６ ２．６ １．６ １．６ １．８

４　最优化犣犐关系的检验

４１　同时段不同雨量站检验

　　采用与建立最优化犣犐关系中所用观测

资料的相同时段和相同区域内的另外１５个

雨量站资料进行检验。

　　检验方法一：雷达定量降水估算得到的

雨量值跟雨量计值作散点图，比较它们的相

关系数及其斜率。

检验方法二：雨量按大小分成若干段，在

任一段上，对雨量计值求平均，同时把相对应

的雷达估算值求平均，再求雷达估算平均值

与雨量计平均值的比值（狉ｉ）。若比值接近于

１，说明雷达估算值接近于雨量计值，若大于

１，说明雷达估算值高估，反之，就是低估。

检验方法三：检验分段优化时，由检验方

法二分别得到分段优化和整体优化与雨量计

的比值，再对分段优化比值与整体优化比值

作差值比较（Δ狉ｉ）。

４１１　整体最优法与犣＝３００犐
１．４的比较

　　对１５个雨量站２００３年７月８日００时

至７月１１日００时分析：

（１）由图２ａ散点图得到犣＝３００犐１．４与雨

量计的相关系数和斜率分别为０．８２、０．４５；

整体优化后相关系数和斜率分别为０．８３、０．

６９。相关系数仅提高了０．１，但是斜率却从

０．４５提高到０．６９。

（２）由图２ｂ可知，整体优化犣犐关系得

到的雷达观测值与雨量计的比值都比犣＝

３００犐１．４的高，比值在１附近；而犣＝３００犐１．４比

值曲线在０．５左右，雷达观测值低估严重。

在０～２ｍｍ·ｈ
－１内，整体优化后的雷达

观测值和雨量计的比值大于１，；在２～１３ｍｍ

·ｈ－１时，雷达反演值较好，比值接近１；在

１３ｍｍ·ｈ－１以上雷达反演值低估严重，比值

达到了０．６。用犣＝３００犐１．４关系式时在０～

２ｍｍ·ｈ－１时，比值在０．９～１．１之间；在

４ｍｍ·ｈ－１以上时雷达反演值低估严重，比

值都在０．５附近。

４１２　分段最优法与整体最优法的比较

从图２ｂ中可以看出，整体最优法在２ｍｍ

·ｈ－１以下时造成一定程度的高估，在２～

６ｍｍ·ｈ－１比值大于１，７ｍｍ·ｈ－１以上比值小

于１。因此，采用了分段优化，分别以２５ｄＢｚ

和３５ｄＢｚ为阈值进行分段优化，并对２种不同

的分段优化法进行比较。由图２ｃ中得出：在

整体优化０～６ｍｍ·ｈ
－１之间比值大于１时，

３５ｄＢｚ分段优化得到的比值比２５ｄＢｚ分段优

化得到的比值降低明显，尤其在２ｍｍ·ｈ－１附

近时达到－０．２５；在整体优化８ｍｍ·ｈ－１以上

比值小于１时，３５ｄＢｚ分段优化得到的比值增

幅更为明显，在０～０．０４之间。
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图２　２００３年７月８日００时至７月１１日００时
雷达反演与５０～１２０ｋｍ内１５个雨量站资料比较

（ａ）整体优化犣犐和犣＝３００犐１．４关系与雨量
计的散点图比较，（ｂ）整体优化犣犐关系和

犣＝３００犐１．４关系分别与雨量计比值的分段比较，
（ｃ）２种不同分段最优方法与雨量计的比值跟

整体优化与雨量计比值的差值比较

　　另外，整体优化、２５ｄＢｚ分段优化、３５ｄＢｚ

分段优化与雨量计的相关系数分别为０．８３、

０．８３９、０．８４６，均高于犣＝３００犐１．４的相关系数

０．８２。可见，３５ｄＢｚ分段优化比其他两者的

优越。因此，在以后用到的优化犣犐关系都

是指３５ｄＢｚ分段优化得到的。

４２　不同时段不同雨量站检验

检验资料由气象部门提供的合肥新一代

天气雷达体扫资料，间隔约６分钟，及对应时

段上地面逐小时雨量资料。选取了２组检验

数据，检验一时段为２００６年６月２１日００时

至６月２５日００时１４个雨量站，检验二时段

为２００６年７月３日００时至７月６日００时

１８个雨量站。雨量站位置是在以合肥雷达

为中心、距离雷达站５０～１２０ｋｍ的环形区域

内选取。

（１）由检验一图３ａ散点图得到犣＝

３００犐１．４与雨量计的回归线斜率分别０．５８；分

段优化后斜率为０．８４。检验二分段优化后

的斜率从０．５６提高到了０．８１。

　　（２）检验一小时雨量大于５ｍｍ·ｈ
－１雨

量计、犣＝３００犐１．４、分段优化后三者的累积值

分 别 为 ４３７ｍｍ、２６２ｍｍ、４０５ｍｍ。犣 ＝

３００犐１．４低估了４０％，而分段优化后只低估了

７％。检验二小时雨量大于１０ｍｍ／ｈ雨量

计、犣＝３００犐１．４、分段优化后三者的累积值分

别为８１８ｍｍ、５８０ｍｍ、８６０ｍｍ。犣＝３００犐１．４

低估了３９％，而分段优化后高估５％。

　　（３）犈犚犕犛（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ）为

均方根误差，用于了解雷达估测值与实际值

的离散程度，其值越小离散程度越小。

犈犚犕犛 ＝

∑
狀＝１，犖犗犅犛

（犚狀－犌狀）
２

犖槡 犗犅犛

式中犖犗犅犛为观测值达到给定阈值的总数目，

犚狀 是对应的雷达反演的降水量，犌狀 是某点

雨量计观测的降水量。检验一阈值为５ｍｍ

·ｈ－１时，分段优化后犈犚犕犛从６．５ｍｍ·ｈ
－１

降低到了５．２ｍｍ·ｈ－１；检验时段二阈值为

１０ｍｍ·ｈ－１时，分段优化后犈犚犕犛从９．８ｍｍ·ｈ
－１

降低到了８．３ｍｍ·ｈ－１。

（４）比较小时雨量图（检验一图略）。从

图３ｂ小时雨量大于１０ｍｍ·ｈ－１的雨量图可

以看出，大部分优化后得到的小时雨量更接近

于雨量计值，尤其在峰值区，分段优化后得到

的雨量值明显高于犣＝３００犐１．４。例如，雨量计

观测值为２５．７ｍｍ·ｈ－１时，犣＝３００犐１．４和分段

优化后的雨量值分别为１８和２７ｍｍ·ｈ－１。

　　从以上检验总的来看，用整体犣犐关系尤

其是３５ｄＢｚ分段优化比犣＝３００犐１．４的要优越

得多，且比较稳定。
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图３
（ａ）检验一：２００６年６月２１日００时

至６月２５日００时，分段优化犣犐关系和

犣＝３００犐１．４关系与雨量计的散点图比较
（ｂ）检验二：２００６年７月３日００时至７月６日

００时，小时雨量大于１０ｍｍ·ｈ－１的雨量图比较

５　分段优化法在面雨量测量中的应用

选取２００３年６月２０日００时至７月１２

日００时响洪甸流域其中的７２小时面雨量系

列和佛子岭流域５２８小时的面雨量系列进行

比较。

５１　响洪甸面雨量比较

在２００３年６月２０日００时至７月１２日

时时段上共５２８小时的时间序列上选取第

４３３～５０４期间７２个小时的响洪甸小时面雨

量情况分析，如图４。其中雨量计得到的流域

面雨量是采用距离平方反比法得到（下同）。

　　（１）从图４ａ中可以看出，用分段优化法

和犣＝３００犐１．４反演的面雨量和雨量计反演的

面雨量值趋势非常接近。在雨量计小时面雨

量在１０ｍｍ·ｈ－１附近时，分段优化法得到值

普遍比犣＝３００犐１．４的高３～５ｍｍ·ｈ
－１；最高雨

量计峰值为１９．７ｍｍ·ｈ－１，犣＝３００犐１．４反演的

值为５．３ｍｍ·ｈ－１，分段优化法反演的值为

１０ｍｍ·ｈ－１。分段优化法在峰值区更接近于

雨量计的值，但是低于雨量计的值。

（２）由图４ｂ可看出，面雨量在８ｍｍ·ｈ－１

以下时，分段优化法的雷达观测值与雨量计的

值接近，但是面雨量在８ｍｍ·ｈ－１以上时，雷

达观测值低估严重。分段优化法与雨量计的

相关系数０．８１比犣＝３００犐１．４的０．７８提高了

３％；与雨量计的回归线斜率０．５２比犣＝

３００犐１．４的０．２８提高了０．２４。

　　（３）雨量计累积值为３４３ｍｍ，分段优化法

和犣＝３００犐１．４的累积值分别为２５０、１３５ｍｍ，它

们的累积面雨量低估值分别为２７％和６１％。

图４
（ａ）响洪甸流域７２小时面雨量分布；（ｂ）分
段优化和犣＝３００犐１．４关系得到的流域面雨
雨量与雨量计得到的流域面雨量曲线图比较

按照雨量计面雨量从小到大的顺序排列

５２．　５２８小时流域面雨量比较

在２００３年６月２０日００时至７月１２日

００时时段上共５２８小时时间序列上流域小

时面雨量情况分析（这里以佛子岭为例），如

图５所示。

　　（１）从图５ａ中可以看出，分段优化法得

到的小时面雨量比用犣＝３００犐１．４得到的要

高，在雨量计小时面雨量达到１０ｍｍ·ｈ－１附

近时，分段优化法得到的值普遍比 犣＝

３００犐１．４的高２～５ｍｍ·ｈ
－１左右。

　　（２）从分段优化法和犣＝３００犐
１．４与雨量
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计相关系数分别为０．８６、０．８９，相关系数提

高了３％；同时与雨量计的回归线斜率从０．４

提高到０．７２。

　　（３）从图５ｂ得出分段优化法与雨量计

的比值曲线都比犣＝３００犐１．４的高，在１ｍｍ·

ｈ－１以上时比值更接近于１；而犣＝３００犐１．４的

比值都在１以下，在０．５附近，其低估程度很

严重。但是在０～１ｍｍ·ｈ
－１小雨时雷达反

演值高估，分段优化法高估更严重。

（４）对雨量计小时面雨量大于１ｍｍ·

ｈ－１相应的雷达反演值累积比较。雨量计累

积值为５５３ｍｍ，分段优化法和犣＝３００犐１．４的

累积值分别为４７４、２６７ｍｍ。可见，优化犣犐

关系之后，对于面雨量大于１ｍｍ·ｈ－１的累

积面雨量相对于雨量计的值从４８．４％提高

到了８５．９％。

�

图５　２００３年６月２０日００时至７月
１２日００时佛子岭流域的面雨量分布

（ａ）雨量计面雨量大于１ｍｍ·ｈ－１时分段优化法
和犣＝３００犐１．４得到的佛子岭流域面雨量分布，
按照雨量计面雨量从小到大的顺序排列

（ｂ）分段优化法和犣＝３００犐１．４得到的面雨量
系列与雨量计得到的面雨量比值分段比较

６　结　论

通过整体最优犣犐关系和分段最优犣犐

关系得到淮河流域梅雨期积层混合云降水的

犣犐关系，并对佛子岭和响洪甸流域进行面

雨量的应用，通过检验以及进行不同的试验

分析得到以下几点结论：

　　（１）整体最优法尤其是分段最优法比犣

＝３００犐１．４要优越，从样本总雨量检验、雨量站

过程雨量、流域平均小时雨量和雨量计的相

关系数和回归线斜率都说明了这一点。

　　（２）强降水阶段流域面雨量比较。分段

最优法得到的流域累积面雨量与雨量计的比

值从３９％提高到７３％；其小时面雨量的峰

值也更接近于雨量计的值；分段最优法的相

关系数从０．７８提高到０．８１；同时，与雨量计

的回归线斜率从０．２８提高到了０．５２。

　　（３）在强降水时刻，流域平均面雨量达

到１０ｍｍ·ｈ－１附近时，分段最优法反演的值

能从３～６ｍｍ·ｈ
－１提高到６～１０ｍｍ·ｈ

－１。

（４）５２８小时时间序列上佛子岭流域面

雨量比较。分段最优法得到的流域平均面雨

量与雨量计的相关系数从０．８６提高到０．８９，

回归线斜率从０．４提高到０．７２。面雨量

１０ｍｍ·ｈ－１以上时，分段最优法得到的面雨

量仍然低估比较严重。１ｍｍ·ｈ－１以上流域

平均面雨量累积值与雨量计累积值的比值从

４８．４％提高到了８５．９％。

总之，在淠河灌区的水源地，响洪甸流域

和佛子岭流域内，在梅雨期采用分段最优法

时雷达测量降雨精度提高很大。
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