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流域面雨量估算技术综述
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提　要：面雨量是水文气象中一个重要参量。面雨量的估算直接关系到洪水预报精

度和洪水调度决策的科学性。由于降水空间分布的复杂性，如何准确估算流域面雨

量一直是个科学难题。传统方法根据常规降水观测，应用空间分析技术来估算面雨

量。随着非常规观测技术的发展，以雷达、卫星估测降水资料为主并结合自动气象站

降水观测资料，通过资料融合来进行估算已成为流域面雨量估算技术的发展趋势。

而以ＧＩＳ为平台，实现数据分析和显示一体化管理则代表了面雨量业务系统的发展

方向。通过水文模拟与水文观测的比较，可以对面雨量估算结果进行间接检验。
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引　言

面雨量是在一定面积上或流域内的平均

降水量，是水文气象中一个重要的参考量。

作为水文模式的初值，面雨量估算值的准确

与否不仅关系到水库流量以及洪水预测的准

确性，还关系到流域内水库的设计与计划、水

资源平衡分析、地下水补给评估、城市排水系

统的设计和气候状况估计等等。

面雨量估算技术研究已经有一百多年的

历史，世界上很多国家都将面雨量实时估算

与预报作为日常业务之一。１９９８年夏季长江

流域和嫩江松花江流域发生特大洪涝灾害期

间，为适应国家水文部门需求，中央气象台开

始进行面雨量估算和预报服务。２００１年起中

国气象局确定将全国七大江河流域８６个子

流域的面雨量实时估算与预报作为全国气象

部门的日常业务之一［１］。由于降水的时空分

布不均匀，如何准确估算面雨量始终是一个

科学难题。随着气象学、数学、水文学、遥感

等学科技术的发展，流域面雨量的估算技术

也有了长足的发展，特别是卫星、雷达估测降

水等非常规资料和高密度自动气象站降水资

料的结合应用，已成为面雨量估算技术主要

趋势。近年来，我国面雨量估算技术的研究

也迅速加强，特别是随着卫星估测降水资料

的日益丰富，在应用卫星估测降水资料来估

算面雨量方面取得了不少成果［２８］。但从总

体来看，研究的深度和创新不足，尤其是综合

运用常规和非常规资料估算面雨量的技术还

很不成熟。本文拟就面雨量估算技术的国内

外研究进展和发展趋势作简要综述，供相关

科研和业务人员参考。

１　流域面雨量概念

通常，人们把雨量计在某个特定地点所

测得的降落到地面的降水量称作点雨量。但

事实上，严格意义上的点雨量是不存在的，雨

量计所测得的仍然是雨量筒截水面积上的平

均水量。只是相对于降雨过程的空间尺度而

言，雨量筒截水面积完全可以忽略不计，因而

可以把测量结果看作点雨量。气象部门观测

和预报的一般是作为站点位置函数的点雨

量，而水文部门需要的则是流域范围内的面

雨量。过去的做法是直接用点雨量来代表面

雨量。由于降雨在水平方向上的高度不均匀

性，点雨量并不能准确代表流域范围内的降

水情况。如何通过观测到的点雨量来准确估

算流域的平均降水量，就构成了流域面雨量

估算的核心问题。

流域面雨量犘 可以通过点雨量来计算，

可表示为：

犘＝
１

犃犆∫犆犘ｄ犆 （１）

其中犘是作为连续函数的点雨量，犆是某一

特定流域，犃犆 为流域面积。

　　由于降雨观测站的离散性，不可能获得

完全连续的点雨量场犘。实际计算是通过将

式（１）离散化来完成的，即先将流域犆划分为

犖 个包含一个雨量观测的小区域，用第犻个

小区域上的点雨量犘犻 代表小区域的平均降

水量，流域的面雨量则可用下式来近似计算：

犘＝∑
犖

犻＝１

犆犻犘犻 ∑
犖

犻＝１

犆犻 （２）

　　一般来说，小区域面积越小，点雨量的代

表性越好，计算出的面雨量越趋近于式（１）计

算的结果。如果观测站点分布均匀，点雨量

代表的区域面积相同，此时，面雨量就简化为

点雨量的简单算术平均。可见，当只有常规

观测资料可供利用时，面雨量的计算可转化

为等面积栅格代表雨量估算问题，而栅格代

表雨量主要通过空间插值来估算，如何提高

插值的性能成为问题的关键。

近年来，雷达、卫星等非常规观测资料广

泛应用于估算降水，这类降水资料与站点观

测降水不同，其最终产品是像素化的降水场。
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相对于雷达、卫星监测范围的尺度（１００ｋｍ以

上）而言，每个像素（如１ｋｍ２ 上的平均降水

量）仍可看作点雨量。对此较高的空间分辨

率资料，可通过算术平均直接计算流域的面

雨量。问题的核心则归结为如何改善雷达、

卫星资料反演降水的效果。

流域的空间尺度可从几十到上千公里不

等，相应的降水系统为中尺度系统到天气尺

度系统。时间尺度上，从水文部门的需求角

度来讲，应为日及日以下时间分辨率的降水

观测。因此，流域面雨量的估算主要是针对

天气尺度范围内，高时间分辨率的降水资料

进行的。

２　利用常规资料（雨量计）估算面雨量

由于地面气象站的空间分布不均匀，人

们发展出了多种针对站点降水观测资料的空

间插值方法来估算面雨量。简单的插值方法

只根据待插值点（栅格中心）相对样本点（站

点）的位置和样本值（雨量观测）来计算，复杂

的函数插值方法和统计插值方法还可以将高

程、地形等影响降雨的因素考虑进来，以改善

插值效果。

用雨量计等常规方法测得的降水来估算

面雨量，除了算法本身的局限性之外，其误差

来源主要有两个：（１）系统误差，主要由漂移

和蒸发造成，误差大小与测量时的气象条件

以及仪器本身的性能有关；（２）采样误差，主

要由于观测网密度低或测站布局不合理，使

得观测数据的空间代表性差而造成。系统误

差比较难于掌握和估计，采样误差则可用统

计方法来估计，并通过增加仪器数量、优化布

局来减小。

２１　加权平均法

加权平均法是将待插值点的雨量表示为

样本点上雨量观测值的线性组合的一类方

法，其中样本点按某种标准被赋予一定的权

重。权重大多取为与插值点到样本点的距离

反相关的形式。Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边形法
［９］、反距

离平方加权法［１０］是这类方法中简单易行、广

为应用的两种。尽管其对降雨场的前提假设

过于简化，但由于直观简单，计算量小，可自

动化运行，目前仍广泛应用在气象、水文业务

中。

　　为了得到更好的插值效果，也可以采用

迭代算法进行连续校正，每一步先用插值得

到的格点场来反算样本点的雨量，其与观测

值的误差再用来校正格点场的插值。气象业

务中常用的Ｂａｒｎｅｓ客观分析
［１１］经过一到两

步，Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观分析
［１２］经过多步连续校正

后，得到最终的插值雨量场。

　　反距离加权法刻画了一个相对平滑的数

学曲面，对连续变量插值效果较好，但对于像

降水这样分布不均匀的变量场往往会低估局

地强降水，而在没有降水的地方反倒插值出

降水，有时还会得到负值降水。

２２　（平滑）函数插值方法

函数插值是通过构造光滑的数学函数来

拟合样本值，得到空间连续的物理量场，从而

在任意点上插值的方法，如果将站点观测值

看作“信号＋噪音”，则希望将噪音滤去，得到

信号的连续表示，亦即通过构造数学函数来

对降雨观测值进行平滑，得到空间连续的降

水场，从而在任意点上插值。在气象中得到

广泛应用的薄板平滑样条插值［１３１４］和最优插

值［１５］都属于用平滑函数进行插值的方法。这

类方法除了用站点坐标之外，还可以将高程、

地形等影响降雨分布的因素考虑进来。最优

插值还可用于资料同化，融合常规和非常规

观测资料进行流域面雨量估算。

２３　地理统计方法

地理统计方法［１６１７］根据按空间位置（不

规则）分布的观测资料，建立恰当的随机过程

模型，从而做出有效合理的统计推论。地理
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统计要解决的主要问题之一就是根据随机变

量在区域中狀个位置上的观测，来估算该区

域中任意一点的变量值，因此可用于空间插

值。

　　地理统计预测又称克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ），属

于空间自相关模型，模型中只包含自身的特

征值和地理位置。但由于降水与地理、气象

等多种要素的空间分布具有一定的相关性，

从中可以认识降水的潜在空间特征。由此产

生了多变量的克里金方法，即协同克里金

（ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ）。该方法进一步假设空间分析要

素与多种地理要素的分布具有内在关联性，

又可以称为空间异相关模型。协同克里金应

用于面雨量估算时，其最大的特点是可以在

降雨的空间统计预报模型中纳入可影响天气

系统的预报因子，如地形、风向等［１８］，以提高

降水空间插值的精度。

　　地理统计方法估算效果较好，适合于研

究应用，但因其算法复杂，且需要人工干预，

不适合于自动化的业务运行。

３　利用非常规资料（卫星、雷达）估算面雨量

的进展

　　近年来，雷达、卫星等新观测手段越来越

多地应用于降水监测和预报。雷达、卫星估

测降水的基本原理，都是根据云团对电磁波

的反射特征来推算云团的可降水量。由于电

磁波的空间连续性，用雷达、卫星可估算出高

空间分辨率的降水场，这是传统的雨量计观

测所无法比拟的。但由于雷达、卫星是通过

间接方式估算降水的，按一定的关系式换算

的结果与雨量计观测相比往往有较大的出

入，因此还需要与传统的常规观测相结合，经

过校正后才能成为符合实际情况的估计降水

产品。具体做法可将雷达、卫星估计降水与

地面雨量观测资料进行融合，得到时空连续

的雨量分析场［１９］。比较而言，卫星适合于大

范围降水场的估计，而雷达则适合于中小流

域。

３１　雷达估计降水用于面雨量计算

雷达估计降水的方法主要是将雷达的回

波强度犣通过一个经验关系转化为雷达降水

估计犚，可用下式表示：

犣＝犪犚
犫 （３）

其中犪、犫为系数。雷达估计降水的最主要不

确定性来源于雷达测到的是降雨云的垂直相

态，而与地面降水观测并不等价。其次，静态

的犣犚 关系是假设在静态大气状况下成立

的，对于上升和下曳气流明显的对流性降水

就不适用［２０］。最后，即使是在同一雷达覆盖

区域，对不同仰角和距离的回波，犣犚 关系也

是有所变化的［２１］。

　　由于地面降水观测能够提供较为准确的

点雨量，而雷达观测能反映降水的空间分布，

若能将两者有效地结合起来，则可以得到高

时空分辨率的降水场，并直接用于流域面雨

量估算。对于１００～１００００ｋｍ
２ 的中小流域来

说，洪水对降水的响应时间只有１～３小时，

将实时雷达观测资料估算的面雨量应用于水

文模型，进行洪水预报是相当有效的［２２］。

　　国内外在雷达资料与地面观测相结合估

算降水场方面进行了大量的工作。由英国自

然环境研究委员会（ＮＥＲＣ）主持的水文雷达

实验项目（ＨＹＲＥＸ）是这一领域的开拓性研

究计划之一［２３］。最近完成的欧洲２１个国家

参加的ＣＯＳＴ７１７计划主要目的是研究如何

将雷达观测用于水文和数值预报模式［２４］。

雷达估计降水与雨量计观测资料进行融

合的较直接的方法，就是将雨量计降水和对

应位置的雷达像素反演降水的比率拟合成曲

面，利用此曲面来修正整个雷达反演的降水

场［２５］。地理统计中的协同克里金是融合雷达

估计降水和雨量计观测资料的另一常用方
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法［２６］。此外还有其它各种模型，如考虑了降

水的持续性，又可实时校正雷达估计降水应

用的卡尔曼滤波模型［２７］，应用回归方法（包括

一般线性回归、岭回归和稳健回归）的统计模

型［２８］并基于ＧＩＳ开发的业务系统
［２９］，以及针

对所研究流域只被部分雨区覆盖时估算降水

场的多变量统计模型［３０］等等。

３２　卫星估计降水资料用于面雨量计算

卫星估计降水是通过气象卫星传感器对

云顶亮温等云团和大气辐射特征的观测结果

所作的降水估计。卫星可以提供大范围、高

时空分辨率的降水场估计，大大弥补了高原、

海洋等地区常规雨量观测资料不足及雷达覆

盖范围小的局限性。

由于卫星估计降水是像素化的图像，因

此原则上可直接用于面雨量的估算。但由于

卫星对雨区识别的准确性较高，而对降水量

估计的准确性较低，在用于面雨量估算时，一

般需要经过地面观测资料订正或融合。在高

原、海洋等地面雨量观测不足的地区，单纯用

雨量观测修正也有困难。这时就有必要借助

其它来源的资料，如数值预报产品作为第一

猜测场，来进行资料融合。Ｇｒｉｍｅｓ等
［３１］采用

协同克里金方法结合卫星和地面观测资料进

行面雨量计算；王登炎等［３］用变分法结合卫

星估计降水和数值预报产品进行面雨量预

报；师春香等［３２］用人工神经网络方法，徐晶和

毕宝贵［８］用最优化方法，刘洪鹏和刘文［３３］用

反距离权重法，潘永地和姚益平［７］则利用气

象卫星水汽通道资料修正地面观测资料的插

值结果，再计算流域面雨量，以及直接利用卫

星估计降水产品估算面雨量［２］的尝试，等等。

这些工作为卫星估计降水资料用于面雨量的

估算提供了多种行之有效的方法。

　　卫星估计降水监测范围较广，而地面雷

达估计降水准确性较高。将两者的优势结合

起来，联合卫星和雷达可对大流域的面雨量

进行估算。例如我国“八五”期间所构建的利

用雷达网和卫星联合估算长江流域大范围降

水的ＬＡＲＯＲＡＳ系统
［３４］，对防汛抗洪和大型

水库工程建设具有重大应用价值；阿迈德·

迪狄安·迪阿罗等［３５］联合卫星和雷达重构淮

河流域大范围的降水场，用精度更高的雷达

估计降水来订正卫星估计降水，所得结果的

精度高于单独使用卫星估算结果的精度；基

于ＣＩＮＲＡＤ和卫星的淮河流域致洪暴雨综

合定量估测及预警系统［３６］，在２００３年淮河流

域洪灾期间气象服务中取得明显效果。

　　随着遥感技术和计算技术的发展，综合

运用地面气象站（特别是自动气象站）降水观

测和卫星、雷达估测降水资料进行快速同化、

融合得出降水场已成为可能，这方面的研究

越来越受到重视，具有广阔的业务应用前景。

４　各种方法的比较和效果检验

检验面雨量准确与否的关键是将什么作

为面雨量的真值。目前国内外的面雨量检验

比较方法主要分为三种。比较常见的是利用

常规雨量站观测和雷达估计降水建立雨量插

值模型，然后将未参与建模的加密站点的观

测作为真值与该点的插值结果进行比较来检

验。与这种方法类似的就是交叉检验的方

法，即去掉一个观测点作为检验点，用其余观

测点来建模，并在检验点插值，与该点的观测

进行比较；然后再去掉另一个点进行比较，依

此类推；最后计算所有比较点的均方根误差

作为这种计算方法的定量化评定。

方慈安等［３］比较了Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多边形法、

Ｃｒｅｓｓｍａｎ客观分析以及算术平均法等对５

个小流域面雨量的计算结果，认为几种方法

的计算结果均无显著差异，但不同方法所得

面雨量的逐日差异有的还是相当明显的。

Ｇｏｏｖａｅｒｔ
［３７］通过对葡萄牙的一个５０００ｋｍ２

的流域分别使用单变量插值方法（Ｔｈｉｅｓｓｅｎ

多边形法、距离平方反比法）和以及多变量地

理统计方法（区域平均的克里金、引入趋势项

的克里金以及协同克里金）来估算区域气候

平均面雨量，在后三种方法中考虑了地形高
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度的影响。结果表明，前两种方法由于没有

考虑地形高度及周围站点的影响，误差较大，

而在对三种多变量地理统计方法的比较发现

对于该流域具有外部趋势项的克里金方法具

有最好的估算效果。类似的方法比较研究国

际上还有很多，例如ａｒｄｏＩｇｕｚｑｉｚａ
［３８］对西班

牙南部的Ｇｕａｄａｌｈｏｒｃｅ流域利用Ｔｈｉｅｓｓｅｎ多

边形法、普通克里金、带趋势项的克里金以及

协同克里金估算流域面雨量，结果表明在考

虑地形高度因子的情况下的带趋势项的克里

金较其他几种方法更具有优势。

　　另外一种验证面雨量准确性的方法是将

计算结果提供给水文模型，并将模型计算径流

结果与实况观测比较。刘晓阳等［３９］利用水文

模型比较了分别用雷达估计降水资料和用雨

量站资料做初值，结果表明利用雷达估计降水

资料计算出的径流量准确性大为提高。

　　由于流域面雨量是推导量，缺乏来自实

况观测值的直接验证，关于流域面雨量计算

的检验以及各种计算方法的比较是个难题。

直接对各种方法的计算结果进行比较也不能

说明方法的优劣。因此，需要进一步研究面

雨量计算的检验方法。

５　结　论

面雨量估算技术研究大概可分为雨量空

间分析方法研究和雨量观测技术研究。空间

分析模型的基础直接影响流域面雨量估算精

度。随着遥感技术发展，地理信息提取技术

日趋成熟，借助地理统计方法将影响降水分

布的地理因素融入模型，已成为空间插值的

主导趋势。而卫星、雷达反演降水技术的不

断成熟，非常规降水资料大量用于面雨量计

算，则为面雨量的计算研究带来了广阔的发

展前景。然而，如何把遥感监测的雨量和地

面雨量计观测的降水信息有效地融合在一

起，生成有代表性的流域面雨量，仍然是亟待

解决的重要问题。

当前，以雷达、卫星估测降水资料为主、

结合地面常规降水和自动气象站降水观测资

料，快速融合来进行面雨量的估算，已成为流

域面雨量估算的发展趋势，在应用非常规观

测较早的发达国家中已实现了业务化运行。

在我国，由于非常规观测的应用还不够普及，

资料积累有限，业务运行中仍以地面常规观

测资料为主要估算依据，估算精度和时效性

已难以满足水文业务的要求。而以ＧＩＳ为平

台，实现数据管理、分析和显示一体化管理，

也代表了面雨量业务系统的发展方向。与世

界先进水平相比，我国的面雨量业务系统建

设还有不小的差距。

准确的流域面雨量预报是提高洪水预见

期的基础。过去，由于对面雨量预报重视不

够，定性的降水预报难以满足水文应用的需

求。流域面雨量预报是沟通水文预报和气象

预报的桥梁。如何提高面雨量预报准确率，

是需要我国水文、气象工作者进一步深入研

究的重要课题。
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