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提　要：通过雷达测雨技术获得高时空分辨率的降雨信息，作为水文模型的输入，用以提高水文预报的精度。文章以湖北省

白莲河流域为例，利用分组犣犐关系转化雷达反射率为雨强，运用地面雨量站网实测雨量对其进行校准，将不同方法估算得到

的雨量结果输入新安江模型进行洪水预报测试，结果表明未校准雷达估算降雨量直接输入水文模型，其结果是不理想的；利

用校准后的雷达估算降雨量进行洪水预报，精度得到了很大提高。
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引　言

雷达估测降雨的研究自２０世纪４０年代末开

始，但其在水文学中的实际应用起步较晚，始于２０

世纪７０年代。在这期间，水文学家利用雷达测雨技

术进行水文学的研究，并取得了一些重要的成

就［１５］。未来水文科学的发展在很大程度上取决于
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 国家自然科学基金资助项目（５０８７９０６１）；湖北省科技攻关计划（２００７ＡＡ３０１Ｂ５７）；公益性行业（气象）专项（ＧＹＨＹ２００８０６００２）；武汉大

学水资源与水电工程科学国家重点试验室开放基金（２００７Ｂ０３３），武汉暴雨研究所基本科研业务专项课题（０８１１，１０１３）共同资助
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水文数据的获得及其精度，降雨的时间和空间分布

具有很大的不确定性，但是降雨是水文预报最重要

的输入信息，测雨雷达可随时跟踪雨区范围、暴雨走

向和降雨量的变化，测得高时空分辨率的降雨。数

字化的雷达降雨、地理信息系统以及数字高程图的

获得，推动了新一代分布式降雨径流模型的开发，

并将极大地拓宽水文学研究的思路和方法，加大水

文学研究的广度和深度。因此，在雷达测雨技术的

支持下，水文预报的发展将会进入一个崭新的阶段。

为此本文以湖北省白莲河流域为例探讨雷达定量测

雨技术在流域汛期短期洪水预报中的应用。

１　流域概况

白莲河水库位于湖北省东部浠水河中游，控制

流域面积１７９７ｋｍ２，总库容１２．２８亿 ｍ３。浠水河

地处长江中游下段，源于大别山，上游分东西两条河

流，汇入英山县城以下２ｋｍ 处的双河口，流经英

山、罗田、浠水等县于兰溪镇注入长江。水库流域形

状南北长，东西窄，平均宽度为１５．７ｋｍ，略似芭蕉

叶形状。地势东北高，西南低（如图１所示）。

本流域属鄂东暴雨区，多年平均降雨为１３６６

ｍｍ，雨量时空分布不均，集中在６—８月份，暴雨次

数多，强度大，洪水陡涨陡落，汇流时间短。流域内

水文监测网分布均匀（见图１），并且位于武汉雷达

监测网之内，有利于短期洪水预报研究的开展。

图１　白莲河流域的示意图
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２　雷达定量测量降水的方法

雷达定量测量降水的方法有多种，最常用的是

犣犐关系法，即应用雷达气象方程由测得的降水回

波的反射率因子，然后根据反射率因子和降水强度

之间的关系来推算降水强度。

由雷达反射因子犣和降水强度犐的定义可知，

目前我们在合理的假设基础上，从理论上探讨犣犐

关系。目前常用的雷达估算降雨一般表达式如下：

犣＝犃犐
犫

　　在实际情况中一次降雨过程中，降水实际上是

不均匀的，且随时间变化；雨滴谱也随时间、空间和

不同降水类型而变［６８］。所以一般在实际雷达定量

测量降水中，除参考上述的理论关系外，都根据当时

当地的实际情况，应用实测的滴谱资料，具体统计

犣犐关系中的系数犃 和犫值，为此本文结合实际资

料采用分组犣犐关系来探讨雷达定量测雨的方法。

２．１　分组犣犐关系测量降水的原理

多年来很多人在不同地点用实测的滴谱资料统

计犣犐关系，结果表明，其系数犃和犫值的变化范围

很大。例如在降雨过程中犃 从１６变化到１２００，犫

值从１变化到２．８７。可见犣犐关系不是固定的，它

不仅随地点、季节以及不同降水类型而变，即使在同

一次降水过程中，其犃 和犫值也是变化的。犣犐关

系的不稳定性，给雷达定量测量降水带来了某种困

难，有些人对大量的雷达资料进行分析，按降水成

因、气候特征或天气系统特征分别对不同类型降水

统计出相应的犣犐关系。虽然这些分类法都比较复

杂，且不易操作对犣值分组求取犣犐关系，但用计算

机处理都是简单易行的。

用雨量计测得每小时雨量犌犻，同时由雷达测得

时空相对应的犣值，事先假定一个犣犐关系式：

犣＝犃犐
犫 （１）

　　也就是假定上式中犃和犫的值，把犣转换成雨

强，再对雨强进行时间积累得到雷达估算的每小时

雨量犎犻，选取判别函数为：

犌犜犉 ＝ｍｉｎ（犎犻－犌犻）
２ （２）

式中，犻为样本的序号，是不同时间的取样值，犖 是

样本总数。不断调整犃和犫的值，使犆犜犉为最小。

使犆犜犉为最小的犃 和犫就是这个统计样本总体的

最优参数。

２．２　资料选取及优选结果

根据流域资料收集情况，选取资料包括２００４年

汛期６分钟一次的雷达基数据资料以及白莲河流域
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２００４年１９个雨量站时间间隔为１小时实测的降雨

资料和水库水位资料。

在实际估算过程中，采用常用的复合平面技术

处理雷达回波，具体做法如下：１５ｋｍ以内用第四

层数据，１５～４０ｋｍ取第三层数据，４０ｋｍ以外取值

由第一、二层数据视第一层遮挡情况或是否存在超

折射而定：第一层被完全遮挡的区域取第二层数据，

否则根据上下层回波强度与回波面积乘积之和的比

值大小决定取第二层数据或者取两者之间的大值。

根据实际资料情况按照犣值大小把１２６３０个

样本分为四组，即犣＜２０，２０≤犣＜３０，３０≤犣＜４０，

犣≥４０，分别用最优化处理方法得出犣犐关系。优

选过程中，我们设定犃 参数从１０到４００，步长为

１０；犫参数从０．５到４．５，步长为０．１，分析犆犜犉场。

对应于每一个犃和犫值，就得到一个犆犜犉值，不断

地改变犃和犫的值，就得到犆犜犉随犃，犫的两维分

布，即犆犜犉场。犆犜犉最小值所对应的犃 和犫就是

要求的最优化参数，也就得到了最优化的犣犐关系，

见表１。

表１　犃，犫优选参数表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狆狋犻犿犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃犪狀犱犫

犣 犣＜２０ ２０≤犣＜３０ ３０≤犣＜４０ 犣≥４０

犃 ４０ ３３０ ２６０ ２７０

犫 ３．０ ３．３ １．７ １．５

　　利用上述的犣犐关系将雷达反射率转化为降

雨，和由典型的犣＝２００犐１．６９公式计算的降雨分别做

比较，分析使用哪种方法转化的降雨最接近雨量站

实测值（结果见表２）。鉴于雷达的测量结果受到多

方面干扰因素的影响，使得雷达测值存在着相当大

的误差。本文在研究过程中结合流域雨量站实时监

测资料采用卡尔曼滤波方法对利用分组犣犐关系估

算得到的雨量进行校准（见表２）。

表２　雨量估算结果比较 （单位：犿犿）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊（狌狀犻狋：犿犿）

雨量站 白莲河 观音山 珠林 瓦寺前 方桥 英山 落令河 石桥铺 金家铺 石头咀

实测 ５１２．００ ３０３．００ ３３５．００ ３２６．００ ４３５．００ ３４１．００ ４４８．００ ４７２．００ ５３０．００ ４８１

２００－１．６９ １３６．３６ ４３．８９ １０２．６６ １０７．２１ ９７．７２ ４７．２７ ３４．０１ ６９．３８ ８３．８８ ４８．６１

相对误差 －０．７３ －０．８６ －０．６９ －０．６７ －０．７８ －０．８６ －０．９２ －０．８５ －０．８４ －０．９０

分组 ７０９．１９ ５７３．８０ ５７０．４９ ６２９．６５ ６３４．５６ ４３９．１３ ３８６．１２ ６８８．７６ ７９２．６２ ４３１．６５

相对误差 ０．３９ ０．８９ ０．７０ ０．９３ ０．４６ ０．２９ －０．１４ ０．４６ ０．５０ －０．１０

校准后 ５３１．８９ ４９０．４６ ４２７．８７ ４７２．２３ ４７５．９２ ３２９．３４ ２８９．５９ ５１６．５７ ５９４．４７ ３２３．７４

相对误差 ０．０４ ０．６２ ０．２８ ０．４５ ０．０９ －０．０３ －０．３５ ０．０９ ０．１２ －０．３３

雨量站 张家咀 金华岩 曹店 红花 牛轭岭 土门河 铁炉坳 百丈河 羊角尖

实测 ４７１．００ ４６７．００ ４７７．００ ４３４．００ ３８１．００ ４３６．００ ４７６．００ ４６４．００ ５５４．００

２００－１．６９ ８３．３４ ６７．８９ １８４．９６ ４８．４０ ５５．４３ ５３．３３ ５０．４７ ７７．１４ ７６．７２

相对误差 －０．８２ －０．８６ －０．６１ －０．８９ －０．８６ －０．８８ －０．８９ －０．８３ －０．８６

分组 ５４９．７１ ６２９．４７ ６４２．５５ ４００．４９ ５１４．４４ ４９９．３１ ３６６．６８ ５９８．６３ ７１２．１６

相对误差 ０．１７ ０．３５ ０．３５ －０．０８ ０．３５ ０．１５ －０．２３ ０．２９ ０．２９

校准后 ４１２．２８ ４７２．１ ４８１．９１ ３００．３７ ３８５．８３ ３７４．４９ ２７５ ４４８．９７ ５３４．１２

相对误差 －０．１３ ０．０１ ０．０１ －０．３１ ０．０１ －０．１４ －０．４２ －０．０３ －０．０４

３　水文预报模型及其预报结果

３．１　水文模型选取

根据试验流域湿润的气候特点，本文选择在国

内外水文预报工作中得到较好应用的新安江模型作

为流域水文预报模型［９１３］。该模型应用了蓄满产流

与马斯京根汇流概念，有分单元、分水源、分汇流阶

段的特点，结构简单，参数较少，各参数具有明确的

物理意义，计算精度较高。模型通过把全流域分成

多个单元流域，在每一个单元流域内，降水经过蒸散

发的消耗后，以蓄满产流的方式经产流量水源划分

后对各单元流域进行产汇流计算，得出单元流域的

出口流量过程；再进行出口以下的河道洪水演算，把

各个单元流域的出流过程相加，就求得了流域的总

出流过程。

３．２　洪水预报结果评定指标

汇流预报方案采用模型的有效性和洪峰流量场

次合格率及峰现时差指标来评定。

（１）模型有效性评定

对有效性评定采用确定性系数犇犙犼：

犇犙犼 ＝１－
犛２

σ
２

其中：
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犛＝
∑
犕

犻＝１

（犙′犻－犙′）
２

槡 犕
　　σ＝

∑
犕

犻＝１

（犙犻－犙）
２

槡 犕

犇犙犛犃 ＝
１

犖∑
犖

犼＝１

犇犙犼

式中犇犙犛犃为汇流方案总场次洪水流量过程平均确

定性系数；犇犙犼为场次洪水流量过程确定性系数；犛

为场次洪水流量过程预报误差的均方差，其中的

犙′犻为场次洪水流量预报值，犙′为预报场次洪水流

量均值；σ为场次洪水流量过程的均方差；其中的犙犻

为场次洪水流量实测值；犙为实测场次洪水流量均

值；犕 为场洪水流量过程总节点数；犖 为洪水场次

总数。

（２）洪峰合格率

犇犙犿 ＝犖合格／犖×１００％

式中犇犙犿 为预报洪峰流量合格率；犖合格 为模拟洪

峰流量小于等于实测洪峰流量的相对误差２０％的

合格洪水场次数。

（３）峰现时差

犇犜 ＝∑（狘犜犙计 －犜犙实狘≤３）／犖
式中犇犜为峰现时间小于等于３个时段长的洪峰次

数与洪峰总次数的比值；犜犙计 为预报洪峰流量峰现

时间；犜犙实为实测洪峰流量峰现时间。

３．３　模拟试验方案与结果

为了进一步确定雷达估算降雨量对洪水预报结

果的影响，分别将雨量站监测降雨量、校准前雷达估

算降雨量、校准后雷达降雨估算降雨量输入新安江

水文模型对白莲河流域２００４年汛期４场（分别为

２００４年６月２日、６月１０日、６月２０日和７月９日。

表示为０４０６０２、０４０６１０、０４０６２０和０４０７０９，下同）洪

水进行了模拟试验，模拟流量过程与实测流量过程

的对比如图２所示。

图２　模拟试验流量过程线对比

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎ２００４

　　对实测雨量站降雨的模拟结果做出有效性的评

定，结果见表３。洪水流量过程平均确定性系数为

８４．５５％。模拟洪峰流量合格率为１００％。峰现时

差≤３个时段百分率＝５０％。

表３　雨量站观测降雨形成的洪水流量过程模拟结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犳犾狅狅犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫犪狊犲犱狅狀狉犪犻狀

犵犪狌犵犲犱犪狋犪犻狀２００４

洪号
实测洪峰流

量／ｍ３·ｓ－１
模拟洪峰流

量／ｍ３·ｓ－１
洪峰相对

误差／％

峰现时

差／ｈ

过程效率

系数／％

０４０６０２ １７９．２ １５８．２ １１．７ ７ ８６．９

０４０６１０ ５０１．７ ５４０．２ ７．７ ３ ８９

０４０６２０ １７２．２ １８５．０ ７．４ ２ ８０．２

０４０７０９ ２５０．１ ２５８．７ ３．４ ６ ８２．１

　　对未经过卡尔曼滤波订正雷达降雨的模拟结果

做出有效性的评定，结果见表４。洪水流量过程平

均确定性系数为５７．７２５％。模拟洪峰流量合格率

为２５％。峰现时差≤３个时段百分率＝２５％。

表４　未校准的雷达观测降雨形成的洪水流量过程模拟结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犳犾狅狅犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫犪狊犲犱狅狀狉犪犱犪狉

犱犪狋犪狑犻狋犺狅狌狋犮犺犲犮犽犻狀２００４

洪号
实测洪峰流

量／ｍ３·ｓ－１
模拟洪峰流

量／ｍ３·ｓ－１
洪峰相对

误差／％

峰现时

差／ｈ

过程效率

系数／％

０４０６０２ １７９．２ ２４７．５ ３８．１ １ ４４．４

０４０６１０ ５０１．７ ３０９．９ ３８．２ １０ ６２．２

０４０６２０ １７２．２ １９０．７ １０．７ ５ ７０．０

０４０７０９ ２５０．１ ３３５．６ ３４．２ ９ ４６．３

　　对经过卡尔曼滤波订正的雷达降雨模拟结果做

出有效性的评定，结果见表５。洪水流量过程平均

确定性系数为８０．７７５％。模拟洪峰流量合格率为

１００％。峰现时差≤３个时段百分率＝１００％。

　　由上述结果（表３，４，５）可以看出，未校准雷达

估算降雨量直接输入水文模型，其结果是不理想的，

３５　第１２期　　　　　　　彭　涛等：雷达定量降水估算在水文模式汛期洪水预报中的应用试验　　　　　　　　　　　　



表５　校准后雷达观测降雨形成的洪水流量过程模拟结果

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犳犾狅狅犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫犪狊犲犱狅狀

狉犪犱犪狉犱犪狋犪狑犻狋犺犮犺犲犮犽犻狀２００４

洪号
实测洪峰流

量／ｍ３·ｓ－１
模拟洪峰流

量／ｍ３·ｓ－１
洪峰相对

误差／％

峰现时

差／ｈ

过程效率

系数／％

０４０６０２ １７９．２ １７５．１ ２．３ ２ ７８．３

０４０６１０ ５０１．７ ５８８．８ １７．４ ３ ７５．８

０４０６２０ １７２．２ １７３．５ ０．８ ３ ８４．８

０４０７０９ ２５０．１ ２９１．７ １６．６ ３ ８４．２

但校准后的雷达降雨的洪水模拟精度要比校准前的

要高很多；另外由于雷达在探测降雨时间和空间上

的敏感性，校准后的雷达降雨的洪水预报的峰现时

差要比用雨量站观测降雨的预报要小，但由于雷达

估算降雨犣犐关系的不确定性以及其他人为因素的

影响，降水估算资料与实际存在一定的差异，使得用

校正后雷达降雨的洪水预报的洪水过程效率系数并

不优于用雨量站测得的降雨做出的预报。综合平均

确定性系数、预报洪峰流量合格率、峰现时差≤３个

时段百分率三个评价指标，可以看出使用校准后的

雷达降雨结果作为水文模型的输入总体洪水模拟水

平是最优的。

３．４　预报试验与结果

为了进一步验证模拟试验的实用性，按照模拟

试验方案分别将雨量站监测降雨量、校准前雷达估

算降雨量、校准后雷达降雨估算降雨量输入新安江

水文模型对白莲河流域２００６、２００７年汛期４场洪水

（分别为２００６年５月８日，７月５日以及２００７年６

月２７日，７月１日。表示为０６０５０８、０６０７０５、０７０６２７

和０７０７０１，下同）进行了洪水预报试验，预报试验流

量过程与实测流量过程的对比如图３所示，并对预

报试验结果进行了评定，见表６～８。

　　对实测雨量站降雨的预报试验结果评定如下

图３　预报试验流量过程线对比

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｔｅｓｔｉｎ２００６－２００７

（表６）：洪水流量过程平均确定性系数为８５．１２５％。

预报试验洪峰流量合格率为１００％。峰现时差≤３

个时段百分率＝７５％。

表６　雨量站观测降雨形成的洪水流量过程模拟结果

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犳犾狅狅犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫犪狊犲犱狅狀

狉犪犻狀犵犪狌犵犲犱犪狋犪犻狀２００６－２００７

洪号
实测洪峰流

量／ｍ３·ｓ－１
模拟洪峰流

量／ｍ３·ｓ－１
洪峰相对

误差／％

峰现时

差／ｈ

过程效率

系数／％

０６０５０８ ２４０．９ ２３１．８ ３．８ ３ ８７．８

０６０７０５ ３１２．９ ３３８．４ ８．１ ３ ８４．４

０７０６２７ ４４３．２ ４７６．５ ７．５ ２ ７８．６

０７０７１３ ４５８．６ ５１２．６ １１．８ ５ ８９．７

　　对未经过校正雷达降雨的预报试验结果评定如

下（表 ７）：洪 水 流 量 过 程 平 均 确 定 性 系 数 为

５０．３２５％。预报试验洪峰流量合格率为０．０％。峰

现时差≤３个时段百分率＝２５％。

　　对经过校正的雷达降雨的预报试验结果评定如

下（表８）：洪水流量过程平均确定性系数为８２．５５％。

表７　未校准的雷达观测降雨形成的洪水流量过程模拟结果

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犳犾狅狅犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫犪狊犲犱狅狀

狉犪犱犪狉犱犪狋犪狑犻狋犺狅狌狋犮犺犲犮犽犻狀２００６－２００７

洪号
实测洪峰流

量／ｍ３·ｓ－１
模拟洪峰流

量／ｍ３·ｓ－１
洪峰相对

误差／％

峰现时

差／ｈ

过程效率

系数／％

０６０５０８ ２４０．９ ３１８．５ ３２．２ ６ ６５．１

０６０７０５ ３１２．９ ４１５．１ ３２．７ ７ ４１．０

０７０６２７ ４４３．２ ５６８．２ ２８．２ ９ ３５．６

０７０７１３ ４５８．６ ５６７．６ ２３．８ ３ ５９．６

表８　校准后雷达观测降雨形成的洪水流量过程模拟结果

犜犪犫犾犲８　犜犺犲犳犾狅狅犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫犪狊犲犱狅狀狉犪犱犪狉

犱犪狋犪狑犻狋犺犮犺犲犮犽犻狀２００６－２００７

洪号
实测洪峰流

量／ｍ３·ｓ－１
模拟洪峰流

量／ｍ３·ｓ－１
洪峰相对

误差／％

峰现时

差／ｈ

过程效率

系数／％

０６０５０８ ２４０．９ ２５８．７ ７．４ ２ ８８．５

０６０７０５ ３１２．９ ３７２．１５ １８．９ １ ７８．２

０７０６２７ ４４３．２ ４３７．５２ １．３ ３ ８４．６

０７０７１３ ４５８．６ ５２５．７ １４．６ ２ ７８．９

预报试验洪峰流量合格率为１００％。峰现时差≤３
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个时段百分率＝１００％。

　　由上述结果（表６，７，８）可以看出，预报试验结

果与模拟试验结果基本一致，未校准雷达估算降雨

量直接输入水文模型，其预报结果依然不理想，校准

后的雷达降雨结果作为水文模型的输入总体洪水预

报水平仍是最优的。

４　结　论

降雨量是洪水预报中最重要的信息之一，同时

又是径流模拟中最大的不确定因素之一，降雨不仅

是所有水文过程的驱动力，降雨的时空变化还影响

径流总量、洪峰流量，洪峰出现的时间，因此在水文

模型中降雨的精确测量和准确描述是定量水文分析

的基础。洪水预报的精度，通常可以通过不断改进

洪水预报模型和资料获取的手段来提高。本文从水

文模型资料获取手段的角度，以湖北省白莲河流域

２００４年汛期４次洪水过程为例，通过雷达测雨技术

获得时间和空间上高分辨率的降雨信息，作为水文

模型的输入，用作模拟试验，在此基础上用２００６、

２００７年汛期的４次洪水过程作了预报试验。其结

论如下：

（１）结合当地实际情况，利用分组犣犐关系得

到的降雨，比没有分组以及典型的犣犐关系转化的

降雨与雨量站实测的降雨在水量上更加接近。

（２）利用卡尔曼滤波校正后的降雨比没有校正

的雷达降雨在水量上更加接近雨量站实测的降雨。

（３）从雷达测量降雨和雨量站实测降雨用于洪

水预报的结果可以看出，未校准雷达估算降雨量直

接输入水文模型，其结果是不理想的，但校准后的雷

达降雨的洪水预报精度要比校准前的要高很多。另

外由于雷达在探测降雨时间和空间上的敏感性，校

准后的雷达降雨的洪水预报的峰现时差要比用雨量

站观测降雨的预报要小；但由于雷达估算降雨犣犐

关系的不确定性以及其他人为因素的影响，使得用

校正后雷达降雨的洪水预报的洪水过程效率系数并

不优于用雨量站测得的降雨做出的预报。总体上来

看使用校准后的雷达降雨结果作为水文模型的输入

总体洪水预报水平是最优的。

（４）研究表明雷达定量估算降雨技术凭借其特

有的技术优势，其作为水文模型中获得降雨量时空分

布的手段有助于洪水预报精度的提高，进一步推动水

文预报的发展，但有待进一步提高，以期寻求更好的

方法解决雷达测雨信息进行水文应用的难题，使雷达

测雨技术在水文学的应用中发挥应有的作用。
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