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提　要：利用降水自记纸彩色图形数字化处理技术，实现降水自记纸图形数字化是对气象历史档案拯救技术的有效探索。

降水自记纸彩色图形数字化处理是采用图形扫描和数据处理技术，对降水自记纸进行图形扫描，利用降水自记纸数字化处理

系统软件，提取降水曲线，将降水自记纸转换成标准分钟降水数字化资料，获取一系列满足降水时空精细化分析要求的降水

自记纸图像数据集、降水曲线数据集、以及分钟、小时尺度的降水数据集。最终形成分钟和小时降水强度的标准文件，实现对

降水自记信息的完整、真实、安全的保存。它是改变目前状态、使其信息的内在含义得到充分利用、价值得以充分体现的唯一

途径。降水自记纸彩色图形数字化技术处理，从５个环节（自记纸预处理、扫描、扫描检查、降水曲线提取、降水强度数据转换）

入手，结合实际工作经验，详细分析降水自记纸数字化处理过程中的技术问题及解决方法。
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引　言

降水自记纸是详细记录气象台（站）降水特征的

气象资料之一。各气象台（站）积累的降水自记纸，

由于年代长，保管条件差，已经出现不同程度的纸张

变质、破损、字迹变淡（模糊）等现象，急需采取措施

抢救。降水自记纸彩色图形数字化处理是前期手工

进行降水自记纸预处理，对降水自记纸进行彩色图

形扫描，建立完整的扫描图像文件，把扫描图像文件，
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采用人机交互方式，自动进行曲线跟踪，完成降水曲

线的提取，形成降水曲线数据文件，将降水曲线数据

转换成降水分钟强度数据，进行数据质量控制，最后

形成分钟和小时降水强度标准文件。它采用先进的

图形扫描和数据处理技术，实现对降水自记记录信

息完整、真实、安全的保存。

１　降水自记纸彩色图形数字化处理系

统

　　降水自记纸彩色图形数字化处理系统是对降水

自记纸进行扫描输入、自动跟踪提取降水曲线、形成

降水强度标准数据的降水自记纸图形数字化计算机

处理系统（包括手工进行的降水自记纸预处理）。处

理系统完成将降水曲线数据转换成降水分钟强度数

据，并对数据进行质量检查和控制，最终形成标准分

钟数据文件；完成将标准分钟强度数据向标准小时

强度数据的转换。系统在对数据处理中采用了虹吸

订正、累计进位、数据滑动平均等一系列数据处理技

术以及对降水曲线数据中的各种异常迹线数据的特

殊处理方法，保证了标准数据的真实性和准确性。

降水分钟、小时强度数据转换和质量控制系统是降

水自记纸数字化处理系统的重要组成部分。系统集

成降水自记纸扫描曲线文件向降水分钟强度数据的

转换，小时强度数据统计数据分类查询、检索、数据

质量控制、数据错情可视化定位显示、数据文件合并

等功能［１］。降水自记纸彩色图形数字化处理系统操

作简单、自动化程度高，形成清晰、完整的降水自记

纸彩色扫描图像文件，及高精度的降水分钟、小时强

度数据标准文件。

２　降水自记纸彩色图形数字化的预处

理

　　降水自记纸预处理是降水自记纸图形数字化处

理的一个重要环节，是数字化处理的基础。在降水

自记纸进行扫描输入和数字化处理之前，必须对降

水自记纸进行一系列技术处理工作，为降水自记纸

的扫描和图形数字化做好准备。降水自记纸的预处

理包括降水自记纸整理和图面处理两部分。

２．１　降水自记纸整理

为了扫描方便要将归档入库并已装订成册的降

水自记纸拆开成单页，若有２种以上降水自记仪器

的，先确定一种作为信息化，其他的只作为仪器故障

时记录的代用。在拆分时按时间顺序整理，检查是

否完整，将降水自记纸中需扫描或不需扫描（如无或

很小降水，一般指日降水量＜０．１ｍｍ）的自记纸分

开，同时注意日期的连续性。若发现日期不连续或

日期跨度与曲线数不符时，应立即查明原因纠正处

理。如果丢失，则应在降水自记预处理登记表中登

记。需扫描的降水自记纸要标注区站号、日期、时

间；不扫描降水自记纸登记时，常出现连续多日或多

张自记纸不需扫描，为减少无降水文件数目，只需登

记起、止时间。遇停用或缺（漏）测（指无自记纸）情

况，则须在降水自记预处理登记表中登记。

自记纸换上和换下时间关系到计算降水量的时

间段，影响降水曲线提取的准确度。按照江西降水

自记纸基本上是１３：００换纸的特点，一是将没有标

识换上、换下时间的前后两张纸做对比分析，前一张

纸是１３：００换下，后一张纸是在１３：００或１３：００以后

换上；换下时间一般根据后一张换上时间判断，后一

张若是１３：１０换上，前一张应该在１３：００—１３：１０换

下；二是根据曲线的走势，按自记纸格数计算时间；

三是根据无标识前后两张自记纸的换上和换下时

间、曲线的起始位置综合判断。

２．２　降水自记纸图面处理

需扫描输入的自记纸，要逐张进行图面清洁、参

数标记和曲线异常处理。降水自记纸除了降水曲线

以外，还有许多书写笔迹或污迹，应尽量予以清除，

使图面清洁、清晰。破损、残缺的自记纸，将其拼接

修复。降水自记纸上有多根曲线时，要将降水曲线

的起、止时间圈出，以便确认。扫描图像必须包含自

记纸上有效信息。台站使用最多的２１号降水自记

纸，长度超过了ＥＰＳＯＮ／ＧＴ／１００００＋扫描仪的最

大扫描长度，常造成自记纸前部的台站名称、日期或

降水曲线的尾部信息无法被完全扫描。为此，统一

将台站名称、日期用黑笔重新标记在降水曲线起始

点附近，扫描时只需注意降水曲线的尾部信息能完

全被扫描即可。

２．３　降水曲线异常处理

曲线有短暂中断或不清晰，可用铅笔稍作修描，

使起、止点明确，曲线清晰完整。曲线修描线条粗、

细要适中，过细易出现断点，影响曲线提取，过粗影

０５２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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响精度。降水曲线中断无法修描，可用红笔标明各

个中断点，采用时间内插法算出每两个相连点的降

水量，标在相应的中断处；曲线未中断，但不能真实

反映降水情况的，应根据降水自记纸背面说明，用红

笔把相应的降水曲线段圈出来，并标上降水量；遇到

降水自记有虹吸订正的，用红笔在自记纸左边填明

虹吸订正总量［２］。遇因换纸时正在下雨推迟换自记

纸的情况，要注意降水自记纸尾部与头部的曲线连

续性，不连续的标明降水量。如果一张降水自记纸

中，两天或两天以上都有降水曲线、或者降水迹线不

是最后一条（天）时，为了保证转换程序正确识别有

降水曲线的日期，应把日期拆开。有两条降水曲线

或一条降水曲线夹在无降水迹线中间的现象。由于

自记降水数字化处理程序默认的是一张自记纸有一

条降水曲线，而且最后一条迹线是降水曲线，若把有

两条降水曲线或一条降水曲线夹在无降水曲线中间

的自记纸只扫描一次，就会出现降水天数与实际降

水日数不符或不连续。对有两条降水曲线的自记纸

做两次扫描，分别命名两条降水曲线的时间；经过扫

描和重命名，分别形成两个图像文件和两个数据文

件；对一条降水曲线夹在无降水曲线中间的自记纸，

更改重命名日期，在无降水不扫描文件中加入降水

迹线后几日的时间即可。例１：有一张自记纸有

１５—１９日共５条降水曲线，其中，１６日、１９日是有

降水的，日期应分别拆为：××××年×月１５—１６

日、××××年×月１６—１９日；例２：有一张自记纸

有２０—２５日共６条降水曲线，其中２３日有降水，日

期应记为××××年×月２０—２３日，２３日接着为

后一张自记纸的起始日期；两张相连有降水曲线，当

前一张换下时间和后一张换上时间有矛盾或者不明

时，时间以“？”不明处理。

中断无标识的处理：曲线中断都应有标识，当曲

线中断无订正值时，首先要判断曲线中断的地方有

无降水，若有降水，采用气表１中的定时观测降水

量代替；如果出现有降水曲线部分中断，要用定时观

测的降水量减去无中断部分迹线降水量的差值做异

常处理的输入值［３］。

对无法辨析自记纸的处理：２０世纪６０年代有

些强降水，墨水覆盖了自记纸曲线，夹杂时间订正的

草算式和不规范的勾画，无法判断迹线的走向，也没

有降水量的订正值，则以定时观测值代替。

降水自记仪器故障或自记记录出现异常情况

的，台站会要在自记纸的背面备注。备注内容要写

在正面的合适位置，站名和日期写全，换纸时间必须

在曲线起、止旁标记清楚，以减少信息化时的再处

理，保持其原始性。

３　降水自记纸图形数字化扫描处理

降水自记纸图形扫描是对有降水的自记纸逐张

扫描。建立台站信息表、台站降水状态表，对降水自

记纸扫描质量检查、文件重命名、不扫描文件及缺自

记纸文件的生成、文件映像检查。降水自记纸由纸

质转换为电脑可识别、存储的图形数字化文件。降

水自记纸图形扫描流程：

（１）扫描效果试验。为达到理想的扫描效果，

在进行图像扫描之前，必须进行扫描试验，以便确定

最佳的彩色扫描参数（对比度、亮度、灰度等）和图形

数据的压缩率，保证扫描图像清晰，曲线与底色差别

明显，图像失真度小，压缩率高的要求［３］。

（２）扫描图像质量检查及重命名。对每个图像

文件进行扫描质量、图面信息的完整性检查，将文件

名更改成规定格式，便于检索。主要内容有：建立台

站降水状态表，用于对自记纸降水情况和数字化处

理结果的对比，保证降水自记纸数字化处理的质量，

包括区站号、站名、日期、时间和逐日降水量信息；扫

描图像质量检查，提供图像显示、水平、垂直校准线、

多比例尺图像缩放功能；降水自记纸区站号、日期的

输入，自动完成图像文件命名。

降水自记纸扫描时，遇到降水起止时间不清时，

将有降水曲线起止时间突出标注出来，对时间准确

定位，时间的分辨率只能用前１张或后１张降水自

记纸的分辨率，起止时间输入“—”或“？”即可。

（３）不扫描文件的生成及全年文件完整性检

查。按登记表中登记的不扫描日期建立１ＫＢ文件

（系统自动生成），然后通过对文件名的检索进行完

整性检查。一般只需检查无自记纸的日期与登记表

是否一致，文件名、日期是否重叠。

（４）建立备注文件。按年代顺序将预处理登记

表中停用、缺测、自记纸丢失、用定时降水量减代及

用累积量代替等内容分类输入备注文件中。

（５）扫描参数的设置。主要通过对Ｇａｍｍａ参

数的调整来提高扫描效果。纸质好、图像清晰的图

像文件大小在２２０ＫＢ左右；纸质差、图像模糊的图

像文件大小在２５０ＫＢ左右。预览后，先取定一个

扫描框，设置好参数再复制另外一个扫描框，以保证
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两个扫描框参数一致。

（６）扫描区域的固定和换纸。采用挡条固定自

记纸的安放位置，用透明塑料板按压自记纸，保证把

自记纸有价值部分完全置于扫描框内。在扫描过程

中，由于降水自记纸存在着大小不一，自记纸头部和

尾部边线不易对齐，达不到扫描要求，要反复几次扫

描才能达到要求，影响了扫描处理速度。处理方法

是把两张自记纸分别放在第一框、第二框扫描区域

内固定好，当第一框、第二框扫描完后，先检查第一

框自记纸头部边线与尾部边线是否对齐；若对齐，表

明扫描达到要求；若不对齐，采取以下方法：把第一

框自记纸尾部固定紧靠档条不变，自记纸头部往档

条外面方向稍移动一点，接着重扫第一框自记纸，再

检查该自记纸头部、尾部边线是否趋于对齐。如果

它们是趋于对齐，以后出现这种情况时就根据头部、

尾部不对齐程度来确定头部外移程度；把自记纸头

部固定紧靠档条不变，自记纸尾部往档条外面方向

稍移动一点即可。

同样道理，检查第二框自记纸时：把自记纸头部

固定紧靠档条不变，自记纸尾部往档条外面方向稍

移动一点；把自记纸尾部固定紧靠档条不变，自记纸

头部往档条外面方向稍移动一点。

注意每次放置纸时要根据以上出现的情况来处

理，一张自记纸扫描一般不会超过两次。放（换）纸

按降水自记纸时间顺序进行，两张自记纸的扫描分

两次进行的，放纸也可分别在一张自记纸扫描完毕

后进行。

扫描完成后必须作一次质量检查，目测屏幕显

示图像的清晰度，检查扫描图像的偏斜程度，首尾是

否完整。

４　降水自记纸图形数字化降水曲线的

跟踪提取

４．１　降水曲线跟踪提取

降水曲线跟踪提取是把降水曲线从自记纸彩色

扫描图像中分辨出来，以纵坐标（降水量）和横坐标

（时间）方式表征。其自动识别和人机交互的能力是

决定降水自记纸图形数字化处理精度和影响降水自

记纸图形数字化处理工作量的关键因素。降水曲线

跟踪提取采用人机交互方式，自动进行曲线跟踪，完

成降水曲线的提取，实现由降水自记纸彩色扫描图像

文件到降水曲线数据文件的转换［４］。具体内容包括：

（１）设定降水、时间分辨率和跟踪方法，输入降水

曲线的起止时间，进行降水曲线的自动跟踪识别，在降

水自记纸彩色扫描图像上重叠显示自动跟踪曲线。

（２）不能一次性完成自动跟踪时，采用多种曲

线跟踪的交互修改。降水曲线密集的超强降水的跟

踪，采用虹吸线端点连接，虹吸点和归零时间点作为

识别后的线点，中间不再进行插点。当有一段跟踪

效果不是很好时，可以从某一位置重新开始补跟踪，

对跟踪曲线的点、线修改。

（３）为保证曲线提取质量，当发现图像扫描时

放置不正，出现较明显的歪斜，要进行倾斜旋转校

正，虹吸下降线不正（水平歪斜），可认为是钟轴倾

斜，进行水平（时间）订正［５６］。

４．２　降水曲线跟踪提取特殊情况的技术处理

降水曲线在跟踪提取时，经常遇到自记纸在换纸

期间没有避开中等强度的降水，使自记纸记录不能真

实地反映出实际降水量。例如：在１３：００换纸时有中

等强度的降水，自记纸在１３：０５才开始有记录，即

１３：００—１３：０５的记录缺测。在处理时，可根据该自记

纸备注说明或地面气象记录月报表中定时观测计算

出该时段的降水量（假设为０．３ｍｍ），可在时间坐标

为１３：００、降水量坐标为１３：０５，降水值减去０．３ｍｍ

处加１个点作为这条迹线的起点即可。

降水曲线在某一段出现异常且中间有虹吸过程

的降水曲线跟踪提取处理。例如：降水曲线在１０：

３０—１１：２０异常，且中间有虹吸过程，备注说明１０：

００—１２：００时降水量为５．３ｍｍ，可选择“特殊处理

按钮”，用鼠标拉１条直线，一端作为异常起点，另一

端为异常终点（这条直线与降水实际迹线相连），降

水量值输“－１”，先按下Ｃｔｒｌ键，用鼠标在曲线的

１０：００位置（如有人工铅笔标记，应对准该标记）和

１２：００位置（同样对准人工标记）拉１条直线，然后

输入该１０：００—１２：００的降水量，计算出实际异常

值。实在不能计算出异常量的以缺测处理即降水量

输入“１０００”。这样既保留了有效的曲线，又省去了

计算真正异常的雨量，提高了处理速度，减轻了工作

强度［７９］。

５　降水自记纸图形数字化降水分钟强

度数据转换和质量控制

　　降水分钟强度数据转换和质量控制是将降水曲
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线数据转换成降水分钟强度数据，进行数据质量控

制，形成降水强度标准数据文件。

５．１　降水强度数据转换和质量控制的流程

（１）降水曲线数据向降水分钟强度数据的转换，

以降水曲线为界限的时间降水量坐标数据转换为以

北京时间２０：００为日界的每分钟降水量的数据，进行

虹吸订正处理、累计进位和数据平滑技术处理。

（２）降水分钟强度数据的质量检查，进行自记

降水分钟强度累计日降水量与雨量筒观测日降水量

的比较，有疑问输出相应的信息，恭请用户查证核实

该数据的正确性，提供疑问数据文件。

（３）降水分钟强度数据文件的纠错和合并，为

修正降水分钟强度数据文件中的错误数据，提供新

的降水分钟强度数据文件对原降水分钟强度数据文

件中错误数据的纠错覆盖，具有时间连续检查、日期

连续检查的两个降水分钟强度数据文件。

（４）降水分钟强度数据文件检索，从降水分钟

强度数据文件中检索所需的降水分钟强度数据文

件［１０１１］。

５．２　数据转换和质量控制中特殊情况的技术处理

（１）在输入台站信息时，台站号不能空缺，在输

入台站名称后以“／／／／／”代替［４］。

（２）降水曲线相邻日时间重叠，如某降水自记

纸换下时间１２：５５，下一日自记纸换上时间１２：４５。

先查找换下和换上时间，查明原因进行时间修正，把

时间有误的自记纸重新跟踪一遍。

（３）降水曲线日期不连续，把不连续日期的降

水曲线文件查找出来，重新跟踪即可。

（４）降水曲线有虹吸，虹吸前后时间坐标偏差

大于２分钟，把该张降水自记纸进行效果回放，用鼠

标光标检查每条跟踪虹吸线是否水平，把不水平的

虹吸线用微调按钮进行微调，使之水平保存即可。

（５）降水曲线有异常时，曲线异常数据的前后

时间坐标不一致。把异常降水自记纸进行效果回

放，选择曲线数据跟踪效果按钮，让光标停在曲线异

常点，微调使曲线异常数据的前后时间坐标一致，保

存即可。

（６）降水曲线在分钟强度转换时，系统软件出

现死机或中途不能转换又没有错误信息提示，打开

已经转换的分钟强度降水文件，查找到不能转换的

自记纸，查明原因重新跟踪，再转换即可。另一种是

平均分割定位法，遇到以上情况时，把转换的降水曲

线按年限或日期平均分为两部分，分别进行转换。

不能转换的部分，再平均分为两部分，分别进行转

换。以此类推，就可以查找到不能转换的自记纸，检

明原因重新跟踪，再转换即可［１，１２１４］。

６　结　语

降水自记纸彩色图形数字化处理，将降水自记

纸转换成标准分钟降水数字化资料，获取了一系列

满足降水时空精细化分析要求的降水自记纸图像数

据集、降水曲线数据集、以及分钟、小时尺度的降水

数据集。它对于研究其他气象纸质记录的数字化处

理及江西省降水强度、暴雨特征研究具有重要意义，

尤其对暴雨的观测事实进行２４小时精细化雨强分

析作用更大。
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