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提　要：提出了天气雷达联合地面雨量计估测降水的局地分级平均校准方法。以该方法得到的精细化降水分布（０．０１°×

０．０１°）为基础，对重庆綦江石角流域（面积７０７ｋｍ２）２００８年５月２８日、２００９年８月５日和２０１０年６月２３日的３次洪峰过程

进行了山洪气象条件分析。结合由数字高程模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）资料计算的流域河道出口距离分布，提出了

流域出口无损径流序列（假设降水全部转换为径流）的预报方法。结果表明：与局地平均校准法相比，局地分级平均校准法对

强降水的估计效果更好。无损径流预报对预测山洪发生的可能性具有参考意义。
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引　言

美国国家天气局（ＮａｔｉｏｎａｌＷｅａｔｈｅｒＳｅｒｖｉｃｅ，

ＮＷＳ）（ＮＷＳ／ＮＯＡＡ，２００７）将山洪解释为由强降

水、溃坝等导致的河流或溪流洪水，其水位一般在６

小时内迅速上升到预先设定的洪水水位以上。由于

山洪对强降水的响应时间很短 （Ｇｅｏｒｇａｋａｋｏｓ，

１９８６；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，１９９６；周雨华等，２００４；Ｂｏｒｇａｅｔ

ａｌ，２００７；曲晓波等，２０１０），强降水的监测技术、河

流或溪流对强降水的水文响应等是山洪气象条件预

报需要考虑的重要环节（Ｍｏｇｉｌｅｔａｌ，１９７８；Ｍａｄ

ｄｏｘｅｔａｌ，１９８６；ＭｃＥｎｅｒｙｅｔａｌ，２００５；Ａｒｔｈｕｒｅｔ

ａｌ，２００５）。

对降水空间分布的监测是研究降水径流过程

的第一步。研究表明（Ｇｅｏｒｇａｋａｋｏｓ，１９８６），降水强

度的量级和时空变化，以及地形坡度和湿度条件等

决定着山洪发生的位置、时间和量级。天气雷达定

量估测降水是进行强降水监测的重要手段（Ｓｍｉｔｈ

ｅｔａｌ，１９９６；Ｂａｅｃｋｅｔａｌ，１９９８）。平均校准法是常

用的天气雷达联合地面雨量计估测降水方法（Ｗｉｌ

ｓｏｎｅｔａｌ，１９７９；Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ，１９９８），要求研究区域

内的雨量计达到一定数量时才进行校准，校准前需

要将天气雷达反射率因子按照考虑某种滴谱分布的

犣犐关系将反射率因子反演为雨强（Ｍａｒｓｈａｌｌｅｔａｌ，

１９４８；Ｗｉｌｌｉｓｅｔａｌ，１９８９），其中犣（ｍｍ６·ｍ－３）为反

射率因子，犐（ｍｍ·ｈ－１）为雨强。平均校准法有两

个方面的误差需要特别加以考虑：一方面，如果在天

气雷达覆盖范围内采用统一的校准因子，由于不同

风暴之间微物理和动力方面的差异，雷达覆盖范围

内的平均偏差就不能代表具体的风暴单体，导致某

些区域校准后的雨量与地面雨量计测值相比偏高过

大，同时另一些区域偏低严重（ＢａｕｅｒＭｅｓｓｍｅｒｅｔ

ａｌ，１９９７；Ｆｕｌｔｏｎ，１９９９）。随着地面雨量计密度的

增加，雷达覆盖范围内的校准向范围逐渐减小的局

地校准发展（ＭｃＥｎｅｒｙｅｔａｌ，２００５；张亚萍等，

２００７；李建通等，２００９；田付友等，２０１０；Ｋｉｔｚｍｉｌｌｅｒｅｔ

ａｌ，２０１１）。另一方面，由于将天气雷达反射率因子

转换为降水率估测需要考虑滴谱分布，而滴谱分布

在不同强度的降水中差别很大（Ｗｉｌｌｉｓｅｔａｌ，１９８９）。

汪瑛等（２０１１）提出了雷达定量降水动态分级犣犐关

系估算方法，改进了对短时强降水的估测效果。为

了在局地范围内得到更为精确的强降水监测结果，

本文提出天气雷达联合地面雨量计估测降水的局地

分级平均校准方法。以重庆綦江上游的石角流域

（７０７ｋｍ２）及其周边为研究区域（０．７°×０．７°），针对

２００８年５月２８日、２００９年８月５日和２０１０年６月

２３日的３次洪峰过程，以雨量计测值为标准，对某

时次的雷达雨量计对进行分级，得到不同级别的平

均校准因子，在此基础上进行分级校准。

在获得降水分布的基础上，需要将降水分布与

地形数据、水文模型等结合，获取流域出口流量序列

供预报员参考。然而，流域出口流量的模拟要求对

水文模型进行率定，率定时需要实测流量序列资料。

当没有水文模型率定需要的详细实测流量资料时，

需要研究在不利用水文模型时如何为预报员提供与

山洪发生可能性有一定关系的某种输出量。Ｂｏｒｇａ

等（２００７）将流域内的降水分布与流域河道出口距离

分布相结合，定义了某时刻降水分布与流域出口靠

近程度的定量指标，即标准化时间距离。本文在计

算标准化时间距离的基础上，提出对未来某时刻可

能到达流域出口的无损径流（假设降水全部转换为

径流）进行计算，预报未来一段时间到达流域出口的

无损径流序列，为预报员进行山洪气象条件分析提

供参考。

１　石角流域概况

綦江为长江右岸支流。綦江流域位于贵州省北

部与重庆市西南部接壤地区（《中国河湖大典》编纂

委员会，２０１０）。石角水文站（图１ａ）始建于１９５８年

６月，位于重庆市綦江县石角镇，控制流域面积

７０７ｋｍ２，多年平均流量１２．７ｍ３·ｓ－１，警戒水位

２４１．１１ｍ，保证水位２４３．１４ｍ。当水位在２３６．９５ｍ

以下时为低水，水位在２３６．９５～２３９．２０ｍ时为中

水，水位在２３９．２ｍ以上时为高水。该站建于长江

二级支流、綦江一级支流蒲河上，为区域代表站，国

家基本水文站。石角水文站以上河流属山溪性河

流，洪水涨落急剧，漂浮物多。蒲河沿岸乡镇多，人

口密，防洪水平低，因此石角水文站对防洪预警和提

高下游水文站洪水预报的预见期起着重要作用。

　　石角流域位于重庆新一代天气雷达（Ｃｈｉｎａ

ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＷｅａｔｈｅｒＲａｄａｒ，Ｓ波段，即 ＣＩＮ

ＲＡＤ／ＳＡ）东南４３～９０ｋｍ，雷达１．５°仰角波束中心

高度在１．７～３．３ｋｍ，波束中心距离地面均在

３．０ｋｍ以下。在进行雷达定量降水估测时，需要选
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取最靠近地面的，不受地物遮挡的反射率因子（Ｆｕｌ

ｔｏｎｅｔａｌ，１９９８；张亚萍等，２００２）。由于０．５°仰角

的雷达波束在石角流域受到严重波束阻挡（图１ａ），

本文选取１．５°仰角的反射率因子（图１ｂ）进行降水

估测。图１ａ中研究区域西北部的强回波是地物回

波，１．５°仰角探测资料不受地物回波影响。

石角流域及其周边（０．７°×０．７°，约５４４５ｋｍ２）

的雨量计密度逐年增加。２００８年为３０个（不含贵

州省的雨量站），平均每１８２ｋｍ２ 一个雨量站，２００９

年增加到５４个（包括重庆和贵州），平均每１０１ｋｍ２

一个雨量站，２０１０年为６０个（包括重庆和贵州），平

均每９４ｋｍ２ 一个雨量站。

图１　２００９年８月５日０６：４８ＢＴ，重庆ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ雷达０．５°（ａ）和１．５°（ｂ）仰角反射率因子ＰＰＩ

（黑色实线为石角流域边界，蓝色实线为流域河网，红色实心三角为流域出口）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＣｈｏｎｇｑｉａｎｇＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ０．５°（ａ）ａｎｄ１．５°（ｂ）

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＰＰＩａｔ０６：４８ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２００９

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄ：ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒＳｈｉｊｉａｏＣａｔｃｈｍｅｎｔ，ｂｌｕｅｓｏｌｉｄ：ｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｒｅｄｓｏｌｉｄｔｒｉａｎｇｌｅ：ｏｕｔｌｅｔ）

２　局地分级平均校准法估测降水

针对石角流域３次洪峰过程，利用重庆ＣＩＮ

ＲＡＤ／ＳＡ雷达和地面雨量计测值进行降水估测。３

次洪峰均为当年最大洪峰：２００８年５月２８日１４：００

（本文均为北京时），水位２４０．７９ｍ，为高水水位；

２００９年８月５日１３：００，水位２４２．７２ｍ（超警戒水

位）；２０１０年６月２３日１７：４２，水位２４３．３１ｍ（超保

证水位），下游的三江镇由于山洪暴发，致使三江街

道辖区内的五里村等遭受泥石流及洪水灾害（重庆

市綦江县规划局，２０１０）。

２．１　雷达雨量计对的选取及质量控制

进行雷达联合雨量计定量降水估测的时段为：

２００８年５月２８日０２：００—１４：００（共１２小时），２００９

年８月４日２２：００至５日１３：００（共１５小时），２０１０

年６月２３日０１：００—１６：００（共１５小时）。对应时

段的重庆雷达共有４１２次体积扫描观测资料，平均

约６分钟１次体扫。为了与地面雨量计对应，将雷

达１．５°反射率因子以雷达为原点的极坐标（１ｋｍ径

向×１°方位）转换到经纬度坐标（分辨率０．０１°×

０．０１°；图１ｂ）。

为了检验雨量计资料的可用性，分析了研究区

域内３个雨量计２００９年８月５日０５：００—０６：００的

分钟数据（图２）。３个雨量计监测的小时累积雨量

分别为２８．９ｍｍ（隆盛）、１４．１ｍｍ（南桐）和７．３ｍｍ

（黑山）。由图２可见，分钟级的雨量计监测数据是

呈连续变化的，雨量监测较为稳定，可用于对雷达降

水估计进行校准。

图２　２００９年８月５日０５：００—０６：００时的

地面雨量计分钟测值

Ｆｉｇ．２　Ｒａｉｎｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ

０５：００ｔｏ０６：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２００９
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　　为了提取用于校准的雷达雨量计对，需要得到

雷达初估小时降水场。这里采用文献（Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ，

１９９８）中的犣＝３００犐１．４关系生成每个时次的雷达估

测瞬时雨强犐，然后累积为小时降水，作为雷达初估

值。

对于每个雨量计，选取该雨量计上空及周围共

９个格点（这里每个格点代表０．０１°×０．０１°）的雷达

初估小时降水的平均值得到一个雷达雨量计对。

每个时次的雷达雨量计对质量控制采用文献（Ｆｕｌ

ｔｏｎｅｔａｌ，１９９８）中的方法，分为３步：第１步，去除

雷达初估值或雨量计测值低于０．６ｍｍ（可调参数，

本文与文献（Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ，１９９８）所用参数相同）的

雷达雨量计对，保证雷达和雨量计都测到降水；第

２步，去除雷达初估值或雨量计测值高于２００ｍｍ

［可调参数，文献（Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ，１９９８）中所用参数为

４００ｍｍ］的雷达雨量计对；第３步，计算剩下的雷

达雨量计对的归一化绝对偏差，计算该绝对偏差数

组的标准偏差犛ｄ，若某雷达雨量计对的归一化绝

对偏差大于２犛ｄ［可调参数，本文与文献（Ｆｕｌｔｏｎｅｔ

ａｌ，１９９８）所用参数相同］，则去除该雷达雨量计对，

以减轻雷达初估值与雨量计测值偏差过大以及零度

层亮带等的影响。

２００８年的雨量计资料全部用于提取雷达雨量

计对，进行雷达估测降水校准，２００９年和２０１０年保

留了５个雨量计用于效果评估（以下简称评估站），

其余全部用于校准。

图３　２００９年８月５日０６：００时的地面雨量（ａ）及雷达估测降水（ｂ～ｄ）

（ｂ）由犣＝３００犐１．４得到，（ｃ）由局地平均校准法得到，（ｄ）由局地分级平均校准法得到

（图中黑色实线为石角流域边界）

Ｆｉｇ．３　Ｒａｉｎｇａｕｇｅｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）ａｎｄｒａｄａｒｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｅｓ（ｂ－ｄ）ａｔ０６：００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２００９

（ｂ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ犣＝３００犐
１．４，（ｃ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｏｃａｌａｖｅｒａｇｅｂｉａｓａｄｊｕｓｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

（ｄ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｏｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｖｅｒａｇｅｂｉａｓａｄｊｕｓｔｅｄａｌｇｏｒｉｇｈｍ

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒＳｈｉｊｉａｏＣａｔｃｈｍｅｎｔ）
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２．２　局地分级平均校准法

２．２．１　局地平均校准法

局地平均校准法是指选择雷达覆盖范围内具有

一定数量雨量计的局部区域进行平均校准。本文的

局地范围为石角流域及其周边（０．７°×０．７°，约

５４４５ｋｍ２）。首先计算研究区域内的平均校准因子

犉（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９７９）：

犉＝
∑
犖

犻＝１

犌犻

∑
犖

犻＝１

犚犻

（１）

式中，犖 为用于校准的雨量计数，犚犻和犌犻为第犻个

雷达雨量计对的雷达初估值和雨量计测值。将平

均校准因子乘以雷达初估小时降水场，就得到平均

校准后的雷达估测小时降水场。

　　当至少有５个雷达雨量计对的数据时才进行

校准。图３ａ为２００９年８月５日０６：００雨量计观测

到的降水场。图３ｂ为校准前的雷达初估降水场，图

３ｃ为局地平均校准得到的雷达估测降水场。平均

校 准 因 子 为 ２．００９４。校 准 后 流 域 面 雨 量 为

１５．８ｍｍ，流域内２０ｍｍ·ｈ－１以上降水的面积占

流域总面积的３４％，２０ｍｍ·ｈ－１以上总降水量占

流域总降水量的５１％。

２．２．２　局地分级平均校准法

本文提出的局地分级平均校准法是指选择雷达

覆盖范围内具有一定数量雨量计的局部区域进行分

级平均校准。根据雨量计值所在的不同级别（０．６～

１．９，２．０～４．９，５．０～９．９，１０．０～１４．９，１５．０～１９．９，

２０．０～２４．９ｍｍ，…）对雷达雨量计对进行分组，然

后分别按照式（１）得到每一级别的平均校准因子。

当雨量计测值在较高级别范围内的雷达雨量计对

达不到５个时，归到下一级别。２．０ｍｍ以下级别

不进行校准。各级别的上、下限除以该级别校准因

子，可以得到相应的校准前雷达初估降水的可能范

围。若某一格点的雷达初估降水落在几个级别的可

能范围内，则将其乘以各个校准因子，然后求平均。

若某一格点的雷达初估降水落在某一级别可能范围

的上限与相邻较高级别可能范围的下限之间，则分

别乘以两个级别的校准因子后取平均。

以２００９年８月５日０６：００为例，雨量计值在

２０ｍｍ以上的雷达雨量计对有６个，平均校准因子

为犉｜＞２０＝２．７１７９，则雷达初估降水在（２０ｍｍ／

２．７１７９≈）７．４ｍｍ以上的点都可用犉｜＞２０进行校

准。同时，由于１５．０～１９．９ｍｍ的雷达雨量计对

只有３个，因此，与１０．０～１４．９ｍｍ级别合并计算，

得到 犉｜１０～１９．９ ＝２．１９１４，则 雷 达 初 估 降 水 在

（１０ｍｍ／２．１９１４≈）４．６ｍｍ 与（１９．９ｍｍ／２．１９１４

≈）９．１ｍｍ之间的格点都可用犉｜１０～１９．９进行校准。

５．０～９．９ｍｍ的雷达雨量计对有１３个，犉｜５～９．９＝

１．６０８８，则雷达初估降水在（５ｍｍ／１．６０８８≈）３．１

ｍｍ与（９．９ｍｍ／１．６０８８≈）６．２ｍｍ之间的格点都

可用犉｜１０～１９．９进行校准。２．０～４．９ｍｍ的雷达雨

量计对有５个，犉｜２～４．９＝０．６６９９，则雷达初估降水在

（２ｍｍ／０．６６９９≈）３．０ｍｍ与（４．９ｍｍ／１．６０９９≈）

７．５ｍｍ之间的格点都可用犉｜２～４．９进行校准。假设

校准前某一格点的雷达初估降水为８ｍｍ，则校准

后的值为：（８×犉｜＞２０＋８×犉｜１０～１９．９）／２≈１９．６ｍｍ。

图３ｄ为局地分级平均校准得到的雷达估测降

水 场。局 地 分 级 平 均 校 准 后 流 域 面 雨 量 为

１９．５ｍｍ，流域内２０ｍｍ·ｈ－１以上降水的面积占

流域总面积的５２％，２０ｍｍ·ｈ－１以上格点总降水

量占流域总降水量的７７％。与未分级的校准结果

相比，强降水所占比例有较大提高，流域面雨量值也

大于平均校准的结果。

２．３　定量估测降水效果评估

利用５个评估站，对研究时段内的局地平均校

准法和局地分级平均校准法估测降水结果进行效果

评估。在总共３０个时次中（２００９和２０１０年），两种

校准方法各得到１４２站次的校准后的雷达雨量计

对。图４ａ和４ｂ分别为局地平均校准后和局地分级

平均校准后的雨量计测量降水（犚Ｇ）与雷达估测降

水（犚Ｒ）散点图。可见，与局地平均校准法相比，局

地分级平均校准使得强降水雷达雨量计对更接近

１１线。计算表明，地面雨量测值为２０ｍｍ·ｈ
－１

以上的有６个雨量计对，用局地平均校准法得到的

雷达估测总降水（９１．９ｍｍ）比地面雨量测值（１４９．２

ｍｍ）偏低３８．４％，而用局地分级平均校准法得到的

雷达估测总降水（１０７．８ｍｍ）比地面雨量测值偏低

２７．７％。表明局地分级平均校准法对强降水的估测

与地面雨量测值更为接近。对另外３个等级，即１０

～１９．９ｍｍ、５～９．９ｍｍ和２～４．９ｍｍ的计算表

明，局地平均校准法（括号内为局地分级平均校准

法）得到的雷达估测总降水对于地面雨量测值的偏

差分别为：偏低１９．８％（偏低１３．４％）、偏低３．５％
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（偏低１．７％）、偏高１８．６％（偏高２５．９％）。总体而

言，局地平均校准法（括号内为局地分级平均校准

法）得到的雷达估测总降水对于地面雨量测值的偏

差为偏低１０．２％（偏低４．３％），相关系数都是０．８１。

由于山洪气象条件分析特别关注对强降水分布的分

析，因此本文利用局地分级平均校准法得到的石角

流域内分辨率为０．０１°×０．０１°的精细化雨量分布对

该流域的山洪气象条件进行初步分析。

图４　雷达估测降水与雨量计测值散点图

（ａ）局地平均校准法，（ｂ）局地分级平均校准法

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｒａｄａｒｅｓｔｉｍａｔｅｓａｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎ

（ａ）ｌｏｃａｌａｖｅｒａｇｅｂｉａｓａｄｊｕｓｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄ

（ｂ）ｌｏｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｖｅｒａｇｅｂｉａｓａｄｊｕｓｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　山洪气象条件分析

３．１　标准化时间距离

本文基于１２５００００的数字高程数据，采用数

字高程流域水系模型 ＤＥＤＮＭ（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ

ＤｒａｉｎａｇｅＮｅｔｗｏｒｋＭｏｄｅｌ）（Ｍａｒｔｚｅｔａｌ，１９９２），又

称 ＴＯＰＡＺ（ＴＯｐｏｇｒａｐｈｉｃＰＡｒａｍｅｔｅｒｉＺａｔｉｏｎ）作为

数字地形分析工具进行流域河网水系识别和流域边

界划分（图１ａ），并根据ＴＯＰＡＺ的输出结果计算流

域内每个格点的河道出口距离犱（狓）。

某一时次的流域面雨量犕（狋）定义为：

犕（狋）＝狘犃狘－
１

∫犃
犚（狋，狓）ｄ狓 （２）

其中犃是流域的空间范围，犚（狋，狓）为狋时刻流域内

某个格点的降水。

假设降水以５ｋｍ·ｈ－１（可调参数）的速度汇流

到流域出口，则可根据每个格点的河道出口距离计

算出该格点的降水到达流域出口的时间τ（狓）。定

义某时刻狋以降水为权重的时间距离犇１（狋）（Ｂｏｒｇａ

ｅｔａｌ，２００７）：

犇１（狋）＝狘犃狘
－１

∫犃
狑（狋，狓）τ（狓）ｄ狓 （３）

　　权重函数狑定义为：

狑（狋，狓）＝
犚（狋，狓）

犕（狋）
（４）

则由犇１（狋）可定义某时刻狋的标准化时间距离（ｎｏｒ

ｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｄｉｓｔａｎｃｅ）犇（狋）：

犇（狋）＝
犇１（狋）

犱ｍｅａｎ
（５）

其中犱ｍｅａｎ为流域内所有格点的降水到达流域出口

的平均时间。犇（狋）接近１，表明降水分布集中在平

均的河道出口距离处，或者流域内的降水是均匀分

布的；犇（狋）小于１，表明降水分布接近流域出口；犇

（狋）大于１，表明降水分布更接近流域边界。

图５ａ和５ｂ给出２００８年５月２８日１４：００洪峰

前后的犕（狋）和犇（狋）随时间的变化。０９：００时面雨

量增大，但犇（狋）值为１．２５，表明降水分布距离流域

出口较远，在１０：００和１１：００，降水维持并增大，而

犇（狋）值迅速减小到１０：００的０．７９和１１：００的０．６９，

表明降水分布迅速向流域出口集中。

图６ａ和６ｂ给出２００９年８月５日１３：００洪峰
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图５　石角流域２００８年５月２８日洪峰过程气象条件分析（洪峰时间：１４：００ＢＴ）

（ａ）面雨量犕 序列，（ｂ）标准化时间距离犇序列，（ｃ）～（ｆ）无损径流犚Ａｌｌ预报

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ２８Ｍａｙ２００８ｆｌｏｏｄｐｅａｋｐｒｏｃｅｓｓ

（ｐｅａｋｔｉｍｅ：１４：００ＢＴ）ｉｎＳｈｉｊｉａｏＣａｔｃｈｍｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ（ａ）ｔｈｅｍｅａｎｒａｉｎｆａｌｌ犕ｓｅｒｉｅｓ，

（ｂ）ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｉｍｅｄｉｓｔａｎｃｅ犇ｓｅｒｉｅｓ，ａｎｄ（ｃ）－（ｆ）ｔｈｅｌｏｓｓｌｅｓｓｒｕｎｏｆｆ犚Ａｌｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ

图６　石角流域２００９年８月５日洪峰过程气象条件分析 （洪峰时间：１３：００ＢＴ）

（ａ）面雨量犕 序列，（ｂ）标准化时间距离犇序列，（ｃ）～（ｆ）无损径流犚Ａｌｌ预报

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ５Ａｕｇｕｓｔ２００９ｆｌｏｏｄｐｅａｋｐｒｏｃｅｓｓ

（ｐｅａｋｔｉｍｅ：１３：００ＢＴ）
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前后的犕（狋）和犇（狋）随时间的变化。０２：００开始面

雨量逐渐增大，但从０２：００—０４：００降水趋于分布在

靠近流域边界的地方，０４：００时犇（狋）达到了１．５１，

但随后降水分布向流域出口集中，到０９：００时犇（狋）

降低到０．８。

图７ａ和７ｂ给出２０１０年６月２３日１７：４２洪峰

前后的犕（狋）和犇（狋）随时间的变化。除了０４：００的

较强降水主要分布在靠近流域边界的地方以外［０４：

００时犇（狋）为１．３２］，从０６：００以后，降水分布基本

上为全流域均匀分布并略向流域出口方向集中。

３．２　无损径流预报

犇（狋）虽然能够提供对降水分布情况的近似描

述，但不能给出山洪可能发生时间的参考。由于山

洪易发生在连续两次或多次强降水叠加的地区

（Ｃａｒａｃｅｎａｅｔａｌ，１９７９），在分析山洪气象条件时，应

该考虑同时到达流域出口的降水可能有多少。为

此，本文在所有降水全部转换为径流的假设条件下，

定义某一时次的无损径流犚ＡＬＬ（狋），用于初略估计狋

时刻及狋时刻以前各时次的降水在狋时刻同时到达

流域出口的可能性。例如，如果狋１ 时刻的降水

犕（狋１）经过犇１（狋１）时间后到达流域出口的时刻为

狋犿，狋２ 时刻的降水犕（狋２）经过犇１（狋２）后到达流域出

口的时刻也为狋犿，则狋犿 时刻的无损径流犚ＡＬＬ（狋犿）＝

犕（狋１）＋犕（狋２）。需要注意的是，无损径流只是用于

初略估计不同时次降水在流域出口叠加可能性的参

考量，而不是实际的汇水情况。

在利用无损径流预报进行山洪气象条件分析

时，需要首先定义滞后时间和洪峰预报预见期。流

域的降水径流响应时间用滞后时间表示（Ｊａｖｉｅｒｅｔ

ａｌ，２００７），定义为峰值流量时间或峰值径流时间与

峰值流域面雨量时间之差。洪峰预报预见期为洪峰

时间与预报起始时间之差（Ｖｉｖｏｎｉｅｔａｌ，２００６），预

见期越长，越有利于预警的提前发布。

图５ｃ～５ｆ给出２００８年５月２８日１４：００洪峰前

４个时次（１０：００—１３：００）的无损径流预报结果。该

次洪峰的实际滞后时间为３小时（面雨量在１１：００

达到最大），属于山洪时间范围，但洪峰水位没有超

过警戒水位。可以看出，１１：００预报在１５：００—

１６：００之间有个犚ＡＬＬ峰值，为１１．８ｍｍ，１２：００预报

犚ＡＬＬ峰值达到１６．７ｍｍ，时段仍为１５：００—１６：００之

间，１３：００的预报结果与１２：００相似。从整个预报

过程可以看出，预报的犚ＡＬＬ峰值出现时间（１５：００—

１６：００之间）比洪峰发生时间１４：００晚了１小时以

上。洪峰预报预见期为４～５小时。

图６ｃ～６ｆ给出２００９年８月５日１３：００洪峰前

４个时次（０６：００—０９：００）的无损径流预报结果。该

次洪峰的实际滞后时间为７小时（面雨量在０６：００

达到最大），大于山洪时间范围仅１小时，洪峰水位

超过警戒水位。可以看出，０６：００预报在１２：００—

１３：００之间有个犚ＡＬＬ峰值，为２４．９ｍｍ，０７：００预报

犚ＡＬＬ峰值达到３７．９ｍｍ，时段仍为１２：００—１３：００之

间，０８：００和０９：００的预报结果与０７：００相似。从

整个预报过程可以看出，预报的犚ＡＬＬ峰值出现时间

（１２：００—１３：００之间）与洪峰发生时间较为吻合。

洪峰预报预见期为６～７小时。

图７ｃ～７ｆ给出２０１０年６月２３日１７：４２洪峰前

４个时次（０９：００—１２：００）的无损径流预报结果。该

次洪峰的实际滞后时间为６～７小时（面雨量在

１１：００达到最大），大于山洪时间范围０～１小时，洪

峰水位超过保证水位，但６小时内洪水水位已超过

警戒水位，属于山洪。从０９：００和１０：００的预报可

见，在未来几小时一直有１０ｍｍ左右的犚ＡＬＬ峰值间

断出现。１１：００预报在１６：００—１７：００之间有个

犚ＡＬＬ峰值，为２３．９ｍｍ，１２：００的预报结果与１１：００

相似。从整个预报过程可以看出，预报的犚ＡＬＬ峰值

出现时间（１６：００—１７：００之间）比洪峰发生时间早

了１小时左右。洪峰预报预见期为５～６小时。

从以上分析可以看出，就石角流域３次洪峰个

例而言，如果将预报的无损径流峰值时间作为洪峰

发生时间的参考，预测误差平均在１小时内，对于滞

后时间在３小时以上的山洪，其预报结果可供预报

员参考。

　　需要注意的是，无损径流没有考虑径流比（即实

际径流与实际降水之比）。径流比对于实际洪峰的

大小起着很大作用，因此无损径流仅能对洪峰出现

的时间提供参考，对于洪峰的大小，还需结合前期降

水进行分析。前期降水较大时，土壤趋于饱和，径流

比增大，洪水量级相应增大。例如，比较２００９年８

月５日和２０１０年６月２３日的两次洪峰过程可见

（图６和７），在流域面雨量达到最大之前，２００９年８

月４日２３：００—０５：００的累积面雨量为３３．４ｍｍ，而
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２０１０年６月２３日０２：００—１０：００的累积面雨量为

４８．６ｍｍ且分布较为均匀（从０６：００—１０：００，犇（狋）

稳定在０．８～１．０），这种差别可能是造成２０１０年洪

峰较大的原因之一。利用能获取的水文观测资料对

图７　石角流域２０１０年６月２３洪峰过程气象条件分析 （洪峰时间：１７：４２ＢＴ）

（ａ）面雨量犕 序列，（ｂ）标准化时间距离犇序列，（ｃ）～（ｆ）无损径流犚Ａｌｌ预报

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅ２３Ｊｕｎｅ２０１０ｆｌｏｏｄｐｅａｋｐｒｏｃｅｓｓ

（ｐｅａｋｔｉｍｅ：１７：４２ＢＴ）

一些典型流域进行连续的模拟可能是研究前期降水

和土壤湿度影响的一种方法（Ｊａｖｉｅｒｅｔａｌ，２００７）。

２０１０年洪峰较大的另一个可能原因是前期已经有

一些间断的次级洪峰到达出口，这些洪峰已经使水

位有所上升，使得最大洪峰到达时的水位比前期次

级洪峰较少的２００９年洪峰水位要高。

　　另外，水流速度在流域内的变化十分复杂，同时

流速还与降水强度等有关，在全流域内对所有量级

的降水使用统一的流速进行计算也会造成较大误

差。例如２００８年５月２８日预报的无损径流峰值时

间与实际峰值出现时间相比滞后１个多小时，就有

可能与该次过程降水强度较大导致水流速度加快有

关。图８为２００８年５月２８日１１：００的雷达定量估

测降水（局地分级平均校准法）。由于２００８年雨量

计密度较稀，雨量计测值最大为３６．４ｍｍ·ｈ－１（流域

内３１．２ｍｍ·ｈ－１），而雷达估测的流域内最大降水达

到６０ｍｍ·ｈ－１以上。虽然流域内２０ｍｍ·ｈ－１以上

降水的面积只占流域总面积的２１％，但其总降水量

占到了流域总降水量的６６％。

图８　２００８年５月２８日１１：００时的

雷达估测降水（局地分级平均校准法）

（黑色实线为石角流域边界）

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄａｒｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｅｓ

（ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｏｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｖｅｒａｇｅ

ｂｉａｓａｄｊｕｓｔｅｄａｌｇｏｒｉｇｈｍ）ａｔ

１１：００ＢＴ２８Ｍａｙ２００８

（ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒＳｈｉｊｉａｏＣａｔｃｈｍｅｎｔ）
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４　结论与讨论

本文的个例分析表明：

（１）天气雷达联合地面雨量计定量估测降水的

局地分级平均校准法比局地平均校准法对强降水的

监测精度提高较大。

（２）无损径流预报对预测山洪发生时间具有一

定的参考意义。在应用无损径流预报结果时需要综

合考虑前期降水造成的地面湿度变化、前期次级洪

峰造成的水位升高以及地形和降水强度差异造成的

水流速度变化等情况。

在山洪气象条件分析方面，除了定量降水估测

外，还有许多问题需要关注，例如：

（１）“局地”范围的选取问题。本文进行局地校

准的区域大小为０．７°×０．７°，在今后的研究工作中，

需要对“局地”校准区域大小与降水估计精度的关系

进行分析。

（２）局地定量降水预报的精度及其对山洪气象

条件预报的影响问题（张亚萍等，２００６；Ｓｈａｒｉｆｅｔａｌ，

２００６）。本文只研究了局地定量降水估计，而局地定

量降水预报也是需要关注的方面。

（３）将雨量计、定量降水估计和定量降水预报

结果用于有流量观测资料地区的水文模拟问题（刘

晓阳等，２００２；张亚萍等，２００８；彭涛等，２０１０；崔春光

等，２０１０）。利用有流量观测资料地区的模拟结果，

总结出一些可能导致山洪发生的气象条件。

（４）无资料流域水文预报问题（张建云等，

１９９８；刘苏峡等，２００５）。由于山洪经常发生在小流

域上，而小流域往往缺少流量观测资料，降水资料的

获取也较为困难，如何将有资料流域得到的水文参

数移用到无资料流域是山洪预警预报技术发展的方

向之一。
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