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提　要：利用天气雷达联合地面雨量计定量降水估测的局地平均校准法和局地分级平均校准法，分布估计２０１２年７月２１

日２０：００至２２日０１：００ＢＴ重庆市荣昌县及附近的降水。结果表明，局地分级平均校准法较局地平均校准法对强降水的估测

效果好，同时两种方法的降水估测效果均与所取的局地校准半径大小有关。对降水分布及洪水灾情的分析表明，降水分布与

河网的结合是进行中小河流洪水气象风险预报的重要着眼点。
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引　言

短时强降水往往诱发中小河流洪水、山洪、滑坡

和泥石流等灾害（张家国等，２０１０；李向红等，２０１０；

曲晓波等，２０１０；慕建利等，２０１２；樊建勇等，２０１２）。

天气雷达联合地面雨量计估测降水，可以获得高分

辨率的降水分布，是进行强降水监测的重要手段

（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，１９９６；Ｂａｅｃｋｅｔａｌ，１９９８；张利平等，

２００７；刘晓阳等，２０１０）。同时，精细化的定量降水估

测产品也是水文模型的重要输入资料，对洪峰预测

最敏感的因素就是流域降水量的空间变化（彭涛等，

２０１０；赵琳娜等，２０１２）。

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（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９７９；Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ，

１９９８），要求研究区域内的雨量计达到一定数量时才
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 公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１２０６０２８）和中国气象局气象关键技术集成与应用项目（ＣＭＡＧＪ２０１３Ｍ４２）共同资助
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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（单位：ｍｍ６·ｍ－３）为反射率因子，犐（单位：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 （ＢａｕｅｒＭｅｓｓｍｅｒｅｔａｌ，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（ＭｃＥｎ

ｅｒｙｅｔａｌ，２００５；张亚萍等，２００７；李建通等，２００９；田

付友等，２０１０；Ｋｉｔｚｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，２０１１）。另一方面，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，张亚萍等（２０１３）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，个例分析表明，局地分级平均校准方法对强降

水的估测效果优于局地平均校准方法。本文利用天

气雷达联合地面雨量计定量降水估测的局地平均校

准法和局地分级平均校准法，进行２０１２年７月２１

日２０：００—２２日０１：００（北京时，下同）重庆市荣昌

县及附近的降水分布估计，并对方法中的局地校准

半径的选取进行讨论。同时，在进行降水分布估计

的基础上，对荣昌县吴家镇双流村的洪水与降水和

河网分布的关系进行分析，为今后进行中小河流洪

水的气象风险预报提供参考。

１　天气形势配置与降水实况

７月２０日２０：００至２２日０８：００，高原低槽东移

影响四川盆地，但低槽前部的副热带高压（以下简称

副高）东退缓慢，其环流控制长江中下游地区，高原

低槽东移受阻，移速缓慢。２１日２０：００（图１ｂ），低

槽前部四川盆地内中低层有西南涡生成，在阻塞形

势下受低层偏北风的推动缓慢向东南方向移动，影

响重庆西部；同时，贝加尔湖冷涡势力强大，冷涡底

部冷空气在旋转槽的引导下南下，冷锋与西南涡共

同影响，在副高的阻塞作用下形成重庆西部局部地

区的大暴雨天气。

７月２１日傍晚开始，重庆市大部地区陆续出现

了一次雷雨天气，西部部分地区、东北部局部地区及

东南部局部地区出现了暴雨或大暴雨，其余大部地

区小到中雨，局部大雨。７月２１日２０：００至２２日

０２：００（图１ａ），荣昌盘龙６ｈ累积雨量达２５３．２ｍｍ，

其中２１日２３：００盘龙小时雨量达１８０．９ｍｍ。这次

大暴雨天气导致荣昌县２１个镇街出现洪涝灾害，５

个城镇进水，受灾人口达１６万，转移人口７千多，农

作物受灾１１万亩（１亩＝６６１．７ｍ２），房屋垮塌１７２２

间，山坪塘垮塌２１４口，渠道垮塌１１３６ｍ，损坏电力

提灌站５０处，１０座水库受损，公路垮塌４２ｋｍ，地

质滑坡１７５处，全县直接经济损失达２．０４亿元。２２

日凌晨，由于清流河水暴涨，吴家镇双流村被淹没，

积水最深达５ｍ。

２　天气雷达联合地面雨量计估测降水

分布

２．１　降水估测方法

图２为天气雷达联合地面雨量计局地分级平均

校准法估测降水流程图。

在进行降水估测时，首先进行雷达雨量计对的

选取及质量控制。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。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（Ｆｕｌｔｏｎｅｔａｌ，１９９８）中的方法，分为３步：

第一步，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；第二步，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；第三步，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３犛ｄ（可调参数），则去除该
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图１　（ａ）重庆市西部２０１２年７月２１日２０：００至２２日０２：００雨量分布图，

（ｂ）２０１２年７月２１日２０：００综合图

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＲａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇｆｒｏｍ２０：００ＢＴ２１ｔｏ０２：００ＢＴ２２Ｊｕｌｙ２０１２，

（ｂ）ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔａｔ２０：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

图２　天气雷达联合地面雨量计局

地分级平均校准法估测降水流程图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｒａｉｎｇａｕｇｅｂａｓｅｄ

ｌｏｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｖｅｒａｇｅｂｉａｓａｄｊｕｓｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｒａｄａｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅ

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。

　　局地平均校准法是指对于雷达覆盖范围内的每

个格点（本文每个格点代表０．０１°×０．０１°），选取其

周围局地范围内一定数量雨量计进行平均校准。局

地范围的半径为可调参数。局地区域内的平均校准

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３个（可

调参数）雷达雨量计对的数据时才进行校准。

局地分级平均校准法是指在局地范围内选择一

定数量雨量计进行分级平均校准。根据雨量计值所

在的不同级别（６０ｍｍ以上为一个级别，以下分别

按５ｍｍ间隔一个级别，但５ｍｍ以下时，分为２．０

～４．９和０．６～１．９ｍｍ两个级别），对雷达雨量计

对进行分组，然后分别按照式（１）得到各级别的平均

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３个（可调参数）时，合并到下一

级别。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。若以上

条件均不满足且雷达雨量计对达３个（可调参数）

时，仍采用局地平均校准法，否则保留该格点的雷达

初估值。

２．２　降水分布估计结果

利用２０１２年７月２１日２０：００至２２日０１：００

（北京时）的重庆 ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ 雷达反射率因子

（１５０ｋｍ范围）和 ＭＩＣＡＰＳ加密自动站（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ＷｅａｔｈｅｒＳｔａｔｉｏｎｓ，ＡＷＳ）雨量资料进行降水分布估

计。荣昌及附近的雨量计密度约为５５ｋｍ２ 一个雨

量计。由于地形原因，重庆雷达西部０．５°仰角受到

严重的波束遮挡，因此荣昌附近的雷达降水估测采
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用１．５°仰角反射率因子数据（就荣昌而言，距离重

庆雷达最近的１．５°仰角回波高度约２．８ｋｍ，最远的

约４．４ｋｍ）。为了尽量利用靠近地面的反射率因子

数据，暂未考虑雷达锥面扫描造成的反射率因子不

在同一水平面上造成的误差。

　　图３为７月２１日２３：００经过质量控制后得到

的雷达雨量计对（黑色方块，１１０个，平均校准因子

６．２１６）和质量控制第３步中被去除的雷达雨量计

对（红色方块，４个，平均校准因子１９．５５）。从图３

可见，直接用犣犐关系得到的降水初估值对８０ｍｍ

以上的强降水的低估非常严重，经过质量控制，

８０ｍｍ·ｈ－１以上的雷达雨量计对都被去除了。在

质量控制第３步中去除雷达初估值与雨量计测值相

差太大的点，在该时次反映为避免过大的平均校准

图３　２０１２年７月２１日２３：００经过质量

控制后得到的雷达雨量计对（黑色

方块）和质量控制第三步中被去除

的雷达雨量计对（红色方块）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｒａｄａｒｒａｉｎｇａｕｇｅ

ｐａｉｒｓａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ（ｂｌａｃｋ）ａｎｄ

ｄｉｓｃａｒｄｅｄｉｎｓｔｅｐ３ｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

（ｒｅｄ）ａｔ２３：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

图４　２０１２年７月２１日２３：００地面雨量计测量降水分布（ａ），局地分级平均校准雷达估测降水分布

（ｂ～ｃ），平均校准雷达估测降水分布（ｄ）和局地平均校准雷达估测降水分布（ｅ～ｆ）

［其中（ｂ）和（ｅ）的局地校准半径为１０ｋｍ，（ｃ）和（ｆ）的局地校准半径为１５ｋｍ，（ｄ）中叠加了用于检验的４个雨量计测值］

Ｆｉｇ．４　Ｒａｉｎｇａｕｇｅｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）ａｎｄｒａｄａｒｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｅｓ（ｂ－ｆ）ａｔ２３：００ＢＴ２１Ｊｕｌｙ２０１２

（ｂ－ｃ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｏｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｖｅｒａｇｅｂｉａｓａｄｊｕｓｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ［ｌｏｃａｌａｄｊｕｓｔｅｄｒａｄｉｕｓ：（ｂ）１０ｋｍ；

（ｃ）１５ｋｍ］，（ｄ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｖｅｒａｇｅｂｉａｓａｄｊｕｓｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｅ，ｆ）ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｏｃａｌａｖｅｒａｇｅ

ｂｉａｓａｄｊｕｓｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ［ｌｏｃａｌａｄｊｕｓｔｅｄｒａｄｉｕｓ：（ｅ）１０ｋｍ，（ｆ）１５ｋｍ］

［Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ４ｖｅｒｉｆｙｒａｉｎｇａｕｇｅｓａｌｓｏｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｎｒａｄａｒｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｎ（ｄ）］
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因子导致对降水的高估，而不是指这些雨量计测值

有质量问题。这里，质量控制第３步中被去除的４

个雷达雨量计对用于降水估测效果检验（简称检验

站）。图４给出不同方法得到的荣昌附近小时降水

分布。图４ａ为地面雨量计测量的降水分布，荣昌西

部的一个雨量站观测到１８０．９ｍｍ的小时降水。图

４ｂ和４ｃ为局地分级平均校准法反演结果，局地校

准半径分别为１０和１５ｋｍ。图４ｄ为平均校准法反

演结果（平均校准因子为６．２１６），图中还叠加了４

个检验站测值。图４ｅ～４ｆ为局地平均校准法反演

结果，局地校准半径分别为１０和１５ｋｍ。由图４可

见，平均校准法（图４ｄ）对荣昌西部强降水的低估非

常严重。经过局地较准后（图４ｂ、４ｃ、４ｅ和４ｆ），对荣

昌西部强降水的估计都有所提高。另外，图４ｂ～４ｆ

都在荣昌南部和四川泸州反演出一些强降水中心，

与图４ａ中区别较大，主要是由于雨量计未能完全监

测到这些强降水中心。

　　表１为４个检验站雨量计测值及不同校准方法

雷达估测降水（该雨量计上空及周围共９个格点估

测值平均）及精度评估，评估方法为相对误差法（相

对误差取绝对值）。表中犚ｇ 为雨量计测值，犚ａ 和

狉ｅａ分别为平均校准结果及相对误差，犚ｃｌａ１０（犚ｃｌａ１５）和

狉ｅｃｌａ１０（狉ｅｃｌａ１５）分别为１０ｋｍ（１５ｋｍ）校准半径局地分

级平均校准结果及相对误差，犚ｌａ１０（犚ｌａ１５）和狉ｅｌａ１０

（狉ｅｌａ１５）分别为１０ｋｍ（１５ｋｍ）校准半径局地平均校

准结果及相对误差。结果表明，１０ｋｍ校准半径局

地分级平均校准结果的平均相对误差最小，为

３４．８％。如果先对４个检验站测值和反演结果求平

均，然后再计算相对误差，则１０ｋｍ局地分级校准

结果的相对误差只有１６．７％，１５ｋｍ校准半径局地

分级平均的为２８．６％，１０ｋｍ校准半径局地平均的

为３２．９％，１５ｋｍ校准半径局地平均的为４４．７％，

平均校准的为６８．２％（表略）。表明１０ｋｍ局地分级

平均校准的效果较其他方法好。可见，局地分级平

均校准法较局地平均校准法对强降水的估测效果

好，同时两种方法的降水估测效果均与所取的局地

校准半径大小有关。图５为校准前及１０ｋｍ局地

分级平均校准后４个检验站的结果与雨量计测值散

点图，表明校准后的结果更加接近１：１线。本文第

３节将利用１０ｋｍ局地分级平均校准得到的结果对

短时强降水分布与荣昌吴家镇双流村洪水气象风险

关系进行分析。

３　短时强降水分布与中小河流洪水

气象风险预报

　　图６为１０ｋｍ校准半径局地分级平均校准法

得到的２０１２年７月２１日２１：００至２２日０１：００的逐时

图５　校准前（红色）及１０ｋｍ局地分级平均

校准后（蓝色）４个检验站雷达估测降水

与雨量计测值散点图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｒａｄａｒｅｓｔｉｍａｔｅｓ

ａｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

４ｖｅｒｉｆｙｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｒｅｄ：ｂｅｆｏｒｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ｂｌｕｅ：ａｆｔｅｒｕｓｉｎｇｌｏｃａｌ

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｖｅｒａｇｅｂｉａｓａｄｊｕｓｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｉｔｈ１０ｋｍｌｏｃａｌａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｒａｄｉｕｓ）

表１　４个检验站雨量计测值及不同校准方法雷达估测降水及精度评估

犜犪犫犾犲１　犚犪犻狀犵犪狌犵犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狀犱狉犪犱犪狉狉犪犻狀犳犪犾犾犲狊狋犻犿犪狋犲狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犪狀犱犪犮犮狌狉犪犮狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲４狉犲狉犻犳狔犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊

Ｎｕｍ
犚ｇ

／ｍｍ

犚ａ

／ｍｍ

狉ｅａ

／％

犚ｃｌａ１０

／ｍｍ

狉ｅｃｌａ１０

／％

犚ｃｌａ１５

／ｍｍ

狉ｅｃｌａ１５

／％

犚ｌａ１０

／ｍｍ

狉ｅｌａ１０

／％

犚ｌａ１５

／ｍｍ

狉ｅｌａ１５

／％

１ １８０．９ ５０．９ ７１．９ １５２．７ １５．６ １１４．９ ３６．５ １２５．１ ３０．８ ８７．６ ５１．６

２ １２２．６ ２３．３ ８１．０ ４６．７ ６１．９ ２８．６ ７６．７ ３４．６ ７１．８ ３１．４ ７４．４

３ １００．３ ２８．６ ７１．５ ８１．８ １８．４ ８１．０ １９．２ ６７．１ ３３．１ ５２．１ ４８．１

４ ９１．９ ５４．７ ４０．５ １３１．５ ４３．１ １２９．５ ４０．９ １０５．５ １４．８ １０２．７ １１．８

平均 １２３．９ ３９．４ ６６．２ １０３．２ ３４．８ ８８．５ ４３．３ ８３．１ ３７．６ ６８．５ ４６．５
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图６　局地分级平均校准法得到的２０１２年７月２１日２１：００至２２日０１：００ＢＴ逐时雷达定量估测降水

（ａ）２０１２年７月２１日２１：００ＢＴ，（ｂ）２０１２年７月２１日２２：００ＢＴ，（ｃ）２０１２年７月２１日２３：００ＢＴ，

（ｄ）２０１２年７月２２日００：００ＢＴ，（ｅ）２０１２年７月２２日０１：００ＢＴ

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄａｒｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｅｓａｔ２１：００ＢＴ（ａ），２２：００ＢＴ（ｂ）ａｎｄ２３：００ＢＴ（ｃ）２１Ｊｕｌｙａｎｄ００：００ＢＴ（ｄ）

ａｎｄ０１：００ＢＴ（ｅ）２２Ｊｕｌｙ２０１２ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｏｃａｌａｖｅｒａｇｅｂｉａｓａｄｊｕｓｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（图６ａ～６ｅ）雷达定量降水估测结果。图中叠加了

荣昌清流镇以上的大清流河主要河网。粗黑实线为

干流，细黑实线为支流。大清流河（《中国河湖大

典》，２０１０）为沱江左岸较大支流，河长１２２ｋｍ，流域

面积为１５５４ｋｍ２。大清流河发源于四川省安岳县，

干流（图６中粗黑实线）河道曲折向南偏东，至松林

坝，左纳大支流小清流河（图６中细黑实线）。河流

向南入重庆市荣昌县，过吴家镇，再西南，有一段为

四川内江、重庆荣昌界河。再以下过荣昌县清流镇，

再转西入内江市境。最后于内江大河口汇入沱江。

分析图６发现，２１日２１：００时，大清流河干流源头反

演出最强５０ｍｍ·ｈ－１以上的强降水，干流中游和支

流下游有８０ｍｍ·ｈ－１以上的强降水。２２：００时，从

干流源头到干、支流交汇点全线发生短时强降水，干

流中游反演出的强降水高达１６０～１８０ｍｍ·ｈ
－１。

２３：００时，短时强降水主要集中在干、支流交汇点以

上，反演的小时降水个别地方仍有１００ｍｍ·ｈ－１以

上。２２日００：００时，吴家镇以上降水有所减弱，但

干流和支流之间仍有个别地方反演小时降水达到

８０ｍｍ·ｈ－１以上。因此，吴家镇以上沿干流全线和

支流下游的强降水，以及强降水中心沿干流从上游

向下游移动，是造成吴家镇双流村等地洪水的主要

原因。７月２２日凌晨０１：００，吴家镇双流村水位暴

涨，若以干流最强降水发生在２１日２２：００计算，洪

水发生相对于强降水发生的响应时间为３ｈ左右。

因此，结合河网分布情况，对短时强降水分布的监测

有助于提前做出中小河流洪水气象风险预警预报。

４　结论与讨论

本文的个例分析表明：

（１）局地分级平均校准法较局地平均校准法对

强降水的估测效果好，同时两种方法的降水估测效

果均与所取的局地校准半径大小有关。

（２）对降水分布及洪水灾情的分析表明，降水

分布与河网的结合是进行中小河流洪水气象风险预

报的重要着眼点。

在进行局地分级平均校准或局地平均校准的雷

达定量降水估测时，不同的降水类型和雨量计密度

会影响到局地校准半径和最小雨量计数的选择。由

于降水类型多变，因此雨量计密度是选取最小雨量

计数的重要依据。例如，如果雨量计密度为每

５０ｋｍ２１个雨量计，则１０ｋｍ半径范围内约有６个

雨量计，可以取其１／２，得到３个雨量计左右作为最

小雨量计数。

为了帮助预报员快速判断和预报中小河流洪水

气象风险等级，需要发展建立中小河流洪水气象风

险等级预报指标的方法。目前常用的方法之一是对

有水文观测资料的流域，根据警戒水位、保证水位以

及历史流量和降水资料，通过统计方法或水文模拟

方法建立洪水气象风险等级累积面雨量等预报指标

（Ｍｏｎｔｅｓａｒｃｈｉｏｅｔａｌ，２００９；张亚萍等，２０１２）。然而，

洪水不一定发生在流域出口，在考虑地理信息的基

础上，降水的时空分布是导致区域洪水的直接原因，
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是今后建立中心河流洪水气象风险等级预报指标时

需要关注的方面。
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