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提　要：文章在“黄河淮河流域暴雨洪水预报系统”项目试验整理的高密度地面雨量站网数据和雷达连续采集体积扫描数据

基础上，首次提出了对稠密雨量站网数据科学分组的方法，并采用分组数据对雷达雨量计联合校准的１０种方法进行了多参

数的客观检验和评估。研究表明：（１）雨量站分组方法科学合理，可以满足评估的要求；（２）集成法估测区域降水量好于其他非

集成的８种方法；（３）雷达对不同降水强度的估测精度具有三段式分布特征；（４）５０～１００ｋｍ为雷达估测降水的最佳区间，１５０

～２００ｋｍ区间的估测精度最差；（５）通过时间累积，可以提高各种估测方法区域降水量估测的精度和稳定度。
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引　言

在前期联合估测区域降水量研究中，由于与雷

达观测相匹配的地面雨量站数量不足，研究者（王叶

红等，２００１）基本上都是把参与联合校准的雨量站

（校准站），也用于估测精度的评估，因此，雷达估测

雨量站点的降水精度可以达到９０％以上（李建通

等，１９９７；２０００）。事实上，在校准站点之外的区域，

雷达估测精度远远低于该精度，限制了评估效益的

发挥。显然，采用未参加校准的雨量站数据进行方

法估测精度评估，其结果更为客观和合理。

许多研究用雷达资料估测降水，取得了一些进

展（陈小华等，２０１３；李柏等，２０１３；东高红等，２０１２；

庄薇等，２０１３）。２０００—２００４年，中国气象局和水利

部联合开展“黄河淮河流域暴雨洪水预报系统”项

目，利用两个部门的联合优势开展外场试验，采集了

大量的雷达和地面站降水观测资料，为降水估测的

研究提供了很好的基础。特别是２００３年梅汛期间，

淮河流域爆发了继１９９１年后的全流域持续性暴雨

和大洪水，此次大洪水过程和亚欧中高纬地区高压

活动密切相关。２００３年６月２０日至７月１２日的

降水过程是由于亚洲北部阻塞形势发展成熟，活动

显著的原因造成的（李峰等，２００８），该降水过程的类

型为典型梅雨期降水。项目组成员全面收集该降水

过程的雷达和地面雨量站网数据，为雷达估测降水

区域降水量方法研究和精度评估提供大量的研究样

本。在此降水过程期间，安徽省合肥市新一代天气

雷达（ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ）以降水观测模式（每隔６ｍｉｎ）

对降水过程进行采样，降水区域主要维持雷达半径

９０～２００ｋｍ的范围内。降水过程共获取雷达立体

扫描（ＶＯＬ）５５２０个基数据。同时，与雷达观测资料

匹配的１ｈ雨量观测数据为河南、安徽省水文部门

和气象部门的雨量站。

利用上述的资料，本文从雨量站观测值和雷达

估测值之间的相关系数、平均相对误差、平均相对误

差标准差等评估参数，对前期的犣犐关系法（ＺＩ）、平

均校准法（ＡＶＧ）（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，１９７９；张亚萍等，

２０１３）、变分校准法（ＶＡＲ）（伍志方，１９８９；１９９１；张

培昌等，１９９２；李建通等，１９９７）、自适应最优插值校

准法（ＯＰＴ）（李建通等，２０００）、卡尔曼滤波校准法

（ＫＬＭ）（尹忠海等，２００５）、自适应卡尔曼滤波校准

法（ＳＫＭ）（赵坤等，２００５）、卡尔曼变分校准法

（ＫＶＲ）（赵坤等，２００１）、卡尔曼最优插值法（ＫＯＰ）

（李建通等，２００９）、临界概率集成法（ＥＭＳ）、平均权

重集成法（ＥＡＶ）（李建通等，２０１４）等１０种降水估测

方法进行系统检验和评估，以期为进一步开展降水估

测方法研究和降水估测产品应用提供有益参考。

１　资料质量控制与分析

１．１　质量控制

由于雷达、雨量站自身问题，以及地形等原因，

使得雷达和雨量站采集的数据存在一些不合理数

据，它们的存在对降水估测校准和评估产生会不良

影响，因此，在使用前必须进行质量控制，消除不合

理的数据。质量控制剔除的雨量站数据主要为：

（１）雨量站有降水量，但雷达降水估测结果为

零的数据。这些数据通常是由于地形或其他原因造

成的地面观测到降水而相应时间雷达上无回波的数

据。

（２）相对误差绝对值平均大于２００％的数据。

这些数据通常是混杂在降水中的地物回波造成，使

得雷达估测的降水量远远大于地面的实际降水量。

（３）地面雨量数据观测值大于实际雷达估测３

倍以上的数据。这些数据通常是由于仪器或其他原

因造成的。

１．２　雨量站分组

为了充分利用雨量站数据进行检验、评估，同时

也使检验评估更具客观性，将逐时雨量站网数据分

为３组：犚０、犚１、犚２。具体分组方法如下：

（１）首先，将同一小时内所有观测到降水的雨

量站按经纬度从上到下、从左到右顺序排列，然后，

分别将序列号对３取余数，余数（０，１，２）相同编为一

组，即将同一小时的雨量站网数据在空间上基本均

匀地分为３组（犚０、犚１、犚２）。

（２）将雨量站犚０ 的数据用于雷达降水估测的

校准，其余两组雨量站（犚１、犚２）用于评估。然后，分

别将犚１ 和犚２ 用于校准，相应的（犚０、犚２）和（犚０、犚１）

作为评估雨量站。循环使用３组雨量站分别用于校

准和评估。

（３）对过程所有的逐时雨量数据重复上述的工

作。图１是２００２年６月２６日０６时校准站和评估

站（非校准站）的空间分布图，其中红色为校准站，白

色为评估站。

（４）把所有参加校准的雨量站数据和相应雷达
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估测的数据合并形成一个数据集，用于自评估，称为

校准雨量站评估数据（简称校准组）；把所有未参加

校准的雨量站数据和相应雷达估测的数据合并形成

一个数据集，用于非自评估，称为非校准雨量站评估

数据（简称非校准组）。

图１　校准雨量站和评估雨量站分布示意图

（红色是校准站，白色是评估站）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒａｉｎｆａｌｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｃｏｌｏｒ）ａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｗｈｉｔｅｃｏｌｏｒ）

１．３　数据分类汇总

在统计学上，对数据进行分类汇总就是按照指

定分类变量值的观测量进行分组，获得每组观测量

和分类变量统计关系。在上述样本组，雨强、距离都

与精度存在一多对应的关系。为了研究估测精度与

雨强之间、以及其与测站距离之间的统计关系，将上

述数据分别按雨强和雨量站进行汇总。通过汇总，

可以分别建立雨强与精度，距离与精度的一对一的

统计关系，并用于评估检验。

雨强汇总的过程是：以等雨强作为汇总变量，把

雷达估测同一雨强在不同时间、雨量站点降水时的

误差和误差标准差，按等权重方法进行平均，获取不

同雨强等级所对应雷达估测的平均相对误差及其标

准差。雨量站汇总的过程是：以雨量站点位置为汇

总变量，把雷达估测同一个雨量站在不同雨强、时间

点降水时的误差和误差标准差，按等权重方法进行

平均，获取不同雨量站距离所对应雷达估测降水的

平均相对误差及其标准差。

１．４　资料特征分析

在此次降水过程中，按照１．１节中的方法进行

质量控制后，气象和水利部门地面雨量站观测到逐

时雨量站样本有３５７９３站时，称为总样本组；雨量站

观测到地面有降水的总时数为３４７ｈ，平均每小时

有５８个站同时观测到降水；出现同一个时次最多

１７１雨量站同时测量到降水；５０个以上雨量站在同

一时次内都测量到降水的时次有１７７ｈ；雨量站测

量的最大雨强为７９．５ｍｍ·ｈ－１。

按照１．２节方法分组，非校准雨量站的数据共

有１６５９５站时，称为非校准组；校准雨量站的数据共

有１９１９８站时，称为校准组。表１给出了两种样本

组在不同累积率对应的雨强。图２给出了两种样本

组的雨强累积概率分布图，其中，图２ａ为总样本组，

图２ｂ为非校准组。

从表１中可知：对于总样本组，０．１～０．５ｍｍ·

ｈ－１的降水事件占过程降水事件的１０％，降水事件

主要发生在０．５～１１．１ｍｍ·ｈ
－１，约占总降水事件

的８０％，高于１１．１ｍｍ·ｈ－１的降水也仅占１０％左

右，高于１４．９ｍｍ·ｈ－１的雨强仅占５％；对于非校

准组，其累积概率分布特征基本一致，具体数据有小

的差异，如降水事件在０．５～１１．０ｍｍ·ｈ
－１之间，

约占总降水概率的８０％。从表１中也可以看出：

８０％以上的降水事件都在７．５ｍｍ·ｈ－１以下。

从图２中可知：对于总样本组，有两个峰值，分

别是０．７和０．３ｍｍ·ｈ－１，出现频次最多为０．３

ｍｍ·ｈ－１，总共有１０３２次，占２．９％，其次，是０．７

ｍｍ·ｈ－１的降水，总共有９３５次，占２．６％；对于非

校准组，也具有总样本组的双峰值结构特征，具体数

值也一样，出现频次最多的也是０．３ｍｍ·ｈ－１，共

计４５０个，占２．７％，其次是０．７ｍｍ·ｈ－１，共计４２９

个，占２．６％。综合来看，两个样本组的空间分布结

构基本一致。

表１　两种样本组中，不同累积率相对应的雨强情况

犜犪犫犾犲１　犚犪犻狀犳犪犾犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狉犪狋犲犻狀狋狑狅狊犪犿狆犾犲犵狉狅狌狆狊

样本数 累积百分比／％ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ ９５

总样本组 ３５７９３ 雨强值 ０．５ ０．９ １．５ ２．１ ３．０ ４．１ ５．５ ７．５ １１．１ １４．９

非校准组 １６５９５ ／ｍｍ·ｈ－１ ０．５ １．０ １．５ ２．２ ３．０ ４．１ ５．５ ７．５ １１．０ １４．７
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图２　不同雨强等级的频次分布图

（ａ）总样本组，（ｂ）非校准组

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

（ａ）ｓａｍｐｌｅｇｒｏｕｐ，（ｂ）ｎｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｇｒｏｕｐ

　　另外，从图１中可以看出校准站和非校准站的

空间分布也是基本均匀，上述的雨量站分组具有较

好随机性和代表性。

综上所述，采用质量控制和雨量站分组方法后，

非校准组的数据特征与总样本组基本一致；逐时的

非校准和校准站站网空间分布合理，以此数据作为

检验和评估是客观可行的。

２　单站评估

前期研究表明，雷达估测降水的最佳估测范围

为５０～１５０ｋｍ距离段。为了检验各种方法在不同

距离档时的估测精度情况，分别在最佳估测范围内

和外，各选一个降水时次较多的站。

一个是河口集雨量站，该站和雷达的距离为

１１２ｋｍ，位于雷达估测降水的最佳范围内。在此次

降水过程中，该站地面测量的最大雨强为２３．２ｍｍ

·ｈ－１。

另一个是马汊河雨量站，该站和雷达的距离为

２０１ｋｍ，位于雷达估测降水最佳范围之外。在整个

降水过程中，该站地面测量的最大雨强为２９．６ｍｍ

·ｈ－１。

为了表述方便，简称评估的相关系数为α，偏差

标准差为δ，平均相对误差为β，平均相对误差标准

差为γ。

２．１　校准站评估

在整个降水过程的样本中，马汊河站参与校准

的时次共有７９次，因此，可参加评估的样本７９个，

按雨强汇总后有５８个样本（５８个等级雨强）；河口

集站参与校准的时次共有１１３次，因此，可参加评估

的样本１１３个，按雨强汇总后有６８个样本（６８个等

级雨强）。

比较３个评估参数（表略），图３ａ～３ｃ分别是相

关系数α、平均相对误差β和平均相对误差标准差γ

的比较曲线。

（１）从相关系数变化（图３ａ）看：① ＯＰＴ、ＫＯＰ

和ＶＡＲ３种空间域上校准方法的相关系数都为１；

② 除去上述３种方法外，ＥＡＶ和ＥＭＳ方法的相关

系数都大于其他５种方法，ＥＡＶ 方法始终大于

ＥＭＳ方法；③ 河口集（雷达最佳估测范围内）处的

相关系数均大于马汊河站（雷达最佳估测范围外）

处。

（２）从平均相对误差（图３ｂ）来看：① ＯＰＴ、

ＫＯＰ和ＶＡＲ３种空间域上校准方法的平均相对误

差明显小于其他７种方法，＜６％；② 集成类的

ＥＡＶ和ＥＭＳ方法略大于前面３种，但优于其他５

种方法，ＥＭＳ方法好于ＥＡＶ方法；③ 余下的５种

方法中，除了ＳＫＭ和ＫＶＲ方法，河口集站平均相

图３　校准站评估参数比较

（ａ）相关系数，（ｂ）平均相对误差（单位：％），

（ｃ）平均相对误差标准差（单位：％）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ（ｕｎｉｔ：％），（ｃ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ（ｕｎｉｔ：％）
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对误差不大于马汊河站。

　　（３）从平均相对误差标准差（图３ｃ）来看：①

ＯＰＴ、ＫＯＰ、ＶＡＲ方法的平均相对误差标准差最

小；② 除去上述３种，ＥＡＶ 和ＥＭＳ方法的都小于

其他５种方法，ＥＡＶ方法始终小于ＥＭＳ方法；③

ＥＡＶ、ＥＭＳ、ＫＶＲ、ＫＬＭ、ＡＶＧ方法，河口集（雷达

最佳估测范围内）处优于马汊河站（最佳估测范围

外）处。

２．２　非校准站评估

在整个降水过程的样本中，河口集站未参与校

准的时次共有９６次，因此，可参加评估的样本为９６

个，按雨强汇总后有６３个样本；马汊河站未参与校

准的时次共有７９次，因此，可参加评估的样本为７９

个，按雨强汇总后有５７个样本。

比较非校准站处３个评估参数（表略），图４ａ～

４ｃ分别是相关系数α、平均相对误差β，平均相对误

差标准差γ的比较曲线。

（１）从相关系数（图４ａ）来看：① ＥＡＶ方法始

终都小于ＥＭＳ方法。对于河口集站处（最佳估测

范围内），ＥＡＶ或ＥＭＳ两种方法的相关系数均大

于其他８种方法，且ＥＡＶ方法大于ＥＭＳ方法；对

于马汊河站处（最佳估测范围外），ＥＭＳ方法大于

ＥＡＶ方法，且大于其他８种方法，ＥＡＶ方法略小于

ＫＶＲ和ＫＯＰ方法，但大于其他６种方法；② 空间

域上校准的方法如ＯＰＴ、ＶＡＲ、ＺＩＬ、ＡＶＧ，河口集

站处大于马汊河，时间域上校准的方法如 ＫＬＭ、

ＳＫＭ，以及空间和时间域上两次校准的方法如

ＫＯＰ、ＫＶＲ，河口集相关系数小于马汊河。

（２）从平均相对误差（图４ｂ）来看：① 对于马汊

河站处，ＥＡＶ 方法的平均相对误差都是最小的；

ＥＭＳ方法除了在马汊集站处的ＫＯＰ方法外，小于

其他７种方法，且ＥＡＶ方法小于ＥＭＳ方法；对于

河口集站，ＥＭＳ方法除了在河口集站处的ＯＰＴ方

法外，ＥＭＳ方法小于其他８种方法；② 采用ＯＰＴ、

ＫＬＭ、ＶＡＲ、ＡＶＧ、ＺＩＬ方法时，河口集站处优于马

汊河。

（３）从平均相对误差标准差（图４ｃ）来看：①

ＥＡＶ和ＥＭＳ方法的平均相对误差标准差都优于

其他８种方法，对河口集站，ＥＭＳ方法优于ＥＡＶ方

法，对于马汊河，ＥＡＶ方法优于ＥＭＳ方法；② 除

了ＶＡＲ、ＡＶＧ方法外，马汊河站处都优于河口集站

处。

（４）河口集汇总前的相关系数大小的排序是：

ＥＡＶ、ＥＭＳ、ＳＫＭ、ＯＰＴ、ＶＡＲ、ＡＶＧ、ＺＩＬ、ＫＶＲ、

ＫＯＰ、ＫＬＭ，但相应的平均相对误差大小从小到大

的排序是：ＥＡＶ、ＯＰＴ、ＥＭＳ、ＶＡＲ、ＡＶＧ、ＫＯＰ、

ＫＬＭ、ＺＩＬ、ＳＫＭ、ＫＶＲ。

图４　非校准站评估参数比较

（ａ）相关系数，（ｂ）平均相对误差（单位：％），

（ｃ）平均相对误差标准差（单位：％）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｎｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ（ｕｎｉｔ：％），（ｃ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ（ｕｎｉｔ：％）

２．３　综合评估

综合上述的结果，可以得知：

（１）各种方法估测结果与地面实际测量值之间

的相关系数较大。除了 ＫＶＲ方法在马汊河站外，

其余相关系数都大于０．７。因此，各种校准方法估

测结果与地面观测值之间都存在显著相关。

（２）相关系数大小与和估测平均相对误差不是

一一对应的关系。相关系数主要反映的是两组数据

变化的一致性，相关系数越大，说明两者的一致性

好，也就是说平移时重合程度也越好，但其系统性的

偏差可大可小。因此，不能仅凭相关系数就能确定

估测结果的准确性，还需要平均相对误差等评估参

数。
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（３）ＥＡＶ和ＥＭＳ方法的平均相对误差及其标

准差总体好于其他的８种方法，其估测的精度和稳

定度优于其他８种方法。

（４）从各种方法估测的精度和稳定度上来看，

河口集站（最佳估测范围内）总体优于马汊河（最佳

估测范围外）。

２．４　分雨强特征分析

图５是马汊河站和河口集站作为校准站时，各

种方法估测值和雨量站测量值的比较；图６是马汊

图５　雷达估测值和雨量站值的比较（校准站）

（ａ）河口集站，（ｂ）马汊河站

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ（ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ）

（ａ）ＨｅｋｏｕｊｉＳｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ＭａｃｈａＲｉｖｅｒＳｔａｔｉｏｎ

图６　雷达估测值和雨量站值的比较（非校准站）

（ａ）河口集站，（ｂ）马汊河站

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ（ｎｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎ）

（ａ）ＨｅｋｏｕｊｉＳｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ＭａｃｈａＲｉｖｅｒＳｔａｔｉｏｎ
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河站和河口集站作为非校准站时，各种方法估测值

和雨量站测量值的比较；图７是马汊河站和河口集

站作为非校准站时，ＥＡＶ方法估测值和雨量站值的

比较。

从图５、图６和图７可以知道：

（１）无论是校准站还是非校准站，对于雨强

４．０ｍｍ·ｈ－１以下的降水，各种方法估测结果都呈

高估的趋势；对于雨强４．０ｍｍ·ｈ－１以上的降水，

各种方法都呈低估的趋势。

（２）随着雨强的逐渐增强，雷达估测偏差量也

随之增大。

（３）从图７可以知道：相比较于马汊河站（实

线），河口集（虚线）估测偏差在大小和振幅上都比较

小，即在最佳范围内的降水估测，雷达估测的偏差在

大小和振幅上总体优于最佳范围外。

图７　ＥＡＶ方法估测偏差的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

ｕｓｉｎｇＥＶＡａｐｐｒｏａｃｈ

３　多站综合评估

３．１　逐时估测精度评估

３．１．１　分雨强评估

为了考察估测区域内逐时降水估测的平均精度

情况，把１６５９５组成的非校准组称为样本组Ａ。为

了探讨雷达对不同雨强估测精度的情况，对上述样

本组按照雨强进行汇总，汇总可以得到不同雨强时

对应的评估参数的值。图８给出了平均相对误差随

雨强的变化曲线，图９给出了雷达估测和地面雨量

站观测雨强值的对比。为了清楚表现变化情况，图

中仅给出了ＫＯＰ和ＥＡＶ方法的变化曲线，其余方

法结果相似。

分析图８和图９可以看出：

（１）当雨强在０．０～４．０ｍｍ·ｈ
－１区间时。各

种方法估测基本上高估；随着雨强增大，平均相对误

差减小。也就是说，随着雨强增大，估测精度提高；

当雨强为４．０ｍｍ·ｈ－１时，其平均相对误差最小，

各种方法估测的精度最高。

（２）当雨强在４．０～１６．８ｍｍ·ｈ
－１区间时，随

着雨强增大，雷达估测的偏差和平均相对误差增大；

当雨强不小于１６．８ｍｍ·ｈ－１时，平均相对误差基

本稳定，但振幅加大。

图８　平均相对误差随雨强的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓａｖｅｒａｇｅ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图９　雷达估测雨强值和雨量站观测雨强值的比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄａｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ

３．１．２　综合评估

为了考察估测区域内逐时降水估测的平均精度

情况。我们选取此次过程降水中范围较大、时间较

长的一天（２００３年６月２６日）作为一个样本组，对

日累积降水量估测精度进行评估。该日２４ｈ内逐

时雨量数据经质量控制后，共有１８１３个站时，把该

日内逐时非校准数据组成的样本组Ｂ。图１０给出了

样本组Ａ和Ｂ中三个评估参数的比较。

从图１０可知：

（１）各种方法估测值与地面雨量测量值之间的

相关系数都大于０．７；由此也反映各种方法估测的

有效性。

　　（２）除了ＳＫＭ 方法外，样本Ｂ组的相关系数

同比都大于样本Ａ，而样本Ｂ组的平均相对误差及
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图１０　两种样本组评估系数比较

（ａ）相关系数，（ｂ）平均相对误差（单位：％），

（ｃ）平均相对误差标准差（单位：％）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｗｏｓａｍｐｌｅｇｒｏｕｐｓ

（ａ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ（ｕｎｉｔ：％），（ｃ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ（ｕｎｉｔ：％）

其标准差都小于样本组Ａ；由此可见，相关系数与平

均相对误差不是一一对应关系。

（３）ＥＡＶ和ＥＭＳ方法的３个评估参数，都优

于其他的８种方法，亦即集成方法估测降水的精度

和稳定度优于其他８种方法。

　　（４）ＥＡＶ方法的相关系数大于ＥＭＳ，平均相

对误差小于ＥＭＳ，但平均相对误差标准差略大于

ＥＭＳ方法；ＥＡＶ方法具有更强的适用性。

３．２　累积估测精度评估

为了评估各种方法估测日降水量和过程降水量

精度的情况，把样本组Ｂ按雨量站进行汇总（即累

积各站日降水量）得到样本组Ｃ，共有２３９个站，平

均时数７．５９ｈ，方差３．２３ｈ，平均站距为１３６．８８

ｋｍ，方差为４７．６５ｋｍ。对总样本组 Ａ按雨量站进

行汇总（即累积各站过程的降水量）得到样本组Ｄ，

共有２４３站。平均站距为１３７．２２ｋｍ，方差为４７．３８

ｋｍ。在该过程中总降水时间共有１０６ｈ，最少的是

９ｈ，平均时数是６８．２９ｈ，方差为２２ｈ。

图１１是日和过程降水累积时数与距离的散点

图，数据给出了４种样本组条件下，３种评估参数的

比较表，图１２是各种评估参数的比较图（表略）。

从数据（表略）和图１２可以知道：

（１）相关系数（α）的比较（图１２ａ）。各种方法日

累积和过程累积的相关系数都一致性大于相应逐时

的相关系数。对于Ａ、Ｂ、Ｃ３种样本组，在相同样本

组时，ＥＡＶ方法的相关系数是最大的，但对于过程

累积的样本 Ｄ，ＥＡＶ 方法的相关系数小于 ＺＩＬ、

ＳＫＭ和ＫＶＲ。ＥＭＳ方法相比较于ＥＡＶ方法，其

变化趋势和ＥＡＶ方法一致，但同比小于ＥＡＶ方

法；ＺＩＬ、ＳＫＭ和ＫＶＲ方法过程累积后的相关系数

大于２４ｈ累积的相关系数，ＥＡＶ方法不变，其余减

小。

图１１　累积时数与雨量站距离的散点图

（ａ）日累积，（ｂ）过程累积

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｈｏｕｒｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）ｄａｉｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
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图１２　各种方法４个评估参数的比较

（ａ）相关系数，（ｂ）偏差标准差（单位：ｍｍ·ｈ－１），（ｃ）平均相对误差（单位：％），

（ｄ）平均相对误差标准差（单位：％）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

（ａ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１），（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ（ｕｎｉｔ：％），（ｄ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ（ｕｎｉｔ：％）

　　（２）估测偏差标准差（δ）的比较（图１２ｂ）。对于

Ａ、Ｂ两种样本组，在相同样本组时，ＥＡＶ方法估测

偏差标准差是最小的，ＥＭＳ方法相比较于ＥＡＶ方

法，其变化趋势基本一致，但同比大于ＥＡＶ方法，

个别比单独的方法也还大。由于Ｃ、Ｄ样本组对应

的是日累积和过程累积降水量，它们和逐时降水量

不在同一数量级，在此不作比较。

（３）平均相对误差（β）的比较（图１２ｃ）。对于逐

时降水量的估测，样本组Ａ和Ｂ的平均相对误差量

级相当，除了ＳＫＭ方法外，样本组Ａ略大于样本组

Ｂ；随着时间累积的增加，各种方法的逐时、日累积

和过程累积的平均相对误差基本呈减小的趋势，对

于ＥＡＶ方法分别是３５．４２％，３５．１９％，２３．４７％和

１８．７８％，基本上是日累积比逐时１０％～２０％左右；

过程累积又比日累积降低５％～１０％左右。对于

ＳＫＭ 和 ＫＶＲ 方法，过程累积比日累积减小约

１０％，明显高于ＥＡＶ和ＥＭＳ方法；在Ａ、Ｂ、Ｃ三组

样本中，ＥＡＶ方法的平均相对都是最小的。

（４）平均相对误差标准差（γ）的比较（图１２ｄ）。

对于逐时降水量的估测，样本组Ａ和Ｂ的平均相对

标准差误差量级相当；随着时间累积增加，各种方法

的平均相对误差标准差基本呈减小的趋势，对于

ＥＡＶ方法分别是２６．３２％，１６．０８％和１１．０７％；基

本上是日累积比逐时１０％～２０％左右，过程累积又

比日累积降低５％～１０％左右。对于ＳＫＭ 和ＫＶＲ

方法，过程累积比日累积减小约１０％，明显高于

ＥＡＶ和ＥＭＳ方法；在Ａ、Ｂ、Ｃ３组样本中，ＥＡＶ方

法的平均相对都是最小的。

　　综合来看：

（１）在ＯＰＴ、ＫＬＭ 和ＫＯＰ方法中，ＫＯＰ方法

综合了ＯＰＴ和ＫＬＭ方法优点，估测的精度和稳定

度优于二者（李建通等，２００９）。

（２）随着时间累积的增加，各种方法估测的平

均相对误差及其标准差都减小；日累积和过程累积

的相关系数都一致性大于逐时的相关系数，时间累

积可以改善各种方法估测降水量的精度和稳定性。

（３）在Ａ、Ｂ、Ｃ样本组中，ＥＡＶ方法无论从相

关系数，估测偏差标准差还是从平均相对误差及其

标准差来看，其估测结果基本都优于其他方法。

ＥＭＳ方法稍逊于ＥＡＶ方法，但相对非集成的８种

方法，总体还是有所改善。

值得注意的是：对于ＫＶＲ方法，在过程累积降

水估测中（样本组 Ｄ），其相关系数最大，偏差标准

差、平均相对误差及其标准差都是最小的，且小于

ＥＡＶ方法，ＫＶＲ方法在长时间序列的降水量估测

中有优势，其理论机制有待进一步研究。

４　评估参数距离分档的特征

为了研究相关系数等评估参数与距离之间的关
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系，本文将总样本组数据５０ｋｍ为一档，分为５档，

分别是０～５０ｋｍ（Ⅰ档）、５０～１００ｋｍ（Ⅱ档）、１００～

１５０ｋｍ（Ⅲ档）、１５０～２００ｋｍ（Ⅳ档）和２００～２４０

ｋｍ（Ⅴ档）５档。对上述５档的数据分别计算各种

方法的评估参数，具体结果如下：

４．１　相关系数（α）

结果（表略）和图１３是在不同距离档时，各种方

法相关系数的比较。可看出：

（１）除了Ⅰ档中ＺＩＬ方法外，ＥＡＶ方法的相关

系数都是大于其他方法，且ＥＡＶ方法的相关系数

同比都大于ＥＭＳ方法。

（２）除了ＯＰＴ、ＶＡＲ和ＡＶＧ第Ⅲ档的相关系

数大于第Ⅱ档，ＫＯＰ第Ⅱ档的相关系数大于第Ⅰ档

的４种特例外，在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的４个距离档中，各

种方法的相关系数基本都随距离增加而减小。

（３）除了ＫＯＰ方法在最大相关系数出现在第

Ⅱ档内（即５０～１００ｋｍ档）外，其余方法的最大相

关系数都出现在第Ⅰ档内（即０～５０ｋｍ档）。这主

要由于雷达观测数据接近地面，雷达与雨量的二者

观测时空一致性好，充塞系数大有关。

　　（４）除了ＫＶＲ方法最小的相关系数出现在第

Ⅴ档外，其余方法最小相关系数都出现在第Ⅳ档

（１５０～２００ｋｍ）。导致１５０～２００ｋｍ的雷达估测降

水的相关系数最小的原因，主要是随着距离的增加，

雷达充塞系数减小。理论上２００～２４０ｋｍ的减小

应多于１５０～２００ｋｍ，但当地面有雨量站进行校准

时，雷达和地面充塞的差异大，通过周边雨量站实现

校准，得到了较好的订正，而对于１５０～２００ｋｍ，这

种差异相对也小，订正的效果也差。由此可见，对于

远距离雷达估测系统性偏差的较大区域，地面雨量

站对降水估测的意义是十分重大的，在实际应用中

要加以考虑。

图１３　不同分档时，各种方法相关系数的比较

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓ

４．２　平均相对误差（β）

分析数据（表略）和图１４是在不同距离分档条

件下，各种方法平均相对误差的比较，可以看到：

（１）无论评估数据是分档，还是不分档，ＥＡＶ、

ＥＭＳ方法的平均相对误差都是小于其他８种单独

的方法，且 ＥＡＶ 方法平均相对误差同比都小于

ＥＭＳ方法。

（２）在０～１５０ｋｍ内，各种方法的平均相对误

差基本小于不分档，也就是说，０～１５０ｋｍ是逐时降

水的最佳估测范围；除了ＺＩＬ、ＳＫＭ和ＫＶＲ方法的

最小平均相对误差出现在第Ⅰ档外，其余的最小平

均相对误差都出现在Ⅱ档（５０～１００ｋｍ），第Ⅱ档

（５０～１００ｋｍ）的平均相对误差总体最小。

（３）Ⅴ档（２００～２４０ｋｍ）的平均相对误差小于

Ⅳ档（１５０～２００ｋｍ）。

图１４　在不同距离档时，平均相对

误差（单位：％）的比较

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｇｒａｄｅｓ

４．３　平均相对误差标准差（γ）

分析数据（表略）和图１５是在不同距离档时，各

种方法平均相对误差标准差的比较，可以得到：

图１５　在不同距离档时，平均相对

误差标准差（单位：％）的比较

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｇｒａｄｅｓ
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　　（１）无论评估数据是分档，还是不分档，ＥＡＶ、

ＥＭＳ方法的平均相对误差标准差都是小于其他８

种单独的方法。

（２）第Ⅱ档（５０～１００ｋｍ）的平均相对误差标准

差总体同比最好；第Ⅰ档（０～５０ｋｍ）和第Ⅲ档（１００

～１５０ｋｍ）档次之；第Ⅳ档（１５０～２００ｋｍ）最差。

５　结论和讨论

５．１　评估参数空间结构特征

综合分析上述评估参数的空间和结构特点，可

知：

（１）在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的４个距离档中，相关系数

基本都随距离增加而减小，第Ⅴ档的相关系数基本

大于第四档，最小的相关系数出现在第Ⅳ档。

（２）在０～１５０ｋｍ内，其平均相对误差都小于

不分档，也就是说，０～１５０ｋｍ是逐时降水估测较为

理想的范围，且Ⅱ档平均相对误差最小，Ⅴ档的平均

相对误差小于Ⅳ档（１５０～２００ｋｍ），第Ⅳ档的平均

相对误差最大。也就是说５０～１００ｋｍ时雷达估测

降水的最佳区间，０～５０ｋｍ和１００～１５０ｋｍ次之，

１５０～２００ｋｍ是估测误差最大的区间。

（３）对于小于４．０ｍｍ·ｈ－１的降水，各种方法

估测基本偏高，随着雨强增大，平均相对误差减小；

在４．０ｍｍ·ｈ－１左右，估测降水偏差最小；对于４～

１６．８ｍｍ·ｈ－１降水，各种方法估测偏低随着雨强增

大，平均相对误差增大；当大于１６．８ｍｍ·ｈ－１的雨

强时，平均相对误差基本稳定，但振幅加大。

（４）ＥＡＶ方法的相关系数总体大于其他方法，

且ＥＡＶ方法的相关系数同比都大于 ＥＭＳ方法；

ＥＡＶ、ＥＭＳ方法的平均相对误差都是小于其他８

种单独的方法，且ＥＡＶ方法的平均相对误差同比

都小于ＥＭＳ方法。

综上来看，对于逐时降水量的估测，模式集成法

可以改善降水估测中的不确定性，提高雷达估测的

精度和稳定度，是较好的降水估测新方法。

５．２　评估参数时间特征

综合本文分析，可以有以下几个主要结论：

（１）在雷达估测降水的范围内，无论雨量站距

离雷达远近，ＫＯＰ、ＯＰＴ和ＫＶＲ方法校准后，雨量

站站点处雷达估测的平均相对误差小，不大于６％，

相关系数为１。

（２）随着时间的累积的增加，逐时、日降水量和

过程降水量的平均相对误差呈减小的趋势。总的来

看，时间累积可以提高降水估测的精度。

（３）对于逐时、日降水的降水估测，ＥＡＶ方法

无论从相关系数，估测偏差标准差还是从平均相对

误差及其标准差来看，它估测的结果基本都好于其

他各种方法。ＥＭＳ方法稍逊于ＥＡＶ方法，但相对

非集成的８种方法，总体还是有所改善。因此，

ＥＡＶ集成估测法可以改善逐时和日降水估测精度

和稳定度。

（４）对于过程累积降水的估测来说，ＫＶＲ方法

的估测效果总体好于包括ＥＡＶ和ＥＭＳ方法在内

的其他９种方法，初步显现了体现了 ＫＶＲ方法在

估测降水长时间累积过程中的订正效果，也体现了

方法组合对降水估测的重要意义。ＫＶＲ方法对长

时间序列降水过程的降水量估测值得进一步研究。

５．３　讨论

前期和本文研究的结果表明：对于非集成类的

降水估测方法，ＫＯＰ方法优于 ＯＰＴ和 ＫＬＭ 方法

（李建通等，２００９）；对于集成类估测方法，ＥＡＶ方法

具有更大的适用性；时间累积可以提高估测区域降

水的精度；５０～１００ｋｍ区间是雷达降水估测的最佳

区间；雷达估测降水精度与雨强之间存在非线性关

系等。

上述研究成果，给雷达估测产品开发与应用提

供了一些有益的启示：

（１）对于相对稠密雨量站网数据，本文采用先

空间排序，再用相同余数进行取样的分组方式，可以

保持评估站和总样本站的空间和统计一致性，同时

保持评估数据和校准数据的相对独立性，提高检验

评估效果的客观性和可用性。

（２）降水估测算法的改进。研究结果提供了降

水估测在空间和时间的一些结构特征，可以作为下

一步降水估测改进的客观依据，进一步优化各种算

法，提高雷达估测区域降水量的精度。

（３）降水估测算法的选择。

① 对于逐时和日降水量的估测，集成法估测降

水量是目前较为理想的降水估测方法，但涉及的算

法和代码实现较复杂，需要进一步结合各地实际情

况进行完善；对于非集成的降水估测方法而言，

ＫＯＰ方法具有较好的适用性，估测结果较好，且容
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易实现。

② 对于过程降水量的估测，ＫＶＲ方法的结果

最好。

上述的结论也启示我们：由于降水过程自身的

复杂性和各种校准方法的非完美性，在方法选用时

要根据实际和应用的情况进行考虑。

（４）估测产品应用的选择。对于精细化应用的

需求，如高分辨数值预报模式雷达降水产品的同化

需求、局地暴雨的预报决策等，最好选用优选方法在

５０～１００ｋｍ范围估测结果；对于大范围降水量的分

布需求，如水文洪水预报模式或中尺度以上雷达产

品的同化、ＳＷＡＮ系统中雷达产品输入、水库蓄水

和泄洪的决策等最好采用时间累积的产品；对于非

最佳估测范围的估测产品，可以适当粗化降水估测

产品，提高产品应用的有效性。
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