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基于雷达资料的上海地区暴雨

面雨量计算及应用
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提　要：根据上海地区小时雷达资料的定量降水估测（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＱＰＥ）网格产品和经过质量控制

的自动站雨量资料进行暴雨面雨量计算方法研究，计算方法为：将暴雨区内自动站周围９个网格点的ＱＰＥ平均值作为自动站

的雷达估测雨量，计算各测站雨量与雷达估测雨量的差值，用克里金插值方法将差值场插值到雷达降水估算产品相同的网格

点上，再将网格点上残差插值数据加上网格点上雷达估测雨量，得到各网格点用自动站订正后的雷达估测小时雨量资料。文

中２４个典型暴雨各测站订正后ＱＰＥ与实测雨量的平均绝对误差比订正前减小了２７％；两个典型暴雨主要降水阶段经国家

气象站资料订正后ＱＰＥ与实测雨量的平均误差比订正前减小了３３％～３９％，暴雨过程总雨量经国家气象站资料订正后减小

了３４％～５９％。根据以上方法得到的网格点雨量计算和绘制上海地区２００７—２０１５年２４个典型暴雨降水区域的小时面雨量

值和图、过程面雨量值和图、行政区和水利片面雨量值和图。最后基于．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ４．０基础架构软件开发平台，使用

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ软件开发工具制作“基于雷达资料暴雨面雨量自动化计算查询系统”，

供业务科研人员实时查询和计算。
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引　言

气象站点的雨量往往代表某一点或较小范围的

降水情况，由于降水的地点、强度、时间等要素的随

机性很强，因此降水分布是不均匀的，能代表该地区

平均降水情况的面雨量计算方法研究越来越被重

视，算术平均法、泰森多边形法和雨量等值线是最早

的面雨量计算方法（郁淑华，２００１；方慈安等，

２００３），后来发展了距离加权平均网格法（翟家瑞，

１９９０；张行南和程晓红，２００５），近年来，又有利用

雷达回波与ＧＩＳ技术反演面雨量（何健等，２００６）、

利用卫星云图估算地区平均面雨量（杨扬和戚建国，

１９９５；潘永地和姚益平，２００５）等新技术方法的出

现。面雨量是洪水预报和防汛决策的重要依据，如

何准确计算面雨量关系到防汛服务的有效性，许多

气象工作者就气象业务服务中面雨量计算方法进行

应用研究，徐晶等（２００１）建立了适用于不同流域站

点变化的泰森多边形面雨量计算系统，实现面雨量

实况和预报在 ＭＩＣＡＰＳ下的显示，并在全国的七大

江河流域面雨量计算中应用，取得了较好的效果；

史玉光等（２００８）将自然正交分解和数字高程模型相

结合，计算得到新疆区域面雨量年、季分布特征和变

化规律；近年来，还有学者通过分析降水天气环流型

出现概率及主导环流型变化特征，探讨主导环流型

对流域总面雨量和子流域面雨量的贡献率（钟利华

等，２０１７）。

暴雨是上海地区夏半年最主要的气象灾害，近

年来全球气候变化和城市热岛的双重影响使得暴雨

洪涝灾害加剧，汛期防洪抗灾一直是上海政府最为

关注的问题。关于上海地区暴雨的天气气候分析和

研究工作已有很多，如上海地区暴雨强度公式研制

（徐卫忠等，２０１３），近３０年上海地区暴雨的气候变

化特征（贺芳芳和赵兵科，２００９）等，但以上研究所用

资料为上海地区气象站或自动站的雨量资料，鉴于

暴雨的不均匀分布性，能代表该地区平均降水情况

的面雨量计算方法的研究越来越受到重视。

近年来，国内许多学者利用雷达资料并结合其

他资料对全国各地暴雨的天气特征进行分析，如甘

肃陇东南暖区暴雨多普勒雷达特征分析（傅朝等，

２０１５），赣西地区致灾大暴雨的中尺度对流条件和对

流系统的演变特征分析（支树林等，２０１５），上海地区

远距离台风大暴雨的影响分析（曹晓岗和王慧，

２０１６），河南局部大暴雨天气过程形成机理和中尺度

系统活动特征研究分析（喻谦花等，２０１６），冀中特大

暴雨的中尺度系统特征和环境条件分析（孔凡超等，

２０１６），得出了有利于提高暴雨预报效果的结论；还

有学者进行雷达资料的一致性分析和订正，提升其

降水监测的能力（朱艺青等，２０１６）。但利用雷达资

料进行暴雨面雨量计算的研究较少。

上海地区目前有两部Ｓ波段雷达（位于东南部

沿海南汇的 ＷＳＲ８８Ｄ多普勒天气雷达和位于西部

青浦的ＣＩＮＲＡＤ／ＳＡ新一代天气雷达），雷达资料

可覆盖整个上海地区，利用雷达降水估算信息能够

弥补采用站点雨量资料计算面雨量的不足，同时上

海有１３８个自动气象站（包括１１个国家气象站）的

雨量记录，可以对雷达降水估算产品进行实时订正。

因此，根据资料研究上海地区基于自动气象站、雷达

回波资料的暴雨面雨量计算方法，并建立上海地区

暴雨面雨量自动化查询计算系统，为更好地做好暴

雨预报打下重要基础，也可为上海市政府制定更加

有效的防汛抗洪决策提供重要依据。

１　资料来源

１．１　自动站降雨观测资料

上海地区有１３８个自动气象站（包括１１个国家

气象站）的雨量记录，在具体分析中，每个典型过程

自动气象站雨量资料都按以下标准剔除有明显误差

的站点：（１）年降水量明显偏小的自动站（和邻近站

相比年降水量偏小５０％以上）；（２）剔除小时降水量
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超过国家气象站２倍标准差的自动站值；（３）过程降

水量与相邻的周边几个自动站相比非常小（有的为

０）和暴雨过程雨量明显过大（和邻近站相比明显过

大）的自动站值；（４）剔除缺测比较多的自动站值。

１．２　雷达定量降水估测产品

本文使用由上海中心气象台整理的基于雷达资

料的定量降水估测（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎ，ＱＰＥ）产品。此产品产生过程如下：经过反

射率因子预处理、ＣＡＰＰＩ格点资料生成、降水类型

划分、反射率因子转换为降水量４个技术处理步骤，

将１小时内连续１０次的每６分钟雷达降水估测值

进行累加得到１小时雷达ＱＰＥ网格产品（网格间距

为１ｋｍ×１ｋｍ）。文中的２４个暴雨过程中的雷达

资料基本采用南汇雷达资料，当南汇雷达资料缺测

时使用青浦雷达资料，为此只有２０１０年９月１日

０５时至２日０４时的台风暴雨过程使用青浦雷达资

料，其他均采用南汇雷达资料。由于这两部雷达都

是Ｓ波段雷达，故资料处理方法一致。

１．３　暴雨个例

首先根据上海地区暴雨标准（由１１个国家气象

站１２ｈ滑动雨量≥３０ｍｍ及产生暴雨的天气型判

断）确定２００７—２０１５年上海地区暴雨过程（包括暴

雨起止时间、过程雨量等），结合相应的积水报警点

密集分布情况（包括报警时间、报警地点、报警时的

受灾情况及报警地点地理信息坐标）和气象灾情普

查库资料灾情情况（包括灾情发生地点、起始时间、

灾害影响、经济损失及房屋受损等），确定两类典型

暴雨对上海地区影响较大：（１）梅雨暴雨和台风暴雨

（持续时间长、范围广、过程雨量大的暴雨），（２）短历

时强降水（暴雨强度大）；共选取２４个暴雨过程个例

（表１）。

２　基于雷达资料的上海地区暴雨面雨

量计算方法确定

２．１　雷达产品本身误差的再订正

考虑到雷达资料来自空中，而自动站资料来自

地面，有云系移动等误差，经与上海中心气象台雷达

专家讨论并制定订正此类误差方法：某个网格点值

使用周围犖 个网格点的算术平均值代替，为此，将

自动站站点周围（１，５，９个等）雷达估测降水网格点

值用权重法计算到自动站站点的经纬度位置，并与

自动站雨量比较，取误差最小的值，用这种验证方法

计算所有暴雨个例相关系数和绝对误差，最后得出

以网格点周围９个点的平均值作为某个网格点值为

最佳。

表１　２００７—２０１５年典型暴雨个例

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋狔狆犻犮犪犾犲狓犪犿狆犾犲狊狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿

犻狀２００７－２０１５

年份 起止时间／ＢＴ 暴雨类型
自动站

／个

２００７ ８月５日１５—２３时 强降水 ７８

２００７ １０月７日１４至９日０７时 台风暴雨 ７８

２００８ ６月７日１５至８日０３时 梅雨暴雨 ９４

２００８ ６月９日１３至１１日１１时 梅雨暴雨 ８９

２００８ ６月１３日１８至１４日１９时 梅雨暴雨 ９５

２００８ ６月２７日０５至２８日０３时 梅雨暴雨 ９３

２００８ ８月２５日０３—１６时 强降水 ８２

２００９ ７月６日０５至７日０２时 强降水 １０３

２００９ ７月３０日０５—２４时 强降水 １０１

２００９ ８月９日１６至１０日１８时 台风暴雨 ９９

２０１０ ８月１５日１８至１６日０１时 强降水 １２５

２０１０ ９月１日０５至２日０４时 台风暴雨 １３１

２０１１ ８月１１日１８至１２日１４时 强降水 １２２

２０１１ ８月１３日１４至１３日２０时 强降水 １２８

２０１２ ６月１７日１０至１８日１５时 梅雨暴雨 １２７

２０１２ ７月６日１７至７日０２时 强降水 １２１

２０１２ ８月７日１９至９日０５时 台风暴雨 １１３

２０１２ ８月２０日１３—２４时 强降水 １２３

２０１３ ７月３１日１９时至８月１日１９时 强降水 １１７

２０１３ ９月１３日１６至１４日０２时 强降水 １２５

２０１３ １０月６日２０至８日２２时 台风暴雨 １２０

２０１５ ６月１５日１１至１７日１７时 梅雨暴雨 ７８

２０１５ ７月１０日２１至１２日０５时 台风暴雨 ７９

２０１５ ８月２１日２２至２４日１７时 台风暴雨 ７９

２．２　用暴雨区域内自动站雨量订正雷达估测雨量

２．２．１　流程及总体误差订正分析

将自动站周围９个网格点的雷达 ＱＰＥ平均值

作为自动站的雷达估测雨量，计算各测站小时雨量

与雷达估测小时雨量的差值，再将差值场插值到雷

达降水估算产品相同的网格点上（网格点共４６４×

４６４个，网格间距为１ｋｍ×１ｋｍ），在选取插值方法

时，本研究试用了回归法、比值法、最近距离自动站

雨量和雷达估测雨量加权平均法及Ｓｕｆｅｒ中的插值

法（包括克里金、加权反距离、最小曲率、改进谢别

德、自然邻点、最近邻点和多项式回归等插值法），然

后用全市自动站的数据进行了检验（步骤如图１），

６４９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



发现用Ｓｕｆｅｒ中的插值法进行插值，效果明显好于

其他方法，由于用Ｓｕｆｅｒ中的插值法订正每网格点

上数据效果差异不大，考虑克里金插值法比较常用，

所以最后选择了克里金插值法（表２），用其得到网

格点上残差插值，然后再将各网格点上的残差插值

数据加上各网格点上的雷达估测降水值，得到了各

网格点用自动站订正后的雷达估测小时雨量资料。

　　表２为２４个暴雨过程所挑选的自动站实测雨

量分别与原始ＱＰＥ和订正ＱＰＥ的相关系数、平均

绝对误差和最大绝对误差。从表２中可见，用克里

金插值法订正误差最小，相关系数最大。订正前后，

相关系数提高了２３％，平均绝对误差减小了２７％，

最大绝对误差减小了２２％。

２．２．２　典型暴雨个例误差订正分析

选择２个个例（分别是短历时强降水和台风暴

雨），根据此２个典型暴雨过程中出现暴雨的国家气

象站原始ＱＰＥ、订正ＱＰＥ与实测雨量之间的误差，

进行典型暴雨个例误差订正分析。短历时强降水起

止时间为２００８年８月２５日０３—１６时，降水主要出

现在０６—１１时，全市１１个国家气象站中有７个出

现暴雨（宝山、嘉定、崇明、徐家汇、南汇、浦东和青

图１　用自动站雨量值订正雷达

估测降水的检验流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ

ｒａｄａｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌ

ｖａｌｕｅｆｒｏｍａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎ

表２　订正前后的雨量与犙犘犈的相关系数、平均绝对误差和最大绝对误差

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋，犿犲犪狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉，犿犪狓犻犿狌狀犪犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉狅犳狉犪犻狀犳犪犾犾

犪狀犱犙犘犈犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狊

订正前
订正后

回归法 比值法 加权平均法 克里金插值法

相关系数 ０．６６ ０．６６ ０．６６ ０．７７ ０．８１

平均绝对误差／ｍｍ １．５ １．７ １．８ １．２ １．１

最大绝对误差／ｍｍ １１７．５ １１７．５ １１６．７ ９１．２ ９１．２

浦）；台风暴雨起止时间为２０１３年１０月６日２０时

至８日２２时，降水主要出现在７日２０时至８日１１

时，１１个国家气象站中都有暴雨记录。图２为２个

典型暴雨国家气象站实测雨量平均值、原始ＱＰＥ平

均值、订正ＱＰＥ平均值逐时变化图。

从图２ａ可以看出，在雨量较大的０６—１１时，７

个国家气象站原始 ＱＰＥ平均值与实测雨量平均值

相差较大，订正后的ＱＰＥ平均值比较接近实测雨量

平均值。０６—１１时原始ＱＰＥ平均值、订正后ＱＰＥ

平均值与实测雨量平均值误差分别为５６％和１７％，

误差减小了３９％；暴雨过程（０３—１６时）的原始

ＱＰＥ平均值、订正后 ＱＰＥ平均值与实测雨量平均

值误差分别为６４％和５％，减小了５９％。

从图２ｂ可以看出，整个降水过程，１１个国家气

象站原始 ＱＰＥ平均值与实测雨量平均值差异较

２００８年８月２５日过程小，订正后ＱＰＥ平均值更接

近实测雨量平均值。雨量较大的７日２０时至８日

１１时原始ＱＰＥ平均值、订正后ＱＰＥ平均值与实测

雨量平均值误差分别为４７％和１４％，误差减小了

３３％；暴雨过程（６日２０时至８日２２时）的原始

ＱＰＥ平均值、订正后 ＱＰＥ平均值与实测雨量平均

值误差分别为４５％和１１％，减小了３４％。
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图２　典型暴雨国家气象站实测雨量平均值、原始ＱＰＥ平均值、订正ＱＰＥ平均值逐时变化

（ａ）２００８年８月２５日强降水暴雨，（ｂ）２０１３年１０月６—８日台风暴雨

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｃｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ，ｏｒｉｇｉｎａｌＱＰＥａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄＱＰＥ

ａｂｏｕｔｔｙｐｉｃａｌｒａｉｎｓｔｏｒｍａｔｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎ２５Ａｕｇｕｓｔ２００８，（ｂ）ｔｙｐｈｏｏｎｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎ６－８Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３

２．３　面雨量计算

（１）计算降水区域面雨量：根据各网格点用自

动站订正后的雷达估测小时雨量资料计算各网格点

过程雨量，接着用各网格点的小时雨量和过程雨量

计算降水区域的平均雨量（网格点总雨量／网格数），

可以得到降水区域逐时（网格点上雨量≥０．１ｍｍ）

面雨量值和过程降水（网格点上雨量≥５，１０，３０，５０，

６０，１００ｍｍ）的各等级面雨量值，并用Ｓｕｒｆｅｒ软件绘

制小时面雨量图和网格点上雨量≥５，１０，３０，５０，６０，

１００ｍｍ的各等级面雨量图（网格点面雨量图），同

样可以根据各网格的过程总雨量绘制过程面雨量等

值线图（总面雨量图）。

（２）计算行政区面雨量：利用多边形判断分析

计算落在上海１１个行政区域的网格点（表３）（网格

间距为１ｋｍ×１ｋｍ），同样用网格点的小时雨量计

算各网格点过程雨量（网格点上雨量≥０．１ｍｍ），再

求各区网格点过程雨量的合计，最后计算各区平均

雨量（各区网格点过程总雨量／各区网格数），得到上

海２４个暴雨过程１１个行政区的面雨量值，并用

Ｓｕｒｆｅｒ软件绘制行政区面雨量图。

（３）计算水利片面雨量：用同样方法（表４）得到

上海２４个暴雨过程１４个水利片的面雨量值和图。

表３　上海各区网格点数（单位：个）

犜犪犫犾犲３　犌狉犻犱狆狅犻狀狋狊犻狀犱犻狊狋狉犻犮狋狊狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻（狌狀犻狋：狀狌犿犫犲狉）

闵行 宝山 嘉定 崇明 市区 南汇 浦东 金山 青浦 松江 奉贤

３４５ ２７４ ４３１ １２６２ ２６８ ６８３ ５０１ ５５２ ６２４ ５７２ ６６３

表４　上海各水利片网格点数（单位：个）

犜犪犫犾犲４　犌狉犻犱狆狅犻狀狋狊犻狀狑犪狋犲狉狉犲狊狅狌狉犮犲狊狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻（狌狀犻狋：狀狌犿犫犲狉）

崇明片 长兴片 淀北片 淀南片 嘉宝北片 浦东片 浦南东片 浦南西片
青松大

控片
商榻 市中心 太北片 太南片 蕴南片

１２３２ ７６ １３９ １５５ ６７１ １９１４ ４３９ ２８３ ７５６ ２９ ４４ ９０ ８３ １６６

３　计算结果

本文以２００８年８月２５日为例，给出各种不同

区域的面雨量分布图。２００８年８月２５日上海遭遇

百年一遇的突发强降水，造成道路瘫痪、航班延误和

家中进水等危害。此次短历时强降水过程主要发生

０６—１０时，最大降水强度达１１９．６ｍｍ·ｈ－１，降水

范围为全市大部分地区。

３．１　降水区域面雨量

图３给出的是２００８年８月２５日强降水影响明

显时的（０６—０７和０７—０８时）面雨量和过程降水

（网格点上雨量≥３０ｍｍ和≥６０ｍｍ）面雨量。从中
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看出，面雨量的大小不仅与网格点雨量累加值（降水

区域总雨量大小）有关，还与网格点数量（降水面积

大小）有关。一般情况，网格点雨量累加值增大或变

化不大，网格点数量减少，面雨量值相对大；相反，网

格点雨量累加值减小，网格点数量增加或变化不大，

面雨量值相对小，但网格点雨量累加值增大幅度较

大，即使网格点数量增加，面雨量值也会增大（图３ａ

与３ｂ比较）；各等级面雨量图中，高等级的网格点数

量少，网格点雨量值大，面雨量值则大（图３ｃ与３ｄ

比较）。

３．２　行政区和水利片面雨量

图４为２００８年８月２５日强降水行政区和水利

片面雨量分布情况，从图４可以看出：２００８年８月

２５日强降水东北部各区或各片面雨量较大，西南部

各区或各片面雨量较小，有明显的局地性差异。

（注：上海市行政区和水利片边界有所区别，行政区

边界源于上海地图，水利片边界源于上海水利设计

院，江苏淀山湖部分属上海商榻水利片）。

４　基于雷达资料暴雨面雨量自动化计

算查询系统制作

　　根据基于雷达资料暴雨面雨量计算方法和表１

中２４个暴雨典型个例的计算结果制作基于雷达资

料暴雨面雨量自动化计算查询系统。此系统是一个

网页产品，基于．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ４．０基础架构软

件开发平台下开发，使用的开发工具为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ（简

称ＶＳ），根据系统模型运算和界面显示等方面的特

点和要求，采用Ｃ＃语言开发，系统的地图显示基于

ＯｐｅｎＬａｙｅｒｓ，系统中的原始ＱＰＥ图、ＱＰＥ修正图、

小时面雨量图、总面雨量图、网格点面雨量图、行政

区雨量图，以及水利片雨量图是基于Ｓｕｒｆｅｒ软件绘

制而成，系统开发模块如图５。

　　基于雷达资料暴雨面雨量自动化计算查询系统

图３　２００８年８月２５日典型强降水个例降水等级面雨量（阴影，单位：ｍｍ）

（ａ）０６—０７时，（ｂ）０７—０８时，（ｃ）网格点上雨量≥３０ｍｍ，（ｄ）网格点上雨量≥６０ｍｍ

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｈｏｕｒｌｙａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ２５Ａｕｇｕｓｔ２００８

（ａ）０６：００－０７：００ＢＴ，（ｂ）０７：００－０８：００ＢＴ，（ｃ）ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｒａｉｎｆａｌｌ≥３０ｍｍｉｎ０３：００－１６：００ＢＴ，

（ｄ）ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｒａｉｎｆａｌｌ≥６０ｍｍｉｎ０３：００－１６：００ＢＴ
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图４　２００８年８月２５日强降水行政区（ａ）和水利片（ｂ）面雨量（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｃｔ（ａ）ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ（ｂ）ｏｎｅｓｉｄｅｄｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ｏｆｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎ２５Ａｕｇｕｓｔ２００８

图５　系统开发模块

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｏｄｕｌｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

图６　基于雷达资料暴雨面雨量自动化计算查询系统

（ａ）历史查询系统页面，（ｂ）自动化计算系统页面

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｑｕｉｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｂａｓｅｄｏｎｒａｄａｒｄａｔａ

（ａ）ｈｉｓｔｏｒｙｉｎｑｕｉｒｙｓｙｓｔｅｍｐａｇｅ，（ｂ）ａｕｔｏｍａｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐａｇｅ

包含暴雨面雨量历史查询系统和暴雨面雨量自动化

计算系统两个子系统（图６ａ和６ｂ）。暴雨面雨量历

史查询系统包含“暴雨过程自动站雨量查询”“暴雨

过程雷达资料查询”和“暴雨面雨量历史结果查询”

三部分 ，“暴雨过程雷达资料查询”包含“原始

ＱＰＥ”和“ＱＰＥ修正”两部分，“暴雨面雨量历史结果

查询”中把前面计算的结果（小时面雨量图、总面雨

量图、网格点面雨量图、行政区雨量图及水利片雨量

图）都显示出来，图６ａ显示的为短时强降水２００８年８

月２５日过程总面雨量等值线图。暴雨面雨量自动化

计算系统包含“数据录入”“自动化计算”和“结果查

询”，“数据录入”中自动站雨量文件通过点击对应浏
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览按钮选择，原始ＱＰＥ文件通过点击对应浏览按钮

选择通过压缩包的形式进行上传（图略），数据录入成

功后，则进入“自动化计算”菜单进行计算，图６ｂ为短

时强降水２００８年８月２５日各种面雨量图计算过程，

计算完成后，可进入“结果查询”菜单对计算结果进行

查询，查询方式同“暴雨面雨量历史查询系统”，同时

点击“下载绘图”浏览器的底部会出来一个下载的提

示信息（可以选择保存的路径等），下载计算结果。要

永久保存计算结果，则通过管理员入口中的 “暴雨过

程录入”进行计算（方式同上），将暴雨面雨量计算结

果转到“暴雨面雨量历史查询系统”供查询。

此系统已在上海市气象局一体化平台中天气预

报工作区Ｆ９板块（气候风险管理平台）历史查询分

析中使用。

５　结论与讨论

（１）本文根据上海地区小时雷达 ＱＰＥ网格产

品和经过质量控制的自动站小时雨量资料进行暴雨

面雨量计算方法研究，研制计算方法为：首先对上海

地区小时雷达ＱＰＥ网格产品（１ｋｍ×１ｋｍ）进行本

身误差的再订正，而后用暴雨区域内经过质量控制

的自动站小时雨量订正雷达估测雨量，订正步骤为：

将自动站周围９个网格点的雷达降水估测平均值作

为自动站的雷达估测雨量，计算各测站小时雨量与

雷达小时估测雨量的差值，选定用克里金插值方法

将差值场插值到雷达降水估算产品相同的网格点

上，最后将各网格点的残差插值数据加上各网格点

的雷达估测雨量，得到了各网格点用自动站订正后

的雷达估测小时雨量资料。

（２）采用以上方法订正２４个典型暴雨的ＱＰＥ，

订正后ＱＰＥ与实测雨量平均绝对误差比订正前（原

始ＱＰＥ与实测雨量平均绝对误差）减小了２７％，最

大绝对误差比订正前减小了２２％。从两个典型暴

雨个例来看，主要降水段订正后ＱＰＥ与实测雨量平

均误差比订正前（原始ＱＰＥ与实测雨量平均误差）

减小了３３％～３９％，暴雨过程总雨量的订正后ＱＰＥ

与实测雨量平均误差比订正前减小了３４％～５９％，

订正后的逐时ＱＰＥ比较接近逐时实测雨量。

（３）根据以上方法得到的网格点雨量计算绘制

上海地区２４个典型暴雨个例的降水区域小时面雨

量值和图、过程面雨量值和图、行政区和水利片面雨

量值和图。最后根据以上确定的计算方法和

２００７—２０１５年２４个暴雨个例面雨量计算结果，基

于．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ４．０基础架构软件开发平台，

使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ软件开发工具制作“基于雷达资料暴

雨面雨量自动化计算查询系统”，系统包含暴雨面雨

量历史查询系统和暴雨面雨量自动化计算系统，可

供业务科研人员实时查询计算使用。

（４）以网格雨量代替测站雨量将是今后精确计

算暴雨区域面雨量的主要发展方向。但是暴雨区域

内雷达网格估测雨量与实际雨量相比，存在着一定

误差，在雨量较大的小时段这种情况更显著，通过订

正经过质量控制的实测雨量资料，也只能尽可能地

减小误差，还不能完全消除。今后在雷达估算雨量

综合修正方面还有许多工作可以深入研究。
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