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提　要：采用雨量计联合双偏振天气雷达对雨量计数据进行综合质量控制，使用反距离权重法（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ，

ＩＤＷ）从空间一致性上对自动雨量计进行质量控制，并用质量控制后的数据对双偏振雷达定量降水估测值（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＱＰＥ）进行订正。利用订正后的ＱＰＥ与雨量计观测值进行统计分析以确定质量控制规则，从空间及观测

一致性上对自动雨量计进行综合质量控制。使用一次台风降水过程对质量控制算法的效果进行了验证，结果表明：单纯使用

ＩＤＷ法对雨量计进行空间一致性质量控制存在较多误判，主要是由于降水的局地突发性、结构不均匀性以及雨量计分布的稀

疏性造成。结合偏振雷达，能够有效降低单纯使用空间一致性质量控制所引起的误判。经过雨量计校准订正后的 ＱＰＥ有了

较大改善，从而提高了偏振雷达对雨量计质量控制的有效性。在台风降雨过程中，平均每小时约有５％的雨量计被认为是错

误站点。综合质量控制法在雨量计分布稀疏或者处于降水边缘地带时存在一定的误判。

关键词：双偏振雷达，反距离权重法，降水估测订正，综合质量控制法
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引　言

自动雨量站能够准确获得单点的降水强度和一

段时间的累积降水量，截至２０１９年底，气象部门已

经在全国建成约８万多个（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）自

动雨量站用于业务观测，包括国家级自动站和区域

自动站。自动站的观测资料具有分布范围广，时空

分辨率高，传输及时等特点，在气象业务和服务中得

到广泛应用。然而，自动雨量站也存在着一定的问

题，如：雨量的测量受风场影响较大，尤其是翻斗式

雨量计在大雨情况下由于翻斗来不及翻动造成雨量

流失而使得观测值有较大误差；树叶污泥等遮挡、杂

物堵塞、人为浇水、破坏以及维护不当等因素均可以

造成雨量测量的误差（Ｈａｂｉｂｅｔａｌ，２００１；Ｙｅｕｎｇ

ｅｔａｌ，２０１０）。因此，在定量使用自动站观测的降水

数据之前，需要对其进行质量控制。

美国和北欧在雨量计数据质量控制方面走在前

列，其相关的质量控制方法具有较强的代表性。美

国为了应对不同数据部门的应用需求，如分别针对

河流预报中心（ＲＦＣＳ）、水文数据系统（ＨＡＤＳ）以及

天气预报中心（ＷＦＯＳ）等部门，分别开发了三套较

为典型的自动雨量站数据质量控制系统：（１）美国国

家气候中心（ＮＣＤＣ）根据雨量站的位置和降水过程

的时间及空间一致性（空间相关：０．５°，时间相关：

１ｈ）开发了一套基于极端值点去除的方法（Ｋｉｍ

ｅｔａｌ，２００９）。但是该方法较易误剔除一些真实的强

降水站点值；（２）地球系统研究实验室（ＥＳＲＬ）根据

日值和月值的气候统计变化的分析结果，专门针对

日降水观测量进行数据质量控制（Ｔｏｌｌｅｒｕｄｅｔａｌ，

２００５）；（３）美国强风暴实验室（ＮＳＳＬ）将其Ｑ２系统

下基于卫星、雷达、多种地面观测设备等多源数据融

合的小时降水率拼图产品应用于自动雨量计的数据

质量控制中 （Ｒｉｓｓａｎｅｎｅｔａｌ，２０００；Ｖｅｊｅｎｅｔａｌ，

２００２）。这些方法基本都是建立在认为某一空间范

围内要素的分布均一的假设上，比较适合压强、温

度、湿度要素的质量控制，而对于降水则有较大的局

限性。我国对于地面自动雨量计观测资料已经制定

了三级质量控制业务规范（任芝花和熊安元，２００７），

利用常规格式检查、极值检查、空间一致性检查等对

自动站的观测资料进行质量控制，但是在雨量计的

随机误差中，由于机械故障、人为浇水等原因造成的

污染数据，往往通过极值检查较难处理。为了解决

极值法的局限性，任芝花等（２０１０）利用降水数据的

时空一致性对全国区域自动站和国家级自动站实时

上传数据资料进行质量控制。这种方法对于单纯的

极值法是一种进步，但是对于周围雨量计较少的情

况则有其局限性。王红艳等（２０１５）结合雷达资料，

利用两步校准法建立雷达定量降水估测数据，对雷

达ＱＰＥ数据与雨量计观测数据之间的差异进行统

计分析，确定自动雨量计质量控制的一些方法和标

准，能够较好地在时空一致性上对自动雨量计进行

质量控制。

目前，随着双偏振天气雷达升级进程的加速，以

及双偏振天气雷达在云降水领域的广泛应用，在定

量降水估测方面的精度进一步提高，对建立自动雨
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量计质量控制的规则及阈值带来更大的确定性（陈

超等，２０１９）。本文利用海南省５００多个自动雨量计

及海口双偏振天气雷达对２０１９年第７号台风韦帕

连续７ｈ的降水观测资料，采用空间一致性检测［反

距离权重法（ＩＤＷ）］和观测一致性检测［雷达定量降

水估测值（ＱＰＥ）］的质量控制方法，综合考虑天气

过程的空间一致性及观测一致性，建立一套自动雨

量计的综合质量控制方法。

１　资　料

本研究使用海南省５００多个自动雨量站（国家

级自动站和区域自动站），自动雨量站资料为逐小时

雨量数据，其降水量分辨率为０．１ｍｍ；以及海口Ｓ

波段双偏振天气雷达数据。雷达及雨量计的分布情

况如图１所示。

　　海口Ｓ波段多普勒天气雷达属于中国新一代天

气雷达，并于２０１７年初实现了双偏振升级，资料格

式、探测模式等参数均采用标准的ＶＣＰ２１Ｄ降水观

测模式，体扫时间间隔为６ｍｉｎ扫描１１个仰角，在

常规雷达观测的基础上增加了差分反射率因子

（犣ＤＲ）、差分传播相移（φＤＰ）和零滞后相关系数（ρＨＶ）

的观测，距离分辨率由１ｋｍ提升到了２５０ｍ。为了

更好地使用偏振雷达观测数据，需要对雷达进行相

应的标定及雷达基数据的预处理，其处理过程如下：

（１）在对雷达犣ＤＲ系统偏差校准方面，使用微雨

法利用回波强度在１５～２５ｄＢｚ的小雨回波进行系

统犣ＤＲ偏差订正，小雨回波的犣ＤＲ理论值在０ｄＢ左

右，犣ＤＲ观测值与理论值之间的差异即为犣ＤＲ系统偏

差；

图１　海口双偏振雷达位置和地面雨量计分布

（点表示雨量计，三角形表示偏振雷达位置）

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｂａｎｄｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｒａｄａｒ

（ｔｒｉａｎｇｌｅ）ａｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅｓ（ｄｏｔｓ）

ｉｎＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　（２）反射率因子（犣Ｈ）和犣ＤＲ使用中值滤波器以

及沿径向上５个距离库的滑动平均值的方法来消除

异常值和减少随机波动；

（３）根据ρＨＶ＜０．８５的阈值来剔除地物杂波、湍

流散射、异常杂波等非气象回波；

（４）为了准确估测差分传播相移率（犓ＤＰ），首

先，根据地物杂波的差分相位均值来标定系统的初

始相位，然后再平滑滤波，最后通过线性编程的方法

来计算犓ＤＰ（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１６）同时确保犓ＤＰ值的

非负性。

本文使用２０１９年第７号台风韦帕降水过程为

例，在大面积强降水过程中，研究自动雨量计数据综

合质量控制方法，分析验证质量控制效果，以获得适

用于海南省自动雨量站数据质量控制的有效方法和

规则。本文选用２０１９年８月１日０２—０８时（北京

时）台风过程中海南省境内出现大面积降水的过程

作为研究对象，其降水信息统计结果如下表１所示。

表１　２０１９年８月１日台风韦帕过程中降水信息统计

犜犪犫犾犲１　犘狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

犱狌狉犻狀犵犜狔狆犺狅狅狀犠犲犻狆犪狅狀１犃狌犵狌狊狋２０１９

有降水记录站点数／雨量计

总数（每小时平均值）

有效降水平均强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

４００／５５４ ８．５３

　　其中有降水记录站点个数表示平均每小时累积

降水量大于０ｍｍ的站点个数，雨量计总数表示平

均每小时参与质量控制的雨量计总数。有效降水平

均强度表示平均每小时雨量计小时雨量大于０ｍｍ

的站点的雨强平均值。

２　综合质量控制法

联合天气雷达定量降水估测（ＱＰＥ）对雨量计

进行数据质量控制，基于空间一致性和观测一致性

的综合质量控制方法。空间一致性检测根据待测站

点周围雨量计的观测值计算其估计值，并统计分析

待测站点观测数据的可疑性；观测一致性检查使用

雨量计上空雷达 ＱＰＥ（订正后）与雨量计观测值进

行对比分析，对可疑雨量计进行二次确认。综合质

量控制算法流程如图２所示。
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图２　综合质量控制方法流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

２．１　空间一致性质量控制

对于区域降水而言，每个参与测量的雨量计之间

应存在一定的相关性，距离越近的雨量计之间的相关

性越强（刘雨佳等，２０１４），自动雨量计的空间一致性

质量控制就是利用这种相关性，找出表现异常的站

点。由于降水具有较强的时空不均匀性，对降水数据

进行空间一致性质量控制时，应尽量选取距离较近的

站点。

反距离权重（ＩＤＷ）插值法按照距离赋予周边站

点不同的权重，目标站点雨量估测值计算表达式如

下：

犌ｅ＝
∑
狀

犻＝１

犌ｍ（犻）犠犻

∑
狀

犻＝１

犠犻

（１）

犠（犱犻）＝

１／犱犻　　０＜犱犻≤犚／３

（２７／４犚）［（犱犻／犚）－１］
２
　犚／３＜犱犻≤犚

０　　　犱犻＞

烅

烄

烆 犚

（２）

Δ＝
狘犌ｅ－犌ｍ狘

σ
（３）

式中：犌ｅ为目标站点的反距离权重估测雨量值，犌ｍ

为目标站点的观测雨量值，犌ｍ（犻）表示目标站点周边

雨量计的观测值；犠（犱犻）表示周边第犻个雨量站的

权重系数，周边雨量计距离目标雨量计越近，权重越

大（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１５）；犱犻 表示目标雨量站与周边雨

量站的距离（单位：ｋｍ），其中犚为搜索半径（单位：

ｋｍ）；σ取距离最近１２个雨量计观测值与估计值之

差的标准差（勾亚彬等，２０１４），其权重随距离的变化

如图３所示。

图３　反距离权重随距离变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅ

　　考虑到局部区域内的雨量计相对稀疏以及较远

处观测资料对目标站点的代表性相对较差（勾亚彬

等，２０１４），周边雨量计的搜索半径（影响范围）设置

为１０ｋｍ。通过对比式（３）的计算结果与事先设定

的阈值，对目标雨量计进行质量控制。一些经验性

的阈值设置根据３倍标准差的判断准则（莱以特准

则），选择Δ的阈值为３。如果雨量计分布稀疏或者

雨量计站点无降水数据，则有可能σ很小甚至为０，

导致Δ很大引起错误的判断。此时，有必要进一步

考察目标站点的估测雨量（犌ｅ）与观测雨量（犌ｍ）的

相对误差及绝对误差。考虑到降水系统空间分布的

不均匀性，及自动观测资料空间采样的不确定性，需

结合相对误差和绝对误差进行判断。降水较弱的雨

量计站点主要考虑绝对误差，降水较强的雨量计站

点主要使用相对误差为判断依据。目标站点数据是

否可疑的具体标准为：当目标站点的观测雨量小于

一定的阈值（本文设定１０ｍｍ），则使用绝对误差阈
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值进行检验（本文设定２．５ｍｍ），当目标站点的观

测雨量大于设定阈值，则使用相对误差进行检验（本

文设定３０％）。

２．２　基于犆犛犝犎犐犇犚犗最优化雷达定量降水估测

双偏振雷达定量降水估测ＣＳＵＨＩＤＲＯ优化

算法是由美国科罗拉多州立大学Ｃｉｆｅｌｌｉｅｔａｌ（２０１１）

提出的。该算法主要是在模糊逻辑法水凝物分类的

基础上（冯亮等，２０１８），根据不同的降水类型及

犓ＤＰ、犣Ｈ、犣ＤＲ的阈值选择不同的降水率计算公式。

其算法流程如图４所示，图中的关系如式（４）～式

（７）所示。

犚（犣Ｈ）＝犪１犣
犫
１
Ｈ

（４）

犚（犓ＤＰ）＝犪２犓
犫
２
ＤＰ

（５）

犚（犣Ｈ，犣ＤＲ）＝犪３犣
犫
３
Ｈ
１０犮３犣ＤＲ （６）

犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ）＝犪４（犓ＤＰ）
犫
４１０犮４犣ＤＲ （７）

式中：犚为降水率（单位：ｍｍ·ｈ－１），犣Ｈ 为反射率因

子（单位：ｍｍ６·ｍ－３），犣ＤＲ为差分反射率因子（单

位：ｄＢ），犓ＤＰ为差分传播相移率（单位：°·ｋｍ
－１）。

由于降水率与偏振量参数之间的关系受雨滴谱

变异性的影响较大（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１４），因此，本文利

用安装在海口站的雨滴谱仪收集到的雨滴谱数据

（“韦帕”台风过程）。使用非球形粒子的散射模型

（ＴＭａｔｒｉｘ）和观测到的雨滴谱数据对Ｓ波段雷达的

偏振量进行模拟（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００１），结合滴谱数据

信息计算其降水率，拟合出各表达式中的参数，以减

小由于滴谱变异性所带来的误差。拟合参数如表２

所示。

表２　不同偏振量组合与降水率之间参数关系

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪犿狅狌狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狉犪狋犲

估计量
参数

犪 犫 犮

犚（犣Ｈ） ０．０１２５ ０．８１２０ ×

犚（犓ＤＰ） ４５．８７００ ０．６２４０ ×

犚（犣Ｈ，犣ＤＲ） ０．００５７ ０．９６９８ －０．４７６２

犚（犓ＤＰ，犣ＤＲ） ８０．９６００ ０．９６４４ －０．１２９０

２．３　雷达定量降水估测校准订正

双偏振雷达定量降水估测采用最低仰角（０．５°）

偏振量观测数据，由２．２节的降水估测算法反演各

时次的瞬时雨强，采用时间线性平均法（李建通等，

２００５）逐点累积得到定量降水估测初始降水场。为

了降低雷达定量降水估测的系统误差，联合质量控

制后的雨量计数据（空间一致性质量控制），采用薄

板样条（ＴＰＳ）插值法（杜国明和贾良文，２００９）对偏

振雷达定量降水估测的初始降水场进行校准订正，

以降低偏振雷达定量降水估测的系统误差（东高红

和刘黎平，２０１２；李建通等，２０１５）。

双偏振雷达ＱＰＥ校准订正过程如下：首先，利

用空间一致性质量控制后的雨量计观测数据与雨量

计上空雷达定量降水估测值形成匹配数据对，数据

的匹配采用雷达降水估测数据向地面进行投影与分

辨率内的雨量计进行匹配（郭佳等，２０２０），要求匹配

数据对中的降水数据均非零，其比值作为订正因子。

然后，利用ＴＰＳ法对比值进行内插，得到整个雷达观

测范围内的订正因子。最后，雷达定量降水估测值乘

以订正因子，得到校准后的雷达定量降水估测值。

图４　ＣＳＵＨＩＤＲＯ算法流程图

（犚＝ＮａＮ表示不做计算）

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＣＳＵＨＩＤＲＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（犚＝ＮａＮｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ）
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２．４　观测一致性质量控制

观测一致性质量控制主要是针对经过空间一致

性质量控制后被认为是可疑的雨量计站点数据。建

立可疑雨量计数据与雷达定量降水估测值（订正后）

之间的配对关系，通过分析雨量计观测值与雷达估

测值之间的统计误差对可疑自动雨量计进行二次判

定。

与２．１中的方法类似，使用相对误差与绝对误

差相结合的统计分析方法进行判断，相对误差及绝

对误差定义如下所示。

犚犈 ＝

犚ｇ－犚ＣｏｒｒＲ
犚ｇ

×１００％　犚ｇ≥犚ＣｏｒｒＲ

犚ＣｏｒｒＲ－犚ｇ
犚ＣｏｒｒＲ

×１００％　犚ｇ＜犚
烅

烄

烆
ＣｏｒｒＲ

（８）

犃犅犛＝狘犚ｇ－犚ＣｏｒｒＲ狘 （９）

式中：犚ｇ为自动雨量计小时降水量观测值，犚ＣｏｒｒＲ为

雷达小时降水估测值（订正后），犚犈 为相对误差，

犃犅犛为绝对误差。由于降水强度的不同，犚犈 和

犃犅犛表现差异较大。在降水较弱时，相对误差的波

动较大，使用相对误差容易出现误判；相反，在强降

水时，自动雨量计与雷达降水估测值之间的绝对误

差波动较大，使用绝对误差则误判较多。因此，算法

需要综合考虑强弱降水的不同情况。一些经验性的

阈值设定，例如，本文设定绝对误差的判定阈值为

２．５ｍｍ，相对误差的判定阈值为３０％，区分强弱降

水的判定阈值为１０ｍｍ·ｈ－１。当雨量计观测值小

于１０ｍｍ·ｈ－１，采用绝对误差进行判定，当雨量计

观测值大于１０ｍｍ·ｈ－１，采用相对误差进行判定。

其主要目的是在剔除差别较大观测数据的同时，允

许空间差异在一定范围内的观测数据。考虑到业务

应用的推广及算法优化的需要，这些算法阈值设置

为可调阈值，以便今后进一步对这些阈值进行优化

验证。

３　质量控制效果检验分析

３．１　空间一致性质量控制效果检验与分析

利用２０１９年台风韦帕８月１日０２—０８时时段

数据对质量控制效果进行检验，此时段内台风韦帕

在海南省形成大面积强降水。

根据第２节关于空间一致性的质量控制方法，

使用待测站点周围１０ｋｍ范围内的雨量计计算其

估测值，并计算周围雨量计观测值的标准差σ。根

据待测站点的估测值、观测值及周围雨量计观测值

的标准差σ之间的统计分析结果判断其可疑性。根

据统计分析的结果，将可疑站点分为以下三类：第一

类：周围１０ｋｍ 范围内无雨量计的待测雨量计站

点；第二类：周围雨量计数目过少（使用５个站作为

阈值）且观测值与估测值之间的相对误差、绝对误差

均不在合理范围内（相对误差阈值为３０％，绝对误

差阈值为２．５ｍｍ）的待测雨量计站点；第三类：观

测值与估测值之差的绝对值大于３倍标准差σ的待

测雨量计站点。

由于空间一致性质量控制对于待测站点周围雨

量计数目的依赖程度较大。因此，还不能直接将可

疑站点认定为错误站点，需要观测一致性质量控制

的二次确认。空间一致性质量控制方法主要是允许

观测资料在空间上存在一定差异的同时，挑选出差

别较大的观测资料视为可疑，以期在后续的质量控

制方法中进行二次确认，同时又有利于后续雷达定

量降水估测值的校准订正。

图５给出了２０１９年８月１日０５—０６时雨量计

数据空间一致性质量控制后可疑站点与可信站点的

观测值、估测值的散点分布及整体趋势的对比分析

结果。图５ａ给出了各类可疑站点、可信站点观测值

与估测值的散点分布。根据三种类型可疑站点的散

点分布情况可知，第二类可疑站点的数量分布较多，

由于雨量计在局部区域的分布不均，待测站点周围

雨量计相对较少，导致ＩＤＷ 估测结果不确定性增

大，待测站点观测数据的可疑性增大所致。第一类

可疑站点的数量相对较少，主要是使用了大量的雨

量计站点（国家站和区域站），因此，待测站点周围

１０ｋｍ范围内完全没有雨量计存在的情况相对较

少，与实际情况较为吻合。第三类可疑站点主要是

估测值与观测值偏差较大的站点，其为错误站点的

概率也相对较高。

图５ｂ给出了可疑站点、可信站点的观测值、估

计值和周围１０ｋｍ站点数量的整体趋势，从图中可

知，可信站点的观测值与估计值的整体趋势更为吻

合，且周围雨量计的分布数量相对更多。相反，可疑

站点的观测值与估计值的整体趋势差异较大，其周

围雨量计的分布数量相对偏少。说明，空间一致性

质量控制法对雨量计的分布状况有较大的依赖性，

对于雨量计分布较为稀疏的局部区域容易出现误

判。因此，需要有其他的质量控制方法对其中可疑

站点进行二次判定。
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图５　２０１９年８月１日０５—０６时雨量计数据

的空间一致性质量控制：（ａ）三类可疑站点、

可信站点的观测值与估测值的散点分布；

（ｂ１）可信站点和（ｂ２）可疑站点的观测值、

估测值和周围１０ｋｍ站点数量的整体趋势

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｇａｕｇｅｄａｔａａｆｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｉｎ０５：００－０６：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ）ｓｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｓｕｓｐｅｃｔｅｄｓｉｔｅｓａｎｄ

ｔｒｕｓｔｅｄｓｉｔｅｓ；（ｂ）ｏｖｅｒａｌｔｒｅｎｄｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｖａｌｕｅｓ，ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｉｔｅｓｏｆ（ｂ１）ｔｒｕｓｔｅｄｓｉｔｅｓａｎｄ

（ｂ２）ｓｕｓｐｅｃｔｅｄｓｉｔｅｓ

３．２　双偏振雷达定量降水估测及校准结果分析

根据２．２节中双偏振雷达定量降水估测ＣＳＵ

ＨＩＤＲＯ优化算法，反演从２０１９年８月１日０２—０８

时，雷达各时次体扫的瞬时雨强，并逐点、逐小时累

积得到雷达定量降水估测初始降水场。使用经过空

间一致性质量控制后认为是可信数据站点的雨量计

与雷达定量降水估测初始降水场进行配对，采用薄

板样条插值法（ＴＰＳ）对雷达定量降水估测值进行校

准订正。图６给出了校准前后，雷达小时降水估测

值与雨量计小时观测雨量分布对比（图６ａ，６ｂ），及

雨量计小时雨量与雷达小时降水估测值配对数据的

散点分布图（图６ｃ），降水时次为２０１９年８月１日

０４—０５时。从图６ａ和６ｂ中可以发现，校准前，雷

达小时降水估测值总体上相对于雨量计观测值偏

图６　（ａ）校准前和（ｂ）校准后雷达小时降水量

估测与雨量计小时观测雨量分布对比及（ｃ）雨量

计小时雨量与雷达小时降水量估测数据散点分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｙｒａｄａｒａｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ；（ｃ）ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ

ｃｏｍｐａｒｉｎｇｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍｒａｉｎｇｕａｇｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍｔｈｅｒａｄａｒｂｅｆｏｒｅ

（ｂｌｕｅｄｏｔｓ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｒｅｄｄｏｔｓ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ
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小，尤其在强降水区域低估更为明显；校准订正后，

雷达降水估测低估现象明显改善。根据图６ｃ的散

点分布结果可知，校准订正前，雷达小时降水估测值

在总体趋势上同雨量计观测值较为吻合，但是也存

在以下两个问题：（１）雷达小时降水估测值在雨强较

大时存在低估，降水越强低估越明显；（２）在雨量计

观测值为０ｍｍ的站点处出现了雷达降水估测值高

于０ｍｍ的情况。由于此图例中使用了所有的雨量

计数据，未经过空间一致性质量控制。因此，这些雨

量计处于雨带边缘的可能性较大。校准订正后，雷

达小时降水估测值精度更高，订正前的低估现象得

到较大改善。但是，对于雨量计无降水而雷达降水

估测值大于０ｍｍ的情况基本没有得到改善。如果

单独使用观测一致性质量控制方法，这些处于降水

边缘的雨量计站点极有可能被判定为错误数据站

点。由此，选择先进行空间一致性质量控制，在对质

量控制后认为是可疑的数据站点进行二次判定的方

法能较大程度地规避这样的误判。

３．３　观测一致性质量控制效果检验与分析

观测一致性质量控制法使用可疑数据站点与雷

达小时降水估测值（校准订正后）建立配对关系，通

过分析配对数据之间的统计误差，最终确定雨量计

站点的可疑性。

使用空间一致性质量控制后判定为可疑数据的

雨量计站点进行观测一致性质量控制，如果能够通

过联合雷达ＱＰＥ的观测一致性质量控制，并判定为

可信数据，则解除其在空间一致性中的可疑性。否

则，待测雨量计最终被认定为错误（存在故障）站点。

图７给出了２０１９年８月１日０３—０８时雨量计数据

经过观测一致性质量控制后，错误站点、可信站点观

测值与雷达降水估测值的散点分布和整体趋势的对

比分析结果。根据站点数据的观测值及估测值散点

图（图７ａ），可以发现，经过观测一致性质量控制后，

多数雨量计站点的可疑性被解除，少量的雨量计依

然可疑，最终被确认为错误站点数据。同时存在较

多雨量计观测值为０ｍｍ而雷达降水估测值高于

０ｍｍ的情况，说明在雨量计分布稀疏的情况下，此

方法对于降水边缘的雨量计站点可能存在一定的误

判。同时，根据各类雨量计站点的观测值与雷达估

计值的分布趋势（图７ｂ）。表明，错误站点的观测雨

量与雷达降水估测值（订正后）偏差较大，其为错误

站点数据的可能性较高。

最后，本次降水过程各时次雨量计站点数据经

过综合质量控制后的统计结果如下表３所示。根据

最后的错误数据站点率，全过程各时次的错误站点

率在５％以下，说明雨量计站点数据较为可靠。综

合质量控制方法判定出的错误站点可信度较高。

图７　２０１９年８月１日０３—０８时雨量

计数据的观测一致性质量控制后

（ａ）错误站点、可信站点观测值与

雷达估测降水量散点分布；（ｂ１）可信站点与

（ｂ２）错误站点观测值与

雷达估测降水量趋势对比

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｇａｕｇｅ

ｄａｔａａｆｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｉｎ

０３：００－０８：００ＢＴ１Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ）ｓｃａｔｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ

ｅｒｒｏｒｓｉｔｅｓａｎｄｔｒｕｓｔｅｄｓｉｔｅｓｗｉｔｈｒａｄａｒ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓ；（ｂ）ｏｖｅｒｔｒｅｎｄｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｏｆｒａｉｎｇａｕｇｅａｎｄｒａｄａｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆ（ｂ１）ｔｒｕｓｔｅｄｓｉｔｅｓａｎｄ（ｂ２）ｅｒｒｏｒｓｉｔｅｓ
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表３　２０１９年８月１日０２—０８时综合控制方法在各时次中的应用分析结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犮狅狀狋狉狅犾犿犲狋犺狅犱犱狌狉犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犻狀犳犪犾犾犲狆犻狊狅犱犲狊犻狀０２：００－０８：００犅犜１犃狌犵狌狊狋２０１９

降水时间段／ＢＴ 雨量计总站点数量 空间一致性质量控制后可疑站点数量 观测一致性质量控制后错误站点数量 错误站点率／％

０２—０３ ５２０ ８２ ２１ ４．０３

０３—０４ ５１９ ９３ １９ ３．６６

０４—０５ ５１９ ８６ ２２ ４．２３

０５—０６ ５２０ ９５ １８ ３．４６

０６—０７ ５２０ ９３ ２６ ５．００

０７—０８ ５２０ ８３ １６ ３．０７

４　结论与讨论

本文采用雨量计联合双偏振天气雷达ＱＰＥ对

雨量计数据进行质量控制，分别从空间一致性和观

测一致性两个角度对雨量计进行综合质量控制。结

合海南省海口市业务应用的Ｓ波段双线偏振雷达及

海南省自动站网数据，使用２０１９年第７号台风韦帕

降水过程对综合质量控制方法进行验证，并得出如

下结论：

（１）单独使用空间一致性质量控制法会出现大

量的误判，主要是由于小尺度局部强对流的存在，使

得小区域的降水值偏高，同时这个区域的雨量计分

布稀疏时将形成较多误判。需要结合雷达定量降水

估测的观测一致性质量控制方法，以此排除这样的

误判。

（２）在进行空间一致性质量控制过程中，待测站

点周围雨量计的数量及距离对判定结果的影响较

大，离待测站点距离较近的雨量计越多，其判定结果

越准确，反之亦然。

（３）双偏振雷达定量降水估测的初始降水场经

过薄板样条（ＴＰＳ）插值法校准订正后具有较高的精

度，对观测一致性质量控制起到较好的正向作用。

（４）本次降水过程共计６ｈ，整体错误站点率在

５％以下，说明雨量计站点的可信度较高。同时，部

分错误站点是由于其观测雨量值为０ｍｍ而雷达降

水估测值非零所致，可能是由于雨量计分布稀疏且

同时处于降水带边缘造成。

利用双偏振雷达 ＱＰＥ对雨量计进行数据质量

控制，可以提醒设备维护人员对雨量计进行及时的

检查和维护，以提高雨量计数据在气候研究和气象

服务等方面的应用水平。同时，需要说明的是，本文

使用的综合质量控制方法也有一定的不足。如在雨

量计分布稀疏的情况下，其待测站点周围雨量计相

对较少，空间一致性质量控制会判定为可疑。如果

这样的雨量计又处于降水边缘，在观测一致性质量

控制的过程中，其观测雨量与雷达定量降水估测值

存在一定的偏差，最终判定为错误站点。因此，对于

这种情况可能存在一定的误判，有待改进。
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