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我国面雨量研究及业务应用进展
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摘要：面雨量是防汛部门在洪水预报与水库调度中一个非常重要的参数，是洪水预报中最重要的预报对象。介绍了国内

外水文气象学者在面雨量的插值与估算方法和面雨量预报方法方面的研究及业务实践进展，为各地结合自身流域特点，

开展面雨量预报业务及研究提供参考。
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Abstract: Area precipitation is a very important parameter in flood forecasting and reservoir operation. It is also the most 
important forecast object in the flood forecast. This article introduces the researches and applications on interpolation, estimation 
and forecast methods of area precipitation in the researches by hydrometeorological scholars from at home and abroad .
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1	 引言
面雨量是一个经典的水文学概念，它是指某一

时段内一定面积上的平均雨量，因其能够客观反映降

水对确定流域的影响，因而成为防汛部门分析水情、

进行洪水预报的重要参数。准确的流域面雨量预报，

可为流域的防汛抗洪、水库调度及蓄水发电、城市供

水、水资源科学利用等提供可靠的决策依据。关于面

雨量的研究，国内学者开展了一系列的工作。目前主

要关注的是面雨量的插值与估算方法、面雨量分布及

演变特征，以及面雨量预报方法研究等几个方面。本

文拟就面雨量研究的若干进展做简要综述，为相关科

研和业务人员提供参考。

2	 依靠站点雨量数据计算面雨量的插值方
法研究
目前水文气象业务中面雨量的计算主要依靠

“点—面”转换来实现，即：利用一定的插值方法，

把流域内有限的气象、水文站的“点”雨量数据形成

能够有效表征一段时间内流域降水整体水平的“面”

雨量数据。由于地面气象站的空间分布不均匀，人们

发展出了多种针对站点降水观测资料的空间插值方法

来计算面雨量。简单的插值方法只根据待插值点（栅

格中心）相对样本点（站点）的位置和样本值（雨量

观测）来计算，复杂的函数插值方法和统计插值方法

还可以将高程、地形等影响降雨的因素考虑进来，以

改善插值效果。

常用的面雨量插值方法有泰森多边形法、算术

平均法、等值线法、反距离加权法和逐步格点订正法

等。算术平均法[1]，算法简单易行，但它只能在流域

面积小，流域内地形起伏不大，且测站多而分布较均

匀时采用。泰森多边形法[2]的优点是考虑到各雨量测

站的权重，且当测站固定不变时，各测站的权重也不

变，而在以往的业务试验中存在无法根据站点变化自

动更新站点权重的问题。徐晶等[3]通过解决了程序计

算环绕各雨量站的多边形面积问题，克服了这个技术

难点，实现了面雨量计算程序自动化，能适应不同流

域的站点变化。目前，泰森多边形法是我国七大江河

面雨量监测中规定使用的方法。反距离加权法[4]可以

看作是泰森多边形插值法的一种拓展。它认为距离待

估点越近的测站，其贡献越大，距离越远，则贡献越

小，到了一定距离之外就没有贡献。这种插值方法在

计算权重时可以取距离的一次方，也可以取二次、多
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次幂，距离幂次数越大，距离的影响就越大。决定站

点参与计算与否的距离半径越大，插值结果越平滑，

反之变化越大。反距离加权法简单易行，计算量小，

可自动化运行，目前仍广泛应用在气象、水文业务

中。等值线法[5]的思路是，先根据流域内各测站实测

的雨量资料绘出等雨量线，然后用求积仪或其他方法

求各相邻两等雨量线间的面积，再分别乘以各相邻两

等雨量线雨深的平均值，即得该面积上的降水总量。

等值线能反映降水的地区分布和地形对降水的影响，

但它要求流域内雨量测站多而且分布均匀，而且每次

降水过程中等雨量线的走向不同，导致各相邻两等雨

量线间的面积也不同，这样使得绘算工作繁琐。因此

应用受到限制，适于分析较典型的致洪暴雨过程。逐

步格点订正法，包括Barnes客观分析法[6]和Cressman
客观分析法[7]。采用迭代算法进行连续矫正，通过每

一步用插值得到的格点场来反算样本点的雨量，再利

用其与观测值的误差再用来矫正格点场的插值。该方

法的缺点是涉及流域外资料，计算较麻烦，效果却不

一定理想。目前，美国国家气象局河流预报中心使用

的插值方法除了算术平均、等雨量线分析、泰森多边

形、距离加权法外，还使用指标站法进行面雨量插

值，即在该国一些地区（主要是山区），利用基于气

候研究基础上预先确定的站权重来计算流域平均降水

面雨量。此外，面雨量的插值方法还包括细网格雨量

法[8]、地理统计方法[9]以及基于函数插值的最优插值[10]

和薄板平滑样条插值法[11]等。

文中提到的方法各有其优点，同时也存在各自

的局限性。面雨量计算的结果，既受到插值方法的影

响，也受地形、台站分布及站网密度的制约。方慈

安等[12]，对利用泰森多边形法、逐步订正网格法、算

术平均法计算的1998—2000年湖南省5个流域的面雨

量进行了对比，结果显示：各种算法平均值的差异不

大，而逐日差异较大。李武阶等[13]利用算数平均法、

泰森多边形法、等值线法对1960—1990年发生在三峡

区间的60次降雨过程的面雨量进行计算，结果表明：

选取同样站点的情况下，泰森多边形法计算的面雨量

较算术平均法及等值线法高；同种方法计算的气象站

点面雨量结果高于水文站点；而在站网密度大的地

区，同一过程不同方法算出的面雨量差小。郁淑华[14]

对比了等值线法、泰森多边形法及算术平均法计算的

面雨量结果，得到了气象上算术平均法接近等直线

法，因而优于泰森多边形法的结论，同时算术平均

法、泰森多边形法的计算结果比等值线法偏高。由于

面雨量无法测得真值，关于各种插值方法比较的试

验，往往反映的是某特定流域特定时期的平均状况，

在实际工作中还应结合具体流域的实际情况、业务化

可操作性以及水文服务的具体需求进行选择。

3	 基于遥感新观测技术面雨量估算方法研究
国内外学者在100多年的历史中对面雨量估算技

术做了大量的研究工作，但如何准确估算面雨量始终

是一个科学难题。随着气象学、数学、水文学、遥感

等学科技术的发展，流域面雨量的估算技术也有了长

足的发展，利用卫星、雷达等遥感技术估测降水和高

密度自动气象站降水资料的结合应用，已成为面雨量

估算技术的主要趋势[15]。

近年来，雷达、卫星等新观测手段越来越多地

应用于降水监测和预报。如美国国家气象局河流预报

中心利用MAPX网格技术，即利用区域内4km×4km 
WSR-88D 雷达形成的1h降水估计产品基础上再通过

算术平均法估算该区域面雨量。雷达、卫星估测降水

的基本原理都是根据云团对电磁波的反射特征来推算

云团的可降水量。由于电磁波的空间连续性，用雷

达、卫星可估算出高空间分辨率的降水场，这是传统

的雨量计观测所无法比拟的。但由于雷达、卫星是通

过间接方式估算降水的，按一定的关系式换算的结果

与雨量计观测相比往往有较大的出入，因此还需要与

传统的常规观测相结合，经过校正后才能成为符合实

际情况的估计降水产品。具体做法可将雷达、卫星估

计降水与地面雨量观测资料进行融合，得到时空连续

的雨量分析场[16]。

3.1	 基于雷达估算面雨量方法研究
雷达估计降水与雨量计观测资料进行融合的较直

接的方法，就是将雨量计降水和对应位置的雷达像素

反演降水的比率拟合成曲面，利用此曲面来修正整个

雷达反演的降水场[17]。地理统计中的协同克里金方法

是融合雷达估计降水和雨量计观测资料的另一常用方

法[18]。此外还有其他各种模型，如考虑了降水的持续

性，又可实时校正雷达估计降水应用的卡尔曼滤波模

型[19]，应用回归方法（包括一般线性回归、岭回归和

稳健回归）的统计模型[20]，并基于GIS开发的业务系

统[21] ，以及针对所研究流域只被部分雨区覆盖时估算

降水场的多变量统计模型[22]等。

雷达本身的探测误差以及不同的降水类型，雷

达气象方程中各参数的不同，不同天气系统、不同

地点，都对应着不同的Z-I关系（即反射因子—雨强

关系），使得利用雷达来估算降水在某些时候误差很

大。国内许多学者及工程技术人员围绕相关问题展开

了大量研究：万玉发等[23]根据雨量计与其垂直上空雷
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达的小时累计量之间存在的符合幂律的相关性，提出

了一种基于准同雨团样本概念雷达与雨量计实时同步

结合的降水估算新技术；戴铁丕等[24]利用平均校准方

法校准雷达估测降水，并提出了“平均订正因子校准

法”的新思路，这种方法具有简便、校准后区域总降水

量较准确等优点；赵坤等[25]、李致家等[26]对传统卡尔曼

滤波方法进行了改进，运用少量雨量计对雷达估测降水

进行校正，并将处理的数据作为水文模型的输入，取得

了较好的效果；刘晓阳等[27]用最优插值方法获得雷达雨

量计联合估测的梅山水库集水区降水分布。

3.2	 基于卫星估算面雨量方法研究
卫星估计降水是像素化的图像，因此原则上可直

接用于面雨量的估算。但由于卫星对雨区识别的准确

性较高，而对降水量估计的准确性较低，在用于面雨

量估算时，一般需要经过地面观测资料订正或融合。

在高原、海洋等地面雨量观测不足的地区，单纯用雨

量观测修正也有困难。这时就有必要借助其他来源的

资料，如数值预报产品作为第一猜测场，来进行资料

融合。Grimes等[28]采用协同克里金方法结合卫星和地

面观测资料进行面雨量计算；王登炎等[29]用变分法结

合卫星估计降水和数值预报产品进行面雨量预报；

师春香等[30]用人工神经网络方法，徐晶等[31]用最优化

方法，刘洪鹏等[32]用反距离权重法，潘永地等[33]则利

用气象卫星水汽通道资料修正地面观测资料的插值结

果，再计算流域面雨量，以及直接利用卫星估计降水

产品估算面雨量[34]的尝试，等等。这些工作为卫星估

计降水资料用于面雨量的估算提供了多种行之有效的

方法。  
比较而言，卫星估计降水监测范围较广，适合于

大范围降水场的估计，而地面雷达估计降水准确性较

高，适合于中小流域。将两者的优势结合起来，联合

卫星和雷达可对大流域的面雨量进行估算。例如我国

“八五”期间所构建的利用雷达网和卫星联合估算长

江流域大范围降水的LARORAS系统[35] ，对防汛抗洪

和大型水库工程建设具有重大应用价值；阿迈德·迪

狄安·迪阿罗等[36]联合卫星和雷达重构淮河流域大范

围的降水场，用精度更高的雷达估计降水来订正卫星

估计降水，所得结果的精度高于单独使用卫星估算结

果的精度；基于CINRAD和卫星的淮河流域致洪暴雨

综合定量估测及预警系统[37]，在2003年淮河流域洪灾

期间气象服务中取得明显效果。

随着遥感技术和计算技术的发展，综合运用地面

气象站（特别是自动气象站）降水观测和卫星、雷达

估测降水资料进行快速同化、融合得出降水场已成为

可能，这方面的研究越来越受到重视，具有广阔的业

务应用前景。

4	 模式预报降水（QPF）在洪水（面雨量）预
报方面的应用
近些年来，随着观数值预报理论和方法的发展，

数值预报正成为暴雨预报实现定点、定时和定量的

科学手段，为水文模型预见期降水的预报提供了强

有力的支撑。预见期内的降水量直接影响着洪水预

报的精度，预见期愈长，预见期内的降雨对预报值

影响愈大[38]。

面雨量是水文上重要的参数，是水文预报模型中

最重要的预报对象，是一切洪水预报模型的输入场。

李才媛等[39]、熊秋芬等[40]分别利用T213、MAPS 模
式产品进行面雨量预报，并对结果进行检验；朱红芳

等[41]利用我国新一代数值预报模式GRAPES输出的降

水预报制作了2005年7—9月淮河流域的面雨量预报，

并对其与预报员制作的面雨量预报和面雨量实况进行

了对比分析；张玉琴等[42]通过分析检验2007—2009年
5—10月T213德国（Gem）日本（Jap）模式在雅砻江

流域各区的面雨量，了解各模式在雅砻江流域的预报

效果，再采用多元回归集成预报流域各区间的面雨

量，在此基础上，将集成预报面雨量与二滩电站的入

库流量进行分析比较。

尽管以上的研究已明显提高了洪水预报精度，

但定量降水预报（QPF）精细化及准确率离水文预报

的需求还是有较大的差距[43]。如在水文预报中，要求

QPF的空间和时间分辨率分别达到10km和1h，QPF准
确度也要达到10%以上，而目前的QPF还远没有达到

这些要求。可喜的是这方面的研究工作目前已开始

得到了相关学者的重视：刘勇等 [44]充分利用降水量

间统计分析的结果，通过在模型中引入坡度、坡向

变量，对祁连山中东部地区降水量空间变化模式进

行尺度下移，得到了该地区具有多尺度特性的高空

间分辨率降水量的分析模型。此外，数值模式的自

嵌套技术以及多模式的互嵌套技术开始用于提高模

式空间分辨率[45-46]。

5	 总结与展望
流域面雨量监测与预报业务是目前气象部门的业

务工作之一，推进流域面雨量业务发展，一是要加强

降水天气过程的机理研究，加深对天气系统之间的内

在联系及演变规律的认识；二是通过增大观测密度，

改善观测手段，提高面雨量检测的空间及时间精度，

提供实时滚动面雨量监测产品，从而为洪峰预报提供

第一手资料；三是加强对数值预报产品的开发及客观
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释用技术，提高定量降水预报产品的准确率及预报时

效，进而提高面雨量预报的准确性和时效；四是结合

洪峰及洪涝灾害对流域面雨量特征进行研究，确定流

域灾害面雨量临界值，实现面雨量临界预警；五是通

过开展流域延伸期、中长期面雨量预报，为流域水库

调度、蓄水等决策提供参考；六是进行流域面雨量检

验方法研究工作，以期建立起包含流域界定和选择的

代表站、地理信息、面雨量计算、预报、检验评定、

资料库、服务等内容组成的完整的面雨量预报业务系

统，也会把面雨量预报业务系统提高到一个更高水

平，为抵御特大洪水、防灾减灾提供更加优质的气象

服务。
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