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摘要：利用T639、GER和JMA细网格数值预报模式降水产品和汉江上游水文降水资料，应用统计方法建立气象数值预报

因子与水文面雨量对应关系，进而得到汉江上游面雨量客观预报模型。结果表明，该方法较客观地反映了流域内降水尤

其是致洪暴雨的分布情况，为丹江口水库调蓄调度、防汛抗旱提供科学参考量，是水文与气象信息耦合度量面雨量的有

益尝试。
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Abstract:  In this article, we establish a statistical forecast model by using the T639, GER and JMA predicted rainfall products 
at grids as meteorological factors and the upstream hydrological precipitation data in Hanjiang River basin as the predictor, The 
test results show that the proposed method may reflect the distribution of the precipitation in the basin objectively, particularly for 
heavy rains. It may provide a scientific reference for flood control and drought relief at Danjiangkou reservoir storage scheduling, 
and the technique may be beneficial for similar issues. 
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0	 引言
汉江上游位于陕西南部和湖北西北部，属于亚

热带季风气候，夏秋季节常因暴雨引发山洪雨涝灾

害，致洪暴雨越来越为人们所关注。防汛抗洪决策一

个重要依据是水位和流量的变化，而对水位和流量的

预报依赖于对流域内面降雨量的估计。目前，我国水

文部门用降雨实况资料计算面雨量，从而计算径流、

预报水位和流量。然而，一方面至今并没有理想的面

雨量预报方法；另一方面，只有准确的流域面雨量作

为水文模式的初值，才可能尽量延长洪水预见期。在

欧美一些发达国家，面雨量预报早已用于水文预报，

而在我国这方面的技术研究正处于深入研究和应用阶

段[1-5]。汉江是中国中部区域中水质最好的，汉江上游

作为南水北调水源区，做好汉江流域面雨量预报既是

水库调度需要、更是社会经济发展和安全渡汛的现实

需求，本文综合应用气象统计学、数值预报理论等研

发流域降水面雨量预报技术，在改善传统的预报作业

模式基础上提高了专业预报服务于水文气象的能力。

1	 技术方法和资料
江河流量的变化和洪涝产生的直接原因是降水的

量级，面雨量是洪水预报模型的输入场，面雨量估算

也成为当今国内外研究的一个热点，从面雨量构成要

件看可归结为降水三个限制性因素——落区、强度、

时间。因此我们在分析预报水情变化时，需要整个流

域或某个特定区域的降水情况，这就要用相关流域各

个雨量站测得的降水量来计算出流域降水的情况，即

称为面雨量。在水文学中，面雨量系指单位面积上的

降雨量即某一特定区域或流域的平均降雨状况。面平
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均雨量表示为：

，

式中，A为特定区域面积，P为有限元dA上雨量。由于

流域面雨量能客观地反映该流域降雨情况，因此在分

析和预报水情变化时应用非常广泛，为水文学上一个

重要参数。

我们知道诸多气象或水文问题都是非线性的，

许多的多元非线性问题都可以化为多元线性回归来处

理[6]，根据最小二乘估计的原理，建立预报量（Y）和

预报因子（Xi）间数学关系，即：

Y = b0 + b1X1 + b2 X2 + … + bm Xm，

其中，m为因子个数。

所用资料主要取自汉江上游水文观测站08时日

降水量数据与同期我国T639、德国（GER）及日本

（JMA）数值模式产品中降雨量预报产品，资料年

代为2013—2015年汛期（5—10月），其中2015年汛

期为试验性应用检验，2016年5—10月进行业务化应

用。

2	 业务化算法和实现
利用T639、GER、JMA数值预报降水产品，采

取距离客观插值、统计订正方法，制作汉江上游分段

水文面雨量预报，为汉江集团提供专题水文气象预报

服务。流域分段以流域地理特征和河流水库设点为依

据，其中石泉以上区域为上段、石泉到白河之间区域

为中段、白河到丹江口之间区域为下段，共有3个预

报（区间）段。彭涛等[7]指出流域水文气象研究，需

加强洪水预报与气象预报的集成耦合技术，本文就是

基于气象数值模式预报产品信息和水文降雨量观测资

料，研究水文面雨量预报，给出计算思路和方法。

2.1	  数据获取与资料处理
读取CMAcast处理的MICAPS中T639、GER、

JMA细网格数值预报产品降水格点降水量累计资料，

分别计算每个格点24、48和72h预报值。相应各产品

格点取值范围为T639（104°—112°E，30°—34°N），

GER（105°—111°E，31 .5°—34 .5°N）， JMA
（106.25°—111.25°E，31.25°—33.75°N）。选用累

积降水量预报作为初选因子，每个时间段中的每一个

格点用预报时段结束时刻减起始时刻得到所需因子资

料。

1）权重系数计算。利用数理统计方法，分别计

算3类数值预报模式所选区域每一格点的权重系数，

调整优化面雨量预报精度。 
RF(i, j)=TB(i, j)×R(i, j)，

其中，i, j为经纬格点，RF、TB、R分别表示格点实况

雨量、格点权重、格点数值预报雨量。

2）有限区域插值计算。有限区域插值计算，将

汉江上游每个区间段分为9个有限区域，分别计算其

T639，GER，JMA三种产品面雨量预报，再依次求

得综合面雨量预报。距离插值得到各模型面雨量预

报：上段T639、GER、JMA三种产品面雨量预报分

别为HT(i)、HG(i)、HJ(i)，中段T639、GER、JMA三

种产品面雨量预报分别为MT(i)、MG(i)、MJ(i)，上段

T639、GER、JMA三种产品面雨量预报分别为LT(i)、
LG(i)、LJ(i)。

3）综合面雨量计算。

分别计算3种数值产品面雨量、综合面雨量的预

报区间和中间值等预报结果。

HR(i)=a1× HT(i)+a2×HG(i)+a3×HJ(i)，
MR(i)= b1×MT(i)+b2×MG(i)+b3×MJ(i)，     
LR(i)= c1×LT(i)+c2×LG(i)+c3×LJ(i)，

其中，HR为上段区间面雨量、MR为中段区间面雨

量、LR为下段区间面雨量；i=1,2, 3, …, 9；a1、a2、a3，

b1、b2、b3，c1、c2、c3为统计系数。

然后进行模式综合预报的面雨量预报区间值和预

报中值计算，其方法为：

HRMIN= AVERAGE(HR min+ HR min-1+ HR min-2)，
HRMAX= AVERAGE(HRmax+ HRmax-1+ HR max-2)，
HR = AVERAGE(HR(1)+ HR(2)+…+ HR(9))，

这里AVERAGE是取平均值，如图1a中的任意一组数

值所示。

以上是以一个预报时段为例的计算模型，预报建

模时需要分别建立24、48和72h的预报模型。即：

HR(i)t=A1×HT(i)t +A2×HG(i)t +A3×HJ(i)t，

MR(i)t = B1×MT(i)t +B2×MG(i)t +B3×MJ(i)t，   
LR(i)t = C1×LT(i)t +C2×LG(i)t +C3×LJ(i)t，

其中，i=1,2, 3, …, 9；t取24、48、72h三个时间段； 
A1、A2、A3，B1、B2、B3，C1、C2、C3为统计系数。

汉江上游分段面雨量预报产品输出有3种格式，

利于不同用户、用于不同目的的使用和查询，他们分

别为：①文本格式（.txt），②MICAPS格式，③web
网页格式。图1、图2给出了这三类输出方式的举例

（2016年9月12日20时），模式运行的预报产品每

天按08、20时2个时次输出。图1a里给出了T639、
GER、JMA三种数值产品和综合预报产品的汉江上游

上、中、下段24—72h面雨量，图1b中给出了综合预

报48h三个区段的预报产品。图2分别给出的是综合预

报24—72h三个时段的预报产品。
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3	 业务应用与检验
本业务试验以2013—2014年5—10月T639、

GER、JMA三个细网格数值模式预报产品为基础，

汉江降水水文统计面雨量为对象，进行统计分析得到

预报模式，模式于2015年5—10月进行模式试验性应

用，2016年5—10月投入业务实际应用。

模式输出结果以汉江集团丹江口水库调水服务

为对象，以期为其提供科学客观预报，因而模式检验

评定是按照汉江集团降水面雨量评定办法来进行评定

的，该办法将日面雨量按10个等级进行预报，依据对

应实况雨量评定得分，分为100、75和0分三个得分档

次（表1）。

依照上述评定方法，对2015年5—10月汛期模

式预报方法结果进行质量评定，5—10月总平均得分

为88.0分，其中5—10月各月评定得分分别为84.9、
90.4、79.6、89.3、91.4和92.0分（表2），石泉以上

流域的上段得分86.9、石泉至白河间流域的中段得分

87.4、白河至丹江口间流域的下段得分89.6。
2016年5—10月将预报模型投入业务运行，汉江

上游分时段、分区域评定见表3，24、48、72h分别达

到92.4、87.5和85.7分，整个汛期全流域达评分为88.5

图1  汉江上游面雨量预报文本（a）和MICAPS输出格式（b）	
Fig.1  Rainfall forecast text (a) and MICAPS output format 

(b) for the upper reaches in Hanjiang River

(a)

(b)

图2  汉江上游面雨量网页输出	
Fig.2  The Web output of rainfall in the upper reaches of 

the Hanjiang River
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(a) 2016年9月12日20时汉江上游雨量预报（单位：mm）24小时预报（Ens）

表1  汉江集团降水面雨量评分办法	
Table 1 Scores for testing the watershed rainfall by the 

Hanjiang River group

预报等级
实况值范围

得分100 得分75 得分0

0 0～2.9 3.0～4.9 ＞5.0

1～5 0.1～9.9 10.0～15.0 ＞15.0

5～10 1.0～15.0 0.1～0.9 15.1～20.0 ＜0.1 ＞20.1

10～15 5.0～20.0 3.9～4.9 20.1～30.0 ＜3.9 ＞30.1

15～20 10.0～30.0 5.0～9.9 30.1～40.0 ＜4.9 ＞40.1

20～30 15.0～40.0 10.0～14.9 40.1～50.0 ＜9.9 ＞50.1

30～40 20.0～50.0 15.0～19.9 50.1～60.0 ＜14.9 ＞60.1

40～50 30.0～60.0 20.0～29.9 60.1～70.0 ＜19.9 ＞70.1

50～70 40.0～80.0 30.0～39.9 80.1～100.0 ＜29.9 ＞100.1

70～100 50.0～120.0 40.0～49.9 120.1～150.0 ＜39.9 ＞150.1
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(b) 2016年9月12日20时汉江上游雨量预报（单位：mm）48小时预报（Ens）
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(c)(c) 2016年9月12日20时汉江上游雨量预报（单位：mm）72小时预报（Ens）
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分，可见预报模型稳定，在不同年份均有较好的评定

得分，取得理想的预报效果，满足了汉江集团丹江口

水库调度业务要求和社会需要。

4	 小结
通过对大量水文、气象资料的对比分析研究，对

汉江上游面雨量估算和预报有了进一步的认识，实现

了客观预报模型的业务化运行，使得水文气象预报技

术与决策服务能力有了新的提高。其主要特点体现于

我国T639、德国和日本三个数值预报模式产品的加权

处理，克服了单一产品所存在的不确定性，得到估算

雨量和面雨量预报产品预报能力高，是洪水预警的客

观科学依据，在业务使用中成效显著，为水文气象服

务和大型水库调水提供了技术支撑。
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