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摘 要 ： 高精度降 雨监测 雷 达设备为 获取精细化的流域面 雨量信 息提供 了 高新技术设备解决 方案 。 其

方 法是利 用 物体对电磁波的散射作用 来对面 降雨 量进行监 测 。 对其组成和应用 效果做 出初步探讨 ，
给

出 一个 用 常规雨量计所得到 的 累积降水量 与 测雨 雷达收集得到 的 降水量比较 ，
对雨 量计算 中各类方法

的优缺点进行应 用 分析
，
总 结技术应 用 成果并辅以 案例说 明 。 高精度降雨雷达设备以 较高 的 时空 分辨

率 ，
获取较大 面积 的测量数据

，
并能迅速更新降水的三 维结构 ，

将逐步成 为 广泛应 用 的 高新技术设备。
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接的方法就是布设极高密度的雨量监测站 网 ，
目前这

种做法在 国外还没先例
，
在我国也不现实

；
而传统雨

量监测设备多采用 翻斗式雨量计 、 虹吸式雨量计等 ，

只能在点上精确测量降水
，
要准确测量

一个流域上 的

降水分布
，
在我国还难以实现 。 高精度降雨雷达设备

因其 自 身的特点 ，
作为局地暴雨雨洪灾害监测中 的

一

种重要监测工具
，其应用越来越得到重视 。 测 雨雷达

是利用物体对电磁波的散射作用来对降雨等进行观

测 的 ，雷达天线发射电磁波在 空间传播时 ，
若遇到 降

水等 目标物 ，

一

部分辐射能会被反射 回来 。 散射 回来

的信号被雷达天线接收
，
通过对 回 收信号的分析处

理
，
可确定降水特性 。 在面降雨量监测方面 ，利用高分

辨率雷达测雨是近年来开始被应用 的
一

种新型手段 ，

它可对中小尺度 的雷暴天气 系统进行监视 、可估测高

分辨率的 降雨量 、进行 中小尺度 的数值降雨预报和对

恶劣气象条件下 的降雨量进行定量探测 ，在洪水灾害

预警中越来越具有应用优势 。

２ 高精度面雨量监测雷达

在面降雨量监测 方面
，
高分辨率雷达是一款空

间连续的雨量监测设备 ， 其高精度短历时的 监测优

１ 引言

洪涝灾害是全球最频繁和最具毁灭性的 自 然灾害

之一。联合国有关机构统计表明 ，
全球洪灾 比例 占所有

自 然灾害的一半 ，
在亚洲高达 ６９％ 。 水文预报是洪涝

灾害预警的基础 ， 精确 的水文预报能为防汛部门及决

策部门提供重要的基础数据及支撑依据 ，
在应对洪涝

灾害 、水资源调度 、抢险救灾等事件 中 ， 才能做到及时

决策 。 精确的 区域 （
流域 ）

面雨量值
，
对水文预报 、洪涝

灾害预警 、天气预报等都有着重要的意义 。面雨量是指

在
一段固定时 间 内 ，

整个区域 （流域 ）内单位面积上的

平均降水量 ， 是水文气象中最重要的物理量之
一

。 以北

京市 ２０ １ ２ 年某
一段时 间暴雨为例 ，

在 ４ｈ 内
，
北京平均

降水量达 １９０ ． ３ｍｍ
，
暴雨 中心房山 区河北镇降雨量达

４６０．０ｍｍ
，
全市平均 日 降水强度超百 年

一遇
，
有 １ １ 个

气象站雨量突破建站以来历史极值 ［
１
１

。

水文预报 的准确性取决于流域水文模型的精确程

度 与实时流域面雨量值的 准确性 ｐ］

。 目前 国 内采用的

流域水文模型经过多年运行与验证 ，
基本可保证预测

的精确性
；
而面雨量是一种大尺度的物理量 ，

很难通过

常规 的监测手段直接获取 。 获取精确流域面雨量最直
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势突 出 。

近年来 ，
我 国研发了多 种以雷达为核心的新型高

分辨局地面雨量 自 动监测系统 ［
３

１

，
有些技术居 于 国 际

领先水平 （见图 １
） 。 系统主要 由 雨量雷达

、滴谱仪 、数

据采集仪 、
通讯模块 、数据采集软件 、数据物理模型 、客

户端软件等组成 。在雨量雷达技术方面应用高增益 、低

副瓣圆 抛物面天线技 术
，高可靠全 固态调制 ，

小型磁控

管发射机 ，
微 电子化 、模块化 、低噪声接收机 ，

基于总

线结构的超大规模实时信号处理器 ， 高定位精度的交

流数字伺服技术 、嵌人式微机应用于全机状态
、参数 自

动监测
，
分布式终端灵活配置 ，

也实现了远距离控制 和

数据传输 。

高分辨局地 面雨量 自 动监测 系 统可 以无人职守

２４ｈ 自 动连续运行 ，实测 降雨量为每 ５ｍｉｎ 输 出 步长为

１ ０ｓ 的 粒径谱 、
速度谱 ；

现场监 测站每 ５ｍ ｉ ｎ 输 出 空 间

分辨率最高为 ９ ０ｘ９０ｍ 的面雨量场
，
目 前国 际水平一

般是 ５ ００ｘ５００ｍ （ 见图 ２ ） 。 无缝隙的面雨量监测在高空

间分辨率基础上实现 ３６ｋｍ 半径 内 （约 ４ ０００ｋｍ
２

）空 间

图 １ 高精 度局地降雨探测 雷达

Ｆｉｇ
．

ｌＴｈｅｈ ｉｇｈ
—

ｓｏｌ ｕｔｉｏｎｄｅ ｔｅｃｔ ｉｏｎｒａｄａｒｆｏｒｌｏｃａｌｒａｉ ｎｆａｌｌ

的连续覆盖
，
系统 的空间 监测分辨率可调 为 ９０／ １５ ０／

３００／４ ５０ｍ
，
探测半径２ １

．６／ ３６／７ ２／ １ ０ ８ｋｍ可选 。

雷达能 根据周 围 地形地势设置天线最佳 扫描 仰

角 ，
可有效降低周 围地物遮挡和 山体 的影响 。 雨量雷

达可获取垂直扫描信息 ，
并与激光雨滴谱仪监测资料

融合后 ，
为实时衰减校正提供输人 。 系统监 测 的降雨

量 、径 向风场数据是在空 间上连续的定量雨 量和径向

风场信息 ，
能够更好地满足分布式水 文模型 的雨量输

人要求 ，
可广泛用于中 小河流洪水 、 局地水库库区 、山

地灾害 、城市 内涝 、雨灾害监测等 ，
是一种 局地高精度

雨洪监测 系统 。

３ 流域面雨量计算与统计

目 前水 文测验上常用的雨量是指
一个观测点 上

测得的雨量 。 随着经济发展与防汛工作对降水测量要

求 ，
越来越需 要对面降雨量进行预报与评估 ，

即需要

通过 区 域 （流域 ） 内 各点 降雨 量来计算 出 该区域 （ 流

域 ） 的平均降雨量 ，
即 面雨量 ｜

４
］

。

高分辨率雷达测雨实现 的 目 标为 ：大范 围降雨估

计
；
精确统计降水量及其面分布 （ 自 有模型 ） 。

高精度 降雨雷达设备进行降水量监测 时面雨量

计算方法主要有算术平均法 、 数值法 、等值线法等＇

其 中算术平均法是最常用的 。

一般可根据当地的降水

特点 ，
在应用时进行选择 。

３ ． １ 算术平均法

算 术平均 法＇ 是 将流域 内所有 雨量测 站 （ 网格

点 ） 的 同期 降雨量之和 ，
除 以 雨量测 站总站数 （格点

数 ） 。 这是最简单直接的计算方法 ，
它不考虑站点疏密

和 分布的均匀度 。 这种方法 因站点分布情况不同而产

生误差迥异
，
在流域面积小 、流域 内地形起伏 不大 、测
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图 ２５００ｘ ５００ｍ 网格雨量分布校核线性关系
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带达面平 ／ｍｍ

图 ４ 雷达面平与 翻斗雨量计 面雨量对 比图
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雨量站
，

１０？２０ｋｍ 有 １ ９ 个遥测雨量 ｙ占

面雨量计算选用 ２ 种方法
，

一种是 以降雨 遥测站

个数为基础 ， 分别计算 翻斗 和 对应遥测站雷达雨量

算术 平均 （雷达 点平 ） ， 其 中 受遮 挡影 响或盲 区 的 雷

达监测雨量和遥测站 出现故 障或监测数据明 显不合

理 的站点不参与面雨量统计 ；
另 一种是雷达所有格

点算 术平均 （雷 达面平 ） ，
扣 除区域 内 受遮挡 影响 的

盲区面积。

区域平均雨量雷达点平￣翻斗关系见图 ３
，
雷达 面

平与翻斗雨量计面雨量对比见图 ４
，
雷达点平与雷达

面平对比见图 ５
（注 ：

测点描绘和图形制作在此不作详

细表述 ） 。

从 以上降水过程面雨量对 比分析结果来看 ，
雷达

系统计算 面雨量不论是 只选取特定站点 （与遥测雨量

站对应站点 ） ，
还是选取所有格点数据 ，

得到的面雨量

数据一致性较好 ，
雷达面雨量计算的 精度主要取决于

有效格点 （ 即无 明显遮挡区域 ） 的选取 。 另
一方面

，
雷

达面雨量与遥测雨量站 面雨量计算在数据
一

致性上

略差
，
但总体误差仍在合理范 围 内 ，

可 以用于 区域性

图 ３ 雷达点 平与翻斗雨量计 面雨量对比 图
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降雨区域全部范 围ＲＷ
．

８ ６８

站多而分布又较均匀的地方适用 。

３ ． ２ 数值法

通常数值法是指泰森 多边形法 １ｑ或三角 形法 ，
它

实际上是 以权重系数决定的计算方法 。 该计算方法需

要先确定 区域 内各雨量测站的权重 ，

且当测站数量与

位置 固定不变时
，
各雨量监测站的权重也不变 。

同算术平均法相 比
， 数值法把各测站按权重处理

更为合理 ， 但是权重的 确定是建立在长期观测及历史

资料分析 的基础上 ，
随着气候环境及人工活动的变化 ，

需要不断分析及修正更适合的权重值 。

３ ．３ 等值线法

等值线法 的计算理论 ：
通过区域 （流域 ） 内雨量监

测站 的雨量数据绘制等雨量线图 ， 计算相邻等雨量线

之间 的区域面积 ，
再乘以相邻雨量线雨量 的平均值 ，

就

可得 出该区域面积的降水总量 。 将各面积上 的降水总

量相加
，

除 以区域 （
流域 ）总面积 ，

即得流域面雨量 。

此计算方法在理论上 比较合理 ，
能反映降水 的地

区分布和地形对降水的影响 ，
考虑 了 降雨的空 间分布

情况
，
精度较高 ，

计算面雨量 比较准确 。 但它要求 区域

（ 流域 ） 内雨量监测站数量众多且均匀分布 ，
这样才能

绘制 出较准确 的等值线 ，
而且每次降水过程中等雨量

线 的走向不同 ， 会导致各相邻两等雨量线间 的面积也

不 同
，
使得计算 过程较为 繁锁 ，

所用时 间长
，

因此应用

受到 限制 。 适用于面积较大 、
区域地形变化显著 、站点

数量较多的地 区％

３ ．４ 雷达 系统面雨量计算法

雷达测雨 系统监测 的雨量数据为极坐标数据 ，
即

以雷达所在位置为 圆心 ，
按极坐标方式存储 ，

共 ３６０ 个

径 向
，从 ０ 度至 ３５９ 度排列 ， 每径 向数据存储若干雨强

值 。计算雷达系 统的面雨量数据时 ，
需要先将雷达监测

的极坐标数据转换为地面平面坐标格点数据 ，
转换后

，

结合雷达所在位置经纬度信息 ，
就可得出 区域内 的所

有 网格 数据及坐标信 息 ，

目 前最小测量 区 域为 ９０ｘ

９０ｍ。 对监测区域内 的网格数据进行数据质量验证 ，
筛

选掉明显异常的数据后再按算术平均法即可得到 所监

测 区域 的面雨量数据 ［
８

１

。

４ 应用示例

以 ２０ １ ６ 年 中国南方某地的降雨观测为例 。对 比雨

量计计算的 区域面雨量与雷达测 雨系统计算的 面雨量

数据 。 设备站点布设情况 ：

丨 台测雨雷达 ，
覆盖范围 为

半径 ２０ｋｍ
，
辅 助雨 滴谱仪

；
半径 １ ０ｋｍ 内 有 ５ 个遥测
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笛达 点平／ｍｍ

图 ５ 雷 达点 平与雷达面平对 比图

Ｆｉｇ ． ５Ｔｈｅｃｏｍ
ｐ
ａｒｉｓｏｎｏ ｆｔ ｈｅａｒｉ ｔｈｍ ｅｔｉ ｃａ ｖｅ ｒａ

ｇ
ｅ ｂｅ ｔｗｅｅｎｔｈｅ ｒａｄａｒ

ｐｏ ｉｎｔ ｓ ａｎｄｓｕ ｒｆａｃｅｓ

的预报计算及降雨分析 。

５ 结论

雨量计 即使达到很高的 密布 ，
仍然是点测量的概

念 。雷达观测降水为面雨量 。雨量计为直接测量系统 ，
雷

达为遥感方式
，
雨量计得到单点资料 ，

雷达得到面资料 。

高分辨率雷达测雨可 以以相 当 高 的时空分辨率 ，

获取较大面积的 测量数据 。 如果用
一个雨量计 网络来

代替一部雷达的空间采样 （距离分辨率 １５ ０ｍ
，
方位分

辨率 １

°

） ，
则在一个半 径 ５０ｋｍ 的 区域 内 大约需要布

２ ８０００ 个以上的雨量计 ，
并且这些测量值需要通过

一

个光速网络送到 中心站
，
工程上极不合理 。高分辨率测

雨雷达能迅速更新降水的三维结构 （

一个体扫时间是

５ ￣６ｍｉｎ ） 。 高分辨率测雨雷达设备应用 已经成为行业

热点 。 高分辨率测雨雷达 目前存在的主要问 题也 比较

明显
，
就是 由其组成 的降水量监测系统建设成本远高

于常规雨量计组成的降水量监测 系统 ，
适合在工程投

资大 、建设精度高的场所使用 。
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