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海河流域不同地形站网密度对面雨量精度的影响

尉英华　东高红　徐姝
（天津市气象台，天津 ３０００７４）

　　摘　要：利用 ２０１ １—２０１３ 年汛期海河流域逐时降水量资料，将国家常规气象站与区域加密站进行分拣合成，通过面雨量离
差系数和面雨量比值系数、点面关系综合分析不同地形条件下站网密度对海河流域各水系面雨量计算精度的影响。结果表明：

站网密度是影响面雨量计算精度的重要因素，对不同地形面雨量分析存在不同程度的影响。其中，混合地貌水系以地形分布和

降水分布差异尤为明显的滦河水系影响最大，站网密度较低的常规站对面雨量估计比高站网密度的合成站平均偏高 ２５ ｍｍ，
１２％误差超过 ５０ ｍｍ；其次山区永定河水系低站网密度常规站对面雨量估计平均偏高 １５ ｍｍ，相对误差达 ８０３％，尤其局地
性短时强降水时，面雨量分析误差高达 １０ 倍以上；此外，混合地貌水系北三河和南运河站网密度对面雨量影响程度略低于滦河
水系，平原区徒骇马颊河及混合地貌中地形差异较小的大清河和子牙河影响较小。
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引言

海河流域东临渤海，南界黄河，西靠太行山，北

倚蒙古高原，地跨八省、自治区和直辖市，位处京津

要地，是中国政治、经济和文化中心。与各大江河流

域不同，海河流域地形陡峻，河道源短流急，洪水预

报难度较大。近几年，受极端强降水影响，流域内不

同地区洪涝灾害事件频繁发生，２０１２ 年“７２１”、
“７２５”和台风“达维”等强降水过程均对流域内经济
发展和人民生命财产安全造成不同程度影响和损

失。随着强降水事件的频繁发生，流域暴雨研究取

得了较多研究成果［１ －３］。

面雨量为气象与水文结合的纽带，是江河流域

防汛抗洪调度中一个非常重要的参数，河道的流量

及水库的蓄洪规模均与其密切相关［４］，因此客观、准

确地计算面雨量对防汛抗洪及防灾减灾意义重大。

近年来，国内外开展了大量面雨量计算方法的对比

分析研究［５ －９］，部分成果已得到广泛的业务应用，但

目前采用的国家常规站面雨量监测由于站点分布稀

疏，导致面雨量计算失真，间接影响洪水预报能力。

王国庆等［１０］通过分析雨量站网密度对长江流域气候

区月径流模拟的影响，指出站网密度是影响面雨量

分析及洪水预报的重要因素。

海河流域地形复杂，站网分布极不均匀，站网密

度对七大河流面雨量影响程度不同，目前缺乏该方

面的系统性分析。为提高面雨量计算精度，本文对

海河流域 ８ 个省（市、自治区）的国家常规气象站和

区域加密雨量站进行了分拣合成，分析不同地形条

件下站网密度对流域内各水系面雨量的影响，对流

域洪水预报具有重要的参考价值，从而为流域防洪

调度提供客观和科学的决策依据。

１　资料与方法

１１　资料处理
所用资料为 ２０１ １—２０１３ 年汛期 ６—９ 月海河流

域内 ２３４ 个国家常规站及 ２５８６ 个区域加密自动站逐
时降水量资料。该资料已经过国家气象信息中心质

量控制［１ １］，为确保资料的准确性及代表性，资料使用

时再次对其进行人工质量控制，通过与人工观测资

料对比剔除资料可信度较差的时次及站次；同时对

无人工观测的自动站极值进行确认，并利用国家常

规站人工观测值与该站雨量计自动观测值对比进行

质量评估，分别计算其绝对误差和相对误差。分析

表明，雨量大于 ２ ｍｍ的样本其人工观测值与自动站
观测值的平均绝对误差为 ０８ ｍｍ，相对误差平均为
１０８％，资料具有一定的准确性及代表性。图 １ 为海
河流域七大水系及国家常规气象站分布示意图。

　　国家常规气象站站点稀疏，站网密度相对较低，
为提高面雨量计算精度，将国家常规站及区域加密

站分拣合成为高站网密度资料，即将国家常规站与

区域加密自动站同期降水量资料进行合并，其中有

人工观测的测站采用人工观测资料，并将区域加密

自动站资料完整性较差的站点剔除。根据相关研

究［１２］，分别计算常规站与合成站面积权重系数，采用
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泰森多边形法计算七大水系逐时面雨量，该方法充

图 １　海河流域国家常规气象站分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

分考虑了雨量站面积权重，相对较合理，精度较高。

表 １ 为七大水系国家常规站数、合成站数及样本选
取（小时面雨量≥２０ ｍｍ）情况。

表 １　海河流域雨量站网密度对比及样本选取
Ｔａｂｌｅ １　Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｉｎ Ｈａｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

地点
常规站

数／个
合成站

数／个
面雨量＞２ ｍｍ
样本数／个

滦河 １９ ３４９ １ １５

北三河 ２８ ３７１ １ １０

永定河 ２５ ３２３ ６４

大清河 ３４ ３６９ １ １６

子牙河 ４８ ４４８ ７６

漳卫南运河 ５４ ７０８ ７１

徒骇马颊河 ２７ ２５２ １ １４

１２　研究方法
泰森多边形法又称垂直平分法或加权平均法，

该法首先计算出雨量站面积权重系数，将站点雨量

与其所占面积权重相乘后累加即得到面雨量。雨量

站权重系数求法：将流域内各相邻雨量站用直线相

连，作各连线的垂直平分线，平分线相交将流域划分

为若干个多边形，每个多边形内均有且仅有一个雨

量站，设雨量站所在的多边形控制面积为 ΔＡ，ΔＡ与
全流域面积 Ａ之比即为该雨量站的权重系数，面雨
量计算公式为：

珔Ｐ＝ｆ１Ｐ１ ＋ｆ２Ｐ２ ＋…＋ｆｎＰｎ （１）
式（１）中，ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ 分别为各雨量站用多边形面积
计算的权重系数；Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ，珔Ｐ分别为各测站同时
期降雨量和流域面雨量。

面雨量离差系数 Ｃｖ 为站点降雨量均方差与面
雨量的比值，表示站点降水分布相对于面雨量的离

散程度，其中面雨量为利用泰森多边形法计算的降

雨量均值，Ｃｖ 越接近 ０，离散程度越小，反之越大。
面雨量比值系数η为国家常规站面雨量与合成站面

雨量的比值，反映二者的相对偏离程度，η越接近 １，
站网密度对面雨量计算的影响越小，反之越大。点

面相关系数 ｒｉｚ是指在面积 Ａ上，任一站点雨量序列
与面雨量序列之间的相关系数，该系数反映雨量随

机场的局部与整体之间的关系。计算公式为：

Ｃｖ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ（ｔ）／Ｚ（ｔ）－１）

２

ｎ槡 －１ （２）

η＝Ｚｃ ／Ｚｓ （３）

ｒｉｚ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ（ｔ）－珔Ｘｉ）（Ｚ（ｔ）－珔Ｚ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ（ｔ）－珔Ｘｉ）槡

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｚ（ｔ）－珔Ｚ）槡

２
（４）

式（２）—式（４）中，Ｘｉ（ｔ）为某一时次流域内第 ｉ个站
点降雨量；Ｚ（ｔ）为相应时次站点所在河系面雨量；Ｚｃ
为国家常规雨量站面雨量计算值；Ｚｓ 为合成站面雨
量计算值；ｎ为雨量站数。

２　结果分析
海河流域降水分布存在明显的地域差异，呈北

少南多、西少东多分布态势，即平原多于山区，沿海

多于内陆（图略）。其中山区水系降雨量虽少，但由

于站点稀疏，站网密度对面雨量的影响较大；平原区

降雨量虽多，但由于站点分布较密集，站网密度对面

雨量影响相对较小。可见，站网密度对面雨量的影

响与地形关系密切。

２１　山区水系站网密度对面雨量分析的影响
永定河地处海河流域西北部，山区面积约占

９５８％。在流域七大水系中，永定河汛期降雨量最
少，但由于地处山区，其降雨量空间变异性极大，面

雨量超过２ ｍｍ的样本离差系数序列呈大幅度波动变
化（图 ２ａ），平均为 ３６，降水分布呈明显离散状态。
　　降水分布不均，且常规站分布稀疏，使永定河国
家常规站对面雨量估计存在明显误差，分析表明，

９４％的样本面雨量比值系数大于 １０（图 ２ａ），低站
网密度常规站面雨量平均为高站网密度合成站面雨

量的 ３１ 倍，即永定河国家常规站对面雨量总体呈
偏高估计，平均偏高为 １５ ｍｍ，约占平均面雨量的
８０３％。此外，面雨量离差系数与面雨量比值系数
存在明显的正相关关系，尤其对降水空间分布极不

均匀的局地强降水，站网密度较低的国家常规站造

成面雨量的分析误差超过合成站面雨量近 １０ 倍以
上，小时面雨量绝对误差最大达 ７２ ｍｍ。可见，站
网密度对山区水系面雨量影响极大，合成站能在极

大程度上降低常规站对面雨量极值的过高估计，提

高面雨量计算精度，从而降低洪水预报误差，为防洪

调度提供客观和科学的决策依据。

２２　平原区水系站网密度对面雨量分析的影响
徒骇马颊河水系位于海河流域最南端，为西南

东北向带状平原区，受副热带高压外围控制暴雨天

气频繁。该水系地势平坦，汇流速度慢，洪峰持续时

间长，极易形成洪涝灾害。统计表明，该水系小时面
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分考虑了雨量站面积权重，相对较合理，精度较高。

表 １ 为七大水系国家常规站数、合成站数及样本选
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泰森多边形法又称垂直平分法或加权平均法，

该法首先计算出雨量站面积权重系数，将站点雨量

与其所占面积权重相乘后累加即得到面雨量。雨量

站权重系数求法：将流域内各相邻雨量站用直线相

连，作各连线的垂直平分线，平分线相交将流域划分

为若干个多边形，每个多边形内均有且仅有一个雨

量站，设雨量站所在的多边形控制面积为 ΔＡ，ΔＡ与
全流域面积 Ａ之比即为该雨量站的权重系数，面雨
量计算公式为：

珔Ｐ＝ｆ１Ｐ１ ＋ｆ２Ｐ２ ＋…＋ｆｎＰｎ （１）
式（１）中，ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ 分别为各雨量站用多边形面积
计算的权重系数；Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｎ，珔Ｐ分别为各测站同时
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面雨量离差系数 Ｃｖ 为站点降雨量均方差与面
雨量的比值，表示站点降水分布相对于面雨量的离

散程度，其中面雨量为利用泰森多边形法计算的降

雨量均值，Ｃｖ 越接近 ０，离散程度越小，反之越大。
面雨量比值系数η为国家常规站面雨量与合成站面

雨量的比值，反映二者的相对偏离程度，η越接近 １，
站网密度对面雨量计算的影响越小，反之越大。点
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与面雨量序列之间的相关系数，该系数反映雨量随
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Ｃｖ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ（ｔ）／Ｚ（ｔ）－１）

２

ｎ槡 －１ （２）

η＝Ｚｃ ／Ｚｓ （３）

ｒｉｚ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ（ｔ）－珔Ｘｉ）（Ｚ（ｔ）－珔Ｚ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ（ｔ）－珔Ｘｉ）槡

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｚ（ｔ）－珔Ｚ）槡

２
（４）

式（２）—式（４）中，Ｘｉ（ｔ）为某一时次流域内第 ｉ个站
点降雨量；Ｚ（ｔ）为相应时次站点所在河系面雨量；Ｚｃ
为国家常规雨量站面雨量计算值；Ｚｓ 为合成站面雨
量计算值；ｎ为雨量站数。

２　结果分析
海河流域降水分布存在明显的地域差异，呈北

少南多、西少东多分布态势，即平原多于山区，沿海

多于内陆（图略）。其中山区水系降雨量虽少，但由

于站点稀疏，站网密度对面雨量的影响较大；平原区

降雨量虽多，但由于站点分布较密集，站网密度对面

雨量影响相对较小。可见，站网密度对面雨量的影

响与地形关系密切。

２１　山区水系站网密度对面雨量分析的影响
永定河地处海河流域西北部，山区面积约占

９５８％。在流域七大水系中，永定河汛期降雨量最
少，但由于地处山区，其降雨量空间变异性极大，面

雨量超过２ ｍｍ的样本离差系数序列呈大幅度波动变
化（图 ２ａ），平均为 ３６，降水分布呈明显离散状态。
　　降水分布不均，且常规站分布稀疏，使永定河国
家常规站对面雨量估计存在明显误差，分析表明，

９４％的样本面雨量比值系数大于 １０（图 ２ａ），低站
网密度常规站面雨量平均为高站网密度合成站面雨

量的 ３１ 倍，即永定河国家常规站对面雨量总体呈
偏高估计，平均偏高为 １５ ｍｍ，约占平均面雨量的
８０３％。此外，面雨量离差系数与面雨量比值系数
存在明显的正相关关系，尤其对降水空间分布极不

均匀的局地强降水，站网密度较低的国家常规站造

成面雨量的分析误差超过合成站面雨量近 １０ 倍以
上，小时面雨量绝对误差最大达 ７２ ｍｍ。可见，站
网密度对山区水系面雨量影响极大，合成站能在极

大程度上降低常规站对面雨量极值的过高估计，提

高面雨量计算精度，从而降低洪水预报误差，为防洪

调度提供客观和科学的决策依据。

２２　平原区水系站网密度对面雨量分析的影响
徒骇马颊河水系位于海河流域最南端，为西南

东北向带状平原区，受副热带高压外围控制暴雨天

气频繁。该水系地势平坦，汇流速度慢，洪峰持续时

间长，极易形成洪涝灾害。统计表明，该水系小时面
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雨量超过 ２ ｍｍ 的样本约占总样本数的 １７％，降雨 强度及短时强降水发生频率明显高于山区水系，但

图 ２　山区永定河（ａ）和平原区徒骇马颊河（ｂ）面雨量离差系数及比值系数
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｒｅａ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｙｏｎｇｄｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ （ａ）

ａｎｄ ｉｎ Ｔｕｈａｉｍａｊｉａｈｅ Ｒｉｖｅｒ ｏｆ ｐｌａｉｎ ａｒｅａ （ｂ）
离差系数序列值明显低于永定河水系（图 ２ｂ），降水
空间分布相对较均匀。此外，低站网密度常规站与

高站网密度合成站面雨量比值系数序列整体接近

１０，站网密度引起的面雨量分析绝对误差平均仅为
０８ ｍｍ，最大为 ３９ ｍｍ，平均相对误差为 ２８６％，
即徒骇马颊河常规站面雨量估计值接近合成站面雨

量估计值。可见，平原区水系降雨强度虽大，但站点

空间分布比山区相对均匀，站网密度对面雨量分析

影响并不明显。

２３　混合地貌水系站网密度对面雨量分析的影响
海河流域西部为太行山东麓，北部为燕山山脉，

多数水系属于山区和平原两种地貌。其中，滦河水

系山区面积超过三分之二，其山区站点极为稀疏，面

雨量离差系数明显偏高（图 ３ａ），平均为 ３４，降水分

图 ３　滦河（ａ）、北三河（ｂ）、南运河（ｃ）、大清河（ｄ）和子牙河（ｅ）混合地貌水系面雨量离差系数及比值系数
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒａｔｉｏ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｒｅａ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ （ａ），Ｂｅｉｓａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ （ｂ），

Ｎａｎｙｕｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ （ｃ），Ｄａｑｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ （ｄ）ａｎｄ Ｚｉｙａｈｅ Ｒｉｖｅｒ （ｅ）ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
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布的地形差异极为明显，主要降水位于水系下游冀

东沿海的平原地区。地形、站点及降水分布的不均

匀使得低站网密度常规站面雨量分析值与高站网密

度合成站差异极明显，不同站网密度的面雨量比值

系数序列中约 ５５％的样本大于 ２０；绝对误差亦为
七大河系中最大，平均为 ２５ ｍｍ，相对误差达
１ １ １８％；其中 １２％样本站网密度引起的面雨量分析
误差超过 ５０ ｍｍ，最大小时误差达 ９６ ｍｍ。
　　此外，北三河、大清河、子牙河和南运河均为混
合地貌水系。大清河和子牙河山区面积所占比例较

低，离差系数明显低于永定河及滦河水系，不同站网

密度面雨量比值系数总体接近 １０（图 ３ｄ和图 ３ｅ）；
站网密度对面雨量分析影响相对较小，因站网密度

引起的面雨量分析平均绝对误差分别为 ０９ ｍｍ和
０６ ｍｍ，相对误差分别为 ３３９％和 ２２５％。南运河

和北三河水系山区面积约占二分之一，降水空间分

布程度及面雨量估算误差略低于滦河水系（图 ３ｃ 和
图 ３ｂ）；平均绝对误差分别为 １５ ｍｍ和 １３ ｍｍ，相
对误差分别为 ８０９％和 ３６８％，个别时次降水分布
存在明显的地形差异导致面雨量分析误差较大。

上述分析表明，混合地貌水系中，因地形导致站

点及降水分布差异最明显的为滦河水系，站网密度

对其面雨量分析的影响极大；北三河和南运河地形

差异虽明显，但由于降水分布及站点分布相对均匀，

其对面雨量影响程度略低于滦河水系。点面关系分

析进一步表明，国家常规站降水量点面关系中仅滦

河下游地区与面雨量的相关系数较高，而滦河中上

游山区与面雨量相关系数极低。站点合成后，滦河

水系大部地区局部与整体之间具有更高的相关系数

（图４），即面雨量计算精度明显提高，能更好的反映

图 ４　滦河水系常规站（ａ）及合成站（ｂ）点面相关系数分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｏｍ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ （ａ）ａｎｄ ａｒｅａ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｏｍ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ （ｂ）ｉｎ Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ
空间平均降水情况。

２４　强降水过程个例分析
２０１２ 年 ７ 月 ２１ 日受高空槽及低空切变线影响，

海河流域中北部出现明显强降水过程（图 ５ａ），滦河

中下游、北三河中下游及大清河北支出现大暴雨，局

部地区为特大暴雨。受强降水过程影响，大清河水

系拒马河紫荆关 ２１ 日 ２２ 时流量达 ２５８０ ｍ３·ｓ －１，南
拒马河落宝滩 ２２ 日 ０８ 时流量达 ２５ １０ ｍ３·ｓ －１。

图 ５　２０１２ 年 ７ 月 ２１ 日累积降水分布（ａ）和 ７ 月 ２１ 日 ０８ 时至 ２２ 日 １１ 时逐时面雨量序列对比（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２１ （ａ）ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｕｒｌｙ ａｒｅａ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｏｍ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌｕａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｂｅｉｓａｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ
ｆｒｏｍ ０８：００ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２１ ｔｏ １１：００ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２２ （ｂ），２０１２
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　　对比降雨量空间图，大清河降水分布南北差异
极明显，强降水主要位于大清河北支，但因该水系站

点分布较均匀，采用不同站网密度的国家常规站与

合成站计算的面雨量（图略）差异不明显，平均绝对

误差为 ０６ ｍｍ，最大为 １７ ｍｍ。
与此同时，滦河及北三河因地形和降水分布差

异均明显，仅采用国家常规站则易产生明显的面雨

量估计误差（图 ５ｂ）。其中，北三河 ７ 月 ２１ 日 ２３ 时
前总体呈偏高估计，１９ 时面雨量小时误差达
８０ ｍｍ；滦河 ２２ 日 ０５ 时峰值面雨量小时误差达
９６ ｍｍ，该误差将严重影响洪水预报效果。由此可
见，强降水期间，通过高站网密度的合成站能极大程

度提高面雨量计算精度，从而为洪水调度提供更加

可靠的决策依据。

３　结论

（１）站网密度是影响面雨量计算精度的重要因
素，对不同地形水系的面雨量分析存在不同程度的

影响。对平原区水系面雨量的影响较小，徒骇马颊

河水系强降水频繁，两种密度的站网计算的面雨量

平均绝对误差仅为 ０８ ｍｍ，最大为 ３９ ｍｍ，相对误
差平均为 ２３６％。

（２）对山区水系面雨量分析影响较大，采用永定
河常规站计算的面雨量相对站网密度高的合成站总

体偏高，平均偏高 １５ ｍｍ，相对误差平均为 ８０３％，
当出现局地性短时强降水时，通过国家常规站计算的

面雨量相对高密度的合成站误差可高达 １０倍以上。
（３）对混合地貌水系面雨量分析影响的程度不

同，其中对地形分布和降水分布差异尤为明显的滦

河水系影响最大，站网密度低的常规站对面雨量的

估计平均偏高 ２５ ｍｍ，为高密度合成站面雨量平均
值的 １１ 倍；对地形差异较小的大清河和子牙河影
响程度接近平原区水系，对山区面积约占二分之一

的南运河和北三河影响程度略低于滦河水系。
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