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技术交流 面雨量计算方法及其在

海河流域的应用

毕宝贵 徐 晶 林 建

（国家气象中心，北京 !"""#!）

提 要

参考我国水文部门和省气象台的方法，比较客观地确定了华北地区海河流域及

其支流域（七条河系：滦河河系、北三河河系、永定河河系、大清河河系、子牙河河系、

南运河河系、徒骇马颊河河系；一个区：海河下游区）的边界，实现了在各支流域内计

算机自动选取代表测站，计算各支流域的实况和预报面雨量，对 $""! 年汛期面雨量

做了集成预报试验。另外，将 $""" 年 % & # 月及 $""! 年 % & ’ 月滦河的面雨量与潘

家口水库的入库流量进行了对比分析。
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引 言

防汛抗洪决策的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

部门主要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，至今没有预报的

面雨量，这就限制了洪水预见期的延长。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和业务服务则正处于

起步阶段。本文对海河流域面雨量预报的计

算方法和业务流程进行了初步探讨，并将

$""" 年 % & # 月、$""! 年 % & ’ 月滦河的面雨

量和潘家口水库的入库流量进行了对比分

析，所得结果有利于防汛抗灾决策。

! 面雨量的定义

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。面平均雨

量可表示为：

#! " !
#$#

!( #

式中 # 为特定区域面积，! 为有限元 ( # 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［!］。

" 面雨量计算方法

面雨量的计算方法很多，主要有泰森多

边形法［!］、逐步订正格点法［$］、三角形法［)］、

算术平均法、格点法、等雨量线法等。算术平

均法简便易行，但只适用于流域面积小、地形

起伏不大，且测站多而分布又较为均匀的流

域，秦承平等人［*］利用算术平均法对清江流

域和长江上游干支流域面雨量进行了探讨，

结果证明对三峡区间气象测站分布比较均

匀，雨量资料较为齐全的情况下，算术平均法

简单易行；格点法能较好地反映降水的连续

性；等雨量线法精度高，但较多地依赖于分析

技能，而且操作比较复杂，不便于日常业务使

用；泰森多边形法或三角形法，考虑了各雨量

站的权重，而且当测站固定不变时，各测站的

权重也不变，比算术平均法更合理，精度也较

高，因此应用较广。下面我们主要介绍一下

泰森多边形法的原理和编程处理。

泰森多边形法又叫垂直平分法或加权平

均法。该法首先求得各雨量站的面积权重系
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数，然后用各站点雨量与该站所占面积权重

相乘后累加即得。

雨量站权重数的求法是将流域内各相邻

雨量站用直线相连，作各连线的垂直平分线，

这些平分线相交，把流域划分为若干个多边

形，每个多边形内都有且仅有一个雨量站。

设每个雨量站都以其所在的多边形为控制面

积!!，!! 与全流域的面积 ! 之比 " #!!
! ，

即为该雨量站的权重数。

!$ # " !$! % " "$" % ⋯ % " &$&

式中 " !，" "，⋯，" & 分别为各雨量站用多

边形面积计算的权重数；$!，$"，⋯，$&，!$ 分

别为各测站同时期降雨量和流域平均雨量。

此种方法计算面雨量时考虑了测站的权

重，精度较高，对测站分布不均匀的流域尤为

适合。我国水利部门大多采用求积仪求取各

测站的控制面积，但是在考虑的流域较多，站

点也很多的情况下，所组成的多边形面积小，

个数多，用求积仪求面积操作起来不方便。

因此，必须实现业务自动化。在计算机上实

现面雨量计算程序自动化，其技术难点在于

确定环绕每一个站点多边形的唯一性和确定

任意多边形的面积上。

! 计算方案

我们充分借鉴了水文部门和有关省气象

台的方法，确定海河流域及支流域（上述七条

河系和一个区）的边界。

海河流域共划分 # 个支流域，充分考虑

了流域内山脉水系分布，在 $%&’() 系统中

绘制出各支流域边界，并转化为地图格式（图

!）。

图 " 海河流域及各支流域分界图

用计算机自动选取各支流域内的代表测

站。从子流域最低纬度开始，确定流域的两

个经度边界点 $’*—+,-（.）和 $%/—+,-（.），

再以小纬度间隔（如 0 1 "2 度或更小）向高纬

度方向扫描，确定每个小纬格（近似为矩形）

内的加密站点。由于流域边界极不规则，又

可能在同一纬度上出现 3 个或更多的经度边

界，因此在横向扫描后得到的站点基础上又

进行纵向选取、剔除，然后确定了 # 个子流域

内的所有代表站点，最后利用泰森多边形法

计算各站点在该支流域中的面积权重系数。

# $%%" 年 & 月面雨量集成预报和实况对比

检验

为了充分利用各种方法提高对不同地区

的预测能力，在同一种方法中对全国不同的

站点使用不同的权重，集中各方法的优势，提

高综合预报水平。本文试图用权重分布法集

成中央气象台降水综合预报、4!05 降水预报

和 67’8) 降水预报计算海河流域的面雨

量。

权重分布法，即使用不同的权重，把历史

预报效果好的给予较高权重，效果差的则相

反，综合集成。

用权重分布集成法在制作第 ’ 年第 ( 站

集成预报时，先把第 ’ 年以前第 ’ ) ! 年各方

法对该站的预报评估作为集成预报中各方法

的权重，使用高于各方法平均预报评分的方

法参加预报集成，淘汰那些预报水平低的方

法，以保证各方法权重和为 !，加大各方法的

权重比，把参加集成各方法预报评分的平方

与各方法预报评分平方和的比作为各自的权

重系数，即第 ’ 年 ( 站 * 种方法的权重系数

+ ’，(，*，用下式表示：

+ ’，(，* # ,"’，(，* "
-

’ # !
,"’，(，*

第 ’ 年 ( 站集成预报值用下式表示：

.’，( # !
-"

-

’ # !
+ ’，(，* / .’，(，*

其中 .’，(，* 为 ’ 年 ( 站 * 种方法的预报值，

+ ’，(，* 为预报评分高于各方法平均水平的 ’
年 ( 站 * 种方法的权重系数，,’，(，* 为第 ’ 年 (
站 * 种方法的预报评分，- 为预报评分高于

各方法平均水平的方法数。
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由于受资料限制，在这里我们仅计算了

!""" 年 汛 期 !#"" 个 站 点 的 $%"&、’()*+
客观降水量预报及中央气象台短期主观综合

降水预报指导产品中 & , - 月的平均 $+ 评

分。为方便操作，只计算了有无降水的 $+
评分。根据各站点三种主客观降水预报的不

同评分算出该站点在三种预报中所占的权

重，作为面雨量集成预报的基础。

受高空槽、东北冷涡和低涡切变线的影

响，!""% 年 & 月 %. , %/ 日在海河流域出现

了一次中到大雨、局地暴雨的降水过程。图

!、图 . 分别给出了 & 月 %# 日中央气象台指

导预报、$%"&、’()*+ 及集成的 !0、0- 小时

面雨量预报和实况面雨量!（横坐标 % , -
代表海河流域的支流域号）。从 !0 小时预报

与实况对比分析可以看出，& 月 %# 日指导预

报和 $%"& 预报的海河北支流域面雨量较实

况偏大，海河南支流域面雨量较实况偏小，

’()*+ 对海河流域面雨量预报偏小。采用

集成预报，综合了指导预报、$%"& 和 ’()*+
的预报后，预报落区和峰值都与实况更为接

近。0- 小时 $%"& 预报与实况相比过于偏

大，而指导预报和 ’()*+ 预报略微偏小（图

.）。总之，各方法用于不同地区，预测能力是

不同的，对于同一种方法对全国不同的站点

使用不同的权重，集中了各方法的优势，可以

明显地提高综合预报水平。

图 ! !""# 年 $ 月 #$ 日海河流域面雨量实况（无标

记实 线）与 !0 小 时 指 导 预 报（带 叉 实 线）、

$%"&（带空心圆）、’()*+（带实心圆）及集成

（带空心方框）

图 % !""# 年 $ 月 #$ 日海河流域面雨量实况（无标

记实 线）与 0- 小 时 指 导 预 报（带 叉 实 线）、

$%"&（带空心圆）、’()*+（带实心圆）及集成

（带空心方框）

& 滦河流域面雨量实况与潘家口水库入库

流量对比分析

从 !""" 年 & , / 月滦河流域面雨量实况

与潘家口水库入库流量的对比（图略）可以看

出，此时入库流量与面降水量有关，水库入库

流量比滦河流域面雨量滞后 % , ! 天。

!""" 年 - 月滦河流域面雨量实况与潘

家口水库入库流量对比（图 0）表明，在这一

阶段，入库流量不仅与面降水量有关，而且面

雨量峰值出现之后 % , ! 天入库流量便达到

峰值。

图 ’ !""" 年 ( 月滦河流域面雨量

与潘家口水库入库流量

!""" 年 - 月 / 日 "- 时至 1 日 "- 时，持

续干旱的河北中东部、京津地区、山东西北部

出现该年夏季最强的一次降雨过程，降雨量

一般有 ." , &"22，部分地区达 /" , %""22，

雨量大于 %""22 的地点有 %# 个。滦河流域

面雨 量 计 算 值 为 #/ 3 /22，在 两 天 后 的 %%
日，入库流量达到峰值（图 0）。此外，- 月 !"
日和 - 月 !. 日两次降水过程中，分别在 % ,
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! 实况面雨量不是一个实测值，而是一个计算量，以
下简称面雨量实况。
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! 天之后潘家口入库流量亦达到峰值。

受缓慢东移的高空冷涡影响，!""# 年 $
月 #% & #’ 日海河流域出现了阵雨和雷阵雨

天气，降雨量一般不足 #"((，其中，河北北

部和东部、京津地区、山东中北部部分地区、

辽宁西部和北部的降雨量有 #) & !)((，河

北、京津地区的部分地区有 %" & )"((。这

场降雨对于缓和海河流域的旱情很有利。滦

河流域 #* & #$ 日两天 !* 小时的面雨量分别

为 !)(( 和 %%((。#+ 日 "$ 时滦河流域入

库流量达到峰值。滦河流域在其后的 $ 月

!$ 日 & !, 日和 ’ 月 % 日两次较大的降水过

程面雨量峰值分别为 #%(( 和 !+((，与之

对应的滦河流域入库流量分别在 ’ 月 # 日

"$ 时和 ’ 月 ) 日 "$ 时也达到峰值（图 )）。

图 ! "##$ 年 % & ’ 月滦河流域面雨量

与潘家口水库入库流量

总之，滦河流域的面雨量反映了该流域

的面降水情况，它对流域的水库入库流量有

直接影响。通常，入库流量峰值滞后面雨量

峰值 # & ! 天。

% 小 结

（#）较为客观地确定了海河流域及其支

流域的边界，实现了各支流域内代表站点在

计算机上自动选取。选定了能较好地反映实

际情况的泰森多边形法作为面雨量计算的主

要方法，计算各支流域面雨量实况和预报，实

现各支流域面雨量实况和预报在 -./012
中的显示。

（!）!""# 年 $ & ’ 月面雨量实况与集成

预报对比检验表明，采用集成预报后，综合了

降水指导预报、3#"$ 和 45062 降水预报，

集中各种方法的优势，预报落区和峰值都与

实况更为接近，明显地提高了综合预报水平。

（%）对 !""" 年 $ & + 月及 !""# 年 $ & ’
月滦河流域面雨量与潘家口水库入库流量进

行对比分析后得到，滦河流域水库入库流量

与面雨量峰值存在滞后 # & ! 天的对应关系。
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