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摘   要

  针对 2003 年梅雨期淮河流域大水提出了体积降水量的概念及其计算方法, 在计算出淮河流域和其各子流域

逐日和总体积降水量的基础上,将体积降水量与水文站的水位和流量进行了对比分析。结果表明: 水位对累计体

积降水量有较好的即时响应,流量对体积降水量有较好的延迟响应。另外,讨论了流域体积降水量的预报问题, 用

国内外数值天气预报产品和中央气象台指导预报产品, 进行了流域体积降水量预报试验, 并对预报结果进行了检

验分析。结果表明:在目前天气预报水平条件下, 利用数值天气预报和中央气象台业务预报产品制作体积降水量

是可行的,能够延长洪水预报的预见期; 而且,数值天气预报产品在预报体积降水量方面有明显的优势, 因此可以

直接利用数值天气预报产品进行体积降水量的客观预报, 为防汛工作提供重要的依据。

关键词: 体积降水量, 计算方法,预报方法, 淮河流域大水。

1  引  言

近年来, 梅雨期降水是中国气象学家关心的课

题, 1991淮河
[ 1~ 3]

, 1998年长江
[ 4]

, 1999年华南
[ 5]

,

2003年淮河大水有很多研究, 但主要是研究暴雨发

生发展的规律和机理。而被水文部门和政府决策者

更为关注的流域来水量的分析较少。面雨量的计算

和预报得到了越来越多的重视, 中央气象台已将面

雨量的计算、预报和服务列为汛期气象预报和服务

的重要业务, 2003年淮河流域大水期间还通过中央

电视台向公众发布淮河流域面雨量预报, 收到了很

好的效果。

众所周知, 面雨量是单位面积上的来水量,并不

能反映总的来水量。来水量(下称体积降水量)本身

有重要的应用价值。首先, 体积降水量是洪水预报

和调度的重要决策信息, 水位、流量、洪峰、淹没区域

的预报、评估都要以来水量为基础。其次,体积降水

量对气象学研究本身有重要意义,如通过计算体积

降水量了解大气的能量和水循环等, McAnelly[ 6]用

体积降水率( volumetric precipitation rate)讨论中尺

度对流循环。第三,降水在空间上是连续、不均匀分

布的,用雷达、卫星和闪电监测网等探测技术已经可

以进行降水量的估算
[ 7~ 9]

,也就是说体积降水量实

际上可以是一个观测量。第四, 在数值预报中, 可以

直接得出体积降水量的预报。本文的研究表明, 用

体积降水量可以提高数值天气预报在洪水预报中的

可用性。因此,与面雨量相比,对体积降水量计算和

预报的研究更有理论价值和实用意义。另外,面雨

量实际上也可以看成是区域的体积降水量除以区域

面积得到的结果。

2003年 6月 21日~ 7月 22日淮河流域出现了

历史罕见的持续强降水,面平均降雨量近 450 mm。

淮河流域各水文站观测的水位和流量迅速上涨, 其

中王家坝水文站记录了 3次洪峰, 洪水给淮河流域

的人民生命财产造成了巨大损失。为了减轻洪水灾

害损失, 防汛指挥部门采取了许多重大洪水调度措

施,而体积降水量是重要的基础信息。根据有关决

策部门的要求,我们设计了体积降水量的计算和预

报方案,并将部分结果提交有关部门。
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2  体积降水量的计算方法

体积降水量 V 定义为面积为A 的区域上从天

空降落到地面上的液态水和固态(经融化后)水(未

经蒸发、渗透、流失)的体积数( m3)。

如果降水量 P ( x , y )是 A 面上 x , y 的连续函

数,假设 P ( x , y )代表有限元 dA 上的平均降水量,

那么,面积 A 上的体积降水量 V

V = QA
P ( x , y ) dA = QQP ( x , y ) dx dy ( 1)

  因为降水量一般是由离散的观测站点得到, 可

以假设点上的降水量 P i 代表一定面积A i 上的平均

降水量,如果在区域内有 N 个降水观测站点,那么

V = E
N

i = 1

P iA i = P1 A 1 + P 2A 2 +     

P3 A 3 + ,+ P iA i + ,+ PN A N ( 2)

  由式( 2)看出,体积降水量计算问题的关键已经

变成了小区域的选择和面积计算。如果观测站点均

匀分布,那么有:

V = A 1 E
N

i= 1

P i = ( P1 + P2 + ,+

P i + ,+ PN ) A 1    ( 3)

  这个情况(式( 3) )同样也适用于等网格距的数

值预报模式产品计算体积降水量。另外,用卫星、雷

达和闪电监测网资料定量估测降水量也可用本方

法,只是假设每个像素点所代表的面积是近似相等

的。

由于体积降水量与面雨量之间的天然关系, 面

雨量可以用体积降水量除以面积得出。体积降水量

也可以用面雨量乘以面积得出。

考虑到目前面雨量计算方法已经比较成熟[ 10] ,

因此对于不均匀测站分布的情况, 在计算体积降水

量时也可以参考面雨量的一些做法。徐晶等[ 11]将

泰森多边形方法作为中央气象台面雨量预报系统面

雨量计算的主要方法, 并认为这种方法充分地考虑

了气象站点的分布不均,几年来的业务应用,已证明

了泰森多边形法具有很好的适用性。

为了与目前中央气象台的面雨量预报业务系统

保持一致,本文在计算面雨量时仍然采用泰森多边

形方法
[ 12]

,并直接用面雨量乘以面积计算体积降水

量。

3  2003年 7月淮河大水的体积降水量

淮河流域共分为 9个子流域,分别是大坡岭-

王家坝、颍河- 阜阳以上段、涡河- 蒙城以上段、大

别山库区、王家坝- 蚌埠、蚌埠- 洪泽湖、淮河下游

段、沂沭水系段以及南四湖区。从上游到中下游分

别有四个主要水文站, 分别是王家坝、正阳关、蚌埠

和洪泽湖水文站(图 1)。整个流域共计 163 个气象

代表站点。由于缺少其中 13个站的记录,本文分析

中使用 150个站点的降水记录来计算体积降水量。

  2003年 6月 21日, 中国主要降雨带从华南、江

南南部北跳到沿淮地区,并在此地区徘徊了达 30天

之久。6月 21日 08时~ 7月 22日 08时(北京时,

下同)降雨总量一般有 200~ 500 mm, 其中安徽北

部、江苏中北部达 500~ 700 mm。有 7 个气象站的

降水量超过 700 mm (图 2)。

图 1 淮河流域(阴影区)各子流域分区(用不同阴影区表示)及 4 个水文站位置

Fig . 1  The 9 sub- reg ions of Huaihe River valley and the locations of 4 hydrolog ical stations along the river
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图 2 淮河流域 6 月 21 日 08 时~ 7 月 22 日 08 时总累计降水量( mm)空间分布

F ig. 2  The spatial distribution of cumulative rainfall amounts dur ing the period

00UTC 21 June- 00UT C 22 and July 2003 in Huaihe River valley

  2003 年 6月 21 日到 7 月 23 日淮河流域和长

江中下游地区出现了 7 次重要暴雨过程, 时间是: 6

月 22~ 23日、24~ 27日、29日~ 7月 3日, 4~ 7日、

8~ 11日、12~ 13日、21~ 22 日。从天气过程角度

看,最强的降雨过程发生在 6 月 29 日~ 7月 3日,

整个淮河流域除南四湖区和沂沭水系段北部以外,

累计降水量都在 100 mm 以上。河南东部、安徽北

部、江苏北部出现大范围的持续性暴雨和大暴雨。3

d内在蚌埠- 洪泽湖子流域面雨量达到 60 mm, 在

淮河下游面雨量达到 68 mm, 其中安徽太和 7月 3

日 24 h降水量达到 249. 3 mm。7月4~ 7日的过程

暴雨最强, 其中单点雨量安徽太和的过程雨量达

268 mm ,蒙城的雨量也有 218 mm。

从淮河流域的来水角度看, 6月 21日 08时到 7

月 22日 08时,淮河流域的面雨量达 467 m m,体积

降水量达到 1275. 62 @ 108 m3。其中蚌埠- 洪泽湖

及沂沭泗水系来水最多, 都超过了 200 @ 108 m3, 分

别为 225. 61 和 213. 17 @ 108 m 3。各子流域面雨量

和体积降水量的详细情况见表 1。流域内大的降雨

主要集中在流域的南部, 如大坡岭到王家坝的面雨

表 1 6 月 21日~ 7 月 22日淮河流域及其子流域 7 次主要降雨过程体积降水量( 108 m3)

T able 1  The V of the 7 main rainfall processes dur ing the period 21st June- 22nd

July 2003 in Huaihe R iver valley and its subreg ions ( 108m3)

子流域 6. 21~ 23 6. 24~ 27 28~ 7. 3 7. 4~ 7 7. 8~ 11 7. 12~ 13 7. 21~ 22 6. 21~ 7. 22
6. 21~ 7. 22

面雨量( mm)

大坡岭- 王家坝  22. 02  15. 64  55. 66  22. 83  18. 75   5. 76  24. 88  164. 54 467

颖河- 阜阳以上 27. 59 8. 97 58. 17 8. 52 2. 26 13. 11 15. 48 164. 28 349

涡河- 蒙城以上 16. 58 4. 91 26. 04 10. 97 1. 7 8. 54 6. 41 79. 83 399

大别山库区 11. 73 11. 94 13. 95 21. 37 31. 54 3. 00 3. 13 84. 24 654

王家坝- 蚌埠 10. 66 10. 2 54. 91 5. 37 35. 36 5. 52 12. 25 157. 63 556

蚌埠- 洪泽湖 23. 75 17. 47 65. 67 6. 57 34. 55 13. 42 21. 45 225. 61 474

淮河下游段 3. 93 5. 08 21. 88 13. 51 22. 82 2. 43 6. 39 86. 35 380

沂沭水系段 39. 44 8. 55 34. 34 28. 78 10. 79 30. 65 22. 16 213. 17 391

南四湖区 22. 62 1. 46 3. 53 14. 57 6. 68 23. 19 3. 83 99. 97 275

淮河流域 178. 31 84. 23 334. 14 111. 7 164. 45 105. 62 116. 28 1275. 62 467
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量 467 mm,大别山库区 654 mm,王家坝- 蚌埠 556

mm,蚌埠- 洪泽湖 474 m m。来水量最多的过程是

6月 28 日到 7 月 3日的降水过程, 达到 334. 14 @

10
8

m
3
。其次是第一次降水过程( 6月 21~ 23日)体

积降水量达到 178. 31 @ 108 m3。

  图 3给出了 6月 12日 08时~ 7月 23日 08时

淮河流域逐日体积降水量的时间序列图。从图 3中

我们可以看到, 在 6月 22日、26 日、29日、7月 8日

降水陡增,体积降水量增长较大的时段集中在 6 月

22~ 23日、26~ 27日、29日~ 7月 4日以及 8~ 23

日,其中 6月 22日 08时到 6月 23日 08时 24小时

来水量最大,达到 150. 61 @ 108 m3。如果按照淮河

整个流域的集中降水时段划分,从图 3还可以看到,

淮河流域实际上共经历了 5个主要的降水时段, 分

别是 6月 21~ 23日、25~ 27日、6月 29日~ 7月 6

日、7月 8~ 18日、20~ 22 日, 这与从天气预报角度

划分的 7次过程(附表 1)明显不同。从天气预报角

度划分降水过程依据的是产生降水的天气系统, 而

从洪水预报和灾害防御角度划分降水过程, 感兴趣

的是流域内降水的情况, 而不管是哪个天气系统造

成的。如 6 月 29 日~ 7 月 6日, 从天气预报角度

看,共有两次降水过程( 6月 29日~ 7月 3日, 7月 4

~ 6 日)影响淮河流域, 而从来水效果看, 这段时间

淮河流域降水一直持续, 就是一个持续降水时段。

因为洪水预报和调度措施依据的是流域的来水量即

体积降水量情况,因此,用体积降水量划分降水时段

更加适用, 这种降水时段划分上的差异也说明体积

降水量的计算是有重要意义的。

图 3  淮河流域 6 月 12 日 08~ 7 月 23日 08 时

体积降水量( 108 m3 )时间序列分布

Fig . 3 T he time sequence of V dur ing the

period 00UT C 12 June- 00UTC 23 July 2003

in Huaihe River valley ( y- ax is:

V ( 108m3) ; x- ax is: date)

4  淮河流域体积降水量与水位和流量的对
比分析

  根据上述分析,可将 2003年淮河流域强降水集

中期分为 3个阶段:第 1阶段( 6月 21日~ 28日)的

降水由两次强降水过程引起,主要是增加了底水,因

为前期降水不多, 并未造成很大灾害,但是却是造成

了高的水位和大流量的重要原因;第 2阶段( 6月 29

日~ 7月 6日)由 3 次强降水过程引起, 因为前期

(第 1阶段)降水已经造成了高水位, 持续的补充降

水致使淮河全流域发生了自 1954年以来最大的洪

水;第 3阶段( 7 月 7~ 22 日)由两次强降水过程引

起,与前两段来水相比, 强度有所减弱, 没有一天的

日来水量超过 80 @ 10
8

m
3
,但是几乎每天都有来水,

持续的降水使防汛形势更加严峻。特别要提出的

是,由于采取了有效的洪水调度措施,大大减轻了洪

水对下游的压力和灾害损失。

图 4是 2003年 6~ 7月大坡岭到王家坝逐日体

积降水量(实线,右纵轴, 108 m3 )和王家坝的逐日流

量(虚线,左纵轴, m3/ s)变化。可以看出, 6月 23日

在体积降水量达到 15. 85 @ 10
8

m
3
的峰值后的第 2

天,即在 6月 25 日流量达到第一次峰值, 然后随着

6月 26日淮河流域上游强降水的开始,王家坝的水

位和流量迅速上涨, 伴随大坡岭到王家坝子流域的

两次大暴雨过程(分别在 6月 27和 30日,子流域降

水体积量分别达到 12. 33 @ 108 到 21. 84 @ 108m3)

王家坝的水位和流量一直上升, 7 月 1 日超过警戒

水位,淮河王家坝蒙洼蓄洪区 3日凌晨 1 时开闸蓄

洪,为 1991年以来首次。7月 3日淮河流域的第一

次洪峰通过王家坝, 流量达 5930 m3/ s, 并超过保证

水位( 29 m) 0. 41 m。从图可以看出,体积降水量和

流量变化有很好的对应关系,流量比降水变化滞后

2~ 3 d。由于 7月 6~ 8 日降水减弱和分洪强度加

大,水位缓慢下降,流量快速减小。7月 9 日, 降水

强度加大,水位和流量再次上涨, 7 月 12日第 2次

洪峰通过王家坝(流量: 4530 m
3
/ s ,水位: 28. 79 m)。

7月 13~ 18日降水减弱,水位、流量迅速下降。7月

21~ 22日的降水过程形成 2003 年淮河流域的第 3

次洪峰。从整体上看, 3次洪峰逐次减弱, 水位在警

戒水位和保证水位之间振荡,洪峰水位变化有与大

坡岭到王家坝体积降水量滞后 2~ 3 d的对应关系。

  世界各国水文部门在降水和水库流量关系的模

型研究方面有很多较为成熟的工作, 美国土壤保持

806                      气   象   学   报                   62卷  



图 4  2003 年 6~ 7 月王家坝站逐日流量(虚线)和大坡岭到王家坝逐日体积降水量(实线)

F ig. 4 The time sequence of VPs ( unit: 108m3) from the Dapoling- Wangjiaba

subregion and flux( unit: m3 / s) from the Wangjiaba Hydrological

Station during the per iod June- July 2003

局发展的次洪降雨径流模型, 就是通过输入暴雨过

程来计算径流过程线, 进而进行河道及水库洪水预

测。另外, 美国地质调查局建立的降水径流演算模

型[ 19] , 也有着同样的功能。众所周知, 降到流域内

的降水经过渗透、蒸发、径流[ 19]等过程,产生的径流

最后流到干流, 因邓流域的体积降水量对流量有直

接的影响。同时由于水文站的地理位置不同, 流域

地形地貌和河流分布等有很大差异,另外,采取的洪

水调度措施也会直接影响流量的变化, 因此, 流量变

化对各流域体积降水量的响应会有不同的时间延

迟。通过计算两者的相关发现最大相关出现在滞后

两天。以大坡岭到王家坝体积降水量和王家坝水位

为例,前 2 天水位作出响应的相关系数达到 0. 82,

具有一定的指导意义。从位于淮河下游的洪泽湖水

文站的流量和蚌埠- 洪泽湖流域体积降水量的变化

趋势上看(图略) , 25日以后随着上游降水增加流量

陡增, 然后直线攀升, 超过 12000 m3/ s, 是其上游王

家坝水文站的两倍。因其位于淮河下游受上游所有

支流域降水的影响, 并有洪水调度的结果,所以其和

所处的子流域的体积降水量关系并不明显。

与流量相比,水位的变化是累积性的,并不完全

对体积降水量作出即时响应。分析结果也表明, 水

位的记录序列与体积降水量序列没有显著的相关,

却与累计体积降水量有着高度的相关和即时的响

应。表 2给出 4个水文站的水位记录序列与其上游

六个子流域累计体积降水量序列相关达到第一个极

大值并能通过显著性检验(A= 0. 05)的相关系数值

及延迟天数。

表 2  4个水文站的水位记录序列与其上游 6 个子流域累

计体积降水量序列与相关达到第一个极大值并能通过

显著性检验(A= 0. 05)的相关系数值及延迟天数

Table 2  The first max ima of temporal corr elation coefficients

( significant at A= 0. 05) and their t ime lags between the

w ater lev el sequences fr om the 4 hydrological stations

and the cumulat ive V fr om the 6 upper subreg ions

流域 相关关系 王家坝 正阳关 蚌埠 洪泽湖

大坡岭- 王家坝
第一极值

延迟天数

0. 87

0

0. 94

0

0. 96

0

0. 89

5

颖河- 阜阳以上
第一极值
延迟天数

0. 95
0

0. 96
0

0. 9
0

涡河- 蒙城以上
第一极值

延迟天数

0. 96

0

0. 89

4

大别山库区
第一极值

延迟天数

0. 93

0

0. 95

0

0. 87

5

王家坝- 蚌埠
第一极值

延迟天数

0. 94

0

0. 95

0

0. 89

3

蚌埠- 洪泽湖
第一极值

延迟天数

0. 94

0

0. 95

0

0. 9

3

  计算结果表明, 各流域的累计体积降水量与水

位之间高度线性相关, 并能得到及时的响应。其中

正阳关和蚌埠水文站与各流域的相关程度最高。洪

泽湖水文站地处流域下游, 其水位与中、上游流域累
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计体积降水量之间的相关第一极值需延迟 3~ 5 d

才能到达,但它们之间的即时相关也有很高的系数。

由于累计体积降水量序列是递增的,它与水位之间

的高度线性相关说明水位变化也受前期的影响, 具

有累积效应,在超过警戒水位以后还会持续一段时

间。流域累计体积降水量与水位之间的线性关系有

助于进行水位变化的预报, 特别是到达警戒水位的

时间预报。其中的关键仍然是体积降水量的准确预

报。

5  流域体积降水量的预报

体积降水量的预报对洪水预报调度有非常重要

的意义的一个预报量,如何提高降水预报的准确率,

延长洪水预报的预见期, 一直是水文气象研究的重

点和难点。由于受到目前天气预报准确率的限制,

在水文预报中, 多用实况降水量作为输入量, 计算流

量和水位, 而很少用降水量作为输入量计算流量和

水位,降水量预报一般只作定性参考,这就限制了洪

水预报预见期的进一步延长。近年来, 气象学和水

文学的专家们开始重视水文和气象的结合, 在努力

利用气象预报延长洪水预报的预见期, 最活跃的是

围绕面雨量预报开展的一系列研究[ 13~ 18]。徐晶

等[ 11]用中央气象台官方降水量预报产品进行面雨

量预报,并进行预报性能检验。

从根本上看, 面雨量预报实际上仍然是一个体

积降水量预报问题,而体积降水量预报直接取决于

降水量预报技术的发展水平。数值预报产品能够比

较准确地预报出 1~ 7 d的形势预报, 对降水过程、

雨带的走向以及发展趋势已经具有很好的预报能

力,说明它对较大尺度天气的预报是可信的。但由

于暴雨的中小尺度特征和中尺度模式发展水平的限

制,对于暴雨的定时定点定量预报目前还有很大差

距。因此, 我们设想尽管对具有中小尺度性质的定

时定点降水预报水平不高,但是,对具有较大尺度性

质的流域体积降水量却可能有很好的预报能力。

1990年代中国气象局确定了以数值天气预报产品

为基础的天气预报技术路线, 我们认为面雨量和体

积降水量的预报在走百花齐放、百家争鸣的开放式

研究思路的同时,重点还是要与业务天气预报方法

相衔接,也就是以业务天气预报和数值天气预报产

品为基础制作体积降水量和面雨量预报, 这样才能

保证水文气象预报与气象现代化发展同步和可持续

发展。那么在目前降水预报的水平下, 体积降水量

预报是否可行,预报如何开展?

本文利用在中央气象台预报业务中使用比较多

的国内外数值天气预报产品,包括日本有限区域模

式、德国北半球降水模式、国家气象中心的 T213全

球模式产品和中央气象台指导预报(预报员制作的

指导预报,下同)计算体积降水量的预报, 并与降水

量实况计算的体积降水量进行了对比分析,表明从

体积降水量的角度利用降水的数值预报和指导预报

结果,可以为洪水预报提供重要信息。

资料及产品处理方法:

( 1) 日本有限区域模式: 分辨率 1. 25b@ 1. 25b,

范围: 20bS~ 60bN, 60bE~ 160bW,产品为 20 时起报

的 36 h预报产品。在图 5~ 8中, 用 Japan表示。

( 2) 国家气象中心 T213模式: 分辨率 0. 5625b
@ 0. 5625b; 范 围: 0 ~ 60. 1875b N, 59. 625~

140. 0625bE, 产品为 20 时起报的 36 h 预报产品。

在图 5~ 8中,用 T213表示。

( 3) 德国北半球数值模式:分辨率 1. 5b@ 1. 5b,

范围: 0~ 90bN, 0~ 180bE ~ 1. 5bW, 产品为 20时起

报的 36 h 预报产品。在图 5~ 8 中, 用 German 表

示。

( 4) 中央气象台指导预报,每日上午发布的 08

时- 08时降水量指导预报。在图 5~ 8中,用 NMC

表示。

为了便于比较, 在计算面雨量的过程中将数值

预报产品和指导预报产品都插值到淮河流域代表站

点上,然后利用计算好的站点权重计算各自流域面

雨量,进而利用各站点代表面积计算各自流域降水

体积。

6  体积降水量预报效果检验与有关问题

  体积降水量预报效果检验的难点是: 到目前为

止,体积降水量是一个推算值, 而不是直接观测值,

也就是说无法确定真值。我们用两种方法对体积降

水量预报进行检验: 一是直接用预报的体积降水量

与流量或水位对比, 二是用预报的体积降水量与用

实况降水量推算的体积降水量进行对比。前者的好

处是流量和水位是直接观测值,是真值;问题是, 流

量和水位与体积降水量之间不是相同意义的量, 难

以进行定量对比分析。后者的问题是都是推算值,

好处是都是体积降水量的对比, 而且本文已经对体

积降水量的计算进行了讨论,并用它与流量和水位

进行了相关分析, 我们认为这样计算的体积降水量
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是有代表性的。

我们分别对流域体积降水量预报与水文站水位

和流量进行了对比, 并计算了相关系数,表明各家预

报的体积降水量与流量和水位有很好的提前对应关

系,说明体积降水量的预报的可信的。图 5给出了

各种方法预报的大坡岭到王家坝子流域体积降水量

与王家坝水文站流量时间序列比较图。从图 5可以

看出, 用各家数值天气预报产品和中央气象台指导

预报产品制作的大坡岭子流域体积降水量预报与王

家坝水文站流量之间有很好的对应关系, 根据体积

降水量预报可以提前预报王家坝水文站的流量变化

趋势。6月 10, 11 日的降水, 对应了 6 月 12、13 日

的流量增加。6月 21~ 23日的降水对应 6月 24, 25

日的流量增加。预报的体积降水量与流量的变化相

关性较好。各种方法预报的大坡岭到王家坝子流域

体积降水量与延迟 0到 4 d王家坝水文站水位变化

的相关系数(图略)表明, 用实况降水量计算的体积

降水量与水位的相关性最好,各家预报的体积降水

量与水位也有很好的相关性,如实况体积降水量与

当天、前 2天、前 3天、前 4天水位的相关系数分别

为 0. 31, 0. 82, 0. 94, 0. 95。说明水位对体积降水量

的延迟响应时间基本上是 2天内。而用各家方法预

报的体积降水量和水位的时间差也是 2~ 3 d。同时

也可以看到, 用流量直接与体积降水量对比难以准

确地客观评价体积降水量预报的量级差异。

  图 6给出了用 T 213模式、日本有限区域模式、

图 5 各种方法预报的大坡岭到王家坝子流域体积降水量与王家坝水文站流量时间序列比较图
( a. 各种预报的体积降水量时间序列, b.王家坝水文站的流量时间序列;体积降水量单位: mm。流量单位: m3/ s)

Fig. 5  Compar ison o f forecast VPs of Dapoling- Wangjiaba subregion based on difference NW P products

and observed flux of W angjiaba Hydrolog ical Station dur ing the period June~ July 2003. ( Above)

T he time sequence of differ ent forecast VPs of Dapoling- Wangjiaba subregion. ( Below)

T he time sequence of t he actual flux recorded by the Wang jiaba hydrological station
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图 6 淮河流域 6~ 7 月用数值预报产品和指导预报产品制作的累积体积降水量与

用实况降水量计算的累积体积降水量( 108m3)的对比

F ig. 6 The compar isons among the NW P products, guidance predictions and obser vations for

the cumulative V during the period June- July 2003 in Huaihe River v alley

德国降水模式以及中央气象台指导预报产品制作的

体积降水量预报与用实况降水量计算的体积降水量

的对比图。可以看到对于前期降水( 6月 1~ 21日)

3个模式预报基本相似,从 6 月 21~ 28日, 日本有

限区域模式、德国降水模式和T 213都相当好地预

报了第 1时段( 6月 21~ 28日)的降水。而对于第 2

时段( 6月 29日~ 7月 9日)的降水,日本有限区域

模式、T213 模式和中央气象台指导预报的都比较

好,雨量累计从 387. 9 @ 10
8
~ 831. 4 @ 10

8
m

3
, 德国

降水模式预报明显偏低。对于 7月 9日开始的第 3

时段降水, T213和日本模式对降水开始都做出了很

好的预报, 中央气象台指导预报偏大。T213和日本

的预报趋势相近,一直到 7月 16日前, 两家预报都

对体积降水量做出了很好的估计; 17日后, 当实况

降水趋于平稳后,两家预报报出的雨带偏北, 预报的

流域体积降水量比实况多约 200 @ 108 m3。而指导

预报在整个第 3阶段降水预报偏大。德国预报在整

个过程中总水量偏小约 200 @ 108 m3。从以上分析

可以看出, 其中日本和德国模式降水预报虽然可能

在局地暴雨预报评分不一定很高,但其在流域总体

积降水量上预报得非常完美。

  以上是针对整个淮河流域的比较, 对于各子流

域,情况也类似,图 7给出了蚌埠- 洪泽湖子流域 6

~ 7月用数值预报产品和指导预报产品制作的累积

体积降水量与用实况降水量计算的累积体积降水量

的对比图。由图 7可以看到,在 7月 13日之前, 日

本模式较好地预报出了这个子流域的体积降水量状

况, T213模式在 7月 8 日之前预报情况较好, 其后

预报值偏大,中央气象台指导预报的降水偏大, 德国

预报对降水估计不足。但是,从累计的效果看, 日本

和德国模式预报的要好于指导预报和 T213 模式预

报。

  为了对各种方法的预报效果作总体评估, 图 8

按照公式

E = (
1
N E

N

i = 1
( V i - O i )

2
)

1/ 2
( 4)

给出各种方法预报的体积降水量序列与根据实况降

水量计算的体积降水量序列之间的均方根误差 E。

其中 V i 为预报的体积降水量值, O i 为根据实况降

水量计算的体积降水量值, N 为预报次数。图 8中

左半部是 24 h预报,右半部是 48 h预报, 每组误差

柱从左向右依次为:中央气象台指导预报、T213预

报、T213量级预报,日本模式预报、日本模式量级预

报、德国模式预报、德国模式量级预报。结果表明,

日本模式无论是对淮河全流域还是对子流域的体积

降水量预报都非常出色, 而 T 213 模式和指导预报

的偏差较大。

  虽然对于降水预报,尤其是暴雨预报,各预报的

评分都不是很高, 但是在反演到流域体积降水量上,

预报效果要好得多, 各家预报都对降水的减弱和增

幅都作出了很好的预报。

  另外,由于数值预报的降水预报是定量预报,而
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图 7 蚌埠- 洪泽湖子流域 6~ 7 月用数值预报产品和指导预报产品制作的累积体

积降水量与用实况降水量计算的累积体积降水量( 108m3 )对比

F ig. 7 The compar isons among the NW P products, guidance predictions and observations for

the cumulative V during the period June- July 2003 in Bengbu- Hongzehu subregion

图 8  2003 年 6 月 21 日~ 7 月 23日淮河流域体积

降水量预报均方根误差( 108m3)

F ig. 8 The root mean squar e errors of t he VP predictions

during the per iod 21 June- 23rd July 2003 in the Huaihe

River v alley. L eft side: 24- hour forecasts.

Right side: 48- hour forecasts

指导预报是量级预报。因此数值预报产品较指导预

报要更细致, 计算体积降水量也占优势。为了验证

上述说法的可信度,我们对数值预报产品用与指导

预报相同的办法进行处理, 即用降水量级预报计算

体积降水量,结果, 日本和德国模式预报误差增加,

而 T213模式预报误差反而减小了,这说明 T213降

水预报有系统偏高的趋势。就量级预报而言, T213

降水预报比其它预报要好。

需要强调的是,上述结果并不能说预报员的预

报水平低,而是要说明中央台指导预报存在的问题。

中央台指导预报的主要问题是预报偏大,空报较大。

从图 7可以清楚地看到, 中央台指导预报和 T213

预报都明显偏大。而中央台指导预报之所以偏大,

是因为预报员制作降水量预报图时, 关注的重点是

重大关键性、灾害性和转折性天气,为了不漏报而使

大降水的预报范围偏大。为了证明这一点,我们对

比分析了长江中下游地区( 25~ 35bN, 110bE 以东)

2003年 6月 21日到 7月 21日国内外数值天气预

报模式和中央气象台指导预报降水预报 T S 评分

(预报技巧评分) (图略) ,结果表明:中央台指导预报

在 2003年淮河流域大水期间的预报明显好于各家

数值预报模式,特别是对大雨、暴雨和大暴雨的预报

有绝对的优势。

7  结  论

2003年 6 月 21 日~ 7 月 22 日, 淮河流域连续

遭受 5个降水时段、7次强降水过程袭击, 体积降水

量达 1275. 62 @ 108m3。进入 7 月后 4 个水文站的

水位都先后超过警戒水位并持续将近一个月。本文

针对 2003年梅雨期淮河流域大水提出了体积降水

量的概念,计算了淮河流域和各子流域逐日、过程和

总体积降水量。将体积降水量与水文站的水位和流

量进行了对比分析, 讨论了流域的体积降水量的预

报问题, 用国内外数值天气预报产品和中央台指导

预报产品,进行了流域体积降水量预报试验,并对预

报结果进行了检验分析,结果表明:

( 1) 体积降水量能够较好地反映淮河流域整体

的来水状况,与流量和水位有较好的相关关系, 水位

对累计体积降水量有较好的即时响应, 流量对体积
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降水量有一定的延迟响应。这表明体积降水量可以

在洪水预报调度中发挥重要作用。

( 2) 日本、T213、德国、中央台指导预报都较好

地预报了淮河流域的几次暴雨过程,从水文应用角

度看, 体积降水量的预报比单点降水预报具有更好

的预报效果,特别是数值模式预报有更大的应用价

值。说明在目前天气预报水平条件下, 利用数值天

气预报和中央台指导预报产品制作体积降水量是可

行的,能够延长洪水预报的预见期, 而且, 数值天气

预报产品在预报体积降水量方面有明显的优势, 因

此可以直接利用数值天气预报产品进行体积降水量

的客观预报,为防汛工作提供重要的依据。

( 3) 日本数值预报在各家预报中对淮河降水预

报有更好的预报效果。中央台指导预报偏大。德国

的预报值偏小。T 213降水预报有系统偏大的趋势。

就量级预报而言, T 213 降水预报比其它预报要好。

尽管中央台指导预报在降水量技巧评分中具有明显

高的预报水平,但用中央台指导预报制作的体积降

水量却不占优势。
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Abstract

T he concept of volumetric precipitation ( V ) and its calculat ion methods are studied in this paper based on

theH uaihe River Basin Floods in 2003. V is defined as total precipitat ion amount from sky at a volumetric

amount over an area A:

V = QA
P ( x , y ) dA = QQP( x , y ) dx dy

T he unit of V is m 3. V is important informat ion not only to hydrolog y, f lood control and w ater resource m an-

agement , but also to verif icat ion of precipitation forecasts of numerical w eather predict ion models and to climate

research. Various calculat ion methods of V are discussed on various dist ributions of sub- areas. Daily and total

V of the w hole basin and 7 sub - basins of H uaihe River are calculated and compared w ith w ater levels and

st ream flows. The total V of theH uaihe River Basins during the floods f rom 00UTC of 21 June to 00UT C of 22

July 2003 w as about 1275. 62 @ 108m3 w hich w as brought by 5 periods of rainfall caused by 7 heavy rain process-

es according to the study. In July 2003, 4 of hydrological stat ions along the Huaihe River reported that the w a-

ter levels recorded over the w arning level near one month. The study indicates that V can represent rainwater

amount over the Huaihe River basins during the f lood in 2003. V have good correspondence w ith flow f lux and

w ater levels. The w ater levels of the River show t imely responses for accumulate V while the st ream flow s post-

pone. It means V may play an im portant role in flood control and calamity precaut ion.

We also discuss V forecast issues in this paper. An operational V predict ion system is int roduced, w hich is

based on various numerical w eather predict ion ( NWP) outputs and off icial forecasts. T he verificat ion of V fore-

casts indicates that it is available to predict V based on NWP output and operat ional off icial forecasts. From the

analyses on the problems of NWPs and off icial forecasts, w e can see that the off icial forecasts seem to be not bet-

ter than NWP products w hen it is used to produce V forecast, therefore, V may be forecasted w ith NWP pre-

cipitat ion output direct ly.

V based on precipitat ion outputs of NWPs of Japan, Gernman and China T 213 have good forecast results to

the rainstorms. On the view of a hydrologist, V forecasts are bet ter than precipitat ion one for single point and

show a possibility to extend the expect t ime of a f lood predict ion. It is also suggested that V based on T213

model output is higher than ones based observation, w hich means a lit tle over estimation of precipitation fore-

casts by T213 model.

Key words: Volumetric precipitation, Calculat ion method, Forecast method, H uaihe river basin f lood.
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