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流域的流量、江河的抗洪能力以及水库的 

蓄泄规模都与流域的平均降水量密切相关，因 

此客观地、简便地计算流域平均降水量具有重 

要意义． 目前，流域平均降水量的计算方法主 

要有算术平均法，加 权 平 均 法 和 等 雨 量线 

法 “ ．其中算术平均法虽然较为简便，但 

园雨量站往往分布不均，故求得的流域平均降 

水量精度较差．加权平均法和等雨量线法虽然 

比较准确，但不易在计算机上实现．为此，本 

文提出一种较为客观的、准确率较高的、易于 

在计算机上实现的方法——莲步订正格点法． 
’ ’ _ _ ’ _ - ● _ _ 一  

一

， 逐步订正格点法 

(一 )流域边界的处理及喇捂的设置 

设在某一地图投影上某流域的边界及雨量 

站分布如图 1．现在我们选择某一格距的正方 

形网格系统来分之 (见图 2)．而这些正方形 

网格的中心点也组成相同格距的另一正方形网 

格系统 (见图 2的虚线部分 )．显然，只要求 

出这些中心点的降水量，就可求出该流域的平 

均降水量．流域平均降水量的计算公式为 
～  m  ， m 

= 三S R．／三S (1’) i
— l ⋯ 】 

式中：R——流域平均降水量 (mm)； 

m——中心点的个数； 

{—— 中心点的序号； 

R 、S ——第 个中心点的降水量及其所代 

表的面积． 

由于边界是不规则的，因此在边界上的正 

方形是残缺不全的，在计算其面积时应减去或 

加上不规则的面积 (以下简称区域边界参数． 

见图 3)．不规则面积的计算可 采 用 如 下方 

法：首先，甩若千折线拟合边界，然后，把不 

规则面积分成若干个三角形进行计算．对于某 

流域来说，其边界是固定的，因此当选定网格 

系统后，不规则面积只要一次性算出，建立数 

据库，在计算流域平均降水量时直接调用就可 

以 了． 
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圈 1 某流域的边界及雨量站分布图 

(圃点表示雨量站，致字代表雨量站序号． 

实线曲 流域边界 ) 

(二 )中心点降水■的计算方法——逐步 

订正法 

1．第一猜洲场的确定 

在用Cressman的逐步订正法求中心 点的 

降水量时，必须先给出中心点的第一猜测场． 

第一猜测场的给定有多种方法“ ，为 了 减少 

订正次数．我们采用有限元方法． 

如图 4，设A为某一中心点 a， b c 

为实 际 雨 量 站，S。、S“ S。、 S分 别 表 示 

△Abc、△Aca、△A }Aahc的面积，R。、 

R。、R 为实际雨量站 d、 b、 e的降水量． 
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圈 2 划分流域的网格分布 (实线 )煦这些 

M格中心点 (圆点 )所组成的同一格距的嘲 

格分布 (虚线 ) 
C 

周 3 有 限兀 内插 法示 意图 

则有： 

争R．+_鲁L风+鲁 (z) 
式中R-为中心点A的降水量 (n1rr1)，其 余符 

号意义同前． 

式 (2)即为有限元插值公式．对于固定 

的流域，可以预先确定好每一 中心点插值用的 

雨 量 站， 并 算 出 贡 献 系 数 S．／s S．／S 

S。／s ”． 

对于雨量站较稀疏的地方，为提高猜测场 

的准确性(可以减少订正次数)，可以用流域之 

外的雨量站或气象站的资料进行有限元插值
．  

或者人为地设想一些雨量站，采用扫描距离权 

重插值法“ 求出假想雨量站的降 水 量，然后 

用这些假想雨量站的资料进行有限元插值． 
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2．进 步叮 正 法 

在用有限元法插出中心点的 第 一 猜 测均 

后 即可进行逐步订正．逐步订正法的步骤蛐 

下 ： 

(1)步骤I 

首先要插 出测站的降水量R ’，并求 ii!l 

站的 观 测 值RJ与 估 计 值 R，“’之 间 的 差 俯 

AR ⋯．具体作法为： 

设测站的观测值 为 R (j一1， ，⋯， )， 

格点的第一猜测场为 R，⋯(f一1，2，⋯．m)． 

扫描半径为RA，则由R， ’可 以 插 出 测 站 的 

R』⋯为： 

Rj⋯=∑W 冗， ／∑w ， (3) 

w，={‘RA 2--~．。)／(RA q-rj z)， I≤RA， 
‘ 1 0， r‘>RA， 

(4) 

AR， ’一RJ—R，‘”， (_I j 

式中的r 为测站 j到格点 ￡的距离：其余 符 

意义 同前． 

(2)步骤Ⅱ 

然后再由ARj“’插出AR ¨，并求出R ⋯． 

具体作法为 

设R “’表示经过第一次订正后中心点的降 

水量，△R “’为第一次订正值，则有： 

AR，‘”一∑W』AR ⋯／∑W．，(6) J
— I ⋯ l 

f(RAẗ ”一 ， )／(RA1“¨+r‘’)． 

Wj={ r ≤RAl⋯ ， 

l 0 ， r．>RA1“’， 

( ) 

R‘‘’’一R‘‘‘’+△R，‘ ， ( s) 

式中的RA1 为第一次订正的扫描 半 径；其 

余符号意义同前． 

继续重复步骤I和步骤Ⅱ，直到max[AR 1 

< 8(8>0，表示预先给定的误差 界 限)，或 

者订正次数等于 ，l为止．其中订正的扫描半径 

RA1“’(j=l，2，⋯，，1)逐渐变小． 

RA、RA1⋯的选取依据站点分布疏 密及 

流域的大小而定．对于站点分审较密的流域， 
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RA、RAI“’可阻选得太牲；而在站点 分 布较 

疏的流域，RA、冗Al“ 可 以选得 小 些．对于 

较大的流域，冗A、RA1“’应选得 大 些；而对 

于较小的流域，RA RAl“’应选得小些． 

(三 )降水量缺莉时的处理方法 

本方法在雨量站的降水量缺测时，首先用 

扫描距离权重法插出降水量，再用有限元法求 

猜测场．其中扫描距离权重插值 法 的 原 理如 

下：给定扫描半径 R．A，则某缺测站的降水 量 

为 、 

R。=∑Wj Rj／∑W ， (9) 
J 一 1 J 

w．=』‘冗 一rJ )／(冗A +rj 2)，rj≤冗A， 
L 0 - J> RA， 

(10) 

式中：冗。——某缺测站的降水量； 

Rr一 第 个站的降水量； 

W r一 第 j站的权重； 

rJ——第 j站到缺测站的距离； 

图 4 格点法求精‘域平均降水量的程序框图 

其余符号意义同前． 

(四 )具体实现方法 

以上所介绍的方法很窑易在 计 算 机 实 

现，程序框图如图 4所示．具体程序在此处省 

略． 

二、具体算例 

为计算简单，我们忽略不 规 则 面 积，赋 

有 ： 

R 者i善-冗rJ (11) 
式中符号意义同前． 

(一 )算倒 1 

设某流域某敬降水过程的降水量分布如图 

5所示．用逐步订正法求出各中心点的雨量， 

则 冗=3680．5／74—49．7(ram)，而用图 5的等 

雨量线插出各中心点 的 降水 量 分 布．则有 

R=3648．7／74=49．3(ram)，这个 结 果 与本 

文的逐步订正法结果相当接近，可见，逐步订 

正法的计算结果较为合理． 

圈 5 藏域平均降水量计算示倒降水量资料 

《圆点表示雨量站．数字表示降水量，实线 

表示等雨量线，单位：mm ) 

如果用简单的算术平均法计算该流域的平 

均降水量，则有R一11O3／26=42．4(mm)．对 

照图5可见：在流域 之 外 的 西 南 角 有 一十 

~10mm的暴雨中心，面流域的西南角的矾量站 
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世界筑坝趋势和中国的筑坝特点 

汝 乃 华 

(蒙翥 上海勘测设计院) 

一

、 现代筑坝技术的发展 篙 茔 蔷挈 薹 言 翌 
现代筑坝技术是从1950年左右 开 始 发 展 

图 l 美国各年代建造重力坝数量统计 

(坝高 ≥3Om ) 

较稀疏 因此简单的算术平均法所得的结果代 

表性较 差，不甚台 理． 

(二 )算饲 2 

设第l4号、第l8号雨量站缺测，刚甩简单的 

算术平均法求得的流域平均降水量为R=903／ 

24=37．6(ram)，显然这个结果的误差很大 ，很 

不合理．而用本文提出的逐步订正{蚩可求出各 

中心点的降水量，进一步可求出矗一3549．4／ 

74—48．o(mm)，与未缺测的结果相当接 近． 

从以上两个算例可见。用格点法所求出的 

流域平均降水量与等雨量线法的 结 果 相 当接 

近，较为台理，准确性也较高，并且在有雨量 

站缺测时，其结果的准确性也相当高．此外 

本方法很容易在计算机上实现，只要输入降水 

量资料，就可在打印机上直接输出流域平均降 

水量，因此在有计算机条件 (普通微机即可 ) 

圉 2 美国各年代建造拱坝数量统计 

(黑色为缎高 ≥3Om，标有数字者坝高≥15m ) 

的地方，可以用本方法方便地、客观地计算出 

流域平均降水量． 

由于本方法采用了地图投影，考虑了地图 

放大系数，因此不但可 以用于计算小流域的平 

均降水量，也可以用于计算大流域的平均降水 

量． 
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