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引 言

广西电网直调水电厂分布在珠江流域上游的西

江干流上，广西电网电力调度、水电厂发电生产和区
域防汛抗洪决策的一个重要依据是流域水位和流量

的变化， 水位和流量的预报又依赖于流域内面雨量
的估计，流域面雨量能客观地反映该流域降雨情况，
为水文学上一个重要的参数，如何准确、实时地估计
流域内面雨量，首先需要在流域监测区域内，提取精
确的、符合流域水系特征的流域边界，以此作为基本
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行精细化分区，为分流域面雨量计算提供基础参数；（2）对分流域面雨量采用算术平均法与泰森多边形法计算，结果为
两种方法计算结果偏差较小，取算术平均法为流域分区面雨量计算方法；（3）逐小时处理、计算面雨量实时数据，实现
西江流域面雨量的实时监测与预警服务。
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参数对流域进行小流域划分，在此基础上，开展分流
域面雨精细化的计算， 通过对实时数据的处理和计
算，最后形成监测产品；许多国内学者在相关领域做
出了大量研究，秦福来［1］等依据数字高程模型（DEM）
提取流域特征信息的基本原理， 应用密云水库北部
流域的 DEM 进行了流域的刻划及 SWAT 模型运行
单元水文响应单元的生成；杨梅 ［2］等以岷江流域都

江堰区域为试验研究对象， 论述常用的基于数字高
程模型（DEM）提取流域河网水系的方法和原理，采
用 1：25 万 DEM 作为基本的地形数据，应用 ArcGIS
地理信息系统软件进行河网水系提取；任立良 ［3］利

用数字高程数据自动提取流域水系， 构建数字高程
流域水系模型， 包括数字高程模型中凹陷区域的识
别和处理、平坦部位水流流向设定、子流域集水单元
勾划、河网生成、河网与子流域编码及河网结构拓扑
关系的建立；曾红伟［4］等以洮河流域为研究对象，利
用 Arc Hydro Tools， 分析了 3 种 DEM 在不同地
貌类型中数字河网提取；方慈安 ［5］等运用泰森多边

形法、逐步订正格点法、气象站资料的算术平均法、
气象站和水文站资料的算术平均法计算了 1998 年
5－9月、1999年 5－9月与 2000年 5－8月湖南 5个小
流域的实况面雨量，从整体上看，几种方法计算结果
无显著差异；秦承平等 ［6］对清江流域和长江上游干

支流域面雨量计算方法进行探讨， 结果表明对三峡
区间气象测站分布较均匀，雨量资料较齐全的情况，
算术平均法简单易行；陈光舟等 ［7］利用 2007 年 7 月
淮河流域常规站、 自动雨量站和自动气象站逐日降
雨量资料， 选取泰森多边形法和算术平均法计算淮
河流域 15个子单元的面雨量实况，结果表明小流域
内站点分布均匀，且降水空间分布均匀的情况下，泰
森多边形法和算术平均法计算的面雨量相差不大。
由于针对广西电网直调水电厂所处的西江流

域，利用广西区、云南和贵州省基础地理信息数据，
根据流域地形地貌特征、流域面积、气象站点、水电
站与实时降水等多元信息资料， 开展精细化的流域
分区面雨量计算方法的研究较少， 本文将以广西电
网直调水电厂所处的西江流域为研究对象， 对西江
流域分区面雨量的计算方法和实时监测预警服务流

程进行了研究和探讨。

1 资料与处理
1．1 研究区域
研究区域为西江流域，含广西区和贵州、云南省

部分地区，自江源至出海口依次为南盘江、红水河、
黔江、浔江、西江，主要支流有北盘江、柳江、郁江、桂
江、贺江等。
1．2 地理信息资料
广西区 1：5 万和 1：25 万基础地理信息数据资

料，包括行政区域边界、水系、道路、高程（DEM）、等
高线、市、县、乡镇以及注记等信息资料，广西岩溶地
区地下河部分信息资料。
贵州、云南省西江流域范围 1：25万基础地理信

息数据， 包括行政区域边界、 水系、 道路、 高程
（DEM）、等高线、市、县、乡镇等信息资料。
将收集的基础地理信息数据， 采用 GIS平台统

一进行投影变换，构建统一的投影坐标系，形成可进
行空间叠加分析的基础数据集； 本次投影的统一坐
标系为兰勃特投影，比例尺为 1：50万。
1．3 自动气象站资料
广西区、 云南和贵州省西江流域范围的自动气

象站点信息资料，主要包括：站点位置、经纬度、观测
要素等，其中广西自动气象站点有 1334 个，云南有
1024 个，贵州有 285个。
采用 GIS技术， 根据自动气象站点的经纬度进

行投影变换， 形成与基础地理信息数据相同投影方
式的坐标系统，采用特定点符号标识，以便于与基础
地理信息数据进行空间叠加分析。
1．4 水电站资料
研究范围含 40个水电站，站点信息包括水电站

经纬度、水电站规模等；根据水电站的经纬度信息，
采用 GIS技术进行投影， 形成与基础地理信息的投
影方式统一的坐标系，编辑水电站分布图（图略）与
站点的空间属性。

2 西江流域面雨量监测区域基础信息处理
2．1 西江流域分区与信息提取
2．1．1 大流域分区
采用 1：25 万基础地理信息数据， 利用 GIS 技

术，根据水电站点空间分布，以及水系、等高线，沿水
系分水岭划分大流域分区； 将西江流域划分为红水
河流域、柳江流域、郁江流域、桂江流域、西江干流流
域、沿海和桂东南流域等六大干流域（图 1）。
2．1．2 小流域划分
在大流域分区的基础上， 根据各大流域的水电

站分布情况，采用 1：5万基础地理信息进行分区，在
GIS 平台上，根据高程及等高线分水岭脊线，提取水
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电站监测流域汇水区域， 然后进行汇水流域边线整
合、拓扑构面、编辑各汇水区域属性（图 2），将分区
属性标注在相应的图斑上， 最后形成水电站汇水流
域监测小流域分区图，根据广西电力部门业务需求，
划分了 66个汇水流域监测区间（小流域）（图略）。
2．2 多维信息空间叠加分析
利用 GIS平台的空间分析技术， 将编辑好的流

域分区、水电站点、气象观测站点等进行空间相关性
叠加拓扑分析， 构建用于降水监测的空间信息数据

库，进行水电站汇水流域内的自动气象站点统计，利
用气象站点观测数据， 计算水电站点汇水流域的面
雨量。
2．2．1 属性编辑与挂接

（1）气象站点属性字段编辑
在投影好的统一坐标系的气象站点文件中，根

据需要编辑属性字段，属性字段主要包括：
气象站点：ID 号、区站号、站名、观测要素、省

（区）等五个字段。

以 ID号为连接代码，将收集的气象站点边界对
应的属性字段信息表， 采用 GIS的属性挂接功能模
块，将属性表的信息与投影好的图形代号挂接，形成
具有空间属性的气象站点图形文件。

（2）流域分区属性字段编辑
根据水电站所在的流域分区，编辑分区属性，分

区属性字段包括：ID 号、分区名称、省（区）、面积等
字段；以 ID 号为关联代码，采用 GIS 的属性挂接功
能模块进行分区属性挂接，形成具有统一坐标系、空
间属性的水电站流域分区图形文件（图 3，见彩页）。
2．2．2 多维信息叠加处理
采用 GIS的空间叠加分析模块， 将气象站点点

文件与水电站汇水流域面文件进行空间叠加分析，
合并两个文件的空间属性，通过属性的导出，统计每
一个水电站汇水流域内的气象站点数量（表略）以及
面积（表略）；通过计算每一个气象站点的降雨量，得
到水电站汇水流域的降雨总量， 根据气象站点实时
降雨量动态观测数据， 实现水电站汇水流域面雨量
的实时监测。

3 西江流域分区面雨量计算方法
面雨量计算方法较多，主要有：算术平均法、泰

森多边形法、等雨量线法、网格插值法和逐步订正格
点法等方法， 本文选取算术平均法和泰森多边形法
进行比较分析，从中选择一种适合的计算方法。
计算广西电网 6 大流域 66 个流域区间 （小流

域）2014 年 4－6 月面雨量， 分 4 个量级进行对比分
析，即：小到中雨（RX），面雨量＜15mm；大雨（RD），
30．0mm＞面雨量≥15mm；暴雨（RB），60．0mm＞面雨
量≥30mm；大暴雨及以上（RDB），面雨量≥60mm。
计算结果见表 1，从表 1 可见，各流域各等级两种计
算方法的平均误差分别≤0．6mm、≤2．3mm、≤3．7mm
和≤6．5mm，最小误差均≤1．2mm，大部流域区间各
等级最大误差＜10mm。
进一步分析表 1 中部分流域区间最大误差≥

10mm 的情况（表 2），从表 2 可见，在小到中雨量级
中， 只有桂江流域 54 个个例中有一个出现最大误
差≥10mm的情况，即：2014 年 5 月 16 日，桂江流域
旺村区间算术平均法计算面雨量为 10．2mm（小到中
雨），泰森多边形法计算面雨量为 22．6mm（大雨），反
查当日旺村周边流域区间， 除金牛坪区间和京南区
间出现 11．0mm 和 10．5mm 的面雨量外，其它区间均
小于 5mm， 表明旺村区间当日以小到中雨为主，算

图 1 西江流域 6 大干流域分区示意图

图 2 水电站汇水监测流域分区属性示意图
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术平均法更贴近实际； 在暴雨量级中，66 个区间总
计有 9 个流域区间出现最大误差在 10－17mm，而两
种计算方法结果接近或在同一个量级 （暴雨量级）；
在大暴雨量级中，66 个区间总计有 6 个流域区间出
现最大误差在 11－20mm，而两种计算方法结果均在
同一个量级（大暴雨量级）。
综上分析表明： 采用算术平均法和泰森多边形

法计算流域面雨量时， 总体情况两种计算方法误差
不大，当出现暴雨以上降雨时，两种计算方法最大误
差大部情况＜10mm， 个别流域区间出现最大误差≥
10mm， 两种计算方法均为接近或在同一量级范围，
说明由于流域区间自动站网点布局相对较密集，算
术平均法和泰森多边形法计算流域面雨量差异不

大，但由于算术平均法计算简便，运算过程较泰森多

表 1 流域区间面雨量算术平均法和泰森多边形法计算误差分析表
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边形法速度快，因此，考虑到流域面雨量业务需实时
资料及时性的特点， 取算术平均法为电网流域分区
面雨量计算方法。

4 面雨量实时监测与预警服务
4．1 实时数据收集、计算与入库

（1）降雨量实时数据收集
采用 SQL 查询语句，从气象局实时资料共享数

据库中提取广西区和云南、 贵州省自动气象站逐小
时降雨量实况数据，归纳整理到同一个数据集合，形
成原始数据表。
采用 C＃ 语言和 SQL 技术， 编制实况数据处理

程序，广西区逐小时降雨量实况数据在整点后 10分
钟处理一次， 收集得到整点前一小时实时数据后存
入数据库；云南、贵州省逐小时降雨量实况数据在整
点后 10分钟和 50分钟各处理一次， 以保证数据的
及时性和完整性， 收集得到整点前一小时实时数据
后存入数据库。

（2）面雨量实时数据计算与入库
采用 C＃ 语言，编制入库面雨量信息处理程序，

对入库的逐小时降雨量数据，进行分流域信息、自动
站信息与实况降雨量数据表的处理， 通过 C＃ 中的
LINQ技术、SQL技术，采用算术平均法，计算分流域
面雨量，形成分流域面雨量实况数据记录，自动写入
数据库。
其中广西区入库的逐小时降雨量整点后 10 分

钟计算一次面雨量， 云南和贵州省入库的逐小时降
雨量分别在整点后 10分钟和 50分钟各计算一次面
雨量。

（3）面雨量图形显示
采用 Flash ActionScript 技术实现分流域面

雨量实况图在网页上显示和分流域自动填色的功

能，根据面雨量的不同量级，选取不同颜色的色斑图
表示，使得图片显得形象、直观、生动（图略）。
4．2 面雨量实时监测与预警服务
通过与广西电力部门设置的数据传输专线，将
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入库的面雨量实时监测数据传送到电力服务器，以
网页形式显示与浏览。
根据广西电力部门生产需求， 西江流域分区面

雨量实时监测产品，每小时处理、计算生成 3小时、6
小时、12 小时和 24 小时累计面雨量实时监测产品
各 1份， 当 3小时累计面雨量≥20mm （暴雨量级）
时，通过手机短信预警平台，为定制用户发布预警信
息。

2014 年 5 月 9 日晚至 11 日， 受高空槽和偏南
气流共同影响，广西北部、东部的部分市县出现了暴
雨到大暴雨的强降水天气， 过程具有局地短时降水
强度大的特点，桂林、河池等地的一些乡镇一小时降
水量达 80mm 以上 ， 其中天峨县芭暮乡高达
117mm，为历史少见。
统计 5月 10日 03时至 11日 14时， 西江流域

总计有 130个分流域 3 小时累计面雨量≥20mm，过
程短时强降雨最大范围出现在 5 月 11 日 03 时至
06 时， 有 11 个分流域 3 小时累计面雨量≥20mm
（图 4， 见彩页）， 最强降雨出现在 10日 24 时至 11
日 03 时的柳江流域，3 小时累计面雨量有 3 个小流
域≥50mm （特大暴雨量级），1 个小流域超过 100
mm（图 5，见彩页）。 本次短时强降雨过程及时通过
手机短信预警平台发布了预警信息， 为电力生产部
门制定防灾减灾对策、 采取合理的抗灾救灾措施提
供了快捷、客观的科学依据。

5 小结
在对广西电网西江流域面雨量监测区域基础信

息进行处理和小流域分区基础上， 采用比较分析方
法，开展分流域面雨量计算方法研究，对西江流域实
时监测预警服务流程进行了探讨，得到：

（1）以 1：5万数字高程模型为数据基础，针对西
江流域河网、自动气象站、水电站等分布特点，结合
水系、等高线特征，沿水系分水岭对西江流域干流进
行精细化分区，为分流域面雨量计算提供基础参数。

（2） 对分流域面雨量采用算术平均法与泰森多
边形法计算，两种方法计算结果偏差较小，由于算术
平均法计算简便、运算速度快，取算术平均法为流域
分区面雨量计算方法。

（3） 编制逐小时降雨量实况数据处理和面雨量
计算程序、设计数据库和编制数据自动入库程序，实
现对西江流域面雨量的实时监测；2014 年 5 月 9 日
至 11日西江流域出现一次短时强降雨过程，通过实
时资料的处理、计算，形成流域短时强面雨量产品并
及时发布预警服务信息。
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低温现象；2、θ 曲线在不同层上出现向左折拐，特别
是 θsed和 θ* 与 T 轴成准直角或向左倾成钝角；3、θsed

和 θ* 在图像中表现为趋于靠近的特征， 一般而言
θ*－θsed≤8～10℃，对于持续性暴雨 θ*－θsed≤3～5℃，
并且 θ* 和 θsed呈现较深厚的准平行；4、垂直风上有
顺滚流。

（3） 三明的五种暴雨型在满足出现暴雨天气时
V－3θ结构图基本特征的基础上， 还表现出在不同季
节、 不同影响系统下，V－3θ结构图中非均匀结构、水
汽条件的垂直分布和风的垂直变化存在各自的特点。
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陈伟斌等：一次飑线大风天气过程成因分析 

图5 31日01时53分(a)和02时17分(b�c�d�e)雷达回波特征图 
a�b:1.5仰角基本反射率，黄色圆圈为雷达识别的中气旋；c:基本反射率剖面；d: 1.5仰角径向速 

度；e ：径向速度剖面 

钟利华等：基于G I S 的广西电网流域面雨量计算方法与监测预警 

續_ 

图3汇水流域与气象站点空间叠加分析图 图4西江流域5月11日03时至06时3小时累计面雨量实况图 

图5柳江流域5月1•日24时至11日03时3小时累计面雨量实况图 


