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1 引言

暴雨是一种具有较为明显的局地性变化特征的

天气过程，一般会对几十至几千平方公里的区域产

生影响，甚至可能引发地质灾害，进而造成财产损失

和人员伤亡。暴雨强度公式的编制以水文气象频率

分析理论为依据，以现有降水数据为基础，采用数理

统计的方法计算暴雨量、暴雨强度等相关数据，并绘

制相应图表。暴雨强度公式是科学、合理地制定项目

排水专业规划以及工程排水设计的基础，能够为市

政建设、水务、规划等部门提供科学的理论依据和准

确的设计参数。根据《室外排水设计规范》［1］，在进行

项目排水工程规划设计时，雨水管网的规划设计排

水量应通过当地的暴雨强度公式进行计算，因此合

理编制暴雨强度公式是提高城市防灾减灾和防洪排

涝能力的现实需要。
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摘 要：通过比较数字化自记纸雨量资料计算的基础数据和年报表资料记录的基础数据之间的差异，并根据纸质自记

纸雨量资料对存在较大差异的基础数据进行了质量控制。结果表明：（1）两种资料记录的基础数据存在较大差异的情

况相对较少，但个别差异可达30.45mm，较大差异多出现在较长历时；（2）在对基础数据进行质量控制时，一般应以接

近纸质自记纸雨量资料的较大数据为准；（3）当自记纸不清晰或是标注需要采用其他资料代替时，应以接近实际情况

的年报表资料记录的数据为准。
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Basic data quality control for rainstorm intensity formula
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Abstract: The annual maximum precipitation in different durations is a basic data requirement for rainstorm intensity formula.

The basic data is usually calculated by digital precipitation autographic records. This paper compared the differences between

the basic data recorded by digital precipitation autographic records and by annual reports. Additionally, to the basic data that

had a large difference after checking precipitation autographic record, quality controls were made. Difference between different

record ways is relatively few, however, individual difference can reach 30.45mm and lager differences mostly occur in longer

durations. Generally, the larger data which is close to precipitation autographic records should be adopted in quality control.

When the autographic records are not clear or need to be replaced by other data, annual reports’record close to the real situa-

tion should be adopted.
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根据《室外排水设计规范》［1］以及《城市暴雨强

度公式编制和设计暴雨雨型确定技术导则》［2］，编制

暴雨强度公式所需的基础数据为长年代历史不同历

时年最大雨量［3-5］，该基础数据需由分钟雨量资料计

算而得。目前，长年代历史数据主要来自于数字化自

记纸雨量资料。通常气象工作者在进行暴雨强度公

式编制和雨型分析时，多直接采用数字化自记纸雨

量资料而未对其进行质量控制，这显然有失偏颇。一

方面自动站的雨量传感器可能出现故障［6］，对于仪

器的校准工作，至今仍需探讨［7］；另一方面自动站的

数据需要合理的质量控制［8-10］。目前，已有许多关于

自记纸雨量资料的数字化方法的研究［11-16］，这些研

究多以介绍数字化方法步骤为主；也有一些研

究［17-23］分析比较了自动与人工观测之间的差异，这

些研究多为基于日雨量进行年、月、日雨量的分析比

较，而基于编制暴雨强度公式的基础数据的质量控

制方法的研究至今鲜有报道。

本文收集了年报表资料记录的基础数据，将其

与数字化自记纸雨量资料计算的基础数据进行了比

较，并通过翻查纸质自记纸雨量资料对存在差异较

大的基础数据进行了质量控制。其中，年报表资料是

由测报员对自记纸进行人工读取并记录的。通过上

述工作总结了如何对用于编制暴雨强度公式的基础

数据进行质量控制才能使之更为真实、合理，进而使

编制的暴雨强度公式更符合实际情况。期望该工作

能够为今后的暴雨强度公式编制工作提供参考。

2 资料和方法

本文选用的资料为瓦房店、长海、庄河和大连四

站1980~2000年纸质自记纸雨量资料、数字化自记

纸雨量资料和年报表资料。暴雨强度公式编制工作

所需基础数据为各历时年最大雨量，年报表资料直

接记录了该数据，以下简称年报表雨量；纸质自记纸

雨量资料和数字化自记纸雨量资料记录的均为逐分

钟雨量，对此需采用滑动统计法计算各历时年最大

雨量，以下分别简称为纸质雨量和数字化雨量。

本文将上述四站同年同历时的数字化雨量与年

报表雨量进行比较，统计分析其差异情况，并通过翻

查纸质雨量分析较大差异的成因，根据成因给出对

用于编制暴雨强度公式的基础数据进行质量控制的

依据。综合考虑相关规范［1-2］和各雨量资料情况，本

文针对5、10、15、20、30、45、60、90、120和180min共

10个历时进行比较和分析。

3 资料差异分析

通过将各站同年同历时的数字化雨量与年报表

雨量进行差值比较，发现二者之间的差异最小为0

（表1），最大可达30.45mm（表2）。由表1、表2可见，

瓦房店、长海、庄河和大连的差异最小值分别以

10min、5min、30min和 30min历时最大，分别为0.10

mm、0.12 mm、0.11mm和0.07mm；差异最大值分别以

5min、45min、45min和180min历时最大，分别为4.31

mm、13.51 mm、22.41 mm和30.45 mm。为了进一步了

解数字化雨量与年报表雨量存在差异的数据量，统

计各站各历时数字化雨量与年报表雨量差异的出现

频数发现，瓦房店差异为 0的情况仅在 90min 和

120min各出现过1次、180min出现过4次；长海仅在

30min和60min各出现过1次；庄河仅在45min出现

过1次；大连仅在5min和10min各出现过1次。下面

仅对这些存在差异的数据进行分析。

表1 各站各历时数字化雨量与年报表雨量差异最小值表

历时/min

5

10

15

20

30

45

60

90

120

180

瓦房店/mm

0.01

0.10

0.02

0.02

0.01

0.01

0.01

0.00

0.00

0.00

长海/mm

0.12

0.02

0.03

0.11

0.00

0.01

0.00

0.01

0.01

0.10

庄河/mm

0.05

0.03

0.10

0.06

0.11

0.00

0.01

0.06

0.01

0.04

大连/mm

0.00

0.00

0.03

0.05

0.07

0.06

0.02

0.02

0.01

0.05

表2 各站各历时数字化雨量与年报表雨量差异最大值表

历时/min

5

10

15

20

30

45

60

90

120

180

瓦房店/mm

4.31

2.51

3.01

1.94

1.80

2.28

1.27

1.44

2.88

0.89

长海/mm

4.94

4.60

4.64

8.09

8.48

13.51

7.89

7.09

7.44

5.54

庄河/mm

4.71

5.53

6.06

10.41

14.69

22.41

21.66

14.57

14.38

5.24

大连/mm

6.91

4.93

6.94

6.69

3.91

6.08

4.66

3.95

14.45

30.45
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为了进一步分析数字化雨量与年报表雨量之间

的差异，根据差异大小将其分为三类：当差异小于

5mm时定义为A类，该类属于差异较小，在误差允许

范围内的情况；当差异达到5mm且小于10mm时定

义为B类，该类属于差异较大的情况；当差异达到

10mm时定义为C类，该类为需要特别注意并进行分

析讨论的情况。统计各站各历时A、B、C三类误差出

现的频率（图1）发现：瓦房店各历时均仅出现A类差

异；长海历时超过15min时均存在B类差异，45min

历时还出现了C类差异，各历时A类差异均在90%

以上；庄河历时超过5min时均存在B类或C类差异，

60min、120min历时同时出现了B类和C类差异，除

120min历时A类差异为85.7%外，其余各历时A类

差异均在 90% 以上；大连 10min、30min、60min、

90min历时仅出现A类差异，其余各历时均出现了B

类或C类差异，180min历时同时出现了B类和C类

差异，除180min历时A类差异为85.7%外，其余各历

时A类差异均在90%以上。由此可见，各站均以A类

差异为最多，B类和C类差异相对较少；A类和B类

差异可能出现在各个历时，历时低于20min时没有

出现过C类差异，较大差异一般出现在较长历时。

4 基础数据的质量控制

在对编制暴雨强度公式的基础数据进行质量控

制时，需要关注的是B类和C类差异，从上述统计分

析发现这两类差异明显少于A类差异。对基础数据

的质量控制应针对B类和C类差异，根据统计分析

结果，瓦房店仅出现A类差异，故不再对其进行分

析。对于基础数据进行的质量控制，首先，记录长海、

庄河、大连三站数字化雨量和年报表雨量之间差异

为B类或C类的年份、历时以及开始计算雨量的时

间，然后，对照开始计算雨量的时间翻查并读取纸质

雨量，最后，将读取的纸质雨量分别与数字化雨量、

年报表雨量进行比较，辅以翻查数字化雨量原文件

等方法，分析数字化雨量和年报表雨量的合理性，从

而对基础数据进行最终的质量控制。通过上述方法，

综合比较及分析结果，对基础数据的质量控制主要

存在四种情况，下面将以举例的方式分别对其进行

描述及说明。

其一，以接近纸质雨量为准。根据计算数字化雨

量和年报表雨量开始计算雨量的时间，可以判断二

者是否属于同一降水过程。当数字化雨量与年报表

雨量在同一降水过程中，且出现较大差异时，应分别

将其与同期纸质雨量进行比较，哪一种更接近纸质

雨量表明该雨量较为真实，因此应以接近纸质雨量

的为准。以庄河1990年180min历时（表3实例a）为

例，数字化雨量与年报表雨量的差异为-5.24mm，二

者开始计算时间分别为7月7日4:46和4:50，属于同

一降水过程，二者雨量分别为51.76mm和57.0mm，

同期纸质雨量分别为56.8mm和57.0mm，可见年报

表雨量与纸质雨量更为接近，因此应以年报表雨量

为准。

其二，以较大雨量为准。无论数字化雨量与年报

图1 (a)瓦房店、(b)长海、(c)庄河和(d)大连各历时A、B、C类误差出现的频率
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表雨量是否在同一降水过程中，二者均与纸质雨量

较为接近时，根据规范［1-2］编制暴雨强度公式的采样

方法为“年最大值法”，故应以较大雨量为准。分别以

长海1983年20min历时（表3实例b）和庄河1985年

60min历时（表3实例c）为同一降水过程和不同降水

过程的例子。长海数字化雨量与年报表雨量的差异

为6.90mm，二者开始计算时间均为9月14日17:36

前后的同一降水过程，二者雨量分别为42.8mm和

35.9mm，同期纸质雨量分别为42.7mm和36.0mm，可

见二者均较为接近纸质雨量，因此应以较大的数字

化雨量为准。庄河数字化雨量与年报表雨量的差异

为21.66mm，二者开始计算时间分别为8月7日20:

51和8月21日7:00，属于不同降水过程，二者雨量分

别为 53.36mm 和 31.7mm，同期纸质雨量分别为

53.0mm和32.1mm，可见二者均较为接近纸质雨量，

因此应以较大的数字化雨量为准。

其三，采用代替资料。在翻查自记纸雨量资料的

过程中注意到对于一些较大的降水过程自记纸上有

时会标注因仪器故障等原因该段雨量应采用实测等

资料代替，此时应以年报表雨量为准。以大连1985

年120min历时（表3实例d）为例，数字化雨量与年

报表雨量的差异为-14.45mm，二者开始计算时间分

别为7月9日18:44和8月19日15:10，属于不同降水

过程，二者雨量分别为56.75mm和71.2mm，同期纸

质雨量分别为55.8mm和26.7mm，纸质雨量明显小

于同期年报表雨量，在自记纸上标注着8月19日

14~18时降水采用遥测雨量自记代替，年报表在编

制时考虑到了这些在自记纸上的说明，并进行了相

应资料的替换，因此应以年报表雨量为准。

其四，自记纸不清晰。自记纸存在不清晰的情

况，这种情况可能是由于年代久远而导致的字迹模

糊，也可能是由于出现短时强降水而导致的自记线

过于密集，此时应以当时记录为准，即采用年报表雨

量。以大连1983年45min历时（表3实例e）为例，数

字化雨量与年报表雨量的差异为6.08mm，二者开始

计算时间分别为7月31日1:04和0:35前后的同一降

水过程，二者雨量分别为53.18mm和47.1mm，同期

纸质雨量分别为36.4mm和41.7mm，纸质雨量均较

小，究其原因，为出现短时强降水导致自记线密集，

年报表雨量的确定时间为当年，而数字化雨量的确

定时间则为近年，因此应以确定时间更接近发生时

间的年报表雨量为准。

表3 基础数据的质量控制实例

项目

站名

年份

历时/min

数字化雨量与年报

表雨量的差异/mm

开始计算数字化

雨量的时间

数字化雨量/mm

同期纸质雨量/mm

开始计算年报表

雨量的时间

年报表雨量/mm

同期纸质雨量/mm

实例a

庄河

1990

180

-5.24

07月07日

04时46分

51.76

56.8

07月07日

04时50分

57.0

57.0

实例b

长海

1983

20

6.90

09月14日

17时40分

42.80

42.7

09月14日

17时36分

35.9

36.0

实例c

庄河

1985

60

21.66

08月07日

20时51分

53.36

53.0

08月21日

07时00分

31.7

32.1

实例d

大连

1985

120

-14.45

07月09日

18时44分

56.75

55.8

08月19日

15时10分

71.2

26.7

实例e

大连

1983

45

6.08

07月31日

01时04分

53.18

36.4

07月31日

00时35分

47.1

41.7

5 结论和讨论

本文通过将数字化雨量与年报表雨量进行比

较，分析二者差异最大、最小值及出现频率情况进而

了解二者一致性，并对二者之间的差异进行统计分

析，从而确定各站各历时不同大小的差异出现的频

率，再通过翻查纸质雨量、数字化雨量和年报表雨量

对存在较大差异的数据进行分析和质量控制，以实

例的形式列举了四种较为常见的需要对基础数据进

行质量控制的情况，得到以下结论。

（1）通过将瓦房店、长海、庄河和大连四站同年

同历时的数字化雨量与年报表雨量进行差值比较，

发现二者之间的差异最小为0，最大可达30.45mm。

四站差异最大值 4.31 mm、13.51 mm、22.41 mm和

30.45 mm分别出现在5min、45min、45min和 180min

历时。四站差异为0的情况在21a中分别出现过6

次、2次、1次和2次。

（2）将数字化雨量与年报表雨量之间的差异按

大小分类后进行统计分析发现，各站差异多小于

5mm，达到5mm以上的较少；小于10mm的差异可能

出现在各个历时，达到10mm以上的没有在20min以

下的历时出现过，较大差异一般出现在较长历时。

（3）当数字化雨量与年报表雨量在同一降水过

程中，且差异达5mm以上时，应以接近同期纸质雨

量的雨量为准。无论数字化雨量与年报表雨量是否

在同一降水过程中，二者均接近同期纸质雨量时，应

以较大者为准。

（4）记录雨量的自记纸上有时会标注因仪器故

障等原因某时段雨量应采用实测等其它资料代替，
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此时应以年报表雨量为准。记录雨量的自记纸可能

存在不清晰的情况，此时应以较为接近当时记录的

年报表雨量为准。

本文仅对差异达到5mm以上的基础数据进行

了翻查、分析和质量控制，是否需要对差异小于5mm

的基础数据进行质量控制仍需在今后的工作中验

证。随着信息技术的发展，纸质资料逐渐向电子资料

转变，对于过去的纸质资料进行数字化逐渐成为十

分重要的工作，纸质资料会因年代久远而出现纸张

变质、字迹变淡变模糊等现象，这些现象可能会成为

数字化工作中的重点难点问题，尽早完成数字化工

作是一种较好的解决途径，但考虑其工作量较大，仍

会是今后工作中的一项较为重大的挑战。
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