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摘　　要

为了增强对微型（一体式）智能气象站（简称微智站）测雨性能的认识，２０２１年６—１１月河北雄安新区气象局开

展了不同测雨原理微智站的对比试验。分析表明：过程雨量不低于１０ｍｍ时，翻斗式微智站相对于标准站能够满

足观测误差的控制要求，雷达式微智站测值偏大，光电式和压电式微智站测值偏小；过程雨量小于１０ｍｍ时，翻斗

式微智站和压电式微智站相对于标准站能够满足观测误差的控制要求，雷达式微智站测值偏大，光电式微智站测

值偏小。在雨强方面，双翻斗式微智站适合降雨极大值观测，光电式微智站和压电式微智站降雨极大值测值偏小；

微智站雨强累积占比大于９５％的雨强为［０．３ｍｍ·ｍｉｎ－１，０．６ｍｍ·ｍｉｎ－１］，雨量累积占比大于５０％的雨强为

［０．１ｍｍ·ｍｉｎ－１，０．４ｍｍ·ｍｉｎ－１］。雷达式微智站对降雨响应比较快。微智站雨量传感器的分辨力越精细，对细

微降雨观测越有效，有效降雨率也越大。
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引　言

降雨观测数据是开展灾害性天气监测预警预

报、气候变化、汛情旱情分析的重要基础数据，始终

是气象观测的重点［１２］。目前国家级气象观测站使

用翻斗式雨量传感器和称重式降水测量仪对地面降

水量（液态和固态）进行自动观测［３５］。在气候变暖

和城镇化加速的背景下，区域性极端暴雨洪涝灾害

频发［６１１］，这对城市气象灾害监测服务提出严峻挑

战，也对气象降雨精细化观测提出了更高要求［１２１５］。

２０２０年中国气象局印发了《气象观测技术试验指

南》，明确未来５年气象观测技术试验以监测精密为

总体要求，建设密度较高、布局合理和自动化程度高

的地面探测网，提高城市气象观测能力。

微型（一体式）智能气象站（简称微智站）是集气

象数据自动采集、存储和传输于一体的全电子新型

小型气象站，可依托智能建筑、地下空间、公共场所

和智能灯杆等场所设施，在重点地区科学而广泛地

布设微智站，形成智慧气象精密观测网，获取区域高

时空分辨率的中小尺度灾害性天气、局部环境和区

域气候等观测数据，大幅有效提升城市气象综合观

测能力［１６１８］。

综上可知，微智站在未来智慧城市降雨精细化

观测中具有广泛应用前景，但目前微智站在气象降

雨观测业务应用的可行性尚不清楚。近年关于微智

站降雨观测性能开展了一些研究。胡新华等［１９］对

比智能气象站与自动气象站降雨资料，指出虽然两

种观测数据存在差异，但均在允许精度范围内。吴

有恒等［２０］分析多要素自动气象站的降雨资料，指出

微智站观测的过程雨量偏小，降雨过程的等级越大

与标准站数据间的偏差越小。鲁峻麟等［２１］对４套

微型气象站数据进行了评估。但这些对比研究涉及

设备类型单一，且评估多针对降雨总量，未综合比较

２０２３０２２４收到，２０２３０５１５收到再改稿。
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基于多种测雨原理的微智站降雨特性差异及其原

因，不同测雨原理的微智站各有所长，实际使用时可

以根据不同测雨需求组合雨量计或优化开发新的测

雨设备。２０２１年６—１１月河北雄安新区气象局依

据《气象观测技术试验指南》开展了不同厂家的多种

类型微智站降雨观测对比试验。本文利用此次试验

的观测数据，从雨量和雨强占比以及降雨时间等方

面分析不同测雨原理的微智站对降雨的观测能力，

旨在为微智站应用于气象降雨观测业务的可行性提

供支撑依据，增强对微智站降雨监测性能的认识，有

助于科研业务人员根据不同需求选择合适的测量设

备获取降雨特性。

１　外场对比观测试验方法

１．１　微智站简介及试验场地布设

为评估各种微智站的降雨监测性能，在河北雄

安新区雄县气象局地面气象观测试验基地内布设了

１２个型号、６类雨量测量方式的微智站（表１）。其

中，６台雷达式原理测雨，１台压电式原理测雨，１台

光电式原理测雨，２台双翻斗式原理测雨，１台单翻

斗式原理测雨，１台电阻式原理测雨。各微智站东

西排列成行、南北布设成列，东西相距３ｍ，南北相

距２ｍ，安装高度均为２ｍ。另外观测场内安装１台

口径为２０ｃｍ的ＳＬ３１型翻斗式雨量传感器接入

ＤＺＺ４自动气象站作为标准站进行对比（图１），同时

布设１台人工雨量器用于收集降雨时段的雨量验证

标准站测量准确性。微智站及标准站测雨的频率是

每分钟采样１次，人工雨量器收集的降雨每日人工

定时观测３次，读数精确到０．１ｍｍ。外场对比试

验中２０２１年６月１５日０８：００—１０月１５日０８：００

（北京时，下同）出现降水，试验期内全部为液态降

水，无固态或混合态降水。

表１　微智站基本信息

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犿犻犮狉狅狊犿犪狉狋狊狋犪狋犻狅狀狊

微智站编号
分辨力／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

雨强／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

传感器

类型

承水口（翻斗）

直径／ｍｍ
设备型号

Ｃ００ ０．１ 电阻感雨 ＨＹＳＫＹ３

Ｃ０１ ０．０１ ０～２４ 雷达式 ＺＹ３１４０

Ｃ０２ ０．０１ ０～２４ 雷达式 ＣＹＹＴＪＳ０６

Ｃ０３ ０．１ ０～４ 单翻斗 １５９ ｊｙｗｘｑｘ

Ｃ０４ ０．０１ ０～２４ 雷达式 ＷＳ６０

Ｃ０５ ０．０１ ０～４ 光电式 ＰＩＩＳＭＷＳ

Ｃ０６ ０．１ ０．１～４ 压电式 ＤＺＺ４ＸＶＳＡ

Ｃ０７ ０．２ ０～４ 双翻斗式 ２００ ＳＡＭＳＩＩ

Ｃ０８ ０．０１ ０～２４ 雷达式 ＴｈｅａｔｙＩＩ

Ｃ０９ ０．２ ０～４ 双翻斗式 ２００ ＳＡＭＳ

Ｃ１０ ０．０１ ０～２４ 雷达式 ＺＱＸ３６

Ｃ１１ ０．０１ ０～２４ 雷达式 ＳＷ６００

１．２　雨量传感器测量原理

本次外场试验涉及６类降雨观测原理。雷达式

测雨基于多普勒频移，雷达模块发送侧连续发送脉

冲式电磁波，当雨滴进入雷达模块的采集区域，电磁

波遇到雨滴被散射，雷达模块的接收侧采集多普勒

频移信息，通过对信息的频率和幅度进行识别，计算

单个雨滴的直径及下落速度，得到归一化的雨强，进

而计算雨量。雨强的估算公式：

犐＝犓×∑
犖／２

犻＝０

犃２犻 ×犳犻。 （１）

式（１）中犐为雨强，犃 为快速傅里叶变换（ＦＦＴ）后

的信号幅度，犳为频率，犓 为试验测试确定的参数，

犖 为ＦＦＴ点数
［２２２４］。

压电式测雨是利用压电振子的压电效应，将机

械位移（振动）变成电信号，雨滴冲击能量转变的电

压波形，由电压波形的变化得到雨强，测算单个雨滴

质量，进而计算雨量［２５２６］。

光电式测雨是通过将光强度的变化转换成电信

号的变化实现测量。当雨滴进入采样空间时，雨滴

遮挡激光，接收传感器接收到的光信号和由光信号

转变的电信号发生改变，当雨滴穿过后，接收传感

器的电信号又恢复雨滴进入采样空间之前的状态。

对接收传感器的电信号进行处理，得到雨滴穿过采

样空间的时间，进而可计算雨滴的下降速度和雨
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强［２７２８］。

翻斗雨量传感器主要由承水器、上翻斗、汇集漏

斗、计量翻斗、干簧管等组成。双翻斗式雨量传感器

的承水器将收集的雨水通过漏斗进入上翻斗，积累

到一定量时，重力作用使上翻斗翻转，雨水进入汇集

漏斗。雨水从汇集漏斗的节流管注入计量翻斗，通

过调节降雨强度降低因不同降水强度造成的测量误

差。当计量翻斗的雨量为０．１ｍｍ时，将降雨倾倒

入计数翻斗，计数翻斗翻转１次。计数翻斗翻转时，

相关的磁钢对干簧管扫描１次，干簧管因磁化瞬间

闭合１次。降水量每达到０．１ｍｍ，对开关信号计

数，即测得分辨力为０．１ｍｍ的降水量。与双翻斗

式雨量传感器相比，单翻斗式雨量传感器少了上翻

斗、汇集漏斗。承水器的雨水经过滤后流入计量翻

斗，当计量翻斗的雨水积累到一定量时，翻斗翻转，

每次翻转通过干簧管转成脉冲信号（１脉冲为

０．１ｍｍ）传输至采集系统
［２９］。

电阻感雨式雨量传感器的工作原理是雨点落在

感应面，通过电信号判断是否有雨，一般设计为辅助

降水观测传感器。

图１　微型站外场对比试验场地布设示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｍｉｃｒｏｓｍａｒｔｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

１．３　分析方法

１．３．１　雨量误差分析方法

对于降雨总量的误差分析一般分为日雨量和过

程雨量，为避免跨日界及滞后降雨引起的雨量误

差［３０３１］，本文的雨量误差分析采用过程雨量方式。

目前，对于降雨过程的划分多采用１ｈ，３ｈ，６ｈ，

１２ｈ，２４ｈ
［３２３７］或最小降雨间歇期［３８３９］。本文采用

２４ｈ作为最小降雨间歇期划分降雨过程，即标准站

记录的０．１ｍｍ分辨力数据出现第１次计数和最后

１次计数的降雨间歇时间不能超过２４ｈ，否则认为

该次降雨过程结束。降雨过程的时间记录精确到分

钟，开始时间为犜１，结束时间为犜２。通过人工雨量

器和标准站的对比确定标准站运行正常，２０２１年６

月１５日—１０月１５日共得到２２次降雨过程（表２），

总雨量为５５２．６ｍｍ。微智站降雨过程的开始和结

束时间与标准站略有不同，因为雷达式和光电式微

智站的雨强计量为０．０１ｍｍ·ｍｉｎ－１，为了更精确

地测量微智站的过程雨量，参照廖爱民等［４０］的处理

方法，将（犜１－１２ｈ）和（犜２＋１２ｈ）作为微智站降雨

过程的开始时间和结束时间。

通过计算过程雨量的相对误差比较各类微智站

与标准站的差异。相对误差是测量值与标准站真值

的差值与真值之比，以百分数表示，反映测量值的可

信程度［４１］。相对误差计算公式为
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表２　２０２１年６月１５日—１０月１５日降雨过程（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲２　犚犪犻狀犳犪犾犾犲狏犲狀狋狊犳狉狅犿１５犑狌狀狋狅１５犗犮狋犻狀２０２１（狌狀犻狋：犿犿）

起止时间 Ｃ０１ Ｃ０２ Ｃ０３ Ｃ０４ Ｃ０５ Ｃ０６ Ｃ０７ Ｃ０８ Ｃ０９ Ｃ１０ Ｃ１１ 标准站

０７０１Ｔ１８：０１—２１：００ １４．２ ２４．４ ２．６ ７．２ １６．８ ２１．５ １８．２ １７．５

０７０２Ｔ２３：０１—０３Ｔ２０：００ ４６．３ ５３．９ ４．４ １７．９ ３８．４ ４９．６ ４７．２ ３９．２

０７１０Ｔ２３：０１—１２Ｔ０７：００ １０１．７ ８７．９ １７３．２ １８．３ ４１．９ １１２．４ １４２．２ １２４．９ ３２．３ １１１．７

０７１８Ｔ０９：０１—１９：００ ２０．６ ２０．３ １８．２ ２７．７ １．４ ８．２ １８．６ １５．５ ２１．８ ２４．５ ７．０ １８．６

０７２１Ｔ１０：０１—２２Ｔ０６：００ １９．１ １６．７ １２．１ １５．３ ０．３ ５．８ １５．０ １２．４ １７．２ ２０．３ ５．９ １３．９

０７２７Ｔ１５：０１—３０Ｔ０９：００ ４６．８ ３５．８ ５．８ １３．７ ４２．６ ４３．８ ５２．７ １３．２ ３７．０

０８０４Ｔ０３：０１—０７：００ １１．９ ９．９ １７．０ ０．８ ５．２ １２．２ ９．０ １５．６ １５．３ ４．２ １１．９

０８０５Ｔ１２：０１—１４：００ ２１．４ １４．３ ２４．２ ８．２ ７．１ １７．８ １３．６ ２１．４ ２２．５ ６．４ １８．５

０８０９Ｔ００：０１—０３：００ ３．２ ０．０ ２．２ ０．０ １．６ １．４ ２．０ １．６ ３．５ １．５ １．２

０８１４Ｔ０６：０１—０８：００ ７．９ ３０．０ ８．２ ０．０ ３．１ ５．６ ５．０ ６．８ ９．９ ３．１ ５．７

０８１６Ｔ０３：０１—１７Ｔ０２：００ ２．５ ０．０ ０．０ ０．３ ０．０ ０．３ １．６ １．６ ２．２ ２．６ ０．９ １．３

０８１９Ｔ０６：０１—２０：００ １９．９ ３０．０ １７．６ ０．０ ５．９ １９．７ ２３．３ ５．６ ２３．１

０８２３Ｔ１９：００—２４Ｔ０２：００ ２９．８ ５４．５ ４５．３ ５．２ １２．７ ３２．０ ２３．７ ３１．６ ３８．６ １１．６ ３２．９

０８２６Ｔ２０：０１—２１：００ ０．７ ０．０ ０．４ ０．０ ０．３ ０．２ ０．５ ０．２ ０．８ ０．５ ０．２

０８３１Ｔ０２：０１—０９：００ ４．７ ０．９ ０．０ ０．０ ２．０ ２．２ ２．０ ５．９ １．３ １．７

０９０４Ｔ０１：０１—０６Ｔ１１：００ １０．５ １０．８ ３．５ ０．５ ０．０ １２．０ ８．９ １１．６ １１．７ ２．５ １０．６

０９１６Ｔ０８：０１—１７Ｔ００：００ ４．５ ６．８ ０．２ ０．５ ０．３ ０．５ １．６ １．４ １．４ ２．１ ０．３ １．２

０９１８Ｔ１９：０１—２０Ｔ１１：００ ５１．０ １１７．８ ４０．６ ４７．１ ２５．９ ２１．７ ６７．４ ６６．６ ５８．９ ９．５ ６５．３

０９２３Ｔ２２：０１—２４Ｔ２２：００ １６．１ １２．７ １０．９ １．２ ５．９ １１．８ １０．７ １１．８ １７．０ ６．１ １１．１

０９２５Ｔ２２：０１—２７Ｔ０６：００ ５．８ １４．８ １．０ １．５ ０．５ １４．４ ３．６ １３．８ ６．７ １．１ １２．９

１００３Ｔ１０：０１—０７Ｔ０５：００ １３１．９ １０９．５ ２．４ ６９．８ １０３．８ １０３．０ １０４．４ ４４．０ １０４．２

１００８Ｔ２１：０１—０９Ｔ２１：００ １３．１ １４．０ ４．６ ０．１ ３．７ １３．８ ９．８ １３．４ ４．０ １２．９

犚＝
狓犻－狔

狔
×１００％。 （２）

式（２）中，狓犻为第犻种型号微智站的过程雨量，狔为

标准站的雨量。为了排除断电、通讯故障或维护以

及服务器重启等原因造成的数据缺测，舍去数据到

报率小于９８％的降雨过程。由于编号Ｃ００的微智

站为电阻感雨式，观测数据为０和１，０表示无降雨，

１表示有降雨，因此对该设备不予分析。

１．３．２　雨强占比

统计各微智站和标准站各降雨过程不同雨强占

比犘犻，为了更好地适应数据采集频率为１ｍｉｎ的降

雨时间序列，以０．１ｍｍ·ｍｉｎ－１为分级步长，本文

的雨强单位取ｍｍ·ｍｉｎ－１
［４２４４］。

犘犻＝
犖犻

∑
狀

犼＝１

犖犼

×１００％。 （３）

式（３）中，犖犻和犖犼分别为第犻级和第犼级雨强出现

的次数。第犻级雨强犐犻 的雨量在总雨量的占比狇犻

为

狇犻＝
犖犻×犐犻

∑
狀

犼＝１

（犖犼×犐犼）

×１００％。 （４）

１．３．３　降雨的时间特征

为比较不同类型微智站的降雨时长，对于标准

站，在［犜１，犜２］获取的第１个和最后１个非零雨强

的分钟级降雨数据时刻作为降雨的精确开始时间和

结束时间，记为 犜ｈ１，犜ｈ２。对于微智站，在［犜１－

１２ｈ，犜２＋１２ｈ］获取的第１个和最后１个非零雨强

的分钟级降雨数据时刻作为降雨的精确开始时间和

结束时间。下文采用精确开始时间犜ｈ１、结束时间

犜ｈ２，降雨时长犜、有效降雨时长犜ｅ和有效降雨率犪

分析降雨过程的时间特性。犜ｅ为［犜ｈ１，犜ｈ２］范围内

非零雨强的总时间，单位为ｍｉｎ。

犜＝犜ｈ２－犜ｈ１， （５）

犪＝
犜ｅ
犜
×１００％。 （６）

２　结果分析

２．１　降雨总量误差

图２为微智站雨量相对于标准站的相对误差

率。为讨论微智站对不同雨强降雨的观测性能，将

过程雨量分为不小于１０ｍｍ 的较强降雨和小于

１０ｍｍ 的弱降雨分别讨论
［４５］。由图２较强降雨可

见，对于较强降雨过程，多数微智站过程雨量的误

差比较集中，微智站Ｃ０３和 Ｃ０７的相对误差率在

±４％误差控制线以内，说明这两种型号的微智站观
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测性能能够满足较强降雨的误差控制要求。６台雷

达式微智站（Ｃ０１，Ｃ０２，Ｃ０４，Ｃ０８，Ｃ１０和Ｃ１１）的相

对误差率超过±４％误差控制线，表明总体上雷达式

微智站对较强降雨过程的雨量观测偏大，但微智站

Ｃ０８和Ｃ１１的结果偏小，说明虽然观测原理相同，但

不同算法和不同传感器硬件结构设计对观测性能的

影响很大，因此开展外场试验并及时调整算法的参

数和改善传感器的硬件结构设计十分必要。微智站

Ｃ０５和Ｃ０６的相对误差率低于－４％的误差控制线，

说明较强降雨过程的雨量低测明显。这可能与测雨

原理有关，光电式测雨受光线以及杂物的影响很大

（如多个大雨滴同时到达检测光区会产生重叠效应，

造成雨量观测偏小），压电式测雨受压力感应面积大

小的影响很大，因此在较强降雨过程中对不均匀雨

束的观测会产生系统性偏差。微智站Ｃ０９的相对

误差率偏大，其原因可能是在较强降雨中，双翻斗式

图２　微智站过程雨量相对误差箱线图

（方框上边界和下边界分别表示总样本的７５％和２５％比例的数值，上下虚线端点分别表示最大值

和最小值，方框中黑色横线表示中位数，绿色菱形表示平均值，蓝色虚线为±４％的误差线）

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｍａｒｔｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｔｈｅｂｏｘｄｅｎｏｔｅ７５ａｎｄ２５ｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅｓ，ｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｅｎｄｓｏｆ

ｔｈｅｗｈｉｓｋｅｒｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ，ｔｈｅｂｌａｃｋｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｉｎｓｉｄｅｔｈｅｂｏｘｄｅｎｏｔｅｓ

ｔｈｅｍｅｄｉａｎ，ｇｒｅｅｎｄｉａｍｏｎｄｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｍｅａｎ，ｂｌｕｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅ±４％ｏｆｂｉａｓ）
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雨量传感器的下翻斗在惯性作用下盛水量减少，计

数翻斗的翻动次数增加，甚至出现复翻现象，即因振

动导致翻动１次产生２次计数。

由图２较弱降雨可见，整体上各微智站观测的

过程雨量相对误差较分散，表明微智站对较弱降雨

的观测能力不稳定。雷达式微智站Ｃ０４和Ｃ１１过

程雨量相对误差率在±４％的误差控制线以内，其他

雷达式微智站过程雨量的相对误差率大于４％，说

明相同观测原理但算法不同导致测雨结果差异很

大。微智站Ｃ０５的测雨结果小于标准站的４％，可

能是小雨滴造成的光线遮挡不明显或者小雨滴重

叠，导致雨量观测偏小。微智站Ｃ０６的测雨结果接

近标准站。微智站Ｃ０７和Ｃ０９的雨量相对误差率

均在±４％的误差控制线以内，但微智站Ｃ０３的雨

量存在明显低测。

　　总体上，雷达式微智站对过程雨量的观测整体

上偏大，雷达式微智站之间的对比表明不同算法和

不同传感器硬件结构设计可造成观测结果差异很

大，所以开展外场试验并及时调整算法，是提高雷达

式微智站观测性能，满足业务要求不可缺少的工作。

光电式微智站的测雨误差较大，压电式微智站适合

较弱降雨过程的观测，双翻斗式微智站对过程雨量

的观测整体上能够满足误差控制要求。

２．２　雨强差异

统计各微智站和标准站２２次降雨过程不同降

雨时长（１ｍｉｎ，５ｍｉｎ，１０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，１ｈ）的最大雨

量，结果见表３。图３是２２次降雨过程不同降雨时

长最大雨量的误差散点图。结合表３和图３可见，微

表３　标准站和微智站不同时长的最大雨量（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲３　犕犪狓犻犿狌犿狉犪犻狀犳犪犾犾狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱犪狀犱犿犻犮狉狅狊犿犪狉狋

狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狌狉犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：犿犿）

测站
时长

１ｍｉｎ ５ｍｉｎ １０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ ６０ｍｉｎ

标准站 ２．４ ９．８ １９．５ ４４．１ ５０．２

Ｃ０１ １．３ ７．９ １６．５ ３９．６ ４９．６

Ｃ０２ ３．５ １２．６ ２９．９ ６５．１ ７０．１

Ｃ０３ ２．２ ７．６ １４．６ ３４．８ ３８．０

Ｃ０４ ３．７ １４．１ ２７．８ ６８．０ ７６．８

Ｃ０５ ０．６ ２．０ ３．５ ８．９ １０．７

Ｃ０６ ０．３ ２．７ ４．２ １１．５ １５．１

Ｃ０７ ２．４ ８．８ １７．４ ４１．２ ４７．４

Ｃ０８ ０．４ １．８ ０．０ ８．１ ９．２

Ｃ０９ ３．３ １１．７ ２３．４ ５５．０ ６３．２

Ｃ１０ １．７ ７．８ １７．７ ４２．１ ５０．９

Ｃ１１ ０．６ ２．１ ４．２ １１．１ １４．５

图３　不同降雨时长最大雨量的误差散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｆａｌｌｂｉａｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎ

智站Ｃ０２和微智站Ｃ０４不同降雨时长的最大雨量

误差均偏大，微智站Ｃ０８和微智站Ｃ１１不同降雨时

长的最大雨量误差普遍偏小，以上４台微智站的误

差随着统计时长增长而越大。两台雷达式微智站

Ｃ０１和Ｃ１０的最大雨量误差离散度比其他雷达式微

智站（Ｃ０２，Ｃ０４，Ｃ０８和Ｃ１１）小。微智站Ｃ０５和微

智站Ｃ０６不同时长的最大雨量误差整体偏小，但误

差的离散度较大。微智站Ｃ０７不同时长的最大雨

量误差较小。微智站 Ｃ０３和 微智站 Ｃ０９在１～

１０ｍｉｎ的最大雨量误差较小，整体看优于雷达式、
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光电式以及压电式的微智站。

综上可知，微智站 Ｃ０７适于降雨极大值的观

测，微智站Ｃ０１和Ｃ１０内部算法的相关系数经订正

后可用于观测降雨极大值，且订正后的观测性能将

得到提升。微智站Ｃ０５和Ｃ０６因观测的降雨极大

值偏小，不适于降雨极大值的观测。

２．３　降雨雨强占比

图４和图５分别是标准站和微智站各级雨强占

比和各级雨强对雨量的贡献。由图４和图５可见，

除微智站Ｃ０７和微智站Ｃ０９的最小雨强为０．２ｍｍ·

ｍｉｎ－１外，其他微智站均能监测到不超过０．１ｍｍ·

ｍｉｎ－１的雨强。标准站雨强不超过０．１ｍｍ·ｍｉｎ－１

的占比为８２．２％，对雨量的贡献为４９．８％。微智站

Ｃ０１、微智站Ｃ０５、微智站Ｃ０６、微智站Ｃ０８以及微智

站Ｃ１１雨强不超过０．１ｍｍ·ｍｉｎ－１的占比大于标

准站，为８３％～８６％，对雨量的贡献相比标准站也

图４　标准站和微智站的雨强占比及其累积占比

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｓｔａｎｄａｒｄｓｔａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｍａｒｔｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ
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续图４

偏大，分别为５３．１％，６５．４％，６８．２％，６７．５％和

６５．９％。微智站 Ｃ０２和微智站 Ｃ０４雨强不超过

０．１ｍｍ·ｍｉｎ－１的占比和对雨量的贡献相比标准站

偏小，分别为４４．５％，２１．０％和６７．８％，２７．１％。微

智站 Ｃ０３ 和微智站 Ｃ１０ 雨强不超过０．１ｍｍ·

ｍｉｎ－１的占比分别为７３．３％和７８．６％，但对雨量的

贡献明显偏小，分别为３４．５％和３９．８％。微智站

Ｃ０７和微智站Ｃ０９雨强不超过０．２ｍｍ·ｍｉｎ－１占

比分别为８５．５％和８３．１％，对雨量的贡献分别为

６０．２％和５４．４％。

　　由图４和图５还可以看到，标准站雨强累积占

比大于９５％对应的雨强为０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１，对雨量

图５　标准站和微智站雨强对雨量的贡献及其累积占比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｏｒａｉｎｆａｌｌｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｓｔａｎｄａｒｄｓｔａｔｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｍａｒｔｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ
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续图５

贡献累积占比大于５０％对应的雨强为０．２ｍｍ·

ｍｉｎ－１。微智站雨强累积占比大于９５％对应雨强为

［０．３ｍｍ·ｍｉｎ－１，０．６ｍｍ·ｍｉｎ－１］，对雨量贡献累

积占比大于５０％对应的雨强为［０．１ｍｍ·ｍｉｎ－１，

０．４ｍｍ·ｍｉｎ－１］。这表明对雨强不超过０．４ｍｍ·

ｍｉｎ－１的降雨，所有微智站测得的降雨占比均可达

到过程雨量的一半以上，故在业务上翻斗式雨量传

感器率定中应更注重小雨强的观测准确性，如考虑

将零误差的雨强点定在小雨强位置，如０．１ｍｍ·

ｍｉｎ－１或０．２ｍｍ·ｍｉｎ－１。雷达式雨量传感器的参

数优化也应当注重对小雨强的精确测量。光电式和

压电式雨量传感器应当从仪器结构上进一步考虑如

何减小系统性误差对小雨强降雨过程的观测影响。

２．４　过程降雨时间特征

根据式（５）和式（６），计算微智站和标准站降雨

时间特征参数的差异（表４），负值表示微智站早于

标准站，正值表示微智站晚于标准站。由表４可见，

雷达式微智站中除微智站Ｃ０４外，其余５台微智站

记录降雨过程的开始时间偏早，对应有效降雨率犪

也普遍大于标准站，说明雷达式雨量传感器对降雨

响应较快。微智站Ｃ０７和微智站Ｃ０９的开始时间

晚于标准站２０ｍｉｎ以上，结束时间早于标准站

３０ｍｉｎ以上，这是由于双翻斗式微智站的雨量分辨

力为０．２ｍｍ，导致降雨开始时需要积累更多的雨

量才开始翻动计数，降雨结束时因雨量未达到

０．２ｍｍ 而不被采集，表现为降雨过程提前结束。

微智站Ｃ０５和微智站Ｃ０６的开始时间明显晚于标

准站，结束时间明显早于标准站。

表４　标准站和微智站降雨时间特征参数差异

犜犪犫犾犲４　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犻狀狉犪犻狀犳犪犾犾狋犻犿犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀

狊狋犪狀犱犪狉犱狊狋犪狋犻狅狀犪狀犱犿犻犮狉狅狊犿犪狉狋狑犲犪狋犺犲狉狊狋犪狋犻狅狀狊

测站 开始时间／ｍｉｎ 结束时间／ｍｉｎ 犪／％

标准站 ０ ０ ２１．７

Ｃ０１ －１４１．４ ２．６ ２２．３

Ｃ０２ －１３９．８ １７３．８ ３７．３

Ｃ０３ －１１１．０ １５１．１ １８．８

Ｃ０４ ９８．１ －２１４．７ ３４．０

Ｃ０５ ２７９．０ －２２１．２ ３１．６

Ｃ０６ ５０．８ －１９０．１ ２３．３

Ｃ０７ ６０．７ －６２．１ １７．９

Ｃ０８ －８７．１ ２．５ １８．６

Ｃ０９ １９．８ －２８．９ １９．７

Ｃ１０ －１０３．０ －４．５ ２５．６

Ｃ１１ －１．４ －１６．５ ９．２
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　　由表４的有效降雨率可知，雷达式、光电式和压

电式微智站的测值均大于标准站，超过２２％，单翻

斗式和分辨力为０．２ｍｍ的双翻斗微智站有效降雨

率小于标准站。说明雨量传感器的分辨力越精细，

对细微降雨的监测越有效，有效降雨率也更大。

３　结　论

本文从雨量、雨强及其对雨量的贡献和降雨时

间特征方面分析不同测雨原理微智站的观测能力，

得到如下结论：

１）翻斗式微智站能够满足误差控制要求，雷达

式微智站对过程雨量的观测整体上偏大。雷达式微

智站间的对比表明：不同算法和不同传感器硬件的

结构设计可造成观测结果差异很大，光电式微智站

对过程雨量观测误差较大，压电式微智站适合小雨

强观测。

２）微智站Ｃ０７适合降雨极大值的观测，微智站

Ｃ０１和微智站Ｃ１０的雨量传感器内部算法设置的相

关系数经订正后可用于降雨极大值观测，且订正后

的观测能力得到进一步提升。光电式和压电式微智

站测的降雨极大值偏小，不适合观测雨强极大值。

３）微智站雨强累积占比大于９５％对应雨强为

［０．３ｍｍ·ｍｉｎ－１，０．６ｍｍ·ｍｉｎ－１］，同时微智站雨量

累积占比大于５０％对应雨强为［０．１ｍｍ·ｍｉｎ－１，

０．４ｍｍ·ｍｉｎ－１］。这说明雨强不超过０．４ｍｍ·

ｍｉｎ－１时，所有微智站观测的降雨占比均可达到总

雨量的一半以上，故在业务中翻斗式雨量传感器率

定应更加注重小雨强的观测准确性。

４）对过程降雨时间特征参数分析可知，随着分

辨力增加，翻斗式微智站的降雨开始时间滞后，结束

时间提前。雷达式微智站对降雨的响应较快。雷达

式、光电式以及压电式微智站的有效降雨率在２２％

以上，均大于标准站。单翻斗式和分辨力为０．２ｍｍ

的双翻斗式微智站的有效降雨率小于标准站。微智

站雨量传感器的分辨力越精细，对细微降雨的监测

越有效，有效降雨率也越大。
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