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摘要：根据遥测系统雨量观测资料误差的类型和特点，在抗差最小二乘法的基础上提出了雨量观测

误差的三步修正方法 (其中，每一步都根据雨量资料误差的不同特点，用不同的权函数进行修正 (权
函数设计包括保权区、降权区、拒绝区的权函数设计 *个部分 (降权区降权函数的选择无统一标准，
所以采用了线性降权函数和抛物线降权函数 (同时，根据面平均雨量是否分级 !种情况和权函数的
类型，组成了 #种方案并对其抗差计算结果进行了比较分析 (此外，还选用危水水库乌溪沟以上流
域 %&’# + %&&&年间 !)场洪水的暴雨资料进行了抗差分析计算 (结果表明，面平均雨量是否分级对
抗差效果的影响较大，而降权函数的形式对抗差效果的影响并不显著 (
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降雨资料是洪水预报模型最重要的输入项，其精度将直接影响到洪水预报的精度 (文献［%］研究了雨量
观测系统误差和随机误差对洪水计算结果的影响，但没有讨论粗差［!］对洪水计算的影响 (
目前，很多流域都利用遥测系统进行雨量观测 (水文遥测系统，除存在一般性随机观测误差外，还存在以

下几种误差（即粗差）：一是信号接收误差 (这类误差是在信号接收过程中产生的 (如信号碰撞，使信号丢失，
会导致系统误认为无降雨；信号干扰，收到误码，会导致降雨观测误差，常使降雨量出现异常情况，有时出现

负值，有时出现很大的值（即常说的冒大数现象）(如果获得的时段降雨量为负值，遥测系统会进行一些修正；
如果获得的值偏大或很大，遥测系统就无法进行实时修正 (二是机械误差 (例如，翻斗式雨量计的翻转频率低
会导致雨量观测值偏小 (
抗差估计在水文学中的应用研究已取得了一定的成果［*!.］，但关于如何消除遥测系统中出现的降雨冒大

数现象以保证降雨资料的合理性的研究还不多见，尤其是以流域尺度为研究对象的遥测系统的降雨观测误

差的修正方法还很缺乏 (基于此，本文根据降雨资料误差的类型和特点，设计了用于降雨观测误差修正的多
种抗差方案 (

! 降雨资料的误差分布
一个流域系统的雨量和观测误差是随时间和空间变化的，这种变化的统计特征对误差估计方法有着直

接的影响［’］(
虽然降雨分布受气流、地理位置、地形和高程等因素的影响，变化十分复杂，但其频率分布具有相似性 !

降雨量的分布主要集中在［"，"/01］区间，流域不同，上限值 "/01也会不同 !一般情况下，降雨分布具有特定的
高频区和低频区，范围随流域特征而变 !
雨量站每个时段的降雨量相对于流域时段平均值的离差绝对值，也随时间和空间而变，其频率分布也具

有相似性 !离差绝对值的分布主要集中在［"，""/01］区间，流域不同，""/01也不同 !离差绝对值的分布也有特
定的高频区和低频区，范围也随流域特征而变 !
雨量时空变化有一定的规律，把雨量作为时空变化的函数，则有

"234 # $（经度，纬度，面平均雨量） （%）
其中 "234为估计雨量 !用估计雨量减去观测雨量则可以得到雨量模拟误差系列 !模拟误差系列的频率分布也
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具有相似性 !误差分布具有单峰特征，峰值一般出现在均值附近 !

! 误差估计方法
从上面的叙述可以看出，流域的时段降雨量、时段雨量离差绝对值及各雨量站模拟误差分布都限制在

［!，""#$］的范围内（" 可表示时段降雨量、时段降雨量离差绝对值、时段雨量模拟误差绝对值），""#$从时段

降雨量、时段雨量离差绝对值到模拟误差绝对值依次变小 !笔者根据这些特征，提出了适用于水文学雨量资
料观测误差的各种修正方法 !
! !" 三步抗差方案权函数的选取
由测量误差理论可知，界限 #!之 # 可取 %&’（根据正态分布规律，误差在 ( %&’!之外的概率仅为 !&%)）!

此区间以外的观测值既不能舍弃，又要限制其有害影响 !当余差超过 ( *&’!时（根据正态分布规律，概率为
!&!%），在观测值模式可用的情况下，这部分数据不应作为有用的观测信息，故观测值的权为 ! !
根据测量误差理论，可以对 % +时段降雨量、% +雨量离差绝对值、% +模拟误差系列进行选样和排频计

算，找出 $ , %%和 $ , %)%的临界值，并以此来确定每一步的权函数 !
三步权函数设计的共同点是：如果时段雨量、降雨离差绝对值、模拟误差超过某一定值 "%%，则该观测值

的权取为 !（权值取为 !的区称为拒绝区）；如果时段雨量、降雨离差绝对值、模拟误差小于某一定值 "%)%，则

该观测值的权取为 %（权值取为 %的区称为保权区）；如果时段雨量、降雨离差绝对值、模拟误差介于 "%)%与

"%%之间，则该观测值的权为［!，%］之间的数值（权值取为［!，%］之间数值的区称为降权区）! " 可取 &，&’，&&

系列（其中｛&(｝为某站降雨量系列，｛&’(｝为某站降雨量离差绝对值系列，｛&&(｝为某站降雨量模拟误差系列，

( , %，*，⋯，)，) 为观测值个数）!降权区函数采用了线性函数 * , +, - -（记为!型）和抛物线函数 * , +,* -
-, - .（记为"型）*种不同的函数 !

#$ 雨量分布权函数 !先用超定量法［.］对暴雨资料进行取样，然后进行排频计算，找出 $ , %%和 $ , %)%
对应的雨量值 &%%和 &%)%，再参照测量学中常用的 /00抗差方案［*］设计出雨量权函数
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%$ 降雨离差绝对值分布权函数 !同样，先用超定量法对降雨离差绝对值资料进行取样，然后进行排频计
算，找出 $ , %%和 $ , %)%对应的雨量离差绝对值 &’%%

和 &’%)%
，再参照 /00抗差方案设计出雨量离差绝对

值的权函数
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&$ 模拟误差分布权函数 !对模拟误差系列进行排频计算（近似正态分布），找出 $ , %%和 $ , %)%对应
的模拟误差的绝对值 &&%%

和 &&%)%
，再参照 /00抗差方案设计出模拟误差的权函数
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表 ! 方案的不同组合
"#$%& ! ’())&*&+, -./$(+#,(.+0 .) 0-1&/&0

方案

类型

面平均雨量

是否分级

权函数

类型

( 不分级（方法 !） !型
) 分级（方法 &） !型
* 不分级（方法 !） "型
+ 分级（方法 &） "型

用 &种方法进行权函数计算 )第 !种方法（设为方法 !），通过
对所有雨量资料进行频率分析和统计计算，得出三步权函数；第 &
种方法（设为方法 &），先对面平均雨量进行分级，然后通过对不同
区间雨量资料、雨量离差绝对值资料及模拟误差资料的统计分析

求取权函数 )
将方法 !、方法 &与!型和"型权函数进行组合，得到 $种不

同的计算方案，见表 ! )
2 )2 计算步骤
&,&,! 方法 !

#3 对所有站的雨量资料进行第 !步抗差计算；
$3 先计算修正过的雨量离差绝对值系列，再进行第 &步抗差计算；
-3 先用式（!）计算估计降雨，再计算模拟误差系列，最后进行第 "步抗差计算 -

& -& -& 方法 &
#3 根据流域特征对面平均雨量进行分级；
$3 计算每个时段的面平均雨量；
-3 对每个面平均雨量段的所有雨量资料进行频率分析和统计计算，求出每个分段内的雨量三步修正权

函数；

43 先计算面平均雨量，再判断其落在哪个区间，最后选用相应的雨量权函数、雨量离差绝对值权函数、
模拟误差权函数进行抗差计算 -

5 实 例

表 2 危水水库权函数临界值
"#$%& 2 6*(,(-#% 7#%8&0 .) 9&(:1, )8+-,(.+

).* ;&(018( <&0&*7.(* ..

方 法
面平均

雨量
!!$ !!"$ !*!$

!*!"$
!!!$

!!!"$

方法 !

方法 &

不分级 /0,! $1,/ 02,# "1,$ !&,2 /,2
# 3 & !#,& $," 1,! ",$ !,&2 #,/2
& 3 $ !/,2 0,0 !2,& $,1 &,2 !,2
$ 3 0 &2,4 1,! &&,4 0,$ $,2 &,/
0 3 4 "0,0 !",& "&,! 1,0 0,# ",0
4 3 !# "",1 !0,& &/,& !#,4 /,2 $,2
5 !# 2&,# &/,# "/,& !2,4 !$,# 4,$

选用危水水库乌溪沟以上流域 !1/$ 3 !111年
间共 &4场洪水的时段降雨量资料进行抗差计算 )
该流域面积为 44$,& 6.&，流域设川山（#,#// $）、清
水湾（ #,!"$ "）、大 栗 树（ #,!/2 !）、仁 和 坪
（#,!2$!）、太平街（#,!!! 4）、熊家岭（#,!/2 "）、子
良坪（#,!!4!）和乌溪沟（#,#2"1）4个雨量站（括号
中数字为雨量站权重）)方法 !和方法 &的权函数
临界值列于表 & )参照式（&%）3（$’），可得各种抗
差方案的雨量三步抗差权函数 )
选用 !111 年的 $ 场洪水 11#0&2，11#/#/，

11#/!2和 11#/&&来检验三步雨量抗差估计方法的合理性和有效性 )在 $场洪水的雨量资料中随机地加上冒
大数误差，用 (，)，*和 + $种方案进行抗差计算，以比较各方案的优缺点 )该方法考虑了当 !个站、&个站、"
个站和 $个站同时发生粗差的情况 )表 "是 11#0&2次洪水加上冒大数误差后采用 $种抗差估计方案进行抗
差估计后的结果 )表 $是 $场洪水的误差由冒大数引起时采用 $种抗差估计方案进行抗差估计后的平均值 )
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表中：!!"#为冒大数误差（实际计算时，!!"#分别取为 $!!，%&!!，%$!!，’&!!，(&!!，)&!!，$& !!，*& !!，+&
!!，,&!!，-&!!，%&&!!，’&&!!，(&&!!，)&&!!，$&&!!，表中仅列出了有代表性的几个 !!"#）；"%%，"%(和 " .%
分别为 %个雨量站冒大数误差估计的第 %步有效性、第 (步有效性和总有效性；" .)为 )个雨量站冒大数误差
估计的总有效性 #误差估计有效性按下式进行计算 #
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式中 &!& ’，&!% ’，&!’ ’和 &!( ’分别为初始、第 %步、第 ’步和第 (步修正后的雨量误差 # " .)的计算式同 " .% #
表 ! ""#$%&次洪水雨量观测冒大数误差估计

’()*+ ! ,-./0(./12 13 1)-+45+6 +7.4+0+ 5(*8+ +4414 13 4(/23(** /2 3*116 ""#$%&

!!"#
(!!

"%% "%( " .% " .)

/ 0 1 2 / 0 1 2 / 0 1 2 / 0 1 2

$ & &3%)) & &3’$’ & 4 &3%)& & 4 &3($& & &3&($ & &3&&$ &3&$, 4 &3$$& &3&$, 4 &3$*&
%& & &3(-* & &3$)- &3’%+ &3’,% &3’($ 4 &3&)& &3’%+ &3$+’ &3’($ &3$(’ &3&+* &3($& &3&+* &3()$
’& & &3+(& & &3+-, &3*(% &3)’) &3*$( &3%*+ &3*(% &3,)+ &3*$( &3,(( &3(+$ &3*-* &3(+$ &3+&)
$& &3’)% &3-%( &3’,( &3-’* &3,-* &3(-$ &3,,) &3(%% &3-’% &3-), &3-%+ &3-)- &3*,* &3,-& &3*-- &3-%&
%&& &3,() &3-+) &3,)- &3-+* &3,$- &3)(’ &3,)& &3(,( &3-++ &3-,$ &3-+* &3-,$ &3-() &3-+- &3-)’ &3-,%
’&& &3,-% &3-,& &3,-, &3-,% &3,)* &3)(+ &3,’* &3)&- &3-,( &3-,- &3-,( &3-,- &3-$* &3-,$ &3-*% &3-,*
$&& &3-+- &3--( &3-+- &3--( &3*+’ &3)’% &3**+ &3)%- &3--( &3--* &3--( &3--* &3-,, &3--$ &3-,, &3--$

表 9 雨量观测冒大数误差估计平均值
’()*+ 9 :5+4(;+ 314 +4414 +-./0(./12 13 1)-+45+6 +7.4+0+ 5(*8+ 13 4(/23(**

!!"#
(!!

"%% "%( ")% "))

/ 0 1 2 / 0 1 2 / 0 1 2 / 0 1 2

$ & &3%%- & &3%’& & 4 &3($& & 4 &3)%& & 4 &3%,& & 4 &3’(& &3&+& 4 &3,&& &3&+& 4 &3,&&
%& & &3(+- & &3)++ &3&+( &3’&* &3&-’ & &3&+( &3$’) &3&-’ &3),& &3%() &3%*’ &3%() &3%+%
’& & &3*+’ & &3+), &3)-’ &3()* &3$’$ &3%’$ &3)-’ &3+-( &3$’$ &3+,& &3)%% &3*&* &3)%% &3*’,
$& &3%)& &3,,% &3’&& &3-&) &3,+* &3(,$ &3,*, &3’*& &3,-) &3-(( &3,-* &3-’, &3+&( &3,$$ &3+&- &3,+*
%&& &3,%- &3-*+ &3,)* &3-+& &3,(’ &3(,$ &3+,* &3($% &3-+& &3-,% &3-*, &3-,’ &3-(* &3-+( &3-(- &3-+*
’&& &3,,( &3-+* &3,-+ &3-+, &3,%( &3(-% &3+*, &3($- &3-+- &3-,+ &3-++ &3-,+ &3-*& &3-,( &3-*( &3-,)
$&& &3-+) &3--% &3-++ &3--% &3**, &3)%’ &3$-) &3(,( &3--’ &3--$ &3--’ &3--$ &3-,, &3--) &3-,- &3--)

9 结 果 分 析
根据表 (和表 )，可得出如下结论：
(< 本文提出的雨量误差三步权函数修正方法是有效的 5
)< 不同量级误差修正效果不一样 5小误差修正效果较差，大误差修正效果较好 5这说明雨量误差三步权

函数修正法比较适用于大误差估计 5
=< 雨量误差三步权函数修正法，对大误差来说，第 %步修正效果最好，后 ’步次之；而对小误差来说，第

%步、第 ’步修正基本不起作用，只有第 (步修正效果较好 5第 ’步修正效果不明显，有时还会出现负效果，这
可能是由于抗差过度（即把真实的观测值当作误差处理）造成的 5

6< 雨量误差三步权函数修正法的效果与冒大数误差产生的站数有一定的关系 5产生误差的站数增加
时，抗差效果会有一定的降低，但并不是很明显 5

+< 当误差由冒大数引起时，不论采用的是线性降权函数还是抛物线降权函数，面平均雨量分级比不分
级的抗差效果要好；当误差由冒大数引起且面平均雨量不分级时，采用抛物线降权函数比采用线性降权函数
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抗差效果要好一些，但并不显著；当误差由冒大数引起且面平均雨量分级时，采用抛物线降权函数不一定比

采用线性降权函数抗差的效果差 !
! " 面平均雨量是否分级对抗差效果的影响较大，而降权函数的形式对抗差效果的影响并不显著 !

参考文献：

［"］张正康，胡凤彬，廖劲红，等 ! 小河配套雨量站网密度分析［#］! 水文，"$$%（增刊）：&’!&(!
［&］周江文，黄幼才，杨元喜，等 ! 抗差最小二乘法［)］! 武汉：华中理工大学出版社，"$$%："’*!""$!
［(］包为民，林跃，黄贤庆，等 ! 水库入库河段洪水汇流参数抗差估计研究［#］! 武汉大学学报：工学版，&’’+（,）："(!",!
［+］包为民，瞿思敏，黄贤庆，等 ! 水文系统抗差权函数分析与检验［#］! 清华大学学报：自然科学版，&’’(（-）：""&%!""&$!
［*］瞿思敏，包为民，石朋，等 ! ./模式误差修正方程参数抗差估计［#］! 河海大学学报：自然科学版，&’’(，("（*）：+$%!*’’!
［,］包为民，嵇海祥，胡其美，等 ! 抗差理论及在水文学中的应用［#］! 水科学进展，&’’(（+）：*&-!*(&!
［%］包为民，瞿思敏，李清生，等 ! 遥测系统降雨观测误差估计方法研究［#］! 水利学报，&’’(（+）：(’!(+!
［-］金光炎 ! 城市设计暴雨频率计算问题［#］! 水文，&’’’（&）："+!"-!

#$%&’()*$+ $! ($,-*. /*.)%’.)$+ %/.0$1 !$( 2$((/2.)$+
$! (’)+!’33 $,*/(4’.)$+ /(($(

56 7)8%)+，9:; </)8%)+，7=> ?/+@，A=:; #0’$
（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ,&-*).)/&01#"$* 2$3)4*5$3 #6- ,&-*#4.75 86/76$$*76/，

9)..$/$ )+ 1#"$* 2$3)4*5$3 #6- 86:7*)6;$6"，,)<#7 =67:$*37"&，>#6?76/ &"’’$-，9<76#）

:,*.(’2.：012 34526 789 :17;7:32;<63<:6 => ;7<8>7?? =@62;A73<=8 2;;=; => 149;=?=B<:7? ;2C=32 C=8<3=;<8B 64632C D2;2
787?4E29，789 7 31;22F6325 D2<B13 >G8:3<=8 :=;;2:3<=8 C231=9 >=; =@62;A73<=8 2;;=; => 312 64632C D76 92A2?=529 =8 312
@76<6 => 312 312=;4 => ;=@G63<><29 ?2763 6HG7;2 C231=9! I8 27:1 6325 => 312 C231=9，9<>>2;283 J<896 => D2<B13 >G8:3<=86 D2;2
79=5329 7::=;9<8B 3= 312 :17;7:32;<63<:6 => =@62;A73<=8 2;;=;，312;2>=;2，312 D2<B13 >G8:3<=8 926<B8 >=; D2<B13FJ225<8B
7;27，D2<B13F92:?<8<8B 7;27，789 D2<B13FE2;= 7;27 D76 <8A=?A29! K<31=G3 7 G8<>=;C >=;C73 >=; 9232;C<873<=8 => D2<B13F
92:?<8<8B >G8:3<=8 <8 D2<B13F92:?<8<8B 7;27，312 ?<827; >G8:3<=8 789 57;7@=?<: >G8:3<=8 D2;2 79=5329 <8 31<6 7;27 ! L=G;
6:12C26 >=; :=;;2:3<=8 => ;7<8>7?? =@62;A73<=8 2;;=; D2;2 >=;C29 D<31 9<>>2;283 D2<B13 >G8:3<=86 79=5329 G892; 312 :=89<3<=8
=> :?766<><:73<=8 =; D<31=G3 :?766<><:73<=8 => C278 7;27? 5;2:<5<373<=8，789 312 :7?:G?7329 ;26G?36 => 9<>>2;283 6:12C26 D2;2
:=C57;29 ! 012 787?46<6 789 :7?:G?73<=8 => ;7<8>7?? 9737 => &- >?==96 >;=C "$%+ 3= "$$$ => 312 G552; KGM<B=G N76<8 => 312
K2<61G< /262;A=<; 61=D 3173 D12312; 312 C278 7;27? 5;2:<5<373<=8 <6 :?766<><29 =; 8=3 <6 => B;273 <8>?G28:26 =8 ;=@G63
263<C73<=8，1=D2A2;，312 <8>?G28:2 => >=;C73 => D2<B13F92:?<8<8B >G8:3<=8 <6 8=3 8=37@?2 !

B/C D$(1*：5;2:<5<373<=8；=@62;A73<=8 2;;=;；;=@G63<><29 ?2763 6HG7;2 C231=9；D2<B13 >G8:3<=8

**第 "期 瞿思敏，等 降雨观测误差抗差估计方法比较研究




