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摘　 要：为了判别 ＴＢＲ 左右斗平衡，提出了差值判别法和差值率判别法。 差值判别法以左右斗平均每斗水量的差值为判别指

标，并记 α 为差值限；差值率判别法以左右斗差值的绝对值与左右斗测量值的平均值之比作为判别指标，并记 β 为差值率限。
以 ＪＤＺ０５ 和 ＪＤＺ１０ 两款 ＴＢＲ 开展实验分析，结果表明：１）对于 ＪＤＺ０５，α 可取 ０􀆰 １ ｇ，β 可取 １％ ；对于 ＪＤＺ１０，α 可取 ０􀆰 ２ ｇ，β 可取

１％ 。 ２）左右斗不平衡时，不利于 ＪＤＺ０５ 和 ＪＤＺ１０ 监测的雨量范围分别为 ０～ ５􀆰 ５ ｍｍ 和 ０～ １９ ｍｍ；经过左右斗调平后，不利于

ＪＤＺ０５ 和 ＪＤＺ１０ 监测的雨量范围分别为 ０～３􀆰 ５ ｍｍ 和 ０～７ ｍｍ。 ３）经过左右斗调平后，可减少左右斗差值、左右斗差值率和计

量误差的离散程度，提高计量误差的重复性，有助于提高测量降雨的准确度。 研究成果可对制定 ＴＢＲ 左右斗平衡判别准则和

改进翻斗式雨量计率定流程提供参考。
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０　 引　 　 言

准确测量降雨是一项复杂的工作［１］，但无论是业务

观测还是科学研究，都需要精准地测量降雨量［２⁃５］。 翻斗

式雨量计（ ｔｉｐｐｉｎｇ ｂｕｃｋｅｔ ｒａｉｎｇａｕｇｅ， ＴＢＲ）是目前降雨观

测的主要设备［６⁃７］，广泛应用于国内外自动化降雨监测和

实验研究中［８⁃１２］。 因此，ＴＢＲ 的率定问题长期以来都是

ＴＢＲ 研究中受国内外学者关注较多的问题［１３⁃１４］，分别是

不考虑雨强影响的静态率定（ｓｔａｔｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）和考虑雨

强影响的动态率定（ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ） ［１５］，此外，不同

型号 ＴＢＲ 的比测也备受关注［１６］。 ＴＢＲ 有必要在安装前

进行率定或检测［１７⁃１８］，有助于了解仪器的性能和状态。
经过率定或检测后得出的雨强⁃误差关系线是这项工作

中重要的一环，该关系线可用于后期校正，有效地减少测

量中的误差［１９⁃２０］。 然而，率定过程中是否对左右斗的水

量进行率定的问题不受到关注。 Ｎｉｅｍｃｚｙｎｏｗｉｃｚ［１７］ 认为

率定过程中，需要将左右斗水量调整至计量值，同时将左

右斗的水量调整一致，但左右斗一致存在主观性，缺少定

量的判断准则。 世界气象组织（ＷＭＯ）也曾大规模地组

织 ＴＢＲ 的率定研究工作，但是未曾对左右斗水量的率定

进行研究［２０］。 ＧＢ ／ Ｔ ２１９７８􀆰 ２—２０１４ 是我国指导 ＴＢＲ 测

量的最新版规范［２１］。 该规范规定在 ０ ～ ４ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强

范围内，翻斗计量误差最大不超过±４％ ，但缺乏对左右斗

水量进行评判的准则。 廖敏涵等［２２］ 对左右斗水量过程

线进行了研究，认为左右斗水量过程线可以精细刻画翻

斗内水量动态变化，判断出 ＴＢＲ 左右斗的平衡性能。 鉴

于国内外都缺乏对 ＴＢＲ 左右斗水量进行评判的方法，因
此，有必要提出合适的方法对 ＴＢＲ 左右斗平衡进行

判别。
针对上述 ＴＢＲ 率定中存在的问题，加深对 ＴＢＲ 测量

降雨的认识，本文提出了两种评判 ＴＢＲ 左右斗水量差异

的方法，分别是差值判别法和差值率判别法。 为制定

ＴＢＲ 左右斗平衡判别准则提供科学依据，同时，对完善

ＴＢＲ 的率定研究也有重要意义，本文拟从理论分析和定

量实验的角度对此问题进行分析研究。

１　 判别方法理论

本文首先对左右斗平衡的判别方法进行理论分析。
在同一种雨强下，随着翻斗次数的增多，左右斗的累积误

差逐渐减小，并趋于稳定，最后收敛于某个误差值。 然

而，不同雨强下的收敛值不完全相同，原因是率定前后附

加水量的不同。 从定性的角度分析，左右斗水量差值对

翻斗计量误差存在较为明显的影响，且差值越大影响越

大。 另一方面，从定量的角度分析，根据 ２０１４ 版国标规

定，ＴＢＲ 的计量误差上限为 ４％ ［２１］，本文取该上限的 １％
（即 ０􀆰 ０４％ ），作为累积误差达到稳定的判断标准。 基于

上述理论分析，本文提出了两种评判 ＴＢＲ 左右斗水量差

异的方法，分别是差值判别法和差值率判别法。 在介绍

两种方法之前，先对雨量计的计量值和天平测量值进行

说明。 雨量计的计量值如式（１）所示。

ＭＣ ＝ ｎ × ρ × ｈ × Ｓ
１０

＝ ｎ × ｍｃ （１）

式中：Ｍｃ 为翻斗理论上计量的水量，ＭＣ ＝ ３１４􀆰 ２ ｇ；ｈ 为雨

量计的分辨率；ｎ 为翻斗次数，ｎ ＝ １０ ／ ｈ，故 ｎＪＤＺ０５ ＝ ２０，
ｎＪＤＺ１０ ＝ １０；Ｓ 为集水器的面积，ＪＤＺ 系列 ＴＢＲ，Ｓ ＝ ３１４􀆰 ２
ｃｍ２；ρ 为 水 的 密 度， 实 验 用 水 为 去 离 子 水， 密 度

ρ＝ １ ｇ ／ ｃｍ３；ｍＣ 为翻斗单次翻动理论上计量的水量，
ｍＣ－ＪＤＺ０５ ＝ １５􀆰 ７１ ｇ，ｍＣ－ＪＤＺ１０ ＝ ３１􀆰 ４２ ｇ；测量值计算如式（２）
～ （４）所示，计量误差计算如式（５）所示［２３⁃２４］。

ＭＬ ＝ ∑
ｎ ／ ２

ｉ ＝ １
Ｌ ｉ （２）

ＭＲ ＝ ∑
ｎ ／ ２

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ （３）

ＭＴ ＝ ∑
ｎ ／ ２

ｉ ＝ １
Ｌ ｉ ＋ ∑

ｎ ／ ２

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ( ) （４）

Ｅ ＝
ＭＣ － ＭＴ

ＭＴ

× １００％ （５）

式中： Ｅ 为计量误差；ＭＬ 为左天平实际测的水量；Ｌ ｉ 代表

左翻斗每斗的实际测量值；ＭＲ 为右天平实际测的水量；
Ｒ ｉ 代表右翻斗每斗的实际测量值；ＭＴ 为左右斗实测值的

总和。 左右斗累积误差 ｅｎ 的计算公式如式（６） 所示。

ｅｎ ＝
（ｎＬ ＋ ｎＲ） × ｍｃ － （ｎＬ × ｍＬ ＋ ｎＲ × ｍＲ）

（ｎＬ × ｍＬ ＋ ｎＲ × ｍＲ）
× １００％

（６）
式中： ｎＬ 为左斗翻转的次数；ｎＲ 为右斗翻转的次数；ｍＬ 为

左斗单次翻动计量的水量；ｍＲ 为右斗单次翻动计量的水

量；ｍｃ 为单翻斗理论计量值。
１􀆰 １　 判别方法 １：差值判别法

采用左斗平均测量值减去右斗平均测量值的绝对

值，即左右斗平均每斗水量差值（Ｒ１），来建立评判左右

斗平衡的标准，如式（７）所示。
ＭＬ － ＭＲ

ｎ ／ ２
≤ α （７）

将式（２） ～ （３）代入，可得式（８）。

∑
ｎ ／ ２

ｉ ＝ １
Ｌ ｉ － ∑

ｎ ／ ２

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ

ｎ ／ ２
≤ α （８）

式中：α 为差值限，单位为 ｇ，其余参数同上。
１􀆰 ２　 判别方法 ２：差值率判别法

考虑到 ＴＢＲ 的附加水量随雨强的增大而增大，雨强
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越大，测量值也越大，故采用左右斗差值的绝对值与测量

值的平均值之比，即左右斗水量差值率（Ｒ２），来评判左

右斗水量的差异，如式（９）所示。
ＭＬ － ＭＲ ／ ｎ
（ＭＬ ＋ ＭＲ）

≤ β （９）

将式（２） ～ （４）代入，可得式（１０）。

∑
ｎ ／ ２

ｉ ＝ １
Ｌ ｉ － ∑

ｎ ／ ２

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ

∑
ｎ ／ ２

ｉ ＝ １
Ｌ ｉ ＋ ∑

ｎ ／ ２

ｉ ＝ １
Ｒ ｉ( )

≤ β （１０）

式中：β 为差值率限，其余参数同上。

２　 实验方法

本文选择国内分辨率较大且性能较为稳定的［２２］，两
种单层 ＴＢＲ 进行实验研究，分别是 ＪＤＺ０５ 和 ＪＤＺ１０。 两

者的分辨率分别为 ０􀆰 ５ 和 １ ｍｍ，主要区别是翻斗的形状

和单翻斗的感应量不同。 本实验基于一套智能化的 ＴＢＲ
率定系统（具备称重计量、自动计数和供水等功能），可
模拟不同雨强对 ＴＢＲ 进行实验研究［２５］，如　 　 　 　

图 １（ａ）和（ｂ）所示。 此外，考虑到泵的精度对实验的影

响［２４，２６］，实验还对供水方面加以改进。 使用了小流量泵

（ＬＬＳ Ｐｌｕｓ，Ｋａｍｏｅｒ，Ｃｈｉｎａ， １～１５０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，泵管的内外径

分别为 １􀆰 ６ 和 ４􀆰 ８ ｍｍ）和大流量泵（ＬＬＳ Ｐｌｕｓ，Ｋａｍｏｅｒ，
Ｃｈｉｎａ， １ ～ ３５２ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 泵 管 的 内 外 径 分 别 为 ４ 和

７􀆰 ２ ｍｍ）进行供水，在 ０􀆰 ２、０􀆰 ４ 和 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强时，使
用小流量泵，在 ２、４ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，使用大流量泵，且两种泵

在实验前均进行过率定（图 １（ｃ）所示率定曲线每个点样

本数为 ３），以保证模拟雨强的准确性。 本实验在 ０ ～
４ ｍｍ ／ ｍｉｎ雨强范围内，模拟 ５ 种不同雨强（０􀆰 ２、０􀆰 ４、１、
２、４ ｍｍ ／ ｍｉｎ），按国标要求，每次实验翻斗翻转 ｎ ＝
１０ ／ ｈ 次［２１］。

实验首先对 ＴＢＲ 进行出厂验证实验，获取左右斗

水量的 基 本 情 况。 对 出 厂 设 备 进 行 验 证 后， 再 以

０􀆰 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ的雨强对 ＴＢＲ 进行误差调零，同时对左右

斗进行调平（该雨强下附加水量较小，易于对左斗翻斗

进行精确调平）。 每组实验在每种雨强下进行 ５ 次实

验，雨强由小到大进行实验，共进行 ３ 组循环实验，累
积实验数据进行统计分析。

图 １　 实验设备

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ

３　 实验结果与讨论

３􀆰 １　 差值判别法和差值率判别法实验结果分析

根据差值判别法和差值率判别法两种方法进行计算

和分类，可以得到图 ２ 和 ３ 所示的结果。 图 ２ 和图 ３ 所

示分别为不同雨强下 ＪＤＺ０５ 和 ＪＤＺ１０ 率定前、后 Ｒ１ 和

Ｒ２ 的分布。 由图 ２ 可知，率定前 Ｒ１ 和 Ｒ２ 的分布范围较

大且较为散乱，而进行左右斗水量调平后，Ｒ１ 和 Ｒ２ 的分

布范围随之缩小且较为集中。 其次，可根据定量计算，对
左右斗平衡的范围进行探讨，确定 α 和 β 的值。

１）用差值判别法对 ＪＤＺ０５ 左右斗平衡进行评判。 率

定前，差值在［－０􀆰 １，０􀆰 １］之间（α＝ ０􀆰 １ｇ）的个数占 ４７％ ，
在［－０􀆰 ２，０􀆰 ２］之间（α＝ ０􀆰 ２ｇ）的个数占 ７９％ ，在［ －０􀆰 ３，

０􀆰 ３］之间（α ＝ ０􀆰 ３ｇ）的个数占 ９６％ ，差值均处于［ －０􀆰 ４，
０􀆰 ４］之间（α ＝ ４ｇ）。 率定后，ＪＤＺ０５ 左右斗水量差值在
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图 ２　 ＪＤＺ０５ 率定前后 Ｒ１ 和 Ｒ２ 分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ１ ａｎｄ Ｒ２ ｏｆ ＪＤＺ０５
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图 ３　 ＪＤＺ１０ 率定前后 Ｒ１ 和 Ｒ２ 分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ１ ａｎｄ Ｒ２ ｏｆ ＪＤＺ１０
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

［－ ０􀆰 ０５，０􀆰 ０５］ 之间 （ α ＝ ０􀆰 ０５ｇ） 的个数值占 ５９％ ，在

［－０􀆰 １，０􀆰 １］之间（α ＝ ０􀆰 １ｇ）的个数占 ９１％ ，在［ －０􀆰 １５，
０􀆰 １５］ 之间 （ α ＝ ０􀆰 １５ｇ） 的个数占 ９７％ ，差值均处于

［－０􀆰 ２，０􀆰 ２］之间（α＝ ０􀆰 ２ｇ）。
２）用差值率判别法对 ＪＤＺ０５ 左右斗平衡进行评判。

率定前，左右斗水量差率（％ ）在［－１，１］之间（β ＝ １％ ）的
个数占 ４６％ ，在［－２，２］之间（β ＝ ２％ ）的个数占 ９６％ ，差
值率均处于［－３，３］之间（β ＝ ３％ ）。 率定后，ＪＤＺ０５ 左右

斗水量差值率在［ －０􀆰 ５，０􀆰 ５］之间（β ＝ ０􀆰 ５％ ）的个数占

８３％ ，在［ －１，１］之间（β ＝ １％ ）的个数占 ９７％ ，差值率均

处于［－２，２］之间（β＝ ２％ ）。
３）用差值判别法对 ＪＤＺ１０ 左右斗平衡进行评判。 率

定前，差值在［２，２􀆰 ２）之间（α＝ ２～２􀆰 ２ｇ）的个数占 ３％ ，在
［２􀆰 ２，２􀆰 ４） 之间 （ α ＝ ２􀆰 ２ ～ ２􀆰 ４ｇ） 的个数占 １５％ ， 在

［２􀆰 ４，２􀆰 ６）之间 （ α ＝ ２􀆰 ４ ～ ２􀆰 ６ｇ ） 的 个 数 占 １５％ ， 在

［２􀆰 ６，２􀆰 ８） 之间 （ α ＝ ２􀆰 ６ ～ ２􀆰 ８ｇ ） 的个数占 ５７％ ， 在

［２􀆰 ８，３］之间 （ α ＝ ２􀆰 ８ ～ ３ｇ） 的个数占 １１％ 。 率定后，
ＪＤＺ１０ 左右斗水量差值在［ －０􀆰 １，０􀆰 １］之间（α ＝ ０􀆰 １ｇ）的
个数占 ６７％ ，在［ － ０􀆰 ２，０􀆰 ２］之间（α ＝ ０􀆰 ２ｇ）的个数占

９６％ ，差值均处于［－０􀆰 ３，０􀆰 ３］之间（α＝ ０􀆰 ３ｇ）。
４）用差值率判别法对 ＪＤＺ１０ 左右斗平衡进行评判。

率定前，左右斗水量差值率在［５，６）之间（ β ＝ ５％ ～ ６％ ）
的个数占 ０％ ，在［６，７）之间（β＝ ６％ ～７％ ）的个数占 ３％ ，
在［７，８）之间（β＝ ７％ ～８％ ）的个数占 ２１％ ，在［８，９）之间

（β＝ ８％ ～９％ ）的个数占 ６０％ ，在［９，１０］之间（ β ＝ ９％ ～
１０％ ）的个数占 １６％ 。 率定后，ＪＤＺ１０ 左右斗水量差值率

在［－０􀆰 ５，０􀆰 ５］之间（β＝ ０􀆰 ５％ ）的个数占 ９２％ ，差值率均

处于［－１，１］之间（β＝ １％ ）。
差值判别法和差值率判别法分别是通过 Ｒ１ 和 Ｒ２ 的

范围来判断左右斗平衡。 ＴＢＲ 在翻转过程中会附加带走

的一部分水量（称为附加水量），雨强越大，测量值（含附

加水量）越大［２０］。 差值判别法采用式（８），左右斗附加水

量互相抵消，因此未考虑到附加水量的影响；但差值率判

别法采用式（１０），考虑到了附加水量的影响，更能真实

地反映 ＴＢＲ 翻转特性，故推荐使用差值率判别法来进行

左右斗平衡的判别。 经过左右斗水量调平后，无论是通

过差值判别法判别还是差值率判别法判别，Ｒ１ 和 Ｒ２ 均

比率定前的范围要小。 当占比达到 ９５％ 以上时，可认为

左右斗水量处于平衡的状态，根据此时的占比来决定 α
和 β 的值。 综上所述，对于 ＪＤＺ０５ 来说，α ＝ ０􀆰 １５ｇ，占比

达 ９７％ ，β＝ １％时，占比达 ９７％ ，可认为左右斗水量处于

平衡状态；对于 ＪＤＺ１０ 来说，α ＝ ０􀆰 ２ｇ，占比达 ９６％ ，β ＝
１％时，占比达 １００％ ，可认为左右斗水量处于平衡状态。
以上讨论结果如表 １ 和 ２ 所示。
３􀆰 ２　 左右斗水量差值对翻斗计量误差的影响分析

若翻斗翻动为偶数斗，则左右斗水量的差会被相抵

消，不利于分析对翻斗计量误差的影响，实际测量降水
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　 　 　 　 表 １　 差值判别法结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

雨量计型号 状态 α ／ ｇ 范围 ／ ｇ 占比 ／ ％

ＪＤＺ０５

ＪＤＺ１０

率定前

率定后

率定前

率定后

０􀆰 １ ［－０􀆰 １，０􀆰 １］ ４７

０􀆰 ２ ［－０􀆰 ２，０􀆰 ２］ ７９

０􀆰 ３ ［－０􀆰 ３，０􀆰 ３］ ９６

０􀆰 ４ ［－０􀆰 ４，０􀆰 ４］ １００

０􀆰 ０５ ［－０􀆰 ０５，０􀆰 ０５］ ５９

０􀆰 １ ［－０􀆰 １，０􀆰 １］ ９１

０􀆰 １５ ［－０􀆰 １５，０􀆰 １５］ ９７

０􀆰 ２ ［－０􀆰 ２，０􀆰 ２］ １００

２～２􀆰 ２ ［２，２􀆰 ２） ３

２􀆰 ２～２􀆰 ４ ［２􀆰 ２，２􀆰 ４） １５

２􀆰 ４～２􀆰 ６ ［２􀆰 ４，２􀆰 ６） １５

２􀆰 ６～２􀆰 ８ ［２􀆰 ６，２􀆰 ８） ５７

２􀆰 ８～３ ［２􀆰 ８，３］ １１

０􀆰 １ ［－０􀆰 １，０􀆰 １］ ６７

０􀆰 ２ ［－０􀆰 ２，０􀆰 ２］ ９６

０􀆰 ３ ［－０􀆰 ３，０􀆰 ３］ １００

中，存在翻斗翻动为奇数斗的情况，为了分析左右斗水量

差对测量降水误差的影响，实验设置 ＪＤＺ０５ 和 ＪＤＺ１０ 均

翻了奇数斗，如 １，３，５，７，…，２９，３１ 斗进行实验且不考虑

残留水量的影响。 然后取率定前、后的差值范围进行分

析，假设左斗的水量大于右斗的水量。 为了排除翻斗翻

　 　 　 　

表 ２　 差值率判别法结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｒａｔｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

雨量计型号 状态 β ／ ％ 范围 ／ ｇ 占比 ／ ％

ＪＤＺ０５

ＪＤＺ１０

率定前

率定后

率定前

率定后

１ ［－１，１］ ６４

２ ［－２，２］ ９６

３ ［－３，３］ １００

０􀆰 ５ ［－０􀆰 ５，０􀆰 ５］ ８３

１ ［－１，１］ ９７

１􀆰 ５ ［－１􀆰 ５，１􀆰 ５］ １００

５～６ ［５，６） ０

６～７ ［６，７） ３

７～８ ［７，８） ２１

８～９ ［８，９） ６０

９～１０ ［９，１０］ １６

０􀆰 ５ ［－０􀆰 ５，０􀆰 ５］ ９２

１ ［－１，１］ １００

动随机误差的影响，本节内容为建立在率定前、后左右斗水

量差值基础上的理论分析。 由于雨强越大，翻斗的附加水量

也越大，附加水量的计算根据天平的实测值进行计算。
由表 １ 可知，率定前 ＪＤＺ１０ 单斗平均水量差为 ２ ～

３ ｇ，率定后单斗平均水量差为 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２ ｇ；同理，率定前

ＪＤＺ０５ 单斗平均水量差为 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ４ ｇ，率定后，ＪＤＺ０５ 单

斗平均水量差为 ０􀆰 ０５～０􀆰 ２ ｇ。 ｅｎ 计算的方法如式（６）所
示，分析结果如图 ４ 所示。

图 ４　 ＪＤＺ０５ 和 ＪＤＺ１０ 左右斗水量差值对翻斗计量误差的影响分析

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｂｕｃｋｅｔ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ＪＤＺ０５ ａｎｄ ＪＤＺ１０
ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｃｋｅｔ

　 　 图 ４（ａ）所示为 ＪＤＺ０５ 在实验雨强下得到的计算结

果；图 ４（ｂ）和（ｃ）所示为 ＪＤＺ１０ 分别在 ０􀆰 ２、０􀆰 ４ ｍｍ ／ ｍｉｎ
和 １、２、４ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强的计算结果。 由前文可知，当
｜ ｅｎ＋２－ｅｎ ｜ ＜０􀆰 ０４％时 ｅｎ 达到稳定，计算结果如表 ３ 所示。
表 ４ 所示为 ＪＤＺ０５ 和 ＪＤＺ１０ 率定前后左右斗水量差值对

降水观测的影响分析，结果表明，在 ｎ≤１１ 斗，即降水量

≤５􀆰 ５ ｍｍ 时，ＪＤＺ０５ 左右斗水量差值对误差有明显的影

响，且差值越大，影响越明显；在ｎ≤１９ 斗，即降水量≤
１９ ｍｍ 时，ＪＤＺ１０ 左右斗水量差值对误差有明显的影响，
且差值越大，影响越明显。 然而，在实际降雨中，为评估

小于 ５􀆰 ５ ｍｍ 和 １９ ｍｍ 的降雨事件发生的频率，本文选

取了国内不同地区和不同海拔的 ９ 个气象站和滁州水文

实验基地 ２０１７ 年 ～ ２０１８ 年的降雨数据进行分析，共计

１ ０５４ 场次。 由表 ４ 可知， ０＜Ｐ＜５􀆰 ５ ｍｍ 的平均降雨次数
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为 ４５ 次，发生频率为 ４３􀆰 ６９％ ；５􀆰 ５≤Ｐ＜１０ ｍｍ 的平均降

雨次数为 １４ 次，发生频率为 １３􀆰 ５９％ ；１０≤Ｐ＜１９ ｍｍ 的

平均降雨次数为１６ 次，发生频率为 １５􀆰 ５３％ ；Ｐ＜１９ ｍｍ 的

平均降雨次数为 ７５ 次，发生频率为 ７２􀆰 ８２％ 。 研究结果

表明，实际降雨中，小于 １９ ｍｍ 的降水过程发生频率很

高，大于 ７０％ ，因此应该重视左右斗水量的平衡，提高降

雨自动化监测的水平。

表 ３　 ＪＤＺ０５和 ＪＤＺ１０左右斗水量差值对降雨量测量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ
ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｂｕｃｋｅｔ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ＪＤＺ０５′ｓ ａｎｄ ＪＤＺ１０

ｏｎ ｔｈｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

雨量计型号 平均每斗水量差 ／ ｇ 翻斗次数 降雨量 ／ ｍｍ

ＪＤＺ０５

ＪＤＺ１０

０􀆰 ０５ ５ ２􀆰 ５

０􀆰 １ ７ ３􀆰 ５

０􀆰 ２ ７ ３􀆰 ５

０􀆰 ４ １１ ５􀆰 ５

０􀆰 １ ７ ７

０􀆰 ２ ５ ５

２ １５ １５

３ １９ １９

　 　 综上所述，左右斗不平衡时，不利于 ＪＤＺ０５ 和 ＪＤＺ１０
监测的雨量范围分别为 ０ ～ ５􀆰 ５ ｍｍ 和 ０ ～ １９ ｍｍ；经过左

右斗调平后，不利于 ＪＤＺ０５ 和 ＪＤＺ１０ 监测的雨量范围分

别为 ０～３􀆰 ５ ｍｍ 和 ０ ～ ７ ｍｍ，可充分发挥 ＴＢＲ 测量中小

降雨的性能。
３􀆰 ３　 率定前后 Ｒ１、Ｒ２ 和计量误差（Ｅ）的离散程度变化

分析

图 ５ 所示为率定前后 ＴＢＲ 的 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｅ 的离散程

度对比， 用标准差（Ｓｒ）来衡量，每个点的样本数均为 １５。
从图 ５（ａ）中可得，率定前 Ｒ１⁃ＪＤＺ０５的标准差在各个实验雨

强下在 ０􀆰 ０４～０􀆰 ０９ ｇ 之间， Ｒ１⁃ＪＤＺ１０在 ０􀆰 １２ ～ ０􀆰 ２５ ｇ 之间。
经过左右斗率定后，在各个实验雨强下 Ｒ１⁃ＪＤＺ０５在 ０􀆰 ０２ ～
０􀆰 ０５ ｇ 之间， Ｒ１⁃ＪＤＺ１０ 在 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 ０７ ｇ 之 间； 同 理， 从

图 ５（ｂ）中可得，率定前 Ｒ２⁃ＪＤＺ０５的标准差在各个实验雨强

下在 ０􀆰 ２７％ ～ ０􀆰 ７％ 之间， Ｒ２⁃ＪＤＺ１０在 ０􀆰 ４％ ～ ０􀆰 ７９％ 之间。
经过左右斗率定后，在各个实验雨强下 Ｒ２⁃ＪＤＺ０５在 ０􀆰 １３％
～０􀆰 ３３％之间，Ｒ２⁃ＪＤＺ１０在 ０􀆰 ２２％ ～ ０􀆰 ２８％ 之间；从图 ５（ ｃ）
中可得，率定前 ＥＪＤＺ０５ 的标准差在各个实验雨强下在

０􀆰 ０８％ ～０􀆰 ３９％之间， ＥＪＤＺ１０在 ０􀆰 ３７％ ～０􀆰 ５８％之间。 经过

左右斗率定后，在各个实验雨强下 ＥＪＤＺ０５ 在 ０􀆰 ０７％ ～
０􀆰 １９％之间，ＥＪＤＺ１０在 ０􀆰 ０９％ ～０􀆰 １４％之间。

综上所述，ＪＤＺ０５ 和 ＪＤＺ１０ 在率定前 Ｒ１、Ｒ２和 Ｅ 的离

散程度都比经过左右斗率定后的离散程度要大。 此外，
经过左右斗率定后，在各个实验雨强下，ＪＤＺ０５ 和 ＪＤＺ１０

　 　 　 　表 ４　 国内不同地区和不同海拔降雨观测站

２０１７ 年—２０１８ 年场次降雨数据统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０１８ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

站名 区站号
站点海
拔 ／ ｍ

降雨量大
小 ／ ｍｍ

发生
次数

频率 ／ ％

北京 ５４ ５１１ ３１􀆰 ３

广州 ５９ ２８７ ７０􀆰 ７

海口 ５９ ７５８ ６３􀆰 ５

哈尔滨 ５０ ９５３ １１８􀆰 ３

武汉 ５７ ４９４ ２３􀆰 ６

南京 ５８ ２３８ ３５􀆰 ２

都江堰 ５６ １８８ ６９８􀆰 ５

林芝 ５６ ３１２ ２ ９９１􀆰 ８

乌鲁木齐

牧试站
５１ ４６９ １ ９３０

滁州水文

实验基地
＼ ３７􀆰 ５

０＜Ｐ＜５􀆰 ５ ３８ ５５􀆰 ８８

５􀆰 ５≤Ｐ＜１０ ５ ７􀆰 ３５

１０≤Ｐ＜１９ １０ １４􀆰 ７１

Ｐ≥１９ １５ ２２􀆰 ０６

０＜Ｐ＜５􀆰 ５ ４６ ４１􀆰 ０７

５􀆰 ５≤Ｐ＜１０ １０ ８􀆰 ９３

１０≤Ｐ＜１９ １４ １２􀆰 ５０

Ｐ≥１９ ４２ ３７􀆰 ５０

０＜Ｐ＜５􀆰 ５ ４５ ３７􀆰 １９

５􀆰 ５≤Ｐ＜１０ １８ １４􀆰 ８８

１０≤Ｐ＜１９ １９ １５􀆰 ７０

Ｐ≥１９ ３９ ３２􀆰 ２３

０＜Ｐ＜５􀆰 ５ ６０ ６３􀆰 １６

５􀆰 ５≤Ｐ＜１０ １２ １２􀆰 ６３

１０≤Ｐ＜１９ ９ ９􀆰 ４７

Ｐ≥１９ １４ １４􀆰 ７４

０＜Ｐ＜５􀆰 ５ ４０ ３５􀆰 ４０

５􀆰 ５≤Ｐ＜１０ １５ １３􀆰 ２７

１０≤Ｐ＜１９ １３ １１􀆰 ５０

Ｐ≥１９ ４５ ３９􀆰 ８２

０＜Ｐ＜５􀆰 ５ ３５ ３１􀆰 ５３

５􀆰 ５≤Ｐ＜１０ １５ １３􀆰 ５１

１０≤Ｐ＜１９ ２４ ２１􀆰 ６２

Ｐ≥１９ ３７ ３３􀆰 ３３

０＜Ｐ＜５􀆰 ５ ４５ ３７􀆰 ８２

５􀆰 ５≤Ｐ＜１０ １９ １５􀆰 ９７

１０≤Ｐ＜１９ ２３ １９􀆰 ３３

Ｐ≥１９ ３２ ２６􀆰 ８９

０＜Ｐ＜５􀆰 ５ ５４ ５６􀆰 ８４

５􀆰 ５≤Ｐ＜１０ １６ １６􀆰 ８４

１０≤Ｐ＜１９ １１ １１􀆰 ５８

Ｐ≥１９ １４ １４􀆰 ７４

０＜Ｐ＜５􀆰 ５ ６６ ５７􀆰 ３９

５􀆰 ５≤Ｐ＜１０ １８ １５􀆰 ６５

１０≤Ｐ＜１９ １７ １４􀆰 ７８

Ｐ≥１９ １４ １２􀆰 １７

０＜Ｐ＜５􀆰 ５ ２６ ２４􀆰 ７６

５􀆰 ５≤Ｐ＜１０ １５ １４􀆰 ２９

１０≤Ｐ＜１９ ２８ ２６􀆰 ６７

Ｐ≥１９ ３６ ３４􀆰 ２９
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图 ５　 ＪＤＺ０５ 和 ＪＤＺ１０ 率定前后 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｅ 的标准差对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ１， Ｒ２ ａｎｄ Ｅ ｆｏｒ ＪＤＺ０５′ｓ ａｎｄ ＪＤＺ１０ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

计量误差的标准差都小于 ０􀆰 ２％ ，重复性限 ｒ［２１］均不超过

０􀆰 ５７％ （ ｒ＝ ２􀆰 ８３Ｓｒ），说明经过左右斗调平后，可减少计量

误差的离散程度，提高计量误差的重复性，有助于提高测

量降雨的准确度。

４　 结　 　 论

本文对率定前和率定后的结果进行了系统地分析和

讨论，得出以下结论：
１）通过对 ＴＢＲ 的计量特点进行了分析，本文提出了

两种判别 ＴＢＲ 左右斗平衡的方法，分别是差值判别法和

差值率判别法。 研究表明，差值率判别考虑到了附加水

量的影响，更能真实地反映 ＴＢＲ 翻转特性，故推荐使用

差值率判别法。
２）对差值判别法和差值率判别法的原理和使用进行

了较为详细地介绍，并给出了判别指标。 研究表明，对于

ＪＤＺ０５ 来说，α 可取 ０􀆰 １ｇ，β 可取 １％ ；对于 ＪＤＺ１０ 来说，α
可取 ０􀆰 ２ｇ，β 可取 １％ 。

３）本文对 ＴＢＲ 的率定工作进行了补充，研究成果可

对现有的率定流程加以改进。 研究表明，经过左右斗水

量调平后对翻斗计量误差的影响很小，建议在率定工作

中，对左右斗水量进行调平，充分发挥 ＴＢＲ 测量中小降

雨的性能，以减少 ＴＢＲ 测量中小降雨的误差。
４）本文使用 ０􀆰 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ 雨强进行左右斗水量调

平，达到了比较好的效果，但仍存在耗时的问题。 在 ＴＢＲ
研究中，率定耗时的问题一直存在且仍未解决，在后续的

研究中，有必要对此问题进行深入研究。
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获得博士学位。 现为南京水利科学研究院

高级工程师，主要研究方向为水文实验、水
文地球物理和同位素水文学。
Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｅａｍｓｕｍ１２２６＠ １６３．ｃｏｍ

　 Ｌｉａｏ Ａｉｍｉｎ （ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ ） ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｈｉｓ Ｂ􀆰 Ｓｃ􀆰
ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２００９ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｍ􀆰 Ｓｃ􀆰 ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２０１２ ｆｒｏｍ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ａｎｄ Ｐｈ􀆰 Ｄ􀆰 ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２０１５ ｆｒｏｍ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｎｏｗ， ｈｅ ｉｓ ａ
ｓｅｎｉｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ｈｉｓ ｍａｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｈｙｄｒｏ⁃
ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ．


