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Abstract: Flash flood disaster ranks top among the natural hazards in China due to its frequent occurrence and

high mortality. It has posed a severe threat to national public safety and water security. The optimal design of

hydrometric network helps to capture the spatial and temporal variability of regional storm events and flash

flood regimes, which can significantly improve the accuracy of flash flood warning and strengthen the flood

defense capacity in small and medium catchments. However, the quantitative research on the optimal design of

hydrometric network is relatively rare with consideration of flash flood disaster prevention and control. In this

study, a flash flood warning- oriented method for the optimal design of hydrometric network is proposed, and

Shunchang County in Fujian Province which is frequently subject to flash flood disasters is selected as a case

study. Specifically, the optimal design method for rainfall station includes the Cone method and the correlation

analysis method, and should further consider the characteristics of historical storm events and flash flood

disasters, and local social and economic situations. The optimal design of water stage station should

comprehensively consider the occurrence frequency and impact extent of historical flash flood disasters, flash

flood warning requirements, and local social and economic situations. The current densities are 37 km2 per

station and 76 km2 per station for rainfall stations and water stage stations, respectively, while most of the

stations are distributed along the main streams in the plain, and the monitoring stations are insufficient especially

in the key prevention districts for flash flood disasters. Thus, the current monitoring capacity and early warning

capacity are rather weak in Shunchang County, which significantly weakens the warning and forecasting

capacities of local flash flood disasters. For addressing those above-mentioned problems, the current designs of

rainfall station and water stage station are quantitatively analyzed and optimized according to the spatial and

temporal characteristics of storm events, the historical flash flood disasters and the forecasting requirements of

flash floods. The results show that three new rainfall stations and three new water stage stations are suggested to

be established in Shunchang County, in which one water stage station monitors rainfall process meanwhile. The

three new rainfall stations are evenly distributed along the densely populated mountainous tributaries with rare
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rainfall monitoring stations and relatively weak flood defense capacity. Their establishments can improve the

forecasting accuracy of local flash floods. The three new water stage stations are evenly distributed along the

densely populated mountainous tributaries with relatively weak flood defense capacity, and their establishments

can guarantee the forecasting requirements of flash flood disasters, and the safety of downstream villages and

water infrastructures. After the optimal design of the hydrometric network in Shunchang County, the density of

rainfall station and water stage station arrive at 34 km2 per station (31 rainfall stations) and 68 km2 per station (29

water stage stations), respectively. This study is expected to provide scientific references and technical guidance

for the robust and quantitative design of hydrometric network in regions frequently hit by flash floods.

Key words: hydrometric network; network optimal design; Cone method; flash flood warning; Shunchang County
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摘要：山洪灾害是中国高频发、高死亡率的自然灾害之一。水雨情站网的合理布设及优化，有利于捕获区域暴雨、洪水情势变

化的时空异质性，可显著提高中小流域山洪预警的精度，增强山洪灾害防御能力。本文以山洪灾害高发的福建省顺昌县为

例，提出了面向山洪预警的水雨情站网布设方法。县内现状雨量和水位站网监测密度分别为37 km2/站和76 km2/站，主要分

布在平原主干河流地区，山洪灾害重点防治区内站网布设不足，小流域暴雨山洪监测和预警能力较弱。针对上述问题，综合

分析流域降雨时空特征、历史山洪灾害与山洪灾害预警预报需求，对研究区水雨情站网进行了合理性分析和布设研究，建议

增设雨量站3座、水位站3座，其中一座水位站同时监测降雨过程，调整后县内雨量站和水位站的监测密度达到34 km2/站和

68 km2/站。本文研究对山洪灾害高发区的水雨情站网布设具有参考和指导意义。

关键词：水雨情站网；站网布设；锥体法；山洪预警；顺昌县

1 引言

山洪灾害已成为中国高频发和高死亡率的自

然灾害之一，严重威胁了国民生命财产安全和水安

全，是中国防汛减灾工作的重点和难点问题[1-3]。短

历时强降雨是诱发山洪灾害的直接因素和激发条

件[4]，溪沟、河川水情变化是山洪过程的直观反映，

及时准确地监测降雨和径流情势变化是预测山洪

暴发的基础和前提[5-6]。地面监测站网是获取区域尤

其是地形复杂的中小流域暴雨、水文特性的重要途

径之一，水雨情站网的合理布设及优化有利于捕获

降雨量及强度变化、洪水情势变化的时空异质性[7]，

减少流域水文模拟的不确定性，显著提高中小流域

洪水预报、山洪灾害预警的精度[8]。中国自 1956年

开展了第一次全国站网规划，并逐年进行了优化调

整。截止到2009年，中国雨量站和水位站平均密度

约为 500 km2/站和 5600 km2/站，基本达到世界气象

组织推荐的容许最稀站网密度[9]，但对于山洪灾害

频繁发生的山丘区中小流域的站网密度要求仍难

以满足，严重制约了山洪灾害预警预报能力 [10]。

2006 年国务院正式批复了《全国山洪灾害防治规

划》，要求加强水雨情监测等非工程措施建设，提升

山洪灾害监测预警和防御能力。自2010年起，中国

已初步建立了覆盖山洪灾害防治区的监测预警网

络[6,11]，但仍需结合区域山洪特点和规律、山洪灾害

预警需求等，进一步完善优化水雨情监测站网，提

升县级、省级和国家级防灾减灾能力，为山丘区人

民生命财产提供安全保障。

近年来，国内外许多学者对水雨情站网布设方

法开展了广泛的研究[12-13]。国外常用的方法包括统

计分析法、空间插值技术、熵理论、用户调查法以及

综合法等[14]。统计分析法包括方差缩减技术[15-16]、

主成分分析法[17-18]、回归分析法[19-20]、广义最小二乘

法[21]等，常用于水文气象条件均质的流域；空间插

值技术依赖已建测站的长序列历史资料进行站网

优化或布设[22-23]；熵理论认为雨量站应布设在信息

传递值较小的地区[24-26]。上述方法多用于已设站网

稠密地区的优化问题。中国学者于 20 世纪 50、60

年代提出了积差法、暴雨中心控制面积法、锥体法

等基本雨量站网布设方法[13,27]，但前2种方法由于存

在理论缺陷和布站间距要求较小等问题，已较少应

用[28]；锥体法由于方法简便、资料要求低，目前已被

广泛用于中国站网稀疏的中小流域站网布设及规

划[29-31]。20世纪 80年代以来提出的抽站法和流域

水文模型法等对站网密度和监测序列长度要求较

高，常用于检验其他方法的合理性[5,32-34]。1981年原

水利电力部水文局采用江西省雨量站网试验区高

密度的雨量站点构建了经验公式，用于梅雨型中小
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河流配套雨量站网布设[35-37]。王美荣等[38]基于流域

数字水文模型探究了水阳江流域 29个雨量站布设

的合理性。李春红等 [39]采用相关分析、雨量等值

线、抽站法、站网与预报模型匹配法论证了新丰江

流域的雨量站网布设。虽然近年来水雨情站网布

设方法已较为成熟并得到了广泛的应用，但考虑

山洪灾害防治的站网布设定量化方法研究相对较

少[5,40-41]。因此，本文以山洪灾害高发的福建省顺昌

县为例，提出了面向山洪预警的水雨情站网布设方

法，综合分析流域降雨时空特征、历史山洪灾害与

山洪灾害预警预报需求，对水雨情站网进行了合理

性分析，并给出优化布设方案。

2 研究区概况

顺昌县位于福建省西北部（117°30′~118°14′ E，

26°39′~27°12′ N），全县总面积为 1985 km2，其中山

区面积为 1618 km2，占总面积的 81.5%。县域属亚

热带湿润性季风气候，多年平均降雨量和径流深分

别为 1756 mm和 870 mm，其中汛期（4-10月）降雨

量约占全年总量的 78%。县内洪水主要由锋面雨

和台风雨形成。富屯溪和金溪为县内主干流，属于

闽江水系，境内山区性小溪流众多，短历时、强暴雨

极易导致洪水峰高流急，极易暴发山洪灾害。顺昌

县已建雨量站28座、水位站26座，其中水库水位站

14座，水位站同时监测降雨过程。已建雨量站网监

测密度约为 37 km2/站，水位站网监测密度约为 76

km2/站。流域内下垫面空间分布较为均匀，主要的

土地利用类型为有林地（79%）和耕地（13%），主要

的土壤类型为红壤（80%）和水稻土（16%）。顺昌县

地形及水雨情监测站网布设情况如图1所示。

顺昌县是福建省山洪灾害的频发地区，全县共

有 12 个乡、132 个村位于山洪灾害危险区，约 38%

的人口受到山洪灾害威胁。据历史山洪灾害数据

显示：截至2010年，顺昌县共发生了31次大型山洪

灾害，其中 2010 年 6 月顺昌县各流域山洪全面暴

发，多条溪沟发生有记录以来最大洪水，因灾死亡、

失踪14人，直接经济损失约10亿元人民币。

3 研究方法

3.1 雨量站网布设方法

雨量站网布设涉及雨量站总数及其空间分布

分析和优化。采用锥体法分析满足流域山洪灾害

预警分析要求的雨量站总数；采用相关系数法和考

虑山洪预警的站网布设方法对雨量站的空间分布

进行优化，前者侧重降雨过程的时空分布特征，后

者侧重历史山洪灾害情况及山洪灾害预警预报

需求。

3.1.1 锥体法

锥体法认为场次暴雨量从暴雨中心向边缘逐

渐减少，以暴雨等值线梯度变化最大的一边作为圆

锥体的一边，以通过暴雨中心的垂线为轴线[27]。假

设从暴雨中心至边缘的降雨量呈直线变化，可将降

雨总量概化为圆锥体和圆柱体的组合，降雨总量计

算如下：

w = 1
3
πLn

2(p0 - pn) + πLn
2 pn = 1

3
πLn

2(p0 + 2pn)（1）

式中：p0为暴雨中心雨量；pn为计算面积边缘雨量；

Ln为计算面雨量的面积半径。

若雨量站网按正方形网格点布设，暴雨中心处

于 4个雨量站所形成的网格中心，即正方形对角线

交点，依据三角函数可得漏测暴雨中心的水量为：

v = 1
3
π( 1

2
Δl)2(p0 - pi) = 1

6
πΔl2(p0 - pi) （2）

式中：Δl为雨量站间距；pi为暴雨中心附近网格点雨

量站雨量。

降雨总量相对误差为：

ρ = v
w

=
Δl2(p0 - pi)

2Ln
2(p0 + 2pn)

（3）

如果推求面雨量允许的相对误差为e，则：

Δl =
2eLn

2(p0 + 2pn)
(p0 - pi)

（4）

图1 研究区概况图

Fig. 1 Map of the study area
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流域内应设雨量站数量为：

N = A
Δl2

（5）

式中：A为流域面积；N为布设雨量站个数。

3.1.2 相关系数法

降雨量与其所处的地理位置、地形、地貌等条

件密切相关，相邻站点降雨量存在相关性，当邻近

雨量站的降雨特性较为相近，表现为其降雨量相关

系数较大，可考虑进行站点合并，当邻近站的降雨

量相关系数较小，需在相邻雨量站间增设雨量站。

相邻雨量站的降雨量相关系数计算如下：

Rij =
∑
k = 1

m

[(Xik - X̄i)(Xjk - X̄j)]

∑
k = 1

m

(Xik - X̄i)
2∑

k = 1

m

(Xjk - X̄j)
2

（6）

式中：i和 j分别表示第 i和 j个雨量站（i=1, 2, …, n；

j=1, 2, …, n; i≠j）；n为流域内雨量站个数；Rij为第 i

和 j个雨量站的降雨量相关系数；Xik和Xjk分别为第 i

和 j个雨量站的第k个降雨量值（k=1, 2, …, m）；m为

降雨量序列长；X̄i 和 X̄j 分别为第 i和 j个雨量站的

降雨量平均值。

3.1.3 考虑山洪预警的站网布设

为满足山洪灾害预警预报的需求，需进一步结

合县内历史山洪灾害情况、人口分布、社会经济状

况等实际情况，对雨量站网分布进行布设研究。站

网布设原则如下[42-44]：

（1）雨量站布设需满足分区控制、流域控制、地

形控制等原则；

（2）雨量站应分布均匀，以便掌控区域降雨时

空变化规律，满足面雨量计算和有关水情业务系统

的需求；

（3）山洪易发区内的主暴雨区及地质灾害多发

区的雨量站网布设密度应达到 20~30 km2/站，次

暴雨区及地质灾害区雨量站网布设密度应达到

50~100 km2/站，一般暴雨区雨量站网布设密度应达

到100~200 km2/站；

（4）山洪灾害重点防治区范围内人口分布较为

稠密或分布有重要工况的村庄、流域，应加密雨量

站网布设，保障山洪灾害预警预报的需要，减少山

洪暴发造成的社会经济损失；

（5）站网布设应充分考虑通信、交通等运行管

理维护条件。

3.2 水位站网布设方法

水位预警直观可靠，且适用于水库、堤防等水

利工程以及雪山融水、地下河等特殊条件。水位站

的合理布设对溪沟洪水预警至关重要。水位站的

布设应考虑山洪灾害发生的频度、影响程度、影响

范围、人口社会经济等实际情况因地制宜确定。站

网布设原则如下[42-44]：

（1）山洪灾害重点防治区范围内人口分布较为

稠密或分布有重要工况的村庄、流域，应在其上游

布设水位监测站，并预留至少 30 min 的洪水预警

时间；

（2）对于无水位监测设施的水库（尤其是重要

的小 I型水库）、山塘等水利设施，其下游人口分布

较为密集时，应在坝前布设水位监测站，并预留至

少30 min的洪水预警时间；

（3）水位站网布设应符合容许最稀站网原则和

《水文站网规划技术导则》（SL34-92），并考虑通信、

交通等运行管理维护条件；

（4）水位站网布设应满足山洪灾害预警预报需

求，以进一步提高小流域暴雨洪水预报精度。

4 结果与分析

4.1 雨量站网布设及评价

（1）锥体法分析

顺昌县按水系可分为富屯溪（干流）流域、仁寿

溪流域、路兹溪流域、高阳河流域等 4个主要流域，

流域面积约占全县面积的 91%。针对上述主要流

域分别采用锥体法进行雨量站网布设评价。各流

域基本情况如表1所示。

顺昌县暴雨历时短、强度大、洪水暴涨暴落，取

1 h作为雨量统计的时段长。顺昌县山洪灾害调查

分析评价结果显示，富屯溪（干流）、仁寿溪、路兹溪

和高阳河流域的下渗率分别为 2.4、2.4、2.2 和

2.3 mm/h，选取次降雨量能产生径流的雨量进行统

计分析。雨量站网布设应满足各流域山洪灾害预

警分析要求，即 80%以上测次的 1 h面雨量相对误

差小于±10%[32]。

富屯溪（干流）流域分别以郑坊站（P0=7.47 mm）

和光地站（P0=7.74 mm）为暴雨中心进行计算和验

证，流域内需均匀设立22~23个雨量站；仁寿溪流域

分 别 以 河 墩 站（P0=8.32 mm）和 仁 寿 站

（P0=7.82 mm）为暴雨中心进行计算和验证，流域内

需均匀设立 10-11个雨量站；路兹溪流域分别以大

历站（P0=8.40 mm）和建西站（P0=6.78 mm）为暴雨
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中心进行计算和验证，流域内需均匀设立11个雨量

站；高阳河流域分别以高阳站（P0=4.73 mm）和安浆

站（P0=2.28 mm）为暴雨中心进行计算和验证，流域

内需均匀设立 4个雨量站。上述计算结果表明，目

前顺昌县内各主要流域所建雨量站数基本满足各

流域山洪灾害预警分析的精度要求。

（2）相关系数法分析

山洪预警通常采用泰森多边形法获得流域面

雨量，为此，本文首先采用泰森多边形分析各站点

的控制面积，然后对控制面积较大的站点进行邻近

站点降雨量相关性分析。顺昌县内各雨量站对应

的泰森多边形如图 2 所示，各雨量站控制面积为

5.15~176.75 km2。其中，雨量站对应的泰森多边形

面积较大，且疏于县平均站网密度的站点为：安浆站

（176.75 km2）、东坑站（129.09 km2）、武坊站（117.48 km2）、

慈悲站（95.02 km2）、余塘站（87.84 km2）、南湖站

（84.00 km2）、光 地 站（83.70 km2）和 苦 竹 际 站

（82.65 km2）。其中，安浆站和东坑站对应的泰森多

边形多位于县外，此处不做进一步分析。

进一步分析上述测站与其相邻测站降雨特性

的相关性（表2）。总体而言，除武坊-慈悲（R=0.57，

R0.6=50%）、余塘-仁寿（R=0.36，R0.6=30%）和余塘-连
墩（R=0.59，R0.6=44%）外，各邻近雨量站间降雨相关

性较好（R>0.60，R0.6>60%）。虽然武坊站与慈悲站

的降雨量相关性较低，但区域内无村落分布，且不

属于山洪灾害重点防治区范围（图 3），目前可不考

虑增设站点。因此，为保证山洪灾害预警预报系统

面雨量计算需求，可考虑在余塘站与仁寿站、连墩

站间增设雨量站点（Ad1站）。

一般而言，流域地形和下垫面条件等对暴雨的

量级、强度等有较大影响[45-46]，水雨情站网布设应充

分考虑流域下垫面空间分布的异质性，以及山地迎

风坡和背风坡等微地貌的差异。本文主要是针对

面向山洪灾害防御的站网布设方法研究，而且研究

区地形、土地利用和土壤类型等条件空间异质性较

图2 顺昌县雨量站及对应的泰森多边形分布图

Fig. 2 Spatial distribution of rainfall stations and

corresponding Thiessen polygons in Shunchang County

表2 邻近雨量站降雨特性相关分析结果

Tab. 2 Correlation analysis of rainfall properties among

adjacent rainfall stations

序号

1

2

3

4

5

6

雨量站

武坊

慈悲

余塘

南湖

光地

苦竹际

A/km2

117.48

95.02

87.84

84.00

83.70

82.65

邻近雨量站

慈悲

谟武

大干

武坊

仁寿

江墩

连墩

高阳

紫竹

院尾

洋墩

降雨特性分析

R

0.57

0.65

0.73

0.57

0.36

0.75

0.59

0.82

0.76

0.76

0.79

R0.6/%

50

62

75

50

30

80

44

100

83

82

93

注：“A”为雨量站对应的泰森多边形面积；“R”为各雨量站与邻

近雨量站所有场次降雨量相关系数的均值；“R0.6”为各雨量站与邻近

雨量站各场次降雨量相关系数不小于0.60的场次数的比例

表1 顺昌县主要流域水雨情站点情况

Tab. 1 Hydrometric network of four main catchments in Shunchang County

序号

1

2

3

4

合计

流域

富屯溪（干流）

仁寿溪

路兹溪

高阳河

1796.44

面积/km2

614.74

501.70

413.00

267.00

下渗率/（mm/h）

2.4

2.4

2.2

2.3

-

已建测站数

雨量站

7

10

7

3

27

水位站

17

2

4

1

24

密度/（km2/站）

25.6

41.8

37.5

66.7

35.2

应设测站数

22-23

10-11

11

4

-
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小，加之已有站网布设密度已较高，主要通过降雨

相关系数法间接地反映上述因素对雨量站代表性

的影响，今后可进一步加强流域地形和下垫面条

件对水雨情站网布设方法影响的研究。

（3）雨量预警分析

对于山洪灾害重点防治区内防洪能力较弱，

且分布有大量村庄、人口较为密集的区域，需增设

测站提高预警能力。拟增设测站的区域如图 3 所

示。其中，区域 1（Ad2站）位于山洪灾害重点防治

区；区域内有 1个村庄（谢厝）的防洪能力小于 5年

一遇，2 个村庄（路马头、土丰）的防洪能力为 5-
10 年一遇；危险区人数超过 400 人。区域 2（Ad3

站）处于山洪灾害重点防治区范围；区域内有 2 个

村庄（埂头、江南处）的防洪能力小于 5 年一遇，1

个村庄（溪兰边）的防洪能力为 5-6 年一遇；相邻

2个小流域内危险区总人口达 100人；沿河村落分

布密集（2 km2/村）。区域 3（Ad4 站）内无雨量站，

且沿河村落分布密集（3.3 km2/村）。

4.2 水位站网布设及评价

水位站的布设应考虑山洪灾害影响程度、影

响范围、保护范围重要程度等实际情况。对于山

洪灾害重点防治区内防洪能力较弱，且分布有大

量村庄、人口较为密集的区域，考虑到下游防护对

象的防洪和预警需求，需在防护对象上游增设水

位站。拟增设测站的区域如图 3 所示。其中，仁

寿溪流域出口附近下河墩村防洪能力为 10-20 年

一遇，危险区人口超过 100 人，沿河村落分布较为

密集（2 km2/村）。根据顺昌县山洪灾害调查分析

评价结果可知，该村成灾流量对应的断面平均流

速为 6 m/s，为保证下游防护对象水位预警时间不

少于半小时，建议在距离下游防洪对象约 11 km

处增设水位站点（Az1 站）。麻溪流域出口附近麻

溪村防洪能力为 5-10 年一遇，沿河村落分布较为

密集（2.56 km2/村）。该村成灾流量对应的断面平

均流速为 2 m/s，为保证下游防护对象水位预警时

间不少于半小时，建议在距离下游防洪对象约

4 km处增设水位站点（Az2站）。

除坊上水库外，流域内小 I型水库和中型水库

基本配套建设了水库水位站。坊上水库为小 I型水

库（库容为 855.8万m³），且处于山洪灾害重点防治

区内，其下游沿河村落分布较为密集（3.85 km2/村），

为保障下游防护对象防洪安全，建议配套建设坊上

水库水位站（Az3站）。

4.3 水雨情站网综合布设

根据上述分析结果，顺昌县水雨情站网布设建

议如表3所示。建议分别增设雨量站4座、水位站3

表3 顺昌县水雨情站网布设建议

Tab. 3 Recommendations of new hydrometric stations in Shunchang County

雨量站

水位站

序号

1

2

3

4

1

2

3

增设测站

Ad1

Ad2

Ad3

Ad4

Az1

Az2

Az3

增设原因

区域雨量站密度稀疏、已建雨量站与邻近雨量站的降雨相关性较弱，影响山洪灾害预警

预报精度

位于山洪灾害重点防治区内、防洪能力较弱、沿河村落分布密集、危险区人口多

无雨量站、沿河村落分布密集

位于山洪灾害重点防治区内、防洪能力较弱、沿河村落分布密集、危险区人口多，且坊上

水库为小 I型水库，增设水位站可用于下游水位预警，提高下游山洪灾害防洪预警能力

位置

仁寿镇苏屯村附近

埔上镇沙口村上游

郑坊乡江南处村上游

高阳乡大坋村附近

埔上镇沙口村上游

建西镇麻溪村上游

双溪街道新屯村上游

注：雨量站Ad2与水位站Az1距离较近，可合并为一个监测站，同时监测降雨和水位过程

图3 顺昌县基于雨量、水位预警的拟设站区域及防护对象

防洪能力分布图

Fig. 3 Regions of new stations based on rainfall/water

stage warnings and flood control capacity of villages in

Shunchang County
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座，由于增设雨量站Ad2与增设水位站Az1距离较

近（约 2 km），可将两站合并为一个水位监测站，可

同时监测降雨和水位过程。因此，建议顺昌县增设

雨量站3座，水位站3座，且保证一座水位站同时监

测降雨过程。进行站网优化布设后，顺昌县共布设

有31座雨量站，29座水位站，雨量站和水位站的布

设密度分别为 34 km2/站和 68 km2/站，站网密度分

别增加了8%和10%。

拟增设雨量站（Ad1~Ad4）较为均匀地分布于

仁寿溪流域、路兹溪流域、富屯溪（干流）流域和高

阳河流域内无雨量监测、区域防洪能力较弱、人口

较为密集的山区支流上，各流域站网密度增加了

4%~20%，提高了山洪灾害预警分析的精度要求。

此外，余塘-仁寿、余塘-连墩等区域降雨特性受地

形、下垫面条件等影响较大，增设雨量站（Ad1）后可

保证汛期站网监测系统出现异常时的快速处理，也

有利于捕捉区域降雨局地特性，提高山洪预警预报

精度。

拟增设水位站（Az1~Az3）较为均匀地分布于

仁寿溪流域、路兹溪流域和富屯溪（干流）流域内区

域防洪能力较弱、人口较为密集的山区支流上，各

流域站网密度增加了 6%~33%，保证了下游防护对

象的防洪安全和预警需求。此外，增设水位站Az3

后，县内所有小 I型水库和中型水库均配套建设了

水位监测站，保证了下游防洪安全和水利工程设施

安全，且预留了至少半个小时的水位预警时间。调

整后的水雨情站网分布如图4所示。

5 结论

本文基于历史降雨时空特征，结合山洪灾害影

响程度、影响范围、保护范围重要程度等实际情况，

以及山洪灾害预警预报系统建设的需求，以福建省

顺昌县为例，对县内现有雨量站和水位站进行了合

理性分析和优化布设研究。

（1）建议在降雨特性相关性较弱、下游防洪能

力较弱且人口较为稠密的山洪灾害重点防治区内

增设雨量站3座，增设水位站3座，满足下游防护对

象的防洪和预警需求。

（2）对水雨情站网进行综合优化布设后，县内

共布设有31座雨量站，29座水位站，雨量站和水位

站密度分别为 34 km2/站和 68 km2/站，站网密度分

别增加了8%和10%。

（3）文中提出的水雨情站网布设方法主要以山

洪灾害预警预报为主要目标，也可用于中小河流洪

水防御的站网布设研究。此外，今后应进一步加强

流域地形和下垫面条件对水雨情站网布设方法影

响的研究。
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