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摘  要 

利用山东省地面观测小时降水数据，针对2021年发生在山东地区的一次强降水过程，从降水时空特征、

降水分量级检验等多个方面，评估分析了1 km逐小时降水实时多源融合实况分析产品的数据质量。结果

表明：1) 融合降水产品质量较高，能较好地反映降水落区与降水变化趋势，整个降水过程的平均绝对误

差为0.21 mm，均方根误差为1.04 mm，相对偏差为3.12%，相关系数达0.97。2) 在降水发生初期和末

期，融合降水产品与观测降水的相对偏差较大、相关性较差，在降水较强的时段降水产品与观测降水更

接近。3) 融合降水产品在弱降水量级的技巧评分和命中率最好，但对弱降水存在明显的高估；对于大值

降水，降水产品的命中率较低，并存在低估大值降水的现象。 
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Abstract 
Based on the hourly precipitation data of ground observation in Shandong Province, the 1 km 
hourly precipitation real-time multi-source merged live analysis product is evaluated in a heavy 
precipitation process in Shandong in 2021 from the aspects of precipitation spatial-temporal cha-
racteristics and precipitation component level inspection. The results show that: 1) The quality of 
merged precipitation product is high, and it can better reflect the precipitation area and precipi-
tation change trend. The mean absolute error of the whole precipitation process is 0.21 mm, the 
root mean square error is 1.04 mm, the relative deviation is 3.12% and the correlation coefficient 
is 0.97. 2) In the initial stage and final phase of precipitation, the relative deviation of the merged 
precipitation product and the observed precipitation is relatively large, and the correlation is rel-
atively poor, while precipitation product is closer to the observed precipitation in the period of 
strong precipitation. 3) The skill score and hit rate of the merged precipitation product are the 
best in the weak precipitation level, but there is an obvious overestimation of the weak precipita-
tion; for the large-value precipitation, the hit rate of the precipitation product is low, and there is a 
phenomenon of underestimating the large-value precipitation. 
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1. 引言 

近年来，国家气象信息中心开启了多源降水融合探索[1] [2] [3] [4] [5]，在改造国外技术基础上，重点解

决如何引入雷达、卫星等多源数据，在提升产品分辨率的同时不降低精度的原理方法问题，陆续研制了 10 km、

5 km 和 1 km 降水融合技术方案，并在业务应用中优化了数据源使用策略，为强降水监测和智能网格预报业

务提供了“零时刻”分析场。2021 年，国家气象信息中心完成了 1 km 逐小时降水实时多源融合实况分析产

品的研制工作，该产品的研发综合了地面自动气象观测站、天气雷达、风云卫星和数值模式等多源数据优势，

采用了多元协同质量控制、概率密度匹配、贝叶斯模型平均、多重网格变分和最优插值等核心多源融合分析

技术，提升了复杂地形、冬季降水以及极值刻画能力，将空间分辨率提升至 1 km，产品时效提高至 5 分钟。 
虽然网格实况产品开始在预报预警服务中应用，但产品仍存在检验评估不完善、应用不全面等问题，

尤其是 1 km 高精度网格实况产品的应用潜力尚未得到充分发挥，产品在不同区域没有充分评估，在不同

灾情事件中的真实性分析急需加强。本文以山东 2021 年 7 月 11 日~7 月 13 日一次强降水过程为例，评

估 1 km 逐小时降水实时多源融合实况分析产品的精细化监测能力。 

2. 数据与方法 

2.1. 多源融合降水实况分析产品 

本文评估对象为山东 2021 年 7 月 11 日 17 时~7 月 13 日 12 时(北京时，下同)强降水期间的 1 km 逐小

时降水实时多源融合实况分析产品(简称“融合降水产品”)的数据质量。该产品首先利用概率密度匹配订
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正了雷达估测降水产品、卫星反演降水产品和模式降水产品，之后利用贝叶斯模型平均方法生成了雷达–

卫星联合降水场，并用最优插值方法将多源协同质量控制后的地面降水格点分析场与联合降水场进行融合

[6]，生成了空间分辨率为 1 km 的格点数据。评估时段内，应获取产品数和实际获取数均为 44 个时次。 

2.2. 地面观测资料 

本文通过“气象大数据云平台•天擎”接口获取了同时段的地面自动气象观测数据，包括 123 个国家

地面自动气象观测站(简称“国家站”)和 1862 个区域自动气象观测站(简称“区域站”)的逐小时降水数

据。经过“气象资料业务系统(MDOS) 2.0”质量控制后，国家站降水数据可用率为 100%；区域站降水数

据可用率为 94.87%，其中部分海岛站的数据可用率为 0% (期间数据均缺测)。为保证检验质量，评估前

将数据可用率为 0%的区域站全部剔除，筛选后，共计 1770 个区域站参与评估，数据可用率达 99.96%。 

2.3. 检验标准与方法 

本文评估指标及计算方法参考了《中国区域降水网格实况产品全流程检验评估细则(2020 版)》及

《ART_1 km 降水网格实况产品对不同风险点的真实性评估方法》[7]，对已参与融合的国家站和区域站

采用非独立样本检验。将地面观测数据作为“真值”，采用自然临近的插值方法，选距离站点最近的网

格实况值插值到观测点，统计比较评估时间内两者的降水数据、误差、相关关系与传统检验评分。本文

用到了平均绝对误差(简称“MAE”)、均方根误差(简称“RMSE”)、相对偏差(简称“BIAS”)和相关系

数(简称“COR”) 4 个检验误差指标，和技巧评分(简称“TS”)、相当技巧评分(简称“ETS”)、命中率(简
称“POD”)、空报率(简称“FAR”)和漏报率(简称“MR”) 5 个评分指标[8] [9]，公式如下： 
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公式(1)~(4)中， iO 为站点观测值， iG 为融合降水产品插值到检验站点得到的数值，N 为参与检验的总样

本数；公式(5)~(9)中，NA 为地面观测和融合降水产品均发生的站点数(即命中)，NB 为观测不发生而产

品发生的站点数(即空报)，NC 为观测发生而产品不发生的站点数(即漏报)，ND 为观测和产品都不发生的 

站点数(即命中否定)；公式(6)中
( ) ( )

( )
NA NB NA NA

R a
NA NB NC ND

+ × +
=

+ + +
。 

为了保证评估的科学性，若观测降水或融合降水产品任意一方缺测，那么将该站点该时次对应的观

测值和融合降水产品值均剔除，不参与检验评估。 

3. 结果与分析 

3.1. 降水空间特征分析 

受副高边缘低涡切变线、低空急流和地面气旋影响，2021 年 7 月 11 日 17 时到 13 日 12 时，山东出

现了一次强降水过程，从观测累积降水量可以看到(图 1(a))，鲁西北、鲁中的西部和半岛的部分地区出现

大到暴雨局部大暴雨，其他地区出现分散性雷雨或阵雨。全省自动气象观测站平均降水量为 40.8 mm，

存在两个降水中心，分别为禹城辛店与临邑翟家站，降水量分别达 249.4 mm、248.0 mm。对比融合降水

产品的累计降水量(图 1(b))，融合产品的降水落区与观测较为一致，能够很好地反映出鲁西北的强降水。

融合降水产品的全部站平均降水量为 42.0 mm，较观测偏大 1.2 mm。此外，观测资料中两个降水中心在

融合产品中的值分别为 269.3 mm、219.6 mm，分别较观测偏大 19.9 mm、偏小 28.4 mm。 
图 2 分别给出了融合降水产品和观测降水的差值分布情况(图 2(a))以及不同值域下台站所占比例 

 

 
Figure 1. Gauge-based (a) and merged precipitation product (b) cumulative precipitation (mm) from 17:00 11 July to 12:00 
13 July 2021 (mm) 
图 1. 2021 年 7 月 11 日 17 时~7 月 13 日 12 时地面观测(a)和融合降水产品(b)累积降水量(mm) 
 

 
Figure 2. The difference inspection between merged precipitation product and gauge-based cumulative precipitation from 
17:00 11 July to 12:00 13 July 2021 (mm) 
图 2. 2021 年 7 月 11 日 17 时~7 月 13 日 12 时融合降水产品与地面观测累积降水量的差值检验(mm) 
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(图 2(b))，由图可知：4%的站点差值为 0，集中于鲁西南、鲁南和半岛西部，55%的站点差值大于 0，41%
的站点差值小于 0，说明融合降水产品整体上高估了实际降水。此外，在降水较强的鲁西北地区差值较

大，对鲁西北地区(36˚N~38˚N, 115˚E~118˚E)的降水差值进行统计，发现该区域差值大于 0 的站点占比 53%，

也存在降水被高估的情况。 

3.2. 降水及检验误差的时间序列特征分析 

图 3 给出了观测降水与融合降水产品 7 月 11 日 17 时~7 月 13 日 12 时逐小时的平均降水量。可以看

到两者小时变化趋势基本一致，都是从 11 日 17 时开始降水量逐步增加，在 12 日 04 时达到峰值，12 日

05 时~13 时降水逐渐减弱，14 时~17 时降水量再次增加，随后降水呈波动式递减，至 13 日 12 时降水结

束。对整个过程的逐小时降水量进行检验，MAE 为 0.21 mm，RMSE 为 1.04 mm，BIAS 为 3.12%，相关

系数达 0.97。结合检验误差的时间序列来看(图 4)，在降水强度较小的降水初期和结束时段，MAE、RMSE
较小，其中 MAE 在 0.1 mm 以下，RMSE 在 1 mm 以下，但是对应的 BIAS 较大，相关性较差；在降水 
 

 
Figure 3. Hourly average precipitation of gauge-based and merged precipitation product from 17:00 11 July to 12:00 13 July 
2021 (mm) 
图 3. 2021 年 7 月 11 日 17 时~7 月 13 日 12 时逐小时地面观测和融合降水产品平均降水量(mm) 
 

 
Figure 4. Hourly MAE (a), RMSE (b), BIAS (c) and COR (d) of merged precipitation product and gauge-based from 17:00 
11 July to 12:00 13 July 2021 (mm) 
图 4. 2021 年 7 月 11 日 17 时~7 月 13 日 12 时逐小时融合降水产品和地面观测的 MAE (a)、RMSE (b)、BIAS (c)和
COR (d) (mm) 
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较强的时段，MAE、RMSE 增大，BIAS 急剧减小，在 0%~10%浮动，同时对应相关系数增大，稳定在

0.95 附近，说明在该时段融合降水产品与观测降水更接近。 

3.3. 不同降水量级的检验评分与误差特征分析 

为了进一步确定误差的原因，对降水进行分量级检验。根据《全国智能网格气象预报业务规定》，

将小时降水量分为 5 个等级，即 0.1~1.9 mm、2.0~4.9 mm、5.0~9.9 mm、10.0~19.9 mm、20 mm 以上，对

比分析了不同量级下融合降水产品与观测降水之间的 TS、ETS、POD、FAR 和 MR 五个传统检验评分，

以及 MAE、RMSE、BIAS 三个检验误差(图 5)。由图 5 可知，TS 和 ETS 评分分布特征基本一致，均在 1 
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Figure 5. Inspection score and error of merged precipitation product and gauge-based precipitation from 17:00 11 July to 
12:00 13 July 2021 (TS (a), ETS (b), POD (c), FAR (d), MR (e), MAE (f), RMSE (g), BIAS (h)) 
图 5. 2021 年 7 月 11 日 17 时~7 月 13 日 12 时融合降水产品和地面观测的检验评分与误差(TS (a)、ETS (b)、POD (c)、
FAR (d)、MR (e)、MAE (f)、RMSE (g)、BIAS (h)) 
 

级降水量级评分最高，分别为 0.64、0.60。结合 POD 和 MR 分析，5 级降水量级 POD 相对较小，为 0.64，
反之 MR 最高，为 0.36。2~4 级融合降水产品的 FAR 较高，分别为 0.32、0.33、0.26。由三个误差指标

来看，MAE、RMSE 与降水量呈正比，降水量越小，MAE 和 RMSE 越小，但是在 1 级降水量级 BIAS
最大，达 33.53%。从 BIAS 分布趋势来看，3 级降水 BIAS 最“小”，在 1~3 级降水量级融合降水产品的

降水量高于观测降水，但低估了 4~5 级的降水量。总的来说，融合降水产品对小降水量级的技巧评分和

命中率较好，但是相对偏差较大，存在明显的高估；对于大值降水，产品的命中率较低，同时对大值降

水量存在低估。 

4. 结论 

本文对山东 2021 年 7 月 11 日 17 时~7 月 13 日 12 时强降水期间的 1 km 逐小时降水实时多源融合实

况分析产品(简称“融合降水产品”)的质量进行评估分析，结果表明： 
1) 融合降水产品可以较好地再现降水落区，但 55%的站点存在降水被高估的情况。 
2) 融合降水产品的质量较高，整个降水过程与地面观测的平均绝对误差为 0.21 mm，均方根误差为

1.04 mm，相关系数达 0.97，相对偏差为 3.12%。 
3) 融合降水产品具有与观测降水一致的小时变化趋势，在降水强度较小的降水初期和末期，降水产

品与观测值的平均绝对误差、均方根误差较小，但相对偏差较大，相关性较差；在降水较强的时段，相

对偏差小于 10%，相关系数稳定在 0.95 附近，融合降水产品与观测降水更接近。 
4) 融合降水产品在弱降水量级的技巧评分和命中率最好，但对弱降水存在明显的高估；对于大值降

水，降水产品的命中率较低，存在低估大值降水量的现象。 
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