
降水是水循环过程中的重要组成环节，是天气、

气候变化研究的重点问题 。目前降水的观测方式

主要有 种：地面站点雨量计观测、天气雷达估测和

卫星反演，这 种方式所获取的降水资料如果单独

应用各有其优缺点：地面站点观测是目前单点降水

的最真实反映，但受自然环境和人为因素影响，地面

站点分布不均；天气雷达能实时获取雷达扫描范围

内各点的定量降水数据，但由于受地物杂波、超折射

回波等多方面因素影响而降低了其准确性 ；卫星

反演能实现全球尺度的降水观测，但其对冬季弱降

水及固态降水的反演能力有限 。如果能将这几种

不同的降水数据信息进行综合，吸取不同观测数据

源的优点，然后从中提取出统一的、比单一数据更好

的降水数据，必将为天气气候研究、防灾减灾等应用

提供可靠的数据支撑。

为满足精细化气象格点预报业务对实况产品的

迫切需求，国家气象信息中心经过数年研究，不断发

展完善多源数据融合技术 ，采用多重网格变分同

化、最优插值方法、概率密度匹配法等技术 ，融

合地面观测、卫星、天气雷达多源降水，研制出多源

降水融合实况分析产品，并于 年 月通过业务

准入，实时业务下发供各级气象部门使用。

宇婧婧等 通过与国际降水产品的对比分析表

明，国家信息中心研制的中国区域 毅伊 毅分辨

率的逐日融合降水产品精度更高。沈艳、江志红、张

蒙蒙、俞琳飞等 对地面和卫星资料融合的 、

毅伊 毅分辨率的降水融合产品的质量评估表明，

融合降水充分有效利用了地面观测降水和卫星反演

降水各自的优势，融合效果明显。李显风等 通过在

融合降水实况分析产品在四川地区的
适用性评估

吴 薇 ，，黄晓龙 ，，徐晓莉 ，，杜 冰 ，，李施颖 ，

（ 四川省气象探测数据中心，四川 成都 ；高原与盆地暴雨旱涝灾害四川省重点实验室，四川 成都 ）

摘 要：利用四川省地面自动站 年 月— 年 月的逐小时降水观测资料，在邻近

插值和双线性插值对比分析的基础上，从晴雨准确率、降水时空特征、降水分量级检验等多个方

面，对国家气象信息中心研制的融合降水实况分析产品在四川地区的适用性进行评估分析。评估

结果表明：（）邻近插值和双线性插值对评估结果影响小。（）融合降水实况分析产品的完整性

好，其平均晴雨准确率为 ，对探测降水有无存在较大可能。（）融合降水实况分析产品的数

据质量较高，能反映四川区域年内小时降水的时空变化特征，且随着降水量级的增大，误差相应

增大， 评分相应减小，说明在弱降水量级，融合降水实况分析产品与观测降水更接近。（）非独

立检验的效果好于独立检验，盆地的检验效果好于高原、山区等复杂地区，说明参与评估的站点

分布、数据质量对评估结果存在一定影响。
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江西省的质量评估表明， 毅伊 毅分辨率的降水

融合产品相比 毅伊 毅分辨率的降水融合产品数

据质量更高。俞剑蔚等 在江苏地区的适用性评估

分析表明， 毅伊 毅分辨率的格点实况分析产品

具有较高的准确性。但在地理环境复杂、自然灾害频

发的四川地区，融合降水实况分析产品表现如何，哪

些区域存在误差，误差有多大，造成误差的原因有哪

些，都有待进一步研究。虽然之前利用四川省

年 个国家站降水资料对融合降水实况分析产品

进行了评估 ，但由于 年上半年实况分析产品

尚未业务准入，产品持续完善中，同时 个国家站

数据作为数据源融入了实况分析产品中，其在一定

程度上无法真实反映融合降水实况分析产品的质量

情况。为更客观精确评价融合降水实况分析产品，本

文加入未融合的四川区域非考核站数据对国家气象

信息中心研制的基于地面—卫星—雷达的实时融合

降水实况分析产品在四川地区的适用性进行细致评

估，以期为该产品在四川乃至全国的应用提供科学

依据。

资料来源及方法

实况分析产品

国家气象信息中心研制的我国高时空分辨率多

源降水融合分析产品，是由 多源融合降水分

析 系 统 （ ：

），利用地面降水观测资

料、雷达定量估测降水数据和卫星反演降水数据，采

用偏差订正、融合分析等关键技术研制而成。本文评

估对象为 年 月— 年 月降水实时融合

实况分析产品，该产品首先利用概率密度匹配订正

分辨率的雷达和卫星降水的系统偏差，之后

采用贝叶斯模式平均法生成雷达和卫星联合降水

场，最后采用最优插值方法实现雷达和卫星联合降

水场与站点降水观测数据的融合，生成地面—卫

星—雷达三源融合的“ 中国逐小时降水实时

融合实况分析产品”（以下简称“融合降水产品”），其

空间分辨率为 毅伊 毅，时间分辨率为 。

评估时段内，应获取产品数为 个时次，实

获数为 个时次，缺 个时次，缺测时间为

年 月 日 时和 年 月 日 时

（北京时 ，下同）。

地面站点资料

观测资料为同期的四川省 个国家地面自动

气象观测站（以下简称“国家站”）和 个区域

自动气象观测站（以下简称“区域站”，其中，考核

站，非考核 站）的降水数据。

降水数据经过气候学界限值、区域极值、时间

一致性、内部一致性、空间一致性等质量控制和检

查 ，质量控制后，国家站的数据可用率为

，缺测率为 ，缺测中 是由于夏季

雷暴、强降水导致双套站采集器故障或者冬季降雪

加盖等原因造成， 是因为冬半季（ 年

月— 年 月）凉山州 个站尚未安装称重降水

仪器而降雪加盖造成，从国家站的可用率分布（图 ）

来看，这 个站的可用率也因此偏低，而其余站的可

用率都在 以上。区域考核站的数据可用率为

，区域非考核站的数据可用率为 ，可

用率低的站主要分布在三州地区，与高原接壤的盆

地西部地区以及川东北部分区域。为保证检验的客

观性，评估前，对质量较差的站进行筛选，筛选后，

个区域考核站和 个区域非考核站参与

检验，筛选后的区域考核站可用率为 ，区域

非考核站可用率为 。

检验方法

（）国家站 （）区域站

图 年 月— 年 月可用率空间分布



（）

（）

图 双线性和邻近插值法的误差分布

（单位： ）

将经过质量控制的四川省国家站及区域站逐小

时观测降水资料作为实况真值，在对邻近插值和双

线性插值两种插值方法对比评估的基础上，选择一

种更优的插值方法，将融合降水产品插值到对应站

点，对评估时段内的晴雨准确率、平均误差（ ）、平

均绝对误差（ ）、均方根误差（ ）、相关系数

（ ）、等级均方根误差（ ）、 评分等指标

的统计结果进行评估分析 。

采取独立和非独立两种检验方式，对已参与融

合的国家站和区域考核站采用非独立样本检验，对

未参与融合的区域非考核站采用独立样本检验。

为保证评估的科学性，对数据做如下处理：（）

逐小时降水观测数据如果是缺测值或疑误值均不参

与检验评估；（）若站点观测值或融合降水产品任意

一方缺测，则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。

融合降水产品评估检验

插值方法分析

评估时段内融合降水产品的评估结果如表 所

示，两种插值方法的差异非常小，非独立检验中，除

有 的微小差异外，其他评估指标

的结果相当；独立检验中， 和 结果一致，

和 则是邻近插值的评估结果略好于双

线性插值。为进一步明确两者的差异情况，将双线性

插值和邻近插值的插值结果进行相关系数和均方根

误差分析（图 ）， 的站 都在 以上，说

明两种插值方法的相关性非常好， 的站

在 以内，从 的空间分布来看，误差

较大的站主要集中在高原与盆地交界地带，其余为

零散分布。从分析来看，两种插值方法对评估结果的

影响较小，相对而言，邻近插值的评估结果略优于双

线性插值，加之降水局地性、分散性强的特点，所以

评估采用邻近插值。

表 融合降水产品的评估结果

（ ） （ ） （ ）

邻近插值
非独立

独立

双线性插值
非独立

独立

晴雨准确率分析

首先对融合降水产品在四川区域降水有无的把

握情况进行评估。统计表明，四川平均晴雨准确率为

，其中，国家站的晴雨准确率为 耀 ，平

均准确率为 ，低于 的仅两站；区域考核站

的平均晴雨准确率为 ，约 的站晴雨准确

率达 以上；区域非考核站的平均晴雨准确率为

，约 的站晴雨准确率达 以上。从四川

省各区域的晴雨准确率（图 ）来看，海拔高且地形

复杂的川西高原晴雨准确率相对较低，其次是攀

西地区，而以低矮丘陵为主的四川盆地晴雨准确

率最高。

图 四川省各区域晴雨准确率

吴薇等：融合降水实况分析产品在四川地区的适用性评估
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降水日变化分析

为了评估融合降水产品对四川降水趋势的表

现，利用站点观测有效降水（降水量在 以

上），计算一天 个时次的平均降水量，分析融合降

水产品的日变化特征。从图 可以看出，融合降水产

品与站点观测降水的日变化趋势基本一致，都是从

夜间 时开始降水量逐步增加，在 — 时达到

峰值后逐渐减小，白天的降水量小于夜间。再通过融

合降水产品与站点观测降水的差值来分析二者差异

的日变化趋势。图 表明，无论国家站、区域考核站

还是区域非考核站，融合降水产品与站点观测降水

的差值都为负值，说明站点观测降水量大于融合降

水产品，融合降水产品存在一定程度的低估，经分

析，站点值为其所在点的雨量筒观测值，局地性较

强，与格点 分辨率范围内的降水情况存在一定

偏差。从日变化趋势来看，夜间（ — 时）融合降水

产品与站点观测降水的差值相对白天（ — 时）更

小，区域考核站和区域非考核站的差值峰值（最大值）

都出现在 时，区域非考核站相比国家站和区域考

核站，融合降水产品与站点观测降水的差值更大。

降水误差空间特征分析

为定量评价融合降水产品的精度，分析了融合

降水产品与站点降水在小时尺度上的站点误差空间

分布（图 耀 ）以及全省各地区的误差情况（表 ）。

结果表明， 的国家站、 的区域考核站和

的区域非考核站的 在 以上； 约 的区

域，从国家站空间分布来看，主要是盆地与高原交界

区域；从区域站空间分布来看，范围更广，除盆地与

高原交界的宜宾、绵阳、广元、成都等地区，还有川西

高原和攀西地区。从 的评估结果来看，国家站的

在 耀 ，区域考核站的 在 耀

，区域非考核站的 在 耀 ；

空间分布图中， 主要集中在 耀 ，盆

地内 的站明显多于跃 的站，表明盆地内以低

估为主，在川西高原，甘孜州西部主要以低估为主，

东部则以高估为主；阿坝州与之相反，高估的站主要

集中在西部，低估的站集中在东部，而凉山州虽然整

体 约 ，但在凉山州中部，区域非考核站的高估明

显。从 空间分布来看， 大都在

以内，误差较大的地区为雅安、凉山州、阿坝州、成

都、乐山，也是集中在盆地到高原的过渡地带，国家

表 四川省各地区融合降水产品评估

地区 （ ） （ ） （ ）

成都

自贡

攀枝花

泸州

德阳

绵阳

广元

遂宁

内江

乐山

南充

眉山

宜宾

广安

达州

雅安

巴中

资阳

阿坝州

甘孜州

凉山州

图 融合降水产品与站点观测降水差值的日变化

图 站点观测降水和融合降水产品的日变化



（）国家站 （）区域考核站 （）区域非考核站

图 空间分布

（）国家站 （）区域考核站 （）区域非考核站

图 空间分布（单位： ）

（）国家站 （）区域考核站 （）区域非考核站

图 空间分布（单位： ）

（）国家站 （）区域考核站 （）区域非考核站

图 空间分布（单位： ）

站中 跃 的仅有一站，为峨眉山站，从其

他评估指标来看，该站的误差也较大，这与其独特的

地理位置（四川省唯一的高山站）有关。 大都

在 以下，误差较大的站点分布与 基

本相似，都在盆地与高原相接壤的成都、德阳、乐山、

广元、雅安、绵阳等区域。从分析来看，盆地区域的评

估结果优于高原和山区，非独立检验的国家站和区

域考核站评估结果优于独立检验的区域非考核站，

这主要与地面观测站点的值守方式、设备保障优先

级及难易程度、站点分布以及地形复杂地区的站点

代表性、空间匹配方法等多因素有关。

降水分量级评估

为了分析误差来源，首先对逐月融合降水和站

点观测降水的误差进行定量评估。从图 可以看

吴薇等：融合降水实况分析产品在四川地区的适用性评估
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（）

图 各统计指标的月变化

（）

出，各统计指标的季节变化明显。国家站、区域考核

站、区域非考核站的 变化趋势基本一致，国家

站各月的 在 耀 ，各月的变化幅度最小，

区域非考核站的变化幅度最大， 月—次年 月

呈现全年最低，这与冬季高原地区的固态降水

有关。国家站、区域考核站、区域非考核站的

变化趋势完全一致，均是从 月开始增大，月达到

峰值后逐渐减小， 月—次年 月趋近于 ，这与四

川省降水的季节变化特征（夏季降水多，冬季降水

少）具有高度的一致性。从 来看，除区域站 、

月的 跃 外，其余均约 ，、月为四川省主汛期，

强对流天气过程频发，降水量为全年最多的月份，表

明在强降水的情况下存在高估的可能。

为进一步确定误差原因，对降水进行分量级检

验。根据降水强弱，将小时观测降水量分为 个等

级，即 耀 、 耀 、 耀 、 耀 、 及

以上，分别计算不同降水量级下融合降水产品与站

点观测降水的 和 评分。由表 可知，

与降水强度成正比， 评分与降水强度成反

比，在 耀 时误差最小、 评分最高，随着

小时降水强度的增大， 从不足 逐渐增

大到 及以上， 评分从 逐步下降到不

足 。国家站的评估结果好于区域站，区域考核站

的评估结果好于区域非考核站，说明站点数据质量

对于降水评估存在一定影响。

表 不同降水等级的 和 评分

降水强度（ ）
独立

耀

耀

耀

逸

耀

区域站

非独立

国家站

非独立

结论与讨论

利用经过质量控制的四川地区国家站和区域站

年 月— 年 月降水资料，在小时尺度

上，从插值方法的对比评估、晴雨准确率、降水时空

变化特征、降水分量级检验等多个方面，对国家气象

信息中心研制的中国区域 、 毅伊 毅分辨率的

地面—卫星—雷达三源实时融合实况降水分析产品

在四川区域的质量进行评估分析，得到以下结论：

（）邻近插值和双线性插值方法对该融合实况

降水分析产品评估结果的影响差异非常小。

（）国家站平均晴雨准确率为 ，区域考核

站和非考核站分别为 和 ，说明融合降

水产品对于有无降水的探测准确性好。

（）融合降水产品具有与观测降水比较一致的

日变化趋势，从误差分析来看，非独立检验结果好于

独立检验，融合降水产品在四川盆地内与站点观测

值更接近，且盆地内主要以低估为主，高原地区高估

的范围更大。

（）由于四川省全年降水充沛且季节性分布不

（）



均，融合降水产品误差随季节变化明显，夏季由于强

对流天气过程频发，降水量明显增多，均方根误差随

之明显增大，而相关系数相对较好，在冬季随着降水

的减少，降水以低估为主，均方根误差值趋近于 ，

但相关系数处于低值区。

（）从降水量级的检验评估来看，随着降水量级

的增大，融合降水产品的均方根误差随之增大，

评分随之降低，说明在小雨量级时融合降水产品与

观测值更接近。

融合降水实况分析产品能较好地反映四川区域

内的降水时空变化特征，特别是在盆地内适用性更

好，但也存在一些问题：（）从各个评估指标看，误差

较大的区域主要集中在高原以及盆地与高原交界的

区域，这些地区本身地理环境复杂，大多为高山河谷、

山谷等复杂地形，在这些区域的站点代表性、空间匹

配方法都有待进一步研究。（）本文主要是对整个

四川地区的总体评估，如需将融合降水产品应用于

特定区域或者特定过程，还需进一步进行个例评估。
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