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两种融合降水实况分析产品在山东地区的适用性评估
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摘要：以质量控制后的观测降水数据作为“真值”，采用多种指标评估检验国家气象信息中心研制

的５ｋｍ逐小时降水实时三源融合实况分析产品（简记为“ＦＲＴ＿０５”）和１ｋｍ逐小时降水实时多源
融合实况分析产品（简记为“ＲＴ＿０１”）在山东地区２０２１年汛期以及台风“烟花”过程的适用性。结
果表明：（１）两种降水产品在山东的适用性较好，但 ＲＴ＿０１产品的精细化实况监测能力优于
ＦＲＴ＿０５。（２）检验指标的月变化明显，在降水量次多的９月降水产品的适用性最优。（３）两种降
水产品在鲁中山区西部、威海东部和青岛沿海一带地形复杂的区域以及大部分海岛上的适用性相

对较差。（４）由降水量级的检验评估来看，随降水量增加，平均绝对误差、均方根误差增大；中雨量
级相对偏差最小，两种降水产品均高估了中雨及以下量级的实际降水强度，低估了大雨及以上量级

的实际降水强度。（５）无论是降水量级还是降水落区，ＲＴ＿０１产品对台风“烟花”降水过程的监测
和再现能力优于ＦＲＴ＿０５，但整体来看两种产品均低估了“烟花”过程的降水强度。
关键词：融合降水实况分析产品；山东；台风“烟花”；质量评估
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引言

随着我国气象观测网建设的快速发展，自动气

象站观测数据时空密度大大提高，利用雷达、卫星等

获取的观测数据越来越多，多种数值模式模拟数据

质量也在不断提高。利用数据融合与数据同化技

术，综合多种来源观测资料及多模式模拟数据，获得

高精度、高质量、时空连续的多源数据融合气象格点

产品是当前发展趋势［１－３］。目前，我国多源融合降

水实况分析产品的研究已取得了一定的进展［４－６］。

国家气象信息中心利用美国国家海洋和大气管理局

（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＯＡＡ）气候预测中心（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，
ＣＰＣ）提出的“概率密度函数＋最优插值”两步融合，
研制了逐时、１０ｋｍ地面和卫星二源融合降水实况
产品［７］。２０１８年，潘等［８］提出“概率密度函数＋
贝叶斯模型平均＋最优插值”方法，引入中国气象局
气象探测中心的雷达定量降水估测产品，研制了逐

时５ｋｍ的地面、卫星、雷达三源融合降水实况产品。
２０２１年，中国区域多源融合实况分析 １ｋｍ分辨率
产品投入业务应用，该产品综合利用地面自动站观

测、天气雷达、风云卫星、数值模式等多源资料和数

据，采用了概率密度匹配、贝叶斯模型平均、多重网

格变分、最优插值等核心多源融合分析技术。

融合降水实况分析产品在不同地区的准确性有

很大差别。张狄［９］在评估融合降水实况分析产品

在太行山区的适用性时指出，降水产品在夏季质量

较好，且与地形存在密切关系；吴薇等［１０］发现，在四

川区域融合降水实况分析产品存在低估，且随降水

量增大误差也越大。同时，不同空间分辨率的融合

降水实况分析产品的准确性也存在差异。龙柯吉

等［１１］对比分析了 ４种降水融合实况分析产品对四
川一次强降水过程的适用性，指出１ｋｍ降水产品的
准确性较高；邓悦等［１２］评估了台风“海高斯”期间

３种融合降水实况分析产品的误差，指出１ｋｍ逐小
时降水融合实况分析产品效果最优。

山东地处华东沿海，中部为地势较高的鲁中山

区，东部为与黄海、渤海毗邻的山东半岛，特殊地形和

海陆分布特征使得山东降水空间分布不均匀。在山

东特殊地理环境背景下，评估融合降水实况分析产品

在山东的适用性对本地强天气过程的预报、监测和防

灾减灾具有重要意义。本文将通过评估２０２１年山东
汛期５—９月两种融合降水实况分析产品的数据质
量，揭示融合降水实况分析产品在山东地区的适用情

况，为下一步融合降水数据的应用提供科学依据。

１　数据与方法

１．１　融合降水实况分析产品
本文对比分析了２０２１年降水集中且降水形势

复杂的５—９月两种融合降水实况分析产品在山东
地区的适用性，这两种数据分别为国家气象信息中

心研制的５ｋｍ逐小时降水实时三源融合实况分析
产品（简称“ＦＲＴ＿０５”）和 １ｋｍ逐小时降水实时多
源融合实况分析产品（简称“ＲＴ＿０１”）。ＲＴ＿０１产品
在ＦＲＴ＿０５产品的研发基础上，将融合数据源由“地
面、卫星、雷达”三源资料扩展至“地面、卫星、雷达

和数值模式”等多源资料，同时 ＲＴ＿０１产品融合技
术增加了多源协同质量控制，优化了地面观测背景

场质量，产品生成时效也由滞后 １０ｍｉｎ提升至
５ｍｉｎ。本文通过气象大数据云平台“天擎”接口获
取融合降水实况分析产品，评估时段内应获取产品

数和实际获取数均为３６７２个时次。

１０１
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１．２　地面观测资料
观测资料为同时段的山东省１２３个国家级地面

气象观测站（以下简称“国家站”）和１７８８个区域气
象观测站（以下简称“区域站”）的逐小时降水量数

据。降 水 量 数 据 经 过 气 象 资 料 业 务 系 统

（ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤａｔａＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＳｙｓｔｅｍ ２．０，ＭＤＯＳ
２．０）中的气候学界限值、时间一致性、内部一致性和
空间一致性等质量控制。质量控制后，国家站降水量

数据可用率为 １００％；区域站降水量数据可用率为
９９．７６％，缺测率为０．２３％，错误率为０．０１％。由数据可
用率分布（图１）来看，可用率较低的站主要为半岛沿
海一带的台站和海岛上的台站，其中长岛北隍城站、

长岛跎矶站和董家口站３个台站错误率较高，分别为
８．０９％、２．６１％和０．３２％，其余台站均为缺测率较高。
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图１　降水量数据可用率分布（色阶：海拔高度）
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ

（ｃｏｌｏｒｓｃａｌｅ：ａｌｔｉｔｕｄｅ）

１．３　检验方法
采取非独立检验的方式，对已参与融合的１９１１

个国家站和区域站采用非独立样本检验。将质量控

制后的观测降水量数据作为“真值”，采用自然邻近

插值方法将融合降水格点数据插值到观测点［１０－１１］，

对评估时段的平均绝对误差（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，
ＭＡＥ）、均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、
相对偏差 （ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＲＤ）和相关系数
（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）４个指标［１３－１５］进行分析，

公式如下：

ＶＭＡＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
｜Ｇｉ－Ｏｉ｜， （１）

ＶＲＭＳＥ＝
　 １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｇｉ－Ｏｉ）槡

２， （２）

ＶＲＤ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｇｉ－Ｏｉ）×

１
Ｎ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｏｉ×
１
Ｎ

×１００， （３）

ＶＣＣ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｇｉ－Ｇ）（Ｏｉ－Ｏ）

　

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｇｉ－Ｇ）槡

２
　

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－Ｏ）槡

２

， （４）

其中：ＶＭＡＥ为平均绝对误差值，ＶＲＭＳＥ为均方根误差值，
ＶＲＤ为相对偏差值，ＶＣＣ为相关系数值，Ｏｉ为台站观测
值，Ｇｉ为融合降水实况分析产品插值到检验台站得到

的数值，Ｏ为台站观测的平均值，Ｇ为参与检验降水
产品的平均值，Ｎ为参与检验的总样本数。

因小时降水量为０ｍｍ的概率较高，因此在本文
中，为了更加客观地评估产品质量，统计时去除了观

测降水量、融合降水产品均为０ｍｍ的情况。同时，
若观测降水量或融合降水产品任意一方缺测，那么将

该台站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。根据统计，ＦＲＴ＿０５、ＲＴ＿０１两种
产品参与评估的总样本数分别为７９７６４７、８４２６６８，样
本分布情况如图２所示，可见大部分台站的样本数大
于３５０（ＦＲＴ＿０５台站占比９３．９％，ＲＴ＿０１为 ９７．８％），
５—９月各月参与评估的样本数如表１所示。
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图２　２０２１年５—９月两种融合降水实况分析产品参与评估的样本分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１
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表１　２０２１年５—９月逐月的两种融合降水实况
分析产品参与评估的样本数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

月份
参与评估的样本数

ＦＲＴ＿０５ ＲＴ＿０１
５ ８１０７７ ８８２４１

６ １０５１６２ １１４５０１

７ １８２７９４ １９０４７５

８ １８４４３８ １９０１７５

９ ２４４１７６ ２５９２７６

２　结果与分析

２．１　检验结果总体特征
统计汇总了山东２０２１年５—９月１９１１个自动气

象观测站各台站两种融合降水实况产品与地面观测

降水量的ＭＡＥ、ＲＭＳＥ、ＲＤ和ＣＣ等４种检验指标的
分布情况（图３）。结果表明，ＦＲＴ＿０５的ＭＡＥ值集中
分布于０．４～０．６ｍｍ，平均值为０．６ｍｍ，而 ＲＴ＿０１的
ＭＡＥ值集中分布于０．２～０．４ｍｍ，平均值为０．３ｍｍ；
ＦＲＴ＿０５的ＲＭＳＥ值集中分布于０．９～１．８ｍｍ，平均值
为１．５ｍｍ，ＲＴ＿０１的ＲＭＳＥ值集中于０．３～１．２ｍｍ，平
均值为０．９５ｍｍ；两种数据的ＲＤ分布相似，ＦＲＴ＿０５
的ＲＤ平均值为６．９％，ＲＴ＿０１为３．４％，其中ＦＲＴ＿０５
的ＲＤ集中在－５％～５％的台站占比为５２％，而ＲＴ＿０１
高达７５％；ＦＲＴ＿０５、ＲＴ＿０１的ＣＣ平均值分别为０．９１、
０．９６，ＦＲＴ＿０５的ＣＣ大于０．９的台站约占８４％，ＲＴ＿０１
为９４％。由此可见，两种降水产品的数据质量均较
高，但ＲＴ＿０１产品的检验结果要优于ＦＲＴ＿０５。
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图３　２０２１年５—９月两种融合降水实况分析产品的检验指标在不同值域下对应的台站占比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ’ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｔｗｏｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｒａｎｇｅｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１
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２．２　检验结果月变化特征
本文将２０２１年５—９月每月具有观测记录的所

有台站作为一个大样本，分月统计了两种融合降水实

况分析产品与观测降水量的ＭＡＥ、ＲＭＳＥ、ＲＤ和ＣＣ。
结合５—９月山东地区观测平均降水量与４个检验指
标的统计结果（表２）来看：５—８月 ＲＴ＿０１的 ＭＡＥ、
ＲＭＳＥ和ＲＤ均比ＦＲＴ＿０５产品小，相关性更高，９月
ＲＴ＿０１的ＲＤ值略大于ＦＲＴ＿０５，但其他检验指标优于
ＦＲＴ＿０５；５—８月ＭＡＥ、ＲＭＳＥ与降水量成正比，在降
水量最大的７月，ＭＡＥ、ＲＭＳＥ最大，但在降水量次多
的９月，ＭＡＥ、ＲＭＳＥ反而较小；两种降水产品的ＲＤ
呈现一致的变化特征，在降水量递增的５—７月，ＲＤ
逐渐减小，８月增大，９月 ＲＤ最小；两种降水产品的
ＣＣ均在降水量最少的５月表现较差，其中ＦＲＴ＿０５仅
为０．６１，ＲＴ＿０１为０．９１，而９月相关性最好，ＦＲＴ＿０５、
ＲＴ＿０１的相关系数分别为０．９３、０．９７。根据以上分析
得出，９月降水产品的适用性要优于其他月份。
２．３　检验结果空间分布特征

图４给出了两种降水产品检验指标的空间分
布，可以看到两者在空间分布上略有不同：ＭＡＥ和
ＲＭＳＥ的分布特征基本一致，ＦＲＴ＿０５误差较大的区
域主要集中于鲁中山区西部、半岛北部和东南部沿

海及附近海岛，部分台站 ＭＡＥ值大于 １．２ｍｍ，
ＲＭＳＥ大于３．２ｍｍ；而ＲＴ＿０１误差较大的区域相对

集中于鲁中山区西部、威海东部和青岛沿海一带，同

时全省大部分海岛站的误差也较大，部分台站 ＭＡＥ
值大于０．９ｍｍ，ＲＭＳＥ大于３．０ｍｍ。从 ＲＤ分布来
看，两种数据正负 ＲＤ分布相对均匀，部分台站的
ＲＤ在３０％以上，其中ＦＲＴ＿０５产品中 ＲＤ大于 ３０％
的台站占比为５％，而ＲＴ＿０１占比为２％，ＲＤ误差较
大的区域与ＭＡＥ、ＲＭＳＥ的大误差区基本吻合。从
ＣＣ分布来看，大部分台站的相关性较好，其中
ＦＲＴ＿０５产品９３％的台站相关系数大于 ０．８，ＲＴ＿０１
产品为９７％，但ＦＲＴ＿０５在半岛北部和东南部沿海
及附近海岛的相关性较差，部分台站 ＣＣ小于 ０．５，
ＲＴ＿０１在威海东部、青岛沿海一带以及大部分海岛
的相关性较差，部分台站ＣＣ在０．８左右。

表２　２０２１年５—９月逐月的山东地区平均降水量及两种
融合降水实况分析产品的检验指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ｆｏｒｔｗｏｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍＭａｙｔｏ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１ｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ

月

份

平均降水量

／ｍｍ

检验指标

ＦＲＴ＿０５
ＭＡＥ
／ｍｍ

ＲＭＳＥ
／ｍｍ

ＲＤ
／％

ＣＣ

ＲＴ＿０１
ＭＡＥ
／ｍｍ

ＲＭＳＥ
／ｍｍ

ＲＤ
／％

ＣＣ

５ ３７．２８ ０．４１１．７２ ６．７９ ０．６１ ０．１９０．６５３．８７０．９１
６ ９５．７６ ０．７４１．９１ ２．９９ ０．９０ ０．３７１．２３２．９００．９６
７ ２３３．２７ ０．８９２．５３ ２．４６ ０．８７ ０．４９１．５６２．３００．９５
８ １８６．７２ ０．７２１．９６ ３．０７ ０．９０ ０．３９１．４５２．５５０．９５
９ １９２．１４ ０．４１１．０５－０．３６ ０．９３ ０．２００．６４０．４５０．９７
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图４　２０２１年５—９月两种融合降水实况分析产品检验指标的空间分布
Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｔｗｏｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

　　由此可见，ＲＴ＿０１产品的误差在山东区域有效
减小，但鲁中山区西部、威海东部和青岛沿海一带的

台站以及大部分海岛站的误差仍相对较大。由图１
可知，鲁中西部为海拔较高的泰山山脉，而青岛东北

部为崂山山脉，威海东部濒临黄海，特殊地形和海陆

边界可能对产品质量存在一定影响。同时由降水量

数据可用率可知，青岛沿海一带的台站和海岛站的

数据可用率较低，这些台站的数据可信度和台站代

表性需要进一步探究。

２．４　降水量分级检验
根据降水量强度，将小时降水量分为［０．１ｍｍ，

２．０ｍｍ）、［２．０ｍｍ，５．０ｍｍ）、［５．０ｍｍ，１０．０ｍｍ）、
［１０．０ｍｍ，２０．０ｍｍ）、≥２０．０ｍｍ这５个等级，基本对应
小雨、中雨、大雨、暴雨和大暴雨级别，计算这５个级别
下两种融合降水实况分析产品与观测降水量的ＭＡＥ、
ＲＭＳＥ和ＲＤ。由降水量级的检验评估（表３）来看：随
着降水量增加，两种降水产品的ＭＡＥ由不足１ｍｍ增加
到３ｍｍ以上，ＲＭＳＥ由不足１ｍｍ增加到５ｍｍ以上，同
时ＲＤ由正值变为负值。两种降水产品高估了中雨及
以下量级的实际降水强度，低估了大雨及以上量级的

实际降水强度，中雨量级的ＲＤ表现最好。

２．５　台风“烟花”过程数据质量评估
以台风“烟花”过程为例，对强降水过程降水产

品的监测和再现能力进行评估分析。受台风“烟花”

影响，２０２１年７月２７日１８时—３０日１１时，山东普遍
出现强降水，平均降水量达９２．８ｍｍ。如图５所示，鲁
南、鲁西北西部和鲁中部分地区降水强度较大，降水

量达１００．０ｍｍ，局部降水量超过２５０．０ｍｍ；鲁西北的
东部和鲁中大部分区域出现５０．０ｍｍ以上降水；鲁中
东部和半岛内陆地区出现２５．０ｍｍ以上降水，局部地
区超过５０．０ｍｍ；其他地区降水量不足２５．０ｍｍ。

表３　２０２１年５—９月不同降水量级下两种融合降水实况
分析产品的检验指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｔｗｏｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｆｒｏｍＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

降水量／
ｍｍ

检验指标

ＦＲＴ＿０５
ＭＡＥ
／ｍｍ

ＲＭＳＥ
／ｍｍ

ＲＤ
／％

ＲＴ＿０１
ＭＡＥ
／ｍｍ

ＲＭＳＥ
／ｍｍ

ＲＤ
／％

［０．１，２．０） ０．２９ ０．９３ １５．４８ ０．１４ ０．５４ ９．６２
［２．０，５．０） ０．８７ ２．０１ ０．６２ ０．５２ １．０８ ０．９１
［５．０，１０．０） １．６１ ２．６９ －５．１９ ０．９８ １．８６ －１．５４
［１０．０，２０．０） ３．０４ ４．７９ －１０．７７ ２．００ ３．１４ －４．８９
≥２０．０ ６．８７ ９．４６ －１８．７２ ３．９４ ５．８９ －７．４８
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　　两种融合降水实况分析产品均可以准确地反映
出降水量分布特征，但ＲＴ＿０１能够刻画出鲁南地区累
计降水量大于２５０．０ｍｍ的局部强降水（图５、图６ｂ红
框区域）。两种产品的降水强度存在一定误差（图

７），降水较强的鲁南、鲁中西部对应的降水量误差较
大，此外半岛东南部沿海地区也存在较大的误差，但

ＲＴ＿０１误差大值分布区域范围明显小于ＦＲＴ＿０５。
　　进一步统计了整个降水过程两种降水实况分析
产品与地面观测降水量的 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ、ＲＤ和 ＣＣ
（表４），可见 ＲＴ＿０１的检验结果优于 ＦＲＴ＿０５，但两
种融合降水实况分析产品均低估了本次降水过程。

为了探究两种融合降水实况分析产品低估实际降水

量的原因，对台风“烟花”期间逐小时的地面观测降

水量和两种降水产品的平均降水量进行了对比。由

图８可见，两种产品降水趋势与观测相吻合，均可以
准确地刻画出降水峰值。在降水初期，两种降水产

品与观测降水量的误差较小，大致稳定在０ｍｍ附
近；随着降水量增加，降水产品的误差也随之增加，

２８日１８时—２９日０４时，ＦＲＴ＿０５数据明显高估了

降水强度，而 ＲＴ＿０１低估了实际降水量；在 ２９日
０５时—０９时，ＦＲＴ＿０５反而要优于 ＲＴ＿０１；降水后
期，ＲＴ＿０１降水量误差又再次稳定在０ｍｍ附近，而
ＦＲＴ＿０５质量较差，对降水量存在明显的低估（图
９）。总得来看，无论是降水落区还是降水量级，
ＲＴ＿０１产品对台风“烟花”降水过程的监测和再现能
力优于ＦＲＴ＿０５。
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图５　“烟花”过程地面观测累计降水量（红框区域代表
降水量大于２５０．０ｍｍ的局部强降水，下同）

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｇａｕｇｅｂａｓｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇＩｎＦａ（ｔｈｅｒｅｄｂｏｘａｒｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｏｃａｌｈｅａｖｙ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ２５０．０ｍｍ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）
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图６　“烟花”过程两种融合降水实况分析产品累计降水量
Ｆｉｇ．６　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｄｕｒｉｎｇＩｎＦａ

3
�

3�

UBUFRT_05

38°N

37°

36°

35°

115° 116° 117° 118° 119° 120° 121° 122°E

3�

UCURT_01

K!F���NN
�����������
����<�����
�����

����<�����
����

����<����
�

�����
����	�
���

����<���
����

����<����
����

����������

3
�

38°N

37°

36°

35°

115° 116° 117° 118° 119° 120° 121° 122°E

K!F���NN
�����������
����<�����
�����

����<�����
����

����<����
�

�����
����	�
���

����<���
����

����<����
����

����������

图７　“烟花”过程两种融合降水实况分析产品累计降水量与观测累计降水量之间的差值
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓ

ａｎｄｇａｕｇｅｂａｓｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＩｎＦａ
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表４　“烟花”过程两种融合降水实况分析产品的检验指标
Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｔｗｏｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓｄｕｒｉｎｇＩｎＦａ
检验指标

ＦＲＴ＿０５
ＭＡＥ
／ｍｍ

ＲＭＳＥ
／ｍｍ

ＲＤ
／％

ＣＣ

ＲＴ＿０１
ＭＡＥ
／ｍｍ

ＲＭＳＥ
／ｍｍ

ＲＤ
／％

ＣＣ

０．６１ １．２３ －０．５８ ０．９６ ０．３８ ０．９１ －０．０６ ０．９７

�
�
�
�
K
!
F
�N
N

��

27
T2

0

28
T0

2

28
T1

4

28
T0

8

28
T2

0

29
T0

2

29
T0

8

29
T1

4

29
T2

0

30
T0

2

30
T0

80
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5

>"K!
FRT_05
RT_01

 

 

图８　２０２１年７月“烟花”过程两种融合降水实况分析产品
和地面观测逐小时平均降水量

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｕｒｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｇａｕｇｅｂａｓｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇＩｎＦａｉｎＪｕｌｙ２０２１
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图９　２０２１年７月“烟花”过程两种融合降水实况分析产品
与地面观测逐小时平均降水量的差值

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｈｏｕｒｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ
ｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｇａｕｇｅｂａｓｅｄ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＩｎＦａｉｎＪｕｌｙ２０２１

３　结论与讨论

高时空分辨率的融合降水实况分析产品对局

地、短时强降水等天气过程的预报、监测和防灾减灾

具有重要作用，因此评估融合降水实况分析产品的

质量十分必要。本文对比了２０２１年汛期５—９月逐
小时的５ｋｍ三源融合降水实况分析产品和１ｋｍ多
源融合降水实况分析产品两种降水产品在山东地区

的适用性，从产品误差的时空分布特征、不同降水量

级检验和强降水过程评估等方面分析了两种融合实

况产品的适用性，结果表明：

　　（１）两种融合降水实况分析产品数据质量均较
高，但通过对比分析平均绝对误差（ＭＡＥ）、均方根
误差（ＲＭＳＥ）、相对偏差（ＲＤ）和相关系数（ＣＣ）的
总体分布特征，可以得到 ＲＴ＿０１的 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ和
ＲＤ误差相比 ＦＲＴ＿０５小，相关性更高；同时对比分
析４个检验指标的空间分布特征，ＲＴ＿０１产品的误
差在山东区域有效减小。ＲＴ＿０１产品的精细化实况
监测能力优于ＦＲＴ＿０５。

（２）两种融合降水实况分析产品的 ＭＡＥ、
ＲＭＳＥ、ＲＤ和 ＣＣ呈一致的月变化特征，其中 ５—
８月ＭＡＥ、ＲＭＳＥ误差与降水量成正比，即从５月开
始增大，７月达到峰值，但在降水量次多的 ９月，
ＭＡＥ、ＲＭＳＥ反而较小；ＲＤ在 ５—７月逐渐减小，８
月增大，９月最小；降水量最少的５月降水产品与观
测降水量的相关性最差，而９月相关性最好。整体
来看，降水产品在９月的适用性最优。

（３）结合各个检验指标空间分布特征来看，两
种降水产品在鲁中山区西部、威海东部和青岛沿海

一带以及大部分海岛上的质量均相对较差，这些地

区地理环境复杂，多为高山丘陵、海陆交界一带，特

殊地形和海陆边界可能对产品质量存在一定影响；

同时，青岛沿海一带的台站和海岛站降水量数据可

用率相对较低，站点的代表性有待考证。

（４）由不同降水量级的检验评估来看，降水越
强，ＭＡＥ和ＲＭＳＥ误差对应越大；ＲＤ在中雨量级最
优，两种降水产品均高估了中雨及以下量级的实际

降水强度，低估了大雨及以上量级的实际降水强度。

（５）对于台风“烟花”过程，两种融合降水实况
分析产品都可以准确地反映出降水分布特征和降水

趋势，但均低估了本次降水强度。
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