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摘　要：利用２０１８—２０２２年咸阳地区１５次短时强降水天气过程地面小时降水观测数据，采用多

种评估指标对国家气象信息中心研发的多种降水实况融合产品进行检验评估。结果表明：（１）稳

定性过程宜参考２４ｈ二源产品，对流性过程宜参考２４ｈ三源产品。（２）２４ｈ二源产品、三源产品

与１ｈ二源产品、三源产品均能较好地反映暴雨落区的时空变化趋势。（３）四类实况融合格点分析

产品（２４ｈ二源产品、三源产品与１ｈ二源产品、三源产品）的质量较高，对暴雨有较好的监测能力，

其晴雨准确率均在９２．０％以上。（４）四类实况融合格点分析产品落区范围、降雨强度与实况较为

一致，在咸阳地区强降水过程中的适用性较好。２４ｈ三源产品对大雨及以下量级降水参考性较

好，２４ｈ二源产品则对暴雨和大暴雨点有较好地反映，主要是由于三源产品融合的卫星降水数据

在强降水区域存在较大反演误差，该误差是在数据融合过程中未能有效抵消造成的。
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　　近年来，随着实况网格资料应用需求的日益

强烈，中国气象局利用多源数据融合技术，重点发

展了中国常规观测资料、天气雷达资料、风云卫星

资料的融合应用，并先后建立了中国气象局陆面

同化分析系统（ＣＭＡｌａｎｄｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ，ＣＬＤＡＳ）
［１］和中国气象局多源融合降水分析

系统（ＣＭＡｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａ

ｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ，ＣＭＰＡＳ）
［２］，实现了亚洲区域时

间分辨率为１ｈ、空间分辨率为０．０６２５°×０．０６２５°

的大气驱动场（２ｍ气温、小时降水、风速、２ｍ比

湿、地面气压、短波辐射）和陆面要素集合分析（地

表温度、土壤温度、土壤相对湿度和土壤体积含水

量）等陆面产品的实时生产和发布［３］。天气雷达

能够扫描一定范围的降水回波，但受地物杂波、波

束遮挡、异常回波、波束充塞等影响而导致降水量

估测出现较大偏差［４］；卫星反演降水具有覆盖范

围广、全天候连续观测的优势，但卫星降水信息易

受到传感器性能、云层性质、反演算法等因素的限

制，定量误差难以处理，特别是对固态降水的反演

能力有限［５］。因此国家气象信息中心采用概率密

度匹配、贝叶斯模型平均法、最优插值方法实现雷

达和卫星联合降水数据与站点降水观测数据的融



３８　　　 陕　西　气　象 ２０２６（２）

合，研制地面—雷达二源融合降水网格实况产品

（下简称二源产品）、地面—卫星—雷达三源融合

降水网格实况产品（下简称三源产品），时间分辨

率为１ｈ，空间分辨率为５ｋｍ（０．０５°×０．０５°），并

下发投入业务运行［６７］。实况网格数据代表的是

某个区域气象要素平均值，而站点观测则是单点

观测，两者存在一定的差异性［８］。随着实况网格

产品不断丰富和应用领域的不断扩展，迫切需要

对实况网格产品进行全面的本地化客观检验评

估，不仅有助于提升对实况网格产品的认知水平

和应用能力，而且为多方位评估挖掘提供附加

值，为产品的进一步业务应用提供科学依据。

目前，国内许多学者开展了多源融合降水格

点实况产品的检验评估，针对降水要素主要采用

分降水量级的ＴＳ评分、准确率等检验方法
［９１１］。

龙柯吉等［１２］分析发现１ｈ融合产品的降水总和

与２４ｈ融合产品降水量一致，１０ｍｉｎ和１ｈ融合

产品降水存在不一致的问题，但二者差异不大。

周志花等［１３］发现分级均方根误差随着降水量级

的增加而增大，说明随着降水量级的增大，误差增

大。俞剑蔚等［１４］通过研究发现格点实况数据在

江苏地区具有较高的精度，误差也在可接受范围

内，基本可以替代自动站观测数据作为预报和模

式检验的实况场。吴薇等［１５］对两套融合降水格

点产品在四川的适用性进行了检验评估，发现三

源融合降水产品质量优于二源。旷兰等［１６］研究

发现汛期ＣＭＰＡＳ产品在川渝地区的精度明显优

于其它产品，可以为地面实测数据缺乏提供有效

的降水数据补充。杜冰等［１７］分析结果表明二源

产品和三源产品在四川盆地内部性能相近，川西

高原和凉山、攀枝花地区三源融合降水实况产品

性能较好。

咸阳地区位于黄土高原东部，地势北高南低，

地形复杂，夏季暴雨频发，且降水年内分布极不平

衡，降水时段比较集中，夏季降水量占全年总降水

总量的三分之一以上。因此，评估和研究多源融

合实况产品在该区域暴雨过程中的适用性、产品

一致性，对预报员全面掌握降水过程、提供决策服

务具有重要意义。

１　资料和方法

１．１　资料

降水融合格点实况产品数据资料包括：

２０１８—２０２２年５ｋｍ、２４ｈ／１ｈ地面—雷达二源融

合快速产品（下简称为２４ｈ／１ｈ二源产品），

５ｋｍ、２４ｈ／１ｈ地面—卫星—雷达三源融合快速

产品（下简称为２４ｈ／１ｈ三源产品）。站点实况

资料为通过全国综合气象信息共享平台（Ｃｈｉｎａ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＩＭＩＳＳ）接口获取的咸阳地区１６８个自

动站（包括１２个国家气象站和经过质量控制并剔

除缺测站后的１５６个区域自动站）地面小时、日降

水站点资料。

１．２　方法

将咸阳地区地面自动站的小时降水量、日降

水量资料作为评估“真值”，检验评估降水融合格

点实况产品的表现。首先采用自然邻近插值方法

将降水融合格点实况产品数据插值到咸阳地区

１６８个地面自动站站点上；然后将质控后的咸阳

地面自动站站点降水数据作为参考值，与插值后

的降水融合格点实况产品值进行评价指标计算。

最后利用多种统计指标按时间、空间进行检验评估。

检验评估指标包括平均值误差（犈Ｍ）、平均绝

对误差（犈ＭＡ）、均方根误差（犈ＲＭＳ）、偏差（犅ＩＡＳ）、相

关系数（犚）、晴雨准确率（犘Ｃ）、ＴＳ评分（犜Ｓ）、空

报率（犚ＦＡ）和漏报率（犘Ｏ）。
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犚ＦＡ＝犖Ｂ／（犖Ａ＋犖Ｂ）， （８）

犘Ｏ＝犖Ｃ／（犖Ａ＋犖Ｃ）。 （９）

其中，犆犻表示融合格点降水实况产品插值到

站点的数值，犗犻表示站点值，犖Ａ 表示融合格点与

站点均发生降水的站点个数；犖Ｂ 表示融合格点

发生降水，站点不发生的站点个数；犖Ｃ 表示融合

格点不发生降水，站点发生的站点个数；犖Ｄ 表示

融合格点与站点均不发生降水的站点个数。

２　短时强降水过程概述

通常把日降水量≥５０．０ｍｍ的降水事件称

为暴雨，把小时降水量≥２０．０ｍｍ的降水事件定

义为短时强降水［１８］。

２０１８—２０２２年咸阳地区共出现１５次大范围

短时强降水过程（２站及以上出现短时强降水），

其中稳定性降水７次（２０１８年６月２５日、２０１８年

８月１６日、２０１８年８月２１日、２０２０年７月１０日、

２０２１年７月２日、２０２１年８月２１日、２０２２年７月

１１—１２日）。对流性降水８次（２０１８年８月７日、

２０１９年７月２８日、２０２０年６月２５日、２０２０年

８月７日、２０２１年６月１５日、２０２１年１０月２—

３日、２０２２年７月１５日、２０２２年７月２６日）。短

时强降水主要出现在咸阳地区北部和西部，其次

是中部，东部最少。最大小时雨强在 ３３．６～

５８．６ｍｍ／ｈ（表１）。

表１　２０１８—２０２２年咸阳市短时强降水（小时降水量≥２００犿犿）情况

过程 具体时间 出现站数 最大小时雨强／（ｍｍ／ｈ） 主要短时强降水落区 降水类型

１ ２０１８－０６－２５Ｔ０９—２１ １６ ３３．６ 北部 稳定性降水

２ ２０１８－０８－０７Ｔ１６—１８ ２１ ５２．８ 中部 对流性降水

３ ２０１８－０８－１６Ｔ０７—１５ １６ ３１．６ 中部 稳定性降水

４ ２０１８－０８－２１Ｔ０１—１６ ５２ ５６．１ 西部 稳定性降水

５ ２０１９－０７－２８Ｔ１６—２１ １７ ４６．１ 西部 对流性降水

６ ２０２０－０６－２５Ｔ１４—１６ １３ ３７．１ 北部 对流性降水

７ ２０２０－０７－１０Ｔ０２—１０ ２２ ５８．６ 西部 稳定性降水

８ ２０２０－０８－０７Ｔ００—０９ ４５ ５２．５ 全市 对流性降水

９ ２０２１－０６－１５Ｔ１２—１５ ２１ ３８．６ 中南部 对流性降水

１０ ２０２１－０７－０２Ｔ０２—０５ １８ ３９．９ 西部 稳定性降水

１１ ２０２１－０８－２１Ｔ１１—１９ ４８ ５７．７ 全市 稳定性降水

１２ ２０２１－１０－０２Ｔ２０—０３Ｔ０２ ３３ ３５．８ 全市 对流性降水

１３ ２０２２－０７－１１Ｔ２３—１２Ｔ１４ ３７ ４９．８ 中北部 稳定性降水

１４ ２０２２－０７－１５Ｔ１０—１５ ５４ ５７．０ 全市 对流性降水

１５ ２０２２－０７－２６Ｔ１７—１９ １７ ５６．４ 中东部 对流性降水

３　短时强降水检验分析

分析１５次短时强降水过程检验评估指标（表

２、图１）发现，２４ｈ三源产品的综合性能显著优于

二源产品。在相关性方面，三源产品的平均相关

系数为０．９２，高于二源产品的０．８９；其平均值误

差、平均绝对误差、均方根误差及偏差均低于二源

产品，且各类误差指标仅为二源产品的４０．０％～

６０．０％。从检验评估指标来看，两类产品的平均

相关系数、晴雨准确率及ＴＳ评分均处于０．８５～

０．９８之间，其中三源产品的晴雨准确率（０．９５）和

ＴＳ评分（０．９３）均高于二源产品，空报率与漏报率

则略低于二源产品。综合上述指标差异得出，在

１５次短时强降水过程的监测评估中，２４ｈ三源产

品的综合性能明显优于二源产品。
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表２　２４犺二源／三源产品在２０１８—２０２２年咸阳市

１５次短时强降水过程中的检验指标

检验指标 ２４ｈ二源产品 ２４ｈ三源产品

相关系数（犚） ０．８９ ０．９２

平均值误差（犈Ｍ） １．９６ ０．９３

平均绝对误差（犈ＭＡ） ０．５５ ０．３２

均方根误差（犈ＲＭＳ） １．０３ ０．６７

偏差（犅ＩＡＳ） ０．７６ ０．４１

晴雨准确率（犘Ｃ） ０．９３ ０．９５

ＴＳ评分（犜Ｓ） ０．９０ ０．９３

空报率（犚ＦＡ） ０．３２ ０．２０

漏报率（犘Ｏ） ０．２５ ０．１５

分析２０１８—２０２２年咸阳地区出现的１５次大

范围短时强降水过程（图２）发现，对流性短时强

降水过程２４ｈ三源产品的ＴＳ评分高于２４ｈ二

源产品的ＴＳ评分，稳定性降水中的短时强降水

则是２４ｈ二源产品优于２４ｈ三源产品，在实际

应用中，对流性过程宜参考２４ｈ三源产品，稳定

性过程宜参考２４ｈ二源产品。

通过对比１５次短时强降水过程中的１ｈ二

源产品、１ｈ三源产品和站点实况的小时雨强差

值（图３）发现，多数情况下站点实况小时降水量

大于１ｈ二源产品和三源产品，表明两类融合产

品对短时强降水量级普遍存在低估现象。进一步

分析差值变化规律可知，随着小时雨强量级的增

大，站点实况与两类融合产品的小时雨强差值呈

增大趋势，且差值的中位数也随降水量级升高而

同步增大。从适用性角度来看，当小时雨强

＜４０．０ｍｍ／ｈ时，站点实况与两类融合产品的差值

图１　２０１８—２０２２年咸阳市１５次短时强降水检验评估（ａ２４ｈ二源产品，ｂ２４ｈ三源产品；犚为相

关系数、犈Ｍ为平均值误差、犈ＭＡ为平均绝对误差、犈ＲＭＳ为均方根误差、犅ＩＡＳ为偏差、犘Ｃ为晴雨准确率、

犜Ｓ为ＴＳ评分、犚ＦＡ为空报率，犘Ｏ 为漏报率）

图２　２０１８—２０２２年咸阳市１５次短时强降水过程独立检验结果（图中横坐标暴雨过程序号的

１、３、４、７、１０、１１、１３为稳定性降水，２、５、６、８、９、１２、１４、１５为对流性降水）
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图３　２０１８—２０２２年咸阳市１５次短时强降水过程两类降水融合产品和站点实况的小时雨强差值

（ａ２４ｈ二源产品，ｂ２４ｈ三源产品）

多在１８．０ｍｍ／ｈ以下；当小时雨强≥４０．０ｍｍ／ｈ

时，差值多在２５．０ｍｍ／ｈ以下，整体误差处于可

控范围，表明两类融合产品在短时强降水监测中

具备较好的适用性。

４　两种融合产品累计降水量检验

２０２０年８月６日２０时至７日２０时咸阳地区

出现一次大暴雨天气过程，全市３４个监测站降水

量超过５０．０ｍｍ，２站降水量超过１００．０ｍｍ，分

别为 兴平南市站（１３９．４ ｍｍ）和咸阳渭 城 站

（１０４．９ｍｍ）。此次大暴雨为混合性降水（稳定性

和对流性），降水主要分为两个时段，咸阳北部对

流性强降水出现在６日２２时至７日０７时，南部

对流性强降水主要出现在７日０９—１２时，最大小

时雨强为５８．０ｍｍ／ｈ（兴平南市站），出现在７日

１０—１１时。此次大暴雨过程降水时段集中、小时

雨强大、暴雨落区分散，造成了咸阳城区部分商铺

倒塌，多地发生洪涝灾害，因此选取本次大暴雨过

程作为个例，进行对比分析检验。

４．１　空间对比

图４为２０２０年８月６日２４ｈ二源产品（图

４ａ）和２４ｈ三源产品（图４ｂ）的累计降水量，与实

况（图４ｃ）对比发现，两类降水融合产品的分级降

水落区和空间形态均与实况较为一致，可以较好

地反映此次咸阳地区大暴雨过程的空间分布特

征。相较而言，两种产品主要差别在于咸阳地区

西南部的暴雨落区和南部的大暴雨点，２４ｈ二源

产品较２４ｈ三源产品来说暴雨区范围更大、出现

了一个大暴雨点，更接近于实况。此外两种产品

一致性较高，对咸阳地区的小雨、中雨和大雨量级

的落区与强度均有较好反映。

图４　２０２０－０８－０６Ｔ２０—０７Ｔ２０两类降水融合产品累计降水量（审图号：ＧＳ（２０１９）１８２２号）

（单位：ｍｍ；ａ２４ｈ二源产品，ｂ２４ｈ三源产品，ｃ实况）

　　选取本次强降水过程中的兴平南市和咸阳渭

城气象站两个大暴雨站点进行分析，结果表明兴

平南市（２４ｈ降水量为１４０．８ｍｍ），２４ｈ二源产

品和三源产品对应的值分别为１１２．７、９０．３ｍｍ；
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咸阳渭城气象站（２４ｈ降水量为１０５．５ｍｍ）２４ｈ

二源产品和三源产品对应的值分别为 ７９．１、

８０．５ｍｍ。由此可见２４ｈ二源产品在两个大暴

雨站点结果更接近实况降水量，但存在一定偏差，

较实况相比仍偏小３０．０ｍｍ左右；三源产品在大

暴雨极值中心点的降水量误差明显大于二源产

品。分析主要原因是三源产品比二源产品多融合

了卫星遥感降水数据，而卫星遥感数据在强降水

区域的反演精度有限，导致其与地面观测数据融

合后反而增大了误差，尤其在大暴雨极值中心区

域表现更为明显。

通过对比实况与降水融合产品可以发现，

２４ｈ二源产品、三源产品均能较好反映咸阳地区

强降水过程的落区变化与强度特征，其中二源产

品在暴雨落区范围、大暴雨中心极值点方面精度

更优，更适用于此次强降水过程的分析与应用。

为进一步评估两类降水融合产品在小时降水

中的表现能力，对强降水时段中的小时降水进行

对比。发现在强降水起始阶段，二源产品和三源

产品均能准确反映出强降水发生时段，且其变化

趋势与实况基本一致。当咸阳北部和西部开始

出现强降水后，雨带逐步呈现自北向南、自西向

东的移动特征，并在咸阳南部最终形成东西向

线状降水分布，两类融合产品均能清晰还原雨

带移动过程与空间形态演变，与实况的空间吻

合度较高。

从整体站点统计来看，两类融合产品的小时

降水量普遍略高于实况，表现为偏强特征，且呈现

偏强的站点数量多于偏弱站点。但在强降水核心

区域内，两类产品对站点小时降水量的估算结果

则以偏弱为主，部分站点的最大偏弱幅度超过

２０．０ｍｍ，反映出产品在强降水极值方面仍存在

局限性。

从兴平南市和咸阳渭城气象站两个大暴雨点

的１ｈ二源产品和三源产品逐小时降水量变化

（图５）可以看出，兴平南市强降水主要集中在７

日０９—１３时，其中１０、１１时小时降水量分别为

４７．８、５８．０ｍｍ，为降水峰值时段；咸阳渭城气象

站的强降水同样集中在该时段，１０、１１时小时降

水量分别为４９．９、３０．２ｍｍ。１ｈ二源产品和三

源产品均能反映出强降水时段，且逐小时降水量

的变化趋势也与实况一致，而两类融合产品的不

足在于小时降水量明显低于实况，尤其在１０、１１

时两个强降水峰值时段，偏差达到２０．０ｍｍ。

图５　２０２０－０８－０６Ｔ２０—０７Ｔ２０大暴雨站点逐小时降水量

（ａ兴平南市气象站，ｂ咸阳渭城气象站；单位：ｍｍ）
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　　对此次大暴雨过程的检验评估结果如图６，

１ｈ二源产品和三源产品的降水量均略小于实况

降水量，两类融合产品与实况数据的相关性均表

现良好，相关系数均达到０．８７以上。进一步对比

１ｈ二源产品和三源产品发现，１ｈ三源产品效果

更优，相关系数达到０．９３，偏差为０．９０，平均值误

差、平均绝对误差及均方根误差较１ｈ二源产品

均减小约５０．０％。综合表明，１ｈ三源产品在此

次大暴雨过程的小时降水估算中性能更优。

图６　２０２０－０８－０６Ｔ２０—０７Ｔ２０累计降水量

不同检验评估指标

４．２　２４ｈ分级降水检验

根据《降水量等级》（ＧＢ／Ｔ２８５９２－２０１２）国

家标准，降雨分为微量降雨（＜０．１ｍｍ）、小雨（０．１～

９．９ｍｍ）、中雨（１０．０～２４．９ｍｍ）、大雨（２５．０～

４９．９ｍｍ）、暴雨（５０．０～９９．９ｍｍ）、大暴雨（１００．０～

２４．９ｍｍ）、特大暴雨（≥２５０．０ｍｍ）共７个等级。

对２０２０年８月６日２０时至７日２０时大暴

雨个例进行分级检验表明，从ＴＳ评分来看，大雨

及以下量级降水中，２４ｈ三源产品ＴＳ评分明显

高于２４ｈ二源产品；随着降水量级升高，２４ｈ二

源产品ＴＳ评分逐渐超越２４ｈ三源产品，且量级

越大，ＴＳ评分越优。而从空报率和漏报率来看，

两类融合产品呈现一致的变化规律：随降水量级

增加，空报率与漏报率整体呈单峰分布，在大雨量

级达到峰值；其中，大雨及以下量级降水中，２４ｈ

三源产品的空报率、漏报率均低于２４ｈ二源产

品，而到大暴雨量级时，２４ｈ二源产品空报率、漏

报率分别为０．１５、０．２０，２４ｈ三源产品则出现空

报率为０，但漏报率达１的极端情况，表明２４ｈ二

源产品对本次大暴雨过程的反映更好。在晴雨准

确率方面，２４ｈ二源产品与２４ｈ三源产品表现相

当，准确率均超过９２．０％，综合说明两类融合产

品对晴雨的把握均较好。

图７　２０２０－０８－０６Ｔ２０—０７Ｔ２０不同等级降水量检验评估

５　结论

（１）２０１８—２０２２年咸阳地区共发生１５次短

时强降水天气过程，其空间分布呈现明显的区域

差异。短时强降水主要集中在咸阳地区的北部和

西部，其次是中部，东部最少。针对两类短时强降

水（对流性、稳定性）的分析表明，在对流性短时强

降水过程中，２４ｈ三源产品ＴＳ评分高于２４ｈ二

源产品，而稳定性降水中的短时强降水则是２４ｈ

二源产品优于２４ｈ三源产品。基于上述结果，针

对对流性短时强降水过程，优先参考２４ｈ三源产

品；针对稳定性降水中的短时强降水过程宜参考

２４ｈ二源产品。

（２）四类实况融合格点分析产品（２４ｈ二源

产品、２４ｈ三源产品与１ｈ二源产品、１ｈ三源产

品）在分级降雨的落区、空间形态及时空演变趋势

方面，均与实况降水较为一致，能够较好地还原降

水过程的整体特征。但四类产品的降水量极大值

普遍小于实况，尤其是大暴雨点２４ｈ降水量和

１ｈ降水量相差２０．０ｍｍ 以上。

（３）整个过程中２４ｈ二源产品、２４ｈ三源产



４４　　　 陕　西　气　象 ２０２６（２）

品、１ｈ二源产品、１ｈ三源产品均与实况有较好

的一致性，二者之间相关系数均达到０．８７以上，

晴雨准确率在９２．０％以上，分级ＴＳ评分随着降

水量级的增大而降低；降水的空报率和漏报率随

降水量级的变化呈单峰形分布，在大雨量级达到

峰值。

（４）四类实况融合格点分析产品（２４ｈ二源

产品、２４ｈ三源产品与１ｈ二源产品、１ｈ三源产

品）在咸阳地区强降水过程中的适用性较好。对

于大雨及以下量级的降水，融合了地面、雷达、卫

星的２４ｈ三源产品把握较好。但对于暴雨和大

暴雨则是２４ｈ二源产品反映更好。主要是由于

三源产品融合的卫星降水数据在强降水区域存在

较大反演误差，该误差在数据融合过程中未能有

效抵消。

综上所述，结合咸阳地区短时强降水过程的

产品评估结果，发现对于对流性过程宜参考２４ｈ

三源产品；稳定性过程宜参考２４ｈ二源产品。同

时，２４ｈ二源产品、２４ｈ三源产品与１ｈ二源产品、

１ｈ三源产品四类实况融合格点分析产品均与实况

具有较好的一致性，在咸阳地区具有较高的准确

性，能有效反映该区域分级降水的落区范围及时空

变化趋势，且整体误差处于可接受区间。基于此，

四类产品基本可替代自动站观测降水资料，作为咸

阳地区降水过程监测、分析及决策服务业务中的实

况参考场，为本地气象服务提供有力支撑。
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