
张春燕,郑艳萍,王沛东,等.2023.多源融合实况分析1 km网格降水产品在广东省暴雨过程中的准确性评估[J].暴雨灾害,42(6):

679-691. ZHANG Chunyan, ZHENG Yanping, WANG Peidong, et al. 2023. Assessment of multi-source observation merged 1 km-grid pre-
cipitation product during the disastrous rainstorms in Guangdong [J]. Torrential Rain and Disasters,42(6):679-691 (in Chinese). doi:10.12406/
byzh.2022-242

多源融合实况分析1 km网格降水产品
在广东省暴雨过程中的准确性评估

张春燕1,郑艳萍1,王沛东1,陈逸智1,杨思晓2,谢尚佑3,向钢4

(1. 广东省气象数据中心，广州 510080；2. 广东省惠州市气象局，惠州 516000；

3. 广东省汕头市气象局，汕头 515000；4. 湖南省邵阳市气象局，邵阳 422000)

摘 要：中国国家气象信息中心研制的多源融合实况分析1 km网格降水(简称为ART_1 km降水)产品可为灾害性天气监

测预警、智能网格预报、智慧气象服务等提供更精细的数据支撑。选取广东省2019—2022年5—8月的20例致灾暴雨过

程，利用未融合制作ART_1 km降水产品的区域站和水文站等两类独立站的降水资料，评估ART_1 km降水产品在暴雨

过程中的准确性。结果表明：ART_1 km降水产品成功反映了广东省暴雨过程的降水落区、强度和变化趋势，且在珠三

角、粤东东部和粤北北部表现最佳。降水越强，两类独立站的ART_1 km降水和观测降水的相关性越高，但均方根误差和

平均值误差也越大。降水不分级时，全省约60%的独立站的ART_1 km降水和观测降水的相关系数≥0.8，超90%的独立

站的均方根误差在[1.0, 5.0) mm范围内，超60%的独立站的平均值误差在±0.1 mm内。降水分级后，当小时降水较弱（<

5 mm），全省大部分独立站的相关系数<0.5、均方根误差在[1.0, 5.0) mm范围内、平均值误差在[0.0, 0.5] mm范围内；当小

时降水较强(≥20 mm)，全省42%～56%的独立站的相关系数≥0.5，大部分独立站的均方根误差≥10 mm、平均值误差<0

mm (且当小时降水≥50 mm，平均值误差<-10 mm)。两类独立站的ART_1 km降水总体表现为低估，更多的站点观测融

入制作ART_1 km降水产品，将有助于提升该产品的质量。
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Assessment of multi-source observation merged 1 km-grid precipitation
product during the disastrous rainstorms in Guangdong
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Abstract: This paper aims to assess the latest 1 km-grid Analysis Real Time (ART_1 km) precipitation product developed by the National
Meteorological Information Center of China Meteorological Administration (CMA), which can provide great support for disaster weather moni⁃
toring and warning, intelligent grid forecasting and weather services. Observed precipitation data from the independent stations (including
non-uploaded regional meteorological stations and hydrometric stations) that were not integrated into the ART_1 km precipitation product as
well as precipitation classification inspection are used to assess the quality of this product during twenty disastrous rainstorm cases from May
to August during 2019-2022 in Guangdong. The results show that the ART_1 km precipitation product successfully reproduces the precipita⁃
tion location, strength, and trends in these cases, with the best performance in the Pearl River Delta, the east of eastern Guangdong, and the
north of northern Guangdong. The stronger the precipitation, the greater the correlation as well as the root mean square error (RMSE) and
mean error (ME) between the ART_1 km precipitation and the observed precipitation. When the hourly precipitation is not classified, about
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引 言

2021年中国气象局自主研发的中国区域多源融

合实况分析1 km网格产品(ART_1 km)投入业务应用，

这标志着我国进一步满足了精细化天气预报服务对

更高分辨率实况产品的需求。ART_1 km产品由国家

气象信息中心牵头研制，综合利用了地面自动站、天

气雷达、风云卫星、数值模式等多源资料，采用概率密

度匹配、贝叶斯模型平均、多重网格变分、最优插值等

融合分析技术(潘旸等，2018；师春香等，2019)，产品种

类包括中国区域逐小时降水、2 m气温、2 m湿度、10 m
风等4个要素14种产品，空间分辨率为1 km，对于捕捉

以强对流天气为代表的小尺度灾害性天气、为精细化

预报提供更优质的数据基础具有重大意义。

其中，ART_1 km产品中的降水(简称为ART_1 km
降水)产品已被气象部门应用在灾害性天气监测预

警、智能网格预报、智慧气象服务等方面，为气象现

代化建设和气象高质量发展提供了更精细的数据支

撑。它是由中国区域融合降水分析系统生成(师春香

等，2019)，在“概率密度函数+最优插值”两步融合法

(Xie et al.，2011)的基础上，优化为“概率密度函数+贝
叶斯模型平均+最优插值”三步融合法，并引入地面、气

象卫星和雷达定量估测降水，形成的三源融合降水产

品 (潘旸等，2012，2018)。在制作过程中，ART_1 km
降水产品的空间分辨率由 10 km提升至 5 km，最后至

1 km，产品业务生成时效最快达5 min (师春香等，2019)。
潘旸等(2018)曾利用全国的国家级气象站的观测

资料进行独立检验，表明该产品在强降水监测上具有

优势，但由于地形地势、海陆位置、降水和站点多寡的

差异，ART_1 km降水产品在不同地区的质量表现并

不一致。广东省是华南沿海典型的暴雨区域，暴雨频

繁出现在每年的5—8月，具有强度大、范围广、灾害重

的特点(刘雨佳等，2017；张柳红等，2021a)，因此广东

省在暴雨监测和预警上对降水资料及其准确性的要

求更高。本文选取广东省2019—2022年5—8月致灾

严重的暴雨过程，利用全省未融合制作ART_1 km降水

产品的区域站和水文站的观测资料，评估ART_1 km降

水产品在广东暴雨过程中的准确性。

1 资料与方法

1.1 ART_1 km降水产品及其评估资料

ART_1 km降水产品为地面-卫星-雷达三源融合

产品(潘旸等，2018)，其中融入制作的地面观测资料为

经过质量控制的全国近 4万个气象站的降水数据(任
芝花等，2010)，并采用最优插值法插值到 0.01°×0.01°
网格点上(沈艳等，2010，2012，2013)。卫星资料为美

国气候预测中心研发的实时卫星反演降水系统的降

水数据(Joyce et al.，2004)，在处理成逐时降水后再通

过重采样(邻近插值)方法插值到0.01°×0.01°网格点上

(潘旸等，2018)。雷达资料为中国气象局气象探测中

心研发的雷达定量降水估测产品，该产品经气象站降

水数据校正后(刘晓阳等，2010)，时空分辨率分别为

1 h和 0.01°×0.01°。潘旸等(2018)采用概率密度函数

匹配法、贝叶斯模型平均方法、最优插值法和空间降

尺度方法，最终将这三类资料融合成0.01°(约1 km)高
分辨率降水产品，空间范围覆盖整个中国区域。

本文选取广东省 2019—2022年 5—8月发生的雨

量较大、灾情较明显的 20 例暴雨过程 (表 1)，开展

ART_1 km降水产品评估。在这些过程中，评估ART_
1 km降水产品所使用的资料为未上传融合制作该产

品的区域自动气象站(以下简称“区域站”)和水文站的

逐时降水观测数据。每例暴雨过程中，区域站和水文

站的数量并不完全一致，但总体而言，前者为2 200个
左右，后者为 2 000个左右。由于这两类站点的观测

降水资料独立于ART_1 km降水产品之外，因此统一

称为“独立站”。

1.2 评估方法

本文将独立站的降水观测资料经质控后作为评

估ART_1 km降水产品的“真值”，检验该产品的准确

性。采用自然邻近插值方法，选择ART_1 km降水产

品中距离独立站最近的格点值插值到站点上，统计比

较 20例暴雨过程中ART_1 km降水和观测降水的落

区、强度、相关性及误差情况。使用的检验指标有四

个，分别是技巧评分(TS，记为TS)、相关系数(COR，记为

60% of these independent stations present a correlation efficient ≥ 0.8, more than 90% of the stations present an RMSE within the range
of [1.0, 5.0) mm, and more than 60% of the stations present a ME within ±0.1 mm. When the hourly precipitation is < 5 mm, most of the sta⁃
tions have a correlation efficient < 0.5, an RMSE within the range of [1.0, 5.0) mm, and a ME within [0.0, 0.5] mm. When the hourly precipi⁃
tation is ≥ 20 mm, 42%～56% of the stations have a correlation efficient ≥ 0.5, and most of the stations have an RMSE ≥ 10 mm and a
ME <0 mm, even when the hourly precipitation is ≥ 50 mm, most of the stations have a ME < -10 mm. Overall, ART_1 km precipitation is
usually underestimated at the independent stations, and integrating observations from more sites into producing ART_1 km precipitation is
helpful to improve the quality of the products.
Key words: ART_1 km precipitation; rainstorm; independent stations; precipitation classification inspection; correlation; error
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RCO)、均方根误差(RMSE，记为ERMS)和平均值误差(ME，
记为EM)。四个指标的计算公式如下：

TS =
NA

NA +NB +NC

(1)

RCO =
å
i = 1

N
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式(1)中，NA为命中数，NB为误报数，NC为漏报数；式

(2)—(4)中G为ART_1 km降水产品的站点插值，O为站

点观测结果，N为样本总数。TS和COR的值越接近1，
RMSE和ME越接近 0，则表示ART_1 km降水产品和

观测越接近，准确性越高。

此外，本文还针对不同的小时雨量进行分级检

验。我国国家标准 GB/T 28592-2012将 24 h降雨量

<0.1 mm定义为微量降雨，将 12 h或 24 h降雨量≥
0.1 mm的降雨划分为小雨、中雨、大雨、暴雨、大暴雨

和特大暴雨等6个等级。本文则对小时降水也相应地

划分出6个等级，在设定小时降水分级阈值时，考虑到

中国气象局将 12 h或 24 h雨量达到 0.1 mm定义为小

雨，12 h雨量达到5 mm或24 h雨量达到10 mm定义为

中雨，24 h雨量达到50 mm定义为暴雨，此外不少文献

将小时雨量达到≥20 mm定义为小时强降水(张小雯和

谌芸，2011；孙喜艳等，2017；伍红雨等，2017)，当小时雨

量达到≥50 mm，则普遍认为是极端降水 (俞小鼎，

2013)，因此基于上述0.1、5、10、20、50 mm这几个阈值，

并增加了 2 mm作为阈值之一，本文将小时降水划分

为[0.1, 2)、[2, 5) 、[5, 10) 、[10, 20) 、[20, 50)和≥50 mm这

6个等级，将小时降水＜0.1 mm视为无降水。

2 全省降水准确性总体评估

为了评估ART_1 km降水产品在广东省20例暴雨

过程中的表现，本节分别检验该产品在暴雨过程中的

空间分布及在各降水等级中的频率分布，同时也分析

ART_1 km降水与观测降水的相关性和误差。其中，

通过对比ART_1 km降水和观测降水的空间分布，评

估该产品反映的降水落区及强度是否与观测吻合；通

过对比ART_1 km降水和观测降水在各降水等级中的

频率分布，评估该产品是否准确呈现不同强度降水的

发生；通过分析ART_1 km降水和观测降水的相关性

和误差，评估该产品与观测降水的偏差程度。

表1 广东省2019—2020年5—8月的20例致灾暴雨过程

Table 1 Twenty cases of disaster-causing rainstorm processes from May to August during 2019-2022 in Guangdong Province
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

时间/北京时

2019年5月4—9日
2019年5月19—21日
2019年5月23—31日
2019年6月9—14日
2019年6月22—25日

2019年7月31日—8月2日
2019年8月24—26日
2020年5月20—22日

2020年6月2日
2020年6月5—9日

2020年6月13—14日
2020年7月31日—8月6日

2020年8月18—20日
2021年5月19—20日

2021年5月30日—6月4日
2021年6月21—24日
2021年7月18—22日
2022年5月10—14日
2022年6月5—10日
2022年6月13—21日

全省平均雨量/mm
89.4
13.7
138.5
112.5
65.0
78.3
72.9
76.3
15.3
129.4
15.6
102.2
37.0
8.3

103.7
21.3
54.2
151.5
127.6
20.7

最大过程雨量/mm
湛江市，274.6
茂名市，172.0
阳江市，922.5
河源市，419.0
广州市，281.0
湛江市，396.0
惠州市，295.0
东莞市，473.9
阳江市，228.2
惠州市，978.4
汕尾市，120.8
阳江市，401.5
江门市，276.0
韶关市，289.9
惠州市，646.9
珠海市，348.3
阳江市，460.8
中山市，799.9
汕尾市，596.7
清远市，990.5

主要灾情

3市受灾，直接经济损失0.05亿元

3市9县受灾，直接经济损失0.91亿元

9市26县受灾，直接经济损失3.2亿元

9市32县受灾，直接经济损失44.68亿元

5市16县受灾，直接经济损失0.83亿元

8市21县受灾，直接经济损失1.33亿元

6市23县受灾，直接经济损失1.60亿元

1市5县受灾，直接经济损失9.31亿元

2市受灾，直接经济损失0.26亿元

10市41县受灾，直接经济损失39.72亿元

2市受灾，直接经济损失为0
2市受灾，直接经济损失为0

4市11县受灾，直接经济损失4.24亿元

2市10县受灾，直接经济损失7.64亿元

5市6县受灾，直接经济损失0.32亿元

2市4县受灾，直接经济损失0.0026亿元

2市6县受灾，直接经济损失1.62亿元

7市受灾，直接经济损失4.2亿元

5市5县受灾，直接经济损失9.6亿元

3市7县受灾，直接经济损失22.93亿元

注：灾情数据来自《广东灾害年鉴》
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2.1 降水的空间分布

本文评估的 20例暴雨过程的降水不仅有冷暖空

气交绥或低空急流引起的，也有台风登陆导致的；既有

局部性暴雨，也有几乎覆盖全省的暴雨(伍红雨等，2019；
张柳红等，2021b；赵娴婷等，2021；钟雨珊等，2023)。本

节则分析了与观测降水的TS评分最高和最低、相关系

数最大和最小及均方根误差最小和最大的6例暴雨过

程中ART_1 km降水的空间分布。图1a、b分别是广东

省 2019年 8月 24日 20时—26日 23时(北京时，下同)
的累计观测降水和ART_1 km降水，为ART_1 km降水

的 TS评分最高(约 0.88)的暴雨过程。该过程由台风

“白鹿”造成，粤东、粤北和珠三角市县出现了大范围

暴雨到大暴雨、局地特大暴雨。在该过程中，ART_
1 km降水产品大致再现了全省降水的落区和强度，但

未能很好地反映粤北韶关的分散性强降水。此外，

ART_1 km降水产品呈现的雷州半岛降水范围也比实

际大。图1c、d分别是广东省2019年5月19日16时—

21 日 00 时的累计观测降水和 ART_1 km 降水，为

ART_1 km降水的 TS评分最低(约 0.75)的暴雨过程。

该过程主要受北方弱冷空气影响，粤北韶关南部至清

远南部出现了中到大雨，局部暴雨或大暴雨，粤东也

有较明显降水，粤西降水最弱，且部分地区无降水。

在该过程中，ART_1 km降水产品再现了粤北和粤东

的降水，但在粤西呈现的降水范围比实际观测更大。
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图1 2019年8月24日20时—26日23时广东省累计观测降水(a)和ART_1 km降水(b)与2019年5月19日16时

—21日00时累计观测降水(c)和ART_1 km降水(d)的空间分布(单位: mm)

Fig.1 Spatial distribution of accumulated rainfall from (a) observations and (b) ART_1 km products from 20∶00 on August 24 to 23∶00 on

August 26, 2019 (Beijing time, the same below), and from (c) observations and (d) ART_1 km products from

16:00 on May 19 to 00∶00 on May 21, 2019, in Guangdong Province, respectively (unit: mm)

图2a、b分别是广东省2021年5月19日13时—20
日 19时的累计观测降水和ART_1 km降水，为ART_
1 km降水和观测降水相关系数最大(约0.93)的暴雨过

程。该过程受低空急流、切变线和冷空气共同影响，

粤北北部出现了暴雨到大暴雨，其余地区降水较弱或

无降水，因此强降水的局地性很强。ART_1 km降水

产品很好地反映了此次粤北北部的强降水，也基本刻

画出了粤东和粤西局部地区弱/无降水发生的情况。

图 2c、d分别是广东省 2020年 6月 2日 02时—3日 08
时的累计观测降水和ART_1 km降水，为ART_1 km降

水和观测降水相关系数最小(约 0.84)的暴雨过程，该

过程中阳江—江门—珠海的沿海一带出现大到暴雨、局

部大暴雨，同时清远北部和韶关北部也出现了较强降

水。该过程的ART_1 km降水除了在茂名西部比实际观

测弱外，在广东省其他地区的结果和观测十分接近。

图 3则是广东省ART_1 km降水和观测降水均方

根误差最小和最大的两次暴雨过程。均方根误差最

小(0.6 mm)的过程发生在 2019年 5月 4日 08时—9日

08时(图3a、b)，受低层较强偏南风、切变线和冷空气共

同影响，全省降水明显，粤北和粤东出现了大雨到暴

雨、局部大暴雨，降水范围广。ART_1 km降水产品很

好地反映了本次过程降水的范围和强度。均方根误

差最大(1.8 mm)的过程发生在 2020年 5月 20日 11时

—22日 13时(图 3c、d)，珠三角、粤北和粤东沿海出现
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了暴雨到大暴雨，其中广州为此次过程的降水中心，

粤东的梅州也出现了明显降水，粤西降水最弱，雷州

半岛基本无降水发生。该过程中，ART_1 km降水产

品也基本呈现了全省强降水的落区，同时反映了粤西

弱降水和无降水的情形，但对于粤北和珠三角周边地

区的分散性局地强降水并未刻画出来。

综上，无论指标最高还是最低，ART_1 km降水产

品都能够较好地反映广东省致灾性暴雨过程中降水的
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图2 2021年5月19日13时—20日19时广东省累计观测降水(a)和ART_1 km降水(b)与2020年6月2日02时

—3日08时的累计观测降水(c)和ART_1 km降水(d)的空间分布(单位：mm)

Fig.2 Spatial distribution of accumulated rainfall from (a) observations and (b) ART_1 km products from 13∶00 on May 19 to 19∶00 on May 20, 2021, and from

(c) observations and (d) ART_1 km products from 02∶00 on June 2 to 08∶00 on June 3, 2020 in Guangdong Province, respectively (unit: mm)

图3 2019年5月4日08时—9日08时广东省累计观测降水(a)和ART_1 km降水(b)与2020年5月20日11时

—22日13时的累计观测降水(c)和ART_1 km降水(d)的空间分布(单位:mm)

Fig.3 Spatial distribution of accumulated rainfall from (a) observations and (b) ART_1 km products from 08∶00 on May 4 to 08∶00 on May 9, 2019, and from

(c) observations and (d) ART_1 km products from 11∶00 on May 20 to 13∶00 on May 22, 2020 in Guangdong Province, respectively (unit: mm)
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落区和强度，并能够成功再现累计降水量超过100 mm
的强降水落区。对于粤西、尤其是雷州半岛，ART_
1 km降水产品呈现的降水范围和强度相比观测略大，

这可能是因为雷州半岛的观测站点稀疏，无法反映出

部分地区是否发生降水，而ART_1 km降水产品还融

合了卫星、雷达的结果，同时也因为邻近站点插值的

影响，所以使得雷州半岛的ART_1 km降水比观测大。

因此本文还使用了雷达组合反射率评估ART_1 km降

水产品在无站点观测区的表现(图略)，发现雷达回波

反映出的无站点观测区存在强降水时，ART_1 km降

水产品也能够有效反映出强降水的发生，并且ART_1 km
降水产品对站点观测的异常数据也有替代修正作用。

另外，注意到图 1—3呈现的站点观测降水局地性更

强，空间分布相对离散，而ART_1 km降水产品在站点

插值后呈现的降水分布更为连续，块状分布明显，表

明该产品在反映大范围的降水分布上具有很大优势，

但在刻画小范围局地分散性降水上仍存在一定不足。

2.2 各等级降水的频率分布

广东省两类独立站的观测降水和ART_1 km降水

在不同小时降水等级中的出现频率如图4所示。从图

中来看，ART_1 km降水产品出现无降水(<0.1 mm)的
频率略低于观测，其中区域站和水文站的频率分别约

低了 3%和 10%。但ART_1 km降水产品的小时降水

量在[0.1, 2) mm范围内出现的频率则略高于观测，其

中区域站和水文站的频率分别约高了 1.5%和 10%。

因此，独立站观测无降水时，ART_1 km降水产品仍可

能表现出弱降水，但这种情况出现的概率很低。小时

降水量在2～10 mm时，区域站的ART_1 km降水出现

频率比实际观测略高了 1%，水文站的二者频率几乎

相等。小时降水量>10 mm时，两类独立站的出现频率

显著下降，都低于0.02，此时ART_1 km降水频率和实

际观测的几乎相等。

100

80

60

40

20

0

频
率
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＜0.1 [0.1,2) [2,5) [5,10) [10,20) [20,50) ≥50 ＜0.1 [0.1,2) [2,5) [5,10) [10,20) [20,50) ≥50

小时降水量/mm 小时降水量/mm

(a) (b)观测 ART_1km 观测 ART_1km

图4 2019—2022年5—8月广东20例暴雨过程中区域站(a)和水文站(b)的观测降水

与ART_1 km降水在不同小时降水等级中的出现频率

Fig.4 Occurrence frequency of different hourly precipitation classifications for observations and ART_1 km products at (a) non-uploaded regional stations

and (b) hydrometric stations during twenty disastrous rainstorm cases from May to August during 2019-2022 in Guangdong Province.

2.3 相关性和误差分析

图5统计了20例暴雨过程中独立站的ART_1 km
降水在不分级和分级情形下的TS评分及其与观测降

水的相关性、均方根误差和平均值误差。图 5a表明，

ART_1 km降水的TS评分在降水不分级时为0.6～0.7，
在降水分级时为 0.5以下，当小时降水≥50 mm时，TS
评分最低，约为0.2。但并非降水越强、ART_1 km降水

的 TS评分越低，例如小时降水量为 [20, 50) mm时，

ART_1 km降水的TS评分均比前后降水等级高。图5b
表明，ART_1 km降水和观测降水的相关系数在降水

不分级时约为0.82，在降水分级后相关性显著降低，基

本为0.2～0.4。这说明在降水不分级时，ART_1 km降

水和观测降水的高相关很大程度上是由暴雨过程中

无降水的站点或时次贡献的。因此统计无降水情形

下独立站的ART_1 km降水的准确率，发现区域站为

89%，水文站为 85%，说明ART_1 km降水产品能够较

好地反映无降水的情形。

区域站和水文站的ART_1 km降水和观测降水的

均方根误差(RMSE)随着降水增强而增大(图 5c)，在降

水不分级时，RMSE约为 2.0 mm；小时降水≥50 mm
时，RMSE最大，接近 31.0 mm。平均值误差(ME)可反

映ART_1 km降水的高估或低估，图 5d表明在降水不

分级时，两类独立站的ME几乎为 0；但在降水较弱时

(小时降水<5 mm)，ME略大于 0，说明ART_1 km降水

略有高估；在小时降水≥5 mm时，ME小于 0；当小时

降水量≥50 mm时，ME在-26～ -24 mm之间，表明随

着降水越强，独立站的ART_1 km降水的低估越明显。

图6对20例暴雨过程中区域站和水文站的ART_
1 km降水与观测降水的相关系数、均方根误差和平均

值误差进行空间分布特征分析。全省大部分独立站

的ART_1 km降水和观测降水的相关系数为 0.5～0.9
(图6a、b)，其中珠三角、粤东东部和粤北北部的大部分
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站点的降水相关系数达到0.8、甚至0.9以上；而粤东西

部、粤北南部和粤西大部分站点的降水相关性降低，

为0.5～0.8，个别站点的相关系数小于0.5。大部分独

立站的均方根误差为 0.1～1.0 mm(图 6c、d)，其中珠三

角、粤东东部、粤北北部和粤西的茂名、湛江这些地

区，大部分站点的均方根误差最小(为0.1～0.5 mm)；但
在珠三角以西的江门—阳江沿海和以东的惠州及粤

北南部，部分站点的均方根误差增大至 1.0～5.0 mm。

此外，全省大部分独立站的平均值误差在±0.1 mm内

(图 6e、f)，但雷州半岛较多站点的平均值误差为 0.1～
0.5 mm，表明ART_1 km降水在该站点稀疏区域存在

高估。

将广东省划分为0.25° ´ 0.25°网格，统计每个网格

内上传制作ART_1 km降水产品的非独立站点数，网

格内站点数从1～29个不等，网格内有20个及以上站

作为高密度网格，10～20个站作为中密度网格，10个
以下作为低密度网格。其中，高密度区往往也是强降

水易发区，以珠三角为代表；中密度区主要在珠三角

部分区域及粤东东部。从不同站点密度区的降水评

估结果来看（图略），各项检验指标表现为：高密度区>
中密度区>低密度区，其中高密度区的ART_1 km降水

的 TS 评分大于 0.64，和观测降水的相关系数大于

0.8。这表明，区域的站点越密集，则上传制作ART_
1 km降水产品的站点观测越多，该区域的ART_1 km
降水产品的质量也越高。

表2—4列出了20例暴雨过程中区域站和水文站

等两类独立站的ART_1 km降水和观测降水的相关系

数、均方根误差和平均值误差的不同范围在各等级降

水中的站点占比。表2表明，在降水不分级时，60%～

63%的独立站的降水相关系数≥0.8，约98%的独立站

相关系数≥0.5。降水分级后，在相关系数≥0.5、≥
0.8、≥0.9和≥0.99这些范围内，可以看到随着降水

增大，站点占比总体增大，说明ART_1 km降水和观

测降水的相关性随着降水增大而增大。当小时降水<
20 mm，大部分独立站的相关系数<0.5；当小时降水≥
20 mm，42%～56%的站点的降水相关系数≥0.5，且
30%～32%的站点相关性≥0.99，表明在强降水情形

下ART_1 km降水和观测降水的相关性增大。

表 3表明，降水不分级时，超出 90%的独立站的

ART_1 km降水和观测降水的均方根误差为[1.0, 5.0) mm。

降水分级后，当小时降水<10 mm，66%～96%的站点的

均方根误差为[1.0, 5.0) mm；当小时降水为[10, 20) mm，

77%～82%的站点的均方根误差为[5.0, 10.0) mm；当

小时降水≥20 mm，75%～86%的站点的均方根误差≥
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图5 2019—2022年5—8月广东省20例暴雨过程中区域站和水文站的ART_1 km降水的TS评分(a)

及在不同降水等级中与观测降水的相关系数(b)、均方根误差(c)和平均值误差(d)

Fig.5 (a) TS, (b) correlation coefficient, (c) root mean square error, and (d) mean error between ART_1 km products and observations in different

precipitation classifications at non-uploaded regional stations and hydrometric stations from the 20 cases in this study
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图6 2019—2022年5—8月广东省20例暴雨过程中区域站(a，c，e)和水文站(b，d，f)的ART_1 km降水

和观测降水的相关系数(a，b)、均方根误差(c，d)和平均值误差(e，f)的空间分布

Fig.6 Spatial distribution of (a, b) correlation coefficient, (c, d) root mean square error, and (e, f) mean error between ART_1 km precipitation products and

observational precipitation at non-uploaded regional stations (a, c, e) and hydrometric stations (b, d, f) from the 20 cases in this study

表2 广东ART_1 km降水与观测降水的不同小时降水等级的相关系数(COR)在≥0.99、

≥0.9、≥0.8、≥0.5和<0.5范围下的站点占比(PCOR)

Table 2 Station ratios of different precipitation classifications in different correlation efficient ranges of ≥ 0.99,
≥ 0.9, ≥ 0.8, ≥ 0.5, and < 0.5 between ART_1 km products and observations

独立站

区域站

水文站

降水等级/mm
不分级
[0.1,2)
[2,5)
[5,10)
[10,20)
[20,50)
≥50

不分级
[0.1,2)
[2,5)
[5,10)
[10,20)
[20,50)
≥50

站点数

2 217
2 212
2 208
2 208
2 204
2 173
991
1 967
1 961
1 961
1 960
1 960
1 957
765

PCOR/%
COR≥0.99

0.14
0.00
0.00
0.05
0.45
2.79
30.66
1.73
0.00
0.00
0.05
0.10
1.91
31.97

COR≥0.9
20.14
0.18
0.23
0.23
1.04
5.91
37.53
22.34
0.00
0.66
0.92
1.53
8.08
41.38

COR≥0.8
63.08
1.27
0.54
0.63
2.18
12.06
42.56
60.73
1.94
2.14
2.19
2.81
16.37
46.39

COR≥0.5
98.55
31.15
10.42
10.92
16.72
42.03
52.63
98.78
13.47
14.85
13.72
17.45
47.94
55.17

COR<0.5
1.45
68.85
89.58
89.08
83.28
57.97
47.37
1.22
86.53
85.15
86.28
82.55
52.06
44.83
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10.0 mm。此外，从均方根误差≥10.0 mm的站点占比

来看，区域站和水文站的站点占比随降水增强而增

大，尤其当小时降水≥20 mm，两类独立站的站点占比

都超出75%，说明随着降水增强，独立站的ART_1 km
降水和观测降水的均方根误差增大。

表 4表明，降水不分级时，约 65%的区域站和约

70%的水文站的ART_1 km降水和观测降水的平均值

误差在±0.1 mm内。降水分级后，当小时降水<5 mm，

68%～83%的站点的平均值误差在±0.5 mm 内，且

70%～99%的站点的平均值误差≥0 mm，即大部分站

点的平均值误差在[0.0, 0.5] mm范围内；当小时降水≥
20 mm，94%以上的站点的平均值误差<0 mm；当小时

降水≥50 mm，接近81%的站点的平均值误差在-10 mm
以下，即此时ART_1 km降水总体弱于实际观测10 mm
以上。实际上，从平均值误差≥0、<0的站点占比来看，

当小时降水≥5 mm时，73%以上的站点的平均值误差

小于0，说明ART_1 km降水低估较明显。

3 极值站点降水准确性评估

表 5和表 6分别统计了每例暴雨过程中 ART_1

表3 广东ART_1 km降水与观测降水的不同小时降水等级的均方根误差(RMSE)在

≤1.0、[1.0, 5.0)、[5.0, 10.0)和≥10.0 mm范围下的站点占比(PRMSE)

Table 3 Station ratios of different precipitation classifications in different root mean square error ranges of ≤ 1.0, [1.0, 5.0),
[5.0, 10.0) and ≥ 10.0 mm between ART_1 km products and observations

独立站

区域站

水文站

降水等级/mm
不分级

[0.1,2)
[2,5)
[5,10)
[10,20)
[20,50)
≥50

不分级

[0.1,2)
[2,5)
[5,10)
[10,20)
[20,50)
≥50

站点数

2 217
2 212
2 208
2 208
2 204
2 173
991
1 967
1 961
1 961
1 960
1 960
1 957
765

PRMSE/%
RMSE≤1.0

3.29
33.77
1.40
0.09
0.00
0.18
0.50
8.69
31.87
5.46
1.53
0.36
0.20
1.18

5.35
91.15
68.03
92.61
84.29
18.78
4.85
6.41

RMSE∈[1.0,5.0)
96.53
66.09
95.79
82.65
14.02
1.84

RMSE∈[5.0,10.0)
0.18
0.14
2.72
16.85
81.90
19.74
8.27
0.15
0.10
1.89
13.98
77.50
19.47
9.54

RMSE≥10.0
0.00
0.00
0.09
0.41
4.08
78.23
85.87
0.00
0.00
0.05
0.20
3.37
75.47
82.88

表4 广东ART_1 km降水与观测降水的不同小时降水等级的平均值误差(ME)在

[-0.1,0.1]、[-0.5,0.5]、>10.0、≥0.0和<0.0 mm范围下的站点占比(PME)

Table 4 Station ratios of different precipitation classifications in different mean error ranges of [-0.1,0.1], [-0.5,0.5],
> 10.0, ≥ 0.0 and < 0.0 mm between ART_1 km products and observations

独立站

区域站

水文站

降水等级/mm
不分级

[0.1,2)
[2,5)
[5,10)
[10,20)
[20,50)
≥50

不分级

[0.1,2)
[2,5)
[5,10)
[10,20)
[20,50)
≥50

站点数

2 217
2 212
2 208
2 208
2 204
2 173
991
1 967
1 961
1 961
1 960
1 960
1 957
765

PME/%
ME∈[-0.1,0.1]

64.77
7.59
18.75
7.43
1.13
0.37
0.40
70.31
24.12
20.40
5.97
0.77
0.36
0.13

ME∈[-0.5,0.5]
99.19
81.96
68.43
33.56
5.17
0.92
0.71
99.34
82.10
77.41
33.83
4.69
1.33
0.92

ME>10.0
0.00
0.00
0.05
0.00
0.00
0.14
0.91
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.05
0.78

ME<-10.0
0.00
0.00
0.00
0.00
0.54
42.71
80.83
0.00
0.00
0.00
0.00
0.56
46.86
80.39

ME≥0.0
51.87
98.51
70.06
26.13
6.40
3.41
5.25
43.67
88.22
63.74
18.62
5.51
3.53
5.23

ME<0.0
48.13
1.49
29.94
73.87
93.60
96.59
94.75
56.33
11.78
36.26
81.38
94.49
96.47
94.77
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km降水与观测降水偏差最大的区域站和水文站。两

类独立站在每例暴雨过程中降水偏差最大的站点并

不相同，每个站的偏差值大小也不同，这可能是由于

每例过程的降水强度和落区不同导致的，也说明

表5 广东省20例暴雨过程中ART_1 km降水与观测降水偏差最大的区域站及其降水信息

Table 5 Non-uploaded regional meteorological stations with the maximum deviation between ART_1 km products and observations in each rainstorm case
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

站号

G2448
G3727
G2187
G6528
G2140
G1830
G5310
G1970
G2322
G1119
G2513
G6514
G4517
G4619
G1273
G3247
G1214
G7317
G2961
G6625

观测时间(年-月-日-时)
2019-05-08-09
2019-05-20-21
2019-05-27-05
2019-06-11-06
2019-06-24-14
2019-07-31-14
2019-08-25-16
2020-05-22-03
2020-06-02-08
2020-06-08-03
2020-06-14-11
2020-08-03-17
2020-08-18-15
2021-05-20-00
2021-06-01-08
2021-06-22-05
2021-07-22-10
2022-05-11-06
2022-06-06-16
2022-06-18-06

观测降水(O)/mm
1.0
89.2
141.6
1.5
74.5
65.7
86.1
0.0
0.2

136.7
43.2
70.6
57.4
6.1

122.0
86.7
65.5
89.1
147.7
109.3

ART_1 km降水(G)/mm
43.3
29.7
39.7
75.0
9.9
19.5
24.2
106.7
54.5
39.6
14.6
19.7
2.8
91.7
34.8
5.2
7.1
10.1
56.6
16.3

偏差(G-O)/mm
42.3
-59.5
-101.9
73.5
-64.6
-46.2
-61.9
106.7
54.3
-97.1
-28.6
-50.9
-54.6
85.6
-87.2
-81.5
-58.4
-79
-91.1
-93.0

表6 广东省20例暴雨过程中ART_1 km降水与观测降水偏差最大的水文站及其降水信息

Table 6 Hydrometric stations with the maximum deviation between ART_1 km products and observations in each rainstorm case
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

站号

81723780
81004200
81720260
81201390
81001608
81720603
81113710
81720400
81721280
81022380
81722965
80650620
80900995
81021890
81311590
81022105
81721540
81701270
81321920
81022790

观测时间(年-月-日-时)
2019-05-04-17
2019-05-20-05
2019-05-25-05
2019-06-13-18
2019-06-23-05
2019-08-01-07
2019-08-25-16
2020-05-21-03
2020-06-02-05
2020-06-06-19
2020-06-14-11
2020-08-04-14
2020-08-19-13
2021-05-20-04
2021-06-01-06
2021-06-21-10
2021-07-21-01
2022-05-11-03
2022-06-08-12
2022-06-21-11

观测降水(O)/mm
107.0
99.5
84.0
0.0
0.0
85.0
116.0
88.5
15.5
92.5
41.0
65.0
1.0
25.0
71.5
11.0
95.5
128.5
92.0
126.5

ART_1 km降水(G)/mm
44.9
28.3
4.4
70.1
63.3
24.0
34.5
13.2
66.0
27.6
14.6
11.1
56.6
81.4
3.1
77.3
31.1
19.6
12.3
38.6

偏差(G-O)/mm
-62.1
-71.2
-79.6
70.1
63.3
-61.0
-81.5
-75.3
50.5
-64.9
-26.4
-53.9
55.6
56.4
-68.4
66.3
-64.4
-108.9
-79.7
-87.9
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ART_1 km降水的表现存在站点差异。

区域站(表5)的最大降水偏差达到106.7 mm，发生

在 2020年 5月 22日 03时的G1970站点，此时该站观

测降水为 0 mm，ART_1 km降水在该站该时次的表现

存在严重高估。但从20例暴雨过程的统计来看，15例
的区域站存在低估，其中最大低估值为 101.9 mm，发

生在 2019年 5月 27日 05时的G2187站点，此时该站

观测降水为141.6 mm，ART_1 km降水为39.7 mm。水

文站(表6)的最大降水偏差达到108.9 mm，发生在2022
年5月11日03时的站点81701270，此时该站观测降水

为 128.5 mm，ART_1 km降水为 19.6 mm，后者明显低

估。此外，表6呈现出14例的水文站存在低估。

然而，表 5和表 6的统计是针对每例暴雨过程中

降水偏差最大的时刻，对于整个暴雨过程中是否存在

较多的低估时次不确定。为了进一步检验ART_1 km
降水产品在整个暴雨过程中的表现，图 7a给出了表 5
中低估最明显的区域站G2187在 2019年 5月 23日 08
时—30日 22时暴雨过程的观测降水和ART_1 km降

水及二者偏差的时间演变，发现该站ART_1 km降水

在该过程的显著降水时期(如5月26日05时—27日05
时和 29日 04时—16时)表现为明显低估。但总体来

看，G2187的ART_1 km降水仍然成功再现了降水的

发生发展过程和强弱演变趋势。图 7b则给出了表 6
中低估最明显的水文站81701270在2022年5月10日
06时—14日 08时暴雨过程的降水演变，发现该站的

ART_1 km降水峰值的发生时间比观测降水峰值的发

生时间滞后了1 h，从而导致了ART_1 km降水的严重

低估，但在后续过程中，ART_1 km降水产品仍较好地

再现了降水的强弱变化。图7c、d则分别是20例暴雨

过程中小时观测降水最大的区域站和水文站的降水

演变，其中区域站的最大小时降水为 167.8 mm，发生

在 2020年 5月 22日 03时的G9502站，水文站的最大

小时降水为 149.0 mm，发生在 2022年 5月 11月 06时

的 81720610站。从图 7c、d可见，在小时降水最大的

过程中，ART_1 km降水低估仍然明显，但也再现了观

测降水的发展趋势。
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图7 区域站G2187在2019年5月23日08时—30日22时(a)、水文站81701270在2022年5月10日06时—14日08时(b)、

区域站G9502在2020年5月20日11时—22日13时(c)、和水文站81720610在2022年5月10日06时

—14日08时(d)的观测降水、ART_1 km降水及二者偏差的时间演变

Fig.7 Temporal variations of observed precipitation (O, black solid lines), ART_1 km precipitation (G, gray solid lines), and their deviation (G-O, dashed lines)
(a) at the non-uploaded regional station G2187 from 08∶00 BT May 23 to 22∶00 BT May 30, 2019, (b) at the hydrometric station 81701270 from 06∶00 BT

May 10 to 08∶00 BT May 14, 2022, (c) at the non-uploaded regional station G9502 from 11∶00 BT May 20 to 13∶00 BT May 22, 2020,
and (d) at the hydrometric station 81720610 from 06∶00 BT 10 May to 08∶00 BT May 14, 2022, respectively

总体对比了每例暴雨过程中降水低估显著的独

立站的观测降水和ART_1 km降水的演变，发现不少

独立站的ART_1 km降水峰值的发生相比观测降水峰

值的发生提前或滞后 1～2 h，但也存在不少独立站的

ART_1 km降水峰值并未发生提前或滞后的情形，其

ART_1 km降水仍弱于观测降水。
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4 结论与讨论

本文选取广东省2019—2022年5—8月的20例致

灾暴雨过程，以未上传融合制作ART_1 km降水产品

的区域站和水文站等两类独立站的观测降水资料作

为“真值”，对ART_1 km降水产品在暴雨过程中的准

确性进行量化评估。主要结论如下：

(1) ART_1 km降水产品较好地再现了广东省暴雨

过程的降水落区、强度和变化趋势，在反映大范围的

降水分布上具有很大优势，但对于站点较稀疏的地区

如雷州半岛，ART_1 km降水产品呈现的降水范围和

强度相比实测略大，在反映小范围局地分散性降水上

仍存在不足。此外，ART_1 km降水产品也能够较好

地反映无降水的情形。

(2) ART_1 km降水和观测降水在珠三角、粤东东

部和粤北北部的相关系数最大(≥0.8)、均方根误差最

小(0.1～0.5 mm)；而粤东西部、粤北南部和粤西的降水

相关性降低，均方根误差增大。全省大部分独立站的

ART_1 km降水和观测降水的平均值误差在±0.1 mm
内，但雷州半岛总体表现为降水略有高估。

(3) 降水越强，独立站的ART_1 km降水和观测降

水的相关性越高，但均方根误差和平均值误差也越

大。降水不分级时，全省约60%的独立站的ART_1 km
降水和观测降水的相关系数≥0.8，超90%的独立站的

均方根误差在[1.0, 5.0) mm范围内，超60%的独立站的

平均值误差在±0.1 mm内。降水分级后，当小时降水

较弱时(<5 mm)，全省大部分独立站的相关系数<0.5、
均方根误差在 [1.0, 5.0) mm 范围内、平均值误差

在[0.0, 0.5] mm范围内；当小时降水很强时(≥20 mm)，
全省42%～56%的独立站的相关系数≥0.5，大部分独

立站的均方根误差≥10 mm、平均值误差< 0 mm，且当

小时降水≥50 mm，平均值误差< -10 mm。

(4) 随着降水增强，ART_1 km降水产品总体表现

为低估。20例暴雨过程中，区域站的ART_1 km降水

最大低估值达101.9 mm，水文站达108.9 mm。分析低

估最明显及降水最强的站点在相应暴雨过程中的降

水演变发现，ART_1 km降水在强降水发生时存在明

显低估，甚至其峰值降水的时间相比观测提前或滞后

1～2 h，但仍较好地反映了整个过程降水的发生消亡

和强弱演变趋势。

独立站ART_1 km降水与观测降水的偏差与这些

站点的观测资料未融合制作降水产品密切相关。由

于ART_1 km降水产品是由每个格点附近的站点观测

资料融合分析得到，因此ART_1 km降水低估情况的

出现可能与独立站周围的降水分布不均匀性有关。

站点分布也存在不均匀性，站点越密集的区域，融合

制作ART_1 km降水产品的观测资料就越多，产品的

准确性越高。但如果独立站周围参与融合制作的实

况站点太少，则可能导致ART_1 km降水的低估。因

此，若有更多的独立站观测融入制作ART_1 km降水

产品，有助于进一步提升该产品的准确性。
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