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提　要：利用２０１７年９月至２０１８年８月北京２０个站降水现象仪采集数据与人工平行观测数据，对降水现象仪进行了对比

评估。结果表明：降水现象仪的缺测率为０．０１％，空报率为０．６％，捕获率为９３．５％，漏报率为２７．９％，错报率为１０．０％。从

统计结果可知，降水现象仪的缺测率、空报率较低，捕获率较高，体现出设备性能良好的一面，漏报率和错报率偏高，表明设备

漏识别和错误识别的情况较多，漏报主要发生在弱降水过程中，错报主要出现在毛毛雨的识别上。设备测量和人工观测降水

开始时间一致性较好，终止时间一致性偏差；降水现象仪现存问题：在大雨强时易出现雨滴叠加误识别，在小雨强时识别率会

降低，在无降水错误输出降水现象方面缺少质控。
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引　言

自２０１７年起，北京地区２０个国家级气象站已

陆续完成降水现象观测仪的安装，率先实现了降水

类天气现象的自动化观测。按照业务要求，需要对

安装的降水现象仪进行评估，并给出一个综合评估

结果，作为降水现象仪可否业务化的科学依据。因

此，开展对降水天气现象仪的评估工作，并且对评估

工作中发现的问题进行总结，对北京地区以及全国

的降水天气现象自动化观测都具有指导性意义。本

文之前国内外都开展过类似的评估工作，世界气象

组织早在１９９３年，在加拿大圣约翰和法国特普拉就

开始组织了天气现象自动观测对比评估试验（Ｌｅｒｏｙ

ｅｔａｌ，１９９８）。２００９年中国气象局气象探测中心为

了解天气现象仪自动化观测和人工观测的差异，考

察国内外天气现象仪研制的水平和状况，在北京市

观象台组织了天气现象仪评估（陈冬冬等，２０１０），本

次的评估不仅包括降水现象，还包括雾、霾等视程障

碍类现象，布 设了包括美国 Ｃａｍｐｂｅｌｌ公 司 的

ＰＷＳ１００、美国 ＯＳＩ公司的ＯＷＩ４３０、英国Ｂｉｒａｌ公

司的ＶＰＦ３７０，以及国内凯迈公司的ＣＪＹ２Ｃ／Ｔ等

多种设备，进行了为期２个月（８—９月）的数据收集

评估，由于季节限制，观测到的现象种类多为雨和毛

毛雨两种现象，其他现象比如雪、雨夹雪等没有收集

到，没有获取一个完整性的结论。２０１１年１２月至

２０１２年６月，中国气象局气象探测中心在北京市观

象台和庐山进行了为期７个月的国产天气现象仪的

对比评估试验（杜波等，２０１４），布设了三个厂家的设

备，评估的结果表明，在不同降水强度下，除微弱降

水和混合型降水现象外，对降水现象的捕获率可达

到７０％以上，数据准确率达到９０％以上。设备在某

些现象的观测上仍存在缺陷，技术尚未成熟，但天气

现象仪国产化向前迈进了一步。２０１４年７月，中国

气象局气象探测中心在北京南郊综合大气探测试验

基地和长沙试验基地分别组织了雨滴谱降水现象仪

的对比评估试验（杜波等，２０１７），布设了６种型号的

设备，评估结果显示，设备在小雨强时，现象的捕获

率不低于８４％，中大雨强时，捕获率不小于９７％；同

时对冰雹有较好的捕获率。从此次评估结果看，国

内降水现象仪的研发技术有了进一步提升，逐步趋

于成熟。本文是对２０１７年安装在北京２０个国家级

站的２０套降水现象仪进行评估，通过仪器测量数据

和人工平行观测数据的比对，获取降水现象仪测量

数据的完整性、准确性、一致性等资料。本次评估在

设备和数据获取上都是较为系统和完整的，因此，本

文对降水现象仪性能评估的一些参数，分析的仪器

测量过程中存在的问题，更具有代表性，并且在一定

程度上能够反映近期国内降水现象仪观测的技术水

平和发展状况。

１　数据资料获取及工作原理

本文使用２０１７年９月至２０１８年８月北京２０

个国家级站点降水现象仪测量数据和人工平行观测

数据。数据包括春、夏、秋、冬四季，基本涵盖了各种

降水现象（共统计降水过程９８０场次），统计过程中，

基本能够反映出降水现象仪的各项性能指标以及存

在的问题，本文给出了一个初步的评估结果，随着数

据的积累以及设备的推广，对设备的评估将更加详

尽。

降水现象仪如图１，设备安装在每个台站的业

务站内，接收和发射南北向安装，且发射在南，接收

在北。降水现象仪采样区域中心距地高度２００±

１０ｃｍ，大小为１８ｃｍ×３ｃｍ。观测原理（程寅等，

２０１７；张晓宇等，２０１６）是通过发射器发射一束激光，

接收器接收到水平激光信号，将其转换为电压信号，

如果有降水粒子通过激光束检测区域，接收器接收

到的电压信号就会发生变化。根据电压信号变化的

大小就可以检测出粒子的等效直径，通过检测粒子

图１　降水现象仪设备图
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经过光束的持续时间，计算粒子下降速度。最后通

过粒子等效直径和下降速度来识别降水现象。

２　仪器测量性能评估

２．１　评估参数定义

降水现象仪的性能评估通过完整性、准确性、一

致性三组参数（崔讲学等，２０１１；李肖霞等，２０１４），完

整性指设备分钟数据缺测率的统计计算。计算式：

月缺测率（％）＝ （缺测次数／应观测次数）×１００％

　　准确性包括捕获率、漏报率、空报率、错报率。

捕获率是指仪器正确识别该降水现象发生的过程次

数（犪）占参考标准观测到实际发生该降水现象过程

次数（犃）的百分比。计算式：

捕获率（％）＝ （犪／犃）×１００％

　　漏报率是指参考标准观测到有某种降水现象发

生，仪器未能识别该种降水现象的分钟数（犫）占实际

发生该降水现象分钟数（犅）的百分比。计算式：

漏报率（％）＝ （犫／犅）×１００％

　　空报率是指参考标准观测为无降水现象发生，

仪器识别有该现象发生的分钟数（犮）占无降水现象

分钟数（犆）的百分比。计算式：

空报率（％）＝ （犮／犆）×１００％

　　错报率是指参考标准观测到有某种降水现象发

生，仪器错误识别该种降水现象的分钟数（犱）占实

际发生该降水现象分钟数（犇）的百分比。计算式：

错报率（％）＝ （犱／犇）×１００％

　　一致性是指如果降水现象发生超过１ｍｉｎ，对

降水现象起、止时间相差１５ｍｉｎ或以内、１５ｍｉｎ以

上的现象次数和比例进行统计分析。

２．２　评估结果分析

对２０１７年９月至２０１８年８月北京地区２０个

国家级站仪器测量和人工平行观测降水现象数据的

对比统计结果见表１。缺测率、漏报率、空报率都是

以分钟数据统计，捕获率是按降水过程统计。缺测

率统计已除去人工维护以及软件升级等人为原因，

按照业务数据完整性要求，缺测率应≤２％，总体统

计结果０．０１％已满足业务要求，从单站统计结果看

（图２），房山、朝阳、怀柔、霞云岭、观象台、石景山、

昌平、海淀站都出现了缺测，从具体数据看，这些站

出现缺测的原因均是某几个月出现通信不稳定造成

的，并不是每个月都有缺测，从２０个站总体缺测率

上看，设备较为稳定，数据完整性基本满足业务要

求。

表１　２０１７年９月至２０１８年８月评估参数统计（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狉狅犿犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１７狋狅犃狌犵狌狊狋２０１８（狌狀犻狋：％）

统计范围
参数

缺测率 捕获率 漏报率 空报率 错报率 开始／终止时间一致性

２０个国家级站 ０．０１ ９３．５ ２７．９ ０．６ １０．０ ８６／７１

图２　２０站缺测率

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｃｋｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒａｔｅａｔ２０ｓｔａｔｉｏｎｓ

　　捕获率统计如图３ａ所示，２０个站捕获率均在

８５％以上（图３ａ），２０个站中捕获率在９０％～９５％

范围的台站比例最大（图３ｂ），占５５％，反映出了仪

器的基本捕获情况分布。出现未捕获的情况一般都

出现在降水强度微弱的过程，在这些微弱的降水过

程中，存在本身降落到近地面的雨滴粒子密度不大、

较为稀疏的情况，或者雨滴粒子等效直径较小不易

被捕获的情况，使得降水现象仪捕获的雨滴数量比

较少，达不到仪器质控启动输出降水现象的阈值，造

成降水现象不能捕获。２０ 个站整体捕获率为

９３．５％，捕获率较高，基本满足业务要求。

　　漏报率如图４所示，２０个站漏报率都在２０％左

右，普遍较大，出现该种情况可能有两方面的原因。
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图３　２０站捕获率（ａ）和捕获率占比分布（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｐｔｕｒｅｒａｔｅ（ａ）ａｎｄ

ｃａｐｔｕｒｅｒａｔｉｏ（ｂ）ａｔ２０ｓｔａｔｉｏｎｓ

图４　２０个站漏报率

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆｔｈｅ２０ｓｔａｔｉｏｎｓ’

ｍｉｓｓｒｅｐｏｒｔｒａｔｅｓ

一是在记录降水过程时，人工无法时刻跟踪降水过

程，在实际降水过程出现短暂间歇时，人工记录中并

没有去除间歇时间，基本一个过程就是一个到两个

起始时间和终止时间，中间全程无间断，这就造成人

工记录降水时间比实际偏大，而降水现象仪测量是

连续的、实时测量，在一个降水过程的出现间歇时，

立即停止记录。第二个原因：降水现象仪在微弱降

水过程中的分钟降水现象捕获率偏低，这也是目前

降水现象仪普遍存在的问题（李肖霞等，２０１２），造成

仪器记录的降水时间比实际偏小。人工记录降水时

间偏大，降水现象仪记录降水时间偏小，因此造成计

算出的漏报率偏大。

　　空报率主要体现的是在无降水时设备误输出降

水现象的情况，统计得到空报率总体值，总体值较低

（０．６％），从图５ａ单站统计图可以看出，房山、丰台、

密云、门头沟、斋堂、朝阳、延庆空报率较高，其他站

都较低。原因：设备扫描频率１００ｋＨｚ，是一个相当

高的频率，只要有杂物经过基本都能被捕获，由于各

站的探测环境不同，有的观测场周边干扰较多，容易

引起飘尘，这时引起空报率的机会就会变大。第二

是与设备个体差异有关，虽然每个设备出厂前都经

过了标定，但每个设备在敏感度上仍存在微小差异。

从时间上看（图５ｂ），这几个站空报率较高的月份集

中在９和１０月，其他站也有类似情况，９、１０月秋收

季，近地面的蚊虫以及飘尘杂物较多，较容易引起降

图５　２０个站空报率（ａ）和

不同月份空报率（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｆａｌｓｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ａｔ２０ｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ（ｂ）
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水现象的误输出，造成空报。此外，这几个空报率较

高的站，在其他月份空报率并不高，这说明其９、１０

月的高空报率还是受周围具体环境的飘尘杂物较多

的影响更大。

　　２０个站错报率总体统计值为１０．０％，该值稍微

偏大。从单站统计值（图６）看，各站错报率也基本

在６％～１７％这个范围，都较大。统计中发现，出现

错报的原因基本都是设备输出毛毛雨时人工记录为

其他现象所致，在降水过程中间或者接近结束变得

微弱时，设备测量多输出为毛毛雨，而此时人工判断

并没有达到毛毛雨的级别，多判为普通降水，造成设

备错报，该问题就是设备测量和人工观测之间存在

等级差异，在以往的降水现象仪评估工作中也有类

似的发现（陈冬冬等，２０１０），因此，在观测微降水现

象时，设备测量和人工观测需要做一致性调整。

　　一致性对降水现象仪和人工开始时间和终止时

间分别统计。２０个站捕获的９８０次降水过程中，降

水开始时间两者相差在１５ｍｉｎ之内的有８４８次，占

比８７％，相差在１５ｍｉｎ以上的１３２次，占比１３％，

降水终止时间相差在１５ｍｉｎ之内的有６９７次，占比

７１％，１５ｍｉｎ以上的２８３次，占比２９％。可见降水

过程的起始时间的一致性要比终止时间的一致性好

一些。如图７所示，开始／终止时间差为负值代表降

水现象仪比人工观测到降水现象起始／终止的时间

晚，正值相反。可以看出，差值为负值的较多，也即

人工要比降水现象仪提前观测到降水，降水现象仪

观测到的降水现象的终止时间却早于人工观测的降

水终止时间。究其原因，在降水过程开始时，降水现

象仪内部存在一个降水现象输出质控，判断测到的

图６　２０个站错报率

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｓｒｅｐｏｒｔｉｎｇｒａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ａｔ２０ｓｔａｔｉｏｎｓ

图７　降水现象仪一致率

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｒａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

粒子数目和粒子分布，只有达到本身设定的阈值，符

合降水谱线规律，才启动输出降水现象，这就造成降

水现象仪输出现象时间比实际降水和人工观测降水

开始时间都要迟。在降水过程结束时，一般降水强

度都较弱，如果降水现象仪测量到的粒子数目小于

５个（本文设备阈值设为５，其他可能存在差异），仪

器就判为无降水现象，提前结束对本次过程的观测，

使得降水现象仪观测到的降水终止时间比实际降水

和人工观测降水终止时间都要早。

３　降水现象仪测量现存问题总结

３．１　弱降水过程识别率偏低

在降水过程中，降水强度变微弱时，设备本身信

噪比会下降，识别率降低（刘俊等，２０１３；温龙，

２０１６），降水现象仪传感器识别的降水粒子数目低于

阈值就会停止输出现象，即使是在连续的降水过程

中间。以延庆２０１７年９月２１日１４：０２—１４：１１降

水过程为例，降水现象仪识别的降水粒数与输出现

象的对应关系如表２。降水现象仪在１４：０２识别的

雨粒子数大于１５个时开始输出降水现象雨，１４：０５

识别粒子数下降到５个以下后，停止输出降水现象，

输出为无降水，直到１４：１１降水现象仪识别的粒子

数再次大于１５，再次启动输出降水现象雨，实际上

在１４：０５—１４：１０这几分钟是有降水的，但由于降水

现象仪内部质控算法原因，并没有输出降水现象。

这就导致在弱降水过程中识别率偏低，仪器在连续

弱降过程中质控算法仍存在需要完善的地方。
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表２　２０１７年９月２１日个例粒子数与

降水现象输出对应表

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲狀犮犲狋犪犫犾犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉

狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犪狀犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆犺犲狀狅犿犲狀犪

狅犳狋犺犲犮犪狊犲狅狀２１犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０１７

时间／ＢＴ 粒子数目／个 降水现象输出

１４：０２ ２０ 雨

１４：０３ ５ 雨

１４：０４ ６ 雨

１４：０５ ３ 无降水

１４：０６ ６ 无降水

１４：０７ １ 无降水

１４：０８ ５ 无降水

１４：０９ ８ 无降水

１４：１０ ５ 无降水

１４：１１ ４５ 雨

３．２　误输出问题

从２０１７年９月数据的统计发现，几乎每个站都

存在误输出，误输出即在无降水的情况下，设备输出

降水现象的情况。从图８中可以看出，房山、怀柔、

门头沟、密云、上甸子、顺义、通州、延庆、斋堂等９站

９月出现误输出降水的天数都在１０ｄ及以上，比例

较高。误输出降水现象多为毛毛雨，其次是雨，时间

多为不连续的单分钟输出，在雨滴谱图上看，典型的

雨滴谱是呈指数分布的（李淘等，２０１６；柳臣中等，

２０１５；王可法等，２０１１；ＧｕｎｎａｎｄＫｉｎｚｅｒ，１９４９），如

图９ａ所示。误输出降水的雨滴谱属于杂乱无章的

非雨型谱分布，以观象台２０１８年２月３日１４：２３输

出的现象为例，此时刻人工观测为无降水现象，取

１４：２３前后５ｍｉｎ的雨感器降水状态数据、地面相

对湿度数据以及降水量数据（表３），可以看出，相对

湿度在１３％～１４％，数值较小，且无任何波动，一般

在出现降水时，相对湿度会出现一个上升的波动，且

在降水过程中相对湿度至少在３０％以上，因此可以

判断该分钟不可能出现降水。感雨器是感知降水开

始的较为敏感的设备，当有降水时会输出状态“１”，

无降水时输出状态“０”，通过此段时间感雨器输出的

数据可以看出，也是无降水现象，同时这段时间的降

水量也都是０．０ｍｍ。综合可以判断此时刻是无降

水现象的。因此，此时降水现象仪输出得降水现象

属于误输出，如图９ｂ所示。因此，根据雨滴谱分布

有望对误输出降水现象进行质控删除。出现误输出

原因：有杂物经过传感器检测区域被误识别。

３．３　传感器本身局限性造成的错误识别

降水现象仪在降水强度较大时，会出现错误识

别的现象。图１０是昌平站２０１７年９月１０日０８：０８

输出的一张降水滴谱图，图中红色框内，粒子直径和

粒子速度都已满足输出冰雹的条件，降水现象仪输

出的结果也是冰雹，但实际上此时并没有冰雹。造

成这种错误输出的原因是降水现象仪二维传感器的

局限性，当传感器检测区域有雨滴叠加时，二维传感

器在接收时，无法区分是空间上叠加的，还是雨滴本

身就是那么大，这种情况会造成误判。该次误判就

图８　无效降水天数统计

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｖａｌｉｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓ

图９　２０１８年２月３日个例典型降水（ａ）

与非降水（ｂ）粒子谱比对

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）

ａｎｄｎｏｎｔｙｐｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ）ｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒａ

ｏｆｔｈｅｃａｓｅｏｎ３Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１８
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表３　降水现象判断气象要素对应表

犜犪犫犾犲３　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狋犪犫犾犲犳狅狉

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犼狌犱犵犿犲狀狋

时间／ＢＴ 相对湿度／％ 雨感器 降水量／ｍｍ

２０１８／２／３１４：１８ １３ ０ ０．０

２０１８／２／３１４：１９ １３ ０ ０．０

２０１８／２／３１４：２０ １３ ０ ０．０

２０１８／２／３１４：２１ １３ ０ ０．０

２０１８／２／３１４：２２ １３ ０ ０．０

２０１８／２／３１４：２３ １３ ０ ０．０

２０１８／２／３１４：２４ １４ ０ ０．０

２０１８／２／３１４：２５ １３ ０ ０．０

２０１８／２／３１４：２６ １３ ０ ０．０

２０１８／２／３１４：２７ １４ ０ ０．０

２０１８／２／３１４：２８ １４ ０ ０．０

图１０　２０１７年９月１０日个例

降水现象仪误识别图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｒｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｃａｓｅｏｎ１０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１７

是因为雨滴叠加，造成粒子直径比实际的大，达到了

冰雹的直径阈值，从而输出了冰雹。

４　结　论

本文通过对２０１７年９月至２０１８年８月北京２０

个站降水现象仪采集的９８０场降水数据的分析，从

仪器数据完整性、准确性、一致性以及降水现象仪现

存问题等方面做了分析，结果表明：

（１）降水现象仪测量的缺测率、空报率较低，捕

获率较高，体现了设备性能良好的方面，同时漏报率

和错报率相对偏高，反映出设备仍存在不足，一是设

备在降水过程中存在漏识别的情况较多，二是在毛

毛雨的判别等级上和人工存在差异，导致错报率偏

高。一致性上表现一般，设备质控会影响设备对降

水现象开始时间和结束时间的判别。

（２）降水现象仪硬件设计上，仍存在两个极端

问题，在雨强较大时，由于二维传感器的局限性容易

出现雨滴叠加误识别为冰雹的情况；在雨强较小，雨

滴细小稀疏时，传感器捕获能力变差。软件设计上，

设备为提高现象捕获率，扫描频率设置相对较高，当

有干扰杂物经过传感器检测区域时，频繁出现在无

降水天气误输出降水现象的情况。因此设备在软硬

件上仍需改进。

（３）降水现象仪质控方法有待改进，主要包括：

对降水开始、结束以及降水过程中不同阶段现象输

出的启动输出阈值的合理性的改进；对无降水现象

误输出降水现象的质控方法的改进；对大雨强雨滴

叠加误识别质控方法的改进。
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