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提　要：利用国家级格点实况分析资料与地面气象站实况数据，采用误差分析、技巧评分等方法评估了２０１７年７月至２０１８

年６月逐时的格点实况产品在江苏地区的地面２ｍ气温、２ｍ相对湿度、１０ｍ风和降水要素的一致性和准确性，同时采用

ＭＯＤＥ检验方法对格点降水产品空间分布偏差进行了分析。结果表明：２ｍ气温格点实况与自动站观测基本一致，平均绝对

误差在０．５～０．８℃，均方根误差在０．８℃左右，其中日最高气温误差较小。格点实况和自动站２ｍ相对湿度之间的平均绝对

误差在５％左右，均方根误差在６％～７％，表现出较高的准确性和稳定性。格点实况１０ｍ风向准确率达到７０％左右，而风速

准确率仅为５６％，与气象站点观测相比有明显差异。格点降水产品的全年有无降水准确率为９０％～９８％，对于晴雨检验存在

带来较大影响的可能。格点实况产品对小雨级别降水的准确率最高，随着降水量级增大，格点实况降水场相比站点观测存在

较多的降水漏报，因此，对于降水分量级检验还不适合用格点实况场来替代气象站点观测。设计了一种基于空间形态的降水

准确率评分方法对降水空间落区进行检验，格点实况降水场的空间形态准确率评分在０．９左右，较准确地反映了实际降水空

间分布。因而，格点实况数据在江苏平原地区都有较高的精度，误差在可接受的范围内，基本可以代替自动站观测作为预报

和模式检验的真实实况场，但也存在以下几个方面的问题：（１）格点２ｍ气温、２ｍ相对湿度产品在江苏的丘陵地带误差较大，

降水产品在海岛气象站准确性较低；（２）格点降水产品一定程度地弱化了大雨以上量级降水强度；（３）格点实况风速产品误差

较大，与业务服务需求有一定差距。
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引　言

长久以来，气象数据主要存在两种记录形式：站

（离散）点和格点。以地面气象站观测为代表的数据

一般采用离散站点为记录形式，而以天气预报数值

模式为代表的产品则以格点场为记录形式。格点和

站点数据分别有着各自的优势，格点资料规范整齐、

分布均匀、处理简单，而站点资料则在某种程度上是

对人类活动区气象条件的真实反映。在科研或业务

中，气象站点实况数据和格点实况产品的应用非常

广泛，例如格点实况数据被用来做诊断分析场和模

式驱动的初值场（马雷鸣和鲍旭炜，２０１７），将格点数

据转换成站点来与实况观测数据进行对比检验等

（熊秋芬，２０１１）。

目前，在国内外都大力发展无缝隙精细化预报

的背景下，格点实况分析场的研究非常受到重视

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｊａｃｏｂｓｅｔａｌ，２０１０）。格点实况

产品是精细化网格预报发展的基础，如果格点实况

数据能反映大气的实际状态，从而代替气象站点观

测，则能够为精细化格点预报和模式评估检验提供

可靠的基础数据。近年来，我国精细化天气预报业

务迅猛发展，地面观测站网密度不断增加，国家气象

信息中心、公共气象服务中心等单位先后研发了高

分辨率的地面格点实况产品（宇婧婧等，２０１５；赵煜

飞和朱江，２０１５；潘等，２０１８ｂ）。２０１７年６月至

今，国家气象信息中心实时业务下发了新型、高时空

分辨率的国家级格点实况分析产品，目前对其准确

性和真实性的了解相对有限。格点数据代表着某个

区域气象要素的平均值，站点观测是单点观测，两者

在空间上必然存在一定的差异，随着格点实况产品

的丰富及应用领域的不断扩展，迫切需要对其进行

全面的检验评估，才能对下一步的应用提供科学依

据。

目前，国内外有许多针对预报与观测差异的检

验方法，业务中主流采用评估降水预报准确率的ＴＳ

评分、漏报率、空报率等指标，对气温、相对湿度、风

等预报变量通常进行各类误差分析、相关系数检验
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等（符娇兰等，２０１４；唐文苑等，２０１７；宫宇等，２０１８）。

近年来，国外学者提出了针对高分辨率模式误差评

估的空间诊断检验方法（ＥｂｅｒｔａｎｄＭｃＢｒｉｄｅ，２０００；

Ｇｉｌｌｅｌａｎｄｅｔａｌ，２０１０），能够反映模式降水预报的空

间结构、位置误差和尺度变化等，是对传统检验方法

的补充。其中，ＭＯＤＥ方法是检验降水预报的最具

代表性的空间诊断分析技术之一（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ，

２００９），国内科研人员利用该方法已经开展了一些研

究工作，刘凑华和牛若芸（２０１３）对 ＭＯＤＥ检验方法

中目标识别、目标配对算法进行了改进，并应用到

Ｔ６３９模式降水预报的检验中，尤凤春等（２０１１）基于

ＭＯＤＥ方法对ＢＪＲＵＣ模式的降水预报效果进行

了客观评估，ＭＯＤＥ方法也被应用到雷达回波、模

式风场的形态学检验中（李佳等，２０１６；陈笑等，

２０１８）。

本文主要通过误差分析、ＴＳ评分等传统检验方

法，并初步运用基于目标对象诊断的空间检验方法

（ＭＯＤＥ），对国家气象信息中心发布的国家级格点

实况分析产品进行了检验评估，分析讨论该产品在

江苏区域内的真实性和可用性，为进一步在精细化

智能网格预报业务中合理、科学应用该产品奠定基

础。

１　资料与方法

１．１　格点实况资料

本文研究分析的数据资料为２０１７年７月至

２０１８年６月江苏省国家级格点实况分析产品（即

“ＣＬＤＡＳＶ２．０”产品），分辨率为５ｋｍ×５ｋｍ，时间

间隔为１ｈ。该数据集利用地面、卫星等实况观测

资料，也同化了数值模式等产品，采用多重网格变分

同化（ＳＴＭＡＳ）、最优插值（ＯＩ）、概率密度函数匹配

（ＣＤＦ）等技术融合而成（谷军霞，２０１７；潘等，

２０１８ａ；师春香等，２０１８），主要包括大气驱动场产品、

地表温度分析产品、土壤湿度产品、土壤温度分析产

品和土壤相对湿度分析产品等五种产品。

其中，大气驱动场数据集中的２ｍ气温、２ｍ相

对湿度、１０ｍ风和降水产品融合了２４００余个国家

级自动站以及业务考核的近４万区域自动气象站实

况观测数据，降水产品还融合了多种卫星降水资料，

本文主要对大气驱动场产品中的上述四种格点化要

素进行了检验。

１．２　站点实况资料

在研究中，将格点实况产品作为某种意义上的

预报场跟自动气象站实况观测进行对比，将站点观

测作为大气状态的“真值”，来检验评估格点实况产

品的表现。本文所采用的站点观测资料来源于同期

的江苏省１４０８个地面自动气象站（包括３个基准

站、２１个基本站、４６个一般站和１３３８个区域自动

站）数据，包括逐时的２ｍ气温、２ｍ相对湿度、１０ｍ

风（２ｍｉｎ平均）、降水量等四种要素。由于地面气

象站测定的是距地面１．５ｍ高度处的气温和湿度，

在检验中为了与格点实况２ｍ高度数据匹配，近似

地认为地面气象站的温、湿观测数据也即２ｍ高度

观测。

１．３　检验方法

由于国家级格点实况分析产品中融合了江苏省

１４０８个地面气象站资料，因此本文采用非独立样本

检验方法，通过与这１４０８个气象台站资料对比，评

估格点实况产品的准确性。

（１）站点连续检验

采用气象业务中常用的双线性插值方法，按照

气象站点所在经纬度，提取与站点观测数据时空匹

配的格点实况数据对比序列。对逐时２ｍ 气温、

２ｍ 相对湿度、降水量不仅检验平均绝对误差

（ＭＡＥ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）及准确率，还考察了

各检验指标的空间差异。

按８方位划分对风向定量评价准确率，当格点

实况风向中心角度与气象站点实况风向角度差在

±２２．５°以内时，则为预报正确，否则记为错误。按

蒲氏风力等级对风速分别检验准确率、偏强率、偏弱

率，当格点实况风速和站点观测风速在同一等级，表

示格点实况风速正确，若格点实况风速等级大于（小

于）站点实况风速等级，记为格点实况风速偏强（偏

弱）。使用上述方法，对评估时段内的所有被检验站

点依次计算风向（风速）准确率。

（２）定量降水分级检验

由于考虑到江苏境内只有国家级地面气象观测

站（共７０站）在冬季对固态降水（雪）进行观测校准，

其余自动站观测的冬季雨雪量数据有较大误差，因

此在对近一年格点实况降水产品评估时，剔除了冬

季的观测资料，选取２０１７年７—１１月、２０１８年３—６

月自动气象站降水数据及同期的格点实况降水数据
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（共９个月）进行分析。

除了对降雨进行晴雨检验外，将逐时降水量按

小雨（０．１～１．５ｍｍ）、中雨（１．６～６．９ｍｍ）、大雨

（７．０～１４．９ｍｍ）、暴雨（１５．０～２９．９ｍｍ）、大暴雨

（≥３０．０ｍｍ）５个量级，检验各级降水ＴＳ评分、漏

报率（ＰＯ）、空报率（ＦＡＲ）和降水偏差（ＢＩＡＳ）。

（３）基于对象诊断的空间检验方法（ＭＯＤＥ）

Ｄａｖｉｓｅｔａｌ（２００６ａ；２００６ｂ）最早提出了基于目标

的诊断评估方法，主要针对所研究区域某一时段内

累计降水量的强度和空间分布进行检验评估。该方

法除了能给出传统的检验指标外，还可以对预报和

观测降水对象的相关属性（如降水对象的位置、形

状、面积等）进行对比，得到两个降水场本次检验的

综合相似度（ＭＭＩ），从而判断预报的整体表现，本

文设定当犕犕犐＞０．７时，预报是相对准确的。

本文在对格点降水产品进行空间检验时，根据

自动气象站２４ｈ累计降水量，对检验时段内（９个

月，共２７０ｄ）逐日站点降水数据，采用双线性插值方

法将站点观测降水资料插值为与格点实况数据空间

分辨率一致的网格上，对雨区分布进行分析。

２　２ｍ气温格点实况检验

首先，对２０１７年７月至２０１８年６月江苏区域

内格点实况２ｍ气温、２ｍ日最高及最低气温的逐

月 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ和准确率进行分析（图１）。一年

来，格点实况２ｍ 气温场对比站点观测的逐月

ＭＡＥ在０．５～０．８℃，ＲＭＳＥ在０．８℃左右，平均相

关系数达０．９９；误差在１℃以内的准确率为７５．８％

～８７．９％，平均为８２．５％；误差在２℃以内的准确率

在９１．８％～９７．９％，平均超过９５％，格点实况２ｍ

气温总体表现可以接受，但在２０１７年７、１２月和

２０１８年４、６月误差稍大。６、７月是江苏梅雨期，冬

季冷空气活动频繁，降雨及冷空气易对气温造成较

大波动，格点实况气温数据在技术上还有待改进。

　　由于格点实况逐日最高、最低气温数据在２０１７

图１　２０１７年７月至２０１８年６月江苏省２ｍ气温误差（ａ，ｃ，ｅ）、准确率（ｂ，ｄ，ｆ）的逐月变化

（ａ，ｂ）２ｍ气温，（ｃ，ｄ）２ｍ日最高气温，（ｅ，ｆ）２ｍ日最低气温

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ（ｂ，ｄ，ｆ）ｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１７ｔｏＪｕｎｅ２０１８

（ａ，ｂ）２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ，ｄ）２ｍｄａｉｌｙｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

（ｅ，ｆ）２ｍｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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年７—９月有缺失，故只检验２０１７年１０月至２０１８

年６月的逐日最高、最低气温准确率，由图１ｃ～

图１ｆ可见，２ｍ日最高气温相比其他两个气温要素

误差最小，逐月平均ＲＭＳＥ为０．６℃，气温误差在

１℃以内的准确率平均达到９４％，格点场２ｍ日最

高气温与站点气温数据的相关性很高，２０１８年春季

起误差略增大。２ｍ日最低气温误差≤１℃的准确

率平均仅为７６％，平均ＲＭＳＥ为１℃，相比２ｍ气

温、２ｍ日最高气温产品，２ｍ日最低气温格点产品

的误差较大。总体上，格点实况气温与站点气温观

测非常接近，而且每个月的表现比较稳定，没有明显

季节变化，能够较准确地反应大气的真实状态。

进一步分析格点实况气温产品误差在空间上的

差异，图２为江苏省格点实况逐时２ｍ气温 ＭＡＥ、

误差≤１℃准确率的空间分布。根据统计，江苏省有

９５％的站点气温 ＭＡＥ在１℃以内，犚犕犛犈≤１℃的

比例为８３％，同时７１％的站２ｍ气温误差≤１℃的

准确率超过８０％。

　　江苏省地形以平原为主，河湖较多，低山丘陵集

中在南部，东部临海，由图２可以看到，气温误差分

布跟地形和下垫面有一定的关系。在江苏省平原地

区，格点气温实况场与气象站点监测的结果比较接

近，优于其他地区。２ｍ气温误差较大的区域集中

在两处，分别在连云港及宜兴一带，ＭＡＥ和ＲＭＳＥ

都超过１℃，气温误差≤１℃的准确率低于７０％，从

地理分布来看，连云港、宜兴属于丘陵地带，格点实

况气温产品反演时应更多注重地形差异。

２ｍ日最高气温误差空间分布（图略）江苏省比

较一致，其中在靠海的连云港和启东地区 ＭＡＥ和

ＲＭＳＥ超过１℃，误差≤１℃的准确率不足７０％。

２ｍ 日最低气温误差空间分布与２ｍ气温接近，连

云港、宜兴一带最低气温ＭＡＥ高于１℃，误差≤１℃

的准确率低于５０％。

３　２ｍ相对湿度格点实况检验

格点实况２ｍ相对湿度各月 ＭＡＥ在５％左右

（图３），ＲＭＳＥ在６％～７％，说明格点实况２ｍ相对

湿度产品和自动站观测的２ｍ相对湿度基本吻合。

２ｍ相对湿度误差≤１０％的准确率大都在９０％以

上，同时误差≤２０％的准确率高达９９％，和站点资

料相比，格点２ｍ相对湿度资料具有较高的一致性

和稳定性。

由２ｍ相对湿度误差落区来看（图４），江苏省

有８３％的站点ＭＡＥ在１０％以内，１／２的站点ＭＡＥ

低于５％，犚犕犛犈≤１０％的比例占到８２％。同时

７９％的站相对湿度误差≤１０％的准确率超过８０％，

连云港地区相比全省其他区域而言误差较大。

４　１０ｍ风格点实况检验

对２０１７年７月至２０１８年６月江苏省区域内逐

月格点实况风速、风向的准确率进行分析，由图５可

以看到，格点实况风速对比站点观测的准确率为

５２％～６０％，平均仅为５６％，同时格点风速偏弱的

比例超过了３０％。逐月风向准确率在６４％～７６％，

平均达到７１％。

分别对江苏省各站风向、风速误差进行统计

（表略），有４４％（９０％）的站点风速（风向）准确率超

过６０％，风速准确率低于４０％的站点比例为１０％。

由于风向、风速在时空变化上有不连续性，同时自动

气象站周围环境易对风的观测造成较大影响，因此

在将气象站点的风向、风速融合成格点产品时，失真

比较严重。

５　降水格点实况检验

首先采用传统定量降水ＴＳ评分等指标对格点

实况逐时降水资料进行检验，然后利用降水空间检

验方法，对逐日累积降水量通过不同降水阈值进行

筛选，从降水形态上分析格点实况降水产品与站点

降水场的空间差异。

５．１　降水误差分析

为了评估格点实况降水产品的精度，分析了

２０１７年７月至２０１８年６月（不包括冬季）江苏省格

点降水产品与全省各站地面逐时观测降水的

ＭＡＥ、ＲＭＳＥ的空间分布（图６）。全省各站降水

ＭＡＥ在０．２ｍｍ以下，ＲＭＳＥ大都不足１ｍｍ，其

中ＭＡＥ在０．１ｍｍ以下的台站数百分比为９６％，

犚犕犛犈＜１ｍｍ的比例达到８７％。

进一步统计了２０１７年７月至２０１８年６月逐月
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图２　２０１７年７月至２０１８年６月江苏省２ｍ气温 ＭＡＥ（ａ）和误差≤１℃准确率（ｂ）的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭＡＥ（ａ）ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎ≤１℃ （ｂ）

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１７ｔｏＪｕｎｅ２０１８

图３　２０１７年７月至２０１８年６月江苏省２ｍ相对湿度误差（ａ）和准确率（ｂ）的逐月变化

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅ（ｂ）ｏｆ２ｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１７ｔｏＪｕｎｅ２０１８

图４　２０１７年７月至２０１８年６月江苏省２ｍ相对湿度 ＭＡＥ（ａ）和误差≤１０％准确率（ｂ）的空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ２ｍｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙＭＡＥ（ａ）ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎ≤１０％ （ｂ）

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１７ｔｏＪｕｎｅ２０１８

图５　２０１７年７月至２０１８年６月江苏省１０ｍ风速（ａ）和风向（ｂ）准确率的逐月变化

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｎｔｈｌｙａｃｃｕｒａｃｙｒａｔｅｓｏｆ１０ｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１７ｔｏＪｕｎｅ２０１８
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图６　２０１７年７月至２０１８年６月（不包括冬季）江苏省降水 ＭＡＥ（ａ）和ＲＭＳＥ（ｂ）空间分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭＡＥ（ａ）ａｎｄＲＭＳＥ（ｂ）ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１７ｔｏＪｕｎｅ２０１８（Ｗｉｎｔｅｒｉｓｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄ）

图７　２０１７年７月至２０１８年６月（不包括冬季）江苏省逐月降水 ＭＡＥ空间分布

Ｆｉｇ．７　ＭｏｎｔｈｌｙｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭＡＥｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１７ｔｏＪｕｎｅ２０１８（Ｗｉｎｔｅｒｉｓｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄ）

格点降水产品ＭＡＥ的空间变化（图７），可以看到误

差分布与季节内雨量有一定关系。１０月至次年４

月是江苏降水较少的时期，在这些时段格点实况降

水产品最小，ＭＡＥ大都在０．２ｍｍ以下，和自动站

观测非常接近，区域差异不明显。而在雨季，存在明

显的空间差异。例如在２０１７年７、９月及２０１８年５

月，根据自动站雨量监测，江苏省降水异常偏多的区

域分别位于江苏北部、南部和中部，相比其他地区而

言，在降水频次增多和强度增大时，格点实况降水产

品相比自动站监测的误差达到一年中最大。
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５．２　降水分量级检验

从江苏省格点实况降水产品的晴雨准确率分布

（图８）可以看到，全省晴雨准确率都在９０％以上，最

大达到９８％，统计表明，约７７％站点的晴雨准确率

超过９５％。对于气象站点有无降水，格点实况降水

场与自动站监测的结果非常接近。从气候平均态来

看，在江苏沿淮及其以北地区降水较少，晴雨准确率

较高，而在西南部地区准确率稍低。值得注意的是，

在南通附近的长江入海口及盐城东侧海岛测站，可

能是由于周边自动站稀疏，同时降雨属于非连续性

气象要素，造成以上地区的格点实况降水产品晴雨

准确率稍差。

　　晴雨准确率能说明模式对降水有无的表现，而

分量级检验体现了误差的来源及大小。根据降水强

弱，将逐时降水量分为５个量级，通过分析不同量级

下降水检验统计指标，来检验格点实况产品的准确

性。图９表明，格点实况降水的晴雨ＴＳ评分最高，

超过了０．９，ＴＳ评分从小雨量级的０．５逐步下降到

暴雨级别的０．３。比较漏报率（ＰＯ）和空报率（ＦＡＲ）

可以看到，小雨漏报率、空报率均为０．３左右，随着

量级增大，漏报误差显著增大，空报率变化平稳，说

明格点实况降水场捕捉到的降水频率较低。从各量

级降水漏报率和空报率的差别也可以看出这一点，

随着降水量增大，漏报率增加幅度明显大于空报率，

同时各量级漏报率均大于空报率，可见ＴＳ评分偏

低主要是由于过多漏报造成。综合降水检验各指标

图８　２０１７年７月至２０１８年６月（不包括冬季）

江苏省晴雨准确率空间分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｒａｉｎｉｎｇａｎｄｎｏｔｒａｉｎｉｎｇｉｎ

ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１７ｔｏ

Ｊｕｎｅ２０１８（Ｗｉｎｔｅｒｉｓｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄ）

图９　降水分级检验结果

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

结果，格点实况降水产品对小量级降水表征较为准

确，随着量级的增大，漏报率和空报率误差均增大，

同时相比站点降水而言，格点实况场对于大量级降

水明显漏报。

　　上述讨论侧重于格点实况降水数据在江苏区域

的平均准确性，那么该产品在江苏省哪些区域的效

果更优呢？下文进一步利用ＴＳ评分等评估指标，

通过分析江苏省降水误差的空间分布来回答上述问

题。

小雨量级降水评分的空间分布如图１０所示，江

苏省ＴＳ评分平均为０．５，只有１６％的站点ＴＳ评分

超过了０．６，江苏中部的盐城、泰州地区ＴＳ评分较

低。全省漏报率大都在０．２～０．５，区域差异不明

显，近１／５的站点漏报率超过了０．４。全省空报率

低于０．３的比例达到６７％，江苏南部的常州、无锡

及苏州一带空报率最低，大都在０．２以下，以上地区

的ＴＳ评分相比全省其他地区要高，说明格点实况

降水产品在上述地区较准确。ＢＩＡＳ评分结果表

明，有５４％的站点ＢＩＡＳ评分在０．９～１．１，４０％的

站ＢＩＡＳ评分低于０．９，说明格点实况降水场漏报所

占比例较大，同时偏差呈现明显的区域变化特征，江

苏省内陆地区小雨漏报偏多。

中雨量级降水的各个评分指标空间分布（图略）

与小雨相近，ＴＳ评分较高的地区主要在沿江及以南

地区，江苏中北部的中雨级别降水漏报率和空报率

相比小雨而言误差明显增加。大雨及以上量级降水

的ＢＩＡＳ评分表明（图略），全省范围的降水误差都

显著增大，主要是由格点实况降水资料对大量级降

水的漏报造成的，说明格点产品在一定程度上削弱

了大量级降水的强度。

由以上分析可见，虽然格点实况降水数据相比

站点观测的 ＭＡＥ、ＲＭＳＥ很小，误差大都在１ｍｍ

以下，但是用更加严格的ＴＳ评分等指标对各量级
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图１０　２０１７年７月至２０１８年６月（不包括冬季）江苏省小雨量级降水检验指标空间分布

（ａ）犜犛，（ｂ）犘犗，（ｃ）犉犃犚，（ｄ）犅犐犃犛

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅｓｆｏｒｌｉｇｈｔｒａｉｎ

ｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍＪｕｌｙ２０１７ｔｏＪｕｎｅ２０１８（Ｗｉｎｔｅｒｉｓｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄ）

（ａ）犜犛，（ｂ）犘犗，（ｃ）犉犃犚，（ｄ）犅犐犃犛

降水误差评估时，格点降水产品与站点观测的差异

明显增大。

５．３　降水空间检验

为了进一步评估格点实况降水产品整体表现，

特别是降水空间落区的准确性，本节采用 ＭＯＤＥ检

验方法，对格点实况降水场的雨区空间分布偏差进

行讨论。对雨区进行空间检验时，选取卷积平滑半

径为４倍格距，降水量阈值分别设定为５、１０、１５、２０

和２５ｍｍ，共５个等级，对从逐日降水场中提取出

的降水区进行分析。

基于 ＭＯＤＥ检验结果，同时参考了分量级降水

检验中晴雨准确率的计算方法，尝试设计了一种基

于空间的降水评分方法，统计检验时段内逐月、不同

降水阈值等级下的降水空间分布准确率。具体实现

方法为：对同一时次的一对降水样本，根据利用

ＭＯＤＥ方法分别从格点实况降水场、站点实况场中

识别出的降水对象，计算其综合相似度，当犕犕犐≥

０．７时，记为两个场的降水空间形态正确，犕犕犐＜

０．７记为错误降水，即降水空间形态偏差较大；当格

点实况降水场漏报或空报实际降水时，也算记作一

个错误降水；两个场均未识别出降水对象，记为降水

预报正确，即无降水。通过对多样本统计，最终得到

检验时段内的空间降水准确率评分。检验结果表明

（图１１），格点实况降水资料与站点实况场整体匹配

性较好，５、１０、１５、２０和２５ｍｍ阈值下的空间降水

准确率评分依次为０．８６、０．８７、０．９１、０．９１和０．９２，

图１１　空间降水评分结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｏｒｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｂｙｕｓｉｎｇＭＯＤＥｍｅｔｈｏｄ
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说明两个降水场的空间差异程度非常小。

６　结　论

本文通过与１４０８个站点观测资料对比，对高时

空分辨率的国家级格点实况分析产品在江苏省近一

年逐时的２ｍ气温、２ｍ日最高（低）气温、１０ｍ风

向（风速）、２ｍ相对湿度、降水等要素的准确性和一

致性进行了检验评估，为该产品的合理应用和改进

提供依据。主要结论如下：

（１）格点实况产品２ｍ气温、２ｍ相对湿度与

自动站观测基本一致，其中逐月２ｍ气温 ＭＡＥ在

０．５～０．８℃，ＲＭＳＥ在０．８℃左右，气温误差≤１℃

准确率为８２．５％。２ｍ 日最高气温准确率最高，

ＲＭＳＥ平均为０．６℃，２ｍ日最高气温误差在１℃以

内的准确率平均达到９４％。２ｍ日最低气温误差

≤１℃的准确率仅为７６％，ＲＭＳＥ接近１℃，相比

２ｍ气温、２ｍ日最高气温，格点实况２ｍ日最低气

温产品误差较大。２ｍ相对湿度 ＭＡＥ在５％左右，

ＲＭＳＥ在６％～７％，误差≤１０％的准确率为９２％，

在业务中具有较高的可用性。误差空间分布特征表

明，２ｍ气温、２ｍ相对湿度平均空间相关系数可达

０．９，说明格点实况产品与站点观测有很高的相似

性。

（２）格点实况１０ｍ 风向产品的准确率约为

７０％，有９０％的站点准确率超过６０％，风向产品具

有一定的参考价值。风速产品比气象站实况风速明

显偏弱，准确率仅为５６％，准确率低于４０％的站点

比例达到１０％。

（３）格点实况逐时降水产品在江苏省各站的

ＭＡＥ在０．２ｍｍ以下，犚犕犛犈＜１ｍｍ，与气象站观

测结果接近。分量级ＴＳ评分等检验指标表明，随

着降水量级的提高，格点实况降水资料的ＴＳ评分

呈现出下降趋势，小雨ＴＳ评分为０．５，暴雨仅为０．３

左右，同时漏报率、空报率明显增大，各量级下格点

实况降水场相比站点场漏报大于空报，中雨以下级

别降水比较接近实测降水。

（４）利用 ＭＯＤＥ检验方法得到的针对降水形

态的综合相似度 ＭＭＩ结果，设计了一种简单的评

判降水空间分布准确率的评分方法，结果表明格点

实况降水场在空间形态上和站点观测非常接近，选

取不同降水阈值时，各月的空间降水评分大都超过

了０．８，最大达到１，格点降水产品在形态上能很好

地反映降水真实情况。

综上所述，江苏地区格点实况分析产品有较高

的准确性，能较好地反映气象要素的空间分布情况，

但也存在以下几个方面的问题：１）格点２ｍ气温、

２ｍ 相对湿度在连云港、宜兴误差较大，上述地区为

江苏的丘陵地带，同时，降水产品在盐城东侧的海岛

站准确性较低，说明地形、下垫面等因素可能对格点

数据的准确性产生一定影响；２）格点降水产品一定

程度地弱化了大雨以上量级降水强度；３）与气象站

监测相比，格点实况风速产品偏差较大，与业务服务

需求有一定差距。今后在改进格点实况分析产品性

能时，针对以上方面可能要进一步开展工作，需要根

据研究区的地理特征，选择最优的气象要素空间融

合方案，提高格点实况产品的精度。
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