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提　要：降水的时空降尺度方案一直以来是智能网格预报业务的难点，通过对比多种时间和空间的降尺度方法，凝练出适用

于北京地区的最优方案。空间降尺度方面，对比反距离权重法、普通克里金法、最近邻法、双线性插值法、三维普通克里金法

等５种方法的空间分布特征表明，双线性插值法在北京地区的应用效果最好，误差最小且ＥＴＳ评分最高；时间降尺度方面，采

用基于区域数值模式（睿图、ＣＭＡＭＥＳＯ）产品的逐时分配和平均分配两种方案，其中睿图逐时分配、ＣＭＡＭＥＳＯ逐时分配

和平均分配在ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ的误差表现差距不大，但睿图逐时分配在ＥＴＳ上的效果最显著，且在强降水时段表现也较优，

说明从预报准确率角度采用睿图逐时分配的优势更为明显。双线性插值和睿图逐时分配作为北京地区客观降水预报方法的

时空降尺度方案，能够支撑智能网格业务提供精细化的预报产品，其成果可为相关业务研究提供借鉴。
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引　言

数值预报后处理产品已成为数值产品释用的重

要参考依据（赵声蓉等，２０１２；唐健等，２０１８；郝翠等，

２０１９；张宏芳等，２０１９；金巍等，２０２０），但目前数值预

报后处理产品的时空分辨率仍不能满足当前精细化

预报服务的需求，因此发展适用于本地区的时空降

尺度技术成为预报业务的关键问题。

降水具有时空不连续性、非正态分布等特点（王

海霞和智协飞，２０１５；董旭光等，２０１８），因此时空降

尺度一直以来是降水精细化预报业务的难点，不同

降尺度方法所得到的插值结果不尽相同。在进行统

计降尺度之前，必须先将基于站点或粗分辨率的网

格产品插值到更细分辨率网格上（王亚男和智协飞，

２０１２；智协飞等，２０１６；刘绿柳等，２０１８；吴遥等，

２０２０）。对于空间降尺度，由于降水的局地性很大，

尤其是在地形复杂区域，地理位置虽接近但降水量

可能会差别很大，不同的空间插值方法产生的降水

分布差异很大（邬伦等，２０１０），因此需要遴选出本地

适用性最好的插值方法；目前广泛应用且效果较好

的空间插值方法包括最近邻（Ｎｅａｒｅｓｔ）插值、双线性

（Ｂｉｌｉｎｅａｒ）插值（陈胜东等，２０１５）、反距离权重（ｉｎ

ｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ，ＩＤＷ）插值（包慧濛等，

２０１５）、普通克里金（ｏｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ）插值（陈

胜东等，２０１５）等；而基于地形信息的三维插值方法

（吴链，２０１７）进行空间降尺度，应用效果也较好。根

据中国气象局的业务要求，本文将基于观测的站点

资料插值成空间分辨率为５ｋｍ的格点产品，采用

ＩＤＷ、ＯＫ、Ｎｅａｒｅｓｔ、Ｂｉｌｉｎｅａｒ、三 维 普 通 克 里 金

（ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，ＴＯＫ）５种插

值方法对北京地区的降水进行空间降尺度试验，该

结果可以为粗分辨率数值模式及数值预报后处理产

品提供参考。

时间降尺度的研究相对较少。刘凑华等（２０２１）

通过模拟雨带位置和形态来实现时间降尺度，其利

用数值模式逐３ｈ预报进行位置订正、动态重构和

频率匹配，将逐日降水客观预报降尺度为逐１ｈ。

由于目前区域数值模式已有逐１ｈ预报产品，本文

将观测的日降水资料基于区域数值模式逐１ｈ的预

报产品进行时间降尺度，并与平均分配的结果进行

对比分析，相关结论可为粗时间分辨率的数值模式

释用及数值模式预报后处理产品提供参考。

本文针对降水客观预报产品进行业务化应用时

遇到的时空降尺度问题，若直接利用降水客观预报

产品或数值模式的日降水预报进行时空插值，则难

以对比时空插值的真实效果。为最大程度反映时空

插值的效果，利用观测的日降水资料和中尺度区域

数值模式预报产品，进行时空降尺度试验，探讨北京

地区最优的降水时空降尺度技术方法，为智能网格

预报业务建设提供参考和依据。

１　资料和方法

考虑到观测数据的完整性和准确性，观测资料

采用２０１９年４—９月北京地区共３６４个自动气象观

测站（以下简称自动站，２０１５年自动站总数）逐时降

水质量控制产品，并将逐时产品处理成逐日（前日

２１时至当日２０时）降水产品。数值预报产品选取

对北京预报性能较好的北京市气象局睿图模式

（ＲＭＡＰＳ）和中国气象局ＣＭＡＭＥＳＯ的逐小时降

水预报产品，预报时长为２４ｈ。其中，睿图模式为

北京市城市气象研究院于２００２年开始研发的快速

更新循环数值预报系统，至今已升级更新了３个版

本，对２００７年以来北京地区重大天气过程无一漏报

（陈敏等，２０１４；仲跻芹等，２０１０；２０１７），截至目前可

提供空间分辨率为３ｋｍ的地面要素及降水的集成

预报（刘梦娟和陈敏，２０１４；闵晶晶，２０１４）；ＣＭＡ

ＭＥＳＯ为中国气象局自主研发的区域数值天气预

报系统，２００６年７月投入业务应用，２０１４年起提供
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空间分辨率为１０ｋｍ的地面降水预报产品，在天气

预报业务中发挥了重要作用（沈学顺等，２０２０）。本

文所用时间，除特殊说明外，均为北京时。

１．１　空间降尺度方案

利用１５ｍ空间分辨率的数字高程资料实现三

维空间的降尺度处理。对比验证的观测资料为北京

地区５１２个自动站（２０１９年自动站总数）降水实况

（图１）。近年来北京地区的观测站点逐年增加，而

数值模式后处理技术需要相对稳定的多年观测资

料，因此进行时空降尺度未采用较新的５１２个自动

站的实况信息，而是仍采用３６４个站（２０１５年自动

站总数）的实况信息。

　　常用的５种空间降尺度方案具体为：（１）ＩＤＷ：

以插值点与样本点间距离的倒数为权重进行加权平

均（ＢａｒｔｉｅｒａｎｄＫｅｌｌｅｒ，１９９６）。（２）ＯＫ：以空间统计

学作为理论基础，对空间分布数据进行全局变异函

数计算，获取最优、线性、无偏的内插估计；其本质是

由可用样本数据的线性组合来获得待插值点的降水

量，其中加权值不仅与观测点和待插值点的距离有

关，同样与观测点的位置、空间结构相关（Ｐａｒｄｏ

ＩｇúｚｑｕｉｚａａｎｄＤｏｗｄ，１９９８）。（３）Ｎｅａｒｅｓｔ：以距离网

格点最近的站点值为此网格点值来进行插值（陈欢

欢等，２００７）。（４）Ｂｉｌｉｎｅａｒ：采用２个变量的插值函

数的线性插值扩展，利用网格点附近的４个站点值

的水平、垂直方向上的线性内插获取网格点的值（叶

金印等，２０１３）。（５）ＴＯＫ：即在二维插值的基础上

加入高程信息，将海拔高度作为经度、纬度之外的第

注：蓝点：２０１５年，３６４个；圆点：２０１９年，５１２个。

图１　北京地区自动站分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔｓ）ａｃｒｏｓｓｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎ

三维度进行插值（曾怀恩和黄声享，２００７）。

利用上述方法将实况自动站观测资料插值至

５ｋｍ×５ｋｍ网格上。针对空间降尺度，本文采用

交叉验证法（Ｓｅａｍａｎ，１９８３）评价各方法的效果，即

将逐日３６４个站的降水资料按８∶２的比例分成

２组，用２９１个站资料进行插值，７３个站的资料进行

检验，为保证结果稳定，每日资料随机分组１０次

（图２）。

１．２　时间降尺度方案

采用的数值模式资料为２０１９年５月１日至

９月３０日的北京睿图模式和ＣＭＡＭＥＳＯ的逐时降

水预报，以及对应的３６４个站降水实况（逐日和逐

时）。本文设计２种方案（图２）：（１）当数值模式（睿

图逐时预报、ＣＭＡＭＥＳＯ逐时预报）预报有降水

时，按照当日数值模式逐１ｈ的降水比例分配；当数

值模式预报无降水时，平均分配；当数值模式预报有

降水、观测无降水时，按观测无降水分配。（２）对逐

日观测降水进行逐时平均分配（平均分配）。

检验方法为计算各站点在整个降水过程中各时

次观测值与估计值间的均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（ｍｅａｎａｂｓｏ

ｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）、公 平 风 险 （ｅｑｕｉｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔ

ｓｃｏｒｅ，ＥＴＳ）评分。其中，ＭＡＥ反映估计值的误差

范围，取值越接近０表明误差越小；ＲＭＳＥ反映估

计值的灵敏度和极值情况，取值越接近０表明误差

越小（高华喜和殷坤龙，２００７；宋丽琼等，２００８）；ＥＴＳ

反映预报准确率，是对ＴＳ评分的改进，对空报或漏

报进行惩罚，使评分更公平，取值范围为－１～１，越

接近１表明预报效果越好。具体计算为：

ＲＭＳＥ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

（狔－珘狔）槡
２ （１）

ＭＡＥ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

狘狔－珘狔狘 （２）

ＥＴＳ＝
犪－犲

犪＋犫＋犮－犲

其中 　　犲＝
（犪＋犫）（犪＋犮）

犪＋犫＋犮＋犱
　　　 （３）

式中：狔为观测实况的降水，珘狔为预报的降水，犿 为

样本数；犪是预报准确的站点数，犫是漏报站点数，犮

是空报站点数，犱是实况和预报均没有出现降水的

站点数。ＥＴＳ＞０时为有正预报技巧，ＥＴＳ＜０为无

技巧，ＥＴＳ＝１时为最佳预报。
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图２　北京地区时空降尺度方案技术路线图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎ

２　结果分析

２．１　空间降尺度

对比 ５ 种降尺度方案 （ＩＤＷ、ＯＫ、Ｎｅａｒｅｓｔ、

Ｂｉｌｉｎｅａｒ、ＴＯＫ）的空间分布特征，通过计算各站点在

整个降水过程中逐时次观测值与预报值间的误差，

检验了不同插值方法误差的空间分布特征（表１）。

结果表明，Ｂｉｌｉｎｅａｒ的效果最好，ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ最

小，ＥＴＳ评分最高；对１０ｍｍ以上降水的插值效果评

估也表明Ｂｉｌｉｎｅａｒ插值效果最好，ＥＴＳ（＞１０ｍｍ）可

达０．６５；ＯＫ的效果次之，Ｎｅａｒｅｓｔ、ＩＤＷ 的结果较

差，这与高歌等（２００７）对逐日降水的空间插值的结

论一致，ＯＫ的结果相对于ＩＤＷ 较好。加入高程信

息后的ＴＯＫ效果最差，误差反而增大，因此将地形

高度与降水量做相关分析，分析表明二者相关系数

仅为－０．０１，几乎无相关性。北京地区的复杂地形

对降水的影响主要体现在对降水的触发上，即降水

发生频次，而对于降水量来说，二者并无相关性，这

与袁宇锋（２０１７）的研究结论一致。因此，对北京地

区而言，在进行空间插值时，不考虑次级信息（高程）

的二维效果反而比三维效果要好。

由于北京地区地形复杂，西北为山地，东南为平

原，按海拔高度将北京地区分为山区（海拔高度

２００ｍ及以上）和平原（海拔高度２００ｍ以下）两部

分，分别占总面积的５９．２９％和４０．７１％。对山区和

平原５种降尺度方案的空间分布特征分析（表２）表

明：（１）对山区而言，Ｂｉｌｉｎｅａｒ效果最好，ＲＭＳＥ和

ＭＡＥ最小，分别为５．３０ｍｍ和２．８１ｍｍ，其次是

ＯＫ和Ｎｅａｒｅｓｔ；（２）平原地区，ＩＤＷ 效果为最好，其

ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ分别为５．５７ｍｍ和３．２５ｍｍ，其次

是Ｂｉｌｉｎｅａｒ，ＲＭＳＥ 和 ＭＡＥ 分别为５．７６ｍｍ 和

３．２８ｍｍ。综合山区和平原的效果分析，Ｂｉｌｉｎｅａｒ、

Ｎｅａｒｅｓｔ、ＩＤＷ、ＯＫ差距不大，但 ＴＯＫ与其他４种

方法有明显差距。

对北京地区３个主要的降水分布型（全市降雨、

北多南少、东多西少）的检验表明（图３），ＯＫ虽然
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表１　不同空间降尺度方案的检验结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犪狋犻犪犾犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊

检验指标 Ｎｅａｒｅｓｔ ＩＤＷ Ｂｉｌｉｎｅａｒ ＯＫ ＴＯＫ

ＲＭＳＥ／ｍｍ ７．２１ ８．１６ ５．６４ ７．３４ １０．５０

ＭＡＥ／ｍｍ ３．４１ ４．０８ ２．８２ ３．５３ ５．５８

ＥＴＳ（＞０．１ｍｍ） ０．６６ ０．５５ ０．６９ ０．６０ ０．００

ＥＴＳ（＞１０ｍｍ） ０．６０ ０．４８ ０．６５ ０．２０ －０．１４

ＲＭＳＥ（＞１０ｍｍ）／ｍｍ １３．８８ １５．２０ １１．２３ １４．３４ １６．９３

ＭＡＥ（＞１０ｍｍ）／ｍｍ ８．１５ ９．９０ ６．８４ ８．６８ １１．１３

表２　山区（海拔２００犿及以上）和平原（海拔２００犿以下）不同空间降尺度方案的检验结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犪狋犻犪犾犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵狊犮犺犲犿犲狊犳狅狉犿狅狌狀狋犪犻狀狊

（犪犫狅狏犲狊犲犪犾犲狏犲犾≥２００犿）犪狀犱狆犾犪犻狀狊（犪犫狅狏犲狊犲犪犾犲狏犲犾＜２００犿）

地形 检验指标 Ｎｅａｒｅｓｔ ＩＤＷ Ｂｉｌｉｎｅａｒ ＯＫ ＴＯＫ

山区
ＲＭＳＥ／ｍｍ ７．４４ ９．５７ ５．３０ ７．４３ １１．５２

ＭＡＥ／ｍｍ ３．９２ ６．３２ ２．８１ ３．９３ ６．５４

平原
ＲＭＳＥ／ｍｍ ６．２８ ５．５７ ５．７６ ７．０８ ９．５６

ＭＡＥ／ｍｍ ３．３９ ３．２５ ３．２８ ３．３５ ４．００

图３　２０１９年６月３日北京地区小雨型降水不同空间降尺度方案的分布

（ａ）实况，（ｂ）Ｎｅａｒｅｓｔ，（ｃ）ＩＤＷ，（ｄ）Ｂｉｌｉｎｅａｒ，（ｅ）ＯＫ，（ｆ）ＴＯＫ

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｌｉｇｈｔｒａｉｎａｃｒｏｓｓＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎｏｎ３Ｊｕｎｅ２０１９

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）Ｎｅａｒｅｓｔ，（ｃ）ＩＤＷ，（ｄ）Ｂｉｌｉｎｅａｒ，（ｅ）ＯＫ，（ｆ）ＴＯＫ

在降水量大的区域插值效果较好，但会增加降水分

布范围，Ｎｅａｒｅｓｔ和ＩＤＷ 在刻画局部点的特征时容

易失真造成误差较大，ＴＯＫ效果最差，Ｂｉｌｉｎｅａｒ在各

种降水分布类型中都与观测实况最为接近（图３～

图５），这与税军峰等（２０１９）的研究结论一致。从

ＥＴＳ评分的检验效果看，Ｂｉｌｉｎｅａｒ的评分也是最高

的。张永顺（２０２０）在对比海温插值方法时，同样认

为Ｂｉｌｉｎｅａｒ优于Ｎｅａｒｅｓｔ和三次插值。

从降水类型看，２０１９年６月３日受高空槽和低

层切变线影响，此次过程属于对流性降水，Ｂｉｌｉｎｅａｒ

方法的分布与实况最为接近（图３）。同样作为对流

性降水，但对流性更强的２０１９年８月２日受高空槽

和低层偏东风造成的降水，ＩＤＷ、Ｂｉｌｉｎｅａｒ、Ｎｅａｒｅｓｔ

的分布与观测实况都很接近，其中ＩＤＷ 在降水量较

大的分布区域与观测实况最为接近（图４）。２０１９年

７月２３日受副热带高压外围偏南暖湿气流和高空

槽系统影响，以及大尺度稳定性降水和对流性降水

的共同作用，此次过程属于混合性降水，ＩＤＷ、

Ｂｉｌｉｎｅａｒ、Ｎｅａｒｅｓｔ的分布与观测实况都很接近，其中

ＩＤＷ 在降水量较大的分布区域与观测实况最为接

近（图５）。由于华北地区汛期降水以混合性和对流

性为主，大尺度稳定性降水较少，且常发生在春秋两
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图４　２０１９年８月２日北京地区东多西少型降水不同空间降尺度方案的分布

（ａ）实况，（ｂ）Ｎｅａｒｅｓｔ，（ｃ）ＩＤＷ，（ｄ）Ｂｉｌｉｎｅａｒ，（ｅ）ＯＫ，（ｆ）ＴＯＫ

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｍｏｒｅｉｎｔｈｅｅａｓｔａｎｄｌｅｓｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎｏｎ２Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）Ｎｅａｒｅｓｔ，（ｃ）ＩＤＷ，（ｄ）Ｂｉｌｉｎｅａｒ，（ｅ）ＯＫ，（ｆ）ＴＯＫ

图５　２０１９年７月２３日北京地区北多南少型降水不同空间降尺度方案的分布

（ａ）实况，（ｂ）Ｎｅａｒｅｓｔ，（ｃ）ＩＤＷ，（ｄ）Ｂｉｌｉｎｅａｒ，（ｅ）ＯＫ，（ｆ）ＴＯＫ

Ｆｉｇ．５Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｏｒｅ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｎｄｌｅｓｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎｏｎ２３Ｊｕｌｙ２０１９

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）Ｎｅａｒｅｓｔ，（ｃ）ＩＤＷ，（ｄ）Ｂｉｌｉｎｅａｒ，（ｅ）ＯＫ，（ｆ）ＴＯＫ

季，为了分析对大尺度稳定性降水的空间降尺度效

果，本文回算了２０１８年４月２１日的降水个例，此次

降水过程整体雨势平稳，属于典型的稳定性降水，

Ｎｅａｒｅｓｔ、Ｂｉｌｉｎｅａｒ、ＩＤＷ 的分布与观测实况都很接

近，其中Ｎｅａｒｅｓｔ和Ｂｉｌｉｎｅａｒ在降水量较大的分布区

域与观测实况最为接近，Ｂｉｌｉｎｅａｒ整体分 布较

Ｎｅａｒｅｓｔ更平滑（图６）。总体来看，在不同类型的降

水个例中，Ｂｉｌｉｎｅａｒ不一定是表现最好的插值方法，

但它却是一个表现效果最为稳定的方法。

２．２　时间降尺度

对２０１９年４—９月逐时的统计表明（图７），基

于睿图的逐时分配、基于ＣＭＡＭＥＳＯ的逐时分配

和平均分配在ＲＭＳＥ上的表现差距不大，表明三者

在与观测值偏差上的表现基本一致；ＭＡＥ的结果

表明，睿图逐时分配和ＣＭＡＭＥＳＯ逐时分配在大

部分时段比平均分配的误差小，睿图逐时分配在误

差上的表现相对于 ＣＭＡＭＥＳＯ 更有优势；而从
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ＥＴＳ评分看，不论是０．１ｍｍ还是１０ｍｍ以上的降

水，基于睿图模式的逐时分配都是３种方案中最高

的，平均分别为０．２２和０．０５，说明从预报准确率看

睿图逐时分配的优势更明显；ＣＭＡＭＥＳＯ在０．１ｍｍ

图６　２０１８年４月２１日北京地区大尺度稳定性降水不同空间降尺度方案的分布

（ａ）实况，（ｂ）Ｎｅａｒｅｓｔ，（ｃ）ＩＤＷ，（ｄ）Ｂｉｌｉｎｅａｒ，（ｅ）ＯＫ，（ｆ）ＴＯＫ

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｓｔａｂｌｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎｏｎ２１Ａｐｒｉｌ２０１８

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）Ｎｅａｒｅｓｔ，（ｃ）ＩＤＷ，（ｄ）Ｂｉｌｉｎｅａｒ，（ｅ）ＯＫ，（ｆ）ＴＯＫ

图７　２０１９年４—９月不同时间分配方案的逐时降水检验评分

（ａ）ＲＭＳＥ，（ｂ）ＭＡＥ，（ｃ）ＥＴＳ（＞０．１ｍｍ），（ｄ）ＥＴＳ（＞１０ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｏｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＲＭＡＰＳ，ＣＭＡＭＥＳＯａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡｐｒｉｌａｎｄＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１９

（ａ）ＲＭＳＥ，（ｂ）ＭＡＥ，（ｃ）ＥＴＳ（＞０．１ｍｍ），（ｄ）ＥＴＳ（＞１０ｍｍ）
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以上降水的ＥＴＳ评分最差，为０．０８，但在１０ｍｍ以

上ＥＴＳ评分中较平均分配略高，为０．００３。ＣＭＡ

ＭＥＳＯ逐时分配的效果与睿图逐时分配的效果差

距较大，原因可能与２个数值模式的空间分辨率差

异较大有关，ＣＭＡＭＥＳＯ的空间分辨率为１０ｋｍ，

插值到自动站可能也会产生较大误差，未来利用自

２０２０年起业务化运行的ＣＭＡＭＥＳＯ３ｋｍ预报产

品时（黄丽萍等，２０２２），可能会有较好的结果，并且

由于睿图模式融合了地基ＧＰＳ和京津冀２９部雷达

的实时资料，对降水临近预报更接近实况，因此睿图

逐时分配的方案 ＥＴＳ评分较高。这与刘凑华等

（２０２１）的结果一致，其通过位置订正和动态重构方

法对逐日降水预报做逐时分配，ＥＴＳ评分也有显著

提高。

　　以２０１９年８月６—７日强降水时段（６日２３时

至７日０２时）为例（图８），基于睿图逐时分配的空

间效果与实况空间分布一致性较高，ＣＭＡＭＥＳＯ

没有预报出该时段内的强降水分布特征，平均分配

在强降水上没有任何体现。

３　时空降尺度方案在降水客观方法预

报中的应用

　　目前，北京市气象台降水客观技术方法预报基

于睿图数值模式预报产品，采用频率匹配和偏差订

正方法，获取对模式的逐日预报订正结果（以下简称

降水客观方法预报），最大程度地减小预报误差，自

动得到各时段最优的降水预报结果。降水客观方法

预报采用的是上文的时空降尺度方案，与睿图区域

模式预报相比，２０１９年６—９月北京地区０～３ｄ的

平均晴雨预报准确率提高了４．１％；０～３ｄ的小雨

ＴＳ评分提高了２．０％（图略）。

图８　２０１９年８月（ａ～ｄ）６日２３时，（ｅ～ｈ）７日００时，（ｉ～ｌ）７日０１时，

（ｍ～ｐ）７日０２时不同时间分配方案北京地区强降水时段的分布

（ａ，ｅ，ｉ，ｍ）实况，（ｂ，ｆ，ｊ，ｎ）睿图，（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ）ＣＭＡＭＥＳＯ，（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）平均分配

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｓｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

Ｒｅｇｉｏｎａｔ（ａ－ｄ）２３：００ＢＴ６，（ｅ－ｈ）００：００ＢＴ７，（ｉ－ｌ）０１：００ＢＴ７ａｎｄ（ｍ－ｐ）０２：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ，ｅ，ｉ，ｍ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ，ｆ，ｊ，ｎ）ＲＭＡＰＳ，（ｃ，ｇ，ｋ，ｏ）ＣＭＡＭＥＳＯ，（ｄ，ｈ，ｌ，ｐ）ａｖｅｒａｇｅ
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　　２０１９年８月６—７日降水个例（图９）分析表明，

逐日的预报相对观测实况较大，降水客观方法预报

在睿图模式的基础上订正后虽然更接近实况的降水

分布，但降水量仍然偏大。降水客观方法预报的逐

日预报根据睿图逐时分配的结果（图９ｆ，９ｉ，９ｌ，９ｏ）

也较为接近实况，在强降水中心的预报上表现较优。

因此，降水客观方法预报采用Ｂｉｌｉｎｅａｒ空间插值和

睿图逐时分配应用效果良好，可以为业务提供精细

化的预报结果，可满足业务需求。

图９　２０１９年８月（ａ～ｃ）６日２１时至７日２０时，（ｄ～ｆ）６日２３时，（ｇ～ｉ）７日００时，

（ｊ～ｌ）７日０１时，（ｍ～ｏ）７日０２时不同时间分配方案北京地区强降水时段的分布

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｍ）实况，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，ｎ）睿图预报，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，ｏ）降水客观方法预报

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｈｅａｖｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｓｅｓ

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇＲｅｇｉｏｎ（ａ－ｃ）ｆｒｏｍ２１：００ＢＴ６ｔｏ２０：００ＢＴ７，（ｄ－ｆ）ａｔ２３：００ＢＴ６，（ｇ－ｊ）ａｔ００：００ＢＴ７，

（ｊ－ｌ）ａｔ０１：００ＢＴ７ａｎｄ（ｍ－ｏ）ａｔ０２：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１９

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ，ｍ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ，ｎ）ＲＭＡＰＳｆｏｒｅｃａｓｔｓ，

（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ，ｏ）ｆｏｒｅｃａｓｔｓｂｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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４　结论与讨论

本文讨论的时空降尺度方法，都是基于数值模

式后处理的降水客观预报产品，数值预报模式和降

水客观预报产品的时空分辨率精度不一，在业务应

用中需要考虑时空降尺度问题，主要是为了加强数

值模式及数值预报后处理产品的精细化业务应用，

在不影响原效果的情况下满足预报产品精细化和智

能化的业务需求。

对空间降尺度的研究表明，Ｂｉｌｉｎｅａｒ插值效果

最好，其ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ为最小，ＥＴＳ评分最高；加

入高程信息的ＴＯＫ误差较大，可以认为北京地理

高程对降水的影响主要与降水发生频次有关，与降

水量关系不大。对不同的降水分布型的空间分布结

果表明，Ｂｉｌｉｎｅａｒ的效果都是与实况最接近的，ＯＫ

在降水量大的区域插值效果较好，但会增加降水分

布范围，Ｎｅａｒｅｓｔ和ＩＤＷ 在刻画局部点的特征时容

易失真造成误差较大，ＴＯＫ效果最差。对山区和平

原分区的分析统计表明，山区Ｂｉｌｉｎｅａｒ效果最好，而

平原ＩＤＷ效果最好，从山区和平原综合的效果分

析，Ｂｉｌｉｎｅａｒ、Ｎｅａｒｅｓｔ、ＩＤＷ、ＯＫ差距不大，但 ＴＯＫ

与其他四种方法差距较大。对不同降水类型的个例

分析表明，Ｂｉｌｉｎｅａｒ、Ｎｅａｒｅｓｔ、ＩＤＷ 效果最好且差距

不大，其中Ｂｉｌｉｎｅａｒ不一定是表现最好的插值方法，

但它是一个表现最为稳定的方法。

对时间降尺度的研究表明，睿图逐时分配、

ＣＭＡＭＥＳＯ逐时分配和平均分配在 ＲＭＳＥ上的

表现差距不大，表明二者在与观测值的偏差上的表

现基本一致；而从ＥＴＳ评分看，不论是０．１ｍｍ还

是１０ｍｍ以上的降水，睿图逐时分配比其他方法要

显著，说明从预报准确率角度睿图逐时分配的优势

更明显。

本研究的时空降尺度方案均未考虑降水的发生

频率、空间分布特点、时间移动规律，但本研究的结

论可为未来继续深入进行降水预报的时空降尺度研

究打下较好基础。

上述时空降尺度方案已应用于北京市气象台的

降水客观方法预报，并具有较好的业务应用效果。

此外，相关时空降尺度方案还可用于北京地区的智

能网格业务系统中，提高灾害天气的网格预报准确

率，为业务人员提供更为丰富、更加精细的参考产

品。
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