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摘  要

利用自动气象站观测数据,采用误差分析、有效降水时次占比等方法评估2022年9月—2023年8月省级降水

实况分析产品在北京地区的一致性和准确性,并从累积降水量、降水强度、逐小时降水量误差等方面对“23·7”极
端降水过程进行分析。结果表明:省级降水实况分析产品在北京地区的均方根误差不足1

 

mm,平均绝对偏差低于

0.16
 

mm,与自动气象站观测结果接近。省级降水实况分析产品误差随降水量等级增加而增大,小雨等级降水被

高估,中雨及以上等级降水被低估;误差空间分布差异明显,在中雨和暴雨等级下,最大负偏差均出现在延庆区,最
大正偏差均出现在昌平区。“23·7”极端降水过程中,省级降水实况分析产品的平均均方根误差为1.8

 

mm,平均

绝对偏差为0.806
 

mm,降水强度与自动气象站观测随时间变化趋势一致,较真实地反映了降水强度的变化趋势。

关键词:
 

实况分析产品;
 

评分技巧;
 

多源融合;
 

准确性检验
  

引 言

国家级降水实况分析产品是国家气象信息中心

采用概率密度匹配、贝叶斯模型平均、多重网格变

分、最优插值等技术研发的格点产品[1-4],具有高精

度、高质量和时空连续等优点[5],
 

已应用于国家级

短时临近天气预报业务[6]。为了推动实况分析产品

的国省协同应用,2022年9月国家气象信息中心下

发了省级多源融合实况分析系统,系统采用国家级

降水实况分析产品的融合算法,支持各省接入本地

多种观测数据,生成覆盖该省空间范围的降水实况

分析产品,并命名为省级降水实况分析产品。与直

接使用国家级降水实况分析产品相比,省级降水实

况分析产品在接入数据源的灵活性、空间范围配置、
服务时效方面均具有明显优势。目前,省级降水实

况分析产品已在北京地区实时生成。
北京地区为典型温带大陆性季风气候,夏季高

温多雨,降水空间分布不均匀,局地性强。北京地区

观测站的空间分辨率在城区为3~4
 

km,在郊区为

4~6
 

km,在面对突发性、局地性降水过程时,站点

观测数据对于定点、定时应急服务的支撑能力明显

不足[7-8]。省级降水实况分析产品在空间分辨率上

能弥补北京地区自动气象站空间分布不均匀、不够

稠密的缺点。因此,迫切需要全面检验评估省级降

水实况分析产品在北京地区短时临近预报业务中的

应用效果,为无站点观测数据时段,利用省级降水实

况分析产品代替站点数据用于应急服务等的可行性

提供科学依据。
目前,针对融合降水实况分析产品的检验评估

显示其准确性的地区差异较大。俞剑蔚等[9]发现国

家级格点实况分析产品在江苏平原地区精度高于丘
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陵地带。龙柯吉等[10-11]评估多种降水实况分析产品

在四川一次强降水过程的表现时指出,这些产品的

降水落区与观测随时间变化趋势一致,但降水极大

值较实况存在低估。杜冰等[12]评估多种降水实况

分析产品在四川雅安宝兴暴雨过程的表现,发现这

些产品的晴雨准确率超过80%,与自动气象站数据

的相关系数超过0.8,对降水极值估计偏低。郭旭

等[13]评估4种降水实况分析产品在四川持续性强

降水过程的整体表现,指出对降水落区的刻画大致

与实况一致性较高,但4种产品的降水中心与实况

存在偏差。张茜茹等[14]对两种融合降水实况分析

产品在山东地区的适用性评估时指出,1
 

km逐小时

降水实况分析产品在9月的适用性最优;对降水量

分级检验,对中雨及以下等级的降水量估计偏大,对
大雨及以上等级的降水强度估计偏低。

本文通过误差特征分析、降水日有效降水时次

占比、强降水日有效降水时次占比等方法检验评估

省级降水实况分析产品,分析其在北京地区的准确

性和可用性,为产品的业务应用和质量提升奠定基

础。
本文插图中所涉及的行政区域界线基于审图号

为GS(2019)3028号标准地图制作,底图无修改。

1 数据与方法

1.1 省级多源融合实况分析系统简介

省级多源融合实况分析系统于2022年9月在

北京地区开始业务运行,以容器化方式部署于气象

大数据云平台(简称天擎)[15],天擎的加工流水线实

时调度相关算法生成逐10
 

min、逐1
 

h、逐1
 

d和任

意时段累积的省级降水实况分析产品。系统实时接

入京津冀9部雷达、5785个自动气象站,其中北京

地区共有35个区域自动气象站作为独立检验站,未
进行实时融合。

1.2 省级降水实况分析产品

本研究所用数据为2022年9月—2023年8月

省级降水实况分析产品,空间分辨率为1
 

km,时间

分辨率为1
 

h,空间覆盖范围为36.04°~42.62°N、

113.46°~119.90°E。采用多源数据协同质量控制、
最优插值、适应站网密度的地面观测网格分析等技

术融合生成省级降水实况分析产品。省级降水实况

分析产品在天擎完成元数据注册,由天擎的数据湖

系统提供目录服务。检验站数据通过天擎的数据接

口服务获取。

1.3 检验站选取

本文采用独立检验方式,选择未进行融合的35
个区域自动气象站作为检验站,评估省级降水实况

分析产品的准确性。检验站数据经过气候学界限

值、时间一致性、内部一致性和空间一致性等质量控

制。

1.4 检验方法

分别利用邻近插值法、双线性插值法、九宫格方

法对省级降水实况分析产品进行插值,用于独立检

验[16-17]。Zhou等[18]在1~7
 

d的2
 

m 温度预报中

采用九宫格方法进行插值,预报效果较欧洲天气预

报中心产品更佳。袁松等[19]采用九宫格方法对安

徽省闪电定位系统数据进行插值,结合雷达风暴追

踪信息产品对雷电块进行外推预报,结果较为理想。
考虑到北京地区降水分布的局地性,本文也采用九

宫格方法作为插值方法计算降水估测值。
本文从3个方面开展检验评估工作:误差随时

间的连续性检验、误差特征分析和2023年汛期降水

过程评估。利用均方根误差、平均绝对偏差进行误

差随时间的连续性检验;将逐小时降水量按小雨

(0.1~1.5
 

mm)、中雨(1.6~6.9
 

mm)、大雨(7.0~
14.9

 

mm)、暴雨(15.0~29.9
 

mm)、大暴雨(不低于

30
 

mm)5个等级计算各级降水偏差和降水偏差率。
除使用传统方法[20-28]以外,还参考张舒婷等[29]、陈
静等[30]、陈法敬等[31]、Lu等[32]提出的降水日和强

降水日有效降水时次占比两个指标对2023汛期降

水过程进行评估。
当某时次降水量不小于0.1

 

mm时,即认定该

时次为有效降水时次,对应降水量为有效降水量。
有效降水时次占比为有效降水时次数与总观测时次

数之比。将24
 

h累积降水量不小于0.1
 

mm定义

为降水日,24
 

h累积降水量不小于25
 

mm定义为强

降水日,分别计算降水日和强降水日的有效降水时

次占比。本文将省级降水实况分析产品的格点数据

插值到检验站,并进行有效降水时次计算。

2 结果与分析

2.1 误差的季节变化

为评估省级降水实况分析产品误差随时间的变

化趋势,分析2022年9月—2023年8
 

月省级降水

实况分析产品在检验站的插值结果与检验站小时降
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水量的均方根误差、平均绝对偏差和平均偏差(图

1)。由图1可见,3种方法插值结果中2022年9
月—2023年4月均方根误差均低于0.2

 

mm,2022
年12月均方根误差最小,接近于0;2023年汛期均

方根误差为0.22~0.98
 

mm,6月均方根误差为

0.22~0.24
 

mm,7月均方根误差最大,为0.94~
0.98

 

mm,8月均方根误差为0.36~0.44
 

mm。与

均方根误差类似,3种方法插值结果的最小平均绝

对偏差出现在2022年12月和2023年1月,最大平

均绝对偏差出现在2023年7月,超过0.15
 

mm。
由3种方法插值结果可知,2023年7月出现最大负

偏差,为-0.06
 

mm。均方根误差和平均绝对偏差

的最大值均出现在2023年7月,最小值均出现在

2022年12月和2023年1月。
 

此外,插值方法对评

估结果的影响较小,3种插值方法中最近距离插值

方法表现最佳。本文后续分析以最近距离插值方法

为主。

图1 2022年9月—2023年8月省级降水实况分析产品在检验站的插值结果与检验站小时降水量

逐月均方根误差、平均绝对偏差和平均偏差

Fig.1 Monthly
 

root
 

mean
 

square
 

error,mean
 

absolute
 

bias
 

and
 

mean
 

bias
 

of
provincial

 

precipitation
  

real-time
 

analysis
 

product
 

interpolation
 

results
 

to
 

observations
 

of
 

all
 

verification
 

stations
 

from
 

Sep
 

2022
 

to
 

Aug
 

2023

2.2 偏差随降水量等级的变化

为进一步分析省级降水实况分析产品的误差特

征,探究省级降水实况分析产品与观测间的系统性

误差和降水量等级关系、系统性误差是否由个别样

本引起、系统性误差是否存在空间差异等问题,本文

以省级降水实况分析产品的插值结果与检验站平均

降水量间的偏差作为指标衡量系统性误差,计算不

同降水量等级下的平均偏差和偏差率,以及检验站
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在中雨和暴雨等级下的偏差和偏差率。偏差定义为

省级降水实况分析产品在检验站的插值结果与检验

站平均降水量的差值,偏差率为偏差与检验站平均

降水量之比。
表1为不同降水量等级下省级降水实况分析产

品的平均偏差与偏差率。由表1可见,偏差随降水

量等级增加而增大,省级降水实况分析产品的小雨

等级降水被高估,中雨等级以上降水被低估。在小

雨等级,偏差仅为0.01
 

mm,产品对降水的估计几

乎与观测一致,在暴雨等级,偏差率达到-7.95%,
系统性误差随降水量等级变化明显。

  图2为检验站在中雨和暴雨等级下的偏差与偏

表1 不同小时降水量等级下省级降水实况分析产品的偏差与偏差率

Table
 

1 Bias
 

and
 

bias
 

rate
 

of
 

provincial
 

precipitation
 

real-time
 

analysis
 

product
 

at
 

different
 

hourly
 

precipitation
 

classifications
小时降水量等级 偏差/mm 偏差率/%

小雨(0.1~1.5
 

mm) 0.01 3.59
中雨(1.6~6.9

 

mm) -0.23 -4.54
大雨(7.0~14.9

 

mm) -0.68 -5.38
暴雨(15.0~29.9

 

mm) -1.23 -5.74
大暴雨(不低于30

 

mm) -1.76 -7.95

差率。由图2中雨等级下的检验站偏差和偏差率可

见,21个站的产品插值结果较观测值偏低,最大负

偏差为-4.71
 

mm(A1480
 

站),偏差率为
 

63.2%;

14个站产品插值结果较观测值偏高,最大正偏差为

1.09
 

mm(A1562站),偏差率为60.5%;31个站的

总体偏差为-0.64~0.94
 

mm。35个站产品插值

结果较观测值平均偏低-3.47%,其中28个站(约
占80%)偏差率为-10.57%~7.15%,7个站偏差

率为-63.18%~60.59%。偏差率最大的5站为

A1416、A1455、A1461、A1480和A1562。
由图2暴雨等级下的偏差和偏差率可见,24个

站产 品 插 值 结 果 较 观 测 值 偏 低,最 大 负 偏 差 为

-14.52
 

mm(A1455
 

站),偏差率为-35.33%;11
个站的产品插值结果较观测值偏高,最大正偏差为

4.91
 

mm(A1651站),偏差率为37.03%;20个站的

总体偏差为-1.94~1.13
 

mm。35个站产品插值

图2 中雨和暴雨等级下检验站偏差与偏差率

Fig.2 Bias
 

and
 

bias
 

rate
 

of
 

all
 

verification
 

stations
 

for
 

moderate
 

rain
 

and
 

rainstorm
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结果较观测值平均偏低-5.74%,其中23个站(约占

65.7%)偏差 率 在-10.48%~6.7%,12个 站 偏 差

率在-35.33%~37.03%。偏 差 最 大 的4站 为

A1416、A1455、A1510和A1651。

2.3 偏差的空间分布

图3为中雨和暴雨等级下的检验站偏差和偏差

率的空间分布。由图3可见,中雨等级下检验站偏

差率空间分布差异明显,所有检验站的平均偏差率

为-3.48%,延庆区平均偏差率最大,为-26.44%,

与所有检验平均值相差最大,密云区平均偏差率为

-2.86%,与所有检验站平均值最接近。北京地区

西南部偏差率明显低于西北部,最大正偏差率出现

在昌平区,为8.83%。暴雨等级下所有检验站平均偏

差率为-3.71%,延庆区平均偏差率为-7.86%,与
所有检验站平均值相比负偏差最大;昌平区正偏差最

大,平均偏差率为4.89%;南部的房山区、门头沟区、
大兴区、通州区与所有检验站平均值偏差小于位于北

部的其他区,通州区偏差最小,仅为-0.89
 

mm。

图3 中雨和暴雨等级下检验站偏差和偏差率空间分布

Fig.3 Spatial
 

distributions
 

of
 

bias
 

and
 

bias
 

rate
 

of
 

all
 

verification
 

stations
 

for
 

moderate
 

rain
 

and
 

rainstorm

  由以上分析可见,省级降水实况分析产品存在

系统性偏差,且偏差随着降水量等级增大而增大;偏
差的空间分布差异明显;不同等级下误差随空间变

化大,延庆区偏差整体偏小,昌平区偏差整体偏大。

2.4 2023年汛期降水过程评估

2.4.1 13次降水过程分析

选取2023年北京地区汛期(6—8月)13次降水

过程对省级降水实况分析产品进行适用性评估。13
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次降水过程的影响因子各异,包括槽前低空急流、高
空槽和副高边缘西南暖湿气流、冷涡等;降水发生类

型涵盖分散性雷阵雨、全市中到大雨局地大到暴雨、
全市大雨等;降水量以中雨及以上等级为主;降水持

续时长为9~84
 

h,降水分布不匀。13次降水过程

的开始时间、结束时间和累积降水量、持续时长,以

及检验站的降水量均方根误差见表2。
由表2可以看到,13次降水过程中,仅第8次

降水过程的降水量均方根误差超过1
 

mm,其余12
次降水过程的降水量均方根误差均小于1

 

mm,
 

9
次降水过程降水量均方根误差低于0.5

 

mm,3次降

水过程降水量均方根误差为0.52~0.99
 

mm。

表2 2023年汛期13次降水过程

Table
 

2 13
 

precipitation
 

courses
 

in
 

the
 

summer
 

of
 

2023
降水过程序号 开始时间 结束时间 累积降水量/mm 持续时长/h 降水量均方根误差/mm

1 06-03T13:00 06-04T03:00 144.3 15 0.02
2 06-28T06:00 06-28T16:00 4644.8 9 0.52
3 07-03T19:00 07-04T12:00 7534.3 18 0.33
4 07-10T19:00 07-11T05:00 1670.9 11 0.39
5 07-20T17:00 07-22T20:00 32373.7 52 0.24
6 07-23T14:00 07-24T03:00 597.7 14 0.99
7 07-24T19:00 07-25T03:00 7312.0 9 0.42
8 07-27T17:00 07-28T06:00 5104.0 14 1.80
9 07-29T20:00 08-02T07:00 155530.8 84 0.04
10 08-05T20:00 08-06T04:00 79.1 9 0.21
11 08-09T16:00 08-10T08:00 433.0 17 0.31
12 08-11T09:00 08-12T08:00 7320.9 24 0.72
13 08-20T12:00 08-21T08:00 15417.4 21 0.28

  表2中第3次和第12次降水过程累积降水量

相差不大、持续时间不同,降水量均方根误差分别为

0.33
 

mm和0.72
 

mm。以下选取这两次降水过程,

计算逐小时均方根误差和平均偏差进一步分析省级

降水实况分析产品的误差随降水持续时长的变化,
结果如图4所示。

图4 省级降水实况分析产品在第3次和第12次降水过程的逐小时均方根误差和平均偏差

Fig.4 Hourly
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

and
 

mean
 

bias
 

of
 

provincial
 

precipitation
 

real-time
 

analysis
 

product
 

in
 

the
 

3rd
 

and
 

the
 

12th
 

precipitation
 

courses
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  由图4可见,第3次降水过程的平均偏差由正偏

差转为负偏差,最后趋近于0,均方根误差在18
 

h内

出现2次波峰,第1次波峰出现在降水发生后的第4
~第5小时,均方根误差从第3小时的0.069

 

mm
上升至0.64

 

mm,第2次波峰出现在降水发生后的

第10~第12小时,均方根误差为0.64~0.66
 

mm。
第12个降水过程的均方根误差在降水发生后第

1~第13小时变化平稳,第14小时达到1.73
 

mm,
随后在2

 

h内迅速下降。由以上两次降水过程可以

看到,省级降水实况分析产品的误差随着降水持续

时间发生波动,降水持续时间长,误差易偏大。

2.4.2 有效降水时次占比

图5为2023年汛期北京地区观测和省级降水

实况分析产品不同日降水量和小时降水量等级的有

效降水时次占比。由图5可见,观测的有效降水时

次占比随着降水量等级增大而减小,小雨等级有效

降水时次占比最高,暴雨等级有效降水时次占比最

低。省级降水实况分析产品与观测的有效降水时次

占比差异随着降水量等级增大由正偏差转为负偏

差。对于小时降水量的大雨及以上等级,省级降水

实况分析产品的有效降水时次占比低于观测。随着

降水量等级增大,省级降水实况分析产品呈现低估

图5 2023年汛期北京地区观测和省级降水实况分析产品不同日降水量和小时降水量等级的有效降水时次占比

Fig.5 Percentage
 

of
 

effective
 

precipitation
 

hours
 

in
 

observation
 

and
 

provincial
 

precipitation
 

real-time
 

analysis
 

product
 

for
 

different
 

daily
 

precipitation
 

and
 

hourly
 

precipitation
 

classifications
 

in
 

Beijing
 

in
 

the
 

summer
 

of
 

2023

降水的趋势。

2.4.3 “23·7”降水过程

受台风减弱后的热带低压与副热带高压外围暖

湿气流共同影响,2023年7月29日—8月2日北京

地区出现极端降水天气。7月29日20:00—8月2
日07:00全市平均降水量为331

 

mm,西部燕山一

带降水量大,房山区平均降水量为627.1
 

mm,门头沟

区平均降水量为565.3
 

mm,超出全市平均降水量的

60%~80%。最大降水量出现在房山区新村自动气

象站,为879.9
 

mm,降水强度最大值出现在门头沟区

定都阁站的31日11:00,最大值为114.2
 

mm·h-1。
图6为7月29日20:00—8月2日07:00观测与省

级降水实况分析产品的累积降水量空间分布。由图

6可见,省级降水实况分析产品与观测的空间分布

大致相同,累积降水量自西南向东北呈减少趋势,西
南部超过600

 

mm,城区为100~250
 

mm,西北的平

谷区部分地区约为50
 

mm。由观测可见,延庆区降

水量为100~250
 

mm,省级降水实况分析产品为50
~100

 

mm,较观测偏低;省级降水实况分析产品的

累积降水量最大值较观测也存在偏差,观测累积降

水量最大值出现在房山区,为879.9
 

mm,省级降水

实况分析产品累积降水量最大值出现在昌平区,为

754
 

mm。

  图7为2023年7月29日20:00—8月2日

07:00省级降水实况分析产品的逐小时均方根误

差、降水强度和对房山区新村自动气象站降水量的估

计。由图7可见,省级降水实况分析产品的逐小时均

方根误差平均值为1.808
 

mm,最小值为0.12
 

mm,
出现在8月2日07:00,最大值为6.46

 

mm,出现在

8月1日00:00。均方根误差随时间波动比较大,7
月31日05:00—8月1日02:00的均方根误差较其

他时间段明显增大,整体呈现先增大后减小的趋势。
对于降水强度,省级降水实况分析产品的降水强度

随时间变化趋势与观测非常接近,共出现2个峰值,
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图6 2023年7月29日20:00—8月2日07:00观测和省级降水实况分析产品的累积降水量空间分布

Fig.6 Spatial
 

distribution
 

of
 

accumulation
 

precipitation
 

in
 

observation
 

and
 

provincial
 

precipitation
 

real-time
 

analysis
 

product
 

from
 

2000
 

BT
 

29
 

Jul
 

to
 

0700
 

BT
 

2
 

Aug
 

in
 

2023

图7 2023年7月29日20:00—8月2日07:00省级降水实况分析产品的逐小时均方根误差(a)、

降水强度(b)及对房山新村降水量估计(c)

Fig.7 Hourly
 

root
 

mean
 

square
 

error(a),precipitation
 

intensity(b)
 

and
 

estimated
 

precipitation
 

at
 

Xincun,

Fangshan(c)
 

in
 

provincial
 

precipitation
 

real-time
 

analysis
 

product
 

from
 

2000
 

BT
 

29
 

Jul
 

to
 

0700
 

BT
 

2
 

Aug
 

in
 

2023
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续图7

7月31日11:00省级降水实况分析产品的降水强度

为111.8
 

mm·h-1,观测的降水强度为114.2
 

mm·

h-1,7月31日18:00省级降水实况分析产品的降水

强度 为 105.2
 

mm·h-1,观 测 的 降 水 强 度 为

107.0
 

mm·h-1,两个峰值与观测一致。对房山区新

村自动气象站降水量的估计,省级降水实况分析产品

的趋势与观测趋势整体上保持一致,7月31日11:00
以后省级降水实况分析产品的估计明显较观测偏低,
省级降水实况分析累积降水量为678.4

 

mm,观测累

积降水量为879.9
 

mm,即利用省级降水实况分析

产品的降水量估计值较观测偏低约22.9%。

3 结 论

利用2022年9月—2023年8月北京地区逐小

时降水观测数据,从降水量逐月误差、不同降水量等

级下的偏差、2023年汛期整体误差和
 

“23·7”极端

降水过程等多方面对省级降水实况分析产品的准确

性和一致性进行评估,为该产品的合理应用和改进

提供依据。得到主要结论如下:

1)
 

省级降水实况分析产品的均方根误差不足

1
 

mm,平均绝对偏差低于0.16
 

mm,与北京地区自

动气象站观测结果接近,在北京地区无观测站的地

点和时段可采用省级降水实况分析产品。

2)
 

省级降水实况分析产品的误差随降水量等

级的增大而增大,小雨等级降水量被高估,暴雨等级

降水量被低估。偏差空间分布差异明显,延庆区负

偏差最大,昌平区正偏差最大。

3)
 

在2023年汛期北京地区省级降水实况分析

产品能较真实反映降水过程,所有降水过程的均方

根误差均未超过2
 

mm,大部分降水过程的平均均

方根误差为0~1
 

mm;降水持续时间越长,省级降

水实况分析产品误差越易出现波动和陡增,导致整

体误差偏大。

4)
 

对于“23·7”极端降水过程,省级降水实况

分析产品的空间分布与观测基本保持一致;降水峰

值的空间估计出现偏差,省级降水实况分析产品的

峰值出现在昌平区,而观测峰值出现在房山区;省级

降水实况分析产品的降水强度变化趋势与观测一

致。
综上所述,

 

省级降水实况分析产品在北京地区

准确性较高,
 

能较好地反映降水的空间分布特征,
但对局地性大暴雨的估计整体较观测偏低。未来应

根据研究区的地理特征,
 

选择最优的降水要素空间

融合方案,
 

提高省级降水实况分析产品的精度。
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Abstract

The
 

national
 

precipitation
 

real-time
 

analysis
 

product
 

is
 

a
 

gridded
 

product
 

developed
 

using
 

probability
 

density
 

matching,
 

Bayesian
 

model
 

averaging,
 

multi
 

grid
 

variation,
 

optimal
 

interpolation
 

and
 

other
 

technol-
ogies

 

by
 

National
 

Meteorological
 

Information
 

Center.
 

It
 

has
 

advantages
 

of
 

high
 

accuracy,
 

high
 

quality,
 

and
 

spatiotemporal
 

continuity,
 

and
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

national
 

nowcasting
 

forecasting
 

operations.
 

In
 

September
 

2022,
 

National
 

Meteorological
 

Information
 

Center
 

issues
 

a
 

provincial
 

multi-source
 

fusion
 

real-time
 

analysis
 

system
 

to
 

promote
 

the
 

collaborative
 

application
 

of
 

precipitation
 

analysis
 

in
 

different
 

provinces.
 

The
 

same
 

core
 

multi-source
 

fusion
 

algorithms
 

for
 

real-time
 

precipitation
 

analysis
 

products
 

are
 

applied
 

in
 

this
 

system,
 

allowing
 

access
 

to
 

additional
 

provincial
 

local
 

observations.
 

The
 

consistency
 

and
 

accuracy
 

of
 

the
 

provincial
 

precipitation
 

analysis
 

products
 

in
 

Beijing
 

from
 

September
 

2022
 

to
 

August
 

2023
 

are
 

evaluated
 

by
 

automatic
 

weather
 

station
 

observations,
 

error
 

analysis,
 

effective
 

precipitation
 

time
 

proportion,
 

and
 

other
 

methods.
 

“23·7”
 

extreme
 

precipitation
 

event
 

is
 

also
 

analyzed
 

in
 

terms
 

of
 

cumulative
 

precipitation,
 

precipitation
 

in-
tensity,

 

and
 

hourly
 

precipitation
 

error.
 

Results
 

show
 

that
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

provincial
 

precipi-
tation

 

analysis
 

product
 

is
 

less
 

than
 

1
 

mm,
 

and
 

the
 

average
 

absolute
 

deviation
 

is
 

below
 

0.16
 

mm,
 

which
 

closely
 

aligns
 

with
 

observations
 

from
 

automatic
 

weather
 

stations.
 

The
 

bias
 

of
 

provincial
 

precipitation
 

real-
time

 

analysis
 

product
 

increases
 

with
 

magnitude
 

of
 

precipitation.
 

The
 

intensity
 

of
 

light
 

rain
 

exceeds
 

the
 

ob-
servation,

 

while
 

the
 

spatial
 

distribution
 

difference
 

of
 

bias
 

is
 

evident.
 

The
 

maximum
 

negative
 

deviation
 

oc-
curs

 

in
 

both
 

moderate
 

rain
 

and
 

rainstorm
 

magnitudes
 

of
 

Yanqing,
 

while
 

the
 

maximum
 

positive
 

deviation
 

is
 

observed
 

at
 

Changping.
 

During
 

the
 

extreme
 

precipitation
 

event
 

of
 

“23·7”,
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

pro-
vincial

 

precipitation
 

real-time
 

analysis
 

product
 

is
 

largely
 

consistent
 

with
 

observations
 

from
 

automatic
 

weather
 

stations.
 

The
 

precipitation
 

intensity
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

trend
 

of
 

time
 

variation
 

observed
 

by
 

au-
tomatic

 

weather
 

stations,
 

with
 

an
 

average
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

1.8
 

mm
 

and
 

an
 

average
 

absolute
 

devi-
ation

 

of
 

0.806
 

mm,
 

which
 

more
 

accurately
 

reflects
 

the
 

trend
 

of
 

precipitation
 

intensity
 

variation.
 

Overall,
 

the
 

provincial
 

precipitation
 

real-time
 

analysis
 

product
 

has
 

high
 

accuracy
 

in
 

Beijing
 

and
 

can
 

reflect
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

precipitation,
 

but
 

the
 

estimate
 

is
 

lower
 

than
 

the
 

observation
 

in
 

the
 

precipitation
 

course
 

of
 

local
 

heavy
 

rainstorm.

Key
 

words:
  

real-time
 

analysis
 

product;
 

skill
 

scoring;
 

multi-source
 

fusion;
 

accuracy
 

evaluation

273  
 

     
 

       
 

      应 用 气 象 学 报       
 

   
 

      第35卷 


