
书书书

我国逐日降水量格点化方法


沈　艳　冯明农　张洪政　高　峰
（国家气象信息中心，北京１０００８１）

摘　　要

国家气象信息中心（ＮＭＩＣ）和美国大气海洋局气候预测中心合作开发了“中国逐日格点降水量实时分析系统

（Ｖ１．０）”，并已在ＮＭＩＣ投入业务试运行。该系统基于我国２４１９个国家级地面气象站日降水量观测（０８：００—

０８：００，北京时）数据，采用“基于气候背景场”的最优插值方法，实时生成空间分辨率为０．５°×０．５°的格点化日降水

量资料。通过对汛期典型区域和单站降水过程的对比分析表明：该格点化产品的精度较高，能准确捕捉并再现每

一次降水过程。误差分析表明：约９１％的数据绝对误差小于１．０ｍｍ／ｄ。该产品在定量分析天气实况、检验天气气

候模式精度、检验卫星产品精度等方面有应用前景。
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引　言

降水量是气象要素中最为重要的因子之一。高

精度的格点降水量数据，是大气、气候、水文、生态模

式所需的重要输入参数，也是检测和评估模式预报、

预测准确性的必要数据。但由于受地理位置局限以

及气象观测仪器设备不足的影响，获取某一区域的

实测数据存在一定困难。因此，在研究全球或区域

大尺度气候变化序列时，往往需要先将气候序列网

格化，从而有效减小或避免空间采样误差。

国际上对降水量资料格点化的研究始于２０世

纪８０年代，利用站点观测资料相继发展了很多有影

响力的格点降水量数据集：如ＮＣＤＣ的全球历史气

候格点数据集（ＧＨＣＮ）
［１２］、ＣＲＵ 数据集

［３］、ＧＰＣＰ

全球月降水量数据集［４５］以及由美国大气海洋局气

候预测中心发展的ＣＭＡＰ数据集
［６］和全球陆地月

降水量数据集ＰＲＥＣ
［７］等。９０年代后期，利用台站

观测降水量资料，美国、南美、澳大利亚、印度以及欧

洲一些国家相继开发了格点化降水量实时系统。实

时系统的建立，能将站点上报的降水量观测资料快

速加工成降水量格点场，在洪涝监测、气象防灾减灾

等方面发挥了极大作用，产生了不容低估的社会和

经济效益。近年来，我国气象工作者也加强了对格

点数据产品的研制并相继发布了气温和地面水汽压

格点产品［８９］，但我国降水资料长期处在整理收集阶

段，对高质量降水产品的研制略显不足。

随着需求的日益迫切和基础资料质量与分析技

术的不断完善，２００７年国家气象信息中心（ＮＭＩＣ）

与美国大气海洋局（ＮＯＡＡ）气候预测中心（ＣＰＣ）合

作，开始研制中国实时格点化降水量产品，并取得了

阶段性成果。逐日（０８：００—０８：００，北京时，下同）格

点化产品生成系统已经建立，相关格点与图形产品

已在网络上实时发布。本文主要对这一系统进行全

面介绍。

１　降水量资料格点化的思路与方法

已有研究表明：格点降水量资料质量会受到降

水场空间变率、站点密度、雨量计结构以及客观分析

方法的影响［１０１１］。由于降水量的空间变率大，对其

直接插值的误差相对较大。因此，通常的插值思路

是：先构建空间分布上相对连续的气候场，进一步借

助气候场来定义一个新的要素，如降水量的差值［７］

或比值［１２］进行空间插值，以减小因降水量空间分布

不连续而带来的插值误差。Ｘｉｅ等的研究明确指出：

定义比值能获得更高的插值精度［１３］。因而，本系统

采用通过气候背景场定义日降水量比值的插值思路。
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１．１　格点化的步骤

日降水量资料格点化包括以下３个步骤：① 建

立日降水量气候值的网格背景场；② 计算各台站日

降水量比值数据并插值生成对应的格点场，比值数

据是借助气候背景场来定义的一个新要素：日降水

量比值＝台站观测日降水量／对应格点日降水量气

候值；③ 由日降水量比值格点场与对应的气候背景

场相乘生成日降水量格点场。

１．２　气候背景场的建立

降水量在空间分布上不连续，但其气候值在空

间分布上相对连续，基于气候背景场构建降水量格

点场一定程度上可以减小或消除由于空间分布不连

续而带来的分析误差，显著提高空间插值精度［７］。

另外，地形对降水量的影响也不容忽视，然而目前国

际上还没有一种非常有效的方法来订正地形对降水

量的影响。在本系统中，借助ＰＲＩＳＭ（Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｎＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳｌｏｐｅｓＭｏｄ

ｅｌ）数据间接订正地形的影响。

１．２．１　ＰＲＩＳＭ数据

ＰＲＩＳＭ是考虑坡度的降水海拔高度回归模

型，由这种模型生成的数据称其为ＰＲＩＳＭ 数据，是

国际上公认的质量最好的气候数据集［１２］。该数据

通过建立点降水量观测值与局地海拔高度的经验关

系，生成了考虑地形影响的月气候标准值（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｐｒｉｓｍ．ｏｒｅｇｏｎｓｔａｔｅ．ｅｄｕ／）。Ｄａｌｙ等在定义中

国区域的ＰＲＩＳＭ 数据时，共利用了２６００个台站

１９６１—１９９０年３０年标准值
［１２］。ＰＲＩＳＭ 是月气候

值，按照Ｘｉｅ等的方法通过平滑拉伸得到ＰＲＩＳＭ 的

日值［１３］。

１．２．２　气候背景场的构建

选取我国２２６０个台站１９７１—２０００年的日气候

标准值数据，在对该数据傅立叶变换剔除高频毛刺

噪声后，应用Ｓｈｅｐａｒｄ空间插值方法
［１４］进行空间插

值，得到日气候背景场，其空间分辨率为０．０５°×

０．０５°。进一步用同样的拉伸方法平滑该数据，并定

义与对应日期ＰＲＩＳＭ数据的比例系数，并将此系数

与没有经过拉伸处理的日气候背景值相乘，得到经

过ＰＲＩＳＭ订正后的日气候背景场。此时定义的日

气候背景场在一定程度上考虑了地形影响［１３］。

１．３　降水量比值格点场的生成

为了减小由于降水量空间分布上不连续带来的

插值误差，没有直接对降水量数据进行空间插值，而

是先利用日气候背景值定义降水量的比值数据，如

式（１）所示。

某日降水量比值 ＝
台站观测日降水量

对应格点的日降水量气候值
，

（１）

即某日降水量的比值数据是站点观测的日降水量与

对应格点、对应日期气候背景值的商。客观分析方

法也是影响格点化资料质量的重要一环，尤其是对

于空间分布上不连续的气象要素如降水量，客观分

析方法会显得更为重要。借鉴 ＣＰＣ 对 Ｃｒｅｓｓ

ｍａｎ
［１５］，Ｓｈｅｐａｒｄ

［１４］和ＯｐｔｉｍａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ（ＯＩ）
［１６］

３种插值方法的评估结果
［１７］，认为ＯＩ法是目前针对

降水量插值的最有效方法。ＯＩ方法在空间插值过

程中能考虑要素空间结构的影响，而降水场的空间

结构恰恰是需要重点考虑的。因此，该系统也选用

ＯＩ空间插值方法对降水量比值数据进行空间插值，

生成降水量比值格点场，空间分辨率为０．０５°×

０．０５°。

１．４　降水量格点化产品的生成

降水量格点场由式（２）得到

　　降水量格点产品＝降水量比值格点值×

降水量气候背景场， （２）

即某日的降水量格点数据是该日比值数据的格点值

与对应日期、对应格点气候背景场的乘积，其空间分

辨率为０．０５°×０．０５°。因为降水量随海拔高度的变

化非常显著，且分辨率越高得到的格点数据越有利

于订正地形效果［１２］。而提供用户给使用的０．５°×

０．５°产品就是在此基础上重新采样生成的。另外，

也可以根据用户需求很方便地生成不同空间分辨率

的产品。

２　实时系统简介

２．１　流程设计

该系统从气象实时数据库提取站点观测日降水

量数据（０８：００—０８：００），对其进行标准化处理与质

量控制，剔除错误资料，然后按照前面所述方法进行

空间插值，生成格点化产品，纳入综合数据库存储管

理，并发布到内网和外网的网站供用户浏览和下载。

系统信息流程见图１。
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图１　中国逐日格点降水量实时业务系统信息流程

Ｆｉｇ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒＣｈｉｎａ

２．２　系统模块

２．２．１　站点观测数据的实时获取模块

近年来，我国台站观测网密度显著提高，且能实

时上传到ＮＭＩＣ。系统每天定时从实时库中自动提

取台站观测资料，包含全国区号在５０～５９范围内的

所有台站，按统一格式存放到一个新文件中，文件以

日期命名。

２．２．２　站点资料的质量控制模块

传统的质量控制方法如极值检查、内部一致性

检查、空间一致性检查等被广泛用于各类气象资料

的质量控制中［１８１９］。该系统主要采用了极值检查和

空间一致性检查来对日降水量数据实施质量控制。

首先，按指定的台站列表（与Ａ文件
［２０］台站列表一

致，２４１９个台站）提取台站观测资料；然后对其进行

质量控制，包括极值检验（０～８００ｍｍ）和空间一致

性检验。将可疑数据附成缺测－９９９．０，经过质量控

制后的数据存入另一个文件。另外，统计质量控制

后的到报率和可疑数据。

２．２．３　格点产品生成模块

根据提前设定的日期来启动，完成全部格点化

资料加工和产品制作任务。每天０９：００和０９：０８定

时启动两次。

该模块包含以下子模块：计算站点与站点距

离；站点与格点距离；借助空间分析技术对经过质

量控制的台站观测资料进行空间插值；生成不同分

辨率的产品。

每天０９：１２输出产品，产品分辨率为０．５°×

０．５°，包括 ＧｒＡＤＳ标准格式、ＡｒｃＧＩＳ标准格式和

ｇｉｆ图形格式。产品生成后会自动拷贝到“下游”指

定服务器。

２．３　产品服务

用户可以通过中国气象科学数据共享服务网

（ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）获得该产品，获取时间为

每日０９：２０。从“实时数据”、“重点数据集推介”、

“最新数据集”和“数据分类查询”４个入口均可获取

该数据。另外，在“实时数据”栏目中，会显示近３天

的文件链接和相关文档。文件主要包括ｇｉｆ图形产

品（图２）、ＧｒＡＤＳ标准格式数据和 ＡｒｃＧＩＳ格式数

据；相关文档有数据的说明文档和元数据说明文档

以及ｃｔｌ说明文件。对于非实时产品，可以通过“文

件类型＋时间”的检索方式，根据检索列表打包下

载。

　　ＧｒＡＤＳ格式的数据产品包括两个变量：一是格

点降水量数据，另一个是对应网格内的站点数。用

户可以根据站点数的分布情况，对数据质量做出相

应评价。
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图２　实时发布的日格点降水量

图形产品 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｓｕｐｐｌｉｅｄｔｏｕｓｅｒｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３　系统试运行阶段的精度评价

系统自２００８年６月建立并在ＮＭＩＣ试运行以

来，运行基本平稳。本章通过与站点时间序列对比

分析和误差分析，来说明系统精度。

３．１　时间序列对比分析

　　图３是典型台站广西桂林站２００８年６月１日

图３　２００８年６月１日—８月２７日广西桂林站

观测日降水量和对应格点

降水量的时间序列

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓｇｒｉｄｂｏｘａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＧｕｉｌｉｎＳｔａｔｉｏｎｉｎ

Ｇｕａｎｇｘｉｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅ２００８ｔｏ２７Ａｕｇｕｓｔ２００８

—８月２７日观测值与对应网格的降水量格点值的

时间序列。从图３可以看到，站点观测无降水时，对

应格点场的降水量为０，二者高度一致；当站点观测

降水量不为０时，格点场也较好地反映了每一次降

水过程。例如，该站６月１３日的强降水过程，观测

的日降水总量为２２４．３ｍｍ，对应网格的格点降水

量为２３１．５ｍｍ，绝对误差为－７．２ｍｍ，相对误差为

３．２１％。

　　图４是典型区域长江流域（２８°～３３°Ｎ，１１０°～

１２３°Ｅ，共涉及台站总数约３４０个），２００８年６月１

日—８月２７日，将台站观测值与对应网格的格点值

求平均后的时间序列。图４ａ表明：该流域格点值较

好地再现了台站观测降水量的日变化特征。如在６

月９—１１日、１４日、１８日、２２日、２３日、７月７—９日

和２３日，该流域分别出现了中到大雨的降水过程。

另外，进入８月以后，发生在１日和１６日的两次大

降水过程，格点场都很好地“捕捉”到了，二者差值均

小于１ｍｍ。图４ａ也表明：６，７月长江流域的降水

过程表现为间歇性过程，持续时间一般为１～２ｄ。８

月的降水过程，持续时间较长，为５ｄ左右。

　　青藏高原站点稀疏，格点场能否客观反映该区

域的降水过程，是很多研究者所关注的。图４ｂ为青

藏高原区６月１日—８月２７日台站观测值与对应

网格的格点值求平均后的时间序列。结果表明：格

点场能较好地反映该区域的降水过程，但在一定程

度上有高估日降水量的趋势，高估量小于０．５ｍｍ。

同期该区域的平均日降水量约为５．０ｍｍ，因此格

点场的相对误差在１０％以内，这样的误差范围在该

区域仍是比较理想的。

由于卫星估算降水量会受到诸如传感器设计、

天气状况以及反演算法等的综合影响，目前尚不足

以定量表示研究区的降水量，但却能比较准确地反

映降水的空间分布。本系统在青藏高原区域使用的

气象站点分布见图５，目前只有４３个气象站的资料

参与了计算。在缺少站点观测的青藏高原区，利用

卫星产品检验格点场的空间分布，是目前可行性和

可信度较高的方法之一。图６为同一天的降水量格

点场（图６ａ）和ＣＭＯＲＰＨ
［２１］卫星反演日降水量产

品（图６ｂ）。对比分析表明：在青藏高原没有站点观

测的区域，ＣＭＯＲＰＨ 观测到了一定的降水分布。

但同时也注意到：在没有站点观测的青藏高原区，

ＣＭＯＲＰＨ反演的降水量与格点降水量存在一定差
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图４　２００８年６月１日—８月２７日观测日降水量和对应格点降水量的时间序列

（ａ）长江流域区，（ｂ）青藏高原区

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｇｒｉｄｂｏｘａｎａｌｙｓｉｓｏｖｅｒｔｗｏｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｒｅｇｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅ２００８ｔｏ２７Ａｕｇｕｓｔ２００８（ａ）ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，（ｂ）ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｒｅｇｉｏｎ

图５　本系统中青藏高原区域的

气象站点分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｖｅｒＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

异，主要表现在卫星资料更好地反映了该区域的降

水空间分布，而雨量站格点场资料能更好地反映降

水量。在青藏高原区布设更多的气象观测站，是提

高青藏高原地区格点资料质量的有效途径。但在目

前站网密度有限的情况下，如何充分利用两种资料

的优势，生成融合的降水量资料，是今后一段时间需

要努力的方向。

从典型台站（广西桂林站）和典型区域（长江流

域和青藏高原区）的时间序列分析可知，区域格点场

降水量精度要优于单个网格点结果，这是空间插值

的内在原理决定的。因为无论是哪种空间插值方

法，在插值过程中都会考虑周围站点的影响，因而对

单个台站来说，由于受周围站点影响，插值结果可能

会在一定情况下“放大”或“缩小”实际观测值。与其

他插值方法多用距离作为权重不同，ＯＩ插值方法还

考虑到周围站点降水分布的影响，因此是一种插值

精度相对较高的方法。而在考虑区域时间序列时，

这种“放大”或“缩小”影响一定程度上将相互抵消，

精度相对有所提高。另外，对于站点分布稀疏区，融

合卫星资料是目前提高格点资料精度的有效途径。

３．２　误差分析

２００８年６月１日—７月２７日格点值与降水量

观测值的差值（格点值－观测值）空间分布如图７所

示。由图７可知：西北地区内蒙古等相对干旱区，误

差为－１．０～１．０ｍｍ；而在东南部地区误差稍大。

表明：降水量越大的区域，误差相对越大，而相对误差

越小（图略）。另外，分别统计了误差＜－３．０ｍｍ，

－３．０～－１．０，－１．０～１．０ｍｍ，１．０～３．０ｍｍ和误

差≥３．０ｍｍ的样本数及所占的样本百分比（表１）。

结果表明：约９１％的台站降水量格点值与观测值的

误差为－１．０～１．０ｍｍ；约９８．９４％的台站降水量

其格点值与观测值的误差为－３．０～３．０ｍｍ；只有

约１．０６％ 的台站绝对误差大于３．０ｍｍ。格点值小

于观测值的样本占总样本数的３／４。
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图６　２００８年８月１７日０８：００—１８日０８：００基于站点资料的日格点降水量（ａ）与卫星反演的日降水量（ｂ）对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇａｕｇｅｂａｓｅｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（ａ）ａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔ（ｂ）

ｆｒｏｍ０８：００１７Ａｕｇｕｓｔ２００８ｔｏ０８：００１８Ａｕｇｕｅｓｔ２００８

图７　２００８年６月１日—７月２７日的格点降水量与站点降水量观测值

之间的误差空间分布图 （单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１Ｊｕｎｅ２００８ｔｏ２７Ｊｕｌｙ２００８（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１　不同误差范围的样本数和所占百分比 （总样本数９４３）

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉犪狀犱犻狋狊狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲犪狋犲犪犮犺犲狉狉狅狉犻狀狋犲狉狏犪犾狊（狋狅狋犪犾狊犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉犻狊９４３）

误差范围 ＜－３．０ －３．０～－１．０ －１．０～１．０ １．０～３．０ ≥３．０

样本数 ３ ４５ ８５８ ３０ ７

百分比／％ ０．３２ ４．７７ ９０．９９ ３．１８ ０．７４

４　小结与讨论

高精度、实时的降水量格点化产品，不仅是天

气、气候模式研究与改进的需要，也是提高灾害性天

气监测预警和公共气象服务能力的重要手段。中国

逐日格点降水量实时分析系统（Ｖ１．０）通过实时获

取全国２４１９个台站的日降水量观测数据并对数据
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进行了简单的质量控制，在构建气候背景场的基础

上，采用最优插值方法，实时生成我国区域逐日降水

量格点场。误差分析表明：约９１％的数据绝对误差

小于１．０ｍｍ／ｄ。该产品能够较好地再现降水落区

范围、空间与时间分布特征，在预报、预测与公共服

务领域有一定的应用价值。

目前在网站提供下载的产品序列从２００８年４

月１日起，近６０年的长序列格点降水量产品正在研

制中。近年来，极端降水事件监测和卫星产品检验

等工作受到了研究者的普遍关注［２２２６］，该资料可以

为相关研究提供更加可靠的数据支持。另外，本文

介绍的成果是建立实时高分辨率降水产品这一长期

计划中的基础和核心部分，未来将考虑订正风对降

水量的影响以及发展台站观测降水量与卫星反演降

水产品的融合系统。
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