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摘 要 高时空分辨率、高精度的降水产品对于极端降水的监测以及防灾减灾具7

有重要意义。地面雨量计提供点尺度降水精确观测，但无法精细化捕捉对流性强8

降水的空间分布。雷达观测可以精细地刻画降水的空间分布特征，但雷达定量估9

计降水（QPE，quantitative precipitation estimation）产品估测精度易受雷达观测10

偏差和 Z-R关系等因素影响。因此，本文开展高时空分辨率的雷达-雨量计降水11

融合算法研究，集成雨量计观测和雷达定量估计降水产品各自的优点。该算法主12

要步骤包括：雨量站观测数据格点化、局地雨量计订正雷达 QPE和雷达-雨量计13

降水融合三个部分。首先利用克里金插值方法，对雨量站观测的降水进行插值，14

得到格点降水信息；再通过局地雨量计订正方法系统性地订正雷达 QPE产品，15

以提高雷达 QPE产品精度，最后，结合降水类型，通过雷达-雨量计降水融合算16

法，产生高时空、高精度雷达-雨量计降水融合产品。通过郑州 21·7暴雨、台17

风烟花和 2021年 8月随州暴雨三个典型地极端降水事件，对雷达-雨量计降水融18

合算法产生的雷达-雨量计降水融合产品进行了系统地评估和分析。结果表明，19

在不同的极端降水事件和不同的降水时段，雷达-雨量计降水融合产品精度上优20

于雷达 QPE产品，且在降水的空间分布上能够较雨量站观测格点插值产品更能21

精细地刻画降水的结构特征。表明算法得到的雷达-雨量计降水融合产品的准确22

性较高，对极端降水有较好的捕捉和监测能力。23

关键词 极端降水，克里金插值，雨量计订正，降水融合24
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Abstract Precipitation products with high spatial and temporal resolution and high accuracy are36
important for the observation of extreme precipitation as well as disaster prevention and mitigation.37
Gauge station observations provide accurate point-scale precipitation, but are insufficient for finely38
capturing spatial information on heavy precipitation induced by severe convection. Radar scanning can39
provide accurate precipitation information with high spatial and temporal resolution, but the accuracy40
of radar quantitative precipitation estimation (QPE) is vulnerable to various factors such as observation41
accuracy and Z-R relationship. Therefore, a Radar-Gauge Merging algorithm is proposed in this paper42
to combine the advantages of gauge station observations and radar QPE. The algorithm includes three43
steps: Kriging interpolations of precipitation, Local Gauge-Corrected （ LGC ） Radar QPE and44
Radar-Gauge Merging QPE. First, the precipitation interpolation fields are obtained by the Kriging45
method based on the regional station observations. Then based on the Local Gauge-Corrected method,46
the accuracy of the radar QPE is improved by making systematic corrections. Finally, combined with47
the precipitation type, the Radar-Gauge Merging QPE with high spatial and temporal resolution and48
high accuracy is produced by the Radar-Gauge Merging algorithm. Three extreme precipitation events:49
the 21·7 extreme precipitation in Zhengzhou, Typhoon In-Fa and the extreme precipitation in Suizhou50
in August 2021 are used to evaluate the performance of the Radar-Gauge Merging algorithm. The51
results show that the new Radar-Gauge Merging QPE outperforms the radar QPE product in terms of52
accuracy and characterizes the structure of precipitation more finely than the Kriging interpolations of53
the observation from the gauge stations in terms of spatial distribution of precipitation for the different54
extreme precipitation events and different time periods of precipitation events. It demonstrates the high55
accuracy and stability of the new Radar-Gauge Merging algorithm as well as its ability for capturing56
the distribution of extreme precipitation.57

58
Keywords Extreme precipitation, Kriging interpolations, Gauge-Corrected Radar QPES, Merging QPE59
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1.引言60

在全球气候变暖的影响下，极端降水发生频率增加，导致了大量气象和地质灾害的发生61

（闵锦忠等，2020； Feki et al., 2017；丁一汇，2018）。极端降水是城市内涝、洪水、泥石62

流、滑坡等水文地质灾害的重要诱因（Maggioni et al., 2016；Cao et al., 2021；Zhang et al.,63

2021）。我国地形和气候复杂，增大了灾害发生的可能性，并且由于我国经济的迅速发展，64

人口、资源等集约化程度越来越高，每年极端降水及其引发的水文地质灾害，不仅造成了巨65

大的经济损失，影响正常的生产生活活动，更严重威胁着人民生命财产安全（姚亚庆，2016；66

Salman and Li, 2018；Zhang et al., 2020）。67

极端降水历时时间短、降水强度大且区域小，获取准确的降水强度和落区，对于气象和68

水文预报、预警是至关重要的，目前降水观测信息获取的主要途径有地面雨量站观测、雷达69

探测和卫星遥感探测信息。地面雨量站观测是获取地面降水量最直接的途径，提供精确的点70

尺度降水观测，并且降水信息是最接近于地面（Daly et al., 1994），但雨量站观测受布站、71

维护困难的实际影响较大（Yilmaz et al., 2010），在我国的西部和山区，布站密度较低，即72

使在东部，局地强对流天气尺度小变化快，其布设密度也仍然无法满足精细化捕捉强对流引73

发的强降水的空间信息（Xie et al., 2007；Villarini et al., 2008；房彬，2010）；我国布设了74

两百多台天气雷达用于气象监测和预警，高时空分辨率的雷达观测可以提供较为准确的降水75

空间信息，较为精准地捕捉极端降水的位置和移动，有助于降水落区的确定，其对云和降水76

结构也有较好的探测能力（刘黎平等，2021；杨洁帆等，2021），利用雷达反射率与降水率77

的关系，可以反演出降水的空间分布特征（李巧等，2021；孙跃等，2021；Zhu et al., 2020）。78

但由于我国地形复杂，雷达站点布设空间分布不均匀，且雷达受地形等遮挡的影响（柳云雷79

等，2020），尚无法覆盖全国，且雷达属于遥感方式，杂波干扰（郭春晖等，2014）和电磁80

波衰减（胡志群等，2008）等都会使其降水反演的准确性低于雨量站观测。而卫星遥感是全81

球范围，可覆盖全国区域，但其时间和空间分辨率低于雷达降水产品（刘晓阳等，2005），82

且由于卫星遥感反演降水存在观测和算法的局限性，自上而下的观测，云的信息和雨的信息83

比较难以区分，存在把云误识别为雨的情况，这使得卫星通过云顶温度及云中粒子信息推算84

反演降水精度较低，尤其是对降水强度的反演（刘元波等，2011；许时光等，2014；程开宇85

等，2016）。综上可见，基于单一来源的降水资料各有利弊，因此如何将不同源的降水有效86

结合，综合发挥其优势，是近年来开发高质量降水产品的主流趋势（Huffman et al., 2007；87

Hong et al., 2004；Kitzmiller et al., 2013）。88
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目前，我国的不同源降水融合研制已取得一些进展，研发了一些高精度的降水融合产品。89

由于我国地形复杂，雷达的型号存在差异，在探测过程中雷达回波的基本质量问题尚未完全90

解决（师春香等，2019），因此我国早期融合降水研究多是基于卫星降水产品和地面观测数91

据。国家卫星气象中心研制了 FY2静止卫星降水产品，提高了降水场的精度（卢乃锰等，92

2004）。国家气象信息中心最初在 2010年引进美国气候预测中心的“概率密度函数+最优93

插值（PDF+OI）”融合方法（Xie et al., 2011），发展了地面观测和卫星二源融合降水（潘94

旸等，2012）。随着我国雷达定量估计降水产品的发展，“概率密度函数+贝叶斯模型平均95

（BMA）+最优插值”方法被提出来，从之前的二源融合产品通过引进雷达定量估计降水产96

品发展成为三源融合产品（CMPAS-NRT），并在 2016 年通过空间降尺度法将产品从 5km97

分辨率提高至 1km的空间分辨率（潘旸等， 2018）。该三源融合产品的精度均高于单一源98

的降水产品，在中国范围内都能达到较好的融合效果。99

在国际上，则倾向于采用区域高分辨率雷达定量估计降水（QPE）产品与雨量计进行融100

合。澳大利亚气象局研发雷达定量降水估计系统通过对雷达回波进行质量控制、降水类型分101

类 、 反 演 降 水 及 基 于 卡 尔 曼 滤 波 方 法 地 面 雨 量 计 校 准 得 到 降 水 估 计 场102

（ http://www.bom.gov.au/australia/radar/about/calculating_rainfall_accumulations.shtml[2021-12103

- 01]）。欧洲综合考虑了地面观测数据、雷达数据和高程因素，开发了 the Integrated104

Nowcasting through Comprehensive Analysis （INCA）降水分析系统，产品时空分辨率分别105

为 15 min和 1 km（Haiden and Pistotnik, 2009），成功将地面观测的定量精度与雷达提供的106

空间精度相结合（Haiden et al.，2011）。在英国，为了解决误差大和空间分辨率低的问题，107

Yu et al.（2020）研发了基于雷达、卫星、雨量站观测三种数据融合的高时空分辨降水分析108

系统（UKGrsHP），并得到了空间分辨率为 0.01°×0.01°的降水产品，但是雨量站分布稀疏，109

降水产品精度有待提高。美国国家强风暴实验室（NSSL）的MRMS（Multi-Radar Multi-Sensor）110

系统是应用广泛的成熟业务化系统，在强降水灾害天气监测和预报发挥重大作用（Zhang et111

al., 2015；Zhang et al., 2016；Qi et al., 2017）。MRMS系统实时每 2min发布空间分辨率 1km112

的雷达 QPE 数据。该系统对雷达基数据进行质量控制，然后反演降水，再通过地面雨量站113

观测数据对雷达 QPE 进行局地订正，同时在山区使用了坡面回归模型（PRISM）制作山区114

降水产品（Zhang et al., 2011；Zhang et al., 2014 ），在亮带部分进行了 S-PROF VPR 订正115

（S-band Precipitation Profiler based Vertical Profiles of Reflectivity Correction）得到了更准确116

的雷达 QPE（Qi et al., 2014）。在美国基于单雷达 QPE对MRMS系统做测试，测试结果表117

明MRMS 可以提供准确的降水相关信息。近两年有研究表明MRMS 会出现过度校正和低估118
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极端降水的情况（Bayabil et al., 2019；Chen et al., 2020）。119

以上的国内外工作对我们开展降水产品融合工作提供了许多借鉴。这些工作使用的降水120

产品来源或有不同，但其方法原理是基本相同的：通过比较雨量站观测和雷达（卫星）产品121

降水率的差异，去校正雷达（卫星）产品降水的强度，通过距离权重、卡尔曼滤波等方法，122

把雨量站的观测信息引入到雷达（卫星）产品中，其中雷达（卫星）某网格雨量站越远，雨123

量站观测对其影响越小。总结以上的工作，也发现一些不足：订正只能通过少数的点对整个124

区域的网格进行降水订正，订正并不能将雨量站观测的空间信息较好的融合到最终的降水产125

品中。这些融合方法使用的雨量站观测信息分布较为稀疏，而我国雨量站在中东部地区分布126

较为密集。在有高密度分布的雨量站观测信息时，以往的方法是否适用？是否可以利用这些127

高密度的雨量站观测信息，形成插值场与雷达 QPE进行融合，从而将雨量站观测到的降水128

的空间信息稳定引入到融合产品中？这些问题将在本文中展开深入研究。129

文章将从雨量站观测数据格点化，局地雨量计订正雷达定量降水和雷达-雨量计降水融130

合三个方面介绍雷达-雨量计降水融合算法研究工作，并通过三个不同复杂下垫面影响的极131

端降水事件，系统性地定量评估了雷达-雨量计降水融合算法在极端降水中的捕捉和监测性132

能。133

2.数据与方法134

2.1资料介绍135

本文选取郑州 21·7暴雨、台风烟花和 2021年 8月随州暴雨三次极端降水事件作为测136

试个例，表 1为三次极端降水事件的详细信息。137

研究中使用的雨量计观测数据是全国雨量计观测的小时降水量数据，包含了全国的测量138

到降水的站点信息，根据雨量计所在站点的级别，可以分为国家站和区域站。在对其进行雨139

量计质量控制的基础上（Qi et al., 2016），使用通过质控的雨量站观测数据进行算法的计算140

和评估。其中区域站用于参与算法的计算，国家站用于算法的检验评估。141

研究中使用的雷达 QPE 数据为郑州、上海及随州雷达 QPE的小时降水量数据，河南和142

台风的个例使用单部雷达 QPE，随州个例为多部雷达拼图数据，其空间分辨率分别为 0.01º143

×0.01º 。由于中国地形复杂，雷达探测易受地物遮挡影响，虽然在进行雷达估测降水时已144

考虑地形带来的遮挡问题，但是实际在雷达观测区域会出现非地形因素，会对探测电磁波的145

能量造成影响，这需要对雷达定量估计降水数据进行订正，订正方法作为融合算法的重要组146
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成部分将会在 2.3.2小节算法介绍中进行说明。147

表 1.极端降水事件信息

Table 1. Extreme Precipitation Events

个例 时间 特点

郑州 21·7 暴雨 2021.07.20 00:00 – 2021.07.21 00:00 UTC “列车效应”导致多个对流云团反复在郑州附近

发展移动，导致降水强度大、维持时间长，引起

距地极端降水天气；郑州 2021.07.21.09（UTC）

小时的降雨量达到了 201.9mm。

台风烟花 2021.07.22 01:00 – 2021.07.28 09:00 UTC 2021.07.25 03:30 UTC前后第一次登陆，

2021.07.26 00:50 UTC前后第二次登陆，最强风力

为 48.1m/s（15级）。

8.12 随州暴雨 2021.08.10 01:00 – 2021.08.13 15:00 UTC 强降水过程总量大，极端性强，突发性强。主要

集中在随州市南部，累计雨量超过 200毫米。

2.2评估指标148

在研究中降水算法评估主要选取定量指标。定量指标可分为误差评估和一致性两类。误149

差评估方面，采用均方根误差 RMSE、相对误差 RMAE和相对偏差 RMB。对于一致性分析，150

通过相关系数 CC 表达。以上四个评估的指标定义分别见式（1）~（4）。151

1/2
2

1

1 ( _ ( ) _ ( ))
n

i
RMSE Rain QPE i Rain gauge i

n 

    
 (1)152

1

1

_ ( ) _ ( )

_ ( )

n

i
n

i

Rain QPE i Rain gauge i
RMAE

Rain gauge i










(2)153

1

1

( _ ( ) _ ( ))

_ ( )

n

i
n

i

Rain QPE i Rain gauge i
RMB

Rain gauge i










(3)154

1

2 2

1 1

( _ ( ) )( _ ( ) )

( _ ( ) ) ( _ ( ) )

n

gauge QPE
i

n n

gauge QPE
i i

Rain gauge i R Rain QPE i R
CC

Rain gauge i R Rain QPE i R



 

 


 



 
(4)155

式中：n为站点数量， _ ( )Rain QPE i 与 _ ( )Rain gauge i 分别指在第 i个国家站位置处的156
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降水产品与国家站观测数据， gaugeR 与 QPER 分别指第 i个国家站观测数据与第 i个国家站位157

置处的降水产品的均值。158

RMSE可判断降水产品相对国家站观测数据之间的偏离程度，RMSE越小，降水产品偏159

离国家站观测数据程度越小； RMAE反映降水产品的整体精度，其值越小精度越高； RMB160

是评判系统性偏差的指标，为正值（负值），说明降水产品高估（低估）了降水，与 0越接161

近，说明降水产品越接近于国家站测量值； CC表示降水产品与国家站观测数据之间的一162

致性程度，CC 越接近于 1，两者线性相关性越好。当 RMSE、RMAE 和 RMB 越接近于 0163

且 CC越接近于 1，说明降水产品性能越好。164

2.3 雷达-雨量计降水融合算法165

雷达-雨量计降水融合算法包括以下三个模块，图 1给出了雷达-雨量计降水融合算法流166

程，主要包括：（1）雨量站观测数据格点化，（2）局地雨量计订正雷达 QPE和（3）雷达167

-雨量计降水融合。168

169
图 1. 雷达-雨量计降水融合算法流程图170

Fig. 1. Flowchart of Radar-Gauge Merging algorithm171

2.3.1雨量站观测数据格点化—克里金方法172

地面雨量计观测数据对于地面某个点的降水情况描述较为准确，但是在描述局地面降水173

分布情况时存在缺陷，需要通过合适的插值方法将点尺度的降水数据插值获取基于雨量计观174

测的时空连续区域降水数据。175

克里金（Kriging）方法是地统计学中最常用的插值方法（王家华，1999；王政权，1999），176

其中普通克里金插值方法应用为广泛，该方法假定研究区域的空间属性是平均的，即测试区177

域上一系列采样点 1 2, , , nx x x 的相应观测值 ( )iZ x 的数学期望值和方差为一常数。普通克178

里金插值既考虑到采样点和预测点的相对位置，同时还考虑到各采样点间的相对位置关系，179

因此研究对象 ( )iZ x 称为区域化变量，其在 0x 处的估计值 0ˆ ( )Z x 为已知采样点观测值 ( )iZ x180

的加权和，即：181

0
1

ˆ( ) ( )
n

i i
i

Z x Z x


 (5)182

其中， i 为第 i个采样点的测量值的权重。 ( )iZ x 之间存在相关关系，这些相关关系与183
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距离和相对方向变化这两个因素有关。基于变异函数理论和结构，对某测试区域选区的采样184

点在所需预测区域进行无偏最优估计，因此权重 i 的选取标准是需要同时满足无偏性（公185

式（6））和估计方差最小（公式（7））：186

1
n

i
i
  (6)187

0( , ) ( , ) 1, 2,
n

i i j j
i

C x x C x x j n    , (7)188

式中， ( , )i jC x x 为 ( )iZ x 和 ( )jZ x 的协方差函数， 为拉格朗日乘数，此时 i 在无偏性189

和最小方差条件下，依赖于变异函数的计算结果而求解。190

经验半变异函数提供了采样数据集的空间自相关信息，半变异函数建模是空间描述和插191

值之间的关键步骤。经验半变异函数 ( )h 的估计值
*( )h 计算公式为：192

( )
21( ) ( ( ) ( ))

2 ( )

N h

i i
i

h Z x Z x h
N h

     (8)193

式中h为滞后距离， ( )N h 为相距距离为 h的采样点组数。由于球面模型可以显示空间194

自相关性减小到超出某个距离后为零的过程，符合降水采样点与周围点的相关性特点，因此195

研究雨量计插值采用球面模型，其模型的变异函数公式如下：196

3

0

0

0 0

3 1( ) 0
2 2

h

h hh c c h a
a a

c c h a






              
  

(9)197

其中， 0c 为块金效应常数，简称块金常数，c为拱高，a为变程，h为滞后距离。通过198

计算采样点之间的相互距离（滞后距离）以及半经验函数估计值，进行曲线拟合求解公式（9）199

中参数。不同时刻计算得到的变程 a是不同的，变化范围在 14.5-16 之间。200

由于假设区域化变量满足二阶平稳假设，因此201

( ) (0) ( )C h C h  (10)202

求解出经验半变异函数，计算各个采样点与估计点的滞后距离，通过公式（10）得到不203

同滞后距离下的协方差，根据公式（6）和公式（7）变换矩阵形式（公式（11）），求解每204

个采样点权系数 i ，再通过公式（5）计算估计点的降水值。205
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11 12 1 1 01

21 22 2 2 02

1 2 0

1
1

1
01 1 1 1

n

n

n n nn n n

C C C C
C C C C

C C C C







     
     
     
     
     
     
          




      



(11)206

对于不同的降水类型，雨量计分布密度越大插值效果越好。由于不同降水类型的降水梯207

度不同，因此雨量计的稀疏程度影响是不同的。密度降低，降水梯度较小的层状云无亮带降208

水受影响较小，随着密度持续降低，影响也会不断增加；对于降水梯度较大的层状云有亮带209

降水和对流性降水来说，插值雨量站密度降低，插值降水分布接近于点状降水分布，因此需210

要使用较高密度的雨量站对降水梯度较大的层状云有亮带降水和对流性降水进行插值。211

研究中使用通过质控的地面区域雨量计进行克里金插值，图 2为 2021年 7月 20日 09：212

00（UTC）河南地区区域站降水分布（图 2a）、克里金插值后插值降水场（图 2b）和插值213

场与地面国家站观测降水散点对比图（图 2c）。从空间分布来看，插值场降水中心与地面214

区域站高值测量站点位置保持一致，降水高值区到低值区中间过渡连续；从散点图分布来看，215

插值结果整体趋势基本符合理想曲线，从统计评分也展示了相同的结论，插值场同地面国家216

站观测降水接近。由此可见，克里金方法插值得到的插值降水场可以反映地面降水的整体和217

局部的变异特性，对地面降水的空间分布有较好的展示，空间代表性强，可以提供较为准确218

的面尺度地面降水信息。但对于对流降水，降水区域小且降水梯度大，这使得雨量计分布相219

较于降水小区域来说较为稀疏，在对流中心附近梯度较大的地方插值场会出现变化过快带来220

的不连续。221

222
图 2. 2021年 7月 20日 09:00（UTC）河南地区（a）地面观测站降水分布，（b）克里金插值降水场和（c）223
插值场与地面国家站观测降水散点对比图，（a）和（b）中的圆点和星状点分别为国家站（86个）和区域224
站（1179个）测量的降水分布225
Fig. 2. Precipitation distribution of (a) the gauge station observations, (b) Kriging interpolations of precipitation226
based on the regional gauge station observations and (c) scatterplots of 1 h precipitation from Kriging227
interpolations of precipitation vs the national gauge station observations in Henan at 09:00 UTC 20 July 2021. The228
dots and stars in (a) and (b) are the precipitation records from national gauge stations with 86 gauge stations and229
regional gauge stations with 1179 gauge stations, respectively.230

在进行克里金插值时，会出现个别点对应关系较差（图 2.c红框内），图 3放大展示了231

图 2红框内降水分布。图 3中圆点为国家站测量降水，星状点为区域站测量降水，填图为区232

域站的克里金插值场分布。图 3红框中国家站的观测降水比所在网格的插值降水量高，两者233

在该网格上对应关系较弱。不考虑国家站点，插值降水场与区域站观测降水分布基本一致，234
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由于红框内浅红色的区域站观测同周围区域站观测在进行克里金插值，插值场从红框内浅红235

色区域站测量降水向四周减小，因此红框内红色的国家站（红色圆点）所处位置降水量较小。236

结合雷达 QPE产品分析（图 3.b），国家站和区域站处于雷达 QPE产品降水中心两侧，由237

于国家站没有参与插值，插值场根据区域站降水分布插值。因此，影响插值场评分的主要原238

因是用于插值的观测降水与用于评估的观测降水分布存在差异，这种情况可能是小区域雨量239

计分布相对稀疏、分布不均匀且处于降水的不同位置，也有可能是由于雨量计进行质控时有240

些奇异点并未被质控去掉。241

242

图 3. 2021年 7月 20日 09:00（UTC）河南南部（a）插值场降水分布与（b）原始雷达 QPE产品降水分布，243
区域为图 2中红色方框选定，（a）和（b）中的圆点和星状点分别为国家站和区域站测量的降水分布244
Fig. 3. (a) Kriging interpolations of precipitation based on the regional gauge station observations in the red box in245
Fig.2a and (b) precipitation distribution of radar QPE in the red box in Fig.2b at 09:00 UTC 20 July 2021. The dots246
and stars in (a) and (b) are the precipitation records from national and regional gauge stations, respectively.247

2.3.2局地雨量计订正雷达 QPE248

雷达 QPE产品易受到雷达观测质量、Z-R关系的不确定等因素的影响，导致估计降水249

量偏差过大。我国地形复杂，雷达在扫描时易受到地物遮挡，导致雷达回波信号减弱，使得250

雷达 QPE 产品降水量明显偏低；而当降水云云体较低且离雷达中心较远时，雷达扫描会探251

测到云体上部的信息，此时反射率一般较弱，从而 QPE 产品降水偏低。因此，需要利用地252

面雨量计观测降水对雷达 QPE产品进行订正，以提高雷达 QPE产品的精度，研究使用的订253

正方法是局地雨量计订正方法（Local Gauge-Corrected（LGC）Radar QPES. Zhang et al.，2011）。254

利用雨量计观测强度校正对应时间和空间上的雷达 QPE产品降水强度，首先通过公式255

（12）计算每个雨量计位置上雷达 QPE产品和雨量计观测降水的插值，再使用公式（13）256

计算得到的偏差场对雷达覆盖区域内所有网格的降水强度进行系统性订正：257

i i ie r g  (12)258

1

1

n

i i
ie n

i
i

ew
R

w









(13)259

其中， ie 为第 i个雨量计对应与雷达 QPE 产品的差值， ir 为第 i个雨量计对应的雷达260

QPE产品降水量， ig 为第 i个雨量计观测降水； eR 为雷达覆盖平面上某个网格的降水偏差，261

iw 为第 i个雨量计的权重， n表示参与该网格偏差计算的雨量计个数。262
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在计算权重时主要参考反距离权重法（Inverse Distance Weighting ,IDW）：263

2

2
1
exp

( / 2)

n
i

i

d
D




 
  

 
 (14)264

1

0

b i
ii

i

d Ddw
d D

  
 

(15)265

1

0

b i
ii

i

d Ddw
d D

   
 

(16)266

其中，公式（14）用来判断网格周围是否有足够的雨量计用于订正， 1  时，说明有267

足够的雨量计进行订正，此时可以用公式（15）求取雨量计的权重；反之，如果 1  ，说268

明没有足够的雨量计用于订正，此时需要降低雨量计的订正权重（公式（16））。公式（15）269

和（16）中 id 为第 i个雨量计与该网格的距离，b为 id 的指数参数，D为最大的可接受距270

离，随着雨量计与网格距离的不断增加，雨量计权重降低，超过D则雨量计的权重为 0，公271

式（13）中的 n也是由D决定。272

指数 b 和最大范围 D需要通过使用交叉验证方案获得。选择一组b和D的值，通过除273

去某一雨量计和雷达 QPE产品的差值并用其余站点的差值通过公式（13）对该站点求取差274

值，然后将该雨量计原始误差和插值得到的误差匹配，一组 b和 D对整个区域所有雨量计275

计算匹配得到一个均方误差(MSE)。不断改变b和 D的组合，其中b的变化范围为 0.5-3.0，276

间隔为 0.5，D的变化范围为 10-500公里，间隔为 10公里，共有 300种组合，最终获取 300277

种组合的均方误差(MSE)，选取最小均方误差对应的 b和D作为订正使用的参数。278

订正后雷达 QPE产品降水量与地面国家站观测更接近。图 4为 2021年 7月 20日 09：279

00（UTC）河南地区订正前后雷达 QPE 产品的降水分布以及前后与国家站的对比散点图分280

布。通过订正，线性关系更加突出。原始雷达 QPE产品的降水中心明显偏低，经过订正后，281

订正降水场降水中心降水量明显提升。从评分来看，订正降水场的 RMSE明显降低，RMB282

明显减小。但是订正对雷达 QPE产品数据做系统性订正，针对整个雷达平面的降水强度做283

改变，并没有考虑不同降水类型的雨量计空间代表性差异，不能对 QPE 产品的每个网格根284

据其降水特征进行差异化、精细化的调整，这使得订正后的雷达 QPE产品相比于原始雷达285

QPE产品降水量有明显改变但是分布变化不大，并且雷达 QPE产品原本存在的降水不连续286

的情况并没有较大改善，雷达 QPE产品在郑州的东北部地区的不连续仍然是存在的。因此287
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需要在订正的基础上，引入地面降水插值场针对 QPE每一个降水网格进行降水融合。288

289
图 4. 2021年 7月 20日 09:00（UTC）河南地区订正前后雷达 QPE产品的降水分布以及前后与国家站的对290
比散点图分布，（a）订正前雷达 QPE产品降水分布、（b）订正后雷达 QPE产品降水分布、（c）订正前291
雷达 QPE产品与国家站对比散点图和（d）订正后雷达 QPE产品与国家站对比散点图，（a）和（b）中圆292
点为国家站降水分布293
Fig. 4. Precipitation distribution of (a) radar QPE before LGC, (b) after LGC, scatterplots of 1 h precipitation from294
(c) radar QPE before LGC and (d) after LGC vs the national gauge station observations in Henan295
at 09:00 UTC 20 July 2021. The dots in (a) and (b) are precipitation records from the national gauge stations.296

2.3.3雷达-雨量计降水融合297

雷达-雨量计降水融合是将雨量计插值降水场和订正后雷达 QPE 产品融合，各自的权重298

,g iW 和 ,r iW 计算公式如下：299

0
, 0

0

1 ,

0,

i
i

g i

i

d d D
W D

d D

   
 

(17)300

, ,1r i g iW W  (18)301

式中，i为第 i个网格， ,g iW 为第 i个网格雨量计插值场降水值的权重， 0D 为不同类型302

降水的最大影响范围， id 为第 i个网格距离周围最近雨量计的距离， ,r iW 为第 i个网格雷达303

QPE产品的权重。304

最终融合降水计算公式如下：305

, ,_ ( ) _ ( ) _ ( )g i r iRain QPE i Rain gauge i W Rain radar i W    (19)306

式中， i 为第 i 个网格， _ ( )Rain QPE i 为第 i 个网格最终融合降水估计值，307

_ ( )Rain gauge i 为第 i个网格雨量计插值降水值， ,g iW 为第 i个网格雨量计插值降水值的308

权重， _ ( )Rain radar i 为第 i个网格雷达 QPE 数据降水值， ,r iW 为第 i个网格雷达 QPE数309

据的权重。310

不同的降水类型，降水变化梯度不一致，此时雨量计作为单个站点测量值可代表距离也311

不一致。对流降水影响范围小、变化快，雨量计在对流降水区域中测量值在可接受偏差内代312

表距离短；层状云降水影响范围大、变化缓慢，雨量计在层状云降水区测量的降水在可接受313

偏差内代表距离长；有亮带的层状云降水的变化在对流降水和层状云降水之间。使用克里金314

方法插值降水时虽然考虑到离目标点越近的雨量计比重越大，但是并没有考虑到降水类型带315

来的影响，因此需要在融合的过程中考虑每个雨量计的影响范围。通过更改雨量计的影响范316
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围，比较融合场与地面国家站测量值的偏差，最终确定雨量计的最大影响范围为 10km，在317

进行融合时只考虑网格周围 10km 以内的雨量计。318

雷达-雨量计降水融合产品结合了地面观测和雷达探测两者优点，在降水量和降水分布319

都更接近地面国家站观测。图 5为 2021年 7月 20日 09:00（UTC）河南地区雷达-雨量计降320

水融合产品的降水分布以及与国家站的对比散点图分布。融合降水产品（图 5.a）的空间分321

布更连续，线性关系更明确，相较于订正后的结果（图 4.b），RMSE降低，RMB减小。订322

正后的雷达 QPE产品与地面雨量计插值场进行融合，可稳定地引入地面降水强度信息和雷323

达探测的降水落区信息，从降水量和空间分布上均可提高降水的精度。网格离雨量计位置越324

近，融合降水产品值越接近于地面插值场，相反则更接近于订正后雷达 QPE 产品，融合降325

水产品空间连续性增强，精度明显提高。326

327
图 5. 2021年 7月 20日 09:00（UTC）河南地区（a）雷达-雨量计降水融合产品的降水分布以及（b）与国328
家站的对比散点图，（a）中圆点为国家站降水分布329
Fig. 5. (a) Precipitation distribution of Radar-Gauge Merging algorithm described in this paper and (b) scatterplots330
of 1 h precipitation from Radar-Gauge Merging algorithm described in this paper vs the national gauge station331
observations in Henan at 09:00 UTC 20 July 2021. The dots in (a) are precipitation records from the national332
gauge stations.333

局地对流降水中降水梯度较大，雷达 QPE产品和地面观测会出现相近的降水量差异较334

大的情况（图 6.a白色框内）。这种情况下，克里金插值会在观测梯度较大的地方会出现插335

值场分布不连续的情况，图 6.b白色框内的插值场分布也证实了这一点。通过雨量计观测对336

雷达 QPE 产品订正，降水量变化明显，在降水梯度大的区域降水连续性变化不大（图 6.c337

白色框内），通过雷达-雨量计降水融合，有效地改善了克里金插值场不连续的情况，对流338

降水分布连续性增强且分布与地面雨量计的分布更加吻合（如图 6d白色框内）。339

340

图 6. 2021年 7月 20日 09:00（UTC）郑州地区不同降水产品分布图，（a）雷达 QPE、（b） 区域站克里341
金插值场、（c） 区域站订正后雷达 QPE 产品与（d） 雷达-雨量计降水融合产品分布，其中圆点和星状342
点分别为国家站和区域站降水分布343
Fig. 6. Precipitation distribution in Henan at 09:00 UTC 20 July 2021 from (a) radar QPE, (b) Kriging344
interpolations of precipitation based on the regional gauge station observations, (c) radar QPE after LGC and (d)345
Radar-Gauge Merging algorithm described in this paper. The dots and stars are the precipitation records from346
national and regional gauge stations, respectively.347

在订正时，雨量计对雷达起到系统性误差调整的作用，当某个雨量计的观测与周围雨量348

计观测出现较大偏差时，不会对订正产生大的影响，但是融合时，通过引入克里金插值场和349

雨量计权重对每个网格进行雨量调整，雨量计观测的奇异值影响会随着雨量计影响增加而增350
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加。如图 6所示，在强降水中心出现了较低的观测值（图 6黑色框中橙色点），此区域站观351

测值明显低于周围其他的区域站观测值，这使得克里金插值结果在此区域出现明显的低值区352

（图 6.b）。在使用雨量计对雷达 QPE 产品进行系统性订正时，减轻了雷达 QPE 产品的降353

水量整体低估的问题（图 6.c），区域站中出现了个别的奇异观测点不会影响整体的降水分354

布，只会对区域站所在的网格有较大的影响。随后在融合过程中，加入了雨量计权重因子，355

在每个网格上都会细致调整降水量，当雨量计密集时，雨量计的权重偏大，融合的降水分布356

接近于区域站的克里金插值降水分布（图 6.d），使得少数的奇异观测值对其周围的网格影357

响增强。358

3.性能评估359

研究中，使用了三次极端降水事件评估雷达-雨量计降水融合算法的性能。360

3.1郑州 21·7暴雨361

郑州 21·7暴雨为局地强对流天气，持续时间短且降水量大，这对降水估计是较大的考362

验。通过这次个例测试雷达-雨量计降水融合算法能否应对局地短时强降水。363

图 7 为郑州 21·7 暴雨测试时间段（2021.07.20 00:00 - 2021.07.21 00:00 UTC）内雷达364

QPE产品和雷达-雨量计降水融合产品与地面国家站观测降水的散点对比。可以看到，雷达-365

雨量计降水融合算法有效提高了降水精度，融合结果整体呈理想趋势分布。从统计的定量评366

估指标来看，融合降水产品同地面国家站观测降水更为接近，尤其是在最强降水时刻367

（2021.07.20 09:00 UTC），国家站点测量出 201.9mm 降水，在该站点位置雷达 QPE产品降368

水只有 48.90mm（图 4.c），经过融合后降水提高到 102.4mm（图 5.b），降水估计值明显369

增加且更接近于国家站测量值。这说明，通过雷达-雨量计降水融合算法产生的降水产品，370

其准确性，尤其是对强降水的估测，是优于雷达 QPE产品的。371

372
图 7. 郑州 21·7暴雨测试时间段（2021.07.20 00:00 - 2021.07.21 00:00 UTC）内（a）雷达 QPE产品和（b）373
雷达-雨量计降水融合产品与地面国家站观测降水的散点对比374
Fig. 7. Scatterplots of 1 h precipitation from (a) radar QPE and (b) Radar-Gauge Merging QPE vs the national375
gauge station observations for the period from 00: 00 UTC 20 July to 00: 00 UTC 21 July 2021 for the376
precipitation event in Zhengzhou.377

随后，以地面国家站观测降水为基准，对郑州极端降水个例生成的雷达-雨量计降水融378

合产品评估，以分析融合产品在不同时间的性能表现，结果表明，雷达-雨量计降水融合产379

品稳定地优于雷达 QPE 产品。图 8为郑州 21·7暴雨的四种评分结果的时序图。从 RMSE380
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来看（图 8a），融合后的 RMSE明显降低，雷达-雨量计降水融合产品更接近于地面国家站381

观测降水。随着降水量的增大，RMSE也会有提高，在最强降水时刻（2021.07.20 09:00 UTC），382

由于雷达 QPE 产品本身过于偏低，雷达 QPE 产品在国家站观测为 201.9mm 的网格显示的383

是 48.9mm，经过订正和融合后该网格降水值为 102.4mm，尽管有明显的提高，但与观测值384

差异仍较大，因此该时刻雷达-雨量计降水融合产品相较其他时刻，RMSE 明显偏高，但仍385

然低于雷达 QPE 产品的 RMSE。从 RMAE 来看（图 8b），雷达-雨量计降水融合产品稳定386

优于原始雷达 QPE 产品。从 RMB来看（图 8c），雷达 QPE产品较地面观测降水明显偏低，387

偏差较大，但是雷达-雨量计降水融合产品较地面观测降水偏差较小，基本维持在 0附近。388

从 CC来看（图 8d），雷达-雨量计降水融合产品与地面观测降水相关性较高，基本维持在389

0.8附近，原始雷达 QPE产品 CC偏低且波动较大。390

391
图 8. 郑州 21·7暴雨评分指标时序变化（2021.07.20 00:00 - 2021.07.21 00:00 UTC）。 （a）RMSE（mm），392
（b）RMAE，（c）RMB和（d）CC。蓝色线为雷达 QPE产品，红色线为融合产品，（a）中还叠加了该393
时刻国家站测量降水的均值（灰色柱）394
Fig. 8 Statistical indicators of (a) RMSE (mm), (b) RMAE, (c) RMB and (d) CC for the period from 00: 00 UTC395
20 July to 00: 00 UTC 21 July 2021 for the precipitation event in Zhengzhou. Blue lines show the radar QPE and396
the red lines show the Radar-Gauge Merging QPE. The grey columns in (a) are the hourly average precipitation.397

在郑州个例性能评估中，发现 2021.07.20 21:00 UTC 经过融合得到的雷达-雨量计降水398

融合产品较原始雷达 QPE产品的 RMSE评分相差无几且 CC评分较低，对其原因进行分析。399

图 9为导致该时刻评分较低的区域降水分布图。在黑色框内，国家站测量降水（圆点）较基400

于区域站观测的克里金插值降水场偏高，甚至是出现了克里金插值场显示无降水但是国家站401

测量有降水的情况。这种情况出现的原因是国家站位置相对于插值场来说处于降水中心向外402

递减的区域，但实际情况是区域站和国家站处于降水中心的不同位置，图 9.b中相应的区域403

雷达 QPE产品分布场也证实这一点。在使用区域站对雷达 QPE产品做系统性订正时，整个404

区域的降水量改变在这种情况下并不受影响（图 9.c），但是在进行融合时，区域站周边网405

格上雨量计比重较大，雷达-雨量计降水融合产品更偏向于插值场，国家站观测对应融合降406

水产品的降水值与该站点实际观测比偏低（图 9.d），从而导致评估指标表现较差。407

此外，图 9也突出了雷达-雨量计降水融合算法在描述降水连续性上的优点。在雷达观408

测存在遮挡的地方（图 9.b 右边黑色框上部），雷达 QPE 产品不连续且偏弱，经过订正后409

降水量明显提升但是不连续的情况仍存在；在之后与雨量计插值场融合后，不连续的情况明410

显得到改善且降水量更接近于地面降水观测，降水分布合理。结果表明雷达-雨量计降水融411

合算法可以有效地改善因雷达遮挡导致的降水估计偏弱且不连续的问题。412
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413
图 9. 2021年 7月 20日 21:00（UTC）郑州地区不同降水产品分布图，（a）区域站克里金插值场、（b）原414
始雷达 QPE产品、（c）区域站订正后雷达 QPE产品与（d）雷达-雨量计降水融合产品分布，其中圆点和415
星状点分别为国家站和区域站降水分布416
Fig. 9. Precipitation distribution at 09:00 UTC 20 July 2021 in Zhengzhou from (a) radar QPE, (b) radar QPE after417
LGC, (c) Kriging interpolations of precipitation based on the regional gauge station observations and (d)418
Radar-Gauge Merging algorithm described in this paper. The dots and stars are the precipitation records from419
national and regional gauge stations, respectively.420

3.2台风烟花421

利用台风烟花个例对融合方法进行了测试，评估雷达-雨量计降水融合算法在台风引发422

的局地强降水中的表现。结果表明雷达-雨量计降水融合产品的降水量和降水分布更接近于423

地面观测。图 10显示了台风登陆过程中 2021.07.25 21:00 UTC雷达 QPE产品和融合降水产424

品的降水分布图，图中圆点为地面国家站测量降水，雷达 QPE产品明显偏弱且降水中心不425

明显（图 10.a），经过订正融合后降水中心与地面测量位置基本吻合（图 10.b）。在江浙地426

区东部海域，没有区域站，该区域融合为原始雷达 QPE产品的降水，但在该区域存在一个427

国家站观测降水，当雷达 QPE 产品与其差异较大时，会影响该时刻的评分结果。图 11 为428

2021.07.24 07:00 UTC 江浙地区东部海域国家站与雷达 QPE 产品相差较大时刻的雷达-雨量429

计降水融合产品分布图及其与国家站观测的对比散点图。图 11.a 红框内的雨量计在分布在430

江浙地区东部海域，其观测降水与雷达 QPE 产品相差较多，从散点图（图 11.b）来看，红431

框之外的点显示雷达-雨量计降水融合产品与国家站观测值一致性较好，但由于红框内的点432

偏离理想曲线（绿色实线）过多，CC偏低。433

434
图 10. 台风登陆过程中（2021.07.25 21:00 UTC）雷达 QPE产品和雷达-雨量计降水融合产品的降水分布图435
及其与国家站观测降水对比，（a）和（c）为原始雷达 QPE产品降水分布及密度散点图，（b）和（d）为436
雷达-雨量计降水融合产品分布及密度散点图，（a）和（b）中圆点为国家站降水分布437
Fig. 10 Precipitation distribution of (a) radar QPE and (b) Radar-Gauge Merging algorithm described in this paper438
and scatterplots of 1 h precipitation from (c) radar QPE and (d) Radar-Gauge Merging algorithm described in this439
paper vs the national gauge station observations at 21:00 UTC 25 July 2021 during the typhoon In-Fa landfall. The440
dots in (a) and (b) are precipitation records from the national gauge stations.441

442

图 11. 2021年 7月 24日 07:00（UTC）台风烟花过程中（a）雷达-雨量计降水融合产品分布图以及（b）与443
国家站的对比散点图，（a）中圆点为国家站降水分布444
Fig. 11. Precipitation distribution of (a) Radar-Gauge Merging algorithm described in this paper and (b)445
scatterplots of 1 h precipitation from Radar-Gauge Merging algorithm described in this paper vs the national gauge446
station observations at 07:00 UTC 24 July 2021 during the typhoon In-Fa landfall. The dots in (a) are precipitation447
records from the national gauge stations.448
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进一步统计台风烟花测试时间段（2021.07.22 01:00 - 2021.07.28 09:00 UTC）内雷达-雨449

量计降水融合算法的稳定性，结果如图 12和图 13所示。雷达 QPE产品降水量明显偏低，450

订正后融合降水产品与地面国家站测量降水线性关系突出明显，CC有明显提高（图 12）。451

从四种评分结果的时间变化曲线来看（图 13），融合后的降水产品 RMSE明显降低，融合452

后降水更接近于地面国家站观测降水； RMAE明显降低；RMB较小，基本维持在 0附近；453

且 CC基本维持在 0.6以上，波动较小。雷达-雨量计降水融合产品对比于雷达 QPE 产品性454

能的提升，是持续且稳定的。455

456
图 12. 同图 7，但时间为台风烟花测试时段（2021.07.22 01:00 - 2021.07.28 09:00 UTC）457

Fig. 12. Same as Figure 7., but for the period from 01: 00 UTC 22 July to 09: 00 UTC 28 July 2021 for the458
typhoon In-Fa precipitation event.459

460
图 13. 同图 8，但为台风烟花测试时段（2021.07.22 01:00 - 2021.07.28 09:00 UTC）461
Fig. 13. Same as Figure 8., but for the period from 01: 00 UTC 22 July to 09: 00 UTC 28 July 2021 for the462
typhoon In-Fa precipitation event.463

3.3随州暴雨464

随州处于长江和淮河流域交汇地带且地形复杂，北部和西南部均为山地，期间为丘陵和465

坡地，这影响了雷达观测的精度。选取这次随州暴雨作为测试个例，测试融合算法是否能应466

对发生在地形复杂下的突发性强且降水量大的极端降水。467

通过个例测试，雷达－雨量计融合降水算法在复杂地形下性能稳定。图 14为随州暴雨468

测试时间段（2021.08.10 01:00 - 2021.08.13 15:00 UTC）内雷达 QPE 产品和雷达-雨量计降水469

融合产品与地面国家站观测降水的散点对比。可以看到，使用区域站对雷达 QPE产品进行470

订正后再与区域站插值降水场进行融合得到的产品与地面国家站观测对比，线性关系突出明471

显，40 mm 以上的降水配对离散性降低。整体 RMSE降低，RMAE 降低，融合后的降水量472

同地面国家站观测降水更为接近，降水精度明显提高。图 15为随州暴雨测试时间段的四种473

评分时序图结果。整体来看，两种产品波动略大，但雷达-雨量计降水融合产品各个评分基474

本优于雷达 QPE 产品。雷达-雨量计降水融合产品与地面观测降水一致性较好，由于原始雷475

达 QPE 产品 CC 偏低且波动较大，因此雷达-雨量计降水融合产品评分也略有影响。前期476

2021.08.10 06:00 - 2021.08.10 17:00 UTC由于降水较弱，匹配点数且较少，导致 RMAE 异常477

偏高。478

479
图 14. 同图 7，但时间为随州暴雨测试时间段（2021.08.10 01:00 - 2021.08.13 15:00 UTC）。480
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Fig. 14. Same as Figure 7., but for the period from 01:00 UTC 10 August to 15:00 UTC 13 August 2021 for the481
precipitation event in Suizhou.482

483
图 15. 同图 8，但为随州暴雨测试时间段 22021.08.10 01:00 - 2021.08.13 15:00 UTC484
Fig. 15. Same as Figure 8., but for the period from 01:00 UTC 10 August to 15:00 UTC 13 August 2021 for the485
precipitation event in Suizhou.486

复杂地形下，雷达-雨量计降水融合算法对降水量级分布及降水系统生消捕捉较准确。487

图 16为随州暴雨测试时间段（2021.08.10 01:00 - 2021.08.13 15:00 UTC）内降水落区较大或488

者降水量较大的 4个时次的雷达 QPE产品和雷达-雨量计降水融合产品分布。随着时间推移，489

降水系统不断生消变化，以雷达降水落区为准的融合产品能够较准确地捕捉降水的落区，通490

过使用雨量计订正后的雷达 QPE产品与克里金插值场融合，降水中心明显突出且降水量整491

体提升，在西部山地雷达不连续的地方融合降水产品对降水分布和量级有较好地展示。492

493

图 16. 随州暴雨测试时间段雷达 QPE产品和雷达-雨量计降水融合产品的降水分布及其与国家站观测降水494
对比，（a）、（c）、（e）和（g）为原始雷达 QPE产品降水分布，（b）、（d）、（f）和（h）为雷达-495
雨量计降水融合产品降水分布；时间为（a）和（b）2021.08.11 07:00 UTC、（c）和（d）2021.08.11 18:00 UTC、496
（e）和（f）2021.08.11 23:00 UTC、（g）和（ h）2021.08.13 00:00 UTC，圆点为国家站测量降水分布497
Fig. 16 Precipitation distribution of radar QPE and Radar-Gauge Merging algorithm described in this paper for498
the period from 01: 00 UTC 10 August to 15：00 UTC 13 August 2021 for the precipitation process in Suizhou. (a),499
(c), (e) and (g) are for radar QPE. (b), (d), (f) and (h) are for Radar-Gauge Merging QPE. Time:(a) and (b) are for500
2021.08.11 07:00 UTC, (c) and (d) are for 2021.08.11 18:00 UTC, (e) and (f) are for 2021.08.11 23:00 UTC, (g)501
and (h) are for 2021.08.13 00:00 UTC. The dots are precipitation records from the national gauge stations.502

雷达-雨量计降水融合产品描述局地小区域的对流降水时，对于大片的强降水捕捉能力503

较强，评分较好；而对于小片的降水虽然其捕捉能力相对于区域站分布较为准确，但由于地504

面国家站分布相对稀疏，不能较好地捕捉降水信息，在评估时误差较大，或降水落区刚好在505

国家站分布区域，该区域没有区域站分布，这会出现类似于在 3.2中提到的海上的问题，雷506

达 QPE产品无法进行订正，且该位置没有克里金插值出的降水，评分的好坏将体现出原始507

雷达 QPE产品的质量。这也说明在进行融合时，应该尽可能使用较多的经过合理质量控制508

的正确地面测量雨量信息，以增加参与融合的雨量计密度和地面降水信息，从而使融合产品509

精度更高。510

4.总结与讨论511

基于郑州 21·7暴雨、台风烟花和 2021年 8月随州暴雨三次极端降水事件，发展了雷512
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达-雨量计降水融合算法，算法主要步骤包括：（1）雨量计观测降水格点化，（2）局地雨513

量计订正雷达定量降水，（3）雷达-雨量计降水融合。通过地面国家站测量降水数据对新的514

雷达-雨量计降水融合算法生成的产品进行了评估和分析，主要得到以下结论：515

（1）通过克里金方法将地面区域站测量降水数据区域化，插值得到的插值降水场更准516

确地反应地面极端降水的整体和局部的变异特性，对地面极端降水的空间分布有较好的展示，517

提供较为准确的面尺度地面降水信息。518

（2）通过局地雨量计订正法对雷达 QPE产品进行系统性订正，可以有效调整雷达 QPE519

产品的降水量。520

（3）雷达-雨量计降水融合算法，以雷达精细观测捕捉的极端降水位置和移动为降水落521

区，稳定地引入了地面站点观测降水量，在系统性订正后，通过引入地面站点观测降水插值522

场，可以对雷达覆盖区域内每一个网格进行降水量的调整，有效提高融合产品的精度。523

（4）利用三次极端降水个例，对新的雷达-雨量计降水融合产品使用不同的局地强降水524

个例进行了评估，四个评估指标均表明该方法的性能稳定优于雷达 QPE 产品，对不同降水525

类型导致的极端强降水的强度、落区和空间分布均有较好的把握。526

局地雨量计订正通过雨量计进行系统性订正主要减小了雷达 QPE 产品与地面观测的差527

异，对原始雷达 QPE 产品降水分布不连续等问题改善较小，仍能显示雷达存在的一些质量528

问题。雷达-雨量计降水融合算法可以改善降水分布不连续的问题但对雨量计的质量要求更529

高，地面观测数据的质量对融合结果影响较大，观测的奇异值对融合降水的影响随着雨量计530

权重的增加而增加。在评估中也发现了一些问题。目前新雷达-雨量计降水融合产品与地面531

国家站降水观测之间部分时刻偏差较大，主要有以下几个因素：（1）原始的雷达 QPE产品532

降水值过低，导致订正和融合只能略微提升降水量；（2）有一些国家站测量降水偏高且与533

雷达 QPE产品和地面区域站降水均不一致，或是区域站与国家站观测降水和雷达 QPE产品534

降水量存在较大差距导致小区域内融合产品精度降低，三个个例中均有这种情况出现；（3）535

对于海上区域，没有区域站观测进行订正，由原始雷达 QPE产品代替，雷达 QPE产品的质536

量会影响评分。另外，在我国西部地区，雨量计相对较少且零散，这使得雷达 QPE进行订537

正和融合时也会出现偏差。未来可以考虑改进雨量计质量控制方法，得到质量更好的站点降538

水观测数据，同时结合卫星数据，减弱雨量计稀少和雷达 QPE产品过低带来的影响，进一539

步提高融合降水产品的精度。540

541
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691
图 1. 雷达-雨量计降水融合算法流程图692

Fig. 1. Flowchart of Radar-Gauge Merging algorithm693

694

695
图 2. 2021年 7月 20日 09:00（UTC）河南地区（a）地面观测站降水分布，（b）克里金插值降水场和（c）696
插值场与地面国家站观测降水散点对比图，（a）和（b）中的圆点和星状点分别为国家站（86个）和区域697
站（1179个）测量的降水分布698
Fig. 2. Precipitation distribution of (a) the gauge station observations, (b) Kriging interpolations of precipitation699
based on the regional gauge station observations and (c) scatterplots of 1 h precipitation from Kriging700
interpolations of precipitation vs the national gauge station observations in Henan at 09:00 UTC 20 July 2021. The701
dots and stars in (a) and (b) are the precipitation records from national gauge stations with 86 gauge stations and702
regional gauge stations with 1179 gauge stations, respectively.703

704
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705
图 3. 2021年 7月 20日 09:00（UTC）河南南部（a）插值场降水分布与（b）原始雷达 QPE产品降水分布，706
区域为图 2中红色方框选定，（a）和（b）中的圆点和星状点分别为国家站和区域站测量的降水分布707
Fig. 3. (a) Kriging interpolations of precipitation based on the regional gauge station observations in the red box in708
Fig.2a and (b) precipitation distribution of radar QPE in the red box in Fig.2b at 09:00 UTC 20 July 2021. The dots709
and stars in (a) and (b) are the precipitation records from national and regional gauge stations, respectively.710

711
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712
图 4. 2021年 7月 20日 09:00（UTC）河南地区订正前后雷达 QPE产品的降水分布以及前后与国家站的对713
比散点图分布，（a）订正前雷达 QPE产品降水分布、（b）订正后雷达 QPE产品降水分布、（c）订正前714
雷达 QPE产品与国家站对比散点图和（d）订正后雷达 QPE产品与国家站对比散点图，（a）和（b）中圆715
点为国家站降水分布716
Fig. 4. Precipitation distribution of (a) radar QPE before LGC, (b) after LGC, scatterplots of 1 h precipitation from717
(c) radar QPE before LGC and (d) after LGC vs the national gauge station observations in Henan718
at 09:00 UTC 20 July 2021. The dots in (a) and (b) are precipitation records from the national gauge stations.719

720
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721
图 5. 2021年 7月 20日 09:00（UTC）河南地区（a）雷达-雨量计降水融合产品的降水分布以及（b）与国722
家站的对比散点图，（a）中圆点为国家站降水分布723
Fig. 5. (a) Precipitation distribution of Radar-Gauge Merging algorithm described in this paper and (b) scatterplots724
of 1 h precipitation from Radar-Gauge Merging algorithm described in this paper vs the national gauge station725
observations in Henan at 09:00 UTC 20 July 2021. The dots in (a) are precipitation records from the national726
gauge stations.727
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728
图 6. 2021年 7月 20日 09:00（UTC）郑州地区不同降水产品分布图，（a）雷达 QPE、（b） 区域站克里729
金插值场、（c） 区域站订正后雷达 QPE 产品与（d） 雷达-雨量计降水融合产品分布，其中圆点和星状730
点分别为国家站和区域站降水分布731
Fig. 6. Precipitation distribution in Henan at 09:00 UTC 20 July 2021 from (a) radar QPE, (b) Kriging732
interpolations of precipitation based on the regional gauge station observations, (c) radar QPE after LGC and (d)733
Radar-Gauge Merging algorithm described in this paper. The dots and stars are the precipitation records from734
national and regional gauge stations, respectively.735

736
图 7. 郑州 21·7暴雨测试时间段（2021.07.20 00:00 - 2021.07.21 00:00 UTC）内（a）雷达 QPE产品和（b）737
雷达-雨量计降水融合产品与地面国家站观测降水的散点对比738
Fig. 7. Scatterplots of 1 h precipitation from (a) radar QPE and (b) Radar-Gauge Merging QPE vs the national739
gauge station observations for the period from 00: 00 UTC 20 July to 00: 00 UTC 21 July 2021 for the740
precipitation event in Zhengzhou.741
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742
图 8. 郑州 21·7暴雨评分指标时序变化（2021.07.20 00:00 - 2021.07.21 00:00 UTC）。 （a）RMSE（mm），743
（b）RMAE，（c）RMB和（d）CC。蓝色线为雷达 QPE产品，红色线为融合产品，（a）中还叠加了该744
时刻国家站测量降水的均值（灰色柱）745
Fig. 8 Statistical indicators of (a) RMSE (mm), (b) RMAE, (c) RMB and (d) CC for the period from 00: 00 UTC746
20 July to 00: 00 UTC 21 July 2021 for the precipitation event in Zhengzhou. Blue lines show the radar QPE and747
the red lines show the Radar-Gauge Merging QPE. The grey columns in (a) are the hourly average precipitation.748
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749
图 9. 2021年 7月 20日 21:00（UTC）郑州地区不同降水产品分布图，（a）区域站克里金插值场、（b）原750
始雷达 QPE产品、（c）区域站订正后雷达 QPE产品与（d）雷达-雨量计降水融合产品分布，其中圆点和751
星状点分别为国家站和区域站降水分布752
Fig. 9. Precipitation distribution at 09:00 UTC 20 July 2021 in Zhengzhou from (a) radar QPE, (b) radar QPE after753
LGC, (c) Kriging interpolations of precipitation based on the regional gauge station observations and (d)754
Radar-Gauge Merging algorithm described in this paper. The dots and stars are the precipitation records from755
national and regional gauge stations, respectively.756

757
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758
图 10. 台风登陆过程中（2021.07.25 21:00 UTC）雷达 QPE产品和雷达-雨量计降水融合产品的降水分布图759
及其与国家站观测降水对比，（a）和（c）为原始雷达 QPE产品降水分布及密度散点图，（b）和（d）为760
雷达-雨量计降水融合产品分布及密度散点图，（a）和（b）中圆点为国家站降水分布761
Fig. 10 Precipitation distribution of (a) radar QPE and (b) Radar-Gauge Merging algorithm described in this paper762
and scatterplots of 1 h precipitation from (c) radar QPE and (d) Radar-Gauge Merging algorithm described in this763
paper vs the national gauge station observations at 21:00 UTC 25 July 2021 during the typhoon In-Fa landfall. The764
dots in (a) and (b) are precipitation records from the national gauge stations.765
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766
图 11. 2021年 7月 24日 07:00（UTC）台风烟花过程中（a）雷达-雨量计降水融合产品分布图以及（b）与767
国家站的对比散点图，（a）中圆点为国家站降水分布768
Fig. 11. Precipitation distribution of (a) Radar-Gauge Merging algorithm described in this paper and (b)769
scatterplots of 1 h precipitation from Radar-Gauge Merging algorithm described in this paper vs the national gauge770
station observations at 07:00 UTC 24 July 2021 during the typhoon In-Fa landfall. The dots in (a) are precipitation771
records from the national gauge stations.772

773

774
图 12. 同图 7，但时间为台风烟花测试时段（2021.07.22 01:00 - 2021.07.28 09:00 UTC）775

Fig. 12. Same as Figure 7., but for the period from 01: 00 UTC 22 July to 09: 00 UTC 28 July 2021 for the776
typhoon In-Fa precipitation event.777

778
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779

图 13. 同图 8，但为台风烟花测试时段（2021.07.22 01:00 - 2021.07.28 09:00 UTC）780
Fig. 13. Same as Figure 8., but for the period from 01: 00 UTC 22 July to 09: 00 UTC 28 July 2021 for the781
typhoon In-Fa precipitation event.782

783
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784
图 14. 同图 7，但时间为随州暴雨测试时间段（2021.08.10 01:00 - 2021.08.13 15:00 UTC）。785
Fig. 14. Same as Figure 7., but for the period from 01:00 UTC 10 August to 15:00 UTC 13 August 2021 for the786
precipitation event in Suizhou.787

788
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789

图 15. 同图 8，但为随州暴雨测试时间段 22021.08.10 01:00 - 2021.08.13 15:00 UTC790
Fig. 15. Same as Figure 8., but for the period from 01:00 UTC 10 August to 15:00 UTC 13 August 2021 for the791
precipitation event in Suizhou.792

793
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794

图 16. 随州暴雨测试时间段雷达 QPE产品和雷达-雨量计降水融合产品的降水分布及其与国家站观测降水795
对比，（a）、（c）、（e）和（g）为原始雷达 QPE产品降水分布，（b）、（d）、（f）和（h）为雷达-796
雨量计降水融合产品降水分布；时间为（a）和（b）2021.08.11 07:00 UTC、（c）和（d）2021.08.11 18:00 UTC、797
（e）和（f）2021.08.11 23:00 UTC、（g）和（ h）2021.08.13 00:00 UTC，圆点为国家站测量降水分布798
Fig. 16 Precipitation distribution of radar QPE and Radar-Gauge Merging algorithm described in this paper for799
the period from 01: 00 UTC 10 August to 15：00 UTC 13 August 2021 for the precipitation process in Suizhou. (a),800
(c), (e) and (g) are for radar QPE. (b), (d), (f) and (h) are for Radar-Gauge Merging QPE. Time:(a) and (b) are for801
2021.08.11 07:00 UTC, (c) and (d) are for 2021.08.11 18:00 UTC, (e) and (f) are for 2021.08.11 23:00 UTC, (g)802
and (h) are for 2021.08.13 00:00 UTC. The dots are precipitation records from the national gauge stations.803

804
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