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摘  要 

本文通过2024~2025年对台州产生影响的7次台风降水X波段天气雷达的雷达OHP产品和CMPAS逐小时

降水产品的检验分析发现：1) 小雨和中雨量级的降水准确率最高，其次是大雨和暴雨，大暴雨准确率最

低。2) ETS评分小雨和中雨的降水准确率和TS相似，但是相对于TS评分都有一定程度的下降，尤其是小

雨量级，说明小雨量级存在较多空报，大雨和暴雨量级下降却不明显，说明在大雨和暴雨的预报时具有

更高的可信度，较少有空报。3) 台风期间，BIAS基本都在1以下，说明雷达OHP产品判断的降水出现频

次比实际的降水频次少，尤其是康妮台风对中雨、大风、暴雨估测出现次数严重减少；同时降水量级的

估计普遍偏小。4) 通过误差分析，降水估测公式单一、非降水回波以及降水粒子与雷达测量的空间差异

都是导致其误差的原因。 
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Abstract 
This paper presents a verification analysis of the X-band weather radar OHP products and CMPAS 
hourly precipitation products for seven typhoon precipitation events affecting Taizhou from 2024 
to 2025. The key findings are as follows: 1) The precipitation detection accuracy is highest for light 

https://www.hanspub.org/journal/ccrl
https://doi.org/10.12677/ccrl.2026.152027
https://doi.org/10.12677/ccrl.2026.152027
https://www.hanspub.org/


高丽 等 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2026.152027 226 气候变化研究快报 
 

and moderate rain, followed by heavy rain and torrential rain, with the lowest accuracy observed 
for exceptionally heavy rain. 2) The ETS scores for light and moderate rain show similar accuracy 
trends to TS scores but exhibit a certain degree of decline, particularly for light rain, indicating a 
higher frequency of false alarms at this intensity. In contrast, the decline is less pronounced for 
heavy and torrential rain, suggesting higher forecast reliability and fewer false alarms for these in-
tensities. 3) During typhoon events, the BIAS is generally below 1, indicating that the frequency of 
precipitation detected by the radar OHP products is lower than the actual frequency. This underes-
timation was particularly severe for moderate rain, strong winds, and torrential rain during Ty-
phoon Kong-rey. Concurrently, the estimated precipitation amounts are generally biased low. 4) 
Error analysis reveals that contributing factors include the singularity of the precipitation estima-
tion formula, non-precipitation echoes, and spatial discrepancies between precipitation particles 
and radar measurements. 
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1. 引言 

台风是最具破坏性的天气系统之一。台州位于浙江的东部沿海，是受台风影响最为严重的市之一，

仅 2004~2020 年 17 年间就有近 90 个台风给台州带来了暴雨和大风的严重影响。 
在众多灾害中，台风暴雨所导致的灾害往往大于其它灾害。由于台风暴雨不仅与台风本身强度、结

构有关，还受多尺度的天气系统、海陆分布、地形地貌的影响，因此台风的预报、预警一直是国内外学

者关注和研究的重点、难点。 
近十几年，由于精细化雷达布网的深入，尤其是 X 波段天气雷达以其高的时间分辨率，为探寻天气

系统的内部微观结构提供了可能[1]。雷达 1 小时降水估测产品(以下简称 OHP)是天气雷达监测降水的重

要依托[2]，其计算原理是通过降水估测公式 Z = AIb，利用 1 小时内的雷达反射率因子 Z 和降水率 I 之间

正相关的关系[3]-[7]，进而推衍出地面降水。 
截止 2024 年 11 月，台州已完成 7 部 X 波段相控阵多普勒天气雷达的建设布网，2025 年汛期尤其是

7 月台风影响偏多偏重，X 波段天气 1 小时估测产品对台风降水不同量级降水的反映如何？ 

2. 资料与方法 

2.1. 资料来源 

Table 1. Typhoons affecting Taizhou in 2024~2025 and their main precipitation periods 
表 1. 2024~2025 年影响台州的台风以及主要降水时间 

康妮 94W 丹娜丝 外围东风 韦帕 范斯高 竹节草 

2024.10.31 2025.6.12 2025.7.7 2025.7.9 2025.7.21 2025.7.23 2025.7.28 

2024.11.1 2025.6.13 2025.7.8 2025.7.10 2025.7.22 2025.7.24 2025.7.29 

     2025.7.25 2025.7.30 
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本文选取了 2025 年台州 7 部相控阵多普勒天气雷达 OHP 产品，扫描时间为 1 分钟。地面雨量数据

采用中国区域逐小时多源融合实况分析 1 km 分辨率产品即 CMPAS 逐小时降水产品，空间分辨率 0.01˚ 
× 0.01˚，选取范围为 120.63˚N~121.55˚N，28.393˚E~29.125˚E (如图 1，双雷达覆盖区域)。台风选取列表

见表 1。 
 

 
Figure 1. Geographical distribution of quantitatively estimated precipitation by X-band weather radar (red box) at 
120.63˚N~121.55˚N, 28.393˚E~29.125˚E 
图 1. 120.63˚N~121.55˚N，28.393˚E~29.125˚E 的 X 波段天气雷达定量估测降水的地理分布(红色方框) 

2.2. 评估分析指标及降水分级 

目前，按照中国气象局(GB/T 28592-2012)中对 1 小时降水的定义，即 0.1 ≤ RR < 2.5 毫米为小雨、2.5 
≤ RR < 8.0 毫米为中雨、8.0 ≤ RR < 16.0 毫米为大雨、16.0 ≤ RR < 32.0 毫米为暴雨、32.0 ≤ RR < 64.0 毫

米为大暴雨、RR ≥ 64 毫米为特大暴雨，对小时降水进行分级。 
通过气象学的主要评估参数 TS、ETS 评分和 BIAS 偏差等进行降水评估分析，具体公式如下： 
威胁评分 TS = tp/(tp + fp + fn)，其物理含义是衡量“有雨”预报的准确性，范围 0~1，越接近 1 越好。 
威胁评分 ETS = (tp − Dr)/(tp + fp + fn − Dr)，其中 Dr = (tp + fn)*(tp + fp)/(总样本数)，其含义是修正了随

机因素对 TS 的影响，比 TS 更客观。 
偏差 BIAS = (tp + fp)/(tp + fn)，物理含义是衡量“有雨”预报的系统性偏差：>1 表示高估，<1 表示低

估，=1 表示无偏差。 
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平均误差 ME = np.mean (rain_acc − product_acc)，其物理含义是衡量降水强度的平均偏差：>0 表示

低估，<0 表示高估。 
其中，tn = 无雨观测且无雨预报、fn = 有雨观测但无雨预报、tp = 有雨观测且有雨预报、fp = 无雨观

测但有雨预报。 

3. 检验分析 

根据图 2 可以看出，X 波段雷达在台风期间，对 1 小时 0.1 ≤ RR < 2.5 的小雨量级的降水 TS 准确率

最高，小雨准确率在 65%~82%之间，远高于其他量级降水，其次是中雨、大雨、暴雨、大暴雨。尤其是

在 2025 年 7 月 9 日东风环流影响下和 2025 年 7 月 21 日韦帕环流影响下准确率不足 5%。通过雷达图查

阅，发现丹娜丝、范斯高、竹节草三个台风其暴雨准确度略高于大雨量级降水，降水时多是外围雨带上

岸，陆上迎风坡新生作用不明显。值得关注的是范斯高台风期间，OHP 降水估测产品准确率大雨和暴雨

量级高于中雨准确率；除康妮外，大暴雨准确率都有所提升，尤其是 94W、丹娜丝台风、竹节草台风其

大暴雨准确率可达 24%~37%。 
 

 
Figure 2. TS scores of the X-band OHP product for precipitation within the circulation of seven typhoons 
图 2. X 波段 OHP 产品在七个台风环流降水中的 TS 评分 

 
相较于图 2 可以看出，X 波段雷达在台风期间，1 小时降水估测 ETS 评分均有小幅的下降，说明仍

存在一定空报、漏报现象，尤其是小雨量级，这说明在小雨量级存在很多空报现象，而在大雨和暴雨量

级下降却不明显(仅精确到百分位)，这说明在大雨和暴雨的预报时具有更高的可信度，较少有空报现象。

另外，值得注意的是大雨、暴雨、大暴雨下降不明显，尤其是大暴雨其 TS-ETS 差值不足 0.1%，说明其

可信度高，同时丹娜丝、竹节草、范斯高台风其暴雨 ETS 评分超越大雨 ETS 评分，具有高的可信度。分

析发现这些台风发生在 7 月，距离我市极近，同时多为东南风下的本体降水，说明 OHP 产品对本体降水

有较好的刻画。康妮台风虽然距离较近，但是发生在 11 月，我市处于偏北气流中，产品反应不够理想(图
3)。 

BIAS 基本都在 1 以下，说明雷达 OHP 产品判断的降水量级比实际的降水偏小，小雨偏差最小，其

他量级与实际降水的比值约为 0.8~2.3 之间，而康妮台风大雨与实际偏差最明显，OHP 估测降水有严重
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低估，实际降雨为大雨量级的 6 倍；94 W 大雨和暴雨量级估测为实际降水的一半(图 4)。 

 
Figure 3. ETS scores of the X-band OHP product for precipitation within the circulation of seven typhoons 
图 3. X 波段 OHP 产品在七个台风环流降水中的 ETS 评分 
 

 
Figure 4. Bias scores of the X-band OHP product for precipitation within the circulation of seven typhoons 
图 4. X 波段 OHP 产品在七个台风环流降水中的 bias 评分 

4. 偏差原因分析 

归纳台州 X 波段天气雷达组网 OHP 产品误差的原因有以下几点： 
1) 降水估算公式是固定的，没有和实测降水进行修正，可能与实际降水形成较大的误差，尤其是台

州降水受东南气流影响下，暖云降水居多，降水效率偏高，远大于大陆性降水[8]-[10]。 
2) X 波段天气雷达会受到地面、山体其他电磁波等无降水回波干扰，形成错误的空报。 
3) 雷达扫描的反射率估计得到的降水率是其上空一定范围的降水粒子的总和，由于降水粒子的空间
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距离和移动性，导致估测存在一定误差[11]。 

5. 结论与讨论 

本文通过 2024~2025 年的 7 次台风降水个例的雷达 OHP 产品的检验分析发现： 
1) 台州 X 波段天气雷达能够较好的反映降水云团的方位，其对小雨和中雨量级的降水准确率最高，

其次是大雨和暴雨，大暴雨准确率最低。 
2) 在台风期间，ETS 评分小雨和中雨的降水准确率最高，但是相对于 TS 评分都有一定程度的下降，

尤其是小雨量级，这说明在小雨量级存在较多空报现象，而在大雨和暴雨量级下降却不明显(仅精确到百

分位)，这说明在大雨和暴雨的预报时具有更高的可信度，较少有空报现象。 
3) 台风期间，BIAS 基本都在 1 以下，说明雷达 OHP 产品判断的降水出现频次比实际的降水频次少，

尤其是康妮台风对中雨、大风、暴雨估测出现次数严重减少；同时降水量级的估计普遍偏小。 
4) 通过误差分析，降水估测公式单一、非降水回波以及降水粒子与雷达测量的空间差异都是导致其

误差的原因。 
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