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提　要：伴随着多源降水融合技术的发展，我国卫星、雷达反演、地面雨量观测计定量降水估测（ＱＰＥ）产品已逐步趋于成熟，

有效弥补了仅基于常规雨量站降水数据时空分辨率不足的缺陷，为江河流域面雨量产品开发和应用提供了契机；而对 ＱＰＥ

产品进行适用性检验和订正是其在面向流域面雨量应用中的前提和基础。本研究利用国家气象中心及国家气象信息中心开

发的ＱＰＥ产品，结合水文站点实测降水数据，分别从产品误差的时空分布、流域的平均误差、不同量级降水的产品质量等角

度，综合利用ＴＳ评分、命中率、漏估率、空估率以及ＲＯＣ曲线等多种统计检验方法总体评估降水产品的适用性；采用递减平

均法对每日的定量降水估测和实况降水的误差进行相关统计，在此基础上，对初始的ＱＰＥ产品进行了优化订正，建立了基于

ＱＰＥ的流域面雨量产品；最后以沂河临沂站以上流域的水文要素预报为例，验证了订正产品对水文模式预报改进效果。上述

研究表明，基于多源降水融合的ＱＰＥ面雨量产品开发，在一定程度上可弥补目前国家级流域面雨量业务精细化不足，提升了

国家级水文气象业务的技术能力。
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 国家自然科学基金项目（５１５０９０４３）、国家科技重大专项（２０１３ＺＸ０７３０４００１１）、中国气象局首批青年英才计划“中小河流洪水气象预警

关键技术研究”（２０１４—２０１７）、国家气象中心预报员专项课题（Ｙ２０１６０５），以及国家气象中心水文气象预报团队共同资助
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引　言

流域面雨量是指流域内单位面积上的降水量，

是水文预报模型中最重要的输入因子，也是各级政

府和有关部门组织防洪抗旱以及中小河流洪水、山

洪地质灾害预警防治等决策的重要依据。流域面雨

量估算与预报涉及多学科且技术难度较大，其精确

性很大程度上取决于流域空间降水估测和预报（徐

晶等，２００７）。

起初国内的流域面雨量估算多依赖于地面气象

站的降水观测。然而，由于地面气象站网密度相对

较低，地面气象站空间分布不均匀，地理位置复杂，

以单一的地面常规观测资料为主的流域面雨量估算

时空精度难以满足水文业务的要求；卫星遥感监测

资料时空分辨率高，覆盖面广，但精度有限；天气雷

达监测能够提供高时空分辨率的降水信息，但覆盖

率有限，将三者融合进行流域定量降水估测，结果将

更为可靠。国外很多地方以雷达、卫星估测降水资

料为主，结合地面常规气象站和加密自动气象站降

水观测资料快速融合估算面雨量的技术早已完成并

实现了业务化运行。我国自２０１０年前后开始开展

基于多元观测降水融合研究，目前，国家级的融合卫

星遥感、雷达监测和地面气象观测资料的定量降水

估测（ＱＰＥ）产品已开发完成并入业务化，这为流域

面雨量估算提供了数据基础。

然而，就目前研究进展而言，面向流域面雨量的

ＱＰＥ的应用研究还处于起步阶段，其对流域面雨量

开发的适用性还有待于进一步确认。在参考管成功

等（２００６）、赵琳娜等（２０１０）和沈艳等（２０１３）研究基

础上，本文利用多种适用性评估（肖丹等，２０１０；张亚

萍等，２０１３；翟丹华等，２０１５）和优化订正（李莉等，

２０１１；吕晓娜等，２０１３）方法，对国家气象中心开发的

ＱＰＥ产品进行了面向流域的适用性总体评估和订

正，并建立了基于ＱＰＥ的多级流域面雨量产品，最

后通过水文要素预报检验，分析了其对水文模式预

报改进效果。以期通过对 ＱＰＥ产品进行系统性的

检验和订正，为其进一步深入应用提供依据和借鉴。

１　研究区域和数据

本文选取我国七大江河流域（张国平等，２０１０）

为研究区域（图１）。研究时段为：２０１２年１月至

２０１３年１２月。采用的实况降水资料来自水利部水

文局提供的流域降水资料（约４万个站），全国每日

０８时的２４ｈ降水。

图１　全国七大江河流域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｅｖｅｎｍａｊｏｒ

ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｉｎＣｈｉｎａ

　　选用国家气象中心和国家气象信息中心两套

ＱＰＥ资料。

国家气象中心研发的定量降水估测产品

（ＱＰＥ１）：该产品是应用多源概率密度函数算法，在

提高卫星和雷达降水估计精度的基础上，融合地面

雨量计资料，得到覆盖中国和周边海区的、高时空分

辨率的ＱＰＥ１产品。ＱＰＥ１的空间分辨率为０．１°×

０．１°，时间分辨率为６０ｍｉｎ。

国家气象信息中心研发的定量降水估测产品

（ＱＰＥ２）：该产品利用美国气候预测中心研发的全
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球３０ｍｉｎ、８ｋｍ分辨率的ＣＭＯＲＰＨ卫星反演降水

产品和全国３万多个自动气象站观测的小时降水量

产品融合，空间分辨率也为０．１°×０．１°，时间分辨率

为６０ｍｉｎ。

２　面向流域定量估测降水检验

２．１　检验方法

目前对ＱＰＥ产品的检验评估主要是单站评估，

由于ＱＰＥ产品的空间分辨率较高，这里取水文站周

边４个格点的平均值作为插值结果。将ＱＰＥ产品

插值到水文站点进行面向江河流域检验。这里对

ＱＰＥ进行总体评价，参照分级降水检验的 ＴＳ评

分、命中率、漏估率、空估率、估测偏差等，此外使用

绝对误差、相对误差、均方根误差及ＲＯＣ曲线等统

计方法，对比检验ＱＰＥ１和ＱＰＥ２产品，以探究降水

真值和定量估测降水的统计特征（刘静等，２０１２；田

付友等，２０１０；方慈安等，２００３；徐晶等，２００１；王运生

等，２００７）。

　　采用绝对误差、相对误差、均方根误差及平均误

差对七大流域ＱＰＥ１降水进行检验，公式如下：

绝对误差：犡犪 ＝∑
犖

犻＝１

狘犡ｆ－犡ｏ狘犻 （１）

相对误差：犡犫 ＝犡犪／犡ｏ （２）

均方根误差：犡犮 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犡ｆ－犡ｏ）
２［ ］犻
１／２

（３）

平均误差：犡犱 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犡ｆ－犡ｏ）犻 （４）

式（１）～式（４）中，犡ｆ表示降水估测值，犡ｏ表示观测

降水值。误差值越小表示估测结果越好。

采用ＴＳ评分分析方法来判定降水估测产品，

ＴＳ评分公式如下：

犜犛＝犖犃／（犖犃＋犖犅＋犖犆） （５）

式中，犖犃 表示降水估测和实况降水均在某一降水

范围内的站（次）数，犖犅 表示空估站（次）数，犖犆 表

示漏估站（次）数，犖犇 表示降水估测和实况降水均

不在某一降水范围内的站（次）数。犜犛值在０～１，

值越大表示估测结果越好。

另外，本文采用漏估率、空估率、估测偏差、命中

率、均方根误差、绝对平均误差分析方法来判定降水

估测产品，评分公式如下：

漏估率：犘犗 ＝犖犆／（犖犃＋犖犆） （６）

空估率：犉犃犚 ＝犖犅／（犖犃＋犖犅） （７）

估测偏差：犅犐犃犛＝ （犖犃＋犖犅）／（犖犃＋犖犆）

（８）

命中率：犘犗犇 ＝犖犃／（犖犃＋犖犆） （９）

式（６）～式（９）中，漏估率、空估率、命中率值在０～

１，估测偏差＞０，其中漏估率、空估率和估测偏差的

值越小，命中率的值越大说明降水估测效果越好。

此外，研究采用的工作特征曲线（ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）分析方法最初应用于雷

达信号接收能力评价，后来被广泛应用于医学诊断

试验性能的评价（管成功等，２００６；赵琳娜等，２０１０）。

ＲＯＣ曲线是以预测结果的每一个值作为可能的判

断阈值（本文指的是ＱＰＥ降水的估算结果），以假阳

性率即（１－特异度）为横坐标，以真阳性率即灵敏度

为纵坐标，绘制得到相应的灵敏度和特异度变化。

ＲＯＣ曲 线 下 的 面 积 即 为 ＡＵＣ 值 （ａｒｅａｕｎｄｅｒ

ｃｕｒｖｅ）。ＡＵＣ是很好地衡量模型预测准确度的指

标，其取值范围为［０．５，１］，值越大表示模型判断力

越强。理想情况是 ＱＰＥ估测降水与实际水文站降

水完全吻合，此时ＡＵＣ值为１。文中假阳性率即未

发生某个量级降水的因子被正确估测的比例，真阳

性率即发生了的某量级降水被正确估测的比例。

真阳性率（ＴＰＲ）即命中率：

犜犘犚 ＝犖犃／（犖犃＋犖犆） （１０）

　　假阳性率（ＦＰＲ）即错误命中率：

犉犘犚 ＝犖犅／（犖犅＋犖犇） （１１）

２．２　检验结果

２．２．１　ＱＰＥ１检验结果

２０１２和２０１３年汛期（５—９月）３０６ｄ的七大流

域时空平均 ＱＰＥ１产品检验结果表明（表１），七大

流域的均方根误差在５．８６～１２．１７，其中长江流域

误差值＞１０，珠江流域也接近１０，估测降水在这两

个流域上误差较大，而ＱＰＥ１产品对于黄河、辽河流

域和松花江流域的估测能力略强，其均方根误差较

小；估测降水的绝对误差２．９７～５．３３，与均方根误

差对应的是，其在长江流域和珠江流域误差较大；估

测降水平均误差普遍小于０，说明 ＱＰＥ１估测降水

值普遍比实况值偏小；降水估测相对误差为１．１３～

１．８４，相对误差平均值１．４９，在各大流域误差相当。

从这四个指标综合来看，对于整个样本检验结果在

我国偏北的辽河、黄河等流域的估测效果较好，而对

于偏南的长江、珠江效果相对差一些。我国南北方
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差异大，特别是汛期，南方平均日降水量大，降水范

围广，尤其长江和珠江流域整个汛期一直处于强降

雨带中，北方则平均日降水量少，由此可知，ＱＰＥ１

对降水量级大的区域估测能力相对较弱。

　　 据七大流域 ＱＰＥ１ 平均误差空间分布看

（图２ａ），在各大流域上普遍小于水文站观测降水，

仅在辽河、黄河、长江上游的部分子流域估测降水比

观测值偏大，总体偏差值在１０ｍｍ左右。从七大流

域ＱＰＥ１相对误差空间分布看（图２ｂ），在长江上游

流域和黄河流域相对误差较大，在其余流域，误差范

围仅在０～４。

表１　２０１２和２０１３年的５—９月面向七大流域的犙犘犈１降水检验评估

犜犪犫犾犲１　犙犘犈１狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狋犲狊狋犪狀犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狊犲狏犲狀犿犪犼狅狉狉犻狏犲狉犫犪狊犻狀狊犳狉狅犿犕犪狔狋狅犛犲狆狋犲犿犫犲狉犻狀２０１２犪狀犱２０１３

流域 均方根误差（犡犮）／ｍｍ 绝对误差（犡犪）／ｍｍ 平均误差（犡犱）／ｍｍ 相对误差（犡犫）／％

海河流域 ８．３１ ３．８４ －２．２１ １．３３

淮河流域 ７．６６ ４．４３ －２．７９ １．６３

黄河流域 ７．５６ ２．９７ －１．３８ １．５４

辽河流域 ５．８６ ３．２６ －２．１８ １．１３

松花江流域 ７．１０ ３．４６ －２．１０ １．３１

长江流域 １２．１７ ５．３３ －２．９０ １．８４

珠江流域 ９．３６ ５．２３ －３．１０ １．４６

　　每年７月底至８月上中旬，随着副热带高压北

跳、东亚夏季风向北推进等大气环流形势的改变，我

国雨带亦从华南移至华北地区，北方降水明显增多，

这一时期我国降水范围大、降水强度也较大。对

２０１２—２０１３年这一时期的 ＱＰＥ１误差的时间序列

进行抽查检验，发现７月下旬至８月上旬与研究时

段平均误差、相对误差、绝对误差和均方根误差的结

果有相似的趋势，七大流域的ＱＰＥ１比实况整体偏

小，在黄河、松花江及珠江流域中检验效果较好，其

他流域次之（图略）。

选取２０１２年７月２０日０８时至７月２４日０８

时的一次强降水过程为例，对比分析ＱＰＥ１和水文

站观测降水的空间分布可见，降水带主要集中在黄

河、海河、辽河、长江及淮河等流域，呈自西向东、自

北向 南 发 展，雨 带 呈 西 南—东 北 走 向。２０ 日

（图３ｂ），最大降水值出现在黄河流域陕西、内蒙古

交界和长江流域嘉陵江子流域，２４ｈ降雨量达到

１９０ｍｍ，２１日（图３ｄ），降水带东移，降水极大值出

现在海河流域，达到３９８ｍｍ；２２日（图３ｆ），降水开

始东移至辽河流域并逐渐减弱，最大降水降为

１９８．５ｍｍ；２３日（图３ｈ），降水中心移到淮河流域，

降水为１２２ｍｍ，之后继续逐渐减弱。对于这个过

程的估测，相比水文站观测降水，２０日（图３ａ），

ＱＰＥ１明显偏弱，并且位置明显偏西，而２１日白天

（图３ｃ），即降水最大值当天，ＱＰＥ１的估测降水位置

及降水中心都估测非常准确，降水量３６４．４ｍｍ，仅

略小于观测降水；２２日（图３ｅ），估测降水范围较实

况范围偏大，但估测强降水中心仅出现在淮河流域，

实际降水中心除去淮河流域的部分区域外，还出现

在辽河流域多个子流域中，估测有偏差，估测降水量

２３５．６８ｍｍ，略大于实况降水；２３日（图３ｇ），由于实

况降水较小，中心较为分散，ＱＰＥ１估测降水效果不

佳。从整个这次降水过程的估测情况看，虽然估测

降水和实况存在一定偏差，但估测降水的强降水中

心及雨带位置和实况较为吻合，对于降水极大值的

估测偏差也较小。

２．２．２　ＱＰＥ１和ＱＰＥ２检验评估对比分析

对七大流域总平均漏估率、平均空估率、平均估

测偏差、平均命中率等指标检验 ＱＰＥ１和 ＱＰＥ２降

水估测（肖丹等，２０１０；张亚萍等，２０１３）。对比结果

如表２所示，ＱＰＥ１的漏估率均大于 ＱＰＥ２的漏估

率，ＱＰＥ１的空估率在小雨及暴雨以上量级的时候

比ＱＰＥ２较小，而命中率亦普遍低于 ＱＰＥ２；另外，

ＱＰＥ１的估测偏差普遍比 ＱＰＥ２的偏差小，ＱＰＥ１

对量级大的降水估测偏差小，而 ＱＰＥ２对量级小的

降水估测偏差小。因此，相较于ＱＰＥ２，ＱＰＥ１估测

降水则需要进一步优化订正。

　　通过对ＱＰＥ１和ＱＰＥ２的ＴＳ评分可见（图４），

各流域ＱＰＥ１和ＱＰＥ２的ＴＳ评分均随降水量级增

大而降低。具体表现为，中雨及其以上量级的估测

评分中，与ＱＰＥ２相比，ＱＰＥ１的ＴＳ估测评分分值

明显要小，而当小雨量级时，海河、淮河和黄河流域
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上的ＱＰＥ１估测评分要大。ＱＰＥ１和ＱＰＥ２的绝对

误差和均方根误差在数值上较为相当，ＱＰＥ２的相

对误差明显大于 ＱＰＥ１，此结果与估测偏差结论一

致（图５）。

图２　２０１２和２０１３年的５月１日至９月３０日七大流域ＱＰＥ１平均误差（ａ，单位：ｍｍ）

和相对误差（ｂ，单位：％）的空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ（ａ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ｂ，ｕｎｉｔ：％）

ｏｆＱＰＥ１ｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｎｍａｊｏｒｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｆｒｏｍ１Ｍａｙｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３

图３　ＱＰＥ１和水文站观测降水量（单位：ｍｍ）对比图

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）７月２０—２３日ＱＰＥ１；（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）水文站７月２０—２３日观测降水

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄＱＰＥ１

（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）ＱＰＥ１ｉｎ２０－２３Ｊｕｌｙ，（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎ２０－２３Ｊｕｌｙ
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表２　２０１２和２０１３年５月１日至９月３０日犙犘犈１和犙犘犈２检验结果对比

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犙犘犈１犪狀犱犙犘犈２犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪犱犲狊狅犳

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犳狉狅犿１犕犪狔狋狅３０犛犲狆狋犲犿犫犲狉犻狀２０１２犪狀犱２０１３

雨量
漏估率 空估率 估测偏差 命中率

犘犗１ 犘犗２ 犉犃犚１ 犉犃犚２ 犅犐犃犛１ 犅犐犃犛２ 犘犗犇１ 犘犗犇２

小雨

中雨

大雨

暴雨

大暴雨

特大暴雨

０．４３

０．７８

０．８４

０．９１

０．９６

０．９５

０．３７

０．６３

０．６５

０．６５

０．６３

０．９５

０．４５

０．６５

０．６４

０．６１

０．４１

０．３３

０．４６

０．６２

０．６３

０．６１

０．６２

０．８１

１．０４

０．６３

０．４１

０．２２

０．０８

０．０７

１．２２

０．９８

０．９６

０．９５

１．２１

１．７７

０．５７

０．２２

０．１５

０．０９

０．０５

０．０６

０．６３

０．３７

０．３５

０．３７

０．３８

０．０５

图４　２０１２和２０１３年５月１日至９月３０日七大流域ＱＰＥ１和ＱＰＥ２的ＴＳ评分

Ｆｉｇ．４　ＴＳｓｃｏｒｅｏｆＱＰＥ１ａｎｄＱＰＥ２ｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｎｍａｊｏｒｒｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｓｆｒｏｍ１Ｍａｙｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３

图５　２０１２和２０１３年５月１日至９月３０日七大流域ＱＰＥ１和ＱＰＥ２估测降水的绝对误差（ａ）、

相对误差（ｂ）和均方根误差（ｃ）

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ａ），ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ｂ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ（ｃ）

ｏｆＱＰＥ１ａｎｄＱＰＥ２ｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｎｍａｊｏｒｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｆｒｏｍ１Ｍａｙｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３

　　图６为七大流域ＱＰＥ１和ＱＰＥ２的ＲＯＣ曲线。

由图可见，在海河、淮河、黄河流域中，ＱＰＥ１估测

ＲＯＣ曲线下的面积与ＱＰＥ２估测ＲＯＣ曲线下的面

积相当，估测效果接近；由于 ＲＯＣ曲线下的面积
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（即ＡＵＣ的值）越大，表示估测效果越接近真值，所

以，在 ＱＰＥ２的 ＲＯＣ曲线面积较大的辽河、松花

江、长江及珠江流域，估测效果更接近真值。

图６　２０１２和２０１３年的５月１日至９月３０日七大流域ＱＰＥ１和ＱＰＥ２ＲＯＣ曲线

Ｆｉｇ．６　ＲＯＣｃｕｒｖｅｏｆＱＰＥ１ａｎｄＱＰＥ２ｆｏｒｔｈｅｓｅｖｅｎｍａｊｏｒｒｉｖｅｒｓｆｒｏｍ１Ｍａｙｔｏ３０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３

３　面向流域定量估测降水订正

３．１　订正方法

采用递减平均法（李莉等，２０１１；邱学兴等，

２０１２），根据每日的ＱＰＥ和实况降水的误差进行相

关统计，并将统计结果直接订正初始的ＱＰＥ产品。

具体方法如下：

（１）误差估计。计算 ＱＰＥ对于实况降水的误

差，记为犫犻，犼，表示如下：

犫犻，犼（狋）＝犳犻，犼（狋）－狅犻，犼（狋） （１２）

　　（２）误差累加。将最新的各个时次估测误差累

加到上一个时次的误差场，得到更新后的误差场。

犅犻，犼（狋）＝ （１－狑）犅犻，犼（狋－２）＋狑犫犻，犼（狋－１）

（１３）

式中，狑为权重，犫犻，犼（狋－１）为上一时次的误差场，

犅犻，犼（狋）为累积后的误差场。

（３）误差订正。将当日的ＱＰＥ减去新的误差场

得到最终的订正场。

犉犻，犼（狋）＝犳犻，犼（狋）－犅犻，犼（狋） （１４）

式中犉犻，犼（狋）为订正后的ＱＰＥ。

样本距当日的天数越近，样本所占的权重系数

越大，随着所用样本距当日天数的延长，其权重系

数呈衰减趋势。递减平均天数越短，那么权重系数

曲线衰减得越快。

需要说明的是，对于不同的递减平均天数方案，

同一天的样本在不同方案中所占的权重是不同的。

本文设计了两种方案：方案一是直接以前一日的误

差场为基础进行误差累加，方案二是在前一年平均

误差场为初始的误差场为基础，再将前一天的误差

场进行不同比例的累加，进行两个方案设计的目的

是对比２０１２年的误差平均对２０１３年的订正的影

响。
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３．２　面向流域的ＱＰＥ１产品订正结果

３．２．１　２０１３年ＱＰＥ１订正权重的确定

为了确定订正权重系数狑，分别计算狑 等于

０．３、０．４、０．５、０．６、０．７、０．８和０．９时，方案一和方

案二的订正效果，对订正结果进行误差对比检验，从

而根据检验结果确定最优的系数。

　　从表３看出，采用方案１随着权重系数的增加，

误差平均的绝对值不断减小，狑＞０．８时，减小的幅度

＜０．１ｍｍ，狑＜０．８时，减小的幅度大于０．１ｍｍ，其

中狑＝０．９时，误差平均绝对值最小，为０．６９ｍｍ，仅

为狑＝０．３时误差平均的一半；而从相对误差平均来

看，狑的大小对其影响不大，但呈现负相关的趋势；均

方根误差来看，随着狑的增加，均方根误差平均相对

增大，当狑增大到０．９时，均方根误差达１４．１０ｍｍ。

　　从表３看出，采用方案２随着狑的增加误差平

均的绝对值也减小，有与方案一相似的趋势，其中狑

为０．９时，误差平均绝对值最小，为０．６９ｍｍ；而从相

对误差平均来看，狑越大，相对误差呈现出减小的趋

势，但变化幅度不大；均方根误差平均随着狑的增加

而增加，最小值（１２．７２ｍｍ）与最大值（１４．１０ｍｍ）相

差为１．３８ｍｍ。

表３　订正后的误差平均、相对误差平均和均方根误差平均

犜犪犫犾犲３　犃犫狊狅犾狌狋犲犲狉狉狅狉，狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉犪狀犱狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犱犲狉狉狅狉犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

权重系数（狑）

前一日误差

方案一 方案二

误差平均／ｍｍ 相对误差平均 均方根误差平均／ｍｍ 误差平均／ｍｍ 相对误差平均 均方根误差平均／ｍｍ

０．３ －１．４２ １．２４ １２．７２ －１．５５ １．２４ １２．７２

０．４ －１．２６ １．２４ １２．８９ －１．３５ １．２４ １２．８８

０．５ －１．１３ １．２３ １３．０８ －１．１９ １．２３ １３．０７

０．６ －１．００ １．２２ １３．２９ －１．０４ １．２２ １３．２９

０．７ －０．８９ １．２２ １３．５３ －０．９２ １．２２ １３．５３

０．８ －０．７８ １．２０ １３．８０ －０．８０ １．２０ １３．８０

０．９ －０．６９ １．２０ １４．１０ －０．６９ １．１９ １４．１０

　　对比方案一和方案二可见，考虑了２０１２年方案

一的平均误差的总体效果相对于方案二的情况更

优，绝对值偏小０～０．１３ｍｍ，而相对误差平均和均

方根误差平均相对变化不明显。考虑到此种优势不

明显，因此在以下的计算中，将不考虑前一年的误差

平均，选取方案一进行订正。

综合而言，在不考虑前一年的年平均误差的情

况下，运用递减平均法对２０１３年的 ＱＰＥ１进行订

正，相对误差平均在前一日权重系数大时最优，而均

方根误差平均呈负相关，综合选取０．６～０．８效果较

优，这里选定了０．８为订正权重系数。

３．２．２　２０１３年ＱＰＥ１订正结果检验分析

根据上述方法确定了订正方案及权重系数，对

２０１３年ＱＰＥ１进行订正，以２０１３年水文站２４ｈ降

水观测为实况场，订正前后的ＱＰＥ１场与其进行对

比检验。

　　从表４中可以看出，未经订正的２０１３年 ＱＰＥ１

误差平均达－３．０ｍｍ，订正后为－０．８ｍｍ，减小了

７３％，相对误差平均从１．６５减小到１．２０，减小了

２７％，均方根误差平均由１２．７４ｍｍ增加到１３．８ｍｍ，

增加了约８％，从上述变化可见，订正效果相对明显。

表４　犙犘犈１订正前后的误差对比

犜犪犫犾犲４　犈狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾犙犘犈１犪狀犱犮狅狉狉犲犮狋犲犱犙犘犈１

初始ＱＰＥ１ 订正后ＱＰＥ１

误差平均／ｍｍ －３．０ －０．８０

相对误差平均 １．６５ １．２０

均方根误差平均／ｍｍ １２．７４ １３．８０

　　从表５ＱＰＥ１订正前后不同量级降水相对误差

对比结果可以看出，经过订正，大雨以下量级的相对

误差改善较为明显，由１．０５降低到了０．８２，而大雨

以上量级效果改善不明显。

表５　犙犘犈１订正前后不同降水量级相对误差对比

犜犪犫犾犲５　犈狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾犙犘犈１犪狀犱

犮狅狉狉犲犮狋犲犱犙犘犈１犫犪狊犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犻狀犳犪犾犾犵狉犪犱犲狊

相对误差 初始ＱＰＥ１ 订正后ＱＰＥ１

中雨及以上量级 １．０５ ０．８２

大雨及以上量级 ０．６１ ０．６７

暴雨及以上量级 ０．５３ ０．６３

３．２．３　２０１３年ＱＰＥ１订正结果检验参数空间分布

对比分析

对比订正前后２０１３年 ＱＰＥ１相对误差平均的

全国分布图（图７）可见，订正前，相对误差＞３以上
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的区域主要分布于长江流域和江淮之间，订正后，此

区域的相对误差明显改善，大部区域相对误差＜３；

而东北、华北的相对误差在订正前后无明显变化，相

对误差值＜３。

　　对比订正前后２０１３年ＱＰＥ１误差平均的全国

分布图（图８）可以看出，订正前，七大江河流域的误

差平均出局部区域为正值分布外，全国大部区域均

呈负值分布，说明ＱＰＥ１相对于实况降水明显偏小，

并且＜－１０以上的区域分布与长江流域和淮河流

域；订正后，误差平均正值区域明显增加，并且平均

值＜－１０区域明显减小，这是误差平均绝对值订正

后明显减小主要原因。

图７　２０１３年订正前（ａ）和订正后（ｂ）ＱＰＥ１相对误差的全国分布图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄ（ｂ）ＱＰＥ１ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｉｎ２０１３

图８　同图７，但为误差平均（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

３．２．４　２０１２年ＱＰＥ１订正结果检验分析

与２０１３年相同，采用递减平均法对２０１２年的

ＱＰＥ１进行订正（表略），试验不同的前一日误差权

重，根据检验效果试验，确定权重系数为０．７时，检

验效果最优。订正前后的误差平均分别为－３．５３

和－０．４４ｍｍ，相对误差平均为１．６７和１．２１。另

外，对２０１２年个例进行了研究（图略），对于连续性

降水，订正后的ＱＰＥ１在降水的连续性和量值分布

上都较订正前有明显的提高，但对于降水仅出现在

２４ｈ内的降水，订正效果并不理想，这可能与前期

累积误差较小有关。

４　基于定量估测降水的面雨量在水文

预报中的个例检验

４．１　试验流域概况

本文采用沂河临沂站以上流域为模型应用流

域。沂河发源于鲁山南，是鲁南地区跨省最大山洪

河道。流域上游以鲁山背斜与潍、猕河为分水岭，东

以 沂 山 背 斜 余 脉 与 沭 河 为 分 水 岭。河 道 长

２８７．５ｋｍ。地势西北高，向东南部平原倾斜。由于
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沂河上游地势复杂，形成了许多的支流。流域面积

在２０ｋｍ２ 以上的一级支流共３６条，其中临沂站以

上的一级支流有东汶河、蒙河、枋河、涑河、柳青河，

流域内山丘面积区约占３２％，平原面积区约占

６８％。沂河流域属温带季风区大陆性气候，多年平

均降水量８３０ｍｍ，汛期降雨量６１６ｍｍ，约占年降

水量的７４％。由于ＱＰＥ的空间分辨率达１０ｋｍ，因

此，本文以ＱＰＥ在流域的格点平均值作为流域面雨

量的值进行计算。

４．２　基于订正前后的 ＱＰＥ１面雨量在水文预报中

的检验

　　选取试验流域２０１２年６月２６日至９月３０日、

２０１３年６月２８日至７月３１日的两次流域过程作

为检验样本。将订正前后的ＱＰＥ１计算的面雨量同

时应用于这两次过程，选择在中国水文业务中应用

最为广泛的新安江水文模型，以水情预报规范标准

进行检验（陈丽娟等，２００５；李俊等，２０１２；张亚萍等，

２００７；程丛兰等，２０１３）。流域出口临沂站的流量过

程由水文站实际观测所得，确定性系数计算公式见

式１５。具体结果如图９和图１０。

图９　基于ＱＰＥ１的面雨量在２０１２年流域

水文预报中的预报结果

（ａ）面雨量在２０１２年流域水文预报中的预报结果，

（ｂ）订正面雨量在２０１２年流域水文预报中的预报结果

Ｆｉｇ．９　ＦｏｒｅｃａｓｔｓｏｆａｒｅａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＱＰＥ１

ｉｎｔｈｅ２０１２ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｒｅｃａｓｔｓ

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌａｒｅａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｒｅａｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图１０　同图９，但为２０１３年

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒ２０１３

犇犮 ＝１－
∑
狀

犻＝１

［狔犮（犻）－狔０（犻）］
２

∑
狀

犻＝１

［狔犮（犻）－珔狔０］
２

式中，犇犮为确定性系数，狔犮 为预报流量，狔０ 为观测

流量，珔狔０ 为平均流量。

　　从两次过程估测的整体效果上来看，均取得与

实际流量过程较为吻合，２０１２年的确定性系数达到

０．６７，２０１３年也达到０．６４；在洪峰与径流量的估测

上，２０１２年径流量误差稍大一些，洪峰误差较小

（９．３％），２０１３年的估测误差均小于２０％。对比订

正前后面雨量的应用效果，两者预报效果基本相近。

究其原因，主要是大雨量级的面雨量计算订正前后

基本无区别，小量级面雨量的改善不能对模拟起到

决定性的作用。

５　结论及成果应用前景

本文从满足水文气象服务的需求出发，对

２０１２—２０１３年国家气象中心定量降水估测产品

（ＱＰＥ１）进行检验评估，并首次与国家气象信息中

心定量降水估测（ＱＰＥ２）进行了对比检验；运用递

减平均法对ＱＰＥ１进行订正，得到面向流域的ＱＰＥ

产品。在此基础上，建立了基于ＱＰＥ的江河流域面

雨量精细化计算方法，将面雨量产品应用于沂河临

沂站以上流域的水文模拟试验。研究成果为开展水

文气象服务工作提供了必要的理论基础和技术支

撑。
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（１）针对国家级ＱＰＥ产品进行适用性评估。融

合自动站雨量计降水及卫星、雷达等反演的降水产

品有效利用了地面观测和反演降水各自的优势，在

降水量值和空间分布上均较为合理，对１０ｍｍ以下

降水有较好的估测能力，降水值偏大的时候，估测效

果明显下降。其次，该产品的估测降水值相比水文

站观测降水整体呈偏小趋势。另外，在黄河流域、松

花江流域及珠江等流域中，该产品的估测能力较好，

其余流域次之。基于ＴＳ评分、漏估率、空估率、估

测偏差ＢＩＡＳ、命中率等指标，融合自动站雨量计降

水、卫星、雷达反演的降水产品估测评分效果普遍低

于仅融合自动站雨量计降水、卫星反演的降水产品

估测评分值。

　　（２）针对国家气象中心ＱＰＥ产品，运用“递减平

均法”对２０１３年进行了订正试验，确定在不考虑

２０１２年误差平均的基础上，采用０．８的订正系数

时，订正效果相对较好，订正后２０１３年ＱＰＥ误差平

均绝对值和相对误差均有不同程度的减小，均方根

误差有一定的增大。订正后，大雨以下量级的相对

误差改善较为明显，而大雨以上量级效果改善不明

显。对２０１２年的订正权重系数为０．７时，订正效果

较优，对于连续性降水，订正后的ＱＰＥ在降水的连

续性和量值分布上都较订正前有明显的提高。但对

于降水仅出现在２４ｈ内的降水，订正效果并不明显

（３）通过应用“基于ＱＰＥ的江河流域面雨量精

细化计算系统”，将ＱＰＥ产品转化为适于水文气象

服务的江河流域面雨量产品，在沂河临沂站以上流

域的两次连续性降水过程开展水文模拟试验表明，

两次过程均与实际流量过程较为吻合，但订正前后

的效果并不明显，主要原因是大雨量级的面雨量计

算订正效果较差，小量级面雨量改善并不能对水文

模拟起到关键作用。

（４）本研究是对国家级ＱＰＥ产品的面向流域的

运用开发，首次对比了两种ＱＰＥ产品的性能。研究

开发了基于ＱＰＥ产品的江河流域面雨量精细化计

算系统，实现了ＱＰＥ在水文预报的应用，弥补了过

去面雨量计算主要靠空间插值的多种不足。
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