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李显风，周自江，李志鹏，等，２０１７．基于江西省水文资料对中国融合降水产品的质量评估［Ｊ］．气象，４３（１２）：１５３４１５４６．

基于江西省水文资料对中国融合降水

产品的质量评估

李显风１　周自江２　李志鹏１　潘　２　师春香２

沈　艳２　徐　宾２　谷军霞２

１江西省气象信息中心，南昌３３００９６

２国家气象信息中心，北京１０００８１

提　要：利用江西省２０１５年４月至２０１６年３月水文站观测降水数据，在小时尺度上，对中国国家气象信息中心研制的５和

１０ｋｍ融合降水产品进行质量评估，同时与美国国家海洋大气局（ＮＯＡＡ）气候预测中心卫星反演降水产品（ＣＭＯＲＰＨ）、中国

国家气象信息中心研制的东亚区域多卫星集成降水产品（ＥＭＳＩＰ）两套卫星降水产品进行对比评估。研究分析各类降水产品

的数据误差及其时空变化规律，验证融合降水产品在特征区域的适用性。研究结果表明：融合降水和卫星降水均能较好地反

映年内小时降水的变化趋势，与水文站观测降水相比，四套降水资料均存在一定程度低估，其中卫星降水产品低估较大。融

合降水产品的数据质量较高，其中５ｋｍ融合降水产品的数据精度（犚＝０．８１，犚犕犛犈＝２．１２ｍｍ·ｈ－１，犚犈＝－５．４％）基本优

于１０ｋｍ融合降水产品（犚＝０．７８，犚犕犛犈＝２．３ｍｍ·ｈ－１，犚犈＝－５．１％），卫星降水产品与水文站观测降水存在较大的偏差，

ＣＭＯＲＰＨ和ＥＭＳＩＰ的相关系数分别仅为０．１９和０．２４。各降水产品误差具有相同的月变化趋势，融合降水产品的误差变化

幅度明显要小于卫星降水产品。四套降水产品的相关性随着降水量级增大而增加，融合降水产品能够准确反映降水的空间

结构和中心位置，５ｋｍ融合降水产品对强降水的监测能力更具有优势。

关键词：融合降水产品，卫星降水产品，水文站观测降水，质量评估
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引　言

降水的时空分布和变化对水文循环，地气交互

和水资源利用等方面有着重要的意义，降水也是陆

面、水文和生态模型中一项重要的输入参数。地面

站点降水是最准确的降水观测资料，但受自然环境

和人为因素等影响，地面站点观测无法覆盖到大面

积海洋、无人区以及地形相对复杂的区域，站点观测

降水难以反映气候空间总体变化及连续过度的基本

特征。卫星反演降水具有覆盖范围广、全天候连续

观测的独特优势，能够准确反映降水的时空变化特

征。但卫星观测本质上是间接观测，其反演降水产

品的精度相对较低，必须通过地面观测资料订正来

提高产品质量（Ｅｂｅｒｔｅｔａｌ，２０１０）。因此近年来将

地面观测降水量与卫星反演降水产品融合逐渐成为

了国际社会研制高质量降水产品的主流趋势。目

前，国际上已经发展了较多基于台站观测和卫星反

演的高分辨率融合降水产品，如ＧＰＣＰ（ＧｌｏｂａｌＰｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ）月产品（Ｈｕｆｆｍａｎ

ｅｔａｌ，１９９７）、ＧＰＣＰ旬产品（Ｘｉｅｅｔａｌ，２００３）、ＧＰＣＰ

１ＤＤ（ＯｎｅＤｅｇｒｅｅＤａｉｌｙ）日产品（Ｈｕｆｆｍａｎｅｔａｌ，

２００１）、ＴＲＭＭ３Ｂ４２（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇ

Ｍｉｓｓｉｏｎ３Ｂ４２）（Ｈｕｆｆｍａｎｅｔａｌ，２００７）降水产品等。

中国多源融合降水产品研制也已逐步开展，中

国国家气象信息中心先后发展了基于全国３万～４

万多个自动气象站和美国国家海洋天气局气候预测

中心卫星反演降水产品（ＣＭＯＲＰＨ）融合的０．１°分

辨率、逐小时降水融合产品（以下简称“１０ｋｍ融合

降水产品”，Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）和基于全国自动气象

站、ＣＭＯＲＰＨ 卫星降水产品以及雷达估测降水产

品融合的０．０５°分辨率、逐小时多源降水融合产品

（以下简称“５ｋｍ融合降水产品”，潘等，２０１５）。

已有研究结果表明，中国区域融合降水产品的时、空

精度远高于卫星降水产品（沈艳等，２０１３；江志红等，

２０１３；张蒙蒙和江志红，２０１３；宇婧婧等，２０１５；黄勇

等，２０１５）。但当前研究主要针对的是１０ｋｍ融合

降水产品而且是对整个中国区域的评估分析，该产

品在特定区域范围的数据质量如何有待进一步评

估，研究缺少对５ｋｍ融合降水产品的评估分析以

及两套融合降水产品之间的长时间序列对比评估。

两套融合降水产品均使用了自动气象站数据，

因此自动气象站数据与融合降水产品自然高度相

关，采用自动气象站观测降水对上述融合降水产品

进行评估将无法真实地检验产品的数据质量。利用

独立观测降水作为检验真值，客观评价融合降水产

品的数据精度非常必要。依托江西省山洪地质灾害

防治气象保障工程及江西省山洪地质灾害防治县级

非工程措施建设等项目支持，２０１５年４月，江西省

气象部门与水利部门实现了所属自动气象站，自动

水位雨量站（以下简称“水文站”）每小时雨量观测数

据的实时共享。水文站主要分布在重点中小河流重
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要河段、山洪沟、存在病险隐患水库和大中型水闸、

鄱阳湖区重点圩垸，站点密度高且总体布设均匀。

因此本研究利用江西省２０１５年４月至２０１６年

３月水文站观测降水数据，在小时尺度上，分别对５

和１０ｋｍ两套融合降水产品进行独立评估，同时与

ＣＭＯＲＰＨ和中国国家气象信息中心的东亚区域多

卫星集成降水（ＥＭＳＩＰ）两套卫星降水产品进行对

比评估，对比四套降水产品与水文站观测降水的时

间变化趋势，采用相关系数（Ｒ）、均 方 根 误 差

（ＲＭＳＥ）、偏差（ＢＩＡＳ）、相对误差（ＲＥ）等统计指标，在

时间及空间尺度上对各降水产品误差进行定量评估，

并在此基础上，进一步分析产品误差的季节性变化规

律以及在不同降水量级和强降水过程的对比分析。

１　数据与处理方法

１．１　独立检验数据

水文站主要采用南京水利水文自动化研究所防

汛设备厂生产的ＪＤＺ０５１型雨量计，仪器分辨率为

０．５ｍｍ，每时次观测数据通过专线网络传输至江西

省气象局，由于水文局仅传输发生降水的站点数据，

因此本研究所用的水文站数据均为有效降水数据

（降水量＞０）。参考全国自动气象站小时降水资料

的质量控制方法（任芝花等，２０１０），对收集的水文站

降水数据进行气候极值、区域界限值、时间一致性、

空间一致性和数据完整性等全面质量控制处理，剔

除质量控制异常站点及异常时次数据，得到质量控

制后３４７６个全省均匀分布的站点（图１）一年（２０１５

年４月至２０１６年３月）逐小时观测降水数据，以该

数据作为独立检验样本，对降水产品进行质量评估。

１．２　降水产品数据

１．２．１　融合降水产品

（１）１０ｋｍ融合降水产品

利用质量控制后的全国近４万个自动气象站观

测的小时降水量和ＣＭＯＲＰＨ 卫星反演降水产品，

采用概率密度匹配（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＰＤＦ）（宇婧婧等，２０１３）和最优插值（ｏｐｔｉｍａｌｉｎｔｅｒ

ｐｏｌａｔｉｏｎ，ＯＩ）（潘等，２０１２）两步数据融合方案生

成逐小时０．１°分辨率融合降水产品。该产品首先

通过“变化时空尺度匹配的ＰＤＦ订正方案”来订正

ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品的系统偏差，其次对观测

误差标准差、背景误差标准差和背景误差协相关等

ＯＩ中的核心参数进行了不同区域和不同季节的调

试。此外进一步采用“分降水量级”改进卫星产品误

差形式，改进了对强降水的低估问题（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，

２０１４）。产品空间覆盖范围为０°～６０°Ｎ、６０°～

１６０°Ｅ。产品可以通过中国气象局业务内网下载。

（２）５ｋｍ融合降水产品

利用质量控制后全国近４万个自动气象站观测

的小时降水量、ＣＭＯＲＰＨ 卫星反演降水产品和中

国气象局气象探测中心研制的逐小时雷达定量估测

降水产品，利用ＰＤＦ订正雷达和卫星降水的系统偏

差，然后采用贝叶斯模式平均法（Ｂａｙｅｓｉａｎｍｏｄｅｌ

ａｖｅｒａｇｉｎｇ，ＢＭＡ）（Ｄｕａｎｅｔａｌ，２００７；潘等，２０１５）

生成雷达和卫星联合降水场，最后采用 ＯＩ方法实

现背景场与观测场的有效结合，生成逐小时０．０５°

分辨率的“地面卫星雷达”三源降水融合产品。产

品空间覆盖范围为１５°～６０°Ｎ、７０°～１４０°Ｅ。产品可

以通过中国气象局业务内网下载。

１．２．２　卫星降水产品

卫星降水数据是融合降水产品的重要数据源，

大量的卫星降水产品评估研究表明，ＣＭＯＲＰＨ 降

水产品是目前国际上质量较高的卫星降水产品

（Ｋｕｂｏｔａｅｔａｌ，２００９；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１０；胡庆芳等，

２０１３；廖荣伟等，２０１５），在对中国区域的降水观测和

研究中得到了广泛的应用，ＣＭＯＲＰＨ 降水产品也

是５和１０ｋｍ融合降水产品的数据源。ＥＭＳＩＰ降

水产品为我国首个自主研制的多卫星集成降水，两

图１　江西省水文站空间分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＪｉａｎｇｘｉ
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套卫星降水产品均使用多种微波降水和红外降水数

据（表１），与ＣＭＯＲＰＨ降水产品相比，ＥＭＳＩＰ降水

产品增加了我国的ＦＹ３Ｂ、ＦＹ２Ｅ卫星数据，通过

两套卫星降水产品的对比分析，探讨ＥＭＳＩＰ降水

产品数据质量改进效果，对提高我国自主卫星产品

的综合应用以及在融合降水产品的质量改进等方面

具有重要意义。

（１）ＣＭＯＲＰＨ降水产品

ＣＭＯＲＰＨ数据是美国国家海洋大气局（ＮＯ

ＡＡ）气候预测中心在多种微波降水数据和红外数

据的基础上研制的全球降水产品（Ｊｏｙｃｅｅｔａｌ，

２００４）。该产品首先将 ＴＲＭＭ／ＴＭＩ、ＮＯＡＡ１８、

ＮＯＡＡ１９、ＤＭＳＰＦ１６、ＤＭＳＰＦ１７ 和 ＤＭＳＰＦ１８

等微波降水数据拼接为时间分辨率为３０ｍｉｎ全球

降水数据，然后利用两个时次之间的红外亮温数据

计算降水云团的位移，并采用时间权重插值方法实

现降水量的计算。ＣＭＯＲＰＨ降水充分利用了微波

降水数据精度高和红外数据时空分辨率高的优势，

其空间分辨率为８ｋｍ，时间分辨率为３０ｍｉｎ，空间

覆盖范围为６０°Ｓ～６０°Ｎ。产品可以通过ＦＴＰ免费

下载（ｆｔｐ：∥ｆｔｐ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ）。

（２）ＥＭＳＩＰ降水产品

东亚区域多卫星集成降水产品（ＥＭＳＩＰ）首先

利用 ＰＤＦ订正的方法将 ＦＹ３Ｂ、ＮＯＡＡ１８、ＮＯ

ＡＡ１９、ＭｅｔＯｐＡ、ＭｅｔＯｐＢ、ＤＭＳＰＦ１６、ＤＭＳＰ

Ｆ１７和 ＤＭＳＰＦ１８ 等极轨卫星的微波降水，与

ＴＲＭＭ／ＴＭＩ降水产品之间的系统性差异剔除，然

后利用ＦＹ２Ｅ红外云图计算的云移动矢量，将９颗

低轨卫星微波降水产品前后位移，并利用降水系统

的前后移动模拟降水系统的发生发展，最终形成了

ＦＹ２Ｅ的红外观测信息与诸多低轨卫星微波降水

产品的集成产品（徐宾等，２０１５）。该产品空间分辨

率为０．０６２５°×０．０６２５°，时间分辨率为６０ｍｉｎ，空间

覆盖范围为０°～６５°Ｎ、６０°～１６０°Ｅ。产品可以通过

中国气象局业务内网下载。

表１　各降水产品数据说明

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋

产品名称 使用数据源 空间分辨率 时间分辨率 覆盖范围 下载地址

５ｋｍ融合

降水产品

自动气象站观测数据、ＣＭＯＲＰＨ降水产品、

雷达估测降水产品
０．０５° ６０ｍｉｎ

１５°～６０°Ｎ、

７０°～１４０°Ｅ
中国气象局业务内网

１０ｋｍ融合

降水产品
自动气象站观测数据、ＣＭＯＲＰＨ降水产品 ０．１° ６０ｍｉｎ

０°～６０°Ｎ、

６０°～１６０°Ｅ
中国气象局业务内网

ＣＭＯＲＰＨ

降水产品

ＧＯＥＳ系列卫星、Ｍｅｔｅｏｓａｔ系列卫星、ＭＴ

ＳＡＴ２、ＴＲＭＭ／ＴＭＩ、ＧＰＭ／ＧＭＩ、ＮＯＡＡ

１８、ＮＯＡＡ１９、ＭｅｔＯｐＡ、ＭｅｔＯｐＢ、ＤＭＳＰ

Ｆ１６、ＤＭＳＰＦ１７和ＤＭＳＰＦ１８

８ｋｍ ３０ｍｉｎ
６０°Ｓ～６０°Ｎ、

０°～３６０°Ｅ

ｆｔｐ：∥ｆｔｐ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．

ｎｏａａ．ｇｏｖ

ＥＭＳＩＰ

降水产品

ＴＲＭＭ／ＴＭＩ、ＧＰＭ／ＧＭＩ、ＦＹ２Ｅ、ＦＹ３Ｂ、

ＮＯＡＡ１８、ＮＯＡＡ１９、ＭｅｔＯｐＡ、ＭｅｔＯｐＢ、

ＤＭＳＰＦ１６、ＤＭＳＰＦ１７和ＤＭＳＰＦ１８

０．０６２５° ６０ｍｉｎ
０°～６５°Ｎ、

６０°～１６０°Ｅ
中国气象局业务内网

　　根据水文站点经纬度坐标，计算各站点对应格

点位置［式（１）和式（２）］，分别提取５ｋｍ融合降水

产品、１０ｋｍ融合降水产品、ＣＭＯＲＰＨ降水产品和

ＥＭＳＩＰ降水产品的格点降水值，得到与观测降水相

同时段范围（２０１５年４月至２０１６年３月）的全部站

点的逐小时格点降水序列。

狓＝ｉｎｔ
犾狅狀－犾狅狀＿ｍｉｎ

犵狉犻犱狊犻狕犲＿狓
＋０．（ ）５ （１）

狔＝ｉｎｔ
犾犪狋－犾犪狋＿ｍｉｎ

犵狉犻犱狊犻狕犲＿狔
＋０．（ ）５ （２）

式中，狓和狔 分别为经度和纬度方向的格点坐标，

犾狅狀和犾犪狋分别为站点经纬度坐标，犾狅狀＿ｍｉｎ，犾犪狋＿ｍｉｎ

分别为降水产品的起始经纬度坐标，犵狉犻犱狊犻狕犲＿狓和

犵狉犻犱狊犻狕犲＿狔分别为降水产品的经纬度方向的网格大

小。

１．３　评价方法

采用相关系数（Ｒ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、偏差

（ＢＩＡＳ）和相对偏差（ＲＥ）等统计指标对各降水产品

的数据质量进行定量评价，各统计指标的计算公式

如下：

犚＝
∑
狀

犻＝１

（犛犻－犛）（犌犻－犌）

∑
狀

犻＝１

（犛犻－犛）
２

∑
狀

犻＝１

（犌犻－犌）槡
２

（３）
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犚犕犛犈 ＝
∑
狀

犻＝１

（犛犻－犌犻）
２

槡 狀
（４）

犅犐犃犛＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犛犻－犌犻） （５）

犚犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犛犻－犌犻）

犌犻
（６）

式中，狀为样本总数，犛犻为格点降水值，犌犻为观测降

水值，犛和犌 分别为格点和观测降水的平均值。

２　结果分析

２．１　水文与气象站点观测降水对比

水文站点观测降水的数据质量是进行融合降水

产品和卫星降水产品质量评估的前提和基础，利用

国家气象自动站观测降水资料对水文站观测降水进

行对比分析，以检验水文气象站点观测降水在降水

产品评估分析中的适用性。从全部国家气象自动站

（以下简称气象站）和水文站中选取２０对气象站与

水文站邻近站点（站点距离小于１ｋｍ）（表２），分别

提取邻近站点逐小时水文站观测降水和气象站观测

降水（样本总数为１１５１４个）。从邻近站点降水散点

分布图可以看出（图２），两套观测降水具有较好的

一致性，大部分数据点分布在１∶１等值线附近，仅

少数点偏离较大，两套观测降水的相关系数为０．８８。

由于邻近站点的气象站和水文站不是真正的同一地

理位置上的实际观测，而降水具有很强的空间异质

性，导致两套降水产品有一定的偏差，两者的均方根

误差为１．９６ｍｍ·ｈ－１，水文站观测降水量级总体

上要强于气象站观测降水，其相对偏差为６．３％。对

于６０ｍｉｎ分辨率降水，２０％以内的ＲＥ就比较理想

（沈艳等，２０１３），气象和水文观测降水误差明显优于

这一标准。

表２　气象水文邻近站点

犜犪犫犾犲２　犖犲犻犵犺犫狅狉犻狀犵狊犻狋犲犫犲狋狑犲犲狀犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀犪狀犱犺狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀

序号
邻近站点

（气象站号，水文站号）

站点距离

／ｋｍ
序号

邻近站点

（气象站号，水文站号）

站点距离

／ｋｍ

１ （５７６９９，６２３１２０５０） ０．３９ １１ （５８５０６，６１６３２６００） ０．９９

２ （５９０９３，８１１２０９００） ０．７２ １２ （５７７８９，６２３０９２００） ０．９７

３ （５８７０７，６２３０１６５０） ０．６５ １３ （５７７８６，６１１３６３５５） ０．８７

４ （５８７１０，６２４０８０００） ０．７１ １４ （５８６１９，６２４０２２００） ０．７６

５ （５８８０６，６２３０３３５０） ０．６４ １５ （５８６１６，６２４１７２００） ０．５９

６ （５７９９３，６２３２６３１０） ０．８７ １６ （５８５１４，６２６０１２００） ０．４６

７ （５７９９２，６２３０５３５０） ０．９６ １７ （５８５１２，６０１１３８６０） ０．３７

８ （５７９９０，６２３０６２５０） ０．８８ １８ （５８５１０，６２６４０４００） ０．６１

９ （５７９９４，６２３０５３００） ０．３４ １９ （５７８９５，６２３０１１５０） ０．５９

１０ （５７７９３，６２３１０９００） ０．３９ ２０ （５８６０１，６２５１８２００） ０．０９

图２　气象水文邻近站点降水散点图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｍａｐｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｓｉｔｅ

２．２　降水产品逐小时序列对比

利用每个时次发生降水的站点，计算江西省每

个时次的平均观测降水值和平均格点降水值，生成

观测降水与格点降水逐小时序列对比图（图３ａ～

３ｄ），由于５ｋｍ融合降水产品缺少２０１５年４月数

据，因此图３ａ中５ｋｍ融合降水产品逐小时变化曲

线从２０１５年５月开始。从图中可以看出，四套降水

产品具有与水文站观测降水相一致的逐小时变化趋

势，均表现出在３—８月降水量大，因该时期江西省

处于汛期过程，而在非汛期的９月至翌年２月降水

量明显偏小的特征。与观测降水相比，四套降水产

品均表现出一定程度的低估，仅有少量时次的格点
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图３　各降水产品与水文站降水

逐小时序列对比图

（ａ）５ｋｍ融合降水产品，（ｂ）１０ｋｍ融合

降水产品，（ｃ）ＣＭＯＲＰＨ降水产品，

（ｄ）ＥＭＳＩＰ降水产品

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ）５ｋｍｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）１０ｋｍｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

（ｃ）ＣＭＯＲＰＨ，（ｄ）ＥＭＳＩＰ

降水值高于观测降水。与融合降水产品相比，

ＣＭＯＲＰＨ和ＥＭＩＳＰ卫星降水低估程度更大。５

和１０ｋｍ融合降水产品在３—８月强降水时期偏差

较大，尤其在７和８月偏差明显。而在９月至次年

２月弱降水时期，两套降水产品与观测的降水量级

基本一致，ＣＭＯＲＰＨ降水和ＥＭＳＩＰ降水在全年均

出现较大的偏差。因部门业务侧重不同，水文站侧

重于观测易发生山洪地质灾害的强降水过程，对强

降水会存在一定程度的高估，这也是导致在３—８月

格点降水与观测值偏差较大的主要原因。

２．３　降水产品日变化分析

利用站点逐小时有效降水资料（降水量在

０．５ｍｍ·ｈ－１ 以上），计算一天２４个时次（世界时）

的平均降水量，以分析降水产品的降水量日变化特

征。为突出日变化的对比效果，将各降水产品每个

时次的降水量减去各自的日平均降水值，得到观测

与降水产品逐小时日变化趋势图（图４），从图中可

以看出，江西省降水日变化呈现一定的变化规律，降

水高值区位于下午至傍晚（０６—１０时次），低值区位

于夜间至凌晨（１３—１８时次）。两套融合降水产品

具有与观测降水比较一致的变化规律，但在降水高

值期（０６—１０时次）融合降水产品有一定的低估，

１０ｋｍ 融合降水产品低估更大。两套卫星降水产品

的日变化较观测降水有较大的偏差，其日变化更为

明显，而实际降水日变化不明显，而且降水峰值和低

值出现时次均有一定偏差。

２．４　降水产品误差空间特征

针对每套降水产品，利用站点的逐小时观测降

水和格点降水序列，计算每个站点的相关系数（Ｒ）、

均方根误差（ＲＭＳＥ）和相对偏差（ＲＥ）等统计指标，

得到各降水产品的不同评估指标的站点空间分布图

（图５～图８）。从图中可以看出，融合降水产品的数

据质量明显要优于卫星降水产品，５ｋｍ融合降水产

品的各项统计指标要基本优于１０ｋｍ融合降水产品，

而ＥＭＳＩＰ降水产品的各项统计指标要基本优于

ＣＭＯＲＰＨ降水产品。两套融合降水产品的统计指标

具有相似的空间分布特征，其相关系数大部分都在

０．７以上，部分站点达到０．９以上，相关系数在０．７

以下站点较少，均方根误差大部分在２．０ｍｍ·ｈ－１

图４　观测及降水产品的降水量日变化

Ｆｉｇ．４　Ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ
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图５　５ｋｍ融合降水产品评估指标空间分布图

（ａ）Ｒ，（ｂ）ＲＭＳＥ（单位：ｍｍ·ｈ－１），（ｃ）ＲＥ（单位：％）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ５ｋｍｍｅｒｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

（ａ）Ｒ，（ｂ）ＲＭＳＥ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１），（ｃ）ＲＥ（ｕｎｉｔ：％）

图６　同图５，但为１０ｋｍ

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒ１０ｋｍ

图７　同图５，但为ＣＭＯＲＰＨ降水

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＣＭＯＲＰＨ
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图８　同图５，但为ＥＭＳＩＰ降水

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＥＭＳＩＰ

以下，相对偏差普遍在１０％以内，偏差较大的站点

主要分布在赣东北和赣南局部山区，而在赣北及赣

中部平原地区数据质量总体相对较好。两套卫星降

水产品的统计指标也具有相似的空间分布特征，其

相关系数大部分处于０．１～０．３，ＣＭＯＲＰＨ 降水产

品的相关系数在０．１以下站点要多于ＥＭＳＩＰ降水

产品，而相关系数在０．３以上的站点要明显少于

ＥＭＳＩＰ降水产品，两套产品的 ＲＭＳＥ 基本都在

３．０ｍｍ·ｈ－１ 以上，ＲＥ在－１５％以下。利用单站

的统计指标值，进一步计算了各降水产品的各个统

计指标的全省平均值（表３）。从江西全省统计结果

可以看出，５ｋｍ 融合降水产品误差最小，其次为

１０ｋｍ 融合降水产品和ＥＭＳＩＰ降水产品，ＣＭＯＲ

ＰＨ降水产品误差最大。

表３　各降水产品的统计指标平均值

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犻狀犱犲狓狅犳

犲犪犮犺狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋

降水产品 犚
犚犕犛犈

／ｍｍ·ｈ－１
犚犈／％

５ｋｍ融合降水产品 ０．８１ ２．１２ －５．４

１０ｋｍ融合降水产品 ０．７８ ２．３０ －５．１

ＣＭＯＲＰＨ降水产品 ０．１９ ４．２４ －３６．９

ＥＭＳＩＰ降水 ０．２４ ４．０４ －３５．８

２．５　降水产品误差季节性变化

利用站点每个月逐小时观测降水和格点降水，

计算各个降水产品逐月的相关系数（Ｒ）、均方根误

差（ＲＭＳＥ）、偏差（ＢＩＡＳ）值（图９）。从图中可以看

出，各统计指标的月变化明显，其中融合降水产品的

变化幅度明显要小于卫星降水产品，说明融合降水

产品的数据质量要更加稳定可靠。各降水产品统计

指标的月变化趋势基本一致。在月尺度上，５ｋｍ融

合降水产品的各项统计结果最优，其次为１０ｋｍ融

合降水产品和ＥＭＳＩＰ降水产品，ＣＭＯＲＰＨ降水产

品最差，这一结果与全年统计结果一致（表２）。５和

１０ｋｍ 融合降水产品各月的相关系数均在０．６以

上，５ｋｍ融合降水产品仅８月相关系数低于０．７（４

月数据缺失），其余月份均在０．７５以上，１０ｋｍ融合

将水产品在４和８月相关系数低于０．７，分别为０．６０和

图９　各降水产品不同统计指标的月变化

（ａ）Ｒ，（ｂ）ＲＭＳＥ，（ｃ）ＢＩＡＳ

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｅｘ

（ａ）Ｒ，（ｂ）ＲＭＳＥ，（ｃ）ＢＩＡＳ
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０．６３，其余月份均在０．７以上。两套融合降水产品

ＲＭＳＥ 均 在 ４．０ ｍｍ·ｈ－１ 以 下，ＢＩＡＳ 均 在

－１ｍｍ·ｈ－１以下。因各月降水不一，在４—８月强

降水时期（平均小时降水量在３．０ｍｍ·ｈ－１以上），

产品数据偏差较大，ＲＭＳＥ均在３．０ｍｍ·ｈ－１以

上，ＢＩＡＳ均在－０．５ｍｍ·ｈ－１以上；而在弱降水时

期，数据偏差明显降低，其中１２、１和２月ＲＭＳＥ均

在１ｍｍ·ｈ－１以下，１１月至翌年３月ＢＩＡＳ均在

－０．３ｍｍ·ｈ－１以下。５ｋｍ融合降水产品在强降

水过程（５—９月）各项统计指标要优于１０ｋｍ融合

降水产品，而在弱降水时期（１０月至翌年３月）两者

统计指标基本相当，说明５ｋｍ融合降水产品在强

降水过程的数据质量改善显著。与两套融合降水产

品相比，ＣＭＯＲＰＨ和ＥＭＳＩＰ降水产品误差明显偏

大，各月的相关系数均在０．３以下，相关系数在１２

月至翌年３月和５—７月相关系数较高，均在０．２以

上，８和１０月的相关系数为全年最低，均在０．１以

下。与融合降水产品一样，两套卫星降水产品数据

偏差也反映出在强降水时期较大，弱降水时期较小

的特征，５—８月ＲＭＳＥ均在５ｍｍ·ｈ－１以上，ＢＩＡＳ

在－２．０ｍｍ·ｈ－１左右，而１２月至翌年２月的

ＲＭＳＥ在２ｍｍ·ｈ－１以下，ＢＩＡＳ在－１．０ｍｍ·

ｈ－１以下。１月ＲＭＳＥ和ＢＩＡＳ为全年最低，ＥＭＳＩＰ

和ＣＭＯＲＰＨ的ＲＭＳＥ分别为１．６２和１．７４ｍｍ·

ｈ－１，ＢＩＡＳ分别为－０．７９和－０．８２ｍｍ·ｈ－１。

２．６　不同降水量级的产品误差特征分析

根据降水强弱，将水文站小时观测降水量分为

４个等级，即０．５～１．０，１．０～２．５，２．５～８．０和８．０

ｍｍ·ｈ－１以上，分别对应小雨、中雨、大雨和暴雨四

个不同降水量级，分别计算各个降水产品在不同降

水量级下的Ｒ、ＲＭＳＥ和ＲＥ（表４）。从表中可以看

出，各降水产品的相关系数随着降水量级的增加而

增大，小雨和中雨的相关系数明显低于大雨和暴雨，

５ｋｍ融合降水在暴雨量级相关系数达０．５９，而

ＣＭＯＲＰＨ降水在小雨量级的相关系数仅为０．０４。

在同一降水量级下，５ｋｍ融合降水产品的相关系数

最高，其次为１０ｋｍ融合降水产品和ＥＭＳＩＰ降水

产品，而ＣＭＯＲＰＨ降水产品最低。与降水的季节

性误差一样，不同降水量级的均方根误差和相对偏

差也表现出随着降水量的增加而增大趋势，在暴雨

量级 四 套 降 水 产 品 的 ＲＥ 分 别 为 －２８．４％，

－３２．９％，－８２．４％ 和－８０．８％。对于同一降水量

级，仅在小雨量级中表现为１０ｋｍ降水产品相对偏

差最低（ＲＥ＝－０．６％），其余各统计指标均表现为

５ｋｍ融合降水产品最优，其次为１０ｋｍ融合降水产

品和ＥＭＳＩＰ降水产品，而ＣＭＯＲＰＨ 降水产品最

差。

表４　不同降水等级各降水产品的统计指标结果

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犻狀犱犲狓狅犳犲犪犮犺狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊

降水等级

／ｍｍ·ｈ－１

５ｋｍ融合降水产品

犚
犚犕犛犈／

ｍｍ·ｈ－１
犚犈

／％

１０ｋｍ融合降水产品

犚
犚犕犛犈／

ｍｍ·ｈ－１
犚犈

／％

ＣＭＯＲＰＨ降水产品

犚
犚犕犛犈／

ｍｍ·ｈ－１
犚犈

／％

ＥＭＳＩＰ降水产品

犚
犚犕犛犈／

ｍｍ·ｈ－１
犚犈

／％

≤１．０ ０．２７ ０．８１ －１．８ ０．２３ １．０ －０．６ ０．０４ １．７５ －１７．７ ０．０５ １．５６ －１６．７

１．０～２．５ ０．２６ １．２６ －６．１ ０．２２ １．４５ －６．２ ０．０５ ２．４７ －５２．９ ０．０６ ２．２５ －５０．９

２．５～８．０ ０．４３ ２．３７ －１２．８ ０．４１ ２．４１ －１５．０ ０．０７ ４．６０ －６５．８ ０．０８ ４．２７ －６５．４

＞８．０ ０．５９ ８．１８ －２８．４ ０．５４ ８．７４ －３２．９ ０．０９ １５．４６ －８２．４ ０．１５ １５．０ －８０．８

２．７　不同站点距离的融合降水产品误差分析

５ｋｍ融合降水产品和１０ｋｍ融合降水产品使

用了江西省２０００多个气象站点（包括国家站和区域

站）的观测降水资料，从融合产品技术看，在站点密

集的区域，融合降水产品质量主要依赖站点观测数

据，有地面降水观测的区域产品质量明显要高于缺

少地面观测降水的区域（沈艳等，２０１３；张蒙蒙和江

志红，２０１３）。由于水文站点和气象站点布设位置差

异，而且江西省水文站网密度要高于气象站点，在全

省范围存在气象站点未覆盖但有水文站点的区域。

按照水文站点与周边气象站点空间距离，并结合气

象站网密度，将３４７６个水文站点分为４个不同距离

等级，分别为０～１ｋｍ，１～３ｋｍ，３～５ｋｍ和５ｋｍ

以上，空间距离越大说明该区域融合降水产品使用

的气象站观测降水资料少，反之站点降水资料多。

从统计结果可以看出（表５），随着距离增大两套融

合降水产品的相关系数降低，而均方根误差和相对

偏差均增大，５ｋｍ融合降水产品不论在气象站点覆

盖密集区域还是稀疏区域均较１０ｋｍ融合降水产
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表５　不同站点距离的融合降水产品统计指标结果

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犻狀犱犲狓狅犳犿犲狉犵犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲狊

距离／ｋｍ
５ｋｍ融合降水产品

犚 犚犕犛犈／ｍｍ·ｈ－１犅犐犃犛／ｍｍ·ｈ－１

１０ｋｍ融合降水产品

犚 犚犕犛犈／ｍｍ·ｈ－１犅犐犃犛／ｍｍ·ｈ－１

＜１ ０．８６ １．８９ －０．３５ ０．８２ ２．１３ －０．４０

１～３ ０．８２ ２．１４ －０．３７ ０．７９ ２．２９ －０．４１

３～５ ０．７８ ２．３２ －０．３９ ０．７５ ２．４７ －０．４４

≥５ ０．７６ ２．４２ －０．４０ ０．７２ ２．６０ －０．４４

品的数据质量有一定提高。

２．８　强降水过程分析

选取２０１５年６月１７日１２时至１８日００时（世

界时）江西省赣北强降水过程对四套降水产品进行

评估分析，验证各类降水产品在强降水过程的监测

能力。选取降水区域内南北位置上两个水文站点，

站号分别为６２５５１８４０（图１１灰色框内）和６２４３８３５０

（图１１黑色框内），从两个站点逐小时降水变化可以

看出（图１０），两套融合降水产品具有与水文站点观

测降水一致的变化趋势，降水峰值出现时次吻合一

致，而两套卫星降水产品与观测降水的变化趋势差

别较大，两个站点的降水变化可以反映出这次降水

过程自北向南变化过程，融合降水产品可以准确地

抓住这一变化特征。选取降水区域（２８°～３０°Ｎ、

１１４°～１１８．５°Ｅ），分别绘制水文站点、５ｋｍ 融合降

水产品、１０ｋｍ融合降水产品、ＣＭＯＲＰＨ降水产品

和ＥＭＳＩＰ降水产品累积降水空间分布图（图１１），

从水文站点累积降水分布图可以看出，该降水过程

在东部山区、中部平原以及西部山区出现３个强降

水中心，在强降水中心的大部分站点的累积降水量

在６０ｍｍ以上，部分站点达１００ｍｍ以上，四套融

合降水产品均抓住了三个强降水中心，融合降水产

品的强降水中心位置与水文站观测降水非常相似，

而卫星产品的强降水中心位置出现较大的偏移，尤

其ＣＭＯＲＰＨ降水产品偏移更大。与水文站点降水

相比，５和１０ｋｍ融合降水产品在降水空间结构和

降水量级上较为一致，其相关系数分别为０．８５和

０．８３，而ＣＭＯＲＰＨ和ＥＭＰＳＩＥ降水产品无论是降

水空间结构还是降水量级均有较大偏差，ＣＭＯＲＰＨ

降水产品基本不能反映该降水过程空间结构特征，

其相关系数为０．０１。与１０ｋｍ融合降水相比，５ｋｍ

融合降水产品具有更多的空间细节，降水分带更为

明显，强降水中心更加集中，而且整体降水量级也更

接近于观测值，其均方根误差和相对偏差均要低于

１０ｋｍ融合降水产品，从图中可以明显看出，在东部

山区降水中心１０ｋｍ融合降水产品较５ｋｍ融合产

品偏差明显。

　　为进一步分析两套融合降水产品在强降水过程

的差异，计算了不同降水强度下产品的均方根误差

和相对偏差（图１２），从图中可以看出，２０ｍｍ·ｈ－１

以下的降水两者的误差水平相当，但２０ｍｍ·ｈ－１

以上的降水５ｋｍ融合降水产品明显要优于１０ｋｍ

融合降水产品，表现出降水强度越大，５ｋｍ降水产

品的ＲＥ和ＲＭＳＥ的改进幅度越大，说明５ｋｍ融

合降水产品对强降水的把握更准确，体现了更高分

辨率融合产品的优势。

３　结　论

本文提出了利用水文站观测降水资料对融合降

水资料进行独立性检验的思路和方法，以江西省区

域范围，在站点小时尺度上，对融合降水产品和卫星

降水产品进行评估分析，分别从降水的变化趋势、误

图１０　２０１５年６月１７日１２时至１８日００时

降水过程站点逐小时降水变化

（ａ）６２５５１８４０，（ｂ）６２４３８３５０

Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓａｔｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎ（ａ）６２５５１８４０ａｎｄ（ｂ）６２４３８３５０

ｆｒｏｍ１２：００ＵＴＣ１７ｔｏ００：００ＵＴＣ

１８Ｊｕｎｅ２０１５
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图１１　２０１５年６月１７日１２时至１８日００时各降水产品与水文站点的过程累积降水量及散点对比图

（ａ）水文站点累积降水分布，（ｂ）５ｋｍ融合降水产品，（ｃ）１０ｋｍ融合降水产品，

（ｄ）ＣＭＯＲＰＨ降水产品，（ｅ）ＥＭＳＩＰ降水产品

Ｆｉｇ．１１　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｓｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｄｕｒｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍ１２：００ＵＴＣ１７ｔｏ００：００ＵＴＣ１８Ｊｕｎｅ２０１５

（ａ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ，（ｂ）５ｋｍｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，

（ｃ）１０ｋｍｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，（ｄ）ＣＭＯＲＰＨ，（ｅ）ＥＭＳＩＰ
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图１２　５和１０ｋｍ融合降水的不同降水等级的ＢＩＡＳ（ａ）和ＲＭＳＥ（ｂ）

Ｆｉｇ．１２　ＢＩＡＳ（ａ）ａｎｄＲＭＳＥ（ｂ）ｏｆ５ｋｍａｎｄ１０ｋｍｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

差的时空特征、不同降水量级、不同站网密度、强降

水过程等多方面对比评估了各类产品的数据质量，

研究主要结论如下：

　　（１）水文站点观测降水与气象站点观测降水具

有较好的一致性，两者的相关系数、均方根误差和相

对偏差分别为０．８８、１．９６ｍｍ·ｈ－１、６．３％。

（２）从区域平均上看，融合降水产品和卫星降

水产品具有与观测降水比较一致的年内逐小时变化

趋势，各类降水产品均能有效捕捉年内降水变化过

程。两套融合降水产品具有与观测降水比较一致的

日变化规律，而两套卫星降水产品日变化偏差明显。

（３）与观测降水相比，我国自主研制的ＥＭＳＩＰ

降水产品的数据质量要优于ＣＭＯＲＰＨ 降水产品，

通过卫星反演降水与观测降水融合应用，产品数据

质量有了显著提高，而进一步融合了雷达估测降水

的数据质量改进更大。用 ＥＭＳＩＰ降水产品替换

ＣＭＯＲＰＨ产品进行融合应用势必会进一步改善融

合降水产品的数据质量。

（４）由于江西省年降水量丰富但季节性分布不

均，降水产品误差季节性变化明显，各降水产品误差

具有相同的月变化趋势，融合降水产品的误差变化

幅度明显要小于卫星降水产品，各降水产品在冬季

的相关系数要稍优于夏季，夏季的数据偏差要大于

冬季，５ｋｍ融合降水产品的数据质量在夏季（６—９

月）较１０ｋｍ融合降水产品有明显提高。

（５）各类降水产品与观测降水的相关性随着降

水量级增大而增加，融合降水产品对降水有一定低

估，但同一降水量级下的低估均比卫星降水产品有

大幅减少。５ｋｍ融合降水产品在气象站点覆盖密

集区域和稀疏区域均较１０ｋｍ融合降水产品的数

据质量有一定提高。

（６）通过降水过程个例分析表明：卫星降水产

品在降水空间结构与降水量级上偏差较大，融合降

水产品能够准确反映降水的空间结构和中心位置，

５ｋｍ融合降水产品具有更精细的空间结构，对强降

水的把握更加准确，更加适用于该地区降水过程、特

别是灾害性暴雨的监测服务。
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