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提　要：基于５００个国家站雨量计的观测，从时空分布、不同地形条件、不同等级的降水强度及日变化角度，对比评估了

２０１４—２０１６年夏季多星集成降水产品ＴＭＰＡ和ＩＭＥＲＧ在中国中东部的适用性。研究结果表明，与雨量计相比，ＴＭＰＡ和

ＩＭＥＲＧ降水产品能较好地反映夏季中国中东部逐日降水量的变化规律，ＩＭＥＲＧ的平均误差更小。ＩＭＥＲＧ降水产品的日平

均降水量与雨量计的相关性更高，相关系数超过０．９，而ＴＭＰＡ仅为０．８。在中国中东部的平原和山区，ＩＭＥＲＧ降水产品对

弱降水（＜４ｍｍ·ｄ－１）强度和弱降水频次的表征能力，较ＴＭＰＡ降水产品有明显的改善；但ＩＭＥＲＧ降水产品对山区的强降

水频次的探测较ＴＭＰＡ降水产品改进有限。从日变化来看，ＴＭＰＡ降水产品明显低估早晨的降水强度和降水频次，且高估

了午后的降水强度和降水频次。ＩＭＥＲＧ降水产品作为高时空分辨率的准全球降水资料，在中国中东部有较高的精度，未来

可应用于气象和水文模式中。
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ｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＩＭＥＲＧ，ＴＭＰＡ，ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

引　言

利用卫星观测反演获得的高时空分辨率降水产

品，在天气监测和气象水文模式中应用广泛（Ａｒｔａｎ

ｅｔａｌ，２００７）。中国中东部（２６°～３６°Ｎ、１１３°～

１２２°Ｅ）地形地貌复杂，加之强降水事件频发，往往使

得该区域易受到洪涝和泥石流等灾害 （Ｖａｒｕｎａｎｄ

Ｋｉｒｅｅｔ，２００６；李建等，２０１３；刘绿柳等，２０１８）。卫

星遥感主要通过红外或微波设备观测来反演降水，

是获取该区域降水特征的重要途径 （卢乃锰等，

２０１７）。由于多源卫星或多种传感器融合算法的不

确定性，若直接将卫星降水产品应用于数值模式中，

可能会引入误差（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００６；Ｔｉａｎｅｔａｌ，

２００９）。因此，有必要对卫星反演的降水产品的准确

性进行评估。

ＴＭＰＡ和ＩＭＥＲＧ降水产品是时空分辨率较

高的降水产品（Ｈｕｆｆｍａｎｅｔａｌ，２００７；Ｈｏｕ，２００８）。

自产品发布以来，已广泛应用于极端天气预报、灾害

预报和径流预报中（骆三等，２０１１；成璐等，２０１４；黄

勇等，２０１５；ＣｈｅｎａｎｄＦｕ，２０１５；金晓龙等，２０１８）。

学者们就两种降水产品在不同时空尺度、不同地区

的准确性进行评估（Ｍｉｎｅｔａｌ，２０１１；Ｆｉｓｃｈｅｒａｎｄ

Ｋｎｕｔｔｉ，２０１４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１５；Ｆｕｅｔａｌ，２０１６）。

研究发现ＩＭＥＲＧ和ＴＭＰＡ降水产品在不同地形

条件下、不同降水强度、不同空间尺度上，其精确度

差异明显（Ｐｒａｋａｓｈｅｔａｌ，２０１６；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１６ａ；

２０１６ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。如ＩＭＥＲＧ降水产品在

东亚山区、安第斯山脉的表现优于ＴＭＰＡ，能较好

地反映降水特征（Ｍａｎｚｅｔａｌ，２０１７）。金晓龙等

（２０１６）发现在天山地区较 ＴＭＰＡ 和 ＣＭＯＲＰＨ

（ＣＰＣＭＯＲＰＨｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）降水产品，ＩＭＥＲＧ与

雨量计观测的相关系数最高，超过０．６，且相对误差

最小，大致在１０％左右。然而，上述结果均依赖于早

期的ＩＭＥＲＧ降水产品，时间序列较短（多为１～２

年），且针对中国中东部的适用性评估的研究还较少。

至今，ＩＭＥＲＧ降水产品已积累了３年多，为检

验ＩＭＥＲＧ和ＴＭＰＡ降水产品在中国中东部夏季

降水的准确性提供了可能。本研究将对比评估ＩＭ

ＥＲＧ和ＴＭＰＡ降水产品在表征中国中东部降水日

降水量的区域时空分布特征、不同降水等级及日变

化上的能力，为水文和气候模式预报应用提供观测

依据。

１　资料与方法

本研究使用了３种降水产品，包括 ＴＭＰＡ和

ＩＭＥＲＧ多卫星降水集成产品及雨量计观测的降水

资料。覆盖中国中东部的共５１０个国家站雨量计降

水数据由中国气象局提供，时间覆盖范围为２０１４—

２０１６年的夏季（６—８月）。其中，本研究对小时雨量

计数据缺测率超过２％，超过４００ｍｍ·ｈ－１的观测

数据的国家站予以剔除，最终保留了５００个站的资

料。根据海拔高度，挑选出４３个海拔高于２００ｍ的

山区站和９１个海拔低于２０ｍ 的平原站（图１）。

ＴＭＰＡ降水产品（ｈｔｔｐｓ：∥ｐｍｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａａｃ

ｃｅｓｓ／ｄｏｗｎｌｏａｄｓ）和ＩＭＥＲＧ（Ｖ０４）最终产品（ｈｔｔｐｓ：

∥ｐｍｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａａｃｃｅｓｓ／ｄｏｗｎｌｏａｄｓ／ＴＲＭＭ）

的时空分辨率见表１。

由于三种降水资料的时空分辨率不同，首先需

处理得到时空匹配的ＴＭＰＡ、ＩＭＥＲＧ降水产品和

与雨量计的降水资料集。空间尺度上，将ＴＭＰＡ和

ＩＭＥＲＧ降水产品插值到雨量计站点上（最近距离

法），以雨量计直接观测的降水作为真值，来比较两

种卫星降水产品的精度。在时间尺度上，将小时降

水量进行日累加，得到２０１４—２０１６年夏季逐日降水

量（单位：ｍｍ·ｄ－１），将日降水量作为基本研究单

位，主要是考虑到日累计降水量是反映气候变化的

重要因素，且日降水量的多寡直接与洪涝、泥石流灾

害及其他多种气象要素密切相关（李红梅等，２００８；

宁亮和钱永甫，２００８；田冰等，２００８；高荣等，

２０１８）。

１８６１　第１２期　　　　　　 　　　　陈凤娇等：ＩＭＥＲＧ和ＴＭＰＡ降水产品在夏季中国中东部的检验　　　　　　 　　　　　



图１　中国中东部地形（阴影）分布及雨量计

观测站点（黄色）、平原站点（红色圆）

和山区站点（蓝色圆）的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｎｄａｌｌＣＭＡｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｙｅｌｏｗｄｏｔｓ），ｐｌａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂｌｕｅｃｉｒｃｌｅｓ）ｏｖｅｒ

ｍｉｄｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ（ＭＥＣ）

　　为了定量评估ＴＭＰＡ和ＩＭＥＲＧ降水产品的

精确度，我们使用了几个统计指标，包括平均误差

（ｍｅａｎｅｒｒｏｒ，ＭＥ）、均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、相 关系数（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ＣＣ）、偏差（ＢＩＡＳ）、探测概率（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ，ＰＯＤ）、错报率（ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏ，ＦＡＲ）、公正

先兆评分（ｅｑｕｉｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ，ＥＴＳ）（Ｔｉａｎｅｔａｌ，

２００７；金晓龙等，２０１６）。主要计算公式如下：

犕犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犚ｓ犻－犚ｒ犻） （１）

犚犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犚ｓ犻－犚ｒ犻）槡
２ （２）

犆犆＝
∑
犖

犻＝１

（犚ｓ犻－犚ｓ）（犚ｒ犻－犚ｒ）

∑
犖

犻＝１

（犚ｓ犻－犚ｓ犻）
２·∑

犖

犻＝１

（犚ｒ犻－犚ｒ犻）槡
２

（３）

犅犐犃犛＝
犎＋犉
犎 ＋犕

（４）

犘犗犇 ＝
犎

犎 ＋犕
（５）

犉犃犚 ＝
犉

犎 ＋犉
（６）

犈犜犛＝
犎－犎犛

犎 ＋犕＋犉－犎犛
，

犎犛＝
（犎＋犕）（犎＋犉）

犖
（７）

式中，犚ｓ犻是卫星估计的降水，犚ｒ犻是雨量计观测的日

降水量，犚ｓ和犚ｒ分别是卫星和雨量计观测的日降水

量平均值。犖 是研究时间段内的总观测样本数。

犎、犕、犉和犣的含义见表２。

　

表１　雨量计、犜犕犘犃和犐犕犈犚犌降水产品参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺狉犲犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋狊（狉犪犻狀犵犪狌犵犲狊，犐犕犈犚犌，犪狀犱犜犕犘犃）

降水产品 时间分辨率／ｈ 空间分辨率／° 覆盖范围 时间跨度 主要数据源

雨量计 １ ／ ／ １９６０年至今 雨量计

ＴＭＰＡ ３ ０．２５ ５０°Ｓ～５０°Ｎ １９９８年１月至今 卫星和雨量计

ＩＭＥＲＧ ０．５ ０．１ ９０°Ｓ～９０°Ｎ ２０１４年３月至今 卫星和雨量计

表２　雨量计与多卫星降水集成产品的列联表

［阈值根据中国中东部夏季雨量计日降水量

的概率密度分布挑选（见结果部分），

分别是０．５，１，２，４，８，１０，２０和３０犿犿·犱－１］

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋犻狀犵犲狀犮狔狋犪犫犾犲狅犳狉犪犻狀犵犪狌犵犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊

犪狀犱狊犪狋犲犾犾犻狋犲犫犪狊犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾狉犲狋狉犻犲狏犪犾狊

［犜犺犲犱犪犻犾狔狉犪犻狀犳犪犾犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犪狉犲犱犲犳犻狀犲犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犪犻犾狔狉犪犻狀犳犪犾犾狅狏犲狉犕犈犆犱狌狉犻狀犵

狊狌犿犿犲狉（狊犲犲狉犲狊狌犾狋狊犪狊狉犲犳犲狉犲狀犮犲），狑犺犻犮犺犪狉犲０．５，１，２，

４，８，１０，２０，犪狀犱３０犿犿·犱－１］

雨量计 ≥阈值 雨量计＜阈值

卫星产品≥阈值 犎 犉

卫星产品＜阈值 犕 犣

２　时空分布特征

图２ａ，２ｂ，２ｃ给出了夏季中国中东部 ＴＭＰＡ、

ＩＭＥＲＧ降水产品和雨量计计算的日平均降水量的

空间分布。日平均降水量是２０１４—２０１６年夏季某

站点的逐日降水量的总和与研究时间段内发生降水

天数（日降水量超过０．１ｍｍ·ｄ－１）之比。中国中东

部的日平均降水量大致分布在１．６～１０ｍｍ·ｄ
－１，

其中北部是降水量低值区，南部是高值区（图２ｃ）。

ＴＭＰＡ和ＩＭＥＲＧ（图２ａ和２ｂ）均能较好地表征夏
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季中国中东部的日降水量高低值的空间分布；日降

水量的高值区位于长江流域及南部山区，低值区主

要位于北部。但卫星降水产品对日降水量均有所高

估。从平均误差来看（图２ｄ和２ｅ），卫星产品在中

国中东部大部分地区的反演误差较小，大多分布在

－１．２５～１．２５ｍｍ·ｄ
－１。其中，ＴＭＰＡ和ＩＭＥＲＧ

降水产品在长江流域、西北部分地区对日降水量均

有高估，平均误差最大可达１．７５ｍｍ·ｄ－１。

　　图３给出了２０１４—２０１６年夏季ＴＭＰＡ和ＩＭ

ＥＲＧ降水产品（逐日降水量）与雨量计观测的日降

水量的 ＣＣ和 ＲＭＳＥ。中国中东部大部分地区，

ＴＭＰＡ降水产品的ＣＣ多在０．８左右（图３ａ）。从

区域性差异来看，ＴＭＰＡ降水产品在长江流域下游

和南部地区的相关性最好，一般超过０．８。与ＴＭ

ＰＡ降水产品相比，ＩＭＥＲＧ降水产品（图３ｂ）在日尺

度上相关性明显提高，大多超过０．９。此外，ＩＭＥ

ＲＧ降水产品的ＲＭＳＥ，在中国中东部大部分站点

均有所改善，但南方山区和长江流域上游的ＲＭＳＥ

差较大，可超过１４ｍｍ·ｄ－１，这主要是由于上述区

域的日降水量均值较大，ＩＭＥＲＧ降水产品在上述

区域还存在一定的反演误差。

图３表明两种降水产品在平原和山区的精度不

同，因此，表３分别计算了平原、山区和所有站点内

的卫星产品的逐日降水量的 ＭＥ、ＲＭＳＥ和ＣＣ。在

平原地区，ＩＭＥＲＧ较ＴＭＰＡ降水产品的ＲＭＳＥ更

小、ＣＣ更大：ＴＭＰＡ的犚犕犛犈 为１４．８ｍｍ·ｄ－１，

犆犆为０．６３；而ＩＭＥＲＧ的犚犕犛犈仅为１２．９ｍｍ·ｄ－１，

犆犆为０．７２。在山区，ＩＭＥＲＧ对日降水量的表征效

果并没有显著提升，ＲＭＳＥ和 ＭＥ均略优于 ＴＭ

ＰＡ。对于整个地区而言，ＩＭＥＲＧ降水产品能更好

地刻画日降水量，较 ＴＭＰＡ，其ＲＭＳＥ差更小，ＣＣ

更大。

图２　２０１４—２０１６年夏季中国中东部（ａ）ＴＭＰＡ、（ｂ）ＩＭＥＲＧ、（ｃ）雨量计观测的日降水量

的空间分布，以及（ｄ）ＴＭＰＡ和（ｅ）ＩＭＥＲＧ与雨量计观测的日降水量的平均误差空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｂｓｅｒｖｅｄｂｙ（ａ）ＴＭＰＡ，（ｂ）ＩＭＥＲＧ，

ａｎｄ（ｃ）ｒａｉｎｇａｕｇｅｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅＭＥｏｆ（ｄ）ＴＭＰＡａｎｄ（ｅ）ＩＭＥＲＧｏｖｅｒＭＥＣ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４－２０１６
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图３　２０１４—２０１６年夏季中国中东部（ａ）ＴＭＰＡ、（ｂ）ＩＭＥＲＧ的日降水量

的ＣＣ（圆圈）及ＲＭＳＥ（填色）空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＣ（ｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄＲＭＳＥ（ｃｏｌｏｒｓ）ｏｆｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌ

ｆｏｒＴＭＰＡ（ａ）ａｎｄＩＭＥＲＧ（ｂ）ｏｖｅｒＭＥＣｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４－２０１６

表３　２０１４—２０１６年夏季中国中东部平原、

山区、所有站点犜犕犘犃和犐犕犈犚犌降水产品

与雨量计观测的日降水量的 犕犈，犚犕犛犈和犆犆

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犕犈，犚犕犛犈犪狀犱犆犆狊犳狅狉犜犕犘犃犪狀犱

犐犕犈犚犌犪狋狆犾犪犻狀，犿狅狌狀狋犪犻狀犪狀犱犪犾犾狊狋犪狋犻狅狀狊狅狏犲狉

犕犈犆犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狌犿犿犲狉狅犳２０１４－２０１６

降水产品
下垫面

类型

犕犈／

（ｍｍ·ｄ－１）

犚犕犛犈／

（ｍｍ·ｄ－１）
犆犆

ＴＭＰＡ

平原 ０．２４ １４．８ ０．６３

山区 －０．０４６ １５．２ ０．６５

所有 ０．４３ １３．３ ０．６６

ＩＭＥＲＧ

平原 ０．５１ １２．９ ０．７２

山区 －０．４３ １４．８ ０．７１

所有 ０．５２ １２．７ ０．７２

３　不同等级的降水强度

进一步评估ＩＭＥＲＧ和ＴＭＰＡ降水产品对不

同等级的降水强度的探测能力。图４所示为雨量计

与卫星产品的日平均降水均值关系。具体计算方法

是分别计算某类雨量计（所有、平原或山区站点）某

日降水量间隔内，雨量计和卫星产品估计的日降水

量均值。为了保证统计的准确性，统计时需确保每

个日降水量间隔内的探测样本相同。当日降水量低

于２０ｍｍ·ｄ－１时，对于全部站点、山区和平原站点

的ＴＭＰＡ和ＩＭＥＲＧ日平均降水量与雨量计表现

出较好的一致性。随着日降水量的增加，ＴＭＰＡ和

ＩＭＥＲＧ估计的日降水量明显低于站点观测值。对

比ＴＭＰＡ和ＩＭＥＲＧ可知，ＩＭＥＲＧ产品对不同等

级降水的表征能力更好，更接近与１∶１线（灰色虚

线），在平原和山区地区的ＣＣ分别达到０．９９３和

０．９９８，更优于ＴＭＰＡ降水产品。

　　图５所示为夏季中国中东部所有站点、平原和

山区的三种降水产品日降水量的概率密度分布

（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）。从雨量

计的 观 测 结 果 来 看 （柱 状 图），平 原 地 区 ＜

１０ｍｍ·ｄ－１的降水事件占总降水频次达６１．８％，

山区站点达５８．８％，整个中国中东部达６１．９％；而

超过５０ｍｍ·ｄ－１的降水频次较低，在平原和山区

站点均仅占７．１％，整个中国中东部仅占６．６％左

右。基于ＴＭＰＡ和ＩＭＥＲＧ的日降水量（折线）也

表现出高弱降水频次和低强降水频次的分布特征。

与雨 量 计 观 测 相 比，ＩＭＥＲＧ 对 弱 降 水 （０～

５ｍｍ·ｄ－１）频次有所高估，而 ＴＭＰＡ 有所低估。

此外，与雨量计观测相比，ＩＭＥＲＧ估计的降水分布

型，表现出对强降水（＞５０ｍｍ·ｄ
－１）的低估，尤其

是在山区站点，其占比仅达到５．８％，这主要是由于

ＩＭＥＲＧ对弱降水探测的比例增多导致；而ＴＭＰＡ

对强降水事件有所高估，在山区和平原地区其占比

分别超过８．２％和８．５％。上述结果说明ＩＭＥＲＧ

在山区对强降水探测的改进效果有限。
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图４　２０１４—２０１６年夏季中国中东部（ａ）所有、（ｂ）平原、（ｃ）山区站点雨量计观测

的日降水量（犚ｒ）与卫星产品日降水量（犚ｓ）的关系

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍｒａｉｎｇａｕｇｅ（犚ｒ）ｖｅｒｓｕｓｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｆｒｏｍ

ＴＭＰＡａｎｄＩＭＥＲＧ（犚ｓ）ａｔａｌｌ（ａ），ｐｌａｉｎ（ｂ），ａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｓｔａｔｉｏｎｓ（ｃ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４－２０１６

图５　２０１４—２０１６年夏季中国中东部（ａ）所有站点、（ｂ）平原站点、（ｃ）山区站点

雨量计、ＴＭＰＡ和ＩＭＥＲＧ的日降水量的概率密度分布图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＤＦ）ｏｆｔｈｅｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙｇａｕｇｅｓ，ＴＭＰＡａｎｄＩＭＥＲＧａｔａｌｌ（ａ），ｐｌａｉｎ（ｂ）ａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｃ）

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４－２０１６

　　进一步地给出了两种卫星降水产品在整个中国

中东部、平原和山区的不同日降水量阈值下的ＢＩ

ＡＳ，ＰＯＤ，ＦＡＲ和ＥＴＳ（图６）。根据日降水量的

概率密度分布（图５），我们选取０．５，１，２，４，８，

１０，２０和３０ｍｍ·ｄ－１为阈值。一般而言，对给定

的降水量阈值，ＴＭＰＡ对该强度的降水事件均有所

高估，其ＢＩＡＳ均大于１。ＩＭＥＲＧ对平原地区不同

降水量阈值下的降水也存在高估（犅犐犃犛＞１），但与

强降水相比，弱降水的高估现象更明显；而在山区，

当日降水量＞２ｍｍ·ｄ
－１时，ＩＭＥＲＧ对此类降水

强度事件存在低估（犅犐犃犛＜１）。

对于山区和平原地区，随着降水量阈值的增加，

ＩＭＥＲＧ和ＴＭＰＡ降水产品的ＰＯＤ和ＥＴＳ明显减

小，ＦＡＲ明显增加（图６ｂ～６ｄ）。当日降水量在

１ｍｍ·ｄ－１时，犘犗犇＞７０％，犉犃犚＜３０％，犈犜犛 在

０．５左右；而当日降水量为３０ｍｍ·ｄ－１时，犘犗犇仅

为５０％，犉犃犚＞４０％，犈犜犛仅为０．３左右。从这三

个指标来看，ＴＭＰＡ和ＩＭＥＲＧ降水产品在估计强

降水事件的能力较差。对于平原站点，ＩＭＥＲＧ较

ＴＭＰＡ降水产品，其对弱降水和强降水事件的表征

能力明显更优，ＰＯＤ更高，ＦＡＲ更低，ＥＴＳ更高。

然而，对于山区站点，ＩＭＥＲＧ较 ＴＭＰＡ降水产品

的提升并不明显，其ＰＯＤ更小，但ＦＡＲ更小，ＥＴＳ

值相近，这与图５的结果类似。

４　日变化特征

为了便于研究降水日变化，本节使用的是１ｈ
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图６　２０１４—２０１６年夏季整个中国中东部所有站点、平原站点、山区站点ＴＭＰＡ和ＩＭＥＲＧ降水

产品对不同等级降水的（ａ）ＢＩＡＳ，（ｂ）ＰＯＤ，（ｃ）ＦＡＲ和（ｄ）ＥＴＳ

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＢＩＡＳ，（ｂ）ＰＯＤ，（ｃ）ＦＡＲ，ａｎｄ（ｄ）ＥＴＳｆｏｒＴＭＰＡａｎｄＩＭＥＲＧｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｔａｌｌ，ｐｌａｉｎ，ａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｓｔａｔｉｏｎｓ

ｏｖｅｒＭＥＣｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４－２０１６

分辨率的雨量计数据、３ｈ分辨率的ＴＭＰＡ和０．５ｈ

分辨率的ＩＭＥＲＧ降水产品数据（单位：ｍｍ·ｈ－１）。

小时降水率的计算方法是用研究时间段内（２０１４—

２０１６年的夏季）某时次降水强度总量与总降水次数

的比值。小时的降水频次的计算方法是研究时间段

内降水事件的次数与总探测次数之比。

图７所示为中国中东部三种降水产品估计的降

水强度和降水频次峰值出现时间的空间分布。由图

７ａ和７ｄ，南部的降水强度峰值多出现在傍晚（大约

在１８时），中部地区多出现在早晨（０８时），而西北

地区则多出现在夜间（２０时）。对于降水频次而言，

其峰值的出现时间一般比降水强度峰值出现的时间

早（如中部及北方地区），而对于南方地区则稍晚。

ＴＭＰＡ和ＩＭＥＲＧ估计的降水强度峰值出现时间

（图７ｂ和７ｃ）与雨量计的观测结果，在空间分布上

十分相似。但ＩＭＥＲＧ降水产品比ＴＭＰＡ降水产

品的效果更优，在中部地区，ＩＭＥＲＧ捕捉到该区域

早晨的降水强度峰值，而ＴＭＰＡ未捕捉到。ＴＭＰＡ

和ＩＭＥＲＧ估计的降水频次峰值时间（图７ｅ和７ｆ）

与雨量计相比差异很大。ＴＭＰＡ和ＩＭＥＲＧ均无

法表征中部地区早晨的日降水频次峰值。但与

ＴＭＰＡ相比，ＩＭＥＲＧ对日降水频次峰值出现时间

的表征能力更优。如ＴＭＰＡ无法探测到西北部地

区的夜间的日降水频次峰值。

为了进一步对比区域性差异，图８给出了三种

降水产品在平原和山区的降水强度和降水频次的日

变化分布。由雨量计的观测结果可知，对于平原地

区，降水强度和频次均在０６时和１６时较大（图８ａ

和８ｂ）；对于山区站点，降水强度在１６时达到峰值，

降水频次在１７时达到峰值。

　　ＩＭＥＲＧ降水产品估计的降水强度和频次的日

变化与雨量计结果相似，在平原地区早晨和午后的

降水强度和降水频次较大。对于山区地区，降水强

度峰值出现在１８时左右，但与雨量计的结果相比，

存在１ｈ的延迟。与ＩＭＥＲＧ降水产品相比，基于

ＴＭＰＡ降水产品无法重现早晨的降水强度和降水
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图７　２０１４—２０１６年夏季中国中东部（ａ，ｄ）雨量计，（ｂ，ｅ）ＴＭＰＡ，（ｃ，ｆ）ＩＭＥＲＧ观测

的降水强度（ａ，ｂ，ｃ）和降水频次（ｄ，ｅ，ｆ）峰值出现时间的空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｓｏｌａｒｔｉｍｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｒａｉｎｇａｕｇｅｓ（ａ，ｄ），ＴＭＰＡ（ｂ，ｅ），

ａｎｄＩＭＥＲＧ（ｃ，ｆ），ｗｈｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒａｉｎｒａｔｅ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｒａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｄ，ｅ，ｆ）

ｏｃｃｕｒｒｅｄｏｖｅｒＭＥＣｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４－２０１６

图８　２０１４—２０１６年夏季中国中东部平原（ａ，ｂ）和山区（ｃ，ｄ）的雨量计（１ｈ分辨率）、

ＴＭＰＡ（３ｈ分辨率）和ＩＭＥＲＧ（０．５ｈ分辨率）观测的降水强度（ａ，ｃ）

和降水频次（ｂ，ｄ）的日变化

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｓｕｍｍｅｒｍｅａｎｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ，ｃ）ａｎｄｒａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｂ，ｄ）

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｒａｉｎｇａｕｇｅｓ（１ｈｂｉｎｓ），ＴＭＰＡ（３ｈｂｉｎｓ），ａｎｄＩＭＥＲＧ（０．５ｈｂｉｎｓ）ｏｖｅｒｐｌａｉｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｓｔａｔｉｏｎｓ（ｃ，ｄ）ｏｖｅｒＭＥＣｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４－２０１６
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频次高值区，仅仅捕捉到午后（１６时）的降水强度和

频次的高值区。对于山区，ＴＭＰＡ降水产品也无法

重现０６时降水强度和频次的次峰值。从日变化的

幅值来看，与 ＴＭＰＡ降水产品相比，在平原地区，

ＩＭＥＲＧ降水产品观测的降水强度和频次幅值与雨

量计观测结果最为相近。但对于山区，ＩＭＥＲＧ降

水产品估计的降水频次幅值低于雨量计观测。此

外，基于ＩＭＥＲＧ降水产品的日降水强度和频次的

时间变率更为明显，这主要是由于ＩＭＥＲＧ降水产

品的时间分辨率为０．５ｈ，其时间分辨率最高。对

于山区和平原地区，基于ＴＭＰＡ降水产品估计的降

水强度和频次在早晨明显低于雨量计的观测值，而

在山区ＴＭＰＡ降水产品高估了午后降水频次，比雨

量计的观测结果高出８％。

　　图９给出了夏季中国中东部的降水强度和降水

频次的纬度时间分布。在２６°～３０°Ｎ（大部分山区，

海拔高度较高），雨量计的观测结果显示１８时出现

高降水强度（图９ａ）和高降水频次（图９ｄ）。然而，

ＴＭＰＡ降水产品高估了午后的降水强度和降水频

次，且低估了早晨的降水强度和频次（图９ｂ和９ｅ）。

ＩＭＥＲＧ降水产品能更好地表征此纬度带内的降水

强度的日变化，但对早晨的降水频次仍有一定的低

估。在３０°～３６°Ｎ（平原地区），其降水强度和降水

频次与２６°～３０°Ｎ相比，明显减小；其降水强度和降

水频次大值仍出现在０６时和１８时左右。基于

ＴＭＰＡ和ＩＭＥＲＧ降水产品得到的降水强度日变

化与雨量计的结果相似，卫星观测与该纬度带内的

降水频次的日变化还存在一定的差异。

图９　２０１４—２０１６年夏季中国中东部雨量计（ａ，ｄ）、ＴＭＰＡ（ｂ，ｅ）和ＩＭＥＲＧ（ｃ，ｆ）观测的

降水强度（ａ，ｂ，ｃ）和降水频次（ｄ，ｅ，ｆ）的时间纬度分布

［灰色点线为海拔高度（右边的犢 坐标）随纬度带的变化］

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ，ｂ，ｃ）

ａｎｄｒａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｄ，ｅ，ｆ）ａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒＭＥＣｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｒａｉｎｇａｕｇｅｓ（ａ，ｄ），

ＴＭＰＡ（ｂ，ｅ），ａｎｄＩＭＥＲＧ（ｃ，ｆ）ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１４－２０１６

［Ｔｈｅｇｒａｙｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｍｅａｎｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔｈａｎｄａｘｉｓ）ａｌｏｎｇｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｂｅｌｔｓ］
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５　结　论

本研究检验和验证了２０１４—２０１６年夏季高时

空分辨率的多卫星降水集成产品（ＴＭＰＡ和ＩＭＥ

ＲＧ）在中国中东部的适用性，主要从日平均降水量

时空分布、不同地形、不同等级降水强度和降水日变

化角度，与雨量计的观测结果进行对比评估。主要

结论如下：

（１）ＴＭＰＡ和ＩＭＥＲＧ降水产品与雨量计观测

的日平均降水量在空间分布上较相似，在中国中东

部大部分区域的 ＭＥ较小，长江流域下游存在较大

的正误差（＞１．７５ｍｍ·ｄ
－１）。ＩＭＥＲＧ降水产品与

雨量计观测的日降水量的 ＣＣ更高，多超过０．９，

ＴＭＰＡ仅为０．８。对于平原地区，ＩＭＥＲＧ降水产

品与ＴＭＰＡ降水产品相比，其日降水量的 ＲＭＳＥ

更小，ＣＣ更大。但对于山区，ＩＭＥＲＧ降水产品对

日平均降水量的表征的提升能力不显著，ＲＭＳＥ仅

略低于ＴＭＰＡ，且存在较大的负平均误差。

（２）当日降水量＜２０ｍｍ·ｄ
－１时，在山区和平

原地区，ＴＭＰＡ和ＩＭＥＲＧ降水产品与雨量计观测

的降水强度结果相近。但随着日降水量的增加，山

区和平原的ＴＭＰＡ和ＩＭＥＲＧ降水产品的估计值

明显低于雨量计的观测值。对比 ＴＭＰＡ和ＩＭＥ

ＲＧ降水产品可知，ＩＭＥＲＧ 降水产品对弱降水

（１ｍｍ·ｄ－１）的捕捉能力更强，探测效率达到

７０％，错报率低于３０％，ＥＴＳ在０．５左右。对于平

原站点，ＩＭＥＲＧ对弱降水和强降水事件的表征能

力明显更优，ＰＯＤ更高，ＦＡＲ更低，ＥＴＳ更高。然

而，对于山区站点，ＩＭＥＲＧ较 ＴＭＰＡ的提升并不

明显，其ＰＯＤ更小，但ＦＡＲ更小，ＥＴＳ值相近。

（３）两种卫星降水产品能较好地表征中国中东

部降水强度的日变化规律，但对降水频次的日变化

的表征还存在一定的缺陷。对于中国中东部平原地

区，ＩＭＥＲＧ降水产品再现了早晨和午后的降水强

度和频次大值，而ＴＭＰＡ降水产品仅捕捉到午后的

大值区。此外，基于ＩＭＥＲＧ降水产品计算的降水

强度和频次幅值与雨量计相比最为接近，而ＴＭＰＡ

明显低估早晨的降水强度和频次值，高估了午后的

降水强度和频次。

从本文的研究结果来看，ＩＭＥＲＧ降水产品在

中国中东部具有较高的精度，未来可有效应用于降

水监测、气象和水文模式预报中。
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ＩＭＥＲＧｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉ

ｃａｌｕｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，１９６：１５１１６３．
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