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提　要：２０１７年６月１８日１４时，北京门头沟区石羊沟流域爆发山洪泥石流，造成人员伤亡。使用站点降水、融合降水、雷达

降水和卫星降水驱动 ＷＲＦＨｙｄｒｏ水文模型运行，评估不同降水资料在本次山洪模拟中的效能。结果表明，各种降水的空间

分布和时间演变较为相似，但除雷达降水外，其他降水均存在较大程度的低估。利用雷达降水模拟出的山洪与实际山洪在出

现时间和洪峰流量上最为相近，利用其他降水模拟的山洪出现时间相近但低估了洪峰。目前常规台站观测降水暂不满足对

小尺度突发山洪的研究和预警需求，亟需融合更多的自动站和雷达、卫星等实时高分辨率降水产品。
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引　言

２０１７年６月１８日１４时（北京时，下同）左右，

北京门头沟斋堂地区突降暴雨，与上游暴雨结合，致

使门头沟区石羊沟流域暴发山洪，造成５人死亡，１

人失踪。突发大暴雨是诱发此次山洪的主要原因。

此流域较小，常规站点观测网络没能捕捉到这次暴

雨事件，因此未能发布灾害预警信息，造成了较大的

影响。

山洪会对生命安全和国家经济造成较大影响

（文明章等，２０１３），据《中国水旱灾害公报》，２０００—

２０１７年我国平均每年因山洪及其诱发的滑坡、泥石

流等造成的死亡人数高达８７０人，占洪涝造成死亡

人数的７２．６２％（国家防汛抗旱总指挥部和中华人

民共和国水利部，２００６—２０１７）。降水作为一种重要

的气象要素，其时空分布直接影响山洪等灾害的发

生与否。降水是水文模型最重要的气象强迫

（ＧｏｕｒｌｅｙａｎｄＶｉｅｕｘ，２００５；包红军等，２０１６；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１９），降水数据质量的好坏直接影响了水文

模型模拟预报的准确性，降水数据质量越高，模型模

拟预报的结果越好，对于山洪等灾害的模拟预报也

就更加准确。

获得降水数据的方法一般有三种：气象站点观

测、雷达反演和卫星遥感测量，这三种方法有各自的

优缺点（Ｌｉｅｔａｌ，２０１３）。气象站点观测（包括国家

级气象站和自动站）是对降水的直接测量，准确度较

高，但站点分布较为稀疏且不均（宇婧婧等，２０１５），

在中国西部和山区站点较少，不能很好地代表西部

和山区降水的实际空间分布。然而，大多数山洪发

生在山区且发生范围非常小，因此气象站点观测降

水可能无法满足对山洪的预测预警需求（Ｋｉｄｄａｎｄ

Ｈｕｆｆｍａｎ，２０１１；Ｂｏｒｇａｅｔａｌ，２０１４）。雷达反演降水

的时空分辨率和精度较高，可以较为准确地展现降

水的时空分布，可以用于监测和预测降水的移动路

径（Ｄｏｖｉａｋｅｔａｌ，２００６；郭佳等，２０２０）；但是雷达会

受到复杂地形等因素的影响（Ｍａｄｄｏｘｅｔａｌ，２００２；

ＤｅＣｏｎｉｎｇ，２０１３；张?祺和傅云飞，２０１８），而且雷达

系统的价格较高且难以维护，因此，我国雷达的有效

覆盖面积还不够广，尤其是在西部山区。

在气象站点稀疏和无雷达的区域，卫星数据是

研究山洪的重要资料来源（滑申冰等，２０１８）。通过

反演卫星的红外、微波等信息可以获得覆盖全球的

实时的高时空分辨率降水，可以弥补观测数据的局

限性（燕亚菲等，２０１９）。目前，比较主流的高时空分

辨率的卫星降水数据有ＣＭＯＲＰＨ（ＣＰＣＭＯＲＰＨｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；Ｊｏｙｃｅｅｔａｌ，２００４）、ＧＰＭ（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；Ｓｏｒｏｏｓｈｉａｎｅｔａｌ，２０１１）、ＰＥＲＳＩＡＮＮ
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ｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓＣｌｏｕｄ

ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ；Ｈｏｎｇｅｔａｌ，２００４）和ＴＲＭＭ

（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍｉｓｓｉｏｎ；Ｈｕｆｆｍａｎ

ｅｔａｌ，２００７）等。卫星降水在中国不同区域、不同海

拔、不同时间尺度和不同季节的表现不同（Ｚｈｏｕ

ｅｔａｌ，２００８；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１０；Ｓｈａｒｉｆｉｅｔａｌ，２０１６；金

晓龙等，２０１８；张天宇等，２０２０）。Ｚｅｎｇｅｔａｌ（２０１８）

从日、月、季节和年等时间尺度评估了六种流行的卫

星降水在中国的应用效果，发现对于不同时间尺度

和区域，卫星降水的精度不同；李麒?等（２０１８）从

日、月尺度评估了ＴＲＭＭ和ＧＰＭ卫星降水在中国

的准确性，发现 ＧＰＭ 的精度优于 ＴＲＭＭ；许时光

等（２０１４）分析了逐小时的ＣＭＯＲＰＨ卫星降水在中

国的应用效果，发现ＣＭＯＲＰＨ 对小雨的空报率较

高；Ｓｈｅｎｅｔａｌ（２０１０）评估了ＣＭＯＲＰＨ、ＴＲＭＭ 和

ＰＥＲＳＩＡＮＮ卫星数据在中国的适用性，结果发现这

些卫星资料均可以较好地描述降水的空间分布和时

间演变，ＣＭＯＲＰＨ 在展现降水的空间分布和时间

演变上的效果最好；Ｌｉｅｔａｌ（２０１２）研究了多时间尺

度的ＴＲＭＭ、ＣＭＯＲＰＨ 和ＰＥＲＳＩＡＮＮ在长江流

域的应用性，结果发现在日尺度上，ＣＭＯＲＰＨ效果

最好；Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１６）比较了ＣＭＯＲＰＨ、ＴＲＭＭ

和ＰＥＲＳＩＡＮＮ卫星降水在舟曲泥石流事件的准确

性，结果发现 ＣＭＯＲＰＨ 和 ＴＲＭＭ 的效果较好，

ＰＥＲＳＩＡＮＮ的误差较大。目前，对于卫星降水的研

究主要集中于较大时间尺度（日尺度到年尺度）和较

大空间尺度，其在水文中的应用也集中于较长时间

较大流域的径流模拟，使用卫星降水和雷达降水来

研究小尺度山洪在国内还比较少。

为了探讨上述各类降水数据在山洪监测中的应

用效果，本文首先拟对比分析在２０１７年６月１８日
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北京石羊沟流域山洪事件中实际降水与气象观测站

降水、雷达降水和全球高分辨率卫星降水等不同降

水数据的时空分布差异和特性，然后使用不同的降

水资料来驱动 ＷＲＦＨｙｄｒｏ分布式水文模型运行，

分析对比不同降水资料对此次山洪事件的模拟效

能，以期为不同的降水资料在山洪预警系统的应用

提供一定的参考。

１　数据与方法

本研究的研究区域为石羊沟流域，其范围是

４０°～４０．２°Ｎ、１１５．５°～１１５．７°Ｅ。使用的数据主要

为各种类型的降水数据和数字高程模型。

１．１　研究区域与试验

图１ａ是北京附近的地形和国家级气象观测站

点、自动气象站的分布。从站点的分布上可以看出：

国家级气象站较少，自动气象站比较多；站点在东部

平原地区较密集，在西部海拔较高的地区较稀疏。

图１ｂ是石羊沟流域，此流域是永定河的子流域，其

上游位于河北省境内，下游位于北京市，横穿河北省

与北京市。该流域最高海拔高度为９０６ｍ，最低为

６３２ｍ，流域内海拔高度差可达１７４ｍ，该流域东西

向大约为１５ｋｍ，南北向大约为７．５ｋｍ，面积约为

４３．７ｋｍ２（何爽爽等，２０１８）。在该流域内没有国家

级气象站，也没有自动气象站，距流域最近的国家级

气象站位于流域东南方１２ｋｍ处，最近的自动站位

于流域西南方３ｋｍ处。

１．２　降水数据

研究共用了１０种不同的降水数据，表１给出了

降水数据的时间空间分辨率和探测手段。北京融合

降水（以下简称ＢＪ＿ＲＥＡＬ）是基于北京及其附近的

雷达和气象观测站（包括自动站）降水数据融合而成

的，空间分辨率为１ｋｍ 左右，是一套在北京区域具

有高分辨率高精度的数据集，因为在石羊沟流域没

有直接观测数据，因此在本研究中以此套数据集为

基准当作真实降水数据集。国家级气象站（简称

ＳＴＮ）和气象自动站（简称 ＡＷＳ）在石羊沟流域没

有站点，因此通过对这些站点降水进行距离反比插

值得到石羊沟流域的降水。雷达降水（简称 ＲＡ

ＤＡＲ）是基于雷达的基本反射率数据，根据公式犣＝

２００犚１．６计算得到的（ＲｅｙｎｏｌｄｓａｎｄＳｍｉｔｈ，１９７９）。

中国气象局陆面同化系统实时产品数据集（ＣＭＡ

ｌａｎｄｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ，ＣＬＤＡＳ）是一套分辨率比较

高的数据集，这套数据融合了ＣＭＯＲＰＨ 卫星降水

和中国区域４万多个气象站点的逐小时降水，并拼

接了东亚多卫星集成降水产品，该数据同时具有卫

图１　模拟区域内的地形分布

（ａ）北京附近区域，（ｂ）石羊沟流域

（红点代表自动站，蓝点代表国家级气象站，黑色星号是山洪地点，蓝线是河流，粉线是流域边界）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｒｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｒｅａ

（ａ）ａｒｅａａｒｏｕｎｄＢｅｉｊｉｎｇ，（ｂ）ＳｈｉｙａｎｇｇｏｕＷａｔｅｒｓｈｅｄ

（ｒｅｄｄｏｔｓ：ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂｌｕｅｄｏｔｓ：ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ，ｂｌａｃｋｓｔａｒ：ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ，

ｂｌｕｅｌｉｎｅｓ：ｒｉｖｅｒｓ，ｐｉｎｋｌｉｎｅ：ｂａｓｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ）
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星和站点数据的优点，降水的时空分布较为合理（徐

宾等，２０１５；孙帅，２０１８）。气象观测站点与ＣＭＯＲ

ＰＨ卫星融合数据集（ＣＭＯＲＰＨ＿ＣＨＩＮＡ）融合了

ＣＭＯＲＰＨ卫星降水和气象观测站点数据，该数据

有效地利用了卫星降水和观测降水的优势，而且降

水的时空分布和降水量值较为合理（沈艳等，２０１３；

张伊然，２０１８）。

ＧＰＭ是ＴＲＭＭ 卫星退役后的新一代的卫星

降水数据，覆盖了全球６０°Ｎ～６０°Ｓ的区域，其空间

和时间分辨率与ＴＲＭＭ降水数据相比有了一定的

提升。本研究使用基于微波红外的ＧＰＭＩＭＥＲＧＥ

产品（Ｓｏｒｏｏｓｈｉａｎｅｔａｌ，２０１１）。ＰＥＲＳＩＡＮＮ 是由

ＵＣＩ（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｉｒｖｉｎｅ）的水文气象

遥感中心（ＣＨＲＳ）开发的，是根据神经网络程序结

合红外亮温图上的云高和范围计算而来的（Ｈｏｎｇ

ｅｔａｌ，２００４）。ＣＭＯＲＰＨ卫星数据是美国气候预测

中心（ＣＰＣ）发布的，是根据每半小时的红外图像计

算降水运动矢量并外推出微波估算的降水，覆盖范

围是６０°Ｎ～６０°Ｓ，有原始卫星数据（ＣＭＯＲＰＨ＿

ＲＡＷ）和经过站点数据校正降水数据（ＣＭＯＲＰＨＰ＿

ＡＤＪ）两个版本（Ｊｏｙｃｅｅｔａｌ，２００４）。

表１　降水数据的时空分辨率和探测手段

犜犪犫犾犲１　犛狆犪狋犻狅狋犲犿狆狅狉犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱犪狋犪犪狀犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犿犲犪狀狊

降水数据 空间分辨率 时间分辨率／ｈ 探测手段

ＢＪ＿ＲＥＡＬ ～１ｋｍ（０．０１°） １ 雷达与自动站融合数据

ＲＡＤＡＲ ～１ｋｍ（０．０１°） １ 雷达

ＳＴＮ 不均匀（～５０ｋｍ） １ 站点观测

ＡＷＳ 不均匀（～１０ｋｍ） １ 站点观测

ＣＬＤＡＳ ～６ｋｍ（０．０６２５°） １ 融合分析数据

ＣＭＯＲＰＨ＿ＣＨＩＮＡ ～１０ｋｍ（０．１°） １ ＣＭＯＲＰＨ与观测站点融合数据

ＧＰＭ ～１０ｋｍ（０．１°） ０．５ 微波、红外

ＰＥＲＳＩＡＮＮ ～４ｋｍ（０．０４°） １ 红外

ＣＭＯＲＰＨ＿ＲＡＷ ～８ｋｍ（０．０７２８°） ０．５ 微波、红外

ＣＭＯＲＰＨ＿ＡＤＪ ～８ｋｍ（０．０７２８°） ０．５ 微波、红外及订正

１．３　数字高程模型

数字高程模型（ＤＥＭ）是由 Ｍｉｌｌｅｒ和Ｌａｆｌａｍｍｅ

在１９５８年提出的，它是对地表形态高程属性的数字

化表达（宋晓猛等，２０１３）。本研究使用了 Ｈｙｄｒｏ

ＳＨＥＤＳ（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａａｎｄｍａｐｓｂａｓｅｄｏｎｓｈｕｔ

ｔｌｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓａｔｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｌｅｓ，ｈｔｔｐｓ：∥

ｈｙｄｒｏｓｈｅｄｓ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｄａｔａａｖａｉｌ．ｐｈｐ）的高分辨

ＤＥＭ数据。该数据是世界自然基金会（ＷＷＦ）赞

助，由美国地质调查局（ＵＳＧＳ）通过处理高分辨率

卫星遥感地形数据（ｓｈｕｔｔｌｅｒａｄａｒｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｉｓ

ｓｉｏｎ，ＳＲＴＭ）得到的。这套数据的空间分辨率有三

种，分别是３″（大约９０ｍ），１５″（大约５００ｍ）和３０″

（大约１ｋｍ）。因为此次研究的区域（石羊沟流域）

范围较小，因此选择分辨率最高的３″ＤＥＭ。

１．４　模式介绍

本研究用了 ＷＲＦ和 ＷＲＦＨｙｄｒｏ两个模式。

ＷＲＦ模式用于提供 ＷＲＦＨｙｄｒｏ模式的初始边界

条件，ＷＲＦＨｙｄｒｏ用来模拟石羊沟流域径流的时

空演变过程。

１．４．１　ＷＲＦ

ＷＲＦ模式是由美国环境预测中心（ＮＣＥＰ）和

美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）等美国科研机构联

合开发的一种中尺度气象模式（Ｓｋａｍａｒｏｃｋｅｔａｌ，

２００８）。模式有 ＡＲＷ（ａｄｖａｎｃｅｄｒｅｓｅａｒｃｈＷＲＦ）和

ＮＭＭ（ｎｏｎｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｍｅｓｏｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ）两种动力

核，分别用于研究和业务。本文选择ＡＲＷ 动力核。

用ＥＲＡＩｎｔｅｒｉｍ驱动 ＷＲＦ，得到 ＷＲＦＨｙｄｒｏ的初

始边界场数据和除降水外其他的气象强迫数据。

ＷＲＦ采用了三层嵌套，第三层的分辨率是１ｋｍ。

１．４．２　ＷＲＦＨｙｄｒｏ水文模式

ＷＲＦＨｙｄｒｏ分布式水文模式由ＮＣＡＲ研究应

用实验室开发和发展，于２０１３年作为 ＷＲＦ子模块

发布。其基于 ＮＯＡＨ 陆面过程模型开发，陆面和

水文的动力学和热力学过程比较齐备（Ｇｏｃｈｉｓ

ｅｔａｌ，２０１８）；是对传统的ＮＯＡＨ陆面模型的扩展，

具有地表径流模块、饱和地下径流模块、河网演算模
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块和基流模块等多个模块。它可以与 ＷＲＦ模式耦

合运行，也可以单独离线运行，本文选择了离线运

行。目前，ＷＲＦＨｙｄｒｏ已被应用于洪水预报、区域

水文气候研究、陆气耦合研究和季节性预测等领域

（Ｓｅｎａｔｏｒｅｅｔａｌ，２０１５；Ｙｕｃｅｌｅｔａｌ，２０１５；Ａｒｎａｕｌｔ

ｅｔａｌ，２０１６；Ｓｉｌｖｅｒｅｔａｌ，２０１７），就其应用效果来看，

它的适用性较强、准确性较高，比较适用于水文模拟

和预测工作。

ＷＲＦ可以提供 ＷＲＦＨｙｄｒｏ用的初始场数据，

ＤＥＭ结合 ＡｒｃＧＩＳ可以提供 ＷＲＦＨｙｄｒｏ需要的

流域内部地理信息数据。模型预热了一年，其中水

文模块的水平分辨率为１００ｍ。因为石羊沟流域没

有水文观测站点，因此选择其附近流域暴雨期的径

流率定参数，作为本次研究的率定参数。Ｌｉｕｅｔａｌ

（２０２１）的研究区域离石羊沟流域较近且是关于较短

历时径流的模拟，因此根据其研究结果选择了一套

参数组合。

１．５　统计方法

本文选择了相关系数（ＣＣ）、相对偏差（Ｂｉａｓ）、

均方根误差（ＲＭＳＥ）和纳什效率系数（ＮａｓｈＳｕｔ

ｃｌｉｆｆｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＮＳＣＥ）四个统计参数对

降水数据和模拟径流进行定量评估。ＣＣ、Ｂｉａｓ、

ＲＭＳＥ和ＮＳＣＥ的公式如下：

犆犆＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）（狔犻－狔）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔）槡
２

犅犻犪狊＝
∑
狀

犻＝１

狔犻－∑
狀

犻＝１

狓犻

∑
狀

犻＝１

狓犻

×１００％

犚犕犛犈 ＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狔犻）
２

槡 狀

犖犛犆犈 ＝１－
∑
狀

犻＝１

（犙犻，ｏ－犙犻，ｓ）
２

∑
狀

犻＝１

（犙犻，ｏ－犙ｏ）
２

式中：狓代表实测数据的时间平均值，狓犻代表第犻个

时刻的实测数据值；狔代表被评估数据的时间平均

值，狔犻代表第犻个时刻的被评估值；犙犻，ｏ指第犻个时

刻的观测值，犙犻，ｓ指第犻个时刻的模拟值，犙ｏ表示观

测平均值。

ＮＳＣＥ可用来检验水文模型模拟的好坏。它的

取值范围是－∞～１，越接近于１，模型效果越好，可

信程度越高；接近于０，则表示模拟水平接近观测的

平均水平，即总体结果是可以信的，但对过程模拟误

差较大；若其值远远小于０，则模型是没有可信度

的。

２　结果与分析

本文首先评估了各种降水在该流域的准确性，

然后将其应用在山洪模拟中，看各种降水在山洪模

拟中的实用性。

２．１　降水评估

从２４ｈ累积降水的空间分布情况和降水的时

间演变情况这两个方面来对降水数据进行评估。

２．１．１　２４ｈ累积降水评估

图２是石羊沟流域２４ｈ累积降水的空间分布，

从图中可以看出在石羊沟流域大多数降水数据呈上

游降水较多、下游降水较少的分布特征，但是在降水

量级上有较大的差异。图２ａ是ＢＪ＿ＲＥＡＬ降水的

空间分布，从图中可以看出，石羊沟流域位于降水大

值区，流域平均降水高达１５０ｍｍ。由于石羊沟流

域内没有观测站点，站点插值降水不能作为该流域

的准确降水。ＢＪ＿ＲＥＡＬ在分辨率和精度上均较

好，因此可以将此套降水数据当作准确的降水数据

作为参照依据。

从ＢＪ＿ＲＥＡＬ空间分布中可以看出，石羊沟流

域位于暴雨地带，在该流域有４５％区域的降水在

１００ｍｍ以上，９０％以上区域在７０ｍｍ以上。ＲＡ

ＤＡＲ与实际降水的空间分布较为一致，但在流域上

游 ＲＡＤＡＲ 偏小，在下游偏大。流域降水均在

５０ｍｍ以上，其中５０％以上区域降水大于１００ｍｍ。

ＳＴＮ在该流域内部没有站点，离该流域最近的站点

在１２ｋｍ处，该站点降水仅为３．８ｍｍ，因此插值后

降水量偏小，看不出暴雨中心；ＡＷＳ站点相对较多

但没有站点在该流域内，最近站点距流域３ｋｍ降

水为２０．９ｍｍ，插值之后可以展现降水大值区的位

置，但是降水量较低。因为 ＡＷＳ在流域周围的站

点较多，因此插值之后在流域内不同区域可以有不
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图２　２０１７年６月１８日各种降水数据在石羊沟流域的２４ｈ累积降水（插值到１ｋｍ）

（ａ）ＢＪ＿ＲＥＡＬ，（ｂ）ＲＡＤＡＲ，（ｃ）ＡＷＳ，（ｄ）ＳＴＮ，（ｅ）ＣＬＤＡＳ，（ｆ）ＣＭＯＲＰＨ＿ＣＨＩＮＡ，

（ｇ）ＧＰＭ，（ｈ）ＰＥＲＳＩＡＮＮ，（ｉ）ＣＭＯＲＰＨ＿ＲＡＷ，（ｊ）ＣＭＯＲＰＨ＿ＡＤＪ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｙａｎｇｇｏｕＷａｔｅｒｓｈｅｄｏｎ１８Ｊｕｎｅ２０１７

（ａ）ＢＪ＿ＲＥＡＬ，（ｂ）ＲＡＤＡＲ，（ｃ）ＡＷＳ，（ｄ）ＳＴＮ，（ｅ）ＣＬＤＡＳ，（ｆ）ＣＭＯＲＰＨ＿ＣＨＩＮＡ，（ｇ）ＧＰＭ，

（ｈ）ＰＥＲＳＩＡＮＮ，（ｉ）ＣＭＯＲＰＨ＿ＲＡＷ，（ｊ）ＣＭＯＲＰＨ＿ＡＤＪ

同的值。总体而言，ＡＷＳ比ＳＴＮ准确度高、捕捉

暴雨能力强。ＣＬＤＡＳ和ＣＭＯＲＰＨ＿ＣＨＩＮＡ降水

偏少，大多数区域的降水为１２．５～１５ｍｍ。卫星降

水降水量均偏小，其中，ＧＰＭ 数据降水量低估最为

严重，在该流域其降水均小于５ｍｍ。

　　为了消除不同数据量级上的差异，对数据进行

了中心化处理，之后对各种降水的２４ｈ累积降水进

行评估，从泰勒图上看（图３），不同降水数据的性能

差异较大。总体而言，ＲＡＤＡＲ与实际最为接近，相

对偏差在５％左右，空间相关系数为０．７５，方差之比

为０．７５。ＳＴＮ和 ＡＷＳ有较大差异，ＡＷＳ的空间

相关系数比ＳＴＮ的大，且相对误差也比ＳＴＮ小很

多，说明ＡＷＳ准确度比ＳＴＮ的要高。ＣＭＯＲＰＨ＿

ＣＨＩＮＡ的空间相关系数比ＣＬＤＡＳ的高，但是其相

对偏差相差不大。各类卫星数据中，ＧＰＭ的空间相

关系数最高，但存在较大的负偏差；其他三种卫星累

积降水的空间相关系数均在 ０．４ 左右，其中，

ＣＭＯＲＰＨ＿ＲＡＷ 的相对偏差较小，说明其降水量

与真实降水量接近。

　　总体而言，ＲＡＤＡＲ降水空间分布与实际的最

为接近，误差也最小；ＡＷＳ降水空间分布比ＳＴＮ

降水空间分布准；ＣＬＤＡＳ和ＣＭＯＲＨ＿ＣＨＩＮＡ分

布相似，存在一定程度的低估；卫星数据中，ＧＰＭ的

空间相关性最高，ＣＭＯＲＰＨ＿ＲＡＷ 的相对偏差最

低。

图３　各种降水数据的２４ｈ累积降水的泰勒图

Ｆｉｇ．３　Ｔａｙｌｏｒ’ｓｃｈａｒｔｏｆ２４ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ

２．１．２　降水的时间序列评估

图４是流域平均降水的时间演变，从图中可以

看出各种降水数据的降水开始时间和峰值出现的时

间是不同的，而且在降水量上有较大的差异，但是，

降水时间均集中在１２—１７时。
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图４　流域平均降水在２０１７年６月１８日的逐小时变化

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｎ１８Ｊｕｎｅ２０１７

　　ＢＪ＿ＲＥＡＬ降水（实际降水）在１２—１３时出现，

１３—１４时大幅增加，在１４—１５时降水达到峰值，１７

时暴雨事件结束。ＲＡＤＡＲ暴雨出现和结束时间与

实际一致，降水峰值偏低，其他时间会出现对降水的

高估。ＡＷＳ降水出现和峰值出现时间比实际晚

１ｈ，峰值降水与实际降水相差达４０ｍｍ。ＳＴＮ在

１４—１５时出现降水且达到峰值，但峰值降水低于

２．５ｍｍ。ＣＬＤＡＳ和ＣＭＯＲＰＨ＿ＣＨＩＮＡ降水出现

时间晚了１ｈ，ＣＭＯＲＰＨ＿ＣＨＩＮＡ峰值出现时间早

了１ｈ，ＣＬＤＡＳ峰值出现时间晚了１ｈ，两种资料的

峰值降水均只有５ｍｍ左右，偏小４０．４ｍｍ以上。

ＧＰＭ降水出现的时间较晚，１３—１４时出现降水，１４

时左右达到峰值，峰值降水较小，仅为０．８４ｍｍ；

ＰＥＲＳＩＡＮＮ降水出现时间和峰值达到时间与实际

一致，但是降水量值最大仅为４ｍｍ；ＣＭＯＲＰＨ＿

ＲＡＷ和ＣＭＯＲＰＨ＿ＡＤＪ降水出现和达到峰值时间

与实际一致，但是峰值降水相差较大。

将各种降水数据插值到相同分辨率的网格后，

计算每个格点上的各类降水与实际降水时间相关系

数、相对偏差和均方根误差。图５ａ是相关系数空间

分布的箱线图，在黑点之上，说明相关系数通过了

０．０１的显著性水平检验。从这张图上可以看到，

ＲＡＤＡＲ、ＡＷＳ、ＣＬＤＡＳ和ＣＭＯＲＰＨ＿ＣＨＩＮＡ 在

这个流域内各个格点的相关系数都很高，全部通过

了０．０１的显著性水平检验，说明这四种资料可以很

好地反映流域内降水的时间变化情况。ＳＴＮ有３／４

以上的格点通过了显著性水平检验，说明在大多数

区域降水的时间变化情况与实际一致。对于卫星资

料，ＧＰＭ的相关性较差，流域内通过显著性水平检

验的面积很少；ＰＥＲＳＩＡＮＮ几乎所有格点都通过了

０．０１ 的显著性水平检验；ＣＭＯＲＰＨ＿ＲＡＷ 和

ＣＭＯＲＰＨ＿ＡＤＪ均有３／４区域通过了显著性水平

检验，其中流域上游全部通过了显著性水平检验，下

游有部分区域没有通过检验（图略）。

　　从各种降水 ＲＭＳＥ 的箱线图（图５ｂ）上看，

ＲＡＤＡＲ的ＲＭＳＥ比其他降水的ＲＭＳＥ都要小且

空间差异变化不大，有１／２区域的 ＲＭＳＥ在４～７

ｍｍ，说明 ＲＡＤＡＲ降水的量值与实际最为接近。

其他降水的ＲＭＳＥ较大，说明其他降水数据在降水

量级上与实际降水有较大差别，其中，ＡＷＳ的

ＲＭＳＥ比ＳＴＮ的小，ＣＭＯＲＰＨ＿ＲＡＷ 是卫星数据

中ＲＭＳＥ最小的。

从各种降水Ｂｉａｓ的箱线图（图５ｃ）上看，除了

ＲＡＤＡＲ降水会产生正偏差，其余降水数据均是负

偏差，而且下游的负偏差比上游的负偏差小（图略），

说明其在上游的低估更为明显。ＲＡＤＡＲ降水的相

对偏差在空间分布不均，有的区域有较大的正偏差，

有的区域有负偏差。ＳＴＮ、ＡＷＳ、ＣＬＤＡＳ、ＣＭＯＲ

ＰＨ＿ＣＨＩＮＡ和卫星降水的Ｂｉａｓ都相差不大，平均

在－９０％，流域内部偏差变化较小。

通过分析各类降水数据的时间和空间分布情

况，可以看出，ＲＡＤＡＲ降水在空间分布、时间演变
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图５　各种降水数据相对ＢＪ＿ＲＥＡＬ在流域内各格点在２０１７年６月１８日的（ａ）相关系数、

（ｂ）均方根误差和（ｃ）相对偏差分布的箱线图

（图５ａ中的黑点对应０．０１显著性水平检验的相关系数临界值）

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆ（ａ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，（ｂ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄ（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｍｏｎｇ

ｔｈｅｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄＢＪ＿ＲＥＡＬｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｏｎ１８Ｊｕｎｅ２０１７

（Ｂｌａｃｋｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔａｔ０．０１ｌｅｖｅｌｉｎＦｉｇ．５ａ）

和暴雨量值上与实际的最为接近；ＳＴＮ和 ＡＷＳ两

类站点观测数据，在空间分布、时间演变和降水量值

上有较大的差异，主要是因为 ＡＷＳ站点较多，插值

后的效果比ＳＴＮ的效果要好；ＣＬＤＡＳ和ＣＭＯＲ

ＰＨ＿ＣＨＩＮＡ两类数据的降水时空分布结果都在可

接受范围内；ＧＰＭ 不能捕捉到这次暴雨事件，

ＰＥＲＳＩＡＮＮ、ＣＭＯＲＰＨ＿ＲＡＷ 和ＣＭＯＲＰＨ＿ＡＤＪ

的降水量小，但其降水的时间变化与实际相似。

研究了各类降水在该区域的准确度，那这些降

水数据在实际山洪中的应用如何？接下来将这些降

水数据作为气象强迫来驱动水文模式，看其在本次

山洪中的应用效果。

２．２　径流评估

图６是模拟径流的空间分布，从图中可以看出

径流的时空变化情况。流域上游径流先开始增加，

之后流域下游的径流开始增加，下游径流达到最大

值比上游达到最大值的时间要晚。山洪消退也是从

上游开始。大多数降水对应的径流变化都有增加和

减少的过程，但是ＳＴＮ和ＧＰＭ降水对应的径流没

有明显的增加下降趋势。ＳＴＮ和ＧＰＭ的应用效果

不好跟降水数据本身偏小有关，这两种数据不适用

于本次事件。

图７是使用不同降水数据驱动 ＷＲＦＨｙｄｒｏ得

到石羊沟流域下游河道的径流变化。不同的降水强

迫，得到的径流演变曲线是不同的。这与各类降水

数据在流域内降水量值、时间演变和空间分布不同

有关。

据新华网报道，石羊沟流域山洪最大为１９０ｍ３

·ｓ－１。从ＢＪ＿ＲＥＡＬ对应的径流上来看，其与实际

山洪发生时间大致一致。模拟径流在１６时左右达

到了峰值，其峰值径流为１９６．８２ｍ３·ｓ－１，与实际

峰值径流相似。在该流域没有实测的径流站点，且

用ＢＪ＿ＲＥＡＬ模拟的径流与实际径流在发生时间和

峰值上大致吻合，因此选择以ＢＪ＿ＲＥＡＬ为强迫得

到的径流作为这次事件的实际径流。
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图６　２０１７年６月１８日１４—２０时各种降水数据对应径流在石羊沟流域

河网中的空间分布（单位：ｍ３·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎＳｈｉｙａｎｇｇｏｕＷａｔｅｒｓｈｅｄｉｎ１４：００－２０：００ＢＴ

１８Ｊｕｎｅ２０１７（ｕｎｉｔ：ｍ３·ｓ－１）

图７　各种降水数据对应的径流在２０１７年６月１８日１４时后的逐小时变化

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｆｌｏｗｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｖａｒｉｏｕｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａａｆｔｅｒ１４：００ＢＴ１８Ｊｕｎｅ２０１７
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　　降水对径流有较大的影响，不同降水强迫得到

的结果有较大的差别，表２是不同降水模拟径流结

果的统计参数值。ＲＡＤＡＲ降水对应的径流变化，

与实际径流变化一致，但是其会高估洪峰，其洪峰高

达２６６．８９ｍ３·ｓ－１，这可能跟ＲＡＤＡＲ在暴雨峰值

前降水偏多有关。因为其降水的空间分布和时间演

变与实际降水相似，因此模拟径流也与实际的较为

接近。相关系数为０．９８，纳什效率系数为０．９３，相对

误差为６．５７％，说明模拟径流的效果较好。ＡＷＳ

模拟径流到达径流峰值的时间与实际一致，相关系

数为０．４６，可以较为准确地模拟径流的时间变化，

其在径流峰值的模拟上有较大的低估。ＳＴＮ的降

水量偏少，不能捕捉这个流域的暴雨，因此没有模拟

出本次山洪。ＣＬＤＡＳ模拟径流的峰值时间比实际

出现时间晚１ｈ，这主要是由于其降水峰值晚１ｈ。

ＣＭＯＲＰＨ＿ＣＨＩＮＡ模拟径流从１４时开始就呈现

增加趋势，径流一直增加但没有出现径流峰值，且低

估了径流量值。ＧＰＭ降水偏少，没能捕捉到这次暴

雨事件，因此模拟径流没有明显变化且径流量偏低。

ＰＥＲＳＩＡＮＮ模拟径流从１４时起呈增加趋势，没有

模拟出这次山洪，相关系数为－０．０８。ＣＭＯＲＰＨ＿

ＲＡＷ模拟径流与实际径流较为相似，相关系数达

到了０．７５，低估了峰值径流。ＣＭＯＲＰＨ＿ＡＤＪ模拟

径流与ＣＭＯＲＰＨ＿ＲＡＷ相似，对径流低估。

　　总的来说，ＲＡＤＡＲ模拟径流与实际径流在时

间演变和径流峰值上最为相似；ＡＷＳ模拟径流偏

小，时间演变较为一致；ＳＴＮ模拟径流没有明显的

上升下降变化，模拟径流的效果不佳；ＣＬＤＡＳ和

ＣＭＯＲＰＨ＿ＣＨＩＮＡ模拟径流偏小；ＧＰＭ 模拟径流

不能体现径流的时间演变过程，效果较差；ＰＥＲ

ＳＩＡＮＮ模拟径流的峰值出现时间较晚，径流较小；

ＣＭＯＲＰＨ＿ＲＡＷ 和ＣＭＯＲＰＨ＿ＡＤＪ模拟径流与实

际径流的时间演变较一致，但低估了径流量。

　　通过分析发现，径流模拟与降水有较大的联系，

降水量值和时空演变对径流有较大的影响。在已有

的高分辨率资料中，ＲＡＤＡＲ降水与实际降水在时

间演变和量值上最为接近；ＡＷＳ和ＳＴＮ在山区观

测站点较为稀疏，在石羊沟流域没有站点，插值后的

降水量较低；ＣＬＤＡＳ和ＣＭＯＲＰＨ＿ＣＨＩＮＡ降水偏

低；卫星降水会低估暴雨且降雨面积过大。因为降

水资料之间的区别，其对应的径流也有较大的区别。

ＲＡＤＡＲ模拟径流与实际相似，模拟效果最好；

ＡＷＳ模拟径流的峰值出现时间一致，径流偏低；

ＳＴＮ模拟径流，没有明显的趋势变化，效果不好；

ＣＬＡＤＳ和ＣＭＯＲＰＨ＿ＣＨＩＮＡ低估了径流；ＧＰＭ

模拟径流效果不好，没有体现径流的变化；ＰＥＲ

ＳＩＡＮＮ模拟径流的径流量偏低，峰值出现较晚；

ＣＭＯＲＰＨ＿ＲＡＷ 和ＣＭＯＲＰＨ＿ＡＤＪ模拟径流可以

体现径流变化，径流偏低。虽然ＣＭＯＲＰＨ＿ＲＡＷ

模拟的径流及其峰值相比实际径流仍然有较大偏

差，但相比观测站（包括自动站）仍有较大提升，这显

示了卫星数据相比观测数据在空间覆盖上的优势。

在本次事件中，ＣＭＯＲＰＨ＿ＲＡＷ 是卫星数据中效

果最好的。

表２　各种降水模拟径流的统计参数值（与犅犑＿犚犈犃犔模拟径流相比）

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉狌狀狅犳犳狅犳狏犪狉犻狅狌狊狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀（犮狅犿狆犪狉犲犱狋狅狋犺犲犅犑＿犚犈犃犔狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉狌狀狅犳犳）

降水数据 犆犆 犖犛犆犈 犅犻犪狊／％ 犚犕犛犈／（ｍ３·ｓ－１） 峰值流量／（ｍ３·ｓ－１）

ＲＡＤＡＲ ０．９８ ０．９３ ６．５７ １４．６９ ２６６．８９

ＡＷＳ ０．４６ －０．２０ －９９．２５ ６０．９０ ０．８７

ＳＴＮ ０．１７ －０．２１ －１００ ６１．１０ ０．０００４

ＣＬＤＡＳ ０．１８ －０．２１ －９９．９０ ６１．１０ ０．１４

ＣＭＯＲＰＨ＿ＣＨＩＮＡ －０．０１ －０．２１ －９９．９３ ６１．１０ ０．１３

ＧＰＭ ０．１７ －０．２１ －１００ ６１．１０ ０．０００４

ＰＥＲＳＩＡＮＮ －０．０８ －０．２１ －９９．８９ ６１．１０ ０．２０

ＣＭＯＲＰＨ＿ＲＡＷ ０．７５ －０．１４ －９５．１２ ５９．４７ ４．７１

ＣＭＯＲＰＨ＿ＡＤＪ ０．５２ －０．２０ －９９．４０ ６０．９４ ０．６０

３　结论与讨论

３．１　结　论

本文以２０１７年６月１８日石羊沟流域山洪为

例，研究了气象观测站点降水、雷达降水、融合降水

和卫星降水在短时山洪中的应用性。主要结论如

下：

（１）在该次事件中，雷达降水抓住了暴雨的位

置，而且在降水的空间分布和时间演变有较好的效

果。在流域内没有站点观测数据，通过插值的站点
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数据在空间分布上存在较大误差，不能准确地给出

暴雨中心的强度。站点的密集程度会对结果产生较

大影响，自动站的效果比国家级气象站的效果好一

些。基于站点和卫星的融合数据和纯卫星数据降水

量均偏低。

（２）小流域山洪对于降水很敏感，降水量和降水

的空间分布对于山洪的发生位置和时间有很大的影

响。雷达降水较准确，因此用雷达数据可以模拟出

此次山洪。站点数据、卫星融合数据和卫星数据降

水量严重偏小，因此其只能模拟出径流增加的过程，

但不能准确模拟洪峰流量。

３．２　讨　论

（１）山洪发生在山区而且具有局地性，目前，即

使是在观测站点相对密集的北京及其周边地区，不

管是常规气象站还是自动站都还远不能满足对小流

域山洪监测、预警和研究的需求，因此需要尽可能建

立更多的观测站点，尤其是在山区。在气象观测站

点不能满足实际要求的情况下，需要其他的数据作

为补充。

（２）雷达可以作为气象观测站不足时的有效补

充。雷达的有效覆盖面积较广、精度较高，与站点观

测降水相比误差较小。目前，我国西部地区雷达会

受到地形等的影响，在地形复杂地段不能进行全面

的覆盖。大多数的山洪、泥石流、滑坡等发生在西部

山区的小流域，因此在可能的情况下雷达的覆盖需

要进一步加大。

（３）卫星数据也可以作为气象观测站点不足时

的补充。卫星数据的时空分辨率较高，覆盖面积广，

可以比地基雷达覆盖更广的区域。但是，对于小区

域短时暴雨的捕捉能力还不是很好。卫星算法还需

要改善，降水的精度还需要进一步的提高。此外，根

据中国本地降水的特点，改进降水反演算法，同时，

不断改进气象卫星的微波传感器，创建更加适用于

中国的卫星降水，也需要未来加大投入研发。

（４）山洪发生较快，从暴雨的发生到山洪的触发

时间往往非常短，这对从监测到暴雨之后到山洪预

警信息的发布流程提出了非常高的要求和挑战。另

外，加强临近预报技术和短期预报的研发，可以有效

延长灾害预警时间，为防灾减灾提供足够的缓冲时

间，从而减小山洪灾害带来的损失。

（５）降水的质量直接影响到对山洪的模拟和预

警效果，而上述的降水数据均有各自的缺点，无法满

足对全国的小尺度突发山洪等灾害的实时预报预警

需求，也无法满足目前对小尺度山洪灾害的研究需

求，因此可以参考美国融合了站点、雷达、卫星等多

种降水的覆盖全国的ＳｔａｇｅＩＶ高质量高时空分辨

率降水数据（Ｎｅｌｓｏｎｅｔａｌ，２０１６）的方法，建立一套

适用于我国的高时空分辨率、高精度、准实时降水数

据集，以作为覆盖全国的高精度标准降水数据，这对

暴雨、洪涝、山洪、滑坡泥石流等小尺度突发性灾害

的研究和预报有重要意义。
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