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提　要：以中国２４２３个地面气象站点的降水传感器观测数据为基准，采用定量统计指标（相关系数犚、均方根误差ＲＭＳＥ、

平均绝对误差ＭＡＥ、相对误差ＲＥ）以及分类统计指标（探测率ＰＯＤ、误报率ＦＡＲ、虚报漏报率Ｂｉａｓ、风险评分ＥＴＳ），从不同空

间尺度、不同时间尺度和不同降水强度三个维度，分析了ＧＰＭ降水产品的观测准确性，以探究ＧＰＭ卫星降水产品在中国大

陆的适用性。结果表明：从不同空间尺度特征看，ＧＰＭ降水在全国范围均呈现较高的观测准确性，７２％的站点犚值超过０．７，

在华东地区最好，西北区相对较差；全国大部分区域都为正的相对误差，各区ＲＥ集中分布在０～２０％。不同高程带内的准确

性显示，ＧＰＭ产品对降水的高估情况在低海拔（＜２０００ｍ）、高海拔（＞４０００ｍ）地区较为明显，在中海拔地区（２０００～４０００ｍ）

ＧＰＭ降水数据适用性相对较好。从不同时间尺度特征看，ＧＰＭ降水产品与降水传感器实测降水年总量分布上较为一致，两

者的犚为０．７５，但在量值上存在一定程度的偏差，ＲＭＳＥ为６．１５ｍｍ·ｄ－１。从逐月结果看，ＧＰＭ 降水产品与地面降水传感

器的一致性在１—１０月表现较好，犚均在０．７以上，１１、１２月略低，夏季误差值比冬季大。从不同降水强度特征看，ＰＯＤ随着

降水强度的增加而降低，ＧＰＭ降水产品对“中雨”强度降水事件的整体探测能力较优，而在“小雨”和“暴雨”的探测能力稍弱。
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精确的降水时空分布对预报、服务、水资源管

理、农业生产和旱涝灾害监测等领域都具有重要的

应用价值（Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１４）。目前我国气象部门已

在全国部署安装了６万多部自动站，用于降水量的

加密观测。站点降水量的观测虽然在点尺度上具有

较高的准确性，但由于中国地形复杂，且降水分布具

有较高的时空变化性，基于站点降水观测的代表性

受到一定局限，因此站点降水很难提供准确性较高

的降水时空分布特征（Ｈｕｅｔａｌ，２０１４；Ｄｕａｎｅｔａｌ，

２０１６）。

卫星遥感观测反演的降水产品具有较高的时空

分辨率，为研究降水空间分布提供了很好的技术支

撑。卫星产品能够提供定时连续的时空降水信息，

已广泛用于水文模型和区域气候的预测（Ｌｉｅｔａｌ，

２０１５）。１９９７年美国 ＮＡＳＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）和日本 ＪＡＸＡ（Ｊａｐａｎ

Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ）共 同 发 射 了

ＴＲＭＭ（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍｉｓｓｉｏｎ）卫

星，其降水产品主要应用于中低纬热带地区气候和

水文研究（Ｍａｎｔａｓｅｔａｌ，２０１５；唐国强等，２０１５）。

ＴＲＭＭ卫星为降水应用分析提供了丰富的观测产

品，但它对固态降水和微量降水的探测灵敏度尚存

在一定问题，全球空间覆盖范围也较为局限，尚不能

满足预报服务的精细化需求。２０１４年２月２８日

ＮＡＳＡ和ＪＡＸＡ发射了新一代全球降水测量计划

卫星ＧＰＭ（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ），其

目标是实现对全球范围的降水观测。ＧＰＭ 作为

ＴＲＭＭ卫星的继承与改进，一方面降水产品的空间

分辨率由０．２５°×０．２５°提升到０．１°×０．１°，时间分

辨率由３ｈ提高到３０ｍｉｎ；另一方面通过其搭载的

双频（Ｋｕ、Ｋａ）雷达系统和高性能微波辐射计，显著

增强了对弱降雨（＜０．５ｍｍ·ｈ
－１）和固态降水的探

测能力（许小峰，２０２０；Ｈｏｕｅｔａｌ，２０１４；唐国强等，

２０１５）。Ｔａｎｇｅｔａｌ（２０１６）分析了２０１４年４—１２月

中国大陆地区ＧＰＭ和ＴＲＭＭ数据的准确性，结果

表明ＧＰＭ优于ＴＲＭＭ；李麒崙等（２０１８）利用国内

２０１４年４月至２０１６年１２月的８２４个气象站点日

降水数据评估了ＧＰＭ 和ＴＲＭＭ 在中国大陆和九

大流域内的产品准确性，在日和月尺度上 ＧＰＭ 降

水产品均优于ＴＲＭＭ。Ｘｕｅｔａｌ（２０１７）利用２０１４

年雨季青藏高原南部雨量站点数据对 ＧＰＭ 和

ＴＲＭＭ 降水产品准确性进行对比验证，结果表明

ＧＰＭ对小雨事件的漏报在青藏高原南部较为明显，

而ＴＲＭＭ则表现为对小雨事件的虚报。魏志明等

（２０１７）对海河流域ＩＭＥＲＧ和ＲＭＭ３Ｂ４３降水产

品进行了对比分析，分析发现两种卫星降水产品均

表现出一定的漏报问题。另外，也有部分研究针对

ＧＰＭ卫星降水产品在黑河流域（王思梦等，２０１８）、

长江流域（吴一凡等，２０１９）、黄河流域（董国涛等，

２０１８）、天山山区（金晓龙等，２０１６）等不同区域的适

用性进行了研究。

根据众多研究可以知道，降水估测的准确性受

很多因素的影响，如地理位置、地形特点、季节变化、

天气过程等因素影响，具有较大的时间变率和空间

差异性。现有的研究工作主要是针对ＧＰＭ 卫星降
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水产品在部分流域、地区的准确性评估，研究数据一

般时间较短、研究站点较少，评估结果的代表性比较

局限。为此，本文在相关研究基础上，利用我国

２０１９年１—１２月２４２３个国家级自动气象站降水数

据，分别从不同空间尺度、不同时间尺度和不同降水

强度等三个维度，对ＧＰＭ 降水产品的准确性进行

了全面、深入的评估。本文研究的意义在于，一方

面，对全国２４２３个国家级自动站点的降水数据进行

评估，为国内预报及服务业务选用合适的ＧＰＭ 降

水产品提供参考依据，另一方面可为数据生产者提

供改进误差校正算法的建议，为 ＧＰＭ 卫星降水数

据业务准入奠定基础。

１　资料与方法

１．１　研究数据

１．１．１　ＧＰＭ卫星降水数据

本研究所用 ＧＰＭ 数据来自于 ＮＡＳＡ 降水测

量计划网站（ｈｔｔｐｓ：∥ｇｐｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）的３级融合降

水产品ＩＭＥＲＧ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｆｏｒ

ＧＰＭ），该产品是多卫星、多传感器以及多算法的

ＧＰＭ综合反演产品。ＧＰＭ的核心观测平台由ＧＰＭ

搭载的双频降水雷达（ＤＰＲ）和１３通道微波成像仪

（ＧＭＩ）组成。其中ＤＰＲ是全球首部星载主动遥感双

频测雨雷达，由Ｋｕ波段雷达（１３．６ＧＨｚ）和Ｋａ波段

雷达（３５．５ＧＨｚ）组成，Ｋｕ波段雷达对于中强强度

降水的探测效果较好，Ｋａ波段雷达由于探测波段更

短，对小降水粒子更加敏感。张奡祺和傅云飞

（２０１８）对ＤＰＲ不同波段、不同扫描方式及反演方法

的降水产品进行了对比分析发现，ＫａＨＳ产品对小

于０．５ｍｍ·ｈ－１的弱降水观测性能好，但是对大于

１０ｍｍ·ｈ－１的强降水存在严重的低估；ＫｕＰＲ受

频率限制对小于０．５ｍｍ·ｈ－１的弱降水能力有限。

陈涛等（２０２１）利用ＤＰＲ分析了台风利奇马的雨带

结构和云微物理特征，充分发挥了ＤＰＲ在降水垂直

结构观测上的优势。ＩＭＥＲＧ产品是将ＤＰＲ的数

据与ＧＭＩ两者数据进行融合处理形成ＧＰＭ 雷达

辐射计联合产品（ＣＯＲＲＡＧ），再利用气候校准的

方法与ＧＰＭ 卫星群的其他微波数据（ＰＭＷ）相互

校准，气候预报中心（ＣＰＣ）再将该校准数据与地球

同步轨道红外数据（ＩＲ）进行校准重新校准，最终形

成经过融合、校准和插值处理的综合反演降水产品。

ＩＭＥＲＧ产品对数据的处理方法主要包括（Ｈｕｆｆｍａｎ

ｅｔａｌ，２０１５）：对微波估计进行相互校准；利用卡尔曼

滤波进行准拉格朗日时间插值，提供更精细的时间

和空间采样；提供微波校准红外估计，以填补卫星群

微波数据（ＰＭＷ）的观测空白；利用降水传感器观测

数据进行偏差控制，包括日、月尺度的偏差订正；提

供偏差估计。

ＩＭＥＲＧ 提供 ＥａｒｌｙＲｕｎ、ＬａｔｅＲｕｎ和 Ｆｉｎａｌ

Ｒｕｎ等３种产品，ＥａｒｌｙＲｕｎ产品使用向前推演技

术，主要用于实时预报分析的需要；ＬａｔｅＲｕｎ增加

了后向推演，数据信息更为丰富；本文所采用的Ｆｉ

ｎａｌＲｕｎ日降水产品在融合的过程中还利用了全球

降水气候中心的月平均站点资料进行误差订正，在

观测后两个月发布（孔宇，２０１７），比ＥａｒｌｙＲｕｎ和

ＬａｔｅＲｕｎ数据产品的精度更高（曾岁康和雍斌，

２０１９）。该产品２０１４年３月由美国ＮＡＳＡ（Ｎａｔｉｏｎ

ａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）降水系统

ＰＰＳ（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）发布开放，以

ＨＤＦ５格式存储。数据下载地址为ｈｔｔｐｓ：∥ｄｉｓｃ．

ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａｓｅｔｓ／ＧＰＭ＿３ＩＭＥＲＧＤＦ＿０６／

ｓｕｍｍａｒｙ，其空间分辨率为０．１°，时间分辨率为日

（００时至次日００时，世界时），覆盖范围为９０°Ｎ～

９０°Ｓ、１８０°Ｗ～１８０°Ｅ，降水产品对应的数据集变量

名称为ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣａｌ，数据单位为 ｍｍ，数据类型

为标准的ＮＣ格点数据。本文中卫星降水产品均取

大于或等于０．１ｍｍ的降水样本，以便与最小分辨

率为０．１ｍｍ的地面降水传感器的数据相匹配。

为了开展卫星发射前的算法开发和发射后产品

评估，ＮＡＳＡ在美洲、欧洲、亚洲、澳洲等地区１４个

国家建立了联合地基验证研究项目，用于评估目前

的卫星降雨产品在不同的地理和气候条件下的准确

性。Ｐｅｔｒａｃｃａｅｔａｌ（２０１８）利用意大利１８个月２２部

雷达和大于３０００个雨量计数据，评估分析了ＧＰＭ

降水产品，结果表明正常扫描（ＮＳ）降水产品在夏季

的性能优于高灵敏度扫描（ＨＳ）和匹配扫描（ＭＳ）降

水产品。Ｋｉｍｅｔａｌ（２０１４）分析了朝鲜半岛地区的

ＧＰＭ 降水产品性能，在降水量的比较中，引入了

ＴＲＭＭ和雨量计的雨量数据，结果因雨量类型而

异。ＴａｎａｎｄＤｕａｎ（２０１７）在新加坡，Ｓｈａｒｉｆｉｅｔａｌ

（２０１６）在印度分别分析评估了ＩＭＥＲＧ与 ＴＲＭＭ

的反演精度，结果显示ＩＭＥＲＧ降水量值和空间分

布等各项评估指标均优于ＴＲＭＭ。Ｌｉｕ（２０１６）对全

球尺度下的ＩＭＥＲＧＦｉｎａｌ降水产品进行了评估，
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ＩＭＥＲＧＦｉｎａｌ降水产品很好地捕捉到南北半球主要

的强降水地区。

１．１．２　地面基准数据

本文使用的地面降水数据来自国家气象信息中

心天擎平台的日数据产品，包括中国大陆２４２３个气

象站点，数据字段为ｐｒｅ＿ｔｉｍｅ＿０８０８（０８时至次日０８

时，北京时），数据单位为 ｍｍ，观测数据分辨率为

０．１ｍｍ。数据的质量控制以天擎平台结果为准，质

量控制检查包括气候极值、台站历史极值、时空一致

性、内部一致性等，取质量控制码标识为“正确”的观

测数据作为样本数据，剔除缺测天数超过１０％的气

象站点数据（１７个站）。经质量控制后，具有有效样

本的站点为２４０６个，本文主要利用该有效样本数据

进行相关分析。

１．２　研究方法

１．２．１　资料匹配方案

时间尺度上，因地面数据和卫星产品数据经时

区转换之后，地面０８—０８时（北京时）数据能直接对

应到每日卫星产品００—００时（世界时），因此直接采

用日期匹配的对应地面观测和卫星产品数据。日累

计降水量是反映气候变化的重要因素，是洪涝、泥石

流灾害等预报服务的重要产品，因此本文选取日降

水量作为研究对象（李红梅等，２００８；宁亮和钱永甫，

２００８；田冰等，２００８；高荣等，２０１８）。

空间尺度上，由于将气象站点观测数据插值成

空间数据后具有一定误差（金晓龙等，２０１８），因此，

以站点降水传感器实测降水数据作为基准值，来分

析评估ＧＰＭ卫星降水产品的准确性。利用地面自

动站坐标提取距离最近的ＧＰＭ卫星降水栅格数据

作为邻近点，对邻近点及其周边８个点构成的９点

数据求取平均值作为ＧＰＭ卫星降水与地面降水传

感器的匹配样本，在站点尺度上评价ＧＰＭ 降水产

品质量准确性。

１．２．２　定量分析指标

对卫星产品的精度评价方法中，一般采用皮尔

逊相关系数（Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犚）、均

方根误差（ＲＭＳＥ）等评价指标，大量研究也强调使

用犚在卫星降水产品准确性评价中的重要性（金晓

龙等，２０１６）。本文为了对ＧＰＭ 卫星ＩＭＥＲＧ降水

产品的准确性给出客观定量的误差评估，本文采用

连续统计指标进行分析评估，以地面气象站点降水

数据为参照值，利用连续统计指标，对两种数据的相

关性进行分析评估（程扬等，２０２０；李芳等，２０２０）。

综合各评价指标计算的复杂度及稳健度，本文

采用的连续统计评估指标如下：犚用于衡量卫星数

据与气象站点观测数据的线性相关程度；ＲＭＳＥ反

映卫星观测数据序列与真实值之间的关系，用来评

价卫星降水产品整体误差水平；平均绝对误差

（ＭＡＥ）表示卫星降水数据和站点观测数据的平均

绝对偏差程度；相对误差（ＲＥ）反映卫星降水数据对

站点观测数据的偏离程度，用于评价卫星产品对实

测站点误差的平均趋势。当卫星产品具有较低的

ＲＥ和ＲＭＳＥ值及较高的犚值时，表征其对降水的

预测较好。各评价指标如下所示（Ｎａｖａｒｒｏｅｔａｌ，

２０１９）：

犚＝
∑
犖

犻＝１

（犘犻－珚犘）（犛犻－珚犛）

∑
犖

犻＝１

（犘犻－珚犘）
２

∑
犖

犻＝１

（犛犻－珚犛）槡
２

（１）

犚犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犘犻－犛犻）槡
２ （２）

犕犃犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘犘犻－犛犻狘 （３）

犚犈 ＝
∑
犖

犻＝１

（犘犻－犛犻）

∑
犖

犻＝１

犛犻

（４）

式中：犖 为雨量站个数，犻为雨量站序号，犘犻 为雨量

站对应的卫星降水格点数据，其平均值为珚犘；犛犻 为

雨量站实测降水量，其平均值为珚犛。

为分析在不同降水强度下ＧＰＭ 降水产品的观

测精度，本文根据国家标准《降水量等级》（ＧＢ／Ｔ

２８５９２—２０１２）（国家气象中心，２０１２）对降水强度划

分为：小雨、中雨、大雨、暴雨，定量分析指标所用的

不同降水强度的雨量范围（表１）的定量分析指标分

级范围。

１．２．３　分类评分指标

本文利用分类指标评估ＧＰＭ 卫星降水产品对

于不同降水量级的捕获能力，包括探测率（ＰＯＤ）、

误报率（ＦＡＲ）、虚报漏报率（Ｂｉａｓ）和风险评分

（ＥＴＳ），各指标见下式：

犘犗犇 ＝
犎

犎 ＋犕
（５）

犉犃犚 ＝
犉

犎 ＋犉
（６）

犅犻犪狊＝
犎＋犉
犎 ＋犕

（７）

１３４１　第１１期　　　　　　 　　　　　　施丽娟等：ＧＰＭ日降水产品在中国大陆的准确性评估　　　　　　　　 　　　　　



犈犜犛＝
犎－犎犛

犎 ＋犕＋犉－犎犛
（８）

式中：犎 表示ＧＰＭ 降水产品和地面降水传感器同

时大于阈值的次数；犉表示ＧＰＭ 降水产品大于阈

值范围而地面降水传感器小于阈值范围的次数；犕

表示ＧＰＭ降水产品小于阈值范围而地面降水传感

器大于阈值范围的次数；犣表示ＧＰＭ 降水产品和

地面降水传感器都小于阈值范围的次数，具体定义

详见表２。犎犛 的计算公式为（韦青等，２０２０；李麒崙

等，２０１８；金晓龙等，２０１６）：

犎犛 ＝
（犎＋犕）（犎＋犉）

犎＋犕＋犉＋犣
（９）

　　这些指标被广泛应用于观测站点和卫星反演产

品的比较中（金晓龙等，２０１８；肖柳斯等，２０１９）。

ＰＯＤ表示了实际降水被卫星正确探测到的概率，

ＰＯＤ越大表示卫星降水产品对降水事件的漏报率

越小；ＦＡＲ表示卫星数据对降水事件的误报情况；

Ｂｉａｓ用来反映卫星数据对比于站点观测数据的虚报

（Ｂｉａｓ＞１）和漏报（Ｂｉａｓ＜１）的情况；ＥＴＳ反映了在

随机情况下，在不同时空上卫星对实测降水综合探

测的准确性，ＥＴＳ越大表示卫星降水产品对降水事

件的综合预测能力越强。

表１　不同降水强度等级雨量阈值和样本数

犜犪犫犾犲１　犚犪犻狀犳犪犾犾狋犺狉犲狊犺狅犾犱犪狀犱狊犪犿狆犾犲狀狌犿犫犲狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犵狉犪犱犲狊

降水强度

等级

定量分析指标

分级范围／ｍｍ
站点数／个 样本数／个

分类评分指标

分级阈值／ｍｍ
站点数／个 样本数／个

小雨 ０．１≤犘≤１０ ２４０６ ２０９８８０ 犘≥０．１ ２４０６ ２７１１９２

中雨 １０＜犘≤２５ ２３７３ ３９８９１ 犘≥１０ ２３７６ ６１３１２

大雨 ２５＜犘≤５０ ２２１６ １５３８３ 犘≥２５ ２２３１ ２１４２１

暴雨 ５０＜犘≤１００ １７３２ ６０３８ 犘≥５０ １７３２ ６０３８

表２　犌犘犕卫星降水数据与雨量站实测数据关系

犜犪犫犾犲２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犌犘犕狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱犪狋犪

犪狀犱犵犪狌犵犲狊狅犫狊犲狉狏犲犱犱犪狋犪

卫星降水探测结果
雨量站观测结果

观测值≥阈值 观测值＜阈值

观测值≥阈值 犎 犉

观测值＜阈值 犕 犣

　　　注：阈值取值范围见表１。

　　　Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｖｌａｕｅｒａｎｇｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．

２　结果分析

２．１　不同空间尺度的准确性比较

２．１．１　全国不同地区的准确性分析

图１为ＧＰＭ卫星逐日降水产品在各气象站点

检验精度指标的空间分布及箱型图。不同地区站点

数及样本数见表３。图１ａ显示ＧＰＭ 降水产品在中

国陆地大部分站点都与实测数据呈现出较高的相关

性，７２％的站点犚值超过０．７。其中华东区平均相

关系数最高，犚 值为０．７８；西北区最低，犚 值为

０．６８。图１ｂ箱型图显示不同区域相关性指标的分

布情况，可以看到，华东区整体相关性略好于其他区

域，异常值也较少。西北、西南区降水数据整体相关

性偏低于其他区域，且较为离散，异常值（离群点）偏

多，个别站点相关系数低于０．３。图１ｃ～１ｆ为

ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ的评估情况，ＧＰＭ降水产品显示出

从东南沿海到西北内陆逐级递减的特点，华南误差

值整体偏高，ＲＭＳＥ主要分布在８ｍｍ·ｄ－１以上，

ＭＡＥ主要分布在３ｍｍ·ｄ－１以上。东北、华北、西

北误差值较低，平均ＲＭＳＥ均低于５．０ｍｍ·ｄ－１，

平均 ＭＡＥ均低于２．０ｍｍ·ｄ－１。在 ＲＥ方面，

ＧＰＭ降水产品在全国各区大部分观测站点都表现

出较高的精确度，其ＲＥ集中分布在０～２０％区间

内，ＧＰＭ降水产品整体上存在明显的虚报。

以上分析表明，华东、华南地区相关性较好，但

是误差整体偏高，西北、华北地区相关性略低，但同

时误差也较小。同时，全国大部分区域都为正的相

对误差。

２．１．２　不同高程带内的准确性分析

图２显示了ＧＰＭ降水产品在不同高程带内的

表现能力，不同高程区间站点数及样本数见表４。

ＧＰＭ降水产品与实测雨量的相关性犚随海拔高度

增加而逐级递减，犚的范围在０．６３～０．７６，误差随

海拔高度增加逐渐降低，ＲＭＳＥ范围在３．０～６．７

ｍｍ·ｄ－１，ＭＡＥ范围在１．１～２．２ｍｍ·ｄ
－１。在低

海拔（＜２０００ｍ）地区，ＧＰＭ 降水产品具有最好的

相关性，但也存在最高的偏差，平均犚 为０．７４，

ＲＭＳＥ为５．６ｍｍ·ｄ－１，ＭＡＥ为１．８ｍｍ·ｄ－１，平均
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图１　ＧＰＭ产品各评价指标的（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）空间分布及（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）箱型图

（ａ，ｂ）犚，（ｃ，ｄ）ＲＭＳＥ，（ｅ，ｆ）ＭＡＥ，（ｇ，ｈ）ＲＥ
（箱型图中，５条水平线自上向下依次为最大值、上四分位数、中位数、下四分位数和最小值，中间“×”表示平均值，

最大、最小值以外的点为异常值；图１ｈ中相对误差大于１００％或小于１００％的异常值未给出）

Ｆｉｇ．１　（ａ，ｃ，ｅ，ｇ）Ｓｐａｃｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ，ｄ，ｆ，ｈ）ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｅｒｒｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒＧＰＭｐｒｏｄｕｃｔｓ
（ａ，ｂ）犚，（ｃ，ｄ）ＲＭＳＥ，（ｅ，ｆ）ＭＡＥ，（ｇ，ｈ）ＲＥ

（ＩｎＦｉｇ．ｓ．１ｂ，１ｄ，１ｆ，１ｈ，ｔｈｅｆｉｖｅｈｏｒｉｚｏｔａｌｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍａｒｅｏｒｄｅｒｌｙｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ，２５ｔｈｐｅｒｔｅｎｔｉｌｅ，ｍｅｄｉａｎｖａｌｕｅ，

７５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ；ｔｈｅ“×”ｉｎｔｈｅｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ；ａｌｌｔｈｅｄｏｔｓｂｅｙｏｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｄ

ｍｉｎｉｍｕｍａｒｅｏｂｎｏｒｍａｌｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｖａｌｕｅｓｗｉｔｈ犚犈＞１００％ｏｒ犚犈＜１００％ｉｎＦｉｇ．１ｈａｒｅｏｍｉｔｔｅｄ）
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表３　不同地区站点数及样本数

犜犪犫犾犲３　犖狌犿犫犲狉狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱狊犪犿狆犾犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪狊

区域 站点数／个 样本数／个 区域 站点数／个 样本数／个

华北 ４０１ １４６３２７ 华中 ３８９ １４１８７８

东北 １９９ ７２６１０ 西北 ３５７ １３０２６２

华东 ４２７ １５５５４１ 西南 ４３５ １５８６６４

华南 １９８ ７２１９９ 总数 ２４０６ ８７７４８１

图２　ＧＰＭ卫星产品在不同高程带内的精度比较

Ｆｉｇ．２　ＥｒｒｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒＧＰＭｐｒｏｄｕｃｔ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｚｏｎｅｓ

表４　不同高程区间站点数及样本数

犜犪犫犾犲４　犖狌犿犫犲狉狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱狊犪犿狆犾犲狊

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾犲狏犪狋犻狅狀狊

高程区间／ｍ 站点数／个 有效样本数／个

－５０～１０００ １８２０ ６６３７１１

１０００～２０００ ４２６ １５５４２９

２０００～３０００ ７７ ２８１００

３０００～４０００ ５８ ２１１２３

４０００～５０００ ２５ ９１１８

总数 ２４０６ ８７７４８１

相对误差ＲＥ为８．８％。在中海拔（２０００～４０００ｍ）

地区，ＧＰＭ偏差明显低于其他海拔地区，ＲＭＳＥ在

３．６ｍｍ·ｄ－１以下，ＭＡＥ在１．３５ｍｍ·ｄ－１以下，

ＲＥ在５．４％以下。但是在高海拔地区（＞４０００ｍ），

相对偏差显著偏高，ＲＥ达到９．９７％。

　　以上分析说明，ＧＰＭ产品对降水的高估情况在

低海拔（＜２０００ｍ）、高海拔（＞４０００ｍ）地区较为明

显。在低海拔（＜２０００ｍ）地区高估降水的原因可

能是，ＧＰＭ卫星探测到的降水量主要是大气层高空

处的降水，可能有些降水在落地过程中蒸发，导致在

某些地区地面实测降水传感器的降水量小于卫星降

水量 （Ｒｏｚａｎｔｅａｎｄ Ｃａｖａｌｃａｎｔｉ，２００８）。高 海 拔

（＞４０００ｍ）地区出现高估的原因可能由于高海拔

地区地形较为复杂，且经常被积雪覆盖，下垫面的复

杂情况对卫星观测精度有一定影响（Ｓａｌｉｏｅｔａｌ，

２０１５）。中海拔地区（２０００～４０００ｍ）地势相对平

缓，适用性相对较好。

２．２　不同时间尺度的准确性比较

２．２．１　全年准确性分析

图３为地面降水传感器和 ＧＰＭ 卫星观测的

２０１９年全年降水总量分布。可以发现，ＧＰＭ 卫星

和地面降水传感器观测到的２０１９年全国降水总量

自东南向西北递减，其中江南地区、华南地区全年降

水量大于１６００ｍｍ，部分地区大于２０００ｍｍ，而西北

地区、内蒙古地区的降水量基本小于４００ｍｍ。ＧＰＭ

卫星观测的降水量等值线在空间分布上与地面降水

传感器观测较为吻合，表明ＧＰＭ卫星对年降水量的

空间分布观测较为准确。但同时也注意到，ＧＰＭ卫

星对华南局部降水量的虚报现象较为明显。

图３　２０１９年中国大陆（ａ）地面降水传感器

与（ｂ）ＧＰＭ卫星产品降水总量分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆ
（ａ）ｇｒｏｕｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅｓａｎｄ（ｂ）ＧＰＭｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｏｖｅｒｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａｉｎ２０１９
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　　以２０１９年１—１２月全国２４２３个地面降水传感

器数据为自变量，以ＧＰＭＩＭＥＲＧ数据为因变量做

一元线性回归分析（图略）。可以发现，全年 ＧＰＭ

卫星与实测值的犚值为０．７５，ＲＭＳＥ为６．１５ｍｍ·

ｄ－１，ＭＡＥ为１．９９ｍｍ·ｄ－１，这说明ＧＰＭ 数据与

实测数据整体上具有明显的相关特性与一致性，但

存在一定程度的偏差。

２．２．２　不同季节的准确性分析

不同季节的准确性分析整体结果如图４所示，

不同月份站点数及样本数见表５。从全国整体犚值

的季节分布特征看，ＧＰＭ降水产品与地面降水传感

器在全国范围的一致性在１—１０月表现较好，犚均

在０．７以上，最高出现在２月（０．８１），最低出现在

１１月、１２月，分别为０．６和０．６６。从７个区域的季

节分布看，各区在冬季均表现为较低的相关性，这可

能与冬季降雨较少有关，其中东北、华北、西北的相

关性较差，犚出现低于０．３的情况；春季各区相关系

数逐渐升高，到夏秋两季，达到相对稳定的趋势。

全国整体ＲＭＳＥ夏季月份较高，其中８月最高

（９．９８），冬季月份较低，１１月最低（２．２９），这与地

面实测降水量的时间变化十分接近。各区域的

ＲＭＳＥ值都表现为相近的变化趋势，在降水量较大

的月份表现为ＲＭＳＥ的峰值，其中华南、华中、华东

在夏季的ＲＭＳＥ值明显高于其他区域。可以明显

看到，随着我国主要雨带的自南向北推进，ＲＭＳＥ

的峰值最早出现在华南区的５月，达到１４ｍｍ·ｄ－１。

ＭＡＥ的变化趋势与ＲＭＳＥ相似，在夏季误差值较

大，冬季误差值最小。全国整体ＲＥ全年各月均为

正的误差值，变化趋势自１—１１月变化为７％～

１２％，１２月陡增至３３．６３％。大部分地区在冬、春两

季出现ＲＥ的正偏差或者负偏差的波动，东北、华北

波动较为明显，最大正偏差出现在华北１月，为

６６％，最大负偏差出现在东北２月，为－３０％。

出现这样的季节变化可能是由于夏季相比于冬

图４　ＧＰＭ产品各评价指标的月分布

（ａ）犚，（ｂ）ＲＭＳＥ，（ｃ）ＭＡＥ，（ｄ）ＲＥ

Ｆｉｇ．４　ＥｒｒｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒＧＰＭｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

（ａ）犚，（ｂ）ＲＭＳＥ，（ｃ）ＭＡＥ，（ｄ）ＲＥ

表５　不同月份站点数及样本数

犜犪犫犾犲５　犖狌犿犫犲狉狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱狊犪犿狆犾犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狀狋犺狊

月份 站点数／个 样本数／个 月份 站点数／个 样本数／个

１ ２４０６ ７４５３０ ７ ２４０６ ７４５４７

２ ２４０６ ６７３００ ８ ２４０６ ７４５５３

３ ２４０６ ７４５５３ ９ ２４０６ ７２１４５

４ ２４０６ ７２１４８ １０ ２４０６ ７４５５８

５ ２４０６ ７４５４０ １１ ２４０６ ７２１５１

６ ２４０６ ７１９２０ １２ ２４０６ ７４５３６
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季有更大的降水量，易使降水样本中出现较多的离

群值（吴琼等，２０１７）。其中，华南、华中、华东的降水

强度和个体序列波动相较于其他地区更大，因此这

些区域夏季误差值要明显高于其他区域。

２．３　不同降水强度的准确性分析

图５分析了ＧＰＭ卫星降水产品对于不同降水

强度阈值（小雨、中雨、大雨、暴雨）的探测能力表现，

不同降水强度站点数及样本数见表６。ＧＰＭ 降水

产品的ＰＯＤ具有随降水强度的增加而降低的变化

特征，其中“小雨”级别ＰＯＤ最高，为０．８６；而“暴

雨”级别最低为０．４６。从ＦＡＲ指数看，在“中雨”级

别时明显小于其他降水强度级别，为０．３８，中雨级

别以上随着降水强度增加，ＦＡＲ值增加，“暴雨”级

别ＦＡＲ最大为０．５２，同时还可以发现，“小雨”级别

也有较大的ＦＡＲ值，为０．４７。从Ｂｉａｓ指数来看，

ＧＰＭ降水产品在“小雨”级别的降水事件存在明显

的虚报（Ｂｉａｓ＞１），Ｂｉａｓ值为１．６４。“中到大雨”级别

降水强度Ｂｉａｓ值接近于１，说明 ＧＰＭ 对中等强度

的降水事件的判断相对较为准确，降水估测值最接

近真实值。就ＥＴＳ指标而言，在“中雨”强度级别上

的评分最高，ＥＴＳ为０．４３，在“中雨”以上随着降水

强度增加 ＥＴＳ逐渐降低，“暴雨”级别时评分为

０．３０。同时注意到，在“小雨”强度级别上，ＥＴＳ评

分偏低为０．２８。

以上分析表明，在不同空间区域，ＧＰＭ 降水产

品对降水事件的捕获准确率随着降水强度的增加而

降低，同时，ＧＰＭ降水产品对“中雨”强度降水事件

的整体探测能力较优，而在“小雨”和“暴雨”的探测

能力稍弱。

３　结论与讨论

利用不同空间尺度特征、时间尺度特征、降水强

图５　ＧＰＭ产品各评价指标随降水强度的分布

（ａ）ＰＯＤ，（ｂ）ＦＡＲ，（ｃ）Ｂｉａｓ，（ｄ）ＥＴＳ

Ｆｉｇ．５　ＥｒｒｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒＧＰＭｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ａ）ＰＯＤ，（ｂ）ＦＡＲ，（ｃ）Ｂｉａｓ，（ｄ）ＥＴＳ

表６　不同降水强度站点数及样本数

犜犪犫犾犲６　犖狌犿犫犲狉狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊

降水级别／ｍｍ 站点数／个 样本数／个

小雨［０．１，１０．０） ２４０６ ２０９８８０

中雨［１０．０，２５．０） ２３７３ ３９８９１

大雨［２５．０，５０．０） ２２１６ １５３８３

暴雨［５０．０，∞） １７３２ ６０３８

总数 ２４０６ ８７７４８１

度特征等方面的定量与分类评估指标，具体分析了

ＧＰＭ降水产品在我国陆地范围的准确性，主要结论

如下：

（１）从不同空间尺度特征看，ＧＰＭ 降水产品与

中国大部分站点实测数据呈现出较高的相关性，

７２％的站点相关系数（犚）超过０．７，其中华东区相关

性最好，西北区相对略低。华东、华南地区相关性略

好，但是误差整体偏高，西北、华北地区相关性略低，
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但均方根误差（ＲＭＳＥ）和平均绝对误差（ＭＡＥ）较

小。同时，全国大部分区域都为正的相对误差，即

ＧＰＭ降雨数据偏大，相对误差（ＲＥ）集中分布在

０～２０％。ＧＰＭ降水产品与实测雨量的相关性随海

拔高度增加而逐级递减，ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ随海拔高

度也逐级递减。高海拔（４０００～５０００ｍ）地区出现

较大的相对误差，这与高海拔地区地形较为复杂有

关。在中海拔地区（２０００～４０００ｍ），ＧＰＭ 降水数

据适用性相对较好。

（２）从不同时间尺度特征看，ＧＰＭ 降水产品与

实测降水在２０１９年全年降水总量分布上较为一致，

犚 为 ０．７５，但存在一定程度的偏差，ＲＭＳＥ 为

６．１５ｍｍ·ｄ－１。ＧＰＭ降水产品与实测降水在全国

范围的一致性在１—１０月表现较好，犚均在０．７以

上，１１、１２月略低。东北、华北、西北在冬季的相关

性出现低于０．３的情况。从误差的情况看，全国各

区域夏季误差值较大，冬季误差值较小。全国整体

上全年均为正的相对误差值，各季节均存在高估现

象，东北、华北区在冬、春两季出现高估和低估现象

的明显波动。

（３）从降水强度分布特征看，ＧＰＭ 降水产品对

降水事件的捕获准确率随着降水强度的增加而降

低，ＧＰＭ降水产品对“中雨”强度降水事件的整体探

测能力较优，而在“小雨”和“暴雨”的探测能力稍弱。

综上所述，ＧＰＭ 卫星日降水数据在中国西北、

华北区域的误差低于其他区域，在中海拔（２０００～

４０００ｍ）地区准确性相对优于其他海拔地区；在非

强降水季节误差相对低于其他季节，在中雨级别探

测能力相对优于其他降水级别。
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