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FY-4B 卫星日降水产品在云南省适用性评估及对比分析 
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提 要：基于云南 126个国家级气象观测站 2023年6月至 2025年 6月逐日降水资料，采用相关系数（CC）、均方根误差（RMSE）、

相对偏差（RB）、命中率（POD）、空报率（FAR）以及临界成功指数（CSI），评估风云四号 B 星（FY-4B）定量降水估测

（QPE）日降水产品在云南省的适用性，并与全球降水观测计划多卫星集成反演算法（Global Precipitation Measurement 

Integrated Multi-Satellite Retrievals，GPM IMERG）和气候灾害组融合站点的红外降水（climate hazards group infrared precipitation 

with station data，CHIRPS）产品对比。结果表明：FY-4B QPE 降水检测能力优于 GPM IMERG 和 CHIRPS，CSI 最高（0.44），

FAR 最低（0.44），但降水存在一定的低估（RB=−0.15）；相比之下，GPM IMERG 的 FAR 最高（0.53），CHIRPS 的 POD

偏低（0.41）。FY-4B QPE 在云南省呈西南高东低分布，西南部和南部降水检测能力强于中东部，西南部和南部约占全省面

积的 31%，其平均 CSI 较中东部高 0.14。500～1000 m 海拔为 FY-4B QPE 最佳适用区域。FY-4B QPE 在小雨时表现最优，强

降水时存在明显低估。FY-4B QPE 对季节变化敏感，夏季检测能力强但易低估，冬季整体精度有所下降。此评估结果可为 FY-4B 

QPE 在云南省复杂地形区降水监测科研业务应用提供科学参考。 
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Abstract: Based on daily precipitation data from 126 national meteorological stations in Yunnan Province from 

June 2023 to June 2025, this article evaluates the applicability of FY-4B quantitative precipitation estimation (QPE) 

daily precipitation products in Yunnan Province using the correlation coefficient (CC), root mean square error 

(RMSE), relative bias (RB), probability of detection (POD), false alarm ratio (FAR), and critical success index 
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(CSI). Moreover, it compares FY-4B QPE with the products of Global Precipitation Measurement Integrated 

Multi-Satellite Retrievals (GPM IMERG) and climate hazards group infrared precipitation with station data 

(CHIRPS). The results show that the precipitation detection capability of FY-4B QPE is higher than that of GPM 

IMERG and CHIRPS. FY-4B QPE has the highest CSI (0.44) and the lowest FAR (0.44). However, it exhibits a 

certain degree of underestimation for precipitation (RB=−0.15). In comparison, GPM IMERG has the highest FAR 

(0.53), and CHIRPS obtains a relatively low POD (0.41). FY-4B QPE presents a distribution pattern of 

precipitation detection capability higher in the southwest than in the east of Yunnan Province. Its precipitation 

detection capability in the southwestern and southern parts of Yunnan is superior to that in the central and eastern 

regions. The southwestern and southern Yunnan covers approximately 31% of the whole province area, but the  

average CSI of FY-4B QPE is 0.14 higher than that for the central and eastern regions. The 500-1,000 m elevation 

range is the optimal application area of FY-4B QPE. FY-4B QPE performs the best in light rain, but tends to 

underestimate heavy precipitation obviously. FY-4B QPE is sensitive to the changes in seasons. It has strong 

detection capability in summer, but is prone to underestimating precipitation. In winter, however, its overall 

detection accuracy for precipitation decreases somewhat. These evaluation results can provide a scientific reference 

for the research and operational applications of FY-4B QPE in precipitation monitoring in complex terrain areas of 

Yunnan Province.  

 

Key words: precipitation, FY-4B, GPM (Global Precipitation Measurement), CHIRPS (climate hazards group 

infrared precipitation with station data), satellite data 

引言 

降水是水循环的关键组成部分之一，降水观测的准确性，对气象和水资源的管理与灾害防御等产生重

要影响（Levizzani and Cattani，2019；徐柳昕等，2025）。地面雨量站是最传统的观测手段，但受地理环境

制约，在高海拔山区和偏远地区布设不足，难以提供高空间分辨率的降水信息（Shaghaghian and Ghadampour，

2024）。随着卫星遥感技术的发展，大范围、连续的降水监测变为可能（Levizzani and Cattani，2019）。 

FY-4B 于 2021 年 6 月在西昌卫星发射中心成功发射（鲁文强等，2022），观测资料已应用于数值预报、

灾害预警和气象监测等研究中（李秀举等，2023；金子琪等，2024）。针对风云系列 FY-2 和 FY-4A 等卫星

降水产品，已有丰富的评估研究。已有研究表明，FY-2 和 FY-4A 降水产品具有一定的估测能力，但其精度

存在明显的区域性和降水强度差异（晏良锐等，2024；李季等，2024；褚萌和吴薇，2025；沈哲辉等，2025）。

作为我国新一代静止气象卫星，FY-4B 降水产品的性能及区域适用性仍有待进一步研究。随着 FY-4A 降水

产品的停止下发，开展 FY-4B 定量降水估测（QPE）产品评估，具有突出的科研价值和现实业务意义。目

前，云南尚未开展相应评估工作。 

全球降水观测计划多卫星集成反演算法（Global Precipitation Measurement Integrated Multi-Satellite 

Retrievals，GPM IMERG）降水产品在国内外已有较多评估研究。国内对中国大陆及华北、江苏、广西、西

江流域、四川、西南、横断山区和云南等区域的研究表明，IMERG 产品精度受时间尺度、降水强度、地形

及区域气候条件等因素影响，具有明显的区域差异（赵平伟等，2021；施丽娟等，2022；孙桂凯等，2022；



 

 

杨晓瑞等，2023；Weng et al，2023；李季等，2024；张寒博等，2024；陈双等，2025；丁彦文等，2025；

段崎燕等，2025）。国外针对土耳其、埃塞俄比亚和欧洲等地区的研究显示，IMERG 产品的降水估测性能

受区域气候、时间尺度及降水特征等因素影响，同样具有明显的区域差异（Navarro et al，2019；Hordofa et 

al，2021；Aksu et al，2023）。相比而言，专门针对云南省的 GPM IMERG 降水产品评估研究仍相对有限，

对复杂地形和区域气候条件下产品精度及误差特征仍需进一步研究。 

气候灾害组融合站点的红外降水（climate hazards group infrared precipitation with station data，CHIRPS）

降水产品提供 1981 年至今的长时间序列数据。国外，在菲律宾、哥伦比亚和埃塞俄比亚等地区的研究表明，

CHIRPS 产品在不同区域的降水估测性能存在差异（Alejo and Alejandro，2021；Hordofa et al，2021；Arregoc

és et al，2023）。国内，李世禧等（2024）发现 CHIRPS 对海南岛极端降水事件的探测能力相对有限；Wu et 

al（2019）对云南省 CHIRPS 月降水产品开展评估，指出基于 CHIRPS 计算的 SPI 与地面观测结果的相关性

较高，可以有效捕捉历史干旱事件，但未涉及云南省 CHIRPS 日降水产品的验证。 

云南省山脉纵横，峡谷深切，海拔落差大，降水时空分布极不均匀。受限于复杂地形，高海拔地区地

面观测网络稀疏，增加了区域降水监测的难度。不同卫星降水产品反演机制各异，在复杂地形条件下适用

性也存在差异。云南独特的垂直地带与季风气候的交互作用使卫星降水产品的区域适用性检验尤为必要。

综上所述，FY-4B QPE 降水产品在云南的适用性仍缺乏系统检验。GPM IMERG 和 CHIRPS 系国际主流卫

星降水产品，其在云南地区的日尺度精度仍有待进一步评估。本研究以 FY-4B QPE 降水产品为主，并与 GPM 

IMERG 和 CHIRPS 降水产品进行对比分析，以评估三种降水产品在云南省复杂地形和气候条件下的适用性

与精度差异。 

1 研究区与数据 

1.1 研究区概况 

云南省地势呈现西北高、东南低分布（图 1）。自北向南呈阶梯状递减，北部为青藏高原南延部分，海

拔多在 3000～4000 m；中南部为横断山脉和边境低海拔区，海拔从 3000 m 逐渐降至 500 m 以下。全省属典

型山地高原地形，山地面积占 88.6%，平原、丘陵、台地也有所分布。境内海拔差异明显，高度差超过 6000 

m。本文地图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS（2024）0650 号的标准地图制作，底图

无修改。 



 

 

 

图 1  云南省地形及地面气象观测站分布 

Fig. 1  Topography and distribution of meteorological observation stations in Yunnan Province 

1.2 数据 

研究数据时间范围为 2023 年 6 月至 2025 年 6 月，包括地面气象观测数据和 FY-4B QPE、GPM IMERG

和 CHIRPS 降水产品。 

1.2.1 地面气象观测数据 

以云南省 126 个国家级地面气象观测站（图 1）24 h 降水数据作为参照标准进行评价，站点降水量及经

纬度、海拔数据均来源于天擎平台。 

1.2.2  FY-4B QPE 降水产品 

FY-4B QPE 降水产品空间分辨率为 4 km，时间分辨率包括 15 min、1 h、3 h、6 h 和 24 h（游然，2024）。

本研究采用 24 h 降水产品，数据来源于风云卫星遥感数据服务网（http://satellite.nsmc.org.cn/）。 

1.2.3  GPM IMERG 降水产品 

本研究采用 IMERG Final Run V07 版 Level 3 降水产品，空间分辨率为 0.1°×0.1°（约 10 km），时间分

辨率为 30 min（Huffman et al，2023），数据从 Google Earth Engine（GEE）平台获取。 

1.2.4  CHIRPS 降水产品 

CHIRPS 降水产品空间分辨率为 0.05°×0.05°（约 5.5 km），时间分辨率有日、五日和月三种尺度。本

研究使用 CHIRPS 日降水产品，数据来源于 GEE 平台。 

2 研究方法 

2.1 数据预处理 



 

 

在空间上，采用目前主流的最近邻法将 FY-4B QPE、GPM IMERG 和 CHIRPS 等不同分辨率降水数据

提取到地面观测站点坐标。最近邻法选取离站点最近的网格点数值，不进行空间加权插值。FY-4B QPE、

GPM IMERG 和 CHIRPS 与 126 个站的平均距离分别为 1.42、4.04 和 2.17 km，最大距离分别为 2.46、7.09

和 3.75 km，均在各产品分辨率范围内，不存在距离过远问题（图 2）。经统计，最近邻法提取后三种网格

（4 km/10 km/5.5 km）在 126 站的日降水均值差异<0.3 mm，可忽略分辨率引入的抽样误差。 

在时间尺度上，采用 FY-4B QPE 24 h 产品时段（00:00 至次日 00:00，世界时，下同）作为统一标准，

对各类降水数据进行了时间匹配与整合，以保证日数据的时段一致。GPM IMERG 使用 30 min 数据，在 00:00

至次日 00:00 将 48 个半小时降水率（单位：mm·h−1）乘以 0.5 h 后累加获得日降水量。天擎平台提供地面

观测站降水数据，将 00:00 至次日 00:00 的逐小时降水量累加得到日降水量，用于验证分析。 

 

图 2  2023 年 6 月至 2025 年 6 月云南省（a）FY-4B QPE，（b）GPM IMERG 和（c）CHIRPS 降水产品格点与站点距离

的空间分布 

Fig. 2  Spatial distribution of distances between grid points and stations for (a) FY-4B QPE, (b) GPM IMERG and (c) CHIRPS 

precipitation products in Yunnan Province from June 2023 to June 2025 

为保证三种降水产品在同一时间窗口下比较，本研究以 FY-4B QPE 的可用时段为基准。FY-4B 卫星在

2024 年 2 月 1 日至 3 月 5 日进行轨道调整（由 133°E 漂移至 105°E，完成与 FY-4A 的交接），期间 FY-4B QPE

产品缺测。此外，2024 年 9 月 19—21 日未下发数据，导致这期间的 FY-4B QPE 数据缺失。统计时将以上

两个缺测时段的 GPM IMERG 和 CHIRPS 数据剔除，确保三种降水产品的样本数相等。 

2.2 评估指标 

本研究采用多个统计评估指标对 FY-4B、GPM 和 CHIRPS 三种降水产品在云南省的精度进行定量对比

分析，包括相关系数（correlation coefficient，CC）、均方根误差（root mean squared error，RMSE）、相对

偏差（relative bias，RB）、命中率（probability of detection，POD）、空报率（false alarm ratio，FAR）以



 

 

及临界成功指数（critical success index，CSI）。 

3 结果与分析 

3.1 总体性能评估 

图 3 展示了 FY-4B QPE、GPM IMERG 和 CHIRPS 降水产品在云南省总体指标散点图。从 1:1 线可见，

三种降水产品在中到大雨级别均出现不同程度的偏离，散点离散度明显增大，表明对较强降水的刻画存在

一定不稳定性。从回归线看，GPM IMERG 与地面观测最为接近，FY-4B QPE 次之，CHIRPS 偏离最大；同

时回归线整体位于 1:1 线下方，显示三种降水产品在中雨以上级别降水普遍存在低估。CC 显示，GPM IMERG

最高（0.67），FY-4B QPE 居中（0.51），CHIRPS 最低（0.46）。RMSE 显示，FY-4B QPE 为 8.45 mm，低

于 CHIRPS（8.84 mm），但高于 GPM IMERG（6.82 mm）。从 RB 看，FY-4B QPE 存在一定低估（−0.15），

CHIRPS 偏差最小（0.05），GPM IMERG 稍高估（0.09）。降水事件检测能力上，FY-4B QPE 的 CSI 为 0.44，

高于 GPM IMERG（0.43）和 CHIRPS（0.28）；FY-4B QPE 的 FAR 为 0.44，低于 CHIRPS（0.52）和 GPM 

IMERG（0.53）；FY-4B QPE 的 POD 为 0.67，介于 GPM IMERG（0.85）和 CHIRPS（0.41）之间。采用

bootstrap 方法（n=1000）计算各评估指标的±0.05 显著性水平检验区间（confidence interval，CI），以检验

各产品性能的稳定性，结果见表 1。 

 

图 3  2023 年 6 月至 2025 年 6 月云南省（a）FY-4B QPE，（b）GPM IMERG 和（c）CHIRPS 降水产品总体性能散点图 

Fig. 3  Scatter plots of the overall performance of (a) FY-4B QPE, (b) GPM IMERG and (c) CHIRPS precipitation products in 

Yunnan Province from June 2023 to June 2025 

表 1 2023 年 6 月至 2025 年 6 月云南省 FY-4B QPE、GPM IMERG 和 CHIRPS 降水产品性能指标±0.05 显著性水平检验区

间 

Table 1  Significance test intervals at the ±0.05 level for performance metrics of FY-4B QPE, GPM IMERG  

and CHIRPS precipitation products in Yunnan Province from June 2023 to June 2025 



 

 

产品 CC RMSE/mm RB POD FAR CSI 

FY-4B QPE [0.497，0.527] [8.214，8.680] [-0.168，-0.134] [0.664，0.673] [0.436，0.446] [0.433，0.442] 

GPM IMERG [0.660，0.679] [6.694，6.950] [0.080，0.110] [0.845，0.853] [0.527，0.534] [0.429，0.437] 

CHIRPS [0.450，0.473] [8.690，8.967] [0.033，0.070] [0.404，0.414] [0.518，0.530] [0.278，0.286] 

综上所述，三种降水产品在云南省各有优势和不足。GPM IMERG 的 CC 最高但 FAR 偏高，CHIRPS

的 RB 较小但检测能力偏弱，FY-4B QPE 则在定量精度和检测能力之间实现了较好平衡。就云南降水监测业

务需求而言，FY-4B QPE 在降水检测可靠性方面的优势使其更具应用价值。 

3.2 空间分布 

3.2.1 年降水量空间分布对比 

从云南省 2024 年 1 月 1 日至 12 月 31 日的降水量空间分布（图 4）可见，不同的降水产品在降水总量

的估算有所不同。地面观测站数据（图 4a）显示，全省 2024 年平均降水量为 985 mm，呈现“南部偏多、

中部与西部相对较少”的总体空间分布特点；超过 1000 mm 的降水主要分布于南部地区。FY-4B QPE 的

2024 年平均降水量为 838 mm（图 4b），较地面观测低估约 15%，其空间分布结构与观测数据基本相符，

但降水量整体偏低。GPM IMERG 的 2024 年平均降水量达到 1112 mm（图 4c），相对观测高估约 13%，

其中东南部区域的高估最为明显。CHIRPS 的 2024 年平均降水量为 1072 mm（图 4d），较观测高估约 9%，

空间分布与地面观测最为接近。 



 

 

 

图 4  2024 年云南省（a）地面观测站，（b）FY-4B QPE，（c）GPM IMERG 和（d）CHIRPS 

降水量的空间分布 

Fig. 4  Spatial distribution of precipitation in Yunnan Province in 2024 from (a) surface observation stations, (b) FY-4B QPE, (c) 

GPM IMERG and (d) CHIRPS 

3.2.2 日降水量空间分布对比 

由图 5 可见，三种降水产品在云南省存在不同的空间分布特征。FY-4B QPE 区域性差异明显，整体呈

南优东劣的分布特征；GPM IMERG 空间差异较大，各区域表现有所不同；CHIRPS 空间分布相对均匀，

但整体精度偏低。为进一步分析不同区域的产品性能，结合云南省地形和降水特征，对西南部、东南部、

中部和西北部 4 个区域进行对比分析。 



 

 

 

图 5   2023 年 6 月至 2025 年 6 月云南省（a～c）FY-4B QPE，（d～f）GPM IMERG 和（g～i）CHIRPS 降水产品性能的

空间分布 

Fig. 5 Spatial distribution of the performance of (a-c) FY-4B QPE, (d-f) GPM IMERG and (g-i) CHIRPS precipitation products in 

Yunnan Province from June 2023 to June 2025 

3.2.2.1 西南部降水充沛区 

FY-4B QPE 在西南部地区精度最高，该区域年降水量超过 1000 mm，对流活跃，红外云顶温度信号明



 

 

显。GPM IMERG 的 CC 最高（0.64），但稍高估（RB = 0.1）。CHIRPS 的偏差控制最好（RB=0.0），但

CSI 仅为 0.30，POD 为 0.39，其日尺度分辨率对快速变化的对流降水刻画能力有限。FY-4B QPE 的 15 min

时间分辨率与对流降水快速演变特征匹配度最好，适用于实时监测；GPM IMERG 的 CC 虽然高，但需要

订正偏差；而 CHIRPS 更适合气候尺度分析。 

3.2.2.2 东南部地形过渡带 

东南部复杂地形与较强的降水时空梯度共同作用，使不同降水产品对局地降水特征的刻画能力存在差

异。FY-4B QPE 的 CC 降至 0.47，RMSE 为 10.1 mm 高于其他区域，CSI 为 0.41。GPM IMERG 的 CC 为

0.68，RMSE 在三种降水产品中最小（8.5 mm），但 RMSE 在该产品各区域中最大，可能是微波散射信号

受地表反射和植被覆盖影响，导致算法判别能力下降。CHIRPS 表现相对稳定（CC=0.53，RMSE=9.4 mm），

可能是由地面观测数据的约束作用所致。GPM IMERG 因融合微波与地面雨量计订正表现相对较好，FY-4B 

QPE 的 4 km 空间分辨率难以刻画小尺度地形的降水变化。实际应用中可参考 GPM IMERG 的降水估测结

果，并结合 FY-4B QPE 较高的时空分辨率开展局地降水监测。 

3.2.2.3 中部弱降水区 

中部地区降水量相对较少，三种降水产品表现差异较大。FY-4B QPE 的 CC 为 0.56，CSI 仅为 0.39，

说明红外方法对弱降水的识别有局限。GPM IMERG 的 POD 为 0.87，但 FAR 为 0.59，是所有区域中最高。

CHIRPS的CC为 0.46，CSI仅为 0.27，可能与该区域地面站点对降水空间分布的约束不足有关。GPM IMERG

检测能力较强但 FAR 也较高，FY-4B QPE 相对保守，CHIRPS 检测能力较弱。需要高检测率的业务应用可

选择 GPM IMERG，常规监测建议使用 FY-4B QPE。 

3.2.2.4 西北部高海拔区 

西北部高海拔区观测站点稀疏，FY-4B QPE 的 CC 为 0.51，RMSE 为 6.1 mm，CSI 为 0.46。GPM IMERG

的 CC 为 0.67，RMSE 为所有区域最低（5.0 mm），RB 为−0.1，CSI 为 0.44。CHIRPS 的 CC（0.36）和 CSI

（0.24）为各区域中最低，表现出了站点稀疏条件下插值方法的局限性。GPM IMERG 在 CC 与 RMSE 方

面表现最好，FY-4B QPE 降水检测能力相对较强，而 CHIRPS 精度最低。 

基于以上对比结果，在选择产品时可结合研究区地形和降水类型。FY-4B QPE 适用于西南部对流降水

的实时监测，GPM IMERG 可作为西北部山区的观测补充，而 CHIRPS 适用于区域气候长期分析。 

3.3 不同海拔区间的性能分析 

结合云南省海拔变化特点将研究区划分为 6 个海拔区间（0～500 m，500～1000 m，1000～1500 m，

1500～2000 m，2000～3000 m，≥3000 m），区间边界按左闭右开原则处理，并分别对三种降水产品在不

同海拔的性能进行对比（图 6），地面观测站海拔分布见图 1。CC（图 6a），FY-4B QPE 呈 M 形分布，



 

 

GPM IMERG 在各区间波动不大，CHIRPS 随海拔的升高而降低。FY-4B QPE 在 500～1000 m 和 2000～3000 

m 出现两个峰值，对应不同类型的降水系统，≥3000 m 低谷区处于中云层高度范围（2000～6000 m），揭

示出云层垂直结构对红外反演性能的制约。张淼等（2024）从云顶高度角度得出了类似结论，证实 FY-4B

对不同高度云层的识别能力存在系统性差异。RMSE（图 6b），三种降水产品均呈现随海拔升高而递减的

趋势，0～500 m 区间误差最大，≥3000 m 误差最小。RB（图 6c），FY-4B QPE 所有区间均低估，与 GPM 

IMERG 都随海拔升高而 RB 降低；GPM IMERG 和 CHIRPS 随海拔的增加由高估转为低估。POD（图 6d），

三种降水产品均呈现相似的倒 V 形分布，GPM IMERG 表现最好。FAR（图 6e），FY-4B QPE 整体最低，

呈倒 V 形分布，GPM IMERG 和 CHIRPS 为 M 形分布。CSI（图 6f），FY-4B QPE 最佳，GPM IMERG 次

之，CHIRPS 相对较弱，其中 FY-4B QPE 在 500～1000 m 性能最好。 

 

图 6  2023 年 6 月至 2025 年 6 月云南省 FY-4B QPE、GPM IMERG 和 CHIRPS 降水产品不同海拔性能对比 

Fig. 6  Comparison of the performance of FY-4B QPE, GPM IMERG and CHIRPS precipitation products at different elevations in 

Yunnan Province from June 2023 to June 2025  

以上结果表明，FY-4B QPE 性能在云南省存在海拔差异，500～1000 m 区间的适用性最好，CC、POD、

CSI 均最高，说明在该区间具有最优的估测性能。依据 bootstrap 重采样的统计检验，FY-4B QPE 在 500～

1000 m 的 CSI 显著高于其他区间，FAR 显著低于 GPM IMERG 和 CHIRPS（p < 0.0001）。由于 500～1000 

m 区间站点仅占全部样本的约 10%，为减小样本量差异带来的影响，采用 bootstrap（n=1000）方法对不同



 

 

海拔区间 CSI 进行样本数均衡化处理（图 7）。均衡后，在样本量相等的条件下，FY-4B QPE 在 500～1000 

m 的 CSI 值仍处于各区间的较高水平，且±0.05 显著水平检验区间未与其他重叠，进一步验证了该区间的

适用性最优结论。这一特征可能与该海拔带地形起伏较小、云系结构稳定、降水系统发展平稳等环境背景

有关，以上有利于 FY-4B 卫星对降水过程进行持续且稳定的探测与反演，从而提升其在该区间的适用性。 

 

注：计算时样本数做均衡化处理。 

图 7  2023 年 6 月至 2025 年 6 月云南省 FY-4B QPE、GPM IMERG 和 CHIRPS 降水产品不同海拔区间经 bootstrap 重采样的

CSI 

 Fig. 7  Bootstrap resampling validation results of the CSI for FY-4B QPE, GPM IMERG and CHIRPS precipitation products across 

different elevation ranges in Yunnan Province from June 2023 to June 2025  

3.4 降水强度对比 

本研究从小雨（0.1～9.9 mm）、中雨（10～24.9 mm）、大雨（25～49.9 mm）和暴雨以上（≥50 mm）

4 个降水强度，对三种降水产品在云南省不同降水强度的性能进行对比（图 8），表 2 显示了云南省 2023

年 6 月至 2025 年 6 月各数据源有效降水（≥0.1 mm）强度等级占比统计。 



 

 

 

图 8  2023 年 6 月至 2025 年 6 月云南省 FY-4B QPE、GPM IMERG 和 CHIRPS 降水产品不同降水强度性能对比 

Fig. 8 Comparison of the performance of FY-4B QPE, GPM IMERG and CHIRPS precipitation products under different 

precipitation intensities in Yunnan Province from June 2023 to June 2025 

表 2  2023 年 6 月至 2025 年 6 月云南省各数据源有效降水（≥0.1 mm）的不同降水强度等级占比（单位：%） 

Table 2 Proportions of different precipitation intensity grades for effective precipitation (≥0.1 mm) from various data sources in 

Yunnan Province from June 2023 to June 2025 (Unit: %) 

数据源 小雨 中雨 大雨 暴雨以上 

地面观测站 27.27 6.30 2.50 0.56 

FY-4B QPE 27.59 5.18 1.91 0.60 

GPM IMERG 39.92 7.25 2.60 0.52 

CHIRPS 12.63 7.89 2.97 0.50 

注：表中仅列出≥0.1 mm 的有效降水日数占总日数的比例，其余为无有效降水。 

CC 分析显示，三种降水产品都在小雨强度表现最好，FY-4B QPE 和 GPM IMERG 均呈现一个小 U 形

特征，而 CHIRPS 随着降水强度增加一直下降。分析 CC 下降的可能原因：（1）强降水局地性强，卫星像

元分辨率与站点观测空间代表性差异增大；（2）强降水样本量小，表 2 地面观测站暴雨以上仅占 0.56%，

影响统计稳定性；（3）各产品系统性偏差随降水强度变化，表 2 中 GPM IMERG 小雨占比（39.92%）为

地面观测值（27.27%）的约 1.5 倍，CHIRPS 小雨占比（12.63%）仅为地面观测值的 46%，削弱了估算值

和观测值之间的线性相关关系。为验证 CHIRPS 小雨占比偏低的成因，计算了 CHIRPS 在 0.1 mm 阈值下



 

 

对小雨的检测率。结果显示，25 586 个观测小雨样本中 CHIRPS 检测到 8600 个，POD 为 0.336，漏报 16986

个，FAR 为 0.664。这显示出 CHIRPS 小雨占比低于地面观测值主要是系统性漏报，并非数据处理过程中

的质量控制过滤所导致。FY-4B QPE 和 GPM IMERG 在中雨-大雨时 CC 最低，可能与中等强度降水时云顶

亮温与地面降水的对应关系不确定性较大有关，而在暴雨以上的回升与深对流系统的强信号特征有关，极

低云顶亮温等特征有助于识别强降水的空间分布。随着降水强度的增加，CHIRPS 的 CC 一直下降，说明

其在不同降水强度识别能力方面的不足。三种降水产品的 RMSE 均随降水强度增加而升高，小雨时最小，

暴雨以上最大。三种降水产品 RB 都随降水强度增加而降低，并由高估转为低估；在小雨时 GPM IMERG

和 CHIRPS 显著高估（p < 0.001）。FY-4B QPE 和 GPM IMERG 的 POD 都随降水强度的增加而降低，小

雨时表现最好；CHIRPS 随降水强度的增加先上升再下降，中雨时表现最好。GPM IMERG 和 CHIRPS 的

FAR 随降水强度增强而降低，FY-4B QPE 呈现一个小 V 形特征。随降水强度的增加，FY-4B QPE 的 CSI

呈下降趋势，而 GPM IMERG 和 CHIRPS 表现为先升高再下降。以上分析表明，FY-4B QPE 在小雨检测方

面表现最佳，除 FAR 外各指标均优于其他产品。 

需说明的是，各降水强度的 CC 均低于其总体值，中雨-大雨 CC 下降最为明显。这样的结果一部分是

因为统计学里的范围限制效应（Sackett and Yang，2000），即当数据分析被限定在比较窄的取值范围内时，

变量的方差会减小，使得 CC 降低。不过更为关键的是，微波信号在穿透厚重云层时衰减严重，深对流云

顶的冰晶会产生散射作用，这使得降水信号的识别变得困难。强降水系统自身空间分布不均以及快速演变

的特性也加剧了估测的难度。 

3.5 季节变化 

图 9 对比了三种降水产品在云南省的季节性能。FY-4B QPE 的 CC 季节差异最为突出，春季最佳（中

位数约 0.63），冬季急剧下降且离散度增大；GPM IMERG 四季中位数稳定在 0.6～0.8，冬季出现部分低

值异常点；CHIRPS 整体偏弱，四季中位数约在 0.14～0.47 波动。三种降水产品的 RMSE 均呈夏高冬低特

征：夏季中位数 CHIRPS 最大（约 11.7 mm）、GPM IMERG 最小（约 9.9 mm），FY-4B QPE 居中（约 10.4 

mm）；冬季各产品中位数均低于 3 mm，GPM IMERG 最小。FY-4B QPE 的 RB 夏、冬季低估，冬季尤为

突出（中位数约为−0.54），春、秋季小幅偏高；GPM IMERG 各季节均高估，中位数约在 0.04～0.17，秋

季高估最多；CHIRPS 除冬季轻微低估外，其余季节均高估，四季中位数变幅控制在±0.2 以内。CSI 各产

品均以夏季最优，FY-4B QPE 与 GPM IMERG 中位数均约为 0.5；冬季降至最低，CHIRPS 仅约为 0.08，

FY-4B QPE 异常值明显增多，反映站点间性能差异的扩大。从各指标普遍存在的异常值可提示，除关注产

品算法的季节适应性之外，地形条件对卫星降水估计精度的影响同样不可忽视。 

季节性评估得出的结果显示，FY-4B QPE 在云南省呈现出明显的季节适应性差异，相较于 GPM IMERG



 

 

的稳定性以及 CHIRPS 较小的波动情况，FY-4B QPE 在春季与夏季有较好的检测能力，在冬季其性能却出

现了较为突出的下降，这种特征和云南省季节性降水分布以及对流活动强度之间存在着紧密联系，体现出

FY-4B QPE 对本地季节气候特征具有敏感性。 

本研究中不同季节的降水样本量差异较大。FY-4B QPE 在夏季样本量最多 14 668 个（45.6%），春季

和秋季分别为 8449 个（26.2%）和 7572 个（23.5%），冬季最少，仅 1500 个（4.7%）。GPM IMERG 和

CHIRPS 产品的季节分布特征与此类似。冬季样本量较少导致统计指标的不确定性增大，这也解释了图 9

中冬季各项指标箱线图出现较多异常值的原因。因此，冬季降水产品的评估结果需结合样本特征谨慎解读。

延长观测时段可增加冬季样本量，获得可靠性更高的季节性能评估结论。 

 

图 9  2023 年 6 月至 2025 年 6 月云南省 FY-4B QPE、GPM IMERG 和 CHIRPS 降水产品各季节性能 

Fig. 9  Seasonal performance of FY-4B QPE, GPM IMERG and CHIRPS precipitation products in Yunnan Province from June 

2023 to June 2025 



 

 

4 讨论 

4.1 探测原理差异对产品性能的影响 

本研究中，FY-4B QPE 总体呈现系统性低估（图 3a），这一现象在其他地区的研究中也有报道，可能

与红外降水反演方法的局限性有关（Ebert et al，2007）。FY-4B QPE 主要依据云顶亮温与地面降水的统计

关系进行反演，但二者并非简单对应，尤其在山区，复杂地形会增加降水反演的难度（关吉平等，2024）。

因此，低亮温区域并不一定对应强降水，高亮温区域也可能存在有效降水。此外，传感器误差和反演算法

误差等因素也会影响产品精度（Aksu et al，2023）。而微波观测具有较强的云层穿透能力，可直接响应降

水粒子变化，在降水反演中具有一定优势（Prigent，2010；Derin et al，2016）。GPM IMERG 通过融合微

波和其他传感器数据进行降水估算，在山区通常具有较好的稳定性（Ma et al，2016；Huffman et al，2020）。

CHIRPS 则结合卫星红外观测与地面站点数据的融合估算降水，精度同样受地形的影响（Funk et al，2015）。 

4.2 海拔分布对产品精度的影响 

海拔对三种降水产品的估测性能具有系统影响。海拔变化会影响气温、湿度和气压等气象要素，同时，

大气密度以及折射率、吸收和散射特性亦随海拔发生变化，影响电磁波在大气中的传播特性，从而对卫星

探测能力产生作用（Liou，2002；Ulaby and Long，2014；Tang et al，2023）。三种降水产品在 0～500 m 海

拔误差相对较大，在 500～1500 m 海拔均表现较好，而在≥3000 m 海拔误差均明显降低，说明不同海拔条

件下三种降水产品的估测性能存在明显差异。已有研究表明，在中国及其他复杂地形区域，卫星降水产品

误差随海拔变化明显，并受云体结构、地表背景与局地气象条件等因素影响（Bai et al，2018；An et al，2020）。 

4.3 降水强度与季节变化的影响 

FY-4B QPE 在不同降水强度下表现差异明显。小雨条件下产品表现最佳，随降水强度增加，检测能力

明显下降。暴雨以上 CC 均低于 0.3（图 8a），远低于整体水平。强降水条件下的亮温饱和效应削弱了云顶

亮温与降水强度的相关性，导致出现系统性低估（Huang et al，2024；夏进一和官莉，2024）。FY-4B QPE

从高估转为低估的系统性变化，可能与不同降水条件下云微物理特征的变化及红外亮温与地面降水之间关

系的局限性有关（游然，2024）。 

不同降水产品随降水强度变化所呈现的性能差异，与产品的观测机制和反演方法有关。FY-4B QPE 基

于红外观测，其高时间分辨率（15 min）有利于捕捉对流系统的发展和消散过程（晏良锐等，2024），但基

于云顶信息反演地面降水的局限性在强降水条件下更为突出（游然，2024）。GPM IMERG 对中雨-大雨的

检测比较敏感，但多源数据融合和校准带来的误差在极端降水条件下仍可能增大（Tang et al，2020；Aksu et 



 

 

al，2023）。CHIRPS 对日尺度短时强降水的刻画能力相对有限，且校准过程对高强度降水的代表性不足，

因此在大雨及以上等级中的表现相对较差（López-Bermeo et al，2022）。空间分辨率差异同样会影响局地

强降水的识别，FY-4B QPE 的 4 km 分辨率在描述小尺度对流系统时具有优势，而 GPM IMERG 的 10 km 分

辨率受空间平滑效应影响，可能弱化局地降水极值。 

GPM IMERG 和 CHIRPS 在小雨时普遍高估，与强降水低估表现相反。其中，云南东南部（CHIRPS RB 

= 0.90，GPM IMERG RB = 0.86）和南部（GPM IMERG RB = 0.90，CHIRPS RB = 0.83）高估最显著（p < 0.001），

西北部与东北部 RB 相对较小。施丽娟等（2022）对中国大陆 GPM 日降水产品的评估也有类似发现，小雨

的 Bias 达 1.64。赵平伟等（2021）在云南复杂地形区亦发现 GPM IMERG 存在小雨高估。而 FY-4B QPE 在

云南各个区域的小雨 RB 处于−0.06～0.35，整体相对偏低，在弱降水估计方面具有较好的适用性和一定的补

充价值。这种区域差异可能与降水特征、复杂地形及产品反演机制有关。GPM IMERG 对暖云降水的探测能

力有限，复杂地形会增加反演不确定性（Derin et al，2016；Tang et al，2023）。CHIRPS 基于红外云信息估

算降水，对浅层暖云识别不足，可能造成弱降水估计偏高（Funk et al，2015）。 

不同降水强度下的性能差异还直接受季节变化、天气系统及云物理特征影响。云南季节性降水主要受

副热带高压及低涡切变线等环流系统影响（晏红明和字俣丞，2021），西行台风或孟加拉湾风暴等热带气

旋系统也是夏秋季强降水的重要影响因素之一（朱莉等，2020；杨倩媛等，2024）。春季处于干湿季转换

阶段，对流发展适中，因此 FY-4B QPE 在春季的 CC 最高。夏季水汽输送增强，强对流活动频发，FY-4B QPE

检测能力最强（图 9n）。秋季随着水汽输送减弱，降水也随之减少（刘扬和刘屹岷，2016）。冬季性能下

降则主要与短波槽活动和昆明准静止锋有关（陶云等，2014）。昆明准静止锋一般出现在 11 月至次年 4 月，

由南下冷空气被云贵交界处山脉阻挡后与高原暖气团对峙形成（段旭等，2018），其影响下的降水以弱降

水为主（杨春艳等，2023）。弱降水云系增加了红外降水反演的难度（Thies and Bendix，2011），进而可

能造成 FY-4B QPE 对云南冬季降水系统性低估。 

以 2024 年 1 月 21－28 日影响云南地区的一次昆明准静止锋降水过程为例，对昆明—曲靖附近 1°×1°

区域内 FY-4B 相当黑体温度（TBB）、GPM/GMI 89 GHz 亮温及地面降水进行了时间序列对比（图 10）。

TBB 为风云卫星遥感数据服务网发布的 FY-4B/AGRI L2 级产品，分辨率为 4 km；GPM/GMI 89 GHz 数据来

源于 NASA 官网（https://gpm.nasa.gov/data），分辨率为 4 km×7 km（Draper et al，2015）。分析显示，FY-4B 

TBB 呈日变化特征，峰值接近 310 K，谷值约 255 K，大多数时段高于 273 K，说明该区域缺少明显的低温

云顶。1 月 21 日、25 日及 27－28 日的降水时段，尽管记录到地面降水，但 TBB 并未出现与之对应的低值。

GPM/GMI 卫星搭载在非太阳同步轨道，数据受过境次数限制，在有数据的时段中，降水时段的 GMI 89 GHz

亮温处于相对低值（如 1 月 21 日、27－28 日），说明微波对降水有响应，而同期 TBB 仍然较高，没有指



 

 

示降水的发生。这一差异反映了红外和微波在降水探测能力上的差异（Kidd and Levizzani，2011）。GPM 

IMERG 依靠微波穿透云层（Hou et al，2014），四季表现相对稳定；CHIRPS 借助融合地面站点数据校正偏

差（Funk et al，2015），季节差异较小。上述对比说明，FY-4B QPE 对不同天气系统的云物理特征响应较

为敏感，在不同季节的适用性存在较大差异。 

 

图 10  2024 年 1 月 21—28 日昆明—曲靖地区昆明准静止锋过程中 FY-4B TBB、GPM/GMI 89 GHz 亮温及地面观测小时降水

量 

Fig. 10  FY-4B TBB, GPM/GMI 89 GHz brightness temperature, and observed hourly precipitation during the Kunming 

quasi-stationary front event in the Kunming-Qujing region from 21 to 28 January 2024 

5 结论 

本研究利用云南省 126 个国家级地面气象观测站 2023 年 6 月至 2025 年 6 月的降水资料，对 FY-4B QPE

日降水产品进行精度评估，并与 GPM IMERG 和 CHIRPS 开展对比分析，主要结论如下： 

（1）FY-4B QPE 在云南省的 CSI 为 0.44，高于 GPM IMERG 和 CHIRPS 产品，存在系统性低估，FAR

（0.44）为最低。相比之下，GPM IMERG 的 FAR 最高（0.53），CHIRPS 的 POD 偏低（0.41）。 

（2）FY-4B QPE 在云南省呈西南高东低分布，西南部和南部降水检测能力强于中东部。FY-4B QPE 在

定量精度和检测能力间平衡较好，更适用于云南省降水监测，西南部和南部地区效果更优。 

（3）海拔对 FY-4B QPE 性能影响明显，500～1000 m 为最佳适用海拔。FY-4B QPE 在不同降水强度下

产品性能存在差异，小雨时表现最好，而在小雨-中雨区间检测能力下降并存在不同程度的低估。FY-4B QPE

对季节变化敏感。夏季检测能力强但易低估，冬季检测能力偏弱。 

本研究基于地面气象观测站点的评估有一定局限性。云南受地形影响，气象站点分布不均，高海拔地



 

 

区站点相对较少，可能会削弱评估结果的区域代表性。在今后的研究中，需将雷达观测、数值模式同化等

多源数据结合完善评估体系，着重开展基于深度学习的卫星降水产品订正以及融合算法方面的研究。随着

云南新一代天气雷达网的布网完成，届时将能够获取雷达全覆盖的体扫数据，综合地形地貌、气象要素等

信息，提升产品在云南复杂地形条件下的适用性，为区域气象业务应用提供技术支撑。 
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