
0 引言

降水属于水文循环的重要部分，目前人类获取降

水资料的方式主要有三种，分别是地面站点观测、天

气雷达观测以及气象卫星反演等 [1]。其中，地面站点

观测无法直接获取降水的空间分布信息，而天气雷达

观测又容易受到地形限制和信号干扰 [2]。相较之下，

气象卫星反演由于能够提供大范围、长时间连续的降

水观测数据，无论是在科学研究领域还是在实际应用

中均显示出了较大的优越性，尤其是在站点稀少和无

资料等地区[3]。

全球降水观测计划（Global Precipitation Measure⁃
ment, GPM）作为接替热带降雨测量计划（Tropical
Rainfall Measuring Mission, TRMM）的新一代全球卫星

降水产品，无论是在硬件搭载还是在反演算法方面，

均有不同程度的提升 [4-5]。如卫星观测的覆盖范围从

50°S~50°N扩展到了60°S~60°N，空间分辨率由0.25°升
高到了 0.1°，最高时间分辨率也从 3h提高到了 0.5h[6]。

众多研究表明，GPM降水产品在我国多个地区和流域

的精度表现要明显高于 TRMM，且GPM对于弱降水

和固态降水以及高海拔、高寒地区的降水探测能力

更强[7-12]。基于此，本文直接对GPM降水产品在研究区

域的适用性开展评估，而不再将其与 TRMM进行预

对比。

关于GPM降水产品在流域尺度上的应用评价已

有较多研究成果，主要涉及的流域有黑河流域、海河

流域、淮河流域、长江流域和黄河流域等 [13- 16]，而对

GPM卫星降水产品在珠江流域的适用性研究却很少

见。此外，以上研究成果存在以下不足，一是所使用

的GPM IMERG数据集较旧，多是V05版本，而目前已

更新至V06版本；二是评价的最小时间尺度一般仅为

月尺度，而对日尺度的精度评价较少；三是研究内容

缺少对极端降水监测能力的评价；四是多以地面站点

为评价单元，而我国绝大多数流域的观测站点数量不

多，这样会导致样本量过少，结论缺乏代表性。

鉴于此，本文以珠江流域为研究区域，以经过质

量检验的高精度再分析降水网格数据集为基准值，对

2010~2018年的GPM降水产品分别从年、季、月、日等
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时间尺度进行精度评价。同时还检验了GPM降水产

品在珠江流域对日降水的探测能力以及对极端降水

的监测能力。

1 研究区概况及数据

1.1 研究区概况

珠江流域为我国南方第一大流域，是西江、北江、

东江和珠江三角洲等水系的总称，流域总面积约

45.2×104km2，全长约 2 320km。珠江流域多年平均径

流量为 3 492×108m3，仅次于长江流域，为黄河流域的

6倍。气候上，珠江流域属热带、亚热带季风气候区，

多年平均温度在 14~22℃之间，多年平均降水量为

1 470mm，多年平均蒸发量达1 400mm。地形上，珠江

流域北靠南岭，南临南海，西部为云贵高原，中部丘陵

和盆地相间，东南部为三角洲冲积平原，地势西北高，

东南低。珠江流域的地理高程分布如图1所示。

1.2 研究数据

IMERG（Integrated Multi- satellitE Retrievals for
GPM）是专为GPM所设计的最新一代多卫星融合反演

降水数据，它充分借鉴了TRMM时代已成熟的卫星降

水反演算法和GPM卫星群提供的被动微波数据和红

外数据，并通过全球降水气候中心的校准分析进行数

据校正。IMERG是GPM的三级产品，也是GPM的代

表性产品，目前已更新到V06B版本。此外，IMERG包

含有Early Run、Late Run、Final Run等子产品，其中属

Final Run产品质量最高，最适合于科学研究。综上，

本文以GPM IMERG Final Run V06B降水产品为评价

数据集，为行文方便，以下简称为GPM。

本文的验证数据集为中国区域地面气象要素驱

动数据集（China Meteorological Forcing Dataset，CMFD）
（http://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/），该数据集是以国际上

现有的 Princeton再分析资料、GLDAS资料、GEWEX-
SRB辐射资料，以及 TRMM降水资料为背景场，融合

了中国气象局常规气象观测数据制作而成。众多研

究表明，该数据集的精度要明显高于国际上已有的再

分析数据，为目前较为常用的中国区域气象验证数据

集[17-18]。该数据集的最高时间分辨率为 3h，空间分辨

率为 0.1°×0.1°，覆盖范围为中国区域，时间长度为

1979~2018年。

2 研究方法

2.1 基本评价指标

本文选取了平均绝对百分比误差（Mean Absolute
Percentage Error，MAPE）、均 方 根 误 差（Root Mean
Square Error，RMSE）、相对偏差（Relative Bias，RB）、皮

尔逊相关系数（R）等四种常用的评价指标来分析GPM
降水产品在珠江流域的观测精度，各指标的计算公式

如下所示。其中，MAPE反映了卫星降水数据和实测

数据的平均绝对偏差程度；RMSE能很好地反映出卫

星降水数据的精度；RB反映了卫星降水数据对实测数

据的偏离程度；R表示卫星降水数据与实测数据之间

一致性的相关程度。
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式中：N为研究区域所覆盖的网格单元数；Pi,GPM 为第 i

个网格的卫星观测降水（mm）；Pi,CMFD 为第 i 个网格的

实测降水（mm）；- -----
PGPM 为卫星观测降水的平均值（mm）；

- -- ---
PCMFD 为实测降水的平均值（mm）。
2.2 探测能力指标

为了评价 GPM 降水产品对研究区域日降水的

捕捉能力，本文共定义了 0.5 mm/d、1 mm/d、2 mm/d、

图1 珠江流域地理高程分布示意图

Fig.1 The geographic elevation distribution of Pearl River Basin
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4 mm/d、8 mm/d、10 mm/d、15 mm/d、20 mm/d等 8个降

水阈值，并分别计算各阈值下的探测率（probability of
detection，POD）、误差率（false alarm ratio，FAR）、关键

成功指数 CSI（critical success index，CSI）和公正先兆

评分（equity threatened score，ETS）等指标，再依据各类

指标的表现来综合评价GPM降水产品对日降水是否

发生的识别能力以及对不同强度下降水事件的捕捉

能力。关于日降水探测能力的各评价指标计算公式

如下所示：

POD = H
H +M （5）

FAR = F
H +F （6）

CSI = H
H +M +F （7）

ETS = H -Hs

H +M +F -Hs

（8）
Hs = (H +M)(H +F)

H +M +F +Z （9）
式中：POD为降水事件被卫星正确探测到的概率；FAR
为卫星探测出现错误的概率；CSI综合反映卫星探测

实际降水事件的能力；ETS反映在考虑降水随机状态

的情况下，在不同时空上卫星对实测降水综合探测的

准确性。其中POD、CSI、ETS等评分的最优值均为 1，
FAR评分的最优值为 0。公式中H、F、M、Z等变量的

实际物理意义如表1中所述。

表1 实测数据与卫星产品列联表

Table1 Contingency table of measured data and satellite product
卫星降水探测结果

观测值≥阈值

观测值 <阈值

实测数据结果

观测值≥阈值

H
M

观测值 <阈值

F
Z

注：在对应降水阈值下，H表示卫星降水产品能够探测到所发生的降水

事件的次数；F表示卫星降水产品错报的降水事件的次数；M为卫星降

水产品漏掉未报的降水事件的次数；Z为卫星降水产品准确探测到没

有发生的降水事件的次数。

2.3 极端降水指数

由于珠江流域位于我国南方湿润带，降水充沛，

为富水区。根据研究区域的实际降水特性，本文共选

取了 6个常用的极端降水指数来评价GPM降水产品

对珠江流域极端降水事件发生的监测能力。各极端

降水指数的定义见表2。

表2 极端降水指数表

Table2 Extreme precipitation index
指数

RX1 day
RX5 day
RR95p
R10
R20

R20TOT

定义

一年内最大一日降水量

一年内最大连续5日降水量

一年内日降水量序列的95%分位值

一年内日降水量大于或等于10mm的天数

一年内日降水量大于或等于20mm的天数

一年内日降水量大于或等于20mm的累计降水量

单位

mm
mm
mm
d
d

mm

3 研究内容与分析

3.1 各尺度精度评价

3.1.1 多年尺度

从多年平均时间尺度对GPM降水产品在珠江流

域的精度表现进行评价，可以从整体上来把握其可靠

性与适用性。图2给出了GPM和CMFD在研究区内多

年平均降水量的空间分布情况。图3显示的是不同季

节多年平均尺度下GPM相对于CMFD观测误差的空

间分布情况，若为正值，则表示GPM高估降水；若为负

值，则表示GPM低估降水。此外，分别从观测误差和

空间一致性两方面来对GPM降水产品的质量进行量

化评价，各评价指标值如表3所列。

图3 各季多年平均相对误差空间分布图

Fig.3 Relative error spatial distribution of seasonal precipitation of GPM

图2 GPM和CMFD的多年平均降水量空间分布图

Fig.2 Multi-year mean precipitation spatial distribution of GPM and CMFD
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由图 2可见，珠江流域内GPM和CMFD在多年平

均时间尺度上的降水空间分布情况大体一致，总体均

表现为降水量由东向西逐渐减少，具有较为明显的区

域性和空间异质性。此外，进一步对比可以发现，

GPM降水空间分布的带状特征较为显著，各等级降水

区域之间的过渡十分连续且平滑，同一等级降水区域

内的局部差异较小；CMFD的降水空间分布虽然也呈

现出一定的带状特征，但不同等级降水区域之间的过

渡存在突变现象，降水带过渡的空间连续性较差，更符

合实际情况。造成这一现象的原因可能是因为GPM降

水量为卫星反演数据，卫星对于局部细节的捕捉能力

不够，忽视了地形等因素对于区域降水的影响。

由图3可见，在各个季节中，GPM的相对误差基本

保持在20%以内，观测精度较高。其中，在春、夏和秋

季的观测精度要明显高于冬季，这在一定程度上表明

GPM对于微雨和固态降水的探测能力仍有待加强；此

外，GPM在夏季的降水观测通常表现为高估，而在冬

季则表现为明显的低估，可能是因为GPM对于不同强

度降水事件的探测能力存在较大差别。

由表 3可见，GPM降水产品在珠江流域具有较高

的精度表现，多年平均相对偏差仅为3.78%，皮尔逊相

关系数高达0.96。从空间一致性上来看，GPM降水产

品在各季节的适用性高低分别为春季、冬季、秋季和

夏季；从观测偏差上来看，GPM降水产品在各季节的

适用性高低分别为秋季、春季、夏季和冬季。其中，冬

季在观测偏差上表现得稍差可能是因为在冬季期间

发生弱降水和固态降水事件的频率更高；而夏季表现

稍差的原因可能在于夏季期间强降水事件发生频率

较高。以上这些因素都会对卫星反演降水造成一定

困难。

表3 多年平均尺度下的各评价指标值

Table3 The value of evaluation index in multi-year time scales

多年平均

多年春季

多年夏季

多年秋季

多年冬季

MAPE/%
6.69
7.53
9.42
6.90
12.84

RMSE/mm
113.85
38.00
68.88
23.98
21.73

RB/%
3.78
4.32
6.37
2.15
-6.38

R
0.96
0.98
0.89
0.90
0.95

3.1.2 逐时段尺度

在 0.1° × 0.1°分辨率下，研究区域共被划分成139 ×
57个网格单元。由于本文的研究时段为 2010~2018

年，所以在逐年尺度下共有 139 × 57 × 9对样本、逐季

尺度下共有 139 × 57 × 9 × 4对样本、逐月尺度下共有

139 × 57 × 9 × 12对样本、逐日尺度下共有 139 × 57 ×
3287对样本。分别绘制不同时段下研究区域内全部

网格单元的GPM与CMFD降水数据的散点相关图，结

果如图4所示。

由图4可知，随着时间尺度的降低，样本数据不断

增多，GPM产品的精度也呈现出一定的区别。在年、

季、月等时间尺度下，GPM表现优秀，空间相关系数均

高于0.94；而在日尺度下，精度则有所下降，空间相关系

数降至0.74。在实际应用中，对于年、季、月等长时间尺

度，GPM降水产品可以提供较为准确可靠的降水信息；

而在日或时等短时间尺度上，GPM降水产品的误差较

大，使用前需要对原始数据进行预处理等操作。

3.2 日降水探测能力评价

本文选用的日降水探测能力评价指标主要有

POD、FAR、CSI、ETS 等，同时分别设置了 0.5mm/d、
1 mm/d、2 mm/d、4 mm/d、8 mm/d、10 mm/d、15 mm/d、
20 mm/d等日降水阈值。各评价指标随降水阈值的变

化过程如图5所示。

由图5可见，随着降水阈值的增大，FAR在不断增

大，而CSI却在不断减小，说明降水强度越大，GPM降

水产品出错的概率就越大，探测降水事件的能力就越

小；POD和ETS两个指标的变化趋势则较为相似，整

体上都呈现出先升高后降低的过程，两个指标均表明

当降水强度为5 mm/d左右时，GPM产品对降水事件的

探测能力最强。

图4 不同时间尺度下GPM和CMFD的散点相关图

Fig.4 The scatter diagram of GPM and CMFD in different time scales
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3.3 极端降水监测能力评价

本文选用的极端降水指数主要有RX1day、RX5day、
R10、R20、R20TOT、RR95p等，图6显示的是GPM卫星

降水产品与CMFD观测数据在各极端降水指数下的散

点相关图。

可以看出，R10、R20、R20TOT、RR95p等极端降水

指数的皮尔逊相关系数均大于0.94，说明GPM降水产

品对珠江流域极端降水事件的空间描述能力较高；观

察各极端降水指数下的样本点的分布区域可知，绝大

多数散点都位于 45°斜率直线的上方，说明GPM降水

产品对于高强度的降水事件存在较为普遍的高估现

象；对比RX 1day、RX 5day可以看出，RX 5day在空间

相关性上要优于RX 1day，说明GPM降水产品在长时

间尺度上的表现要好于短时间尺度。

总体而言，GPM卫星降水产品对珠江流域极端降

水事件的监测能力较好，能较为准确地描述出极端降

水的空间分布状况，对中等强度的降水事件有着较高

的观测精度。

4 结论

（1）GPM降水产品在珠江流域具有较高的观测精

度，多年平均相对偏差仅为3.78%，皮尔逊相关系数高

达 0.96；在各季的表现中，春季的空间描述能力最高，

秋季的观测误差最低；

（2）GPM降水产品对日降水的探测能力与降水强

度关系密切，降水强度越大，探测能力越弱；当日降水

强度为5 mm/d左右时，GPM降水产品在珠江流域对日

降水有着最好的探测效果；

（3）GPM降水产品对珠江流域极端降水事件的监

测能力较好，能较为准确地描述出极端降水的空间分

布状况。
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Applicability of GPM IMERG Satellite Precipitation Product in Pearl River Basin

DU Yi, WANG Dayang, ZHANG Zhi, WANG Dagang
（School of Geography and Planning, Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510275，China）

Abstract: Taking CMFD as the reference data to evaluate the applicability of GPM satellite precipitation product in the Pearl River
basin from 2010 to 2018, and the daily precipitation detection ability and extreme precipitation monitoring ability of GPM are also
analyzed. The results show that GPM has high observation accuracy in Pearl River basin, the multi-year mean relative bias is only
3.78% , Pearson's correlation coefficient is 0.96; The detection ability of GPM precipitation product to the daily precipitation is
closely related to the precipitation intensity, the greater the precipitation intensity, the weaker the detection ability, when the
precipitation intensity is about 5 mm/d, the detection ability is the best; GPM has a good monitoring ability for extreme
precipitation events in the Pearl River basin and can describe the spatial distribution of extreme precipitation accurately. Overall,
GPM has a high application potential in the Pearl River basin, it can provide a great support for precipitation monitoring and
precipitation information reanalysis.
Key words: GPM; CMFD; Pearl River basin; precipitation intensity; extreme precipitation
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