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CMORPH 融合降水产品与地面观测雨量资料估算
淮河流域面雨量对比分析

王摇 皓1,罗摇 静1,叶金印1,2,李致家2

(1. 淮河流域气象中心,安徽 蚌埠摇 233040; 2. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 基于 CMORPH 融合降水产品与地面观测雨量资料,分别采用网格算术平均法与泰森多边形

法估算淮河流域 15 个子单元 2008—2011 年汛期(6—9 月)逐日面雨量,并对 2 种面雨量估算结果

进行对比统计分析。 结果表明:15 个子单元 2 种面雨量估算结果具有系统性差异,两者之间存在

显著线性关系;逐日面雨量估算结果也存在系统性差异,利用地面观测雨量资料估算的面雨量普遍

大于利用 CMORPH 融合降水产品的估算结果;2 种面雨量估算结果在降水量级上有很好的对应关

系,各降水量级完全对应的总体比例为 78郾 8% ,相差 1 个量级的比例为 20郾 5% ,其中小雨量级完全

对应的比例高达 91郾 4% 。
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Comparative analysis of area rainfall in Huaihe River Basin estimated by
CMORPH鄄Gauge merged data and observed rain gauge data

WANG Hao1, LUO Jing1, YE Jinyin1,2, LI Zhijia2

(1. Huaihe River Basin Meteorological Center, Bengbu 233040, China;
2. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Based on the CMORPH鄄Gauge merged data and observed rain gauge data, the daily area rainfall of 15
sub鄄catchments in the Huaihe River Basin was calculated during flood seasons (June to September) from 2008 to
2011, using the Thiessen polygon method and the grid arithmetic average method. Comparative statistical analysis
was conducted on the results of the two methods. The results show that the two sets of area rainfall of the 15 sub鄄
catchments exhibited systematic differences and a significant linear correlation. The daily area rainfall also showed
systematic difference. The area rainfall based on rain gauge data was generally greater than that based on the
CMORPH鄄Gauge merged data. There was a strong correspondence for the magnitude between the two sets of area
rainfall. The overall correspondence ratio was 78. 8% , with the ratio of rainfall values that differed by an order of
magnitude being 20. 5% . The correspondence ratio for the light鄄rainfall magnitude reached 91. 4% .

Key words: CMORPH鄄Gauge merged data; area rainfall estimation; grid arithmetic average method; Thiessen
polygon method

流域面平均降雨量(面雨量)是洪水预报和防汛抗洪决策的重要依据[1鄄3]。 面雨量的估算直接关系到洪

水预报精度和洪水调度决策的科学性。 传统的面雨量估算方法是基于常规降水观测资料进行估算的,主要

包括适用于高空间分辨率降水数据的算术平均法和网格算术平均法、适用于空间分辨率不高且分布不规则

降水资料的泰森多边形法[4]。 传统的面雨量估算方法除算法本身的局限性之外,其误差主要来源于采样误
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差;观测网密度低或测站布局不合理导致观测数据空间代表性差,不能反映降水空间分布的不均匀性,因而

传统的面雨量估算方法不能单纯地通过优化面雨量计算方法提高估算精度[5]。
雷达、卫星可估算出高时空分辨率的降水场,且具有无缝隙、全天候、高时空分辨率的独特优势,能为无

资料或缺资料流域的洪水预报和水文过程模拟提供有力的降水依据,这是传统的雨量计观测无法比拟

的[6鄄9]。 国内外相关的科研机构开发了多种较高分辨率的卫星反演降水估测产品[10鄄12],主要有 GPCP(global
precipitation climatology project)数据集、CMAP(center merged analysis of precipitation)数据集、TRMM(tropical
rainfall measuring mission satellite)3B42 产品、CMORPH(CPC MORPHing technique)产品等[13鄄15]。 卫星降水产

品具有准确反映降水空间分布的独特优势,但其本质是间接观测手段,必须用地面资料修正来提高产品质

量。 将地面观测降水量与卫星降水产品融合逐渐成为国际社会研制高质量降水产品的主流趋势[16鄄20]。
CMORPH 产品是由美国环境预测中心(NCEP)下属的气候预测中心开发的全球降水产品[16]。 该产品

采用“运动矢量冶方法,将各种微波反演降水资料充分融合,并能灵活地加入新增资料。 美国学者在美国区

域检验了 CMORPH 和 TRMM 产品的精度,表明 CMORPH 产品具有最高的空间相关性和较小的误差分

布[17]。 Shen 等[13]对比了中国地区的 6 种高分辨率卫星资料,证实 CMORPH 产品的相关性好于其他产品。
潘旸等[20]以 CMORPH 卫星反演降水为背景场,以基于自动气象站观测数据的中国降水格点分析(Chinese
precipitation analyses,CPA)产品作为地面观测场,采用最优插值方法对二者进行融合试验,结果表明与单纯

的卫星反演降水相比,融合产品在降水量值和空间分布上均与地面资料更为接近,各项指标也优于同类融合

产品。 国家气象信息中心基于质量控制后的全国自动气象站小时降水观测数据[21],用概率密度匹配法对

CMORPH 卫星降水产品误差进行订正,利用最优插值方法生成了地面和卫星资料融合的 1 h、0郾 1毅伊0郾 1毅分辨

率的降水融合产品(简称 CMORPH 融合降水产品) [20]。 该融合降水产品有效发挥了地面观测和卫星反演降

水各自的优势,在量值和空间分布上更合理;融合产品平均偏差和均方根误差均减小,随时间的变化幅度较

小且区域性分布特征减弱[22]。 相关数据产品已通过“中国气象科学数据共享服务网冶实时对外服务。
笔者将高时空分辨率的 CMORPH 融合降水产品应用于淮河流域 15 个子单元的面雨量估算,并与基于

地面观测雨量资料的面雨量估算结果进行对比统计分析,以评估 CMORPH 融合降水产品在淮河流域面雨量

估算中的应用能力。

1摇 研究资料与方法

1郾 1摇 淮河流域子单元划分

淮河流域地处东经 111毅55忆 ~ 121毅25忆、北纬 30毅55忆 ~ 36毅36忆,跨河南省、安徽省、江苏省、山东省,流域面

积 27 万 km2。 淮河可分为上游、中游、下游 3 段,上游为山区,地面落差大;中下游以平原为主,地面落差较

小。 流域处于南北气候过渡带,降水多集中在每年的 6—9 月,且年际变化大,地区分布不均匀。 受特殊的地

理位置和复杂的气候条件影响,淮河流域水旱灾害发生频繁。 根据淮河流域暴雨洪水的汇流特点,结合流域

防汛抗旱服务需求,将淮河流域划分为 15 个子单元(图 1),各子单元包含区域见表 1。

图 1摇 淮河流域 15 个子单元划分

Fig. 1摇 Fifteen sub鄄catchments in Huaihe River Basin

1郾 2摇 资料

CMORPH 融合降水产品资料来源于国家气象信息中

心,时空分辨率分别为 1 h、0郾 1毅伊0郾 1毅。 地面观测雨量资

料采用淮河流域 172 个地面气象站降水观测整编资料。
1郾 3摇 面雨量计算

对于 CMORPH 融合降水产品,由于空间分辨率高,
采用网格算术平均法估算流域面雨量;对于地面观测雨

量资料,由于空间分布相对稀疏且不规则,采用泰森多边

形法估算流域面雨量[5]。
1郾 3郾 1摇 网格算术平均法

摇 摇 网格算术平均法的基本思路是将有一定密度的 1 个固定网格覆盖在流域面上,通过计算网格点上的雨

量,计算流域面上的降雨量。 在网格间距较小、流域面积较大的情况下,整个流域的面雨量可以用流域内各

个网格点雨量的平均值来表示。
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表 1摇 15 个子单元 2 种面雨量估算结果统计

Table 1摇 Statistical results of two sets of area rainfall in 15 sub鄄catchments

子单元编号 子单元包含区域 G 平均值 / mm C 平均值 / mm 误差 / mm 相对误差 / % 相关系数

1 淮河上游大坡岭至息县 4郾 7 3郾 5 1郾 2 25郾 53 0郾 908
2 淮河上游息县到王家坝 4郾 4 3郾 1 1郾 3 29郾 55 0郾 928
3 汝河及洪河上游 3郾 7 3郾 2 0郾 5 13郾 51 0郾 957
4 史河流域 4郾 6 4郾 0 0郾 6 13郾 04 0郾 913
5 颍河上游、周口以上 4郾 1 3郾 4 0郾 7 17郾 07 0郾 969
6 颍河中游、周口至阜阳段 3郾 8 3郾 1 0郾 7 18郾 42 0郾 965
7 淠河及颍河下游、淮河干流 5郾 5 4郾 9 0郾 6 10郾 91 0郾 908
8 涡河及淮河中游淮河干流 4郾 2 3郾 5 0郾 7 16郾 67 0郾 974
9 蚌埠至洪泽湖 4郾 6 3郾 9 0郾 7 15郾 22 0郾 977
10 洪泽湖以下淮河下游 5郾 5 4郾 3 1郾 2 21郾 82 0郾 985
11 沂河和沭河下游 5郾 0 4郾 2 0郾 8 16郾 00 0郾 989
12 沭河上游 5郾 0 4郾 3 0郾 7 14郾 00 0郾 931
13 沂河上游 5郾 0 4郾 4 0郾 6 12郾 00 0郾 974
14 枣庄和徐州地区 4郾 8 4郾 1 0郾 7 14郾 58 0郾 982
15 南四湖地区 4郾 4 3郾 7 0郾 7 15郾 91 0郾 993

1郾 3郾 2摇 泰森多边形法

泰森多边形法的基本原理是将小流域内各相邻雨量站相连,绘制各连线的垂直平分线,将小流域分成若

干个单元面积,每个单元面积内只包含 1 个测站。 首先计算流域各站的时段降雨量,然后根据每个雨量站所

占流域面积权重,采用加权法对流域各雨量站的时段降雨量进行叠加求和。 流域平均降雨量的计算公式为

P = 移
n

i = 1
棕iP i (1)

式中:棕i———流域内各雨量站权重;P i———流域内各雨量站的时段降雨量,mm;n———流域内雨量站个数。

2摇 面雨量估算结果分析

利用 2008—2011 年 6—9 月 CMORPH 融合降水产品和淮河流域逐日降水观测资料分别进行淮河流域

15 个子单元的面雨量估算,进而对 2 种面雨量估算结果进行对比分析。
2郾 1摇 2 种面雨量估算结果的整体差异

CMORPH 融合降水产品的面雨量估算结果用 C 表示,基于地面观测雨量资料的面雨量估算结果用 G 表

示。 以 G 作为“真值冶,分别计算 15 个子单元的 C、G 平均值、误差、相对误差和相关系数(表 1)。 2 种面雨量

估算结果存在系统性差异,C 值在 15 个子单元整体表现为低估,雨日面雨量平均值最大偏差在第 2 子单元

(1郾 3 mm),最小偏差在第 3 子单元 (0郾 5 mm),平均误差为 0郾 8 mm。 相对误差最大值在第 2 子单元

(29郾 55% ),最小值在第 7 子单元(10郾 91% )。 2 种面雨量估算结果存在很好的相关性,相关系数最低为

0郾 908,最高可达 0郾 993,均通过了 0郾 001 的显著性水平检验。

图 2摇 2 种面雨量估算结果的线性拟合

Fig. 2摇 Linear fitting for two sets of area rainfall

为进一步研究 2 种面雨量估算结果之间的线性相关问题,以 C 为自变量(x),G 为因变量(y),对 C 和 G
这2 组样本做 15 个子单元的整体回归分析(图 2)。 2 种面雨量估算结果存在显著的线性关系,样本基本集

中在回归线附近,特别是面雨量较小的区域最为集中,仅
在大值区,样本分布相对离散,这可能与大值样本个数较

少有关。 总体来说,C 较 G 略低估,斜率为 1郾 164。
2郾 2摇 2 种面雨量估算结果的量级差异

根据我国江河面雨量等级划分标准[23],对 C 和 G 分

小雨[0郾 1 mm,6 mm)、中雨[6 mm,15 mm)、大雨[15 mm,
30 mm)、暴雨[30 mm,60 mm)、大暴雨[60 mm,150 mm)
5 个量级进行统计分析。 小雨、中雨、大雨、暴雨、大暴雨

情况下 C 与 G 的平均误差分别为 0郾 86 mm、2郾 89 mm、
5郾 33 mm、9郾 86 mm、 18郾 65 mm, 平均相对误差分别为
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87郾 8% 、30郾 5% 、24郾 9% 、24郾 3% 、22郾 6% 。 2 种面雨量结果的平均误差随着降水量级的增大而增大,而平均

相对误差则相反,除小雨量级外,其余量级均在 20% ~ 30% ,且随着量级的增大而减小。 这与潘旸等[20]得出

的“观测误差近似与降水强度成正比,初估场误差随降水强度增大近似成幂指数增加冶结论相类似。

表 2摇 2 种计算结果分量级分布

Table 2摇 Distributions of two sets of
area rainfall of different magnitudes d

CMORPH 融合
降水产品

地面观测雨量资料

小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨

无雨 108 0 0 0 0
小雨 2 117 275 12 2 0
中雨 88 459 138 9 0
大雨 2 33 260 97 3
暴雨 0 0 21 124 15

大暴雨 0 0 0 2 23

表 2 给出 2 种面雨量估算结果按照不同降雨量级

日数分布的统计结果。 由表 2 可知,2 种面雨量估算

结果在量级上对应较好,剔除无降水日,所有降水量级

估算相同的比例为 78郾 75% ,低估的比例为 17郾 40% ,
高估的比例为 3郾 85% ,C 相对于 G 存在一定的低估现

象,这与 2郾 1 节的分析结果一致。 相差 1 个量级的比

例为 20郾 51% ,相差 2 个量级的比例为 0郾 69% ,相差

3 个量级的比例为 0郾 05% 。 在各量级对应比例上,最
高为小雨量级(91郾 4% ),最低为暴雨量级(53郾 0% ),
次低为大暴雨量级(56郾 1% );除小雨量级外,其余量

级的对应率都在 50% ~ 60%之间。

图 3摇 一次强降水过程 2 种面雨量计算结果

整体样本的线性拟合

Fig. 3摇 Linear fitting for two sets of
area rainfall during a heavy rainfall process

表 3摇 一次强降水过程 15 个子单元的逐日面雨量计算结果

Table 3摇 Daily area rainfall in 15 sub鄄catchments during a heavy rainfall process

子单元

7 月 15 日 7 月 16 日 7 月 17 日 7 月 18 日 7 月 19 日 7 月 20 日

G /
mm

C /
mm

相对
误差 /
%

G /
mm

C /
mm

相对
误差 /
%

G /
mm

C /
mm

相对
误差 /
%

G /
mm

C /
mm

相对
误差 /
%

G /
mm

C /
mm

相对
误差 /
%

G /
mm

C /
mm

相对
误差 /
%

1 12郾 8 9郾 4 26郾 6 28郾 8 27郾 8 3郾 5 92郾 2 73郾 8 20郾 0 25郾 3 30郾 8 21郾 7 11郾 4 14郾 9 30郾 7 12郾 5 15郾 5 24郾 0
2 5郾 9 4郾 6 22郾 0 39郾 2 32郾 4 17郾 4 16郾 7 16郾 0 4郾 2 25郾 4 16郾 8 33郾 9 13郾 1 9郾 4 28郾 2 54郾 3 41郾 7 23郾 2
3 0郾 5 0郾 8 60郾 0 28郾 0 37郾 4 33郾 6 19郾 0 28郾 5 50郾 0 25郾 5 20郾 8 18郾 4 23郾 6 15郾 8 33郾 1 2郾 4 1郾 1 54郾 2
4 0郾 7 1郾 0 42郾 9 62郾 1 35郾 7 42郾 5 2郾 9 4郾 7 62郾 1 8郾 5 10郾 6 24郾 7 3郾 2 8郾 8 175郾 0 28郾 9 32郾 3 11郾 8
5 8郾 3 7郾 9 4郾 8 4郾 6 4郾 5 2郾 2 44郾 1 35郾 9 18郾 6 2郾 1 2郾 9 38郾 1 69郾 2 67郾 5 2郾 5 0 0郾 2
6 0郾 8 0郾 5 37郾 5 5郾 0 6郾 1 22郾 0 18郾 2 17郾 6 3郾 3 30郾 3 26郾 6 12郾 2 27郾 5 18郾 5 32郾 7 6郾 2 5郾 6 9郾 7
7 0 0郾 6 32郾 1 37郾 5 16郾 8 1郾 8 2郾 7 50郾 0 6郾 6 8郾 1 22郾 7 12郾 6 7郾 3 42郾 1 8郾 7 16郾 7 92郾 0
8 0郾 7 0郾 4 42郾 9 0郾 9 4郾 2 366郾 7 30郾 4 22郾 3 26郾 6 8郾 5 8郾 7 2郾 4 18郾 8 17郾 1 9郾 0 6郾 5 5郾 2 20郾 0
9 0郾 1 0郾 1 0郾 0 0郾 9 0郾 8 11郾 1 20郾 5 17郾 5 14郾 6 5郾 5 6郾 5 18郾 2 14郾 3 13郾 0 9郾 1 5郾 7 6郾 9 21郾 1
10 0郾 3 0郾 2 33郾 3 7郾 9 9郾 4 19郾 0 7郾 7 8郾 9 15郾 6 4郾 6 2郾 9 37郾 0 0郾 2 0郾 3 50郾 0 13郾 5 9郾 6 28郾 9
11 0 0 0郾 2 0郾 1 50郾 0 24郾 6 16郾 1 34郾 6 7郾 7 7郾 0 9郾 1 1郾 9 1郾 8 5郾 3 22郾 2 21郾 7 2郾 3
12 0 0 0 0 13郾 8 10郾 9 21郾 0 19郾 4 37郾 5 93郾 3 13郾 7 16郾 5 20郾 4 59郾 9 38郾 2 36郾 2
13 10郾 3 1郾 9 81郾 6 0 0 29郾 3 26郾 4 9郾 9 82郾 8 66郾 4 19郾 8 20郾 4 23郾 1 13郾 2 6郾 8 6郾 0 11郾 8
14 0 0 0 0 21郾 6 20郾 3 6郾 0 11郾 7 13郾 3 13郾 7 22郾 8 22郾 1 3郾 1 14郾 8 11郾 6 21郾 6
15 0 0郾 1 0 0 39郾 1 34郾 0 13郾 0 29郾 8 24郾 1 19郾 1 41郾 9 36郾 6 12郾 7 1郾 2 1郾 1 8郾 3

2郾 3摇 一次强降水过程逐日面雨量的对比分析

2010 年 7 月 15—20 日,受高空槽和中低层低涡切变

线共同影响,淮河流域出现了持续性大范围强降水天气。
对 15 个子单元 2 种逐日面雨量估算结果做回归分析得

出,2 种估算结果存在显著的线性相关性(图 3),相关系

数为 0郾 954,回归方程的斜率为 1郾 139,C 比 G 整体上有一

定程度的低估。
表 3 给出本次强降水过程 2 种逐日面雨量的估算结

果及相对误差,平均相对误差为 31郾 3% (小雨 52郾 6% ,中
雨 25郾 2% ,大雨 21郾 5% ,暴雨 19郾 6% ,大暴雨 21郾 2% );C
比 G 低估的样本占所有样本的 56郾 7% 。 分析结果与

2郾 1 节的统计分析结果相符合。
2 种面雨量估算结果总体上比较一致,但也出现了

5 个相对误差异常偏高的样本,其中 4 个样本是 C 大于 G 的情况,且除 1 个样本是中到大雨的量级外,其余

都发生在此次强降雨过程的弱降雨区域和时段。 从面雨量绝对值看,2 种估算结果没有产生大的偏差,但从

相对误差计算方法分析,由于弱降水量级数值较小,微小的偏差也可能会造成较大的相对误差。
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3摇 结摇 摇 语

基于 CMORPH 融合降水产品,采用网格算术平均法估算淮河流域 15 个子单元 2008—2011 年汛期(6—
9 月)逐日面雨量,并与地面观测雨量资料估算的面雨量结果进行对比统计分析。 得出如下结论:

a. 15 个子单元 2 种面雨量估算结果有系统性差异,利用 CMORPH 融合降水产品估算的面雨量普遍小

于利用地面降水观测资料的估算结果;2 种面雨量估算结果之间存在显著的线性相关,线性拟合效果较好。
b. 15 个子单元 2 种面雨量估算结果在降水量级上有很好的对应关系,各降水量级完全对应的总体比

例为 78郾 75% ,相差 1 个量级的比例为 20郾 51% 。 小雨量级完全对应的比例达 91郾 4% 。
c. 一次强降水过程的面雨量估算结果的对比分析结论与整体分析的结论一致,也存在同样的系统性差

异,且具有很好的相关性。
CMORPH 融合降水产品因其具有较高的时空分辨率,具有很好的应用前景,尤其是在地面雨量观测站

分布比较稀疏的地区,为面雨量估算提供了一种新的途径。 笔者对 CMORPH 融合降水产品与地面降水观测

资料估算淮河流域 15 个子单元面雨量的差异进行了初步分析,由于资料的时间序列不长,在利用 CMORPH
融合降水产品估算面雨量方面得到的还是一些初步结论,对于 2 种估算结果差异的原因以及如何更好地利

用 CMORPH 融合降水产品还有待于进一步研究。
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