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湘江流域多源降水与气温产品组合的
径流极值模拟精度评价
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摘要: 为探究卫星遥感、再分析产品等多源数据组合径流极值模拟的精度,选取湘江流域 TRMM、
PERSIANN鄄CDR、CFSR 以及实测数据的 8 种降水与气温组合,利用水文模型探究不同组合在各径

流极值序列中的模拟精度。 结果表明:在无实测数据的组合中, TRMM 降水与 CFSR 气温、
PERSIANN鄄CDR 降水与 CFSR 气温 2 种组合的模拟结果分别最接近径流极高值与径流极低值实测

值;除基准组合(实测降水、实测气温),实测降水与 CFSR 气温、TRMM 降水与实测气温分别是径流

极高值、径流极低值模拟精度最高的组合;在各径流极值序列中,CFSR 降水与 CFSR 气温、CFSR 降

水与实测气温 2 种组合皆严重高估径流极值,最大高估可达 651% ,表现出模拟误差随径流值减小

而增大的特征,其余组合皆低估径流,最大低估可达 67. 48% ,且呈现出误差随径流值减小而减小

的特点;降水产品在不同的径流极值序列中表现出的极端降水特征不同,径流极高值序列中 TRMM
较其他 2 种降水产品更能反映极端降水的发生频率以及无雨历时等特征,径流极低值序列中

PERSIANN鄄CDR 降水对极端降水强度、总量以及连续湿日特征的体现最好。
关键词:降水产品;气温产品;遥感数据;SWAT 模型;径流极值模拟;湘江流域
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Accuracy evaluation of runoff extremum simulation for the product combination of
multi鄄source precipitation and temperature in the Xiangjiang River Basin
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Abstract: To evaluate the accuracy of extreme runoff simulation by combining the satellite remote sensing and the reanalysis data, the
precipitation and temperature data of TRMM, PERSIANN鄄CDR, and CFSR, and measured data were selected to obtain eight
combination schemes of precipitation and temperature. Hydrological models were utilized to evaluate the accuracy of different
combinations in each extreme flow sequence. The results show that: among the combinations of remote sensing data without measured
data, TRMM precipitation & CFSR air temperature and PERSIANN鄄CDR precipitation & CFSR air temperature are the best
combinations for simulating the extreme high and low runoff, respectively; in addition to the reference combination (actually measured
precipitation & measured temperature), measured precipitation & CFSR temperature and TRMM precipitation & measured temperature
are the combinations with the highest simulation accuracy of the high and low runoff simulation, respectively; among the extreme flow
series, CFSR precipitation & CFSR air temperature and CFSR precipitation & measured temperature seriously overestimate the extreme
flow with the maximum overestimation reaching 651% , and the simulation error increases with the decrease of discharge. The other
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schemes underestimate the runoff with the maximum underestimation reaching 67. 48% , and the error decreases with the decrease of
runoff; The characteristics of extreme precipitation vary in different extreme value series. Compared with the other two precipitation
products, TRMM can better reflect the frequency of extreme precipitation and the duration of no rain in the high flow series, while the
precipitation of PERSIANN鄄CDR in the low flow series can best reflect the intensity, total amount, and characteristics of consecutive
wet days.
Key words: precipitation products; temperature products; remote sensing data; SWAT model; runoff extremum simulation; Xiangjiang
River Basin

全球气候变暖与人为活动加剧导致的区域性增雨与减雨效应越来越突出[1鄄2],2003—2013 年,全球极端

降水事件比预测多了 7% [3]。 降水会影响径流、陆地水储量等[4],因此极端降水的发生往往伴随着一系列洪

涝、干旱灾害。 据统计,洪水灾害在 2007—2017 年中每年造成的经济损失超过 300 亿美元[5],2022 年极端

少雨导致长江流域尤其是两湖地区的特大干旱事件历史罕见[6]。 有研究[7] 指出,极端低流量引发的生态风

险明显高于极端高流量引发的生态风险,同时极端低流量还会引发人类生产、生活用水与生态系统耗水之间

的矛盾。 因此在全球气候变化与人类活动加剧的背景下,加强径流极值的研究对防灾减灾、资源调配以及维

持水生态系统健康具有重要意义。
目前径流极值的模拟与预测主要依靠水文模型,而模型的气象输入往往依赖地面气象站点实测数

据[8]。 受自然因素与社会经济条件等影响,全球气象站点分布密度较低、空间分布不均,过去的无资料区径

流模拟研究中发展了多种气象数据插值方法以替代缺失的气象数据[9]。 其中,空间插值方法虽然一定程度

上解决了无资料区水文研究的受限问题,但存在径流峰值模拟能力差、径流模拟过度平滑等缺点[10];高时空

分辨率的卫星遥感数据解决了水文模拟输入资料缺乏的问题,大量的遥感产品被应用于水文模型数据库的

构建或模型的校准[11]。
降水与气温作为大部分水文模型的必要输入数据得到众多学者的关注,由于径流对降水最为敏感[12],

针对降水产品如 GPM、TRMM、CHIRPS、PERSIANN鄄CDN、CMORPH 等开展精度验证、误差评价及其在径流模

拟、水文预报中适用性的研究较多,大部分降水产品径流的模拟精度受研究区时空特征的影响[13鄄18],如
TRMM 在南方平原丘陵地区的精度较高[16]。 再分析产品 CFSR 与 ERA5 的降水数据也被广泛应用于水文模

拟,二者在长江中下游地区的适用性评估表明,空间上 ERA5 与实测降水数据的多年平均降水量偏差较大,
部分区域降水偏差超过 100% ,而 CFSR 再分析降水资料和实测降水数据的多年平均降水量的偏差相对较

小,降水偏差百分比在-25. 34% ~82. 92%之间[19]。 相比于降水产品,气温产品的数量以及评价明显偏少,
目前的研究中 GLDAS、ERA5 以及 CFSR、CMADS 等一些再分析产品中的气温数据得到广泛的应用。 GLDAS
存在空间分辨率低且不同时段数据质量差异大的劣势[20],CMADS 数据仅覆盖东亚地区因此在全球适应性

研究受限[21],CFSR 与 ERA5 的平均值都能够满足建模要求,但对于逐日最高气温与最低气温在水文模型中

的表现,CFSR 的结果好于 ERA5[22]。
降水、气温数据的获取完全依赖遥感手段在水文模拟精度方面是否能够得到保障是当前面临的一个重

要问题,已有部分研究通过组合不同来源的降水与气温数据进行径流模拟探讨过该问题,如在湄公河流域的

研究发现使用格网降水数据集如 TRMMv7、APHRODITE 与 CFSR 温度数据的组合能够很好地支持季风驱动

的亚洲大型河流流域的模拟工作[23],中国干旱与半干旱地区石羊河流域的研究表明 CHIRPS 降水与 CFSR
温度的组合在径流与蒸散发模拟中表现最好[23],这表明受气候、地形等条件的影响不同的研究区域径流模

拟的最佳替代组合存在一定的差异,除此之外,类似的研究仅限于对不同组合产品径流模拟总体精度的评价

及组合优选,很少关注不同组合对径流极值的模拟精度。
洞庭湖水量受三峡大坝蓄泄、长江 洞庭湖河湖水文效应、湘资沅澧来水的多重影响,丰水季节遭遇全流

域强降水时容易发生洪涝灾害,湘江流域对洞庭湖流域水量贡献较大,因此湘江流域径流极值研究对洞庭湖

流域水量调控、控灾减灾具有重要意义。 目前卫星降水数据精度评估以及径流模拟精度评价方面的研究在

湘江流域已经取得一系列的研究进展[13,24鄄26],有学者评价了 TRMM、PERSIANN鄄CDR 以及 NCEP鄄CFSR 降水

产品应用于湘江流域径流模拟的精度,发现 3 种降水产品模拟的径流极值皆存在较大偏差[27],因此将降水

产品与气温产品进行组合作为模型输入是否会改进水文极值的模拟效果需要进一步深入探究。
月尺度的径流极值研究对分析年代际的气候水文演变具有重要意义,例如在长期径流预报方面具有明

显优势的大气环流因子与月尺度以及滑动月尺度上的径流极值具有较强的相关性[28]。 此外在长时间序列
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数据的支撑下,月尺度径流极值的研究可以从总体上刻画不同产品在丰水、枯水月份的表现能力。 为探究多

源气象数据组合对月尺度上水文模拟精度的影响,本文以实测气象数据输入为基准情景,选取 TRMM、
PERSIANN鄄CDR 以及再分析 CFSR 产品,在典型亚热带气候区———湘江流域设置不同的降水、气温组合开展

水文过程模拟,进行不同产品组合的径流极值模拟精度分析。

1摇 研究区概况

湘江是洞庭湖“四水冶中流域面积最大的支流,水系发达,占洞庭湖“三口四水冶多年平均入湖洪量的

图 1摇 研究区概况

Fig. 1摇 Overview of the study area

20郾 5% [29],受地势南高北低的影响,其自南往北

注入洞庭湖,来水经洞庭湖调蓄后最终汇入长江。
研究区地理空间范围为北纬 24毅37忆 ~ 28毅、东经

110毅58忆 ~ 114毅7忆 。 湘潭水文站为研究区的水文控

制站,集水区总面积为 64 428 km2。 地形以平原为

主,平均高程为 345 m。 研究区气候类型为亚热带

季风性湿润气候,年均气温 16郾 5 ~ 17郾 3益,年蒸发

量 1162 ~1502 mm[30],多年平均降水为 1503郾 9 mm
且降水年内分布不均,3—6 月暴雨频繁,4—8 月

发生的洪水约占全年的 87% [31]。 研究区内径流

主要由降水补给,降水对径流增加的贡献率高达

57% [32]。 主要土壤类型为红壤与水稻土,主要的

土地利用类型为耕地与林地,占研究区总面积的

94郾 3% ,植被类型为常绿阔叶林与针阔混交林。
研究区现有 10 个国家级气象站,区内涵盖的气

象、水文站点的空间分布情况详见图 1。
湘江流域是亚热带季风湿润气候区流域的典

型代表,当遇上长江流域的同步旱涝气候效应,便会对洞庭湖区的生产、生活、生态造成巨大的威胁,同时流

域内分布着湖南省重要城市湘潭、株洲、衡阳,人口密集、经济体量大,水文灾害一旦发生将带来巨大的经济

损失,因此通过比较不同降水、气温产品组合的径流极值模拟精度不但可以进一步认识不同产品的优势与缺

陷,更能为该流域径流极值模拟预测提供合适的气象输入资料,提高极端水文事件的预警能力。

2摇 研究数据与方法

2. 1摇 数据来源及处理

研究数据包括逐日降水与气温,根据获取来源可以分为实测数据、卫星遥感数据、再分析产品。 研究区

涵盖的 10 个国家级气象站数据来自于国家气象科学数据中心(http: / / data. cma. cn / )中国地面气候资料日

值数据集 V3. 0,包括逐日降水量、逐日最高气温与最低气温。
卫星 遥 感 数 据 包 括 PERSIANN鄄CDN、 TRMM。 PERSIANN鄄CDN 是 由 International Satellite Cloud

Climatology Project (ISCCP) B1 data 数据与 GPCP version 2. 2 融合后的 GridSat鄄B1 IR 产品数据发展而来,并
经 GPCP 逐月数据进行修正得到的高时空分辨率产品,覆盖了全球 60毅S ~ 60毅N 的地区,时间范围为 1983—
2021 年[33]。 TRMM(https: / / gpm. nasa. gov / missions / trmm)是由 NASA 与日本国家宇宙开发机构联合发射的

旨在监测与研究热带与亚热带降水的系列卫星,本文使用的数据集为 TRMM 3B42V7,它是经 TMPA 算法处

理得到的降水数据,且使用 GPCC 逐月数据进行了偏差纠正,产品的空间分辨率为 0. 25毅,覆盖 50毅S ~ 50毅N
的区域,时间范围为 1998—2019 年。

CFSR(https: / / climatedataguide. ucar. edu / climate鄄data / climate鄄forecast鄄system鄄reanalysis鄄cfsr)是由美国国

家环境预报中心(NCEP)与国家大气研究中心(NCAR)联合发布的覆盖全球的第三代再分析产品,产品耦合

大气 海洋 陆表以及海冰系统并进行了多源卫星数据同化,可提供 1979—2014 年逐日尺度上的降水、气温、
相对湿度、风速、太阳辐射等资料。
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本文采用的降水与温度产品的具体参数详见表 1。 以上所有的遥感产品在 Google Earth Engine 云平台

表 1摇 降水与温度产品基本参数

Table 1摇 Basic parameters of precipitation and temperature products

产品 研究时段 获取变量
空间

分辨率
时间

分辨率

中国地面气候资料
日值数据集 V3. 0 1983—2013 年

降水量和最高、
最低气温

逐日

TRMM 3B42V7 1998—2013 年 降水量 0. 25毅伊0. 25毅 3 h
PERSIANN鄄CDN 1983—2013 年 降水量 0. 25毅伊0. 25毅 逐日

CFSR 1983—2013 年
降水量和最高、

最低气温
0. 313毅伊0. 313毅 逐日

进行在线处理与下载,由于本文水文模型

的气象输入模块需要按站点进行数据整

理,因此对于遥感格网数据的处理方法为

获取实测气象站点所对应的 1 km2缓冲区

对应的平均值作为该站点某种产品的降水

数据。
除气象数据外,本文用到的湘潭站逐

月流量来自湖南省水文水资源勘测中心,
时间范围为 1983 年 1 月至 2013 年 12 月,
用于月尺度上水文模型的率定与验证。
2. 2摇 研究方法

2. 2. 1摇 水文模型

由于应用范围广、界面友好、源代码公开等优点,SWAT(soil & water assessment tool)模型被广泛应用于

径流模拟[34]且已有研究证明该模型在湘江流域水量模拟的适用性较好[35],因此本文选取 SWAT 模型作为

研究工具。 SWAT 模型是由美国农业部开发的半分布式水文模型,是基于物质能量平衡的物理模型,该模型

以水文响应单元(HRU)为最小的空间计算单元。 SWAT 模型用于径流量模拟,主要步骤包括基础数据库构

建(包括地形、土地利用、土壤、气象)、参数敏感性分析以及模型校准与验证 3 个部分。 用于敏感性分析与

参数率定的程序为 SWAT鄄CUP,采用的率定方法为 SUFI鄄2,其中模型率定用到的评价性指标包括决定系数

(R2)、纳什效率系数(NSE)、相对误差(RE)。 Moriasi 等[36]认为对于流域尺度的模型,当 R2大于 0. 6,NSE 大

于 0. 5,RE 小于等于依15%可认为模型精度令人满意。
2. 2. 2摇 径流极值序列选取

极值理论中常利用年最大值序列法(annual maximum,AM)与超门限峰值序列法(peak over threshold,
POT)选取径流极值序列。 但 2 种方法要么所选取的数据偏少要么选取方法复杂。 FDC(flow duration curve)
曲线刻画了径流极高值到径流极低值所对应的累积超出百分比。 为了保证本文月尺度径流量数据极值选取

的高效、合理,借鉴 Liersch 等[37]的方法,利用径流历时曲线结合分位数划分径流极值范围。 将径流量从高

到低排序后,划分径流极低值(EL)、径流极高值(EH)以及非径流极值(NE),其中 5% 分位数(Q5)、10% 分

位数(Q10)代表径流极高值序列,90%分位数(Q90)、95%分位数(Q95)代表径流极低值序列,Q10 ~ Q90之间的

范围定义为非径流极值。 为对不同类型降水、气温产品组合径流极值模拟进行精确地评估,选取均方根误差

(RMSE)、相对误差(RE)作为评价指标进行评价。
2. 2. 3摇 极端气候指数选取

从世界气象组织推荐的 27 个极端气候指标中选取了常用的 8 个的极端降水指标(Rx1、Rx5、SDII、R10、
R20、CDD、CWD、PRCPTOT)与 4 个极端气温指标(FD0、SU25、TXx、TNn)表征极端降水与极端气温特征,各
气象站点极端降水与极端气温指数的计算借助 RClimDex1. 0 软件,对应地取流域内所有站点某指数的均值

作为该指数在整个研究区的值。

3摇 结果与分析

3. 1摇 径流模拟精度评价

基于实测气象数据的 SWAT 模型径流模拟表明,总体模拟效果较好,率定期(1984—2003 年),R2与 NSE
皆为 0. 9 以上,验证期(2004—2013 年)R2与 NSE 分别为 0. 91 与 0. 89。 另外,需要考虑模型的不确定性[38],
在 SWAT 模型中,所有不确定性的程度通过 P鄄factor 衡量,其含义为在 95%预测不确定性区间(95ppu)以内

监测数据的百分比,R鄄factor 则为 95ppu 带的平均厚度除以监测数据标准偏差。 本文中 P鄄factor 为 0. 73、
R鄄factor 为 0. 69,二者达到了平衡,模拟具有较高的可靠性,月尺度上该套参数的拟合效果较好。 将 TRMM、
PERSIANN鄄CDR、CFSR 产品进行降水、气温组合,共得到 A ~ H 8 种气象输入组合(表 2),借助水文模型探究

不同气象输入数据组合的径流模拟精度,为防止过多参数带来的模拟结果的不确定性,所有组合使用同一套

11
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由地面气象站点数据率定所优选的水文参数,方案 A 作为基准组合与其他方案进行对比。
表 2摇 各组合的径流模拟评价结果

Table 2摇 Evaluation results of runoff simulation for each combination

编号 组合的产品 R2 NSE RE / % 评价

A 站点降水、站点气温 0. 94 0. 91 8. 26 满意

B CFSR 降水、CFSR 气温 0. 35 -0. 05 -67. 77 一般

C CFSR 降水、站点气温 0. 42 0. 04 -74. 87 一般

D PERSIANN鄄CDN 降水、站点气温 0. 67 0. 50 19. 15 较为满意

E TRMM 降水、站点气温 0. 87 0. 70 8. 61 满意

F 站点降水、CFSR 气温 0. 92 0. 89 9. 23 满意

G PERSIANN鄄CDR 降水、
CFSR 气温

0. 66 0. 57 19. 15 较为满意

H TRMM 降水、CFSR 气温 0. 81 0. 79 8. 36 满意

根据表 2,径流模拟精度的评价结果可以大致分为满意、较为满意与一般 3 个层次(满意:E、F、H,R2与

NSE 皆大于 0. 8;较为满意:D、G,R2皆大于 0. 6,NSE 皆大于 0. 5;一般:B、C,NSE 小于 0. 1,模拟效果最差)。
除基准情景外,F 组合的模拟精度最高(R2 =0. 92,NSE=0. 89),模拟精度最差的是 B,R2 = 0. 35,NSE 小于 0。
8 个组合模拟精度由高到低顺序为 A、F、E、H、D、G、C、B。 在无实测数据的组合中(B、G、H),H 组合的 R2与

NSE 分别为 0. 81、0. 79,最接近基准组合 A,是替代实测降水与气温的最佳遥感产品组合。
3. 2摇 径流极值分析

表 3摇 各组合方案不同序列的均方根误差统计结果

Table 3摇 Statistical results of root mean square error of
different sequences for each combination scheme

编号 Q5 Q10 Q95 Q90

B 1 221. 3 1 236. 9 4 622. 8 3 311. 1
C 1 552. 1 1 788. 1 4 661. 3 3 321. 4
D 1 361. 3 1 123. 7 178. 4 173. 9
E 619. 7 662. 1 112. 8 110. 1
F 248. 9 223. 6 128. 7 135. 1
G 1 343. 3 1 108. 1 185. 2 177. 9
H 573. 8 647. 9 205. 3 197. 4

摇 摇 分别计算除基准情景 A 外的 7 种方案在 Q5、Q10、
Q90、Q95各序列的均方根误差,判断各组合在不同极值序

列的径流极值捕捉能力(表 3)。 所有的组合中,C 组合

均方根误差最大,对径流极值的捕捉能力最弱,径流极高

值、极低值捕捉能力最强的分别是 F、E 组合。 同一组合

方案在不同极值序列捕捉径流极值的表现非常一致,说
明以上组合捕捉径流极值能力具有稳定性。 在只有遥感

数据的 3 种组合中(B、G、H),H 组合对径流极高值的捕

捉 精 度 最 高, 均 方 根 误 差 分 别 为 573. 8 ( Q5 )、
647. 9(Q10),G 组合模拟径流极低值的精度最高,均方根

误差分别为 185. 2(Q90)、177. 9(Q95)。

图 2摇 不同组合径流极值的相对误差箱线图

Fig. 2摇 Relative error boxplots of runoff extremes in different combination scheme

计算每种组合与基准组合之间的相对误差,探究不同组合对径流极值的高估或低估程度。 总体而言,
B、C 组合高估径流量,高估 67. 8% ~74. 9% ,其余组合皆低估径流,平均低估不超过 20% 。 在各径流极值序

列中(图 2),CFSR 降水参与的组合(B、C)径流极值模拟结果皆为高估,高估 8. 9% ~ 653. 6% ,其余组合皆

不同程度地低估径流,低估 14. 5% ~67. 5% 。 B 与 C,D 与 G,E 与 H 分别具有相同降水的组合,由气温数据

不同导致的径流极值相对误差差别较小,对比 C、D、E 与 B、F、G、H 两组具有相同气温的组合,相对误差差距

较大,表明在该研究范围内降水对径流极值模拟误差的影响大于气温。
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为探究径流极值误差是否随径流量大小发生规律性变化,需要剔除模型水文参数误差的影响。 图 3 为

经误差剔除后各组合在不同分位数范围内的均方根误差,可以发现,除 B、C 方案外,其余组合则表现出径流

极低值模拟误差小于径流极高值模拟误差的特征。 Bastola 等[39] 发现,在考虑水文模型参数误差的基础上,
考虑水文模型结构误差时,误差将增加 20% 。 本文仅使用了一种模型,无法进行水文模型结构误差的比较

与消除,但有关基于雨量站降水的研究发现随着最大 1 d、3 d、7 d 流量均值的减小,各站点情景的模拟结果相

应误差也逐渐减小[40],这与本文的研究结果一致(图 3(a)),因此本研究中的模型结构误差不足以影响研究

结论。 B、C 两种组合与其他方案的结果相反,表现为模拟误差随径流值减小而增大,分析 CFSR 降水相对偏

差发现,Q5、Q10、Q90、Q95的降水相对偏差分别为 38. 77% 、47. 83% 、53. 07% 、61. 60% ,即径流极低值序列对

应的降水偏差大于径流极高值序列的降水偏差,表明 B、C 组合呈现出的误差随径流值减小而增大的规律是

受 CFSR 产品降水特征的影响。

图 3摇 8 种组合的径流极值误差分析

Fig. 3摇 Analysis of runoff extreme value error for eight combinations

图 4摇 各降水产品极端降水指标相对误差

Fig. 4摇 Relative error of extreme precipitation index for each precipitation product

3. 3摇 径流极值与极端降水关系解析

根据图 3,具有相同降水输入的 B 与 C,D 与 G,E 与 H 组合的径流极值误差变化分别具有相同的变化特

征,通过分析极端降水指数与径流极值的关系进一步研究不同降水产品如何影响径流极值。 根据图 4,
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TRMM 降水在 Q5序列的极端降水指数 Rx1、SD域、PRCPTOT、R10、R20、CDD 与气象站点对应的极端降水指

数相对偏差最小,相对偏差范围为-1% ~10% ,Q10序列中,与 CFSR、PERSIANN鄄CDR 相比 TRMM(-5. 6% ~
13. 6% )的 R10、R20、CDD、CWD 相对偏差最小,表明较于其他 2 种产品,径流极高值序列中 TRMM 更能反映

极端降水的发生频率以及无雨历时等特征;在 Q90 与 Q95 序列中,PERSIANN鄄CDR 的 Rx1、SD域、PCPTPOP、
CWD 相对偏差最小,相对偏差范围分别为-1. 2% ~ -19. 0% (Q90)、-3. 1% ~ -13. 1% (Q95),表明较于其他

2 种产品,径流极低值序列中 PERSIANN鄄CDR 更能反映极端降水的强度、总量以及持续时间。 Liu 等[41] 对

PERSIANN鄄CDR 与 TRMM 完整降水序列的极端降水指数比较发现,TRMM 产品 R10、R20 与实测降水的

R10、R20 更为接近,PERSIANN鄄CDR 产品的 SD域与实测降水的 SD域更为接近,但关于极端降水历时、总量

特征的结果与本研究不一致,究其原因,本研究是针对不同的极值序列进行极端气候指数的计算,同一产品

对极高值序列与极低值序列降水特征的反应能力也存在差异。
分析 Q5、Q10、Q90、Q95径流极值序列所对应的极端降水,CFSR 降水表现为高估极端降水量总量、频次、强

度以及降水发生的持续时间,其相对偏差较其他产品皆最大,同时 CFSR 降水严重低估持续干日(CDD)的结

果,相对偏差分别为-53. 5% (Q5)、-44. 6% (Q10)、-19. 4% (Q90)、-31. 2% (Q95)。

4摇 讨摇 摇 论

降水与气温是影响径流的 2 个最关键的气象要素,选取几种降水与气温产品探究不同组合对径流极值

模拟结果的影响。 无实测数据的组合中,TRMM 降水与 CFSR 气温、PERSIANN鄄CDR 降水与 CFSR 气温 2 种

组合分别模拟径流极高值与径流极低值时具有最小的均方根误差,Zhang 等[42] 在西南地区的红河流域上游

进行日尺度上径流模拟,对于超过 90%分位数的径流极高值,TRMM 与 PERSIANN鄄CDR 分别低估 19. 1% 、
28% ,与本文研究结果相近,但径流极低值的结果存在较大差异,小于 50% 分位数的径流极低值分别高估

18. 9% 、49. 4% ,表明基于卫星产品的径流极低值模拟受区域差异的影响而存在较大的不确定性,Thiemig
等[43]也发现 TRMM 等遥感产品对径流极高值的模拟性能好于径流极低值。 鉴于较大的不确定性,在进行

径流极低值模拟应用时,卫星数据经数据融合、偏差纠正后再应用到具体的研究中将更加妥当[44]。
在湘江流域,降水产品是导致径流极值误差分布存在差异的主要原因,Seyyedi 等[45]在美国东北部的萨

斯奎哈纳河流域对 TRMM 3b42v7 降水与 GLDAS 再分析降水产品进行径流模拟误差传递效应研究也得到同

样的结果。 气温产品之间的差异对径流模拟也具有重要的影响,CFSR 气温与气象站点实测气温的绝对偏

差较小(图 5),FD0 与 SU25 绝对误差不超过 1 d,TXx 的绝对误差不超过 1. 5益,TNn 的绝对误差不超过 1益,
说明 CFSR 能够比较精确地反映逐日最高、最低气温以及月尺度上的极端气温,这与 Lu 等[46]的研究结论一

致。 其次气温对极端径流的影响往往在寒区更加明显,如受气候变暖的影响,未来长江上游融雪径流将减少

36% ~39% ,而极端径流也将小幅度减少[47],而本研究位于长江中游的亚热带季风气候区,不存在融雪径

流,因此气温对极端径流的影响较小。

图 5摇 CFSR 极端气温指数绝对误差

Fig. 5摇 Absolute error of CFSR extreme temperature index

5摇 结摇 摇 论

a. 在湘江流域不使用实测气象资料的情况下,TRMM 降水与 CFSR 气温组合在水文模型中的表现最接
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近实际情况。 TRMM 降水与 CFSR 气温、PERSIANN鄄CDR 降水与 CFSR 气温 2 种组合的径流极值模拟结果分

别最接近实测径流极高值、极低值,平均相对误差分别为-15. 8% 与 44. 8% 。 考虑实测气象数据时,除基准

情景外,实测降水与 CFSR 气温、TRMM 降水与站点气温分别是径流极高值、径流极低值模拟精度最高的两

组组合,平均相对误差分别为-12. 7%与-64. 0% 。
b. 在典型亚热带季风气候区湘江流域,降水产品的误差是导致径流极值误差分布存在差异的主要原

因,3 种降水产品从降水到径流之间的误差传递特征表现为:CFSR 降水模拟的径流极低值误差大于径流极

高值误差,TRMM 与 PERSIANN鄄CDR 降水模拟的径流极高值误差大于径流极低值误差。
c. 同一降水产品在不同的径流极值序列中表现出的极端降水特征不同,因而对径流极高值与极低值捕

捉能力存在差异。 径流极高值序列对应的 TRMM 降水对极端降水发生频率、连续干日持续特征具有高表征

能力,径流极低值序列对应的 PERSIANN鄄CDR 降水对极端降水强度、总量以及历时特征具有高表征能力。
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