
第 52 卷第 3 期
2024 年 5 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 52 No. 3
May 2024

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2024. 03. 003

摇 摇 基金项目: 国家自然科学基金项目(U2240217,42271020);“一带一路冶水与可持续发展科技基金项目(2022491511);水灾害防御全国重
点实验室专项经费资助项目(522012232,523024812,521013122)

作者简介: 胡文韬(1999—),男,硕士研究生,主要从事水文物理规律模拟研究。 E鄄mail:getup@ hhu. edu. cn
通信作者: 余钟波(1964—),男,教授,博士,主要从事水文物理规律模拟研究。 E鄄mail:zyu@ hhu. edu. cn
引用本文: 胡文韬,余钟波,陈松峰,等. 长江上游卫星反演与再分析降水数据的适用性评估[ J] . 河海大学学报(自然科学版),2024,52

(3):15鄄24.
HU Wentao,YU Zhongbo,CHEN Songfeng, et al. Applicability evaluation of satellite and reanalysis precipitation products in upper
Yangtze River Basin[J] . Journal of Hohai University(Natural Sciences),2024,52(3):15鄄24.

长江上游卫星反演与再分析降水数据的适用性评估
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摘要: 为评估不同降水数据在长江上游的适用性,基于气象站点观测数据,采用多种评价指标,定
量评估了卫星反演降水数据( IMERG鄄Final、GSMaP鄄Gauge)及再分析降水数据(ERA5鄄Land)在长江

上游的应用精度,并分析了各降水数据在不同等级降水的误差结构。 结果表明:3 套降水数据均能

准确捕捉流域降水东高西低的空间格局,与观测降水有着良好的相关性,且 2015—2019 年表现平

稳,有可长期应用的潜力;各降水数据时间分辨率越高,误差相对越大,在流域地形变化剧烈的中部

误差更大;对弱降水易错报高估,对强降水的低估随降水强度上升而加剧;两套卫星反演降水数据

总体误差较小,适用性良好,IMERG鄄Final 有更好的误差控制能力,GSMaP鄄Gauge 对降水发生的识

别更为准确;ERA5鄄Land 明显高估流域降水,尤其在西南部地区。
关键词:卫星反演降水;再分析降水;适用性评估;误差结构分析;长江上游
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Applicability evaluation of satellite and reanalysis precipitation products in
upper Yangtze River Basin
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Abstract: In order to assess the applicability of different precipitation products in the upper Yangtze River Basin, based on
meteorological station data, using multiple evaluation indicators, a quantitative assessment was conducted on the application accuracy of
satellite retrieval(IMERG鄄Final and GSMaP鄄Gauge) and reanalysis (ERA5鄄Land) precipitation data in the upper Yangtze River Basin,
and the error structures of different intensity precipitation in each dataset were analyzed. The results show that all three sets of products
are able to accurately capture the spatial pattern of higher precipitation in the east and lower precipitation in the west of the basin,
showing good correlation with observed precipitation and stable performance during 2015-2019, which indicates the potential of long鄄term
application. Products with higher temporal resolution perform worse, larger errors occur in the central region with drastic changes in basin
topography, and there is a tendency to overestimate weak precipitation and underestimate strong precipitation, with underestimation
increasing with precipitation intensity. The overall errors of the two satellite products are small, with good applicability. IMERG鄄Final
demonstrates better error control capability, while GSMaP鄄Gauge shows more accurate identification of precipitation events and ERA5鄄
Land significantly overestimates basin precipitation, particularly in the southwest.
Key words: satellite retrieval precipitation; reanalysis precipitation; applicability assessment; error structure analysis; upper Yangtze
River Basin

降水量信息的获取主要有站点观测(雨量计、地基雷达)、卫星反演和再分析资料 3 种途径[1]。 雨量计

观测数据虽然精度高,但无法在站网分布稀疏的流域很好地代表面上降水的异质性;地基雷达观测数据则受
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到运行环境等限制,在地形复杂地区难以发挥效用[2]。 卫星反演和再分析资料则以其较高的精度和时空连

续性以及数据获取方便快捷的优势在近几年得到广泛关注[3鄄4],并有国内外学者在全球范围内针对具有不同

下垫面特征的流域和地区进行了各类精度评估及应用研究[5鄄10]。
1997 年发射的关注热带亚热带海上中至大雨的 TRMM(tropical rainfall measuring mission)卫星的降雨分

析数据 TMPA(TRMM multi鄄satellite precipitation analysis)已在水文领域得到了广泛应用[11鄄13]。 2014 年发射

的全球降水观测(global precipitation measurement,GPM)卫星,为水文领域带来了更为准确、时空分辨率更高

的降水数据。 最新一代的 GPM 卫星降水数据 IMERG( the integrated multi鄄satellite retrievals for GPM) 和

GSMaP(global satellite mapping of precipitation)在我国有着良好的适用性[12,14],且经过校正的 IMERG鄄Final
(以下简称 IMERG鄄F)和 GSMaP鄄Gauge(以下简称 GSMaP鄄G)表现优于纯卫星数据[15]。 相较于 TRMM,GPM
卫星对固态降水和微量降水(小于 0. 5 mm / h)更为敏感[11,13]。

欧洲中期天气预报中心在 1979 年开展了大气再分析方面的研究[16],其中第五代数据 ERA5 于 2018 年

发布[16]。 ERA5 再分析降水数据在我国北温带的精度最高,春季和冬季的精度较高[17]。 ERA5鄄Land(以下

简称 ERA5鄄L)作为 ERA5 陆地部分的改进版,于 2019 年发布,通过 ERA5 的气象强迫场驱动考虑水文过程

的陆面模式,具有更高的空间分辨率[18]。 近几年已有相关研究对 2 m 气温、土壤湿度、径流和湖泊相关数据

进行了初步评估[19],结果表明 ERA5鄄L 比 ERA5 中的陆地数据更为准确[18]。
长江流域受灾频繁,易发生非旱即涝、旱涝交替的情况[20],近年来极端气候事件更是时有发生[21鄄23]。 长江

流域洪水基本都是由暴雨产生,以往的洪水研究着重于受灾严重的中下游,而忽略了水库林立、山洪频发的上

游地区,其水库群联合调度、山洪灾害防治相关研究对全流域防洪工作同样具有重要的实践意义[21]。 目前在长

江上游流域,已有对多种降水数据集的评估工作,但仍存在缺乏卫星降水与再分析降水之间的对比评估、评估

时段较旧等问题。 例如:丁光旭等[24]对比了多种再分析降水数据在长江流域的适用性,但主要基于上一代再分

析数据,且评估时段止于 2016 年;郭家力等[25]虽然在长江流域对比评估了 1999—2019 年的多个卫星反演降水

数据,但没有考虑最新一代的 GPM 降水数据。 而 ERA5鄄Land 作为 2019 年最新发布的数据集,更是少有在长江

上游评估其降水数据的相关研究。 故本文选择长江上游作为研究区域,以中国地面气候资料日值数据集作为

参考,使用皮尔逊相关系数、平均误差、均方根误差、探测率、错报率等评价指标和误差分解方法,评估了 2014 年

3 月 2 日至 2019 年 12 月 31 日,来自全球降水计划(GPM)的两个卫星反演数据(IMERG鄄F、GSMaP鄄G)以及再分

析降水数据 ERA5鄄L 的精度及其误差结构,以期为将来长江流域的防洪抗旱工作提供参考。

1摇 资料与方法

图 1摇 长江上游高程及气象站点分布

Fig. 1摇 Topography and gauge locations of
the upper Yangtze River Basin

1. 1摇 研究区概况

长江上游段源起唐古拉山脉格拉丹东,终于湖北宜昌,全长 4 504 km,流域面积约 100 万 km2,占全流域

面积的 56% [21]。 上游地形复杂,生态丰富,有广泛分布的冻土冰川、受高空西风带控制的高寒山区[26]、降水

充沛且水库林立的四川盆地[27]等,海拔在 27 ~ 6 447 m 间,落差明显,是我国水电开发的要地。 流域年降水量

723 ~1134 mm,年平均气温 8. 6 ~16. 8益,不同区间水循环过程差距大,水资源时空分布具有很高的异质性[28]。
长江上游高程及选用的气象站点分布如图 1 所示。
1. 2摇 研究资料

1. 2. 1摇 站点降水数据

2014—2019 年逐日降水数据来自经过国家气象信息中

心质量控制的中国地面气候资料日值数据集 SURF_CLI_
CHN_MUL_DAY V3. 0(http: / / data. cma. cn / ),日降水数据

为北京时间前一日 20 时至当日 20 时的累计降水量。 经过

严格的质量控制和数据勘误,筛选得到 77 个位于研究区域

内的气象站点(图 1)。
1. 2. 2摇 卫星反演及再分析降水数据

本文选用了两个卫星反演降水数据及一个再分析降水

数据: 淤 经过全球降水气候学计划 ( Global Precipitation
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Climatology Project,GPCP)月降水数据修正的半小时数据集 GPM鄄IMERG Final Precipitation L3 Half Hourly
V06[29]中的经过后处理的“precipitationCal冶降水数据(IMERG鄄F);于经美国国家海洋和大气管理局气候预测

中心(NOAA Climate Prediction Center)日降水数据校正后[30]的“GPM鄄GSMaP Gauge鄄calibrated Rainfall Product
V7冶 [30]日降水数据(GSMaP鄄G);盂ERA5鄄L[31]再分析数据集提供的小时降水数据。 各数据集来源及时空分

辨率见表 1。
表 1摇 数据集来源和时空分辨率

Table 1摇 Dataset source and spatio鄄temporal resolution

数据集 数据来源 时间分辨率 / h 空间分辨率 / ( 毅) 数据获取网址

IMERG鄄F 美国航空航天局 0. 5 0. 1 https: / / disc. gsfc. nasa. gov / datasets / GPM _ 3IMERGHH _ 06 /
summary? keywords= imerg

GSMaP鄄G 日本宇宙航空研究开发机构 1 0. 1 https: / / gportal. jaxa. jp / gpr / search? tab=0

ERA5鄄L 欧洲中期天气预报中心 1 0. 1 https: / / cds. climate. copernicus. eu / cdsapp #! / dataset / reanalysis鄄
era5鄄land? tab= form

IMERG鄄F 和 ERA5鄄L 提供的日降水数据均国际协调时间(UTC)0—24 时的累计降水量,与站点日降水

量的统计方式(北京时间前一日 20 时至当日 20 时)不一致,故使用更高分辨率的半小时 /小时数据参与评

估,而 GSMaP鄄G 中有对应的日降水数据(p12 h-11 h)可以直接使用。 受 GPM 卫星发射时间限制,参与评估

的时段为2014 年3 月2 日至2019 年12 月31 日。 尽管选用的 IMERG鄄F 和GSMaP鄄G 是经过校正后的数据,不过

校正过程并非直接使用地面站点资料,而是基于观测数据的分析数据,并且 IMERG鄄F 使用的是月尺度数据,
77 个站点中仅有 18 个国际地面交换站,故本文的评估依然能在一定程度上反映卫星反演降水数据的适用性。
1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 数据预处理

IMERG鄄F、ERA5鄄L 降水数据由 UTC 转换为北京时间(UTC+8h),进行单位转换后,经统计得到与站点降

水统一的日、月、年降水数据。 需要注意的是,ERA5鄄L 中每日 UTC00—01 时的降水可直接得到,其余小时的

降水由当前时段数据减去前一时段数据得到,另外,ERA5鄄L 与卫星降水数据的格网中心点不匹配,需要使

用双线性插值进行统一处理。
由于站点有限,不足以表达整个流域面上降水的空间特征,为避免进一步引入代表性误差,直接在网格

尺度上进行各降水数据的评估。 选择至少有一个站点的网格,对于只有一个站点的,直接使用站点的降水作

为网格降水的参考值;对网格内有多个站点的,取同期各站的算术平均值作为网格降水的参考值。
1. 3. 2摇 统计指标

连续性评价指标包括皮尔逊相关系数(CC)、平均误差(ME)、均方根误差(RMSE)、归一化均方根误差
(NRMSE)、Kling鄄Gupta 效率系数(KGE) [32鄄34]。 KGE 是一个综合考虑相关系数和偏差、变异率的指数,取值

为负无穷至 1,越大表示效果越好。
分类评价指标采用探测率(POD)、错报率(FAR)、关键成功率(CSI) [34]。 考虑到雨量计的最小计量单

位为 0. 1 mm,设置降水阈值为 0. 1 mm,若某日降水量超过阈值即判定为有降水事件发生,否则无降水。 同一

天内,若卫星反演数据和站点均有降水,标记为成功探测;若卫星反演数据有降水而站点无,标记为错报;若
卫星反演数据无降水而站点有,标记为漏报。
1. 3. 3摇 降水分级与误差分解

为分析各降水数据在不同降水等级下的误差结构,假设各点的每日降水为独立事件,按照不同降水量

(0. 1 ~ <5、5 ~ <10、10 ~ <15、15 ~ <20、20 ~ <25、25 ~ <50、50 mm 及以上)共分为 7 级。 分类主要参考降水

量等级划分标准[35],1 ~ 7 级降水大致分别对应小雨、小至中雨、中雨、中至大雨、大雨、大至暴雨、暴雨。
参照成功探测、错报、漏报事件的定义,将所有降水事件的绝对误差分解为 4 类:准报高估误差、准报低

估误差、错报误差、漏报误差。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 总体表现

2. 1. 1摇 2015—2019 年年均降水对比

站点观测以及 3 套降水数据 2015—2019 年各点的平均年降水量分布如图 2 所示,在空间分布上,各降水数
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据的表现与站点观测一致,降水量自西向东逐渐增加。 IMERG鄄F 和 GSMaP鄄G 的误差分布相似,在多数点上表

现为高估,但大部分误差较小,低估的情况主要发生在降水最为丰富的几处;ERA5鄄L 则高估了流域降水,尤其

在西南一带存在严重的正偏差。 结合图 1 的高程数据可知,IMERG鄄F 和 GSMaP鄄G 的误差在高程变化较大的中

部明显更高,推测是由于卫星反演算法受复杂地形限制。 IMERG鄄F 总体上相对误差程度更低,但在中部

GSMaP鄄G 的发挥更为稳定。 在赣江流域[36]、四川省[37]的评估研究同样表明,卫星反演降水数据在地形复杂的山

区精度较差。 刘俊峰等[38]在全国对前代卫星反演降水数据 TMPA 进行评估,结果表明卫星反演降水数据在降水

丰富的地区效果更好,与本文结论存在差异,是由于新一代卫星反演降水数据已针对弱降水探测能力作出改进[11]。

图 2摇 2015—2019 年站点观测及各降水数据年均降水量

Fig. 2摇 Average annual precipitation of site observations versus each precipitation product from 2015 to 2019

图 3摇 降水数据逐年评价指标变化

Fig. 3摇 Year鄄by鄄year changes in evaluation
indicators of precipitation products

2. 1. 2摇 综合评价指标年际变化

降水数据能否替代站点观测值很重要的一点在于其质量是否

稳定,是否随时间而波动[33]。 2014—2019 年各降水数据 KGE、CSI
的各站点均值逐年变化情况表明,各降水产品年际表现相对平稳

(图 3)。 GSMaP鄄G 各年 KGE 和 CSI 均最高,基本在 0郾 6 以上,表现

优异;IMERG鄄F 的 KGE 及 CSI 均低于 GSMaP鄄G,但也都在 0. 5 以

上,表现良好;ERA5鄄L 的 CSI 虽然与 IMERG鄄F 相近,但 KGE 明显

低于两套卫星反演降水数据,表现较差。

图 4摇 不同等级降水发生频率和降水总量

Fig. 4摇 Frequency and total precipitation of different levels of precipitation

2. 1. 3摇 各级降水发生频率及降水量分布

由图 4(a)可知,3 套降水数据都有合理的频率分布,与实际分

布较为接近,1 级降水占比最大,在 60%以上,各级降水频率占比逐

级递减,但在 6 级频率有小幅上升。 对比发现,各降水数据对 1 级降水频率占比均有所高估,且 GSMaP鄄G 偏
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多;IMERG鄄F 频率分布更接近实际,在对强降水的估计上表现突出,GSMaP鄄G 和 ERA5鄄L 在 6、7 级降水处都出

现明显低估。 GSMaP鄄G 和 ERA5鄄L 对 4 ~7 级降水占比的低估程度逐级上升,且 ERA5鄄L 的低估程度更高。
由图 4(b)可知,在研究时段内,观测得到的各级降水总量分布较为均匀,同样有各级降水总量逐级递减

的趋势,且在 6 级处有突增。 总体上看,IMERG鄄F 最符合实际,分布与站点观测基本一致,在 1、6、7 级表现

为偏多,且 7 级偏差最高;GSMaP鄄G 和 ERA5鄄L 则表现为弱降水偏多,强降水偏少,明显高估了 1 ~ 3 级降水

总量,而低估了 7 级降水总量,ERA5鄄L 高估问题尤为严重。
2. 2摇 日尺度评价

由图 5 和图 6 可知,对于连续性评价,卫星反演降水数据总体好于再分析降水数据,且 IMERG鄄F 和

GSMaP鄄G 各有优势;对于分类评价,GSMaP鄄G 表现优异,IMERG鄄F 和 ERA5鄄L 则各有不足。

注:其中带“*冶的数字分别为对应指标的最优值。 下同。
图 5摇 日尺度降水数据连续性评价指标

Fig. 5摇 Results of continuity evaluation index for precipitation products on daily scale

图 6摇 日尺度降水数据分类评价指标
Fig. 6摇 Results of classification evaluation index for precipitation products on daily scale
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在相关性方面,GSMaP鄄G 整体表现最好,相关系数均值为 0. 750,而其他两套降水数据均在 0. 6 左右;
IMERG鄄F 总体相关程度略高于 ERA5鄄L,前者的相关性空间分布表现为南高北低,后者则恰好相反。 在平均

误差方面,总体上 3 套降水数据均为正偏差占主导地位;IMERG鄄F 的表现最好,负偏差的点相较更多且 ME
普遍较低,ME 均值接近 0,表现出了较好的误差控制能力;GSMaP鄄G 表现稍次,但大多处的 ME 不高,均值仅

有 0. 228;ERA5鄄L 则存在明显的正偏差,ME 均值超过 1,且各站点处都相对较高,最大值高达 4. 607;GSMaP鄄
G、IMERG鄄F 的 ME 分布无明显空间分布规律,ERA5鄄L 在西南区明显更高。 在均方根误差方面,GSMaP鄄G 表

现更好,整体低于其他降水数据;IMERG鄄F 和 ERA5鄄L 表现相近,且前者更高;结合图 2 可知,3 套降水数据的

RMSE 空间分布特征与平均年降水量一致,都表现为东高西低,说明流域降水越丰富的地区,误差水平越高。
在探测率方面,GSMaP鄄G 和 ERA5鄄L 全流域上表现出一致的高水平,平均值均在 0. 9 以上,ERA5鄄L 的最

小值更是高达 0. 933;IMERG鄄F 整体表现良好,平均值在 0. 7 以上,但在东南区表现较差,基本低于 0. 7。 在

错报率方面,两套卫星反演降水数据表现良好,平均值均在 0. 3 左右,ERA5鄄L 表现较差,平均值高达 0. 471;
IMERG鄄F 和 GSMaP鄄G 在东部的错报率更高,而 ERA5鄄L 在西南区更高。 在关键成功率方面,GSMaP鄄G 整体

高于其余两套降水数据,最大、最小、平均值均更高;IMERG鄄F 和 ERA5鄄L 水平相近,但在西南部 IMERG鄄F 表

现更好,东南部 ERA5鄄L 表现更好。
表 2摇 不同等级降水下的探测率及错报率

Table 2摇 Probability of detection and false alarm
rate under different levels of precipitation

降水
等级

POD FAR

IMERG鄄F GSMaP鄄G ERA5鄄L IMERG鄄F GSMaP鄄G ERA5鄄L

1 0. 623 0. 905 0. 969 0. 456 0. 434 0. 552
2 0. 871 0. 987 0. 997 0. 143 0. 138 0. 277
3 0. 937 0. 991 0. 997 0. 076 0. 074 0. 157
4 0. 957 0. 990 0. 998 0. 050 0. 048 0. 100
5 0. 970 0. 996 0. 998 0. 027 0. 031 0. 066
6 0. 974 0. 994 0. 999 0. 023 0. 019 0. 029
7 0. 987 0. 995 1. 000 0. 009 0. 013 0. 011

为进一步了解各降水数据在不同降水强

度下的表现,统计了各级降水下的 POD 及

FAR(表 2)。 各降水数据的 POD 随降水强

度逐级上升,FAR 则逐级下降。 就 1 级降水

而言,IMERG鄄F 的 POD 仅有 0. 623,明显低

于其他降水数据,且 3 套降水数据的 FAR 均

较高,超过 0. 4,但这两种情况随着降水强度

的增大都得到了极大改善。
整体而言,IMERG鄄F 表现出更强的总体

误差控制能力,但 GSMaP鄄G 的稳定性、与实

测的相关性更高。 这是因为 IMERG鄄F 由月

数据校正,能体现出更强的降水总量控制能力,而 GSMaP鄄G 的日数据校正使得其相关性更高。 3 套降水数

据都倾向于高估流域降水,且 ERA5鄄L 尤为突出,GSMaP鄄G 和 IMERG鄄F 误差在降水较丰富的东部更高,
ERA5鄄L 则在西南部更高。 GSMaP鄄G 对降水事件发生的探测能力更强,有着高水平探测率的同时,有相对较

低的错报率;IMERG鄄F 表现得较为“保守冶,探测率相对较低,尤其在东南部;ERA5鄄L 则表现得较为“激进冶,
探测率最高的同时,也有着更高的错报率。 各降水数据探测能力随降水等级上升而上升。 各降水数据都存

在易错报弱降水的问题,ERA5鄄L 的高错报和 IMERG鄄F 的低探测问题更为严重。 曾岁康等[37]在四川省的评

估研究中提出,IMERG鄄F 的探测能力要优于 GSMaP鄄G,由图 6 可见流域中部 GSMaP鄄G 的错报情况确实较

多,但从长江上游整体来看,GSMaP鄄G 的错报率并没有明显高于 IMERG鄄F。
根据不同降水数据在长江上游的适用性评估结果,GSMaP鄄G 在流域中心的误差相对较小,对降水发生

的识别更为准确;IMERG鄄F 对降水总量的控制更好,建议使用 GSMaP鄄G 和 IMERG鄄F 这两套卫星反演降水数

据,相对而言,ERA5鄄L 的适用性较差。
2. 3摇 多时间尺度评价

图 7 为多时间尺度下(1、5、10、15、20、30 d)各降水数据 CC、NRMSE、KGE 的箱线图。 考虑到缺乏

2014 年3 月 2 日之前的数据,其中月数据不包括 2014 年 3 月。
箱体的长短代表着降水数据各站点评价指标的集中程度,能在一定程度上反映空间上降水数据性能的

稳定性。 3 套降水数据中,IMERG鄄F 各指标各时间尺度下的箱体长度都相对较短,说明在流域范围内不同点

IMERG鄄F 的发挥要更加稳定。 对于 CC,GSMaP鄄G 的箱体明显较其他两套降水数据更长,说明其 CC 在空间

上不确定性相对较高。 对于 KGE,箱体都普遍较长,长度无明显变化规律,说明该综合评价指标在不同时间

尺度都能很好地展示出降水数据在不同点上性能的差异性。 箱体位置的高低代表着各点评价指标总体水

平。 可见对于 3 套降水数据,时间分辨率越低,总体相关性越高,归一化均方根误差越低,降水数据性能更
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图 7摇 不同时间尺度下评价指标变化情况

Fig. 7摇 Changes of evaluation indexes at different time scales

好,与 Francesco 等[4,34]的研究结论一致。
综上可知,IMERG鄄F 多时间尺度总体发挥更为稳定;KGE 能够在不同时间尺度下有效区分降水数据性

能高低;流域内各降水数据时间分辨率越低,适用性越高。
2. 4摇 误差分解

表 3摇 降水数据不同降水等级误差占比

Table 3摇 Errors percentage of different precipitation
intensities for precipication products

降水等级
误差占比 / %

IMERG鄄F GSMaP鄄G ERA5鄄L

1 33 39 46
2 18 16 16
3 12 10 8
4 8 7 6
5 6 5 4
6 14 13 11
7 9 10 9

摇 摇 由表 3 可知,3 套降水数据的误差结构表现一致,1 级降

水误差占比最大,占总体误差 30%以上,ERA5鄄L 中更是达到

46% 。 总体上误差占比有逐级减小的趋势,但都在 6 级处有

突增,6 级降水误差占比仅次于 1、2 级。
由图 8 可知,3 套降水数据的总体绝对误差中,准报误差

均占主要地位。 IMERG鄄F 的漏报误差和错报误差占比相近,
GSMaP鄄G 与 ERA5鄄L 的漏报误差占比都非常低;IMERG鄄F 和

GSMaP鄄G 的准报高估及低估误差占比相近,而 ERA5鄄L 的高估

误差占比要比低估误差略高。 高玥等[39] 的研究同样表明,卫
星反演降水数据的误差组成中,准报误差占比最大。

就不同等级降水的各类误差占比而言,1 级降水中准报

高估误差约占 60% ,占主导地位,随着降水等级增大,高估误差占比逐渐变小,而低估误差逐渐占据主导。
IMERG鄄F 的各级误差中,错报误差和漏报误差占比都相差不大,且两者的占比都随降水等级的上升而下降;
GSMaP鄄G 和 ERA5鄄L 中错报误差占比也基本随降水等级增加而下降,漏报误差则在各级降水中占比都很小。
同时,1 ~ 3 级降水误差中还有相当一部分为错报误差和漏报误差。

综上可知,在降水总量上, IMERG鄄F 最为接近真实情况,但其漏报误差较大,不利于防洪计算,而
GSMaP鄄G 和 ERA5鄄L 都存在明显的高估情况,GSMaP鄄G 的高估水量主要来源于错报事件,ERA5鄄L 则还有较

大一部分来自准报事件中偏向高估的水量。 针对不同强度的降水,随着降水强度的增大,各降水数据逐渐从

高估转为严重低估,错报问题逐渐减轻。 各降水数据对弱降水事件的捕捉还有很大的不确定性,易错报高

估,对中等降水的捕捉能力较好,对强降水则存在低估程度随降水强度上升而加剧的问题。
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图 8摇 降水数据的误差结构

Fig. 8摇 Error structures of precipitation products

3摇 结摇 摇 论

a. 3 套降水数据均能准确捕捉降水空间上东高西低的分布格局,2014—2019 年表现平稳,有可长期应

用的潜力;各降水数据在流域中部地形变化大的区域误差偏大,IMERG鄄F 和 GSMaP鄄G 在降水更丰富的东部

误差总体较西部更大;IMERG鄄F 不同强度降水的发生频率及总量分布都十分接近观测资料,GSMaP鄄G 和

ERA5鄄L 则都存在低估强降水的发生频率、降水总量以及高估弱降水的降水总量的问题,且 ERA5鄄L 更为

严重。
b. GSMaP鄄G 与观测降水的相关性最高,均方根误差最小,对降水事件的探测能力最强;IMERG鄄F 则有

良好的误差控制能力,但对降水事件的探测能力较弱,尤其在东南部,且弱降水漏报较多;ERA5鄄L 明显高估

流域降水,尤其在西南部,虽然探测率较高,但错报率也较高;各降水数据对强降水事件发生的探测能力更

好,但都存在易错报弱降水的问题;时间分辨率越低,各降水数据在流域的表现越好。
c. 3 套降水数据的误差结构高度一致,总体上各强度降水的误差占比有随强度上升而减少的趋势,但

25 ~ <50 mm 的日降水误差占比有明显上升;GSMaP鄄G 和 ERA5鄄L 漏报误差占比极少,IMERG鄄F 漏报误差相

对较大,与错报误差占比相近,且随着降水强度的增大,错报和漏报误差占比都有所下降;各降水数据对弱降

水事件的捕捉还有很大的不确定性,易错报高估,对中等降水的捕捉能力较好,对强降水则存在低估程度随

降水强度上升而上升的问题。
d. 根据不同降水数据在长江上游的适用性评估结果,GSMaP鄄G 在流域中心的误差相对较小,对降水发

生的识别更为准确;IMERG鄄F 的对降水总量的控制更好,建议使用 GSMaP鄄G 和 IMERG鄄F 这两套卫星反演数

据,相对而言,ERA5鄄L 的适用性较差。
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