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摘要:
 

为评估再分析和卫星反演降水数据在长江流域的适用性,以气象站点观测数据为地面参考,
采用相关系数、均方根误差、相对偏差、命中率、误报率、关键成功率等评价指标,在日尺度上比较了

再分析降水数据 ERA5-Land 和卫星反演降水数据 IMERG-Final 在长江流域的适用性。 结果表明:
相比 IMERG-Final,ERA5-Land 在长江上游高原地形区的适用性较差,主要表现为对降水强度的严

重高估及较高的误报率;在长江中下游地区,ERA5-Land 和 IMERG-Final 具有各自的优势和缺点,
虽然 ERA5-Land 对降水事件的综合捕捉能力总体上强于 IMERG-Final,但其对降水强度的模拟能

力弱于 IMERG-Final;在冬季 ERA5-Land 对降水事件的探测能力显著强于 IMERG-Final,且与地面

气象站点观测值的相关程度也高于 IMERG-Final; IMERG-Final 在夏季的精度则远高于 ERA5-
Land,表明在降水强度高的季节,卫星反演方法对降水的估算比气象模式再分析方法更加可靠。
关键词:降水数据;ERA5-Land;IMERG-Final;误差分析;探测能力;地形影响;长江流域
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Abstract:
 

To
 

evaluate
 

the
 

applicability
 

of
 

reanalysis
 

and
 

satellite-derived
 

precipitation
 

data
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin,
 

ground-based
 

meteorological
 

station
 

observations
 

were
 

used
 

as
 

a
 

reference.
 

This
 

study
 

employed
 

evaluation
 

metrics
 

such
 

as
 

correlation
 

coefficient,
 

root
 

mean
 

square
 

error,
 

relative
 

bias,
 

probability
 

of
 

detection,
 

false
 

alarm
 

rate,
 

and
 

critical
 

success
 

index
 

to
 

compare
 

the
 

daily-scale
 

applicability
 

of
 

ERA5-Land
 

reanalysis
 

precipitation
 

data
 

and
 

IMERG-Final
 

satellite-derived
 

precipitation
 

data
 

in
 

the
 

region.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

compared
 

to
 

IMERG-Final,
 

ERA5-Land
 

performs
 

poorly
 

in
 

the
 

upstream
 

plateau
 

areas
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin,
 

primarily
 

due
 

to
 

significant
 

overestimation
 

of
 

precipitation
 

intensity
 

and
 

a
 

higher
 

false
 

alarm
 

rate.
 

In
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin,
 

both
 

ERA5-Land
 

and
 

IMERG-Final
 

have
 

their
 

respective
 

strengths
 

and
 

weaknesses.
 

While
 

ERA5-Land
 

generally
 

exhibits
 

superior
 

overall
 

capability
 

in
 

capturing
 

precipitation
 

events,
 

its
 

ability
 

to
 

simulate
 

precipitation
 

intensity
 

is
 

weaker
 

than
 

that
 

of
 

IMERG-Final.
 

During
 

winter,
 

ERA5-Land
 

significantly
 

outperforms
 

IMERG-Final
 

in
 

detecting
 

precipitation
 

events
 

and
 

shows
 

stronger
 

correlation
 

with
 

ground-based
 

meteorological
 

observations.
 

Conversely,
 

IMERG-Final
 

demonstrates
 

much
 

higher
 

accuracy
 

than
 

ERA5-
Land

 

in
 

summer,
 

indicating
 

that
 

satellite-derived
 

methods
 

are
 

more
 

reliable
 

than
 

reanalysis-based
 

methods
 

for
 

estimating
 

precipitation
 

during
 

seasons
 

with
 

higher
 

precipitation
 

intensity.
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降水作为一种常见的自然现象,其时空分布直接或间接地影响着地表径流、土壤湿度、地下水动态、蒸散

发等陆地水文过程,因此是水文学、气象学和生态学的重要参数之一[1-2] 。 同时,降水使大气中的水分能够重

返地面,为地球上的生物提供了赖以生存的淡水资源[3] 。 长江流域覆盖我国 19 个省(自治区、直辖市),流
域面积占国土面积的 18. 8%,是中国第一及世界第三大流域[4] 。 在全球气候变暖的大背景下,长江流域部

分地区降水显著增加,再加上不均匀的降水时空分布格局,导致长江流域洪涝灾害发生频率增大[5-6] 。 因此,
及时且精确地获取降水信息对长江流域的水文预报、水资源管理乃至生态环境和社会经济发展都至关重要。

传统获取降水信息的方式是利用地面雨量计,但在海洋、高海拔地区以及沙漠无人区等,只分布着少量

甚至没有雨量站,所以这种点式的雨量计数据不足以代表高时空变异性的降水。 随着雷达技术的发展,气象

雷达逐渐应用到降水测量中。 然而气象雷达易受周围环境影响,其信号在地形复杂的山区容易被阻塞[7-9] 。
长江流域地形地貌复杂,从源头至河口流经高原、山地、盆地、丘陵和平原,导致雨量计在长江流域的分布不

均,复杂的地形也限制了气象雷达的应用。 卫星反演是获取降水信息的重要手段,1997 年 11 月搭载了全球

第一台星载主动微波降水雷达的 TRMM( tropical
 

rainfall
 

measurement
 

mission)卫星发射,代表正式进入卫星

观测降水的时代[10] 。 随着 TRMM 主卫星的陨落,全球降水观测计划 GPM(global
 

precipitation
 

measurement)
应运而生,搭载了双频星载降水雷达的 GPM 主卫星于 2014 年 2 月发射,旨在提供新一代全球降雨和降雪观

测数据[11] 。 卫星反演降水提升了人类对地球水和能量循环的理解,提高了预测准确、及时的降水信息的能

力。 除了卫星反演外,利用数值天气模式和资料同化方法重建全球历史气象资料的“再分析”方式是另外一

种获得全球连续降水信息的手段[12] 。 目前国际上应用较广的再分析降水数据有欧洲中期天气预报中心

ECMWF 的 ERA(ECMWF
 

re-analysis)系列再分析数据、美国国家环境预测中心 NCEP 的气候预测系统再分

析 CFSR(climate
 

forecast
 

system
 

reanalysis)、美国国家航空航天局 NASA 全球模式与同化办公室 GMAO 开发

的新一代数值产品 MERRA(modern-era
 

retrospective
 

analysis
 

for
 

research
 

and
 

applications)等[13-15] 。
当前,已有一些研究对卫星反演降水数据和再分析降水数据的表现进行了对比分析。 如 Xu 等[16] 对比

分析了卫星降水数据(ERA5、ERA5-Land)和再分析降水数据(IMERG-Final、GSMaP-Gauge)在中国大陆的适

用性,发现卫星降水数据总体优于再分析降水数据,但再分析降水数据在高纬度地区和冬季的表现明显优于

卫星降水数据;胡文韬等[17] 对比分析了卫星降水数据( IMERG-Final 和 GSMaP-Gauge)与再分析降水数据

(ERA5-Land)长江流域上游地区的应用精度,结果显示两套卫星降水数据在长江上游适用性高于再分析降

水数据;欧阳琳[18]发现卫星降水数据 IMERG-Final 能很好地反映喜马拉雅中部河谷季风期降水的日变化,
而再分析降水数据 ERA5-Interim 缺乏反映降水日变化海拔依赖性的能力;Zhou 等[19] 对比了 IMERG-Final、
GSMaP-Gauge、ERA5-Land 在中国大陆的表现,发现再分析降水数据在平原地区总体精度更高,而卫星降水

数据在地形复杂的山地地形区更准确。
基于再分析和卫星的定量降水估算普遍存在“低雨强高估,高雨强低估”的现象[20-22] ,并且再分析降水

数据在高海拔地区易于产生严重高估[23-24] 。 因此,对再分析和卫星反演降水数据在不同降水强度及不同海

拔上的表现进行对比,可直观地分析两种降水数据在不同雨强上产生低 / 高估的原因,并对再分析降水数据

在高海拔地区显著高估的现象给出解释。 目前,对再分析和卫星反演降水数据的精度随降雨强度和高程的

变化的研究较少。 长江流域上游高原地形区海拔超过 2 000 m,中游为海拔在 500 ~ 2 000 m 的山地地形区,在
这样地形复杂的流域尤其应关注再分析和卫星反演降水数据的精度跟地形之间的关系,探究这两种降水数

据在长江流域不同时空下尺度的适用性。 GPM 时代最具代表性的卫星反演降水数据为 IMERG 和 GSMaP,
尽管两者的表现在不同时空尺度下存在区别,但这种区别远没有再分析和卫星反演间的差异大[16] 。 因此,
本文选择最具代表性的卫星反演降水数据 IMERG 和再分析降水数据 ERA5 进行对比分析,探究这两种降水

数据在长江流域应用的优劣性,以期为长江流域的降水数据研究提供一定的参考。

1　 研究区概况与数据

1. 1　 研究区概况

长江流域位于 24°N ~ 36°N、90°E ~ 123°E 之间,流域面积约为 180 万 km2,是中国第一大流域。 长江流

域的地形地貌多样,从上游至下游依次经过青藏高原、横断山脉、云贵高原、四川盆地、江南丘陵、长江中下游

平原,复杂的地形导致长江流域降水的时空分布差异较大。 为分析降水数据在不同地形条件下的误差特征,
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本文按高程信息将长江流域划分为 3 个地形区(图 1):①海拔在 500 m 以下的长江中下游平原地形(Ⅰ区):
②海拔在 500 ~ 2 000 m 的中游山地地形(Ⅱ区);③海拔在 2 000 m 以上的上游高原地形(Ⅲ区)。

图 1　 长江流域地形、区域划分及地面气象站分布

Fig. 1　 Topography,
 

regional
 

division,
 

and
 

distribution
 

of
 

meteorological
 

stations
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin

1. 2　 研究数据

1. 2. 1　 地面参考数据

地面参考采用长江流域分布的 718 个气象站(包括国家气候观象台,国家气象观测一级站、二级站)的

降水信息。 由于气象站直接观测降水数据难以获取,采用中国逐日网格降水量实时分析系统 CGDPA( the
 

gridded
 

china
 

gauge-based
 

daily
 

precipitation
 

analysis)数据作为气象站点的观测数据。 CGDPA 数据是中国基

于雨量计的日降水分析产品,以中国大陆 2 400 多个地面气象站(长江流域站点分布如图 1 所示)的日降水

数据为基础,采用“基于气候背景场”的最优插值法制作的格点化日降水量资料。 CGDPA 数据的精度较高,
可用于定量分析天气实况、检验天气气候模式和评估卫星降水数据的应用精度[25-26] 。 受 CGDPA 数据的时

段限制,本文对 2008 年 4 月至 2019 年 12 月的再分析及卫星反演降水数据进行对比分析。
1. 2. 2　 再分析与卫星反演降水数据

ERA5 是欧洲中期天气预报中心(ECWMF)全球气候再分析的第五代产品。 ERA5 降水数据采用四维变

分数据同化技术(4D-Var),降水观测数据进入同化系统进行分析,比 ERA-Interim 有了巨大的提升[12] 。
ERA5 通过 4D-Var 同化系统将地表和上层大气的气象观测数据以及卫星遥感数据融合到大气模型中。
ERA5 在进行大气数值模拟中,降水过程模拟由积云参数化方案和微物理方案主导,而对流降水模拟主要由

微物理方案生成[21] 。 ERA5-Land(以下简称 ERA5-L)是 ERA5 在陆地部分的重演,由 ERA5 的气象强迫驱动

的 ECMWF 陆面模式的全球高分辨率数值积分实现,是目前全球陆面应用中最先进的再分析数据[27] 。 对于

降水资料而言,ERA5-L 是通过基于三角网格的线性插值方法从 ERA5 降水插值得到[28] ,从而提升了 ERA5-
L 降水产品的空间分辨率(0. 1°×0. 1°)。 ERA5-L 降水数据来自哥白尼气候变化服务(C3S)气候数据库。

IMERG 是专门为全球降水计划 GPM 开发的最新一代多卫星联合反演降水算法,IMERG 降水数据属于

GPM 的三级产品,也是 GPM 时代最具代表性且最先进的卫星降水数据之一[29] 。 IMERG 以 GPM 主卫星搭

载的双频降水雷达(DPR)和锥形扫描多通道微波成像仪(GMI)为基础,对其他合作卫星上传感器的微波及

红外数据进行校准和融合,实现多传感器之间的优势互补,拓展和提高了降水的时空覆盖范围和采样精度。
IMERG 包含了两种近实时产品(Early 和 Late)和一种滞时产品(Final)。 本文采用的是经过全球降水气候中

心(GPCC)地面台站数据校正的滞时产品 IMERG-Final(以下简称 IMERG-F),空间分辨率为 0. 1°×0. 1°,来
自 NASA 官方网站。
1. 3　 评价指标

1. 3. 1　 一致性指标

为评价再分析及卫星反演降水数据与地面观测降水在降水量上的一致性,采用 3 个被广泛使用的精度

指标:相关系数(CC)、均方根误差(RMSE)、相对偏差(RB)。 CC 衡量降水数据的降水量与地面观测降水量

之间线性相关程度,最优值为 1;RMSE 用于描述降水数据的降水量相对地面观测降水量误差的整体水平,最
优值为 0;RB 表示降水数据降水量相对于地面观测降水量的系统偏差程度,最优值为 0。
1. 3. 2　 分类指标

采用命中率(POD)、误报率(FAR)和关键成功率(CSI)衡量降水数据对降水事件的探测能力。 POD 表

25



第 1 期 沈哲辉,等　 长江流域再分析与卫星反演降水数据的适用性分析

示正确探测到的降水事件的比例,最优值为 1;FAR 为降水数据探测到的实际没有发生的降水事件的比例,
最优值为 0;CSI 结合了误报和漏报降水事件从而给出了更均衡的评分,最优值为 1。 为判断是否发生降水,
需设置一个判断是否发生降水的阈值,考虑到雨量计观测和降水数据易在微量降水事件中产生较大的误

差[30-31] ,本文选择 1 mm / d 作为判断降水是否发生的阈值[32-33] 。

2　 结果与分析

2. 1　 误差时空分布

由图 2 可知,整体上 ERA5-L 的表现较差,具有较高的 RB、RMSE,较低的 CC。 ERA5-L 在高原地形区接

近一半站点上的 RB 超过了 50%,在山地地形区的大部分站点也超过了 20%,说明 ERA5-L 与地面参考的一

致性与地形有关,高原地形区和山地地形区的精度低于平原地形区。 由于降水在我国呈现从东南沿海到西

北内陆逐级递减的空间格局,而 RMSE 与降水强度分布密切相关,两种降水数据的 RMSE 呈现从平坦地形区

到复杂地形区逐渐减小的趋势。 虽然两种降水数据的 RMSE 在长江流域呈现相同的变化趋势,但整体上

IMERG-F 比 ERA5-L 表现好,说明 IMERG-F 的随机误差比 ERA5-L 小。 IMERG-F 的 CC 整体比 ERA5-L 高,
尤其是在山地地形区和平原地形区,表明 IMERG-F 比 ERA5-L 具有更高的捕捉降水在时间上变化的能力。

图 2　 ERA5-L 和 IMERG-F 的一致性指标在长江流域的空间分布

Fig. 2　 Spatial
 

distribution
 

of
 

continuous
 

metrics
 

for
 

ERA5-L
 

and
 

IMERG-F
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin

由图 3 可知,ERA5-L 的 POD 在长江流域全境都达到了 0. 7 以上,且其在上游高原地形区和中游山地地

形区显著高于 IMERG-F。 ERA5-L 和 IMERG-F 的 POD 呈现出不同的空间模式,ERA5-L 对降水事件的命中

率从下游平原地形区到上游高原地形区逐级上升,而 IMERG-F 在下游平原地形区和上游高原地形区的 POD
高于中游山地地形区,说明了卫星反演方式在复杂地形区对降水的探测能力仍有提升的空间。 虽然 ERA5-
L 的命中率在长江流域比 IMERG-F 有显著优势,但 ERA5-L 的 FAR 在整个流域范围却明显高于 IMERG-F,
在上游高原地形区尤其显著。 ERA5-L 和 IMERG-F 的 FAR 空间分布有所不同,IMERG-F 的 FAR 在长江流

域整体上较低(基本均在 0. 4 以下),而 ERA5-L 的 FAR 空间分布与 POD 的空间分布一致,从下游到上游

FAR 逐渐增大。 结合命中率和误报率从综合成功率看,得益于较高的 POD,ERA5-L 在长江流域中下游地区

的 CSI 高于 IMERG-F,但同样较高的 FAR 使得 ERA5-L 在上游高原地区的 CSI 表现劣于 IMERG-F。
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图 3　 ERA5-L 和 IMERG-F 的分类指标在长江流域的空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

classification
 

metrics
 

for
 

ERA5-L
 

and
 

IMERG-F
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin

由图 4(a)可知,ERA5-L 在四季都呈现出高估现象,尤其是在冬季,一半以上时间高估超过了 70%,说明

再分析降水数据更易高估小雨强或固态降水事件的降水量。 IMERG-F 的一致性指标在夏季明显优于

ERA5-L,特别是 IMERG-F 与地面参考的相关性显著高于 ERA5-L,表明在降水强度高的季节,卫星反演方法

对降水量的估算比气象模式再分析方法更精确。 从降水事件角度,ERA5-L 在 4 个季节中对降水事件的探测

POD 显著高于 IMERG-F,但在春夏秋三季对降水事件 FAR 比 IMERG-F 高。 综合 POD 和 FAR,春夏秋三季

ERA5-L 和 IMERG-F 对降水事件的综合探测能力相当,但冬季 ERA5-L 对降水事件的探测能力明显强于

IMERG-F。 综上,冬季除了 RB 外 ERA5-L 的误差指标都优于 IMERG-F,更加适用;而夏季除了 POD,IMERG-
F 的误差指标优于 ERA5-L,因此夏季卫星降水数据比再分析降水数据更加适用;春秋两季,则根据具体需求

选择使用 ERA5-L 或 IMERG-F,若需要尽量保证降水量的准确性则选择 IMERG-F,若对降水事件要求较高则

选择 ERA5-L。
2. 2　 误差随降水强度变化

为分析 ERA5-L 和 IMERG-F 在不同降水强度上的误差情况,绘制了两者在长江流域不同地形区的一致

性指标在 6 个降水强度区间上的分布(图 5)。 再分析降水 ERA5-L 同卫星降水 IMERG-F 呈现一样的“低雨

强高估,高雨强低估”现象,进一步发现 ERA5-L 在降水强度超过 20 mm / d 时会产生显著低估,这与 Jiang
等[21]的结论一致。 ERA5-L 在降水强度较低时(小于 2 mm / d)会产生严重高估,尤其在上游高原区,高估超

过 200%,这也与图 2(a)中 ERA5-L 在上游高原区的显著高估和图 4(a)中 ERA5-L 在冬季高估严重的结论

一致。 因此,ERA5-L 极大地高估了高原地区易产生的固态降水。 ERA5-L 和 IMERG-F 的 RMSE 在降水强度

低于 50 mm / d 时总体差距不大,但当降水强度超过 50 mm / d 时 ERA5-L 的 RMSE 明显高于 IMERG-F,在下游

平原区更加显著。 因此,推断图 4(b)中夏季 ERA5-L 的 RMSE 高于 IMERG-F 主要发生在强降水事件,尤其

是在夏季更易发生强降水事件的下游平原区。 IMERG-F 在不同的地形区的 CC 都高于 ERA5-L,且随着降水

强度的增加这种优势更加显著。 随着降水强度的增加,卫星降水数据相比再分析数据更能捕捉降水量的时

空变化。 需要说明的是在小雨强事件上 IMERG-F 的 CC 依然稍高于 ERA5-L,看似与图 4( e)中 ERA5-L 在

冬季的 CC 高于 IMERG-F 矛盾,但图 4(c)反映的是两种降水数据与地面参考在空间上的相关性,而图 5 则
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图 4　 ERA5-L 和 IMERG-F 在长江流域不同季节的误差指标箱型图

Fig. 4　 Boxplots
 

of
 

error
 

metrics
 

for
 

ERA5-L
 

and
 

IMERG-F
 

in
 

different
 

seasons
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin

是表达时空相关性,意味着 ERA5-L 在冬季捕捉降水量的时序变化上弱于 IMERG-F。
由图 6 可知,总体上两种降水数据的分类指标随降水强度的变化趋势一致,即随着降水强度的增大

POD 和 CSI 逐渐增大,FAR 则逐渐减小,说明两种降水数据对降水事件的探测能力与降水强度密切相关。
从 POD 看,ERA5-L 在整个雨强区间上都保持较高水平,尤其是在上游高原地形区 POD 达 0. 8 以上。 当降

水强度高于 10 mm / d 时,IMERG-F 探测降水命中率与 ERA5-L 相当,但当降水强度低于这个阈值时 IMERG-
F 的 POD 远不如 ERA5-L,特别是在中游山地地形区和上游高原地形区。 这验证了图 3 中 IMERG-F 在地形

复杂地区的 POD 低于 ERA5-L 的结论,且进一步指出 IMERG-F 的这种劣势体现在中小雨强降水事件上。 在

小于 5 mm / d 的事件上,IMERG-F 的 POD 在 0. 6 附近,说明 IMERG-F 在小雨强上的漏报率不容忽视。 结合
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图 5　 ERA5-L 和 IMERG-F 在长江流域不同地形区的一致性指标随降水强度分布

Fig. 5　 Distributions
 

of
 

continuous
 

metrics
 

with
 

precipitation
 

intensity
 

for
 

ERA5-L
 

and
 

IMERG-F
 

in
 

different
 

topographic
 

areas
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin

图 4(a)中 IMERG-F 冬季的 RB 远低于 ERA5-L,是由于 IMERG-F 较高的漏报率导致降水量正负相抵后整体

优于 ERA5-L。 整个雨强区间上 ERA5-L 和 IMERG-F 在下游平原地形区的 FAR 较为接近,但在中游山地地

形区和上游高原地形区 ERA5-L 的 FAR 比 IMERG-F 高,这与两者 FAR 的空间分布一致(图 3(c) (d))。 结

合图 4,ERA5-L 在冬季 FAR 的表现优于 IMERG-F,这主要受益于 ERA5-L 在下游平原地形区的小雨强

(<2 mm / d)事件上比 IMERG-F 有更低的误报率。 从 CSI 看,在平原和山地地形区,ERA5-L 准确捕捉中小雨

强事件( <10 mm / d)的能力强于 IMERG-F,超过这个降水强度阈值后则 IMERG-F 表现更优;而在高原地形区

除了在小雨强事件( <2 mm / d)外,IMERG-F 对降水事件的探测能力则全面超过 ERA5-L。
2. 3　 误差随高程变化

按高程信息将长江流域划分为 6 个高程分布等级:海拔低于 50 m 的地区划为 1 区,海拔在 50 ~ 200 m 的

地区为 2 区,海拔在>200 ~ 500 m 的地区为 3 区,海拔在>500 ~ 1 000 m 的地区为 4 区,海拔在>1 000 ~ 2 000 m
的地区为 5 区,海拔大于 2 000 m 的地区划为 6 区。

由图 7 可知,从一致性指标看,ERA5-L 和 IMERG-F 的 RMSE 和 CC 随着高程的增加呈现一致的变化趋

势:两种降水数据的 RMSE 均随高程的增加而显著减小,主要是由于海拔越高降水越少,而 RMSE 与降水强

度密切相关;两种降水数据的 CC 随高程的增加略微下降,但总体较为平稳( ERA5-L 的 CC 在 0. 6 以上,
IMERG-F 的 CC 在 0. 7 以上)。 ERA5-L 和 IMERG-F 的 RMSE 和 CC 虽然随高程的增加呈现出一致的变化趋

势,但 IMERG-F 的 RMSE 和 CC 的表现都优于 ERA5-L,这也与两者的空间分布是一致的(图 2)。 然而,
ERA5-L 和 IMERG-F 的 RB 随高程的变化则与 RMSE、CC 表现出截然不同的分布情况。 IMERG-F 的 RB 随

高程的增加而减小,而 ERA5-L 在高程 1 区和 2 区的 RB 略有下降趋势,但当高程超过 200 m 时 ERA5-L 的

65



第 1 期 沈哲辉,等　 长江流域再分析与卫星反演降水数据的适用性分析

图 6　 ERA5-L 和 IMERG-F 在长江流域不同地形区的分类指标随降水强度分布
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图 7　 ERA5-L 和 IMERG-F 的误差指标随高程变化

Fig. 7　 Variation
 

of
 

error
 

indexes
 

for
 

ERA5-L
 

and
 

IMERG-F
 

with
 

elevation
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RB 随高程增加而显著变大且高估严重。 然而,当高程低于 200 m 时,ERA5-L 的相对偏差要优于 IMERG-F
且低于 10%,说明在低海拔地区再分析数据对降水量大小的整体估计较为精确。

从分类指标看,ERA5-L 的 POD 在整个高程区间都保持较高水平(POD
 

大于
 

0. 8),且随着高程的增加

有缓慢上升趋势。 IMERG-F 的 POD 随着高程的增加呈现出先减小后增大的趋势,说明卫星反演降水的方

式对降水事件的探测命中率并不是一味地随海拔的升高而降低。 高原地形区虽然海拔高,但地形没有山地

地形区复杂,而海拔在 500 ~ 1 000 m 的山区地形复杂,卫星反演降水数据在这种复杂地形区对降水事件的探

测命中率仍有很大的进步空间。 与 POD 相比,ERA5-L 的 FAR 随高程变化的趋势更加显著,表现为显著的

上升趋势。 随着高程的增加 ERA5-L 的 FAR 与 IMERG-F 拉开差距,在高程超过 2 000 m 的地区 ERA5-L 的

FAR 甚至达到 0. 5,表明 ERA5-L 误报了约一半的降水事件,而 IMERG-F 的 FAR 则随高程的增加基本没有

变化,稳定在 0. 3 左右。 总体上,ERA5-L 的 CSI 与 IMERG-F 相差不大,但由于 ERA5-L 在 2 000 m 以上的高

海拔地区 FAR 远超 IMERG-F,导致 ERA5-L 在 2 000 m 以上地区的 CSI 稍低于 IMERG-F。

3　 讨　 论

总体上,ERA5-L 对降水事件的综合捕捉能力稍强于 IMERG-F(上游高原地形区除外),但其对降水强度

的估计却明显弱于 IMERG-F。 再分析降水数据往往由于气象模式的特性而呈现非零值,导致 ERA5-L 具有

很高的探测命中率。 长江中下游地区雨水充沛,发生降水的概率远高于上游高原地形区。 因此,ERA5-L 在

长江中下游地区误报降水事件的频率也较低,尤其是在下游平原地形区,FAR 仅稍高于 IMERG-F。 综合

POD 和 FAR 的表现,ERA5-L 对降水事件的综合捕捉能力在长江中下游地区高于 IMERG-F。 另一方面,
IMERG-F 和 ERA5-L 都存在“低雨强高估,高雨强低估”的情况,但 ERA5-L 这种现象更为严重:ERA5-L 高估

(低估)了小于(大于) 10
 

mm / d 时的降水强度,且远比 IMERG-F 显著,这与 Jiang 等[21] 得到的结论一致。
ERA5-L 在中小雨强上的降水强度高估与其降水频率高估密切相关[20,28] ,而其在高强度降水估算中的严重

低估是因为再分析技术中对流参数化方案的不足导致的[35] 。 对于卫星反演降水数据,IMERG-F 虽然对于小

强度降水事件的探测命中率低于 ERA5-L,尤其在复杂地形区更为显著,但因为 IMERG-F 经过了双频降水雷

达 DPR 的标定,其对降水强度的估计比 ERA5-L 更加精确。
ERA5-L 在长江流域上游高原地形区严重高估,尤其是在高程超过 2 000 m 的高海拔地区。 结合图 5,

ERA5-L 在长江流域高原地形区的高估集中在降水强度小于 5 mm / d 的降水事件上。 在长江流域上游高原

地形区,ERA5-L 在降水强度小于 2 mm / d 的降水事件上的 FAR 与 IMERG-F 相当(图 6),但在此降雨强度区

间上 ERA5-L 对降水量的高估却远超 IMERG-F。 由此推断高原地形区 ERA5-L 在小雨强事件上( <2 mm / d)
的高估是源自其较高的 POD,即再分析降水数据虽然准确地命中了小雨强降水事件,但在降水量上的估计

则远远偏离真实值,这与胡文韬等[17]指出 ERA5-L 在长江流域上游地区有较大一部分高估来自命中降水事

件的结论一致。 在 2 ~ 5 mm / d 的降水事件上,ERA5-L 在长江流域上游高原地形区的高估也接近 100%。 但

ERA5-L 在 2 ~ 5 mm / d 降水事件上的高估与在小于 2 mm / d 上的高估机理不同,ERA5-L 在 2 ~ 5 mm / d 上的高

估是由探测降水事件的高命中率和高误报率同时作用的结果。 因此,ERA5-L 在高原地形区的高估不能全

部归因于其较高的探测误报率,在小雨强事件上其对命中降水事件降水量的严重高估是主要原因;而在 2 ~
5 mm / d 的降水事件上,ERA5-L 的显著高估则归因于其命中事件降水量的高估及较高的降水误报率。

长江流域上游高原地形区深居内陆,导致水汽输送距离较远,且高海拔地区对湿润气流的阻挡使水汽难

以形成对流和锋面雨,导致降水事件少且降水强度低[36] 。 基于气候模式的再分析降水数据倾向于模拟到降

水,导致了其在高海拔地区产生了大量的误报降水事件[16,37] 。 此外,长江流域上游高原地形区因为气温较

低,导致在小雨强事件上出现固态降水的概率高于中游和下游地区。 Jiang 等[21]指出 ERA5 在中国西部高海

拔地区的误报率较高,并且推测主要原因是其在固态降水事件中出现了大量的误报事件。 根据 Orsolini
等[38]的研究,再分析降水数据在模拟中缺少积雪过程可能导致高原地区过度估算了降雪或降水,这是本研

究中 ERA5-L 在长江流域高原区小雨强事件上出现严重高估的原因之一。 此外,再分析降水数据在处理过

程中使用了大量的参数化方案和数值计算方法,因降水资料的周期性很强导致存在着系统性漂移[12] ,而这

种系统性偏差在降水强度较低的高寒山区格外显著[39-42] ,这也是导致 ERA5-L 在长江流域上游高原地形区

产生显著高估的原因之一。 在长江流域上游高原地形区由于地形复杂,降水时常以局部地形雨的形式出现。
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ERA5-L 在进行大气数值模拟中,大尺度降水主要是由积云参数化方案模拟得到,对流性降水则是通过对流

方案模拟对流过程得到。 ERA5-L 虽考虑了地形对降水分布的影响,但由于可能对地形雨模拟的机制不够

完善,导致其在复杂地形区存在显著的高估。

4　 结　 论

a.
 

ERA5-L 在长江流域的命中率整体较高,但误报率从下游到上游逐渐变大;IMERG-F 在长江流域的

误报率整体较低,而命中率从下游到上游逐渐下降。 综合来看,ERA5-L 对降水事件的探测能力从长江流域

下游平原地形区到上游高原地形区逐渐降低,IMERG-F 则在中游山地地形区的探测能力最低,说明 IMERG-
F 在复杂地形区捕捉降水事件的能力有待改善。

b.
 

在 4 个季节中,冬季 ERA5-L 在长江流域的适用性强于 IMERG-F。 冬季降水强度较低,IMERG-F 的

漏报率较高导致降水量正负相抵,因此 IMERG-F 在冬季整体上的高估没有 ERA5-L 显著。 但除此之外,
ERA5-L 在冬季的其他误差指标的表现都优于 IMERG-F,尤其是探测降水事件的能力以及捕捉降水空间变

化的能力。
c.

 

ERA5-L 与 IMERG-F 对降水事件的探测能力与降水强度呈正相关关系。 两者都出现“低雨强高估,
高雨强低估”现象,但 ERA5-L 在小雨强事件上对降水强度的高估远远超过 IMERG-F。 卫星反演降水过程

中,因经过了星载双频降水雷达 DPR 的标定,IMERG-F 对降水强度的反演精度明显高于 ERA5-L。
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