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MSWEP 对江苏省太湖流域日降水量和
极值降水量的表征能力解析
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摘要:基于 1979—2019 年江苏省太湖流域雨量站实测降水资料,综合解析了全球性降水资料

MSWEP(multi-source weighted-ensemble precipitation)对日降水量和各历时极值降水量的表征能力。
结果表明:MSWEP 对研究区日降水量总体上有较强的解释能力,但在山丘区较集中的湖西区和以

水域为主的太湖区两个水利分区的精度相对较差,同时 MSWEP 难以捕捉到暴雨等级的日降水事

件;MSWEP 可大致反映研究区各历时极值降水量的空间分布格局,但在细节特征上与地面降水场

仍有一定差异;随着历时增加,MSWEP 极值降水量的精度不断提高,MSWEP 对 15 d 及更长历时极

值降水量具有较强的定量表征能力;MSWEP 日降水量和极值降水量的误差与降水强度之间均有

显著的线性负相关性,存在较明显的“低值高估、高值低估”现象,且 MSWEP 的精度与空间尺度有

关;在研究区面平均尺度上,由于降水量的空间均化效应和尺度不匹配性的消除,MSWEP 对日降

水量和极值降水量的表征能力明显优于栅格尺度。
关键词:全球性降水数据;MSWEP;精度指标;极值降水量;太湖流域
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Validation of MSWEP daily and extreme precipitation of the Taihu Lake Basin in Jiangsu Province ∥ DU Fei1,2,
HU Qingfang2,3, WANG Yintang2,3, YUN Zhaode2,4(1. College of Civil Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350108,
China; 2. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering Science, Nanjing Hydraulic
Research Institute, Nanjing 210029, China; 3. Yangtze Institute for Conservation and Development, Nanjing 210098, China;
4. State Key Laboratory of Water Resources Engineering and Management, Wuhan University, Wuhan 430072, China)
Abstract:Based on precipitation observations from rain gauges in the Taihu Lake Basin in Jiangsu Province from 1979 to
2019, the ability of MSWEP (multi-source weighted ensemble precipitation) to characterize daily and extreme precipitation
with different durations was comprehensively analyzed. Results show that, in general, MSWEP can well reflect daily
precipitations in the study area;however, its accuracy is relatively poor in the Huxi and Taihu Lake sub-areas, where hilly
area is concentrated and water body is dominated, respectively, and it is difficult for MSWEP to capture rainstorm events on
daily scale. MSWEP can roughly reflect the spatial structure of extreme precipitation with different durations in the study
area, but there are some differences between MSWEP and gauge observations in details. With the increase of duration, the
fitting accuracy of MSWEP extreme precipitation is improved, and MSWEP has a strong ability in characterizing extreme
precipitation with a duration of 15 d or even longer. There is a significant linear negative correlation between the errors of
MSWEP daily precipitation and extreme precipitation and precipitation intensity, and there are obvious phenomena of “low-
value overestimation and high-value underestimation”. Moreover, the accuracy of MSWEP is remarkably correlated with
spatial scale. On the mean areal scale of the study area, the ability of MSWEP in characterizing daily precipitation and
extreme precipitation is higher than that on the grid scale because of the spatial homogenization effect and the elimination of
spatial scale mismatching.
Key words: global precipitation dataset; MSWEP; accuracy index; extreme precipitation; Taihu Lake Basin
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　 　 降水是基本的气象水文要素,具有强烈的时空

变异性。 近年来,随着遥感技术的进步和气候模式

的发展,集成卫星遥感、大气模式和地表雨量站等

多源降水信息,研制大范围乃至全球性的栅格化

降水数据,成为降水定量估计领域的重要发展方

向之一。 目前国内外有关研究机构已开发了若干

产品化的大气再分析降水数据、多卫星遥感降水

数据以及这些数据与地表雨量站等资料的降水融

合数据。
MSWEP ( multi-source weighted-ensemble

precipitation)是由 Beck 等[1] 集成卫星遥感、大气再

分析和部分地表雨量站等降水资料研制的多源降水

融合数据。 MSWEP 数据系列自 1979 年延续至今,
时间分辨率达到 3 h,空间分辨率达到 0. 1° × 0. 1°。
该数据自发布以来受到了国际上的高度关注,在
全球范围内已开展了一系列精度验证和评估工

作。 Nair 等[2] 评估了 MSWEP 对印度日降水的监

测能力,认为其适用性较强,但不适合进行极端情

况的研究;Bai 等[3]发现较 CHIRPS、CMOPRH 等卫

星遥感反演数据,MSWEP 呈现出的青藏高原降水

空间分布格局和定量精度与雨量站观测信息更为

接近;Awange 等[4] 指出 MSWEP 与澳大利亚当地

雨量站降水资料有较强的吻合性;Alijanian 等[5] 针

对伊朗的研究 表 明, MSWEP 日 降 水 精 度 高 于

CMOPRH 和 TRMM 等资料;Sun 等[6] 发现 MSWEP
在中国广西平塘河流域对日降水事件表现出较高

的命中率,但也具有较高误报率,其对日降水事件

是否发生的综合判别能力低于 GPM 和 GSMAP。
同时,MSWEP 在区域雨量分析和径流模拟等方面

已有一定应用。 王圆圆等[7] 在融合 MSWEP 数据

和局地雨量站降水资料的基础上解析了三峡水库

库区降水的变异特征;马放等[8] 采用 MSWEP、
TRMM 和 CHIRPS 数据,开展了乐安河流域径流模

拟,发现 MSWEP 的适用性强于 TRMM 和 CHIRPS。
国内外针对 MSWEP 在不同气候地理区域开

展了大量精度验证和评估工作,并与其他全球性

降水资料作了对比,这些工作侧重于对长系列日

降水序列分析。 但许多地区降水具有强烈的时间

不均性,年内降水多以暴雨形式出现,且在全球气

候变化背景下暴雨出现了趋多增强态势[9-12] 。 解

析 MSWEP 对极值降水要素的表征能力,不仅有助

于更深入认识 MSWEP 性能,且对于流域防洪治涝

减灾和基础设施建设管理具有重要指导作用。 一

些学者基于 MSWEP 资料研究了区域强降水和极

端降水特性。 Alvarez-Socorro 等[13] 采用 MSWEP
解析了 1980—2019 年古巴极端降水的时空分布

特征;慎璐璐等[14] 指出 MSWEP 总体上显著低估

了黄河中上游极端降水事件的强度;黄琦等[15] 发

现 MSWEP 对祁连山区暴雨等级的日降水事件存

在严重漏报。 但也有一些研究对 MSWEP 反映强

降水甚至极端降水事件的能力给出了积极评价。
如 Bhattacharyya 等[16]指出 MSWEP 可较好反映印

度极端降水事件的强度、持续时间和频率;吴成兴

等[17]发现在金沙江流域采用长系列 MSWEP 数据

统计得到的可能最大降水量与水文气象方法所得

结果较为接近。 因此,关于 MSWEP 资料对强降水

的表征能力有待开展更广泛深入的研究。 鉴于

此,本文基于江苏省太湖流域暴雨洪水分析计算

和防洪治涝需求,评估不同空间尺度上 MSWEP 对

不同历时极值降水量的综合表征能力,为进一步

基于 MSWEP 资料开展太湖流域强降水监测和设

计暴雨计算奠定基础,也可为其他流域特别是雨

量资料短缺流域提供借鉴。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

太湖流域位于长三角核心地带,是著名的江南

水乡,地势低洼。 受梅雨、台风和局地性强对流性天

气影响,汛期暴雨多发,历史洪涝灾害较为频繁。 本

文研究区为太湖流域的江苏省区域,即“江苏省太

湖流域”,面积约 19 399 km2,约占整个太湖流域面

积的 53% 。 研究区地形以平原为主,山丘区主要

分布在茅山和宜溧山区一带。 根据地形和水系特

征,研究区又分为湖西区、武澄锡虞区、阳澄淀泖

区、太湖区和杭嘉湖区 5 个水利分区,杭嘉湖区仅

少部分在江苏省境内,且地理情况与其邻区阳澄

淀泖区相似,为便于表述,进行水利分区分析时并

入阳澄淀泖区。 各水利分区范围及雨量站分布如

图 1 所示。

图 1　 研究区水利分区、MSWEP 栅格单元和雨量站分布

Fig. 1　 Sub-areas, MSWEP grids, and rain gauges
in study area
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1. 2　 数据来源

1. 2. 1　 雨量站实测降水资料

地表逐日降水量资料来自水文部门,经过了整

编和质量控制,可信度较高。 为保证数据质量,对数

据连续性较差或日降水资料缺测较多的站点予以剔

除,最后筛选了 1979—2019 年具有较完整日降水量

记录的 52 个雨量站(图 1),单站平均控制面积约

373 km2。
1. 2. 2　 MSWEP 降水量数据

本文采用的 MSWEP 降水量数据为 2. 0 版本。
该数据时间分辨率为 3 h、空间分辨率为 0. 1° ×
0. 1°。 由于地表雨量站观测资料为日降水数据,为
统一时间尺度,将 MSWEP 累加为日降水资料。

2　 研究方法

2. 1　 评价要素与尺度

首先在日尺度上分析 MSWEP 资料的精度特

征;然后,面向太湖流域及各水利分区防洪治涝规划

需求,重点针对年最大 1、3、7、15、30、45、60、90 d不
同历时的极值降水量及汛期降水量进行解析。 分析

的空间尺度包括 0. 1° × 0. 1°的 MSWEP 栅格单元、
水利分区和整个研究区域。 MSWEP 数据栅格单

元、各水利分区与地表雨量站位置的空间对应关系

见图 1。 为便于表述,年最大 1 d 降水量以Pmax1d表
示,其他极值降水量依此类推。
2. 2　 评价指标和方法

以地表雨量站观测数据为基础,采用分类指标

和定量指标(统称精度指标)评价 MSWEP 数据的精

度。 分类指标用于评价 MSWEP 对日降水事件是否

发生的判别能力,定量指标用于评价 MSWEP 对降水

量表征的准确性。 采用普通克里金方法( ordinary
Kriging, OK)将站点位置处的精度指标或降水量插值

　 　 　 　

成 0. 1° × 0. 1°的栅格单元,评估 MSWEP 精度的空间

分布情况。
分 类 指 标[18] 包 括 探 测 率 ( probability of

detection, POD)、误报率( false alarm ratio, FAR)和
Heidke 技巧指数(Heidke’ s skill score, HSS)。 其

中,POD 反映 MSWEP 对日降水事件的捕捉能力,
FAR 反映 MSWEP 对日降水事件的误报概率,HSS
反映 MSWEP 对日降水事件综合分类辨识能力。 日

降水事件的阈值 Ph = 0. 1 mm / d (若日降水量达到

0. 1 mm 则判定为有雨)。 定量指标[19] 包括平均误

差(mean error, ME)、平均绝对误差(mean absolute
error, MAE)、相对偏差(relative bias, RBIAS)、绝对

偏差 ( absolute bias, ARBIAS)、均方根误差 ( root
mean square error, RMSE) 和相关系数 ( correlation
coefficient, CC)。

3　 MSWEP 数据精度评价

3. 1　 日降水量

3. 1. 1　 栅格尺度

图 2 给出了 0. 1° × 0. 1° 栅格单元尺度上

MSWEP 日降水量精度指标的空间分布,表 1 给出了

各精度指标均值。 综合图 2 和表 1 可知,在栅格单

元尺度上,MSWEP 对日降水事件的 POD 为 0. 58 ~
0. 99,FAR 为 0. 28 ~ 0. 57,HSS 为0. 12 ~ 0. 71,表明

MSWEP 能够成功探测到多数日降水事件,但也有

一定漏报和误报,导致综合分类辨识能力不高。 栅

格单元尺度上 MSWEP 日降水量的 CC 为 0. 17 ~
0. 86、研究区域均值为 0. 70,说明 MSWEP 降水量与

雨量站实测降水量总体上具有较强同步性;MSWEP
日降水量的 ME 为 - 0. 83 ~ 0. 14 mm,研究区域均值

为 - 0. 21 mm,RBIAS 为 - 22% ~ 4% ,研究区域均

值为 - 7% ,表明 MSWEP 对地表降水量总体上有一

　 　 　 　

(a) POD 　 (b) FAR 　 (c) HSS 　 (d) ME

(e) MAE 　 (f) RBIAS 　 (g) ARBIAS 　 (h) RMSE 　 (i) CC

图 2　 栅格尺度上 MSWEP 日降水量精度指标空间分布

Fig. 2　 Spatial distributions of MSWEP daily precipitation accuracy indices on grid scale
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表 1　 不同区域栅格单元尺度上 MSWEP 日降水量精度指标均值

Table 1　 Means of MSWEP daily precipitation accuracy indices on grid scale in different regions

区域 POD FAR HSS ME / mm MAE / mm RBIAS / % ARBIAS / % RMSE / mm CC

湖西区 0. 90 0. 40 0. 54 - 0. 21 2. 50 - 6 77 7. 61 0. 67
太湖区 0. 86 0. 40 0. 52 - 0. 24 2. 07 - 8 65 6. 12 0. 76

武澄锡虞区 0. 84 0. 41 0. 49 - 0. 23 2. 07 - 7 66 6. 72 0. 75
阳澄淀泖区 0. 88 0. 40 0. 52 - 0. 24 2. 00 - 8 65 6. 01 0. 76

全流域 0. 92 0. 37 0. 58 - 0. 21 2. 26 - 7 71 6. 98 0. 70

定低 估。 MSWEP 日 降 水 量 的 MAE 为 1. 55 ~
5. 19 mm,研究区域均值为 2. 26 mm,RMSE 为 5. 36 ~
11. 92 mm,研究区域均值为6. 98 mm,表明在栅格单

元尺度上 MSWEP 日降水的定量误差仍较明显。
MSWEP 日降水量在流域西南部湖西区和太

湖区精度相对较低,湖西区是太湖流域山丘区分

布较为集中的地区,而太湖区下垫面则主要为大

范围水域,MSWEP 日降水量受这两个水利分区下

垫面特征影响较明显。 相关研究[20-21] 表明,卫星

遥感等全球性降水数据在地形起伏较大和有大规

模水域分布的地区精度相对较低,本文结果与此

相符。
图 3 为研究区域雨量站与 MSWEP 相应栅格单

元日降水量及日降水量误差散点图。 从图 3 可知,
MSWEP 对地表日降水量具有一定解释能力,但误

　 　 　 　

(a) 日降水量

(b) 日降水量误差

图 3　 雨量站与 MSWEP 相应栅格单元日降水量

及其误差散点图

Fig. 3　 Scatter plots of MSWEP daily precipitation and
its error on grid scale versus gauge observations

差也较明显。 当地表日降水量超过一定幅度时,
MSWEP 日降水量误差与日降水量呈显著负相关

性;而当地表日降水量为零时,由于 MSWEP 存在一

定的误报,其误差量值可能也较大。 相比于全年日

降水量,MSWEP 汛期日降水量的精度有所降低,其
ME 和 RBIAS 分别为 - 0. 26 mm 和 - 6% ,MAE 和

ARBIAS 分别为 3. 72 mm 和 80% ,RMSE、确定性系

数(R2)和 CC 分别为 9. 84mm、0. 46 和 0. 68,表明汛

期 MSWEP 日降水量对地表日降水量存在低估且误

差更为明显,这与非汛期 MSWEP 和雨量站日降水

量均较小有关。 MSWEP 日降水量的定量误差既源

于数据自身性能不足,也源于 MSWEP 栅格单元降

水量和站点降水量空间尺度的不匹配性。
表 2 进一步给出了 MSWEP 对各等级日降水事

件的辨识结果。 从表 2 可知,MSWEP 对日降水量存

在“低值高估、高值低估”现象,其分类辨识能力随

着雨量等级增加而降低。 MSWEP 低估了无雨事件

的比例,高估了小雨( > 0. 1 ~ 10 mm)和中雨( > 10 ~
25 mm)事件的占比;对日降水量超过 25 mm 的降水

事件, MSWEP 存在明显漏报; 对日降水量超过

50 mm的暴雨事件,MSWEP 估计能力尚难以令人

满意。
表 2　 MSWEP 对各等级日降水事件的辨识结果和分类指标

Table 2　 Identification results and classification indices of
MSWEP for daily precipitation events with different magnitudes

日降水量 /
mm

降水事件占比 / % 分类指标

实测值 MSWEP POD FAR HSS

0 ~ 0. 1 66. 87 51. 12 0. 73 0. 05 0. 58

> 0. 1 ~ 10 23. 36 39. 43 0. 80 0. 53 0. 43

> 10 ~ 25 6. 57 7. 32 0. 49 0. 56 0. 42

> 25 ~ 50 2. 34 1. 76 0. 28 0. 63 0. 30

> 50 ~ 100 0. 73 0. 34 0. 18 0. 60 0. 25

> 100 0. 13 0. 03 0. 10 0. 45 0. 17

3. 1. 2　 面平均尺度

MSWEP 日降水量的精度与空间尺度有关。 图

4 给出了 MSWEP 和雨量站对应的研究区域及各水

利分区面平均日降水量散点图,综合图 2、图 3 和图

4 可知,由于降水的空间均化效应以及尺度不匹配

性的消除,在各水利分区和研究区域面平均尺度上
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(a) 湖西区
　 　 (b) 太湖区

(c) 武澄锡虞区
　 (d) 阳澄淀泖区 (e) 全流域

图 4　 雨量站与 MSWEP 对应的研究区域及各水利分区面平均日降水量散点图

Fig. 4　 Scatter plots of areal mean MSWEP daily precipitation versus gauge observations in study area and its sub-areas

MSWEP 对地表日降水量的拟合精度较栅格单元尺

度上更高。 对于整个研究区域,MSWEP 日降水量

的 MAE 为 1. 37 mm,ARBIAS 和 RMSE 分别为 43%
和 3. 34 mm,R2 和 CC 分别为 0. 81 和 0. 90,说明

MSWEP 对研究区域面平均日降水量具有较强定量

表征能力。
3. 2　 极值降水量

3. 2. 1　 栅格尺度

图 5 和图 6 分别给出了 1979—2019 年地表雨

量站和 MSWEP 8 种历时极值降水量和汛期降水量

(P汛期)多年均值空间分布。 由图 5 可知,研究区

域各历时极值降水量和汛期降水量均具有显著空

间异质性。 对于历时不超过 60 d 的各极值降水

量,流域西部湖西区、北部武澄锡虞区高于流域中

部太湖区和东部阳澄淀泖区;而对于年最大 90 d
和汛期降水量,湖西区南部明显高于其他地区。
由图 6 可知,在栅格单元尺度上,MSWEP 可大致

反映研究区域各极值降水量和汛期降水量的空间

分布格局,但在细节上与雨量站实测降水资料有

一定差异。 对于雨量站实测降水资料, Pmax1d、
Pmax3d 和 Pmax7d 在湖西区西部、武澄锡虞区北部

和阳澄淀泖区东北部等存在多个高值区域;但对于

MSWEP,武澄锡虞区北部并非 Pmax1d、Pmax3d 和

Pmax7d 的高值区域。

表 3 为 0. 1° × 0. 1°栅格尺度上 MSWEP 各历

时极值降水量和汛期降水量的精度计算结果。 对

于 Pmax1d 和 Pmax3d 两种极值降水量,MSWEP 的

拟合精度不高,存在较大幅度低估,这与上文中

MSWEP 对强降水事件定量表征能力不足的结论

一致;同时,对于 1 d 和 3 d 两种历时,MSWEP 和地

表极值降水量之间存在较明显的非线性关系。 但

随着历时增加,MSWEP 对极值降水量的拟合精度

不断 提 高, 误 差 的 非 线 性 效 应 降 低, 反 映 出

MSWEP 对长历时极值降水量具有较强的定量表

征能力。
表 3　 栅格单元尺度上 MSWEP 各历时极值降水量

和汛期降水量精度指标值

Table 3　 Accuracy indices for MSWEP extreme precipitation
and flood season precipitation on grid scale

降水量
ME /
mm

MAE /
mm

RBIAS /
%

ARBIAS /
%

RMSE /
mm CC

Pmax1d - 30. 62 34. 95 - 32 36 46. 86 0. 43

Pmax3d - 34. 16 41. 92 - 25 31 56. 89 0. 52

Pmax7d - 36. 64 47. 96 - 21 27 63. 51 0. 63

Pmax15d - 37. 29 56. 05 - 16 23 76. 57 0. 68

Pmax30d - 45. 19 70. 72 - 14 22 94. 78 0. 73

Pmax45d - 49. 01 79. 42 - 12 20 106. 08 0. 73

Pmax60d - 49. 57 86. 11 - 11 19 114. 51 0. 73

Pmax90d - 48. 58 97. 79 - 8 17 131. 54 0. 75
P汛期 - 40. 18 107. 93 - 6 15 146. 09 0. 75
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(a) Pmax1d 　 (b) Pmax3d 　 (c) Pmax7d 　 (d) Pmax15d

(e) Pmax30d 　 (f) Pmax45d 　 (g) Pmax60d 　 (h) Pmax90d 　 (i) P汛期

图 5　 雨量站对应的极值降水量和汛期降水量多年均值空间分布

Fig. 5　 Spatial distributions of annual means of extreme precipitation and flood season precipitation of gauge observations

(a)Pmax1d 　 (b) Pmax3d 　 (c) Pmax7d 　 (d) Pmax15d

(e) Pmax30d 　 (f) Pmax45d 　 (g) Pmax60d 　 (h) Pmax90d 　 (i) P汛期

图 6　 MSWEP 对应的极值降水量和汛期降水量的多年均值空间分布

Fig. 6　 Spatial distributions of annual means of MSWEP extreme precipitation and flood season precipitation

从图 7 可知,在栅格尺度上 MSWEP 各历时极

值降水量误差与雨量站实测降水量之间呈现出显著

线性负相关性,也存在一定的“低值高估、高值低

估”现象。 随着历时的增加,MSWEP 极值降水量误

差更加集中分布在“0”值附近,回归直线斜率的绝

对值总体降低,说明 MSWEP 对地表极值降水量的

表征能力总体随着历时延长而提高。
图 8 给 出 了 栅 格 尺 度 上 MSWEP 对 应 的

Pmax1d、Pmax3d 和 Pmax7d 精度指标空间分布。 对

于 3 种历时,MSWEP 极值降水量精度在武澄锡虞区

北部及湖西区环湖一带相对较低,与 MSWEP 日降

水量精度的分布情况有所不同。
3. 2. 2　 面平均尺度

图 9 给出了研究区域面平均尺度上雨量站与

MSWEP 极值降水量和汛期降水量的散点图。 与

栅格单元尺度结果相比,对于不同历时,研究区域

面平均尺度上 MSWEP 对雨量站数据的拟合精度

普遍有所提高。 MSWEP 不同历时极值降水量的

MAE、ARBIAS、RMSE 均有一定幅度降低,CC 均有

一定程度提升。 还可发现,MSWEP 对极值降水量

的表征能力随历时延长而提高。 在面平均尺度

上,对于年最大 15 d 及更长历时的极值降水量,
MSWEP 具有较强的定量表征能力,其相对偏差在

- 10%以内。

4　 结　 论

a. MSWEP 对江苏省太湖流域 1979—2019 年

日降水量总体上具有较强解释能力,但精度具有明

显的空间差异性,具体表现为分布着大型水域的太

湖区和山丘区较为集中的湖西区精度相对较差,表
明 MSWEP 对地表降水的表征能力受研究区域降水

特征和下垫面特征影响。 同时,MSWEP 对雨量站

实测降水量存在一定程度的低估,且 MSWEP 对日

降水事件存在较为明显的“低值高估、高值低估”现
象,易漏报和低估大雨、暴雨事件。

·271·



(a) Pmax1d 　 (b) Pmax3d 　 (c) Pmax7d

(d) Pmax15d 　 (e) Pmax30d 　 (f) Pmax45d

(g) Pmax60d 　 (h) Pmax90d 　 (i) P汛期

图 7　 栅格尺度上 MSWEP 极值降水量和汛期降水量误差与雨量站实测降水量散点图

Fig. 7　 Scatter plots of errors of MSWEP extreme precipitation and flood season precipitation on grid scale
versus gauge observations

(a)MAE(Pmax1d) 　 (b) MAE(Pmax3d) 　 (c) MAE(Pmax7d) 　 (d) ARBIAS(Pmax1d)

(e) ARBIAS(Pmax3d) 　 (f) ARBIAS(Pmax7d) 　 (g) CC(Pmax1d) 　 (h) CC(Pmax3d) 　 (i) CC(Pmax7d)

图 8　 栅格尺度上 MSWEP 极值降水量精度指标的空间分布

Fig. 8　 Spatial distributions of accuracy indices for MSWEP extreme precipitation on grid scale
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(a) Pmax1d 　 　 (b) Pmax3d 　 　 (c) Pmax7d

(d) Pmax15d 　 　 (e) Pmax30d 　 　 (f) Pmax45d

(g) Pmax60d 　 　 (h) Pmax90d 　 　 (i) P汛期

图 9　 面平均尺度上 MSWEP 极值降水量和汛期降水量与雨量站实测降水量散点图

Fig. 9　 Scatter plots of MSWEP extreme precipitation and flood season precipitation versus gauge observations on areal mean scale

　 　 b. MSWEP 基本可反映研究区域各历时极值降

水量和汛期降水量的空间分布格局,但在具体细节

上与地面降水场有一定差异。 MSWEP 对最大 1 d
和 3 d 极值降水量的定量表征能力不足,但随着历

时增加,MSWEP 对雨量站实测降水量的拟合精度

不断提高,MSWEP 对 15 d 及更长历时极值降水量

具有较强定量表征能力。
c. MSWEP 日降水量和极值降水量的误差与降

水强度之间存在显著的线性负相关性,MSWEP 的

精度与空间尺度有关。 在研究区域面平均尺度上,
由于降水的空间均化效应和尺度不匹配性的消除,
MSWEP 对日降水量和极值降水量的表征能力明显

优于栅格尺度。
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