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摘要:以黄河源区为研究区,对多源融合降水产品(DML-TPP)进行了综合评价,并将其与纯红外遥

感降水产品 PERSIANN-CCS、卫星降水产品 GSMaP_G、再分析数据集 ERA5-L 进行了比较。 结果表

明:ERA5-L 对降水量存在一定程度高估,但较好地反映了整个黄河源区降水的时空格局;GSMaP_G
在降水量估算方面较其他产品表现更优秀,在以气象站插值数据率定栅格新安江模型参数的方案

中,GSMaP_G 对黄河源区门玛区间的水文效应评估结果更好;在采用降水产品对栅格新安江模型

进行参数率定的方案中,基于 DML-TPP 和 ERA5-L 的径流模拟在平水年表现最佳,基于 GSMaP_G
的模拟结果则更好地复现了丰水年的洪峰。
关键词:多源融合降水产品;水文模拟;栅格新安江模型;误差传播;黄河源区
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Abstract:

 

Taking
 

the
 

Yellow
 

River
 

source
 

area
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

multi-
source

 

fusion
 

precipitation
 

product
 

(DML-TPP),
 

and
 

it
 

was
 

compared
 

with
 

the
 

pure
 

infrared
 

rainfall
 

product
 

PERSIANN-
CCS,

 

satellite
 

precipitation
 

product
 

GSMaP-G,
 

and
 

reanalysis
 

dataset
 

ERA5-L.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

ERA5-L
 

overestimates
 

precipitation
 

to
 

a
 

certain
 

extent,
 

but
 

reflects
 

the
 

spatiotemporal
 

pattern
 

of
 

precipitation
 

in
 

the
 

entire
 

Yellow
 

River
 

source
 

area
 

well.
 

GSMaP_G
 

performs
 

better
 

in
 

precipitation
 

estimation
 

compared
 

to
 

other
 

products.
 

In
 

the
 

scheme
 

of
 

calibrating
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

grid
 

Xin’anjiang
 

model
 

with
 

interpolated
 

data
 

from
 

meteorological
 

stations,
 

GSMaP_G
 

has
 

a
 

better
 

evaluation
 

of
 

hydrological
 

effects
 

in
 

the
 

Menma
 

section
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

source
 

area.
 

In
 

the
 

scheme
 

of
 

using
 

precipitation
 

products
 

to
 

calibrate
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

grid
 

Xin’anjiang
 

model,
 

the
 

runoff
 

simulation
 

based
 

on
 

DML-TPP
 

and
 

ERA5-L
 

performed
 

the
 

best
 

in
 

normal
 

years,
 

while
 

the
 

simulation
 

results
 

based
 

on
 

GSMaP _G
 

better
 

reproduced
 

the
 

flood
 

peak
 

in
 

wet
 

years.
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　 　 黄河源区是黄河流域重要产流区,素有“黄河

水塔”之称[1] 。 黄河源区集水面积 12. 2 万 km2,仅
占黄河流域总面积的 15%,但其多年平均径流量为

205. 2 亿 m3,占黄河总径流量的 38%。 上游源区来

水对整体资源性缺水的黄河流域来说至关重要,因
此黄河源区的水文模拟对整个黄河流域都起着举足

轻重的作用。 然而,由于降水地面观测资料的匮乏

以及高海拔山区降水分布的高时空变异性,黄河源

区的水文模拟仍存在较大的不确定性[2] 。

在过去数十年中,学者们通过整合国际气象卫

星数据、学习算法以及资料同化技术,生产出了不同

时空分辨率的降水产品[3] ,成为无缺资料地区获取

降水信息的重 要 替 代 资 源。 ERA5-L ( European
 

Centre
 

for
 

medium-range
 

weather
 

forecast
 

reanalysis
 

5-
land)作为再分析数据集 ERA5 陆地部分的改进版,
利用 ERA5 的气象强迫场来驱动考虑水文过程的陆

面模式,提高了空间分辨率和精度[4] 。 PERSIANN-
CCS ( precipitation

 

estimation
 

from
 

remotely
 

sensed
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information
 

using
 

artificial
 

neural
 

networks-cloud
 

classification
 

system)主要依靠红外亮温图像观测到

的云高和范围对云特征进行分类,并利用人工神经

网络对降水量进行估算[5-6] 。 最新一代的 GPM 卫星

降水产品 GSMaP 在我国展现出了较高的精度,尤其

是经过地面观测数据校正的 GSMaP _ G ( global
 

satellite
 

mapping
 

of
 

precipitation _ gauge ) [7-8] 。 Lyu
等[9]引入双机器学习方法,将气象要素作为辅助变

量输入融合算法中,生成了高精度多源融合降水产

品 DML-TPP,统计指标表明该产品在识别降水事件

和降水量估计方面展现出更高的精度。 然而,卫星

降水产品存在许多缺陷,特别是在黄河源区这样地

形复杂的地区,比如在识别小雪和中雪方面存在缺

陷[10] ,还存在精度与海拔高度、降雨强度密切相关

等问题[11] 。 章跃芬[12] 在淮河流域对 CHIRPS、
TRMM

 

3B42V7 和 PERSIANN-CDR
 

3 种卫星降水产

品的水文效应进行了系统评估,发现由于产品采用的

校正算法削弱了降水极值,卫星降水产品驱动的水文

模型存在高流量低估、低流量高估的现象。 冯克鹏

等[13]在 9 个不同地区小流域的研究发现 TRMM-
3B42V7 较低的传感器精度和分辨率限制了其在试验

流域的径流模拟效果。 可见,良好的模拟结果需要高

质量的降水输入并结合适用的水文模型[14] ,降水产

品在黄河源区的可用性仍有待进一步研究。
目前,针对降水产品在黄河源源区的精度和水

文模拟方面的应用效果已有一系列研究[15-16] 。 例

如:刘兆晨等[17] 对 GPM 卫星的 3 种日降水产品和

TRMM 卫星的 2 种日降水产品在黄河源区的适用性

进行 了 评 估; 张 昂 等[18] 使 用 融 合 降 水 数 据

CMORPH 对黄河源区汛期径流进行了模拟分析。
然而,现有的研究大多针对单一降水产品或某一类

型产品进行评估,其中多为未校正或分辨率较低的

卫星降水产品,对不同类型降水产品适用性的研究

较少。 此外,由于降水产品在精度方面的限制,现有

的研究主要聚焦于月尺度的径流模拟,针对降水产

品应用在日尺度流量模拟方面的研究较少。 鉴于

此,本文针对最新发布的多源融合降水产品 DML-
TPP 进 行 综 合 评 价, 将 其 与 PERSIANN-CCS、
GSMaP_G、ERA5-L 进行比较,并将气象站插值数据

和降水产品作为输入率定水文模型的参数,探究多

源融合降水产品在黄河源区的水文效应。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

黄河源区指唐乃亥水文站以上的黄河上游流域

(图 1), 位于北纬 32. 1° ~ 36. 0°、 东经 95. 8° ~

103. 5°,平均海拔 4 000 m 左右,地形复杂,流域总面

积约为 12. 2 万 km2[19] 。 虽然流域面积仅占整个黄

河流域的 16. 2%,但提供了黄河流域 35%以上的流

量,是黄河流域径流贡献最大的子流域之一[14] 。 黄

河源区地处半干旱气候区,气候条件复杂,具有典型

的高原气候特征。 然而,源区内没有地基测雨雷达,
布设雨量站的数量也较少,实测数据的匮乏给黄河

源区的径流模拟带来了挑战。 位于门堂与玛曲站之

间的黄河源区子流域(以下称为门玛区间)以 22%
的面积占比贡献了 44%的径流量,是黄河源区最重

要的产流区,选取该区域评估降水产品的水文效应。

图 1　 黄河源区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

source
 

area

1. 2　 数据来源

采用气象站插值数据[20-22] 作为降水产品的对

照,气象站点分布如图 2 所示。 不同降水产品的特

征参数见表 1,本文研究期为 2015—2019 年。 蒸散

发数据来自中国 1 km 逐月潜在蒸散发数据集[23-26] ,
该数据集提供了由 Hargreaves 公式[27] 得到的潜在

蒸散发的空间分布,空间分辨率为 1 km。 土壤质地

分布数据来自世界土壤数据库 HWSD ( https: / /
www. fao. org / soils-portal / ),该数据提供了各个格网

点的土壤类型、土壤相位、土壤理化性状等信息,空
间分辨率为 1 km。

图 2　 气象站点分布

Fig. 2　 Distribution
 

of
 

meteorological
 

stations
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表 1　 不同降水产品的特征参数

Table
 

1　 Characteristic
 

parameters
 

of
 

different
 

precipitation
 

products

降水产品 单位 时间范围 空间范围 分辨率 数据类型

DML-TPP mm / d 2015—2019 年 青藏高原 0. 1° 多源融合降水数据

PERSIANN-CCS mm / d 2003 至今 全球 0. 04° 红外遥感数据

GSMaP_G mm / d 2000 至今 全球 0. 1° 多卫星联合降水反演数据

ERA5-L mm / d 1959 至今 全球 0. 1° 再分析数据

2　 研究方法

2. 1　 评价指标

采用点对网格匹配的方法,选择至少包含一个

或以上雨量站的网格进行时空匹配。 为了量化 4 种

降水产品的精度,使用相关系数( CC)、偏差( BIAS)
和均方根误差( RMSE) 对结果进行评价。 CC 反映

线性相关性的度量;BIAS 代表误差大小,BIAS 大于

0 意味着降水产品高估了降水,反之亦然;RMSE 反

映平均误差大小。 一般来说,CC 越高、BIAS 越低,
表明降水产品性能越好。 同时,还采用命中率 POD、
误报率 FAR 和关键成功指数 CSI 来描述降水产品的

检测性能。 命中率代表降水产品正确检测到的实际

降水事件的比例;误报率代表降水产品错误识别的

降水事件的比例;关键成功指数是平衡命中率和误

报率的综合统计度量,能够体现所选降水产品的整

体检测性能。 根据 Yong 等[28] 的研究,使用 1 mm / d
作为降雨雨强阈值来衡量是否发生降水事件,大于

或等于 1 mm / d 认为发生了降雨,小于 1 mm / d 则认

为未发生。 命中率、误报率和关键成功指数的计算

公式为

POD = H / (H + M) (1)
FAR = F / (H + F) (2)

CSI = F / (H + F + M) (3)
式中:H 为降水产品命中降水事件数;M 为降水产品

漏报降水的事件数;F 为降水产品误报降水的事

件数。
2. 2　 栅格新安江模型

新安江模型是建立在蓄满产流机制上的降雨径

流水文概念模型[29] ,已广泛应用于我国湿润和半湿

润地区[30-35] 。 为了增强其适用性,学者们根据需求

开发了基于网格的栅格新安江模型[36] 。 栅格新安

江模型采用 3 层土壤蒸散发和蓄满产流方案,在每

个运行网格中模拟实际蒸散发和总产流。 首先,每
个栅格内的总产流通过自由水库划分为地表径流、
壤中流和地下径流 3 种径流类型;其次,分别采用

3 个线性水库进行坡面汇流,通过滞时演算法进行

河网汇流;最后,通过分段马斯京根法得到流域出口

的模拟流量。 使用双线性插值法将气象站观测数据

和降水产品统一插值到 3 km 肀3 km 精度,作为栅格

新安江模型的降水输入。 栅格新安江模型包含

15 个参数,其中 8 个参数用于实际蒸散发和径流,
7 个参数用于汇流,采用 Duan 等[37] 开发的全局优

化算法对模型进行自动率定,纳什效率系数( Nash-
Sutcliffe

 

efficiency
 

coefficient,NSE)为评价指标。
评估降水产品的水文效应具有重要意义,首先

可减少误差,卫星降水产品与地面观测降水数据在

尺度匹配上存在差异(点与格网),直接对这两种数

据进行比较可能会引入误差,而通过水文模型模拟

可以将不同尺度的降水数据转换为统一的径流数

据,从而减少由于尺度不同带来的误差;其次将卫星

降水产品应用于水文模拟中,不仅是对降水产品的

一种验证,也是其在水文领域的一种特殊应用,由于

降水产品能够提供较高时间分辨率和详细的空间分

布信息,可为水资源管理和洪水预测等提供有力支

持。 采用两种方案对降水产品的水文效应进行评

估。 方案 1:使用气象站插值数据作为降水输入,对
栅格新安江模型参数进行率定;在确定模型参数的

情况下,进行不同降水产品的水文效应评估,这个方

案可用于分析降水误差对模拟结果的影响,也可分

析栅格新安江模型对降水误差的容忍度。 方案 2:
以不同降水产品作为降水输入,分别对栅格新安江

模型参数进行率定,这个方案可评估没有降水观测

的无资料流域中降水产品的水文效应。

3　 结果与分析

3. 1　 降水产品的综合评价

图 3 为 2015—2019 年黄河源区不同降水产品

的月平均降水量对比。 由图 3 可见,气象站观测的

月平均降水量曲线呈 M 形,峰值出现在 6 月和

8 月,7 月降雨相对较少。 这与黄河源区降水受青藏

高原热力、动力以及高原季风影响,流域降水具有地

区分布差异显著、季节分布不均匀等特点有关[38] 。
由于地处东亚季风的边缘地带,西太平洋副高的强

度和位置变化可导致东南暖湿气流对源区水分的补

充有很大的不确定性,致使黄河源区降水在年际和

季节尺度上的振荡较为明显,这也是黄河中下游历

史上旱涝交替剧烈、干旱和洪水灾害频发的主要原
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因[39] 。 因此,黄河源区的地理位置和地形地貌特

点,决定了其对气候的变化极其敏感。 4 种降水产

品中除了 PERSIANN-CCS 在非汛期存在明显的误

报以外,总体上呈现出相同的变化趋势。 相较于其

他降水产品,PERSIANN-CCS 在汛期的少数月份相

对合理,整体表现较差,在 6 月之后出现了明显低

估,冬季部分月份误差达 160 mm 以上,这可能与其

降水反演方式有关。 热红外数据反演算法由于过分

依靠经验公式,导致其对冬季固态降水及夏季暖云

降水探测效果较差[40] 。 因此,对于纯红外数据,在
冷季检测固态降水的性能较差,暖季内的检测能力

尚可。 由于高寒山区复杂的地形、气候条件以及地

面站 点 匮 乏, 导 致 缺 少 有 效 的 校 正[41] , 除 了

PERSIANN-CCS 以外的大部分产品存在不同程度的

高估问题。 其中,GSMaP_G 表现最好,仅在 5 月和

9 月存在 15%左右的高估;ERA5-L 及 DML-TPP 在

汛期高估的问题比 GSMaP _G 更加严重,特别是在

7 月和 9 月, 存在 20% 以上的高估。 总体来说,
GSMaP_G 提供了误差相对稳定的月降水量,在黄河

源区 GSMaP _ G 的综合表现更加优秀, 这与 Lyu
等[42-43]的研究结论一致。

图 3　 2015—2019 年黄河源区不同降水产品的月平均

降水量对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

monthly
 

average
 

precipitation
 

of
 

different
 

precipitation
 

products
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

source
 

area
 

from
 

2015
 

to
 

2019

表 2 为各站点不同降水产品的日平均降水量。
由表 2 可见,黄河源区的日平均降水量空间异质性

较强,由东南向西北逐渐减少,这种空间格局主要由

多种气候系统共同作用而导致。 具体而言,在夏季,
印度和东亚的季风带来了阿拉伯海和孟加拉湾以及

南海和西太平洋的丰富水汽[44] ,这导致黄河源区东

南部出现强降水;在冬季,随着季风强度的减弱,喜
马拉雅山脉阻挡了热带暖空气与以西伯利亚为中心

的极地冷空气在天气尺度上的交换[45] ,黄河源区所

在的广袤高原地区只能获得盛行西风带来的少量降

水。 对于各站点的日平均降水量,GSMaP_G 与气象

站观测值最接近,为 1. 15 ~ 2. 56 mm;
 

ERA5-L 次之,

与气象站观测值相比存在 0. 4 mm 左右的差距;
DML-TPP 能够捕捉到雨量观测的空间变异性,但存

在一定程度的高估,尤其是在黄河源区东南部,与气

象站观测值相比差距为 0. 6 mm 左右,与图 2 中

DML-TPP 呈现出的对汛期月降水量的高估一致;
PERSIANN-CCS 高估严重,与气象站观测值相比差

距超过 3. 0 mm。 GSMaP_G 和 ERA5-L 的空间格局

比 DML-TPP 更符合气象站观测值,而 GSMaP_G 比

ERA5-L 更接近气象站观测值。
表 2　 各站点不同降水产品的日平均降水量 单位:mm
Table

 

2　 Daily
 

average
 

precipitation
 

of
 

each
 

station
unit:

 

mm

站点编号 气象站 ERA5-L GSMaP_G DML-TPP PERSIANN-CCS

1 1. 07 1. 50 1. 15 1. 27 3. 29
2 1. 30 1. 88 1. 33 1. 65 2. 99
3 1. 67 2. 03 1. 81 2. 01 4. 54
4 1. 58 2. 16 1. 96 2. 04 4. 40
5 1. 61 2. 27 1. 95 2. 21 3. 89
6 1. 57 1. 80 1. 63 2. 04 3. 40
7 2. 27 2. 62 2. 32 2. 82 4. 66
8 1. 67 1. 97 2. 15 2. 01 3. 77
9 1. 48 2. 14 1. 95 2. 18 3. 53

10 2. 18 2. 51 2. 56 2. 85 4. 75
11 1. 93 2. 37 1. 83 2. 49 4. 02
12 2. 30 2. 62 2. 47 2. 50 4. 85
13 1. 89 2. 42 2. 10 2. 65 4. 46

3. 2　 降水产品统计指标的空间分布

表 3 为各站点不同降水产品的评价指标值。 由

表 3 可见,在 CC 方面,ERA5-L 和 DML-TPP 具有相

似的空间分布,但 ERA5-L 的 CC 值明显更高,体现

出其与气象站点测值的一致性。 GSMaP _G 表现较

差,CC 值为 0. 45 左右;PERSIANN-CCS 表现最差,
CC 值在 0. 3 以下。 所有降水产品在黄河源区北部

的表现与南部相比都较差,ERA5-L 和 DML-TPP 在高

原东南部地形平缓区 CC 值更高,而 GSMaP_G 表现

较好的区域则主要分布在黄河源区西部。 ERA5-L 作

为再分析数据集与气象站观测值具有较好的相关关

系,明显优于 GSMaP_G 和 DML-TPP,而 PERSIANN-
CCS 受复杂的地形和气候条件影响精度较差。 这表

明 ERA5-L 在地形复杂的地区具有独特的优势,尤
其是在地面站点稀疏的地区[46-48] 。 在 RMSE 方面,
PERSIANN-CCS 以 外 的 产 品 都 表 现 相 对 较 好,
ERA5-L 和 GSMaP_G 的 RMSE 值均在 1. 2 mm / d 左

右。 DML-TPP 在黄河源区西部误差较小,在东部

RMSE 值相比西部略高。 在 BIAS 方面,所有产品对

降水量都存在高估现象,PERSIANN-CCS 表现最差,
BIAS 值均在 60%以上,ERA5-L 次之,DML-TPP 表

现相对较好,GSMaP_G 表现最好,BIAS 值均在 25%
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表 3　 各站点不同降水产品的评价指标值

Table
 

3　 Evaluation
 

index
 

values
 

of
 

different
 

precipitation
 

products
 

at
 

various
 

stations
 

站点
编号

ERA5-L GSMaP_G DML-TPP PERSIANN-CCS

CC RMSE /
(mm / d) BIAS / % CC RMSE /

(mm / d) BIAS / % CC RMSE /
(mm / d) BIAS / % CC RMSE /

(mm / d) BIAS / %

1 0. 52 0. 81 40. 0 0. 60 0. 74 6. 71 0. 54 0. 79 18. 5 0. 17 1. 96 206
2 0. 54 1. 00 44. 9 0. 36 1. 23 2. 41 0. 50 1. 03 26. 7 0. 13 2. 37 130
3 0. 58 0. 98 21. 4 0. 64 0. 93 8. 52 0. 59 1. 02 20. 1 0. 21 2. 81 171
4 0. 54 1. 03 36. 7 0. 48 1. 11 24. 20 0. 50 1. 07 30. 0 0. 21 3. 22 179
5 0. 59 1. 04 40. 7 0. 54 1. 08 21. 20 0. 54 1. 15 37. 4 0. 18 2. 84 142
6 0. 52 1. 14 14. 4 0. 48 1. 18 3. 78 0. 46 1. 33 30. 0 0. 20 2. 39 116
7 0. 62 1. 18 15. 7 0. 59 1. 18 2. 46 0. 56 1. 39 24. 5 0. 28 3. 06 106
8 0. 52 1. 15 17. 6 0. 57 1. 23 16. 50 0. 50 1. 28 20. 4 0. 28 2. 45 125
9 0. 51 1. 14 44. 7 0. 38 1. 49 23. 50 0. 47 1. 29 47. 7 0. 20 2. 69 139

10 0. 59 1. 21 15. 6 0. 25 2. 93 17. 30 0. 52 1. 45 30. 8 0. 19 3. 78 118
11 0. 50 1. 32 23. 2 0. 50 1. 33 11. 40 0. 49 1. 44 29. 4 0. 25 2. 58 109
12 0. 61 1. 22 14. 3 0. 55 1. 33 7. 79 0. 54 1. 49 27. 9 0. 20 3. 67 111
13 0. 57 1. 04 28. 0 0. 58 1. 21 11. 00 0. 53 1. 45 40. 4 0. 20 3. 18 136

以下。 ERA5-L 在非纯红外数据中表现最差,BIAS
值最高,特别是在地形复杂的黄河源区西北部。 同

时,ERA5-L 与 DML-TPP 在 BIAS 值较高的地区显

示出较低的 CC 值,其 BIAS 值的空间分布与各自的

CC 值一致。 GSMaP _G 在黄河源区内整体表现较

好,除在中部地区的 BIAS 值为 20%左右,其余地区

均在 10%以下。

表 4　 各站点不同降水产品的误差指标值

Table
 

4　 Error
 

index
 

values
 

of
 

different
 

precipitation
 

products
 

at
 

various
 

stations
 

站点
编号

ERA5-L GSMaP_G DML-TPP PERSIANN-CCS
POD FAR CSI POD FAR CSI POD FAR CSI POD FAR CSI

1 0. 70 0. 56 0. 37 0. 68 0. 40 0. 47 0. 77 0. 54 0. 40 0. 44 0. 79 0. 17
2 0. 85 0. 50 0. 46 0. 74 0. 49 0. 43 0. 87 0. 57 0. 41 0. 56 0. 80 0. 15
3 0. 75 0. 41 0. 49 0. 74 0. 32 0. 55 0. 84 0. 44 0. 51 0. 53 0. 69 0. 25
4 0. 77 0. 43 0. 49 0. 74 0. 38 0. 51 0. 85 0. 44 0. 50 0. 53 0. 68 0. 25
5 0. 85 0. 40 0. 54 0. 80 0. 42 0. 51 0. 88 0. 50 0. 47 0. 47 0. 70 0. 22
6 0. 76 0. 45 0. 47 0. 75 0. 47 0. 45 0. 86 0. 55 0. 50 0. 44 0. 76 0. 18
7 0. 80 0. 34 0. 57 0. 59 0. 33 0. 56 0. 88 0. 42 0. 54 0. 54 0. 61 0. 30
8 0. 79 0. 43 0. 50 0. 75 0. 35 0. 54 0. 83 0. 46 0. 49 0. 48 0. 72 0. 22
9 0. 82 0. 51 0. 44 0. 75 0. 43 0. 46 0. 90 0. 55 0. 42 0. 44 0. 75 0. 19

10 0. 79 0. 41 0. 51 0. 78 0. 40 0. 52 0. 87 0. 49 0. 48 0. 52 0. 65 0. 27
11 0. 83 0. 44 0. 50 0. 75 0. 43 0. 48 0. 88 0. 48 0. 49 0. 47 0. 71 0. 22
12 0. 78 0. 40 0. 52 0. 78 0. 36 0. 54 0. 86 0. 45 0. 54 0. 56 0. 61 0. 30
13 0. 79 0. 49 0. 45 0. 71 0. 43 0. 46 0. 90 0. 53 0. 44 0. 51 0. 71 0. 23

表 4 为各站点不同降水产品的误差指标值。 由

表 4 可见,对于命中率、误报率和关键成功指数 3 种

误差指标,PERSIANN-CCS 均表现最差,其误报率最

高,命中率和关键成功指数最低。 除红外数据外的

降水产品对实际降水事件都具有较高的命中率,命中

率都在 70%以上。 DML-TPP 在降水产品中展现出最

高的命中率,但其误报率与 ERA5-L 和 GSMaP_G 相

比轻微偏高,普遍在 55%以上。 这种情况与 DML-
TPP 高估降水频率密切相关,特别是对于小雨。
DML-TPP 对降水频率的高估增加了正确探测降水

的概率,但同时也提高了误报的风险[8-9] ,进而导致

DML-TPP 的关键成功指数与 ERA5-L 和 GSMaP _G
相比相对较低。 ERA5-L 亦展现出与 DML-TPP 类

似的高命中特征,但其误报率相对更低,仅为 45%左

右。 GSMaP_G 虽然展示出较低的误报率,但其均值

依然在 35%左右。 由于误报率较高,几种降水产品的

检测性能受到了较大的制约,高误报率已成为限制这

些降水产品广泛应用的关键因素。
Kolluru 等[49]的研究表明再分析和卫星降水产

品都表现出统计指标随雨强和季节变化的特征。 为

了探讨降水产品在黄河源区的稳定性,从不同雨强

和季节的角度对 4 种降水产品进一步分析。 按照雨

强大小将黄河源区的降雨分为 3 个等级,大雨雨强

为 20 mm / d 以上,中雨雨强为>5 ~ 20 mm / d,小雨雨

强为 1 ~ 5 mm / d。 表 5 为 4 种降水产品在不同雨强

下的评价指标值。 由表 5 可见,在 3 种不同雨强下,
DML-TPP 在小雨时表现出最高的 CC 值,达 0. 36 左
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表 5　 4 种降水产品在不同雨强下的评价指标值

Table
 

5　 Evaluation
 

index
 

values
 

of
 

4
 

precipitation
 

products
 

under
 

different
 

rainfall
 

intensities

降水产品
CC RMSE / (mm / d) BIAS / %

小雨 中雨 大雨 小雨 中雨 大雨 小雨 中雨 大雨

ERA5-L 0. 31 0. 44 0. 40 5. 26 6. 29 21. 21 -68. 6 -25. 8 110. 9
GSMaP_G 0. 34 0. 41 0. 36 6. 72 9. 37 20. 88 -65. 0 -28. 1 93. 4
DML-TPP 0. 36 0. 39 0. 38 5. 73 7. 75 20. 50 -59. 4 -25. 8 86. 5

PERSIANN-CCS 0. 09 0. 15 0. 22 14. 34 20. 49 28. 86 -31. 8 16. 9 261. 5

右,而 ERA5-L 在中、大雨时 CC 值最高,这与表 3 中

ERA5-L 与 DML-TPP 表现出的较高 CC 值相一致。
在 RMSE 方面,在非红外数据降水产品中,ERA5-L
和 DML-TPP 在中、大雨时的 RMSE 值较高,而在弱

降水条件下则相反,GSMaP _G 具有最高的 RMSE
值,超过了 9. 72 mm / d。 所有降水产品都显著高估

了弱降水,3 种非纯红外降水产品的 BIAS 值普遍在

100%左右。 然而, 在中、 大雨时, ERA5-L、 DML-
TPP、GSMaP_G 显示出普遍的降水低估,尤其是在

强降水条件下,这与降水产品普遍存在的均化降水

量相关[50] 。

图 4　 4 种降水产品在不同季节评价指标和误差指标的箱型图

Fig. 4　 Box
 

plots
 

of
 

evaluation
 

indexes
 

and
 

error
 

indexes
 

for
 

4
 

precipitation
 

products
 

in
 

different
 

seasons

郑子彦等[38-39]的研究表明,黄河源区典型降雨

类型可分为连续阴雨和强降雨两种,其中连续阴雨

较多,具有强度小、历时长、空间分布差异大等特征;
而强降雨具有强度大、历时短、局地性强等特征。 这

与表 5 中的小雨和大雨相对应,表明了不同降水产

品面对不同降雨类型时的表现差异。 GSMaP _G 和

DML-TPP 在小雨时具有更高的 CC 值和更低的

BIAS 值,表现出对连续阴雨的降水量估计的准确性

更高。 而 ERA5-L 在中、大雨时具有更高的 CC 值,
表现出了再分析算法面对强降水时的独特优势。

图 4 为 4 种降水产品在不同季节评价指标和误

差指标的箱型图,其中冬季 PERSIANN-CCS 的 BIAS
值过高,因缺乏可比性未给出。 由图 4( a) ( b) ( c)
可见,GSMaP_G 在中位数上展现了其优越性,其中

位数在 CC 和 RMSE 指标上与 ERA5-L 和 DML-TPP
相当,同时在 BIAS 指标上展现出较高的精度,基本

位于 25%以下,与表 3 中 GSMaP_G 较低的 BIAS 值

相吻合。 然而,GSMaP_G 在 CC 指标上的箱型图显

示出较长的箱体和较高的数据离散度,尤其在秋季,
下四分位数接近 0. 2,这表明 GSMaP_G 在 CC 指标

上的稳定性存在波动。 GSMaP _G 的 CC 指标在空

间分布上存在地域性差异,这种差异性是导致箱型

图离散趋势的关键因素。 由图 4( d) ( e) ( f)可见,
DML-TPP 在命中率上的表现较好,特别是在春季,其
值普遍超过 0. 82。 相比之下,ERA5-L 和 GSMaP _G
的命中率在同期均低于 0. 78。 然而,DML-TPP 的误

报率较高,这在一定程度上削弱了其在春秋两季关
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键成功指数上的表现,导致其落后于 ERA5-L 和

GSMaP_G。 ERA5-L、GSMaP _G 与 DML-TPP 的 CC
值中位数相对稳定,但冬季的 BIAS 值显著高于其

他 3 个季节。 从图 4( d) ( e) 可见,ERA5-L 冬季的

BIAS 值高主要是由较高的误报率和较低的命中率

造成的,此外冬季降水量较少也是一个重要原因。
基于对命中率和误报率的分析,所有降水产品在识

别冬季降水事件和估算冬季降水量方面精度较低,
这主要与黄河源区冬季降水以降雪为主有关[51] 。
一般来说,固体降水比液体降水的监测更加复杂,因
此卫星传感器的降雪数据通常不可靠[52] ,Ma 等[53]

也在青藏高原东北部的研究中发现了类似情况,干
雪和湿雪在反射率上存在差异,这可能会影响传感

器的降雪率反演算法。 一方面,纯红外降水产品只

通过云顶温度间接估计降雨,即云顶温度越低降水

强度越大,无法区分降水类型;降雪发生时通常云顶

温度较低,这导致纯红外降水产品难以准确估计固

态降水强度[54] 。 另一方面,尽管被动微波传感器高

频通道对冰水混合物的辐射散射作用具有更强的灵

敏度,但是由于雪花颗粒大小不均、形态各异导致其

辐射特征较为复杂,基于高频被动微波遥感数据反

演地表降雪率仍然存在诸多挑战[55] 。 此外,由于雪

的回波强度较弱,雷达反演算法在抑制噪声的同时

也经常会错误的排除掉降雪信号,这限制了 GPM 双

频降水雷达 DPR 对降雪的探测,进而影响了卫星降

水产品对降雪的探测精度[56] 。
3. 3　 降水产品的水文效应评估

在门玛区间采用栅格新安江模型评估所选 4 种

降水产品的水文效应。 对于方案 1,使用气象站插

值数据对栅格新安江模型进行验证,图 5 为玛曲站

的日径流量模拟值与实测值的对比。 由图 5 可见,
纳什效率系数达到 0. 91,日径流量模拟值与实测值

吻合较好,栅格新安江模型能够较好地复现径流过

程的关键洪峰,性能表现较为稳定。

图 5　 玛曲站日径流量模拟值与实测值的对比

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

measured
 

daily
 

runoff
 

values
 

at
 

Maqu
 

Station

使用率定后的栅格新安江模型,将 4 种降水产

品作为输入数据,对比分析其在黄河源区的水文效

应。 由于 PERSIANN-CCS 在非汛期高估严重,在非

汛期时降水量用气象站插值数据代替,仅评估其在

汛期 5—9 月径流模拟的表现。 图 6 为方案 1 中基

于 4 种降水产品的日径流量模拟值与实测值对比。
由图 6 可见,与基于气象站插值数据的模拟结果相

比,基于 4 种降水产品的模拟效果均表现出明显的

下降,尤其是 PERSIANN-CCS。 除红外降水产品外,
基于其他 3 种降水产品的模拟值与实测值相比都存

在一定程度的高估,主要原因可能与其对降水量的

高估有关。 此外,利用气象插值数据率定的模型参

数非最优参数也是一个重要原因。 尽管存在高估,
但除 PERSIANN-CCS 外的 3 种降水产品均较好地

模拟了整个研究期的径流量,其整体变化趋势与实

测值几乎保持一致,可见指标表现较好的降水产品

可以用于重建径流的季节、年际和年代际变化。 其

中,基于 GSMaP_G 的径流模拟效果最好,这与其精

度评估和探测能力的表现相一致。 而基于 ERA5-L
和 DML-TPP 的模拟结果在汛期存在显著高估,这与

表 3 和表 5 中表现的对弱降水事件较差的 CC 值、
BIAS 值和在夏秋两季相对更高的 RMSD 值、BIAS
值密切相关。 连续阴雨天气日降水量相对较小,但
是其历时长、覆盖区域广的特点使得其总降水量对

径流的贡献依然不容忽视,进而导致基于 ERA5-L
的径流模拟值整体高估。 此外,虽然 PERSIANN-
CCS 在评价指标上均表现较差,但是基于其的径流

模拟结果还是显示出与实测值变化趋势的相似性,
并能在一定程度上复现 6 月的洪峰,这表明其在径

流模拟中依然有潜在的应用价值。
方案 2 中,利用 4 种降水产品分别对栅格新安

江模型进行率定,结果如图 7 所示。 将图 7 与图 6
进行对比,可见方案 2 中采用降水产品来率定栅格

新安江模型,其模型模拟性能显著优于利用气象站

插值数据率定时的情况,相较于方案 1,方案 2 中的

纳什效率系数均得到了显著提高。 这表明利用降水

产品率定水文模型参数能够中和降水输入所引起的

系统偏差,从而增强水文模型对降水误差的容忍度。
由图 7 可见,基于 ERA5-L 的径流模拟效果最

佳,纳什效率系数达 0. 92,优于基于气象站插值数

据的模拟效果。 基于 DML-TPP 与 GSMaP _G 的模

拟效果稍逊于 ERA5-L,PERSIANN-CCS 的表现相对

较差。 与利用气象站插值数据率定的栅格新安江模

型相比,利用降水产品率定的模型基于 ERA5-L 和

DML-TPP 的模拟效果得到了显著改善,这与其相对

更高的 CC 值相一致。 基于 ERA5-L 和 DML-TPP 的

模型模拟结果在平水年效果良好,但在丰水年的洪
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图 6　 方案 1 中基于 4 种降水产品的玛曲站日径流量模拟值与实测值对比

Fig. 6　 Comparison
 

between
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and
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daily
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values
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based
 

on
 

4
 

precipitation
 

products
 

in
 

scheme
 

1

图 7　 方案 2 中基于 4 种降水产品的玛曲站日径流量模拟值与实测值对比

Fig. 7　 Comparison
 

between
 

simulated
 

and
 

measured
 

daily
 

runoff
 

values
 

at
 

Maqu
 

Station
 

based
 

on
 

4
 

precipitation
 

products
 

in
 

scheme
 

2

峰流量上存在较大的误差。 相比之下,GSMaP_G 能

够较为准确地重现丰水年的洪峰径流变化,较好地

复现了 2018 年汛期的洪峰流量,同时并未高估两洪

峰间鞍部的径流量。 因此,在使用降水产品驱动水

文模型时,对于洪峰流量较大的丰水年,降水产品的

BIAS 指标对模拟效果起主导作用,精确的降水量估

计能够确保水量的平衡,从而较好地再现汛期洪峰

变化;对于洪峰流量相对较小的丰水年,水文模型的

参数率定能够中和降水产品的系统性高估,使得在

CC 指标上表现更优的降水产品模拟效果更佳。
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DML-TPP 作为多源融合降水产品,其融合过程

中使用了 ERA5-L 和 GSMaP_G 等不同数据源。 通

过对比 DML-TPP 在不同方案下的模拟表现,可以发

现其模拟效果介于 GSMaP_G 和 ERA5-L 之间,在变

化趋势上更倾向于与 ERA5-L 保持一致。 由于

ERA5-L 在黄河源区存在显著高估现象,受其影响,
DML-TPP 在方案 1 中表现并不理想。 当利用 DML-
TPP 对栅格新安江模型进行率定后,模拟效果得到

了显著提升。 良好的融合方法使得 DML-TPP 不仅

保留了 ERA5-L 在平水年趋势方面的优越性,也在

一定程度上改善了对丰水年洪峰流量的低估。
DML-TPP 体现了 ERA5-L 和 GSMaP _ G 优势的同

时,也继承了两者的误差,导致其在两者的优势区间

内并未达到最佳表现。
多源融合降水产品的精度会受到系统误差的限

制,这与时间和地形条件密切相关,特别是在青藏高

原这样地形复杂、海拔差异显著的地区[57] 。 一方

面,青藏高原降水观测站点稀疏,站点观测降水易受

高风速等气象因素的影响,限制了观测数据的精度,
进而影响其作为融合产品训练集和验证集的准确性

和适用性。 另一方面,现有降水产品在高海拔山区

存在很大的不确定性,这与地形、观测点位置、风吹

雪、低温环境等因素有关。 青藏高原的复杂地形对

降水的分布和强度有显著影响,现有的降水产品难

以准确捕捉这种地形效应[58] ,这导致现有降水产品
在高原地区普遍存在相同的精度问题。 孙云华[40]

的研究表明多种主流降水产品都有高估低降水率和

低估高降水率的趋势。 这些系统性误差在数据融合

过程中同样被 DML-TPP 所继承,从而影响了降水数

据集的准确性和可靠性。 此外,全球尺度的再分析

数据集往往分辨率较低,无法较好地反映复杂地形

区域的降水事件[59] 。 DML-TPP 在生成过程中使用

ERA5 的气象因素作为辅助变量,由于其空间分辨

率仅为 0. 25°, 难以反映真实的高原气象条件。
Lundquist 等[60]发现动力降尺度法能够以再分析数

据集为基础获取更加精细时空分辨率的气象资料,
同时兼顾到环流和局地降水效应,特别是复杂地形

对降水的影响。 Gao 等[61] 通过综合评估不同尺度

的降水模拟和基于观测的网格降水产品,发现对流

尺度模拟可以显著减少降水量和降水频率的模拟误

差,尤其是在小尺度特征上。 因此,在后续的研究中

可以考虑使用动力降尺度方法代替原本的双线性插

值来 获 取 更 高 分 辨 率 的 气 象 因 子, 或 引 入 如

CLDAS[62]等高精度的气象驱动数据产品作为补充。

4　 结　 论

a.
 

对于黄河源区的降水产品,ERA5-L 拥有与

气象站观测值更高的一致性,GSMaP_G 对降水量的

估计效果最好。 DML-TPP 表现出最高的命中率,但
其误报率与 ERA5-L、GSMaP_G 相比偏高。

b.
 

利用气象站插值数据率定黄河源区的栅格

新安江模型,模拟值与实测值吻合较好,表明栅格新

安江模型在黄河源区具有较好的应用效果。 采用率

定后的参数,基于 ERA5-L 和 DML-TPP 的栅格新安

江模 型 模 拟 径 流 效 果 存 在 系 统 性 高 估; 基 于

GSMaP_G 的模拟效果较好,这与其在降水量上表现

出与气象站观测值更高的一致性相符合。
c.

 

利用各降水产品率定栅格新安江模型的参

数显著提高了径流模拟效果。 基于 ERA5-L 和

DML-TPP 的模拟效果最佳,尤其是对于平水年。
GSMaP_G 的模拟效果稍逊于 ERA5-L 和 DML-TPP,
但能较好复现丰水年的洪峰流量。
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