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摘要:从 IMERG、DPR 和水文模拟 3 方面综述了 GPM 降水产品的评估工作。 GPM 降水产品在复杂地

形和高海拔地区均表现不佳,甚至出现不可靠的情况,还存在明显的季节差异性,主要表现为夏秋两

季的表现较好,春冬两季表现相对较差。 指出 GPM 对微量降水、固态降水和极端降水的观测还需进

一步的完善,未来的卫星降水评估工作应从传感器层面上展开。
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An overview of assessments on global precipitation measurement(GPM) precipitation products∥CHEN Hanqing1,2,
LU Dekai1,2, ZHOU Zehui1,2, ZHU Ziwei1,2, REN Yingjie1,2, YONG Bin1,2 (1. School of Earth Sciences and Engineering,
Hohai University, Nanjing 211100, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: This paper reviews the assessments on global precipitation measurement(GPM) precipitation products from three
aspects of integrated multi-satellite retrievals for global precipitation measurement ( IMERG), dual-frequency precipitation
radar (DPR) and hydrologic simulation. The results show that the performance of GPM precipitation products is poor or even
unreliable in complex terrain and high elevation areas, and there are significant seasonal differences that the performances of
GPM precipitation products are good in summer and autumn, while relatively poor in spring and winter. The author of this
paper believed that the observation to drizzle, heavy rainfall and solid precipitation by GPM should be improved, and the
future assessment on satellite precipitation products should be carried out at sensor level.
Key words: global precipitation measurement; integrated multi-satellite retrievals for global precipitation measurement;
precipitation product; hydrological simulation

　 　 在全球变暖背景下,降水的时空分布直接影响着

人类水资源的获取;极端的降水事件,如洪水、干旱、
暴风雪等对社会经济产生重大的影响;农业灌溉、淡
水资源管理与利用需要更精确地获取降水事件发生

的时间、地点、强度等重要信息[1-2]。 因此,在水文学、
气候学和气象学方面,降水都具有重要的理论和实践

意义[3]。 精确的降水测量及其在全球范围的时空分

布已成为当前研究前沿和热点问题[4]。
随着测量技术的发展,目前主要的降水测量设备

有雨量计、地基雷达和搭载各种传感器的遥感卫星

等。 雨量计和地基雷达给出的降水数据精度较高,一

般情况下视为 “真值”,并作为卫星降水产品评估的

参考资料[5-9],但不适用于全球范围的降水研究以及

监测。 卫星技术的出现为全球范围的降水观测带来

了曙光。 1997 年 11 月 28 号由 NASA 和 JAXA 合作

开 发 设 计 的 TRMM ( tropical rainfall measuring
mission)卫星在日本成功发射,该卫星主要用于监测

和研究热带和亚热带地区的降水[10],已在 2015 年 4
月15 日正式停止运行。 在 TRMM 时代涌现出了多种

降水产品,如 TPMA[11]、CMORPH[12]、PERSIANN[13]

和 GSMaP[14]等降水产品。 国内外学者对 TRMM 各

版本降水产品进行了大量的评估工作[15-19],并得到了

·72·



广泛的应用[20-22]。 尽管通过 TRMM 卫星获取了大量

的降水观测资料,但它在固态降水(如雪和冰雹)和微

量降水( <0． 5 mm / h)的灵敏度方面并不令人满意,
且其全球空间覆盖范围也存在着局限性,远不能满足

人们的现实需求。 针对 TRMM 卫星的不足,NASA 和

JAXA 联合发起了全球降水观测(global precipitation
measurement, GPM)计划。 2014 年 2 月 28 日,GPM
计划核心观测平台成功发射。 该核心观测平台为用

户带来了更高精度、更高时空分辨率和覆盖更广的数

据源,可为进一步理解降水对地球水资源、气候和地

球能量循环等方面的影响提供数据支持。 卫星降水

产品的评估工作是其在广泛使用前的一个必不可少

的步骤,可为使用者选择最优卫星降水产品提供参

考,同时也为基于卫星降水反演算法和传感器的改进

提供可靠的信息。 而卫星降水产品评估方法对定量

化卫星降水产品的误差至关重要。
针对卫星降水产品评估工作的需求,卫星降水产

品的评估方法也有所区别。 应用较为广泛成熟的为

统计分析方法[11-12]。 Li 等[23]提出采用面向对象的方

法评估卫星降水产品的性能,该方法主要揭示卫星降

水产品的几何和空间特征。 Tan 等[24] 提出卫星降水

产品误差溯源的方法,从传感器层面对卫星降水产品

展开评估。 综合研究发现大部分的卫星降水产品评

估均以统计分析方法评估卫星降水产品的性能。 随

着 GPM 核心观测平台的成功发射以及降水产品的开

放共享,国内外的研究者对 GPM 降水产品展开了一

系列的评估工作。 评估主要有两种形式:一是利用卫

星降水产品与地面观测资料直接比较;二是将卫星降

水产品作为水文模型的输入参数,以此评估卫星降水

产品的表现。 但目前尚未有相关文献对已有的 GPM
降水产品评估工作进行梳理和归纳。

本文主要从多卫星联合降水反演 ( integrated
multi-satellite retrievals for global precipitation
measurement,IMERG)、双频降水雷达(dual-frequency
precipitation radar,DPR)和水文模拟三方面综述 GPM
降水产品的评估工作,并对 GPM 降水产品未来需要

解决的问题进行了总结,对卫星降水产品评估的方向

进行了展望。

1　 与地面资料直接比较评估

1. 1　 IMERG 降水产品评估

1. 1. 1　 全球尺度

在全球尺度下对卫星降水产品的评估工作,有利

于在粗尺度下了解 IMERG 降水产品在各地区的表

现,也为进一步细分各地区或流域尺度下的评估工作

提供参考。 Liu[25]对全球尺度下的 IMERG-Final 降水

产品进行了评估,分析发现在捕捉强降水能力方面,
IMERG-Final 降水产品比 TMPA(3B43)更为合理地捕

捉到南北半球主要的强降水地区,两种卫星降水产品

之间的差异随着地表类型和雨率的变化而变化。 进

一步分析发现因为两种卫星降水产品的陆地部分均

使用地面雨量站点数据进行了校准,因此陆地上的系

统偏差比海洋上的偏差要小得多,正相对偏差主要发

生在低雨强,而负相对偏差主要发生在高雨强。 但在

海洋上,所有的雨强均为负相对偏差。 Liu[25] 同时对

IMERG 和 TMPA 的被动微波和红外降水产品进行了

分析,发现 IMERG 和 TMPA 降水产品在热带海洋地

区的系统偏差与被动微波降水产品有密切的关系,两
种产品的偏差主要来自被动微波。

尽管 Liu[25]在全球尺度下对 GPM 主要降水产品

IMERG 与 TRMM 时代的 TMPA 进行了比较分析,但
缺乏与地面站点数据的比较分析,GPM 降水产品在

全球尺度下的评估工作仍需要进一步研究。
1. 1. 2　 地区尺度

评估某地区的卫星降水产品对产品在该地区水

文应用、气候研究和淡水资源管理等方面有着积极的

意义。 由于中国受到多种气候类型的影响,各地区的

降雨量差异较大,同时也存在地形复杂的地区以及高

海拔的山区,因此 GPM 降水产品在中国山区的精度

表现得到了广泛的研究和关注。 金晓龙等[26]针对卫

星降水产品在天山山区适用性具有不确定性的问题,
对 GPM 降水产品在天山山区适用性进行了研究,结
果表明 IMEGR 降水产品比 TPMA 与 CORMP 降水产

品的精度要高,但在地形复杂的天山中心区表现较

差,同时发现低海拔高估降水,在中海拔地区降水估

计能力较好,高海拔低估降水且表现最差,主要的原

因可能是因为 DPR 对高海拔地区的降雪探测能力较

差。 相比于天山,青藏高原为更典型也是更为热门的

研究地区。 Ma 等[27] 评估了 IMERG 降水产品在青

藏高原上的表现,IMERG 降水产品表现较好,但存

在高海拔地区命中降水事件偏低的问题。
干旱地区总降水量相对较少,而中高纬度区域

主要为微量降水和固态降水。 传统的卫星降水产品

一般存在低雨强高估、对微量降水和固态降水敏感

度不强的问题。 GPM 搭载的多频被动微波成像仪

(GPM microware imager, GMI)以及 DPR 专门为微

量降水以及固态降水而设计,为干旱和中高纬度地

区的降水高精度估计带来了希望。 GPM 降水产品

在中国干旱区以及中高纬度地区的表现至关重要。
Tang 等[28] 对中国大陆的 IMERG 和 TMPA 降水产

品,基于地面雨量站点的降水数据进行了相互的交

叉验证,结果表明 IMERG 降水产品在所有的时空尺
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度下均明显优于 3B42 V7,特别是在中高纬度干旱

地区的表现更为突出;IMERG 降水产品虽然相对较

好地捕捉到降水的日变化情况,但仍有进一步提高

的空间,特别是在干旱气候和高纬度地区。
GPM 降水产品在中国地区各季节的表现也得

到了广泛的研究。 金晓龙等[26] 分析发现卫星降水

产品的估测能力随着季节变化而变化,在夏秋两季

表现较好,但在春冬两季表现相对较差。 Guo 等[29]

对中国地区的校准与未校准的 IMERG 降水产品进

行了评估,结果表明校准的 IMERG 降水产品改善明

显,但两种 IMERG 降水产品在冬季的表现均相对不

佳,并存在对西南地区微量降水高估的问题。 Chen
等[30]评估了 IMERG 降水产品在中国大陆的表现,
总体上 IMERG 降水产品较传统卫星降水产品更优,
相对来说 IMERG 降水产品在冬季的表现不够理

想,在新疆和青藏高原地区并不可靠,大陆北部的

大部分地区在冬季也存在 IMERG 降水产品不可

靠的问题。
GPM 降水产品在其他国家或地区的表现也得

到了广泛的研究和关注。 印度主要受到季风季节气

候的影响, 给印度带来了大量的降雨。 Prakash
等[31]初步评估了印度受西南季风季节地区的

IMERG 降水产品表现,得到了 IMERG 降水产品在

捕捉强降水能力方面较 TMPA 降水产品有了显著的

提升,但存在印度东北部地区暴雨发生频率被低估

的结果。 随后,Prakash 等[32] 在初步评估的基础上

进一步对受季风季节影响的印度西南部地区日尺度

下的 IMERG 和 GSMaP 降水产品进行了评估,结果

表明 IMERG 降水产品更能反映研究区的季风降雨

特征,其变化也更符合实际情况,但 IMERG 降水产

品的均方根比 GSMaP 降水产品大,特别是在低雨强

和西海岸地区;进一步采用一种基于熵的方法去评

估这几种降水产品,发现 IMERG 和 GSMaP 降水产

品性能有显著提高,特别是在低雨强下表现突出,同
时 IMERG 降水产品在漏测和误测降水偏差上相对

有所改善。 与印度类似,韩国和日本同样显著地受

到季风季节气候的影响。 Kim 等[33] 对东亚部分地

区的 IMERG 和 TMPA 降水产品以季风季节角度进

行了分析,发现在季风前和季风季节期间,IMERG-
Final 降水产品比 TRMM 3B42 V7 降水产品性能有

微量的提升,而在降水的空间分布方面, IMERG-
Final 降水产品比 TRMM 3B42 V7 降水产品具有更

高的精度,这是因为 GPM 降水产品的时空分辨率更

加精细,相对具有一定的优势。
不同的地形具有不同的降雨特征,特别是相比

于背风坡,迎风坡的降雨较为丰富。 传统的卫星降

水产品在复杂地形区的精度并不理想,特别是难以

准确地探测到较精确的降雨量。 针对 GPM 降水产

品在复杂地形区的表现,许多科研人员做了一定的

研究。 Prakash 等[32] 分析了受地形影响的印度东北

地区和降水极少的东南半岛,得到了所有的卫星降

水产品均表现不佳的结果。 Kim 等[33] 对远东地区

的 IMERG 和 TMPA 降水产品,基于地面雨量站点数

据对这两种卫星降水产品在不同地形情况下的表现

进行了分析,结果表明在山区和海岸地区,IMERG-
Final 降水产品均比 TRMM 3B42 V7 降水产品表现

要好,但也存在因地形引起的对流以及反演算法的

问题而导致卫星降水产品具有不确定性的问题。 卫

星降水产品在地形复杂多变的安第斯山脉的表现同

样受到了科研人员的广泛关注。 Manz 等[34] 在多时

空尺度下对安第斯山脉的 IMERG 降水产品进行了

评估工作,结果表明 IMERG 降水产品在探测能力和

定量化降水强度能力上比 TMPA 降水产品表现更

优,特别是在安第斯山脉的高海拔地区,在独立的降

水探测或雨率方面,IMERG 降水产品均能更好地表

达地面降水观测特征;进一步研究发现 IMERG 降水

产品在属于干旱地区的秘鲁海岸沿线在降水探测和

雨率估计方面均没有改进。 Sharifi 等[35] 在不同地

形条件下,对伊朗 IMERG 降水产品进行评估,得到

了 IMERG 表现较好,但仍存在轻微低估的结果。
Gaona 等[36] 基于被视为降水“真值”的雷达降

雨地图,对中纬度区域的荷兰第一年的 IMERG-
Final 降水产品进行了评估,结果表明在总体上

IMERG-Final 降水产品存在轻微低估的问题,但可

作为降水数据的一个可靠来源,特别是在地面雨量

站点稀疏的地方,同时验证了 IMERG 降水产品在中

纬度地区的潜力。 Asong 等[37] 针对 IMERG 降水产

品在中高纬度的加拿大地区的表现进行了评估,发
现 IMERG 降水产品均能很好地捕捉到大部分区域

的潮湿或干旱的时间长度分布。 GPM 降水产品在

美国地区的表现也得到了学者的研究和关注。 Tan
等[38]对美国东南部地区的 IMERG-Final 降水产品

进行了评估,结果表明随着时间和空间尺度的增大,
IMERG 和 TMPA 降水产品均能更好地识别降雨事

件的发生,同时改善了雨强的随机误差和系统误差,
在大部分情况下 IMERG 降水产品优于 TMPA 降水

产品。 Tan 等[24]进一步评估了美国中部大西洋地

区的 IMERG 降水产品,结果表明 IMERG 降水产品

的随机误差较大,存在低雨强高估、高雨强低估的

问题。
GPM 降水产品在其他典型地区的表现同样得

到了广泛的研究和关注。 Siukis 等[39]对伊朗西北地
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区的呼罗珊拉扎维省的 IMERG 降水产品进行了评

估,得到了 IMERG 降水产品与地面雨量站点降水数

据保持较好的一致性,但仍存在低估了降雨量的结

果。 Asong 等[37] 对加拿大南部陆地不同生态区的

IMERG 降水产品进行了评估,结果表明 IMERG 降

水产品与地面雨量站点降水数据具有类似的日平均

降水区域变化特征,但在太平洋海洋生态区,IMERG
降水产品存在高估的问题,在科迪勒拉生态区的大

部分地区以及只有少量地面站点的草原生态区,
IMERG 降水产品表现依然不够理想。 Sharifi 等[40]

对奥地利东北部地区的 IMERG 降水产品进行了评

估,得到了 IMERG 降水产品在降水频率上均存在高

估的结果。
综上所述,在地区尺度上,IMERG 降水产品表

现总体 上 要 优 于 其 他 卫 星 降 水 产 品 ( TMPA、
GSMaP)。 在中高纬度地区,IMERG 降水产品相比

传统的卫星降水产品有所改进,具有一定的应用潜

力,但仍有待进一步的提升和改善。 在具有复杂地

形或高海拔的地区,IMERG 降水产品的表现相对来

说有一定的提升,但仍表现不佳,甚至出现数据不可

靠的问题。 因此针对地形复杂、高海拔、干旱以及中

高纬度地区降水产品评估工作还需要进行更细致的

研究,以分析其误差的来源及其成因,为传感器的改

进和算法反演的进一步完善提供可靠的参考信息。
与此同时,GPM 降水产品还表现出明显的季节性

特征,夏秋两季表现较好,春冬两季相对较差。 值

得注意的是,在冬季甚至可能出现降水产品不可

靠的问题,推测可能为春冬两季主要为微量降水

和固态降水,而 GPM 未能对这两种降水类型精确

探测所导致。
1. 1. 3　 流域尺度

针对典型流域降水产品的评估工作有利于理解

该流域的降水时空分布等信息,同时也有助于对自

然灾害的预报,以便在防灾减灾中起到重要的作用。
同时,流域尺度的卫星降水产品评估工作是进行水

文模拟的前提步骤之一,国内外学者有针对性地在

流域尺度下做了大量的降水产品评估工作。 Tang
等[41]对中国赣江流域的 IMERG 降水产品进行了一

系列的评估,结果表明 IMERG 降水产品在干旱区域

存在高估的问题,总体上 IMERG 降水产品基本可取

代 TMPA 降水产品。 Wang 等[42]评估了中国北江流

域的 IMERG 降水产品(包括 IMERG-Final、IMERG-
Late 和 IMERG-Early),分析发现 IMERG-Final 降水

产品与地面观测数据具有较高的相关性以及相对较

低的相对偏差,而 IMERG-Late 和 IMERG-Early 降水

产品表现相对较差,与地面站点观测数据相关性均

较低,IMERG 降水产品相对 TRMM 3B42 V7 降水产

品表现出明显更高的降水命中概率,但同时误测率

也更高。 魏志明等[43] 对海河流域的 IMERG 和

TRMM 3B43 降水产品进行了精度分析,发现在总体

上 IMERG 降水产品略优于 TRMM 3B43 降水产品,
且在高分辨率水文分析方面具有较高的应用前景。
但两种卫星降水产品均存在轻微的低估问题。

雨季的降水事件较多,特别是存在较多的极端

降水事件,容易引发洪水等自然灾害。 传统的卫星

降水产品一般存在高雨强低估的问题。 GPM 降水

产品在雨季的表现对自然灾害预报等具有重要的作

用,一系列的评估工作已经展开。 Sahlu 等[44] 选取

了尼罗河流域上游雨季时间段校准与未校准的

IMERG 降水产品与对应的 CMORPH 降水产品进行

了比较分析,发现所有的 IMERG 降水产品在每小时

或日尺度下的相关系数和偏差率均比 CMORPH 降

水产品表现要好,而在探测降水能力方面,IMERG
降水产品比 CMORPH 降水产品仅有轻微的提高,但
存在卫星降水产品在该地区对大雨的探测能力较差

的问题。 He 等[45]选取中国西南部湄公河流域上游

的两种雨季卫星降水产品 ( IMERG-Final、 TRMM
3B42 V7)与地面雨量站点降水数据进行了分析研

究,评估了日尺度下的卫星降水产品在该地区的精

度,结果表明 IMERG 降水产品改善了中强度降水事

件的捕捉能力以及对极端降水具有的高敏感性,相
比 3B42 降水产品更能捕捉到降雨的变化,但高估

了极端降水事件的数量。
相比 TRMM 时代的降水产品,IMERG 降水产品

表现较好,特别是在中强度降水事件和极端降水的

探测和降雨估计上有了一定的提高,但仍存在高估

极端降水、探测能力不足的问题,这会对后续洪水的

预报以及防灾减灾工作带来潜在的危害。
1. 2　 DPR 降水产品评估

改善微量降水和固态降水的观测是 DPR 的任

务之一,相关研究对 DPR 的表现进行了评估。 考虑

到地形和气候对 DPR 降水可靠性有着重要的影响,
Speirs 等[46] 选取了阿尔卑斯山脉与高原地区的

DPR 降水产品了进行评估,结果表明在探测和降水

估计方面存在比较突出的特征:夏季明显的好于冬

季,液态降水好于固态降水,平原地区好于复杂地形

区域,但存在一致低估的问题。 Casella 等[47] 以

CloudSat-CPR 产品为参考数据,对 DPR 的降雪探测

能力进行了评估,分析发现 DPR 探测到降雪发生事

件与 CPR 相比仅有微小的偏差,但该部分偏差的降

雪量并不可忽略,同时指出 DPR 的漏测主要由 DPR
降噪算法部分引起,并提出了一个简单的算法使得
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DPR 探测到的降雪量增加高达 59% 。 吴琼等[48] 利

用 4 次降雪实例分析比较了 DPR 的 3 种扫描模式

(KaMS、KaHS 和 Ku)对降雪探测能力的差异,结
果表明 DPR 降水产品与地面雨量站点数据结果较

为一致,具备对雨雪进行区分的能力,而 Ku 模式

能够识别出最多的降雪事件,对降雪的综合探测

能力较强。
DPR 是 GPM 时代的主要优势之一,与 IMERG

降水产品类似,DPR 降水产品同样存在季节性特

征,即夏季的表现明显优于冬季,同时表现出液态降

水优于固态降水、平原地区优于复杂地形地区的特

点。 DPR 的 3 种扫描模式相对来说 Ku 模式的综合

表现最优。 值得注意的是,虽然 DPR 能够精确探测

到大部分降雪事件,但漏测的降雪量却不可忽略,这
可能是因为 DPR 对大雪事件不敏感或是对降雪量

存在严重低估,还需要对传感器和算法反演作进一

步的调整和改进。

2　 水文模拟评估

降水是水文模型最为重要的输入参数之一。 最

大可能地发挥水文模型对洪水、泥石流等灾害的预

测和评估能力,卫星降水产品的精度是保证。 相比

于 TRMM 等以往的卫星降水产品,GPM 降水产品精

度更高,能满足水文模型对降水产品精度的高要求,
理论上 GPM 降水产品相对传统的卫星降水产品在

水文模型应用上具有更广阔的前景。 随着 GPM 降

水卫星产品的发布,国内外学者对 GPM 降水产品在

水文模拟上的表现展开了一系列的研究。
Tang 等[41]利用 CREST 水文模型预测径流,结

果表明 IMERG 降水产品与地面站点降水参考数据

相当,在大部分情况下,IMERG 降水产品的表现优

于 TMPA 降水产品,认为该产品在水文应用方面具

有较为广阔的前景。 He 等[45] 将 IMERG-Final 降水

产品和 TRMM 3B42 V7 降水产品应用到中国西南部

湄公河流域上游中,分析发现两种卫星产品的日径

流模拟相当,但在驱动水文模拟方面,以 IMERG 降

水产品率定的结果优于 TRMM 3B42 降水产品。
Sharif 等[49] 利用 IMERG 降水产品,以 GSSHA 水文

模型模拟了哈费尔巴廷市近期发生的一个洪水事

件,径流模拟结果发现该次洪水事件中城市化部分

的子流域(约占流域面积的 6. 8% )产生的洪水约占

此次总洪水量的 85% ;上游子流域部分(约占流域

面积的 68% )产生的洪水量可忽略不计;而中间子

流域产生的洪水约占总洪水量的 13% 。 TANG
等[50] 将 IMERG-Late、 PERSIANN、 GSMaP NRT 和

3B42RT 4 种降水产品应用于中国南方 2016 年 6 月

的洪水预警,结果表明 IMERG-Late 降水产品为最适

合的产品。 Wang 等[42] 以北江流域作为研究区域,
以 VIC 水文模型分别采用两种率定形式验证

IMERG-Early、 IMERG-Late 和 IMERG-Final 降水产

品在水文应用方面的性能,在两种率定形式下,
IMERG-Final 水文模拟效果均最好,值得注意的是,
在汛期时 IMERG-Early 和 IMERG-Late 水文模拟效

果更好,综合各卫星降水产品的表现,实时性较高的

IMERG-Early 降水产品在洪水预测方面具有较高的

应用前景。 Zubieta 等[51]在秘鲁 厄瓜多尔亚马孙河

流域地区进行了水文模拟实验,以 IMERG 降水产品

和 TMPA(V7 和 RT)降水产品分别作为分布式水文

模型的降水输入数据进行实验,结果表明 IMERG 降

水产品在南部地区(乌卡亚利河流域)较为实用,但
在缺乏充足降雨资料的北部地区(马拉尼翁河和纳

波流域),3 种卫星降水产品均不能给出实际径流情

况。 Yuan 等[52] 利用 IMERG 和 TRMM 3B42 V7 降

水产品在缅甸数据点稀疏的山区进行了水文模拟实

验,结果表明两种卫星降水产品均存在高估的问题,
同时验证了两种卫星降水产品均适用于研究区的径

流模拟,值得注意的是,TRMM 3B42 V7 降水产品比

IMERG 降水产品更适用于该地区的径流模拟。
卫星降水产品精度的进一步提高,使得其在水

文等应用领域上较以往的卫星降水产品有更大的优

势。 相比传统的卫星降水产品,GPM 降水产品在水

文模拟评估中的表现相对较好。 在所有的 IMERG
降水产品中,总体上 IMERG-Final 降水产品在水文

模拟中的表现相对更优,但在洪水预报以及考虑实

时性等方面,IMERG-Late 和 IMERG-Early 有一定的

优势。 不可忽略的是,在局部地区存在 TRMM 降水

产品比 GPM 降水产品效果更好的情况(如 Yuan
等[52]的研究成果),这还需要进一步研究。

3　 研究展望

GPM 是建立在 TRMM 成功经验基础上的,解决

了 TRMM 的关键局限性问题,同时统一了 GPM 卫

星群的观测成果,为卫星降水产品设立了新标准,进
一步提高了各类传感器的性能,尤其是对中高纬度

地区微量降水和固态降水的估计能力,并带来了更

高的精度和时空分辨率。 大量的评估工作结果表

明,GPM 降水产品较以往的卫星降水产品精度更

高,适用性更强,更能反映降水的时空特征。 GPM
虽然带来了新一代的降水产品,特别是在着重解决

中高纬度的微量降水和固态降水观测的问题方面,
相比以往的卫星降水产品有一定的改进,但在以下

方面仍有待进一步的提升和改善:
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a. 在复杂地形和高海拔的地区,GPM 降水产

品表现还不稳定,甚至出现不可靠的情况,特别是在

天山和青藏高原地区。 针对复杂地形和高海拔地区

的卫星降水评估仍需进一步做更细致化的研究,以
分析其误差的来源及其成因,为传感器的改进和算

法反演的进一步完善提供可靠的参考信息。
b. 卫星降水产品具有季节性的特征,夏秋两季

的表现较好而春冬两季的表现相对较差,在冬季甚

至可能出现不可靠的情况,可能因为 GPM 对微量降

水和固态降水的观测仍然不足,对微量降水和固态

降水的探测仍需进一步提高。 另一方面,虽然 GPM
在存在较多极端降水事件的夏季中表现相对较好,
但 GPM 对极端降水的探测仍有待提高。

c. 在水文模拟评估中,存在局部 TRMM 降水产

品比 GPM 降水产品效果更好的问题,具体的情况仍

需进一步的研究。
d. 目前的卫星降水产品评估工作主要基于卫

星降水产品与地面参考资料的直接比较,不能从本

质上反映误差的来源,未来的卫星降水产品评估工

作应从传感器层面上展开。
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“2018 中国水资源高效利用与节水技术论坛”在广州召开

2018 年 12 月 21—23 日,由河海大学主办,水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心、广东省水利水电

科学研究院、《水资源保护》编委会、巢湖研究院和北京沃特咨询有限公司承办的“2018 中国水资源高效利用与节

水技术论坛”在广东省水利水电科学研究院召开。
水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心常务副主任陈达,广东省水利厅副厅长黄志坚,广东省水利厅

副巡视员、省防汛防旱防风总指挥部秘书长贺国庆,广东省水利水电科学研究院党委书记黄本胜,巢湖研究院院

长朱青出席论坛开幕式。 论坛开幕式由水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心副主任张行南主持。
陈达副主任在致辞中表示,水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心作为国家科技创新体系的组成部

分,在我国新老水问题相互交织、水资源水生态问题日益突出的严峻形势下,将瞄准世界水利学科发展前沿,加快

科技创新步伐、推动成果转移转化,为促进节水型社会建设与生态文明建设提供强有力的科技支撑,为我国水利

事业的建设与发展做出更大贡献。
黄志坚副厅长指出,本次论坛围绕习近平总书记生态文明思想和新时代水利工作方针,共同研讨热点问题与

最新技术成果,意义重大。 希望通过本次学术论坛,为推动广东省的水资源高效利用和节水工作科学、高效、安全

发展贡献智慧。
黄本胜书记指出,全面节约和高效利用水资源,是破解我国水资源短缺,确保水资源可持续利用的战略举措,

本次论坛为各方搭建了一个增进了解、相互学习借鉴和交流的平台,通过深入开展交流探讨进行思想碰撞,相信

会取得很好的成效。
本次论坛以“跨界治水,融合与创新”为主题,来自全国各地的 11 位行业内知名专家学者参加会议并做特邀

报告,水利相关管理部门、高校、科研院所等单位近 200 名代表围绕水资源高效利用与节水技术进行了深入的交

流和讨论,分享了最新研究成果。
大会组委会对会议优秀论文进行了表彰,由《水资源保护》副主编彭桃英编审主持颁奖仪式。 部分与会人员

还考察了广东省水利水电科学研究院飞来峡水利试验基地。
(本刊编辑部供稿)
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