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基于 MSWEP数据的太湖流域降水特性分析
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摘要:基于高密度的地表雨量站网资料生成基准降水量,采用分类指标、体积分类指标和定量指标,
在 0． 1° × 0． 1°的栅格尺度上解析了 1979—2016 年汛期 MSWEP(multi-source weighted-ensemble
precipitation)日降水数据的误差特征,并剖析了 MSWEP对于太湖流域多种特征降水要素的辨识能
力。 结果表明:MSWEP对日降水量存在一定程度低估,且在山丘区和太湖湖区的降水精度相对偏
低,但与地表降水之间总体上具有较强一致性;MSWEP对太湖流域不同时段的极值降水量和台风
降水量、梅雨量和汛期降水量也具有相当表征能力;MSWEP既反映了太湖流域西部特别是浙西山
丘区地形对降水的强化作用,还反映了太湖湖区大型水域对降水的抑制作用;MSWEP 也探测到受
城市化影响太湖流域年最大 1 d降水量在平原区东部存在高值地带。
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Analysis of precipitation characteristics in Taihu Lake Basin based on MSWEP∥ZHAO Jing1,2, HU Qingfang2,
WANG Lachun1, LI Lingjie2, CHEN Shaoying3(1. School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University,
Nanjing 210023, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering Science, Nanjing
Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 3. Jiangsu Institute of Water Conservancy, Nanjing 210017, China)
Abstract: Based on the benchmark precipitation generated by high-density surface precipitation network data, the error
characteristics of daily precipitation data of MSWEP (multi-source weighted-ensemble precipitation) in flood season from
1979 to 2016 were analyzed on the grid scale of 0． 1° × 0． 1°, using the classification index, volume classification index and
quantitative index. And the identification ability of MSWEP for various characteristic precipitation elements in Taihu Lake
Basin were analyzed. The long series comparison between MSWEP and ground benchmark precipitation shows that MSWEP
underestimates the daily precipitation to a certain extent, and the precipitation accuracy in hilly area and Taihu Lake area is
relatively low. But there is a strong consistency between MSWEP and ground precipitation overall. MSWEP shows a
describing ability for extreme precipitation in different periods, typhoon precipitation, plum precipitation and flood season
precipitation of the Taihu Lake Basin. MSWEP can reflect not only the intensification of precipitation in the west of Taihu
Lake Basin, especially in the hilly area of Western Zhejiang Province, but also the inhibition of precipitation in large water
areas of Taihu Lake. Meanwhile, MSWEP also detected a high value area in the east of the plain where the annual
maximum daily precipitation of Taihu Lake Basin is affected by urbanization.
Key words: MSWEP; precipitation; accuracy evaluation; volume classification index; geographically weighted regression;
Taihu Lake Basin

　 　 降水是最基本的也是具有强烈空间变异性的气
象、水文要素之一。 获取高质量区域降水分布信息
对于气象、水文等众多领域的研究和应用均具有重

要意义[1-4]。 目前,区域降水信息的获取方式主要有
雨量站网观测、天气雷达反演、卫星遥感反演和大气
数值模式模拟 4 种[5]。 这 4 种方式在基本原理、计
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算方法和适用条件上各不相同,所得到的降水数据
的时空分辨率和覆盖范围也存在明显差异,但又具
有一定互补性。 近年来,充分利用不同降水信息获
取方式的优势,融合不同来源的降水空间分布信息,
已成为国际上区域性或全球性降水数据研制的重要

发展方向。 目前国际上已产生了 TRMM( tropical
rainfall measuring mission ) [5]、 CMORPH ( climate
prediction center morphing technique ) [6]、 ERA5
(climate reanalysis produced by ECMWF) [7]、 GPM
IMERGE(integrated multi-satellite retrievals for global
precipitation measurement) [8]等一系列代表性降水融

合数据集。
2017 年 Beck 等[9]集成了 CPC Unified、GPCC、

CMORPH、 GSMaP-MVK、 TMPA 3B42RT、 ERA
Interim、JRA-55 等各类降水数据,通过与全球雨量
站观测数据对比,确定每个栅格单元不同来源降水
数据的权重,提出了一种基于权重集合的多源降水
融 合 数 据———MSWEP ( multi-source weighted-
ensemble precipitation)。 MSWEP时间和空间分辨率
分别达到了 3 h和 0． 1° × 0． 1°,数据序列自 1979 年
延展至今,下载网址为 http: / / www. gloh2o. org / 。
MSWEP集成了雨量计、卫星和大气再分析等降水资
料,相较于单一来源的 TMPA、GPM IMERG和 ERA5
融合降水产品,获取的降水信息更为全面、客观,同
时满足高时空分辨率、长时间序列要求,数据自发布
以来,就备受研究人员青睐。 Alijanian 等[10]评估了

MSWEP 在拉丁美洲的日降水精度,相较于 TRMM
3B42V7, MSWEP精度高;Awange 等[11]对澳大利亚

MSWEP 降水精度进行研究发现,除季节性强降水
外,MSWEP与区域地面观测降水高度一致;Akhilesh
等[12]、Alijanian 等[10]、邓越等[13]分别在印度、伊朗
和中国地区针对日、月、季等不同时间尺度降雨连续
序列和不同等级降水事件下的 MSWEP 进行了评
价,与地面观测降水相比,MSWEP 日降水精度总体
较高,但对于强降水 /极端降水的监测能力稍弱,表
明 MSWEP适用于绝大多数区域,可用于极值降水
以外的气象、水文研究。 MSWEP 因同时具有高时
空分辨率和高精度降水估算特征,在分析地面观
测资料稀少区域具有显著优势,可用于无资料区
域、大型水面等特殊地形条件下的降水研究。 目
前,在精度评估基础上,MSWEP 数据已被应用于
全球及区域气候变化评估[14-15] 、洪涝干旱灾害监
测[16-17]等领域。
目前有关 MSWEP 数据的相关研究正不断深

入,但已有研究以全球或大尺度区域为主,在中小
尺度区域的研究尚较少见。 有些 MSWEP 降水资

料精度评价的研究还存在地表基准资料质量不高

的问题,影响了评价结果的客观性和准确性。 本
文拟开展 MSWEP 日降水资料在太湖流域降水特
性分析中的研究,太湖流域具有长系列、高密度的
地表降水观测记录,以此为基础对 MSWEP 精度进
行全面评估,并分析该数据对于流域特征降水要
素的反映能力,一方面有助于全面深入认识太湖
流域降水时空分布规律,另一方面能够更加客观
地了解 MSWEP数据对区域降水要素的反映能力,
可为今后在无资料或少资料地区合理应用该数据

提供依据。

1　 研究区域概况

太湖流域位于我国长江三角洲地区(图 1),北
抵长江,南濒钱塘江,东临大海,西以天目山、茅山为
界,地跨江苏、浙江、安徽和上海三省一市,流域总面
积 36869 km2。 多年平均降水量 1185 mm,其中汛期
(5—9 月)降水量为 726 mm[18]。 境内河网密布、湖
泊众多,太湖是我国第三大淡水湖泊,水域面积接近
2 338 km2。 地势中间低、四周高,洪水易涨难消。 太
湖流域人口密集,大中城市众多,是我国经济最发达
的地区之一。

图 1　 太湖流域位置及雨量站点分布
Fig. 1　 Site of Taihu Basin and distribution of rainfall stations

根据流域地形地貌和河湖水系结构,太湖流域
(THB)可分为湖西区(HX)、杭嘉湖区(HJH)、太湖
湖区 ( HQ)、武澄锡虞区 (WCXY)、阳澄淀泖区
(YCDM)、浦东浦西区(PDPX)、浙西区(ZX)7 个水
利分区。 浙西区(ZX)、湖西区(HX)位于太湖流域
上游,年平均降水分别为 1 131 mm 和 1 439 mm。 太
湖湖区(HQ)位于流域中心,连接其他各水利分区,
多年平均降水 1 161 mm。 武澄锡虞区(WCXY)、阳
澄淀泖区(YCDM)分布在流域北部,北抵长江,南与
太湖为邻,多年平均降水分别为 1 075 mm 和
1 096 mm。 杭嘉湖区(HJH)和浦东浦西区(PDPX)东
邻大海,年降水总量分别为 1228 mm和 1106 mm[16]。
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2　 数据来源与研究方法

2． 1　 数据来源
太湖流域 MSWEP降水资料采用欧盟联合研究

中心(EU / JRC)最新发布的第 2 版数据,数据的时
空分辨率分别为 3 h和 0． 1° × 0． 1°。 本文研究时段
为 1979—2016 年,根据 3 h时次的降水量,累加得到
同期 5—9 月逐日降水量。
太湖流域地表日降水观测资料主要来源于流域

水文年鉴,相关资料经过了整编和质量控制。 太湖
流域雨量站网密度较高,站点的空间分布如图 1 所
示。 1979—2016年不同年份可用的雨量站点数量有
所不同,其中 1979—1988 年为 175 个站点,1989—
2005年为 139个站点,2006—2016为 196个站点。
2． 2　 研究方法
2． 2． 1　 基准降水量生成方法
基于地表雨量站观测资料,采用空间插值方法

生成 0． 1° × 0． 1°空间分辨率的地表基准降水量,作
为在栅格尺度上评价 MSWEP数据精度的依据。 浙
西区主要为山丘区,而其他分区主要为平原区或湖
区。 为合理考虑地形对降水的影响,对浙西区,日降
水量空间插值算法以经纬度和高程为自变量采用地

理加权回归 ( geographically weighted regression,
GWR)。 GWR 是 Brunsdone 等[19]在空间变系数回

归模型基础上利用局部光滑思想提出的一种空间回

归模型,该模型适用于变量间非平稳性空间关系的
定量模拟。 对除浙西区以外的其他区域,降水空间
插值采用距离反比平方方法 ( inverse distance
weighted, IDW)。 IDW 是一种加权平均插值方
法[20],以待估点与观测样点间的距离倒数为权重进
行插值,离插值点越近的样本点赋予的权重越大。
2． 2． 2　 降水精度评价方法
采用分类指标、体积分类指标和定量指标评价

1979—2016 年 5—9 月 MSWEP日降水数据的精度。
分类指标主要反映 MSWEP对日降水事件发生情况
的辨识能力(即判断降水事件的有和无,而不考虑
降水事件强度)。 本文采用了探测率(probability of
detection, POD)、空报率( false alarm ratio, FAR)、
Heidke 技巧评分指数(Heidke’s skill score, HSS)3
项分类指标。 POD用于判断 MSWEP对日降水事件
的漏报程度;FAR 用于衡量 MSWEP 误报降水事件
的概率;HSS 则综合表达 MSWEP 对降水事件发生
情况的估计能力[21]。 POD 和 HSS 属于越高越优型
指标,FAR属于越低越优型指标,计算公式分别为

IPOD =
n11

n11 + n01
(1)

IFAR =
n10

n11 + n10
(2)

IHSS =
2(n11n00 - n10n01)

(n11 + n01)(n01 + n00) + (n11 + n10)(n10 + n00)
(3)

式中:IPOD为 POD 值;IFAR为 FAR 值;IHSS为 HSS 值;
n11为基准降水数据和 MSWEP均探测到日降水事件
的频次;n01为基准降水数据探测到而 MSWEP 未探
测到日降水事件的频次;n10为基准降水数据未探测

到而 MSWEP探测到日降水的事件频次;n00为基准

降水数据和 MSWEP均探测为无降水事件的频次。
体积分类指标是分类指标的拓展。 该类指标不

仅判断降水事件的有和无,而且考虑降水事件强度
的影响。 对于同样的降水事件,降水事件强度越大,
则在指标计算中所占的权重越大。 因此,体积分类
指标强化了对强降水事件的辨识能力,在一定程度
上克服了传统分类指标的不足。 本文采用的两项体
积分类指标为体积探测指数(VHI)和体积误报指数
(VFAR),分别是 POD和 FAR的拓展,其值介于[0,
1]。 VHI属于越大越优型指标,而 VFAR 属于越小
越优型指标。 VHI和 VFAR的计算公式为

IVHI =
∑

n

i = 1
Si1

∑Si1 + ∑Si2

(4)

IVFAR = ∑Si3

∑Si1 + ∑Si3

(5)

其中　 　 Si =
Si1 　 Si ≥ P t 且 G i ≥ P t

Si2 　 Si < P t 且 G i ≥ P t

Si3 　 Si ≥ P t 且 G i < P t

ì

î

í

式中:IVHI为 VHI 值;IVFAR为 VFAR 值;Si、G i 分别为

第 i天基准数据日降水量和 MSWEP数据日降水量;
P t 为日降水事件阈值,本文以 0． 1 mm 作为划分有
雨无雨的阈值

定量精度指标用于反映 MSWEP 对日降水量描
述的准确性。 本文同时采用平均偏差(mean bias,
MB)、相对偏差 ( relative bias, RB)、均方根误差
(root mean square error, RMSE)和标准均方根误差
(standardized root mean square error, SRMSE)和相
关系 数 ( correlation coefficient, CC ) 定 量 评 估
MSWEP数据在栅格尺度上的精度。

3　 MSWEP日降水数据精度评价

图2为1979—2016年栅格单元上太湖流域及各水
利分区MSWEP日降水量与基准值散点图。 由图 2可
知,在日时间尺度上,尽管 MSWEP资料总体上存在低
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估,但MSWEP日降水与基准降水的变化趋势一致。 全
流域和各水利分区 R2介于 0． 69 ~ 0． 74,说明 MSWEP
数据对地表日降水量变化具有较强解释能力。

(a) 太湖流域 　 (b) 杭嘉湖区 　 (c) 太湖区 　 (d) 湖西区

(e) 浦东浦西区 　 (f) 武澄锡虞区 　 (g) 阳澄淀泖区 　 (h) 浙西区

图 2　 栅格尺度上基准降水与MSWEP散点图
Fig. 2　 Scatter map of reference precipitation and MSWEP on grid scale

(a) POD 　 　 (b) FAR 　 　 (c) HSS

(d) VHI 　 　 (e) VFAR 　 　 (f) RB(单位:% )

(g) MB(单位:mm) (h) CC (i) RMSE(单位:mm) (j) SRMSE

图 3　 栅格尺度上MSWEP日降水精度指标空间分布
Fig. 3　 Spatial distribution of daily precipitation precision index of MSWEP on grid scale

图 3 为栅格尺度上 MSWEP 日降水精度指标的
空间分布,各精度指标显示 MSWEP 降水量与基准
降水在时序变化上具有较强同步性。 栅格单元 MB
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和 RB值均为负值,平均 MB 值低于 1 mm,RB 值介
于 - 11% ~ -20% ,这说明在多年平均意义上,流域
MSWEP数据对于地表降水量存在一定程度的低估。
各栅格单元 HSS 值均高于 0． 6,最高接近 0． 7,表明
MSWEP数据对于太湖流域日降水事件已具有较强
分类辨识能力。 分类指标 POD值介于 0． 75 ~ 0． 88,
FAR值介于 0． 11 ~ 0． 29,MSWEP 数据仍具有一定
漏报和误报,但 VHI 值介于 0． 95 ~ 0． 98,VFAR 值
低于 0． 06,说明若考虑日降水强度的差异,MSWEP
数据的分类探测能力将进一步提高。 综合各项指标
可知,MSWEP在太湖流域对于日降水事件的辨识能
力总体较高。 MSWEP 数据在不同水利分区精度有
所不同。 HSS、RB、MB 表现为浙西、湖西区南部及
太湖湖区降水精度低于其他区域,POD、VHI 也显示
湖区、湖西区降水探测率低,但这两个区域的 SRMSE
不突出。 浙西区和湖西区南部为山丘区,降水探测

难度较高,这是诸多全球性降水数据的共同特点;而
湖区地表雨量站网分布较为稀疏,可能也是造成该
区域基准降水与 MSWEP降水匹配性相对较低的原
因之一。

(a) 年最大 1 d降水量 (b) 年最大 3 d降水量 (c) 年最大 7 d降水量 (d) 年最大 15 d降水量

(e) 年最大 30 d降水量 (f) 台风降水量 (g) 梅雨量 (h) 汛期降水量

(i) 基准降水多年平均
年最大 1 d降水量

(j) 基准降水多年平均
年最大 3 d降水量

(k) 基准降水多年平均
年最大 7 d降水量

(l) 基准降水多年平均
年最大 15 d降水量

(m) 基准降水多年平均
年最大 30 d降水量

(n) 基准降水多年
平均台风降水

(o) 基准降水多年
平均梅雨量

(p) 基准降水多年
平均汛期降水

图 4　 太湖流域MSWEP多年平均特征降水要素空间分布(单位:mm)
Fig. 4　 Spatial distribution of annual average of MSWEP characteristic precipitation elements in Taihu Basin (unit: mm)

4　 太湖流域特征降水要素分析

在日降水长系列比对的基础上,进一步分析了
MSWEP降水资料对太湖流域年最大 1 d、3 d、7 d、
15 d、30 d降水量、台风性降水量、梅雨量和汛期降
水量 8 种特征降水要素的描述能力。 其中,台风性
降水量根据《太湖流域防汛防台年报》《西北太平洋
台风基本资料集》 《热带气旋年鉴》等资料和王咏
梅[22]提出的台风降水分离客观方法得到,梅雨量根
据历年太湖流域梅雨期起止时间计算得到。
图 4 为太湖流域 MSWEP多年平均特征降雨要

素空间分布。 从图 4 可知,尽管在具体数值上有不
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同程度差异,但 MSWEP 与基准降水数据反映的太
湖流域各特征降水要素的空间分布格局基本吻合。
一是流域西部,特别是浙西区降水强度高,这是由于
浙西区属于山丘区,地形对降水具有强化作用;二是
流域中部,特别是太湖湖区降水强度相对较低。 已
有研究表明[22-23]大型湖区降水在湖 陆温差效应下,
夏季降水强度显著低于周围陆地降水强度。
值得注意的是,太湖流域年最大 1 d 降水量存

在多个高值地带,除浙西区和湖西区外,在平原区东
部还存在一个高值地带,这一情况从 MSWEP 数据
体现尤其明显。 该高值地带位于上海市西北部,是
太湖流域人口密度最高、社会经济最发达的地区,其
形成可能与城市化对降雨的影响机制有关。

表 1　 栅格尺度不同特征降水要素MSWEP精度统计
Table 1　 Precision statistics of MSWEP of different precipitation characteristic elements on grid scale

指标
RB值 / % CC值 SRMSE值

最大值 中值 最小值 最大值 中值 最小值 最大值 中值 最小值

最大 1 d降水 - 7． 55 - 20． 42 - 36． 02 0． 90 0． 69 0． 28 0． 63 0． 35 0． 21
最大 3 d降水 - 4． 94 - 19． 94 - 36． 25 0． 93 0． 77 0． 34 0． 56 0． 31 0． 20
最大 7 d降水 - 7． 49 - 17． 65 - 30． 20 0． 95 0． 86 0． 47 0． 47 0． 28 0． 19
最大 15 d降水 - 7． 33 - 15． 23 - 26． 79 0． 93 0． 87 0． 66 0． 38 0． 24 0． 18
最大 30 d降水 - 8． 03 - 14． 93 - 27． 12 0． 96 0． 88 0． 60 0． 35 0． 23 0． 14
台风降水 - 3． 06 - 22． 09 - 51． 82 0． 97 0． 94 0． 86 0． 67 0． 37 0． 23
梅雨量 - 4． 90 - 14． 60 - 30． 96 0． 98 0． 96 0． 86 0． 33 0． 18 0． 09
汛期降水 - 6． 92 - 14． 37 - 29． 56 0． 95 0． 92 0． 81 0． 32 0． 18 0． 13

图 5 为 RB在太湖流域及各水利分区的统计分
布,表 1 为基于 MSWEP 数据获取的各特征降水要
素的精度统计。 可见,MSWEP对太湖流域各特征降
水要素总体上均表现为低估。 MSWEP 对年最大
1 d、3 d、7 d降水量的低估程度最大可超过 30% ,但
多数栅格单元不超过 20% 。 同时,对于年最大 1 d、
3 d、7 d 降水量而言,MSWEP 与基准降水量之间的
CC值总体上要低于逐日降水量,但在多数区域达到
了 0． 9,仅在少数区域低于 0． 6。 各特征降水要素对
应的 SRMSE值较日降水量序列普遍低,最高不超过
0． 67。 随着特征降水要素时段的增加,CC 值增大、
SRMSE值相应减小,因此 MSWEP 数据对最大 15 d
和 30 d降水量的表征能力要优于短时段的最大 1 d、
3 d、7 d降水量。 采用 MSWEP 分析台风性降水量,
特别是湖西、浙西区台风性降水量具有较大的误差。
MSWEP对台风性降水量的平均低估程度达到了
20%以上,最多可能会超过 50% 。 但从 CC 值来看,
MSWEP能在相当程度上反映台风性降水量的年际
变化过程。 对于年梅雨量和汛期降水量,MSWEP的
最大低估程度在 30% 左右,平均低估程度低于
15% ;SRMSE值不超过 0． 35,CC 值均在 0． 8 以上。
因此,在栅格尺度上,MSWEP 对太湖流域梅雨量和
汛期降水量具有较强表征能力。

(a) 太湖全流域及武澄锡虞、阳澄淀泖、浙西等分区

(b) 杭嘉湖、湖西、湖区及浦东浦西等分区

图 5　 栅格尺度MSWEP数据 RB值箱线图
Fig. 5　 RB box chart of MSWEP data on grid scale

5　 结　 论

a. 在 0． 1° × 0． 1°栅格尺度上,MSWEP 数据对
1979—2016 年太湖流域日降水总体上具有较强解
释能力。 MSWEP数据虽在一定程度上低估日降水
量,但其平均低估程度不超过 20% ,且其反映的日
降水量变化过程与基准降水量基本一致。

b. MSWEP 日降水数据的精度存在区域差异。
受地形地貌等因素影响,MSWEP日降水资料在山丘
区的浙西区、湖西山区和大型水域的太湖湖区的综
合精度相对较低。

c. MSWEP对太湖流域各特征降水要素总体上
均表现为低估,但仍具有辨识能力。 随着降水时段
的增加,MSWEP的精度有所提高。 采用 MSWEP 分
析台风性降水量具有较大误差,但仍能够反映台风
性降水量的年际变化过程。 MSWEP 资料对太湖流
域梅雨量和汛期降水量具有较强表征能力。

d. MSWEP与基准降水数据反映的太湖流域各
特征降水要素的空间分布格局基本吻合。 MSWEP
降水数据反映出太湖流域西部特别是浙西区地形对

于降水的强化作用和太湖湖区大型水域对降水的抑

制作用。 此外,MSWEP 还检测到太湖流域年最大
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1 d 降水量在平原区东部还存在一个高值地带,其形
成可能与城市化对降雨的影响机制有关。
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