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GPMIMERGE卫星遥感降水数据在巢湖流域的精度评价
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摘 要:以处于湿润区的巢湖流域为研究区,利用120个地面站点2016年1月至2017年2月的实测降水数据,评估

了GPMIMERGE降水数据在研究区的适用性和分布规律。结果显示:(1)GPM产品对巢湖流域降水的估测能力总

体较高。日尺度上,GPM 产品均表现出较高的线性相关性(R>0.78)和较低的均方根误差(RMSE<8.62mm),但

对降水存在一定程度的高估(BIAS>9.52%)。在季节尺度上,GPM 数据与地面站点数据在夏季相关性最高(R>

0.8),但均方根误差也最高(RMSE>13.8mm)。(2)降水强度对GPM产品的探测精度存在影响,降水强度过低(0.1

mm/d)或过高(50mm/d)对GPM的探测能力均有削弱。(3)流域中部GPM 数据和地面站点降水量的相关性较边

缘更高;准实时产品在流域西南部绝对误差较大,但经地面站点校正后的 GPM-F产品在流域内绝对误差分布较平

均;流域内多数站点的GPM数据高估了降水。(4)相比准实时产品,经地面站点校正的GPM-F产品在秋冬季和高

强度降水中的精度较准实时GPM-E和GPM-L产品均有提升,但导致了更严重的高估情况。因此,在选择GPM产品

进行流域降水分析及水文模拟时,应结合时效性要求、研究的时间尺度和降水强度等条件综合考量,并在研究流域做

适当精度评估后选用。
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AnalysisofAccuracyofGPMIMERGEPrecipitationDatainChaohuBasin
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Abstract:TheprecipitationproductsfromJanuary2016toFebruary2017inChaohuBasinwerecompared
withthecorrespondingdatameasuredwithraingaugesfrom120meteorologicalstationstoevaluatethe
applicabilityofthreeGPMIMERGEproducts(early-run,late-runandfinal-run).Theresultsshowthat:
(1)onthedailyscale,theproductsshowhighlinearcorrelation(R>0.78)andlowabsoluteerror(RMSE<
8.9mm),butexhibitoverestimated(BIAS>9.52%);ontheseasonalscale,theGPMdataandtheobserved
datashowthehighestlinearcorrelation(R>0.8)andthehighestabsoluteerror(RMSE>13.8mm)in
summer,whichindicatesthatabundantprecipitationcanimprovetheaccuracyofGPMproductsbutheavy
rainalsoleadstolargeabsoluteerror;(2)rainintensityhasacertaindegreeofinfluenceonthedetection
accuracyofGPMproducts;tooweak(0.1mm/d)ortooheavy(50mm/d)rainfallleadstothereduced
detectioncapability;(3)thelinearcorrelationinthemiddleofthebasinishigherthantheotherarea;the
absoluteerrorofthenear-real-timeproductsislargeinthesouthwestofthebasin,butmoreaverageasto
GPM-Fproducts;GPMdatafrommoststationsinthebasinoverestimatetheprecipitation;(4)nomatterin
autumnandwinterorinheavyrainfall,theaccuracyofGPM-Fproductsisimprovedcomparedwiththatof



near-real-timeGPM-EandGPM-Lproducts;butGPM-Fproductmakesamoreseriousoverestimation.
Therefore,timeliness,timescaleandrainfallintensityshouldbecomprehensivelyconsideredwhenGPM
productsareusedforbasinprecipitationanalysisorhydrologicalsimulation.
Keywords:GPM;precipitationdata;ChaohuBasin;accuracyevaluation

  降水是水循环过程的重要环节之一,在时空分布

上具有显著的变异特征[1]。同时,降水也是水文模型

不可缺少的输入变量,在流域尺度水文学研究中,准
确获取高时间、空间分辨率的降水信息是流域水文模

型精度的重要保证[2]。
传统的降水观测主要通过雨量计和雷达两种方

式进行,但两种方法在应用时均存在不足。雨量计能

够准确的观测到地面点的降水情况,但雨量站的布设

密度和位置等条件会对数据的精度造成一定的限制

和影响[3],而目前国内建立的遥测雨量站和气象站密

度并不能满足现实的需求[4];雷达降水在地形复杂地

区由于信号遮挡、回波不确定性等问题的存在,探测

精度也不能得到有效保证[5]。近年来,随着航空航天

技术、遥感技术以及数据反演算法的发展,卫星降水

观测以其高时空分辨率的降水观测产品逐渐成为了

新的降水数据来源[6],如CMORPH(ClimatePredic-
tionCenterMorphingTechnique)[7]、GSMaP(Glob-
alSatellite Maping of Precipitation)[8]、TRMM
(TropicalRainfallMeasuringMission)[9]等卫星降

水产品已广泛被用于水文水资源以及气候变化等领

域的研究和应用中。

GPM降水计划是继TRMM之后新一代全球卫星

降水产品,根据其数据反演算法提供了4种级别的产

品,其中三级产品IMERGE(IntegratedMulti-satellite
RetrievalsforGPM)提供了高时空分辨率的全球降水数

据。作为TRMM卫星的继承和发展,GPM对降水的探

测在时间、空间分辨率上均有所提升[10]。但由于GPM
卫星产品面世时间较短,国内对GPM降水数据在各流

域的探测精度及适用情况研究尚不足够[11-12]。
本文将具有代表性的GPM 三级产品IMERGE

v05B选为研究对象,该产品提供给3种不同时效

性、不同精度的数据:early-run(下文以 GPM-E表

示)发布于观测后4h,late-run(下文以 GPM-L表

示)发布于观测后12h,final-run(下文以GPM-F表

示)发布于观测后两个月,三组产品校准次数依次增

加,且GPM-F经过了地面雨量站观测数据的校准,
理论上具有更高的精度[10]。本文以巢湖流域为研究

区域,以地面站点降水数据为对照,分别对GPM 的

三组产品在湿润区的应用精度进行评估。

1 研究区域、资料与方法

1.1 研究区域

巢湖流域(116°26'00″—118°29'52″E,30°56'21″—

32°16'00″N)位于安徽省中部,长江淮河之间,总面积

1.35万km2,地跨合肥、芜湖、六安、马鞍山、安庆等

五市16县市区,是安徽省会经济圈主体。巢湖流域

气候类型为亚热带湿润性季风气候,四季分明,流域

年平均温度为16~16.5℃。降水量适中,年均降水量

1100mm左右,主要集中在夏季,梅雨显著。巢湖流

域连接着江淮丘陵地带以及沿江平原区,流域内地形

以丘陵、平原为主。巢湖是区域内最大的湖泊,位于

流域中部,是我国第五大淡水湖。巢湖流域内河网密

布,主要分属于杭埠—丰乐河、南淝河、派河、柘皋河、
兆河、白石天河、裕溪河等7大水系,其中杭埠河和裕

溪河分别为入湖和出湖水量最大的河流。

1.2 数据来源及预处理

本研究使用的降水数据时段从2016年1月1日

至2017年2月28日。其中,GPM 产品数据下载自

美国国家宇航局(https:∥pmm.nasa.gov/),数据格

式为netCDF,数据的时间分辨率为0.5h;空间分辨

率为0.1°×0.1°,覆盖范围60°S~60°N;而作为评估

的对比参考数据,本文使用的地面站点降水数据来源

于安徽省气象局,包括巢湖流域庐江、无为、舒城、巢
湖闸下、肥西、合肥、肥东等120个站点的逐日的降水

数据,站点空间分布如图1所示。

图1 研究区域及地面降水站点分布

数据预处理过程如下:(1)将netCDF数据集格式

转换为便于进行空间处理的TIFF数据集。(2)将对应

时间段的0.5h降水数据累加成为逐日降水数据。
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(3)由于气象站点观测数据较少,插值成空间数据后

误差较大,因此选择利用ArcGIS软件基于地面站点

的坐标提取出GPM数据对应栅格的降水数据,在站

点尺度上对数据精度进行评价。

1.3 评估指标

本文采用定量分析方法和分类统计指标两种评

价方式对GPM产品的数据精度进行评价。
(1)定量分析方法。定量指标反映GPM卫星降

水数据与地面站点数据在数量上的一致性,包括以下

几个指标:
相关系数R:用于衡量卫星降水数据和地面观测

数据之间的线性相关程度;取值范围[-1,1],绝对值

越大,相关性越强。

R=
∑(Si-S)(Oi-O)

∑n
i=1(Si-S)2·∑n

i=1(Oi-O)2
(1)

均方根误差RMSE:用于衡量卫星降水数据的绝对

误差,对特大特小误差反映敏感;取值范围[0,+∞],值
越小,误差越小。

RMSE=
1
n∑

n

i=1
(Si-Oi)2 (2)

相对误差BIAS:用于衡量卫星降水数据的相对误

差,能够表现数据的偏离的方向;取值范围[-1,1],绝
对值越小,误差越小,大于0表示高估降水量,小于0
表示低估降水量。

BIAS=
∑n

i=1(Si-Oi)

∑n
i=1Oi

×100% (3)

式中:i=1,2,3,...,n;n 为样本总量;Si,Oi 分别为

GPM降水量和地面站点降水量序列;S,O 分别为

GPM降水量和地面站点降水量序列均值。
(2)分类评分指标。分类评分指标反映GPM卫

星降水产品对不同降水事件的检测能力,包括以下几

个指标:
探测率POD:用于衡量对降水事件的探测能力;

取值范围为[0,1],值越大,说明GPM 产品对降水事

件的成功探测的程度越高。

POD=
H

H+M
(4)

空报率FAR:用于衡量降水事件被错误预测的

概率;取值范围为[0,1],值越小,说明GPM 产品对

降水的误报程度越小。

FAR=
F

H+F
(5)

频率偏差B:用于衡量降水事件是否被高估或低

估;取值范围为[0,+∞],B>1说明GPM产品高估

了降水事件;B<1说明GPM产品低估了降水事件。

B=
H+F
H+M

(6)

公正先兆评分ETS:用于衡量对降水的综合探

测能力。取值范围为[-1/3,1],值越大,说明GPM
产品对降水的综合探测能力越强。

   ETS=
H-Hs

H+M+F-Hs
(7)

   Hs=
(H+M)(H+F)
H+M+F+Z

(8)

式中:H 为卫星产品准确探测到的降水事件数;F 为

误报的降水事件数;M 为漏报的降水事件数;Z 为卫

星降水和地面观测数据均未发生该强度降水事件数。

2 结果与分析

2.1 不同时间尺度精度评价

2.1.1 日尺度 绘制流域内120个站点2016年1月

至2017年2月的GPM数据和地面站点数据的散点

图并进行相关分析(图2)。结果显示,GPM-E产品

的相关系数R=0.79,斜率K=0.70;GPM-L产品的

相关系数R=0.63,斜率K=0.72;GPM-F产品的决

定系数R2=0.66,斜率K=0.84,三组数据的决定系

数均通过p<0.01的显著性检验,表明3种 GPM
IMERGE降水产品与地面降水数据在整体上均具有

较高的一致性。比较3种产品的决定系数可以发现,
随着校准次数的增加,GPM产品精度也略有递增。

相关系数只能表示卫星降水数据与地面站点数据

整体的一致性,而不能有效反映差异量的大小,因此,计
算各GPM产品的精度评价指标,结果见表1。3种产品

的均方根误差RMSE相差不大,分别为8.59mm,8.44
mm和8.62mm。而相对误差BIAS指标显示,GPM产

品对降水均存在一定程度的高估,其中 GPM-E和

GPM-F产品对降水相对高估了9.52%和9.75%,而

GPM-F产品对降水的观测相对偏高23.15%。

2.1.2 季节尺度 巢湖流域降水年内分布不均,夏
季降水最多,梅雨显著,冬季降水最少,因此有必要对

GPM数据进行季节尺度上的精度评价。将巢湖流域

2016年3月至2017年2月的降水数据按3—5月、

6—8月、9—11月和12月—次年2月依次划分为春

季、夏季、秋季和冬季进行分析。由于2016年巢湖流

域地面站点降水数据缺失值集中在秋季,因此在进行

季节降水量精度评估时仅选取庐江、无为、舒城、巢湖

闸下、肥西、合肥、肥东等无数据缺失的7个站点以季

节内各站点降水总量的平均值代表整个流域的季节

总降水量,并计算GPM各降水产品在各季节内的精

度评价指标(图3)。
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图2 GPM产品与地面站日降水量散点图

表1 GPM日降水序列总体精度评价指标

产品 GPM_E GPM_L GPM_F
RMSE/mm 8.59 8.44 8.62
BIAS/% 9.52 9.75 23.15

  从图3A可见,巢湖流域2016年夏季降水最多,其
次为秋季和春季,冬季降水最少。对于2016年各季节降

水量,GPM产品在降水较少的春季和冬季高于地面站

点实测降水,而在夏、秋两季,准实时产品GPM-E和

GPM-L低于地面降水,校正后的非实时GPM-F产品高

于地面站点降水。图3B显示,各产品各季节的相关性

都较高(R>0.7),其中,在降水最多的夏季,3种GPM降

水产品与地面降水数据之间的线性相关程度也最高(R
>0.8)。值得注意的是,秋、冬两季 GPM-E,GPM-L,

GPM-F3种产品的相关系数依次递增,可能的原因是

GPM卫星产品对微量降水及以冰雪形态出现的固态降

水探测存在较大误差,而GPM-F产品经地面站点校正,
有效弥补了该方面不足。图3C显示,3种GPMIME-
RGE产品的均方根误差RMSE均与降水量大小表现出

一致的趋势,夏季最高,春冬两季较低,可能是由于巢湖

流域夏季降水多且多以强降水形式出现,给卫星精确地

观测降水带来极大地挑战,而春冬两季降水较少且强度

较低,降水量总体变化不大,RMSE的值就相对较低。
图3D显示,GPM-E,GPM-L两种准实时产品的相对误

差BIAS趋势一致,在降水较少的春冬两季表现为高估,
而在降水较多的夏秋两季表现为高估,其中在夏季误差

最小(<2%)。而GPM-F产品对4个季节的降水量估

计均偏高,具体表现为春季相对误差最大,冬季相对误

差最小。3种产品相比,经地面站点校正后的GPM-F产

品相对与准实时的GPM-E和GPM-F产品,其探测精度

在冬季表现出绝对的优势。

图3 季节降水量及评价指标

2.2 不同强度降水精度评估

从上文的分析结果来看,降水强度对GPM 产品

的精度有一定程度的影响,因此引入分级评价指标探

测率POD、空报率FAR、频率偏差B 和公正先兆评
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分ETS等指标定量地对降水强度的影响进行评价。
根据天气学对降水量等级的划分规定和巢湖流

域的降水强度情况,选取0.1mm/d,10mm/d,25

mm/d,50mm/d4个阈值将降水划分为无雨、小雨、
中雨、大雨、暴雨级以上几个等级,分别计算各等级降

雨的分级评价指标(表2)。
表2 GPM产品对不同强度降水观测精度分级评价指标

雨强
POD

0.1 10 25 50
FAR

0.1 10 25 50
B

0.1 10 25 50
ETS

0.1 10 25 50
GPM-E 0.79 0.63 0.49 0.38 0.48 0.45 0.45 0.55 1.52 1.14 0.90 0.85 0.21 0.37 0.33 0.25
GPM-L 0.79 0.64 0.52 0.41 0.46 0.44 0.44 0.52 1.48 1.16 0.93 0.85 0.23 0.37 0.35 0.28
GPM-F 0.79 0.66 0.61 0.50 0.45 0.48 0.45 0.48 1.44 1.26 1.11 0.96 0.24 0.36 0.38 0.34

  总体来看,降水强度对GPM产品对降水探测的

能力有一定影响。对于探测率POD,GPM产品对是

否降雨(0.1mm/d)的探测率最高,达0.79,而随着降

雨强度的增大,GPM产品对相应强度降水的探测率逐

渐降低。空报率FAR显示,GPM产品对50mm/d的降

水存在最多的误报可能。从频率偏差指标B 可以看出,

GPM产品对10mm/d以下的小雨表现为高估,且对

0.1mm/d的少量降水高估最严重;而对50mm/d的

强降水表现为低估。综合以上3个指标并结合ETS
指标可以发现,GPM 产品对0.1mm/d和50mm/d
的降水探测精度低于10mm/d和25mm/d强度的

降水,说明降水强度过低或过高对GPM 产品的探测

精度均有一定程度的影响。

3种不同时效性产品相比,总体上,随着校正次数的

增加,GPM产品的精度越高。特别是对于50mm/d的

高强度降水,GPM-F产品经地面站点数据校正后,相比

GPM-E和GPM-L产品探测精度提升明显。

2.3 不同站点数据精度

降水受不同气象要素和地理要素的影响,在空间

上表现出较强的空间异质性,有必要对巢湖流域内各

站点的数据精度分别进行分析[13]。因此,基于研究

区内120个地面气象站点的日降水量分别计算3种

GPM产品的精度评价指标,结果如图4所示。
由图4可以看出,绝大部分地面站点降水量和

GPM产品降水量之间的相关系数较高,进一步验证

了在巢湖流域GPM 卫星降水数据与地面站点数据

存在明显的一致性。流域中部站点相关系数较高而

流域边缘地区相对稍低,天苍、瑶海磨店、张桥水库、
众兴水库、众兴等个别站点相关系数低于0.6,说明这

些站点GPM与地面站点数据之间的线性关系较弱。
其中,除天苍站位于流域西南的大别山区外,其他几

个站点均集中于流域北端长丰县和肥东县交界区域,
其可能原因为该区域内成像雷达像元内的降水不均

匀,导致遥感产品与地面站点实测降水在时空检测尺

度上不匹配[14]。另外,GPM-F产品相对于两准实时

产品来说,流域中部的相关系数明显提升,表明经过

地面站点的校正后,GPM-F产品在流域中部地区与

实测降水数据有更高的一致性。
分析3种GPM 产品在各站点的绝对误差分布

图可以发现,GPM-L产品与 GPM-E产品相比绝对

误差略有降低但不明显,且两准实时产品的绝对误差

均在流域东南部最大,近半数站点的绝对误差都在

10mm以上。而GPM-F产品的绝对误差在全流域

没有明显的分布特征,其数据在流域东南部绝对误差

明显低于两准实时产品,但在其他站点也出现了绝对

误差过大的情况,考虑可能的原因为GPM-F产品相

较GPM-E和GPM-L产品经历了更多校正方案的处

理,不同的校正算法导致了GPM-F产品在流域内误

差分布情况不同于准实时产品。

BIAS指标反映了GPM产品日降水数据偏离实测

降水量的程度,对于GPM-E和GPM-L产品,有93个站

点在流域内的BIAS值大于0,占总站点数的77.5%,说
明该产品在巢湖流域大部分站点对降水的估计表现为

高估。而GPM-F产品在120个站点中仅有8个站点的

BIAS低于0,即经过更多校正处理后,GPM-F产品在巢

湖流域对降水的估计偏高更加严重。

图4 各站点评价指标

综合以上分析,流域中部GPM 数据和地面站点

降水量的相关性较边缘更高;准实时产品在流域西南

部绝对误差较大,但经地面站点校正后的GPM-F产
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品在流域内绝对误差分布较平均;流域内多数站点的

GPM数据高估了降水,且校正后的 GPM-F产品在

更多站点表现出高估。

3 结 论

(1)GPMIMERGE产品对巢湖流域降水的估

测能力总体较高,但在不同的时间尺度下的探测精

度表现不一。日尺度方面,GPMIMERGE产品均表

现出较高的线性相关性(R>0.78)和较低的均方根

误差(RMSE<8.6mm),而相对误差检验则显示了

GPM产品对降水一定程度的高估,其中,两准实时产

品高估低于10%,而非实时GPM-F产品存在23.15%
的高估。在季节尺度上,GPM 数据与地面站点数据

在夏季拥有最高的线性相关性(R>0.8)和最高的

均方根误差(RMSE>13.8mm),说明丰富的降水能

够带来GPM数据精度的提高,但暴雨也导致了较大

的绝对误差。
(2)降水强度对GPMIMERGE产品的探测精

度存在一定程度的影响。随着降雨强度的增大,

GPM产品对相应强度降水的探测率逐渐降低,同时,

GPM产品对50mm/d的降水存在最多的误报可能。

GPM产品容易高估10mm/d以下的小雨,而低估

50mm/d的 强 降 水。总 体 来 看,GPM 产 品 对10
mm/d的降水综合探测能力最强,降水强度过低或过

高对GPM的探测精度均有一定程度的影响,但对50
mm/d的暴雨的探测能力最弱。

(3)各站点验证结果表明,流域中部GPM 数据

和地面站点降水量的相关性较边缘更高;准实时产品

在流域西南部绝对误差较大,但经地面站点校正后的

GPM-F产品在流域内绝对误差分布较平均;流域内

多数站点的GPM数据高估了降水。
(4)经地面站点校正的GPM-F产品在秋冬季和

高强度降水中的精度较准实时GPM-E和GPM-L产

品均有提升,但导致了更高的高估。因此,在选择

GPM产品进行流域降水分析及水文模拟时,因结合

时效性要求、研究的时间尺度和降水强度等条件综合

考量,并在研究流域做适当精度评估后选用。

参考文献:

[1] MarzanoFS,CiminiD,MontopoliM.Investigating

precipitation microphysicsusingground-based micro-

waveremotesensorsanddisdrometerdata[J].Atmos-

phericResearch,2010,97(4):583-600.
[2] ImmerzeelW W,Rutten M M,DroogersP.Spatial

downscalingofTRMM precipitationusingvegetative

responseontheIberianPeninsula[J].RemoteSensing
ofEnvironment,2009,113(2):362-370.

[3] VillariniG,KrajewskiWF.Empirically-basedmodeling
ofspatialsamplinguncertaintiesassociatedwithrainfall

measurementsbyraingauges[J].Advancesin Water

Resources,2008,31(7):1015-1023.
[4] 吕洋,杨胜天,蔡明勇,等.TRMM卫星降水数据在雅鲁

藏布江流域的适用性分析[J].自然资源学报,2013,28
(8):1414-1425.

[5] 唐国强,万玮,曾子悦,等.全球降水测量(GPM)计划及

其最新进展综述[J].遥感技术与应用,2015,30(4):

607-615.
[6] 陈晓宏,钟睿达,王兆礼,等.新一代GPMIMERG卫星

遥感降水数据在中国南方地区的精度及水文效用评估

[J].水利学报,2017,48(10):1147-1156.
[7] JoyceRJ,JanowiakJE,ArkinPA,etal.CMORPH:

Amethodthatproducesglobalprecipitationestimates

frompassivemicrowaveandinfrareddataathighspa-

tialandtemporalresolution[J].JournalofHydromete-

orology,2004,5(3):487-503.
[8] TianY,Peters-LidardCD,AdlerRF,etal.Evalua-

tionofGSMaPprecipitationestimatesoverthecontigu-

ousUnitedStates[J].JournalofHydrometeorology,

2010,11(2):566-574.
[9] SuF,HongY,LettenmaierDP.EvaluationofTRMM

MultisatellitePrecipitationAnalysis(TMPA)anditsu-

tilityinhydrologicpredictionintheLaPlataBasin[J].

JournalofHydrometeorology,2008,9(4):622-640.
[10] A.Y.Hou,R.K.Kakar,S.Neeck,etal.TheGlobalPre-

cipitationMeasurementMission[J].BulletinoftheAmeri-

canMeteorologicalSociety,2014,95(5):701-722.
[11] 金晓龙,邵华,张弛,等.GPM 卫星降水数据在天山山

区的适用性分析[J].自然资源 学 报,2016,31(12):

2074-2085.
[12] 杨雨蒙,杜鹃,程琳琳.TRMM卫星降雨数据在湖南省

的精度和可靠性评定[J].水资源与水工程学报,2016,

27(1):26-32.
[13] 董国涛,樊东,杨胜天,等.GPM 与 TRMM 降雨数据

在黄河流域适用性分析[J].水土保持研究,2018,25
(3):81-87.

[14] 魏志明,岳官印,李家,等.GPM 与 TRMM 降水数据

在海河流域的精度对比研究[J].水土保持通报,2017,

37(2):171-176.

391第5期       程扬等:GPMIMERGE卫星遥感降水数据在巢湖流域的精度评价


