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摘　 要　 以地面加密雨量计数据为基准,全面分析和评估全球降水测量(global precipitation measurement, GPM)卫星反演产品

IMERG-F( integrated multi-satellite retrievals for GPM-final run)对中国西南地区复杂山地条件下的日及亚日尺度降水,以及多种

雨强降水的监测能力。 结果表明:在日及亚日尺度内,IMERG 对于短时间内累计降水的临界成功率( critical success index,
CSI)主要分布在 0. 2 ~ 0. 6,相关系数则在 0. 25 ~ 0. 5 范围内波动,其中以日尺度降水探测精度最高,夏季月份表现优于冬季。
对于不同强度降雨事件,IMERG 在小雨量的探测上具有较高的命中率(probability of detection, POD),而虚警率( false alarm
rate, FAR)相对较低。 然而,在中到大雨量级时存在低估现象。 海拔落差对 IMERG 产品的稳定性影响显著,但与海拔高度本

身没有直接线性关系。 相对于地形起伏较大的地区,IMERG-F 在地形起伏较小地区探测弱降雨事件中的可靠性更高。 IME-
RG 产品用于中国西南地区时应考虑其季节性和地形特征的限制。
关键词　 IMERG; 降水; 精度评估; 中国西南山地
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[Abstract]　 In order to comprehensively analyze and evaluate the monitoring capabilities of the integrated multi-satellite retrievals for
global precipitation measurement (GPM) final run (IMERG-F) satellite retrieval product for daily and sub-daily scale precipitation, as
well as various intensity rainfalls, under complex mountainous conditions in southwest China, ground-based dense rain gauge data was
used to investigate these aspects. The results show that within the daily and sub-daily scales, the critical success index (CSI) of
IMERG for short-term accumulated precipitation primarily ranges from 0. 2 to 0. 6, with the correlation coefficient fluctuating between
0. 25 and 0. 5. The daily scale precipitation detection accuracy is the highest, with better performance in summer months compared to
winter. For different intensity rainfall events, IMERG exhibits a high probability of detection (POD) for light rainfall, while the false
alarm rate (FAR) is relatively low. However, there is an underestimation phenomenon for moderate to heavy rainfall. The elevation
difference significantly impacts the stability of IMERG products, but there is no direct linear relationship with the elevation itself.
Compared to areas with significant topographic variations, IMERG-F demonstrates higher reliability in detecting weak rainfall events in
areas with less topographic variation. It is concluded that the application of IMERG products in southwest China should consider the
limitations imposed by seasonal and topographic characteristics.
[Keywords] 　 integrated multi-satellite retrievals for GPM ( IMERG); precipitation; accuracy evaluation; southwest mountainous
region of China



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(16) 陈爱军,等:多样性地形条件下 IMERG 精度综合评估 6609　

　 　 降水是地-气水循环的关键组成部分,而且时空
分布差异及变化非常大。 受地形和大气环流等多
重因素的影响,山地降水具有区域性和局地性双重
特征[1],降水的时空分布差异变化更大,准确监测

山地降水监测格外具有挑战性[2]。
除了地面雨量计和天气雷达定量估计降水,卫

星定量估计降水也是降水监测的一条重要途径。
卫星遥感不仅观测范围广,而且可以克服地面雨量
计分布不均、天气雷达容易受地形阻挡影响的缺
点[3]。 不过,受观测原理、时空分辨率、反演算法等

因素的影响,精度评估是卫星定量估计降水产品应
用的关键环节,这也是它与地面雨量计和天气雷达
定量估计降水的最大区别。 全球降水测量( global
precipitation measurement,GPM)是继 TRMM(tropical
rainfall measurement mission)之后的又一项全球降水
观测任务,计划联合核心观测平台搭载的 Ku / Ka 波
段双频降水雷达(dual-frequency precipitation radar,
DPR)、GPM 微波成像仪 ( GPM microwave imager,
GMI),以及美国、日本、欧盟等国家约 10 颗 GPM 星
座卫星搭载的多种被动微波和红外探测器,为全球

提供 ± 65°的高精度降水估计数据[4]。 2014 年3 月,
GPM 多星集成降水反演产品 IMERG ( integrated
multi-satellite retrievals for GPM) 正式公开发布,
2023 年7 月已更新至 V07 版 ( https: / / gpm. nasa.
gov / IMERG)。

目前,已有大量研究应用多种降水产品或数
据评估 IMERG 精度。 如网格化产品[5-6] 、降水融

合再分析资料[7-9] 、地基天气雷达降水估计数

据[10-12] 、微雨雷达(micro rain radar,MRR)观测数

据[13]以及水文模型[14] 等。 在以上多种用于评估
IMERG 的对照检验数据当中,最基础、客观的是地
面雨量计数据。 地面雨量计可以直观地获取当地
的实时降水量。 研究发现,IMERG能不同程度地
反映地区降水分布特征[15-19] ,且比其他降水产品

准确性和代表性更具优势,相对其他被动单一源
卫星降水产品(被动微波、红外反演降水产品)能

表现出更高的降水估计精度[20] 。 但不同地区的精

度也存在一定的差异[21-23] ,对极端暴雨事件的降

水量估计偏低[24] 。
在山地地区,卫星估计极端降水的能力会受到

地理位置和大尺度降水事件的影响[25],误差随降水

幅度 增 大 而 增 加[26]。 赵 平 伟 等[27] 研 究 发 现,
IMERG在云南地区的降水精度易受海拔而非坡度
的影响。 黄晓龙等[28] 研究表明,IMERG 在四川盆

地内的降水探测成功率高于川西高原。 曾莉萍
等[29]研究表明,IMERG 对贵州部分溶岩地貌小流

域降水强度探测精度上仍有提升空间。
综上可知,目前针对 IMERG 产品在山地的评估

所用数据仍有待深入。 在海拔变化波动较大的山
地条件下,高时空分辨率的直接观测降水数据有助

于精细化评估 IEMRG 产品的精度和误差表现。 利
用覆盖范围广、高分布密度、高时间分辨率的加密
地面雨量计作为基准,可以有效评估 IMERG 在复杂

地形下对日及亚日尺度降水的精度表现。 中国西
南地区(包括四川、云南、贵州和重庆)地形复杂多
样,包括横断山脉、高原、丘陵和盆地等不同地貌。
海拔落差大,局地因子影响显著,使得该地区成为
典型的气候多变区;在这类复杂地形条件下,需要
足够细致、可靠、覆盖范围广泛的降水数据作为基
础,才能客观、详尽地检验卫星降水产品在此类地

区实际捕捉降水的能力。
鉴于此,以 2015—2017 年的地面气象站加密观

测雨量计小时降水数据为基准, 利用多个常用降水

评估统计指标,从 1、3、6、12、24 h 多种时间尺度评
估 IMERG-F 产品的降水精度;并根据降水强度和海
拔落差不同,多地形、多雨强角度分析 IMERG-F 产

品在中国西南地区的应用潜力。 为多源融合卫星
降水产品在山地条件下的误差校正及相关应用提
供参考,并为极端降水次生灾害的前期监测提供线

索。 对精细化研究西南地区降水特征及其监测方
法对理论和实践具有显著价值。

1　 研究区域与数据

1. 1　 研究区域

西南地区位于 20°N ~ 35°N、97°E ~ 111°E 经
纬度范围,位于中国西南部,东临长江中下游平

原,西接青藏高原,南濒东南亚诸国,北靠黄土高
原。 其行政区划包括四川、云南、贵州和重庆,如
图 1 所示。 西南地区地形复杂多样,总体上呈现
出高原、山地、盆地和河谷交错分布的特点。 由于

地形的复杂性,西南地区的气候类型也极为丰富。
青藏高原地区属于高寒气候,而四川盆地则属于
亚热带湿润气候。 此外,由于地形的屏障作用,西
南地区的气候还呈现出显著的垂直地带性,即随
着海拔高度的变化,气候类型也发生相应的变化。
同时,该地区也是中国重要的生态屏障,对于维持

区域乃至全球的生态平衡具有重要意义。 鉴于西
南地区独特的地理和气候条件,评估卫星产品在
该区域的降水监测应用能力、了解降水特征,对于
理解区域气候系统、预测气候变化以及制定相应

的环境政策和防灾减灾措施具有重要的科学和实
践价值。
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基于审图号 GS (2020) 4619 号的标准地图制作,底图无修改

图 1　 西南地区海拔高程图

Fig. 1　 Elevation map of the southwest region

1. 2　 研究数据
1. 2. 1　 地面雨量计数据

近年来,随着防灾减灾工作的不断推进,气象
要素的监测能力得到显著提高,中国气象部门已经
建成观测范围涵盖极广的现代气象观测网络。 截
至目前,中国西南地区已经布设国家气象站超过
420 个,另有区域自动站超过 13 000 个,除四川西北
部少数区域站点较少外,多数网格中站点数量为 1
或 2 个,东部地区大于等于 5 个(图 2),形成了密集
的地面加密雨量计自动观测数据网。 选择研究区
域内地面加密雨量计数据 2015—2017 年的小时雨
量观测数据作为基准数据分析和评估 IMERG 监测
中国西南地区极端降水的精度和能力。

基于审图号 GS (2020) 4619 号的标准地图制作,底图无修改

图 2　 西南地区单位网格内雨量计站点个数

Fig. 2　 Number of rain gauge stations within the unit
grid in southwest China

1. 2. 2　 卫星数据

IMERG 是联合 GPM 的第三级卫星降水产品,
该产 品 采 用 改 进 的 多 通 道 物 理 反 演 算 法
GPROF2014(godard profiling algorithm 2014)融合多
星降水估计结果。 计算来自不同与降水相关的被

动微波传感器的数据。 然后将数据网格化、相互校
准至 GPM 结合 Ku 雷达辐射计算法(CORRA),并合
并成 30 min 更新频率的 0. 1° × 0. 1°场域。 然后,利
用气候预测中心开发的卡尔曼滤波(Kalman filter,
KF)拉格朗日时间插值方案和 PERSIANN (precipi-
tation estimation from remotely sensed Information
using artificial neural networks) 的红外-雨强算法
(dynamic infrared-rain rate, PDIR)重新标定,进一步
处理 30 min 插值得到的综合 PMW 估计值。 并根据
提供的前后几小时的数据模式相关性最大化来计
算运动向量。 最后,采用月平均的 GPCC ( global
precipitation climatology centre)数据对融合后的降水
估计 结 果 进 行 偏 差 订 正, 提 高 降 水 产 品 的 精
度[30-31]。 IMERG 算法会在近实时状态下运行获得
两个版本的产品:分别为观测 4 h 后发布的 IMERG-
Early run 和观测后 14 h 内发布的 IMERG-Late run。
经过地面观测数据的最终校正后得到 GPM 卫星降
水的三级产品的 IMERG-F( IMERG-final run)。 IM-
ERG-F 约在观测后 4 个月内完成,通常是科学研究
的首选数据。 IMERG 各级产品的时间分辨率均为
30 min,所有产品均可从美国国家航空航天局网站
(https: / / disc. gsfc. nasa. gov / datasets / ) 免费获取。
使用的卫星降水产品数据为 GPM 卫星降水的
IMERG-FV06 版本。

2　 研究方法
2. 1　 评估方法
2. 1. 1　 定性评估参数

选择多个常用的卫星降水产品分类评估指标
定性评估 IMERG 对真实降水事件的辨识能力,包
括:降水命中率(probability of detection, POD)、误报
率(false alarm ratio, FAR)以及临界成功指数(criti-
cal success index, CSI),其计算公式分别为

POD = H
H + M (1)

FAR = F
H + F (2)

CSI = F
H + F + M (3)

式中:H、M、F 分别为卫星命中的降水格点数、卫星
漏报的降水格点数和卫星误判为有降水的格点数。

POD 越高表示卫星降水数据对降水事件的漏
测率越低,最优值为 1;FAR 越低表示降水事件被错
误估计的概率越小,最优值为 0;CSI 指数综合反映
了卫星降水数据探测实际降水事件的能力,最优值
为 1。 评估时,以 0. 1 mm 作为降水事件发生的
阈值。
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2. 1. 2　 定量评估参数

选取多个统计评价参数来分析 IMERG 在西南
地区的降水强度估计精度,包括:皮尔逊相关系数
( Pearson correlation coefficient, CC )、 相 对 偏 差
(relative bias,RB)和均方根误差( root mean square
error,RMSE),其计算公式分别为

CC =
∑

n

i = 1
(G i - G~ )(Si - S~ )

∑
n

i = 1
(G i - G~ )

2 ∑
n

i = 1
(Si - S~ )

2
(4)

RB =
∑

n

i = 1
(Si - G i)

∑
n

i = 1
G i

(5)

RMSE = 1
n∑

n

i = 1
(Si - G i) 2 (6)

式中:i = 1,2,…,N,其中 N 为样本总量;Si、G i分别
为对应格点的卫星降水格点和加密自动气象站雨

量计数据;S~ 为对应网格点上卫星(satellite)降水产

品的平均降水量;G~ 为对应地面站点( gauge)雨量
计的平均降水量;CC 为卫星降水数据与雨量计数据
之间一致性的相关程度,CC 取值范围为[ - 1,1],
绝对值越接近 1,则两者之间的相关性越好;RMSE
为卫星降水数据与雨量计数据之间的偏差程度,数
值越接近 0 则两者之间的偏差越小;RB 为卫星降水
数据和雨量计数据之间的相对偏差程度,范围在
[ - 1,1],越接近 0,则表示两者之间的偏差越小。
2. 2　 不同时长降水的划分

经过质量控制和格点化处理后,针对不同时间
尺度(1、3、6、12、24 h)的降雨量和雨强(小雨、中
雨、大雨、暴雨)进行累计和分类。 通过对定性参
数、定量参数以及极端降水相关指标的统计分析,
评估 IMERG-Final run 降水产品在西南地区复杂地
形条件下的误差分布情况。 分析西南地区全年各
月 IMERG 探测降水误差的时空分布特征,了解西南
地区的极端降水类型特点。 按照海拔和落差分类,
分析不同地形对 IMERG 探测精度的影响,为卫星遥
感降水产品在复杂山地的降水误差校正提供理论
依据。 为探究 IMERG 对不同强度量级的降水事件

的探测能力,需要将不同历时(1、3、6、12、34 h)的累
计降水量划分成具体的雨强,具体的雨强划分标准
如表 1[32]所示。

表 1　 不同时长降水的划分标准[32]

Table 1　 Classification standards for precipitation types
over different durations[32]

累计降

水时长 /
h

小雨(light
rain, LR) /

mm

中雨(medium
rain, MR) /

mm

大雨(heavy
rain, HR) /

mm

暴雨(extra-
heavy, ExHR) /

mm

1 ≥0. 1 ≥1. 5 ≥7 ≥15
3 ≥0. 1 ≥3. 0 ≥10 ≥20
6 ≥0. 1 ≥4. 0 ≥13 ≥25
12 ≥0. 1 ≥5. 0 ≥15 ≥30
24 ≥0. 1 ≥10. 0 ≥25 ≥50

2. 3　 地形划分
西南地区的地形复杂,除海拔外,地形的起伏

波动也是导致降水也是导致降水局地变化的重要
影响因素,为进一步探究海拔落差对 IMERG 在西南
地区的降水探测精度的影响,根据研究区域单位网
格中海拔落差不同将西南地区具体分为:平原、丘
陵、小起伏山地、中起伏山地、大起伏及以上山地,
并以此分类进一步分析 IMERG 降水探测受地形影
响的具体指标差异,结果如表 2 所示。

3　 研究结果

3. 1　 各尺度降水的监测能力
3. 1. 1　 定性分析结果

从日及亚日尺度对 IMERG 产品在西南地区的
定性评估指标进行分析,可以从整体上把握 IMERG
产品在该区域的适用性和偏差特征。 图 3 为西南地
区 IMERG 对 1、3、6、12、24 h 累计降水事件的命中
率 POD 的统计分布情况。

由图 3(a)可知,POD 随累计降水时长的增加而
呈现出明显的上升趋势,IMERG 对 24h 的累计降水
POD 最高,而 1h 累计降水 POD 最低。 即随着降雨
累积时长的增长, IMERG 的 POD 显著提升,表明
IMERG 对更长时段的累计降水事件有较高的探测
准确度。 IMERG 探测日降水的成功率相对于亚日
及小时降水更高。 图 3(b)显示了 FAR 随着累积降
水时长的增加而降低,这表明 IMERG 对较长时段的

表 2　 西南地区依据海拔落差的地形分类

Table 2　 Terrain classification based on altitude difference in the southwest region
指标 分类

落差 / m 0 ~ 30 30 ~ 200 200 ~ 500 500 ~ 1 000 > 1 000

地形 平原(plain, PL) 丘陵(hill, HL)
小起伏山地(low rolling

mountain, LRM)
中起伏山地(mid rolling

mountain, MRM)
大起伏山地(high rolling

mountain, HRM)
占比 / % 1 12 28 35 24
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图 3　 不同时长累计降水的定性指标统计结果

Fig. 3　 IMERG􀆳s qualitative statistical results for accumulated
precipitation over different durations

累计降水事件更少产生误报。 由图 3( c)可知,CSI
随累积时长的增加而增高,CSI 也有类似 POD 的上
升趋势,CSI 综合体现了 POD 和 FAR 对降水探测影
响,表现出累计降水时长与探测准确性之间的相关
性。 此外,定性指标的上下限值的变化幅度在各时
段间的差异较小,反映出在各个累计时长区间内,
IMERG 探测降水成功率的空间一致性。

综上所述,对日尺度及亚日尺度的累计降水而
言,IMERG 的探测能力随着累计降水时长增加而明
显增加,这一点符合对日常降水观测规律的认知,
对于进一步改进降水预测模型尤为重要。
3. 1. 2　 定量分析结果

由图 4(a)可知,CC 随降水时长的增加而提高,
但是增长幅度随时长增加而放缓,3 h 相对 1 h 累计
降水 CC 中位数提升超 0. 2,而 12 h 和 24 h 累计降
水之间则相差无几。 IMERG 对 24h 累积降水显示
出最高的相关性。 由图 4(b)可知,无论累计降水的
时间尺度多长,RB 始终保持在 ± 0. 5,24 h 内累计
降水的相对偏差随时间变化趋于稳定,表明 IMERG
在大多数情况下对降水量的估计偏差相对较小。
由图 4(c)可知,RMSE 随累积时长的增长而显著增
加,同时 RMSE 的上下限也随时间尺度增长而扩大。

图 4　 不同时长累计降水的定量指标统计结果

Fig. 4　 Quantitative statistical results of accumulated
precipitation over different durations

说明单位时长增加,降水量也有所增加,卫星观测
降水的绝对偏差受降水量本身的影响较大,符合既
往认知,反映出 IMERG 在长时段降水量估算中的不
确定性和偏差的增加。

综上可知,IMERG 在长时间累积降水探测方面表
现出较强的相关性及可靠性,但相对于日尺度降水,亚
日及小时尺度的降水事件,IMERG 探测成功率偏低;绝
对偏差则随累计时长增加而增大,其统计分布也随着
降水时长的增长而变得更加离散。 在 IMERG 监测降
水应用中应给予时间尺度选择以更多考量。
3. 2　 各季节精度评价
3. 2. 1　 定性分析结果

依据季节(北半球春季 3—5 月,夏季 6—8 月,
秋季 9—11 月,冬季 12 月—次年 2 月)对 2015 至
2017 年的累积降水探测概率 POD 的月变化进行
分析。

由图 5( a)可知,IMERG 对各时间尺度降水的
POD 从春季到夏季均逐渐升高,7 月份 POD 达全年
峰值,之后在秋季迅速回落,冬季最低,各时间尺度
降水 POD 均低于 0. 4。 同一季节中 POD 基本呈现
出随时间尺度增加而升高的趋势,IMERG 捕捉 24 h
累计降水的 POD 明显高于其余时间尺度降水。 由
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图 5( b) 可知, IMERG 对不同的时间尺度的降水
FAR 表现出随着累积时长的增加而减少的趋势,小
时降水 FAR 在各个季节都最高,而 24 h 降水 FAR
最低。 10 月以后除 24 h 以外的其余时间尺度降水
FAR 都有明显上升,其余月份 FAR 变化较为平稳,
说明 IMERG 对于捕捉 12 h 及以下时间尺度降水在
冬季有较高的误判,可能和卫星对固态降水的识别
有关。 IMERG 对于捕捉西南地区夏季日降水具有
较好的适用性。 由图 5(c)可知,CSI 随累积降水时
长增加而升高,CSI 在夏季最高,24 h 累计降水 CSI
达 0. 68,冬季 CSI 值最低。 24 h 尺度降水的 CSI 在
进入冬季时降低,变化幅度较其他时间尺度更大。

图 5　 不同时长累计降水各月定性指标

Fig. 5　 Monthly variation of qualitative statistical indicators for
precipitation accumulation over different durations

从各项定性指标来看,IMERG 探测降水在夏季
(6—8 月)效果较好,冬季(11 月—次年 2 月)效果
较差,所有时间尺度的累计降水探测 CSI、POD 都在
的夏季表现较好,而在冬季效果较差。 整体上以
24 h 累计降水探测能力定性指标为佳,较其他时间
尺度累计降水而言季节性波动更小。
3. 2. 2　 定量分析结果

图 6(a)显示了春季中 1 ~ 24 h 累积降水的 CC
变化趋势情况。 CC 在全年具有较为稳定的季节性
波动特征,但各月波动情况并不显著。 各时间尺度
CC 秋冬季节呈现先下降后上升,大体上 CC 随时间
尺度增长而提升,以 24 h 尺度降水 CC 最高。 在几
个定量指标中,如 RB 和 RMSE,IMERG 显示出偏差

和连续累积降水量之间的增长一致性。 但在 RB 的
相关分析中,IMERG 对于夏季降水和较长时间的累
计降水量监测缺乏精准度,在较短时段和长时段
(24 h)累计降水量数据间,其表现有很大的波动。
由图 6(b)可知,IMERG 显示出 RB 和连续累积降水
量之间的增长一致性,IMERG 探测 24 h 尺度降水的
RB 最高。 由于夏季降水量远大于冬季,所以夏季
降水 RB 也相较于其他季节更大,RB 在 7 月达到峰
值。 冬季的情况较为复杂,不同时间尺度降水的 RB
没有一致的增长性,在 1 月份 24 h 尺度降水的 RB
反而相对其余亚日尺度降水更高,但 RB 整体在冬
季达全年最低。 由图 6 ( c)可知,RMSE 在夏季最
高,冬季最低,且随时间尺度增加有明显的增加,二
者表现出很强的相关性。 说明 IMERG 估计降水量
的绝对偏差和降水总量有关,在夏季降水较多的月
份 IMERG 表现出较大的降水量绝对偏差。

图 6　 不同时长累计降水各月定量指标

Fig. 6　 Monthly variation of quantitative precipitation accumulation
indicators in the southwest region for different durations

综上所述,IMERG 降水检测的准确性与其探测
时长和季节特征具有明显依赖关系。 IMERG 更容
易捕捉到时间尺度较长的降水事件,但量级上误差
也随降水量增加而增大,对冬季固态降水和弱降水
事件的捕捉能力仍有待提高。
3. 3　 日降水精度空间特征
3. 3. 1　 定性分析结果

在对 IMERG 在不同时间尺度下的的监测能力
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进行评估时,发现它在 24 h 累计降水的探测方面精
度更高,表现也更为稳定。 因此,将重点分析 IME-
RG 对捕捉日降水的空间精度特征。 图 7 展示了
IMERG 产品针对日累计降水事件的监测能力的具
体空间分布情况。

色标颜色越偏蓝则表示结果越接近于该指标的优值,反之偏红

图 7　 IMERG 定性指标空间分布情况

Fig. 7　 Spatial distribution of qualitative indicators of IMERG
precipitation product in the southwest region

日尺度上,IMERG 对山区降水的准确性表现较
为理想。 尽管如此,环成都盆地西部的两省交界处
的探测成功率相对较低。 图 7(a)通过展示 24 h 累
计降水 POD 空间分布,进一步揭示了这一趋势。

由图 7(b)可知,IMERG 日累积降水的 FAR 总
体较低。 然而,在四川西部、四川盆地以及云南全
域和贵州西北部部分区域显示出较高的 FAR,超过

0. 5。 特定区域如四川中部西部、云南南部以及邻近
省界的云贵北部零星地区,FAR 超过 0. 8。 这些数
据显示,尽管大多数空间分布上 FAR 较低,但特定
地区仍存在较显著的误报问题。 图 7(c)为日降水

CSI 的空间分布,受 POD 和 FAR 的共同作用,在捕
捉降水事件的评价上反映了 IMERG 的综合能力。
随着累计降水时长的增加,IMERG 的 CSI 水平上

升,在 24 h 累计降水探测时,捕捉西南地区降水事
件的效果更佳,在四川东部和云南南部 CSI 的空间
过渡表现得较为均匀平滑,云南大多数地区的 CSI
可以达到 0. 7,而四川山区存在零星 CSI 低于 0. 5 的
格点。 说明 IMERG 捕捉平原和海拔较低的丘陵地
区降水的 CSI 比起多山复杂地形区有较大优势,表
现出明显的空间异质性。
3. 3. 2　 定量分析结果

由图 8( a)可知,IMERG 对于西南地区日降水

的 CC 普遍高于 0. 5,有些地方的 CC 可超过 0. 9。
仅在四川西部山区和周边极少区域格点的 CC 低于
0. 4。 说明 IMERG 在绝大多数情况下可以反映出降

水的空间分布特征。 由图 8(b)可知,关于 RB,大多
数地区 RB 保持在 0 ~ 1。 在四川盆地内呈现连续的
轻微高估降水,零星格点有轻微的低估降水。 在研

究区域内零星分布的 RB 超过 5 以上的极端高估误
差主要出现在四川西部和云南、贵州边界零星格
点。 说明 IMERG 对于日降水的量级精度相对偏差

大部分情况下不会超过 100% ,但偶尔会出现严重
的畸高,这种情况在山区发生的频率会更高。 由
图 8(c)可知,研究区域内 IMERG 估计 24 h 累计降

水的 RMSE 大多在 5 ~ 10 mm,云贵南部边缘以及环
四川盆地地区 RMSE 较高,超过 10 mm,个别高达
20 mm;但在四川西部 RMSE 并没有展现出更高的

倾向,RMSE 低于 7 mm,间杂少数区域 RMSE 为 7 ~
10 mm 的站点。 空间一致性相对 RB 和 CC 更好。
说明发生在山区的降水事件通常量级并不很大,而
IMERG 难以准确捕捉到这些地区的降水发生情况。
IMERG 对估计累计降水量较大区域的精度可能存
在的更大的绝对误差。
3. 4　 多雨强精度分析

3. 4. 1　 定性分析结果

由图 9( a)可知,IMERG 在小雨的探测中显示
出较高的 POD。 POD 中位数为 0. 51,而中雨和大雨

的 POD 相对较低。 随着雨强的增加,POD 呈现出一
定的波动趋势,略有降低,统计分布上更离散,以暴
雨探测为最。 表明 POD 的区域异质性很强,IMERG
对不同地区的强降水捕捉能力空间差异很大。 由
图 9(a)和图 9(b)可知,IMERG 在小雨的监测中不
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图 8　 IMERG 定性分析指标空间分布情况

Fig. 8　 Spatial distribution of qualitative indicators of IMERG
precipitation product in the southwest region

仅 POD 高,而且 FAR 也最低,FAR 中位数为 0. 43,
这表明其在小雨条件下的监测精度较高。 IMERG
对于中雨和大雨的监测中 FAR 有所上升,FAR 中位

数集中在 0. 6 ~ 0. 8,同时 POD 也较小雨更低,显示

出在这些条件下 IMERG 存在较多的误报。 由

图 9(c)可知,在暴雨情况下,尽管 POD 有所提高,
但 CSI 值的波动较大,CSI 上下限差距达 0. 45,这可

能意味着在极端条件下,IMERG 的监测效果存在一

定的不确定性。 IMERG 在小雨的探测中表现最佳,
其 CSI 值明显高于其他雨强类别,显示出其在小雨

监测中的高准确性和可靠性。
通过上述分析可以看出,IMERG 在监测小雨方

面表现最为出色,而在中到大雨的监测中,IMERG

图 9　 不同雨强的日降水定性指标统计结果

Fig. 9　 Statistical results of qualitative analysis metric s of
IMERG monitoring different types of daily precipitation

的准确性有所下降,对于暴雨的探测则存在较大的
不确定性,可能和暴雨发生的区域差异,以及暴雨
样本量相对其他量级的降水偏少有关。
3. 4. 2　 定量分析结果

图 10 为 IMERG 对不同强度降水的探测精度的
定量分析。 由图 10(a)可知,在小雨情况下,CC 的
值相对集中,随着降水强度增加,IMERG 的 CC 分布
更分散,中位数降低,尤其在大雨和暴雨时出现较
大偏差。 由图 10(b)可知,RB 整体呈现随降水强度
增加而降低的趋势。 RB 随降水强度增加而降低,
IMERG 在小雨时高估,中雨及以上时低估降水量。
由图 10(c)可知,RMSE 随着降水强度的增加而增
大,RMSE 随降水强度增加而增大,表明 IMERG 误

差水平上升,特别是在极端降水情况下。
IMERG 在小雨条件下表现较好,但随着降水强

度增加,其准确性和可靠性下降。 IMERG 对降水量
的估计趋向低估,尤其是在中到大雨时。
3. 5　 不同地形的影响
3. 5. 1　 定性分析结果

西南地区的地形复杂,为进一步探究地形落差

对 IMERG 在西南地区的降水探测精度的影响,根据
海拔落差不同将西南地区具体分为:平原、丘陵、小
起伏山地、中起伏山地、大起伏及以上山地。 并以
此分类进一步分析 IMERG 降水探测受地形影响的
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图 10　 不同雨强的日降水定量指标统计结果

Fig. 10　 Statistical results of quantitative assessment metrics of
IMERG monitoring different types of daily precipitation

具体指标差异(表 2)。 因前文中 IMERG 各项降水

探测指标以 24 h 累计降水的情况为佳,为突出地形
对 IMERG 降水探测带来的影响,减少其他要素干

扰,故以较为稳定的 24 h 累计降水为例,对 IMERG
在不同地形下的误差进行分析。

由图 11(a)可知,在平原地区,IMERG 的降水

POD 中位数较高,显示出较好的探测性能。 随着地
形起伏的增加,POD 的分布变得更加离散,但即使

在小起伏山地,POD 仍然保持在可接受的水平。 由
图 11(b)可知,平原地区的 FAR 中位值最高,表明

在平坦地形中 IMERG 的误报率较低。 随着地形起
伏的增加,FAR 的中位数逐渐上升,且分布变得更
加分散,这可能与地形复杂性增加导致的探测误差

有关。 由图 11( c)可知,CSI 的中位数在不同地形
条件下主要集中在 0. 5 ~ 0. 6。 在小起伏山地,CSI
中位数最低,表明在这些条件下 IMERG 的探测性能
有所下降。 随着海拔落差的进一步增加,CSI 的分

布变得更加离散。
地形起伏对 IMERG 的降水探测精度有显著影

响,其中平原地区的表现最佳,而随着地形起伏的

增加,探测精度有所下降。 尽管地形复杂性增加,
IMERG 在小起伏山地的降水探测仍保持了较高的

POD,但 FAR 和 CSI 的分布变得更加分散,反映出
探测误差的增加。 整体而言,IMERG 在不同地形条

图 11　 不同地形下的定性评估指标统计结果

Fig. 11　 Qualitative assessment indicators of IMERG
classified by terrain gradient

件下的降水探测性能呈现出一定的波动,这为进一
步优化 IMERG 在复杂地形区域的监测能力提供了
重要参考。
3. 5. 2　 定量分析结果

图 12 展示了 IMERG 对研究区域内不同地形条
件下降水探测性能的影响。 分析结果表明,地形特
征对 IMERG 的降水探测精度有显著影响。 由
图 12(a)可知,在所有地形条件下,IMERG 的 CC 均
高于 0. 4,表明其具有较高的降水探测一致性。 CC
主要集中在 0. 4 ~ 0. 6,其中小起伏山地的 CC 中位
数最高,显示出在这类地形中 IMERG 的降水探测性
能最佳。 随着地形落差的增加,CC 略有下降,且分
布变得更加离散。 由图 12(b)可知,平原地区的 RB
最高,表明 IMERG 在平坦地形中倾向于高估降水
量。 随着地形落差的增加,RB 的中位数逐渐减小,
且分布变得更加分散,这表明 IMERG 在复杂地形条
件下的降水量估计存在较大的随机性。 由图 12(c)
可知,从平原到中起伏山地,IMERG 的 RMSE 下四
分位值均在 6 mm 以上,表明在这些地形条件下
IMERG的降水探测精度相对稳定。 随着地形落差
的增大,RMSE 的上下限区间也相应增大,但在大起
伏地形中,IMERG 的 RMSE 整体较平原地区偏低。

地形落差对 IMERG 的降水探测精度有直接影
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图 12　 不同地形下的定量评估指标统计结果

Fig. 12　 Quantitative assessment metrics of IMERG
classified by terrain gradient

响,其中在小起伏山地 IMERG 的探测性能最佳,而
随着地形复杂性的增加,各项评估指标表现出较大
的离散性。 RMSE 的分析结果表明,IMERG 在大起
伏地形中的降水探测精度可能受到地形特征的正
面影响,表现为较低的误差水平。

4　 结论

以地面加密雨量计数据为基准,评估短时间尺
度累计降水 GPM 的降水反演产品 IMERG 在中国西
南地区的误差情况,从多角度分析 IMERG 在复杂的
山地地形条件对 IMERG 降水探测效果的影响,并进
一步研究了 IMERG 对西南地区极端降水的时空分
布偏差情况,得到如下结论。

(1) IMERG 的 24 h 累计降水探测精度最高,
CSI 和 CC 指标在 0. 2 ~ 0. 6 和 0. 25 ~ 0. 5 范围内,
且随降水时长增加而提升。 季节性分析显示,夏季
(尤其是 7 月)的探测效果最佳,而冬季效果相对较
低。 空间分布上,四川盆地西部和云贵川渝交界处
POD 偏低,四川中西部山区和滇南地区的 FAR 偏
高,IMERG 的综合探测能力在这些区域偏低。 在日
尺度上,IMERG 显示出较好的降水事件捕捉能力。

(2)对于不同强度的降水,IMERG 对小雨的探
测 POD 相对更强降水较高,且 FAR 较低,IMERG 探

测小雨的 CSI 在 0. 3 ~ 0. 4,RB 和 RMSE 受降水量
影响,雨强越大 RB 小,而 RMSE 越大,IMERG 倾向
于高估小雨降水量,而低估中雨及更大雨强的降水
量,且整体上偏差分布随雨强增大而更为离散,雨
强增大的同时 IMERG 探测降水的相关性和稳定性
有所下降。

(3)随着海拔落差增大,各项参数统计分布和
海拔落差之间没有明显的趋势的一致性,但 IMERG
的各项探测指标偏差分布相对离散,海拔落差对
IMERG 探测精度的影响主要体现在 IMERG 探测降
水的稳定性上,不能以简单的海拔和落差关系线性
校正 GPM IMERG 降水产品。 IMERG 的弱降水探测
可靠性在地形平缓地区较复杂山地更高。
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