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IMERG降水卫星在贵州省三岔河流域
降水预报误差评估中的应用
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摘要:
 

以贵州省三岔河流域为研究区域,利用2018年1月1日~2020年12月31日期间的76个气象站观测

数据评估全球降水观测计划多卫星降水产品IMERG(Integrated
 

Multi-satellitE
 

Retrievals
 

for
 

GPM)的雨量

站订正产品IMERG
 

Final
 

Run
 

(IMERG_FR)
 

和准实时产品IMERG
 

Early
 

Run
 

(IMERG_ER)
 

在岩溶地貌的

小流域的降水观测准确度,通过设定不同的降水阈值评估IMERG两种降水产品IMERG_FR和IMERG_ER
对不同降水量区间的探测能力,评估指标包括相关系数

 

(CCC)、相对偏差
 

(RRB)、均方根误差
 

(RRMSE)、探测率
 

(PPOD)、临界成功指数
 

(CCSI)和误报率
 

(FFAR)。结果表明,在整体上,IMERG_FR和IMERG_ER在该小型

流域有一定降水探测能力,对降水强度的估算精度还存在提升空间。
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1 概况

三岔河流域属于典型岩溶地貌,位于贵州省

西北部,其岩溶作用使得该区域形成二元水文结

构[1]。该流域西北山较高,地形复杂,高程向东南

逐步递减。流域内共有三个水文站,从上游到下

游分别为向阳、阳长、龙场桥水文站,其中向阳、阳
长、龙 场 桥 水 文 站 控 制 流 域 面 积 分 别 为850、

2
 

696、4
 

237
 

km2,三个流域皆处于亚热带季风性

湿润气候区[2]。我国的降水信息主要来源气象站

等地面观测,在地面观测站点分布稀疏的情况下,
空间连续性表现不好,难以准确反映该地区的实

际降水分布情况。天气雷达的探测结果容易受山

体和高层建筑物的影响,而降水遥感卫星则具有

时空分辨率高、连续性好、观测覆盖范围广等优

点[3]。研究发现[4-6],IMERG在全球范围的不同

地区具有不同的表现,且在水文模拟、极端降水事

件建模及气象相关领域运用广泛,因此验证其准

确性至关重要。为此,本文基于贵州省三岔河流

域2018年1月1日~2020年12月31日期间6
个气象站观测数据对IMERG的降水产品进行验

证分析,探究其降水估算在岩溶地貌小流域地区

的精度。

2 研究数据及方法指标

2.1 研究数据

采用数据时间段为2018年1月1日~2020
年12月31日,包括三岔河流域内及其流域周边

76个雨量站观测数据及 GPM 的三级降水产品

IMERG
 

V06B版本的Final
 

Run(简称IMERG_

FR)和Early
 

Run(简称IMERG_ER)中经过校准

后的降水资料。选择当日观测到降水雨量站数据

进行验证,雨量站在流域内的分布情况见图1。
2.2 方法指标

采用地面数据作为验证数据集,运用反距离

权重的 插 值 方 法 对 雨 量 站 进 行 插 值,形 成 与

IMERG空间分辨率相同 的 栅 格 数 据,然 后 对
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图1 研究区域

Fig.1 Study
 

region

IMERG_FR和IMERG_ER进行评估验证,分析

不同时空尺度的误差。评估分析主要使用相关系

数(CCC)、相对偏差(RRB)、均方根误差(RRMSE)、
探测率(PPOD)、误报率(FFAR)及临界成功指数

(CCSI)。指标的表达式见表1(N 为样本数量;

Satn
为IMERG产品的降水估算;Sat 为IMERG

的平均降水估计;GGn
为雨量站降水观测值;GG

为雨量站观测的平均降水估算;SDSat
为IMERG

降水估计的标准偏差;SDGG
为雨量站降水估计的

标准偏差;CSG 为地面雨量站和卫星都观测到降

水的事件;CG 为地面雨量站观测到的降水事件;

MS 为卫星未观测到的降水事件;CS 为卫星观测到

的降水事件;MG 为雨量站未观测到的降水事件)。
表1 降水验证指标

Tab.1 Metrics
 

for
 

assessment
验证指标 表达式 范围 最优值

相关系数(CCC)
1
N ∑

N

n=1
Satn

-Sat  GGn
-GG  

(SDSat
)(SDGG

)

(-1)
 

~
 

(+1)
+1

相对偏差(RRB) ∑
N

n=1
(Satn

-GGn
) ∑

N

n=1
GGn

-∞
+∞ 0

均方根误差(RRMSE)
 
1
N ∑

N

n=1
(Satn

-GGn
)2

0~

+∞
0

探测率(PPOD) CSG/(CSG+CGMS) 0~1 1
误报率(FFAR) CSMG/(CSG+CSMG) 0~1 0

临界成功指数(CCSI)
CSG

CSG+CSMG+CGMS
0~1 1

3 结果与分析

3.1 降水空间分布特征
 

图2为雨量站插值和IMERG卫星在2018~
2020年间的累积降水分布图。由图2可看出,三
者探测到降水量的空间分布变化的总体趋势基本

一致,均是从流域的下游东南部最大降水量向西

北方向逐渐减少,在流域西北部上游地区的降水

值明显最小。在整个流域内,IMERG_FR的降水

分 布 变 化 趋 势 较 IMERG _ ER 要 好,且

IMERG_FR比
 

IMERG_ER估算的降水强度高

一些,但两个卫星产品估算的降水强度均远低于
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图2 2018~2020累积降水分布
Fig.2 Cumulative

 

precipitation
 

distribution
 

from
 

2018
 

to
 

2020

雨量站探测的降水。
图3为由观测到降水的雨量站所在的栅格与

IMERG降水产品与之对应的栅格进行计算得

到。通过高斯核密度函数计算点密度并用颜色标

出,点密度较高的地方主要集中在降雨量在40
 

mm以下的横坐标轴和10
 

mm以下的纵坐标所

框定的范围内,越是偏向雨量站观测所在的横轴,
点的密度越高,说明IMERG的两种产品在降水

强度上低估雨量站观测的栅格数量较多。在定量

分析指标上,
 

IMERG_FR 的相关系数达到了

0.49,比IMERG_ER的0.44高,IMERG_FR相

对偏差为-84.21%,比IMERG_ER的-85.4%
小,但彼此之间均相差不大,均远低估了雨量站观

测的降水,这与图2展示的累积降水强度的分布

中,IMERG远低估雨量站降水强度的情况基本

一 致。总 的 来 说,IMERG _ FR 的 表 现 比

IMERG_ER略好,但各指标之间数值相差不大。

IMERG_FR的表现略好可能是因为使用了雨量

站进行校正的原因。
C
R
R

CC

RB

RMSE

=0.49
=-84.21%

=5.58 mm

C
R
R

CC
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RMSE

=0.44
=-85.4%

=5.7 mm

(a) IMERG_FR!"#$
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(b) IMERG_ER!"#$
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图3 IMERG累积降水量与雨量站日累积降水量散点图
Fig.3 Scatter

 

distribution
 

of
 

daily
 

IMERG
 

cumulative
 

precipitation
 

and
 

daily
 

cumulative
 

precipitation
 

of
 

rainfall
 

gauge
 

observations

图4为使用反距离权重插值将雨量站插值形

成与IMERG产品相同的分辨率大小的网格数据

后进行定量分析的结果。由图4可看出,除了散

·11·
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图4 IMERG日累积降水量与雨量站插值的
日累积降水量的散点图

Fig.4 Scatter
 

distribution
 

of
 

daily
 

IMERG
 

cumulative
 

precipitation
 

and
 

daily
 

cumulative
 

precipitation
 

of
 

inverse
 

distance
 

weight
 

interpolation
 

of
 

rainfall
 

gauge
 

observations

点变多之后,点密度的分布基本跟插值前的雨量

站的点密度分布相同,点密度较高的点均处于坐

标集合为{x,
 

y
 

|
 

x∈[0,40],
 

y∈[0,10)}中。
IMERG_FR和IMERG_ER的相关性系数均有

微小提升,前者从0.49变为0.50,后者从0.44
变为0.45,这在一定程度上说明雨量站插值的效

果较好。在降水强度方面,IMERG_FR的相对偏

差基本不变,而IMERG_ER相对偏差微小增大,
低估了降水强度。这与图2、3所展示的降水情况

相似。上述结果可能是因为IMERG_FR
 

经过了

雨量站校正,而校正后的数据更能反映实际降水

的分 布 情 况。因 此 在 相 关 性 上 比 未 校 正 的

IMERG_ER有所提升。
 

图5为IMERG月累积降水量与雨量站插值

的月累积降水量的散点图,该图揭示了月尺度的

IMERG累积降水与雨量站插值之间的差异性与

相似性。在以月为尺度的降水观测上,IMERG
的两种产品与雨量站插值的联系所表现出的性能

均有所提升,IMERG_FR与雨量站插值相关性较

高为0.77。IMERG_ER的相关性相对较低为

0.64。可能的原因是:①由于每日降水量经过累

加过后,IMERG产品中个别相差较大的栅格跟
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图5 IMERG月累积降水量与雨量站插值的
月累积降水量的散点图

Fig.5 Scatter
 

distribution
 

of
 

monthly
 

IMERG
 

cumulative
 

precipitation
 

and
 

monthly
 

cumulative
 

precipitation
 

of
 

inverse
 

distance
 

weight
 

interpolation
 

of
 

rainfall
 

gauge

雨量站插值之间的差异没原来的显著,导致流域

内IMERG的每个栅格与雨量站插值之间的相关

性增加;②IMERG_FR是用全球降水气候中心

(GPCC)的月尺度的雨量站分析产品进行订正,
这就导致在月尺度的相关性要比日尺度上的相关

系数要高。图5中点的密度分布也能说明IME-
RG的两个产品与雨量站之间的相关性增加。但

图5中密度高的点大多均集中分布在1∶1对角

线以下,这说明IMERG的两种产品对降水强度

存在不小的低估。月尺度的IMERG所反映出来

的降水情况会比日尺度更加符合实际。可看出与

图3、4所反映的降水情况相似。
3.2 降水等级分类比较

图6为IMERG与雨量站插值在不同降水区

间内的降水发生率和累积的降水量。由图6(a)
可看出,IMERG_FR、IMERG_ER降水产品和雨

量站插值的降水数据在该流域内观测到的降水事

件的降水量大于0
 

mm,小于1
 

mm的较多,在此

降水区间捕捉到的降水事件较雨量站偏多,在所

有降水区间的占比超过80%,雨量站的占比仅有

60%,IMERG_ER最多。IMERG_FR几乎全部

低估了降水量大于30
 

mm以上的降水事件。但

通过图6(a)所反映的数据可看出,IMERG_FR
对降水量大于30

 

mm以上的降水事件虽少,但其

在此区间探测到的降水事件的累加降水量有

2
 

000
 

mm左右,比IMERG_ER偏小。而在此区

间前的每个区间,IMERG_FR探测到的降水事件

的累加降水量皆略大于IMERG_ER。这可能是

由于IMERG_FR用来做校准的雨量站所探测的

降水强度较小所致。雨量站插值在所有降水区间

的累加降水量均远大于IMERG两种产品。结合

图2~5,不难分析出这导致图2中3年的累加降

水量中,雨量站的降水强度均远大于IMERG_FR
和IMERG_ER,而在定量分析中,IMERG_FR的

相对偏差略小于IMERG_ER。
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(a) IMERG'(&)*+,
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-.$%/12!"

!
"

&
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m

图6 IMERG与雨量站插值的降水频率与
各个区间的累积降水

Fig.6 Precipitation
 

frequency
 

between
 

IMERG
 

and
 

interpolated
 

by
 

rainfall
 

gauge
 

and
 

their
 

cumulative
 

precipitation
 

in
 

range
 

less
 

than
 

1
 

mm/d,
 

1-5
 

mm/d,
 

5-10
 

mm/d,
 

10-15
 

mm/d,
 

15-20
 

mm/d,
 

20-30
 

mm/d
 

and
 

greater
 

than
 

30
 

mm/d

图7为IMERG两种降水产品在不同降水阈

值上的探测率、临界成功指数、误报率之间的变化

关系。由图7可看出,IMERG的探测率在降水

量低于1
 

mm维持最高水平,之后开始逐渐下降。
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图7 IMERG和雨量站插值在不同降水阈值的探测率、临界成功指数以及误报率
Fig.7 Curve

 

of
 

PPOD,
 

CCSI
 and

 

FFAR
 between

 

IMERG
 

and
 

interpolated
 

by
 

rainfall
 

gauge
 

at
 

precipitation
 

thresholds
 

at
 

range
 

0
 

mm/d
 

to
 

60
 

mm/d

整体上,IMERG_FR基本低估50
 

mm以上的降

水量,而IMERG_FR在降水阈值为27
 

mm 以

下,探测率、临界成功指数、误报率所反映的性能

均比IMERG_ER要高。从图7中可知,降水量

在27
 

mm以下的降水事件能被测到。因此,整体

上IMERG_ER估算的降水比IMERG_FR稍差。

4 结论

a.
 

采用经过全球降水气候学中心(GPCC)的
月尺度雨量站降水分析产品校正后的IMERG_

FR和IMERG_ER卫星降水产品与贵州地面雨

量站观测进行对比验证。经过校正后的IMERG
 

0.5
 

h降水产品在此流域的表现较优,且能一定

程度上反映地区的降水空间分布情况。在月尺度

上,经过雨量站校准后的IMERG
 

0.5
 

h产品与地

面观测有更高的相关性。

b.
 

由于IMERG卫星在降水强度上的估算

偏差较大,因此在该流域内对河流进行水文模拟

和分析时会引起很大的误差和不确定性。

c.
 

根据目前已有的相关研究资料可看出,

IMERG更适用于范围较大的流域使用,而对小

流域的降水强度探测能力有限,因此需谨慎使用。
随着IMERG不断提高探测精度,未来有望在小

流域地区提供更加准确的降水资料。
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Abstract:

 

Rainfall
 

observations
 

derived
 

from
 

76
 

ground
 

rainfall
 

gauges
 

from
 

January
 

1,
 

2018
 

to
 

December
 

31,
 

2020
 

were
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

accuracy
 

of
 

IMERG
 

Final
 

Run
 

(IMERG_FR)
 

and
 

IMERG
 

Early
 

Run
 

(IMERG_ER)
 

in
 

IMERG
 

(Integrated
 

Multi-satellitE
 

Retrievals
 

for
 

GPM)
 

products
 

over
 

the
 

small
 

Sancha
 

River
 

basin
 

in
 

Guizhou
 

Province.
 

This
 

study
 

aimed
 

to
 

explore
 

the
 

precipitation
 

detection
 

capacity
 

of
 

IMERG_FR
 

and
 

IMERG_ER
 

on
 

different
 

time
 

scales.
 

Metrics
 

for
 

assessment
 

include
 

correlation
 

coefficient(CCC),
 

relative
 

bias
 

(RRB),
 

root-mean-squared
 

error
 

(RRMSE),
 

prob-
ability

 

of
 

detection(PPOD),
 

false
 

alarm
 

ratio
 

(FFAR),
 

critical
 

success
 

index(CCSI).
 

The
 

performance
 

of
 

IMERG
 

was
 

as-
sessed

 

at
 

different
 

time
 

scale
 

with
 

different
 

precipitation
 

thresholds.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

IMERG_FR
 

and
 

IMERG_
 

ER
 

have
 

a
 

certain
 

precipitation
 

detection
 

ability
 

in
 

the
 

small
 

basin
 

on
 

the
 

whole,
 

and
 

it
 

still
 

needs
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

IMERG
 

products
 

in
 

estimating
 

precipitation
 

intensity.
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GPM;
 

IMERG;
 

satellite
 

precipitation
 

observation;
 

Sancha
 

river
 

basin
 

in
 

Guizhou
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