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摘 要：为了解和提高GPM (Global Precipitation Measurement)卫星降水产品在台风降水过程中的表现和质量，基于地面

气象观测站雨量资料，分别采用逐步订正法和最优插值法订正卫星反演降水产品，并从不同时间尺度评估2021年台风

“烟花”登陆浙江期间GPM(第六版)反演产品在订正前后的监测能力。结果表明：未订正的GPM反演降水产品未能描述

浙江省内高大地形处的强降水中心，对过程降水量低估约45%，主要源于对浙江东北部降水大值区的低估，降水分级

检验显示，未订正的GPM产品除对小雨有较好反映能力外，其余各级别探测能力均较差；经逐步订正法和最优插值法分

别订正后，反演产品的过程累计、逐日及逐时降水的评估结果均有提升，且逐步订正法订正后效果更优，最优插值法订正

后对实际降水略有高估，两种方法订正后的产品不仅可描述与高大地形相关的强降水中心，也可反映大暴雨和小时雨

强大于23 mm·h-1的强降水。
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Evaluation and correction of GPM satellite precipitation products
during Typhoon "In-Fa" affecting Zhejiang
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Abstract: To understand and improve the performance and quality of Global Precipitation Measurement (GPM) satellite-derived precipita⁃
tion products during the typhoon process, with gauge observations from ground meteorological stations, this study used the successive and op⁃
timal interpolation correction methods to correct the GPM precipitation products. The performance of GPM products (Version 6) before and
after the correction at different time scales are evaluated with the products during the two landfalls of Typhon“In-Fa”. Results show that the
original GPM precipitation products fail to describe the strong rainfall center over the high terrain area, which significantly underestimates
the precipitation by approximately 45%. This is mainly due to the underestimation of the large values in the northeast region of Zhejiang prov⁃
ince. The analysis of precipitation classification inspection suggests that the uncorrected GPM satellite-derived products have good capabili⁃
ty for light rain, but poor for other rainfall levels. After the successive and optimal interpolation correction, significant improvement can be
found in the cumulative, daily, and hourly rainfall products. The products with successive correction are better, while the product with opti⁃
mal interpolation slightly overestimates the actual precipitation. The corrected GPM products can not only describe the heavy precipitation
center related to the terrain but also reflect heavy rainstorms and heavy precipitation with hourly rainfall intensity greater than 23 mm·h-1.
Key words: Typhoon“In-Fa”; GPM satellite-derived precipitation products; successive correction; optimal interpolation correction; rainfall
evaluation
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引 言

降水是天气预报、气候变化和全球水文研究关注

的热点。传统降水观测来源于地面气象观测站，观测

结果虽然准确，但其空间分布不连续。为弥补这一不

足，诸多研究者将目光转向天气雷达和卫星等遥感探

测技术(Guo et al.，2015)。地基天气雷达利用回波强度

可定量估测降水，但受电子信号及运行环境等误差来

源的影响，如地形遮挡、雷达射线抬升和Z-R关系的

不确定性等，所估测的降水精度较低且估测区域有

限。与前两种地基观测相比，卫星观测具备覆盖范围

广、观测连续等优势。利用卫星所搭载的各种探测器

(如星载雷达、主被动微波成像仪、可见/红外辐射仪等)
对降水进行监测、反演和融合，可得到多种类型的卫

星降水反演产品。近年来，卫星观测数据的时空分辨

率大幅提高，卫星定量估测降水算法发展较快 (So⁃
rooshian et al.，2000；Hong et al.，2004；Joyce et al.，2004)。
其中，热带降水观测卫星TRMM (Tropical Rainfall Mea⁃
suring Mission)作为第一颗专用于定量测量热带和亚

热带降水的空间卫星，其资料在气候和水文研究领域

得到广泛应用(Huffman et al.，2007；Yong et al.，2010；
Xue et al.，2013)。美国航空航天局 NASA (National
Aeronautics and Space Administration)于 2014年启动全

球降水观测GPM (Global Precipitation Measurement)计
划。GPM继承了TRMM的优势并采用新一代卫星降

水融合算法 IMERG (Integrated Multi-satellitE Retriev⁃
als for GPM)，有效提高了对弱降水、固态降水和降水

粒子性质的捕捉能力，产品范围扩大至高纬地区(唐国

强等，2015)。但卫星大多通过探测云层温度或云中粒

子信息来间接推算降水量，其并不等同于直接观测到

的降水量，作为一种间接降水测量手段，产品使用前

的评估工作十分必要。对GPM卫星降水产品的评估

研究表明，虽然卫星降水产品在年际尺度上的估测能

力有显著提高，但在极端降水事件中的估测能力有限

(金晓龙等，2016；Chen and Li，2016；Li et al.，2017；
Zhang et al.，2019；韩芙蓉等，2023)。

台风是产生暴雨的重要天气系统，但受环境因素

及台风本身特性影响，台风降水时空分布十分复杂，这

给卫星估测台风降水带来较大挑战(Wang et al.，2017；
李晓俞等，2020)。Omranian等(2018)评估了台风“哈

维”影响期间GPM估测的降水空间分布，并认为其能

够较好地反映暴雨空间分布特征。肖柳斯等(2019)利
用三个登陆广东的台风降水过程，对GPM卫星降水产

品进行了误差评估，发现卫星降水产品对台风过程降

水总体强度存在低估，对强(弱)降水强度存在高(低)

估。陈爱军等(2021)精细化评估了GPM卫星降水产品

对台风“妮坦”降水的估测精度，指出GPM虽能较好地

估测降水空间分布，但对暴雨严重低估。可见，GPM
对极端降水的估测能力仍有较大不确定性，尤其是对

台风降水的估测能力有待进一步研究。当卫星估测

降水与实际降水有较大偏差时，需引入地面气象观测

站资料进行客观订正，以提高卫星降水产品的可应用

性。目前国内外直接针对卫星降水产品的订正工作

较少(刘少军等，2021)，但针对地面雷达联合雨量站的

校正工作开展已较为成熟，其常用方法包括平均校

正、距离加权、逐步订正和最优插值法等，这对卫星降

水数据的订正是重要的借鉴 (Cheema and Bastiaans⁃
sen，2012；孙乐强等，2014；Huffman et al.，2020)。

2021第 6号台风“烟花”于 7月 17日 16时(世界

时，下同)在西北太平洋洋面上生成，23日夜间进入东

海，先后在浙江省舟山市、嘉兴平湖市两次登陆。受

“烟花”影响，22—28日浙江省出现持续强降水和大风

天气。“烟花”影响时间和过程雨量为1951年以来登陆

浙江省的台风之首。本文基于台风“烟花”影响期间

的地面气象观测站雨量数据，对GPM卫星降水产品进

行评估和订正，既有助于了解“烟花”影响期间GPM卫

星反演产品在不同时间尺度上的降水估测能力，又对

改进 IMERG算法、提高台风降水的估计能力和精度、

推进数值模式资料同化及水文研究应用具有重要的

科学意义，也为寻求可靠的台风降水估测产品提供有

益探索。

1 资料与方法

1.1 资料介绍

1.1.1 卫星降水数据

由 IMERG算法得到的GPM卫星降水估测产品包

含 ER (Early Run)、LR (Late Run)和 FR (Final Run)。
ER仅采用前向推演技术，主要用于灾害分析和短临

预报业务，LR产品制作过程中增加了后向推演，数

据更为丰富，可应用于逐日或更长时间尺度上的分

析，两种产品分别延时约 4 h和 14 h发布。与 ER和

LR相比，FR虽延时约3个月发布，但利用全球逐月观

测降水加以校正，结果在三者中最为准确，是科学研

究的首选产品(Huffman et al.，2020)。本研究所用的

GPM 卫星降水数据为 NASA 提供的第六版本 FR产

品，时空分辨率为 30 min、0.1°×0.1°，并覆盖全球范

围(90°S—90°N)。
1.1.2 地面气象观测站雨量数据

本文使用浙江省内 3 742个地面气象观测站(含
102个国家站和 3 640个区域站)的小时雨量数据，站

蔡志颖，等：台风“烟花”影响浙江期间GPM卫星降水产品的评估及订正 705
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点位置和高度分布如图 1所示。浙江地形南部多山

地，北部以低平的冲积平原为主。小时雨量资料时间

范围为2021年7月22日00时—28日00时，即台风“烟

花”对浙江省的影响时段。
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图1 浙江省内地面气象观测站位置(圆点)和高度(色斑)的空间

分布及2021年7月22日00时—28日00时台风“烟花”

移动路径(曲线，不同颜色表示台风强度等级)

Fig.1 spatialDistribution of meteorological stations position(dot) and altitude

(patch) in Zhejiang, along with the best tracks (curve) of Typhoon“In-Fa”

from 00 UTC on July 22nd to 00 UTC on July 28th, 2021. Typhoon

intensity levels are marked by different colors

1.1.3 资料预处理

由于GPM卫星降水产品为格点数据且分辨率为

30 min，而地面气象观测为逐小时站点数据，两者类

型、时间和空间尺度均不相同，因此需分别对这两类

数据进行预处理。对GPM卫星降水资料而言，将每半

小时一次的产品均值化为逐小时数据。为统一空间

尺度，地面气象观测站雨量数据采用Cressman方法插

值为 0.1°×0.1°的格点数据(Cressman，1959)，迭代分析

半径取为0.25°、0.1°和0.05°。插值方法本身会产生一

定的数据误差，但本文暂不考虑。将 00时—次日 00
时定义为一天，该时段内卫星估测和地面观测的小

时降水量分别累加可得逐日降水量；7月22日00时—

28日00时时段内的小时降水量累加可得过程累计降

水量。

1.2 研究方法

1.2.1 评估方法

以插值后的地面格点观测为参考，采用以下指标

对GPM卫星降水产品精度进行评估(Chen et al.，2013；
曾岁康和雍斌，2019)。包括相对偏差RB (Relative Bi⁃
as)、相关系数 CC (Correlation Coefficient)、均方根误差

RMSE (Root-Mean-Squared Error)和分数标准误差

FSE (Fractional Standard Error)。当降水估测具有较低

的RB、RMSE、FSE和较高的CC值时，表明卫星反演效

果较好。

不同降水阈值下，卫星降水产品表现有所差异，

为此引入分类评价指标，如探测率POD (Probability of
Detection)、误报率FAR (False Alarm Ratio)和临界成功

指数CSI (Critical Success Index)来评估其在小雨(0.1~
9.9mm·d-1)、中雨(10~24.9mm·d-1)、大雨(25~49.9mm·d-1)、
暴雨(50~99.9 mm·d-1) 和 大 暴 雨(≥100 mm·d-1 )五个

量级下的降水估测能力。以上所有评估指标计算公

式及意义见表1。
表1 卫星降水产品评估指标说明

Table 1 Evaluation indicators for the satellite-derived precipitation products
评估指标

相对偏差(RB)

相关系数(CC)
均方根误差(RMSE)

分数标准误差(FSE)

探测率(POD)
误报率(FAR)

临界成功指数(CSI)

计算公式

å
i = 1

n

(S -G)

å
i = 1

n

G

Cov(S，G)
σSσG

1
nåi = 1

n

( )S -G
2

1
nåi = 1

n

(S -G)2

Avg(G)

A/(A +C)

B/(A +B)

A/(A +B +C)

最优值

0

1
0

0

1
0
1

指标意义

表征卫星估测与地面气象观测站数据的总体偏差

表征卫星估测对地面气象观测站数据的空间分布

描述能力

表征卫星估测的整体精度和误差水平

表征卫星估测和地面气象观测站数据的均值差距

表征卫星估测正确捕捉降水事件的能力

表征卫星估测对降水事件的错误估计程度

综合考虑POD、FAR，表征卫星估测真正估测降水

事件的能力

注：式中S为卫星估测降水，G为地面雨量站插值到格点的降水数值，n为格点总数；Cov为协方差，σ为标准差，Avg为平均值。A表示卫星正确探测到

的降水事件数量，B表示卫星误报的降水事件数量，C表示卫星漏报的降水事件数量。A、B、C随降水阈值有所改变，阈值在计算时需给定特定值

706
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图2 双线性插值示意图

Fig.2 Schematic diagram of the bilinear interpolation

1.2.2 订正方法

卫星降水产品订正主要通过卫星与地面气象观测

站数据的融合，但考虑实际业务操作难度和使用频次，

本文仅尝试逐步订正和最优插值这两种订正方法。

逐步订正法是通过给定一初始场，利用实际观测

值加以订正，将订正后的结果称为分析场。这样的订

正过程可反复进行，直到分析场逼近观测记录为止。

实践和理论表明，多次订正后的分析场会更趋于实际

观测值(尹忠海等，2014)。对于给定一初始场X0，分析

第k个站点实际值Ok与初始场内站点所在网格点x0k之

差，利用一定的插值方法生成校准因子场，则可得到

分析场X1

x1i = x0i +
åWik(Ok - x0k)

åWik

(1)

式中W为权重系数，O为地面气象观测场，i为网格点

序号数，k为地面气象观测站序号数。W的选取采用

经典Cressman方案，具体表达式如下

Wik =
ì
í
î

ï
ï

R2 - r 2
k

R2 + r 2
k

， rk <R

0 ， rk R

(2)

其中 rk为站点到网格点的距离，R 为搜索半径(单位

为°)。将得到的分析场X1作为新的初始场，并减小搜

索半径R重复上述步骤，得第二次分析场X2

x2i = x1i +
åWik(Ok - x1k)

åWik

(3)

如此不断迭代订正。该订正方法计算量少，且不

依赖于任何假定。迭代次数太多，虽然误差较小，但

机时耗费多，也会削弱气象场强度；迭代次数太少，分

析场的误差又太大。迭代次数通常取三或四次。

站点在卫星降水场中的取值 x0k使用了双线性插

值方法，原理如图 2。Q11、Q12、Q21、Q22分别为站点周围

四个网格点的卫星降水。先在x方向上插值，再在y方
向上插值，最终可得站点P处的卫星降水：

f ( )xy1 =
x2 - x
x2 - x1

Q11 +
x - x1

x2 - x1

Q21 (4)
f ( )xy2 =

x2 - x
x2 - x1

Q12 +
x - x1

x2 - x1

Q22 (5)
f ( )xy =

y2 - y
y2 - y1

f ( )xy1 +
y - y1

y2 - y1

f (xy2) (6)
最优插值法是国内外常用的雷达雨量计联合校准

方法之一，也是客观分析方法的一种(孙乐强等，2014；
韩焱红等，2019)。其原理是利用空间内每个格点的初

估值加上订正值，从而得到订正场。在该校正方法

中，订正值是由格点周围若干个地面气象站观测值与

初估值的偏差加权估计得到，公式表达如下：

x1i = x0i +å
k = 1

n

Wk(Ok - x0i) (7)
式中X0为初始降水场，O为未插值的降水观测场，X1为

第一次的订正场，W是权重因子，n是每个网格点影响

半径R内的地面气象观测站个数，i为网格点序号数，k
为地面气象观测站序号数。公式的数学意义为第 k
个站点对第 i 个格点处的校正因子值可以通过影响半

径内其他站点校正因子之间的线性组合加预测值而

得到，相应的系数就是该站点校正因子对该网格值的

贡献权重。权重函数W是通过求解矩阵方程组以使

得订正场方差达最小值的方程解。实际使用中，最优

插值法需假设相关函数 μ是已知的且各向均匀同性，

最优的权重因子W利用下式求得

μik =
1
2
´å

k = 1

n

Wk ´ μjk ( j = 1，2，n) (8)
其中 μij 表示 i和 j两点的相关函数，相关函数通常取

以下两种形式

μij = exp
(
-rij

R
) (9)

μij = exp
(
-rij

2

R
) (10)

r是两点间的距离。研究表明(邓雪娇等，1998；韩焱红

等，2019)，当地面气象观测站在订正格点的搜索半径

内分布稀疏时，公式(9)适用；反之，公式(10)更适用。

通过(8)式求解以W为因变量的n维线性方程组可得相

应的权重因子 W。计算中最优插值法要求每个网格

点附近至少有 2个地面气象观测站，因此本文用 2个

测站来定义稀疏与密集。

孙乐强等(2014)在针对TRMM卫星降水的订正工

作中指出，多次迭代订正可有效提高订正效果并以三

次为最佳。在他们的研究中，搜索半径R是一个不敏

感的参数(可从2.5取至15个经纬度)，但当研究区域较

小时，如果R过大，则(8)式构造的n维线性方程组系数

将为奇异矩阵，导致方程求解时出现异常解，最终影

响订正和评估效果。为全文统一和求解稳健，逐步订
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正和最优插值法中的搜索半径 R 与Cressman迭代分

析半径取为同值并迭代订正三次(0.25°、0.1°和0.05°)。
2 GPM反演降水产品评估分析

图 3给出台风“烟花”影响浙江期间，地面气象观

测站累计降水量和GPM卫星反演降水产品的空间分

布。可以看到，台风“烟花”降水在浙江省内呈东北

多、西南少的分布特征 (图 3a)，浙东北沿海和浙西

北山区为雨量大值区，降水中心与地形高度密切相

关，四个大值中心从东到西分别对应四明山、会稽山、

龙门山和天目山(海拔分别为 1 018 m、612 m、361 m、

1 505 m)，累计降水量均在500 mm以上。累积过程雨

量最大单点为余姚丁家畈站(四明山附近)1 084 mm，

破登陆浙江台风的全省实测降水过程雨量极值。虽

然 GPM 反演的降水分布也呈东北多、西南少特征

(图 3b)，但降水主要位于舟山和宁波沿海，不存在观

测中与地形相关的四个强降水中心，且最大累计雨量

仅 200～300 mm。显然，GPM卫星降水产品未能反演

出“烟花”影响期间在浙江出现的极端降水且严重低

估累计降水量。
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图3 2021年7月22日00时—28日00时浙江省6 d累积降水量地面气象观测(a)和GPM卫星反演(b)的空间分布

(红色框为浙江东北部降水大值区)

Fig.3 Spatial distributions of (a) observational and (b) GPM accumulated precipitation in Zhejiang province during Typhoon“In-Fa”from 00 UTC on July

22nd to 00 UTC on July 28th, 2021. Red frames indicate the heavy rainfall area in the northeast region of Zhejiang

定量检验台风“烟花”影响下GPM过程累计降水

量表现，选取浙江省内共 981个网格点，计算得到的

CC达 0.7(图 4a)，这表明GPM产品能较好抓住“烟花”

降水总体分布特征，与前面分析结论一致。RB
为-45%，观测与 GPM 卫星降水的线性回归系数仅

0.34，反映出GPM卫星降水产品低估实际降水量。从

观测和卫星降水的散点分布看(图4a)，散点主要分布在

对角线左下侧，随着累计观测雨量的增大，GPM反演降

水偏离对角线越远，对 200 mm以上降水明显反映不

足。RMSE数值较大，为 129.45 mm，主要是由于GPM
产品在个别点上严重估计不足。台风“烟花”影响下，

浙江省平均雨量179.7 mm，当用FSE指标进行衡量时，

可有效减小单点观测出现的极端降水影响，为9.66，表
明GPM产品对浙江省平均雨量有一定的描述能力。
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图4 2021年7月22日00时—28日00时浙江省(a)和降水大值区(b)观测及GPM累计降水量

散点分布(实线为线性回归直线)

Fig.4 Scatter plots of observational and GPM accumulated precipitation in (a) Zhejiang and (b) high rainfall area from

00 UTC on July 22nd to 00 UTC on July 28th, 2021. The solid lines are the linear regression lines
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由于“烟花”二次登陆前长时间在杭州湾稳定少

动，其造成的降水主要在浙江东北部。因此，对降水

大值区(图3红色矩形框范围)内的GPM产品也进行了

定量评估，区域内格点样本量为 348个。可以看到

RB、CC和回归系数均有下降(图 4b)，分别为-0.5、0.34
和 0.14；RMSE和FSE明显增加，为 193.84和 11.26，说
明GPM产品对降水大值区内累计降水的空间分布、极

端和平均降水描述能力均较差，进而导致其对全省降

水的低估，这与GPM降水反演产品显著低估极端降水

的特征相似(李伶杰等，2018)。
GPM的FR产品是多源资料(逐时红外降水、大约

一天两次的主被动微波降水、以及逐月观测降水等)融
合结果。在GPM卫星过境时，相对可靠的主被动微波

观测可提高FR产品精度；但在其它时刻，FR产品完全

依赖红外观测，此时降水描述精度非常低。由于红外

波穿透能力不如微波，红外遥感信息主要与云顶特征

有关，与云下降水强度关系不密切，单纯依赖红外的降

水算法在雨区和雨量估计方面表现较差。IMERG融合

算法生成的FR产品中，也给出了不同来源的反演降水

量，可分为红外和微波反演降水(Huffman et al.，2020)。
对比红外、微波反演降水场发现(图略)，浙江省内过

程累计降水主要由红外反演降水贡献，100 mm以上

降水区出现在浙江宁波沿海和舟山一带，但对内陆高

海拔地形处的强降水未有反映。从融合微波辐射计

贡献的反演降水结果看(图略)，微波反演降水几乎没

有贡献，全省均不足 50 mm，只在浙江西北部的湖州、

杭州略有反映。因此，由于FR产品本身缺陷：(1) 红外

降水精度偏低；(2) 主被动微波降水的时间分辨率不

足，“烟花”影响期间，GPM卫星反演的降水产品对浙

江省以及降水大值区内的降水描述效果均不佳，为此

有必要对该产品进行相应的订正工作。

3 GPM反演降水产品订正分析

3.1 过程总降水的订正分析

本节对订正后的GPM卫星降水产品进行精度评

估。图5给出浙江省内经过逐步订正法和最优插值法

订正后的GPM过程累计降水量空间和散点分布。可

以看到，逐步订正后GPM卫星降水分布(图5a)与观测
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图5 2021年7月22日00时—28日00时经逐步订正(a、c)和最优插值订正(b、d)后的浙江省GPM卫星反演的

累计降水量空间分布(a、b) 和卫星与观测降水量散点分布(c、d)

Fig.5 (a, b) Spatial distributions and (c, d) scatter plots of the accumulated GPM and observational precipitation after

(a, c) the successive and (b, d) optimal interpolation correction from

00 UTC on July 22nd to 00 UTC on July 28th, 2021
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(图 3a)更为一致，高海拔附近的强降水中心和强度都

能较好反演出来，降水量达500 mm以上，订正后的余

姚丁家畈站雨量为 904 mm。最优插值订正后的结果

较未订正前也有明显改善(图 5b)，能捕捉到高海拔附

近的强降水中心，但在会稽山和龙门山附近会出现额

外几处零散分布的强降水中心，与观测出入较大，可

能与搜索半径取值较大有关。其次，最优插值订正后

在浙北嘉兴、湖州、宁波象山和台州区域存在降水强

度的低估。因此从空间分布上看，逐步订正法的订正

效果要优于最优插值法。

定量检验两种订正方法对GPM卫星过程累计降

水的订正能力(图5c、d)。使用逐步订正和最优插值法

订正后，CC分别为 0.99和 0.83，逐步订正法对此次

GPM台风累计降水的订正效果更好，与前面主观分析

的结论一致(图 5a、b)。RB分别为 0.2%和 4.5%，逐步

订正后的雨量点集中于对角线附近，相对偏差小，但

当累计雨量达600 mm时，有散点出现在对角线上侧，

对强降水略高估(图5c)；最优插值订正后，各降水范围

内都存在对角线上方的雨量点，分布较零散，导致RB
较逐步订正法更大(图 5d)。二者RMSE分别为 17.16
和 111.52，相较未订正前的 129.45(图 3a)，逐步订正提

升明显，而最优插值变化不大。如前所述，RMSE易受

极值影响，相较实况，最优插值法会额外订正出几处

强降水中心，因而在该指标上的改进并不明显。分数

标准误差FSE分别为1.28和7.25，与RMSE相似，相较

订正前，逐步订正法的订正效果更好。总之，采用两

种方法订正后，浙江省内的GPM卫星降水产品反演效

果均有所提升，其中逐步订正法效果显著，订正后有

较低的RB、RMSE和FSE和较高的CC值，但仍存在对

强降水略高估的现象。

3.2 逐日降水的订正分析

为评估台风“烟花”影响期间，订正前、后GPM卫

星降水产品对浙江省内逐日降水量的反演效果，图 6
给出22—27日各评价指标的变化曲线。可见，未订正

前RB起伏较大(图 6a)，26日前对实际降水有明显低

估，24和26日偏差较小，约-30%，26日后对降水出现

高估。最优插值订正后，RB在0～10%之间，整体有明

显改善但对实际降水有高估；通过逐步订正法，RB平

稳在 0附近。从CC指标看(图 6b)，未订正前CC在 0.3
(25、26日)~0.7(24日)之间，经最优插值和逐步订正后，

CC分别稳定在 0.7～0.9和 1附近。订正前、后均方根

误差RMSE都在 25日达到最大(图 6c)，订正前RMSE
介于 20～60，最优插值订正后在 10～35之间，而逐步

订正后减小至 0～5之间。FSE与RMSE变化特征相

似，订正后的 FSE明显减小，尤其是在逐步订正法情

况下(图6d)。
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图6 2021年7月22—27日浙江省GPM卫星降水产品逐日降水量未订正、逐步订正和最优插值法订正后的

RB(a)、CC(b)、RMSE(c)和FSE(d)指标变化曲线

Fig.6 Variation of evaluation indicators (a) RB, (b) CC, (c) RMSE and (d) FSE of uncorrected, successive corrected and optimal

interpolation corrected GPM precipitation products from July 22nd to July 27th, 2021
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总体而言，通过逐步订正和最优插值法订正后，

GPM反演的浙江省内逐日降水量改善效果明显。逐

步订正后的卫星产品能更好地描述台风“烟花”在浙

江省内的逐日降水特征，而最优插值法订正后的产品

对逐日降水略有高估且在空间分布、极端和平均降水

的描述上略差。

特别指出的是，未订正的GPM产品在25日CC下

降，RB 增加至-70%左右，对实际降水量明显低估

(图 6a、b)。这一方面是由于复杂地形的影响 (Hirpa
et al.，2010；Yang et al.，2017)，25日实际降水大值区在

山区附近(图略)；另一方面“烟花”影响过程中，浙江省

内卫星降水主要由红外反演降水贡献，25日红外反演

降水大值位于宁波沿海和舟山地区，而对宁波北部和

地形处的降水大值区完全未能表现(图略)，因此卫星

降水质量的突然降低，可能与红外反演降水变化有

关。进一步分析 FNL (Final Operational Global Analy⁃
sis)大气再分析资料发现，25日“烟花”北侧的强风速

将大量水汽输入浙江东北部并在山区附近形成强的

水汽通量辐合，云下降水增多，这恰恰是红外反演降水

的缺陷所在，最终导致暴雨增幅反演能力表现不佳，和

前人研究结果一致(肖柳斯等，2019；唐飞等，2021)。

图7给出订正前、后浙江省GPM卫星逐日降水产

品在小雨、中雨、大雨、暴雨和大暴雨五个降水量级下

的检验评分。若 POD、CSI 越大，FAR 越小，则说明

GPM对分级降水的把握能力更强。未订正前，小雨

POD最高约0.6，中到暴雨降至0.2附近，大暴雨则不足

0.1，这主要由于GPM对弱降水具有较高的捕捉能力

(唐国强等，2015；金晓龙等，2016)。通过两种订正方

法，各级别降水POD都接近或超过0.9，除在小雨级别

外，其余逐步订正后的 POD均比最优插值订正后的

高，说明逐步订正对估测降水的订正效果更好(图7a)。
未订正前，小雨FAR较小约0.25，中至暴雨则接近或超

过 0.5，大暴雨增至 0.8附近；两种方法订正后，FAR明

显减小，随着降水量级增加，FAR同步增加，但逐步订

正法较最优插值法在各级别降水的订正效果更佳，逐

步订正后的GPM产品小雨FAR接近 0，大暴雨仅 0.1，
而最优插值可达0.2(图7b)。就CSI来看，未订正前CSI
整体偏低，仅小雨量级大于 0.4，中到暴雨 CSI介于

0.1～0.2，大暴雨CSI降至0.1以下；但通过逐步和最优

插值订正后，各级别CSI都超过 0.7，两种订正方法在

小雨级别差别不大，其余级别逐步订正法取得的CSI
都高于最优插值法，尤其在大暴雨量级上(图 7c)。综
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图7 2021年7月22日00时—28日00时浙江省GPM不同量级反演降水产品订正前、逐步订正

和最优插值法订正后的探测率POD (a)、误报率FAR (b)和临界成功指数CSI (c)比较

Fig.7 Comparison of (a) POD, (b) FAR and (c) CSI of observational, successive corrected and optimal interpolation corrected GPM precipitation

products for different rainfall levels in Zhejiang province from 00 UTC on July 22nd to 00 UTC on July 28th, 2021
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合分析，未经订正的卫星降水产品除对小雨有较好反

映能力外，其余各级别POD、CSI偏低，FAR偏高，且随

着量级增加，存在POD、CSI减小，FAR增加的趋势，反

映GPM卫星对小雨以上降水的探测能力较差。两种

方法订正后，POD、CSI明显增加，FAR明显减小，且逐

步订正比最优插值法订正之后的各项指标更优，说明

其订正效果更好。

3.3 逐小时降水的订正分析

短时强降水会带来山洪、山体滑坡等地质灾害，

因此进一步分析了浙江省内“烟花”台风小时降水的

时序变化(图 8)。未订正时，在“烟花”影响的 22—23
日GPM卫星降水对小时降水低估明显；24日GPM产

品的峰值峰谷位置变化与观测大致同步；但 25日卫

星反演产品质量下降，明显低估实际降水；27日后

期 GPM降水与观测较一致。逐步订正后的 GPM卫

星降水产品与观测降水曲线几乎重合，能够准确捕

捉逐时降水量变化；最优插值法订正后，曲线整体位

于观测降水曲线上方，明显存在高估的特征，相较未

订正前，GPM卫星降水产品反演效果也有提升。从

评估指标看，未订正前RB为-45%，逐步和最优插值

订正后，RB分别为2%和17%，说明两种订正方法对降

水存在高估，最优插值高估特征更明显；订正前RMSE
和 FSE介于 0.7～0.8，逐步和最优插值订正后分别降

为 0.02和 0.2；CC订正前仅 0.56，而通过订正，都可达

0.98以上。通过对GPM小时降水的订正，同样提升了

浙江省内卫星产品对小时降水的反演能力。

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

小
时

平
均

降
水

量
/mm

22-00 22-12 23-00 23-12 24-00 24-12 25-00 25-12 26-00 26-12 27-00 27-12 28-00
北京时/(日-时)

原始观测
未做订正
最优插值
逐步订正

图8 2021年7月22日00时—28日00时浙江省内逐小时平均观测、未做订正、最优插值和逐步订正后的

GPM降水产品降水量变化及相关统计参数(RB、RMSE、FSE、CC)平均值演变

Fig.8 The average of hourly rainfall and related statistical parameters (RB、RMSE、FSE、CC) of observational, uncorrected, successive corrected and optimal

interpolation corrected GPM precipitation products in Zhejiang province from 00 UTC on July 22nd to 00 UTC on July 28th, 2021

图9是订正前、后浙江省内GPM逐小时降水产品

的分级检验结果。按照《短时气象服务降雨量等级》标

准(中国气象服务协会，2019)，小时降水等级可分为短

时小雨(＜2 mm·h-1)、短时中雨(2~3.9 mm·h-1) 、短时大

雨(4~7.9 mm·h-1）、短时暴雨(8~19.9 mm·h-1)、短时大暴

雨(20~50 mm·h-1)和短时特大暴雨(> 50 mm·h-1)六个等

级。未订正前，当降水量仅短时小雨强度时，POD约

0.2，CSI约0.1，随着短时降水强度的增强，POD和CSI均
呈下降趋势，虽然在15～30 mm·h-1范围内有一定探测

率，但不稳定性很大。两种方法订正后的产品对小雨的

POD提升至0.8左右，且此时最优插值法效果略好于逐步

订正，但随着降水强度的增加，在2～23 mm·h-1部分，POD
逐渐减小，且逐步订正法得到的POD几乎均高于最优插

值法，表明量级小于短时大暴雨时，逐步订正对GPM产

品的订正效果更好。而当雨强大于23 mm·h-1时，两种

订正方法的POD都出现了0至1的突变现象，表明短时

大暴雨可被订正后的GPM卫星产品探测到，最优插值

法更可探测到50 mm·h-1以上的短时特大暴雨(图9a)。
由于订正后的 POD在量级超过短时大暴雨时出

现较多 0、1突变，该指标量不稳定性较大，进而通过

CSI评估卫星数据真正估测降水事件的能力。可以看

到(图 9b)，CSI与POD变化趋势相似，随降水量级的增

加CSI减小。未订正前小雨CSI为 0.1，而订正后都可

提升至0.6附近，雨强小于23 mm·h-1时两种订正方法

提升明显，大于 23 mm·h-1时虽仍有波动但最优插值

订正后的产品具有一定的可探测性。

分析GPM卫星降水产品的累积降水率频数CD⁃
Fc (cumulative rain rate distribution of occurrence)分布，

可揭示产品对降水事件探测的敏感性 (Chen et al.，
2016；Zhang et al.，2019)，CDFc是计算不同量级小时雨

强个数占总样本数的比率。图9c给出观测和订正前、

后GPM产品的CDFc分布。可以看到，随着降水阈值
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的增加，CDFc明显增加，当阈值达16 mm·h-1时，CDFc
可达80%。但阈值小于16 mm·h-1时，未订正曲线一直

在观测曲线上方，而后低于观测曲线，说明未订正的

GPM产品降水量都集中在短时暴雨量级以下，存在明

显的低估现象，与前文研究结论一致；订正后的两条

曲线与观测曲线更为接近，但在所给阈值范围内均位

于观测曲线下方，表明订正后的卫星产品存在高估实

际降水的现象，但逐步订正曲线更接近观测曲线，相

较而言，最优插值法的高估更加显著。

4 结论与讨论

2021年台风“烟花”两次登陆浙江，在浙东北沿海

地区和浙西北山区引发强降水，本研究以地面气象观

测数据为参考，采用逐步和最优订正法订正卫星反演

降水，并使用多项指标评估此次台风过程订正前后

GPM卫星FR产品不同时间尺度的降水订正效果，得

到以下主要结论：

(1) 未经订正的卫星反演产品虽能抓住台风“烟

花”累计降水在浙江省内的空间分布特征，但未能描

述浙江省内高大地形处的强降水中心，严重低估了累

计降水量。浙江省内累计降水的低估主要源于对降

水大值区的显著低估。降水大值区内，RB、CC下降明

显，RMSE、FSE明显增加。

(2) 通过逐步和最优插值法订正后，GPM累计降

水量的反演效果均有提升，都能捕捉到高海拔山区附

近的强降水中心，CC分别为0.99和0.83。虽然两者存

在对强降水略高估的现象，RB分别为0.2%和4.5%，但

最优插值订正后的高估更为明显。逐步订正后，

RMSE和 FSE明显降低。总体而言，逐步订正法表现

更好。

(3) 从浙江省内逐日降水的分级检验评估结果看，

未经订正的GPM卫星降水产品除对小雨有较好反映能

力外，其余各级别探测能力较差。订正后，POD、CSI增
加，FAR较小，GPM反演的逐日降水量改善效果明显，

且逐步订正后的各评估指标较最优插值订正更优。

(4) 从浙江省内逐时降水评估结果看，在台风“烟

花”影响的 22—23日和 25日未订正的卫星反演产品

存在明显低估。两种方法订正后，GPM产品对各级
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图9 2021年7月22日00时—28日00时浙江省观测的小时雨强及GPM反演产品不同小时雨强阈值下未订正、

逐步和最优插值订正后的探测率POD (a)、临界成功指数CSI (b)和累积降水率频数CDFc (c)分布

Fig.9 Distribution of (a) POD, (b) CSI and (c) CDFc for observational, uncorrected, successive corrected and optimal interpolation corrected GPM

precipitation products at different rainfall levels in Zhejiang province from 00 UTC on July 22nd to 00 UTC on July 28th, 2021
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别小时降水的反演能力有所提升。逐步订正后能准

确捕捉逐时降水量变化，最优插值订正后虽变化趋

势一致，但存在高估现象。在小时降水的分级检验

上，订正前、后POD随降水强度增强而逐渐减小；雨强

小于 23 mm·h-1时两种订正方法提升明显，且逐步订

正对GPM产品的订正效果更好，雨强大于 23 mm·h-1

时 POD波动较大，但最优插值订正后的产品具有一

定的可探测性。

(5) 此外，由于卫星产品对台风降水有准实时估

测的需求，因此对实时类(ER和 LR)和滞时类(FR)降
水估测产品也进行了对比评估。结果发现，台风“烟

花”影响过程中，三类产品均以红外反演降水贡献为

主，都低估了浙江省内实际降水，但以本文讨论的FR
产品效果最优，LR次之，ER最差。FR产品对浙江省

内过程降水低估近 45%，ER低估约 63%。因此 ER、

LR两类产品用于台风降水准实时估测或水文、陆面

模型预报时，订正后使用将更为必要，且方法宜采用

逐步订正法。

本文在台风“烟花”影响浙江期间对GPM卫星FR
降水产品开展了检验评估和订正，发现该卫星降水数

据在估测地面台风降水变化上仍有较大提升空间，相

关反演算法还需进一步修正。此外，该产品在其它登

陆台风过程中的具体表现如何？下一步可针对更多

台风个例加以评估检验，以寻求更适用于浙江台风降

水的卫星估测产品。
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