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不同偏差校正方法对青藏高原地区

ＧＰＭ的应用效果研究
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，张越关１
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３．国家遥感中心绵阳科技城分部，四川 绵阳６２１０１０）

摘　要：新一代卫星降水产品 ＧＰＭ在全球降雨观测精度上较 ＴＲＭＭ有大幅提升，但在青藏高原地区的精度仍然

不理想，而目前遥感降水数据校正缺乏对数据中降水量、雨天频率以及概率分布多重属性的综合考虑。本文根据

１９个典型站点 ２０１４—２０１７年的日降水数据，在分析 ＧＰＭ降水探测精度的基础上，采用线性缩放法（ＬＳ）、局部强度

缩放法（ＬＯＣＩ）、Ｇａｍｍａ分布映射法以及 Ｇａｍｍａ和 ＬＯＣＩ结合的方法（ＧａｍｍａＬＯＣＩ）对青藏高原 ＧＰＭ数据进行了

偏差校正。结果表明：（１）ＧＰＭ对青藏高原日降水事件探测能力总体上表现出从年降水量较少的西北部洪积平原

区以及中部腹地向年降水更丰富的东部山地区和平原区转好的趋势，从日降水强度来看，存在对小雨事件

（＜２ｍｍ）高估和对大雨事件（＞１０ｍｍ）低估的现象；（２）经四种方法校正后，ＧＰＭ与站点观测数据在各百分位点

上的整体偏差均有不同程度的降低，Ｇａｍｍａ分布映射对降水时间序列的概率分布进行调整，修正了降水量并保留

了极值，使其在降水偏丰区域的应用效果优于 ＬＳ和 ＬＯＣＩ；和 ＬＯＣＩ结合后同时对降水数据中雨量、雨天频率和时间

概率分布校正，其应用效果进一步改善了 ＧＰＭ日降水过程的精度，提高了与站点日降水序列的拟合度和匹配度。研

究结果为 ＧＰＭ在青藏高原地区的准确应用提供参考的校正方法，为区域水文模拟、水资源管理研究奠定基础条件。
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中图分类号：ＴＰ７９　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　地面直接观测站点获取的降水数据精度高，但
受站点布设的数量限制，观测数据并不能完全反映

降水的空间分布
［１－３］

。卫星遥感提供连续时间序列

的空间分布降水产品，弥补了地面站点观测的不足，

在水文生态和气候变化等领域得到了广泛的应

用
［４－６］

，然而由于存在传感器本身误差以及反演算

法不确定性等问题，遥感降水产品在不同地区，特别

是地形复杂的山区中存在一定偏差
［７－９］

。因此偏差

校正是遥感降水产品在区域应用研究中的重要前

提。理论上，由于地面观测降水数据的精度相对较

高，可作为统计意义上的“真值”，对卫星遥感降水

数据的精度偏差进行校正
［１０－１２］

。已有研究
［１１－１２］

对

ＴＲＭＭ卫星降水数据的精度进行了评估，并建议了
不同尺度内降低遥感降水量误差的方法，但是缺乏

对降水数据中雨天频率以及概率分布等方面的误差

分析。

降水过程及其空间分布是分析区域生态水文循

环和气候变化的关键
［１３］
，而青藏高原因特殊的气候



和地形条件，降水具有极强的时空异质性。青藏高

原区的气象站点分布稀疏，极端地形变化降低了站

点的空间代表性，限制了站点观测数据的应用
［１４］
。

ＧＰＭ卫星降水产品于 ２０１４年 ３月开始发布，相比

较 ＴＲＭＭ，新搭载的多频被动微波成像仪和双频降

水雷达，可更精确地捕捉微量降水并区分固态降

水
［１５－１６］

，并且在覆盖范围和时空分辨率上都有所提

高，因此对全球的降水观测精度有大幅提升
［１７－１９］

。

但是对青藏高原降水的探测中，相关研究发现 ＧＰＭ

在４０００ｍ海拔以上区域［２０］
、冬季降水精度

［２１］
、以

图 １　青藏高原区地形及气象分析站点分布图

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ

及强降水监测
［２２］
等方面还存在较大误差。

本研究依据青藏高原地面观测站点的降雨数

据，对 ＧＰＭ的降水探测能力进行评估；采用不同

的偏差校正方法，从数据序列中的降雨量、雨天发

生频率和概率分布多个方面对 ＧＰＭ降水进行校

正，并根据统计指标对校正效果进行对比分析，为

ＧＰＭ降水在青藏高原地区的准确应用提供参考的

校正方法。

１　研究区概况与数据

$"$

　研究区域

青藏高原（图１；６９°～１０５°Ｅ，２５°～４０°Ｎ）东至

横断山脉，西起帕米尔高原，南自喜马拉雅山脉南

侧，北到昆仑山—祁连山脉北侧，总面积约 ２．５７×

１０６ｋｍ２，占我国陆地面积２６．８％。青藏高原平均海

拔高度在４０００ｍ以上，地势自西北向东南倾斜，地

貌以高海拔丘陵、小起伏高山、中起伏亚高山和中起

伏高山为主，占青藏高原总面积的 ６０．６％，西北部

以及中部的冲积平原地势相对平缓。

青藏高原气候为典型的高原大陆性气候，以干

旱和半干旱区为主，仅东南部区域出现小部分湿润

半湿润地区，区域内的降水空间异质性极强，整体上

降水量由东南向西北逐渐减少，东南部区域降水充

沛，年降水可达 ８００～１０００ｍｍ，西北部区域降水稀

少，年降水为２０～１００ｍｍ。近半个世纪以来青藏高

原的面平均降水量在年际上总体呈现出上升趋势，

上升速率幅度约为 ８．１ｍｍ·（１０ａ）－１，多年平均降

水量达４７２．４ｍｍ。从年内分布来看，区域降水干、

湿季分明，７—８月为主汛期，８０％的降水量集中在

夏季半年
［２３－２４］

。
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　研究数据

根据青藏高原区域内的降水实测站点分布，选

取不同区域、不同地形地貌条件下１９个典型站点观

测的日降水数据，对 ＧＰＭ降水产品进行分析。典型

站点观测的日降水数据来源于中国气象数据网

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），时间为 ２０１４年 １月 １日—

２０１７年１２月３１日，站点的基本信息情况如表 １所

示。ＧＰＭ降水产品来自于美国国家航天航空局

（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

ＮＡＳＡ）官网发布的 ＩＭＥＲＧ “ＦｉｎａｌＲｕｎ”数据集

（ｈｔｔｐｓ：／／ｇｐｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ），数 据 为
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Ｖ０６Ｂ版本，覆盖了２０１４年１月１日—２０１７年１２月

３１日的日降水，空间分辨率为０．１°。

表 １　站点基本信息表

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

站点 省份
纬度／

（°）

经度／

（°）

高程／

ｍ

年均降水／

ｍｍ

小灶火 青海 ３６．８０ ９３．６８ ２７６７．００ ２６．６０

塔什库尔干 新疆 ３７．７７ ７５．２３ ３０９０．１０ １０９．５０

普兰 西藏 ３０．２８ ８１．２５ ４９００．００ １４６．２０

德令哈 青海 ３７．３７ ９７．３７ ２９８１．５０ ２４２．９０

改则 西藏 ３２．１５ ８４．４２ ４４１４．９０ ２４７．６０

尼木 西藏 ２９．４３ ９０．１７ ３８０９．４０ ３２５．１０

沱沱河 青海 ３４．２２ ９２．４３ ４５３３．１０ ３３７．００

曲麻莱 青海 ３４．１３ ９５．７８ ４１７５．００ ３７７．００

托勒 青海 ３８．８０ ９８．４２ ３３６７．００ ４１５．５０

巴塘 四川 ３０．００ ９９．１０ ２５８９．２０ ４９５．４０

那曲 西藏 ３１．４８ ９２．０７ ４５０７．００ ５０２．５０

祁连 青海 ３８．１８ １００．２５ ２７８７．４０ ５０６．６０

若尔盖 四川 ３３．５８ １０２．９７ ３４３９．６０ ６４０．２０

小金 四川 ３１．００ １０２．３５ ２３６９．２０ ６７３．７０

色达 四川 ３２．２８ １００．３３ ３８９３．９０ ７０８．６０

保山 云南 ２５．１２ ９９．１８ １６５２．２０ ８６６．８０

波密 西藏 ２９．８７ ９５．７７ ２７３６．００ ９２９．１０

昭觉 四川 ２８．００ １０２．８５ ２１３２．４０ １１５０．９０

贡山 云南 ２７．７５ ９８．６７ １５８３．３０ １６６８．７０

２　研究方法
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　精度分析方法

通过站点降尺度提取 ＧＰＭ在１９个站点位置上

的日降水数据，结合站点数据，根据误报率（Ｆａｌｓｅ

Ａｌａｒｍ Ｒａｔｅ，ＦＡＲ），漏报率 （ＭｉｓｓｉｎｇＡｌａｒｍ Ｒａｔｅ，

ＭＡＲ）和成功系数（ＣｒｉｔｉｃａｌＳｕｃｃｅｓｓＩｎｄｅｘ，ＣＳＩ）三个

指标评估 ＧＰＭ对青藏高原降雨天的探测能力。误

报率 ＦＡＲ反映了 ＧＰＭ降水产品对降水事件的多测

误差，漏报率 ＭＡＲ反映了 ＧＰＭ降水产品对降水事

件的漏测误差，ＣＳＩ反映了遥感降水产品成功观测

到降水事件的比例，各指标的计算公式如下：

ＦＡＲ＝ Ｆ
Ｈ＋Ｆ

（１）

ＭＡＲ＝ Ｍ
Ｈ＋Ｍ

（２）

ＣＳＩ＝ Ｈ
Ｈ＋Ｍ＋Ｆ

（３）

式中，Ｈ为 ＧＰＭ和站点同时探测到的降水天数；Ｍ

为站点实测有降水而 ＧＰＭ未能探测到的降水天数；

Ｆ为站点实测未发生降水而 ＧＰＭ探测到的降水天

数。ＦＡＲ与 ＭＡＲ值越接近于 ０，ＣＳＩ越接近于 １，说

明 ＧＰＭ产品探测降雨事件性能较好。根据降水观

测阈值，本文将当天降雨量大于或等于 ０．１ｍｍ定

义为降雨天。

#"#

　偏差校正方法

根据降水时间序列的数据属性，采用了包括线

性缩放法（ＬｉｎｅａｒＳｃａｌｉｎｇ，ＬＳ）、局部强度缩放法

（ＬｏｃａｌＩｎｔｅｎｓｉｔｙＳｃａｌｉｎｇ，ＬＯＣＩ）、Ｇａｍｍａ分布映射法

的偏差校正方法，分别从降水量、雨天频率、概率分

布三个方面对 ＧＰＭ降水数据进行校正。

（１）ＬＳ法

ＬＳ方法根据站点实测与 ＧＰＭ降水的多年月均

值的比值，从降水量
［２５］
方面进行修正，计算公式如

下：

Ｐｃｏｒ，ｍ，ｄ ＝Ｐｒａｗ，ｍ，ｄ ×
Ｐｏｂｓ，ｍ
Ｐｒａｗ，ｍ

（４）

式中，Ｐｃｏｒ，ｍ，ｄ为校正后 ＧＰＭ降水第 ｍ月 ｄ天的修正

值（ｍｍ）；Ｐｒａｗ，ｍ，ｄ为 ＧＰＭ产品第 ｍ月 ｄ天的原始值

（ｍｍ）；Ｐｏｂｓ，ｍ、Ｐｒａｗ，ｍ分别为实测和 ＧＰＭ降水在第 ｍ

月的均值（ｍｍ）。

（２）ＬＯＣＩ法

ＬＯＣＩ在考虑雨天发生频率的基础上对降水量

进行修正，适用于对时间序列中小雨事件偏多的修

正
［２６］
。首先，根据实测降水序列确定第 ｍ个月的

湿天阈值 Ｐｔｈｒｅｓ，ｍ，以确保 ＧＰＭ降水数据中的降雨天

数与站点数据中的相等；然后计算缩放因子 Ｓｍ，保

证校正后的降水总量和实测的降水总量相等，计算

公式为：

Ｓｍ ＝
μ（Ｐｏｂｓ，ｍ，ｄ｜Ｐｏｂｓ，ｍ，ｄ ＞０）

μ（Ｐｒａｗ，ｍ，ｄ｜Ｐｒａｗ，ｍ，ｄ ＞Ｐｔｊｒｅｓ，ｍ）
（５）

ＰＬＯＣＩ，ｍ，ｄ ＝
０， Ｐｒａｗ，ｍ，ｄ ＜Ｐｔｈｒｅｓ，ｍ

Ｐｒａｗ，ｍ，ｄ ×Ｓｍ， Ｐｒａｗ，ｍ，ｄ≥ Ｐｔｈｒｅｓ，{ }
ｍ

（６）

式中，μ（Ｐｏｂｓ，ｍ，ｄ｜Ｐｏｂｓ，ｍ，ｄ＞０）为实测降水值第 ｍ月 ｄ

天大于 ０之和；μ（Ｐｒａｗ，ｍ，ｄ｜Ｐｒａｗ，ｍ，ｄ＞Ｐｔｈｒｅｓ，ｍ）为 ＧＰＭ
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日降水第 ｍ月 ｄ天大于湿天阈值之和。

（３）Ｇａｍｍａ分布映射法

Ｇａｍｍａ分布映射法的基础是降水时间序列服

从伽马分布函数，基于站点数据分布，通过修正

ＧＰＭ降水的均值、标准差和分位数等［２７］
调整 ＧＰＭ

降水分布，Ｇａｍｍａ分布函数如下：

ｆγ（χ｜α，β）＝ｘ
α－１·

１
βα·Γ（α）

·ｅ
－ｘ
β；

ｘ≥０；α，β＞０ （７）

Ｐｇａｍ，ｍ，ｄ ＝Ｆ
－１
γ（Ｆγ（Ｐｒａｗ，ｍ，ｄ｜αｒａｗ，ｍ，βｒａｗ，ｍ）｜

αｏｂｓ，ｍ，βｏｂｓ，ｍ） （８）

式中，ｆγ为 Ｇａｍｍａ密度分布函数；Γ（α）为 Ｇａｍｍａ

函数；α为形状参数；β为尺度参数；Ｆγ（ｘ）和 Ｆ
－１
γ

分别为 Ｇａｍｍａ累积分布函数和逆函数；αｒａｗ，ｍ为 ｍ

月 ＧＰＭ原始序列；βｒａｗ，ｍ为 ｍ月 ＧＰＭ原始序列和经

ＬＯＣＩ法校正后的降水序列的尺度参数；αｏｂｓ，ｍ为 ｍ

月实测降水的形状参数和尺度参数。

以上三种校正方法对降水数据中不同属性进行

修正，同时结合 ＬＯＣＩ和 Ｇａｍｍａ两种方 法，将

Ｇａｍｍａ分布映射法中的原始 ＧＰＭ数据换成经过

ＬＯＣＩ校正过后的数据，共采用了四种偏差校正方

法，对应校正的数据属性如表２所示。

表 ２四种校正方法修正的时间序列属性

Ｔａｂ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｏｕｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

降水属性
校正方法

ＬＳ ＬＯＣＩ Ｇａｍｍａ ＧａｍｍａＬＯＣＩ

降水的量 修正 修正 修正 修正

雨天发生频率 未修正 修正 未修正 修正

时间序列概率分布 未修正 未修正 修正 修正

#"%

　评价指标

本文利用综合性 Ｃ指标对校正方法的应用效

果进行评价，Ｃ指标根据经验累积分布函数分位数

偏差累积理论进行计算，包含了各分位点下的降水

偏差，能将大部分传统指标的特点和优势综合起

来
［２８］
。计算公式如下：

Ｃ＝１－
∑

Ｎ

ｉ＝１
｜Ｖｍ，ｃｏｒ（ｉ）－Ｖｏ（ｉ）｜

∑
Ｎ

ｉ＝１
｜Ｖｍ（ｉ）－Ｖｏ（ｉ）｜

＝１－
ＡＤｃｏｒ
ＡＤ

（９）

式中，Ｖｏ（ｉ）、Ｖｍ（ｉ）和 Ｖｍ，ｃｏｒ（ｉ）分别为实测降雨数

据、原 ＧＰＭ降雨数据和 ＧＰＭ偏差纠正后降雨数据

的第 ｉ个分位点对应的降水量；｜Ｖｍ（ｉ）－Ｖｏ（ｉ）｜和

｜Ｖｍ，ｃｏｒ（ｉ）－Ｖｏ（ｉ）｜分别为第 ｉ个分位点下，偏差校正前

后 ＧＰＭ降雨与站点降雨之间存在的偏差；ＡＤ和

ＡＤｃｏｒ分别为偏差校正前后 ＧＰＭ与站点降水数据的

总体偏差。本文根据各月份降水数据中的 ２０个等

分位点进行 Ｃ指标的计算。

同时采用相关系数 Ｒ和纳什系数 ＮＳＣＥ两个统

计指标，分析经不同方法校正过后的 ＧＰＭ降水数据

与实测值之间的相关性和匹配程度，计算公式如下：

Ｒ＝
∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｇｉ－珔Ｇ）（Ｓｉ－珔Ｓ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｇｉ－珔Ｇ）槡

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｓｉ－珔Ｓ）槡

２

（１０）

ＮＳＣＥ＝１－
∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｇｉ－Ｓｉ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｇｉ－珔Ｇ）

２
（１１）

式中，ｎ为时间序列的长短；Ｇｉ和 Ｓｉ分别为第 ｉ天

地面雨量和 ＧＰＭ的降水量；珚Ｇ为 ＧＰＭ产品序列的

均值。其中 Ｒ值越接近 １，表示 ＧＰＭ降水产品与

实测降水的线性相关程度越高；ＮＳＣＥ值越接近 １，

表示 ＧＰＭ降水产品与实测降水的拟合效果越好。

３　结果与讨论

%"$

　
)*+

对站点降水事件的探测能力

ＧＰＭ产品对２０１４—２０１７年的日降水事件探测

中，１９个站点上的指标统计如图２所示。ＧＰＭ降水

对站点年降水量不足 ３００ｍｍ区域的探测能力较

低，成功系数均小于 ０．４，其中小灶火降水稀少，年

降水量不足３０ｍｍ，作为大尺度降水观测的 ＧＰＭ在

该站点中依然包含了大量的多余降水事件，导致误

报率极高，而成功系数仅为 ０．１。随着站点年降水

量的增加，误报率和空报率都趋向于最优值，成功系

数也有所增加，在年均降水量超过 １５００ｍｍ的贡山

超过０．６。总体上 ＧＰＭ对青藏高原区日降水事件

的探测能力呈现出从降水较少的西北部洪积平原区

以及中部腹地的中高海拔洪积平原区向东部降水较

丰富的山地区和平原区转好的趋势。

在对降水事件的探测中，除了发生事件的同步

性以外，还存在降水量等同性问题。本文参照世界

气象组织（ＷｏｒｌｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＷＭＯ）
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图 ２　ＧＰＭ对 １９个站点 ２０１４—２０１７年日降水事件的

误报率、漏报率和成功系数雷达图

Ｆｉｇ．２　ＭＡＲ，ＦＡＲａｎｄＣＳＩｖａｌｕｅｓｏｆｒａｉｎｙｄａｙｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙ

ＧＰＭａｔ１９ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ２０１４—２０１７

的分类标准，将日降水事件按降水量分为小雨

（＜２ｍｍ）、中雨（２～１０ｍｍ）和大雨（＞１０ｍｍ）三

类，进一步分析 ＧＰＭ对不同强度降水事件的探测能

力。从 ＧＰＭ对各站点不同强度降水事件探测的成

图 ３　ＧＰＭ对不同强度降雨事件探测的成功系数

Ｆｉｇ．３　ＣＳＩｖａｌｕｅｓｏｆＧＰＭｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒａｉｎｙｄａｙｓｉｎ２０１４—２０１７

功系数来看（图３），总体上 ＧＰＭ在降水事件探测中

对中雨降水事件的表现最好，对小雨事件次之，对大

雨最差。青藏高原西北部洪积区和中部腹地区域年

降水量偏少，雨天频率较低且以小雨事件为主，

ＧＰＭ在该区域中存在较为严重的中雨和大雨误报，

这也导致了该区域的成功系数偏低。随着东部区域

降水量的增加，雨天频率增大，ＧＰＭ的探测能力有

所改善，但是在年降水量大于 ８００ｍｍ的东南部山

地区域，ＧＰＭ存在对大雨事件的漏报现象，限制了

ＧＰＭ在该地区的成功系数（约０．６）。

%"#

　偏差校正结果分析

精度分析结果表明，ＧＰＭ对青藏高原各站点实

测降水的探测能力上存在着不同程度的偏差。通过

四种方法进行偏差校正后，各站点位置 ＧＰＭ降水在

百分位数上的整体偏差表现如图 ４所示。结果表

明：偏差校正前，１９个站点处的 ＧＰＭ降雨与实测降

雨在各分位点的偏差范围为 ０．７～１８ｍｍ，２ｍｍ以

下的站点仅４个，主要分布在西北部降水较少的区

域。东部降水更加丰富的站点，由于低百分位点上

强降水的偏差较大，导致 ＧＰＭ的整体偏差也较大。

经过 ＬＳ、ＬＯＣＩ、Ｇａｍｍａ和 ＧａｍｍａＬＯＣＩ校正后，

ＧＰＭ数据在１９个站点的整体偏差都有较为明显的

减小，整体偏差值 ＡＤｃｏｒ的范围也分别缩小到０．５８～

５．９１ｍｍ、０．３５～５．９１ｍｍ、０．１０～６．１３ｍｍ和

０．１１～５．７９ｍｍ，表明四种校正方法的校正效果明

显，但是差别不大。从站点分布来看，经过四种方法

校正后，ＡＤｃｏｒ在 ２ｍｍ以下的站点从校正前的 ４个
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分别提高到了８个、１０个、１４个和１５个。可以看出

Ｇａｍｍａ分布映射校正方法的校正效果最好，这表明

Ｇａｍｍａ分布映射校正能够在保留极端降水事件情

况下同时对雨量值进行调整，因此在东部降水较为

丰富地区的应用效果明显优于 ＬＳ和 ＬＯＣＩ两种方

法，而进一步结合 ＬＯＣＩ对雨天频率调整后应用，校

正效果还能得到进一步的提升。

从 Ｃ指标来看（图 ５），四种校正方法中的

Ｇａｍｍａ和 ＧａｍｍａＬＯＣＩ总体应用效果最好。在年

降水量在 ２００ｍｍ以下的西北部站点和 ８００ｍｍ以

上的东南部站点，Ｇａｍｍａ和 ＧａｍｍａＬＯＣＩ偏差校正

效果差别不大；年均降水量为 ２００～８００ｍｍ的大多

数站点，采用 ＧａｍｍａＬＯＣＩ方法校正效果较好，说明

兼顾雨天频率的 Ｇａｍｍａ分布映射法能更好地适用

于不同降水过程。

从 Ｒ和 ＮＳＣＥ两个统计指标来看（如图 ６和图

７所示），ＧＰＭ日降水数据经四种方法校正后，年降

水量小于３００ｍｍ的西北部洪积区和中部腹地区站

图 ４　四种方法校正前后 ＧＰＭ与 １９各站点实测降水之间的整体偏差

Ｆｉｇ．４　ＯｖｅｒａｌｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＧＰＭａｔ１９ｓｔａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

图 ５　经四种校正方法校正后 ＧＰＭ的综合指标 Ｃ值

Ｆｉｇ．５　ＣｖａｌｕｅｓｏｆＧＰＭａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｆｏｕｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
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图 ６　四种方法校正前后 ＧＰＭ与 １９个站点实测降水之间的相关系数

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＧＰＭａｔ１９ｓｔａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

图 ７　四种方法校正前后 ＧＰＭ与 １９各站点实测降水之间的纳什系数

Ｆｉｇ．７　ＮａｓｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄＧＰＭａｔ１９ｓｔａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

点的日降水过程的变化不大，除了小灶火和普兰的

纳什效率系数显著提升外，其余的变化很小。而对

于年降水量大于 ３００ｍｍ的东部以及东南部站点，
经过考虑了降水量、雨天频率以及概率分布的

ＧａｍｍａＬＯＣＩ校正后，ＧＰＭ与实测日降水过程的匹
配度有更为明显的改善。

%"%

　讨论

ＧＰＭ对青藏高原区降水的探测能力受区域地
理条件以及降水强度的影响较大，表现出极强的空

间异质性，这与 ＭＡ等［２０］
、ＸＵ等［２９］

在青藏高原上

对 ＧＰＭ的评估结果较为一致。主要是因为 ＧＰＭ作
为大尺度的降水观测手段，对局部地形变化较大的
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区域导致的降水变化的探测能力存在不足。在探测

精度分析中，降水强度的组成对降水数据的精度表

现具有重要的作用，通过降水强度划分，可以更好地

解释 ＧＰＭ数据在青藏高原各站点区域出现不同精
度偏差的原因，而明确 ＧＰＭ对极端降水事件的探测

能力，对防洪和抗旱的意义更为重要，极端降水事件

也应该在未来的研究中被进一步关注。

精度分析结果表明，ＧＰＭ产品在青藏高原地区
的精度总体上表现较差，直接应用存在数据的不确

定性等问题，但是 ＧＰＭ降水在青藏高原水文相关研

究中仍具备较大的潜力，本文考虑青藏高原降水分

布特点，从降水数据不同的属性出发开展多种偏差

校正方法的对比研究。针对不同校正方法，ＬＯＣＩ法

能校正 ＧＰＭ降水的频率和降水强度，但因为均值处

理改变了降水序列中的极值，在降水较为丰富的区

域应谨慎使用；Ｇａｍｍａ分布映射法能保留降水序列

中的极值，但不能完全校正雨天频率，在降水稀少的

干旱半干旱区域 ＧＰＭ对降水事件往往存在较为严

重的误报，因此不宜采用此法
［３０］
。而 ＧａｍｍａＬＯＣＩ

法综合了 ＬＯＣＩ法和 Ｇａｍｍａ分布映射法的优点，总

的来说在各区域的 ＧＰＭ降水数据校正中的应用效
果最优。本研究可为高海拔、稀缺资料区域获取更

为准确的卫星遥感降水数据提供参考方法。本次研

究主要是根据降水的时间过程进行校正，未从空间

尺度考虑连续变化，后期将进一步结合地理地形等

因子影响，对站点的校正结果进行空间展布，提高遥

感降水产品对区域空间降水的表达能力。

４　结论

基于青藏高原 １９个典型气象观测站点 ２０１４—
２０１７年的日降水数据，分析评价了站点尺度上 ＧＰＭ

降水产品的数据精度；采用 ＬＳ法、ＬＯＣＩ法、Ｇａｍｍａ
分布映射法和 ＧａｍｍａＬＯＣＩ四种偏差校正方法对

ＧＰＭ日降水数据进行了校正，最后对四种方法的校

正效果进行了对比分析。结论如下：

（１）ＧＰＭ对青藏高原区日降水的探测性能与站
点的地理条件和降水强度有关。ＧＰＭ对青藏高原

区降水事件的探测能力呈现出从西北部降水较少的

中高海拔洪积平原向东部降水较丰富的山地和平原

区转好的趋势，且存在对小雨事件（＜２ｍｍ·ｄ－１）

高估和对大雨事件（＞１０ｍｍ·ｄ－１）低估的现象，导

致 ＧＰＭ在平原区和山地区对降雨的量探测误差较

大，平原区倾向于多测，山地区倾向于少测。

（２）四种不同偏差校正方法针对不同的降水数

据属性，适用于在青藏高原不同降水条件下的区域。

在青藏高原区，导致 ＧＰＭ降水探测精度较差的主要

原因在各区域不同，四种校正方法分别从降水量、雨

天频率、概率分布三方面的属性进行偏差校正，虽然

基本都能在一定程度上降低各站点降水数据的整体

偏差，但是 ＬＳ和 ＬＯＣＩ会通过平均雨量消除极值，

不适合在降水丰富、大雨事件发生频率更高的东南

部山区适用。Ｇａｍｍａ分布映射法通过调整概率分

布曲线，不仅对雨量进行调整，同时保留降水极值，

在降水丰富区域的应用效果良好，进一步结合 ＬＯＣＩ

方法，对雨天频率进行调整，校正的效果进一步提

升，在不同条件下的适用性也更好。
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ＨＥＫｕｎｌｏｎｇ１，ＬＩＵＸｉａｏｈｕｉ１，ＬＩＵＪｉａｏ２，３，ＺＨＡＮＧＹｕｅｇｕａｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３９，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１０１０，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ；

３．ＭｉａｎｙａｎｇＳ＆ＴＣｉｔｙＤｉｖｉｓｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１０１０，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｌｔｈｏｕｇｈａｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ，ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ＧＰＭ）

ｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｇｌｏｂａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌ

ＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ（ＴＲＭＭ），ｉｔｓａｃｃｕｒａｃｙｉｓｓｔｉｌｌｎｏｔｈｉｇｈｅｎｏｕｇｈｗｈｅｎａｐｐｌｙｉｎｇｉｔｔｏｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，

Ｃｈｉｎａ．ＤｕｅｔｏｕｎｉｑｕｅｌｏｃａｌｃｌｉｍａｔｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔｏｕｓｒｅｌｉｅｆｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔ

ｓｐａｒｓｅｒａｉｎｆａｌｌｇａｕｇｅｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄｓｔｒｏｎｇｓｐａｃｅｔｉｍｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ，ｍａｋｉｎｇｓｏｍｅａｖａｉｌａｂｌｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒＧＰＭ ｌａｃｋｅｄｏｆａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌｖｏｌｕｍｅｓ，ｒａｉｎｆａｌｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｒａｉｎｙｄａｙｓａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ＧＰＭ ｄａｔａｆｏｒ２０１４－２０１７ｗａｓ

ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔ１９ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＴｉｂｅｔｏｎａｄａｉｌｙｂａｓｉｓ．ＬｉｎｅａｒＳｃａｌｉｎｇ

（ＬＳ），ｌｏｃａｌＩｎｔｅｎｓｉｔｙ（ＬＯＣＩ），ＧａｍｍａＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭａｐｐｉｎｇ（ＧＤＭ）ａｎｄＧＤＭＬＯＣＩｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ

ｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＰＭ ａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧＰＭｔｏｄｅｔｅｃｔｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｉｎ

ｓｐａｃｅ，ｒｉｓｉｎｇｇｒａｄｕａｌｌｙｆｒｏｍｌｏｗａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｐｌｕｖｉａｌｐｌａｉｎａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｈｉｎｔｅｒｌａｎｄｔｏｒｉｃｈ
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ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｉｎｔｅｒｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｐｌａｉｎ．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｌｉｇｈｔｒａｉｎｅｖｅｎｔ（＜２ｍｍ） ｗａｓ

ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｕｔｈｅａｖｙｒａｉｎｅｖｅｎｔ（＞１０ｍｍ）ｗａｓｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

（２）Ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｙａｆｏｒｅｓａｉｄｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＰＭ ａｎｄｓｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ

ｒｅｄｕｃｅｄｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔａｔｅａｃｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ．Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙ

ＧＤＭ，ａｎｄｉｔｃａｌｉｂｒａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｒｅｔａｉｎｅｄｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｂｙｐｒｏｐｅｒｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＰＭ，ｍａｋｉｎｇｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＬＳａｎｄＬＯＣＩｉｎｔｈｅａｒｅａｗｉｔｈｍｏｒｅａｂｕｎｄａｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ．ＡｆｔｅｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈＬＯＣＩ，ＧＤＭ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｉｎｙｄａｙａｎｄｔｉｍｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎＧＰＭ，ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＧＰＭ，ａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅｔｏｔｈｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ．ＧＤＭ

ＬＯＣＩｗａｓｔｈｅｂｅｓｔｓｕｉｔａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅＧＰＭａｆｔｅｒｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｎｙｏｔｈｅｒｓｉｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎａｃｃｕｒａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＰＭｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，ａｎｄｌａｙｓａ

ｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ＧＰＭ；ａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ

ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ

９４４Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ 不同偏差校正方法对青藏高原地区 ＧＰＭ的应用效果研究


