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卫星遥感降雨数据在嫩江石灰窑以上流域

洪水预报中的可利用性

张金男，周惠成，吴剑，王浅宁，魏国振，彭勇

（大连理工大学水利工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

摘要：依据洪水预报对降雨数据时效性要求较高的特点，选取ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ和ＧＳＭａＰ＿Ｇａｕｇｅ＿ＮＲＴ准实时卫星遥

感全球降雨产品对嫩江上游石灰窑以上流域进行补充，旨在解决该流域内降雨资料不足的问题。基于流域内及边

缘降雨数据评估２种产品在雨量站所在网格上的精度，并输入新安江模型进行洪水预报，验证其可利用性。在汛期

的月和日尺度上，ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ和ＧＳＭａＰ＿Ｇａｕｇｅ＿ＮＲＴ产品表现出较高的精度，ＧＳＭａＰ＿Ｇａｕｇｅ＿ＮＲＴ产品的精度

总体优于ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ产品，但均存在高估现象。同时设计３种洪水预报输入方案进行应用检验，分别为方案Ⅰ

（流域内及边缘雨量站泰森多边形权重降雨）、方案Ⅱ（流域内ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ栅格降雨均值）、方案Ⅲ（流域内ＧＳ

ＭａＰ＿Ｇａｕｇｅ＿ＮＲＴ栅格降雨均值）。洪水预报结果表明，方案Ⅲ的预报效果最好，产汇流合格率较高，表明ＧＳＭａＰ＿

Ｇａｕｇｅ＿ＮＲＴ准实时降雨产品在洪水预报中具有较高的可利用性。

关键词：ＧＳＭａＰ卫星降雨产品；精度评价；石灰窑以上流域；新安江模型；洪水预报
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　　降水是地球系统中最重要的参数之一，降水分

布及其变化是进行水循环建模、维持生态环境、农业

生产、提高天气预报精度以及洪水预警等的重要数

据［１］。目前，降雨数据的获取方式分为３种，包括地

面测站观测、雷达观测和卫星遥感监测［２４］。其中：

地面观测降雨数据精度较高，但测站的设立受地理

条件影响较大，在站网密度较稀的区域，观测数据代

表性较差，且为点数据，无法准确反映降雨空间分

布；雷达估测降水产品，时效高，时空分辨率高，但雷

达探测时易受雷达波衰减、复杂地形遮挡的影响，造

成其覆盖范围有限［２］；卫星遥感监测具有探测范围

广、可以反映降雨空间分布、不受复杂地面空间条件

的制约等优点，为研究各区域尺度降水提供高时空

分辨率的数据支撑［３４］。

目前，常见的卫星遥感全球降雨数据集包括

ＣＭＯＲＰＨ、ＰＥＲＳＩＡＮＮ、ＧＳＭａＰ、ＩＭＥＲＧ等
［５９］，基

本信息统计见表１。遥感降雨数据的应用按需求

主要分为两方面，一类是水资源模拟，一类是洪

水预报。水资源模拟研究对产品的实时性要求

不高，可利用产品较多；洪水预报研究对产品实

时性要求较高，可利用产品较少［１０］，多数为各数

据集的实时或准实时版本产品，如ＧＳＭａＰ数据

集的 ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ和 ＧＳＭａＰ＿Ｇａｕｇｅ＿ＮＲＴ产

品、ＩＭＥＲＧ数据集的ＩＭＥＲＧ＿Ｅａｒｌｙ和ＩＭＥＲＧ＿

Ｌａｔｅ产品等。

全球降水量测量计划ＧＰＭ（２０１４年３月）是继

热带降水测量计划ＴＲＭＭ（１９９７年１１月—２０１５年

４月）之后的新一代全球降雨测量计划
［１１］。ＧＰＭ
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扩展了ＴＲＭＭ传感载荷，提升了对微量降雨和固

态降水观测能力及观测覆盖范围。日本宇宙航空

研究开发机构（ＪａｐａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＡｇｅｎ

ｃｙ，ＪＡＥＡ）发布的ＧＳＭａＰ全球遥感降雨数据集是

ＧＰＭ时代最主流的数据集之一
［１２］。截至目前，国

内外针对ＧＳＭａＰ数据在各区域的精度开展了众

多研究，包括长江流域［１３］、青藏高原［１４］、湖南

省［１２］、四川省［１５］以及日本九州岛［１６］和熊本县［１７］

等，但关于ＧＳＭａＰ数据在洪水预报中的可利用性

研究较少，而洪水预报是降雨数据最为重要的应

用方向之一，研究其在洪水预报中的可利用性有

重要意义。

表１　常见卫星遥感全球降雨产品汇总

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｃｏｍｍｏｎｇｌｏｂａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

数据集 产品名称 空间分辨率 时间分辨率 时滞 起止时间 纬度覆盖范围 发布机构

ＣＭＯＲＰＨ
ＣＭＯＲＰＨＣＲＴ ０．２５°／（８ｋｍ）３ｈ／１ｄ／（３０ｍｉｎ） － １９９８年１月— ６０°Ｎ～６０°Ｓ

ＣＭＯＲＰＨＢＬＤ ０．２５° １ｄ － １９９８年１月— ９０°Ｎ～９０°Ｓ
ＮＯＡＡＣＰＣ／ＵＳＡ

ＰＥＲＳＩＡＮＮ

ＰＥＲＳＩＡＮＮ ０．２５° １，３，６ｈ／１ｄ ２ｄ ２０００年３月— ６０°Ｎ～６０°Ｓ ＵＣＩ，ＣＨＲＳ／ＵＳＡ

ＰＥＲＳＩＡＮＮＣＣＳ ０．０４° １，３，６ｈ／１ｄ ２ｄ ２００３年１月— ６０°Ｎ～６０°Ｓ ＵＣＩ，ＣＨＲＳ／ＵＳＡ

ＰＥＲＳＩＡＮＮＣＤＲ ０．２５° １ｄ／１月／１ａ － １９８３年１月— ６０°Ｎ～６０°Ｓ ＣＨＲＳ／ＵＳＡ

ＧＳＭａＰ

ＧＳＭａＰ＿ＮＯＷ／

ＧＳＭａＰ＿Ｇａｕｇｅ＿ＮＯＷ
０．１° １ｈ ０ ２０１９年６月２７日— ６０°Ｎ～６０°Ｓ

ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ／

ＧＳＭａＰ＿Ｇａｕｇｅ＿ＮＲＴ
０．１°／０．２５° １ｈ／１ｄ／１月 ４ｈ ２０００年３月— ６０°Ｎ～６０°Ｓ

ＧＳＭａＰ＿ＭＶＫ ０．１° １ｈ／１ｄ／１月 ３ｄ ２０１４年３月— ６０°Ｎ～６０°Ｓ

ＧＳＭａＰ＿ＲＮＬ／

ＧＳＭａＰ＿Ｇａｕｇｅ＿ＲＮＬ
０．１° １ｈ／１ｄ／１月 ３ｄ

２０００年３月—

２０１４年２月
６０°Ｎ～６０°Ｓ

ＧＳＭａＰ＿Ｇａｕｇｅ ０．１° １ｈ／１ｄ／１月 － ２０１４年３月１日— ６０°Ｎ～６０°Ｓ

ＪＡＥＡ／Ｊａｐａｎ

ＩＭＥＲＧ

ＩＭＥＲＧ＿Ｅａｒｌｙ ０．１° ３０ｍｉｎ／１ｄ ４ｈ ２０００年６月— ９０°Ｎ～９０°Ｓ

ＩＭＥＲＧ＿Ｌａｔｅ ０．１° ３０ｍｉｎ／１ｄ １２ｈ ２０００年６月— ９０°Ｎ～９０°Ｓ

ＩＭＥＲＧ＿Ｆｉｎａｌ ０．１° ３０ｍｉｎ／１ｄ ３．５月 ２０００年６月— ９０°Ｎ～９０°Ｓ

ＮＡＳＡ／ＵＳＡ

　注：表中ＧＳＭａＰ为ｖ６版本；ＩＭＥＲＧ为Ｌｅｖｅｌ３版本；“－”表示后处理产品；时滞指产品发布时间与实际观测时间的间隔；６０°Ｎ～６０°Ｓ表示

纬度覆盖范围从北纬６０度到南纬６０度。

　　石灰窑以上流域控制面积为１７２０５ｋｍ
２，流域

内及边缘雨量站较少，降雨数据不足，属于降雨资料

短缺流域。使用现有降雨资料难以准确预报流域出

口断面的洪水过程，给下游河道防洪及尼尔基水库

防洪预报调度带来一定困难。针对上述情况，选取

ＧＳＭａＰ全球遥感降雨数据集的准实时产品ＧＳＭａＰ＿

ＮＲＴ和ＧＳＭａＰ＿Ｇａｕｇｅ＿ＮＲＴ（简称ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿

ＮＲＴ）对降雨数据进行补充，使用流域内及边缘雨

量站降雨数据评估２种产品的精度，并结合新安江

模型验证其在洪水预报中的可利用性，以期提高该

流域的洪水预报精度、下游河道防洪及尼尔基水库

防洪预报调度水平。

１　研究区域概况及研究方法

１．１　研究区概况

石灰窑以上流域位于嫩江流域上游，见图１，介

于东经１２４．３°～１２６．５°、北纬５０°～５１．７°。流域

存在３条主要河流，分别为嫩江干流、古里河、那都

里河，是尼尔基水库以上流域的主要雨区之一，汇流

时间为２～３ｄ。石灰窑以上流域洪水预报准确性关

系到尼尔基水库下游主要防护目标齐齐哈尔市的防

洪安全，但流域的水文测站密度较稀，流域内及边缘

附近只有６个测站，属于降雨资料缺乏地区。选择

该区域作为评估卫星遥感降雨产品可利用性的研究

对象，研究结果可较好反映遥感降雨产品在我国北

部流域的可利用性，并且对提高北部降雨资料短缺

流域的洪水预报精度具有较大的现实意义。按

０．２５°×０．２５°栅格（约２０ｋｍ×２０ｋｍ）进行划分，

石灰窑以上流域占４９个栅格。

１．２　数据源

根据洪水预报实时性强的特点，选取ＧＳＭａＰ

系列产品中的准实时产品ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ及其经过

地面校正产品ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ在石灰窑以上流域

进行可利用性分析，２种产品的空间分辨率为０．２５°

栅格，时间分辨率为１ｄ，在观测４ｈ后发布，数据时

段为２０００年３月至今，可以通过ＪＡＸＡ全球降雨监

·４９０１·
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测网站（ｈｔｔｐ：／／ｓｈａｒａｋｕ．ｅｏｒｃ．ｊａｘａ．ｊｐ／ＧＳＭａＰ／）访问

获取。准实时系列产品ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ和ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿

ＮＲＴ的数据源包括ＴＲＭＭ卫星ＴＭＩ、Ａｑｕａ卫星

ＡＭＳＲＥ、ＤＭＳＰ系列卫星ＳＳＭ／Ｉ等传感器探测的无

源微波遥感数据，日本气象厅（ＪａｐａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｇｅｎｃｙ，ＪＭＡ）的 ＭＴＳＡＴ１Ｒ、美国国家海洋和大

气管理局（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ，ＮＯ

ＡＡ）的ＧＯＥＳＥ和ＧＯＥＳＷ、欧洲气象卫星应用组

织（ＥｕｒｏｐｅａｎＯｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ，ＥＯＭＥＴＳＡＴ）的 Ｍｅｔｅｏ

ｓａｔ８和Ｍｅｔｅｏｓａｔ５等地球同步卫星探测的红外遥

感数据、日本宇宙航空研究开发机构ＪＡＸＡ 的

ＴＲＭＭ和ＧＰＭＣｏｒｅＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ星载测雨雷达

探测的降雨数据等，核心算法包括ＰＭＷ（ｐａｓｓｉｖｅ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ）降水反演算法、ＰＭＷＩＲ（ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ）组合算法、地面校正（ｇａｕｇｅａｄｊｕｓｔ

ｍｅｎｔ）算法
［１８］。值得注意的是，准实时性产品因其

时效性问题只能考虑云移动矢量的前向传播特征。

图１　石灰窑以上流域位置

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍａｐｆｏｒＳｈｉｈｕｉｙａｏｂａｓｉｎ

　　收集到流域内及边缘６个雨量站的地面观

测降雨数据和石灰窑水文站的日流量数据，各站

点类型、所属河流及数据年限见表２。研究还收

集到２０００年至２０１４年石灰窑以上流域８场洪水

对遥感降水数据进行洪水模拟验证，各场次洪水

的净雨深等特征值见表３，各场次洪水的洪峰流量

占尼尔基入库洪峰流量的比例为０．１９～０．３９，说

明该流域所产生洪水是尼尔基水库入库洪水的重

要组成。

表２　石灰窑以上流域及边界附近水文站及雨量站基本信息

Ｔａｂ．２　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｏｒｎｅａｒｔｈｅＳｈｉｈｕｉｙａｏｂａｓｉｎ

测站 类型 所处河流 数据年限

石灰窑 水文站 嫩江干流 １９５４—２０１４年

松岭　 雨量站 多布库尔河 １９７３—２０１４年

卧都河 雨量站 嫩江干流
１９７９—１９８２年、１９８２—１９９２年、

２００７—２０１３年

新天　 雨量站 查拉巴奇河 １９８３—２００９年

壮志　 雨量站 多布库尔河 １９７４—２０１４年

罕达气 雨量站 泥鳅河 １９８０—２００２年、２００４—２０１４年

表３　石灰窑以上流域场次洪水

Ｔａｂ．３　ＣｏｌｌｅｃｔｅｄｆｌｏｏｄｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＳｈｉｈｕｉｙａｏｂａｓｉｎ

洪号 净雨深犚／ｍｍ 峰现时间 洪峰流量犕石／（ｍ３·ｓ－１） 尼尔基入库洪峰犕尼／（ｍ３·ｓ－１） 犕石／犕尼

２００３０９０７ ９．４ ２００３０９１６ １６０

２００６０７１９ ３３．５ ２００６０７２６ ８４０ ２１７０ ０．３９

２００７０６１９ １１．４ ２００７０６２４ ２５０

２００８０７１０ ９．６ ２００８０７２０ １７０

２００９０８１７ １６．２ ２００９０８２２ ３９０

２０１００８０３ ３７．９ ２０１００８１３ ６７０ １９９０ ０．３３

２０１３０８０５ ６８．５ ２０１３０８１２ １４６０ ７７４０ ０．１９

２０１４０７２０ ７．０ ２０１４０７２６ １５０

１．３　研究方法
以地面雨量站实测数据为真实降雨，对 ＧＳ

ＭａＰ＿ＮＲＴ与ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ产品降雨数据进行

对比分析，评估其精度及适用性，并通过新安江模型

验证其在洪水预报中的可利用性。采用平均值

ＭＥＡＮ等特征值作为降雨值精度评估指标。评价降

·５９０１·
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雨本身的预报精度，对评价降雨数据是否可利用并不

起决定作用，最根本的判别标准是其是否能改进洪水

预报精度，故采用产流相对误差Δ犚等特征值作为洪

水模拟的评价指标，对调节能力强的水库，如石灰窑

以上流域下游的尼尔基水库，入库洪水最重要评价指

标是洪量，故应重点关注指标Δ犚。各指标见表４。

表４　各精度指标计算公式

Ｔａｂ．４　Ｆｏｒｍｕｌａｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙｉｎｄｅｘｅｓ

项目 精度指标 计算公式 最优值

降雨精度评价指标

犕ＥＡＮ 犕ＥＡＮ＝∑
狀

犻＝１

犡犻／狀 －

犈ＭＲ 犈ＭＲ＝∑
狀

犻＝１

［（犢犻－犡犻）／犡犻］／狀×１００％ ０

犈ＭＡ 犈ＭＡ＝∑
狀

犻＝１

（犢犻－犡犻）／狀×１００％ ０

犈ＲＭＳ 犈ＲＭＳ＝ ∑
狀

犻＝１

（犢犻－犡犻）２／槡 狀 ０

犆Ｃ 犆Ｃ＝Ｃｏｖ（犡，犢）／（σ犡σ犢） １

犅ＭＥ 犅ＭＥ＝∑
犖

犻＝１
∑
犽

犼＝１

（犢犻犼－犡犻犼） ０

犇ＰＯ 犇ＰＯ＝犎／（犎＋犕） １

犚ＦＡ 犚ＦＡ＝犉／（犎＋犉） ０

犅Ｆ 犅Ｆ＝（犎＋犉）／（犎＋犕） １

犘ＤＦｃ 犘ＤＦｃ＝犖１／犖０ －

犘ＤＦｖ 犘ＤＦｖ＝犕１／犕０ －

洪水模拟评价指标

产流相对误差Δ犚犻 Δ犚犻＝
犚犻－犚０，犻
犚０，犻

０

峰现时间绝对误差Δ犜犻 Δ犜犻＝｜犜犻－犜０，犻｜ ０

洪峰相对误差Δ犙ｍ犻 Δ犙ｍ犻＝
犕犻－犕０，犻
犕０，犻

０

纳什系数犖ｓ犻 犖ｓ犻＝１－
∑
犿

犼＝１

（犙犻犼－犙０，犻犼）２

∑
犿

犼＝１

（犙０，犻犼－犙犻犼）２
１

　注：平均值（ｍｅａｎ，犕ＥＡＮ）；相对误差（ｍｅａｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，犈ＭＲ）；绝对误差（ｍｅａｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，犈ＭＡ）；均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒ

ｒｏｒ，犈ＲＭＳ）；相关系数（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，犆Ｃ）；平均估计偏差（ｍｅａｎｅｓｔｉｍａｔｅｂｉａｓ，犅ＭＥ）；命中率（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，犇ＰＯ）；报错率

（ｆａｌｓｅａｌａｒｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，犇ＦＡ）；探测频率偏差（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉａｓ，犅Ｆ）；降雨发生频数比（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，犘ＤＦｃ）；降雨量贡

献比（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙｒａｉｎｖｏｌｕｍｅ，犘ＤＦｖ）犡犻、犢犻分别为水文站实测时段降雨量、卫星时段降雨量，ｍｍ；狀为各站点实测数据时段

数（月或日）；Ｃｏｖ（犡，犢）为犡、犢数据协方差；σ犡、σ犢 分别为犡和犢２组数据的均方差；犖为年份，犓为站点数；犎表示地面站点观测有雨的情况

下卫星探测有雨的情况；犕表示地面观测有雨，卫星观测无雨的情况；犉表示地面观测无雨而卫星观测有雨的情况；犖１为某降雨区间内发生频

次；犖０为总降雨发生频次；犕１为某区间降雨总量，犕０为总降雨量，ｍｍ；犚犻为预报径流深，犚０，犻为实测径流深，ｍｍ；犜犻为预报洪峰出现时间，

犜０，犻为实测洪峰出现时间，ｄ；犕犻为预报洪峰流量，犕０，犻为实测洪峰流量，ｍ３／ｓ；犿为场次洪水时段数，犙犻为预报径流量，犙０，犻为实测径流量，犙犻为

实际流量过程均值，ｍ３／ｓ；犻为场次洪水数。

１．４　新安江模型

本文采用三水源新安江模型检验遥感降雨数据

在洪水预报中的可利用性，选用遗传算法进行参数

优选，模型参数（括号内为取值范围）及其物理意义

如下：犈１～犈４（４．０～５．５）为６—９月流域蒸发量等

级、犈５（２．５～４．０）和犈６（１．０～２．５）为蒸发能力分级

点、犠ｍ（８０～１８０）为流域平均张力水容量、犝ｍ（１０～

２０）为壤中流蓄水容量、犔ｍ（６０～９０）为地下径流蓄

水容量、犆（０．０９～０．１２）为深层蒸散发扩散系数、

犅（０．２～０．５）为蓄水容量分配曲线方次、犐ｍ（０．０１～

０．０５）为不透水面积比、犛Ｍ（１０～６０）为平均自由水

蓄水容量、犈Ｘ（１～２）为自由水容量分配曲线方次、

犓ｉ（０～０．７）为壤中流出流系数、犓ｇ（０～０．７）为地下

径流出流系数、犆ｉ（０．５～０．９）为壤中流消退速度、

犆ｇ（０．９５０～０．９９８）为地下水消退速度、犆ｓ（０．１０～

０．９９）为地面径流消退速度、犆ｒ（０～１）为河道坦化

程度、犔（０～１０）为平移作用。适应度函数选取产

流合格场次与汇流合格场次之和，产流相对误差

小于２０％视为产流合格，峰现时间小于等于１ｄ、

洪峰相对误差小于２０％、纳什系数大于０．８视为

汇流合格。

２　结果及讨论

２．１　汛期月降雨量探测能力评估

以地面雨量站实测数据为真实降雨，对卫星遥

·６９０１·
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感降雨产品ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ与ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ在

雨量站点所在网格上汛期（６—９月）降雨量进行统

计评估，见表５。在汛期月尺度上，２种产品数据的

相关系数（犆Ｃ）均在０．９０左右，且ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ

的相关系数（犆Ｃ）均值较高，可达到０．９３。２种产品

的汛期月降雨均值（犕ＥＡＮ）均高于实测值，相对误差

（犈ＭＲ）大于０，说明２种数据在汛期月尺度上均存在

一定的高估现象。ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ的偏差（犈ＭＲ、

犈ＲＭＳ）均明显小于ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ，表明地面校正技

术能够降低遥感观测降雨的估计误差。

表５　ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ与ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ汛期月降雨在石灰窑以上流域的评价指标

Ｔａｂ．５　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｅｒｒｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｆｏｒＧＳＭａＰ＿ＮＲＴａｎｄＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎＳｈｉｈｕｉｙａｏｂａｓｉｎ

站点
实测 ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ

犕ＥＡＮ／ｍｍ 犕ＥＡＮ／ｍｍ 犈ＭＲ／％ 犈ＲＭＳ／ｍｍ 犆Ｃ 犕ＥＡＮ／ｍｍ 犈ＭＲ／％ 犈ＲＭＳ／ｍｍ 犆Ｃ

石灰窑 ８１．４ １１５．８ １０３．３ ５７．６３ ０．９１ ９７．６ ５５．０ ４１．５４ ０．９３

卧都河 ７６．５ １１３．３ ８７．２ ５２．５１ ０．９２ ９６．９ ５０．６ ３５．７９ ０．９５

松岭（二） １０２．４ １２５．８ ６７．３ ７１．５５ ０．８８ ９６．９ ２０．１ ４２．８８ ０．９４

新天 ８９．２ １１７．５ ８５．９ ６９．８７ ０．８７ ８９．２ ４０．８ ４９．７７ ０．８８

壮志 ９９．７ １２４．２ ６２．９ ５９．８７ ０．９１ ９７．３ ２５．１ ４３．１１ ０．９３

罕达气 ８４．８ １０８．０ ５５．６ ４４．８３ ０．９３ ９３．２ ２７．３ ３４．５０ ０．９４

均值 ８９．０ １１７．４ ７７．０ ５９．３８ ０．９０ ９５．２ ３６．５ ４１．２７ ０．９３

２．２　汛期日降雨量探测能力评估

日降雨是驱动水文模型进行洪水预报的关键输

入数据，准确的日降雨数据可以提升流域洪水预报

的水平。ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ与ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ汛期日

降雨量精度指标统计结果见表６，２种产品与实测

值的相关性较高，相关系数（犆Ｃ）均值在０．６０以

上；两种产品的汛期日降雨均值（犕ＥＡＮ）均大于实

测值，绝对误差（犈ＭＡ）均值均大于０，说明在汛期

日尺度上，２种产品均存在一定的高估现象。其

中，ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ的均值（犕ＥＡＮ＝３．１０ｍｍ）更

接近实测值（２．９０ｍｍ），绝对误差均值（犈ＭＡ＝

０．２０ｍｍ）、均方根误差均值（犈ＲＭＳ＝６．４３ｍｍ）更

小，说明经地面校正的ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ产品汛期

日降雨数据更接近实测值。曾岁康等［１５］、高癑等［１２］

在四川地区、湖南地区的研究均发现ＧＳＭａＰ地面

校正产品均普遍存在高估现象，与本文研究结果相

符，说明ＧＳＭａＰ地面校正产品的高估现象是普遍

存在的。

表６　ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ与ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ汛期日降雨在石灰窑以上流域的评价指标

Ｔａｂ．６　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｅｒｒｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｆｏｒＧＳＭａＰ＿ＮＲＴａｎｄＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎｉｎＳｈｉｈｕｉｙａｏｂａｓｉｎ

站点
实测 ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ

犕ＥＡＮ／ｍｍ 犕ＥＡＮ／ｍｍ 犈ＭＡ／ｍｍ 犈ＲＭＳ／ｍｍ 犆Ｃ 犕ＥＡＮ／ｍｍ 犈ＭＡ／ｍｍ 犈ＲＭＳ／ｍｍ 犆Ｃ

石灰窑 ２．７ ３．８ １．１３ ８．０６ ０．６４ ３．２ 　０．５３ ６．６４ ０．６８

卧都河 ２．５ ３．７ １．２１ ６．５５ ０．６８ ３．２ ０．６７ ５．４９ ０．７１

松岭（二） ３．４ ４．１ ０．７７ １１．２０ ０．５１ ３．２ －０．１８ ６．９５ ０．６５

新天 ２．９ ３．９ ０．９３ １１．０２ ０．４９ ２．９ ０ ６．９９ ０．５９

壮志 ３．３ ４．１ ０．８０ ９．２５ ０．６０ ３．２ －０．０８ ６．４３ ０．６８

罕达气 ２．８ ３．５ ０．７６ ６．７２ ０．６７ ３．１ ０．２８ ６．０８ ０．６９

均值 ２．９ ３．９ ０．９３ ８．８０ ０．６０ ３．１ ０．２０ ６．４３ ０．６７

　　ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ与ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ的汛期日降

雨量平均估计偏差犅ＭＥ随时间的变化规律及频率分

布特点见图２。从图２（ａ）可以看出，ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ

在汛期总体上有高估日降雨的趋势，且在６月６日

的平均犅ＭＥ值明显高于其他日期，达到２０．４ｍｍ；

ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ的犅ＭＥ值在６月初至７月末有低

估的趋势，在８月初至９月末有高估的趋势，无明显

异常数值。从图２（ｂ）可以看出，ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ

的犅ＭＥ值在小误差区间［－０．５，０．５］的频率明显高

于ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ，在其他区间（－∞，－０．５）∪

（０．５，＋∞）的频率小于ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ。综合上述，

经地面校正的ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ产品偏差更小、精

度更高。

ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ与ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ卫星探测率

犇ＰＯ、报错率犚ＦＡ和探测频率偏差犅Ｆ随日降雨量阈

值变化的规律见图３。可以看出，ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ与

ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ的探测率随日降雨量的增加均大

体呈现出下降的趋势，在各降雨区间内，前者的探测

率均大于后者。２种产品的报错率随阈值的增加呈

现出上升趋势，在降雨区间［０，２８］内，ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ

的报错率大于 ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ，在降雨区间

［２８，９０］内，ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ的报错率小于ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿

·７９０１·
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ＮＲＴ，与曾岁康等
［１５］在四川地区的研究结论“ＧＳ

ＭａＰ＿Ｇａｕｇｅ在３个地区均表现出较好的命中率，但

在一定程度上增加了误报降水”相一致。ＧＳＭａＰ＿

ＮＲＴ的犅Ｆ 值在１．３附近波动，在降雨强度大于

４４ｍｍ／ｄ的区间，ＦＢ值有明显的增加，表明ＧＳＭａＰ＿

ＮＲＴ产品对各强度的降雨事件总数均有高估现象，

尤其对高强度降雨事件总数（＞４４ｍｍ／ｄ）存在严重

高估；ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ的犅Ｆ值在１．０附近波动，表

明在各降雨区间内ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ的降雨总数与

实测较为一致。

图２　ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ与ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ汛期日降雨量犅ＭＥ随时间变化及频率分布

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＳＭａＰ＿ＮＲＴａｎｄＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ犅ＭＥｄｕｒｉｎｇｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

图３　ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ与ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ汛期日降雨量犇ＰＯ、犚ＦＡ、犅Ｆ分布

Ｆｉｇ．３　犇ＰＯ、犚ＦＡ、犅ＦｏｆＧＳＭａＰ＿ＮＲＴａｎｄＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

　　日降雨量的统计概率分布信息犘ＤＦｃ和犘ＤＦｖ能够

反映不同降雨强度日降雨量的频次分布规律及不同

降雨强度日降雨量对总降雨量贡献比例的大小，是

影响流域水文响应规律的重要降雨统计特征［２０］。

将石灰窑以上流域及边缘附近６个雨量站和站点所

在网格的２种卫星的汛期日降雨数据划分为１５个

（０．５～１９６．０ｍｍ／ｄ）不同降雨强度区间，计算不同

降雨强度发生的频率及对总降雨量的贡献度，图中

横坐标对应数值代表该横坐标与前一横坐标的降雨

强度区间所对应的统计值。

由图４可以看出，ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ与ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿

ＮＲＴ２种产品的降雨频次曲线走向基本一致，除高

·８９０１·
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估０～０．５ｍｍ／ｄ区间降雨发生频次及低估０．５～

１．０ｍｍ／ｄ区间降雨发生频次外，其他区间降雨发生

频次与实测较为相符；从降雨量贡献比例上看，２种

产品与实测大体分布一致，呈现出“中间高，两端低”

的分布趋势，其中 ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ略高估０～

１２ｍｍ／ｄ强度降雨的贡献度及略低估 ２４～

３４８ｍｍ／ｄ强度降雨的贡献度，而ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ略

低估０～２４ｍｍ／ｄ强度降雨的贡献度及高估２４～

３４８ｍｍ／ｄ强度降雨的贡献度。杨震宇等
［１４］在长江

流域的研究中发现地面校正产品ＧＳＭａＰｇａｕｇｅｄ高

估了不足８ｍｍ／ｄ的降水，低估了超过１６ｍｍ／ｄ的降

水，与本文对地面校正产品ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ的研究

结果较为相符。

图４　ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ与ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ汛期日降雨量犘ＤＦｃ和犘ＤＦｖ分布

Ｆｉｇ．４　犘ＤＦｃａｎｄ犘ＤＦｖｏｆＧＳＭａＰ＿ＮＲＴａｎｄＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｆｌｏｏｄｓｅａｓｏｎ

２．３　洪水预报结果分析

洪水模拟验证在３种输入方案下进行：方案Ⅰ选

取流域内及边缘雨量站降雨数据，采用泰森多边形法

求得面雨量作为新安江模型的输入进行参数的率定

与验证；方案Ⅱ以流域内ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ栅格降雨数

据的平均值作为模型输入进行参数的率定与验证；

方案Ⅲ以流域内ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ栅格降雨数据的

平均值作为模型输入进行参数的率定与验证。３种

方案均选择８场洪水中的前６场洪水事件作为率定

期，后２场作为验证期进行独立验证。３种方案的

遗传算法寻优过程见图５，参数优选结果见表７，３

种方案参数都在合理范围之内，且壤中流出流系数

分别为０．６９、０．６８、０．６８，说明壤中流在径流中占比

较大，符合流域森林覆盖面积大、表层土壤渗透性好

的特点。洪水预报结果见表８，流域降雨洪水过程

线见图６。

图５　遗传算法寻优过程

Ｆｉｇ．５　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＧＡ
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表７　方案Ⅰ、方案Ⅱ、方案Ⅲ参数优选结果

Ｔａｂ．７　ＯｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｃｈｅｍｅⅠ，ｓｃｈｅｍｅⅡａｎｄｓｃｈｅｍｅⅢ

参数 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ

犈１ ４．２０ ５．４９ 　５．５０

犈２ ４．０６ ５．１８ ４．３０

犈３ ４．００ ４．０２ ４．０７

犈４ ４．７３ ５．４７ ５．１４

犈５ ２．５０ ２．５０ ２．５０

犈６ １．１９ ２．３５ １．０１

犠ｍ ８０．４１ ８２．０８ １０２．２２

参数 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ

犝ｍ １０．１３ １０．００ １０．００

犔ｍ ７０．２４ ６５．７６ ６０．６０

犆 ０．０９ ０．０９ ０．１１

犅 ０．２７ ０．５０ ０．５０

犐ｍ ０．０５ ０．０４ ０．０３

犛Ｍ ５７．６４ ５２．４３ ４９．０６

犈Ｘ １．８１ １．５１ １．７５

参数 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ

犓ｉ ０．６９ ０．６８ ０．６８

犓ｇ ０．０１ ０．０２ ０．０２

犆ｉ ０．８１ ０．８３ ０．８６

犆ｇ ０．９５ ０．９５ ０．９８

犆ｓ ０．９３ ０．７１ ０．８６

犆ｒ ０．４２ ０．２９ ０．３８

犔 ３．００ ４．００ ３．００

表８　方案Ⅰ、方案Ⅱ、方案Ⅲ预报结果

Ｔａｂ．８　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅⅠ，ｓｃｈｅｍｅⅡａｎｄｓｃｈｅｍｅⅢ

洪号
实测 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ

犚 犙ｍ 犚 Δ犚 犙ｍ Δ犙ｍ Δ犜 犖ｓ 犚 Δ犚 犙ｍ Δ犙ｍ Δ犜 犖ｓ 犚 Δ犚 犙ｍ Δ犙ｍ Δ犜 犖ｓ

２００３０９０７ ９．４　１６０ ９．９ 　５．１ ８０－４７．０９　０　　０．６５　　４０．３３２７．８　８１０４１９．０ －１－２４．０２　１０．１　 ６．９　２３０　４７．７－５　０．６４

２００６０７１９３３．５ ８４０６２．５ ８６．９８１０ －３．１１ ０ ０．８９７３．６１２０．０１８８０１２３．５ －２ －２．００３６．０ ７．５ ８００ －５．１－１ ０．９１

２００７０６１９１１．４ ２５０２０．７ ８２．５２５０ －２．４０ １ ０．８３１７．７ ５５．８ ４１０ ６２．４ 　１ ０．３４１２．５ １０．３ ２５０ －０．６ １ ０．８６

２００８０７１０ ９．６ １７０ ６．２－３５．２ ６０－６７．５０ １ ０．２４ ９．６ ０ １５０－１５．５ 　３ ０．７４ ６．０－３７．７ １４０－１９．８－５ ０．４２

２００９０８１７１６．２ ３９０３１．９ ９６．７３９０ ０．２３ １ ０．９３１３．９－１４．６ ３２０－１９．３ 　１ ０．８３１５．６ －３．８ ３２０－１９．７ １ ０．８３

２０１００８０３３７．９ ６７０４４．３ １６．８５４０－１８．２７－１ ０．８５３０．４－２０．０ ７５０ １２．１ －１ ０．８２３７．４ －１．５ ７９０ １８．０－１ ０．８７

２０１３０８０５６８．５１４６０６４．２ －６．２７３０－４９．８７－１ ０．７１５８．１－１５．１１３９０ －４．８ －１ ０．９２６６．５ －２．８１２６０－１４．２－１ ０．８２

２０１４０７２０ ７．０ １５０ ０．５－９３．４ １０－９６．１０－２－０．９７１２．６ ７８．９ ３３０１２１．０ －２ －０．９３１２．１ ７１．４ ２７０ ８１．６－２－０．０６

　注：犚为径流深，ｍｍ；犙ｍ为洪峰流量，ｍ３／ｓ；Δ犚为径流深相对误差，％；Δ犙ｍ为洪峰相对误差，％；Δ犜为峰现时间绝对误差，ｄ；犖ｓ为确定性

系数，无量纲。

　　从表８可以看出，在对率定期和验证期的８场

洪水模拟中，方案Ⅰ（泰森多边形）的产流、汇流合格

场次分别为３场和４场，方案Ⅱ（ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ）的

产流、汇流合格场次分别为４场和３场，方案Ⅲ

（ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ）的产流、汇流合格场次分别为６

场和５场。从合格场次总体来看，方案Ⅲ（ＧＳＭａＰ＿

Ｇ＿ＮＲＴ）的模拟效果最好。从图６可以看出：方案

Ⅰ（泰森多边形）对２００３０９０７、２００８０７１０、２０１３０８０３、

２０１４０７２０场次洪水的模拟不合格，主要体现在

降雨值较小导致模拟洪峰达不到应有量级；

方案Ⅱ（ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ）对２００３０９０７、２００６０７１９、

２００７０６１９、２００８０７１０、２０１４０７２０场次洪水模拟不

合格，主要体现在高强度降雨值偏大导致模拟洪

峰远高于实测值、低强度降雨偏小导致模拟洪峰

低于实测值，这与第２．２节统计该产品的ＢＩＡＳ值

普遍偏大、高估高强度降雨和低估小降雨强度发

生频次及降雨量贡献度的特征相符；方案Ⅲ（ＧＳ

ＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ）的模拟洪水过程线与实测过程较为

相符，对大洪水２００６０７１９、２００９０８１７、２０１００８０３、

２０１３０８０５场次模拟全部合格，对其余小洪水的模拟

洪峰量级基本一致，不存在类似ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ明显

高估或低估降雨量的情况，但主要误差出现在峰现

时间上，说明ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ产品对小中强度降雨

（降雨强度＜２５ｍｍ／ｄ）发生的时间估计不准确。总

体来说，经过地面校正的ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ产品可

以较准确估计洪水过程期间的降雨量变化过程，在

石灰窑以上流域的洪水预报中具有较高的可利

用性。

对比方案Ⅰ（泰森多边形）和方案Ⅲ（ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿

ＮＲＴ）的模拟效果可知，方案Ⅲ的整体合格率明显

高于方案Ⅰ。方案Ⅰ合格率低主要体现在模拟洪峰

达不到应有量级，而方案Ⅲ在２０１００８０３、２０１３０８０５

场次洪水的模拟洪峰明显高于方案Ⅰ，观察２０１０年

８月３日、２０１０年８月９日和２０１３年８月８日方案

Ⅲ和方案Ⅰ的日面雨量，前者明显高于后者，使得方

案Ⅲ模拟洪水过程线更接近实测。原因是方案Ⅰ

（泰森多边形）应用的５个实测雨量站位置均位于流

域北部，对南部降雨缺乏代表性，故当南部降雨为流

域主要降雨区时，计算所得面雨量偏小，模拟洪峰达

不到应有量级，可以考虑加入南部遥感降雨数据以

增强面雨量的整体代表性，达到提高应用真实降雨

进行洪水预测准确性的目的。

·００１１·
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图６　方案Ⅰ、方案Ⅱ、方案Ⅲ场次洪水预报结果

Ｆｉｇ．６　ＦｏｒｅｃａｓｔｓｏｆｓｃｈｅｍｅⅠ，ｓｃｈｅｍｅⅡａｎｄｓｃｈｅｍｅⅢ

３　结　论

以石灰窑以上流域为例，评估ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ与

ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ卫星遥感降雨数据（２０００—２０１４

年）在站点所在栅格的精度，从汛期月、日的时间尺

度对降雨估测误差进行评价，并结合新安江模型进

行洪水预报以验证其可利用性。研究结论如下。

（１）在研究区域内，以地面测站实测汛期月降雨

量、日降雨量作为参考，ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ与ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿

ＮＲＴ产品数据的均值均大于实测值，相对误差及绝

对误差多数大于０，２种产品对降雨量整体上存在高

估的现象。地面校正的ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ产品的相

关系数（犆Ｃ）等指标均优于ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ产品，更

接近实测降雨量。

·１０１１·
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（２）基于对北方流域的研究结果，并与南方流域

（长江流域、湖南、四川）已有研究成果对比可知，

ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ与ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ均放大了中低强

度降雨的发生频次及缩小了高强度降雨的发生频

次，ＧＳＭａＰ＿ＮＲＴ严重高估高强度降雨贡献度，而

ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ产品与实测降雨各项特征指标更

接近，对于中小降雨的预测及其引起的径流变化进

行模拟，２种产品的应用差别不大，但对于高强度降

雨的预测及其引起的径流变化进行模拟，建议应用

ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ产品。

（３）基于新安江模型率定期与验证期的８场洪水

预报结果表明，方案Ⅲ（流域内ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ栅格

降雨均值）的模拟效果最好，产汇流合格率较高，能够

较好地反映８场实际洪水过程，说明ＧＳＭａＰ＿Ｇ＿ＮＲＴ

在洪水预报中具有较高的可利用性，在一定程度上可

以作为降雨资料不足地区的降雨数据来源。

本文洪水预报精度仍存在较大的提升空间，并

且还有其他准实时遥感降雨数据可以利用，后期可

研究多源降雨数据融合利用方法以进一步提高洪水

预报精度。另外，本文收集的洪水场次较少，还需增

加洪水场次，尤其是近期发生的洪水事件，以进一步

验证遥感降雨数据的可利用性。
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