
 

GPM遥感降水产品在广东省的极端降水事件
适用性分析
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摘要：在广东省研究新一代 GPM(Global Precipitation Measurement)产品的精度及其探测极端降水事件的能力，探

讨其对地面站点观测数据的可替代性，可为 GPM产品在中国南方湿润区的应用提供参考依据。以广东省的珠江

流域、韩江及粤东诸河流域、粤西沿海诸河流域为研究区，采用国家基准气象站观测的降水量为基准数据，使用

相关系数 R、平均绝对误差 EMA、均方根误差 ERMS、相对偏差 BIAS、探测率 POD、空报率 FAR 和成功系数 CSI 共 7个

指标验证 GPM遥感降水产品与  TRMM(Tropical Rainfall Measuring Mission)产品的精度；对 GPM产品与 TRMM

产品在广东省的各个子流域的精度进行对比分析；使用 9种广泛应用的极端降水指数来描述研究区域的极端降

水特征，对比分析 TRMM产品与 GPM产品探测极端降水事件的能力。研究结果表明：以地面实测降水为基准，

GPM与 TRMM产品在广东省的平均 R 值分别为 0.57与 0.49，BIAS 值分别为 7.93% 与 9.13%，CSI 值分别为 0.51与

0.44，表明两种遥感降水产品均有一定的偏差；从整体上来看，相较 TRMM而言，GPM的精度更高；对比广东省的

不同子流域，GPM产品与 TRMM产品在珠江三角洲的 BIAS 值分别仅为 2.28% 与 8.72%，表明两种遥感降水产品在

珠江三角洲流域的精度最高。在探测极端降水方面，GPM产品对中雨、大雨和连续无雨日数都有更为准确的监

测。综合来看，GPM新一代遥感降水产品精度较高、对极端降水探测能力强，更适用于广东省的洪水、旱情监测，

在广东省特别是珠江三角洲具有巨大的应用潜力。
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降水是水循环过程的基本环节，降水在时空分

布上的不均匀、不稳定是引起洪涝、旱灾的直接原

因。准确观测降水对于干旱预警、洪水预报、内涝

预报及水资源管理等有重要意义[1]。目前，通过地

面气象站或雨量站进行观测是获取降水信息最直

接的方式，但地面站点分布不均匀，往往不能较好

地反映降水的空间分布[2]。为弥补地面观测的不足，

各国相继开发了多种空间范围覆盖广、时间连续的

遥感降水产品，其中较有代表性的产品有：Tropical
Rainfall  Measuring  Mission  (TRMM)[3]、 the  Climate
Prediction Center MORPHing Technique (CMORPH)[4]、

Climate  Hazards  Group  InfraRed  Precipitation  with

Station  data  (CHIRPS)[5]、  Precipitation  Estimation

from  Remotely  Sensed  Information  using  Artificial
Neural  Networks  (PERSIANN)[6] 和 Global

Precipitation Measurement (GPM)[7] 等。遥感降水产

品在各类水文研究中被广泛应用，成为地面实测数

据的有益补充与替代。然而，因数据源、反演算法

和校正算法等因素的不同，不同遥感降水产品的精

度有所差异；受地形、气候和校正信息等因素的影

响，同一遥感降水产品在不同区域的精度也存在差

异。因此，全面认识与比较遥感降水产品的精度特
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征有重要意义。

广东省降水时空分布不均、年际变幅大，加之

人口众多，土地不断开发利用，水旱灾害频发，研究

遥感降水产品在广东省的适用性对防洪抗旱减灾

有重要意义。遥感降水产品在广东省的适用性研

究主要集中于评估TRMM产品的精度，如：王兆礼等[8]、

孟瑾等[9]、黄国如等[10] 分别研究了 TRMM产品在珠

江流域、东江流域、北江飞来峡流域的适用性；舒鹏

等[11] 在西江流域使用 TRMM与 CMORPH驱动 3
种水文模型得到径流序列集合，并对各集合方案的

模拟精度和不确定性进行了分析；章跃芬[12] 研究了

CHIRPS、TRMM与 PERSIANN-CDR在北江的精度

与对极端降水事件的探测能力；张华岩[13] 在北江流

域评估了 TRMM 产品的精度，并开展了卫星遥感降

水与地面站点观测降水数据的融合校正研究。到

目前为止，国内学者已在不同时空尺度对 TRMM
遥感降水产品开展了充分的评估和应用研究。GPM
作为新一代全球卫星降水产品，在各个领域已经有

了一定的应用，但广东省针对 GPM产品的研究相

对较少。张华龙等[14] 基于 GPM卫星产品研究了广

东汛期降水日变化特征；陈晓宏等[15] 在北江流域评

估了 GPM系列产品的精度，并结合 Variable Infiltra-
tion Capacity Macroscale Hydrologic Model（VIC模型）

评估了该系列产品的水文适用性；Wang等 [16] 评估

了 3种卫星降雨产品（TRMM、IMERG和中国区域

小时降水量融合产品）在广东省的精度。

广东省地域辽阔，空间变异性大，但已有研究尚

未考虑不同流域分区的遥感降水产品的精度特征。

另外，随着遥感降水产品时空分辨率和时效性的进

一步提高，经过改进的新一代 GPM产品或将在探

测极端降水事件时拥有更大的应用潜力。因此，以

广东省为研究区，以国家基准气象站实测的降水数

据为基准数据，以上一代 TRMM非实时卫星降水产

品（TRMM 3B42V7）作为对照，在不同的流域分区

上评估新一代 GPM IMERG产品的精度，并评估其

探测极端降水事件的能力，探讨其对地面站点观测

数据的可替代性，从而为 GPM产品在中国南方湿

润区的应用提供参考依据。

  1    研究区概况

广东省位于中国大陆南端，为典型的亚热带季

风气候。全省面积为 17. 97 万 km2，省内主要分为

珠江流域（东江、西江、北江和珠江三角洲）、韩江

及粤东诸河流域、粤西沿海诸河流域。广东省降水

丰沛，全省多年平均降水量为 1 697 mm，但具有时

空分布不均匀的特点：从时间上看，降水主要集中

在 4−9月，汛期降水量可占全年降水量的 50%~
80%，且短历时的暴雨较多；从空间上看，省内降水

差异较大，降水主要集中在中部与中部偏西沿海一

带，西部与东部相对偏低[17]。

  2    资料与方法

  2.1    降水数据
使用 2014−2020年国家基准气象站的地面观

测逐日降水数据（国家气象信息中心，中国地面气候

资料日值数据集（V3.0））作为基准数据，用于评价遥

感降水产品的精度。GPM是由美国国家宇航局开

发的，建立在 TRMM基础上的卫星遥感降水测量计

划，其目的是提供精度和分辨率更高的新一代准全

球卫星遥感数据产品。GPM首次采用双频雷达观

测系统，并结合主动雷达观测技术，从不同的角度

提供云层降水粒子的物理信息，以提高对轻量级降

水及降雪的捕捉能力[18]。GPM产品根据其数据反

演算法分为 4级，Integrated Multi-satellitE Retrievals
for GPM (IMERG)产品是 GPM的 3级产品，时间分

辨率为逐半小时，空间分辨率为 0.1°×0.1°。根据校

准精度的不同，IMERG产品又分为“ early-run”、

“late-run”与“final-run”3个产品（文中用 IMERG-E、
IMERG-L与 IMERG-F表示）。其中， IMERG-E和

IMERG-L产品为准实时产品，分别于观测后 4 h和

12 h后发布，而 IMERG-F为非实时后处理产品，其

经过地面雨量站点的逐月观测数据的偏差校准，通

常于观测 2个月后发布[15]。选择 IMERG-F V6产品

进行研究。

选取常用的 TRMM 3B42V7进行对比评价研

究。TRMM是由美国国家航空航天局与日本宇宙

航空研究开发机构联合开发的用于气象与气候降

水研究的卫星。TRMM 3B42产品由 TRMM Multi
satellite precipitation analysis (TPMA)算法反演得到，

TRMM 3B42V7是经GPCC月降水数据校正的产品[3]。

本文在研究中使用已逐日合成的遥感降水产品，提

取出与气象站点位置对应的栅格降水量，与实测降

水量进行比较分析。

  2.2    精度评估方法
使用相关系数 R、平均绝对误差 EMA、均方根误

差 ERMS、相对偏差 BIAS、探测率 POD、空报率 FAR 和

成功系数 CSI 共 7个指标评价遥感降水产品的精度。

R 反映遥感降水与地面观测降水的线性相关程度；
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EMA 和 ERMS 反映遥感降水与地面观测降水平均误差

的大小；BIAS 反映遥感降水产品的系统偏差程度；

POD 反映遥感降水产品对降水事件的漏报程度；FAR

反映遥感降水产品对降水事件的错报程度；CSI 反映

遥感降水产品成功观测到降水事件的比例[19]。各指

标的具体公式及最优值见表 1。
 

表 1　遥感降水产品评估的统计指标

Tab. 1　The statistical index of remote sensing precipitation product evaluation

指标 公式 最优值 取值区间

相关系数(R) R =

n∑
i=1

(Gi −G )( Pi −P)√√ n∑
i=1

(Gi −G)2

√√ n∑
i=1

(Pi −P)2

1 [−1, 1]

相对偏差(BIAS) BIAS =

n∑
i=1

Pi

n∑
i=1

Gi

−1 0 (−∞, +∞)

平均绝对误差(EMA)
EMA =

n∑
i=1

|(Pi −Gi)|

n

0 [0, +∞)

E均方根误差(ERMS)
ERMS =

√√√√√√√ n∑
i=1

(Pi −Gi)2

n

0 [0, +∞)

探测率(POD) POD =
H

H+M
1 [0, 1]

空报率(FAR) FAR =
F

H+F
0 [0, 1]

成功系数(CSI) CSI =
H

H+M+F
1 [0, 1]

 

Gi Pi i

H

M

F

表 1中： 和 分别表示第 天的地面观测降水

量与遥感产品降水量，mm； 为遥感降水产品与地

面观测降水同时有雨的频数； 是遥感降水产品无

雨而地面观测有雨的频数； 为遥感降水产品有雨

而地面观测无雨的频数。本文判断是否有雨的阈

值是 0.1 mm[20]。

  2.3    极端降水评估方法
极端降水事件指的是很少发生但影响严重的降

水事件，气候变化检测、监测和指数专家小组

（ETCCDI）推荐了 11种极端降水指数，用于描述研

究区域的极端降水的强度、频率、持续时间等特征。

本文从中选择了 9种在研究中广泛应用的[21-24]、适

用于广东省的极端降水指数，指标的详细定义见表 2。

  3    结果分析

  3.1    遥感降水产品精度验证
表 3给出了以地面实测降雨数据为基准，GPM

产品和 TRMM产品的精度验证结果。GPM产品在

广东省的平均 R 值达到 0.57，表明在日尺度上，

GPM产品与地面观测降水的线性相关程度较高；

BIAS 值为 7.93%，表明 GPM产品与地面观测降水有

一定的系统误差；GPM产品成功观测到降水事件的

比例为 0.51（CSI 值）。TRMM产品在广东省的 R 值

为 0.49，表明在日尺度上，TRMM产品与地面观测

降水也有一定的线性相关性；EMA 值为 5.56 mm/d，

ERMS 值为 14.83 mm/d，表明 TRMM产品相较地面观

测降水而言，有一定的平均误差；TRMM产品成功

观测到降水事件的比例为 0.44（CSI 值）。

表 2　极端降水指数的详细信息

Tab. 2　Details of extreme precipitation indices

指标 名称 定义

R10 mm 中雨日数/d 日降水量≥10 mm

R25 mm 大雨日数/d 日降水量≥25 mm

SDII 降水强度/（mm•d−1） 年降水量/≥1 mm日数

RX1day 日最大降水量/mm 日最大降水量

RX5day 5日最大降水量/mm 连续5日最大降水量

CWD 连续有雨日数/d 最长连续降水日数

CDD 连续无雨日数/d 最长连续无降水日数

R95p 强降水量/mm 日降水量＞95%分位值的总降水量

R99p 极强降水量/mm 日降水量＞99%分位值的总降水量

　注：干燥（或潮湿）日的定义为每日降水量低于（或不少于）1 mm/d。
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在Wang等 [16] 的研究中，广东省 IMERG V5逐

日产品与实测数据的相关系数为 0.51，相对偏差为

9.31%，精度略低于本文的计算结果，这可能是因为

本文使用的是 IMERG V6，相较上一版本而言，新版

本为减少误差改进了数据源[25]；TRMM V7产品的

与实测数据的相关系数为 0.48，相对偏差为 9.71%，

与本文的计算结果较为接近。

  3.2    2 种遥感降水产品精度对比

表 3给出了 2种遥感降水产品在广东省及各个

子流域的逐日精度评估的对比分析结果。从表 3可

以看出，以广东全省为研究区，针对大多数指标来

说，GPM产品优于 TRMM产品。需要注意的是，

TRMM产品在广东省的 FAR 值（0.27）比 GPM产品

的 FAR 值（0.44）低，表明 TRMM产品对降水事件的

错报程度比较低，但同时 TRMM产品对降水事件的

探测率也比较低。

对比不同子流域（表 3、图 1），GPM产品在各个

子流域均有更高的 R 值、POD 值、CSI 值与更低的 EMA

值与 ERMS 值，表明在整体上 GPM产品具有更高的

精度。具体到 BIAS 指标，2种产品在西江流域与粤

西桂南沿海诸河流域的 BIAS 值都较高，表明遥感降

水产品在西江流域与粤西桂南沿海诸河流域有较

大的系统偏差；而在珠江三角洲流域的 BIAS 值较低，

其中 GPM产品在增城站、广州站、台山站的 BIAS 值

分别仅为 0.7%、−1.3%、4.0%，表明遥感降水产品在

珠江三角洲流域的系统偏差较小。珠江三角洲是

典型的平原区域，总的来看，两种遥感降水产品都

是在平原地区的精度更高，这与一些研究[20] 的结论

是一致的：主要原因可能是山区降水多为地形雨，

对流系统复杂，增加了遥感降水产品的检测难度；

同时，平原地区的观测站通常较多，用于校准实时

遥感降水产品的实测数据也会比较多。

  3.3    两种遥感降水产品在极端降水事件中

的适用性

图 2与图 3给出了两种遥感降水产品探测极端

降水事件能力指标偏差的箱线图，其中，图 2给出的

是 3个绝对阈值指标，图 3给出的是 4个最大值指

标和 2个百分比指标。在箱线图中，框的上下边缘

表示的是上下四分位数（分别为 75% 和 25%），框中

的实线表示的是中位数，最上面和最下面的水平线

表示的是离群值，点表示的是平均值。从图 2可以

看出，对于中雨（R10）和大雨（R25）来说，GPM描述的

情况更接近于实测降水产品的程度，表明 GPM产

品更适用于洪水监测。在降水强度（SDII）方面，GPM
低估了降水强度，而 TRMM高估了降水强度。

从图 3可以看出：对日最大降水量（RX1day）而言，

表 3　2种降水产品逐日精度评估结果

Tab. 3　Daily accuracy evaluation results of two precipitation products

流域 产品 R EMA/（mm•d
−1） ERMS/（mm•d

−1） BIAS/% POD FAR CSI

广东省
GPM 0.57* 5.07* 13.46* 7.93* 0.84* 0.44 0.51*

TRMM 0.49 5.56 14.83 9.13 0.53 0.27* 0.44

北江
GPM 0.51* 5.45* 13.66* 5.28* 0.83* 0.38 0.55*

TRMM 0.46 6.03 14.96 5.50 0.53 0.22* 0.46

东江
GPM 0.61* 4.84* 12.20* 3.38* 0.85* 0.40 0.54*

TRMM 0.50 5.68 14.21 8.29 0.56 0.29* 0.45

韩江及粤东诸河
GPM 0.59* 4.62* 12.53* 9.11* 0.83* 0.48 0.47*

TRMM 0.50 5.00 13.92 9.58 0.57 0.30* 0.45

西江
GPM 0.57* 4.73* 11.95* 18.65 0.88* 0.46 0.50*

TRMM 0.52 5.14 12.84 16.84* 0.55 0.25* 0.47

珠江三角洲
GPM 0.59* 5.59* 14.58* 2.28* 0.88* 0.46 0.50*

TRMM 0.51 6.07 16.13 8.72 0.52 0.22* 0.45

粤西桂南沿海诸河
GPM 0.55* 5.07* 14.84* 12.10 0.82* 0.45 0.49*

TRMM 0.48 5.46 15.92 9.95* 0.49 0.30* 0.41

　注：最优值用*表示。
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GPM对日最大降水的估计较好，而 TRMM产品对

日最大降水有一定程度的高估；对 5日最大降水量

（RX5day）而言，两种产品均高估了 5日最大降水量；

对强降水量（R95p）和极强降水量（R99p）而言，结论也

是相似的。此外，TRMM产品对连续有雨日数（CWD）

的把握更好一些，而 GPM产品对连续无雨日数

（CDD）的把握更好，因此，GPM产品更适用于干旱

监测。
 

GPM

TRMM

GPM

TRMM

GPM

TRMM

GPM

TRMM

(a) R (b) EMA/(mm·d−1)

(c) BISA (d) CSI

图 1　不同遥感降水产品日尺度指标分布

Fig. 1　Distribution of daily scale indicators of different remote sensing precipitation products
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图 2　极端降水指标（R10、R25、SDII）箱线图

Fig. 2　Boxplots of extreme precipitation index (R10、R25、SDII)
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图 3　极端降水指标（RX1day、RX5day、CWD、CDD、R95P、R99P）箱线图

Fig. 3　Boxplots of extreme precipitation index (RX1day、RX5day、CWD、CDD、R95P、R99P)
 

  4    结论与展望

以广东省为研究区，在 6个子流域尺度，以地面

实测降水数据为基准，验证了 GPM产品与 TRMM
产品的精度，同时对比分析了两种遥感降水产品的

精度及其分析极端降水事件的能力，主要得到以下

结论：

以地面实测降水为基准，两种遥感降水产品在

广东省均有一定的偏差。对比两种遥感降水产品，

相较 TRMM而言，GPM的精度更高；对比广东省的

不同子流域，两种遥感降水产品在珠江三角洲流域

的精度最高：表明遥感降水产品在平原地区的精度

更高，新一代 GPM产品在广东省特别是珠江三角

洲具有巨大的应用潜力。

在探测极端降水方面，GPM产品对中雨、大雨、

连续无雨日数都有更为准确的监测，表明 GPM更

适用于广东省的洪水、干旱监测。

GPM新一代遥感降水产品可成为广东省地面

降水实测数据的有益补充与替代，但其在粤北山区

的精度仍有待提升，可在使用前进行偏差校正、多

源数据融合等研究。
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Abstract: The  precision  of  the  new  generation  Global  Precision  Measurement  (GPM)  product  and  its  ability  to
detect  extreme precipitation events in Guangdong Province wad studied,  and its  substitutability for ground station
observation data was discussed, which can provide a reference for the application of GPM products in humid areas
in southern China.
      The Pearl  River basin,  Hanjiang River basin,  eastern Guangdong river basins,  and western Guangdong coastal
river  basins  in  Guangdong  Province  were  taken  as  the  study  area,  and  the  precipitation  observed  by  the  national
benchmark  meteorological  station  was  used  as  the  benchmark  data.  The  precision  of  GPM and  Tropical  Rainfall
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Measuring Mission (TRMM) products were verified by seven indicators, including correlation coefficient, average
absolute  error,  root  mean  square  error,  relative  deviation,  detection  rate,  air  reporting  rate,  and  the  success
coefficient.  The precision of GPM and TRMM products in each sub-basin of Guangdong Province was compared
and  analyzed.  Widely  used  extreme  precipitation  indexes  were  used  to  describe  the  characteristics  of  extreme
precipitation  in  the  study  area,  and  the  ability  of  GPM and  TRMM was  analyzed  to  detect  extreme  precipitation
events.
      The results showed that: Taking the measured precipitation on the ground as the reference data, the R values of
GPM and TRMM products in Guangdong Province were 0.57 and 0.49 respectively, the BIAS values were 7.93% and
9.13% respectively, and the CSI values were 0.51 and 0.44 respectively, indicating that there was certain deviation
between  the  two  remote  sensing  precipitation  products.  On  the  whole,  GPM  was  more  accurate  than  TRMM.
Comparing different sub-basins in Guangdong Province, the BIAS values of GPM products and TRMM products in
the Pearl River Delta were only 2.28% and 8.72%, respectively, indicating that the two remote sensing precipitation
products had the highest accuracy in the Pearl River Delta basin. In terms of detecting extreme precipitation, GPM
products had more accurate monitoring of moderate rain, heavy rain, and consecutive days without rain.
      The new generation of  remote sensing precipitation products  of  GPM had high precision and strong detection
ability  for  extreme  precipitation,  which  were  more  suitable  for  flood  and  drought  monitoring  in  Guangdong
Province, and had huge application potential in Guangdong Province, especially in the Pearl River Delta.
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