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摘要：利用海河流域及其子流域漳河流域的实测站点资料，采用皮尔逊相关系数、均方根误差、平均绝对误差以及相

对偏差作为评价指标，对ＣＲＵ（ｃｌｉｍａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈｕｎｉｔ）数据降水产品的月尺度降水数据在海河与漳河流域的适用性

进行评估分析，结果表明：ＣＲＵ数据在海河子流域漳河流域的适用性好于整个海河流域，各项评价结果均达到预期

期望；突变性与周期性规律检验结果与以往基于实测数据分析结果相符；从相关系数角度来看，应用于２个流域的

ＣＲＵ数据在１９９０年之前整体表现良好，但在１９９０年后海河流域的相关系数显著下降。综上ＣＲＵ数据可应用于

海河流域与漳河流域的气候变化背景下水文过程模拟与分析，但应用于海河流域实测站点数据的还原时，应充分考

虑其年际表现不一的问题。
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　　降水是自然界中存在的一种基本而重要的气象

现象，也是水文循环中的重要环节［１］。在气候变化

与人类活动加剧的大前提下，全球范围的降水呈现

出明显的区域性变化特征［２］，并进而对自然环境与

人类社会的发展产生了一定的影响。因此，研究区

域降水的变化及其规律，不仅能促进对气候变化与

人类活动下下区域水循环改变机理的认识，而且对

区域水资源保护、生态建设以及经济绿色可持续健

康发展有着重要的意义。但气候变化下水文循环的

研究需要超长系列的降水资料，现有观测数据往往

只有几十年，系列长度不足是气候变化相关研究的

主要障碍之一。

对于区域降水变化规律的研究，遥感降水产品

是实测资料的有益补充与替代［３］。ＣＲＵ（ｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｕｎｉｔ）数据是英国东英吉利大学气候研究

中心产出的降雨资料，以全球气象站点观测数据为

基础进行构建，具有时间序列长（１９０１—２０１７年），

空间分辨率较高（０．５°×０．５°）等特点。自ＣＲＵ数

据集被开发出以来，已有诸多学者将其广泛应用于

检测全球气候系统变化，开发与分析仪器观测数据，

了解大气、海洋与冰层之间的相互作用以及量化和

减少模拟气候变化过程中的不确定性。如：王敏

等［４］利用ＣＲＵ数据对天津市降水空间分布进行了

描述；张蓓等［５］利用ＣＲＵ与ＣＭＩＰ５数据分析多模

式集合平均降水的偏差特征，并对其进行系统的分

析与修正；黄浠等［６］验证了ＣＲＵ、ＧＬＤＡＳ（ｇｌｏｂａｌ
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ｌａｎｄｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）以及中国地面降水网

格数据在雅鲁藏布江流域的适用性，并从不同的时

间尺度分析了每种降水产品的特点。但由于其采用

的数据站点的数量与质量不同，因此在不同区域，

ＣＲＵ数据的表现效果也并不相同。大量的研

究［７１４］已经表明，利用遥感降水产品数据研究区域

降水变化之前应首先评价其在该地区的适用性。

海河流域作为我国东部重要的经济、政治以及

文化中心之一，水系众多，河网密布，具有重要的战

略意义与研究价值，自２１世纪以来，已有诸多学者

对降水产品在该流域的适用性展开研究，并取得了

较多的研究成果：魏志明等［１５］对ＴＲＭＭ（ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｉｓｓｉｏｎ）与ＧＰＭ（ｇｌｏｂａｌｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｉｓｓｉｏｎ）降水数据在海河流域

的精度进行对比研究，并认为ＧＰＭ在海河流域月

尺度的高空间分辨率水文分析有良好的前景；徐姝

等［１６］分析了２０１２—２０１５年 ＥＣＭＷＦ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ｃｅｎｔｒｅｆｏｒｍｅｄｉｕｍｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｓ）数据在海河

流域的适用性，并针对海河流域的气象特点对其进

行了改进；杨鹏等［１７］基于ＡＤＡＳＷＲＦ（ＡＲＰＳｄａｔｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｗｅａｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ）中

尺度数值预报模式较好地模拟出海河流域降水的分

布以及量级。从以上学者的研究结论来看，尽管海

河流域的资料已经较为丰富，但大部分学者研究的

时间范围多在１９６０年以后，这主要是我国覆盖的气

象站点起始时间较晚的原因。因此，研究更长时间

尺度的气象数据在海河流域的适用性，不仅可以解

决资料不足的问题，还可以对海河流域百年气候变

化进行研究。

利用实测站点资料，从不同角度评估ＣＲＵ数

据在海河流域及其子流域漳河流域的适用性，并利

用ＣＲＵ数据对两流域的降雨序列变化特点进行评

估，以期为以后两流域气候变化研究中降水资料的

选取提供相应的科学依据。

１　研究区概况

为研究ＣＲＵ资料在不同尺度研究区域的适用

性，分别选择海河流域以及其子流域漳河上游流域

作为研究对象，研究范围见图１。海河流域位于

１１２°Ｅ～１２０°Ｅ，３５°Ｎ～４３°Ｎ，面积约３１．８２万ｋｍ２，

地势西北高东南低。海河流域属于温带东南亚季风

气候区，流域年平均相对湿度为５０％～７０％，年平均

降水量为５３９ｍｍ，年平均路面蒸发量为４７０ｍｍ。海

河流域降水受到地形气候等因素的影响，在时间和

空间上均呈现出显著的特征：从年际变化来看，２０

世纪６０年代至２０世纪末，海河流域降水持续下降，

到２１世纪初略微呈现出上升趋势；从空间分布来

看，总体趋势为由太行山、燕山山前迎风区，分别向

西北和东南侧减少。由于流域所在位置覆盖京津冀

地区，人口密集，大中型城市众多，因此其具有较高

的政治与经济地位。同时在全国各大流域中，海河

流域的人均以及亩均水资源量最低［１８］。漳河上游

流域位于海河流域西南部分，属于海河流域的南部水

系，约占海河流域面积的６％。流域年平均降水量为

５６８．６ｍｍ，其中汛期降水量较多，约占全年的７５％，

６—９月降水以暴雨居多，但持续时间较短。降水年

际变化较大，最大年份为１９６３年，最小年份为１９５７

年。受气候变化影响，漳河流域年降水量呈减少趋

势，年平均递减率为１．６７ｍｍ。流域内以山区地貌为

主，地形落差高达２０００ｍ以上
［１９］，水系分为东西

两大支流，分别为清漳河与浊漳河。由于漳河上游

自２０世纪６０年代以来开展了以“引漳入林”为代表

的大范围引水工程的修建，受人类影响的特点显著，

其径流相对于天然径流也发生了变化［２０］。

图１　海河流域及漳河流域地理位置分布

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＨａｉｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎａｎｄＺｈａｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２　资料与方法

２．１　资料分析

ＣＲＵＴＳ４．０２版本由东英吉利大学气候研究室

提供，其时间跨度为１９０１—２０１７年，时间尺度为月，

空间尺度为０．５°。该产品涵盖１９０１—２０１７年云层

覆盖百分比、最高／最低气温、潜在蒸发蒸腾、降水

量、昼夜温度范围、平均温度、降雨天数以及蒸汽压。
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本文选择其中的降水序列作为主要研究对象。

为对ＣＲＵ数据进行系统的分析，选择海河流

域以及漳河流域的相关站点降水数据进行研究。其

中，海河流域降水数据来源于中国气象数据共享网

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），漳河上游流域站点数据来

源于地面气象站点资料。为方便进行统一对比分

析，所有数据的时间范围为１９６３—２００５年。

２．２　研究方法

对于降水产品的评估一般采用定量参数评估的

方法，其评估依据为我国气象卫星定量产品质量评

价指标［２１］。为对其系统评价，本文选择的评价指标

为皮尔逊相关系数 （犚）、均方根误差（犈ＲＭＳ）、平均

绝对误差（犈ＭＡ）、相对偏差（犈ＢＩＡＳ）。其中：相关系

数犚用来评价两种数据之间的线性吻合程度，犚值

越大，两者的线性拟合程度越高；犈ＢＩＡＳ用来表示降

水数据产品与实测数据的偏离程度；犈ＲＭＳ用来评估

降水产品误差的整体水平［２２］；犈ＭＡ是所有单个观测

值与算术平均值的偏差的绝对值的平均，可以避免

误差相互抵消的问题，准确反映产品精度［２３］。各个

评价指标的公式为

犚＝
∑（犡犻－珡犡）（犢犻－珚犢）

∑（犡犻－珡犡）
２（犢犻－珚犢）槡

２

（１）

犈ＢＩＡＳ＝
∑
狀

犻＝１

（犢犻－犡犻）

∑
狀

犻＝１

犡犻

×１００％ （２）

犈ＲＭＳ＝
１
狀∑

狀

犻＝１

（犡犻－犢犻）槡
２ （３）

犈ＭＡ＝
１
狀∑

狀

犻＝１

狘犡犻－犢犻狘 （４）

式中：犡犻为站点观测降水值；犢犻为降水产品的估计

值；犻为月份；珡犡与珚犢分别表示降水产品与站点观测

降水的均值；狀为评估的总月份。

３　结果与分析

３．１　海河流域整体精度评价

３．１．１　降水的年内分配

对ＣＲＵ数据计算得到的面雨量与海河流域站

点实测计算得到的面雨量进行多年平均降水年内分

布对比分析，其结果显示两组数据在年内分配的表

现存在一定的差异。从月均降水量来说：１—７月

ＣＲＵ数据总体高于站点数据；８—１２月ＣＲＵ降水

数据低于站点数据。从各个月份的绝对降雨误差来

看：平均误差为２０．８９ｍｍ，最大误差为６２．３９ｍｍ，

出现在９月；最小误差为０．２８ｍｍ，出现在１月。从

相对误差的角度来看：最大为７３％，出现在４月；最

小为８％，出现在１月。因此，从年内降水分配的角

度来看，ＣＲＵ数据在海河流域的表现并不理想，部

分月份存在较大的误差。

３．１．２　流域面雨量精度评价

对比分析海河流域ＣＲＵ数据与实测站点计算

的面雨量，并计算其相应的评价指标，其中站点选取

海河流域内的４２个长系列站点，最终评价结果见

表１。其结果显示ＣＲＵ数据与实测站点数据表现

为强相关（０．６≤犚≤０．８），均方根误差为５５％，平均

绝对误差为３９．４６ｍｍ，相对偏差为２４．６７ｍｍ。同

时对两组数据每１０年进行１次分割，并分别计算其

相应的评价指标，其结果显示，ＣＲＵ数据的表现呈

现出逐渐下降的趋势，并在１９９２年后出现了较为明

显的变化，说明ＣＲＵ数据在１９９２年后的数据质量

出现了较为明显的下降。从评价指标来看，ＣＲＵ数

据在海河流域的整体表现一般，虽然两序列在数值

分析角度上存在一定的一致性，但后续用于水文计

算与序列分析时则需充分考虑其不确定性。

表１　ＣＲＵ数据与实测站点计算面雨量的精度比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｒｅａｒａｉｎｆａｌｌ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＲＵｄａｔａａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｔｅ

时间 犚
犈ＢＩＡＳ／

％

犈ＲＭＳ／

（ｍｍ·月－１）

犈ＭＡ／

（ｍｍ·月－１）

全系列（１９６３—２００５年）０．７１ ５５．０１ ３９．４６ ２４．６７

１９６３—１９７２年 ０．９２ ２９．２９ ２３．０６ １３．７１

１９７３—１９８２年 ０．７９ ４７．６３ ３５．８２ ２２．１４

１９８３—１９９２年 ０．６１ ４９．６９ ４１．８７ ２７．６２

１９９３—２００５年 ０．４９ ７７．４６ ４９．０３ ３２．７８

３．１．３　流域站点精度评价

为评价ＣＲＵ数据在海河流域气象站点的表现

情况，选择海河流域６个站点，站点数据为月尺度

数据，时间范围为１９６３—２００５年，利用反距离插

值法（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ）对ＣＲＵ数据进行

插值，生成指定坐标点的数据，并与实测站点进行

对比分析，其结果见表２，同时对各站的年内降水

进行对比分析。从各个站点的相关系数来看，ＣＲＵ

数据在安阳站与天津站表现为中等相关（０．４≤犚≤

０．６），在其余４个站点表现出强相关（０．６≤犚≤

０．８），从其余各项指标来说，ＣＲＵ数据在大同站与

多伦站的表现较好，各个偏差系数均与其他四站有着

明显的差别。从多年平均降水误差的角度来看：最

大误差值出现在北京站，为８１．２６ｍｍ；最小误差值

出现在安阳站，为１３．５４ｍｍ；６个站点的平均误差
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为３３．７６ｍｍ。从各站点的结果来看，ＣＲＵ数据误差

整体呈现出自北向南，自东向西逐渐减小的趋势。从

年内降水分配的角度来看，６个站点的９月份均存

在较大误差，其中北京站误差最大，为９６．１３ｍｍ。

表２　海河流域站点评价指标结果

Ｔａｂ．２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

站点名称 犚
犈ＢＩＡＳ／

％

犈ＲＭＳ／

（ｍｍ·月－１）

犈ＭＡ／

（ｍｍ·月－１）

河南安阳 ０．５３ ７６．１４ ６２．２０４ ３６．１４７

河北保定 ０．６６ ７２．４８ ５４．２６４ ３０．６６２

北京 ０．６４ ７６．９６ ５７．０４１ ３１．９６４

山西大同 ０．６７ ５９．６８ ３１．６６１ ２０．０６１

内蒙古多伦县 ０．６２ ６７．０６ ３４．５３７ ２０．８５７

天津 ０．５７ ７５．６７ ５９．８０６ ３３．２７９

３．２　漳河观台以上流域精度评价

３．２．１　降水的年内分配

对两组数据计算的面雨量所得到的漳河流域多

年平均降水年内分布进行对比，结果见图２。可以

看到，两组数据计算的结果并无太大的差异，各月份

计算的累计降水量均较为接近。从ＣＲＵ与实测站

点的相对误差角度进行分析：各月份中相对误差最

大为２１％，发生在１２月；最小为０．２％，发生在９

月；平均误差为８．７％。从各月份的绝对降雨量插

值来讲：最大差值发生在７月，为４．２６ｍｍ；最小差

值发生在１月，为０．６１ｍｍ。总体来看，ＣＲＵ数据

降水年内分布与实测站点降水年内分布差别不大。

图２　漳河流域年内降水分布对比
［１］

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＺｈａｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３．２．２　流域面雨量精度评价指标

对比分析漳河流域ＣＲＵ数据与实测站点计算

的面雨量，并计算其相应的评价指标，其结果显示

ＣＲＵ降水数据与实测站点数据表现出强相关，其中

相关系数犚为０．９６，相对偏差犈ＢＩＡＳ为１４．９３％，均

方根误差犈ＲＭＳ为１４．９２ｍｍ，平均绝对误差犈ＭＡ为

７．９４％。从各项评价指标的结果来看，ＣＲＵ数据在漳

河流域的表现较好。从年降水总量的角度来说，ＣＲＵ

数据计算的漳河流域多年平均降水为５３９．０２ｍｍ，

地面站点计算的多年平均降水为５３４．４６ｍｍ，两者

仅相差４．５６ｍｍ，比率为０．８５％，且对比其他学

者［２４２５］在漳河流域的研究结论，ＣＲＵ数据得到的结

果是具有较高的可信度的。

３．２．３　流域站点精度评价

为从不同角度反应ＣＲＵ数据在漳河流域的适

用性，以漳河流域内４个雨量站作为研究对象，利用

反距离插值将ＣＲＵ数据插值到相应站点位置，并

对其进行精度评价，结果见表３。综合４种评价指

标的结果来看，石栈道站拥有最高的相关系数，最小

的相对偏差，最小的均方根误差以及最小的平均绝

对误差，表现最好，而天桥段站表现最差。从整体来

看，４个站点的相关系数均大于０．８，为强相关，其余

各个误差系数均在可接受范围内［２６２９］。

表３　漳河流域站点月尺度评价指标结果

Ｔａｂ．３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

站点名称 犚 犈ＢＩＡＳ／％ 犈ＲＭＳ／（ｍｍ·月－１） 犈ＭＡ／（ｍｍ·月－１）

漳泽水库 ０．９１ ２７．０６ ２２．２４ １２．０９

石栈道 ０．９３ ２４．４６ ２０．３５ １１．０８

天桥断 ０．８８ ３１．５９ ３２．１７ １５．０４

刘家庄 ０．９０ ３２．３９ ３０．１５ １５．３８

　　对站点的降水年内分配进行分析，结果见图３，

可以看出，ＣＲＵ数据在各个站点的降雨年内分配均

表现良好，基本趋势与实测站点保持一致。从ＣＲＵ

数据与实测站点的相对误差角度进行分析：刘家庄

站最大误差值出现在８月，为２０．５１ｍｍ，最小误差

值出现在１月，为１．０８ｍｍ，多年平均降水误差为

２８．３４ｍｍ，误差率为４．９％；石栈道站最大误差值

出现在７月，为９．１１ｍｍ，最小误差值出现在１月，

为０．３０ｍｍ，多年平均降水误差为２２．３１ｍｍ，误差

率为４．１％；天桥断站最大误差值出现在７月，为

１９．３１ｍｍ，最小误差值出现在１月，为０．２３ｍｍ，多

年平均降水误差为１４．３２ｍｍ，误差率为２．５％；漳

泽水库站最大误差值出现在８月，为４．０５ｍｍ，最

小误差值出现在２月，为０．１４ｍｍ，多年平均降水

误差为９．２０ｍｍ，误差率为１．７％。从降水年内分

布的角度来讲，ＣＲＵ数据在漳泽水库站效果最好，

其余３站也相对较好。

考虑到ＣＲＵ数据仅有７个格点在漳河流域范

围内，若数据格点密度更高，则各个站点的误差将会

进一步缩小。从流域面雨量，降水年内分布以及站

点数据的角度进行分析，ＣＲＵ数据在漳河流域的适

用性较好，可作为该流域的数据研究基础。
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图３　漳河流域站点插值对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｎｕａｌｓｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

３．３　基于ＣＲＵ数据集的流域降水突变点及

周期分析

利用ＣＲＵ数据对两流域１９０１—２０１７全年降

水突变点分别进行ＭＫ突变分析与Ｐｅｔｔｉｔｔ突变分

析，其结果见图４、５。综合两种突变检验分析结果

可知，海河流域降水时间序列变异点分别为１９７９和

１９９６年，漳河流域降水时间序列变异点在１９７７年。

对两流域ＣＲＵ降水序列的 ＭＫ检验结果进行分

析可知，两流域百年降水序列均呈现出先上升后下

降的趋势，但变化并不明显，趋势与突变检验结果与

其他学者［３０３１］的结论基本相符。

图４　２个流域ＭＫ突变检验结果

Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＫｍｕｔａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｂａｓｉｎｓ

　　为分析２个流域年际降水序列的周期性变

化，对２个流域ＣＲＵ数据１９０１—２０１７年降水序

列标准化处理后进行小波分析，结果见图６。海河

流域的降水序列存在２个主周期，分别为１５ａ、

４０ａ；漳河流域降水序列存在３个主周期，分别为

１０ａ、４０ａ和５０ａ。２个流域降水序列的周期性

具有一定的相似性，但漳河流域的周期变化更为

频繁。　　
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图５　２个流域Ｐｅｔｔｉｔｔ突变检验结果

Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰｅｔｔｉｔｔｍｕｔａｔｉｏｎｉｎｔｗｏｂａｓｉｎｓ

图６　２个流域小波变换实部图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｍａｇｅｏｆｔｗｏｂａｓｉｎｓ

４　讨　论

为系统研究ＣＲＵ数据在海河流域产生的差

异，利用克里金插值方法对两组数据进行计算，分别

得到其多年平均面雨量分布，结果见图７。可以看

出，两者的降水变化趋势大体相同，自东南向西北递

减。但对于海河流域的不同区域，ＣＲＵ数据的表现

呈现出不同的特点：ＣＲＵ数据在海河流域西部表现

较好，多年平均面雨量分布与实际情况较为接近，但

在东部，尤其是东北部，两者的面雨量分布存在明显

的差异。这可能与选择的实测站点分布不均有关。

在漳河流域，文中使用的实测站点数目较多，流域站

点密度远大于海河流域的站点密度，而ＣＲＵ数据

是采用有限的地面站点生成０．５°网格数据，存在

ＣＲＵ数据使用的站点与本文使用站点相同的可能

性，使得漳河流域的评价效果较好。因此，从站点密

度与ＣＲＵ格点密度的角度来讲，海河流域的ＣＲＵ

格点密度与漳河流域接近，但２个流域的站点密度

相差过大，站点密度的差距可能是影响２个流域评

价结果的因素之一。同时通过观察ＣＲＵ数据与实

测站点数据的面雨量分布可以看出，ＣＲＵ数据没有

体现出太行山山脉对暖湿气流的阻挡作用，其降水

变化并没有较好地体现出地形对于气候的影响，更

多是体现出海河流域降水自东南向西北递减的总体

特征，这可能与其数据制作时的站点与数据集的选

择有关。

为分析ＣＲＵ数据在不同时间段的表现效果，

将ＣＲＵ数据以１０年作为１个间隔进行逐段分析，

发现１９９０年后ＣＲＵ数据与实测站点结果的绝对

误差最为显著。将ＣＲＵ数据以１９９０年作为时间

间隔，对其进行分割处理，并分别计算２个流域

ＣＲＵ数据结果其与实测数据的相关系数后发现：对

于海河流域的站点面雨量与ＣＲＵ数据计算得到的

面雨量，两者的相关性从强相关变化至中等相关，在

部分测站的插值结果中亦出现此现象；而漳河流域

在分割点前后均表现出强相关。通过其他学者［３２３４］

的研究可知，ＣＲＵ 在全球的观测站点总数从

１９０１—１９８０年是逐年增加的，但之后站点数量便开
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始减少，这可能是该数据１９９０年以后在海河流域表

现较差的原因。且通过２组数据的空间分布可以发

现：漳河流域的平均降雨量在２组数据下的误差较

小，整体表现良好；海河流域在１９９０年之前的数据

表现良好，结合实测站点资料可用来研究近百年来

气候变化对海河流域的影响。

图７　ＣＲＵ数据与实测站点数据多年平均降水等值线对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｂｅｔｗｅｅｎＣＲＵｄａｔａａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｔｅｄａｔａ

　　为对比ＣＲＵ格点数据与目前其他相同分辨率

的格点数据，同时避免气候态导致的结果偏差，以达

到彻底的对比分析目的，选择了中国气象数据网发

布的中国地面降水月值０．５°×０．５°格点数据集，该

数据集采用中国２０００多个实测站点制作而成，有

着与ＣＲＵ数据相同的空间分辨率，但其覆盖时间

为１９６１年之后，且只包含中国区域的降水数据。将

两组数据采用与第３．１．２节中同样的指标进行分

析，结果见表４。可以看出，两者在海河流域的降水

数据有较高的相关性，且各项误差指标均比实测站

点的表现好。

表４　ＣＲＵ数据与气象数据网面雨量的精度比较

Ｔａｂ．４　ＡｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｂｅｔｗｅｅｎＣＲＵ

ｄａｔａａｎｄＣｈｉｎａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒｉｄｄａｔａｓｅｔ

时间 犚
犈ＢＩＡＳ／

％

犈ＲＭＳ／

（ｍｍ·月－１）

犈ＭＡ／

（ｍｍ·月－１）

全系列（１９６３—２００５年）０．９９ ０．０７ １０．１５ ３．２６

１９６３—１９７２年 ０．９８ ０．０７ ６．３７ ３．５７

１９７３—１９８２年 ０．９９ ０．０７ ４．７０ ３．３１

１９８３—１９９２年 ０．９９ ０．０７ ５．９５ ３．３４

１９９３—２００５年 ０．９９ ０．０８ ７．０１ ２．７９

　　对比两流域ＣＲＵ 站点插值结果可以发现：

ＣＲＵ数据在海河流域站点的表现相对较差，而在漳

河流域站点的表现较好，其原因除站点密度的差异

外，由于漳河流域的覆盖面积远小于海河流域覆盖

面积，因此流域内的降水变化与差异较小，ＣＲＵ的

格点能够较好地反映流域的降雨状态；而海河流域

由于覆盖面积大，且ＣＲＵ数据选择的站点数目有

限，同时在站点的插值结果上会存在一定的误差，因

此对于海河流域选择的站点，其评价指标结果较漳

河流域要低。

结合讨论部分的结果可以看出，ＣＲＵ数据在海

河流域以及其子流域的总体表现是比较好的，但由

于本文选择的２个流域的站点密度差异，数据处理

方法以及数据本身存在的误差，２个流域面雨量的

评价结果有一定的差异。同时由于数据为０．５°的

网格数据，因此在海河流域受到本身数据制作时站

点数量的限制以及网格覆盖面积等因素的影响，对

于还原站点实测数据有一定的局限性。尤其在

１９９０年后，其还原的站点数据质量会存在一定的误

差，在今后使用时应注意考量。

综上，站点密度差异、地面站点选择、网格覆盖

面积以及地面站点的插值方法可能是导致两流域表

现存在差异的主要原因。

５　结　论

以１９６３—２００５年海河流域与漳河流域雨量站

点数据作为评判依据，从２个流域整体以及站点的

角度从季节、年内以及年际的角度分析了ＣＲＵ数

·６１９·
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据在海河流域的适用性，其结果：

（１）海河流域作为我国东部重要的经济、政治以

及文化中心之一，水系众多，河网密布，具有重要的

战略意义与研究价值，其子流域漳河流域在降水的

周期性与突变型上与海河流域有着较高的相似性，

但部分特征仍存在着一定的差异。研究验证了

ＣＲＵ数据在两流域的适用性，评价了ＣＲＵ数据在

面雨量与站点上的表现，并分析了ＣＲＵ数据在两

流域上的表现差异，为之后研究新中国成立前两流

域的降水变化提供相应的理论支撑。

（２）ＣＲＵ数据在描述海河与漳河流域的面雨量

时均表现良好，但在插值至流域站点时，漳河流域的

效果相对较好，这与数据网格的覆盖面积、站点的选

择以及插值的方法均有一定的关系。从年内、年际

以及站点的角度来看，ＣＲＵ数据对漳河流域降水序

列的描述更为准确。

（３）ＣＲＵ数据在与实测站点计算的面雨量进行

比较时，其在１９９０年后对海河流域的描述产生了明

显的变化，面雨量相关系数由０．８１下降至０．５１，但

漳河流域变化并不显著。但在与已发布的０．５°网

格降雨数据集比较时此现象消失，且在漳河流域此

变化并不显著。结合其他学者研究可以判定，ＣＲＵ

数据在漳河流域的整体表现较好，但在海河流域由

于受到本身数据制作时站点数量的限制以及网格覆

盖面积等因素的影响，对于还原站点实测数据有着

一定的局限性。尤其在１９９０年后，其还原的数据质

量出现一定程度的下降。

（４）通过对ＣＲＵ数据进行突变性以及周期性

的检验可以发现，海河流域降水序列的突变点分

别在１９７９年和１９９６年，漳河流域降水序列的突

变点在１９７７年，与其他学者研究结论相近，说明

ＣＲＵ数据可以较为准确地反应２个流域降水序列

变化的特点。

（５）ＣＲＵ数据在１９９０年之前与地面雨量站保

持较高的相关性，这将有效地延长１９６０年观测站

点以前的数据系列长度至１９０１年，使得资料系列

有百年尺度以上，这对于气候变化相关研究具有

重要意义。

综上，ＣＲＵ数据能够较好地反应海河流域以及

其子流域的降雨变化特征，且相较于海河流域，

ＣＲＵ数据在其子流域漳河流域的表现更为可靠。

但由于ＣＲＵ数据的全球观测站点变化，在利用其

研究以及还原站点实测数据时，尤其是１９９０年后的

气象数据时应充分考虑还原的方法以及数据本身的

不确定性。
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１９７９７／ｊ．ｃｎｋｉ．１００００８５２．

２０１８０２８３．

［１３］　ＴＡＮＭＬＳＡＮＴＯＨ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＰＭＩＭＥＲＧ，

ＴＭＰＡ３Ｂ４２ａｎｄＰＥＲＳＩＡＮＮＣＤＲｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｖｅｒ Ｍａｌａｙｓｉａ ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２０２（ＡＰＲ．）：６３７６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ａｔｍｏｓｒｅｓ．２０１７．１１．００６．

［１４］　ＭＡＧＧＩＯＮＩＶ，ＭＡＳＳＡＲＩＣ．Ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｒｉｖｅｒｉｎｅｆｌｏｏｄｍｏｄｅｌ

ｉｎｇ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１８，５５８：

２１４２２４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１８．０１．０３９

［１５］　魏志明，岳官印，李家，等．ＧＰＭ与ＴＲＭＭ降水数据

在海河流域的精度对比研究［Ｊ］．水土保持通报，

２０１７，３７（２）：１７１１７６．（ＷＥＩＺＭ，ＹＵＥＧＹ，ＬＩＪ，

ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｕｄｙｏｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄａｔａｕｓｉｎｇＧＰＭａｎｄＴＲＭＭｐｒｏｄｕｃｔｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０１７，３７（２）：１７１１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３９６１／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０１７．０２．０２６．

［１６］　徐姝，熊明明，王颖，等．改进的ＥＣＭＷＦ集合预报融

合产品在海河流域的检验与分析［Ｊ］．气象与环境科

学，２０１８，４１（４）：４１４６．（ＸＵＺ，ＸＩＯＮＧＭＭ，ＷＡＮＧ

Ｙ，ｅｔａｌ．ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＥＣＭ

ＷＦｅｎｓｅｍｂｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｕｓｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１８，４１（４）：４１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６７６５／ｊ．

ｃｎｋｉ．１６７３７１４８．２０１８．０４．００６．

［１７］　杨鹏，周波，马金一 ．ＡＤＡＳＷＲＦ中尺度数值降水预

报在海河流域洪水预报中的应用及分析［Ｊ］．海河水

利，２０１３（３）：３３３７．（ＹＡＮＧＰ，ＺＨＯＵＢ，ＭＡＪＹ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆＡＤＡＳＷＲＦｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｆｌｏｏｄＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＨａｉｈｅＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３

（３）：３３３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４

７３２８．２０１３．０３．０１３．

［１８］　贺瑞敏，张建云，鲍振鑫，等．海河流域河川径流对气

候变化的响应机理［Ｊ］．水科学进展，２０１５，２６（１）：

１９．（ＨＥ Ｒ Ｍ，ＺＨＡＮＧＪＹ，ＢＡＯＺＸ，ｅｔａｌ．

ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｕｎｏｆｆｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＨａｉｈｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２６

（１）：１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．

１３０９．２０１５．０１．００１．

［１９］　武海霞，李清雪，孙玉壮，等．子流域划分在时间尺度

上对年径流、泥沙及营养物的影响：以漳河上游流域

为例［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１７（１２）：１３１１３５，

１４４．（ＷＵＨＸ，ＬＩＱＸ，ＳＵＮＹＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｓｕｂｗａｔｅｒｓｈｅｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｎｆｌｏｗ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄ

ｎｕｔｒｉｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｔｉｍｅｓｃａｌｅ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎ

ｔｈｅＺｈａｎｇｈｅＵｐｓｔｒｅａｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄ

Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２０１７（１２）：１３１１３５，１４４ （ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２０１７．１２．

０２６．

［２０］　陈鑫，刘艳丽，刁艳芳，等．基于ＳＷＡＴ模型对气候变

化与人类活动影响下径流变化的量化分析［Ｊ］．南水

北调与水利科技，２０１９，１７（４）：９１８．（ＣＨＥＮＸ，ＬＩＵ

ＹＬ，ＤＩＡＯＹＦ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄ

ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｒｕｎｏｆｆｉｎＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｗｉｔｈ

ＳＷＡＴｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓ

ａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（４）：９１８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．

００７９．

［２１］　师春香，刘瑞霞，张艳，等．气象卫星定量产品质量评

价指标和评估报告要求［Ｍ］．北京：气象出版社，

２０１１：２３．（ＳＨＩＣＸ，ＬＩＵＲＸ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．

Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｒｅｐｏｒｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ
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水文水资源

ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１１：２３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　ＭＯＵＴ，ＡＢＩ，ＺＨＥＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｉｘ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｖｅｒＭａｌａｙｓｉａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，

７（２）：１５０４１５２８．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ７０２０１５０４．

［２３］　贾俊平，何晓群，金勇．统计学［Ｍ］．北京：中国人民大

学出版社，２００９．（ＪＩＡＪＰ，ＨＥＸＱ，ＪＩＮＹ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＲｅｎｍｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　王金凤，武桃丽．漳河上游径流变化特征及其归因分

析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１９，３３（１０）：１６５１７１．

（ＷＡＮＧＪＦ，ＷＵＴＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｕｎｏｆｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆＺｈａｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，３３（１０）：１６５１７１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０１９．３０３

［２５］　高玉芳，吴雨晴，彭涛，等．基于不同降水产品的

ＷＲＦＨｙｄｒｏ模式径流模拟：以漳河流域为例［Ｊ］．热

带气象学报，２０２０，３６（３）：２９９３０６．（ＧＡＯＹＦ，ＷＵＹ

Ｑ，ＰＥＮＧＴ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＷＲＦＨｙｄｒｏｆｏｒ

ｒｕｎｏｆｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｄｕｃｔｓ：

ＴａｋｉｎｇＺｈａｎｇｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０２０，３６（３）：２９９３０６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０３２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４４９６５．

２０２０．０２８．

［２６］　沈艳，潘，宇婧婧，等．中国区域小时降水量融合产

品的质量评估［Ｊ］．大气科学学报，２０１３，３６（１）：３７

４６．（ＳＨＥＮＹ，ＰＡＮＹ，ＹＵＪＪ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｏｆｈｏｕｒｌｙｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｏｖｅｒＣｈｉ

ｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２０１３，３６（１）：３７４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７４７０９７．２０１３．０１．００５．

［２７］　宇婧婧，沈艳，潘，等．中国区域逐日融合降水数据

集与国际降水产品的对比评估［Ｊ］．气象学报，２０１５，

７３（２）：３９４４１０．（ＹＵＪＪ，ＳＨＥＮＹ，ＰＡＮＹ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｉｌｙｍｅｒｇｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｏｖｅｒＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄ′ｓｐｏｐｕ

ｌａｒｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，

７３（２）：３９４４１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１６７６／

ｑｘｘｂ２０１５．０３３．

［２８］　郝春沣，贾仰文，龚家国，等．海河流域近５０年气候变

化特征及规律分析［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学

报，２０１０，８（１）：３９４３，５１．（ＨＡＯＣＰ，ＪＩＡ Ｙ Ｗ，

ＧＯＮＧＪＧ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｕｌｅｓ

ｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｆＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｒｅｃｅｎｔ５０

ｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，８（１）：３９

４３，５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２
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