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基于多源数据同化融合的尼洋河降水时空分布特征
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摘要：地理位置处在我国高寒山区的尼洋河流域地面气象观测站点极少，是典型的缺资料地区，卫星降水数据产品

是降水数据的重要补充。由于卫星降水数据在获取上的间接性及本身的不确定性，数据精度问题一直是阻碍其有

效应用的主要因素。基于集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）同化算法，选取ＴＲＭＭ、ＣＨＩＲＰＳ、Ｃｍｏｒｐｈ＿Ｖ１．０、ＰＥＲＳＩＡＮＮ

ＣＤＲ及Ｇｌｄａｓ＿Ｎｏａｈ５种卫星降水产品，在对其与林芝站网格区域实测降水进行精度分析的基础上，进一步进行多

源降水数据同化与融合。结果表明：同化后５种卫星降水产品与实测降水量的相关系数ＣＣ均在０．９８以上，ＢＩＡＳ

均在１０％以下，ＭＥ在同化后均小于０．２ｍｍ／ｄ，ＲＭＳＥ均小于０．６ｍｍ／ｄ，ＥｎＫＦ的同化效果显著。将同化后的５

种降水与原卫星降水之间的误差序列推广至全流域，从而获得全流域的５种同化降水用于融合，融合后的降水数据

综合了５种降水数据产品在精度指标的各自优势，其精度和可靠性更高。利用克里金插值法对融合后的降水进行

尼洋河降水时空分布特征分析，结果显示年降水量空间上由中部向四周逐渐递减，时间上呈现逐年增加的趋势。通

过对卫星降水数据进行同化及融合，在提升降水数据产品精度的同时提供了满足水文模拟及水资源管理需求的时

间序列数据，具有重要的应用价值。
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　　降水是水文变化过程的核心驱动源，是大气中

水分循环和能量交换的主要组成部分［１２］。准确获

取降水相关信息对研究不同时、空尺度下的水文循

环有着至关重要的理论与实际意义。地面雨量计的

测量精度高，但在降水观测站点密度不足与降水非均

匀性条件的制约下，其降水数据在缺资料地区往往代

表性不足，无法真实反映降水的时空分布规律［３４］；而

随着近年来卫星和遥感技术的不断发展，卫星降水

产品更加多源化，具有覆盖范围广、时间连续性及空

间分辨率高等优点，逐步成为缺资料或无资料地区

降水数据的重要补充［５７］。由于其降水信息获取的

间接性及降水估算方法的适用性，卫星降水的结果

仍然存在着相当大的误差，为了提高卫星降水的精

度，数据同化及融合技术提供了至关重要的思路，利

用数据同化及融合能够得到较为准确的降水［８］。

国内外学者的有关研究表明数据同化及融合技

术对于提高相关数据精度的作用显著。王璐等［９］将

集合卡尔曼滤波同化方法应用于一维的水文模型

ＨＹＤＲＵＳ１Ｄ进行了表层土壤水分的模拟，结果显

示与单独使用ＨＹＤＲＵＳ１Ｄ模型相比，同化后的表

层土壤水分含量精度显著提高，其中均方根误差与

平均误差均有一定程度的缩小，表明多源遥感数据

在表层土壤水分的同化研究中起到显著作用。王泽

人等［１０］基于集合卡尔曼滤波对太湖叶绿素ａ浓度

进行同化实验，结果显示数据同化技术在很大程度

上提高了太湖水体叶绿素ａ浓度预测的结果，分析

值与观测值偏差明显小于预报值与观测值的偏差。

陈浩等［１１］将ＬＯＧＩＳＴＩＣ模型作为集合卡尔曼滤波

算法的动态模型，对南雄烟草ＬＡＩ反演数据进行数

据同化，结果显示同化后的ＬＡＩ结果精度有所提

升，与真实值吻合度高且ＬＡＩ曲线更符合烟草的实

际生长状况。Ｌａｒｓｅｎ等
［１２］对一年内某一区域内的

海表面温度ＥｎＫＦ同化结果和ＯＩ同化结果进行验

证，发现前者同化效果优于后者。刘硕等［１３］通过３

种数据融合方法将赣江流域ＴＲＭＭ卫星降水与地

面雨量站网降水数据进行融合，结果显示线性回归

模型融合方法在赣江流域日降水融合方面应用价值

不大，而平均偏差校正和贝叶斯融合方法均可提高

３Ｂ４２Ｖ７卫星降水数据精度。

国内多位学者基于卫星降水产品对所研究流域

进行径流模拟［１４１７］，模拟情况较好，但卫星降水产品

本身的精度并不高，这足以成为影响卫星降水在相

关领域应用的一大因素。因此，为应对尼洋河流域

降水资料短缺和卫星降水数据产品精度不高的问

题，本研究基于集合卡尔曼滤波（ＥｎｓｅｍｂｌｅＫａｌｍａｎ

Ｆｉｌｔｅｒ，ＥｎＫＦ）算法，选取５种卫星降水产品在尼洋

河流域的林芝站进行同化分析，将同化后的降水与

原卫星降水之间的同化规律推广至整个流域并获得

全流域的同化降水序列，然后对其进行数据融合后

对尼洋河流域的降水时空分布特征进行分析。

１　研究区概况

本研究选取在雅鲁藏布江流域中水量居第二的支

·１１１·
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流尼洋河为研究区域。尼洋河位于２９°２８′Ｎ～３０°３８′Ｎ、

９２°１０′Ｅ～９４°３５′Ｅ，流域面积约为１７９００ｋｍ２。流域

内气候较温润，年平均气温在８℃左右，多年平均降

水量范围在５００～９００ｍｍ。尼洋河流域的主汛期为

６—９月，且径流量年内分配不均匀，其汛期径流量可

达年径流量的９０％左右，多年期间的丰水期和枯水

期为３—５月。尼洋河流域是一个典型的缺资料地

区，站点降水观测资料极为匮乏，流域内的雨量观测

站仅有林芝站一个，这对开展尼洋河流域气候及水文

的相关研究产生了巨大的影响。

２　数据与方法

２．１　多源降水数据

由于多种卫星降水来源各不相同，考虑到数据的

可获取性、获取的难易程度、广泛性及在高寒区的适

用性，本文选取了全球５种应用广泛且精度较高的卫

星降水数据，各自数据集的特征见表１。鉴于５种数

据集各自的时间尺度、序列及获取途径的不同，最终

统一选取２００１—２０１６年的降水数据作为数据同化及

融合的基础数据。

表１　５种降水数据集特征

Ｔａｂ．１　Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｆｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓ

　　数据名称 空间分辨率 覆盖范围 时间序列 数据来源

ＴＲＭＭ ０．２５°×０．２５° ５０°Ｎ—５０°Ｓ、１８０°Ｗ—１８０°Ｅ １９９８—２０１８ ｈｔｔｐｓ：／／ｐｍｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／

ＣＨＩＲＰＳ ０．２５°×０．２５° ５０°Ｎ—５０°Ｓ、１８０°Ｗ—１８０°Ｅ １９８１—２０１６ ｈｔｔｐ：／／ｃｈｇ．ｇｅｏｇ．ｕｃｓｂ．ｅｄｕ／

Ｃｍｏｒｐｈ＿Ｖ１．０ ０．２５°×０．２５° ６０°Ｎ—６０°Ｓ、１８０°Ｗ—１８０°Ｅ １９９８—２０１７ ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／

ＰＥＲＳＩＡＮＮＣＤＲ ０．２５°×０．２５° ６０°Ｎ—６０°Ｓ、１８０°Ｗ—１８０°Ｅ １９８３—２０１７ ｈｔｔｐ：／／ｃｈｒｓｄａｔａ．ｅｎｇ．ｕｃｉ．ｅｄｕ／

Ｇｌｄａｓ＿Ｎｏａｈ ０．２５°×０．２５° ９０°Ｎ—６０°Ｓ、１８０°Ｗ—１８０°Ｅ ２０００—２０１８ ｈｔｔｐｓ：／／ｄｉｓｃ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／

　　ＴＲＭＭ３Ｂ４２降水是基于ＴＲＭＭ（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎ

ｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ）计划的一款多卫星降水分析

产品，其日数据是根据３Ｂ４２算法，对微波和红外资料

进行联合估值得到的全球降水量估计数据［１８］；

ＣＨＩＲＰＳ（ＣｌｉｍａｔｅＨａｚａｒｄｓＧｒｏｕｐＩｎｆｒａｒｅｄＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＳｔａｔｉｏｎｄａｔａ）降水产品始于１９８１年，其降水来源

于地球同步卫星的红外监测数据、ＴＭＰＡ３Ｂ４２产品

等，它对降水量的估计值由站点观测数据和许多包括

地球同步卫星技术（ＧＴＳ）纠偏过的档案数据的融合

而成［１９］；ＣＭＯＲＰＨ降水产品主要通过云层运动矢量

构建云端系统的运动变化，最终对微波反演数据进行

插值得到空间的降水分布信息［２０］；ＰＥＲＳＩＡＮＮＣＤＲ

（ＰＥＲＳＩＡＮＮＣｌｉｍａｔｅＤａｔａＲｅｃｏｒｄ）是由美国加州大

学欧文分校（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｉｒｖｉｎｅ；ＵＣＩ）开发

的基于ＰＥＲＳＩＡＮＮ模型对网格卫星红外数据进行模

拟得到的降水产品［２１］；Ｇｌｄａｓ＿Ｎｏａｈ降水数据是全球

陆地数据同化系统（ＧＬＤＡＳ）基于陆地信息系统

（ＬＩＳ）的Ｎｏａｈ模型进行模拟生成的从２０００年至今的

降水数据集，本文通过Ｍａｔｌａｂ软件进行编程将其降

水数据由３ｈ尺度转换为Ｄａｉｌｙ尺度。

２．２　数据精度检验方法

本文对尼洋河流域单一站点（林芝站）的日尺度

降水数据进行精度评定。方法是通过雨量观测站的

经纬度坐标提取对应的卫星降水数据，在单站尺度上

检验卫星降水数据的精度，具体采用４种精度评价指

标对以上５种卫星降水产品的精度进行评价，所有降

水数据的时间范围均为２００１—２０１６年。４种评价指

标的介绍如下。

（１）相关系数（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）。ＣＣ值

可表示卫星降水数据与站点实测降水数据的线性相

关程度，取值范围为［－１，１］，越接近１表示数据一致

性越好。计算公式为

犆犆＝
∑
犖

犻＝１
（犌犻－珚犌）（犛犻－珔犛）

∑
犖

犻＝１
（犌犻－珚犌）２（犛犻－珔犛）槡

２

（１）

式中：犛犻表示第犻天的卫星降水，ｍｍ；犌犻表示第犻天

的站点实测降水，ｍｍ；犖表示时间序列总长，即２００１—

２０１６年的所有天数，ｄ。

（２）相对偏差（Ｂｉａｓ，ＢＩＡＳ）。ＢＩＡＳ值能够反映

卫星降水数据相对站点实测降水数据的相对偏差程

度，取值范围为［－１，１］，正值表示卫星降水高估实

际降水的程度，负值则表示低估实际降水的程度。

计算公式为

ＢＩＡＳ＝
∑
犖

犻＝１
（犛犻－犌犻）

∑
犖

犻＝１
犌犻

×１００％ （２）

式中各符号含义同式（１）。

（３）平均误差（ＭｅａｎＥｒｒｏｒ，ＭＥ）。ＭＥ值可直

观反映卫星降水数据相对站点实测降水数据的平均

偏差量，取值范围为［－∞，＋∞］，正值为正偏差，表

明卫星降水数据高于站点实测降水数据，反之则为

负偏差。计算公式为

·２１１·
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ＭＥ＝
∑
犖

犻＝１
（犛犻－犌犻）

犖
（３）

式中各符号含义同式（１）。

（４）均方根方差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）。ＲＭＳＥ值用来衡量卫星降水数据与站点

实测数据之间的偏差，表示卫星降水数据的标准误

差，取值范围为［０，＋∞］，最优值为０。计算公式为

ＲＭＳＥ＝
１
犖
∑
犖

犻＝１
（犛犻－犌犻）槡

２ （４）

式中各符号含义同式（１）。

２．３　同化融合分析方法

２．３．１　ＥｎＫＦ同化算法

本研究采用ＥｎＫＦ方法对多种卫星降水进行

数据同化。ＥｎＫＦ来源于标准卡尔曼滤波（Ｋａｌｍａｎ

Ｆｉｌｔｅｒ，ＫＦ），是标准卡尔曼滤波在蒙特卡洛采样方

向的一种近似估计［２２］，计算步骤分为以下几步。

（１）初始化背景场。

假设向量犡的维度为犿，表示进行ＥｎＫＦ的状

态向量有犿个（本研究的状态向量仅有降水），首先

在初始时刻给定符合高斯分布的状态变量犡，并对

其添加犖个扰动（符合均值为０，方差为１的标准正

态分布的随机数），得到符合高斯分布且数目为犖

的状态变量的集合：

犡犪＝（狓犪１，…，狓
犪
犖
） （５）

式中：上标犪代表变量源于背景场或分析；犖 为集

合成员数。

计算状态集合的平均，公式为

珚狓＝
１
犖
∑
犖

犻＝１
狓犪犻 （６）

背景场集合中第犻个集合成员的扰动项狓′犪犻为：

狓′犪犻＝狓
犪
犻－珚狓

犪 （７）

得到扰动项集合犡犫，因此背景误差协方差犘犫

可表示为：

犡′犪＝（狓′犪１，…，狓′
犪
犖
） （８）

犘犪＝
１
犖－１

犡′犪（犡′犪）犜 （９）

（２）模型向前预报，计算下一时刻状态变量的预

报值狓犫犻，犽＋１。

狓犫犻，犽＋１＝犕犽（狓
犪
犻，犽）＋狑犻，犽，狑犻，犽～犖（０，犠犽）（１０）

式中：狓犪犻，犽是第犻个集合成员在犽时刻的背景值或分

析值，ｍｍ；ｘ′ａ犻为背景场集合中第犻个集合成员的扰

动项，ｍｍ；狓犫犻，犽＋１是第犻个集合成员在犽＋１时刻的

预报值，ｍｍ；犕犽 是模型算子；犠犽 是模型误差，ｍｍ；

狑犻，犽是均值为０、方差为犠犽 的正态随机数。

（３）计算犽＋１时刻状态变量预报值集合的均

值珚狓
犫
犽＋１
及协方差矩阵。

珚狓
犫
犽＋１＝

１
犖
∑
犖

犻＝１
狓犫犻，犽＋１ （１１）

犘犫犽＋１＝
１
犖－１

犡′犫犽＋１（犡′
犫
犽＋１
）犜 （１２）

（４）求出卡尔曼增益犓。

犓犽＋１＝犘
犫
犽＋１犎

犜（犎犘犫犽＋１犎
犜＋犚）－１ （１３）

犘犫犽＋１犎
犜＝

１
犖－１

∑
犖

犻＝１
［狓犫犻，犽＋１－珚狓

犫
犽＋１
］［犎（狓犫犻，犽＋１）－犎（珚狓

犫
犽＋１
）］犜

（１４）

犎犘犫犽＋１犎
犜＝

１
犖－１

∑
犖

犻＝１
［犎（狓犫犻，犽＋１）－犎（珚狓

犫
犽＋１
）］

［犎（狓犫犻，犽＋１）－犎（珚狓
犫
犽＋１
）］犜 （１５）

式中：珚狓犫犽＋１是犽＋１时刻状态变量预报值的平均值，

ｍｍ；犚是观测误差协方差，其计算方法与背景误差

协方差犘犫 的计算方法相似，通过随机生成均值为

０、方差为犚的狀个正态随机数，并直接计算得到观

测误差协方差；犎 是观测算子，表示观测变量与状

态变量的之间的关系，本研究中犎统一取１。

（５）对每个状态变量集合成员进行更新得到分析值。

狓犪犻，犽＋１＝狓
犫
犻，犽＋１＋犓犽＋１［狔犽－犎（狓

犫
犻，犽＋１）］ （１６）

珚狓
犪
犽＋１＝

１
犖
∑
犖

犻＝１
狓犪犻，犽＋１ （１７）

犘犪犽＋１＝
１
犖－１

∑
犖

犻＝１
（狓犪犻，犽＋１－珚狓

犪
犽＋１
）（狓犪犻，犽＋１－珚狓

犪
犽＋１
）犜

（１８）

式中：狓犪犻，犽＋１是第犻个集合成员在犽＋１时刻的分析

值，ｍｍ；狔犽 是添加了前面提到的观测扰动的犽时刻

的观测值，ｍｍ，原观测值为林芝站的日降水数据；

珚狓
犪
犻，犽＋１是犽＋１时刻状态变量分析值的平均值，ｍｍ。

（６）返回步骤（２）并重复步骤（２）至（５）的直到迭

代结束。

本研究通过ＥｎＫＦ算法对５种卫星降水产品在

林芝站所在网格的日降水序列进行同化得到５种同

化降水序列，假设在该网格中每种卫星降水序列与

其同化得到的降水序列的误差向量适用于尼洋河其

他的网格中，因此本文利用５种产品的误差向量对

５种原卫星降水数据进行推导得到尼洋河内所有网

格的５种同化降水序列。

２．３．２　赋权融合

本研究采用的数据融合方法基于上面对５种卫

星降水产品的精度检验结果进行归一化处理，对５

种同化降水分别赋予权重，最终通过权重结果将５

种同化降水序列进行融合得到基于多源数据同化及

融合分析的降水数据，原理如下：

由于除了相关系数外的指标数值的绝对值越

·３１１·
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大，精度越差，故在进行归一化处理前需要对它们取

倒数，公式为

犡犻，犼＝｜１／犡犻，犼｜，犼＝１，２，…，狀－１ （１９）

进行归一化处理，公式为

犡犻＝
１
狀
∑
狀

犼＝１
（犡犻，犼／∑

犿

犻＝１
犡犻，犼） （２０）

式中：犿是卫星降水产品的个数；狀是精度评价指标

的个数；犡犻，犼是第犻个卫星降水产品对应第犼个指标

的值；犡犻是第犻个卫星降水在所有指标进行归一化

后的值，ｍｍ。在归一化处理后，令５种同化后的卫

星降水分别与各自的权重相乘即得到最终的融合

降水。

３　结果与分析

３．１　不同降水产品的精度检验结果分析

影响降水的因素较为复杂，例如地形、海拔和经

纬度等要素，而不同来源的卫星降水与站点实测降

水的偏差也不尽相同。本文通过５种卫星降水产品

分别对研究区内雨量观测站（林芝站）的数据进行了

一元线性回归分析及４种精度评价指标的分析。

　　由图１可以看出，５种卫星降水数据与站点实

测降水量之间均较为分散。其中，ＴＲＭＭ、ＣＨＩＲ

ＰＳ、ＰＥＲＳＩＡＮＮＣＤＲ及Ｇｌｄａｓ＿Ｎｏａｈ与基准降水

量之间的相关系数ＣＣ分别为０．４５６、０．４５８、０．４２５

和０．４８３（表２），均高于Ｃｍｏｒｐｈ＿Ｖ１．０（０．３７０），但５

种降水产品的ＣＣ值都较低，与基准数据之间的一

致性不高，没有明显的线性相关关系。对比５种卫

星降水产品的ＢＩＡＳ，Ｃｍｏｒｐｈ＿Ｖ１．０产品的ＢＩＡＳ

最小，ＴＲＭＭ产品的ＢＩＡＳ最大，除了ＣＨＩＲＰＳ和

Ｃｍｏｒｐｈ＿Ｖ１．０产品为负值，其它均为正值，且５种

降水的ＢＩＡＳ均较大，大都大于２０％，说明在日尺度

下ＣＨＩＲＰＳ和Ｃｍｏｒｐｈ＿Ｖ１．０产品在尼洋河流域的

降水存在低估情况，而其他三种降水产品存在高估

情况。对于ＭＥ值，５种降水的指标与ＢＩＡＳ指标趋

势表现及正负值情况相同，偏差在０．４～０．９ｍｍ／ｄ，

且５种降水产品中既存在高估情况也存在低估

情况（与ＢＩＡＳ得到的结果相同）。对比５种降水

产品的ＲＭＳＥ，ＣＨＩＲＰＳ（４．７０８ｍｍ／ｄ）产品低于

其它降水产品，ＴＲＭＭ（７．０７８ｍｍ／ｄ）的最大且

与其他降水产品的差距也最大，５种降水产品的

ＲＭＳＥ大部分在５ｍｍ／ｄ以上，说明偏差较大，精

度较差。

图１　５种卫星降水数据与基准降水量的散点

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｆｉｖｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ

表２　５种日尺度卫星降水产品的精度指标

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｆｉｖｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄａｔａａｔｔｈｅｄａｉｌｙｓｃａｌｅ

ＣＣ ＢＩＡＳ／％ ＭＥ／（ｍｍ·ｄ１）ＲＭＳＥ／（ｍｍ·ｄ１）

ＴＲＭＭ ０．４５６ 　３７．９ 　０．８０５ ７．０７８

ＣＨＩＲＰＳ ０．４５８ －２２．３ －０．４７３ ４．７０８

Ｃｍｏｒｐｈ＿Ｖ１．０ ０．３７０ －１９．８ －０．４２０ ５．１６０

ＰＥＲＳＩＡＮＮＣＤＲ０．４２５ 　３４．１ 　０．７２４ ５．５２３

Ｇｌｄａｓ＿Ｎｏａｈ ０．４８３ 　３２．５ 　０．６９０ ５．５２１

　　综上所述，５种降水产品的一致性均较差（小于

０．５），各种指标情况较为一般，精度较差，其中

ＣＨＩＲＰＳ产品的精度最好，Ｃｍｏｒｐｈ＿Ｖ１．０虽然产品

的相关系数最小（０．３７０），一致性最差，但是其他３

种指标的偏差均非常小，尤其是相对偏差ＢＩＡＳ和

平均误差ＭＥ，ＰＥＲＳＩＡＮＮＣＤＲ和Ｇｌｄａｓ＿Ｎｏａｈ产

品之间的差距最小且各项指标在５种降水产品中均

处于中等水平，而ＴＲＭＭ产品的精度最差，与站点

实测降水的偏差最大。对比其它的相关研究，发现

·４１１·
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多种卫星降水产品在青藏高原地区的精度大都不如

地势较为平缓且海拔较低的平原地区的精度，经过

分析得知，出现此种现象的原因可能是：（１）青藏高

原地区无论是地势条件还是气候条件都较为复杂与

严峻，观测的不确定性尤为凸显，实际观测数据的不

确定性问题随之而来。（２）卫星降水大都通过监测

云系活动来获取被动微波降水进而进行多种方法的

修正，青藏高原地区云层活动复杂且多变，故卫星降

水产品的误差较大。由于以上各种卫星降水与实测

降水一致性与偏差较大且有正有负，故需要对卫星

降水产品做集成处理，数据同化及融合技术对此就

显得尤为重要。

３．２　多源数据的同化结果分析

本文基于集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）算法对５种

卫星降水产品在林芝站所在网格的降水进行数据同

化，结果见表３。

表３　同化后５种卫星降水产品的精度指标

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｆｉｖｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄａｔａａｆｔｅｒａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

卫星降水产品
ＣＣ ＢＩＡＳ／

％

ＭＥ／

（ｍｍ·ｄ１）

ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ１）

ＴＲＭＭ ０．９９５ ９．０ ０．１９２ ０．５０４

ＣＨＩＲＰＳ ０．９９８ ５．０ ０．１０７ ０．４２１

Ｃｍｏｒｐｈ＿Ｖ１．０ ０．９９７ ５．２ ０．１１１ ０．４４０

ＰＥＲＳＩＡＮＮＣＤＲ ０．９９７ ９．１ ０．１９４ ０．４２７

Ｇｌｄａｓ＿Ｎｏａｈ ０．９９７ ８．９ ０．１８８ ０．４１８

　　由表３可以看出，经过ＥｎＫＦ同化后，５种卫星

降水产品与实测降水量的相关系数ＣＣ均在０．９８

以上，提升了约０．５６，且相互差距很小，说明同化

后的降水数据与林芝站的实测降水数据一致性相

当高；对于ＢＩＡＳ，５种降水的ＢＩＡＳ很小，均在

１０％以下，相比同化前减小了２２％，ＣＨＩＲＰＳ和

Ｃｍｏｒｐｈ＿Ｖ１．０的ＢＩＡＳ明显小于其他３种降水，精

度最高；对于 ＭＥ，５种降水均小于０．２ｍｍ／ｄ，相

比同化前减小了约０．４６ｍｍ／ｄ，相互间存在差异

且ＣＨＩＲＰＳ和Ｃｍｏｒｐｈ＿Ｖ１．０产品的指标情况明

显好于其他３种降水；对比５种降水的ＲＭＳＥ，Ｇｌ

ｄａｓ＿Ｎｏａｈ（０．４１８ｍｍ／ｄ）的指标最小，只有ＴＲＭＭ

的ＲＭＳＥ大于０．５ｍｍ／ｄ（０．５０４ｍｍ／ｄ），精度最差

且与其他降水的差距也较大，但５种降水的ＲＭＳＥ

均小于０．６ｍｍ／ｄ，相比同化前减小了５．１６ｍｍ／ｄ

左右。

综上所述，经过ＥｎＫＦ同化过后，５种卫星降

水产品的精度均有所提高，且５种降水产品的偏

差较同化前均明显减小，同化效果显著，由此表明

集合卡尔曼滤波（ＥｎＫＦ）同化算法对卫星降水进

行实时校正的效果极为明显，对获取精确的降水

意义重大。

３．３　多源数据的融合结果分析

根据同化后得到的结果，应用式（２０）将５种

同化降水进行融合得到一套降水数据，本文对林

芝站所在网格的融合降水进行精度评价，结果见

表４。

表４　融合后降水产品的精度指标

Ｔａｂ．４　Ａｃｃｕｒａｃｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎ

ＣＣ ＢＩＡＳ／

％

ＭＥ／

（ｍｍ·ｄ１）

ＲＭＳＥ／

（ｍｍ·ｄ１）

融合后 ０．９９８ ７．２００ ０．１５３ ０．３８０

　　由表４和图２可知，将５种同化后得到的降

水进行融合后，其与实测降水数据的一致性相当

高，相关系数达０．９８，ＢＩＡＳ，ＭＥ及ＲＭＳＥ值较

融合前均有一定程度的减小且融合后的降水在

精度指标上较同化后单一卫星降水数据的指标

更具有优势。

图２　融合后降水与基准降水量的散点

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａａｆｔｅｒ

ｆｕｓｉｏｎａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅｄａｔａ

３．４　尼洋河降水时空分布特征分析

３．４．１　尼洋河流域降水的空间分布特征

本文对经过同化及融合后的２００１—２０１６年的

日降水数据进行处理，得到尼洋河流域的多年平均

降水量，并利用克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）空间插值方法将空

间网格降水插值到整个尼洋河流域面上，见图３。

尼洋河流域的年降水量在图中整体呈现由中部向四

周逐渐递减的趋势，且不同区域降水量的差异不是

很大，流域内年降水量的高值位于中部及偏东部地

区，最高达到９６０ｍｍ，低值位于西部及东部地区，

最低约７９０ｍｍ。

３．４．２　尼洋河流域降水的时间分布特征

基于获取更加直观降水时间分布特征的目的，

·５１１·
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本文根据ＥｎＫＦ同化及融合后的降水对尼洋河

２００１—２０１６年的年降水量变化过程及多年平均月

降水量年内分配进行了统计，见图４和图５。

图３　尼洋河流域多年平均降水量分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｙｅａｒａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＮｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

由图４、图５可知，年降水量为逐年增加的趋势，

且趋势相对明显，年降水量大致在８００～１０００ｍｍ，

２０１６年的降水量最高，接近１１００ｍｍ。在降水量的

年内分配上，１２月的降水量最少，不到５ｍｍ，６—８

月的降水量最大，最高可达１７０ｍｍ。年内降水分

配符合对汛期及非汛期的认知，但降水在各月的分

布较不均，尼洋河流域内一年当中的降水主要集中

在了５—９月，而１１月至次年２月的降水量很少，可

认为几乎没有。

图４　尼洋河年降水量变化过程

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＮｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

图５　尼洋河多年平均月降水量年内分配

Ｆｉｇ．５　Ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＮｉｙａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

４　结　论

本文基于２００１—２０１６年的５种卫星降水产品

及林芝站的日降水数据，通过ＥｎＫＦ同化算法对林

芝站的降水进行数据同化，并利用同化得到的误差

分布序列将林芝站的同化降水数据延伸至全流域，

最终将５种卫星降水的同化数据进行融合得到尼洋

河流域的融合降水序列，并利用该降水数据对尼洋

河流域降水的时空分布特征进行分析。

（１）５种卫星降水数据在林芝站进行ＥｎＫＦ同

化后，相关系数ＣＣ均在０．９８以上，提升了约０．５６；

对比５种降水产品的ＢＩＡＳ，均在１０％以下，相比同

化前减小了约２２％，ＣＨＩＲＰＳ和Ｃｍｏｒｐｈ＿Ｖ１．０产

品的ＢＩＡＳ最小，精度最高；对于 ＭＥ指标，５种降

水产品在同化后均小于０．２ｍｍ／ｄ，整体相比同化

前减小了约７４．６％；对比５种降水产品的ＲＭＳＥ，

均小于０．６ｍｍ／ｄ，相比同化前减小了５．１６ｍｍ／ｄ

左右。整体上看，在ＥｎＫＦ同化过后，均提升了５种

产品精度，同化效果显著。而通过融合后降水的精

度较融合前有小幅度提升，并且精度优于融合前单

一降水产品。

（２）根据同化及融合后的降水对尼洋河降水的

时空分布进行分析，发现年降水量由中部向四周逐

渐递减，流域内年降水量高值位于中部及偏东部地

区，可达９６０ｍｍ，而低值位于西部及东部地区，约

为７９０ｍｍ。年降水量大致在８００～１０００ｍｍ，呈现

逐年增加的趋势，在降水量的年内分配上，１２月的

降水量最少，最大出现在６—８月，可达１７０ｍｍ。

年内降水分配较不均，流域内一年当中的降水主

要集中在了５—９月，而１１月至次年２月的降水量

很少。

（３）经同化融合后的多种卫星降水数据产品，提

高了降水数据的精度，有效弥补了地面观测站点降

水数据缺乏的不足，并能提供满足流域水文模拟以

及水资源可持续管理要求的降水序列数据，具有重

要的应用价值。
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Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ

ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　成璐．融合降水及多种卫星降水产品评估研究［Ｄ］．

南京：南京信息工程大学，２０１３．（ＣＨＥＮＧＬ．Ａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｆｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　徐高洪，汪青静．多卫星遥感降水产品在柬埔寨的应

用比较分析［Ｊ］．人民长江，２０１８，４９（２２）：７４８２．（ＸＵ

ＧＨ，ＷＡＮＧ ＱＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｓｉｎＣａｍｂｏｄｉａ［Ｊ］．Ｙａｎ

ｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１８，４９（２２）：７４８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１８．２２．０１４．

［２０］　程开宇，张磊磊，康颖，等．多源卫星降水数据在瓯江

流域的适用性分析［Ｊ］．水电能源科学，２０１６，３４（１２）：

１５１９．（ＣＨＥＮＧＫＹ，ＺＨＡＮＧＬＬ，ＫＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．

Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＯｕｊｉａｎｇｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｐｏｗｅｒ，２０１６，３４（１２）：１５１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０００

７７０９（２０１６）１２００１５０５．

［２１］　ＭＩＡＯＣ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＥＲＳＩＡＮＮＣＤＲｄａｉｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｎｃａｐｔｕｒｉｎｇｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｅｘｔｒｅｍｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ［Ｃ］／／ＡｇｕＦａｌｌＭｅｅｔ

ｉｎｇ．ＡＧＵ ＦａｌｌＭｅｅｔｉｎｇＡｂｓｔｒａｃｔｓ，２０１５．ＤＯＩ：１０．

１１７５／ＪＨＭＤ１４０１７４．１．

［２２］　朱鹤．面向农业用水管理的土壤含水量多源数据同化

方法与应用研究［Ｄ］．北京：中国水利水电科学研究

院，２０１６．（ＺＨＵＨ．Ｓｔｕｄｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｄａｔａｓｅｒｖｉｎｇｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｕｓｅｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔｏｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　李瑞泽，张安定，张华，等．多卫星降水产品在环渤海

地区的精度评价［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（９）：

２９１６２９２４．（ＬＩＲＺ，ＺＨＡＮＧＡＤ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．

Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｖｅｒＣｉｒｃｕｍＢｏｈａｉＳｅａｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（９）：２９１６２９２４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１９３３２．２０１６０９．

０３５．

［２４］　王兆礼，钟睿达，赖成光，等．ＴＲＭＭ卫星降水反演数

据在珠江流域的适用性研究———以东江和北江为例

［Ｊ］．水科学进展，２０１７，２８（２）：１７４１８２．（ＷＡＮＧＺＬ，

ＺＨＯＮＧＲＤ，ＬＡＩＣＧ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＴＲＭＭ

３Ｂ４２Ｖ７ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｐｒｏｄｕｃｔｉｎ

ｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ：ＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒａｎｄＢｅｉ

ｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｓｅｘａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２８（２）：１７４１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１７．０２．００２．

［２５］　杨雨蒙，杜鹃，程琳琳．ＴＲＭＭ卫星降雨数据在湖南

省的精度和可靠性评定［Ｊ］．水资源与水工程学报，

２０１６，２７（１）：２６３２．（ＹＡＮＧＹＭ，ＤＵＪ，ＣＨＥＮＧＬ

Ｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＴＲＭＭ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，２７（１）：２６３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．２０１６．０１．０５．

·８１１·

第１８卷 第３期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年６月




