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摘 要：基于 2001—2012年珠江三角洲地区 28个雨量站逐时实测降水数据，通过计算 6个统计指标和研究不

同降水事件的出现频率，分别在年、月和日 3个尺度上评估了 3种降水产品 CMORPH、GPM和 ERA5在珠江三

角洲地区的精度。结果发现：① 对比年、月、日3个时间尺度，3种降水产品在月尺度上均表现出与实测降水数

据存在高度正线性关系，而在年和日尺度上的相关关系较弱；② 日尺度下 3种降水产品汛期的表现均比非汛期

差，在干燥月份对降水事件的探测准确度较其他月份低，但误报率却是秋冬季较高，且沿海附近站点的误报率

均较内陆站点高；③ 相较之下，GPM更能准确地反映出珠江三角洲地区降水量的时空变化趋势和空间分布特

征；④ CMORPH和GPM对各类型降水事件的估计能力均较好，能较好地反映实测降水数据对不同类型降水事

件的贡献。总体而言，3种产品中，GPM最能反映珠江三角洲地区实际降水情况。
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Abstract：Based on hourly precipitation data from 28 rainfall stations in the Pearl River Delta （PRD） 

region from 2001 to 2012， the accuracy of CMORPH，GPM and ERA5 is evaluated in the PRD on 

the annual，monthly and daily time scales by calculating 6 statistical metrics and exploring the frequency 
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of different precipitation events. The results show that：（1） Compared with the three time scales of 

year，month and day， three products showed a highly positive correlation with the measured rainfall 

station on the monthly scale，but the correlation is weak on the annual and daily scales. （2） At the dai‐

ly scale，all three precipitation products perform worse in the flood season than in the non-flood sea‐

son. They are less accurate in detecting precipitation events in dry months than in other months，but 

the false alarm rate is higher in autumn and winter，and they all have a higher false alarm rate for sta‐

tions near the coast than for inland stations. （3） In contrast，GPM can more accurately reflect the spa‐

tio-temporal trend and spatial distribution characteristics of precipitation in the PRD region. （4） Both 

CMORPH and GPM show high capacity to estimate various types of precipitation events，which can 

well reflect the contribution of the measured data to different types of precipitation events. Overall，

GPM can best reflect the actual situation in the PRD region among the three products.

Key words：precipitation accuracy assessment； CMORPH； GPM； ERA5； the Pearl River Delta

降水是全球和区域水循环系统的重要组成部

分，其在全球和区域水文循环以及维持自然界能

量平衡等过程中扮演关键角色（Yong et al.，2015）。

降水的空间不均匀性和时间变异性是各类自然灾

害发生的直接原因（Maggioni et al.，2016），随着

城市化进程的推进，城市抵御暴雨灾害的能力下

降。研究表明，小时尺度的降水数据相较于日尺

度降水数据来说能够更好地反映降水的实际变化

（李建等，2013），有助于人们进行不同预见期的

降水预报，从而实现对洪水、内涝、滑坡等自然

灾害的监测和预防（Guo et al.，2015）。

目前可以利用地面雨量站、天气雷达和遥感

反演技术来获取降水信息。一般来说，通过雨量

站获得的降水数据是最接近于降水真实值，但部

分地区雨量站存在空间分布不均（Kidd et al.，

2017）、时间分辨率不高、时间序列较短的问题，

难以获得准确有效的降水信息。天气雷达在局部

地区可提供高质量和高时空分辨率的降水时空分

布信息，但其在地形复杂的地区表现欠佳（Mei et 

al.，2014，Yuan et al.，2019）。如今，随着遥感技

术的发展，通过遥感信息反演获得的高时空分辨

率降水数据已在气象和水文等领域得到了大量的

应用（宋子珏等，2018）。遥感反演降水数据具有

空间覆盖面广、时空分辨率高的优点，且遥感能

实现自动获取数据及长时间连续观测，大大弥补

了地面雨量站实测降水数据和天气雷达数据时空

不连续的不足（Xie et al.，2017）。具有代表性的遥

感反演小时降水产品有气候预报中心变形算法

（CMORPH, climate prediction center morphing tech‐

nique) (Joyce et al.， 2004)、热带降水观测计划

（TRMM, tropical rainfall measuring mission) (Simp‐

son et al.,1988)和全球降水观测计划 (GPM, global 

precipitation measurement) (Hou et al.， 2014)。 另

外，随着数值天气模式和数据同化技术的发展，

出现了精度较高，时间序列较长的再分析降水数

据产品，这些产品将各种陆面和气候过程模型与

多源观测资料（地面站点和卫星数据）融合，在天

气预报和水文应用等方面具有很大的使用价值

（Dutra et al.，2008），如今使用较多的再分析气候

数据产品有欧洲中期天气预报中心的 ERA-Interim

和ERA5（Zhang et al.，2022）。

近年来，许多学者已对上述提到的小时降水

产品在中国大陆地区进行了初步评估检验。许时

光等（2014）研究发现 CMORPH 降水数据在中国区

域的空报率较大，且东南沿海和东北地区的空报

率比西北和青藏高原地区的要低。成璐等（2014）

对 CMORPH 和 TRMM 3B42 降水数据进行了检验

和评估，验证发现他们在中国均有较好的精度，

但在部分地区存在较大偏差。金晓龙等（2016）利

用GPM、TRMM和CMORPH在天山地区进行适用

性分析，认为 GPM 的综合表现最佳。李麒崙等

（2018）评估了 GPM IMAGE和 TRMM 3B42降水数

据在中国地区的表现，认为 GPM 在中国各大流域

精度优于TRMM。Zhang et al.（2019）针对中国赣江

流域进行研究，指出 GPM 在不同时间尺度上与实

测降水的一致性比 TRMM 3B42 要高。Jiang et al.

（2021）分析了ERA5降水估计的准确性，发现其对

中国大陆的降水估计有较大的相对偏差，分别高

估和低估了小雨事件和中强降水事件。刘婷婷等

（2022）也对ERA5在中国的适用性进行了探讨，发
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现 ERA5 对暴雨的识别与站点实测数据偏差很大。

由于长序列高时空分辨率站点降水数据的匮乏，

上述研究大多针对大流域进行，鲜有针对降水产

品在小区域的表现进行多时空尺度的精度评估。

因此，本文针对暴雨频发的珠江三角洲地区，

以雨量站逐时实测降水数据为基础，评估了广泛

使用的高时空分辨率降水产品CMORPH、GPM和

ERA5在 2001—2012年间的多时空精度，研究这些

降水产品在珠江三角洲地区应用的可靠性。本文

从年、月、日 3个尺度对不同降水产品在珠江三角

洲地区的降水特性进行分析，量化了 3种降水产品

的误差成分，旨在引导相关研究者选择更适合用

于珠江三角洲地区的降水产品，并为改进相应的

降水产品生成方法提供参考。

1 研究区域与数据方法

1. 1　研究区域

珠 江 三 角 洲 地 区 位 于 111.05° ~116.22° E、

21.56°~116.22°N（图 1a），包括广州、深圳、珠海、

佛山、中山、东莞、肇庆、江门、惠州、汕尾、

清远、云浮、河源、韶关共 14 个地级行政区

（图 1b）。珠江三角洲地区位于中国东部季风区的

南部，受东亚夏季风的影响，暴雨、洪水、超强

台风和热浪等气象灾害频繁发生。

1. 2　研究数据

本文使用的雨量站逐时实测降水数据由中国

气象局广州大气科学联合研究中心提供，并得到

广东省气象局的整编和质量校正，时间分辨率为

1 h。为保证站点空间分布均匀性，研究对站点进

行筛选，最终选择珠江三角洲地区 28 个雨量站进

行研究，站点的空间分布见图1b。

遥感反演降水数据集包括：① CMORPH小时

降水数据，来自美国国家海洋和大气管理局气候预测

中心网站（https://www. ncei. noaa. gov/data/cmorph-

high-resolution-global-precipitation-estimates/ )，其融

合了多种低轨道卫星传感器的微波观测估计，区

域覆盖范围是全球 60° S~60° N，时间分辨率为

30 min，空间分辨率高达 8 km。② GPM IMERG 

Final Run产品（简称为 GPM），来源于美国国家航

天局，通过 https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets/获取。

GPM 搭载了先进的多普勒双频降雨雷达和被动微

波辐射计，其不仅继承了 TRMM 对中强降水事件

的探测能力，而且对固态降水和弱降水的探测精

度也得到了显著提高。GPM 提供时间分辨率为

30 min，空间分辨率为 0.1°的数据，覆盖范围也是

全球 60°S~60°N。另外，本文还使用了欧洲中期天

气预报中心提供的第五代再分析ERA5数据，其水

平分辨率为 0.25°，时间分辨率为 1 h，通过 https://

www.ecmwf. int//en/forecasts/datasets/reanalysis-data‐

sets/era5获取。

由于珠江三角洲不同地区降水量差异较大，

为减小雨量站分布稀疏对评估分析的影响，本文

先将 CMORPH、GPM 和 ERA5 降水网格数据产品

使用双线性内插法插值到地面雨量站所在的经纬

度位置上再对他们的性能进行评估。另外，由于

地面雨量站观测数据和ERA5再分析数据的时间分

图1　珠江三角洲(PRD)地区雨量实测站的空间分布

Fig. 1　The spatial distribution of rain gauges (triangle) in the Pearl River Delta (PRD) region
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辨率为 1 h，而 CMORPH 和 GPM 卫星数据的时间

分辨率为 30 min，本文对CMORPH和GPM卫星数

据累加处理为 1 h。最终选取 4 个数据集共有的完

整年序列，即2001—2012年进行研究。

1. 3　评估方法

本文使用定量误差评估指标和探测能力评估

指标进行精度评估（Masood et al.，2020； 李麒崙等，

2018）。定量误差评估指标包括

相关系数

r = ∑
i = 1

n ( )Gi - Ġ ( )Ei - Ė

∑
i = 1

n ( )Gi - Ġ 2∑
i = 1

n ( )Ei - Ė 2
，

平均误差

MAE = 1
n∑

i = 1

n

|| Ei - Gi ，

均方根误差

RMSE = 1
n∑

i = 1

n

( )Ei - Gi

2
，

式中 n是地面雨量站的数量；Gi和Ei分别为第 i个

地面雨量站的观测降水量和该点所对应的降水产

品栅格点的像元值；Ġ和 Ė分别是地面雨量站观测

降水量和降水产品估计降水量的平均值。当 r越接

近于 1，MAE 和 RMSE 越接近于 0，则降水产品精

度越高。

探测能力评估指标选用探测率

POD = H ( )H + M ，

误报率

FAR = F ( )H + F ，

临界成功指数

CSI = H ( )H + M + F ，

式中H为特定阈值下地面雨量站和降水产品同时成

功捕捉到的降水事件个数；M为特定阈值下地面雨

量站成功捕捉而降水产品没有探测到的降水事件

个数；F为特定阈值下降水产品同时成功捕捉而地

面雨量站没有观测到的降水事件个数。当 POD 和

CSI越接近于 1，FAR越接近于 0，则说明降水产品

对降水事件的探测能力越强，本文选取 0.1 mm 作

为日尺度降水事件的阈值。

为了探究不同数据集对珠江三角洲地区不同

降水事件的发生频率及其对年降水量的相对贡献，

本文将日降水事件根据降水量R（单位：mm）分成

6 个不同的降水事件类型，分别为：小雨（0.1 ≤
R < 10）、中雨（10 ≤ R < 25）、大雨（25 ≤ R < 50）、

暴雨（50 ≤ R < 100）、大暴雨（100 ≤ R < 250）和特

大暴雨（R ≥ 250）。

2 结果和讨论

2. 1　年尺度下3种降水产品的精度评估

2001—2012 年间降水产品在珠江三角洲地区

对应的年平均降水量的空间分布情况（图 2）显示，

多年平均降水量的空间分布存在较为明显的差异。

雨量站实测数据的结果（图 2a）显示，珠江三角洲

降水丰富的地区主要位于广州市以及江门市南部，

年均降水量在 1 800 mm 以上。相对于处在内陆地

区的站点，位于沿海地区站点所记录的多年平均

降水量更大。CMORPH结果（图 2b）所呈现的年降

水高值区位于河源市西部以及江门市西南部，高

值区相较于实测结果有所偏离，且其严重低估了

位于珠江入海口地区的年均降水量。珠海、中山、

东莞和深圳大部分地区的年均降水量<1 300 mm，

与实测值差别较大。GPM 结果（图 2c）所呈现的年

均降水量分布情况是 3种降水产品中与实际情况最

为相符的，但对许多地区存在一定程度的高估，

最高能达到 19.7%。ERA5结果（图 2d）呈现出内陆

多沿海少的年降水空间分布，且其年降水高值区

位于清远市，与实际情况有较大的差异，是 3种降

水产品中表现最差的。

为直观地比较降水产品在珠江三角洲地区与

雨量站实测降水数据值间的差异，绘制了年尺度

下它们年降水量随时间变化情况图（图 3）。年降水

量变化情况显示，珠江三角洲地区年降水量呈现

出不断波动的状态。2001、2006、2008、2010 和

2012年是年降水的峰值年份，3种降水产品均能准

确体现出 2001—2012年间年降水量的峰值和谷值。

对于CMORPH来说，除 2001年外，2002—2012年

的年降水值均明显低于实测降水。对于 GPM，除

在 2001—2004 高估了实测年降水值，此后的年份

均与实测年降水呈现出较高的一致性。而ERA5除

了在个别年份表现较好外，其余年份均对实测年

降水有明显的高估或低估。

年尺度下，3种降水产品定量误差评估指标值

（表 1）及降水产品估测降水数据与实测降水数据散

点图结果（图 4a-c）显示，所有降水产品与实测年降
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水之间均存在一定的相关性，其中 GPM 与实测数

据之间的相关性为强相关（r=0.87），明显高于

CMORPH（r=0.74）和ERA5（r=0.75）。3种降水产品

中 GPM的 MAE和 RMSE均最小（MAE=146.66 mm，

RMSE=183.76 mm），CMORPH 的 MAE 和 RMSE 则

均最大（MAE=223.47 mm，RMSE=298.47 mm）。总

的来说，GPM 与实测年降水数据更为接近，整体

表现较好。

2. 2　月尺度下3种降水产品的精度评估

月尺度下 3 种降水产品定量误差评估指标值

（表 1）及降水产品估测降水数据与实测降水数据散

点图结果（图 4d-f）显示，所有降水产品都与实测降

水数据有很强的相关性，月尺度下 GPM 与实测降

水之间的 r最高（r=0.94），ERA5的 r最低（r=0.88）。

从 MAE 值 来 看 ， GPM 的 MAE 最 小（MAE=

32.25 mm）， 而 CMORPH（MAE=43.74 mm）和

ERA5（MAE=43.41 mm）的 MAE 值很接近，说明

CMORPH 和 ERA5 对实测月降水估计的准确度相

当。从 RMSE 值来看，依旧是 GPM 的 RMSE 最小

（RMSE=48.65 mm），而CMORPH（RMSE=63.54 mm）

和ERA5（RMSE=61.74 mm）与实测月降水之间的偏离

程度则较高。此外，通过对比可知，3个卫星降水

图2　降水产品在珠江三角洲地区（PRD）的年平均降水量分布

Fig. 2　Annual mean precipitation distribution of precipitation products in the PRD region

图3　2001—2012年降水产品的年降水时间变化情况

Fig. 3　Time variation of annual precipitation measured by precipitation products during 2001-2012
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图4　不同时间尺度下降水产品估测降水数据与实测降水数据散点图

Fig. 4　Scatter plots of estimated precipitation and measured precipitation at different time scales

表1　不同时间尺度下3种降水产品的定量误差评估指标

Table 1　Statistics of precipitation products at different time scales

时间尺度

年尺度

月尺度

日尺度

评估指标

r

MAE /mm

RMSE /mm

r

MAE /mm

RMSE /mm

r

MAE /mm

RMSE /mm

CMORPH

0. 74

223. 47

298. 47

0. 90

43. 74

63. 54

0. 71

4. 15

9. 50

GPM

0. 87

146. 66

183. 76

0. 94

32. 25

48. 65

0. 74

4. 20

9. 45

ERA5

0. 75

198. 68

249. 50

0. 88

43. 41

61. 74

0. 63

4. 26

7. 75
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产品的精度在月尺度下的表现明显优于年尺度。

不同降水产品月平均降水量随时间发生的变

化情况（图 5）显示，3种产品均能呈现出珠江三角

洲地区的双峰降雨模式，即 4~9月是广东地区的汛

期，降水主峰值在 6月，而 10月到次年 2月为少雨

的月份。具体来看，CMORPH（图 5a）低估了基本

所有月份的月降水量（除 5 月外）。GPM（图 5b）与

实测降水在非汛期的偏差较小，但高估了汛期的

月降水量，尤其在 6月，被高估的总平均降水量为

72.50 mm。ERA5在 7~12月表现较好，但对 1~6月

的降水量表现出不同程度的低估与高估。

为进一步了解不同降水产品在月尺度下的空

间表现情况，本文分别计算了研究区域内 28个站

点的 3 个定量误差评估指标（图 6）。从 r的分布结

果（图 6a-c）来看，CMORPH 和 GPM 的 r值均较高

且具有相似的空间分布情况（图 6a 和 b），位于云

浮、肇庆和韶关的站点 r值较其他地区来说要小，

但 GPM 绝大部分站点的 r值均大于 CMORPH。

ERA5（图 6c）r的高值区在广州附近，但对于相同

站点来说，广州外站点的 r 值基本都比 CMORPH

的要小。对比发现，对于同一降水产品，其 MAE
值和RMSE的空间分布情况相似，因此这两个指标

的空间分布情况可以一起讨论。对于 CMORPH和

ERA5来说，除了个别站点外，他们MAE和RMSE
的空间分布结果是相似的。而 GPM 基本所有站点

的 MAE 值和 RMSE 值均是 3 种产品中最小的，且

GPM 沿海站点的 MAE 值和 RMSE 值均普遍大于内

陆站点。综上，无论是从时间还是空间的角度进

行对比，3种降水产品在月尺度下的精度均较年尺

度 有 显 著 提 升 ， 且 依 旧 是 GPM 的 表 现 优 于

CMORPH和ERA5。

2. 3　日尺度下3种降水产品的精度评估

日尺度下 3 种降水产品定量误差评估指标值

（表 1）及降水产品估测降水数据与实测降水数据散

点图结果（图 4g-i）显示，日尺度下 ERA5与实测降

水数据的相关性最差（r=0.63），而 CMORPH 和

GPM与实测降水数据的相关性相当。另外，3种产

品的回归线均在 1:1线之下，说明这 3种降水产品

均普遍低估了日降水。从MAE和RMSE来看，3种

降水产品的 MAE 值差别不大，但 CMORPH 和

GPM 的 RMSE值均>9，明显比 ERA5（RMSE=7.75）

的大，这说明CMORPH和GPM数据中异常偏离值

的数量比 ERA5 的要多。在定量误差评估指标方

面，CMORPH和GPM的表现相当，并认为他们的

表现是优于 ERA5 的。尽管 ERA5 的 RMSE 值为三

者之中最小，但其在 r和MAE方面表现略差。

从月尺度的结果可知，除受地理空间的影响

外，降水产品的月降水值与实测降水值间的偏差

会随月份而波动。因此，为探索日尺度下降水产

品精度在不同月份的表现，计算了 CMORPH、

GPM和ERA5在各月份的 6个评估指标，并绘制了

雷达图（图 7）。结果表明，① 对于 r值而言，

CMORPH在 1月和 12月的 r值明显低于其他月份，

ERA5 在 1 月和 12 月的 r值是 3 种产品中最高。

GPM的 r值随月份波动不大，且一般来说是 3种降

水产品中最高的，但在 12 月份明显减小并低于

ERA5在该月的 r值。② 对MAE而言，3种产品在

各月结果相近，但CMORPH和GPM在 6月的MAE
值明显大于 ERA5。3 种产品非汛期（10 月~次年 3

月）的 MAE值均较低，进入汛期（4~9月）后则显著

增加。③ 对于RMSE来说，其与MAE值随月份不

图5　不同降水产品的多年月平均降水量比较

Fig. 5　The comparison of mean monthly precipitations under different precipitation products
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同呈现相同的变化趋势。但与MAE结果不同的是，

ERA5在大部分月份的RMSE值均低于CMORPH和

GPM的，尤其对于 5~7月而言。④ 由POD结果可

知，ERA5 在所有月份的 POD 值均接近 1，在 3 种

产品中表现最优。CMORPH 和 GPM 的 POD 值在

12月、1月和 2月明显低于其他月份，说明这 2种

产品在干燥月份对降水事件的探测准确度较差，

但 GPM 在 各 月 份 的 POD 值 均 高 于 CMORPH。

⑤ 对于FAR，在大多数月份，ERA5的FAR值为

最高，CMORPH为最低，3种降水产品 4~6月对降

水事件的误报率是低于其他月份的。⑥ 就 CSI 值
而言，CMORPH 和 GPM 的 CSI 值在 4~10 月相近，

且均高于 ERA5。而 11 月至次年 3 月期间，ERA5

的CSI值最高，CMORPH的最低，3种产品在多雨

月份的表现均优于少雨月份，相对而言 GPM 是 3

种降水产品中综合表现最好的。

本文还评估了降水产品在日尺度上对不同种

类降水事件的捕捉情况（图 8）。由于大暴雨和特大

暴雨发生的频率相对较少，因此合并至>100 mm

的降水事件进行展示。结果表明，就实测数据而

言，非雨天的发生频率是所有类型降水事件中最

高。3种产品中CMORPH与实测数据的差异最小，

GPM 估计的非雨天发生频率与实测数据相差将近

20%，ERA5则严重低估了非雨天的发生频率，比

实测数据低 49.5%。对于小雨事件来说，实测和

CMORPH 的小雨日发生频率相当，GPM 和 ERA5

则高估了小雨日的发生频率，尤其是ERA5，比实

测结果高了 46.8%。对于中雨事件，实测数据、

CMORPH 和 GPM 的结果相近，而 ERA5则再一次

高估了中雨日的发生频率，比实测结果高了 4.4%。

对于大雨事件和暴雨事件，实测数据、CMORPH

和 GPM 的结果差异较小，而 ERA5 均低估了这两

种类型降水事件的发生频率，与实测数据相比分

别低估了 0.6%和 0.8%。对于日降雨量>100 mm的

图6　月尺度下不同降水产品的定量误差评估指标空间分布

Fig. 6　Distribution of quantitative error evaluation metrics for different precipitation products at monthly scale
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大暴雨事件，实测数据、CMORPH和GPM的结果

均为 0.3%左右，而ERA5的结果则为 0.08%，发生

频率极低。从上述结果可知，CMORPH 对不同类

型降水事件发生频率的估计是最准确的。而 GPM

对小雨和无雨日的估计与实测结果差别较大，对

中雨及强降雨事件的估计却较好，说明其对中强

降水有较好的探测能力。从ERA5对不同类型降水

事件的估计可看出，其与实际降水情况差别较大，

并不能很好地反映真实事件。

从不同降水事件对年降水量相对贡献的角度

进行分析发现，实测数据、CMORPH和GPM对年

降水具有相同的相对贡献趋势，且三者在具体数

值上亦接近。日降水量<25 mm 的降水事件对

CMORPH 和 GPM 降水的贡献率分别为 38% 和

图8　珠江三角洲地区不同降水事件的发生频率及其对年降水量的相对贡献

Fig. 8　Frequency of different precipitation events and their relative contribution to annual precipitation in the PRD

图7　日尺度下不同降水产品在珠江三角洲地区逐月精度评估

Fig.  7　Monthly statistical metrics of different precipitation products in the PRD region at daily scale
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39.3%，对实测降水的贡献率为 40.2%；日降水量<

50 mm的降水事件对CMORPH和GPM降水的贡献

率分别为 67.8%和 67.6%，对实测降水的贡献率为

69.2%；日降水量<100 mm 的降水事件对实测数

据 、 CMORPH 和 GPM 降 水 的 贡 献 率 分 别 为

90.5%、91.5% 和 90.4%。由此可见，虽然大雨事

件和暴雨事件的发生频率不高（频率约为 5.5%），

但对珠江三角洲地区总降水量的贡献程度很大，

贡献率超过 50%。对于大暴雨和特大暴雨事件，

其对实测数据、CMORPH和GPM降水的贡献率分

别为 9.5%、 8.5% 和 9.6%，但发生频率均不到

0.5%。上述结果值得我们注意，尽管大雨及其以

上级别降水事件在珠江三角洲地区的发生频率很

低，但他们所导致的降水占这个地区总降水量相

当大的一部分。

综上所述，CMORPH 对不同类型降水事件的

表征能力最好，GPM 次之，而 ERA5 则无法很好

地再现珠江三角洲地区降水的实际情况。

3 结 论

本研究通过计算 6个统计指标和探究不同降水

事件的出现频率，在年、月、日 3个时间尺度上评

估了 CMORPH、GPM 和 ERA5 降水产品在珠江三

角洲地区的适用性，主要研究结论如下：

1） CMORPH、GPM 和 ERA5 在估计珠江三角

洲的年降水和日降水方面表现不佳，而在月时间

尺度上，3种降水产品和雨量站实测降水之间的相

关系数（r）较高，这表明实测降水和估计降水之间

有很强的正线性关系。此外，由于月尺度和年尺

度的降水数据是由日尺度累加得到的，在累加的

过程中日尺度的误差在一定程度上被抵消，所以

年尺度和月尺度下降水产品的精度比日尺度要高。

而月尺度下降水产品的精度高于年尺度是由于月

尺度下的误差几乎是呈相同的正或负偏差，因此

月尺度误差累加后导致年尺度误差较大［23］。就定

量误差评估指标而言，GPM 在 3 个时间尺度上表

现均优于 CMORPH和 ERA5，r值较高、平均误差

（MAE）及均方根误差（RMSE）较低。

2） 日尺度下 6个评估指标在各月的结果显示，

与 CMORPH 和 ERA5相比，GPM 在各月均表现出

与实测降水较强的一致性。就定量误差评估指标

而言，3种降水产品汛期的表现均比非汛期差，汛

期的 MAE 值与 RMSE 值远大于非汛期。就探测能

力评估指标而言，ERA5对降水事件的探测准确度

及误报率是 3种产品中最高的，3种产品在干燥月

份对降水事件的探测准确度较其他月份逊色，但

误报率却是秋冬季较高，且他们对沿海附近站点

的误报率均较内陆站点高。

3） 3种降水产品年降水量的时空分布情况显示

GPM 能够比较准确地反映珠江三角洲地区降水的

特征，CMORPH 虽然在时空分辨率上占据优势，

但其严重低估了珠江入海口附近地区的年均降水

量，而ERA5无论是在时间趋势或是空间分布的表

现均与实际情况有较大差异。

4） 从对不同类型降水事件的表征这方面来看，

ERA5严重高估小雨和中雨事件的发生频率且低估

大雨和暴雨事件的发生频率。CMORPH和GPM对

各类型降水事件的估计能力均较好，尤其是

CMORPH 和 GPM 相较于 CMORPH 的不足之处在

于其高估了小雨事件的发生频率。就他们的相对

贡献而言，CMORPH和GPM都能很好地反映实测

数据对不同类型降水事件的贡献。

就本研究中进行的分析而言，GPM 是 3 种产

品中最能反映珠江三角洲地区的实际情况的，其

次是CMORPH，但在使用CMORPH进行研究时需

特别注意其对珠江入海口地区降水的严重低估情

况。对于这一小区域而言，尽量避免使用ERA5再

分析数据进行研究。总的来说，本研究深化了对

CMORPH、GPM 和 ERA5 数据性能的认识，为后

续研究完善产品反演算法提供重要指引，给选择

合适的高时空分辨率降水产品在珠江三角洲地区

进行研究提供参考。
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