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摘要：以滦河流域为研究对象，对流域２０１８年ＧＰＭ（ｇｌｏｂａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｉｓｓｉｏｎ）降水产品适用性进行

评估；利用降水与海拔、经纬度和归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）之间的相关性，构

建基于ＰＳＯＢＰ（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）的ＧＰＭ降水空间降尺度模型，得到２０１８年滦河流

域空间分辨率１ｋｍ的降水数据。结果表明：原始ＧＰＭ降水产品可以较准确地表达滦河流域降水，但总体存在降

水量高估现象；以国家气象中心降水产品ＣＧＤＰＡ（Ｃｈｉｎａｇａｕｇｅｂａｓｅｄｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ）数据为基准，对空

间降尺度前后的降水数据进行精度评估，发现在年、季和月不同时间尺度上，空间降尺度后的降水数据与ＣＧＤＰＡ

数据相关性更高，均方根误差更小，相对偏差值控制在±１０％以内，这说明降尺度后降水数据空间分辨率和精度都

更高。

关键词：滦河流域；降水降尺度；ＰＳＯＢＰ模型；ＧＰＭ
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　　降水作为地球水循环系统的关键组成部分，在

水圈、大气圈、生物圈的相互作用中扮演着重要角

色［１２］，受大气环流和下垫面的影响，降水具有高度时

空异质性［３４］。传统降水数据主要来源于雨量站观

测，精度较高，但由于站点密度低、空间分布不均，插

值结果无法准确重现站点缺乏地区降水空间分布［５］。

随着遥感技术快速发展，卫星降水产品因其时

间和空间连续性优势，在水文研究中得到广泛应

用［６７］，且站点数据可替代性研究表明，在缺少雨量

站点降水数据区域，卫星降水产品可替代站点数据

进行区域水文研究和模拟［８１０］。自热带降水测量任

务卫星发射以来，大量降水产品陆续出现，目前最常

用的全球遥感降水产品主要包括全球降水卫星制图

（ｇｌｏｂａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍａｐｐｉｎｇｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＧＳ

ＭａＰ）、ＣＭＯＲＰＨ（ｃｌｉｍａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｍｏｒ

ｐｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）和全球降水观测计划ＧＰＭ（ｇｌｏｂａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｉｓｓｉｏｎ）等
［３］。ＧＰＭ作

为新一代遥感降水产品是目前最先进的降水观测产

品，它不仅继承了ＴＲＭＭ（ｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｍｅａｓｕｒ

ｉｎｇｍｉｓｓｉｏｎ）的优势，且在微量降水和固态降水方面

有更高的观测精度，覆盖范围已扩展至全球［１１］。

ＩＭＥＲＧ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔＥｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｆｏｒ

ＧＰＭ）作为ＧＰＭ的三级产品，时间和空间分辨率分

别为３０ｍｉｎ和０．１°（约１０ｋｍ），虽然相较于大多数

降水产品空间分辨率较高，但对于精细化模拟研究，

空间分辨率仍然太低［１２］。为解决这一问题，国内外

·２６８·
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学者［２６］已建立了大量的遥感反演降水产品的空间

降尺度方法。

降水空间降尺度可概括为动态降尺度和统计降

尺度两类。动态降尺度主要通过全球环流模式和

区域气候模式来达到降尺度目的，这类方法往往

需要大量的计算资源来完成，且气候数据本身分

辨率较低，因此对遥感降水的空间降尺度效果不

佳。统计降尺度方法通过建立降水与高空间分辨

率影响因子之间非线性关系，提高降水的空间分

辨率和精度，相对而言，此方法在国内外应用广泛

且效果较好［１３］。统计降尺度常用方法包括地理加

权回归、多元线性回归、ＢＰ神经网络、深度学习

等，已被广泛应用于太行山区［２］、雅鲁藏布江流

域［６］、黄河源区［１４］以及中国东北地区［１５］等，在众多

降水降尺度研究中，海拔和ＮＤＶＩ被认为是降水的

主要解释变量［１６］。

近年来，国内学者［１７２０］已经对卫星降水产品

适用性进行了大量的研究，研究区多集中在全国

尺度（如：中国中东部、中国南方地区等）或典型区

域（如：青藏高原、太行山等），而在流域尺度评估

较少。滦河流域地形复杂，降水的空间变异性大，

近年来学者［２１２３］对滦河流域蒸散发、降水和相对

湿度等方面已经开展了相关研究，但研究中降水

数据通常利用滦河流域内及流域附近雨量站点数

据插值得到，结果难以准确再现流域内降水空间

分布。

综上所述，以滦河流域为研究区，在对ＧＰＭ降

水产品适用性评估基础上，基于海拔、经纬度和

ＮＤＶＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ），在

多时间尺度（年、季和月）构建ＧＰＭ降水产品ＰＳＯ

ＢＰ（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）

空间降尺度模型，并以ＣＧＤＰＡ（Ｃｈｉｎａｇａｕｇｅｂａｓｅｄ

ｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ）作为基准数据，对空间

降尺度前后的ＧＰＭ降水产品进行精度对比。

１　研究区概况和数据源

１．１　研究区概况

滦河（３９°１′Ｎ～４２°４０′Ｎ，１１５°３０′Ｅ～１１９°４５′Ｅ）

地处华北平原，是渤海独流入海河流，发源于内蒙古

坝上高原，流经冀北山地丘陵，中游过燕山山地，下

游为河北平原，全长８８８ｋｍ，流域地势呈现北高南

低。滦河是河北省第二大河，河流沿途的潘家口水库

和大黑汀水库是引滦入津工程的重要水源地。流域

面积约５４５８０ｋｍ２，多年平均径流量为４６．１亿ｍ３，

常出现连续丰水和枯水现象，年均降水量５００～

８００ｍｍ。滦河流域位置及海拔见图１。

图１　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２　数据源

基础数据包括遥感反演降水产品ＧＰＭ、降水再

分析产品ＣＧＤＰＡ、ＤＥＭ（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）

和ＮＤＶＩ。

ＧＰＭ降水产品的ＩＭＥＲＧ数据集包括近实时

产品Ｅａｒｌｙ、Ｌａｔｅ和后处理产品Ｆｉｎａｌ，其中Ｆｉｎａｌ产

品已通过地面观测降水校正，在陆地区域有更高的

精度［２４］。本研究使用的降水产品是ＧＰＭ３ＩＭＥ

ＲＧＦｉｎａｌ数据集（简称ＧＰＭ），空间分辨率０．１°，由

ＮＡＳＡ官网（ｈｔｔｐｓ：／／ｓｅａｒｃｈ．ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）

免费提供。

ＣＧＤＰＡ数据是以中国国家２４１９个地面雨量

站点数据为基础，利用“基于气候背景场”的最优插

值方法制作的格点数据，空间分辨率０．２５°。该数

据集精度高，可用于评估遥感反演降水产品适用性

及降水降尺度数据精度［２５２７］，数据来源于国家气象

数据共享服务中心（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）。

ＮＤＶＩ数据是美国航天局（ｈｔｔｐｓ：／／ｌｐｄａａｃ．

ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）免费提供的 ＭＯＤ１３Ａ３数据集，空间分

辨率为１ｋｍ，时间间隔为１月。ＤＥＭ数据来源于

·３６８·
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ＳＴＲＭＤＥＭ 数据集（ｈｔｔｐｓ：／／ｌｔａ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／

ＧＴＯＰＯ３０），空间分辨率３０′。上述数据中，原始

ＧＰＭ和ＣＧＤＰＡ产品为２０１８年逐日数据，ＮＤＶＩ

为２０１８年逐月数据。

２　研究方法

２．１　ＧＰＭ产品适用性及降尺度后精度评估

方法

滦河流域ＧＰＭ产品适用性及降尺度后降水数

据精度评估基本思路：利用双线性内插方法将ＣＧ

ＤＰＡ数据重采样为０．１°和１ｋｍ，以重采样后数据

作为基准，通过定量分析指标评估ＧＰＭ降水产品

适用性及降尺度后降水数据精度。定量分析指标包

含：相关性（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ），用来表示

数据间相关程度高低，区间０～１；均方根误差（ｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ），表征待评价数据与基

准数据间的离散程度；相对偏差（ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，

ＤＲ），反映遥感对降水高估或低估现象
［２８］。各指标

计算公式为

犚ＣＣ＝
∑
狀

犻＝１

（犡犻－珡犡）（犢犻－珚犢）

∑
狀

犻＝１

（犡犻－珡犡）槡
２
× ∑

狀

犻＝１

（犢犻－珚犢）槡
２

（１）

犚ＭＳＥ＝
１
狀∑

狀

犻＝１

（犢犻－犡犻）槡
２ （２）

犚Ｄ＝
∑
狀

犻＝１

（犢犻－犡犻）

∑
狀

犻＝１

犡犻

×１００％ （３）

式中：犚ＣＣ、犚ＭＳＥ、犚Ｄ分别表示相关性、均方根误差和

相对偏差；犡犻、犢犻分别表示ＣＧＤＰＡ和遥感反演降

水量，ｍｍ；珡犡、珚犢分别表示ＣＧＤＰＡ和遥感反演降水

量平均值，ｍｍ；狀表示研究区内栅格数量。

２．２　遥感降水产品空间降尺度方法

２．２．１　ＢＰ和ＰＳＯ算法原理

ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络的模型是一种

误差反向传递的多层前馈算法，是目前应用最广

泛的神经网络模型之一［２９］。网络拓扑结构由输入

层（犐）、隐含层（犎）和输出层（犗）组成，其算法包括

信号正向传递和误差反向传播两部分，具体训练过

程如下。

隐含层输出计算。假设输入层和隐含层的神经

元个数分别为狀和犾，则犎计算公式为

犎犼＝犳（∑
狀

犻＝１

ω犻犼狓犻－犪犼） （４）

犳（狓）＝
１

１＋犲－狓
（５）

式中：犼＝１，２，３，…，犾；狓犻代表输入层第犻个节点值；

ω犻犼表示输入层到隐含层的连接权重；犪犼表示隐含层

第犼个节点的阈值；犳为隐含层激励函数，本文选择

式（５）。

输出层输出计算。假设输出层节点数为犿，则

犗计算公式为

犗犽＝犳（∑
犾

犼＝１

（ω犼犽犎犑－犫犽） （６）

式中：犽＝１，２，３，…，犿；ω犼犽表示隐含层到输出层连

接权值；犫犽 表示输出层第犽个节点的阈值；其中激

励函数犳选择式（５）。

误差计算。本文根据网络预测犗和期望输出

犢计算网络误差犲，此误差可作为粒子寻优算法优

化ＢＰ神经网络的适应度函数。网络误差犲为

犲犽＝犢犽－犗犽 （７）

式中：犲犽 表示第犽个节点的网络误差；犢犽 表示第犽

个节点的网络期望输出；犗犽 表示第犽个节点的网络

预测。

最后将网络预测误差逆向传递，并对网络权值

和阈值进行调整，直至网络误差犲达到预先设置误

差后迭代停止。

粒子群优化算法（ｐａｒｔｉｃａｌｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）是一种模拟鸟类觅食的仿生算法，具有全局寻

优能力［３０］。算法基本原理：在随机生成的粒子群

中，每一个粒子都是一个潜在最优解，基于适应度函

数计算每个粒子的适应度值，在每一次迭代中，比较

个体极值与群体极值，根据公式（８）和（９）更新粒子

速度和位置，直到达到条件结束循环［３１］。

　犞犻＝ω犞犻＋犮１狉１（狆ｂｅｓｔ犻－狓犻）＋犮２狉２（犵ｂｅｓｔ犻－狓犻） （８）

　狓犻＝狓犻＋犞犻 （９）

式中：犞犻表示更新后粒子速度；狓犻表示更新后的粒

子位置；ω为惯性因子，一般大于零；犮１和犮２为加速

常数，一般为正数；狉１和狋２为０到１之间的随机数；

狆ｂｅｓｔ和犵ｂｅｓｔ分别为个体极值和群体极值。

ＰＳＯ算法优化ＢＰ神经网络模型。ＢＰ神经网

络训练大多采用梯度下降法，训练精度与初始值

参数设定、激励函数和学习速率等关系密切，这使

得模型存在极强的不确定性，且训练容易陷入局

部最优解。故利用ＰＳＯ寻优算法对ＢＰ神经网络
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模型进行优化，利用ＰＳＯ算法的全局寻优能力，将

最优权值和阈值赋予ＢＰ神经网络，提高ＢＰ神经

网络模型的稳定性和预测精度［３２］。ＰＳＯＢＰ模型

的基本思路：首先确定ＢＰ神经网络拓扑结构，即

输入层、隐含层和输出层节点数，然后以每个粒子

的速度和方向向量代表ＢＰ神经网络的初始权值

和阈值，本文以ＢＰ神经网络模型中预测输出与期

望输出的误差［式（７）］绝对值和作为适应度函数，通

过迭代计算，直到寻找到最优粒子停止计算，得到

ＢＰ神经网络模型的最优权值和阈值。ＰＳＯＢＰ模

型流程见图２。

图２　ＰＳＯ优化ＢＰ神经网络模型流程

Ｆｉｇ．２　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２．２　遥感降水产品空间降尺度模型

降水是气象和环境因子综合作用的结果，在众

多的降水空间降尺度研究中，海拔、经纬度和ＮＤＶＩ

被认为是降水的主要影响因子［６］。通过文献调研和

分析，基于降水与其影响因子在粗尺度上的统计关

系，并假设在细尺度上这种关系保持不变［３３３６］，对卫

星反演降水产品进行空间降尺度。利用ＰＳＯＢＰ模

型对ＧＰＭ降水产品空间降尺度包括以下步骤。

　　（１）数据准备。将 ＧＰＭ、ＣＤＧＰＡ、ＮＤＶＩ和

ＤＥＭ数据重分别采样至１ｋｍ和０．１°分辨率，重采

样方法均为双线性插值，并利用ＡｒｃＧＩＳ提取不同

空间分辨率下像元的中心经纬度值。

（２）构建ＰＳＯＢＰ降尺度模型。以０．１°分辨率

的ＧＰＭ、海拔、经纬度和ＮＤＶＩ作为ＰＳＯＢＰ的模

型输入，以０．１°ＣＧＤＰＡ数据作为模型期望输出，分

别训练在０．１°空间分辨率下的年、季和月尺度ＰＳＯ

ＢＰ模型。

（３）ＧＰＭ 降水空间降尺度。基于已训练的

ＰＳＯＢＰ降尺度模型，以１ｋｍ分辨率的ＧＰＭ、海

拔、经纬度和ＮＤＶＩ作为模型输入，估算１ｋｍ分辨

率的ＧＰＭ降水数据。图３给出了基于ＰＳＯＢＰ的

ＧＰＭ降水降尺度流程。

图３　ＧＰＭ降水降尺度流程

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＰＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ

３　结果分析

３．１　ＧＰＭ降水适用性评估

由于降水具有明显的时空变异性，卫星降水产

品的适用性和精度在不同时间尺度上也就存在差

异，因此分别在年、季和月尺度上评估了ＧＰＭ卫星

降水产品在滦河流域的适用性及精度。

３．１．１　年、季尺度ＧＰＭ降水适用性评估

图４给出了以ＣＧＤＰＡ为基准的ＧＰＭ降水产

品在年和季尺度适用性评估散点图。从图４（ａ）可

以看出，两种产品年均降水量相关性为０．５９，且图

中大部分点分布在１∶１线之上，即ＧＰＭ产品降水

估算量偏高，相对偏差值（１２．０９％）也反映出ＧＰＭ

产品对降水的高估现象。

依照常用季节划分，图４（ｂ）、４（ｃ）、４（ｄ）和４（ｅ）

分别是２０１８年春、夏、秋、冬ＧＰＭ降水适用性评估

散点图。从图４（ｂ）～４（ｅ）可以看出，相关性从高到

低依次为春、冬、秋、夏，均大于０．６２，相关性较好。

滦河流域降水主要集中在夏季且常出现强降雨，导

致数据异常值较多，均方根误差最大。相对偏差除

了春季小于０外，其余均大于０，这说明除了春季

外，在其他季节ＧＰＭ降水量都存在高估现象，其中

秋季最大（２６．７０％），其次为夏季（１２．８４％），这与许

凤林等［２４］对黄淮海平原研究结果一致。

·５６８·
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３．１．２　月尺度ＧＰＭ降水适用性评估

图５给出了逐月的降水量适用性评估散点图，

统计适用性评估指标数据见表１。从图５可以看

出，４、５、７和１２月相关系数在０．８５以上，３、６、９和

１１月相关系数在０．７０～０．８０，整体相关性较好。表１

可以看出，夏季（６、７和８月）的均方根误差相较于其

他季节较高，降水集中且暴雨频发是主要原因［２，２０］。

相对偏差除了１、３和４月外，其余月份都大于０，符合

大多数研究中ＧＰＭ降水产品存在一定程度高估的

结论［１９，２１］。整体上，由于ＧＰＭ数据在降水量较大

或较小时都存在较大的误差［２］，因此，在滦河流域，１

月和８月与ＣＧＤＰＡ产品的相关性较低，且相对偏

差在１、２、１０和１１月较大。

图４　ＧＰＭ产品年、季尺度适用性评估

Ｆｉｇ．４　ＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＧＰＭａｔａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｓｃａｌｅｓ

图５　ＧＰＭ产品月尺度适用性评估

Ｆｉｇ．５　ＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＧＰＭａｔｍｏｎｔｈｌｙｓｃａｌｅ
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图５　（续）

Ｆｉｇ．５　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

表１　月尺度适用性评估指标

Ｔａｂ．１　ＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆＧＰＭａｔｍｏｎｔｈｌｙｓｃａｌｅ

月份 相关性（排序） 均方根误差（排序） 相对偏差／％

１ ０．１８９（１２） ０．０３５（３） －７４．９７６

２ ０．５２２（１０） ０．０２２（１） １８５．６６１

３ ０．６９３（９） ０．０５７（９） －２８．１１７

４ ０．９７６（１） ０．２０９（７） －７．５０２

５ ０．９２７（２） ０．２２２（８） １０．８８０

６ ０．７５１（７） ０．３９８（１０） １３．９３９

７ ０．８５０（４） １．７４７（１２） ３０．７８０

８ ０．５０１（１１） １．２７２（１１） －３．８１５

９ ０．７７５（５） ０．３００（４） ９．１１９

１０ ０．７５３（６） ０．１６０（５） ７８．４２０

１１ ０．６３８（９） ０．１６９（６） ９９．６７１

１２ ０．９２２（３） ０．０３１（２） ３９．１６５

　注：表中“”代表各指标较差统计值。

３．２　ＧＰＭ降尺度精度评估

３．２．１　年、季尺度ＧＰＭ 降水降尺度精度

评估

以年降水量为例，图６给出ＧＰＭ降水数据降

尺度前后空间分布对比，可以看出降尺度后降水数

据的空间分辨率相对于原始ＧＰＭ产品得到显著提

高，而降尺度前后降水空间分布一致。为进一步验

证降尺度后降水数据精度，以插值后１ｋｍ的ＣＧＤ

ＰＡ为基准数据，计算降尺度后降水数据与ＣＧＤＰＡ

的相关性、均方根误差和相对偏差指标。图７给出

了降尺度后降水数据精度评估散点图。

图６　原始ＧＰＭ（ａ）和降尺度后ＧＰＭ（ｂ）年均降水空间分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＧＰＭｄａｔａ（Ｌ）ａｎｄ

ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇＧＰＭｄａｔａ（Ｒ）ａｔａｎｎｕａｌ

从图７可以看出，降尺度后降水数据与ＣＧＤ

ＰＡ产品相关性均在０．８００以上，相关性较好，相较
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于ＧＰＭ 原始数据，在年尺度上，相关性提高了

０．２１７，在春、夏、秋和冬季，相关性分别提高了

０．０４１、０．２０８、０．２８８和０．１４１。对比降尺度前后均

方根误差和相对偏差，降尺度前为０．０１７～０．８４０，

而降尺度后为０．００９～０．３７３，数据离散程度明显减

小，尤其在夏季，由于原始ＧＰＭ数据存在较多异常

值［２，２４］，均方根误差高达０．８４３，而降尺度后均方根

误差明显减小。降尺度前相对偏差为－３．６９３％～

２６．７０７％，而降尺度后减小到－１．０１８％～２．０１７％，

在各时间尺度上都不同程度地降低。从图７散点图

可以直观看出，降尺度后的降水数据聚集在１∶１线

上，这说明提出的降尺度方法可以在年尺度和季节

尺度上有效改善ＧＰＭ降水精度。

图７　年、季尺度降水降尺度后精度评估

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔａｎｎｕａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｓｃａｌｅ

３．２．２　月尺度ＧＰＭ降水降尺度精度评估

逐月降尺度后降水精度评估散点图见图８，统计

降尺度前后降水数据精度评估指标见图９。从图９

可以看出，与原始ＧＰＭ数据和ＣＧＤＰＡ产品精度评

估相比，降尺度后相关性都有一定程度的提高，均方

根误差和相对偏差有所下降。从图９（ａ）可以看出，降

尺度后相关性均提高到０．８以上，且大于０．９的有７

个月，其中１、２、３、８和１１月提升显著。如图９（ｂ）和

９（ｃ）所示，均方根误差在４、７和８月得到明显改善，

相对偏差除１月和２月外，其余月份均降低到±１０％

以内。其中除１、２和１１月外，其他月份相对偏差均

小于０，即降尺度后的降水量在一定程度上低估了实

际降水，这与熊俊楠等［３７］研究结果一致。就平均而

言，降尺度后相关性提高了０．２１，均方根误差降低了

０．２８，综上所述，相较于原始ＧＰＭ数据，降尺度后

数据空间分辨率和精度都更高。

图８　ＧＰＭ月尺度降水降尺度前后精度对比

Ｆｉｇ．８　ＡｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌＧＰＭａｎｄｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇＧＰＭａｔｍｏｎｔｈｌｙｓｃａｌｅ
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图８　（续）

Ｆｉｇ．８　（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

图９　降尺度前后定量评价指标对比

Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌＧＰＭａｎｄｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇＧＰＭ

　　总体上来看，降尺度后的降水数据相对于原始

ＧＰＭ数据，在空间分辨率和精度方面都得到了明显

改善，但在不同时间尺度下，降水降尺度效果存在一

定差异，主要原因包括２个方面：不同时间尺度下，

降水空间分布存在明显差异，且随着时间尺度增加，

ＧＰＭ降水数据误差不断累计；研究在进行降水空间

降尺度时，仅认为高程、经纬度和ＮＤＶＩ是降水主

要影响因素，但实事上，温度、季风和人类活动的差

异对降水也有明显影响［３８］。

４　结　论

以滦河流域为研究区，首先分析了ＧＰＭ降水产

品在流域内适用性，在此基础上，基于降水与高程、经

纬度和ＮＤＶＩ之间相关性，分别构建年、季和月尺度

上的ＰＳＯＢＰ降水空间降尺度模型对ＧＰＭ数据进行

空间尺度下延，并以ＣＧＤＰＡ产品为基准，对降尺度
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后的ＧＰＭ降水数据进行精度验证。得到如下结论。

（１）基于高程、经纬度和ＮＤＶＩ对降水的影响，

以ＣＧＤＰＡ数据为期望输出，利用ＰＳＯ算法自动优

化ＢＰ网络参数，构建ＧＰＭ降水产品空间降尺度模

型，实验结果表明研究提出的降水降尺度方法具有

较高精度。

（２）原始ＧＰＭ降水产品在年、季和月时间尺度

上，相关性均较高，但整体仍存在对降水高估，尤其

在冬季最为显著。由于滦河流域降水量主要集中在

６—９月，所以在汛期均方根误差较大。总体而言，

虽然ＧＰＭ降水产品存在误差，但能较准确表达滦

河流域降水情况。

（３）基于ＰＳＯＢＰ降尺度模型对ＧＰＭ降水产

品进行空间尺度下延效果良好，降尺度前后降水

空间分布特征保持一致。在各时间尺度上，降尺

度后的ＧＰＭ数据与实测降水相关性系数均在０．８

以上，均方根误差和相对偏差相较于原始ＧＰＭ数

据都得到改善。模型在冬季预测效果不佳，虽相

关性和均方根误差得到改善，但是相对偏差值

较大。
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６２９Ｘ．２０１４．０６．０３７．

［３３］　ＩＭＭＥＲＺＥＥＬＷ Ｗ，ＲＵＴＴＥＮ Ｍ Ｍ，ＤＲＯＯＧＥＲＳ

Ｐ．ＳｐａｔｉａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｏｆＴＲＭＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｎｔｈｅＩｂｅｒｉａｎＰｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．Ｒｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，１１３（２）：３６２３７０．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２００８．１０．００４．

［３４］　李净，张晓．ＴＲＭＭ降水数据的空间降尺度方法研究

［Ｊ］．地理科学，２０１５，３５（９）：１１６４１１６９．（ＬＩＪ，

ＺＨＡＮＧＸ．ＤｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＴＲＭＭｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｃＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１５，３５ （９）：１１６４１１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１５．０９．０１３．

［３５］　ＳＨＩＹＬ，ＳＯＮＧＬ，ＸＩＡＺ，ｅｔａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇａｎｎｕａｌｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄ２００１—

２０１０ｆｒｏｍＴＲＭＭ３Ｂ４３ｐｒｏｄｕｃｔｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌｄｏｗｎ

ｓｃａｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，７：５８４９

５８７８．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ７０５０５８４９．

［３６］　李麒?，张万昌，易路，等．ＧＰＭ与ＴＲＭＭ降水数据

在中国大陆的精度评估与对比［Ｊ］．水科学进展，

２０１８，２９（３）：３０３３１３．（ＬＩＱＬ，ＺＨＡＮＧＷＣ，ＹＩＬ，

ｅｔａｌ．ＡｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＰＭ

ａｎｄ ＴＲＭＭ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｏｖｅｒ ｍａｉｎｌａｎｄ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２９（３）：

３０３３１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．

１３０９．２０１８．０３．００１．

［３７］　熊俊楠，李伟，刘志奇，等．基于ＧＷＲ模型的青藏高

原地区ＴＲＭＭ数据降尺度研究［Ｊ］．国土资源遥感，

２０１９，３１（４）：８８９５．（ＸＩＯＮＧＪＮ，ＬＩＷ，ＬＩＵＺＱ，

ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｏｆＴＲＭＭｄａｔａｉｎｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｂａｓｅｄｏｎＧＷＲｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄ＆Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，３１（４）：８８９５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．２０１９．０４．１２．

［３８］　郭晓芳，李旭东，程东亚．云贵高原气温与降水空间分

布特征及其影响因素［Ｊ］．水土保持研究，２０２１，２８

（１）：１５９１６３，１７０．（ＧＵＯＸＦ，ＬＩＸＤ，ＣＨＥＮＧＤＹ．

Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＹｕｎｎａｎＧｕｉｚｈｏｕ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

２０２１，２８（１）：１５９１６３，１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０２１．０１．０２１．

犃犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀狊狆犪狋犻犪犾犱狅狑狀狊犮犪犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱犳狅狉狉犲犿狅狋犲犾狔狊犲狀狊犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱犪狋犪

犻狀狋犺犲犔狌犪狀犺犲犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀

ＧＵＪｉｎｇｊｉｎｇ
１，２，３，４，ＹＥＹｕｎｔａｏ１

，４，ＤＯＮＧＪｉａｐｉｎｇ１
，２，３，４，ＣＡＯＹｉｎ４，ＺＨＡＯＨｏｎｇｌｉ４，ＪＩＡＮＧＹｕｎｚｈｏｎｇ４

（１．犉犪犮狌犾狋狔狅犳犌犲狅犿犪狋犻犮狊，犔犪狀狕犺狅狌犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌７３００７０，犆犺犻狀犪；２．犖犪狋犻狅狀犪犾犔狅犮犪犾犑狅犻狀狋犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉犖犪狋犻狅狀犪犾犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犛狋犪狋犲犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵，犔犪狀狕犺狅狌７３００７０，犆犺犻狀犪；

３．犌犪狀狊狌犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犖犪狋犻狅狀犪犾犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犛狋犪狋犲犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵，犔犪狀狕犺狅狌７３００７０，犆犺犻狀犪；

４．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犎狔犱狉狅狆狅狑犲狉犚犲狊犲犪狉犮犺，犅犲犻犼犻狀犵１０００３８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｕｒａｔｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ，ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ，ａｎｄｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｈｉｇｈｌｙａｃｃｕｒａｔｅ，ｂｕｔｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ
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ｏｎｄａｔａｉｓｌｉｍｉｔｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｕｎｅｖｅｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｈａｖｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙＴＲＭＭａｒｅ

ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｈｉｇｈｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｒｅ

ｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｓｔｏｒｅｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｒｅｉｓｓｔｉｌｌａｐｒｏｂｌｅｍ

ｏｆｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｒｅｆｉｎｅｄｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ．

ＴａｋｉｎｇｔｈｅＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ（ＬＲＢ）ａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｉｓ

ｓｉｏｎｏｆ２０１８ｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｔｈａｔａｒｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｌａｔｉｔｕｄｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，ａｎｄ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＮＤＶＩ），ａｐｒｏｄｕｃｔｓｐａｃｅｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＧＰＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＰＳＯＢＰ

（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）ｗａｓｂｕｉｌｔ．ＧＰＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈａｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１ｋｍｉｎｔｈｅ

ＬＲＢｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

ＩｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆＧＰＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｏｎｌｙ０．５９ａｔｔｈｅａｎｎｕａｌｓｃａｌｅ．Ｔｈｅ
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ｍｏｎｔｈｌｙｓｃａｌｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．６ｉｎ９ｍｏｎｔｈｓａｎｄｒｅａｃｈｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ０．９ｉｎＡｐｒｉｌ，Ｍａｙ，ａｎｄＤｅｃｅｍｂｅｒ．Ａｓ

ＪｕｎｅｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｓｔｈｅｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｎｔｈｅＬｕａｎｈｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｗａｓｈｉｇｈｅｒｉｎＪｕｌｙａｎｄＡｕｇｕｓｔ．Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０ｉｎａｌｌｍｏｎｔｈｓｅｘｃｅｐｔＪａｎｕａｒｙ，Ｍａｒｃｈ，ａｎｄＡｐｒｉｌ．ＴｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇｏｒｉｇｉｎａｌＧＰＭａｎｄ
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顾晶晶，等　滦河流域遥感反演降水产品高精度空间降尺度方法




