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GPM和CMORPH卫星产品在重庆暴雨过程中的应用评估
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摘要：基于 2020年 6月重庆地区连续 3次暴雨过程期间地面高时空分辨率加密雨量观测资料，评估 GPM
（IMERG）和CMORPH两种主流卫星降水产品对重庆暴雨强降水的估测精度。结果表明，IMERG和CMORPH总体

上能较好地捕捉到重庆地区暴雨强降水的时间和空间分布特征，但两种卫星产品均表现为高估过程降水量，

IMERG的相对误差RB在 0.7%～41.6% 之间，CMORPH的RB在 23.7%～82.8% 之间，CMORPH较 IMERG高估更为

显著。两种卫星产品对雨强小于20 mm·h-1的降水估测精度具有显著的系统性误差，表现为低估雨强小于2.0 mm·h-1
的降水，高估雨强 4.0~19.9 mm·h-1的降水，且 IMERG的估测精度要优于CMORPH。对雨强超过 20 mm·h-1的极端

强降水，两种卫星产品均表现出极大的不稳定性，探测率（POD）和临界成功指数（CSI）均小于 0.1，误报率（FAR）均

大于0.85，估测能力有限，需要进一步改进算法。
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暴雨灾害是严重威胁人类生存和发展的自然

灾害之一，随着社会经济的不断发展，在全球范围

内暴雨极端降水事件发生的频率和强度均有不同

程度的增加趋势［1-2］，因此，针对暴雨极端降水的监

测及研究一直受到广泛关注［3-5］。
暴雨是重庆地区夏季最为主要灾害之一。暴

雨过程中的强降水主要由中小尺度天气系统造成，

即使观测技术显著进步的今天，要准确获取高时空

分辨率的可靠降水信息，仍然面临许多的困难和挑

战。目前降水观测方式主要有两种：一是地面雨量

站直接测量，由于受到复杂地形、站点布局等影响，

地面雨量站观测通常空间连续性差［6-7］，导致对降水

分布不均的对流性降水观测效果不佳。二是遥感

方式测量，包括天气雷达主动遥感和卫星被动遥感

来获取降水信息。其中地面天气雷达通过发射脉

冲的主动遥感方式建立回波强度与降水量之间的

关系间接反演降水，但由于雷达自身的局限及地物

回波等影响［8］，观测范围有限。同时地面雨量站和

天气雷达等地基观测方式在极端恶劣天气期间也

会受到显著影响［9］。
相较于地面雨量站和天气雷达等地基观测，卫

星能够提供全方位、高时空分辨率的连续降水观测

资料，且不受恶劣天气等外部环境因素影响，在强

降水监测中可以弥补地基观测的不足。近年来随

着卫星探测技术的不断进步，各种卫星产品在灾害

性天气的监测预报预警方面得到广泛的应用［10］。
同时，国内外专家学者对GPM（IMERG）、CMOPRH、
TMPA、TRRM等多种主流卫星定量降水估测产品，

在台风［11-13］、暴雨［14-16］及龙卷强降水［17］等极端降水

事件的监测精度评估发现，不同卫星产品对极端降

水事件的监测能力有限，但各地区存着在明显的系

统性误差。在多种卫星降水产品中，IMERG和

CMORPH是当前时间分辨率最高的卫星降水产

品［18-19］，可以提供时间分辨率为 30 min降水数据，且

具有较高的可信度，对生命史短的中小尺度系统引

发的极端降水监测具有重要意义。
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重庆是“一带一路”、长江经济带和成渝双城经

济圈的交汇点和核心城市，地处四川盆地东部，是

青藏高原到长江中下游地区的过渡地带，因其特殊

的地理位置导致该区域极端降水灾害频发可能性

增大，给当地人民生命财产安全带来严重危害［20］。
然而，由于在重庆辖区内地形复杂多变，海拔落差

极大，大面积山地区域地面雨量站相对稀疏，天气

雷达观测范围有限，GPM（IMERG）和CMORPH两种

主流的高精度、高时空分辨率的卫星降水产品，为

该区域极端降水观测提供更为全面和方便的信息。

因此本文基于 2020年 6月重庆地区 3次暴雨过程期

间高时空分辨率的地面雨量加密观测资料，评估

GPM（IMERG）和 CMORPH在重庆暴雨强降水的估

测精度，以期为深入认识卫星产品对极端降水的探

测能力和系统性误差特征，提高气象业务对该区域

卫星降水产品的应用水平提供参考依据。

1 资料与方法

1.1 研究数据

研究所用数据包括：（1）地面雨量站降水观测

数据（Gauge），由国家气象信息中心 CIMISS系统获

取的重庆 34 个国家地面气象观测站及 1 686 个地

面加密站逐小时降水观测数据，该数据经过极值检

查、内部一致性检查和时间一致性检查等方法进行

质量控制，数据真实可靠。（2）GPM（IMERG）是GPM
（Global Precipitation Measurement）所设计的最新一

代多卫星融合反演降水数据的三级产品［19］，目前最

新版本为 VB06，主要提供时间分辨率分别为半小

时、日及月平均降水的格点资料，是目前降水估测

中最常用的产品［21］。其根据滞后时间的长短，包括

Early Run，Late Run和 Final Run产品，分别滞后时

间为 4 h、14 h和 3.5个月。研究极端降水应用中需

要数据的及时性，文中采用准实时产品中经过气候参

数校正的降水产品 IMERG_ERCal，时间分辨率

30min，空间分辨率 0.1°×0.1°。（3）CMORPH 卫星数

据 是 由 美 国 气 候 预 测 中 心（Climate Prediction
Center，CPC）提出的一种新技术，该技术主要思路是

利用地球同步卫星的红外数据与极地卫星的微波

数据联合估计降水，覆盖范围为60°S~60°N，文中采

用的是时间分辨率30 min，空间分辨率8 km的数据。

1.2 方法介绍

由于地面降水观测数据与卫星估测的格点数

据时间和空间上不匹配，使用前需要对数据做预处

理。鉴于重庆地形复杂，将地面降水站点数据插值

为格点数据时，采用适用于复杂地形的克里金插值

算法（Kriging Interpolation），它不仅能考虑各个已知

数据点的空间相关性，给出待估测点的数值，还能

将待估测点精度的方差计算出来［22］。目前，克里金

插值方法广泛运用在降水、土壤以及地面风场等领

域［23］。在处理卫星数据时，将原 30 min时间分辨率

的 IMERG和 CMORPH处理成 1h，原空间分辨率

8km的 CMORPH用克里金插值成 0.1°，最终形成时

间分辨率为 1h、空间分辨率为 0.1°×0.1°的地面观测

（Gauge）、CMORPH和 IMERG共 3种雨量格点数据

集，用于后续研究工作。

1.3 评估指标

选择相对偏差（RB）、相关系数（CC）和均方根

误差（RMSE）三种评估指标来衡量卫星降水量与地

面观测降水量之间的差异。其中，RB是描述卫星产

品和地面观测之间系统偏差的指标，其值越接近 0
越精确；CC是用来表示卫星产品与地面观测一致性

程度，其绝对值越大表示一致性越高；RMSE用于表

示平均误差幅度，其值越小越精确。

同时，为了检测卫星产品描述不同量级降水事

件的能力，采用了探测率（POD）、误报率（FAR）以及

临界成功指数（CSI）。其中，POD 表示卫星降水产

品正确估测降水事件的概率，FAR表示降水事件被

错误估测的概率，CSI综合考虑POD和FAR，可以真

实反映卫星产品的降水估测水平，三者均介于 0～1
之间，POD越大，FAR越小，CSI越大，表明卫星对降

水的估测效果越好，以上各指标如表1所示。

2 结果与分析

2.1 暴雨过程概况

2020年 6月 11—28日，重庆地区连续发生 3次

区域性暴雨极端降水过程，集中表现为降水强度

大，影响范围广，加之 3次过程间隔时间较短，降水

持续叠加导致全市多地出现暴雨洪涝等灾害，造成

人员伤亡和严重经济损失。根据暴雨过程发生的

主要时段，将 3次过程分别命名为“6·12”、“6·17”和
“6·27”暴雨天气过程。

其中，“6·12”暴雨过程强降水主要集中在重庆

东北部和东南部地区，持续影响 48 h（6月 11日 14
时至 13日 14时），全市有 4 个雨量站的雨量超过

200 mm，308 个雨量站的雨量超过 100 mm，861 个

雨量站的雨量超过 50 mm。“6·17”暴雨过程强降水
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主要集中在西部偏北和东部地区，持续影响 36 h（16
日 20时至 18日 08时），有 23 个雨量站的雨量超过

100 mm，340个雨量站的雨量超过 50 mm。“6·27”暴
雨过程强降水主要集中在中西部偏南及东南部地

区，过程持续影响42 h（6月26日20时至 28日14时），

有 2个雨量站的雨量超过 250 mm，427个雨量站的

雨量超过 100 mm，895个雨量站的雨量超过 50 mm。
3次暴雨过程的强降水落区分布于重庆东北、东南

及长江沿线以南及以北地区，囊括重庆各个区域的

暴雨特征，具有很好的代表性。

2.2 过程降水时空分布

图 1表示 3次暴雨过程影响期间Gauge、IMERG
和CMORPH的累计雨量空间分布特征。可以看出，

IMERG和 CMORPH两种卫星降水产品基本上捕捉

3次暴雨过程的降水落区空间分布，但对不同过程

中心降水强度估测具有一定差异。在“6·12”暴雨

过程中，IMERG和CMORPH均完美捕捉东北和东南

部 2个强降水落区，IMERG对降水中心强度估测更

接近Gauge，CMORPH对东南部强降水中心强度有

一 定 高 估 。 在“6·17”暴 雨 过 程 中 ，IMERG 和

CMORPH估测的强降水落区范围较Gauge偏大，降

水中心偏东，对中心强度均有一定高估。“6·27”暴

雨过程中，IMERG和CMORPH均高估东部的强降水

中心，低估西部的强降水中心。可见，两种卫星产

品对重庆地区同暴雨过程降水的估测具有一定的

误差，但总体上能够较好地反映暴雨过程降水量的

空间分布特征。

面雨量是描述整个区域（流域）内单位面积上

的平均降水量的物理量，能较客观地反映整个区域

的降水情况，开展面雨量计算和面雨量预报能更好

地为各级政府组织防汛抗洪以及水库调度等决策

提供重要的依据［24］。
如图 3所示，3 次暴雨过程中 Gauge、IEMRG、

CMORPH逐小时面雨量和累积面雨量变化特征。

在 3次暴雨过程中，两种卫星产品能够很好捕捉过

程期间面雨量的时间变化，与Gauge时间变化具有较

高的相关性，在“6·12”、“6·17”、“6·27”暴雨过程中，

IMERG 与 Gauge 的 CC 分 别 为 0.94、0.84、0.80，
CMORPH 与 Gauge的 CC 分别为 0.86、0.88、0.82。
但是，两种卫星产品对面雨量峰值普遍存在高估。

在“6·12”暴雨过程中，IMERG的逐小时累计面雨

量变化更接近Gauge（图 3a），CMORPH对前两个峰

值具有明显的高估，且累计面雨量曲线远高于

Gauge（图 3d）。在“6·17”和“6·27”暴雨过程，两种

表1 用于量化卫星降雨产品性能的统计指标列表

评估指数

相对偏差

相关系数

均方根误差

探测率

误报率

临界成功指数

单位

%

/

mm

/

/

/

计算公式

RB =
∑
i = 1

n

（Si - Gi）

∑
i = 1

n

Gi

× 100%

CC =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú∑

i = 1

n

( )Si - S̄ ∙( )Gi - Ḡ
2

∑
i = 1

n

( )Si - S̄ 2∙∑
i = 1

n

( )Gi - Ḡ 2

RMSE = 1
n∑

i = 1

n

( )Si - Gi

2

POD = A
A + C

FAR = B
A + B

CSI = A
A + B + C

取值范围

（-∞，∞）

［0，1］

［0，∞］

［0，1］

［0 ，1］

［0，1］

最佳值

0

1

0

1

0

1
注：式中 n 为卫星产品及地面观测数据的样本数，i是第 i个样本数据，Gi和G是地面观测值及其平均值，Si和S卫星估计值

及其平均值。A表示卫星探测到的降水事件数量（即卫星探测到某量级降水并地面雨量站观测有），B表示卫星漏报的降水事
件数量（即地面雨量站观测到有某量级降水但卫星估测无），C表示卫星误报的降水事件数量（即卫星探测到某量级降水而地
面雨量站观测无）。

66



1期

图1 暴雨过程Gauge、IMERG和CMORPH的累计雨量分布图（单位：mm）
（a、d、g）“6•12”；（b、e、h)“6•17”；（c、f、i)“6•27”

卫星产品均显著高估第一个面雨量峰值（图 3b和
3c），累计面雨量变化曲线均高于 Gauge（图 3e和
3f）。值得注意的是，CMORPH的面雨量峰值到达时

间通常超前于地面雨量峰值时间，尤其是在“6·27”
过程的第一个峰值，超前约 4 h，而 IMERG与Gauge
更为吻合。

综上所述，IMERG和CMORPH两种卫星产品能

够较好捕捉到 3次暴雨过程期间降水量时空分布特

征，但卫星产品总体上对过程累积雨量以及面雨量

时间峰值具有高估现象，相对而言，IMERG 较

CMORPH的估测效果更优。

2.3 分级检验

降雨强度是描述暴雨特征的重要指标，也是决

定暴雨径流的重要因素。通过以上分析发现，

IMERG与 CMORPH两种卫星产品对 3次暴雨过程

的降水量均具有一定的高估。为了详细分析两种

卫星产品对不同雨强的估测能力，按照王曙东等［25］

提出的短时临近气象服务降水量等级标准，进一步

图2 暴雨过程卫星产品与Gauge的降水量散点分布图

（a、d）“6•12”；（b、e）“6•17”；（c、f）“6•27”
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将小时雨强R划分为以下 6个等级，包括短时小雨

（R＜2 mm·h-1）、短时中雨（2 mm·h-1≤R＜3.9 mm·h-1）、
短时大雨（4 mm·h-1≤R＜7.9 mm·h-1）、短时暴雨（8
mm·h-1≤R＜19.9 mm·h-1）、短时大暴雨（20 mm·h-1≤R
＜45mm·h-1）以及短时特大暴雨（45 mm·h-1≤R）。

图 4给出 3次暴雨过程期间两种卫星产品和

Gauge在不同雨强间隔内的累计降水量及其相对误

差（RB），间隔为 0.1 mm·h-1。结果显示，当雨强小于

2.0 mm·h-1时，IMERG和 CMORPH两种卫星产品累

计雨量均小于Gauge，同时与Gauge的相对误差均为

负值，但 IMERG较CMORPH的相对偏差小，说明两

种卫星产品低估雨强小于 2.0 mm·h-1的短时小雨，

IMERG的RB在-50%~0%以内，CMORPH的RB在-
75%~0% 之间，CMORPH低估更显著。当雨强超过

2.0 mm·h-1，IMERG与 CMORPH累计雨量的变化趋

势具有一定的差异特征，在 3 次暴雨过程中，

CMORPH 值在 2.0~20.0 mm·h-1 区间内始终大于

Gauge，相对误差为正值，其高估这个区间的降雨。

“6·12”和“6·17”过程中，IMERG高估雨强 2.0~20.0
mm·h-1的降雨，“6·27”过程中，高估雨强 4.0~20.0
mm·h-1区间的降雨，对 2.0~4.0 mm·h-1的短时中雨

低估。对雨强超过 20.0 mm·h-1的短时暴雨，卫星产

品估测具有极大的不稳定性，未表现出一致的高估

或低估特征，且随系统的变化而变化。

图3 暴雨过程Gauge、IEMRG、CMORPH的逐小时和累积逐小时面雨量变化图

（a、d）“6•12”；（b、e）“6•17”；（c、f）“6•27”

图4 暴雨过程不同降雨强度区间内Gauge、IMERG、CMORPH的累计雨量及相对偏差

（a、d）“6•12”；（b、e）“6•17”；（c、f）“6•27”
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图 5给出 3次暴雨过程中两种卫星产品对不同

雨强等级的 POD、FAR以及 CSI。结果显示，3 次暴

雨过程中，IMERG的 POD在 0~0.53之间，CSI在 0~
0.34之间，FAR在 0.55~1之间，CMORPH的 POD在

0~0.42之间，CSI在 0~0.25之间，FAR在 0.49~1之

间。随着雨强的增大，两种卫星产品的 POD和 CSI
呈下降趋势，FAR呈逐渐增加趋势。在同一次过程

中，雨强小于 20 mm. h-1 的短时暴雨以下量级，

IMERG估测效果总体好于CMORPH，其具有更大的

POD 和 CSI，FAR 更 小 ，ZHANG 等［26］评 估 GPM、

TRMM和 CMORPH 在天山山区的估测精度发现，

GPM（IMERG）在探测降水事件方面表现更优，尤其

是在轻度和中度强度的降水表现最好，这可能是由

于新增 Ka 波段和高频微波通道的缘故。同时，对

雨强20 mm·h-1的短时大暴雨以上量级，两种卫星产

品估测效果均较差，POD和 CSI均小于 0.1，FAR大

于 0.85，雨强 50 mm·h-1的短时特大暴雨以上量级几

乎探测不到，FAR=1，说明两种卫星产品的对雨强大

于 20 mm·h-1的短时大暴雨及以上量级的降水探测

能力较差。

图5 3次暴雨过程 IMERG、CMORPH基于不同降水量等级的POD、FAR、CSI
（a、d、g）“6•12”；（b、e、h）“6•17”；（c、f、i）“6•27”

3 结论与讨论

利用重庆地区 3次暴雨过程期间高时空分辨率

的地面降水加密观测资料，对 GPM（IMERG）和

CMORPH两种卫星产品在重庆暴雨强降水的估测

精度进行评估，得到以下主要结论：

（1）两种卫星降水产品较好反映 3次暴雨过程

的降水空间分布，与Gauge具有较高的空间相关性，

在“6·12”、“6·17”、“6·27”过程中，IMERG的 CC分

别为 0.74、0.54、0.63，CMORPH的 CC分别为 0.74、
0.34、0.75。同时，两种卫星产品均高估 3次过程的

总体降水强度，IMERG的相对误差 RB在 0.7%～

41.6%，RMSE在 29.59～44.03 mm之间，CMORPH的

RB在23.7%～82.8%之间，RMSE在37.90～40.60 mm

之间，IMERG的估测效果更优。

（2）两种卫星降水产品较好捕捉到 3次过程面

雨量的时间演变特征，与Gauge时间变化具有极高

的 相 关 性 ，在“6·12”、“6·17”、“6·27”过 程 中 ，

IMERG的 CC分别为 0.94、0.84、0.80，CMORPH的

CC分别为 0.86、0.88、0.82。但是，两种卫星产品对

面雨量峰值普遍存在高估。CMORPH的面雨量峰

值到达时间通常超前于地面雨量峰值时间。

（3）两种卫星产品对过程期间雨强小于20 mm·h-1
的降水估测具有显著的系统性误差，均表现出低估

雨强小于 2.0 mm·h-1的短时小雨，高估雨强 4.0~
19.9 mm·h-1的短时大雨到暴雨。总体上，IMERG的

准确性要高于CMORPH。对雨强超过 20 mm·h-1量
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级的强降水，两种卫星产品均表现出极端的不稳定

性，探测率（POD）和临界成功指数（CSI）均小于 0.1，
误报率（FAR）均大于0.85，估测能力有限。

以上研究表明，IMERG和CMORPH两种卫星降

水产品基本能够反映重庆地区暴雨强降水过程降

水量的时空分布特征，对雨强小于 20mm·h-1的降水

估测具有明显的系统误差，在今后的研究工作中需

要进一步误差订正，提高估测准确性。同时，对雨

强大于 20mm·h-1的强降水的估测具有极大不稳定

性，这可能与卫星观测参数及自身算法等因素有

关［27-28］。同时，重庆地区复杂地形地貌也可能对卫

星观测精度产生影响，赵伟平等［29］对 IMERG在云南

复杂地形区域的评估检验发现，其估测精度随坡度

和起伏度增大呈变差趋势，KIM等［30］评估CMORPH
降水产品在韩国地区的适用性发现，沿海地区和海

岛的质量不如内陆低海拔地区，可见地形及海拔差

异对卫星降水估测能力具有显著影响。因此在今

后的工作中，需要进一步深入研究重庆地区复杂地

形对卫星降水估测能力的影响，以提高卫星资料在

重庆地区的适用水平。
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Application evaluation of GPM and CMORPH satellite products
during rainstorms in Chongqing

HE Yue1, ZHANG Xinke2, LI Qiang1, DENG Chengzhi1
(1.Chongqing Meteorological Observatory, Chongqing 401147, China; 2. Meteorological Bureau of Rongchang

District, Chongqing Rongchang 402460, China)
Abstract: Based on the ground-level high-spatiotemporal-resolution encrypted rainfall observation data

during three consecutive regional rainstorm processes in Chongqing in June 2020, the estimation accuracies of
two mainstream satellite precipitation products, IMERG (GPM) and CMORPH, for heavy rainfall in Chongqing
was evaluated. The results show that IMERG and CMORPH can generally capture the temporal and spatial
distribution characteristics of heavy rainfall in Chongqing. However, both satellite products overestimate the
total precipitation during the rainstorm processes, with the relative error (RB) of IMERG ranging from 0.7% to
41.6%, and the RB of CMORPH ranging from 23.7% to 82.8%, and the overestimation of CMORPH is more
significant than that of IMERG. At the same time, the two satellite products have significant systematic errors
in the estimation accuracy of precipitation with rainfall intensity less than 20 mm·h-1, which is manifested as
underestimation of rainfall intensity less than 2.0 mm·h-1 and overestimation of rainfall with rainfall intensity
of 4.0～19.9 mm·h-1, and the estimation accuracy of IMERG is better than that of CMORPH. For extreme
precipitation with a rainfall intensity exceeding 20 mm·h-1, both satellite products show great instability, the
detection rate (POD) and the critical success index (CSI) are less than 0.1, and the false alarm rate (FAR) is
greater than 0.85, which means the estimation ability is limited, and further improvement of the algorithm is
needed.

Key words: rainstorm; satellite products; GPM; CMORPH; application evaluation
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