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基于贝叶斯融合方法的高分辨率地面卫星雷达

三源降水融合试验
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摘　要　为了探讨一种适用于区域性的地面、雷达、卫星等多源降水资料融合的方法，一种曾用于高分辨雷达、卫星土壤湿度

产品反演的贝叶斯融合（ＢａｙｅｓｉａｎＭｅｒｇｉｎｇ）方法被尝试应用于江淮地区１ｈ０．０５°×０．０５°经纬度高分辨率的雷达估测降水、卫

星反演降水与地面站点观测降水３种资料的融合。在应用该方法时，通过２００９年８月样本统计分别估计卫星和雷达反演降

水的误差关系，通过曲线拟合建立误差方程，并以卫星资料作为背景场，但在融合时将雷达估测降水作为新的观测信息与地

面观测降水同时引入。融合试验检验结果表明：贝叶斯融合方法能够有效实现雷达、地面、卫星３种不同来源资料的融合，该

方法生成的多源融合产品的精度均优于任何单一来源的降水产品。
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１　引　言

高质量高分辨率的降水资料是中尺度天气数值

预报和模式检验、水文监测预报的基础，对气象及水

文的防灾、减灾工作具有重要作用。目前的降水资

料源主要有３种：一是雨量计观测，它能够精确测量

地面的降水，但空间代表性差；二是卫星反演降水资

料，其空间覆盖广，但精度较低；三是雷达估测降水，

其具有很高的时空分辨率，但精度较地面雨量计观

测差。如何有效结合不同来源降水资料的优势，发
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展高分辨率的降水融合产品，是解决气象及水文业

务和科研迫切需求的有效途径，因而越来越受到气

象资料基础研究领域的关注和重视。中国国家气象

信息中心采用概率密度函数＋最优插值（ＰＤＦ＋ＯＩ）

两步订正法建立了中国区域逐日０．２５°×０．２５°经纬

度卫星与地面降水资料融合的概念模型（Ｘｉｅ，ｅｔａｌ，

２０１１），并利用该方法在逐小时０．１°×０．１°经纬度分

辨率上研制了由３万自动气象站观测与ＣＭＯＲＰＨ

卫星反演降水的融合产品（潘等，２０１２；宇婧婧等，

２０１３；沈艳等，２０１３；Ｓｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１４），实现了中国

区域的全覆盖，并具有较高的时空分辨率和质量，满

足了一定的业务科研需求。

然而现有的卫星产品和地面站网密度并不能满

足制作更高分辨率降水产品的精度要求。中国地面

观测站网分布极不均匀，尤其是在西部青藏高原地

区站点分布非常稀疏。即使在站点分布密集的东部

地区，５ｋｍ分辨率上网格内有站点分布的格点数仅

为总网格数的１／１０。卫星产品只能够提供１０ｋｍ

左右分辨率的降水信息，要进一步提高降水产品的

分辨率而同时又保证降水产品的精度，则需要引入

雷达探测的信息。雷达产品的空间分辨率高达

１ｋｍ，能够弥补站点空间取样造成的代表性误差，

但是雷达反演降水量的精度相对较差，需要靠地面

观测降水来订正。另外，雷达产品易受地形遮挡等

因素影响造成空间覆盖不完全，这时还是需要卫星

产品来弥补。而目前缺乏的正是通过不断试验，寻

找适用于中国区域站网分布情况下的针对降水量的

地面雷达卫星等多源数据融合技术。

国际上针对高质量、高分辨率降水产品的科研

业务需求，美国国家海洋大气局（ＮＯＡＡ）国家强风

暴实验室（ＮＳＳＬ）和美国国家气象局（ＮＷＳ）水文发

展办公室（ＯｆｆｉｃｅｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）联合

发展了ＮＭＱ计划（ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＭｏｓａｉｃａｎｄＭｕｌ

ｔｉｓｅｎｓｏｒＱＰＥＰｒｏｊｅｃｔ），在该计划的推动下，发展了

一系列针对雷达和卫星估测降水资料的误差订正技

术，包括空间一致情况下的平均场误差订正（Ｓｅｏ，

ｅｔａｌ，１９９９）和针对单部雷达特性的局地误差订正

（Ｓｅｏ，ｅｔａｌ，２００２）等，以及雷达、卫星与地面观测资

料的 融 合 技 术 （Ｓｅｏ，１９９８；Ｋｏｎｄｒａｇｕｎｔａ，ｅｔａｌ，

２００４），并实时推出了各种高分辨率定量降水估测

（ＱＰＥ）产品。其中就涉及到了针对地面雷达卫星

三源降水融合的尝试，其思路是先去除雷达和卫星

估测降水产品的系统偏差，再将卫星填满雷达覆盖

不到的区域形成一个覆盖完整的初始场，最后采用

最优插值与地面资料融合。

中国对不同来源降水资料融合方面也有一定的

研究。例如利用地面测雨雷达来校准卫星估计的降

水，以获取大尺度流域降水场（阿迈德等，２００４）。而

雷达估测降水中通常采用地面雨量计观测来建立雷

达反射率因子（犣）和雨强（犐）的统计关系，不过犣犐

关系在不同的区域、不同的气候条件及不同的天气

系统中差异很大，单纯从犣犐关系上估测的雷达降

水具有很大的误差，需要联合雨量计资料进行校准

（梁建茵等，２０１１）。可采用的方法有很多，例如平均

校准法（张培昌等，１９８８）、最优犣犐法（林炳干等，

１９９７）、变分校准法（张培昌等，１９９２）、卡尔曼滤波校

准法（赵坤等，２００１；徐燕，２００８）、最优插值校准法

（李建通等，１９９６）以及卡尔曼变分组合（赵坤等，

２００１）等。鉴于中国复杂地形和雷达型号差异造成

雷达组网的技术困难，鲜有将卫星雷达地面三源

融合的产品问世。不过，近年来已有研究开始关注

三源降水的融合技术（段旭等，２０１０；高晓荣等，

２０１３）。总的说来，中国的研究缺乏一定的系统性和

延续性，且这些技术主要应用在某一区域某些个例

的分析上，并没有推出相应的业务化产品。

总结相关研究中所采用的多源降水融合方案，

结合已掌握的概率密度函数误差订正和最优插值误

差分析技术基础，本研究提出了一个地面雷达卫

星资料融合思路，即先采用概率密度函数（ＰＤＦ）技

术订正雷达和卫星估测降水的系统误差，再采用贝叶

斯融合方法将三者进一步融合。该融合方法曾在土

壤湿度的卫星、雷达资料反演融合中取得很好的应用

效果（Ｚｈａｎ，ｅｔａｌ，２００６），不仅可以同时融合多种不同

来源的观测数据，在实际应用中还可以沿用最优插值

方法中误差的定义方法，考虑误差相关性。采用该方

法在１ｈ０．０５°×０．０５°经纬度分辨率上针对江淮地区

开展地面雷达卫星多源资料融合的试验，探讨此方

法在降水融合方面的适用性。

２　资料及预处理

地面观测资料采用的是中国国家气象信息中心

利用３万多个自动气象站观测的逐时降水资料分析

的１ｈ、０．０５°×０．０５°经纬度的格点降水分析产品

（沈艳等，２０１２），称为 ＣＰＡ（ＣｈｉｎｅｓｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ａｎａｌｙｓｅｓ）。自动站降水资料在格点分析前进行了
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严格的质量控制（任芝花等，２０１０）。其中，在０．０５°

×０．０５°经纬度网格内有站点观测的格点称为“有效

格点”，参与融合分析，江淮地区站网密度分布如图

１所示。资料时段取自２００９年８月１日０１时（世

界时，下同）至２００９年８月３１日２３时。

雷达资料采用同时段中国气象科学研究院提供

的基于区域自动站小时降水资料实时订正犣犐关系

拟合得到的雷达估测降水（Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ，２０１２），范

围设定在江淮流域（３０°—３５°Ｎ，１１２°—１２０°Ｅ），该

区域内分布有７部雷达，覆盖全面。雷达估测降水

资料的时空分辨率为１ｈ、０．０１°×０．０１°经纬度网

格，将其按网格平均成０．０５°×０．０５°经纬度网格的

降水场。

卫星资料采用的是美国ＮＯＡＡ气候预测中心

（ＣＰＣ）发 展 的 ＣＭＯＲＰＨ 卫 星 反 演 降 水 产 品

（Ｊｏｙｃｅ，ｅｔａｌ，２００４），在中国区域有较高的精度

（Ｓｈｅｎ，ｅｔａｌ，２０１０）。产品时空分辨率为３０ｍｉｎ、

８ｋｍ，将其累加成逐时降水后再插值成０．０５°×

０．０５°经纬度网格的降水场。

３　基于贝叶斯理论的融合试验

３．１　雷达、卫星降水的系统误差订正

卫星反演和雷达估测降水具有明显的系统偏

差，且呈现非独立性的特征，故这两种来源的资料在

进行贝叶斯融合之前都分别通过概率密度函数

匹配法进行了系统误差的订正（宇婧婧等，２０１３）。

图１　江淮地区０．０５°×０．０５°经纬度网格内观测

站点数的分布（蓝色、红色“＋”

分别表示区域Ｉ、区域Ⅱ的检验站点位置）

Ｆｉｇ．１　Ｇａｕｇｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅ０．０５°×０．０５°ｌａｔ／ｌｏｎ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｒｉｄｂｏｘｅｓｏｖｅｒｔｈｅＪｉａｎｇｈｕａｉｒｅｇｉｏｎ
（Ｔｈｅｂｌｕｅａｎｄｒｅｄｃｒｏｓｓｅｓａｒｅｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒａｒｅａⅠａｎｄａｒｅａⅡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

具体方案是：匹配样本的时间滑动窗口采用的是当

前时次并前后各取若干小时（雷达取１ｈ，卫星取

６ｈ）；空间滑动窗口采用的是以分析点为中心５°×

５°网格内所有有效格点；同时，要求非０降水的样本

至少有１２０对匹配样本才做概率密度函数订正。

如图２ａ—ｅ所示，订正之前的雷达和卫星资料

均能抓住降水的空间分布信息，特别是雷达估测降

水，其形态分布与地面非常相似，但是量值明显偏

小；经过概率密度函数订正后，雷达和卫星资料降水

空间形态变化不大，但降水中心的量值与地面观测

的降水强度更加接近。从江淮地区降水的偏差时间

序列上看，采用概率密度函数方法对原始的雷达和

卫星估测降水进行订正后，绝大多数时刻，其系统偏

差减小幅度都比较明显，更加接近０线（图３），说明

该方法能够一定程度消除资料的系统偏差。

３．２　贝叶斯融合

３．２．１　贝叶斯理论和公式

贝叶斯理论提供了一套基于概率统计方法来融

合各种不同来源信息的思路，由此可以推导出最优

插值、克里金插值、卡尔曼滤波、变分等一系列资料

同化的方法（Ｗｉｋｌｅ，ｅｔａｌ，２００７）。贝叶斯公式为

狆（狓狘狔）＝
狆（狔狘狓）狆（狓）

狆（狔）
（１）

式中，狆（狔｜狓）为数据分布，代表当“真值”为狓时，测

量得到的一组观测值狔；狆（狓）为先验分布，表示“真

值”狓出现的概率，一般从历史数据（气候态）或者模

式预报中给出狓的分布；狆（狔）为边缘分布，表示无

论真值狓为多少用仪器均测量狔的概率，对于观测

量狔来说，可以看作是“标准化常量”，常被忽略；

狆（狓｜狔）为后验分布，代表当仪器测量到狔时，“真

值”为狓的概率。

贝叶斯理论从单变量气象观测的角度来说，就

是将狓看作无法测量到的“真值”，将狔看作仪器测

量得到的观测值，则狆（狓｜狔）表示狔能准确代表（测

量到）狓的概率分布。贝叶斯方法所求的狆（狓｜狔）也

可以理解为当有一个预先估计狆（狓），然后收集观测

资料狔，通过新增加的信息来更新（或订正）原先的

估计。进一步将其拓展到多元正态分布的情况。假

设需要一组狀×１的向量犡（例如狀个站点上的狌风

分量），其先验分布犡～犖（μ，犘）满足正态分布，均值

μ和协方差阵犘 是已知的。另外，通过测量获得一

９７１潘　等：基于贝叶斯融合方法的高分辨率地面卫星雷达三源降水融合试验　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　



组狆×１的观测向量犢，它满足犢｜狓～犖（犎狓，犚），

犎是狆×狀的观测矩阵，犚是狆×狆的观测误差协方差

阵。则后验分布也满足正态分布

图２　２００９年８月１７日１５时江淮地区雨强分布

（ａ．地面观测，ｂ．雷达估测降水，ｃ．概率密度函数订正后的雷达估测降水，

ｄ．ＣＭＯＲＰＨ卫星反演降水，ｅ．概率密度函数订正后的ＣＭＯＲＰＨ，ｆ．地面雷达卫星融合降水）

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ１５：００ＵＴＣ１７Ａｕｇ２００９ｏｖｅｒｔｈｅＪｉａｎｇｈｕａｉｒｅｇｉｏｎ

（ａ．Ｇａｕｇｅ，ｂ．ＲａｗＲａｄａｒＱＰＥ，ｃ．ＲａｄａｒＱＰＥａｆｔｅｒＰＤＦｃｏｒｒｅｃｔｅｄ，ｄ．ＣＭＯＲＰＨ，ｅ．ＣＭＯＲＰＨ

ａｆｔｅｒＰＤＦｃｏｒｒｅｃｔｅｄ，ｆ．ｃｏｍｂｉｎｅｄｇａｕｇｅｒａｄａｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）
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图３　２００９年８月（ａ）雷达（Ｒａｄ＿ＱＰＥ）和（ｂ）卫星（ＣＭＯＲＰＨ）降水概率密度函数订正前后偏差随时间变化

（黑色实线表示订正前，红色虚线表示订正后）

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｂｉａｓｏｆ（ａ）ＲａｄａｒＱＰＥ，ａｎｄ（ｂ）ＣＭＯＲＰＨｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎＡｕｇｕｓｔｏｆ２００９

（Ｔｈｅｂｌａｃｋ／ｒｅｄｌｉｎｅｓｄｅｎｏｔｅｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒＰＤＦｃｏｒｒｅｃｔｅｄ）

犡狘狔～犖（（犎′犚
－１犎＋犘

－１）－１（犎′犚－１
狔犘

－１
μ），

　　　（犎′犚－１犎＋犘
－１）－１） （２）

则犡期望值为

犈（犡狘狔）＝ （犎′犚
－１犎＋犘

－１）－１犎′犚－１
狔＋

（犎′犚－１犎＋犘
－１）－１犘－１μ＝μ＋犓（狔－犎μ）（３）

式中，犓称为权重或者增益矩阵，表达式为

犓＝犘犎′（犚＋犎犘犎′）－
１ （４）

后验协方差矩阵表示为

犞犪狉（犡狘狔）＝ （犐－犓犎）犘 （５）

由式（３）—（５）可以看出，贝叶斯方法的公式与最优

插值的公式是一致的。与最优插值方法的误差分析

类似，只要通过统计方法合理确定初估场误差协方

差犘和观测场误差协方差犚，进而计算权重犓，这样

对于各点上所关心的变量期望值犡 都可以用一组

初估值μ和一组观测值犢计算得到。

３．２．２　贝叶斯融合思路

贝叶斯融合方法是一种基于贝叶斯统计理论发

展而来的资料同化方法（Ｚｈａｎ，ｅｔａｌ，２００６）。其特

点是：可以融合多种不同观测变量的信息；误差既可

以通过实时变化的样本训练确定，也可以根据历史

数据的统计关系来定义；但误差估计准确性会影响

融合结果的精度；当计算区域较大、分辨率较高时，

逆矩阵求解困难。

　　借助图４的格点示意图来说明贝叶斯方法的融

合思路。图中４个圆点表示分析格点，其上分别有

图４　格点示意图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
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一组初估值和观测值，而三角点表示２个有额外观

测信息的格点。贝叶斯融合方法的公式可以改写成

犡ａ＝犡
ｂ
＋犓［犢－犎（犡

ｂ）］ （６）

　　以卫星资料为初估场 犡
ｂ，犡ｂ＝（狓１，狓２，…，

狓狀）′，狀＝４；初估场误差协方差矩阵犘的形式可以

表现为

犘＝

ε１１　ε１２　ε１３　ε１４

ε２１　ε２２　ε２３　ε２４

ε３１　ε３２　ε３３　ε３４

ε４１　ε４２　ε４３　ε

烄

烆

烌

烎４４

　　将相对准确的地面观测和雷达资料同时作为新

的信息场犢引入，则

犢＝ （狔１，狔２，狔３，…，狔狆）′　狆＝６

其中，狆＝１，２时表示地面观测，狆＝３—６时表示雷

达探测信息。

假设雷达估测的降水与地面观测的降水无差

异，则观测矩阵犎和观测误差协方差矩阵犚 可以构

建成

犎＝

１　０　０　０

０　０　０　１

１　０　０　０

０　１　０　０

０　０　１　０

０　０　０　

烄

烆

烌

烎１

犚＝

σ１１ ０　０　 ０　 ０　 ０

０　σ２２ ０ 　０ 　０　 ０

０　０　σ３３　σ３４　σ３５　σ３６

０　０　σ４３　σ４４　σ４５　σ４６

０　０　σ５３　σ５４　σ５５　σ５６

０　０　σ６３　σ６４　σ６５　σ

烄

烆

烌

烎６６

其中，σ１１和σ２２表示地面观测误差协方差，σ犻犼（犻，犼＝

３—６）表示雷达探测信息的误差协方差。由已知的

犘、犎和犚可以求解权重犓，具体形式同式（４）。

通过统计方法定义出犘和犚，则可以由已知的

犘、犎和犚求解权重犓。考虑到计算效率，目前选取

以分析格点为中心２５ｋｍ以内的数据参与贝叶斯

融合分析。

３．２．３　不同降水资料的误差定义

本研究中各种降水资料的误差估计方法参考了

潘等（２０１２）最优插值融合方法中的统计方法。地

面格点分析产品的误差依然考虑随降水量增大而增

大、随样本数增大而减小的统计关系。雷达估测降

水的误差主要源于雷达反射率信号受到如径向距离

衰减、高度、地形遮挡等因素的影响，但经过组网技

术处理之后上述影响应该会大幅减弱，故这里假设

雷达降水与卫星类似，误差只与降水量本身有关，且

存在误差空间相关性。卫星和雷达降水误差随降水

量值增加而增大，其变化形式可以采用二次多项式

拟合 （图 ５ａ），且雷达估测降水的误差基本为

ＣＭＯＲＰＨ误差的２０％—５０％，说明江淮地区雷达

估测降水的质量要比ＣＭＯＲＰＨ产品高很多。卫星

和雷达降水误差的空间相关性均考虑的是随距离变

化的关系（图５ｂ），相关系数随距离负指数单调递

减，衰减距离约在２５ｋｍ。通过上述关系的拟合方

程量化误差，代入式（４）求解权重系数犓。

３．３　融合试验结果检验

３．３．１　检验方法

融合结果检验从空间分布检查和统计分析两方

面入手，（１）考察融合降水的空间形态是否合理，是

否既能保持雷达降水高分辨率的精细结构又能达到

地面降水的精度；（２）通过样本统计评估该融合方法

和降水产品的精度水平。在统计检验时，为了保证

检验数据的独立，将江淮区域内２５２个国家级自动

站保留，去掉与校正站距离在１０ｋｍ以内的６２个

站，用余下的１８１个站作为检验站，只用１３３４个区

域自动站进行格点插值或融合分析，然后将格点上

的融合降水值和各个降水产品通过距离平方反比加

权法插值到检验站上与降水“真值”对比。

另外，由于２００９年８月江淮地区西部的区域自

动站降水数据尚未完成实时收集，造成数据缺失，形

成了这一时期江淮地区站点东密西疏的分布，为了

同时考察站点疏密程度对降水空间分析及融合精度

的影响，根据站点分布特征将试验区分成东西两个

检验区（图１），东部为站点密集区（检验站１０３个，

区域站９４２个，站点数与格点数的比例约为１１０，

记为区域Ⅰ），西部为站点稀疏区（检验站７８个，区

域站３９２个，站点数与格点数的比例约为１８０，记

为区域Ⅱ）。

３．３．２　空间分布检查

从某一时次融合降水的空间形态分布（图２ｆ）

可见，在西部站点较为稀疏的地区，卫星反演与雷达

估测降水的空间形态存在较大的差异，融合后的降

水基本保持了雷达降水的空间结构，而量值与地面
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图５　（ａ）地面格点分析降水（ＣＰＡ）、雷达估测降水（Ｒａｄ＿ＱＰＥ）以及ＣＭＯＲＰＨ降水的均方根误差分别与降水强度的关系，

（ｂ）任意不同两个格点上雷达、卫星降水误差的相关系数与格点间距离的关系

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｖｓ．ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ
（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｖｓ．ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

图６　２００９年８月１７日００—２３时融合降水　　　

分别与地面观测（ａ）、雷达（ｂ）、卫星（ｃ）　　　

降水的散点分布关系　　　

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ　　　

ｆｏｒｔｈｅＣＯＭＢｖｓ．ｔｈｅＣＰＡ（ａ），　　　

ｒａｄａｒＱＰＥ（ｂ），ａｎｄＣＭＯＲＰＨ （ｃ）　　　

（ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ００：００ＵＴＣ　　　

ｔｏ２３：００ＵＴＣ１７Ａｕｇｕｓｔ２００９）
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更为接近。而在东部站点密集区，可以发现它与稀

疏区的结果一致，空间形态上与雷达很相似，量值与

地面接近，在局部地区还保留了一定的卫星信息（如

（３１．５°Ｎ，１１２．５°Ｅ）附近的降水中心）。说明该方法

能够实现三者降水的融合。

　　从降水量散点分布（图６）上也可以清楚地看

到，在有站点的地方融合降水值非常接近地面观测

降水（图６ａ），两者相关系数为０．９６４，能较好地保留

地面观测的信息；而在无站点的地区，由于该地区雷

达覆盖全面，基本反映的是雷达资料的信息（图

６ｂ），融合降水与雷达估测降水的相关系数为

０．９５１，而与卫星降水的相关仅为０．２１，这是因为与

雷达估测降水相比，卫星反演降水的误差较大，卫星

遥感的信息对该试验区域最终融合降水的影响很

小。

３．３．３　融合降水精度检验

图７是２００９年８月江淮区域所有检验站点上

降水均方根误差（ＲＭＳＥ）和相关系数的逐日变化。

三者融合产品（图中ＣＯＭＢ所示）的均方根误差均

比单一的地面格点分析产品ＣＰＡ、雷达估测降水

（Ｒａｄ＿ＱＰＥ）和ＣＭＯＲＰＨ卫星反演降水的要低，而

其相关系数均比ＣＰＡ和ＣＭＯＲＰＨ的高，并且在绝

大多数情况下也比Ｒａｄ＿ＱＰＥ的要高。同时可以看

到，在０．０５°×０．０５°分辨率上ＣＰＡ和Ｒａｄ＿ＱＰＥ的

精度水平是比较接近的。

　　从相对偏差上看（表１），三者融合产品均比单

一的地面格点分析产品 ＣＰＡ、雷达估测降水和

ＣＭＯＲＰＨ卫星反演降水大幅减小。三者融合产品

主要表现在区域Ⅰ的负偏差和区域Ⅱ的正偏差，这

是因为区域Ⅱ的平均小时降水强度要弱于区域Ⅰ

的，而卫星和雷达产品均有小雨强高估、大雨强低估

的问题，因此也影响到了最终融合降水的偏差，造成

多源融合降水亦对强降水略有低估，而对小强度降

水更容易高估。

３．３．４　站网密度的影响分析

从相关系数上看（表１），雷达降水在区域Ⅰ和区域

Ⅱ中的精度水平相当，相关系数分别为０．７４６和

０．７３３，而地面观测的格点分析产品ＣＰＡ的精度受站

点密度影响比较明显，密集区的相关系数为０．６９６，接

近雷达的（Ｒａｄ＿ＱＰＥ），而稀疏区只有０．５２３。从均方

根误差上看，密集区ＣＰＡ（１．０３１ｍｍ／ｈ）要略低于雷

达的（１．０７８ｍｍ／ｈ），在稀疏区情况则反之，说明就目

图７　２００９年８月各种降水产品的（ａ）均方根误差（ｍｍ／ｈ）和（ｂ）相关系数的逐日变化

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙ（ａ）ＲＭＳＥ（ｍｍ／ｈ），ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＡｕｇｕｓｔｏｆ２００９
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前区域自动站的密度而言，０．０５°×０．０５°的格点分

析产品精度与雷达降水产品的精度是基本相当的，

但在站点相对稀疏的地区，雷达降水的精度较高，比

其他两种单一来源的降水产品优势明显。

表１　２００９年８月不同降水产品的相关系数、均方根误差和相对偏差统计结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓ

ｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓⅠａｎｄⅡｉｎＡｕｇｕｓｔｏｆ２００９

降水产品
区域Ⅰ 区域Ⅱ

相关系数 均方根误差（ｍｍ／ｈ）　相对偏差（％） 相关系数 均方根误差（ｍｍ／ｈ）相对偏差 （％
）

ＣＰＡ ０．６９６ １．０３１ －１０．９４ ０．５２３ １．１０２ ６２．６１

Ｒａｄ＿ＱＰＥ ０．７４６ １．０７８ －４０．５６ ０．７３３ ０．９５０ －２９．９０

ＣＭＯＲＰＨ ０．３０２ １．３７１ －２２．７１ ０．３７１ １．２１６ －９．０４

ＣＭＰ＋ＣＰＡ ０．６５３ １．０６８ －３．４８ ０．５６０ １．０５６ ２４．９３

ＣＭＰ＋ＣＰＡ＋Ｒａｄ ０．７８５ ０．９２４ －５．４１ ０．７６４ ０．８５４ １９．２２

　　ＣＭＯＲＰＨ 卫星产品的原始分辨率不高，其精

度比ＣＰＡ和雷达降水要低很多，相关系数不到０．４、

均方根误差不低于１．３ｍｍ／ｈ。ＣＭＯＲＰＨ 与地面

观测融合后（ＣＭＰ＋ＣＰＡ），精度均有明显提高。但

与ＣＰＡ格点分析相比，在区域Ⅱ精度有所提高，相

关系数从 ０．５２３提高到 ０．５６０，均方根误差由

１．１０２ｍｍ／ｈ减至１．０５６ｍｍ／ｈ，在区域Ⅰ精度却略

有降低，说明在站点稀疏区引入ＣＭＯＲＰＨ 卫星降

水信息可以改进格点分析场的质量，但是在站网足

够密集的地区作用不大。采用贝叶斯融合方法进一

步引入雷达信息后（ＣＭＰ＋ＣＰＡ＋Ｒａｄ），区域Ⅰ和

区域Ⅱ的相关系数分别提高至０．７８５和０．７６４，均

方根误差减小至０．９２４和０．８５４ｍｍ／ｈ，且与任何

一种单一来源降水产品相比，降水的精度均明显提

高。

综上分析可知，一方面，无论地面观测站网疏

密，采用贝叶斯融合方法进行多源降水融合都能有

效提高降水产品的精度；另一方面，引入高分辨率雷

达探测信息对改进站点稀疏区降水的精度尤为重

要，而卫星产品只在雷达覆盖不到而站点稀疏的情

况下有改进作用。

４　结论与讨论

本研究尝试将贝叶斯融合方法应用于１ｈ

０．０５°×０．０５°经纬度高分辨率上的雷达估测降水、

卫星反演降水与地面站点观测降水３种资料的融

合，并从空间分布和统计分析等检验了该方法的有

效性，探讨了站网疏密情况下地面格点分析、卫星、

雷达以及融合降水产品的精度。主要结论有：

（１）概率密度函数匹配法能够有效减小雷达和

卫星降水的系统偏差，贝叶斯融合方法能够实现雷

达、地面、卫星３种不同来源降水资料的融合，其生

成的多源降水融合产品的精度均优于任何单一来源

的降水产品。

（２）在０．０５°×０．０５°经纬度空间分辨率上，就目

前东部地区站网密度（即站网密集的条件下），格点

分析产品的质量与雷达产品的相当。但是，在站网

稀疏且没有雷达产品覆盖的情况下，引入卫星产品

信息对融合降水精度的提高也有一定帮助。

本研究旨在探讨贝叶斯融合方法在多源降水融

合中的可行性，为了易于实现，做了一定简化和假

设，即雷达资料估测出来的降水与地面观测降水无

差异，观测算子犎 中两者表示均为１。该方法在应

用上还有可改进和发展的空间。一方面，在融合试

验中，雷达产品的误差估计考虑的因子相对简单，实

际上在组网过程中仍然带来了很多误差，误差分析

可以进一步细化；另一方面，发挥该方法可以融合与

降水相关变量的特点，直接将雷达反射率作为观测

变量引入，构造雷达反射率与地面观测降水量的对

应关系。下一步可以从上述两方面入手，希望借此

进一步提高该方法的精度。
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