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摘　　要

为考察概率密度匹配法（ＰＤＦ方法）对中国区域卫星反演降水产品系统误差订正的适用性，基于逐日和逐时我

国地面观测降水量资料，引入ＰＤＦ方法，分别对逐日０．２５°×０．２５°水平分辨率和逐时０．１°×０．１°水平分辨率的

ＣＭＯＲＰＨ（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒＭｏｒｐｈｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）卫星降水产品的系统误差进行订正。在分析ＣＭＯＲＰＨ

卫星降水产品误差特征的基础上，根据两种资料不同的时空分辨率和误差特点，调整概率密度匹配时选取样本的

时间和空间范围，设计相应的订正方案。评估结果表明：ＰＤＦ方法订正后，两种分辨率卫星降水资料在中国区域

系统误差均显著减小，达到了理想的订正效果。在我国站点稀疏的西部地区，订正后的ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品

仍保持卫星观测的降水空间分布，降水量也明显接近于地面观测降水量。可见，ＰＤＦ方法是中国区域卫星反演降

水产品系统误差订正的一种有效方法。
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引　言

地面站点降水资料被公认为是最可信赖的降水

观测资料，但有限的站点观测在时间与空间上均存

在明显不连续，难以反映气候空间总体变化及连续

过渡的基本特征［１２］。我国气象观测台站的位置与

数量分布呈东密西疏，观测资料时间和空间分布的

不均匀问题尤为突出。为了更加真实地描述我国降

水变化，多将能够较好捕获降水场时空分布的高分

辨率卫星反演降水资料与地表站点降水资料进行融

合［３６］，得到高精度、高时空分辨率的降水资料产品。

卫星反演降水资料的特点是观测范围广、时间间隔

小，相对独立，相对离散的站点观测而言，时空分布

均较为连续，常常成为稀疏的地面降水观测的重要

补充，在天气气候研究与预报中得到广泛应用［７１１］。

但由于遥感探测仪器或是反演算法等各种原因［１２］，

卫星资料其量值与地面台站观测资料相比，存在明

显的系统误差［１３１４］。而进行降水资料融合要求使用

无偏的卫星资料［１５］。因此，卫星反演降水资料系统

性误差订正的好坏，成为决定降水资料融合产品质

量好坏的关键环节之一。

理论上讲，任何测量（或估计）都不可避免地存

在误差［１６］，根据其不同统计特征可分为两种：系统

误差和随机误差。随机误差是观测资料中普遍存在

的固有特性，在统计上常呈平均值为零的正态分

布［１７］。因此，随机误差的影响程度在气候平均处理

中可基本被消除。系统误差与随机误差的主要差别

在于其平均值不为零，在资料平均处理时会出现与

实际状况明显的偏差，当时间序列或空间分布上系

统误差不一致时，就会产生资料的不均一性［１８］，严

重影响研究结果。而系统误差又有独立误差和非独

立误差之分［１９］，所谓独立误差，是指误差不随区域、

时间或是观测值大小而变化，可通过对整个气象场

减去相同的常数来消除，订正方法相对简单。而在

实际的气象资料场中，最为普遍存在的是非独立误

差，这种误差会随观测量而变化，订正较为困难。

对于时空分辨率较高的卫星反演降水资料，它不仅存

２０１２１０１５收到，２０１３０４０３收到再改稿。

资助项目：国家重点基础研究发展计划项目（２０１０ＣＢ９５１６０２），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１００６０４２）
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在明显的非独立系统误差，且误差随时间和空间变

化大，通常的线性方法难以订正［１２］。可见，如何有

效剔除或减小卫星反演降水资料的系统误差是一个

具有挑战性的问题。

虽然卫星反演降水资料的非独立系统误差随时

间和空间的变化较大，但一定时空范围内的降水概

率密度分布相对稳定［２０］。因此，可以通过调整卫星

反演降水值，使卫星反演降水与地面观测降水的概

率密度分布一致，从而达到订正卫星反演降水资料

系统误差的目的。上述思路正是概率密度匹配法

（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，简

称ＰＤＦ方法）订正资料系统误差的主要思想
［１９，２１］。

研究表明：ＰＤＦ方法在订正非独立系统误差方面具

有优越性，不必分析资料产生系统误差的复杂来源，

运算思路简便，且订正效果良好，近年来逐渐成为国

际上主流的卫星资料订正方法［１９，２１２３］。

本文选用东亚地区质量较好［１３］的高时空分辨

率ＣＭＯＲＰＨ（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒＭｏｒｐｈｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）卫星降水产品
［２４］，以我国地面观测降水

资料为基准，引入ＰＤＦ方法分别订正逐日、逐时两

种时空尺度上卫星反演降水资料的系统误差，探讨

该方法对于不同时空分辨率资料系统误差订正思路

及适用性。

１　资料和方法

１．１　中国逐日格点降水分析资料

国家气象信息中心（ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＮＭＩＣ）和美国国家海洋大气局

（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄ ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａ

ｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）气候预测中心（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｅｒ，ＣＰＣ）合作开发了中国逐日格点降水量实时

分析（ＣｈｉｎａＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣＰＡ）系统，该

系统基于我国２４１９个国家级地面气象站（暂不包括

我国台湾省）日降水量观测数据，采用构建气候背景

场的最优插值法［２５２６］（ＯｐｔｉｍａｌＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＯＩ），

生成０．２５°×０．２５°网格的逐日降水分析场（简称逐

日地面观测格点资料，ＣＰＡｄａｉｌｙｄａｔａ）。该降水资

料［２７］间接订正了地形的影响，能较好地再现降水强

度、落区范围、空间与时间分布特征，精度较高。

１．２　全国自动站小时格点降水分析资料

气象部门在全国已建国家级自动气象站及区域

自动气象站超过３００００个（暂不包括我国台湾省）。

利用经过质量控制的小时站点降水资料［２８］，仍采用

最优插值法［２９］，生成水平分辨率为０．１°×０．１°的小

时格点降水分析场（简称逐时地面观测格点资料，

ＣＰＡｈｏｕｒｌｙｄａｔａ）。

１．３　犆犕犗犚犘犎卫星降水产品

ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品是 ＮＯＡＡＣＰＣ开发

的实时卫星反演降水产品［２４］。ＣＭＯＲＰＨ采用运动

矢量方法，首先计算连续静止气象卫星红外云图的

空间相关性，以此确定云的运动矢量；进一步采用时

间权重插值法外推微波反演降水量，估计无微波观

测期内的降水量，生成更高时空分辨率的降水资料。

ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品原始时间分辨率为３０ｍｉｎ，

空间分辨率为８ｋｍ×８ｋｍ。进一步被处理成逐日

０．２５°×０．２５°分辨率和逐时０．１°×０．１°分辨率降水

格点产品（简称逐日和逐时卫星降水资料）。

我国夏季（６—８月）降水最强，洪涝灾害最为突

出，对夏季降水的监测有重要意义，本文均以２００９

年夏季降水数据为例，分析ＰＤＦ方法的应用及订正

效果。

１．４　犘犇犉方法简介

根据ＰＤＦ方法的思路，介绍其具体做法：对于

每个订正格点，根据资料的时空分辨率及误差特征

选取适当的时空窗口，收集匹配的地面观测和卫星

反演降水格点资料，样本量足够大时，分别得到二者

稳定的累积概率密度分布。相同的降水累积概率密

度值对应不同的地面观测和卫星反演降水量时，根

据二者的偏差来订正卫星反演降水量。例如，当降

水累积概率密度为３０％时，卫星反演降水量为

４．５ｍｍ，而地面观测降水量为５ｍｍ，则此时卫星降

水量的误差为－０．５ｍｍ。

１．５　交叉检验方法简介

文中采用交叉检验方法［３０］（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｒｏｓｓ

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ＧＣＶ）评估ＰＤＦ方法对系统误差的订正

效果。为保证精度，均选取有观测站的地面格点资

料（称为有效观测格点）作为参考值［１３，２６］。具体方

法：将每个时次的有效观测格点随机分成１０份，每

次只用其中９份参与订正，而保留的１份作为地面

观测真值与该格点对应的订正值进行比较。如此循

环１０次，则每１个真值都被保留１次，与相互独立

的订正值进行独立样本的统计检验。
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２　逐日ＣＭＯＲＰＨ 卫星降水产品系统误差

订正

２．１　逐日卫星降水资料的误差特征

从逐日ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品与地面降水观

测资料的偏差随时间变化（图１ａ）可以看到，中国区

域ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品的误差随时间变化有明

显差异，６月以正偏差为主，７月、８月以负偏差为

主。图１ｂ给出了逐日ＣＭＯＲＰＨ 卫星降水产品平

均偏差随降水量的变化：在不同的降水量范围，卫星

降水产品的平均偏差不同，随降水量的增加偏差由

正到负变化，表明ＣＭＯＲＰＨ 卫星降水产品高估了

低值降水，而低估了高值降水。

图１　２００９年夏季中国区域逐日ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品的平均偏差

（ａ）平均偏差随时间演变，（ｂ）不同降水量范围的平均偏差

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｅａｎｂｉａｓｆｒｏｍＣＭＯＲＰＨｄａｉｌｙｄａｔａｉｎｓｕｍｍｅｒ２００９ｏｖｅｒＣｈｉｎａ

（ａ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎｂｉａｓ，（ｂ）ｍｅａｎｂｉａｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　图２给出２００９年夏季逐日地面观测和ＣＭＯＲ

ＰＨ卫星降水产品平均日降水强度（总降水量除以

总降水日数，逐日降水量大于０．１ｍｍ的日数记为

降水日数）的空间分布及其差异图。可以看出，卫星

降水的强弱空间分布（图２ｂ）与地面观测格点降水

（图２ａ）基本一致，但两种降水资料的降水量存在明

显随地域变化的偏差（图２ｃ）。我国大部分地区，卫

星降水强度明显低于地面观测格点产品，即存在大

范围的负偏差。华南、华中、华北等降水大值中心，

卫星降水负偏差较大，最大甚至超过１０ｍｍ·ｄ－１；

东北东部地区负偏差也较明显，平均达５ｍｍ·

ｄ－１。ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品在我国局部地区也

存在正偏差，例如，新疆中部存在１～２ｍｍ·ｄ
－１的

正偏差，而海南的正偏差最大达到８ｍｍ·ｄ－１。

　　以上分析表明，逐日ＣＭＯＲＰＨ 卫星产品存在

明显的非独立系统误差，即平均偏差值随降水量不

同而变化，且随地域和时间变化较大，存在对大降水

低估、小降水高估的特征。夏季ＣＭＯＲＰＨ 卫星降

水产品对降水强弱的空间分布反映较为准确，但卫

星降水产品降水强度明显低于地面观测格点产品，

在中国区域存在大范围负偏差。
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图２　２００９年夏季中国区域平均日降水强度空间分布　　　

（ａ）逐日地面观测格点资料（只显示有观测点的网格值），　　　

（ｂ）逐日ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品，（ｃ）ＣＭＯＲＰＨ卫星降水　　　

与地面观测格点场的差异（只显示有观测点的网格值）　　　

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　　　

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｕｍｍｅｒ２００９ｏｖｅｒＣｈｉｎａ　　　

（ａ）ＣＰＡｄａｉｌｙｄａｔａ（ｏｎｌｙｖａｌｕｅｓｏｆｇｒｉｄｓｗｉｔｈｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎ），　　　

（ｂ）ＣＭＯＲＰＨｄａｉｌｙｄａｔａ，（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　　　

ｂｅｔｗｅｅｎＣＰＡａｎｄＣＭＯＲＰＨｄａｉｌｙｄａｔａ　　　

（ｏｎｌｙｖａｌｕｅｓｏｆｇｒｉｄｓｗｉｔｈｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎ）　　　

２．２　犘犇犉方法订正方案

①对每个格点选取时空窗口，收集匹配的地面

观测和卫星降水格点资料，一方面要保证选取样本

足够多，以便统计上能得到稳定的累积概率密度，另

一方面，要考虑降水概率密度分布的区域性特点，时

空范围不能过大，否则计算的降水概率密度不准确。

根据逐日、０．２５°×０．２５°的资料分辨率，且考虑实时

业务需求，选取当前日期起向前共取３０ｄ作为时间

窗口，以目标格点为中心的１０°×１０°空间范围作为

空间窗口。

②将上述时空窗口中有观测站点，且地面观测

和卫星降水资料均为非缺测的格点值纳入统计，并

按距目标格点的空间距离和距目标时间的时间间隔

计算每个样本的权重，按照样本权重进行排序，选取

最有效样本。为达到统计上稳定的概率密度分布，

选取的样本数至少为３００个，如达不到要求，搜索的

空间范围适当扩大。

③计算每个格点卫星降水量（犚ｓ）的累积概率

密度（犳ｓ），以及该概率密度所对应的地面降水量

（犚ｇ），得到订正值（Δ狉），则订正后的卫星降水量

（犚ｃ）为犚ｃ＝犚ｓ－Δ狉。

２．３　订正效果检验

下面分析逐日 ＣＭＯＲＰＨ 卫星降水产品经过

ＰＤＦ方法订正后的效果。图３给出了２００９年夏季

订正后ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品降水强度的空间分

布，可以看到，其降水强弱的空间分布与订正前（图

２ｂ）一致，但降水强度明显接近地面观测的降水强

度（图２ａ）：在华北、华中、华南地区的强降水中心，

卫星降水强度已提升到１８ｍｍ·ｄ－１以上；东北地

区强降水中心则提至１２ｍｍ·ｄ－１。在站点稀疏的

图３　２００９年夏季中国区域订正后逐日ＣＭＯＲＰＨ

卫星降水产品平均降水强度空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍａｄｊｕｓｔｅｄＣＭＯＲＰＨ

ｄａｉｌｙｄａｔａｉｎｓｕｍｍｅｒ２００９ｏｖｅｒＣｈｉｎａ
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西部地区，卫星产品的降水强度也有变化：在新疆北

部地区降水强度有所减小，青藏高原地区降水强度

增加，即订正后的卫星降水强度与地面观测降水强

度的偏差减小，说明ＰＤＦ方法对于站点稀疏区卫星

降水产品的订正也有一定效果。

　　利用交叉检验方法对ＰＤＦ方法的订正效果进

行统计检验（如图４所示）。图４ａ给出中国地区逐

日ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品订正前后偏差的对比，

可清楚地看到，订正后卫星降水资料的平均偏差随

时间变化的幅度明显减小，无明显月际差异，基本在

零线附近摆动，消除了原有的较强振荡的平均偏差，

整个时段的系统偏差接近０。对比地面观测和订正

前、订正后卫星降水资料的概率密度分布（图４ｂ）可

以看到，订正后逐日ＣＭＯＲＰＨ 卫星产品在各个降

水等级的概率密度值明显接近地面观测资料的概率

密度值，进一步体现了ＰＤＦ方法订正的效果。

　　经ＰＤＦ方法订正后的逐日ＣＭＯＲＰＨ 卫星降

水产品，一方面保持卫星资料的降水空间分布；另一

方面，其降水量接近地面观测降水量，系统误差明显

减小，达到了预期的订正效果。

图４　２００９年夏季中国区域订正前、订正后逐日ＣＭＯＲＰＨ卫星

降水产品平均偏差及降水概率密度的对比

（ａ）平均偏差随时间演变，（ｂ）降水概率密度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｍｅａｎｂｉａｓｅｓａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌ

ＣＭＯＲＰＨａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄＣＭＯＲＰＨｄａｉｌｙｄａｔａｉｎｓｕｍｍｅｒ２００９ｏｖｅｒＣｈｉｎａ

（ａ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎｂｉａｓ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

３　逐时ＣＭＯＲＰＨ 卫星降水产品系统误差

订正

３．１　逐时卫星降水资料的误差特征及犘犇犉方法订

正方案的调整

与逐日资料相比，逐时ＣＭＯＲＰＨ 卫星降水产

品的偏差（图５）除月际变化之外，还存在明显的日

变化，由于资料时间尺度更小，其偏差随时间变化幅

度更大。逐时ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品的平均偏差

随降水量的变化（图略）与逐日资料一致，其系统误

差依赖于降水量，有高估低值降水、低估高值降水的

特点，即存在明显的非独立系统误差特征。
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图５　２００９年夏季中国区域逐时ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品的平均偏差随时间演变

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎｂｉａｓｆｒｏｍＣＭＯＲＰＨｈｏｕｒｌｙｄａｔａｉｎｓｕｍｍｅｒ２００９ｏｖｅｒＣｈｉｎａ

　　在对逐日卫星资料误差订正的基础上，针对小

时资料具有更小的时空尺度特征和零降水发生概率

较大的特点，调整ＰＤＦ方法的部分订正方案：在选

取时空窗口，收集匹配的地面观测和卫星降水格点

资料时，一方面考虑逐时资料具有日变化特征，自当

前日期起向前取２０ｄ，每日取当前时刻起向前６个

时次，即共１２０个时次作为时间窗口。另一方面，空

间窗口缩小，以目标格点为中心的４°×４°为空间范

围。由于小时降水资料的零降水发生概率较大（逐

时地面观测资料零降水发生概率接近９０％），为使

选取的非零降水样本数目具有统计意义，能达到稳

定的概率密度分布，则扩大样本数，选取的样本数至

少为１２００个，且非零降水样本数达到１２０以上，如

达不到要求，搜索的空间范围适当扩大。

３．２　订正效果检验

首先以一个例来分析ＰＤＦ方法订正的效果。

图６给出２００９年６月３０日２３：００—７月１日００：００

（世界时，下同）华南地区一次强降水过程，ＣＭＯＲ

ＰＨ卫星降水产品订正前、订正后与地面观测格点

降水场空间分布的对比。由图６可以看到，订正前

卫星降水资料，在华南地区的强降水带出现断裂，且

降水量明显低于地面观测降水量，经过ＰＤＦ方法订

正后的卫星降水产品（图６ｃ）显示的强降水中心降

水量则明显增强，接近地面观测降水量。另一方面，

由于站点过于稀疏，地面观测插值的降水分析场存

在一些不合理分布。例如，东北北部存在一虚假降

水区，此时卫星降水产品能较为合理地反映出降水

分布空间特征，体现了卫星资料应用上的优越性，而

订正后资料则保留了卫星降水产品的这一降水空间

分布特点。

　　进一步给出２００９年夏季降水的统计结果。图

７为地面观测格点资料、ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品订

正前、订正后逐时降水强度（总降水量除以总降水时

次，逐时降水量大于０．１ｍｍ的时次为降水时次）的

空间分布。对比显示，在站点稠密的我国中东部大

部分地区，卫星资料的降水强度（图７ｂ）空间分布与

地面观测格点降水（图７ａ）基本一致，但从降水量来

看，在江西、福建、广西、江苏南部、山东大部等这些

东部降水强度较大地区，卫星资料的降水量明显低

于地面观测格点产品，且强降水区范围偏小；而订正

后的ＣＭＯＲＰＨ卫星降水资料（图７ｃ）在东部地区

的降水量增加，强降水区扩大，即降水强度值和降水

范围都明显接近于地面观测格点降水，而降水空间

型仍然保持卫星降水产品特征。此外，在我国西部，

新疆北部地区订正后卫星降水强度有所减小，接近

地面观测格点降水强度值。说明ＰＤＦ方法在站点

稀疏区对卫星降水资料的改进也有一定效果。

　　图８给出交叉检验的统计结果，进一步比较订

正前、订正后逐时ＣＭＯＲＰＨ卫星产品的平均偏差。

可以 看 到，订 正 前，２００９ 年 ６—８ 月 全 国 逐 时

ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品的平均偏差随着时间有较

大幅度的摆动，最大平均偏差超过０．４ｍｍ。订正

后平均偏差明显减小，在０附近摆动，消除了原有较

强振荡的平均偏差和明显的月际差异，整个时段的

系统误差基本为０。

９４５　第５期　　 　 　　　　　　　　 宇婧婧等：概率密度匹配法对中国区域卫星降水资料的改进 　　　　　　　　 　　　



图６　２００９年６月３０日２３：００—７月１日００：００　　　

降水量空间分布　　　

（ａ）逐时地面观测格点资料，（ｂ）订正前逐时ＣＭＯＲＰＨ　　　

卫星降水产品，（ｃ）订正后逐时ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品　　　

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ　　　

２３００ＵＴＣ３０Ｊｕｎｅｔｏ００００ＵＴＣ１Ｊｕｌｙｉｎ２００９ｏｖｅｒＣｈｉｎａ　　　

（ａ）ＣＰＡｈｏｕｒｌｙｄａｔａ，（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌＣＭＯＲＰＨ 　　　

ｈｏｕｒｌｙｄａｔａ，（ｃ）ａｄｊｕｓｔｅｄＣＭＯＲＰＨｈｏｕｒｌｙｄａｔａ　　　

图７　２００９年夏季中国区域平均逐时降水强度空间分布　　　

（ａ）逐时地面观测格点资料（只显示有观测点的网格值），　　　

（ｂ）订正前逐时ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品，　　　

（ｃ）订正后逐时ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品　　　

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｕｒｌｙｍｅａｎ　　　

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｓｕｍｍｅｒ２００９ｏｖｅｒＣｈｉｎａ　　　

（ａ）ＣＰＡｈｏｕｒｌｙｄａｔａ（ｏｎｌｙｖａｌｕｅｓｏｆｇｒｉｄｓｗｉｔｈｓｔａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎ），　　　

（ｂ）ｏｒｉｇｉｎａｌＣＭＯＲＰＨｈｏｕｒｌｙｄａｔａ，　　　

（ｃ）ａｄｊｕｓｔｅｄＣＭＯＲＰＨｈｏｕｒｌｙｄａｔａ　　　
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图８　２００９年夏季中国区域订正前、订正后逐时ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品平均偏差对比

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｎｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌＣＭＯＲＰＨａｎｄ

ａｄｊｕｓｔｅｄＣＭＯＲＰＨｈｏｕｒｌｙｄａｔａｉｎｓｕｍｍｅｒ２００９ｏｖｅｒＣｈｉｎａ

　　可见，ＰＤＦ方法在逐日卫星资料订正方案的基

础上经过适当调整，订正逐时ＣＭＯＲＰＨ 卫星降水

产品的系统误差也达到了预期的订正效果，即订正

后逐时卫星降水资料在中国区域的降水量接近于地

面观测降水量，卫星降水资料的平均偏差明显减小。

４　小　结

本文以２００９年夏季为例，基于我国地面观测格

点降水资料，设计ＰＤＦ方法的订正方案，分别对不

同时空分辨率的ＣＭＯＲＰＨ卫星降水产品进行了系

统误差订正。分析结果表明：

１）逐日和逐时ＣＭＯＲＰＨ 卫星降水产品均存

在明显的非独立系统误差，即系统误差随着降水量

不同而变化，存在高估低值降水、低估高值降水的特

点，且误差随地域和时间变化较大，简单的订正方法

无法实现其系统误差订正。

２）在使用ＰＤＦ方法订正不同分辨率降水资料

时，需根据资料的时空尺度和误差特点，调整概率密

度匹配时选取样本的时空范围及样本数，设计其订

正方案。例如，在小时降水产品订正过程中，考虑其

误差存在日变化，则需调整样本选取的时间范围。

考虑小时降水产品降水概率分布特点，选取样本时

需考虑非零降水的样本数量。

３）经过ＰＤＦ方法订正后的两种分辨率卫星反

演降水产品仍然保持卫星观测的降水空间分布，且

订正后产品的降水量均明显接近地面观测降水量，

卫星降水产品的系统误差明显减小。即使在中国站

点稀疏地区，该方法对改进卫星降水产品的降水量

质量也有作用。
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