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摘　要：利用ＳＷＡＮ系统ＱＰＥ产品资料和自动站降水量，对甘肃省２０１０～２０１２年汛期ＱＰＥ产品的应
用效果进行检验。结果表明：ＱＰＥ产品在０．１～０．９ｍｍ降水量级上存在较小的高估，而在其它降水
量级上均表现为低估，且随着降水量级的增加低估的越为明显；对于５．０ｍｍ以下降水，ＱＰＥ产品估
测误差较小，平均误差＜２．０ｍｍ，但对于＞５．０ｍｍ降水会出现估测误差跃增现象，且随着降水强度
的增加误差增大，估测产品的效果明显减弱；降水估测值命中率 ＰＯＤ１在降水量 ＜２．５ｍｍ区间效果
较好，但随着降水量的增加其命中率迅速减小，而降水估测绝对误差命中率ＰＯＤ２对于＜１０．０ｍｍ降
水的响应较好，同样地随着降水量的增加其命中率快速减小；海拔高度、经度和纬度是影响甘肃地区

ＱＰＥ产品误差的主要因子，利用影响降水分布较大的３个因子分别建立一元、多元加权回归方程，在
此基础上对ＱＰＥ产品进行订正，通过２０１２年的应用检验表明该方法对ＱＰＥ产品的订正效果明显。
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引　言

灾害性天气临近预报业务系统（ＳＷＡＮ，Ｓｅｖｅｒｅ
ＷｅａｔｈｅｒＡｕｔｏＮｏｗｃａｓｔｉｎｇ）由广东、湖北、安徽等十余
个省市气象部门和国家气象中心联合研发，以 ＭＩ
ＣＡＰＳ３．１平台为基础搭建，优选全国各地开发的算
法和研究成果，检验、集成并加以优化，形成统一的

业务系统［１］。该系统基于雷达、卫星、自动站、危险

天气报等数据资料，具有对灾害性天气实况自动监

测报警和分析、风暴追踪、雷达三维拼图、定量降水

估测、定量降水预报、反射率因子预报、回波移动矢

量、降水临近预报和预报实时检验、预警信息制作等

功能。目前已在全国大部分省级气象部门投入业务

应用，结果表明该系统对灾害性天气具有一定的监

测预警能力［２－６］。

定量降水估测（ＱＰＥ，ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ）是现代天气业务体系的重要组成部分，
一直以来是天气预报业务的难点和重点，也是定量

降水预报、强降水短临预警的基础，对山洪地质灾害

和中小河流洪水精细化预报起重要支撑作用［７］。

随着新一代天气雷达观测网络的逐步建成和业务运

行，应用天气雷达联合雨量计开展定量降水估测已

成为一种较为成熟可靠的实现手段［８－９］，目前已形

成卡尔曼滤波校准方法、最优化方法、概率配对方

法［１０］、迭代法［１１］、变分校正法［１２］和加权回归法［１３］

等多种不同计算方法。

ＳＷＡＮ系统的ＱＰＥ产品采用动态分型 Ｚ－Ｉ关
系法进行雷达降水估计，其主要流程是：首先将１０
～７５ｄＢＺ之间的回波反射率以５ｄＢＺ为间隔等分
为１３等级，再计算上一时刻每个等级６０×３８组（ｍ
＝１，２，……，６０；ｎ＝１，２，……，３８）的雷达ＱＰＥ和判
别函数ＣＴＦ２，最后比较各组 ＣＴＦ２的大小，将 ＣＴＦ２
最小值对应的Ｚ＝ａＩｂ作为最优 Ｚ－Ｉ关系，其方法
参见文献［１４］。其中计算ＣＴＦ２的公式如下：

ＣＴＦ２＝ｍｉｎ∑ｉ
（Ｐｉ－Ｇｉ）

２＋（Ｐｉ－Ｇｉ{ }）（１）



其中，Ｐｉ为Ｚ－Ｉ关系反演的降水，Ｇｉ为实测降水，ｉ
为自动雨量站序号。自２０１０年起 ＳＷＡＮ系统在甘
肃地区投入业务使用，应用结果表明其ＱＰＥ产品对
于甘肃地区强降水的监测与预报预警有一定的指导

作用，但对不同地理特征和气候背景条件下降水天

气的适应性仍有欠缺。本文针对 ＱＰＥ产品在甘肃
地区的应用效果进行检验评估，并结合本地的地理

特征和气候背景对该产品优化改进，以期改善其估

测误差分布不均的问题。

１　资　料
所用资料为ＳＷＡＮ系统 ＱＰＥ产品资料和自动

站降水量数据。其中 ＳＷＡＮ系统选用兰州、庆阳、
天水、张掖和嘉峪关５部新一代天气雷达数据生成
甘肃省雷达拼图，生成的ＱＰＥ产品空间分辨率为０．
０１°×０．０１°，时间分辨率为１ｈ；降水量数据为雷达
扫描覆盖地区自动站雨量计的观测资料（包括常规

气象站和加密区域气象站），共１５０４个站点，时间
分辨率为１ｈ。雷达站点及覆盖范围和雨量计站点
分布见图１。

图１　雷达站及覆盖范围和雨量计分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｓｃａｎｎｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｒａｄａｒａｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅ

　　资料的时段为２０１０～２０１２年每年６月１日至９
月３０日，６～９月是甘肃省降水量最多的时段，此时
蒙古高压已退至西伯利亚北部，亚洲大陆为热低压

控制，甘肃位于其东北部，盛行偏南及偏东风，高空

北支西风急流向北撤退过程中，其势力较弱，副热带

高压已向北推进，高压西侧的偏南暖湿气流与西北

侵入的冷空气相遇，导致了降水量显著增多［１５］。资

料筛选时，考虑到雷达观测和雨量计观测的误差，只

选取雷达观测和雨量计观测均有数据的站点，共形

成４３７４０对数据。在检验ＱＰＥ产品的准确性时，将
格点形式的 ＱＰＥ产品采用反距离加权法［１６］插值到

观测站点上，以便进行对比。

２　ＱＰＥ应用检验

为了检验ＱＰＥ产品在不同量级降水中的表现，
本文按不同降水量级分别进行评估，其中降水量级

划分为０．１～０．９ｍｍ、１．０～２．４ｍｍ、２．５～４．９ｍｍ、
５．０～９．９ｍｍ、１０．０～１４．９ｍｍ、１５．０～１９．９ｍｍ和
≥２０．０ｍｍ等７个等级（按雨量计站点降水实况划
分）。误差检验采用了平均误差（Ｅ）、平均相对误差
（Ｗ）、平均偏差（Ｂ）、平均相对均方根误差（ＲＭＳＥ）
等４种统计评估指标和探测概率评分（ＰＯＤ）［１７］，其
中Ｅ、Ｗ和Ｂ表示了估测值相对于雨量计观测值的
偏离程度，ＲＭＳＥ表示估测值与雨量计观测值的接
近程度，ＰＯＤ表示对于某一给定阈值，估测值与雨
量计观测值的吻合程度。ＰＯＤ采用２种定义方法，
分别为降水估测值在设定范围内的命中率（定义为

ＰＯＤ１）和降水估测绝对误差在设定范围内的命中率
（定义为 ＰＯＤ２），考虑到业务实际需求，ＰＯＤ１有效
误差范围同前文按降水实况划分的区间，而 ＰＯＤ２
有效误差范围分别定义为降水量 ＜１．０ｍｍ时的有
效误差为＜１．０ｍｍ、降水量为１．０～２．５ｍｍ时的有
效误差为＜１．２５ｍｍ、降水量为２．６～１９．９ｍｍ时的
有效误差为＜２．５ｍｍ、降水量≥２０．０ｍｍ时的有效
误差为＜５．０ｍｍ。各参数定义如下：

Ｅ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｇｉ） （２）

Ｗ ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ｐｉ－Ｇｉ｜／珔Ｇ （３）

Ｂ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ （４）

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｇｉ）[ ]２ １／２

／珔Ｇ （５）

ＰＯＤ＝ ｘ
ｘ＋ｙ （６）

其中，ｎ为总样本数，ｉ为 ＱＰＥ雨量计的序列，Ｇｉ、Ｐｉ
和 珔Ｇ分别为雨量计实测雨量、ＱＰＥ估测雨量和雨量
计实测平均雨量，ｘ为雨量计实测雨量和 ＱＰＥ估测
雨量同时达到某一阈值的站数，ｙ为雨量计实测雨
量达到阈值而ＱＰＥ估测雨量未达到阈值的站数。

表１分别统计了 ＱＰＥ产品在不同量级降水中
的表现。从Ｅ、Ｂ统计来看，ＱＰＥ产品除在０．１～０．９
ｍｍ降水量级上估测值存在较小的高估外，其它量
级均表现为低估，且随着降水量级的增加其低估的

越明显，降水总体表现为较小的低估，平均偏差为

１．９ｍｍ；从Ｅ、Ｗ、ＲＭＳＥ统计来看，５．０ｍｍ以下降水
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ＱＰＥ产品效果较好，平均误差 ＜２．０ｍｍ，平均相对
误差＜０．４ｍｍ，而５．０ｍｍ降水区间前后出现了估
测误差的跃增，平均相对误差从０．３８ｍｍ跃增至０．
６６ｍｍ，且随着降水强度的增加估测产品的误差递
增较明显，平均误差和平均相对误差最大分别达到

－１６．７ｍｍ和０．８４ｍｍ。

表１　不同降水量级的ＱＰＥ产品检验统计（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｔｅｓｔｓｏｆＱＰＥｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

降水量级 Ｅ Ｗ Ｂ ＲＭＳＥ 样本数

０．１～０．９ ０．２ ０．２４ ０．７ ０．３８ ２０２６０

１．０～２．４ －０．４ ０．３７ １．５ ０．４８ １１２３６

２．５～４．９ －１．２ ０．３８ １．８ ０．５２ ６８０３

５．０～９．９ －３．５ ０．６６ ２．４ ０．５７ ３５３４

１０．０～１４．９ －７．６ ０．７１ ３．１ ０．６３ １０６４

１５．０～１９．９ －１０．９ ０．８２ ３．４ ０．７１ ４５０

≥２０．０ －１６．７ ０．８４ ３．４ ０．８３ ３９３

总体 －０．６ ０．４５ １．９ ０．５１ ４３７４０

　　另外，２种方法统计得到的 ＰＯＤ均在降水量级
较小的区域表现良好，但二者的响应区间差别较为

明显（图２）。ＰＯＤ１在降水量＜２．５ｍｍ区间的效果
较好，平均＞５０％，之后随着降水量的增加其命中率
迅速减小，最小值仅为１．６０％（１５．０～１９．９ｍｍ降
水区间），而在降水量≥２０．０ｍｍ的区间其命中率
有一个小幅的回升，为８．０３％，主要原因可能是设
定的降水量统计范围较为苛刻，且降水估测整体低

估明显，导致随着降水量的增加其命中率降低，而≥
２０．０ｍｍ降水区间较为宽松使得其命中率有所升
高。另外发现，ＰＯＤ２对于降水 ＜１０．０ｍｍ的响应
较好，命中率均在４１％以上，但同样地随着降水量
的增加其命中率会出现骤降，≥１０．０ｍｍ降水的命
中率均低于２２％。

图２　不同降水量级的ＱＰＥ产品ＰＯＤ统计
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＰＯＤｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＱＰＥ
ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ

３　ＱＰＥ订正方法
降水的空间分布取决于海陆分布、地理位置、地

形因素以及大气环流等条件，单纯考虑地理位置及

地形条件（经度、纬度、海拔高度等）影响下的降水

即地形性降水的分布，其影响是相对固定的［１８］。考

虑到雷达回波随距离的衰减［１９］，加入扫描范围内各

点距雷达站的距离作为另一因子，并将这些影响因

子与估测降水和实况降水做相关性分析，为雷达估

测降水回归订正提供依据。

表２中分别列出４个降水影响因子（包括２个
影响因子的不同表达形式）与估测降水和实况降水

的相关性统计。其中估测降水和实况降水的关系可

采用４种表达形式，关系如下：
ＦｄＢ（Ｇｉ／Ｐｉ）＝１０ｌｇ（Ｇｉ／Ｐｉ）
ＦｄＢ（Ｐｉ／Ｇｉ）＝１０ｌｇ（Ｐｉ／Ｇｉ） （７）

上述降水站点的海拔、经度和纬度可从雨量计位置

信息中获取，距雷达的距离可通过雨量站、雷达站位

置信息计算得到。

由表２统计结果发现，海拔、经度、纬度和距雷
达站距离４种影响因子对估测降水和实况降水均有

表２　降水影响因子相关性统计
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

海拔（Ｈ） ｌｇＨ 经度（Ｌｏｎ） 纬度（Ｌａｔ） 距雷达距离（Ｄ） ｌｇＤ

Ｇｉ／Ｐｉ ０．２３ ０．２４ ０．１６ －０．３２ ０．２６ ０．１８

Ｐｉ／Ｇｉ －０．０１ －０．０３ －０．１７ ０．２２ ０．０６ ０．０５

ＦｄＢ（Ｇｉ／Ｐｉ） ０．４２ ０．４４ ０．３１ －０．５２ ０．２１ ０．１６

ＦｄＢ（Ｐｉ／Ｇｉ） －０．１４ －０．１６ －０．２２ ０．３３ －０．０６ ０．０１

注：表示通过０．０１信度的显著性检验；表示通过０．０５信度的显著性检验
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响应。其中 Ｇｉ／Ｐｉ、ＦｄＢ（Ｇｉ／Ｐｉ）与海拔、经度和距雷
达距离呈正相关，与纬度呈负相关，且相关系数都较

大，尤其是ＦｄＢ（Ｇｉ／Ｐｉ）与纬度的相关系数达到了 －
０．５２；Ｐｉ／Ｇｉ、ＦｄＢ（Ｐｉ／Ｇｉ）与海拔和经度呈负相关，与
纬度呈正相关，且相关系数较Ｇｉ／Ｐｉ、ＦｄＢ（Ｇｉ／Ｐｉ）小，
最小值是与距雷达距离的相关系数，均为０．０６，但
其相关性质有差异，这可能与雷达回波数据在后期

处理中做距离衰减订正有关［１９］。

　　从相关性整体较大ＦｄＢ（Ｇｉ／Ｐｉ）的对应数据中，找
出３个影响较大的因子（Ｌｏｎ、Ｌａｔ、ｌｇＨ）分别建立一元
和多元加权回归方程（平均值±标准误差），其中一元
加权回归方程仅选取了Ｌａｔ和ｌｇＨ因子，主要是由于
与这２个因子的相关系数较大，而０℃层高度是影响
降水分布的一个主要因子，其随纬度和高度的变化而

变化是选取这２个因子的另一重要原因［２０］。

建立的一元加权回归方程分别为：

ｆＨ ＝１０ｌｇ（Ｇｉ／Ｐｉ）＝（－４９．０±６．０）＋（１６．４±１．８）ｌｇＨ （８）

ｆＬａｔ＝１０ｌｇ（Ｇｉ／Ｐｉ）＝（４５．２±３．７）－（１．１±０．１）Ｌａｔ （９）

其中，（８）式统计的Ｒ２为０．２５；（９）式的Ｒ２为０．２８。 多元加权回归方程为：

ｆｎ ＝１０ｌｇ（Ｇｉ／Ｐｉ）＝（２０３．３±２７．１）－（１．３±０．２）Ｌｏｎ－（２．４±０．２）Ｌａｔ＋（６．６±１．８）ｌｇＨ（１０）

其中，（１０）式统计的Ｒ２为０．４３。
ＳＷＡＮ系统实际业务应用中，在获得任意格点

的ＱＰＥ值Ｐｉ后，利用公式（８）、（９）、（１０）即可得到
任意格点订正后的降水量，其表达式：

ＧｉＨ＝Ｐｉ·１０
［（－４９．０±６．０）＋（１６．４±１．８）ｌｇＨ］／１０ （１１）

ＧｉＬａｔ＝Ｐｉ·１０
［（４５．２±３．７）－（１．１±０．１）Ｌａｔ］／１０ （１２）

Ｇｉｎ＝Ｐｉ·１０
［（２０３．３±２７．１）－（１．３±０．２）Ｌｏｎ－（２．４±０．２）Ｌａｔ＋（６．６±１．８）ｌｇＨ］／１０ （１３）

其中，格点的经纬度可由ＱＰＥ产品计算得到，海拔高
度数据来源于１：２５００００数字高程模型数据（Ｄｉｇｉｔａｌ
ＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）。对于公式（１１）～（１３）中的
以“平均值±标准误差”形式表述的计算系数，计算第
１个时次时将平均值作为计算系数，之后的每次计算
先以平均值、平均值＋标准误差、平均值－标准误差
３种形式搭配作为计算系数来计算上一时次各系数
所获得的ＱＰＥ订正值，然后再与雨量计的观测值对
比，找出ＱＰＥ订正降水量误差最小的１组系数作为
本时次的计算系数。考虑到可能出现由于不确定的

Ｐｉ虚大值导致 Ｇｉ值过大的情况，对 Ｇｉ做最大值处
理，已有研究表明本地出现１ｈ降水＞５０．０ｍｍ的几
率较小［１７］，因此设定Ｇｉ最大值不超过５０．０，定为４９．
９９（取２位小数以区别于保留１位小数的真实值）。

４　订正效果检验
选取了２０１２年６～９月发生的５次降水过程，

共２２６８组降水检验样本（表３），对 ＱＰＥ产品３种
不同方法的订正效果进行Ｅ、Ｗ、Ｂ、ＲＭＳＥ、ＰＯＤ指标
检验（表４和图３）。

表３　订正效果检验样本
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

日期
降水等级／ｍｍ

０．１～０．９ １．０～２．４ ２．５～４．９ ５．０～９．９ １０．０～１４．９ １５．０～１９．９ ≥２０．０ 总计

０６－２８ １４１ ２４２ １０７ ５ ２ ４ ３ ５０４

０７－０８ １８０ １８５ １１４ ９４ １２ ５ ３ ５９３

０７－２０ ２０１ １１４ ７５ ３０ １７ ３ １ ４４１

０７－３０ ６１ ８９ １０５ ９１ ４８ ２７ ２１ ４４２

０８－１３ ８７ ６２ ５２ ３４ １９ １７ １８ ２８９

总计 ６７０ ６９２ ４５３ ２５４ ９８ ５６ ４６ ２２６８
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表４　不同方法的ＱＰＥ产品校准效果检验统计
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｃｔｉｆｉｅｄ－ＱＰＥｐｒｏｄｕｃｔ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

订正方法 降水量级／ｍｍ Ｅ Ｗ Ｂ ＲＭＳＥ

ｆＨ

０．１～０．９ －０．１ ０．２２ ０．８ ０．４３

１．０～２．４ －０．６ ０．１８ １．３ ０．４１

２．５～４．９ －１．５ ０．３３ １．８ ０．５５

５．０～９．９ －１．２ ０．５２ １．７ ０．５０

１０．０～１４．９ －３．０ ０．６１ ２．８ ０．６１

１５．０～１９．９ －４．９ ０．６８ ３．５ ０．６４

≥２０．０ －６．９ ０．８０ ３．２ ０．７５

总体 －１．４ ０．５０ １．５ ０．４７

ｆＬａｔ

０．１～０．９ ０．２ ０．２０ ０．７ ０．３５

１．０～２．４ ０．１ ０．２５ １．１ ０．３２

２．５～４．９ ０．４ ０．１８ ０．８ ０．４１

５．０～９．９ －１．１ ０．３５ １．２ ０．５１

１０．０～１４．９ －１．６ ０．５２ １．６ ０．５９

１５．０～１９．９ －２．６ ０．５６ ３．１ ０．７０

≥２０．０ －５．２ ０．７２ ２．８ ０．７８

总体 －０．６ ０．３８ １．２ ０．４２

ｆｎ

０．１～０．９ ０．１ ０．１８ ０．９ ０．２６

１．０～２．４ ０．３ ０．３２ ０．８ ０．３２

２．５～４．９ －０．８ ０．３５ １．１ ０．４２

５．０～９．９ －３．２ ０．４８ １．３ ０．４９

１０．０～１４．９ －７．０ ０．６８ ２．１ ０．５６

１５．０～１９．９ －６．２ ０．６５ ２．８ ０．７５

≥２０．０ －６．５ ０．８１ ３．１ ０．６８

总体 －１．２ ０．４１ １．１ ０．３５

　　从表４中可以看出，ＱＰＥ产品经过３种方法订
正后其降水估测能力均有不同幅度的提高。从总体

的Ｅ、Ｂ来看，订正后的 ＱＰＥ产品也存在低估，但低
估幅度较之前有所下降，ｆＬａｔ最小平均误差 Ｅ为 －０．
６，ｆｎ平均偏差Ｂ为１．１，这２项表现出的降水估测
能力与实况降水量已极为接近；对于平均相对误差

Ｗ和平均相对均方根误差 ＲＭＳＥ，除 Ｗ最大为 ｆＨ＝
０．５０大于订正之前外，其余均比订正前有不同幅度
的减小，且亦为ｆＬａｔ和ｆｎ表现最优。从不同降水量级
的订正结果来看，ＱＰＥ产品对于 ＜５．０ｍｍ的降水
估计其可靠性很高；对于 ＜２．５ｍｍ降水除 ｆＨ方法
外其余２种方法的订正结果均存在高估，但高估的
幅度不大，和实况降水几乎吻合；而其它降水量级，

ｆＬａｔ方法对于２．５～４．９ｍｍ降水也存在高估，除此之

外ＱＰＥ订正产品对于其它量级降水全部低估，但低
估幅度较未订正前下降明显。综合考虑可见，ｆＬａｔ订
正方法最优，ｆｎ次之，而ｆＨ订正能力最弱。

图３中的ＰＯＤ统计可以看出，订正后 ＰＯＤ１较
订正前有很大程度的提高，３种方法 ｆＨ、ｆＬａｔ、ｆｎ降水
估测值在设定范围内的命中率分别为５１．８６％、６３．
７４％和５９．２２％，除 ｆＨ外均比订正前的５２．４７％有
所提高，尤其是对 ＜５．０ｍｍ降水的估测能力超过
２０％，但对于≥１０．０ｍｍ降水的估测能力３种订正
方法命中率大都＜１０％，尤其是ｆＨ对于１５．０～１９．９
ｍｍ降水的估测命中率为０；而对于 ＰＯＤ２，３种订正
方法的表现令人满意，分别为 ７０．０３％、７６．４２％、
７０．５６％，比订正前的６３．８６％高出不少，特别是对
＜１０．０ｍｍ降水的估测能力其命中率 ＞４０％，而对
≥１０．０ｍｍ降水的估测能力命中率下降迅速，大都
＜２０％，且３种方法中ｆＬａｔ的表现也为最优。综合考
虑，ｆＬａｔ方法也为最优，ｆｎ次之，ｆＨ订正能力最小。其
原因可能是甘肃地区降水分布与纬度的关系较为密

切所致。

图３　不同降水量级的ＱＰＥ订正产品的ＰＯＤ统计
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｃｔｉｆｉｅｄ－ＱＰＥＰＯＤ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｇｒａｄｅｓ

５　结　论
（１）甘肃地区的ＱＰＥ产品误差较大。其中对于

１．０ｍｍ及以上的降水，ＱＰＥ产品存在明显的低估，
且随着降水量级的增加其低估的越为明显；对于５．
０ｍｍ以下降水，ＱＰＥ产品估测误差较小，但对于 ＞
５．０ｍｍ降水，其估测误差逐渐加大，且随着降水强
度的增加估测产品的效果递减得比较明显。

（２）降水估测值及降水估测绝对误差的命中率
均在降水量较小区间表现良好，但二者的响应区间

差别较为明显。

（３）海拔高度、经度和纬度是影响甘肃地区降
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水分布的主要因子。

（４）基于３个影响降水分布较大的因子，分别
建立了一元加权回归方程和多元加权回归方程，在

此基础上对ＱＰＥ产品进行实时订正，应用检验表明
这些方法对ＱＰＥ产品的订正效果明显。
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