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多源降水产品在天山典型流域的评估及径流模拟
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2.河海大学水文水资源学院,南京210098;3.河北省保定水文勘测研究中心,河北 保定071025)

摘 要:[目的]为探究不同降水产品在天山高寒流域的特征差异及水文模拟应用潜力。[方法]结合不同

统计指标及 HBV水文模型,对比分析5套降水产品(基于站点插值的格点化数据CN05.1,卫星降水数据

GPM、亚洲地区高质量高时空分辨率降水数据集AIMERG、再分析数据CMFD和ERA5)在玛纳斯河源区

的降水时空分布特征,评估不同产品精度,研究不同降水产品在径流模拟中的适用性。[结果]5套降水产

品的年降水均呈现从北到南先增加后减小的空间特征,仅有AIMERG和CMFD可捕捉到冰川区降水高的

特征;不同产品的降水年内变化特征一致,但夏季降水量差异显著,ERA5的夏季平均降水量达CN05.1的

2倍,GPM降水量最低;GPM降水产品低估观测月降水,且在春季和冬季低估最为严重(64%~76%),而

CMFD、ERA5和AIMERG3套降水产品整体高估观测月降水,其中ERA5高估最为严重,尤其在夏秋季

(134%~206%),CMFD对月降水略有高估。AIMERG与站点月降水的相关性较高,在雨季和非雨季也呈

较高的日降水成功指数;基于 AIMERG、CMFD及CN05.1的日径流模拟效果相近且精度高于其他数据

集,纳什效率系数为0.81~0.82,相对误差低于6%,前2套降水产品对径流极值的模拟能力总体高于

CN05.1。[结论]AIMERG和CMFD在玛纳斯河源区径流模拟中有较大的优势,研究可为气象资料匮乏的

天山地区的径流模拟及水土流失预防研究提供数据参考。
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TheApplicabilityEvaluationofMultisourcePrecipitationDataforRunoff
SimulationinaTypicalBasinontheTianshanMountains

WANGWenyu1,2,LIUGang1,2,WANGXiaoyan1,2,PANGLiling1,2,FENGTongfei3,GUHuanghe1,2
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Abstract:[Objective]Toexplorethedifferencesinprecipitationcharacteristicsformultisourceprecipitation

productsandtheirapplicabilityforrunoffsimulationinanalpinebasinontheTianshan Mountains.
[Methods]Acomparativeanalysisofthespatiotemporalcharacteristicsofprecipitationwasconductedinthe
upperreachesoftheManasRiverBasin,basedonthedatasetsCN05.1,GPM,AIMERG,CMFDandERA5.
Subsequently,theaccuracyofdifferentproductswasevaluatedbasedonobservedprecipitation,andtheir
applicabilitiesforrunoffsimulationwereassessedbymeansofHBVhydrologicalmodel.[Results]The
spatialpatternforalltheprecipitationproductswascharacterizedbyafirstincreaseandthenadecreasefrom
thenorthtosouth,whereasonlyAIMERGandCMFDwereabletodisplayhigherprecipitationintheglacier
area.Consistentseasonalvariationweredetected,butlargedifferencesinsummerprecipitationwereshown.
Insummer,ERA5wastwiceasmuchasCN05.1,andGPMwaslowerthantheotherprecipitationproducts.
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GPMunderestimatedthemonthlyprecipitation,especiallyinwinterandspring(64%—76%).Whilethe
monthlyprecipitationwasoverestimatedbyCMFD,ERA5andAIMERG.TheoverestimationofERA5was
themostserious,especiallyinsummerandautumn(134%—206%),andCMFDslightlyoverestimatedthe
monthlyprecipitation.AIMERGhadahighercorrelationwiththeobservedmonthlyprecipitationandgreater
criticalsuccessindexinbothrainyseasonandthenon-rainyseason.AIMERG,CMFDandCN05.1hadthe
greatestabilitytoreproducedailyrunoff,withahigherNSE(0.81—0.82)andlowerrelativeerror(<6%).
Moreover,theformertwoproductsshowedabetterperformanceinreproducingextremerunoffwhen
comparedwithCN05.1.[Conclusion]AIMERGandCMFDshowgreatpotentialinrunoffsimulationofthe
upperManasRiver.Theresultscanserveasdatareferencesforrunoffsimulationandsoilerosionprevention
researchintheTianshanregion,wheremeteorologicaldataarelimited.
Keywords:runoffsimulation;theheadwatercatchmentoftheManasRiverBasin;HBVhydrologicalmodel;

theTianshanMountains;satelliteprecipitation;there-analysisdata
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  天山是中亚诸多河流的发源地,被称为中亚水

塔[1-2]。该区域地形复杂,平均海拔4000m,是气候

变化较敏感的区域之一[3]。随着全球变暖,天山地区

呈现冰川退缩、降雪天数和积雪减少、冻土退化等现

象,对流域水循环产生显著影响[2,4]。
水文模型是水循环机制及径流预测研究的重要

工具,而水文模拟的效果依赖于降水等输入数据的准

确性。在地形复杂的高寒山区,降水测站稀少,无法

满足流域水文建模的需要[5-6],亟须寻求可替代的高

精度降水产品。目前,已经有学者对于卫星遥感技术

与再分析降水产品在我国西北部高寒山区的实际应

用进行详尽的评估。阚宝云等[7]对4套降水数据集

(CMORPH、TMPA3B42v6、ITPCAS和APHRO-
DITE)在叶尔羌河上游适用性研究显示,CMORPH
数据集在作为水文模型输入数据方面表现出较大的

潜力;金晓龙等[8]研究发现,新一代卫星降水产品

GPM在天山地区的准确性高于CMORPH;ZHANG
等[9]也得到相似的结论。除降水产品的精度评估,部
分学者[10-13]还聚焦于降水产品在西北高寒山区的水

文模拟适应性研究。SUN等[10]研究表明,基于再分

析数据ERA5模拟的径流量显著高估包括叶尔羌

河、和田河等在内10个亚洲典型河流源区的径流量,
主要是由ERA5降水输入的高估引起。而更高分辨

率的ERA5-Land降水产品在玛纳斯河流域展现较

好的适用性[11];罗映雪等[12]研究发现,与传统气象站

数据相比,CN05.1数据集在开都河流域径流模拟中呈

现较 大 的 优 势;但 WANG 等[13]研 究 表 明,GsMap、

TRMM和CHIRPS等卫星降水产品在和田河流域径

流模拟中适用性较差,模拟月径流的纳什效率系数均

低于0.5。由此可见,已有许多研究[8-11]采用统计方

法分析不同降水产品在西北高寒山区的表现,但针对

各降水产品在水文模拟中的应用潜力比较的研究相

对较少。此外,AIMERG是2020年发布的亚洲地区

高质量高时空分辨率降水数据集,其在天山山区流域

的适用性尚缺乏系统的探讨。
鉴于此,选择天山北坡典型流域玛纳斯河源区为

研究区,从年时间序列、季节特征和空间分布等方面

对不同降水产品(ERA5、GPM、AIMERG、CMFD、

CN05.1)进行综合评估,然后基于HBV水文模型,评
估不同降水产品在玛纳斯河源区的水文效应。研究

成果可为气象资料匮乏的寒区流域的径流模拟及水

土流失预防研究提供数据参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

玛纳斯河发源于天山北坡,不仅是中国最大的人

工绿洲区,也是第四大灌溉农业区[14],被视为天山北

坡经济带的核心区域之一。研究区为玛纳斯河源区

(图1),其地理位置为43°04'~43°57'N,84°50'~86°19'E,
流域面积5156km2,无气象监测站。流域内地势东南

高西北低,年平均降水量约450mm,年平均气温约为

-3.1℃[15]。流域内垂直地带性显著,可分为高山、中
山、低山区。将海拔3600m 以上区域定义为高山

区,冰川主要分布在该区域,是流域的固态水库。根

据中国冰川编目[16]统计,玛纳斯河源区冰川面积约

为672km2。海拔1500~3600m为中山区,该区域

降水丰沛,河流补给以降雨为主,与积雪融水并存。
海拔1500m以下为低山丘陵区,地表产流较少,植
被覆盖度约50%。受气候、下垫面等多种因素时空

分布特征的影响,流域径流年内分布极不均匀,主要

集中在6—8月,约占年径流的70%。
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图1 玛纳斯河源区概况

Fig.1 ThemapoftheheadwatercatchmentoftheManas
RiverBasin

1.2 数据和方法

1.2.1 数据来源 对玛纳斯河源区的基于站点插值

的CN05.1数据,再分析气象数据集ERA5,CMFD,
卫星遥感产品GPM、AIMERG5套降水产品进行对

比分析,评估它们在水文模拟中的应用潜力。
1)再分析降水产品。ERA5数据集[17](ECMWF

Reanalysisv5)来源于哥白尼气候变化服务数据平

台,是欧洲中期天气预报中心发布的第五代全球气候

再分析数据,综合运用先进模式和资料同化系统,整
合丰富的历史观测数据。ERA5数据的时间分辨率

为1h,空间分辨率为0.25°×0.25°。
CMFD(中国区域地面气象要素数据集)[18]来源于

国家青藏高原科学数据中心(https:∥data.tpdc.ac.cn/
home),是通过整合TRMM卫星数据、地面观测数据

和多个网格数据集而形成的。该数据使用的网格数据

包括GLDAS数据、全球能源与水交换地表辐射数据

(GEWEX-SRB)和Princeton再分析数据。CMFD数据

集的时间分辨率为3h,水平分辨率为0.1°×0.1°,数据

精度高,在水文和气候模拟研究中得到广泛应用[19]。
2)基于站点插值的CN05.1数据。CN05.1格点化

观测数据[12]源自中国气象数据共享网(http:∥data.cma.
cn),是基于2400余个中国地面气象台站的观测数据,
利用角距权重方法和薄盘样条函数法进行插值得到的

逐日长序列的多气象要素产品。数据集包含平均气温、
降水量、最高气温、最低气温、平均风速、相对湿度和蒸散

发等多个气象要素,本文采用的降水产品的时间序列为

2001—2015年,空间分辨率为0.25°×0.25°。
3)遥感卫星降水数据。GPM(GlobalPrecipitation

Measurement)是2014年推出的最新一代高分辨率卫星

降水产品,它整合微波、热红外及站点校准等多种算法,
因此,被誉为第二代TRMM产品。新一代GPM是由

GPM计划推出的,由于星载微波、红外、降雨雷达等传感

器的融合,使得GPM实现多种数据源的优势互补[20]。

本文所使用的是2001—2015年的GPMIMERG逐日降

水产品,空间分辨率为0.1°×0.1°。
亚洲地区高质量高时空分辨率降水数据集AIMERG

是基于GPMIMERG数据和高质量地面观测产品APH-
RODITE融合而成[21],来源于国家青藏高原科学数据中

心,本文采用的时间步长为0.5h,空间分辨率0.1°×0.1°
的降水产品(https:∥data.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/1090
dead-dbba-44c8~980c-ca4c631d3d5c/)。

4)其他数据。由于玛纳斯河流域的肯斯瓦特水利

枢纽于2013年初次蓄水,2014年正式运行,导致受水库

调蓄影响的肯斯瓦特水文站实测流量并非天然径流量。
因此,采用肯斯瓦特水文站2001—2012年的日径流数

据,用于HBV水文模型的精度验证。采用肯斯瓦特站

实测的逐日降水数据(2005—2011年)评估不同降水产

品的准确性。日平均气温、最高和最低气温来源于时空

三极环境大数据平台的中国近地表气温数据集,空间分

辨率为0.1°×0.1°(http:∥poles.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/

daa58689-a6d2~46cf-90fc-b73014ecef9d/)。采用的

冰川分布数据来源于伦道夫冰川数据集(Randolph
GlacierInventory6.0,http:∥www.glims.org/RGI/ran-
dolph60.html),DEM数据分辨率为90m(https:∥www.
gscloud.cn/sources/index? pid=302,用于流域高程带的

划分)。

1.2.2 分析方法

1)数据评价指标。首先从年时间序列、季节特

征和空间分布等方面对比分析不同降水产品在玛纳

斯河源区的特征差异。随后,以肯斯瓦特站观测降水

为参考数据,将降水产品中包含肯斯瓦特站经纬度网

格的降水资料看作相对于点位的降水数据,采用6个

统计指标[公式(1)~(6)],评估不同降水产品的准确

性。由于CN05.1是基于2400余个中国地面气象台

站的观测数据插值得到的格点化观测数据,等效于站

点观测数据,所以,采用站点观测降水评估不同降水

产品准确性时未包含CN05.1数据集。

CC=
∑
n

i=1
(Gi-G)(Si-S)

∑
n

i=1
Gi-G( )2× ∑

n

i=1
Si-S( )2

(1)

BIAS=
∑
n

i=1
(Si-Gi)

∑
n

i=1
Gi

×100% (2)

RMSE=
1
n∑

n

i=1
(Si-Gi)2 (3)

FAR=
F

H+F
(4)

POD=
H

H+M
(5)
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CSI=
H

H+M+F
(6)

式中:CC为相关系数;BIAS为相对误差,%;RMSE为均

方根误差,mm;Gi 为站点的降水量,mm;G 为站点观测

降水量的平均值,mm;Si为卫星的降水量,mm;S 为卫

星降水量平均值,mm;FAR为误报率;POD为命中率;
CSI为关键成功指数;n为观测站的数量;H 为卫星产品

和地面站均探测到的降水事件数;M 为地面站点探测到

但卫星产品未探测到的降水事件数;F 为卫星产品探测

到但地面站点未探测到的降水事件数。
2)HBV模型及降水产品水文效应评估方案。

HBV(hydrologiskabyransvattenbalansavdelning)
模型是半分布式概念性水文模型[22],具有参数输入

少、适用范围广、模拟准确性高等优点,在资料匮乏的

高寒流域水文模拟中被广泛使用[23-25]。HBV模型包

括积雪计算、融雪融冰计算、土壤水计算、产流和汇流

5个主要组成部分。积雪模块用于确定降水是以雨

水还是雪的形式输入模型,融雪融冰均采用度日因子

法计算[26]。土壤模块不仅控制流域的蒸发计算,还
评估土壤水是否参与地下水交换。产流模块使用简

单的响应函数来概况整个径流生成过程,其中包括地

表径流、上层非线性水库中的壤中流及下层线性水库

中的基流,且2层水库是连通的。汇流过程的计算使

用三角形加权函数法。
模型输入包括逐日降水、平均气温、潜在蒸散发、

高程带分布及冰川分布数据,采用 Hargreaves公

式[27]计算潜在蒸散发。利用2001—2012年肯斯瓦

特站水文站逐日径流数据对 HBV模型进行率定和

验证。在 HBV模型中,设定2001—2002年作为预

热期,2003—2008年作为率定期,2009—2012年作为

验证期。设置2种方案评估不同降水产品的水文效

应,将CN05.1降水数据、气温、蒸散发数据等驱动水

文模型,率定最优参数,在该套最优参数不变情况下,
分别将另外4套降水数据输入到水文模型中,计算相

应降水产品的径流模拟值,该方案目的是为了通过径

流精度的差异反向评估CN05.1与其他降水产品的

差异;另外,分别率定不同降水产品驱动下的 HBV
模型,评估其径流模拟效果,该方案的目的是识别不

同降水产品在资料匮乏区域的适用性。
研究采用纳什效率系数NSE[公式(7)]、BIAS指标

来评估水文模型对日径流的模拟效果,采用RMSE评估

模型对洪水极值(Q5)和枯水极值(Q95)的模拟能力。

NSE=1-
∑
n

i=1
Qi-Q'i( )2

∑
n

i=1
Qi-Q( )2

(7)

式中:NSE为纳什效率系数;Qi 为实测值,m3/s;Q

为实测值的平均值,m3/s;Q'i 为模拟值,m3/s;n 为

时间总步长。

2 结果与分析

2.1 降水产品时空特征分析

2.1.1 流域平均降水 根据5套降水产品2002—

2015年年降水量序列(图2a)发现,在玛纳斯河源区

5套降水产品呈现明显的年平均降水量差异。ERA5
多年平均降水量最高(711.9mm),其次是AIMERG
(508.5mm),再次为CN05.1(398.7mm)和CMFD
(391.4mm),遥感卫星降水数据GPM多年平均降水

量最低(242.4mm)。多数降水产品的年际变化不

大,整体上比较平稳,但AIMERG降水呈增加趋势。
根据各套降水产品在玛纳斯河源区的季节变化(图

2b)和年内变化(图2c)可以得出,5套降水产品均表

现出夏季降水量最高,冬季降水量最低的特点,CM-
FD、AIMERG与CN05.1在多数季节的平均降水量

较为接近,但在夏季,不同产品的季节降水量差异最为

显著,尤其是ERA5的夏季平均降水量几乎是CN05.1
的2倍。5套降水产品均能显示出流域内70%~90%的

降水主要集中在5—10月。降水年内变化呈单峰形式,
多数降水产品均在7月达到月降水的最高值,但AIME-
RG产品月降水最高值出现在6月。总体上,在不同时

间尺度下,ERA5平均降水量高于其他降水产品,

GPM 平均降水量最低,CMFD和基于站点插值的

CN05.1的平均降水量较为一致,是由于CMFD在生

成时融合了国内2400个气象站点数据。

2.1.2 降水空间分布 考虑到玛纳斯河源区全年的降

水分布情况,大部分(约70%~90%)降水集中在5—10
月,对玛纳斯河源区的年降水进行分类,区分为雨季降

水(5—10月)和非雨季降水(11月至翌年4月)。
由5套降水产品在研究区的空间分布(图3)可

以看出,所有产品的年降水均呈现从北到南先增加后

减小的空间特征,雨季的降水分布特征与年降水一

致,但非雨季降水却呈现从北向南逐渐递减的空间分

布特征。尽管如此,不同降水产品对流域内部降水特

征的细节描述存在明显的差异。CN05.1和 ERA5
降水产品的空间分辨率较低,对流域内部降水空间分

布的描述不够详尽,未能准确反映冰川区降水量较高

的情况。具有较高空间分辨率的GPM 虽能整体捕

捉到玛纳斯河源区从北到南先增加后减小的空间分

布特征,但在东西方向上的降水空间异质性较低,对
流域内部降水差异的描述不够显著。与其他产品相

比,AIMERG和CMFD的降水空间异质性较高,且

AIMERG可捕捉到东部冰川区降水高的分布特征,

CMFD可捕捉到西部和东部冰川区降水高的特征。
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图2 不同时间尺度下5套降水产品的平均降水量

Fig.2 Theaverageprecipitationforfivedifferentprecipitationproductsatdifferenttimescales

图3 不同降水产品在玛纳斯河流域年平均及季节空间分布

Fig.3 Thespatialdistributionofmeanannualandseasonalprecipitationforfivedifferentprecipitationproductsforthestudyarea
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2.2 多源降水的评估

2.2.1 点尺度评估 以肯斯瓦特站实测降水量作为参

考,评估不同降水产品在季节和月尺度上的精度(图4、
表1),CMFD、AIMERG月降水与站点数据的相关性最

高(>0.9),GPM与月降水的相关性最低。GPM降水产

品低估站点降水,且在春季和冬季低估最为严重(64%~
76%);CMFD、ERA5和AIMERG3套降水产品整体高

估站点降水,其中,CMFD与站点月降水的相对误差最

小,而ERA5高估最为严重,尤其在夏秋季(134%~
206%)。从均方根误差来看,CMFD产品在月尺度上表

现最佳,但不同产品的性能随着季节变化而变化,如

AIMERG在春季和秋季的均方根误差最小,但在夏季的

均方根误差高于GPM和CMFD;ERA5在冬季的均方根

误差最小,但在夏季和秋季最大。

图4 降水产品与观测季节降水的误差指标分析

Fig.4 Thesimulatederrorindexesbetweenprecipitationproductsandobservedseasonalprecipitation
表1 多源降水产品与观测月降水的误差指标

Table1 Thesimulatederrorindexesbetweenprecipitation

productsandobservedmonthlyprecipitation

降水产品 CC BIAS/% RMSE/mm
CMFD 0.94 1.04 8.74
ERA5 0.80 112.85 58.88
GPM 0.74 -30.92 19.03
AIMERG 0.91 36.14 25.98

  除季节和月尺度外,还评估不同降水产品对日降

水的捕捉能力(图5)。在 全 年 尺 度 下,CMFD 和

ERA5产品呈现最高的命中率(>0.8),而GPM的命

中率均最低。CMFD、GPM 和ERA5的误报率达到

0.6以上,对关键成功指数的影响较大,AIMERG产

品的误报率最低(<0.5)。与雨季统计值相比,不同

降水产品在非雨季的命中率均有降低,其中GPM 产

品的降幅最大(0.53),同时不同降水产品在非雨季的

误报率也有所减小。总之,不同降水产品均呈现出雨

季日降水的命中率和误报率均高于非雨季的特征。
在雨季和非雨季,AIMERG的日降水成功指数均较

高,说明AIMERG对站点日降水事件有较强的探测

能力。而GPM在不同时期均显示较低的成功率,尤
其在非雨季的成功率仅为0.22,可能与GPM 对冬季

降雪事件探测能力较弱有关。

2.2.2 不同降水产品的水文效应评估 利用CN05.1
逐日降水数据、平均气温等数据驱动 HBV模型,率定

模型参数(方案1)。然后分别将其余的4套降水产品

输入HBV模型,得到不同产品相应的径流模拟结果,
精度评估见表2和表3,模拟和计算的月径流过程比较

见图6。通过对比2003—2012年不同降水产品驱动的

HBV模型模拟值和实测值可知,选取其他降水产品

替代CN05.1驱动水文模型时,得到的径流模拟精度均

不同程度地降低,其中ERA5和GPM的模拟能力最

差,日径流的效率系数为0.34~0.54;ERA5显著高估

径流模拟值,相对误差达到33.39%,而GPM显著低估

径流模拟值,相对误差达到-53.93%,与研究区降雨空

间分布(图3)中ERA5降雨显著高于CN05.1,GPM显

著低于CN05.1相一致。当采用 AIMERG和CMFD
产品替代CN05.1驱动水文模型时,AIMERG比CMFD
有更优的模拟效果,其效率系数为0.76,相对误差为
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-16.11%,一定程度上说明与CMFD相比,AIMERG 表征的研究区降雨特征与CN05.1数据更接近。

图5 不同时间尺度下4套降水产品的命中率、误报率和关键成功指数

Fig.5 Thesimulatedprobabilityofdetection,falsealarmratioandcriticalsuccessindexforfourprecipitationproductsat
differenttimescales

  利用5套降水产品驱动 HBV模型,分别率定模

型参数,得到不同产品相应的径流模拟结果(方案

2),精度评估见表2和表3,模拟和计算的月径流过

程比较见图6。通过对比5套降水数据驱动 HBV模

型的模拟径流和实测数据发现,不同降水数据集均能

较好地反映实测径流的季节分配特征。基于站点插

值的网格数据CN05.1模拟径流与实测日径流的拟

合较好,纳什效率系数在0.81,相对误差为-3.75%。

AIMERG和 CMFD 产品对日径流的模拟能力与

CN05.1相近,但对极值径流的模拟效果总体优于

CN05.1,如在所有降水产品中基于AIMERG计算的

Q5的均方根误差最小,基于CMFD计算的 Q95的

均方根误差最小,揭示与站点插值产品相比,基于卫

星降水和气象站点的融合产品具有更高的水文模拟

潜力。ERA5和 GPM 对日径流和极值的模拟能力

均不及CN05.1,尤其是GPM 的模拟结果显著低估

实测过程,相对误差达到-19.34%,表明GPM 显著

低估玛纳斯河源区的降水。
表2 2003-2012年基于不同降水产品模拟的

   日径流的精度评估

Table2 Performanceassessmentfordailyrunoffsimulated

basedondifferentprecipitationproductsduringthe

periodof2003-2012

方案 径流精度 CN05.1 AIMERG CMFD ERA5 GPM

1
NSE 0.81 0.76 0.70 0.34 0.54

BIAS/% -3.75 -16.11 -36.34 33.39 -53.93

2
NSE 0.81 0.82 0.81 0.75 0.80

BIAS/% -3.75 0.82 -5.16 -1.42 -19.34

3 讨 论
从不同时间尺度分析多套降水产品的准确度表

明,CMFD与观测降水的一致性高于ERA5数据和

GPM数据,班春广等[28]研究发现,在雅鲁藏布江流

域CMFD数据精度高于其他降水产品,与本研究结

论一致,主要原因为CMFD数据融合了较多的地面

观测数据。相似地,SUN等[10]研究表明,ERA5数据

在青藏高原及天山地区的锡尔河、阿克苏河上游地区

也总体存在降水高估现象,但其对降雪的捕捉能力高

于卫星数据GPM[29],本文中GPM 数据在冬季的均

方根误差高于ERA5数据与该结论相符。作为新一

代全球卫星降水产品,其在天山地区的降水精度高于

卫星降水数据TRMM 和CMORPH,但其融合的观

测站点有限,尤其是对地形复杂区域的降水捕捉能力

仍有待提高[8]。本研究中,AIMERG 数据是 GPM
与APHRODITE数据的融合产品,其不仅在日降水

的命中率和成功指数均比GPM 有显著提高,且对多

数季节降水的捕捉能力也进一步增强。
表3 2003-2012年基于不同降水产品模拟的径流极值

与观测值的均方根误差

Table3 Rootmeansquaredeviationbetweensimulated

extremerunoffandtheobservationduringthe

periodof2003-2012 mm

方案
径流极值

指标
CN05.1 AIMERG CMFD ERA5 GPM

1
Q5 0.58 0.54 1.05 1.23 1.40
Q95 0.10 0.14 0.14 0.14 0.14

2
Q5 0.58 0.52 0.64 0.67 0.64
Q95 0.10 0.08 0.06 0.14 0.14

  降水产品在高海拔寒区水文模拟的适用性已经受

到诸多学者的关注,如SUN等[10]发现,在高亚洲10个

寒区流域基于ERA5数据计算的径流均显著高估观测

径流,与本研究的结论一致。已有学者[30]研究表明,位
于我国西部地区的高寒流域如拉萨河、开都河等年径流

系数在0.6以上。本研究中,不同降水产品对应的多年

平均径流系数分别为0.65(CN05.1)、0.55(AIMERG)、

0.71(CMFD)、0.38(ERA5)、0.92(GPM),可见ERA5对应

的径流系数与参考数值0.6有显著差异,一定程度上说
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明ERA5数据不适用于玛纳斯河源区水文模拟。班春

广等[28]研究发现,在拉萨河流域CMFD的径流模拟

精度优于其他降水产品(CMORPH-BLD、MSWEP、

GSMaP_Gauge和PERSIANN-CDR);罗映雪等[12]研究

发现,CN05.1在开都河上游水文模拟中具有较强的适用

性。本研究探讨多种降水数据集在玛纳斯河源区水文

模拟中的潜力发现,基于AIMERG的日径流模拟效果

与CN05.1、CMFD相近,高于ERA5和GPM数据。可

见CN05.1、CMFD及 AIMERG数据在高寒区日径

流模拟中有较大的潜力。但以往研究较少关注不同

降水产品对寒区流域径流极值的模拟潜力,为弥补此

不足,本研究进一步评估不同降水产品对径流极值

Q95和Q5的模拟能力,基于AIMERG的洪水极值

Q5的模拟效果最优,其次为CN05.1;基于CMFD的

枯水极值Q95的模拟效果最优,其次为 AIMERG。
可见CMFD和AIMERG数据在玛纳斯河源区日径

流及极值径流的模拟中均有较大优势,今后应进一步

评估AIMERG在其他高海拔流域水文模拟中的适

用性,以期对AIMERG在高寒流域水文模拟潜力有

更全面的认识。

图6 不同降水产品驱动下玛纳斯河源区月平均径流对比

Fig.6 Thecomparisonsofobservedandsimulatedmonthlyaveragerunoffdrivenbydifferentprecipitationproductsinthehead-

watercatchmentoftheManasRiverBasin

4 结 论

1)5套降水产品在季节、年、月和日尺度上都存

在不同程度的差异。多数降水产品的年际变化不大,

整体上比较平稳,但AIMERG降水呈增加趋势。在

季节尺度和月尺度上,5套降水产品均能显示出流域

内70%~90%的降水主要集中在5—9月。总体上,在
不同时间尺度下,ERA5平均降水量高于其他降水产品,

尤其在夏季,ERA5的夏季平均降水量达CN05.1的2
倍,GPM 平均降水量最低,CMFD和基于站点插值

的CN05.1的平均降水较为一致。

2)5套降水产品年降水均呈现从北到南先增加后

减小的空间特征,雨季的降水分布特征与年降水一致,
但非雨季降水却呈现从北向南逐渐递减的空间分布特

征。CN05.1和ERA5降水产品未能表现出冰川区降水

量高的特征,GPM对流域内部降水差异的描述不够显

著。AIMERG捕捉到东部冰川区降水高的分布特征,

CMFD捕捉到西部和东部冰川区降水高的特征。

3)在季节和月尺度上,CMFD、AIMERG月降水与

站点数据的相关性最高,GPM月降水的相关性最低。

GPM降水产品低估站点降水,CMFD、ERA5和AIM-
ERG3套降水产品整体高估站点降水。从均方根误差

来看,CMFD产品在月尺度上表现最佳,但不同产品的

性能随着季节变化而变化。不同降水产品均呈现雨季

日降水的命中率和误报率均高于非雨季的特征。

AIMERG在雨季和非雨季均呈现较高的日降水成功

指数,而GPM在不同时期均显示较低的日降水成功指

数,尤其在非雨季的成功指数仅为0.22。

4)通过对比不同降水产品驱动HBV模型的径流

模拟结果发现,模拟径流均能较好地反映实测径流的

季节分配特征,基于AIMERG、CMFD及CN05.1的日

径流模拟效果相近且精度高于其他数据集,基于AIM-
ERG计算的Q5的均方根误差最小,基于CMFD计算

的Q95的均方根误差最小,ERA5和GPM对日径流

和极值的模拟能力均不及CN05.1。可见CMFD和

AIMERG数据在玛纳斯河源区日径流及极值径流的

模拟中均有较大优势。
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