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Abstract 
The precipitation data from 814 national ground observation stations in Sichuan Province from 
2013 to 2015 and the CMORPH satellites developed by NOAA in the United States were used to in-
vert precipitation products. The fusion experiment of precipitation data was conducted using the 
additive model and multiplicative model method, and the unconfuted fusion test was selected. The 
157 reference station precipitation data were used to cross-validate the test results. The results 
show that the CMORPH additive fusion results are very similar to the rain gauge results, while the 
multiplicative model can only coincide with the precipitation of rain gauges in some parts of Si-
chuan, and the results of the additive model reflect more of the original CMORPH in the western 
part of Sichuan Province. The characteristics of the data and the multiplication model results do 
not have this feature. The results of cross-validation show that the correlation coefficient of 
CMORPH’s additive fusion results with the reference precipitation recorded at the reference sta-
tion is high, the deviation and root mean square error are both low, and it is proved once again 
that the CMORPH addition fusion result is better than the multiplication model results. In general, 
the additive fusion model has a good application effect in the study of precipitation data fusion. 
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摘  要 

选取2013~2015年的四川省814个国家级地面观测站降水资料和美国NOAA研发的CMORPH卫星反演降

水产品，利用加法模型和乘法模型开展了降水资料的融合试验，并选用未参与融合试验的157个基准站

降水数据对试验效果进行交叉验证。结果表明，CMORPH的加法融合结果与雨量计结果非常类似，而乘

法模型则只能在四川局部地区与雨量计的降水情况相吻合，且加法模型的结果在四川省西部更多体现的

是原CMORPH数据的特点，而乘法模型结果并无这一特点。交叉验证结果表明，CMORPH的加法融合结

果与基准站所记录降水量的相关系数高、偏差和均方根误差都低，并且再次证明CMORPH的加法融合结

果优于乘法模型结果。总的来说，加法融合模型在降水资料融合研究中具有较好的应用效果。 
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1. 引言 

不同来源的降水资料均存在数据覆盖不完整、明显的随机误差及不可忽略的系统误差等问题[1]。地

面观测降水能较好代表某一点的降水量，但在大量无人居住地区的地面观测站很少，且地面观测降水在

反映区域面降水特征时的误差与区域内降水样本数密切相关。利用红外和微波观测可获取全球范围大尺

度的降水估计，国内外已开展了大量的卫星反演降水方法研究[2]，但由于样本选取、算法误差及卫星观

测量和降水量之间的物理关系式很难被恰当选取，卫星反演降水通常存在较大的系统误差和随机误差[3]，
在中高纬度获得较好的卫星反演降水产品更为困难。将不同来源降水资料进行融合，通常被认为是从整

体上提高降水观测质量的最有效途径之一[4]。 
通过遥感手段结合雨量计数据进行融合的方法主要分为全局性和区域性两种，全局性的方法就是简

单地全局平均校准，但是不同地区的降水和地表条件又不相同，不同区域的卫星反演降水数据与地面实

测数据之间肯定存在不同的空间关系，这样的方法就不能推而广之地应用；而区域性的方法考虑到了地

区的特点，例如最优系数法[5]、最大似然估计方法[6]、泊松方程求解法[7]、反距离平方法[8]、阈值匹配

降水指数法(Threshold-Matched Precipitation Index, TMPI) [9]等。虽然各种方法有着各自的特点，但其中

心思想是一致的，即首先都需要建立降水的背景场，然后在雨量计实测数据的基础上对背景场进行修正，

使降水空间分布和降水量的精度得以提升，更多地展现真实降水的信息，从而得到一个降水估计场，这

个估计场就是融合降水的目标，用来代表真实的降水信息。本章内容将在雨量计数据的基础上，利用加
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法和乘法融合模型对 CMORPH 和地面观测场数据进行融合，并结合 GWR(地理加权回归，Geographically 
weighted regression)方法，建立融合模型，讨论在月尺度上的融合结果，评估融合降水数据的精度，分析

融合数据与传统的插值方法的差异，提供适合四川省的融合降水模型。 

2. 资料 

本文融合试验使用的地面站点观测降水资料为四川省 814 个地面气象站日降水量观测数据

(08:00~08:00，北京时，简称 RSURF，下同)。使用的卫星反演降水为通过 Internet 实时收集的美国 CPC
研制的 CMORPH 卫星反演降水产品，该资料的原始时间分辨率为 30 min，空间分辨率 8 km。时间均为

2013~2015 年。 
本文交叉验证用到的数据是未参与融合的 157 个基准站的降水观测数据，时间是 2013 年 5~8 月逐小

时。 

3. 融合及验证方法 

3.1. 加法模型 

用 P 表示某个区域的真实降水场，P0 表示地面有 n 个由雨量计所观测的降水数据，称之为观测场，

同时还有另一个预先生成的降水初估场 Pb (或称之为背景场)。观测场的数据在定量方面精度高，但空间

上比较离散，不连续；而初估场就是由空间分辨率不高的卫星反演降水数据通过某种方法所生成，空间

上是连续的，但是定量的精度低，同时也能反映降水在空间上的分布格局。 
在某个实测点处，降水的真实值、实测值和背景值之间的关系可以用下列两个表达式表示： 

( ) ( ) , 1, 2,3, ,i b bP P i e i i n= + = 
                               (1) 

( ) ( ) , 1, 2,3, ,i o oP P i e i i n= + = 
                               (2) 

在(1)和(2)中， ( )be i 和 ( )oe i 分别表示在实测点 i 所对应的降水背景误差(残差)和实测误差。将 be 和 oe
的方差分别设定为 bδ 和 oδ ，根据加法模型的原理，假设两者相等，且 oe 的数学期望为 0，那么在公式 1
和 2 的基础上，可得到如下的近似关系： 

( ) ( ) ( ) , 1, 2,3, ,o b bP i P i e i i n≈ + = 
                             (3) 

( ) ( ) ( ) , 1, 2,3, ,b o be i P i P i i n≈ − = 
                             (4) 

式(4)说明在拥有具体地表观测数据的位置，降水的背景误差可近似表达为观测场与初估场数据之差，即

观测值可近似作为真实降水数据。在这个条件下，在没有地表实测数据的点，下文中用下标 j 表示，降

水的背景误差 ( )be j  (其中， 1,2,3, , ,j k k n= < )可利用实测点的降水数据与初估场数据之差进行拟合，

即： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ 1 1 , 2 2 , 3 3 , ,b o b o b o b o be j f P P P P P P P n P n= − − − −                (5) 

将(5)的背景场误差的估计值与背景场数据叠加，即对背景场数据进行修正，得到没有地表观测点处

的降水估计值，也就是“加法模型”的融合结果，将其记为 ( )aP j ，其表达式为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ 1 1 , 2 2 , 3 3 , ,a b b b o b o b o b o bP j P j e j P j f P P P P P P P n P n= + = + − − − −      (6) 

在对 b̂e 的计算中，一般不需要采用对每个观测点的降水值和背景场相应点之间的残差进行估计计算，

只需要采用观测点的临近点即可。 
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3.2. 乘法模型 

乘法模型和加法模型的原理不同，假设条件也有着差异，但是两种模型的基本思路是类似的。第一

步是在卫星反演降水数据的基础上生产一个分辨率较低的降水背景场，第二步计算地表观测点处的降水

量与背景场值的比率因子；最后，估计没有测量点处的降水“真实值”与背景场值的比率因子，记为 br 。

在得到整个空间的 br 后，再对背景场进行修正，获得降水的融合结果。 
假设降水在观测点处，观测场、背景场以及真实场之间存在以下的数学关系： 

( ) ( ) ( ) , 1, 2,3, ,b bP i r i P i i n= × = 
                            (7) 

( ) ( ) ( ) , 1, 2,3, ,o oP i r i P i i n= × = 
                            (8) 

在(7)和(8)中， ( )br i 代表地表实测点处的真实降水值与背景场值在该处的比例， ( )or i 代表真实降水

值与观测场在该处的比例。根据“乘法模型”的假设条件，将 ( )or i 的数学期望定位 1，其数学方差接近

0，那么上面两式可用如下的近似公式表示： 

( ) ( ) ( )o b bP i r i P i≈ ×                                     (9) 

( ) ( ) ( )b o br i P i P i≈                                    (10) 

公式(10)说明在有地表实测数据的位置，降水的真实场与背景值之间的比例因子可近似用观测值与背

景值的比例因子表示。在此基础上，对于任意一个缺少地表雨量计观测数据的点，用下标 j 表示，设 ( )br j

为这些点的降水背景值的比例因子(其中， 1,2,3, , ,j k k n= < )，那么 ( )br j 可用雨量计实测值与背景值之

比进行估计，其表达式为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ 1 1 , 2 2 , 3 3 , ,b o b o b o b o br j f P P P P P P P n P n=                  (11) 

将公式(11)中的比例因子估计值与卫星数据的背景值相乘，即得到没有观测点处的降水值，即融合降

水结果，可用公式(12)表示其结果，其中 b̂r 与“加法模型”中的 b̂e 一样，不需要利用所有点的观测值进

行计算，只需要选用其周边的若干点即可。 

( ) ( ) ( )ˆa b bP j r j P j= ×                                    (12) 

3.3. 交叉验证方法 

交叉验证方法采用常规的相关系数(CC)、偏差系数(BIAS)、均方根误差(RMSE)三个参数来表示基准

站和融合结果的差异。 
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4. 基于加法和乘法模型的融合结果分析 

4.1. CMORPH 加法融合产品的空间分布特征 

对 2013~2015 年的 CMORPH 数据进行加法融合，所有的 36 个月结果表明，加法融合结果与雨量计

结果类似，但在某些地区仍然有不连续的现象，即融合结果未体现降水是一种空间现象，这和背景场与

观测场的残差估算有关，因为在许多地区，雨量计不能做到观测，而背景场却有值，在这些区域，残差

就会存在误差。选择 2013 年 8 月、2014 年 4 月、7 月及 2015 年 3 月和 11 月的数据作为 CMORPH 加法

融合结果进行说明，从左至右依次是站点降水、未融合 CMORPH 数据及加法融合结果。 
融合结果与雨量计的结果在大部分地区都比较类似，从图 1 还可知，在四川的东部地区，融合结果

主要体现了雨量计的降水特点，四川西部地区则既有与未融合 CMORPH 数据类似的情况，如 2013 年 8
月，也有与雨量计数据类似的情况，如 2015 年 11 月，融合数据在降水的空间连续性上比未融合数据有

优势，如 2013 年 8 月、2015 年 3 月，降水在空间上更加连续，2013 年 8 月在四川的东部存在一个降水

的类似“曲线”区域。同时 CMORPH 本身对降水的测量存在着误差，比如 CMORPH 明显高估了 2014
年 4 月的中西部地区降水，而融合数据则对这一区域的降水存在着低估现象，又如在 2014 年的 7 月，

CMORPH 对四川从东北向西南的降水区域存在明显的探测误差，区域上向南方偏离许多，而融合数据对

这一降水区域的空间判断准确的，但是范围相比于未融合 CMROPH 则偏大。 
从 3 年的融合情况来看，融合数据对降水区域的判断是比较精准的，在这一点上，比未融合数据精

确，而且在降水的空间连续性上比未融合数据更好，但其在某些区域对降水也存在量上的高估，这与融

合方法是密切相关的，因为融合过程中涉及到引入经纬度和 NDVI 因子。由于目前并没有“十全十美”

的融合方法，存在误差在所难免，对原数据精度进行提升，能得到比原卫星数据精度更高的融合数据也

是目前的主要工作。 

4.2. CMORPH 乘法融合产品的空间分布特征 

利用乘法模型对 CMORPH 进行融合，发现基于乘法模型的结果没有基于加法模型结果准确，这是

由于在乘法模型中将经度、纬度和 NDVI 因子作为背景场的系数，这种做法将增加结果的不确定性，间

接地将五个参数变为了一个参数，使最终结果易出现误差。选择三组数据作为融合结果进行说明，分别

是 2013 年 5 月、2014 年 6 月和 2015 年 4 月，从左至右依次是站点降水、未融合 CMORPH 数据及乘法

融合结果(图 2)。 
在 2013 年 5 月，乘法融合数据能够反映降水在四川东部的分布，与雨量计的结果吻合，但是在四川

的中部地区，低估了降水量，并且在降水的空间范围上也比雨量计的窄。相比较于未融合 CMORPH 数

据，融合数据的精度已经比原数据高，例如在四川的西北部，未融合 CMORPH 数据明显高估了降水量，

而在融合数组中，这种现象并不存在。在 2014 年 6 月，融合降水在四川的西部地区与雨量计的结果吻合，

但是在四川东南地区，明显高估降水。与原数据相比，融合数据都具有在空间上更连续的特点，说明融

合数据能够反映精细的、空间范围更小的降水情况。在 2015 年 4 月，融合数据在四川北部与南部与雨量

计降水情况类似，但是明显在西部地区有一个高估降水量的情况，这和原 CMORPH 数据的空间分布基

本吻合，也说明了其在作为降水背景场时，如果探测结果是正确的，那么就将增加融合降水的精度，如

果其在某些区域存在误差，那么这种误差就有可能被带到融合数据中，从而影响融合结果。 

5. 交叉验证结果分析 

图 3 是 CMORPH 的加法和乘法模型融合结果在 2013 年 5 月~8 月与基准站的散点图，从左至右依次 
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Figure 1. Merging result of CMORPH by PLUS method 
图 1. CMORPH 加法融合结果 
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Figure 2. Merging result of CMORPH by MULTIPLE method 
图 2. CMORPH 乘法融合结果 
 
是基准站与未融合 CMORPH 的散点、基准站与加法模型的散点、基准站与乘法模型的散点，表 1 是原

CMORPH 数据和两种融合数据的偏差、均方根误差和相关系数。从散点的分布上可知，在 2013 年 5 月，

加法模型的融合效果明显比乘法模型结果更好，相关系数分别为 76%和 62%，乘法模型的相关系数比原

CMORPH 的 65%还低，三种数据的均方根误差类似，均在 47 mm 上下，加法模型和乘法模型所反演的

降水比基准站的降水量低，两者的偏差均在 1 以下，其次，从散点中也可知，散点偏向 X 轴，也说明了

基准站降水量比反演值高。2013 年 6 月的加法模型融合结果散点集中分布在对角线上，其相关系数为 86%，

比原始 CMORPH 数据的 64%以及乘法模型的 73%高很多，其偏差为 0.97，与基准站数据非常接近，且

其均方根误差只有 27.78 mm，而另外两种数据都超过了 100 mm。2013 年 7 月的加法模型融合结果的相

关系数为 79%，比乘法模型的 64%高，且偏差只有 1.05，比另外两种数据在雨量上更接近基准站，乘法

模型高估了降水量，偏差值达到了 0.5，偏离真实值太多，而原数据的偏差为 0.83，比乘法模型高。2013 
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Figure 3. The scatter plot of CMORPH and PLUS mergering/MULTIPLE mergering result with gauge data (unit: mm) 
图 3. 2013 年 5~8 月 CMORPH、加法模型、乘法模型融合结果与基准站散点图(单位：mm) 
 
年 8 月的 CMORPH 和乘法模型下的 CMORPH 数据都高估了降水量，偏差分别为 0.7 与 0.68，与基准站

差距过大，而加法模型中，偏差为 0.94，且相关系数为 81%，比另外两种数据高。 
结合散点图和三个数据参数可知，对 CMORPH，从 2013 年 5 月~8 月的加法融合模型结果比乘法融

合模型精度高很多，乘法模型在某些月份的精度甚至不如原数据。 
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Table 1. BIAS/RMSE/CC of CMORPH/PLUS/MULTIPLE with gauge rainfall data 
表 1. CMORPH、加法模型、乘法模型融合降水与基准站偏差、均方根误差和相关系数 

时间 偏差 均方根误差(单位：mm) 相关系数 

5 月 
CMORPH：0.96 
加法模型：0.8 
乘法模型：0.76 

CMORPH：48.48 
加法模型：47.8 
乘法模型：47.58 

CMORPH：65% 
加法模型：76% 
乘法模型：62% 

6 月 
CMORPH：1.07 
加法模型：0.97 
乘法模型：0.53 

CMORPH：123 
加法模型：27.78 
乘法模型：104.96 

CMORPH：64% 
加法模型：86% 
乘法模型：73% 

7 月 
CMORPH：0.83 
加法模型：1.05 
乘法模型：0.5 

CMORPH：159.3 
加法模型：122.5 
乘法模型：156.94 

CMORPH：70% 
加法模型：79% 
乘法模型：64% 

8 月 
CMORPH：0.7 
加法模型：0.94 
乘法模型：0.68 

CMORPH：79.25 
加法模型：72.73 
乘法模型：70.3 

CMORPH：71% 
加法模型：81% 
乘法模型：65% 

6. 结论和讨论 

本章内容借助地面雨量计、经纬度、NDVI 因子，对 CMORPH 降水产品进行了融合，所采用的融合

模型有两种，一是加法模型，二是乘法模型，这两种融合方法是目前降水融合中运用比较广泛的两种方

法。结合 GWR 方法，计算地理因子和卫星反演降水产品在每个点的参数，不同于以往的地理因子只有

一个参数，此处的地理因子在空间上都有其对应的与其空间分辨率相同的参数矩阵，充分考虑了每个点

的差异，两种模型的方法虽然大同小异，但是结果却有着较大差异，很难直接定义哪一种方法更好，因

为在某些时候加法模型融合效果好，某些时候乘法模型的融合效果更佳，总体而言，加法模型的结果优

于乘法模型。最后挑选未参与融合的 2013 年 5 月~8 月的四川省基准站 157 个数据作为验证标准，对

CMORPH 数据的融合结果进行检验，本章的结论可总结如下： 
1) CMORPH 的加法融合结果与雨量计结果非常类似，而乘法模型则只能在四川局部地区与雨量计的

降水情况相吻合，且加法模型的结果在四川省西部更多体现的是原 CMORPH 数据的特点，而乘法模型

结果并无这一特点。 
2) CMORPH 的加法融合结果与基准站所记录降水量的相关系数高、偏差和均方根误差都低，并且再

次证明 CMORPH 的加法融合结果优于乘法模型结果。 
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