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摘要：精细、精准、高时效的网格降水实况产品对于智能网格预报业务、防灾减灾以及水循环、地气相互作用具有重

要意义。从20世纪90年代起，利用地面观测、卫星、雷达、模式等多源资料和数据，美国、日本、欧盟等先后开始研

制降水融合产品，并形成一系列区域或全球范围的多源融合降水实况产品。目前全球降水实况产品中，美国NASA研

发的Integrated Multi-Satellite Retrievals for GPM（IMERG）产品已推出第六代，将数据覆盖范围扩大至全球，结合地

球同步红外数据、微波数据、地面雨量计数据等，形成具有较高时空分辨率的降水融合产品。日本推出的GSMaP产品

使用了PMW（Passive Micorwave）算法、降雪估算算法等方法，也研制出了具有较高质量的降水产品。区域高分辨率

降水实况产品方面，美国最新业务化的MRMS（Multi-Radar/Multi-Sensor System）系统研制的雷达QPE（Quantitative 

precipitation estimation）产品基于雷达基数据、地面雨量计数据、模式数据等，结合先进的技术在美国区域生成了

1 km、2 min更新的降水实况产品。我国多源降水融合技术的研究起步较晚，自2010年起逐步开展研究，2018年国家气

象信息中心牵头，中国区域逐时、5 km分辨率的地面卫星、雷达三源融合降水实况产品实现业务运行，作为零时刻实况

应用于我国无缝隙智能网格预报业务，2021年该产品空间分辨率将提高至1 km。但同时需意识到，我国降水实况业务产

品与灾害天气监测预警、高频次滚动更新的智能预报、智慧气象服务业务需求以及国际最先进降水实况产品研制技术尚

有差距，全球降水产品还未摆脱对国际产品的依赖，及时掌握国际多源融合降水研制技术研究动态，开展降水融合核心

技术的调研和攻关，对提高我国降水实况产品质量具有重要意义。
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Abstract: Precise, accurate and highly efficient grid precipitation real-time products are of great significance for intelligent grid 
forecasting, disaster prevention and reduction, water cycle and land-atmosphere interaction. Since the 1990s, the United States, 
Japan and the European Union have successively started to develop precipitation fusion products using ground observation, 
satellite, radar, model and other multi-source data and formed a series of regional or global multi-source fusion precipitation real-
time products. At present, among the global precipitation real-time products, the Integrated Multi-Satellite Retrievals for GPM 
(IMERG) product developed by NASA of the United States has launched the sixth generation, expanding the data coverage to 
the whole world, combining the geosynchronous infrared data, microwave data, ground rain gauge data, etc., and forming a 
precipitation fusion product with high spatial and temporal resolution. The GSMaP product launched by Japan adopted PMW 
(Passive Microwave) algorithm, snow estimation algorithm and other methods, and developed high quality precipitation products. 
In terms of regional high-resolution precipitation real-time products, the radar QPE (Quantitative precision estimation) product 
developed by the latest operational MRMS (Multi Radar/Multi Sensor System) of the United States has generated 1km, 2 min 
updated precipitation products in the United States based on radar raw data, ground rain gauge data, model data, etc.. The research 
on multi-source precipitation fusion technology in China started relatively late and has been gradually carried out since 2010. 
In 2018, the National Meteorological Information Center took the lead, and the real-time precipitation fusion product of hourly 
and 5 km resolution, which integrated ground-based data, satellite data and radar data, was applied in the operational forecast . 
As a real-time product, it has been used in China's seamless smart grid forecasting operation. And the spatial resolution of the 
product was increased to 1km in 2021. However, it is necessary to realize that there is still a gap between Chinese real-time 
precipitation products and the demand for disaster weather monitoring and warning, high-frequency rolling update of intelligent 

forecasting and smart meteorological services. The gap also 
exists between our products and the most advanced technology 
in international precipitation real-time product development. 
Our global precipitation products are still heavily dependent 
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on international products. Hence it is of great significance to follow the latest development of technologies in international multi-
source integrated precipitation products and carry out research targeting for the core technologies of precipitation fusion products 
so as to improve the quality of precipitation real-time products in China.
Keywords: Multi-Source merging, real precipitation, satellite, radar, IMERG, GSMaP, MRMS

0	 引言0	 引言
降水是气候系统中水分循环和能量交换的重要组

成部分，是表征气候变化的重要指标，作为陆地表面

的重要物理量，其时空分布和变化对于水文循环、地

气相互作用以及防灾减灾具有重要作用。另一方面，

在运用数值模式模拟和预测天气及气候系统变化时，

也需要高质量的降水观测产品来进行对比检验。因

此，准确的降水时空分布信息对于了解气候系统和长

期的天气气候变化，以及陆表、水文过程的模拟和预

报至关重要。

目前降水数据源主要包括站点观测、卫星遥感、

雷达估算降水和数值模式模拟（或预报）。这几种数据

各有优劣。站点观测数据通过雨量计获取数据，能够

较为准确地测量当前时刻地面的降水量，但空间代表

性差；由于受仪器故障、运行性能下降、杂物堵塞雨

量筒等因素影响，实际的地面观测降水数据包含随机

偏差和系统性偏差。雷达估算降水具有较高的时空分

辨率，但雷达回波中的杂波和噪声会对估算结果造成

较大影响，数据精确度不如地面雨量计观测
[1]
。这两

种降水资料空间分布不均匀，适合观测局地区域性降

水，很难获得较准确的大区域或全球的降水信息。卫

星反演降水资料空间覆盖广，对某些特定目标区域的

观测时间分辨率也很高，但由于卫星反演降水的物理

原理和算法的局限性，其反演降水的精度相对降低。

数值模式模拟（或预报）的降水数据是根据天气系统

变化、微物理过程演变和地形条件作用等信息，综合

得出的降水数据，通常包含地形信息且数据分布规

则，然而由于模式动力框架、物理过程还不能完全描

述大气的真实状态，模式本身亦存在严重的系统偏

差，使得模拟（或预报）降水区域与实际地面观测常

常存在一定程度的差异。因此，基于单一来源的降水

资料各有优劣，有效利用不同来源降水的优势，将多

源降水进行融合是获取高质量高分辨率网格降水产品

的趋势。

“天气实况”是天气预报的起点。“网格天气实况”

则要求多圈层多要素整体协调一致，还得对复杂地形

和高影响天气中个别的极值负值进行合理化处理，为

预报与服务提供“零时刻”数据支撑。多源降水实况

产品的研制对于实时掌握天气形势、及时佐证降水预

报具有重要意义。

从20世纪90年代起，美国、日本、欧盟等先后开

始研制降水融合实况产品。美国国家海洋大气管理局

（NOAA）、美国国家气象局（NWS）和气候预测中心

（CPC）的CMAP产品覆盖全球，分别有月和候两种时

间分辨率，CMORPH产品只覆盖60°N—60°S的地区，

原始数据时间分辨率为30 min。2019年美国NASA推

出了覆盖全球范围、时间分辨率30 min、空间分辨率

为0.1°的卫星反演降水产品IMERG V06[2]
。相比于其

他系列降水产品，在大幅度提高时空分辨率的基础

上，仍具有较好的数据质量，成为卫星反演降水产品

的主流产品之一。日本研制的GSMaP产品尽管只覆盖

60°N—60°S 区域，但是该产品在研制过程中合理考

虑了地形作用对降水的影响，因此也具有较好的产品

质量。

NOAA国家强风暴实验室（NSSL）和NWS水文发

展办公室（Office of Hydrologic Development）针对高

质量、高分辨率降水产品的需求，联合发展了NMQ计

划（The National Mosaic and Multisensor QPE Project），
发展了一系列针对雷达和卫星估测降水的误差订正

[3]

和针对单部雷达特性的局地误差订正方案
[4]
以及雷达、

卫星与地面观测资料的融合技术
[5-6]

，并实时推出了各

种高分辨率定量降水估测（QPE）产品，其中美国最新

业务化的MRMS系统研制的雷达QPE产品Q3是区域高

分辨率QPE产品中比较有代表性的降水产品。1 km的

空间分辨率和2 min的时间分辨率使得Q3相比于Stage 
Ⅱ和Stage Ⅳ有了较大提升，尤其在主要技术中新增

了无缝混合扫描等关键技术，进一步提高了QPE的
质量。

近年来国外降水融合技术逐步改进，不断推出

时空分辨率更高、质量更好的多源降水融合产品。发

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。我国对于多源降水融

合技术的研究起步较晚，自2010年起逐步开展此项研

究，旨在建成中国区域多源降水融合实况系统，研制

中国区域高时空分辨率多源降水融合产品及全球多源

降水融合产品。最初引进NOAA和CPC的“概率密度

函数（PDF）+最优插值（OI）”两步融合法
[7]
研制了中

国区域逐小时、0.1°的地面和基于GSMaP和IMERG卫

星反演降水的二源融合降水产品
[8-10]

。2014年引入雷
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达降水高分辨率的空间结构信息，采用贝叶斯模式平

均（BMA）方法，在中国区域成功研制出逐时、5 km
的地面卫星、雷达三源融合降水产品，2016年进一步

将产品空间分辨率提高至1 km[8,11]
。2018年国家气象信

息中心牵头，中国区域逐时、5 km分辨率的地面卫星、

雷达三源融合降水实况产品实现业务运行，作为零时

刻实况应用于我国无缝隙智能网格预报业务，2021年
该产品空间分辨率将提高至1 km。三源融合产品虽然

一定程度上满足了用户对产品质量、时效和高分辨率

的需求，但是仍然存在需要解决的问题和未能满足的

需求。首先，在卫星反演降水产品领域，我国还未推

出自己研制的全球产品，目前仍依赖于国外产品，对

于如何进行红外和微波反演技术研究和开展卫星反演

降水产品研究，需要广泛调研，制定计划。其次，我

国还没有时间上均一的长序列、全国组网的雷达QPE
历史产品用于雷达QPE产品的偏差订正；并且对于雷

达QPE的质量控制方法还不够详细和严谨。考虑到我

国存在大量S波段雷达和C波段雷达，二者在雨区衰减

方式不同，造成二者叠加区域组网也有一定的技术难

度。雷达QPE产品还存在雷达放射状波束结构，以及

不同雷达的系统偏差拼接后造成降水空间结构不连续

等质量问题。第三，青藏高原地区的特殊地形也为降

水融合带来了较大困难。山区降水如何根据地形合理

融合也是亟需解决的问题。

针对我国降水融合领域的发展现状和问题，对

国际主流降水融合产品展开调研，以美国的IMERG、

MRMS的Q3和日本的GSMaP为例，重点调研这几种

产品的研制算法、产品优势和不足之处，及时掌握国

际降水融合产品研究动态，为进一步完善我国降水融

合产品奠定基础。

1	 降水融合的发展现状1	 降水融合的发展现状

1.1	 国际主流全球降水实况产品研究进展1.1	 国际主流全球降水实况产品研究进展
静止卫星与极轨卫星运行方式的差异决定了二

者的探测重点不同。静止卫星能够长时间、连续且高

时空分辨率地探测大气，利用它探测的红外/可见光

（IR/VIS）云顶亮温与降水概率和降水强度统计关系来

反演降水，适用于对流性降水为主的区域。极轨卫星

探测的是大气中降水例子发射或者散射的微波，由被

动微波（PMW）反演降水精度显著提高。静止卫星与

极轨卫星观测难以实现时空全覆盖，因此结合红外和

微波探测的优势发展集成卫星反演降水是研制全球卫

星反演降水产品的主流思路。国际现有主流的卫星反

演降水融合产品如表1所示。这类降水产品虽然大多

覆盖全球，但多以逐月（候）为主，空间分辨率也较

粗，但资料时间覆盖从1979年至今，一定程度上满足

表1 国际主要降水业务产品 
Table 1 List of global merged precipitation products

国家 机构 产品名称 时间分辨率 空间分辨率 覆盖范围 起始时间 数据源

美国

NOAA

CMAP

候 2.5° 全球 1979—2016年12月
OPI/SSMI/GPI/雨量计

OPI/SSMI/GPI/MSU/雨量计/模式

月 2.5° 全球 1979至今 OPI/SSMI/SSMIS/GPI/雨量计/模式

候 2.5° 全球 2000至今 OPI/SSMI/ GPI/雨量计

CMORPH Bias-corrected
（v1.0）

30 min 1998年至今
IR: GOES/Meteosat/GMS；PMW: AMSU-B/SSMI/TMI；
雨量计

3 h 0.25° 60°N—60°S 1998年至今 同上

日 0.25° 60°N—60°S 1998年至今 同上

CMORPH Blended
（v1.0） 日 0.25° 60°N—60°S 1998年至今 同上

CMOPRPH （v2.0） 30 min 0.05° 全球 1998年至今 同上

NASA

GPCP_Daily 日 1° 全球 1979至今 SSMI/SSMIS/TOVS/AIRS/GPCP月值

GPCP 月 2.5° 全球 1979至今 OPI/SSMI/GPI/MSU/雨量计

TRMM_3B42_7 3 h 0.25° 50°N—50°S 1997年12月至今
TCI/TMI/SSMI/SSMIS/AMSR-E/AMSU/MHS/MW-
VAR(IR)/雨量计

TRMM_3B42_Daily_7 日 0.25° 50°N—50°S 1998至今
TCI/TMI/SSMI/SSMIS/AMSR-E/AMSU/MHS/MW-
VAR(IR)/雨量计

TRMM_3B43_7 月 0.25° 50°N—50°S 1998年至今
TCI/TMI/SSMI/SSMIS/AMSR-E/AMSU/MHS/MW-
VAR(IR)/雨量计

IMERG（v06） 30 min 0.1° 全球 2000年6月至今
GMI/TMI/SSMI/SSMIS/MHS/MWI/AMSU/ATMS/
AMSR-E/雨量计

日本 JMA GSMaP-MVK（V7） 1 h 0.1° 60°N—60°S 2014年3月至今
IR:GOES/Meteosat/GMS；PMW:AMSU-B/SSMI/TMI；
雨量计

欧洲 JRC MSWEP 3 h 0.25° 全球 1979—2015年 GPCC, CPCU, JRA-55, ERA-Interim, CMORPH, 
PERRSAINN, TRMM3B42

18 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 12（6）- 2022



了降水季节性、年际和年代际变化等气候方面的研究

和应用。其中美国的IMERG产品和日本的GSMaP产品

相比之下具有较高的时间和空间分辨率，下面将针对

这两种产品做进一步调研介绍。

1.1.1	美国 IMERG V06降水产品1.1.1	美国 IMERG V06降水产品
Integrated Multi-Satellite Retrievals for GPM 

（IMERG）是美国NNASA推出的网格化GPM（Global 
Precipitation Measurement）降水产品，它结合了多个

星载传感器的观测结果，为全球提供逐小时0.1°分辨

率的降水估计值。IMERAG的本质是使用GPM核心天

文台上的传感器作为参考标准去校准GPM的卫星传

感器，通过单一的反演框架来估计观测到的降水，然

后将它们用先进的技术融合成一个覆盖全球的网格数

据。IMERG V06 从数值模型中的总可降水水汽（或总

柱状水汽）中导出运动矢量以传播降水像素，解决之

前基于红外（IR）方法的局限性，并将该方案扩展到

极地。

IMERG V06版本提供了全球0.1°的降水估计，过

去的版本覆盖范围只有60°N—60°S。IMERG有Early、
Late和Final三个版本以适应不同用户对数据延迟和准

确行的要求。Early 版本延迟4 h提供，适用于实时应

用程序，例如预测山洪暴发。 延迟时间为12 h的Late版
本可用于水资源管理等目的。 Final版本的延迟为3.5个
月，适用于研究应用程序。

1.1.1.1 IMERG算法简述

IMERG的框图如图1所示。从各个卫星PMW传

感器计算的输入降水估值是组合在一起的，大部分

作为1级亮度温度从相关供应商接收到降水处理系统

（Precipitation Processing System，PPS），转换为GPM 
1C级校准亮度温度，然后使用GPROF 2017（目前）转

换为2级降水估值。所有估计值都被网格化后，使用

概率匹配在 45 天滚动的基础上与 CORRA 产品相互

校准，并在高纬度海洋（其中 CORRA V06 降水不足）

和整个陆地上使用简单的比率对 GPCP 月估计值进行

气候学校准。这些高质量数据被合并成逐半小时，并

提供给CPC变形卡尔曼滤波器准拉格朗日时间插值方

图1  IMERG 中主要处理模块和数据流的高级框图 
Fig. 1  High-level block diagram illustrating the major processing modules and data flow

案和利用人工神经网络-云分类系统重新校准方案。同

时，CPC经过天顶角校正、相互校准的合并地理红外

场，并将其转发至PPS，用于PERSIANN-CCS 计算例

程（详见
[12]
）。

IMERG使用的降水值是由被动微波（PMW）传感

器估算的。PMW对降水的估算是通过Goddard剖面算

法（GPROF），这是一种完全参数化的反演算法，该

算法使用贝叶斯方法，以地表类型、地表温度和总降

水量为条件，根据PMW亮温估计地表降水率。PMW
估计值每半小时转化为0.1°网格值。 如果一个网格框
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内有两个以上的估计值，则根据以下优先级只选择

一个：选择锥形扫描传感器的估计值而非交叉扫描传

感器的估计值，其次是估计值的观测时间最接近半

小时的中心时刻。之后，对格点化的PMW估计值进

行相互订正。IMERG使用Ku波段联合雷达和辐射计

（CORRA）产品作为校准的参考标准，对全球降水气

候项目V2.3产品
[12,13]

进行季节性调整，以控制陆地和

海洋某些纬度上已知的不足之处。理想情况下，所

有传感器都将直接校准到 CORRA，但由于轨道特性

和Ku波段CORRA估计值的范围较窄，对于搭档传感

器来说，重合采样太少了。因此，相互校准分两步进

行。首先，网格化搭档传感器的平均值分别根据GPM
和TRMM时期的GPM微波成像仪（GMI）和TRMM微

波成像仪（TMI），使用基于一年重合估计的静态季节

性数据进行校准。其次，使用每5 d更新一次的45 d动
态校准，将GMI-TMI校准到CORRA，该校准也适用

于GMI-TMI校准的搭档传感器。

准拉格朗日插值应用于网格PMW估计，用以填

补辅助数据计算的运动矢量中的空白。 此过程称为变

形，最初是作为 CPC 变形技术（CMORPH）的核心

组成部分被引入的
[14-15]

。利用人工神经网络-云簇系统

（PERSIANN-CCS）算法计算红外亮温，并以此计算微

波校准的降水估计值，再根据
[16]

的卡尔曼滤波方法进

一步补充变形降水。通常情况下，在冻结的表面上，

PMW的反演是不准确的，所以IMERG 掩盖了 PMW 
和雪、冰覆盖表面的变形估计，正如NOAA AutoSnow
产品所示

[17]
。

1.1.1.2 IMERG算法变形

IMERG算法的一个关键组成部分是变形技术。首

先由NOAA气候预测中心开发，作为CMORPH产品的

核心部分，后来根据全球卫星降水制图改进卡尔曼滤

波（GSMaP）[18]
，包括IR降水

[16]
，最后将变形算法集

成在IMERG算法中。全球降水的先进算法迅速采用这

一概念，证明了它能够从有限的PMW传感器采样中在

网格数据集中产生高时间分辨率的产品。

在CMORPH和IMERG中实现的变形算法可以分

解为三个部分。首先，推导出代表降水运动的运动向

量。其次，这些运动向量用于在没有瞬时PMW观察的

区域上传播降水。 第三，通过卡尔曼滤波器将传播降

水与红外降水集成。

为了得到运动矢量，比较了全球范围的大气变量

的两个连续场。在V06之前的CMORPH和IMERG中，

所使用的变量是来自CPC 4 km融合的红外数据集的半

小时全球地球同步红外亮温。为了计算网格框处的运

动矢量，将5°×5°模板中低于 260 K 的 IR 像素与接下

来半小时的 IR 像素进行比较，这些像素与模板具有

不同的空间偏移。对每个空间偏移量计算红外像素的

两个场之间的相关性，相关性最高的偏移量构成该网

格框的运动矢量。这种方法得到的运动矢量反映了云

顶的大尺度运动，与实际的亮温值相对独立。虽然运

动矢量可以在每个降水网格处导出（对于IMERG来说

是0.1°），但由于此过程计算量很大，实际上每2.5°计
算一次。由于数据丢失或模板中缺少冷云而导致的任

何缺失向量都使用时间和空间插值来填充。如果将多

个像素传播到单个网格框，则对它们进行平均。如果

传播后网格框为空，则使用来自相邻网格框的空间插

值来填充它。

在CMORPH和IMERG中，从 V05 开始，运动矢

量是根据4 km地球同步红外亮度温度计算的；因此，

运动矢量反映了云顶运动。然而，使用地球同步 IR 
计算运动矢量有两个主要限制。第一个是云顶运动可

能与降水运动不匹配，主要是由于风切变以及降水和

云系统演化的潜在差异。事实上，这就是使用美国地

基雷达进行气候定标的原因（如上所述），尽管尚不清

楚这些定标因子对世界其他地区的适用程度。第二个

是CPC红外数据集仅限于 60°N—60°S。 60°N/S向极地

方向，视角被认为过于倾斜，无法产生可靠有用的信

息。这个限制阻止了变形直接扩展到高纬度（此处定

义为60°N/S向极地地区）。针对地球同步红外数据的

这些缺点，改进了IMERG V06，使用数值模型变量导

出运动矢量。

1.1.1.3 IMERG的未来发展

针对IMERG V06产品中陆地－海岸－海洋连续性

降水探测的不确定性，Derin 等人
[19]

选取美国的三个

沿海地区——西海岸、墨西哥湾和东海岸，已经进行

了初步评估，所有这些地区都具有不同的地形和降水

气候特征。在不同的表面（陆地、海岸和海洋）进行

检测能力的对比。结果表明，PMW算法检测性能最

好（命中率在25%～39%），其次是变形（20%～34%）。

对于地形难以检测的西海岸，降水形成机制起着重要

作用。IMERG V06产品依旧有需要不断完善的地方。

对于 IMERG V06，目前选择总可降水量（TQV）

作为推导运动向量的变量，因为它具有竞争力的性能

和全局完整性，尽管随着更多评估结果的到来，可能

会在未来版本中重新考虑这一决定。

关于运动矢量源对TQV的变化，一个值得关注

的问题可能是地形的负面影响。TQV作为一个垂直积

分量，由于垂直柱较短，在较高海拔处TQV减小。考

虑到运动矢量推导的间接性质和降水运动与地形之间

复杂的相互作用，这如何影响运动矢量的精度尚不清
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楚。事实上，也不清楚基于红外的运动矢量是如何受

到地形的影响的。值得指出的是，IMERG不同于GS-
MaP [20-21]

，还没有一个方案来解释地形对降水的增强，

这使得更难理清地形对运动矢量可能的影响，同时也

限制了评估方法的有效性。

与将IMERG扩展到极地有关的第二个问题是使

用圆柱等距网格，在经度方向60°N/S的限制下，以前

可以接受的网格扭曲现在在极点附近相当严重。虽然

已经在V06中实施了更正，但它们的特殊性质可能会

在高纬度的传播估计中引入误差。IMERG正在积极考

虑为V07迁移到一个更公平的网格，转换到考虑经度

失真的网格将提供更高的精度（特别是在高纬度地区）

和计算速度。

1.1.2	日本GSMaP降水产品1.1.2	日本GSMaP降水产品
2002 年在日本科学技术振兴机构的赞助下启动

了一个新的“全球卫星降水制图（GSMaP）”项目，以

开发基于可靠的降水物理模型的降雨率反演算法，并

根据卫星数据生成高精度、高分辨率的全球降水图，

为研究全球降雨率变化和长期水资源管理提供基础

信息。

GPM时代的GSMaP产品主要由“标准产品”，“近

实时产品”、“实时产品”和“再分析产品”组成。这些

产品的延迟时间和输入数据的不同，如表2所示。

1.1.2.1 GSMaP算法

GSMaP算法基于多卫星被动微波辐射计观测数

据，利用来自地球静止红外（IR）仪器的信息，以及

利用热带降雨测量任务（TRMM）上的降水雷达（PR）
和闪电成像传感器（LIS）观测成果建立的数据库，生

成高分辨率、高频率的全球降雨图。GSMaP 算法已

经根据热带降雨测量任务（TRMM）降水雷达（PR）的

各种属性进行了改进，并在1997—2015年运行。PR和
TRMM微波成像仪（TMI）的结合使用大大改进了降雨

估计技术。GPM核心天文台于2014年2月发射搭载双

频降水雷达（DPR）和GPM微波成像仪（GMI）。DPR
和GMI通过将观测范围扩展到比TRMM获得的纬度更

高的纬度，从而拥有更先进的技术。 
GSMaP产品的核心算法主要包括：PMW降水反

演算法、PMW-IR组合算法、雨量计观测调整算法。

GSMaP产品的流程如图2所示。GSMaP算法使用一些

辅助数据作为操作输入。利用6 h、0.5°网格分辨率的

JMA全球分析（GANAL）和预测（FCST）数据集作

表2 GPM时代的GSMaP产品列表 
Table 2 List of GSMaP products in the GPM era

产品名 变量 分辨率 延迟 更新间隔

标准产品

小时降水率（GSMaP_MVK）

水平：0.1°，
时间：1 h

3 d

1 h

雨量计修正小时降水率
（GSMaP_Gauge）

近实时产品

小时降水率（GSMaP_NRT）
4 h雨量计修正小时降水率

（GSMaP_Gauge_NRT）

实时产品 小时降水率（GSMaP_NOW） 0 h 0.5 h

再分析产品

小时降水率（GSMaP_RNL）
偶尔重新处理过
去的周期数据雨量计修正小时降水率

（GSMaP_Gauge_RNL）

Make LookUp Table (LUT) for 
PMW (Forward part) [6-hourly]

Make GSMaP retrieval [once every hour]

GANAL/FCST 
MGDSST DB from 

TRMM/PR& 
GPM/DPR

DB from 
TRMM/PR& 
GPM/DPR

NOAA 
snow/ice 

cover PMW 
algorithm 

(retrieval part)

Decoding

Gridding 
& PMW 
Merging

PMW-IR 
combined 
algorithm

Each GEO 
IR data

GSMaP 
final 

product

Gauge- 
adjustment 
algorithm

Rain Gauge

PMW 
observations (Tb, lat/lon, etc)

Calculation 
of RTM 
model

LUT for 
PMW

IR & PMW data 
during the past 

30 days

Make 
noise table

GEO IR data

Make noise table for Kalman filter 
[once a week]

图2  GSMaP产品流程图 
Fig. 2  Flow chart of GSMaP products
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为大气条件的辅助数据来计算查找表（lookup table，
LUTs），供PMW算法参考。

采用GANAL数据处理标准产品，采用FCST数据

处理近实时产品。在再分析产品中，使用JRA-55数据

（6 h，TL319L60模型网格）代替运行数据。利用JMA
融合的卫星和全球每日海表温度（MGDSST）的观测

数据（位于0.25°网格）作为辅助海表温度数据，供

PMW算法参考。NOAA CPC在0.5°网格上，统一的基

于雨量计的全球每日降水分析，已被用作计算雨量计

调整降雨量的输入。来自JAXA高级微波扫描辐射计

（AMSR-E）产品的气象海冰值用于筛选V6中的海冰，

而没有使用地表雪的辅助数据。在V7中，使用NOAA
国家环境卫星、数据和信息服务（NESDIS）多传感器

雪/冰覆盖图作为辅助数据来检测海冰和表面雪，这些

数据供PMW算法使用。

1.1.2.2 PMW算法

PMW算法从PMW传感器亮度温度（Tbs）中反演

全球降水率。PMW算法的基本思想是找到提供Tb的
降水率，通过辐射传输模型计算最契合观测的Tbs。 

PMW算法由前向计算部分和反演部分组成。在

前向计算部分，通过将GANAL或FCST数据的大气和

地表变量以及基于星载降水雷达观测的降水物理模型

纳入Liu[22]
的RTM程序，计算均匀降水的LUT。PMW

算法的反演部分利用陆地上的散射信号和海洋上的放

射信号来检测降雨。采用Seto等[23]
，Mega和Shige[24]

和

Kida等[25]
等方法对陆地、沿海和海洋地区的降雨进行

检测。此外，通过考虑从37 GHz Tbs估计云液态水
[26]
，

V7提高了对海洋的探测能力。

1.1.2.3 地形/非地形降雨的分类

在沿海山脉地区，强降雨可能是由浅层地形降雨

引起的，这与PMW算法中的假设不一致，即强降雨是

由带有大量冰的深云产生的。因此，开发了地形/非地

形降雨分类方案
[27]

。地形降雨的LUT是根据 Shige 等
人

[28]
的方法计算的。此外，还开发了一种适用于地形

降雨LUTs的地形降雨探测方案。

1.1.2.4 降雪估算方法

在V6或更早的版本中，GSMaP产品中没有降雪

估算。降雪估算方法可分为对降水相态（雨/雪）进行

分类的方法和如果确定为雪则估算降雪强度的方法。

这里，雨/雪分类方法基于Sims和Liu[29]
的方法。该方

法根据过去地面观测的结果，确定降水相态是雨还是

雪。基于Liu和Seo[30]
的方法，采用CloudSat-GPM重合

数据集开发降雪强度估计方法。

1.1.2.5 PMW-IR组合算法

PMW-IR组合算法将PMW数据与红外辐射计数据

相结合，以实现高时间（1 h）和空间（0.1°）分辨率的

全球降水估算。该产品是基于卡尔曼滤波器模型生成

的，该模型基于两幅连续红外图像导出的大气运动矢

量来细化降水速率传播
[18]
。使用过去30 d的IR和 PMW 

数据，每周计算一次卡尔曼滤波器模型中的噪声和系

数（图2）。
1.1.2.6 雨量计修正算法

GA算法通过NOAA/CPC统一的全球日降水量分

析来调整MVK估计值。估计值仅在陆地上进行了调

整。GA和GA_NRT的海洋降雨率分别与MVK和 NRT
的相同。该算法使用光学估计方案，其中通过最大化

系统模型中定义的概率密度函数来求解
[31]
。GA的每小

时降雨率通过该算法进行调整，使得GA的24 h降雨率

总和与雨量计观测值大致相同。

1.2	 区域高分辨率降水实况产品研究进展1.2	 区域高分辨率降水实况产品研究进展
雷达通过接收其发射电磁波经过降水区降水

粒子反射回来的雷达回波信号来进行定量降水估测

（QPE）。在区域高分辨率降水检测领域雷达定量降水

估测产品仍是主流（表3）。雷达探测的是与降水直接

表3 国际主要高分辨率降水业务产品 
Table 3 List of main high-resolution operational products of precipitation in foreign countries

国家 机构 产品名称 主要技术 产品要素 空间覆盖 起始时间 时空分辨率

美国

NCEP
Stage Ⅱ 地面杂波、异常回波、固定地面目标去除；0°层亮带检

测；静态Z-R关系 累积降水量

美国本土

1994年
4 km, 1 h

Stage Ⅳ 地面雨量计偏差订正、人工质量控制、卫星填补 2001年

NSSL MRMS
dpQC、无缝混合扫描、波束阻挡订正、VPR订正、降水
类型分类、Mountain Mapper、基于降水类型Z-R关系、地
面雨量计局部偏差订正

降水率、累积
降水量、误差

2006年 1 km, 1 h, 
2 min更新

法国 法国气象局

业务雷达降水第1代 地物杂波抑制

降水

单部雷达 1997年 1 km, 15 min

业务雷达降水第2代 地物杂波抑制、VPR订正、波束阻挡订正

法国组网

2007年
1 km, 5 min

业务雷达降水第3代 地物杂波抑制、VPR订正、波束阻挡订正、地面雨量计
校准、双偏振晴空回波去除及降水估计

2013年

德国 德国气象局 RADOLAN 地物杂波抑制、地形遮挡订正、气候态订正 降水 德国 2001年 1 km, 1 h

澳大利亚
雷达定量降水估测

产品
去除地面杂波、海量杂波；降水类型分类；基于卡尔曼滤
波方法的地面雨量计校准

累计降水量 单部雷达 6 min
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的结构信息，精度较卫星明显要高。从雷达QPE业务

产品的时空属性来看，其分辨率已达到1 km、分钟

级，空间覆盖一般为局地组网。由于Z-R关系不确定、

地物遮挡、距离衰减、探测高度等原因造成雷达估测

降水存在明显的系统性偏差，需要利用地面雨量计资

料对其进行校准。以雨量计为基准发展了基于卡尔曼

滤波、最优插值、距离反比加权（IDW）等方法的平

均场系统误差订正和局部偏差订正技术
[4]
，已在NCEP

的Stage Ⅳ系统和美国国家强风暴实验室（NSSL）的

多雷达多遥感（MRMS，Multi-Radar/Multi-Sensor Sys-
tem）分析系统中成熟应用。MRMS系统也是目前发展

最为成熟和应用最广泛的业务化系统。

1.2.1	美国MRMS系统的雷达QPE产品Q31.2.1	美国MRMS系统的雷达QPE产品Q3
Q3是美国最新业务化的MRMS系统研制的雷达

QPE产品。MRMS系统中雷达QPE产品制作的输入

数据包括：约180部雷达基数据，RAP模式数据、约

10000站HADS地面雨量计数据、PRISM气候背景场

数据等。输出降水产品包括：基于雷达QPE（Q3RAD）

产品、基于雨量计QPE（Q3Gauge）产品、雨量计偏差

订正后雷达QPE（Q3GC）产品、雨量计和降水气候场

融合山区降水（Q3MM）产品等4类。

1.2.1.1 Q3产品中的关键技术

1）无缝混合扫描反射率生成技术

无缝混合扫描反射率（Seamless HSR，SHSR）是

根据地形对雷达对雷达波束的阻挡选择最低有效仰角

而生成的，并进行了无缝处理，以解决高空间分辨率

下的波束缝隙问题，同时进行了雷达反射率因子质量

控制去除非气象回波，并利用波速阻挡补偿、垂直廓

线订正方法提高回波的均一性。

2）降水类型分类技术

MRMS系统中，利用来自模式的环境变量（地

表温度、湿球温度、结冰层的高度）、强天气产品

（−10 ℃的反射率、VIL、冰雹最大期望尺寸）、无缝

混合扫描反射率、AVPR、暖雨概率等多源数据，基

于决策树方法将降水分为7类：无雨、雪、雹、暖雨、

冷雨、对流性雨等。

3）降水率估测技术及Q3RAD产品

天气雷达间接测量降水率，需由Z-R经验公式将

反射率因子（Z）反演为降水率（R）。不同类型降水粒

子相态、大小不同，对雷达波散射能力不同，所以应

采用不同Z-R关系式。MRMS系统中根据降水类型场，

采用相应Z-R关系计算瞬时降水率
[32]
。

4）双偏振量的降水估测

关系在某些区域呈现出降水估测的优势
[32]

，但关

系对雷达标定的偏差比较敏感；和R对雷达标定偏差及

由于波速阻挡造成的偏差不敏感，但对于不同降水类

型的估测性能不稳定。因此，MRMS系统计划在业务

系统中集成多种双偏振雷达QPE算法

5）局地雨量计订正技术及Q3GC产品

由于Z-R经验公式的准确性、雷达扫描与地面

降水的差别等问题，使得雷达QPE产品与地面观测

降水之间存在偏差，一般使用地面雨量计进行订正。

MRMS系统利用质控后HADS雨量计小时降水量订正

Q3RAD产品。将CONUS分成多个子区域，每个子区

域利用IDW方法进行雨量计订正，参数通过交叉检

验方法选择。之后，将各子区域订正后的雷达QPE合
并，得到局部偏差订正的Q3GC产品。

6）山区降水产品生成技术及Q3MM产品

山区的地形遮挡影响了雷达QPE产品质量。为解

决这一问题，MRMS提出Mountain Mapper方法
[33]
。利

用质控后的站点雨量计小时降水量和气候降水背景月

值数据生成西部山区QPE产品，称为Q3MM产品。

7）雨量计插值降水产品生成技术及Q3Gauge产品

小时雨量计插值降水产品（Q3Gauge）使用质控

后的HADS雨量站数据，利用IDW插值方法而生成。

1.2.1.2 MRMS的未来发展

NSSL的工作人员在第100届AMS年会上介绍了关

于MRMS系统正在进行的研究和工作，主要包括以下

几个方面：

1）基于雷达的降雪定量降水估算（QPE）由于雪

晶类型、密度和降雪速度等因素的影响而变得复杂。

研究表明，与传统的Z-S关系相比，利用双偏振变量和

反射率可以提供更准确的雪QPE估计。采用关系计算

积雪的QPE性能，通过准垂直剖面（QVP）分析，研究

环境参数对关系的影响，并对此关系进行了修正。

2）提出了一种结合比衰减（A）、反射率（Z）和

比差相位（KDP）的多雷达多传感器（MRMS）双极化

（Q3DP）定量降水估计（QPE）算法。Q3DP QPE在雷

达观测低于熔化层的区域使用R(A)关系。与其他雷达

变量相比，A与R的线性关系更密切，对系统误差Z和
ZDR（差分反射率）不敏感。因此，与其他雷达变量相

比，R(A)提供的QPE具有较少的系统和随机误差，特

别是在电磁能存在大量衰减的中雨或大雨中。所以，

Q3DP 的性能明显优于当前使用多重降水率（R）和Z
关系的MRMS QPE。

3）利用一种特定类型的深度学习模型——卷积神

经网络，从天气雷达观测数据中定量估算降水量。初

步结果显示，其性能优于传统的基于物理的雷达 QPE 
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模型，具有高计算效率和低 I/O 使用率，适用于潜在

的操作应用程序。将展示来自不同领域的几个示例，

以展示卷积神经网络准确有效地估计降水量的能力。

2	 降水融合的发展趋势2	 降水融合的发展趋势

2.1	 卫星反演降水技术的改进2.1	 卫星反演降水技术的改进
GPM依靠被动测量和主动测量来测量降水的特

性。GPM的双频降水雷达（DPR）等主动雷达发送和

接收反射回雷达的信号。返回到雷达接收器的信号

（称为雷达反射率）提供了云中多个垂直层雨雪滴的

大小和数量的测量。另一方面，像GPM微波成象仪

（GMI）这样的被动降水辐射计从包括雪、雨、云和地

球表面在内的完整观测场景中测量自然热辐射（称为

亮度温度）。

整个卫星反演降水过程，用到了许多算法将各种

主动、被动探测信号转换为降水信息。以IMERG为

例：1）雷达算法，降水雷达的独特功能是提供降雨的

三维结构，获得海洋和陆地上高质量的降雨估计数。

雷达测量通常对地表不太敏感，在雷达反射率和云中

雨雪的物理特性之间提供了一种几乎直接的关系。由

于在太空中操作雷达的复杂性，仪器的信道（频率）

是有限的。TRMM卫星在ku波段有一个单频雷达，对

中雨率特别敏感。在单频率下，TRMM雷达能够获得

雨滴粒径分布（PSD）的一个参数；垂直采样剖面（例

如，云中垂直每 500 m）的中值液滴大小或液滴数量。

GPM双频降水雷达有两个频率，一个是像TRMM一样

的ku波段，另一个是对小雨和降雪量敏感的ka波段；

因此，液滴的大小和分布都可以得到。IMERG中的雷

达算法需要假设和矫正来回复降水结构，尤其是校正

衰减。衰减是指雷达信号随着远离发射器而减弱，并

被降水和其他大气粒子散射、反射和吸收。2）辐射计

算法，降水辐射计通过使用多个被动频率（TRMM为

9个，GPM为13个）为解释云中的雨雪提供了额外的

自由度。每个频率的亮度温度是测量视野内一切事物

的标准。这些频率从低频（10 GHz）对液体雨滴很敏

感，到中频（91 GHz）和高频（183 GHz）对冰雪颗粒

很敏感。所以，化繁为简，当云柱中有液体雨时，低

频通道就会响应；下雪时，高频频道会有反应；当空

气清新时，亮度温度会对表面辐射做出反应。在小雨

情况下，地表辐射可能会污染亮温，因此需要额外的

信息来限制降水反演。具体来说，在陆地上，只有较

高的频率对估算降水量有用。3）组合算法，同时使

用主动和被动微波传感器数据提供了关于降水云的宏

观和微观物理过程的补充信息，可用于减少雷达/辐
射计组合反演算法的不确定性。简单地说，组合算法

使用辐射计信号作为雷达看到的衰减的一个约束。综

合反演产生了水文气象剖面、颗粒大小分布和表面参

数，其亮度温度和反射率与实际卫星测量一致。这些

组合产品可以重新包装，用作多个辐射计的检索贝叶

斯数据库。4）多卫星算法，除了TRMM和GPM卫星

外，许多其他卫星已经并将继续携带与降水有关的传

感器。多卫星算法的目标是利用从这一国际卫星星座

计算出的“所有”准全球降水估计数，创造一种高分

辨率降水产品，在选定的领域和记录期间（目前是准

全球，2000年至今）具有完全覆盖范围。基于微波和

组合雷达/辐射计输入数据的估计具有更高的质量，因

为降水和卫星数据之间存在物理上的直接关系。由于

红外和降水之间的间接关系，基于热红外传感器的估

计质量较低，但由于传感器位于地球同步轨道，它们

提供了更频繁的覆盖范围。其中一个较高质量的数据

集，目前是上述的组合雷达+辐射计算法，被选为标

准，然后所有其他降水数据集被校准到该标准。在组

合中（目前每半小时在0.1°×0.1°纬度/经度网格上），

尽可能多地使用较高质量的数据，而较低质量的数据

起次要作用。最后，在它们存在的地方，主要是陆地

地区，每月的雨量计数据被用来控制卫星数据集可能

表现出的偏差。多卫星算法在观测时间的几个小时内

运行，然后在接收到包括月表在内的所有数据后再次

运行。

这些繁杂的算法抓住了卫星信号与降水之间的主

要关系，但是究其细节，仍有很多待完善的地方。正

如IMERG V07所计划的，对于红外信息中包含的运动

矢量和降水运动与地形之间复杂的相互作用还研究的

并不透彻，这种相互作用如何影响运动矢量的精度尚

不清楚。这对于进一步提高地形降水质量尤为重要。

第1.1.2节中对GSMaP产品算法的详细叙述中，也

阐述了最新一代产品对各种算法的优化。对这些反演

技术的不断优化和改进，可以进一步提高卫星反演降

水产品质量。

2.2	 雷达QPE技术的改进2.2	 雷达QPE技术的改进
地面雷达网络目前提供最高空间和时间分辨率的

QPE，是山洪警报的关键输入。对于QPE质量的提高，

需要从以下几个方面做出进一步改进。

2.2.1	雷达数据质量控制技术完善2.2.1	雷达数据质量控制技术完善
雷达数据质量控制（QC）在确保高质量降水融合

产品方面发挥着关键作用。在天气研究中，非气象雷

达回波包括生物杂波（即鸟类和昆虫）、对发射机的

电磁干扰（如太阳闪光灯）、地面/海面杂波、异常传

播以及来自箔条或其他非天气目标的回波，有不同的
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判别算法可将非降水回波与天气信息分开，并利用双

偏振雷达数据，基于水凝物和非水凝物返回的相关系

数（ρHV）的明显不同特征，进一步对不同的水凝物

进行分类。但是仍有很多细节信息会对QC算法产生

影响。针对MRMS中的雷达QC算法，NOAA也提出进

一步的改进，包括：1）熔化层划分；2）清除风电场污

染；3）减轻硬件问题造成的损坏数据；4）减轻残留杂

波和太阳峰值；5）减少由旁瓣效应和AP引起的地面、

河流、湖泊杂波残留
[34]
。也有研究针对雷达QPE本身，

展开更严格的质量控制，通过更准确的雷达质量指数

（RQI），明确哪些QPE质量是不好的，需要进一步订

正的
[35]
。

Husnoo[36]
等则另辟蹊径，提出将神经网络算法用

于英国天气雷达质量控制。该算法从最低层可用的扫

描数据中选择数据用以优化两个其他雷达数据校正算

法的组合性能：地面杂波缓解和垂直剖面反射率校正。

与目前所使用的QC算法相比，该算法获得的QPE产品

评估显示了优越的性能。

2.2.2	双偏振雷达QPE技术改进2.2.2	双偏振雷达QPE技术改进
对于双偏振量的研究MRMS一直都在进行中。相

比于多普勒雷达（WSR-88D）生产的QPE，双偏振雷

达的QPE（DPR QPE）收到的异常传播杂波和生物散

射的污染更少。DPR QPE基于反射率Z，微分反射率

和特定微分相位在一些冻结水平升高的暖季事件中，

提供了更好的降水估算（平均偏差较小）。但其对的

误差高度敏感，具有相对较大的随机误差
[37]

。DPR 
QPE在熔化层附近也受到不连续和偏差的影响。使用

特定衰减A的DP雷达QPEs对Z和校准误差的敏感性较

低
[38-40]

。此外，A不受部分光束阻塞的影响
[39]

。虽然

具有类似的有点，但的估计需要沿径向进行平滑，这

会导致空间分辨率的下降。相反，与不同，A在更广

泛的降雨强度范围内以原始雷达分辨率提供降雨率估

计，在小雨中会产生噪音
[41]

。之前的R(A)研究仅限于

单一雷达框架，仅应用于雷达波束低于熔化层（ML）
的区域。此外，这些研究主要集中在雷达附近广泛传

播的大雨。为了使R(A)能够用于跨越较大的国家雷达

网络的操作环境中，需要另外两个步骤：1）将R(A)与
其他雷QPE技术相结合，并建立一个适用于任何地方

的综合方案，以及2）评估所有雨情的R(A)性能，包括

轻度和零星雨情，并确定R(A)和其他雷达QPE关系的

最佳组合。

基于此，MRMS进行了广泛研究开发了一种无缝

DP合成QPE。但仍需要进一步的改进：1）在非常小和

零星的雨中，衰减信号太弱，R(Z)可能提供比R(A)更

好的估计，可能应该用于代替R(A)；2）在大范围的轻

层状雨中，当前默认的α（0.035）可能太低（α是一个

通常随液滴尺寸分布和温度而变化的参数）；3）对于

数据样本为单一地区的混合地区，可能需要对R(A)进
行局部调整以获得更准确的降水估计。

2.2.3	改进地形降水估计2.2.3	改进地形降水估计
复杂的地形与丰富的水分相互作用会导致复杂的

微物理过程，在非常小的空间和时间尺度上产生大量

的局部降雨和山洪暴发。山区高分辨率和高精度定量

降水估计（QPE）对于山洪和泥石流的监测和预测至关

重要。然而，由于复杂微物理过程中许多影响因素的

非线性相互作用，获得这种QPE一直是一个挑战。

2.3	 多源降水融合技术的改进2.3	 多源降水融合技术的改进
众多的降水产品各有优劣，将其融合集各家之长

是如今多源降水融合发展的趋势。如何将卫星反演降

水产品、雷达QPE产品、站点观测降水和模式降水有

效且合理的组合在一起，一直是研究的重点。

Steven等[42]
是以订正后的雷达QPE产品为主，再

以分别计算权重的方式，将多源数据融合起来。因为

以雷达QPE产品为主，因此对该产品的质量要求也较

高，权重计算也根据地形、降水类型等做了详细的归

类和说明。降雨/无雨误差是区域和全球降水产品不确

定性的一个关键来源，这些产品会离线传播到水文和

地面模拟模拟中。因此Song等[43]
针对有雨/无雨降水表

达准确度，提出采用一种加权融合算法（CTC-M）实

现三种相互独立、互不相关的降水产品的融合，通过

将各数据源降水数据转化为二进制数据再进行融合的

方式，进一步提高准确度。Shunji[44]
则根据降水评分

来计算权重，进而将基于外推的临近预报和数值天气

预报产品相融合，得到全球降水预报产品。作者认为

在区域范围内通常采用空间均匀的权重，而对于全球

范围，最佳权重在空间上或有不同，进而引入了空间

上局地的评分用以优化空间权重。以加权的方式同时

融合多源降水资料也是当下使用较多的方式，更多的

区别在于如何合理计算权重。

国家气象信息中心引进美国NOAA和CPC的“概

率密度函数（PDF）+最优插值（OI）”两步融合法实现

了卫星资料与地面观测资料的融合，之后引入贝叶斯

模式平均方法，加入了雷达资料，实现了三源降水

融合。

多源降水融合还有很多未解决的问题，该项技术

也有待进一步的改进和发展，在未来，是否有更多方

法例如同化方法等用于多源数据融合技术，也需要更

深入的研究。
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3	 总结与展望3	 总结与展望
IMERG、GSMaP和Q3产品基于先进的算法和技

术，成为全球或区域高分辨率降水融合产品中的主

流。IMERG产品具有较高的时空分辨率，且覆盖范

围从60°N—60°S扩展到全球，在完善数据覆盖区域

的同时也因为网格扭曲引入了误差，需要考虑更公平

的网格迁移方案。此外，在地形降水方面，该产品也

有待研究。GSMaP产品采用了较成熟的降水反演算

法、雨量计观测调整算法等方法，且针对地形/非地形

降水也有合理的分类方案。目前该产品的覆盖范围为

60°N—60°S。MRMS的Q3产品是美国主流的区域高分

辨率降水实况产品，完善的降水类型分类技术和各种

降水率估算技术使其具有较高的产品质量，在对双偏

振雷达数据的使用方面，一直是该产品不断改进和攻

克的重点。

这些国际的主流多源融合降水产品各有优劣，其

中的许多关键技术对于我国进一步发展自己的降水融

合产品有重要的启示作用。第一，在卫星融合降水方

面，信息中心基于CMORPH产品，采用基于红外冷云

移动矢量的微波降水时空内插技术，实现了以时间位

移长度为权重系数的多卫星集成。虽然已经有一定的

研究基础，但是在红外和微波的反演技术方面，仍是

空白，初始的卫星反演降水产品依然需要依赖美国、

日本等最新产品。因此，在卫星反演降水方面，还需

要从基础的反演算法入手，生产我国自己的卫星反演

降水产品，摆脱对国外产品的依赖。第二，美国利用

长序列雷达QPE数据进行平均场偏差订正，降低不同

雷达间不一致性问题，并利用局地偏差订正技术解决

由于波束阻挡、异常传播、零度层亮带等引起的局部

偏差问题。但是目前，我国还没有时间上均一的长序

列、全国组网的雷达QPE历史产品。对该产品的研制

也需提上日程；对于雷达组网的困难和降水相态识别

问题也可参考MRMS系统，一方面实现对雷达的更

新换代，便于采用类似无缝混合扫描反射率生成技术

这类方法实现雷达组网，另一方面逐步引入双偏振雷

达，提高对降水相态识别的准确率。第三，对于山区

降水，首先可以参考MRMS系统针对山区地形的坡度

变化针对性计算QPE产品；其次可以借鉴GSMaP产品

将山区降水与地形合理融合的关键技术；最后从科研

角度，还可以引入模式数据，通过权重系数融合多种

数据，缓解山区地区观测稀疏等带来的问题。

精细化的实况产品为智能网格预报业务提供了有

力的实况数据支撑，同时还能反作用于上游的观测环

节。实况分析站在总览全局的角度可以使“污染”观

测显露原形，从而帮助观测系统改善数据质量。多源

融合的实况产品能够大大提升卫星、雷达观测数据的

利用率，深入挖掘这些实时观测数据的价值，与常规

观测相结合，得到连续的、高时空分辨率的实况产品

数据。中国区域实况产品对捕捉以强对流天气为代表

的小尺度灾害性天气动向意义重大，使公路交通气象

预报、山洪地质灾害预警、基于位置天气实况查询等

更加精准、更加可靠。天气实况是全球的刚需，目前

CMORPH、MRMS等已经是公认的高质量降水实况产

品。在中国区域，或者也将利用风云卫星等中国特色

资料，针对中国的天气气候特征，在现有多源融合降

水实况产品的基础上，制作出更高时效和分辨率的降

水实况产品。

未来现代化气象业务的需求对降水产品的时效

和分辨率要求越来越高，我国对高质量降水实况业务

产品、灾害天气监测预警、高频次滚动更新的智能

预报、智慧气象服务业务的需求也越来越紧迫，在积

极解决上述问题的同时，也要开拓思维，并不局限与

传统的融合方法，在借鉴国际先进技术和经验的基础

上，可以尝试同化技术或神经网络等机器学习方法的

研究与应用。
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