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ＥＲＡ５再分析降水数据在长江三角洲的性能评估
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摘要：采用长江三角洲１９６１—２０１８年１７１个气象站逐日实测降水数据评估ＥＲＡ５再分析降水数据对雨日
的探测能力，分析ＥＲＡ５模拟降水量的准确性及ＥＲＡ５对极端降水指标的刻画能力。结果表明：ＥＲＡ５再
分析降水数据能够再现降水过程，有较高的命中率（ＰＯＤ）和公正先兆评分（ＥＴＳ），误报率（ＦＡＲ）较低，在
研究区南部的探测性能优于北部，ＥＲＡ５对小雨为主的雨日数探测偏多１７．６８％；ＥＲＡ５高估区域多年平均
降水量约１５．７５％，均方根误差（ＲＭＳＥ）较小，降水量较大时误差也较大，且在南部的误差略高于北部，在
月、季、年尺度均表现出较好的线性相关性；ＥＲＡ５对ＰＲＣＰＴＯＴ、ＲＸ５ｄ、Ｒ９５Ｐ、Ｒ９９Ｐ、Ｒ２０和Ｒ２５　６个极端
降水指标随时间变化表现出先高估后低估的趋势，其中强度指标南部比北部高估得多，频率指标北部比南
部高估得多；ＲＸ１ｄ、ＳＤＩＩ、ＣＤＤ　３个指标一直被低估，北部比南部低估得多；ＣＷＤ和Ｒ１０　２个指标持续被高
估，没有明显的南北差异。
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　　准确的降水信息对气候变化研究、水文模拟预测、
灾害风险管理和农业生产至关重要，随着全球气候变
暖，极端降水事件被越来越多的学者关注［１－２］。目前，降

水的直接观测方式为雨量站网观测，但无法反映降水的
连续空间分布；间接观测方式为天气雷达估测和气象卫
星反演，但天气雷达分布范围有限且造价高昂，卫星反



演降水由于受反演算法、传感器性能等限制，存在输出
的降水数据精度有限等弊端［３］。利用数据同化方式把
各种观测降水与短期数值天气预报产品融合集成，得到
再分析降水数据集，ＥＲＡ５是欧洲中期天气预报中心
（Ｔｈｅ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｃｅｎｔｒｅ　ｆｏｒ　Ｍｅｄｉｕｍ－Ｒａｎｇｅ　Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｆｏｒｅ－
ｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）发布的第五代全球气候再分析数据集［４］。
已有学者比较了不同再分析降水产品的性能。

Ｓｕｎ等［５］总结了全球３０个降水数据集的基本特征，
分析发现，不同降水数据估计值的大小和变化都存在较
大差异，再分析比其他类型的数据集有更大的可变性；

Ｃｏｌｏｒａｄｏ－Ｒｕｉｚ等［６］利用地面观测降水数据，评估ＥＲＡ５、

ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ及ＣＦＳＲ等再分析数据在美国南部和墨西
哥地区对极端和非极端降水指标的模拟性能，ＥＲＡ５表
现出明显优于其他再分析降水产品的性能；王彧蓉
等［７］从时间和空间上对ＥＲＡ５和ＣＦＳＲ在长江中下
游地区的适用性进行对比评估，在空间分布特征上，

ＥＲＡ５比ＣＦＳＲ的表现略差，但从定量综合评估指标
来看，ＥＲＡ５表现优于ＣＦＳＲ；Ｈｕａｎｇ等［８］基于地面
观测 降 水 数 据 对 ＥＲＡ５、ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ、ＪＲＡ５５、

ＭＥＲＲＡ２、ＮＣＥＰ２等５套再分析产品在塔克拉玛干
沙漠的准确性进行误差分析发现，ＥＲＡ５的性能最
优，其次是ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ；比较ＥＲＡ５和其他９种基
于卫星或再分析产品的日尺度和小时尺度性能表明，

ＥＲＡ５在逐日尺度上表现良好，在伊朗、印度、土耳
其、澳大利亚和北美也进行了类似的研究，这些研究
普遍认为 ＥＲＡ５能够探测降水事件并重现时空分
布，但在大多数情况下高估了降水［９－１０］。

ＥＲＡ５具有较高的时空分辨率，能够较好模拟出
降水的时空分布特征，但在不同地区和不同时间对降
水事件的探测能力和对降水量模拟的准确性并不一

致。Ｊｉａｎｇ等［１１］基于中国大陆站点观测数据评估

ＥＲＡ５对降水事件的探测能力并对降水量进行误差
分析发现，ＥＲＡ５在不同气候区的表现能力存在显著
差异，模拟的降水量也有较大偏差，但对降水事件的
探测能力优于其他几种卫星降水产品；刘婷婷等［１２］

以中国７２８个站点的日降水数据为参考发现，ＥＲＡ５
降水数据在北温带对日降水事件的识别能力精度最

高，夏秋季较冬春季的精度低，海拔＞５００ｍ地区的
精度低于海拔≤５００ｍ地区的精度，ＥＲＡ５对暴雨的
识别偏差较大且受阈值影响；Ｘｉｎ等［１３］基于粤港澳大
湾区的高密度站点观测降水发现，ＥＲＡ５在沿海城市
地区旱季表现较好，在山地植被区雨季表现较好，在
城镇化水平较高的地区模拟能力不足。
长江三角洲是中国经济发展和城市化进程最快的

区域之一，近年来该地区的极端降水事件发生频率明显
升高［２，１４］，目前ＥＲＡ５降水资料在该地区对极端降水事

件的刻画性能评估较少。本文基于１９６１—２０１８年逐日
站点实测降水数据，研究ＥＲＡ５再分析降水数据在月、
季和年３个时间尺度上对雨日的探测性能，定量评估

ＥＲＡ５在３个时间尺度上模拟降水量的准确性，最后评
估ＥＲＡ５对极端降水事件的刻画能力。该研究为ＥＲＡ５
在水文模拟预测、城市雨洪管理等方面提供适用性参
考，为基于该数据开展相关研究提供准确性评价，也为
其他再分析降水产品区域适用性评估提供借鉴。

１　数据与方法
１．１　研究区概况
长江三角洲（２７°０１′—３５°２０′Ｎ，１１４°５４′—１２３°０８′

Ｅ）位于我国东部长江下游，包括浙江省、安徽省、江
苏省和上海市，总面积约３５．８万ｋｍ２。研究区南部
和西部海拔较高，中部、东部和北部海拔较低，年降水
量受东亚季风气候影响具有高度的空间异质性，沿海
地区地势平坦且海拔较低，特别容易受台风和潮汐影
响，研究区降水有明显季节差异，降水量和雨日数呈
现明显南多北少的空间分布特征［１４］。

１．１．１　数据介绍与处理地面气象站观测数据　选取
研究区内１７１个气象站（图１）１９６１—２０１８年逐日降
水数据作为实测降水序列，数据来源于中国气象数据
网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）。站点观测降水为点数据，

ＥＲＡ５降水数据为空间分辨率０．２５°×０．２５°的栅格数
据，若１个栅格内有多个气象站，则取该栅格内所有
气象站的平均值作为该栅格的实测降水序列［１１，１５］。
经统计，１７１个气象站分布在１６２个栅格内。

图１　长江三角洲及地面气象站点空间分布

１．１．２　ＥＲＡ５再分析降水数据　欧洲中期天气预报
中心（ＥＣＭＷＦ）是由３４个国家组成的国际气象组织，
在天气预报研究领域处于国际领先地位，ＥＲＡ５是ＥＣ－
ＭＷＦ最新的第五代再分析产品。ＥＲＡ５目前有１９５０—

１９７８年和１９７９—现在的逐小时再分析气象数据［４］，下载
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网站为ｈｔｔｐｓ：／／ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ／。我国地面雨
量站点观测降水记录的格式为前１日２０：００至当日
２０：００的累积降水量记作当日降水量，而ＥＲＡ５日降水
量为１ＵＴＣ（协调世界时）至翌日的００ＵＴＣ之间的累
积降水量，００ＵＴＣ时刻记录的降水量即为２３ＵＴＣ～
２４ＵＴＣ的降水量，因此本文在精度评估前将ＥＲＡ５降
水产品与地面雨量站的观测时间进行了一致性校正。
本文根据气象站经纬度选取有覆盖站点的栅格降水数

据［１１，１５］，后文中均简称ＥＲＡ５。

１．２　评估方法与统计指标
以站点实测降水数据为基准，分别评估ＥＲＡ５在

月、季和年３个时间尺度对雨日（日降水量≥０．１ｍｍ／

ｄａｙ）的探测性能［１１－１２］，用命中率（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，

ＰＯＤ）、误报率（ｆａｌｓｅ　ａｌａｒｍ　ｒａｔｉｏ，ＦＡＲ）和公正先兆评分
（ｅｑｕｉｔａｂｌｅ　ｔｈｒｅａｔ　ｓｃｏｒｅ，ＥＴＳ）等３个探测指标评估
ＥＲＡ５对雨日的探测能力。ＰＯＤ代表雨日被ＥＲＡ５正

确探测的概率，ＦＡＲ代表非雨日被错误地探测为雨
日的概率，即“发出错误预警”的情况，ＥＴＳ是在消除
随机命中概率对评分影响后的得分，ＥＴＳ的取值范
围为－１／３～１，ＥＴＳ≤０表示ＥＲＡ５不能探测到雨
日，ＥＴＳ＞０表示ＥＲＡ５成功探测到雨日，ＥＴＳ＝１为
没有空报和漏报情况下的完美探测［１１－１３］。
选取均方根误差（ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、

相对误差（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｂｉａｓ，ＲＢ）、相关系数（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆ－
ｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）、平均偏差（ｍｅａｎ　ｂｉａｓ，Ｂｉａｓ）和平均绝对误差
（ｍｅａｎ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）等统计指标定量评估ＥＲＡ５
日降水数据和ＥＲＡ５对极端降水指标的刻画能力，

ＲＭＳＥ表示误差的平均幅度，综合衡量数据准确性，ＲＢ
表示ＥＲＡ５高估（ＲＢ＞０）或低估（ＲＢ＜０）地面降水的程
度，ＣＣ反映ＥＲＡ５与气象站实测降水变化的同步性，Ｂｉ－
ａｓ可以衡量平均误差大小，ＭＡＥ可以看出平均误差
的等级［１１－１２，１５］。统计指标具体定义见表１。

表１　本文选用的统计指标

序号 指标名称 计算表达式 最优值 单位

１ 命中率 ＰＯＤ＝
Ｎｈｉｔ

Ｎｈｉｔ＋Ｎｍｉｓｓ
１ —

２ 误报率 ＦＡＲ＝
Ｎｆａｌｓｅａｌａｒｍ

Ｎｈｉｔ＋Ｎｆａｌｓｅａｌａｒｍ
０ —

３ 公正先兆评分
ＥＴＳ＝

Ｎｈｉｔ－Ｎｒｅｆ

Ｎｈｉｔ－Ｎｒｅｆ＋Ｎｆａｌｓｅａｌａｒｍ＋Ｎｍｉｓｓ

Ｎｒｅｆ＝
（Ｎｈｉｔ＋Ｎｆａｌｓｅａｌａｒｍ）（Ｎｈｉｔ＋Ｎｍｉｓｓ）

Ｎ

１ —

４ 均方根误差 ＲＭＳＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｅｉ－Ｇｉ）■ ２　 ０ ｍｍ／ｄ

５ 相对误差 ＲＢ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｅｉ－Ｇｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｇｉ

×１００　 ０ ％

６ 相关系数 ＣＣ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｅｉ－Ｅ）（Ｇｉ－Ｇ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｅｉ－Ｅ）■ ２ ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｇｉ－Ｇ）■ ２

１ —

７ 平均偏差 Ｂｉａｓ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｅｉ－Ｇｉ） ０ ｍｍ

８ 平均绝对误差 ＭＡＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ－Ｇｉ ０ ｍｍ

　　注：Ｎ 为样本容量；Ｇ、Ｅ 分别为气象站观测样本和ＥＲＡ５再分析样本；Ｇ、Ｅ 为相应样本算术平均值；Ｎｈｉｔ为站点、格点均为雨日事件发生的

次数；Ｎｍｉｓｓ为站点为雨日、格点为非雨日事件发生的次数；Ｎｆａｌｓｅａｌａｒｍ为站点为非雨日、格点为雨日事件发生的次数。

　　另外，选取世界气象组织推荐的１１个极端降水指
标［１６］（表２），分析基于ＥＲＡ５与站点实测降水的极端降水
指标的差值、Ｂｉａｓ、ＭＡＥ、ＲＢ、ＣＣ和ＲＭＳＥ等统计指标，评
估ＥＲＡ５在长江三角洲地区对极端降水事件的刻画能力。

２　结果与分析
２．１　ＥＲＡ５日降水数据评估

２．１．１　逐月探测性能及统计指标分析　图２～图４为

ＥＲＡ５在长江三角洲１—１２月ＰＯＤ、ＦＡＲ及ＥＴＳ的时

空分布。由图２可知，ＰＯＤ在１—３月介于０．９１～０．９９，

４—６月介于０．８４～０．９８，此时研究区北部出现全年最小

值，在降水量较大和降水事件频发的７，８月ＰＯＤ基本大

于０．９６，个别格点达１００％，即ＥＲＡ５成功探测到每个雨

日；９—１２月ＰＯＤ介于０．８８～０．９９，有不明显先减小后增大

的变化趋势。由图３可知，１—１２月ＦＡＲ介于０．１６～０．６２，

在研究区北部有先减小后增大的变化趋势，南部有先增大
后减小的变化趋势。７—９月ＦＡＲ较高且南北差异较小，

特别是８月ＦＡＲ基本大于０．５０，其他月份南部误报情况
少于北部。由图４可知，１—１２月ＥＴＳ介于０．０７～０．６７，均
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值为０．４１，说明ＥＲＡ５对雨日的探测是有效的。ＥＴＳ在

１—５，１０—１２月基本大于０．４，南部略高于北部，６—９月基
本小于０．３，没有南北差异，特别是７，８月大多格点的ＥＴＳ

小于０．２５，为全年最小值。ＥＴＳ的分布特征综合反映

ＰＯＤ、ＦＡＲ的时空分布关系，ＥＲＡ５有较高的命中率，但在
部分区域、部分月份也有较高的误报率。

表２　本文选用的极端降水指标

序号 指标分类 极端降水指标 名称 描述 单位

１

强度指标

ＰＲＣＰＴＯＴ 年降水总量 年内日降水量≥１ｍｍ的降水量之和 ｍｍ
２ ＲＸ１ｄ １日最大降水量 每年内连续１日降水量最大值 ｍｍ
３ ＲＸ５ｄ ５日最大降水量 每年内连续５日降水量最大值 ｍｍ
４ Ｒ９５Ｐ 异常降水总量 日降水量大于基准期内第９５％分位值的总降水量 ｍｍ
５ Ｒ９９Ｐ 极端降水总量 日降水量大于基准期内第９９％分位值的总降水量 ｍｍ
６ ＳＤＩＩ 日降水强度 降水量≥１ｍｍ的总量与日数之比 ｍｍ／ｄ
７

频率指标

ＣＤＤ 持续干旱日数 日降水量＜１ｍｍ的最长连续日数 ｄ
８ ＣＷＤ 持续湿润日数 日降水量≥１ｍｍ的最长连续日数 ｄ
９ Ｒ１０ 中雨以上日数 年内日降水量＞１０ｍｍ的日数 ｄ
１０ Ｒ２０ 大雨以上日数 年内日降水量＞２０ｍｍ的日数 ｄ
１１ Ｒ２５ 暴雨以上日数 年内日降水量＞２５ｍｍ的日数 ｄ

图２　ＥＲＡ５再分析降水数据在长江三角洲逐月的命中率（ＰＯＤ）

　　图５～图７为 ＥＲＡ５在长江三角洲１—１２月

ＲＭＳＥ、ＲＢ和ＣＣ的时空分布。由图５可知，各月ＲＭＳＥ
介于１．０９～２２．１０ｍｍ／ｄ，ＲＭＳＥ具有雨季高于旱季的特
点，１—３，１０—１２月ＲＭＳＥ均较小（１．１４～１１．２５ｍｍ／ｄ）

且具有南高北低的空间分布特征，７—９月ＲＭＳＥ较大
且表现出北高南低的空间分布特征。由图６可知，

ＥＲＡ５以高估降水２４．５２％～３３．９２％为主。除６月外，其
他各月在研究区西南部均有少数格点被低估。ＲＢ在

１—６，１２月等降水较少的月份较大，其他降水较多的月
份较小，说明 ＥＲＡ５在降水多时准确性较高，采用

ＥＲＡ５研究雨季的降水准确性相对较好。由图７可
知，１—１２月ＣＣ介于０．４４～０．９２，１—３，１０—１２月较
大（０．８５～０．９２），４—９月先减小后增大，最小值出现
在７，８月（０．４４～０．４７），可能是汛期降水量大、降水
情况复杂导致降水模拟难度增加所致。

图３　ＥＲＡ５再分析降水数据在长江三角洲逐月的误报率（ＦＡＲ）

２．１．２　逐季探测性能及统计指标分析　从图８可以
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看出，ＰＯＤ在季节尺度上表现出优异性能（０．８９～０．９９），
从高到低依次为夏季、冬季、春季、秋季，区域平均依次
为０．９７，０．９５，０．９４，０．９４，春季和秋季南部略高于北部，
夏季和冬季南北差异较小，表现最好的夏季ＰＯＤ介于

０．８９～０．９９，均值为０．９７；ＦＡＲ介于０．１８～０．５４，在春季、
冬季明显呈北高南低、中间过渡的分布特点；夏季、秋季
约为０．４５，南北差异不明显；ＥＴＳ（０．０９～０．６１）在整个区
域都是有效的，但在夏季表现较差，分布在０．０９～０．４２，
均值只有０．２４，冬季表现最好，均值为０．５２，春季和秋季
均值分别为０．４７和０．４３。从图９可以看出，ＲＭＳＥ介于

１．４５～１６．７８ｍｍ／ｄ，均值从大到小依次为夏季１３．３３
ｍｍ／ｄ，秋季６．１９ｍｍ／ｄ，春季６．１２ｍｍ／ｄ，冬季２．４９
ｍｍ／ｄ，ＲＭＳＥ在夏季北高南低，其他３个季节均为北
部略低于南部；ＥＲＡ５在超过１／２的格点高估降水

２２．２３％～２９．１３％，每个季节均有个别格点被低估，ＲＢ
空间分布差异不大，春季、夏季北边较南边略小，秋季、
冬季没有明显的南北差异；ＣＣ冬季的相关性最好，多
数格点介于０．８３～０．８６，春季、秋季次之，多为０．７１～
０．７５，夏季多为０．５８～０．６２。

图４　ＥＲＡ５再分析降水数据在长江三角洲逐月的

　　　公正先兆评分（ＥＴＳ）

２．１．３　年尺度探测性能及统计指标分析　从图１０

可以看出，多年平均ＰＯＤ介于０．９３～０．９８，呈南高北
低、中间过渡的空间分布特征；ＦＡＲ 介于０．２４～
０．４８，呈现南低北高、中间过渡的空间分布特征。

ＥＴＳ介于０．３５～０．４８，其中介于０．３９～０．４２的较多，
空间分布有不明显的南高北低的特征。ＲＭＳＥ介于
６．８９～１０．４５ｍｍ／ｄ，除了研究区西南和东南部的部分格
点均方根误差偏大以外，其余部分的ＲＭＳＥ介于７．３７～
８．３３ｍｍ／ｄ。ＥＲＡ５在大部分地区高估了降水，ＲＢ分布
在－８．８４％～４２．４６％，在１１．１６％～２１．１６％的格点最多，
江苏省和安徽省的ＲＢ基本都在该区间内，ＲＢ＞３０％
的格点只有４个，均在浙江省境内，存在略微低估的
格点有７个，分布在安徽省西南部和浙江省东南部，
为－８．８４％～－０．１８％。ＣＣ分布在０．６１～０．７２，较高
的格点位于安徽省与浙江省的交界处。

图５　ＥＲＡ５再分析降水数据在长江三角洲逐月的

　　　均方根误差（ＲＭＳＥ）

２．２　基于ＥＲＡ５再分析降水数据的极端降水指标性
能评估

２．２．１　区域平均极端降水指标的差值趋势分析　图

１１为基于ＥＲＡ５与站点实测降水计算的极端降水指标
区域平均值的差值变化趋势，＞０表示高估，＜０表示低
估。ＰＲＣＰＴＯＴ整体上被高估，差值随时间呈减少趋势，

２００６年之前，差值介于１３０．０９～２９４．０９ｍｍ，２００６年之
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后，ＰＲＣＰＴＯＴ被高估的程度明显减小，准确性明显提
高，差值多在０ｍｍ附近波动（图１１ａ）。ＲＸ１ｄ普遍被低
估，并且低估值越来越大，年际波动幅度也比较大，最大
低估值３９．８４ｍｍ出现在２０１８年（图１１ｂ）。ＲＸ５ｄ从高
估变为低估，高估最多为１９８２年的３９．２８ｍｍ，２００５年之
后低估得比较明显，最低值出现在２００７年（４０．３９ｍｍ）
（图１１ｃ）。Ｒ９５Ｐ在２００７年之前都是被高估，在２．３８～
１５１．３３ｍｍ变化，最大值出现在１９８３年，２００５年之后在
０ｍｍ附近波动，最大低估值５１．４３ｍｍ出现在２０１８年
（图１１ｄ）。Ｒ９９Ｐ在２００５年之前基本被高估，最大值
５４．９５ｍｍ出现在１９６４年，在２００５年之后以低估为
主，最大低估值３８．１９ｍｍ出现在２０１８年（图１１ｅ）。

图６　ＥＲＡ５再分析降水数据在长江三角洲逐月的相对误差（ＲＢ）

　　ＳＤＩＩ一直被低估，并且低估量随时间变化越来越
大，最小值１．９０ｍｍ出现在１９８２年，最大值４．５１ｍｍ出
现在２００７年（图１１ｆ）。ＣＤＤ一直被低估，但有逐年减小
的趋势，最大值１９．０７天出现在１９７７年，在１９８０年以前
年际变化较大，１９８０年以后稳定在０～１１天，２００９年、

２０１５年表现较好，分别低估１．０９，１．００天（图１１ｇ）。ＣＷＤ
一直被高估，年际变化范围较小，最大值和最小值分别
出现在１９７３年（７．６０天）和１９６６年（７．３５天）（图１１ｈ）。

Ｒ１０在２０１８年（低估０．６０天）以前一直被高估，最大值
１５．８８天出现在１９７７年，高估值随时间呈减少趋势，２０００

年以后明显减少（图１１ｉ）。Ｒ２０表现比较好，在２００２年
之前基本为高估，最大值５．９６天出现在１９８３年，从
２００３年开始低估，最大值４．４８天出现在２０１８年（图
１１ｊ）。Ｒ２５的变化趋势和Ｒ２０相似，差值变化范围更
小，最大值和最小值出现在１９８３年和２０１８年，分别
高估３．８８天和低估４．２７天（图１１ｋ）。

图７　ＥＲＡ５再分析降水数据在长江三角洲逐月的相关系数（ＣＣ）

综上所述，ＰＲＣＰＴＯＴ、ＲＸ５ｄ、Ｒ９５Ｐ、Ｒ９９Ｐ、Ｒ２０
和Ｒ２５表现出先高估后低估的趋势，ＲＸ１ｄ、ＳＤＩＩ、

ＣＤＤ　３个指标则一直被低估，ＣＷＤ和Ｒ１０　２个指标
持续被高估。

２．２．２　极端降水指标及其差值的空间分布特征　
ＥＲＡ５与站点实测的多年平均ＰＲＣＰＴＯＴ均具有南
多北少、均匀过渡的空间分布特征 （图 １２ａ１、图
１２ａ２），大部分区域的年降水总量为１　０００～１　５００
ｍｍ；由图１２ａ３可知，ＥＲＡ５在大部分区域高估约
１１１．６６～２４３．６６ｍｍ，北部高估少，南部高估多，最高
的格点高估５２０．１２ｍｍ，安徽省和浙江省的部分格点
被低估，最大低估量为１５２．３４ｍｍ。
站点实测的多年平均 ＲＸ１ｄ为７８．６１～１４６．５４

ｍｍ，最小值位于上海市和浙江省的中部地区，最大
值发生在浙江省的沿海地区（图１２ｂ１）；ＥＲＡ５的多年
平均ＲＸ１ｄ空间分布差异不明显（图１２ｂ２），两者有较一
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致的南多北少的空间分布特征，该指标多被低估，大部
分区域低估５．６２～２４．２２ｍｍ，江苏省北部低估值达５５．２２
ｍｍ（图１２ｂ３）。站点实测和ＥＲＡ５的ＲＸ５ｄ均有南高北
低的特点，大部分区域被低估５．００～２６．００ｍｍ，仅在南部
地区存在被高估的栅格（图１２ｃ１～图１２ｃ３）。ＥＲＡ５的
Ｒ９５Ｐ和Ｒ９９Ｐ均有南高北低的分布特征，但存在较明显
的高估，大部分区域的Ｒ９５Ｐ高估３０．６８～７４．６６ｍｍ，

Ｒ９９Ｐ高估７．４３～２０．６５ｍｍ（图１２ｄ１～图１２ｅ３）。站点实
测和ＥＲＡ５的ＳＤＩＩ最大值分别为１２．５１，９．６１ｍｍ，最小
值分别为８．７６，６．１３ｍｍ，两者空间分布无明显差异，有
明显的低估，特别是在江苏省北部，最大值为５．２１ｍｍ／ｄ
（图１２ｆ１～图１２ｆ３）。两者计算的ＣＤＤ均呈南低北高的
空间分布特征，整个区域内都存在低估，研究区的西北
部有些格点的低估值约为１１．９０天，其他大部分区域的
低估值分布在３～７天（图１２ｇ１～图１２ｇ３）。两者计算的
ＣＷＤ均呈南部略高北部略低的空间分布，ＥＲＡ５在整
个区域内均高估该指标，大部分地区高估２～５天（图
１２ｈ１～图１２ｈ３）。两者计算的Ｒ１０、Ｒ２０、Ｒ２５均有南
高北低的特点，ＥＲＡ５在大部分区域高估Ｒ１０在４～
６天；高估Ｒ２０在０～２天，但在部分区域也存在低
估；Ｒ２５的差值主要分布在－１～１天，没有明显的地
区差异（图１２ｉ１～图１２ｋ３）。

图８　ＥＲＡ５再分析降水数据在长江三角洲

　　　　 各个季度的ＰＯＤ、ＦＡＲ、ＥＴＳ

图９　ＥＲＡ５再分析降水数据在长江三角洲

　　　　 各个季度的ＲＭＳＥ、ＲＢ、ＣＣ

图１０　ＥＲＡ５再分析降水数据在长江三角洲年尺度表现
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图１３较图１２更清晰地显示ＥＲＡ５与地面站点
实测降水计算的极端降水指标差值在所有格点的表

现。ＥＲＡ５高估ＰＲＣＰＴＯＴ约２００ｍｍ，Ｂｉａｓ约为７０
ｍｍ／ａ，ＭＡＥ 约为５０～１００ｍｍ／ａ，ＲＢ 在１０％～
２０％，在各格点存在较高的相关性，ＲＭＳＥ在１００～
３３０ｍｍ／ａ；ＲＸ１ｄ所有格点基本为低估，有较低的
Ｂｉａｓ、ＭＡＥ、ＲＭＳＥ，ＲＢ在－４０％～０，相关系数变化
幅度较大；ＥＲＡ５对ＲＸ５ｄ的表现与ＲＸ１ｄ相似，ＲＢ
在－２０％～２０％，ＣＣ在０～０．８，在有些格点相关性
较差；对 Ｒ９５Ｐ和 Ｒ９９Ｐ有高估也有低估，格点之间

ＣＣ变化幅度较大，Ｒ９９Ｐ的差及Ｂｉａｓ、ＭＡＥ、ＲＭＳＥ
均较小，ＲＢ在－２０％～２０％，Ｒ９５Ｐ的表现较Ｒ９９Ｐ差；

ＳＤＩＩ在所有格点均为低估，ＲＢ在－４０％～－１０％，相关
系数变化幅度较小；ＣＤＤ在所有格点均为低估，有较低
的Ｂｉａｓ、ＲＢ、ＭＡＥ及ＲＭＳＥ，相关系数较高；ＣＷＤ在
所有格点均为高估，ＣＷＤ有较高的ＲＢ、较低的相关
系数；Ｒ１０在大部分格点高估，Ｂｉａｓ在６～８天，有较
高的相关系数；Ｒ２０、Ｒ２５在研究区既有高估也有低
估，有较小的Ｂｉａｓ、ＲＢ、ＭＡＥ、ＲＭＳＥ及较高的ＣＣ，
且各指标变化幅度不大。

图１１　基于ＥＲＡ５再分析降水数据及地面实测降水数据计算的区域平均极端降水指标的差值多年变化趋势
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图１２　基于站点实测降水和ＥＲＡ５再分析降水计算的极端降水指标多年均值及其差值空间分布

６８１ 水土保持学报　　　 　　 第３６卷



图１３　１９６１－２０１８年ＥＲＡ５再分析极端降水指标的统计指标箱体图

３　讨 论
分析表明，ＥＲＡ５可以重现月、季和年降水过程，有

较高的ＰＯＤ和ＥＴＳ，ＦＡＲ较低，高估降水量约１５．７５％
等特点，这与现有的研究结果基本一致［９－１３，１７－１９］。由表３
可知，ＥＲＡ５日降水量≥０．１ｍｍ的日数比站点实测多

１７．６８％，使得ＦＡＲ较大，ＥＴＳ较小，这种情况在降水事

件频发和降水量大的夏季较明显，特别是７，８月；

ＥＲＡ５日降水量介于０．１～１ｍｍ的天数比站点实测
多７．６６％，这说明ＥＲＡ５中“假毛毛雨”较多［１３，２０］，这
些“假毛毛雨”对ＥＲＡ５的探测性能影响较大，对降
水量的准确性影响较小；ＥＲＡ５日降水量≥１ｍｍ的
日数比站点实测多１０．０２％，介于１～１０ｍｍ的天数
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比站点实测多７．９０％，多出的这部分小雨日数，不仅
使ＦＡＲ增大，而且导致ＥＲＡ５降水总量偏大，也可

能导致ＳＤＩＩ和ＣＤＤ被低估、ＣＷＤ被高估；ＥＲＡ５日

降水量＞１０ｍｍ和＞２０ｍｍ的日数比站点实测分别
多２．１６％和０．２８％，日降水量＞２５ｍｍ的日数比站

点实测值小０．０２％，这说明随着降水强度的增大，

ＥＲＡ５对日降水过程的重现能力越来越强，对大雨和

暴雨的重现性能优异。这些现象可能与ＥＲＡ５过度
补偿 ＥＲＡ－Ｉｎｔｅｒｉｍ 在湿润地区偏干旱问题有

关［９，１３］，ＥＲＡ５等再分析产品刻画旱季锋面降水能力

比模拟雨季短时对流降水能力强的特点可以解释上

述旱季模拟效果优于雨季的现象［１３，２１－２２］。

长江三角洲地区在研究时段内经历城镇化高速发

展阶段，有研究［１３］发现，在城市化水平越高的地区模拟

难度越大，但研究区内年降水总量在２０００年以后准确性

提高很多（图１１ａ），也没有表现出城镇化带来的空间异

质性（图１２ａ１～图１２ａ３）。ＥＲＡ５的性能在研究区内有明

显的南北差异，ＰＯＤ、ＦＡＲ和ＥＴＳ均在南部表现较好，

这种空间异质性在旱季表现得比雨季显著。ＥＲＡ５的性

能在研究区内受地形地貌和海陆相对位置的影响较小。

用栅格内站点实测降水量代表相应栅格的实测降水

量存在一定的不准确性，特别是在栅格内气象站点比

较少的情况下明显影响评价结果［１１－１３，２３－２４］。
表３　长江三角洲地区１９６１—２０１８年１６２个格点中

　　　不同降水强度的日数频率 单位：％

项目 ≥０．１ｍｍ ≥１ｍｍ ＞１０ｍｍ ＞２０ｍｍ ＞２５ｍｍ
气象站 ３３．４５　 ２４．３３　 ９．２７　 ４．５８　 ３．３８
ＥＲＡ５　 ５１．１３　 ３４．３６　 １１．４３　 ４．８６　 ３．３６
差值 １７．６８　 １０．０２　 ２．１６　 ０．２８ －０．０２

４　结 论
（１）ＥＲＡ５对雨日的探测能力为ＰＯＤ和ＥＴＳ较

高，ＦＡＲ较低。在降水事件频发的夏季和秋季ＰＯＤ
最大，特别是７，８月的ＰＯＤ基本大于０．９５，且没有南

北差异，７，８月的ＦＡＲ也维持在较高的０．２８～０．５８，

导致７，８月的ＥＴＳ明显小于其他月份。春季和冬季

的ＰＯＤ略低于夏季和秋季，ＥＴＳ略高于夏季和秋
季，但误报率的最大值出现在１，２，３月的江苏省北

部。年尺度的探测性指标优于月尺度和季尺度，数值

较高且分布范围较小。
（２）日降水量的误差为ＲＭＳＥ在月尺度的绝大部

分格点约为４ｍｍ／ｄ，在１—３，１０—１２月较低，４—９月有

先增大后减小的变化趋势，最大值出现在６—８月，在季

节尺度上则是秋季和冬季较小，春季和夏季较大；区域
多年平均ＲＢ为１５．７５％，没有明显的时空分布变化趋

势；ＥＲＡ５在月、季、年尺度均表现出较好的线性相关性。
（３）ＥＲＡ５对极端降水事件的刻画能力为ＰＲＣＰ－

ＴＯＴ、ＲＸ５ｄ、Ｒ９５Ｐ、Ｒ９９Ｐ、Ｒ２０和Ｒ２５　６个指标随着时间

变化表现出先高估后低估的趋势，其中强度指标南部比
北部高估得多，频率指标则是北部比南部高估得多；

ＲＸ１ｄ、ＳＤＩＩ、ＣＤＤ　３个指标一直被低估，北部比南部
低估得多；ＣＷＤ和Ｒ１０　２个指标持续被高估，并没有

明显的南北差异。
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