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基于地理加权回归克里金的降水数据融合及其在水

文预报中的应用
*1

李运龙 熊立华 闫磊

(武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北武汉 430072)

【摘 要】:地理加权回归克里金(GWRK)是在地理加权回归(GWR)基础上扩展得到的一种既能考虑回归关系的空间

非平稳性又能考虑回归变量空间自相关性的降水数据融合方法。以赣江流域为例，在评价 TRMM 卫星数据精度的基

础上，分别以 GWRK 和 GWR 方法构建了站点－卫星降水数据融合模型，然后采用降水融合数据驱动 GR4J 水文模型进

行水文预报。根据站点尺度降水融合数据精度及水文预报表现，对 GWRK 和 GWR 构建的降水融合模型效果进行评价，

结果表明:较之 GWR 方法，GWRK 方法能较明显的提高降水融合数据在站点尺度上的精度，但是由于输入到水文模型

中的数据为面降水数据，受空间均化的影响，对水文预报精度的提高不如对站点尺度降水融合数据精度的提高明显。
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准确的降水估计是水文模型和环境模型的重要基础工作，同时也是具有挑战性的难题。地面站点是获取降水信息的最主要

途径，但实际中的站网往往稀疏、分布不均且易受环境影响，使得估计的降水具有很大的不确定性。卫星反演技术相比于地面

站点可以提供较高时空分辨率的区域降水数据，但在现有技术条件下还存在着局地测雨精度不高，定量误差突出等不足
［1］

。卫

星降水数据的局部精度尚不足，而在站点密度不高时由地面站网估计的降水又具有较高的不确定性，因此通过对站点观测降水

数据和卫星反演降水数据的权衡、匹配和优化组合来实现两种数据的融合，可以进行更加精确的降水估计。目前已有多种方法

用于站点－卫星降水数据融合，例如地理加权回归
［2，3］

(Geographically Weighted Regression，GWR)、最优插值法
［4］

(Optimum

Interpolation，OI)、地质统计学法
［5］

、自适应核密度估计
［6］

等。

GWR 可以在降水估计中同时考虑地理位置、高程及其他辅助信息，并且可以反映降水和影响因素之间的空间非平稳关系
［7］

，

目前已得到广泛应用。许时光等
［8］

提出了一种基于 GWR 方法考虑降水与 NDVI 和 DEM 之间非平稳关系的卫星月降水降尺度算法。

胡庆芳
［3］

采用 GWR 方法在赣江流域进行站点－卫星降水数据融合并对其水文应用效果进行评价。吕爱锋
［2］

探讨了基于 GWR 的站

点－卫星降水数据融合方法在柴达木盆地的应用。GWR 方法采用空间变回归参数来估计无实测点的降水数据，虽然考虑了降水和

影响因素之间的空间非平稳性，但是没有直接考虑降水的空间自相关性。
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地理加权回归克里金(Geographically Weighted Regression Kriging，GWRK)是在 GWR 基础上扩展的一种混合方法。GWRK

首先用 GWR 方法建立降水和辅助变量信息之间的回归关系，然后用克里金对 GWR 回归残差进行插值，最后将克里金插值结果和

GWR 计算结果相加获得 GWRK 估计结果。因此，GWRK 方法不但能考虑降水和影响因素之间的空间非平稳性，还能比较好的考虑降

水的空间自相关性。GWRK 已经在日平均气温插值、土壤有机碳储量空间分布等研究中得到应用
［9，10］

，但在降水数据融合中的研

究还比较缺乏。

本文在降水数据融合中引入 GWRK 方法，并对 GWRK 和 GWR 两种方法降水融合数据精度及相应的水文预报效果进行了比较分

析。为此，以赣江流域为例，选取具有良好表现且已被广泛应用的热带降雨观测计划(Tropical Rainfall Measuring Mission，

TRMM)的实时卫星数据 TRMM3B42RTV7
［11，12］

，在评估卫星数据精度的基础上，首先采用上述两种方法构建了地面站点和卫星降水

数据融合模型，然后采用获得的降水融合数据驱动 GR4J 水文模型进行水文预报和分析，以期为合理利用卫星数据及缺乏地面观

测数据地区的降雨空间估计提供参考。

1 方法

1.1GWRK 基本原理

GWRK 是在 GWR 基础上扩展得到的，因此本文先对 GWR 方法进行简单的介绍。

1.1.1 地理加权回归(GWR)

GWR 方法可以同时考虑多个影响变量，并以最邻近的子样来进行回归参数估计，从而能够直接有效地描述变量间的空间非平

稳关系。对于变量 y，在某区域内有 n个观测点，则 GWR 方程形式为:

式中:xik是第 i 个观测点的第 k 个影响变量；βk(ui，vi)是第 i 个观测点第 k个影响变量的回归系数，是空间位置的函数；

εi为回归残差；ui和 vi分别为第 i 个空间点的经度和纬度坐标；p为影响变量个数。

本文采用和胡庆芳
［3］

相似的方法进行局部参数估计，利用自适应空间权函数(近高斯截函数)来反映各邻近点对于 i点参数

估计的重要性程度，采用交叉验证(Cross Validation，CV)的方法来确定最优带宽
［13］

。

1.1.2 地理加权回归克里金(GWRK)

GWRK 方法是首先用克里金插值对 GWR 回归残差ε进行空间插值，然后将插值结果和 GWR 回归估计值相加，从而获得 GWRK 估

计值，可用下式来表示 GWRK 方法:
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式中: 为 GWRK 估计值； 为 GWR 估计值； 为利用普通克里金

(Ordinary Kriging，OK)插值获得的 GWR 回归残差插值结果。

针对本文的降水数据，采用指数变差函数进行 OK 插值。

1.2 降水融合模型

1.2.1 融合模型构建方式

本文在“加法模式”框架下构建降水融合模型。假设 Po为由 n个地表实测值构成的降水实测场，Ps为降水背景场(卫星降水

数据构成)，在实测点 i处，忽略观测误差，有如下关系:

式中:eoi为实测点 i处降水背景场误差。

由式(3)可知，在实测点 i 处，降水背景误差可以表达为实测值与背景值之差。因此，可以由实测点的降水背景误差 eoi(i=1，

2，…，n)来估计无实测点 j处的降水背景误差 euj(j=1，2，…，k)，即:

降水融合也就是将背景场误差估计值和降水背景值叠加，即:

式中:Pj为降水融合值。

1.2.2 降水背景场生成

TRMM 卫星数据的空间分辨率为 0.25°×0.25°，而区域水文分析中要求的降水空间分辨率一般要高于 10km×10km，甚至要

超过 5km×5km。因此，不适宜直接将原始 TRMM 卫星降水数据作为降水背景场。本文按照如下方法生成了 5km×5km 空间分辨率

的降水背景场:

对任一 5km×5km 网格中心点(ui，vi)，通过空间搜索找到与其最邻近的 9个 0.25°×0.25°网格单元中心点，计算其空间

距离，则该点的降水背景值计算如下:
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式中:Pbi是 5km×5km 的网格点(ui，vi)卫星降水背景值；Psk是(ui，vi)的第 k 个最邻近的 0.25°×0.25°卫星降水值；ωk

是权重值，按下式计算:

式中:dk是(ui，vi)和第 k个最邻近点间的距离。

降水融合的关键是无实测点处降水背景误差 euj的估计。本文在生成降水背景场的基础上，计算了各实测点处降水背景误差

eoi，选择地理坐标 u、v作为影响变量，分别利用 GWRK 和 GWR 两种方法对无实测点的降水背景误差 euj进行估计，然后将估计的

降水背景误差值和降水背景值相加获得降水融合结果。

1.3 面降水量计算

降水融合数据为各网格点数据，而将降水融合数据应用到水文模型中需要的为流域面降水数据。本文采用如下公式由网格

点降水数据计算流域面降水数据:

式中: 为流域面降水量；Pm 为第 m个网格的降水融合数据；m和 M分别为某一网格点和网格点数。

1.4GR4J 模型及参数优化

采用 GR4J 模型进行流域水文模拟。GR4J 模型是 Perrin
［14］

在 GR3J 基础上改进的集总式降雨～径流模型，目前已在包含半

干旱区在内的 400 多个区域接受了检验。GR4J 模型采用两个非线性水库进行产、汇流计算，其中第一个水库为产流水库，第二

个水库为汇流水库，同时该模型还考虑了流域不闭合所导致的地下水交换问题。GR4J 共包含 4个模型参数，分别为产流水库蓄

水容量 x1、地下水交换系数 x2、汇流水库蓄水容量 x3 和汇流时间 x4。模型参数优选采用 SCEMUA
［15］

算法。

1.5 评价指标

从降水融合数据和站点实测降水值的一致性及径流预报精度两方面对 GWRK 和 GWR 降水融合效果进行比较分析。



5

(1)降水融合数据精度评价指标

从“时序精度”和“空间精度”两方面，评价降水融合数据和站点实测降水数据的一致性。“时序精度”是评价降水融合

数据和站点数据在时间上的同步性，是在计算各站点时序精度指标基础上计算的平均值；“空间精度”是评价降水融合数据对

降水空间分布的估计能力，是在计算逐日空间精度指标的基础上计算的平均值。采用的评价指标为平均绝对值误差(MAE)、相对

绝对值误差(ABIAS)和相关系数(CC)3 项定量指标，具体计算公式如下:

①当计算空间精度时:

式中:MAE
t
为第 t 天的平均绝对值误差，ABIAS

t
、CC

t
定义类似； 、 分别为第 i个站点的第 t天降水量和对应的 5km×

5km 栅格单元融合降水量； 、 分别为第 t天站点降水量和融合降水量空间均值；i、n 为某一站点和总站点数。

②当计算时间序列精度时:

式中:MAEi为第 i 个站点的平均绝对值误差，ABIASi、CCi定义类似； 、 分别为第 i个站点降水量和融合降水量日均

值；t、T为某一天和总天数。
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(2)水文预报效果评价指标

采用纳什效率系数(NSE)、相对误差(RB)和均方根误差(RMSE)来评价径流预报精度。NSE 反映预报径流和实测径流的一致性，

RB 反映预报径流的系统偏差程度，RMSE 反映洪峰的预报精度，具体计算公式如下:

式中: 、 分别为第 t天实测径流值和预报径流值； 为实测径流均值。

为比较某一子流域，GWRK 和 GWR 降水融合数据对应的径流预报精度差别，定义以下变量:

式中:NSEGWRK(k)、NSEGWR(k)分别为第k个子流域(k=1，……，14)采用GWRK和GWR降水融合数据预报的日径流量NSE值。RBGWRK(k)、

RBGWR(k)、RMSEGWRK(k)和 RMSEGWR(k)定义类似。显然，若ΔNSE(k)＞0，则说明 GWRK 降水融合数据提高了对实测日径流的方差解释

能力；若Δ|RB(k)|＜0，则说明 GWRK 降水融合数据降低了日径流预报中的系统误差；ΔRMSE(k)＜0，则说明 GWRK 降水融合数

据具有更好的洪峰预报能力。

2 应用实例

2.1 实验流域
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实验流域采用长江中下游的赣江流域。该流域位于中国东南部(113°30'～116°40'E，24°29'～29°11'N)，是长江中下

游鄱阳湖水系的最大子流域，其中外洲控制站以上集水面积 80948km
2
(图 1)。流域内地形复杂，四周多山，山间盆地发育，中部

为丘陵与盆地复合体，下游为冲积平原。赣江流域属亚热带湿润季风气候，2003～2009 年多年平均降水量约 1449mm，4～6月梅

雨季降水集中，7～9月易受台风影响。

2.2 数据

本文使用的数据资料及处理方法如下:(1)TRMM 卫星数据
［16］

:研究中采用的卫星降水数据为美国 Goddard 中心(Goddard Space

Flight Center，GSFC)发布的最新 V7 版本 TRMM3B42RT_Daily 数据，它是 V6 版本的升级数据，其空间分辨率为 0.25°×0.25°，

覆盖纬度从 50°N 到 50°S，时间延迟为 3～9h，为准实时数据。

(2) 站点观测数据:降水和蒸发数据来自中国气象数据网，其中雨量站 54 站，蒸发站 10 站。流量数据为由水文年鉴获取

的赣江流域 14 个水文站日流量数据，并对数据进行了一致性、代表性和有效性检查。14 个水文站的空间位置、地形特征不一，

可以用来比较降水融合数据在水文分析中的应用效果和差异。14 个子流域对应的逐日面平均降水量数据和逐日平均蒸发能力均

采用 GWRK 插值获得。雨量站及水文站分布见图 1。各子流域特性见表 1。
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表 1 各子流域主要特性

站点名称 编号
经度

(°)

纬度

(°)
集水面积 (km

2
)

多年平均多年平均 降水量径流深

(mm) (mm)

外洲 1 115.83 28.63 80 948 1 449.4 713.3

樟树 2 115.53 28.07 71 324 1 448.7 663.8

峡江 3 115.15 27.55 62 724 1 449.6 708.3

吉安 4 114.98 27.10 56 223 1 449.8 712.9

栋背 5 114.70 26.57 40 231 1 454.5 711.7

峡山 6 115.22 25.92 16 033 1 459.3 710.6

上沙兰 7 114.80 26.93 5 257 1 470.5 750.6

上髙 8 114.92 28.23 4 076 1 578.6 777.9

赛塘 9 114.72 27.23 3004 1 476.7 706.2

翰林桥 10 115.20 26.05 2 689 1 428.2 767.3

宁都 11 116.02 26.48 2 372 1 502.4 814.3

白沙 12 115.42 26.95 1 573 1 500.8 720.9

芦溪 13 114.03 27.63 331 1 550.0 1045.8

安和 14 114.52 25.98 246 1 453.8 802.0

流域地形资料为 SRTM(Shuttle Radar Topography Mission，SRTM)90m×90m 分辨率的 DEM 数据。研究中采用的 TRMM 卫星

数据以及站点实测数据的系列长度均为 2003～2009 年。

3 结果与比较

3.1TRMM 降水数据精度评价

图 2 给出了赣江流域 2003～2009 年雨量站日降水与最邻近的 TRMM 网格日降水散点图，由于篇幅所限，本文只绘制了在每

个子流域随机选取的一个雨量站点，共计 14 个站点以及流域平均降水数据散点图，选取的雨量站位置见图 1。由图 2可知，两

组数据在各站点均能较好的分布在 1∶1线两侧，表明两组数据具有较好的线性相关关系。但是散点沿线分布的集中程度不足，

并且各站点具有一定的差别，说明 TRMM 网格日降水数据定量误差比较明显，且数据精度在空间上存在差异。对于流域平均数据，

大部分散点位于 1∶1线的下方，表明 TRMM 卫星数据在整个流域上有低估降水的倾向。
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表 2 给出了 2003～2009 年赣江全流域 54 个雨量站站点日降水与最邻近的 TRMM 网格日降水数据精度评价指标均值。对于降

水量很小的日期，即使较小的卫星降水数据误差也可能导致很差的空间精度评价指标(ABIAS 和 CC)统计结果，因此表 2只对流

域平均降水量大于 0.5mm/d 的日期进行统计。由表 2可以看出，在时间精度上，CC均值在 0.60 以上，表明卫星数据与站点数据

在时程变化上具有较强的同步性，但是 MAE 和 ABIAS 指标相对较大，表明卫星数据存在较大的绝对偏差。在空间精度上，CC 均

值在 0.40 左右，MAE 和 ABIAS 较大，说明在日平均意义上，TRMM 卫星数据可大致反映流域内降水的空间分布，但是存在很大的

绝对偏差。对比两种网格尺度的卫星降水数据评价结果，可以发现在对 TRMM 卫星数据进行重采样后，无论是在空间精度还是时

间精度上，均有稍微的提高，表明在降水融合数据中使用重采样后的数据是可行的。

表 2 TRMM 网格日降水数据与雨量站日降水数据比较

网格尺度

时序精度评价指标均值 空间精度评价指标均值

MAE (mm)
ABIAS

(%)
CC MAE (mm)

ABIAS

(%)
CC

0.25°×0.25° 3.77 94.2 0.63 4.30 127.7 0.39

5 km×5 km 3.56 89.0 0.66 3.84 121.2 0.41

3.2 降水融合数据精度对比

图 3 为赣江全流域不同日降水量级下 GWR 降水融合模型残差的指数半变差函数。由图 3 可以看出在不同的日降水量级下，

GWR 降水融合模 型残差都存在着较强的空间自相关性，说明 GWR 方法在日降水融合上存在误差。因此，用克里金方法对 GWR 降

水融合模型残差进行插值来降低其降水融合误差是可行的。
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表 3 给出了赣江流域 2003～2009 年 GWRK 和 GWR 日降水融合数据各项评价指标均值，其中空间精度指标是基于实测站点的

交叉检验获得，空间精度指标中的 ABIAS 和 CC 也是只对流域平均降水量大于 0.5mm/d 的日期进行统计。为分析在不同的站网密

度下，GWRK 降水融合数据精度的变化特征，本文采用 K均值聚类
［17］

的方法来抽取站点，从而组成不同的站网密度。为了将降水

融合结果和插值结果进行对比，表 3 也给出了 GWR 日降水插值结果，用 GWR-I 表示。

表 3 赣江流域 2003 ～ 2009 年不同站网密度降水融合数据精度对比

评价指标

站网密度

（站）

模型 空间精度评价指标均值 时序精度评价指标均值

MAE

(mm)

ABIAS

(%)
CC

MAE

(mm)

ABIAS

(%)
CC

GWRK 3.62 0.90 0.46 2.57 0.65 0.78

54 GWR 3.72 0.92 0.46 2.64 0.66 0.78

GWR-I 3.71 0.91 0.40 2.64 0.66 0.77

GWRK 3.87 0.95 0.45 2.69 0.68 0.77

30 GWR 3.97 0.97 0.44 2.76 0.70 0.76

GWR-I 4.00 0.95 0.34 2.78 0.71 0.74

GWRK 4.23 0.99 0.43 2.73 0.72 0.75

20 GWR 4.32 1.01 0.42 2.79 0.73 0.75

GWR-I 4.55 0.99 0.26 2.87 0.75 0.71

GWRK 4.94 1.16 0.38 3.35 0.85 0.68

10 GWR 4.94 1.16 0.38 3.35 0.85 0.69

GWR-I 5.20 1.12 0.17 3.53 0.89 0.59
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由表 3 可以看出，GWRK 相比于 GWR 对降水融合数据的 ABIAS 和 CC 改进作用不大，但是对降低日降水融合数据的 MAE 有明显

效果。但是在站网密度为 10 站时，GWRK 相比于 GWR 融合方法并不能表现出优越性，可能是因为站点距离较大超出了半变差函数

中变程的范围，导致对 GWR 降水融合模型残差进行插值失去了效果。相比于时间精度指标，GWRK 方法对于空间精度指标的改进

更加明显，这可能是由于克里金插值方法能更好的捕捉降水之间的空间自相关性。

为比较降水融合数据在空间上的分布差别，图 4 绘制了站网密度为 20 站时 2003～2009 年 GWRK 和 GWR 日平均降水融合数据

空间分布图。由图 4可以看出，无论 GWRK 还是 GWR 降水融合数据均在流域的北部和东南部展示出了较高的降水强度，在流域的

中部具有较低的降水强度，这可能是受赣江流域四周多高山，中部多丘陵及盆地的影响，并且图 4 结果与已有研究也具有一致

性
［18］

。GWRK 降水融合数据相比于 GWR 降水融合数据在流域的北部和东南部具有更高的降水强度，但在流域的东北部有着更低的

降水强度。

3.3GR4J 模型参数率定及验证

表 4是以 54个雨量站 GWRK 插值得到的逐日面降水量作为输入，以 2003～2007 年(1826d)为率定期，以 2008～2009 年(731d)

为验证期的赣江流域 GR4J 径流模拟结果。由表 4可以看出，GR4J 在赣江流域日径流模拟中具有较高的模拟精度。对于大多数流

域，NSE 接近或者超过 0.85，RB 在±5%以内，CC值在 0.90 以上，RMSE 值在 1.00 左右。模拟精度较差的上沙兰、芦溪以及安和

均位于雨量站分布稀少的地区，可能是相应区域面雨量精度较低导致模拟精度较差，可能是相应区域面雨量精度较低导致模拟

精度较差，但也基本在 0.70 以上。总体上，GR4J 模型在赣江流域具有较好的适用性，可以用来评估降水融合数据在赣江流域的

水文应用效果。

表 4 赣江流域 GR4J 模型率定与验证结果
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水文站
X1

(mm)

x2

(mm)

x3

(mm)

x4 -

(d)

率定期（2003～2007 年） 验证期（2008～2009 年）

NSE CC
RB

%

RMSE

(mm)
NSE CC

RB

(%)

RMSE

(mm)

外洲 634.9 1.81 105.6 4.56 0.89 0.94 2.34 0.67 0.88 0.94 -1.51 0.53

樟树 682.9 1.10 89.7 4.26 0.89 0.94 3.60 0.65 0.88 0.94 1.29 0.51

峡江 594.3 1.84 110.9 3.41 0.90 0.95 2.39 0.70 0.87 0.94 -1.93 0.56

吉安 602.0 1.78 107.4 3.20 0.89 0.95 2.57 0.74 0.87 0.94 2.94 0.60

栋背 666.8 1.76 120.6 2.64 0.87 0.93 2.91 0.85 0.83 0.91 2.08 0.76

峡山 717:9 1.09 57.2 2.82 0.89 0.95 0.72 0.94 0.89 0.94 3.21 0.68

上沙兰 236.3 1.12 90.6 2.25 0.80 0.90 7.82 1.26 0.70 0.87 10.80 0.82

上高 697.4 0.46 50.5 2.17 0.88 0.94 4.05 0.88 0.90 0.95 1.89 0.79

赛塘 367.6 0.90 72.3 2.06 0.84 0.92 4.21 1.15 0.80 0.90 -3.72 0.98

翰林桥 570.2 1.68 61.8 2.08 0.90 0.95 3.01 1.01 0.91 0.96 4.16 0.84

宁都 1087.1 1.45 49.2 2.19 0.93 0.96 -0.20 0.92 0.89 0.95 -4.39 0.80

白沙 415.9 0.72 39.8 2.11 0.86 0.93 2.16 1.42 0.90 0.95 -7.67 0.94

芦溪 875.1 1.30 15.6 1.54 0.77 0.88 0.29 1.68 0.75 0.87 -4.75 1.91

安和 308.4 1.59 36.1 1.31 0.67 0.82 -2.27 2.52 0.78 0.89 2.60 1.90

3.4 水文预报表现对比

根据不同站网密度下降水融合精度分析结果，本文以站网密度为 20 站时为代表进行降水融合数据水文预报效果分析。因此

采用 GWRK 和 GWR 降水融合方法计算的站网密度为 20 站时 2008～2009 年赣江全流域 5km×5km 的日降水网格数据集，计算了同

时期 14 个子流域对应的逐日面降水过程线。然后，输入到已率定好的 GR4J 水文模型中(模型参数见表 4)，分别对 14个子流域

2008～2009 年日径流进行预报。

表 5 为 GWRK 和 GWR 降水融合数据在 14 个子流域的水文预报结果。GWRK 和 GWR 降水融合数据在赣江 14 个子流域的平均 NSE

值分别为 0.82 和 0.80，从整体上看都能得到较好的径流预报效果。但是在个别流域两种方法获得的降水融合结果相差较大，如

上沙兰流域 GWRK 和 GWR 降水融合数据的 NSE 值分别为 0.68 和 0.50。
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表 5 降水融合数据的水文预报结果

编号 水文站

预报精度

NSE

GWRK

RB

(%)

RMSE (mm)

GWR

NSE
RB

(%)
RMSE (mm)

1 外洲 0.89 -2.11 0.52 0.87 -2.89 0.56

2 樟树 0.89 -0.33 0.49 0.87 -0.99 0.52

3 峡江 0.88 -5.42 0.55 0.85 -7.07 0.60

4 吉安 0.89 -0.65 0.56 0.87 -3.06 0.60

5 栋背 0.85 -1.96 0.70 0.85 -4.36 0.72

6 峡山 0.90 -6.24 0.64 0.89 -9.71 0.67

7 上沙兰 0.68 8.64 0.84 0.50 3.73 1.06

8 上髙 0.86 3.94 0.94 0.84 -1.63 0.98

9 赛塘 0.71 -13.98 1.19 0.75 -7.54 1.10

10 翰林桥 0.75 3.91 1.38 0.73 2.95 1.43

11 宁都 0.88 -13.62 0.83 0.86 -16.01 0.90

12 白沙 0.87 -6.20 1.06 0.81 -5.20 1.27

13 芦溪 0.69 -13.12 2.11 0.72 -4.59 2.02

14 安和 0.77 -4.36 1.94 0.74 -5.94 2.06

平均 0.82 0.80

图 5 绘制了在赣江全流域上 20080609 场次洪水发生时，外洲站、上沙兰站、白沙站和安和站 GWRK 和 GWR 降水融合数据预

报流量与实测流量过程线。由图 5可以看出，在外洲站、白沙站和安和站 GWRK 和 GWR 降水融合数据预报流量和实测流量吻合性

较好，且两者的预报效果差别不大。在上沙兰站，GWRK 和 GWR 存在对洪峰流量的严重高估，可能是由于上沙兰站上游南车水库(大

2型)径流调节的影响，但是相比之下 GWRK 预报径流和实测径流的一致性更好。
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为进一步比较两种降水融合方法在赣江流域水文预报中的差别，计算了ΔNSE、ΔRB 和ΔRMSE，结果见图 6。由图 6可以看

出，无论对于ΔNSE、ΔRB 还是ΔRMSE 指标，相比于 GWR，GWRK 获得的降水融合数据在绝大多数流域的预报精度均得到了改善，

但是改善程度不同。在 1～6号流域(集水面积较大的干流站)各项评价指标均有轻微的改善，但是改善程度不明显，可能是受大

流域空间均化现象比较突出的影响。在其他流域，ΔNSE、ΔRMSE 指标在绝大多数流域得到了改善，但是ΔRB 指标增加的流域

多，说明 GWRK 在面积较小的支流集水区，能有效提高预报精度，但是对预报径流系统偏差的降低不如 GWR 有效。总体来说，相

比于 GWR 方法，GWRK 方法可以提高赣江流域径流预报精度，但是对径流预报精度的改善作用具有不均匀性。
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4 结论与讨论

在评估赣江流域 TRMM3B42RTV7 数据精度的基础上，分别采用 GWRK 方法和 GWR 方法构建了站点观测和卫星遥测的降水融合

模型，并从与实测站点的交叉检验和径流预报两方面对融合结果进行对比分析，结果表明:

(1)TRMM3B42RTV7 网格日降水数据和站点日降水数据具有较好的相关性，但定量误差较大；

(2)GWR 降水融合模型残差具有较强的空间自相关性，利用克里金对其残差进行插值来提高其降水融合数据精度是可行的；

(3)在统计平均意义上，GWRK 相比于 GWR 方法能有效的降低站点尺度上降水融合数据的绝对偏差，但是对相关系数和相对误

差的改进不够明显；

(4)GWRK 相比于 GWR，总体上可以提高赣江流域的径流预报精度，但在大流域的效果不明显。

降水融合结果要受到多种因素的影响，本文并没有考虑到不同的站点空间分布以及高程信息对融合结果可能的影响。时间

尺度不同，降水融合的误差特征也不同，在今后的研究中可以探讨 GWRK 相比于 GWR 方法在日以下尺度以及月尺度上的改进效果。
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