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基于深度学习的闽浙赣 R&)降水产品降尺度方法
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摘要% 及时准确评估降水的空间分布对国民经济发展有着重要的意义!目前遥感降水产品大多依靠多元回归模型

和物理模型来提高降水监测的精度!很少涉及深度学习模型来改善降水精度& 文章改进长短时记忆网络#\N?M

ALNPB*B1PQQ1QNPX?1UP9\?1BZNP[!-'Y)$深度学习模型!得到优化后的-'Y)深度学习模型' 引入植被)坡向)坡度

等多个降水主导因子!以闽浙赣为研究区域!基于 <375%<37= 年 /= 个气象站点的逐日降水数据!首先对.?B1MP9B1@

)U\BI*A9B1\\IB1K1BPI1W9\AONPR\NC9\&P10I:IB9BIN? )19AUP1Q1?B#R&).)̂ KR$逐日降水产品进行降尺度!继而分别从

加密站验证和个例年验证 < 个角度评估模型的可靠性& 结果发现" 降尺度结果与气象站降水的时空分布趋于一

致!比R&).)̂ KR降水产品更能体现出闽浙赣地区的降水空间分布!R&)降水产品对降水区域存在低估和高估

的降水数据得到了校正' 通过加密站验证!降尺度模型在 > 月和 73 月表现较好!相关系数不低于 34=!! 月次之!

7 月最低!相关系数是 34>' 通过个例年验证!发现 <3<3 年日降水降尺度结果与实测值的相关性超过了 34; 以上!

均方根误差为 54<2 QQ!平均相对误差为 =4!26& 可见!基于深度学习的降尺度模型无论在日尺度还是月尺度都

取得了较高的精度!且在时间和空间具有一定的普适性&
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3"引言

在地球水循环的环节中!水循环通过降水连接

陆地)大气和海洋的水分交换过程& 降水对气候)水

文)植被等方面有着重要的意义!降水量影响大气中

的水循环过程)局地气候和全球粮食作物的收

成*7 *!+

& 研究降水的空间分布!有利于监测洪涝灾

害!做到提前预警!同时也能提前应对干旱地区的缺

水情况& 虽然获得降水数据依靠地面气象站点监

测!但是受到地形的限制和气象仪器设备缺少的影

响!有些区域甚至没有完整连续的多年降水数据!因

此很难获取某些地区的实测降水数据*5+

& 在海洋

上!由于没有地面气象站点!所以对研究降水时空分

布造成了很大的困扰!而卫星遥感则没有这些限制!

它为获得全球降水数据提供了便利&

全球降水测量计划#R\NC9\&P10I:IB9BIN? )19AS

UP1Q1?B!R&)$卫星于 <37! 年由美国国家航空航天

局地球科学办公室和日本空间发展署发射!目的是

为星载定量降水估计建立新的标准!提供下一代新

的降水产品*/ *>+

& R&)产品与上一代的卫星降水

产品热带降雨测量#YPN:I09\K9I?O9\\)19AUPI?M)IAS

AIN?!YK))$比较!观测范围更大!由原来的 53i,j53i

'扩大成 =3i,j=3i'!也更加适用于研究中国区域

降水&

R&)的空间分辨率 # 347iE347i$ 虽然比

YK))高!但在地形复杂的地区!其精度仍然不高!

需要用降尺度的方法提升 R&)降水产品的精度&

目前已有国内外学者基于降水主导因子对 R&)降

水卫星产品建立降尺度模型!如 -U 等*;+以中国天

山山脉为研究区域!基于地形因子和植被指数构建

地理加权回归降尺度模型!与逐步回归降尺度模型

进行对比' 史岚等*=+引入水汽数据!结合地形因子

和植被因子!构建地理加权回归降尺度模型' 胡实

等*73+研究将 R&)降水产品与植被指数和高程结

合!构建时滞地理加权回归模型' +PN009等*77+结合

R&)早期降水产品)雨量计和欧洲中期降水中心天

气预报再分析 2 种降水产品!提出 2 种不同的降水
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径流模型& 虽然 R&)降水产品基于降水主导因子

的研究众多!但是运用深度学习方法研究降水降尺

度的相关研究较少&

深度学习由 bI?BN? 等*7<+在 <33/ 年提出!它由

机器学习演变而来!可以一次性学习所有特征!具有

更强大的学习能力& 深度学习有多种算法!如前馈

神经网络)卷积神经网络)循环神经网络#P10UPP1?B

?1UP9\?1BZNP[!K,,$等& 深度学习在其他领域获得

了不小的成果!使得更多的学者将深度学习应用在

降尺度方面& 如 %OALI? 等*72+选取了卡隆盆地的降

水量)南方涛动指数)海平面气压和海表面温度等数

据!将人工神经网络)模糊逻辑和小波函数结合!海

平面气压和海表温度达到了最佳的结果& 国内外学

者不仅将深度学习方法应用在海温降尺度方面!而

且更偏向于利用深度学习方法预报降尺度的研究&

+N??1B等*7!+运用视觉预测深度学习算法预测巴西

圣保罗的降水量!指出视觉预测深度学习算法作为

辅助临近预报具有很大的潜力' 王慧媛*75+基于雷

达回波数据和气象站数据!运用多时间尺度支持向

量机估测华东地区短时动态降水' 周康辉等*7/+结

合多源观测数据和高分辨率数值天气预报!运用深

度学习算法!可视化强对流天气并解释预测过程!发

现该算法得出的结果比单一数据的预报更加可靠'

郭瀚阳等*7>+利用卷积循环网络模型预报高分辨率

的强对流天气' 徐海龙等*7;+基于长短时记忆网络

#\N?MALNPB*B1PQQ1QNPX?1UP9\?1BZNP[!-'Y)$算

法!结合最小二乘法!提高了日长变化预报的精确

性' 袁建刚等*7=+根据递归神经网络算法建立全球

电离层模型!成功模拟出电离层的物理变化' _I9?M

等*<3+提出了新的基于参考和梯度引导的降尺度深

度学习模型& 深度学习的算法多应用于图像识别)

无人机和预测等领域*<7 *<!+

!在降水降尺度研究领域

应用较少&

目前!降水降尺度研究大多基于年尺度)季尺度

和月尺度!很少研究日尺度!同样也缺乏构建深度学

习降尺度模型& 本文选择闽浙赣作为研究区!基于

<375%<37= 年日降水数据!对 R&)卫星遥感降水

产品运用深度学习方法构建降尺度模型!获得研究

区高精度的降水数据!并对模型结果进行评估&

7"研究区概况及数据源

747"研究区概况

闽浙赣地区#如图 7$位于中国的东南部!处于

中国地形第三级阶梯!东濒东海!西临湖南和湖北!

南近广东!北与江苏和安徽接壤& 该区域经纬度范

围为 7̂7245ij7<<i!,<245ij27i& 研究区包含福

建)浙江和江西三省行政区域!有杭州市)南昌市)福

州市等 27 个地级城市!三省总面积大约是 2= 万

[Q

<

& 海拔由西向东升高!地势起伏较大!地形多为

高山)山地)丘陵!同时也有平原& 该研究区域的气

候类型属于亚热带季风气候和亚热带季风性湿润气

候!具有雨热同期的特点!夏季高温多雨!盛行东南

季风!冬季低温少雨!盛行西北风& 研究区域的年降

水量可以达到 7 333 j< 333 QQ左右& 从春末到夏

季都是多雨时节!容易发生滑坡)泥石流等地质灾害

和洪涝灾害!同时也容易出现风雹)台风等气象灾

害& 因此!研究闽浙赣地区降水的时间和空间分布

具有十分重大的意义!可以为监测)预测自然灾害提

供技术支撑&

图 ("闽浙赣地区的地形和气象站点分布图

#该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为

R'#<37/$<=<2 号的标准地图制作!底图无修改& 下文同&$

)*+$("T*72:*A<2*4/6.9452494+:.9-*3./160204:484+*3.8

72.2*4/7*/)<U*./FV-0U*./+ FW*./+X*:0+*4/7

74<"数据源及其预处理

74<47"R&)数据

本文采用的R&)数据来自美国国家航空航天

局#LBB:" GG@IA04MAO04?9A94MNWG@9B9A1BA. [1XZNP@Ak

I*Q1PMl:9M1k7$& 该降水产品的数据范围是 7;3i

Tj7;3î !产品格式是 ?0!& 研究时间为 <375 年

7 月%<3<3 年 7< 月!时间分辨率为 7 @!空间分辨率

为 347iE347i& 在%P0R.'软件平台上对R&)降水

数据进行预处理操作&

74<4<"气象数据

气象站点数据来自于中国气象科学共享服务网

#LBB:" GG0@04?QI040?G$的中国地面日值数据集

#$243$!时间为 <375 年 7 月%<3<3 年 7< 月& 数据

文件有站点编号)高程)逐日降水量和站点的经纬度

(/37(
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等信息& 常规气象站点一共有 >; 个!鄱阳湖流域加

密站 ;! 个!经质量控制之后得到了 752 个站点!根

据气象观测数据与R&).)̂ KR降水产品的观测时

间不一致!将观测数据的北京时间订正为世界时

#VY#$时间& 其中将常规气象站点 <375%<37= 年

数据集作为训练集!<3<3 年降水数据集作为个例年

验证数据集!鄱阳湖流域 ;! 个加密站作为加密站验

证数据集&

74<42"基础地理数据

数字高程模型 #@IMIB9\1\1W9BIN? QN@1\! Ĵ )$

来自国家基础地理信息数据库# LBB:" GGZZZ4M*

A0\NU@40?$!分辨率为 7 [QE7 [Q!比例为 7m733

万!采取正轴等积割圆锥投影#%\C1PA1]U9\9P19:PNS

d10B$!在 %P0R.' 软件平台上投影!提取 Ĵ )的坡

度)坡向等地形信息&

74<4!"植被指数数据

归一化植被指数 #?NPQ9\Ic1@ @IOO1P1?01W1M1B9S

BIN? I?@1e!,J$.$数据为 )gJ72%< 中国区域 ,J$.

合成产品!来自于美国国家航空航天局的官方网站

#LBB:" GG\9@AZ1C4QN@9:A41NA@IA4?9A94MNWG$!空间

分辨率是 7 [QE7 [Q& ,J$.产品从 )gJ.' 的

ŶKK%卫星上获取!产品格式是bJ(& 数据前期处

理包括" 校正)拼接)裁剪)投影转换)单位换算等&

<"研究方法

<47"降尺度模型构建

<4747"模型构建

根据前人的研究*<5 *</+

!地理因子和植被指数均

对.?B1MP9B1@ )U\BI*A9B1\\IB1K1BPI1W9\AONPR&)#R&)

.)̂ KR$降水精度有影响& 本文引入高程#b$)坡向

#9A:10B$)坡度#A\N:1$)经度#\N?$)纬度#\9B$和植被

指数#,J$.$作为自变量的因子!模型运行成功后的

R&)降水数据作为降水主导因子!建立降尺度模

型!公式为"

,DCk+#1*2! 1$(! B'*A-! @0A-%(! F! ;GHI$ & #7$

""将降水主导因子输入深度学习降尺度模型中!

构建空间分辨率 7 [QE7 [Q的R&)降尺度模型&

<474<"基于-'Y)的降尺度模拟

K,,与普通神经网络相比没有太多的限制因

素!应用于序列数据集更优!但是在训练过程中容易

出现梯度消失或者梯度爆炸的问题!尤其是长序列

的时候!问题更加明显& 在此基础上!bN0LP1IB1P

等*<>+对K,,进行了算法提升!提出了 -'Y)!-'Y)

克服了K,,的不足之处*<;+

& 如图 < 所示!-'Y)由

图 Y"MC@E结构图

)*+$Y"MC@E 72:<32<:01*.+:.6

单元状态#01\\AB9B1$和门控#M9B1A$构成!在每个序

列索引位置(的门是由输入门)遗忘门和输出门构

成!输入门控制信息流入!遗忘门控制状态更新!输

出门控制信息输出& 图 < 中!J

(

和 4

(

分别为 (时刻

的输入和输出!

!

和>$24分别为AIMQNI@ 和Y9?L 激

活函数!

!

表示乘法!输出结果的值域为*3!7+!表

示允许输出多少数据!值越小!表示输出数据越少!

反之!输出数据越多!

"

为加法!@为其他时刻的

-'Y)结构&

一般-'Y)可解决长时间序列的问题!随之而

来的局限性是当前时间(的目标值不仅与(*7 时刻

的变量有关!还和当前时间 (的变量有关!事实上!

当前时间(的变量并不存在!因为(时间的变量与输

出结果共同存在& 在此基础上!本文考虑将第一个

数据集输入 -'Y)模型中!输出的结果和下一个数

据集再次输入到 -'Y)模型中!对 -'Y)进行优化!

得到优化后的 -'Y)#N:BIQIc1@ -'Y)! g-'Y)$算

法!具体如下"

!

调整算法网络!初始化权重值)迭

代次数等参数'

"

将 <375%<37= 年的数据集分为

训练集和测试集!输入第一个训练集主导因子!输出

(>37(



自"然"资"源"遥"感 <3<2 年

的结果和下一个训练集主导因子输入模型中!得到

g-'Y)模型'

#

将数据的测试集输入降尺度模型

中进行测试并计算精度指标!以检验降尺度模型&

<4<"误差验证

本文从加密站和个例年 < 方面进行验证!以说

明模型在空间和时间上的普适性& 采用相关系数

K)平均相对误差#Q19? P1\9BIW11PPNP! )K̂ $以及均

方根误差#PNNBQ19? A]U9P11PPNP! K)' $̂对估算降

水量与实测降水量比较!分析两者之间的误差!评估

降尺度模型结果精度& 采用标准差
!

)相关系数 K

和K)' !̂2 个指标组成一个极坐标图!评估降尺度

模型在极坐标图中的监测精度& 各指标计算公式分

别为"
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式中" 2为气象站点的数量'

"

/

为第/个气象站点位

置的实测降水数据'

#

/

为第 /个气象站点位置的

R&).)̂ KR估测降水数据'

"

L

和
#

L

分别为实测降水

数据的平均值和R&).)̂ KR估测降水数据的平均值&

2"分析与讨论

247"模型调整参数

不断调整隐含层 1)神经元 ;和迭代次数 -AP

*%40!得到降水数据的训练集和测试集的决定系数

=

<

)K)'^和)K̂ !根据降水数据集的长度!神经元

数量;为 233!隐含层 1 和迭代次数的调整结果如

表 7 所示& 从表 7 可知!当 1 k5!;k233!-A*%40k

<53 时!训练集的决定系数 =

< 为 34;=!=CB<为

342= QQ!此时决定系数最高!=CB<最低!拟合出的

降水精度理论上是最优的!但是此时的测试集=

< 和

表 ("模型调整参数表

@.A$("E4108.1U<7260/29.:.6020:2.A80

1 ; -A*%40

训练集 测试集

=

<

=CB<G

QQ

C=<QO

=

<

=CB<G

QQ

C=<QO

! 233 753 34;; 747> 7!4>/ 34=! 742! 7!427

! 233 <33 34;= 34>/ >742> 34;> 34;; /<4;<

! 233 <53 34;> 345/ ;=4<5 34// 34/3 ;24=/

5 233 753 34;> 742; 7;4/> 34;; 74=/ 7/45<

5 233 <33 34;= 34;= 234<; 34=3 34=2 2!45!

5 233 <53 34;= 342= 2242/ 34>5 3477 2<4/2

/ / / / / / / / /

)K̂ 不是最优解!过分追求评估指数最优!导致结

果过于拟合!模型将会表现出极差的泛化能力!甚至

得到的降水精度不如预期的理想!这是因为迭代次

数过多!拟合了训练集数据的噪声和训练样例中没

有代表性的特征& 为了解决过拟合的问题!本文逐

渐减少隐含层的层数和迭代次数!直到隐含层为 !!

迭代次数为 753 时!损失值#\NAA$慢慢收敛稳定!故

选取模型的参数为" 1 k!!;k233!-A*%40k753!将

参数和降水数据集输入模型中!得到 <375%<37= 年

降水数据集&

24<"降尺度的结果分析与验证

图 2%/ 分别为 <37= 年四季中某一天的气象站

降水)遥感卫星 R&).)̂ KR和降尺度结果的对比

图!可以看出降尺度结果降水的分布图比气象站降

水分布图和遥感卫星R&).)̂ KR降水分布图具有

更高的空间分辨率!还精细地刻画了研究区降水的

空间分布差异& 从整体上来看!R&).)̂ KR降水

产品对研究区进行了严重的低估!降尺度结果则与

气象站降水量比较接近!但是在 > 月 7< 日!R&)降

水产品对研究区局地进行了高估!比如江西宜春&

降尺度结果的空间分布情况与气象站降水数据的空

间格局也更为一致!但是空间差异性较气象站降水

数据更为精细!在降水的最值区域三者有差异" 在

7 月7> 日#图 2$!气象站降水最大值在浙江玉环!降

水量是 !<47 QQ!R&)和降尺度结果的最大降水量

分别在浙江上虞和平湖!数值较低!分别是774< QQ

和 <547 QQ' 在 ! 月 > 日#图 !$!浙江云和的气象站

降水量最大!为 5<4; QQ!R&)和降尺度结果的最

大降水量都位于福建福鼎' 在 > 月 7< 日#图 5$!福

建福安的气象站最大降水量达到了 >54> QQ!R&)

和降尺度结果的最大降水量都在福建永定' 在 73

月 7/ 日#图 /$!江西靖安的气象站降水量最大!为

7!45 QQ!R&)降水量在江西遂川最大!达 / QQ!降

尺度结果的最大降水量位于江西靖安!为7245 QQ!与

气象站最大降水量所在位置和数值都更为一致& 总

体而言气象站降水的最值区域与R&)的最值降水

(;37(
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#9$ 气象站降水""" #C$ R&)降水"""" #0$ 降尺度结果"""""

图 ?"Y#(Q 年 ( 月 (B 日降水空间分布图

)*+$?"C9.2*.81*72:*A<2*4/459:03*9*2.2*4/4/W./<.:L (B! Y#(Q

#9$ 气象站降水""" #C$ R&)降水"""" #0$ 降尺度结果"""""

图 K"Y#(Q 年 K 月 B 日降水空间分布图

)*+$K"C9.2*.81*72:*A<2*4/459:03*9*2.2*4/4/G9:*8B! Y#(Q

#9$ 气象站降水""" #C$ R&)降水"""" #0$ 降尺度结果"""""

图 %"Y#(Q 年 B 月 (Y 日降水空间分布图

)*+$%"C9.2*.81*72:*A<2*4/459:03*9*2.2*4/4/W<8L (Y! Y#(Q

#9$ 气象站降水""" #C$ R&)降水"""" #0$ 降尺度结果"""""

图 !"Y#(Q 年 (# 月 (! 日降水空间分布图

)*+$!"C9.2*.81*72:*A<2*4/459:03*9*2.2*4/4/Z324A0:(!! Y#(Q

区域有区别!与降尺度结果的最值区域更为接近&

从降水时间分布来看!7 月 7> 日!图 2#9$和图

2#0$可知!闽浙赣地区降水分布由西北向东南方向

递减!降水集中在浙江北部!浙江东北沿海地区降水

量最多!达到了大雨级别!而降尺度结果的级别仍是

中雨!在福建地区降水最少' ! 月 > 日!从图 !#9$和

(=37(
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图 !#0$可以看出!气象站降水集中在浙江和福建交

界处)江西中部和西部!降尺度结果在浙江和福建交

界处降水量较多!在其他地方是少量降水' > 月 7<

日!由图 5#9$可以见到!研究区大部分地区是少雨!

除了福建地区沿海和南部地区仍有降水!降尺度结

果的空间分布格局与气象站一致' 73 月 7/ 日!图 /

#9$和图 /#0$可知!气象站降水集中在江西西北部!

其他地方仍有少量降水!而降尺度结果也集中在江

西西北部& 运用深度学习算法订正降水数据的方法

提高了原始 R&).)̂ KR数据的精度!该方法在一

定程度上是可靠的& 本文降尺度结果虽然能够较好

地反映出闽浙赣降水的时间和空间分布情况!但是

在一些细节上仍有偏差& 主要在 ! 月 > 日这一天!

降水集中在浙江南部和福建北部!处于暴雨强度!而

降尺度结果并没有达到暴雨强度!即降尺度结果在

! 月 > 日订正效果并不好!未来将引入水汽含量)风

向等其他降水因子!提升深度学习降尺度模型的效

果&

242"模型验证

24247"典型区域加密站验证

利用鄱阳湖流域 ;! 个加密气象站点 <375%

<37= 年平均月降水量对 g-'Y)降尺度模型进行验

证& 为更好地验证g-'Y)深度学习的降尺度效果!

本文将降尺度结果绘制成平均月降水的泰勒图& 从

图 > 可知!平均月降水量的相关系数 =都超过了

34>!其中!73 月的降尺度结果最优!比其他月份表

现更佳!=达到了 34=7!=CB<为 747= QQ!标准差

是 <4!/!最接近标准差之比 <45' > 月和 ! 月次之!>

月的=是 3"=!=CB<是 2437 QQ!标准差是 54<2!!

月的相关系数是 34;!=CB<是 74// QQ!标准差是

74//& 但是 7 月误差偏差较大!=是 3">!=CB<是

74= QQ!标准差是 34>;& 这是因为 7 月降水量少!

降尺度模型存在高估的现象&

图 B"平均月降水的泰勒图

)*+$B"@.L84:3-.:245.>0:.+064/2-8L 9:03*9*2.2*4/

2424<"个例年验证

为了验证深度学习降尺度模型在时间尺度的模

拟水平!本文选取未参与模型训练的 <3<3 年降水数

据!对研究区的空间降水进行降尺度!将降尺度后的

降水数据与气象站点数据分别从日尺度和月尺度 <

个时间尺度进行精度评估!计算降尺度前后的精度

指标K!K)'^和)K̂ 以评估模型的实用性&

7$ 日尺度降水精度评估& 为对比分析日尺度

下R&)降水数据与降尺度结果的降水数据的精度!

图 ; 是气象站点降水数据分别与R&)降水数据)降

尺度结果据的对比图& 从图 ; 可知!降尺度结果在

=指标上相比较 R&)有提升!提升了 34775!C=<

和 =CB<均有降低!C=<从 </4>76降至 =4!26!

=CB<从 734</ QQ降到了 54<2 QQ!通过深度学习

降尺度模型!降尺度后的降水数据误差更小!相关系

#9$ 站点降水量与R&)降水量散点图 #C$ 站点降水量与降尺度结果散点图

图 P"日尺度下站点降水量分别和[HE降水量与降尺度结果的散点图

)*+$P"C3.220:98424572.2*4/9:03*9*2.2*4/! [HE 9:03*9*2.2*4/./114=/73.8*/+ :07<829:03*9*2.2*4/.21.*8L 73.80
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数更大!说明降尺度结果的精度比 R&).)̂ KR更

高&

<$ 月尺度降水精度评估& 为对比分析月尺度

下R&)降水数据与降尺度结果的精度!表 < 是

<3<3 年各月的 < 种降水数据的误差对比& 从表 <

可以看出!降尺度结果的质量比降尺度前更优一点!

每月的相关系数 =都提升了!=的平均值达到了

34;;<!73 月的=甚至达到了 34;=2!但 ! 月的 =比

较低!只有34;>=!< 个月相差了 347!!体现出降尺度

结果与实测值有较好的一致性' ! 个月的 C=<在

54>76 j>4;>6之间!大大降低了R&)降水数据与

实测数据的误差' 每月的 =CB<在 342<! j!47<2

之间!降低了 3425= j24</=!提升了 R&)降水产品

的精度& 其中!降尺度结果最好的是 > 月和 73 月!7

月和 ! 月降尺度结果稍微较差!这与以前学者研究

的结果一致*<=+

& R&)由于自身的算法的限制!对

微量降水和固态降水敏感!有可能出现少雨强高估

的现象*23+

!也有台风登陆!带来强降水!造成误差的

原因& 总的来说!利用深度学习降尺度模型对 R&)

降水产品进行降尺度具有一定的效果&

表 Y"[HE降水数据与降尺度结果精度指标

@.A$Y"[HE 9:03*9*2.2*4/1.2. ./19:03*7*4/

*/10X 4514=/73.8*/+ :07<82

月份

= C=<G6 =CB<GQQ

R&)

降尺度

结果
R&)

降尺度

结果
R&)

降尺度

结果

7 月 34>;! 34;/; 7<437 54>7 34/;2 342<!

! 月 34>>3 34;>= 7747/ >4>/ 34;;5 34</;

> 月 34>;5 34;;; 75475 >45= >42=< !47<2

73 月 34>;= 34;=2 754/7 >4;> <4/>2 342/3

平均 34>;< 34;;< 72453 >4<3 <4=3; 74</=

!"结论

本文根据深度学习模型的特点!构建g-'Y)深

度学习降尺度模型!基于 <375%<37= 年的逐日降水

数据和植被数据以及高程数据!对R&)降水产品订

正!得到研究区的降水空间分布& 通过降水实测值

和降尺度结果的误差验证!得出如下结论"

7$从降水空间分布来看!降尺度结果与气象站

降水数据的空间分布趋于一致!比 R&).)̂ KR降

水产品更能体现出闽浙赣地区的降水空间分布!气

象站降水的最值区域与降尺度结果的最值区域相

同' 从降水的时间分布来看!降尺度结果在 7 月 7>

日!> 月 7< 日和 73 月 7/ 日与气象站降水具有一致

性!7 月 7> 日降水都集中在浙江北部!> 月 7< 日降

水全集中在福建地区沿海和南部地区!73 月 7/ 日

降水中心皆集中在江西西北部&

<$加密站验证表明!g-'Y)降尺度模型在 > 月

和 73 月的降水量表现较好!7 月和 ! 月相对较差!

即在每月的降水量的相关系数大于 34>!说明该模

型较为可靠&

2$个例年验证表明!g-'Y)降尺度模型的空间

降水估算方法效果良好!能够在一定程度上提升

R&)产品的降水精度和空间分辨率!<3<3 年降水数

据经过降尺度后 =在 34; 以上!说明模型适用于闽

浙赣区域& 但是 <3<3 年降尺度结果有季节性区别!

> 月和 73 月拟合效果较好!7 月和 ! 月次之& 主要

原因是 ! 月台风登陆南边沿海城市!带来的强降水

使得R&)产品的捕捉降水能力减弱&

综上!本文提出的优化深度学习降尺度模型无

论在日尺度还是月尺度都有较高的精度!且在时间

和空间具有一定的普适性!后续将引入水汽含量)风

向等其他降水因子!以期进一步提升深度学习降尺

度模型的效果&
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