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摘要:根据中国气象数据网中国大陆 2009—2014 年逐日降水格点数据,在月、年时间尺度上,采用

误差、相关系数以及相对误差等指标,对热带降水测量(TRMM)降水数据进行精度评价。 结果表明

在月、年尺度上 TRMM 降水数据精度均较高,年均误差分布与年降水量相关;月尺度相关系数达到

了 0郾 99,年尺度相关系数为 0郾 86;TRMM 精度主要受降水强度和海拔地形影响;在干旱和高海拔地

区 TRMM 降水数据精度较低。
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Multi鄄scale accuracy evaluation of TRMM precipitation data in mainland China / / LIU Pei1,2,WU Kai1,2,XU Yi1,2,
WU Yongxiang1,2,WANG Gaoxu1,2 (1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. State Key
Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing 210098, China)
Abstract: According to the 4 years(2009-2014) daily rainfall data of mainland china from the China Meteorological Data
Service Center(CMDC),the precision of TRMM precipitation data is evaluated by indicators such as error, correlation
coefficient, and relative error on the time scale of months and years respectively. The results show the TRMM precipitation
data is of high accuracy on the monthly and annual scales. The monthly correlation coefficient is 0郾 99 and the annual
correlation coefficient reaches to 0郾 86. The accuracy of TRMM precipitation data is mainly affected by precipitation
intensity and altitudes. In arid and high鄄altitude regions the accuracy of the TRMM precipitation data is low.
Key words: TRMM precipitation; multi鄄scale analysis; accuracy evaluation; mainland China

摇 摇 降水是水循环过程的重要环节,当前降水资料

获取最主要、最直接的方式仍然是地面站点观测。
然而,由于降水分布的时空差异性,有限的地面站点

观测资料难以真实反映降水的空间异质性,尤其在

地面观测站点稀疏的地区。 卫星遥感降水数据凭借

其时效性强、时间周期短、空间分辨率高等特点,已
作为地面观测降水替代资料广泛应用于水文模拟、
水旱灾害预报、 水资源管理等方面[1鄄5]。 TRMM
(tropical rainfall measuring mission)是美国和日本于

1997 年联合开展的遥感降水观测计划,其发布的

TRMM3B42 是一个准全球、准实时卫星降水产品,
也是当前精度最高的卫星遥感降水数据之一[6]。
TRMM 卫星已于 2015 年 6 月坠毁,本次研究资料时

间系列到 2014 年止。 目前,TRMM 各系列产品已广

泛应用于众多研究领域,如降水特征分析[7]、水

文[8鄄9]、农业[10]、土壤水反演[11鄄13]、火灾探测[14] 等。

最新发布的 TRMM3B42V7 降水数据扩大了空间覆

盖范围,从原先的南北纬 36毅延伸至 50毅,这个新覆

盖区超越了 TRMM 卫星的最大观测范围。 由于高密

度气象站点降水资料相对匮乏,且降水栅格数据产品

时间系列较短,TRMM3B42V7 在中国大陆区的验证

尚不充分,亟须进一步结合高密度、长系列观测资料

开展多尺度的 TRMM 降水数据质量评价。 中国气象

数据网的中国地面降水日值 0郾 5毅伊0郾 5毅格点数据集

由全国 2 474 个国家级水文站实测降水资料经重采

样、插值获得,数据经交叉验证和误差分析,质量状

况良好。 目前国内对 TRMM 降水数据精度的相关

研究都使用的是小区域站点实测资料且涉及站点数

量较少,尚未出现以中国地面降水日值 0郾 5毅 伊0郾 5毅
格点数据集对 TRMM 降水数据进行精度评价。 本

文采用精度较高的中国地面降水日值 0郾 5毅伊0郾 5毅格
点数据集在全国尺度上开展 TRMM 降水精度评价,
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并结合地区降水情况与地形地势对 TRMM 降水精

度进行了分析并探讨成因。

1摇 研究资料及方法

1. 1摇 研究资料

中国地面降水日值 0郾 5毅 伊 0郾 5毅 格点数据集

(V2郾 0) ( 简 称 格 点 ) 来 自 于 中 国 气 象 数 据 网

(http: / / data. cma. cn. html),包括:淤全国 2 474 个

国家级台站近 50 年逐月、逐日降水量资料。 于利用

GTOP030 数据(分辨率为 30义伊30义)重采样生成的中

国范围 0郾 5毅伊0郾 5毅数字高程模型数据,建立了 1961
年以来中国区域地面降水日值和月值 0郾 5毅伊0郾 5毅格
点数据集。 从插值误差分析、降水量气候态空间特

征、典型个例分析和插值试验三个方面对此降水格

点数据集进行定量分析与评估,结果显示,格点分析

值与原始序列相关程度很高,误差较小,能够比较细

致、准确地描述中国大陆年平均降水场的东南多、西
北少的主要空间特征[15鄄16]。

研究采用 TRMM3B42V7(简称 TRMM)2009—
2014 年中国大陆降水资料,资料来源于美国国家航

空航天局,由全球尺度 TRMM 降水资料经 ArcGIS
裁剪后得到。 原始数据时间分辨率为 1d、空间分辨

率为 0郾 25毅,并通过累加得到中国大陆区域逐日、逐
月、逐年尺度的 TRMM 降水数据。
1. 2摇 研究方法

将气象数据网的 ASCII 格式逐日降水数据经标

准控制和可靠性分析后导入 ARCGIS 软件,转换成

栅格数据,得到 0郾 5毅空间分辨率的中国大陆降水栅

格图像,再经三次卷积法重采样得到与 TRMM 相对

应的 0郾 25毅 空 间 分 辨 率 栅 格 数 据。 采 用 误 差

E(error)、平均误差 EM(mean error)、相对误差 ER

(relative error)、相关系数 C( correlation coefficient)
指数对 TRMM 降水数据精度进行评价。

E i = Ti - Z i (1)

EM = 鄱
n

i = 1
E i / n (2)

ER = E i / Z i (3)

C =
鄱

n

i = 1
(Ti - 軈T)(Z i - 軈Z)

鄱
n

i = 1
(Ti - 軈T) 2鄱

n

i = 1
(Z i - 軈Z) 2

(4)

式中:E i 为第 i 时段( i=1,2,…,n,n 为时段数)的绝

对误差;Ti、Z i 分别为 i 时段的 TRMM 降水量与格点

降水量;軈T 为时段 TRMM 均值;軈Z 为时段格点均值。

2摇 TRMM 降水数据精度评价

2. 1摇 月尺度 TRMM 降水数据质量评价

选取 TRMM 降水数据与格点数据的月误差、月
平均误差、月相对误差、月相关系数指标利用式(1) ~
(4)对 TRMM 降水数据的月精度进行评价。

图 1摇 2009—2014 年 1 月降水误差(单位:mm)

图 2摇 2009—2014 年 7 月降水误差(单位:mm)

2. 1. 1摇 月误差

月误差指 TRMM 降水量减去格点降水量的差

值。 选取 2009—2014 年的 1 月与 7 月作为代表月

份进行误差分析,结果如图 1、图 2 所示(地图投影

坐标系为 Xian_1980 _3 _Degree_GK_CM_120E,下
同)。 由图 1 可知:TRMM 降水误差在 1 月主要分布

在-20 ~ 20 mm 区间,其面积占比可达 90% 以上,其
中负误差主要分布在西藏西部、秦岭、武夷山等南方

海拔变化剧烈的山地地区,正误差主要分布在南方

湿润多雨地区。 在枯水期西北干旱地区和南方山区

TRMM 月降水值相对格点数值偏小,而在南方湿润多

雨的丘陵平原地区 TRMM 月降水监测值呈偏大态

势。 TRMM 降水数据在 7 月误差主要分布在-50 ~
50 mm 区间,面积占比达到了 80% 以上,在 2014 年

更是达到了 92% 。 在东南、西南和西藏南部等降水

充沛地区 TRMM 月降水监测值小于格点值,表现为

负误差;而在云贵高原、内蒙西北部、西藏中部、新疆
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北部等降水稀少地区,TRMM 月降水监测值高于格

点值,表现为正的误差。
2. 1. 2摇 月相对误差

选取 1 月和 7 月作为降水典型月份,计算

2009—2014 年 1 月和 7 月的月均相对误差值。 分

析 1 月和 7 月平均相对误差值(图 3、图 4)可知:在
东北、华北、西北等地区 1 月降水较少,相对误差均

值较大;在中部、东部以及南部地区相对误差均值基

本在 50%左右,总体来说 1 月相对误差均值较大,
这与该月降水量少有关。 在西北以及新疆与西藏的

中部等干旱地区在 1 月没有发生降水,图中表现为

空白区域,栅格属性为 no data。 在 7 月相对误差均

值总体分布在 25%上下,面积占比约为60%,主要分

布在二、三级阶地的地势相对平缓地区;在青藏高原、
昆仑山、祁连山、巴颜喀拉山等第一级阶地的高山高

原干旱地带相对误差均值较大,约为 75%,可见

TRMM 降水监测精度受地形影响较大。 而在青藏高

原的喜马拉雅山脉南部相对湿润地区,误差值也较

大,但表现出负值,即 TRMM 监测值小于格点值。

图 3摇 2009—2014 年 1 月降水相对误差均值(单位:% )

图 4摇 2009—2014 年 7 月降水相对误差均值(单位:% )

统计 2009—2014 年的各月相对误差均值,其月

相对误差变化如图 5 所示,其图形分布呈下凹抛物

线状,月相对误差随着月降水量的增多而减少,在
4—10 月的汛期月相对误差变幅较小,保持在依15%

上下。 而在 11 月至次年 3 月的枯水月份月相对误

差均值较大,最大值出现在 2014 年 2 月,达到了

28% 。 综上可知 TRMM 月降水精度受地形和降水

强度影响较大。

图 5摇 月相对误差均值

2. 1. 3摇 月平均误差

将 2009—2014 年共计 72 个月经栅格计算得到

误差均值分布图(图 6、图 7),结合月均降水量情况

分析可知:时间尺度上 TRMM 月均降水量总体上大

于格点值,在干旱月份尤其明显。 空间尺度上在东

南、西南以及喜马拉雅南麓等湿润山区,TRMM 监测

值小于格点值,表现出负误差;在内蒙西北部、西藏

中部、新疆北部等干旱地区 TRMM 监测值大于格点

值,表现为正误差。 从整体来看月均误差分布在

-20 ~ 20 mm 之间,占总面积的 91% 。

图 6摇 2009—2014 年月均降水量

2. 1. 4摇 月降水相关性

统计 TRMM 与格点的 2009—2014 年 72 个月的

月均降水量,作相关性分析可知:在月尺度上,
TRMM 降水与格点降水呈正线性相关( 图8 ,y =
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图 7摇 2009—2014 年月均降水误差(单位:mm)

0郾 999 6x - 1郾 708 6,C = 0郾 993)。 可见在月尺度上

TRMM 降水数据精度较高,对丰枯月份都能很好地

拟合,在对缺乏水文资料月份进行研究时可以移用

TRMM 降水数据。

图 8摇 TRMM 与格点降水相关性

2. 2摇 年尺度 TRMM 降水精度评价

2. 2. 1摇 年降水误差

中国大陆 TRMM 降水的年误差总体分布在

-200 ~ 200 mm 区间,面积占比达 80% 以上。 在东

部、华南以及喜马拉雅山脉南麓等相对湿润地区

TRMM 年降水监测值偏小,年降水误差表现为负值;
在阿尔泰山脉、天山山脉、昆仑山脉、巴颜喀拉山脉、
祁连山脉等高山高原区 TRMM 降水监测值偏大,年
降水绝对误差表现为正值(图 9)。

在年降水最小值上,TRMM 降水值明显小于格

点值;在年降水最大值上,TRMM 降水值高于格点值

(图 10、图 11)。
2. 2. 2摇 年降水相对误差

年降水相对误差以东经 100毅为基准线。 东经

100毅以西的第一级阶地相对误差较大,在内蒙古西

北部、甘肃北部、青海中北部、新疆中部、西藏北部等

地区出现了较大的正相对误差,而在新疆的西北部、
西藏西南部出现了较大的负误差。 东经 100毅以东

的大陆二、三级阶地相对误差较小,大致在-25% ~
25%区间,但在长白山、武夷山、南岭等山区相对误

差较大。 综合可知相对误差大小主要受高程和降水

图 9摇 年降水误差(单位:mm)

量影响,随高程增加和降水量的减小而增加,在干旱

地区主要为正的相对误差,湿润地区主要表现负的

相对误差(图 12)。

图 10摇 年最小降水过程

图 11摇 年最大降水过程

2. 2. 3摇 年降水平均误差

将 2009—2014 年的降水误差栅格数据经栅格计
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图 12摇 年降水相对误差(单位:% )

算得到年均误差分布图(图 13),年均误差分布大致

呈现两个规律:淤年均误差分布与年降水量相关。 年

均误差从西北到东南呈现出由负变正趋势。 在西北、
华北等干旱地区年均误差表现为正误差,在华南地

区、青藏高原南部等降水较多地区误差表现为负值。
于年均误差的分布与高程相关。 在中国大陆第一级

阶地误差表现出正值,且在阿尔泰山、天山、昆仑山等

山区误差相对较大;在大陆二三级阶地年均误差表现

出负值,在横断山脉、武夷山脉等山区误差相对偏大。

图 13摇 年降水平均误差(单位:mm)

2. 2. 4摇 年降水相关系数

将 TRMM 降水数据与气象格点资料做相关性

分析(图 14)可知,在空间尺度上相关系数分布呈现

两极化现象。 其中阿尔泰山脉、天山山脉、昆仑山

脉、喜马拉雅山脉、祁连山脉、秦岭等高山地区

TRMM 年降水相关系数表现出较大的负值,上述地

区平均海拔在 2 000 m 以上;在华北、东北、华中、华
南等地势相对平缓地区 TRMM 年降水相关系数表现

出较大的正值。 即在高海拔的山区 TRMM 年降水数

据精度较差,而在平原区或矮山丘陵区 TRMM 年降

水数据精度较高,年降水相关系数可达 0郾 9 以上。

图 14摇 年降水相关系数分布

3摇 结摇 论

a. 在月尺度上看,在降水较小的干旱月份和降

水丰富的多雨月份降水误差分布规律不同。 在干旱

月份 TRMM 监测值表现为北方地区偏小南方地区

偏大,在多雨月份 TRMM 监测值表现为湿润地区偏

小干旱地区偏大。 在低海拔地区精度较高,高山高

原地区精度较差。
b. 在年尺度上看,在低海拔湿润地区 TRMM

降水监测值表现偏小现象,在高海拔的山地 TRMM
监测值表现偏大。 在新疆、甘肃、内蒙古西部等干旱

地区 TRMM 监测值偏大,在喜马拉雅南麓湿润地区

TRMM 监测值偏小。
c. 空间尺度上看,在西藏、新疆、青海等高山高

原区 TRMM 降水数据误差较大,而在南方平原丘陵

地区精度较高。 综上可知 TRMM 降水观测卫星对

高海拔复杂地形环境和大雨强降水观测精度还有不

足,因此对上述地形复杂区和场次大暴雨运用

TRMM 降水资料进行水科学研究时应持审慎态度。
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·简讯·

《水利水电科技进展》在宁编委座谈会在

河海大学召开

摇 摇 《水利水电科技进展》 首届在宁编委座谈会于

2018 年 3 月 28 日在河海大学顺利召开。 会议由河海

大学水利水电学院院长、《水利水电科技进展》主编顾

冲时教授主持。 南京水利科学研究院水工水力学研究

所所长吴时强教授、河流海岸研究所所长陆永军教授,
南京工业大学交通学院陈国兴教授,以及河海大学水

利水电学院、土木与交通学院、水文水资源学院、地球

科学与工程学院等 16 位在宁编委出席会议。
会议主要研讨期刊组约稿工作、专辑专栏策划组

织以及期刊影响力提升计划。 编辑部主任骆超总结了

2017 年编辑部主要工作,分析了期刊的现状、取得的

成绩及存在的问题。 顾冲时主编认为期刊应以内容为

王,虽然《水利水电科技进展》稿源较为丰富,但为争

取被 EI 收录,还需争取更加充足的优质稿件,号召编

委们以实际行动支持期刊的发展。 编委们针对期刊发

展存在的问题展开了热烈的讨论,部分编委还分享了

他们兼任 SCI 期刊主编或编委的办刊经验,如完善编

委会章程、实行副主编负责制等。 编委们还就编委参

与稿件初审及送审、高影响力论文奖励、期刊会议宣传

等方面进行了讨论和交流。 编委们对《水利水电科技

进展》的发展提出了很多真知灼见,将对期刊的未来发

展起重要的指导作用。
(本刊编辑部供稿)
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