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天山山区降水量的空间分布及其估算方法
赵传成，丁永建，叶柏生，赵求东
（中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，甘肃兰州　 ７３００００）

摘要：利用天山山区及周边３１个国家基本站１９９８ ～ ２００８年期间的逐月降水资料结合ＴＲＭＭ卫星月平均降水资料，
使用卫星结合雨量计的降水估算方法，得到天山山区逐月降水空间分布，并运用交叉检验方法对降水估算精度评
估，ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ效率系数在０ ５以上，相关系数高达０ ９以上。结果表明，ＴＲＭＭ卫星对西北山区的降水活动有
一定的探测能力，能够较好的反映天山山区降水时空变化特征，为山区降水数据稀缺条件下的降水空间分布估算
提供方法，为相关的水文、气象等研究提供数据支持。
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降水是地球系统水循环的重要环节，但全球降水测量因降水时空变化很大而极其困难，同时，降水作为
分布式水文模型的重要输入参数，尤其是在流域产汇流计算时，更需要流域降水量的时空分布资料［１］。目
前降水空间分布主要基于雨量台站实际观测资料通过空间插值或利用遥感数据反演获取，由于雨量台站分布
的不均匀性和在山区分布稀疏的特点，通过观测数据插值获得降水的空间分布，难以达到区域空间尺度和时
间尺度的要求。而降水资料的准确与否不仅直接影响模拟精度，也成为模拟的最大的不确定因素之一。因
此，对降水量的模式模拟和遥感数据的反演研究越来越受到重视［２４］。遥感数据具有较高的时间空间分辨率、
覆盖范围广、不受地形地貌条件限制的特点，利用遥感资料反演降水量的时空分布成为气象水文研究领域的
热点。

由于降水时空变化差异较大，卫星和地面测雨雷达网和雨量计网的结合，逐步生成有效完整的降水测量
系统是目前国际上降水观测的主要发展方向。从２０世纪９０年代末开始的热带降雨测量卫星（Ｔｒｏｐｉｃ Ｒａｉｎｆａｌｌ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｍｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）为研究全球降水提供了较为稳定的平台［５］。目前ＴＲＭＭ已经形成了一系列的数
据产品［６８］。国内外学者利用ＴＲＭＭ资料进行降水分析和降水资料验证等方面做了大量工作，ＴＲＭＭ的日降
水产品３Ｂ４２在孟加拉国的对比结果表明ＴＲＭＭ反演降水值达到观测值的９６％，能够很好的反映区域的降水
状况［９］，结合观测降水资料生成的降水产品３Ｂ４２ Ｖ６ 较Ｖ５版精度有较大的提高；Ｔａｋａｈａｓｈｉ等［１０］利用
ＴＲＭＭ１０年（１９９８ ～ ２００７年）资料对中南半岛日降水模式进行研究，半岛一半以上的降水发生在凌晨，降水频
率和降水强度分析结果也表明凌晨降水对降水模式有较大的影响。Ｋｏｏ等［１１］使用ＴＲＭＭ（３Ｂ４２ ｖｅｒｓｉｏｎ６）３ ｈ
步长的降水资料对韩国６ ～ ８月降水量、降水频率、降水强度等特性进行分析对比，在日时间尺度上，ＴＲＭＭ
降水分布与地面观测具有很强的一致性。傅云飞等［１２］使用ＴＲＭＭ降水雷达对亚洲对流降水和层云降水的频
次和强度及降水垂直结构的特点进行了研究，指出亚洲陆面对流和层云降水强度均弱于洋面，地形强迫不但
可引起迎风坡上的高降水频次和强降水带，而且导致其下风方向降水频次减少。在天山伊犁河的研究结果表
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明，ＴＲＭＭ对山区降水过程有一定的探测能力，能够反映降水量的基本特征，但其值偏小［１３］，ＴＲＭＭ多卫
星降水分析资料在华北地区南部、长江流域与观测资料吻合较好，而在高原上有较大差异［１４１５］。鉴于
ＴＲＭＭ资料的高时空分辨率，已经广泛应用于水文模型研究中，并取得与观测降水输入同等精度的模拟结
果［１６１７］；由此表明ＴＲＭＭ降雨数据在区域降水估算和陆面水文过程研究中具有广泛的应用前景。

天山山区观测台站十分稀疏且分布极不合理，７０％的气象台站设在天山南北坡的低山带和山前平原区，
中、高山以上地区站点稀少［１８］。如何获取该区域高分辨率的区域降水分布是亟待解决的问题。鉴于ＴＲＭＭ
降水资料在天山地区与观测值相比较小的结果，本文旨在应用ＴＲＭＭ资料和气象站点观测资料，构建降雨
量空间估算理论模型，对天山山区降水量时空分布进行估算，为该区域水资源评估提供科学依据，为分布式
水文模型的运行提供数据支撑。

１　 区域概况及资料
１ １　 区域概况

天山位于３９°Ｎ ～ ４５ ５°Ｎ，７３°Ｅ ～ ９６°Ｅ（图１），呈纬向分布，由一系列山脉、山间盆地和谷地组成，地处
西风气候带。天山山区降水分布极不均匀，降水量自西向东呈现出减少的变化趋势，并且明显具有北坡多于
南坡的特点。天山北坡年降水量可达５００ ～ ７００ ｍｍ，北坡西段个别迎风坡可达１ ０００ ｍｍ，形成西北干旱区中
的“湿岛”［１９］。降水随海拔高度的升高而递增的趋势非常明显，天山南坡的这种趋势更为突出［２０］。研究表
明［２１２２］：天山山区最大降水带位于海拔３ ０００ ｍ左右的中山带，新疆６５％的河流源于天山山区，其径流量占
全疆总径流量的５４％。因此，天山山区的降水变化对新疆的生态环境及地区经济发展有着重要的影响。

图１　 天山山区气象台站分布
Ｆｉｇ １ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１ ２　 数据来源
３Ｂ４３ Ｖ６数据是ＴＲＭＭ卫星第六版本３级产品（３Ｂ４３ Ｖｅｒｓｉｏｎ ６）月平均降水资料，是一套覆盖５０°Ｓ ～ ５０°

Ｎ的网格降雨数据集，水平分辨率为０ ２５° × ０ ２５°。该数据集是ＴＲＭＭ卫星与其他卫星（ＳＳＭ ／ Ｉ，ＡＭＳＲＥ，
ＡＭＳＵＢ）和观测联合反演的降水产品，该数据集首先订正ＴＲＭＭ ／ ＴＭＩ资料，并联合ＳＳＭ ／ Ｉ，ＡＭＳＲＥ，ＡＭＳＵ
Ｂ资料估值降水，其次利用全球降水气候计划（ＧＰＣＰ）的红外降水估值订正微波降水，再进行微波和红外资料
联合估值。此外，３Ｂ４３还融合了全球地面雨量计观测资料和全球降水气候中心的全球降水资料，提供了每
个标准观测时次每个网格降水的最优估值。由于其准确性好、分布面广、时空分辨率较高等特点，因而得到
了广泛的应用。本研究采用的是美国ＮＡＳＡ的Ｇｏｄｄａｒｄ数据分发中心ＤＡＡＣ （Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ＡｃｔｉｖｅＡｒｃｈｉｖｅ Ｃｅｎｔｅｒ，
见ｆｔｐ：／ ／ ｄｉｓｃ２ ｎａｓｃｏｍ ｎａｓａ ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ＴＲＭＭ ／ Ｇｒｉｄｄｅｄ ／ ３Ｂ４３ － Ｖ６ ／），资料时间范围为１９９８年１月至２００８年１２
月，空间范围为３９°Ｎ ～ ４６°Ｎ，７３°Ｅ ～ ９６°Ｅ，每个格网中心的高程基于分辨为９０ ｍ的数字高程数据（ＤＥＭ，见
ｈｔｔｐ：／ ／ ｓｒｔｍ ｃｓｉ ｃｇｉａｒ ｏｒｇ ／ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ／ ｉｎｐｕｔＣｏｏｒｄ ａｓｐ）。气象台站数据来源于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔ
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ｔｐ：／ ／ ｃｄｃ ｃｍａ ｇｏｖ ｃｎ ／），时间为１９９８年１月至２００８年１２月，数据内容为月降水量、各气象站点的经度、纬
度、海拔，共计３１个站点。

２　 研究方法
根据Ｓｏｋｏｌ［２３］提出的雷达结合雨量计估算降水空间分布方法，提出卫星联合雨量计计算天山山区降水量

估算方法。首先定义卫星反演降水数据与气象台站观测降水比例系数ｐｋ：
ｐｋ ＝

Ｒｋ ＋ λ
Ｓｋ ＋ λ

，ｋ ＝ １，２，…，ｎ （１）
式中　 λ为常数，通常λ取值为１０ ｍｍ［２３］；Ｒｋ 和Ｓｋ 为位于第ｋ个网格的气象台站雨量计观测降水量和该网
格卫星反演降水量；ｎ为研究区中的气象台站数。通过ｋｒｉｇｉｎｇ内插方法将降水比例系数ｐｋ 插值到整个研究
区，得到了一个空间分布的降水比值系数ｐｍｅｒｉ，ｊ 。降水量估算公式为

Ｐｉ，ｊ ＝ ｍａｘ（ｐｍｅｒｉ，ｊ（Ｓｉ，ｊ ＋ λ）－ λ，０） （２）
式中　 Ｐｉ，ｊ为第ｉ，ｊ网格的降水量；Ｓｉ，ｊ为当前网格的卫星反演降水量。这种降水估算方法简单易行且计算量
小。若当前网格包含气象台站，则降水量为台站观测降水，否则该网格的降水量则融合了卫星反演与其附近
台站观测的降水数据。

为得到降水比例系数的空间分布，使用了Ｋｒｉｇｉｎｇ空间内插，由此得到的降水数据需要进行进行误差分
析，以评估数据集的精度。通常采用交叉验证法来验证插值的效果［２４ ２５］，方法为选定某些观测台站，在进
行空间插值时不使用其数据资料，将网格化后的内插数据与这些观测台站的数据进行对比，分析台站观测数
据与内插数据的误差，分别得到各个台站的交叉检验序列。通常采用平均误差（反映系统偏差）、均方根误差
等统计分析两者之间的误差，评估该数据集的精度，本文还引入ＮａｓｈＳｕｔｃｌｉｆｆｅ系数ＥＮＳ，作为评估该数据集精
度的方法［２６］。其计算公式如下：

ＥＮＳ ＝ １ －

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｏｂｓｉ － Ｐ ｅｖｉ ）２


ｎ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｏｂｓｉ － Ｐｉｍｅａｎ）２

（３）

式中　 Ｐ ｏｂｓｉ 为位于第ｉ个网格的气象台站的观测降水量；Ｐ ｅｖｉ 为第ｉ个网格的估算值；Ｐｍｅａｎｉ 为第ｉ个网格的气
象台站的平均降水量；ｎ为资料序列长度。ＥＮＳ取值为－ ∞ ～ １。ＥＮＳ ＝ １为最优值，当ＥＮＳ ＞ ０，认为观测值与
估算值具有正相关关系，估算值可以进行分析应用。当ＥＮＳ ＜ ０，则表明观测值优于估算值，估算值不能用
于分析。

３　 结果与讨论
３ １　 交叉检验的结果

天山山区面积约为２６ ９万ｋｍ２，占全疆总面积的１６ ３％，天山山区及周边气象台站共计３１个，其中２９
个台站海拔低于２ ５００ ｍ，海拔３ ０００ ｍ以上的台站只有２个。将台站分为内插站（２６个）和检验站（５个：温
泉，巴仑台，拜城，吐尔尕特，伊吾），通过２６个站点的内插与５个交叉检验台站的观测数据进行分析对比，
检验数据集精度的统计量如表１所示。由表１可见，数据集交叉检验所得５个台站降水插值的均方根误差
（ＥＲＭＳ）在７ １２ ～ １８ ８９ ｍｍ之间；估算值与观测降水的ＥＮＳ为０ ５０ ～ ０ ８４，估算值能够很好的反映主要的降水
变化；估算值与观测降水的相关系数（Ｒ）介于０ ７０ ～ ０ ９５，由此可以说明估算值与观测降水之间有很好的一
致性。
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表１　 台站降水量交叉检验统计量结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ

统计量 ＥＲＭＳ ／ ｍｍ ＥＮＳ Ｒ 估算最大值／ ｍｍ 观测最大值／ ｍｍ
温　 泉 １７ ９ ０ ５３ ０ ７３ ８０ ９ １２３ １
巴仑台 １８ ９ ０ ６９ ０ ９２ ９５ １ １３５ ５
拜　 城 ７ ３ ０ ６９ ０ ８５ ４４ ７ ６２ ２
吐尔尕特 １１ ６ ０ ７４ ０ ９０ ７９ ８ ９４ １
伊　 吾 ７ １ ０ ８４ ０ ９５ ９９ １ １１８ １

图２所示，不同月份估算值与观测值的精度有很大的差别。一般来说，１ ～ ４月和１０ ～ １２月降水估算方
法计算结果较好，误差小且相关性高。由于天山山区降水主要集中在夏秋季，５ ～ ９月估算结果与观测结果
虽然存在较好的相关性，但ＥＮＳ系数不高，多集中０ ３１ ～ ０ ５８，两者的均方根误差较大，主要原因可能为
ＴＲＭＭ ３Ｂ４３月降水资料偏小造成。

图２　 检验台站估算降水和观测降水
Ｆｉｇ ２ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ
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图３　 天山山区２００８年１月（左）和７月（右）降水分布（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ Ｊａｎ ａｎｄ Ｊｕｌ ｏｆ ２００８

天山山区降水分布极不均匀，降水年内变化差异大。图３为２００８年１月和７月观测降水、ＴＲＭＭ降水
和估算降水空间分布。无论是降水较少的１月还是降水较为丰富的７月，观测降水、ＴＲＭＭ降水和估算降水
整体表现较为一致。由于各月降水量差异，观测降水、ＴＲＭＭ降水和估算降水局部还是存在显著的差异性。
２００８年１月降水高值处于天山西段（图３（ａ）），ＴＲＭＭ降水数据（图３（ａ））和估算降水数据（图３（ｃ））表现一
致，但高值区域面积观测降水较其它两组降水数据大。２００８年７月，天山山区降水高值区位于天山中段，观
测降水、ＴＲＭＭ降水和估算降水均反映了这个事实，但ＴＲＭＭ降水刻画的区域较其它两组降水数据大。由
于天山东段是降水最少的区域，３组降水数据表现较好的一致性。

通过分析，造成５ ～ ９月降水均方根误差较大的原因为：①山区降水受地形因素影响较为显著，降水量
随海拔升高具有明显的变化规律，通常不是简单的线性关系［２７２８］。研究表明［３］：海拔低于３ ０００ ｍ的山脉降
水量随海拔升高而增加，并至山顶降水量达到最大；海拔较高的山脉在山腰存在一个最大降水带，其高度取
决于气候的干湿度状况。天山山区地形复杂多变，山脊平均高达４ ０００ ｍ，高程、坡度及坡向等对降水影响
十分显著，这些因素都使得该地区的降水变化十分复杂，是造成估算值与观测值的误差较大主要因素。②
气象台站大多布设在低山带和山前平原区且十分稀疏，因而ＴＲＭＭ降水资料与台站观测资料之间存在一定
的差异，降水估算方法没有考虑内插时高程变化对降水比例系数的影响，可能是产生误差较大的另一原因。

图４　 １９９８ ～ ２００８年天山山区多年平均降水量（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ ４ Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ １９９８２００８
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３ ２　 天山山区降水空间变化特征分析
根据观测资料，自２０世纪６０年代到８０年代初天山山区降水呈缓慢下降趋势，受全球气候变化的影响，进

入９０年代后，天山山区降水显著增加，天山山区进入到降水增多时期［２９］。由于水汽来源、地形地貌的差异，天
山山区降水量的区域分布很不均匀（图４）。天山山区降水主要来自大西洋、北冰洋气流输送的水汽，由于天

图５　 天山山区南北坡年降水量差异
　 Ｆｉｇ ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｎｏｒｔｈｆａｃｉｎｇ ｓｌｏｐｅ

ａｎｄ ｓｏｕｔｈｆａｃｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ

１９９８２００８

山巨大的高度和中间宽两边窄以及独特的走势，造成降
水区域差异较为明显。图４所示，天山山区降水量高值
区位于天山山区中段，年降水４５０ ｍｍ左右，部分可达
５５０ ｍｍ以上；西段次之，年降水３５０ ｍｍ左右，部分可
达４００ ｍｍ，较中段少１００ ｍｍ左右。东段最少，年平均
降水低于３００ ｍｍ，但也有个别区域年降水量高达
３９０ ｍｍ。

自２０世纪８０年代后期以来，新疆北部南风分量偏
强，有利于水汽由南向北输送并凝结降水，加之天山巨
大的高度和独特的走势，对水汽的拦截十分有利，使得
天山山区南北坡降水量差异非常显著。天山西段（图５
（ａ））北坡年平均降水量３００ ｍｍ，南坡最大年降水量不
到１５０ ｍｍ；降水量比较丰富的天山中段（图５ （ｂ）），
其北坡年平均降水量４５０ ｍｍ左右，而南坡最大年降水
不足２００ ｍｍ；天山东段（图５ （ｃ））降水量最少，南北
坡的年降水量相差１５０ ｍｍ之多。

近１０年来，天山山区年降水量波动较大，图５展
示天山不同区域降水的时间变化趋势，虽都呈减少，但
变化趋势不显著，统计分析表明９５％区域没有通过０ １
显著性检验。天山山区年降水主要集中夏秋两季，５ ～
１０月的降水量占全年降水量的７０％以上，个别高达
９０％。研究表明［３０］，新疆降水的季节变化与温度的季
节变化具有很好的一致性，四季中冬季增温幅度最大，

降水量增加也是四季中最大的，但冬季降水量占全年降水量的比重较小，对降水的年变化影响并不明显。

４　 结　 　 论
（１）利用ＴＲＭＭ卫星（３Ｂ４３ Ｖｅｒｓｉｏｎ ６）月平均降水资料和天山山区台站观测资料估算天山山区降水的空

间分布，经检验能够很好的反映山区降水特征和长时间序列的变化趋势。
（２）卫星结合雨量计的降水估算方法总体上具有较高的精度，在１ ～ ４月和１０ ～ １２月计算结果较好，

但在降水集中的季节（５ ～ ９月）估算结果不够理想。考虑地形对山区降水的影响，尚需改进降水估算方法。
（３）天山山区降水量与地形有着十分密切的关系，空间差异显著；天山山区降水时间变化差异较大，

降水年变化主要受夏秋季降水变化的影响。
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