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摘要 : 利用中国 650个台站降水数据 , 在日、月、年尺度上 ,分析了多卫星降水分析数据 ( TMPA 3B42)在中国大陆

50°N以南地区的适用性 , 并利用 MOD IS逐日积雪数据评估了冬季 TMPA数据在以青藏高原为主体区的精度。结果

表明 : TMPA 日降水数据精度存在时空不稳定性 , 且随着时间尺度的增加 , TMPA降水数据的精度提高 ; 在同一时

间尺度上 , TMPA数据精度在降水量大的地区要明显好于降水稀少地区 , 但年尺度降水大于 2 500 mm地区存在明显

低估 ; TMPA数据冬季区域降水空间误差平均水平在 15% , 当只考虑积雪区时的降水空间误差平均水平在 40% , 这

说明 TMPA对冬季降水空间量较差 , 但同时这也意味着可以利用 MOD IS积雪数据修正 TMPA冬季降水数据。
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降水强烈的时空变化常使得常规地基台站的降水观测不能准确把握降水的空间分布和强度变化 , 而卫星

微波遥感可以克服此局限 , 实现全球尺度降水和云的观测 , 而且相对于红外 /可见光只能反映云厚、云高等

信息而言 , 微波能够穿透云体 , 利用云内降水粒子和云粒子与微波的相互作用对云、雨进行更为直接的探

测 [ 122 ]。1997年 , 热带测雨卫星 ( TRMM )的成功发射为与降水有关的研究提供了新的数据支撑 , TRMM数据

被应用于模型模拟 [ 326 ]、天气过程分析和潜热分析 [ 728 ]
, 应用研究趋于多样性。随着 TRMM卫星降雨数据应

用日趋广泛的同时 , 数据精度成为很多研究人员关注的焦点。

TRMM多卫星降水数据 ( TMPA )由于融合了多个卫星数据 , 且数据质量较高 , 成为研究和应用的热点。

Huffman等指出 TMPA在月尺度上降水估计较好 , 卫星降水资料对主要降水过程的落区探测与地面气象台站

观测结果大体一致 ; 在小尺度上则能够重现基于地面观测的降雨过程 , 却不能很好的估计历时短、降水小的

过程 , 但可以用来做降水量日循环的估计 [ 9 ]。国内许多研究人员对 TRMM不同级别的数据精度也有大量的

分析 [ 5, 10211 ] , 其中白爱娟等对比分析了 TMPA与陕西地区实测降水 , 指出 TMPA在局部地区能够反映降水特

征 , 而在有些区域则表现出对夏季降水量探测能力较差 [ 10 ] , 但资料整体在中纬度地区具有可用性 [ 11 ]。毛红

梅利用 TMPA对比分析汉江地区站点雨量观测资料 , 结果表明随着尺度增加 , TMPA结果越好 , 而空间对比

表明与站点观测结果差别较大 [ 5 ]。

虽然与 TRMM有关的降水数据精度分析较多 , 但针对 TMPA数据精度分析较少 , 且 TMPA资料分析多

偏重于局部地区某次大的降水过程 , 对中国大陆的精度分析欠缺 , 因此有必要给出不同时间尺度的 TMPA数

据在中国不同区的精度结果。夏季降水在中国年降水总量中比例较大 , 利用 TMPA数据分析夏季降水过程成

为关注的焦点 , 而由于冬季降水少 , 利用 TMPA数据的相关研究较少。冬季降水在青藏高原、西北地区和东

北地区以固态为主 , 但由于气象站点稀少 , 积雪量观测精度较低 , 难以满足与 TMPA的对比需要 , 考虑到在

无云情况下 , MOD IS积雪数据在整个北半球范围尺度上年均估计误差大约为 8% [ 12 ] , 在青藏高原误差大约

为 10% [ 13 ]。利用 MOD IS积雪数据相对 TMPA数据较高的空间率和较高的准确性来判定其准确性 , 特别是降
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水范围的判定上不失为一种很好的方法。本文借助 TMPA拟分析在日、月和年尺度上与地面台站降水数据的

差异 , 并根据青藏高原冬季积雪面积变化对降水很敏感 [ 14 ] , 借助 MOD IS积雪数据记录每次降雪过程和范围

来判定 TMPA数据在青藏高原生成的逐日降水范围的误差。

1　资料与方法

111　TMPA资料及处理

TRMM 数据产品 3B42空间范围为 50°S～50°N, 180°W～180°E, 空间分辨率为 0125°×0125°, 时间分辨率

为 3 h, 数据包括降水强度和误差。3B42融合了多个微波遥感数据 , 其中包括 TRMM卫星上的 TM I(M icrowave

Imager) , DMSP (Defense Meteorological Satellite Program )上的 SSM / I ( Special Sensor M icrowave Imager, 2004年

3B42产品融合了 Aqua卫星上的 AMSR2E (Advanced M icrowave Scanning Radiometer2Earth Observing System)以及

图 1　气象站点分布图

Fig11 D istribution of p recip itation observation stations in China

NOAA 系 列 卫 星 上 的 AMSU2B ( Advanced M icrowave

Sounding Unit2B)。由于该数据产品融合了多个微波遥感

数据 , 且数据质量高于以往数据产品 , 从而成为被推荐用

于科学研究的数据产品 [ 15 ]。日尺度的降水通过每日 8次

的降水强度 , 计算在北京时间下逐日的降水量 , 月和年尺

降水量则通过逐日降水量累加计算得到。TMPA数据与实

测降水数据的对比分析 ,利用 50°N以南地区 650个气象台

站的降水量 (图 1) ,分别与对应的 TMPA栅格点上的降水

量做相关分析 , 得到日 , 月尺度的相关系数分布图 ; 年尺

度上则利用散点图分析站点降水量与 TRMM资料的相关

性 , 并给出了拟合的 R
2。

112　积雪数据及对比方法

为分析 TMPA数据空间误差 , 选取 MOD10C1数据 ,

其空间分辨率为 0105°×0105°, 时间分辨率为 1 d, 数据

覆盖全球。以青藏高原为主体的研究区 (25°～40°N, 74°

～104°E) ,选择了 2000年 12月 1日～2001年 3月 9日共 99 d的时段 , 根据在高原区 MOD IS积雪数据记录的

降雪过程和范围来判定 TMPA数据生成的逐日降水范围的误差。具体方法如下 :

根据连续 2 d的积雪数据判断积雪面积新增加区、消失区和连续无积雪区域 , 根据以上区域的分布来判

定 TMPA数据 , 如果在积雪增加的区 TMPA数据有降水 , 说明 TMPA降水数据合理 , 反之则说明 TMPA降水

数据在该区判断有问题。利用同样的方法 , 判断在积雪消融区和连续无积雪区 TMPA数据的可靠性 , 如果在

连续无积雪区 TMPA数据显示无降水 , 则说明 TMPA数据合理 , 在积雪消融区 , 出现降水的可能性比较小 ,

一般认为没有降水出现。需要指出的是 , 在连续的积雪区 , 不能判断是否有降水出现 , 所以这部分区域出现

降水不在考察范围。

根据以上积雪遥感数据与 TMPA逐日降水数据分析 , 找出每天 TMPA有问题的栅格 , 判定错误的栅格占

总栅格的比例 , 从而可以知道 TMPA日降水数据在空间上对实际降水空间分布的判定有效性。据此 , 首先采

用区域降水误差作为判定 TMPA 日降水数据空间判定准确性的依据。区域降水误差 :

R
1
i = N i /N to tal (1)

式中 　R
1
i 为第 i天 TMPA 日降水数据中误判栅格数占整个研究区总栅格数的比例 ; N i为在第 i天出现错误的

栅格数 ; N to tal为研究区总的栅格数。

由于以青藏高原为主体的研究区连续无积雪区域比例较大 , 而人们更为关心 TMPA降水区和 MOD IS积

雪区的范围差异 , 所以在这里建立了只考虑在第 i天有积雪的区域中 TMPA降水数据 ,却没能判断出有降水区

所占到的比例。积雪区域降水误差 (R
2
i ) :
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R
2
i = S i /S (2)

式中 　R
2
i 为只考虑积雪区域时 TMPA 日降水数据在第 i天中 TRMM误判栅格数占积雪区域栅格数的比例 ; S i

为第 i天 TMPA误判的栅格数 ; S为第 i天出现积雪的栅格数。

2　TMPA与站测差异分析

211　日尺度

日尺度两种降水数据对比分析表明 : 中国东部和南部地区 TMPA数据结果与站点结果相关系数较高 , 大

致分布在 014～019的水平 , 而西北地区相关系数较低 , 大致分布在 0～014的水平。TMPA日降水估计东部

和南部地区明显好于西部地区 , 青藏高原南部好于高原中北部地区。从不同年份日尺度相关系数分布的差异

来看 , 2001年 TMPA日降水估计明显好于其它 4年 , 2000年次之 , 而 1999年估计最差。这表明 , 在不同年

份 , TMPA对特定站点或区域的日降水估计存在不稳定性 , 特别是东北地区以及内蒙古自治区 , 年际日降水

估计差异变化很大 , 2001年相关系数在该地区达到 015的平均水平 , 而 1999年只有 013 (图 2)。

图 2　日尺度 TMPA与站点降水数据相关系数分布

Fig12 D istribution of correlation coefficients between TMPA and at day scale observations in p recip itation stations

212　月尺度

1998～2002年大陆地区 TRMM数据与站点月降水数据的相关系数趋势可以看出 : 相关系数的分布趋势

从西北向东南地区递增 , 与日尺度结果一致 , 但 TRMM在月降水量的估计上整体明显好于日尺度的估计 ,

相关系数在西北局部地区小于 0147, 全国 3 /4地区相关系数高于 0168, 一半的区域相关系数高于 0188。从

月尺度相关系数具体的分布来看 , TMPA月降水数据对中国东部、南部以及东北地区估计的准确性比较高 ;

青藏高原南部地区好于高原北部 ; 而西北地区的结果表现出降水越少的地区 , 估计结果越差 (图 3)。

213　年尺度

TMPA对站点年降水总量的估计结果较日、月尺度要好 , R
2 可以达到 0192以上 , 但从散点相对于 1: 1

线分布来看 , 在实测降水大于 2 500 mm的区域 , TMPA年降水估计明显小于实测结果。而在降水量小于 500

mm的站点 , 除少数站点估计高出或接近实测外 , 多数点 TRMM结果同样偏小。其原因可能与 TMPA不能估
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计历时短、降水小的过程 , 致使年降水量在小于 500 mm地区出现的偏差较大 (图 4)。年降水量误差分析表

明 : 1999～2002年 TMPA年降水量与站点年降水量相对误差在 - 20% ～20%的格点占所有选用格点的 70% ,

相对误差在 - 40% ～40%的格点占所有选用格点的 95%以上。

3　TMPA与 MOD IS积雪覆盖差异分析

MOD IS积雪覆盖产品作为验证数据 , TMPA日降水结果作为被评价的对象 , 从整个研究区域来看 , TM2
PA日降水数据区域降水误差较小 , 出现错误判定的区域平均水平在 15% , 在某些时段可能达到 25%的误判

区域 , 这些误判区有可能是把无降水区判定为有降水 , 也有可能是把有降水区判定为无降水区。当只考虑积

雪区域时 , 降水的空间误判 (R
2
i )平均水平在 40% , 也就是把出现积雪覆盖的 40%的有降雪区判断为无降雪

区。在所选研究时段 , 积雪区降水误差最大可以达到 70%的水平 (图 5)。
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图 5　TMPA与 MOD IS对比误差分析结果

Fig15 TMPA spatial distribution error level compared with MOD IS snow cover in winter of Tibetan Plateau

4　结　　论

(1) TMPA与台站降水数据在中国大陆 50°N以南地区日、月、年尺度相关分析表明 : 日尺度对同一地

区不同年份的降水估计有一定差异 , TMPA降水估计具有空间不稳定性 , 但整体上降水充沛地区估计结果好

于降水稀少地区的估计精度 , 只有在降水大于 2 500 mm地区 , TMPA存在明显的估计偏小 ; 此外 , 随着时间

尺度增加 , TMPA对降水估计精度越好 , 年尺度上 R
2 可以达到 0192以上。

(2) 借助 MOD IS逐日积雪数据 , 分析了 TMPA日降水数据在冬季的空间误差 , 结果表明区域降水空间

误差一般在 15% , 当只考虑积雪区域时 , 降水的空间误差平均水平在 40%。
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Eva lua ting TRMM m ulti2sa tellite prec ip ita tion ana lysis using gauge

prec ip ita tion and MOD IS snow2cover products3

L IU Jun2feng1, 2 , CHEN Ren2sheng1, 2 , HAN Chun2tan1, 2 , TAN Chun2p ing2

(11Heihe U pstream W atershed Ecology2Hydrology Experim en ta l Research S tation, CAREER I, CAS, Lanzhou 730000, China;

21Heihe Key Labora tory of Ecohydrology and In tegrated R iver B asin Science, CAS, Lanzhou 730000, China)

Abstract: The Trop ical Rainfall Measuring M ission ( TRMM ) Multi2satellite Precip itation Analysis ( TMPA ) 3B42

p roduct is evaluated using the gauge p recip itations from 650 weather stations across China at daily, monthly and annu2
al time step s1 The TMPA23B42 performance accuracy is also assessed using the Moderate Resolution Imaging Spectro2
radiometer (MOD IS) daily snow2cover p roduct for the Tibetan Plateau region1 Results show that TMPA23B42 per2
form s well at coarse temporal resolutions1 However, less satisfactory result is obtained at the daily time step1 A t the

same temporal resolution, the hum id region TMPA23B42 perform s better than the arid region ones1 An excep tion is

found for regions with the annual p recip itation excess the 2 500 mm threshold1 During winter, the average difference

between the TMPA23B42 p roduct and the MOD IS snow2cover p roduct is only around 15% at a regional scale1 Howev2
er, the difference can be as high as 40% if only the region’s snow covered areas are considered in the p roduct com2
parison, which indicates that the TMPA23B42 p roduct is less skilful in winter1 The MOD IS snow2cover p roduct can

thus be used to imp rove the performance of TMPA23B421

Key words: multi2satellite p recip itation analysis; p recision evaluation; MOD IS
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