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提　要：本文利用２００４—２００８年６—８月中国６７３个气象站逐６小时降水资料检验同期ＴＲＭＭ测雨产品３Ｂ４２的精度。经

检验得出：卫星资料日平均降水和降水频率空间分布与台站资料非常类似，相关系数分别能达到０．７９和０．８４，降水频率与台

站资料相比偏大；从日降水相关空间分布看，卫星资料在东部地区相关性较高，日降水相关系数都在０．６～０．９之间；从日降水

和逐６小时降水平均绝对误差空间分布看，卫星资料在华南地区误差最大，长江流域次之；从中国８个区域逐６小时降水总量

日变化看，卫星资料与台站资料有很好的一致性，但在华南地区２０时降水量偏小；按不同雨量等级对比，发现卫星资料绝对误

差相对百分率空间分布有如下特点：小雨全国普遍数值偏高，中雨东部部分地区偏大，大雨和暴雨整体上数值小于１；全国平

均漏演率和空演率分别为１０％和１４％。

关键词：ＴＲＭＭ，降水频率，平均绝对误差，日变化
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引　言

１９９７年１１月，由美国国家宇航局（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）和日本国家

空间发展局（ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ）

联合研制的低倾角轨道卫星———热带降水测量计划

（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）卫

星发射成功，它是第一颗专门应用于定量测量热带、

亚热带降水的气象卫星，其发射目的是观测和研究

热带降水过程，更多地了解热带降雨对全球气候系

统的影响。即将实施的多卫星全球降雨观测计划

（Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＧＰＭ）是

ＴＲＭＭ的后续计划，近１０多年中，一系列的高分辨

率、准全球、近实时的ＴＲＭＭ 测雨产品被免费提供

给各研究团体。ＴＲＭＭ卫星测雨产品的出现，弥补

了无资料地区雨量信息的不足，能够帮助我们准确

认识降水在空间和时间上的分布，对于中小尺度天

气分析、气候诊断研究（认识气候变化规律）、模式评

估（改善模式性能）至关重要。ＴＲＭＭ 卫星测雨产

品还有各种各样的其他科学研究，例如农业和水电

站的水资源管理、干旱缓解、洪水控制、洪水预测等

等。国 外，Ａｄｌｅｒ 等［１］，Ｃｈｉｕ 等［２３］，Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ

等［４５］，Ｂｒｏｗｎ等
［６］，Ｉｓｌａｍ等

［７］在ＴＲＭＭ 卫星测雨

产品检验与评估方面做了很多，ＩＰＷＧ（ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐ）从逐日尺度对

ＴＲＭＭ测雨产品在美国、欧洲、澳大利亚地区进行

检验评估［８１０］，但是在亚洲，特别是在东亚地区，对

ＴＲＭＭ测雨产品的检验与评估还很少。检验评估

ＴＲＭＭ卫星测雨产品在中国地区的精度可以为

ＴＲＭＭ资料的提供者提供借鉴，在分析测雨误差产

生原因的基础上，可以进一步提高ＴＲＭＭ 卫星的

测雨精度，国内对ＴＲＭＭ 卫星测雨产品进行精度

检验的文献还很少。黄蓉等［１１］结合三维对流云模

式和微波辐射传输模式对１９９８年７月武汉暴雨过

程中的对流云的微物理特性及其对应的微波辐射特

性进行了模拟，并将模拟的结果与 ＴＲＭＭ 所提供

的产品做比较，结果显示云模式模拟的云中各种微

物理量除云水的分布比ＴＲＭＭ 产品反演的要高以

外，其他各种量在高度的分布上比较一致。卢山

等［１２］用 ＴＲＭＭ３Ｂ４２（Ｖ６）降水资料较精确地描述

了季风槽伴随“碧利斯”登陆造成降水增幅过程和降

水分 布 特 征。何 会 中 等［１３］把 热 带 测 雨 卫 星

（ＴＲＭＭ）上降水雷达（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲａｄａｒ）与香港

地面雷达资料进行对比分析，发现用ＰＲ测量降水

与地面雷达测量降水具有非常好的一致性。Ｙｕ

等［１４］指出中国夏季降水在不同的区域有很强的日

循环特征，由于中国地区的大部分降水主要发生在

６—８月且日循环在夏季最强烈
［１５］，因此本文研究集

中在６—８月。Ｚｈｏｕ等
［１６］用２０００—２００４年６—８

月逐小时台站资料对ＴＲＭＭ 测雨产品３Ｂ４２进行

了检验，指出３Ｂ４２资料在中国地区日平均降水和

降水频率空间分布与台站资料有很好的一致性，但

是在大部分地区高估了降水频率。２００４年以后对

ＴＲＭＭ测雨产品３Ｂ４２的检验在国内还很少，因此

本文选取２００４—２００８年６—８月逐６小时地面降水

资料对同期ＴＲＭＭ测雨产品３Ｂ４２进行检验评估。

１　资料与分析方法

１．１　台站资料介绍

本文研究中用到的地面降水资料是从中国气象

局得到的，它包括２００４—２００８年６—８月经过质量

控制的６７３个气象站逐６小时雨量计记录。大部分

台站位于中部和东部地区，西部站点覆盖较少，特别

是西藏西部地区（图１）。

１．２　卫星资料介绍

　　ＴＲＭＭ测雨产品３Ｂ４２是ＴＲＭＭ卫星与其他
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图１　本文所用资料所在气象台站

空间分布及８个区域所在位置
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ｓｔａｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｅｉｇｈｔｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

ａｒｅｏｕｔｌｉｎｅｄｆｏｒｒｅｇｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｉｎｇ

卫星联合反演的降水产品，提供全球格点降水资料。

该产品首先订正热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）微波成像

仪（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，最后再与逐月的雨量计观

测资料匹配。它的空间分辨率为０．２５°×０．２５°，时

间分辨率为３小时，覆盖全球纬度５０°Ｓ～５０°Ｎ。在

时间上本文把卫星资料的世界时间转换为北京时，

在空间上，本文用双线性插值方法把卫星资料处理

为与站点相同经纬度位置的６７３个点的资料，卫星

日累计降水和逐６小时累计降水均是通过累加逐３

小时降水估计得到的。

２００４—２００８年夏季（６—８月）ＴＲＭＭ３Ｂ４２产

品［１７］在本工作中被应用。对于２００４—２００８年６—８

月降水频率，本文将逐６小时雨量计资料累加处理

为逐日降水资料与卫星日累计降水资料对比。降水

频率与临界值有关系，Ｄａｉ等
［１８］用１．０ｍｍ为临界

值研究了全球的日降水频率，Ｄａｉ等
［１９］还用过０．１

ｍｍ·ｈ－１（２．４ｍｍ·ｄ－１）来研究美国逐小时降水，

本文把每个格点或每个站点在一定时间内日降水大

于１．０ｍｍ的天数占总天数的百分比称为降水频

率，同时本文也用２．４ｍｍ·ｄ－１为临界值做了测

试，这时降水频率会降低一些，但结果没有明显差

异，所以下文仅给出取临界值为１．０ｍｍ·ｄ－１的对

比分析结果。

１．３　统计方法

为了很好的比较，下列统计量被用到：

狉＝
∑
犖

犻＝１

（犜犻－犜）（犌犻－犌）

∑
犖

犻＝１

（犜犻－犜）
２

∑
犖

犻＝１

（犌犻－犌）槡
２

（１）

犚犕犛犈 ＝
∑
犖

犻＝１

（犜犻－犌犻）
２

槡 犖
（２）

犕犃犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘犜犻－犌犻狘 （３）

犕犚犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘
犜犻－犌犻
犌犻

狘 （４）

狉为相关系数，犚犕犛犈（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）为

均方根误差，犕犃犈（ＭｅａｎＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒ）为平均绝

对误差，犕犚犈（ＭｅａｎＲｅｌａｔｉｖｅＥｒｒｏｒ）为平均相对误

差，犖 为样本的总数，犻＝１，…，犖，犜犻 为插值后的

３Ｂ４２降水量，犌犻 为每个台站的降水量。平均相对

误差讨论的是某种资料在某个点或某区域在一段时

间内相对误差绝对值的平均状况，最优值为０。

２　日平均降水量和降水频率空间分布

ＴＲＭＭ卫星产品已经被应用于研究热带降水

和对流，评估气候模式等等，然而它们在呈现东亚地

区降水量、降水频率的能力方面很少被地面观测资

料验证，图２为２００４—２００８年６—８月３Ｂ４２卫星资

料和台站资料日平均降水量、降水频率的比较。从

图２ｂ上可以看到典型的夏季风雨带位于１００°Ｅ以

东，从西南向东北延伸，主要降水中心位于云南南

部、华南以及福建东北部，次降雨中心主要在青藏高

原的东部地区，一些较弱的降水中心沿着长江流域

的中游到下游分布。卫星雨量分布与雨量计观测结

果在分布型上十分类似，但很显然卫星数据在大部

分区域还是高估了６—８月的降水量，高估值在１～

４ｍｍ左右，特别在广西大部分区域和长江中游地

区降水量存在高估，但福建东南部地区低估了降水

量，这与华南、长江流域和福建东南部夏季多对流雨

有关。Ｆｕｒｕｚａｗａ等
［２０］针对雨顶高度与 ＴＭＩ资料

和降水雷达资料间差异关系的研究表明，由于在陆

面ＴＭＩ降水算法强烈依赖于固态降水粒子散射所

导致的高频通道亮温衰减量，ＴＭＩ往往对深对流性

降水以及层云降水表现为地表降水率的高估，而对

浅对流降水系统则因上层冰粒子的不足而有较明显
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的低估。ＴＲＭＭ卫星资料与雨量计观测资料日平

均降水空间分布型相关系数为０．７９，均方根误差为

１．８３ｍｍ·ｄ－１。

　　对比ＴＲＭＭ卫星资料与台站资料降水频率分

布图（图２ｃ，ｄ），其结果十分相似，相关系数达到

０．８４，均方根误差为４．２６％。ＴＲＭＭ 卫星资料的

降水频率在大部分地区都大于台站资料，这与Ｚｈｏｕ

等［１６］用逐小时台站降水资料做出的结果是一致的。

例如：在东北地区，ＴＲＭＭ 卫星资料显示大部分地

区降水频率超过１６％，而台站资料显示除了辽宁和

吉林少部分地区超过１６％，其他地区都在１０％～

１６％之间；在华北地区，ＴＲＭＭ 卫星资料为１４％～

２４％，而台站资料为１０％～１４％；在长江与黄河之

间的地区，ＴＲＭＭ 卫星资料降水频率普遍大于

１６％，而台站资料除了少部分地区大于１６％，其他

地区都在１０％～１６％之间；在华南，ＴＲＭＭ 卫星资

料降水频率为２０％～３０％，而台站资料为１６％～

２４％。

３　降水相关和降水绝对误差空间分布

本文先对ＴＲＭＭ测雨资料用双线性方法进行

插值，得到与台站经纬度位置对应的降水资料，然后

再与台站资料相比较。从２００４—２００８年夏季（６—８

月）ＴＲＭＭ３Ｂ４２测雨资料与雨量计观测资料日降

水相关空间分布看，中部和东部地区相关性很高，相

关系数能达到０．６～０．９（图３）。

图４和图５分别显示的是ＴＲＭＭ 卫星资料的

日降水和逐６小时降水平均绝对误差空间分布，从

图４可以看出ＴＲＭＭ卫星资料在华南地区日降水

平均绝对误差最大，长江流域次之，图５显示的结果

与图４非常吻合，但在西藏东南部、四川盆地也存在

较大的误差。由于卫星产品与常规地面观测的时

间、空间的不一致性，存在误差是必然的，ＴＲＭＭ／

ＴＭＩ资料是基于其通道所观测的微波亮温，并结合

云数值模式和辐射传输模式得到的反演结果，不同

的下垫面都会有影响，华南和长江流域夏季降水量

级相对较大，因而其平均绝对误差比较大。图５ａ显

示０２时西藏东南部和四川盆地逐６小时降水平均

绝对误差也较大，其中西藏东南部最大值达到

４．５ｍｍ·６ｈ－１，这与青藏高原大地形有关，Ｆｕ

等［２１］利用ＴＲＭＭＰＲ对青藏高原的最新研究结果

表明，高原夏季降水相对周边地区形成独特的塔状

结构，因而其降水潜热释放也将更为直接地加热中

层大气，特别是在高原西侧和南侧呈现出降水向上

伸展的极大值区，考虑到这种大地形所直接导致的

深对流效应，同等降水率条件下降水系统上部冰粒

子含量必然增多，很容易导致ＴＭＩ误估降水并获得

偏高的地表降水率。由于四川盆地经常有云和大雾

天气，这一地区高层部分被大陆性层云覆盖［２２］，而

低层与降水有关的层云很难被卫星探测到，因而误

差较大。

４　降水日变化

中国夏季雨带位置是短期气候预测的核心问

题，国家气候中心（ＮＣＣ）至今仍沿用３类雨带的分

类，即Ｉ北方类、ＩＩ黄河长江之间、ＩＩＩ长江及其以南

地区。这个分类抓住了雨带的主要特征，因此得到

广泛采用，但在应用中也发现，有的降水过程是这３

个雨带未能概括的情况，王绍武等［２２］按最大降水距

平百分率提出把中国东部夏季雨带位置划分为８类

的方案：内蒙古（４０°～４２．５°Ｎ，１０７．５°～１２４°Ｅ）、华

北（３７．５°～４０°Ｎ，１０７．５°～１２０°Ｅ）、黄河下游（３５°～

３７．５°Ｎ，１０７．５°～１２４°Ｅ）、淮河（３２．５°～３５°Ｎ，

１０７．５°～１２０°Ｅ）、长江（３０°～３２．５°Ｎ，１０７．５°～

１２４°Ｅ）、江南北部（２７．５°～３０°Ｎ，１０７．５°～１２４°Ｅ）、

江南南部（２５°～２７．５°Ｎ，１０７．５°～１２４°Ｅ）、华南

（２２．５°～２５°Ｎ，１０７．５°～１２０°Ｅ）（其位置在图１中标

出），建立了１４７０—２００５年８类雨带的档案。从图

６可以看出ＴＲＭＭ测雨资料除了华南２０时降水量

与台站资料有很大的差异，在其他各地区的日变化

都与雨量计观测资料有很好的一致性，其中在华北

地区ＴＲＭＭ测雨资料与雨量计观测资料一致性最

好。整体上ＴＲＭＭ测雨资料逐６小时降水总量比

台站资料偏大，但在江南北部与台站资料相比偏小。

从表１中可以看出ＴＲＭＭ 测雨产品在黄河下

游、淮河、长江和江南北部四区域的日降水平均绝对

误差明显要小于内蒙古、华北、江南南部、华南四区

域，黄河下游日降水平均绝对误差最小，５年平均为

０．７８ｍｍ·ｄ－１，江南南部和华南最大，每年夏季日

降水平均绝对误差均大于１ｍｍ·ｄ－１，５年平均分
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图２　２００４—２００８年夏季（６—８月）ＴＲＭＭ３Ｂ４２卫星资料和台站资料日平均

降水量（ａ，ｂ；单位：ｍｍ·ｄ－１）和降水频率（ｃ，ｄ；单位：％）的比较

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ２００４－２００８ｍｅａｎｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ａ，ｂ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ｃ，ｄ，ｕｉｎｔ：％）

ｂｙＴＲＭＭｐｒｏｄｕｃｔ（ａ，ｃ）ａｎｄｓｔａｔｉｏｎｒａｉｎｇａｕｇｅ（ｂ，ｄ）

图３　２００４—２００８年夏季（６—８月）ＴＲＭＭ

卫星资料与雨量计观测资料日降水

相关系数空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ２００４－２００８ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）

ｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｇａｕｇｅｓａｎｄｔｈｅＴＲＭＭｐｒｏｄｕｃｔ

图４　２００４—２００８年夏季（６—８月）ＴＲＭＭ

卫星资料日降水平均绝对误差

（单位：ｍｍ·ｄ－１）空间分布

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＭＡＥｏｆｄａｉｌｙ

ｒａｉｎｆａｌｌ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ－１）ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ２００４－２００８ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）

ｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｇａｕｇｅｓａｎｄｔｈｅＴＲＭＭｐｒｏｄｕｃｔ
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图５　２００４—２００８年夏季（６—８月）ＴＲＭＭ卫星资料逐６小时降水平均

绝对误差（ｍｍ·６ｈ－１）空间分布

（ａ）０２时；（ｂ）０８时；（ｃ）１４时；（ｄ）２０时

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＭＡＥｏｆ６ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔ（ｍｍ·６ｈ
－１）ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ２００４－２００８ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）ｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｇａｕｇｅｓａｎｄｔｈｅＴＲＭＭｐｒｏｄｕｃｔ

（ａ）０２ＢＴ，（ｂ）０８ＢＴ，（ｃ）１４ＢＴ，（ｄ）２０ＢＴ

图６　中国８个区域逐６小时降水总量（单位：ｍｍ）日变化

ＴＲＭＭ测雨产品８个区域的位置已在图１中用矩形框标出，横坐标为北京时

（ａ）内蒙古，（ｂ）华北，（ｃ）黄河下游，（ｄ）淮河，（ｅ）长江，（ｆ）江南北部，（ｇ）江南南部，（ｈ）华南

Ｆｉｇ．６　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＪｕｎｅｔｏＡｕｇｕｓｔ６ｈｏｕｒｌｙｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｖｅｒｔｈｅｅｉｇｈｔｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｒｅｇｉｏｎｓｏｕｔｌｉｎｅｄｉｎＦｉｇ．１ｆｒｏｍｒａｉｎｇａｕｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅＴＲＭＭｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｔｈｅｕｎｉｔｏｆ狓ａｘｉｓｉｓＢＴｉｎｈｏｕｒｓ．

（ａ）ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，（ｂ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，（ｃ）ＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，（ｄ）ｔｈｅＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒ，

（ｅ）ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，（ｆ）ｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，（ｇ）ＳｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｓｕ，（ｈ）ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
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表１　犜犚犕犕测雨产品在中国８个区域逐年夏季日降水平均绝对误差（犿犿·犱－１）和

与台站资料的逐年日降水相关系数以及各区域５年内的平均值（犿犿·犱－１）

犜犪犫犾犲１　犕犃犈（犿犿·犱－１）犪狀犱犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲２００４－２００８狊狌犿犿犲狉（犑狌狀犲－犃狌犵狌狊狋）犫犲狋狑犲犲狀狉犪犻狀犵犪狌犵犲狊

犪狀犱狋犺犲犜犚犕犕狆狉狅犱狌犮狋狅狏犲狉狋犺犲犲犻犵犺狋狊犲犾犲犮狋犲犱狉犲犵犻狅狀狊狅狌狋犾犻狀犲犱犻狀犉犻犵．１犪狀犱狋犺犲犻狉犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊狅犳５狔犲犪狉狊（犿犿·犱
－１）

内蒙古 华北 黄河下游 淮河 长江 江南北部 江南南部 华南

２００４
相关系数 ０．５６ ０．６２ ０．６０ ０．６４ ０．４９ ０．５２ ０．４１ ０．４９

平均绝对误差 １．１７ １．００ ０．９３ ０．９８ ０．９５ １．０２ １．３３ １．２３

２００５
相关系数 ０．６３ ０．６３ ０．６１ ０．５６ ０．４８ ０．５２ ０．６０ ０．６３

平均绝对误差 １．０５ １．０５ ０．８２ ０．９０ ０．８５ ０．８４ １．０１ １．０４

２００６
相关系数 ０．４１ ０．５３ ０．６５ ０．６６ ０．２４ ０．５９ ０．５０ ０．４４

平均绝对误差 １．０７ ０．８８ ０．７３ ０．８２ ０．９６ ０．９０ １．１９ １．１７

２００７
相关系数 ０．７４ ０．８０ ０．８６ ０．６７ ０．７８ ０．６４ ０．６９ ０．６８

平均绝对误差 ０．９７ ０．８８ ０．６３ ０．８８ ０．８３ ０．８９ １．０６ １．０１

２００８
相关系数 ０．６０ ０．６２ ０．７０ ０．６５ ０．６９ ０．６５ ０．５８ ０．５６

平均绝对误差 １．０９ ０．９９ ０．７９ ０．９０ ０．８４ ０．９２ １．０７ １．１５

平均
相关系数 ０．６１ ０．６４ ０．６８ ０．６５ ０．５４ ０．５８ ０．５６ ０．５６

平均绝对误差 １．０７ ０．９６ ０．７８ ０．９０ ０．８９ ０．９１ １．１３ １．１２

别为１．１３ｍｍ·ｄ－１，１．１２ｍｍ·ｄ－１。对于ＴＲＭＭ

测雨产品与雨量计观测资料的日降水相关系数，则

长江以北４个区域要比长江以南的４个区域高，相

关系数平均值都在０．６０以上，其中黄河下游相关系

数最高，５年均值为０．６８，而长江以南的４个区域相

关系数平均值在０．５４～０．５８之间，其中长江相关系

数最低，５年平均值只有０．５４。

５　降水分级与空演和漏演检验

５．１　降水分级检验

以台站资料为基准，按国家气象部门分级标准

日降水量０．１～９．９ｍｍ为小雨，１０～２４．９ｍｍ为中

雨，２５～４９．９ｍｍ为大雨，大于等于５０ｍｍ为暴雨。

相对误差公式已经在１．３节中给出，最优值为０。

从２００４—２００８年夏季ＴＲＭＭ 卫星资料小雨、

中雨、大雨、暴雨相对误差空间分布图看（图７），

ＴＲＭＭ卫星资料小雨全国普遍偏高，中雨东部部分

地区数值偏大，大雨和暴雨除西部少数地区外，整体

上数值小于１。其中从小雨相对误差空间分布图

看，ＴＲＭＭ测雨资料相对误差总体上都大于２，在

辽宁西部、河南北部、长江流域、江南北部、广西东南

部都出现了一些高值中心，其中广西东南部最大，达

到１６；从中雨相对误差空间分布图看，ＴＲＭＭ 卫星

资料相对误差在中国大部分地区数值小于１，高值

中心出现在山东西部、江苏北部、辽宁东南部、广西

北部以及长江流域部分地区；从大雨和暴雨相对误

差空间分布图看，ＴＲＭＭ卫星资料相对误差在中国

东部地区总体上小于１，大雨大于１的高值中心在

内蒙古、甘肃和青海地区，特别是在青海出现大片大

于１的高值中心，低值中心出现在西藏东南部、四川

西北部、重庆东北部和湖北西部交界地带、陕西北部

和山西部分地区，数值为０．２～０．４。而暴雨大于１

的高值中心出现在西藏东部地区，低值中心出现在

吉林东北部、陕西北部和南部、贵州北部，数值为０．１

～０．２，其他一些比较弱的低值中心分布在东北部分

地区、内蒙古北部、山东南部、广东以及沿长江流域

部分地区。

　　由于ＴＲＭＭ卫星降水雷达的工作波长为Ｋｕ波

段，波长较短，对衰减敏感，尤其在垂直方向上经过强

衰减后，订正值仍偏小，这是大雨、暴雨绝对误差相对

百分率较小的主要原因。ＰＲ在水平方向不存在衰减

问题，因此对产生小雨、中雨的层云性降水的测量效

果较好，但ＰＲ测量的是近地面雨量信息，而非真实

的地面雨量，这就造成了ＰＲ近地层反演的雨量在沉

降过程中被蒸发或大雨滴发生破碎，使得ＰＲ测得的

雨量值比地面雨量站测得的值偏大，这是ＴＲＭＭ卫

星对小雨、中雨测量值偏大的原因［２３］。

５．２　空演率和漏演率

在这里定义漏演率和空演率：反演无降水，实况

出现降水，定义为漏演，用犔犢表示漏演次数，犔犛表

示漏演率，犣 为总天数，则有：犔犛＝ （犔犢／犣）×

１００％；反演有降水，实况无降水，定义为空演，用

犓犢表示空演次数，犓犛 表示空演率，则有 犓犛＝
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（犓犢／犣）×１００％。

从漏演率空间分布图来看，全国平均漏演率为

１０％，高值中心在甘肃、青海，特别是在青海漏演率

最高达到３５％，漏演率的低值中心出现在西藏南部

和东部、四川西部和东部以及陕西南部地区，数值为

０～５％之间。从空演率空间分布图来看，全国平均

空演率为１４％，总体上空演率都在０～２５％之间，高

值中心出现在甘肃和长江中游，最大值在４０％～

５０％之间，一些较弱的高值中心出现在陕西南部和

河南西部，空演率的低值中心出现在东北和西北大

部分地区、内蒙古北部、云南、贵州、广东、江苏中部

和北部地区，数值为０～１０％（图８）。

图７　２００４—２００８夏季（６—８月）ＴＲＭＭ卫星资料相对误差空间分布

（ａ）小雨，（ｂ）中雨，（ｃ）大雨，（ｄ）暴雨

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＭＲＥｏｆｔｈｅＴＲＭＭｐｒｏｄｕｃｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２００４－２００８ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）

（ａ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎ，（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，（ｃ）ｈｅａｖｅｒａｉｎ，（ｄ）ｔｏｒｒｅｎｔｉａｌｒａｉｎ

图８　２００４—２００８年夏季（６—８月）资料：（ａ）漏演率，（ｂ）空演率（单位：％）

Ｆｉｇ．８　Ｒａｔｅｓｏｆｍｉｓｓｉｎｇｒｅｔｒｉｅｖａｌ（ａ，ｕｎｉｔ：％）ａｎｄｖａｃａｎｃｙｒｅｔｒｉｅｖａｌ（ｂ，ｕｎｉｔ：％）ｏｆｔｈｅＴＲＭＭ

ｐｒｏｄｕｃｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２００４－２００８ｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）
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６　结　论

本文用２００４—２００８年６—８月夏季中国６７３个

气象站逐６小时降水资料来检验同期ＴＲＭＭ 测雨

产品３Ｂ４２的精度，结果显示：

（１）ＴＲＭＭ 测雨资料在２００４—２００８年６—８

月夏季日平均降水和降水频率在分布形上和雨量计

非常类似，相关系数分别能达到０．７９和０．８４，卫星

数据在大部分区域还是高估了６—８月的降水量，高

估值在１～４ｍｍ左右；从ＴＲＭＭ３Ｂ４２测雨资料与

雨量计资料日降水相关空间分布看，中部和东部地

区相关性很高，日降水相关系数能达到０．６～０．９；

从日降水和逐６小时降水平均绝对误差空间分布

看，ＴＲＭＭ测雨资料在华南地区日降水平均绝对误

差最大，长江流域次之。

（２）ＴＲＭＭ 测雨资料在中国地区的降水频率

与台站资料相比偏大。例如：在东北地区，ＴＲＭＭ

卫星资料显示大部分地区降水频率超过１６％，而台

站资料为１０％～１６％；在华北地区，ＴＲＭＭ 卫星资

料降水频率为１４％～２４％，而台站资料为１０％～

１４％；在长江与黄河之间的地区，ＴＲＭＭ 卫星资料

显示的降水频率普遍大于１６％，而台站资料为１０％

～１６％；在华南，ＴＲＭＭ 卫星资料显示降水频率

２０％～３０％，而台站资料为１６％～２４％。

（３）从中国８个区域２００４—２００８年６—８月逐６

小时降水总量日循环来看，ＴＲＭＭ测雨资料除了在

华南地区２０时降水量与台站资料有很大的差异，在

其他各地区的日循环都与雨量计资料有很好的一致

性。ＴＲＭＭ卫星资料在黄河下游、淮河、长江和江南

北部四区域的日降水平均绝对误差明显要小于内蒙

古、华北、江南南部、华南四区域，黄河下游日降水平

均绝对误差最小，５年平均为０．７８ｍｍ·ｄ－１。江南

南部和华南最大，每年均大于１ｍｍ·ｄ－１，５年平均

分别为１．１３和１．１２ｍｍ·ｄ－１。对于ＴＲＭＭ测雨资

料与雨量计观测的日降水相关系数，则长江以北４个

区域要比长江以南的４个区域高，相关系数平均值在

０．６０以上，其中黄河下游相关系数最高，５年平均为

０．６８，长江相关系数最低，平均值只有０．５４。

（４）从２００４—２００８夏季 ＴＲＭＭ 测雨资料小

雨、中雨、大雨、暴雨相对误差空间分布来看，

ＴＲＭＭ卫星资料小雨全国普遍偏高，中雨东部部分

地区数值偏大，大雨和暴雨除西部少数地区外，整体

上数值小于１，大雨低值中心出现在西藏东南部、四

川西北部、重庆东北部和湖北西部交界地带、陕西北

部和山西部分地区，数值为０．２～０．４，而暴雨低值

中心出现在吉林东北部、陕西北部和南部、贵州北

部，数值为０．１～０．２，其他一些比较弱的低值中心

分布在东北部分地区、内蒙古北部、山东南部、广东

以及沿长江流域部分地区。

（５）从漏演率空间分布图来看，全国平均漏演

率为１０％，高值中心在甘肃、青海，特别是在青海北

部漏演率最高达到３５％，低值中心出现在西藏南部

和东部、四川西部和东部以及陕西南部地区，数值为

０～５％之间。从空演率空间分布图来看，全国平均

空演率为１４％，总体上空演率都在０～２５％之间，高

值中心出现在甘肃和长江中游最大值在４０％～

５０％之间，一些较弱的高值中心出现在陕西南部和

河南西部。
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