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引　言

降水作为重要的气象要素，它的时空分布和变

化对水文循环，地气交互和水资源利用等方面有着

重要的意义，因此获得区域或者全球范围内的精确

降水资料成为关键的一项任务。近几十年来，随着

气象卫星技术的发展，利用卫星红外、被动微波和可

见光等信息可以对降水进行监测、反演和融合。目

前已发展出了很多高时空分辨率卫星降水估计产

品，并在气候监测分析、数值天气预报和水文研究等

领域得到了广泛的应用，此外利用卫星测雨产品还

开展了许多其他科学研究，如农业和水电站的水资

源管理、干旱缓解、洪水控制和洪水预测等（骆三等，

２０１１）。卫星降水产品的出现，可以弥补台站稀疏和

无雷达覆盖地区降水资料的不足，更好地帮助我们

了解降水的空间和时间上的分布特征，对于天气形

势分析也具有十分重要的意义。由于各种卫星降水

估计产品所采用的卫星资料和反演算法不尽相同，

它们的精度也有一定的差别，近年来国内外对不同

的卫星降水产品开展了一些检验和评估研究。骆三

等（２０１１）利用中国６７３个气象站逐６ｈ降水资料检

验了同期热带降水测量计划（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌ

ＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）测雨产品３Ｂ４２的精

度。分别对ＣＭＯＲＰＨ 和 ＴＲＭＭ３Ｂ４２卫星降水

资料相对于地面观测降水资料的相关系数、绝对误

差等误差进行了对比检验，同时对降水日变化、以及

漏演率和空演率等指标也进行了分析对比。Ｚｈｏｕ

等（２００８）利用２０００—２００４年６—８月逐小时台站资

料对ＴＲＭＭ 测雨产品３Ｂ４２和人工神经网络降水

产品进行了检验，结果表明两种卫星降水估计产品

空间分布，降水总量、频率和强度方面和站点数据的

相关性较高，相比与ＰＥＲＳＩＡＮＮ、ＴＲＭＭ产品与站

点数据的空间相关和均方根误差更好，卫星产品对

降水频率有一定的高估但是对降水强度有一定的低

估。Ｄａｉ等（２００７）利用地面气象观测数据对ＰＥＲ

ＳＩＡＮＮ、美国气候预测降水中心融合技术降水产品

（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒＭｏｒｐｈｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，

ＣＭＯＲＰＨ）、ＴＲＭＭ３Ｂ４２和 ＭＩ四种不同的卫星

降水估计数据集进行了评估，分别对全球范围内降

水频率、强度和日变化周期等进行了分析评估。

Ｊｉａｎｇ等（２０１０）利用中国北方老哈河流域的２００３—

２００８年地面雨量计观测资料对ＴＲＭＭ３Ｂ４２Ｖ６和

３Ｂ４２ＲＴ、ＣＭＯＲＰＨ三种高分辨率卫星降水产品从

日尺度，月尺度到年尺度分别进行了分析。结果表

明３Ｂ４２Ｖ６产品与研究区域内地面观测资料的一致

性最好，ＣＭＯＲＰＨ 次之，３Ｂ４２ＲＴ最差。白爱娟等

（２００８）利用中国 ６４３ 个气象站观测降水量对

ＴＲＭＭ多卫星降水分析ＴＭＰＡ资料在青藏高原地

区的降水时空分布进行了初步检验，并在此基础上研

究了青藏高原及其周边地区夏季降水量和降水频率

的日变化特征，结果表明，ＴＭＰＡ资料能够大致表现

包括青藏高原在内的中低纬度降水量变化特征。

本文利用２００７—２０１０年中国区域内２４４７个地

面台站的降水资料对 ＣＭＯＲＰＨ 和 ＴＲＭＭ３Ｂ４２

两种卫星降水产品进行检验评估，在一定程度上了

解两种产品对我国范围内降水反演的准确性。检验

评估这些卫星降水产品在我国区域内的精度可以为

产品的开发者提供依据，以帮助找到误差产生的原

因，进而提高卫星降水产品的精度，同时为产品的使

用者提供借鉴，从而更好地应用和研究。

１　资料与分析方法

１．１　台站资料介绍

本文研究所使用的地面台站降水资料包括

２００７—２０１０年我国范围内２４４７个地面自动站逐小

时雨量计数据。大部分站点分布在我国的东南部地

区，在西北部地区分布相对稀疏（图１），且在我国西

北部地区的许多站点在寒冷季节缺测。该数据经过

了包括台站参数检查、气候学界限值与要素允许值

范围检查、气候极值检查、内部一致性检查、时间一

致性检查、空间一致性检查和质控综合判断在内的

严格的质量控制（王新华等，２００６；任芝花等，２０１０；

２００７）。

１．２　卫星降水产品

ＣＭＯＲＰＨ 全 称 是 ＣＰＣ ＭＯＲＰＨｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ，由美国 ＮＯＡＡ气候预测中心（ＣＰＣ）创立和

发展，是一种利用时间空间联合内插整合多平台卫

星观测，制作全球高时空分辨率降水产品的技术（臧

海佳等，２０１１）。基本原理是从地球静止卫星观测的

高分辨率红外亮温资料计算降水云系统的移动矢

量，然后把基于低轨卫星被动微波反演的瞬时降水

分布沿着该移动矢量外推至目标分析时间以做成空
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间连续的降水分布，其目标空间覆盖为全球南北纬

６０°范围内，本文使用的ＣＭＯＲＰＨ降水产品数据空

间分辨率为０．２５°×０．２５°，时间分辨率为３ｈ。

图１　２００７—２０１０年地面自动观测

站点分布以及８个分区

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓｉｎ２００７－２０１０

ａｎｄ８ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

　　由美国国家宇航局（ＮＡＳＡ）和日本国家空间发

展局（ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ）联合研

制了第一颗专门应用于定量测量热带、亚热带降水

的气象卫星———热带降水测量计划（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎ

ｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）卫星（臧海佳等，

２０１１）。ＴＲＭＭ测雨产品３Ｂ４２是 ＴＲＭＭ 卫星与

其他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和

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（骆三等，２０１１）。它的空间分辨率为

０．２５°×０．２５°，时间分辨率为３ｈ，覆盖全球南北纬

５０°范围内。

本文将两种卫星格点资料插值为与站点相同经

纬度位置上的资料并将地面自动站逐小时降水处理

为与两种卫星资料相对应时间分辨率的降水。将地

面站点资料作为真值来评估检验卫星降水估计产

品，为了排除缺测站点对评估结果的影响，只将有观

测数值的站点（或时刻）与卫星资料进行对比检验。

１．３　统计方法

参照（师春香等，２０１１）制定的中华人民共和国

气象行业标准中的气象卫星定量产品质量评价指标

内容，本文使用了以下统计量来对两种卫星降水估

计产品进行评估：

犮＝
∑
犖

犻＝１

（犛犻－犛）（犌犻－犌）

∑
犖

犻＝１

（犛犻－犛）
２

∑
犖

犻＝１

（犌犻－犌）槡
２

（１）

犕犃犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狘犛犻－犌犻狘 （２）

犕犚犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犛犻－犌犻
犌犻

（３）

犚犕犛犈 ＝
∑
犖

犻＝１

（犛犻－犌犻）
２

槡 犖
（４）

犕犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犛犻－犌犻） （５）

式中，犮为相关系数，犕犃犈 为平均绝对误差，犕犚犈

为平均相对误差，犚犕犛犈 为均方根误差，犕犈 为偏

差，其中 犖 为样本总数，犛犻 为卫星降水估计值，犌犻

为台站降水值，犛和犌 分别为卫星和台站降水值平

均值。

２　日平均降水量和误差空间分布

２．１　日平均降水量空间分布

将地面自动站和卫星降水资料累加为日降水，

并在研究时段内作平均，得到２００７—２０１０年地面台

站资料和ＣＭＯＲＰＨ、ＴＲＭＭ３Ｂ４２卫星降水估计

资料日平均降水量的空间分布（如图２）。从地面台

站资料多年日平均降水量空间分布（图２ａ）中可以

看出，我国降水具有东南部雨量多于西北的特征，广

东、海南、浙江和江西等东南和南部地区是主要的降

水中心，这些地区受台风和梅雨等影响较多，而在西

北的干旱和半干旱地区的降水量则相对较少。虽然

两种卫星降水估计产品都能够表现出这种从东南到

西北减少的整体趋势，但是ＴＲＭＭ３Ｂ４２（图２ｃ）与

地面台站资料更接近，尤其是在江西、安徽、浙江、福

建和广东、广西一带，而ＣＭＯＲＰＨ（图２ｂ）的降水估

计量在这些地区明显偏小，降水最大值相对于站点

小１～２ｍｍ·ｄ
－１。同时在地面台站资料中可以看

到，我国的内蒙古东北部、吉林东南部、辽宁东部以

及黑龙江部分地区存在量级为３～４ｍｍ·ｄ
－１以上

的降水区域，但是在这两种卫星降水估计资料中都

未能反映出来。崔绚等（２００９）和曾红伟等（２０１１）研
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究表明在雨量计分布稀疏地区，卫星降水资料与地

面台站观测资料降雨量都非常小，但也存在量级上的

区别，它们之间存在的差异可能来自两方面：一方面

是雨量计分布的疏密程度，另一方面是季节性差异。

图２　（ａ）地面台站观测日平均降水量空间分布，（ｂ）ＣＭＯＲＰＨ降水资料日平均降水量

空间分布，（ｃ）ＴＲＭＭ３Ｂ４２降水资料日平均降水量空间分布（单位：ｍｍ·ｄ－１）

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｂｙｓｔａｉｏｎｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｂｙＣＭＯＲＰＨｐｒｏｄｕｃｔ，

（ｃ）ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｂｙＴＲＭＭ３Ｂ４２ｐｒｏｄｕｃｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）

２．２　３犺降水量相关和偏差空间分布

将站点观测的１ｈ降水处理为与ＣＭＯＲＰＨ和

ＴＲＭＭ３Ｂ４２相对应的３ｈ降水，逐站点进行计算

得到相关系数和偏差空间分布。从卫星降水资料与

地面台站资料的相关系数空间分布（图３）看，在我

国西北地区的相关系数较低，中部和东南部地区的

相关系数相对较高，ＣＭＯＲＰＨ 产品在中部和南部

地区相关性能够达到０．５以上，少数地区能够达到

０．６ 及以上，ＴＲＭＭ ３Ｂ４２ 降水资料相关性比

ＣＭＯＲＰＨ的低，大部分在０．４～０．５分布，仅在四

川东部和安徽部分地区能够达到０．５以上。在上述

结果分析中发现，ＣＭＯＲＰＨ 和ＴＲＭＭ３Ｂ４２卫星

降水产品的相关系数均不是很高，通过调研以往相

关文献发现，目前卫星降水产品的相关性的确处在

这个水平，同时（Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１０；Ｙｕｅｔａｌ，２００７）在

以往的研究中也发现卫星降水产品与地面台站资料

相关性的不稳定性与所采用资料的时间尺度有关，

且随着时间尺度的增加，卫星降水数据的精度会提

高。

图４显示的是ＣＭＯＲＰＨ和ＴＲＭＭ３Ｂ４２降水

资料与地面台站资料的３ｈ降水量偏差空间分布，

从图中可以看出，两种卫星降水估计资料与地面观

测资料之间的偏差在 ±０．２５ ｍｍ 之间，其中

ＣＭＯＲＰＨ降水估计产品的偏差（图４ａ）表现出了明

显的南北差异，在我国南方湿润多雨的地区低估了

图３　２００７—２０１０年ＣＭＯＲＰＨ（ａ）和ＴＲＭＭ３Ｂ４２（ｂ）降水资料与台站雨量计资料

３ｈ降水相关系数空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇ２００７－２０１０

ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｓｔａｔｉｏｎｒａｉｎｇａｕｇｅｓｄａｔａｆｒｏｍＣＭＯＲＰＨ （ａ），ａｎｄＴＲＭＭ３Ｂ４２（ｂ）ｐｒｏｄｕｃｔｓ
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图４　２００７—２０１０年ＣＭＯＲＰＨ（ａ）和ＴＲＭＭ３Ｂ４２（ｂ）降水资料与台站资料３ｈ降水偏差空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｉａｓｏｆ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｄｕｒｉｎｇ２００７－２０１０ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ

ｒａｉｎｇａｕｇｅｓｄａｔａｆｒｏｍＣＭＯＲＰＨ （ａ），ａｎｄＴＲＭＭ３Ｂ４２（ｂ）ｐｒｏｄｕｃｔｓ

降水，尤其是在３０°Ｎ以南的大部分地区的站点，偏

差能够达到－０．２ｍｍ以下。在我国的西北、华北

部分地区以及青藏高原东部和四川西部等干旱和半

干旱地区对降水有一定的高估，最高能够达到０．１～

０．１５ｍｍ；而ＴＲＭＭ３Ｂ４２降水产品在全国大部分

地区的偏差均比较小，且没有明显的南北差异，仅在

局部地区存在偏差在０．１５ｍｍ以下高估降水的现

象和在沿海的一些台站有明显的低估现象，这说明

地面雨量计降水资料对ＴＲＭＭ３Ｂ４２产品的订正

明显改进了其效果，使得偏差降低。

３　误差时间序列变化

将地面站点１ｈ降水数据和卫星３ｈ降水估计

产品数据累加为２４ｈ降水，分别计算ＣＭＯＲＰＨ和

ＴＲＭＭ３Ｂ４２与地面站点数据日降水量之间的误差

并逐月平均，分析平均绝对误差（ＭＡＥ）、平均相对

误差（ＭＲＥ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）随时间的变化

特征（图５ａ～５ｃ）。从图５中可以看出３Ｂ４２产品的

误差总体上比ＣＭＯＲＰＨ的稍大，但是两种卫星降

水产品的平均绝对误差、相对误差和均方根误差都

存在明显的季节周期性变化，表现为在１２月到１月

误差最小，从４月开始误差逐渐增大，到７月时到达

最大值，随后误差随时间逐渐减小。这种误差周期

性的变化与我国的降水季节性有关，从每年的４—５

月开始，我国的降水开始逐渐增加，尤其是在我国的

东南部和江淮流域地区，在６、７月会出现“梅雨”现

象，成为一年当中降水强度和降水量最大的时期，

随着进入秋季和冬季，降水逐渐减少，在冬季达到最

低。

图５　２００７—２０１０年卫星降水资料与站点

资料日降水量平均绝对误差（ａ）、平均相对

误差（ｂ）和均方根误差（ｃ）时间序列

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆＭＡＥ（ａ），ＭＲＥ（ｂ）

ａｎｄＲＭＳＥ（ｃ）ｏｆｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ

２００７－２０１０ｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｇａｕｇｅｓｄａｔａ

ａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

４　夏季降水日变化特征检验

研究表明我国的夏季降水在不同的区域有很强

的日循环特征，中国大陆地区的降水大多发生在

６—８月，且夏季的日循环最强烈（Ｙｕｅｔａｌ，２００７；戴

泽军等，２０１１；李建等，２０１０；于文勇等，２０１２）。因此

本文选取２００７—２０１０年６—８月降水资料，参照文

献并根据地形和气候等特征将我国划分为８个区域
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（图１），这８个区域的经纬度范围分别是：区域１

（３５°～５４°Ｎ、１２１．５°～１３５°Ｅ）、区域２（３５°～５４°Ｎ、

１０８°～１２１．５°Ｅ）、区域３（３５°～５０°Ｎ、７２°～１０８°Ｅ）、

区域４（２９°～３５°Ｎ、１０８°～１２５°Ｅ）、区域５（２７°～

３５°Ｎ、１００°～１０８°Ｅ）、区域６（２７°～３５°Ｎ、７５°～

１００°Ｅ）、区域７（１６°～２９°Ｎ、１０８°～１２５°Ｅ）、区域８

（１７°～２７°Ｎ、９６°～１０８°Ｅ），分别分析８个区域内卫

星和地面台站观测夏季降水的日变化特征。从图６

地面台站降水资料的日变化曲线中看到，在第一、

二、三、四、七区域内的地面台站观测到的降水都表

现出相似的日变化特征：在午后到傍晚期间会出现

一个主要的降水峰值，且在凌晨也有一个较弱的降

水峰值。ＴＲＭＭ３Ｂ４２资料在上述区域内对两次峰

值都有相对较好的表现，但是没有准确抓到峰值出

现的时间，均存在一定程度的延后，ＣＭＯＲＰＨ资料

对于降水日变化中午后的峰值出现时间把握的相对

较好，但是在大部分区域内不能体现出凌晨时段弱

的降水峰值。第八区域的地面台站资料表现出的降

水峰值也有两个，但最大的峰值出现在午夜到凌晨，

次峰值出现在午后，ＣＭＯＲＰＨ 反映出了这种变化

特征，但低估了降水的量，ＴＲＭＭ３Ｂ４２降水产品对

于午后的次降水峰值出现的时刻有明显的延迟。在

第五和第六区域中降水的日变化特征与其他区域不

同，其中第五区域位于四川盆地，地面台站资料降水

的峰值出现在午夜到凌晨时分，降水的最少时刻出

现在１４时左右，两种卫星资料对于该区域的降水日

变化趋势反映都比较准确；而对于位于青藏高原地

区的第六区域，地面台站资料中降水峰值出现在午

夜时分，在１１时左右达到最低值，两种卫星资料可

能受复杂地形的影响，都不能很好地表现出这一地

区降水日变化特征。

图６　卫星降水资料和台站数据在中国８个区域逐３ｈ降水量（单位：ｍｍ）日变化

（８个区域的位置已在图１中用矩形框标出）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ３ｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｏｖｅｒｔｈｅｅｉｇｈｔｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｒｅｇｉｏｎｓｏｕｔｌｉｎｅｄｉｎＦｉｇ．１ｆｒｏｍｒａｉｎｇａｕｇｅｓｄａｔａａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

５　降水空演和漏演检验

本文中将卫星反演有降水，台站测量无降水定

义为空演，空演次数占总探测次数的百分比称为空

演率；而卫星反演无降水，台站测量出现降水定义为

漏演，漏演次数占总探测次数的百分比称为漏演率，

用该两种指标来讨论两种卫星对于降水事件判断的

准确性。从两种卫星降水产品的空演率和漏演率分

布图（图７）来看，ＴＲＭＭ３Ｂ４２的空演率在我国大

部分地区最高不超过７％，而ＣＭＯＲＰＨ 的空演率

除了华北、东北和西北部分地区外，在其他大部分地

区可以达到７％及以上，其中在青藏高原、四川和云

南西部、东南沿海以及新疆西部、甘肃等地的部分站

点空演率达到了１０％以上，这说明ＣＭＯＲＰＨ的降

水反演能力可能受青藏高原和四川盆地等地形影响

较大（白爱娟等，２０１１；Ｆｕｅｔａｌ，２００６）。从漏演率分

布图中可以明显看出，两种卫星产品在我国南方地

区的漏演率比北方地区的高尤其是两者在我国的四

川盆地漏演率都相对较高，刘俊峰等（２０１０）研究表

明这种现象的原因可能是由于四川盆地常存在云和

大雾天气，高层被大陆性层云所覆盖，因而低层与降
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水有关的层云很难被卫星探测到。此外 ＴＲＭＭ

３Ｂ４２在我国长江中下游以南大部分地区漏演率都

比ＣＭＯＲＰＨ的高，普遍在８％～１１％，最高能够达

到１２％以上。在华北和东北部分地区，ＴＲＭＭ

３Ｂ４２漏演率可以达到３％左右，而ＣＭＯＲＰＨ在我

国北方大部分地区都在２％以下。

图７　２００７—２０１０年卫星降水产品空演率（ａ，ｂ）和漏演率（ｃ，ｄ）空间分布（单位：％）

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｃａｎｃｙｒｅｔｒｉｅｖａｌｒａｔｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｍｉｓｓｉｎｇｒｅｔｒｉｅｖａｌｒａｔｅ（ｃ，ｄ）

ｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｕｎｉｔ：％）

６　结　论

通过利用我国地面台站逐小时观测降水资料，

采用不同的评估统计指标和方法对比分析了

ＣＭＯＲＰＨ和ＴＲＭＭ３Ｂ４２卫星降水产品在中国区

域内的表现，得到以下结论：

（１）地面台站观测资料、ＣＭＯＲＰＨ 和ＴＲＭＭ

３Ｂ４２这三种降水资料的多年日平均降水量空间分

布形势相似，均存在从东南向西北逐渐减少的趋势，

但是ＣＭＯＲＰＨ产品在我国的东南部地区低估了降

水，低估值在１～２ｍｍ左右，而ＴＲＭＭ３Ｂ４２则与

台站资料最为接近。这是因为在 ＴＲＭＭ３Ｂ４２降

水产品的生成中利用地面观测资料进行了订正，从

而在一定程度上改进了其质量。

（２）利用不同的评估统计指标定量地对两种卫

星降水产品进行评估检验时，ＣＭＯＲＰＨ和ＴＲＭＭ

３Ｂ４２与地面台站资料３ｈ降水量相关系数差异较

大，在部分地区ＣＭＯＲＰＨ比ＴＲＭＭ３Ｂ４２的时间

相关系数更高。在空间分布中可以看到ＣＭＯＲＰＨ

和ＴＲＭＭ３Ｂ４２卫星降水产品在我国中部和南部

地区的相关系数分别能达到０．５和０．４以上。从两

者与地面台站观测资料的偏差来看，ＣＭＯＲＰＨ 和

ＴＲＭＭ３Ｂ４２卫星降水产品的偏差均在±０．２５ｍｍ

范围内，其中ＣＭＯＲＰＨ 的偏差存在显著的南北差

异；两种产品平均绝对误差、相对误差和均方根误差

随着时间的变化具有明显的季节周期性，其中在温

暖多雨季节的误差大于寒冷少雨的季节。两种卫星

降水产品的相关性和偏差的差异反映出了目前卫星

反演降水的能力还存在很多局限性，这一方面是由

于卫星红外数据观测到的是云顶的亮温，微波观测

的是降水粒子在空中的分布，都不是对地面降水的

直接观测，此外由于卫星降水产品的格点降水数据

代表着某个区域的平均值，而站点观测是属于单点
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观测，两者在空间上存在差异，这也是导致相关性较

低的原因之一。ＴＲＭＭ３Ｂ４２的多年平均降水的空

间分布比ＣＭＯＲＰＨ更接近地面观测，但时间相关

系数偏低，其原因可能是由于ＣＭＯＲＰＨ 利用了红

外数据对云移动矢量进行了计算，并将微波反演的

瞬时降水分布沿着该移动矢量外推至目标分析时间

上，而ＴＲＭＭ３Ｂ４２降水产品没有这种基于云移动

矢量的外推过程；同时，时间相关系数代表的是卫星

降水产品对于降水的时间变化的线性相关性，而降

水是时间和空间变化很大的气象要素，利用卫星的

瞬时观测数据对降水进行反演会使结果存在误差。

（３）对我国范围内８个区域的降水日变化特征

进行分析，结果表明在我国大部分地区降水的日变

化曲线有两个峰值，主要的一个在午后，次峰值则在

凌晨，ＴＲＭＭ３Ｂ４２比ＣＭＯＲＰＨ 能更好地反映这

一特征；而在四川盆地和青藏高原只有一个出现在

午夜到凌晨时分的峰值，上述两种卫星降水资料对

于四川盆地的降水日变化特征反映的准确性高于青

藏高原；在云南地区降水日变化曲线也存在两个峰

值，但是主要的峰值出现在午夜到凌晨，次峰值出现

在午后。两种卫星资料在表现８个区域内降水日变

化曲线峰值的基础上，均不能准确地反映降水的量

级和曲线振幅，且ＴＲＭＭ３Ｂ４２对于峰值出现的时

间并不能很好地抓住，相对于ＣＭＯＲＰＨ 均有一定

程度的延后。

（４）从ＣＭＯＲＰＨ和ＴＲＭＭ３Ｂ４２两种卫星降

水估计产品在中国区域内的空演率和漏演率来看，

全国总空演率分别为７．２３％和２．６３％，漏演率分别

为３．２５％和５．５０％。从空间分布来看，ＴＲＭＭ

３Ｂ４２的空演率空间差异性较小，ＣＭＯＲＰＨ的空间

差异性较大，这说明地面降水资料的订正过程对

ＴＲＭＭ３Ｂ４２降水产品质量的改进发挥了一定的作

用，ＣＭＯＲＰＨ空演率的最高值中心在四川西部、云

南和新疆西部少数站点，其次为我国东南部地区；两

种产品漏演率的空间分布相似，总体上都表现为南

方高于北方的特点，其中在四川盆地均存在一个高

值区，这是由于在四川盆地特殊的地形特点下容易

产生大雾和层状云降水，并且降水易发生在夜间，而

卫星红外资料对夜间云顶亮温的观测能力下降，且

对能产生降水的云和大雾、层云分辨能力较弱，从而

导致对降水有漏演的现象。
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