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提　要：利用逐日全国降水分析产品，对２０１２年１２月下旬发布的最新版本的ＴＲＭＭ等多源卫星降水估算产品（ＴＭＰＡ）进

行评估，评估时间从２００８年９月到２０１２年８月。从评估结果来看，研究产品３Ｂ４２Ｖ７产品与ＣＰＡＰ产品具有高的相关性，两

者的相关系数达到了０．９４，相对误差在－０．１１％左右，标准偏差约为０．５３ｍｍ·ｄ－１。实时产品３Ｂ４２ＲＴ产品与ＣＰＡＰ产品

的相关性相对较差，相关系数为０．７５，相对误差也上升到了３９．３％，标准偏差为１．２５ｍｍ·ｄ－１。３Ｂ４２ＲＴ产品在我国西部高

估了降水，全年的相对误差为１１６．６０％（春夏秋冬四季分别为１０４．５２％、１０５．７３％、１１７．６４％和３２６．６０％）；３Ｂ４２Ｖ７产品的相

对误差仅为０．８２％（春夏秋冬四季分别为２．２５％、１．２４％、－５．２７％和－２４．６４％）。
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 国家自然科学基金项目（４１２７５０３０和４１１０５０９８），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０４０）共同资助
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引　言

基于气象卫星的定量降水估测产品在水文模型

和山洪、泥石流等地质灾害监测中具有重要的应用

价值，尤其是在缺少地面自动观测与天气雷达观测

的我国西部以及海面上，其重要性尤为突出。高时

空分辨率的卫星定量降水估算产品能够提高对地球

水循环和能量循环的认识，并有助于提高山洪、泥石

流等灾害的预报能力（Ｆｕｅｔａｌ，２００６；Ｔｉａｎｅｔａｌ，

２００７；Ｈｕｆｆｍａｎｅｔａｌ，２０１１；Ｔａｐｉａｄｏｒｅｔａｌ，２０１２；

Ｋｉｄｄｅｔａｌ，２０１１）。

ＴＲＭＭ 卫 星 （ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

Ｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ）于１９９７年发射升空，以监测降水

为首要任务，卫星上搭载的首颗星载降水测量雷达

（ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲａｄａｒ，ＰＲ）为分析降水的时空变化

和三维结构提供了更新的观测结果（Ｆｕｅｔａｌ，

２００３；郑媛媛等，２００４；Ｌｉｅｔａｌ，２００５；傅云飞等，

２００８；卢山等，２００８；刘鹏等，２０１０；覃丹宇等，

２０１４）。基于ＴＲＭＭ 卫星资料 Ｈｕｆｆｍａｎ等（２０１１）

开发的多卫星降水分析产品（ＴＲＭＭ Ｍｕｌｔｉｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＴＭＰＡ），采用一个基于

定标的排序方案，将多传感器数据以及地面雨量计

测量数据结合起来，获得空间和时间分辨率分别为

０．２５°×０．２５°和３ｈ的数据产品。目前ＴＭＰＡ产品

已经发展了第７版，产品包括实时产品（３Ｂ４２ＲＴ）和

研究产品（３Ｂ４２Ｖ７）。该版本的产品充分利用了各

种被动微波遥感探测的结果，主要包括ＴＲＭＭ 微

波成像仪（ＴＲＭＭ ＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ，ＴＭＩ），专用

传感器微波成像仪（ＳｐｅｃｉａｌＳｅｎｓｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａ

ｇｅｒ，ＳＳＭＩ），专用传感器微波成像仪／探测仪（Ｓｐｅ

ｃｉａｌＳｅｎｓｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ／Ｓｏｕｎｄｅｒ，ＳＳＭＩＳ，只

有３Ｂ４２Ｖ７利用该资料），先进的微波辐射计（Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｃａｎｎｉｎｇＲａｄｉｏｍｅｔｅｒＥＯＳ，ＡＭ

ＳＲＥ），先进的微波探测单元（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅ

ＳｏｕｎｄｉｎｇＵｎｉｔＢ，ＡＭＳＵＢ）以及微波水分探测器

（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ Ｓｏｕｎｄｅｒ，ＭＨＳ）。此 外，

３Ｂ４２Ｖ７还融合了全球降水气候中心（ＧｌｏｂａｌＰｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＣｅｎｔｒｅ，ＧＰＣＣ）的地面雨量

计分析数据（Ｚｉｅｔａｌ，２００６；Ｈｕｆｆｍａｎｅｔａｌ，２０１１）。

３Ｂ４２ＲＴ利用 ＴＲＭＭ 星载测雨雷达（ＰＲ）和

ＴＲＭＭ星载成像仪（ＴＭＩ）提取的降水量对从低轨

道的微波观测提取的降水量进行校准。校准后的降

水量对用于填补微波数据缺失的地方的红外降水产

品进行校准。这样校准后的微波降水和红外降水组

成３ｈ分辨率的实时产品 ３Ｂ４２ＲＴ。研究产品

３Ｂ４２Ｖ７对３ｈ分辨率的３Ｂ４２ＲＴ的月累计降雨量

进行分析，并且用雨量站月格点分析产品ＣＡＭＳ和

ＣＰＣＣ进行订正。订正时，先计算基于卫星的分析

产品与雨量站月格点分析产品的比值，然后用这个

比值对３ｈ的３Ｂ４２ＲＴ进行订正。

与之前的Ｖ６版本比较，在算法上，Ｖ７版本没

有大的改动，其中的差异主要在以下三个方面：（１）

作为输入源的二级产品２Ａ２５采用了新的信号衰减

纠正算法；（２）地面雨量站产品 ＧＰＣＣ改进了气候

分析和异常分析；（３）加入了更多的卫星观测数据，

如专用传感器微波成像仪／探测仪（ＳｐｅｃｉａｌＳｅｎｓｏｒ

ＭｉｃｒｏｗａｖｅＩｍａｇｅｒ／Ｓｏｕｎｄｅｒ，ＳＳＭＩＳ）。Ｋｉｒｓｔｅｔｔｅｒ

等（２０１３）的研究表明，ＴＭＰＡ的二级产品２Ａ２５的

Ｖ７版本比 Ｖ６版本有所改进，相对偏差（ＲＢ）从

－２２．０９％降到１８．３８％，均方根误差（ＲＭＳＥ）从

７．４７ｍｍ降到７．１８ｍｍ。Ｖ７版本产品自２０１２年５

月起发布，最新版本于２０１２年１２月下旬发布。陈

生等（２０１３）利用该版的降水产品在美国大陆地区进

行了对比评估。

在我国 ＴＭＰＡ产品已经得到了广泛的应用。

其中，不仅有利用实测降水对ＴＭＰＡ产品进行的评

估，而且还利用该产品对降水进行了研究（傅云飞

等，２００３；李锐等，２００５；白爱娟等，２００８ａ；２００８ｂ；

２０１１；刘俊峰等，２０１０；骆三等，２０１１；成璐等，２０１４；

周胜男等，２０１５）。此外，该降水产品也已经在我国

水文中得到了广泛的应用（毛红梅，２００８）。但是，这

些评估和应用研究都是基于第６版本的ＴＭＰＡ产

品。对于２０１２年１２月发布的最新版本（Ｖ７）的

ＴＭＰＡ产品，在我国尚缺少评估分析结果。为此，

本文利用２００８年９月至２０１２年８月 最新的ＴＭ

ＰＡ产品，对该版本 ＴＭＰＡ产品进行系统的评估，

以了解这一产品在我国的适用性，为该产品在我国

的应用提供参考，特别是水文和气候研究领域的应

用提供参考。

１　数据与方法

研究区域为中国大陆，区域内的地形如图１所

示。区域内的地势总体上呈现出西高东低的分布规

律，海拔高度高于５００ｍ 的山区占到了总面积的
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７２．４６％。根据多年平均降水量的大小和海拔高度，

将研究区域划分为东西两部分，分界线如图１中黑

色粗黑线所示。其中，东部受季风的影响明显，季风

将大量的水汽从印度洋和太平洋输送到东部地区，

并产生了大量的降水；而西部大部分不受季风影响，

降水量相对较少。

图１　研究区域的地形分布图

（图中的实线为中国东西部分界线）
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ｏｆｔｈｅｗｅｓｔａｎｄｅａｓｔｏｆＣｈｉｎａ）

　　所用资料主要包括全国日降水分析产品（Ｃｈｉｎａ

ｄａｉｌｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓＰｒｏｄｕｃｔ，ＣＰＡＰ，来源于

中国气象科学数据共享服务网）和 ＴＭＰＡ的研究

产品（３Ｂ４２Ｖ７）和实时产品（３Ｂ４２ＲＴ）。其中，全国

日降水分析产品，是利用“基于气候背景场”的最优

插值方法（Ｄａｌｙｅｔａｌ，１９９４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００８），将地

面日降水资料的格点化而形成的，其空间分辨率为

０．２５°×０．２５°。Ｃｈｅｎ等（２００８）研究表明，与其他方

法相比最优插值方法所计算出来的结果与实际观测

值之间的相关程度更高。另外，由于ＣＰＡＰ产品和

ＴＭＰＡ产品中相重合的雨量站数量较少，至多占

ＣＰＡＰ产品所用雨量站的２０％左右（ＣＰＡＰ产品中

使用了２４１９个雨量站观测数据，ＴＭＰＡ产品中仅

用到了中国区域内约５００个的雨量站的观测数据），

并且无法获知ＴＭＰＡ产品中具体用到了哪些雨量

站的观测资料。因此，ＣＰＡＰ中所用的大部分雨量

站与 ＴＭＰＡ产品是相互独立的，且无法从ＣＰＡＰ

产品中剔除约２０％的重合雨量站。另外，由于选做

参考的地面雨量资料为逐日的ＣＰＡＰ产品，因此为

与ＣＰＡＰ产品在时间上相匹配，需要将３ｈ间隔的

ＴＭＰＡ产品累积成逐日的降水量估算数据。

在对降水估算产品进行评估的过程中，主要用

到绝对偏差（以下简称犅犻犪狊）、相对偏差（以下简称

犚犅）、均方根误差（以下简称犚犕犛犈）相关系数（以下

简称犆犆）等统计量，以及探测概率 （以下简称

犘犗犇），临界成功指数（以下简称犆犛犐）和虚假报警

率（以下简称犉犃犚）等评价参数。具体计算方法如

下：

犅犻犪狊＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犚ＴＭＰＡ犻 －犚ＣＰＡＰ犻） （１）

犚犅 ＝
∑
犖

犻＝１

（犚ＴＭＰＡ－犚ＣＰＡＰ）

∑
犖

犻＝１

犚ＣＰＡＰ

×１００ （２）

犚犕犛犈 ＝
∑
犖

犻＝１

（犚ＴＭＰＡ犻 －犚ＣＰＡＰ犻）
２

槡 犖
（３）

犆犆＝
∑
犖

犻＝１

（犚ＴＭＰＡ犻 －犚ＴＭＰＡ）×（犚ＣＰＡＰ犻 －犚ＣＰＡＰ）

∑
犖

犻＝１

（犚ＴＭＰＡ犻 －犚ＴＭＰＡ）
２
×∑

犖

犻＝１

（犚ＣＰＡＰ犻 －犚ＣＰＡＰ）槡
２

（４）

其中，

犚ＴＭＰＡ ＝
∑
犖

犻＝１

犚ＴＭＰＡ犻

犖
，犚ＣＰＡＰ＝

∑
犖

犻＝１

犚ＣＰＡＰ犻

犖
（５）

式（１）中，犚ＴＭＰＡ和犚ＣＰＡＰ分别表示 ＴＭＰＡ和ＣＰＡＰ

产品的降水量。
犘犗犇 ＝

犃
犃＋犆

，犆犛犐＝
犃

犃＋犅＋犆
，犉犃犚＝

犅
犃＋犅
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式中，犃表示估算正确的数量，犅表示误报的数量，

犆表示漏报的数量。

２　结果和讨论

２．１　全年统计结果

图２ａ～２ｃ是对２００８年９月至２０１２年８月平

均日降水量的统计分析结果。３Ｂ４２ＲＴ和３Ｂ４２Ｖ７

两种产品均能够较好地反映出全国降水的空间分布

规律，但是两者之间还存在着显著的差异。在降水

强度和空间分布规律上，３Ｂ４２Ｖ７产品更加接近

ＣＰＡＰ产品。相对而言，３Ｂ４２ＲＴ产品在青藏高原、

新疆东南部以及天山山脉西侧等西部地区数值明显

偏高，高估了降水。总的来说，３Ｂ４２Ｖ７ 产品比

３Ｂ４２ＲＴ产品更加准确些。

图２ｄ～２ｉ分别是全国（ｄ，ｇ）、我国西部（ｅ，ｈ）和

我国东部（ｆ，ｉ），ＴＭＰＡ产品与ＣＰＡＰ产品对比分析

的彩色密度散点图。从散点图来看，３Ｂ４２Ｖ７产品

的精度较高，主要表现为犆犆较高（全国以及西部和

东部分别为０．９４、０．８５和０．９１）、犚犅较小（全国以

及西 部 和 东 部 分 别 为 －０．１１％、－０．８２％ 和

－０．１８％）以及犚犕犛犈较小（全国以及西部和东部

分别为 ０．５３、０．３６ 和 ０．６７ ｍｍ）。相对而言，

３Ｂ４２ＲＴ产品与ＣＰＡＰ产品的相关性较差，全国以

及西部和东部的犆犆分别为０．７５、０．６９和０．８３。统

计结果表明，３Ｂ４２ＲＴ 产品的相对偏差全国为

３９．３０％，而在我国西部，相对偏差却高达１１６．６０％。

这也说明，３Ｂ４２ＲＴ产品在我国西部的适用性较差；

在缺少地面自动观测与天气雷达观测的西北地区可

图２　日降水量平均值的空间分布（ａ～ｃ，单位：ｍｍ）以及全国（ｄ，ｇ）、我国西部（ｅ，ｈ）和

我国东部（ｆ，ｉ）ＴＭＰＡ与ＣＰＡＰ降水量散点图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉａｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ－ｃ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｎｄｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＴＭＰＡ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｖｓ．ＣＰＡＰｏｖｅｒＣｈｉｎａ（ｄ，ｇ），Ｗｅｓｔ（ｅ，ｈ）ａｎｄＥａｓｔ（ｆ，ｉ）
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以考虑用３Ｂ４２Ｖ７来代替。

２．２　分季节统计结果

图３是不同季节ＣＰＡＰ产品和ＴＭＰＡ产品的

空间分布。从图中可以看出，我国降水主要发生在

春季和夏季。不论是何季节，３Ｂ４２Ｖ７产品的空间

分布都表现出了与 ＣＰＡＰ产品高度相似的特征。

与ＣＰＡＰ产品相比，３Ｂ４２ＲＴ产品的降水量在青藏

高原和我国东南部夏、秋、冬３个季节均有所偏高。

　　对于青藏高原而言，由于海拔较高，常年存在的

冰、雪会加大地表微波散射，从而加大了微波探测的

难 度。因此，存在冰、雪引起的散射亮带，就限制了

图３　不同季节ＣＰＡＰ（ａ，ｄ，ｇ，ｉ）、３Ｂ４２ＲＴ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）和３Ｂ４２Ｖ７（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）日降水量

平均值的空间分布（单位：ｍｍ）

（ａ，ｂ，ｃ）春季，（ｄ，ｅ，ｆ）夏季，（ｇ，ｈ，ｉ）秋季，（ｊ，ｋ，ｌ）冬季

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄａｉｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣＰＡＰ（ａ，ｄ，ｇ，ｉ）、３Ｂ４２ＲＴ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ａｎｄ

３Ｂ４２Ｖ７（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ，ｂ，ｃ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｇ，ｈ，ｉ）ａｕｔｕｍｎ，（ｊ，ｋ，ｌ）ｗｉｎｔｅｒ
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ＴＲＭＭ卫星探测在青藏高原地区的降水探测能力

（Ｆｕｅｔａｌ，２００７）。另外，Ｈｕｆｆｍａｎ等（２０１１）在ＴＭ

ＰＡ的技术文档中指出 ＴＭＰＡ的微波高质量产品

（ＨＱ）在地面冰冻的地区存在一定的局限性。在

ＴＭＰＡ算法中，当微波降水产品缺失时，则采用其

他的基于红外的降水监测产品用来进行填补，这也

使得ＴＭＰＡ在青藏高原地区的降水估算能力有局

限性（Ｎｅｇｒｉｅｔａｌ，１９９３；Ｈｉｒｐａｅｔａｌ，２０１０；Ｔｕｔｔｌｅ

图４　ＴＭＰＡ产品和ＣＰＡＰ产品不同季节的散点密度图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｌｏｒｅｄｄｅｎｓｉｔｙｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＴＭＰＡｖｓ．ＣＰＡＰｆｏｒｄａｉｌｙｍｅａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ，ＷｅｓｔａｎｄＥａｓｔ
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ｅｔａｌ，２００８）。另外，由于亮带和地面杂波的影响，

ＴＲＭＭ上搭载的ＰＲ对高海拔地区降雨的精确估

计仍然存在困难（Ｆｕｅｔａｌ，２００７）。

　　在我国东南丘陵地区，西太平洋暖湿气流与西

北冷空气的相互作用，使得春季和夏季存在大量的

降水。此时，虽然不存在冰、雪对微波探测的影响，

但是也存在微波探测信息缺失的现象。而当在微波

降水产品缺失的情况下，也采用其他基于红外的降

水监测产品用来进行填补。因此，这一区域内ＴＭ

ＰＡ产品的降水量数值偏高的现象，也主要源于基

于红外通道信息降水估算方法的局限性（Ｎｅｇｒｉｅｔ

ａｌ，１９９３；Ｈｉｒｐａｅｔａｌ，２０１０；Ｔｕｔｔｌｅｅｔａｌ，２００８）。

图４给出了４个季节ＴＭＰＡ产品和ＣＰＡＰ产

品日降水数据的散点密度图。与Ｂ４２ＲＴ产品相比，

３Ｂ４２Ｖ７产品与ＣＰＡＰ产品的相关系数较高，相对

偏差和均方根误差也有不同程度的减小。从图４中

还可以发现，Ｂ４２ＲＴ产品中西部降水量偏高的现

象，在３Ｂ４２Ｖ７产品中已经得到了一定程度的改进。

４个季度的相对偏差也分别由１０４．５２％、１０５．７２％、

１１７．６４％ 和 ３２６．６０％ 缩小为 ２．２６％、１．２４％、

－５．２７％和２４．６４％。

２．３　时间序列统计

图５是２００８年９月至２０１２年８月，３个范围

（全国、我国西部和我国东部）内两种ＴＭＰＡ产品和

ＣＰＡＰ产品的逐日降水平均值，以及两种ＴＭＰＡ产

品与ＣＰＡＰ产品数值相比较的犚犕犛犈 和犆犆 的时

序变化图。

从全 国 的 统 计 结 果 来 看，不 论 哪 个 季 节

３Ｂ４２ＲＴ产品的数值均高于ＣＰＡＰ产品。在我国西

部，９月至次年４月３Ｂ４２ＲＴ的平均误差＞１ｍｍ·

ｄ－１，而在５—８月平均误差则＞２ｍｍ·ｄ
－１。相较

而言，３Ｂ４２Ｖ７产品的降水量数值更接近ＣＰＡＰ产

品，两者之间的犆犆在全国以及东部和西部分别为

０．９４、０．９３和０．８８。对于犚犕犛犈来说，在１０月至次

年５月，３Ｂ４２Ｖ７产品与３Ｂ４２ＲＴ产品在数值上比

图５　全国（ａ，ｄ，ｇ）、西部（ｂ，ｅ，ｈ）和东部（ｃ，ｆ，ｉ）２００８年９月至

２０１２年８月逐日降水量（ａ，ｂ，ｃ）、均方根误差（ｄ，ｅ，ｆ）和

相关系数（ｇ，ｈ，ｉ）的时序变化

Ｆｉｇ．５　ＤａｉｌｙｓｅｒｉｅｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＴＭＰＡａｎｄＣＰＡＰ（ａ，ｂ，ｃ），ｄａｉｌｙｓｅｒｉｅｓ

ＲＭＳＥ（ｄ，ｅ，ｆ）ａｎｄｄａｉｌｙｓｅｒｉｅｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｇ，ｈ，ｉ）

ｏｖｅｒＣｈｉｎａ（ａ，ｄ，ｇ），Ｗｅｓｔ（ｂ，ｅ，ｈ）ａｎｄＥａｓｔ（ｃ，ｆ，ｉ）ｏｆＣｈｉｎａ
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较接近，而在其他月３Ｂ４２Ｖ７产品的数值较低。犆犆

的数值，在暖季（５—１０月）适中，介于０．５～０．６，但

是在其他季节，犆犆的数值低于０．５。

　　另外，从地域上来看，３Ｂ４２Ｖ７产品对于我国西

部降水量的估计能力比３Ｂ４２ＲＴ产品有所提高，主

要表现为数值上与ＣＰＡＰ产品更为接近，且犚犕犛犈

数值较低，而犆犆较高。而在我国东部，３Ｂ４２Ｖ７产

品虽然也有所改进，但是效果不如西部显著，主要也

表现为降水量数值上 ＣＰＡＰ 产品更为接近，且

犚犕犛犈数值较低，犆犆数值较高。

　　总的来说，不论是全国范围内的统计，还是针对

我国西部或东部的分析结果都表明：３Ｂ４２Ｖ７产品

都要好于３Ｂ４２ＲＴ产品。这说明用 ＧＰＣＣ分析产

品来校准３Ｂ４２ＲＴ产品能够提高ＴＭＰＡ的降水估

算能力。

２．４　降水概率和总量分布

概率分布函数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＰＤＦ）是一种用来描述变量的分布规律的函

数，ＰＤＦ的评估能够了解到降水率的估算误差以及

误差对水文模拟的潜在影响（Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１０）。图

６是Ｂ４２ＲＴ、３Ｂ４２Ｖ７和ＣＰＡＰ三种产品的降水发

生概率（不同强度降水发生的概率，ＰＤＦｃ）和降水总

量（不同强度降水的总降水量，ＰＤＦｖ）分布函数。在

统计过程中，三种产品日降水量都大于０的像素参

与计算。通过ＰＤＦｃ和ＰＤＦｖ概率分布函数的分析

来揭示ＴＭＰＡ产品的降水估算能力。

从图６中可以看出，对全国而言，当日降水量＜

８ｍｍ或＞１６ｍｍ时，３Ｂ４２Ｖ７产品的降水发生概

率和降水总量均更加接近ＣＰＡＰ产品。主要表现

为：日降水量＜８ｍｍ时，３Ｂ４２Ｖ７产品的ＰＤＦｃ和

ＰＤＦｖ要大于３Ｂ４２ＲＴ 产品；而当日降水量＞１６

ｍｍ 时，３Ｂ４２Ｖ７ 产品的 ＰＤＦｃ和 ＰＤＦｖ 要小于

３Ｂ４２ＲＴ产品。也就是说，３Ｂ４２Ｖ７产品并未提高

中等降水（日降水量介于８～１６ｍｍ）的估算能力。

分区域来看，在中等降水时３Ｂ４２Ｖ７产品并无改进

的特性在我国西部较为明显。

２．５　准确性统计

图７ 是两种不同产品在各区域内准确性

（犘犗犇、犆犛犐和犉犃犚）的统计结果。对于犘犗犇 来

说，不论是全国，还是我国的东部或西部，３Ｂ４２Ｖ７

的犘犗犇 数值都要大于３Ｂ４２ＲＴ。３Ｂ４２Ｖ７的犉犃犚

数值也普遍大于３Ｂ４２ＲＴ，只有在我国东部当降水

图６　降水发生概率（ａ，ｂ，ｃ）和降水总量（ｄ，ｅ，ｆ）的分布

（ａ，ｄ）全国，（ｂ，ｅ）西部，（ｃ，ｆ）东部

（只有ＴＭＰＡ和ＣＰＡＰ降雨量＞０的格点参与计算）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＰＤＦｃ，ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄＰＤＦｖ（ｄ，ｅ，ｆ）

ｏｖｅｒＣｈｉｎａ（ａ，ｄ），Ｗｅｓｔ（ｂ，ｅ）ａｎｄＥａｓｔ（ｃ，ｆ）ｏｆＣｈｉｎａ

（ＯｎｌｙｐａｉｒｓｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅＴＭＰＡａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒａｉｎｆａｌｌｖａｌｕｅｓａｒｅｕｓｅｄ）
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图７　全国（ａ，ｄ，ｇ）、西部（ｂ，ｅ，ｈ）和东部（ｃ，ｆ，ｉ）两种ＴＭＰＡ产品的犘犗犇（ａ，ｂ，ｃ）、犆犛犐（ｄ，ｅ，ｆ）和

犉犃犚（ｇ，ｈ，ｉ）统计结果

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙｍｅｔｒｉｃｓｏｆＰＯＤ，ＣＳＩａｎｄＦＡＲｏｖｅｒＣｈｉｎａ（ａ，ｄ，ｇ），Ｗｅｓｔ（ｂ，ｅ，ｈ）ａｎｄ

Ｅａｓｔ（ｃ，ｆ，ｉ）ｏｆＰＯＤ（ａ，ｂ，ｃ），ＣＳＩ（ｄ，ｅ，ｆ）ａｎｄＦＡＲ（ｇ，ｈ，ｉ）ｏｆＣｈｉｎａ

日降水量＜５０ｍｍ时，３Ｂ４２Ｖ７的犉犃犚数值略小于

３Ｂ４２ＲＴ。在大多数情况下３Ｂ４２ＲＴ的犆犛犐数值要

小于３Ｂ４２Ｖ７，只有在日降水量超过２００ｍｍ以后，

才可能出现３Ｂ４２ＲＴ的犆犛犐数值大于３Ｂ４２Ｖ７。

２．６　空间分析

偏差 （犅犻犪狊）、相对偏差 （犚犅）、均方根误差

（犚犕犛犈）和相关系数（犆犆）的空间分布对于误差在

水文模拟中的传递过程分析具有重要的意义。为

此，以ＣＰＡＰ产品为参考，对３Ｂ４２ＲＴ和３Ｂ４２Ｖ７产

品偏差的空间分布和概率分布（ＰＤＦｃ和ＣＤＦｃ）情

况进行了统计，结果如图８所示。统计结果揭示了

ＴＭＰＡ 数 据 在 中 国 的 误 差 空 间 分 布。对 于

３Ｂ４２ＲＴ来说，在我国西部，尤其是在青藏高原、新

疆和内蒙古等地区降水估算偏高了９０％。青藏高

原和我国东南地区，具有很高的 犚犕犛犈 （＞１０

ｍｍ）。对于犆犆来说，基本上维持着西低东高的空

间分布，东部的犆犆基本上维持在０．５以上，而西部

的犆犆基本上都在０．５以下。

３　结　论

利用ＣＰＡＰ提供的２００８年９月至２０１２年８月

全国降水资料，对ＴＭＰＡ的研究产品（３Ｂ４２Ｖ７）和

实时产品（３Ｂ４２ＲＴ）进行了评估。从结果来看，总

体上３Ｂ４２Ｖ７与ＣＰＡＰ之间具有较高的犆犆、较低的

犚犅和犚犕犛犈。具体来说有以下结论：

（１）３Ｂ４２ＲＴ和３Ｂ４２Ｖ７两种产品均反映出全

国降水的空间分布规律，其中３Ｂ４２Ｖ７产品更加接

近ＣＰＡＰ产品，两者之间的相关系数较大、相对偏

差和均方根误差较小，即３Ｂ４２Ｖ７产品比３Ｂ４２ＲＴ

产品更加准确些。

（２）从分区域的结果来看，３Ｂ４２ＲＴ和３Ｂ４２Ｖ７

产品在我国西部的适用性较差。从分季节的统计结
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图８　犅犻犪狊（ａ，ｅ）、犚犅（ｂ，ｆ）、犚犕犛犈（ｃ，ｇ）和犆犆（ｄ，ｈ）的空间分布以及概率和累积概率分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犅犻犪狊（ａ，ｅ），犚犅（ｂ，ｆ），犚犕犛犈（ｃ，ｇ）ａｎｄ犆犆（ｄ，ｈ）；ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ）

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ犅犻犪狊（ｉ），犚犅（ｊ），犚犕犛犈（ｋ）ａｎｄ犆犆（ｉ）ｂｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅＰＤＦｃ（ＣＤＦｃ）

果来看，冬季的精度最低。此外，不论哪个季节，

３Ｂ４２Ｖ７产品的相对误差均要小于３Ｂ４２ＲＴ产品。

（３）不论是全国范围内的统计，还是针对我国的

西部或东部的分析结果都表明：３Ｂ４２Ｖ７产品都要

好于３Ｂ４２ＲＴ产品。这说明用 ＧＰＣＣ分析产品来

校准３Ｂ４２ＲＴ产品能够提高ＴＭＰＡ的降水估算能

力。

（４）３Ｂ４２Ｖ７产品并未提高中等降水（日降水量

介于８～１６ｍｍ）的估算能力。分区域来看，在中等

降水时３Ｂ４２Ｖ７产品并无改进的特征在我国西部较

为明显。
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