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精度特征评估
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廖荣伟　张冬斌　沈　艳
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提　要：采用２０１２—２０１３年国家气象信息中心２４１９个国家级地面气象站格点化数据和 ＴＲＭＭ（３Ｂ４０ＲＴ、３Ｂ４１ＲＴ、

３Ｂ４２ＲＴ）、ＣＭＯＲＰＨ、ＧＳＭａＰ、ＨＹＤＲＯ共６种０．２５°×０．２５°卫星反演降水数据，从中国区域、中国东部区域及中国西部区域３

种空间尺度综合验证和比较了日尺度上卫星反演降水产品的精度。结果表明：春、夏、秋季卫星反演降水产品对降水描述的

准确性高于冬季。相关性、均方根误差等指标随季节变化明显，且差异较大，夏季每种降水产品的评估指标均优于冬季。不

同区域之间定量评估指标差异明显，具有月尺度变化特征。卫星反演降水产品对冬季小降水及固态降水的反演能力有限。

对于中国区域的大范围降水事件，每种降水产品可以较好进行再现，但均以多传感器联合后的产品质量较高，单一微波、红外

或可见光的效果较差。ＴＲＭＭ的３Ｂ４２ＲＴ在夏季对降水反演的落区较好，但极值偏大，ＣＭＯＲＰＨ的综合评价较好。卫星降

水产品精度的空间分布与地形有一定的关系。
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引　言

降水是地球水循环的基本组成部分，作为一个

水分通量连接着大气过程与地表过程，具有重要的

气象学、气候学和水文学意义（刘元波等，２０１１；

Ｋｕｍｍｅｒｏｗｅｔａｌ，１９９８；王令等，２０１２）。与其他的

水文、气象参数不同，降水在时间和空间上变率大，

常呈现非正态的分布，所以也是目前最难测量的大

气变量之一。降水的多少是决定干旱与否的关键条

件。相对于气温、气压等其他气象要素，降水的时空

变率要大得多，受地形和气候系统等因素的影响更

为显著，这就导致单点观测降水值的代表性相对差

一些，又由于受地理位置局限以及气象观测仪器设

备不足的影响，获取某一区域的实测数据存在一定

困难。虽然运用地面雨量计及地基雷达可以监测区

域性地表降水，但是由于雨量计和地基雷达在陆地

上分布不均，且在海洋上分布更加稀少，所以很难通

过这些手段准确地获得大区域和全球性的降水分

布。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（Ｏｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９６；杨扬等，

２０００）。随着卫星降水遥感信息日益丰富，对降水的

时空分布可以进行精准测量，这也成为近几十年来

最富有挑战性的科学研究目标之一（胡庆芳等，

２０１３）。

目前，全球有影响的卫星降水估计方法已达３０

余种（胡庆芳等，２０１３），卫星降水反演产品（Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ＲａｉｎｆａｌｌＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ）十几种，其中比较著名的有

ＴＲＭＭ （ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｉｓｓｉｏｎ）

（Ｋｕｍｍｅｒｏｗｅｔａｌ，１９９８；Ｈｕｆｆｍａｎｅｔａｌ，２００２；

２００７），ＣＭＯＲＰＨ（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅＭｏｒ

ｐｈｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）（Ｊｏｙｃｅｅｔａｌ，２００４），ＧＳＭａＰ

（ＧｌｏｂａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＭａｐｐｉｎｇｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）（Ｏｋａ

ｍｏｔｏｅｔａｌ，２００５；Ｕｓｈｉｏｅｔａｌ，２００９），ＨｙｄｒｏＥｓｔｉ

ｍａｔｏｒ［ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ，Ｄａｔａ，

ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ（ＮＥＳＤＩＳ）］（Ｖｉｃｅｎｔｅｅｔａｌ，

１９９８；Ｓｃｏｆｉｅｌｄｅｔａｌ，２００３）等。卫星降水反演产品覆

盖范围广、时效性强，可以弥补地面雨量计和地基雷

达的不足。国际降水工作组（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎＷｏｒｋｉｎｇＧｒｏｕｐ，ＩＰＷＧ）从２００８年开始，通

过ＰＥＨＲＰＰ（ＰｒｏｇｒａｍｔｏＥｖａｌｕａｔｅＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰｒｏｄｕｃｔｓ）计划，推动了美国（Ｈｕｆｆｍａｎ

ｅｔａｌ，２００１）、澳大利亚（Ｗｅｙｍｏｕｔｈｅｔａｌ，１９９９）、欧

洲（Ｋｉｄｄｅｔａｌ，２００３）、日本（Ｍａｋｉｈａｒａｅｔａｌ，１９９６）、

南美和南非等地区卫星降水反演产品精度的评估工

作（Ａｒｋｉｎｅｔａｌ，２００８；Ｔｕｒｋｅｔａｌ，２００８）。受ＩＰＷＧ

的邀请，２０１２年１０月，在ＩＰＷＧ第六次工作组会议

中，中国被确定为加入该计划，由此开始进行多种卫

星反演降水产品在中国地区的检验评估工作。

关于卫星反演降水产品精度的评估工作，国外

研究较多，例如：Ｓａｐｉａｎｏ等（２００９）对多种高分辨率

产品进行评估比较，其结果表明卫星反演降水产品

均可以再现降水的空间分布及昼夜变化特征。

Ｋｕｂｏｔａ等（２００９）通过检验多种产品的反演精度，发

现ＧＳＭａＰ和ＣＭＯＲＰＨ产品的精度比其他产品要

高，所有产品对温暖地区的弱降水和极强降水反演

较差。ＭｃＣｏｌｌｕｍ等（２００２）、Ｒｏｍｉｌｌｙ等（２０１１）指出

不同类型卫星降水产品的源数据和反演算法不一，

其精度与性能各异；而同一数据，在不同地区的精度

可能相差很大；在同一区域，精度又具有时空变化特

征。Ｅｂｅｒｔ等（２００７）、Ｌａｕｒｅｎｔ等（１９９８）研究多种卫

星降水产品的时空尺度特征，指出采用单一的评估

方法不足以表现不同产品的精度，需采用不同的方

法进行综合比较。Ｔｉａｎ等（２０１０）研究发现多种卫

星降水产品在美国地区均存在冬季低估和夏季高估

降水量，而ＧＳＭａＰ产品的精度较高。近些年，国内

对卫星降水产品的评估工作，有了长足进步，针对典

型卫星降水产品的精度，进行了一定的分析。例如：

刘元波等（２０１１）对国际及国内的卫星反演降水研究

进行了综述，结合问题给出研究的发展趋势。胡庆

芳等（２０１３）、Ｓｈｅｎ等（２０１０）对多种卫星产品在中国

特定区域的精度进行评估，对时空变化特征进行分

析。此外，更多的研究人员采用ＴＲＭＭ 卫星反演
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降水产品，探寻中国不同地区的精度情况，例如：吴

庆梅（２００３）、白爱娟等（２００８）、穆振侠等（２０１０）、刘

俊峰等（２０１０）、骆三等（２０１１）、李相虎等（２０１３）、吴

雪娇等（２０１３）和吕洋等（２０１３）利用ＴＲＭＭ 卫星反

演降水产品探寻中国不同地区的精度特征及降水的

时空变化规律，分析其在旱涝监测方面的适用性状

况，评估ＴＭＰＡ（ｔｈｅＴＲＭＭ ｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ）对冬、夏季节降水的反演能力。

以往有关卫星降水反演产品的分析多以ＴＭ

ＰＡ资料分析为主，偏重于局部地区或某次大的降

水过程，针对中国区域、中国东部区域和中国西部区

域的精度分析尚欠缺，因此，本文针对上述研究区

域，采用国际标准（ＷＣＲＰ）的验证评估方法，在日时

间尺度上，选取２０１２—２０１３年的地面站格点和卫星

反演降水数据，对 ＴＲＭＭ、ＣＭＯＲＰＨ、ＧＳＭａＰ、

ＨＹＤＲＯ等６种高分辨率卫星反演降水产品的精度

进行综合分析，以期对中国区域降水分布特点有更

加全面的认识，也对卫星反演降水产品的空间估测

能力有更准确的评价。

１　资料与方法

１．１　资料和研究区域

本文采用卫星反演降水产品包括：２０１２—２０１３

年 ＴＲＭＭｖ７版本（３Ｂ４０ＲＴ、３Ｂ４１ＲＴ、３Ｂ４２ＲＴ），

ＣＭＯＲＰＨ、ＧＳＭａＰ、ＨＹＤＲＯ共６种０．２５°×０．２５°

降水数据。各类数据基本情况见表１。６种数据时

间分辨率分别为１ｈ、３ｈ和１ｄ，计算时将１和３ｈ

的降水量累加得到日降水量。ＨＹＤＲＯ的空间分辨

率为４ｋｍ，经过空间中央插值统一调整为０．２５°×

０．２５°分辨率进行评估。

表１　卫星反演降水产品介绍

犜犪犫犾犲１　犘狉狅犱狌犮狋狊狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲犱犲狉犻狏犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾犲狊狋犻犿犪狋犲狊

产品名称 来源 使用的卫星名称 输入数据 空间分辨率 时间分辨率

３Ｂ４０ＲＴ ＮＡＳＡ ＴＲＭＭ卫星 微波（ＰＭＷ） ０．２５°×０．２５° ３ｈ

３Ｂ４１ＲＴ ＮＡＳＡ ＴＲＭＭ卫星 红外（ＩＲ） ０．２５°×０．２５° １ｈ

３Ｂ４２ＲＴ ＮＡＳＡ ＴＲＭＭ卫星 红外／微波（ＩＲ／ＰＭＷ） ０．２５°×０．２５° ３ｈ

ＣＭＯＲＰＨ ＮＯＡＡ
ＤＭＳＰ系列卫星、ＮＯＡＡ系列卫星、

ＡＱＵＡ卫星、ＴＲＭＭ卫星
红外／微波（ＩＲ／ＰＭＷ） ０．２５°×０．２５° 逐日

ＨＹＤＲＯ ＮＯＡＡ ＮＯＡＡ系列卫星 红外／可见光（ＩＲ／ＶＩＳ） ４ｋｍ １ｈ

ＧＳＭａＰ ＪＡＸＡ

ＤＭＳＰ系列卫星、ＴＲＭＭ卫星、

ＮＯＡＡ系列卫星、Ｍｅｔｏｐ系列卫星、

ＧＰＭ卫星、ＧＣＯＭＷ卫星、

ＧＯＥＳ卫星

红外／微波（ＩＲ／ＰＭＷ） ０．２５°×０．２５° 逐日

　　本文采用的基准降水资料是国家气象信息中心

于２０１０年开始制作的２０１２—２０１３年０．２５°×０．２５°

逐日格点降水分析场（沈艳等，２０１０；２０１２；２０１３；潘

等，２０１１；２０１３）。该降水分析场使用基于气候学

界限值、区域界限值、空间一致性等检查后有超过

２４００个国家级地面气象站的站点。图１给出了中

国区域地面气象站的网格点分布情况，该降水分析

场数据在制作过程中，考虑了地形对降水的影响。

中国区域的站点呈现非常明显的东部多、西部

少的特点。由于站点东西分布不均，根据中国地面

站点的密集程度（图１），将中国区域以１００°Ｅ为分

界线，划分为东、西两区域，其中１００°Ｅ以东的中国

区域定义为中国东部区域，格点数为１４３×１４４，

１００°Ｅ以西的中国区域定义为中国西部区域，格点

数为１１３×１４４，西部区域网格中的降水量充分考虑

站点信息，格点中有台站信息则参与评估，格点中无

台站信息则不参与评估。评估前，所有卫星反演降

水数据均转化为中国区域、中国东部区域和中国西

图１　国家级地面气象站的站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ
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部区域，且范围大小一致，时间尺度为日值。对比评

估均为相同区域格点与格点之间的比较，如果格点

降水场或是反演降水场在某格点无降水信息，则对

应格点不参与评估。

　　为便于表述，根据６种卫星反演降水数据的降

水反演算法以及输入数据（红外／可见光、主／被动微

波、多传感器联合）的不同（刘元波等，２０１１），将其分

为四类。第Ｉ类为３Ｂ４０ＲＴ（微波），第ＩＩ类为３Ｂ４１ＲＴ

（红外），第ＩＩＩ类包括３Ｂ４２ＲＴ、ＣＭＯＲＰＨ和ＧＳＭａＰ

（多传感器联合），第ＩＶ为 ＨＹＤＲＯ（红外／可见光）。

本文分析结果为２０１２年１２月至２０１３年１１月的数

据，２０１２年冬季系指２０１２年１２月至２０１３年２月，

２０１３年夏季系指２０１３年６—８月。

１．２　精度评估方法

本文采用的精度评估指标均按照（ＷＣＲＰ）国际

统一标准编制，同时采用定量和分类评分指标

（表２）对各卫星反演降水产品进行评价，以全面反

映日时间尺度上的精度特征。定量指标反映了卫星

反演降水产品与基准降水在数量上的一致性，包括：

均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）、相关

系数（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）、平均绝对误差

（ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）；分类评分指标反映卫

星反演降水产品对日降水事件发生可能性的估计能

力，包括：ＥＴＳ（ｅｑｕｉｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ）评分、ＨＫＳ

（ＨａｎｓｓｅｎａｎｄＫｕｉｐｅｒｓｓｃｏｒｅ）评分、探测率（ｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｆａｌｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＰＯＤ）评分和空报率（ｆａｌｓｅ

ａｌａｒｍｒａｔｉｏ，ＦＡＲ）评分。

表２　降水估计列表

犜犪犫犾犲２　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲犱犲狉犻狏犲犱

狉犪犻狀犳犪犾犾犲狊狋犻犿犪狋犲狊犪狀犱犵犪狌犵犲狉犪犻狀犳犪犾犾

格点降水／ｍｍ

≥１ ＜１

卫星反演降水产品
≥１ｍｍ 犖犪 犖犫

＜１ｍｍ 犖犮 犖犱

　注：犖犪 表示卫星反演降水和实况降水都出现在某一降水等级内的站点数，

即反演命中的站数；犖犫表示反演降水量出现而实况未出现的站点数，即

空报站数；犖犮表示反演降水未出现而实况出现降水的站点数，即漏报站

数；犖犱 表示实况和卫星都未出现降水的站点数。

　　（１）相关系数（Ｒａｋｈｍａｔｅｔａｌ，２０１３；Ｆｅｉｄａｓ，

２０１０；Ｋｅｎｄａｌｌｅｔａｌ，１９６３）：

狉＝
∑
狀

犻＝１

（狊犻－狊）（犵犻－犵）

∑
狀

犻＝１

（狊犻－狊）
２

∑
狀

犻＝１

（犵犻－犵）
２

（１）

式中，狉的范围为：－１～１，完全相关为１，完全相反

为－１。

（２）均方根误差（Ｍｕｒｐｈｙ，１９９５）：

犚犕犛犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狊犻－犵犻）槡
２ （２）

式中，犚犕犛犈的范围为：０～∞，完全无差别为０。

（３）平均绝对误差（Ｆｅｉｄａｓｅｔａｌ，２０１０；Ｋｅｎｄａｌｌ

ｅｔａｌ，１９６３）：

犃犕犈 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狘（狊犻－犵犻）狘 （３）

式中，犕犃犈的范围为：０～∞，完全无差别为０。

对于上述公式，其中犵犻和狊犻分别表示某评价网

格第犻时段对应的基准降水量和卫星反演降水量；犵

和狊分别表示基准降水量和卫星反演降水量的均

值。

（４）ＥＴＳ评分（ｅｑｕｉｔａｂｌｅｔｈｒｅａｔｓｃｏｒｅ），ＥＴＳ的

范围为：－１／３～１，完全正确分数为１（黄伟等，

２００９）。

犈犜犛＝
犖犪－犖ＲＡＮＤＯＭ

犖犪＋犖犫＋犖犮－犖ＲＡＮＤＯＭ

（４）

犖ＲＡＮＤＯＭ ＝
（犖犪＋犖犮）（犖犪＋犖犫）

犖犪＋犖犫＋犖犮＋犖犱
（５）

　　（５）ＨＫＳ评分（ＨａｎｓｓｅｎａｎｄＫｕｉｐｅｒｓｓｃｏｒｅ），

在－１～１之间，犎犓犛＝１，反演完全正确；犎犓犛＝

－１，反演完全错误（Ｗｏｏｄｃｏｃｋ，１９７６）：

犎犓犛＝
犖犪

犖犪＋犖犮
－

犖犫
犖犫＋犖犱

（６）

　　（６）ＰＯＤ评分（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）衡量的

是准确反演了多少观测为“是”的事件，从而了解某

次反演的命中率。犘犗犇 的范围在０～１，犘犗犇＝０，

反演完全错误；犘犗犇＝１，反演完全正确：

犘犗犇 ＝
犖犪

犖犪＋犖犮
（７）

　　（７）ＦＡＲ评分（ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏ）衡量的是没

有出现的事件被误反演为出现的概率，即空报率。

犉犃犚在０～１之间，犉犃犚＝０，反演完全正确；犉犃犚

＝１，反演完全错误：

犉犃犚 ＝
犖犫

犖犪＋犖犫
（８）

２　冬季降水场分析与讨论

从冬季逐日平均的降水分布图和散点图上
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（图２）可知，在０．２５°×０．２５°格点空间尺度上，６种

卫星降水产品对中国区域降水分布的刻画有所区

别，降水估计误差大量存在。

在中国东部，３Ｂ４２ＲＴ雨区与基准降水场较为

接近，而另外５种产品的最大降水区与基准降水场

不一致，量级出现低估，其中３Ｂ４０ＲＴ低估最严重。

在中国西部，ＧＳＭａＰ高估严重，特别是在３０°～

４５°Ｎ的山地、高原区域，散点图上对于小降水高估

较大，其次为 ＨＹＤＲＯ，３５°Ｎ 以北、９５°Ｅ以西的区

域高估，３Ｂ４２ＲＴ在青藏高原南部２７°～３５°Ｎ的区

域存在高估。对于出现的高估情况，其原因可能与

制作降水产品时使用的反演算法和对固态降水反演

不准确有关（Ｈｕｆｆｍａｎｅｔａｌ，２００７）。

　　对冬季平均的评估指标进行分析（表３），可以

发现，整 个 中 国 区 域，第 Ｉ类 产 品 ３Ｂ４０ＲＴ 的

犚犕犛犈、犕犃犈小于其他三类产品，区域平均降水量

为０．１４ｍｍ·ｄ－１，小于基准降水。第ＩＩ类产品

３Ｂ４１ＲＴ的区域平均降水量为０．５７ｍｍ·ｄ－１，与基准

降水量值一致。第ＩＩＩ类产品中３Ｂ４２ＲＴ的相关系数

最高且大于其他产品，区域平均降水量比基准降水量

高０．２９ｍｍ·ｄ－１。ＧＳＭａＰ反演降水量级高估较大，

相关系数为负值。第ＩＶ类产品ＨＹＤＲＯ的区域平均

降水为０．６２ｍｍ·ｄ－１，仅比基准降水量值高０．０５

ｍｍ·ｄ－１。四类产品的狉在０．５以下，对基准降水量

的解释能力均不强。分类评分指标方面，四类产品

犈犜犛评分在０．０３～０．０８。犎犓犛评分中３Ｂ４２ＲＴ

最高，６种产品的数值在０．０４～０．１４。犘犗犇评分中

３Ｂ４２ＲＴ 最高，与 ３Ｂ４１ＲＴ 差 ０．０１，水平相当。

犉犃犚评分中ＨＹＤＲＯ较好，量值为０．６８，其余产品

均在０．７以上。

表３　卫星反演降水评估结果（冬季平均）

犜犪犫犾犲３　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲犱犲狉犻狏犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾犲狊狋犻犿犪狋犲狊（狑犻狀狋犲狉犿犲犪狀）

区域 名称
犚犕犛犈

／ｍｍ·ｄ－１
狉 犕犃犈 犈犜犛 犉犃犚 犎犓犛 犘犗犇

卫星降水

／ｍｍ·ｄ－１
基准降水

／ｍｍ·ｄ－１

中国区域

３Ｂ４０ＲＴ ２．１９ ０．１０ ０．６４ ０．０３ ０．８０ ０．０４ ０．０７ ０．１４

３Ｂ４１ＲＴ ２．７２ ０．１２ ０．９４ ０．０６ ０．７９ ０．１３ ０．２１ ０．５７

３Ｂ４２ＲＴ ３．７３ ０．１６ １．１１ ０．０７ ０．７９ ０．１４ ０．２２ ０．８６

ＣＭＯＲＰＨ ２．３７ ０．０８ ０．７８ ０．０３ ０．８５ ０．０６ ０．１５ ０．３７

ＧＳＭａＰ ２０．６１ －０．０００１ ３．１２ ０．０３ ０．８７ ０．０５ ０．１７ ４．３５

ＨＹＤＲＯ ５．４７ ０．１３ １．０５ ０．０８ ０．６８ ０．１２ ０．１６ ０．６２

０．５７

中国东

部区域

３Ｂ４０ＲＴ ２．２０ ０．１３ ０．８２ ０．０４ ０．６９ ０．０５ ０．０７ ０．１１

３Ｂ４１ＲＴ ２．５４ ０．１３ １．０４ ０．０６ ０．７０ ０．０９ ０．１７ ０．４８

３Ｂ４２ＲＴ ３．１４ ０．１７ １．１５ ０．０８ ０．６９ ０．１２ ０．１７ ０．７５

ＣＭＯＲＰＨ ２．２１ ０．１７ ０．８６ ０．０５ ０．７５ ０．０９ ０．１５ ０．２８

ＧＳＭａＰ １１．７１ ０．０６ １．５２ ０．０６ ０．７３ ０．０９ ０．１４ ０．９６

ＨＹＤＲＯ ３．４２ ０．１４ １．１８ ０．０６ ０．５８ ０．０８ ０．１２ ０．５３



０．８２

中国西

部区域

３Ｂ４０ＲＴ １．２６ ０．０４ ０．２８ ０．０１ ０．９２ ０．０１ ０．０４ ０．１３

３Ｂ４１ＲＴ ２．５０ ０．１９ ０．８２ ０．０５ ０．９０ ０．２５ ０．３７ ０．７７

３Ｂ４２ＲＴ ３．２６ ０．１７ ０．９２ ０．０５ ０．８９ ０．２５ ０．３５ ０．８７

ＣＭＯＲＰＨ １．７３ ０．０５ ０．５０ ０．０１ ０．９５ －０．０２ ０．０９ ０．３８

ＧＳＭａＰ １７．０５ ０．０２ ２．５３ ０．０３ ０．９３ ０．１１ ０．２３ ２．４５

ＨＹＤＲＯ ４．５１ ０．２８ １．０２ ０．１７ ０．７１ ０．３８ ０．４４ ０．９７



０．１７

　　中国东部区域，第Ｉ类产品３Ｂ４０ＲＴ的犚犕犛犈、

犕犃犈小于其他三类产品。区域平均降水量为０．１１

ｍｍ·ｄ－１，小于其他三类产品，比基准降水小０．７１

ｍｍ·ｄ－１，表明第Ｉ类产品对中国东部区域冬季降

水的反演精度较差。第ＩＩＩ类产品中３Ｂ４２ＲＴ 和

ＣＭＯＲＰＨ 的相关系数最高，且大于其他产品，

３Ｂ４２ＲＴ的区域平均降水量比基准降水量小０．０７

ｍｍ·ｄ－１。ＧＳＭａＰ的区域平均降水量比基准降水

量大０．１４ｍｍ·ｄ－１，为唯一偏大的产品。四类产

品的狉仍然在０．５以下，对基准降水量的解释能力

不强，但好于中国区域的量值。分类评分指标方面，

四类产品犈犜犛评分均不高，在０．０４～０．０８。犎犓犛

评分在０．０５～０．１２。犘犗犇 评分在０．０７～０．１７。

犉犃犚评分中ＨＹＤＲＯ较好，量值为０．５８，其余产品

均在０．６以上。

　　中国西部区域，第Ｉ类产品３Ｂ４０ＲＴ的犚犕犛犈、

犕犃犈、犅犐犃犛小于其他三类产品。区域平均降水量

为０．１３ｍｍ·ｄ－１，最接近基准降水量。第ＩＩＩ类产
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图２　冬季逐日平均的降水（ｂ１，ｃ１，ｄ１，ｅ１，ｆ１，ｇ１）和散点（ｂ２，ｃ２，ｄ２，ｅ２，ｆ２，ｇ２）分布

（ａ）基准降水，（ｂ１，ｂ２）３Ｂ４０ＲＴ，（ｃ１，ｃ２）３Ｂ４１ＲＴ，（ｄ１，ｄ２）３Ｂ４２ＲＴ，（ｅ１，ｅ２）

ＣＭＯＲＰＨ，（ｆ１，ｆ２）ＧＳＭａＰ，（ｇ１，ｇ２）ＨＹＤＲＯ

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒ２０１２ｏｖｅｒＣｈｉｎａ

（ａ）Ｇａｕｇｅ，（ｂ１，ｂ２）３Ｂ４０ＲＴ，（ｃ１，ｃ２）３Ｂ４１ＲＴ，（ｄ１，ｄ２）３Ｂ４２ＲＴ，（ｅ１，ｅ２）

ＣＭＯＲＰＨ，（ｆ１，ｆ２）ＧＳＭａＰ，（ｇ１，ｇ２）ＨＹＤＲＯ

品中ＧＳＭａＰ的反演精度差异较大。第ＩＶ类产品

ＨＹＤＲＯ的相关系数大于其他产品。分类评分指标

方面，四类产品犈犜犛评分在０．０１～０．１７。犎犓犛评

分在－０．０２～０．３８。犘犗犇 评分在０．０４ ～０．４４。

犉犃犚评分在０．７１～０．９５，其中 ＨＹＤＲＯ的各项评

分指标好于其他几类产品。

３　夏季降水场分析与讨论

从夏季逐日平均的降水分布图和散点图上

（图３）可知，６种卫星降水产品对中国区域降水分布

刻画准确性较高，反演降水落区优于冬季，能将中国

区域内如东南部沿海、四川地区、华北、东北的雨区

进行较好的再现，但每种产品的降水量级与落区范

围的估计有所区别。

第Ｉ类产品３Ｂ４０ＲＴ和第ＩＩＩ类产品中ＣＭＯＲ

ＰＨ最大降水中心的量级较其他产品小。第ＩＩ类产

品３Ｂ４１ＲＴ在西部山地、高原等地区存在高估。第

ＩＩＩ类产品中３Ｂ４２ＲＴ降水区中心量级偏大，在西部

山地、高原等地区高估较大。整体而言，卫星反演降

水产品在中国东部平原、地势低洼等地区的分布形

态优于西部地区。散点图上，第ＩＩＩ类产品中

３Ｂ４２ＲＴ对小于１０ｍｍ的降水存在高估，３Ｂ４０ＲＴ、

３Ｂ４１ＲＴ、ＣＭＯＲＰＨ、ＧＳＭａＰ则相反。第ＩＶ 类产

品ＨＹＤＲＯ对１０～２０ｍｍ的降水高估的格点多于

低估。
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对夏季平均的评估指标进行分析（表４），可以

发现，不同区域，第ＩＩＩ类产品中 ＣＭＯＲＰＨ 的狉、

犚犕犛犈、犕犃犈指标均优于其他产品。中国区域，第

ＩＩ类产品３Ｂ４１ＲＴ的区域平均降水量最接近基准降

水量，其量值为３．５５ｍｍ·ｄ－１，与基准降水量值相

差０．０３ｍｍ·ｄ－１。３Ｂ４２ＲＴ的区域平均降水量为

５．１５ｍｍ·ｄ－１，比基准降水量高１．５７ｍｍ·ｄ－１。

除第ＩＩ类产品的狉在０．５以下，其余几类均在０．５

以上，且夏季所有产品的相关系数显著高于冬季。

分类评分指标方面，四类产品犈犜犛评分在０．２６～

０．３８，犎犓犛评分在０．４２～０．５５。第ＩＩＩ类产品中

ＧＳＭａＰ的 犈犜犛、犎犓犛 评分为最高，３Ｂ４２ＲＴ 的

犘犗犇评分最高，其值为０．７２。ＨＹＤＲＯ的犉犃犚评

分最优，为０．２８，其余产品均在０．３以上。

　　中国东部区域，第ＩＩＩ类产品中ＧＳＭａＰ的精度

仅次于ＣＭＯＲＰＨ。第ＩＩ类产品３Ｂ４１ＲＴ的区域平

均降水量为３．９４ｍｍ·ｄ－１，最接近基准降水量，比

基准降水少０．６５ｍｍ·ｄ－１。分类评分指标方面，

四类产品犈犜犛评分在０．２７～０．４３。犎犓犛评分在

０．４２～０．６０，犘犗犇评分在０．６０～０．７５，犉犃犚评分在

０．２５～０．３３。第ＩＩＩ类产品中ＣＭＯＲＰＨ 的犈犜犛、

犎犓犛和犉犃犚 的评分为所有产品中最优，ＧＳＭａＰ

的犘犗犇评分最优。

　　中国西部区域，ＧＳＭａＰ的区域平均降水量为

２．３７ｍｍ·ｄ－１，最接近基准降水。四类产品的狉在

０．４１～０．５７，低于中国区域及东部区域的相关系数。

分类评分指标方面，四类产品犈犜犛评分在０．２６～

０．３８，犎犓犛评分在０．４２～０．５６，犘犗犇 评分在０．４８

～０．８０，犉犃犚 评分在０．２８～０．４２，第ＩＶ 类产品

ＨＹＤＲＯ的 犉犃犚 评分最优，ＧＳＭａＰ 的 犈犜犛 和

犎犓犛评分最高，３Ｂ４２ＲＴ的犘犗犇评分最优。

图３　同图２，但为夏季

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｓｕｍｍｅｒ

６７９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



表４　卫星反演降水评估结果（夏季平均）

犜犪犫犾犲４　犞犪犾犻犱犪狋犻狅狀狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲犱犲狉犻狏犲犱狉犪犻狀犳犪犾犾犲狊狋犻犿犪狋犲狊（狊狌犿犿犲狉犿犲犪狀）

区域 名称
ＲＭＳＥ

／ｍｍ·ｄ－１
狉 犕犃犈 犈犜犛 犉犃犚 犎犓犛 犘犗犇

卫星降水

／ｍｍ·ｄ－１
基准降水

／ｍｍ·ｄ－１

中国区域

３Ｂ４０ＲＴ ８．３１ ０．５４ ３．１５ ０．３１ ０．３２ ０．４６ ０．５９ ２．４９

３Ｂ４１ＲＴ １０．１２ ０．４５ ４．１３ ０．２６ ０．３９ ０．４２ ０．６１ ３．５５

３Ｂ４２ＲＴ １１．２２ ０．５２ ４．５２ ０．３２ ０．３８ ０．５１ ０．７２ ５．１５

ＣＭＯＲＰＨ ７．８４ ０．６０ ３．００ ０．３５ ０．３２ ０．５２ ０．６８ ２．８０

ＧＳＭａＰ ７．９６ ０．５７ ３．０３ ０．３８ ０．３１ ０．５５ ０．７１ ２．９０

ＨＹＤＲＯ ８．６５ ０．５１ ３．２６ ０．３０ ０．２８ ０．４２ ０．５３ ２．４６

３．５８

中国东

部区域

３Ｂ４０ＲＴ ９．１４ ０．５９ ３．７７ ０．３９ ０．２５ ０．５５ ０．６９ ３．４８

３Ｂ４１ＲＴ １０．８３ ０．５０ ４．７０ ０．２７ ０．３３ ０．４２ ０．６０ ３．９４

３Ｂ４２ＲＴ １０．４７ ０．６２ ４．４７ ０．３７ ０．３０ ０．５５ ０．７２ ５．３７

ＣＭＯＲＰＨ ８．５２ ０．６６ ３．５５ ０．４３ ０．２５ ０．６０ ０．７４ ３．８４

ＧＳＭａＰ ８．６１ ０．６４ ３．５６ ０．４２ ０．２６ ０．６０ ０．７５ ３．７１

ＨＹＤＲＯ ９．７３ ０．５４ ４．１３ ０．３１ ０．２７ ０．４５ ０．５９ ３．６０



４．５９

中国西

部区域

３Ｂ４０ＲＴ ５．５９ ０．４６ ２．４４ ０．２７ ０．３５ ０．４２ ０．５５ １．６３

３Ｂ４１ＲＴ ７．７９ ０．４１ ３．７２ ０．２６ ０．４２ ０．４３ ０．６８ ３．５０

３Ｂ４２ＲＴ １０．５５ ０．５１ ４．５２ ０．３３ ０．４１ ０．５４ ０．８０ ５．４１

ＣＭＯＲＰＨ ５．０６ ０．５７ ２．２２ ０．３６ ０．３３ ０．５４ ０．７０ １．９１

ＧＳＭａＰ ５．４１ ０．５５ ２．３６ ０．３８ ０．３４ ０．５６ ０．７４ ２．３７

ＨＹＤＲＯ ５．６８ ０．４５ ２．３９ ０．２８ ０．２８ ０．３９ ０．４８ １．３２



２．７１

４　评估指标年循环变化分析

从２０１２—２０１３年逐月相关系数变化时间序列

（图４ａ１～４ａ３）可见，四类产品在中国区域和西部区

域全年相关系数的变化范围均在－０．０１～０．７，中国

东部区域在０．０５～０．８。冬季数值较小，春、夏、秋

季数值较大，其中５—１０月不同区域的相关系数平

均值均超过０．４，表明四类卫星反演降水产品在５—

１０月对降水刻画精度较高。第 ＩＩＩ类 产品 中

ＣＭＯＲＰＨ在中国区域和东部区域３—７月的相关

系数远大于其他产品，其中，中国区域和西部区域７

月，东部区域５月的相关系数为全年最高，可达

０．６６、０．６２和０．７１。ＧＳＭａＰ在中国区域和东部区

域８月，西部区域５月的量值超过ＣＭＯＲＰＨ，为全

部产品最高，量值为０．６５、０．７０和０．５９。从２０１２—

２０１３年逐月犚犕犛犈变化时间序列（图４ｂ１～４ｂ３）可

见，２０１２年１２月至２０１３年４月在中国区域和东部

图４　２０１２年１２月至２０１３年１１月的相关系数（ａ）和犚犕犛犈（ｂ）评估指标时间序列

（ａ１，ｂ１）中国区域，（ａ２，ｂ２）中国东部区域，（ａ３，ｂ３）中国西部区域

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ狉（ａ）ａｎｄ犚犕犛犈（ｂ）ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｆｒｏｍＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１２ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２０１３ｏｖｅｒＣｈｉｎａ

（ａ１，ｂ１）Ｃｈｉｎａ，（ａ２，ｂ２）ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，（ａ３，ｂ３）ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ
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区域，２０１２年１２月至２０１３年２月在西部区域，第

ＩＩＩ类产品中ＧＳＭａＰ的犚犕犛犈显著高于其他产品，

表明在该时间段内与基准降水偏差较大。不同区域

５—１０月，第Ｉ类产品３Ｂ４０ＲＴ和第ＩＩＩ类产品中

ＣＭＯＲＰＨ和ＧＳＭａＰ的犚犕犛犈 较小，表明此类产

品在该时间段内与基准降水偏差较小，精度较高。

综合以上分析，６种卫星反演降水产品在雨季

和干季与基准降水的狉、犚犕犛犈明显不同，且差异较

大。在年内的基本分布规律为汛期显著高于非汛

期。

５　结　论

本文利用ＴＲＭＭ（３Ｂ４０ＲＴ、３Ｂ４１ＲＴ、３Ｂ４２ＲＴ）、

ＣＭＯＲＰＨ、ＧＳＭａＰ、ＨＹＤＲＯ共６种０．２５°×０．２５°卫

星反演降水数据，在中国区域，东部区域和西部区域

３种空间尺度上，综合分析了２０１２—２０１３年６种卫星

降水产品的精度特征，阐明了精度指标的时间变化规

律，得出如下结论：

（１）在冬季，６种卫星降水产品对中国区域的

降水分布刻画有所区别，降水估计误差大量存在。６

种产品反演降水的精度在东部区域好于西部区域。

（２）在夏季，６种卫星降水产品对中国区域降

水的反演准确性较高，均能将中国区域内如东南部

沿海、四川地区、华北、东北雨区的分布进行较好的

再现，但降水量级与落区范围的估计有所区别。６

种产品反演降水精度在东部区域均好于西部区域。

（３）６种卫星降水产品在春、夏、秋季的精度高

于冬季，在雨季和干季与基准降水的相关系数、均方

根误差明显不同。卫星降水产品在冬季容易漏估日

降水事件，这是导致低估降水量的重要原因（胡庆芳

等，２０１３）。出现高估的原因可能与制作降水产品时

使用的反演算法和对固态降水反演不准有关。

（４）６种卫星降水产品精度的空间分布与地形

有一定的关系，中国区域的总体特征为中国西部高

原、山地及山前地带反演精度较低，而中国东部区域

的平原、河谷等地势较低的地区精度较高（胡庆芳

等，２０１３）。

本文所做的研究工作为中国加入国际降水工作

组（ＩＰＷＧ），进行卫星反演降水产品在世界不同区

域验证精度工作的一部分。目前，国家气象信息中

心正承担建设一套完整的用于评估卫星降水产品的

业务系统，展示世界上已有的卫星降水产品在中国

的质量情况。

参考文献

白爱娟，方建刚，张科翔．２００８．ＴＲＭＭ 卫星资料对陕西及周边地区

夏季降水的探测．灾害学，２３（２）：４１４５．

胡庆芳，杨大文，王银堂，等．２０１３．赣江流域高分辨率卫星降水数据

的精度特征与时空变化规律．中国科学：技术科学，４３（４）：４４７

４５９．

黄伟，余晖，梁旭东．２００９．ＧＲＡＰＥＳＴＣＭ对登陆热带气旋降水的预

报及其性能评估．气象学报，６７（５）：８９２９０１．

李相虎，张奇，李云良．２０１３．基于卫星降水的鄱阳湖流域旱涝分析及

其可靠性检验．长江流域资源与环境，２２（９）：１１８８１１９４．

刘俊峰，陈仁升，韩春坛，等．２０１０．多卫星遥感降水数据精度评价．水

科学进展，２１（３）：３４３３４８．

刘元波，傅巧妮，宋平，等．２０１１．卫星遥感反演降水研究综述．地球科

学进展，２６（１１）：１１６２１１７２．

骆三，苗峻峰，牛涛，等．２０１１．ＴＲＭＭ 测雨产品３Ｂ４２与台站资料在

中国区域的对比分析．气象，３７（９）：１０８１１０９０．

吕洋，杨胜天，蔡明勇，等．２０１３．ＴＲＭＭ卫星降水数据在雅鲁藏布江

流域的适用性分析．自然资源学报，２８（８）：１４１４１４２５．

穆振侠，姜卉芳．２０１０．基于 ＴＲＭＭ／ＴＭＩ的天山西部山区降水研

究．干旱区资源与环境，２４（７）：１１５１１９．

潘，沈艳，宇婧婧，等．２０１３．基于最优插值方法分析的中国区域地

面观测与卫星反演逐时降水融合试验．气象学报，７０（６）：１３８１

１３８９．

潘，宇婧婧，廖捷，等．２０１１．地面和卫星降水产品对台风莫拉克降

水监测能力的对比分析．气象，３７（５）：５６４５７０．

沈艳，冯明农，张洪政，等．２０１０．我国逐日降水量格点化方法．应用

气象学报，２１（３）：２７９２８６．

沈艳，潘，徐宾，等．２０１２．最优插值在对降水量空间分析中的参数

优化．成都信息工程学院学报，２７（２）：２１９２２４．

沈艳，潘，宇婧婧，等．２０１３．中国区域小时降水量融合产品的质量

评估．大气科学学报，３６（１）：３７４６．

王令，王国荣，孙秀忠，等．２０１２．应用多种探测资料对比两次突发性

局地强降水．气象，３８（３）：２８１２９０．

吴庆梅．２００３．利用ＴＲＭＭ 卫星资料研究我国的降水的微波特征．

应用气象学报，１４（２）：２０６２１４．

吴雪娇，杨梅学，吴洪波，等．２０１３．ＴＲＭＭ多卫星降水数据在黑河流

域的验证与应用．冰川冻土，３５（２）：３１０３１９．

杨扬，张建云，戚建国，等．２０００．雷达测雨及其在水文中应用的回顾

与展望．水科学进展，１１（１）：９２９８１．

ＡｒｋｉｎＰＡ，ＴｕｒｋＪ，ＥｂｅｒｔＥ．２００８．ＰｉｌｏｔＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈＲｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰｒｏｄｕｃｔｓ（ＰＥＨＲＰＰ）：Ａｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏ

ＧＰＭｐｌａｎｎｉｎｇ．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒａｄａｒ．ａｅｒｏ．ｏｓａｋａｆｕｕ．ａｃ．ｊｐ／～

ＧＳＭａＰ／ＩＰＷＧ／ＰＥＨＲＰＰ．ｐｄｆ．

ＥｂｅｒｔＥＥ，ＪａｎｏｗｉａｋＪＥ，ＫｉｄｄＣ．２００７．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅａｒｒｅａｌ

８７９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



ｔｉｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏＳｏｃ，８８：４７６４．

ＦｅｉｄａｓＨ．２０１０．ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｄｕｃｔｓｏｖｅｒＧｒｅｅｃｅ．

ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＣｌｉｍａ，９９：１９３２１６．

ＨｕｆｆｍａｎＧＪ，ＡｄｌｅｒＲＦ，ＭｏｒｒｉｓｓｅｙＭ Ｍ，ｅｔａｌ．２００１．Ｇｌｏｂａｌｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｏｎｅｄｅｇｒｅｅｄａｉｌｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂ

ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．ＪＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ，２：３６５０．

ＨｕｆｆｍａｎＧＪ，ＡｄｌｅｒＲＦ，ＳｔｏｃｋｅｒＥＦ，ｅｔａｌ．２００２．ＡＴＲＭＭ

ｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｑｕａｓｉｇｌｏｂａｌｍｅｒｇｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓ

ｔｉｍａｔｅｓ．ＴＲＭＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，

２２－２６Ｊｕｌｙ２００２．

ＨｕｆｆｍａｎＧＪ，ＢｏｌｖｉｎＤＴ，ＮｅｌｋｉｎＥＪ，ｅｔａｌ．２００７．ＴｈｅＴＲＭＭｍｕｌｔｉ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（ＴＭＰＡ）：Ｑｕａｓｉｇｌｏｂａｌ，ｍｕｌｔｉ

ｙｅａｒ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｅｎｓｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓａｔｆｉｎｅｓｃａｌｅｓ．Ｊ

Ｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏ，８：３８５５．

ＪｏｙｃｅＲＪ，ＪａｎｏｗｉａｋＪＥ，ＡｒｋｉｎＰＡ，ｅｔａｌ．２００４．ＣＭＯＲＰＨ：Ａ

ｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｐｒｏｄｕｃｅｓｇｌｏｂａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｆｒｏｍｐａｓｓｉｖｅ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｄａｔａａｔｈｉｇｈｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ．ＪＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ，５：４８７５０３．

ＫｅｎｄａｌｌＭ Ａ，ＳｔｕａｒｔＡ．１９６３．Ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｔｈｅｏｒｙｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ．

Ｇｒｉｆｆｉｎｅｄｕｃａｔｉｏｎ，１７３０．

ＫｉｄｄＣ，ＫｎｉｖｅｔｏｎＤＲ，ＴｏｄｄＭＣ，ｅｔａｌ．２００３．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｐａｓｓｉｖｅｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓ．ＪＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ，４：１０８８１１０４．

ＫｕｂｏｔａＴ，ＵｓｈｉｏＴ，ＳｈｉｇｅＳ，ｅｔａｌ．２００９．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅＢａｓｅｄｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｅｓａｒｏｕｎｄＪａｐａｎｕｓｉｎｇａ

ｇａｕｇｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｒａｄａｒｄａｔａｓｅｔ．Ｊ ＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，

８７Ａ：２０３２２２．

ＫｕｍｍｅｒｏｗＣ，Ｂａｒｎｅｓ Ｗ．１９９８．ＴｈｅＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇ

Ｍｉｓｓｉｏｎ（ＴＲＭＭ）ｓｅｎｓｏｒｐａｃｋａｇｅ．ＪＡｔｍｏｓＯｃｅａＴｅｃｈ，１５（３）：

８０９８１７．

ＬａｕｒｅｎｔＨ，ＪｏｂａｒｄＩ，ＴｏｍａＡ．１９９８．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅＳａｈｅｌ．Ａｔｍｏｓ

Ｒｅｓ，４８：６５１６７０．

ＭａｋｉｈａｒａＹ．１９９６．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｒａｄａｒｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍｒａｄａｒｓａｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅｓ．ＪＭｅ

ｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，７４：４５９４８０．

ＭｃＣｏｌｌｕｍＪＲ，ＫｒａｊｅｗｓｋｉＷＦ，ＦｅｒｒａｒｏＲＲ，ｅｔａｌ．２００２．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｂｉａｓｅｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｖｅｒｔｈｅｃｏｎ

ｔｉｎｅｎｔａｌＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａ，４１：１０６５１０８０．

ＭｕｒｐｈｙＡＨ．１９９５．Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎａｓｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｗｅａ

Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１０：６８１６８８．

ＯｋａｍｏｔｏＫ，ＩｇｕｃｈｉＴ，ＴａｋａｈａｓｈｉＮ，ｅｔａｌ．２００５．ＴｈｅＧｌｏｂａｌＳａｔｅｌ

ｌｉｔｅＭａｐｐｉｎｇｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ＧＳＭａＰ）ｐｒｏｊｅｃｔ∥Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，ＩＧＡＲＳＳＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２００５

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，３４１４３４１６．

ＯｌｓｏｎＷＳ，ＫｕｍｍｅｒｏｗＣＤ，ＨＥｙｍｓｆｉｅｌｄＧ Ｍ，ｅｔａｌ．１９９６．Ａ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｐａｓｓｉｖｅａｃｔｉｖｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｏｆ

ｃｌｏｕｄａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒＣｌｉｍａ，３５：１７６３

１７８９．

ＲａｋｈｍａｔＰ，Ａｂｄ．ＲａｈｍａｎＡ，ＴａｋａｈｉｒｏＯ．２０１３．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ＴＲＭＭＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲａｄａｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｏｖｅｒＩｎｄｏｎｅｓｉａｎｒｅ

ｇｉｏｎ．ＴｈｅｏｒＡｐｐｌＣｌｉｍａ，１１２：５７５５８７．

ＲｏｍｉｌｌｙＴ，ＧｅｂｒｅｍｉｃｈａｅｌＭ．２０１１．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｖｅｒＥｔｈｉｏｐｉａｎｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ．ＨｙｄｒｏｌＥａｒｔｈＳｙｓＳｃｉ，

１５：１５０５１５１４．

ＳａｐｉａｎｏＭ，ＡｒｋｉｎＰＡ．２００９．Ａｎｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｗｉｔｈ３ｈｏｕｒｌｙ

ｇａｕｇｅｄａｔａ．ＪＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ，１０（１）：１４９１６６．

ＳｃｏｆｉｅｌｄＲＡ，ＫｕｌｉｇｏｗｓｋｉＲＪ．２００３．Ｓｔａｔｕｓａｎｄｏｕｔｌｏｏｋｏｆｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｖｅｎｔｓ．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１８：１０３７１０５１．

ＳｈｅｎＹ，ＸｉｏｎｇＡＹ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．２０１０．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｒｅｓ

ｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｖｅｒＣｈｉｎａ．ＪＧｅｏｐｈｙｓ

Ｒｅｓ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，１１５（Ｄ２）．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００９ＪＤ０１２０９７．

ＴｉａｎＹｕｄｏｎｇ，ＣｈｒｉｓｔａＤ，ＬｉｄａｒｄＰ，ｅｔａｌ．２０１０．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＧＳ

ＭａＰｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｖｅｒｔｈｅｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ．

ＪＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒ，１１：５６６５７４．

ＴｕｒｋＪ，ＡｒｋｉｎＰ，ＥＥｂｅｒｔ，ＳａｐｉａｎｏＭ．２００８．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８９：１９１１

１９１６．

ＵｓｈｉｏＴ，ＳａｓａｓｈｉｇｅＫ，ＫｕｂａｔａＴ，ｅｔａｌ．２００９．ＡＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｐ

ｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅＧｌｏｂａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＭａｐｐｉｎｇｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＧＳＭａＰ）

ｆｒｏｍｃｏｍｂｉｎｅｄｐａｓｓｉｖｅｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｄａ

ｔａ．ＪＭｅｔｅｏｒＳｏｃＪａｐａｎ，８７Ａ：１３７１５１．

ＶｉｃｅｎｔｅＧ，ＳｃｏｆｉｅｌｄＲ Ａ，ＭｅｎｚｅｌＷ Ｐ．１９９８．Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ＧＯＥＳｉｎｆｒａｒｅｄｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ，７９：１８８３１８９８．

ＷｅｙｍｏｕｔｈＧ，ＭｉｌｌｓＧＡ，ＪｏｎｅｓＤ，ｅｔａｌ．１９９９．Ａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｃａｌｅ

ｄａｉｌｙｒａｉｎｆａｌｌａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＭｅｔｅｏｒＭａｇａｚｉｎｅ，４８：

１６９１７９．

ＷｏｏｄｃｏｃｋＦ．１９７６．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｙｅｓ／ｎｏｆｏｒｅｃａｓｔｓｆｏｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ａｎｄａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｐｕｒｐｏｓｅｓ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１０４：１２０９１２１４．

９７９　第８期　　　　　　　　　　　　廖荣伟等：６种卫星降水产品在中国区域的精度特征评估　　　　　　　　　　　　　


