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提　要：本文基于全球降水观测（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＧＰＭ）及天山山区４０个气象站点数据，提出了一种新的

热带降水测量任务（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）卫星数据误差校正方法（ＭＥＲＧＥ），并与广泛使用的地理差

异分析（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＧＤＡ）方法进行对比，通过交叉验证来评价两种方法对山区年／月降水的校正效果。

结果表明，ＭＥＲＧＥ方法不仅能提高 ＴＲＭＭ 的空间分辨率（０．０５°），且在年（平均Ｂｉａｓ降低了２１％）、月（平均Ｂｉａｓ降低了

３７％）尺度上的校正结果都优于ＧＤＡ方法；校正后ＴＲＭＭ降水的误差在不同月份存在很大差异，即在降水较多的雨季（４—

１０月）误差较大（犕犃犈＞３ｍｍ），而在干季（１１月至次年３月）误差较小（犕犃犈＜３ｍｍ）。ＭＥＲＧＥ方法不仅能有效改善高海拔

地区的降水误差（平均误差降低了５９％），且对原始ＴＲＭＭ数据的依赖性较小（犚２＝０．４７），即使在原始ＴＲＭＭ 数据表现不

佳的局部区域，也能有效降低其误差。
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ｅｖｅｎｉｎｌｏｃａｌａｒｅａｓｗｈｅｒｅｔｈｅＴＲＭＭｄａｔａｈａｖｅｐｏｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎａｌｓｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｒｒｏｒｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ，ＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＧＰＭ（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔ），ＴＲＭＭ （ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ），ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

引　言

降水作为陆表系统中物质交换和能量平衡的重

要元素，在水文模拟、气象灾害预报和生态模拟的研

究中都扮演着重要角色（Ｘｕｅｔａｌ，２０１５）。因此，准

确、高时空分辨率的降水数据对工农业生产及灾害

预测都有重要意义（Ｃｅｃｃｈｅｒｉｎｉｅｔａｌ，２０１５）。然而，

在气象站点分布稀少的山区，降水信息的获取面临

着巨大的挑战（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１４）。卫星遥感能提

供全球范围内实时的降水信息，常用的卫星产品主

要有：美国气象预测中心校正后的降水产品（ｃｌｉ

ｍａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｍｏｒｐｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，

ＣＭＯＲＰＨ）（成璐等，２０１４；Ｊｏｙｃｅｅｔａｌ，２００４）、全

球卫星定位计划降水产品（ＧｌｏｂａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＭａｐ

ｐｉｎｇｏｆＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ，ＧＳＭａＰ）（Ｊｉａｅｔａｌ，

２０１１）、热带降水观测卫星（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔＭｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）（周胜男等，２０１５；Ｍａｎ

ｔａｓｅｔａｌ，２０１５；骆三等，２０１１）等。这些卫星降水产

品在全球范围内已得到广泛应用，但仍存在很大的

不确定性（Ｆａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。ＣｈｅｅｍａａｎｄＢａｓ

ｔｉａａｎｓｓｅｎ（２０１２）将ＴＲＭＭ降水数据的误差分为时

间误差（±８％～±１０％）和空间采样误差（≈３０％），

如果不对这些误差进行校正，在应用时可能会导致

更大偏差；另外，由于卫星降水产品的空间分辨率

（０．２５°～５°）较低，其难以满足中小尺度降水空间变

异的研究，从而限制了其在流域内驱动水文、气象模

型的应用（ＤｕａｎａｎｄＢａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ，２０１３）。因此，对

卫星降水产品进行误差校正及降尺度方法的研究很

重要。

国内外许多学者对卫星降水产品的误差校正及

降尺度工作做了大量研究，Ｃｏｎｄｏｍｅｔａｌ（２０１１）等

比较了加法修正模型（ＡｄｄｉｔｉｖｅＭｏｄｅｌ）和乘法修正

模型（ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＭｏｄｅｌ）对秘鲁山区 ＴＲＭＭ

３Ｂ４３降水产品的校正，结果表明经过加法修正模型

校正后的降水产品能更准确地反映秘鲁山区的降水

变化。ＣｈｅｅｍａａｎｄＢａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ（２０１２）运用回归

分析（ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＡ）和地理差异分析（ｇｅ

ｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＧＤＡ）对 ＴＲＭＭ

３Ｂ４３降水数据进行局部校正，通过验证发现ＧＤＡ

校正方法在山区表现最佳。宇婧婧等（２０１３）基于站

点降水资料，通过ＰＤＦ匹配的方法对ＣＭＯＲＰＨ卫

星降水资料进行误差订正，订正后系统误差明显减

小。Ｊｉａｅｔａｌ（２０１１）将ＴＲＭＭ３Ｂ４３降水作为因变

量，利用归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ），建立 ＴＲＭＭ 年降水量与

ＮＤＶＩ和 ＤＥＭ 的多元回归模型，从 而实现对

ＴＲＭＭ的降尺度校正。Ｘｕｅｔａｌ（２０１５）通过引入地

理加权回归（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙＷｅｉｇｈｔｅｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，

ＧＷＲ）模型进一步改善降尺度算法，将 ＴＲＭＭ

３Ｂ４３降尺度到１ｋｍ，并验证该方法在青藏高原及

天山山区的适用性。Ｗａｎｄｅｒｓｅｔａｌ（２０１５）基于粒子

滤波的数据同化方法，利用水文模型（ｖａｒｉａｂｌｅｉｎｆｉｌ

ｔｒａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ，ＶＩＣ）模拟土壤湿度（ｓｏｉｌｍｏｉｓ

ｔｕｒｅ，ＳＭ）和陆表温度（ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ＬＳＴ）的变化，从而对 ＴＭＰＡＲＴ降水产品进行降

尺度校正。以上结果均表明，经过误差校正及降尺

度后的卫星降水产品精度更高，且能更详细地刻画

降水的空间分布。

基于站点的误差校正算法虽然能有效改善卫星

降水产品的精度，但是，在一些高海拔山区或冬季气

象站网相对稀疏的情况下，该方法的适用性较差；而

基于陆表环境变量的降尺度校正方法不仅能提高卫

星降水产品的空间分辨率，还能改善卫星降水产品

的精度。然而，降水与环境变量的关系受土壤类型、

水文条件及人类活动的影响较大，导致回归模型难

以准确预测降水的时空变化（ＤｕａｎａｎｄＢａｓｔｉａａｎｓ

ｓｅｎ，２０１３），尤其是在沙漠和高寒草甸区，降水与

ＮＤＶＩ的变化几乎没有线性关系。由于山区地形复

杂，降水受到下垫面和小地形气象因子的影响，常表

现出较大的空间差异（Ｋｒａｊｅｗｓｋｉｅｔａｌ，２００３）。

Ｈａｒｍｓｅｎｅｔａｌ（２００８）认 为降水 量在 相邻两个

ＧＯＥＳ１２卫星像元（４ｋｍ×４ｋｍ）中可能会有显著

差异，对山区生长季节内 ＴＲＭＭ 降水格点的内部

降水格局进行均值比较，发现８１％的ＴＲＭＭ 格点
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内部降水存在显著性差异。

考虑到以上问题及研究区，本文基于新一代卫

星降水产品———全球降水观测（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉ

ｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＧＰＭ）及天山山区１９９８—２０１５

年４０个气象站点，提出了一种新的校正 ＴＲＭＭ

３Ｂ４２＿Ｖ６（ＴＲＭＭ）降水数据的方法，并通过气象站

点交叉验证对比该方法与ＧＤＡ方法的有效性。本

文旨在结合ＧＰＭ数据的高时空分辨率及站点数据

的实时性，通过对 ＴＲＭＭ 降尺度及校正方法的研

究，生成一套高精度、长时间序列（１９９８—２０１５年）

山区降水产品，从而为山区的水文及气候变化研究

提供数据支持，以填补山区降水数据的空白。

１　资料与分析方法

１．１　研究区概况

天山位于欧亚大陆腹地（图１），东西横跨中国、

哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦和乌兹别克斯坦四国，全

长约２５００ｋｍ（６９°～９７°Ｅ），宽约２５０～３５０ｋｍ（３９°

～４７°Ｎ），平均海拔约５０００ｍ。作为世界七大山系

之一，天山是世界上最大的独立纬向山系，也是世界

上距离海洋最远的山系和全球干旱地区最大的山系

（李瑞雪，２０１０；张正勇等，２０１５；范彬彬等，２０１３）。

山区的土地覆被表现出很大空间差异，东部和南部被

沙漠（２３．９％）所包围，而山区的中部和西北部主要以

草地（６２．３％）和森林（２．３％）为主（ＪｉａｎｄＣｈｅｎ，

２０１２）。受盛行西风的影响，大量水汽被迎风的北坡

和西北坡拦截，形成丰沛的山区降水，年平均降水量

约为２００ｍｍ，且集中分布在夏秋两季（Ｎｉｎｇｅｔａｌ，

２０１５）。同时，天山是众多河流的发源地，山区降水对

于调节水量平衡及工农业发展都有重要意义。

１．２　资料

１．２．１　气象站点资料

本文所使用的气象观测数据来源于中国气象科

学数据共享网（ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｏｍｅ．ｄｏ）

和吉尔吉斯斯坦国家气象局所提供的逐日气象数

据，对于数据缺测大于２０％的站点，均不予考虑，最

终选取天山山区４０个气象站点１９９８—２０１５年的降

水数据，其空间分布如图１所示。对山区４０个气象

站点的分析表明，１９９８—２０１５年的平均年降水量为

１６５ｍｍ，２００８年降水量最少（１２０ｍｍ），２０１０年降

水最多（２００ｍｍ），而２０１１年降水最接近平均值

（１６０ｍｍ）。本文选取这３个典型年份来评价校正

方法在不同气候条件下的表现能力。

１．２．２　卫星降水资料

ＴＲＭＭ降水观测卫星于１９９７年１１月成功发

射，搭载了微波成像仪（ＴＭＩ）、降水雷达（ＰＲ），可

见／红外辐射仪（ＶＩＲＳ）、地球辐射能量探测器（ＣＥ

ＲＥＳ）等传感器，是第一颗专门用于观测热带、亚热

带降水的气象卫星（唐国强等，２０１５）。本文使用的

数据为１９９８—２０１５年ＴＲＭＭ卫星３级产品（３Ｂ４２

＿Ｖ６）的日降水数据（ｈｔｔｐ：∥ｐｍｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ

ａｃｃｅｓｓ／ｄｏｗｎｌｏａｄｓ／ｔｒｍｍ），该产品融合了多源卫星

传感器的降水数据与站点观测数据，提供精确的全

球降水数据（张涛等，２０１５）。ＧＰＭ作为新一代的降

水观测卫星，其核心卫星于２０１４年２月２７日发射，

能够提供全球０．５ｈ以内的雨雪产品数据。ＧＰＭ

首次采用包含了Ｋａ波段和 Ｋｕ波段的双频雷达观

测系统（ＤＰＲ），从不同的角度提供云层降水粒子的

物理信息（雨滴的形状、强度和对流过程），能更精确

地刻画降水粒子的时空分布；相对于 ＴＲＭＭ 的传

感载荷，ＧＰＭ搭载的微波成像仪（ＧＭＩ）增加了４个

高频波段，提高了对微量降水及降雪的捕捉能力，而

这两种降水类型是中高纬地区降水的重要组成部

分。另外ＧＰＭ数据除了使用站点数据进行统计校

正外，还使用了基于地基观测试验的降水反演机理

验证和以水文气象应用为导向的融合验证（Ｈｕｆｆ

ｍａｎｅｔａｌ，２０１５）。本文使用的是ＧＰＭ 的３级融合

产品（ＧＰＭ＿ＩＭＥＲＧ），时间为２０１４年３月至２０１６

年３月（ｈｔｔｐ：∥ｐｍｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａａｃｃｅｓｓ／ｄｏｗｎ

ｌｏａｄｓ／ｇｐｍ）。ＴＲＭＭ 与 ＧＰＭ 时空分辨率及主要

参数对比如表１所示。

１．３　研究方法

１．３．１　基于ＧＤＡ方法的校正

本文基于天山山区的４０个气象站点，首先采用

图１　天山位置示意图及４０个气象站点分布

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄ

４０ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ
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表１　犜犚犕犕与犌犘犕卫星产品主要参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犚犕犕犪狀犱犌犘犕

数据名称 覆盖范围 空间／时间分辨率 主要传感器／波段范围 验证方法

ＴＲＭＭ３Ｂ４２＿Ｖ６ Ｇｌｏｂａｌ（５０°Ｎ～Ｓ） ０．２５°／３ｈ ＴＭＩ／（１０～８５．５ＧＨｚ） 统计验证

ＧＰＭ＿ＩＭＥＲＧ Ｇｌｏｂａｌ（６０°Ｎ～Ｓ） ０．１°／０．５ｈ ＧＭＩ／（１０～１８３ＧＨｚ） 统计验证、机理验证、融合验证

ＧＤＡ方法对 ＴＲＭＭ 数据进行校正，该方法是由

ＣｈｅｅｍａａｎｄＢａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ（２０１２）首次提出，并与回

归分析校正方法进行对比，结果表明经ＧＤＡ校正

后的降水数据表现最佳。因此，本文采用 ＧＤＡ校

正方法与下文提出的 ＭＥＲＧＥ方法作对比。ＧＤＡ

校正ＴＲＭＭ降水数据的具体步骤如下：

（１）计算气象站点降水数据与其空间对应的

ＴＲＭＭ数据的差值犘ｅ。

（２）使用反距离加权（ＩＤＷ）插值方法将犘ｅ 插

值到０．２５°格网，得到误差的空间分布图犚ｅ。

（３）将上述误差犚ｅ加到原始ＴＲＭＭ 数据上，

得到校正后的结果犘ｃａｌＧＤＡ。

１．３．２　基于 ＭＥＲＧＥ方法的校正

相对于前人所做的卫星降水数据的校正工作，

本文提出的降水校正方法基于两个假设：（１）ＧＰＭ

能提供准确实时的高时空分辨率降水数据，且能较

好地刻画降水的空间分布特征。（２）ＴＲＭＭ降水的

偏差并非是随机的，且能通过气象站点进行局部校

正。详细校正算法步骤如下：

（１）由于ＧＰＭ（犘ＧＰＭ０．１）与ＴＲＭＭ（犘ＴＲＭＭ０．２５）

的空间分辨率不同，为了建立两者在空间上的联系

且得到更高精度的降水数据，首先将ＧＰＭ 的日降

水数据重采样到０．０５°空间分辨率犘ＧＰＭ０．０５，计算

５×５块状范围内栅格的均值犘ＧＰＭ０．２５；然后计算

犘ＧＰＭ０．０５每个栅格像元对其所在的犘ＧＰＭ０．２５下栅格像

元的比例犘ｒａｔｉｏ，这样，对于犘ＧＰＭ０．２５每一个栅格像

元，都有一个 犘ｒａｔｉｏ与之对应。最后，利用两年的

ＧＰＭ 的日降水数据，以月份为时间分段，即每个

犘ＴＲＭＭ０．２５栅格像元都对应６０个犘ＧＰＭ０．２５栅格（两年

的该月日降水），找出该月内日降水量与其最接近的

犘ＧＰＭ０．２５像元，将对应的犘ｒａｔｉｏ与犘ＴＲＭＭ０．２５相乘，得到

０．０５°分辨率下的ＴＲＭＭ降水数据犘ＴＲＭＭ０．０５。

（２）基于山区气象站点降水数据，根据 Ｖｉｌａ

ｅｔａｌ（２００９）提出的加法修正模型，由式（１）计算

１９９８—２０１５年原始ＴＲＭＭ数据（犘ＴＲＭＭ０．２５）与站点

数据的平均误差，得到一个包含１２个月平均误差的

向量犉１犻，然后将犉１犻应用到式（２）得到校正后的

ＴＲＭＭ月降水数据犘犻犼。

∑
犼

狋＝１

ｌｇ（犜犚犕犕犻犼＋１）－ｌｇ（犗犅犛犻犼＋１）

犼
＝犉１犻 （１）

犘犻犼 ＝ （犜犚犕犕犻犼＋１）（１＋犉１犻）－１ （２）

式中，犻表示月份（１，…，１２），犼表示年份（１９９８，…，

２０１５），犜犚犕犕犻犼，犗犅犛犻犼分别表示ＴＲＭＭ 和站点第

犼年犻月降水数据，犉１犻表示加法修正模型的修正系

数，犘犻犼是校正后的第犼年犻月降水数据。

（３）经ＧＰＭ校正后的犘ＴＲＭＭ０．０５具有较高的空

间分辨率且能准确刻画降水的空间分布，而通过加

法模型校正后的犘犻犼由于融合了站点降水信息更能

反映降水的实时变化。基于隋玉正等（２０１６）提出的

多元数据的融合方法，根据相关系数计算加权融合

的权重组，从而构建联合融合函数：

犞犼 ＝∑
犽

犻＝１

狑犻犼狏犻犼 （３）

狑犻犼 ＝
狉２犻犼

∑
犽

犻＝１

狉２犻犼

　 且１＝∑
犽

犻＝１

狑犻犼 （４）

式中，犞犼是融合后第犼点的值，狑犻犼是第犻种数据第犼

点的权重，狏犻犼是第犻种数据第犼点的值，狉犻犼是第犻种

数据第犼点的相关系数，犽是数据类型的总数。将

第（１）步与第（２）步得到的犘ＴＲＭＭ０．０５和犘犻犼按上述融

合函数，计算得到融合后的降水犘ＭＥＲＧＥ即为最终结

果。具体流程如图２所示。

１．３．３　验证方法

本文使用交叉验证的方法来检验两种校正方法

的有效性。首先，随机选取８０％的气象站点参与误

差校正，然后利用余下２０％站点对校正结果进行验

证，将此过程重复５次，每次选取不重复的验证站

图２　本文提出的校正ＴＲＭＭ降水数据的流程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＴＲＭＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄａｔａｓｅｔｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
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点，以保证每个站点都参与到校正结果的验证中。

另外，本文采用决定系数犚２、均方根误差犚犕犛犈、相

对误差犅犻犪狊及平均绝对误差犕犃犈４个统计指标来

评价校正后卫星产品的精度。犚２ 反映了 ＴＲＭＭ

降水与实测站点的线性相关程度，犅犻犪狊则描述了

ＴＲＭＭ数据的系统误差，其正、负值表明 ＴＲＭＭ

数据对站点数据的高估或低估现象，而犚犕犛犈 和

犕犃犈 常被用来描述模拟值（ＴＲＭＭ）与观测值之间

的差异，量测平均误差大小。当校正后ＴＲＭＭ 数

据具有较低的犚犕犛犈、犕犃犈、犅犻犪狊和较高的犚２ 值

时，表明其校正效果较好。各统计指标的计算公式

如下所示。

犚２ ＝
∑
狀

犻＝１

（犕犻－犕）（犘犻－犘）

∑
狀

犻＝１

（犕犻－犕）
２（犘犻－犘）槡

烄

烆

烌

烎
２

２

（５）

犚犕犛犈 ＝
∑
狀

犻＝１

（犘犻－犕犻）
２

槡 狀
（６）

犅犻犪狊＝
∑
狀

犻＝１

犘犻

∑
狀

犻＝１

犕犻

－１ （７）

犕犃犈 ＝
∑
狀

犻＝１

狘犘犻－犕犻狘

狀
（８）

式中，犘和犕 分别表示校正后ＴＲＭＭ 的降水值和

站点观测值，犘和犕 代表校正后ＴＲＭＭ 与站点观

测的平均降水量，狀是研究区域内的站点数目。

２　ＴＲＭＭ误差校正结果

２．１　对年降水的校正结果

图３ 分别表示原始 ＴＲＭＭ＿Ｖ６（Ｖ６）、经

ＭＥＲＧＥ方法校正后的降水产品ＴＲＭＭ＿ＭＥＲＧＥ

（ＭＥＲＧＥ）和经 ＧＤＡ 方法校正后的降水产品

ＴＲＭＭ＿ＧＤＡ（ＧＤＡ）在２０１１年的降水分布图。由

图可见，三套产品均表现出相同的降水格局，位于吉

尔吉斯斯坦境内的天山西部及伊犁河谷地区，降水

量在６００ｍｍ 以上；天山中部的主峰区降水量为

３００～５００ｍｍ；而东部吐哈盆地及南部部分山脉的

降水最少，在２００ｍｍ以下，即山区的降水从西北向

东南递减。相对于原始Ｖ６（Ｒａｎｇｅ：６５～１０３７ｍｍ，

Ｓｔｄｄｅｖ＝１２７），ＭＥＲＧＥ （Ｒａｎｇｅ：３６～１３０１ｍｍ，

Ｓｔｄｄｅｖ＝１７６）和 ＧＤＡ（Ｒａｎｇｅ：４２～１０７４ｍｍ，Ｓｔｄ

ｄｅｖ＝１５８）的降水范围、标准差均明显增大，表明校

正后的ＴＲＭＭ 产品能捕捉到更大范围的降水变

化，在量级上改变降水的分布；且 ＭＥＲＧＥ方法提

高了原始Ｖ６的分辨率（０．０５°），能更精确地反映因

局部地形变化所造成的降水差异。进一步分析可

得，经ＧＤＡ校正后的降水数据与原始Ｖ６数据降水

空间分布基本一致，表明 ＧＤＡ方法对原始数据的

依赖性较大，而经ＧＰＭ 校正和加法模型校正融合

后的降水产品在局部地区起到平滑的作用，尤其在

天山 东 部，Ｖ６ 和 ＧＤＡ 存 在 少 量 异 常 点，而

ＭＥＲＧＥ能够消除部分异常点，更准确地反映降水

的空间分布。

　　图４是Ｖ６、ＧＤＡ、ＭＥＲＧＥ与气象站点在三个

特殊年份的年降水量散点图。图４ａ～４ｃ均表明Ｖ６

同站点的相关性最差，即高估年降水量较少的站点，

低估年降水量较大的站点。经过校正后的降水产品

ＧＤＡ与ＭＥＲＧＥ，明显改善了降水的误差情况，与

站点的关系更接近１∶１线；三套产品中，ＧＤＡ与站

点的相关性最好（例如，２０１１年 ＧＤＡ：犚２＝０．８８，

ＭＥＲＧＥ：犚２＝０．８４，Ｖ６：犚２＝０．７７），表明 ＧＤＡ方

法对校正 ＴＲＭＭ 降水的稳健性。三个典型年份

中，与站点降水产品拟合度最高的是２０１１年（平均

降水年ＧＤＡ：犚２＝０．８８，ＭＥＲＧＥ：犚２＝０．８４），２０１０

年（降水最少年份）的拟合效果最差（ＧＤＡ：犚２＝

０．７１，ＭＥＲＧＥ：犚２＝０．６９），说明在降水较少的年

份，ＧＤＡ与 ＭＥＲＧＥ的校正效果一般。原因可能

是，基于ＴＲＭＭ的降水雷达很难观测到０．７ｍｍ·

ｈ－１以下的降水，致使 Ｖ６与站点拟合效果差，而

ＧＤＡ与 ＭＥＲＧＥ都是基于Ｖ６产品进行校正的，会

不可避免地引入原始降水产品的误差；所以，在降水

较少的年份，ＧＤＡ 与 ＭＥＲＧＥ的校正效果一般。

同时，ＴＲＭＭ＿Ｖ６也需要改进其数据生成算法以融

合卫星、雷达、站点等多元观测数据。

　　表２列出了对三个特殊年份进行交叉验证各统

计量值。由表２，ＧＤＡ 与 ＭＥＲＧＥ都明显改善了

Ｖ６产品的精度；相对于Ｖ６，ＧＤＡ与 ＭＥＲＧＥ的犚２

值增加，犚犕犛犈、犕犃犈、犅犻犪狊值均降低，说明两种方

法均能有效降低Ｖ６产品的误差。然而，不同的统计

指标可能会产生不同的评价结果。例如，在３个特

殊年份，ＭＥＲＧＥ的犚犕犛犈、犕犃犈、犅犻犪狊值和犚２ 均
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比ＧＤＡ低（如２０１１年，ＧＤＡ：犚犕犛犈＝６１．７３ｍｍ，

犕犃犈 ＝５１．２９ ｍｍ，犅犻犪狊＝０．２４，犚２ ＝ ０．８８；

ＭＥＲＧＥ：犚犕犛犈＝６０．８１ｍｍ，犕犃犈＝４９．４２ｍｍ，

犅犻犪狊＝０．１７，犚２＝０．８４），这可能是由于ＭＥＲＧＥ方

图３　２０１１年天山年降水量分布图

（ａ）原始ＴＲＭＭ＿Ｖ６，（ｂ）经过 ＭＥＲＧＥ方法校正后降水ＴＲＭＭ＿ＭＥＲＧＥ，

（ｃ）经过ＧＤＡ校正后的降水ＴＲＭＭ＿ＧＤＡ

（图３ａ，３ｃ的分辨率为０．２５°，图３ｂ的分辨率是０．０５°）

Ｆｉｇ．３　ＡｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎ２０１１

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌＴＲＭＭ＿Ｖ６，（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＭＥＲＧＥ，ＴＲＭＭ＿ＭＥＲＧＥ，

（ｃ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＧＤＡ，ＴＲＭＭ＿ＧＤＡ

（Ｆｉｇｓ．３ａａｎｄ３ｃａｒｅａｔ０．２５°ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，Ｆｉｇ．３ｂｉｓａｔ０．０５°ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）

图４　天山三套卫星降水产品与气象站点年降水量散点图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｓｅｔｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｓｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

表２　天山３个特殊年份内气象站点对三套产品年降水量验证的统计变量值

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳４０犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊狅狀犪狀狀狌犪犾

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狋犺狉犲犲狋狔狆犻犮犪犾狔犲犪狉狊犻狀犜犻犪狀狊犺犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊

年份 数据 犚２ 犚犕犛犈／ｍｍ 犕犃犈／ｍｍ 犅犻犪狊

２００８年（ｗｅｔ） ＴＲＭＭ＿Ｖ６ ０．７２ ７７．９６ ５５．８８ ０．２２

ＧＤＡ ０．８４ ４９．９２ ４２．１２ ０．２９

ＭＥＲＧＥ ０．８１ ４２．４７ ３６．３６ ０．１５

２０１０年（ｄｒｙ） ＴＲＭＭ＿Ｖ６ ０．６１ １２６．９４ ９１．６２ ０．２１

ＧＤＡ ０．７１ ９８．９３ ７１．８２ ０．２６

ＭＥＲＧＥ ０．６９ ９４．３９ ６５．３４ ０．２０

２０１１年（ａｖｅｒａｇｅ） ＴＲＭＭ＿Ｖ６ ０．７７ １１２．２５ ７７．１２ ０．２３

ＧＤＡ ０．８８ ６１．７３ ５１．２９ ０．２４

ＭＥＲＧＥ ０．８４ ６０．８１ ４９．４２ ０．１７
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法改善站点降水的非均匀性造成的。Ｗｉｌｌｍｏｔｔｅｔａｌ

（２０１５）认为，尽管犚２ 常被用来比较原始变量与模

拟变量的相关程度，但它往往是一种误导性的精度

评价指标（Ｘｕｅｔａｌ，２０１５）。另外，虽然ＧＤＡ在３年

中犚２ 值最高，犚犕犛犈和犕犃犈 的值相对于Ｖ６也有

所下降，但是犅犻犪狊指数却比 Ｖ６高，可能是在站点

误差插值过程中，由于山区气象站点分布极不均匀，

个别误差较大的站点插值后导致局部地区的降水量

增大，从而使犅犻犪狊值偏大。综合分析各项统计指

标，ＭＥＲＧＥ表现最佳，能以较大犚２ 值，和最小的误

差（犚犕犛犈，犕犃犈，犅犻犪狊）校正Ｖ６年降水数据。

２．２　对月降水的校正结果

由于犚犕犛犈总是表现出与犕犃犈 相同的变化

趋势，只是在数值上比 犕犃犈 值大，且上文所述的

犚２ 往往带有误导性的精度评价结果，所以，仅采用

犕犃犈和犅犻犪狊指数来评价Ｖ６月降水数据的校正结

果。图５是Ｖ６、ＧＤＡ、ＭＥＲＧＥ在三个特殊年份的

月降水与站点实测月降水 犕犃犈，犅犻犪狊时间变化序

列图，图５ａ表明，在降水较多的雨季（４—１０月）

犕犃犈＞３ｍｍ，在降水较少的干季（１１月至次年３

月）犕犃犈＜３ｍｍ，可能由于ＴＲＭＭ 对山区夏季持

续时间较短的对流雨误差较大，虽然进行了基于站

点的误差校正，但这些误差不可避免地传递给ＧＤＡ

图５　三个特殊年份内Ｖ６、ＧＤＡ、ＭＥＲＧＥ

与实测站点月降水犕犃犈（ａ），犅犻犪狊（ｂ）

时间变化序列图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆ犕犃犈（ａ），犅犻犪狊（ｂ）

ｂｅｔｗｅｅｎＶ６，ＧＤＡ，ＭＥＲＧＥａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ

与 ＭＥＲＧＥ，致使在雨季的平均误差较大。然而，

图５ｂ中犅犻犪狊则表现出同犕犃犈 相反的趋势，即在

降水较多的雨季（４—１０月）犅犻犪狊值在０附近，在降

水较少的干季（１１月至次年３月）犅犻犪狊值较大，说明

经过校正后的 ＧＤＡ、ＭＥＲＧＥ依然高估干季的降

水，而在雨季的偏差更接近０（可能是正负偏差平均

的结果）。总体而言，ＧＤＡ、ＭＥＲＧＥ均能有效降低

Ｖ６产品的误差，ＭＥＲＧＥ产品融合了高时空分辨率

的ＧＰＭ 与实测站点信息，表现最佳。考虑到ＧＤＡ

与 ＭＥＲＧＥ在干湿季表现能力，有必要对干湿季节

的Ｖ６产品分别进行误差校正。

　　图６是不同高程带内 ＭＥＲＧＥ，ＧＤＡ及Ｖ６与

站点的误差分布图，Ｖ６的误差范围在低海拔地区较

大（－２００～２００ｍｍ），而经过校正后的 ＭＥＲＧＥ

（－６０～９０ｍｍ）与ＧＤＡ（－９０～１２０ｍｍ），不仅能

有效降低原始ＴＲＭＭ 产品的误差范围，且其平均

误差更趋于０值，表明 ＭＥＲＧＥ和 ＧＤＡ方法在低

海拔地区的校正效果明显。然而，在中海拔地区，虽

然 ＭＥＲＧＥ（３１ｍｍ）与 ＧＤＡ（５２ｍｍ）的中位数较

Ｖ６（６３ｍｍ）小，但它们对Ｖ６误差的改善情况较小，

尤其是ＧＤＡ（－７０～１２０ｍｍ）校正后的产品，与Ｖ６

（－５０～１００ｍｍ）相比，反而增加了其误差范围，表

明该方法在中海拔地区的局限性。ＭＥＲＧＥ 与

ＧＤＡ均能有效降低高海拔地区Ｖ６产品的误差，尤

其是 ＭＥＲＧＥ，表现出与气象站点最小的误差范围，

表明即使在气象站点分布稀少的高海拔地区，通过

ＭＥＲＧＥ校正方法也可以准确获取该区的降水信

息。总体上，两种校正方法均能有效降低各高程带

内误差，ＭＥＲＧＥ产品融合了 ＧＰＭ 与站点的降水

信息，在各高程带内均表现出良好的校正效果。

图６　不同高程带内ＧＤＡ，ＭＥＲＧＥ，Ｖ６

与气象站点误差分布箱线图

Ｆｉｇ．６　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＧＤＡ，

ＭＥＲＧＥ，Ｖ６ａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｚｏｎｅｓ
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３　讨　论

（１）由于山区地形复杂，降水受到下垫面和小

地形气象因子的影响，常表现出较大的空间差异

（Ｋｒａｊｅｗｓｋｉｅｔａｌ，２００３），降水在两个相邻的４ｋｍ

×４ｋｍ 的 ＧＥＯＳ１２卫星像元间可能会表现出

３６．５％ 的降水差异（Ｈａｒｍｓｅｎｅｔａｌ，２００８）。然而，

大多数对ＴＲＭＭ 数据校正的方法，都忽略了这种

尺度效应，只在原始分辨率下对其进行校正（Ｃｈｅｅ

ｍａａｎｄＢａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ，２０１２；宇婧婧等，２０１３；Ｊｉａ

ｅｔａｌ，２０１１；Ｗａｎｄｅｒｓｅｔａｌ，２０１５），如表３所示。基

于两套数据的空间差异，本文提出的 ＭＥＲＧＥ方法

能更精准地表达山区的降水分布（图３，图４）；即使

在气象站点分布稀少的高海拔地区，通过 ＭＥＲＧＥ

方法也可以准确获取该区的降水信息（图６）。

表３　水文气象研究中常用的误差校正方法

犜犪犫犾犲３　犅犻犪狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犮狅犿犿狅狀犾狔狌狊犲犱犻狀犺狔犱狉狅犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋狌犱犻犲狊

文献 方法 空间／时间分辨率 优点 缺点

Ｃｈｅｅｍａａｎｄ

Ｂａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ（２０１２）
地理差异分析 ０．２５°×０．２５°／ｍｏｎ 考虑降水的空间差异

受站点密度影响较大，且在

插值过程中容易出现平滑

效应

Ｃｈｅｅｍａａｎｄ

Ｂａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ（２０１２）
回归分析 ０．２５°×０．２５°／ｍｏｎ

方法简单，可选择多

个因素进行回归建

模

过度拟合问题，且无法表达

空间关系的变异性

宇婧婧等（２０１３） 概率密度匹配法 ０．２５°×０．２５°／ｄ
有效订正非独立系

统误差

需要足够多的站点数据来

计算累积概率密度值，且难

以选取适当的时空窗口

Ｊｉａｅｔａｌ（２０１１）
基于ＮＤＶＩ和ＤＥＭ的

多元线性回归
１ｋｍ×１ｋｍ／ａ 空间分辨率高

难以准确建立降水与 ＮＤ

ＶＩ的关系且两者的关系在

某些地区没有联系

Ｗａｎｄｅｒｓｅｔａｌ（２０１５）
基于粒子滤波

的数据同化
０．２５°×０．２５°／ｄ

时间分辨率高，实时

高效

算法复杂、难以实现且卫星

观测的陆表变量也存在误

差

　　（２）ＣｈｅｅｍａａｎｄＢａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ（２０１２）认为校正

后产品的精度取决于原始ＴＲＭＭ 数据的精度，但

由于降水时间尺度问题没有进行深入探讨。本文利

用Ｖ６、ＭＥＲＧＥ、ＧＤＡ的月降水数据同站点数据的

犚２ 值来探讨原始 ＴＲＭＭ 数据精度对校正结果的

影响。如图７所示，ＧＤＡ的精度与Ｖ６精度具有很

图７　Ｖ６精度分别与ＧＤＡ（ａ）精度和 ＭＥＲＧＥ（ｂ）精度的散点图

（注：Ｖ６Ｒ２、ＭＥＲＧＥＲ２、ＧＤＡＲ２分别是Ｖ６、ＭＥＲＧＥ、ＧＤＡ同站点数据的犚２值）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙｂｅｔｗｅｅｎＶ６ａｎｄＧＤＡ（ａ），ＭＥＲＧＥ（ｂ）

（Ｎｏｔｅ：Ｖ６Ｒ２，ＭＥＲＧＥＲ２，ＧＤＡＲ２ａｒｅｔｈｅ犚２ｖａｌｕｅｂｅｔｗｅｅｎＶ６，ＭＥＲＧＥ，ＧＤＡａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｔａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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强的相关性（犚２＝０．８０），表明 ＧＤＡ 方法对原始

ＴＲＭＭ产品依赖性较强，继承了大部分 Ｖ６的误

差。相对于ＧＤＡ，ＭＥＲＧＥ的精度与Ｖ６精度的相

关性较弱（犚２＝０．４７），结合上文三套产品在年、月

尺度上的分析结果，表明即使在原始ＴＲＭＭ 数据

表现不佳的情况下，ＭＥＲＧＥ方法也能有效降低其

误差。

　　（３）ＧＰＭ作为新一代的降水观测卫星，搭载了

先进的ＧＭＩ与ＤＰＲ，提供高时空分辨率的降水数

据，相对于ＴＭＰＡ３Ｂ４２Ｖ７，ＧＰＭ 与站点观测数据

相当，误差较小（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１６）。但是其数据的

时间序列较短（２０１４年３月至２０１６年３月），且与

当地的实际降水仍存在一定的误差。而本文仅使用

两年的 ＧＰＭ 降水数据（２０１４年３月至２０１６年３

月）来校正ＴＲＭＭ，由于降水分布时空差异较大，尤

其在某些年份（月份），降水的不确定性更大，因此，

随着后续更多ＧＰＭ 产品的发布，有必要选取更长

时间序列的 ＧＰＭ 数据，对特定年份（月份）的

ＴＲＭＭ数据进行误差校正。

４　结　论

本文提出的基于 ＧＰＭ 和站点数据对 ＴＲＭＭ

降水产品进行校正的方法，并与广泛使用的 ＧＤＡ

方法进行对比，通过天山山区４０个气象站点进行交

叉验证，结果表明：

（１）经 ＭＥＲＧＥ与ＧＤＡ方法校正后的降水产

品，增大了Ｖ６降水量的变化范围，在空间上表现出

同Ｖ６一致降水格局，且 ＭＥＲＧＥ方法还能去除部

分异常点，起到平滑的效果。在三个典型年份，

ＭＥＲＧＥ与 ＧＤＡ均能明显改善降水的误差，但在

降水较少的２０１０年，ＧＤＡ与 ＭＥＲＧＥ的校正效果

一般。

（２）ＭＥＲＧＥ与ＧＤＡ的校正效果在不同月份

存在很大差异，即在降水较多的雨季（４—１０月）误

差较大（犕犃犈＞３ｍｍ），而在干季（１１月至次年３

月）误差较小（犕犃犈＜３ｍｍ）；相对ＧＤＡ，ＭＥＲＧＥ

在低、高海拔区能显著降低Ｖ６的误差范围，对准确

获取气象站点分布稀少的高海拔地区的降水具有重

要意义。

（３）相对于 ＧＤＡ（犚２＝０．８０），ＭＥＲＧＥ（犚２＝

０．４７）的精度对原始ＴＲＭＭ产品的依赖性较小，即

使在原始ＴＲＭＭ 数据表现不佳的局部区域，也能

有效降低其误差。

由于气象站点在高海拔山区分布稀少，可能会

影响校正的结果；且山区的地形起伏变化大，可以在

后续的研究中引入地形因子（高程、坡度、坡向）来对

ＴＲＭＭ产品进行校正。另外，开发新的卫星产品校

正算法对水文、气象和生态研究都有重要意义。
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