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提　要：利用１９９８—２０１６年ＴＲＭＭ和ＣＭＯＲＰＨ两种遥感卫星资料降水和同期三峡库区气象观测站数据，通过比较干、支

流和远、近库区气象站点的降水变化和蓄水前后降水量、雨日、降水强度和频率等变化特征，分析评估了基于两种卫星遥感降

水和测站降水的三峡库区局地降水变化。结果表明：库区ＴＲＭＭ和ＣＭＯＲＰＨ卫星降水年际变化特征总体上与气象观测站

相符，反演效果在日尺度ＴＲＭＭ略逊于ＣＭＯＲＰＨ，在季尺度ＣＭＯＲＰＨ略逊于ＴＲＭＭ；两种卫星资料对冬季降水反演效果

都偏弱。三峡库区干流和支流站点的降水变化总体一致，干、支流各站点降水量均具有较强的年际变化特征。ＴＲＭＭ 相比

ＣＭＯＲＰＨ更能重现干、支流测站降水的年际变化特征，ＣＭＯＲＰＨ 降水年际波动振幅总体上比测站偏大。蓄水前后时段

（１９９８—２００３年与２００４—２０１６年）对比，从不同等级降水的强度和雨日、季节降水频率和总量等变化反演效果来看，ＣＭＯＲ

ＰＨ资料分布相比ＴＲＭＭ更接近测站的变化趋势，反演效果略优于ＴＲＭＭ；但两种卫星资料的降水频率和降水量分布与测

站的误差在蓄水前后变化都不明显。此外，气象测站、ＴＲＭＭ、ＣＭＯＲＰＨ资料都表现出蓄水后三峡远、近库区年降水量的比

值呈平稳波动状态，表明三峡水库蓄水后附近地区降水没有明显变化。
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引　言

长江三峡工程全称为长江三峡水利枢纽工程，

是当今世界上建成的最大型水利枢纽工程。三峡工

程局地气候影响是一个复杂、长期的气候调节过程，

其对周边气候的影响一直都被关注和研究。Ｗｕ

ｅｔａｌ（２００６）研究表明三峡大坝建成后大坝附近的降

水有所减少，而大坝和秦岭山脉之间区域的降水有

所增加。近年来，随着蓄水后气象观测资料序列长

度的增加，不少研究表明蓄水后局地降水没有明显

变化，三峡地区降水变化在很大程度上受到西南区

域大环流气候背景影响（陈鲜艳等，２００９；２０１３；蔡庆

华等，２０１０；张天宇等，２０１４）。

也有一些学者利用数值模式来模拟三峡库区的

气候效应（张洪涛等，２００４；李强等，２０１１）。利用

ＲｅｇＣＭ３区域气候模式研究三峡库区气候效应表

明，水库对周边区域气温、降水的影响很小（吴佳等，

２０１１），对附近气候影响范围不超过２０ｋｍ（中国气

象局国家气候中心，２０１１；陈鲜艳等，２０１３；矫梅燕，

２０１４）；冬季降水的减少很小，在距水面１０ｋｍ以内

的减少程度仅在１％～２％，夏季稍微大一些，在水

面上为１０％左右，而到１０ｋｍ 的地方已经衰减至

５％以下（陈鲜艳等，２０１３；矫梅燕，２０１４）。相对气象

台站观测资料和数值模拟，利用卫星资料来研究三

峡库区的气候和气候效应仍然较少，冯茹等（２０１３）

和高蕾等（２０１４）利用 ＭＯＤＩＳ卫星资料研究三峡库

区地表温度格局和三峡工程对库区地表温度的影

响。李博和唐世浩（２０１４）利用 ＴＲＭＭ３Ｂ４３卫星

降水产品分析了三峡蓄水前后库区的局地降水变

化。

近年来，卫星遥感数据在不同区域降水的应用

和研究越来越多（王宝鉴等，２０１７；金晓龙等，２０１８；

张夕迪和孙军，２０１８；何爽爽等，２０１８；桂海林等，

２０１９），受数据源和反演算法等因素的影响，不同卫

星降水产品的精度表现各异（廖荣伟等，２０１５）；受

气候类型、时间尺度和地形等因素的影响，同一卫星

降水产品在不同区域的精度也存在差异（刘元波等，

２０１１；郭瑞芳和刘元波，２０１５）。三峡库区地形复杂，

气象站点分布不均匀，卫星降水数据在该地区的应

用显得更为必要。基于ＴＲＭＭ 单一卫星有一些研

究，如在川渝地区（杨云川等，２０１３；嵇涛等，２０１４；

２０１５；吴建峰等，２０１４ａ）、湖北省（王维琛等，２０１７）、长

江流域（谷黄河等，２０１０；金秋等，２０１７）、三峡库区（李

博和唐世浩，２０１４）都进行过精度评估或适用性分析，

评估尺度主要集中在日、月和年尺度。而多种卫星降

水数据在三峡库区的对比研究并不多。Ｌｉｅｔａｌ

（２０１３）对 ＴＲＭＭ３Ｂ４２Ｖ７、ＴＲＭＭ３Ｂ４２ＲＴ、ＰＥＲ
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ＳＩＡＮＮ、ＣＭＯＲＰＨ等多种卫星降水产品在长江流域

的适用性进行评价，表明大多数卫星降水产品不能

有效捕捉冬季降水量。

本文以三峡库区为研究对象，将基于气象台站

观测降水和ＴＲＭＭ、ＣＭＯＲＰＨ两种卫星降水来分

析三峡库区的局地降水变化，尤其是蓄水前后的降

水变化对比；同时评估 ＴＲＭＭ 和ＣＭＯＲＰＨ 两种

卫星降水对库区气象测站降水的反演效果，期望利

用多源卫星结合测站降水数据研究得到一些有意义

的结果，进一步提升对三峡库区气候及其影响的认

识。

１　资料和研究区域

三峡工程地处四川盆地与长江中下游平原的结

合部，跨越鄂中山区峡谷及川东岭谷地带，北屏大巴

山、南依川鄂高原。三峡库区包含了长江流域因三

峡水电站的修建从而被淹没的湖北省和重庆市所辖

的部分区县（矫梅燕，２０１４）。三峡库区地处亚热带

湿润季风气候，由于长江以北有大巴山山脉，延伸部

分的神农架山地和长江以南的巫山山脉作为屏障，

使得西伯利亚冷空气不易侵入，形成了四季分明，冬

季温和、夏季炎热、雨量适中、雨热同季、温暖湿润的

气候特点。库区年降水量在１０００～１３００ｍｍ，自西

向东呈多—少—多的分布格局，沿江河谷少雨，外围

山地逐渐增多（矫梅燕，２０１４）。

三峡库区分布有３５个国家基本气象观测站，海

拔在１７７．９～７８６．９ｍ，包括湖北省１２个站和重庆

市２３个站，分布见图１。本文使用１９９８—２０１６年

三峡库区３５个国家气象站观测的逐小时降水资料，

其经过了严格的质量控制（王新华等，２００６；任芝花

等，２０１０）。为了对比分析三峡库区干、支流和远、近

库区降水变化，参照李博和唐世浩（２０１４）的研究，干

流选择了万州、涪陵、奉节、巴东、巫山、宜昌６个气

象站，支流选择了巫溪、兴山、彭水、五峰、恩施、梁平

６个气象站。参考陈鲜艳等（２００９）和张天宇等

（２０１０）的研究，近库区选取了巫山、巴东２个代表气

象站，长江以北远库区选取了巫溪、兴山２个代表气

图１　三峡库区国家级气象站分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｉｏｎａｌｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ

象站，长江以南远库区选取了恩施、建始２个代表气

象站。

　　选取的两种来源的卫星资料分别是ＴＲＭＭ和

ＣＭＯＲＰＨ，空间分辨率为０．２５°×０．２５°，时间分辨率

为３ｈ，ＴＲＭＭ使用最新发布的ＴＲＭＭ３Ｂ４２＿Ｖ７版

本；ＣＭＯＲＰＨ 采用最新发布的 Ｖ１．０ 版本，即

ＣＭＯＲＰＨＣＲＴ（郭瑞芳和刘元波，２０１５），具体信息

见表１。两种卫星降水资料研究时段统一取为

１９９８—２０１６年。此外，插值选用克里格插值方法，

与普通的插值方法估计不同，克里格插值方法最大

限度地利用了空间现有所提供的信息，使得这种估

计比其他传统方法更精确更符合实际（高歌等，

２００７）。为了便于对比分析，把卫星数据插值到气象

站点上，然后统计各气象站点上的日、月、季、年不同

时间尺度的降水量。

２　二种卫星资料反演降水在库区的时

空变化特征对比分析

　　基于气象观测站和两种卫星降水资料首先分析

三峡库区各季节气候平均降水的变化及其卫星资料

对测站降水的反演效果。图２表示测站资料与卫星

资料的季节平均日降水量分布。图中 ＴＲＭＭ 和

ＣＭＯＲＰＨ在春、夏、秋三个季节的降水反演空间分

布和降水量均接近观测资料的特征，冬季在三峡库

表１　使用的两种卫星降水产品的信息简表

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊狌犿犿犪狉狔狅犳狋狑狅狊犪狋犲犾犾犻狋犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋狊狌狊犲犱

卫星降水产品 来源 反演算法 时间分辨率／ｈ 空间分辨率

ＴＲＭＭ３Ｂ４２＿Ｖ７ ＮＡＳＡ ＴＭＰＡ ３ ０．２５°×０．２５°

ＣＭＯＲＰＨＶ１．０ ＮＯＡＡ ＣＭＯＲＰＨ ３ ０．２５°×０．２５°
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区西侧降水估计偏低，而ＣＭＯＲＰＨ 在三峡库区中

部明显高估了降水量。图３给出了相应的季节平均

日降水量散点图，由图可见，四个季节ＴＲＭＭ 分布

都相比ＣＭＯＲＰＨ更接近测站，相关系数相对更高，

均方根误差相对更小，除夏季外相对误差也最小。

两种卫星资料在冬季都有不同程度的降水估计偏

少，和图２中冬季降水分布一致。

图２　１９９８—２０１６年三峡库区春（ａ，ｂ，ｃ），夏（ｄ，ｅ，ｆ），秋（ｇ，ｈ，ｉ），冬（ｊ，ｋ，ｌ）季节平均日降水量分布（单位：ｍｍ）

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）观测值，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ＣＭＯＲＰＨ，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ＴＲＭＭ

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ，ｂ，ｃ），ｓｕｍｍｅｒ（ｄ，ｅ，ｆ），

ａｕｔｕｍｎ（ｇ，ｈ，ｉ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｊ，ｋ，ｌ）ｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９９８－２０１６

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ＣＭＯＲＰＨ，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ＴＲＭＭ

图３　１９９８—２０１６年三峡库区春（ａ，ｅ），夏（ｂ，ｆ），秋（ｃ，ｇ），冬（ｄ，ｈ）季节平均日降水量散点图

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ＣＭＯＲＰＨ，（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ＴＲＭＭ

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ，ｅ），ｓｕｍｍｅｒ（ｂ，ｆ），ａｕｔｕｍｎ（ｃ，ｇ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｄ，ｈ）

ｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９９８－２０１６

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ＣＭＯＲＰＨ，（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）ＴＲＭＭ
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　　图４为卫星日降水与测站资料分布的散点图，

测站降水在１ｍｍ以下表现为分离的竖线，原因是

测站资料的降水值最小计量为０．１ｍｍ，依次累计

得到观测值。由图可见，ＴＲＭＭ和ＣＭＯＲＰＨ都比

较接近观测值的分布，多数点分布在１１的黑色实

线周围。ＣＭＯＲＰＨ 数据在４～３２ｍｍ区间最优，

ＴＲＭＭ略逊之。它们的相关系数（ＣＣ）、均方根误

差（ＲＭＳＥ）和相对误差（ＢＩＡＳ）见表２，其中ＣＭＯＲ

ＰＨ的相关系数为０．８６，均方根误差为４．５３，相对

误差为－０．２０％；ＴＲＭＭ 的相关系数０．８４，均方根

误差４．６８，相对误差－３．２７％。

综合来看，ＴＲＭＭ和ＣＭＯＲＰＨ卫星降水对三

峡库区气象测站降水的反演效果都较为理想。从日

和季节尺度变化来看，季尺度上ＣＭＯＲＰＨ 略逊于

ＴＲＭＭ；日尺度上 ＴＲＭＭ 略逊于ＣＭＯＲＰＨ。有

研究表明，ＣＭＯＲＰＨ和ＴＲＭＭ的降水反演能力受

地形影响较大（白爱娟等，２０１１；Ｆｕｅｔａｌ，２００６），三

峡库区地形复杂，海拔在３４～２８５４ｍ（图１），库区

卫星降水反演能力在一定程度上会受地形影响。此

外，三峡库区大部分地区多云和多大雾天气，尤其在

冬季，如重庆冬季雾日占全年雾日的４１％（张天宇

等，２０１４）；高层易被大陆性云所覆盖，因而低层与降

水有关的层云难被卫星探测到（刘俊峰等，２０１０），这

可能是导致冬季降水反演效果明显低于其他季节的

原因之一。

　　参照李博和唐世浩（２０１４）的做法，基于测站和

两种卫星资料的干、支流降水的变化特征进行对比

分析。选取的干流气象站点依次为万州、涪陵、奉

节、巴东、巫山和宜昌站，支流气象站为巫溪、兴山、

彭水、五峰、恩施和梁平站，它们的逐年变化如图５

所示。由图可见，干流和支流站点的降水变化总体

上是比较一致的，各站点的降水量均具有较强的年

际变化特征，与整个三峡库区年降水量的变化比较

一致（图５ａ）。ＴＲＭＭ卫星资料能大致重现测站降

水的年际变化特征，部分干流和支流站点的波动变

化特征与观测结果有一定差异，例如万州和沙坪分

图４　１９９８—２０１６年三峡库区ＴＲＭＭ（ａ），ＣＭＯＲＰＨ（ｂ）卫星资料与测站日降水量散点图

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｏｆＴＲＭＭ （ａ）

ａｎｄＣＭＯＲＰＨ （ｂ）ｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９９８－２０１６

表２　１９９８—２０１６年三峡库区测站日降水量与卫星资料的统计结果，

包括相关系数（犆犆）、均方根误差（犚犕犛犈）和相对误差（犅犐犃犛）

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋（犆犆），狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉（犚犕犛犈）犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉（犅犐犃犛）狅犳

犱犪犻犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犱犪狋犪狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊犪狀犱狊犪狋犲犾犾犻狋犲犱犪狋犪犻狀狋犺犲犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犚犲狊犲狉狏狅犻狉犃狉犲犪犱狌狉犻狀犵１９９８－２０１６

犆犆

ＣＭＯＲＰＨ ＴＲＭＭ

犚犕犛犈

ＣＭＯＲＰＨ ＴＲＭＭ

犅犐犃犛／％

ＣＭＯＲＰＨ ＴＲＭＭ

春 ０．８６ ０．８４ ４．０７ ４．５８ ０．４９ －１．０３

夏 ０．８５ ０．８６ ５．１７ ４．９４ ０．９０ －５．０５

秋 ０．８４ ０．８２ ４．７７ ５．１３ －０．７０ －１．４９

冬 ０．６４ ０．６３ ２．３９ ２．５１ －１４．５４ －１０．８４

平均 ０．８６ ０．８４ ４．５３ ４．６８ －０．２０ －３．２７
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坝站在２０１０—２０１６年降水量的年际变化较为剧烈，

来凤站在２００１—２００８年波动振幅也明显大于观测

结果（图５ｂ）。ＣＭＯＲＰＨ卫星数据的降水年际波动

振幅总体上偏大，沙坪坝和涪陵站在１９９８—２０１０年

年降水量反演偏少，五峰站年降水量反演偏多，万州

站在２０１０年以后年降水量反演也偏多（图５ｃ）。

　　接下来对主要干、支流站点的降水反演效果进

行比较，见图６。对于大多数干流气象站，降水量较

高的年份有２００２、２００３、２００８、２０１１、２０１４和２０１６

年，而降水量较低的年份为２００１、２００６和２０１２年。

它们的变化特征与整个库区平均降水量的变化相符。

两种卫星资料的反演效果在各个干流站点皆有不同，

图５　１９９８—２０１６年三峡库区干、支流气象站点年降水量变化

（ａ）观测值，（ｂ）ＴＲＭＭ，（ｃ）ＣＭＯＲＰＨ

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍａｎｄｂｒａｎｃｈｓｔｒｅａｍｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９９８—２０１６

（ａ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ＴＲＭＭ，（ｃ）ＣＭＯＲＰＨ

图６　１９９８—２０１６年三峡库区干流气象站点年降水量变化

（ａ）万州，（ｂ）涪陵，（ｃ）奉节，（ｄ）巴东，（ｅ）巫山，（ｆ）宜昌

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎｎｕａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａｄｕｒｉｎｇ１９９８—２０１６

（ａ）Ｗａｎｚｈｏｕ，（ｂ）Ｆｕｌｉｎｇ，（ｃ）Ｆｅｎｇｊｉｅ，（ｄ）Ｂａｄｏｎｇ，（ｅ）Ｗｕｓｈａｎ，（ｆ）Ｙｉｃｈａｎｇ
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ＴＲＭＭ资料相对更接近测站值的变化，ＣＭＯＲＰＨ

资料在万州、奉节、巫山站的降水波动曲线明显高于

测站值。在三峡库区蓄水以后，干流气象站的降水

变化差异增大，譬如２００６—２０１１年间，万州、巴东、

巫山站的降水年际波动比较明显，而涪陵和宜昌站

的年际波动较弱。相比于测站资料，两种卫星资料

在这个时段的年际变化都比较明显，尤其年际波动

较弱的测站更为显著。实测资料和卫星反演的多年

平均年降水量如表３所示，ＣＭＯＲＰＨ 在万州和奉

节站的降水反演较多，ＴＲＭＭ在巴东和宜昌站的降

水反演较少，与图６的结果一致。

　　支流气象站的降水变化与干流站点存在一定的

差异，不过降水量高低值的年份与干流站点接近，波

动趋势在总体上也较为相似。ＣＭＯＲＰＨ巫溪和彭

水站都最接近测站值，五峰站明显高于测站值。

ＴＲＭＭ与ＣＭＯＲＰＨ变化趋势相似，不过在梁平和

兴山站都比ＣＭＯＲＰＨ 更接近测站值。库区蓄水

后，五峰站年降水量变化相对平稳，其他各站都表现

出较为明显的年际波动，波峰波谷间相差可达

６００ｍｍ 以上，如彭水和恩施站２００６年均为波谷，

２００８年到达波峰，年降水量相差８００ｍｍ左右。对

测站资料的年际波动，ＣＭＯＲＰＨ 资料在巫溪站符

合度较高，彭水站虽然在２００８年左右反演效果不

错，但在２０１３年出现反位相变化。ＴＲＭＭ 资料在

恩施和梁平站与测站资料的变化较为一致，其他站

点降水波动比测站资料更平稳（图７）。测站资料和

卫星反演的多年平均年降水量如表３所示，ＣＭＯＲ

ＰＨ在五峰站的降水反演较多，ＴＲＭＭ 在恩施站的

降水反演较少，与图７的结果一致。

３　蓄水前后局地降水变化对比

图８给出了基于测站和两种卫星资料的三峡库

区蓄水前后的季节降水变化差值场。图中测站结果

表３　１９９８—２０１６年三峡库区干、支流气象站点多年平均的降水量（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲３　犕狌犾狋犻犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狋犫狅狋犺犿犪犻狀狊狋狉犲犪犿犪狀犱犫狉犪狀犮犺狊狋狉犲犪犿犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾

狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犚犲狊犲狉狏狅犻狉犃狉犲犪犱狌狉犻狀犵１９９８－２０１６（狌狀犻狋：犿犿）

干流气象站 观测值 ＣＭＯＲＰＨ ＴＲＭＭ 支流气象站 观测值 ＣＭＯＲＰＨ ＴＲＭＭ

万州 １１５８．３ １２８８．２ １１８１．０ 巫溪 １１２０．６ １１８３．９ １０４８．４

涪陵 １０９６．４ １０２５．８ １０８５．３ 兴山 ９５３．８ １０３８．４ ９４３．５

奉节 １０５２．２ １２３６．３ １０８３．５ 彭水 １２３３．７ １１１２．７ １１４３．３

巴东 １１００．１ １１０６．０ １０３８．２ 五峰 １１８８．５ １３３５．３ １２１９．９

巫山 １０３１．９ １１４５．７ １０４７．４ 恩施 １３８９．２ １１９２．１ １２１５．４

宜昌 １１０９．０ １１３８．０ １０４８．７ 梁平 １２１３．５ １１１６．６ １１３０．６

图７　同图６，但为支流各气象站点

（ａ）巫溪，（ｂ）兴山，（ｃ）彭水，（ｄ）五峰，（ｅ）恩施，（ｆ）梁平

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｂｒａｎｃｈｓｔｒｅａｍｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｗｕｘｉ，（ｂ）Ｘｉｎｇｓｈａｎ，（ｃ）Ｐｅｎｇｓｈｕｉ，（ｄ）Ｗｕｆｅｎｇ，（ｅ）Ｅｎｓｈｉ，（ｆ）Ｌｉａｎｇｐｉｎｇ
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图８　三峡库区蓄水前后春（ａ，ｂ，ｃ），夏（ｄ，ｅ，ｆ），秋（ｇ，ｈ，ｉ）和冬（ｊ，ｋ，ｌ）季节平均日降水量差值变化（单位：ｍｍ）

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）观测值，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ＣＭＯＲＰＨ，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ＴＲＭＭ
（以２００４—２０１６年平均与１９９８—２００３年平均之差表示）

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ｉｎｓｐｒｉｎｇ（ａ，ｂ，ｃ），ｓｕｍｍｅｒ（ｄ，ｅ，ｆ），

ａｕｔｕｍｎ（ｇ，ｈ，ｉ）ａｎｄｗｉｎｔｅｒ（ｊ，ｋ，ｌ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ＣＭＯＲＰＨ，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ＴＲＭＭ
（Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｄ２００４－２０１６ａｎｄａｖｅｒａｇｅｄ１９９８－２００３）

分布与李博和唐世浩（２０１４）的研究结果大致相同，

些许差异主要是选取的年份不同。首先分析测站资

料所呈现出的季节降水变化特征，三峡库区春季降

水总体上有所减少，上游个别地区降水增加；夏季降

水也呈现出总体减少的趋势，上游地区和部分中下

游干流区域的雨量减少较为明显；秋季降水总体上

呈增长趋势，下游个别地区降水减少；冬季大部分库

区降水增加，部分中游支流地区降水减少。

接下来比较卫星资料反演的情况。ＴＲＭＭ 和

ＣＭＯＲＰＨ能反映出季节内降水变化的区域特征，

不过ＴＲＭＭ在春季没有反映出上游部分支流区域

降水增多的特征，ＣＭＯＲＰＨ 在秋季全场一致降水

增多，没有反映出下游部分区域降水减少的变化。

两种卫星资料对冬季降水反演效果均不理想，降水

变化的高值中心有所偏移。

　　三峡库区蓄水前后年平均日降水变化的对比，

李博和唐世浩（２０１４）利用ＴＲＭＭ 和测站资料研究

表明３１°Ｎ以南的大部分地区降水都是减少的，本

文研究结果（图略）与之一致；但降水增多的区域位

于长江以北地区，本文研究结果显示在库区中游北

部雨量增多。三峡库区蓄水前后的降水差异在重庆

区域与周李磊等（２０１７）用１９９８—２０１４年的降水资

料求出的变化趋势相同。ＴＲＭＭ 卫星资料表现出

上游和下游地区降水减少，中游地区降水增多的三

极型降水变化，在库区中游北部降水偏多，与测站结

果大致相符。ＣＭＯＲＰＨ资料虽然也能体现出三峡

库区北侧降水偏多的变化特征，但在三峡库区中上

游降水增加，与测站结果不符。

　　据徐新创等（２０１４）对中国降水量的变化趋势研

究方法，对三峡库区蓄水前后的雨日变化和降水强

度变化趋势进行比较分析。采用最小二乘法计算不

同等级降水值与相应年份的线性回归系数，得到降

水倾向率犫。按照同样的方法计算得到降水日数变

化趋势犫犳。根据ＫａｒｌａｎｄＫｎｉｇｈｔ（１９９８）对雨日变

化趋势和雨强变化趋势的计算方法，对不同等级降

水事件计算其雨日变化和平均降水量，求出雨日变

化导致的降水量的变化趋势。由于降水强度的变化

可能会越级改变上一级降水日数的变化，它们对降

水量的变化产生的作用不容易分离，因此暂不继续

研究二者的相对贡献大小。

三峡库区蓄水前后降水强度的变化引起的降水

量变化趋势如图９和图１０所示。由于库区蓄水前

降水强度的计算涉及年份较少（１９９８—２００３年），降

水强度影响降水变化的趋势相对较大。库区蓄水前

小雨和中雨的降水强度在中下游地区有明显的上升

趋势，而在上游地区呈现出下降趋势。大雨量级的
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降水强度在中上游地区有所增加，但在下游地区又

有所减小。暴雨量级的降水强度在上游和下游地区

都有所增加，但在中游地区有所减弱。两种卫星资

料的降水强度变化总体来看都有一定的误差，

ＣＭＯＲＰＨ分布相比ＴＲＭＭ更接近测站资料的变化

趋势。ＣＭＯＲＰＨ卫星资料的小雨强度变化不明显，

中雨和大雨的强度贡献都比较接近测站结果，暴雨贡

献在中游地区偏大而在下游地区偏小。ＴＲＭＭ卫星

资料在四个量级降水事件中反演效果较好的是大

雨，降水强度在中上游地区有所增加，但在下游地区

又有所减小，强度贡献偏大，与测站资料结果略有偏

差。小雨的强度贡献与观测资料相比，在中下游强

图９　观测值（ａ，ｄ，ｇ，ｊ），ＣＭＯＲＰＨ（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）和ＴＲＭＭ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）资料三峡库区蓄水前不同等级降水强度的空间分布

（单位：ｍｍ·ａ－１）（ａ，ｂ，ｃ）小雨，（ｄ，ｅ，ｆ）中雨，（ｇ，ｈ，ｉ）大雨，（ｊ，ｋ，ｌ）暴雨

Ｆｉｇ．９　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｓｂｅｆｏｒｅｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ａ
－１）

（ａ，ｂ，ｃ）ｓｍａｌｌｒａｉｎ，（ｄ，ｅ，ｆ）ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，（ｇ，ｈ，ｉ）ｈｅａｖｙｒａｉｎ，（ｊ，ｋ，ｌ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ

（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ＣＭＯＲＰＨ，（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ＴＲＭＭ

图１０　同图９，但为蓄水后

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．９，ｂｕｔｆｏｒａｆｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔ
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度贡献偏小，而上游强度贡献偏大。中雨在下游的

强度贡献与观测资料较为一致，但对中上游反演效

果较差。暴雨贡献在中游地区偏大而在下游地区偏

小。

三峡库区蓄水后降水强度对降水量的贡献相对

减弱，主要原因是涉及年份较多，变化趋势减缓

（图１０）。卫星资料反演效果与三峡库区蓄水前的

反演效果相似，两种卫星资料的降水强度变化总体

来看都有一定的误差。同样，ＣＭＯＲＰＨ 资料分布

相比ＴＲＭＭ更接近测站资料的变化趋势。

　　从三峡库区蓄水前后雨日变化对降水的贡献来

看（图略），两种卫星资料的雨日贡献总体来看都有

一定的误差，ＣＭＯＲＰＨ资料分布相比ＴＲＭＭ更接

近测站资料的变化趋势。库区蓄水后上游地区的降

水日数贡献有明显增加（中雨量级到暴雨以上），且

降水日数的贡献分布较为均匀。对比测站资料，两

种卫星资料反演的中雨和大雨的降水日数贡献偏

低，而对小雨的反演则出现中游明显偏高。总体反

演效果比较则与蓄水前一致，ＣＭＯＲＰＨ 表现比

ＴＲＭＭ略好些。

参考 Ｄｙｒｒｄａｌｅｔａｌ（２０１８）对夏季降水频率

（ＳＷＦ）和夏季总降水量（ＳＷＴ）的定义，降水频率采

用３ｈ资料进行计算，当降水量超过０．５ｍｍ时记

为一次降水事件，这些降水事件的雨量之和即为总

降水量。本文利用该方法对四个季节的降水反演效

果进行比较。三峡库区蓄水前后卫星资料的各季节

３ｈ降水频率反演误差如图１１所示。总体来说，三

峡蓄水前后卫星资料在春、秋季的反演效果差别不

明显（图１１ａ，１１ｃ），夏季降水频率的卫星反演误差

在库区蓄水后有所增大（图１１ｂ），冬季降水频率的

卫星反演效果变化各不相同（图１１ｄ）。具体来说，

库区蓄水后ＣＭＯＲＰＨ资料在春季的降水频次误差

分布范围有所收敛，ＴＲＭＭ 资料则有所增大；

ＣＭＯＲＰＨ和ＴＲＭＭ资料在夏季的误差中值和分

布范围都有所增大；秋季ＣＭＯＲＰＨ 资料误差分布

范围有所增大，ＴＲＭＭ资料误差中值和分布范围蓄

水前后变化不明显；冬季 ＴＲＭＭ 资料的误差中值

在库区蓄水后明显减少，同期ＣＭＯＲＰＨ 资料的误

差分布范围也有所收敛。在两种卫星资料对三峡库

区蓄水前后各季节降水频率的反演中，ＣＭＯＲＰＨ

反演效果要略优于ＴＲＭＭ。ＴＲＭＭ资料一般容易

高估降水频率；对冬季降水频率反演效果不稳定，误

差浮动范围较大。

三峡库区蓄水前后卫星资料的各季节３ｈ降水

量反演误差如图１２所示。对比蓄水前，蓄水后春季

和夏季两种卫星资料反演误差增大，主要表现为误

差中值增大（图１２ａ，１２ｂ）；秋、冬季ＴＲＭＭ资料反演

效果有所改善，误差的中值和误差分布范围均变小；

ＣＭＯＲＰＨ资料在秋、冬季节的反演误差增大，主要表

现为误差中值的绝对值增大。对比两种卫星资料对

三峡库区蓄水前后３ｈ降水的反演效果，ＣＭＯＲＰＨ

反演效果要优于ＴＲＭＭ。ＴＲＭＭ 在四个季节中一

般容易高估降水量，降水频次也偏多（图１１）。

图１１　三峡库区蓄水前后各季节降水频率的反演误差

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季
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ａｆｔｅｒｉｍｐｏｕｎｄｍｅｎｔｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ
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图１２　同图１１，但为总降水量

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．１１，ｂｕｔｆｏｒｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　从三峡库区季节降水频率分布来看（图略），蓄

水前后略有差别，可能与库区蓄水前降水频率的计

算涉及年份相对较少（１９９８—２００３年）有关。两种

卫星资料中，ＣＭＯＲＰＨ 资料的四个季节的降水频

率分布都与测站资料比较接近，仅在冬季略高于测

站降水频率；同样ＴＲＭＭ 资料在冬季的反演也易

高估降水频率，且程度大于ＣＭＯＲＰＨ。两种卫星

资料的降水频率分布总体来看都有一定的误差，但

这种误差在蓄水前后变化不明显。从三峡库区季节

降水量分布来看（图略），与降水频率相似，总降水量

在蓄水前后也略微有所差别，ＣＭＯＲＰＨ 资料反演

效果相对ＴＲＭＭ 好，其四个季节的分布情况与测

站资料都较为接近。ＴＲＭＭ资料对春季、秋季和冬

季的降水量都有高估的情况，这样的误差同样几乎

不因库区蓄水而改变。

　　三峡库区蓄水前后测站资料和卫星反演的年平

均累计降水量在干、支流站点的变化如表４和表５

所示。ＣＭＯＲＰＨ资料对于干流站点在蓄水前的降

水反演效果总体上与测站结果一致，但蓄水以后降水

反演偏多，其中最典型的是万州站和奉节站：其

２００４—２０１６年的年平均降水量的测站值分别为

１１２５．８和９６７．１ｍｍ，但卫星反演数据显示为１３３４．７

和１２２１．２ｍｍ。ＴＲＭＭ资料对干流站点的降水反演

平均值在蓄水前偏少，例如涪陵站的测站值为

１１８４．３ｍｍ，而ＴＲＭＭ 反演值为１０８４．３ｍｍ。蓄

水后ＴＲＭＭ 反演误差降低，比ＣＭＯＲＰＨ 更接近

测站结果。卫星资料对支流站点的年平均降水量的

反演效果有一定差异。在蓄水前ＣＭＯＲＰＨ容易低

估降水量，例如彭水站的测站均值为１３２４．１ｍｍ，

而ＣＭＯＲＰＨ数据仅为１１１２．６ｍｍ。ＴＲＭＭ资料虽

表４　三峡库区蓄水前后干流气象站点的多年平均累计降水量（单位：犿犿）

犜犪犫犾犲４　犕狌犾狋犻犪狀狀狌犪犾犿犲犪狀犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犪狋犿犪犻狀狊狋狉犲犪犿犿犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾狊狋犪狋犻狅狀狊犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉犻犿狆狅狌狀犱犻狀犵犻狀狋犺犲犜犺狉犲犲犌狅狉犵犲狊犚犲狊犲狉狏狅犻狉犃狉犲犪（狌狀犻狋：犿犿）

时段
１９９８—２００３年

观测值 ＣＭＯＲＰＨ ＴＲＭＭ

２００４—２０１６年

观测值 ＣＭＯＲＰＨ ＴＲＭＭ

万州站 １２２８．７ １１８７．４ １１４３．５ １１２５．８ １３３４．７ １１９８．３

涪陵站 １１８４．３ １０４０．８ １０８４．３ １０５５．８ １０１８．９ １０８５．７

奉节站 １２３６．５ １２６９．１ １１６４．７ ９６７．１ １２２１．２ １０４６．０

巴东站 １１０９．１ １１２５．５ １０７５．１ １０９５．９ １０９６．９ １０２１．１

巫山站 １０９３．６ １１７３．８ １１１４．８ １００３．５ １１３２．７ １０１６．３

宜昌站 １１３７．８ １１３９．１ １１０４．９ １０９５．７ １１３７．５ １０２２．７
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表５　同表４，但为支流

犜犪犫犾犲５　犛犪犿犲犪狊犉犻犵．４，犫狌狋犳狅狉犫狉犪狀犮犺狊狋狉犲犪犿

时段
１９９８—２００３年

观测值 ＣＭＯＲＰＨ ＴＲＭＭ

２００４—２０１６年

观测值 ＣＭＯＲＰＨ ＴＲＭＭ

巫溪站 １０７８．５ １１８３．０ １１２５．３ １１４０．１ １１８４．３ １０１２．８

兴山站 ９８９．１ １０４５．７ ９７０．６ ９３７．５ １０３５．１ ９３１．０

彭水站 １３２４．１ １１１２．６ １１５６．４ １１９２．０ １１１２．７ １１３７．３

五峰站 １１９８．０ １３５７．７ １２７７．２ １１８４．１ １３２５．０ １１９３．４

恩施站 １３７２．２ １２００．９ １２６０．０ １３９７．０ １１８８．１ １１９４．８

梁平站 １１７９．７ １０６２．８ １０９１．８ １２２９．１ １１４１．５ １１４８．５

然也存在低估降水量的情况，但总体误差比ＣＭＯＲ

ＰＨ小。库区蓄水后ＣＭＯＲＰＨ 的年平均降水量反

演误差在不同站点间差异较大，例如五峰站测站值

为１１８４．１ｍｍ，ＣＭＯＲＰＨ 值为１３２５．０ｍｍ，明显

高估了降水量；而恩施站测站值为１３９７．０ｍｍ，

ＣＭＯＲＰＨ值为１１８８．１ｍｍ，明显低估了降水量。

相比之下，ＴＲＭＭ资料的误差相对较小。

　　为了进一步分析蓄水前后三峡库区的局地降水

变化，参照陈鲜艳等（２００９）和张天宇等（２０１０）的方

法，选取近库区（巫山、巴东）、长江以北远库区（巫

溪、兴山）和长江以南远库区（恩施、建始）的代表站，

对蓄水前后的远近库区降水量比值的变化进行分

析。测站资料结果显示蓄水对库区年降水量的影响

不明显，没有造成显著的上升或下降趋势，远近库区

年降水量的比值呈平稳波动状态，表明三峡水库蓄

水后附近地区降水没有明显变化。近库区与江北远

库区的比值普遍高于近库区与江南远库区的比值

（图１３ａ），与张天宇等（２０１０）和陈鲜艳等（２０１４）的

研究结果相符。ＴＲＭＭ 资料的远近库区降水量之

比与测站结果比较接近，年际波动相对平稳，江南与

图１３　１９９８—２０１６年三峡近库区与远库区年降水量比值的历年变化

（ａ）观测值，（ｂ）ＴＲＭＭ，（ｃ）ＣＭＯＲＰＨ
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江北远库区年降水量的差异略微偏少（图１３ｂ）。

ＣＭＯＲＰＨ资料也能再现测站资料的平稳波动变化

特征，但江南与江北远库区年降水量的差异较少，近

库区与江北远库区的比值偏低（图１３ｃ）。

４　结　论

综合以上分析，得到以下结论：

（１）１９９８—２０１６年三峡库区 ＴＲＭＭ 和ＣＭＯ

ＲＰＨ卫星降水年际变化特征总体上与气象观测站

相符，反演效果日尺度ＴＲＭＭ 略逊于ＣＭＯＲＰＨ，

季尺度ＣＭＯＲＰＨ略逊于ＴＲＭＭ；两种卫星资料对

冬季降水反演效果都偏弱。

（２）１９９８—２０１６年三峡库区干流和支流站点的

降水变化总体一致，干、支流站点的降水波动趋势较

为相似，各站点降水量均具有较强的年际变化特征。

ＴＲＭＭ能大致重现测站降水的年际变化特征，

ＣＭＯＲＰＨ降水年际波动振幅总体上偏大。ＴＲＭＭ

在大多数干流站点的反演效果优于 ＣＭＯＲＰＨ。

ＴＲＭＭ和ＣＭＯＲＰＨ对于支流站点的降水反演各

有优劣。

（３）蓄水前后时段（１９９８—２００３年与２００４—

２０１６年）对比，从不同等级降水的强度和雨日变化、

３ｈ资料计算的季节降水频率和总量等指标反演效

果来看，ＣＭＯＲＰＨ分布相比ＴＲＭＭ更接近测站的

变化趋势，反演效果略优于ＴＲＭＭ。但两种卫星的

降水频率和降水量分布与测站的误差在蓄水前后变

化都不明显。此外，气象测站、ＴＲＭＭ、ＣＭＯＲＰＨ

资料都表现出蓄水后三峡远、近库区年降水量的比

值呈平稳波动状态，没有显著的上升或下降趋势，表

明三峡水库蓄水后附近地区降水没有明显变化。

本文旨在利用多源卫星和气象观测站降水来分

析三峡库区的局地降水变化和卫星资料对库区降水

的反演效果，没有涉及更多的天气气候背景，对卫星

反演测站的误差来源及成因也缺乏深入探讨。今后

更多来源的卫星遥感资料在三峡库区气候及气候效

应方面的研究，能进一步提升对该区域气候及其影

响的认识。
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