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湘江流域 TRMM 降水数据精度检验

黄  萍1, 2, 3 ,路京选1, 2 ,李德龙3 ,宋文龙1, 2 ,曲  伟1, 2

( 1. 中国水利水电科学研究院,北京 100038; 2. 水利部防洪抗旱减灾工程技术研究中心,北京 100038;

3.江西省水利科学研究院,南昌 330029)

摘要: 数据精度检验是卫星遥感降水数据应用中的关键问题之一。目前对 T RMM 数据精度检验多以偏差和相关

性分析等方法为主, 对不同雨量等级的估计检验比较缺乏。针对湘江流域, 引入模糊综合评分方法以解决不同雨量

等级降水估计的检验,同时利用泰森多边形法、模糊综合评分方法、相关系数法和散点斜率法, 以研究区内 14 个气

象站点实测降水数据为/ 真值0 ,对 TRMM 3B42 降水数据在日、月尺度分别进行了定性和定量精度检验。结果表

明: 研究区 TRMM 3B42降水数据在月、日尺度上相关系数分别达到了 0. 93、0. 48, 前者偏差值 Bias 比后者低 84% ,

精度更优; 在不同降水量级的预测中, 精度由好到差依次为小雨、暴雨、大雨、中雨, 其中小雨预报精度最好, 达到良

好水平, 其他雨量级预报精度为中等水平。
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Accuracy validation of TRMM precipitation data in Xiang River Basin
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Abstract:The precipitation data predicted by satellite remote sensing technique are widely used, and the accuracy test of pr ecipi2

tat ion data is one o f the key problems in application. Deviation and cor relat ion analy ses a re the main methods fo r the accuracy

test o f TRMM data, and the accuracy test of different lev els of precipitat ion is lacked. The fuzzy comprehensive evaluat ion w as

introduced to per form t he accuracy test of different levels of precipitat ion in the Xiang R iver Basin. Based on Thiessen polyg ons

met hod, fuzzy comprehensive evaluat ion, co rrelation coefficient method, and scat ter po ints slope method, t he accur acy of TRMM

3B42 data at the monthly and daily time scales fr om 1998 to 2009 w as va lidated using the measured precipitation data at 14

gauge stations. The r esult s showed ( 1) the co rr elation coefficients o f T RMM 3B42 precipit ation data r each 0. 93 at monthly

time sca le and 0. 48 at daily time scale, and the Bias of fo rmer data is 84% low er than that of latter data; and ( 2) fo r differ ent

levels o f precipit ation data, the prediction accuracy of light rain is the best, fo llow ed by heavy rain, r ainstorm, and moderate rain.

Key words:Xiang R iver Basin; precipitat ion; T RMM 3B42; accuracy test

  降水是地球水循环的重要组成部分, 连接着大气循环过

程与地表循环过程, 具有重要的气象学、气候学和水文学意

义[ 124]。理论上,密集布置地面观测站点是获得较为精确降

水数据的一个重要手段, 但由于自然条件和经济水平的差

异,地面观测站点分布严重不均, 海洋上更加稀少[5]。此外,

降水在时空尺度上变化差异非常大, 常呈现非正态分布 ,这

也给获得准确降水数据带来了一定的困难。随着电子技术

和卫星遥感技术不断进步和发展,基于卫星遥感技术对降水

的时空分布进行精准测量,成为近年来科学研究热点之一。

1997 年 11 月发射的热带降雨观测卫星( T r opical Rain2

fall Measur ing M ission, TRM M)搭载了世界上第一台星载降

水雷达, 开创了全球降水监测新时代[ 627]。T RMM 是由
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NASA ( Nationa l Aeronautic and Space Administr ation)和日

本宇宙开发事业 NASDA (日本宇宙航空研究开发机构

JAXA 前身)合作开展的热带降雨测量计划。随着 TRMM

卫星的发射,卫星降水数据得到广泛应用[ 1, 8210] , 与此同时数

据精度问题也成为了很多研究学者关注的热点。Nazrul Is2

lam [11]利用实测雨量站资料验证了 T RMM3B42 在孟加拉的

测雨精度,结果表明该数据对暴雨的测量值明显偏小; 刘俊

峰等[12]利用中国 650 个站点降水数据,在日、月、年尺度上分

析了 TMPA 3B42 数据在中国大陆 50bN 以南的适用性, 发

现该降水数据精度存在时空不稳定性, 且精度随时间尺度增

加而增加;朱国锋等[ 4] 利用 T RMM 数据对横断山区降水精

度进行检验,发现 T RMM 数据与实测数据相关性很强,但受

高海拔地区气象站点稀少和复杂的下垫面环境的影响,仍有

33. 9%的偏差 ;齐文文等[ 5]分析了青藏高原范围内 114 个气

象站点与 TRM M 数据的决定系数, 结果表明二者的决定系

数高达 0. 828, 具有很强的线性正相关性。

TRMM 卫星降雨产品的出现, 弥补了无资料地区雨量

信息的不足 ,并为无资料地区的水文模拟和预报提供了良

好的契机。对卫星测雨数据精度进行检验与评价, 一方面

可以检验 TRMM 卫星估测降水的准确程度, 及时纠正测雨

误差, 从而进一步提高测雨精度, 为相关的水文工作做好准

备;另一方面可以通过降水预报精度评估, 使用不同的评分

方法进行对比分析、拟合运算, 从而选出 TRMM 卫星测雨

产品最优评分方法, 提高 TRMM 数据使用效率。国内外学

者们对 T RMM 数据精度检验研究大多数选用的空间尺度

太大, 只能代表整体平均水平,而忽略了小尺度上地区数据

的差异; 而且目前对 TRMM 数据精度检验多以偏差和相关

性分析等为主, 缺乏对不同雨量等级的估计检验; 同时, 针

对于湘江流域 TRMM 测雨数据精度检验研究相对较少。

因此, 本文以湘江流域作为研究区 , 分析 TRMM 数据在该

流域日、月尺度数据精度, 以及不同雨量等级 T RMM 数据

预报精度, 以期为 TRMM 数据在湘江流域的有效利用提供

参考, 进而为更精确地应用该卫星数据进行水文模拟及预

报工作奠定基础。

1  研究区概况

湘江是长江的一级支流, 也是洞庭湖水系最大的支流

(图 1)。湘江流域位于北纬 24b- 29b,东经 110b30c- 114b,地

处长江之南,南岭山地之北, 属于亚热带温润季风气候地区,

流域内雨量丰沛, 水系发达, 支流众多。全流域面积达

94 660 km2, 干流全长 856 km, 平均坡降 0. 134j [ 13]。流域

年平均温度均在 17 bC 以上,多年平均雨量为 1 458 mm,多

年平均蒸发量为 1 162~ 1 502 mm, 多年日照时数为 1 625~

1 796 h, 全年无霜期为 234~ 268 d, 多年平均径流深为 815

mm[ 14]。湘江流域范围包括了长沙、株洲、湘潭、衡阳、郴州

等重要城市,是湖南省最重要的经济带之一, 也是我国非常

重要的一个粮食生产基地[15]。

2  数据说明

2. 1  气象站监测数据
选取研究区内 14 个气象监测站点, 分别为安化、长沙、

图 1 研究区空间信息

Fig. 1  Spat ial in format ion of th e study area

邵阳、双峰、南岳、株洲、宜春、武冈、零陵、衡阳、常宁、桂林、

道县、郴州。数据均来自中国地面气候资料日值数据集 (下

载自中国气象科学数据共享服务网, 网址 http: / / cdc. cma.

gov . cn/ home. do) ,数据长度为 1998 年 1 月到 2009 年 12 月

日尺度数据,数据精度为 0. 1 mm,所用资料经过了严格的质

量控制,且所选序列无缺测[16]。所选取的气象站点数据,在

整个流域上分布较为均匀,资料比较完整。

2. 2  TRMM 数据

TRMM 数据来自 NASA 每月发布一次的热带降雨观测

卫星( TRMM) 3B42 格点化数据产品, 数据水平分辨率为

01 25b @ 01 25b。选用的数据包括自 1998 年1 月到 2009年 12

月日尺度降水数据,由 NASA 网站( http: / / trmm. g sfc. nasa.

gov / )免费获取。3B42 产品融合了多个微波遥感数据, 包括

TRMM 卫星上的 T2MI ( M icr ow ave Imager ) , 以及 DMS2P

( Defense Meteo ro log ical Satellite Pr og ram)上的 SSM / I( Spe2

cial Senso r M icrow ave Imager ) , 2004 年 3B42 产品融合了

Aqua 卫星上的 AMSR2 E( Advanced M icr ow ave Scanning Ra2

diometer ) Earth Observ ing System)以及 NOAA 系列卫星上

的 AMSU2B( Advanced M icr ow ave Sounding Unit2B) [ 12] , 且

数据质量高于以往数据产品,从而被推荐为用于科学研究的

数据产品[17]。

3  研究方法

3. 1  模糊评分法
为了较为客观的检验 TRMM 数据精度 ,选取模糊综合

评分法对 TRM M 数据进行定性检验[ 18]。该方法是根据模

糊综合评分原理,分别对不同预报等级的降水量进行评分。

对于第 i级的降水预报的模糊评分公式, 定义如下:

P= 60+ 40 1-
T i - G i

max( i)
( 1)

式中:第一项 60 为规定的预报基础分; 第二项为强度预报的

加权分; T i、G i 分别为 TRMM 降水数据和站点实测降水数

据; max ( i)为降水量的水量极差值。

根据气象部门行业规范[ 19] , 将各个量级的降水量分级,
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24 h 降水量 01 1~ 91 9 mm 分为小雨, 10~ 241 9 mm 定为中

雨, 25~ 491 9 mm 为大雨, 50~ 991 9 mm 为暴雨, 100~ 2491 9

mm 为大暴雨, 250 mm 以上为特大暴雨。本文主要分析小

雨、中雨、大雨、暴雨四个雨量级的降水数据。四个降水量级

的 max( i)值分别为 91 9、141 9、241 9、491 9。由式( 1)可知,当

TRMM 值和站点实测值一致时, 该预报评分为 100, 即为最

优值。根据评分的大小, 依次将各个分值范围分为四个等

级: 80~ 100(含 )分为优秀, 70~ 80(含) 分为良好, 60 ~ 70

(含)分为中等, 60 分以下为差。

3. 2  相关系数法
以气象站点实测降水数据为/ 真值0, 与对应的 TRMM

降水日、月尺度数据进行对比分析, 得到相关系数 r。r 的取

值范围为- 1~ 1, r> 0 表明两个变量正相关, r< 0 表明负相

关, r= 0 则表明不相关; r 绝对值越接近 1, 一致性越好。一

般定义 01 8< | r| [ 1 为极强相关, 01 6< | r | [ 01 8 为强相关,

01 4< | r | [ 01 6为中等程度相关, 01 2< | r | [ 01 4 为弱相关,

01 0< | r| [ 01 2为极弱相关。

r=
E
n

i= 1
( Gi - G i ) (T i - T i)

E
n

i= 1
( G i- Gi ) 2 E

n

i= 1
( T i - T i ) 2

( 2)

式中: r 为相关系数; G i、T i 分别为气象站点实测平均降水量

和 TRMM 测雨数据平均降水量; G i、T i 分别为站点实测降

水数据和 TRM M 降水数据。

然后,采用 F 检验法对所求得 r 进行 A= 0. 01 水平下的

显著性检验。

相对误差绝对值的平均值 MRE 是反映预报误差大小的

评分指标,理论最优值为 0。计算公式如下:

MRE=
1
n

E
n

i= 1

T i - G i

G i
( 3)

3. 3  散点斜率
以气象站点观测数据作为自变量, TRM M 数据为因变

量,做一元线性回归分析。用二者构成的线性回归方程斜

率 K 值来揭示各气象站点所对应 TRM M 数值偏离/ 真值0

的程度: 若 K = 1, 说明无偏差; K > 1, 则 TRMM 数据大于

/ 真值0 K < 1, 则小于/ 真值0。再由| K - 1| = Bias计算各个

站点偏差 Bias 值, 可得到 T RMM 数据对降雨预报低估与

高估的程度。

3. 4  泰森多边形
泰森多边形法又称垂直评分法或加权平均法。通过该

方法 ,利用测站/ 真值0和从 T RMM 数据中提取的数据,分别

计算湘江流域的面雨量值[ 20]。首先求得各测站面积权重系

数,然后利用各测站雨量与该测站面积权重系数相乘后累加

得到面雨量值,即:

P= f 1 p 1+ f 2 p 2+ ,+ f np n ( 4)

式中 : P 为流域面雨量; f 1、f 2、,、f n 分别为各测站面积权重

系数; p 1、p 2、,、p n 分别为各站点同期降雨量值。

4  结果与分析

4. 1  定性分析
根据模糊评分方法对研究区各个气象站点的实测日数

据进行评分,结果见表 1。可以看出, TRM M 日尺度的降水

数据在预报降水量为小雨 ( 01 1~ 91 9 mm)时的模糊评分平

均值为 79 分, 中雨( 10~ 241 9 mm )时为 63 分, 大雨 ( 25~

491 9 mm)时为 64 分, 暴雨( 50~ 991 9 mm 以上)时为 69 分,

即小雨的平均预报精度为良好以上,而其他雨量级平均预报

精度都为中等。各降水量级的预报精度由好到差依次是:小

雨、暴雨、大雨、中雨。整体上, TRMM 3B42 测雨数据的预

报精度为中等水平。

表 1  站点模糊评分统计
T ab. 1  Fuz zy s core stat ist ics of all station s

站点
小雨 中雨 大雨 暴雨

评分 等级 评分 等级 评分 等级 评分 等级

1 安化 78 良 66 中 68 中 61 中

2 长沙 79 良 63 中 66 中 67 中

3 邵阳 79 良 62 中 63 中 71 良

4 双峰 79 良 63 中 67 中 71 良

5 南岳 79 良 59 差 59 差 66 中

6 株洲 79 良 62 中 64 中 71 良

7 宜春 78 良 61 中 66 中 70 良

8 武冈 80 优 65 中 62 中 70 良

9 零陵 81 优 63 中 65 中 64 中

10 衡阳 79 良 64 中 63 中 70 良

11 常宁 81 优 62 中 63 中 68 中

12 桂林 76 良 59 中 62 中 70 中

13 道县 79 良 66 中 64 中 69 中

14 郴州 82 优 62 中 64 中 72 良

平均值 79 良 63 中 64 中 69 中

4. 2  定量分析

4. 2. 1  面雨量分析
对于研究区内 14 个雨量站的测雨资料和 T RMM 测雨

数据,流域面的平均雨量采用泰森多边形计算。以 14 个气

象台站为基准,采用泰森多边形剖分的方式将研究区剖分成

14 个多边形,使每个多边形内任何一点到该多边形内气象站

的距离都小于到其他气象站的距离, 因此 14 个多边形表示

14 个气象站点最大的影响范围。根据各站点的权重计算结

果(表 2) , 分别计算 1998 年 1 月到 2009年 12 月的湘江流域

平均日、月尺度的降水量, 结果见图 2、图 3。实测值与

TRMM 数据的整体变化趋势相同, 但在月尺度上两者的相

关系数达到 01 986 9, 远高于日尺度 01 656 7。根据 TRMM

和地面站点 1998 年- 2009 年间日、月尺度降水量的散点图

和线性趋势线(图 3)可知, 受空间尺度差异的影响, TRMM

与实测站点数据间存在一定的偏差,但总体上存在明显的线

性相关性。

表 2 各站点权重
T ab. 2  Weights of all stat ion s

站点 安化 长沙 邵阳 双峰 南岳 株洲 宜春 武冈 零陵 衡阳 常宁 桂林 道县 郴州

权重( % ) 10. 51 5. 48 5. 48 4. 30 3. 18 5. 05 12. 96 10. 37 4. 58 3. 77 3. 75 5. 88 6. 59 18. 11

#403#
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图 2 站点测站实测平均月降水量与

TRMM 测雨数据对比( 1998 年- 2009 年)

Fig. 2  Com paris on of th e measur ed and T RMM predicted

monthly precipitation data fr om 1998 to 2009

图 3 1998 年- 2009年 TRMM 与地面

观测站点日、月尺度降水量散点图

Fig. 3  T RMM predicted and m easured daily an d

m on thly precipitat ion scat ter data f rom 1998 to 2009

4. 2. 2  站点雨量分析
根据相关系数法计算可得湘江流域及周边的 14 个站点

的降雨日、月尺度评价指标(表 3) , 结果显示, 14 个站点平均

相关系数都高于 01 4, 且均在 1%水平(单侧)上显著相关,说

明 TRMM 数据和各个站点的实测数据都是显著相关的。其

中,日尺度的平均相关系数为 01 478 6, MRE 值平均为

11 960 9; 而月尺度的平均相关系数达到了 01 930 7, MRE 值

平均达到了 01 395。可见, 在研究区内 TRMM 数据月尺度

的精度远远高于日尺度,误差也小很多, 这与刘俊峰[ 12]等利

用中国 650个站点的降水数据分析中国大陆 50bN 以南地区

的日、月、年尺度上的结论是一致的。

为了揭示各个气象站点所对应的 TRMM 数据值偏离气

象观测数据的程度, 本文以气象站点观测数据为自变量,

TRMM3B42降水数据为应变量,进行一元线性回归分析,获

得线性回归方程斜率 K (表 4)。可以看出, T RMM 卫星数据

在日尺度上都低估了降水量, 低估水平在 42% ~ 62% 之间,

平均低估量为 50% ; 月尺度上数据明显优于日尺度, 但也存

在平均大约 8%的低估量。

表 3 T RMM 降雨日、月数据评价指标统计表

T ab . 3  Evalu at ion index stat ist ics of T RM M p redicted daily and

m onth ly precipi tat ion data

站点编号 站点
日数据 月数据

相关系数 r MRE 相关系数 r MRE

1 安化 0. 545 1 2. 314 0 0. 926 6 0. 234 0

2 长沙 0. 460 1 1. 382 9 0. 937 4 0. 301 0

3 邵阳 0. 411 8 2. 137 6 0. 952 2 0. 322 0

4 双峰 0. 513 6 2. 374 3 0. 903 9 0. 377 0

5 南岳 0. 434 7 1. 788 2 0. 928 4 0. 317 0

6 株洲 0. 491 0 1. 646 8 0. 913 9 0. 432 0

7 宜春 0. 499 9 1. 866 3 0. 943 2 0. 321 0

8 武冈 0. 427 0 2. 114 1 0. 956 1 0. 268 0

9 零陵 0. 465 3 1. 942 3 0. 954 7 0. 378 0

10 衡阳 0. 490 1 1. 918 8 0. 869 1 0. 436 0

11 常宁 0. 445 1 1. 850 3 0. 906 9 0. 355 0

12 桂林 0. 514 0 2. 282 7 0. 983 2 1. 032 0

13 道县 0. 485 8 2. 201 6 0. 918 9 0. 412 0

14 郴州 0. 517 0 1. 633 1 0. 934 9 0. 347 0

平均值 0. 4786 1. 9609 0. 9307 0. 3950

表 4 TRMM 数据与各站点实测数据偏离程度

T ab. 4  Deviat ion betw een TRMM predicted and

m easured p recipitat ion data

站点
K 值 Bias

月数据 日数据 月数据 日数据

安化 0. 842 2 0. 510 0 - 0. 157 8 - 0. 490 0

长沙 0. 929 9 0. 490 3 - 0. 070 1 - 0. 509 7

邵阳 0. 953 0 0. 469 1 - 0. 047 0 - 0. 530 9

双峰 0. 933 2 0. 584 1 - 0. 066 8 - 0. 415 9

南岳 0. 734 7 0. 382 1 - 0. 265 3 - 0. 617 9

株洲 0. 917 8 0. 551 3 - 0. 082 2 - 0. 448 7

宜春 0. 969 4 0. 548 0 - 0. 030 6 - 0. 452 0

武冈 1. 060 3 0. 504 8 0. 060 3 - 0. 495 2

零陵 0. 968 2 0. 495 6 - 0. 031 8 - 0. 504 4

衡阳 0. 930 5 0. 551 6 - 0. 069 5 - 0. 448 4

常宁 0. 976 1 0. 493 8 - 0. 023 9 - 0. 506 2

桂林 0. 914 8 0. 487 3 - 0. 085 2 - 0. 512 7

道县 0. 861 3 0. 453 4 - 0. 138 7 - 0. 546 6

郴州 0. 860 6 0. 488 3 - 0. 139 4 - 0. 511 7

平均值 0. 918 0 0. 500 7 - 0. 082 0 - 0. 499 3

5  结论

以湘江流域为研究区, 分别利用泰森多边形法、模糊综

合评分方法、相关系数法和散点斜率法,基于区内 14 个气象

站点实测降水数据, 对 TRMM 3B42 降水数据在日、月尺度

分别进行精度定性和定量检验。得到以下结论。

( 1) TRM M 3B42 测雨数据精度较高, 显示出很好的适

用性,但月尺度数据精度优于日尺度。其中月尺度测雨数据

与实测数据相关系数值达 0. 93,而日尺度数据相关系数值只

有 0. 48;其他相关评价指标相对误差绝对值的平均值 MRE、
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偏差值 Bias、斜率 K 在各个气象站点变化趋势都是一致的,

只有少数站点相关系数值较高,但 MRE 和B ias 值较大。

( 2) TRMM 日尺度测雨数据的模糊评分结果显示, 各降

水量级预报精度由好到差依次是小雨、暴雨、大雨、中雨。整

体来说, TRMM 3B42 测雨数据预报精度为中等水平。

总体上, TRMM 3B42 测雨数据在湘江流域的适用性较

高,并且可以有效地克服地面观测站点资料缺失、站点分布

不均等问题,从而为开展水文工作提供可靠地保证。但是,

由于湘江流域受东亚季风活动的影响, 极易出现大范围的洪

涝灾害,因此精确测量和预报大雨、暴雨, 对于防灾减灾具有

重要意义。从这个角度上说, TRM M 3B42 测雨数据在大雨

和暴雨精度方面上还有待提高。
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