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摘要: 资料缺乏地区由于其复杂的地形, 站点布设困难,实测资料匮乏, 遥感降水产品是实测资料的有益补充及替

代。以塔里木河流域的子流域开都2孔雀河流域为研究区,采用国家基准气象站观测的降水量为基准数据, 评估了

T RMM 3B42RT、TRM M 3B42V7、CMORPH RAW、CMORPH CRT 等四种遥感降水产品的精度。同时, 在塔里木

河的子流域玉龙喀什河流域, 基于 SRM 模型, 评估了以上几种遥感降水产品模拟径流的适用性。结果表明,

T RMM 3B42V7的精度最高, TRMM 3B42RT 的精度较低, CMORPH 在山区的精度也较高, 而 CM ORPH 在平原

地区高估了降水量;在四种遥感降水产品中, TRMM 3B42V7 最适于模拟径流,可以基本表征日径流变化过程。
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Abstract:Because o f the complex ter rain in the cold and dry reg ion, ther e ar e few stations and little measur ed data. Remote sens2

ing precipitation pr oduct is a useful supplement to the measur ed data. Based on the observed precipitation data from the sur face

met eo ro lo gical stations, taking Kaikong River sub2basin of Tarim R iver basin as t he study area, w e evaluated the accuracy of

four r emo te sensing pr ecipitation product s, TRMM 3B42RT , TRM M 3B42V7, CMORPH RAW and CMORPH CRT . Mean2

w hile, in the Yurungkash R iver sub2basin, based on the SRM model, w e evaluated the applicabilit y of t he above remo te sensing

pr ecipitation products fo r runo ff simulation. The r esults showed that TRMM 3B42RT had low accuracy w hile the TRMM

3B42V7 had the highest accuracy. CMORPH had high accuracy in mountainous areas, but over est imated the precipitation in

plain areas. Among the four kinds of remo te sensing precipitat ion pr oducts, TRMM 3B42V7 was the most suitable for runoff

simulation, and could basically char acterize the pr ocess o f daily runoff.

Key words: remote sensing precipitation data; snow melt r unoff model; T ar im River basin; accur acy assessment; runoff simulation
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水文水资源

  降水是水文循环系统的基本要素, 准确观测降

水对于区域及全球的水资源管理、水文过程模拟、干

旱预警及洪水预报等起着至关重要的作用[ 1]。获取

降水数据最直接的方式是布设气象或雨量观测站

点,但在发展中国家与环境恶劣的地区, 站网布设密

度往往较低或无站点布设, 空间代表性不足
[ 2 ]
。在

乏资料地区,尤其在难以到达的偏远山区和沙漠, 受

地理因素的影响, 降水观测困难加大。为解决上述

地面降水观测方式的不足, 世界各国相继发射了搭

载着不同传感器的气象卫星, 并采用传感器实时传

回地面的不同波段数据联合地面雨量站数据进行校

正,开发出了不同版本的实时与滞时遥感降水产品。

代表性产品有: TRMM ( T ropical Rainfall Measur2

ing M ission)
[ 3]
、CMORPH ( the Climate Prediction

Center MORPHing technique )
[ 4]
、CHIRPS ( Cli2

mate Hazards Group Inf raRed Precipitat ion w ith

Stat ion data) [ 5]、PERSIANN ( PrecipitationEst ima2
t ion f rom Remotely Sensed Information using Art i2
f icial N eural Netw o rks) [ 6] 等。遥感降水产品因能

提供高精度和连续时间序列的栅格降水数据而在各

类水文研究中被广泛应用。受数据源和反演算法等

因素的影响,不同遥感降水产品的精度表现各异; 受

时间尺度、地形、气候等因素的影响, 同一遥感降水

产品在不同区域的精度也存在差异。因此, 在使用

遥感降水产品之前, 应全面认识和比较遥感降水产

品的精度特征。

目前已有一些关于遥感降水产品在塔里木河流

域的适用性研究。当前研究多侧重于评估 TRMM

数据的精度, 例如蔡晓慧等 [ 7]分析了 TRMM 3B43

月降水在西北内陆河流域的适用性, 卢新玉等
[ 8]
研

究了 TRMM 3B43 月降水产品在新疆地区的适用

性,杨艳芬等[ 9] 研究了 T RMM 数据在西北干旱区

的探测能力。也有一些研究基于分布式水文模型研

究了多源降水的精度,例如阚宝云等[ 10]基于VIC 模

型在塔里木河的子流域叶尔羌河上游流域对

CMORPH、TRMM 3B42V6、APHRODIT E、IT P2

CAS 等 4套降水数据集的适用性进行了分析, 刘俊

等
[ 11]
基于 SWAT 模型分析了 CMADS、IT PCAS、

TRMM 3B42V7等 3套降水数据产品在玉龙喀什

河流域内对降水的模拟情况。上述研究多侧重于单

一遥感降水产品相较于实测降水数据的精度评估,

尤其是对 T RMM 3B43月降水数据的评估, 故之前

的研究未能给塔里木河流域逐日径流模拟中多源遥

感降水数据较实测降水数据的可替代性提供全面的

依据与支持; 同时, 塔里木河河流源区空间变异性

大, 但考虑分区地形因素,明晰不同地形区多源遥感

降水产品精度特征的研究相对较少。

为全面认识和比较遥感降水产品的精度特征,

本文以塔里木河流域为研究对象, 分别在平原与山

区, 对多种遥感降水产品在不同时间尺度的精度特

征进行了评价, 并基于 SRM ( Snowmelt Runof f

M odel)融雪径流模型评估了各遥感降水产品模拟

径流的适用性,从而为其在水文过程模拟中的应用

提供依据和支持。

1  研究区概况

塔里木河位于新疆南部,是我国最大的内陆河,

流域总面积 102万 km2。塔里木河是环塔里木盆地

的 9大水系 144 条河流的总称, 其中, 阿克苏河、叶

尔羌河、和田河、开都- 孔雀河(以下简称为开孔河)

四条源流和塔里木河干流组成/四源一干0 [ 12]
。河

流主要发源于山区,河水主要源自高山冰雪融水、中

山森林带降水和低山基岩裂隙水 [ 13]。

开孔河是塔里木河的四大源流之一,地理位置

位于 82b57cE- 90b39cE、40b25cN - 43b21cN 之

间
[ 14]
。流域内地势西北高东南低,海拔高度在 749~

4 485 m 之间, 其中, 山区面积 31 1 万 km 2 , 平原面

积 21 6万 km
2
。开孔河流域的国家基准气象站相对

较多,且在平原区、山区均分布有 1个以上的气象站

点, 有较好的空间代表性。因此本文选择开孔河流

域作为遥感降水产品精度评估的流域(图 1( a) ) , 其

气象站点分布及基本信息见表 1。和田河也是塔里

木河的四大源流之一, 和田河有东、西两条支流, 本

文选择和田河东支玉龙喀什河古孜洛克水文站以上

的流域研究遥感降水产品模拟径流的适用性(图 1

( b) )。该区域集水面积14 575 km 2 , 海拔差5 039

m, 土地类型主要为裸地、草地和冰川[ 11] ,其中冰川

主要分布在海拔4 700 m 到6 500 m 的区域内
[ 15]
。

玉龙喀什河流域的出山口控制站是同古孜洛克水文

站, 该站以上的区域内没有设置国家基准气象站,距

离玉龙喀什河流域最近的国家基准气象站是流域外

表 1 开孔河气象站基本信息
Tab. 1  Basic informat ion of the m eteorological

stat ions in Kaikong River basin

地貌 区站号 站名 纬度( N) 经度( E) 海拔/ m

山区

平原

51542 巴音布鲁克 43b02c 84b09c 2458

51467 巴仑台 42b44c 86b18c 1739

51567 焉 耆 42b05c 86b34c 1055. 3

51642 轮 台 41b47c 84b15c 976. 1

51656 库尔勒 41b45c 86b08c 931. 5
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的和田气象站。本文选择的两个小流域同属塔里木

河流域,属典型的温带大陆性荒漠气候区,气候特点

是干燥少雨, 蒸发强烈, 多风沙、浮尘天气 [ 16] , 具有

较强的相似性,适于作比较研究。

图 1  研究区域概况
Fig. 1  T he map of the study ar ea

2  资料与方法

2. 1  降水数据介绍

基准降水数据主要用于评价遥感降水产品在塔

里木河流域的估计精度。文中地面观测数据采用的

是 5个国家基准气象站 2001- 2014年的逐日降水

数据(表 1) , 数据来自国家气象信息中心提供的中

国地面气候资料日值数据集( V31 0)。
本文选 取常 用的 TRMM 3B42V7、TRMM

3B42RT、CMORPH RAW、CMORPH CRT 四种遥感

降水产品开展精度评价研究,时间范围为2001- 2014

年。TRMM ( Tropical Rainfall M easuring Mission)是

由美国国家航空航天局 ( National Aeronaut ics and

Space Administ ration, NASA)与日本宇宙航空研究开

发机构( Japan Aerospace Explorat ion Agency, JAXA)

联合开发的用于气象与气候降水研究的卫星。

TRMM 3B42 产品由 TPMA ( TRMM Multi satellite

precipitation analysis) 算法反演得到, 其中 TRMM

3B42RT 是近实时产品, TRMM 3B42V7 是经 GPCC

月降水数据校正的产品[ 3]。CMORPH 产品是美国

NOAA 气候预测中心 ( Climate Predict ion Center,

CPC)基于 MORPHing 技术估计的降水产品。该技

术将基于多个低轨道卫星的被动微波降水估计和来

自多个同步卫星的红外辐射数据相结合
[ 4]
。其中

CMORPH RAW 是实时产品, CMOPRH CRT 是

经 CPC 和 GPCP 校正偏差的产品。以上 4 种遥感

降水产品的具体信息见表 2。本文使用已逐日合成

的遥感降水产品,提取出与气象站点位置对应的栅

格降水量,与实测降水量进行比较分析。

表 2 遥感降水产品基本信息
Tab. 2  Basic informat ion of remote sen sing precipitat ion products

产品名称 空间分辨率 时间分辨率 覆盖范围

T RMM 3B42RT 0. 25b 3 h 60bS- 60bN

TRMM 3B42V7 0. 25b 3 h 50bS- 50bN

CMORPH RAW 0. 25b 3 h 60bS- 60bN

CMORPH CRT 0. 25b 3 h 60bS- 60bN

2. 2  SRM 模型

本文使用 SRM 模型模拟径流。SRM 模型结

构简单, 采用度日因子计算融雪径流, 常用于年内径

流过程的模拟。模型的输入变量包括日降雨资料、

日气温资料和积雪覆盖资料, 适用于资料相对缺乏

的地区, 特别是难以观测地面资料的高山流域。

SRM 模型的基本思路是:计算当日积雪融化的产流

量和降水产流量, 并且将当日的融雪、降水产流量叠

加到前一日的退水流量上,进而得到当日的径流量,

具体的计算公式如下:

Qn+ 1= [ C s # a # ( T n+ $T ) # Sn + C r # P n ] @

A @ 10000
86400

# (1- k n+ 1)+ Qn # k n+ 1 (1)

式中: Q为日平均流量( m3 / s) ; C为径流系数, 其中

C s 和C r 分别表示融雪径流系数和降雨径流系数; a

为度日因子( cm # e - 1 # d
- 1

) ,表示每天气温升高 1

e 产生的融雪深度; T 为度日因子数 ( e # d) ; $T

为由气温直减率得出的在不同高程带的度日因子数

修正值; Sn 为积雪覆盖率; P 为降水径流补给( cm) ;

A 为流域面积( km
2
) ; k 为退水系数; n为研究时段
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内天数的序号; 10000/ 86400 是将径流深化为径流

量的转换系数。

模型在应用时, 一般将流域划分为不同的高程

分带,在每个分带都用式( 1)计算径流量, 总的径流

量值为各个高程分带计算出的径流量之和。本文将

流域分为 6个高程带,具体的高程分带信息见表 3。

模型使用遗传算法进行参数率定。

表 3  玉龙喀什河流域分带面积与平均高程
Tab. 3  T he zonin g area and average elevat ion of the

Yurung kash River basin

高程

带

高程范围

/ m

面积

/ km2

占比

( % )

平均高程

/ m

温度梯度

/ e

A 1 283~ 2 700 1 323. 50 9. 06 2 298. 71 6. 00

B 2 701~ 3 700 2 248. 50 15. 40 3 188. 99 11. 79

C 3 701~ 4 700 2 169. 75 14. 86 4 253. 34 18. 71

D 4 701~ 5 200 2 486. 00 17. 03 4 975. 71 23. 40

E 5 201~ 5 700 3 238. 50 22. 18 5 442. 49 26. 44

F 5 701~ 6 777 3 135. 00 21. 47 6 017. 82 30. 18

  玉龙喀什河流域内没有国家基准气象站点, 因

此气象数据选择距离流域最近的和田气象站。气温

数据选择和田气象站的逐日气温数据, 降水数据选

择和田气象站的逐日降水数据与遥感降水产品在和

田气象站对应位置栅格的降水量,其中和田气象站

的数据来自国家气象信息中心提供的中国地面气候

资料日值数据集( V31 0)。文中使用的水文数据是
同古孜洛克水文站的逐日实测流量数据。文中使用

的积雪数据是由美国冰雪数据中心( Nat ional Snow

and Ice Data Center)提供的 MOD10A2产品。该产

品由连续 8天的 MOD10A1数据合成,反映的是 8天

内最大的积雪覆盖范围, 其空间分辨率为 500 m
[ 18]
。

将积雪覆盖率进行插值,得到每天的积雪覆盖率。用

于SRM模型模拟径流的水文气象积雪数据的时间范

围均为 2003年 1月 1日至 2012年 12月 31日。

2. 3  精度评估方法
本文使用定量指标与分类指标评估遥感降水产

品的精度。定量指标中, 相关系数 R 反映了遥感降

水同地面雨量站降水的线性相关程度; 平均绝对误

差 MAE和均方根误差 RMSE反映了遥感降水同地面

雨量站降水平均误差的大小; 相对偏差 B IAS反映了

遥感降水数据的系统偏差程度。分类指标反映了遥

感降水产品对日降水时间发生可能性的估计能力,

包括探测率 POD、空报率 FAR、成功系数 CS I。探测

率 POD反映了遥感降水产品对降水事件的漏报程

度;空报率 F AR反应了遥感降水产品对降水事件的

错报程度; CSI反映了遥感降水产品成功观测到降水

事件的比例。各指标的具体公式及最优值见表 4。

表 4  遥感降水产品评估的统计指标
T ab. 4  T he s tat ist ical index es of remote sensing precipitat ion

produ ct evalu at ion

指标 公式 最优值

相关系数( R) R =
E
n

i= 1
( Gi - �G ) ( Pi - �P)

E
n

i= 1
( Gi - �G) 2 E

n

i= 1
( P i- P ) 2

1

相对偏差( BIAS ) B IAS =
E
n

i= 1
Pi

E
n

i= 1
Gi

- 1 0

平均绝对误差( MAE )
MAE=

E
n

i= 1
| ( P i- Gi ) |

n

0

均方根误差( RMSE )
R MSE=

E
n

i= 1
( Pi - Gi )2

n

0

探测率( P OD ) P OD=
H

H + M
1

空报率( FAR) F AR =
F

H + F
0

成功系数( CSI) CSI=
H

H + M+ F
1

  表 4 公式中: G i 和 P i 分别表示第天的基准降

水量与遥感产品降水量; H 为遥感降水数据和地面

雨量站同时有雨的频数; M 是遥感数据无雨而地面

雨量站有雨的频数; F 为遥感降水数据有雨而地面

雨量站无雨的频数。本文判断是否有雨的阈值是

01 1 mm
[ 19]
。

本文采用 N ash效率系数( N SE )与相关系数( R)

作为评价SRM模型结果精度的指标。N SE、R 的计

算见式( 2)、式(3) :

N SE= 1-
E
n

i= 1
( Qi- Qci )

2

E
n

i= 1
( Q i- �Q)

2
(2)

R=
E
n

i = 1
( Qi- �Q) ( Qci- �Qc)

E
n

i = 1
( Qi- �Q)

2 E
n

i= 1
( Qci- �Qc)

2

(3)

式中: Q为实测流量( m3 / s) ; Qc为模拟流量( m 3 / s) ;�Q

为实测流量均值( m
3
/ s) ; �Qc为模拟流量均值( m

3
/ s) ;

n为序列长度。

3  结果分析

3. 1  降水精度对比分析

开孔河流域各气象站点的实测降水与各类遥感

降水产品的多年平均降水量见图 2。根据图 2 可

知, TRMM 3B42RT 严重高估了降水量, TRMM

3B42V7数据较为准确, 在山区( 51542 巴音布鲁克,
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51467 巴仑台) , CMORPH RAW 和 CMORPH CRT

对年均降水量的估计较为精确,而在平原地区( 51567

焉耆, 51642轮台, 51656 库尔勒) , CMORPH RAW

和 CMORPH CRT 都严重高估了年均降水量。

图 2  开孔河流域各类遥感降水产品及实测降水
的多年年均降水量

Fig. 2  Mult i2year average precipitat ion of various remote

s ensing pr ecipitat ion p rodu cts and measured precipitat ion in

the Kaikong River basin

为了直观展示网格尺度上降水产品的精度, 文

中给出了五个气象站点与所处降水网格在日和月时

间尺度上的泰勒图(图 3)。泰勒图中, 在横坐标方

向, 定义距原点一个单位的点为观测值其半径长度,

表示标准差的变化幅度,纵坐标为表征遥感降水产

品较实测降水值的标准差, 距离观测点的长度表示

误差,与纵坐标的角度代表相关系数
[ 20]
。因此, 泰

勒图可直观看出不同遥感降水产品与地面雨量站点

实测降水资料的偏差,模拟值距离观测点的长度越

短, 表示模拟值越接近于观测值。如图 3所示, 产品

A 距离观测点的距离最远, 表示 TRMM 3B42RT

的精度最低, 产品 B 距离观测点的距离最近, 表示

T RMM 3B42V7的精度最高,产品C 与产品 D在泰

勒图中的位置相近, 表示 CMORPH RAW 与

CMORPH CRT 的精度相近; 随着时间尺度的扩

展, 相关性增大。

图 3  各站点实测降水与遥感降水的泰勒图
Fig. 3  T aylor diagram s of observed precipitat ion and remote sen sing precipitat ion at fi ve stat ions

  遥感降水产品在山区及平原地区的日尺度精度

评估结果分别见表 5、表 6。据表 5 和表 6, 在日尺

度上,就 MAE与 R MSE而言, 遥感数据在平原区的精

度较高,其中 TRMM 3B42RT 的精度最低, TRMM

3B42V7的精度较高, 而 CMORPH 的两种产品的

精度相近; 就其他指标而言,遥感数据在山区站的精

度较高,其中 TRMM 3B42RT 的误差比较大, 其余

三种产品的精度相近, 但经校正的 TRMM 3B42V7

与 CMORPH CRT 的 B IAS为负值,表现为对实测降

水的低估。

在月时间尺度上, 一般不需考虑遥感降水产品

的分类估计精度指标。同时, B IAS在日、月时间尺度

上的数值是倍比关系, 故在月尺度上, 只评估 R、

MAE、RMSE等三个指标。遥感降水产品在山区及平

原地区的月尺度精度评估结果分别见表 7、表 8。时

间尺度由日扩展到月,遥感降水产品的精度有一定

程度的提高。据表 7和表 8, 无论在山区还是平原

地区, TRMM 3B42V 7的精度都显著高于其他产

表 5  山区格网日尺度精度评估结果
T ab. 5  T he accu racy evalu at ion result s of the daily and

g rid s cale of the mountainous area

产品名称 R MAE RMSE BIAS( % ) P OD F AR CSI

TRMM 3B42RT 0. 32 3. 07 9. 25 383. 25 0. 62 0. 59 0. 33

T RM M 3B42V7 0. 32 0. 62 2. 79 - 10. 73 0. 52 0. 55 0. 32

CM ORPH RAW 0. 39 0. 73 2. 96 5. 30 0. 53 0. 55 0. 32

CMORPH CRT 0. 38 0. 55 2. 86 - 19. 57 0. 50 0. 52 0. 33
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表 6 平原格网日尺度精度评估结果
T ab. 6  T he accu racy evalu at ion result s of the

daily and g rid s cale of plain areas

产品名称 R MAE R MSE B IAS ( % ) POD FAR CSI

T RM M 3B42RT 0. 10 1. 15 4. 39 513. 54 0. 36 0. 81 0. 14

TRMM 3B42V7 0. 13 0. 22 1. 55 22. 86 0. 30 0. 78 0. 14

CMORPH RAW 0. 16 0. 49 2. 02 176. 98 0. 48 0. 82 0. 15

CM ORPH CRT 0. 14 0. 46 2. 09 160. 97 0. 46 0. 82 0. 15

品, T RMM 3B42RT 的精度最低, CMORPH RAW

与 CMORPH CRT 的精度相近。总体上看,就相关

系数而言, 遥感降水产品在山区的精度较高; 而较

其他两种指标来说, 遥感降水产品在平原地区精

度较高。胡庆芳等 [ 19]指出,在地形复杂的地区,卫

星传感器对降水信息的反映能力相对比较低, 高

程对遥感降水产品的精度有一定的影响。另一方

面, 有研究表明 [ 21] , 遥感降水的检测算法倾向于检

测到较大的降水, 而对微量降水的把握不好, 在开

孔河流域, 山区降水多, 平原降水少, 因此探测到

山区降水的可能性更大。根据以上精度评估结

果, 在塔里木河流域, 从总体上看, T RMM 3B42V7

的精度最高。

表 7 山区格网月尺度精度评估结果
T ab. 7  Accuracy evaluat ion resu lt s of grid and

monthly scale of mountain ou s areas

产品名称 R M AE R MSE

T RMM 3B42RT 0. 55 81. 07 121. 46

T RMM 3B42V7 0. 93 18. 70 12. 44

CMORPH RAW 0. 87 22. 09 16. 00

CMORPH CRT 0. 85 16. 88 15. 60

表 8 平原格网月尺度精度评估结果
T ab. 8  Accuracy evaluat ion resu lt s of grid and

monthly scale of plain areas

产品名称 R M AE R MSE

T RMM 3B42RT 0. 47 28. 52 42. 03

T RMM 3B42V7 0. 68 6. 57 6. 91

CMORPH RAW 0. 51 14. 82 19. 07

CMORPH CRT 0. 45 13. 96 17. 92

3. 2  模拟径流与实测径流对比

使用流域附近的和田气象站的实测降水资料率

定模型参数。表 9展示各年内实测降水驱动 SRM

模型的 N SE与 R。

因篇幅原因,以下仅展示效果较好的 2009年。

使用流域附近的和田气象站的实测降水资料率定模

型参数,经遗传算法优化率定的参数为: 融雪径流系

数 01 395,降雨径流系数 01 9, 度日因子 01 207。基

于此套参数, 使用不同遥感降水产品作为驱动数据

驱动 SRM 模型模拟径流。不同降水输入的径流模

拟结果见图 4, 采用 N SE与 R 对径流模拟结果进行

评估,结果见表 10。

表 9 各年内实测降水驱动 SRM 模型的 N SE与 R

Tab. 9  T he N SE and correlat ion coeff icient table of SRM model

d riven by measured precipitat ion in dif ferent year s

年份 N SE R 年份 N SE R

2003 0. 52 0. 72 2008 0. 55 0. 74

2004 0. 49 0. 71 2009 0. 75 0. 87

2005 0. 43 0. 66 2010 0. 66 0. 83

2006 0. 52 0. 72 2011 0. 54 0. 74

2007 0. 47 0. 69 2012 0. 46 0. 68

图 4  各类遥感降水产品径流模拟图
Fig. 4  T he run of f s imulat ion of various remote

s ensin g pr ecipitat ion pr odu cts

表 10 各类遥感降水产品模拟径流的 N SE、R

Tab. 10  N SE and R correlation coeff icient table for simulated

runof f of variou s remote s ensin g precipitat ion pr oduts

降水数据 N SE R

CMORPH RAW 0. 57 0. 76

CMORPH CRT 0. 56 0. 75

TRMM 3B42RT 0. 58 0. 76

T RMM 3B42V7 0. 65 0. 84

和田气象站实测降水 0. 75 0. 87

  据图 4,该流域发生前三场次较强降水时( 6 月

底、7月中旬、9月初) , SRM 模型较好地模拟了径

流;流域发生第四场较强降水时( 11月中旬) , 流域

大部分区域气温已低于 0 e , 故没有直接产流。

由图 4与表 10可知, 利用和田气象站的降水资料

基本上可以较好地模拟玉龙喀什河流域的径流过

程。我们注意到, 8月中旬并未发生强降水事件,

但 SRM 模型对洪峰模拟的效果相对较差, 这可能

是由于未准确考虑该流域以气温主导的融雪过程

在夏季对径流贡献的比例比较大。根据杨针娘

等 [ 22]的研究,在玉龙喀什河流域, 冰雪融水对径流

的贡献比例约为 661 4%, 但该流域的气温资料代

表性不足。对各类遥感降水产品而言, TRMM

3B42V7模拟径流的精度最高,可以基本表征日径
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流变化过程,这与前面多种降水产品精度评估的结

果是一致的。

4  结论与展望

本文以塔里木河的子流域开孔河流域为研究对

象,评估了 TRMM 3B42RT、TRMM 3B42V7、CMOR2
PH RAW、CMORPH CRT 等四种遥感降水产品的

精度;并在塔里木河流域的子流域玉龙喀什河流域,

基于 SRM 模型, 研究了各种遥感降水产品的适用

性。主要得到以下结论。

( 1)四种遥感降水产品与地面气象站点实测降

水有不同程度的偏差, 其中 TRMM 3B42V7的精度

整体相对较高, CMORPH 在山区的精度也较为准确。

( 2)基于多种降水产品进行径流模拟, TRMM

3B42V7相较其余产品更加适用于塔里木河流域的

径流模拟, 可以基本表征日径流变化过程。

SRM 模型中使用简单的气温阈值法判断降水

状态,此方法不够准确。新一代遥感降水产品 GPM

可区分降水的状态,在缺乏资料地区应用有着巨大的

可能性[ 23]。在资料缺乏地区, 应该进一步加强对气

温数据、降水数据的观测,以提高模型的模拟精度。
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