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北江飞来峡流域ＴＲＭＭ卫星降雨数据适应性研究

黄国如１，２，３，陈晓丽１

（１．华南理工大学 土木与交通学院，广州５１０６４０；２．华南理工大学 亚热带建筑科学国家重点实验室，广州５１０６４０；

３．广东省水利工程安全与绿色水利工程技术研究中心，广州５１０６４０）

摘要：近年来ＴＲＭＭ卫星降雨数据的精度和适应性备受关注，以位于亚热带季风气候区的典型流域———北江飞来

峡流域为研究区，利用２４个实测站点降雨数据对ＴＲＭＭ数据集进行时空精度和准确性分析；采用ＣＤＤ、ＣＷＤ和

ＲＸ５ｄａｙ等指标研究流域内极端持续性气候特征，并应用ＣｏｘＳｔｕａｒｔ趋势分析法分析流域内极端持续性气候变化

趋势，重点探讨ＴＲＭＭ降雨数据对持续性极端降雨情况的捕捉能力。所得结果如下：时空精度分析表明ＴＲＭＭ

在低纬度低海拔地区精度和准确性较好，而在高纬度且地形变化较大的地区则表现一般，容易出现虚报、误报现象；

持续极端气候方面，ＴＲＭＭ倾向于低估ＣＷＤ及后汛期的ＲＸ５ｄａｙ，ＴＲＭＭ可捕捉到流域西部的持续干旱趋势，但

难以捕捉到流域东南部持续性降雨显著增加的趋势。本研究所得结果可为流域内水资源管理和径流预测等提供一

定科学依据，也可作为同纬度其他相似流域参考。

关键词：ＴＲＭＭ；适应性；持续性极端降雨指标；ＣｏｘＳｔｕａｒｔ；趋势分析
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　　降雨数据对于流域水资源管理及旱涝灾害防治

至关重要。当前降雨数据的主要获取方式仍是通过

地面雨量站进行观测，但由于降雨过程存在较大的

时空分异性，仅靠离散的雨量站点难以真实地反映

降水时空分布状况，尤其是在我国西北和青藏高原

等雨量站点稀疏且分布不均地区。随着遥感技术的

迅速发展，一系列具有高时空分辨率的卫星降雨产

品相继问世，主要有 ＴＲＭＭ、ＣＭＯＲＰＨ、ＰＥＲ

ＳＩＡＮＮ、ＧＳＭａＰ等，应用遥感卫星降雨数据已逐渐

成为主流，其中ＴＲＭＭ（ｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｍｉｓｓｉｏｎ）是专门用于定量获取热带、亚热带地区降

雨的数据产品，其日尺度产品ＴＲＭＭ３Ｂ４２Ｖ７具

有时效性强、空间分辨率高、覆盖性好等特点，已成

为当前国际上应用最为广泛的卫星降雨反演数据之

一［１４］，因此对其精度及可替代性进行分析显得尤为

重要。目前国内外已有不少学者进行了这方面研

究，例如，刘少华等［５］根据中国大陆境内２２５７个气

象站点１９９８—２０１３年逐日降水资料，对热带降水精

度和一致性进行系统评估，结果表明ＴＲＭＭ日降

水数据准确性从东南沿海向西北内陆递减，气象站

点降水日数显著大于ＴＲＭＭ年均降水日数；王兆

礼等［６］选取位于珠江流域下游的东江和北江流域为

研究区域，基于地面雨量站点数据评估了该产品的

精度和适应性，在网格尺度上，大多数网格的日尺度

相关系数达到０．６以上；李麒?等
［７］为评估ＴＲＭＭ

卫星降水产品精度，利用国内８２４个气象站点日降

水数据，对比分析了其在中国大陆和九大流域内逐

日、逐月尺度的观测精度，研究表明ＴＲＭＭ日降水

数据在海河流域、淮河流域、长江流域、珠江流域、东

南诸河流域呈现较高的观测精度；Ｅｂｒａｈｉｍｉ等
［８］在

中国青藏高原地区对ＴＲＭＭ３Ｂ４２Ｖ７进行了日、

周、月和季节尺度上的评价研究，结果表明ＴＲＭＭ

倾向于低估小型降雨事件、高估大型降雨事件；Ｚａｄ

等［９］、Ｋｅｎａｂａｔｈｏ等
［１０］和 Ｈｕｒ等

［１１］分别以马来西

亚彭亨河流域、非洲博兹瓦纳Ｎｏｔｗａｎｅ流域、新加

坡为例，对ＴＲＭＭ３Ｂ４２产品进行了多时空尺度评

价，结果表明指标的表现并不尽如人意，建议在实际

应用前对产品进行修正。地属亚热带季风气候区的

北江飞来峡流域，雨季峰高量大，洪涝灾害频发，防

洪形势较为严峻，ＴＲＭＭ在该流域的精度及适应性

研究较少，因此有必要开展ＴＲＭＭ数据集在该流

域的时空精度和准确性分析。

另外，受人类活动产生的温室气体影响，全球气

候发生剧烈变化，极端降雨事件的频繁发生对人类

的生产生活造成严重影响，已成为各专家学者高度

关注的问题［１２１３］。目前大多学者专注于极端气候事

件强度和发生频次等问题上［１４，１５］，但研究极端气候

事件的持续性确有其必要性和现实意义，相比某一

日发生极端降雨事件，其持续发生对人们的日常活

动和出行影响更大，也会给生态环境和农作物生长

造成更为严重的破坏及损失［１６］，因而考虑极端降雨

事件发生的持续性更具有现实意义，特别是在中国

东南部亚热带季风气候区，如北江飞来峡流域。再

者，对极端降雨事件的持续发展趋势进行预测分析

也是十分重要的，目前应用最为广泛的趋势分析方

法为 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ非参数统计方法
［１７１８］，此外，

ＣｏｘＳｔｕａｒｔ趋势检验法是Ｃｏｘ和Ｓｔｕａｒｔ于１９５５年

提出的一种不依赖于数据结构的快速判断趋势是否

存在的方法，同样适用于分析长时间序列水文气象

因子随时间的变化趋势［１９２０］，本文选取ＣｏｘＳｔｕａｒｔ

方法进行分析，以此来对比使用该方法所得结果与

使用ＭＫ方法已有结果
［１３］的异同之处。

本文利用北江飞来峡流域２４个雨量站点实测

数据，对ＴＲＭＭ 数据集进行准确性分析，并通过

ＣＤＤ、ＣＷＤ及ＲＸ５ｄａｙ等持续性极端降雨指标评价

ＴＲＭＭ数据集对极端气候的捕捉能力，采用Ｃｏｘ

Ｓｔｕａｒｔ趋势分析方法，对北江飞来峡流域的持续性

极端降雨指标进行趋势分析，以全面评估ＴＲＭＭ

数据集在飞来峡流域的综合表现。

１　研究区域和数据来源

北江流域地处我国南方湿润地区，属于亚热带

季风气候区，雨量充沛，夏季以东南风和偏南风为

主，冬季则为北风和偏北风，年均降水量超过

１７００ｍｍ，年内降水分布不均，主要集中在４—９月，

多年平均气温约为２１℃，年内气温在１０～３０℃，夏

季最高温超过３０℃。流域内植被良好且覆盖率较

高，植物根系发达，土壤持水能力强。飞来峡水利枢

纽是广东省最大的以防洪为主的综合性水利枢纽，

主要以防洪为主，兼有发电、航运、供水和改善生态

·８２·
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环境等作用，是北江流域综合治理关键工程。飞来

峡水利枢纽控制流域面积为３４０９７ｋｍ２，占北江流

域面积的７３％，为北江流域重要组成部分，本文将

其控制的北江流域称之为北江飞来峡流域，地处东

经１１１°５５′～１１４°５０′，北纬２３°１０′～２５°２５′。流域内近

年来连续性暴雨事件频发，如２０１７年５月７日—

９日，广东粤北山区持续性暴雨，局部大暴雨，强降

水时空分布高度集中，持续时间长，累计雨量大，对

飞来峡流域人民的生产生活造成了严重影响。

根据资料的时间连续性和站点的空间分布特

征，选取北江飞来峡流域２４个雨量站点１９９８—

２０１５年日降雨数据（简称站点数据集）作为基础研

究数据，各站点空间分布见图１。日降雨量数据来

自广东省水文局。ＴＲＭＭ 是由美国航空航天局

（ＮＡＳＡ）和日本空间开发局（ＮＡＳＤＡ）于１９９７年联

合开展的遥感降水观测计划，数据由ＮＡＳＡ官方网

站下载可得 （ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）（简称

ＴＲＭＭ数据集）。其覆盖面为全球５０°Ｎ～５０°Ｓ，空

间分辨率为０．２５°，存储格式为ＮＣ格式。为了保证

数据的可靠性，已利用ＲＣｌｉｍｄｅｘ１．０软件对上述数

据进行了严格的质量控制，包括数据记录日期是否

与现实一致、降雨量是否小于零、记录值是否严重偏

离本地区气象实际情况（以超出３倍标准差的值定

义为出界值）等，再通过人工检查与相邻站点的记录

进行比对，合理的保留，不合理的按缺测值处理，进

行严格质量控制处理后方对数据进行下一步处理。

图１　飞来峡流域站点分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＦｅｉｌａｉｘｉａｃａｔｃｈｍｅｎｔ

２　研究方法

２．１　ＴＲＭＭ数据集准确性和精度分析

针对１９９８—２０１５年ＴＲＭＭ数据集日尺度降

雨数据，采用探测率（ＰＯＤ）、虚警率（ＦＡＲ）、准确率

（ＡＣＣ）和频率偏差系数（ＦＢＩ）等指标进行准确性评

价［５］。现以０．１ｍｍ／ｄ作为降雨事件阈值进行定义

（表１）：在总日数中，两个数据集均有降雨事件的日

数记录为犪；站点数据集无雨，但ＴＲＭＭ数据集有

雨的日数记录为犫；站点数据集有雨，但ＴＲＭＭ数

据集无雨的日数记录为犮；两个数据集均无降雨事

件的日数记录为犱。

表１　降雨事件定义

Ｔａｂ．１　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ

降雨事件
实测站点

有降雨 无降雨

ＴＲＭＭ
有降雨

无降雨

犪

犮

犫

犱

　　四个准确性指标计算如式（１）至（４）

ＰＯＤ＝
犪
犪＋犮

（１）

ＦＡＲ＝
犫
犪＋犫

（２）

ＡＣＣ＝
犪＋犫

犪＋犫＋犮＋犱
（３）

ＦＢＩ＝
犪＋犫
犪＋犮

（４）

式中：ＰＯＤ、ＦＡＲ、ＡＣＣ三个指标取值范围均为０～

１，其中：ＰＯＤ、ＡＣＣ越接近１，ＴＲＭＭ数据集准确

性越高，ＦＡＲ越接近０，错误率越低；ＦＢＩ的理论取

值为０～∞，理想取值为１，取值在０～１，说明

ＴＲＭＭ数据集低估了降雨天数，取值在１～∞，说

明ＴＲＭＭ数据集高估了降雨天数。

针对１９９８—２０１５年ＴＲＭＭ数据集日尺度降

雨数据，采用皮尔逊相关系数（ＰＣＣ）、偏差系数（Ｂｉ

ａｓ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和平均误差（ＭＥ）等指标

进行精度评价［５］。各计算公式为

ＰＣＣ＝
∑
狀

犻＝１
（犜犻－珡犜）（犛犻－珚犛）

∑
狀

犻＝１
（犜犻－珡犜）槡

２× ∑
狀

犻＝１
（犛犻－珚犛）槡

２

（５）

Ｂｉａｓ＝
∑
狀

犻＝１
（犜犻－犛犻）

∑
狀

犻＝１
犛犻

×１００％ （６）

ＲＭＳＥ＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
（犜犻－犛犻）槡

２ （７）

ＭＥ＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
（犜犻－犛犻） （８）

式中：狀为总天数；犜为ＴＲＭＭ降雨量；犛为站点降

雨量。ＰＣＣ代表ＴＲＭＭ数据集的相关系数，取值

为０～１，越接近１，说明相关程度越高；Ｂｉａｓ代表系

统偏差程度，越接近０表示系统偏差越小；ＲＭＳＥ

代表ＴＲＭＭ数据集在数值上的偏离程度，同样是

越接近０，一致性越好；ＭＥ代表ＴＲＭＭ数据集的

·９２·
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平均离差程度，越接近０，离差程度越小。

２．２　持续性极端降雨指标选取

在１９９８至２００１年气候变化监测会议中，

ＷＭＯ提出了一套极端气候指标，其中有２７个指数

被认为是核心指标，这些指标具有弱极端性、噪声

低、显著性强等特点，可利用日气温和日降水数据由

极端气候指数计算软件 ＲＣｌｉｍｄｅｘ计算得出，

ＲＣｌｉｍｄｅｘ是一个受 ＷＭＯ认可并具有一定国际影

响力的极端气候研究工具，现拟从中选出与极端

降雨事件持续性相关的３个指数进行研究，分别

为ＣＤＤ、ＣＷＤ及Ｒｘ５ｄａｙ，各指标详细信息见表２。

表２　３个极端持续性降雨指标

Ｔａｂ．２　Ｔｈｒｅｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｃｅｓ

代码 名称 定义

ＣＤＤ 连续无雨日数／ｄ 最长连续无降雨日数

ＣＷＤ 连续有雨日数／ｄ 最长连续降雨日数

Ｒｘ５ｄａｙ ５日最大降雨量／ｍｍ 连续５日最大降雨量

２．３　ＣｏｘＳｔｕａｒｔ趋势检验法

ＣｏｘＳｔｕａｒｔ趋势检验法是１９５５年由Ｃｏｘ和

Ｓｔｕａｒｔ共同提出的一种不依赖于数据结构的快速判

断趋势是否存在的方法，适用于检验一个时间序列

的数据是否存在上升或下降趋势，其理论基础是符

号检验。主要思想是将数据序列以中间位置为界，

拆分为两部分组成狀对数对，并做减法运算，得出每

对数对的差值犇犻＝狓犻－狓犻＋狀。统计犇犻分别为正数

和负数的对数犛＋和犛－，显然，当犛＋较多时，说明序

列有减小趋势，当犛－较多时，序列有增大趋势。

具体算法如下。

（１）引入假设检验。原假设犎０：数据无趋势；

备择假设犎１：数据有上升（或下降）趋势。

（２）取检验统计量。取检验统计量犓＝犛＋（或

犛－），此时，在原假设成立的条件下，犛＋服从参数为

狀′和０．５的二项分布，即犛＋～犅（狀′，０．５），其中狀′为

狀对数对中差值犇犻不为零的对数。

（３）计算显著性水平。显著性水平犘值可由式

（９）计算得出

犘＝（犓≤犛＋）＝
１
犛狀′
·∑
犛
＋

犻＝１
犆
犻
狀′ （９）

（４）判断显著性水平是否满足要求。如要求置

信度达到０．０５，那么，当犘值小于等于０．０５时可拒

绝原假设，即认为数据有上升趋势，且通过了０．０５

显著性水平检验。

本文根据各站点各气候指标的犘值（统计量为

犛＋时）大小，对其趋势强度进行了分级，总共分为４

个等级：当０＜犘≤０．０５时，接受备择假设并定义该

趋势为极强上升趋势；当０．０５＜犘≤０．１时，定义为

强上升趋势；当０．１＜犘≤０．２５时，定义为弱上升趋

势；当犘＞０．２５时，定义为无显著趋势。相同地，统

计量为犛－时，当０＜犘≤０．０５时，定义该趋势为极

强下降趋势；当０．０５＜犘≤０．１时，定义为强下降趋

势；当０．１＜犘≤０．２５时，定义为弱下降趋势；当犘＞

０．２５时，定义为无显著趋势。

３　结果与讨论

３．１　ＴＲＭＭ降雨数据集准确性和精度分析

考虑到流域内实测站点较为密集，且若将气象站

点观测数据插值成空间数据后会产生不可量化的偏

差，因此，本文直接利用实测站点坐标提取卫星降水

的对应格点数据，以实测站点降水观测数据为基准，

对ＴＲＭＭ数据集进行日尺度准确性和精度分析。

３．１．１　准确性分析

采用四个准确性指标对ＴＲＭＭ数据集日雨量

数据进行统计，并将统计量通过空间插值得到

ＴＲＭＭ日尺度降雨量４个准确性指标空间分布见

图２。

从图２可以看出，ＰＯＤ取值为０．５８６～０．６８５，

流域西北大部分地区取值偏低，东南地区表现较好，

西北地区由于大东山的存在，最高海拔接近１９００ｍ，

表明ＴＲＭＭ数据集在高海拔地区表现不如低海拔

地区，ＡＣＣ表现与ＰＯＤ类似。ＦＡＲ分布图说明

ＴＲＭＭ在流域中下游表现较佳，在中上游等地形变

化较大、海拔较高的地区出现虚报、误报情况较多，

特别是在武水上游，同样符合低纬度低海拔表现更

佳的规律。另外，ＦＢＩ取值为０．７２７～０．８７７，取值

均小于１，说明ＴＲＭＭ在整个流域均低估降雨日

数，在流域东部，仅出现略微低估现象，在流域西部

及南部，低估现象较为明显。对比来看，国内外已有

成果与本文所得结果较为类似，在纬度方面，Ｍａｎ

ｔａｓ等
［２１］在安第斯山脉的秘鲁境内通过比较ＰＯＤ、

ＦＡＲ、ＦＢＩ等指标得出了ＴＲＭＭ数据集在安第斯

山脉中段及北段的表现优于纬度更高的南段的结

论，Ｃａｉ等
［２２］在中高纬度地区—辽宁省Ｈｕｎｔａｉ流域

进行了 ＴＲＭＭ 数据集的表现评估，结果表明

ＴＲＭＭ在中高纬度地区捕捉极端降水时无法获得

理想的精度，Ｊｉａｎｇ等
［２３］在渤海流域也同样得出了

ＴＲＭＭ在高纬度地区具有高系统偏差的研究结论；

在海拔和地形方面，Ｐｒａｋａｓｈ等
［２４］在印度的研究表明

ＴＲＭＭ在多山地区的系统误差明显偏高，Ｄｅｏ等
［２５］

在ＮｅｗＣａｌｅｄｏｎｉａ的研究也同样表明，随着海拔升高

·０３·
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ＴＲＭＭ低估现象越明显，Ｃｈｅｎ等
［２６］的研究也同样 表明了ＴＲＭＭ数据在高海拔地区的弱适应性。

图２　ＴＲＭＭ数据集四个准确性指标空间分布图

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｆｏｕｒａｃｃｕｒａｃｙｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒＴＲＭＭ

３．１．２　精度分析

采用４个评价指标对ＴＲＭＭ数据集日雨量数

据进行统计，并将统计量通过空间插值得到日尺度

降雨量４个精度指标空间分布见图３。

图３　ＴＲＭＭ数据集四个精度指标空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｆｏｕｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒＴＲＭＭ

　　从图３可以看出，ＰＣＣ取值范围为０．５７７～

０．７０３，两个数据集表现出了较好的相关性，尤其是

在流域的中下游地区，所得结果与 Ｗａｎｇ等
［２７］在北

江和东江流域的研究相似，说明ＴＲＭＭ数据集在

日尺度上对降雨数据的捕捉能力较强；另外，在月尺

度上两个数据集的ＰＣＣ范围为０．８９０～０．９６９，也

·１３·
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表现出了时间尺度越大、精度越高的规律。且无论

是日尺度还是月尺度，均表现出低纬度低海拔地区

相关性更强的规律。Ｂｉａｓ取值范围为－１１．７７６％～

２０．８１２％，结果略优于 Ｗａｎｇ等的研究
［２７］；在流域

中下游主河道以及流域东北部浈水支流区域，Ｂｉａｓ

表现出轻度的低估现象，低估程度最高约１０％，一

方面可能因为流域主河道范围内人类活动较为密

集，城镇化程度较高，存在热岛和增雨效应，而

ＴＲＭＭ数据集无法准确捕捉该现象，另一方面可能

因为流域东北部海拔普遍较主河道范围偏高，水汽

无法越过，而使得ＴＲＭＭ出现低估现象，尤其是在

英德到清远的暴雨中心处低估现象最为明显（英德

西北方向是大东山，海拔高达１８００ｍ，夏季东南季

风带来丰富的降水，但由于地形原因，水汽无法越过

大东山，因此在英德至清远处形成一个稳定的暴雨

中心）。而在流域西北部纬度较高、海拔较高地形变

化较大的区域则表现出明显的高估现象，ＭＥ表现

与Ｂｉａｓ相似。对于ＲＭＳＥ，其取值范围为８．８５１～

１２．１１６ｍｍ，表现也比 Ｗａｎｇ等
［２７］的研究稍好

（８．８６～１４．１９ｍｍ），ＲＭＳＥ说明ＴＲＭＭ数据集在

流域西北部表现最佳，一致性较好，在流域中下游地

区则表现稍差。

３．２　ＴＲＭＭ数据集持续性极端降雨指标评

价及趋势分析

３．２．１　持续性极端降雨指标评价分析

为进一步分析ＴＲＭＭ数据集模拟捕捉极端持

续性气候能力，采用ＲＣｌｉｍｄｅｘ分别在两个数据集

下对所选取的３个持续性极端降雨指标进行统计，并

采用４个评价指标进行计算，得到ＴＲＭＭ数据集年

尺度下３个持续性极端降雨指标评价结果见表３。

　　从表３可以看出，两个数据集持续性极端降雨

指标的皮尔逊相关系数总体偏低，ＣＤＤ的相关系数

平均值仅约０．３，ＣＷＤ为０．３３５，ＲＸ５ｄａｙ稍高一

些，为０．６０３，最高的为坪石站０．９３２，说明ＴＲＭＭ

数据集在极端持续性降雨方面的模拟能力仍有待提

升。其次，关于 Ｂｉａｓ，ＣＤＤ 均表现为正值，说明

ＴＲＭＭ数据集总体上高估了流域的连续无雨日数，

出现了较高的系统偏差，平均值高达２４．１３４％；

ＣＷＤ大部分站点表现为负值，说明ＴＲＭＭ数据集

总体上低估了流域的连续有雨日数，不过偏差程度

不高，平均值为－６．２９２％，但低估ＣＷＤ会造成较

严重影响，如直接应用ＴＲＭＭ数据集进行ＣＷＤ的

预估，会使得相关部门重视不足，导致严重后果；

ＲＸ５ｄａｙ的 Ｂｉａｓ有高有低，不过总体均值为－

４．５２６％，说明ＴＲＭＭ数据集对ＲＸ５ｄａｙ模拟能力

较好。另外，ＲＭＳＥ方面，ＣＤＤ均值为１７．３６ｄ，说

明ＴＲＭＭ对于全年最长连续无雨日数的预估有约

１７ｄ的偏差，且是高估，与站点数据集偏离程度较

高，一致性不足；ＣＷＤ的ＲＭＳＥ均值仅为３．０９８ｄ，

说明ＴＲＭＭ对全年最长连续有雨日数产生了３ｄ

的低估，在可接受范围内，一致性较好；ＲＸ５ｄａｙ平

均约有６０ｍｍ偏差，偏差程度仍较大。最后，ＭＥ

表现与Ｂｉａｓ相似，ＣＤＤ均为正值，再次说明ＴＲＭＭ

数据集对ＣＤＤ存在较大程度的高估现象；ＣＷＤ大

部分为负值，说明了ＴＲＭＭ低估，不过离差程度很

小，均值仅为－０．７２ｄ；站点上，ＲＸ５ｄａｙ的ＭＥ有正

有负，但总体上微弱低估，约１１ｍｍ。总体来看，

ＴＲＭＭ对ＲＸ５ｄａｙ的模拟能力较好。

表３　ＴＲＭＭ数据集３个持续性极端降雨指标评价结果

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｅｘｔｒｅｍｅ

ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒＴＲＭＭ

极端降雨指标
ＣＤＤ

ＰＣＣ Ｂｉａｓ／％ ＲＭＳＥ／ｄ ＭＥ／ｄ

最小值 －０．０１４ ４．８０２ １３．７６２ １．８８９

第一四分位数 ０．１２７ １６．７８７ １５．８５２ ６．１３９

中位数 ０．３１９ ２５．８０８ １６．４００ ８．７５０

第三四分位数 ０．４０５ ３０．９９１ １８．７２９ １０．４１７

最大值 ０．６３８ ３９．８１３ ２４．３６９ １２．１１１

平均值 ０．２９７ ２４．１３４ １７．３６０ ８．１５３

极端降雨指标
ＣＷＤ

ＰＣＣ Ｂｉａｓ／％ ＲＭＳＥ／ｄ ＭＥ／ｄ

最小值 －０．２１４ －２８．５２０ １．５９９ －４．３８９

第一四分位数 ０．１４０ －９．１９２ ２．６００ －１．０２８

中位数 ０．３８４ －６．４７７ ２．９５３ －０．６６７

第三四分位数 ０．４９５ －０．９４９ ３．４６８ －０．０８３

最大值 ０．７８３ ２．６８５ ５．０５０ ０．２２２

平均值 ０．３３５ －６．２９２ ３．０９８ －０．７２０

极端降雨指标
ＲＸ５ｄａｙ

ＰＣＣ Ｂｉａｓ／％ ＲＭＳＥ／ｍｍ ＭＥ／ｍｍ

最小值 ０．１４１ －２９．８５１ ３３．７００ －６６．８７１

第一四分位数 ０．４３９ －８．６３８ ４６．８３３ －１８．４２２

中位数 ０．６４８ －４．１８８ ５３．９４３ －８．０３２

第三四分位数 ０．７４６ －０．２０１ ７０．８３８ －０．４９８

最大值 ０．９３２ １１．９５０ １１４．８９６ ２０．８６３

平均值 ０．６０３ －４．５２６ ６０．２６０ －１１．４２２

　　为进一步深入评估ＴＲＭＭ数据集对持续性极

端气候的模拟表现能力，以ＲＸ５ｄａｙ为代表进行月

尺度评价，以了解洪水期和枯水期ＴＲＭＭ数据集

的不同表现。结果见图４。
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图４　ＴＲＭＭ数据集月尺度ＲＸ５ｄａｙ四个评价指标箱型图

Ｆｉｇ．４　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆｆｏｕｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆＲＸ５ｄａｙｏｎｍｏｎｔｈｌｙｓｃａｌｅｆｏｒＴＲＭＭ

　　由图４（ａ）可知各月份的ＰＣＣ值均在０．５以上，

其中，１、７、８、１０—１２月均高于０．８，说明两个数据集

在这些月份的相关程度非常高，仅在２—４月表现稍

差，由于飞来峡流域汛期在４—９月，所以总体来说，

ＴＲＭＭ在汛期表现尚可。由图４（ｂ）可知，５－１１月

Ｂｉａｓ较小，均在１０％以内，其中，７—９月Ｂｉａｓ为负

值，说明ＴＲＭＭ在洪水期对持续性降雨出现了略

微低估现象；另外，枯水期后段１—３月偏差明显

较大，且为正值，说明ＴＲＭＭ在枯水期出现了明

显的高估现象。由图４（ｃ）可以看出，枯水期两个

数据集一致性较高，相反，洪水期４—９月ＲＭＳＥ

值较高，不过该结果也是合理的，因为洪水期

ＲＸ５ｄａｙ值本身就比枯水期高很多。图４（ｄ）与４

（ｂ）相似，表现较好的为６—１１月，其中前汛期４、５

月ＭＥ明显偏大，且为正值，说明ＴＲＭＭ对前汛

期的持续性降水出现了明显高估，后汛期７—９月

ＭＥ为负值，再次说明ＴＲＭＭ低估了洪水期的持

续性降水量。研究结果与 Ｈｕｒ等
［１１］、Ｚｕｌｋａｆｌｉ

等［２８］分别在新加坡和秘鲁北部、厄尔多瓜东南部

的研究结果相似，也说明了ＴＲＭＭ数据集总体上

确实存在坦化的现象，对持续性降雨的估计趋于

平缓。

３．２．２　ＣｏｘＳｔｕａｒｔ持续性极端指标趋势分析

为了解飞来峡流域内１９９８—２０１５年３个持续

性极端降雨指标的趋势，采用ＣｏｘＳｔｕａｒｔ方法进行

分析，结果见图５。

根据站点数据集所得结果见图５（ａ）、５（ｃ）、

５（ｅ）所示，ＣＤＤ在流域主干道及中下游地区有不同

程度的上升趋势（以强上升趋势为主），其中，流域

西部连江上游出现极强上升趋势，说明此区域容

易出现持续性极端干旱事件，需要多加关注，这与

Ｗｕ等
［１３］采用 ＭＫ方法所得结论较为一致，也与

Ｚｈａｎｇ等
［２９］在珠江流域的干旱研究相吻合。ＣＷＤ

在流域东南部、中部偏西出现极强上升趋势，说明

该区域持续性极端降雨天气显著增加，流域上游

地区多处出现微弱的上升趋势，流域的西部、中部

偏东等地区则出现了不同程度的下降趋势，因此

需要密切关注流域东南部的持续性降雨事件。

ＲＸ５ｄａｙ在流域东南部和西南部出现了极强上升

趋势，在流域东北部浈水出现强上升趋势，说明持

续性极端降水量在这些区域有很强的上升趋势，

容易引发洪涝灾害，特别是中上游地区背靠南岭山

脉，上游河道比降较大，加之河流水系呈阔叶脉状分

布，汇流迅速，持续性洪涝灾害发生的可能性将大大

·３３·
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增加。另外，西北局部出现了下降趋势，说明西北方

向的持续性极端降雨量有减少的趋势，其余区域呈

弱上升或无明显趋势。

ＴＲＭＭ数据集的结果如图５（ｂ）、５（ｄ）、５（ｆ）所

示，ＣＤＤ在流域西部出现极强上升趋势，与站点数

据集表现一致，但在流域上游及流域东南部地区的

模拟结果与站点数据集有较大出入，总体均呈现上

升趋势。ＣＷＤ在流域西部表现出了极强的下降趋

势，与站点数据集较为一致，但ＴＲＭＭ在其他区域

的表现并不尽如人意，尤其是在流域东南部，几乎无

法捕捉到东南部持续性降雨气候显著增加的趋势。

ＲＸ５ｄａｙ在流域西南部连江中段表现出了强上升趋

势，与站点数据集一致，河流主河道上的趋势也与站

点数据集基本一致，均呈现弱上升趋势，但ＴＲＭＭ

无法准确捕捉到东南区域的上升趋势以及西北区域

的下降趋势。

图５　ＴＲＭＭ数据集持续性极端降雨指标趋势空间分布

Ｆｉｇ．５　ＴｒｅｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｄｉｃｅｓｆｏｒＴＲＭＭ

４　结　论

为分析ＴＲＭＭ数据集在北江飞来峡流域的精

度及其可替代性，本文利用流域内实测逐日降雨数

据对ＴＲＭＭ数据集进行了多时空评价分析，对流

域内的持续性降雨指标进行探讨，并采用 Ｃｏｘ

Ｓｔｕａｒｔ方法进行趋势分析，所得结论如下。

（１）对ＴＲＭＭ降雨数据进行准确性和精度评

价，准确性评价表明，ＴＲＭＭ数据在低纬度、地形变

化较小的流域中下游准确性较高，而在高纬度、地形

变化较大的西北部则出现虚报、误报的概率较大。精

度评价说明ＴＲＭＭ数据在飞来峡流域中下游等低纬

度低海拔地区的适应性较强，但在流域东北部、西北

部等地形变化剧烈、海拔较高的区域则表现不佳。

（２）利用持续性极端降雨指标来评价ＴＲＭＭ

数据集对极端气候的捕捉能力时发现，ＴＲＭＭ数据

偏向于高估ＣＤＤ、低估ＣＷＤ，对于ＣＷＤ的低估会

使相关部门重视不足，在南方湿润地区导致较为严

重后果，需要引起重视。另外，月尺度的ＲＸ５ｄａｙ结

果说明，ＴＲＭＭ倾向于高估前汛期（４—６月）和枯

水期，而低估后汛期（７—９月）的连续降雨量，说明

ＴＲＭＭ对持续性极端降雨的捕捉趋于坦化。

（３）ＣｏｘＳｔｕａｒｔ趋势分析结果表明，流域西部较

易出现持续性干旱，东南部的持续性降雨显著增加，

ＴＲＭＭ数据集可以捕捉到西部的持续干旱事件增

加的趋势，但无法捕捉到流域东南部的持续性降雨

显著增加的趋势，这在南方湿润地区稍显不足。
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ｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ：ＤｏｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒａｎｄＢｅｉ

ｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｓｅｘａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１８．０３．
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Ｃｈａｎｇｅ，２０１２，１１３（３４）：５６３５８１．ＤＯＩ：１０．１００７／
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ＢｅｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
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ｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１６，３１
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Ｗｉｌｅｙ，１９８０．

［２０］　ＦＡＴＩＣＨＩＳ，ＢＡＲＢＯＳＡＳＭ，ＣＡＰＯＲＡＬＩＥ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｖｅｒｓｕｓｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｔｒｅｎｄｓ：Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
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