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ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫星降水产品在黄淮海平原

的适用性研究

许凤林，郭　斌，叶　贝，叶　洽，王伟娇

（山东科技大学 测绘科学与工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘要：高时空分辨率的全球降水测量计划（Ｇｌｏｂａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＧＰＭ）是继热带降水观测计划（ｔｒｏｐｉｃａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）之后新一代的全球卫星降水产品，为全球气候变化、洪旱监测等研究工作提供

了有力的数据支持。基于黄淮海平原２０１５年３月—２０１６年２月５９个气象站点逐日降水数据，采用相关系数

（ＣＣ）、相对误差（ＢＩＡＳ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）３个指标在多时空尺度评估了ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫星降水产品在研究区

的适用性。结果表明：日尺度上，ＧＰＭＩＭＥＲＧ数据与站点数据拟合效果较好（ＣＣ＝０．９５），但ＧＰＭＩＭＥＲＧ对降水

高估１７．９０％。月尺度上，６—８月均方根误差最高，９个月的相关系数均大于０．８０；季节尺度上，除秋季的相关系数

小于０．９０外，其余季节的相关性均较高，夏季均方根误差最大。此外，ＧＰＭＩＭＥＲＧ还能较好地反映黄淮海平原由

南到北降水量逐渐减少的空间分布格局。通过对比两种数据日降水时间序列，发现ＧＰＭＩＭＥＲＧ降水产品与气象

站点降水变化趋势较为一致。总体而言，ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫星降水产品与气象站点数据表现出较好的相关性，虽然存

在轻微的高估现象，但能够以较高的精度和较小的误差估测降水。
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　　降水作为一种自然现象，具有复杂的时空变化

特征，是区域天气变化和全球气候形成的重要因

素［１３］。因此，高质量的降水数据在气象、水文和农

业灾害等领域起着重要作用［４］。传统的降水观测手

段主要有地面站点和天气雷达观测两种，但两者在

观测降水方面还存在诸多不足。地面站点观测可直

接获取降水信息，对于单点的观测精度高，但存在站

点分布密度小、空间上不均匀、易受人为因素干扰等

局限性［５６］。天气雷达观测可实时监测大气中的云

雨状况，但易受电子信号和地形环境等因素的影

响［７８］。近年来，高分辨率遥感卫星技术发展迅速，

国际上出现了多种卫星降水产品。遥感卫星观测降

水具有覆盖范围大、时效性强、时空分辨率高等优

点，该方法已广泛应用于水文气象等研究领域［９１０］。

ＴＲＭＭ与ＧＰＭ是目前应用较为广泛的降水

卫星，ＴＲＭＭ卫星由ＮＡＳＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）和ＪＡＸＡ（ＪａｐａｎＡｅｒｏ

ｓｐａｃｅＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ）合作开发设计，于１９９７

年１１月２８日发射，主要用于监测和研究热带地区

降水［１１］。ＧＰＭ作为继ＴＲＭＭ之后的新一代全球

降水观测计划，其核心观测平台（ＣｏｒｅＯｂｓｅｒｖａｔｏ

ｒｙ）于２０１４年２月２８日发射。与以往的卫星降水

产品相比，ＧＰＭ降水产品的观测范围更大，时空分

辨率更高，能够提供全球范围基于微波反演的３ｈ

降水数据产品和基于微波红外多星融合算法ＩＭＥ

ＲＧ的０．５ｈ雨雪数据产品
［１１］。随着ＧＰＭ卫星数

据的广泛应用，其观测精度成为众多学者关注的焦

点。金 晓 龙 等［１２］通 过 研 究 ＧＰＭ、ＴＲＭＭ 和

ＣＭＯＲＰＨ３种卫星降水产品在天山地区的适用

性，发现ＧＰＭ在各方面都表现良好。孔宇
［１３］验证

了ＧＰＭ在中国大陆地区的精度，研究发现ＧＰＭ能

很好地反映出我国降水的空间分布规律。陈晓宏

等［１４］以北江流域为例，定量评估了３类ＩＭＥＲＧ产

品的精度，发现非实时ＩＭＥＲＧＦ产品和准时ＩＭＥ

ＲＧＥ、ＩＭＥＲＧＬ产品的观测精度都令人满意。

Ｃａｒａｃｃｉｏｌｏ等
［１５］在地中海岛屿对ＧＰＭＩＭＥＲＧＦ

产品评估表明，ＧＰＭ卫星数据与插值后的站点数据

具有较好的相关性，且略高于站点实测降水量。Ｌｉ

等［１６］基于小时站点数据验证了ＧＰＭＩＭＥＲＧ在中

国大陆的昼夜变化，发现ＩＭＥＲＧ在降水量的昼夜

周期方面表现良好，但在频率方面表现较差。Ｔａｎ

等［１７］在马来西亚通过对比ＧＰＭＩＭＥＲＧ、ＴＲＭＭ

３Ｂ４２和ＰＥＲＳＩＡＮＮＣＤＲ３种卫星产品发现，ＧＰＭ

对于轻度降水事件具有更好的探测能力。已有研究

表明受海拔高度和地理位置等因素的影响，ＧＰＭ

ＩＭＥＲＧ降水产品的精度和性能在不同地区差异较

大。ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫星降水产品在中国大陆中纬

度平原地区的精度有待进一步评估，因此，本文以黄

淮海平原为例，开展ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫星降水产品在

该地区的适用性研究。

黄淮海平原地处中纬度，是我国第二大平原，同

时也是全国气候变化敏感区之一［１８］。近年来，气候

变暖导致其降水变异程度加大，旱涝灾害频发严重

制约了该地区的可持续发展［１９］。本文基于黄淮海

平原２０１５—２０１６年５９个气象站点日降水数据，从

多时空尺度对ＩＭＥＲＧ降水产品进行误差分析和精

度评估，从而为黄淮海平原气候变化等研究提供一

定的科学依据。

１　资料与方法

１．１　研究区概况

黄淮海平原位于３２°～４０°Ｎ，１１２°～１２１°Ｅ，跨越

京、津、冀、鲁、豫、皖、苏７个省市，面积约３０万ｋｍ２

（图１）。黄淮海平原地势西高东低，但起伏较小，大

部分地区海拔位于５０ｍ以下。研究区河湖众多，主

要由淮河、黄河、海河带来的泥沙冲积形成，属于典型

的冲积平原。淮河以南属于北亚热带湿润气候，以北

则属于暖温带湿润或半湿润气候，淮河流域南部的局

部地区（如高邮、东台等）年降水量可达１０００ｍｍ以

上，京津冀部分地区年降水量不足５００ｍｍ。研究区

四季分明，夏季高温多雨，洪涝灾害频发；冬、春季气

候干燥、降水量少，旱情较重。总体来说，黄淮海平

原降水量不够充沛，地区和年际差异较大。

１．２　数据来源

本文所采用的ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫星降水数据来

源于美国ＮＡＳＡ（ｈｔｔｐ：／／ｐｍｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａａｃ

ｃｅｓｓ／ｄｏｗｎｌｏａｄｓ／ｇｐｍ）官方网站，其空间分辨率为

０．１°×０．１°，时间分辨率为０．５ｈ，范围可覆盖全球，

·０８·
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覆盖时段为２０１４年３月至今。气象站点日降水数

据来源于国家气象数据共享服务中心（ｈｔｔｐ：／／ｄａ

ｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），本研究选取了黄淮海平原２０１５年３

月—２０１６年２月５９个站点逐日降水数据，全部观

测数据均经过了严格的质量控制。黄淮海平原５９

个气象站点空间位置分布见图１。为了消除卫星数

据和站点数据之间的时区差异，处理数据时将ＵＴＣ

时间的卫星数据加上８ｈ转换成北京时间以匹配站

点数据的时间，然后合成月、季节和年降水量，并将

其换算为均值。

图１　黄淮海平原地理位置、ＤＥＭ及气象站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ，ＤＥＭａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ＨｕａｎｇＨｕａｉＨａｉｐｌａｉｎ

１．３　精度验证方法

本文采用相关系数（ＣＣ）、相对误差（ＢＩＡＳ）和

均方根误差（ＲＭＳＥ）来验证ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫星降

水数据的精度。其中，相关系数（ＣＣ）用来衡量卫星

降水数据与站点数据之间的相关性，取值范围为

［０，１］。相对误差（ＢＩＡＳ）评价卫星降水数据相对站

点数据的偏差程度，检验是否存在高估或低估现象，

取值范围为［０，１］。均方根误差（ＲＭＳＥ）用来评价

卫星降水数据误差的整体水平，取值范围为

［０，＋∞）
［２０］。ＣＣ越趋近于１，ＲＢ和ＲＭＳＥ越接近

于０，说明数据精度越高
［２１］。

各指标计算公式为

ＣＣ＝
∑
狀

犻＝１
（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）

∑
狀

犻＝１
（狓犻－珚狓）

２（狔犻－珔狔）
２

（１）

ＢＬＡＳ＝
∑
狀

犻＝１
（狓犻－狔犻）

∑
狀

犻＝１
狔犻

×１００％ （２）

ＲＭＳＥ＝
１
狀
∑
狀

犻＝１
（狓犻－狔犻）槡

２ （３）

式中：犻＝１，２，３，…，狀（狀为样本总量）；狓和狔分别表

示ＧＰＭＩＭＥＲＧ和气象站点降水量；珚狓和珔狔分别表

示ＧＰＭＩＭＥＲＧ和气象站点降水量的平均值。

处理数据时首先通过观测站点经纬度计算出对

应站点所在网格的坐标，然后利用Ｍａｔｌａｂ编程输出

该网格单元内的降水量得到狓犻。由于黄淮海平原

高程差距非常小，本文选用普通克里金插值法对站

点数据进行插值，然后通过可视化分析将插值结

果和ＧＰＭＩＭＥＲＧ栅格数据进行空间分布差异性

的比较。

２　结果分析

２．１　日均降水量验证

日均降水量为年累计降水量与年总日数之比，

黄淮海平原ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫星日降水数据与５９个

站点日均降水量的拟合结果见图２。以气象站点

日均降水量为自变量，对应站点所在网格内ＧＰＭ

ＩＭＥＲＧ日均降水量为因变量进行一元线性回归

分析，结果表明，两种降水数据的相关性较好，相

关系数达到０．９５。大部分点分布在１∶１线之上，

表明ＧＰＭＩＭＥＲＧ估测的降水量高于气象站点实

测降水量，同时，相对误差也反映出ＧＰＭＩＭＥＲＧ

对降水存在轻微高估现象（ＢＩＡＳ＝１７．９０％），这可

能与ＧＰＭＩＭＥＲＧ产品自身系统误差有关。均方

根误差反映出ＧＰＭＩＭＥＲＧ估测的降水值与实测

降水量较为接近。

图２　ＧＰＭＩＭＥＲＧ与气象站点日均降水量散点图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＧＰＭＩＭＥＲＧａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

图３为ＧＰＭＩＭＥＲＧ与气象站点日均降水量的

空间分布。从图中可以看出，ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫星降水

可以捕捉到降水的空间变化，能够较好地反映黄淮

海平原由南到北降水量逐渐减少的空间分布格局，

但在江苏等地区ＧＰＭＩＭＥＲＧ表现出明显的高估。

２．２　月均降水量验证

　　图４为ＧＰＭＩＭＥＲＧ月均降水量的精度验证结

·１８·
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图３　ＧＰＭＩＭＥＲＧ与气象站点日均降水量空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＧＰＭＩＭＥＲＧａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

图４　ＧＰＭＩＭＥＲＧ与气象站点月均降水量散点图

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＧＰＭＩＭＥＲＧａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

·２８·
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果。从图中可以看出，ＧＰＭ和站点月均降水量总体

相关性较好，其中，１、３、６和１１月相关系数大于

０．９０，而７月相关系数最低，仅为０．５５。均方根误

差在６—８月最高，这主要是由于受降水量异常值的

影响比较大。相对误差在１０月最小，仅为２．１０％，

３月最大，高达４５．４０％，总体在１０％～２０％，且均

为正值，表明ＧＰＭＩＭＥＲＧ对降水量的估测存在

一定程度的高估现象。综合ＧＰＭＩＭＥＲＧ的各

类统计指标值发现，ＧＰＭＩＭＥＲＧ数据与站点数

据具有较好的相关性和较低的误差。

２．３　季均降水量验证

黄淮海平原不同季节降水量差异较大，通常夏

季降水较多，冬季降水较少，因此，ＧＰＭ产品在干湿

季的精度有待研究。本文将３—５月、６—８月、９—

１１月和１２月—次年２月依次划分为春、夏、秋和冬

季，并定义季节平均降水量为季节累计降水量与

季节总日数之比［１３］。以气象站点季均降水量按照

四个季节与同期ＧＰＭＩＭＥＲＧ季均降水量进行拟

合（图５），结果表明：两者的相关系数除秋季外均

大于０．９０。均方根误差在夏季最大，这是因为夏

季降水量相对较高，受异常值的影响较大，而降水

量较少的季节总降水量变化不大，均方根误差较

小。就相对误差而言，夏季最小（ＲＢ＝１３．００％），

冬季最大（ＲＢ＝２３．４０％），这与董国涛等
［２２］在黄

河流域的研究结果一致。夏季和冬季降水探测精

度存在季节差异，可能是由于夏季降水强度大，也

可能由于夏季以液态降水为主，而冬季主要以固

态降水为主。总体而言，ＧＰＭＩＭＥＲＧ对降水的

估测表现出轻微的高估，与日均降水量验证结果

一致。

图５　ＧＰＭＩＭＥＲＧ与气象站点季均降水量散点图

Ｆｉｇ．５　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＧＰＭＩＭＥＲＧａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

　　图６为ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫星降水与气象站点季

均降水量的空间分布图，从图中可以看出，春季日均

降水量介于０．８２～４．８２ｍｍ／ｄ，夏季日均降水量介

于１．７７～１１．６１ｍｍ／ｄ，秋季日均降水量介于１．０３～

４．００ｍｍ／ｄ，冬季日均降水量介于０．１０～１．５１ｍｍ／ｄ，

能够反映出夏季降水多、冬季降水少的季节降水分

布特征。ＧＰＭＩＭＥＲＧ在春、夏和冬季均能较好地

反映出黄淮海平原降水量由南到北逐渐减少的空间

分布规律，在局部地区出现略微高估或低估现象。

而在秋季，可以明显地看出ＧＰＭＩＭＥＲＧ出现大范

围的高估，尤其在江苏地区，这可能由于海陆位置的

差异性，同时插值方法也存在一定的误差。

２．４　日降水时间序列对比

图７（ａ）为黄淮海平原２０１５年３月—２０１６年２

月ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫星降水产品与气象站点日降水

时间变化趋势。从图中可以看出，ＧＰＭＩＭＥＲＧ降

水产品与气象站点日降水变化趋势较为一致，能够

较好地反映出研究区夏季降水充沛、冬季降水较少

的季节性降水变化规律。其中，２０１５年１０月上旬

和２０１５年１１月下旬等时段ＧＰＭＩＭＥＲＧ出现轻

·３８·
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图６　ＧＰＭＩＭＥＲＧ与气象站点季均降水量空间分布

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍＧＰＭＩＭＥＲＧａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

图７　研究区和典型站点ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫星降水与气象站点日降水时间变化趋势

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｆｒｏｍＧＰＭＩＭＥＲＧａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｔｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

度的高估现象。图７（ｂ）至７（ｉ）为８个具有代表性 且均匀分布的气象站点日降水与对应格网的ＧＰＭ

·４８·
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ＩＭＥＲＧ日降水时间变化趋势。ＧＰＭＩＭＥＲＧ降水

产品在北京、秦皇岛、济南等气象站较多时段出现高

估现象，尤其在夏季更为明显，而在同时期降水量较

多的六安站表现较好。总体而言，ＧＰＭＩＭＥＲＧ在选

取的８个代表性站点均对降水具有不同程度的高

估，只有在少数时段对降水存在低估现象，并且

ＧＰＭＩＭＥＲＧ与气象站点的月降水量的随时间变

化趋势一致。

３　结　论

本文基于黄淮海平原２０１５年３月１日—２０１６

年２月２９日５９个气象站点日降水数据，利用３个

评价指标对ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫星降水产品进行了多

尺度精度验证，并分析了降水的空间分布特征，主要

结论如下。

（１）ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫星降水产品与气象站点降

水数据在日、月和季节尺度上均表现出较好的相关

性。ＧＰＭＩＭＥＲＧ对降水量的估测表现出轻微的

高估现象（ＲＢ＞０）。

（２）夏季均方根误差最大（ＲＭＳＥ＝１．０１ｍｍ／ｄ），

而在降水量较少的冬季均方根误差较小（ＲＭＳＥ＝

０．１２ｍｍ／ｄ）。夏季相对偏差最小（ＲＢ＝１３．００％），

表明ＧＰＭＩＭＥＲＧ在检测强降水方面具有更好的

表现。

（３）ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫星降水数据在日和季节尺

度上均能较好地反映出黄淮海平原由南到北降水量

逐渐减少的空间分布规律，但在沿海地区会出现明

显的高估现象。

（４）ＧＰＭＩＭＥＲＧ降水产品与气象站点日降水

变化趋势较为一致，能够反映出研究区夏季降水充

沛，冬季降水较少的季节性降水变化规律。

总体来说，ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫星降水产品的精度

较高，虽然存在一定的误差，但凭借其较高的时空分

辨率能够应用于黄淮海平原的水文气象等方面的研

究。研究结果可以为该地区干旱灾害监测和水资源

可持续利用提供一定的科学依据。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　ＢＡＧＵＩＳＰ，ＲＯＵＬＩＮＥ，ＷＩＬＬＥＭＳＰ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｃｅｎｔｒａｌＢｅｌｇｉｕｍ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１０，９９（３４）：２７３２８６．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ００７０４００９０１４６５．

［２］　ＪＩＡＳＦ，ＺＨＵＷＢ，ＬＡＦ，ｅｔａｌ．Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｐａｔｉａｌ

ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＴＲＭＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＮＤＶＩａｎｄＤＥＭｉｎｔｈｅＱａｉｄａｍｂａｓｉｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，１１５（１２）：３０６９

７９．ＤＯＩ：１０．０１６／ｊ．ｒｓｅ．２０１１．０６．００９．

［３］　ＺＨＵＧ，ＨＥＹ，ＰＵＴ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｔｒｅｎｄｓｉｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９６０ｔｏ２００９［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２２（１）：７１８５．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４４２０１２０９１２７．

［４］　ＴＡＮＭ，ＤＵＡＮＺ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＧＰＭａｎｄＴＲＭＭ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｖｅｒＳｉｎｇａｐｏｒｅ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１７，９（７）：７２０．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ９０７０７２０．

［５］　ＦＥＩＤＡＳＨ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｏｖｅｒＧｒｅｅｃｅ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，

２０１０，９９（１）：１９３２１６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００７０４００９０１３５８．

［６］　ＨＡＩＬＥＡ，ＹＡＮＦ，ＨＡＢＩＢＥ．ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅＣＭＯＲＰＨ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｄｕｃｔｏｖｅｒＬａｋｅＴａｎａｂａｓｉｎｉｎｅａｓｔｅｒｎ

Ａｆｒｉｃａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１６３：１７７８７．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｔｍｏｓｒｅｓ．２０１４．１１．０１１．

［７］　范科科，段利民，张强，等．基于多种高分辨率卫星数据

的ＴＲＭＭ降水数据降尺度研究———以内蒙古地区为

例［Ｊ］．地理科学，２０１７，３７（９）：１４１１１４２１．（ＦＡＮＫＫ，

ＤＵＡＮＬＭ，ＺＨＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＴＲＭＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｉｎｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（９）：１４１１１４２１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１７．０９．０１４．

［８］　吴雪娇，杨梅学，吴洪波，等．ＴＲＭＭ多卫星降水数据

在黑河流域的验证与应用［Ｊ］．冰川冻土，２０１３，３５

（２）：３１０３１９．（ＷＵＸＪ，ＹＡＮＧＭＸ，ＷＵＨＢ，ｅｔａｌ．

ＶｅｒｉｆｙｉｎｇａｎｄａｐｐｌｙｉｎｇＴＲＭＭ ＴＭＰＡｉｎｔｈｅＨｅｉｈｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏ

ｇｙ，２０１３，３５（２）：３１０３１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２４０．２０１３．００３７．

［９］　费明哲，张增信，原立峰，等．ＴＲＭＭ降水产品在鄱阳

湖流域的精度评价［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１５，２４

（８）：１３２２１３３０．（ＦＥＩＭＺ，ＺＨＡＮＧＺＸ，ＹＵＡＮＬＦ，

ｅｔａｌ．ＡｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒＴＲＭＭｉｎｔｈｅＰｏｙａｎｇ

Ｌａｋｅｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎ

ｇｔｚｅｂａｓｉｎ，２０１５，２４（８）：１３２２１３３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１５０８００９．

［１０］　李琼，杨梅学，万国宁，等．ＴＲＭＭ３Ｂ４３降水数据在

黄河源区的适用性评价［Ｊ］．冰川冻土，２０１６，３８（３）：

６２０３３．（ＬＩＱ，ＹＡＮＧＭＸ，ＷＡＮＧＮ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＴＲＭＭ３Ｂ４３ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ

ｉｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（３）：６２０６３３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００２４０．２０１６．

００６９．

［１１］　唐国强，万玮，曾子悦，等．全球降水测量（ＧＰＭ）计划

及其最新进展综述［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１５，３０

·５８·

许凤林，等　ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫星降水产品在黄淮海平原的适用性研究
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（４）：６０７１５．（ＴＡＮＧＧＱ，ＷＡＮ Ｗ，ＺＥＮＧＺＹ，ｅｔ

ａｌ．ＡｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ（ＧＰＭ）ｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｉｔ’ｓｌａｔｅｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１５，３０

（４）：６０７６１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８７３／ｊ．ｉｓｓｎ．

１００４０３２３．２０１５．４．０６０７．

［１２］　金晓龙，邵华，张弛，等．ＧＰＭ卫星降水数据在天山山

区的适用性分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１６，３１（１２）：

２０７４８５．（ＪＩＮＸＬ，ＳＨＡＯＨ，ＺＨＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎ

Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，３１（１２）：２０７４２０８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１６００５７．

［１３］　孔宇．中国大陆ＧＰＭ／ＩＭＥＲＧ产品的精度评估［Ｄ］．

南京：南京信息工程大学，２０１７．（ＫＯＮＧＹ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＧＰＭ／ＩＭＥＲＧｏｖｅｒｔｈｅｍａｉｎ

ｌａｎｄｏｆＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　陈晓宏，钟睿达，王兆礼，等．新一代ＧＰＭＩＭＥＲＧ卫

星遥感降水数据在中国南方地区的精度及水文效用

评估［Ｊ］．水利学报，２０１７，４８（１０）：１１４７１１５６．（ＣＨＥＮ

ＸＨ，ＺＨＯＮＧＲＤ，ＷＡＮＧＺＬ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｔ

ｅｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＧＰＭＩＭＥＲＧｐｒｏｄｕｃｔｏｖｅｒｓｏｕｔｈＣｈｉ

ｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４８

（１０）：１１４７１１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１７０２０２．

［１５］　ＣＡＲＡＣＣＩＯＬＯＤ，ＦＲＡＮＣＩＰＡＮＥＡ，ＶＩＯＬＡＦ，ｅｔ

ａｌ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆＧＰＭｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｖｅｒ

ｔｈｅｔｗｏｍａｊｏｒＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｉｓｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２１３：３０９３２２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｔ

ｍｏｓｒｅｓ．２０１８．０６．０１０．

［１６］　ＬＩＲ，ＷＡＮＧＫ，ＱＩＤ．Ｖａｌｉｄａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｕｌ

ｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｆｏｒＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｉｎｔｅｒｍｓｏｆｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｈｏｕｒｌｙｇａｕｇｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔ５０，０００ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１８，１２３

（１８）：１０，４２３１０，４４２．ＤＯＩ：１０．１０２９／２０１８ＪＤ０２８９９１．

［１７］　ＴＡＮＭＬ，ＳＡＮＴＯＨ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＰＭＩＭＥＲＧ，

ＴＭＰＡ３Ｂ４２ａｎｄＰＥＲＳＩＡＮＮＣＤＲｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｖｅｒＭａｌａｙｓｉａ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１８，２０２：６３７６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｔｍｏｓｒｅｓ．

２０１７．１１．００６．

［１８］　李翔翔，居辉，刘勤，等．基于ＳＰＥＩＰＭ指数的黄淮海

平原干旱特征分析［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（６）：２０５４

２０６６．（ＬＩＸＸ，ＪＵＨ，ＬＩＵＱ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｕａｎｇＨｕａｉＨａｉｐｌａｉｎｂａｓｅｄｏｎＳＰＥＩ

ＰＭｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（６）：２０５４

２０６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１５１１１０２２７４．

［１９］　陈诚，赵书河．基于ＴＲＭＭ降雨数据的中国黄淮海

地区干旱监测分析［Ｊ］．国土资源遥感，２０１６，２８（１）：

１２２１２９．（ＣＨＥＮＣ，ＺＨＡＯＳＨ．Ｄｒｏｕｇｈｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｕａｎｇＨｕａｉＨａｉｐｌａｉｎｂａｓｅｄｄａｔａ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒｌａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，２８（１）：

１２２１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．２０１６．

０１．１８．

［２０］　魏文寿，胡汝骥．中国天山的降水与气候效应［Ｊ］．干

旱区地理，１９９０，１３（１）：２９３６．（ＷＥＩＷＳ，ＨＵＲＪ．

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，１９９０，１３（１）：

２９３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ６５

１１０３／ｘ．１９９０．０１．００５．

［２１］　ＷＥＩＧ，ＬＨ，ＣＲＯＷ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｂａｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍＩＭＥＲＧＶ０４Ａ

ａｎｄＶ０３Ｄ，ＣＭＯＲＰＨａｎｄＴＭＰＡｗｉｔｈｇａｕｇｅｄｒａｉｎ

ｆａｌｌｉｎｔｈｒｅｅｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃｚｏｎｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１８，１０（１）：３０．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ１００１００３０．

［２２］　董国涛，樊东，杨胜天，等．ＧＰＭ与ＴＲＭＭ降雨数据

在黄河流域适用性分析［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，２５

（３）：８１８７．（ＤＯＮＧＧＴ，ＦＡＮＤ，ＹＡＮＧＳＴ，ｅｔａｌ．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆＧＰＭａｎｄＴＲＭＭｐｒｅｃｉｐ

ｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，２５（３）：８１８７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１８．０３．０１３．
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