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1 引言

在高海拔山区，由于经济、地形等的影响，站点布
设不足， 观测资料缺乏为当地的水文研究带来不便。
对这类地区资料的补充方法主要有： 内插或外延测站
资料，利用雷达卫星等遥感手段获取区域资料，建立具
有物理机制的水文模型。 和其他方法相比， 遥感技术
在收集数据方面具有速度快、宏观性强、精度高、可重
复等明显优势， 因此， 随着遥感技术实用性的日益提
高，它正逐步成为水文工作者收集数据的重要工具[1]。
目前， 被用来研究面雨量的遥感数据种类繁多，

主要有热点雨林观测卫星（TRMM）、全球降水卫星制
图（GSMaP）和全球降水气候项目（GPCP）等 [2]。 由于

GSMaP 产品在山区的精确性差，GPCP 产品的空间分
辨率不是很高，所以数据质量和空间分辨率都较高的

TRMM 数据应用研究更为广泛 [3-4]。 我国学者近年来
也利用 TRMM 数据在中国大陆地区开展了大量应用
研究[5-7]。
由于各地的地形和下垫面等情况的不同， 国内外

对 TRMM 数据的精度分析较多 。 Huffman 等指出

TRMM 在月尺度上降水估计较好，在小尺度上能够重
现基于地面观测的降雨过程 [8]。 曾红伟在澜沧江流域
对 TRMM3B43 数据进行精度检验，得到了比较满意的
结果[9]。 TRMM 数据在青藏高原也有良好的适用性 [10]。
然而，针对天山及周边地区的实际情况，TRMM数据在
该地区的精度和适用性还要进行具体分析研究。
本文拟在降水观测的基础上， 对比分析 2000~

2010 年的 TRMM数据在时间和空间上的精度，为天山
山区及其周边地区降水研究提供信息来源。

2 数据和方法

2.1 数据来源
本研究中的天山山区遥感数据 （2000 年 1 月~

2010 年 12 月） 是来自于美国 NASA 公布的 TRMM
（Tropical Rainfall Measuring Mission）的 3B43 月降水资
料，其空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间间隔为 1 个月[9]，
天山山区 21 个气象台站的月降水资料由中国气象局
国家气候中心提供，时间尺度与遥感数据一致。
2.2 研究方法
主要的验证方法是根据气象水文站点的经纬度和
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地理坐标提取相对应的 TRMM 卫星资料的降水数据，
分析比较他们同步性及量上的差异性。
对 TRMM 降水数据的精度评估要用到的指标有

效率系数（E）、相对误差（δ）、均方根误差（Nrmse）和相
关系数（r）等。 对各项指标的定义如下：

E= 1- Σ（Pc-Po）2

Σ（Po-P軈o）22 2×100% （1）

δ= Σ（Pc-Po）
ΣPo

×100% （2）

Nrmse=
1
n Σ（Pc-Po）2姨
1
n ΣPo

（3）

r= Σ（Pc-P軈c）（Po-P軈o）

Σ（Pc-P軈c）2姨 Σ（Po-P軈o）2姨
（4）

式中：Pc、Po分别表示 TRMM降水和站点实测降水。

3 研究区域

天山山区东西绵延 1 700km， 山地的平均海拔高

度 4 000m。 山体由一系列山脉、山间盆地、谷地和山前
平原等组成，地处西风带，见图 1。 天山山区降水量充
沛，北坡年降水量可达 500~700mm，部分迎风坡地区
可达 1 000mm/a[11]。 但是其降水分布极不均匀，降水量
呈现自西向东逐渐减少的趋势， 且天山北坡的降水明
显多于南坡。 天山山区的降水随海拔的增加而递增的
趋势明显，主要的降水集中在海拔 3 000m 左右。 全疆
65%的河流发源于天山山区， 径流量占全疆总径流量
的 54%[12]。

4 结果分析

4.1 时间尺度上 TRMM降水精度对比分析
4.1.1 月降水精度对比
在 ArcGIS 中将与天山山区 24 个气象站对应的

3B43 格点的数据提出， 得到 24 站的 TRMM 降水数
据， 计算研究区内 2000~2010 年的多年平均月降水
量。将 TRMM降水数据与站点实测得到的月降水数据
做时间序列图，见图 2。

图 2 TRMM 与站点观测多年月均降水对比（2000~2010 年）(mm/mon)

Fig.2 Comaprision between the TRMM and observed data in the monthly mean precipitation (2000~2010)
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图 1 研究区分布图

Fig.1 Distribution of the study area
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从图 2可以看出，2000~2010 年 TRMM 3B43 月降
水数据与站点实测的多年平均月降水数据的总体变化

趋势是一致的。 在降水量较少的 1~3、11 和 12 月，
TRMM降水数据普遍大于站点实测降雨量，其中 12月
多年平均差值达到了 4.66mm，1~3 月及 11 月分别相
差 4.17mm、3.90mm、2.10mm、3.14mm。降水量相对较多
的 4~10 月份，TRMM 降水数据稍小于实测降雨，7 月
份仅差 0.36mm， 遥感数据的质量在这段时间内较好。
两组数据在月尺度的效率系数是 88.25%，均方根误差
为 0.25。
4.1.2 季降水精度对比
按季节划分方法 （3~5 月为春季，6~8 月为夏季，

9~11 月为秋季，12~2 月为冬季） 将天山山区 2000~
2010 年各站点以及加法方法修正后 TRMM 的月降水
整理为季平均降水数据， 并对各季节的降水做时间序
列图，见图 3。

从以上 TRMM 降水数据与站点实测降水时间序
列图上可以看出， 春季和冬季降水的时间变化趋势的
一致性优于夏季和秋季。春夏秋三季的 TRMM降水数
据普遍低于实测降水，而冬季 TRMM 降水明显高于实
测降水且差值较大，最大相差 19.87mm。 经计算，春、
夏、秋、冬的效率系数分别为 79.45%、79.93%、79.89%
和 79.29%，均方根误差分别为 8.5、9.2、9.9 和 59.2，很
明显冬季的误差很大。 就季尺度而言，TRMM 降水数
据的效率系数是 79.63%。
4.1.3 年降水精度对比
将 TRMM 降水数据与站点实测降水的数据统计

为年降水数据，做时间序列图，见图 4，在年时间尺度
上对 TRMM降水的精度进行对比。

天山山区 2000~2010 年期间，2001 年 TRMM 年
均降水比站点的实测降水低 21.61mm，2008 年低
4.65mm，其余年份平均高 11.43mm，但总体变化趋势
一致。研究区 TRMM多年年均降水数据的效率系数是
63.25%，均方根误差是 9.32。
从图 2~4 中可以看出，在各时间尺度上的 TRMM

降水与站点实测的降水都有很好的一致性。 多年降水
月、季、年尺度上的 TRMM 数据都要略大于站点观测
的数据。 TRMM降水数据的效率系数随着月、季、年时
间尺度的增大而减小，均方根误差则随之增大，说明遥
感数据的精度随时间尺度的增加而减低。
4.2 空间尺度 TRMM降水精度分析
4.2.1 月降水相对误差分析
对天山山区 24 个观测站的实测降水与 TRMM 降

水数据做相对误差的分析，见表 1。 相对误差的计算公
式见公式 2。
从表 1中可以看出，天山 24 个观测站点与 TRMM

降水数据的相对误差在 1~3 月及 10~12 月较大，其中
11月相对误差达到了 3.11%；4~9 月的相对误差较小，
9月的相对误差仅为 0.02%。 相对于其他观测站，位于
天山东部的达坂城、 七角井和吐鲁番 3 个站点的实测
降水与 TRMM 降水的相对误差要大， 其中达坂城 10
月和 11 月的相对误差值达到了 22.86%和 23.56%，
1~4 月份的相对误差也均超过了 10%， 除 7 月的相对
误差-0.23%（TRMM 降水数据小于实测降水数据）外
其余月份均为正值；吐鲁番测站 12月份的相对误差为
0.60%， 其他月份的相对误差值介于 2.41%与 10.10%
之间。 总体上，24 个测站 12个月的平均相对误差均为

图 4 TRMM 与站点观测多年平均降水对比（2000~2010）(mm/mon)

Fig.4 The comaprision between the TRMM and observed data in the annual

mean precipitation (2000~2010)
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图 3 TRMM 与站点观测多年季均降水对比（2000~2010）(mm/mon)

Fig.3 Comaprision between the TRMM and observed data in the seasonal

mean precipitation (2000~2010)
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正值， 说明 TRMM 降水数据普遍大于实测降水数据，
但是石河子、伊宁及乌恰等几个站在 3~9 月期间的相
对误差值为负，根据站点分布图可知，这些测站基本分
布于降水量较充沛的天山中部地区。
4.2.2 季降水相对误差分析
分别将 TRMM 和站点的月降水数据按照季节的

分配计算出各季度的降水，然后，根据公式（2）做季降
水的相对误差分析，见表 2。
由 TRMM 降水与站点降水数据多年季平均相对

误差表可以看出，冬季降水的相对误差的平均值较春、
夏、秋三个季节大，且其均为正值；冬季研究区的大部
分观测站的降水小于 TRMM 降水，其降水的相对误差
为正值。与月均降水相对误差结果相似的是，天山东部
降水较少的达坂城和吐鲁番站点的误差值均较其他站

大 ， 达坂城站春季和冬季的降水相对误差分别为

6.79%和 6.56% ； 吐鲁番站冬季降水相对误差为

3.53%，其余三季在 5%以上。 石河子、乌鲁木齐等天山

北坡的几个测站春季的降水误差为负值， 夏秋冬三季
普遍为正值； 位于研究区西南部的乌恰等站的降水相
对误差在春夏秋季普遍为负值。
4.2.3 年降水相对误差分析
将站点实测降水和 TRMM 降水 2000~2010 年的

多年年均降水按照相对误差计算公式计算， 得到如表

3的研究区 24个观测站多年年均降水相对误差表。
表 3 显示天山山区 24 个观测站的降水相对误差

的平均值为 0.54，TRMM 降水总体上大于站点实测降
水数据。吐鲁番的年均降水相对误差值为 4.94%，明显
高于其他站的误差，达坂城的误差为 1.55%，乌鲁木齐
站的年均降水相对误差仅为-0.02%，乌苏、喀什的降
水误差分别为 0.03%、-0.03%。
从表 1~3 天山山区 24 个观测站 TRMM 降水与实

测降水月、季、年的相对误差，可以看出研究区 TRMM
降水资料总体稍大于站点实测的降水值。 天山东部达
坂城、吐鲁番等降水较少的地区降水相对误差较大，研

表 1 TRMM 与站点观测多年月均降水相对误差对比（2000~2010）(%)
Table 1 Comaprision between the TRMM and observed data in the relative error of the monthly mean precipitation (2000~2010) (%)

1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

精 河

乌 苏

石河子

蔡家湖

奇 台

伊 宁

昭 苏

乌鲁木齐

巴仑台

达坂城

七角井

库米什

巴音布鲁克

焉 耆

吐鲁番

阿克苏

拜 城

轮 台

库 车

库尔勒

吐尔尕特

乌 恰

喀 什

阿合奇

平均值

2.6

-0.1

0.3

2.4

0.4

1.3

4.2

1.1

3.1

10.9

2.1

3.9

0.4

1.0

9.7

-0.6

0.2

1.0

-0.6

0.8

1.9

2.6

0.9

-0.7

2.03

0.7

-0.8

-0.4

1.2

0.1

-0.3

0.5

0.1

4.0

14.1

8.2

0.8

-0.6

-0.7

2.9

-0.7

0.2

6.4

-0.9

-0.1

0.3

-0.2

-0.1

-0.6

1.41

0.4

-0.9

-0.6

-0.4

-0.6

-0.6

-0.8

-0.6

1.4

10.8

22.8

4.2

-0.8

0.8

10.1

1.2

-0.8

0.1

-0.7

0.0

-0.6

1.0

-0.3

-0.6

1.85

-0.2

-0.5

-0.6

-0.4

-0.2

-0.2

-0.4

-0.7

0.1

10.1

0.0

0.6

0.9

-0.8

2.5

0.6

-0.4

-0.6

-0.8

-0.7

0.6

-0.3

3.3

0.1

0.49

0.0

-0.3

-0.2

0.3

-0.3

-0.4

-0.6

-0.3

0.6

5.4

1.6

0.5

0.7

0.7

5.1

0.2

-0.5

-0.4

-0.1

0.9

-0.4

-0.5

-0.7

-0.4

0.46

0.4

0.9

0.2

2.0

1.1

-0.2

-0.6

1.3

0.7

1.5

1.8

1.7

0.9

5.1

7.3

0.4

0.6

1.7

1.0

5.0

-0.5

-0.8

-0.4

-0.4

1.28

0.5

0.5

0.3

-0.1

-0.2

-0.4

-0.6

-0.2

0.0

-0.2

0.7

0.1

-0.4

1.7

4.8

0.1

-0.4

0.0

0.4

0.5

-0.6

-0.8

-0.4

-0.4

0.21

1.1

1.2

0.2

1.1

-0.3

0.6

-0.6

0.3

0.5

0.2

-0.6

0.6

-0.1

2.8

2.4

0.6

0.2

3.6

0.5

2.7

-0.9

-0.9

-0.3

-0.7

0.59

0.0

-0.5

-0.6

0.1

-0.3

0.4

-0.4

-0.3

0.1

0.4

-0.8

0.1

-0.2

0.5

4.5

0.6

-0.8

0.0

-0.5

-0.1

-0.5

-0.6

-0.1

-0.5

0.02

2.4

0.4

0.0

0.8

0.4

0.6

0.5

0.4

1.0

22.9

1.7

6.1

0.8

0.0

7.5

1.5

-0.2

0.5

0.3

0.9

0.9

0.4

0.7

0.7

2.13

4.0

0.5

0.2

0.5

0.3

-0.2

0.5

0.1

8.9

23.6

6.7

10.2

1.3

0.9

4.9

2.2

-0.4

-0.1

-0.1

1.3

3.3

2.2

2.1

1.7

3.11

5.5

0.4

0.3

-0.5

-0.4

1.1

2.4

-0.6

5.9

1.4

14.7

1.2

0.3

1.3

0.6

0.7

-0.1

-0.3

0.1

-0.6

0.4

0.6

-0.8

0.4

1.42

王晓杰等：TRMM降水产品在天山及周边地区的适用性研究 61



第34卷水 文

究区的西南部分地区各时间尺度的降水相对误差均为

负值，说明这部分地区的 TRMM 降水值要高于测站实
测的降水数据。 造成遥感资料与实测降水数据区域上
误差的原因，可能是测站数量较少，布设在海拔较低处
且分布不均。 降水的相对误差在雨量较充沛的夏秋季
（4~9 月） 较冬季要小，TRMM 降水与测站降水数据的
相对误差在时段上的差异，可能是由于 TRMM 降水数
据是热带降水观测卫星测得的数据， 对雨量较大时段
的观测较精确。 总的来说，TRMM 降水资料与天山 24
个站点实测降水数据的相对误差在允许的范围内，说
明该遥感数据在研究区有一定的适用性。
4.3 TRMM降水与实测数据的拟合
分别在月、 季、 年尺度上， 将测站观测的降水和

TRMM 的降水数据做散点图（见图 5），确定其各尺度
上的 R2值，验证并比较 TRMM降水资料的精确度。

图 5 显示的是天山山区 TRMM 降水和站点实测
降水的散点图。月尺度上的相关系数达到了 0.89，季节
尺度上的相关系数也有 0.84， 其中各季节的相关系数
为 0.87、0.73、0.85 和 0.89， 降水最多的夏季的相关系
数最低，而冬季的最高。 基于 TRMM 和观测站多年年
降水的相关系数为 0.72。 TRMM降水数据和站点实测
的降水数据在月尺度上的相关程度最大， 而多年年均
降水的相关程度最小。

5 结论

本研究利用天山山区 24 个气象站的月降水资料
对该区同时段的 TRMM数据进行精度验证。并给出了
2000~2010 年天山山区的月、季、年降水的时间序列图
和空间降水相对误差分布图。 得到的主要结论有：

（1）TRMM 降水数据在研究区有较好的精度。 在

表 2 TRMM与站点观测多年季均降水相对误差对比

（2000~2010）(%)
Table 2 Comaprision between the TRMM and observed data in the
relative error of the seasonal mean precipitation (2000~2010) (%)

表 3 TRMM与站点观测多年平均降水相对误差对比

（2000~2010）(%)
Table 3 Comaprision between the TRMM and observed data in the
relative error of the annual mean precipitation (2000~2010) (%)
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月尺度上 TRMM 降水和站点实测降水均方根误差为
0.25，季尺度降水的均方根误差除冬季均在 10.0以内，
年均降水相对误差为 9.32。相关系数都在 0.7以上，其
中月尺度的相关系数达到了 0.89，月、季尺度的效率系
数分别为 88.25%、79.63%， 年尺度的效率系数只有

63.25%,这与骆三等 [13]得到的时间尺度越大 TRMM 数
据的精度越低的结果相同。 TRMM数据在天山山区有
较好的适用性。

（2）结合测站位置与站点实测和 TRMM降水数据，
可以看出天山山区降水的分布有如下特征： 天山东
部地区降水最少， 多年年均降水只有 20mm/a， 中部
是天山山区降水最丰富的地区， 多年年均降水达到
了600mm/a。 降水主要集中在夏季，冬季降水很少，降
水最大的 7 月份降水量有 70mm/mon。 雨量越大
TRMM 数据的误差相对越小， 这与骆三得到的结论
基本一致。

（3）由研究区 TRMM 降水资料和站点降水数据的
相对误差看出，由于观测站点的稀缺和所处海拔较低，
站点观测降水和 TRMM 降水有一定的误差，尤其在研
究区西南地区和天山中部。 TRMM降水数据在雨量较
小的冬季与实测降水数据的相对误差要较其他时段大

一些， 在雨量较大时降水数据的精度相对高。 TRMM
降水数据在该地区进一步的应用，还需要对该数据进
行校正。
虽然，在资料短缺地区由于气象站点不足且大部

分分布在海拔较低的地区，对研究区面雨量的分布造
成了影响，但是就天山及其周边地区 TRMM 降水数据
和站点观测降水数据的时间和空间精度分析来看，
TRMM 降水资料在资料短缺地区有一定的适用性，该
研究结果对干旱区无资料区的水文过程研究具有重要

应用价值。
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Applicability Research on TRMM Precipitation Data in Tianshan Mountains

WANG Xiaojie1, LIU Hailong1, BAO Anming2

(1. College of Water Conservancy Construction, Shihezi University, Shihezi 832003, China;
2. Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumchi 830011, China)

Abstract: Estimation of the rainfall in the ungauged areas is very difficult. Remote is an important approach for resolving this problem in re -
cent years. The applicability of TRMM precipitation data in Tianshan Mountains was studied in this paper. By comparing the TRMM data with
observed data of the 21 meteorology stations from 2000 to 2010, we found there was a good consistency between them in different time scales
and spatial scales. The results show that the correlation coefficient (R2) is greater than 0.7 in different temporal scales. The relative errors are
between -40% and 40% in different spatial scales. It also indicates that the TRMM data could be used in the study area. This analysis is mean -
ingful for the water resource study in ungauged areas.
Key words: TRMM data; Tianshan Mountains; precipitation; RS
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