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摘 要 ：选 取 史 灌 河 流 域 上 游 黄 泥 庄 站 以 上 集 水 区 域 为 研 究 流 域 ，以 地 面 站 点 观 测 为 基 准 数 据 ，评估 

T K M M 3 B 4 2 V 7 版 本 卫 星 降 水 数 据 的 精 度 ，并 采 用 上 述 两 种 降 水 数 据 驱 动 柵 格 型 新 安 江 模 型 ，模拟黄泥 

庄 站 日 径 流 和 月 径 流 过 程 。结 果 表 明 ：2 0 0 1 ~ 2 0 1 0 年 TRMM 3 B42V7 降 水 数 据 与 雨 量 站 数 据 累 积 量 的 偏  

差 不 大 ，仅 为 1 .7 1 % ,但 相 关 系 数 较 低 ，采 用 T R M M 降 水 数 据 模 拟 的 日 径 流 能 基 本 再 现 黄 泥 庄 站 的 日 径  

流 过 程 ，但 对 洪 峰 的 模 拟 精 度 较 低 ；T R M M 月 降 水 数 据 精 度 较 高 ，相 关 系 数 为 0 . 9 6 , 能 够 较 为 精 确 地 模  

拟 黄 泥 庄 站 的 月 径 流 过 程

关 键 词 ：TR M M 3 B42V 7 ; 评 估 ；径 流 模 拟 ；新安江模型

中 图 分 类 号 :T V 121.1;T V 125 文 献 标 识 码 ：A

降 水 是 水 文 模 型 重 要 的 输 人 变 量 ，快 速 获 取 高 时  

空 精 度 的 连 续 观 测 降 水 数 据 ，对 于 流 域 水 文 过 程 模 拟  

及 预 报 具 有 重 要 意 义 m。 目 前 地 面 雨 量 信 息 的 获 取 主  

要 由 雨 量 站 和 地 基 雷 达 以 及 卫 星 测 雨 技 术 得 到 。受地 

形 等 因 素 的 影 响 ，雨 量 站 的 点 雨 量 信 息 往 往 不 能 代 表  

真 实 雨 量 的 空 间 分 布 ，地 基 雷 达 也 只 能 对 指 定 区 域 进  

行 观 测 ，面 上 覆 盖 率 低 E 星 测 雨 技 术 能 够 提 供 具 有 较  

高 时 空 分 辨 率 的 降 水 数 据 ，其 覆 盖 空 间 范 围 更 广 ，能在 

一 定 程 度 上 弥 补 其 它 来 源 降 水 数 据 的 缺 陷 ，为降雨径 

流 过 程 模 拟 和 洪 水 预 报 提 供 有 力 的 数 据 支 持 121。 丨9 9 8 

年 开 始 实 施 的 热 带 降 水 观 测 计 划 TRMM (Tropical 

Rainfall M easuring Mission)取 得 了 突 破 性 成 功 ，开创 

了 全 球 降 水 监 测 的 新 时 代 。同 内 外 学 者 针 对 T R M M 卫 

星 降 水 的 精 度 评 估 、水 文 应 用 能 力 等 开 展 了 大 量 研 究 。 

结 果 表 明 ，T R M M 数 据 可 作 为 水 文 预 报 的 基 础 数 据 ，具 

有 较 强 的 适 用 性 ; T R M M 数 据 的 精 度 可 满 足 水 资 源 评  

价 等 相 关 研 究 工 作 的 要 求 1M 。然 而 上 述 研 究 多 在 中 尺  

度 或 大 尺 度 流 域 进 行 ，T R M M 卫 星 降 水 数 据 在 小 尺 度  

流 域 水 文 应 用 能 力 仍 有 待 研 究 鉴 于 此 ，本文选取史灌 

河 流 域 上 游 黄 泥 庄 站 以 上 集 水 区 域 （小 尺 度 流 域 ）为研 

究 区 域 ，评 估 最 新 一 代 T R M M 卫 星 降 水 产 品 3 B4 2 V7

文 章 编 号 ：1000-0852 (2016 )01 -0022 -05

的 精 度 ，并 采 用 此 数 据 驱 动 新 安 江 模 型 进 行 降 雨 径 流  

过 程 的 模 拟 。

1 研 究 区 域 、数 据 和 方 法

1.1 研究区域概况

本 文 选 择 全 球 能 量 与 水 循 环 （G EW EX ) 亚 洲 季 风  

实 验 ( GAM E) 区 淮 河 流 域 试 验 (H U BEX ) 范围内史灌河 

流 域 上 游 黄 泥 庄 水 文 站 以 上 的 集 水 面 积 为 研 究 区 域 。 

黄 泥 庄 流 域 位 于 东 经 1 1 5 ° 2 1 ' ~ 1 1 5 ° 4 3 ' , 北 纬 3 1 ° 0 6 ' ~  

3 1 ° 4 2 ' ,行 政 区 划 属 安 徽 省 金 寨 县 。黄泥庄水文站控制 

面 积 805 km2, 属 于 湿 润 地 区 。流 域 内 分 布 四 个 雨 量 观  

测 站 ， 一 个 流 量 观 测 站 。流 域 内 年 平 均 降 水 量 约 为  

1 077 m m , 降 水 年 内 时 空 分 布 不 均 匀 ，50% ~80% 降 水  

集 中 在 6 〜9 月 ，且 多 以 阵 雨 形 式 出 现 。流 域 内 部 地 形  

复 杂 ，高 山 平 原 兼 有 。 流 域 平 均 高 程 479 m , 最 高 处 1 

500 m ，最 低 处 130 m 。整 个 流 域 水 系 及 植 被 发 育 良 好 ， 

受 人 类 活 动 影 响 较 小 。 整 个 流 域 概 况 见 图 1。

1 . 2 资料收集

卫 星 测 雨 数 据 采 用 T R M M 多 卫 星 降 雨 分 析 TM- 

PA(TRMM M ulti-sa te llite  Precipitation Analysis) f 11 m  

3 B42V7 版 本 数 据 ，其 空 间 分 辨 率 为 0 .25 °x 0 . 2 5 ° , 时间
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步 长 为 3h ; 雨 量 站 观 测 数 据 摘 录 自 水 文 年 鉴 刊 布 的 流  

域 内 4 个 雨 量 站 的 日 降 水 资 料 。流 量 和 蒸 发 皿 蒸 发 资  

料 摘 录 自 水 文 年 鉴 ，包 括 黄 泥 庄 站 日 流 量 及 日 蒸 发 数  

据 。降 水 资 料 为 卫 星 测 雨 数 据 和 雨 量 站 观 测 数 据 。所用 

水 文 气 象 数 据 的 起 止 日 期 均 为 2 0 0 1 年 1 月 1 日至 

2 0 1 0 年 1 2 月 3 1 日。地 形 D E M 数 据 采 用 美 国 国 家 地  

球 物 理 数 据 中 心 发 布 的 全 球 90m 基 础 高 程 数 据  

GLOBE (Globe Land O ne-K ilom eter Base Elevation) 。

图 丨 研 究 区 流 域 概 况  

Fig. 1 lo c a tio n  of the  study area

1 . 3 研究方法

以 雨 量 站 观 测 数 据 作 为 基 准 数 据 评 估 T R M M 数 

据 的 精 度 。评 估 指 标 有 ：降 水 总 量 相 对 误 差 、平均 

偏 差 M£ 、绝 对 误 差 的 平 均 值 M/l £ 、相 关 系 数 C C 。

l A T 「G,)  
1 = 1 ___i=, x l 00%

i c ;
i= \

⑴

n

M E = ^  X  ( T , - G ：)  

n  <=i
( 2 )

n

1 X  丨7)-G,l ( 3)

S  ( G, - G ) ( T- T )

CC= — = = ^ = ~ ~  - -  ( 4 )

y  S ( g , - g )2 •y ^ T' - n 2

式 中 为 系 列 长 度 ；71为 T R M M 数 据 计 算 得 到 的 面 平  

均 雨 量 ；f 为 T R M M 数 据 计 算 得 到 的 面 平 均 雨 量 的 均  

值 ; C, 为 雨 量 站 测 雨 资 料 得 到 的 面 平 均 雨 量 ；5 为 雨 量  

站 测 雨 资 料 得 到 的 面 平 均 雨 量 的 均 值 。

采 用 栅 格 新 安 江 模 型 进 行 径 流 模 拟 。基 于栅格型 

数 字 高 程 数 据 ，利 用 数 字 高 程 流 域 水 系 模 型 ，生成栅格 

水 流 流 向 ，构 建 数 字 流 域 水 系 及 空 间 拓 扑 关 系 ；然后将 

插 值 处 理 后 的 栅 格 型 降 雨 数 据 作 为 研 究 区 内 每 一 栅 格  

单 元 上 的 雨 量 输 人 ，并 在 各 栅 格 上 应 用 新 安 江 降 雨 径  

流模型进行产流计算191。采 用 线 性 水 库 法 进 行 各 种 径  

流 成 分 的 坡 地 汇 流 演 算 ；采 用 马 斯 京 根 分 段 连 续 演 算  

法 进 行 河 道 汇 流 演 算 。 采 用 N ash- Sutcliffe■效率系数 

(/VSCE) 和 C C 来 评 估 模 型 模 拟 径 流 的 精 度 。
n

X  ( Q M - Q M ) 2
N S C E = ' _  气 ---------------- ----------  （5)

i= \

式 中 ：( ^ 为 模 型 模 拟 径 流 量 ；̂ 为 实 测 径 流 量 ；〜  

为 平 均 实 测 径 流 量 。

2 T R M M 降 水 数 据 精 度 评 估

由 表 1,T R M M 日降水数据与站点数据存在较小的偏 

差 ，整体偏大，二者存在一定的线性相关性,但相关程度偏 

低 ，见 图 2(a ) 。而 月 降 水 的 相 关 系 数 达 到 0.96,T R M M 月 

降 水 数 据 与 雨 量 站 月 降 水 数 据 呈 现 较 高 的 线 相 关 性 ，见 

图 2 (b ) 。TR M M 数据在降雨的发生频率上与雨量站数据 

较 为 一 致 (图 3 ) 。中雨(10~30mm) 的观测结果较雨量站数 

据 大 ，而大雨(>30mm)的 观 测 结 果 较 雨 量 站 数 据 小 总 体  

上 ，T R M M 日降水数据较雨量站数据存在一定的偏差，但 

二者仍具有一定的线性相关性，可 将 TRMM □降水数据 

作为降雨径流模型的输入，进 行 径流过程模拟;T R M M 月 

降 水 数 据 与 雨 量 站 数 据 偏 差 较 日 降 水 情 形 显 著 降 低 ，且 

线 性 相 关 性 较 好 ，在 降 水 资 料 短 缺 的 区 域 ，可考虑用 

TRMM月 降 水 数 据 来 表 征 该 区 域 月 降 水 时 空 变 化 情 况 。

表 1 雨 置 站 降 水 数 据 与 T R M M 数 据 精 度 分 析

T able I Com parison between the ra in -gauged  p recip ita tion  data and TKMM precip itation  data

丨丨降水梢度分析 月 降 水 精 度 分 析

BIAS/% M E/nun MAE/mm CC HIAS/% ME/mm MA E/mm CC

2 0 0 1 -2 0 1 0 1.71 0.06 2.1 0 .77 1.71 2 .02 19.02 0 .96
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图 2 T R M M 与 雨 量 站 数 据 口 降 水 ⑷ 和 月 降 水 (b)数 据 对 比 的 散 点 图  

Fig.2 Comparison betw een TRMM daily  and  monthly p recip ita tion  p roducts and ra in -g auged  precip itation

图 3 雨 量 站 数 据 和 T R M M 数 据 的 降 水 发 生 频 率 和 贡 献 率  

Fig.3 D istribu tion  of the  daily intensity  in d ifferent intensity  ranges and 

th e ir  con tribu tion s to the total rainfa ll based on TRM M  and ra in  gauges d ata

3 降 雨 径 流 模 拟

径 流 模 拟 选 择 2 0 0 1 ~ 2 0 1 0 年 资 料 进 行 模 拟 ，其 中 , 

2 0 0 1 年 为 模 型 预 热 期 ，不参与指标的统计评估。率定期 

为 2 0 0 2 年 ~ 2 0 0 6 年 ，验 证 期 为 2 0 0 7 年 ~ 2 0 1 0 年 。将雨量 

站 数 据 以 及 T R M M 数 据 分 别 作 为 新 安 江 模 型 的 输 入 ， 

模 拟 率 定 期 和 验 证 期 的 径 流 ，并且 对 结 果 进 行 评 估 。

3 . 1 日径流模拟

如 表 2 所 示 ，分别以两种降水数据驱动新安江模型， 

率定期和验证期总径流相对误差均在± 5 % 以 内 ，表明两 

种输入数据对径流总量的估计均较准确。采 用 T R M M 日 

降水数据作为新安江模型输入可基本再现黄泥庄站的日 

径 流 过 程 （见 图 4 ) ，但 精 度 仍 较 采 用 雨 量 站 数 据 情 形 低 。

表 2  日 径 流 、月 径 流 模 拟 结 果

Table2  E rro r s ta tis tic s of the daily  and monthly stream flow  sim ulation

口径流模拟 月 径 流模拟

年份 雨量站 TKMM 雨量站 TRMM

NSCE BIAS/% CC NSCE BIAS/% CC NSCE BIAS/% CC NSCE 13/AS/% CC

率 定期

2002 0.89 4.39 0 .92 0.68 7.5 0.78 0.95 4 .39 0.97 0.83 7.5 0 .92

2003 0 .84 8.26 0 .94 0.46 0.35 0.68 0.9 8.26 0.98 0.89 0.35 0 .96

2004 0 .89 -2 .8 8 0 .94 0.57 -3 .11 0.67 0.93 -2 .8 8 0.97 0.88 -3 .11 0 .96

2005 0.87 -1 .61 0 .97 0.42 1.15 0.85 0.95 -1 .61 0.98 0.93 1.15 0 .97

2006 0.94 -  3.86 0 .73 0.75 -4 .2 2 0.63 0.7 -3 .8 6 0.87 0.61 -4 .2 2 0 .79

2 002〜2006 0.88 2.33 0 .94 0.53 -3 .4 3 0.73 0 .92 2.33 0.97 0.89 -3 .4 3 0 .94

验 证 期

2007 0.84 2.86 0 .94 0.6 1.85 0.79 0.95 2.86 0.98 0.89 1.85 0 .96

2008 0.85 -3 .1 2 0 .93 0.65 -1 .7 5 0.83 0.95 -3 .1 2 0.98 0.84 -1 .7 5 0 .94

2009 0 .84 -5 .6 0 .96 0.66 -1 3 .4 4 0.67 0 .86 -5 .6 0 .94 0.68 -1 3 .4 4 0 .92

2010 0.92 6.5 0.95 0.41 1.39 0.59 0.97 6.5 0 .99 0.91 1.39 0 .98

2 0 0 7 -2 0 1 0 0.87 2.25 0 .94 0.49 -5 .31 0.7 0.95 2.25 0.98 0.87 -5 .31 0 .94

0 ---------
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图 4  采 用 雨 量 站 数 据 和 T R M M 降 水 数 据 模 拟 日 径 流 过 程 ( 2 0 0 8 年 ）

Fig.4 The sim ulated  daily  streamflow hydrograph in 2008  using the ra in—gauged and TRMM precip ita tion  da ta  se ts

3 . 2 月径流模拟

采 用 T R M M 数 据 模 拟 的 月 径 流 过 程 与 实 测 流 量  

过 程 拟 合 精 度 较 高 ，模 拟 结 果 与 采 用 雨 量 站 数 据 的 模

拟 结 果 精 度 相 当 见 表 2 、 图 5 。 因 此 采 用 TRMM 

3 B4 2 V7 降 水 数 据 驱 动 新 安 江 模 型 ，能 较 为 精 确 地 再  

现 黄 泥 庄 站 月 流 量 过 程 。

2002/1 2003/1 2004/1 2005/1 2006/1 2007/1 2008/1 2009/1 2010 /1  2011/1

时 间 序 列 / 月

图 5 采 用 雨 量 站 数 据 和 T R M M 数 据 模 拟 黄 泥 庄 站 2 0 0 2 ~ 2 0 1 0 月 径 流 过 程  

Fig.5 T he sim ulated monthly stream flow  hydrograph during  2 0 0 2 -2 0 1 0  using the  rain—gauged and TRMM precip ita tion  data se ts

4 结 论

本 文 采 用 雨 量 站 观 测 数 据 作 为 基 准 数 据 ，评估 

T R M M 卫 星 测 雨 数 据 在 小 尺 度 的 史 灌 河 上 游 流 域 的 精  

度 ，并 分 别 采 用 两 种 降 水 数 据 进 行 日 径 流 过 程 和 月 径  

流 过 程 模 拟 。结 果 表 明 ：

TRMM 3 B42V7 日 降 水 数 据 与 站 点 数 据 偏 差 较

小 ，对 洪 峰 的 模 拟 普 遍 偏 小 ，但 对 峰 现 期 的 模 拟 结 果 与  

实 测 值 吻 合 较 好 ，基 本 可 以 再 现 黄 泥 庄 站 的 日 径 流 过  

程 。T R M M 月 降 水 数 据 精 度 较 高 ，对月径流的模拟交女 

果 较 好 。对于无/ 缺 资 料 地 区 ，可 以 利 用 T R M M 卫星测 

雨 产 品 进 行 该 区 域 的 月 径 流 过 程 模 拟 。

T R M M 数 据 本 身 具 有 一 定 的 系 统 偏 差 I' 这 些 误  

差 可 能 导 致 了  T R M M 数 据 不 能 精 确 地 反 映 降 水 的 时
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空 分 布 ，对 水 文 过 程 的 模 拟 产 生 影 响 。目前正在实施的  

多 卫 星 全 球 降 雨 观 测 计 划 GPM ( Global Precipitation 

M easurement ) 将 提 供 比 T R M M 更 完 善 、更 准 确 的 降  

雨 资 料 。 因 此 卫 星 遥 感 资 料 在 水 文 领 域 中 的 应 用 将 具  

有 更 广 阔 的 应 用 前 景 。
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A pp lic a tio n  of T R M M  S ate llite  P re c ip ita t io n  D a ta  in  S m a ll-s c a le  W a te rsh ed

ZHOU Meng1*2, JIANG Shanhu2, REN Liliang12

(1 . S ta te  K ey  L a b o ra to ry  o f  H y d ro lo g y —W a te r  R e so u rc e s  a n d  H y d ra u l ic  E n g in e e r in g , H o h a i  U n iv e rs i ty , N a n j in g  2 1 0 0 9 8 ,  C h in as

2 . C o lleg e  o f  H y d ro lo g y  a n d  W a te r  R e so u rc e s ,  H o h a i  U n iv e rs ity , N a n j in g  2 1 0 0 9 8 ,  C h in a )

Abstract: In  th is  s tu d y , th e  a r e a  c o n tro l le d  by  th e  H u a n g n iz h u a n g  S ta t io n  in  th e  u p p e r  S h ig u a n h e  R iv e r  B a s in  w as  s e le c te d  a s  th e  

s tu d y  a r e a . T R M M  3 B 4 2 V 7  p r e c ip i ta t io n  d a ta  s e t  c o v e r in g  th e  s tu d y  a r e a  w as e v a lu a te d  v ia  c o m p a r is o n  w ith  th e  ra in  g a u g e  o b s e r 

v a tio n s . T h e s e  tw o  p r e c ip i ta t io n  d a ta  s e t s  w ere  th e n  a d o p te d  to  d r iv e  th e  g r id - b a s e d  X in a n j ia n g  M ode l to p e r fo rm  s tre am flo w  s im u 

la tio n . T h e  r e s u l ts  show  th a t  th e  d a ily  s tre am flo w  s im u la t io n  fed  w ith  TR M M  d a i ly  p r e c ip i ta t io n  d a t a  c o u ld  b a s ic a l ly  r e p r e s e n t  th e  

d a ily  s tre am flo w  p r o c e s s e s  a t  th e  H u a n g n iz h u a n g  S ta t io n , th o u g h  d is a g re e m e n t  e x is ts  b e tw e e n  T R M M  d a ily  p r e c ip i ta t io n  a n d  r a in  

g a u g e  p re c ip i ta t io n  d a ta  s e t .  T R M M  m o n th ly  p r e c ip i ta t io n  w as c o m p a ra tiv e ly  m o re  a c c u r a te ,  w h ich  c o u ld  b e  e m p lo y e d  to  s im u la te  

th e  m o n th ly  s tre am flo w  s im u la t io n  a t t h e  H u a n g n iz h u a n g  S ta t io n .

Key words: T R M M  3 B 4 2 V 7 ; e v a lu a t io n ;  s tre am flo w  s im u la tio n ;  X in a n j ia n g  M odel


