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摘 要：在地形复杂的川渝地区，利用 72 个气象站点的实测降水数据对 TRMM( Tropical Rainfall Measurement

Mission) 卫星降水数据的精度分别在年、季和月尺度上进行验证，并进一步分析了高程和坡度对月尺度验证结果

的影响，同时借助主成分分析法，对比了高程与坡度对 TRMM 3B43 降水数据的影响程度。结果表明：TRMM

3B43 估算的年降水量在川渝地区平均偏高 5.38%，其中西部高原区估算结果比中东部地区相对精确。TRMM

3B43与气象站点的季尺度降水数据拟合优度较高，但各季拟合优度之间存在差异，其中春季降水的拟合优度高于

其余季节。而TRMM 3B43的月数据与站点实测降水数据拟合优度R2=0.7615，相关系数R=0.87，表明两者之间相

关性显著，数据精度较高；就单个站点而言，大部分站点相关系数较高，误差较小，但叙永站相关系数相对较低，小

金、雅安、雷波、盐源以及攀枝花站点数据误差相对较大。高程对数据精度的影响较坡度大，且呈现三次非线性回

归的变化特征，随着高程的升高，R呈现增大的变化趋势，|Bias(%)|则呈现出增大—减小—增大的变化趋势；坡度对

降水数据精度的影响相对较小且变化规律也较复杂，整体上随坡度变化，TRMM 3B43数据精度受到明显的影响。
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1 引言

降水是全球水循环的关键过程之一，准确掌握

降水信息对研究不同时空尺度下的大气循环和水

循环过程都起着至关重要的作用 ( 田文文等,

2008)。目前降水的观测手段主要包括地面气象站

点观测和地面测雨雷达等。气象站点因直接测量

降水因而具有较高的精度，但缺点是只能获得相应

点的降水数据。基于气象站点降水数据的插值存

在着站点数量与站点分布的问题，因此插值精度限

制了其应用范围。地面测雨雷达可以间接地获取

时空分辨率较高的降水信息，但其理论基础复杂，

观测范围也存在较大限制。因此，上述两种降水观

测手段很难满足区域应用对降水监测的需要。

近年来，遥感与地理信息系统的发展为降水观

测提供了全新的方法与手段(Huffman et al, 1997)。

遥感数据具有高时空分辨率、大覆盖范围以及不受

地形地貌条件限制的特点，其提供的降水时空分布

信息具有明显的优势。由美、日联合研制并于1997

年发射的热带测雨 (Tropical Rainfall Measuring

Mission, TRMM)遥感传感器能够覆盖全球 50°S~

50°N的范围，10多年来已经积累了海量的高时空

分辨率降水数据，广泛地应用于与降水相关的研究

中，包括水文过程模拟(Collischonn et al, 2008; 杨传

国等, 2009; 赵志轩等, 2011; Li et al, 2012)、降雨分

布的特征分析(谢志清等, 2007; 穆振侠等, 2010; 刘

俊峰等, 2011; 李相虎等, 2012)、天气过程分析(胡亮

等, 2011; 毛江玉等, 2012)、潜热分析 (傅云飞等,

2008)以及流域旱涝分析(李景刚等, 2010; 杜灵通

等, 2012)与侵蚀力计算(朱强等, 2011)等。同时，其

区域应用的可靠性与精度问题也受到了广泛的关注。

目前，国内外学者在TRMM降水资料验证等方

面做了大量工作 (Huffman et al, 2007; Islam et al,

2007; 白爱娟, 方建刚等, 2008; 白爱娟, 刘长海等,

2008; 李景刚等, 2010; 刘俊峰等, 2010; 曾红伟等,

2011; 吕洋等, 2013; 齐文文等, 2013; 王超等, 2013;

第33卷 第10期
2014年10月

地 理 科 学 进 展
Progress in Geography

Vol.33, No.10
Oct. 2014

收稿日期：2014-04；修订日期：2014-08。

基金项目：国家自然科学基金项目(41271411，40771135)；重庆市科委软科学计划项目(CSTC2011CX-rkxA0280)；科技基础性

工作专项项目(2011FY110400)。

作者简介：嵇涛(1988-)，男，江苏扬州人，硕士生，主要从事资源环境遥感与GIS研究，E-mail: taoji_scholar@126.com。

通讯作者：杨华(1963-)，男，重庆石柱人，副教授，主要研究方向为岩土工程、资源环境与GIS，E-mail: csyanghua@263.net。

1375-1386页



地 理 科 学 进 展 第33卷

吴雪娇等, 2013)。大量研究表明，TRMM降水数据

与地面气象站点的数据具有良好的一致性；同时，

随着时间和空间尺度的增大，其精度更高。但学者

们对该卫星产品的精度检验主要集中在下垫面相

对较平坦的区域，而对川渝地区这类下垫面较复杂

的区域进行精度检验的研究相对匮乏；并且大多检

验仅考虑数据的区域适用性问题，缺少对影响数据

精度的相关因子进行分析。

基于此，本文选择下垫面相对复杂的川渝地区

为研究区域，利用该区域内72个气象站的实测降水

数据对 TRMM 3B43 产品年、季和月 3 个时间尺度

下的空间分布进行分析，验证数据在该区域的可靠

性和代表性，并进一步分析高程与坡度对数据精度

的影响，为TRMM卫星数据在西南地势与气候复杂

区域的可靠性与适用性评估提供科学依据，进而为

更精确地应用该卫星数据对水文、气象等模拟及预

报工作奠定坚实的基础。

2 研究区域、资料和方法

2.1 研究区域概况

川渝地区地处中国西南部，位于97°22'~110°12'E、

26°02'~34°18'N之间，总面积约为56.74万km2。地势

西高东低，其中山地面积约占 50%，高原、丘陵其

次，平原仅为 2.6%(图 1)。受地貌和季风环流的影

响，该区域气候复杂多样、空间差异大。多年平均

降水量在 1000 mm 左右，但年内降水分配极不均

匀，存在水热同期的特点，降水主要集中在夏季，6-8

月的降水量占全年降水量的45.54%(图2)。气象站

点相对稀少，且分布不均匀，如图1所示。

2.2 研究数据

本文所用数据包括：地面气象站点实测降水数

据、TRMM 3B43数据和DEM数据。①降水观测数

据来自中国气象数据共享服务中心，选取 2000-

2011 年川渝地区 72 个国家基准与基本站观测数

据，对卫星降水数据进行检验。尽管降水数据可以

通过气象站观测、卫星遥感、大气模式模拟等获取，

但是地面气象站点观测的降水数据仍然是最准确的

(Xie et al, 1997; New et al, 2001)，因此在本文中将该

实测数据作为“真值”。②TRMM 3B43数据从http://

trmm.gsfc.nasa.gov/免费下载，其时间分辨率为 1个

月，空间分辨率为 0.25°×0.25°，选取的时段与降水

实测数据相同。③DEM数据为ASTER GDEM，其

空间分辨率为 1弧度秒(约 30 m)，该数据是由美国

航空局(NASA)与日本国际经贸商业部(METI)合作

共同开发完成的。数据覆盖范围为 83°N~83°S 之

间的所有陆地区域，同时数据具有较高的可靠性和

精度。

2.3 研究方法

(1) 基于相关系数和相对误差的精度检验

根据研究区地面气象站点2000-2011年降水实

测数据，及其对应格点的TRMM 3B43数据计算相

关系数R和相对误差Bias(式(1)-(2))，利用这些指标

检验TRMM降水数据的精度。

图1 川渝地区概况以及72个气象站点的分布

Fig.1 Sichuan-Chongqing region and the distribution of

the 72 meteorological stations

图2 川渝地区各月平均降水量和气温

Fig.2 Monthly average precipitation and temperature

of Sichuan-Chongqing region
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R = ∑
i = 1

n (xi - x̄)(yi - ȳ)

∑
i = 1

n (xi - x̄)2∑
i = 1

n (yi - ȳ)2
(1)

Bias =∑i = 1

n (yi - xi)

∑
i = 1

n

xi

(2)

式中：x̄ = 1
n∑i = 1

n

xi ，ȳ = 1
n∑i = 1

n

yi ，n为样本容量，xi、yi分

别为气象站点实测数据和TRMM 3B43降水数据。

R 取值范围[0~1]，越接近于 1，数据一致性越好。

Bias反映了TRMM降水数据与站点实测降水值在

数值上的偏离程度，Bias越接近0，则说明数据越精

确(下文提到的|Bias(%)|表示的是绝对误差，是Bias

的绝对值，也能反映TRMM降水数据与站点实测降

水值在数值上的偏离程度)。

(2) 综合考虑研究区复杂的地形条件对降水产

品的影响，分别以高程(Elevation)和坡度(Slope)为

自变量，相关系数与相对误差绝对值为因变量进行

回归分析，得出高程和坡度对相关系数及绝对误差

的影响，最后采用主成分分析法得出川渝地区高程

和坡度对TRMM 3B43降水数据的影响程度。

3 数据准确度检验

3.1 年降水量检验

TRMM 3B43降水数据对川渝地区所有站点年

降水量的拟合优度较高，R2达到 0.675，并通过α=

0.05的显著性检验。研究区内 72个站点平均的年

降水量相对误差(Bias)为5.38%。同时，卫星数据的

年降水量大多数都高于气象站点的实测结果(表

1)。其中，研究区中东部降水较多的区域相对误差

更大，平均最大的达到 46.75%；而西部地区降水较

少，相对误差也较小，平均最小的仅为-0.55%。总

体而言，TRMM 3B43估计的年降水数据精度较高，

能够满足在年尺度上应用的需要。

3.2 季降水量检验

对于川渝地区这样的中亚热带湿润季风气候

区，存在着雨热同期的特点，因而需要通过实测各季

降水数据对TRMM 3B43各季节降水数据进行精度

验证。将整个研究区 2000-2011 年的 TRMM 3B43

降水数据按季节(春季：3-5月；夏季：6-8月；秋季：9-

11月；冬季：12-翌年 2月)进行计算，并与 72个地面

气象站点对应同期的实测降水数据进行线性拟合

(图 3)。结果表明春季拟合优度最高(R2=0.703)，其

次为秋季、冬季，夏季的拟合优度最低(R2=0.517)。4

个季节的拟合优度 (R2)都大于 0.5，说明 TRMM

3B43 降水数据能够较好地反映季节降水的特点。

考虑到川渝地区降水主要集中在夏季，且夏季降水

受季风强弱和迟早的影响，因而不稳定，这就导致

卫星在夏季估算时容易出现较大误差，从而造成夏

季降水量检验精度不高。

3.3 月降水量检验

以2000-2011年研究区内72个气象站点的实测

月降水数据作为自变量，气象站点所对应的

TRMM 3B43月降水数据作为因变量，进行一元线

性回归拟合(图4)。经检验，TRMM 3B43与气象站

点实测数据拟合优度R2 =0.7615，相关系数R=0.87，

并在 α =0.01 置信度水平上通过检验，这说明

TRMM 3B43降水数据与地面气象站点实测数据之

间具有显著的线性相关性。

3.4 数据个体精度检验

从月、季及年尺度降水的检验结果可知，

TRMM 3B43降水数据在整体上精度较高，但整体

检验难免会掩盖少数站点数据与对应TRMM 3B43

降水数据之间的差异，尤其是降水作为复杂的天气

现象，本身要受到很多气象和地理要素如地形、经

纬度、海拔、坡度、坡向、大气环流、海陆位置等的影

响，并表现出时空上的不连续性和高度非线性特

征。因此，仅仅对降水数据进行总体精度评估是不

够的，还需要对其各个站点进行验证，尤其是在月

尺度上。

以72个气象站点2000-2011年实测月降水数据

为自变量，以气象站点对应的TRMM 3B43降水数

据为因变量，作一元线性回归分析，得到 TRMM

3B43数据与气象站点之间的相关系数R(表 2)。从

72个站点中选取16个站点(站点的选择主要考虑到

空间分布相对均匀和地形特征两方面因素)进行散

点分析(图5)。

由表 2可知：①大部分气象站点的月降水实测

数据与TRMM 3B43的月降水数据之间的相关性较

好(R>0.8)，进一步论证了 TRMM 月降水数据精度

较高，在整个川渝地区具有普遍的适用性；②气象

站点实测数据与TRMM月降水数据之间的相关系

数表现出不均匀性，其中叙永站的相关系数最小，

仅为0.701，明显比研究区其他站点低，说明该站点
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实测的降水与 TRMM 月降水之间的相关性较差。

这可能与该站点所处的局部地势地貌有关，叙永地

形起伏明显，海拔为 247~1902 m，但该站点的高程

为 377.5 m，这就导致该站点实测降水数据不能全

面代表站点周围的降水状况。

相关系数能够反映站点实测降水数据与

TRMM月降水数据之间相关性的大小，却容易掩盖

两种降水数据之间实际的误差程度，这也说明研究

相对误差的重要意义。因此，利用式(2)计算各站点

的相对误差(表3)。

由表3可知：①在72个实测气象站点中，城口、

万盛、铜梁等 25个站点的相对误差小于 0，说明这

些站点的TRMM月降水数据小于实测站点降水，卫

星降水数据存在一定的低估。开县、云阳、巫溪等

47个实测气象站点的相对误差大于 0，表示这些站

点的TRMM月降水数据比实测站点降水要高，卫星

降水数据存在一定程度上的高估。②在 72个实测

气象站点中，有 46 个气象站点绝对误差在 10%以

内，说明多数气象站点的TRMM月降水数据与实测

站点降水差异不大，一定程度上能够反映出TRMM

降水数据的准确性。③各实测气象站点之间的相对

误差具有不均匀性，差异明显。其中城口、若尔盖、

绵阳、新龙、稻城这5个气象站点的相对误差<±1%，

说明TRMM月降水数据和气象站点实测降水之间

有非常好的一致性。而小金、雅安、雷波、盐源以及

攀枝花的相对误差分别为 36.85% 、- 30.32% 、

46.83% 、39.13% 和 43.82% ，说明这 5 个站点的

TRMM月降水数据和气象站点实测降水之间相对

表1 2000-2011年72个气象站点年均降水量与TRMM 3B43对应像元年平均降水量对比

Tab.1 Comparison of average annual precipitation between TRMM 3B43 and observed data

from the 72 meteorological stations, 2000-2011

气象站

城口
开县
云阳
巫溪
奉节
巫山
潼南
垫江
梁平
万州
忠县
石柱
大足
荣昌
永川
万盛
铜梁
北碚
合川
渝北
璧山

沙坪坝
江津
巴南
南川
长寿
涪陵
丰都
武隆
黔江
彭水
綦江
酉阳
秀山
石渠

若尔盖

气象站年降水量/mm

1276.5
1279.8
1164.2
1112.6
1070.6
1018.2

949.9
1123.2
1154.5
1147.7
1130.7
1025.2

980.2
957.6
923.5

1237.7
1036.2
1099.7
1095.4
1091.0
1069.0
1067.8

940.2
1015.4
1024.5
1061.4
1041.2

970.5
991.4

1140.4
1180.1
964.8

1302.2
1318.8

563.1
627.2

TRMM年降水量/mm

1269.5
1360.9
1316.5
1289.3
1295.8
1244.3
1006.1
1177.2
1222.5
1325.0
1233.7
1285.9
1004.1
986.2
988.6

1023.0
995.1

1047.5
1047.5
1050.1
1019.2
1050.1
1028.1
1046.1
1050.0
1101.6
1091.7
1162.6
1186.5
1280.3
1248.5
1028.2
1270.8
1283.6
516.7
621.9

Bias/%

-0.55
6.34

13.08
15.88
21.03
22.21
5.92
4.81
5.90

15.45
9.12

25.43
2.43
2.99
7.05

-17.35
-3.97
-4.75
-4.37
-3.75
-4.66
-1.66

9.35
3.02
2.48
3.79
4.85

19.79
19.68
12.27
5.79
6.57

-2.42
-2.68
-8.25
-0.83

气象站

德格
甘孜
色达
道孚

马尔康
红原
小金
松潘

都江堰
绵阳
巴塘
新龙
理塘
雅安
稻城
康定

峨眉山
乐山
木里
九龙
越西
昭觉
雷波
宜宾
盐源
西昌

攀枝花
会理
广元
万源
阆中
巴中
达县
遂宁
南充
叙永

气象站年降水量/mm

601.0
629.5
663.5
585.5
766.3
705.0
631.6
704.1

1047.4
836.8
488.1
649.6
765.1

1618.9
663.2
865.1

1545.8
1147.1
761.1
926.8

1074.8
1009.7

809.6
914.1
740.1
965.1
815.2

1088.4
907.9

1360.1
1062.1
1150.7
1261.8

932.3
1006.4
1078.3

TRMM年降水量/mm

580.6
640.9
678.0
695.9
835.6
715.0
862.9
750.3
805.2
840.9
564.3
643.0
634.0

1127.5
657.5
882.8

1321.1
1288.1

919.5
892.1

1216.3
1044.5
1188.1
1025.7
1029.5
1090.3
1171.8
1181.1
856.4

1268.1
1026.9
1112.3
1336.2
1003.4
1021.1

949.3

Bias/%

-3.39
1.81
2.20

18.87
9.05
1.42

36.63
6.56

-23.13
0.50

15.61
-1.00

-17.13
-30.36
-0.86

2.04
-14.54

12.30
20.82
-3.74
13.17

3.45
46.75
12.21
39.10
12.98
43.74

8.52
-5.67
-6.77
-3.31
-3.33

5.90
7.62
1.46

-11.96
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误差明显，而对应的相关系数却分别为 0.898、

0.917、0.891、0.948及 0.904，可见，单从相关系数来

考虑TRMM月降水数据和站点实测降水之间的相

关性，容易忽略相关系数高的降水数据之间可能存

在较大误差的现象，因而需要考虑两者之间的相对

误差。

综合以上精度检验结果可知：总体上，川渝地

区TRMM月降水数据和气象站点实测降水之间具

有良好的一致性，研究区范围内的相关系数R达到

了0.89左右，叙永站相对于其他站点的相关系数较

低，气象站点实测降水要比TRMM月降水数据整体

上略微偏低。就个体比较而言，大多数站点的

TRMM月降水数据和气象站点实测降水差异不明

显，降水绝对误差都在 10%以内，但也存在误差较

大的站点，尤其是小金、雅安、雷波、盐源以及攀枝

花这5个站点，绝对误差达到了30%以上。

图4 2000-2011年TRMM 3B43与地面观测站月降水量散点图

Fig.4 Scatter diagram of monthly precipitation between

TRMM 3B43 and corresponding meteorological

stations data, 2000-2011

图3 2000-2011年TRMM 3B43与地面观测站各季降水量散点图

Fig.3 Scatter diagram of seasonal precipitation between TRMM 3B43 and corresponding meteorological stations data, 2000-2011
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图5 川渝地区部分站点2000-2011年TRMM 3B43与实测月降水量散点图

Fig.5 Scatter diagram of monthly precipitation between TRMM 3B43 and observed corresponding meteorological station data

in Sichuan-Chongqing region, 2000-2011

表3 2000-2011年川渝地区TRMM 3B43与各地面实测站

点月降水的相对误差

Tab.3 Bias of monthly precipitation between TRMM 3B43

and observed corresponding meteorological station data in

Sichuan-Chongqing region, 2000-2011

站点

城口

开县

云阳

巫溪

奉节

巫山

潼南

垫江

梁平

万州

忠县

石柱

大足

荣昌

永川

万盛

铜梁

北碚

Bias/%

-0.43

6.47

13.21

16.00

21.17

22.33

6.12

4.93

6.01

15.56

9.23

26.20

2.59

3.15

7.22

-17.25

-3.80

-4.59

站点

合川

渝北

璧山

沙坪坝

江津

巴南

南川

长寿

涪陵

丰都

武隆

黔江

彭水

綦江

酉阳

秀山

石渠

若尔盖

Bias/%

-4.21

-3.62

-4.52

-1.53

9.49

3.15

2.60

3.94

4.97

19.92

19.91

12.54

5.96

6.71

-2.30

-2.50

-8.23

-0.75

站点

德格

甘孜

色达

道孚

马尔康

红原

小金

松潘

都江堰

绵阳

巴塘

新龙

理塘

雅安

稻城

康定

峨眉山

乐山

Bias/%

-3.36

1.92

2.24

18.93

9.18

1.53

36.85

6.65

-23.05

0.57

15.63

-0.99

-17.12

-30.32

-0.85

2.07

-14.49

12.37

站点

木里

九龙

越西

昭觉

雷波

宜宾

盐源

西昌

攀枝花

会理

广元

万源

阆中

巴中

达县

遂宁

南充

叙永

Bias/%

20.84

-3.73

13.30

3.50

46.83

12.31

39.13

13.01

43.82

8.55

-5.57

-6.65

-3.19

-3.19

6.02

7.79

1.61

-11.83

表2 2000-2011年川渝地区基于月平均降水量的TRMM

3B43 数据与站点实测值的相关系数

Tab.2 Correlation coefficient of average monthly

precipitations between TRMM 3B43 and corresponding

meteorological station data in Sichuan-Chongqing

region, 2000-2011

站点

城口

开县

云阳

巫溪

奉节

巫山

潼南

垫江

梁平

万州

忠县

石柱

大足

荣昌

永川

万盛

铜梁

北碚

R

0.936

0.846

0.869

0.911

0.884

0.856

0.888

0.828

0.925

0.828

0.869

0.807

0.871

0.897

0.850

0.869

0.848

0.872

站点

合川

渝北

璧山

沙坪坝

江津

巴南

南川

长寿

涪陵

丰都

武隆

黔江

彭水

綦江

酉阳

秀山

石渠

若尔盖

R

0.882

0.861

0.904

0.877

0.831

0.844

0.834

0.823

0.811

0.800

0.842

0.844

0.803

0.839

0.909

0.856

0.928

0.932

站点

德格

甘孜

色达

道孚

马尔康

红原

小金

松潘

都江堰

绵阳

巴塘

新龙

理塘

雅安

稻城

康定

峨眉山

乐山

R

0.972

0.960

0.962

0.967

0.942

0.843

0.898

0.918

0.859

0.925

0.920

0.962

0.973

0.917

0.968

0.940

0.907

0.853

站点

木里

九龙

越西

昭觉

雷波

宜宾

盐源

西昌

攀枝花

会理

广元

万源

阆中

巴中

达县

遂宁

南充

叙永

R

0.934

0.978

0.942

0.911

0.891

0.898

0.948

0.948

0.904

0.961

0.835

0.942

0.914

0.893

0.931

0.845

0.865

0.701
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4 高程和坡度对 TRMM 3B43 数据的
影响

川渝地区地势西高东低，地貌类型复杂，既有

山地、高原，又有丘陵和平原，高程落差较大(图1)。

考虑到地形因素对降水数据也有一定程度的影响，

以下将分析高程及坡度对TRMM 3B43降水数据精

度的影响。

4.1 高程对TRMM 3B43数据的影响

从高程的空间分布来看(图1)，总体上从西部的

石渠—德格—巴塘一带的向东部递减的规律，其中

石渠一线的高程最大，中部四川盆地的海拔最低，

东部巫山—万盛一线高程又有略微升高。

以研究区站点所在网格的海拔高程为自变量，

分别以TRMM 3B43降水数据与地面气象站点实测

数据之间的相关系数R和和绝对误差|Bias(%)|为因

变量，进行三次非线性回归分析(表4，图6)。

从表4可知，高程与相关系数R的相关性显著，

通过了α=0.01的置信度检验，拟合优度R2也达到了

0.462，呈现出较强的三次关系特征。从图6则可以

明显看出，随着海拔的升高，相关系数也在不断增

大，并且增大速度有由快变慢的趋势。高程与绝对

误差|Bias(%)|的相关系数R仅为 0.45，但通过了α=

0.01的相关性检验，相关关系显著。图 6显示两者

之间的相关关系比较复杂，随着海拔的升高，绝对

误差呈现出增大—减小—增大的趋势，显示了波动

变化的特征。

从图 6a、6b的对比分析可知，高程在 0~1500 m

及 4000 m 以上的相关系数 R 增大，绝对误差 |Bias

(%)|也呈增大趋势；而高程在 1500~4000 m时，R缓

慢增加，绝对误差却不断减小。其原因可能是：海

拔在0~1500 m的站点多集中在四川盆地东部(包括

重庆地区)，而四川盆地东部干旱、暴雨以及洪涝等

极端天气现象发生的频率较高，尤其东部地区暴雨

降水量对全年降水的贡献率达到15%以上；同时由

于TRMM卫星的不连续测量，易导致难以完全准确

获取极端气候现象的降水数据，因而两者之间的偏

差较大。海拔在 1500~4000 m 的站点多集中在西

部山区，相应的极端天气现象出现频次较少，因而

降水的偏差较小。海拔大于4000 m的站点处于一、

二阶梯过渡带的青藏高原边缘地区，站点海拔高度

为2000 m左右，而周边海拔高度为4000 m左右，高

程落差都达到1000 m以上，周边高大的地形阻碍了

水汽的输送，使得这些地区实际获得的水汽比其他

相同海拔的地方要少得多，导致这些地区降水误差

明显。综上所述，TRMM 3B43降水与地面气象站

点实测降水受海拔影响较为明显。

表4 川渝地区高程与相关系数、|Bias(%)|的回归模型检验及参数估算值

Tab.4 Model summary and parameter estimates of elevation, R and |Bias(%)| in Sichuan-Chongqing region

方程

三次方

三次方

回归模型检验

R2

0.462

0.202

F

19.439

5.739

df1

3

3

df2

68

68

Sig.

.000

.001

参数估算值

Constant

0.836

-0.745

b1

8.667E-5

0.034

b2

-2.536E-8

-1.588E-5

b3

2.673E-12

1.911E-9

图6 川渝地区高程与相关系数R、绝对误差|Bias(%)|的散点图

Fig.6 Scatter diagram of Elevation, R and |Bias(%)| in Sichuan-Chongqing region
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4.2 坡度对TRMM 3B43数据的影响

坡度的空间分布呈现出西高东低的的趋势，其

中西部高原区的坡度呈现出高值，四川盆地底部的坡

度较缓，巫山—万盛一线的坡度较大。总体而言，坡

度以四川盆地的盆底为极小值中心向外增大(图7)。

以研究区站点所在网格的坡度为自变量，分别

以TRMM 3B43降水数据与地面气象站点实测数据

之间的相关系数R和绝对误差|Bias(%)|为因变量，

进行回归拟合分析(表5)。

从表5可知，坡度与相关系数R的相关性显著，

通过了α=0.05的显著性检验，拟合优度R2为0.133，

三次关系特征不明显。由图 8可知：随着坡度的增

大，相关系数R先有小幅减小，然后再增大，最后又

呈现出小幅较小的态势。坡度与|Bias(%)|的相关系

数R仅为0.16，但通过了α=0.05的显著性检验，相关

关系较为显著。图8中反映了两者之间的相关关系

呈现出反比例特征，即随着坡度的增大，绝对误差呈

现出减小的趋势，并且坡度在 0~10°之间，|Bias(%)|

减小幅度非常明显；坡度大于 10°之后的绝对误差

减幅明显放缓。总体而言，坡度的变化，对TRMM

3B43数据的精度影响明显。

4.3 主成分分析

为反映坡度与高程对数据精度影响的程度，用

R、|Bias(%)|、Elevation 与 Slope 来表示 TRMM 3B43

数据的精度，将4个变量进行标准化处理，采用主成

分分析法，得到两个主成分 F1，F2，累计贡献率分

别为47.383%、72.429%，特征值分别为1.895、1.002，

其中 F1=0.443R + 0.008|Bias(% )|- 0.468Elevation +

图7 川渝地区坡度空间分布

Fig.7 Distribution of slope in Sichuan-Chongqing region

图8 川渝地区坡度与相关系数R、|Bias(%)|的散点图

Fig.8 Scatter diagram of Slope, R and |Bias(%)| in Sichuan-Chongqing region

表5 川渝地区坡度与相关系数、|Bias(%)|的回归模型检验及参数估算值

Tab.5 Model summary and parameter estimates of slope, R and |Bias(%)|in Sichuan-Chongqing region

方程

三次方

反函数

回归模型检验

R2

0.133

0.080

F

3.485

6.076

df1

3

1

df2

68

70

Sig.

.020

.016

参数估算值

Constant

0.909

8.886

b1

-0.009

6.756

b2

0.001

b3

-8.630E-6

1383



地 理 科 学 进 展 第33卷

0.335Slope，F2=- 0.054R + 0.996|Bias(% )| + 0.01Eleva-

tion+0.052Slope。由主成分分析的累计贡献率可以

看出：Elevation和Slope对TRMM 3B43降水的贡献

程度分别为 19.265%、8.263%，因此，可以认为在川

渝地区海拔高程对数据精度的影响要大于坡度。

5 结论

利用川渝地区的 72个气象站点实测降水数据

对TRMM 3B43的降水数据在年、季和月尺度上进

行了精度检验，并对影响降水数据精度的高程和坡

度进行分析，得到如下结论：

(1) TRMM 3B43 的降水数据在川渝地区具有

较高的精度，在年、季和月时间尺度上，TRMM和实

测数据的相关系数R较高，普遍达到了0.8以上；同

时相对误差(Bias)控制得也较好。TRMM 3B43 降

水数据在川渝地区展现出良好的适用性。

(2) 川渝地区72个站点平均年降水量相对误差

(Bias)为5.38%，卫星数据的年降水量普遍高于气象

站点的实测结果，而且整个区域呈现出中东部误差

大，西部地区误差较小的特征。研究区季降水数据

的拟合优度(R2)都大于 0.5，表明TRMM 3B43降水

数据能够较好地反映季节降水的特点，但各季之间

仍存在差异，其中春季降水的拟合优度优于其他季

节。而TRMM 3B43的月数据与站点实测月降水数据

的拟合优度R2=0.7615，相关系数R=0.87，说明两者之

间相关性显著，月降水数据精度较高。

(3) 对 72个气象站点的TRMM 3B43月降水数

据进行逐一精度验证，发现大部分气象站点的月降

水实测数据与TRMM 3B43的月降水数据之间的相

关性较好(R>0.8)，但个别站点的R值偏低，其中叙

永站R=0.701，明显低于区域内的其他站点；各站点

的相对误差(Bias)与相关系数R值的趋势相似，大部

分站点的误差较小，其中有46个气象站点绝对误差

在 10%以内，但小金、雅安、雷波、盐源以及攀枝花

站点的误差较大，TRMM 3B43的月降水数据与站

点实测降水差异明显。

(4) R、|Bias(%)|、高程与坡度之间的关系进行比

较研究发现，高程对数据精度的影响较坡度大，且

呈现三次非线性回归的变化特征。随着高程的升

高，R呈现出增大的变化趋势，|Bias(%)|呈现出增大

—减小—增大的变化趋势；坡度对数据精度的影响

相对较小且变化规律也较复杂，随着坡度的增大，R

呈现出波动变化趋势；而坡度与|Bias(%)|的相关关

系呈现出反比例特征，即随着坡度的增大，绝对误

差呈现出减小的趋势，并且在整体上表现为随着坡

度变化，对TRMM 3B43数据的精度影响明显。
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Applicability analysis of the TRMM precipitation data

in the Sichuan-Chongqing region

JI Tao1, YANG Hua1, LIU Rui1,2, HE Tairong1, WU Jianfeng1

(1. Key Laboratory of GIS Application, Chongqing Municipal Education Commission, Chongqing Normal

University, Chongqing 400047, China; 2. Shanghai Key Laboratory for Urban Ecology and Sustainability, East

China Normal University, Shanghai 200062, China)

Abstract: Precipitation data is often needed for hydrological, meteorological, ecological, and other environmen-

tal and geographic applications. Currently there are mainly two sources of precipitation estimates: observation at

meteorological stations and remote sensing data. However, a large number of studies has demonstrated that mea-

surements at conventional meteorological stations are point data and they cannot reflect the spatial variation of

precipitation effectively, especially in areas of more complex terrain. Remote sensing technology, on the other

hand, is able to produce reasonably high resolution gridded precipitation fields. Precipitation products obtained

by satellites have been widely used in previous studies in the world. The Sichuan-Chongqing region is a typical

area with complicated terrain and climate characteristics. The meteorological stations are very unevenly distribut-

ed in this region, especially in the western area. Precipitation estimation using satellite data provides potential al-

ternatives to precipitation measurements in this region. In this study，the performance of the TRMM (Tropical

Rainfall Measurement Mission) 3B43 monthly precipitation data over 2000-2011 was evaluated in the Sichuan-

Chongqing region with rainfall records from 72 meteorological stations at different time intervals. The influence

of elevation and slope on the verification result was analyzed at the monthly scale. Finally, principal component

analysis was used to compare the effects of elevation and slope on the accuracy of TRMM 3B43 precipitation es-

timates. The results show that: (1) Regional average annual precipitation estimated by TRMM 3B43 is higher

than the observed data from meteorological stations by 5.38%, and the eastern area estimation results are less ac-

curate than the western plateau. Goodness of fit of seasonal precipitation between TRMM 3B43 estimates and ob-

served data is high, but varies between the seasons—the goodness of fit of spring precipitation is higher than oth-

er seasons. Correlation between observations at the 72 stations and TRMM 3B43 estimates is high and shows lit-

tle numerical biases in the whole study area at the monthly scale. (2) For individual stations, at most stations the

correlation coefficients are reasonably high and the estimation biases are small, but the correlation coefficient at

the Xuyong Station is comparatively low and the estimation biases at the Xiaojin Station, Yaan Station, Leibo

Station, Yanyuan Station, and Panzhihua Station are comparatively high. (3) Compared with slope, elevation has

greater influence on the accuracy of TRMM 3B43 estimates, which can be characterized by a cubic nonlinear re-

lationship. With the increase of Elevation, R shows an increasing trend and |Bias(%)| increases-decreases-increas-

es. (4) The influence of slope on the accuracy of TRMM 3B43 estimates is more complicated. Generally speak-

ing, slope significantly affects the accuracy of TRMM 3B43 estimates

Key words: TRMM 3B43; precipitation; complex terrain; Sichuan-Chongqing region
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