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近 16 年秦巴山区 TRMM 降水资料的降尺度研究
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摇 摇 摘要:为获得秦巴山区高分辨率 TRMM 数据,采用近 16 年 TRMM 3B43 降水资料和 MODIS NDVI 植被数据,结
合地理加权回归模型(GWR),采用统计降尺度方法获得高空间分辨率的降水数据。 结果表明:TRMM 3B43 资料在

秦巴山区具有较好的实用性,其与站点实测数据的相对偏差最大仅为0. 13% ,相关系数最小也达0. 72。 整体而言,
GWR 模型呈现出秦巴山区降水由南到北逐渐减少的趋势,与实测值相关性较好(相关系数为0. 71 ~ 0. 90);尽管较

原始 TRMM 数据相比,GWR 降尺度结果整体偏低,但就多年平均而言,后者明显优于前者(相关系数达0. 92,通过

0. 001信度检验)。 因此,利用 GWR 模型开展秦巴山区 TRMM 3B43 降水资料的降尺度研究具有一定可信度。
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0摇 引言

降水作为全球水循环的基本组成,是气象学、生态

学和水文学的重要参数,是地气系统能量交换和物质

循环的重要组成部分[1-2]。 因此,获取高分辨率的降

水数据对了解其空间变异特征,认识和理解陆地表面

过程起着非常重要的作用[3]。
传统的降水数据主要是通过地面站点观测获得,

这样的观测方式很大程度上受到地形条件的影

响[4-5],特别是高原地区以及地形复杂的山区,地面观

测站点稀少导致降水数据相对缺乏。 近年来,随着卫

星观测的快速发展,在全球与区域尺度上已经形成了

一系列的遥感降水数据产品,具有时间分辨率较高,覆
盖范围广,受气候和地形限制较小等特点,使得遥感降

水数据集得到广泛应用[6-7]。 目前,气象领域较常使

用的遥感降水数据为美国 NOAA 气候预测中心产生

的 CMORPH 降 水 产 品, 全 球 降 水 气 候 计 划

(GPCP) [8-9],全球卫星测绘降水计划(GSMaP) [10],热
带降水测量卫星(TRMM) [11-13],以及最新的全球降水

项目(GPM) [14]的各类产品。 尽管如此,对于一些气候

模型、流域水文模型等研究而言,现有产品的空间分辨

率仍较粗。 因此,进一步提高遥感降水数据产品的空

间分辨率及其精度十分必要。
地理加权回归(geographically weighted regression,

GWR)模型是传统回归模型的扩展,与其他降尺度模

型相比,强调了数据的局部特性,得到的回归结果更加

可信[17]。 Chen 等[18] 利用 GWR 模型对 TRMM 3B43
降水数据进行降尺度研究,结果表明 GWR 模型更适

合 TRMM 数据的降尺度,可以得到更准确的高分辨率

数据。 Ceccherin 等[19]在 Chen 的 GWR 方法基础上提

出了可以用于不同卫星降水产品的降尺度方法,得到

南美洲和西非的1 km的年降水数据,并计划在研究月

降水的降尺度方法基础上,建立适用全球的统计降尺

度方法。 Xu 等[20]在对比了降水与 NDVI、降水与 DEM
的空间异质性基础上,提出基于 GWR 的新降尺度算

法。 研究结果表明,较原数据相比,GWR 模型提高了

降水数据精度,且高于传统的 MR 模型的结果。 鉴于

此,构建 GWR 模型对 TRMM 降水数据进行统计降尺

度研究,得到秦巴山区高分辨率的 TRMM 降水数据,
并检验 GWR 降尺度模型在秦巴山区的适用性,为秦

巴山区的气象,水文等方面的研究提供高空间分辨率

的降水数据。

1摇 数据与方法

1. 1摇 研究区域概况

秦巴山区是中国南北气候的交汇地带,包括河南、
湖北、重庆、四川、甘肃、陕西 6 省市的 80 个县(图 1)。
以山地、盆地、丘陵、坪坝为主,气候类型多样,垂直变

化显著,属于副热带西风急流、副热带高压以及低空急

流复合影响的区域[21]。 此外该区域水系发达,径流资

源丰富,区域内生态地理环境类型复杂、多样,是中国

重要的水源涵养生态功能区[22]。



图 1摇 研究区域及气象站点分布

1. 2摇 数据来源及处理

1. 2. 1摇 TRMM
研究使用的 TRMM 卫星数据为 NASA 数据分发

中心提供的 TRMM 3B43 月降水量产品(资料等级:
Level 3,版本号:Version 7),覆盖区域为50 毅S ~ 50 毅N,
时间分辨率为 1 个月,空间分辨率为0. 25毅伊0. 25毅。 数
据通过 NASA 网站( http: / / trmm. gsfc. nasa. gov )获
得,选取的时间跨度为 2000 年 1 月-2015 年 12 月。
1. 2. 2摇 NDVI

归一化植被指数( normalized difference vegetation
index,NDVI)能够有效地检测植被的生长状态,是反
映植被覆盖的重要指标,也是目前使用最为广泛的植
被指数之一[23]。 研究使用的 NDVI 数据来自于 NASA
Terra 卫星提供的 MOD13A2 产品,时间分辨率为 16
天,空间分辨率为1 km伊1 km,其时间跨度为 2000 年 1
月-2015 年 12 月。 为了更好地反应植被变化对降水
的响应,消除来自云影、雾、大气、地形阴影等因素的影
响,采用 MVC 最大合成法得到月最大 NDVI 值[24]。
1. 2. 3摇 气象数据

气象数据来自于中国气象局国家气象信息中心提
供的秦巴山区 2000 年 1 月-2015 年 12 月 81 个气象
站点观测的日降水量数据(图 1)。

1. 3摇 研究方法

1. 3. 1摇 GWR 模型

降水具有典型的非平稳性,其空间差异较大。
GWR 模型相较传统回归模型而言,强调了数据的局部
特性,其对降水的降尺度结果更为可行。 因此选用
GWR 模型对 TRMM 3B43 降水数据进行降尺度研究。
GWR 模型的一般形式:

yi = 茁0i(ui,vi) + 移
p

k = 1
茁k(ui,vi)xik + 着i (1)

式中: yi 为第 i个样本点因变量的观测值; xik 为第 k个
自变量的第 i 个样本点的观测值; (ui,vi) 为第 i 个样
本点的地理坐标; 茁k(ui,vi) 为在第 i 个样本点的第 k
个回归参数; 着i 为残差。 式(1)可以化简为

yi = 茁i0 + 移
n

k = 1
茁ikxik + 着i (2)

1. 3. 2摇 降尺度

利用 GWR 模型建立秦巴山区范围内 TRMM 数据

和 NDVI 之间的函数关系,实现 TRMM 数据空间分辨
率的尺度转换,其具体步骤如下:

步骤 1摇 提取研究区域 2000 年 1 月-2015 年 12
月的 TRMM 3B43 月降水量数据及MODIS NDVI 数据,
将数据分为高分辨率 HR (1 km) 和低分辨率 LR
(0. 25毅)。

步骤 2摇 将 1 km 的 NDVI 数据重采样为0. 25毅,建
立TRMMLR和NDVILR的地理加权回归模型(GWR)得到
常数项 茁LR

0i ,NDVI 对应系数 茁LR
i 及残差结果 着LR

i 。
TRMMLR

i = 茁LR
0i + 茁LR

i NDVILRi + 着LR
i (3)

步骤 3摇 栅格化模型结果,将常数项、NDVI 对应
系数重采样为1 km,对残差值采用 Kriging 插值得到高
分辨率的残差值 着HR 。

步骤 4摇 最终得到1 km的模型预测降水值
TRMMHR = 茁HR

0 + 茁HR
1 NDVIHR + 着HR (4)

1. 3. 3摇 结果检验
利用研究区域 81 个气象站点对应时间的实测数

据,采用相关系数(R)、相对偏差(Bias)、均方根误差
(RMSE)3 个指标对统计降尺度结果进行验证。 相关
系数反映了降尺度降水和实测降水线性相关的程度;
相对偏差反映了模型降尺度结果与实测降水的偏差;
均方根误差用来衡量降尺度结果与观测值之间的差
异。 对应计算公式如下:

R =
移
N

i
(Mi - 軍M)(P i - 軈P)

移
N

i
(Mi - 軍M) 2 (P i - 軈P) 2

(5)

Bias =
移
N

i
P i

移
N

i
Mi

- 1 (6)

RMSE =
移
N

i
(P i - Mi) 2

N (7)

式中: P i 表示气象站点实测降水量; Mi 为原始 TRMM
3B43 降水量数据或 GWR 模型降尺度得到的高空间分
辨率降水数据; N 为样本容量。

2摇 降尺度结果分析

2. 1摇 TRMM 数据适用性分析

为验证 TRMM 3B43 降水数据在研究区域的可靠
性,在进行 GWR 模型降尺度之前,首先对其进行适用性
检验。 经检验年尺度上 TRMM 降水数据与气象站点实
测降水量之间的存在显著的线性相关(图 2),相关系数
R 最小也达到0. 719,并通过 琢=0. 05的显著性检验。 研
究区内各年的相对偏差也较小(图 3),最大仅为0. 13%
精度较高。 总体而言,利用 TRMM 3B43 数据在秦巴山
区进行年尺度降水的统计降尺度研究是可行的。
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图 2摇 TRMM 3B43 降水数据与站点实测数据多年平均降水相关系数 R

图 3摇 TRMM 3B43 降水数据与站点实测数据多年平均降水相对偏差

2. 2摇 多年平均降水量

(a)TRMM 3B43 (分辨率: 0. 25毅)

(b)GWR 模型降尺度结果(分辨率: 1 km)
图 4摇 2000-2015 年平均年降水量空间分布

以秦巴山区为研究区,将2000-2015 年的 TRMM 降
水数据求平均,得到 TRMM 多年平均降水量图 4(a);将
对应年份的 MODIS NDVI 数据求平均,得到 NDVI 多

年平均数据。 通过构建0. 25毅尺度下的 GWR 模型最
终得到 GWR 模 型 1 km TRMM 多 年 平 均 降 水 量
(图 4b)。 由图 4 可知:通过 GWR 模型得到的1 km
TRMM 降水数据与原始的数据具有一致的空间分布特
征,多年降水量均为南多北少;GWR 模型1 km TRMM
降水数据的多年平均降水为 222 ~ 1430 mm, 原始
TRMM 多年平均降水为452 ~ 1433 mm,降水区间范围
变大,且能反映研究区域更为细致的降水特征,特别是
一些地形复杂的区域。

(a)TRMM 与站点数据年降水量散点图

(b)GWR 模型与站点数据年降水量散点图
图 5摇 多年平均 TRMM、GWR 模型降尺度及实测降水量比较

为进一步验证 GWR 模型1 km TRMM 数据的准确
性和精度,利用研究区域 81 个站点的多年平均降水,
与对应的 GWR 模型1 km TRMM 数据和原始 TRMM
数据,进行一元线性回归分析,并计算二者的相关系数
(R)、相对偏差(Bias)、均方根误差(RMSE)等(如图 5
所示)。 从验证的结果来看:GWR 模型1 km多年平均
降尺度结果和站点实测多年平均降水量的相关系数
(R)达到0. 922(P<0. 001)有所提高;相对偏差(Bias)、
均方根误差(RMSE)均有减小,但相对偏差均为负值,
说明 GWR 模型估算的结果比实际降水量偏低。 整体
而言,GWR 模型的多年平均降尺度结果有着较高的准
确性和精度,说明 GWR 模型降尺度方法在秦巴山区
是可行的。

2. 3摇 年降水量

将 16 年(2000-2015 年) TRMM 数据和重采样的
NDVI 数据构建 GWR 模型,利用模型计算得到1 km降
尺度结果。 图 6 ~ 8 为 2000-2015 年各年的 GWR 模
型1 km TRMM 年降水量、0. 25毅TRMM 原始降水数据
年降水量和站点年降水量的空间分布。
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图 6摇 2000-2015 年年降水量 GWR 模型降水尺度结果

图 7摇 2000-2015 年年降水量 TRMM 降水
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图 8摇 2000-2015 年年降水量站点降水

摇 摇 表 1摇 2000-2015 年各年 GWR 模型降尺度结果与实测结果间的误

差统计

年份 R Bias / % RMSE / mm

2000 0. 8901 -0. 04 133. 9707

2001 0. 7369 -0. 03 106. 4379

2002 0. 829 -0. 04 130. 9866

2003 0. 8987 0 111. 9331

2004 0. 8276 -0. 03 126. 9837

2005 0. 8391 -0. 05 150. 6195

2006 0. 7075 -0. 05 114. 4232

2007 0. 7815 -0. 10 163. 2642

2008 0. 7637 -0. 07 167. 1374

2009 0. 7531 -0. 10 181. 8028

2010 0. 8038 -0. 11 194. 1882

2011 0. 8388 -0. 09 185. 3006

2012 0. 6885 -0. 04 144. 1867

2013 0. 7523 -0. 06 154. 0985

2014 0. 8168 -0. 08 157. 1954

2015 0. 8439 0. 01 117. 5156

从图 6 ~ 8 可以看到,3 种降水数据的时空分布存

在明显的一致性,年降水整体呈由北到南逐渐增加的

趋势,重庆境内降水较多,四川和陕西境内降水相对较

少,甘肃境内降水最少;GWR 模型1 km TRMM 数据与

原始数据相比能提供更多细节性的降水信息,特别是

一些年降水量偏少的地区。
以站点实测降水数据为真值,对年尺度上 GWR

模型估算的1 km TRMM 数据的进行精度检验,得到表

1。 由表 1可知:GWR 模型1 km TRMM 数据与实测降

水数据存在显著的线性关系,相对偏差较小,均方根误

差率略大,但相对于原始 TRMM 数据与实测降水数据

的比较,GWR 模型得到的结果与其十分接近。 结合

图 6可以看出降水多的年份 GWR 模型降尺度的数据

精度略高于降水较少的年份。 因此从整体而言,利用

GWR 模型提高 TRMM 数据的空间分辨率,在秦巴山

区是可行的,数据在提高空间分辨率的同时能较好地

保持数据的精度和准确性。

3摇 结论与讨论

研究的目的是获得秦巴山区年尺度1 km伊1 km空

间分辨率 TRMM 降水数据,为实现这一目标,选用地

理加权回归(GWR)模型对 TRMM 降水数据进行降尺

度,充分利用 GWR 模型对局部细化的优势,从而提高

原始 TRMM 数据的空间分辨,并利用秦巴山区地面观
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测的实际降水对降尺度结果进行验证。 主要研究结论

如下:
(1)TRMM 3B43 降水数据在研究区表现出较好

的适用性。 TRMM 降水数据与气象站点实测降水量之

间存在较好的一致性,其相关系数最小为0. 72,相对偏

差最大仅为0. 13% 。
(2) GWR 模型能较好地适用于秦巴山区的

TRMM 3B43 降水数据的降尺度研究。 秦巴山区 2000
-2015 年 GWR 模型降尺度结果与实测降水数据之间

具有明显的线性关系(相关系数达0. 92,通过0. 001信
度检验)。 尽管 GWR 模型降尺度降水较实测值整体

偏小,但大多数年份,其相关系数和相对偏差均优于原

始 TRMM 数据。
结合 GWR 模型和 TRMM 降水数据,开展了统计

降尺度模型在秦巴山区的适用性研究。 秦巴山区地形

复杂,站点资料偏少,且构建 GWR 模型时,仅从年降

水量出发,考虑对降水影响较大的植被因素(NDVI),
难免有所欠缺。 其次,模型构建过程中插值和重采样

方法的选取可能对降尺度结果具有一定的影响。 因

此,今后研究过程中,应进一步比较不同降水产品,不
同影响因子,不同插值和重采样方法等对降尺度结果

的影响。 与此同时,为满足不同研究需求,应进一步考

虑不同时间尺度降水资料的降尺度研究,以得到更高

时空分辨率的降水数据。
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Statistical Downscaling of TRMM Precipitation Data in
Qinling鄄Daba Mountains Area in Recent 16 Years
LEI Lei1,摇 CHENG Zhi鄄gang1,摇 FENG Dong鄄lei2,摇 XIANG Wei1

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences,Chengdu University of Information Technology,Sichuan Provincial Key Laboratory of Plateau atmos鄄
phere and Environment,Chengdu 610225,China;2. Huanren Manchu Autonomous County Meteorological Bureau of Benxi,Benxi 117200,China)

Abstract:In order to obtain high resolution TRMM data from Qinling鄄Daba Mountains, based on TRMM 3B43 precipita鄄
tion data and MODIS NDVI vegetation data in the past 16 years, and combined with geographic weighted regression mod鄄
el (GWR), Qinling鄄Daba Mountains region was used as the object study in this paper, and the precipitation data with
high spatial resolution were obtained by statistical downscaling method. The results are as follows: (1) TRMM 3B43 da鄄
ta has good practicability in Qinling鄄Daba Mountains. The maximum Bias is 0. 13% and the minimum R is 0. 72; (2)
the GWR model shows that a trend of precipitation decrease from south to north, and a good correlation with the meas鄄
ured values(R is 0. 71-0. 90); (3) Compared with the original TRMM data, the GWR downscaled results are lower as
a whole, but the latter is better than the former in terms of multi鄄year average obviously (R is 0. 92,P< 0. 001). There鄄
fore, using GWR model for studying downscaling TRMM 3B43 data has some credibility in Qinling鄄Daba Mountains.
Keywords:applied meteorology;climate change;Qinling鄄Daba Mountains; TRMM;GWR model
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