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ＴＲＭＭ降水数据在复杂山地的精度评估
———以重庆市为例

吴建峰１，２，陈阿林１，２，嵇 涛１，２，李 军１，２，鲁小平３

（１．重庆师范大学 地理与旅游学院，重庆４０００４７；２．ＧＩＳ应用研究重庆市高校重点实验室，

重庆４０００４７；３．重庆市气象局，重庆４０１１４７）

摘　要：在地形复杂的重庆地区，利 用 研 究 区 内３４个 气 象 站 点 实 测 数 据，分 别 从 年、季、月３个 尺 度，对

２０００—２０１１年间ＴＲＭＭ　３Ｂ４３降水数据精度进行了验证，并分析了高程和坡度对月尺度验证结果的影响，

同时利用主成分分析法比较了高程与坡度对ＴＲＭＭ　３Ｂ４３降水数据的影响 程 度。研 究 表 明：（１）年 尺 度

上，ＴＲＭＭ　３Ｂ４３年降水数据普遍高于气象站点的 实 测 结 果（平 均 偏 高５．８６％），渝 西、渝 南 的 结 果 比 渝 东

北的准确。季尺度上，秋季拟合效果高于其它３个季节。月尺度上，相关系数Ｒ＝０．８５，两者之间存在显著

相关性。（２）逐站点验证，研究区ＴＲＭＭ　３Ｂ４３月降水数据具有较高精度（相关系数均大于０．８０）。（３）随

着海拔的升高，相关系数呈“增加—减少—增加”的变化趋势，绝对偏差呈减小趋势；随着坡度的升高，绝对

偏差呈“增加—减少—增加”的变化趋势，绝对偏差呈线 性 增 加 的 趋 势。（４）利 用 主 成 分 分 析 方 法 得 出，高

程对数据精度的影响大于坡度。
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　　降水是参与全球水和能量循环过程中关键要素

之一，准确掌握降水信息对研究大气循环和水循环过

程起着至关重要的作用。空间化的降水信息对于区

域水资源分析，水文以及区域水资源管理，生态环境

治理，旱涝灾害管理等具有重要的意义［１］。传统区域

降水量的估算数据通常来自地面气象站点的观测，但
由于受气象站点位置、站网密度等限制，不能准确把

握降水的空间分布和强度变化，进而不能满足研究和

应用需要［２］。相比之下，基于卫星的降水观测数据具

有不受地形和气候条件限制、覆盖范围广、时空分辨

率高 等 优 势，已 成 为 降 水 数 据 的 重 要 来 源［３］。

ＴＲＭＭ（ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｍｉｓｓｉｏｎ）降水

数 据 是 由 美 国 ＮＡＳＡ 和 日 本 ＮＡＳＤＡ（ｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｐａｃｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｇｅｎｃｙ）共 同 研 制 开 发。可 向 全

球提供５０°Ｎ—５０°Ｓ间的降水数据。ＴＲＭＭ 降水至

今已获取了海量的高时空分辨率降水数据，为与降水

相关的研 究 提 供 了 新 的 数 据 支 撑［４］。目 前，ＴＲＭＭ
降水数据已经得到较广泛的应用，如利用ＴＲＭＭ 星

载ＰＲ和ＴＭＩ数据分析降水空间分布和季节变化特

征［５－６］，研究热带气旋的降水分布特征、降水与水汽潜

热关系［７－８］等。根据ＴＲＭＭ 降水数据研究区域结构

特征、降水水 平 分 布 特 征［９－１０］，以 及 作 为 耦 合 模 型 的

气象输入，模拟流域的陆面水文过程等［１１］。目前，国

内外在ＴＲＭＭ 降 雨 的 分 析 和 资 料 验 证 等 方 面 的 研

究表明，ＴＲＭＭ数据与气象站点和雷达观测数据具

有良好的一致性［１２－１３］。由于山地区域的降水分布十

分复杂，它既与气候条件（经纬度）有关，又受地形（如
坡向、坡度、遮蔽度等）、海拔等地形条件的影响［１４－１６］。
但目前的研究多集中在地势较为平坦的区域，对于重

庆市这样地势较复杂、地形起伏明显的区域研究还较

为匮乏，且研究侧重数据精度的检验，而对数据精度

影响因子的分析也较缺乏。因此，本研究以下垫面相

对复杂的重庆地区为对象，选 取２０００—２０１１年 重 庆

地区３４个 气 象 站 点 降 水 资 料，对 同 期 的 ＴＲＭＭ
３Ｂ４３降水数据在月、季和 年３个 时 间 尺 度 的 降 水 进

行精度检验评估，探讨其在重庆地区的适用性，并分

析高程和坡度对数据精度的影响，旨在为ＴＲＭＭ 降

水数据的订正提供科学依据。

１　研究区概况

重庆 市 位 于 四 川 盆 地 东 部，地 跨 １０５°１７′—

１１０°１１′Ｅ、２８°１０′—３２°１３′Ｎ，是青藏高 原 与 长 江 中 下

游平原的过渡地带，渝东、渝东南临湖北省和湖南省，
渝南接贵州省，渝西、渝北连四川省，渝东北与陕西省

和湖北省 相 连。幅 员 面 积８．２４×１０４　ｋｍ２。气 候 温

和，属于亚热带湿润季风气候，年平均温度在１８℃左

右，雨热同季，降水充沛但季节分配不均，多年平均降

水量介于１　０００～１　４５０ｍｍ之间。长江干流自西向

东横贯全境，流程长达６６５ｋｍ，横 穿 巫 山 三 个 背 斜，
形成举世闻名的“长江三峡”。地貌形态复杂多样，主
要以山地丘 陵 为 主，地 势 由 南 北 向 长 江 河 谷 逐 级 降

低，西北部和中部以丘陵、低山为主，东北部靠大巴山

和东南部连武陵山两座大山脉。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源

本文所用 的 数 据 包 括 ＴＲＭＭ　３Ｂ４３数 据（简 称

ＴＲＭＭ数据）、气象站点实测的降水数据和ＤＥＭ 数

据。（１）ＴＲＭＭ 数 据 可 从 网 站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°（约为２５ｋｍ），选取的时段同降

水实测数据 相 同。（２）降 水 观 测 数 据 来 自 中 国 气 象

数据共享服务中心，选取２０００—２０１１年重庆地区３４
个国家基准与基本站观测数据，对ＴＲＭＭ 卫星降水

数据进行检验。在研究过程中以气象站点实测数据

作为检验值。（３）ＤＥＭ数据为ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ，其空

间分辨率 为１弧 度 秒（约３０ｍ），数 据 覆 盖 范 围 为

８３°Ｎ—８３°Ｓ之间的所有陆地区域。

２．２　研究方法

（１）相关系数。用来揭示ＴＲＭＭ　３Ｂ４３降 水 数

据与站点实 测 数 据 之 间 相 关 关 系 的 密 切 程 度，参 考

文献［１７］。

　　　　Ｒ＝ ∑（ｘｉ－珚ｘ）（ｙｉ－珔ｙ）

∑（ｘｉ－珚ｘ）２∑（ｙｉ－珔ｙ）槡 ２
（１）

　　　　珚ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （２）

　　　　珔ｙ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ （３）

式中：ｎ———样本容量；ｘｉ，ｙｉ———气象站点实 测 数 据

和ＴＲＭＭ降水数 据。Ｒ 取 值 范 围［０，１］，越 接 近 于

１，数据一致性越好。
（２）相对偏差。是指ＴＲＭＭ卫星数据与站点实

测数据之间的偏差，反映两者之间的偏离程度。

Ｂｉａｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

×１００％ （４）

Ｂｉａｓ反 映 了 ＴＲＭＭ 降 水 数 据 与 站 点 实 测 降 水

在数值上的偏离程度，Ｂｉａｓ越接近０，则说明 数 据 越

精确。
（３）采用三次多项 式 回 归 和 指 数 函 数 用 于 分 析
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高程对ＴＲＭＭ 降 水 数 据 的 影 响。三 次 多 项 式 回 归

和线性回归 用 于 分 析 坡 度 对 ＴＲＭＭ 降 水 数 据 的 影

响，该分析都是在ＳＰＳＳ　１７．０统计软件中实现。
（４）考虑到研究区 复 杂 的 地 形 条 件 对 卫 星 降 水

估算 造 成 的 影 响，分 别 以 高 程（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）和 坡 度

（ｓｌｏｐｅ）为自 变 量，相 关 系 数（Ｒ）、绝 对 偏 差（｜Ｂｉａｓ｜）
为因变量进行回归分析，分别得出高程和坡度对相关

系数以及绝对偏差的影响，最后采用主成分分析法分

析重庆地区高程和坡度对ＴＲＭＭ　３Ｂ４３降水数据的

影响程度。

３　数据精度检验

３．１　年降水量检验

利用 ＴＲＭＭ 降 水 数 据 对 重 庆 所 有 站 点 的 年 降

水量进行拟合（图略），拟合结果通过了ａ＝０．０１下的

置信度检验，具有较好的拟合效果。研究区内３４个

气 象 站 点 的 平 均 年 降 水 量 相 对 偏 差 为 ５．８６％，

ＴＲＭＭ年降水量普遍高于气象站点的实测结果。从

研究区的空间分布来看，渝东北（云阳县、巫溪县、奉

节县、巫山县、万州区）以及渝中（石柱县、丰都县、武

隆县、黔江区、綦江区）的相对偏差较大，最大在石柱

地区，达到２５．４％；而 渝 西、渝 南 等 其 它 区 域 的 相 对

偏差较小，其中城口的偏差绝对值最小，仅为０．５５％。
从以上空间分析来看，海拔相对较高的区域的一般相

对偏差较大，而 海 拔 相 对 较 低 的 地 方 的 相 对 偏 差 较

小。总体而言，ＴＲＭＭ估算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

季节的不同带来的降雨量也存在差异，特别是在

大陆区域这种现象更明显。重庆地区处于中亚热带

湿润季风气候区，降水充沛但季节分配不均，夏季降

水多于冬季。因 此 有 必 要 对 ＴＲＭＭ 降 水 数 据 进 行

各季节精度验证。把整个研究区３４个地面气象站点

２０００—２０１１年的 降 水 数 据 按（春 季：３—５月；夏 季：

６—８月；秋季：９—１１月；冬季：１２—月至翌年２月）进
行计算，并与对应同期的ＴＲＭＭ 降水数据进行线性

拟合，结果如图１所示。秋季的拟合优度最高（Ｒ２＝
０．６４），其次为春季（Ｒ２＝０．５０）、夏季（Ｒ２＝０．４８），拟

合优度最低的是冬季（Ｒ２＝０．４３）。这也与已有的一

些研究结果相符，Ｅｂｅｒｔ等［１６］用澳大利亚的雨量计数

据对ＴＭＰＡ—ＲＴ进行 验 证 的 结 果 显 示 数 据 精 度 检

验在相对降雨强度大和暖季的时候表现较好，而在降

雨强度小和冷季的时候表现较差。与１∶１对角线对

比，夏季的降 水 大 部 分 位 于 上 半 区，表 明 ＴＲＭＭ 估

算的降水高于气象站点的降水；冬季的降水多半位于

下半区，表明ＴＲＭＭ估算的降水低于气象站点的降

水；春季和秋季的降水基本均匀分布与１∶１对角线

两侧，即说明ＴＲＭＭ估算的降水与气象站点的降水

相当，反映出在春季和秋季ＴＲＭＭ 降水的估算比较

准确。

图１　研究区２０００－２０１１年ＴＲＭＭ　３Ｂ４３降水量与地面观测站各季降水量的关系

３０２第４期 　　　　　　吴建峰等：ＴＲＭＭ降水数据在复杂山地的精度评估



３．３　月降水量检验

以２０００—２０１１年研 究 区３４个 气 象 站 实 测 月 降

水量为自变量，以对应月份各气象站点所在的格网内

ＴＲＭＭ月降水数据为因变 量 进 行 线 性 回 归 分 析（图

２）。由图２可 知，ＴＲＭＭ 月 降 水 数 据 与 站 点 实 测 降

水量的拟合优度Ｒ２＝０．７３，相关系数为Ｒ＝０．８５，并

通过置信度１００％检验，说明ＴＲＭＭ 降水 数 据 与 站

点观测数据之间具有明显的线性相关性。

图２　研究区２０００－２０１１年ＴＲＭＭ　３Ｂ４３
降水与地面观测月降水量的关系

３．４　单个站点数据精度检验

以上从年、季度和月这３个不同尺度下检验结果

分析可知，整体上ＴＲＭＭ 月降水数据与站点实测降

水量之间存在很好的相关性，数据精度较高。但从整

体 上 进 行 检 验 难 免 会 掩 盖 某 些 站 点 数 据 与 对 应

ＴＲＭＭ降水数据之 间 的 差 异，而 无 法 全 面 客 观 地 反

映出ＴＲＭＭ月 降 水 数 据 在 各 实 测 站 点 数据间精度

的差异性，尤其因为降水是所有气象要素中最活跃的

变量，其分布受到地形、气候、经纬度、海拔、海陆位置

等诸多因素的影响，具有时间上和空间上的高度不连

续性与非 线 性 特 征［１７］。因 此，仅 对 数 据 进 行 整 体 精

度检验不够全面，还需要对单个站点进行精度检验。
以研究区３４个 气 象 观 测 站 点２０００—２０１１年 的

实测月降水量为自变量，相应时间上站点所在格网内

的ＴＲＭＭ月降水数据为因变量进行线性回归分析，
得到ＴＲＭＭ月 降 水 数 据 与 各 站 点 实 测 降 水 量 之 间

的相关系数（表１）。从３４个气象站点中选取１６个气

象站进行散点分析，站点的选择主要考虑空间分布相

对均 匀 和 代 表 地 形 特 征 两 方 面 因 素［１８］，散 点 图 由 于

篇幅有限，此处图略。
由表１相关系数得到：（１）大部分ＴＲＭＭ 降水

与气象站点数据之间具有很好的相关性，相关系数都

大于０．８０。该结论与数据精度整体验证的结论相一

致，进一步表明了在重庆地区ＴＲＭＭ 月降水数据与

站点实测降水量存在明显的线性关系，遥感数据精度

较高，具 有 普 遍 实 用 性。（２）各 气 象 站 实 测 降 水 与

ＴＲＭＭ降水数据的 相 关 系 数 分 布 不 均 匀，其 中 相 关

系数最高的为城口站（Ｒ＝０．９４），丰都站相关系数最

低（Ｒ＝０．８０）。说明城口站点实测的降水与ＴＲＭＭ
月降水之 间 的 相 关 性 较 高，而 丰 都 站 相 关 性 相 对 较

弱，这与站点的局部位置和地形有密切的关系。丰都

地形起伏明显，海拔为１１８～２　０００ｍ，但该站点的高

程为２９０．５ｍ，这就造成了站点实测的降水数据不能

全面代表站点周围的降水状况。

表１　基于月降水量２０００－２０１１年ＴＲＭＭ　３Ｂ４３数据与站点实测值相关系数和相对偏差

站点 Ｒ 站点 Ｒ 站点 Ｂｉａｓ／％ 站点 相对偏差／％
城口 ０．９３６ 北碚 ０．８７２ 城口 －０．４３ 北碚 －４．５９
开县 ０．８４６ 合川 ０．８８２ 开县 ６．４７ 合川 －４．２１
云阳 ０．８６９ 渝北 ０．８６１ 云阳 １３．２１ 渝北 －３．６２
巫溪 ０．９１１ 璧山 ０．９０４ 巫溪 １６．００ 璧山 －４．５２
奉节 ０．８８４ 沙坪坝 ０．８７７ 奉节 ２１．１７ 沙坪坝 －１．５３
巫山 ０．８５６ 江津 ０．８３１ 巫山 ２２．３３ 江津 ９．４９
潼南 ０．８８８ 巴南 ０．８４４ 潼南 ６．１２ 巴南 ３．１５
垫江 ０．８２８ 南川 ０．８３４ 垫江 ４．９３ 南川 ２．６０
梁平 ０．９２５ 长寿 ０．８２３ 梁平 ６．０１ 长寿 ３．９４
万州 ０．８２８ 涪陵 ０．８１１ 万州 １５．５６ 涪陵 ４．９７
忠县 ０．８６９ 丰都 ０．８００ 忠县 ９．２３ 丰都 １９．９２
石柱 ０．８０７ 武隆 ０．８４２ 石柱 ２６．２０ 武隆 １９．９１
大足 ０．８７１ 黔江 ０．８４４ 大足 ２．５９ 黔江 １２．５４
荣昌 ０．８９７ 彭水 ０．８０３ 荣昌 ３．１５ 彭水 ５．９６
永川 ０．８５ 綦江 ０．８３９ 永川 ７．２２ 綦江 ６．７１
万盛 ０．８６９ 酉阳 ０．９０９ 万盛 －１７．２５ 酉阳 －２．３０
铜梁 ０．８４８ 秀山 ０．８５６ 铜梁 －３．８０ 秀山 －２．５０
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　　通 过 相 关 系 数 可 以 反 映 出 ＴＲＭＭ 月 降 水 数 据

和站点实测降水量之间相关性大小，却不能客观反映

两者之间的数值差异程度，因此对两者进行相对偏差

的研究，从而客观地反映ＴＲＭＭ 月降水数据和站点

实测降水量之间数字差异大小。本文利用公式（２）进

行各站点相对偏差的计算，结果详见表１。
由表１中相对偏差数据分析可知：（１）在３４个

气象观测站点中，城口、万盛、铜梁、北碚等１０个站点

的相对偏差为负，表明ＴＲＭＭ 月降水数据相比于站

点实测降水量存在低估；开县、巫溪、垫江、綦江等２４
个站点的相对偏差为正，表明ＴＲＭＭ 月降水数据相

比于站点实测降水量存在高估。（２）在３４个气象观

测站点中，有城口、垫江、大足、秀山等２４个站点的相

对偏差在［－１０％，１０％］范围内，表明整体上ＴＲＭＭ
月降水数据跟站点实测降水量在数值上差异不大，在
一定程度上能够反映出ＴＲＭＭ 降水数据的准确性。
可能是由于这些站点的高程与所在区 域 的 平 均 海 拔

差异不大，站点实测数据能真实地反映降水。（３）研

究区内各气象站点的相对偏差存在着 不 同 程 度 上 的

差异，其中城口、大 足、沙 坪 坝、南 川、酉 阳、秀 山６个

气象 站 点 的 相 对 偏 差 的 绝 对 值 小 于３％，显 示 了

ＴＲＭＭ月降水数据和站点实测降水量具有很好的一

致性。而奉节、巫山、石柱相对偏差分别为２１．１７％，

２２．３３％和２６．２０％，表明这３个站点ＴＲＭＭ 月降水

数据和站点实测降水量存在较大的偏差，这３个站点

对应的 相 关 系 数 Ｒ 都 较 高，分 别 为０．８９，０．８６和

０．８１，这也论证了仅从相关系数来考虑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

系数较高的降水数据之间可能存在较大偏差，因而分

析两者之间的相对偏差是有必要的。
通过以上 精 度 检 验 分 析 结 果 可 得 出，整 体 上 来

看，ＴＲＭＭ月降水数 据 与 站 点 实 测 降 水 之 间 具 有 很

好的 一 致 性。所 有 站 点 的 平 均 相 关 系 数 达０．８６，丰

都站相对其它站点较低（Ｒ＝０．８０）。在３４个气象观

测站点中，城口、垫江、大足、秀山等２４个站点的相对

偏差 在［－１０％，１０％］范 围 内，表 明 大 多 数 站 点

ＴＲＭＭ月降水数据与站点实测降水量差异不大。

４　高程和坡度对ＴＲＭＭ　３Ｂ４３数据的

影响

　　重庆市地处四川盆地东部，属我国地势第二级阶

梯，主要地貌 类 型 包 括 中 山、低 山、丘 陵、台 地、平 原

等，高程落差较大，考虑到降水 在 一 定 程 度 上 受 到 地

形因素 的 影 响，因 此 从 高 程、坡 度 两 个 地 形 因 子 对

ＴＲＭＭ数据精度的关系进行分析。

４．１　高程对ＴＲＭＭ　３Ｂ４３降水数据的影响

从重庆地势分 布 来 看，东 北 部 有 大 巴 山 地，东 南

部斜贯有巫山、大娄山等山脉，其西为丘陵，中部主要

为低山与丘陵相间排列的平行岭谷类型组合。
以ＴＲＭＭ数据 与 气 象 站 观 测 数 据 之 间 的 相 关

系数为因 变 量，以 研 究 区 域 的 气 象 站 点 高 程 为 自 变

量，进行三次多项式回归分析，回归结果详见表２。

表２　重庆地区高程与相关系数的回归模型检验及参数估算值

模型
模型汇总

Ｒ　 Ｆ　 ｓｉｇ．

参数估计

常量 ｂ１ ｂ２ ｂ３
三次回归 ０．４３　 ２．２７８　 ０．１　 ０．６２２　 ０．００２ －３．９２Ｅ－０６　 ２．８４Ｅ－０９

　　注：高程为自变量；相关系数为因变量。

　　根据 分 析 结 果 可 得，两 者 之 间 具 有 一 定 的 相 关

性，相关系数Ｒ＝０．４３，通过了ａ＝０．１条件下的置信

度检验，从分析 结 果 趋 势 图 得 出（图 略），随 着 海 拔 的

增大，所对应的相关系数呈现出先增大，再略微减小，
最后逐渐增大变化趋势。以ＴＲＭＭ数据与气象观测

数据的绝对偏差为因变量，以研究区域的气象站点高

程为自变量，作指数函数分析，结果详见表３。根据表

３可得，虽然两者的相关性不强，相关系数仅为０．３３，
但通过了ａ＝０．１条 件 下 的 置 信 度 检 验，从 分 析 结 果

趋势图看出，二者呈现一种反比特性，随着海拔的增

大，所对应的绝对偏差呈现出减小的变化趋势。综上

所述，海拔对ＴＲＭＭ 数据的精度的影响总体表现为

海拔越大，ＴＲＭＭ 数 据 的 质 量 呈 现 越 好 的 趋 势。结

果表明：（１）地形对山地降水的影响较大，随海拔升

高降水量具有显著的变化规律，这种变化通常不是简

单的线性关系［１９］。高程和坡度对降水影响十分显著，
这些都使得该地区的降水变化十分复杂，造成误差较

大最主要因 素。（２）气 象 站 点 大 多 布 设 在 山 前 平 原

区或低山带，分布相对稀疏且不均匀，因而ＴＲＭＭ降

水资料与气象站点观测数据之间存在一定的差异，是

产生误差较大的另一重要原因。

表３　重庆地区高程与绝对偏差的回归模型检验及参数估算值

模型
模型汇总

Ｒ　 Ｆ　 ｓｉｇ．

参数估计

常量 ｂ１
指数函数 ０．３３　 ３．９７４　 ０．０５５　 １３．３７６ －０．００２

　　注：高程为自变量；绝对偏差为因变量。

５０２第４期 　　　　　　吴建峰等：ＴＲＭＭ降水数据在复杂山地的精度评估



４．２　坡度对ＴＲＭＭ　３Ｂ４３数据的影响

研究区的坡 度 呈 现 出 巫 山—万 盛 一 线 的 坡 度 较

大；其西和中 部 主 要 为 低 山 与 丘 陵，坡 度 较 平 缓。以

ＴＲＭＭ数据与地面气象站点数据之间的相关系数为

因变量，以坡度为自变量进行三次多项式回归分析，

结果详见表４。由表４可知，两者的相关系数为０．４４，
通过ａ＝０．１下的置信度检验。两者之间的关系较复

杂，呈现出的三次关系特征，随着坡度的升高，相关系

数呈现出增加—减少—增加的变化趋势，这跟高程与

相关系数的趋势有类似之处。

表４　重庆地区坡度与相关系数的回归模型检验及参数估算值

模型
模型汇总

Ｒ　 Ｆ　 ｓｉｇ．

参数估计

常量 ｂ１ ｂ２ ｂ３
三次回归 ０．４４４　 ２．４５５　 ０．０８２　 ０．８３７　 ０．０１３ －０．００１　 ３．３８Ｅ－０５

　　注：坡度为自变量；相关系数为因变量。

　　采用类似方法，以ＴＲＭＭ 数据与气象观测数据

的绝对偏差为因变量，以坡度为自变量，进行一次线

性回归分析，结果如表５。由表５可知，两者的相关系

数为０．４４，通过ａ＝０．０１置信度检验。两者之间存在

较明显 的 线 性 关 系，随 着 坡 度 值 的 升 高，绝 对 偏 差

｜Ｂｉａｓ｜呈现 出 逐 渐 增 加 的 趋 势。总 体 来 看，ＴＲＭＭ
数据质量在一定程度上受坡度影响。

表５　重庆地区坡度与相关系数、｜Ｂｉａｓ｜的

回归模型检验及参数估算值

模型
模型汇总

Ｒ　 Ｆ　 ｓｉｇ．

参数估计

常量 ｂ１
线性回归 ０．４４　 ７．５３３　 ０．０１　 ４．０６１　 ０．３９１

　　注：坡度为自变量；绝对偏差为因变量。

４．３　主成分分析

为反映高程与坡度对数据质量影响的程度评价，
采用相关系数、绝对偏差、高程与坡度来表示ＴＲＭＭ
数据的精度，将４个变量进行标准化处理，采用主成

分分析方法，得 到 两 个 主 成 份Ｆ１ 和Ｆ２，累 计 贡 献 率

分布为３９．２６％和７２．１５％，特 征 值 分 别 为１．５７和

１．３２，其中：

Ｆ１＝－０．２０１Ｒ＋０．５０３｜Ｂｉａｓ（％）｜－
０．１８６ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＋０．５６９ｓｌｏｐｅ

Ｆ２＝０．５１２Ｒ－０．１８８｜Ｂｉａｓ（％）｜＋
０．６３４ｅｌｅｖａｔｉｏｎ＋０．２１１ｓｌｏｐｅ

由主成分分析的贡献率可以看出：高程和坡度对

ＴＲＭＭ降水的贡献程度分别为１６．５９％和１１．２６％，
因此，综合分析可得在重庆地区高程和坡度对数据质

量有一 定 的 影 响，且 高 程 对 数 据 质 量 的 影 响 大 于

坡度。

５　结 论

（１）年尺 度，整 体 上ＴＲＭＭ 年 降 水 量 高 于 气 象

站点的实测结果。３４个气象站点平均年降水量相对

偏差为５．８６％，海拔相对较高的渝东北和渝中区域的

相对偏差较大；季 节 尺 度，拟 合 优 度 较 高，ＴＲＭＭ 降

水数据能够较好的反映季节降水的特征，但各季节也

存在一定 差 异，其 中 秋 季 拟 合 效 果 高 于 其 它 几 个 季

节；ＴＲＭＭ月降水 数 据 与 站 实 测 降 水 量 相 关 系 数 为

Ｒ＝０．８５，通过置 信 度１００％检 验，说 明ＴＲＭＭ 与 观

测数据之间具有明显的相关性。
（２）对３４个气象站点的ＴＲＭＭ 月降水数 据 进

行逐个精度验证，整体上来看，所有站点的相关系数

都达到０．８０，大部分站点的绝对偏差都在１０％以内，
表明ＴＲＭＭ月降水与站点实测降水具有很好的一致

性，其 中 城 口 站 最 好，奉 节、巫 山、石 柱 站 相 对 偏 差

较大。
（３）高程和坡 度 对 降 水 数 据 质 量 的 影 响 呈 现 出

较复杂 的 态 势。随 着 海 拔 的 升 高，相 关 系 数 呈 现 出

“增加—减少—增加”的变化趋势，绝对偏差表现为减

小的变化趋势。随着坡度值的升高，绝对偏差表现为

“增加—减少—增加”的态势，绝对偏差呈现出线性增

加的趋势。利 用 主 成 分 分 析 方 法 得 到 高 程 和 坡 度 对

ＴＲＭＭ降水的贡献程度分别为１６．６％和１１．３％，表

明高程对数据精度的影响大于坡度。
（４）本研究ＴＲＭＭ 降 水 的 空 间 分 辨 率 为０．２５°

×０．２５°，空间分辨率略显粗糙，对于局部小范围的降

水观测还达不 到 站 点 观 测 在 反 映 降 水 随 时 间 变 化 方

面的精度，以后研究方向为：实现降水数据产品高精

度重建，提高空间分辨率；将ＴＲＭＭ降水与站点观测

数据有效的结合，相互补充，提高水文预报精度。
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