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摘　　要

为掌握并改进青藏高原地区ＴＲＭＭ 卫星降水雷达（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｄａｒ，ＰＲ）地面降雨率准确度，统计分析了

２００５—２００７年ＴＲＭＭＰＲ２Ａ２５资料和逐小时地面雨量计，结果表明：青藏高原地区ＴＲＭＭＰＲ地面降雨率在层

云降水时平均偏低３５％，在对流云降水时平均偏高４２％。犣犚 关系的适用性是ＰＲ产生偏差的原因之一，研究将

ＴＲＭＭＰＲ层云降水模型中２０℃层犣犚 关系的初始系数犃 和犫分别修正为０．０２８８和０．６７５２，对流云降水模型中

２０℃层的初始系数犃和犫分别修正为０．０４０６和０．５８０９，得到两类降水模型０℃层与２０℃层之间不同高度犣犚 关

系的更新系数。检验结果表明，修正降水模型后能够提高青藏高原地面降雨率测量的准确度。
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引　言

降水不仅是全球能量水循环中的重要过程，也

是最难精确观测的气象要素之一。青藏高原地形和

下垫面特征复杂，平均海拔高度约为４５００ｍ，降水

季节变化显著且受局地因子的影响较大［１２］。准确

地获取青藏高原地区的降水信息对研究高原天气乃

至全球气候变化具有重要意义。

一般认为常规地面雨量计测量结果精确，但目

前青藏高原地区现有雨量计站点分布比较稀疏。在

这种情况下，卫星观测成为获取青藏高原降水信息

的主要手段。ＴＲＭＭ 卫星是由美国和日本共同研

制的第１颗专门用于定量测量热带和亚热带降雨的

低轨道卫星［３４］，轨道倾角约为３５°，每天在４０°Ｓ～

４０°Ｎ之间约有１６条轨道。ＴＲＭＭ 卫星上搭载的

降水雷达（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｄａｒ，ＰＲ）为主动式相控阵

雷达，工作频率为１３．８ＧＨｚ，垂直分辨率为２５０ｍ。

ＰＲ的扫描宽度约为２２０ｋｍ，星下点分辨率约为

４．３ｋｍ
［５７］。

国内外一些学者对ＴＲＭＭ 卫星测量降水的精

度进行了评价。Ｐｒａｔ等
［７］发现在美国南阿帕拉契

山地区 ＰＲ 总体上相对雨量计的测量结果偏低

２７％，在某些山区甚至偏低５９％。Ｂａｒｒｏｓ等
［８］指出

ＰＲ在低海拔地区判识弱降水的表现好于高海拔地

区。刘鹏等［９］指出，在我国南方地区地面雨量计测

量的日降雨率较ＰＲ结果偏高。

１　资　料

研究中使用的ＴＲＭＭ资料为第７版降水雷达

２Ａ２５逐轨数据，ＰＲ２Ａ２５数据集中包含每个像素

的经纬度、扫描时间、降水类型以及不同高度的雷达

反射率因子与降雨率等变量。雨量计数据采用逐小

时的降水观测资料，青藏高原地区（２５°～４０°Ｎ，７０°

～１０５°Ｅ）的雨量计分布稀疏，主要分布在青藏高原

东部。在ＰＲ与雨量计资料匹配过程中，空间匹配

阈值为０．０２°，并根据ＰＲ扫描过境时间完成与雨量

计资料的时间匹配。

２　ＴＲＭＭＰＲ地面降雨率的误差分析

ＴＲＭＭＰＲ降水产品分为层云降水、对流云降

水和其他降水３类。引入相关系数、均方根误差和

２０１５０１０９收到，２０１５０５２８收到再改稿。

资助项目：国家自然科学基金面上项目（４１４７５０３０），公益性行业（气象）专项（ＧＹＨＹ２０１３０６１７）
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相对误差等统计量分别研究层云及对流云降水时

ＰＲ地面降雨率的误差特征。利用２００５—２００７年

ＴＲＭＭＰＲ与雨量计匹配资料的计算结果见表１。

表１　犘犚地面降雨率与雨量计资料对比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犘犚狊狌狉犳犪犮犲狉犪犻狀犳犪犾犾狉犪狋犲狊犪狀犱狉犪犻狀犵犪狌犵犲狉犪犻狀犳犪犾犾狉犪狋犲狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犻狀狋狔狆犲狊

降水类型
相关系数

（显著性水平α＝０．０５）
均方根误差／（ｍｍ·ｈ－１） 相对误差／％

层云降水 ０．６４ １．０２ －３５

对流云降水 ０．３７ １．４０ ４２

　　计算结果表明，在２００５—２００７年层云和对流云

降水中，ＰＲ降雨率总体上较雨量计偏低１３％，均方

根误差为１．２１ｍｍ·ｈ－１，与雨量计测量结果的相

关系数为０．４３。其中，层云降水时，ＰＲ平均偏低

３５％，同时ＰＲ与雨量计资料的相关性较好，均方根

误差较小；对流云降水时，ＰＲ观测结果偏高４２％，

与雨量计测量结果相关性较差，均方根误差较大。

３　ＴＲＭＭＰＲ２Ａ２５降水模型的修正与检验

星载降水测量雷达主要利用犣犚 关系获取地

面降雨率。犣犚 关系的形式为犚＝犃犣犫，其中，犣的

单位为 ｍｍ６／ｍ３，犚 的单位为 ｍｍ／ｈ，犃 和犫 为系

数，不同类型降水犃 和犫系数不同
［１０１２］。ＴＲＭＭ

卫星降水雷达降水反演算法中使用的雨滴谱模型通

过收集测量热带地区洋面附近不同位置降水的犣犚

关系得到［１３］，而青藏高原地区的降水特征与热带地

区差别很大，直接将热带地区雨滴谱模型和犣犚 关

系应用于青藏高原地区反演降雨率时会遇到非适用

问题。

ＴＲＭＭ２Ａ２５资料在垂直方向上包含８０层雷

达反射率因子和降雨率信息，垂直分辨率为２５０ｍ，

对应８０个不同的犣犚 关系。但在ＰＲ的降水模型

中没有预先定义所有高度上的犣犚 关系系数，而是

预设了６个不同高度上犣犚 关系中犃 和犫的初始

值（第７版２Ａ２５资料）
［１４］，其他高度上的参数值犃

和犫利用这６个预设的高度上的初始值通过线性插

值得到。其中，由于青藏高原地表温度通常低于

２０℃，这时ＰＲ降水模型的２０℃高度层位于地表以

下，而ＰＲ降水模型在近地面高度的犣犚 关系系数

仍按照０℃高度层与２０℃高度层初始的犣犚 关系

系数根据线性插值计算。

　　为修正ＰＲ降水模型，研究中在保持０℃层犣犚

初始参数不变的前提下，通过结合降水高度信息调

整降水模型中２０℃高度层初始的犃和犫，从而调整

０℃层与２０℃层之间不同高度上具体的犣犚 关系系

数，找到总体上ＰＲ与雨量计测量结果偏差最小的情

况，达到ＰＲ地面降雨率估计结果优化的目的。

选取２００５—２００６年降水样本对降水模型中

２０℃层初始的犃和犫进行修正，首先将降水资料按

降水类型分类，然后不断调整２０℃层初始犃 和犫

（在初始值±０．１的范围内，以０．０００１为步长），并

结合降水样本中的高度信息，计算每种犃和犫组合

时的犉，犉定义
［１５］为

犉＝ｍｉｎ∑
犻

［（犛犻－犌犻）
２
＋狘犛犻－犌犻狘｛ ｝］。（１）

式（１）中，犌犻表示雨量计的每小时降水量，犛犻表示根

据这种犃 和犫组合及ＰＲ近地面雷达反射率因子等

信息计算的ＰＲ地面降雨率。犉越小，ＰＲ估算地面

降雨率结果与雨量计越接近。

最后迭代筛选出使犉值最小的２０℃层的犃和

犫，这时ＰＲ降水模型估算的地面降雨率与雨量计结

果的总体偏差最小，得出２０℃层最优的犃，犫，再通过

插值更新０℃层与２０℃层之间不同高度的犃和犫，实

现模型修正的目的。表２列出修正前与修正后ＰＲ

层云与对流云降水模型中２０℃高度层初始犃和犫。

利用２００７年降水样本对调整降水模型后的计

算结果进行检验，检验样本和参与统计调整降水模

型的样本在时间上相互独立。检验过程中，利用调

整后的降水模型结合２００７年ＰＲ的近地面雷达反

射率因子及高度信息等参数能够得到修正降水模型

对地面降雨率的估算结果。图１是２００７年 ＰＲ

２Ａ２５降水模型与修正ＰＲ降水模型中犣犚 关系的

对比情况。
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表２　犘犚降水模型中２０℃层初始犣犚关系系数

犜犪犫犾犲２　犐狀犻狋犻犪犾犣犚狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狋２０℃犾犲狏犲犾犻狀狋犺犲犘犚狉犪犻狀狆狉狅犳犻犾犻狀犵犿狅犱犲犾

降水模型
层云降水

犃 犫

对流云降水

犃 犫

修正前［１４］ ０．０２４６ ０．６６８０ ０．０４２１ ０．６３１１

修正后 ０．０２８８ ０．６７５２ ０．０４０６ ０．５８０９

图１　ＴＲＭＭＰＲ降水模型调整前后近地面雷达反射率因子犣与估算地面降雨率犚 的关系

（ａ）层云降水，（ｂ）对流云降水

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ犣犚ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＴＲＭＭＰＲａｔｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｌｅｖｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｒａｉｎ，（ｂ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｉｎ

　　图１反映了犣犚 关系的具体变化，对于相同的

近地面雷达反射率因子犣，在层云降水时，调整后的

ＰＲ降水模型倾向于提高地面降雨率的估算值；而

在对流云降水时，调整后的降水模型倾向于降低地

面降雨率的估算值。

图２是２００７年ＰＲ地面降雨率的均方根误差

图２　２００７年ＴＲＭＭＰＲ地面降雨率的均方根误差在降水模型修正前与修正后变化特征

Ｆｉｇ．２　ＡｖｅｒａｇｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆＴＲＭＭＰＲｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎ２００７
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分别在降水模型修正前与修正后的变化情况。需要

说明的是，青藏高原地区ＰＲ与雨量计的非零降水

匹配样本主要集中在２００７年５月、６月、７月、８月

和９月，而在其他月份样本量较少。尤其是在１月、

２月、３月及１２月，ＰＲ与雨量计的非零降水匹配样

本数几乎为零，图２中将其均方根误差标为零值。

由图２可见，１０月和１１月对流云降水时平均均方

根误差较大，与该月份非零降水匹配样本量较少存

在一定关系。此外，对流云降水时ＰＲ的均方根误

差较大且变化较剧烈，层云降水时其值较小且变化

相对平缓。利用２００７年降水匹配样本计算得到，降

水模型修正前ＰＲ地面降雨率的均方根误差在层云

与对流云降水时分别为１．０３ｍｍ·ｈ－１和１．６３ｍｍ·

ｈ－１，修正ＰＲ降水模型估算结果的均方根误差在层

云与对流云降水时分别降低至０．９４ｍｍ·ｈ－１和

１．３３ｍｍ·ｈ－１。对于两种类型的降水而言，利用修

正ＰＲ降水模型估算的地面降雨率，总体上更加接

近雨量计结果，修正的降水模型可有效减小ＴＲＭＭ

ＰＲ在青藏高原地区估算地面降雨率误差。

４　结　论

青藏高原地区ＴＲＭＭＰＲ２Ａ２５降雨率与雨量

计资料存在一定差异，修正ＴＲＭＭＰＲ降水模型可

以改善其结果。主要结论如下：

１）青藏高原地区ＴＲＭＭＰＲ与雨量计降水资

料在层云降水时相关性较好，均方根误差较小；在对

流云降水时相关性较差，均方根误差较大。２００５—

２００７年层云和对流云降水中，ＰＲ降雨率总体上较

雨量计偏低１３％。其中，层云降水时，ＰＲ平均偏低

３５％；对流云降水时，ＰＲ平均偏高４２％。

２）基于ＴＲＭＭＰＲ地面降雨率在青藏高原地

区的偏差特征，通过迭代筛选可以得到２０℃层犣

犚关系新的初始系数，进而更新０℃层与２０℃层之

间不同高度上犣犚 关系系数。

３）地面雨量计测雨结果的独立样本检验表明：

修正ＰＲ降水模型后，青藏高原地区地面降雨率估

算的准确度得到改善，为青藏高原地区降水分析奠

定了基础。

本文只考虑了星载降水测量雷达在青藏高原地

区的降雨测量应用，未来业务工作中星载主、被动微

波载荷联合测量降水将进一步提高青藏高原地区的

降水测量精度，有效弥补青藏高原地区测雨能力的

不足。

参 考 文 献

［１］　徐祥德，陈联寿．青藏高原大气科学试验研究进展．应用气象

学报，２００６，１７（６）：７５６７７２．

［２］　杨明，李维亮，刘煜，等．近５０年我国西部地区气象要素的变

化特征．应用气象学报，２０１０，２１（２）：１９８２０５．

［３］　ＫｕｍｍｅｒｏｗＣ，ＢａｒｎｅｓＷ，ＫｏｚｕＴ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌ

ＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ（ＴＲＭＭ）ｓｅｎｓｏｒｐａｃｋａｇｅ．犑犃狋犿狅狊犗犮犲犪狀

犜犲犮犺狀狅犾，１９９８，１５（３）：８０９８１７．

［４］　游然，卢乃锰，邱红，等．用ＰＲ资料分析热带气旋卡特里娜降

水特征．应用气象学报，２０１１，２２（２）：２０３２１３．

［５］　陈廷娣，王连仲，窦贤康．ＴＲＭＭ卫星与机载雷达在降雨反演

中的数据对比个例研究．应用气象学报，２００８，１９（４）：４５４

４６２．

［６］　吴庆梅，程明虎，苗春生．用ＴＲＭＭ 资料研究江淮、华南降水

的微波特性．应用气象学报，２００３，１４（２）：２０６２１４．

［７］　ＰｒａｔＯＰ，ＢａｒｒｏｓＡＰ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｓｔｉｍａｔｅｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＡｐｐａｌａｃｈｉａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓｕｓｉｎｇｒａｉｎ

ｇａｕｇｅｓａｎｄＴＲＭＭ ＰＲ．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，２０１０，２５：

１４３１５３．

［８］　ＢａｒｒｏｓＡＰ，ＪｏｓｈｉＭ，ＰｕｔｋｏｎｅｎＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ１９９９

ｍｏｎｓｏｏｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎａｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＮｅｐａｌｕ

ｓｉｎｇＴＲＭＭｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｒａｉｎｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ．犌犲狅狆犺狔狊

犚犲狊犔犲狋狋，２０００，２７（２２）：３６８３３６８６．

［９］　刘鹏，傅云飞，冯沙，等．中国南方地基雨量计观测与星载测雨

雷达探测降水的比较分析．气象学报，２０１０，６８（６）：８２２８３５．

［１０］　ＳｔｏｕｔＧＥ，ＭｕｅｌｌｅｒＥＡ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎ

ｆａｌｌｒａｔｅａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎ．犑犃狆狆犾犕犲狋犲狅狉，１９６８，７（３）：４６５４７４．

［１１］　ＰｒａｔＯＰ，ＢａｒｒｏｓＡＰ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ犣犚

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｒａｄａｒｒａｉｎｆａｌｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．犑犃狆

狆犾犻犲犱犕犲狋犲狅狉牔犆犾犻犿犪狋狅犾狅犵狔，２００９，４８（１０）：２０２７２１４３．

［１２］　史锐，程明虎，崔哲虎，等．用反射率因子垂直廓线联合雨量计

校准估测夏季区域强降水．应用气象学报，２００５，１６（６）：７３７

７４５．

［１３］　ＩｇｕｃｈｉＴ，ＫｏｚｕＴ，ＭｅｎｅｇｈｉｎｉＲ，ｅｔａｌ．Ｒａｉｎｐｒｏｆｉｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｔｈｅＴＲＭＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｄａｒ．犑犃狆狆犾犻犲犱犕犲狋犲狅狉，２０００，

３９（１２）：２０３８２０５２．

［１４］　ＩｇｕｃｈｉＴ，ＫｏｚｕＴ，ＫｗｉａｔｋｏｗｓｋｉＪ，ｅｔａｌ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｉｎｔｈｅ

ｒａｉｎｐｒｏｆｉｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅＴＲＭＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｄａｒ．!

象集?，２００９，８７（２）：１３０．

［１５］　郑媛媛，谢亦峰，吴林林，等．多普勒雷达定量估测降水的三种

方法比较试验．热带气象学报，２００４，２０（２）：１９２１９７．

９３６　第５期　　 　 　　　　　　　　　李嘉睿等：青藏高原地区ＴＲＭＭＰＲ地面降雨率的修正　　　　　　　　 　 　　　



犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳犜犚犕犕犘犚犛狌狉犳犪犮犲犚犪犻狀犳犪犾犾犚犪狋犲狊狅狏犲狉狋犺犲犜犻犫犲狋犪狀犘犾犪狋犲犪狌

ＬｉＪｉａｒｕｉ１
）
　ＬｕＮａｉｍｅｎｇ

２）
　ＧｕＳｏｎｇｙａｎ

２）

１）（犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１）

２）（犖犪狋犻狅狀犪犾犛犪狋犲犾犾犻狋犲犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犆犲狀狋犲狉，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１）

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｖｅａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｄａｒ

（ＰＲ）ｏｎＴＲＭＭｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ＴＲＭＭＰＲ２Ａ２５ｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｇａｕｇｅｄａｔａ

ｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００７ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＰＲｈａｓａｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ－３５％ｉｎｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｒａｉｎａｎｄ

４２％ｉｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｒａｉｎｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆ犣犚ｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｃａｕｓｅｆｏｒｔｈｅ

ｂｉａｓｏｆＰＲ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犃ａｎｄ犫ｉｎ犣犚ｒｅｌａｔｉｏｎｓａｔ２０℃ｌｅｖｅｌａｒｅｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｔｏ０．０２８８ａｎｄ０．６７５２ｆｏｒｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｒａｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｌｓｏｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏ０．０４０６ａｎｄ０．５８０９ｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｒａｉｎ，ｔｈｕｓｔｈｅ犣犚ｒｅｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｂｅｔｗｅｅｎ０℃ａｎｄ２０℃ｈｅｉｇｈｔａｒｅｕｐｄａｔｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔ

ｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｓｃａｎａｃｈｉｅｖｅｂｅｔｔｅｒａｃｃｕｒａｃｙｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ；ＴＲＭＭＰＲ；ｒａｉｎｇａｕｇｅ；ｓｕｒｆａｃｅｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓ；犣犚ｒｅｌａｔｉｏｎ

０４６　　 　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　应　用　气　象　学　报　 　　　　　　 　　　 　　　　　　第２６卷　


