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摘　　要

利用１９９８—２０１３年ＴＲＭＭ月降水量产品与新疆同期的１０５个气象站地面观测降水量，运用逐步回归与ＢＰ

神经网络方法，选取１９９８—２０１０年数据建立新疆地区的降水订正模型，并利用２０１１—２０１３年月降水量进行检验。

结果表明：加入地形因子对ＴＲＭＭ月降水量产品订正效果明显，整体上两种模型对ＴＲＭＭ 月降水量产品订正的

相关系数从最初的０．６６分别提高到０．７５和０．８０，相对误差由１０．７５％分别降低为４．８８％和３．１９％；月尺度上，

ＴＲＭＭ月降水量产品相对误差为－５．６８％～５４．４４％，经逐步回归模型订正后为－４．２６％～３２．５７％，而ＢＰ神经

网络模型订正后为－５．３３％～２４．４８％，表明ＢＰ神经网络模型订正效果更好；从综合时间技巧评分犛Ｔ 看，订正后

ＴＲＭＭ月降水量产品在各月的效果均有不同程度提高，逐步回归模型订正后提高０．０１～０．４９，ＢＰ神经网络模型

订正后提高０．０３～０．７０。因此，基于逐步回归模型与ＢＰ神经网络模型订正的ＴＲＭＭ降水量产品均能够准确、定

量地再现降水分布，为ＴＲＭＭ降水量产品质量改进提供一种较实用的参考方法。
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引　言

在水循环过程中降水是一个关键交换过程，大

尺度降水估测在各个领域都有广泛的应用，如数值

天气预报、气候模式、气候诊断研究等［１２］。传统雨

量计网络在一定区域提供了一个相对精确的降水量

测量，但受区域限制很多地方无法覆盖，卫星遥感数

据在气象观测数据缺乏的地区显示出较强的优越

性，对全面了解新疆地区降水的时空分布具有重要

意义。

热带降雨测量计划卫星（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａ

ｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）是世界上第１颗搭载测雨

雷达的卫星，此外还携带了微波成像仪、红外扫描

仪、云和地球辐射能量系统等传感器，其中，测雨雷

达与微波成像仪相结合首次提供了三维降水分布信

息，进一步结合可见光和红外扫描数据，极大改善了

降水反演精度［３］。ＴＲＭＭ卫星从发射至２０１４年已

积累了１７年的降水数据，国内外学者对ＴＲＭＭ 数

据进行了大量研究［４１０］，杨艳芬等［１１］评估了ＴＲＭＭ

３Ｂ４２逐日数据在西北干旱区的效果，指出 ＴＲＭＭ

降水产品在西北干旱区难以直接应用，需要进一步

订正处理。由于降水的空间分布受地理条件、气象

条件等多种因素制约，卫星遥感在大范围的空间监

测具有优势，而在具体的应用方面则需要进一步的

适用性分析以及偏差订正。在降水偏差订正方面已

有许多工作［１２１７］，本文拟在新疆地区内，运用逐步回

归和ＢＰ神经网络分析方法，研究新疆地区降水分

２０１６１２０７收到，２０１７０２１５收到再改稿。
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布与地形因子的关系，在新疆地区地形降水方面展

开研究，同时也为区域降水估算提供参考。

１　数据与方法

１．１　数据来源

本研究采用的１９９８—２０１３年ＴＲＭＭ３Ｂ４３Ｖ７

遥感数据来自于美国 ＮＡＳＡ网站（ｈｔｔｐ：∥ｓｔｏｒｍ

ｐｐｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｓｔｏｒｍ）公布的月降水量产品，

水平分辨率为０．２５°×０．２５°，时间分辨率为１个月，

ＴＲＭＭ３Ｂ４３为ＴＲＭＭ数据的３级产品，在２级产

品的基础上经过空间和时间平均后得到，３Ｂ４３为月

降水量产品，Ｖ７为ＴＲＭＭ产品的最新降水反演版

本［１８］；１０５个气象站的地面观测月降水量由新疆气

象局信息中心提供，时间尺度与遥感数据一致，地面

观测降水已通过质量控制；ＤＥＭ 数据取自ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭ（ＡｄｖａｎｃｅｄＳｐａｃｅｂｏｒｎｅＴｈｅｒｍａｌＥｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｄＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＲａｄｉｏｍｅｔｅｒＧｌｏｂａｌＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ，即先进星载热辐射和反射辐射仪全球数字

高程模型），水平分辨率为３０ｍ×３０ｍ，覆盖范围

为８３°Ｓ～８３°Ｎ的所有陆地区域。

１．２　数据处理

ＴＲＭＭ３Ｂ４３Ｖ７数据产品存储格式为 ＨＤＦ，

运用ＩＤＬ（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＤａｔａＬａｎｇｕａｇｅ，交互式数据

语言）读取与气象站地理位置相对应的降水率，再分

别乘各月的总小时数将其转换为月降水量数据；运

用ＡｒｃＧＩＳ从新疆数字高程模型（ＤＥＭ）数据中提取

经度、纬度、海拔高度等位置变量，以气象站为中心

取周围直径２５ｋｍ 范围为缓冲区，匹配到 ＴＲＭＭ

像素点大小，分别运用 ＡｒｃＧＩＳ的坡度、坡向、块统

计等功能得到气象站周围２５ｋｍ范围内的高程、遮

蔽度、坡向等地形变量；考虑到地形变量间会有较强

的互相关，运用主成分分析将地形变量组合成较少

的特征向量。通过 ＳＰＳＳ（ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＰａｃｋａｇｅｆｏｒ

ｔｈｅＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，统计产品与服务解决方案）进行

旋转主成分（ｒｏｔａｔｅｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ＲＰＣ）

分析，将原变量重新组合为４个新变量。

１．３　模型构建

以ＴＲＭＭ月降水量产品、位置变量、４个主成

分为自变量，以气象站地面观测降水量为因变量，运

用ＳＰＳＳ软件进行逐步回归分析，建立逐月回归方

程，通过回归方程对 ＴＲＭＭ 降水进行订正。以

ＴＲＭＭ月降水量产品、经度、纬度、海拔、主成分变

量为输入节点，以地面观测降水量作为输出值，选择

８２０１的神经网络模型结构，即８个输入层节点，２０

个隐含层神经元，１个输出变量，建立神经网络训练

模型。所用 ＴＲＭＭ 月降水量产品为１９９８—２０１０

年。

１．４　效果评价

引入相对误差、相关分析、均方根误差等常规统

计指标以及综合技巧评分［１９］（式１）对ＴＲＭＭ 月降

水量产品（简称 ＯＴＲＭＭ）、经逐步回归模型订正

的结果（简称ＳＴＲＭＭ）及经ＢＰ神经网络模型订

正的结果（简称ＢＴＲＭＭ）进行检验。根据对各种

统计指标的分析，平均偏差、相对误差、均方根误差

等指标主要反映 ＯＴＲＭＭ，ＳＴＲＭＭ，ＢＴＲＭＭ

与地面观测降水量（简称实况）的总体偏离程度，其

值均与降水量本身的大小有关；相关系数用来评估

ＯＴＲＭＭ，ＳＴＲＭＭ，ＢＴＲＭＭ与实况的一致性程

度，但无法定量地反映实际偏差大小，因此，本文引

入具有相对意义的复合统计量犛Ｔ，使评估更为全面

和客观：

犛Ｔ ＝犚
２
－［犚－犛狔／犛狓］

２
－［（珔狔－珚狓）／犛狓］

２。（１）

式（１）中，犚为相关系数，犛狓 和犛狔 分别为ＯＴＲＭＭ

（或ＳＴＲＭＭ，ＢＴＲＭＭ）和实况的标准差，珚狓和珔狔

分别为ＯＴＲＭＭ（或ＳＴＲＭＭ，ＢＴＲＭＭ）和实况

平均值，详细内容可参阅文献［１９］。

２　结果与分析

２．１　研究区效果评价

将２０１１—２０１３年 ＯＴＲＭＭ 分别使用两个模

型进行订正，考察 ＯＴＲＭＭ，ＳＴＲＭＭ，ＢＴＲＭＭ

在新疆地区的效果，三者与实况的相关系数分别为

０．６６，０．７５，０．８，均达到０．０１的显著性水平；三者均

与实况之间具有显著的线性相关，且ＳＴＲＭＭ，Ｂ

ＴＲＭＭ与实况相关性更高；三者整体相对误差分别

为１０．７５％，４．８９％，３．１９％，订正后比订正前质量

明显提高。

２．２　月降水量检验

将２０１１—２０１３年ＯＴＲＭＭ，ＳＴＲＭＭ，ＢＴＲＭＭ

进行月尺度上的各项评估对比，结果如表１、表２所

示。由表１相关系数可以看出，逐步回归模型订正

后的月降水量在各月比订正前均有所提高，平均提

高７％，而ＢＰ神经网络模型订正的提高更为显著，

平均提高１６％；从各月订正效果看，暖季（５—９月）
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订正效果最好，而冷季（１０月—次年４月）较差，由

于冷季降水主要由气旋系统的锋面活动造成，这些

系统的尺度通常为数百上千公里，所以地形影响并

不明显，而暖季多为对流性降水，空间尺度小，对地

形因素较为敏感，因而订正效果更好一些。由表１

平均值看，ＯＴＲＭＭ 降水数据有９个月大于实况

（１—３月，６—９月，１１—１２月），其他３个月小于实

测（４—５月，１０月），而ＳＴＲＭＭ，ＢＴＲＭＭ 更接近

于实况平均。均方根误差用来衡量与实况之间的偏

差，由表２可以看出，逐步回归模型订正后的月降水

量产品比订正前有一定程度的改善，而神经网络模

型订正效果更明显；一般来说，相对误差更能反映测

量的可信程度，ＯＴＲＭＭ 相对误差为－５．６８％～

５４．４４％，ＳＴＲＭＭ相对误差为－４．２６％～３２．５７％，

ＢＴＲＭＭ 相对误差为 －５．３３％ ～２４．４８％，订

正后误差范围均有显著减小。为避免由单一统计指

标进行质量评估所带来的偏差，本文引入复合统计

量犛Ｔ，其为由相关系数、标准差及平均值构成的时

间综合技巧评分，理想值为１，数值越接近于１则表

示ＯＴＲＭＭ，ＳＴＲＭＭ，ＢＴＲＭＭ 与实况偏差越

小。由表２综合评分可以看出，订正后的降水数据

犛Ｔ 在１—１２月均有不同程度的提高，其中１月和７

月改进效果最为显著。图１给出了１—１２月 Ｏ

ＴＲＭＭ，ＳＴＲＭＭ，ＢＴＲＭＭ与实况散点分布拟合

结果。图１显示，ＢＴＲＭＭ 最接近１：１线，其次为

ＳＴＲＭＭ，ＯＴＲＭＭ分布最分散，体现出订正后质

表１　犗犜犚犕犕，犛犜犚犕犕，犅犜犚犕犕相关系数及平均值统计

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狋犺犲犿犲犪狀狅犳犗犜犚犕犕，犛犜犚犕犕，犅犜犚犕犕狉犪犻狀犵犪狌犵犲

犿狅狀狋犺犾狔狉犪犻狀犳犪犾犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅狀狋犺狊

月份
与实况相关系数

ＯＴＲＭＭ ＳＴＲＭＭ ＢＴＲＭＭ

平均值／ｍｍ

实况 ＯＴＲＭＭ ＳＴＲＭＭ ＢＴＲＭＭ

１ ０．６８ ０．７４ ０．８６ ４．１３ ６．３９ ４．５７ ４．６９

２ ０．７３ ０．７３ ０．７９ ７．１１ ９．０１ ６．８０ ６．７３

３ ０．６５ ０．６４ ０．７０ ６．６８ ７．７０ ７．５３ ７．４４

４ ０．６９ ０．７４ ０．８４ １２．６５ １１．９３ １４．１１ １３．８４

５ ０．６３ ０．７１ ０．８０ ２１．４６ ２１．２ ２２．５４ ２２．２３

６ ０．４９ ０．６６ ０．７６ ２７．０６ ２７．８８ ２６．０９ ２６．０６

７ ０．４５ ０．６３ ０．７３ ２６．３６ ２９．５９ ２７．２７ ２６．３５

８ ０．５６ ０．７０ ０．８３ ２２．８６ ２５．１１ ２３．１２ ２２．６４

９ ０．５９ ０．６８ ０．７６ ９．４０ １１．２８ １２．４６ １１．７０

１０ ０．６５ ０．７１ ０．８２ １０．１８ ９．７９ １０．６８ １０．４０

１１ ０．７７ ０．８０ ０．８５ ９．４６ １２．６７ １０．４０ １０．２２

１２ ０．７７ ０．８０ ０．８８ ８．２３ １０．６１ ７．９２ ７．８４

　 　注：相关系数均达到０．０１的显著性水平。

表２　犗犜犚犕犕，犛犜犚犕犕，犅犜犚犕犕与实况的误差及综合评分统计

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犲狉狉狅狉犪狀犱狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾狊犮狅狉犲狅犳犗犜犚犕犕，犛犜犚犕犕，犅犜犚犕犕狋狅狉犪犻狀犵犪狌犵犲
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月份
相对误差／％

ＯＴＲＭＭ ＳＴＲＭＭ ＢＴＲＭＭ

均方根误差／ｍｍ

ＯＴＲＭＭ ＳＴＲＭＭ ＢＴＲＭＭ

犛Ｔ

ＯＴＲＭＭ ＳＴＲＭＭ ＢＴＲＭＭ

１ ５４．４４ １０．４１ １３．３７ ２．６３ １．９０ １．５０ －０．０３ ０．４６ ０．６７

２ ２６．７２ －４．２６ －５．３３ ２．５４ ２．３３ ２．１３ ０．４４ ０．５３ ０．６１

３ １５．４０ １２．７５ １１．３９ ２．８９ ２．８７ ２．８３ ０．３６ ０．３７ ０．３９

４ －５．６８ １１．５１ ９．４１ ５．４１ ５．００ ４．０７ ０．４７ ０．５５ ０．７０

５ －１．２３ ５．０６ ３．５７ ７．２１ ６．４４ ５．４６ ０．３５ ０．４８ ０．６２

６ ３．０５ －３．５７ －３．６９ １０．０６ ８．３０ ７．１２ ０．１４ ０．４１ ０．５７

７ １２．２４ ３．４３ －０．０５ １１．０３ ８．９８ ７．８８ －０．０２ ０．３２ ０．４８

８ ９．８５ １．１１ －０．９８ ９．８６ ７．９６ ６．０３ ０．１８ ０．４６ ０．７０

９ １９．９８ ３２．５７ ２４．４８ ４．６０ ４．２０ ３．６３ ０．２３ ０．３６ ０．５２

１０ －３．８４ ４．９２ ２．１１ ４．４３ ４．０４ ３．２５ ０．３９ ０．５０ ０．６７

１１ ３４．００ ９．９８ ８．１０ ４．４１ ３．４４ ３．１２ ０．３３ ０．５９ ０．６６

１２ ２８．９３ －３．８１ －４．６９ ３．３３ ２．９１ ２．３３ ０．５２ ０．６４ ０．７７
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图１　ＯＴＲＭＭ，ＳＴＲＭＭ，ＢＴＲＭＭ与实况月降水量散点分布

Ｆｉｇ．１　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆＯＴＲＭＭ，ＳＴＲＭＭ，ＢＴＲＭＭｔｏｒａｉｎｇａｕｇｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

量有了明显的提高，而神经网络模型订正效果比逐

步回归模型更好。

３　结论与讨论

利用１９９８—２０１３年ＴＲＭＭ３Ｂ４３月降水量产

品与新疆地区同期１０５个气象站地面观测降水量，

选取其中１９９８—２０１０年数据进行逐步回归建模和

神经网络训练，将建立的逐步回归模型和ＢＰ神经

网络ＢＰ模型对２０１１—２０１３年ＴＲＭＭ月降水量产

品进行订正，最后对订正结果分别在总体、月尺度上

进行统计。得到以下结论：

１）整体上，逐步回归模型与ＢＰ神经网络模型

对ＴＲＭＭ月降水量产品都有很好的订正效果。订
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正后的相关系数从最初的０．６６分别提高到０．７５和

０．８０，相对误差由１０．７５％分别降低为４．８８％和

３．１９％，反映出地形因子对降水有明显的影响作用。

２）逐步回归模型与ＢＰ神经网络模型订正均使

ＴＲＭＭ月降水量产品质量得到提高，逐步回归模型

订正后的月降水量相关系数在各月比订正前均有所

提高，平均提高７％，而ＢＰ神经网络模型订正效果

更为显著，平均提高１６％；ＴＲＭＭ 月降水量产品各

月相对误差范围为－５．６８％～５４．４４％，逐步回归模

型订正后为－４．２６％～３２．５７％，ＢＰ神经网络模型

订正后相对误差为－５．３３％～２４．４８％。ＢＰ神经网

络模型是一个非线性模型，比传统的线性回归方法

表现出更好的订正结果。

３）通过引入复合统计量犛Ｔ，结果显示：通过逐

步回归模型与ＢＰ神经网络模型订正后，ＴＲＭＭ 降

水量产品在各月的质量均有不同程度的提高，其中

１月和７月改进效果最为显著，同时也表明凭借单

一的统计指标进行质量评估存在一定偏差。

经过以上两种模型的订正，可以看出通过引入

地形因子可使ＴＲＭＭ月降水量产品质量有较显著

地提高，但从表１也可看出部分月份（４，５，９月）订

正之后相对误差有所增大，而从１—１２月平均看，相

对误差由订正前的１６．１５％分别减小为６．６７％和

４．８１％，同时这３个月的相关系数比订正前有显著

提高，均方根误差也比订正前明显减小。针对相对

误差增大的原因有待进一步研究，但整体上订正模

型对卫星产品质量表现出较好的改进效果。由于山

区站受地形影响最为显著，而新疆地区面积广阔且

地形复杂，本文只是对新疆整个区域上的初步研究，

而整体建模并不适合于每个区域，下一步工作将从

更细的区域划分提高模型的解释能力，并结合数量

众多的区域站实况资料进一步开展对卫星降水产品

进行订正技术研究。
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