
 2014年7月 重庆师范大学学报(自然科学版) Jul.2014
第31卷 第4期 JournalofChongqingNormalUniversity(NaturalScience) Vol.31 No.4

三峡地区资源环境生态研究 DOI:10.11721/cqnuj20140414
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摘要:以三峡库区(重庆段)为研究区,利用17个气象站点的实测降水量分别在年、季、月尺度上验证TRMM(Tropical
rainfallmeasurementmission)卫星降水数据的精度,并基于TRMM 降水数据分析了研究区的降水时空分布特征。结果

表明:①TRMM降水与站点实测数据存在显著的线性相关性,数据在该研究区具有较好的实用性。年尺度上,拟合优度

R2=0.79,通过a=0.01置信度检验,相关系数R=0.89;季尺度上,各季节都通过a=0.01置信度检验,春季拟合优度相

对较低(R2=0.62);月尺度上,拟合优度R2=0.71,通过a=0.01置信度检验,相关系数为0.84。②降水空间分布整体上

呈由西南向东北逐渐递增的趋势,高值区分布在东北部区域,低值区分布在西南部区域,中值区分布在中部、南部以及西

部的山脊边缘区域。③降水差异显著,夏季最多,冬季最少;大部分降水集中在5~8月,占全年降水的60%左右,12月到

第二年2月降水仅占全年的5%左右。
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降水对农业生产、水资源利用、生态系统管理等有非常重要影响[1];同时,降水对表征水循环也起着非常重

要的作用,因此进行降水量的时空分布、变化规律等研究,对于分析水循环以及气候预测等具有重要意义[2]。目

前,研究降水空间分布主要是利用气象站点实测数据通过插值得到,但由于受地形、经济等条件限制,导致气象

站点分布不均匀以及在山区分布稀疏等特点。因此仅通过站点数据插值得到的降水空间分布,很难达到研究区

域降水空间变化的要求。相比之下,遥感数据具有较高的时空分辨率、不受地形条件限制、覆盖范围广等优势,
遥感数据反演降水已成为相关领域的研究热点[3]。热带测雨卫星TRMM从1997年发射至今,已获得多种高时

空间分辨率数据,为开展与降水有关的研究提供了新的数据来源[4]。TRMM降水数据应用范围日趋多元化,包
括水文过程模拟[5-8]、降水空间分布和季节变化特征[9-11]、天气过程分析[12-13]、潜热分析[14]、流域旱涝分析[15-16]以

及侵蚀力计算[17]等。
目前,国内外学者在TRMM降水分析和验证方面做了大量的研究。Koo等[18]使用TRMM (3B42)3h降

雨数据对韩国6~8月降雨量、降雨频率等特性进行分析,得出在日时间尺度上,TRMM 降雨分布与地面观测数

据具有很好的一致性。Chiu等[19]利用美国新墨西哥州站点数据与TRMM 数据进行对比分析,发现TRMM
3B43数据具有较高的精度。Almazroui[20]基于TRMM数据对1998—2009年沙特阿拉伯降水时空分布特征进

行分析,发现在湿季存在一定的低估作用,在月时间尺度上两者相关系数达到0.9。在国内,潘敖大等[21]基于

1961—2006年长江三角洲地区84个气象站数据对长江三角洲气温和降水的时空特征进行了分析。丁永健

等[22]利用研究区53个测站的降水资料在纬向、经向和高度三维空间上进行了交叉分析,阐明了流域降水在空间

上的分布规律。吴雪娇等[23]、王超等[24]在黑河流域分别研究了TRMM降水的时空特征及精度验证。
综上所述:虽然目前与TRMM有关的降雨数据精度分析较多,但这些研究大多是基于较大空间尺度上的,

导致可能会掩盖中小尺度上的数据存在差异性[25];研究多分布于地势较平坦、地形较简单的区域,三峡库区(重
庆段)处于长江流域上游,地形复杂、地势垂直变化显著,对于该研究区下垫面较复杂区域的验证和时空分布研

究还不足。因此亟需在该流域开展类似研究,给出TRMM降水的时空分布特征及精度状况,为TRMM 降水数

据广泛应用于该流域的水文预报、水文过程模拟、水资源评价等方面提供科学依据。
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1研究区概况

三峡库区(重庆段)位于三峡库区的西段,长江上游末端,主要包括重庆市的巫山、巫溪、江津等22个区、县,
面积约为46158km2,占三峡库区总面积的85%左右,地理范围介于105°49′~110°12′E、28°31′~31°44′N之间。
研究区属于亚热带季风性湿润气候,雨量充沛但时空间分布不均匀,平均降雨量为1150.2mm左右。平均气温

在15~18°C之间,具有冬暖春早、夏热秋迟的特点。三峡库区 (重庆段)地跨大巴山断褶带、川东褶皱带和川鄂

湘黔隆起褶皱带三大构造单元,地形复杂、地势垂直变化显著,地貌主要以山地、丘陵为主[26]。研究区内含17个

国家基准和基本站观测站点,研究区概况如封二彩图1。

2数据来源与研究方法

2.1数据来源

研究所用的数据包括DEM数据、TRMM3B43(文中后面简称TRMM)降水数据和气象站点实测降水数据。
①DEM数据为ASTERGDEM,其空间分辨率约为30m,该DEM数据是由美国航空局与日本国际经贸商业部

共同合作开发完成。数据覆盖范围为83°N~83°S之间的所有陆地区域,数据具有较高的精度和可靠性[27]。②
TRMM数据从网站http://trmm.gsfc.nasa.gov/免费下载,空间分辨率为0.25°×0.25°(约为25km),时间分

辨率为1个月。本文研究选取的时段为2000—2011年。③站点降水实测数据来自中国气象数据共享服务中

心,选取2000—2011年三峡库区(重庆段)17个国家基准和基本站观测数据,用于对TRMM卫星降水数据进行

验证。
2.2研究方法

1)线性回归分析,用于拟合TRMM数据与气象站点数据,分析两者之间的相关性。
以气象站点数据为自变量,以对应同期气象站点所在位置TRMM格点数据为因变量,进行线性回归分析。

y=ax+b (1)
式中:y表示TRMM数据,x为站点实测数据,a、b为回归系数。
2)相对偏差,用于评价TRMM降水数据的精度,采用方法如下:

Bias=
∑
n

i=0

(xi-yi)

∑
n

i=0
yi

×100% (2)

式中:xi、yi 分别为气象站点实测数据和TRMM降水数据。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,则说明数据偏差越小,数据越精确。
3)通过平均法计算2000—2011年间TRMM降水年、季(春、夏、秋、冬)、月的平均值,分析研究区降水的时

空分布特征。

3结果分析

3.1TRMM数据与站点降水量对比

3.1.1年降水量对比 利用TRMM降水数据对研究区所有站点的年平均降水量进行拟合(图略),并计算17站

点的相对偏差(表1)。分析结果得到,拟合优度R2=0.79,通过a=0.01下的置信度检验,相关系数R=0.89,说
明TRMM降水与站点实测数据存在显著线性相关性;从表1得到,研究区内17个站点平均的年降水量相对偏

差为10.4%,大多数站点TRMM年降水量大于站点实测降水,只有北碚、渝北和沙坪坝3个站点TRMM 降水

小于实测数据,其中相对偏差最大在石柱站(Bias=26.8%),最小偏差出现在沙坪坝站(|Bias|=2.45%)。整体

上来看,TRMM卫星估算的年降水数据精度较高。
3.1.2季降水量对比 三峡库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。将

季节按照春季(3~5月)、夏季(6~8月)、秋季(9~11月)、冬季(12~翌年2月)进行划分,计算研究区17个气象站

点2000—2011年的降水。采用与年降水量相同的方法进行分析,结果(如图2)得到,各季节都通过a=0.01置信度

检验,其中夏季和秋季拟合优度最高(R2=0.87),春季拟合度相对较低(R2=0.62),冬季拟合优度R2=0.74。
  通过图2得到,与1∶1对角线对比,夏季和秋季的降水大部分位于对角线上半区,TRMM 估算的降水高于

气象站点的降水,即高估;冬季的降水多半位于下半区,即低估;春季降水基本均匀分布于1∶1对角线两侧,说
明TRMM估算的降水与气象站点的降水相当。
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表1 气象站点与TRMM降水对应像元年平均降水量对比

Tab.1 AnnualTRMMprecipitationandobservedprecipitationfor17stations(2000—2011)

气象站 站点年降水量/mm TRMM年降水量/mm Bias/% 气象站 站点年降水量/mm TRMM年降水量/mm Bias/%
开县 1255.3 1339.4 6.87 渝北 1099.4 1045.5 -4.86

云阳 1151.3 1302.1 13.24 沙坪坝 1072.5 1045.5 -2.45

巫溪 1112.7 1276.8 14.77 江津 946.9 1029.3 8.80

奉节 1062.7 1288.3 21.39 巴南 1013.3 1045.8 3.36

巫山 1009.1 1242.4 23.33 长寿 1060.2 1094.2 3.32

万州 1125.4 1309.9 16.62 涪陵 1046.8 1090.3 4.22

忠县 1119.5 1217.4 8.84 丰都 964.5 1148.4 19.13

石柱 1012.8 1275.2 26.80 武隆 994.5 1185.3 19.39

北碚 1105.8 1042.2 -5.67

图2 2000—2011年TRMM降水与地面观测站各季降水量散点图

Fig.2 PrecipitationscatterdiagrambetweenTRMMandraingaugesforthefourseasonsduring2000—2011

  春季拟合优度相对较低,分析其可能原因:①据重庆地区昼夜雨量统计资料得到,在4个季节中,春季夜雨

最多,夜雨量占春季总降水量的70%~80%,其他3个季节夜雨量明显低于春季[28]。由于TRMM 卫星接收数

据在白天和夜晚存在差异性,往往白天效果优于夜晚,而加上春季降水主要集中在夜晚,这是导致春季拟合优度

较低的一个重要原因。②本文针对春季17站点分别进行拟合,从拟合结果得到:万州、开县、忠县、石柱、武隆、
长寿、涪陵站点的R2<0.50(其中万州、忠县、石柱R2<0.30),其他站点R2>0.50,最高站点R2 达到0.83。从

站点角度分析,与站点的局部位置和该区域地形有密切的关系,万州、忠县、石柱海拔范围分别为106~1762m、
117~1680m、119~1934m,气象站点的高程分别为257.0m、325.6m、632.2m,该区域海拔相对高差很大,地

27 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn          第31卷



形起伏明显,这造成了站点实测的降水数据不能全面代表站点周围区域的降水状况,从而成为站点实测的降水

与TRMM降水线性相关较低的另一重要原因。
3.1.3月降水量对比 对月降水量进行回归拟合,结果(如图3)得到:拟合优度R2=0.71,相关系数为R=0.84,
并且通过置信度100%检验,说明TRMM与站点观测数据之间具有显著的线性相关性。

通过以上不同尺度下的验证可得,TRMM降水与地面站点观测的年、季、月降水量之间存在一定的偏差,但
总体上两者间存在明显的线性相关性。这说明TRMM局地降水观测整体上具有较好的可信度,可以用来对研

究区域近10年来的降水时空变化特征进行分析。

       
    图3 2000-2011年TRMM3B43降水与地面          图4 基于TRMM数据三峡库区重庆段

         观测月降水量散点图                  2000—2011年年均降水分布

 Fig.3 PrecipitationscatterdiagrambetweenTRMM       Fig.4 Distributionofaverageannualprecipitation
 3B43andraingaugesformonthsduring2000—2011          TRMMdataduring2000—2011

3.2降水空间分布特征

尽管TRMM降水数据与站点实测降水量之间在数值上存在一定的差异,但整体上二者具有较好的一致性,
且通过精度验证。因此TRMM降水数据可以定性地反映研究区降水的时空分布特征。
3.2.12000—2011年年降水量空间分布 利用2000—2011年TRMM降水数据计算得出年平均降水分布(图4)。

不同区域降水量存在差异,降水量整体上呈现由西南向东北逐渐递增的趋势。研究区的年平均降水量为

1175mm左右,降水高值区主要分布在研究区东北部(开县、云阳、奉节、万州区域),最高值达1479mm左右;
降水低值区主要分布在西南部(江津、主城区、涪陵、长寿区域),最低值为964mm左右;降水中值区分布在中

部、南部以及西部的山脊边缘区域,年降水量在1100~1250mm范围波动。由于三峡库区(重庆段)处于亚热

带季风性湿润气候区,地形复杂,导致年降水量的空间分布不均匀。东北部年降水量出现高值区,这主要是由于

位于大巴山中低山区,地形对降水的作用尤为明显,且夏季山地的南坡与北坡、山顶与山谷受到不均匀加热的影

响,从而产生局地热力对流,形成对流雨;开县、万州一带虽海拔高度不高,但位于观面山、明月山的迎风坡麓,从
而成为多雨区。
3.2.2季降水量空间分布 季节分配是降水的一个重要特征,利用2000—2011年TRMM降水数据得出研究区

各季节平均降水分布(图5)。
从图5得到各季节降水存在如下特征,春季降水整体上呈现出由西南向东北逐渐递增的趋势,降水范围在

210~397mm之间;夏季是降水最多的季节,降水介于486~646mm之间,占全年降水量的41.4%~55.0%,其
中,东北部区域降水量最高,最低出现在中部区域,为486mm左右;秋季降水分布与春季相似,降水量略小于春

季,为180~360mm 左 右;冬 季 是 全 年 降 水 最 少 的 季 节,整 体 上 东 部 沿 线 一 带 高 于 其 他 区 域,降 水 在

42~135mm范围,仅占年降水量的3.6%~11.5%。
3.2.3月降水空间分布 利用2000—2011年TRMM降水数据计算得出月平均降水空间分布(图6)。

从图6得到如下特征,流域内1~12月的月平均降水分布规律与年均降水分布规律相似,整体上呈现出由

西南向东北逐渐递增的趋势;11月至次年的3月,降水量都在100mm以内(都小于80mm);4~5月份开始增

加,东北部增加比西南部明显,东北部达到204mm;6月份呈现继续增加趋势,西南部比东北部显著,西南部增

加到245mm,东北部略有增加;7月份东北部呈现增加趋势,最高达280mm,西南部略有减少趋势;8~10月整

个研究区降水开始呈现减少趋势。
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图5 基于TRMM数据三峡库区(重庆段)2000—2011年季平均降水分布

Fig.5 DistributionofaverageseasonalprecipitationTRMMdataduring2000—2011

图6 基于TRMM数据三峡库区(重庆段)2000—2011年月平均降水分布

Fig.6 DistributionofaveragemonthlyprecipitationTRMMdataduring2000—2011

3.3降水时间分布特征

研究区属亚热带季风性湿润气候,降水时空分配不均。季节上,冬季降水日数少,降水强度小,是全年降水

最少季节;到春季,研究区降水逐渐开始增多,降水较冬季多;夏季降水强度大,为全年降水最多的季节;秋季降

水与春季相当。月份上,降水在各月分布不均匀(图7),全年最低降水出现在1月,仅有14mm左右,6月降水量

最大,平均可达195mm,全年降水主要集中5~9月份,各月降水都在150mm以上,占全年降水的60%左右,12
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月到第二年2月,降水很少,仅占全年的5%左右。
从研究区的季风气候区、大气环流、海陆位置、地形等因素综合分析来看:①冬季受到西伯利亚高压前缘偏

北气流影响,形成该季节降水强度小,降水日数少,成为全年降水最少的季节;春季受暖湿的东南季风影响,降水

量较冬季开始增多;夏季盛行变性的热带海洋气团,且受到偏南季风的影响,形成了雨热同季的季风气候,成为

全年降水最多的季节;秋季是夏季环流向冬季环流的转换过渡时期,干燥的偏北季风开始入侵,偏南风逐渐撤

出,降水跟夏季相比开始逐渐减少,与春季降水相当。②1~2月份降水强度很小,主要受到西伯利亚高压气流影

响;受春季暖湿的东南季风逐渐影响,3月降水量开始增加,平均降雨量为46mm左右,而4月份降水量是3月

份的一倍左右;5~6月降水强度增大,究其主要原因是受到偏南季风及热带海洋气团的影响,其中6月是全年降

水最多的月份,平均降雨量可达195mm;7~8月受副热带高压下沉气流的影响,降水量开始减少;从9月开始,
受干燥的偏北季风影响,整个流域降水量呈现逐渐减少趋势[28]。

图7 研究区2000—2011年各季和月平均降水量

Fig.7 Averageseasonandmonthlyprecipitationofthestudyareain2000—2011

4结论与讨论

利用三峡库区(重庆段)内的17个气象站点实测降水量对TRMM 降水数据在年、季、月3个尺度上进行精

度检验,并对2000—2011年的TRMM年均降水量、各季节平均降雨量和各月平均降水量时空特征进行分析,得
到以下结论:
1)整体上,TRMM降水数据与站点实测数据存在显著线性相关性,TRMM 卫星数据在该研究区具有较好

的实用性。①年降水量对比,拟合优度R2=0.79,通过a=0.01置信度检验,17站点年平均降水量相对偏差为

10.4%。②季降水量对比,各季节拟合结果都通过a=0.01置信度检验,秋季和夏季拟合优度最高R2=0.87,春
季拟合优度相对较低R2=0.62。③月降水量对比,相关系数为R=0.84,通过置信度100%检验。
2)降水空间分布:①年降水空间分布,整体上研究区内年降水量呈现由西南向东北逐渐递增的趋势,不同区

域年降水量存在一定的差异,其中,降水高值区主要分布东北部区域,中值区分布在中部、南部以及西部的山脊

边缘区域,低值区主要分布西南部区域。②季降水分布,整体上季节降水分布与年降水相似,但各季节分布也存

在一些差异,夏季降水最低出现在中部区域,冬季整体上东部沿线一带高于其他区域。③月降水分布,流域内1
~12月的月平均降水分布规律与年均降水分布规律相似。
3)降水时间分布,降水在各季节分配不均,夏季降水最多,冬季最少,春季和秋季相当。降水在各月分配不

均匀,全年最低降水出现在1月,仅有14mm左右;6月降水量达到最大,平均为195mm;全年降水主要集中

5~9月,各月降水平均都在150mm以上,占全年降水的60%左右;12月到第二年2月,降水很少,仅占全年的

5%左右。
TRMM卫星降水的空间分辨率为0.25°×0.25°(约为25km),空间分辨率略显粗糙,实现降水数据产品高

精度重建,提高空间分辨率是本文下一步研究的方向;将TRMM降水与站点数据相结合,相互补充,为相关研究

提供更高的精度。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

TheApplicabilityAnalysisofTRMMPrecipitationintheThreeGorgesReservoir
AreaofChongqingandItsSpatial-temporalDistribution

WUJianfeng1,2,CHENAlin1,2,JITao1,2,ZHUCuixia1,2,LUXiaoping3
(1.CollegeofGeography&Tourism,ChongqingNormalUniversity,Chongqing400047;

2.KeyLaboratoryofGISApplication,ChongqingMunicipalEducationCommission
3.ChongqingMeteorologicalAdministration,Chongqing401147,China)

Abstract:ForthestudyofthethreegorgesreservoirareaofChongqing,theapplicabilityofTRMM(TropicalRainfallMeasurement
Mission)3B43precipitationdatahasbeenverifiedbythemeasureddatagettingfrom17meteorologicalstationsontheyear,thesea-
sonandthemonthscale.Onthisbasis,thispaperanalyzesthespatialandtemporaldistributionofprecipitationinthestudyarea
basedontheTRMMprecipitationdata.Theresultshowedthat:(1)Manipulativedirection,thereexistobviouslinearcorrelation
betweenTRMMprecipitationandsitedata,sothiscanproveTRMMprecipitationhasgoodpracticality.Ontheyearscale,corre-
lationcoefficientR=0.89.Ontheseasonscale,TRMMprecipitationdatahasthrougha=0.01confidencelevel.Thecorrela-
tioncoefficientisrelativelylow(R=0.79)inthespring.Onthemonthscale,thecorrelationcoefficientis0.84.(2)Onthe
spatialdistributionofprecipitation,theprecipitationshowsagraduallyincreasingtrendfromsouthwesttonortheastonthewhole.
Highvaluesappearedinthenortheastregion.Lowvaluesappearedinthesouthwestregionandtheareaofmedianvaluesappearedin
thecentralregion,thesouthernregionandthewesternedgesoftheridgearea.(3)Onthetemporaldistributionofprecipitation,

therearesignificantdifferencesintheseasonalprecipitation.Themaximumrainfallappearedinsummerandtheminimumrainfall
appearedinwinter.Theaspectofthemonth,precipitationmostlyconcentratedinMay-August,accountingforabout60%ofan-
nualprecipitation.However,theprecipitationaccountingforabout5%ofannualprecipitationfromtheDecembertotheFebruaryin
thesecondyear.
Keywords:TRMM precipitation;applicabilityanalysis;spatialandtemporaldistribution;ThreeGorgesReservoirAreaof
Chongqing
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