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Abstract 
The accuracy of satellite precipitation estimates has become a focus of attention, having a promising 
prospect in the hydrological researches and applications. In this study, the new precipitation product 
(3B42 V7) of Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) was evaluated via comparison with the rain 
gauge precipitation data in Xiangjiang River Basin. The evaluations were conducted at different spatial 
and temporal scales. Simultaneously, the laws of data accuracy under different periods, rainfall intensity 
levels, and elevations were analyzed. These two precipitation data were then adopted to drive the Xinan-
jiang Model to perform streamflow simulation. The results showed that TRMM satellite precipitation da-
ta had a good correlation with rain gauge precipitation data; it had better accuracy under monthly scale 
than daily scale and showed better performance at watershed scale than it did at grid scale. The area 
precipitation of TRMM data showed better accuracy in humid season than in arid season. From an overall 
estimate on the amount of precipitation, areal precipitation from TRMM data on watershed scale was 
underestimated in contrast with areal precipitation interpolated from rain gauge data. While at grid 
scale, TRMM data from higher elevations inclined toward underestimation, while the contrary inclined 
toward overestimation. The frequency statistical result of different rainfall intensity levels indicated that 
TRMM tended to underestimate the occurrence of light rainfall intensity but overestimate the occur-
rence of heavy rainfall intensity and no-rain events. The TRMM-driven streamflow simulation performed 
better at monthly scale relative to the daily scale, but all were within acceptable range. However, the ef-
fects of streamflow simulation driven by TRMM data were not as accurate as those driven by rain gauge 
data displayed in the aspects of flood peak, flood volume and flood duration. This study assesses the ac-
curacy of the latest product TRMM 3B42 V7, revealing the influential factors regarding accuracy for fu-
ture reference and analyzing the effectiveness and possibility of streamflow simulation. 
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摘  要 

卫星测雨的精度已成为人们关注的热点，并且在水文研究及应用上有很大的发展前景。本文选取湘江流域为研
究区，以地面雨量站点数据为参照，评估了不同时空尺度下热带测雨观测计划(Tropical Rainfall Measuring 
Mission, TRMM)多卫星降雨分析新产品(TRMM 3B42 V7)的精度，同时分析了精度在不同时期、雨强及高程等

因素下的影响规律，并驱动新安江模型展现了径流模拟效果。研究表明：TRMM降水数据与站点数据相关性较

好，TRMM数据精度在月尺度明显优于日尺度，流域尺度优于栅格尺度，面雨量精度湿润季节高于干旱季节；

雨量估计上TRMM相对站点在流域尺度下整体低估，栅格尺度下受高程影响，在高程较大区域TRMM数据倾向

低估，反之倾向高估；各雨强级别下TRMM对小强度降雨稍低估而对强降雨和无雨高估；TRMM数据月径流模

拟效果比日径流好，均在可接受范围，但对洪峰、洪量及峰现时间不如站点模拟精准。本研究为TRMM数据的

精度订正提供相关思路，并分析其在径流模拟应用中的可行性。 
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1. 引言 

降水作为水循环的主要环节，是水文分析的基础。降水数据是水文模型的输入要素，其精度对降雨-径流过

程模拟具有重大影响。目前降水数据获取途径中应用最普遍的是雨量站观测，其特点是测点处精度较高但周围

数据常需通过插值获得。由于降水时空分布不均，雨量站数量不足、空间展布不合理以及观测时间不连续等因

素往往使得站点降水数据精度受限[1]，尤其在资料稀缺区和地形复杂区。卫星测雨技术在获得具有一定时空精

度的连续降水数据方面具有独特优势，能一定程度弥补传统测雨方法的不足[2]，特别在资料稀缺区有很大的应

用前景，是未来水文研究及应用的发展趋势。热带测雨观测计划 TRMM 卫星携带的独有仪器装备为卫星测雨提

供了有力支持。 
TRMM 卫星由美国国家宇航局和日本国家空间发展局联合研制并于 1997 年 11 月 27 日发射，它是第一颗

通过多频率微波、可见远红外线以及太空降雨雷达来测量热带和亚热带降雨的卫星[3]。降雨数据范围覆盖全球

38˚S~38˚N、180˚W~180˚E 间的范围，自 2001 年 8 月变轨后扩展至 50˚S~50˚N，包括我国除东北少部分地区外
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所有面积。TRMM 卫星提供多级测雨产品，用户可根据所需时空精度等下载使用。 
TRMM 降雨产品的精度评估和径流模拟等应用方面已成为国内外研究的热点。在精度评估方面，Koo 等[4]

采用 TRMM 3B42 V6 降雨资料从雨量、频率和强度等方面分析了韩国夏季降雨特性，指出了 TRMM 降雨在不

同时间尺度和空间上的分布情况，但研究时段仅选取为 6~8 月未对全年进行全面分析；白爱娟等[5] [6]将 TRMM 
3B41 实时数据分别在青藏高原及陕西周边区域与站点数据对比分析区域夏季降雨规律及基本特征，该版本数据

时间分辨率为 1 h 适用于日变化分析，主要是规律性揭示和定性研究，时间跨度也限于夏季；刘俊峰等[7]分析

了 TRMM 3B42 数据在中国大陆 50˚N 以南大范围地区的整体情况，结果表明 TRMM 数据与地面观测数据相关

性较好，并指出精度随日月年尺度逐渐提高，湿润区好于干旱区，启示我们 TRMM 在降雨丰沛地区适用性更强，

但文中给出的精度指标主要是相关系数的一个范围及其在地理上的空间分布情况，我们可以针对某一地区细化

并可采用更多精度衡量指标；谷黄河等[8]将 TRMM 3B42 与站点数据在时空分布上对比表明 TRMM 数据在长

江流域有较高精度，采用了多个指标但选取的 2008 年 4~12 月区间内的资料时间序列短未考虑到年际变化及差

异；李相虎等[9]利用 TRMM 3B42 V6 3 h 数据在鄱阳湖流域分析降雨时空分布特征及对比了不同子流域、雨强

和季节的精度差别，弥补了以往只评价整体精度的不足，指出高程和坡度对山区精度存在影响的可能但未进一

步分析；吴雪娇等[10]对比黑河流域 3B42 V7 数据和 9 个站点数据分析山区降水，指出 TRMM 在数据稀少区的

作用，并发现夏季拟合度高于冬季，且降水数据精度随海拔上升而下降，但站点数目较少可能存在不确定性；

蔡妍聪等[11]用新版本 3B42 V7 3 h数据验证在中高纬度内蒙古地区精度发现在整个研究区总体表现为高估降雨

量，但区域上存在高低估并存的非一致现象，并分析了海拔和多年平均降雨对精度的影响；高洁[12]采用 TRMM 
3B43 月降雨量与中国 718 个地面雨量站对比表明两者高度线性相关，TRMM 数据普遍表现为低估，该研究采

用月版本数据与 3B42 数据研究结论存在差异指出汛期精度低于非汛期；而李威等[13]将 TRMM 3B43 月降雨数

据用于分析在月、季、年尺度下喀斯特山区的适用性时发现 TRMM 降雨估计偏大，月精度最高；杨雨蒙等[14]
将 TRMM 3B42 V7 新产品与气象站点降雨数据在湖南省对比发现，日尺度两者相关性很低仅 0.31，月尺度显著

提高为 0.88，干旱季节表现优于湿润季节，且阐释了空间要素对 TRMM 数据可靠性存在影响，该文是将 TRMM
降雨数据双线性内插得到对应站点的降雨估计值，对于高海拔或地形复杂的粗差点地区不能很好求解，一定程

度影响了精度分析；一些研究[15] [16]表明在不同地区 TRMM 3B42 V7 新版本比 V6 数据精度有所提高；在径

流模拟方面，Bruno Collischonn等[17]在亚马逊流域将TRMM卫星 3h数据与地面观测数据驱动大尺度水文模型，

表明两者模拟结果接近；国内开展系列研究[18]-[21]将 TRMM 降雨数据应用不同流域并输入不同水文模型中发

现 TRMM 降雨数据能基本再现日径流过程但洪峰模拟精度不高，而月径流模拟则较精准。 
综上发现，① TRMM 降雨数据的已有研究成果中既有相似结论，也有存在差异甚至相悖的地方，TRMM

降水数据精度及规律随数据版本和研究区域的尺度范围、气候条件及地理地形等不同而表现不同，针对特定区

域有必要具体分析，为今后 TRMM 精度订正和提高区域适用性奠定基础。② 虽然目前对 TRMM 的评估已取得

不少成果，总的研究内容也趋于丰富化，各自研究都具有一些侧重点，但对 TRMM 进行较为系统的评估的研究

还较少，仍存在研究时段短、衡量指标单一、对比站点数目少、评定内容有限及数据版本非最新等一些局限，

这些研究大都仅展开精度分析而未对应用性进行评定或展开径流模拟应用分析但对精度评估较简略。③ 这些研

究中对影响精度的相关因素的分析相对较少，对精度的评价有助于分析数据的可用性，但考虑影响精度的因素

将有助于数据的改进，同时用于径流模拟中可对其进行应用性评估，又从侧面印证其精度。鉴于此，本文旨在

回答三方面问题：一是 TRMM 卫星降雨数据的精度如何，从日、月的不同时间尺度和流域、栅格的不同空间尺

度进行多角度分析；二是 TRMM 数据精度存在何种规律及其影响因素，以不同时期、不同雨强和不同高程展开

多方面的探究；三是 TRMM 降雨数据的应用性如何，通过径流模拟效果进行评定，同时反过来验证 TRMM 数

据的精度。本文选取湘江流域为研究区，采用改善的新产品 TRMM 3B42 V7，通过与站点数据的对比展开了较

为全面细致的多尺度、多方面的系统评估，同时揭示了影响精度的相关因素以期为今后精度订正提供思路，并
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对水文过程模拟的应用效果及可行性进行分析，为其深入研究和广泛应用奠定基础。 

2. 研究区域、数据与方法 

2.1. 研究区域概况 

本文以位于长江中游洞庭湖之南的湘江流域(24˚31'~29˚00'N，110˚31'~114˚00'E)为研究区域，该区域属于低

纬度湿润区，且站点密度和分布较合理、资料较完善，将其站点降雨资料作为对比参照能科学合理地对 TRMM 
3B42 V7 产品的进行精度和径流模拟评估(见图 1)。湘江[22]是洞庭湖水系中最大的河流，源于广西临桂县海洋

山，向东北流贯湖南省境，最终注入洞庭湖。干流全长 856 km，流域面积 94,660 km²。湘江流域东南西三面环

山，流域地貌类型除山外大都为起伏不平的丘陵与沿河平原，地形呈由南向北逐渐倾斜的马蹄形盆地，河流向

北倾注。流域属中亚热带季风湿润气候，冬季受强大蒙古高压控制，夏季受东南季风影响。流域内水系发育，

支流众多，年平均气温为 17°C，年平均降水量在 1400 mm 以上，且主要集中于汛期。 

2.2. 数据及处理 

本研究卫星降雨采用 TRMM 3B42 V7 产品，是 TRMM 多卫星降水分析产品(TMPA)新版本，它在原有的

3B42 V6 的数据源基础上进行改善并结合了新的资料。该数据是空间分辨率为 0.25˚ × 0.25˚的栅格数据，时间步

长为 3 h (具体说明可见 http://trmm.gsfc.nasa.gov/)。原始下载数据为 HDF 文件，为分层式数据管理结构，记录了

包括降雨、误差等数据及文件信息等。每个 HDF 文件的降水数据中记录了 3 h 下降雨强度，单位为 mm/h。本

研究应用 Matlab 编程，将每日对应 8 个文件降雨数据累加并转换单位为 mm/d，获得准全球 1440 × 400 网格日

降雨数据；在 ArcGIS 中利用湘江流域矢量边界裁剪出研究区范围，得到湘江流域 140 个栅格及其中心点坐标；

在 Matlab 中将降雨网格数据进行旋转并建立与坐标的联系，选择读取研究区内日降雨数据。本研究处理读取的

TRMM 卫星日降水数据的时间范围为 1998~2005 年，空间范围包括湘江流域 140 个栅格。 
地面雨量站观测数据来源于水文年鉴刊布的 1998~2005 年湘江流域 188 个站点日降水资料，与 TRMM 栅格

型数据不同的是雨量站为点状不连续数据，为使两者具有可比性需进行一定的预处理。为避免不同栅格降雨精

度存在差异有必要对研究区进行流域尺度面雨量分析，本文结合高程采用带外部漂移的普通克里金方法

(Ordinary Kriging (OK) with external drift, KED) [23]将 188 个站点数据插值到与 TRMM 数据对应的 140 个栅格中

心点位置后再计算得到流域面雨量；在分析 TRMM 数据单个栅格尺度下精度时，可供选取的站点参照数据有栅

格中心点插值雨量、距栅格中心点最近站点雨量和栅格内站点平均雨量三种。由于考虑到站点密度不均，存在

无站点分布和周围站点稀疏的栅格，站点插值误差会干扰 TRMM 数据精度影响因素分析过程；而 TRMM 数据

代表网格均化数据，故采用栅格内站点平均雨量比距栅格中心最近站点雨量更能反映栅格区域降雨情况。因此

单个栅格尺度的 TRMM 精度分析选取湘江流域内有站点分布的 95 个栅格，采用栅格内所有站点实测日降雨的

算术平均值作为参照与 TRMM 数据进行对比。 

2.3. 新安江模型 

新安江模型[24]是由赵人俊教授提出的一种概念性降雨径流模型，本研究采用的三水源新安江模型在湿润及

半湿润地区得到广泛认可和应用。该模型按三水源划分为地表径流、壤中流和地下径流，产流方式为蓄满产流，

蒸散发分为上层、下层和深层，汇流分为坡地汇流和河网汇流两个阶段产流，地面汇流采用纳西单位线，壤中

流和地下径流采用线性水库。本研究将 TRMM 网格数据空间平均得到的面雨量和将站点资料经过外部漂移的克

里金插值计算得到的面雨量用于驱动新安江模型，模拟湘潭站的径流过程。研究选取 1998~2002 年为率定期，

2003~2005 年为验证期。参数率定采用 SCE-UA (Shuffled Complex Evolution)优化算法[25]，以纳西效率系数为

目标函数自动搜寻水文模型参数最优解。 

http://trmm.gsfc.nasa.gov/
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Figure 1. Distribution of rain gauge stations and TRMM grids on Xiangjiang River Basin 
图 1. 湘江流域雨量站及 TRMM 网格分布图 

2.4. 评价方法及指标 

本文在评价 TRMM 卫星降雨数据精度时，以地面站点观测数据为参照进行对比评估，主要采用了相关分析和

统计分析的方法，径流模拟则以新安江模型为工具，评价基于各项衡量指标并结合图表进行分析，评价的各项指

标及其计算公式可见表 1。通过散点图直观表示两者的线性拟合程度并能展现 TRMM 数据的偏差状况，并采用相

关系数 R 定量描述两者相关程度，计算了降雨总量相对误差 δ、平均误差 ME、平均绝对误差 MAE 等指标来衡量

TRMM 数据的偏差程度，比较了 TRMM 和站点数据的雨量均值、各雨强级别的频率分布等统计量以分析数据特

点和精度规律。再利用 TRMM 和站点的降雨资料分别作为水文模型的输入，模拟得到流量系列的模型输出，将模

拟流量和实测流量对比评估 TRMM 降雨数据用于水文模型的可行性和效果，而径流模拟效果又从侧面反映了
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TRMM 数据的精度。在径流模拟中采用纳西效率系数 NSE、水量相对误差 RE 进行模拟效果和偏差的定量分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同时间尺度流域面雨量精度评估 

为评估 TRMM 数据与站点数据流域尺度下的精度，同时为使 TRMM 栅格型数据与雨量站离散点状数据具

有可比性，分别将两种资料进行处理从而比较面雨量。全流域尺度下的研究有利于分析 TRMM 数据在湘江流域

的适用性，且避免了各栅格精度差异对评估产生影响。由表 2 可知 TRMM 数据精度良好，年降水总量偏差较小，

相对误差为−2.9%，且 TRMM 相对站点面雨量总体表现为低估；在绝对值意义上 TRMM 数据日尺度偏差较大

达 53.3%，而月尺度偏差为 8.5%表现较好；日尺度下两者相关系数总体为 0.83，相关性较好见图 2(a)；而 TRMM
数据月精度则大大提高，两者呈高度线性相关且相关系数总体达 0.99，见图 2(b)。说明 TRMM 数据有必要进行

精度订正的是日降雨数据。 
考虑降雨在年际间变化大，而各年精度可能存在差异，分别对比各年 TRMM 数据与站点数据精度发现基本

与 8 年整体结果一致，TRMM 数据大体表现为低估。由表 3 可知日尺度下各年两者相关系数在 0.74~0.91 之间，

且 2000 年以后 TRMM 数据日精度有所提高；月尺度下两者在各年均呈高度相关；降水总量相对误差各年有差

异但均在可接受范围内，需进一步研究影响 TRMM 精度的因素。 

3.2. 不同时期面雨量日精度分析 

为探究时间对 TRMM 数据精度的影响，将 8 年资料逐月同期计算，在各月对 TRMM 与站点数据面雨量的

日精度进行了分析。表 4 反映了 TRMM 数据能很好刻画降雨在年内各月分配规律，且整体结果显现出湿润季节

(4~8 月)相对干旱季节(9~2 月除 10 月)两者相关性更高。但具体分析各年不同月份数据日精度发现也存在干旱季

节某月精度高而湿润季节某月精度较低现象，说明不同时期对 TRMM 数据的精度影响整体有一定规律但各年仍

有不确定性，样本数量有一定影响，但同时可进一步分析与月份相关的降雨强度等因素对精度的影响。 
 
Table 1. Evaluation indexes used in this study 
表 1. 本研究采用的评价指标 
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式中：n 为系列长度，Si为站点雨量，Ti为 TRMM 雨量，S 为站点平均雨量，T 为 TRMM 平均雨量， SiQ 为模型模拟径流量， OiQ 为实测径流量， OiQ

为平均实测径流量。 
 
Table 2. Comparisons of the TRMM 3B42 V7 and rain-gauged area precipitation (1998~2005) 
表 2. TRMM 3B42 V7 与站点数据面雨量比较(1998~2005 年) 

评价指标 点数 n 相关系数 R 站点均值 Pobs 
(mm) 

TRMM 均值
PTRMM (mm) 

平均误差 ME 
(mm) 

平均绝对误差
MAE (mm) 

年降水总量 
相对误差 (δ) 

日尺度 2922 0.83 4.33 4.20 −0.12 2.31 −2.9% 

月尺度 96 0.99 131.66 127.88 −3.78 11.23 −2.9% 
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(a)                                                  (b) 

Figure 2. Scatter plots of the TRMM and the rain-gauged precipitation at daily scale (a) and monthly scale (b) 
图 2. TRMM 与站点数据日尺度(a)与月尺度(b)散点图 

 
Table 3. Comparison of TRMM data and rain-gauged data at basin scale in each year 
表 3. 流域尺度下各年 TRMM 与雨量站数据比较 

年份 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 备注 

相关系数 R 
0.80 0.77 0.74 0.86 0.89 0.91 0.87 0.85 日尺度 

1.00 0.98 1.00 0.97 0.99 0.98 0.99 0.99 月尺度 

总量相对误差 δ −6.0% 2.5% −4.2% −3.6% 1.3% −7.5% −5.3% −2.8%  

 
Table 4. Analysis of the daily area precipitation of TRMM 3B42 V7 and rain-gauged data in different periods 
表 4. 不同时期下 TRMM 3B42 V7 与站点数据面平均日降雨分析 

月份 相关系数 站点(mm/d) TRMM(mm/d) 平均误差 ME(mm/d) 相对误差 δ 

1 0.70 2.81 2.60 −0.21 −8.9% 

2 0.79 3.09 3.20 0.11 3.6% 

3 0.68 4.62 4.56 −0.06 −1.3% 

4 0.85 6.29 6.47 0.18 2.9% 

5 0.89 7.87 7.75 −0.12 −1.6% 

6 0.86 8.16 8.05 −0.11 −1.4% 

7 0.86 4.65 4.60 −0.05 −1.1% 

8 0.86 5.47 5.20 −0.27 −5.0% 

9 0.74 2.54 2.28 −0.26 −10.6% 

10 0.91 0.95 0.93 −0.02 −6.0% 

11 0.85 2.14 1.97 −0.17 −8.3% 

12 0.81 1.52 1.24 −0.28 −18.3% 

3.3. 不同雨强级别精度分析 

通过对整个湘江流域 1998~2005 年 140 个 TRMM 栅格和 188 个站点日降雨数据的统计，由图 3 可知 TRMM
数据在各雨强级别发生频率上与站点较为一致，精度较好，但对无雨表现为较明显高估，和对小雨表现为低估，

中雨稍微低估，而对大雨和暴雨则略微高估；各雨强级别累计雨量所占比重方面，TRMM 数据在小雨、中雨级 
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Figure 3. Comparison of the proportion of occurrence frequency and cumulative 
precipitation in different rain intensity levels based on TRMM and the rain-gauged 
data 
图 3. TRMM 与站点数据在各雨强级别发生频率与累计雨量所占比重的对比 

 

别相对站点偏低，而大雨、暴雨级别相对站点偏高。 

3.4. 单个栅格尺度下 TRMM 日降雨精度及与高程关系 

前文对研究区整体评估刻画了 TRMM 数据的区域精度，可为概念性水文模型的应用奠定基础。而单个栅格

的网格精度也备受关注，同时可为分布式水文模型中的应用提供参考。本研究为避免分析的栅格数目少或选取

随机而导致不确定性，同时考虑到评估方法的科学性，对 TRMM 数据单个栅格尺度下的精度评估选取湘江流域

140 个栅格中有站点分布的 95 个栅格进行精度统计分析，并取每个栅格内对应所有站点的算术平均雨量值作为

TRMM 栅格雨量的对比数据。统计结果表明栅格尺度下 TRMM 数据日精度在可接受范围内，两者相关系数在

0.59 至 0.72 之间，且相关系数与高程的相关关系不明显；整体上 95 个栅格中 60%以上偏差为正(即 TRMM 数

据高估降雨)，而流域整体表现为低估，这反映空间尺度范围和分布不同 TRMM 数据偏差具不确定性，这可能

与空间地形有关。基于此建立各栅格平均误差随高程的变化关系(见图 4)，发现了 TRMM 偏差趋势与高程的关

系：随着栅格中心高程超过 350 m 时，日降雨平均误差表现出由主要为正偏差转变为主要为负偏差，说明 TRMM
数据对高程较低区域估计倾向偏高而对高程较高区域降雨估计倾向偏低；少部分栅格不满足该规律可能由于栅

格中心高程不能完整反映整个栅格内地形而引起的。 

3.5. 径流模拟评估 

本文将 TRMM 3B42 V7 和站点计算的日降雨数据分别用于驱动新安江模型，用于模拟湘潭站以上径流过程。

如表 5 所示：率定期站点降水模拟日径流的 NSE 达 0.95，RE 为 0.7%；而率定期 TRMM 降水模拟日径流的 NSE
则为 0.78，RE 为−1.8%。在验证期站点的 NSE 为 0.95，RE 为 0.5%；而验证期 TRMM 的 NSE 为 0.84，RE 为

−3.6%。日径流模拟上 TRMM 与站点仍存一定的差距。图 5、图 6 分别选取率定期和验证期中一年内站点数据

和 TRMM 数据模拟的日径流与实测径流的对比效果，如图可见：TRMM 数据能基本描绘出日径流过程趋势且

能较好展现径流年内变化特征，但在日径流模拟中 TRMM 数据对部分洪水过程模拟不够精准，洪峰、洪量及峰

现时间不如站点模拟精准，对洪峰模拟偏大偏小不稳定。在月径流模拟中，站点模拟与实测径流的纳西效率系 
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Figure 4. The trend of average error with elevation change at 95 TRMM-grid 
图 4. 95 个栅格平均误差随高程变化趋势 

 

 
Figure 5. Comparison of daily streamflow hydrograph at the Xiangtan station in calibration period (2001) 
图 5. 率定期 2001 年湘潭站日径流过程对比 

 

 
Figure 6. Comparison of daily streamflow hydrograph at the Xiangtan station in validation period (2004) 
图 6. 检验期 2004 年湘潭站日径流过程对比 

 

数为 0.99，水量相对误差为 0.1%；而 TRMM 数据模拟径流与实测径流的纳西效率系数为 0.92，水量相对误差

为−2.9%。图 7 展示了月径流模拟的对比效果：总体上 TRMM 数据月径流模拟效果较好，基本与实测径流资料 
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Table 5. Evaluation indexes of streamflow hydrograph at the Xiangtan station 
表 5. 湘潭站径流过程评价指标值 

评价指标 
纳希效率系数 NSE 水量相对误差 RE(%) 

年份 
站点 TRMM 站点 TRMM 

日径流率定期 0.95 0.78 0.7 −1.8 1998~2002 

日径流验证期 0.95 0.84 0.5 −3.6 2003~2005 

月径流 0.99 0.92 0.1 −2.9 1999~2005 

 

 
Figure 7. Comparison of monthly streamflow hydrograph at the Xiangtan station (1998~2005) 
图 7. 湘潭站月径流过程对比(1998~2005) 

 

一致且偏差较小，相对日径流模拟效果更好；1998 年为模型预热期模拟初期偏差稍大，在其他年份 TRMM 的

模拟效果均不错。综上，径流模拟表明 TRMM 降雨数据模拟流量与实测流量资料大致吻合，精度比站点低，月

径流模拟优于日径流模拟，水量模拟上整体表现为低估，偏差在可接受范围内。该结果与日、月尺度的降雨数

据精度和流域内降雨整体低估的结论一致，相互印证。 

4. 结论 

本文对比了 1998 年至 2005 年湘江流域 TRMM 3B42 V7 产品与雨量站点降雨数据，基于流域和栅格的空间

尺度及日、月的时间尺度对 TRMM 降雨数据的精度进行评估，同时分析了不同时期、雨强级别及高程等因素对

精度的影响，并将上述两种数据输入新安江模型模拟径流过程，通过与实测径流资料对比分析了径流模拟效果。

得到以下结论： 
1) TRMM 卫星降雨数据与站点观测数据相关性较好，偏差在可接受范围内。从时间尺度上，TRMM 数据

月精度明显优于日精度。从空间尺度上，TRMM 数据在流域尺度的表现相对栅格尺度要好：在流域尺度下 TRMM
与站点面雨量相关系数为 0.83，在可接受范围内；在栅格尺度下两者相关系数在 0.59~0.72 之间，精度有待提高。 

2) TRMM 日降雨在不同时期、不同雨强级别和不同高程下数据表现不同且精度有差异。研究区内总体表现

为在湿润季节相对干旱季节 TRMM 与站点面雨量数据相关性更高。在对各雨强级别的估计上，TRMM 对小强

度降雨偏低估，而对强降雨和无雨事件偏高估。在雨量大小的估计上：流域尺度下 TRMM 面雨量数据相对站点

插值面雨量数据整体表现为低估；但栅格尺度下 TRMM 降雨估计偏差受高程影响，表现为在高程较大区域倾向

低估降雨，而在高程较低区倾向高估降雨。说明 TRMM 数据对区域雨量高估还是低估，与该区域空间范围及区

域内地形有关，可进一步深入研究地形地势对 TRMM 精度的影响。 
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3) TRMM 降水数据的月径流模拟效果比日径流模拟效果好，均在可接受范围，同时侧面反映了 TRMM 数

据精度良好。但 TRMM 的模拟效果在洪峰、洪量及峰现时间方面不如站点精准，后期通过对 TRMM 数据精度

订正提高其应用价值具有可行性。 
综上所述 TRMM 测雨精度较好，且根据 TRMM 数据在不同时期、雨强、高程下的规律，后期可进一步深

入研究，以期通过分期、分雨强级别及结合地形高程等对 TRMM 进行精度订正，尤其需要改进 TRMM 的日精

度。为其更好地应用于水文模拟及预报、水资源规划及管理等方面奠定基础，并使其更具应用价值。 
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