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摘　要：基于２００１～２０１０年ＴＲＭＭ３Ｂ４３降水资料和数字高程模型（ＤＥＭ）数据，采用回归模型 ＋残
差的方法，对甘肃临夏回族自治州近１０ａ的ＴＲＭＭ３Ｂ４３降水数据进行降尺度运算，并结合研究区６
个雨量站的观测值，对ＴＲＭＭ３Ｂ４３降尺度结果进行精度检验，在此基础上定量研究了临夏回族自治
州近１０ａ的降水量时空变化特征。结果表明：ＴＲＭＭ３Ｂ４３降尺度降水量数据整体上具有一定的可信
度，但比地面台站的观测值偏小；甘肃临夏州年降水量呈现出由西南向东北递减的趋势，且降水量随

着海拔高度的升高而逐渐增加，两者相关系数为０．８２；年内降水主要集中在５～９月，基本占全年降
水量的７０％以上，其中６月降水量最大，１２月降水量最小。
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引　言

降水具有很大的空间和时间变化，是较难测量

的大气参数之一，在水文预报中也是制约预报精度

的主要因素。传统的水文预报模型主要依赖雨量站

实测降水和水文站实测流量，而获取精确的降雨空

间分布特征的传统方法是建立高密度的雨量站网。

尽管我国已建立了相当多的遥测雨量站和气象站，

但数量仍十分有限，其密度远不能满足地形复杂地

区水文模型的需求［１］。地处甘肃省干旱半干旱地

区的临夏回族自治州，观测站点比较稀少，降水受地

理位置和地形因素的影响较大，由此得到的区域降

水较难反映整个临夏州降水的真实情况，因此有必

要借助其它方法来获取分布式的降水数据。卫星遥

感可以快速、大面积、多时相地获取相应信息，为降

水研究提供了一种新的手段和更为稳定的平台。其

中ＴＲＭＭ（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ）是美
国ＮＡＳＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａ
ｔｉｏｎ）和日本ＮＡＳＤＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
Ａｇｅｎｃｙ）合作设计的卫星，１９９７年发射于日本。该
卫星是第一颗星载测雨卫星，承担覆盖热带雨林和

海洋特定的全球降水任务［２－３］，其目的是改进全球

环境变迁模式的降雨物理机制，以及研究热带降雨

系统动力与热力变化的过程。卫星轨道面倾角

３５°，其运行周期为９１．３ｍｉｎ，通过同一地点的不同
时间观测来研究５０°Ｎ～５０°Ｓ间的日降雨情况，其降
水数据产品已被广泛应用于全球，空间分辨率达

０．２５°×０．２５°，自发射以来，已向陆地发回了多种高
时间和空间分辨率的探测数据，为有关水文方面的

研究提供了很多新的支撑。

国内外已有很多学者利用 ＴＲＭＭ数据进行区
域降水的研究［３－１２］。如 Ｈｕｆｆｍａｎ等［３］利用澳大利

亚的ＴＲＭＭ３Ｂ４２ＲＴ数据在日尺度与月尺度上与气
象观测数据、雷达观测数据进行了一致性检测，结果

表明ＴＲＭＭ数据与观测数据之间有较高的线性相
关性；ＳｃｏｔｔＣｕｒｔｉｓ等［４］在流域尺度上使用 ＴＲＭＭ数
据与地基雷达对Ｆｌｏｙｄ飓风产生的降水量进行了比
较，ＴＲＭＭ数据亦显示出相当的精度；马金辉等［５］

基于石羊河流域２００１～２０１０年 ＴＲＭＭ３Ｂ４３数据，
采用统计降尺度的方法对石羊河流域多年平均降水

量进行了降尺度操作，结果表明该方法不仅提高了



降水空间分布的分辨率，而且提高了地面降水模拟

的准确性；曾红伟等［６］对１９９８～２００９年澜沧江及周
边的ＴＲＭＭ３Ｂ４３数据，从流域尺度、站点尺度、月
尺度进行了精度检验，结果表明 ＴＲＭＭ数据的精度
跟地形因素有一定的关系，且在月尺度上具有较高

的精度，数据值总体上偏低，但能够较好地反映区域

的降水特征。以上研究大多是基于较大空间尺度的

区域，同时侧重于验证 ＴＲＭＭ数据的整体精度，在
某种程度上掩盖了中小尺度上的数据差异。

本文在以上研究的基础上，综合考虑临夏回族

自治州的地形特点，利用统计降尺度方法［１３－１５］对

ＴＲＭＭ数据进行精度校正，结合研究区的６个雨量
站观测数据对 ＴＲＭＭ３Ｂ４３降尺度结果进行有效性
检验，并以此来对临夏回族自治州近１０ａ来的降水
时空分布特征进行分析。

１　数据与方法

１．１　研究区概况
临夏回族自治州位于黄河上游，甘肃省中部西

南面，东临洮河与定西市相望，西倚积石山与青海省

相毗邻，南靠太子山与甘南藏族自治州搭界，北濒湟

水与甘肃省会兰州接壤，地处青藏高原与黄土高原

的过渡地带。现辖临夏市和临夏、康乐、永靖、广河、

和政、东乡、积石山 ７个县。面积 ８１６９ｋｍ２，人口
２０７万。州内山谷多、平地少，地势西南高、东北低，
由西南向东北递降，呈倾斜盆地状态，平均海拔 ２

图１　研究区地形高程和雨量站分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ
６ｒａｉｎｇａｕｇｅｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＬｉｎｘｉａｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

０００ｍ（图１）。临夏大部分地区属温带半干旱气候，
西南部山区高寒阴湿，东北部干旱，河谷平川温和；

冬无严寒，夏无酷暑，四季分明，气候适宜；年平均气

温６．３℃，最高气温３２．５℃，最低气温 －２７．８℃，

蒸发量１１９８～１７４５ｍｍ，日照时数２５７２．３ｈ，无霜
期１３７ｄ。
１．２　数据源

采用了临夏回族自治州２００１～２０１０年 ＴＲＭＭ
３Ｂ４３和雨量站的月降水量数据以及数字高程模型
（ＤＥＭ）数据。其中 ＴＲＭＭ３Ｂ４３来自美国 ＮＡＳＡ
Ｇｏｄｄａｒｄ数据分发中心ＤＡＡＣ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡｃｔｉｖｅＡｒ
ｃｈｉｖｅＣｅｎｔｅｒ），通过 ＮＡＳＡ网站（ｈｔｔｐ：／／ｔｒｍｍ．ｇｓｆｃ．
ｎａｓａ．ｇｏｖ／）免费获得（资料等级：Ｌｅｖｅｌ３；版本号：
Ｖｅｒｓｉｏｎ６；分辨率０．２５°）；ＤＥＭ数据为 ＧＴＯＰＯ３０，空
间分辨率为３０弧度秒（相当于１ｋｍ），通过美国地
质调查局（ＵＳＧＳ）网站（ｈｔｔｐ：／／ｅｒｏｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／＃Ｆｉｎｄ
＿Ｄａｔａ／Ｐｒｏｄｕｃｔｓ＿ａｎｄ＿Ｄａｔａ＿Ａｖａｉｌａｂｌｅ／ｇｔｏｐｏ３０＿ｉｎｆｏ）免
费获得；雨量站观测数据来自中国气象局。

１．３　统计降尺度方法
考虑到临夏自治州复杂的地形效应，降尺度过

程采用了回归方程＋残差法的混合插值方法。通过
建立降水量与地形因子之间的多元线性回归方程，

推算整个区域降水空间分布数据，然后加上回归预

测的残差插值数据，得到修正后的降水量空间分布

数据。主要步骤如下：（１）将研究区的 ＤＥＭ数据和
ＴＲＭＭ３Ｂ４３数据进行坐标投影转换（统一为 Ｋｒａ
ｓｏｖｓｋｙ＿１９４０－Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ＿Ｍｅｒｃａｔｏｒ）；（２）提取ＴＲＭＭ
３Ｂ４３像元中心位置的降水量 Ｐ，以及对应位置的经
纬度、高程、坡度、坡向信息（Ｘ，Ｙ，Ｈ，Ｓ，Ａ）；（３）对
ＴＲＭＭ３Ｂ４３和经度、纬度、高程、坡度和坡向建立多
元线性回归模型；（４）用回归预测结果加上回归残
差结果计算得到１ｋｍ的最终降尺度降水量。降尺
度模型如下：

Ｐ＝Ｆ（Ｘ，Ｙ，Ｈ，Ｓ，Ａ）＋ε （１）
其中，Ｐ为降尺度后的降水量，Ｘ为经度，Ｙ为纬度，
Ｈ为海拔高度，Ｓ为坡度，Ａ为坡向，Ｆ（Ｘ，Ｙ，Ｈ，Ｓ，Ａ）
表示由地形因子线性回归得到的降水预测值，ε为
由地形因子引起的降水分布偏差。将公式（１）展开
的一次多项式如下：

Ｐ＝ａＸ＋ｂＹ＋ｃＨ＋ｄＳ＋ｅＡ＋Ｂ （２）

２　结果与分析
２．１　ＴＲＭＭ数据降尺度过程与精度检验

利用２００１～２０１０年的ＴＲＭＭ３Ｂ４３数据计算逐
年降水量和多年平均降水量（图２）；然后以临夏州
边界向外２５ｋｍ做缓冲区（增加１个ＴＲＭＭ像元），
并以缓冲区边界对 ＴＲＭＭ３Ｂ４３降水资料进行裁
剪；在此基础上分别提取多年平均 ＴＲＭＭ３Ｂ４３、地
形因子（经度、纬度、高度、坡度、坡向）数据。
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图２　２００１～２０１０年甘肃临夏州
ＴＲＭＭ３Ｂ４３平均年降水量分布

Ｆｉｇ．２　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＴＲＭＭ３Ｂ４３
ｄｕｒｉｎｇ２００１－２０１０ｉｎＬｉｎｘｉａｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　陈贺等［１６］在石羊河流域上游地形因素对降水

分布的影响研究中，采用了坡度的正切值和坡向的

余弦值计算降水量，并建立了降水与地形因子之间

的回归方程，取得了理想的结果。因此，本文在对降

水量回归预测中也采用坡度的正切值和坡向的余弦

值来建立方程。利用 ＳＰＳＳ１９软件进行多元线性回
归分析，获得降水量的预测值以及与原始 ＴＲＭＭ
３Ｂ４３之间的残差。回归方程如下：
Ｐ＝－１２．４６４Ｘ－８７．５１５Ｙ＋０．０３２Ｈ＋１８．９１７Ｓ

＋０．１０２Ａ＋４７８２．９１６ （３）
通过对该方程进行显著性检验，发现 Ｒ２＝０．８９４（ｐ
＜０．０５），由此说明该模型能够很好地反映临夏州
降水情况。

采用样条函数插值方法对线性回归获得的残差

进行空间插值，得到回归残差的空间分布。然后将

回归预测结果和残差结果相加，得到临夏州多年平

均降水量的空间分布数据，其空间分辨率为 １ｋｍ
（图３）。可以看出，ＴＲＭＭ３Ｂ４３多年平均降水量的
降尺度结果在空间分辨率上有了很大的提高，但数

据的准确性还需进一步的验证。

基于同样的方法，对临夏州 ２００１～２０１０年
ＴＲＭＭ３Ｂ４３逐年降水数据做相同的降尺度操作，得
到１ｋｍ分辨率的年降水分布时间序列数据。然后，
结合研究区内的６个雨量站的年降水量观测数据进
行验证，其中以各雨量站每年降水量为自变量，以与

其对应的 ＴＲＭＭ３Ｂ４３降尺度降水量为因变量，做
一元线性回归分析，其整体回归精度如图４。

由图４可知，ＴＲＭＭ３Ｂ４３降尺度降水量与实测
降水量存在显著的线性正相关，Ｒ２为０．６３１６（通过
了９５％ 的显著性检验），降尺度后的 ＴＲＭＭ３Ｂ４３

整体上具有较好的精度，但降水量值要比地面观测

的偏小。主要是因为 ＴＲＭＭ３Ｂ４３是０．２５°×０．２５°
范围内的平均值，一定程度上削弱了部分地区的降

水极值，导致回归分析预测的降水量在一定程度上

存在误差。但总体来讲，该方法对 ＴＲＭＭ３Ｂ４３进
行的降尺度操作结果能够真实地反映该区域降水的

特征，可以用来做进一步的分析。

图３　１ｋｍ分辨率的多年平均
ＴＲＭＭ３Ｂ４３降尺度降水量

Ｆｉｇ．３　ＤｏｗｎｓｃａｌｉｎｇａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＴＲＭＭ３Ｂ４３
ｗｉｔｈ１ｋｍｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎＬｉｎｘｉａｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

图４　实测降水量和ＴＲＭＭ３Ｂ４３
降尺度降水量的散点图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＴＲＭＭ３Ｂ４３

２．２　临夏州降水时空分布特征
２．２．１　降水空间分布特征

从临夏州多年平均降水量的空间分布（图３）来
看，平均年降水量介于 ３３０．２２７～４６３．８４６ｍｍ之
间，总体上表现为由西南向东北递减的趋势，降水高

值主要分布在临夏州的西南部。通过对临夏州各县

降水量的分区统计（表１），可知临夏州近１０ａ平均
降水量为４００．６９ｍｍ，最小值为３３０．２３ｍｍ，最大值

６３９ 干　　旱　　气　　象 ３２卷　



为４６３．８５ｍｍ；从西南到东北，和政县、康乐县、临夏
县、广河县、积石山自治县、东乡族自治县、永靖县的

降水量依次降低。通过分析发现，降水量的空间分

布特征主要是由临夏州的地形条件和气候共同决定

的：整个临夏州属温带半干旱气候，海拔高度由西南

部向东北部递降，呈倾斜盆地状态；州内西南部靠近

青藏高原，高寒阴湿，汇集天然降水、涵养水源，东北

部干旱，河谷平川温和。利用原始 ＴＲＭＭ数据每个
栅格的降水量及所在位置的海拔高度做相关分析

（图５），发现降水量与海拔高度之间呈显著的正相
关，相关系数高达０．８２。可见，海拔高度对降水有
很大的影响，降水量随着海拔高度的升高而增加。

表１　甘肃临夏州２００１～２０１０年
平均降水量统计（单位：ｍｍ）

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ
２００１ｔｏ２０１０ｉｎＬｉｎｘｉａｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

区域 最小值 最大值 平均值

临夏州 ３３０．２３ ４６３．８５ ４００．６９

东乡族自治县 ３５１．１９ ４０７．４４ ３７８．７９

积石山自治县 ３７５．９２ ４１９．９３ ３９４．４４

临夏县 ３７３．４６ ４５４．８４ ４１３．１１

广河县 ３７６．１７ ４２９．４３ ３９９．９７

和政县 ３９９．２７ ４６３．８５ ４３１．７０

康乐县 ３９８．９２ ４５６．２８ ４３０．９４

永靖县 ３３０．２３ ３８０．０６ ３５５．８６

图５　降水量与海拔高度的关系
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ

２．２．２　降水年际变化特征
图６为临夏州各县２００１～２０１０年 ＴＲＭＭ降水

量的变化。可以看出，近１０ａ间，临夏州各县的年
降水量整体上无明显变化趋势，但不同县区降水量

的年变化特征略有不同。就整个临夏州来说，２００１

～２００３年期间降水量逐渐上升，２００４年降水量出现
回落，随后的２００５年降水量再次回升，并达到峰值，
此后降水量波动下降，至 ２００９年降为最低值。永
靖、广河、积石山、东乡４县，２００８年以前，年降水量
波动上升，随后波动下降；而其它３县降水量的年变
化特征与整个临夏州大致相同。

图６　临夏州近１０ａ来年降水量的变化趋势
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ２００１－２０１０ｉｎＬｉｎｘｉａｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．２．３　降水年内变化特征
临夏州位于甘肃省中部西南面，地处青藏高原与

黄土高原的过渡地带，州内大部分地区属温带半干旱

气候，四季分明，降水具有很强的季节性。利用降尺

度方法，计算了临夏州近１０ａ的月平均降水量，见表
２。可以看出，临夏州降水主要集中在５～９月，降水
量均在１００ｍｍ以上，降水比重均超过了全年降水量
１０％，其中７月份的降水量最大，１２月的降水量最小，
５～９月降水量总和约占全年降水量的７０％左右。
２．２．４　降水季节变化特征

为进一步弄清临夏州降水的时间变化规律，对

ＴＲＭＭ降尺度降水量进行了季节统计（图７）。可以
看出，近１０ａ间临夏州的降水表现出很强的季节特
征，各年夏季降水均明显大于秋季和春季，冬季降水

最少，秋季和春季降水不同年份高低顺序不同，秋季

降水高于春季降水的年份较多。另外，从年际变化上

看，四季降水均无明显的年变化趋势，降水的年际波

动夏季最大、冬季最小。其中，秋季降水，２００７年以
前，降水量整体呈现波动上升趋势，随后降水量持续

下降，峰值出现在２００７年，为１９６．１４ｍｍ；夏季降水年
变化表现出明显的“双峰型”特征，峰值在２００７年，降
水量为３１４．３９ｍｍ，次峰值在２００３年，值为３０８．１６
ｍｍ；春季和冬季降水，近１０ａ内变化相对稳定，春季
降水，２００２年最大，为 １７１．８０ｍｍ，２００６年最小，为
７６．０６ｍｍ，而冬季降水，２００８年最大，为２０．５６ｍｍ。
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表２　临夏州各月平均降水量统计（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．２　ＡｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＬｉｎｘｉａｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

东乡族自治县 ２．３６ １７．８９ ９．５８ ５０．８７ １２５．３６ ５０．１２ ７８．５６ ８９．６１ ９２．１２ ３０．２５ ６．５４ ５．６９

临夏县 １０．４０ ２３．１０ １９．４５ ５０．４７ ６０．０１ ７４．１２ ７８．５１ １３０．２５ ６０．０９ ３４．５１ ４．４７ ３．２０

和政县 １０．２３ ８．５６ ２３．６５ ６５．８９ １５０．２３ ５０．４５ ８７．６３ ９８．５６ １２３．５６ ４０．１２ ２．０３ １０．２５

康乐县 ９．１９ １９．４７ ２２．３２ ５０．５１ ６０．１３ ８０．１７ ８９．２１ １３０．１４ ５０．２０ ３２．１０ ２．１０ ５．２０

永靖县 ９．４５ ６．５７ １９．５２ ２０．４５ ８９．５６ ６０．２４ ５６．３２ ８７．５６ ７７．９８ ５４．６３ １０．１９ ５．１２

广河县 ５．６３ ７．５６ １０．２５ １８．５６ ３５．６９ ５０．２４ ４０．５６ ４３．８９ ６５．２４ ３０．０１ ４．３６ ８．６９

积石山自治县 ６．４５ ４．４８ １３．２５ ２９．５６ ７９．９８ １５０．２６ ７８．１９ ５０．１４ ７９．８２ ６０．２３ ５．４１ ８．９１

临夏州 ７．６７ １２．５２ １６．８６ ４０．９ ８５．８５ ７３．６６ ７２．７１ ９０．０２ ７８．４３ ４０．２６ ３．０１ ６．７２

图７　临夏州近１０ａ来四季降水量的变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｅａｓｏｎａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２００１－２０１０
ｉｎＬｉｎｘｉａｏｆＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

３　结　论
（１）ＴＲＭＭ３Ｂ４３的降尺度结果与雨量站的观

测值之间存在显著线性正相关，在区域尺度上具有

一定的可信度，但整体上 ＴＲＭＭ３Ｂ４３降尺度降水
量比地面观测值偏小。

（２）临夏州的年降水量介于３３０．２２７～４６３．８４６
ｍｍ之间，受地理位置、地形和气候因素的影响，总
体表现为由西南向东北依次递减的趋势，即随着海

拔高度的降低，降水量逐渐减少，降水量和海拔高度

呈明显的正相关，相关系数达０．８２。
（３）临夏州年内降水表现出很强的季节性，降

水主要集中在每年的５～９月，约占全年降水量的
７０％，其中降水量７月最大，１２月最小。

总之，利用连续空间分布的 ＴＲＭＭ降水数据来
分析临夏州降水的时空变化特征，有效地克服了传

统观测中气象站点数量不足、插值方法不准确等诸

多不足，在宏观尺度上使得分析结果更加准确，在今

后的研究中，可考虑利用 ＴＲＭＭ数据进行大范围、

长尺度的气候模拟预报。
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