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基于TRMM降水订正数据的祁连山地区
最大降水高度带研究
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摘要：采用TRMM卫星反演月降水数据和气象台站实测降水数据，通过误差评估等数理统计

方法验证数据，并结合Kriging法对TRMM降水数据进行订正，以此研究了祁连山地区最大降

水高度带的时空变化。结果表明：（1）TRMM降水数据在祁连山地区的整体适用性较好。其中

TRMM降水数据与台站实测值的年均降水量相关系数达0.94；季节平均降水量的相关系数分

别为春季（0.87）、夏季（0.89）、秋季（0.88）、冬季（0.70）。（2）祁连山地区27个气象台站实测值与

TRMM降水数据的相关性较好，但在个别台站误差较大且存在低值高估、高值低估的现象。（3）

祁连山地区年均降水量自东向西呈减少趋势。东、中、西三段最大降水高度带分别为4100 m、

4500 m、4700 m，年 均 降 水 量 的 垂 直 变 化 率 分 别 为 16.6 mm/100 m、10.8 mm/100 m、

9.8 mm/100 m。（4）1998-2016年祁连山地区东、中、西三段降水量均呈波动增加，最大降水高度

带也呈波动上升趋势，祁连山地区年内各季节最大降水高度带按夏、春、秋、冬的次序降低。
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大气降水是全球水汽循环与能量转换过程中最重要的环节，是全球生态系统维持稳

定的物质基础[1]。因此进行降水的监测与预报对于区域气候分析、水资源评价以及水文过

程模拟等研究都具有重要意义。而山区降水因其受地形、山脉走向、坡度和水汽来源方

向等多种因素的影响，使降水的垂直分布较复杂，从而导致山区生态系统形成了复杂的

垂直带性分异。针对山区降水的垂直分布规律诸多学者开展了研究，并取得一定成果。

李岩瑛等[2]分析了祁连山地区不同降水强度的时空分布特征及其与海拔的关系，发现小雨

日数与海拔较为密切，呈线性增长；中雨以上与坡向、地理位置有关。赵成义等[3]利用降

水分区模型将新疆分为6个亚区，以此分析新疆降水随海拔的变化特征，研究发现：在

海拔低于2500 m的亚区，降水随海拔近似呈线性分布型，最大降水高度带在山顶；海拔

高于2500 m的亚区，降水随海拔分布近似呈二次曲线型，最大降水高度在山腰。王宁练

等[4]在祁连山北坡进行实地研究，发现祁连山中段北坡最大降水高度带在4500~4700 m之

间，其最大降水量为485 mm。众所周知祁连山地区以其特有的自然地理环境成为中国西

北地区重要的生态屏障，同时也是河西走廊等地区重要的水源补给区。在全球气候变暖

的背景下，研究其降水的垂直变化对于祁连山生态环境保护、水源涵养林建设和河西走

廊社会经济发展具有极其重要的意义。
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然而，祁连山地区气象台站和雨量测点多分布于河谷等低海拔地区[5-6]，山区和高海

拔地区分布较少，利用这样的台站数据来研究降水与海拔的关系存在一定的弊端[7-8]，难

以准确反映其分布规律。近年来随着卫星反演技术的发展，利用卫星反演降水的技术也

日渐成熟，为研究降水提供了一种新的手段和更为稳定的平台。TRMM （Tropical Rain-

fall Measurement Mission）于 1997 年 11 月在日本发射升空，是由美国 NASA （National

Aeronautical and Spatial Administration） 与日本 NASDA （National Space Development

Agency）共同开发的测雨实验卫星[9]，自发射以来，利用自身搭载的测雨雷达、红外扫

描仪、微波成像仪等传感器向地球传回了大量高分辨率探测数据，为与降水有关的研究

提供了有力的数据保障[10]。

相关研究表明，TRMM降水数据存在高值高估、低值低估的现象[11]，在小尺度上则

能够重现基于地面观测的降雨过程[12]，资料整体在中纬度地区具有可用性[13]，但存在一

定误差[14-16]。结合前人有关TRMM降水数据的研究不难发现，在中国西部地区气象台站

相对较少的情况下，利用TRMM降水数据开展的降水研究已经趋于成熟。本文在结合前

人研究的基础上利用相关性分析、误差评估等方法，验证TRMM降水数据在祁连山地区

的精度，同时利用克里金插值方法校准TRMM降水数据，探讨祁连山地区最大降水高度

带时空变化特征，以此为祁连山地区生态环境保护与资源开发利用提供必要的科学依据。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

祁连山位于青藏高原东北部，处于青藏、内蒙古、黄土三大高原的交汇地带，南北

宽200~350 km，东西长1200 km，地理位置介于36°30′~39°30′N，93°30′~103°E之间，北

连河西走廊，南临柴达木盆地，西与阿尔金山相接，东至黄河谷地与秦岭、六盘山相

连[17]。祁连山由一系列NW走向的山脉和谷地组成（图1），大部分山脉的海拔在4000 m

以上，最高峰疏勒南山的团结峰海拔为5826.8 m。因祁连山相对高差较大，故形成了复

杂的地貌形态，如高山、积雪、冰川、山谷、盆地等，以青海湖和哈拉湖为界将祁连山

地区分为东（武威—拉脊山）、中（酒泉—德令哈）、西（鹰咀山—大柴旦）三段[18]。祁

连山气候具有明显大陆性气候与高山气候特征，年均温5 ℃，年均降水量约250 mm，多

集中在夏季，且年降水量由东向西递减，同时受地形影响，祁连山地区多地形雨，降水

量随海拔的升高在一定高度内呈增加趋势[2]。祁连山是石羊河、黑河、疏勒河三大内流河

的主要水源补给区，山区分布的大量现代冰川以及森林草原等为河流提供了充足的水源

补给，为河西走廊绿洲农业的发展提供了必要的水资源。

1.2 数据来源

本文选用数据包括气象台站降水实测值、TRMM降水数据以及研究区DEM高程数

据。（1）气象台站降水实测值来源于中国气象数据网（http://data.cma.cn/）（图1），考虑

到研究时间与空间的连续性，选用27个气象台站的地面月值数据集，使用与TRMM数据

同时间序列的降水数据（1998-2016年）。（2） TRMM降水数据由美国NASA的God-dar

数据分享中心提供 （https://mir- dor.gsfc.nasa.gov/cgi- bin）。本文中选用 TRMM 卫星

3B43V7版本的月降水数据，时段为1998-2016年，该数据空间分辨率为0.25°×0.25°，时

间分辨率为月，空间范围为50°S~50°N、180°W~180°E，数据时间跨度为1998年1月1日
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至2017年2月28日[19-21]。（3）研究区使用的DEM高程数据来自地理空间数据云（http：//

srtm.csi.cgiar.org/）。

1.3 研究方法

1.3.1 基本方法

（1）相关系数R。分析与验证TRMM降水数据与台站实测值两者的相关性，R的取

值范围为（-1, 1），当R值越接近1时，表示两组数据的相关性越好[22-23]。（2）平均误差

ME。验证TRMM降水数据与台站实测值的偏差，取值范围为（-∞, +∞），最优值为 0。

正值为正偏差，表示TRMM降水数据高于台站实测值；负值为负偏差，表示TRMM降

水数据低于台站实测值[24]。（3）均方根误差RMSE。RMSE反映TRMM降水数据与台站实

测值的偏离程度，取值范围为 [0, +∞]，最优值为0[25]。

1.3.2 基本方法流程

（1）利用MATLAB软件提取研究区范围内NetCDF格式的TRMM降水数据，并通过

数理统计软件将其处理为年和月数据。（2）在SURFER 12软件下将研究区范围内TRMM

降水数据生成 shapefile格式文件，进而将与气象台站对应位置的TRMM降水数据选取出

来。（3）对气象台站与对应TRMM降水格点的季节、年均降水数据进行对比分析，以此

验证TRMM数据的精度。（4）通过对应格点降水数据的精度检验获得TRMM降水数据

在研究区内的误差分布数据，从而对研究区范围内的TRMM降水数据进行校准。（5）利

用TRMM降水订正数据与DEM高程数据开展祁连山最大降水高度带的时空分布研究。

2 结果分析

2.1 数据评估与订正

2.1.1 台站评估

降水的形成受地形、海拔、海陆分布等诸多因素影响。TRMM降水数据作为卫星反

演降水产品与台站实测值相比存在一定误差[22]。为验证TRMM降水数据的精度，本文计

图1 祁连山地区及其台站位置

Fig. 1 General situation and station location of the Qilian Mountains
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算了祁连山地区27个气象台站实测值与TRMM降水数据的R（相关系数）、ME（平均误

差）和RMSE （均方根误差）（表 1）。得出各台站实测值与其对应TRMM降水数据相关

性较高，整体相关系数在 0.8 左右，说明台站实测值与 TRMM 降水数据有较好的一致

性。其中，兰州站降水实测值与TRMM降水数据的R值最高，达0.93，说明TRMM降水

数据与台站实测值适用性最好。与之相对武威站台站实测值与对应TRMM降水数据的R

值为0.15，说明TRMM降水数据在武威站的适用性较差。台站实测值与TRMM降水数据

平均误差（ME）在德令哈、刚察、都兰、乌鞘岭等为负值，表明TRMM降水数据在这

些台站出现低估现象，其中低估最严重的是临夏站，约61 mm。其余台站TRMM降水数

据与台站实测值相比都有不同程度的高估，其中张掖站高估最大，达172 mm。通过均方

根误差的分析发现，TRMM降水数据对瓜州、玉门、永昌、冷湖的预测较为准确，与台

站实测值相比误差在 25 mm以内，对张掖、大柴旦的预测误差最大，均超过 100 mm。

总体来看，TRMM降水数据与台站实测值一致性较好，但个别台站误差较大，需进行数

据精度订正。

2.1.2 时间序列评估

祁连山地区降水季节分配不均[26-27]，多集中在夏、秋季节，5-10月降水量占全年降水

量的 80%，冬季降水最少，仅 5%。由于祁连山地区降水的季节变化明显，因此必须对

TRMM年际、季节降水数据的精度进行验证。以 19年的TRMM降水数据为自变量，对

应的台站实测值为因变量做一元线性回归分析（图 2）。结果显示两套数据的相关系数

R=0.94，通过了0.01显著性检验，说明TRMM降水数据与台站实测值之间显著相关，具

有较好的一致性。通过观察发现当降水量<300 mm 时，多数散点的降水实测值大于

TRMM降水数据，而降水量>300 mm时，多数散点的TRMM降水数据大于台站实测值。

祁连山地区气象台站的累年季节降水数据与对应的TRMM降水数据的线性拟合结果

如图3，TRMM季节降水量与对应台站实测值相关性较好，表明TRMM降水数据在各季

表1 祁连山地区1998-2016年TRMM降水与台站实测降水精度评价

Table 1 Precision evaluation of TRMM precipitation and measured data in Qilian Mountains during 1998-2016

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

站名

敦煌

瓜州

玉门

金塔

酒泉

张掖

山丹

武威

临夏

乌鞘岭

景泰

冷湖

托勒

野牛沟

海拔/m

1118.5

1170.9

1526.0

1249.5

1477.1

1482.7

1364.6

1531.5

1517.2

3045.1

1631.0

2770.0

3367.0

3320.0

R

0.86

0.78

0.92

0.71

0.84

0.58

0.81

0.15

0.76

0.81

0.64

0.71

0.76

0.85

ME/mm

2.9

5.8

8.8

33.9

58.6

172.4

14.3

85.1

-61.8

-15.6

36.6

11.9

3.1

-2.5

RMSE/mm

9.6

14.9

17.6

40.1

61.1

175.9

27.5

102.2

86.9

40.0

61.0

14.2

28.6

36.9

编号

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

站名

大柴旦

德令哈

刚察

门源

格尔木

诺木洪

都兰

共和

西宁

永昌

兰州

乌兰

祁连

海拔/m

3173.2

2981.5

3301.5

2850.0

2807.6

2790.4

3191.1

2835.0

2295.2

1926.9

1630.9

3087.6

2787.4

R

0.71

0.93

0.78

0.89

0.82

0.73

0.80

0.68

0.95

0.88

0.93

0.49

0.69

ME/mm

25.0

-13.5

-6.4

19.1

64.9

53.7

-24.2

15.9

-2.9

4.9

-5.4

-40.8

38.4

RMSE/mm

36.4

25.6

41.4

35.4

68.1

58.1

42.9

38.7

18.9

18.9

54.1

68.4

70.8
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节具有较好的适用性。其中，夏季相关系数最

高 （0.89）， 其 次 是 秋 季 （0.88）、 春 季

（0.87），冬季相关性最低（0.70）。这可能由于

春、夏、秋三个季节降水多以液态降水为主，

而冬季为固态降水，导致卫星在反演过程中产

生误差，使冬季降水的相关性降低[16]。同时观

察散点图 1∶1 等量线分布可以看出，80 mm

为春季台站实测值与 TRMM 降水数据的临界

值，降水量<80 mm台站值大于TRMM值，降

水量>80 mm后二者趋于一致，在秋季与冬季

也出现了临界值，分别是70 mm与10 mm，说

明在春、秋、冬三个季节 TRMM 降水数据出

现了不同程度的低估，特别是降水量较低时。

夏季多数散点沿 1∶1 等量线分布，说明夏季

TRMM降水数据与台站实测值最为接近。

图3 台站降水与TRMM降水数据的季节拟合关系

Fig. 3 Seasonal fitting relationship between station precipitation data and TRMM precipitation data

图2 祁连山地区台站降水与TRMM

降水数据的拟合关系

Fig. 2 The fitting relationship between station

precipitation data and TRMM precipitation

data in Qilian Mountains
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2.1.3 数据订正

通过TRMM降水数据和台站实测值在时间（年均、季节）和空间梯度上的精度评

估，发现二者相关性较好，但在部分台站以及冬季误差较大、相关性较低。以祁连山地

区27个气象台站实测值为参照，选取对应地理位置的TRMM降水数据并计算二者的降水

差值（图4）。通过图4发现柴达木盆地与河西走廊降水低值区的差值为正，说明在这一

区域TRMM降水数据出现了高估，相反，东南部季风区与祁连山内部降水高值区的误差

为负值，说明在这些区域TRMM降水数据出现了低估。相较于低估，高估数值明显较大。

为更好地获得准确的研究结果，需对TRMM降水数据进行订正。齐文文等[28]基于

TRMM降水数据在青藏高原的降水研究中利用差值、叠加方法准确校准了TRMM降水数

据。因此，本文在对比多种插值方法后（表 2），选用普通 Kriging 法对降水实测值与

TRMM降水数据的差额（图5）进行插值。使用SURFER 12软件提取了祁连山及周围地

区的差值格点数据，并与TRMM降水数据进行叠加，准确订正由TRMM反演的祁连山

地区年平均降水量与季节降水量。

2.2 TRMM订正数据在祁连山地区最大降水高度带分析

2.2.1 祁连山地区最大降水高度带的空间分布

1998-2016年TRMM降水数据总体呈自东南向西北递减趋势，东、中段年均降水量分

别为309.8 mm、243.7 mm，而西段年

均降水量仅为 50.3 mm。年均降水量

除存在自东南向西北递减趋势外，也

存在坡向差异，位于东段的冷龙岭南

侧门源年均降水量超过 400 mm，而

北侧永昌仅 200 mm，中段走廊南山

南、北两侧的祁连与张掖降水量分别

为 435.3 mm、131.3 mm，西段大雪

图4 祁连山地区TRMM降水数据与气象台站实测值的降水差值空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of the difference between TRMM precipitation and observed data of Qilian meteorological stations

表2 不同插值方法在祁连山地区降水误差精度评价

Table 2 Precision evaluation of precipitation in Qilian Mountains

with different interpolation methods

插值方法

普通克里金

反距离加权

最小曲率

移动平均

R

0.996

0.995

0.992

0.961

ME/mm

4.9

7.7

5.1

7.4

RMSE/mm

15.4

17.5

20.1

45.3
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山南、北两侧同一高度南侧降水量均大于北侧（图6）。

祁连山地区最大降水高度带分布存在南、北坡差异，最大降水高度带均在山脉南

侧。东段最大降水高度带出现在门源以北的冷龙岭南坡，海拔为 4100~4200 m，降水量

为 592.1 mm；中段最大降水高度带出现在走廊南山南坡的 4500~4600 m，降水量为

533.6 mm；西段在雪山南坡形成最大降水高度带，海拔为 4700~4800 m，降水量为

373.5 mm。TRMM降水数据在祁连山东、中、西三段的海拔变化（图 7），通过计算发

现祁连山东段海拔 2700~4300 m （最大降水高度带） 范围内降水量增加了 266.8 mm，

降水的垂直变化率为 16.6 mm/100 m。相比东段，中段和西段的降水垂直变化率只有

10.76 mm/100 m和 9.8 mm/100 m，说明随着海拔的升高，东段降水变化速率明显高于

中段与西段。出现最大降水高度带后，降水量随海拔的增加呈下降趋势，东、中、西

三段降水变化率分别为8.23 mm/100 m、12.25 mm/100 m和20.25 mm/100 m。

2.2.2 祁连山地区最大降水高度带的年际变化

1998-2016年TRMM降水数据在祁连山地区最大降水量与最大降水高度年际变化如

图8，发现祁连山东段（图8a）最大降水高度带在1998-2016年呈上升趋势，最大海拔超

过了4500 m，并逐渐稳定在4100 m左右；而东段降水量的年际变化较大，1998-2007年

图6 1998-2016年TRMM年均降水量空间分布

Fig. 6 Spatial distribution of average annual TRMM precipitation during 1998-2016

图5 TRMM降水数据、台站实测值及二者差额分布

Fig. 5 TRMM precipitation data, station measurements data and the difference between them
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呈现上升趋势，2007 年之后波动较大，但逐渐稳定在

700 mm左右。从图 8b可以看出，祁连山中段最大降水

高度带在波动中上升，降水量有所增加。与东、中段相

比，西段（图8c）最大降水高度带变化较为稳定，最大

降水高度带稳定在4700 m左右，降水量约300 mm。

2.2.3 祁连山地区最大降水高度带的季节分布

图 9 为 1998-2016 年祁连山地区四季降水量分布。

如图所示，祁连山地区春季（图 9a）降水量普遍较低，

最大值出现在东段的门源北部山区（172.9 mm），最大

降水高度带在 4100 m左右；与祁连山东段相比，中段

与西段降水量较少，中段在 100 mm 左右，西段为

47.7 mm，其最大降水高度带分别为 3500 m和 4500 m。

夏季（图9b）祁连山地区东段最大降水高度带大致海拔

4100 m，降水量 368.1 mm；中段最大降水高度带海拔

在 4200 m左右，降水量为 320.1 mm；西段最大降水高

度带海拔在 4700 m上下，降水量为 198.8 mm，夏季降

水量都明显增加，最大高度带海拔也明显升高。秋季

（图 9c）祁连山地区整体降水量显著下降，区内最大降

水高度带仍出现在门源一带，大致海拔高度为 3800 m，

降水量为148.5 mm；中段与西段最大降水高度带海拔分

别出现在 3800 m、4600 m，降水量分别为 113.7 mm、57.6 mm。与其他季节相比冬季

（图9d）降水量最少，整个祁连山地区平均降水量仅7.1 mm，最大降水量为9.6 mm，出

现在冷龙岭南侧3700 m左右。通过对祁连山地区四季最大降水高度带分析可以看出，祁

图7 TRMM降水在祁连山东、

中、西三段海拔变化

Fig. 7 Altitudinal variations of TRMM

precipitation in east, middle and west of the

Qilian Mountains

图8 1998-2016年祁连山东、中、西三段最大降水高度带及最大降水量变化

Fig. 8 Variations of maximum precipitation height zone and maximum precipitation in east, middle and west of

Qilian Mountains during 1998-2016
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连山最大降水高度带在东、中、西三段都有明显的季节变化，其中夏季最大降水高度带

海拔最高，其次是秋季、春季，冬季最低。

3 结论

本文通过对TRMM降水数据在祁连山地区的数据验证与精度订正，研究了基于订正

后TRMM降水数据在祁连山地区最大降水高度带的时空变化，得到以下结论：

（1）TRMM降水数据在祁连山地区的验证表明，TRMM降水数据与台站实测值除少

数台站误差较大外，总体相关性较好，时间梯度（年均、季节）的台站实测值与TRMM

降水数据相关性较好。

（2）通过对祁连山地区最大降水高度带的空间分布研究表明，东、中、西三段最大

降水高度带分别为 4100 m、4500 m 和 4700 m，降水量分别为 592.1 mm、533.6 mm 和

373.5 mm。

（3）祁连山地区降水量随海拔变化存在明显的变化规律。随海拔增加，东、中、西

三段降水量变化率分别为16.6 mm/100 m、10.7 mm/100 m、9.8 mm/100 m，出现最大降

水高度带后降水量开始减少，东、中、西三段降水变化率分别为 8.2 mm/100 m、

12.3 mm/100 m和20.3 mm/100 m。

（4）近 19年来祁连山地区年降水量呈增加趋势，同时最大降水高度带也有所升高。

最大降水高度带的季节变化呈现出随降水量增加而升高的趋势，且与年均最大降水高度

带空间分布规律一致。

祁连山地区作为我国西北重要的生态屏障，具有特殊的降水环境，这决定了祁连山

图9 祁连山地区各季节降水量空间分布

Fig. 9 Spatial variations of seasonal precipitation in Qilian Mountains

654



3期 孙美平 等：基于TRMM降水订正数据的祁连山地区最大降水高度带研究

在我国西北地区的重要性，祁连山地区降水量的变化将直接影响西北地区的生态水文过

程。本文基于TRMM降水数据，通过数据验证与精度订正，对祁连山地区最大降水高度

带时空分布进行了研究。由于祁连山地区气象台站分布较少，且TRMM降水数据的订正

方法上还存在一定缺陷，导致降水数据存在一定的误差，因此祁连山地区TRMM降水数

据的高精度校正工作有待进一步研究。
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Study on maximum precipitation height zone in Qilian
Mountains area based on TRRM precipitation data

SUN Mei-ping1,2, ZHANG Hai-yu1, GONG Ning-gang1, YAN Lu-xia1, ZHAO Lin-lin1

(1. College of Geography and Environment Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, China;

2. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, CAS, Lanzhou 730000, China)

Abstract: Atmospheric precipitation is the most important link in the process of global water

vapor cycle and energy conversion, and it is the material basis for the global ecosystem to

maintain stability. Therefore, it is increasingly important to monitor and forecast precipitation

for regional climate analysis, water resources evaluation and hydrological process simulation.

As an important ecological barrier, the Qilian Mountains plays a critical role in maintaining the

natural environment and social development in Northwest China. Thus, it is of great

significance to examine the distribution and variation of precipitation in the Qilian Mountains.

However, there are relatively few studies on precipitation in mountainous areas due to some

factors, such as insufficient measured data, complicated precipitation environment and so on,

which limits the further study to some extent. In recent years, with the development of satellite

inversion technology, the application of satellite to precipitation retrieval is becoming more and

more mature, which provides data support for the study of precipitation in mountainous areas.

Therefore, this paper uses the data of TRMM monthly precipitation and ground meteorological

station precipitation, combined with the error evaluation and other mathematical statistics and

Kriging interpolation method, to calibrate TRMM precipitation, so as to examine the

spatiotemporal variations of the zone of the maximum precipitation in the study area. The

results show that: (1) The overall performance of TRMM precipitation is good in the Qilian

Mountains. The measured annual precipitation of 31 meteorological stations has a high

correlation (0.94) with the TRMM data, and the correlation coefficients of the seasonal average

precipitation are 0.87 (spring), 0.89 (summer), 0.88 (autumn) and 0.7 (winter). (2) The errors of

some stations are large and the low values are overestimated and the high values are

underestimated. (3) Annual average precipitation shows a decreasing trend from east to west in

the region, and zones of the maximum precipitation in the eastern, central and western parts

appear at 4100 m, 4500 m and 4700 m, respectively. The vertical variation rates of the average

annual precipitation are 16.6 mm/100 m, 10.8 mm/100 m, 9.8 mm/100 m, respectively. (4) The

precipitation fluctuated and increased in the eastern, central and western parts of the study area

from 1998 to 2016. The zone of the maximum precipitation also shows a fluctuating upward

trend. The maximum precipitation height in each season decreases in the order of summer,

spring, autumn and winter.

Keywords: TRMM precipitation; maximum precipitation height zone; spatial and temporal dis-

tribution; Qilian Mountains area
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