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GPM 与TRMM 卫星降雨数据在福建省的
适用性对比分析
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摘 要:降雨是引起土壤侵蚀的外部动力因素,卫星降雨产品能够有效地克服常规降雨观测数据在空间上的不连续

性,具有明显空间分布优势。为了探究卫星降雨产品在福建地区的适应性,利用福建省22个全国气象站点的观测数

据,分别对全球降雨测量GPM和热带降雨测量TRMM两种卫星降水数据在日、旬、月、季度几个不同时间尺度上进

行了对比分析。结果表明:随着时间尺度增加,GPM和TRMM与地面实测数据的相关性都呈现出依次递增的现象,
日均均方根误差RMSE*逐渐降低,特别是由日到旬尺度变化时RMSE*出现陡降,而旬和月的差异不大;卫星产品与

站点实测数据拟合直线的斜率逐渐趋向于1。在日尺度上,相关性都小于0.5,RMSE*均大于13mm/d;在旬尺度上,
相关性介于0.7~0.8,RMSE*均小于5mm/d;在月尺度上,两者与观测数据的相关性都大于0.9,GPM数据整体上精

度优于TRMM数据,但是在福建东南沿海TRMM精度要高于GPM。在季度尺度上两种卫星产品的精度与季节总

降雨量呈负相关,季节差异较大;夏季多雨时r值和K 值低而RMSE最高,冬季少雨时与地面实测数据一致性高,r
和K 值最高而RMSE最低,春秋两季也有较好的精度;在不同的季节GPM各项指标均优于TRMM。综合不同时间

尺度的结果,总体上,两种卫星降雨数据都具有较高的精度,其中GPM卫星降水数据在福建省的适用性较高,数据的

空间分辨率更高,数据精度也略高,更适合于区域应用。
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ComparativeAnalysisofApplicabilityofGPMandTRMMSatellite
PrecipitationDatainFujianProvince
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ofSpatialDataMiningandInformationSharing,MinistryofEducation,FuzhouUniversity,Fuzhou350108,China)

Abstract:Rainfallistheexternaldynamicfactorthatcausessoilerosion.Satelliterainfallproductscan
effectivelyovercomethediscontinuityofconventionalrainfallobservationdatainspaceandhaveobvious
spatialdistributionadvantages.InordertoexploretheadaptabilityofsatelliterainfallproductsinFujian
Province,usingtheobservationaldataof22meteorologicalstationsinFujianProvince,acomparativeanaly-
sisontheglobalrainfallmeasurementGPMandtropicalrainfallmeasurementTRMMatdifferenttimescales
ofday,tendays,monthsandseasonswascarriedout.Theresultsshowthatwiththeincreaseoftimescale,
thecorrelationofGPMandTRMMwiththemeasureddataonthegroundalsoincreases,andthedailyroot
meansquareerror(RMSE*)decreasesgradually,especiallytheRMSE*dropssteeplyfromdaytoten-day
scale,however,thedifferencebetweenRMSE*often-dayscaleandthatofthemonthscalewasnotobvious;
theslopeofthefittinglinebetweensatelliteproductsandthemeasureddataofthestationgraduallytendsto
be1;thecorrelationislowerthan0.5,andthecorrelationofRMSE*isgreaterthan13mm/datthedaily
scale,andthecorrelationisbetween0.7~0.8,andRMSE*islessthan5mm/dattheten-dayscale;with
respecttothemonthlyscale,thecorrelationisbetweendataofGPMandTRMMandtheobserveddatais
greaterthan0.9,theaccuracyofGPMdataisbetterthanthatofTRMMdata,buttheaccuracyofTRMM
dataishigherthanthatofGPMdatainthesoutheastcoastofFujianProvince;withrespecttothequarterly



scale,theaccuracyofthetwosatelliteproductsisnegativelycorrelatedwiththetotalseasonalrainfall,and
thereisagreatseasonaldifference;Whenalotofrainoccursinsummer,therandK valuesarelowand
RMSEisthehighest;whenlittlerainoccursinwinter,itismoreconsistentwiththemeasureddataonthe
ground,randKvaluesarethehighestandRMSEisthelowest,precisionisalsohighinspringandautumn;
theprecisionofGPMisbetterthanthatofTRMMindifferentseasons.Accordingtotheresultsofdifferent
timescales,thetwokindsofsatelliterainfalldatabothhavehighaccuracy,whiletheGPMsatelliteprecipi-
tationdatahashigherspatialresolutionandhigherdataprecisioninFujianProvinceandmoresuitabilityfor
regionalapplications.
Keywords:FujianProvince;GPM;TRMM;precipitation;timescale

  降水作为水循环的重要输入,同时也是导致水土

流失的直接动力之一,在各种空间和时间尺度上获取

精确的降水数据对研究水土保持等生态工作起到关

键作用[1-2]。长期以来,水土保持工作中对降雨数据

的获取基本依赖于传统的气象站点,而气象站点观测

数据的获取不容易,且国家气象局提供的全国气象站

点数量少,如福建境内的全国气象站点仅有22个,站
点密度低,空间位置分布不均匀等导致最后处理的降

雨数据精度较差,难以满足实际应用的需求。
近十几年来,随着空间技术与遥感反演理论的发展,

推动了卫星在降雨观测方面的应用,出现了许多高时空分

辨率的遥感反演卫星降水数据,能够适用于实际的全球及

区域研究[3]。其中应用最多的是来自美国NASA和日本

JAXA于1997年共同研发的TRMM(TropicalRainfall
MeasuringMission)卫星,20年来已经积累了海量的高时

空分辨率降水数据,广泛应用于各种有关降水的研究

中[4]。如Robbins[5]使用TRMM卫星降水数据研究巴布

亚新几内亚降雨与触发山体滑坡事件之间的关系;李德俊

等[6]利用TRMM数据对川南特大暴雨进行诊断;Castro
等[7]对TRMM降水数据在亚马逊雨林等地的研究发现,
TRMM数据在降水的季节性上有很好的表现。

作为TRMM的继任者,美国NASA和日本JAXA
于2014年2月28日发射全球降水测量(GlobalPrecipi-
tationMeasurement:GPM)任务,旨在为星载定量降水估

计建立新的标准,并提供下一代降水产品。其载有第一

架星载双频降水雷达(DPR)和圆锥扫描多通道微波成

像仪,与TRMM相比具有更宽的测量范围,而且提高了

对弱降水(<0.5mm/h)和固态降水的探测能力[8]。在

从TRMM时代向GPM时代过渡的过程中,国内外不

少学者对 GPM 产品进行评估。如 Mou等[9]基于

GPM和 TRMM 对新加坡降雨进行评估时,发现

GPM在对空间降水变异性和降水探测能力上的表征

要优于TRMM;金晓龙等[10]对GPM 卫星降水数据

在天山山区的适用性分析中发现,GPM 能够以较准

确的精度和较低的误差估测降水。但是由于 GPM
发射的时间较晚,其产品在时间序列上有所欠缺,因
此在一些区域的适用性更是得不到有效的验证。

1 研究区域与方法

1.1 研究区域

福建省地处中国东南沿海,介于北纬23°33'—
28°20',东经115°50'—120°40',东与中国台湾省隔海

相望,东北与浙江毗邻,西北横贯武夷山脉与江西相

交,西南与广东相连。总体地势西北高东南低,境内

峰岭耸峙,丘陵连绵,河谷、盆地穿插其间,山地、丘陵

占全省总面积的80%以上(图1)。陆地海岸线长达

3752km,港湾众多,岛屿星罗棋布。平均海拔1000m
左右,位于亚热带地区,属典型的亚热带季风气候,夏
季高温多雨,冬季温和少雨,平均气温15.3~21.9℃,
平均雨量930~1843mm[11-12]。

图1 福建省地形及气象站点分布

1.2 研究数据

本文使用的地面实测降水数据来源于中国气象

数据网(http:∥data.cma.cn/)的福建省22个气象站

点逐日的实测降雨数据,根据GPM 和TRMM 降雨

产品共同的覆盖时间,选择时间跨度从2015—2017
年,并处 理 成 逐 旬、逐 月、逐 季 的 数 据。GPM 和

TRMM卫星降水数据均来自NASA(https:∥pmm.
nasa.gov/),具体的产品见表1。
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表1 GPM与TRMM卫星降水产品参数

名称 版本
覆盖

范围

时间范围

(年-月-日)
空间

分辨率

时间

分辨率

TRMM_3B42_Daily 7
-180.0,-50.0
180.0,50.0

2015-01-01
2017-12-31

0.25°×0.25° 1d

GPM_3IMERGDF 5
-180.0,-60.0
180.0,60.0

2015-01-01
2017-12-31

0.1°×0.1° 1d

  为了对GPM和TRMM能够在多时间尺度上进

行精确的对比分析,需要对数据进行预处理。在时间

尺度上分别对两种数据进行累计,处理成逐旬、逐月

的卫星降水数据;季节上根据福建区域的季节特性,
取3—5月为春季、6—8月为夏季、9—11月为秋季、
12—翌2月为冬季,处理成逐季数据。

本文基于站点尺度对GPM和TRMM进行分析。
GPM和TRMM的试验数据是根据气象站点的坐标值

所对应的并预处理好的不同时间尺度的栅格格点数据。
为了对两种卫星在福建省的适用性进行定量的评

价,采取相关系数(r)、散点斜率(K)、均方根误差

(RMSE)对卫星降雨产品数据进行评价。为了使不同时

间尺度的RMSE具有可比性,统一计算为日均方根误差

(RMSE*)。r表示卫星降水数据和地面实测降水数据

的线性相关性;K 值越趋近1表示测试数据越接近真实

值[13];RMSE可以很好地评价卫星降水数据的精度[14],
而RMSE*可以使不同时间尺度的误差具有可比性。

r=
∑
N

i=1
(Pi-P)(Si-S)

∑
N

i=1
(Pi-P)2∑

N

i=1
(Si-S)2

(1)

RMSE=
∑
N

i=1
(Pi-Si)2

N
(2)

RMSE*=
RMSE
N* (3)

式中:N 为参与统计的序列总数;N* 为对应时间序

列的天数(旬尺度取10d,月尺度取30d);Pi,Si 是

第i时间刻度时对应的卫星反演降雨值和地面实测

降雨值;P,S 是Pi 和Si 所对应时间序列的均值。

2 结果与分析

2.1 日、旬和月尺度下GPM 和TRMM 降雨产品的

精度对比

图2显示了站点尺度上GPM 和TRMM 的日、
旬、月降雨值与相应时间站点观测数据的散点及线性

拟合情况,图3是两种卫星产品的精度指标在时间尺

度上的变化趋势。从图2可以看出,随着时间尺度的

增加,GPM和TRMM 在相关性和拟合程度上不断

提高,数据的离散程度越来越小,拟合直线的斜率越

趋向于1,RMSE* 逐渐变小。从日尺度到旬尺度有

一个陡然变化趋势,从旬尺度到月尺度的变化相对较

为缓慢。与地面站点观测数据相比,卫星产品数据偏

小,同时GPM的总体精度优于TRMM。
在日尺度上,TRMM与GPM的拟合程度都不高,

与y=x 线存在较大的偏差,K 值在0.5左右;相应的

TRMM的相关系数r=0.43,而GPM虽然高于TRMM,
但r值也仅为0.51;RMSE*都大于13mm/d。一方面是

因为卫星产品的日观测数据是以世界时(UTC)为准,而
地面观测站点的数据是在北京时的基础上进行统计的,
两者相差8h[15];另一方面我们所获取的卫星数据都是

地面点坐标对应的卫星格网数据,每个栅格覆盖的范围

较大,其对应的数据也是该范围内的一个均值,导致一

定程度上卫星数据在站点尺度上小于实测降水量,同时

解释了后面大部分散点图的趋势线斜率K<1[16]。
由日尺度增加到旬尺度,不管是拟合程度还是相关

系数上都有很大的改善,r和K 值也增长到0.7~0.8,散
点呈现出一定的集中分布,RMSE*值由14mm/d左右

骤降到4mm/d附近,同时也证明了时间尺度对数据评

估精度的影响。
在月尺度上,由于基本上排除了时空差异的影响,

两种卫星数据的散点图呈现集中分布于趋势线上,GPM
和TRMM的K 值都在0.8以上,与y=x相当接近,相
应的两者相关性也高达0.92,0.9,表现为高度相关。
虽然从旬到月的时间跨度是之前的两倍,但是在精度

提高上却远不如从日到旬,特别是在RMSE*指标上

精度仅从4mm/d提高到3mm/d左右。
在月尺度上,逐个站点对比地面观测数据与卫星数

据(表2),相关系数r和RMSE的指标中GPM整体上

要优于TRMM,但是均值对比上两者间的差距却不是很

明显,r和RMSE的差值分别仅为0.01,5.21mm,而散点

的线性拟合斜率K 值,TRMM的均值优于GPM。进一

步对比发现站点号为58944,59133,59134的3个站点

上,GPM的观测精度要明显低于TRMM的精度。观察

后发现3个异常点均位于福建东南沿海地区(图1);从
表2中可以看出,在这些异常点上不管相关系数R 还是

RMSE,GPM相对于TRMM具有较大的误差。因此,虽
然GPM在福建的整体精度较高,但是在东南沿海区域

的精度不如TRMM,如果仅针对该地区的降水应用,可
以优先考虑采用TRMM数据。
2.2 季节尺度对比分析

福建省位于亚热带季风气候盛行区域,年均降雨量

丰富,但是在季节上分配不均,呈现出夏季多雨,冬季少

雨的常态[17-18],所以在季节尺度上开展卫星降雨数据的

精度评估是其在福建省适用性的一个重要方面。
按照福建地区的气候将每年的3—5月归为春

季、6—8月归为夏季、9—11月归为秋季、12—翌年2
月归为冬季,对4个季节内22个地面实测站点的降
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水数据与GPM和TRMM两种卫星的降水数据进行 对比分析(图4)。

图2 不同时间尺度下GPM和TRMM与站点观测数据的散点图

图3 日、旬、月尺度下GPM和TRMM指标变化趋势

可见,卫星降雨产品在不同季节的精度差异较

大,GPM 和TRMM 数据在春、秋、冬3季的精度较

高,尤其是冬季,而夏季两者的精度最低。从图4的

散点图对比可以看出,夏季两种卫星的降水数据都表

现出与地面实测数据的较低拟合度和相关性,GPM
和TRMM的散点线性拟斜率K 和相关系数r 均小

于0.7,散点分布较为零散,RMSE大于130mm/季。
其主要的原因可能是福建夏季是台风季,常伴有强降

雨,在观测精度上存在较大偏差。

表2 月尺度下各站点的精度统计

序号 站点号
GPM

r RMSE/mm K
TRMM

r RMSE/mm K
1 58725 0.96 42.38 0.90 0.95 48.02 0.91
2 58730 0.94 58.77 0.77 0.92 62.82 0.84
3 58731 0.96 42.62 0.88 0.95 48.54 0.95
4 58734 0.88 65.78 0.88 0.87 76.74 0.95
5 58737 0.93 53.65 0.86 0.92 61.21 0.94
6 58744 0.93 58.08 0.83 0.94 51.82 0.91
7 58754 0.97 48.63 0.77 0.97 50.66 0.76
8 58818 0.94 46.49 0.82 0.87 62.75 0.81
9 58820 0.91 58.30 0.78 0.86 71.97 0.77
10 58837 0.93 44.20 0.97 0.90 50.33 0.95
11 58843 0.87 58.85 0.78 0.85 84.14 0.99
12 58846 0.89 69.96 0.81 0.87 86.25 0.75
13 58847 0.97 38.63 0.87 0.95 52.06 0.76
14 58911 0.95 34.07 0.93 0.93 47.31 1.07
15 58918 0.94 45.11 0.84 0.93 48.36 0.97
16 58926 0.95 35.81 0.93 0.94 42.47 1.00
17 58927 0.95 61.77 0.72 0.92 65.21 0.76
18 58931 0.95 39.29 0.97 0.92 54.43 0.94
19 58944 0.78 71.43 0.66 0.92 43.94 0.94
20 59113 0.94 53.58 0.79 0.90 65.88 0.78
21 59133 0.81 59.64 0.67 0.87 49.72 0.89
22 59134 0.83 67.94 0.66 0.92 45.00 0.88
均值 0.92 52.50 0.82 0.91 57.71 0.89
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图4 不同季节的卫星降水数据与地面实测降水数据的散点对比

  而在冬季,两者卫星在拟合程度上都与实测值高度

一致,散点图的拟合直线基本上与y=x 重合,K 值均

接近于1;RMSE小于60mm/季;r均大于0.95,GPM
的r高达0.98。这是由于福建省在冬季的降雨量是

全年四季中最低的,而GPM卫星是以双频降水测量

雷达为主载荷,其在轨道倾角及仪器通道方面的优

势,大 大 提 高 了 对 弱 降 水 和 固 态 降 水 的 探 测 能

力[19-20],因此在冬季少雨的情况具有较高的精度,这
与金晓龙等[10]对GPM产品在天山山区的适用性研究

结果一致。春季和秋季也具有较为满意的结果,GPM

的r均达到0.9,TRMM的r也大于0.85;K 基本上大于

0.8;GPM的RMSE约100mm/季,TRMM的RMSE约

120mm/季。从相对降雨误差而言,春夏由于降雨总量

较大,相对误差反而小,约25%;而秋冬季节由于降雨

量少,相对误差约是1/3。
站点的季节降雨值与GPM和TRMM的相关系

数r随季节的变化见图5,发现总体上随降雨量增加

r降低,表现为一定的负相关。在夏季多雨季节,两
者卫星的相关系数仅为0.6左右,而随着降雨量的减

少,在秋冬两季上相关性不断增加,特别是在冬季r
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趋于1,在春季则表现的较为稳定。在两种卫星相关

系数的变化线上,GPM 的r 值均要大于TRMM,所
以在季度上GPM 的卫星降水数据在福建省具有更

高的可靠性。

图5 福建省降雨量及相关系数的季节变化

3 结 论

(1)福建省GPM和TRMM降水数据与地面实

测数据的精度在日、旬、月时间尺度上,由于时间差异

的不断减少,两者精度不断改善,特别是从日尺度到

旬尺度增长加速度最快,各指标得到极大的改善,而
从旬到月尺度的精度改善非常有限。在各站点的月

尺度上,虽然总体GPM精度高于TRMM,但是在福

建东南沿海TRMM要远优于GPM。
(2)在季节尺度上,福建的春、秋、冬三季卫星的

降水精度远高于夏季,特别是在冬季,由于GPM 提

高了对弱降水和固态降水探测能力,在精度上表现优

异;随着降雨量的增加相关性反而减少,具体表现为

夏季多雨低相关,冬季少雨高相关,在整体指标上

GPM在福建具有较高的可靠性。
GPM卫星作为新一代的降水观测卫星,在福建

省的观测精度总体要高于TRMM 卫星,在对有关降

水的研究和应用中有较好的应用前景。
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