
1 引言

降雨是区域水汽循环过程中的重要环节之一 [1]，
因此，对区域降雨的准确估计非常重要。 但是，受到地

理位置、气象因子和地形等因素的影响，降雨呈现出明

显的时空差异性 [2]。 传统的获得空间降雨数据的途径

是对站点观测数据进行空间插值和地理统计 [3]，这些

方法的准确性很大程度上依赖地面降雨观测站点的数

量和分布密度，但是在偏远或者地形复杂的地区，降雨

站点稀少或者没有站点。
为了解决这个问题，过去的几年中，高时空高分辨

率的卫星遥感降雨产品不断出现， 这为准确掌握降雨

的时空分布提供了新的数据支撑 [4-5]。 TRMM(Tropical
Rainfall Measuring Mission)卫星由美国国家宇航局和日

本国家空间发展局共同研制， 其目的是通过研究热带

地区的降雨量和潜热来进一步了解全球能量和水循

环。 目前，TRMM 3B42 数据已经在多个地区得到了广

泛的验证。国际上，例如在印度全境，La Plata 流域等地

区进行了对 TRMM 3B42 数据的精度评价 [6-7]，国内也

在如西北地区、 淮河流域等多个地区和流域进行了验

证分析[8-15]。
然而，目前关于 TRMM 数据研究大都基于大空间

尺度而忽略了中小尺度上的数据差异，尤其在中纬度

的半干旱区、半湿润地区这方面的研究较少。 渭河流

域位于黄河中游，地形复杂，是湿润气候向半干旱气

候的过渡区域。 降雨主要以夏季暴雨的形式发生，洪

涝灾害频繁，其作为黄河的第一大支流，准确把握渭

河流域的降雨时空分布对黄河中下游的防洪安全十

分重要。 一些学者针对渭河流域降雨也做了一些研

究 [16-17]，但是这些研究都是基于站点观测数据,缺乏对

整个流域的卫星降雨资料的验证和时空分析。
因此，本文的研究目标是对观测数据和 TRMM 数

据在渭河流域各个子流域的面平均值进行精度验证

同时对比分析两种降雨数据在渭河流域时空分布上

的差异，从而对 TRMM 数据在渭河流域的适用性做出

评价， 同时也为 TRMM 应用于该流域的水文预报、水

文过程模拟及水资源评价以及黄河中下游的防洪安

全等方面提供可靠的科学依据。

2 数据来源与方法

2.1 研究区概况

渭河流域位于 104°00′E~110°20′E、33°50′N~37°
18′N 之间，干流全长 818km。 渭河流域（见图 1）总面

积 13.5×104km2，流域地形特点为西高东低，流域北部
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为黄土高原，南部为秦岭山区。 渭河两岸支流众多，其

中泾河是渭河最大的支流， 河长 455.1km， 流域面积

4.54×104km2，占渭河流域面积的 33.7%。 北洛河为渭河

第二大支流，河长 680km，流域面积 2.69×104km2，占渭

河流域面积的 20%。 渭河流域属大陆性季风气候，冬

季受蒙古高压控制，气候干燥寒冷，降水稀少；夏季受

西太平洋副热带高压影响，夏热多雨。流域多年平均气

温 7.8~13.5℃之间，多年平均降水量 610.4mm，多年平

均蒸发量为 700~1 200mm[17]。

2.2 资料与方法

本 文 采 用 的 TRMM 降 雨 数 据 为 2001~2012 年

3B42 日降雨数据产品， 空间分辨率为 0.25°×0.25°，月

降雨量由日降雨数据逐日累加计算得到。 同时，为检验

该数据的精度，选用流域内及附近 24 个气象站（见图 1）
同期观测日降雨量数据进行对比分析， 各子流域及全

流域面平均降雨量通过平均法计算得到， 观测降雨量

的空间分布采用反距离权重法插值得到。

3 结果分析

3.1 渭河流域 TRMM 降雨数据精度验证

表 1 所示为渭河流域各子流域内 TRMM 数据和

站点观测数据的降雨统计特征的对比。 通过对三个子

流域面平均降雨量的统计比较，地面站点观测雨量的

统计结果与 TRMM 结果在区域分布上呈一致性，最大

值出现在渭河干流流域， 最小值出现在泾河流域，各

子流域日差值在 0.08~0.10 mm 之间， 在正常范围之

内；TRMM 数据和站点观测最大 1 日雨量在空间区域

的分布跟日面平均降雨量不一致，其最大差值出现在

泾 河 流 域 ， 为 25.10mm， 其 次 为 北 洛 河 流 域 ， 为

4.95mm，渭河干流流域最小，为 1.61mm。而对于最大 5
日降雨量的统计，表 1 所示 TRMM 数据与站点观测数

据在空间分布趋势与最大 1 日雨量一致，两者差值最

大值出现在泾河，为 51.81mm,最小值出现在渭河干流

流域，为 5.56mm。 从最大 1 日雨量与最大 5 日雨量的

统计对比中发现，TRMM 降雨数据与地面站点观测数

据在暴雨的监测上存在差异， 同时也表明 TRMM 对大

强度降雨的探测能力不足。 渭河流域各子流域年平均

降雨量 TRMM 数据和站点观测数据的分布趋势同日面

平均降雨一致，在数值绝对值上都是 TRMM 的数据大，
这说明 TRMM 数据对于微小降雨的监测能力比较强。

图 2 为 TRMM 日降雨与站点观测日降雨发生率

及雨量贡献率分布对比图，图中柱状图为两种降雨数

据不同雨强的发生频率，折线图则表示在不同雨强下

降雨量对于总的降雨量的贡献率。 由图 2 可以看出，
渭河干流上 TRMM 数据的无雨日发生率最小， 仅为

3%， 北洛河流域的无雨日发生率最大在 24%左右，整

个渭河流域的无雨日发生率几乎为 0， 而站点雨量统

计各子流域无雨日发生率结果趋势同 TRMM 数据一

致， 但是数值远远大于 TRMM 数据， 在 30%~38%左

右，全流域统计值最小，比 TRMM 结果高 30%左右；对

0~2 mm 小 降 雨 事 件 的 发 生 率， 站 点 数 据 平 均 值 比

图 1 渭河流域地理位置及气象站点分布

Fig.1 Location of Weihe River basin and distribution of

meteorological stations

表1 TRMM降雨与站点观测降雨量统计对比

Table1 Statistical comparison between TRMM rainfall and observation rainfall

子流域
日面平均降雨量 / mm 最大 1 日面雨量 / mm 最大 5 日面雨量 / mm 年面平均降雨量 / mm

TRMM 站点 TRMM 站点 TRMM 站点 TRMM 站点

渭河干流

泾河

北洛河

1.54

1.41

1.52

1.44

1.33

1.43

42.68

36.80

43.69

44.29

61.90

48.64

181.13

167.94

189.00

186.69

219.75

219.00

561.35

513.19

554.31

527.26

487.42

521.50
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TRMM 数据统计结果偏小 19%左右， 这主要是由于

TRMM 卫星探测日降雨小于 1mm 的微小降雨事件能

力较强，而站点数据由于观测精度等限制，将微小降雨

都归为无降雨所致，这也跟表 1 的统计结果一致。同时

发现， 对于无雨日和 0~2mm 降雨的总发生率，TRMM
数据与站点数据具有较高的一致性。 对各子流域大于

2 mm 以上降雨的发生率，TRMM 数据与站点数据统计

结果趋势基本一致：以 2~5mm 和 5~10mm 的降雨占主

体，大于 30mm 的降雨发生率在各子流域都很低。 图 2
中所示，TRMM 与站点两种降雨数据不同雨强的降雨

对总降雨量的贡献率基本相似，0~2mm 降雨虽然发生

频率很高，但由于每次雨量较小，因此对总降雨量贡献

也较小；相比之下 5~10mm 以及 10~20mm 的降雨日发

生率不如 0~2mm 的降雨大但是其降雨量贡献率最大，
两者总和占总降雨量的 50%左右， 而大于 30mm 的降

雨虽每次雨量较大，但发生频率很低，因此雨量贡献率

也不高。
2001~2012 年 渭 河 流 域 内 各 个 子 流 域 TRMM 与

站点月尺度降雨量散点图如图 3 所示。由图可以看出，
在渭河流域各个子流域及其整个渭河流域 TRMM 和

站点月降雨数据相关性比较好， 确定性系数 R2 都在

0.89 以上。其中在北洛河流域确定性系数最高，其值为

0.96，渭河干流流域的确定性系数最小为 0.89，全流域

平均确定性系数 R2 为 0.96。

3.2 渭河流域降雨时空分布特征

图 4 和图 5 为多年日面平均 TRMM 降雨和站点

插值面平均降雨数据 7 日滑动平均对比以及平均日

雨量差积曲线图。 由图 4 可看出，TRMM 数据在年内

变化差异较大，1~4 月份降雨量从 0.05 mm / d 逐渐增

大， 其中 5~6 月增幅较明显， 至 7 月中旬最大达到

4.14mm / d 左右， 之后两个月降雨量出现降低，9 月下

旬降雨量降到 2.38 mm / d， 从 10 月份开始直至 12 月

份末降雨量迅速下降到 0.12 mm / d； 站点雨量数据在

年内的变化也是比较大，其趋势跟 TRMM 降雨数据 7
日滑动平均雨量变化过程基本一致，但是跟 TRMM 数

据相比， 站点数据在 1~3 月份略大于 TRMM7 日滑动

平均值，在 4~7 月份明显小于 TRMM 数据，其最大值

出现在 8 月份为 4.21mm / d，10 月份后跟站点数据偏

差不太明显。 图 5 中，TRMM 降雨差积曲线反映了渭

河流域 12 年平均年内干旱与湿润期的变化， 站点观

测雨量的差积曲线与 TRMM 数据结果相似，两者揭示

的渭河流域降雨年内变化特征是一致的，1~4 月为干

旱少雨期，6 月中旬~10 月初为湿润多雨期，5 月上旬~
6 月中旬可视为干旱向湿润的转折期， 之后 10~12 月

再次进入干旱少雨期。
基于 TRMM 和站点观测数据的渭河流域 2001~

2012 年平均年降雨量空间分布如图 6 所示，两种数据

的空间分布趋势相一致。 整个渭河流域年降雨量分布

赵海根等：TRMM3B42 降雨数据在渭河流域的应用分析
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图 2 TRMM 日降雨与站点观测日降雨发生率及雨量贡献率分布对比

Fig.2 Comparison of incidence and distribution of rainfall contribution rate between daily TRMM rainfall and daily observation rainfall
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大体上呈东南部大，西北部小，从西北向东南逐渐增加

的格局。 但是， 两种数据又有各自的空间分布特点，
TRMM 降雨在渭河主干道流域的中游和下游，泾河和

北洛河的中游地区年降雨量比较大， 超过了 640mm，
特 别 是 渭 河 流 域 的 东 南 部 年 降 雨 量 最 大 ， 超 过

830mm。 而在渭河流域主干道的上游，年降雨量较低，
在 360~560mm 之间，年降雨量最小的区域出现在北洛

河的上游（黄土高原部分），年降雨量在 250~500mm 之

间。 而通过站点观测值反距离插值得到的年平均降雨

量空间分布与 TRMM 降雨结果相比，流域西部的渭河

主干道上游地区和北洛河流域的上游地区低强度降雨

区和流域东部高强度降雨区范围有所增加。 同时，图 6
（c）显示 TRMM 数据和站点插值数据的差值的极大值

和极小值分别出现在渭河下游的南岸山区秦岭北麓和

北洛河上游的黄土高原地区。 在北洛河上游，TRMM

降雨绝对值较观测值差值的极值为-140mm， 这是因

为北洛河上游的纬度大于 37°， 已经超出了 TRMM 数

据的最佳观测纬度范围（-36°~ 36°），卫星传感器对降

雨的测量出现了较大的偏差导致 TRMM 降雨值偏小；
而在降雨量较大的渭河下游南岸山区 TRMM 数据较

站点观测数据的差值的极值为 120mm 以上，这由于从

东南吹来的太平洋暖湿气流，在爬越秦岭的同时给北

坡也带来了降水。 除了极值区域外，图 6（c）显示流域

其他地区 TRMM 降雨和站点插值降雨数据也存在区

别，这可能是雨量站点数量、分布及空间插值方法产

生的不确定性和地形对 TRMM 数据精度的影响[18]两
方面原因共同造成。

图 7（a）和(b)分别表示渭河流域的高程和坡度空

间分布图，对比图 6 和图 7 可以看出，相对于坡度空

间分布而言，TRMM 降雨空间分布受高程空间分布影

图 4 TRMM 降雨数据和站点降雨数据逐月 7 日滑动平均对比图

Fig.4 The 7-day moving average comparison between monthly TRMM

rainfall data and rainfall data
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图 5 TRMM 降雨数据和站点降雨数据平均日雨量差积曲线图

Fig.5 The graph of minus accumulation between average daily TRMM

and site rainfall
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Fig.3 The scatter plot between monthly TRMM and site rainfall in each sub-basin
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响较大，除了研究区南部和北部少数地区外，流域基本

上海拔越高降雨量越小，在相似海拔下坡度越大 TR-
MM 数据的降雨量越小， 以上结果跟在其他流域的验

证结果相似[19]。
图 8 表示的是 TRMM 数据除了在渭河流域南北

极值区域外， 网格尺度上的降雨数据与高程数据的相

关性统计图。 可以看出，TRMM 降雨数据随着海拔的

升高而逐渐减小，TRMM 降雨数据在渭河流域与高程

的相关性较好，为 0.62，这同时也说明了渭河流域高程

对 TRMM 数据的影响不容忽视。

4 结论

利用站点观测数据对 TRMM 数据在渭河流域不

同子流域的精度进行了对比验证， 并对比分析了两种

降雨数据在该流域的时空分布特征差异，弥补了以往

只评价整体精度的不足。
对于渭河三个子流域，月尺度的 TRMM 降雨数据

图 8 渭河流域 TRMM 多年平均降雨与高程的相关统计图

Fig.8 The relative statistics of TRMM rainfall and elevation in

the Weihe river basin
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图 6 TRMM 降水与站点观测降水在 2001~2012年间年平均雨量空间分布对比图

(a) Spatial distribution of average annual TRMM rainfall; (b) Spatial distribution of average annual observed rainfall;

(c) Spatialdifference of TRMM and observed rainfall

Fig.6 The spatial distribution comparison between the average annual TRMM and observation rainfall during 2001~2012
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（a）TRMM 年平均降雨空间分布图；（b）站点插值年平均降雨空间分布图；（c）TRMM 和站点降雨差值空间分布图

图 7 渭河流域高程和坡度空间分布图

(a) Spatial distribution of elevation; (b) Spatial distribution of slope

Fig.7 The spatial distribution of elevation and slope in the Weihe river basin
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与站点观测数据的相关性较高，并且 TRMM 对微小强

度的降雨的感应能力比较强， 对大的强降雨的探测能

力不足。
对于渭河的三个子流域，TRMM 和站点数据的日

面平均降雨量和年面平均降雨量空间分布趋势一致，
都是渭河干流流域最大，泾河流域最小，但是降雨量绝

对值都是 TRMM 数据大于站点插值数据；而两种降雨

对于极值（最大 1 日雨量和最大 5 日雨量）的统计都显

示出渭河干流流域的差异最小，泾河流域的差异最大。
两种降雨在渭河流域降雨的时间分布较为相似，

1~4 月为干旱少雨期，6 月中旬~10 月初 为 湿 润 多 雨

期，5 月上旬~6 月中旬可视为干旱向湿润的转折期，
之后 10~12 月再次进入干旱少雨期。

TRMM 数据和站点观测插值数据显示渭河流域

多年平均降雨量空间分布基本一致， 大体上呈东南部

大，西北部小，从西北向东南逐渐增加的格局。 由于在

北洛河上游的纬度大于 37°， 已经超出了 TRMM 数据

的最佳观测纬度范围（-36°~ 36°），卫星传感器对降雨

的 测 量 出 现 了 较 大 的 偏 差 导 致 TRMM 降 雨 值 偏 小，
TRMM 降雨绝对值较观测值差值的极值为-140mm；而

在降雨量较大的渭河下游南岸山区 TRMM 数据较站

点观测数据的差值的极值为 120mm 以上，这由于从东

南吹来的太平洋暖湿气流在爬越秦岭的同时给北坡也

带来了降水。 除了极值区域外，渭河流域高程对 TR-
MM 降雨的影响比较大。

在渭河流域，TRMM 数据虽然基本上反应出了渭

河流域多年降雨年内波动性较强、 空间分布不均的时

空变化特征，但是 TRMM 数据受到强降雨和地形的影

响较大， 故还需要进一步提高 TRMM 数据的精度，以

便满足将来更为精确的应用需要。
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Application Analysis of TRMM 3B42 Precipitation Data in Weihe River Basin

ZHAO Haigen1, YANG Shengtian1, ZHOU Xu2, WANG Zhiwei1, WU Lingna1

(1. School of Geography, State Key Laboratory of Remote Sensing Science, Beijing Key Laboratory of Remote Sensing of Environment and
Digital Cities, Beijing Normal University, Beijing 100875, China；

2. School of Land and Resource, ChinaWest Normal University, Nanchong 637009, China)

Abstract: The study used the data from 24 rain gauge stations in the Weihe River Basin to validate the accuracy of Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) 3B42 precipitation product data over the period during 2001-2012 at different sub-basins, different rain intensities and different
time scales, and analyzed the differences of temporal and spatial distribution characteristics of TRMM and the observed data in the Weihe River
Basin. The results show that the daily TRMM data are more sensitive to lower rainfall values than the observed rainfall values and larger differ -
ences existing for extreme values in different sub-basins. The determination coefficients are from 0.89 to 0.96 between TRMM data and the ob -
served data at monthly scale. The distributions in year for the two kinds of data are similar in the Weihe River Basin, from July to early October is
humid and rainy period and there are less rainfalls in other months; comparing to the northwest in the basin, there is more rainfall in the southeast
for the two kinds of data.
Key words:Weihe River Basin; TRMM; precipitation; accuracy validation; temporal and spatial distribution.

赵海根等：TRMM3B42 降雨数据在渭河流域的应用分析

Memory Effects and Post-processing Methods in Hydrogen and Oxygen Isotope Determination

MA Tao1,2,3, LIU Jiufu1,2,3, ZHANG Jianyun1,2,3, WANG Guoqing1,2,3, HE Ruimin1,2,3, LIU Hongwei1,2,3, LIU Cuishan1,2,3

（1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. Research Center for Climate Change, MWR, Nanjing 210029, China;
3. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing 210029，China）

Abstract：There are several experiments for memory effect analysis and post-processing method analysis carried on in this study,
using a liquid water isotope analyzer based on the theory of off -axis integrated cavity output spectroscopy (OA -ICOS). The
performance characteristics and impacts on the determination results from the analyzer of memory effect were analyzed through these
experiments. And the post -processing methods in the hydrogen and oxygen isotope determination were discussed. The results
indicate that the memory effect is significant in hydrogen isotope determination. However, the performance of the memory effect is
not obvious in oxygen isotope determination using conventional method. Basically, the accuracy of liquid-water isotope analyzer can
be ensured in hydrogen and oxygen isotope determination using the conventional methods. It is shown that the accuracy of
hydrogen and oxygen isotope analysis can be improved by increasing determination times. It is an effective way to improve the
efficiency and accuracy of isotope determination and save the experimental costs by choosing three standard samples which δ values
are most closely to that of the samples in hydrogen and oxygen isotope determination and post-processing.
Key words： isotope; memory effect; spectroscopy; liquid water; LGR
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