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祁连山 ＴＲＭＭ降水数据降尺度不同方法比较研究

沈思民，赵军，刘佳茹，赵彦军
（西北师范大学 地理与环境科学学院，兰州 ７３００７０）

摘　要：降水数据对研究山区陆面过程、水文模型、生态模型至关重要，而山区地形复杂降水数据获取困难，且

ＴＲＭＭ（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ）降水数据空间分辨率难以进行小尺度区域降水研究。本文以祁连山为

研究区，应用 ２００５—２０１６年的 ＴＲＭＭ降水数据，从不同时间尺度对 ＴＲＭＭ降水数据在祁连山的适用性进行分析，

利用多元逐步回归模型、地理加权回归模型、随机森林模型三种降尺度方法，分别建立了降水与高程、植被指数、纬

度、经度、坡度、坡向的关系，获得 １ｋｍ高分辨率的 ＴＲＭＭ降尺度数据，并通过对比三种模型的降尺度结果来选取

适用于祁连山的降尺度方法。结果表明：（１）ＴＲＭＭ降水数据适用于祁连山。ＴＲＭＭ降水数据和实测数据在不同

时间尺度上具有显著的相关性，年、季、月相关系数分别为 ０．８８、０．９２、０．８８。（２）三种降尺度模型都能有效地获得

１ｋｍ高分辨率的 ＴＲＭＭ降尺度数据，其中随机森林模型更适用于获取祁连山 ＴＲＭＭ降尺度降水数据。（３）相比于

原始 ＴＲＭＭ降水数据，随机森林模型降尺度结果整体偏小，同时具有更高的空间分辨率和更小的偏差。本研究可

以为进一步获取西部山地高空间分辨降水数据和开展水文研究提供参考与借鉴。
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　　降水作为水循环中不可或缺的环节，是研究气

候变化的重要因子，是地球圈层物质能量交换的重

要介质
［１］
。山区降水是个复杂的过程，与地形、高

程、植被等环境因素有关，获取高分辨率降水数据对

研究山区陆面过程、水文模型、生态模型至关重要。

目前，山区降水数据的获取方式主要包括地面气象

台站观测、地基测雨雷达实测和遥感反演三种途径。

由于山地地形起伏较大，气象站点分布稀疏，利用实

测降水数据插值很难获得高分辨率降水，无法很好

地反映山区降水分布特征
［２］
。随着遥感技术的日

益成熟和算法的不断完善，多卫星联合反演日益成

为高时空分辨率降水资料的主要获取途径
［３］
。

热带测雨任务卫星（ｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆａｌｌｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｍｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）由美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）和

日本宇宙航空研究开发机构（ＪＡＸＡ）共同研制开

发，搭载了全球第一个星载测雨雷达（ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｒａｄａｒ，ＰＲ），已获得大量高时空分辨率的降水数

据
［４］
。目前 ＴＲＭＭ降水数据主要用于适应性评

估
［３－５］

、数据校正
［６－７］

、干旱研究
［８－９］

和降尺度研究

四个方面。ＴＲＭＭ数据空间统计降尺度研究已多有

成果发表，一些学者
［１０－１２］

通过建立降水和不同的因

子间的全局回归模型进行降尺度研究，获得了高空间

分辨率降水数据，为降水降尺度研究提供了参考。虽

然，利用全局回归可以获取高空间分辨率的降水数



据，但是全局回归不能很好地体现数据的局部特征。

局部回归算法 ＧＷＲ模型强调局部特征，可以更好地

拟合降水空间异质性，同时操作简便。于是，部分学

者
［１３－１５］

引进了ＧＷＲ模型，在不同地区获取了降尺度

降水数据，进一步说明了 ＧＷＲ模型在不同地区具有

一定的适应性。然而一些研究表明
［１６－１８］

：全局回归

和局部回归模型在不同地区获取降水降尺度数据的

适应性有所差异。同时，相对于传统回归模型，随机

森林具有运算效率高、不易过拟合、预测结果准确等

特点。据此，少数学者利用随机森林模型对降水降尺

度进行研究
［１９］
，但目前在随机森林降水降尺度方面

图 １　研究区位置及气象站点分布

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓ

的研究相对较少，还需进一步研究其适应性。

综上所述，虽然 ＴＲＭＭ降水数据降尺度方法较

多，但当前研究多集中于对某一种降尺度方法的适

用性和结果精度的研究，而对多种降尺度方法的对

比研究相对较少，尤其对不同降尺度方法优缺点及

误差原因的分析相对欠缺。此外，由于山区气象站

点稀疏，降水时空变异性较大，利用降尺度方法获取

高分辨率的山区降水数据仍面临挑战
［１７］
。因此，不

同的降尺度方法在山区的适应性和结果的精度还需

要进一步研究。

祁连山深居西北内陆，是干旱区山地的代表，获

取高分辨率的降水数据可以为祁连山深入开展水文

和生态研究提供方法和数据支持。本文以祁连山为

研究区，对多元逐步回归、地理加权回归和随机森林

三种回归模型进行降尺度结果对比和不同降尺度结

果原因分析，选择效果较好的降尺度模型获取祁连

山高分辨率 ＴＲＭＭ降水数据。以期为今后祁连山

降水的相关研究提供方法借鉴，为西部山地高分辨

率降水数据的获取提供方法依据。

１　数据与方法

!"!

　研究区概况

祁连山坐落于我国西北地区，海拔 １９９８～

５７６３ｍ，地势中间高四周低。东以乌鞘岭为界，西

以当金山口为界，与阿尔金山相接，北与河西走廊相

邻，南达柴达木盆地
［２０］
，横跨甘肃、青海两省，是我

国著名山系之一
［２１］
。由西向东依次是党河南山、疏

勒南山、托勒南山、大通山、冷龙岭等，境内还有河

流、湖泊、谷地和盆地等地形地貌。祁连山属于高山

高原气候
［２０］
，年均气温约为 ０℃，降水空间分异显

著，境内年均降水大于 ３００ｍｍ，是河西走廊的重要

的水源补给地（图１）。
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　研究数据

本文采用的 ＴＲＭＭ３Ｂ４３降水数据，数据来源于
ＮＡＳＡ网站 （ｈｔｔｐｓ：／／ｐｍｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａａｃｃｅｓｓ），时
间为２００５—２０１６年，数据时间分辨率为月尺度，空间

图 ２　降尺度模型技术路线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

分辨率为０．２５°×０．２５°，覆盖南北纬５０°范围［２２］
。

站点实测数据源于中国气象数据 共 享网

（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），时间为 ２００５—２０１６年。因
祁连山境内气象站点稀疏，故对祁连山做 ８０ｋｍ缓
冲区，选取３３个气象站点代表祁连山年均降水情况
和验证原始 ＴＲＭＭ数据在祁连山地区的适用性。
选用祁连山境内８个气象站点地面实测降水数据验
证降尺度结果。地面实测祁连山 ２００５—２０１６年平
均降水量为 ２５５．３ｍｍ／ａ；２００５年平均降水量为
２５９．４ｍｍ／ａ，代表了降水量平均年份；２０１３年平均
降水量为 ２１７．７ｍｍ／ａ，代表了降水量干旱年份；
２０１６年平均降水量为 ２９５．５ｍｍ／ａ，代表了降水量
湿润年份。选择三个典型年份进行降尺度结果对

比，评价不同气候条件下降尺度结果。

ＤＥＭ（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）数据采用 ＳＴＲＭ
数据，分辨率为 ９０ｍ，源于 ＧＳＣｌｏｕｄ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）。利用邻近像元法重采样获得 １ｋｍ
和 ０．２５°分辨率的坡向和坡度数据。植被指数

（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）为
１ｋｍ分辨率的月合成数据 ＭＯＤ１３Ａ３，数据来源于
ＵＳＧＳ网站（ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）。土地
利用数据采用的 ＭＣＤ１２Ｑ１数据，利用邻近像元法
将数据重采样为 １ｋｍ分辨率，下载于 ＮＡＳＡ网站。
本文选用 ＩＧＢＰ的全球植被分类方案，因该方案包
含１７个主要的土地覆盖类型而被广范应用［２３］

。土

地利用数据用来剔除降水不是主导因素的 ＮＤＶＩ
值，再对空值区域进行克里金插值。

!"$

　研究方法

降尺度模型的技术路线如图２所示。
（１）多元逐步回归模型降尺度法
多元逐步回归模型（ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｔｅｐｗｉｓｅＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）

通过拟合出最优方程，方程中每个因子都对因变量

有统计学意义，从而建立最优或合适的回归模

型
［２４］
。本文选取 ＮＤＶＩ、高程、经度、纬度、坡度和坡

向六个因子建立多元逐步回归模型。

（２）地理加权回归模型降尺度法
地理 加 权 回 归 模 型 （ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＷｅｉｇｈｔｅｄ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）是 Ｆｏｔｈｅｒｉｎｇｈａｍ提出的一种局部加权回
归模型，可以用来量化空间异质性

［２５－２６］
。本文选取

与降水相关性较好的 ＮＤＶＩ作为因子建立地理加权

５２９第６期 祁连山 ＴＲＭＭ降水数据降尺度不同方法比较研究



回归模型。

（３）随机森林模型降尺度法
随机森林模型（ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ）是 Ｂｒｅｉｍａｎ和

Ｃｕｔｌｅｒ提出的一种基于决策树的机器学习模型［２７］
，

因其有较高的预测准确率，较优的非线性数据拟合

度和较好的离群值容忍度，已被广泛应用于回归预

测、遥感反演等领域
［２８－２９］

。本文用袋外数据的模型

误判率值（ＯＯＢｅｒｒｏｒ：ｏｕｔｏｆｂａｇｅｒｒｏｒ）来确定参数
树的数量（ｎｔｒｅｅ）和变量数量（ｍｔｒｙ）的值，分别为

图 ３　站点降水与 ＴＲＭＭ３Ｂ４３数据的相关性

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴＲＭＭ３Ｂ４３ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ

５００、６。
（４）降尺度结果精度评价

选取相关系数 ＣＣ（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）、偏差
ＢＩＡＳ、均方根误差 ＲＭＳＥ（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）、
决定系数 Ｒ２、异常值数量这 ５个指标来评价降尺度
结果的精度。

ＣＣ用来反映降尺度结果和站点数据的相关性：

ＣＣ＝
∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）（ｙｉ－珋ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）槡

２
（１）

ＢＩＡＳ用来表示降尺度结果和站点数据的偏差：

ＢＩＡＳ＝
∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ
－１ （２）

ＲＭＳＥ用来评价降尺度结果和站点数据的误差
水平：

ＲＭＳＥ＝
∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）

２

槡 ｎ
（３）

式（１）～式（３）中，ｘｉ为降尺度结果 ｉ点的值；ｙｉ为
站点数据 ｉ点的值；珋ｘ为降尺度数据的平均值；珋ｙ为
站点数据的平均值；ｎ表示站点数。Ｒ２决定系数，
也称拟合优度，反映了降尺度结果对实测降水数据

的解释程度。异常值数量，降尺度过程中产生的降

水极小值。

２　结果分析

#"!

　原始
()**

降水数据适应性评价

利用祁连山境内３３个站点１２年的站点实测数

据，对２００５—２０１６年 ＴＲＭＭ３Ｂ４３降水数据进行多

时间尺度的适用性分析（图３）。ＴＲＭＭ降水数据和

实测数据在不同时间尺度上具有显著的相关性，年、

季、月相关系数分别为０．８８、０．９２、０．８８（Ｐ＜０．０１）；

相应的决定系数 Ｒ２分别为 ０．７７９、０．８４５、０．７７６。

表明 ＴＲＭＭ降水数据在年、季、月尺度上和站点实

测数据之间具有显著的相关性和较好的拟合度。同

时，相对较大的 ＲＭＳＥ也说明 ＴＲＭＭ降水数据仍存

在一定的偏差，相对于实测数据整体偏高。综上所

述，ＴＲＭＭ降水数据适用于祁连山。

#"#

　降尺度结果对比

利用 ＡｒｃＧＩＳ、ＥＮＶＩ软件和 Ｒ语言处理，得到降

水平均年（２００５年）、干年（２０１３年）、湿年（２０１６

年）三个典型年份的多元逐步回归模型、地理加权

模型和随机森林模型降尺度结果（图４）。为了更好

地对比降尺度结果，本文统计了三个典型年份的原

始 ＴＲＭＭ３Ｂ４３降水数据离散程度（图 ５）。五个评

价指标见表１。

由表 １可知，三种模型的降尺度结果和实测降

水数据的相关性相对较高（ＣＣｍｉｎ＝０．７２）。干年和

湿年的三种降尺度结果均较原始 ＴＲＭＭ降水数据

拟合度更好，Ｒ２值有明显提高，其中 ＲＦ模型 Ｒ２提

高最显著，为０１３；同时，ＲＭＳＥ均有所减少，其中
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图 ４　三个典型年份 ＴＲＭＭ３Ｂ４３数据和降尺度结果

Ｆｉｇ．４　ＤｏｗｎｓｃａｌｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄＴＲＭＭ３Ｂ４３ｄａｔａｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓ

图 ５　三个典型年份原始 ＴＲＭＭ３Ｂ４３数据箱线图

Ｆｉｇ．５　ＢｏｘｐｌｏｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＴＲＭＭ３Ｂ４３ｄａｔａｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓ

ＲＦ模型减少最显著，为 ４８．２７。ＧＷＲ模型的 ＢＩＡＳ

较原始数据均增加，且 ＧＷＲ会产生少数异常值，虽

然 ＧＷＲ模型可以在局部建立鲁棒性更好的函数，

但是祁连山降水受地形差异的影响显著，仅用ＮＤＶＩ

作为因子，不能很好地拟合降水变化特征。三个典

型年份中，湿年和干年的三种降尺度结果整体好于

平均年，平均年三种降尺度结果中仅有 ＲＦ模型降

尺度结果的 Ｒ２值有明显提高，ＢＩＡＳ和 ＲＭＳＥ值均

减少。
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表 １　原始 ＴＲＭＭ数据和降尺度结果与站点降水数据比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＴＲＭＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｄｏｗｎｓｃａｌｅｄｄａｔａｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ

年份 数据 ＣＣ ＢＩＡＳ ＲＭＳＥ Ｒ２ 异常值数量

２００５

（平均年）

原始 ＴＲＭＭ数据

ＭＳＲ降尺度数据

ＧＷＲ降尺度数据

ＲＦ降尺度数据

０．８３

０．８０

０．７５

０．９１

　０．１０ １３４．１３ ０．７０ —

　０．０９ １５６．８０ ０．６３ ５９

　０．１９ １６５．３１ ０．５７ ５５

　０．０５ ７１．１６ ０．８３ —

２０１３

（干年）

原始 ＴＲＭＭ数据

ＭＳＲ降尺度数据

ＧＷＲ降尺度数据

ＲＦ降尺度数据

０．７１

０．７３

０．７２

０．７９

　０．０５ １３１．６８ ０．５１ —

－０．０１ １１５．８５ ０．５４ —

　０．０６ １１９．８６ ０．５２ ６

－０．０７ ８６．８９ ０．６３ —

２０１６

（湿年）

原始 ＴＲＭＭ数据

ＭＳＲ降尺度数据

ＧＷＲ降尺度数据

ＲＦ降尺度数据

０．９３

０．９５

０．９３

０．９９

　０．０７ ８６．２５ ０．８６ —

－０．０１ ５９．２４ ０．９０ —

　０．０８ ７６．２８ ０．８７ ２

－０．０５ ３７．９８ ０．９７ —

　　由图５可以看出，湿年没有离群值，平均年和干

年的原始 ＴＲＭＭ降水数据中有少数离群值，其中平

均年的离群值和上限相差相对较大。可知，ＧＷＲ和

ＭＳＲ模型不能很好地处理模型中的离群值，当离群

值和上限相差较大时，会影响降尺度结果。这就可

以很好地解释湿年和干年的三种降尺度结果整体好

于平均年。而 ＲＦ模型在生成决策树过程中对离群

值不敏感，因而离群值对降尺度结果影响相对较小。

综上所述，三种降尺度模型都获得了较高空间

分辨率的 ＴＲＭＭ降水数据，和站点实测降水值呈现

较好的相关性，表明三种方法在祁连山的降尺度效

果基本理想，具有一定的可行性。三个模型中，ＭＳＲ

模型降尺度结果整体好于 ＧＷＲ模型，细节表现方

面稍好于其他模型，在原始 ＴＲＭＭ降水数据没有离

群值或者离群值和上限相差较少的年份可以选择

ＭＳＲ模型。ＲＦ模型对比 ＭＳＲ、ＧＷＲ模型有更好的

拟合度，更高的预测准确率，对离群值有更好的容忍

度。因此，ＲＦ模型在祁连山 ＴＲＭＭ降水数据降尺

度中有更好的适用性。

#"$

　异常值处理

降尺度结果中产生极小异常值的主要原因有：

（１）回归模型的预测值和真值之间残差的差值结果

会忽略降水的空间异质性。（２）降水受地形因子的

影响显著，仅仅用 ＮＤＶＩ作为因子在降尺度过程中

容易产生异常值。（３）ＧＷＲ模型和 ＭＳＲ模型不能

很好地处理原始 ＴＲＭＭ数据存在的离群值，会影响

回归的预测结果。

对于降尺度结果中降水小于 １ｍｍ的值作为异

常值处理，用５×５窗口的临近像元的平均值替换空

值。虽然存在一定的误差，但可以在一定程度上消

除降尺度结果中的异常值对后续研究的影响。图 ６

是经异常值处理后的结果。

图 ６　三个典型年份异常值处理后的降尺度结果

Ｆｉｇ．６　Ｄｏｗｎｓｃａｌｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｈａｎｄｌｅｄ

ｏｕｔｌｉｅｒｓｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒｓ

３　结论

（１）ＴＲＭＭ降水数据适用于祁连山地区，但相
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对于实测降水数据整体偏高。ＴＲＭＭ降水数据和实

测降水数据，在祁连山地区多时间尺度上均呈现出

较高的相关性（ＣＣｙｅａｒ＝０．８８、ＣＣｓｅａｓｏｎ＝０．９２、ＣＣｍｏｎｔｈ
＝０．８８）和较好的拟合度（Ｒ２ｙｅａｒ＝０．７７９、Ｒ

２
ｓｅａｓｏｎ ＝

０８４５、Ｒ２ｍｏｎｔｈ＝０．７７６）。

（２）三种模型的降尺度结果与实测降水数据之

间均呈现显著相关性，可用于获取祁连山 ＴＲＭＭ降

尺度降水数据。相比于另两种模型的降尺度结果，

ＲＦ模型降尺度结果具有更显著的相关性、更好的拟

合度和更小的偏差，更适用于祁连山 ＴＲＭＭ降水数

据降尺度；在原始 ＴＲＭＭ降水数据没有离群值或者

离群值和上限相差较小的年份也可以选择 ＭＳＲ模

型降尺度。

（３）ＲＦ模型降尺度结果相对于原始 ＴＲＭＭ降

水数据整体偏小，与站点实测数据相关性和拟合度

均较原始 ＴＲＭＭ降水数据有所提升，偏差则有所减

少。表明 ＲＦ模型降尺度结果不仅能获取高空间分

辨率的 ＴＲＭＭ降水数据，而且具有更小的偏差。
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