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摘要: 降水是全球能量平衡和水分循环中的关键要素, 但海洋区域实时、准确的降水观测资料难以获

取, 因此, 遥感卫星资料在海洋降水及全球能量和水分循环研究领域具有十分重要的应用前景。本文

基于 1998~2012 年 6 个气象站点(岛屿或海岸带)的实测降水资料, 评估 TRMM(Tropical Rainfall Meas-

uring Mission)V7 版本 3B42、3B43 两个降水产品对渤海降水量的估算精度, 在此基础上, 分析并揭示

渤海区域年、季和月降水量的时空特征。结果表明: 在日尺度, 3B42 产品对渤海降水量的估算效果总

体较差, 而在月、年尺度, 3B42、3B43 产品与实测降水量比较接近, 而且, 3B43 产品的估算精度稍高; 

总体上 , TRMM 表现出低估降水的特点 , 且当实测月降水量大于 300 mm 时 , 这种特征尤为显著; 

1998~2012 年, 渤海年降水量表现出明显的年际丰枯变化特征, 多年均值为 631.6 mm; 夏季降水量占

年降水总量的 62.0%, 7 月是降水量最丰富的月份; 空间上, 渤海中南部降水量相对较高, 而近岸区域降

水量相对较低; 受大气环流等因素的影响, 夏季降水量重心向西北方向偏移, 冬季则向东南方向偏移。  
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降水是全球能量平衡和水分循环中的关键要素, 

在区域天气和全球气候形成过程中起重要作用[1]。由

于降水具有很强的时空变异性, 利用传统的区域站

点观测手段难以获取高时空分辨率的降水资料。特

别是在海洋上, 虽然可以通过陆地观测资料预报估

算海洋降水量, 或通过有限的浮标、船测手段观测海

洋降水量, 但均难以获取长时期实时、连续和准确的

区域或全球海洋降水资料[2]。近年来, 随着卫星技术

及其产品订正方法的提高和改进, 各种卫星观测能

够获取区域以至全球的高分辨率降水时空分布数据, 

有效弥补了站点降水仅能提供局地观测资料的缺陷, 

已成为监测全球降水变化的重要手段, 在国际上得

到了广泛应用[3-26]。其中, 较具代表性的降水产品有

CMORPH(Climate Prediction Center MORPHing 
technique)、PERSIANN(Precipitation Estimation from 

Remotely Sensed Information using Artificial Neural 
Networks)、TRMM(Tropical Rainfall Measuring Mis-

sion)等。大量研究指出 , 在各种星载传感器中 , 

TRMM 的 TMPA(TRMM Multisatellite Precipitation 

Analysis)数据和 CMORPH数据对降水的估算相对较

为准确[13-15]。特别是 TMPA, 因其具有观测三维降水

信息的能力, 得到了更为广泛的应用[12, 17]。 

目前, TRMM 卫星资料主要在陆地降水估算以

及在水文模型驱动等方面得到了较多的应用[9-21]。常

用的 TRMM数据主要包括 RT、3B42、3B43等产品, 

其中, RT为准实时数据, 而 3B42、3B43则经过地面

站点数据的融合, 因此, 3B42或 3B43对降水的估算

精度高于 RT [10, 12-16]。另外, 3B42、3B43分别有 V6

和V7两个版本, 相对V6, V7对降水的估算及在模型

中的应用均表现出较好的效果[20-21]。TRMM 在海洋

方面的应用相对较少[3-7, 22-26]。其中, Bowman[22]基于

浮标观测降水资料, 检验了 TRMM 对热带太平洋降

水估算的精度; 进而, Demoss 等[24]又基于浮标观测

资料, 研究了 TRMM 在卫星轨道推进(2001 年 8 月)

前后对热带太平洋和热带大西洋降水估算的差异

性。但总体来说, 他们的研究采用的浮标观测站点比

较稀疏, 在整个热带太平洋(或热带太平洋和热带大

西洋)也仅有 25 个(或 34 个)浮标观测站点。在我国, 
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海洋降水观测资料更为缺乏且难以获取 , 因此 , 遥

感卫星资料的应用价值更为显著。鉴于此, 本文基于

1998~2012 年岛屿或海岸带气象站点的实测降水资

料检验 TRMM V7版本 3B42和 3B43两种降水产品

对渤海降水估算的精度 , 在此基础上 , 分析渤海降

水量的时空特征。 

1  资料与方法 

TRMM 是由美国国家航空航天局(NASA)和日

本国家空间发展局(NASDA)共同研制并于 1997 年

11月 28日发射的第一颗专门用于定量测量热带、亚

热带降水的气象卫星, 旨在通过研究热带地区的降

雨量和潜热来进一步了解水循环和全球能量, 研究

热带降水的日变化情况以及通过提供降水和潜热分

布来改进 24 h预报和短期气候模式。TRMM卫星搭

载的探测器包括: 测雨雷达(PR)、微波成像仪(TMI)、

可见光和红外扫描仪(VIRS)、云和地球辐射能量系

统(CERES)、闪电成像传感器(LIS)等。本研究采用

1998~2012 年 TRMM V7 版本的卫星雷达降水产品, 

空间分辨率为 0.25°×0.25°, 覆盖全球 50°S~50°N 的

区域, 数据可从 NASA 网站(http: //trmm.gsfc.nasa. 

gov)免费获取。其中, TRMM 3B42是 3 h降水数据产

品, 是利用红外亮温资料、采用 3B42算法得到的准

全球降水估量数据。TRMM 3B43 产品是由 TRMM 

3B42数据、NOAA气候预测中心气候异常监测系统

(CAMS)的全球格点雨量测量器资料、全球降水气候

中心(GPCC)的全球降水资料共同合成的逐月平均的

全球格点化数据集。 

选取国家气象信息中心提供的环渤海岛屿或海

岸带 8个气象站点 1998~2012年实测降水资料, 用于

TRMM 降水数据质量的检验。为避免台站迁移、仪

器变更及观测规范变化等因素对降水资料产生非均

一性影响, 本研究在 R 软件中采用 RHtests_dlyPrcp

软件包(http: //cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI)[27]对 8 个

气象站点的逐日降水资料进行非均一性检验。考虑

到降水资料的完整性、数据质量及均一性, 最终选用

6个站点(图 1)检验 TRMM降水数据质量。 

采用相关系数(CC)、偏差百分比(SBIA, %)、平均

绝对误差(EMA, mm)、均方根误差(ERMS, mm)等 4个

指标[10]评估 TRMM 降水数据的精度。CC 用来表示

TRMM 与实测降水之间的密切程度; SBIA 用来表示

TRMM 与实测降水之间的偏离程度, 其值越小, 表

示 TRMM 与实测降水越接近; EMA用来表示 TRMM 

 

图 1  渤海及本文所用气象站点的位置示意图 

Fig.1  Location map of the Bohai Sea and 6 meteorological 
stations 

 

与实测降水之间的平均绝对误差 ; ERMS 用来表示

TRMM 与实测降水之间的偏差 , 其值越小 , 表示

TRMM与实测降水越接近。计算公式如下:  
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式中, Gi是站点实测降水量(mm), G是Gi在 i期间的

平均值(mm), Si是降水遥感估算值(mm), S 是 Si在 i

期间的平均值(mm)。 

此外, 分析了年、季与月均降水量的重心分布特

征。降水的重心是研究区域内某时刻降水分布在空

间平面上力矩达到平衡的点 , 用来反映降水在整

个空间上的分布情况和变迁状况 [16, 28], 其计算公

式如下 :  
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式中, X、Y为研究区降水的重心坐标, n为区域内的

基本单元个数, Xi、Yi为各基本单元代表雨量站的坐

标, Ci是基本单元的降水量。 
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2  结果与分析 

2.1  TRMM 降水精度检验 

图 2 为整个渤海区域 TRMM 3B42 产品与实测 

 

图 2  TRMM 3B42与站点日降水量的散点图 

Fig. 2  Scatterplots of daily precipitation by TRMM 3B42 
product and gauge stations 

日降水的对比图, 可见, TRMM对日降水量的估算总

体较差 , 其与实测日降水量之间的相关系数(CC)仅

为 0.66, SBIA为–0.12%, ERMS为 1.24 mm。 

在月与年尺度, 2种TRMM产品对渤海降水量的

估算与实测降水均比较吻合, 相关系数均在 0.9左右

(图 3)。总体上, 两种产品均表现出低估降水的特点。

而且 , 在月尺度 , 实测月降水量大于 300 mm 时 , 

TRMM对降水的低估尤为显著(图 3c、图 3d)。 

对比而言, 3B42与 3B43产品对降水的估算精度

差别不大(图 3), 但 3B43产品相对较为准确, 其与实

测降水之间的相关系数(年降水: 0.88; 月降水: 0.93)

高于 3B42 产品(年降水: 0.87; 月降水: 0.92), 而其

EMA、ERMS则均低于 3B42 产品。这表明 3B43 产品

集成 CAMS全球格点雨量资料和 GPCC全球降水资

料, 的确提高了其精度水平。 

另外, 在每个站点位置对比 TRMM 与实测月降

水, 表明, 相对于 3B42产品, 3B43产品与实测降水

之间的相关性较好, 这与区域尺度的研究结果相一 

 

图 3  TRMM 3B42、3B43分别与站点年降水量(a~b)和月降水量(c~d)散点图 

Fig. 3  Scatterplots of annual (a~b) and monthly (c~d) precipitation by TRMM 3B42 or 3B43 products and gauge stations 
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致。因此, 本文仅列出 3B43产品与实测月降水之间

的对比图(图 4)。由图 4可见, 3B43产品与实测降水

之间的相关系数 (CC)在 0.91~0.95 之间 , SBIA 在

–5.81%~12.66%之间, EMA在 11.17~16.42 mm 之间, 

ERMS在 19.68~31.54 mm之间。总体来说, TRMM对

各站点月降水量的估算也比较理想。此外, 当实测月

降水大于 300 mm 时, TRMM 明显低估了月降水量, 

这一特征在站点尺度也非常显著。 

2.2  渤海区域降水遥感估算 

鉴于 TRMM 3B43 产品与实测降水之间的相关

性更好, 因此, 基于 3B43 月降水资料分析渤海区域 

的年、季与月降水量特征。 

2.2.1  年降水量 

1998~2012 年, 渤海年均降水量为 631.6 mm, 最

大值为 917.5 mm(2012 年), 最小值为 375.0 mm(1999

年), 表现出明显的年际丰枯变化特征(图 5a)。图 5b为

渤海降水量的年内分配, 可见, 年降水量集中分布在

夏季(6~8 月), 该季降水量占年降水总量的 62.0%; 其

中, 7~8月份是降水最丰富的月份, 占年降水总量的比

例达 48.7%。从渤海年降水量的空间分布(图 6)来看, 渤

海中南部降水量相对较高, 其多年均值在700 mm以上, 

而近岸区域降水相对较低, 年均值在 600 mm以下, 说

明渤海区域年降水量的空间差异比较明显。 

 

图 4  TRMM 3B43与不同站点月降水量的散点图 

Fig. 4  Scatterplots of monthly precipitation by TRMM 3B43 product and different gauge stations 

 

图 5  渤海年降水量时间序列(a)及年内分配(b) 

Fig. 5  Time series of annual precipitation (a) and its distribution (b) in the Bohai Sea 
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图 6  渤海年均降水量空间分布图 

Fig. 6  Spatial distribution of annual mean precipitation in 
the Bohai Sea 

 

2.2.2  季节降水量 

受东亚季风的影响, 夏季外海水汽向渤海的输 

送、渤海海气之间的对流及水汽辐合均比较强烈, 水

交换通量大 [29-30], 所以 , 夏季是年降水量最丰富的

季节, 其降水量多年均值为 391.3 mm。相反, 受大陆

高压的影响, 冬季水汽来源少, 海洋蒸发弱, 降水少, 

多年均值仅为 21.7 mm。春季和秋季降水量基本相当, 

分别为 103.4 mm和 113.0 mm。从空间分布(图 7)来

看, 春、夏、秋 3个季节的降水量在渤海中南部相对

较高 , 而在近岸区域则相对较低 , 因此导致年降水

量也呈现相似的空间分布特征。对照而言, 冬季降水

量在莱州湾附近相对较高, 而在西部近岸区域则较

低。分析其原因可能在于, 渤海离岸海域水汽来源丰

富, 水汽交换通量大, 而在近岸区域, 水汽来源相对

较少, 所以导致近岸区域降水量相对较低。另外, 冬

季大陆高压向东南方向传输, 使得冬季降水量较高

的区域相对其他季节向东南方向有所偏移。 

2.2.3  月降水量 

图 8 为渤海各月降水量多年均值的空间分布图, 

可见, 大多数月份降水量的空间分布与年降水量总 

 
图 7  渤海春(a)、夏(b)、秋(c)、冬季(d)降水量空间分布图 

Fig. 7  Spatial distribution of seasonal precipitation (a spring, b summer, c autumn and d winter) in the Bohai Sea 
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图 8  渤海各月降水量空间分布图 

Fig. 8  Spatial distribution of monthly precipitation in the Bohai Sea 

 
体一致。其中, 降水最大月发生在 7月份, 多年均值

在 120.6~215.3 mm 之间; 空间上, 渤海南部降水量

相对较高, 最大值位于渤海中南部, 而渤海东北部的

降水量相对较低。降水量最小月发生在 12月, 其多年

均值分布在 3.5~13.4 mm 之间; 空间上, 莱州湾与渤

海东北部的降水量相对较高, 其他区域则较低。 

2.2.4  渤海降水量重心分布特征 

由图 9可见, 年、季及月多年平均降水量的重心

均位于渤海中部。其中, 年与夏季降水量重心之间的

距离最小, 因为年降水量主要来自夏季的贡献。季节

尺度上 , 受西南季风的影响 , 夏季降水量的重心略

向西北方向偏移 , 而受西北大陆高压的影响 , 冬季

降水量的重心则向东南方向偏移。总体来说, 受大气

环流等因素的影响, 夏季、秋季降水量的重心分布偏

西, 而春季、冬季降水量的重心分布偏东。各月降水

量的重心分布与所属季节基本一致。 
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图 9  渤海年、季与月多年平均降水量的重心分布 

Fig. 9  Gravity centers of annual, seasonal and monthly 
mean precipitation in the Bohai Sea 

 

3  结论与展望 

基于 6 个岛屿或海岸带气象站点的实测降水资

料, 评估了 TRMM V7版本 3B42、3B43两个产品对

渤海降水量的估算精度, 结果表明, 在日尺度, 3B42

产品对渤海降水量的估算与实测降水量之间的相关

性总体较差; 在月和年尺度, 3B42、3B43产品与实测

降水量比较接近, 但总体上表现出过低估算的特点; 

当实测月降水量大于 300 mm时, TRMM低估降水的

特征尤为显著。相对于 3B42产品, 3B43产品对降水

的估算更为准确。 

基于 TRMM 的 3B43 产品, 分析了渤海区域的

年、季和月降水量, 表明: 1998~2012年, 渤海年降水

量表现出明显的年际丰枯变化特征 , 多年均值为

631.6 mm; 夏季降水量占年降水总量的 62.0%, 7月

份是降水量最丰富的月份; 空间上 , 渤海中南部的

降水量相对较高 , 而近岸区域降水量相对较低 ; 受

大气环流等因素的影响, 夏季降水量重心向西北方

向偏移, 而冬季向东南方向偏移。 

海气界面之间的能量与水分循环, 及其传输的

温室气体(CO2 等)、污染物(营养盐、有机污染物等)

等物质的交换, 对气候变化、环境变异和海洋生态系

统起重要作用。降水作为海洋能量与水分循环的关

键要素, 以及作为海洋大气湿沉降的一种重要输入

方式, 对海洋和大气研究均具有十分重要的意义。

TRMM 数据能较准确地反映海洋降水情况, 可以有

效弥补实测降水资料缺乏的不足。例如, 降水场是海

洋模型的重要输入参数之一 , 高时空分辨率的

TRMM 数据可替代稀缺或缺乏的实测降水资料在模

型中应用, 但应用时需注意 TRMM 数据对降水低估的

问题。针对该问题 , 通常需基于实测降水资料 , 对

TRMM产品进行校正, 以提高其对降水量的估算精度。 
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Abstract: Precipitation is a key process in the global energy and water cycle. It is more difficult to accurately 

measure real-time rainfall of ocean than that of land. The remote sensing data are essential for studying ocean pre-

cipitation in global energy and water cycle. In this study, based on the observed rainfall data at 6 climatological 

stations of island or coastal region during 1998-2012, the performance of 3B42 and 3B43 products of TRMM 

(Tropical Rainfall Measuring Mission) Version 7 has been assessed over the Bohai Sea. The spatio-temporal char-

acteristics of precipitation in the Bohai Sea have been investigated based on the TRMM data at annual, seasonal and 

monthly scales. The results showed that at a daily scale, daily precipitation from the 3B42 product of TRMM and at 

gauge stations was weakly correlated, while at annual and monthly scales, both 3B42 and 3B43 products of TRMM 

well captured the spatial pattern and temporal variations of precipitation and the 3B43 product had comparatively 

better performance. In general, the TRMM products slightly underestimated rainfall over the Bohai Sea, especially 

obvious when the monthly observed rainfall was greater than 300 mm. For the period from1998 to 2012, precipita-

tion over the Bohai Sea showed an inter-annual wet and dry fluctuation with annual mean rainfall of about 631.6 

mm. The summer rainfall accounted for 62.0% of the annual rainfall and the maximum average monthly precipita-

tion occurred in July. Spatially, rainfall in the Bohai Sea was higher in the central-south part and lower in the in-

shore regions. Influenced by atmospheric circulation, the gravity centers of rainfall over the Bohai Sea leaned to-

ward the north-west in summer and toward the east-south in winter. 
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