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基于不同植被指数的TRMM 数据
降尺度及误差校正研究

张寒博,韦梦思,覃金兰,徐 勇,窦世卿
(桂林理工大学 测绘地理信息学院,广西 桂林541006)

摘 要:[目的]对不同时间尺度的热带测雨卫星(TRMM)数据进行空间降尺度及误差校正研究,为华中

地区洪涝灾害监测等提供科学参考。[方法]主要借助增强型植被指数(EVI)和归一化植被指数(NDVI)分
别运用地理加权回归(GWR)模型实现2001—2019年华中地区TRMM 数据的空间降尺度,并结合地理差

异分析(GDA)和地理比率分析(GRA)对年、季和月的降尺度结果进行误差校正,通过气象站数据对校正前

后的数据进行对比分析。[结果]① TRMM数据和气象站数据的决定系数(R2)在年(0.630)、季(0.710~
0.865)和月(0.637~0.875)尺度都表明了TRMM数据在华中地区具有较好的适用性;② 通过GWR模型

实现了TRMM数据空间分辨率由0.25°到1km的降尺度转换,且TRMMEVI数据精度优于TRMMNDVI数
据,说明华中地区TRMM数据与EVI的关系比 NDVI更为密切;③ 对优选的TRMMEVI数据分别进行

GDA,GRA校正,结果表明GDA校正结果优于GRA校正,且在降雨量越多的月份校正效果越好。[结论]
在华中地区,EVI比NDVI更加适合TRMM数据降尺度研究。降尺度数据采用GDA校正比GRA校正效

果更为显著。
关键词:热带测雨卫星数据(TRMM);地理加权回归模型(GWR);降尺度;增强型植被指数(EVI);地理

差异分析(GDA);华中地区
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DownscalingandErrorCorrectionofTRMMData
BasedonDifferentVegetationIndices

ZhangHanbo,WeiMengsi,QinJinlan,XuYong,DouShiqing
(CollegeofGeomaticsandGeoinformation,GuilinUniversityofTechnology,Guilin,Guangxi541006,China)

Abstract:[Objective]Thespatialdownscalinganderrorcorrectionoftropicalrainfallmeasuringmission
(TRMM)dataatdifferenttimescaleswereresearchedinordertoprovidereferencesforflooddisaster
monitoringinCentralChina.[Methods]Thisarticlemainlyusedgeographicallyweightedregression(GWR)

modeltoachievespatialdownscalingofTRMMdatafrom2001to2019withthehelpofenhancedvegetation
index(EVI)andnormalizeddifferencevegetationindex(NDVI),andcomparedandanalyzedtheannual,

seasonaland monthlydownscaleddatathrough meteorologicalstationdata.Thencombined withthe
geographicdifferenceanalysis(GDA)andgeographicratioanalysis(GRA),thedownscalingresultsofthe
year,quarterandmonthwerecorrectedforerror,andthedatabeforeandafterthecorrectionwerecompared
andanalyzed.[Results]① Thecoefficientofdetermination(R2)ofTRMMdataandmeteorologicalstation
datainyear(0.630),season(0.710~0.865)andmonth(0.637~0.875)allshowedthattheTRMMdatahad



betterapplicabilityinCentralChina.②ThespatialresolutionoftheTRMMdatawasdownscaledfrom0.25°
to1kmthroughtheGWRmodel,andTRMMEVIdatahadbetteraccuracythanTRMMNDVIdata,indicating
thatTRMMdatainCentralChinahadacloserrelationshipwithEVIthanNDVI.③ GDAandGRAcorrections
wereperformedontheoptimizedTRMMEVIdata.TheGDAcorrectionresultswerebetterthantheGRA
corrections,andthecorrectioneffectwasbetterinmonthswithmoreprecipitation.[Conclusion]InCentral
China,EVIismoresuitableforTRMMdatadownscalingresearchthanNDVI,anddownscalingdatausing
GDAcorrectionismoreeffectivethanGRAcorrection.
Keywords:tropicalrainfallmeasuring missiondata (TRMM);geographically weightedregression model

(GWR);downscaling;enhancedvegetationindex(EVI);geographicdifferenceanalysis(GDA);

CentralChina

  降水是维持全球水循环的一个重要环节[1-2],降
雨量的大小、强度对农作物的科学种植起着不可忽视

的作用[3]。现有研究表明TRMM 数据可以为农业

干旱监测[4]、草地监测等[5]提供科学的参考。华中地

区河网密集,容易引发洪涝灾害,水土流失较为严

重[6],华中地区是我国粮食主产区和重要的商品粮生

产基地[7],通过研究华中地区降水的分布情况,可以

为水土保持和农业发展等提供科学依据。
降水数据主要有3个来源:①传统气象站数据;

②地面气象雷达数据;③热带测雨卫星(tropical
rainfallmeasuringmission,TRMM)数据[8]。传统

气象站数据质量受制于气象站点的数量,在一些站点

数量较少且地表类型复杂的地区,数据准确度不能满

足应用需求[9-10]。非降水回波对雷达降水估测影响

较大,导致雷达降水数据误差大。TRMM 数据覆盖

范围广,可得到区域连续的降水数据,在一定程度上

可以 替 代 气 象 数 据[11]。许 多 学 者 的 研 究 证 明

TRMM数据在珠江流域[12]、湖南省长株潭地区[13]、
金沙江流域[14]、怒江流域中上游等[15]国内地区均具

有较好的适用性。现阶段,TRMM 数据分辨率已不

能满足应用需求,降尺度方法也层出不穷,李琼等[16]

采用逐步回归、BP神经网络、GWR模型对 TRMM
数据进行降尺度,结果表明 GWR模型校正效果最

优;熊俊楠等[17],基于GWR模型实现了青藏高原地

区TRMM数据的降尺度;曾业隆等[18]基于地形起伏

度,通过 GWR模型提高了 TRMM 数据的空间精

度。现有的研究主要采取单因子进行 TRMM 降尺

度,且在华中地区尚缺乏相关研究。由于TRMM 降

尺度数据与真实数据存在一定的误差,许多学者致力

于提升TRMM 降尺度数据精度的研究[19-20]。现有

多种校正方法,不同的校正方法在同一地区的校正精

度有所差别,不同地区地形差异也决定了不同地区优

选校正方法的差异,需要通过试验加以确定优选的校

正方法。为 此,本 文 基 于 GWR 模 型,以 EVI和

NDVI两 种 植 被 指 数 因 子 及 地 形 因 子 为 自 变 量,

TRMM数据为因变量,对华中地区2001—2019年的

TRMM数据进行空间降尺度。再对优选的降尺度数

据进行GDA和GRA校正,最后通过气象站数据在

不同时间尺度对校正前后的数据进行对比分析。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

华中地区(图1)是中国7大地理分区之一,地处我

国的中部(24°58'—36°22'N,108°21'—116°39'E)[21],由
湖南、湖 北、河 南3省 组 成,总 面 积 约 为 5.60×
105km2,约占全国总面积的5.9%[22],是我国东西地

势与南北气候的过渡地带。区域内地势西高东低,属
温带季风气候和亚热带季风气候,雨热同季,受到全

球气候变暖的影响,夏季可能会发生区域性极端日降

水事件。

图1 华中地区气象站空间分布
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1.2 数据源及预处理

本文采用2001—2019年的 TRMM3B43(ver-
sion7)月降水数据、MOD13A3数据均来源于NASA
网站(https:∥search.earthdata.nasa.gov/)。其中

TRMM数据空间分辨率为0.25°×0.25°(大约为

27.5km×27.5km),经过投影变换、角度旋转、单位

换算等预处理,并将一年12期的TRMM 月数据进

行求和,获得TRMM 年累计数据;NDVI,EVI数据

从 MOD13A3 数 据 中 获 取,其 空 间 分 辨 率 为

1km×1km,进行波段提取、投影变换、最大值合成

等处理,并对一年12期NDVI,EVI月数据求平均,
分别得到年均 NDVI、年均 EVI数据。DEM 数据

从地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/)中获

取,空间分辨率为90m×90m,经过投影转换、重采

样等处理,并利用 ArcGIS获得坡度、坡向数据。气

象站数据来源于中国气象局国家气象中心(http:∥
cdc.cma.gov.cn/home.do),包括2001—2019年华中

地区56个地面气象站降水数据以及研究区外一定范

围的地面站点数据,经过数据整理,累加计算出年降

水数据。

1.3 研究方法

1.3.1 GWR模型 GWR模型是Brunsdon等[23]提

出的一种用于量化空间异质性的局部参数估计方

法[24],是普通线性回归模型的扩展。GWR模型将数

据的空间位置嵌入到回归参数中,引入地理距离权重

进行最小二乘法逐点参数估计,来分析空间数据非平

稳性的统计回归模型。其计算基本公式为:

yi=β0(ui,vi)+∑
n

t=1
βt(ui,vi)xit+

ε(ui,vi)  (i=1,2,…,n)
(1)

式中:yi 为第i个样本点因变量的降水量;xit为第t
个自变量的第i个样本点的观测值;(ui,vi)表示第

i个样本点的经纬度坐标;β0(ui,vi)为第i个样本

点的常数项回归参数;βt(ui,vi)为第t个影响因子

对第i个样本点的线性回归参数;ε(ui,vi)为模型在

第i个样本点所计算出来的残差值;n 为点的数量。

1.3.2 数据降尺度 由于降水量和地形、植被等因

素存在空间非平稳性,所以可以对华中地区TRMM
数据与同期的 NDVI值、EVI值值、高程、坡度和坡

向数据建立GWR模型,来实现TRMM 数据的空间

降尺度,其详细步骤为:①将1km×1km分辨率的

NDVI值、EVI值、高程、坡度、坡向数据重采样为与

TRMM数据相同的空间分辨率0.25°×0.25°。②设

低分辨率的TRMM数据(0.25°)为因变量,NDVI数

据(0.25°)/EVI数据(0.25°)、DEM数据(0.25°)、坡度

数据(0.25°)、坡向数据(0.25°)为自变量,设置核函数

参数为ADAPTIVE,内核带宽参数为CV(选择这两

个参数建立的GWR模型所得到的数据决定系数较

高),建立低分辨率GWR模型。从回归模型中得到

各自变量对应系数、常数项及残差项。③将各自变量

系数、常数项和残差项利用反距离权重法插值得到高

分辨率的自变量系数值、常数值和残差值(1km)。

④基于GWR模型,将高分辨的数据进行模型回代,
得到空间分辨率为1km的TRMM降尺度数据。

1.3.3 数据校正 尽管通过降尺度,很大程度上提

高了TRMM数据分辨率,但与气象站数据相比仍存

在很大的误差,因此有必要对降尺度数据进行校正。
分别利用GRA,GDA对降尺度数据进行校正,从而

获得更高精度的降水数据。GDA校正的大致过程

为:①将研究区56个气象站点随机分配成试验点

(36个)和验证点(20个),计算试验点及其研究区周

边气象站数据和对应位置降尺度TRMM 数据降水

量之差;②选择反距离权重的插值方法,将差值的点

数据转换为连续的面数据;③将降尺度TRMM数据

和插值的差值相加,得到校正后的降尺度 TRMM
数据。

GRA校正步骤和 GDA校正相似,不同的是将

试验点及其周边气象站数据和降尺度TRMM 数据

相比,并将相加改为相乘即可。

1.3.4 精度指 标 本文以气象站数据作为“真实

值”,用决定系数(R2)、相对误差(BIAS)、均方根误差

(RMSE)对降尺度数据进行精度评定。R2 评定降尺

度降水数据与气象站数据的线性相关性,其值在0到

1之间,值越大相关性越高;BIAS反映降尺度数据与

气象站数据的偏离程度,BIAS越接近0数据越精确;

RMSE来评定误差的整体水平。计算公式为:

R=
∑
n

i=1
(Pcal[i]-􀭺P)(Oi-􀭺O)

∑
n

i=1
(Pcal[i]-Pcal)2 ∑

n

i=1
(Oi-􀭺O)2

(2)

BIAS=
∑
n

i=1
Pcal[i]

∑
n

i=1
Oi

-1 (3)

RMSE=
∑
n

i=1
(Pcal-Oi)2

n
(4)

式中:Pcal[i]为第i个气象站的TRMM降尺度数据降

水量(mm);Oi 为气象站降水量(mm);n 为气象站

数量;􀭺Pcal为对应气象站点TRMM 降尺度数据降水

量的平均值(mm);􀭺O 为对应气象站降水量的平均值
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(mm)。R2 值越高,降尺度结果越接近地面观测降

水量大小;BIAS,RMSE值越小,降尺度的误差就

越小。

2 结果与分析

2.1 TRMM 数据适用性分析

通过2001—2019年研究区内56个气象站年尺

度降水数据与相对应的TRMM 数据构建线性回归

函数。由图2可知,R2 为0.630,BIAS为0.072,

RMSE为250.09 mm,上 述 精 度 评 价 指 标 说 明,

TRMM年尺度数据与气象站年尺度数据具有较好的

相关性。其中BIAS数值为正,表明TRMM 年尺度

数据存在一定程度的高估现象。通过计算每个气象

站年尺度数据与相应位置TRMM年尺度数据的R,
构建华中地区56个站点R 的泰勒多边形(图3),可
以看出R 的范围为0.54~0.97,高于0.75的点比例

为85%,且都通过了0.05的显著性检验。

图2 TRMM年尺度数据和实测年尺度数据的关系散点图

将华中地区2001—2019年TRMM 月尺度数据

和56个气象站月尺度数据按照季尺度分别进行合

成,并对TRMM季尺度数据进行相关性分析。由图

4可以看出,春季(R2=0.818)、夏季(R2=0.710)、秋
季(R2=0.788)和冬季(R2=0.865)的TRMM 季尺

度数据与气象站季尺度数据存在较好的相关性。且

与TRMM 年尺度数据的相关性比较,TRMM 季尺

度数据优于TRMM年尺度数据。BIAS数值波动范

围为0.052~0.069,4个季节相对误差相差不大。

RMSE值最大的季节是夏季(RMSE=55.72mm),
最小的为冬季(RMSE=14.08mm)。与TRMM 年

尺度数据的均方根误差(RMSE=250.09mm)相比,

TRMM季尺度数据的精度明显优于TRMM 年尺度

数据。

图3 基于气象站点的研究区R 值空间分布

对华中地区56个气象站数据和TRMM 数据在

月尺度上进行相关性分析,构建月尺度数据的线性回

归方程。从表1可以看出,月的R2 在0.637~0.875
浮动,其中R2 最小的月份是8月,最大的月份为12
月,普遍来说,降雨量较少的月份R2 较大。各个月的

BIAS数据表明,BIAS数值范围为0.0301~0.9830,
其中最低的月份为7月。RMSE的数值在12.115~
62.414mm,数值最大的月份为7月。月尺度数据与

季尺度数据在R2、BIAS和RMSE具有一致性。

表1 研究区TRMM月尺度数据适用性的验证结果

月份 R2 BIAS RMSE/mm 月份 R2 BIAS RMSE/mm

1 0.847 0.0735 12.687 7 0.715 0.0301 62.414
2 0.854 0.0707 16.939 8 0.637 0.0662 49.031
3 0.839 0.0983 24.349 9 0.731 0.0722 36.705
4 0.791 0.0487 35.796 10 0.813 0.0491 23.060
5 0.742 0.0491 46.267 11 0.828 0.0638 21.182
6 0.724 0.0625 54.891 12 0.875 0.0637 12.115
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图4 TRMM季尺度数据与实测季尺度数据散点图

2.2 TRMM 降尺度及校正数据分析

2.2.1 年 TRMM 降 尺 度 数 据 校 正 分 析 本文将

DEM数据、坡向数据和坡度数据分别结合EVI数据

和NDVI数据对TRMM 数据降尺度,得到1km的

TRMMYear-EVI数据和TRMMYear-NDVI数据。由图5可

知,降尺度前后数据空间分布具有一致性,具体表现

为降水量由南到北、自东向西递减趋势,符合地理学

上的地带性差异。华中地区的降雨主要集中在湖南

地区,东南边缘地带相较其他地区降雨量较多。在华

中地区的中部,降雨量分布呈现一条明显的过渡带,
往北递减,往南递增。降尺度后的数据均能更为详细

的反映华中地区降水量的空间分布,在河南东南部、
湖北东部、湖南南部等地区尤为明显,且TRMMYear-EVI

数据比TRMMYear-NDVI数据更接近TRMM数据。

图5 研究区年平均TRMM数据降尺度结果

  为了进一步对比两种植被指数反演 TRMM 数

据降尺度的效果,分别对两种降尺度数据和气象站数

据进行相关性分析。由图6可知,TRMMYear-EVI数据

(R2=0.847,BIAS=-0.044,RMSE=173.55mm)
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比TRMMYear-NDVI数据(R2=0.836,BIAS=-0.040,

RMSE=176.31mm)精度更高,表明在华中地区EVI
与TRMM数据相关性更强。

对优选的TRMMYear-EVI数据进行 GDA 校正和

GRA校正,得到TRMMGDA
Year-EVI数据和TRMMGRA

Year-EVI数

据。由图7可知,在局部地区GDA校正比GRA校

正结果的降雨量细节更为明显。对于降雨量较少的

北部,校正效果无明显差别,南部降雨量较多地区校

正效果则较为显著。将TRMMYear数据、TRMMYear-EVI

数据、TRMMGDA
Year-EVI数据和TRMMGRA

Year-EVI数据分别和

气象站数据进行相关性分析。由表2可知,GDA校正

和GRA校正后数据精度均有较大的提升。校正后的

TRMMGDAYear-EVI数 据(R2=0.0.956,BIAS=-0.026,

RMSE=86.233mm)相比于TRMMGRA
Year-EVI数据(R2=

0.831,BIAS=-0.043,RMSE=111.921mm)精度更

高。因此,华中地区TRMM 数据采用GDA校正比

GRA校正效果更佳,且通过GDA校正可以更好地改

善TRMM降尺度数据存在的高估现象。

图6 研究区降尺度数据和实测数据的相关性分析散点图

图7 研究区多年平均TRMM数据降尺度校正结果

表2 研究区校正年尺度数据准确性分析

数据 R2 BIAS RMSE/mm

TRMMYear 0.630 0.072 250.09

TRMMYear-EVI 0.847 -0.044 173.55

TRMMGRAYear-EVI 0.831 -0.043 111.921

TRMMGDAYear-EVI 0.956 -0.026 86.233

2.2.2 季TRMM 降尺度校正数据分析 通过对华

中地区TRMM 月尺度数据进行季数据合成,得到

TRMMSeason数据,并通过降尺度及校正得到相应的

TRMMGDA
Season-EVI数据。由图8可知,两种数据降雨量分

布趋于一致,降尺度后影像细节明显增强。春季降雨

量与纬度表现出明显的负相关;夏季降雨增多,主要

912第4期       张寒博等:基于不同植被指数的TRMM数据降尺度及误差校正研究



集中在湖南和湖北东部;秋季降雨量重心向西南转

移,主要集中湖南湖北交界带西部;冬季降雨从湖北

东部至湖南西部呈现出一条明显的降雨过渡带,北侧

逐渐减少,南侧反之。华中地区全年降雨主要集中在

夏季,冬季降雨量最少,峰值不及夏季的1/2。
通过气象站数据对季尺度数据进行精度验证,从

表3可知,校正前后的数据均表现为冬季数据最优,
夏季最差。校正后各季节数据精度均有不同程度提

升。其 中,TRMMGDA
Summer-EVI数 据(R2=0.811)相 比

TRMMSummer-EVI数据(R2=0.709),R2 提升了0.102,

|BIAS|下降了0.039,|RMSE|下降了13.561mm,校
正效果最显著;TRMMGDA

winter-EVI数据(R2=0.873)相比

TRMMwinter-EVI数据(R2=0.864),R2 提升了0.009,

|BIAS|下降了0.0096,|RMSE|下降了0.951mm,
精度提升最弱。综上所述,在降雨量较多的季节

GDA校正效果更为显著。

图8 研究区季尺度数据降尺度校正结果

表3 研究区季数据验证结果

季节 数据 R2 BIAS RMSE/mm
TRMMSeason 0.818 0.0614 35.897

春季 TRMMSeason-EVI 0.812 0.0515 34.787
TRMMGDASeason-EVI 0.859 0.0086 28.257

TRMMSeason 0.709 0.0519 55.715
夏季 TRMMSeason-EVI 0.706 0.0497 53.812

TRMMGDASeason-EVI 0.811 -0.0129 42.154

TRMMSeason 0.787 0.0626 27.855
秋季 TRMMSeason-EVI 0.808 0.0619 27.245

TRMMGDASeason-EVI 0.861 -0.0049 22.469

TRMMSeason 0.864 0.0697 14.219
冬季 TRMMSeason-EVI 0.869 0.0702 14.081

TRMMGDASeason-EVI 0.873 0.0601 13.268

2.2.3 月TRMM 降尺度校正数据分析 对华中地

区2001—2019年 TRMM 月数据进行降尺度,并进

行GDA 校正,得到TRMMGDA
Month-EVI数据。由图9可

知,逐月的降水量近似服从正态分布,降水主要集中

在4—8月,TRMMMonth数据在华中地区普遍存在高

估现象,降雨量越多,高估情况越严重。TRMMMonth

数据经过GDA校正后,高估现象得到一定程度上的

缓解。
通 过 气 象 站 数 据 对 TRMMGDA

Month-EVI 数 据、

TRMMMonth数 据 进 行 精 度 评 价。由 图 10 可 知,

TRMMMonth数据在每年的中旬R2 最低,RMSE达到
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全年最高峰,表明7月左右的TRMM 数据的质量较

差。其原因为华中地区夏季极端日降水较多[25],短
时 强 降 水 对 TRMMMonth 数 据 质 量 的 影 响 大。

TRMMGDA
Month-EVI数据与TRMMMonth数据的精度评价指

标 在 2001—2019 年 整 体 呈 现 一 致 的 趋 势,但

TRMMGDA
Month-EVI数据的三项指标都得到了一定程度的

改善,且在降雨量多的月份改善更明显,这与季尺度

校正结果相照应。
图9 研究区多年平均月降水量

图10 研究区月尺度数据精度指标变化

3 讨论与结论

3.1 讨 论

杜方洲等[26]对东北地区TRMM 数据进行深入

研究,部分东北地区的冬季降水以降雪形式为主,1

月数据拟合效果较差;夏季气候多变,7月数据的模

型拟合效果也不理想。东北地区比华中地区的地理

纬度高、降雪量多,且东北地区有较大面积的东北平

原,夏季短冬季长;而华中地区夏季降雨量大且易发

生极端日降雨[25],地形以山地和丘陵为主。在气候
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与地形 等 因 子 的 影 响 下,东 北 地 区 与 华 中 地 区

TRMM的冬季数据质量呈现相反的结果,夏季数据

质量呈现一致性。日后可以深入研究 TRMM 数据

与各种因子间具体的相关性,探究华中地区TRMM
数据季节性周期规律。

目前,基于两种植被指数因子反演TRMM 降尺

度对比研究较少,现有熊俊楠等[17]采用EVI、杜方洲

等[26]和金辉明等[27]采用 NDVI为因子进行TRMM
数据降尺度研究,张寒博等[28]研究表明在长江流域

NDVI比EVI降尺度效果更好。本文研究结果表明

在华中地区TRMMYear-EVI数据比TRMMYear-NDVI数据

精度更高。从EVI和 NDVI的原理公式出发,可知

EVI相较NDVI考虑到了蓝光波段、气溶胶和冠层的

影响。NDVI在植被覆盖率高的地区,红光波段容易

出现饱和现象,而EVI综合了大气抵抗植被指数和

抗土壤植被指数的特性。综上所述,由于不同的植被

覆盖情况和不同植被指数公式的特性,在不同地区采

取EVI或NDVI对TRMM数据降尺度,得到的效果

呈现差异性。
通过GDA校正和GRA校正,可以进一步提升

TRMM降尺度数据的精度。国外学者Zhang[20]对位

于中国西南地区的红河流域TRMM 降尺度数据进

行校正,研究表明在该地区GRA校正效果优于GDA
校正效果。而本文研究的华中地区 TRMM 数据的

降尺度校正效果与之相反。红河流域于华中地区相

比,纬度较低,北回归线横穿流域,日照时间较长。由

此,经纬度位置差异可能影响GDA校正和GRA的

校正效果。另外从 GRA的原理公式出发,可知,当

TRMM数据或气象站数据部分缺失而呈现异常高的

数值时,TRMM 数据与气象站数据相差过大,GRA
比值倍数增加,导致使用GRA校正出来的降尺度数

据较大程度上偏离真实地表降雨情况。GDA校正使

气象站数据与TRMM 数据进行差值运算,虽然不可

避免出现误差,但在华中地区所呈现的效果表明

GDA校正效果更佳。综上,GDA校正和GRA校正

的效果差异可能与地理纬度和数据质量有关。

3.2 结 论

(1)年、季和月尺度的TRMM 数据在华中地区

都体现出较好的适用性。与气象站数据的R2,BIAS
和RMSE均满足精度要求。

(2)通过GWR模型实现了TRMM数据空间分

辨率由0.25°到1km的提升,对降尺度数据和气象站

点插值数据进行分析,两者具有一致的空间分布。
(3)基于不同植被指数作为自变量对TRMMYear

数据进行降尺度研究,可知TRMMYear-EVI数据(R2=

0.847)比TRMMYear-NDVI数据(R2=0.836)精度稍高,
表明EVI更加适合华中地区TRMM反演降水数据。
将优选的TRMMYear-EVI数据进行 GDA校正和 GRA
校正,结果显示TRMMGDA

Year-EVI数据(R2=0.956,BIAS
=-0.026,RMSE=86.233mm)比TRMMGRA

Year-EVI数据

(R2=0.831,BIAS=-0.043,RMSE=111.921mm)
校正效果更显著,GDA 校正后局部的数据细节性

更好。
(4)对季、月的TRMM降尺度数据进行GDA校

正,结果显示降雨量大小与校正效果呈现正相关。但

在校正前后,冬季数据具有更高的可信度。
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