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基于 ＧＰＣＣ月尺度降水产品的空间
降尺度适用性研究
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摘　要：卫星降水产品在弥补地面观测站空间覆盖不足方面起着关键作用，但其较低的空间分辨率和
有限的精度限制了在水文学和气候学研究中的直接运用。通过评估全球降水气候中心（ＧＰＣＣ）不同分
辨率降水产品，并应用空间降尺度技术提升数据质量，以提升数据应用价值。选取０．２５°分辨率 ＧＰＣＣ
数据，融合多源地理信息，构建多元线性回归模型实施降尺度，成功将其分辨率提高至１ｋｍ×１ｋｍ，模型
依托内蒙古自治区实测降水数据进行验证。结果表明，所有模型的决定系数值均维持在０．８８１以上，均
方根误差低于３７．３４８ｍｍ，偏差不超过０．０４１ｍｍ，证明降尺度后数据精确可靠，具备良好地域适应性。
研究成果可为深入研究内蒙古自治区水循环过程、指导农牧业生产实践、精准监测干旱状况等提供高分

辨率、高质量的卫星降水数据支持。
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　　降水是全球水循环中最为关键的因素之一，其
时空分布特征及变化直接影响着全球能量交换和物

质循环［１］。同时降水作为生态、水文、气象等学科

研究中非常重要的一个变量，在水资源评价、水文模

型、水量平衡和水文过程等方面也具有不可或缺的

作用，其数据精度的高低直接影响到相关研究分析

的准确性及结果的可靠性［２－４］。故准确厘定不同地

区的降水特征对以上研究过程以及相关模型的构建

起到至关重要的作用。因此，高精度的空间降水数

据便显得尤为重要［５］。

目前，全球降水产品通过降尺度技术获得高精

度降水数据的方法已成为趋势［６－７］。各种降水产品

开始被用于气象水文、生态水文、森林水文等过程的

研究［８－１１］。现有的全球降水产品与传统的测站监

测数据相比较，具有时间序列完整，时空连续性好和

覆盖面广优点，弥补了传统测站分布稀疏，数据缺

测，无法准确反应降水时空分布特征等不足［１２－１３］。

但降水产品自身还存在分辨率、精度较低等不

足［１４］。据此，国内外诸多学者为提高降水产品精度

进行研究，取得了系列成果［１５－２０］。以往研究所用数

据源主要是 ＴＲＭＭ（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓ
ｓｉｏｎ）降水数据，时间跨度较短（１９９８年—至今），而
近百年来全球普遍且持续的变暖趋势，使得降水的

时空变化存在很大的不确定性［２１］，ＴＲＭＭ降水数据
集无法支撑百年尺度周期下降水变化的相关研究。

目前，中国境内拥有百年观测记录的测站少之又少，

使得单纯依靠站点资料进行百年尺度降水研究同样

存在困难。在国内外的众多降水产品集中，ＧＰＣＣ
（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，ＧＰＣＣ）降水
产品与其他降水产品相比，在同等分辨率下更加符

合中国地区的降水空间分布［２２］，同时其时间跨度更

长（１９００年－至今），能够满足中国境内的百年尺度
降水研究，但采用 ＧＰＣＣ降水数据进行中国地区的
适用性研究和空间降尺度的相关研究较少。

内蒙古自治区位于中国北部，草原植被是其主

要植被覆盖类型，因其位于多种气候区的过渡带，是

中国气候变化最为敏感的地区之一［２３－２４］，同时也面

临着较为严重的生态问题［２５］。故本文以内蒙古自

治区为研究区域，比较 ＧＰＣＣ降水数据与站点观测
数据的差异，评估 ＧＰＣＣ降水数据在内蒙古自治区
的适用性，以期为日后内蒙古自治区的气候、生态等

相关研究提供数据基础和参考。

１　研究区概况
内蒙古自治区位于我国北部，由东北向西南斜

伸，呈狭长形，地理位置介于北纬３７°２４′—５３°２３′、
东经９７°１２′—１２６°４′之间，见图１。拥有森林、草原、
湿地、河流和湖泊等多种生态系统，是中国北方的重

要生态屏障［２６－２７］。全区总面积１１８．３万 ｋｍ２，地势
西高东低，平均海拔１０００ｍ左右，海拔最高点为贺
兰山主峰３５５６ｍ。地貌以山地高平原为主，还包括
山地、丘陵、沙漠等多种地貌类型，草地是该区的主

要植被类型，草地面积８６．７万 ｋｍ２，占自治区总面
积的７３％。河川径流受大气降水及下垫面因素的
影响，年径流量空间分布不均，水资源也不平衡，局

部地区水量富而有余，但大部分地区干旱缺水。气

候以温带大陆性季风气候为主，年总降水量５０ｍｍ
～５５０ｍｍ，由东北向西南部递减［２８］，年平均气温为０
～８℃，蒸发量大部分地区都高于１２００ｍｍ，无霜期
在８０ｄ～１５０ｄ，年日照量普遍在２７００ｈ以上。

图１　内蒙古自治区及气象站点位置分布图

２　数据来源及方法
２．１　数据来源
２．１．１　ＧＰＣＣ降水产品

ＧＰＣＣ降水产品（ｈｔｔｐ：／／ｇｐｃｃ．ｄｗｄ．ｄｅ）是基于
全球８００００多个气象气候观测站及其他相关区域资
料，通过ＳＰＨＥＲＥＭＡＰ整合插值而成［２９］。月值数据

的空间分辨率包括 ０．２５°×０．２５°、０．５０°×０．５０°、
１．００°×０．５０°和２．５０°×２．５０°四种。ＧＰＣＣ降水产
品为 ＮｅｔＣＤＦ（ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｍｍｏｎＤａｔａＦｏｒｍ）文件格
式，使用 ＡｒｃＧＩＳ中的多维工具 （Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｔｏｏｌｓ）打开提取出各实测站点所对应的降水及经纬
度数据，用以模型搭建验证及预测。ＧＰＣＣ降水产
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品质量控制方式采用半自动质量控制系统，通过半

自动检查将可疑数据标记，并对可疑数据进行人工

复查，最终获得修订后的ＧＰＣＣ降水产品，其对陆地
年降水量最佳估计的不确定度为 ±１０ｍｍ，主要来
源于系统测量误差修正的不确定性［３０］。本文选用

ＧＰＣＣ完整月数据产品（２０２２版本），空间分辨率为
０．２５°×０．２５°，并将数据重采样到 ０．５０°、０．７５°、
１．００°和１ｋｍ尺度下，时间跨度为２００１—２０２０年。
２．１．２　气象站观测数据

中国地面气候资料月值数据集（ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａ．
ｃｍａ．ｃｎ／）由中国６１３个基本、基准地面气象观测站
及自动站１９５１年以来气候资料月值数据集，按照
《全国地面气候资料（１９６１—１９９０）统计方法》进行
处理得到，其内容包括气象站点的区间号、经度、纬

度、海拔和２０：００—２０：００时降水量等。本文选用中
国地面气候资料月值数据集中内蒙古自治区３８个
气象站的数据作为实测资料，时间跨度为 ２００１—
２０２０年。
２．１．３　ＤＥＭ数据

ＤＥＭ数据为 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ全球数据高程产
品，其产品基于“先进星载热发射和反辐射计（ＡＳ
ＴＥＲ）”数据计算生成，是目前唯一覆盖全球陆地表
面的高分辨率高程影像数据。ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＶ２版
则采用了一种先进的算法对Ｖ１版 ＧＤＥＭ影像进行
了改进，提高了数据的空间分辨率精度和高程精度。

初始ＤＥＭ数据为条带状数据，需对其进行数据拼接
合成处理，以获得整个研究区的ＤＥＭ数据。本文选
用地理空间数据云（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）中的
ＧＤＥＭＶ２数字高程数据，分辨率为３０ｍ×３０ｍ，分
别重采样到０．２５°、０．５０°、０．７５°、１°和１ｋｍ尺度下，
大致覆盖９７°Ｅ—１２６°Ｅ，３７°Ｎ—６０°Ｎ的空间范围。
经检查，研究区内无数据空洞。

２．１．４　ＮＤＶＩ数据
ＮＤＶＩ数据采用 ＭＯＤＩＳ数据中的 ＭＯＤ１３Ａ１产

品，其产品为１６ｄ合成的５００ｍ分辨率 Ｌ３数据产
品，可以准确反映陆地植被变化情况，并有较好的时

间和空间适应性，应用较为广泛［３１］。但 ＮＤＶＩ数据
在制作过程中会受到云覆盖，大气干扰等因素的影

响，同时在植被覆盖度较高的地方，ＮＤＶＩ值会出现
饱和现象，需要进行去燥平滑处理［３２］。采用传统的

最大值合成法对其进行处理，并选取观测像元的最

大ＮＤＶＩ值作为合成时期ＮＤＶＩ的月值和年值数据。
数据从 ＮＡＳＡｅａｒｔｈｄａｔａ（ｈｔｔｐｓ：／／ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．
ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｓｅａｒｃｈ／）中下载得到，空间分辨率为

５００ｍ×５００ｍ，分别重采样到０．２５°、０．５０°、０．７５°、
１°和１ｋｍ尺度下，时间跨度为２００１—２０２０年。
２．２　方　法

目前广泛应用的降尺度方法主要有二种，分别

为动力降尺度［３３］和统计降尺度［３４－３６］。动力降尺度

是以全球气候模式提供的初始和边界条件为基础，

利用对下垫面信息描述更加准确的区域气候模式生

成特定区域更高分辨率的大气物理信息，以达到降

尺度的目的，此方法具有明确的动力学和物理学基

础［３７］。但动力降尺度对降水空间差异模拟方面存

在较大的偏差，且计算量大［３８］。统计降尺度即先确

定大尺度气象要素与局部气象要素的线性或非线性

关系，然后将这种关系应用于全球或区域的输出，以

达到对栅格数据进行空间尺度上的转化，是由低分

辨率资料获得高分辨率资料的重要方法［３９－４０］。由

于年降水量小于 １０００ｍｍ的半湿润或干燥地区，
ＮＤＶＩ与降水量呈线性关系［４１］，而研究区属于干旱

半干旱地区，故本文采用统计降尺度的方法并建立

线性回归模型。

２．２．１　降尺度过程
根据已有研究，不同尺度下降水、ＤＥＭ和 ＮＤＶＩ

的相关关系存在差异［４２－４３］。因此，在降尺度过程

中，要建立多个尺度下的降尺度模型以寻求最优解。

本文同时考虑经纬度对降水的影响建立模型，降尺

度流程如图 ２所示。先分别建立 ０．２５°×０．２５°、
０．５０°×０．５０°、０．７５°×０．７５°和１．００°×１．００°分辨
率下的降水与 ＮＤＶＩ和 ＤＥＭ等相关因子多年平均
值之间的多元线性回归预测模型 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和
Ｍ４，表达式见下式，计算得到不同分辨率下的预测
降水，并对模型进行验证。

Ｐｅ＝ａＮＤＶＩ＋ｂＤＥＭ＋ｃＬＯＮ＋ｄＬＡＴ＋Ｃ （１）
其中：Ｐｅ为模型预测降水结果；ＬＯＮ为经度，（°）；
ＬＡＴ为纬度，（°）；Ｃ为常数项；ａ、ｂ、ｃ、ｄ为不同尺度
下的拟合系数。

计算残差公式为：

ΔＲ＝ＧＰＣＣ－Ｐｅ （２）
根据式（２），分别计算 ＧＰＣＣ降水产品（０．２５°、

０．５０°、０．７５°、１．００°）与预测降水 （０．２５°、０．５０°、
０．７５°、１．００°）的差值（ΔＲ），即残差，用以补偿多元
线性回归模型预测值而产生的误差，并将各分辨率

下的残差通过最邻近内插法重采样到１ｋｍ×１ｋｍ
分辨率，得到１ｋｍ尺度下的各模型残差ΔＲ。

最后将各模型１ｋｍ尺度预测结果与１ｋｍ尺度
残差ΔＲ相加即为１ｋｍ高精度降尺度结果：
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Ｐ＝Ｐｅ＋ΔＲ （３）
其中：Ｐ为降尺度结果。

图２　降尺度流程图

２．２．２　评价指标
本文选用决定系数（Ｒ２），偏差（Ｂｉａｓ），均方根

误差（ＲＭＳＥ）三个指标进行验证［４４－４５］。Ｒ２越接近１，
表示两者之间的拟合程度越高。Ｂｉａｓ表示预测结果
与实际观测结果之间的偏离程度，越接近０，表示两
者之间的一致性越好。取偏差的绝对值以方便对比。

ＲＭＳＥ表示预测结果与实际观测结果之间的误差程
度，取值越小，表示数据之间的误差越小。

　　验证主要分以下几方面：（１）分别计算０．２５°、
０．５０°和１．００°尺度下原始ＧＰＣＣ降水产品与实测数
据的Ｒ２、Ｂｉａｓ、ＲＭＳＥ指标，用以对不同尺度 ＧＰＣＣ
降水产品进行质量评估。（２）对四个不同尺度下的
模型进行拟合验证，分别计算四个模型预测值与原

始ＧＰＣＣ降水产品之间的三个验证指标。（３）对降
尺度结果进行验证，判断结果的合理性。

采用 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１８ａ进行模型搭建，Ｅｘｃｅｌ
２０１０进行验证计算，ＡｒｃＧＩＳＤｅｓｋｔｏｐ１０．２软件进行
数据预处理与提取，空间降尺度处理，图形绘制等。

３　结果与分析
３．１　不同尺度下ＧＰＣＣ降水产品数据质量评估

原始 ＧＰＣＣ降水产品与实测数据如表１所示，
由表 １中的 Ｒ２、Ｂｉａｓ、ＲＭＳＥ指标可知，０．２５°与
０．５０°尺度下的ＧＰＣＣ降水产品质量评估结果良好，
１．００°尺度下平均 Ｒ２、Ｂｉａｓ、ＲＭＳＥ分别为 ０．９１５、
０．００８、２９．６２１，较０．２５°与０．５０°的决定系数减小，
均方根误差增大，但偏差稳定，表明ＧＰＣＣ降水产品
随着分辨率的降低，与实测数据的相关性逐渐减弱，

误差增加，但偏离程度稳定。

表１　不同分辨率下ＧＰＣＣ降水产品质量评估

分辨率／（°） 指标
年份

２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

０．２５×０．２５

Ｒ２ ０．９５５ ０．９５６ ０．９７１ ０．９６６ ０．９７６ ０．９７６ ０．９２８ ０．９６４ ０．９９０ ０．９６５

Ｂｉａｓ ０．００３ ０．０１１ ０．００３ ０．００９ ０．００８ ０．００８ ０．００７ ０．００３ ０．００４ ０．０１４

ＲＭＳＥ／ｍｍ １８．０１２　 ２０．３６７　 ２１．７４７　 １７．８０６　 ２０．１２０　 １６．６６０　 １８．６５５　 １７．３６８　 １１．３６１　 ２３．０１３　

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

Ｒ２ ０．９６２ ０．９５９ ０．９７４ ０．９６７ ０．９７８ ０．９７３ ０．９６２ ０．９６５ ０．９８５ ０．９６１

Ｂｉａｓ ０．００５ ０．０１ ０．００４ ０．００７ ０．００６ ０．００９ ０．００３ ０．０１２ ０．００８ ０．００５

ＲＭＳＥ／ｍｍ １９．４８９　 ２２．７３５　 １８．０３３　 １６．９７８　 ２０．８９２　 １２．５８７　 １７．７５４　 ２１．００９　 １９．１３６　 １５．４２３　

０．５０×０．５０

２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

Ｒ２ ０．９５５ ０．９２６ ０．９７０ ０．９４３ ０．９７４ ０．９６８ ０．９０２ ０．９４８ ０．９７９ ０．９６２

Ｂｉａｓ ０．００３ ０．０１２ ０．００１ ０．０１０ ０．００７ ０．００７ ０．０１０ ０．００３ ０．００５ ０．０１７

ＲＭＳＥ／ｍｍ １８．２７２　 ２５．９７８　 ２２．５１５　 ２２．９９３　 ２０．７６１　 １９．６７３　 ２１．８２１　 ２１．０２５　 １６．２１９　 ２３．８０９　

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

Ｒ２ ０．９３８ ０．９５９ ０．９９２ ０．９７１ ０．９６６ ０．９２３ ０．９８７ ０．９４９ ０．９９７ ０．９７６

Ｂｉａｓ ０．００４ ０．００９ ０．００２ ０．０１１ ０．００６ ０．００８ ０．００５ ０．０１３ ０．００３ ０．００１

ＲＭＳＥ／ｍｍ ２１．４８９　 ２２．９７２　 ２５．３４５　 ２３．８９１　 １８．２３７　 ２０．６７８　 ２４．０１３　 ２２．７６４　 ２０．８９５　 ２６．１２３　

１．００×１．００

２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

Ｒ２ ０．８９５ ０．９２０ ０．９５４ ０．９１７ ０．９４２ ０．９２０ ０．７９５ ０．９２８ ０．９６２ ０．９０５

Ｂｉａｓ ０．０１０ ０．００６ ０．００２ ０．０１５ ０．０１６ ０．００８ ０．００５ ０．００１ ０．００７ ０．００８

ＲＭＳＥ／ｍｍ ２７．３３６　 ２７．４９３　 ２８．２２７　 ２７．７７９　 ３１．１４７　 ２８．４９１　 ３１．５９４　 ２５．２４６　 ２１．７１５　 ３６．８８６　

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

Ｒ２ ０．９０２ ０．８７６ ０．９３９ ０．９１１ ０．８９８ ０．９２４ ０．９１５ ０．９５０ ０．９０７ ０．９４０

Ｂｉａｓ ０．００３ ０．０１０ ０．００５ ０．０１２ ０．００７ ０．００４ ０．０１９ ０．００２ ０．００９ ０．００８

ＲＭＳＥ／ｍｍ ２８．５６３　 ３３．２７７　 ２９．８４１　 ３７．４８９　 ２６．７３４　 ２７．９５８　 ３２．３１５　 ３４．０９７　 ２５．７２４　 ３０．５１３　
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　　２００１年—２０２０年 ＧＰＣＣ降水产品与内蒙古实
测站点数据的相关性随ＧＰＣＣ降水产品分辨率的降
低而减弱，但三个分辨率下 ＧＰＣＣ降水产品的决定
系数除２００７年外，均达到０．８７６以上，均方根误差
都在３７．４８９以下，偏差都低于０．０１９，表明ＧＰＣＣ降
水产品能很好地表征２００１年—２０２０年内蒙古自治
区降水变化，可用于内蒙古自治区的相关研究。

３．２　不同模型拟合验证
建立了不同尺度下基于ＧＰＣＣ降水产品的内蒙

古自治区多元线性回归降尺度模型，如表 ２所示。

Ｍ１模型决定系数（Ｒ２）为０．８２０，其次是 Ｍ３（Ｒ２）为
０．８１８，Ｍ２（Ｒ２）为０．８１４，而 Ｍ４模型决定系数（Ｒ２）
为０．７４５。

由于不同尺度下的降水与 ＮＤＶＩ，ＤＥＭ的关系
存在差异，故模型在不同尺度下的拟合情况也不同，

根据不同尺度下ＧＰＣＣ降水产品多年平均降水量与
模型预测多年平均降水量的散点图如图３所示，可
直观看出模型预测值与原始数据的相关性，图中散

点基本均匀分布在拟合线两侧，趋势明显，表明模型

预测效果较好。

表２　不同尺度下模型及决定系数

模型 多元线性模型 Ｒ２

Ｍ１ Ｐｅ＝０．０３８１ＤＥＭ＋２５８．８００３ＮＤＶＩ＋９．７８６１ＬＯＮ－８．６０５４ＬＡＴ－６２５．１０８６ ０．８２０

Ｍ２ Ｐｅ＝０．０４５１ＤＥＭ＋２４０．７８８７ＮＤＶＩ＋１０．５８８８ＬＯＮ－９．１１１２ＬＡＴ－６９０．４０６２ ０．８１４

Ｍ３ Ｐｅ＝０．０３６６ＤＥＭ＋２４５．５７１０ＮＤＶＩ＋１０．３３８２ＬＯＮ－８．１８２１ＬＡＴ－６９５．０１０３ ０．８１８

Ｍ４ Ｐｅ＝０．０６０７ＤＥＭ＋１８０．２４３５ＮＤＶＩ＋１３．６９０６ＬＯＮ－１１．６２４５ＬＡＴ－９２２．９８１７ ０．７４５

　　注：模型均通过显著性检验（ｐ＜０．０５）。

图３　ＧＰＣＣ降水产品多年平均降水量与模型预测多年平均降水量散点图

　　不同尺度下各模型决定系数均大于０．７４０，结
果良好。为进一步了解不同尺度下模型的预测精

度，计算模型预测结果与实测值之间的决定系数，

判断模型适用性［４６］。故使用 ０．２５°下 ＮＤＶＩ、ＤＥＭ

和经纬度相关因子的数据通过Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３和Ｍ４模
型分别预测０．２５°下的降水，计算预测值与实测值
间的决定系数（Ｒ２）如表３所示，用以量化模型精
度。
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表３　计算模型预测结果与实测值的决定系数

年份
模型

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４

２００１ ０．６８３ ０．６８４ ０．６７７ ０．６６９

２００２ ０．６８４ ０．６８８ ０．６８２ ０．６８９

２００３ ０．６８６ ０．６８８ ０．６８５ ０．６８２

２００４ ０．７３４ ０．７３９ ０．７３１ ０．７４５

２００５ ０．７７７ ０．７７１ ０．７７７ ０．７４４

２００６ ０．７３５ ０．７３０ ０．７３８ ０．７０４

２００７ ０．５４０ ０．５４０ ０．５３０ ０．５２８

２００８ ０．７８７ ０．７８７ ０．７８９ ０．７７４

２００９ ０．７６０ ０．７４６ ０．７６４ ０．６７９

２０１０ ０．７３８ ０．７３８ ０．７３６ ０．７３５

２０１１ ０．７３５ ０．７１５ ０．７２６ ０．７１８

２０１２ ０．７６８ ０．７５９ ０．７６７ ０．７７２

２０１３ ０．７１８ ０．７１２ ０．７２０ ０．７１７

２０１４ ０．７３６ ０．７４１ ０．７３８ ０．７４６

２０１５ ０．７７３ ０．７７６ ０．７７４ ０．７４７

２０１６ ０．７３３ ０．７３１ ０．７３５ ０．７０７

２０１７ ０．７０２ ０．７０６ ０．７０８ ０．７１１

２０１８ ０．７８６ ０．７８８ ０．７８５ ０．７７６

２０１９ ０．７５８ ０．７４９ ０．７６３ ０．６８２

２０２０ ０．７３７ ０．７３６ ０．７３４ ０．７３３

平均值 ０．７２９ ０．７２６ ０．７２８ ０．７１３

　　Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３模型拟合效果较好，仅在２００７年拟
合效果较差，三个模型在 ２００７年的 Ｒ２值均小于
０．６，为最低，其他年份均大于０．６。Ｍ４模型相对其
他分辨率下的模型拟合效果较差，模型拟合的平均

决定系数小于其它三个模型，但与其他三个模型年

际拟合趋势一致，２００７年出现 Ｒ２最低值（Ｒ２ ＝
０．５２８），其他年份均大于０．６。Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４四
个模型均在２００７年相关性最差，由对ＧＰＣＣ降水数
据的质量评估（表１）可知，２００７年的数据质量在同
一分辨率数据下均为最低，因此导致模型在２００７年
拟合效果最差。

根据国家《水文基本术语和符号标准》（ＧＢ／Ｔ
５００９５—９８）中的规定，在水资源分析中常将河川径
流分为丰水年、平水年和枯水年。其中，研究期内的

２００１年为枯水年，２００３年为丰水年。表明在丰水年
模型拟合效果更好，而枯水年模型拟合效果较

差［４７］。丰水年拟合结果优于枯水年，也证明本文所

建立的多元线性回归模型可靠，且在丰水年预测效

果更好，可以用于空间降尺度。

根据模型 Ｒ２、Ｂｉａｓ、ＲＭＳＥ的验证结果，Ｍ１模型
拟合效果为最优，其次为 Ｍ２、Ｍ３和 Ｍ４模型，但模
型间差异性较小，故用各模型分别进行降尺度研究。

３．３　降尺度结果及验证
３．３．１　降尺度结果

将四个不同尺度下建立的多元线性回归模型应

用于整个研究区域，得到内蒙古自治区的降尺度结

果，限于篇幅，研究结果以２００５年的降尺度过程为
例进行展示。图４（ａ）是模型预测在０．２５°尺度的降
水，图４（ｂ）是回归模型预测１ｋｍ的降水。可以看
出，模型预测的降水能反映出降水的空间变化情况，

从东北向西南递减。其中 １ｋｍ尺度预测结果较
０．２５°尺度预测结果更能精细的反映降水空间变化，
但在中东部地区，模型预测结果偏大，对于部分东北

部极值点，预测结果偏小。

图５（ａ）和图５（ｂ）分别为０．２５°和１ｋｍ尺度的
残差图。可以看出在东北部残差值较大，而中部残

差值较小，为负值。这与预测结果产生的误差相符，

证明了残差的必要性，以及模型的合理性。

图６（ａ）为原始０．２５°ＧＰＣＣ降水产品，图６（ｂ）
是１ｋｍ预测值和插值后１ｋｍ残差值相加的结果，
即降尺度结果。最终结果显示，本文所建立的多元

线性回归降尺度模型结果能够精细表征降水空间分

布情况，并与实测数据具有较好的空间一致性。

图４　模型预测降水
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图５　模型残差

图６　降尺度前后对比

３．３．２　结果验证
降尺度结果验证如表４所示。各个模型结果精

度均在年际间变化较大，但丰水年模型精度依然高

于枯水年模型精度。各模型的Ｒ２都在０．８３４以上，
Ｂｉａｓ都在０．０７２之下，ＲＭＳＥ均低于４２．８９７。同时
Ｍ４模型的 Ｒ２高于 Ｍ１模型，且 Ｂｉａｓ和 ＲＭＳＥ均低
于Ｍ１模型，表明Ｍ４模型的精度高于Ｍ１模型。而
Ｍ２和Ｍ３模型结果精度区别较小，介于 Ｍ１和 Ｍ４
模型之间。因此，根据四个模型的 Ｒ２、Ｂｉａｓ、ＲＭＳＥ
可以明显看出Ｍ４模型精度高于其他三个模型。

与原始ＧＰＣＣ降水产品质量验证结果相比，各
模型降尺度结果的Ｒ２、Ｂｉａｓ、ＲＭＳＥ均比原始数据拟
合结果差，但三个验证指标显示，Ｒ２平均值都在
０．８８１之上，ＲＭＳＥ值都在３７．３４８之下，Ｂｉａｓ值都低
于０．０４１。据此分析，模型最终降尺度结果提高了
数据的分辨率，拓宽了ＧＰＣＣ降水产品的使用范围，
且验证结果依然处于较高可靠性范围内，故认为结

果可靠。

综上，Ｍ４模型空间降尺度结果最优，其次为
Ｍ２、Ｍ３和Ｍ１的模型。

４　讨　论
Ｍ４模型的降尺度结果最优，而Ｍ１模型结果最

差，与模型拟合验证时的结果相反。这与 Ｄｕａｎ
等［４２］研究结果相一致。故本文对降尺度过程中进

行重采样的各自变量数据进行了对比，发现分辨率

为１．００°×１．００°的各自变量数据较分辨率为０．２５°
×０．２５°的各自变量数据波动范围缩小，表明随着重
采样数据分辨率的降低，数据之间的空间差异性也

随着降低。这与王雷等［４８］的研究结果相似。高分

辨率模型受重采样数据空间差异性影响较小，但低

分辨率的模型所受影响则较大，故低分辨率模型在

预测过程中会出现预测值波动性较弱，与观测值偏

差较大的问题，这也是高分辨率模型的拟合结果经

验证优于低分辨率模型的原因。但由于随着分辨率

的降低，数据的空间差异性逐渐降低，也使得模型的

计算残差对结果的影响程度不断提高。对于低分辨

率模型，由于数据空间差异性降低，使得残差更能准

确的描述数据的波动情况，使其更接近实际观测值，

而高分辨率模型则相反。因此，验证结果显示低分

辨率模型反而取得了更好的降尺度结果。
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表４　降尺度结果验证

模型 指标
年份

２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

Ｍ１

Ｒ２ ０．８３４ ０．８５３ ０．９１１ ０．８６７ ０．９３０ ０．８８４ ０．８２２ ０．８４３ ０．９２５ ０．９１５

Ｂｉａｓ ０．０４０ ０．０１０ ０．０２８ ０．０５９ ０．０５２ ０．０５２ ０．０４４ ０．０３３ ０．０３１ ０．０２０

ＲＭＳＥ／ｍｍ ３５．０９０　 ４０．０７１　 ４０．８５９　 ３９．２０３　 ３７．０３８　 ３６．８８３　 ３４．３８８　 ３９．０９１　 ３２．０６９　 ３５．２９４　

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

Ｒ２ ０．８８９ ０．８９０ ０．９４３ ０．８１５ ０．９０２ ０．８５１ ０．９２８ ０．８７６ ０．９０７ ０．８３３

Ｂｉａｓ ０．０６４ ０．０３７ ０．０７２ ０．０３１ ０．０６０ ０．０２３ ０．０４９ ０．０３９ ０．０１８ ０．０５６

ＲＭＳＥ／ｍｍ ３８．４５６　 ４１．９２１　 ３６．７１０　 ３３．２７８　 ４２．８９７　 ３７．５６４　 ３４．１５２　 ３９．８４３　 ３１．４８５　 ４０．６７３　

Ｍ２

２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

Ｒ２ ０．８５０ ０．８６４ ０．９１９ ０．８７７ ０．９３６ ０．８９５ ０．８３７ ０．８５６ ０．９３４ ０．９２２

Ｂｉａｓ ０．０３７ ０．００９ ０．０２６ ０．０５６ ０．０４８ ０．０４９ ０．０４０ ０．０３１ ０．０２８ ０．０１８

ＲＭＳＥ／ｍｍ ３３．１０５　 ３８．０３５　 ３８．７２６　 ３７．３６３　 ３５．０７９　 ３４．８３６　 ３２．２１９　 ３７．０１０　 ２９．７５３　 ３３．６４７　

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

Ｒ２ ０．８８３ ０．８６９ ０．９２１ ０．８７２ ０．９３８ ０．８９２ ０．８４５ ０．８６２ ０．９３２ ０．９１９

Ｂｉａｓ ０．０２３ ０．０１２ ０．０３０ ０．０５３ ０．０４６ ０．０４３ ０．０３５ ０．０２９ ０．０３２ ０．０１４

ＲＭＳＥ／ｍｍ ３４．５６７　 ３７．９８３　 ３８．４５６　 ３７．２３４　 ３５．１０２　 ３４．７８９　 ３２．３４５　 ３６．８７６　 ３０．０９８　 ３３．５７８　

Ｍ３

２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

Ｒ２ ０．８４６ ０．８６２ ０．９１６ ０．８７５ ０．９３５ ０．８９３ ０．８３４ ０．８５２ ０．９３１ ０．９２１

Ｂｉａｓ ０．０３８ ０．００９ ０．０２７ ０．０５６ ０．０４９ ０．０５０ ０．０４１ ０．０３１ ０．０２９ ０．０１８

ＲＭＳＥ／ｍｍ ３３．６７７　 ３８．４９５　 ３９．４７５　 ３７．７１６　 ３５．４４５　 ３５．３１２　 ３２．７８４　 ３７．７３０　 ３０．４９２　 ３３．９５７　

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

Ｒ２ ０．８８３ ０．８５９ ０．９０７ ０．８９８ ０．８７１ ０．９２３ ０．８６５ ０．８８９ ０．９１０ ０．８４２

Ｂｉａｓ ０．０３３ ０．０４６ ０．０２４ ０．０３９ ０．０１７ ０．０４０ ０．０３０ ０．０５５ ０．０２６ ０．０４８

ＲＭＳＥ／ｍｍ ３６．２４８　 ３８．９２１　 ３４．８７５　 ３７．５０３　 ３２．２８９　 ３９．３４２　 ３６．０６４　 ３８．１１１　 ３３．５３０　 ３５．０９７　

Ｍ４

２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０

Ｒ２ ０．９００ ０．８９９ ０．９４１ ０．９０８ ０．９５４ ０．９３０ ０．８８２ ０．８９６ ０．９５９ ０．９４２

Ｂｉａｓ ０．０２８ ０．００５ ０．０１９ ０．０４５ ０．０３５ ０．０３８ ０．０２９ ０．０２３ ０．０２０ ０．０１１

ＲＭＳＥ／ｍｍ ２７．１０５　 ３１．６６８　 ３２．２４７　 ３１．８２０　 ２９．０５９　 ２８．３９８　 ２５．７２０　 ３０．６５１　 ２２．６２４　 ２８．９９２　
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　　本文所用ＧＰＣＣ降水产品由前人进行了与ＣＲＵ
降水产品在中国地区的对比及适用性评估，结果显

示ＧＰＣＣ降水产品在中国地区适用性更好［２２］，故本

文只对不同分辨率的ＧＰＣＣ降水产品进行了质量评
估。而内蒙古自治区的测站存在时空分布不均，在

内蒙古西北部测站较少的问题，使得测站所获得的

数据在时空分布上缺乏一定代表性，由此也限制了

对ＧＰＣＣ降水产品的有效评估。在不同尺度下，降
水的影响因子不同［４７］。在大尺度上，降水主要受到

气象因素的影响，而在中小尺度下，降水受到气象和

地形等因素的综合影响。内蒙古自治区平均海拔

１０００ｍ左右，属于高原地带，高原地形对降水的形

成涉及到动力和热力等多个方面作用，影响因子众

多［４９］。本文所选地理因子较少，仅有 ＤＥＭ与经纬
度两个相关指标，可能不足以表征气候地形等因素

对降水的影响。还可考虑温度、坡向等因子的影响，

以提升模型精度。

降水与ＮＤＶＩ之间呈正相关关系是本文的基础
假设之一，研究区大部分属于干旱半干旱区，植被生

长严重依赖于降水，故上述关系在大部分地区依然

成立。但由于降水与ＮＤＶＩ之间的关系还受到人类
活动、地质条件和水文条件等因素的影响，且在内蒙

古西北部一些拥有较大绿洲的沙漠地区影响更加显

著［５０－５１］。这些影响因素的共同作用使得降水与

７９１第 ４期　　　　　　 　　　岳　凡，等：基于ＧＰＣＣ月尺度降水产品的空间降尺度适用性研究



ＮＤＶＩ之间的显著性关系降低，进而影响到空间降
尺度的结果精度。同时植被的生长还受到了降水，

温度，日照等多种因素的影响，但植被生长对降水的

响应存在一定的滞后性［５２］，本文研究区选在了内蒙

古自治区，该区域植被类型以草地为主，考虑到数据

的时间尺度为年，草地的青草期一般为１４０ｄ～１５０
ｄ［５３］，故没有考虑ＮＤＶＩ对降水的滞后性，由此可能
导致模型精度降低。

综上，ＧＰＣＣ降水产品在内蒙古自治区进行的
降尺度结果取得了较高的精度，尤其１．００°尺度下
的模型预测结果为最优。降尺度结果大幅度提高了

降水数据的空间分辨率，使其能更加精细的表征降

水空间分布情况，表明基于 ＧＰＣＣ降水产品的空间
降尺度方法在内蒙古自治区具有可行性，其结果可

以用于内蒙古自治区的空间降尺度研究。

５　结　论
本文进行了基于ＧＰＣＣ降水产品的空间降尺度

研究，在前人的研究基础上将 ＧＰＣＣ降水产品成功
运用于内蒙古自治区降尺度研究上。

（１）０．２５°×０．２５°、０．５０°×０．５０°和 １．００°×
１．００°分辨率下 ＧＰＣＣ降水产品的决定系数除２００７
年外，均达到０．８７６以上，均方根误差都在３７．４８９
以下，偏差都低于０．０１９。其中０．２５°×０．２５°分辨
率数据精度为最高，决定系数均在０．９２８以上，均方
根误差都在２３．０３１以下，偏差都低于０．０１４。表明
ＧＰＣＣ降水产品能很好地表征２００１年—２０２０年内
蒙古自治区降水变化。

（２）ＧＰＣＣ降水产品在内蒙古自治区进行的降
尺度研究取得了很好的成果，尤其１．００°×１．００°分
辨率下的模型预测结果为最优，并成功获得高精度

降水数据（１ｋｍ），其结果能很好地表征的内蒙古自
治区空间降水变化特征。

参考文献：

［１］　ＡｎｄｙＰＤｏｂｓｏｎ，ＢｒａｄｓｈａｗＡＤ，ＢａｋｅｒＡＪＭ．Ｈｏｐｅｓｆｏｒ
ｔｈｅｆｕｔｕｒｅ：ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｅｃｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｉｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２７７：５３２５．

［２］　ＧｏｏｖａｅｒｔｓＰ．Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｆａｌｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０００，２２８（１２）：１１３１２９．

［３］　ＬａｎｇｅｌｌａＧ，ＢａｓｉｌｅＡ，ＢｏｎｆａｎｔｅＡ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎｓｐａｃｅｔｉｍｅｒａｉｎｆａｌｌａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＡＮＮｉｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ（Ａｍｓｔｅｒｄａｍ），
２０１０，３８７（３４）：３２８３４２．

［４］　ＹａｎｇＱＹ，ＺｈａｎｇＦＷ，ＪｉａｎｇＺＣ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，７５：３７．

［５］　ＳｕＦ，ＨｏｎｇＹ，ＬｅｔｔｅｎｍａｉｅｒＤＰ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＴＲＭＭ
ＭｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ（ＴＭＰＡ）ａｎｄｉｔｓｕｔｉｌｉ
ｔｙｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬａＰｌａｔａＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２００８，９（４）：６２２６４０．

［６］　ＷｉｌｈｅｉｔＴＴ．Ｓｏｍｅｃｏｍｍｅｎｔｓｏｎｐａｓｓｉｖｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒａｉｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏ
ｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９８６，６７（１０）：１２２６１２３２．

［７］　ＧｕｏＪ，ＬｉａｎｇＸ，ＬｅｕｎｇＬＲ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｉｏｎｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓｏｎｗａｔｅｒｂｕｄｇｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ
ｄｒｏｌｏｇｙ（Ａｍｓｔｅｒｄａｍ），２００４，２９８（１４）：１３３４．

［８］　王　霞，尹文杰，张梦琳，等．空间降尺度下云南滇中
地区陆地水储量时空变化特征分析［Ｊ］．中国农村水
利水电，２０２３（１２）：６８７６．

［９］　ＢｌｙｔｈＫ．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｈｙｄｒｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓ
ｉｎｇｉｎＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９１，１５９（１）：８９．

［１０］　杜　懿，林泽群，庄胜杰，等．ＧＰＭ卫星降水产品在长
江流域的空间降尺度研究［Ｊ］．遥感技术与应用，
２０２３，３８（３）：６９７７０７．

［１１］　黎扬兵，张洪波，杨天增，等．基于ＭＧＷＲ的渭河流域
ＴＲＭＭ降水产品空间降尺度分析［Ｊ］．农业工程学
报，２０２２，３８（２３）：１４１１５１．

［１２］　ＣｈｅｎＦＲ，ＧａｏＹＱ，ＷａｎｇＹＧ，ｅｔａｌ．Ａｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ
ｍｅｒｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄａｉｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２０，５８１：１２４４１４．

［１３］　董甲平，冶运涛，顾晶晶，等．滦河流域遥感降水降尺
度多时间特性分析［Ｊ］．水力发电学报，２０２２，４１（８）：
７７９１．

［１４］　Ａｌｌａｎ，Ｓｏｄｅｎ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｒｍｉｎｇａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｘｔｒｅｍｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，３２１：
１４８１１４８４．

［１５］　达瓦次仁，赵珂珂，古　玉，等．高海拔地区ＴＲＭＭ降
水数据空间降尺度分析与模拟———以拉萨河为例

［Ｊ］．人民珠江，２０２２，４３（７）：１２０１２５．
［１６］　范田亿，张　翔，黄　兵，等．湘江流域ＴＲＭＭ卫星降

水产品降尺度研究与应用［Ｊ］．自然资源遥感，２０２１，
３３（４）：２０９２１８．

［１７］　ＳｈｉＹ，ＳｏｎｇＬ，ＸｉａＺ，ｅｔａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａ
ｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｍａｉｎｌａｎｄＣｈｉｎａｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄ２００１—２０１０
ｆｒｏｍＴＲＭＭ３Ｂ４３ｐｒｏｄｕｃｔｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇａｐ
ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５；７：５８４９５８７８．

［１８］　ＦａｎｇＪ，ＤｕＪ，ＸｕＷ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｏｆ
ＴＲＭＭ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｅｆｆｅｃｔａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎａｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒ
ｅａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３，６１（１１）：
４２５０．

８９１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２２卷



［１９］　ＸｕＳ，ＷｕＣ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄ
ｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈｎｏｎ
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ，２０１５，１６２：１１９１４０．

［２０］　ＺｈｅｎｇＤ，ＷａｎｇＧＭ，Ｂａｓｔｉａａｎｓｓｅｎ．Ｆｉｒｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ
Ｖｅｒｓｉｏｎ７ＴＲＭＭ３Ｂ４３ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｎｃｏｍｂｉｎａ
ｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｅｗｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ［Ｊ］．
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，１３１：１１３．

［２１］　王　英，曹明奎，陶　波，等．全球气候变化背景下中
国降水量空间格局的变化特征［Ｊ］．地理研究，２００６
（６）：１０３１１０４０，１１４８．

［２２］　王　丹，王爱慧．１９０１—２０１３年ＧＰＣＣ和ＣＲＵ降水资
料在中国大陆的适用性评估［Ｊ］．气候与环境研究，
２０１７，２２（４）：４４６４６２．

［２３］　时忠杰，高吉喜，徐丽宏，等．内蒙古地区近２５年植被
对气温和降水变化的影响［Ｊ］．生态环境学报，２０１１，
２０（１１）：１５９４１６０１．

［２４］　张清雨，赵东升，吴绍洪，等．基于生态分区的内蒙古
地区植被覆盖变化及其影响因素研究［Ｊ］．地理科
学，２０１３，３３（５）：５９４６０１．

［２５］　顾西辉，张　强，张　生．１９６１—２０１０年中国农业洪
旱灾害时空特征、成因及影响［Ｊ］．地理科学，２０１６，
３６（３）：４３９４４７．

［２６］　ＤｕＢＺ，ＺｈｅｎＬ，ＨｕＹＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｃｏｓｙｓ
ｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｇｒａｓｓｌａｎｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎＣｈｉｎａ′ｓＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅ
ｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，２８
（１０）：１３９９１４１４．

［２７］　王玉华，高学磊，白力军，等．内蒙古北方生态安全屏
障建设研究［Ｊ］．环境与发展，２０１９，３１（９）：２０２２０５．

［２８］　ＨａｉｙａｎＺ，ＪｉａｎｇｗｅｎＦ，ＷｅｉＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｗｉｎｄ
ｅｒｏｓｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｔｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９０ｔｏ２０１５［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６３９：１０３８１０５０．

［２９］　ＢｅｃｋｅｒＡ，ＦｉｎｇｅｒＰ，ＭｅｙｅｒＣｈｒｉｓｔｏｆｆｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ａｄｅ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｔａ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｈｅＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＣｅｎｔｒｅ
ｗｉｔｈｓａｍｐｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ（ｔｒｅｎｄ）ａ
ｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍ１９０１ｐｒｅｓｅｎｔ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅＤａ
ｔａＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，２０１３，５（２）：９２１９９８．

［３０］　ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＵ，ＢｅｃｋｅｒＡ，ＰｅｔｅｒＦｉｎｇｅｒ，ｅｔａｌ．ＧＰＣＣ′ｓ
ｎｅｗｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｑｕａｌ
ｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎｓｉｔｕｄａｔａａｎｄｉｔｓｒｏｌｅｉｎｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ＆ＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏ
ｇｙ，２０１４，１１５（１２）：１５４０．

［３１］　ＨａｎＪＣ，ＨｕａｎｇＹ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｆＮＤＶＩｖａｒｉ

ａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨｅｘｉｒｅｇｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２３２：１０３７１０４８．

［３２］　李　艳，张成才，罗蔚然，等．基于改进最大值法合成
ＮＤＶＩ的夏玉米物候期遥感监测［Ｊ］．农业工程学报，
２０１９，３５（１４）：１５９１６５．

［３３］　ＨｅｍｅｒＭＡ，ＦａｎＹ，ＭｏｒｉＮ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎｗａｖｅｃｌｉｍａｔｅｆｒｏｍａｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｅｎｓｅｍｂｌｅ［Ｊ］．Ｎａ
ｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，２０１３，３（５）：４７１４７６．

［３４］　ＶｉｌｌａｒｉｎｉＧ，ＶｅｃｃｈｉＧ．Ｔｗｅｎｔｙｆｉｒｓｔｃｅｎｔｕｒｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ
ｏｆＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｔｒｏｐｉｃａｌｓｔｏｒｍｓｆｒｏｍＣＭＩＰ５ｍｏｄｅｌｓ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍＣｈａｎｇｅ，２０１２：６０４６０７．

［３５］　黄玉莹，赵银军，谢琼英，等．北部湾经济区 ＴＲＭＭ降
水数据空间降尺度研究［Ｊ］．广西师范大学学报（自
然科学版），２０１９，３７（４）：１６３１６９．

［３６］　盛　夏，石玉立，丁海勇．青藏高原 ＧＰＭ降水数据空
间降尺度研究［Ｊ］．遥感技术与应用，２０２１，３６（３）：
５７１５８０．

［３７］　ＨｏｎｇＳＹ，ＫａｎａｍｉｔｓｕＭ．Ｄｙｎａｍｉｃａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ：Ｆｕｎ
ｄａｍｅｎｔａｌｉｓｓｕｅｓｆｒｏｍａｎＮＷＰｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗａｎｄｒｅｃｏｍ
ｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，５０（１）：８３１０４．

［３８］　ＪａｃｏｂＤ，ＢＲｒｉｎｇＬ，ＣｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎＯＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｅｒ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｃｌｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒＥｕｒｏｐｅ：ｍｏｄｅｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ ｐｒｅｓｅｎｔｄａｙ ｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］． Ｃｌｉｍａｔｉｃ
Ｃｈａｎｇｅ，２００７，８１（１）：３１５２．

［３９］　陈　杰，许崇育，郭生练，等．统计降尺度方法的研究
进展与挑战［Ｊ］．水资源研究，２０１６，５（４）：２９９３１３．

［４０］　胡保健，李　伟，陈传法，等．利用空间随机森林方法
提升ＧＰＭ卫星遥感降水质量［Ｊ］．遥感学报，２０２４，２８
（２）：４１４４２５．

［４１］　ＭａｒｔｉｎｙＮ，ＣａｍｂｅｒｌｉｎＰ，ＲｉｃｈａｒｄＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｒｅｇｉｍｅｓｏｆＮＤＶＩａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｉｎｓｅｍｉａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆＡｆ
ｒｉｃａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，
２００６，２７（２３２４）：５２０１５２２３．

［４２］　ＤｕａｎＬ，ＦａｎＫ，ＬｉＷ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｏｆＴＲＭＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｈｉｇｈｒｅｓ
ｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｆｏｒＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，２０１７（４）：１１５．

［４３］　董甲平，冶运涛，顾晶晶，等．影响滦河流域降水空间
分布的多元环境因子作用机制［Ｊ］．河海大学学报
（自然科学版），２０２３，５１（３）：３８４７．

［４４］　谢伊娜，张洪波，张润云，等．喀斯特山区 ＴＲＭＭ降水
数据降尺度研究［Ｊ］．贵州大学学报（自然科学版），
２０２４，４１（３）：３１３８，４８．

［４５］　旷　兰，田茂举，李　强，等．多源降水融合分析产品
在重庆复杂地形下的精度评价［Ｊ］．中国农业气象，
２０２３，４４（１）：７１８１．

（下转第２２２页）

９９１第 ４期　　　　　　 　　　岳　凡，等：基于ＧＰＣＣ月尺度降水产品的空间降尺度适用性研究


