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Abstract 
High temporal-spatial resolution satellite based precipitation products has been extensively used in un-
gauged or sparsely gauged areas to bridge the gap between the need for precipitation estimates and the 
scarcity in gauge observations. The accuracy of satellite precipitation products which restricts its appli-
cation has become a focus. In this study, three satellite precipitation products (i.e., TRMM 3B42 V7 short 
for TRMM, TRMM 3B42 RT V7 short for RT, CMORPH short for CMO) were evaluated at different spatial 
scales via comparing with rain gauge precipitation observations in Nu River basin of Yunnan part, a typ-
ical mountainous area with sparse gauge observations. These four rain products were then adopted to 
drive the distributed hydrological model (Hydro-Mount) to simulate daily runoff. The results showed 
that under gauge scale, all three satellite precipitation products had a good correlation with rain gauge 
precipitation data with the correlation coefficient over 0.65 and probability of detection over 0.71 while 
on the amount of precipitation, CMO underestimated over 40%, and TRMM underestimated 0.42%, and 
RT underestimated 9.37%; it had similar but better accuracy results under watershed scale than it did at 
gauge scale. The TRMM-driven and RT-driven daily streamflow simulation performed litter better rela-
tive to gauge-driven streamflow with equivalent but more stable NSE values over the simulation period; 
the CMO-driven streamflow simulation had poor performance, but after eliminating certain system devi-
ations, it also showed a certain simulation accuracy. The present study will hopefully be a reference for 
future accuracy correction and hydrological utilizations of satellite-based precipitation products. 
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摘  要 

高时空分辨率的卫星降水产品弥补了山区流域地面雨量站点布设密度低、空间结构不合理的局限性，在水文研

究及应用上有很大的发展前景，但是其精度是制约其应用的瓶颈，也是研究的热点。本文以地面雨量站点观测

降水数据为参照，评估不同尺度下常用三种降水产品TRMM 3b42 V7(简称TRMM)、TRMM 3b42RT V7(简称

RT)以及CMORPH(简称CMO)，在典型的少资料山区流域——怒江流域(云南段)的精度，并进一步评估了不同

降水产品驱动水文模型(Hydro-Mount)模拟日径流的效果。研究表明：站点尺度上三种卫星降水产品与站点数

据相关性较好，相关系数在0.65以上，降水正确预报率在0.71以上，但CMO存在超过40%的低估降水，TRMM
存在0.42%的低估，RT存在9.37%的低估降水；流域尺度上卫星降水的精度明显优于点尺度上，精度趋势和站

点尺度一致；TRMM数据和RT数据日径流模拟效果较好，纳西效率系数(NSE)指标上与雨量站点数据相当，但

表现较雨量站点稳定，CMO数据日径流模拟效果较差，但在消除一定系统偏差后，也表现出一定的模拟精度。

本研究为TRMM数据的精度订正提供相关思路，并分析了其在径流模拟应用中的可行性。本研究可为卫星降水

数据的精度修正以及区域水文应用提供参考借鉴。 
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1. 引言 

降水是水文循环的主要驱动因子之一，其高度的时空异质性对水文要素的时空分配具有重大影响，也是水

文模拟不确定性来源之一。由于布设密度低、空间结构不合理等原因，传统的地面站观测手段无法精确的刻画

山区降水的空间变异，因此成为山区水文研究的重要制约因素[1] [2] [3]。随着遥感技术及理论的发展，近些年

来卫星在降水观测方面取得了长足的进展，出现了一大批代表性的高时空分辨率的全球降水产品，如 GPCP 
(Global Precipitation Climatology Project) [4]、TRMM (the Tropical Rainfall Measuring Mission) [5]以及 CMORPH 
(the Climate Prediction Center Morphing Method) [6]等，这些产品弥补了站点降水数据的局限性。全球范围内对于

这些卫星降水产品开展了广泛的精度评价及相关影响因素分析、误差校正、应用效果评价等多方面的研究，其

研究结果既有相似，也存在相悖的地方。综合现有研究结论表明：卫星降水产品具有一定的精度，但是不同产

品的精度及其时空分布规律在不同区域、不同尺度、不同数据版本上表现不一，因此针对特定区域需要具体分析

[7] [8] [9] [10] [11]；在流域水文模拟应用中，卫星降水能够模拟出径流的主要特征，具有一定的应用价值，但是

同样精度受到研究区域、尺度和数据版本的影响[12] [13] [14] [15] [16]。此外大部分的研究都针对于雨量资料相
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对充足、地势相对平缓的区域开展，对于少资料的山区流域研究还需加强。 
怒江流域是一条重要的国际河流，也是对全球气候变化最敏感区域之一，流域的气候水文一直是国际关注

热点，然而受地形条件和经济条件限制，流域内气候水文观测稀缺，极大的限制了流域水文气象等方面的研究。

本文以怒江流域(云南段)为研究区域，对常用的卫星降水数据(TRMM 和 CMORPH)在本流域的精度进行分析研

究，并通过径流模拟验证卫星降水数据的精度和评定卫星降水在此区域水文模拟领域中的应用性，旨在为无/缺
资料流域研究提供一定的参考价值。 

2. 研究区域与数据 

2.1. 研究区域 

怒江–萨尔温江是纵贯我国西南和中南半岛的重要国际性河流，发源于青藏高原，流经中国西藏云南后进入缅

甸、泰国(图 1)。怒江全流域面积约为 324,000 km2，其中中国占比 53%。研究区域选取怒江流域云南段(贡山以南)，
面积约为 34,561 km2。研究区域以峡谷为主要地貌，地形起伏大，高程从 484 m 变化到 5167 m。流域气候湿润，超

过 80%的降水发生在 5~10 月，年均降水量在 800~1200 mm 之间。流域人类活动较弱，植被覆盖好，以森林为主。 
 

 
Figure 1. Location of Nu basin and distribution of stations 
图 1. 怒江流域(云南段)位置及站点分布图 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2019.82015


卫星降水在怒江流域的精度及径流模拟评估 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2019.82015 128 水资源研究 
 

2.2. 研究数据 

本研究收集了研究区域内及附近 7 个国家气象站及 10 个省级雨量站 2003~2012 年逐日气象要素观测数据，

其中国家气象站数据来源于国家气象局，可通过 http://data.cma.cn 下载，省级雨量站数据来源于云南省水文局。

降水数据用于卫星降水产品精度评定的参照和水文模型输入，其它气象要素用于计算流域潜在蒸散发，计算方

法为 Penman-Monteith 模型。17 个地面站点通过泰森多边形插值得到流域尺度的降水。本研究收集了流域内 5
个流量站 2003~2012 年逐日流量数据(大湾江站从 2004 年开始)数据来源于云南省水文局。 

TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)卫星是由美国国家航空航天局和日本国家空间发展局联合研制，其上搭

载的降水雷达TRMM-PR 能够提供降水的三维结构信息。近年来，TRMM 测雨产品 3B42 和 3B42RT 被研究与应用较

多，其中 3B42 RT 是准实时降水数据，3B42 是在 3B42 RT 基础上，利用月地面观测雨量校正所得。2011 年 7 月，最

新版本TRMM V7 数据发布。TRMM 3B42 和 3B42 RT 产品时空分辨率均为 3 小时、0.25˚，本研究选取TRMM 3B42 V7 
(以下简称TRMM)和3B42 RT V7 (以下简称RT)数据2003~2012年进行评估，数据可通过http://trmm.gsfc.nasa.gov/下载。 

CMORPH (the Climate Prediction Center morphing method)是由美国国家海洋与大气管理局下属气候预测中心

(Climate Prediction Center, CPC)开发的一套准实时降水产品，结合了红外(IR)与被动微波(PMW)信息，采用“运

动矢量”方法推求降水。目前，CMORPH 提供时空分辨率为 30 分钟、0.08˚(即原始数据产品)，以及时空分辨率

为每 3 小时、0.25˚的降水产品，版本为 1.0。本研究采用 2003~2012 年空间分辨率为 0.25˚的产品(以下简称 CMO)
进行评估。数据可通过 CPC 数据中心免费下载(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/janowiak/cmorph.html)。 

3. 模型与方法 

3.1. 水文模型 

本文选用由清华大学开发的分布式水文模型 Hydro-Mount 进行径流模拟，模型描述了包括了降水截留、积

雪累积/消融、填洼、蒸散发、非饱和土壤水运动、地下水运动、坡面流以及河网汇流等山区流域主要水文过程。

流域按照子流域方式进行离散，在每个子流域内部根据土地利用类型和土壤类型进而划分为不同的水文响应单

元。在每个水文响应单元上建立描述水流运动的物理方程，每个水文响应单元从上到下包括植被冠层、地表储

留层、土壤层和地下水层。其中，土壤层直接受到降水和蒸散发的影响，水分变化剧烈，是控制水文过程的关

键，采用 Richards 方程描述其中的水分运动，并考虑沿坡向的壤中流，进行准二维的模拟。采用度日因子法描

述融雪过程，采用质量守恒方程与 Darcy 定律联立来描述地下水和河道之间的水分交换，采用采用一维运动波

方程描述河网水流运动，详细计算原理可见参考文献[17]。 
本研究建模所采用的数字高程 DEM(Digital Elevation Model)数据采用 SRTM3 数据，来源于美国太空总署

(NASA)和国防部国家测绘局(NIMA)，空间分辨率为 90 m。选定 2003~2009 年为模型率定期(姑老河站为

2004~2009 年)，2010~2012 年为模型验证期。为了探讨卫星降水在缺资料流域的径流模拟效果，本研究采用两

种情境(I,II)分别进行径流模拟，情景 I 和 II 分别利用地面雨量站点降水资料和相应的卫星降水数据率定模型参

数，然后用卫星降水数据进行径流模拟。综合两种情景评价卫星降水数据模拟径流的精度。其中模型率定的主

要参数为土壤水力参数，含水层参数通过实测径流资料的综合退水曲线分析确定[18]。 

3.2. 精度评估 

采用偏差(BIAS)、相关系数(Correlation Coefficient, CC)、均方根误差(Root Mean Square Error, RMSE)、纳西

效率系数(Nash-Sutcliffe Efficiency, NSE)、正确预报率(Probability of Detection, POD)以及错误预报率(False to 
Alarm, FAR)来对卫星降水产品进行精度评估，各指标定义如表 1 所示。所选取的 6 个指标中，BIAS 以及 RMSE
为定量指标，其代表卫星降水数据与站点降水数据的偏差程度，其越小代表卫星降水数据精度越高；CC 代表了
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卫星降水数据与站点降水数据之间的相关性，值在 0~1 之间，越大代表卫星降水与站点降水相关性越好；NSE
代表卫星降水时间序列与站点降水序列之间的符合程度，值越大代表卫星降水序列越符合站点降水序列；POD
和 FAR 用来评价卫星降水数据对降水事件发生探测的能力，POD 为在卫星预报有雨的事件中的正确率，FAR
为在卫星预报有雨的事件中错误预报率。由于地面站点和卫星观测降水的空间尺度不匹配，因此分别从站点尺

度和流域尺度进行降水的精度评估。径流的模拟效果评定选取 BIAS 和 NSE 两个指标。 
 
Table 1. Evaluation indexes used in this study 
表 1. 本研究采用的评价指标 

指标 计算公式 指标 计算公式 
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式中：n 为系列长度，Gi为站点雨量，Si为卫星降水，G 为站点平均雨量，S 为卫星平均雨量，nfa地面站未观测到降水卫星站观测到降水的事件数，

nh地面站和卫星均观测到有降水的事件数，nf地面站观测到有降水卫星未观测到降水的事件数。 

4. 结果分析 

4.1. 卫星降水数据的精度评估 

表 2 为三种卫星降水数据在 17 地面站点上的精度指标的均值、最大值及最小值，图 2 为相应指标值的分布盒

状图，图中从上到下的横线分别代表一组数据的最大值、上四分位数、中位数、下四分位数和最小值。从偏差均

值上看，TRMM 和 RT 数据精度较高对降水分别低估 0.42%和 9.37%，CMO 数据低估降水达到 44.14%。从相关性

上看，三种产品均表现出与站点降水有较强的相关性，并且相关系数差别不大，介于 0.65~0.67 之间。在误报率上，

三者相差不大，然而在探测率上 CMO 数据明显强于其它两种数据，表明 CMO 数据虽然在降水量上有低估，但是

在降水频次上有高估。此外，CMO 数据在 RMSE 和 NSE 指标上均表现略好于其余两种产品，但并无明显优势。 
 
Table 2. Statistical measures of satellite precipitation datasets at gauge scale 
表 2. 站点尺度卫星降水产品精度统计指标均值 

  FAR POD BIAS (%) CC RMSE (mm) NSE 

TRMM 

MEAN 0.20 0.73 −0.42 0.67 2.63 0.31 

MAX 0.38 0.79 22.47 0.74 3.06 0.45 

MIN 0.12 0.67 −28.64 0.59 2.29 0.17 

RT 

MEAN 0.21 0.71 −9.37 0.65 2.61 0.33 

MAX 0.39 0.77 16.68 0.74 3.06 0.51 

MIN 0.13 0.63 −37.57 0.58 2.17 0.17 

CMO 

MEAN 0.21 0.81 −44.14 0.66 2.53 0.39 

MAX 0.43 0.84 −26.32 0.75 3.10 0.54 

MIN 0.08 0.75 −64.09 0.43 2.11 0.14 
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从各个指标的分布上看(图 2a~图 2f)，各个站点表现出较为明显的差异。从 FAR 上看(图 2a)，TRMM、RT
和 CMO 变幅分别为 0.26、0.26 和 0.35，虽然 RT 变幅最小，但其有 3 个异常值。从 POD 上看(图 2b)，CMO 表

现明显优于 TRMM 和 RT，TRMM 略好于 RT。从偏差上分布看(图 2c)，CMO 不同站的表现差异明显小于其余

两种产品，表明 CMO 产品对降水的低估一部分是系统性的偏差；TRMM 和 RT 的偏差分布类似，但是 TRMM
的中位数在 0 附近，RT 中位数在−10%附近，表明 TRMM 高估降水的站点多于 RT 产品。从 CC、RMSE 和 NSE 
(图 2d)上看，三种卫星降水产品彼此之间的差异不明显，没有一种产品具有突出的优势。多数研究表明经过偏

差校正的研究型数据 TRMM 明显优于准实时数据 RT [8] [9] [10]，然而在本文研究中，TRMM 数据表现相对于

RT 数据表现并没有明显的提升，在某些指标上甚至还差于 RT，这可能是由于在对 TRMM 数据进行订正时，引

入的辅助资料带来了新的误差，也可能由本区域的辅助资料不足引起。结合所有指标，三种产品各有优势，但

CMO 的偏差过大，需要进行误差校正才能进一步应用，TRMM 和 RT 都具有较高的精度。 
 

 
Figure 2. Boxplot of statistical measures of satellite precipitation datasets at gauge scale (a) FAR (b) POD (c) BIAS (d) CC (e) 
RMSE (f) NSE 
图 2. 不同站点精度指标分布图(a) FAR (b) POD (c) BIAS (d) CC (e) RMSE (f) NSE 
 

表 3 给出了三种卫星降水数据在流域尺度上的精度指标值。RT 和 CMO 产品在五个统计区域上均存在不同

程度上的低估，低估水平分别在 1.03%~8.52%之间和 38.53%~44.43%之间；TRMM 产品在支流大湾江、姑老河
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和旧城水文站控制区域上存在 0.79%~9.16%的高估，在干流六库站控制区域上存在 6.29%的低估，在整个研究

区域上反而存在 0.89%的低估。对比站点尺度，在流域尺度上 CC、POD、RMSE 和 NSE 均有明显的提高，并

且整体上各指标值随着统计面积增大有提高。与站点尺度类似，TRMM 和 RT 整体精度一致，均表现出较高的

精度，CMO 虽然在偏差指标上存在明显的低估，在其它指标上也表现出了较高的精度。 
 
Table 3. Statistical measures of satellite precipitation datasets at basin scale 
表 3. 流域尺度卫星降水产品精度统计指标均值 

降水数据 流域 FAR POD BIAS (%) CC RMSE (mm) NSE 

TRMM 

大湾江 0.19 0.91 0.79 0.84 2.00 0.63 

姑老河 0.24 0.90 9.16 0.81 2.09 0.53 

六库 0.27 0.89 −6.29 0.74 2.18 0.51 

旧城 0.16 0.89 2.27 0.84 1.92 0.63 

研究区域 0.17 0.92 −0.89 0.88 1.70 0.73 

RT 

大湾江 0.22 0.91 −7.73 0.83 1.95 0.66 

姑老河 0.28 0.90 −1.03 0.79 2.03 0.58 

六库 0.29 0.89 −3.46 0.68 2.32 0.38 

旧城 0.18 0.88 −8.52 0.83 1.89 0.65 

研究区域 0.20 0.92 −8.32 0.87 1.69 0.73 

CMO 

大湾江 0.09 0.87 −43.85 0.81 2.00 0.58 

姑老河 0.12 0.86 −40.19 0.79 2.00 0.57 

六库 0.34 0.89 −38.53 0.70 2.23 0.43 

旧城 0.09 0.85 −44.43 0.83 1.89 0.61 

研究区域 0.24 0.90 −44.09 0.85 1.77 0.61 

4.2. 卫星降水的径流模拟适用性评估 

表 4 给出了不同降水数据源日径流模拟的精度评定指标。以地面站点降水数据为模型输入，四个水文站日

径流模拟率定期偏差在−6.14%~4.24%，验证期姑老河站偏差为 20.73%，其余三站均在±10%以内；率定期旧城

站 NSE 为 0.64，其余三站 NSE 均在 0.75 以上，验证期四个站 NSE 在 0.80~0.95 之间；整体上验证期优于率定

期，其中大湾江站和旧城站验证期明显优于率定期，NSE 提高程度分别为 0.12 和 0.19。总体而言，地面站点降

水作为模型输入所模拟出的径流能基本反映出日径流过程趋势，但对部分洪水过程模拟不够精准，对洪峰模拟

偏大偏小不稳定(图 3a)。这表明虽然流域中雨量站点较为稀疏，这些站点也能基本反应流域的降水过程趋势，

但是对于区域内部降水的空间变异性不能很好的反应，因此导致了洪峰模拟较大的不稳定性。 
情景 I 下分别以 TRMM、RT 和 CMO 降水为水文模型输入进行日径流模拟，并与站点模拟径流作对比。从

偏差上看，以 TRMM、RT 和 CMO 降水为水文模型输入的日径流模拟结果偏差基本与降水的偏差趋势一致，即

CMO 径流模拟总量明显偏小，TRMM 径流模拟总量总体偏多，RT 径流模拟总量总体偏少。然而，径流总量的

偏差程度与降水的偏差程度关系较小，这与径流受到其它因素影响有关。总体而言，CMO 的模拟效果最差，率

定期和验证期偏差都超过−60%；RT 的模拟效果最好，率定期偏差都在−10%以内，验证期都在−15%以内；TRMM
表现效果居中，率定期在 20%以内，验证期在 27%以内。从 NSE 上看，整体上采用 TRMM 数据的日径流的模

拟效果在率定期内优于地面站点，NSE 提高程度为 0.1~0.16 之间，其中大湾江站 NSE 从 0.75 提高到 0.83，旧
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城站从 0.64 提高到 0.80；在验证期内，TRMM 数据模拟效果略差于站点但是没有明显差异。对比地面站点，整

体上 TRMM 卫星在率定期表现明显有提高，验证期略差于地面站点，并且率定期和验证期内表现波动明显小于

地面站点，表明 TRMM 降水和地面站点降水能够抓住流域降水的总体趋势，但是 TRMM 降水更能反映降水的

空间变异性。与 TRMM 类似，采用 RT 降水作为水文模型的输入日径流的模拟效果也表现为：整体上率定期明

显优于地面站点，验证期略差于地面站点，并且率定期和验证期表现波动较小。无论在率定期还是验证期，TRMM
和 RT 的 NSE 较为接近，TRMM 在旧城站表现明显优于 RT，RT 在姑老河站表现明显优于 TRMM，总体上两

者没有明显的优劣。与站点类型，两种卫星降水对洪峰模拟偏大偏小也不稳定(图 3c、图 3d)，这也表明卫星降

水产品的精度还有待提高，其空间分辨率仍然不能准确刻画山区降水的高空间变异性，需要发展更高精度的降

水观测及估计技术[19] [20] [21]。由于 CMO 的降水有非常显著的低估，因此采用 CMO 降水数据作为水文模型

输入的日径流模拟效果不佳，但是其模拟的降水过程趋势还是与实测资料较为接近(图 3b)。 
 
Table 4. Evaluation of daily streamflow simulation effect of different precipitation datasets 
表 4. 日尺度不同降水源径流模拟效果评定 

  情景 I 情景 II 

  率定期 验证期 率定期 验证期 

降水数据 水文站 BIAS(%) NSE BIAS(%) NSE BIAS(%) NSE BIAS(%) NSE 

地面站点 

大湾江 −1.75 0.75 6.93 0.87 − − − − 

姑老河 4.24 0.81 20.73 0.80 − − − − 

六库 −6.14 0.96 −9.31 0.95 − − − − 

旧城 2.45 0.64 −4.53 0.83 − − − − 

TRMM 

大湾江 7.31 0.83 18.97 0.86 −3.66 0.82 6.78 0.89 

姑老河 14.37 0.82 26.69 0.78 1.11 0.83 12.25 0.81 

六库 −5.27 0.94 −8.45 0.91 −6.80 0.94 −10.16 0.91 

旧城 18.93 0.80 7.91 0.81 7.67 0.83 −3.38 0.81 

RT 

大湾江 −7.70 0.80 6.49 0.88 −6.37 0.81 8.05 0.87 

姑老河 −3.61 0.83 7.28 0.85 −1.99 0.82 9.13 0.83 

六库 −7.52 0.96 −12.31 0.94 −7.49 0.96 −12.25 0.94 

旧城 −0.60 0.82 −13.25 0.71 2.53 0.83 −10.94 0.71 

CMO 

大湾江 −64.75 −0.51 −61.44 −0.31 −13.07 0.39 −2.27 0.71 

姑老河 −66.21 −0.39 −64.49 −0.23 −7.68 0.57 7.65 0.79 

六库 −12.94 0.94 −15.87 0.90 −8.20 0.95 −10.46 0.92 

旧城 −70.30 −0.70 −78.62 −0.68 20.97 0.71 −5.32 0.70 

 
综合四种降水产品在情景 I 下的表现，其地面站点的径流模拟结果与实测流量资料基本吻合，但率定期与

验证期表现波动较大；RT 和 TRMM 数据的径流模拟结果与实测流量资料基本吻合，BIAS 较站点有所提高且偏

差与降水的偏差趋势一致，NSE 略有提高，两者在率定期和验证期表现基本稳定且两者之间没有明显的优劣；

受降水偏差较大影响，CMO 数据模拟的结果明显小于实测流量，但其过程趋势与实测流量一致。该结果与降水

数据精度评定的结论较为一致，相互印证。总体而言，RT 和 TRMM 数据在无/缺资料地区表现出较为满意的径

流模拟效果。 
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Figure 3. Daily streamflow simulation of Dawanjiang station based on different precipitation datasets 
under scenario I (a) Gauge (b) CMO (c) TRMM (d) RT 
图 3. 情景 1 下不同降水数据大湾江水文站日径流模拟结果(a) 站点(b) CMO (c) TRMM (d) RT 
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情景 II 下，各个卫星的模拟效果均比情景 I 有所提高，其中 CMO 提高效果最为明显，径流量偏差明显降

低，同时 NSE 也大幅度提高到 0.7 以上，表明通过消除一定的系统性误差(通过整体率定下垫面蒸发系数)，CMO
也具有一定的径流模拟应用价值。较情景 I，TRMM 和 RT 在 NSE 上表现没有明显区别，但是在平均偏差上有

明显的提高，验证期内误差均降到了 15%以内。与预期的不同，情景 II 下 TRMM 和 RT 的表现并没有明显的提

升，这也从侧面反映了 TRMM 和 RT 降水在本区域具有较高的精度，通过率定优化参数不能明显的提高模型的

模拟精度。因此，TRMM 和 RT 卫星降水在本区域具有较高的水文应用价值。 

5. 结论 

本文对比了 2003 年至 2012 年怒江流域云南段三种常用的卫星降水产品(TRMM 3B42 V7, TRMM 3B42 RT 
V7, CMORPH)与雨量站降水数据，基于站点和流域尺度对三种卫星降水数局进行精度评估，并将上述三种降水

数据作为分布式水文模型的输入驱动水文模型模拟流域日径流，并通过实测径流资料对比分析径流模拟效果。

得到以下结论： 
1) 站点尺度上，三种数据都对降水有着一定的探测能力，与降水的相关系数均值都在 0.65 以上；TRMM

和 RT 数据偏差较小分别为 0.42%和−9.37%，而 CMO 数据低估降水超过 40%。三种卫星降水产品精度指标空间

分布差异明显，CMO 降水产品偏差指标空间变异最小，表明其存在系统性偏差。总体而言，CMO 产品在多个

POD、RMSE 和 NSE 指标上稍微有优势，但是在 BIAS 表现很差，RT 和 TRMM 在各个指标上表现接近，均具

有较高的精度。 
2) 流域尺度上三者卫星降水数据的表现相对站点尺度要好：在流域尺度下卫星降水与站点面雨量相关系数

均在 0.68 以上；RT 和 TRMM 的误差均控制住 10%以内；CMO 在流域尺度上低估降水超过 40%，精度有待提

高。流域尺度上，三种降水产品的精度与站点尺度上较为一致，即 RT 和 TRMM 具有较高的精度，CMO 精度

较差。 
3) 地面站点的日径流效果较好，但率定期与验证期表现波动较大且对洪峰模拟偏大偏小不稳定；TRMM 和

RT 降水数据相对于站点精度有轻微的提升，但率定期验证期表现稳定；CMO 对日径流的模拟效果较差，误差

明显，但通过消除系统性误差后表现出一定的径流模拟能力。 
综上所述，对于典型的缺资料山区流域怒江而言，流域内雨量站点稀疏，不能够较好地反映降水的空间分

布，径流模拟效果也差强人意。TRMM 和 RT 卫星降水数据在本区域对降水有着一定的探测能力，相对于站点

而言，其更能捕捉流域降水的空间分布，因此径流模拟效果也较站点更好。对于无资料和山区而言，TRMM 和

RT 数据具有较高的水文应用价值。 
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