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青藏高原羌塘内流区降水时空特征

王　 珂,王　 娜,雍　 斌

(河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京　 211100)

摘要:利用 8 套卫星反演与模式模拟的降水资料及地面实测降水数据,分析了羌塘内流区 2001—
2015 年的降水时空分布特征,评估了卫星反演与模式模拟降水资料在羌塘内流区的适用性。 结果

表明:GSMaP_Gauge 降水资料在羌塘内流区表现出更好的适用性,其月数据与地面实测降水数据

的相关系数达到 0． 95,相对误差、平均绝对误差和均方根误差最低;羌塘内流区降水空间格局整体

上呈现自东南向西北、由南向北逐渐减少的分布规律;2001—2015 年,内流区年降水量总体呈现增

加趋势,GSMaP_Gauge 年降水量更接近于内流区真实情况;年降水主要集中在夏季,占全年降水的

59%以上。
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Analysis of spatio-temporal characteristics of precipitation in Qiangtang inner flow area of Qinghai-Tibetan
Plateau∥WANG Ke, WANG Na, YONG Bin ( School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing
211100, China)
Abstract: Using eight sets of precipitation data from satellite inversion and model simulation and ground measured
precipitation data, the spatio-temporal characteristics of precipitation in Qiangtang inner flow area from 2001 to 2015 were
analyzed, and the applicability of precipitation data from satellite inversion and model simulation in Qiangtang inner flow
area was evaluated. The results show that the GSMaP_Gauge precipitation data show better applicability in Qiangtang inner
flow area. The correlation coefficient between the monthly data of GSMaP_Gauge and the ground measured precipitation
data is 0． 95, and the relative error, average absolute error and root mean square error are the lowest. The spatial pattern of
precipitation in the Qiangtang inner flow area shows a basic distribution pattern of decreasing from southeast to northwest
and from south to north. From 2001 to 2015, the annual precipitation in the inner flow area shows an increasing trend, and
the annual precipitation of GSMaP_Gauge is closer to the real situation. Annual precipitation is mainly concentrated in
summer, accounting for more than 59% of the annual precipitation.
Key words: satellite inversion; model simulation; precipitation characteristics; Qiangtang inner flow area

　 　 受全球气候变化影响,降水时空差异问题愈加

突出[1-2]。 降水时空变化的研究需要准确的降水数

据,气象台站的观测数据是目前较为常用的降水数

据,站点观测具有易于操作、定点精准测量的优

点[3],但站点的空间分布易受到地形、气候的影响。
青藏高原地区地形复杂、气候高寒多变,气象站点分

布十分有限,传统的地面站点观测在大范围实时获

取青藏高原降水资料方面遇到了极大的困难。 随着

科技的进步发展,卫星遥感的数据反演和模式计算

等新手段被广泛应用于降水数据的获取[4-5]。 卫星

反演、模式模拟为地面测站稀疏的复杂地形水文过

程的研究提供了可能[6]。
很多学者在国内利用卫星反演降水资料和再分

析资料研究降水变化特征[7-10]。 Zhou 等[11] 对比分

析了卫星资料和站点观测的中国夏季降水日变化特

征,结果显示卫星资料基本能够再现站点观测的降

水日变化特征;韩振宇等[12] 从气候态、不同等级降

水量分布以及长期变化等方面分析,通过与中国

559 个站点观测资料对比,考察了 APHRODITE 降水

资料在中国地区的适用性。 卫星反演降水资料在高

原复杂气候地形区也得到了广泛的应用[13-15],白爱

娟等[16]对比分析了 TRMM3B41RT 资料和气象站实
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测降水在青藏高原中部地区的逐日降水量;郝振纯

等[17]在青藏高原江河源区利用观测台站降水资料

对 TRMM 降水数据精度进行了评估,结果表明

TRMM 降水数据有较好的适用性。
羌塘内流区位于具有“世界屋脊”和“亚洲水

塔”之称的青藏高原西部,受大气环流和高原地貌

特征的影响,形成了独特的高原气候格局,高原降水

特征明显[18]。 关于羌塘内流区降水的研究相对较

少,在 20 世纪 70 年代羌塘地区无人区科学考察资

料分析表明该区年均降水量约为 50 ~ 300 mm[19]。
Liu 等[20]根据 1998 年全球能量与水循环亚洲季风

之青藏高原试验(GAME-TIBET)的降水数据初步分

析了羌塘流域局部降水时空分布。 李兰晖等[21] 基

于羌塘高原及周边地区的观测降水数据、两套卫星

降水产品(GPM(IMERGE)与 TRMM(3B43))、两套

站点插值降水产品以及一套降水融合产品的降水数

据得 出, 2015 年 羌 塘 高 原 核 心 区 年 均 降 水 为

154． 9 mm,约为其东南边缘多年均值的 1 / 3。 卫星

降水产品均高估了羌塘降水量,5 套降水产品都不

能较为准确地反演羌塘地区降水空间特征。
针对羌塘内流区观测站点降水资料缺乏,核心

区降水产品资料与实际降水量不确定性问题,本研

究利用羌塘内流区的 5 个气象站点实测降水和 8 套

卫星反演与模式模拟的降水资料对其降水时空分布

特征进行进一步的研究。 通过地面实测降水数据对

8 套降水资料在月尺度上进行精度检验,计算内流

区年降水量和季节降水量,初步评估 8 套降水资料

在羌塘内流区的适用性,以期为增强对该地区降水

分布特征的理解,以及在缺资料地区反演降水提供

科学参考。

1　 研究区概况

羌塘内流区位于青藏高原的西部,是青藏高原

的重要组成部分, 坐标为 29． 67° N ~ 38． 63° N、
78． 66°E ~ 93． 66°E。 内流区面积约 70． 96 万 km2,
年均降水量 50 ~ 300 mm,80%以上集中在 6—9 月,
气候干冷多变。 该区平均海拔为 4 900 m,人口稀

少,交通不便,属于典型无人区。 高海拔、复杂地形

以及恶劣气候导致了该流域内的气象站点分布较少

且极不均匀,仅有 5 个国家基准和基本气象站(图
1),是一个典型的严重缺资料地区。

2　 数据与方法

2. 1　 数据来源

2. 1. 1　 地面参考数据

a. 地面实测降水数据。 选取的是羌塘内流区

的 5 个国家标准和基本站的降水观测数据,数据来

自中国气象科学数据共享服务网,且经过严格的质

量控制,选取的时间段为 1957—2016 年。 气象站点

主要分布在内流区东部和南部,记录了 1957 年起的

气象数据。 站点降水虽然不能真实全面地反映出区

域的降水情况,但仍可以代表一定范围内的降水值,

图 1　 研究区及气象站位置
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依然是降水最直接、可靠、准确的测量方法[22]。 本

研究对比各站点对应的网格的降水,对降水资料进

行精度检验。
b. 青藏高原所在羌塘地区布设了 9 个雨量站,

观测了羌塘地区 2008 年 6—9 月的月降水数据[23],
本研究采用这套降水数据作为补充的地面实测数据

进行验证。 具体数据见表 1。
　 　 　 表 1　 2008 年 6—9 月 9 个站点的月降水量 mm

站　 点 6 月 7 月 8 月 9 月 总计

纳木错 104 170 137 135 546
曲嘎切 140 184 140 97 561
德　 庆 175 203 144 67 589
保　 吉 134 186 109 74 503
多　 节 140 183 141 113 577
当　 雄 154 229 147 142 672
申　 扎 177 131 139 72 519
班　 戈 68 191 105 77 441
那　 曲 108 184 152 127 571

2. 1. 2　 降水格点数据

采用 8 套降水资料对比分析羌塘内流区的降水

时空分布特征。 8 套降水资料分别为:日本国家宇

航局建立的高时空分辨率全球卫星降水数据

GSMaP_Gauge;美国国家海洋和大气局发布的气候

数据校正产品 PERSIANN-CDR;基于卫星观测的降

水数据集 CMORPH-CRT;美国国家航空航天局和日

本国家宇航局联合生成的基于卫星观测的融合降水

数据 TMPA-V7;中国科学院青藏高原研究所建立的

中国区域高时空分辨率地面气候要素驱动数据集

ITPCAS;美国国家航空航天局和美国国家海洋和大

气局联合开发的全球陆面数据同化系统 Noah 模型

生成的 3 个版本的降水数据集 Noah-V1． 0、Noah-
V2． 0、Noah-V2． 1。 8 套降水资料的基本信息见表 2。
2. 2　 研究方法

为定量比较 8 套降水资料对于站点实测降水量

的精度,选取下列统计指标[24]:相关系数 R 用来评

价降水数据同站点实测降水的线性相关程度,最优

值为 1;平均绝对误差 EMA用来衡量卫星数据误差的

整体水平,最优值为 0;均方根误差 ERMS不仅可用来

表征降水数据与站点实测降水之间的平均误差大

小,还可用来表示它们之间的离散程度,最优值为

0;相对误差 ER能反映出降水数据的系统偏差程度,
最优值为 0。 具体计算公式为

R =
∑

n

i = 1
(G i - G

-
)(P i - P

-
)

∑
n

i = 1
(G i - G

-
) 2 ∑

n

i = 1
(P i - P

-
) 2

(1)

EMA = 1
n∑

n

i = 1
P i - G i (2)

ERMS = 1
n∑

n

i = 1
(P i - G i) 2 (3)

ER =
∑

n

i = 1
(P i - G i)

∑
n

i = 1
G i

× 100% (4)

式中:n 为样本的总数;G i为站点的实测降水数据;G
为站点实测降水数据平均值;P i为各套降水数据集;
P 为各套降水数据集的平均值。

3　 结果分析

3. 1　 降水精度评估

以羌塘内流区 5 个气象站点 2001—2015 年的

实测降水月数据为参照,提取了相应地理位置的 8
套降水资料的点位数据进行降水资料的精度检验,
得到如图 2 所示散点图,并标注了 R、EMA、ERMS和 ER

值。 对比可知,GSMaP_Gauge 和 ITPCAS 与实测数

据都保持着非常好的相关性,它们的散点聚集簇更

接近 1∶ 1的对角线。 其中,GSMaP_Gauge 整体表现

相对更好,只出现轻微的低估;ITPCAS 在中低雨量

范围内,出现较为明显的高估,其表现次于 GSMaP_
Gauge。 另外,由于 ITPCAS 在融合时使用到羌塘内

流区 5 个气象站点的降水数据,因此相关性非常好,
但其在羌塘其他地区的精度仍需验证。 Noah 系列

降水数据均出现不同程度的高估,其中,Noah-V1． 0
相关性最差,Noah-V2． 0 高估最严重。 综合对比分

析 8 套数据的散点分布以及 4 个统计指数,在羌塘

表 2　 8 套降水资料基本信息

产品名称 空间分辨率 / ( °) 时间分辨率 / d 时间序列 覆盖范围

GSMaP_Gauge 0. 10 1 2000 年 3 月起 60°N ~ 60°S
PERSIANN-CDR 0. 25 1 1998 年 1 月至 2016 年 8 月 60°N ~ 60°S

TMPA-V7 0. 25 0. 125 1998 年 1 月起 50°N ~ 50°S
CMORPH-CRT 0. 25 1 1998 年 1 月至 2015 年 12 月 60°N ~ 60°S

ITPCAS 0. 10 0. 125 1979 年 1 月至 2015 年 12 月 中国

Noah-V1. 0 1. 00 30 1979 年 1 月起 60°N ~ 60°S
Noah-V2. 0 1. 00 30 1948 年 1 月至 2010 年 12 月 60°N ~ 60°S
Noah-V2. 1 1. 00 30 1979 年 1 月起 60°N ~ 60°S
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内流区,GSMaP_Gauge 是表现最好的一套产品,有
着极好的相关性,极小的平均绝对误差和相对误差;
ITPCAS 次之;PERSIANN-CDR 和 Noah-V2． 1 结果类

似,只在细微之处有差别,表现居中;CMORPH-CRT
和 Noah-V1． 0 表现较差;TMPA-V7 与 Noah-V2． 0 表

现最差,均出现明显的高估现象。
为了进一步验证降水资料的精度,采用独立观

测的地面数据进行比较,即以表 1 中的雨量站月降

水观测数据为参照,提取相应地理位置的 8 套降水

资料的点位数据进行降水产品的精度检验,得到如

图 3 所示散点图。 对比分析它们的散点分布以及 4

个统计指数,可以发现以这套雨量站降水数据为

“真值”时,GSMaP_Gauge 仍是表现最好的一套产

品,有着最高的相关性,最小的平均绝对误差和较小

的均方根误差,其次是 PERSIANN-CDR 与 Noah-
V2． 1;Noah-V2． 0 表现居中; TMPA-V7、 ITPCAS 和

Noah-V1． 0 结果类似,表现较差;CMORPH-CRT 表

现最差。 结合图 2 与图 3 可知,ITPCAS 降水资料

与雨量站降水数据进行对比的结果不如与气象站

点对比验证结果,表明其在羌塘内流区的降水反

演精度一般。 综合来看,GSMaP_Gauge 有最好的

降水表现。

　 　 　 　 　 (a)GSMaP_Gauge　 　 　 　 　 　 　 (b)PERSIANN-CDR　 　 　 　 　 　 　 (c)TMPA-V7　 　 　 　 　 　 　 　 (d)CMORPH-CRT

　 　 　 　 　 　 　 (e)ITPCAS　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f)Noah-V1. 0　 　 　 　 　 　 　 　 (g)Noah-V2. 0　 　 　 　 　 　 　 　 　 (h)Noah-V2. 1

图 2　 8 套降水资料与地面实测降水量对比

　 　 　 　 　 (a)GSMaP_Gauge　 　 　 　 　 　 　 (b)PERSIANN-CDR　 　 　 　 　 　 　 　 (c)TMPA-V7　 　 　 　 　 　 　 　 (d)CMORPH-CRT

　 　 　 　 　 　 　 (e)ITPCAS　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f)Noah-V1. 0　 　 　 　 　 　 　 　 　 (g)Noah-V2. 0　 　 　 　 　 　 　 　 　 (h)Noah-V2. 1

图 3　 8 套降水资料与 9 个雨量站降水量对比
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3. 2　 年降水时空分布特征

3. 2. 1　 空间分布特征

在满足互相比较验证精度前提下,利用 8 套降

水资料进一步探究羌塘的降水空间分布特征。 图 4
为 8 套降水资料在羌塘内流区的 2001—2015 年期

间多年平均降水量空间分布。 由图 4 可见,各套数

据的多年平均降水在羌塘内流区的空间分布存在很

大的差异。 GSMaP_Gauge、TMPA-V7、CMORPH-CRT
和 ITPCAS 主要呈现出东南多西北少的降水分布,
最大降水区均出现在东南地区,但 TMPA-V7 和

CMORPH-CRT 部分降水最大值分别出现在西南和

北部 地 区; PERSIANN-CDR、 Noah-V2． 0 和 Noah-
V2． 1 则主要呈现出南多北少的空间分布特征,降水

极值区也出现在内流区南部边缘;而 Noah-V1. 0 在

中北部出现了最大降水区,与其他 7 套降水资料的

空间分布极不相同。 结合 8 套降水资料的精度评估

可知,GSMaP_Gauge 的降水空间分布特征更符合羌

塘内流区年降水分布。
表 3 为 8 套降水资料 2001—2015 年羌塘内流

区 5 个气象站的年均降水量(P)及其多年的波动情

况(采用标准差 σ 表示)。 结合图 4 和表 3 的实测

数据可以看出,5 个气象站的年均降水符合内流区

降水东南多西北少的空间分布格局。 其中,GSMaP_
Gauge 在 5 个气象站的年均降水最接近实测降水,
这说明 GSMaP_Gauge 能够很好地反演该地区降水。
各套产品多年降水均出现较大的波动性,明显地,时
间序列较短的 Noah-V2． 0 在 5 个站点的降水波动性

均比其他 7 套产品的小。 由此可见,时间序列长短

是影响波动性的一个重要原因。
3. 2. 2　 时间分布特征

研究表明,青藏高原的湖泊面积不断增加可

能是因降水增多导致[25] ,因此利用实测和 8 套降

水资料时间序列分析降水趋势变化。 计算 5 个气

象站的年降水并进行趋势性检验(图 5),可以发

现,羌塘内流区 5 个站点的年降水均呈现出不同

程度的增加趋势。 在降水增幅上,茫崖站的降水增

加趋势不显著,降水增幅是 0． 21 mm / a;而班戈的年

降水增加趋势最显著,降水增幅达到 3． 22 mm / a;改
则站、安多站和申扎站的降水增幅依次为1． 87mm / a、
2． 13 mm / a、

　 　 　 　 　 　 　 (a)GSMaP_Gauge　 　 　 　 　 (b)PERSIANN-CDR　 　 　 　 　 　 (c)TMPA-V7　 　 　 　 　 　 　 (d)CMORPH-CRT

　 　 　 　 　 　 　 　 (e)ITPCAS　 　 　 　 　 　 　 　 ( f)Noah-V1. 0　 　 　 　 　 　 　 (g)Noah-V2. 0　 　 　 　 　 　 　 　 (h)Noah-V2. 1

图 4　 8 套降水资料的多年平均降水量空间分布

表 3　 8 套降水资料与 5 个气象站的地面实测的年均降水量及波动情况 mm

产品名称
茫崖

P σ
改则

P σ
班戈

P σ
安多

P σ
申扎

P σ
实　 测 51 27 202 38 344 92 475 86 361 79

GSMaP_Gauge 71 42 205 52 352 84 420 78 358 70
PERSIANN-CDR 76 20 380 78 478 68 464 72 487 65

TMPA-V7 271 168 249 62 391 96 426 96 491 110
CMORPH-CRT 260 39 145 38 380 85 306 96 362 64

ITPCAS 54 28 275 99 353 82 500 76 356 91
Noah-V1. 0 76 36 442 145 346 78 347 83 445 113
Noah-V2. 0 47 6 485 23 493 48 356 39 696 54
Noah-V2. 1 76 20 349 61 507 73 499 65 570 77
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2． 98 mm / a,可见站点所在地区的降水也是逐年增加

的。 在降水量上,处于内流区北部的茫崖站的年降

水量基本在 100 mm 以下,位于西南部的改则年降水

量为100 ~ 300 mm,处于东南部的申扎、班戈和安多

站的年降水量依次增多,安多站的年降水量高达

300 ~ 700 mm,这与羌塘内流区降水自东南向西北、
由南向北减少的空间分布格局一致。

图 5　 5 个气象站点实测降水的年变化序列

图 6 为 8 套降水资料的年变化序列。 可以看

出,除了 Noah-V1. 0 与 ITPCAS,其他降水数据的变

化趋势大体上是一致的,只是数值上存在一定的差

异,降水资料显示羌塘内流区年降水量大致为 180
~ 380 mm,这与实际测站年降水增加的趋势一致。
GSMaP_Gauge 对羌塘地区降水为低估,故其年降水

值均小于其他降水资料。 Noah-V1. 0 与 ITPCAS 降

水趋势基本一致,均为先平缓后增加,但其在 1996
年出现异常,这与 Noah-V1. 0 所使用的数据源有关,
不同阶段使用不同的数据源直接导致了 Noah-V1. 0

降水数据出现明显的跳跃式变化[26]。

图 6　 8 套降水资料的年变化序列

3. 3　 季节降水特征

受地形、气候条件的影响,羌塘内流区降水年际

分布不均,年内分配差异同样明显,降水季节分明。
选取降水资料 GSMaP _Gauge、 PERSIANN-CDR 与

Noah-V1. 0 为代表计算 2001—2015 年羌塘内流区

的季 节 降 水 空 间 分 布。 图 7 为 GSMaP_Gauge、
PERSIANN-CDR 和 Noah-V1. 0 多年平均降水量的

季节分布,可以明显看出这 3 套降水资料在羌塘内

流区的降水基本集中在夏季,且夏秋两季的降水空

间分布与年降水空间分布极为相似。 不同的是,在
冬季,降水分布基本呈现为西多东少,由西南向东北

递减的格局。 明显地,Noah-V1. 0 对羌塘内流区降

水表现为高估的原因是其在春冬两季对羌塘北部降

水出现严重高估。
8 套降水资料 2001—2015 年在羌塘内流区的

季节及年降水量分布统计结果见表 4。 由表 4 可见,

(a)GSMaP_Gauge

(b)PERSIANN-CDR

(c)Noah-V1. 0

图 7　 GSMaP_Gauge、PERSIANN-CDR 和 Noah-V1. 0 多年平均降水量的季节分布
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表 4　 8 套降水资料 2001—2015 年在羌塘内流区的季节及年降水量统计结果

产品名称

春季

降水量 /
mm

占全年
百分比 / %

夏季

降水量 /
mm

占全年
百分比 / %

秋季

降水量 /
mm

占全年
百分比 / %

冬季

降水量 /
mm

占全年
百分比 / %

多年平均
降水量 / mm

GSMaP_Gauge 26 12. 04 150 69. 44 32 14. 81 8 3. 71 216
PERSIANN-CDR 40 14. 55 180 65. 45 42 15. 27 13 4. 73 275

TMPA-V7 40 16. 10 147 59. 27 42 16. 94 19 7. 66 248
CMORPH-CRT 41 15. 08 169 62. 13 54 19. 85 8 2. 94 272

ITPCAS 53 15. 63 214 63. 13 57 16. 81 15 4. 43 339
Noah-V1. 0 130 27. 25 185 38. 78 61 12. 79 101 21. 18 477
Noah-V2. 0 56 16. 05 219 62. 75 48 13. 75 26 7. 45 349
Noah-V2. 1 47 16. 26 180 62. 28 43 14. 88 19 6. 58 289

从年均降水量角度来看,各套降水数据的年均降水

量差距较大,Noah-V1. 0 的年均降水量明显大于其

他 7 套数据集,且比降水量最少的 GSMaP_Gauge 多

261 mm;从各季节降水量角度来看,其分布也存在

较大差异,整体而言,8 套降水资料的降水量主要分

布在夏季,除 Noah-V1. 0 夏季降水只占全年降水量

的 38. 78% ,其他 7 套降水资料的夏季降水量占比

均在 59%以上,这是由于 Noah-V1. 0 数据集在春东

两季高估降水而导致夏季降水占比较低。

4　 结　 论

a. 整体而言,GSMaP_Gauge 降水资料较其他 7
套资料更适用于羌塘内流区。 精度检验结果显示

GSMaP_Gauge 月数据与站点实测降水量拟合后,R
为 0． 95,EMA 为 5． 15 mm,ERMS 为 11． 84 mm,ER 与

ERMS都较小,表明其对羌塘内流区降水反演效果较

好,只有轻微的低估现象。
b. 羌塘内流区降水空间分布整体上呈现自东

南向西北、由南向北逐渐减少的基本趋势。 不同区

域不同降水资料间的降水分布差异较为明显,Noah-
V1. 0 年降水表现出对羌塘北部地区降水的过分高

估,其余 7 套降水资料的降水格局基本是由南向北

减少或是自东南向西北递减。
c. 羌塘内流区 5 个站点的年降水均呈现不同

程度的增加趋势,8 套降水资料年降水也显示羌塘

内流区的年降水在逐年增加。 其中,GSMaP_Gauge
年降水量更接近于羌塘内流区真实情况,其代表的

羌塘内流区年降水约为 216 mm。
d. 羌塘内流区的季节降水主要集中在夏季,其

间降水量可占全年降水的 59%以上,其他季节的降

水分布较为相似。 因春冬两季高估降水,Noah-V1. 0
季节降水评估效果不佳,夏季降水只占全年降水量

的 38． 78% 。
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