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【摘 要】：以中国三大流域为研究区域，分别针对 TRMM3B43 和 GPMIMERG 降水数据，构建基于归一化植被指数

(NDVI)和数字高程模型(DEM)数据的地理加权回归(GWR)模型，以 2014 年夏季(6～8 月)数据为例，得到了三大流域

1km 分辨率的降尺度降水数据，并进一步通过气象站点数据对降尺度结果进行验证。研究表明：(1)GPM 原始数据整

体精度优于 TRMM 数据，两种数据在黄河流域的精度评价指标优于长江流域与珠江流域；(2)经降尺度计算，两种数

据空间分辨率得到了显著提高，且表现出更多降水变化的细节与趋势，但精度指标对原始数据依赖性大，导致提升

并不显著；(3)当联合使用 NDVI 及 DEM 作为 GWR 降尺度模型的辅助变量时，两种降尺度结果的差异值在长江流域与

珠江流域的高海拔地区中更为显著；(4)黄河流域中，使用不同辅助变量下的降尺度结果在空间分布上总体相似。

TRMM 数据使用地形作为单独辅助变量的降尺度结果最佳，而 GPM 数据不同辅助变量下降尺度结果差异并不明显。 
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降水是陆地水汽循环的重要表现形式之一。降水信息对研究水文循环以及环境变化等具有重要的意义，因此，如何获取高

精度的降水数据一直是水文研究的关键问题之一[1]。目前获取降水数据的主要方式为雨量站观测、地面雷达观测以及降水卫星遥

感反演[2]。雨量站及地面雷达观测可以以较高的精度获得降水数据，但受限于其数据获取的方式，其数据的覆盖范围存在较大的

限制，尤其是在偏远地区，相关数据稀缺
[3]
。而卫星降水观测具有覆盖范围广、时空连续性高和空间分辨率高等特点，已成为目

前获取降水资料的重要方式之一[4]。热带降水观测计划(Tropical Rainfall Measurement Missions,TRMM)卫星计划提供了准全

球范围内(南北纬50°以内)的逐3h网格化降水产品，其空间分辨率为 0.25°×0.25°,已广泛应用于水文水资源研究的各个领
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域[5]。而作为 TRMM 计划的继承与发展计划，全球降水观测计划(Global Precipitation Measurement,GPM)进一步提高了降水产

品的时空分辨率和降水数据的精度，并真正实现了全球范围内的降水观测[6]。目前，TRMM 与 GPM 降水数据已经在流域水文研究

中得到了广泛应用
[7]
。 

由于不同的降水数据在不同的区域具有不同的精度和可靠性，国内外学者开展了许多关于 TRMM 与 GPM 降水数据精度评价的

研究。王思梦[8]、金晓龙[9]、吴一凡[10]和许凤林等[11]分别在黑河流域、天山山区、长江流域和黄淮海平原等地区对GPM 数据进行

了精度验证与比较研究；杨荣芳[12]、李相虎[13]、徐东[14]和孟庆博等[15]分别在京津翼地区、鄱阳湖地区、怒江流域和尼洋流域对

TRMM 数据进行了适用性分析与评价。以上研究均证实了两种卫星降水数据在不同的区域其精度与适用性均存在差异。也有学者

对两种数据在相同研究区域精度进行了对比验证，如刘益峰[16]、李麒崙[17]、余坤伦等[18]在福建省、中国大陆、青藏高原等区域，

利用气象站点观测到的降水数据作为参考值对 GPM 与 TRMM 两种卫星降水数据进行了精度评价与对比，发现两种数据总体上均与

观测数据存在一定的相关性，但差异仍然较为明显，且不同区域的差异各不相同。 

尽管两种卫星降水数据均能提供空间上连续的降水观测，但由于其空间分辨率较低，难以满足高精度水文模拟及其它中小

流域水文研究对高分辨率降水信息的需求，因此，降水降尺度研究一直是降水研究的热点问题之一。降水降尺度方法大体可以

分为动力降尺度与统计降尺度两大类
[19]

。其中统计降尺度由于其简单有效性在近年来得到了快速的发展，目前已被广泛应用于

GPM、TRMM 降水数据的降尺度研究中。代表性的统计降尺度方法是地理加权回归[20](Geographically Weight Regression,GWR),

其在降水降尺度研究中的应用尤为广泛。赵娜等[21]基于GWR在黑河地区结合归一化植被指数(Normalized Difference Vegetation 

Index,NDVI)和数字高程模型(Digital Elevation Model,DEM)对 TRMM 降尺度得到了1km 分辨率的降水数据，其分析显示不同的

GWR 降尺度方法精度改善不同；曾业隆等[22]同样基于 GWR 结合 DEM 辅助因子得到喀斯特山区 1km 降尺度降水数据，降尺度结果的

精度得到了优化，但研究区内不同地区的降尺度结果略有差异；熊俊楠等[23]在青藏高原地区构建 TRMM数据与地表植被指数的 GWR

模型实现了降水数据降尺度，各评价指标都得到了提升，但在不同月份的降尺度精度也有所不同。由于不同区域自然和气候条

件各异，往往导致降尺度模型的模型假设与实际情况存在偏差，且不同辅助变量在不同区域和不同条件下对降水的解释力不同，

造成基于地理因子的 GWR 降尺度方法在不同区域的结果各有差异，且选用不同的辅助变量对降尺度的结果也存在较大影响。 

长江流域、黄河流域以及珠江流域是中国主要三大流域和降水的主要承载地，覆盖了中国 31%以上的国土面积，孕育了全国

约 45%的人口。因此，本文拟以此 3个流域为例，对比分析 TRMM 和 GPM 这两种常用的卫星降水数据使用 GWR 降尺度的效果，并

探讨不同的辅助变量及其组合对降尺度结果的影响，以期为相关区域范围的降水降尺度研究提供宏观参考与借鉴。 

1 研究区域与数据 

1.1 研究区概况 

本研究以中国三大流域为研究区域，包括黄河流域、长江流域、珠江流域。地理位置介于 21°31′N～41°51′N,90°33′E～

112°25′E,横跨热带、亚热带和温带等不同气候区域，总流域面积约为 300 万 km2,流经青藏高原、内蒙古平原、黄土高原、黄

淮海平原、横断山脉、云贵高原、四川盆地、江南丘陵等重要地貌单元，是我国降水的主要承载区域。由于地域广阔，流域内

降水空间异质性明显，极端降水事件频繁以致洪涝灾害频发[24]。 
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图 1中国三大流域及气象站点分布 

1.2 研究数据 

1.2.1 降水数据 

本文所使用的卫星降水数据包括 TRMM数据和GPM 数据，其中TRMM 卫星是专门用于定量测量热带、亚热带降水的气象卫星，

属于“地球观测系统”(EOS),由美国国家航空航天局(NASA)、日本宇宙开发事业团(JAXA)联合研制，NASA 负责测雨雷达和卫星

发射。TRMM卫星于1997 年 11月发射并于2015 年 6月失效，而 GPM 作为 TRMM 的后续降水测量计划，于 2014 年 2月发射，提供

了更大范围和更高时空分辨率的降水数据，其分辨率为 0.1°×0.1°[25]。 

由于TRMM数据和GPM数据重合期为2014年3月～2015年4月，本文选用的是2014年6～8月份TRMM3B43月数据与GPMIMERG

月数据，其中 TRMM3B43 月降水数据集是 TRMM 卫星与其他卫星以及地面观测联合反演的降水产品，是众多低级别数据采用红外

降水资料融合估算得到[26],而 GPMIMERG 该数据集结合了所有微波传感器、地球同步卫星以及地面站点的月降水信息[27]。两种降

水数据均使用 Python 脚本语言进行预处理，包括格式转换、研究区裁剪和降水量累加等，得到 2014 年夏季降水总量。 

1.2.2 辅助变量数据 

本文中所使用的数字高程模型(DEM)与归一化植被指数(NDVI)均来源于中国科学院资源与环境科学数据中心

(http://www.resdc.cn/),其中 DEM 是来源于美国奋进号航天飞机的雷达地形测绘(Shuttle Radar Topography Mission,SRTM)

数据，本文中数据集为基于最新的 SRTMV4.1 数据重采样生成，分辨率为 1km×1km;而 NDVI 数据集是基于连续时间序列的

SPOT/VAGETATIONNDVI 卫星遥感数据集，采用最大值合成法生成，选取 2014年夏季季度植被覆盖数据。 

1.2.3 气象站点数据 

本文选用三大流域内共 209 个气象站点的降水数据作为真实值对降尺度前后的卫星降水数据进行精度验证，气象观测数据

来源于中国气象数据网(http://data.cma.cn/)。 

2 方法与验证 

2.1 降尺度方法 
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地理加权回归模型(GWR)是探究空间异质性与区域研究的模型之一，其基本思想是变量间的关系随空间位置的变化而变化，

通过估算空间上每一位置的自变量和辅助因子的参数来建立回归模型[28]。已有研究表明，降水与植被、地形等地表特征存在一

定的相关性
[29]

,因此，NDVI 和 DEM 是 GWR 降水降尺度模型中使用最为频繁的两种辅助变量。本研究拟分别考察联合两种辅助变量

和单独使用其中一种变量对降尺度效果的影响，将 NDVI 和 DEM联合作为辅助变量的降尺度模型作为记为 GWR1,单独使用 NDVI的

模型记为GWR2,单独使用DEM的模型记为GWR3,通过原始降水数据与不同的辅助变量组合方式建立函数关系(式1),以此实现尺度

的转换。 

 

式中：Yi为第 i 点的降水量；(ui,vi)表示第 i 个位置点的经纬度坐标；βk(ui,vi)表示第 i 个位置点上的第 i 个回归参数；

Xik表示第 k个空间因素在 i点处的值；εi表示每个位置上的残差。 

2.2 降尺度流程 

降尺度方法基于两种假设：(1)降水与地表特征具有空间关系，这种空间关系可以用回归模型来模拟与处理；(2)所建立的

低空间分辨率的模型也可用于高分辨率地表特征数据的精细降水预报[29]。本研究的降尺度步骤包括： 

(1)将原始 NDVI、DEM 分别重采样至与 TRMM、GPM 数据相同的空间分辨率； 

(2)按公式(1)分别建立 TRMM3B43、GPMIMERG 与独立辅助变量的 GWR 模型，得到模型常数项、系数以及残差； 

(3)栅格化模型常数、系数并重采样至 1km分辨率数据数据，将模型残差利用克里金插值法[30]重采样至 1km; 

(4)利用系数乘辅助变量加上常数项得到1km 分辨率的预估降水值； 

(5)将模型预测降水值与残差数据相加得到不同辅助变量组合下的降尺度结果。 

2.3 检验指标 

为了检验降尺度结果的精度，根据流域内气象站点实测数据为真实值与降尺度结果进行比较验证。采用决定系数(R2)、偏差

(Bias)以及均方根误差(RMSE)3 个指标作为评价指标，相关计算公式见公式(2～4)。 
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式中：Yi为气象站点数据；Xi为站点所对应的卫星降水产品栅格值；i为观测站点表示，n为气象站点数。决定系数(R2),又

称拟合优度，用以揭示降尺度结果与降水真实值之间的相关程度，值越大表明两者之间相关性越高。偏差(Bias),用以表示降尺

度结果与降水真实值之间的偏离程度，值越小，表明两者之间差异越小。均方根误差(RMSE),用来表示降尺度结果和降水真实值

的偏差，其值越小代表两者越接近。 

3 结果与分析 

3.1 原始数据精度验证 

TRMM 与 GPM原始数据在三大流域的降水空间分布如图 2所示，可以看到，两种降水数据在空间分布上呈现较为相似的特征，

降水值的范围也较为接近。由于 GPMIMERG 降水数据其空间分辨率为 0.1°×0.1°,高于 TRMM3B43(0.25°×0.25°),因此其表

现出更多的空间分布细节。 

 

图 2 2014年夏季TRMM 与 GPM 原始数据三大流域分布图 

为了比较 TRMM、GPM 数据在三大流域的准确性，以站点值为真值分别对其进行验证与对比，并绘制散点图(图 3),图中黑色

线为拟合线性关系，红色线为 1∶1参考线。可以看出，在三大流域中，两种数据的评价参数存在一定的差异，GPMIMERG 原始数

据在相同流域中相关系数(R2),均方根误差(RMSE)均优于 TRMM3B43 原始数据，但偏差(Bias)大于 TRMM3B43 原始数据。从图 3 还

可以看出，在三大流域，卫星降水数据整体以高估为主(散点大多位于 1∶1 参考线之上),随着降水增多时，卫星降水主要表现
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为低估(散点大多位于 1∶1 参考线之下)。对于 TRMM 数据整体上的高估，这可能是由于卫星本身的特点所致。TRMM 卫星主要是

通过微波传感器等设备探测云内降水粒子和云粒子与微波的相互作用达到测量降水的目的，不能很好地估计历时较短、降水较

小的降水过程，刘小婵
[31]
的研究也表明，TRMM降水数在夏季主要表现为整体上的高估。而随着实测降水量较大时，TRMM 降水产

品往往会低估降水，主要是因为 TRMM降水雷达为瞬时面扫描探测，有些短时强降水可能会捕捉不到，这与杨荣芳[12]、陈诚[32]、

黄桂平[33]的研究一致，随着降水量增大，TRMM 降水量产品往往会低估降水。而 IMERG 在整体水平上的高估是卫星算法所致，IMERG

的校正算法整体性抬升了卫星降水值，当降水偏多时，低估的原因可能是对大雨以及暴雨这种高雨强的降水事件的捕捉监测能

力存在极大的缺陷，对高雨强降水的捕捉能力不足导致低估降水[34]。 

总体上，两种降水数据与真实值均存在较大的相关性，GPM 数据整体水平与稳定性较好，与站点数据的相关性也较高，只是

在部分站点处与真实值差异较大，导致总体偏差略大。三大流域中，黄河流域内两种卫星产品的降水数据精度整体上略优于其

它两个流域。 

3.2 降尺度结果与对比 

3.2.1 不同流域 TRMM降尺度结果及其精度分析 

采用联合 NDVI 和 DEM 的地理加权回归模型(GWR1)对 TRMM3B43 降水数据进行降尺度操作，得到了其在 3 个流域中的降尺度

结果(图 4)。可以看到，降尺度结果(图 4)与 TRMM原始数据(图 2a,b,c)降水空间分布整体仍保持一致。但是，经过降尺度，TRMM

降水数据空间分辨率从 0.25°提升到1km,空间分辨率得到了显著提高，可以体现更为细致的降水特征。 

 

图 3 TRMM 和 GPM 原始数据精度检验散点图 

 



 

 7 

图 4 TRMM3B43降尺度结果 

为了定量分析 TRMM降水数据降尺度结果在三大流域的精度，本研究利用分布在研究区域内实测站点数据作为参考，绘制散

点图(图 5)。可以看到，相比原始数据(图 3),经降尺度过后，黄河流域的降水结果的相关性由 0.667 提升到 0.693,得到了略微

提高；而偏差却由 0.6%偏大到 8.7%,说明黄河流域中 TRMM夏季降水数据降尺度的模拟效果精度偏低；而长江流域中相比原始数

据相关系数(R2)略微降低，偏差(Bias)由 1.5%降低到 1.3%,降尺度模拟精度得到提高。珠江流域中降尺度相关性由 0.720略微降

低到 0.704,而偏差由 3.6%降低到 3.1%;降尺度后三大流域的均方根误差(RMSE)均略微提高。从图 5 还分析出降尺度结果也存在

低雨量高估、高雨量低估现象，反映了降尺度结果的精度较大程度上依赖于原始数据的精度。总体来看，TRMM 数据降尺度前后

在长江流域中相关系数(R2)为三大流域中最低值，排除三大流域内站点数量不同等因素影响，相关系数较低的原因可能是由于长

江流域内降水丰富多变但地势复杂导致对降水的反演较为困难。 

可以看到，在不同流域的验证中，所选择的 3个精度指标各有高低。为了从整体上比较三大流域基于 TRMM 数据的降尺度结

果精度差异，本研究将降尺度结果与站点数据验证结果的标准偏差(SD)、相关系数(R2)和均方根误差(RMSE)绘制泰勒图(图 6),

以反映 TRMM 数据在三大流域中的降尺度精度差异。由图 6可知，黄河流域的降尺度数据的相关系数与珠江流域大致相同，其偏

差(SD)与均方根误差(RMSE)相对于其他流域来说更低。从泰勒图中可以看到，黄河流域的标识更靠近左下角的原点，说明该流

域的降尺度结果总体上相对更优。 

 

图 5 TRMM数据三大流域降尺度数据验证散点图 

 

图 6 TRMM数据三大流域降尺度验证泰勒图 

3.2.2 不同流域 GPM 降尺度结果及其精度分析 
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同样基于 GWR1 对 GPMIMERG数据进行降尺度，得到了其在三大流域中的降尺度结果(图 7)。同样可以看到，GPM 数据降尺度

结果(图 7)与原始数据(图 2d,e,f)降水空间分布整体仍保持一致。但是，经过降尺度，GPM 降水数据空间分辨率从 0.1°提升到

1km,空间分辨率也相应得到了提高，亦可以体现更为细致的降水空间特征。 

为了进一步定量分析 GPM 的降尺度结果在三大流域的精度，同样基于实测站点数据作为参考，绘制散点图(图 8)。结合原始

GPM 降水数据精度(图 3),可以看到，GPM 经降尺度操作，黄河流域内相关性与偏差并未发生改变，均方根误差略有增加；而长江

流域内偏差由 6.1%降低到 5.7%,数据精度略微提高；珠江流域内相关系数、偏差以及均方根误差系数均有所下降。而从图 8 也

可以看到 GPM 的降尺度结果也存在总体上低雨量高估、高雨量低估现象，这也很大程度上是由于降尺度结果对原始数据精度的

依赖性较高。 

 

图 7 GPMIMERG降尺度结果 

由泰勒图(图 9)可知，在相关系数上黄河流域与珠江流域表现大致相同，而偏差与均方根误差都低于其他流域；而与 TRMM

数据降尺度结果比较类似，长江流域在 3 个指标的表现均为最低。如泰勒图所示，对于 GPM 数据在三大流域的降尺度结果，黄

河流域也呈现相对更好的精度。 

 

图 8 GPM数据三大流域降尺度验证散点图 
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图 9 GPM数据三大流域降尺度验证泰勒图 

3.2.3 两类数据降尺度结果对比 

为了进一步对比 TRMM 数据与 GPM 数据降尺度结果之间在不同流域的差异，本研究对 GWR1 降尺度模型下的两种结果进行叠

置分析，将 GPM 降尺度结果减去 TRMM降尺度结果，得到降尺度结果的差值分布图(图 10),其中正值表示 GPM1km分辨率数据值大

于 TRMM 数据，负值表示 GPM1km 分辨率数据值小于TRMM数据，可以看到：黄河流域中上游区域多为正值，而长江流域内除中下

游部分地区外绝大部分区域均显示为负值，珠江流域大部分区域均表现为 GPM 降水大于 TRMM。总体上，黄河流域由于总降水量

相对更小，其差值的值域范围亦相对更小。 

 

图 10 三大流域降尺度差值分布图 

为了进一步对比两种降水数据降尺度结果差值的空间规律，本研究结合研究区内的 DEM 对降尺度差值的空间分布进行统计

分析，得到三大流域内不同高程区间内差值的平均值，并绘制三大流域内不同高程区间差值柱状图(图 11),可以看到：不同高程

区间下的平均值差值相差明显；特别是在长江流域与珠江流域内，平均值差值随高程增加而呈现明显的增长趋势，这表明 GPM

数据降尺度结果与 TRMM 数据降尺度结果在高海拔地区相差巨大。原因可能是：地形影响了 TRMM 数据与 GPM 数据原始降水数据

精度，而导致了降尺度差值也相差较大。 

3.2.4 不同 GWR 模型降尺度结果对比 

统计降尺度结果与辅助变量关系密切，本文以黄河流域为例，基于不同辅助变量的 GWR 分别对 TRMM3B43 与 GPMIMERG 两种

数据进行降尺度，并对其结果进行对比分析(图 12)。可以看到，两种数据使用不同模型降尺度的结果中，降水高值区域与低值

区域总体上基本一致。其中 GWR1的结果由于结合了两种不同来源的辅助变量，其降水的空间分布异质性更高一些，而且使用该

模型对 TRMM 和 GPM降尺度的结果差异也更加明显一些，主要表现在流域上游地区 TRMM 降水整体上明显低于 GPM。 
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图 11三大流域不同高程区间差值均值柱状图 

 

图 12 黄河流域不同模型降尺度结果 

同样基于站点数据利用 R2、Bias、RMSE3 个评价指标对不同模型的降尺度结果精度进行评价(表 1)。可以看到，TRMM3B43数

据在 3种降尺度模型下的结果相关系数(R2)都较原始数据有所提高，但偏差(Bias)亦有不同程度的增加，均方根误差(RMSE)在使

用 GWR2 和 GWR3 时略微有所下降。不同降尺度方法使得 TRMM 资料 Bias 增加，究其原因，可能是降尺度计算从本质上未能改变

TRMM 原始降水测量值，且处理过程中存在存在一定的信息损失，导致不同降尺度方法结果的偏差值有所增加。而对于 TRMM 资料，

GWR3 的降尺度结果相比GWR2 的结果偏差略有降低，可能是因为在黄河流域，地形相比 NDVI,是影响降水的重要下垫面因子，地

形不仅高程、坡度等影响降水分布，还可以通过干扰天气系统的运动或者控制局地天气系统进程的方式影响局地降水，促使山

区形成特殊的降水空间分布。而植被对降雨分布的解释力重要体现在植被生长状况对降雨空间分布的响应，导致 NDVI 受植被种

类等因素，常常与降雨存在一定的不同程度的滞后性，导致将其作为辅助因子时降尺度结果不佳。所以以 DEM 为单一辅助变量

的 GWR3 降尺度结果偏差优于 NDVI 为辅助变量的 GWR2 结果。总体来说，在黄河流域，使用 GWR3,即单纯使用地形作为辅助变量

进行降尺度，其精度评价指标值最高。 

对于 GPMIMERG 数据，3 种模型结果的相关系数(R2)均未见提高，但偏差指数(Bias)略有减小。均方根误差指标(RMSE)在使

用 GWR3 时有所降低但当把NDVI加入辅助变量时会有所升高。而对于 GPM 数据，使用 NDVI 及 DEM两种辅助变量中的一种或两种

进行地理加权回归降尺度得到的结果未呈现明显的优劣差异，偏差也有了不同程度的降低，究其原因，可能是由于 GPM 的降尺

度在该流域主要受原始 GPM降水数据主导，导致不同降水方法得到的的降尺度结果差异相对较小。 

表 1不同模型下的降尺度结果验证 

数据 评价指标 原始数据 GWR1 GWR2 GWR3 

TRMM 

R
2
 0.667 0.693 0.686 0.733 

Bias 0.6% 8.7% 3.1% 2.0% 

RMSE 46.10 48.42 45.24 41.38 

GPM 

R2 0.756 0.756 0.704 0.720 

Bias 4.8% 4.8% 2.0% 2.5% 

RMSE 42.21 44.58 43.18 40.96 
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4 结论 

本文针对目前主流的 TRMM 与 GPM两种卫星降水数据，以中国三大流域为例，对比分析基于不同辅助变量的地理加权回归降

尺度方法进行降水降尺度的效果，并通过研究区域内气象站点实际观测的降水数据进行精度验证。主要结论如下： 

(1)从原始卫星降水产品数据来说，TRMM、GPM 卫星降水数据与实测降水量之间均存在较好的线性相关关系，但 GPM 整体水

平与精度更高，与站点相关程度也更高；在对三大流域中的对比来看，两种数据在黄河流域的精度指标均优于长江流域和珠江

流域。 

(2)与原始数据相比，两种数据经降尺度后，空间分辨率均得到了显著提高，获得了更多的降水空间细节；但两种数据的降

尺度结果精度依赖于原始数据且并未得到显著提高，甚至损失了一定的相关性与精度，这可能是由于研究区域自然地理条件复

杂，所选用的地理因子(地形、植被指数)与降尺度模型无法完全对降水的空间异质性进行解释。 

(3)将 NDVI 和 DEM 联合作为辅助变量时，TRMM 和 GPM 降尺度结果的差异值在长江流域与珠江流域高海拔地区表现出了较为

明显的增加，反映了在高海拔地区对二者的选择更应慎重，而在黄河流域中两者差值在不同的高程区间均相对较小。 

(4)在黄河流域，基于不同辅助变量组合方式的 GWR 降尺度模型，降尺度结果在空间分布上总体相似。对于 TRMM 数据，单

纯使用地形作为辅助变量进行降尺度得到的结果精度最佳，而对于 GPM 数据，使用不同的辅助变量组合其降尺度结果并未展现

明显的差异。 

本文通过从不同流域、不同数据、不同模型 3个维度对降水数据降尺度效果进行对比分析，并结合站点数据进行验证分析。

虽然由于缺少更高空间分辨率的降水数据导致难以开展空间范围的更为细致的精度验证，但通过精度指标、叠置分析等几种不

同的手段，对覆盖我国大部分区域的三大流域中降水数据的降尺度方法进行了较为细致的对比研究，研究结果一定程度上可以

为我国大部分区域不同尺度下的降水数据获取及降尺度处理提供参考和借鉴。 
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