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基于地理加权回归模型的典型山地卫星

反演降水产品降尺度研究

胡 实１，韩 建２，占车生１


，刘梁美子１，３

（１．中国科学院地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程重点实验室，北京１００１０１；

２．中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司，西安７１００６５；３．中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘　要：降水是陆地水循环的关键变量，高分辨率降水数据的获取是准确模拟陆地水循环过程的前提。虽然卫星
反演降水产品具有较强的空间代表性和连续性，但其空间分辨率较低的问题限制了它的应用。以太行山、横断山

和喀斯特山区为研究对象，基于降水与高程（ＤＥＭ）、植被指数（ＮＤＶＩ）之间存在较好相关关系的假设，构建了 ＧＰＭ
降水（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｉｓｓｉｏｎ）与高程、植被指数的地理加权回归模型，得到了２０１４—２０１６年研究
区１ｋｍ分辨率ＧＰＭ降水数据。研究结果表明：地理加权回归模型能有效地提高ＧＰＭ数据的空间分辨率。降尺度
后，ＧＰＭ数据精度在太行山和横断山区略有提高。年尺度上，相比于原始ＧＰＭ数据，太行山和横断山区降尺度数
据站点实测数据的确定系数分别提高了 ００６和 ００８，ＲＭＳＥ分别降低了 ０４５％和 ３８９％，ＭＡＥ分别降低了
０１６％和１．７０％；月尺度上，太行山区６７％的月份，横断山区８３％的月份ＧＰＭ产品降尺度后更加接近于站点实测
数据。喀斯特地区ＧＰＭ数据降尺度后精度略有下降，降尺度后，年尺度的降雨数据与实测数据的 ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ
分别增加了１０．００％和８００％，Ｒ２降低了０．０６，月尺度上仅８月和９月降尺度后的精度更高。降雨与地形和ＮＤＶＩ
的关系较弱是喀斯特地区降尺度效果较差的主要原因。
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　　降水是陆地水循环的关键要素，由于受到大气
环流和下垫面条件等因素的影响，降水具有较强的

时空变异性，如何获取高时空分辨率的降雨量数据

是准确模拟陆地水循环的前提。相比传统的地面站

点观测，卫星反演降水产品具有较强的空间代表性

和连续性，近三十年来得到了广泛的应用。但是目

前卫星降水产品空间分辨率较低的问题限制了其在

区域尺度的应用与研究。例如广泛应用的 ＴＲＭＭ
（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ）产品空间分辨

率仅为０．２５°（约２５ｋｍ），而分布式水文模型对于降
雨输入的精度要求为１～１０ｋｍ，甚至更高。因此，
卫星降水产品的空间降尺度对扩展其应用具有非常

重要的意义。

全局回归模型是一种广泛使用的降水空间降尺

度方法，它假设因变量和解释变量的关系具有空间

平稳性，即全局回归模型的回归系数在区域内保持

不变。ＮＤＶＩ是较为常用的解释变量之一。通过建
立不同空间分辨率下降水和归一化植被指数



（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）之间
的相关关系，ＴＲＭＭ年降水量数据（０．２５°）已成功
下沿至１ｋｍ［１－２］。Ｄｕａｎ等［３］利用指数回归和二次

多项式回归等两种非线性回归模型构建了降水和

ＮＤＶＩ之间的统计关系，并用于年降水的空间降尺
度。此外，通过引入更多和降水相关的下垫面要素

或气象要素，甚至包括特意构造的具有一定机理性

的因子，例如粗糙度［４］和水汽运移因子［５］等，研究

者已将全局回归模型应用在全球各区域［４，６－９］。

事实上，降水与下垫面要素的关系往往呈现较

强的空间异质性，假定变量之间的相关关系具有空

间非平稳性的局部回归模型更加适用于降水的空间

降尺度。Ｂｒｕｎｓｄｏｎ等［１０］提出的地理加权回归

（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙＷｅｉｇｈｔｅｄＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）模型是
局部回归模型的典型代表，ＧＷＲ模型根据样点到中
心点的距离分配样本在参数估计中所占的权重，距

离越近，权重越大。Ｆｏｏｄｙ等［１１］和王宇航等［１２］基于

地理加权回归模型分析降水 －ＮＤＶＩ关系的空间非
平稳性，发现地理加权回归比基于普通最小二乘法

（ＯｒｄｉｎａｒｙＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ，ＯＬＳ）的线性回归模型更能
准确地描述年降水量的空间异质性。在华北地

区［１３－１４］、天山山区和青藏高原［１５］的研究表明，对于

ＴＲＭＭ年降雨量产品，地理加权回归的降尺度效果
优于多元线性回归模型。

与全球其他山地相比，我国山地自然和人文系

统的强度关联，直接增加了山地科学研究的难度，此

外我国山地分布地理跨度大，地形和气候空间差异

显著的特点也促使山地科学研究的复杂性更加凸

显。山地空间异质性的多梯度、多尺度快速变化，以

及由不同因子主导的脆弱性，客观上就要求进行不

同类型山地的比较研究。太行山地处东部湿润区半

湿润区与西部干旱区半干旱区的分界，季节分布极

不均匀，水分短缺严重影响农林系统功能；横断山地

形复杂，新构造运动活跃，水分温度垂直差异显著，

地域特征明显，是我国重力侵蚀高发区；黔桂喀斯特

山地土壤空间异质性高，水土关系极不协调，水多土

少，水土流失严重。三个山地作为我国山地的典型

代表，其降雨格局的准确获取对山区生态建设发展

评估至关重要。

ＴＲＭＭ产品在精度评估、数据校正、尺度下延等
方面已经进行了大量的研究。作为 ＴＲＭＭ的接替
者，ＧＰＭ 产 品 （ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｍｉｓｓｉｏｎ，ＧＰＭ）的空间分辨率有了较大的提升

（０．１°×０．１°），但对于区域尺度的水文生态研究而
言，ＧＰＭ卫星降水产品的空间分辨率仍显不足。本
研究拟采用地理加权回归模型对 ＧＰＭ数据进行尺
度下延，并针对太行山区、横断山地区和喀斯特地区

对尺度下延效果进行评估，研究结果将为ＧＰＭ数据
在生态、水文等领域的应用提供参考。

１　研究区域与数据

#"#

　研究区概况
本研究以太行山、横断山和喀斯特山区为研究

对象（图１）。
太行山区（３４°１４′～４１°０６′Ｎ，１１０°１３′～１１６°３４′

Ｅ）东临华北平原，西靠吕梁山脉和黄土高原，是我
国地貌构架中第一级阶梯和第二级阶梯的地理分界

线之一。太行山区主要受夏季东南季风的控制，夏

季炎热湿润，冬季寒冷干燥。多年平均降雨量约

５１０ｍｍ，多年平均蒸散发约４７０ｍｍ［１６］。由于东南
季风带来的湿润气流被太行山阻挡，迎风坡年降水

量明显大于背风坡［１７］，在河北、北京山前平原容易

形成暴雨灾害。

横断山区 （２４°１０′～３４°３５′Ｎ，９４°２０′～
１０４°４０′Ｅ）位于我国西南地区，面积约 ５０万 ｋｍ２。
西北侧靠青藏高原，东北方向为四川盆地，东南方向

为云贵高原，西南侧临缅甸山区，是我国基本地貌结

构中第二阶梯到第三阶梯的过渡地区。横断山区主

要受到东南季风、西南季风和青藏高原局地环流的

交替控制，多年平均降雨量约８００ｍｍ，从东南到西
北递减［１８］，降水量最高的区域位于西南部的高黎贡

山和怒江流域。

黔桂喀斯特山区（２２°０１′～２８°０１′Ｎ，１０４°２４′～
１１０°３０′Ｅ），位于我国西南地区，总面积约 ２０．２万
ｋｍ２。东、西、北分别紧邻湖南、云南和四川。地势
自西北向东南逐渐降低，最高海拔约为２５００ｍ，地
貌类型由中山丘陵逐步过渡至低山盆地。气候类型

属亚热带季风性气候，年平均气温高于１５℃，年降
水量大于１２００ｍｍ，雨季多集中在４—１０月。
#"(

　数据来源及处理
ＧＰＭ（ＧｌｏｂａｌＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｉｓｓｉｏｎ，

全球降水观测计划）产品作为 ＴＲＭＭ（Ｔｒｏｐｉｃａｌ
ＲａｉｎｆａｌｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ）产品的继任者，目标是提
供新一代空间分辨率更高的全球降水和降雪观

测［１９－２０］，对微小雨量和降雪的探测能力更强。ＧＰＭ
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图１　典型山地区位（ａ）（ｄ）（ｇ）、高程（ｂ）（ｅ）（ｈ）及ＮＤＶＩ（ｃ）（ｆ）（ｉ）空间分布
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ，ｄ，ｇ），ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｂ，ｅ，ｈ）ａｎｄＮＤＶＩ（ｃ，ｆ，ｉ）ｉｎｔｈｒｅｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ
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核心观测卫星由美国航空航天局（ＮＡＳＡ）与日本宇
宙航空开发研究机构（ＪＡＸＡ）联合发射于２０１４年２
月，搭载了ＧＰＭ微波成像仪（ＧＭＩ）和双频降水雷达
（ＤＰＲ）。相比上一代ＴＲＭＭ产品，ＧＰＭ产品的空间
分辨率从０．２５°提高到了０．１°，数据范围从５０°Ｓ～
５０°Ｎ扩展到了６０°Ｓ～６０°Ｎ，包括半小时、三小时、
每日和每月等不同时间分辨率的全球数据。本文采

用２０１４—２０１６年 ＧＰＭ月降水产品 ＧＰＭ３ＩＭＥＲＧＭ
（ｈｔｔｐｓ：／／ｐｍｍ． ｎａｓａ． ｇｏｖ／ｄａｔａａｃｃｅｓｓ／ｄｏｗｎｌｏａｄｓ／
ｇｐｍ），该产品融合了 ＧＰＭ、ＧＣＯＭＷ１、ＮＯＡＡ１８、
ＮＯＡＡ１９、ＤＭＳＰＦ１６、ＤＭＳＰＦ１７、ＤＭＳＰＦ１８、
ＭｅｔｏｐＡ和ＭｅｔｏｐＢ９种全球降水探测卫星和部分
地面气象站的降水分析数据。为表述方便，文中将

ＧＰＭ３ＩＭＥＲＧＭ产品简称为ＧＰＭ产品。
站点观测降水数据主要用于降尺度数据的验

证，包括２０１４—２０１６年太行山地区２７个气象观测
站，横断山地区７１个气象观测站，喀斯特地区２１个
气象观测站的降雨日数据（图１（ｂ）（ｅ）（ｈ）），来自
中国气象局气象数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／
ｓｉｔｅ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）。
２０１４—２０１６年标准化植被指数（ＮＤＶＩ）数据来

自美国航空局提供的 ＭＯＤ１３Ａ３数据集（ｈｔｔｐｓ：／／
ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｄａｔａｓｅｔ＿ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ／ｍｏｄｉｓ／ｍｏｄｉｓ＿
ｐｒｏｄｕｃｔｓ＿ｔａｂｌｅ／ｍｏｄ１３ａ３），空间分辨率为１ｋｍ，时间
分辨率为月，采用双线性插值方法将其重采样至

１０×１０ｋｍ。ＤＥＭ数据来自全球３０×３０’分辨率的
ＳＴＲＭ ＤＥＭ 数 据 集 （ｈｔｔｐｓ：／／ｌｔａ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／
ＧＴＯＰＯ３０），分别重采样至１×１ｋｍ和 １０×１０ｋｍ。

２　研究方法

("#

　降尺度算法
ＧＰＭ产品的降尺度是基于算法不具备时间上

相关性的假设，即在某个时间段建立的模型只适用

于该时间段，不能运用于下一时间段。主要包括以

下三个步骤：

（１）数据准备。采用双线性插值方法将１ｋｍ
分辨率的 ＮＤＶＩ和 ＤＥＭ数据重采样至１０ｋｍ分辨
率，将 ＧＰＭ数据重采样至１０ｋｍ。所有数据均为
Ａｌｂｅｒｓ等面积投影。

（２）构建地理加权回归模型。采用１０ｋｍ分辨
率的ＮＤＶＩ、ＤＥＭ和ＧＰＭ数据构建地理加权回归模
型［１０］：

ＰＬＲ ＝βＮＤＶＩ（ｕ）ＮＤＶＩＬＲ＋βＤＥＭ（ｕ）ＤＥＭＬＲ
＋β０（ｕ）＋εＬＲ （１）

　　地理加权回归模型的斜率和截距项的大小随地
理位置ｕ变化，由式（２）计算：

β（ｕ）＝（ＸＴＬＲＷ（ｕ）ＸＬＲ）
－１ＸＴＬＲＷ（ｕ）ＰＬＲ （２）

其中：ＸＬＲ是包含常数向量的解释变量矩阵，Ｗ（ｕ）是
按高斯核函数计算的权函数对角矩阵：

Ｗｉ（ｕ）＝ｅｘｐ（－ｄ
２
ｉ（ｕ）／ｂ

２） （３）
其中：ｄｉ（ｕ）是第ｉ个观测点与中心点的欧式距离，ｂ
是核函数的带宽。本研究中，首先假定一个高斯核

函数的带宽 ｂ，然后逐栅格计算局部回归方程所用
样点的权重，并使用加权最小二乘法率定局部回归

方程的系数，并代入方程得到该样点的估算值。最

优带宽 ｂ为 ＧＷＲ估算降水量与 ＧＰＭ卫星降水
ＲＭＳＥ最小时的带宽，本研究采用 ＭＡＴＬＡＢ内置的
函数ＦＩＮＤＭＩＮ来寻找最优带宽。

（３）ＧＰＭ数据的尺度下延。采用１ｋｍ分辨率
的ＤＥＭ与ＮＤＶＩ数据，基于步骤２中筛选的最优回
归模型预估１ｋｍ分辨率的ＧＰＭ。
("(

　降尺度效果评估
为评估ＧＰＭ数据的降尺度效果，采用均方根误

差ＲＭＳＥ，平均绝对误差 ＭＡＥ，确定性系数 Ｒ２分别
对降尺度数据与原始ＧＰＭ数据，降尺度数据与气象
站数据进行对比。均方根误差ＲＭＳＥ即观测值向量
与估算值向量之间的欧式距离，它适用的理论条件

是误差服从独立正态分布，对异常值（Ｏｕｔｌｉｅｒｓ）较为
敏感；平均绝对误差ＭＡＥ即观测值向量与估算值向
量之间的曼哈顿距离，它适用的理论条件是误差服

从独立拉普拉斯分布，对异常值的敏感性低于

ＲＭＳＥ。确定性系数Ｒ２即观测值向量与估算值向量
夹角余弦的平方，Ｒ２越接近１，表示两者线性相关性
越强；反之亦然。值得注意的是，Ｒ２不能完全表示
观测值向量与估算值向量的距离大小，因为即使对

其中任何一个向量做非零线性变换，Ｒ２的大小保持
不变。综上所述，三种精度评定指标都有一定的局

限性，在进行比较时三种指标得到的结果也未必完

全一致，因此必须依据三种指标进行综合评定。

ＲＭＳＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－Ｏｉ）

２

槡
／ｎ （４）

ＭＡＥ＝∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ｐｉ－Ｏｉ｜／ｎ （５）
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Ｒ２ ＝
∑ｎ

ｉ＝１
［（Ｐｉ－珔Ｐ）（Ｏｉ－珚Ｏ）］

∑ｎ

ｉ＝１
（Ｐｉ－珔Ｐ）槡

２ ∑ｎ

ｉ＝１
（Ｏｉ－珚Ｏ）槡

２

（６）
其中，Ｐ表示降尺度数据，Ｏ表示气象站降水观测或
原始ＧＰＭ降水。珔Ｐ表示降尺度数据的算数平均值，
珚Ｏ表示气象站降水观测值或原始 ＧＰＭ降水的算数
平均值。

３　结果分析

!"#

　地理加权回归模型的建立
三个典型山地的地理加权回归（ＧＷＲ）模型如

图２所示。以年降水为例，横断山区 ＧＷＲ模型的
截距项为 －１６６６～４１０６ｍｍ，能解释年降水空间变
异的５６％，其空间分布与 ＧＰＭ年降水的空间分布
相似；降水 －ＮＤＶＩ斜率为 －１６７４～１５８１ｍｍ／１，无
显著的空间分布特征；降水 －ＤＥＭ斜率为 －６５７～
４３５ｍｍ／ｋｍ，与海拔有微弱的全局正相关性
（Ｒ２＝０．０９７）。与横断山地区类似，太行山 ＧＷＲ模
型的截距项为２４１～１０２２ｍｍ，能解释年降水空间变
异的５３％，降水 －ＮＤＶＩ斜率为 －７６１～４２３ｍｍ／１；
降水－ＤＥＭ斜率为 －６９２１～５６８ｍｍ／ｋｍ，由于东侧
山前平原一带坡度不大，但年降水变化很大，出现了

一些极值现象；喀斯特地区 ＧＷＲ模型截距项空间
分布规律与 ＧＰＭ产品接近；降水 －ＮＤＶＩ斜率为
－１８７５．１～３５２８．３ｍｍ／１，降 水 －ＤＥＭ斜 率 为
－２２０．７～１６４．６ｍｍ／１００ｍ。在月尺度上，太行山
区，横断山区和喀斯特地区 ＧＷＲ模型的确定性系
数（Ｒ２）分别为０．８１～０．９９，０．８２～０．９８与０．８３～
０．９２，说明地理加权回归模型能够有效地解释三个
典型山地ＧＰＭ产品降水的空间分布。
!"(

　降尺度效果评估
３．２．１　空间格局

ＧＰＭ产品经过降尺度后能够有效地描述原始
产品的空间分布（图３）。太行山降水中心在研究区
南部山麓，五台山恒山一带，干旱中心在太岳山以西

的太原盆地一带及小五台山一带、降尺度前后降雨

中心和干旱中心吻合度较高。降尺度后太行山年降

雨量４０１～８６２ｍｍ，略宽于原始ＧＰＭ数据的降雨范
围（３９７～７７７ｍｍ），区域残差 －７０～６７ｍｍ（０～
９．１％），说明降尺度后的数据能有效反映原始数据

的空间格局。

横断山区的降水中心在高黎贡山迎风坡、怒江

中下游和东南部，干旱中心在怒江流域上游、澜沧江

流域上游和金沙江流域上游等远离西南和东南方向

水汽来源的高山峡谷区，降尺度前后研究区干旱中

心和降雨中心能有效地吻合。降尺度后区域年降雨

量范围（２６９～１７０３ｍｍ）亦宽于原始ＧＰＭ数据的降
雨范围（３９４～１６２５ｍｍ）。

喀斯特山区降雨数据降尺度前后空间格局相

似，降水量的分布自西北向东南逐步递增，降水量高

值区（＞２８００ｍｍ）位于研究区东部，降水量低值区
（＜８５０ｍｍ）位于在北部海拔较高的地区。与太行
山和横断山类似，降尺度后，区域降雨量范围

（８５０～２８８９ ｍｍ）略 宽 于 降 尺 度 前 （９６０～
２６０５ｍｍ）。总体而言，ＧＰＭ数据降尺度前后的空
间格局非常相似，由于地理加权回归中采用的高斯

核平滑技术，降尺度数据比原始数据在局部细节上

更为平滑。此外，地理加权回归算法中，低分辨率网

格的数值一定程度上而言是高分辨率网格数值的平

均，由于坦化效应的存在，降尺度数据（高分辨率）

的降雨范围在三个研究区均不同程度的高于原始数

据（低分辨率）。

３．２．２　与实测数据的对比
通过与研究区内实测降雨数据的对比发现（图

４）。太行山区，ＧＰＭ原始数据与实测数据的相关性
为０．３１～０．８９，５—９月的 ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ较大。降
尺度后，ＧＰＭ数据与实测数据的Ｒ２为０．３３～０．８９，
全年中有８个月的 ＲＭＳＥ低于降尺度前，当以 ＭＡＥ
或Ｒ２为评价指标，全年中有７个月降尺度后效果更
优，总体而言，太行山区６７％的月份 ＧＰＭ产品降尺
度后的精度略微高于原始数据，与降尺度前相比，

ＲＭＳＥ和ＭＡＥ分别降低了０．１６ｍｍ和０．１２ｍｍ，Ｒ２

提高了 ０．０１。相比于月尺度 ＧＰＭ数据，年尺度
ＧＰＭ数据降尺度后的精度有了较大的提升。ＧＰＭ
原始数据与实测数据的 Ｒ２为０．６１，降尺度后两者
的Ｒ２为０．６６，提高了０．０５；与降尺度前相比，实测
数据与 ＧＰＭ数据的 ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ分别降低了
０４５％（２．２７ｍｍ）和０．１６％（０．８２ｍｍ）。

横断山区，ＧＰＭ原始数据与实测数据的相关性
为０．２９～０．８６，５—９月的 ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ较大。降
尺度后，ＧＰＭ数据与实测数据的Ｒ２为０．３９～０．９１，
全年中有１１个月的ＲＭＳＥ低于降尺度前，当以ＭＡＥ
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图２　地理加权回归模型回归系数的空间分布（２０１５）
Ｆｉｇ．２　ＰａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅＧＷＲｍｏｄｅｌｆｏｒａｎｎｕａｌＧＰＭｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ（２０１５）
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图３　ＧＰＭ年降水及其降尺度效果对比（２０１５年）
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧＰＭｗｉｔｈｄｏｗｎｓｃａｌｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔａｎｎｕａｌｓｃａｌｅ（２０１５）

或Ｒ２为评价指标，全年中有１０个月降尺度后效果
更优，总体而言，横断山区８３％的月份 ＧＰＭ产品降
尺度后更加接近于站点实测降雨量，与降尺度前相

比，ＲＭＳＥ和ＭＡＥ分别降低了２．２４ｍｍ和１．０２ｍｍ，
Ｒ２提高了０．０６。对于年降雨而言，ＧＰＭ原始数据
与实测数据的 Ｒ２为 ０．５９，降尺度后两者的 Ｒ２为
０．６７，提高了０．０８；实测数据与 ＧＰＭ数据的 ＲＭＳＥ
和ＭＡＥ分别降低了３．８９％（３１．１３ｍｍ）和１．７０％
（１３．５９ｍｍ）。上述分析表明基于地理加权模型的
降尺度方法能有效提高太行山和横断山地区 ＧＰＭ
产品的精度。

喀斯特地区，ＧＰＭ原始数据与实测数据的相关
性为０．４１～０．８９，５—１１月的 ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ较大。
喀斯特地区的降尺度效果逊于太行山和横断山地

区，与原始 ＧＰＭ数据相比，仅８月和９月降尺度后
的精度更高，而其余月份降尺度后降雨精度稍逊于

降尺度前；对于年降雨量而言，ＧＰＭ原始数据与实
测数据的 Ｒ２为０．７５，降尺度后两者的 Ｒ２为０．６９，
降低了０．０６；相比于原始 ＧＰＭ数据，降尺度后，实
测数据与 ＧＰＭ数据的 ＲＭＳＥ和 ＭＡＥ分别增加了
１０．００％和８．００％，说明喀斯特地区 ＧＰＭ产品经过
降尺度，精度略有下降。针对三个山地的研究表明，

地理加权回归模型能有效地提高 ＧＰＭ数据的空间
分辨率，并且略微提高了太行山和横断山的数据精

度，虽然降尺度后喀斯特地区的数据精度略有降低，

但数据空间分辨率的提高仍然扩展了其应用领域。

４　讨论和结论

+"#

　讨论
是否对降尺度产品进行残差修正一直存在争

议，绝大部分的卫星降水降尺度研究中都把残差修
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图４　ＧＰＭ月降水降尺度前后精度对比

（ＧＰＭ＿ＯＲＩ为ＧＰＭ原始数据与实测数据的对比，ＧＰＭ＿ＧＷＲ为降尺度后的ＧＰＭ数据与实测数据的对比）
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＧＰＭａｎｄｄｏｗｎｓｃａｌｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｍｏｎｔｈｌｙｓｃａｌｅ

（ＧＰＭ＿ＯＲＩｉｓｏｒｉｇｉｎａｌＧＰＭｄａｔａｖｓｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ，ＧＰＭ＿ＧＷＲｉｓｔｈｅｄｏｗｎｓｃａｌｅｄＧＰＭｄａｔａｖｓｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ）

正列为一个必要的步骤，但对天山山区和青藏高原

ＴＲＭＭ３Ｂ４３年尺度和月尺度降水的降尺度研究发
现，残差修正对于多元线性回归和指数回归等全局

回归模型是必要的，但是对地理加权回归模型却无

必要［１５］。太行山和横断山的研究表明，地理加权回

归模型在无残差修正时，不论是年尺度还是月尺度

上，都能有效地提高 ＧＰＭ数据的精度，这主要得益
于地理加权回归模型通过高斯核平滑技术实现了对

回归系数的空间非平稳性的充分考虑。如图 ２所
示，各年月时段所率定的三种回归系数（截距项、降

水－ＮＤＶＩ斜率和降水 －ＤＥＭ斜率）的空间变异性
极强。在高斯核平滑方法中，距离越远的网格所占

权重越小，与距离反比平方法和克里金法等空间插

值方法类似，都是基于地理学第一定律或者说降水

的空间自相关性。因此，地理加权回归模型其实同

时考虑了非平稳的空间互相关性和空间自相关性。

空间自相关性主要提供一个相对准确的背景场，而

空间互相关性利用局部的相关方程和高分辨率的

ＮＤＶＩ和ＤＥＭ修正中心点降水估计值以提高精度。
相对于太行山区和横断山地区，地理加权回归

模型在喀斯特地区的降尺度效果较差。喀斯特地区

的ＧＷＲ模型降水－ＮＤＶＩ斜率，降水－ＤＥＭ斜率均
没有显著的空间分布特征，其中降水 －ＮＤＶＩ斜率
在－１５０～１５０的格点占比高于 ６０％，降水 －ＤＥＭ
斜率在－０．１～０．１的格点占比高于５０％，说明降雨
和ＮＤＶＩ，降雨和ＤＥＭ的关系并不密切。喀斯特地
区地貌类型从西北部贵州高原的峰丛地貌，逐渐过

渡到东南部广西丘陵平原的峰林地貌，主要包括连

续性灰岩、连续性白云岩、灰岩白云岩互层、灰岩碎

屑岩和白云岩碎屑岩。虽然不同岩性的岩石裂隙发
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育程度、土层厚度、风化壳持水性、含有的矿物种类

及其所提供的养分元素含量等方面都存在显著差

异，但针对喀斯特地区不同岩性植被 ＮＤＶＩ与降雨
关系的研究表明，各岩性基底上 ＮＤＶＩ值与年降雨
相关 性 均 不 显 著 （不 相 关 像 元 比 重 均 超 过

５５％）［２１］，这主要是由于喀斯特地区植被存在着不
同程度的石漠化，土层浅薄，且多为石缝石槽土，很

大一部分降水快速补给地下水，土壤蓄水能力差，因

此与降雨的关系不显著［２２］。此外喀斯特地区山体

分布相对零散，地形变化不如横断山明显，地形对降

水的影响较小。因此，相对于横断山地区和太行山

区，喀斯特地区降雨与地形和ＮＤＶＩ的关系较弱，需
要探索ＮＤＶＩ和ＤＥＭ之外的降水解释变量。
+"(

　结论
本文以太行山、横断山和喀斯特三个典型山地

为研究对象，在年尺度上和月尺度上分别构建了

ＧＰＭ降水数据与 ＮＤＶＩ、ＤＥＭ等相关因子的地理加
权回归模型，得到了２０１４—２０１６年太行山区、横断
山区及喀斯特地区１ｋｍ分辨率降水数据，并利用研
究区气象站点的实测降水数据对降尺度结果进行评

估。地理加权回归模型能有效地提高山区 ＧＰＭ降
雨数据的精度，无论是年尺度上还是月尺度上，太行

山和横断山地区的 ＧＰＭ降尺度数据与站点实测数
据的相关性均优于原始的ＧＰＭ数据，降水降尺度的
结果能够详细刻画太行山和横断山区降水的空间分

布特征，说明利用ＮＤＶＩ和ＤＥＭ构建的地理加权回
归模型能够有效地对太行山和横断山区 ＧＰＭ降雨
数据进行尺度下延。相对于太行山和横断山地区，

降雨与地形和 ＮＤＶＩ的关系在喀斯特地区较弱，使
得地理加权回归模型在喀斯特地区的降尺度效果较

差，相比于原始 ＧＰＭ数据，仅８月和９月降尺度后
的精度更高，因此在喀斯特地区需要探索除 ＮＤＶＩ
和ＤＥＭ之外的降水解释变量，提高 ＧＰＭ数据的降
尺度效果。
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