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Abstract：Precipitation data with high accuracy and high spatial resolution are very important for improving our

understanding of basin- scale hydrology, agriculture and earth science, and are essential in characterizing the

behavior of a catchment. Attaining accurate and high spatial resolution precipitation data is deemed necessary for

environmental, meteorological, and hydrological applications. This study proposed a statistical downscaling

method based on the geographical weighted regression method (GWR) and high accuracy surface modeling

method (HASM) by selecting the optimal downscaling scale and considering the errors produced in the scale-

change process. GWR can address the spatially heterogeneous relationships between precipitation and its

influence factors, such as digital elevation model (DEM), normalized difference vegetation index (NDVI) and

slope, at different spatial resolutions, whereas HASM is used to merge the cross- scale error fields that are

produced from the downscaling process and meteorological observations.The method was used to downscale the

TRMM precipitation dataset over the Heihe River basin (HRB) from 0.25o to 1 km. Cross-validation method was

used to validate the developed method combined with the station observations. Results showed that the proposed

downscaling method performed better than the traditional downscaling method, which directly downscaled the

TRMM products without considering the optimal downscaling scale. Besides, it was found that residual

correction is necessary after the GWR-based downscaling method. The method proposed in this research can be

used to downscale precipitation dataset with coarse resolution and could be applied to the areas with data-scare

network and complex topography.
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摘要：本研究以黑河流域为例，通过在不同空间尺度上建立降水与影响因素的关系并选择最优尺度以此进行降尺度，建立了
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基于地理加权回归（GWR）与高精度曲面建模方法（HASM）相结合的跨尺度统计降尺度方法，对TRMM降水数据进行了降尺

度模拟。最后，结合站点观测数据采用交叉验证法对降尺度结果进行了验证。结果表明，与传统的降尺度方法相比，考虑最

优尺度的降尺度方法在一定程度上提高了降尺度结果的精度，同时表明对跨尺度过程中产生的误差进行修正可进一步提高

结果精度。本研究所提出的方法可用于粗分辨率降水数据的降尺度模拟，可为站点稀疏地区或地形复杂地区高分辨率高精

度降水数据的获取提供方法上的支持。

关键词：降水；地理加权回归；高精度曲面建模；降尺度；黑河流域

1 引言

降水是描述某地区乃至全球气候系统变化的关

键指标，是全球水分和能量循环的核心组成部分。

作为流域生态水文过程的关键输入参数，降水分布

的准确估算直接影响着流域内水文水资源分析、水

资源规划与管理及生态环境治理等。高精度高分辨

率的空间化降水信息对认识流域生态系统与水文过

程及其相互作用的途径和机理、建立流域生态水文

过程模拟模型和水资源决策支持系统、提高流域水-
生态-经济耦合系统演变的综合分析与预测能力等

方面具有重要的科学意义和应用价值[1-3]。如何准

确、精细化估算降水空间分布是近年来流域和全球

生态水文等研究的关键，备受科研人员关注[4-6]。

由于降水时空分布的复杂性，单一方法的高精

度、高时空分辨率降水空间分布模拟结果还存在较

大的差异和不确定性[7]。目前，国内外研究人员从

站点尺度、区域尺度及全球尺度，基于函数插值、物

理过程模型模拟、遥感估算等方法对降水空间分布

进行了大量的模拟研究。利用气象站点的降水观

测值进行空间插值可以获得无站点地区的降水要

素值。然而，研究表明只有在观测站点密度比较大

的地区，插值方法的精度才比较可靠，而稀疏站点

以及地表变化较大区域的降水插值结果成为水文

生态模拟中重要的不确定性来源[8]。物理过程模型

能够实时模拟降水空间分布，但存在对复杂的气候

系统部分简化、参数不易确定等问题[9]。近年来，遥

感在降水研究中得到了十分广泛的应用[10-11]。遥感

降水在捕捉大范围降水空间分布特征方面具有明

显优势，能较好地体现降水空间分布模式，其时空

连续性好。但受云层影响、反演算法及设备误差等

原因，遥感降水具有很大的不确定性[12-13]。2007年

开始，世界气象组织下属的国际降水工作组开展了

PEHRPP计划，对各种遥感降水、模式降水产品（如

TRMM、CMORPH、PERSIANN、APHRODITE、

ERA-Interim 及 CFSR）的精度进行比较，该计划推

动了降水数据精度评价的研究[14-16]。高分辨率的降

水数据对流域生态水文模拟质量具有决定性作

用。然而，遥感估算降水及模式产品往往分辨率较

低而不能满足精细尺度上生态水文模型的需求。

为此研究者们提出和发展了多种降尺度方法，主要

包括统计降尺度和动力降尺度。其中，统计降尺度

由于简单易操作近年来得到了迅速发展[17-19]。但目

前研究一般建立在大尺度上成立的统计关系在小

尺度上仍然成立这一假设[20-21]。由于降水较强的空

间异质性及地形的尺度效应，不同尺度下降水的影

响因素复杂多样，高分辨率的降水空间分布信息需

要在考虑跨尺度空间异质性的基础上对模式数据

或遥感数据进行降尺度模拟[22]。

本研究拟以黑河流域为例，对目前被广泛使用

的TRMM 数据采用跨尺度降尺度方法进行降尺度

模拟。通过综合考虑黑河流域特点，结合逐步回归

法及地理加权回归法，在不同尺度上构建TRMM降

水产品与其影响因素的关系，并选择最优尺度以此

来降尺度，最后对跨尺度引入的误差采用高精度曲

面建模方法（HASM）进行迭代修正。

2 研究区概况及数据源

2.1 研究区概况

黑河流域是中国第二大内陆河流域，是河西地

区最大的内陆河流域，也是西北干旱区最具有代表

性的流域。它发源于祁连山区，途径山前绿洲，抵达

广阔的荒漠地带，形成了以水为主线的冰川-冻土-
森林-草原-绿洲-荒漠等类型丰富的多元自然景

观，成为水文、生态、土壤与人类活动相互作用研究

的典型理想区域[23]。高分辨率降水空间分布的准确

获取将为研究区生态水文社会经济状况研究提供必

要的数据支持。黑河流域上游由于受东南季风的影

响降水量相对较多，年平均降水超过350 mm，中游

为河西走廊绿洲带，地形相对平坦，年平均降水为

200 mm左右，下游为阿拉善高原，降水不足50 mm。

降水量主要分布在5-9月，夏季降水占全年降水总

量的58.29%。而黑河流域只有16个气象观测台站
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并且分布极不均匀（图1），由于地表信息具有高度空

间异质性，难以将站点资料推广到整个黑河流域，因

此站点资料在黑河流域生态-水文记成研究中使用

范围有限。此外，研究表明黑河流域气象站点代表

性不足[24]，故基于站点的方法得到的结果可信度差。

2.2 数据源

本研究采用的数据主要包括 2013年的TRMM

3B43 降水数据、站点降水数据、归一化植被指数

（NDVI）数据、高程数据等。TRMM3B43数据来源

于NASA (Http://trmm.gsfc.nasa.gov/)[25-26]，首先将该

数据的降水率根据各月降水天数及时间计算得到

逐月降水量值，其空间分辨率为0.25°。站点降水数

据[27]来源于国家气象中心经过均一化校正后的逐

月降水观测值。NDVI 数据采用 2013 年的 MO-

DIS13A3 产品（http://www.spot-vegetation.com/）[28]，

空间分辨率为 1km，经最大值合成得到年均最大

NDVI。高程数据来源于SRTM数据（http://srtm.csi.

cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp）[29]，采用Aun-

DEM软件将其从90 m分辨率重采样成1km空间分

辨率。其它地形指标如坡度（Slope）、坡向（Aspect）

及地形起伏度（Relief）均由DEM数据经过ArcGIS

软件生成。

3 研究方法

黑河流域降水由南向北呈减少趋势，上游降水

由东南向西北递减，降水垂直地带性明显。由于降

水受地形、气候、经纬度等因素的影响，使降水与

DEM、NDVI等影响因子间的关系存在时空上的不

连续与非线性特征。本研究在前人研究基础上[30-31]，

以NDVI表示区域植被信息，以DEM、坡度、坡向、

地形起伏度表示区域地形信息。首先引入影响黑

河流域月降水的地理地形因素，主要包括经度

（Lon）、纬度（Lat）、高程（DEM）、高程的二次方

（DEM2）、坡度（Slope）、坡度的二次方（Slope2）、坡向

（Aspect）、坡向的二次方（Aspect2）、地形起伏度（Re-

lief）、地形起伏度的二次方（Relief2）及归一化植被

指数（NDVI）和NDVI的二次方等。对逐月降水采

用逐步回归的方法筛选降水的主要影响因素，继而

采用地理加权（GWR）的方法对逐月降水在 1°、

0.75°、0.5°、0.25°及 0.1°上进行降尺度模拟，并根据

不同尺度上GWR模型的最优拟合优度指标R2构建

最优GWR降尺度模型，得到降尺度后的逐月降水

背景趋势值，并进而得到对应站点残差；同时，结合

中尺度天气过程及局地地形交互作用，对站点残差

采用高精度曲面建模方法HASM进行迭代修正，最

终得到高分辨率降水空间分布场，该方法计算流程

如图2所示。

具体来讲，首先构建地理加权回归GWR的计

算公式如下：

Yj = α0(uj, vj) +∑
i = 1

p

αi(uj, vj)Xi, j + εj （1）

式中：α0(uj, vj) 及 αi(uj, vj) 为回归方程的常数项及

图1 研究区域及区域站点分布

Fig. 1 Study area and the distribution of meteorological stations
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回归系数；εj 为第 j个网格点的回归残差；(uj, vj) 为

第 j个网格点的经纬度值；回归系数可由式（2）求得。

α(uj, vj) =(X T (W (uj, vj))X )-1 X TW (uj, vj)Y （2）

式中：X ，Y 分别为解释变量及模拟变量；W (uj, vj)

为权重系数；权重系数的计算主要依赖于核函数的

选取。一般选择高斯核函数，即 Wi=exp[-(dij/h)2]，

其中 dij表示数据点 j与样本点 i之间的欧氏距离；h

为权重带宽；GWR一般通过交叉验证、AIC法则等

优化准则选择最优带宽 [32]。本文采用交叉验证优

化带宽。

cv( )h =∑
i = 1

n

[ ]yi - y( )≠ i ( )h
2

（3）

式中：yi为因变量在空间位置 i处观测值；y( )≠ i ( )h 表

示h带宽下，回归点周围的模拟点。通过一系列h，

计算相应cv(h)，选择出最佳带宽h0，使得：

cv( )h0 = min
h > 0

cv( )h （4）

GWR可以看做是通过权重矩阵W对普通最小

二乘回归方法的扩展，进而生成空间局部变化的回

归系数，从而刻画出空间非平稳趋势。

根据不同尺度下 GWR 生成的降尺度结果所

对应的最优拟合优度值R2，选择最优尺度，并以此

最优尺度所对应的GWR权重函数构建方式，将原

始 TRMM 月尺度数据从 0.25°降尺度到 1 km 分辨

率网格：
GWRdownscaling = Optimal

{ }GWR
1O, GWR

0.75O, GWR
0.5O, GWR

0.25O, GWR
0.1O

（5）

本文假定GWR降尺度后的随机误差为一不规

则曲面，可由微分几何学原理结合站点残差构建。

最后，对于降尺度过程中引入的误差，采用高精度

曲面建模方法（HASM）进行迭代修正。HASM 具

体表达式可表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

min



















é

ë
êê
ù

û
úú

A
B
C

xn + 1 - é
ë
ê
ê
ù

û
ú
ú

d
q
p

n

s.t.Sxn + 1 = k

（6）

式中：S(l, (i - 1)∙J + j) = 1 ，k(l) = f̄i, j ；S 为气象站点位

置构成的采样矩阵；k 为站点处的值减去GWR降

尺度值得到的差值向量；矩阵 A、Β及 C 为微分几

何学里关于曲面的基本方程的系数矩阵；d 、q 及 p

为曲面的基本方程的右端项。利用法方程组方法

将式（6）转为如下线性方程组求解。

Āxn + 1 = b̄n （7）

式中：Ā ∈Rm × m ; Ā = AT A + BT B + CTC + λ2ST S ；b̄ = AT d

+BT q + CT p + λ2ST k ；λ 为拉格朗日参数，由于黑河

流域地形复杂，本文中参数 λ 取值 2[19]。对上述方

程组进一步采用预处理共轭梯度法求解即可得最

终模拟结果。

4 结果

本研究以黑河流域为例，选择 2013 年 1、4、7、

10月对TRMM3B43月尺度降水数据由0.25o降尺度

为 1 km 分辨率。通过利用 GWR 方法建立不同尺

度（1°、0.75°、0.5°、0.25°及 0.1°）上降水与影响因素

的关系，得到各月份最优降尺度分辨率分别为

0.25°、0.1°、0.5°、及 0.1°。传统降尺度方法直接对

TRMM 数据在原始分辨率 0.25°上进行降尺度得

1 km分辨率结果，本文比较了所提出的跨尺度降尺

度（GWRoptimal-HASM）与传统降尺度（GWR-HASM）

结果差异。采用交叉验证法，逐次从站点中剔除一

个值，如此循环，直到所有站点值都被剔除一遍后，

求解各站点上误差的平均值。误差指标采用平均

绝对误差（MAE），均方根误差（RMSE）及偏差百分

比（PBIAS）表示。公式如下：

MAE = 1
N ∑k = 1,⋯, N

||Prei -Pre*
i （8）

RMSE = 1
N ∑k = 1,⋯, N

(Prei -Pre*
i)

2 （9）

PBIAS =
∑

k = 1,⋯, N

(Pre*
i -Prei)

∑
k = 1,⋯, N

Pre*
i

× 100% （10）

式中：Prei 为第 i 个站点上的降尺度值；Pre*
i 第 i 个

图2 降尺度方法计算流程图

Fig. 2 The computing process of the developed

downscaling method
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站点上的模拟值；- ---
Pre

*
所有站点观测值的平均值；

N 为观测站点个数。

由表1可知，1月单独采用GWR进行降尺度后

结果精度优于 TRMM 原始数据。由 MAE、RMSE

及 PBIAS 得出经过跨尺度后的降尺度 GWRoptimal-

HASM方法要好于单独采用GWR方法，且好于传

统的 GWR-HASM 降尺度方法。4 月，降尺度后的

结果精度比原始TRMM数据有了明显改善。且误

差指标表明，GWRoptimal-HASM 方法好于单独采用

GWR方法及传统的GWR-HASM方法。7月，传统

的降尺度方法 GWR-HASM 结果精度要低于原始

TRMM 数据，而采用跨尺度后的 GWRoptimal-HASM

方法模拟精度最高。10月，3种降尺度方法结果精

度较TRMM原始数据有了明显改善，但各方法差别

较大，精度最高的为 GWRoptimal-HASM 方法。整体

而言，考虑了跨尺度后的 GWRoptimal-HASM 方法精

度优于传统的GWR-HASM方法，也好于单独采用

GWR的降尺度方法。

图3 1月降水空间分布

Fig. 3 Precipitation in January

表1 不同降尺度方式及降尺度前后结果误差

Tab. 1 Errors of downscaling methods and the original TRMM data

1月

4月

7月

10月

误差

MAE/mm

RMSE/mm

PBIAS/%

MAE/mm

RMSE/mm

PBIAS/%

MAE/mm

RMSE/mm

PBIAS/%

MAE/mm

RMSE/mm

PBIAS/%

TRMM

0.9282

1.2213

-0.2071

4.6879

7.5588

-2.2401

43.5698

54.4638

0.4971

4.2226

5.7366

-1.5358

GWR

0.9259

1.1860

-0.3033

2.1075

2.6821

-1.0159

43.000

53.7348

0.4967

2.7978

3.4299

-0.9615

GWRoptimal-HASM

0.9271

1.1759

-0.2005

2.0107

2.5658

-1.0002

42.1283

52.5625

0.4817

2.4975

2.8917

-0.8491

GWR-HASM

0.9488

1.2285

-0.2602

2.7614

4.1456

-1.2880

44.9397

55.6298

0.5051

3.1629

4.0989

-1.1724

图 3-6给出了 1、4、7、10月TRMM原始资料及

降尺度后的降水空间分布。结合站点实测数据可

以看出TRMM数据在个别站点处出现了低估与高

估现象。基于GWR的方法在 4个月中的结果与对

应的 TRMM 原始数据空间分布差异较大，经过

HASM 修正后的降尺度降水空间分布模式与
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TRMM 原始资料整体上一致，但 GWRoptimal-HASM

和GWR-HASM方法在个别地区细节差异明显。例

如，1月及 4月上游祁连县西北部地区、7月在肃北

地区及10月的额济纳旗地区，相比GWR-HASM方

法，GWRoptimal-HASM 较好地还原了 TRMM 原始资

料在该地区的观测信息。

5 结论

传统的降尺度方法建立大尺度气候要素（预报

因子）和区域气候要素（预报量）之间的统计关系，

然而这种关系即使充分考虑了最佳预报因子，也未

必在空间尺度上最优。由于地理地形因素对降水

的影响具有尺度效应，本研究首先考虑在不同尺度

上建立统计关系，并选取最优尺度以此来降尺度，

继而对降尺度后引入的误差采用HASM方法进行

迭代修正。模拟结果表明，考虑了跨尺度后的降尺

度方法优于传统的直接降尺度方法。且研究表明

误差修正在降尺度中是不可缺少的一步。本研究

提出的方法将为粗分辨率气候数据特别是地形复

杂地区的降水降尺度提供方法上的支持。

图5 7月降水空间分布

Fig. 5 Precipitation in July

图4 4月降水空间分布

Fig. 4 Precipitation in April
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