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基于小波多分辨率分析的环渤海地区
TRMM 3B42 数据校正
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摘要:利用环渤海地区 1998 ～ 2014 年 55 个气象站点的日降水资料，基于小波多分辨率分析方法对 TRMM
3B42 卫星降水产品进行订正，并分析订正后 3B42 数据的降水估算精度．结果表明: 订正后的 3B42 数据与站
点降水数据之间的相关系数显著提高，MAE、RMSE则明显降低; 订正后的 3B42 数据对日降水事件的探测成
功率得到提高，错报率有所下降; 小波多分辨率分析方法有效提高了 3B42 数据对各季节，特别是冬季日降水
的估算精度; 但，订正后的 3B42 数据对日降水量仍存在一定的高估现象．
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降水是大气环流和水文循环中的重要环节，

降水的动态变化对径流、土壤湿度等带来直接影
响［1］．地面气象站点测雨资料是目前被公认的、
最可信赖的降水资料［2］，然而降水具有很强的时

空变异性，传统的区域站点观测在时间和空间上

均存在不连续性，无法获取高时空分辨率的降水

资料［3］．可喜的是，近年来随着卫星测雨技术及
其产品算法改进，卫星降水产品为获取全球或区

域的高时空分辨率降水资料提供了新手段．
TRMM( Tropical Rainfall Measuring Mission) 卫

星是由美国国家航空航天局( National Aeronautics
and Space Administration) 和日本国家空间发展署
( Japan Aerospace Exploration Agency) 联合研制的
测雨卫星． TRMM 3B42卫星降水产品则是以 TRMM
卫星数据为主，联合多颗卫星数据共同反演得到的 3
级降水产品，提供 1998 ～2014年全球范围( 180°W ～
180°E，50°S ～50°N) 的栅格降水数据［4］．
然而，卫星降水产品多是通过卫星数据反演

得到的瞬时降水值，存在过高或过低估算实际降

水量的问题［5—8］．因此，卫星降水产品的应用通常
需结合实测降水数据对其进行精度评估及订正．
例如，Cheema 等［9］在印度河盆地利用回归分析
( Regression Analysis) 和地理残差插值分析( Geo-
graphical Differential Analysis) 方法对 TRMM 3B43
( V6) 逐月数据进行了校正; Duan 等［10］在此基础

上使用地理残比分析( Geographical Ratio Analy-
sis) 方法对伊朗里海沿岸省份的 TRMM 3B43
( V7) 数据进行了校正研究; 二者均通过降低卫星
产品与站点数据间的残差实现对逐月降水产品的

校正，站点降水数据的空间分布均通过 IDW 反距
离加权插值得到，但该插值方法要求站点分布要

比较均匀，且布满整个研究区域． Xie等［11］以及宇
婧婧等［2］通过概率密度函数( Probability Density
Function) 匹配法提高了 CMORPH( CPC Morphing
Technique) 数据对我国日降水量的估算精度，但
该方法仅通过降低站点实测降水与其概率密度相

等的卫星估值之间的残差而进行校正． 孙乐强
等［7］通过逐步订正和最优插值两种残差处理方

法提高了 TRMM 3B42RT在我国黄河源区的估算
精度，其中逐步订正拟合系数优于最优插值，但其

精度指标不如最优插值，需结合两种方法进行校

正． Heidinger等［12］在安第斯山高地利用小波多分
辨率分析方法对 TRMM 3B42 V6 数据的校正显著
提高了 3B42 数据对日降水量的估算精度． 小波
多分辨率分析方法是基于小波变换的塔式 Mallat
算法，对站点数据和卫星降水产品进行多级分解

与交叉重构而实现 TRMM数据的订正．
1980s以来，小波变换( Wavelet Transform) 作
为一种数学手段在信号处理、图像处理等领域得
到了广泛应用，通过小波变换能够有效去除原始
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数据噪声，提高数据( 信号) 信噪比［13］． 因此，鉴
于小波多分辨率分析方法具有较好的理论基础，

本文以环渤海地区为研究区，应用基于 Mallat 算
法的小波多分辨率分析对 TRMM 3B42 ( V7) 产品
进行校正和改善．

1 研究区概况

渤海三面被辽东半岛、山东半岛和华北平原
呈“C”字型环绕，环渤海地区( 113°27'E ～ 125°46'
E，34°23'N ～ 43°26'N) 指环绕渤海的辽宁、河北、
山东、北京、天津 3 省 2 市组成的经济区域，陆域
面积约 50 万 km2 ．该区域属于暖温带半湿润季风
气候区，多年平均降水量约 623mm，降水年内分
布不均、年际变化大，其中，夏季降水量占全年的
65%［14］，春旱夏涝严重． 环渤海地区是我国经济
发展第三增长极，工业、农业发达，人口密度
高［15］，缺水现象严重．因此，降水监测数据的准确
性对该区域经济社会发展、生态环境建设、洪涝干
旱监测及水资源科学管理至关重要．

图 1 研究区位置、范围及气象站点分布示意图

2 数据与方法

2． 1 研究数据

研究数据包括 1998 ～ 2014 年 TRMM 3B42 数
据和地面气象站点的逐日降水数据．其中，TRMM
3B42 数据作为一种具有代表性的高时空分辨率
卫星降水资料［16—17］，已经在水文、气象、自然灾害
监测等领域得到了广泛应用［5，18—19］． 本文选用
3B42 数据中最新算法合成的第 7 版本，由美国国
家航空航天局( NASA) 共享网站获取( ftp: / / trm-

mopen． gsfc． nasa． gov /pub /merged ) ，空间分辨率
为 0. 25° × 0. 25°，时间分辨率为 3 小时，通过累加
得到日降水数据． 气象站点数据来自国家气象信
息中心，基于对研究区气象站点日降水时间序列

的质量控制和均一性检验，选取 55 个气象站点
( 图 1) 用于 TRMM 3B42 数据的精度评估及校正．

2． 2 小波多分辨率分析

2． 2． 1 小波变换
“小波”( wavelet) ，即一种“尺度”范围很小的
波动，具有时间和频率特性．小波变换是时间( 空
间) 和频率的局部变换，它通过伸缩平移运算对

信号逐步进行多尺度细化，最终达到高频处时间

细分，低频处频率细分，能自动适应时频信号分析

的要求，从而可聚焦到信号的任意细节．因此，小
波变换具有良好的局部时频聚焦特性，而被称为

“数学显微镜”［20］．小波变换定义如下［21］:

W( λ，τ) = ∫
!

－!
S( t) ψλ，τ ( t) dt， ( 1)

式中，τ为平移因子，对应于时间或位置; λ ＞ 0为
尺度因子，控制小波函数的伸缩; 其中小波函数，

即母小波函数ψλ，τ 定义如下:

ψλ，τ = 1

槡λ
ψ( t － τ

λ
) ． ( 2)

小波变换不仅可以实现正交化，而且是基于

具有变化的频率和有限持续时间的小尺度波进行

的，它是多分辨率理论的分析基础．而小波多分辨
率分析可以在某一分辨率下得到数据中其他分辨

率无法发现的特性．
2． 2． 2 小波多分辨率分析
小波多分辨率分析( Multi-resolution analysis

with wavelet，MRA ) ，即应用 Mallat 算法分别对
3B42 和站点降水数据进行多重等级分解，得到原
始数据的主要特征［22—23］．小波多分辨率分析的实
现需要通过构建一系列的半带滤波器，即高通滤

波器和低通滤波器． 通过低通滤波能够得到输入
数据( 信号) 的低频或细节部分变化，而高通滤波

则输出原数据( 信号) 的高频或边缘部分变化．
依据 Mallat算法，信号 T( t) 通过低通滤波和

高通滤波分解得到TBase ( t) 和TNoise ( t)
［24］:

T( t) = TBase ( t) + TNoise ( t) ． ( 3)
图 2 ( a ) 为原始数据的多级分解过程示意

图［12，23］，由图可知，Mallat算法多级分解仅对低频
部分进行进一步分解．
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a 小波多分辨率分析分解过程 b 3B42 数据重构订正过程

注: T Basei，TNoisei分别为 3B42 数据第 i级分解的低通滤波结果和高通滤波结果，GNoisei为站点数据第 i级分解的高通滤波结果，珔Raini － 1

为数据重构结果．

图 2 小波多分辨率分析的分解与重构示意图［12，23］

2． 3 精度评价指标

2． 3． 1 熵标准
熵标准的选择是判断小波多分辨率分析分解

等级的最有效依据，其中，本文选取的信息熵是对

熵理论在通讯理论上的拓展运用［25］． Shannon
等［26］指出，任何信息都存在冗余，冗余大小与信息

中每个数据的出现概率或者不确定性有关．在某一
信息源中，要考虑该信息源所有可能发生情况的平

均不确定性．即信息源符号有 Z 种差异取值，那么
第 i种取值的概率为 pi ( i = 1，2，…，Z) ，信号源的
平均不确定性应当为单个符号不确定性 － logpi 的
统计平均值 E即为信息熵( 香农熵) ，公式如下:

H = E［－ logpi］ = －∑
N

i = 1
pi logpi， ( 4)

式中，对数一般取 2 或 e为底，单位为比特．
2． 3． 2 时间序列精度评价
参照已有的研究成果［10］，本文选用相关系数

( CC ) 、平均绝对误差 ( MAE ) 、均方根误差
( RMSE) 、偏差( BIAS) 等 4 个定量指标对卫星降
水产品订正前后的精度进行分析． 其中，BIAS 可
揭示卫星降水产品与站点实测值之间的偏离程

度，BIAS大于 0，说明卫星降水产品高估实测值，
BIAS小于 0，说明卫星降水产品低估实测值．各指
标计算方法如下:

CC =
∑

n

i = 1
( Si － 珔S) ( Gi － 珔G)

∑
n

i = 1
( Si － 珔S)

2 ( Gi － 珔G)
2
， ( 5)

MAE =
∑

n

i = 1
| Si － Gi |
n ， ( 6)

[RMSE = ∑
n

i = 1
( Si － Gi ) ]2槡 n， ( 7)

BIAS = ∑
n

i = 1
( Si － Gi ) ∑

n

i = 1
Gi × 100%，( 8)

式中，Si 为卫星降水估计值( mm) ，Gi 为台站降水

值( mm) ，i( i = 1，2，…，n) 为待评价数据所对应
的时间段;珔S和 珔G 分别表示卫星降水和台站降水
的均值( mm) ，n为时间序列数据总个数．
另外，应用探测率( Probability of Detection，

POD) 和错报率( False Alarm Ratio，FAR) 两个分
类指标评价各卫星降水数据对降水事件的探测能

力． POD 越高，说明卫星降水产品对降水事件的
漏报程度越小; FAR 越高，表示卫星降水产品对
降水事件的错报程度越高．根据以往的研究，本文
将降水事件是否发生的阈值设置为 1 mm /日［27］．
公式分别如下:

POD = H
H + M， ( 9)

FAR = H
H + F， ( 10)

式中，H为卫星产品准确探测到的降水事件，F为
卫星产品对降水事件的误报，M 为卫星产品对降
水事件的漏报，N为降水事件发生总数．

3 基于小波多分辨率分析的 3B42
数据订正

3． 1 3B42 数据和气象站点数据的小波分解

选用 Haar小波分别对 3B42 数据和站点数据
进行 i( i = 1，2，3，…，n) 级分解，其中，3B42数据
低通滤波所得结果记作 T Basei，高通滤波所得结
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果记作 T Noisei，同理，站点数据的小波分解结果
数据记作 G Basei 和 G Noisei ． 图 3 ( 见插页 1) 以
张北站( 114°42'E，41°09'N) 为例，对 1998 ～ 2014
年的实测日降水量时间序列进行了 5 级分解，左
侧为 Haar 小波低通滤波结果，右侧为 Haar 小波
高通滤波结果．

3． 2 3B42 数据订正过程

3B42 数据的订正过程，是通过 Mallat 算法对
Haar小波分解后的 3B42 数据的低通滤波结果与
站点数据的高通滤波结果进行重构． 其中，3B42
数据和站点数据的分解、重构等级确定方法为: 分
别计算两组数据各分解等级下低通滤波结果的信

息熵，选取两组数据所携带信息量最为接近的分

解( 重构) 等级，即选取熵差 ΔH = H( G Base) －
H( T Base) 最接近0的等级 i．以张北站为例，对该
站点降水数据及其对应的卫星数据进行计算，得

到相应的信息熵及熵差( 表1) ，可见，i = 5时熵差
最接近 0，而且环渤海区域其他各站点的熵差结
果均与张北站相类似． 因此，待订正的 3B42 数据
均采用 5 级分解和进行重构．
表 1 张北站实测降水数据和 3B42 数据

6 级分解的信息熵及熵差

分解等级 G Base信息熵 T Base信息熵 熵差( ΔH)
0 1． 31 1． 94 － 0． 63
1 1． 87 2． 65 － 0． 87
2 2． 35 3． 30 － 0． 95
3 2． 81 3． 54 － 0． 73
4 2． 70 3． 12 － 0． 42
5 2． 34 2． 18 0． 16
6 1． 82 1． 14 0． 68

选取 i = 5 级对 3B42 卫星降水产品进行校
正，即对 TRMM数据的低通滤波结果 T Basei和站
点数据的高通滤波结果 G Noisei 进行重构得到新
的时间序列数据珔Riani－1，再将该时间序列数据与 i
－ 1 级分解的 G Noisei－1 进行重构，依次类推( i －
1，i － 2，…，i = 1) ，最终实现 3B42 产品的重构和
订正( 图 2( b) ) ．

4 订正效果

4． 1 逐站订正效果

图 4 分别为 3B42 数据订正前、订正后分别与
站点日降水之间的散点图，由图可见，订正后的

3B42 数据明显收敛，误差显著降低．

图 4 3B42 数据订正前后与站点日降水量的散点图

图 5( 见插页 2) 为环渤海地区 3B42 数据订正
前、订正后的精度指标空间分布．由图 5( 1a) 可见，
订正前的 3B42 与 55 个站点数据之间的 CC 值分
布在 0. 56 ～0. 78 之间，站点 CC 平均值为 0. 66，对
照而言，3B42数据订正后的 CC 均在 0. 9 以上( 图
5( 1b) ) ，而且 CC 为 0. 99 的站点在所有站点中的
比例达 78%，说明 3B42 数据订正后的精度相较于
订正前有了显著提高．由图5( 2a) 和图5( 2b) 可见，
订正前的 3B42数据与实测值之间的 RMSE在 3 ～
9 mm/d之间，站点平均值为 6. 06 mm/d，而订正
后的 RMSE 降低到 0. 4 ～ 3 mm/d 之间，平均值也
降为 1. 15 mm/d，说明小波多分辨率分析方法明显
减少了 3B42数据与实测数据之间的偏离程度．与
RMSE相似，订正前的 3B42 数据与实测值之间的
MAE在 1 ～ 3 mm/d 之间( 图 5( 3a) ) ，而订正后的
3B42数据的 MAE 降低为 0. 17 ～ 1. 17 mm/d( 图 5
( 3b) ) ，而且除桓仁站( 125°21'E，41°17'N) 外，其余
54个站点的 MAE 均低于 1 mm/d，由此说明小波
多分辨率分析的重构订正能够有效降低 3B42 数据
与站点观测值之间的误差．

BIAS指标能判断 3B42 数据对日降水的高估
或低估．如图 5( 4a) ，图 5 ( 4b) 所示，3B42 数据订
正前的 BIAS 在 － 24. 14% ～ 16. 45%之间，其对
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40%的站点( 22 个站点) 有所低估．订正后，3B42
数据的 BIAS 位于 － 8. 55% ～ 24. 69%之间，幅度
减小，但仍低估了 20%站点的日降水量，而高估
了其他站点的日降水量．总的来说，小波多分辨率
分析显著改善了 3B42 数据对日降水量的高估或
低估现象，但日降水量订正结果仍存在高估现象．
图 5 统计了 3B42 数据订正前后的 FAR 和

POD指标，其中，订正前的 3B42 数据对环渤海地
区日降水事件的探测率( POD) 位于 0. 6 ～ 0. 8 之
间( 图 5( 5a) ) ，站点平均为 0. 67，而且 POD ＞ 0. 7
的站点达 31%，说明 3B42 数据对日降水事件存
在较明显的漏报，探测成功率仍需提升． 相对而
言，订正后，3B42 数据的 POD 得到显著提升，各
站点的 POD均在 0. 9 以上( 图 5( 5b) ) ，说明校正
过程能够显著提高 3B42 数据对日降水事件的捕
捉能力．此外，3B42 数据校正前的 FAR 位于 0. 3
～ 0. 5 之间( 图 5( 6a) ) ，站点平均值为 0. 37，说明
较高的错报率是 3B42 数据估算日降水量误差的
主要因素．订正后，约 90%站点的 FAR 均有所降

低，但相较于 POD 指标，小波多分辨率分析对错
报率的改善幅度略显不足．

4． 2 订正效果的季节差异

环渤海地区地处温带季风气候区，降水季节

差异显著．由表 3，表 4 可见，3B42 数据对降水的
估算精度也存在明显的季节差异． 其中，3B42 数
据( 订正前) 对冬季日降水的估算误差明显( BI-
AS) 高于其他季节． 应用小波多分辨率分析方法
对各季 3B42 数据进行订正后，显著提高了 3B42
数据与实测降水之间的相关性( CC) ，尤其是冬
季，CC由订正前的 0. 38 提高到 0. 99．另外，各季
的 RMSE和 MAE也均得到了不同程度的降低，特
别是冬季，RMSE，MAE 分别降低了约 90% 和
88% ．从 BIAS指标来看，订正前的 3B42 数据对春
季和秋季的日降水量均存在低估，对夏季和冬季

则有所高估．订正后，冬季降水量的高估现象明显
降低，但春、夏、秋三季的降水量却被显著高估，特
别是夏季，BIAS增加了 13. 52% ．

表 3 3B42 数据订正前后对各季日降水量的估算精度对比

季节
订正前

CC RMSE / ( mm/d) MAE / ( mm/d) BIAS /%
订正后

CC RMSE / ( mm/d) MAE / ( mm/d) BIAS /%
春季 0． 65 3． 94 1． 11 － 0． 53 0． 99 0． 63 0． 22 9． 49
夏季 0． 65 10． 80 4． 06 1． 01 0． 99 2． 17 1． 10 14． 53
秋季 0． 66 4． 39 1． 19 － 0． 03 0． 99 0． 65 0． 22 8． 46
冬季 0． 38 1． 47 0． 34 8． 32 0． 99 0． 16 0． 04 1． 37

由表 4 对分类指标统计结果可见，订正前的
3B42 数据对夏季日降水事件的探测能力最高
( POD = 0. 78) ，而 FAR 最低; 相反，对冬季日降水
事件的探测成功率最低，且 FAR 达 0. 7． 订正后，
各季的 POD均分布在 0. 94 ～ 0. 96 之间，特别是
冬季，POD由订正前的 0. 32 提高至 0. 95，表明对
3B42 数据的订正显著提高了对各季日降水事件
的捕捉能力． 而且除夏季外，各季的 FAR 均明显
降低，由此也说明订正处理能够有效降低 3B42
数据对各季( 除夏季) 日降水事件的错报率．
表 4 3B42 数据订正前后各季分类指标对比

季节
订正前

POD FAR
订正后

POD FAR
春季 0． 60 0． 41 0． 95 0． 26
夏季 0． 78 0． 30 0． 94 0． 33
秋季 0． 64 0． 40 0． 96 0． 24
冬季 0． 32 0． 70 0． 95 0． 11

5 结论与展望

本文利用 1998 ～ 2014 年环渤海地区 55 个地

面气象站点的日降水资料，应用小波多分辨率分

析算法对 TRMM 3B42( V7) 卫星降水产品进行订
正，并采用定量指标和分类指标对 3B42 数据的
订正效果进行评估．结果表明:

1) 订正后，环渤海地区 3B42 数据的 CC 有
显著提高，各站点的 CC 均大于 0. 9，相应地，
RMSE，MAE则明显降低． 订正有效减小了 3B42
数据的 BIAS幅度，但订正后的 3B42 数据对各站
点日降水量仍有所高估．此外，订正处理有效提高
了 3B42 数据对日降水事件的探测能力( 订正后
各站点的 POD 均大于 0. 9) ，但对 FAR 的改善效
果略显不足．

2 ) 订正后，3B42 数据在各季的 CC 均得到
显著提高，RMSE，MAE ( 除夏季) 则显著降低． 订
正处理明显降低了冬季的 BIAS，但对其他各季的
日降水量均存在过高估算．关于分类指标，订正处
理显著提高了 3B42 数据对各季日降水事件的探
测能力，同时有效降低了各季( 除夏季) 的 FAR．
总的来说，小波多分辨率分析方法提高了
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3B42 数据对环渤海地区日降水量的估算精度及
对日降水事件的探测成功率． 但本文订正处理所
用数据均为站点时间序列的一维数据，而未能对

站点位置以外的 3B42 数据进行订正． 因此，今后
的工作将通过对站点数据进行空间插值或选用中

国地面降水日值 0. 5° × 0. 5°格点数据集( V2. 0 )
等方式获取高精度的日降水二维空间数据，从而

对 3B42 数据进一步订正处理，使 3B42 数据能更
好地应用于水资源管理、水文过程模拟、天气预报
等方面的研究．
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Improvement of TRMM 3B42 Precipitation Estimate over
Circum-Bohai-Sea Region Based on Wavelet Multi-resolution Analysis

LI Rui-ze1，2，JIANG De-juan2，ZHANG Hua2，ZHANG An-ding1

( 1． School of Resources and Environmental Engineering，Ludong University，Yantai 264039，China;

2． Yantai Institute of Coastal Zone Research，Chinese Academy of Sciences，Yantai 264003，China)

Abstract:Wavelet multi-resolution analysis is applied to improve TRMM 3B42 daily rainfall estimation at 55
meteorological station over the Circum-Bohai-Sea Region during 1998 ～ 2014． The results show: 1) After cor-
rection，the correlation coefficient between 3B42 and in-situ data is remarkably increased while both MAE and
RMSE are decreased significantly． 2) The probability of detection and the false alarm ratio of daily precipitati-
on event by 3B42data are improved significantly through wavelet-based correction． 3) Wavelet multi-resolution
analysis effectively enhances the precipitation estimation accuracy of each season，especially in winter． 4) Nev-
ertheless，overestimation of corrected daily 3B42 data is still observed．
Key words: daily rainfall estimate; TRMM 3B42; wavelet multi-resolution analysis; data correction; Circum-Bo-
hai-Sea Region
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Theory Research of Kinetic Alfvén Waves' Properties in Laser Plasmas

LIU Fei，DONG Quan-li

( School of Physics and Optoelectronics Engineering，Ludong University，Yantai 264039，China)

Abstract: Laser plasma has very strong spontaneous magnetic field． Medusa fluid mechanics program was used
to calculate the magnetic field distribution whether considering Nernst effect or not in laser plasma，and the rel-
ative properties of Kinetic Alfvén Wave( KAW) was discussed． This research partly explained the existing rea-
son of similar experiments to get different results，and provided guidance for the future experiment．
Key words: laser plasma; Kinetic Alfvén Wave; dispersion relation
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