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基于ＦＹ２Ｃ卫星资料估算四川

地面降水方法研究

王华荣１，２　朱小祥１　徐会明２　顾清源２

（１．国家卫星气象中心，北京１０００８１；２．四川省气象局）

提　要：应用２００６年６月６日００时（北京时）至７日０６时四川地区的自动站降水资

料和ＦＹ２Ｃ静止卫星红外亮温资料，共３８５４对样本，分析发现１小时内的最低红外

亮温和红外亮温增量两因子能很好地表征地面１小时累计降水量，且能有效地进行

四川地面１小时降水估算，并由此建立了估算降水方法。通过对２００６年８月２７日

１３—１９时，２００６年８月２８日０４—１６时两个时段估算降水结果的初步检验来看，其

均方根差都小于２．０ｍｍ，随着最低亮温的增加，其均方根差也越小。由此可见，基于

ＦＹ２Ｃ静止卫星１小时内最低红外亮温和亮温增量来估算四川地面１小时降水是可

行的，且效果较好。
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引　言

定量估计降水对天气预报有重要的作

用，特别对洪涝灾害的预报十分重要。获取

降水信息的方法很多，有地面直接测量，也有

间接估计，如卫星、雷达等。地面直接测量精

度较高，但其空间分辨率低，时效性也很差，

特别是对于降水分布不均匀的对流性降水，

其测量的代表性就更差，不能很好表征较大

面积的降水分布。通过地面雷达可以间接估

计得到时空分辨率很高的降水分布，但其覆

盖范围有限，对山脉、高原、海洋等地区的降

水基本上无法测量估计；四川省地形复杂，由

于高原、山脉的影响，雷达资料估算降水受到

很大的限制，同时雷达资料估算降水也受算

法和设备等因素影响。事实上，在山脉、高原

等地形复杂的地区很容易出现山洪、泥石流

等灾害，而静止卫星能够实时连续对地进行

观测，应用其资料来估算降水，对上述灾害和

引发这些灾害的强降水天气的实时监测、服

务具有非常重要的作用。从业务实用上来

看，静止卫星的时间分辨率要大大好于极轨

卫星，尽管极轨卫星微波资料反演降水精度

可能更高。

关于静止卫星资料估算降水的研究已很

多［１］，Ａｄｌｅｒ
［２３］等应用一维云模式建立对流

核心的云顶亮温与降水率和降水面积之间的

关系，Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇ
［４］等应用上述方法进行

ＭＯＮＥＸ试验期间降水，Ｇｏｏｄｍａｎ等人
［５］的

非线形反演估算，卢乃锰［６］等应用ＧＭＳ４红

外资料详细分析了云顶亮温等与云的降水强

度之间的关系，ＬｉＪｕｎ
［７８］等分别对白天、晚

上的云图分类，找出对流核心后建立核心云

顶亮温与降水量、降水面积之间的关系，杨

扬［９］等使用云分类和降水率估计方法获取面

雨量等等。这些研究基本上都用到了云顶红

外亮温这个关键因子，但是均取值于某一固

定时刻的云顶红外亮温；事实上降水量是一

时段内的累积降水，而由静止卫星获取的辐

射资料是一个时刻的，上述两者的对应统计

关系怎样描述更好？同时，一个时段内的降

水除了与云顶亮温有关外，一些研究［１０１２］认

为还与云顶亮温变化有关，然而Ｖｉｎｃｅｎｔｅ
［１３］

等一些研究仅以此作为简单修正因子。因

此，本研究主要探讨用一段时间内的最低红

外亮温以及红外亮温变化两个因子来表征并

估算地面降水。

１　资料及其处理

使用ＦＹ２Ｃ静止卫星等经纬度红外通

道１（１０．３～１１．３μｍ）亮温资料（ＩＲＴ１），覆盖

范围为２０～３８°Ｎ、８７～１１４°Ｅ，四川省完全处

于此区域内，资料分辨率为１０ｋｍ×１０ｋｍ；自

动站资料为省内所有站点的１小时累计降水

资料。所取卫星资料和自动站降水资料的时

段：２００６年６月６日００时（北京时，文中所

有时间均为北京时间）至６月７日０６时，作

为统计使用；２００６年８月２７日１３时至１９

时，２００６年８月２８日０４时至１６时，作为检

验使用。

由于卫星资料 的分辨 率为 １０ｋｍ×

１０ｋｍ，而自动站资料为定点的，所以在选取
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自动站经纬度上对应的卫星资料时，以自动

站点经纬度所在的卫星像元为准。

２　设计方法

应用２００６年６月６日００时至７日０６

时的逐时省内自动站１小时降水量资料和对

应的红外亮温资料，总共３８５４对样本，可以

得到红外亮温（红外通道１）与该时刻地面１

小时累计降水量之间的统计关系，如图１。

一般来讲，红外亮温越低，表征云发展较强，

总体上降水也越大。但从图１中看出，红外

亮温与降水量之间的变化趋势并不是一致，

特别是在红外亮温２００～２２０Ｋ 这一阶段。

由此看出，以一个时刻的红外亮温来规律性

表征一个小时的降水是不确切的。事实上，

在一个小时内，云的发展情况很复杂，一些云

增强或减弱较强，亮温有很大的变化。为了

更好地描述出它们之间的关系，一个小时之

内的最低红外亮温（由于一小时内只有初时

刻或末时刻卫星资料，所以为两者中的最低

值）被选作红外亮温因子，由此可以得到图

２。由图２可以看出，总体上随着最低红外亮

温的减小，地面１小时累计降水量同比增

大，反之成立。因此，最低红外亮温可以规律

性表征并估算地面１小时累计降水的。

图１　红外亮温与该时刻的地面１小时
累计降水量之间的关系示意

　　为了更好地分析并描述１小时内云的发

展情况（亮温变化），先定义“亮温增量”为一

时段内的末时刻亮温减去初始时刻亮温，单

图２　１小时内最低红外亮温与
地面１小时累计降水量之间的关系示意

位为Ｋ，亮温增量为负表示发展阶段，为正表

示减弱阶段。图３给出了地面１小时累计降

水量与１小时亮温增量之间的关系示意，纵

坐标为地面１小时累计降水量，横坐标为１

小时亮温增量。由图３可以看出，处于较强

的发展阶段或者减弱阶段，降水较小，甚至没

有降水；而出现降水或者降水较大的情况是

亮温增量的绝对值较小，发展或减弱程度较

小，出现最大降水为４８ｍｍ，其亮温增量为０。

总体趋势上讲，地面１小时累计降水与１小

时亮温增量近似服从正态分布。然而处于不

同最低红外亮温层次，其分布规律并不一样，

如图４所示。由于考虑到样本数目，选用一

个最低红外亮温区间的样本来统计；加之篇

幅有限，文中仅选了４个区间。其中，图４ａ

表示应用最低亮温在２０５～２１０Ｋ之间的样

本得到的地面１小时累计降水量与１小时亮

温增量之间的关系示意，图４ｂ表示２１５～

２２０Ｋ之间的，图４ｃ表示２２０～２２５Ｋ 之间

的，图４ｄ表示２３０～２３５Ｋ之间的。

图３　地面１小时累计降水量与１小时
亮温增量之间的关系
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图４　２０５～２１０Ｋ（ａ）、２１５～２２０Ｋ（ｂ）、２２０～２２５Ｋ（ｃ）及２３０～２３５Ｋ（ｄ）层次

地面１小时累计降水量与１小时亮温增量之间的关系示意

　　基于上述分析，考虑到１小时内最低红

外亮温和亮温增量是表征地面１小时累计降

水的重要因子，所以基于上述两个因子对地

面１小时降水进行估算。由图２可知，在最

低亮温大于２６０Ｋ后，降水几乎没有，所以设

置最低亮温范围在１９５～２６０Ｋ 之间，每隔

５Ｋ作为一个最低亮温层次，共１３个层次，用

犼表示。由图３可以看出，１小时亮温增量范

围处于－５０～５０Ｋ之间，所以在每个亮温层

次上，将１小时亮温增量划分成１０个区间，

每隔１０Ｋ作为一个区间，用犻表示。这样在

最低亮温犼层次上的平均１小时累计降水量

犚犼为：

犚犼 ＝
１

犓∑
犓

犿＝１

犚犼犿 （１）

其中犚犼犿表示在最低亮温犼层次上的犿 样本

１小时累计降水量，共犓 个样本，犼＝１，２…，

１３。基于公式（１），可以获得最低亮温在犼层

次上并且亮温增量在犻区间内的卫星资料估

算降水量犚犻犼为：

犚犻犼 ＝犚犼＋
１

犔∑
犔

狀＝１

（犚犻犼狀 －犚犼） （２）

其中犚犻犼狀表示在最低亮温犼层次上并且亮温

增量在犻区间内的狀 样本１小时累计降水

量，共犔个样本，犻＝１，２，．．．，１０，犼＝１，２，…，

１３。

由公式（１）和（２）就可以建立以１小时内

最低红外亮温和红外亮温增量为因子的卫星

估算降水方法。

计算估算降水结果的均方根差（犲狉犿狊）为：

犲２狉犿狊 ＝＜ （犚狊－犚狉）
２
＞ （３）

其中犚狊表示卫星估算降水量，犚狉 表示自动

站实测１小时累计降水量，＜＞符号表示求

平均值运算，单位为ｍｍ。

３　结果分析与检验

由公式（１）和（２）建立了卫星资料估算地

面１小时累计降水方法，应用这个方法可以

得到２００６年６月６日００时至７日０６时逐

时估算降水结果，基于公式（３），图５给出了

此时段的估算结果均方根差。从图５来看，

除了在１９５～２００Ｋ（最低亮温）这个层次上的

估算结果均方根差较大外，其他层次上的均

方根差较小，均低于２ｍｍ；随着最低亮温的

增大，其均方根差也越小，在２３０～２６０Ｋ范

围内，均方根差低于０．７ｍｍ。造成１９５～

２００Ｋ这个层次上的反演结果均方根差较大

的原因，可能是样本太少，并且出现１小时下

４８ｍｍ的较为极端的降水；也可能是强降水
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的随机性与很不均匀性，因为自动站为定点，

而卫星像元分辨率为１０ｋｍ×１０ｋｍ。

图５　２００６年６月６日００时至７日０６时

逐时估算结果均方根差

　　为了初步检验估算方法的准确性和试验

业务实用性，选用了２００６年８月２７日１４—

１９时，８月２８日０４—１６时两个时段资料，基

于上文３５８４对样本来建立的１小时降水量

和两个亮温因子之间的关系（降水量数据

库），根据这个数据库来估算８月这两个时段

的地面累积降水量。由公式（３）可以得出这

两时段的估算结果的均方根差，如表１所示。

从表１可以看出，２００６年８月２７日１３—１９

时这一时间段的估算结果的均方根差很小，

最小仅为０．０５ｍｍ，最大为１．５９ｍｍ；特别在

最低亮温较低的层次上，均方根差较小，说明

对较强降水的估算效果非常好。对于２００６

年８月２８日０４—１６时这个时段，其均方根

差虽然相对２００６年８月２７日１３—１９时这

一时间段的均方根差来说偏高，但是其最大

均方根差在１．８４ｍｍ之下（由于没有发展很

强的云系，所以１９５～２００Ｋ 层次上没有资

料）。从这些结果来看，说明基于１小时内最

低亮温和亮温增量两个因子能够有效并较好

地估算地面１小时累计降水。

为了更形象直观地给出估算效果，图６

（见彩页）给出了２００６年８月２７日１３—１９

时的卫星估算降水量。同时由于估算的１小

时累计降水量的跨度很大，在显示时遇到调

色等问题，因而所有估算雨量图均被设定为

８个量级，即：０．１≤犚＜０．３，０．３≤犚＜１．０，

１．０≤犚＜２．０，２．０≤犚＜３．０，３．０≤犚＜５．０，５．

０≤犚＜１０，１０≤犚＜１５，１５≤犚 （单位：ｍｍ）。

从图６可以明显地看出，此时段是四川北部

云系处于较快较强发展的阶段，其降水范围

在不断地加大，降水强度在不断增强。特别

有意义的是图６ｅ和ｆ，在３２°Ｎ、９８°Ｅ附近出

现了较强降水中心，在估算的强降水中心范

围内出现了没有降水量的区域。在某种意义

上讲这是合乎事实的，因为对于夏季较强的

对流系统，其降水局地性很强。当然也可能

是前文提到的对于发展或减弱较强的云，其

降水是非常小的；这类云可能是如一些由对

流形成的云砧，因为云砧的扩散造成一些像

元点的红外亮温变化很大，但其对应下方地

面降水是不明显的。

表１　２００６年几个检验时段的

卫星估算降水结果的均方根差

层次

时段

８月２７日１３—１９时 ８月２８日０４—１６时

样本个数 均方根差 样本个数 均方根差

２５５～２６０Ｋ ５０ ０．０５ ８６ ０．２３

２５０～２５５Ｋ ５５ ０．０６ ６５ ０．７５

２４５～２５０Ｋ ２８ ０．０９ ６１ ０．２８

２４０～２４５Ｋ ３９ ０．２０ ６６ ０．１４

２３５～２４０Ｋ ２１ ０．３４ ５７ ０．６４

２３０～２３５Ｋ １５ ０．７６ ４７ ０．３１

２２５～２３０Ｋ ９ １．３０ ６０ ０．５９

２２０～２２５Ｋ ７ ０．５６ ４２ ０．８５

２１５～２２０Ｋ ３ ０．９７ １２ １．６０

２１０～２１５Ｋ ４ １．５９ １５ １．７８

２０５～２１０Ｋ １ １．２３ ９ １．８４

２００～２０５Ｋ ２ ０．３３ ３ １．２０

１９５～２００Ｋ １ １．１０ 无样本 无样本

４　结论与讨论

综上所述可知：１小时内最低红外亮温

可以规律性表征地面１小时累计降水，总体

上随着最低红外亮温的减小，地面１小时累
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计降水量同比增大，反之成立。

同时，总体趋势上地面１小时累计降水

量与１小时亮温增量近似服从正态分布。处

于较强的发展阶段或者减弱阶段，降水较小，

甚至没有降水；而出现降水或者降水较大的

情况是亮温增量的绝对值较小，发展或减弱

程度较小。然而在不同的最低红外亮温层次

上，其分布规律并不一样。

基于１小时内最低红外亮温和亮温增量

两个重要因子，能有效进行四川地面１小时

降水估算；通过几个时段的初步检验结果来

看，其均方根差都小于２．０ｍｍ，随着最低亮

温的增大，其均方根差也越小。

由于地面降水是非常复杂的，特别是较

强的极端性降水，如上文中提到的１小时地

面降水达到４８ｍｍ，其随机性和地域性给估

算带来很难解决的问题，下一步将分析解决

这样的较少出现的极端降水情形。

本文在进行卫星资料估算降水时仅选取

了红外通道，事实上还有其他通道资料对降

水估算带来更为积极的作用；而且可以在此

基础上进行其他一些估算修正，结果可能会

更好，这将在下一步分析。当然在这些结果

基础上，如果能够合理地外推描述云系亮温

的变化，这将对短时降水预报非常有益。
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图 6  2006年8月27日14—19时FY-2C静止卫星资料逐时反演1小时累计降水量
区域:20～38°N、87～114°E,色标单位：mm，图中小圆圈旁数字为实测自动站降水，单位：mm。
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