
书书书

ＦＹ２Ｃ／Ｄ卫星微物理特性参数产品

在地面降水分析中的应用

陈英英１　唐仁茂１　周毓荃２　毛节泰３

（１．湖北省人工影响天气办公室，武汉４３００７４；２．国家气象中心；３．北京大学）

提　要：针对２００７年７月１４日和２００８年８月１６日发生在江淮地区的两次强降水

天气过程，将ＦＹ２Ｃ静止卫星的红外、近红外和可见光通道等多光谱数据反演得到

的云液水路径产品与同时段地面观测的加密雨量资料进行对比，发现：云液水路径的

大值区与强降水中心的位置基本一致，云液水路径的大小与地面雨量的大小呈现正

相关关系。结果显示，卫星反演的云特征参数产品在地面降水分析方面具有可用性。
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引　言

降水是直接关系到国计民生的复杂天气

现象，定量降水估计对于天气预报，尤其是对

产生强降水等灾害性天气的监测和预报，具

有十分重要的意义，是当今气象学中最具挑

战性的问题之一。它出现的变率很大，常随

时间、地点而异，影响因子错综复杂，而常规

气象观测网站距离一般都大于中尺度系统的

水平尺度，尤其在暴雨多发的山区，测站更为

稀疏，这使得常规测站难以实现对暴雨系统

的监测和跟踪。

静止卫星是惟一能够对从天气尺度到中

小尺度等各种云系演变进行同步观测的空间

平台，因此近年来卫星降水估计发展迅速，形

成了以斯科菲尔德技术为代表的云生命史

法，和以阿金技术为代表的云指数法，目前全

世界有影响的降水估计方法有３０多个
［１］，主

要是根据卫星云图提取的特征信息与降水之

间的关系利用统计方法间接求得。

国家卫星气象中心卢乃锰等［２］使用

ＧＭＳ５红外云顶温度及其梯度等因子建立

了对流云降水的估计方法，已投入业务使用。

延昊［３］研究了由ＭＯＤＩＳ的热红外亮温和可

见光通道反射率估计中纬度降雨的方法，刘

文［４］建立了小时降水量与ＧＭＳ５红外通道

亮温和可见光通道反射率的回归方程。杨引

名［５６］使用ＧＭＳ５红外亮温的时空变率、空

间梯度、红外和水汽通道亮温差等云图衍生

资料，有效地提高卫星定量估计降水准确率。

谷晓平［７］提取出与局地降水强度的相关系数

最好的云参数信息：亮温平均值、亮温方差、

不同等级亮温的面积指数、平均等效云量、最

大等效云量等，以此作为预报因子，进行小区

域短期降水强度的预测。郁凡［８］将单位特征

空间归类法应用于多光谱ＧＭＳ卫星图像的

降水强度场分析，交互式地进行多光谱特征

量与地面实测降水的协同分析，重点对晴空、

无雨、小雨、中雨、大雨、暴雨６种类型进行了

检验。李培军［９］针对ＧＭＳ云图资料及华南

地区的特点对强对流云团降水方法进行了研

究，包括冷云区持续时间估计法、红外亮温

法，并将梯度、发展率和常规探测资料加入其

中进行分析。

　　刘健等
［１０］曾经利用 ＦＹ１Ｄ，ＥＯＳ和

ＮＯＡＡ卫星的可见光、红外、微波通道遥感

观测、反演资料，从相态、光学厚度、垂直结构

等各方面分析云特征，显示卫星遥感对揭示

中尺度强暴雨云团的云特征，具有很好的指

示作用。这些研究利用的是极轨卫星反演产

品，虽然极轨卫星空间分辨率较高，但是一天

只有两个时次的资料无法对降水演变进行连

续的追踪分析。为此，本文主要利用陈英

英［１１］周毓荃等［１２］利用ＦＹ２Ｃ／Ｄ静止卫星

等综合观测资料联合反演得到的系列云宏微

物理特性产品，针对２００７年７月１４日和

２００８年８月１６日发生在江淮地区的两次强

降水天气过程，初步研究卫星反演云液水路

径等微观物理特性参数产品在暴雨降水分析

中的应用，探讨云参数产品对改进定量降水

估测的可能作用。

１　云微物理特征参数产品在强天气降水分

析中的个例应用

　　本文主要利用ＦＹ２Ｃ静止卫星地反映

云系发展程度的红外一通道（１０．３～１１．３

μｍ），对粒子大小十分敏感的中红外通道

（３．５～４．０μｍ），和对云光学厚度敏感的可见

光通道（０．５５～０．９０μｍ）资料来分别反演云

粒子有效半径和云光学厚度，并由此计算出

云液水路径产品［１２］。云液水路径即单位面

积上的云柱水含量，它综合考虑了云顶和云

整层光学厚度信息，因此，可能与地面降水有

一定的相关性。
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１１　云液水路径产品大值区与地面强降水

落区的对比分析

　　受高空低槽和中低层切变线共同影响，

２００８年８月１６日河南东南部、湖北中东部、

湖南西北部等地出现强降水天气过程（图１，

见彩页），当日１４：００时 ＭＩＣＡＰＳ６小时加

密雨量资料显示，湖北安陆６小时降水量达

到６７ｍｍ。图２（见彩页）是利用ＦＹ２Ｃ数据

反演得到的云液水路径产品（即单位面积上

的云柱水含量）的６小时均值。比较两者可

以发现，地面强降雨区与高空云液水路径的

大值区相匹配。由于云液水路径是由云光学

厚度和云顶粒子有效半径计算得出，因此，说

明此次降雨云厚度很厚，粒子尺度较大。

１２　云液水路径产品与地面降水强度之间

的关系分析

　　为进一步说明云液水路径产品与地面降

水之间的对应关系，选取发生在江淮流域的

另一次强降水过程进行分析。由图３（见彩

页），２００７年７月１４日１４时 ＭＩＣＡＰＳ的６

小时加密降水站点资料可以看出，在２５～

３５°Ｎ、１１０～１２０°Ｅ的范围内有两个强降水中

心，一个位于河南中部，６小时最大降水量达

到５９ｍｍ，另一个位于安徽西南部及与湖北、

江西交界处，最大降水量达到１１０ｍｍ。

　　将国家卫星气象中心下发的ＦＹ２Ｃ

１４：３０的６小时降水估计产品（图４，见彩页）

与实测的降水资料进行比较发现，两个降水

落区基本一致，但降水强度估计偏弱，尤其是

河南中部的强降水中心没有显示出来。该产

品主要是利用ＴＢＢ资料及亮温梯度进行估

算，由图５（见彩页）ＦＹ２Ｃ９：００—１４：００的６

小时ＴＢＢ均值可以看出，安徽、湖北、江西的

强降水中心云顶黑体亮温很低，在－６５℃以

下，而河南中部的强降水中心，云系发展不是

十分旺盛，云顶黑体亮温最低只达到－３５℃，

初步分析可能是由于较高的云顶温度使得降

水产品估计偏弱。

　　为分析云液水路径产品在地面降水强度

分析方面的可用性，利用ＦＹ２Ｃ卫星０９—１４

时逐时云液水路径产品，进行６小时平均，得

到图５（见彩页），由图可以看出，两个强降水

中心十分吻合，对ＴＢＢ不是很低的云系产生

的强降水也有很好的反映，有望改善只由

ＴＢＢ资料估计降水时对降水估计偏差的现

象。在落区方面，河南中部的大值区与强降

水落区十分一致，而安徽中部的大值区则有

所偏离，可能是由于安徽南部的强降水中心

云系发展十分旺盛，云体垂直向倾斜，云液水

路径产品考虑了云粒子有效半径的作用，而

云粒子有效半径反映的是云顶信息，其大值

区与实际的强降水落区不完全在一条垂直线

上。由图６，１４：００相对湿度场的高中低层配

置可以证明这一点。

图６　２００７年７月１４日８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ和５００ｈＰａ相对湿度分布
灰色区域相对湿度高于８０％
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　　为说明云液水路径产品与地面降水的定

量关系，做散点图进行点对点的对比，这里选

取河南强降水落区的散点进行分析，如图７，

６小时地面降雨量的大小与云液水路径的大

小基本呈正相关关系，相关系数犚＝０．５８。

然后，地面雨量每间隔１０ｍｍ，计算云液水路

径的平均值，统计结果如图８所示，随着地面

降水量的增加，云液水路径的平均值在增大。

在地面雨量超过５０ｍｍ后，由于强降水的样

本数较少，不能完整地反映其内在联系，并且

考虑到当云液水路径达到一定程度时，它与

地面降水量之间不再满足严格的正相关关

系，因此不再分级讨论。

图７　河南降水区域地面雨量与

云液水路径散点分布图

图８　河南降水区域每１０ｍｍ地面雨量与

云液水路径平均值的关系图

　　线性拟合，拟合函数犢＝２．９狓＋１２７．９５，

相关系数犚＝０．５８２５４，降水站点数犖＝６７。

２　小结

利用ＦＹ２Ｃ静止卫星的红外、近红外和

可见光通道等多光谱数据反演得到的云液水

路径产品对２００８年８月１６日和２００７年７

月１４日发生在江淮流域的两次强降水过程

进行分析，得到：

（１）云液水路径产品的大值区与强降水

中心的位置基本一致；云液水路径的大小与

地面降雨量的大小基本呈现正相关关系。

　　（２）云液水路径产品综合考虑了云顶状

态和云层厚度信息，应用于定量降水估测有

望改善仅利用云顶黑体亮温进行地面降水估

测云顶较低（ＴＢＢ较高）的云系其降水量估

计偏弱的现象。
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陈英英等：FY-2C/D卫星微物理特性参数产品在地面降水分析中的应用

图 5  2007年7月14日09-14时FY-2C反演的云参数产品6小时均值
(a) TBB (b) 云液水路径

图 1  2008年8月16日14时MICAPS
6小时加密降水资料

图 2  2008年8月16日9—14时
6小时云液水路径均值

图 3  2007年7月14日14时MICAPS
6小时加密降水资料

图 4  2007年7月14日14:30时FY-2C
6小时降水估计资料
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