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基于云团特征的短时临近强降水预报技术
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提　要：通过分析２００５—２００８年影响浙江的梅汛期强降水云团特征，将云团分为偏

北型、居中型和偏南型，研究这三种类型云团云顶亮温与地面１小时强降水极值和

１０ｍｍ／ｈ以上降水覆盖面积关系，结果表明偏南型和偏北型云团有较多相似特征，而

居中型云团较其他两种云团则有较多相反特征。通过分析１小时强降水相对于云团

中心移动路径的落区，指出梅汛期云顶１小时变温和亮温梯度与地面１小时强降水

落区无明显配对模型。随后利用天气形势场资料，分析强降水云团与环境要素场的

关系，指出云顶亮温的宏观特征与中高层的垂直速度、水汽通量密切相关，最后尝试

建立三种类型强降水云团成熟阶段云顶亮温和地面降水人工神经网络预报方程，给

预报员提供参考。
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引　言

气象卫星由于能对降水的母体即对流云

团进行有效观测，及时反映云团发生、发展和

移向、移速等宏观特征，因此基于卫星云图短

时降水估算开展了大量研究。２０世纪７０年

代以来，国内外提出了多种方法，如概率匹配

法（ＰＭＭ）
［１］、查询表法（ＬＵＴ）

［２］、对流云与

层状云分类法（ＣＳＩ）
［３］、生命史法［４］。国内主

要根据“云指数法”和“生命史法”这二类降水

估计法，进行了大量的本地化研究［５６］，同时

对方法本身存在的一些缺陷进行改进，如考

虑云团环境场、水汽输送、地形作用、临界温

度等因子［７９］，取得一定效果，但仍没有很好

解决方法本身的缺陷。这些方法没有对强降

水云团的类型进行系统划分，实际上不同对

流云团所对应的地面雨量分布差异很大，强

降水集中在云团中心和两侧位置均有可能，

另外，单凭卫星云图不能获得云团的边界层

微观信息和环境流场，很难预测云团未来发

展趋势（如增强、减弱等）。实际上梅汛期雨

带的维持、发展都出现在特定、有利的天气形

势场中，目前天气形势场数值预报已经达到

了很高的水平，因此可以通过分析环境要素

场和强降水、对流云团之间的关系，以降水母

体即对流云团为研究对象，结合雷达和卫星

观测资料优点，综合分析云团的宏观和微观

信息，对云团的发生和发展进行估计，提高云

团强降水落区预报准确率。

１　资料及处理

资料包括：（１）２００５—２００８年浙江省梅

汛期地面自动站１小时雨量资料。（２）

２００５—２００８年浙江省梅汛期宁波、温州、杭

州等多普勒雷达资料。（３）２００５—２００８年浙

江省梅汛期ＦＹ２Ｃ卫星红外云图资料。以上

资料均来自浙江省气象信息网络中心。（４）

２００５—２００８年浙江省梅汛期间ＮＥＣＰ全球

模式资料，分辨率为１°×１°，区域为２７°～

３２°Ｎ、１１８°～１２３°Ｅ，要素包括绝对涡度、垂直

速度、比湿、风，层次包括８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ、

５００ｈＰａ，物理量包括对流有效位能和对流抑

制能量。

资料处理：（１）利用ＦＹ２Ｃ卫星红外云图

和地面自动站１小时雨量资料，挑选浙江省

梅汛期间的中小尺度强降水对流云团个例

（强降水对流云团指其在影响浙江期间至少

有一个地面自动站观测到１小时的地面降水

在１０ｍｍ以上，红外云团上表现为围绕一个

亮温低值中心区的等值线，其中也可能有若

干次低值区，但同主中心明显具有统一的云

区外围，下面均简称云团），共得到１４６个强

降水时次个例；分析云顶中心亮温极值和

－４０℃、－５０℃、－６０℃云顶亮温等值线覆盖

面积；利用连续二个时次云团中心的移动确

定其移向和移速。（２）根据挑选的强降水云

团个例和对应的地面自动站１小时雨量资

料，确定云团１小时地面雨量极值、１０ｍｍ／ｈ

以上降水覆盖面积、强降水落区相对于云团

中心的方位等信息；另外根据１小时地面雨

量极值的落区计算相应区域的１小时云顶变

温和亮温梯度。（３）利用 ＮＣＥＰ资料计算

８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ、５００ｈＰａ三层水汽通量和水

汽通量散度等物理量。
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２　浙江省梅汛期强降水云团的特征

２１　强降水云团中心相对于雨带位置的分

类

　　根据梅汛期强降水云团中心相对于主雨

带（主雨带指梅雨锋影响时，地面自动站１小

时降水在３ｍｍ以上的区域）的位置，得到三

种类型的云团，分别为居中型、偏南型和偏北

型（见图１），分别占总个例数的４８％、３２％和

２０％，偏南型和偏北型云团中心位于主雨带

边缘，而居中型则在主雨带中间，这三种云团

在影响浙江的过程中一般保持稳定，类型转

换常常出现在主雨带明显移动时。

图１　云团近中心相对于主雨带位置的分类
椭圆代表云团近中心分布，（ａ）偏北型；（ｂ）偏南型；（ｃ）居中型

２２　云团云顶特征量与地面强降水关系统

计特征

２２１　云顶亮温－５０℃等值线覆盖面积与

地面强降水关系

　　为了分析三类云团的宏观特征与地面强

降水的关系，统计了三类云团云顶亮温

－５０℃等值线覆盖面积与所对应的地面雨量

极值分布情况（图２），可见居中型云团１０～

２０ｍｍ／ｈ和２０～３０ｍｍ／ｈ降水出现在覆盖面

积１００００ｋｍ２ 以上个例最多，分别占总数

５３％和５６％，３０ｍｍ／ｈ以上降水出现个例随

着覆盖面积增大，其出现概率有下降的趋势，

从覆盖面积５０００ｋｍ２以下时的２６％减少到

图２　三类云团云顶亮温－５０℃等值线覆盖面积与所对应的地面１小时雨量极值分类个例
横坐标为小时雨量，单位为ｍｍ／ｈ，纵坐标单位为个

（ａ）覆盖面积５０００ｋｍ２以下；（ｂ）５０００～１００００ｋｍ２；（ｃ）１００００ｋｍ２以上

６０１　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３５卷　



１００００ｋｍ２以上时的１４％；相反偏南型和偏

北型云团１０～２０和２０～３０ｍｍ／ｈ降水出现

５０００ｋｍ２以下的个例最多，偏南型占总数的

５８％和５３％，偏北型占总数的４６％和８０％，

随着覆盖面积的增大，两种类型３０ｍｍ／ｈ以

上降水出现概率明显增加，偏南型从覆盖面

积５０００ｋｍ２以下时的１２％增加到１００００ｋｍ２

以上时的３３％，偏北型则从０％增加到

６０％。可见偏南型和偏北型云团云顶亮温覆

盖面积与地面降水之间具有相似特征，而与

居中型云团相反。

　　另外，对三类云团云顶亮温－５０℃等值

线覆盖面积与所对应的地面１０ｍｍ／ｈ以上

雨量覆盖面积关系统计表明（图略），居中型

云团以覆盖面积１００００ｋｍ２ 以上个例最多，

占总数的５３％，随着云顶亮温－５０℃等值线

覆盖面积的增大，所对应的地面１小时强降

水面积并没有增加趋势，大部分个例仍然在

８００ｋｍ２以下，而偏南和偏北型云团以覆盖面

积５０００ｋｍ２以下个例最多，分别占总数５０％

和４５％，随着云顶亮温－５０℃等值线覆盖面

积的增大，１小时强降水面积有较明显增加

趋势。可见单从云团覆盖面积指标上看，偏

南和偏北型云团比居中型云团降水效率更高

一些。

２２２　云团中心亮温与地面１小时强降水

关系

统计了三类强降水云团在不同中心亮温

时地面１０ｍｍ／ｈ以上降水不同覆盖面积出

现频次（见图３），中心亮温在－４０℃以上时，

三类云团强降水覆盖面积主要表现为

５００ｋｍ２以下，没有出现超过１０００ｋｍ２个例，

在－４０～－６０℃时三类云团大部分降水个例

覆盖面积在５００～１０００ｋｍ
２，低于－６０℃以后

偏南和偏北型云团仍以５００～１０００ｋｍ
２覆盖

面积个例最多，而居中型则以５００ｋｍ２ 以下

个例最多，随着云团中心亮温的降低，偏南型

和偏北型云团地面１小时强降水覆盖面积具

有相似的特征，相对而言偏南型云团出现＞

２０００ｋｍ２降水覆盖面积的概率更高一些。

另外对三类强降水云团中心亮温与地面

１小时降水极值关系进行分析（图略），中心亮

温在－４０℃以上时，居中型和偏南型云团地面

降水极值没有出现超过２０ｍｍ／ｈ的个例，随着

中心亮温的降低，这二类云团对应的降水极值

在１０～２０ｍｍ／ｈ、２０～３０ｍｍ／ｈ和≥３０ｍｍ／ｈ

三个档次所占的比例基本保持一致，可见其地

面降水极值并没有随着中心亮温降低而发生

明显变化，相反偏北型云团随着中心亮温降

低，雨量极值有较明显的增大趋势。

图３　三类云团中心亮温与对应地面１０ｍｍ／ｈ以上降水覆盖面积分类个例
横坐标为覆盖面积，单位ｋｍ２，纵坐标单位为个

（ａ）云团中心亮温在－４０℃以上；（ｂ）在－４０～－６０℃之间；（ｃ）在－６０℃以下

２２３　１小时地面雨量与云顶特征量的关

系

对云团各种参数与地面雨量进行相关统

计，结果如表１所示，雨带特征量与云团
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－６０℃的覆盖面积相关最明显，显著性水平

均达到０．０５，云团－５０℃的覆盖面积次之，

达到显著性水平０．０１，而云团－４０℃的覆盖

面积只与雨量极值具有相关性。可见降水的

主体对流云团宏观特征与其降水直接相关。

表１　云团各种参数与地面雨量相关统计

－６０℃覆盖面积 －５０℃覆盖面积 －４０℃覆盖面积

１小时地面

雨量极值
０．３４ ０．２０ ０．１９

≥５ｍｍ／ｈ降水
覆盖面积

０．３２ ０．２１ ０．１４

≥１０ｍｍ／ｈ降水
覆盖面积

０．３５ ０．２１ ０．１７

　注：加粗数值通过０．０５显著性检验，加粗斜体通过０．０１显著性检验

２２４　云团１小时强降水相对云团中心移

动路径的落区

　　统计三种类型云团１小时地面强降水具

体的落区，结果如图４和表２所示，图４为强

降水落区相对于云团中心移动路径的分类，

表２为各种分类出现的概率，可见每类云团

的１小时强降水落区相对于云团的移动有明

显不同分布，云团居中型强降水出现概率最

多的为ａ型即后部型，占５４％，其次ｂ型即

前部型，占２８％，最后为ｃ型即中部型，云团

偏南型强降水出现概率最多的为左后部型占

５３％，其余三种类型出现概率相差不大，偏北

型云团没有出现超过５０％概率的落区，在这

三种类型云团中其强降水落区为最复杂。总

的来说，云团１小时强降水落区出现在云团

移向的前部、中部和后部都有可能，与实际的

强降水轴紧密联系，并没有固定模式。

图４　三种类型云团１小时强降水落区相对于云团中心移动路径概念模型

（Ａ）居中型；（Ｂ）偏南型；（Ｃ）偏北型

箭头表示云团移动方向，箭头前部表示后一时刻云团中心位置，

箭头尾部表示前一时刻云团中心位置；圆圈表示强降水落区

表２　对应于图４中ａ、ｂ、ｃ、ｄ降水落区
概念模型的出现概率（％）

ａ型 ｂ型 ｃ型 ｄ型 其他

居中型 ５４ ２８ １８ 无 无

偏南型 ５３ １９ １５ １３ 无

偏北型 ３７ ３３ １９ 无 １１

２２５　云顶１小时变温和亮温梯度与地面１

小时强降水关系

在梅雨锋这种大尺度天气系统，往往有

若干个对流云团镶嵌在雨带之中，然而在这

个宽广的雨带之中一般只有１～２条窄强降
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水轴，只有经过这些窄强水汽辐合轴的云团

才能引发新一轮的强降水，而其他云团虽然

也沿着雨带移动，造成前方云顶亮温降低和

温度梯度增加，但引发的降水相对小很多，甚

至没有降水；从三种类型云团各自所对应的

地面１小时强降水落区也可以看出，强降水

有时出现在云团移向前方，有时出现在移向

后方，因此与地面１小时强降水所对应的云

顶出现正变温和负变温都有可能；由于对流

云团镶嵌在锋面宽广的对流云系及其衍生的

层状云系中，其周围云顶亮温一般较低，所以

在移动过程中造成的亮温梯度一般较小；可

见梅汛期强降水与云顶１小时变温和亮温梯

度的相关并不明显。

３　强降水云团与环境要素场的关系

梅汛期强降水云团是在有利的天气形势

中生成，一些云团有高达数十毫米的降水率，

这么高的降水率必须具备十分有利的水汽条

件、动力条件和不稳定能量等因子，为了对强

降水云团的发生发展进行预报，有必要研究

云团与这些因子的关系。水汽条件因子采用

水汽通量和水汽通量散度，动力条件因子采

用绝对涡度和垂直速度，层次包括８５０ｈＰａ、

７００ｈＰａ、５００ｈＰａ，不稳定能量衡量采用

ＣＡＰＥ指数和ＣＩＮ指数，分别对这些物理量

与云团云顶－４０℃、－５０℃和－６０℃等亮温

值线覆盖面积、云团中心亮温和地面１小时

降水极值进行相关分析，结果如表３，可见云

顶亮温的宏观特征与中高层的垂直速度、水

汽通量密切相关，两者均通过０．０１显著性检

验，而地面降水极值则同不稳定能量和中低

层水汽通量有更好的相关性。

４　人工神经网络预报方程的设计与试报

　　作为云团宏观特征量在短时强降水预报

表３　云团各种参数与气象要素场相关统计

５００ｈＰａ
绝对涡度

８５０ｈＰａ
绝对涡度

７００ｈＰａ
绝对涡度

对流有

效位能

对流抑

制能量
５００ｈＰａ
垂直速度

７００ｈＰａ
垂直速度

云团中心亮温 　　　０．０６ 　　－０．１５ 　　－０．３０ 　　　０．０６７ 　　０．０３ 　　－０．２１ 　　－０．２０

－４０℃亮温覆盖面积 ０．１０ ０．３８ ０．４０ －０．０１ －０．０１ －０．３８ －０．３６

－５０℃亮温覆盖面积 －０．０８ ０．２０ ０．１７ －０．１２ －０．０１９ －０．３６ －０．３４

－６０℃亮温覆盖面积 －０．２０ ０．０７ ０．１ －０．１ ０．０５ －０．３２ －０．３４

地面１小时降水极值 ０．００３ －０．０２ －０．１１ ０．２３ ０．１８ ０．０８ ０．０３

８５０ｈＰａ
垂直速度

５００ｈＰａ
水汽通量

７００ｈＰａ
水汽通量

８５０ｈＰａ
水汽通量

５００ｈＰａ
水汽通量散度

７００ｈＰａ
水汽通量散度

８５０ｈＰａ
水汽通量散度

云顶中心亮温 　　－０．０５ 　　－０．４６ 　　－０．３７ 　　－０．１７ 　　０．０１８ 　　　０．１７ 　　－０．００１

－４０℃亮温覆盖面积 －０．２０ ０．５０ ０．４３ ０．２７ ０．０１３ －０．１９ －０．００７

－５０℃亮温覆盖面积 －０．１７ ０．４８ ０．４６ ０．２９ ０．０６７ －０．１ －０．００６

－６０℃亮温覆盖面积 －０．１１ ０．３２ ０．２９ ０．１４ ０．１３ －０．０２ ０．００６

地面１小时降水极值 ０．０２ －０．１２ ０．１８ ０．１８ －０．１２ ０．０４３ －０．０５

　　注：加粗数值通过０．０５显著性检验，加粗斜体通过０．０１显著性检验

中的应用尝试，本文以环境要素场为神经网

络输入层，具体因子取表３中通过０．０１显著

性检验的物理量，三种类型的云团云顶特征

量为人工神经网络输出层，具体包括－４０℃、

－５０℃、－６０℃等值线覆盖面积和云顶中心

亮温，建立预报方程；由于偏南型和偏北型具

有较多类似特征，将两者个例合并建立方程。

需要指出的是，云团强降水一般都发生在云

团成熟期，这样组建的方程所做的预报一般

代表云团成熟形态。
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大量研究发现，诸多因素会影响人工神

经网络预测能力，其中主要的有：网络过度拟

合、网络结构、训练样本的数量和质量、初始

权值和网络的误差（目标）函数。神经网络结

构是指网络输入结点数、隐层数、隐层节点数

和激励函数等。网络结构与预测对象的复杂

程度不匹配是影响网络预测能力最主要因

素，也是神经网络泛化理论研究的核心。结

构简单，规模过小，不能逼近复杂对象；结构

复杂，规模过大，也会引起预测能力下降。要

使一个网络达到给定的预测能力，必须使网

络的结构复杂性与训练样本数匹配。实际应

用中，要提高网络的预测能力，我们的选择只

能是，要么增加训练样本，要么减小神经网络

规模，本文根据网络“最简原则”，建模过程中

不断自动调整网络结构；在样本挑选方面，尽

量选用更多的具有差异性的目标场，作为训

练和学习，其他样本作测试和检验；每个预报

目标都自动经过几种不同网络结构试验和比

较；为了防止网络过拟合，建立预报模型后，

进行“伪样本”实验，最后选择输出预报效果

较好的五种“简单”模型，并对预报结果进行

集合，结果如表４。

表４　云顶特征量集合预报的平均误差

－４０℃覆盖面积（ｋｍ２） －５０℃覆盖面积（ｋｍ２） －６０℃覆盖面积（ｋｍ２） 云团中心亮温（℃）

云团类型 Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ

训练平均误差 ３７８ ４８０ ３３６ ３６４ ２８０ ２８５ １．１ ０．９

预报平均误差 ９５０ ８４０ ６５０ ６６０ ５００ ４４０ ２．２ １．８

　注：Ａ：居中型；Ｂ：偏南型和偏北型

　　然后，以云顶特征量和表３中通过０．０１

信度的物理量为神经网络输入层，分别以地

面１小时雨量极值和１０ｍｍ／ｈ以上覆盖面

积为输出层，应用与前面类似的神经网络设

计方案，建立人工神经网络预报模型，试验的

结果如表５。

表５　地面１小时降水极值和１０ｍｍ／ｈ以上

覆盖面积集合预报的平均误差

云顶特征量 地面１小时雨量极值 １０ｍｍ／ｈ以上雨量覆盖面积

云团类型 Ａ Ｂ Ａ Ｂ

训练平均误差 １．２ｍｍ ２．５ｍｍ ６５ｋｍ２ ７０ｋｍ２

训练相对误差 ９％ １２％ １３％ １４％

预报平均误差 ３．３ｍｍ ３．５ｍｍ １１５ｋｍ２ １５４ｋｍ２

预报相对误差 １９％ ２０％ ２１％ ２４％

　注：Ａ：居中型；Ｂ：偏南型和偏北型

　　由试验可知，三类云团预报误差接近，随

着云团覆盖面积的增大，预报绝对平均误差

有减少的趋势，但总的来说，相对误差有增加

的趋势；云团中心亮温预报效果较好，绝对误

差在２℃左右，部分弥补了－６０℃亮温覆盖

面积预报误差较大的情况。地面１小时雨量

极值预报绝对误差在３～４ｍｍ，１０ｍｍ／ｈ以

上雨量覆盖面积居中型云团误差较偏北和偏

南型小。应用上述方法，对２００８年６月２６

日１４—１８时３个云团１２个时次、２００８年６

月１８日００—０８时２个云团１２个时次进行

跟踪预报表明，地面１小时雨量极值和

１０ｍｍ／ｈ以上雨量覆盖面积预报的平均相对

误差在２０％左右，具有较好的应用效果。

５　结　论

（１）梅汛期强降水云团中心相对于主雨

带的位置存在三种类型，分别为居中型、偏南

型和偏北型，其中偏南型和偏北型云团宏观

特征与地面１小时强降水极值和１０ｍｍ／ｈ

以上降水覆盖面积之间具有较多相似特征，

而与居中型云团有较多相反特征。

（２）在浙江省梅汛期间，强降水云团云

顶１小时变温和亮温梯度与地面１小时强降

水落区并无明显配对模型。
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（３）云顶亮温的宏观特征与中高层的垂

直速度、水汽通量密切相关，而地面１小时降

水极值则同不稳定能量和中低层水汽通量有

更好的相关性。

（４）基于云团的梅汛期短时临近强降水

人工神经网络集合预报对业务有一定指导意

义。
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