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提　要：对主要用ＦＹ２Ｃ／Ｄ卫星并融合其他观测资料反演的云顶高度与多普勒雷达回波顶高的关系作了初步探讨。通过对

２０个主要由积层混合云和层状云造成的降水个例总数万个样本的统计分析表明，卫星反演云顶高与ＳＡ型号雷达回波顶高存在

较好的正相关关系，两者的关系对组合反射率因子的大小不敏感。卫星反演云顶高与小于１８ｄＢｚ反射率因子对应的回波顶高

比与１８ｄＢｚ回波顶高更接近，这主要是由于ＦＹ２Ｃ／Ｄ卫星和ＳＡ型号雷达探测和反演的原理不同造成，卫星云顶高反映的是积

层混合云和层状云顶部云粒子的辐射特性，而回波顶高体现的主要是云中下部较大降水粒子对雷达电磁波的衰减。
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 国家“十 一 五”科 技 支 撑 课 题 “人 工 增 雨 信 息 处 理 技 术 研 究”（２００６ＢＡＣ１２Ｂ０７），中 国 气 象 局 ２００９ 年 新 技 术 推 广 项 目

（ＣＭＡＴＧ２００９ＭＳ０９）和山东省气象局２００６年重点课题“国家级人影业务指导产品的本地化释用”（２００６ｓｄｑｘｚ１９）共同资助
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引　言

为定量分析云降水物理特征，国家气象中心基

于ＦＹ２Ｃ／Ｄ静止卫星遥感观测，融合探空等其他观

测资料，研发了近１０种云宏微观物理特性参数的反

演方法，并实现业务化运行［１］。这套反演算法主要

来源于李娟等［２］利用ＧＭＳ５静止卫星对云物理特

性的反演和随后周毓荃等［１］和陈英英等［３］对ＦＹ２

卫星的一系列工作。其中反演云顶高度的主要原理

是：静止卫星的两个红外通道为大气窗区，对于较厚

可视为黑体的云测得的亮度温度与云顶温度很接

近。利用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式可算得当云层柱

含水量为２００～２０００ｇ·ｍ
－２时，在不同粒子有效半

径情况下，亮度温度基本达到一个稳定值，云的性质

接近于黑体，可见亮度温度对云层柱含水量的大小

不敏感，并且两个红外通道的亮度温度与云顶温度

的差值随着云有效粒子半径和云顶高度的变化都可

以拟合为式（１）和式（２）。式（１）和式（２）中，犜犫
１
和

犜犫
２
为卫星测量的亮度温度，犜ｔｏｐ为云顶温度，犎 为

云顶高度，犪１，犫１，犪２ 和犫２ 分别为云有效粒子半径的

函数。由式（１）和（２）的联合求解，可得到云顶高度

和云有效粒子半径两个参数。

犜ｔｏｐ－犜犫１ ＝犪１ｌｇ犎＋犫１ （１）

ｌｇ（犜ｔｏｐ－犜犫２）＝犪２ｌｇ犎＋犫２ （２）

　　目前已陆续在主要用ＦＹ２Ｃ／Ｄ卫星反演的云

物理特性产品的检验方面开展了一些工作。例如陈

英英等［３］利用ＦＹ２卫星对有效粒子半径敏感的中

红外通道４（３．５～４．０μｍ）并结合其他通道数据，采

用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式改进了对云粒子有效半

径的反演，与 ＭＯＤＩＳ的初步对比可见 ＦＹ２和

ＭＯＤＩＳ能够一致地反映云有效半径分布的主要特

征。陈英英等［４］对几个降水个例ＦＹ２反演的云液

水路径与同时段地面加密雨量的对比表明，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。

周毓荃等［１］将反演的云顶高与ＣＬＯＵＤＳＡＴ云雷达

的简单对比表明两者具有较好的一致性。唐仁茂

等［５］指出ＦＹ２Ｃ卫星反演的云参数产品显示催化

后较之作业前云顶高度上升，云顶温度降低，过冷层

厚度增大，有效粒子半径维持大粒子水平。国外一

些研究人员对于静止卫星反演的云顶高度与雷达云

顶高作的对比较多。例如，Ｈａｗｋｉｎｓｏｎ等
［６］对两年

ＧＯＥＳ卫星反演的云顶高度与地基云激光雷达和雷

达联合反演的云顶高度作了对比，结果表明两者有

１７７２ｍ的平均偏差和１７３３ｍ的标准差，其偏差有

２２％落在±５００ｍ内，５６％在±１５００ｍ以内。Ｍａｃｅ

等［７］发现 ＭＯＤＩＳ卫星反演的薄卷云云顶高度比地

基云雷达反演的持续偏低数百米，这一偏差与 ＭＯ

ＤＩＳ采用的ＣＯ２ 薄片算法有关。

卫星和雷达都是云降水监测的重要工具，目前

利用雷达等地基探测仪器研究云参数的发展很

快［８］，包括回波顶（等值线）在内的主要物理量已经

成为我国新一代天气雷达的常规业务产品［９］。已设

计实现的雷达三维数字组网软件系统生成的回波顶

高等二次产品应用将更广泛［１０］。卫星反演云顶高

和雷达回波顶高因为探测和反演算法的精度和误差

而存在不确定性，它们也都是反映云降水系统强弱

变化的参数，因而又存在一定联系。当云的类型和

相应的雨强不同时（如以组合反射率因子分类），当

雷达型号不同时，对ＦＹ２静止卫星反演的云顶高

度与雷达回波顶高之间关系的对比和探讨，既能相

互作印证和校验，又能了解目前Ｓ波段天气雷达对

云的探测能力，进而也有助于进一步认识云的特点。

１　资料个例和数据处理方法

１．１　选取的个例简介

选取的降水过程列在表１中，共包含２００５—

２００７年６部多普勒雷达对２０个降水个例的观测，

所用的雷达包括ＣＩＮＲＡＤＳＣ和ＣＩＮＲＡＤＳＡ两种

型号，降水云以积层混合云和层状云为主。

１．２　确定雷达回波顶高及转换处理

通过读取多普勒雷达基数据进而计算回波顶高

采用如下方法：首先，沿某一径向，从距雷达站由远

及近地依次读取反射率因子数据，当某一距离库的

反射率因子小于某一阈值（分别取１８ｄＢｚ和１ｄＢｚ

以及－１０ｄＢｚ），且相邻下一距离库的反射率因子大

于该阈值时，找出这一距离库。然后，利用该距离库

库数和库长以及仰角等，根据测高公式［１１］算出该阈

值回波强度对应的高度。由于目前雷达回波顶高产

品通常给出的是１８ｄＢｚ阈值对应的回波高度
［９］，为

了分析不同反射率因子阈值同卫星云顶高度的关

系，分别取１８ｄＢｚ和１ｄＢｚ以及－１０ｄＢｚ反射率因

子作为阈值回波强度，它们对应的回波顶高分别称

４４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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表１　降水个例简介

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮犪狊犲狊

时间 雷达站 降水云类型

２００５年６月２６日 滨州ＳＣ雷达 层状云

２００５年６月２５—２６日 合肥ＳＡ雷达 积层混合云

２００５年９月１９日 滨州ＳＣ雷达
以层状云为主

的积层混合云

２００６年４月１日 天津塘沽ＳＡ雷达 积层混合云

２００６年４月３日 临沂ＳＣ雷达 积层混合层

２００６年４月３—４日 连云港ＳＡ雷达 积层混合云

２００６年４月５日 天津塘沽ＳＡ雷达 层状云为主

２００６年５月２１日 滨州ＳＣ雷达
以层状云为主

的积层混合层

２００６年５月２６日 滨州ＳＣ雷达 积层混合云

２００６年８月３０—３１日 滨州ＳＣ雷达 积层混合云

２００６年８月３０—３１日 济南ＳＡ雷达 层状云为主

２００６年９月４日 滨州ＳＣ雷达 积层混合云

２００７年４月１４—１５日 济南ＳＡ雷达 积层混合云

２００７年５月１１日 济南ＳＡ雷达
积层混合云

和层状云

２００７年５月２２日 济南ＳＡ雷达 积层混合云

２００７年５月２４日 济南ＳＡ雷达 积层混合云

２００７年６月２９—３０日 济南ＳＡ雷达
对流云转积

层混合云

２００７年９月２７—３０日 济南ＳＡ雷达 积层混合云

２００７年１０月３—４日 济南ＳＡ雷达 积层混合云

２００７年１０月９—１０日 济南ＳＡ雷达
层状云转积

层混合云

为１８ｄＢｚ回波顶高和１ｄＢｚ回波顶高以及－１０ｄＢｚ

回波顶高。

　　显然用雷达体积扫描资料按上述算法得到的回

波顶高的分辨率比卫星反演的云顶高度０．１°分辨

率要高得多。为了解决两者分辨率不匹配的问题，

对算得的雷达回波顶高作以下转换处理。首先，将

对比范围限定在以雷达站为中心，边长为３００ｋｍ

的体积内；然后，在如图１所示的单位格距范围内，

对所求的１８ｄＢｚ（１ｄＢｚ和－１０ｄＢｚ）回波顶高取最

大值，把所取的最大值视为（犻，犼）格点上的回波顶高。

图１　格点分布示意图

（代表卫星反演云顶高，△代表雷达回波顶高）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｒｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ ｍｅａｎｓｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ，

△ ｍｅａｎｓｒａｄａｒｅｃｈｏｔｏｐ）

之所以对回波顶高取最大值而不取平均值是由于首

先取最大值与取平均值对后文分析结果的影响不

大，其次目前天气雷达产品中反射率因子和组合反

射率因子以及回波顶高取的都是最大值。图１四个

角上的格点代表卫星反演的云顶高度，这样就得到

了与卫星云顶高分辨率一致的回波顶高数据。在时

间上尽可能选取跟卫星观测时间最接近的雷达数

据，保证两者的时间差不超过６分钟。文中所用时

间均为北京时。

２　结果分析

对于表１所列个例将卫星反演的云顶高度与算

得的雷达回波顶高，首先按照不同型号雷达作了区

分。结果发现，卫星云顶高与ＳＣ型号雷达１８ｄＢｚ

和１ｄＢｚ回波顶高（总共１４４９２个样本）的相关系数

分别为０．２８和０．３８，卫星云顶高相对于ＳＣ型雷达

１８ｄＢｚ和１ｄＢｚ回波顶高的绝对偏差的平均值分别

为２．６９ｋｍ和２．０５ｋｍ；卫星云顶高与ＳＣ型雷达

回波顶高的差值落在大于０ｋｍ的样本数明显多于

其差值小于０ｋｍ的数目，卫星云顶高与ＳＣ型雷达

１８ｄＢｚ和１ｄＢｚ回波顶高的差值在±２ｋｍ之内的

样本数分别约占３２．１％和４３．８％。对于ＳＡ型号

雷达回波顶高和卫星反演云顶高（总共２４１５８个样

本），由于所研究个例几乎都为积层混合云或层状

云，因而以３０ｄＢｚ组合反射率因子对回波顶高作了

区分，以下将分别分析当组合反射率因子≥３０ｄＢｚ

时和组合反射率因子＜３０ｄＢｚ时ＳＡ 型雷达１８

ｄＢｚ、１ｄＢｚ和－１０ｄＢｚ反射率因子对应的回波顶高

与卫星反演云顶高的关系。

２．１　卫星反演云顶高与当组合反射率因子≥３０

犱犅狕时犛犃型号雷达回波顶高的关系

　　表２列出了对表１中个例卫星反演云顶高（用

ＦＹ２ＣＣＴＯＰ表示）与当组合反射率因子≥３０ｄＢｚ

时ＳＡ型号雷达１８ｄＢｚ回波顶高（用１８ｄＢｚＥＴ表

示）和１ｄＢｚ回波顶高（用１ｄＢｚＥＴ表示）以及－１０

ｄＢｚ回波顶高（用－１０ｄＢｚＥＴ表示）总共１１４９９个

样本数算得的一些常用统计量。由表２可见，当组

合反射率因子≥３０ｄＢｚ时，从卫星反演云顶高和１８

ｄＢｚ回波顶高以及两者绝对偏差的算术平均值和分

位数能看出卫星云顶高普遍较１８ｄＢｚ回波顶高偏

大的趋势。对比卫星反演云顶高与１８ｄＢｚ、１ｄＢｚ
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和－１０ｄＢｚ回波顶高及其绝对偏差的统计值，发现

卫星云顶高与１ｄＢｚ回波顶高最接近。另外，从卫

星反演云顶高与－１０ｄＢｚ回波顶高的统计值对比

可看出卫星云顶高具有较－１０ｄＢｚ回波顶高偏低

的趋势。

　　图２ａ、图２ｂ、图２ｃ分别给出了卫星反演云顶高与

表２　卫星反演的云顶高度与当组合反射率因子

≥３０犱犅狕时犛犃型雷达回波顶高的对比统计（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犫犲狋狑犲犲狀狊犪狋犲犾犾犻狋犲犱犲狉犻狏犲犱

犮犾狅狌犱狋狅狆犺犲犻犵犺狋犪狀犱犛犃狉犪犱犪狉犲犮犺狅狋狅狆

狑犺犲狀犮狅犿狆狅狊犻狋犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔≥３０犱犅狕（狌狀犻狋狊：犽犿）

算术

平均值
２５％

分位数
中位数

７５％

分位数
标准差

ＦＹ２ＣＣＴＯＰ ７．５５ ５．９５ ７．４５ ９．９０ ２．１７

１８ｄＢｚＥＴ ５．５８ ４．０８ ５．６８ ７．３０ ２．６９

１ｄＢｚＥＴ ８．３４ ６．５８ ７．９８ １０．０４ ２．６６

－１０ｄＢｚＥＴ ９．２０ ７．２８ ８．７４ １０．８７ ２．６５

ＦＹ２ＣＣＴＯＰ与

１８ｄＢｚＥＴ的绝对偏差
２．３８ ０．７８ １．７６ ３．３１ ２．１５

ＦＹ２ＣＣＴＯＰ与

１ｄＢｚＥＴ的绝对偏差
１．９４ ０．６７ １．４７ ２．６９ １．７１

ＦＹ２ＣＣＴＯＰ与

－１０ｄＢｚＥＴ的绝对偏差
２．３５ ０．８１ １．７３ ３．２３ ２．１４

当组合反射率因子≥３０ｄＢｚ时ＳＡ型号雷达１８ｄＢｚ

和１ｄＢｚ以及－１０ｄＢｚ回波顶高的散点分布。图２ａ

中卫星反演云顶高与１８ｄＢｚ回波顶高的相关系数

为０．４７，红线和蓝线分别为采用最小二乘法拟合的

反演云顶高与１８ｄＢｚ回波顶高、过原点和不过原点

的关系式：

１８ｄＢｚＥＴ＝０．７２８×ＦＹ２ＣＣＴＯＰ；

１８ｄＢｚＥＴ＝０．５８７×ＦＹ２ＣＣＴＯＰ＋１．１５１；

　　卫星反演云顶高与１ｄＢｚ回波顶高的相关系数

为０．５０，拟合的卫星云顶高与１ｄＢｚ回波顶高之间

过原点（图２ｂ中红线）和不过原点（图２ｂ中蓝线）的

回归式分别：

１ｄＢｚＥＴ＝１．０６８×ＦＹ２ＣＣＴＯＰ；

１ｄＢｚＥＴ＝０．６１２×ＦＹ２ＣＣＴＯＰ＋３．７３；

　　卫星反演云顶高与－１０ｄＢｚ回波顶高的相关

系数为０．３８，拟合的卫星云顶高与－１０ｄＢｚ回波顶

高之间过原点（图２ｃ中红线）和不过原点（图２ｃ中

蓝线）的回归式分别：

－１０ｄＢｚＥＴ＝１．１６１×ＦＹ２ＣＣＴＯＰ；

－１０ｄＢｚＥＴ＝０．４６３×ＦＹ２ＣＣＴＯＰ＋５．７０５。

图２　卫星反演云顶高度与当组合反射率因子≥３０ｄＢｚ时ＳＡ型号雷达

１８ｄＢｚ（ａ）和１ｄＢｚ（ｂ）以及－１０ｄＢｚ（ｃ）回波顶高的散点分布图

Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔａｎｄＳＡｒａｄａｒｅｃｈｏｔｏｐ

ｏｆ１８ｄＢｚ，１ｄＢｚａｎｄ－１０ｄＢｚｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｈｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ≥３０ｄＢｚ

　　表２已列出了卫星反演云顶高与回波顶高的绝

对偏差的一些统计量，为进一步分析其偏差的分布

情况，将卫星云顶高与回波顶高的差值分为１４档，

每档间隔取为１ｋｍ，可作出如图３ａ、图３ｂ、图３ｃ所

示的卫星云顶高与当组合反射率因子≥３０ｄＢｚ时

ＳＡ型雷达回波顶高的差值频率分布直方图。从图

３ａ、图３ｂ、图３ｃ能直观看出，图３ｂ和图３ｃ的分布较

相似，相比之下图３ａ分布最不对称，其分布明显偏

向正值端。卫星云顶高与１ｄＢｚ回波顶高的差值频

率分布图（图３ｂ）上，其差值小于０ｋｍ 的占到

６５．４％，第１、２和３峰值在－２～１ｋｍ档内，其差值

落在±３ｋｍ的样本数占总数目的比重高达７９．２％

（９１０９个样本），差值在±２ｋｍ 以内占的比例约

６２．９％（７２３１个样本），差值在±１ｋｍ 之内的为
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３５．９％（４１２７个样本）。卫星云顶高与－１０ｄＢｚ回

波顶高的差值频率直方图（图３ｃ）上，其差值小于０

ｋｍ的数目占总的７５．０％，其分布较图３ｂ更偏向负

值端，其差值落在±３ｋｍ、±２ｋｍ和±１ｋｍ之内的

数目分别占总的７２．６％、５６．０％和３０．２％，均低于

图３ｂ中的数值，表明卫星云顶高与－１０ｄＢｚ的差

值分布较卫星云顶高与１ｄＢｚ的差值分布发散些。

卫星云顶高与１８ｄＢｚ回波顶高的差值频率分布图

（图３ａ）上，其差值大于０ｋｍ的样本数高达总数的

７９．０％，其差值在±３ｋｍ、±２ｋｍ和±１ｋｍ之内的

样本数分别占总数的７１．０％、５４．６％和３０．８％，且

主要为差值为正值时的贡献。卫星云顶高与回波顶

高的差值的频率分布所反映的两者间关系与表２相

吻合，都表明当组合反射率因子≥３０ｄＢｚ时，卫星

云顶高比１８ｄＢｚ回波顶高偏高的情况出现的概率

大，卫星云顶高与１ｄＢｚ回波顶高最接近。

图３　卫星反演云顶高分别与当组合反射率因子≥３０ｄＢｚ时ＳＡ型雷达１８ｄＢｚ回波顶高

（ａ）和１ｄＢｚ回波顶高（ｂ）以及－１０ｄＢｚ回波顶高（ｃ）的差值频率分布直方图

Ｆｉｇ．３　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔａｎｄＳＡｒａｄａｒ

ｅｃｈｏｔｏｐｏｆ１８ｄＢｚ（ａ），１ｄＢｚ（ｂ）ａｎｄ－１０ｄＢｚ（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｈｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ≥３０ｄＢｚ

２．２　卫星反演云顶高与当组合反射率因子＜３０

犱犅狕时犛犃型号雷达回波顶高的关系

　　表３给出了对表１中个例反演的云顶高度（用

ＦＹ２ＣＣＴＯＰ表示）与当组合反射率因子＜３０ｄＢｚ

时１８ｄＢｚ回波顶高（用１８ｄＢｚＥＴ表示）和１ｄＢｚ回

波顶高（用１ｄＢｚＥＴ表示）以及－１０ｄＢｚ回波顶高

（用－１０ｄＢｚＥＴ表示）总共１２６５９个样本数算得的

一些统计量。同当组合反射率因子≥３０ｄＢｚ时一

样，当组合反射率因子＜３０ｄＢｚ时卫星反演云顶高

总体上也表现出较１８ｄＢｚ回波顶高偏大的趋势。

比较卫星反演云顶高与１８ｄＢｚ、１ｄＢｚ和－１０ｄＢｚ

回波顶高的绝对偏差的算术平均值和分位数可知，

卫星云顶高与１ｄＢｚ回波顶高相对最接近。对比表

３和表２发现，当组合反射率因子＜３０ｄＢｚ时卫星

云顶高和３个反射率因子阈值对应的雷达回波顶高

的数值都比当组合反射率因子≥３０ｄＢｚ时要偏小，

当组合反射率因子＜３０ｄＢｚ时卫星云顶高与１ｄＢｚ

回波顶高（－１０ｄＢｚ回波顶高）的绝对偏差也比当

组合反射率因子≥３０ｄＢｚ时偏小，而当组合反射率

因子＜３０ｄＢｚ时卫星云顶高与１８ｄＢｚ回波顶高的

绝对偏差比当组合反射率因子≥３０ｄＢｚ时偏大。

表３　卫星反演云顶高与当组合反射率因子＜３０犱犅狕时犛犃型雷达回波顶高的对比统计（单位：犽犿）

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犫犲狋狑犲犲狀狊犪狋犲犾犾犻狋犲犱犲狉犻狏犲犱犮犾狅狌犱狋狅狆犺犲犻犵犺狋犪狀犱犛犃狉犪犱犪狉

犲犮犺狅狋狅狆狑犺犲狀犮狅犿狆狅狊犻狋犲狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔＜３０犱犅狕（狌狀犻狋狊：犽犿）

算术平均值 ２５％分位数 中位数 ７５％分位数 标准差

ＦＹ２ＣＣＴＯＰ ６．７０ ５．２５ ６．４０ ８．４０ ２．１６

１８ｄＢｚＥＴ ３．９４ １．８９ ４．２５ ５．３７ ２．３１

１ｄＢｚＥＴ ６．２９ ４．６７ ６．１１ ７．６５ ２．５９

－１０ｄＢｚＥＴ ７．０８ ５．３３ ６．７７ ８．３８ ２．７３

ＦＹ２ＣＣＴＯＰ与１８ｄＢｚＥＴ的绝对偏差 ２．９５ １．２０ ２．５６ ４．２１ ２．１８

ＦＹ２ＣＣＴＯＰ与１ｄＢｚＥＴ的绝对偏差 １．７１ ０．５６ １．２４ ２．３３ １．６５

ＦＹ２ＣＣＴＯＰ与－１０ｄＢｚＥＴ的绝对偏差 １．８５ ０．５９ １．２８ ２．３７ １．９３
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　　图４ａ、图４ｂ、图４ｃ分别为卫星反演云顶高与当

组合反射率因子＜３０ｄＢｚ时ＳＡ型号雷达１８ｄＢｚ

和１ｄＢｚ以及－１０ｄＢｚ回波顶高的散点分布图。图

４ａ中卫星云顶高与１８ｄＢｚ回波顶高的相关系数为

０．４２，低于图２ａ的０．４７，红线和蓝线分别为采用最

小二乘法拟合的反演云顶高与１８ｄＢｚ回波顶高、过

原点和不过原点的关系式：

１８ｄＢｚＥＴ＝０．５７４×ＦＹ２ＣＣＴＯＰ；

１８ｄＢｚＥＴ＝０．４４６×ＦＹ２ＣＣＴＯＰ＋０．９４６；

　　卫星云顶高与１ｄＢｚ回波顶高的相关系数为

０．５３，高于图２ｂ的０．５０，拟合的卫星云顶高与１

ｄＢｚ回波顶高之间过原点（图４ｂ中红线）和不过原

点（图４ｂ中蓝线）的回归式分别：

１ｄＢｚＥＴ＝０．９１０×ＦＹ２ＣＣＴＯＰ；

１ｄＢｚＥＴ＝０．６３２×ＦＹ２ＣＣＴＯＰ＋２．０５３；

　　卫星云顶高与－１０ｄＢｚ回波顶高的相关系数

为０．４３，高于图２ｃ中的０．３８。拟合的卫星云顶高

与－１０ｄＢｚ回波顶高之间过原点（图４ｃ中红线）和

不过原点（图４ｃ中蓝线）的回归式分别：

－１０ｄＢｚＥＴ＝１．００８×ＦＹ２ＣＣＴＯＰ；

－１０ｄＢｚＥＴ＝０．５４８×ＦＹ２ＣＣＴＯＰ＋３．４０２。

图４　卫星反演云顶高度与当组合反射率因子＜３０ｄＢｚ时ＳＡ型号雷达１８ｄＢｚ

（ａ）和１ｄＢｚ（ｂ）以及－１０ｄＢｚ（ｃ）回波顶高的散点分布图

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔａｎｄＳＡｒａｄａｒｅｃｈｏｔｏｐｏｆ１８ｄＢｚ（ａ），

１ｄＢｚ（ｂ）ａｎｄ－１０ｄＢｚ（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｈｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ＜３０ｄＢｚ

　　卫星云顶高与当组合反射率因子＜３０ｄＢｚ时

雷达回波顶高的差值频率分布见图５ａ、图５ｂ、图５ｃ。

直观可见图５ａ的分布较图５ｂ和图５ｃ不对称，明显

偏向正值端，图５ｂ和图５ｃ的差异不明显。卫星云

顶高与１ｄＢｚ回波顶高的差值频率分布图（图５ｂ）

上，其差值大于０ｋｍ的数目占到５６．１％，第１、２和

图５　卫星反演云顶高分别与当组合反射率因子＜３０ｄＢｚ时ＳＡ型雷达

１８ｄＢｚ回波顶高（ａ）和１ｄＢｚ回波顶高（ｂ）以及－１０ｄＢｚ回波顶高（ｃ）的差值的频率分布直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ＳＡｒａｄａｒｅｃｈｏｔｏｐｏｆ１８ｄＢｚ（ａ），１ｄＢｚ（ｂ）ａｎｄ－１０ｄＢｚ（ｃ）ｗｈｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ＜３０ｄＢｚ
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３峰值分布在－１～２ｋｍ档之间，其差值落在±３

ｋｍ、±２ｋｍ 和±１ｋｍ 的样本数分别占总数的

８４．０％（１０６２８个样本数）、６９．１％（８７４８个样本数）

和４１．８％（５２９４个样本数），其大小都明显比图３ｂ

的偏大，反映出与当组合反射率因子≥３０ｄＢｚ时相

比，当组合反射率因子＜３０ｄＢｚ时卫星云顶高与１

ｄＢｚ回波顶高的差值分布更集中。卫星云顶高与

－１０ｄＢｚ回波顶高的差值频率分布图（图５ｃ）上，其

差值小于０ｋｍ的样本数达５５．８％，造成图５ｃ的分

布相对较图３ｃ对称，其差值在±３ｋｍ、±２ｋｍ和

±１ｋｍ之内的样本数分别占总数的８２．７％、６８．２％

和４０．７％，都比图３ｃ的数值大，再加上表３中卫星

云顶高与－１０ｄＢｚ回波顶高的绝对偏差比表２中

的小，因而与组合反射率因子≥３０ｄＢｚ时相比，当

组合反射率因子＜３０ｄＢｚ时卫星云顶高与－１０ｄＢｚ

回波顶高更接近。卫星云顶高与１８ｄＢｚ回波顶高

的差值频率直方图（图５ａ）上，其差值大于０ｋｍ的

样本数高达８９．０％，明显高于图３ａ中的７９．０％，可

见图５ａ的分布比图３ａ更偏向正值端，其差值在±３

ｋｍ、±２ｋｍ和±１ｋｍ之内的样本数分别占总数的

５７．３％、４０．０％和２１．３％，明显低于图３ａ，再加上

表３中卫星云顶高与１８ｄＢｚ回波顶高的绝对偏差

比表２中的大，表明当组合反射率因子＜３０ｄＢｚ时

卫星云顶高与１８ｄＢｚ回波顶高的差距相对于组合

反射率因子≥３０ｄＢｚ时要偏大。

　　综上所述，如果将比较卫星反演云顶高与雷达

回波顶高的主要统计量提取列出（见表４），能够较

清楚地看到，ＦＹ２Ｃ／Ｄ卫星反演的云顶高度与回波

顶高的关系对组合反射率因子的依赖不明显，也可

以说它们之间的关系对不同云型和雨强不敏感。如

果以表４列出的绝对偏差、其差值在±３ｋｍ以内的

比重、差值峰值所在档和相关系数来综合衡量卫星

云顶高与回波顶高，则可得出：首先当组合反射率因

子＜３０ｄＢｚ时，卫星云顶高与１ｄＢｚ回波顶高最为

接近；其次为当组合反射率因子＜３０ｄＢｚ时卫星云

顶高与－１０ｄＢｚ回波顶高和当组合反射率因子≥

３０ｄＢｚ时卫星云顶高与１ｄＢｚ回波顶高；然后是当

组合反射率因子≥３０ｄＢｚ时卫星云顶高与－１０ｄＢｚ

回波顶高和卫星云顶高与１８ｄＢｚ回波顶高；最后当

组合反射率因子＜３０ｄＢｚ时，卫星云顶高与１８ｄＢｚ

回波顶高的差异最大。

表４　不同组合下卫星反演云顶高与雷达回波顶高对比的主要统计量一览

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪犻狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犫犲狋狑犲犲狀狊犪狋犲犾犾犻狋犲犱犲狉犻狏犲犱犮犾狅狌犱狋狅狆犺犲犻犵犺狋犪狀犱狉犪犱犪狉犲犮犺狅狋狅狆

绝对偏差

算术平均值／ｋｍ 中值／ｋｍ

差值在±３ｋｍ、

±２ｋｍ和±１ｋｍ

之内所占比重／％

差值频率分布

第１、２和３峰值

出现的档／ｋｍ

相关系数

当ＣＲ＜３０ｄＢｚ时，ＦＹ２ＣＣＴＯＰ与１ｄＢｚＥＴ １．７１ １．２４ ８４．０，６９．１，４１．８ 第－１～２ ０．５３

当ＣＲ＜３０ｄＢｚ时，ＦＹ２ＣＣＴＯＰ与１０ｄＢｚＥＴ １．８５ １．２８ ８２．７，６８．２，４０．７ 第－２～１ ０．４３

当ＣＲ≥３０ｄＢｚ时，ＦＹ２ＣＣＴＯＰ与１ｄＢｚＥＴ １．９４ １．４７ ７９．２，６２．９，３５．９ 第－２～１ ０．５０

当ＣＲ≥３０ｄＢｚ时，ＦＹ２ＣＣＴＯＰ与－１０ｄＢｚＥＴ ２．３５ １．７３ ７２．６，５６．０，３０．２ 第－３～０ ０．３８

当ＣＲ≥３０ｄＢｚ时，ＦＹ－２ＣＣＴＯＰ与１８ｄＢｚＥＴ ２．３８ １．７６ ７１．０，５４．６，３０．８ 第０～３ ０．４７

当ＣＲ＜３０ｄＢｚ时，ＦＹ２ＣＣＴＯＰ与１８ｄＢｚＥＴ ２．９５ ２．５６ ５７．３，４０．０，２１．３ 第１～４ ０．４２

３　结论和讨论

　　通过对表１所列个例主要用ＦＹ２Ｃ／Ｄ卫星反

演的云顶高度与雷达回波顶高的较详细对比分析，

当以３０ｄＢｚ组合反射率因子为阈值对以积层混合

云和层状云为主的降水云类型作区分时，对于卫星

反演云顶高与反射率因子为１８ｄＢｚ、１ｄＢｚ和－１０

ｄＢｚ对应的回波顶高之间的关系有如下初步认识。

卫星反演的云顶高与雷达回波顶高的关系跟降

水云的类型和雨强的大小的联系不大。无论对于组

合反射率因子≥３０ｄＢｚ还是＜３０ｄＢｚ，与１８ｄＢｚ回

波顶高相比，卫星云顶高与１ｄＢｚ（－１０ｄＢｚ）回波顶

高的绝对偏差的平均值和中值都偏小，其中卫星云

顶高与１ｄＢｚ回波顶高的绝对偏差的平均值为１．７１

～１．９４ｋｍ，而卫星云顶高与１８ｄＢｚ回波顶高的绝

对偏差的平均值为２．３８～２．９５ｋｍ。与１８ｄＢｚ回

波顶高相比，卫星云顶高与１ｄＢｚ（－１０ｄＢｚ）回波顶

高的差值的频率分布较为对称，其第１、２和３的峰

值位于第－３～２ｋｍ档内，其中卫星云顶高与１ｄＢｚ

回波顶高的差值在±３ｋｍ以内的样本数占总数的

比重超过７９％，其差值在±２ｋｍ以内的高于６２％，

而卫星云顶高与１８ｄＢｚ回波顶高的差值在±３ｋｍ

以内的样本数占总数的比例不超过７１％，在±２ｋｍ
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以内的不到５５％。卫星反演云顶高与１ｄＢｚ回波顶

高的相关性（相关系数为０．５０～０．５３）强于卫星反

演云顶高与１８ｄＢｚ回波顶高的相关性（相关系数为

０．４２～０．４７）。因此，卫星云顶高与＜１８ｄＢｚ反射

率因子对应的回波顶高比与１８ｄＢｚ回波顶高更加

接近。

卫星云顶高与＜１８ｄＢｚ雷达回波顶高的关系

比与１８ｄＢｚ回波顶高的关系更为密切，这主要是由

卫星和雷达的探测和反演的原理不同造成。由于

ＦＹ２Ｃ／Ｄ卫星不像微波辐射计和云雷达那样能够

穿透云，用红外和水汽通道探测的辐射量通过辐射

传输模式得到的拟合算式反演的云顶高度对于粒子

尺度不敏感，对于积层混合云和层状云反映的主要

是云顶部云粒子的信息。Ｓ波段雷达探测的主要是

雷达发出的电磁波投射到较大降水粒子上的向后散

射波，对主要位于积层混合云和层状云的中下部的

较大降水粒子敏感，因而当采用１８ｄＢｚ反射率因子

作为求取回波顶高的阈值时，得到的回波顶高明显

比卫星云顶高偏低。当采用＜１８ｄＢｚ（如１ｄＢｚ和

－１０ｄＢｚ）为回波顶高阈值时，云中较小的粒子也会

对回波起一定作用，因而回波顶高同卫星云顶高更

接近。至于卫星反演云顶高是否与＜１ｄＢｚ（如－１０

ｄＢｚ）回波顶高的相关关系比与１ｄＢｚ回波顶高的更

好，仍有待继续探讨。

对主要用ＦＹ２Ｃ／Ｄ卫星并融合其他观测资料

反演的云顶高度与地基Ｓ波段多普勒天气雷达回波

顶高之间关系的初步探讨表明两者之间确实存在一

定的对应关系。为了真正有效地将卫星反演的云产

品用于监测短时临近天气和指导人影作业，需要继

续在卫星云产品与由其他仪器探测反演的同类产品

的对比检验、反演算法的改进和产品的解释应用等

方面开展大量深入细致的工作。
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