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用卫星犗犔犚资料估算中国大陆月降水量

吴　晓
中国气象局中国遥感卫星辐射测量和定标重点开放实验室，国家卫星气象中心１０００８１

提　要：利用国家卫星气象中心处理的ＮＯＡＡ下午轨道卫星的ＯＬＲ资料，用Ｘｉｅ等在１９９８年的文章中提出的月降水量计

算模式，计算了１９９１—２００８年地理范围在１０°～６０°Ｎ、７５°～１５０°Ｅ、分辨率为０．５°×０．５°的中国大陆月降水量，得出：用ＯＬＲ

月距平资料可以计算出月降水量，模式估算出的降水量通过与ＮＣＥＰ提供的１８年月降水量陆地观测数据对比，精度为：冬季

相对误差４９．１４％、绝对误差７．９７ｍｍ；春季相对误差３７．６０％、绝对误差１４．９７ｍｍ；夏季相对误差２７．３７％、绝对误差３１．６１

ｍｍ；秋季相对误差３７．９９％、绝对误差１６．９５ｍｍ，可见精度效果并不是太好，造成误差的主要原因是降水机制不一，层状云降

水特别是逆温层状云和连续阴天不下雨，以及月平均ＯＬＲ不能完整地反映月内降水云和降水量是造成用ＯＬＲ月距平估算

月降水量的主要误差来源。通过对ＦＹ２Ｃ卫星云分类产品的图像分析，得出中国南方冬季主要是层状云降水，ＯＬＲ月距平

值较高，用全球的犃、犅系数估算出的降水量偏低于实况，因此对中国大陆进行分区、分季节统计犃、犅系数，是解决ＯＬＲ月距

平估算月降水量精度问题的途径。
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引　言

ＯＬＲ是地球单位地表在地球大气顶向外空辐

射出去的热辐射通量，它的大小主要由发射下垫面

的温度决定［１］，因此它与云有极高的相关关系，云顶

越高、温度越低、ＯＬＲ值越低，晴空地表温度越高、

ＯＬＲ值越高。自上世纪８０年代以来，国际上就有

不少科学家从事 ＯＬＲ与云的关系的研究，最多的

是针对热带地区，由于在赤道辐合带，对流越旺、云
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顶越高、云顶温度越低、ＯＬＲ越低、降水强度越强，

因此许多科学家在他们的文章中提出了用ＯＬＲ资

料计算热带地区降水量的计算模式［２５］，其中Ａｒｋｉｎ

的季节降水量与 ＯＬＲ的线性关系式可以估算出

５７％的季节降水量变化，但所有这些模式都是对热

带地区而言、且精度不是太高。国内也有不少应用

ＯＬＲ做降水的先例，但大多是关于 ＯＬＲ特征与降

水趋势的预测［６９］。１９９８年美国科学家Ｘｉｅ等在文

章中，详细调查了１９７４—１９９５年全球月ＯＬＲ资料

与月降水量（卫星产品与地面观测的融合资料）的关

系，指出在除两极外的全球范围内，月降水量与月

ＯＬＲ距平的相关系数为－０．４～－０．８，给出了月降

水量距平与月 ＯＬＲ距平的经验关系式，用该模式

处理了１９７４—１９９５年的月降水量，并将处理结果与

其它方法获得的降水产品进行了验证，结果表明：

ＯＬＲ估算的降水其精度略优于卫星降水产品。本

文的目的，是应用Ｘｉｅ等的ＯＬＲ降水模式，用国家

卫星气象中心处理的ＮＯＡＡ卫星月ＯＬＲ资料，尝

试作１９９１—２００８年中国大陆１０°～６０°Ｎ、７５°～

１５０°Ｅ区域、分辨率为０．５°×０．５°的月降水量估算，

并将处理结果与美国 ＮＣＥＰ提供的陆地月降水量

实测资料作对比分析，得出有关结论；同时，通过与

ＦＹ２Ｃ卫星云分类产品相结合进行试验，分析了模

式估算降水的误差来源。

１　资料及计算模式

采用１９９１—２００８年的 ＮＯＡＡ系列卫星（ＮＯ

ＡＡ１１、１４、１６、１８）的ＯＬＲ月产品资料，地理范围在

１０°～６０°Ｎ、７５°～１５０°Ｅ、数据分辨率０．５°×０．５°，把

网上下载（ｆｔｐ：／／ｃｐｃ．ｎｃｅｐ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｒｅｃｉｐ／５０ｙｒ／

ｇａｕｇｅ）的ＮＣＥＰ全球陆地雨量计实测月降水量格

点场资料做截取处理，生成分辨率为０．５°×０．５°的

１０°～６０°Ｎ、７５°～１５０°Ｅ区域的陆地实测月降水量

（单位：ｍｍ）格点场数据，对１８年月降水量作平均，

得到气候平均实测月降水量格点场数据资料，用以

下公式［１０］计算各年各月降水量，

Δ犘（φ，λ，狋）＝犆（φ，λ，狋）Δ犗犔犚（φ，λ，狋） （１）

犆（φ，λ，狋）＝犃犘犕（φ，λ，狋）＋犅 （２）

犘（φ，λ，狋）＝犘犕（φ，λ，狋）＋Δ犘（φ，λ，狋） （３）

式（１）中：Δ犘 是格点的月降水量距平（单位：ｍｍ），

Δ犗犔犚是格点的月犗犔犚 距平（单位：ｗ·ｍ
－２），φ是

格点的纬度，λ是格点的经度，狋是时间，犆是格点的

降水比例系数；式（２）中：犘犕（φ，λ，狋）是１９９１—２００８

年的气候平均实测月降水量，犃＝－０．０１９４，犅＝

－０．０２０７×３０（或３１，２８，２９），犃、犅 为经验回归系

数［１０］；式（３）中：犘（φ，λ，狋）为当月降水总量，可见月

降水量的反演过程为：用犗犔犚月距平计算出月降水

距平，用月降水距平加上多年气候平均月降水量即

为当月降水量。模式的原理主要是基于降水多时云

量多、云顶高、云在某地持续时间长、月内云覆盖时

间多，月犗犔犚相对于常年偏低为负距平；降水少时

云量少、云层低、月内云覆盖时间少，这时月犗犔犚相

对于常年偏高为正距平，降水量为负距平，而犗犔犚

距平为０时、则表明云、晴覆盖接近常年，月降水量

为常年平均。

２　计算结果与精度

用以上模式计算了１９９１—２００８年的月降水量，

并对模式计算出的月降水量与 ＮＣＥＰ提供的实测

月降水量进行了对比，图１是２００５年模式月降水量

与ＮＣＥＰ月降水量的彩色图，图２是中国各大省城

格点的实测月降水量与模式计算的月降水量的回归

关系图。由图可以看出：用 ＯＬＲ月距平反演出的

月降水量与实测基本趋于一致，但还存在不小的差

别，通过对１９９１—２００８年的模式月降水量与ＮＣＥＰ

的实测月降水量进行格点场误差统计，结果如表１

所示：降水估算冬季误差最大、春秋季次之、夏季最

低，这是因为冬季多层状云降水，因云顶温度较高、

月ＯＬＲ距平可能为正，估算出的降水量偏少，而夏

季降水则多为对流云，Ｘｉｅ等的降水模式对流云降

水最敏感，因此夏季误差相对小，而春秋季间于二者

之间。

３　相关试验与误差来源分析

鉴于以上误差问题，我们采用了ＦＹ２Ｃ卫星的

云分类产品，对中国局域的降水云情况进行分析，通

过对２００６—２００８年的云分类图分析来看，春季中国

大陆对流活动并不旺盛，一般是高云（卷云、雨层云）

伴着层状云出现，造成降水；夏季大陆多为中高云系

引起降水，一般是对流云（积雨云）重叠在大的云系

上面，在云系减弱时可出现单纯的层状云；秋季大陆

对流云团并不多见，通常是高云（卷云、雨层云）伴着

层状云的云系或云团出现，云系减弱后有纯粹的层
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图１　（ａ）模式计算出的２００５年１—１２月降水量（图中黑色为无ＯＬＲ资料及无降水估算资料地区）；

（ｂ）ＮＣＥＰ提供的２００５年１—１２月实测降水量

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｓｄｕｒｉｎｇＪａｎｕａｒｙｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒｏｆ２００５ｂｙ

（ａ）ｍｏｄｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＮＯＡＡＯＬＲｄａｔｅａｎｄ（ｂ）ｇａｕｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＮＣＥＰ

状云，这些云系带来降水或不降水；冬季，中国的北

方通常是高云伴有层状云的云系出现，而南方则多

为层状云。

ＯＬＲ与云顶高度相关，云顶越高、ＯＬＲ 值越

低，层状云顶并不高、但常带来较大的降水量，由于

此时ＯＬＲ距平值较高，致使模式估算出的降水量

偏低于实况；强对流云带来的降水量大，ＯＬＲ值也

低，但一月内天气形势多种多样，有时强降水过后连

续晴天，这使得月ＯＬＲ值较高，计算出的降水量偏

低于实况；而有时连续的高云覆盖却并不出现降水，

ＯＬＲ值低，模式计算出的降水量偏高于实况。我们

统计了２００６—２００８年１月的降水比例系数犆，见图

３，从图中可看出犆有时为正，与上述情况相附，但

与Ｘｉｅ的模式相矛盾，原因可能是Ｘｉｅ选用的是卫

星降水产品、雨量计观测资料的融合资料来做统计，

犆系数均为负，这也是模式估算中国大陆降水量的

误差来源。
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图２　中国各大省城１９９８—２００８年实测

月降水量（ＮＣＥＰ格点资料）与模式

估算的月降水量的散点图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｔｈｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｇａｕｇｅａｎｄｔｈａｔｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｂｉｇｃｉｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇ１９９８ｔｏ２００８

表１　１９９１—２００８年模式与实测月降水量误差统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狊犲犪狊狅狀犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊（犿狅犱犲犾

犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犵犪狌犵犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀）犱狌狉犻狀犵１９９１－２００８

季节
误差

绝对／ｍｍ 相对／％
相关系数

春 １４．９７ ３７．６０％ ０．８９９９

夏 ３１．６１ ２７．３７％ ０．９１８４

秋 １６．９５ ３７．９９％ ０．８７５４

冬 ７．９７ ４９．１４％ ０．８７５１

图３　中国南方２００６—２００８年１月比例

系数犆与常年同期降水量的散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆ａｎｄｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

４　结　语

通过对用１９９１—２００８年的月ＯＬＲ距平资料做

月降水量计算、并与实测资料对比，得出：用Ｘｉｅ等

的月降水模式可以计算出分辨率为０．５°×０．５°经纬

度、中国区域的月降水量，模式估算结果基本与实测

资料逼近，但由于降水云降水机制的不同，如逆温层

状云降水，以及月平均 ＯＬＲ值受一月中天气形势

变化的影响不能完整地反映出一月中降水云及降水

量的情况诸多原因，使得用月 ＯＬＲ距平资料计算

月降水有一定误差。若使用ＯＬＲ旬距平计算旬降

水距平，可以很大程度上避免了月 ＯＬＲ值代表性

不强的问题；对中国大陆进行分区、分季节统计出降

水比例系数犆，可能会有比较满意的结果，这有待于

进一步的工作。
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