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提　要：本文以２００９年台风莫拉克为例，利用分布密集的自动站观测降水资料比较分析了国家气象信息中心研发的地面降

水分析产品ＣＰＡＰ和卫星反演降水产品ＣＭＯＲＰＨ、ＦＹ２Ｃ等对强天气过程降水的监测能力。结果表明：ＣＰＡＰ准确地把握了

这次台风登陆过程中降水的空间分布和强度，但由于海洋区域无站点分布，ＣＰＡＰ无法展现一个完整的台风降水空间结构；

ＣＭＯＲＰＨ能够合理地描述完整的台风降水空间结构及其演变特征，但与地面观测相比，其降水中心的位置差异较大，且量值

普遍偏低；ＦＹ２Ｃ的降水在陆地与海洋出现了严重的结构不连续的现象，对台风降水空间结构的描述不如ＣＭＯＲＰＨ 合理。

由此可见，选择对降水空间结构描述完整且合理的卫星降水产品与精度较高的地面观测降水融合，结合两者的优势，是发展

高质量降水分析产品的一种有效途径。
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发展东亚地区高质量的多类型降水资料的融合

产品对于该地区的天气气候监测、气候变化分析、数

值模式检验以及水文研究有着非常重要意义。目前，

国内外相关的科研机构和业务部门都发布了多种较

高分辨率的卫星反演降水估计产品，例如美国国家航
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 中国气象局气候变化专项项目（ＣＣＳＦ０９６）和气象行业科研专项经费（ＧＹＨＹ（ＱＸ）２００７６５）共同资助
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空航天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａ

ｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）戈达德空间飞行中心（ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅ

ＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ，ＧＳＦＣ）研制的ＴＭＰＡ
［１］，美国国家海洋

大气局（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｐｓｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓ

ｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）气候预测中心（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｅｒ，ＣＰＣ）研制的ＣＭＯＲＰＨ
［２］和日本宇宙航空研

究研发机构（ＪａｐａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ，

ＪＡＸＡ）地球观测研究中心（ＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＲｅ

ｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＥＯＲＣ）研制的ＧｓＭＡＰ
［３］等，中国国家

卫星气象中心（ＮａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎ

ｔｒｅ，ＮＳＭＣ）也发布了ＦＹ２Ｃ的降水估计产品
［４５］。同

时，中国国家气象信息中心（ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｒｅ，ＮＭＩＣ）基于台站观测资料也发展

了较为成熟的质量控制方案，并引进国外先进的插值

方案［６］研发了中国区域降水的格点分析产品［７］，这些

产品的开发为发展卫星反演降水与地面观测降水的

融合试验提供了良好的基础。但是，这些资料对东亚

地区降水的空间分布和演变特征的描述能力尚待评

估，迫切需要比较各种资料的差异，了解它们的特性

及内在缺陷，才能有效地改进融合方法，从而更好地

开拓它们的应用前景。

２００９年第８号台风莫拉克于８月４日凌晨生

成，５日加强为台风，７日２３时在台湾花莲登陆，９

日１７时在福建霞浦再次登陆，１１日１７时进入黄

海，１２日０２时停止编号。从生成到结束９天里，与

之伴随的暴雨天气引发多处山体滑坡、泥石流等地

质灾害，并造成多个城市严重内涝，给我国东部地区

多省（市）带来严重创伤，超过１０００万人受灾，直接

经济损失逾百亿元。本文详细介绍了国家气象信息

中心收集的全国自动站逐小时降雨量资料和基于

２４００个国家级地面气象站日降水量观测资料研发

制作的格点化产品，以及ＣＭＯＲＰＨ、ＦＹ２Ｃ等卫星

反演降水产品对这次台风登陆过程的降水监测情

况，以自动站资料为基准，从日值和小时值两个时间

尺度综合比较了各种资料间降水量值及其空间分布

的差异，较详细地评估了高时空分辨率的ＣＭＯＲ

ＰＨ、ＦＹ２Ｃ卫星反演降水产品对台风这种强天气系

统的降水精细结构的展现能力。

１　资料介绍

１．１　全国自动站逐小时降水量资料

　　全国自动站逐小时降水量资料由国家气象信息

中心提供，经过了有效的质量控制［８］，其中包括气候

学界限值检查、区域界限值检查、时间一致性检查和

空间一致性检查。该资料从２００６年１月开始收集，

当时全国只有１０００多个站，至２００９年站点数已增加

到３００００个左右（分布如图１所示）。该资料在我国

东部地区的分布密度较高，能够为汛期的气象预报、

监测和应急响应任务提供较为精细的中小尺度信息。

图１　全国自动站站点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ（ＡＷＳ）ｉｎＣｈｉｎａ

１．２　中国逐日格点降水分析产品

国家气象信息中心和 ＮＯＡＡ 气候预测中心

（ＣＰＣ）合作开发了“中国逐日格点降水分析产品”

（ＣｈｉｎａＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓＰｒｏｄｕｃｔ，ＣＰＡＰ）。该

产品基于中国２４００多个国家级地面气象站日降水

量观测（０８：００—０８：００，北京时），采用“基于气候背

景场”的最优插值（ｏｐｔｉｍａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＯＩ）方法

生成０．２５°×０．２５°的网格日降水分析场
［７］，由于其

在建立“气候背景场”的过程中用到了考虑地形效应

的ＰＲＩＳＭ（ＰａｒａｍｅｔｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｎＩｎ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＳｌｏｐｅｓＭｏｄｅｌ）方法插值的数据，因而间

接订正了地形的影响。

１．３　犆犕犗犚犘犎卫星降水估计产品

ＣＭＯＲＰＨ 资 料 是 ＮＯＡＡ 气 候 预 测 中 心

（ＣＰＣ）基于连续的静止卫星红外（Ｉｎｆｒａｒｅｄ，ＩＲ）图像

采用运动矢量方法来估计被动微波（ＰａｓｓｉｖｅＭｉｃｒｏ

ｗａｖｅ，ＰＭＷ）反演降水的空间传播特征，进而做出

的高质量降水估计产品［２］，时间间隔为３０分钟，空

间分辨率为８ｋｍ，覆盖了全球６０°Ｓ～６０°Ｎ之间的

区域。该资料由于融合了多颗卫星的ＩＲ图像（Ｍｅ

ｔｅｏｓａｔ５／Ｍｅｔｅｏｓａｔ７／ＧＯＥＳ／ＧＭＳ５）和ＰＭＷ（ＮＯ

ＡＡ极轨业务气象卫星／美国 ＤＭＳＰ／ＴＲＭＭ）资

料，因而具有相对较高的质量和时空精度，对东亚地

区降水也有较好的描述能力［６］。
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１．４　犉犢２犆卫星降水估计产品

ＦＹ２Ｃ是我国第一颗业务型地球静止轨道气

象卫星，于２００４年１０月１９日发射升空，通过其搭

载的可见光和红外自旋扫描辐射计（ＶＩＳＳＲ），提供

多通道的全圆盘图像［４］。其降水估计产品是先以

ＦＹ２Ｃ静止气象卫星资料为主，选用云顶温度梯

度、云体相对于云团中心的偏移量、云团移动速度作

为影响因子回归得到卫星降水估计，再以常规地面

观测资料为辅，通过卫星估计结果与地面常规雨量

观测结果的融合技术产生覆盖中国及周边地区的定

量雨量估计结果［５］。该资料提供了１小时、３小时、

６小时和２４小时累积降水等多个时间分辨率版本，

空间分辨率均为０．１°×０．１°。

２　评估方法和资料处理

本文以自动站观测为基准，从日值降水和逐小

时降水两个方面，对比分析了各类降水产品所展现

的莫拉克台风降水空间分布特征的差异。特别针对

降水大值中心区域，比较了自动站观测和ＣＭＯＲ

ＰＨ、ＦＹ２Ｃ降水的时间序列的相关，以考察两种卫

星降水产品对降水时间演变特征的描述差异。

在小时降水的比较中，３０分钟间隔的ＣＭＯＲ

ＰＨ原始资料被累加成小时降水值，而ＦＹ２Ｃ采用

的是国家卫星气象中心提供的１小时时间分辨率版

本。空间上，由于ＣＭＯＲＰＨ和ＦＹ２Ｃ的分辨率分

别约为８ｋｍ和１０ｋｍ，两者比较接近，不另作处理。

在日降水量比较中，自动站的逐小时降水量资

料按每日 ２４ 个时次被逐一累加成 日 降 水 量

（０８：００—０８：００，北京时）。为了方便与 ＣＰＡＰ比

较，被处理成逐小时的８ｋｍ空间分辨率ＣＭＯＲＰＨ

资料先逐时累加成日值资料，再通过 Ｃｒｅｓｓｍａｎ方

法插值成０．２５°×０．２５°（约２５ｋｍ）的粗空间分辨率

版本。ＦＹ２Ｃ则采用的是２４小时累积降水量的时

间分辨率版本，只是空间上０．１°×０．１°的资料同样

被插值成０．２５°×０．２５°的粗分辨率版本。

３　“莫拉克”登陆过程降水监测对比分

析

３．１　日值降水的比较

３．１．１　各种降水产品监测结果的对比分析

从自动站观测日降水量的监测情况来看，在“莫

拉克”登陆之前，我国东南沿海地区已经受到台风外

围降水云系的影响，在闽浙等地出现了大风和暴雨

天气。至８月９日１７时，台风在福建霞浦登陆，９

日１９时减弱为强热带风暴，闽浙沿海地区出现了

１００ｍｍ以上的大暴雨。伴随“莫拉克”北上，福建、

浙江、安徽、江苏、上海等地陆续出现强降水，其中福

建中东部、浙江大部、江苏中南部及安徽东南部局地

区域的过程累积降水量普遍超过１００ｍｍ，福建中

东部和浙江东南沿海地区还出现２５０ｍｍ以上的强

降水中心（图２ａ）。

ＣＰＡＰ、ＣＭＯＲＰＨ和ＦＹ２Ｃ三种格点降水资料对

“莫拉克”登陆过程的降水空间分布的描述比较相似，

与自动站观测的结果也很一致（图２ｂ、２ｃ和２ｄ）。其

中，ＣＰＡＰ和ＦＹ２Ｃ都呈现出与自动站观测非常接近

的降水中心分布和强度，东南沿海地区最大降水中心

强度均超过了２５０ｍｍ。相比之下，ＣＭＯＲＰＨ虽然抓

住了闽中、皖西南、浙东和苏南等地区的强降水中心，

但没有体现出浙东南沿海地区的强降水中心，且皖西

南、浙西北降水中心的位置也存在偏差。另外，

ＣＭＯＲＰＨ降水中心的强度与其他资料的相比要明显

偏小，均没有超过１５０ｍｍ。考虑到ＣＰＡＰ和ＦＹ２Ｃ

的降水产品的制作过程都用到了台站观测的降水信

息，所以它们有着与自动站观测更为接近的结果，而

作为完全与台站观测相独立的卫星反演降水估计产

品，ＣＭＯＲＰＨ虽然对降水的空间分布具有一定的描

述能力，但量值偏差较大。

３．１．２　地面与卫星日降水量的融合试验分析

从第３．１．１节的分析结果来看，地面和卫星降

水产品各有优劣：一方面，ＣＰＡＰ能够较真实地反映

陆地降水的空间分布，但是由于海洋区域无站点分

布，降水结构空间覆盖不连续。另一方面，ＣＭＯＲ

ＰＨ虽然能够把握降水系统大体的空间结构，但是

受到观测方式和反演算法的限制，对降水精细结构

的描述能力较差。如果结合两者的优势，则可能得

到一种空间覆盖既完整而精度又高的降水产品。

为了方便，我们以ＣＰＡＰ这个较为准确的分析

结果作为地面观测降水，将之与０．２５°×０．２５°的

ＣＭＯＲＰＨ日降水做了一个初步的融合试验。融合

采用最优插值（ＯｐｔｉｍｕｍＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ＯＩ）方法，即

以空间覆盖完整的ＣＭＯＲＰＨ卫星降水作为背景场

犉犽，利用一定范围内搜索到的格点上的背景值犉犻与

观测值犗犻的偏差，按照一定权重犠犻 来估计分析点

上背景值的偏差，再用这个偏差来修正分析点上的
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图２　２００９年８月８日０８时至２００９年８月１１日０８时３天累积降水量（单位：ｍｍ）
（ａ）自动站观测；（ｂ）ＣＰＡＰ；（ｃ）ＣＭＯＲＰＨ；（ｄ）ＦＹ２Ｃ

Ｆｉｇ．２　Ｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ０８ＢＴ８ｔｏ０８ＢＴ１１Ａｕｇｕｓｔ２００９
（ａ）ＡＷＳ，（ｂ）ＣＰＡＰ，（ｃ）ＣＭＯＲＰＨ，ａｎｄ（ｄ）ＦＹ２Ｃ

背景值，最后得到引入观测信息的融合分析值犃犽。

具体公式如下：

犃犽 ＝犉犽＋∑
狀

犻＝１

犠犻（犗犻－犉犻）

其中，犽表示分析格点，犻和犼 为网格内有观测的

ＣＰＡＰ格点值，犠犻 为权重函数。需要说明的是，这

里仅取ＣＰＡＰ网格内有观测的格点分析值作为地

面观测值，而不是所有ＣＰＡＰ网格点的值，尽可能

地减小了地面观测降水中由插值带来的误差。

图３给出ＣＭＯＲＰＨ和ＣＰＡＰ融合后的３天累

积降水量空间分布。可以看到，融合后的降水产品

对ＣＭＯＲＰＨ陆地区域的降水空间结构有很大改

进，特别是ＣＭＯＲＰＨ中丢失的浙东南沿海的强降

水中心，安徽至浙江北部以及福建东部的降水中心

位置和强度都被很好地修正；而在海洋区域，它依然

保持着ＣＭＯＲＰＨ原有的空间结构。由此可见，融

合结果能够更加真实地反映台风降水的空间结构。

图３　２００９年８月８日０８时至２００９年８月

１１日０８时３天累积降水量（单位：ｍｍ）：

ＣＭＯＲＰＨ与ＣＰＡＰ融合结果

Ｆｉｇ．３　Ｒａｉｎｆａｌｌａｍｏｕｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ０８ＢＴ８ｔｏ０８ＢＴ１１

Ａｕｇｕｓｔ２００９：ＣＭＯＲＰＨｃｏｍｂｉｎｅｄＣＰＡＰ
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３．２　小时降水量的比较

３．２．１　台风降水的空间结构

高时空分辨率的降水资料不仅能够加强对台风

等强天气系统的监测能力，更能为研究其系统的演变

机理和改进数值模式提供更好的分析基础。自动站

在我国华东地区的密集度达到６８００多个，能够较为

真实地反映台风登陆过程中降水精细的空间结构。

图４ａ是分布密集的自动站监测的２００９年８月

９日０８时的降水情况，此时，台风尚未登陆，中心位

于２６．５°Ｎ、１１９．９°Ｅ。结合ＦＹ２红外卫星云图可以

看到，台风西北部外围的螺旋云系在浙江东南部和

福建东部沿海地区造成８～１０ｍｍ·ｈ
－１的强降水，

局部地区出现超过２０ｍｍ·ｈ－１的大值中心，这个

强降水中心正对应着台风外围螺旋云系中发展的

ＭＣＳ云团。经过逐小时降水分布演变与台风登陆

后路径的比较发现（图略），强降水区域主要集中在

台风中心北侧的外围云系中。

图４　２００９年８月９日０８时小时降水量（单位：ｍｍ·ｈ－１）：（ａ）自动站，（ｂ）ＣＭＯＲＰＨ

和（ｃ）ＦＹ２Ｃ；２００９年８月９日１６时小时降水量（单位：ｍｍ·ｈ－１）：

（ｄ）自动站，（ｅ）ＣＭＯＲＰＨ和（ｆ）ＦＹ２Ｃ

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１）ａｔ０８ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２００９ｆｏｒ（ａ）ＡＷＳ，

（ｂ）ＣＭＯＲＰＨ，ａｎｄ（ｃ）ＦＹ２Ｃ；ａｎｄｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ
－１）ａｔ

１６ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ２００９ｆｏｒ（ｄ）ＡＷＳ，（ｅ）ＣＭＯＲＰＨ，ａｎｄ（ｆ）ＦＹ２Ｃ

　　ＣＭＯＲＰＨ高分辨率的降水产品较好地呈现了

台风螺旋雨带的空间结构，并捕捉到了雨带上的强

降水中心（图４ｂ），但是对台风西北部强降水中心位

置的描述与自动站观测的差异很大。自动站观测中

强降水集中在闽浙东南部沿海地区（图４ａ），这可能

与台风环流和大陆地形抬升的相互作用有关［９１０］，

ＣＭＯＲＰＨ没有反映出台风登陆前降水的这种分布

特征。而ＦＹ２Ｃ似乎结合了前两者的特点，既有台

风外围的螺旋雨带，又抓住了沿海岸线的强降水特

征，只是台风眼附近的降水强度要比ＣＭＯＲＰＨ 显

著偏强（图４ｃ）。

　　在“莫拉克”登陆过程中，ＣＭＯＲＰＨ 能抓住地

面观测中位于台风中心西南侧闽中、闽东和西北侧

闽北、浙西的强降水中心（图４ｂ和４ｅ），但与自动站

观测降水相比仍存在一些明显差异：闽中、闽东的降

水中心分裂成两个；闽北、浙西的降水中心量值过于

偏大；未能体现地面观测中位于浙东南的强降水中

心等等。另外，除了闽北、浙西的降水中心，ＣＭＯＲ

ＰＨ中其他降水中心的强度较自动站观测偏小。可

见，ＣＭＯＲＰＨ 在描述降水中心的精细结构和量值

上都还存在很大的问题。

由于融合了地面降水的信息，ＦＹ２Ｃ在陆地上
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保持了与自动站观测非常一致的降水分布特征，但

在海洋上的降水分布和量值仍与ＣＭＯＲＰＨ的差异

较大（图４ｆ），这主要因为两者采用的是完全不同的

资料来源、反演思路和算法。ＣＭＯＲＰＨ 描述的台

风降水结构与ＧｓＭＡＰ描述的非常相似（图略），它

们都融合了多颗卫星多种遥感手段获取的资料的信

息（ＩＲ和ＰＭＷ），且多数资料来源于相同的卫星，并

根据不同资料的特性建立了各自的反演融合方法。

与之相比，ＦＹ２Ｃ仅采用单一的遥感资料（ＩＲ）通过

经验公式估计而成，在有些条件下，云和降水间的关

系不能够被稳定地在公式中体现出来，因而在描述

台风降水空间结构时，稳定性要差很多，常常会出现

降水奇值点或者海陆降水结构不连续的情况（图４ｃ

和４ｆ）。

３．２．２　降水的时间演变特征

比较自动站、ＣＭＯＲＰＨ 和ＦＹ２Ｃ三种高时空

分辨率资料对这次过程闽中、浙北、苏南等强降水中

心地区区域平均的逐小时降水序列（图５），可以发

现，三者有着非常一致时间演变特征，闽中、浙北和

苏南等地区的强降水主要发生在台风登陆之前和初

期，台风外围强大的气旋性环流带来充沛的水汽和

动力性辐合上升运动，有利于暴雨的发展，区域的小

时降水量都在８～１２ｍｍ左右，随着台风中心的靠

近，区域小时降水逐渐减弱，当台风中心经过时，则

只有２～４ｍｍ。

　　在台风登陆北上的过程中，ＣＭＯＲＰＨ 与自动

站的逐小时降水序列的相关系数在三个地区分别为

０．８４、０．８１和０．７５，但ＣＭＯＲＰＨ 的强度则明显偏

低，与站点观测的相对误差百分比分别为４２％、

７４％和４６％，这可能与ＣＭＯＲＰＨ卫星反演降水的

系统误差有关。由于采用了地面站点观测降水的订

正，ＦＹ２Ｃ与自动站观测逐小时降水演变在三个区

域内都非常相似，相关系数均达到０．９６以上，且降

水量值的相对误差百分比仅在４％左右。在台风登

陆过程中，这三个地区ＣＭＯＲＰＨ 与自动站观测的

３天累积降水差值分别为７５、９７和６５ｍｍ，ＦＹ２Ｃ

则为３２、６和５ｍｍ，这种偏差的累积对天气尺度的

降水监测影响非常严重，而融合产品能够较好地避

免这个问题。

总的来说，ＣＭＯＲＰＨ 高分辨产品能够较好地

体现台风登陆前的螺旋雨带结构，并能够捕捉到登

陆后螺旋雨带中强降水中心的分布和强降水区域的

时间演变的主要特征，只是对更精细的空间结构的

图５　（ａ）闽中（２５．５°～２６．５°Ｎ、１１８°～１１９°Ｅ）、

（ｂ）浙北（３０°～３１°Ｎ、１１９°～１２０°Ｅ）和（ｃ）苏南

（３２°～３３°Ｎ、１２０°～１２１°Ｅ）三个强降水区

面降水量（单位：ｍｍ·ｈ－１）的时间序列

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｈ－１）ａｖｅｒａｇｅｄｉｎｔｈｒｅｅｓｔｏｒｍｃｅｎｔｅｒ

ｒｅｇｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｒｏｍＡＷＳ，ＣＭＯＲＰＨａｎｄ

ＦＹ２Ｃ：（ａ）（２５．５°－２６．５°Ｎ，１１８°－１１９°Ｅ），

（ｂ）（３０°－３１°Ｎ，１１９°－１２０°Ｅ），ａｎｄ

（ｃ）（３２°－３３°Ｎ，１２０°－１２１°Ｅ）

把握与站点观测比还存在明显差异。另外，它与逐

日的ＣＭＯＲＰＨ降水结果一样，高时分辨率版本的

ＣＭＯＲＰＨ中也出现部分降水中心的强度较自动站

观测、ＦＹ２Ｃ偏弱的问题，但通过系统误差订正后在

台站稀疏的地方仍不失为一种很好的替代资料。

４　结论和讨论

为了提高降水资料在短时临近预报和防灾减灾

中的应用，为重大气象灾害天气过程提供更好的监

测产品，国家气象信息中心整理制作和收集了多种

降水资料产品，本文利用自动站降水量资料评估了

这些产品对２００９年台风莫拉克登陆过程的降水监

测能力。结果表明：

（１）自动站观测降水资料在我国东部地区具有
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较高的密度，能够反映出比较精细的中小尺度降水

结构。与之相比，仅由２４００个国家级地面站日降水

量资料插值而成的０．２５°×０．２５°的ＣＰＡＰ产品，也

能够较真实地反映这次过程的降水空间分布和强

度。但是由于站点仅分布在陆地区域，自动站观测

降水以及基于台站观测发展的格点产品ＣＰＡＰ，它

们所描述的降水空间覆盖都不完整，都不能完全涵

括降水系统的迁移路径和演变过程。

（２）与分布密集的自动站观测相比，ＣＭＯＲ

ＰＨ较好地呈现了台风螺旋雨带的空间结构，合理

展现了台风登陆后降水空间结构的变化，以及在部

分强降水区得到了与自动站观测类似的时间演变特

征。但是，ＣＭＯＲＰＨ 对强降水中心的空间位置和

强度都有失真的描述，且存在显著的系统性误差，降

水量明显偏小。

（３）ＦＹ２Ｃ由于采用了地面观测降水订正，因

而在陆地上呈现出与自动站观测更为接近的降水分

布、强度和演变特征，但是它在描述海洋上台风系统

精细的降水结构时，不论是降水的整体空间型还是

分布的连续性，与ＣＭＯＲＰＨ相比都有很大的差距。

这说明只有融合多种遥感手段获取的卫星资料，才

能够有效地增加卫星降水产品的精度和稳定性。

综上所述，选择对降水空间结构把握较好的卫

星反演降水产品（如ＣＭＯＲＰＨ）与精度较高的地面

观测降水融合，能够得到一种空间覆盖更完整而精

度又较高的降水分析产品。文中给出该个例的融合

试验结果，的确结合了地面和卫星降水产品的优势，

不过依然存在一些问题，在站点密度分布不均匀的

区域，例如在与东南沿岸交接的海域，有时会出现降

水形态订正前后差异较大的问题。类似地，在我国

西北和青藏高原站点稀疏与东部站点密集的交界地

区也会面临降水订正失真的问题。如何优化站点密

度变化较大区域的融合效果，将是下一步发展质量

稳定性较高的融合产品重点需要解决的问题。
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