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燕亚菲１，２，３　谈建国４　崔林丽１　岳彩军１　郭　巍１　刘冬餠１

１上海市气象科学研究所，上海２０００３０

２中国气象局上海台风研究所，上海２０００３０

３中国科学院大气物理研究所ＬＡＳＧ实验室，北京１０００２９

４上海市气候中心，上海２０００３０

提　要：为探究高时空分辨率卫星资料在我国登陆台风降水预报中的作用，本文针对２０１６年１４号超强台风莫兰蒂，采用

Ｈｉｍａｗａｒｉ８亮温资料通过定量降水估计（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＱＰＥ）方法估算降水强度，并利用国家气象信息

中心全国综合气象信息共享系统（ＣｈｉｎａＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｈａｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＣＩＭＩＳＳ）提供的台站降水资料

进行质量评估。结果表明：（１）卫星估算与地面实测的降水落区有较好的对应关系，但是卫星高估了弱降水，而低估了强降水

（尤其在高海拔地区）；（２）卫星估算与地面实测的降水强度并非同位相变化，而是实测降水滞后于卫星估算的降水，该滞后时

间在台风登陆后的移动区较长（约２～２．５ｈ）；（３）整体而言，卫星估算的某时刻降水强度与未来一段时间内（约２～２．５ｈ）该地

区的实际总降水量有很强相关性，说明 Ｈｉｍａｗａｒｉ８卫星估算的降水可在台风降水的预警预报中提供指示作用。

关键词：台风降水，莫兰蒂，Ｈｉｍａｗａｒｉ８，ＣＩＭＩＳＳ，定量降水估计（ＱＰＥ）
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引　言

我国是世界上少数几个受台风灾害影响最严重

的国家之一，平均每年约有７个台风在我国登陆（康

斌，２０１６）。近年来，在全球变暖的背景下，登陆台风

的平均强度明显增强、强台风数量明显增多（雷小途

等，２００９）。台风灾害以大风、暴雨和风暴潮为主，而

与台风大风相比，台风暴雨致灾往往更强（陈联寿和

丁一汇，１９７９）。例如２００６年７月１２日台风碧丽斯

在福建登陆后，给湖南和江西南部和广东北部带来

特大暴雨，引发了严重的山体滑坡和泥石流灾害，造

成６００多人死亡和２００多人失踪，直接经济损失达

４５９．１亿元，是１９４９年以来经济损失最大的一个台

风（冯涛等，２０１３）。因此，对台风降水进行定量研究

是防灾减灾的一项重要课题。

长期以来，业务预报人员一直十分关注台风降

水定量估计。然而无论是地基台站，还是雷达探测，

都具有空间覆盖率低的缺陷，不足以准确把握台风

降水的空间分布和强度变化。随着遥感技术的发

展，人们采用卫星资料对台风降水进行定量研究的

工作越来越多（ＲｏｄｇｅｒｓａｎｄＰｉｅｒｃｅ，１９９５；丁金才

等，２００４；何会中等，２００６；王咏梅等，２００６；傅云飞

等，２００７；丁德平和李英，２００９；潘等，２０１１；崔林丽

等，２０１２；江漫和漆梁波，２０１６；刘?等，２０１３；Ｃｈｅｎ

ａｎｄＦｕ，２０１５）。尤其是静止气象卫星具有时空分辨

率高、覆盖范围广、时间连续性强等特点，弥补了常

规观测资料的局限性，在气象业务中发挥了重要的

作用。静止气象卫星提供的云顶亮温（ＴＢＢ）资料可

以揭示云的存在和云所处演变阶段中的显著特征，

在一定程度上能够反映台风的雨区分布。魏建苏

（１９９６）、陈佩燕等（２００６）、陈红和赵员春（２００８）、覃

丹宇和李博（２０１２）、梁军等（２０１５）已将ＴＢＢ资料应

用于台风研究中，并指出ＴＢＢ与降水有很好的对应

关系，ＴＢＢ值越低降水越强，并且对流最旺盛的区

域往往和陡变的ＴＢＢ梯度区相对应。在Ａｄｌｅｒａｎｄ

Ｎｅｇｒｉ（１９８８）、Ｇｏｌｄｅｎｂｅｒｇｅｔａｌ（１９９０）及 Ｌｉｅｔａｌ

（１９９３）定量估计降水工作的基础之上，岳彩军等

（２００６）根据ＧＭＳ５卫星提供的ＴＢＢ资料和逐小时

观测雨量强度及水平分布特点，采用对流云层云分

类技术，建立了一种可用于登陆台风定量降水估计

（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＱＰＥ）的方

法，能够分离出对流降水和层云降水，因此已在台风

降水的相关研究中得到了广泛应用（Ｙｕｅｔａｌ，２００９；

李宁等，２００８；吴启树等，２０１０；姚丽娜等，２００９；Ｓｈｕ

ｅｔａｌ，２０１２；曹钰等，２０１３）。

日本气象厅于２０１４年１０月发射的 Ｈｉｍａｗａｒｉ

８（以下简称 Ｈ８）卫星，是迄今为止拥有较高时空分

辨率的静止气象卫星，可每隔１０ｍｉｎ向地面传回一

次空间分辨率为２ｋｍ×２ｋｍ的数据。其搭载的可

见光和红外扫描辐射计（ＡＨＩ）是一个拥有１６个通

道的多光谱成像仪，可捕获亚洲太平洋地区的可见

光和红外图像。目前，Ｈ８卫星已在地表（刘超等，

２０１７）和海表（Ｋｕｒｉｈａｒａｅｔａｌ，２０１６）温度反演、云和

雾霾探测（Ｓｈａｎｇｅｔａｌ，２０１７）、气溶胶数据同化

（Ｙｕｍｉｍｏｔｏｅｔａｌ，２０１６）和森林火灾探测（Ｘｕａｎｄ

Ｚｈｏｎｇ，２０１７）等领域得到应用，然而其在台风降水

中的应用尚未开展。采用高时空分辨率的 Ｈ８卫星
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资料对台风降水进行定量估计研究，不仅有助于弥

补传统低分辨率卫星资料在台风降水应用中的缺

陷，还可以为我国发射的风云四号卫星在未来台风

降水中的应用提供基础。

２０１６年超强台风莫兰蒂（图１），亦即当年全球

海域的最强风暴，于２０１６年９月１０日１４时在西北

太平洋生成后，１１日１４时加强为强热带风暴，１２日

０２时加强为台风，０８时加强为强台风，１１时继续加

强为超强台风，１３日晚间加强到最大强度（７５ｍ·

ｓ－１），１５日以强台风级在我国福建厦门登陆，登陆

时中心最大风力为４８ｍ·ｓ－１，当日１７时减弱为热

带低压，并于１７日凌晨在我国黄海海域消散，其运

动路径如图１所示。台风莫兰蒂有降雨总量大、范

围广、强度大，以及防范难度大等特点，我国多个地

区甚至经历了百年一遇的强降水。据统计，该次台

风过程共造成３０人死亡，４９人受伤，１８人失踪，经

济损失高达２６．３亿美元。因此，选取超强台风莫兰

蒂作为典型个例进行研究具有重要的科学价值和现

实意义。

　　综上所述，本文拟针对２０１６年超强台风莫兰

蒂，基于较高时空分辨率的静止气象卫星 Ｈ８提供

的ＴＢＢ数据，首先采用ＱＰＥ方法对其降水强度进

行定量估算，然后将卫星估算的结果与气象台站的

实测降水进行对比，探究两者可能存在的对应关系，

以期探索 Ｈ８卫星资料在台风降水预报中的作用。

文中所涉及的时间均为北京时。

１　资料与方法

１．１　资料

本研究采用２０１６年９月１３—１７日（涵盖台风

过境期间）Ｈ８卫星提供的ＴＢＢ数据进行定量降水

估计。鉴于岳彩军等（２００６）采用的红外亮温通道波

长为１１μｍ，因此本文采用 Ｈ８卫星提供的第１４通

道（波长约１１．２μｍ）的ＴＢＢ数据进行研究。

为了检验卫星估算的台风降水的精度，本文还

采用国家气象信息中心全国综合气象信息共享平台

（ＣＩＭＩＳＳ）提供的同时段我国华东区域１３８１０个自

动站每１０ｍｉｎ的观测资料对其进行质量评估。首

先利用１３８１０个台站每１０ｍｉｎ的累积降水量计算

出每１０ｍｉｎ的降水强度（单位：ｍｍ·ｈ－１），然后对

所得的台站降水强度通过阈值判断进行质量控制，

即若台站降水强度在０～５００ｍｍ·ｈ
－１，则认为其

是有效值，否则赋予缺省值。

１．２　方法

１．２．１　定量降水估算方法

岳彩军等（２００６）采用ＧＭＳ５卫星资料开发的

ＱＰＥ方法可用于定量估算台风降水强度，本文基于

该方法，通过参数修改和调整，得到可适用于 Ｈ８卫

星资料的登陆台风降水的估计方法，其计算流程如

图２所示。

　　具体计算步骤描述如下：

（１）确定对流核，对于ＴＢＢ不高于２５３Ｋ的格

点，判断该点的ＴＢＢ是否小于或等于其周围相邻格

点，若是，则计算该点犜ｍｉｎ的对流倾斜参数犛犻，犼［式

（１）］和对流倾斜参数临界值犛犾狅狆犲（式２）。

犛犻，犼 ＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Δ
４

犜犻－１，犼＋犜犻＋１，犼－２犜犻，犼
Δ犈犠

＋
犜犻，犼－１＋犜犻，犼＋１－２犜犻，犼

Δ［ ］犖犛

（１）

犛犾狅狆犲＝ｅｘｐ［０．０８２６（犜ｍｉｎ－２１７）］ （２）

式中，犜即 ＴＢＢ，Δ犈犠＝Δ犖犛＝２ｋｍ（即 Ｈ８卫星

的水平分辨率）；Δ＝５．６ｋｍ，其为ＧＯＥＳ卫星的水

平分辨率；若犛犻，犼≥犛犾狅狆犲，则判定犜ｍｉｎ所在的格点即

为对流核。

（２）建立犜ｍｉｎ校正公式，鉴于卫星可视场分辨

率不同于一维云模式的水平分辨率，犜ｍｉｎ不可直接

用于计算对流降水覆盖面积及平均对流降水率，因

此，需通过 Ｈ８卫星与ＧＯＥＳ卫星水平分辨率的差

异计算犜ｍｉｎ的矫正值犜ｃ［式（３）］。

犜ｍｉｎ－犜ｃ＝
０．０５６犜ｍｉｎ－１１．２３　犜ｍｉｎ＞２００Ｋ

０　　　 犜ｍｉｎ≤
｛ ２００Ｋ

（３）

　　（３）计算对流降水覆盖面积犃ｒ［式（４）］和平均

对流降水率犚ｍｅａｎ［式（５）］，本研究中对流降水覆盖

面积的计算与岳彩军等（２００６）保持一致，而与其相

似地，参照登陆台风影响期间地面自动站逐时雨量

资料，对对流降水率的计算公式进行了调整，得到可

用于 Ｈ８卫星估算登陆台风降水强度的公式，对于

对流降水覆盖面积下的每个格点，均采用步骤（２）对

其云顶温度进行校正，然后根据校正温度计算得到

该点对应的对流降水率。

犃ｒ＝ｅｘｐ（１５．２７－０．０４６５犜ｃ） （４）

犚ｍｅａｎ＝ｅｘｐ（－０．０２５７犜ｃ＋７．９６８） （５）
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图１　２０１６年超强台风莫兰蒂移动路径

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗｚｔｆ１２１．ｃｏｍ／ｈｉｓｔｏｒｙ．ｈｔｍｌ）

Ｆｉｇ．１　ＭｏｖｅｍｅｎｔｐａｔｈｏｆＳｕｐｅｒＴｙｐｈｏｏｎ

Ｍｅｒａｎｔｉｉｎ２０１６

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗｚｔｆ１２１．ｃｏｍ／ｈｉｓｔｏｒｙ．ｈｔｍｌ）

图２　本研究ＱＰＥ方法计算流程

Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＱＰＥｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

　　（４）当某些格点的云顶温度小于临界温度犜ｓ

［临界温度的计算详见岳彩军等（２００６）］，且未被赋

予对流降水率时，这些格点则被判定为层云降水，降

水率赋值为２ｍｍ·ｈ－１。

１．２．２　统计检验方法

本文采用皮尔逊相关系数及狋检验方法对卫星

估算和台站实测降水的相关性进行了计算和检验，

统计方法的详细描述见魏凤英（２００７）。

需要说明的是：在对卫星估算的格点降水与台

站观测的站点降水进行对比和相关性计算时，取距

离台站最近的格点与台站进行空间匹配。由于 Ｈ８

卫星的空间分辨率为２ｋｍ，因此卫星估算与实测降

水的台站之间的空间距离在１ｋｍ之内，认为是合

理的。

２　结　果

２．１　卫星估算和台站实测降水强度的对比分析

２．１．１　空间分布及相关性

从图３可以看出，台风登陆后云系依然呈螺旋

状分布，较低的云顶亮温区往往对应着降水的发生。

从卫星估算和台站观测的降水落区来看，两者有很

好的对应关系；但是从降水强度的分布来看，卫星对

于弱降水（台站降水强度＜５ｍｍ·ｈ
－１）有一定高

估，而对于强降水（台站降水强度＞２０ｍｍ·ｈ
－１），

则明显低估。另外，注意到台站中的强降水主要位

于我国东南部海陆交界至武夷山脉一带，并且其分

布与地形走向较吻合，ＷｅｓｌｅｙａｎｄＰｉｅｌｋｅ（１９９０）、陈

潜和赵鸣（２００６）、黄奕武等（２００９）、周福等（２０１６）、

段晶晶等（２０１７）、梁红丽和程正泉（２０１７）曾指出地

形对于降水具有促发机制，而 ＱＰＥ 方法仅通过

ＴＢＢ估算降水，并未考虑地形的影响，因此认为这

是造成 Ｈ８卫星估算的强降水比实测低的原因。

　　９月１３—１７日，同时刻卫星估算与台站实测降

水强度之间存在着较强相关性，尤其在台风登陆区

（２４°～２６°Ｎ、１１７°～１１９°Ｅ）、登陆后的移动区（２８°～

３０°Ｎ、１１７°～１２１°Ｅ），以及台风消亡入海区（３３°～

３４°Ｎ、１１９°～１２１°Ｅ），两者的相关系数超过了０．６

（图４ａ），说明 Ｈ８卫星对台风莫兰蒂的降水过程具

有较好的估计能力。然而两者的均方根误差

（图４ｂ）在海陆交界处最大（可达１０ｍｍ·ｈ－１），随

着向内陆延伸，误差逐渐减小。说明从定量角度而

言，同时刻估算的台风降水与实测值仍有较大差异，

尤其在海陆交界处，再一次说明了未考虑地形影响

的ＱＰＥ方法对登陆台风降水估算的局限性。

２．１．２　最大相关区域时间序列演变

为了更好地考察 Ｈ８卫星估算台风降水的效

果，绘制整个台风莫兰蒂登陆期间卫星估算与台站
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实测降水强度相关性最高的三个子区域的时间序列

图（图５）。在台风登陆区（图５ａ），当实测有降水时，

卫星也能估算出有降水发生，并且两者的降水强度

较吻合；而此区域在台风登陆之前，当实测并没有降

水时，卫星却估算出有降水发生（尤其是９月１４日

００—１２时），进一步采用ＴＲＭＭ卫星的３ｈ降水数

图３　２０１６年９月１５日０８时（ａ，ｂ，ｃ）、１０时（ｄ，ｅ，ｆ）、１２时（ｇ，ｈ，ｉ）、

１４时（ｊ，ｋ，ｌ）Ｈ８卫星观测的ＴＢＢ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）、估算的降水强度（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）

和ＣＩＭＩＳＳ台站观测的降水强度（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＢＢ（ａ，ｄ，ｇ，ｊ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＨ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（ｂ，ｅ，ｈ，ｋ）ｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＨ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｃ，ｆ，ｉ，ｌ）ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＣＩＭＩＳＳ

ａｔ０８：００ＢＴ（ａ，ｂ，ｃ），１０：００ＢＴ（ｄ，ｅ，ｆ），１２：００ＢＴ（ｇ，ｈ，ｉ）ａｎｄ１４：００ＢＴ（ｊ，ｋ，ｌ）１５Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６
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图４　２０１６年９月１３—１７日 Ｈ８卫星估算的降水强度和同时刻ＣＩＭＩＳＳ台站

观测的降水强度之间的相关系数（ａ）和均方根误差（ｂ）

（彩色点：通过０．１０显著性水平检验）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ）ａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ｂ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＨ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＣＩＭＩＳＳ

ａｔｓａｍｅｔｉｍｅｆｒｏｍ１３ｔｏ１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

（ｃｏｌｏｒｄｏｔｓ：ｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

图５　２０１６年９月１３—１７日，三个子区域中 Ｈ８卫星估算和ＣＩＭＩＳＳ台站观测的降水强度的时间序列

（ａ）台风登陆区（２４°～２６°Ｎ、１１７°～１１９°Ｅ），（ｂ）登陆后的移动区（２８°～３０°Ｎ、１１７°～１２１°Ｅ），

（ｃ）台风消亡入海区（３３°～３４°Ｎ、１１９°～１２１°Ｅ）

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＨ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙＣＩＭＩＳＳｉｎｔｈｒｅｅｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍ１３ｔｏ１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６

（ａ）ｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｉｎｇａｒｅａ（２４°－２６°Ｎ，１１７°－１１９°Ｅ），

（ｂ）ｔｙｐｈｏｏｎｍｏｖｉｎｇａｒｅａａｆｔｅｒｌａｎｄｉｎｇ（２８°－３０°Ｎ，１１７°－１２１°Ｅ），

（ｃ）ｔｙｐｈｏｏｎｅｘｔｉｎｃｔｉｎｇａｒｅａ（３３°－３４°Ｎ，１１９°－１２１°Ｅ）
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据做时间序列图（图略），发现该降水峰值依然存在，

由此推断卫星资料在登陆台风的降水反演中存在

“空报”的情况。在台风登陆后的移动区（图５ｂ），尽

管就大范围平均而言，卫星估算的降水强于台站观

测，但是一个更重要的信号是：前者的位相变化领先

于后者（约２～３ｈ）。在台风消亡入海区（图５ｃ），当

台站有降水时，卫星也能估计出一定强度的降水，并

且两者的量值十分接近，然而卫星估算的降水位相

变化依然领先于台站观测。因此，我们认为仅通过

云顶温度对降水强度进行估计的方法具有一定预报

时效的作用，这是因为云和降水的形成与发展演变

包含着非常复杂的云微物理过程（肖辉等，２００４；陶

癑，２００７；王思鳭和银燕，２０１１；杨文霞，２０１３），而从

云顶温度降低到降水粒子落下并在地面观测到降水

则需要一定时间。

２．２　卫星估算与台站实测降水之间可能存在的关

系探究

　　由图５可见，台风登陆后对各地的风雨影响既

非９月１３—１７日全时段，也非同时。与降水集中发

生时段相比，非降水时段对卫星估算与台站实测降

水之间的相关系数具有重要影响。因此，在评估卫

星估算的台风降水时，有必要对统计样本做进一步

筛选。

２．２．１　各站点实际受台风影响时段确定

这里采用的方法是以ＣＩＭＩＳＳ每１０ｍｉｎ的台

站降水强度做判断，若从某一时刻开始出现降水，并

在其之后的连续６个时次内（即１ｈ内）至少一次有

降水，则定义该时刻为该站受台风影响的开始时间

（图６ａ）；相似地，从某一降水时刻开始，若在其之后

的连续６个时次内均无降水发生，则定义该时刻为

受台风影响的结束时间（图６ｂ）；两者之差即为台风

在该站的过境时长（图６ｃ）。可以看到台风自９月

１４日０６时前后在福建一带开始造成风雨影响，而

后逐步向北对江西、江苏、浙江、安徽等地造成影响，

并于９月１６日１３时影响山东半岛。降水结束时间

（图６ｂ）与开始时间（图６ａ）的推进相似，而受该次台

风风雨影响时间最久（约２８ｈ）的是台风登陆地附

近，这是由于台风登陆后，受地形阻挡，其移动速度

变缓以致原地打转。另外，浙江东部和安徽东部等

地受台风风雨影响的时间也较长，结合地势的分布，

认为在同样的水汽条件下，这是由较高地形对降水

的促进影响所致。

２．２．２　可能存在的关系探究

利用图６提取的各站点实际受台风莫兰蒂影响

的降水样本序列，重新对卫星估算和台站实测降水

之间的相关系数进行三组计算。分别是：某时刻估

算的降水强度和不同滞后时刻实测降水强度之间的

相关系数（图７ａ～７ｆ），记为 Ａ组；某时刻估算的降

水强度和未来一段时间内实际总降水量之间的相关

系数（图７ｇ～７ｌ），记为Ｂ组；某时刻的实测降水强

度和该时刻之前一段时间内估算的总降水量之间的

相关系数（图７ｍ～７ｒ），记为Ｃ组。从图７中看到，

三组计算中卫星估算和实测降水之间的相关性都随

着时间增长而减弱；尽管某时刻估算的降水强度与

１ｈ后的实测降水强度之间存在较强相关，但是这

种相关性仍弱于其与未来一段时间内实际总降水量

之间的相关性；从Ｂ组计算结果中，看到在台风登

陆区和登陆后的移动区，某时刻估算的降水强度与

该时刻未来２～３ｈ内的实际总降水量之间的相关

图６　各台站受台风莫兰蒂影响的起始时间（ａ）、结束时间（ｂ）和过境时长（ｃ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｔａｒｔｔｉｍｅ（ａ），ｅｎｄｔｉｍｅ（ｂ）ａｎｄｔｒａｎｓｉｔｄｕｒａｔｉｏｎ（ｃ）ｏｆＴｙｐｈｏｏｎＭｅｒａｎｔｉａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ
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图７　Ｈ８卫星估算的降水和ＣＩＭＩＳＳ台站观测的降水在不同滞后时间长度的相关系数分布

（ａ～ｆ）某时刻 Ｈ８卫星估算的降水强度与未来时刻ＣＩＭＩＳＳ台站观测的降水强度，

（ｇ～ｌ）某时刻 Ｈ８卫星估算的降水强度与未来一段时间内ＣＩＭＩＳＳ台站观测的总降水量，

（ｍ～ｒ）某时刻ＣＩＭＩＳＳ台站观测的降水强度与之前一段时间内 Ｈ８卫星估算的总降水量

（彩色点：通过０．１０显著性水平检验）

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｇｔｉｍｅ

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＨ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔａｔｉｍｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＣＩＭＩＳＳａｔａｎｏｔｈｅｒｃｏｍｉｎｇｔｉｍｅ；（ｇ，ｈ，ｉ，ｊ，ｋ，ｌ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＨ８

ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔａｔｉｍｅａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＣＩＭＩＳＳｆｏｒａｆｕｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ；

（ｍ，ｎ，ｏ，ｐ，ｑ，ｒ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＨ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔａｔｉｍｅａｎｄ

ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＣＩＭＩＳＳｆｏｒａｐｒｅｖｉｏｕｓｐｅｒｉｏｄ

（ｃｏｌｏｒｄｏｔｓ：ｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

度最高，且相关系数大于０．６，甚至可达０．８（图７ｈ

和７ｉ），说明Ｈ８卫星估算的登陆台风降水强度对于

未来一段时间的总降水量有很好的预报意义。其

次，某一时刻之前一段时间内（２～３ｈ内）卫星估算

的总降水量对该时刻的实际降水强度（图７ｎ和７ｏ）

也具有一定指示意义。

　　进一步分析Ｈ８卫星估算与实际降水之间的最

大相关系数及其对应的时间滞后度（图８）。图８ａ

和８ｄ显示几乎所有站点卫星估算与台站实测降水

强度之间的最强相关都非同时的，而是台站实测降

水滞后于卫星估算的降水，该滞后度在０．５～４ｈ。

图８ａ～８ｃ显示卫星估算与台站实测降水相关性最

高的站点都主要位于台风登陆区和登陆后的移动

区，而在这些区域中，相比于Ａ组和Ｃ组，Ｂ组的相

关系数是最大的，最大相关系数对应的时间滞后度

在台风登陆区较短（一般为１～２．５ｈ），在台风登陆

后的移动区较长（一般为２～４．５ｈ）（图８ｅ）。体现

了卫星估算的降水强度对未来一段时间内总降水量

的预报意义。

　　进一步给出所有站点卫星估算和台站实测降水

之间最大相关系数的四分位图（图９ａ～９ｃ）和不同

时间滞后度对应的相关系数（图９ｄ～９ｆ）。图９ａ和

图９ｄ更直观地反映出某时刻估算的降水与未来时

刻实际降水强度之间的关系在２ｈ后有明显的随时

间滞后度增长而减弱的趋势；与其相比，图９ｂ和９ｃ

的中位数及图９ｅ和９ｆ的曲线都有明显的随时间滞
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后度增长，对应的相关系数先增大后减小的特征，并

且当时间滞后度为２～２．５ｈ时达到最大。然而与

Ｂ组相比，Ｃ组的相关性较弱，但是仍强于Ａ组。换

言之，对于登陆台风降水，卫星估算的某时刻降水强

度与未来一段时间内（２～２．５ｈ）台站的总降水量之

间相关性最强，并且强于某时刻实测降水强度与该

时刻之前一段时间内（２～２．５ｈ）卫星估算的总降水

量之间的相关性，而与之相比，卫星估算的某时刻降

水强度与未来某时刻台站实测降水强度之间的相关

性最弱。由此得出结论：Ｈ８卫星估算的降水强度

对于未来一段时间的总降水量有较好的预测意义；

其次，卫星估算的一段时间内的降水总量对于未来

时刻的降水强度也有一定的预测意义。

图８　Ｈ８卫星估算的降水和ＣＩＭＩＳＳ台站观测的降水的最大相关系数（ａ，ｂ，ｃ）

及其对应的滞后时间（ｄ，ｅ，ｆ）分布

（ａ，ｄ）某时刻 Ｈ８卫星估算的降水强度与未来某时刻ＣＩＭＩＳＳ台站观测的降水强度，

（ｂ，ｅ）某时刻 Ｈ８卫星估算的降水强度与未来一段时间内ＣＩＭＩＳＳ台站观测的总降水量，

（ｃ，ｆ）某时刻ＣＩＭＩＳＳ台站观测的降水强度与之前一段时间内 Ｈ８卫星估算的总降水量

（彩色点：通过０．１０显著性水平检验）

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｌａｇｔｉｍｅ（ｄ，ｅ，ｆ）ｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

（ａ，ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＨ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔａｔｉｍｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｂｙＣＩＭＩＳＳａｔａｎｏｔｈｅｒｃｏｍｉｎｇｔｉｍｅ；（ｂ，ｅ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＨ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔａｔｉｍｅ

ａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＣＩＭＩＳＳｆｏｒａｆｕｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ；（ｃ，ｆ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｂｙＨ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔａｔｉｍｅａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＣＩＭＩＳＳｆｏｒａｐｒｅｖｉｏｕｓｐｅｒｉｏｄ

（ｃｏｌｏｒｄｏｔｓ：ｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

６２３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



图９　所有站点卫星估算和实测降水之间在不同时间滞后度相关系数的四分位图（ａ，ｂ，ｃ）

和不同时间滞后度对应的所有站点平均相关系数（ｄ，ｅ，ｆ）

（ａ，ｄ）某时刻 Ｈ８卫星估算的降水强度与未来某时刻ＣＩＭＩＳＳ台站观测的降水强度，

（ｂ，ｅ）某时刻 Ｈ８卫星估算的降水强度与未来一段时间内ＣＩＭＩＳＳ台站观测的总降水量，

（ｃ，ｆ）某时刻ＣＩＭＩＳＳ台站观测的降水强度与之前一段时间内 Ｈ８卫星估算的总降水量

（所有站点通过０．１０显著性水平检验）

Ｆｉｇ．９　Ｑｕａｒｔｉｌｅｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ

ｌａｇｔｉｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｄ，ｅ，ｆ）

（ａｌｌｓｔａｔｉｏｎｓｈａｖｉｎｇｐａｓｓｅｄｔｈｅ０．１０ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｔｅｓｔ）

（ａ，ｄ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＨ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔａｔｉｍｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＣＩＭＩＳＳａｔａｎｏｔｈｅｒｃｏｍｉｎｇｔｉｍｅ；（ｂ，ｅ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＨ８

ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔａｔｉｍｅａｎｄｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＣＩＭＩＳＳｆｏｒａｆｕｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ；

（ｃ，ｆ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＨ８ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔａｔｉｍｅａｎｄ

ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＣＩＭＩＳＳｆｏｒａｐｒｅｖｉｏｕｓｐｅｒｉｏｄ

３　结论与讨论

利用静止卫星Ｈ８提供的高时空分辨率亮温资

料，采用ＱＰＥ方法估算了台风莫兰蒂登陆期间我国

华东地区的降水强度，并将估算的降水与ＣＩＭＩＳＳ

提供的１３８１０个自动站观测的降水进行对比，研究

了两者之间的相关关系，所得结论如下：

（１）卫星估算与台站实测降水落区能够较好对

应，但是对于弱降水，卫星估算的降水偏强，而对于

强降水，卫星估算的降水偏弱。对强降水的低估与

ＱＰＥ方法仅以 ＴＢＢ作为降水强度的判据，而未考

虑地形对降水的促进作用有关，这也造成估算的降

水强度在沿海一带误差最大（可达１０ｍｍ·ｈ－１）。

（２）卫星估算的降水强度和台站实测的降水强

度之间的最强相关区域主要位于台风登陆区、登陆

后移动区和消亡入海区。然而两者并非同位相变

化，而是与卫星估算的结果相比，实测降水存在一定

的滞后时间。

（３）整体而言，卫星估算的登陆台风降水强度

对于未来一段时间内（２～２．５ｈ）的总降水量有很好

的预报意义；其次，利用卫星资料估算的某时刻之前

一段时间内（２～２．５ｈ）的总降水量对于该时刻的降

水强度也有一定的预报意义。

通过高时空分辨率的Ｈ８卫星反演的降水产品

能够为我国登陆台风降水的预警预报提供一定的指

示作用，从而为防灾减灾提供可靠的参考价值。但

是需要说明的是，本文所用的台站降水强度是用

１０ｍｉｎ的累积降水量计算所得，而非严格意义上某

一时刻的真实雨强值，这与通过某一时刻的云顶温

度估算出的降水强度存在一些差别。
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