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提　要：基于日本Ｈｉｍａｗａｒｉ８卫星的云产品，对中国中东部地区２０１７年夏季（６—８月）每日０８—１７时的降水资料进行了分

析，重点讨论了云光学厚度（ＣＯＤ）、云顶粒子平均尺度（ＣＰＳ）、云顶温度（ＣＴＴ）三个云参数与降水的关系。试验表明，降水概

率与云参数相关性较高，存在随着ＣＯＤ增加、ＣＰＳ增加、ＣＴＴ减小而增加的明显趋势。但是，单个云参数与降水强度相关性

则较低；ＣＯＤ、ＣＰＳ、ＣＴＴ与小时降雨率的相关系数分别为０．２３１５、０．１８２３、－０．２２３５，均为弱相关。如果综合考虑联合两个或

三个云参数形成小时降雨率分布矩阵，则降水过程能得到更为清晰的体现。２０１７年８月２８日的个例表明，相比纯粹基于红

外的算法，三参数方法可以明显提高小时降雨率的估计精度。
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｍｏｒｅｃｌｅａｒｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄ．Ｔｈｅｃａｓｅｏｎ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１７ｉｎ

ｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｐｕｒｅｉｎｆｒａｒｅｄｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｔｒｉｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅｔｈｏｄｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍ

ｐｒｏｖｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｒａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｌｏｕｄｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，Ｈｉｍａｗａｒｉ８，ｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｒａｔｅ

引　言

短时强降水过程变化快、周期短、强度高，容易

造成洪涝等突发性自然灾害，导致人民群众财产与

生命的损失，一直以来备受研究者关注（Ｗａｎｅｔａｌ，

２０１３；曾勇和杨莲梅，２０１７；李文莉等，２０１３；吴进

等，２０１８）。许多研究均致力于提高突发性灾害天气

预报的准确性，尽可能准确测量并预测降雨的发生

概率、开始时间、强度分布（李建通等，２００５；杨小银

等，２０１３；成璐等，２０１４）。

现常用的降水观测手段包括地面雨量计（张建

军等，２００８）、地基雷达（马学谦等，２００８；万玉发等，

２０１３）、静止气象卫星的可见光和红外观测（Ｍｏｒａｌｅｓ

ａｎｄＡｎａｇｎｏｓｔｏｕ，２００１；傅云飞等，２０１１）、极轨气象

卫星的微波探测等（Ｏｌｓｏｎｅｔａｌ，２００６；Ｈｕｆｆｍａｎ

ｅｔａｌ，２０１２；金晓龙等，２０１８）。雨量计测量降水的精

度较高，但雨量计空间分布不均匀，代表性差；地基

雷达主要分布在人口稠密地区，山区、海洋等偏远地

区几乎没有雷达覆盖，而且不同雷达之间的定标精

度差异较大，影响了降水观测的完整性和一致性；搭

载在极轨气象卫星上的微波仪器与降水的关系较为

直接（刘元波等，２０１１），但极轨卫星一天最多覆盖同

一区域两次，不能对降水过程进行连续观测。静止

气象卫星视野广阔，可对地球表面三分之一的区域

进行连续观测，已成为监测和预报降水过程的有效

工具。静止卫星测量的观测量均为云顶信息，并非

直接对降水进行观测，因此不易形成简单直观的降

水算法。目前大多数静止卫星降水反演算法主要利

用卫星红外亮温及微波等各类卫星传感器参数并融

合地面降水资料（刘元波等，２０１１）估计降水强度。

其中卫星红外亮温估测降水主要基于以下假设：红

外亮 温 反 映 云 顶 温 度 （ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ＣＴＴ）或者云顶高度。红外亮温越低，云顶发展越

高，对流越旺盛，从而产生的降水越大。然而该假设

并不适用于所有情况，比如厚的卷云云顶也很高，然

而卷云一般不产生降水。所以，单纯用红外亮温值

估计降水强度会有较大误差。现有的静止卫星降水

反演算法，比如静止轨道业务环境卫星（ＧＯＥＳ）降

水指数算法（ＡｒｋｉｎａｎｄＭｅｉｓｎｅｒ，１９８７）、对流与层

状降水估计技术（ＡｄｌｅａｎｄＮｅｇｒｉ，１９８８）、ＧＯＥＳ多

光谱降水反演算法（ＧＭＳＲＡ）（ＢａａｎｄＧｒｕｂｅｒ，

２００１）、自动降水估计算法（Ｖｉｃｅｎｔｅｅｔａｌ，１９９８）和自

定标多参数降水反演算法（Ｋｕｌｉｇｏｗｓｋｉ，２００２）等，定

量降水估计的精度都不高。

实际上，降水概率和降水强度除了与ＣＴＴ有

关外，还与云光学厚度（ｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｔｈ，ＣＯＤ）、

云顶粒子平均尺度（ｃｌｏｕｄｔｏｐｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ＣＰＳ）和

云顶粒子相态等云参数有很大关系。ＣＯＤ代表云

发展的程度，伴随较大降水强度的对流云都具有大

的ＣＯＤ；ＣＰＳ代表了云中雨滴或冰晶的平均大小，

是直观反映雨滴谱分布的重要参量；除此之外，暖云

降水和冷云降水过程中，云中粒子相态也有较大差

异，因此导致降水量也出现明显不同。基于此，

ＬｅｎｓｋｙａｎｄＲｏｓｅｎｆｅｌｄ（２００３）利用与ＣＴＴ、ＣＰＳ关

系较近的中红外和远红外通道，提出了一个静止卫

星降水区识别方法。但是，在公开发表的文献中，到

目前为止还没有出现关于云参数在静止卫星降水强

度估计中的应用研究。本文致力于研究云参数和降

水概率和强度的关系，以期建立更高精度的静止卫

星降水反演算法，具体思路如下：首先分别计算不同

云参数与降水强度的相关度，分析降水随参数变化

的基本趋势；然后再尝试联合多个云参数对降水强

度进行分析，建立精度更高的降水估计算法。

１　资料和方法

日本的静止气象卫星 Ｈｉｍａｗａｒｉ８，于２０１４年

１０月７日发射，并于２０１５年７月７日正式业务化。

目前 Ｈｉｍａｗａｒｉ８定位于１４０．７°Ｅ的赤道上空。其

携带的主要仪器是先进 Ｈｉｍａｗａｒｉ成像仪（ＡＨＩ）。

ＡＨＩ共有１６个通道，包括３个可见光通道，３个近

红外通道与１０个红外通道。可见光、近红外、红外

通道的空间分辨率分别为０．５、１、２ｋｍ。ＡＨＩ每

１０ｍｉｎ对东半球进行一次大圆盘扫描，每２．５ｍｉｎ

对日本周边地区进行一次区域扫描。
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本文用到的四个云参数由 Ｈｉｍａｗａｒｉ８云反演

算法得到。云反演算法的第一步是云检测，主要基

于Ｚｈｕｇｅｅｔａｌ（２０１７）提出的快速云检测（ＦＣＤ）算

法。ＦＣＤ算法提出了一个可见光云指数（ＶＣＩ），定

义为ＡＨＩ的三个可见光通道（通道１、３和４，中心

波长分别为０．４６、０．６４和０．８６μｍ）观测值的两两

之差的均方根。如果ＶＣＩ小于阈值（在海洋和陆地

上有不同的值），则该地区被识别为有云。在云检测

基础上，通过利用ＡＨＩ的第１０、１１、１４、１５通道（中

心波长分别为７．２６～７．４３、８．４４～８．７６、１１．１～

１１．３、１２．２～１２．５μｍ）及一系列光谱和空间测试，

将云细分为液相、过冷水相、混合相和冰相等四个相

态。在云相态分类基础上，利用ＡＨＩ窗区红外通道

和二氧化碳吸收通道（通道１３～１６）的亮温值，由云

顶高度算法（Ｈｅｉｄｉｎｇｅｒ，２０１３）得到云顶气压和

ＣＴＴ的反演值。利用通道３（中心波长０．６４μｍ）和

通道７（中心波长３．９μｍ）的反射率值，由白天微物

理特征（ＤＣＯＭＰ）算法反演得到ＣＯＤ和ＣＰＳ。目

前夜间微物理特征（ＮＣＯＭＰ）算法还不够成熟，故

本次研究只关注白天，即０８—１７时（北京时，下同）。

在本次试验中，与以上云参数进行匹配的降水

信息源自 ＭＩＣＡＰＳ第三类数据，记录了气象站过去

１ｈ的累积降水。研究时间为２０１７年夏季（６—８

月），共计９２ｄ。研究区域为１００°Ｅ以东，５０°Ｎ以南

的中国大陆。为了避免复杂地形对试验结果的影

响，所用降水数据还需满足卫星天顶角小于６０°、测

站海拔不高于５００ｍ。云参数与降水数据的匹配规

则是：用半点时刻的云参数对应前后半小时之间的

１ｈ降水数据（如用０８：３０的ＣＴＴ、ＣＯＤ、ＣＰＳ数据

匹配０８—０９时的１ｈ累积降水量）。

２　试验结果

首先研究ＣＯＤ、ＣＴＴ、ＣＰＳ数据与降水概率的

关系。图１给出降水概率分别随三个云参数变化的

趋势图。从图１ａ可以看出，降水概率随ＣＯＤ增大

而增大，前期增速较快，当ＣＯＤ达到８０后，降水概

率随ＣＯＤ的变化则变得较为平缓。图１ｂ表明，降

水概率随ＣＴＴ增大而迅速降低，当ＣＴＴ在２４０～

２８０Ｋ时，降水概率降低幅度也变得平缓，当ＣＴＴ

图１　降水概率与（ａ）ＣＯＤ，（ｂ）ＣＴＴ，（ｃ）ＣＰＳ，（ｄ）不考虑犆犗犇＜１０的ＣＰＳ的变化关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄ（ａ）ＣＯＤ，（ｂ）ＣＴＴ，（ｃ）ＣＰＳ，

（ｄ）ＣＰＳｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ犆犗犇＜１０
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继续增大，降水概率则再次快速降低。图１ｃ表明降

水概率与ＣＰＳ的关系比较复杂，不是单调关系。分

析后发现，出现这个结果主要是因为受到卷云的污

染。卷云的ＣＰＳ甚至高达６０μｍ以上也不产生降

水。如果我们不考虑卷云，即排除犆犗犇＜１０的样

本（图１ｄ），降水概率与ＣＰＳ的关系就变得清晰了。

总体的趋势是，降水概率随ＣＰＳ增大而增大。

　　降水强度与ＣＯＤ、ＣＴＴ、ＣＰＳ三个云参数的关

系不如降水概率与三个云参数的关系那么直接。

图２是降雨率与云参数分布的散点图。图２ａ表明

降雨率与ＣＯＤ关系不明显，不管ＣＯＤ大还是小，

均会出现各种强度降水。图２ｂ仅能看出降雨率随

图２　降雨率与（ａ）ＣＯＤ，（ｂ）ＣＴＴ，

（ｃ）ＣＰＳ的散点分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｒａｔｅａｎｄ

（ａ）ＣＯＤ，（ｂ）ＣＴＴ，（ｃ）ＣＰＳ

ＣＴＴ增大有减小趋势。图２ｃ情况类似。降雨率与

三个参数的相关系数分别为０．２３１５、－０．２２３５、

０．１８２３，说明降雨率与三个云参数的关系都仅为弱

相关。

　　仅用散点图还不能够直观地体现出降雨率随云

参数的变化趋势。计算同一个云参数下所有降雨率

的平均值，也就是平均降雨率，并分析平均降雨率与

三个云参数的关系（图３）。可看到，犆犗犇＞２０时，

平均降雨率随ＣＯＤ的增大而增大。犆犜犜＜２３５Ｋ

时，平均降雨率随ＣＴＴ增大快速减小；当犆犜犜＞

２３５Ｋ时，降雨率随ＣＴＴ增大而减小的速率明显变

缓。平均降雨率随ＣＰＳ的关系也表现为随ＣＰＳ增

大先增大，特别是去掉卷云后，ＣＰＳ超过６０μｍ对

应的平均降雨率比去掉之前还大。上述分析说明，

平均降雨率与ＣＯＤ、ＣＴＴ、ＣＰＳ三个云参数的关系

相关性较高。

　　本试验所用的样本较多，散点图上样本点相互

重叠，不能很清楚地看出分布密度。因此对降雨率

和云参数做网格化处理，计算云参数对应的不同强

度降雨率的出现频率。即：以某一云参数为横坐标，

以降雨率为纵坐标，绘制格点，格点的颜色显示了落

在该格点的样本量与落在这一列的所有降水样本量

的比值（图４）。由图４ａ可看出，强降水发生频率随

ＣＯＤ的值增加呈增长趋势。由图４ｂ可知，强降水

多发生在ＣＴＴ的值为２００Ｋ附近的时段；当犆犜犜

＜２１０Ｋ时，强降水发生频率随ＣＴＴ的减小而快速

增加，在犆犜犜＞２２０Ｋ时，强降水的发生频率接近

０。图４ｃ显示，随ＣＰＳ值的增加，发生强降水的频

率随之增大，且趋势比ＣＯＤ的更为明显；在ＣＰＳ超

过５５μｍ后，降雨率的分布较为杂乱。这可能是因

为目前ＤＣＯＭＰ算法中，犆犘犛＞５５μｍ的反演结果

可信度均不高的缘故。

　　图３和图４都表明，ＣＯＤ、ＣＴＴ、ＣＰＳ可以反

映小时降雨率的变化趋势，但是单纯利用 ＣＯＤ、

ＣＴＴ、ＣＰＳ来估计小时降雨率精度依旧不高。因为

单一云参数反映的只是云层的某一特征，而降水是

云层多个特征共同作用的结果。因此仅依靠单一云

参数，是不能准确估测小时降雨率的，需要综合考虑

联合多个云参数情况下的降水估计。

先综合考虑基于云参数两两联合，研究其与降

雨率关系。具体做法是，选取两个云参数，分别作为

横纵坐标，绘制格点，格点的值等于落在该格点的所

有降雨率的平均值（图５和图６）。如果该格点的样

２８５１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



图３　平均降雨率与（ａ）ＣＯＤ，（ｂ）ＣＴＴ，（Ｃ）ＣＰＳ，（ｄ）不考虑犆犗犇＜１０的ＣＰＳ的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｉｎｒａｔｅａｎｄ（ａ）ＣＯＤ，（ｂ）ＣＴＴ，

（ｃ）ＣＰＳ，（ｄ）ＣＰＳｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ犆犗犇＜１０

图４　降雨率与（ａ）ＣＯＤ，（ｂ）ＣＴＴ，（ｃ）ＣＰＳ的频率分布

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｒａｔｅａｎｄ（ａ）ＣＯＤ，（ｂ）ＣＴＴ，（ｃ）ＣＰＳ

图５　ＣＯＤ与ＣＴＴ联合后降雨率的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｒａｔｅａｆｔｅｒ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇＣＯＤａｎｄＣＴＴ

图６　ＣＰＳ与ＣＴＴ联合后降雨率的分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｒａｔｅａｆｔｅｒ

ｃｏｍｂｉｎｇＣＰＳａｎｄＣＴＴ
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本量小于５，则该格点的降雨率为无效值，以避免随

机误差。综合考虑ＣＯＤ与ＣＴＴ联合后与降雨率

关系，降雨率的分布层次较为分明（图５）。在ＣＯＤ

为１０～４０，犆犜犜＞２２０Ｋ时，降水强度很弱，平均降

雨率＜１ｍｍ·ｈ
－１。ＣＴＴ在２００Ｋ附近时，降雨率

值普遍较大，可达８ｍｍ·ｈ－１，但依然还有随ＣＯＤ

增加而增加的趋势。在ＣＴＴ为２００Ｋ，ＣＯＤ为１５０

时，降雨率值最大，为１２ｍｍ·ｈ－１。综合考虑ＣＰＳ

与ＣＴＴ联合后，降雨率的分布也较为直观（图６），

呈现出ＣＰＳ越大，降水越大的趋势。最大降雨率出

现在ＣＴＴ为２００～２１０Ｋ，ＣＰＳ为４０～５５μｍ处。

　　图７为综合考虑联合三个参数（ＣＯＤ，ＣＴＴ和

ＣＰＳ）后降雨率的分布。受限于三维图像展示的局

限，这里只展示了几个切面。可看到，综合考虑三参

数关系后，不仅保持了双参数联合的特征，还能将一

些异常情况凸显出来。比如，ＣＯＤ非常小（＜５），而

ＣＰＳ比较大（６０μｍ），通常对应为卷云，而卷云通常

应该不会有降雨。研究结果显示，此时地面雨量计

仍有可能测量到降水。一个解释是，这时候是多层

云情形，即卷云下面可能有低层的降水云（比如雨层

云，或浅对流云）。因为静止气象卫星是由上而下进

行观测，仅能看到云顶，不能穿透云看到云内及云下

情况。若出现多层云，卫星只能观测到最上层的卷

云，无法知晓处于底层的云况，因此会造成这类误

差。

在样本足够多的情况下，图７的结果可以作为

三参数方法估计降水的依据。我们将在第三节给出

应用实例。

３　实例分析

２０１７年８月２８日，江南地区受西太平洋副热

带高压控制，河南、安徽和江苏位于副热带高压北部

边缘的５００ｈＰａ高空槽前，随着高空槽东移，三省部

分地区出现明显的降水过程。以安徽北部为例，在

１２时，皖北为多云天气，积云为主，雷达回波上没有

超过３０ｄＢｚ的回波，说明没有产生降水（图８ａ）。１３

时左右，安徽北部开始出现孤立的对流单体，回波反

射率约为３０～３５ｄＢｚ（图８ｂ）。１４时，这些对流单

体已经合并成线状对流；雷达反射率快速增强，超过

了４５ｄＢｚ（图８ｃ），已经开始出现明显降水。１５时强

回波往东南方向移动，并继续增强（图８ｄ），降水范

围迅速扩大。在此后，该线状对流逐渐变宽，并最终

在２０时减弱并进入江苏境内。受此影响，皖北１４

时就开始出现强降水，其中１４—１５时最强降水为

２９ｍｍ，１５—１６时最强降水为３３ｍｍ（图９）。最强

图７　综合考虑ＣＯＤ，ＣＴＴ和ＣＰＳ三参数联合后的降雨率（阴影）分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｒａｔｅ（ｓｈａｄｅｄａｒｅａ）ａｆｔｅｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇＣＯＤ，ＣＴＴａｎｄＣＰＳ
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图８　２０１７年８月２８日（ａ）１２时，（ｂ）１３时，（ｃ）１４时和

（ｄ）１５时的雷达反射率

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ（ａ）１２：００ＢＴ，（ｂ）１３：００ＢＴ，（ｃ）１４：００ＢＴ，

（ｄ）１５：００ＢＴ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１７

图９　２０１７年８月２８日（ａ）１４—１５时和（ｂ）１５—１６时的降水量实况

Ｆｉｇ．９　Ｒａｉｎｆａｌｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗｉｔｈｉｎ（ａ）１４：００ＢＴ－１５：００ＢＴａｎｄ

（ｂ）１５：００ＢＴ－１６：００ＢＴ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１７

降水区域与强回波相吻合。

　　关注１５：３０的强降水区（图１０中红框）的卫星

观测。此时，从可见光伪彩色图中可见明显上冲云

顶（图１０ａ）。ＣＯＤ也急剧增大，部分区域甚至出现

犆犗犇＞１２０（图１０ｂ）。对应的ＣＰＳ最大可达６０μｍ

（图１０ｃ）。另外，ＣＴＴ低于２２０Ｋ（图１０ｄ），说明此

时云体发展旺盛，云顶高度较高。１５：３０的ＣＯＤ大

值、ＣＴＴ低值，以及ＣＰＳ大值等特征与短时强降水
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特征基本吻合。

最后，尝试将图７得到的三参数与降水的关系

应用到降水估计中。为了显示此方法的优势，将

ＧＯＥＳ多光谱降水反演算法（ＧＭＳＲＡ）（Ｂａａｎｄ

Ｇｒｕｂｅｒ，２００１）的降水估计结果与本文评估结果进

行比较。图１１是由２８日１５：３０Ｈｉｍａｗａｒｉ８卫星观

测利用两种方法得到的小时降雨率。结合８月２８

日１５—１６时的１ｈ累积降水实况（图９ｂ），可见，三

参数方法可较好地区分小雨和大雨；而ＧＭＳＲＡ方

法因为只利用了红外亮温（某种程度上近似于云顶

温度）信息，没有考虑云顶粒子的尺度和云的整体厚

度信息，因此估计出的小时降雨率明显偏高。

图１０　２０１７年８月２８日１５：３０（ａ）伪彩色图，（ｂ）ＣＯＤ，（ｃ）ＣＰＳ，（ｄ）ＣＴＴ

（红色方框为关注区域）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｆａｌｓｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ，（ｂ）ＣＯＤ，（ｃ）ＣＰＳ，ａｎｄ

（ｄ）ＣＴＴａｔ１５：３０ＢＴ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１７

（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄｗｉｔｈｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅ）

图１１　基于２０１７年８月２８日１５：３０的 Ｈｉｍａｗａｒｉ８卫星观测估计的小时降雨率

（ａ）三参数反演方法，（ｂ）ＧＭＳＲＡ

Ｆｉｇ．１１　ＥｓｔｉｍａｔｅｄｈｏｕｒｌｙｒａｉｎｒａｔｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＨｉｍａｗａｒｉ８ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ａｔ１５：３０ＢＴ２８Ａｕｇｕｓｔ２０１７

（ａ）ｔｒｉｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ＧＭＳＲＡ
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４　结　论

本文探讨了云光学厚度（ＣＯＤ）、云顶温度

（ＣＴＴ）、云顶粒子平均尺度（ＣＰＳ）等云参数与降水

的关系。分析发现，降水发生的概率随ＣＯＤ、ＣＴＴ

和ＣＰＳ呈单调变化的关系。在ＣＯＤ增加或 ＣＰＳ

增加时，降水概率也增大；ＣＴＴ增加，降水概率减

小。降水强度与单一云参数之间相关程度不高，且

不呈线性关系。但分析不同等级降水出现频率分

布，发现降水量有随ＣＴＴ增加而减小、随ＣＯＤ或

ＣＰＳ增加而增加的趋势。进一步地，考虑降水是多

个变量的共同作用，本文研究联合多个变量共同对

降水分布进行分析。结果表明，联合两个或三个变

量共同对降水进行分析后，降水的分布特征能得到

更为准确的体现。

本文提出的联合多个云参数得到的降水分布

图，为定量降水估计和定量降水预报提供了很好的

研究思路。２０１７年８月２８日皖北的对流个例表

明，国际认可的ＧＭＳＲＡ方法会普遍高估小时降雨

率，而基于三参数的降水估计算法与实况比较接近。

为了实现定量应用，在以后的降水估计算法中，可通

过拟合方法、查找表方法或者机器学习的方法，建立

云参数与降水的函数对应关系。精确的静止卫星降

水估计算法，是我们下一步重点研究的内容。

值得说明的是，本文提出的云参数与降水的关

系是利用低海拔地区的夏季（６—８月）样本建立的。

考虑到大气温度和湿度廓线的季节变化，云参数与

降水的关系也有可能存在季节的变化。比如，夏季

由于云下温度较高、相对湿度较低，云中的冰晶在下

落过程中融化蒸发或直接升华，冬季云下温度低但

相对湿度较高，融化或升华较少。因此，同样是

犆犜犜＜０℃的云顶，地面测得雨量在夏季可能低于

冬季。我们会在后续的研究中，特别关注云参数与

降水关系的季节变化。

另外，在将云参数与降水观测进行匹配时，要求

雨量站的经纬度具有较高的精度。因为卫星数据在

星下点的空间分辨率为２ｋｍ，若地面降水测站经纬

度误差超过２ｋｍ，就有可能将降水观测匹配到错误

的卫星像素点上。这个情况确实存在，虽然在 ＭＩ

ＣＡＰＳ第三类数据中测站经纬度信息保留到小数点

后两位（精度０．０１°，大约１ｋｍ），但实际的定位误差

有可能超过２ｋｍ。当错误匹配发生时，可能把晴空

像素点或者卷云像素点与降水对应，导致非常小的

ＣＯＤ产生了奇怪的强降水。这种匹配偏差是很难

通过客观方法订正的，并在一定程度上影响本文的

结论。
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