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摘!要" 介绍了风云 $ 号!/6J$-$气象卫星资料应用示范项目4卫星资料在暴雨监测预报中的应用5的研究成果%

讨论了以/6J$-资料为主" 结合风云气象卫星系列其他资料和数值预报产品等" 在云团识别的基础上计算云团特

征量作为预报因子建立预报方程并计算云团最大降水量的暴雨临近预报方法" 以及使用/6J$-资料作为*配料法+

配料之一的暴雨 # >落区预报方法% 结果表明" 该方法对于暴雨的临近和短时预报有一定的指导作用%

关键词" 风云 $ 号气象卫星资料# 风云 " 号气象卫星资料# 暴雨预报# 应用

中图分类号" 3KH':U& 3K&K:K!!文献标志码" -!!文章编号" &%%% LM&&N#"%&&$%$ L%%U' L%#

!!暴雨及其产生的洪涝灾害是一种对人类威胁

较大的自然灾害" 长江流域是中国著名的暴雨多

发地% 卫星观测具有较大的空间覆盖率和时间分

辨率" 可以快速对大范围降水的分布做出全面的

监测" 已经成为监测和预报降水的重要手段之一%

研究表明&& L#'

" 利用气象卫星资料对暴雨进行观

测" 能够有效地监测和预报暴雨的形成( 移动以

及持续时间等% 近几年来" 随着卫星微波成像仪

与垂直探测仪的出现" 人们可以更精确地进行气

旋定位( 结构特征分析与大气湿度的定量反演"

并可以计算降水率( 云中含水量( 气柱总含水

量等%

随着风云系列气象卫星的发射" 我国的气象

卫星遥感技术快速发展" 自主卫星产品日益丰富%

武汉中心气象台从 "%%' 年开始针对风云 $ 号 -

!/6J$-$气象卫星应用进行了一系列的开发和研

究% 本文重点讨论卫星资料在暴雨预报中的应用%

!"HXV5+资料在暴雨云团降水临近

预报中的应用

!!/6J$-资料具有空间分辨率高( 对暴雨云团指

示意义较好等优点% 本文以云团最大降水量来表

示云团降雨能力% 为检验 /6J$-和 /6J"0!风云 "

号气象卫星$资料对暴雨云团的预报性能" 分别设

计了三种预报方法" 即 /6J"0( /6J$-及 /6J"0d

/6J$-预报法% 预报方法的思路是在云团识别的基

础上" 先计算出云团特征量" 并以此作为预报因

子输入到预报方程中" 最后生成未来 $ > 内云团最

大降水量的预报值%

!#!!云团降水预报方程的建立

&:&:&!选取预报因子

为便于进行对比分析" 我们只从红外亮温资

料中提取预报因子% 预报因子包括)

!&$云团最低亮温% 云团的云顶亮温是能够反

映云团降水强弱的最为重要的云图特征量" 由 /6J

$-资料分析可知" 暴雨云团的亮温较低" 亮温越

低表示云顶越高%

!"$云团最大亮温梯度% 除云顶亮温之外" 另

一个与降水强度密切的云团特征量是云顶亮温梯

度" 它体现了云团内部的对流活跃程度" 与最低

亮温选取方式相同%

!$$云团亮温低值区面积百分比% 云团内部较

低亮温区域的大小能反映对流的发展程度" 亮温

百分比定义为云团内部亮温低于某一阈值的面积

占云团总面积的百分比% 对于 /6J$-!/6J"0$资

料" 该温度阈值设为 ""$ I%

&:&:"!建立样本资料集

对于每个暴雨个例" 先以手工方式从红外云

图中选定暴雨云团范围" 然后计算云团最低亮温(

最大亮温梯度( 亮温面积百分比等预报因子% 同

理" 在雨量图中根据暴雨云团区域选择雨量站点"

提取出最大降水量做为预报量的真实值% 针对

"%%M 年 &$ 个暴雨个例!其中 &" 例用于建立预报方

!

收稿日期) "%&% L&& L&M
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程" 其余 & 例用于评估检验$分别建立起 /6J$-(

/6J"0预报因子与预报量真实值之间的样本资料%

&:&:$!建立预报方程

根据样本资料" 采用多元线性回归方法分别

建立运用/6J$-( /6J"0资料的预报方程%
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分别为回归系数!表 &$%

表 &!云团最大降水量预报方程回归系数

回归系数

名称

常数项

G

%

最低亮

温 G

&

最大亮温

梯度 G

"

亮温面积

百分比 G

$

/6J$- LH$:"U& L%:'#H &:'%U KK:"MH

/6J"0 L&%&:U&K L":K#& $:UU# L"H:"H#

!#$"HXV5+与HXV$%预报性能对比

/6J$-( /6J"0预报方法建立后" 使用独立的

暴雨个例!同时具备 /6J$-( /6J"0资料$评估其

预报性能" 以云团降水预报的相对误差作为评估

指标% 其计算如下

MHHIH<

&

$

$

$

4<&

c,

4

@X

4

c

X

4

" !"$

式中) ,

4

表示云团最大降水量预报值# X

4

表示真

实值% 表 " 所示为/6J$-与/6J"0预报降水评估%

表 "!/6J$-与/6J"0预报降水评估表
00

序号 过程时间
最大降水

实况

/6J$- /6J"0

预报 误差 预报 误差

& "%%M L%' L"" 1"")HH HK:' H#:% &:$ #&:U ':"

" "%%M L%M L"M 1"$)%% #':M $$:& L$K:' $":' L$H:&

相对误差 %:"#M %:$"K

!!由表 " 可知" /6J$-降水预报的相对误差明显

低于/6J"0" 即/6J$-预报性能高于/6J"0%

!#5"HXV5+ ĤXV$%预报方法

采取通过对 /6J"0预报因子进行订正" 并输

入到/6J$-预报方程中预报云团降水" 从而克服

/6J$-时次不足的缺点% 根据/6J"0( /6J$-资料

的对比分析" 发现 /6J"0预报因子值普遍低于

/6J$-" 可用两者之间的差值作为订正值" 得到最

低亮温( 最大梯度( 亮温百分比的订正值分别为

LU:$MK( ':#HU( %:$#K%

为检验/6J$-d/6J"0预报效果" 选取湖北省

"%%M 年 # 次暴雨过程进行评估!表 $$" 限于雨量

资料为整点的每小时降水" 只对整点时次的预报

进行评估%

!!!表 $ 湖北省暴雨过程时间及资料列表

序号 暴雨过程时间!北京时$

云图文

件数

雨量文

件数

评估

时次

&

"%%M L%# L"" 1"$)%% 0

%# L"$ 1%#)%%

&K M M

"

"%%M L%' L%& 1&K)%% 0

%' L%" 1&K)%%

KH "H "H

$

"%%M L%' L%$ 1"%)%% 0

%' L%K 1&H)%%

$# "% "%

K

"%%M L%' L"" 1&")%% 0

%' L"$ 1%M)%%

$' "& "&

H

"%%M L%M L"M 1"%)%% 0

%M L"U 1%M)%%

&& && &&

#

"%%M L%M L"U 1"%)%% 0

%M L$% 1%M)%%

&" &" &"

合计 &HH U' U'

!!评估标准% 以云团 % q$ > 预报区域内雨量站

点 $ >累积的最大降水量作为实况资料" 评估云团

暴雨!

%

"H @@$预报结果% 采用 9̂评分方法" 即

9̂ e

P4!

P4!dJGS>3dJG4S1H3

" !$$

式中) P4!表示暴雨预报成功次数# JGS>3表示暴雨

预报空报次数# JG4S1H3表示暴雨预报漏报次数%

评估结果) 通过对所有个例进行评估" 得到

/6J"0和 /6J$-d/6J"0预报的 9̂ 评分分别为

#"u( #$u" 经过 /6J$-订正之后预报性能略有

提高%

!#7!雷达资料在云团降水预报中的应用

由于雷达资料能直接反映云团低层的降水信

息" 可用于识别亮温较低而对应地面无降水的卷

云" 从而避免降水预报的异常偏大现象% 在云团

预报降水前" 先提取云团覆盖范围内的组合反射

率因子( 回波顶高( 垂直累积液态水含量等三个

回波特征量" 如三者均小于给定阈值" 则认为是

卷云或低云" 从而不预报其产生的降水% 在/6J"0

降水预报算法中加入雷达回波信息后" 选取检验

/6J$-d/6J"0预报的相同个例进行检验可知" 9̂

评分提高 $ u%

!#8!云团定量预报实例

"%%M 年 ' 月 & 日湖北省出现暴雨过程" 具有

短时强降水特点% 此次暴雨共有 $H !&&$个雨量

站点降水超过 "H!H%$ @@k>" 主要影响鄂东北至

江汉平原东部% 在 /6J$-R?<K 云图上" 鄂东北有

一椭圆形强对流云团" 长度约 "%% c@" 宽度约

&%% c@" 结构紧密" 边缘亮温梯度较大" 且亮温

MU
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低值区面积较大" 中心最低亮温为 &U# I" 表明

云团内部对流发展十分旺盛% 在 /6J$-P>&( P>H

分布图上" 暴雨区域分别对应有 & 个亮温低值

区" 亮温中心
"

&'% I" 表明云团可降水量较大

以及低层水汽含量充足% 短时暴雨云团对应的雷

达回波图上" 回波成东北0西南向带状分布" 中

心组合反射率因子
%

KH BÔ" 回波顶高
%

&K c@"

垂直累积液态含水量
%

&% cWk@

"

" 回波缓慢向偏东

方向移动%

此次过程" 暴雨区域与在 /6J$- 24HK( P>&

!P>H$低值区对应较好" 云团 24HK 亮温梯度明显"

对应的回波强度较强且移动缓慢" 有利于产生短

时暴雨% 按照/6J$-d/6J"0预报方法加入雷达回

波资料得到云团 $ >最大降水量预报!图 &$%

图 &!"%%M 年 ' 月 & 日 &# 时 $ >预报和实况对比

$"HXV5+卫星资料在暴雨短时预报

中应用

!!*配料法+也称成分法" 是一种数值预报产品

解释应用方法" 是用基本成分的观点预报降水的

方法" 适用于暴雨和强对流天气预报% *成分+是

指直接对降水事件的发展和强度有影响的基本物

理量或过程% 这些基本成分的正确搭配" 能产生

预计的天气现象% 对暴雨而言" 几个基本物理成

分是上升强迫( 不稳定和水汽%

不同的数值预报产品具有不同的预报效果"

预报效果好的几种数值预报产品结合则能更加完

善数值预报的准确性% 同样不同的云图产品!/6J

"0" /6J$-$也各有所长" 能够从不同的方面反映

降水云团的特性" 且云图信息与降水实况密切相

关% 因此" 在配料中加入卫星云图资料能够更好

做出 # >暴雨落区的预报%

选择预报效果较好的几种数值预报产品的有

效物理量" 加上 /6J"0和 /6J$-中与强降水密切

相关的卫星云图特征量" 制定配料方程可以较好

地预报出 # >暴雨落区%

$#!!/6J$-卫星资料特征量

针对 "%%M 年 /6J$-微波湿度计产品" 选取

& "'K个样本点" 计算出如下特征量进行分析)

!

P>&) /6J$-微波湿度计第 & 通道亮温!水

平极化$" 可以用来探测云中含水量和强降雨( 卷

云等大气参数%

"

P>") /6J$-微波湿度计第 " 通道亮温!垂

直极化$" 可以用来探测云中含水量和强降雨( 卷

云等大气参数%

#

P>$) /6J$-微波湿度计第 $ 通道亮温" 主

要探测 K%% >3C的大气水汽分布特征%

&

P>K) /6J$-微波湿度计第 K 通道亮温" 主

要探测 #%% >3C的大气水汽分布特征%

'

P>H) /6J$-微波湿度计第 H 通道亮温" 主

要探测 M%% >3C的大气水汽分布特征%

/

CRAe!P>& dP>"$k") 极化均值%

0

P2eP>" LP>&) 极化差%

1

P2& eP>"kP>&) 极化比%

2

P>$K) $( K 通道亮温差# P>$H) $( H 通道

亮温差# P>KH) K( H 通道亮温差%

3

FB9) 深对流分布" 深对流结构判识算法如

下) P>$ LP>K s%:%H# P>$ LP>H s%:%H # P>K LP>H

s%:%H%

针对微波温度计产品" 计算出如下特征量进

行分析)

!

!>&) /6J$-微波温度计 & 通道亮温" 探测

地表温度%

"

!>") /6J$-微波温度计 " 通道亮温" 探测

对流层底部温度!#%% >3C左右$%

#

!>$) /6J$-微波温度计 $ 通道亮温" 探测

对流层上层温度!"H% >3C左右$%

&

!>K) /6J$-微波温度计 K 通道亮温" 探测

平流层温度!U% >3C左右$%

'

!>"& e!>& L!>") /6J$-微波温度计 &( " 通

道亮温垂直梯度%

/

!>$" e!>& L!>") /6J$-微波温度计 "( $ 通

道亮温垂直梯度%

0

!>K$ e!>& L!>") /6J$-微波温度计 $( K 通

道亮温垂直梯度%

针对红外辐射计产品" 定标后" 计算出如下

特征量进行分析)

24HH$) /6J$-红外辐射计 K 通道亮温" 相当于

/6J"0红外 & 通道亮温数据%

24HHK) /6J$-红外辐射计 H 通道亮温" 相当于

UU
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/6J"0红外 " 通道亮温数据%

$#$"HXV$%和数值预报最佳配料因子的选取

根据 "%%' L"%%M 年汛期云团因子和数值预报

产品因子与 # > 降水量的对应关系" 挑选出与 # >

暴雨联系密切的配料% 经过分析发现" 初始时刻

的云图因子中" 红外云顶亮温值( 红外云顶灰度

梯度与强降水有着较为密切的关系" 数值预报产

品中" 分别从欧洲!A=$( #̀$U( 日本数值预报产品

中选择出下面一些能较好反映强暴雨发生发展的

配料" 其中水汽方面的配料为) MH% >3C相对湿度

!A=$" MH% >3C温度露点差! #̀$U$# 不稳定方面的

配料为) A指数! #̀$U$湿位涡斜压项! #̀$U$# 抬升

方面的配料为) MH% >3C涡度和 "%% >3C散度!A=$(

MH% >3C涡度和散度! #̀$U$" Y矢量散度! #̀$U$"

日本和 #̀$U 的降水预报被选为综合配料进入到配

料方程中%

$#5"HXV5+微波湿度计产品最佳配料因子分析和

选取

!!在分析过程中" 首先将微波湿度计 H 个通道产

品与 # >暴雨落区进行了个例对比分析" 发现当暴

雨发生时" H 个通道亮温均有反映" 且其低值区域

均与暴雨落区吻合较好" 其对应的阈值分别为

"#% I( "#% I( "K% I( "H% I( "H% I" 尤其是三

个水汽通道在暴雨落区内表现出一定的低值" 说

明当暴雨发生的时候" 通常从底层到高层都有明

显的水汽输送带# 其次" 对于微波湿度计计算产

品与 # >暴雨落区也进行了个例分析" 发现极化均

值与暴雨落区吻合较好" P>$K( P>$H( P>KH 大于某

阈值的高值区域与暴雨落区吻合较好" 其对应的

阈值分别为 L&% I( L&% I( LH I# 深对流分布

则并不是所有的暴雨过程都有反映" 说明了暴雨

过程与中底层水汽联系更为密切% 极化比和极化

差图像分析则表现出一定的特征" 即 # > 暴雨落区

中表现出明显的大( 小值中心" 而暴雨点大部分

分布在这些正负中心的夹缝地带%

选取/6J$-的 P>& 产品与 /6J"0^

WW

产品进行

个例对比分析发现" 对于强降水区域" /6J$-微波

产品比/6J"0产品可参考性更强" 与暴雨落区的

关系更为密切" 能在一定程度上补充 /6J"0产品

所产生的空报和漏报现象!图 "$%

此外" 利用统计的方法对 /6J$-P>& 和 /6J"0

^

WW

进行 # > 暴雨落区的预报作用做了对比分析"

假设当/6J"0^

WW

小于某一个阈值时" 对未来 # >

暴雨落区具有一定的预报指示作用" 通过统计的

方法算出/6J"0^

WW

的最佳阈值以及 /6J$-P>& 对

应的预报 9̂评分如表 K" 从表 K 中可以看出" /6J

$-微波产品比/6J"0产品对于 # > 暴雨落区的预

报指示作用更强%

表 K!"%%M 年汛期/6J$-的 P>& 与/6J"0^

WW

# >暴雨评分

/6J$-wP>&

/6J"0w^

WW

阈值kI "#% "K%

12ku $H:#& "$:&U

空报率ku K#:MM H$:#$

漏报率ku &':H& "$:&M

$#7!配料综合指数方程

表示 # > 强降水趋势的综合指数命名为 9"7

!2C̀A99?̀AJQCFAB 08@E<A>ADF?RAXDBAP$认为该指数大

于 KH 时" 对应着 # >暴雨的出现% 9"7的设计方程

如下)

9"7e!YYYt!4$>!G dS4J!& dS4J!" dS4J!$$:&%% d

OI$?P3%$:K" !K$

其中)

YYYe!HPwMH%w3'w;G+L!P>H L"'$:&H$$:!& d

!!L!L$wMH%w!#$Uw@?D$ !水汽含量" 饱和度$"

4$>!G eG#4w!#$U w@CPL;F2" wMH% w!#$U w@?D d

J."'w?HGL dJ."'w'I$23'!不稳定$"

*."'w'I$23'e"H% L!J."'w!RR$ !J."'w!RRg

"H%#" 否则J."'w'I$23'e%" 表征深对流$"

S4J!& e2IHwMH%w3'w@CPdL42w"%%w3'w@CP!大尺

度抬升$"

S4J!" e2IHwMH% w!#$U w;G+LL42wMH% w!#$U w@?D

!中尺度抬升$"

S4J!$ e LY+.wMH%w!#$Uw;4$ !垂直运动$#

OI$?P3% e"

!

HG4$w5GFG$w# > dHG4$w!#$Uw# > L

!P>&$:" !降水产品$"

式中) @CP和@?D表示 # > 预报实效内的最大值和

最小值# 8G4$w# > 表示 # > 的降水总和# P>&" P>H

表示/6J$-微波湿度计第 &" H 通道亮温值%

$#8!暴雨短时预报检验

按照预报 9̂评分方法" 分别对于日本降水预

报( 1#$U 降水预报( 数值预报配料( 数值预报配

料加/6J"0和 /6J$-方法在 "%%M 年 ' LM 月时段

进行了预报检验% 结果表明" 对数值预报产品采

用配料法的预报效果比单纯的数值预报降水产品

有很大的提高" 在此基础上加入 /6J"0的效果比

其又有提高" 在此基础上加入/6J$-的效果比/6J

"0的效果更好" 而数值预报( /6J"0( /6J$-三

者结合起来配料达到了最好的预报效果!表 H$%

图 $是 "%%M 年 ' 月 " 日降水实况与,a/d/6"0d

%%&



!$ 期 徐双柱" 等) 风云 $ 号气象卫星资料在暴雨预报中的应用

/6J$-方法的 # >暴雨落区预报( 日本数值预报模

式的雨量预报的对比图%

图 "!"%%M 年 ' 月 "" 日 "" 时对比图!叠加
%

$% @@降水量$

表 H!"%%M 年 ' LM 月份 # >暴雨预报 9̂评分对比

9̂评分ku 空报率ku 漏报率ku

日本降水预报 M:MK "%:K& '%:'H

1#$U 降水预报 H:U' &":#U M&:$K

数值预报配料!$TJ$ "":$# $M:H& $U:&$

$TJd/6J"0 "$:H$ K&:'# $K:'&

$TJd/6J$- "#:M" KK:#U "M:KU

$TJd/6J"0d/6J$- "M:$& K%:$# $&:$$

5!结束语

风云三号-卫星和风云二号0( S双星是基于

不同平台的两个系列的气象卫星" 两者具有较强

的互补性% 本文将气象卫星资料结合其他资料一

起制作暴雨的临近和短时预报" 进行了成功的尝

试" 取得了一些初步的成果%

!&$利用极轨气象卫星和静止气象卫星的各自

优势" 实现了以 /6J$-资料为主" 结合风云卫星

系列其他资料" 在云团识别的基础上计算云团特

征量作为预报因子建立预报方程" 计算云团最大

降水量的暴雨临近预报方法%

!"$利用暴雨*配料法+原理" 使用 /6J$-资

图 $!"%%M 年 ' 月 " 日 %" 时 # >雨量实况和预报对比

料作为*配料法+配料之一结合数值预报产品实现

了暴雨 # >落区预报方法%

!$$初步检验结果表明" 云团最大降水量的暴

雨临近预报方法和卫星云图配料的暴雨 # > 落区预

报方法对于暴雨的临近和短时预报有一定的指导

作用%

说明) 参加本文研究工作的还有吴翠红( 龙

利民( 周金莲等%
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