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利用红外卫星云图资料估计降水量方法的研究

方竹君　肖稳安　汤达章
( 南京气象学院大气物理学系,南京　210044 )

摘　要　在条件气候均匀及范围足够大取样区域,研讨面平均雨强与云覆盖率、云顶

表面亮度温度的标准偏差、云覆盖率随时间的变化率三者之间的关系,得到用1 h 间

隔的数字化红外卫星资料估计降水的三种模式。通过对1991年7月5日、6日、10日降水

过程的实例分析表明,对于日降水量的估计, 效果较为理想。模式可用于与取样时间

和地点的相似气象条件区, 且不需要对云进行分离和跟踪、考察对流单体的生命史演

变过程, 便于应用。
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长期以来,定量测量降水一直是广大气象科研人员和预报人员十分关注的问题。目前测量

降水的方法,已普遍应用的有地面雨量计测量和雷达测量。地面雨量计可直接测量降水,有较

高的精度, 但对降水分布不均匀的对流性降水, 代表性就较差。雷达测量基于雷达回波信号和

云雨本身之间的关系来估计降水, 可以得到时空分辨率较高的降水分布,但雷达覆盖面积有

限,不适合估计大面积的降水。随着卫星探测技术的提高和地面处理能力的增强,由卫星得到

的气象参数和信息不断增多,利用卫星云图作定量降水估计正在蓬勃发展。早期工作是对云系

进行分类 ; 以后又用降水云的覆盖情况估计降水。Gfrith
〔1〕和 Stout

〔2〕等又提出了利用连续几

张红外及可见光云图估计对流云降水的生命演变法,认为雨量是云临界面积和云生命史的函

数,要求在整个生命期中追踪云体。Alder 和 N eg ri还结合一维云模式
〔3〕提出了一种估计对流

云和层状云降水的方案。中村和信等
〔4〕
利用稠密雨量计资料和 GM S 数字云图比较, 得到了平

均雨强 R 和亮度温度 T BB (或反照率 A)之间的对应关系,再由 T BB与 A二维矩阵上的点和 R

之间的对应关系来推定降水量。

目前,在条件气候均匀的区域(在作业区域,一旦降水事件发生,则任一点、任一时刻,雨强

R 的分布是相近的, 它近似于该区域气候的雨强分布, 雨强的平均值也就近似不变) ,一种简单

而有效的利用卫星云图估计降水量的面积-时间积分法,逐渐受到人们的关注。这种方法的主

要思想是忽略个体对流云的生命史效应,仅选取数字化卫星云图上某一临界亮度温度包围的

云面积作为唯一的预报因子,利用长时间、大尺度的资料确定降水量与云面积的经验关系估计



降水。Richar ds
〔5〕
讨论了云覆盖率与降水之间的关系, 证明两者之间存在较好的相关性。

本文利用长江流域梅雨锋降水的特征,提出数字化红外卫星云图估计降水的几种方法,可

推广到估测大范围降水量, 结果满足气候精度的要求,为全球气候变化的研究,大气环流、污染

物的跨国输送,提供了可靠的降水量依据。

1　用红外卫星云图资料估计降水量的方法

1. 1　方法的依据

数字化红外云图能给出云顶的亮度温度 T BB, 可粗略地反映出云顶的高度,同时在某种程

度上,还能揭示云内的一些物理特性。一般来说, 以天气尺度的梅雨锋为背景的对流性降水云

系,它在红外卫星云图上亮度温度越低,云系面积越大,等温线越密集,表示云顶越高且上升运

动越强,低空辐合和高空辐散强烈,大气中水汽丰富,产生降水的可能性越大。从数字化红外卫

星云图上等 T BB线与同时刻雨量计资料得到的等雨强线可以看出,降水主要集中在 T BB较低,

T BB等值线密集区,即 T BB的高低及等温线的分布与降水的强弱有一定的对应关系, 为用 T BB估

计降水建立了一定的基础。

1. 2　方法概述

( 1)利用云覆盖率与降水强度之间的关系估计降水, 可用下式表示:

RõT = S1õFcõT ( 1)

这里 R 表示观测区内无条件面平均雨强, 即对整个观测区内降水量进行平均, 得到观测区内

面平均雨强, 在这个观测区内, 有的地方有降水发生,有的不一定有降水发生; Fc 表示观测区

内亮度温度为 K 的等值线所包围的云覆盖面积与整个观测区面积的比; S1是一系数,其量纲

决定于 R 和 F c, 为 mmõh
- 1, 相当于可降水云区的平均雨强,其大小决定于临界亮度温度及气

候降水概率的分布函数; T 是降水的持续时间。

在条件气候均匀区域,各对流单体在生命史演变过程中降水的概率分布是相似的, 因此,

雨强 R 的平均值也近似保持不变
〔6, 7〕。在此前提下,若观测面积足够大, 使某一瞬时视场内实

际上包含了处于各个发展阶段的对流单体,那么,可降水云区内的平均雨强 S1是相对稳定的。

( 2)利用云覆盖率和云顶表面亮度温度的标准偏差来估计降水。

梅雨锋上云顶亮度温度等值线的密集程度
1)

,可以反应云内上升运动的强弱,对降水强度

的大小产生一定影响。为此,考虑了云顶表面亮度温度标准偏差: a

D c= [ 1/ N∑
N

i= 1
( T BBi- T BB) 2 ] 1/ 2 ( 2)

N 是某一临界温度等值线包围的云所占的网格点数, T BB是这N 个网格点亮度温度的平均,由

( 3)式可以看出,如果 D c较大,则反映了云顶表面整体结构的不均匀, 有可能存在等亮度温度

线的密集区。特别是当对流云发展处于旺盛阶段,这种特征表现得非常明显, 于是可用下式:

RõT = S2õFcõD cõT ( 3)

S2的量纲由 R , Fc, D c 决定,为 mmõh- 1õk- 1。

( 3)利用云覆盖率与云顶亮度温度的标准偏差的乘积、云覆盖率随时间的变化率和云覆盖

率与云顶表面平均灰度函数 f ( 1)的乘积三个因子估计降水,其公式表示如下:

RõT = ( Sk1õFcõD c+ S k2õdFc/ dt ) + S k3õFcõf ( 1) õT ( 4)

2792期 方竹君等:利用红外卫星云图资料估计降水量方法的研究

a 1)　肖稳安,张运刚. 1991梅雨锋 T BB特征与降水(待发表)



在方法( 1)中,条件气候均匀及取样面积足够大的条件往往只能近似满足,而难以完全满足,因

此,有必要综合考虑云体的各种物理性质对降水的影响。研究表明,对于对流云单体的降水系

统,降水主要发生在云团发展和旺盛阶段, 这时云顶发展较高,云顶温度较低,冷云顶的面积逐

渐扩大, T BB等值线逐渐趋于密集, 而当天气系统减弱,云区开始消亡的时候, 情况就发生了逆

转,在此我们选取三个因子进行多元回归分析, 除去与降水相关性不显著的量,得到一个多元

回归方程。

1. 3　气候降水概率分布的统计结果

选取1991年7月6日、8日、9日,分布范围在29. 0～34. 5 °N, 111. 0～120. 0°E之间, 1 h的雨

量资料,作雨强的概率分布统计。得到3 d降水强度的累积分布(图1a)。另外,再选取1986年～

1991年梅雨季湖北省的广济、咸宁、孝感、黄陂、黄岗、仙桃、监利、浠水、崇阳、通城、潜江11个雨

量站的资料。作同样的统计,得到6年的气候降水强度的累积分布(图1b)。

图1　3天( a)、6年( b )资料统计的降水强度累积分布

Fig. 1　Accumu lat ive dis t ribut ions of rainfal l intens ity,

bas ed on stat is t ics of rainfal l data in 3 days ( a) and 6 years , res pectin ely

图中纵坐标表示气候降水强度的累积分布函数:

C( R i) =
∫

Ri

S
RP ( R) dR

∫
∞

S
RP ( R ) dR

( 5)

由于雨量计测量精度的限制,这里选取 S= 0. 5 mmõh
- 1 ,即认为雨强小于0. 5 mmõh

- 1时

探测不到。在气候统计的过程中,我们发现小的雨强常常占有相当大的频率, 但对累积雨量的

贡献却很小,为了更好地体现大雨强对降雨量的贡献,特选择( 5)式来表示气候雨强的统计特

征。

由图比较上述两个时段的统计结果,两者有一定的相似性,在3 d 的降水强度累计分布

中, 8 m mõh- 1以下的降水,对总降水量的贡献是40 %,而6 a资料得到的气候降水强度累计分

布中是35 %;对于20 mmõh
- 1
以下的降水, 两者对总降水量的贡献基本上都达80 %,两条曲线

基本上是相似的, 可以认为取样范围内近似满足气候的降水概率分布函数相似这一条件。
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1. 4　降水估计模式

1. 4. 1　单因子回归分析

( 1)降水强度与云覆盖率之间的关系

取3 d共56个时次的卫星资料及雨量资料,取样范围在29. 0～34. 5°N, 111. 0～116. 5 °E。

利用卫星资料计算出取样范围内亮度温度等于230～254 K等值线所包围的云面积与观测面

积的比值Fc(以下简称云覆盖率) , 与由雨量资料通过Barnes 客观插值方案得到地面无条件面

平均雨强 R, 进行一元线性回归分析, 用最小二乘法拟合, 得到临界温度从230～254 K的25个

回归关系式:

R i= ai+ biõFci　　　( i= 1⋯25)

相关分析的结果表明, 临界温度≤- 237 K 的雨强与云覆盖率之间的相关性均高于

0. 613 03是显著的。为了保证雨强与云覆盖率之间有较高的相关,以及使线性方程中的截距尽

量小, 使估计降水量时, 不致产生较大的误差。我们选取临界温度 K 0= 232 K (相关系数为

0. 694 18) ,得到线性模式1:

R= 0. 183+ 4. 533Fc

将上式两边再乘以降水持续时间,就可以得到某一时段的累积面平均降水量。

( 2)降水强度与云覆盖率和云顶表面亮度温度标准偏差的乘积的关系

设标准偏差为 D c,取 K 0= 230～254 K, 对 R 和 F cõD c 进行一元线性回归分析, 分析结果

表明 R 和 F cõD c 的相关性比较好, 相关系数要大于模式1的回归分析中相同临界温度下的相

关系数约大于0. 672 75。其原因之一是, 亮度温度的标准偏差能从某种程度上反映云体结构的

不均匀性,反映云内上升运动的强弱,从而影响降水强度。

仍取K 0= 232 K (相关系数为0. 791 31) ,得到线性模式2:

R= 0. 236+ 0. 645FcõD c

1. 4. 2　多因子回归分析

选取以下因子作回归分析:

因子a.云覆盖率 Fc

因子 b.云覆盖率与云顶表面亮度温度标准偏差的乘积F cõD c

因子 c .云覆盖率与云顶表面平均灰度的函数 f ( 1)的乘积 F cõf ( 1) ,假定 f ( 1) = (平均灰

度- 175) / 10

因子d .云覆盖率随时间的变化率 dFc/ dt

同样选取7月6日、8日、9日3 d的卫星云图资料与雨量资料共50个时次的值分析无条件面

平均雨强 R 与四个因子的关系。应用多元回归分析理论,求出了雨强与不同因子的回归分析

结果(表1,表2,表3)。表中 K 0是临界亮度温度, bO、b1、b2、b3是回归系数, F 是总体显著性检验,

f b、f c、f d 则分别表示 R 与 b、c、d各因子的相关显著性检验, d c表示的是平均残差平方和。

回归分析的结果表明, 雨强与 b、d 两因子的相关性最为显著(表4) , 取 K 0= 232 K 得到一

个双因子线性模式3:

R= 0. 301+ 0. 632FcõD c+ 5. 016dFc/ dt
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表1　雨强与 b、c、d 三因子相关关系分析

T able 1　A naly ses o f mult iple cor r elat ion betw een t he r ainfall rate and the factor s ‘b’,‘c’, and ‘d’.

F act or ‘c’is t he pr oduct o f clo ud cov erag e and a functio n of mean

g r ay level at cloud to p. F act or ‘d’is the tempor al var iabilit y of cloud co ver ag e

k0 b0 b1 b2 b3 d c F r f b f c f d

230 0. 33 0. 63 0. 09 4. 74 0. 77 31. 65 0. 82 3. 62 0. 03 2. 90

232 0. 27 0. 51 0. 19 5. 59 0. 82 29. 28 0. 81 2. 76 0. 01 4. 03

234 0. 22 0. 48 0. 16 5. 86 0. 83 28. 31 0. 81 3. 17 0. 13 4. 79

236 0. 14 0. 25 0. 46 6. 83 0. 95 23. 06 0. 77 0. 93 0. 97 6. 33

表2　雨强与 b、d 两因子相关关系分析

T able 2　Analyses of multiple co rr elatio n betw een the ra infall r ate and the facto rs ‘b’and ‘d’

k0 b0 b1 b2 d c F r f b f d

230 0. 35 0. 69 4. 46 0. 76 48. 45 0. 82 73. 68 3. 72

232 0. 30 0. 63 5. 02 0. 80 44. 64 0. 81 65. 93 4. 49

234 0. 24 0. 57 5. 40 0. 82 43. 20 0. 81 62. 24 5. 33

236 0. 18 0. 49 5. 61 0. 95 34. 12 0. 77 47. 64 5. 39

表3　雨强与 a、d 两因子相关关系分析

T a ble 3　A nalyses of multiple co rr elat ion betw een the rainfall rat e and the facto rs ‘a’and ‘d’

k0 b0 b1 b2 d c F r f a f d

230 0. 27 4. 64 8. 70 0. 91 35. 88 0. 77 52. 60 12. 79

232 0. 24 4. 45 9. 17 0. 97 32. 70 0. 76 46. 14 13. 51

234 0. 22 4. 22 9. 50 1. 02 29. 61 0. 74 39. 99 14. 36

236 0. 21 3. 83 9. 46 1. 17 23. 10 0. 70 29. 50 13. 51

通过以上的回归分析可知, 雨强与a、b、c、d 因子都存在不同程度的相关性。由于降水强度

与云覆盖率等因子的关系是一种经验的关系,并不存在明显的物理基础, 因此,利用不同因子

估计降水都会带来一定的误差。多元回归分析的目的在于,选取其中对雨强影响显著的物理因

子,得到一定的经验关系,然后再把它应用于实际的降水估计。

以上得出的三种线性模式, 雨强与各预报因子之间的相关性非常显著, 相关系数均在0. 7

以上,具有一定的实用价值。

如果仍取7月6日、8日、9日的卫星资料,把取样面积缩小到14 115 km
2, 对雨强与云覆盖率

的关系作一元线性回归分析的结果表明,当取样范围缩小时, 云覆盖率与雨强的相关性明显减

小,因此,在分析它们的关系时, 必须保证足够大的取样范围。

需要说明的是,本文在利用云覆盖率与雨强之间的关系进行回归分析的时候,忽略了许多

其他复杂的因子,仅仅利用一定的临界温度值来确定降水云面积, 由于临界值是任意选取的,

云的覆盖面积与真正的降水面积之间存在较大差别,这引起回归系数随临界温度值而变化,所

以我们选取一个最佳临界亮度温度 K 0= 232 K。

此外,用红外云图作间接的雨量估计,云和降雨之间的关系是通过气候统计经验确定的,

建立在一定的气候条件基础上, 因此,这3种模式仅限于用来确定这种关系的时间和地点,可用
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于其他时间和地点的程度, 取决于两地之间气候条件的相似程度。

2　降水估计实例分析

图2　1991年7月6日卫星云图

降水估计值与实测值比较

Fig. 2　Comparison betw een the direct of

servat ioins of rain fall and th e es t imat ions

f rom satel lit e imagery on July 6, 1991

2. 1　在扩展范围内估计降水

把原取样范围扩展到30～34°N , 111. 9～120. 2°E,分

别利用模式1、2、3来估计降水,图2为模式2估计降水(虚线)

与真实降水(实线)的曲线。由图可见,模式估计曲线与真实

的雨强曲线总体走向是一致的,只是实测雨强较大时,模式

估计值偏低了一些。此外还讨论了用模式2估计降水,分别

经过6 h、20 h平均后每小时的平均绝对误差和未经平均的

每小时绝对误差, 分析表明,尽管每小时的误差较大, 但经

过一定的时间平均效应后, 估计偏高值和偏低值抵消了一

部分,所以总体误差减小。

2. 2　在相同区域相似气候条件下估计降水

取7月5日、10日卫星云图资料, 取样范围与应用于回归

分析得到模式的范围一致, 分别利用模式估计降水。结果表

明,对于这两天每小时的降水估计都存在较大误差, 其中有

的估计值偏高,也有的偏低。但从日降水量的估计效果来看

较为理想,比如7月5日模式1、2、3估计降水,相对误差分别

为52. 75 %、24. 53 %、38. 87 % , 7月10日模式1、2估计降水,相对误差分别28. 07 %、27. 83 %。

以上分析说明, 降水估计效果与取样时间尺度、空间尺度相关,一般来说,时间尺度越长,

空间尺度越大,效果越好。

3　结　语

通过3种估计模式的研究和实例分析, 得到以下几点结论

( 1)只要取样范围足够大, 大多数可降雨云系的有效平均降雨率过程演变时变化不大。如

果取样面积足够大,以至包含了生命史不同阶段的大量单体, 则降雨率近似处于稳定状态。

( 2)对雨量资料的统计分析表明,湖北、河南、江苏、安徽梅雨季节的降水强度概率分布是

相似的,近似条件气候均匀,因此, 3种模式可用于该时空区域。

( 3)在采样面积很大,能保证足够大的云覆盖面积的情况下, 3种模式都可以用于日降水量

的估计,相对误差较小,而对于每小时降水量的估计,存在较大误差。从回归分析和降水估计实

例来看,模式2的降水估计效果要好一些,因为它从某种程度上考虑了云团发展强弱对降水效

率的影响。

( 4)利用3种模式估计降水,都不需要对云进行分离和跟踪,考察对流单体的生命史演变,

便于业务上的应用。

由于资料限制,本文回归分析取样的时次有限, 模式难以达到很好的气候代表性, 另外,用

卫星云图估计降水量的方法也只作粗浅的研究,尚待于进一步探索。
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A STUDY ON THE METHODS FOR

ESTIMATING RAIN AMOUNT FROM

GEOSTATIONARY SATELLITE INFRARED IMAGES

Fang Zhujun　Xiao Wen′an　T ang Dazhang
( Departm ent of Atomospheric phys ics , NIM , Nanj ing 210044)

Abstract　The relat io nship of the r ainfall rate av erag ed over a sampling area, w hich is suf fi-

cient ly large and condit ionally homo geneous of climate, w ith the cloud coverage, standar d

deviat ion o f the brig htness temper atures at cloud top, and temporal v ar iability of the cloud

co verage, has been studied, and three stat ist ical models are obtained for est imat ing rain

amount w ith digit ized, 1-h interval inf rared imag es f rom geostat ionary satell ite. T he results

fr om the precipitat ing w eather on the 5th, 6th and 10th of July in 1991 sho w that the models

are quite go od at the est imat ion o f daily pr ecipitat ion. Because cloud isolat io n and tracking to

examine the life stage are not necessar y, the m odels ar e easy for applicat io ns and can be used

in other areas as w ell prov ided the sam pling t im e and m eteorolo gical co ndit ions are sim ilar .

Keywords　digital infraed images, condit ional homo geneity o f climate, rainfall estim at ion
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