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摘要:提出适时回归方法,由卫星云图资料估计湿度场。数理统计中的回归诊断是查

找野点的强有力方法, 本文成功地运用回归诊断于卫星云图资料估计湿度场,提高了

精确度, 得到良好效果。
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国际上将中尺度气象列为 20世纪 90年代大气科学两大主题之一
[ 1]
,研究中尺度系统的

数值模式发展迅猛。随着数值模式网格的加密及物理过程不断完善,用数值模式进行诊断或者

做预报的水平不断提高 [ 2]。目前,常规观测资料在时空尺度上均不能满足中尺度模式的要求,

采用非常规观测资料势在必行, 而卫星云图资料是目前较容易得到的非常规观测资料之一。

目前, 国内外对于卫星云图的应用主要是用来定性地做天气分析与预报
[ 3]
。定量使用方

面,由于难度较大,做得较少。可以说云图资料定量使用的潜力还是较大的,无论在理论研究方

面,或是实际预报方面都有极大的价值。本文的目的是探索一种简便的、行之有效的新方法。

用卫星云图资料来改善数值天气预报的初始场有两方面工作要做: 一是动力学场(即与天

气形势有关的环流场) ;一是湿度场。本文工作主要是为改善湿度场分析做一些探索。由于湿

度场的状况与中尺度暴雨关系紧密, 其新方法的探索具有良好的应用前景。

1　方案的依据和理论基础

本研究使用 GMS 卫星红外云图, 其灰度值反映的是云顶的亮温值(其中包括了各种影响

因子及虚假的噪音)。一般来说,灰度值越大代表云顶温度越低。现以湿度场为例来说明。

首先需要了解云顶温度与大气低层 850、700 hPa 湿度场的关系。在进行数值天气预报的

实践中,一般将模式 300 hPa (约 9 km)以上的湿度值忽略掉(例如国家气象中心 T 63及 T 106等

模式都是这样处理的) , 它们对大尺度降水的作用不大。而当云顶温度达到- 70 ℃甚至更低

时,这表明云顶已处在对流层顶或平流层底部(例如, 中纬度夏季对流层大约在 100 hPa 或

16 km 左右) ,并且云层有足够的厚度。一般情况下 9 km 高度上的水汽由于含水量很小就可

以忽略不计, 之所以 16 km 高度上仍有充足的水汽, 其原因是由于旺盛的对流把低层丰富的

水汽输送到这一高度, 否则这一高度不应该有浓厚的云层。这表明云顶温度越低大气层湿度一



般越大,是有着内在联系的,也是统计云顶温度与 850、700 hPa 等高度湿度之间关系的基本依

据。文中对于湿度这一物理量, 采用的是相对湿度而不是绝对湿度,原因是前者与成云的关系

更为密切。

一些气象工作者对于 GMS红外云图云顶温度与暴雨关系的研究也为本文的工作提供了

有力的支持。例如,中国气象研究科学院薛秋芳和武汉暴雨研究所王登炎所做的研究 [ 7, 8] ,得到

云顶温度与暴雨有着明显的相关。而暴雨的水汽来源主要受大气低层状况的制约。因此,云顶

温度与大气低层湿度有密切关系。

由于红外云图受到多种因素(如太阳照射的角度、卫星相对太阳的视角、季节、时间与温度

等)的影响,把这些因素全部考虑,建立一个普遍适用的预报公式几乎是不可能的。为此,我们

采用适时回归方法,即在需要预报的时刻, 把当时的云图资料、当时的常规资料综合起来。在此

特殊时刻, 卫星相对太阳的视角、季节与温度是相同的; 太阳照射角度的影响在不大范围内可

以看成经纬度多项式; 云图灰度与湿度的关系也用多项式近似,因而可以作湿度对云图灰度、

经纬度多项式的回归, 得到很好的近似预报公式。这种方法称为适时回归方法。

在作多项式回归时,先作逐步回归,筛选出最合适的因子,以减少所需估计参数个数,可以

提高多项式回归的效率。但是用选出的最合适的因子,建立回归方程时,有些测站资料有特殊

情况。例如数据取错,或者由于测站附近有大片海域等原因,出现较强反光,都会使云图中某些

测站(点)数据反常,极端不符合回归方程, 这些点在统计学中称为“野点”,必须将其审查并删

去。找出“野点”的方法称为影响分析或影响诊断
[ 4～6]
。此方法是回归诊断中重要内容,也是近

来统计学热点之一。显然, 这里的统计诊断是数理统计的专用术语,与气象学中的统计诊断不

同。适时回归方法及影响诊断在大气科学中具有广泛应用前景。

回归方法及有关方法是大气科学界熟知的。以下介绍影响诊断的基本方法。

设 n 是样本容量(观察数据个数) , p 是回归模型中待估参数个数, X是设计矩阵, ydi 是 y i

的预报值。r i= y
d
i- y i, h i 是( X′X )

- 1对角线上第 i个元素, s
2是方差估计值, X ( i )是删去第 i次

观察后的设计矩阵, b( i )是删去第 i次观察后的参数估计, s2( i )是删去第 i次观察后的方差估

计, ydj ( i)是删去第 i次观察后的 y j 预报值, Yd( i)是删去第 i次观察后的 Y 预报值,

r student = r i / [ ( s( i ) ( 1 - hi ) - 1/ 2 ] ;

cov rat io = det ( s
2
( i) ( ( X ( i)′X ( i) )

- 1
) / det ( s

2
( X′X )

- 1
) ;

df f its = ( ydi - y
d
i ( i ) ) / ( s( i ) s) ;

df betasi = ( bj - bj ( i) ) / ( s( j ) ( hi ) - 1/ 2)。

　　当第 i 点可能是野点的指标如下:

hi > 0;

r stud ent > 2;

ûcovr at io - 1û> 3ph;

ûdf f i tsû> 2;

ûd tbetasiû> 2。

　　在分析云图时, n即常规资料测站个数。p 即所考虑云图灰度与经纬度幂的项数加一, 例

如经纬度用 x、y 表示,灰度用 h表示, 预报因子是 h、hx、hy、xy ,则 p = 5。

2　一个实例

我们用以上方法对1995年11月 15日08时的卫星云图与常规资料进行实验。自 90～120
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°E , 15～45 °N, 每隔 0. 5 °有一云图灰度值。常规资料只有 300、400、700、850 hPa 的观测值,

全部计算用 SAS软件编程。我们由残差分析发现云图灰度 h不能很好地用于预报 300 hPa 和

400 hPa的露点L 1和 L 2, 却能较好地用于预报700 hPa和 850 hPa的露点 L 3和L 4。首先我们

对 12个预报因子( u1= x、u2= y、u3= x×x、u4= x×y、u5= y×y、u6= h、u7= h×u1、u8= h×u2、

u9= h×u3、u10= h×u4、u11= h×u5、u12= h×u6)进行筛选。由计算对 L 3筛选出预报因子 u2、u5、

u7、u8、u11, 对L 4筛选出预报因子 u2、u3、u5、u12 ,再用“影响分析”方法查“野点”。由输出中查出,

对于 L 3 , ( 121. 5 °E, 25 °N)、( 124 °E, 40 °N)是野点;对于 L 4 , ( 105. 5 °E, 21 °N)、( 121. 5 °E,

25 °N)、( 129. 5 °E, 28 °N)是野点。这些点都是海水包围区,除去它们建立的预报方程是

L 3 = 327. 7 - 10. 758 453× u2 + 0. 211 695× u5 -

0. 000 743× u7 + 0. 049 016× u8 - 0. 001 161× u11;

L 4 = 247. 86 - 2. 205 476× u2 + 0. 000 365× u3 +

0. 021 204× u5 + 0. 000 775× u12。

　　由公式可建立云图上各点对应的 L 3和 L 4的值, 再用局部插值得出任一格点 L 3、L 4的值。

计算结果与实况吻合。
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Abstract: Appropriate-t ime regression method is adapted in the ar ticle to estimate mo isture

field f rom satellite cloud pictures. Since the regession diagnosis in mathemat ical stat ist ics is a

very ef fect ive w ay to search fo r singular points, this art icle′s successful application o f

regression diagnosis into moisture f ield est imat ion f rom satellite cloud pictures impr oves it s

accuracy and achieves good results.
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