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摘   要

热带测雨卫星 × � � � k×µ²³¬¦¤̄ � ¤¬±©¤̄¯ � ¤̈¶∏µ¬±ª �¬¶¶¬²±l于 t||z年 tt月发射成功 o其

首次携带了空载雷达 o有关资料已在网上对公众发布 ∀利用热带测雨卫星上的微波成像仪

× ��k× � � � �¬¦µ²º¤√¨�°¤ª̈µl资料以及其和测雨雷达 × � � � r°� k°µ̈¦¬³¬·¤·¬²± � ¤§¤µl资

料联合反演的地面瞬时降水产品 o采用散射指数k Ισl法从理论上探讨了我国江淮 !华南降水

尤其是暴雨的微波特性 o其中 Ισ表达式通过江淮 !华南晴空 × ��资料统计回归得到 ∀以联

合反演的地面瞬时降水产品为真值 o用面积相当法对 tw个降水个例求 Ισ降水阈值 o研究了

阈值和降水面积以及 {x qx ��½垂直通道最低亮温的关系 o并寻求了 Ισ和降水的相关特征 ∀

研究表明 }Ισ降水阈值随降水面积的增大或 {x qx ��½垂直通道最低亮温的降低有增高的

趋势 ~Ισ与强对流性降水瞬时雨强对应很好 oΙσ ∴ys �是一个好的暴雨指标 ∀最后进行了

初步的雨强反演试验研究 o由于 × ��资料分辨率的提高以及时空配合较好的真值 o反演的

地面瞬时降水与真值相关效果大大提高 ∀

关键词 } × ��  散射指数  降水阈值  瞬时雨强

引  言

卫星遥感克服了地基平台雷达和雨量计的局限 o实现了全球观测和大范围观测≈t  ∀

相对于红外r可见光间接反映云的厚度和高度而言 o微波能够在一定程度上穿透云体而直

接反映云体内部的降水信息 o大气介质中云滴和降水粒子对微波辐射的影响是微波遥感

降雨的物理基础 ∀从原理上讲 o微波资料估测降水应该更有效 o但相对来说 o微波资料分

辨率较低 o其估算降水的技术还有待进一步提高≈u ∗ w  ∀

被动微波估测降水通常分为两类 }物理方法和经验方法 ∀物理方法早期是结合辐射

传输方程和特定降水云系来估算降水 o最近发展成结合辐射传输方程和云模式估算降

水≈x  ∀经验方法又分为两种 o即吸收r发射法和散射法 ∀所谓吸收r发射法 o就是通过液

态雨滴本身对微波辐射的吸收r发射而建立起降水与微波辐射亮温之间的直接物理关系 ∀

在海洋冷背景条件下 o降水的热发射明显增加了窗区的上行微波辐射强度 o但这种方法只

适用于洋面 o而且容易达到饱和 o尤其是在高频波段 ∀ ≥³̈ ±¦̈µkt|{|l≈y 用 �¤µ¶«¤̄ 2̄

第 tw卷 u期  
ussv年 w月  

    
应 用 气 象 学 报

�� � � ����ƒ �°°��∞⁄ � ∞× ∞� � �����≤ ��≥≤�∞�≤∞
    

∂ ²̄ qtw o �²qu

 �³µ¬̄ ussv

Ξ 本课题受到国家重点基础研究发展规划项目k�t||{sws|s|l o优秀归国留学人员重点基金共同资助 ∀

ussu2st2sw收到 oussu2sw2u|收到修改稿 ∀



°¤̄ ° µ̈降水粒子谱分布对特种微波成像仪k≥≥ � r�l的不同频率的消光系数进行模拟计算

表明 o从 t| qvx到 {x qx ��½o冰晶粒子的体积散射系数随频率的增加而剧增 o而相比之下

吸收系数却很小 o如果散射系数足够大 o对高频可造成非常低的亮温 o另外雨滴半径变动

于 s qu ∗ y °°之间 o大雨滴半径可达 y °°左右 o因此 o在微波段雨滴的散射降温作用也

不能忽略 o这就是散射法测雨原理 ∀由于对微波辐射产生强烈影响的散射冰晶层主要是

与对流降水区相关的大的冰晶粒子群造成的 o卷云冰晶粒子对微波辐射来说 o并没有造成

可察觉的散射作用 ∀在陆地地表条件下 o与对流性降水相联系的冰晶层比海洋地表厚 o这

种方法更适用于陆地 ∀

尽管散射法和吸收法已被广泛地采用 o但是由于微波辐射的分辨率较低 o且缺乏相应

的校正资料等条件限制 o其研究受到很大局限 ∀ × � � � 的发射为我们提供了高分辨率的

微波资料 o其所携带的测雨雷达被誉为/飞行的雨量计0 o由 × � � � r°� 测雨雷达资料和

× � � � r× ��微波资料联合反演的瞬时降水产品可作为相应的校正资料 o大大方便了对

微波方法的探讨和研究≈z ∗ |  ∀本文即利用上述时空配合较好的地面瞬时降水产品为真

值 o采用散射指数法针对我国江淮 !华南的 tw个降水个例 o寻求散射指数降水阈值随降水

面积及 {x qx ��½最低云顶温度的变化规律 o研究了散射指数与降水尤其是暴雨的相关

特征 o并对瞬时雨强进行了初步的反演研究 ∀

t  × � � � 简介

热带测雨卫星 × � � � 是 t||z年 tt月由美日联合研制发射的专门用于测量热带降

水的低轨低倾角卫星 o并首次搭载了测雨雷达≈ts  ∀卫星高度为 vxs ®° o倾角为 vxβ o周期

约 |s °¬±o轨道范围位于 vxβ≥ ∗ vxβ�o每天约有 tx条轨道不定时不定点通过热带地区 o

便于收集资料 ∀搭载的测雨仪器有测雨雷达k°� l !微波成像仪k× ��l !可见光红外扫描

仪k∂�� ≥l ∀

× ��有 x个频率 |个通道 o频率分别为 ts qyx !t| qvx !ut qv !vz qs和 {x qx ��½o它与

美国国防气象卫星 ⁄� ≥°上的 ≥≥ � r�仪器相近 o但比 ≥≥ � r�多一个 ts qyx ��½的频率 ∀

为避免饱和 o水汽通道由 uu quvx ��½变为 ut qv ��½o除 ut qv ��½外 o其余频率都是双极

化的 ∀ × ��扫描宽度为 zys ®° o由于 × � � � 的低轨道低倾角 o其分辨率较 ≥≥ � r�成倍

提高 o视场不充满问题也有了一定改善 ∀具体见表 t ∀
表 1  Τ ΜΙ各通道参数

通道数 t u v w x y z { |

频率k��½l ts qyx ts qyx t| qvx t| qvx ut qv vz qs vz qs {x qx {x qx

极化性 ∂ � ∂ � ∂ ∂ � ∂ �

�ƒ� ∂2⁄×k®°l x| qs ys qt vs qx vs qt uz qu ty qs ty qs y qz y q|

�ƒ� ∂2≤ ×k®°l vx qz vy qw t{ qw t{ qu ty qx | qz | qz w qt w qu

∞ƒ� ∂2≤ ×k®°l | qt | qt | qt | qt | qt | qt | qt w qy w qy

∞ƒ� ∂2⁄×k®°l yv qu yv qu vs qw vs qw uu qy ty qs ty qs z qu z qu

   注 }�ƒ� ∂ 为瞬时视场 o∞ƒ� ∂ 为有效视场 o⁄× 和 ≤ × 分别表示沿轨道方向和垂直轨道方向 o∂ 代表垂直极化 o�

为水平极化 ∀

  测雨雷达 °� 是气象卫星上第一个主动式微波遥感仪器 o其工作频率为 tv q{ ��½o
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扫描宽度为 uus ®° o垂直分辨率为 uxs ° o水平分辨率为 w qv ®° ∀

u  资  料

本文以 t||{ ∗ usss年 x ∗ z月华南 !江淮的 tw个降水个例为研究对象 o资料来源于

美国宇航局分布式主动存储中心k��≥�r⁄��≤l提供的 × � � � 卫星资料 o包括 × ��资

料 !地表状况资料以及 × ��r°� 联合反演的地面瞬时降水产品k°°r«l o根据雷达回波图

像尽量选择比较完整的降水云系 ∀测雨雷达经与地基雷达多方面比较校正后两者的一致

性很好 o平均差别控制在 t§�内 o可以用作微波方法的校正资料≈tt ∗ tu  ∀联合反演首先由

雷达回波反演降水 o利用参数化的降水2辐射关系得到相应的亮温分布 o再与 × �� ts qyx

��½通道实测资料比较调整 o充分利用了微波与雷达测雨的优势≈{  ∀因此 o本研究用其

降水产品作为降水真值 ∀由于雷达扫描宽度比微波辐射计扫描宽度窄 o我们只用两者重

合部分资料 o地面瞬时降水产品的分辨率为 w qv ®° ≅ w qv ®° ∀由于降水和微波高低频率

的分辨率不一样 o我们对每点资料在 ut qv ��½瞬时视场kuz qu ®° ≅ ty qx ®°l内将 {x qx

��½微波资料和降水真值资料进行了平均 o所以对于降水其实是面积平均的地面瞬时雨

强 ∀其次 ��≥�提供的降水和高低频率的微波资料是以轨道形式给出的 o资料的采样距

离均不一样 o最后我们将资料距离统一为低频的采样距离ktv q| ®° ≅ | qt ®°l ∀

v  散射指数 Ισ

从理论上来说 o结合了辐射传输方程和云模式的物理方法能很好地反演降水 o但我们

的研究表明 o��≥�利用该方法给出的微波降水在我国大陆上比实况偏少 o其可能原因是

由于降水云系的微物理结构的复杂性 o其使用的云模式不能很好地模拟出我国大陆实际

降水云的微物理结构 o而经验性的吸收r发射法只适用于洋面 o因此 o我们采用经验性的散

射法 ∀ �µ²§¼kt||tl
≈tv 通过耦合低频通道 o定义散射指数 Ισk≥¦¤··̈µ¬±ª�±§̈ ¬l定量表达

散射效应 o在陆地上 Ισ的物理实质就是利用晴天和雨天变化不明显的低频通道来耦合晴

天 {x qx ��½亮温 o而雨天降水尤其是与降水相联系的冰晶层对高频 {x qx ��½的散射效

应非常强烈 o两者之差便很好地反映了这种大的冰相粒子与大雨滴的散射效应 ∀ ƒ µ̈µ¤µ²

等kt||xl≈tw 发展了该方法 o利用全球资料分别给出了陆地和海洋的 Ισ表达式 o并求取了

对 Ισ按降水整数平均的降水反演算式 ∀针对我国大陆主要降水 o我们利用 x ∗ |月江淮 !

华南晴空 × ��资料共 twvzww个样本 o统计回归得 Ισ表达式为 }

Ισ = vyu .{{ − s .xuy Τ�∂(t|) − s .{sw Τ�∂(ut) + s .ssvzs| Τu
�∂(ut) − Τ�∂({x)

Τ�∂为垂直极化通道亮温 o括号里的数字为亮温对应通道的频率k��½l ∀

w  Ι¶降水阈值的确定及其与降水的相关

4 .1  确定 Ισ降水阈值

记 Ισ耦合部分为 }

{su                 应  用  气  象  学  报             tw卷  



Τ�∂耦合k{xl � vyu q{{ p s qxuy Τ�∂kt|l p s q{sw Τ�∂kutl n s qssvzs| Τu
�∂kutl

  对一降水个例根据雷达资料分降水

点和非降水点作 {x qx��½垂直通道实

测与耦合亮温散点图 o如图 t所示 ∀可

见降水点和非降水点有较明显的区别 o

且非降水点的耦合与实测值相关很好 o

基本上分布在一条直线上 o降水点与非

降水点比较容易区别开来 o这就是用 Ισ

确定降水面积的前提 ∀当然难免会存在

一些歧义点 o一来联合反演的降水并非

完全正确 o另一方面 o由于降水微物理结

构的复杂性 o绝对的划分是相当困难的 ∀

图 t  usss年 y月 uw日 t| }xvk北京时 o下同l

降水r非降水散点图

  大气中水凝物的谱分布和相态变化都很大 o其与云的种类 !降水类型以及环境温度 !

地理位置以及年中不同季节都有很大关系 ∀事实上 o在任何一个降水云系里 o降水和云水

都有其特定的分布 o定义一个能绝对划分降水和云水的固定阈值是不可能的 o因此 Ισ降

水阈值也应该因降水个例而异 ∀本文利用/面积相当法0 o对上述 tw个个例逐一求阈值 o

首先计算出每个个例联合反演的瞬时雨强 ∴s qx °°r«的面积 o同样地 o对于 × ��资料 o

当 Ισ为大于某值时 o计算出的面积与上述面积相当 o此值即为该个例的降水阈值 ∀同时 o

我们检验了面积相当法的准确性 o计算了两者重合面积与真值面积的比值k表 ul o重合面

积的比率越大 o表示所计算的阈值越准确 ∀

表 2  面积相当法得到的阈值及其准确性检验

个例数 t u v w x y z { | ts tt tu tv tw

真值面积 yzz yuz wt| xss wws wwy wyx xu{ uwv uxx usz v{w ytt uuy

重合面积 yws xxt vxu wys vws wsy v{w wzv ust uvs tzw vtu xzs twz

比率k h l |x {{ {w |u zz |t {v |s {v |s {w {t |v yx

阈值k�l tu { { tw x | y { ts y z ts | y

   注 }面积单位为 tv q| ®° ≅ | qt ®° ∀

  由表 u可见 o除两个个例外 o两者的重合率均在 {s h以上 o有的甚至达到了 |x h o且

降水越强 o范围越广 o重合程度越好 ∀阈值的变化范围从 x �到 tw �o如果用一固定阈

值 o显然会导致错误的降水信息 ∀我们对所有个例用面积相当法求得一平均阈值为 { �o

这与 �µ²§¼kt||tl
≈tv 定义的 ts �有所差别 o原因在于其定义区域有雨的降水阈值可能

大于 s qx °°r«∀

4 .2  Ισ降水阈值变化特征

  上述阈值是在有对应降水资料的条件下求出的 o如何根据微波资料本身确定降水阈

值还有待进一步研究 ∀这里初步研究了阈值与降水云系 {x qx ��½垂直通道最低亮温以

及面积k为 Ισ ∴{ �的面积l的关系 o为微波资料确定阈值打下基础 ∀图 u¤!u¥分别为阈

值2面积散点图和阈值2最低亮温散点图 o为避免资料本身错误 o最低亮温取 x点最低亮温

的平均 ∀由图 u¤和图 u¥可看出 o总的趋势为 o最低亮温越低 o面积越大 o阈值就越高 o即
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冰晶层愈厚 o降水愈强 o范围愈广 o阈值愈大 ∀但是就具体个例来说 o也不尽然 o不能只凭

面积或最低亮温来确定阈值 o须将两者结合相互诊断才能得出较满意的结果 ∀如表 v o个

例 |的最低亮温为 {| �o远低于个例 w的最低亮温 txx �o但比较一下两者的面积 o前者

为 uzt个点 o后者为 yvx个点 o因此个例 |的阈值 ts �小于个例 w的 tw �∀

图 u  Ισ降水阈值与降水面积k¤l及最低云顶温度k¥l散点图

k面积单位 }tv q| ®° ≅ | qt ®°l

表 3  14 个个例的降水面积 !最低云顶亮温和 Ισ降水阈值

个例数 t u v w x y z { | ts tt tu tv tw

面积 zvu ytw wts yvx vuu wxy wsu xvs uzt uvw t|y wxx yuz ||

最低亮温k�l twx tyy tvt txx uut t{u t{x tuw {| tx{ t{x tzv tz{ uw{

阈值k�l tu { { tw x | y { ts y z ts | y

   注 }面积单位为 tv q| ®° ≅ | qt ®° ∀

  要想准确地确定阈值 o还须结合降水机制和降水的发展阶段等 o由于 × � � � 观测时

次有限 o缺乏连续观测资料 o暂且不作研究 ∀一般来说 o降水形成后的阈值比降水形成前

要低 o如表 v的个例 t和个例 u o综合最低亮温和面积 o很难确定两者阈值的高低 o但由后

面的分析可知 o个例 t处于发展阶段 o个例 u的降水已形成 o所以前者阈值比后者高 ∀

4 .3  Ισ与降水的相关

为了寻求 Ισ和地面瞬时雨强的相关特征 o我们对 tw个降水个例逐个选取经过降水

中心的扫描线 o作该扫描线上的降水真值与 Ισ的折线图 o可以看出 oΙσ与降水的变化趋势

除个别个例外 o都非常一致 o只是在程度上有所差别 o且降水越强 o一致程度越好 ∀当 Ισ

一定时 o对应的降水也因个例而异 o大小有所不同 ∀尤其值得注意的是 otw个降水个例

中 oΙσ最大值 ∴ys �的 y个降水个例无一例外有强降水发生 o图 v为 y个强降水个例的

折线图 o图底标明的个例数目与表 u !表 v中的个例顺序一致 ∀可见除图 v¤与图 v¦降水

最大值约 us °°r«稍偏小外 o其它降水最大值均 ∴vs °°r«∀图 w¤与图 w¥分别为图

v¤!图 v¥对应的 {x qx ��½垂直通道亮温图 o/ n 0标志的地方为两条扫描线经过的地方 o

根据两者的时间及降水云系的形状知图 v¤与图 v¥为同一降水云系的大致相同部分 o且

图 v¤处于发展阶段 o降水尚未成熟 o我们认为这就是图 v¤降水偏小的原因 ∀降水最大值

与对应的 Ισ极值k并不一定是 Ισ最大值l有一个或几个像素点的错位 o我们认为 o对于强

对流性降水 o其降水层上部的冰晶层很厚 o来自其下面的降水信息大部分被散射掉了 oΙσ

反映的主要是上部冰晶层信息 o当 Ισ达到最大时 o预示着对流发展也到达了鼎盛 o而此时

往往大的降水将至未至 o当降水发展成熟 o云顶塌陷时 o降水才达到最大 o导致了这种错

stu                 应  用  气  象  学  报             tw卷  



位 ∀由于我们研究的是瞬时降水 o Ισ最大处没有大的降水只是一个时间问题 o从 Ισ代表

降水

图 v  瞬时雨强和 Ισ折线图k实线代表雨强 o虚线代表散射指数l

k¤l 个例 t ok¥l 个例 u ok¦l 个例 v ok§l 个例 w ok l̈ 个例 { ok©l 个例 ts

图 w  × �� {x qx ��½垂直极化通道亮温图像

k¤l usss年 y月 u日 sz }v{ ok¥l usss年 y月 u日 tt }ss
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层上部冰晶层来说 o大的 Ισ表征了厚的冰晶层 o而云团气流的承托力是有限的 o最终会以

降水r降雹k对夏季江淮 !华南降水而言l的形式落到地面 ∀

  总的来说 o用 Ισ反演降水是完全可行的 o其与降水尤其是强对流性降水存在很好的

正相关关系 o对于强对流性降水 o其冰晶层厚且大雨滴的散射作用也强 o这种相关因降水

性质和降水阶段而异 o对降水分类分阶段反演将更准确 oΙσ ∴ys �是一个很好的暴雨指

标 o不过要对暴雨中心稍作诊断 ∀

x  建立雨强反演算式

用 Ισ反演雨强 o首先要找出其与降水强度的关系 o因此 o作瞬时雨强2 Ισ散点图 ∀如

前所述 o必须经过插值和归一化处理 o前面结果都是经过处理得到的 ∀为比较起见 o图

x¤!x¥给出了处理前后的瞬时雨强2 Ισ散点图 o资料为上述 tw个个例所有 ∴s qx °°r«的

降水点 ∀后者在前者插值的基础上取权重且经过了归一化处理 o也就是在低频视场内将

高频资料和降水平均 o相关效果显著提高 ∀

  由图 x¥可见 o当 Ισ [ ys �时 o相关效果不错 oΙσ继续增大时 o效果变差 ∀一方面由于

降水增大 o冰层加厚时 o出现饱和现象 o高频亮温趋向于冰层平均亮温 o同时视场不充满问

题也更加严重 ~另一方面 o就是前面所说的错位效应 o可以看出特别大的降水往往出现在

ys ∗ |s �处 oΙσ继续增大 o降水反而变小 o这种现象也进一步说明了上述错位效应的存

在 ∀与折线图相比 o散点图效果差一点 o首先不同降水个例降水特性不同 o其次弱降水个

例相关效果不如强降水好 ∀在图 x¥散点图的基础上用统计方法求出的线性和非线性面

积平均瞬时雨强反演算式分别为 Ρ线性 � s quzsz Ισ p u quxuv oΡ非线性 � s qs{|| Ισ
t qttt o相关

系数分别为 s qyuxz和 s qyu|z ∀由于吸收r散射系数与滴谱粒子半径大小有关 o产生散射

效应的粒子不仅包括大的降水雨滴 o更有与降水相联系的冰晶粒子 o所以 Ισ与降水之间

不可能是简单的线性或非线性相关 o给出的降水公式只是一种经验统计 ∀

图 x  地面瞬时雨强2 Ισ散点图

k¤l 处理前 ok ¥l 处理后

y  结  论

本文主要利用 × � � � r× ��微波资料和 × ��r°� 联合反演的地面瞬时降水产品研
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究了我国华南 !江淮降水的微波特性 o得出如下主要结论 }

ktl Ισ降水阈值因降水个例而异 o且随降水面积增大而增大 o随云顶温度升高而降

低 ∀

kul Ισ与强对流性降水有很好的相关 oΙσ ∴ys �是一个好的暴雨指标 ∀

kvl 反演值与真值较好的相关性表明了 Ισ法的可行性 o由于 Ισ对应的是降水层上部

冰晶层 o用它来反演强对流降水效果很好 o对降水的分类分阶段反演将更有效 ∀

由于 × � � � 为低轨低倾角卫星 o资料时次少 o且轨道窄 o很难捕捉到连续完整的降

水个例 o个例数目也偏少 o因此本文只是粗略研究了 Ισ降水阈值与降水面积和最低云顶

亮温的关系 o与其它参数的关系还须进行更细致地研究 o同时对降水的分类分阶段反演也

受到限制 ∀
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