
书书书

刘健，蒋建莹．不同观测分辨率强台风云系的遥感特征．应用气象学报，２０１４，２５（１）：１１０．

不同观测分辨率强台风云系的遥感特征

刘　健　蒋建莹
（国家卫星气象中心，北京１０００８１）

摘　　要

静止气象卫星的快速区域扫描是监测不同天气过程的有利手段。以获取的风云静止气象卫星快速区域扫描

数据为基础，选取２０１１年台风梅花（１１０９）及２０１２年台风海葵（１２１１）的观测数据，采用 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ分析图、变异系

数等参数，研究不同时空分辨率观测数据对台风云系结构特征参数监测的敏感性影响。分析结果表明：可见光通

道１０ｍｉｎ观测时间间隔配以１．２５ｋｍ空间分辨率可以很好地反映云系演变特征，在相同观测时间分辨率条件下，

降低空间分辨率会对云系结构特征的提取有较大影响；在相同空间分辨率条件下，观测时间分辨率的降低对云系

结构及演变特征的分析影响较小；基于变异系数的分析说明云像元特性在６０ｍｉｎ的观测时间间隔下发生了较大变

化，如果以６０ｍｉｎ为观测时间间隔将会失去较多的云像元变化特征。水汽通道不同观测时间的变异系数差值小于

红外通道１，说明云像元在红外通道１的特性演变对观测时间的敏感性高于水汽通道，提高观测频率可获取更多的

云像元红外通道１的辐射特性。
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引　言

云对地球与大气间的能量平衡具有强烈的调节

作用。云性质及其在不同空间和时间尺度上的变化

对全球气候变化和各种尺度的天气系统影响不可忽

视。不同云状反映了不同的大气状况，如对流云的

存在预示着可能发生降水或强对流天气，反映了大

气不稳定性；层积云的存在预示着大气中存在干空

气逆温层，因而对云的观测有助于改善天气预报精

度。气象卫星因其具有较高的时间探测频率优势，

一直以来在天气分析中发挥着重要作用［１７］。对于

快速变化的天气系统，卫星观测的时间分辨率越高，

越有助于捕捉到更多的云系变化特征信息。目前我

国单颗静止气象卫星的业务观测时间间隔最短为

３０ｍｉｎ，双星观测可达到１５ｍｉｎ。与传统的６０ｍｉｎ

时间分辨率的观测相比，观测频率已有很大提高。

但对于短临天气预报的需求还有差距，因此研制快

速的区域扫描技术，获取高时间分辨率观测数据是

必然的发展趋势。

利用静止气象卫星进行快速区域扫描的工作主

要来自美国、日本和欧盟。美国在２０世纪７０年代

就开展了快速区域扫描观测。Ｒｏｄｇｅｒｓ等
［８］研究表

明，高空间分辨率和高时间分辨率的观测可获取更

多的围绕飓风的低层风数据，假设飓风周围的低层

云具有较短的生命史，而标准的１５～３０ｍｉｎ的观测

时间间隔很难捕捉到其变化，因此分别利用ＳＭＡ２

卫星７．５ｍｉｎ的观测时间间隔和ＧＯＥＳ卫星１３ｍｉｎ

的观测时间间隔获取高层２００ｈＰａ和低层９００ｈＰａ

的云迹风风场资料。与１５ｍｉｎ或３０ｍｉｎ的资料相

比，ＳＭＡ２卫星７．５ｍｉｎ的观测时间间隔追踪到的

云扩大了５～１０倍，同时Ｒｏｄｇｅｒｓ等
［８］研究表明，高

时间分辨率必须配以高空间分辨率观测才可获得最

佳观测效果。Ｕｃｈｉｄａ等
［９］研究了围绕台风的低层

云导风，结果表明，与３０ｍｉｎ的观测时间间隔相比，

７．５～１５ｍｉｎ的观测时间间隔可以获取台风中心较

高空间密度的资料。７．５ｍｉｎ观测时间间隔可以提

供台风中心周围２００ｋｍ范围的风资料，１５ｍｉｎ观测

２０１２１００２收到，２０１３０７０８收到再改稿。
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时间间隔可以提供台风中心周围４００ｋｍ 范围的风

资料，３０ｍｉｎ观测时间间隔只可提供台风中心周围

５００～６００ｋｍ范围的风场资料。日本气象厅也曾试

图实现业务化观测台风中心附近低层风场［１０］。

Ｖｅｌｄｅｎ等
［１１１２］分 别 在 ２０００ 年 和 ２００５ 年 利 用

ＧＯＥＳ１０研究了不同探测通道、不同时间间隔对风

资料获取的影响，发现若获取更多的风场数据，需要

缩短观测间隔，提高空间分辨率。Ｈａｍａｄａ
［１３］最先

提出１５ｍｉｎ的观测时间间隔可以更好地反映生命

史较短且变化迅速的云特征。Ｓｈｅｎｋ
［１４］利用ＧＯＥＳ

时间序列图像很好地实现了对云目标的追踪。不同

的云状，最佳时间间隔有所不同，如Ｓｈｅｎｋ
［１４］研究

表明，追踪陆地上的积云，最佳观测时间间隔为１～

１０ｍｉｎ，而追踪卷云最佳时间间隔则可能为３０ｍｉｎ。

上述研究说明，快速区域扫描有助于对天气系

统分析，但多数研究从云迹风的反演角度出发，讨论

不同时空分辨率卫星观测对其影响，而对不同时空

分辨率遥感资料在天气系统云系发展演变中特征提

取讨论较少。本文针对不同探测通道，利用不同空

间分辨率和时间分辨率所获取的台风云系反射率和

亮温参数所反映的结构及其演变特征，分析不同时

空分辨率、多通道卫星资料对台风云系特征提取的

敏感性。

１　数据和方法

单颗风云二号静止气象卫星的传统观测时间分

辨率是６０ｍｉｎ，在汛期会实行３０ｍｉｎ时间分辨率的

观测模式，双星观测模式可每１５ｍｉｎ获取１次观测

数据。但由于双星观测角度、不同星上载荷互定标

等方面存在误差，常会造成观测数据间的一致性和

均一性偏差。因此提高单颗卫星的观测时间分辨率

是获取高时间分辨率观测数据的最佳途径。

国家卫星气象中心２０１１年利用退役的ＦＹ２Ｃ

气象卫星开展了区域高频次观测试验，首次获取了

平均间隔为１０ｍｉｎ的连续观测数据，２０１２年利用

ＦＹ２Ｆ气象卫星开展了最高时间分辨率为５ｍｉｎ的

区域观测。本文所用的ＦＹ２Ｃ气象卫星和ＦＹ２Ｆ

气象卫星区域观测数据，观测通道包含可见光、红外

窗区通道（红外通道１），红外分裂窗通道（红外通道

２），水汽通道（红外通道３）和中波红外通道（红外通

道４），其中红外通道的空间分辨率为５ｋｍ，可见光

通道具有５ｋｍ和１．２５ｋｍ两种空间分辨率数据。

２０１１年第９号热带气旋梅花于７月２８日

０６：００（世界时，下同）在西北太平洋洋面上生成，到

８月９日停止编号，生命史长达１３ｄ，具有生命史

长、移速先快后慢、强度多变和风大雨小等几大特

点。其中，梅花（１１０９）经历了两度加强，７月３０日

上午梅花加强为强热带风暴，下午增强为台风，３０

日１２：００和３０日１８：００加强为强台风和超强台风。

随后，７月３１日晚上减弱为强台风。８月３日凌晨

再次加强为超强台风，晚上减弱为强台风。梅花

（１１０９）在８月３日不到２４ｈ的时间内经历了从强

台风发展到超强台风，随后又减弱为强台风的过程。

本文选取２０１１年８月３日过程讨论不同时空分辨

率卫星资料对梅花（１１０９）云系特征提取的敏感性。

２０１２年第１１号热带气旋海葵于８月３日

００：００在西北太平洋生成，８月７日０６：００加强为强

台风，８月８日０３：００前后以强台风强度在浙江象

山附近沿海登陆。本文选取２０１２年８月７日的过

程讨论不同时空分辨率卫星资料对海葵（１２１１）云系

特征提取的敏感性。

为了更好地描述云系在一定时序内的变化特

征，引入 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图
［１５］。Ｈｏｖｍｌｌｅｒ分析图是气

象上用于描述波运动的常用方法，主要用于分析参

数的时间演变特征。Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图横坐标一般为经

度或纬度，纵坐标为时间，分析数据可用不同的颜色

或阴影代表。

２　个例分析

２．１　台风云系的多尺度可见光通道反射率特征

２０１１年８月２日１８：００台风梅花（１１０９）中心

位于２３．８°Ｎ，１３３．３°Ｅ，中心气压９３０ｈＰａ，中心附近

最大风速为５２ｍ／ｓ，强度为超强台风。之后向偏北

方向移动，至０９：００台风梅花（１１０９）中心气压维持

在９２５ｈＰａ，中心附近最大风速达到５５ｍ／ｓ。其云

系特征表现为眼区清晰，眼壁进行了１次置换。南

侧和东侧云系发展完整，且南侧有明显的卷云羽流

出，说明高层的辐散很清楚。而西侧和北侧各有一

副热带高压，受副热带高压内下沉气流的影响，梅花

（１１０９）西侧和北侧云系的发展受到抑制。８月３日

０４：００台风梅花（１１０９）中心位于２４．４°Ｎ，１３１．５°Ｅ，

强度降为强台风等级。图１为２０１１年８月３日

０３：０３—０４：５０平均观测时间间隔为１０ｍｉｎ、空间分

辨率为１．２５ｋｍ的台风梅花（１１０９）中心云区可见
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光通道反射率图像。由图１可见，台风云系在可见

光图像上表现白亮，螺旋云带纹理清晰，台风眼区被

云覆盖，图像清晰地展示了台风眼区云系从圆形逐

渐变为椭圆形的过程。图２分别为２０１２年８月７

日０１：００１．２５ｋｍ（图２ａ）、５ｋｍ（图２ｂ）分辨率台风

海葵（１２１１）云系可见光通道反射率图像和１．２５ｋｍ

分辨率台风中心可见光通道反射率图像（图２ｃ）。

与５ｋｍ 空间分辨率图像相比，１．２５ｋｍ空间分辨率

观测数据对于云系的结构特征表现得更为清晰，尤

其是台风眼区云系。在５ｋｍ空间分辨率图像上，

可见台风眼区内有低云覆盖，在１．２５ｋｍ 空间分辨

率图像上可见云清晰的纹理结构。

图１　２０１１年８月３日０３：０３—０４：５０平均观测时间间隔为１０ｍｉｎ的空间

分辨率为１．２５ｋｍ台风梅花（１１０９）中心云区可见光通道反射率图像

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｏｆｔｙｐｈｏｏｎＭｕｉｆａ（２０１１）ｏｆＦＹ２Ｃｖｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｄｕｒｉｎｇ０３０３ＵＴＣ—０４５０ＵＴＣ

ｏｎ３Ａｕｇｕｓｔ２０１１ｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１．２５ｋｍａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｏｕｔ１０ｍｉｎｕｔｅｓ

　　图３是２０１１年８月３日０３：０３—０７：５０内平均

观测时间间隔为１０ｍｉｎ、空间分辨率分别为５ｋｍ

和１．２５ｋｍ 的超强台风梅花（１１０９）云区反射率

Ｈｏｖｍｌｌｅｒ分析图。Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图分析数据取自图

４中黑色方框内。由于台风梅花（１１０９）在分析时段

内基本沿经线方向运行，因此选取经向可见光通道

反射率最小值在纬向上的分布作为分析数据。由图

３可见，两种空间分辨率的可见光通道反射率

Ｈｏｖｍｌｌｅｒ图的分布模态相同：０３：０３—０７：０３１８．５°Ｎ

以南和２２．０°～２６．０°Ｎ区域内均出现了云像元最小

反射率的高值分布区，０４：０１以后１９．０°～２０．０°Ｎ区

域以及２９．５°～３１．０°Ｎ的区域内出现最小反射率的

低值分布。由于观测数据空间分辨率不同，在最小反

射率随纬度的分布细节上有明显差异，如０３：０３—

０４：０１在１７．５°～１８．０°Ｎ区域，１．２５ｋｍ分辨率数据

显示了一个高反射率区，５ｋｍ分辨率数据显示的反

射率值域明显低于１．２５ｋｍ 分辨率数据。在以

２４．０°Ｎ为中心的台风眼周边云像元尽管呈现高反
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射率特性，但眼区云像元随时间的分布在不同空间

分辨率数据基础上的表现不尽相同，１．２５ｋｍ分辨

率数据可以展示更多的细节，０４：４０台风眼区云像

元的反射率开始降低，而５ｋｍ空间分辨率观测数

据直到０５：３０才显示出台风眼区云像元反射率有所

降低的特性。因此，在可见光通道，高空间分辨率数

据可以更准确地捕捉到云像元演变特性。

图２　２０１２年８月７日０１：００ＦＹ２Ｆ气象卫星空间　　　

分辨率１．２５ｋｍ（ａ）、５ｋｍ（ｂ）台风海葵（１２１１）云系和　　　

１．２５ｋｍ分辨率台风眼区（ｃ）可见光通道反射率图像　　　

Ｆｉｇ．２　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｏｆｔｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉ（２０１２）ｏｆＦＹ２Ｆ　　　

ｖｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌａｔ０１００ＵＴＣ７Ａｕｇ２０１２　　　

（ａ）ｔｙｐｈｏｏｎｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｉｌｕｔｉｏｎｏｆ１．２５ｋｍ，　　　

（ｂ）ｔｙｐｈｏｏｎｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ５ｋｍ，　　　

（ｃ）ｔｙｐｈｏｏｎｅｙｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　　　

ｏｆ１．２５ｋｍ　　　

图３　２０１１年８月３日０３：０３—０７：０３平均观测时间间隔１０ｍｉｎ的空间分辨率为

５ｋｍ（ａ）和１．２５ｋｍ（ｂ）台风梅花（１１０９）云系 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ分析图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＨｏｖｍｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｈｏｏｎＭｕｉｆａ（２０１１）ｄｕｒｉｎｇ０３０３ＵＴＣ—

０７０３ＵＴＣｏｎ３Ａｕｇ２０１１ｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ５ｋｍ（ａ）ａｎｄ１．２５ｋｍ（ｂ）

ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｏｕｔ１０ｍｉｎｕｔｅｓ
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图４　２０１１年８月３日０４：１０１．２５ｋｍ空间

分辨率可见光通道反射率图像

（图中黑框为 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ分析区范围）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｍａｇｅｏｆｖｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌａｔ

０４１０ＵＴＣ３Ａｕｇ２０１１ｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１．２５ｋｍ

（ｂｌａｃｋｂｏｘｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｓｈｏｗｓｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ

ａｒｅａｕｓｅｄｂｙＨｏｖｍｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍ）

　　图５是观测时间间隔分别为３０ｍｉｎ和１０ｍｉｎ

条件下获取的可见光通道反射率 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ分布

图。与不同空间分辨率可见光通道反射率随时间演

变特征相比（图３），不同观测时间频率条件下获取的

台风眼区周边云像元反射率随时间的演变特征分布

模态间的差异较小。图６是通过台风眼区及眼区周

边云墙的１．２５ｋｍ和５ｋｍ不同空间、时间分辨率可

见光通道反射率剖线。由图６可知，在相同观测时间

间隔条件下，５ｋｍ空间分辨率可见光通道反射率可

以看作１．２５ｋｍ空间分辨率可见光通道反射率的平

滑线。可见光通道反射率６０ｍｉｎ观测时间间隔获取

的眼区云系反射率变化较为剧烈，提高观测时间间隔

到３０ｍｉｎ后，眼区云系反射率的演变出现明显波动。

进一步提高观测时间频次后，平均１０ｍｉｎ的观测时

间间隔提供了云系反射率更为详细的演变特征。

综合上述分析，对比图３、图５和图６，对于可见

光通道而言，高空间分辨率和高时间分辨率相匹配

可获取精细的台风云系结构特征和云系结构特征随

时间的演变特征。在相同观测时间分辨率条件下，

降低空间分辨率会对云系结构特征的提取有较大影

响。在相同空间分辨率条件下，观测时间分辨率的

降低对云系结构及演变特征的获取影响较小。

图５　２０１１年８月３日０３：０３—０７：０３空间分辨率为１．２５ｋｍ、平均观测时间

间隔为３０ｍｉｎ（ａ）和１０ｍｉｎ（ｂ）台风梅花（１１０９）云系 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ分析图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙＨｏｖｍｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｈｏｏｎＭｕｉｆａ（２０１１）ｄｕｒｉｎｇ０３０３ＵＴＣ—

０７０３ＵＴＣｏｎ３Ａｕｇ２０１１ｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１．２５ｋｍａｎｄｔｈｅ

ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｏｕｔ３０ｍｉｎｕｔｅｓ（ａ）ａｎｄ１０ｍｉｎｕｔｅｓ（ｂ）

２．２　台风云系的多尺度红外通道亮温特征

采用 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ分析图对台风云像元在不同

观测时间间隔红外通道１的辐射特性进行分析。图

７是观测时间间隔分别为１０，３０ｍｉｎ和６０ｍｉｎ台风

眼区云像元红外通道１亮温经向上随时间演变特

征。图８为台风云像元在不同观测时间间隔上水汽

通道亮温特性的 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ分析图。Ｈｏｖｍｌｌｅｒ分

析图中１０ｍｉｎ间隔图像上的黑线是由于每相隔６ｈ

缺少两次１０ｍｉｎ观测所致。３０ｍｉｎ和６０ｍｉｎ的

Ｈｏｖｍｌｌｅｒ分析图出现马赛克现象是由于观测时次

少，导致纵向图像数据像元减少，为方便分析进行了

放大处理所致。对比１０，３０ｍｉｎ和６０ｍｉｎ观测模

式所获取的台风云像元亮温随时间分布可知，３种

观测模式下获取的云系结构特征间的一致性较好，

尤其是１０ｍｉｎ和３０ｍｉｎ的分布差异较小，但观测

时间间隔扩大到６０ｍｉｎ后，云系随时间演变的细节
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图６　台风梅花（１１０９）眼区及眼区周边云墙２０１１年８月３日０３：０３不同空间分辨率（ａ）和

２０１１年８月３日０３：００—０９：００不同时间分辨率（ｂ）可见光通道反射率剖线

Ｆｉｇ．６　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅａｒｏｕｎｄｅｙｅａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗａｌｌｏｆｔｙｐｈｏｏｎＭｕｉｆａ（２０１１）ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔ０３０３ＵＴＣ３Ａｕｇ２０１１（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ０３００ＵＴＣ—０９００ＵＴＣｏｎ３Ａｕｇ２０１１（ｂ）

图７　２０１１年８月３日０３：０３—１４：５０空间分辨率为５ｋｍ平均观测时间间隔为１０ｍｉｎ（ａ）、

３０ｍｉｎ（ｂ）和６０ｍｉｎ（ｃ）台风梅花（１１０９）云系红外通道１亮温的 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ分析图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＨｏｖｍｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｈｏｏｎＭｕｉｆａ（２０１１）ｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｗｉｎｄｏｗ

ｃｈａｎｎｅｌｄｕｒｉｎｇ０３０３ＵＴＣ—１４５０ＵＴＣｏｎ３Ａｕｇ２０１１ｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ５ｋｍａｎｄｔｈｅ

ｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｂｏｕｔ１０ｍｉｎｕｔｅｓ（ａ），３０ｍｉｎｕｔｅｓ（ｂ）ａｎｄ６０ｍｉｎｕｔｅｓ（ｃ）

特征有明显减少，该特点在台风眼区云像元平均红

外通道１亮温随时间的演变曲线图上表现得更为清

晰（图９），１０ｍｉｎ观测时间间隔获取云像元亮温的

标准差为４．２Ｋ，３０ｍｉｎ观测模式下云像元红外通

道１亮温的标准差为４．８１Ｋ，观测时间间隔降到

６０ｍｉｎ时，云像元红外通道１亮温的标准差为

５．３８Ｋ。反映出随观测时间间隔的降低，云像元亮

温标准差增大，说明云像元的特性在较长时间间隔

内发生了较大变化。不同时间分辨率条件下云像元

的水汽通道亮温分布模态具有很大的相似性，这是
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由于水汽通道的探测权重在４００ｈＰａ附近，对于低

层云的变化特征不敏感，对于发展到对流层中高层

的台风云系而言，在持续发展期，６０ｍｉｎ内云像元

水汽通道上的辐射特征变化并不剧烈，因此，观测时

间间隔的改变对水汽云图上云特征的改变影响没有

红外通道１明显。由图９可知，台风梅花（１１０９）台

风眼区云像元水汽通道亮温随观测时间间隔的变

化，１０ｍｉｎ观测时间间隔获取云像元水汽通道亮温

的标准差为２．２４Ｋ，３０ｍｉｎ观测时间间隔云像元水

汽通道亮温的标准差为２．２９Ｋ，６０ｍｉｎ观测时间间

隔云像元水汽通道亮温的标准差为２．１９Ｋ，说明水

汽通道１０ｍｉｎ和３０ｍｉｎ的观测扫描间隔所获取的

信息差异不大。台风海葵（１２１１）不同观测时间间隔

眼区云系的红外通道１亮温和水汽通道亮温也随时

间变化，同样展现出观测时间间隔从１２ｍｉｎ提高到

６ｍｉｎ，云系红外通道１和水汽通道亮温的变化不明

显。观测时间间隔从３０ｍｉｎ提高到１２ｍｉｎ，红外通

道１和水汽通道亮温均有变化。

图８　２０１１年８月３日０３：０３—１４：５０空间分辨率为５ｋｍ平均观测时间间隔为１０ｍｉｎ（ａ）、

３０ｍｉｎ（ｂ）和６０ｍｉｎ（ｃ）台风梅花（１１０９）云系水汽通道亮温的 Ｈｏｖｍｌｌｅｒ分析图

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＨｏｖｍｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｈｏｏｎＭｕｉｆａ（２０１１）ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

ｃｈａｎｎｅｌｄｕｒｉｎｇ０３０３ＵＴＣ—１４５０ＵＴＣｏｎ３Ａｕｇ２０１１ｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ５ｋｍ

ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｏｕｔ１０ｍｉｎｕｔｅｓ（ａ），３０ｍｉｎｕｔｅｓ（ｂ）ａｎｄ６０ｍｉｎｕｔｅｓ（ｃ）

　　表１分别为红外通道１和水汽通道在两个观测

时间间隔呈线性变化条件下，推算值与观测值差值

的等级像元数百分比。如利用６０ｍｉｎ观测值得到

３０ｍｉｎ推算值与３０ｍｉｎ观测值差值，及利用３０ｍｉｎ

观测值得到１０ｍｉｎ推算值与１０ｍｉｎ观测值差值的

等级像元百分比。由表１可知，水汽通道无论是利

用６０ｍｉｎ观测值得到３０ｍｉｎ推算值，还是利用

３０ｍｉｎ观测值得到１０ｍｉｎ推算值，推算值与观测值差

值均小于４Ｋ，其中６５．２％像元的利用３０ｍｉｎ观测值

得到１０ｍｉｎ推算值与观测值差值小于１Ｋ，累积

８４．８％ 像元的利用３０ｍｉｎ观测值得到１０ｍｉｎ推算

值与观测值间的差值小于２Ｋ，说明水汽通道１０ｍｉｎ

观测时间间隔，云系特征量变化很小。相比较而言，

红外通道１的推算值与观测值差值大于水汽通道，

１０ｍｉｎ推算值与观测值差值最大达到７Ｋ；差值小的

像元比例减少，差值大的像元比例增大，如３０ｍｉｎ观

测时间间隔，２Ｋ内差值的像元比例红外通道１小于

水汽通道，差值为２～４Ｋ的红外通道１像元比例明

显高于水汽通道，反映提高时间分辨率后，云系特征

参数在红外通道１上的变化比水汽通道丰富。
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图９　不同观测时间间隔台风梅花（１１０９）和台风海葵（１２１１）眼区

红外通道１亮温和水汽通道亮温随时间的演变

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｙｅａｒｅａｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｙｐｈｏｏｎＭｕｉｆａ（２０１１）

ａｎｄｔｙｐｈｏｏｎＨａｉｋｕｉ（２０１２）ｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｗｉｎｄｏｗｃｈａｎｎｅｌａｎｄ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

表１　红外通道１和水汽通道的不同观测时间间隔

推算值与观测值差值等级像元百分比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犻狓犲犾狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犾犲狏犲犾犫犲狋狑犲犲狀犲狓狋狉犪狆狅犾犪狋犲犱犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱

犱犪狋犪狅犳犻狀犳狉犪狉犲犱狑犻狀犱狅狑犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犮犺犪狀狀犲犾

推算值与实测值

差值分类

红外通道１

１０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ

水汽通道

１０ｍｉｎ ３０ｍｉｎ

［０，１） ５８．７％ ４１．７％ ６５．２％ ４１．７％

［１，２） ２１．７％ ８．３％ １９．６％ ３３．３％

［２，３） １０．９％ ２５．０％ １０．９％ １６．７％

［３，４） ４．３％ １６．７％ ４．３％ ８．３％

［４，５） ２．１％ ０．０％

［５，６） ０．０％ ８．３％

［６，７） ２．１％

　　为了更好地说明观测时间间隔对获取云像元在

红外和水汽通道特征变化的敏感性，分别利用

１０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ和６０ｍｉｎ观测时间间隔的红外和水

汽通道亮温，计算云像元的变异系数以及不同观测

时间间隔间变异系数差值。标准差能客观、准确地

反映一组数据的离散程度，但是对于不同的检目，或

同一项目不同的样本，标准差缺乏可比性，因此引入

变异系数（犆Ｖ）。变异系数是标准差与平均值的比

率，变异系数大说明在观测时段内云特性的变化大。

为了便于分析，将变异系数扩大１０００倍。图１０为

台风云像元剖面的红外通道１和水汽通道亮温

１０ｍｉｎ和３０ｍｉｎ以及３０ｍｉｎ和６０ｍｉｎ观测时间

间隔的变异系数差值经向分布。其上叠加所分析台

风云像元的可见光通道反射率图像。由图１０可知，

无论是红外通道１还是水汽通道，３０ｍｉｎ与６０ｍｉｎ

的变异系数差值大于１０ｍｉｎ与３０ｍｉｎ的变异系

数，说明云像元在６０ｍｉｎ的观测时间间隔条件下发

生了较大变化，如果以６０ｍｉｎ为观测扫描频率将会

失去较多的云像元变化特征。其次，水汽通道不同

观测时间的变异系数差值小于红外通道１，说明云

像元在红外通道１的特性演变对观测时间频次的敏

感性高于水汽通道，提高观测频率可获取更多的云

像元红外通道１的辐射特性。
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图１０　红外通道１（ａ）和水汽通道（ｂ）不同观测时间分辨率的变异系数差值经向分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犆Ｖｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｓ

ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｔｉｔｕｄｅｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｗｉｎｄｏｗｃｈａｎｎｅｌ（ａ）ａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌ（ｂ）

３　结论与讨论

本文利用针对强台风梅花（１１０９）２０１１年８月３

日ＦＹ２Ｃ气象卫星平均１０ｍｉｎ观测时间间隔的静

止气象卫星快速区域扫描数据，以及针对台风海葵

（１２１１）２０１２年８月７日ＦＹ２Ｆ气象卫星最高６ｍｉｎ

观测时间间隔观测数据，分析不同时空分辨率卫星

遥感数据对提取台风云系特征的敏感性。分析结果

表明，不同探测通道的时空分辨率对于台风云像元

特征提取的敏感性略有不同：

１）对于可见光通道而言，高空间分辨率和高时

间分辨率相匹配可获取精细的台风云系结构和云系

结构随时间的演变特征。在相同观测时间分辨率条

件下，降低空间分辨会对云系结构特征的提取有较

大影响。在相同空间分辨率条件下，观测时间分辨

率的降低对云系结构及演变特征的分析影响较小。

２）利用Ｈｏｖｍｌｌｅｒ分析图，对比１０，３０ｍｉｎ和

６０ｍｉｎ观测时间间隔所获取的台风云像元亮温随

时间分布，可知１０ｍｉｎ和３０ｍｉｎ观测时间间隔获

取的云像元的时间演变分布差异较小，观测时间间

隔降低到６０ｍｉｎ后，云系随时间演变的细节特征明

显减少。基于变异系数的分析说明云像元特性在

６０ｍｉｎ的观测频率下发生了较大变化，如果以

６０ｍｉｎ为观测扫描频率将会失去较多的云像元变

化特征。

３）水汽通道不同观测时间的变异系数差值小

于红外通道１，即云像元在红外窗区通道特性演变

对观测时间分辨的敏感性高于水汽通道，提高观测

频率可获取更多云像元红外窗区通道的辐射特性。
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