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摘　要　强降水主要由生命史短的中小尺度天气系统造成, 对此类天气系统的预报, 目前只有依

靠卫星和雷达的实时监测并结合中系统的概念模式外推来完成。由于中国西北地区地形极为复

杂, 造成雷达盲区, 影响其估算降水率。因此采用GMS- 4卫星的红外和可见光展宽云图资料, 经

处理并转换后, 再加入相应网格点上的数字化地形高度资料作为因子之一, 用多级逐步判别模式

估算逐时雨强等级, 最后形成一套可在微机上对雨强场进行图像显示及处理的软件系统, 满足了

现时预报的需要。结果表明, 小雨以上的降雨区域不论面积、形状均与实况基本一致。
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虽然数字化雷达资料估算降水率具有坚实的物理基础,其反演精度较高。但中国西北地区

地形极为复杂,地形屏障造成雷达盲区和地物回波干扰影响其估算降水。而用地球同步气象卫

星的定量资料, 运用一定的统计模式估算降水率, 以弥补辽阔的高原和山区缺少常规气象资

料,不失为降水监测和短时预报的有效工具。本文针对青藏高原东北边坡复杂地形下, 将GMS

( Geo stat ionary M eteoro rolog ical Satellite) 卫星展宽云图的红外和可见光信息与其相匹配的

数字化地形模型相结合。采用多级逐步判别方案, 建立GMS- 4卫星定量化信息和海拔高度与

1h 雨量等级之间的统计关系, 制作估算降水率场的自动处理显示系统。

1　降水强度的分析

观测表明, 控制降水强度的宏观因子有云顶高度、云层厚度和云中含水量等。这些和雨强

有关的云宏观参数可通过观测频次高的 GMS 卫星 (间隔30m in 一次) 红外和可见光信息 (定

量化的) 经一定的处理得到。例如可见光信息可转换成云顶反照率, 它与云层光学厚度及云中

含水量有关; 红外信息可转换成云顶温度。利用探空的等压面高度和温度资料, 可由云顶温度

推算出云顶高度; 海拔高度则作为下边界限制条件。夏建平等 [ 1]对西北地区东部暴雨云团的统

计分析表明, 自甘肃省西部东移的低槽云系与副高西侧的高原积云区相接之处, 最利于暴雨

云团发展。据此笔者普查了1987～1990年西北地区东部处于副高西北缘西低东高环流型下符

合上述云图模式的36次陕、甘、宁三省 (区) 的大暴雨过程。由于GMS云图的定量信息自1989

年开始逐时存档, 故仅用1989和1990年两个夏季的资料共152时次, 其中107次用于建立统计

模型, 45次留作检验。取陕、甘、宁三省 (区) 和青海省东部农业区与卫星资料相应时刻190

个站的1h雨量资料。由于地面测站比相应区域 ( 33～38°N, 103～110°E) 卫星的信息量14241
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小二个量级, 为了充分利用卫星资料并降低个别缺乏代表性的测站降水资料的权重, 采用平

面拟合插值方案, 将190个测站降水资料插到0. 1度的经纬度网格上, 与卫星象元相对应将有

3621个数据。采用逐步回归多级判别程序, 建立卫星云图定量信息和数字化地形模型与雨强等

级之间的统计关系。为进行多级判别, 首先要将1 h 雨量分级。根据西北地区具体情况, 为保证

暴雨有足够的样本, 按下列标准, 将22863个实测的雨量样本分为五个等级, 如表1所

示。　　　　　　　　
表1　雨量分级标准及其统计

Table 1. Standard and statistics of rainfall grade

雨量等级 K 1 2 3 4 5

雨强 ( mm/ h ) 0 0. 1～1. 0 1. 1～3. 0 3. 1～8. 0 > 8. 0

名　称 多云 小雨 中雨 大雨 暴雨

样本数 15228 3984 1962 1318 371

2　卫星资料的处理方法

为使卫星资料的定位准确, 并使其信息与雨强之间的物理意义更明确, 作如下处理:

( 1) 为了消除 GMS 卫星原投影的畸变, 且便于数据定位, 将其转换成经纬度网格正方形

投影, 分辨率取0. 05°。

( 2) 中国西北地区距 GMS星下点很远。实际分析表明降水区略偏于红外灰度阈值195等

值线的东南方。雨强中心多数位于亮温冷中心东南侧约0. 2～0. 3°。这主要由于本区对卫星的

仰角 ( 28～40°) 较低, 致使云顶定位出现误差。当然也可能由于取卫星观测时刻后近1 h的雨

量有关。为此先用下式计算各点对GMS卫星的仰角和方位角。

� = tg
- 1 ( cos�- 0. 15086)

sin� ( 1)

�= sin- 1(
sin��
sin� ) ( 2)

　　式中　cos�= cos�0���, �0为观测点的纬度, ��是星下点与观测点的经度差, �和 �为某
测点对静止卫星的仰角和方位角。

GMS 卫星位于140°E赤道上空, 设观测点位置为106°E, 36°N。由 ( 1)、( 2) 式可得 �=
35°, �= 139°, 当云顶高度H 为10 km 时, 水平偏移 L = H / tg�= 14. 3 km , 由方位角可算出

东西和南北方向上的偏移分别为9. 4 km 和10. 8 km。按0. 05度经纬度网格为步长单位,应向东

和南移2个格距。当云顶高为15 km 时, L = 21. 4 km, 应向东, 南移3个格距。

( 3) 将红外和可见光灰度值 ( 0～255) 转换成亮温和反照率。根据卫星气象中心提供的转

换表, 分段拟合出红外灰度值转换成亮温的公式:

T B =

246. 771 - 1. 94242I i　　　　　　　i = 0～ 8

234. 418 - 0. 38783I i　　　　　　　i = 9～ 100

244. 947 - 0. 49526I i　　　　　　　i = 101～ 155

- 39. 116 + 44. 365ln( 256 - I i )　　i = 156～ 234

600. 596 - 2. 12727I i　　　　　　　i = 235～ 246

1143. 26 - 4. 32667I i　　　　　　　i = 247～ 255

( 3)
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式中　下标 i为红外灰度值的区间, I i 为红外灰度值, T B 为亮温, 单位取绝对温标减100以保

证一字节。( 3) 式相关系数在- 0. 99153至- 0. 99957之间, 绝大多数误差小于1度。

将可见光灰阶由0～63内插成0～255, 然后拟合出转换成反照率 A ( % ) 的定标公式

A =

0. 11469V i　　　　　　　　　　i = 0～ 81

- 18. 174 + 033906V i　　　　 i = 82～ 142

- 45. 586 + 0. 53254V i　　　　 i = 143～ 203

- 82. 150 + 0. 71176V i　　　　 i = 204～ 255

( 4)

式中　V i 为可见光灰度值, 下标 i为可见光灰度值的区间。( 4) 式相关系数分别为0. 96512～

0. 99949, 误差小于2%。由于可见光亮度随太阳照度不同而变化, 而太阳照度随太阳天顶角而

变。因此需归一化到太阳天顶角为零度时的反照率值, 通常按式 ( 5) 作天顶角余弦订正。

A C = A / cosZ s ( 5)

式中　A C 为订正后的反照率; ZS为探测点的太阳天顶角, 可根据年、月、日, 先计算出太阳

在天球上的位置即偏角 �, 然后由 �和探测点的地理纬度以及经度和时间确定时角后计算出
某时刻各探测点的太阳天顶角。

( 4) 将云顶亮温转换成云顶高度H ( km)。采用目标区内18个探空站900至100hPa11层标

准等压面7～8月平均高度和温度资料拟合出由温度推算高度的回归方程

H =
35801. 28 - 177. 08T　　　T ≥- 3℃

32600. 97 - 157. 57T　　　T < - 3℃
( 6)

式中　T 为亮温, 取绝对温标减100。( 6) 式相关系数达- 0. 9996。由于亮温和气温有差别, 加

之实际温度垂直廓线与平均状况有偏差, 故计算的云顶高度与实际高度会有误差, 但其相对

分布是合理的。

( 5) 海拔高度对降水率影响的估算。由于水汽随高度呈指数递减, 故随海拔升高, 气柱水

汽含量迅减。地面是云底的下边界, 当云顶高度相同时, 高原地区云层厚度相对较薄, 云内含

水量较少,因此青藏高原上雨强小,极少出现暴雨。为此将估算的云顶高度减去当地海拔高度,

称为最大可能云层厚度, 作为反演降水率的因子。

3　多级逐步判别方程的建立

考虑到云顶温度、反照率和降水强度的关系不一定是线性关系, 因此在设计统计因子时

对云顶亮温和反照率分别取一次项和二次项。由于云的发展状态 (如发生、极盛、衰亡) 与降

水强度有关, 故取亮温和反照率的1 h 变量为因子。本区处于高原边坡, 海拔落差大, 最高为

5334 m , 最低61 m。如前所述海拔高度将影响整层水汽含量和云层可能厚度, 故取云层最大可

能厚度作为地形影响的统计因子。GMS 卫星的红外和可见光信息是 VISSR 仪器对本区扫描

时获取的。因此它反映的是相应扫描点的瞬时降水率, 而我们用的是1 h雨量。在对流性降水

情况下, 雨强时空变化较大, 其统计关系差于稳定性降水。用1 h 雨量与上述诸因子作多元线

性回归分析, 复相关系数不高。白天有红外和可见光两组信息时, 相关系数最高的时次仅

0. 459。故用雨量等级作逐步多级分辨处理。此统计模式具有逐步回归筛选因子的功能,同时完

成多级判别 [ 2]。取筛选因子的显著性检验水平5%, F= 2. 22, 结果入选的有云顶亮温, 反照率

355　4期 陈　乾等: 用 GMS 卫星资料反演复杂地形下的降水率



以及它们的平方和云层最大可能厚度五个因子。亮温取摄氏温标, 当温度低于零度时, 其平方

项仍取负值。当亮温 T B≥7℃或者反照率A≤35%时定义为晴空, 它不可能产生降水, 这些象

元将不参加统计。所得雨量等级的判别方程为

RK = C0 + C1T B + C2T 2B + C3A + C4A 2 + C5D ( 7)

式中　R K 为雨强等级 K 的判别函数值; T B 为亮温 (℃) ; A 为反照率 ( % ) ; D 为云层最大

可能厚度 ( m / 70) ; C0、C1、C2、C3、C4和 C5分别为判别方程各项系数 (如表2) :

表2　白天雨强等级判别方程各项系数

Table 2. Every coef ficient of the discrimination equation for rainfall rate grade in the daytime

雨强等级 K C0 C1 T b C2 T b2 C3 A C4 A 2 C5 D

1 - 26. 0963 1. 4486 0. 0026 0. 6869 - 0. 0055 0. 6906

2 - 29. 6224 1. 3723 0. 0033 0. 7287 - 0. 0056 0. 6855

3 - 30. 8539 1. 3368 0. 0037 0. 6904 - 0. 0051 0. 6847

4 - 32. 2352 1. 4069 0. 0035 0. 6846 - 0. 0050 0. 7065

5 - 33. 1138 1. 5456 0. 0017 0. 6813 - 0. 0050 0. 7190

使用时可将卫星资料和相应范围及分辨率的海拔高度输入, 当满足晴空条件时设K = 0, 这些

象素点不参与判别方程 ( 7) 计算, 其余则分别代入雨强等级, K = 1, 2, ⋯, 5的5个判别方

程, 得到5个 RK 值, 取其中最大的 RK 所对应的 K 值作为所判定的雨量等级。上述判别方程的

历史拟合率为60. 24%。由于取的样本量很大,每个时次有3621个格点。用未参与统计的样本检

验拟合率降低较小。

夜间仅有红外云图信息, 当亮温 T B> 0℃时判为晴空, 这些样本不参与判别统计。判别方

程可写成

R K = C0 + C1T B + C2T 2B + C3D ( 8)

上式各符号意义同 ( 7) 式, 其中各项系数见表3。

表3　夜间雨强等级判别方程各项系数

Table 3. Every coeff icient of the discrimination equation for rainfall rate grade at night

雨强等级K C 0 C1 T b C2 T b
2 C3 D

1 - 27. 0389 1. 1815 0. 0075 0. 7998

2 - 24. 5419 1. 0569 0. 0077 0. 7510

3 - 24. 9654 1. 0038 0. 0079 0. 7425

4 - 26. 0834 1. 0439 0. 0070 0. 7399

5 - 31. 4950 1. 2212 0. 0067 0. 8150

因夜间无可见光信息, 判别式 ( 8) 的历史拟合率下降为52. 11%, 使用效果较白天差。

4　反演雨强等级的自动处理系统

利用GMS展宽云图定量信息和海拔高度反演雨强等级的自动处理可在微机上实现, 无

需价格昂贵的图像板和大屏幕显示器。其工作流程见图1。

图2 ( a) 和 ( b) 分别为1990年7月25日16时反演的雨强场和16～17时的雨量实况。对照这

两幅图可看出: 总的分布相似, 庆阳地区暴雨范围略大些。通过对几次暴雨过程检验, 总的处

理效果还是比较令人满意的。但8～10mm/ h的弱暴雨和小范围短历时暴雨有时判读不出或降

判为大雨, 而20mm/ h 的强暴雨估算范围偏大。然而, 反演的小雨以上降雨区域不论面积和形
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图2　1990年7月25日16时反演的雨强 ( a ) 和实测的15～16时雨量等级 ( b)

图例说明: 1. 无雨; 2. 小雨; 3. 中雨; 4. 大雨; 5. 暴雨

Fig . 2. Com par ison o f est imated ra in rat e ( a) and observ ed rainfall ( b) ( July 25, 1990)

图1　由 GMS 定量信息反演雨强处理系统工作流程图

　F ig . 1. F low scheme o f est imating r ain rat e from information of GMS
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状均与实况一致。这可能是由于用1h 雨量代替瞬时雨量作统计造成的。处理结束后将上述三

幅图像存入库中, 由图形图像库管理, 用户可随时调阅。此处理系统已投入兰州区域气象中心

预报业务系统中试用, 在1993、1994两年的汛期中, 试运行反应效果良好, 特别在几次大降

水和雷雨天气过程中, 其所提供的 “逐时降水率”场, 对于短时客观预报具有较高的参考价

值, 取得了明显的社会效益。
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Rainfall Rate Retrieval from GMS Satellite

Data over Complex Terrain

Chen Qian, Yang Lanfang , and Han T ao

( L anzhou A rid M eteor ological I nstitute, L anzhou 730020)

Abstract: Heavy r ainfall is mainly g enerated by the mesoscale and microscale syn-

opt ic sy stems that are short life cy cle. Present ly , the for ecast w ith this kind of syn-

opt ic systems can only r ely on the combining real-t ime monitor ing by satellite and

radar and ex tr apolat ing by the conceptual model of the mesoscale sy stems. Because

the terr ain is ver y complex in the Northwest China, the terrain creats radar shadow

that have inf luence on est imat ing rainfall rate. Therefor e, the informat ion of GMS-

4 satel lite inf rared and visual st retched image have been used. T hese data ar e con-

verted and r educed. T he dig it ial terrain data of co rresponding gr id mesh of the

satellite data are a available factor for use. The multilevel stepw ise discriminato ry

model is used to est imate rainfal l rate grade. A t last , a set of sof tw ar e system

which can be performed false color image display and pr ocess of rainfall rate field at

micr ocomputer has been created. T his sy stem has been sat isf ied a g reat need for

now cast ing. T he result has been proved that the est imat ion of area and shape, o f

hour ly rainfall rate gr ade that is more than light rain, is generally consistent w ith

the real-t ime r ainfall .

Key words : GMS satel lite; terrain; rainfall rate; est imation.
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