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利用 犕犗犇犐犛的多通道信息估计中纬度降雨


延　昊　吴门新　刘桂青　李　娟

中国气象局国家气象中心，北京，１０００８１

摘　　要

　　基于同一Ａｑｕａ卫星上的中分辨率成像光谱仪 ＭＯＤＩＳ的多通道数据和被动微波辐射计 ＡＭＳＲＥ的微波数

据，文中研究了由 ＭＯＤＩＳ的热红外亮温犜Ｂ１１μｍ和可见光通道反射率犚０．６５μｍ估计中纬度降雨的方法。首先利用

ＭＯＤＩＳ的犚０．６５μｍ＞０．８和犜Ｂ１１μｍ＜２７０Ｋ检测降雨云，并利用一个非线性函数估计雨强。同时，利用 ＡＭＳＲＥ微

波降雨产品对 ＭＯＤＩＳ降雨估计进行了验证，发现降雨范围和雨强基本一致，在２°格点上相关系数的平方达到

０．８２，这启示 ＭＯＤＩＳ降雨估计可以达到与被动微波降雨估计相近的精度。与自动雨量站观测数据的检验也取得

较好的效果。
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１　引　言

定量降水估计无论对于洪涝灾害预报，还是对

于天气预报都具有十分重要的意义。由于卫星是唯

一能提供大尺度降雨、云信息的手段，使得近年来卫

星降水估计快速发展。卫星降雨估计主要采用热红

外通道和微波技术。

早期主要应用静止卫星的热红外通道进行降雨

估计。ＧＰＩ法
［１］和ＣＳＴ法

［２］是两种有代表性的热

红外亮温估计降雨的方法，其中，降雨指数ＧＰＩ法

利用ＧＯＥＳ静止卫星的冷云面积比率估计雨强，

ＣＳＴ法通过查找区域内最低红外亮温值估计雨强。

热红外通道估计降雨的理论依据是云顶温度（不包

括卷云）越低，在地面形成的降雨量越大，一些一维

云模式降雨模拟的实验对此进行了验证［３］。

由于被动微波信号与降雨过程中形成的水滴和

冰晶的发射和散射作用存在物理上的关系，被动微

波估计降雨近年来发展很快［４８］。从１９７２年开始，

先后有多通道微波辐射扫描仪（ＳＭＭＲ）、特殊微波

成像仪（ＳＳＭ／Ｉ）、热带测雨被动微波成像仪（ＴＭＩ）

和位于Ａｑｕａ卫星上的高级微波扫描辐射计（ＡＭ

ＳＲＥ），随着微波通道的增多，空间分辨率的提高，

大大提高了降雨估计的精度［４８］。但由于被动微波

传感器都位于极轨卫星上，一天只能覆盖地球两次，

时间、空间采样分辨率过低，限制了其在降水预报中

的作用。

为获得精度高、时空采样分辨率高的降雨估计，

综合热红外通道和被动微波的降雨估计技术近年来

也受到关注［９１０］。这种结合技术是将被动微波估计

的降雨范围和雨强作为真值，去校正静止卫星的热

红外降雨估计，使降雨估计的精度比单独的ＧＰＩ和

ＣＳＴ估计法的精度有显著提高。

王立志［１１］运用动态分类方法对ＧＭＳ５四通道

卫星云图进行分类，并根据一维云模式得到的对流云

对流核心云顶温度与降水之间的关系，对层云和对

流云做定量降水估算。郁凡［１２］将单位特征空间归类

方法应用于多光谱ＧＭＳ卫星图像的降水强度场分

析，交互式地进行多光谱卫星信息和地面实测降水的

协同分析，重点对晴空、多云（无雨）、小雨、中雨、大

雨和暴雨６种类型进行了检验。国内利用红外和微

波相结合开展降雨估计和比较的工作还很少。

由于Ａｑｕａ卫星上同时搭载了 ＭＯＤＩＳ中分辨
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率成像光谱仪和ＡＭＳＲＥ被动微波辐射计，可以同

步地获取云和地物的多光谱信息和被动微波数据，

有效地缩小观测时间上的差异，这是以前所没有的。

本文主要是利用降雨云和非降雨云在０．６５μｍ反

射率和１１μｍ亮温的差异进行降雨检测和雨强估

计，并通过与ＡＭＳＲＥ微波降雨估计和观测值的比

较完成 ＭＯＤＩＳ降雨估计方法的检验。

２　数据和处理

采用了２００５年５—７月每天下午东亚地区的

Ａｑｕａ卫星上的中分辨率成像光谱仪 ＭＯＤＩＳ和被

动微波辐射计 ＡＭＳＲＥ数据。ＭＯＤＩＳ作为一个

３６通道的中分辨率、多光谱、交叉扫描（ｃｒｏｓｓｔｒａｃｋ

ｓｃａｎｎｉｎｇ）的光谱辐射测量计，具有对大气、陆地和

海洋综合观测的能力。位于同一 Ａｑｕａ卫星上的

ＡＭＳＲＥ 作为一个 １２ 通道、６ 个频率 （６．９２，

１０．６５，１８．７，２３．８，３６．５和８９．０ＧＨｚ）、双极化、圆

锥扫描（ｃｏｎｉｃａｌｌｙｓｃａｎｎｉｎｇ）的被动微波辐射计，可

以提供对雨强、水汽含量、海面风速、冰雪、土壤湿度

等的全球微波测量。ＡＭＳＲＥ的波段特征见表１。

表１　ＡＭＳＲＥ的波段特征

Ｔａｂｌｅ１　ＢａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡＭＳＲＥ

中心频率（ＧＨｚ） ６．９２ １０．６５ １８．７ ２３．８ ３６．５ ８９．０

空间分辨率ＩＦＯＶ（ｋｍ） ４３×７５ ２９×５１ １６×２７ １８×３２ ８．２×１４．４ ３．５×５．９

　　对 ＭＯＤＩＳ数据进行处理得到经过太阳天顶角

校正的１通道（波长０．６２０—０．６７０μｍ）可见光反射

率犚０．６５μｍ和３１通道（波长１０．７８—１１．２８μｍ）的热

红外亮温犜Ｂ１１μｍ。ＡＭＳＲＥ降雨估计数据采用经过

质量检验的 ＡＭＳＲＥ的官方降雨估计产品
［７］。所

有数据都被投影成０．０５°×０．０５°的等经纬度数据进

行计算和分析。

３　ＭＯＤＩＳ多通道信息降雨估计方法

众所共知，在中纬度陆地降雨的形成过程中，水

汽会被抬升，使大气柱内的云量增多，导致犚０．６５μｍ

增大；同时，在高空形成大量的冰晶，导致犜Ｂ１１μｍ降

低，而且抬升越剧烈，高空形成的冰晶越多，云顶的

热红外亮温犜Ｂ１１μｍ越低，此时地面的降雨越大，因

此，卫星观测的犜Ｂ１１μｍ携带有降雨的信息。Ａｄｌｅｒ
［３］

应用一维云模式降雨模拟的实验对此进行了验证。

而非降雨云由于高度较低，其犜Ｂ１１μｍ较大。对于中

低云产生的弱降雨，其与云体的深厚程度有密切关

系，云的光学厚度越大，地面降雨越多，犚０．６５μｍ可以

用于描述中低云的深厚程度。对于孤立的不降雨的

薄卷云，其高度虽高，犜Ｂ１１μｍ较低，仅用热红外通道是

难于识别的，但由于卷云的透光性，其可见光的

犚０．６５μｍ反射率较低，利用该特点可以将这类薄卷云

与降雨云区分开来。因此，一个完整的卫星降雨估

计方法应当考虑云顶高度和云厚的信息。

在已有的热红外通道识别降雨云方法中，ＧＰＩ

法［１］是采用区域内亮温＜２３５Ｋ 进行降雨识别，

ＣＳＴ法
［２］采用区域内的最低热红外亮温（＜２５３Ｋ）

和一个斜率进行判别，ＧＭＳＲＡ法
［１３］采用未经太阳

天顶角校正犚０．６５μｍ＞０．４和云顶温度＜２３０Ｋ或云

粒子有效半径＞２０μｍ识别降雨。

如何估算雨强的方法也不同，ＧＰＩ法
［１］采用区

域内冷云面积比率乘以３估计雨强，ＣＳＴ法
［２］采用

线性函数估计雨强，Ｖｉｃｅｎｔｅ
［１４］采用指数函数估计雨

强，ＧＭＳＲＡ
［１３］法采用二次曲线估计雨强。

本文提出的 ＭＯＤＩＳ多通道降雨估计方法，首

先利用犚０．６５μｍ和犜Ｂ１１μｍ区分降雨云、非降雨云和陆

地，具体指标是犜Ｂ１１μｍ＜２７０Ｋ和犚０．６５μｍ＞０．８。对

精心选择的中国东部地区的犜Ｂ１１μｍ和犚０．６５μｍ与ＡＭ

ＳＲＥ微波雨强作统计分析，发现降雨云的犜Ｂ１１μｍ和

犚０．６５μｍ与 ＡＭＳＲＥ微波雨强存在非线性的统计关

系：相同温度下，反射率越大，微波雨强越大；相同反

射率下，温度越低，微波雨强越大；反射率越大，温度

越低，微波雨强越大。这与郁凡［１２］对地面雨强在

ＧＭＳ红外和可见光二维光谱特征空间的等级分布

分析结果基本一致，即红外和可见光通道信息应结

合用于反演地面降雨。针对不同犜Ｂ１１μｍ的降雨云，

本文采用不同的二次曲线由反射率犚０．６５μｍ反演雨强

（图１）。
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图１　不同温度犜Ｂ１１μｍ（Ｋ）下 ＭＯＤＩＳ反射

率犚０．６５μｍ与雨强（ｍｍ／ｈ）的反演关系

Ｆｉｇ．１　Ｒａｉｎｒａｔｅ犚Ｒ（ｍｍ／ｈ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ＭＯＤＩＳ犚０．６５μｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犜Ｂ１１μｍ（Ｋ）

４　结果与检验

４．１　２００５年６月２１日降雨案例分析

２００５年６月２１日雨带主要分布在广西、广东、

江西和福建一带（彩图２ａ），广西一站的１ｈ降雨量

超过了２５ｍｍ，广东一站的１ｈ降雨量超过了１９ｍｍ。

本文应用２００５年６月２１日下午的 ＭＯＤＩＳ和ＡＭ

ＳＲＥ数据对这次降雨云团进行降雨估计。

在这次天气过程中，典型强降雨云、弱降雨云、

非降雨云和晴空陆地的辐射特征见表２，强降雨云

的低温特征很明显，犜Ｂ１１μｍ仅２１３．１Ｋ，而且８９ＧＨｚ

极化的微波亮温也最低。弱降雨云的犜Ｂ１１μｍ较高，为

２６６．１Ｋ，但云光学厚度依然很大，犚０．６５μｍ为０．８５。降

雨云的一个共同特征是云光学厚度较大，犚０．６５μｍ较

大。

非降雨云的犜Ｂ１１μｍ较高，与弱降雨云相近，但其

犚０．６５μｍ较小，云光学厚度较小，８９ＧＨｚ微波亮温较

大。可以采用简单的犚０．６５μｍ和犜Ｂ１１μｍ阈值将其剔

除。薄卷云的犜Ｂ１１μｍ尽管很低，但由于光学厚度较

小，犚０．６５μｍ只有０．５８，容易识别。晴空陆地的犜Ｂ１１μｍ

最高，同时犚０．６５μｍ最小，也容易识别。

表２　２００５年６月２１日云和陆地的典型辐射特征

Ｔａｂｌｅ２　ＲａｄｉａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｌｏｕｄａｎｄｌａｎｄｏｎＪｕｎｅ２１，２００５

辐射特征 强降雨云 弱降雨云 非降雨云 薄卷云 晴空陆地

犚０．６５μｍ 　　　　１．０３ 　　　　０．８５ 　　　　０．７１ 　　　　０．５５ 　　　　０．０６

犜Ｂ１１μｍ（Ｋ） １９４．９ ２６６．１ ２６６．３ ２３２．９ ２９３．１

８９ＧＨｚ微波亮温（Ｋ） ２１７．６ ２７１．１ ２８８．８ ２８９．８ ２９１．８

　　依据 ＭＯＤＩＳ方法检测降雨并估计雨强（彩图

２ｂ），并与 ＡＭＳＲＥ微波雨强（彩图２ｃ）相比较，发

现两种方法估计的降雨范围比较一致，雨强分布也

比较一致。近一步的相关分析（表３）表明，随着空

间尺度的增加，ＭＯＤＩＳ和 ＡＭＳＲＥ降雨估计结果

的相关性有显著提高，在２．５°格点尺度上，相关系

数的平方达到０．９，这与已有研究结果相一致
［１３１５］。

Ｔａｐｉａｄｏｒ
［１５］指出０．１°格点 的ＳＳＭ／Ｉ微波和ＧＯＳＥ

红外１ｈ降雨估计值的相关系数为０．６。

表３　不同空间尺度上的２００５年６月２１日 ＭＯＤＩＳ

和ＡＭＳＲＥ雨强的相关统计

Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＡＭＳＲＥａｎｄＭＯＤＩＳ

ｒａｉｎｒａｔｅａｔａｒａｎｇｅｏｆｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓｏｎＪｕｎｅ２１，２００５

空间尺度 ０．０５° ０．２５° １° ２．５°

样本数 １１０２０３ ４１４８ ２８８ ４２

相关系数的平方 ０．４８ ０．６２ ０．８５ ０．９０

　　２００５年６月２１日１４时的１ｈ实况雨量显示

出，在广西省存在两个降雨中心，广东省存在一个降

雨中心。ＭＯＤＩＳ和ＡＭＳＲＥ微波降雨估计法都检

测出了这两个降雨中心。

４．２　方法检验

选择四川（３１°—２９°Ｎ，１０３°—１０５°Ｅ）、湖南（３０°—

２８°Ｎ，１１０°—１１２°Ｅ）和福建（２７°—２５°Ｎ，１１６°—１１８°Ｅ）３

个代表性区域（空间范围为２°格点）对 ＭＯＤＩＳ多通道

降雨估计方法进行检验。初始数据为２００５年５月２０

日—７月３１日下午的０．０５°格点 ＭＯＤＩＳ、ＡＭＳＲＥ

卫星降雨估计值和自动站的１ｈ雨量观测值。将２°

格点范围内的１６００个卫星降雨估计值求平均得到

区域的卫星估计值，同时将２°格点范围内的自动雨

量站１ｈ观测值求平均得到区域的观测值，这样得

到的样本数为１６０。由于本文收集的 ＭＯＤＩＳ数据

有缺失现象，而且 ＡＭＳＲＥ的扫描宽度比 ＭＯＤＩＳ

窄，导致了用于检验的样本数比实际天数少。

随着空间尺度的增加和时间尺度上的累加，卫

星降雨估计与观测值的相关系数会有显著增

加［１３１６］。但本文使用的 ＭＯＤＩＳ作为极轨卫星，每

７０２　２期　　　　　　　　　　　　　　延　昊等：利用 ＭＯＤＩＳ的多通道信息估计中纬度降雨 　　　 　　　　　　　　　　



天白天仅过境一次，无法在时间尺度上进行累加以

形成日、月降雨量数据，即无法在日、月时间尺度上

开展方法检验，因此 ＭＯＤＩＳ方法检验主要围绕２°

格点的时间序列而开展。

ＭＯＤＩＳ和ＡＭＳＲＥ估计雨强的散点分布显示

（图３）两者存在良好的相关关系，相关系数的平方达

到０．８１７，在０．０１水平上显著。ＭＯＤＩＳ估计雨强的

均值为１．０３ｍｍ／ｈ，ＡＭＳＲＥ的均值为０．９６ｍｍ／ｈ，

偏差为０．０５ｍｍ／ｈ，均方根误差为０．０４ｍｍ／ｈ。

图３　ＭＯＤＩＳ和ＡＭＳＲＥ雨强（ｍｍ／ｈ）的散点分布

Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＭＯＤＩＳａｎｄＡＭＳＲＥｒａｉｎ

ｒａｔｅ犚Ｒ（ｍｍ／ｈ）

　　ＭＯＤＩＳ估计雨强和观测值的散点分布显示（图

４）两者存在一定的相关关系，相关系数的平方为

０．３１７，在０．０１水平上显著。ＭＯＤＩＳ估计雨强的均

值为１．０３ｍｍ／ｈ，观测值的均值为０．５３ｍｍ／ｈ，偏

差为０．５ｍｍ／ｈ，均方根误差为１．１４ｍｍ／ｈ。

ＧＭＳＲＡ卫星估计值与观测值的日雨量相关统

计表２
［１３］显示，在２．５°×２．５°区域内相关系数约为

０．７５，使用的样本数约为８０。Ｋｉｄｄ的研究
［１６］指出

在０．１°×０．１°区域内卫星估计值与观测值的日雨量

相关系数一般为０．３—０．４，随季节有一定变化。

Ｔａｐｉａｄｏｒ
［１５］指出空间范围小于１°格点的１ｈ卫星降

雨估计值与观测值的相关系数非常低，如０．１°×

０．１°ＳＳＭ／Ｉ微波、红外降雨估计与雨量站１ｈ观测

值的相关系数平方小于０．１６。

图４也显示出 ＭＯＤＩＳ识别的降雨格点数比观

测到的降雨格点数多，这与地面观测降雨比卫星估

计降雨存在滞后现象［１５］有一定关系，也与本文用于

检测降雨的红外阈值犜Ｂ１１μｍ（＜２７０Ｋ）偏大有关。

经常使用犉ＡＲ（Ｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｉｏ）分析卫星识别降雨

云的错误情况，犉ＡＲ的定义如下

犉ＡＲ ＝
与观测相比卫星识别错误的降雨格点数

卫星识别的降雨格点总数
（１）

犉ＡＲ会随空间尺度的增加而减小，即卫星识别降雨

的错误情况在减小。Ｋｉｄｄ
［１６］在０．１°×０．１°区域内

针对日雨量计算的犉ＡＲ为０．６，Ｔａｐｉａｄｏｒ
［１５］在０．１°

×０．１°区域内针对１ｈ降雨估计计算的犉ＡＲ大于

０．６，本文在２°×２°区域内计算的犉ＡＲ为０．３８，处于

合理范围。

图４　ＭＯＤＩＳ和自动站观测雨强（ｍｍ／ｈ）

的散点分布

Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆＭＯＤＩＳａｎｄｇａｕｇｅｒａｉｎ

ｒａｔｅ犚Ｒ（ｍｍ／ｈ）

５　结论与讨论

（１）本文提出的 ＭＯＤＩＳ降雨估计方法主要利

用 ＭＯＤＩＳ的可见光通道反射率犚０．６５μｍ＞０．８和

犜Ｂ１１μｍ＜２７０Ｋ检测降雨云，并利用一个非线性函数

关系由犚０．６５μｍ和犜Ｂ１１μｍ估计雨强。

（２）检验分析表明，ＭＯＤＩＳ和 ＡＭＳＲＥ微波

降雨估计的降雨范围和雨强基本一致，在２°格点上

相关系数的平方达到０．８２，这启示 ＭＯＤＩＳ降雨估

计可以达到与被动微波降雨估计相近的精度。并利

用观测数据对 ＭＯＤＩＳ降雨估计进行了检验，相关

系数的平方为０．３１７，与国外的类似研究结果一致。

（３）Ａｑｕａ卫星同时提供了热红外和８９ＧＨｚ

微波通道的同步信息，用于降雨的方法研究效果很

好。该方法主要应用于中国的东部地区，在西部干

旱和青藏高原地区需要修正。由于采用了可见光通

道信息，因此仅在白天使用。

（４）卫星降雨反演是一个非线性的问题，仅根

据单一通道信息直接由单一线性／曲线函数估计降

雨会引入较大误差。近年的研究都采用不同的非线

性方法反演降雨，Ｖｉｃｅｎｔｅ
［１４］和 ＧＭＳＲＡ

［１３］法采用

８０２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　气　　象　　学　　报　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　６４卷　



指数函数和二次曲线由红外亮温估计雨强，并采用

湿度校正因子和云增长速率校正因子校正初始估计

结果才取得较好的估计结果。郁凡［１２］采用模糊数

学中的降水强度类属矩阵由ＧＭＳ红外和可见光通

道估计降雨取得较好结果。Ｔａｐｉａｄｏｒ
［１５］采用神经

元网络融合红外和被动微波信息进行降雨估计。本

文采用的是一种类似查找表的非线性反演方法，针

对不同温度犜Ｂ１１μｍ的降雨云，采用不同的二次曲线

由反射率犚０．６５μｍ反演雨强（图１）。
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