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摘   要：利用1998 年和 1999 年前汛期 GMS-5 红外云图探讨亮温度与地面雨强关系。

结果表明：地面雨强随着亮温度降低，降水强度逐渐加大，出现强降水的几率增多；在低

温区利用多点采样法确定雨量站上空的亮温度值优于单点；前汛期福建地区强降水亮温度

阈值选为-46 ℃。 
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1  引    言 
 

近年的前汛期暴雨研究，GMS 系列卫星的红外云图越来越受到重视，并广泛应用于暴雨过

程分析和定量估计降水研究领域。利用卫星云图资料定量估计降水量的研究工作一直是国内外

气象工作者探索的重要研究课题。Scofield R A（1987 年）在对流性强降水估计方法的研究中

运用静止气象卫星的红外云图、可见光云图资料，再结合 2 张相邻的云图上云的特征变化进行

降水估计 [ 1 ]；Gilberto 等（1998 年）曾在美国利用 GOES-8 红外云图的亮温度资料与同步观测

的雷达所反演出的降水作为“真值”，建立亮温度与降水强度的关系用于估计降水 [ 2 ]；夏浣清

等（1983 年）利用红外云图资料中对流云团的亮温度等级及其所占的面积大小与地面 3 小时雨

量建立关系来估计降水 [ 3 ]。众所周知，云体发生发展、成熟消亡都可以通过对其亮温度和对应

地面雨量的变化进行描述。我们试图选择云体的亮温度来探讨和确定福建地区上空产生强降水

的云体发展条件。严格地说不同地区、不同时期云体的亮温度与降水的关系是十分复杂的，正
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地分析和利用红外云图资料研究亮温度与降水的关系至关重要。同时在利用亮温度定量估计雨

量方面，许多研究人员发现存在不确定性，这是否与亮温度的采样方法有关？仅用某一瞬间观

测到云体上某一点的亮温度值来反映其地面 1 小时雨量的变化情况是否合适？值得我们进一步

认真研究。另外对于产生强降水是否存在一个亮温度阈值范围，也是人们普遍关心的问题。以

下亮温度用 TB B表示。 

为此，本文选取 1998 年和 1999 年 4～6 月收集的 GMS-5 红外云图逐小时资料和本省 68 个

台站对应观测的地面雨强资料，用 2 种采样方法（单点和 9 点的平均求值）对云体的亮温度进

行取值，并与对应的地面雨强进行比较分析，来探讨前汛期期间在福建地区上空云体亮温度与

地面雨强的关系。最后通过计算出现强降水的亮温度累计频率分布，确定强降水的亮温度阈值，

为强降水的预报工作提供帮助。 

 

2  资料收集与处理 
      

1998 年和 1999 年的 4～6 月共收集 GMS-5 红外云图资料 2182 份，分辨率为 0.05 °

×0.05 °。为直观起见，根据 GMS-5 提供的红外通道灰度与温度的关系，把所观测的

云顶灰度等级换算成亮温度，直接反映云体的变化情况。其亮温度的变化范围在-81.5～

30.2 ℃之间，每 1 ℃分为一个等级，共分 111 个等级，其中 TB B≤-80 ℃和 TB B≥30 ℃

各分为一个等级。同时对个别亮温度资料因信号噪声引起的奇异点作相应订正。为探讨

是否因采样范围的不同而造成亮温度与地面雨强关系的变化，我们在亮温度采样上用单

点和 9 点平均的求值方法进行比较。具体方法如下： 

单点：TB B 1=T(i, j)  

9 点：TB B 9=[T(i-1, j-1)+T(i-1, j)+T(i-1, j+1)+T(i, j-1)+T(i, j)+T(i, j+1)+ 

           T(i+1, j-1)+T(i+1,j)+T(i+1,j+1)]/9 

其中 TB B 1、TB B 9 分别为单点和 9 点采样的亮温度平均求值结果，T(i, j)为某雨量站（ i, 

j）上空的亮温度或地面温度值。 

地面雨强资料取自雨量观测站的逐小时雨量观测结果，2 年 6 个月共收集到 148376

个有效资料，其中包括降水和无降水的情况。对于某个时段的云图资料，采用其正点后

1 小时内的地面雨量资料与之对应。 

为寻找亮温度与地面雨强之间的关系，根据降水等级的分类法 [1]把地面雨强（R）

划分为以下 5个降水等级：无雨（R=0 mm/h），小雨（0<R≤2.5 mm/h），中雨（2.5<R

≤7.9 mm/h），大雨（8≤R≤15.9 mm/h），暴雨（R≥16 mm/h），其中 R≥8 mm/h以上

的等级降水我们定义为强降水。 R为平均雨强（mm/h）。  

 

3   统计分析与结果 
   

3.1  亮温度与地面雨强的关系 
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首先假定任何等级的亮温度都具备降水的可能，通过对在 1998 年和 1999 年 4～6

月里收集到的 147735 对（全部样本）亮温度与地面雨强的资料，按亮温度等级逐级求

其对应地面雨强平均值的方法进行分析，得出前汛期福建地区的亮温度与地面雨强的关

系曲线（图 1 中的细实线，称为 A 线）。另外把对应地面有出现降水的亮温度与地面雨

强资料（26835 对，降水样本）按同样方法进行分析，得到另一条关系曲线（图 1 中的

粗实线，称为 B 线）。 

 

 
 

 

 

 

图1  亮温度和地面雨强的关系（单点） 
 

从图 1 中可以看出，在 A 线里，当亮温度在 0 ℃以上时，对应地面的平均雨强值

几乎为零，随着亮温度降低，曲线开始出现缓慢抬升。平均雨强值从-30 ℃处的 0.6 mm/h

缓慢增加到-73 ℃处的 4.2 mm/h。当亮温度降到-73 ℃以下时，地面雨强随亮温度的

降低明显地迅速增大，如在-78 ℃处平均雨强达到 11.7 mm/h。图 1 中的 A、B 两条曲

线虽有相同的变化趋势，但 B 线上每一点的地面雨强平均值均比 A 线的大 1 倍左右（特

别是在亮温度大于-40 ℃区域内），但随着亮温度的降低这种差异逐渐缩小。亮温度降

到-78℃时，B 线对应的地面雨强值为 13.3 mm/h，仅比 A 线高出 1.6 mm，说明云体的

亮温度越低，对应地面的降水机会相对增多，2 种样本在这个温度区间的降水事件趋于

接近，所以两者雨强平均值之间的差距就越小。 

上述结果与文献[2]所表明的云顶灰度与地面雨强的关系曲线有相同之处，可见亮

温度与地面雨强之间确实存在一定关系。但图 1 中的两条曲线的变化趋势也使我们看

出，云体亮温度与地面雨强之间关系并非呈线性分布。利用红外云图的亮温度资料定量

估计降水时，最好把亮温度的高、低值区分开，分段进行估算。否则可能得到错误的结

果。 

3.2  不同采样方法下亮温度与地面雨强的关系 

图 2和图 3分别是全部样本和降水样本资料在 2种采样方法下地面雨强随亮温度变

化的关系曲线。从这两图不难看出：当亮温度在-70 ℃以上时，2 种采样方法所得的关

系曲线基本处于胶着状态；而当亮温度低于-72 ℃时，单点与 9 点相比有着明显的差别，

如在亮温度为-78 ℃处，2 种采样法对应地面雨强平均值分别为：11.7、19.3 mm/h（全

部样本）和 13.3、19.3 mm/h（降水样本）。我们看到采用 9 点取样对于全部样本和降

水样本而言，两者的平均雨强值基本相同，这是因为当亮温度在-78 ℃时，降水几率可

高达 95 %，全部样本和降水样本的样本数基本相同，所以计算出的平均雨强值也理应

相同。而单点采样法的 2 种平均雨强值相差较大，因为云体的亮温度低于-72 ℃时，多

数云体已处于发展成熟阶段，并伴有强中心出现，且其强中心的范围相对其周围的云系

显得小得多。故推论出：在亮温度处于低值区时，采用 9 点采样法因考虑到云体移动的

0
4
8
12
16

30 20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 T BB /℃

R 
/m
m/
h 全部样本

降水样本



70                              热  带  气  象  学  报                             19卷 

因素，可能比单点采样法较为客观准确。而单点采样常常会因强中心位置的移动出现漏

测，反映出来的亮温度与地面降水的变化情况相差甚远。 

 

 

 

 
 
 

图 2  2 种采样法下亮温度与雨强的关系（全部样本） 

 

 

 
 
 

 

图 3  2 种采法下亮温度与雨强的关系（降水样本） 
 

3.3  亮温度下的降水几率 

在分析中发现亮温度与地面雨强的关系是复杂的，并非亮温度越低就意味着一定有

降水发生。因为当云体从发展成熟走向消亡阶段时，其云体的亮温度较低，但此时其降

水能力已经减弱。说明当云体处于不同发展阶段时，即使云体前后的亮温度值相当，但

其降水能力相差很大。所以应对某个等级亮温度下对应地面各种降水等级的出现几率进

行分析。 

    图 4 是在单点采样情况下，各种等级降水强度随着云体亮温度变化其出现几率的

统计结果。从图可看出：当亮温度在-30 ℃以上时大雨出现的机会低于 1 %，几乎可忽

略不计，暴雨在亮温度为-40 ℃以上时同样如此。而亮温度在-40 ℃以上时出现无降水

的机会占将近 60 %的比例。当亮温度从-40 ℃降至-70 ℃时，对应地面降水的强度主

要以小雨为主，出现几率在 30 %～33 %之间；其次为中雨，出现几率从 7.9 %增至 18 %

左右；而大雨和暴雨的出现机会分别从 2 %上升到 8.7 %和 1 %上升到 7.2 %。说明中雨、

大雨和暴雨的出现机会都随着亮温度的降低而逐渐增大。当云体的亮温度低于-72 ℃

时，地面雨强出现大雨和暴雨的机会成倍增加。如在-78 ℃处中雨出现几率为 37 %，

大雨在-76 ℃处出现几率为 40.9 %，而暴雨在-79 ℃处出现几率达 33 %。 

结合单点采样和 9 点采样（图略）的结果我们可以看出：2 种采样下的各降水等级

随亮温度的变化趋势基本相同，不同的只是当亮温度降低到-72 ℃以下时，二者之间有

所差异。说明对于亮温度较低的云体由于采样方法的不同，对其所得的亮温度的平均值

有较大影响。这是因为当云体的亮温度较低时，对应云体内部常有强对流中心出现，而

且多数已处于发展成熟阶段，加上其尺度小和移动等因素的影响，单点采样往往不如多

点采样更能准确反映云体当时亮温度的实际情况。 

3.4  强降水的亮温度阈值 

    在分析 GMS-5 红外云图资料时常常会看到，在一片低云云系里局部有小的对流单体
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存在，并伴随着时间的推移发生发展，这种对流单体其亮温度随之降低，尺度明显增大，

这时对应的地面上会有强降水发生。通常把亮温度的高低用来衡量云体是否处于发展阶

段的指标，把某一等级的亮温度作为云体是否可能出现强降水的判别标准，即所谓产生

强降水的亮温度阈值。确定亮温度阈值是相当有意义的工作。对此，我们把 2 年 4～6

月中出现强降水的亮温度资料挑选出来，按亮温度计算其累积频率分布 F(TB B)，将 F(TB B)

等于 50 %所对应的亮温度值，认定为产生强降水的亮温度阈值。因为当亮温度降到此

温度时，结合图 1 的结果，云体出现强降水的几率将明显增加。 

 

 

 

 
 
 

图4  各降水等级随云顶温度变化的出现几率（单点） 
 

    图 5 为 2 种采样方法下强降水亮温度累积频率分布 F(TB B)随亮温度变化的关系曲

线。从图中可以看出：2 种采样法下的分布曲线基本吻合，且二者的亮温度阈值分别为

-46 ℃和-45 ℃，说明在确定亮温度阈值时基本不受采样方法的影响，故把福建地区前

汛期强降水的亮温度阈值选为-46 ℃。 

以往的研究 [ 3 ]表明， 4～6 月在福建地区上空的云体云顶平均温度呈逐月下降趋

势，所以有必要进一步对这 3 个月内各自产生强降水的亮温度阈值进行分析。图 6 是 4～

6 月在单点采样法下各月强降水亮温度的累积频率分布 F(TB B)随亮温度变化的关系曲

线。从图中可以看出：三个月的亮温度阈值相差明显，与这个时期福建地区上空云体的

平均亮温度变化趋势基本相同，呈逐月下降，其中 4 月为-39 ℃，5 月为-49 ℃，6 月

为-53 ℃。所以在利用红外云图资料关注某个时期的强降水事件时，不同时期选择合适

的亮温度阈值是十分必要的。 

 

 

 

 

 

 
     图 5  2 种采样法下强降水云顶温度 

           累积频率分布 

 图 6  4～6月强降水云顶温度累积频率分布 

 

4   结    论 
 

（1） GMS-5 红外云图的云体亮温度与地面雨强之间存在着一定的关系，地面雨强

随着亮温度降低，不仅降水强度增大，而且大雨和暴雨出现机会也逐渐增多。特别是当
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云体亮温度降低到-72 ℃以下时，对应地面雨强的增幅将相当明显。 

（2） 对于亮温度较高的云体不同采样方法对其取值影响不大，但对发展到成熟阶

段的云体，多点采样法的结果优于单点采样，尤其在今后的定量估计降水方面更应当考

虑到这方面问题。 

（3） 前汛期福建地区易产生强降水的云体之红外云图亮温度阈值为-46 ℃。按月

份划分的话，4 月为-39 ℃，5 月为-49 ℃，6 月为-53 ℃。 
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Abstract：The relationship between rainfall intensity and cloud top temperature is discussed 

by using GMS-5 IR image in 1998～1999 during the first rainy season. The results indicate 

that the rainfall intensity and frequency of heavy-rain raises when cloud top temperature 

decreases. Below –72 ℃ the values of cloud top temperature with multiple points method is 

better than that with single point method. We choose –46 ℃ as the threshold of cloud top 

temperature in heavy-rain in Fujian province during the first rainy season. 
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