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暴雨是福建 — 月最主要的灾害性天气之一，

常常造成山洪、泥石流、城乡积涝等严重灾害。由于

暴雨往往是由中小尺度天气系统造成，常规气象观

测网很难捕捉到，数值预报模式对暴雨常常不能很

好地预报，而业务雷达多是捕捉到大的水滴（降雨）

回波，这时候降水已经发生 。静止气象卫星能够提

供某一地区连续的云的信息，使得卫星成为监测暴

雨的主要手段之一 。近年来，国内外有不少卫星资

料应用于暴雨的研究 。卢乃锰等 对 红外

数字云图资料的分析发现云顶温度、云团的膨胀、穿

透性云顶的存在等特征与云的降水强度有着明显的

对应关系；兰红平等 通过分析小区域红外云图对

流云云顶亮温与降水强度的统计关系，建立了一个

利用红外云图云顶亮温，结合空气水汽含量，云顶亮

温的变化进行自动短时降水估测、预测；一些研究利

用卫星资料进行暴雨的个例和统计分析 或暴雨

云团的预报方法研究 ；也有尝试通过机器学习，

标识出有监测预警意义的云团和强降水中心，识别

率达 左右 。但这些研究所用卫星资料时间空

间分辨率低，且多数研究所选取参数比较单一。为了

研制适用于福建省的短时强降水临近预报方法，提

高对常规气象观测网难以捕捉到的和数值模式预报

效果较差的中小尺度天气系统的预报能力，本文利

用 — 年 — 月福建省短时暴雨天气过程

葵花卫星（空间分辨率为 毅伊 毅，时间分辨率

为 ）的红外、水汽通道资料，计算最低亮温、

亮温梯度、红外与水汽亮温差和低亮温区所围面积

及其随时间变化率等参量，提取产生强降水的卫星

参数特征阈值，同时融合了强降水雷达参数阈值及

过去 地面加密降水实况，采用指标叠加法判定

监测区域内某一云团未来 能否产生区域性短时

暴雨天气，进而对区域性短时暴雨云团进行预警。

卫星数据和方法

援 资料说明

基于卫星雷达等多源资料的短时暴雨预警
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摘 要：利用 — 年葵花卫星（ ） 亮温资料，计算最低亮温、亮温梯度、

红外与水汽亮温差和低亮温区面积及其随时间变化率等特征参量，确定短时暴雨的卫星参数阈

值，并融合了雷达参数阈值及过去 地面加密降水实况资料，采用指标叠加法判定监测区域内

某一云团未来 能否产生区域性短时暴雨天气，并采用交叉相关法外推云团的移动，进而对强

降水云团进行预警。对 年几次暴雨过程预报检验结果是：预警命中率（ ）为 豫耀

豫，平均为 豫，临界成功指数（ ）为 豫耀 豫，平均为 豫，所预警的云团未来

影响区域出现逸 短时暴雨站数占全省短时暴雨站数的 豫耀 豫，平均为 豫，整

体预警效果较好。
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使用目前中国气象局下发的葵花卫星

（ ）红外通道 （中心波长 滋 ，下

同）、水汽通道 （中心波长 滋 ，下同）亮温资

料，监测范围为 毅耀 毅 、 毅耀 毅 ，福建省及浙

南、赣东、粤东北处于此区域内，资料空间分辨为

毅伊 毅（约 伊 ），时间分辨率为 。

雨量是区域加密降水资料（全省 站），时间分

辨率 。根据福建省短时临近预报业务规定和

地方政府防汛服务需求，本文定义区域性短时暴雨

为相邻时间、相邻 个区域观测站（分布在相邻的

个县市）出现 逸 或 逸 强降水的

天气，其余为无区域性短时暴雨天气。

指标叠加法

首先，利用 通道的亮温值，初步剔除暖云，

对于 通道亮温值跃 予以剔除。其次，对时

间间隔为 的前后两幅图像进行窗口大小为

伊 像素（即 伊 ）的云像素均值滤波。将

天气分为两类：一类是区域性短时暴雨天气；另一类

是无区域性短时暴雨天气。根据暴雨云团在发生发

展阶段特点和观测事实及 暴雨云团个例统计，

选取了 个通过相关性检验的 亮温因子，分别

是最低亮温值（ ）、 益（ 月由于早春暖湿空气

偏弱，对流发展高度较低，云团最低亮温值较高为

益） 亮温所围面积（）、某一亮温值所围面积随

时间变化率（ ）、亮温梯度（ ）、红外与水汽差值

（吟 ）、红外与水汽差值随时间变化率（ ），统计

未来 内有无出现区域性短时暴雨云团这些参量

的月特征值。

对流云的卫星识别方法主要采用阈值法 ，国

家气象中心业务上监测深对流云 阈值的下限

为 益 ，本文采用亮温阈值和面积法检测对流

核，先用亮温臆 益阈值识别对流核，滤去面积小

于 的云团，再采用交叉相关法追踪前后时

次（间隔为 ）对流核，进行最低亮温、亮温梯

度、红外与水汽亮温差、红外与水汽亮温差随时间变

化率、某亮温值所围面积、云团面积随时间变化率等

特征参量的计算。根据各因子特征阈值，进行 、化

处理（各因子满足阈值时为 ，不满足时为 ），然后

求和，则短时暴雨卫星预警指标为：

。 （）

其中 、 、 、 、 、 分别是最低亮温值

（ ）、 益（ 月为 益）亮温所围面积（）、某

一亮温值所围面积随时间变化率（ ）、亮温梯度

（ ）、红外与水汽亮温差值（吟 ）、红外与水汽差值

随时间变化率（ ） 个因子 、化后的判别值。

最低亮温

分别统计有、无短时暴雨时云团最低亮温值，发

现暴雨云团的 值比较小。 在小于表 中阈值

条件时， 记为 ；大于表 中无短时暴雨阈值时，

记为 ；处于两者之间时， 记为 。

表 最低亮温（ ）阈值 益

低亮温值所围面积

分别统计短时暴雨和非短时暴雨云团各亮温值

所围面积，发现暴雨与 益（ 月为 益）亮温值

所围面积大小关系密切，该亮温值所围面积大小

（ 毅为格距的网格数）在大于表 中短时暴雨阈

值条件时， 记为 ；小于表 中无短时暴雨阈值

时， 记为 ；处于两者之间时， 记为 。

表 益（ 月为 益）亮温值所围面积

月 月 月 — 月

短时暴雨

无短时暴雨

月 月

低亮温面积随时间变化率

某一亮温值所围面积随时间变化率为：

（ ）吟 。 （）

该项是将云团某个亮温所围面积当前时次面积

减去前一时次面积，它考虑了云团面积的变化速度，

判断条件如下：

（）当 臆 益，则计算 为 益所围

的面积，若满足 逸 格 ， 记为 ；若

满足 臆 格 ，则 记为 ；处于两

者之间时， 记为 。

（）当 益约 臆 益，则计算 为 益

所围的面积，若满足 逸 格 ， 记为

；若满足 臆 格 ，则 记为 ；处

于两者之间时， 记为 。

（）当 跃 益， 。

亮温梯度

亮温梯度公式：

（，） （ ，） （ ，） （（， ）

（， ） 。 （）

式中，（，）是（，）网格点的亮温值，（，）是（，）

月 月 月 — 月

短时暴雨

无短时暴雨

月 月
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网格点的亮温梯度。将亮温梯度计算结果进行 伊

网格（即 伊 ）平滑，提取云团中亮温梯度

最大区域的值。暴雨常常出现于亮温梯度大的区域

附近 。若亮温梯度大于表 中阈值，则 ，否则

。

表 强降水云团卫星参数阈值

（ ）

（益 ）
益 益

月

月

— 月

月

月

益

红外与水汽亮温差

红外与水汽亮温差为：

吟（，） （，） （，）。 （）

水汽通道亮温值反映了对流层中上层水汽的分

布情况，红外通道与水汽通道亮温差能够反映出云

团发展的强弱 。全球对流诊断产品 核心就是以

卫星 滋 水汽和 滋 红外通道亮温差确定深

对流，用于对流天气预警。统计发现 、月对流发展

高度较低，该值较大，月后随着对流发展增高，该

值变小（表 ）。若吟（，）小于表 中阈值，则

，否则 。

红外与水汽亮温差值随时间变化率

红外与水汽亮温差随时间变化率为：

（，） （，） （，） 。 （）

统计发现暴雨云团的红外与水汽亮温差大多数

为 耀 益 。若 （，） 小于表 中阈

值，则 ，否则 。

雷达回波参数特征

短时暴雨一般来说是由较高的降水率或相对较

长的降水持续时间造成的 ，较强的降水能否持续

影响同一地区，这和降水系统的大小、移速、强度等

相关。将区域性短时暴雨发生期间新一代天气雷达

（ ）

系统识别出的并产生强降水的风暴单体作为样本，

统计了 — 年 — 月福建省暴雨过程期

间，全省 部新一代天气雷达组网拼图风暴识别追

踪分析临近预报（ ）产品识别出的 个

（ — 月 个、— 月 个）强降水风暴单

体，统计最强回波强度、 以上强度回波的面

积（ ）、风暴移动速度、反射率因子强中心高度

（ ，雷达多个扫描仰角采集的该风暴单体回波强

度最强时所处高度）等参数，并分别去掉 豫的最

大、最小参数值区间的样本，由此得到强降水风暴单

体的参数值（表 ）。结果表明，强降水的发生与最强

回波强度（ ）、 强度的回波面积（ ）、风暴

移速关系最密切，发生强降水时移速慢、中等强度回

波面积大、回波强度强。

表 雷达回波参数统计

回波面积 移速
（ ）

平均

百分位 跃 约

— 月 最大

最小

最强强度

跃

反射率因子
强中心高
度

约

百分位 跃 约 跃 约

平均

— 月 最大

最小

雷达回波资料分析表明，— 月主要是对流与

稳定性混合回波造成的强降水，表现为强回波主要

集中在低层，降水雨滴密度大，质心位置较低（图

），大多达不到 益层高度，主要是暖云产生高效率

的短时强降水，降水回波一般呈带状或絮状，、月

份出现频次明显少于 、月。统计结果表明， 以

上的混合性降水最大反射率因子强度 在

以上，反射率因子强中心高度 低于 ，

为 以上，移动速度约 。

— 月主要是对流性强降水，对流发展高度

高，强度更强，降水粒子数密度相对较稀，对流单体

以局地发展为主，中等强度回波尺度小于 — 月

的，移速也较慢。统计结果表明， 以上的对流性

降水最大反射率因子强度 在 以上，反射

率因子强中心高度 在 附近， 为

以上，移动速度约 ，比冰雹或雷暴移速明显慢。

卫星、雷达及加密雨量综合预警短时暴雨

考虑到天气雷达能观测到降水系统的低层，但

是对浅对流降水卫星最低亮温等参数与降水对应不

是很好，同时考虑到地面雨量数据的实时性，将卫星

监测结果与雷达、地面加密雨量数据融合，建立区域



性短时暴雨预警指标：

。 （）

其中， 、 、 、 、 、 、 、 分别是最低亮温、

某亮温所围面积、某亮温面积随时间变化率、亮温梯

度、红外与水汽差值、红外与水汽差值随时间变化

率、雷达产品 的判识条件、前 降水量

个因子 、化后的判别值（满足阈值时为 ，不满足

时为 ）。

读取检测出的各个云团所包围区域（亮温臆 益）

中新一代天气雷达 产品（ ）识别出的风

暴的中等强度回波面积（ ）、移动速度（ ）、回波强

度（ ）的参数值，分别对这些雷达参数进行判识是

否满足：淤 — 月， 逸 、 约 、 逸

；于 — 月， 逸 、 约 、 逸

。若满足以上条件，则 ；不满足，则 。

系统检测云团所包围区域中地面加密自动雨量

数据，前 是否出现相邻 站以上逸 强

降水，若有，则 ；否则 。

最后将 个因子相加，得到预警指标 。根据历

史样本统计云团未来 产生区域性短时暴雨的预

警指标 值有 豫以上达到 以上，因此取 为

阈值，若 逸 ，则预报该云团未来 将出现区域

性短时暴雨天气。目前在卫星云图上对对流云团的

追踪主要借助类似于雷达的回波追踪方法 。本

文也采用交叉相关法，通过 矢量得到移动方

向和速度，将云团亮温臆 益的区域进行线性外

推，最后系统输出该云团现在及未来 内最大可

能出现区域性短时暴雨的区域。

卫星、雷达短时暴雨预报结果检验

为了检验卫星、雷达 耀 强降水预测能力，引

用命中率（ ）、空报率（ ）、临界成功指数

（ ），这些指标可以定量评价预测结果。计算公式

如下：

（ ）， （）

（ ）， （）

（ ）。 （）

其中， 为命中率、 为空报率、 为临界成功指

数，、、分别为报准数、漏报数、空报数。

统计某时段每间隔 观测所有被识别出

的对流云团，对预报有区域性短时暴雨的云团，若未

来 内该云团所预警范围内有区域性短时暴雨发

生，则正确，若无则空报。对预报无区域性短时暴雨

的云团，若该云团所预警范围内无区域性短时暴雨

发生，则正确，若有则漏报。若预警云团内、外均出现

区域短时暴雨，则算一次正确和一次漏报。据此规定

统计了 年 次暴雨过程识别的 个云团，分

别计算云团和强降水站数的命中率、空报率、临界成

功指数（表 ）。评估结果命中率为 豫耀 豫，平

均为 豫，空报率平均为 豫，临界成功指数为

图 降水单体垂直结构

（ 为稳定性，为对流性）

云团数
个

报对云团
数个

命中率
豫
云团空报
数 个

空报率
豫

云团预报临界
成功指数 豫

全省强降水
站数辕个

云团内强
降水站数个

占全省强降水
站数比例 豫

月 日 — 时

月 日 时— 日 时

月 日 — 时

平均

表 卫星强降水预测结果检验
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豫耀 豫，平均为 豫，所预警的云团未来

影响区域出现逸 强降水站数占全省强降水

站数的 豫耀 豫，平均为 豫，整体预警效果

较好。

图 是 年 月 日 ：（世界时）卫星

预警区域及未来 出现逸 降水站点图，

全省共 站出现强降水，其中 个站点出现在预

警区域内，准确率为 豫。

图 是 年 月 日 ：（世界时）卫星

监测未来 逸 强降水预警，全省共 站

出现强降水， 个站点全部出现在卫星预警区域

内，准确率为 豫。

图 年 月 日 ： 卫星预警区域与降水

（蓝色廓线是预警系统识别的强降水区域，圆点是

出现逸 的雨量站点，色标是雨量值，下同）

图 年 月 日 ： 卫星预警区域与降水

结论

通过葵花卫星最低亮温、亮温梯度、红外与水汽

亮温差及其随时间变化率等特征参量阈值的计算、

提炼，并融合了雷达参数阈值及过去 地面加密

降水实况资料，采用指标叠加法和交叉相关法外推

云团的移动进行短时暴雨预警，得到如下结论：

（）短时暴雨常发生于最低亮温值小、亮温梯度

值大、红外与水汽亮温差约 益、红外与水汽亮温差

随时间变化率为 益以上、 益（ 月为 益）

亮温值所围面积大的云团里。

（）短时暴雨的发生与回波强度、 以上

强度的回波面积、移速关系最密切，发生强降水时移

速慢、中等强度回波面积大，强度强。

（） 年几次暴雨过程预报检验结果命中率

（ ）为 豫耀 豫，平均为 豫，临界成功指

数（ ）为 豫耀 豫，平均为 豫，所预警的

云团未来 影响区域出现逸 短时暴雨站

数占全省短时暴雨站数的 豫耀 豫，平均为

豫，整体预警效果较好。

（）虽然基于高分辨率卫星，并融合了雷达、加

密降水资料的预警系统可以对区域性短时暴雨进行

较好的预报，但也存在一定的空报、漏报，分析误差

原因主要是两个方面：一是卫星参量与强降水的关

系还需进一步研究；二是云团的增长、消亡造成的误

差，且这种误差随着预报时效的增长而增大。
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