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在气候降水数据集中!中国西部地区的降水数据精度一直偏低!如全球降水气候项目数据集$

MN'N

%数

据
?""L

年年平均相对误差在
?$$OA

以西达到
?$$P

以上!由于这一地区人烟稀少!缺少足够的地面雨量站!极轨

卫星时间覆盖率低!

MQ9

静止卫星高度角偏低!给这一地区的降水测量和估计带来困难#本文尝试将
MKA9

卫

星降水指数$

MNI

%算法拓展应用到这一区域!同时!为了消除卫星高度角偏低造成的影响!利用当地气候资料!引

入相对湿度修正因子#结果表明!用
MQ9

静止卫星云图结合气候资料!可以有效估计中国西部地区的月降水#

关键词
!
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卫星
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全球降水气候项目数据集
!
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引言

在世界气候研究项目$

Y'ZN

%中!德国的全球

气候降水中心$

MN''

%开发了从雨量计数据收集&

质量控制&插值和构造全球陆面降水的系统'

?

(

!利

用全球电传系统$

MG9

%近
&$$$

个地面站进行准实

时的降水监测!获得
?"L@

年以来的全球月降水数

据#

S)+

等'

!

(利用美国国家气候数据中心$

<K44B

<'H'

%全球历史气候网$

M\'<

%和气候预报中心

$

<K44B'N'

%气候异常监测中心$

'4Q9

%超过

@$$$

个地面站数据!用和
MN''

相同的算法得到

?"&?

"

?""%

年
!;%O]!;%O

格点上的全球陆面降水#

MN''

数据和文献'

!

(生成的数据是全球降水数据

集
MN'N

$全球降水气候项目数据集%

'

>

(和
'Q4N



$气候预报中心的降水组合分析数据集%

'

#

(的重要组

成部分#

目前!已有许多涵盖
?$

年以上的大尺度降水

数据集!其中
MN'N

和
'Q4N

组合了各种卫星和

雨量计测量的降水数据集#

MN'N

最早是为使用美

国国防气象卫星$

HQ9N

%上的特别微波辐射成像仪

$

99Q

)

I

%数据而建立$时间始自
?"L&

年%!后来引

入其他的卫星和地面雨量计数据!时间跨度也扩展

为
?"&"

年至今*

'Q4N

数据集也覆盖同样的时段#

这两种数据集在陆地上使用卫星结合雨量计估计降

水!在海上!用红外和微波通道组合估计降水#红

外反演使用
MNI

$

MKA9

卫星降水指数%方法'

%

!

@

(

!

应用于静止和极轨卫星!基于
99Q

)

I

的微波反演

既使用了发射法'

&

(

!也使用散射法'

L

(估计降水#

MN'N

还用微波反演的降水修正红外反演的降水!

而
'Q4N

则根据各种方法与雨量计数据的相关加

权得到降水估计#

M0/X+0

等'

"

(比较了
MN'N

和
'Q4N

这两种组

合数据集在
?"L&

"

?""L

年
99Q

)

I

数据有效期间的

降水!发现卫星反演的降水变化在时间和空间上有

很好的一致性!两者在描述与
A<9K

有关的年际变

化时也存在高度的相关!但他们也发现两者在均值

上!在全球降水分布!在区域平均降水时间序列上

都存在一些微小的差异#

在中国西部地区!一方面人烟稀少!缺少足够

的地面雨量计与卫星结合估计降水!另一方面!在

中国观测历时较长的
MQ9

卫星位置偏东!超出

MNI

一般应用范围!同时!该地区纬度普遍在北纬

#$O

以下!极轨卫星的时间分辨率较低!给卫星降水

估计带来困难!从
MN'N

的误差$数据不确定性%分

析表明!在中国西部地区可能存在较大的偏差#

针对上述问题!本文利用多年
MQ9

逐时资料!

研究用
MQ9

卫星结合地面气候资料估计我国西部

地区降水的方法和精度#

B

!

资料说明

BCA

!

!"#

卫星资料

MQ9

卫星资料取自北京大学大气科学系接收

的
?""@

"

!$$!

年每小时红外云图资料!具体时段

如表
?

所示!由于种种原因!资料有部分缺失#资

料的接收范围为中国及其周边地区!

>

个红外通

道!

?

个可见光通道!本文所用的资料为红外
?

通

表
A

!

!"#

资料时段分布

D2=*.A

!

!"#@2(2E4.@0'()04

1

2

1

.-

年
T+10

时段$月份%

Q.*5(,

图幅数
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!$$? $?
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!$$! $#

"

?! @!!@

道!数据的空间分辨率在中国中部约
"E6

!时间分

辨率为
?

小时#

BCB

!

中国气候资料

中国气候资料取自中国地面
?"@?

"

?""$

年
>$

年整编
#?

项气候值光盘资料!涵盖全国$包括台湾

省
!

个站%

@#"

个观测台站#本文选用第
@

&

?!

和第

?#

项气候值!即累年各月平均相对湿度&降水量数

据文件和累年各月日降水量
"

$;?66

日数数据文

件!从中计算各观测站月平均降水强度#

BCF

!

!,8,

资料

MN'N

数据集取自美国戈达德航天中心

$

<494

)

M9̂'

%提供的
MN'N

组合数据集第
!

版

$

!$$?

年%#

F

!

!,G

方法

40E)*

和
Q+),*+0

'

%

(提出的
MNI

是一种简单的

红外$

IZ

%阈值算法!适用于估计南北纬度
#$O

以内

的广大地区!在国际卫星降水算法比较试验中'

?$

(

得到很好的结果!广泛应用于气候降水估计!在

MN'N

和
'Q4N

数据集中!

MNI

都是其中红外估计

降水的基本算法#然而!基于
MNI

的降水算法在不

同的地区!不同的季节需要进行修正!修正的方式

可以是直接修正降水值!也可以是修正
MNI

中的参

数!

4F2+0

等'

??

(提出校准
MNI

$

4MNI

%方法!即用微

波通道得到的月降水修正
MNI

估计的月降水!这一

算法已在
?1

版本的
MN'N

数据集中采用!而且也作

为
GZQQ

$热带测雨卫星%项目中的核心算法#类似

地!

S/

等'

?!

(提出通用
4MNI

$

R4MNI

%方法!用微波

数据同时修正
MNI

中的两个参数!以减小
MNI

估计

降水的不确定性#

\/3361*

等'

?>

(在
S/

等提出的

R4MNI

基础上!为使计算简便&结果稳定!以月为

单位修正
MNI

中的两个参数!得到每日的降水估计!

这一方法被称之为
GQNI

!已被应用于
MN'N

最新版

"?%

#

期
!

<.;#

刘晓阳等"

MQ9B%

卫星估计中国西部地区月降水
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本
?O]?O

分辨率的全球日降水数据集#

MNI

也称全球降水指数!基本思路是假定冷云

顶温度低于
!>%_

时!产生降水!降水强度取气候

平均值
>66

+

(

?̀

!

MNI

方法一般用于热带!在月

尺度&

!;%O]!;%O

格点上估计气候降水!在算法比

较试验$

4INBI

!

II

!

III

%中!该方法成为红外估计降

水方法的代表!

?"L@

年以来!美国静止卫星数据处

理中心$

M9HN'

%

'

@

(以
%

天&

!;%O]!;%O

面积为单位

生成覆盖
#$O<

"

#$O9

热带和亚热带地区!每颗卫

星在经度方向覆盖
?$$O

#

MQ9

卫星位于东经

?#$O

!可覆盖东经
"$O

"

?"$O

#由于在高纬地球弯曲

以及近地平地面杂波信号干扰!导致冷云顶亮温与

降水的关系变差!因此!在
MNI

生成的全球降水数

据中!还存在显著的随机误差和难以忽略的偏差#

本文利用北京大学
?""@

"

!$$!

年接收的逐时

MQ9

卫星云图资料!用修正
MNI

方法$

YMNI

%估

计中国西部地区月降水分布!并用
MN'N

数据评估

YMNI

方法应用于中国西部地区的精度#

H

!

修正
!,G

方法!

7!,G

"

中国幅员辽阔!地区气候差别较大!中国西部

地区地处内陆!降水特性与海洋性气候的降水特性

不同!而且相对于
MQ9

卫星经度偏西!

MNI

方法

在该地区不适用!本文在
MNI

基础上提出适合中国

地区月平均降水的计算公式"

2

$
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!
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!
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%

>

#

?

$

!

!
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%

@

8

$

!

!

"

!

'

%

*

$

!

!

"

!

'

%

F&

!

$

?

%

其中!

!

&

"

&

'

分别表示经度&纬度和月份!

&

为时

间 $单位"

(

%!

?

为不同地点气候平均降水强度

$单位"

66

+

(

?̀

%!

@

8

为低于亮温阈值 $如
!>%_

%

的云覆盖率!

*

为气候相对湿度修正函数!

2

为平

均月降水量 $单位"

66

%#本方法的基本思路是用

卫星资料确定降水场的结构!用本地相对湿度气候

值控制降水总量#

目前!我国的气候资料中!有关降水的记录均

是基于地面站
@

小时降水!从气候要素值月降水量

和月降水天数资料可以得到月平均
@

小时降水强

度#由于降水存在极大的时空变化!从雨量站点上

的
@

小时降水强度难以推得
!;%O]!;%O

格点上的每

小时降水强度#为此!假定雨量站的
@

小时降水强

度和格点上的每小时降水强度之间存在一个常数系

数
'

!则

?

$

!

!

"

!

'

%

>

<

A

B

6

$

!

!

"

!

'

%

!

0

A

#

! $

!

%

其中!

B

6

为月降水量!

!

0

为月降水日!

<

为系数!

在气候资料中!月降水量和月降水日都是基于
@

小

时地面降水量统计得到的!因此!

@

小时有降水并

不表示降水在
@

小时中一直出现!系数
<

用于将
@

小时降水量转换成平均降水强度!其值可以通过对

典型降水类型进行统计得到!它表征降水的时空不

均匀性!其值越大!降水的时空不均匀性越大#根

据
>$

年气候资料统计!中国中部地区$

!L;&%O<

"

>L;&%O<

!

?$L;&%OA

"

??@;!%OA

%气候平均的
@

小时

降水量为
>;$!%L66

!而这一区域的
MNI

$取亮温

阈值为
!>%_

!平均降水强度为
>66

+

(

?̀

%估计降

水与
MN'N

吻合最好'

?#

(

!故本文取中国中部地区

的
?

小时气候平均雨强为
>66

+

(

?̀

!这样!得到

系数
<a>]@

)

>;$!%L

$

@;$

!结合各个格点上的气

候平均
@

小时降水强度就可以得到每个格点上的
?

值!对于部分缺少气候资料的地区!这些格点的
?

值通过插值获得#

在
YMNI

中同时引入相对湿度修正因子!修正

函数为
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%

其中!

Da!;&#>?

!

/a#;&#

!

-a?L;@

!

4a?$;>

均

为统计参数!

F

$

!

!

"

!

'

%为各格点的月平均相对湿

度$

P

%!

&

F

$如
@%P

%为全国气候月平均相对湿度#

公式$

>

%中的系数值由多年
MQ9

资料统计获得!由

于中国西部地区的相对湿度总是小于全国平均相对

湿度!因此!式$

>

%应用于中国西部时!只需要使用

F

%

&

F

部分#

%

!

讨论

MN'N

在中国大陆上的降水主要来自地面雨量

计数据'

?#

(

!而中国西部地面雨量站稀少!如图
?

所

示!东经
?$$O

以西!

!;%O

格点上一般只有
!

个雨量

站!部分地区
!;%O

格点上甚至没有雨量站!只能用

插值的方法得到降水值!因此!在中国西部!

MN'N

数据集由于缺少足够的实际观测资料!对降水分布

的描述存在着一定的不确定性#

图
!

为
MN'N

数据集给出的
?""L

年
@

月份的

$!%

大
!

气
!

科
!

学
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图
?

!

中国气候雨量站点分布

)̂

U

;?

!

G(+21

D

./5.382)615+01)*

U

1/

U

+,515).*,)*'()*18.*5)B

*+*5

图
!

!

?""L

年
@

月份
MN'N

相对误差$

P

%分布

)̂

U

;!

!

G(+0+215)V++00.0

$

P

%

.3MN'N)*-/*?""L

偏差$不确定性%分布图!由于中国西部的月降水量

不大!因此!

MN'N

的绝对偏差也不大!图中给出

了格点绝对偏差和该格点月降水量的比值百分数

$相对偏差%!绝大部分地区在
#$P

以上!部分地区

达到
!$$P

!测站较少的新疆东部地区偏差在

?$$P

左右#

由于中国西部地处东经
?$$O

以西!直接使用

MNI

方法显然是不合适的!为此!使用
!;%O

格点上

的气候平均降水强度值代替
?

值!由$

!

%式结合中

国气候降水资料!得到
?

分布!图
>

为
@

月份中国

西部地区
?

值分布!其值在
!;@

和
$;>

之间#

MNI

方法假定云顶亮温低于
!>%_

时将产生降

水!降水区的面积就等于低于
!>%_

亮温覆盖的区

域!

?a>66

+

(

?̀即是覆盖区域的平均雨强!这

在热带和中纬度海洋性气候区域可能是适用的!但

对我国西部干旱地区以及高原地区!则不适用!而

且
MQ9

卫星位置偏东!使云顶亮温测量值偏低!

即使使用
?

值修正后的
MNI

仍然存在明显的降水

高估#分析表明!这种高估和当地相对湿度气候值

有较好的相关!表明有冷云不一定有雨!为了修正

西部降水的系统性高估!引入相对湿度修正因子!

即在一定温度条件下!加上一定的湿度条件!才能

形成降水#在多年资料统计基础上!式$

>

%引入神

经网络中的逻辑斯蒂$

J.

U

),5)8

%映射函数!对西部

地区的降水进行湿度修正!经过湿度修正!西部降

水估计的精度有很大提高#

图
#1

为用
MNI

方法得到的
?""L

年
@

月降水分

布!和
MN'N

$图
#X

%的结果相比!两者在降水场的结

构上相似!东南地区的降水量远大于西部地区!但前

者在中国西部存在明显的降水高估#图
%

给出用

?""L

和
?"""

两年
@

&

&

月份
MQ9

资料估计中国区域

降水的平均误差$因缺少真值!以下所指误差均相对

于
MN'N

降水%沿经向和纬向的分布!图中实线为亮

温阈值
!>%_

时的结果!作为对比!图中还给出了亮

温阈值
!>>_

时的结果$虚线%!总体上看!

MNI

方法

在中国东南部估计降水的精度远高于西部!东南部

的平均误差在
?$$P

以内!误差较大的部位在东经

?$$O

以西!平均相对误差在
!$$P

以上#

用本地气候降水
?

值代替
MNI

方法中的
?

值

$以下称
QMNI

%!可以使西部降水的估计精度大幅

度提高!平均相对误差由
!$$P

下降到
!$P

左右

$图
@

%!而且!就全国而言!

QMNI

估计降水场与

MN'N

降水场之间的相关系数也从原来的
$;@%%

提

高到
$;L"$

#

将
?

值修正后的
MNI

方法应用于
?""@

"

!$$!

年卫星资料!从多年平均结果看!

QMNI

对降水估

计的结果有很大改善!如图
&

所示!

QMNI

降水月

变化和
MN'N

有很好的一致性!但从相对误差的月

分布看!

@

"

L

月份的降水估计精度较高!少雨季节!

虽然估计降水的绝对偏差不大!但由于降水总量较少!

?!%
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期
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图
>

!

中国西部
?

值分布

)̂

U

;>

!

?F),50)X/5).*)*W+,5+0*'()*1

图
#

!

MNI

与
MN'N

估计降水结果比较

)̂

U

;#

!

'.6

7

10),.*.35(+0+,/25,.3MNI1*FMN'N

相对误差较大!尤其在雨少季节$

?

"

#

月份%相对

误差达到
!$$P

以上!其原因可能包括"$

?

%

QMNI

使用了固定的亮温阈值
!>%_

!就全国而言!不同

的地区&不同的水汽条件!致雨亮温阈值可能有所

不同*$

!

%卷云对降水估计的影响*$

>

%卫星高度角

的影响#从多年相对误差沿经向和纬向平均$图略%

看!相对误差大的主要在西北地区!该地区对降水

有明显的高估!在西北干旱地区!水汽较少!与东

部相比!同样的云覆盖不能产生同样的降水量#

针对少雨季节西部降水估计偏高问题!进一步

引入相对湿度修正因子!由$

>

%式结合中国气候资

料!得到每个格点上的相对湿度修正值!代入$

?

%

式得到
YMNI

估计的降水值#

图
&

为
MN'N

&

QMNI

和
YMNI

估计的多年平

均降水月分布以及
QMNI

和
YMNI

的相对误差月

!!%

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7
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图
%

!

?""L

和
?"""

年
@

&

&

月份
MNI

平均误差分布"$

1

%纬向平均相对误差沿纬度分布*$

X

%经向平均相对误差沿经度分布#虚线"亮温阈

值
!>>_

*实线"亮温阈值
!>%_

)̂

U

;%

!

b.*126+1*

$

1

%

1*F6+0)F).*126+1*

$

X

%

0+215)V++00.0F),50)X/5).*.3MNI)*-/*1*F-/2?""L1*F?"""

$

#6.*5(,

%

;H1,(+F2)*+,

"

!>>_X0)

U

(5*+,,5+6

7

+015/0+5(0+,(.2F

!

,.2)F2)*+,

"

!>%_X0)

U

(5*+,,5+6

7

+015/0+5(0+,(.2F

图
@

!

同图
%

!但为修正
?

值后的
MNI

$

QMNI

%

)̂

U

;@

!

916+1, )̂

U

;%

!

X/53.0MNI

$

QMNI

%

.36.F)3)+F?

分布!图中标有$

?

%的线为仅仅修正
?

值$即
QMB

NI

%时的降水估计误差!标有$

!

%的线为增加相对湿

度修正$

YMNI

%后的降水估计误差!从图中可见!

YMNI

估计的月降水量和
QMNI

以及
MN'N

的一

致性很好!但少雨季节的相对误差有了较大幅度的

下降!全部降到了
?$$P

以下#

图
L

为
?""L

年
@

月份中国西部地区
YMNI

方

法估计降水的相对误差$相对于
MN'N

数据%分布!

除了两个格点$

">;&%O

!

#?;!%O

%&$

LL;&%O

!

#>;&%O

%

的误差超过
!$$P

!大多数格点的误差在
%$P

以

内!与
MN'N

数据集本身的不确定性处于同一个量

级#图
"

是
YMNI

方法估计和
MN'N

数据集给出

的
?""L

年
@

月降水分布!两者降雨量的总体分布

基本一致!显示
YMNI

方法在中国西部降水估计方

面具有应用价值#

I

!

小结

基于以上讨论可见!虽然
MNI

方法不能直接应

>!%

#

期
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图
&

!

YMNI

&

QMNI

中国大陆平均降水估计及相对误差比较

)̂

U

;&G(+6.*5(2

D7

0+8)

7

)515).*+,5)615).*)*'()*18.*5)*+*53.0

YMNI1*FQMNI1*F5(+)00+215)V++00.0,

图
L

!

?""L

年
@

月
YMNI

降水估计相对误差的纬度分布

)̂

U

;L

!

G(+0+215)V++00.0F),50)X/5).*.3

7

0+8)

7

)515).*+,5)615).*3.0

YMNI12.*

U

215)5/F+)*-/*?""L

图
"

!

YMNI

$

1

%和
MN'N

$

X

%估计的
?""L

年
@

月降水分布比较

)̂

U

;"

!

G(+

7

0+8)

7

)515).*F),50)X/5).*,+,5)615+FX

D

/,)*

U

YMNI

$

1

%

1*FMN'N

$

X

%

用于中国西部地区!但是经过修正后的
MNI

方法

$

YMNI

%仍然可以有效估计中国西部地区的月降水#

由于
YMNI

方法无需地面雨量计资料!只要有

可用的气候资料!就可以利用静止卫星估计地面降

水!这对人烟稀少的中国西部地区有现实意义!如

果结合地面雨量计资料!有望得到更高精度的月降

水估计#

与基于地面雨量站数据插值得到的降水分布相

比!

YMNI

获得的降水分布反映了云分布情况!比

直接从地面雨量计数据插值更客观#

对于低纬度暖云降水!由于云顶温度较高!使

用亮温阈值的
MNI

类方法在估计降水时存在较大

误差!而中国西部地区!由于纬度和海拔均较高!

没有发现因亮温阈值选取不当造成的降水漏测#

夏季$

@

"

L

月%!

MNI

方法在经过
?

值修正后!

大大提高了中国西部地区降水估计的精度!但在少

雨季节仍然有
?$$P

以上的误差$图
&

%!同时还使

低纬度南方降水的估计误差增大$图
@1

%!相对湿度

因子'$

>

%式(的引入一方面降低了少雨季节的降水

估计误差!另一方面!也进一步修正南方降水估计

#!%

大
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气
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结果$即
F

"

&

F

的情形%#
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