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摘要  简要介绍了热带降水测量 × ) × ∏ 卫星所携带的观测仪器及其主要产

品 ∀概述了 × 卫星资料产品在热带降水测量 !提高预报准确率 !暴雨研究 !资料同化 !反演热带海面温度 !热

带气旋观测等领域的应用 ∀

关键词  × 卫星  数据产品  应用

引言

降水是地球气候系统的关键部分 它通过潜热

释放对大气环流系统产生很大影响≈ ∀大气所得

到的能量中有四分之三来自于降水的潜热释放 而

地球上有三分之二的降水是发生在热带地区≈ ∀

但由于热带地区主要是海洋 我们对地球气候系统

的关键部分即热带地区降水并没有足够的认识 因

此人们一直在谋求一种能够对热带降水进行详细测

量的方法 ∀

× 卫星是 年 月 日发射成功的 ∀

它是由美国 ≥ ∏ ≥ 2

和日本 ≥⁄ ≥ ⁄ √ 2

共同研制的试验卫星 ∀自成功发射以

来 它为气象工作者提供了大量热带海洋降水 !云中

液态水的含量 !潜热释放等气象数据 ∀

 ΤΡ ΜΜ卫星搭载的仪器

× 卫星在 年 月 日以前高度约为

轨道范围为 β≥ ∗ β ∀图 为 × 卫

星扫描方式示意图 ∀它的原设计寿命为 年 经历了

近 年的运行 卫星及其搭载的仪器工作状态仍然良

好 因此 ≥ 决定让它继续服务 ∀在 年 月

以后 为减少功耗将轨道高度提升到距地面

因此所有仪器的探测范围均有所增加 ∀

× 卫星共搭载 种遥感仪器 分别为 可

见光和红外扫描仪 ∂ ≥ ∂ ≥ 2

!× 微波图像仪 × × √

!降水雷达 ° ° !闪电图

像仪 ≥ ≥ 及云和地球辐射

能量系统 ≤∞ ∞≥ ≤ ∏ ∞ .

∞ ≥ 其中 ∂ ≥ !× 和 ° 为 ×

卫星的基本降水测量仪器 ∀表 列出 × 所携

带的 ∂ ≥ !× 和 ° 种基本测量降水仪器的工

作波长 !分辨率 !扫描宽度等特性 ∀

图  × 卫星扫描方式示意图

≥是工作波长为 1 Λ 光学探测仪 它被

用来观测闪电分布形式及其变化 ∀ ≤∞ ∞≥是工作

波长分别为 1 ∗ 1 Λ 和 1 ∗ 1 Λ 的可见

光和红外探测器 它主要是用来测量地表及大气发

射和反射的辐射能及其分布形式 ∀
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表 1  ΤΡ ΜΜ卫星的 ς ΙΡΣ !Τ ΜΙ和 ΠΡ 工作特性

可见光和红外扫描仪     

∂ ≥     

× 微波图像仪     

×     

降水雷达

°

工作频率 波长 1 1 1 1 Λ
双极化 1 1 1

垂直极化
垂直极化 1

扫描方式 与轨道垂直扫描 圆锥扫描 与轨道垂直扫描

水平分辨率 3
1 1

可见光和红外
1 1 1 1 1

扫描宽度 3

 3 轨道提升前 轨道提升后

图  × 资料处理流程

 ΤΡ ΜΜ卫星资料处理流程及主要产品

图 为 × 卫星资料处理流程示意图 ∀

× 科学数据信息系统 ×≥⁄ ≥ × ≥

⁄ ≥ 承担了 × 卫星资料

的接收 !实时处理和后处理工作 ∀ ×≥⁄ ≥接收 × 2

卫星观测的原始资料几乎与卫星扫描同步进

行 ∀ × 数据共有 个层次 ∗ 它们分别代

表经过不同处理的资料 第 层 以时间为序并且有

质量控制的原始卫星数据 第 层 标定后的 ∂ ≥

反射率 亮温 × 的亮温 ° 的回波功率和反射

率数据 它们的分辨率等于观测仪器的像素点的大

小 第 层 用第 层数据计算出的大气状况数据

如 降水 !云中液态水的含量 !潜热释放等 它具有

与第 层数据相同的分辨率 第 层 经过空间和时

间平均后得到的格点形式的气象数据 第 层 资料

分析产品和 × 资料与其它探测资料联合反演

得到的数据产品 ∀

 ΤΡ ΜΜ卫星 ΠΡ 和 Τ ΜΙ资料的应用

1  热带地区及亚热带的降水量分布形式研究

长期以来 研究气候的工作者一直十分关心热

带地区的降水 ∀ × 卫星的目标是测量热带和

亚热带的降水及能量交换≈ 并且用它们来进一

步优化全球气候和天气模式的初始场 ∀经过多年的

成功运行 × 卫星测量到详细的热带地区降

水分布 给出热带地区的长期平均降水图像 ∀如

≥ 的研究人员利用 × 资料研究热带降水

得出 在西太平洋地区降水要多于东太平洋 ∀另外

在近年来 ∞
∗ 现象的出现到最后消失过程中

赤道以南靠近赤道地区平均降水模式有明显改变

在 β • 以东地区降水明显多于正常年份 而在西

太平洋地区则明显少于正常年份 ∀

≥ ≈ 等人利用 × 瞬时降水资料对用

遥感信息估计降水的神经网络 ° ∞ 2

≥ ∏ 2

∏ °∞ ≥ 系统参数进行

适当调整后 °∞ ≥ 估计的热带地区降水量在

精度和稳定性方面有所提高 ∀

中国的科学家在利用 × 资料对降水和降

水资料的验证等方面也作了大量的研究 ∀ ≤ 等

人和 ≥ 等人≈ 分别用 × 资料研究中

国及其邻近地区海洋和陆地降水微波特性并进行了
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反演 ∀吴庆梅等人≈ 也用 × 微波资料从不同

侧面进行了降水测量的研究 ∀

≥ ≈ 应用神经网络技术把 × 和 °

资料反演成降水 并进一步得出范围为 β≥ ∗

β β∞ ∗ β • 的 年 月至 年 月一

年内月平均的每小时降水量日变化形式 ∀ 2

和 ∏ ≈ 利用 × 资料研究了中国台

湾地区夏季降水的日变化形式 ∀ ∏ 和
≈ 用 × 卫星和 2 资料计

算出亚洲夏季季风的日变化分布图 ∀ ≈ 等利

用 × 卫星 ° 的降水资料研究 年 月

到 年 月东 !西太平洋赤道辐合带的降水结构

差异时发现 两者之间有着明显的地区差异 并且这

种地区差异有一定的季节和年际变化 ∀

1  提高降水预报精度研究

热带降水预报是一个具有挑战性的课题 ∀在通

常情况下未来 天的降水预报是可信的 但对未来

∗ 天或更长时间的降水预报的准确性就会大大

降低 ∀

佛罗里达州立大学的研究人员把 × 卫星

和 ≥≥ ≥ ≥ √ 数据加

入到多分析过程的数值天气预报模式中 结果全球

和局地的预报准确性都有改进 ∀利用以上方法他们

准确地预报出 年主要飓风的路径 同时对降水

量预报的准确性也有很大提高 ∀现在 他们已经把

× 和 ≥≥ 准实时资料只用于短期预报拓展到

天的预报中≈ ∀气象工作者把 × 卫星和

其它卫星资料的降水资料加入到预报模式中 结果

模式的预报精度提高了 倍 ∀同时 ƒ 州立大

学研究人员得到相同的结果≈ ∀ ∏等≈ 把 ×

和 ≥≥ 测得的降水和湿度资料加入到全球分析和

预报模式中 结果证明降水和可降水总量资料在提

高气候分析和天气预报的精度方面有很大的潜在应

用价值 ∀

1  降水结构和特性研究

对暴雨的准确预报一直是气象预报者所追求的

目标 为此应精确了解暴雨的三维结构及暴雨的分

布形式 ∀ × 卫星提供了大量暴雨的三维结构

资料 ∀程明虎等人≈ 利用 × 卫星 ° 资料研

究分析了 年 月 日的武汉暴雨 发现武汉

暴雨的降水带由多个降水塔组成 这些降水塔虽然

底部连在一起 但在顶部却是分开的 图 还指出

了武汉暴雨的降水塔最大高度和暴雨的垂直分布形

式 ∀他们对暴雨结构进行了详细分析 其结果对理

解暴雨形成机制和提高对暴雨的预报准确率有很大

帮助 ∀

图  ° 资料绘制成的 年 月

日 北京时 下同 武汉暴雨立体图≈

∏ ≠ 等人≈ 利用 × 资料研究青藏高

原的降水微波特性时发现 垂直极化的 通

道测量的亮温 × ∂ 与地表的降水量有负相关

性 但是非常低的 × ∂并不对应于非常强的降水

这一点与地球上其它地区的观测结果有一定的差

异 ∀ ≥ 等≈ 利用 ° 资料研究了大

城市对降水分布的影响 ∀

1  对资料同化的改进

大气的数据同化过程是把观测到的数据同化到

数值大气模式中去 在这个过程中包含了数据观测

和模式的误差 ∀众所周知 云和降水在大气能量收

支平衡中占有重要地位 ∀但在目前的模式中仅同化

进去一些常规数据和卫星观测数据 如 气压 !温度 !

风和水汽 而没有考虑到水的相态问题 ∀

和 ∏≈ 利用 × 卫星资料

估计的地表降水率进行四维变分同化试验 ∀他们利

用 × 卫星资料进行一次一维变分方法 天

预报试验 试验中包含了几个人们感兴趣的天气过

程 特别是 年的 飓风 所有的预报结

果都有一定的提高 ∀ °∏等≈ 利用 模式模拟

研究了超级台风 / ° 0 ∀结果表明 在同化进了

× 资料后 模式在强度 !动力和降水结构的

预报方面有明显改进 ∀

1  在测量海面温度中的应用

海面温度决定了海面与大气的能量 !动力和水

汽的交换 它在海气相互作用过程中处于中心地位
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因此准确的测量热带地区海面温度具有非常重要意

义 ∀ ∞ ∏ ≈ !≥ ∏ 和 ≈ 研究发现 在

海面暴雨形成以后 处在风暴前方的海面热力因素

是影响风暴强度非常重要的因素 因此准确测量风

暴前方的海面温度对于提高海面暴雨强度的预报非

常重要 ∀但是在风暴的前方总是有云层 所以利用

红外资料无法反演到精确的海面温度 人们一直追

求测量有云覆盖的海面温度 ∀ • 等人≈ 提出

用 × 卫星的 × 资料反演海面温度 由于微

波在穿透云层和气溶胶时的衰减很小 所以可以得

到除了有降水区域以外所有地方的海面温度 ∀利用

以上的反演结果 • 等人≈ 成功的发现了

年的 ∗ 现象和台风过后右边留下的冷轨迹 ∀

±∏ 和 ≥ ≈ 利用 × 资料研究了 ∏

和东 的海面温度 并且得到了一些关于

∏ 反射环流在 ∗ 年发生次数变化和

∗ 年一些变化的研究结果 ∀

图  × ° 测量到的 年 月 日

≥ 台风降水的垂直剖面图

1  热带气旋观测的新突破

由于一直没有热带海洋上风的资料 缺乏对热

带气旋准确位置以及其强度的测量 ∀因此对于台风

的强度变化和台风的路径预报在过去的 年中一

直处于徘徊阶段≈ ∀在 × 卫星成功发射以

后 得到大量有关热带气旋的资料 它使准确预报热

带气旋的路径和强度成为可能 ∀ 等人≈ 利

用 × 的 × 和 ° 资料详细地研究了台风的

降水水平分布 !降水粒子的垂直分布以及热带气旋

的加热形势等 ∀另外 ≤ 等人利用 × 卫星

资料详细地研究了 年 ≥ 台风的台风眼位置

和降水的垂直结构 图 ∀他们还研究了云中水和

冰的含量及云高 !降水所达到的高度 ! ε 等温线高

度及云底高度等重要信息 ∀ 等≈ 研究表明

× 的 资料可以比 × 的 和 ≥≥2

资料提供更多有关台风的近地面降水信息 ∀

 ΤΡ ΜΜ卫星 ΛΙΣ !ΧΕΡΕΣ及 ς ΙΡΣ的应用

× 等≈ 指出 × 的 ≥探测到 对

于相同的亮温和反射高度来说 热带大陆比热带海

洋上更有可能出现闪电 ∀ ≤ 和 ∞ ≈ 利用闪

电图像仪资料研究发现 对于热带海洋上的台风来

说 在同样的亮温和雷达测量的参数条件下 在降水

带的外围有更多的闪电出现 ∀

等≈ 利用 ≤∞ ∞≥ 资料研究发现 在热带

海洋地区 减少对流层上部云砧对气候系统来说有

很弱的但可以明显察觉的正反馈作用 ∀它说明对流

层上部的云砧对气候系统并不具有很强的负反馈作

用 ∀ 和 ≈ 利用 ≤∞ ∞≥ 和 ∂ ≥ 资料研

究热带海洋上的气溶胶粒子对直接辐射的影响 ∀在

热带地区气溶胶有降温作用 大小为 1 ?

• # 并且对南半球的影响比北半球大 差值

约为 • # ∀

 结语

× 卫星资料在热带降水的测量 !降水预报

准确率的提高 !暴雨研究 !预报模式的数据同化 !热

带海面温度反演 !热带气旋的观测等方面的均有较

好应用 ∀另外 它的闪电图像仪及云和地球辐射能

量系统的测量资料在热带和亚热带的闪电分布和气

候模式研究方面也有很大的应用价值 ∀

可以充分地利用 × 的数据资源来改进天

气 !气候预报的精度 同时加深对热带和亚热带地区

降水特性的理解 ∀

由于篇幅的原因 对 × 卫星资料还有大

量应用成果在本文中未能涉及 ∀若要详细了解 × 2

卫星本身产品 软件及其应用成果等可访问

× 入门网站 其网址是 1

√ 而欲获得免费资料可访问 ⁄ ≤ 网站

√ ∀

参考文献

 ∏ ±∏ 2

≥

 ≤ ∞ ∏

∏ √

 ∏ ≤ • ∏ × × ×

∏ × ≥ ° ∏ 2

×

                     气   象   科   技                  第 卷



 • ≥ ∏ ° ∂ ∞

√ √ √ °

∏ √ 2

 × • ≥ ≥∏ ≤ √ 2

√

× ≥

 ≥ ≥ ∏ ÷ ∞√ ∏ °∞ ≥ ≥ 2

≥ ∞ × ∏

≥

 吴庆梅 程明虎 苗春生 用 × 卫星资料研究我国江淮 ) 华

南降水的微波特性 应用气象学报

 ≥ ≥ ÷ ∏ ⁄∏ ∂ ×

√ ≤ ∞≥ × ≥ 2

∏ ≤

 ≤ ∏ × ⁄∏ ∂ ≥∏

√ × ⁄ × √

∏

 ∏ × ≤ ° ∏ ≤

≥ ⁄∏ ≥∏

• √

 • ∏ ≤ ≤ ⁄ ∞

• ° ≥ ∏ ≤

 ≥ √ • °

× √ ∏ ≤ √ ≥

 ∏ × ≥∏ ≥ ≥ ⁄ •

∏ ∏ ∏

∏ × ≥≥ ∏ •

 ∏ ≠ ≥ ± ≥ √ √

≥ 2 ƒ ∏

√ ⁄ √ × ≥≥ ° √ √

≥ ∏ ≥

 ≤ ⁄ ≥ ∏ √ √

≠ √ × 大气科学进展

 ≠ • ∏ ≠ ≥ °

× ° ∏ × √ ∏

 ≥ °

√ ≥

× ≥ ∏

 ∂ ∏ ƒ ƒ ∏ √

∏ √ ∏ ∞≤ • ƒ

×

 °∏ × • ∏ ≥ × × ⁄

∏ ≥ ∏ ≥∏ °

• √

 ∞ ∏ × ∏ 2

∏

 ≥ ∏ ≥ ∞√ ∞¬ 2

∏ ≥ ≥ •

 • ƒ ≤ ≥ ⁄ ≥ ∏

≥ ≥∏ × ∏ × ∏ ≤ ∏ ≥

 ⁄ ≥ ≥≥× √ ∏

∞ × √ 2

∏ °

 ≥ ∏ ≤ × ×

∏ × ° ∞ 2

√ ≥

 ƒ ⁄ ≤ ≥ ≤ 2

∏ ∏ × × 2°

≥ • ⁄ ≤ 2 ∏ ≥∏ 2

∞ ≥ ×

≥ ≥

 × ƒ ×∏ ƒ ×

× × ≤ ∞

 × ∞ ≤ ⁄ ∞ ° √ 2

√ ≤ ° ≥

× • √

 ≤ ⁄ ∞ √ ≥ 2

≤ ∏ ∞ °

√ • √

 • ≤ × 2

√ ° √ ≤ ∏ ƒ ∏ ≤

 ≥ × 2 2 ⁄ √

∞ √ × ≤ ∏

∞ . ∞ ≥ ≤∞ ∞≥ ≥ ∏

∏ ≤

第 期                何会中等 × 卫星及其数据产品应用                  



ΤΡ ΜΜ Σατελλιτε ανδ Αππλιχατιον οφ Ιτσ Προδυχτσ
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