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• 静止卫星仪器探测特点：时间分辨率高、光谱探测

• 极轨卫星仪器探测特点：瞬时、多仪器、范围有限

 时空连续观测

 云顶信息变化

 时空不连续观测

 降水三维结构







静止卫星观测空间范围大

地球同步
轨道卫星

 大气参数（气溶胶、云、

降水、温湿风等）

 地表参数（洋面和陆面

的温度、植被、冰雪、

水色等）



静止卫星观测时间分辨率高

FY-2D

B: 86.5ºE
FY-2E

A: 105ºE

 追踪天气过程演变

 临近危险天气监测



Himawari-8 静止气象卫星示意图

通道号 波长（um） 分辨率
（km)

存储信息

3 0.64 0.5 反射率

1;2;4 0.46；0.51；0.86 1 反射率

5;6 1.6；2.3 2 反射率

7-16 3.9；6.2；7.0；7.3；
8.6；9.6；10.4；
11.2；12.3；13.3

2 亮温

HI-8的波长、空间分辨率以及信号内容

• 2015年7月运行

• 140.7E赤道上空

• 16个通道（0.47~13.3μm）

• 十分钟时间分辨率

• 空间分辨率：0.5km、1km、2km



2016年6月30日葵花8的10.4μm通道亮温变化

 云团顶部低亮温

 呈反气旋运动

 中心东北向移动

 移动中减弱但冷区

面积增大

 新的冷中心生产



利用可见光近红外反演的lwp分布随时间变化

 云团云水分布不均

 东移过程云水增多

 出现带状或块状高

云水小尺度系统



HIRDLS

MLS TES

OMI

POLDER
Lidar Radar

MODIS CERES

ARIS/AMSU-A/HSB

AMSR-E

极轨卫星轨道高度低、搭载仪器多

The A-Train

 大气参数（气溶胶、云、降水、温湿等）

 地表参数（洋面和陆面的温度、风速、植被、冰雪、水色等）



TRMM （1997.11——2012.12）

PR探测的1998.7.20武汉中尺度暴雨 傅云飞等, 气象学报, 2003

极轨卫星瞬时观测
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Case 3 (No.60696)

Case 4 (No.61003)

傅云飞等, 气象学报, 2010

云砧的特点：

 云砧在降水系统的一侧

 热红外亮温低于235K

 平均高度：6~12km



GPM
运行
方式

GPM卫星群示意图

2014年2月28日，GPM主星

发射，搭载双频测雨雷达

DPR（KuPR、KaPR）

（http://pmm.nasa.gov/GPM）



DPR双频测量降水示意及性能

 KaPR探测弱降雨和降雪

 KuPR探测强降雨

（Miura et al. 2013）

 垂直降水结构示意图

 KuPR和KaPR探测的雷

达反射率随高度的差异



六
种
降
水
产
品

单
频
反
演

双
频
反
演

本研究使用产品

研究区域：中国东部(20-40N, 

105-125E)

研究时间：2016年夏季风期

(5-8月)

中尺度雨团：基于连续的

DPR_NS降水像素进行了识别，

同一雨团所处降水阶段相同
Kotsuki et al., 2014

DPR
天线
扫描
方式
简图

KaHS   10.2 dBZ

KaMS 16.7 dBZ

KuNS 14.5 dBZ

 最小回波阈值



GPM DPR的模型：

N D = 𝑁0 exp −
3.67

𝐷0
𝐷

 D:有效粒子半径

 N(D):单位体积的粒子数量（粒子谱）

 𝑵𝟎、𝜦和𝝁分别是浓度、斜率和形状参数（即扁的还是圆的）

𝐷0 =
3.67 + 𝜇

𝛬

 给定DSD，可反演计算雷达反射率因子Z、降水率R、液态柱水

含量、雨滴总浓度等 (Wen et al., 2016)

 双频反射率因子差（Dual-Frequency Difference，简称DFD）和

双频比（Dual-frequency Ratio，简称𝑍𝐷𝑅）

𝑫𝑭𝑫 = 𝒁𝑲𝒖 − 𝒁𝑲𝒂 𝒁𝑫𝑹 = 𝟏𝟎𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎
𝒁𝑲𝒖
𝒁𝑲𝒂



四个降水个例的地表降水强度分布

KaHS降水强度小

KaMS识别的降水
样本少

Ku降水强度大

DPR降水强度略小
于Ku

张奡祺，傅云飞. 2018. 大气科学, 42 (1)



降水强度的概率密度分布

KaHS的降水强度小于

Ku的降水强度，探测

到较多的弱降水。

KaMS波段对10mm/h

以上降水不敏感，且

对极弱降水也不敏感。

Ku单频反演产品中的

强降水明显多。

DPR降水产品与Ku类

似，但比Ku探测的降

水小

张奡祺，傅云飞. 2018. 大气科学, 42 (1)



雨顶高度的水平分布

KaHS回波顶最高

KaMS回波顶最低

张奡祺，傅云飞. 2018. 大气科学, 42 (1)



1977：积云生命期对大尺度热能和水汽输送的影响（理论研究）

2005：浅薄积云生命期的云热动力结构和内能及其与环境大气的混合

动力学（数值模拟研究）





中尺度对流系统平均半径和经向速度（Mathon and Laurent, 2001）

 8年夏季Sahelian地区MCSs

 MeteoSat 0.5hR - 5kmR

西非撒哈拉



 The MeghaTropiques mission
 TRMM, TMI
 IR, six geostationary satellites: 

MTSAT-1, GOES-10/11/12,
MSG-2 and METEOSAT-7, 

2009年夏季陆面（实线）和洋面（虚线）



中尺度对流系统标准化的水汽混合比特征

 large eddy simulations
 Trade wind cumulus cloud 
 volume-averaged total 

water mixing ratio 

 The Barbados Oceanographic and 
Meteorological Experiment 
(BOMEX) 

 Rain In Cumulus over the Ocean 
(RICO) 



卫星红外信号给出的MCS发展阶段（Fiolleau and Roca, 2013）

云内最
低亮温





云图识别降水阶段 + 雷达给出降水结构

Mon. Wea. Rev., 2018, 146:2183-2199



 查看每个降水雨团（>100个像素）

 根据Hi-8前后4h的亮温变化

 人工识别降水阶段(发展/成熟/

消散)

Himawari-8 热红外通道亮温

GPM DPR探测的2016年6月13日降水（系统初期）



 各阶段无明显的地理位置分布差异

中尺度系统各阶段雨团物理参数和几何的统计特点

雨团数量

雨团面积

平均降水率

对流比例

统计得到的各阶段雨团的位置分布



DPR近地表降水强度、降水剖面、CFAD
个例分析：Hi-8 10.4um 

通道亮温变化

 亮温

 降水类型

 回波顶高

 降水率

 回波外形



三个阶段降水云的亮温分布差异（PDF）

 亮温最高，

并呈现出梯状结构

 亮温最低，

比其它两个阶段平均

低10K，单峰结构，峰

值为220K

 ：亮温分布

为单峰结构，峰值也

是220K



总地表降水率(a)、层云类型地表降水率(b)、对流类型地表降水率(c)的PDF

 成熟阶段降水率最大，发展阶段其次，消散阶段最小

 对流降水率的PDF分布呈现双峰，分别出现在1 mm/h 和10 mm/h附近，指示

着浅薄对流和深厚对流



雷达回波的CFAD（Ku回波）

 回波顶高度：成熟>发展>消散

 层云降水的CFAD在5km高度附

近有明显亮带，对流降水CFAD

则没有

 对流降水双CFAD中心，分别出

现在18dBZ和38dBZ附近，分别

指示着浅薄对流与深厚对流



平均降水率廓线

成熟阶段的降水率最大，发展阶段其次，消散阶段最小

相对于发展阶段，消散阶段的降水更集中于0oC层以下



总降水、对流降水、层云降水的平均DSD廓线

 发展阶段：浓度低、

粒子大（尤其是在0

度层以上）

 成熟阶段：粒子浓度

最大，0度层以下粒

子半径最大

 消散阶段：降水粒子

浓度大，但粒子小；



总降水、层云降水、对流降水的LWP和IWP概率密度分布

 成熟期的IWP和

LWP最大

 对流云的LWP存在

双峰=> 浅薄和强

对流

 发展期与消散期

相差不大



三个阶段降水云的概念模型

 发展阶段：对流比例最高；雨团面积最小；降水粒子半径大、数密度最低

 成熟阶段：降水回波顶最高；降水率最大；降水粒子半径大、数密度最高

 消散阶段：回波顶最低；对流比例最小；雨团面积最大；降水粒子半径最小、

数密度低





静止卫星5颗、极轨卫星3颗




