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摘要 云顶的光学和微观物理特征是基于卫星光谱定量反演降水强度的关键信息。基于1998—2007年江淮梅雨

期内热带测雨卫星的光谱和雷达融合观测资料,建立了基于降水云顶光谱信息反演降水强度的随机森林算法模

型,进一步探究了梅雨降水云顶微物理特征与降水强度变化的关系。研究表明,在随机森林模型反演降水强度的

测试集中,预测降水强度与观测降水强度的相关系数R 为0.67,均方根误差为4.06
 

mm/h,测试集具有较高的降

水预测精度。随机森林模型中的云水含量
 

(CWP,即云水质量浓度)在所有输入的云微物理变量重要性排序中位

于前列。进一步分析表明:当CWP小于1.0
 

kg·m-3 时,江淮梅雨期降水主要以小雨等级为主,而当CWP大于

1.5
 

kg·m-3时,大雨和暴雨等级的降水概率明显增大;降水的云粒子有效半径(CER)大小主要位于10
 

μm以上,
且降水概率总体上随着CER的增大而单调递增;各等级降水概率随着云光学厚度(COT)的增大而不断增大,当
COT大于120时,各级降水的概率显著增强,尤其是强降水。
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Abstract The
 

optical
 

and
 

microphysical
 

features
 

of
 

the
 

cloud
 

top
 

are
 

key
 

information
 

for
 

quantitative
 

precipitation
 

retrieval
 

based
 

on
 

satellite
 

spectra 
 

With
 

the
 

spectral
 

and
 

radar
 

observation
 

data
 

of
 

the
 

Tropical
 

Rainfall
 

Measuring
 

Mission
 

satellite
 

collected
 

during
 

the
 

Meiyu
 

periods
 

of
 

the
 

Yangtze-Huaihe
 

Valley
 

from
 

1998
 

to
 

2007 
 

this
 

paper
 

built
 

a
 

random
 

forest
 

algorithm
 

model
 

that
 

used
 

the
 

cloud-top
 

spectral
 

information
 

of
 

precipitating
 

clouds
 

to
 

retrieve
 

precipitation
 

intensity 
 

It
 

also
 

investigated
 

the
 

relationship
 

between
 

cloud-top
 

microphysical
 

characteristics
 

and
 

the
 

intensity
 

variation
 

of
 

Meiyu
 

precipitation 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

precipitation
 

retrieval
 

testing
 

set
 

of
 

the
 

random
 

forest
 

model 
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

R
 

between
 

predicted
 

precipitation
 

intensity
 

and
 

observed
 

precipitation
 

intensity
 

is
 

0 67 
 

and
 

the
 

root-mean-square
 

error
 

is
 

4 06
 

mm h 
 

This
 

means
 

the
 

random
 

forest
 

model
 

has
 

high
 

precipitation
 

prediction
 

accuracy 
 

In
 

the
 

model 
 

the
 

cloud
 

water
 

path
 

 CWP 
 

ranks
 

high
 

in
 

the
 

importance
 

hierarchy
 

of
 

all
 

input
 

variables 
 

Further
 

analysis
 

shows
 

that
 

when
 

the
 

CWP
 

is
 

leas
 

than
 

1 0
 

kg·m-3 
 

precipitation
 

at
 

light
 

rain
 

level
 

is
 

dominant
 

during
 

the
 

Meiyu
 

period
 

of
 

the
 

Yangtze-Huaihe
 

Valley 
 

while
 

when
 

the
 

CWP
 

is
 

more
 

than
 

1 5
 

kg·m-3 
 

the
 

probability
 

of
 

precipitation
 

at
 

heavy
 

rain
 

and
 

torrential
 

rain
 

levels
 

increases
 

significantly 
 

On
 

the
 

whole 
 

the
 

probability
 

of
 

precipitation
 

at
 

all
 

levels
 

increases
 

monotonically
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

cloud
 

effective
 

radius
 

 CER  
 

which
 

is
 

mainly
 

over
 

10
 

μm 
 

It
 

also
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

cloud
 

optical
 

thickness
 

 COT  
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probability
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1 引  言

随着卫星遥感技术的不断发展,可见光/红外光

谱扫描仪已成为目前最为广泛的星载探测仪器,尤
其是静止卫星上的可见光/红外仪器,他们可以提供

大范围高时空分辨率的探测资料。利用卫星观测的

可见光/红外信号进行降水云和非降水云的辨别,并
在此基础上利用统计关系来估算地表降水率,一直

都是卫星遥感降水研究中的重要课题[1-4]。
国内外关于卫星云顶光谱参数与降水关系的研

究已经取得很多重要进展。例如,Rosenfeld
 

and
 

Gutman[5]研究了NOAA卫星反演的云粒子有效半

径(CER)与降水的关系,提出有效半径大于14
 

μm
是云中产生降水的阈值。此外,研究表明,不同的云

微物理参数和地面降水强度密切相关且有显著性差

异,例如云光学厚度、云顶高度、云液态含水量、云粒

子有效半径与地面降水强度基本呈正相关关

系[2,6-9],云顶温度则与地面降水强度呈反相关关

系[2]。特别地,云光学厚度对地面降水概率和降水

强度的影响最为显著[8-9],稳定少变的大光学厚度云

或云光学厚度显著增大均可带来强的地面降水[7]。
随着云光学厚度的增加,降水概率呈增加趋势。当

云光学厚度大于
 

20
 

时,降水概率显著增大。云顶

温度和云顶高度对降水强度的影响次之。当云顶温

度小于
 

-15
 

℃
 

时,随着云顶温度的降低,降水强度

和概率都随之增大;强降水过程中降水强度高值区

内云相为冰云,冰云云顶高度在8~17
 

km[10]。而

云粒子有效半径的增大也将引起降水强度和降水概

率的增大。可见,上述结果表明,利用卫星遥感云顶

光谱参数信息的统计在反演降水方面具有重要的科

学意义和应用价值。
然而,对于静止卫星等多光谱卫星,在降水监测

方面面临的一个重要问题就是很难时空同步地获取

光谱信号和降水信息。以往的研究多以地面降水观

测资料来验证由卫星光谱信号估算的降水信息,特
别地,由于地面降水监测站点在空间上稀疏,这对卫

星光谱遥感反演降水带来了很大的不确定性和挑

战,故不能准确地发展由卫星光谱估算降水的方法。
1997年底美日共同研制的热带测雨卫星(Tropical

 

Rainfall
 

Measuring
 

Mission,简称TRMM)发射升

空,利用其搭载的测雨雷达(Precipitation
 

Radar,简
称PR)、微波成像仪(TRMM

 

Microwave
 

Imager,简
称 TMI)和 可 见 光/红 外 辐 射 计 (Visible

 

and
 

Infrared
 

Sensor,简称VIRS)等仪器,为研究热带、
副热带地区的降水云光谱信号特征及其与降水的关

系提供了新的契机[4,11-12]。由于TRMM 上的PR
和VIRS的测量具有类似的跨轨扫描模式,在观测

同一目标时几乎可以立即进行同步,因此将这两者

结合使用是可行的,能够用于精确地探索降水云的

光谱特征。同时,由于VIRS传感器可以装载到对

地静止卫星上且具有较高的采样频率,因此它将有

效地提高和扩展使用可见/红外扫描仪测量识别云

微物理特性的能力。例如,傅云飞等[11]通过融合

PR和VIRS
 

10年间的探测资料,利用PR对降水云

的直接识别,分析了夏季热带和副热带地区对流、层
状降水云光谱信号的气候分布特征。傅云飞等[4]开

展了利用TRMM的PR和VIRS的融合资料,基于

双光谱反射率算法反演获得降水云参数和降水强度

信息,并使其应用于气溶胶-云-降水相互作用以及

降水 云 监 测 等 方 面 的 研 究。Yang 等[13]利 用

TRMM卫星15年的同步光谱和雷达观测资料,对
降水云的光学和微物理特征进行了统计,并分析了

与江淮流域夏季地面降水率的关系。可见,TRMM
上PR和VIRS的时空同步观测降水与云光谱信号

的能力优势明显且应用广泛。
江淮梅雨是东亚夏季风从华南向北推进后形成

的季风降水雨带[14]。作为发生在我国东部的特征

性天气气候现象,梅雨期降水是江淮流域汛期降水

的重要组成部分[15]。研究表明,江淮流域是我国夏

季旱涝灾害最频发的地区[16],特别是梅雨期引发的

洪涝灾害,常给人们带来巨大经济损失,甚至导致严

重的人员伤亡。因此,梅雨期降水(尤其暴雨)的监

测与预报一直是广大气象、水文工作者和防汛调度

人员十分关注的问题。可见,进行梅雨期降水监测

与预报方面的研究具有重要的科学意义和社会

价值。
鉴于此,本文将以1998—2007年江淮流域梅雨

期降水为研究对象,利用长达10年的TRMM
 

PR
和VIRS的综合探测资料,通过随机森林的机器学

习训练,建立卫星光谱和云参数与降水的关系模型,
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进行降水的反演和预测,并试图揭示江淮流域梅雨

期降水云的多光谱信号时空分布特征及其与地表降

水率之间的关系,旨在进一步提升江淮梅雨期降水

的多光谱卫星监测技术能力,为该地区的防灾减灾

提供科学依据。

2 研究数据与方法
 

2.1 江淮梅雨概况

江淮地区位于淮河以南,长江下游地区,地理坐

标为110°E~112°E,28°N~35°N,主要包括苏、豫南

和皖中等地区,分布着众多的低山、丘陵和岗地,是
我国东部地区南北和东西的过渡地带。每年6月中

旬,由于西太平洋副热带高压由南向北推进,季风雨

带到达江淮地区,江淮地区进入梅雨期。梅雨期内

雨量充沛,相对湿度很大,日照时间短。其中,降水

多为连续性降水,但也常伴有阵雨和雷雨,有时可达

到暴雨程度。基于之前的研究结果,将江淮地区每

年的梅雨期定义为符合广义梅雨准则降水特征的时

间[17],表1显示了1998—2007年间的梅雨期。
表1 1998—2007年江淮地区的梅雨期

Table
 

1 Meiyu
 

periods
 

over
 

the
 

Yangtze-Huaihe
 

river
basin

 

from
 

1998
 

to
 

2007

Year Meiyu
 

period
 

(dd/mm)
1998 23/06--04/07,16/07--03/08
1999 08/06--17/06,22/06--01/07,06/07--18/07
2000 24/05--04/06,20/06--30/06
2001 17/06--25/06
2002 19/06--28/06
2003 20/06--11/07,17/07--22/07
2004 14/06--27/06,10/07--20/07
2005 05/07--13/07
2006 22/06--11/07
2007 19/06--26/07

2.2 数据介绍

TRMM卫星轨道为近赤道非太阳同步轨道,轨
道高度为350

 

km,倾角为35°,周期为96
 

min。其覆

盖范围以赤道为中心,在南北纬38°之间。由于

TRMM卫星35°的轨道倾角远小于其他极轨卫星,
这使得 TRMM 卫星具有较高的时间分辨率。
TRMM卫星每天可以覆盖全球1~3次,其搭载的

传感器包括PR、TMI、VIRS、云和地球辐射能量测

量系统(CERES)和闪电成像感应器(LIS)。VIRS
是一个五通道成像分光辐射计,350

 

km轨道宽度和

±45°的扫描角度决定了其720
 

km 的扫描宽度
 

(2001年8月7日后约为833
 

km)。星下点瞬时视

场为2.11
 

km
 

(2001年8月7日后约为2.4
 

km),
45°扫描角度上的瞬时视场增加到3.02

 

km。VIRS
有五个波段,一个可见光波段(0.6

 

μm)、一个近红

外(1.6
 

μm)、一个中波红外(3.7
 

μm)和两个热红外

(10.8
 

μm和12
 

μm)。
由于PR和VIRS在同一时刻的探测目标不

同,且两者具有不同的分辨率,因此需要对1B01和

2A25资料进行融合处理[18-19],即将2A25水平分辨

率内的1B01像素进行距离加权平均。在融合资料

的基础上,利用PR对降水云进行识别。值得注意

的是,PR的探测灵敏度约为16~18
 

dBz,对应的降

水率约为0.5
 

mm/h,即对毛毛雨等弱降水的识别

能力有限。因此,本文将采用0.5
 

mm/h的PR地

表降水率作为阈值来识别降水云。经过上述处理,
能够获得1998—2007年梅雨期的轨道级降水云垂

直廓线对应的三维降水率和云参数融合数据集。
 

2.3 研究方法

随机森林是2001年由Leo
 

Breiman和Culter
 

Adele开发的一种数据挖掘方法,是一种现代分类

与回归的机器学习技术,同时也是一种组合式的自

学习技术[20]
 

。随机森林的基本思想为:将bagging
算法和random

 

subspace算法结合,生产多棵互不

相关的决策树,每棵决策树都能够独立地利用训练

样本进行训练,训练完成后,对这些决策树采取投票

选取机制,确定最终分类结果[21-23]。其优越性体现

在同等运算率下的高预测精度,以及相较于传统的

统计方法,对非线性数据具有更好的拟合效果。此

外,随机森林能够进行变量重要性分析,对比神经网

络和支持向量机等其他方法,其在分析变量关系上

存在优势[23]。本研究主要利用随机森林的机器学

习来训练和建立卫星光谱和云参数与降水的关系模

型,并进行降水的反演和预测。随机森林模型构建

步骤如下:
1)

 

确定本次研究衡量随机森林模型准确度的

指标为相关系数(R)和均方根误差(RMSE,ERMS)。
其中,R 越大模型估算效果越好,RMSE越小模型

估算效果越好。
2)

 

根据已有的研究[17,23],将降水强度作为因变

量,并对其进行自然对数化处理,将其他16个参数

信息作为输入自变量,具体输入自变量的物理解释

见表2。
3)

 

采用十折交叉验证的方法。将建模所用数

据集D 划分为10个大小相似的互斥子集。每个子

集Di 都尽可能保持数据分布的一致性,即从D 中

2201001-3
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通过分层采样得到。然后每次用9个子集的并集

作为训练集,余下的子集作为测试集,这样就可获

得10组训练/测试集,从而可进行10次训练和测

试,最终返回的是这10个测试结果的均值。十折

交叉验证的方法最大限度地利用了现有的样本数

据,保证了每个样本都分别用作训练样本和测试

样本,这在一定程度上避免了过度拟合的结果。
同时,为了进一步验证所训练的模型,本研究从数

据集中预留了未参与建模过程的9121轨道数据

并将其作为全新的测试数据,用于评估此模型的

泛化能力[24]。
4)

 

随机模型的建立需要确定两个重要参数,分
别为树节点的输入变量数 Mtry 和决策树的棵数

Ntree。其中,Mtry越大,随机森林算法的过拟合效应

就越小,Ntree越大,子模型间的差异性就越小。Mtry

的数值应小于输入的变量参数,一般情况下,Mtry的

取值为1,k/2,k和lb
 

k+1等,k为模型输入的变

量个数。本文选取k/2作为树节点的输入变量数,
即Mtry=8。决策树的棵数 Ntree 的取值在500~
800时为比较理想的分类,本文将其设置为550。

5)
 

建模。本次研究通过R语言中的Random
 

Forest数据包构建随机森林模型。该数据包的估算

实质如下:随机产生Mtry个变量用于节点上的二叉

树,二叉树变量的选择仍然满足节点不纯度最小原

则;应用Bootstrap自助法在原数据集中有放回地

随机抽取Ntree个样本集,组成Ntree棵决策树,而对

于未被抽取的样本,将其用于单棵决策树的预测;根
据Ntree棵决策树组成的随机森林对待分类样本进

行分类或预测,分类的原则是投票法,预测的原则是

简单平均。
表2 模型输入预测因子表

Table
 

2 Model
 

input
 

predictive
 

factor
 

table

Number
 

Variable Physical
 

meaning
 

Number Variable Physical
 

meaning
 

1 RR
 

/(mm·h-1) Rain
 

rate 10 SRF12 RF1
 

minus
 

RF2
2 RT Precipitation

 

type 11 STB34 TB3
 

minus
 

TB4
3 RF1 Reflectivity

 

of
 

0.63
 

μm
 

channel 12 STB45 TB4
 

minus
 

TB5
4 RF2 Reflectivity

 

of
 

1.6
 

μm
 

channel 13 STB35 TB3
 

minus
 

TB4
5 TB3

 

/K Black
 

body
 

temperature
 

of
 

3.7
 

μm
 

channel 14 DRF12 RF1
 

divide
 

RF2
6 TB4

 

/K Black
 

body
 

temperature
 

of
 

10.8
 

μm
 

channel 15 DTB34 TB3
 

divide
 

TB4
7 TB5

 

/K Black
 

body
 

temperature
 

of
 

12
 

μm
 

channel 16 DTB45 TB4
 

divide
 

TB5
8 CER

 

/μm
 

Cloud
 

effective
 

radius 17 DTB35 TB3
 

divide
 

TB5
9 CWP

 

/(kg·m-3) Cloud
 

water
 

path    

  为了方便统计和绘图,本研究根据10年梅雨期

数据,对数据集作格点化处理,将地图空间分为

0.5°网格,统计落在小网格内的数据个数,并计算得

到其平均数,将其用作这个小网格的代表数据,最终

生成空间分辨率为0.5°的格点化数据,以判断梅雨

期的降水基本态(见图1)。图1(a)显示了梅雨期内

的降水样本数,可以发现,降水样本数由北向南呈现

递减趋势,高样本数(>2100)集中在江苏东北面的

海面上。每个小网格内的数据样本数都在500以

上,这说明根据格点化数据分析梅雨期降水基本气

候态是可靠的。

3 结果与分析

3.1 地表降水强度和降水云顶光谱信息的气候态

空间分布特征

降水信息(降水率、样本数等)的水平空间分布

在一定程度上可以反映出降水云系的性质和状态。
图1(b)~(i)分别显示了梅雨期内地表降水率、光谱

反射率、亮温和云水含量(CER,COT,CWP)的0.5°
网格平均分布。如图1(b)所示,江淮大部分地区地

表平均降水率为3~4
 

mm/h,而在豫南、皖中以及

苏东等地区最大可达到6
 

mm/h以上(将这三个地

区统 计 为 降 水 大 值 区)。在 降 水 大 值 区 内,
图1(d)~(f)恰巧为小值区,图1(g)和图1(i)为大

值区,两者有着明显的对应关系。
0.63

 

μm通道是水汽非吸收通道,其大小主要

由云的光学厚度和云滴粒子的大小决定,云光学厚

度越大,云滴粒子越小,光谱反射率值就越大。因

此,其光谱反射率值(RF1)与COT有着十分相似的

空间水平分布[见图1(c)和图1(h)]。1.6
 

μm通道

是一个重要的水汽吸收通道[见图1(d)],受云滴粒

子大小的影响非常明显。由于液相和冰相的水汽辐

射差异,该通道可以用来区分云的相态。大的冰云

粒子会导致小的光谱反射率值(RF2),与此相对应

的是,降水大值区内的 TB4值均低于230
 

K[见
图1(f)],且在图1(g)中,云粒子有效半径均大于
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μm。3.7
 

μm通道也是一个水汽吸收通道,其
光谱反射值大小受云滴粒子大小和相态的影响,
大 的 冰 相 云 滴 粒 子 会 导 致 小 的 TB3值[见
图1(e)]。对比图1(e)和图1(f)可发现,江淮地

区TB3的水平空间分布和TB4相似,并且在同一

区域TB3的值要比TB4高25
 

K左右。10.8
 

μm
通道为热红外窗区通道,受大气中的水汽和其他

气体的影响极小,所以该通道的亮温值(TB4)最接

近于云顶最真实的亮温。通常情况下,云顶高度

越高,TB4的值越小。
 

图1 江淮地区梅雨期内降水样本数、地表降水率、云微物理和光谱参数的0.5°网格平均分布。(a)降水样本数;(b)地表降

水率;
 

(c)
 

0.63
 

μm通道光谱反射率;
 

(d)
 

1.6
 

μm通道光谱反射率;(e)
 

3.7
 

μm通道云顶亮温;(f)
 

10.8
 

μm通道云

            顶亮温;(g)云粒子有效半径;(h)云光学厚度;(i)云水含量

Fig 
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  云粒子有效半径(CER)代表了云滴粒子的大

小,云水含量体现着云中含水量的多少。云粒子有

效半径越大,云水含量越高,云产生的降水粒子越

多、越大,地表降水率越大的可能性也就越高。综上

可见,越大的CER与CWP和越低的RF2、TB3与

TB4对应着越高的地表平均降水率,这说明梅雨期

内的强降水主要由云顶高度高、云水含量多、云滴粒

子大的降水云产生。因此,降水云顶光谱信息的气

候态空间分布决定了地表降水强度的气候态分布。
3.2 基于云顶光谱信息和微物理参数预测降水

强度的随机森林模型

图2(a)显示了随机森林方法反演的训练集降

水强度与实际观测降水强度的散点图,相关系数R
为0.94,RMSE为2.33

 

mm/h,反演精度很好。
图2(b)显示了随机森林方法反演的测试集降水强

度和实际观测降水强度的散点图,相关系数R 为

0.67,RMSE为4.06
 

mm/h,反演精度较好,随机森

林对于地表降水强度的反演有较好的适用性。综合

图2(a)和图2(b)
 

可发现,两图中样本大部分聚集

在1∶1线周围,有较高的拟合度。以40
 

mm/h为界

限,降 水 强 度 低 于 40
 

mm/h 的 样 本 比 高 于

40
 

mm/h的样本更贴近1∶1线,这表明随机森林在

降水强度较低时反演精度更好。同时,该模型降水

强度小于5
 

mm/h的数据量密度最大,可以预期该

模型在预测弱降水情况时将具有更高的准确性。
此外,可以发现本模型测试集的相关系数相较

于训练集有较为显著的下降,其主要原因:降水是个

非常复杂的物理过程,降水强度与很多的光谱参数

及云微物理参数相关。此次研究的模型中输入的预

测变量较少,且训练样本数据较少。尽管采用了十
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折交叉验证方法,增加了样本数据量,但是总体上

样本量仍然较少,且存在一定的样本数据过度利

用的情况和一定的过拟合现象,这使得测试集的

精度降低。此外,模型训练样本的因变量降水率

的大小主要集中在小于5
 

mm/h的范围,因变量样

本的差异较小且集中,故对于大于5
 

mm/h的降水

情况的预测能力较弱,由此导致测试集的精度

较低。

图2 随机森林模型的训练集和测试集降水强度预测与实测的散点密度分布图。(a)训练集;(b)测试集

Fig 
 

2 Scatter
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rain
 

rate
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rain
 

rate
 

for
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set 
 a 

 

Training
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 b 
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  R语言提供的重要性函数可直接对变量重要性

进行分析,其主要评价指标为精度平均减少值

IncMSE和节点不纯度平均减少值IncNode
 

Purity。
IncMSE指将该变量随机取值后随机森林模型估算

误差相对于原来误差的升高幅度。IncMSE值越

大,表明该变量越重要。IncNode
 

Purity是指该变

量对各个决策树节点的影响程度。IncNode
 

Purity
值越大,表明该变量越重要[23,25]。表3将降水强度

随机森林模型的变量按重要性排序,从表3可以看

出,在云顶光谱-微物理信息中,对反演精度影响较

大的前5个输入预测变量,分别是 RT,TB3,
STB45,DTB45和CWP。

RT为降水类型,由TRMM卫星上搭载的PR
降水雷达探测,并分为对流降水、层云降水和“其他”
类型降水三类。若PR回波出现零度层亮带,则该

降水廓线被定义为层云降水廓线;如果PR回波无

亮带,但回波中出现超过39
 

dBz的信号,则该降水

廓线被定义为对流降水廓线;非上述两种情形的降

水廓线被定义为“其他”类型降水廓线。降水类型由

零度层亮带、降水雷达回波强度等因素确定,零度层

亮带内的粒子融化过程中的碰并加强与破碎程度减

弱,会影响降水效率和地面降水强度[26],雷达回波

强度则是对降水强度的直接反映,且降水类型是对

降水特性的分类,因此降水类型对模型的影响最大,
占比高达42.92%。
TB3为3.7

 

μm通道云顶亮温,被广泛用于反

演云粒子有效半径[17],而云粒子有效半径是影响降

水强度大小的重要因子,因此TB3也成为了仅次于

降水类型且影响降水强度预测的重要因子。
表3 随机森林变量重要性

Table
 

3 Importance
 

of
 

forests
 

random
 

variables

Parameter IncMSE
 

/% IncNode
 

Purity
RT 42.92 33524.4
TB3 5.66 5531.0
STB45 4.98 4377.8
DTB45 4.86 4304.8
CWP 4.6 5686.3
STB35 4.12 2879.3
RF1 3.91 6631.2
DRF12 3.74 5356.4
STB34 3.74 2908.1
RF2 3.69 3697.9
CER 3.64 3108.0
DTB34 3.34 2857.7
DTB35 3.14 2921.6
SRF12 2.65 9617.4
TB4 2.61 6172.1
TB5 2.4 4856.2

  STB45为10.8
 

μm通道云顶亮温与12.0
 

μm
通道云顶亮温的差值,是光学厚积云和光学薄卷云

的良好指示器[17],这使得其对降水强度的预测具有

重要作用。
DTB45为10.8

 

μm通道云顶亮温与12.0
 

μm
通道云顶亮温的商,10.8

 

μm波长的辐射代表物体

的热温度,如果目标可以被认为是黑体,则TB4近

似等于物体的表面温度。通常情况下,降水云的云

顶越高,TB4就越低。TB5的性能与TB4相似[17]。
两者均与降水云云顶高度有关,因此两者之商对降

水强度的预测影响较大。
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CWP为云水含量,体现着云中含水量的多少,
云粒子有效半径越大,云水含量越高,云产生的降水

粒子越多、越大,地表降水率越大的可能性也随之增

加。因此,CWP对于降水强度的预测具有重要

作用。
3.3 随机森林模型的降水预测应用

图3给出了随机森林模型预测的降水强度、实
测样本以及两者之差在0.5°网格平均分布。通过

对比图3(a)与图3
 

(b),图3
 

(d)与图3
 

(e),
 

1998—
2007年江淮梅雨和9121轨道的降水强度的预测分

布和实际观测分布均具有较好的一致性,
 

图3(c)和

图3(f)中均显示降水强度的预测与实际观测之差

总体较小,前者预测与实际观测之差的范围为

-4.0
 

mm/h至1.0
 

mm/h,后者绝大多数的降水

强度预测误差小于2.5
 

mm/h,这说明该模型对于

降水强度的预测效果较好,且具有较好的适用性和

推广价值。同时,由图3(c)和图3(f)可发现,在
1998—2007年江淮梅雨和9121轨道的降水强度反

演中,实际观测降水强度较低时,预测的降水强度大

于实际观测的降水强度。反之,预测的降水强度小

于实际观测的降水强度,相同的验证结果说明该模

型的稳定性较好。

图3 降水强度预测、实测和两者之差的0.5°网格平均分布。(a)
 

1998—2007年长江淮河流域降水强度预测;(b)
 

1998—

2007年长江淮河流域降水强度实测;
 

(c)
 

1998—2007年长江淮河流域降水强度预测和实测两者之差;(d)
 

9121轨道

      降水强度预测;(e)
 

9121轨道降水强度实测;(f)
 

9121轨道降水强度预测和实测两者之差
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  图4(a)和图4
 

(b)显示了1998—2007年间降

水和9121轨道云微物理参数和光谱参数预测的降

水强度和观测到的降水强度的散点密度分布。如

图4(a)所示,1998—2007年间降水云微物理参数和

光谱参数通过该模型预测的降水强度与观测的降水

强度在40
 

mm/h以下具有较好的一致性,降水强度

在40
 

mm/h以上时预测准确度下降,由此验证了该

模型在预测弱降水情况将具有更高准确性的猜想。
经过1998—2007年间降水的降水强度预测验证,可
得相关系数R 为0.76,这说明该模型的适用性较

好,同时证明通过模型预测降水强度是可行的。如

图4(b)所示,9121轨道云微物理参数和光谱参数

通过该模型预测的降水强度与观测的降水强度同样

具有较好的一致性。经过9121轨道的降水强度预

测验证,相关系数R 为0.61,再次验证了该模型的

适用性和通过该模型预测降水强度的可行性。
3.4 降水云参数对地表降水强度的指示意义

云的结构特征参数与云的辐射特性、降水条件

和降水效率等息息相关,为了系统地研究江淮梅雨

期降水过程中云结构特征参数与降水强度的关系,
基于10年的梅雨期降水数据,选取4个云结构特征

参数(CWP,TB4,CER,COT),并对它们与降水强

度分别进行了分档与统计。根据梅雨期降水率RR
的 大 小,将 降 水 雨 强 分 为 5 级,即 RR ∈
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(0.5
 

mm/h,2.5
 

mm/h]时 为 小 雨;RR ∈
(2.5

 

mm/h,8
 

mm/h]时为中雨;
 

RR∈(8
 

mm/h,
16

 

mm/h]时为大雨;RR∈(16
 

mm/h,24
 

mm/h]时
为暴雨;RR∈(24

 

mm/h,+∞)时为特大暴雨。并

将大雨、暴雨和特大暴雨一起记为强降水。如表4
所示,为了统计各类云参数在各档出现的概率,将各

类云特征参数按照参数范围大小分成5档。值得注

意的是,TB4的大小反映着云的云顶高度和相态。
根据已有研究,将液相云定义为TB4大于253

 

K,
冰相云则定义为TB4小于233

 

K,之间的则定义为

混合云[27],综合TB4与云顶高度的关系,可以将

1档定义为高的冰相云,2档定义为较高的冰相云,
3档定义为中等高度的混合云,4档定义为较低的液

相云,5档定义为低的液相云。

图4 模型预测降水强度的散点密度分布图。(a)1998—2007年江淮梅雨地区全部降水;(b)
 

9121轨道降水
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表4 云微物理参数和云顶温度统计分档表(各分档均只包括右边界值)

Table
 

4 Statistical
 

classification
 

table
 

of
 

cloud
 

microphysical
 

parameters
 

and
 

cloud
 

top
 

temperature
(each

 

segment
 

contains
 

only
 

the
 

right
 

boundary
 

value)

Classification CWP
 

/(kg·m-3) TB4
 

/K CER
 

/μm COT
1 (0,

 

0.5] (0,213] (6,10] (0,30]
2 (0.5,

 

1.0] (213,233] (10,14] (30,60]
3 (1.0,

 

1.5] (233,253] (14,18] (60,90]
4 (1.5,

 

2.0] (253,273) (18,22] (90,120]
5 (2.0,+∞) (273,

 

+∞) (22,+∞] (120,+∞]

  不同云特征参数分档下各级降水强度的概率如

图5所示。CWP在0.5~1.0
 

kg·m-3
 

范围中,小
雨的概率最大[图5(a)],而当CWP处于1.5~
2.0

 

kg·m-3时,其他4类雨的概率均增大,这说

明:当CWP小于1
 

kg·m-3时,江淮梅雨期降水主

要以小雨为主,而当CWP大于1.5
 

kg·m-3 时,大
雨和暴雨的降水概率明显增大。由图5(b)可知,当
TB4处于233~253

 

K的范围时,混合相的云下小

雨的概率最大,而当TB4的值越来越小,梅雨期强

降水的概率也越来越大,中雨的峰值显示在213~
233

 

K,暴雨和特大暴雨的峰值显示在TB4≤213
 

K
的范围内。显而易见,高度更高的冰相云能够产生

强度更大的降水。对于CER[图5(c)],各等级降水

的CER大小主要位于10
 

μm以上的范围,降水概

率总体上随着CER的增大而单调递增。由图5(d)

可见,对于云光学厚度COT,各级降水概率随着

COT的增大而不断增大,当COT不大于120时,各
分档内有较小概率的小雨和中雨,强降水的概率并

不大,而当COT大于120时,各级降水的概率显著

增强,尤其是强降水。
降水强度、云微物理参数与云顶高度的关系如

图6所示。在图6(a)中,梅雨期地表平均降水强度

随着降水云顶高度降低而逐渐变小,冰相云的平均

降水强度要明显大于混合相云和液相云,高度更高

的冰相云的降水平均强度和强度范围要高于高度较

低的冰相云,液相云和混合相云的降水平均强度与

强度范围则相差不大。随着云顶高度逐渐变高,云
的相态由液相到混合相再到冰相转换,云滴粒子之

间出现碰并现象,云的CER值范围也出现了明显的

增加[图6(b)]。
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图5 不同云特征参数分档下各级降水强度的概率分布。(a)
 

CWP;
 

(b)
 

TB4;
 

(c)
 

CER;
 

(d)
 

COT
Fig 

 

5 Probability
 

distribution
 

of
 

precipitation
 

intensity
 

at
 

different
 

levels
 

 light
 

rain 
 

moderate
 

rain 
 

heavy
 

rain 
 

torrential
rain 

 

extra-torrential
 

rain 
 

under
 

different
 

cloud
 

characteristic
 

parameters 
 

 a 
 

CWP 
 

 b 
 

TB4 
 

 c 
 

CER 
 

 d 
 

COT

图6 降水强度、云微物理参数与云顶高度的关系。(a)
 

RR;(b)
 

CER;(c)
 

COT;(d)
 

CWP
Fig 

 

6 Relationship
 

between
 

precipitation
 

intensity 
 

cloud
 

characteristic
 

parameters
 

and
 

cloud
 

top
 

temperate
 

as
cloud

 

top
 

height 
 

 a 
 

RR 
 

 b 
 

CER 
 

 c 
 

COT 
 

 d 
 

CWP

  值得一提的是,在液相云中,平均CER出现明

显的减小现象,明显低于高度更高的冰相云,其主要

原因有:一方面是由于云发展不旺盛,气流较弱,云
滴碰并较弱,云滴较小[4,13];另一方面可能是由于气

溶胶的间接效应作用,又因为江淮地区为气溶胶高

污染区域,故边界层中的气溶胶更容易进入较低的

云层(4
 

km以下)中,大量气溶胶更容易争食水汽,
云滴长不大[13]。图6(c)和图6(d)则显示了相似的

图形,平均COT和平均CWP值都随着高度的降低

而不断降低,唯一不同是,COT值的范围会随着高
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度降低而不断变大,然而CWP值得的范围却在混

合相云中为最大。因此,在高度更高的冰相云中,云
滴有效半径较大,非常大的云光学厚度和云水含量,
产生的降水强度的数值范围更大。

4 结  论

基于TRMM卫星光谱和雷达的同步资料,采
用随机森林方法对江淮地区梅雨期的降水进行反

演,证明了随机森林方法在卫星反演降水中的优越

性,并统计研究了梅雨期的云微物理和云顶光谱信

息与降水强度的关系。结果表明:
随机森林模型反演的降水过程中,训练集中预

测降水强度与观测的降水强度的相关系数R 为

0.94,均方根误差为2.30
 

mm/h;模型在十折交叉

验证测试集中预测降水强度与观测的降水强度的相

关系数为0.67,均方根误差为4.06
 

mm/h,具有较

高的降水预测精度。利用模型对10年所有降水数

据进行反演时,观测值和预测值的相关系数为

0.76,均方根误差为3.60
 

mm/h;9121轨道个例反

演预测降水的相关系数为0.61,均方根误差为

2.70
 

mm/h。降水强度的预测分布和实际观测分

布有着较好的一致性。
江淮梅雨的地表平均降水强度随着降水云顶高

度的降低而逐渐变小,中小雨一般由云水含量低、云
滴半径小的液相云和混合云所产生,而强降水通常

是由云水含量高、云滴半径大的冰相云产生。随机

森林模型给出了输入预测因子的重要性排序,云微

物理参数的CWP排在前列。进一步分析表明,当
CWP小于1.0

 

kg·m-3 时,江淮梅雨期降水主要

以小雨为主,而当CWP大于1.5
 

kg·m-3
 

时,大雨

和暴雨的降水概率明显增大。对于CER,各等级降

水的CER大小主要位于10
 

μm以上,降水概率总

体上随着CER的增大而单调递增。对于云光学厚

度COT,各级降水概率随着COT的增大而不断增

大,当COT不大于120时,各分档内有较小概率的

小雨和中雨,强降水的概率并不大,而当COT大于

120时,各级降水的概率显著增强,尤其是强降水。
总的来看,本研究利用TRMM卫星上同步的

光谱和降水信息,通过机器学习方法建模和验证,得
到光谱反演降水的机器学习算法框架,可利用该框

架在不同卫星平台上进行光谱预测降水研究。此

外,在以往的研究中,云顶信息包含了降水云与非降

水云的混合光谱信息,本研究通过热带测雨雷达和

光谱信息的融合,提取了同步观测的降水云云顶信

息与地表降水强度,给出了二者之间更为精准的对

应关系。特别地,随机森林模型反演降水的预测因

子重要性研究结果,将有助于深入理解降水云参数

对地面降水强度变化的指示作用,对江淮梅雨期的

暴雨监测、防灾减灾,以及人工影响降雨等有重要的

科学支撑和应用价值。

致谢 感谢中国科学技术大学傅云飞教授提供热带
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