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摘要：在统计分析“降水”和“非降水”视场点的Himawari-8（H8）成像仪（Advanced Himawari Imager，AHI）红外不同

光谱亮温梯度变化基础上，开展了H8/AHI资料反演降水初步应用研究。以安徽区域为例，当有降水发生时，AHI通
道 7至通道 16亮温梯度均有变化。采用字典学习和正则化约束法开展降水反演，首先构建匹配的AHI光谱“亮温”

和GPM“降水”字典，作为历史样本库；其次基于“字典”利用K-最近邻法进行待反演红外光谱亮温“降水”和“非降

水”信号识别；最后在降水信号“子空间”基于正则项约束完成红外资料反演降水。初步试验结果表明基于Gamma
概率分布贝叶斯模型平均反演的降水与GPM降水具有较好的结构相似性，误差较小，临界成功指数值较高。进一

步将该方法推广应用到AHI光谱亮温反演台风“玛莉亚”降水，得到此方法能够反演出台风的螺旋云雨带。

关 键 词：Himawari-8（H8）/AHI；降水信号；K-最近邻；贝叶斯模型平均；正则项约束
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Application study of Himawari-8/AHI infrared spectral data on
precipitation signal recognition and retrieval
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Abstract：In this paper，the application of an algorithm for precipitation retrieval is studied based on the
statistical analysis of the changes of brightness temperature gradient in different infrared spectra of Ad‐
vanced Himawari Imager（AHI）of H8 in the field of view of“precipitation”and“non-precipitation”.
Taking Anhui region as an example，when precipitation occurs，there is some change in brightness tem‐
perature gradient of AHI channel 7-16. Furthermore，dictionary learning and regularization constraints
are used on precipitation retrieval. Firstly，based on the H8/AHI spectral brightness temperature data
and GPM precipitation，spectral“brightness temperature”and“precipitation”dictionary are matched
as historical sample databases. Secondly，K-nearest neighbor（KNN）method is used to identify“pre‐
cipitation”and“non-precipitation”signals on the brightness temperature of the infrared spectrum based
on the“dictionary”. Finally，precipitation retrieval for infrared data is carried out in the precipitation
signal“subspace”with regularization constraints. The preliminary experimental results show that pre‐
cipitation structure based on brightness temperature for H8/AHI，which was retrieved by using the
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Bayesian model averaging-gamma probability distribution model，has a good similarity with GPM，as

well as low relative error，and the critical success index is higher than others. Furthermore，the algo‐

rithm is extended and applied to the AHI brightness temperature retrieval of typhoon“Maria”precipita‐

tion，and the spiral rain belt can be obtained.

Key words： Himawari-8 （H8）/AHI， precipitation signal， K-nearest neighbor， Bayesian model

averaging，regular term constraint

PACS：42. 68. Wt，95. 75. Pq，95. 75. Rs

引言

降水在全球能量和水循环中起着重要作用。

在台风、暴雨和强对流等灾害性天气发生和发展过

程中，对降水监测和预报是天气预报业务关键内

容。在气象卫星出现之前，降水监测主要依靠地面

雨量计和地基天气雷达，而常规地面台站的观测降

水较难把握降水的空间分布和强度变化，雷达探测

范围有限［1］。气象卫星可以有效获取海洋、山区和

沙漠等无人值守区域亮温辐射等信息，其降水反演

产品已成为覆盖全球降水研究唯一有效手段［2］。

区别于极轨卫星，静止卫星时间分辨率较高，

如日本气象厅于 2014年 7月发射的H8（Himawari-
8）观测时间分辨率为 10 min［3］；我国风云四号A星

多通道扫描成像辐射计（Advanced Geosynchronous
Radiation Imager，AGRI）加密期观测资料时间分辨

率为 15 min［4］。微波探测器能穿透云（除降水云

外），用于降水反演具有一定优势，但时间分辨率

低［5］。红外探测器对云敏感，故数值天气预报模式

同化红外探测器通道亮温资料前需进行云检测［6］，

而文中利用此特征。卫星红外光谱资料被应用到

多个领域，如姚云军等［7］在分析中分辨率成像光谱

（Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer，
MODIS）短波红外第6波段和第7波段对水分变化敏

感基础上反演了土壤含水量；王祥等［8］基于岸基实

测数据的风云三号A星近红外通道反演了海洋大气

水汽；师春香等［9］利用GMS-5多通道资料和辐射传

输模式实现了基于卫星红外分裂窗通道反演大气

可降水。王天天［10］在分析风云二号C星和热带测雨

任务卫星（Tropical Rainfall Measuring Mission satel⁃
lite，TRMM）红外光谱通道信号差异基础上，开展了

降水判识研究。

关于卫星资料反演降水国内外学者做了大量

富有成效的研究。主要方法有统计反演法［11］、物理

反演法［12］、红外和可见光资料融合法［13］、地基-卫星

和卫星主被动联合反演法［11］、查表法［14］、机器学习

法等［15］。统计反演法较为常用，直接建立观测值和

降水之间的统计关系。Ferraro等［16］使用统计法取

得了较好反演效果；兰红平等［17］在建立红外云图对

流云云顶亮温与降水强度统计关系基础上，发展了

短时对流降水强度预测方法。由遥感亮温信息得

到降水值是数理中的反问题，基于此Ebtehaj等［18］利

用机器学习和正则化约束反问题，构建了卫星反演

降水模型，开展了 TRMM资料反演降水，得到了较

高反演精度。

卫星红外资料反演降水一直是研究的热点和

难 点 。 Behrangi 等［19］利 用 GOES-R（Geostationary
Operational Environmental Satellite）卫星多通道，采

用 PERSIANN-MSA方法反演降水，其方案 12能有

效判识是否有雨，击中率和虚警率分别为 0. 530和
0. 355。Tao等［20］基于卫星红外和水汽通道亮温，提

出了深度神经网络反演降水，判识研究区域是否有

雨，击中率和虚警率分别为 0. 418和 0. 528。Min
等［15］基于随机森林开展了H8亮温反演降水研究，

其涉及到模式天气预报指数、GPM和H8资料，取得

了较好反演结果。孙绍辉等［14］利用查算表开展了

H8亮温反演降水研究，得到查算表维数越多，反演

精度越高。Wang等［21］将Ebtehaj等［18］提出的方法初

步应用于H8红外资料反演降水，文中在此基础上

对相关算法进行了优化和改进。首先构建匹配“字

典”，作为历史样本库；其次根据不同风暴环境小规

模组织内降水特征会重复出现这一性质［22］，在统计

分析H8/AHI红外通道“降水”和“非降水”亮温梯度

变化基础上，基于“字典”利用 K-最近邻（K-Near⁃
est，KNN）方法识别待反演视场点的“降水”和“非降

水”光谱亮温信号；最后采用正则项约束基于“降

水”亮温信号反演降水。反演过程中不同通道亮温

对反演模型目标函数贡献率通过贝叶斯模型平均

（Bayesian model averaging，BMA）“优化”给定［23］。进

一步分析了不同“历史样本库”对降水反演结果影

响，并将文中方法推广应用到 H8/AHI亮温反演

2018年台风“玛莉亚”降水［24］。
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1 基于先验信息字典学习法和正则项约束

的红外光谱亮温反演降水算法介绍

假设每个视场点 FOV卫星光谱观测亮温和降

水分别记为 y = (y1，y2，...，ync )
T
和 x =( x1，x2，...，xnr )

T
，

其中 nc和 nr分别表示卫星通道数和降水强度（文中

令 nr = 1）。在有限维空间中，可表示为以下非线性

关系［18，21］：

y = F (x) + v ，（1）
其中，F (•)：x → y表示将降水强度“投影”到光谱亮

温空间；v ∈ Rnc表示误差。

文中历史样本库定义为“亮温”和“降水”字典

（Dictionary）Γ = {(b i，r i )}M
i = 1

，字典中每一对匹配原

子都是通道观测亮温反演降水的基本“原子”。b i =
[b1i，b2i，...，bnci ]

T ∈ Rnc 表示光谱亮温字典原子；r i =
[ r1i，r2i，...，rnri ]

T ∈ Rnr表示降水字典原子。亮温和降

水字典分别标记为矩阵B = [b1|...|bM ] ∈ Rnc × M和R =
[ r1|...|rM ] ∈ Rnr × M。

Ebtehaj［20］提出的降水反演模型基本步骤，首先

在 B = [b1|...|bM ] ∈ Rnc × M 中寻找一组最优“原子”拟

合待反演视场点光谱观测亮温 y = (y1，y2，...，ync )
T
，

则有：

y = BSc + v ，（2）
其中，BS为最优“原子”构成的字典子集；c为原子系

数；v为观测误差。

其次将原子系数 c应用到匹配的降水字典子集

Rs，得到的 x即为降水反演值，则有：

x = RSc + e ，（3）
其中，RS 为与 BS 对应的 R = [r1|...|rM ] ∈ Rnr × M 字典

“子集”；e为误差。

由式（2）和（3）通过推导分析可知，问题转化为

求解原子系数 c。

文中基于Ebtehaj等［20］研究成果，通过极小化目

标函数（4）式求解原子系数 c：

{min imizec  W 1 2 ( )y - BSc
2

2
+ λ1  c 1 + λ2  c 2

2

c ≥ 0,1Tc = 1
，（4）

其中，W为H8/AHI通道7至通道16观测亮温对目标

函数的贡献率；λ1和λ2为正则化参数；L1和L2范数

分别定义为  c 1 =∑i |ci|和  x 2
A
= xTAx，A是正定

矩阵。

文中采用的方法关键是降水信号识别。与非

降水相比，降水属于“小概率”事件［22］，因此反演降

水前需识别通道光谱亮温“降水”和“非降水”信号。

首先统计分析不同光谱的“降水”和“非降水”亮温

梯度变化幅度；其次使用KNN识别降水信号，具体

细节可参考Ebtehaj等［18］研究成果。文中对Ebtehaj
等［18］提出的方法改进如下：

①加入统计得到的H8/AHI红外光谱“降水”和

“非降水”亮温梯度信息作为先验信息，并将其耦合

到KNN模型。

②不同光谱通道亮温对反演模型目标函数贡

献率W通过贝叶斯模型平均（Bayesian model averag⁃
ing，BMA）“优化”给定。BMA利用马尔可夫链蒙特

卡 罗（Markov Chain Monte Carlo，MCMC）方 法

实现［23，25］。

③优化 KNN相关参数（如，检测概率 p和邻域

K）和正则化参数λ1和λ2［18］。

2 H8/AHI红外光谱亮温降水信号识别

2. 1 资料介绍

文中使用的H8/AHI［3］资料空间分辨率为 2KM，

通道中心波长及探测目的见表 1。H8数据来源于

日本宇宙航空开发机构（Japan Aerospace Explora⁃
tion Agency，JAXA）官网，网址为：http：//www. eorc.
jaxa. jp/ptree/index. html。

图 1给出H8/AHI通道 7至通道 16权重函数分

表1 Himawari-8/AHI通道中心波长和探测目的

Table 1 Himawari-8/AHI channel-specific central wavelengths and primary purpose

通道

7
8
9
10
11

中心波长/µm
3. 89
6. 24
6. 94
7. 35
8. 59

探测目的

地表和云、晚雾、火和风

高层大气水汽、风和降雨

中层大气水汽、风和降雨

低层大气水汽、风和SO2
总水量、云相态、粉尘、SO2和降雨

通道

12
13
14
15
16

中心波长/µm
9. 64
10. 41
11. 24
12. 38
13. 28

探测目的

总臭氧、湍流和风

地表和云

海温、云和降雨

总水量、火山灰和海温

气温、云高和云量
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布。本文研究安徽区域，选取Tiros业务垂直探测器

辐射传输（Radiative Transfer for Tirosn Operational
Vertical Sounder，RTTOV）［26-27］模式自带廓线集中的

中纬度夏季大气廓线作为背景廓线，用于RTTOV计

算H8/AHI权重函数。

由图可知，H8/AHI通道 8、9、10和 16权重函数

峰值层分别位于 300. 0 hPa、371. 6 hPa、532. 6 hPa
和 863. 4 hPa，其它通道权重函数峰值几乎位于近

地层。

文中采用的GPM IMERG［28］降水数据空间覆盖

范围为 89. 95°S∼89. 95°N，179. 95°W∼179. 95°E，分辨

率为 0. 1°×0. 1°，时间取整点（mm/h），即每日 24次降

水值。降水数据来源于美国国家宇航局（National
Aeronautics and Space Administration，NASA）官网，

网 址 为 ：https：//pmm. nasa. gov/data-access/down⁃
loads/gpm。

因H8/AHI和GPM数据空间分辨率不同，在构

建字典时，采用“最邻近”法将H8/AHI各通道光谱

亮温值插到GPM视场点，作为文中统计分析和亮温

反演降水的数据源。

2. 2 研究区域介绍

淮河流域（记为“Huaihe river basin”）是中国第

七大水系［29］，覆盖范围 30°55’∼36°36’N，111°55’∼
121°25’E，总面积约 2. 7x105 km2，是一个天然盆地。

降水具有显著的时空变化特征，雨季（6-9月）降水

占年降水总量的 50%∼80%。降水由南向北，山区向

平原，沿海向内陆递减［29］。文中研究仅关注安徽区

域［30］。安徽（记为“Anhui”）位于中国东部季风区，部

分位于淮河流域，受东部海洋影响，大部分地区年

降水量在 800∼1700 mm之间。安徽区域降水主要

包括春夏之交的梅雨和夏秋时节的台风雨［29-30］。

2. 3 H8/AHI通道降水信号识别━单通道分析

选取安徽区域 2个时间段的H8和GPM资料进

行降水信号识别。时间段分别为 2018年 6月 25至
2018年 7月 25日、2018年 8月 25日至 2018年 9月 25
日。H8光谱亮温降水视场点的判断参考匹配的

GPM降水资料。给出了H8/AHI红外通道 7至通道

16“降水”和“非降水”视场点（Field-Of-View，FOVs）
平均亮温辐射特征比较结果见图 3（左列）。H8/AHI
各个通道非降水和降水亮温梯度（非降水-（Minus，
减号）降水）变化幅度值见图3（右列）。

由图 3可知，对于H8/AHI红外光谱通道 7至通

道 16，当降水发生时通道亮温梯度均有变化。此 2
个时间段内，通道 8的亮温变化幅度值最小，分别为

14. 60 K和 9. 65 K；通道 14的亮温变化幅度值最大，

分别为 46. 38 K和 33. 57 K。其它通道亮温变化幅

度具有较好的一致性，变化规律显著，说明H8/AHI
光谱亮温对降水信号识别有较好的指示作用。前

一个时间段亮温梯度变化幅度较大，可能与安徽区

域雨季主要集中在6月至7月份有关［29-30］。

为分析不同降水强度对 H8/AHI光谱亮温影

响，将降水分 5个等级进行统计分析。5个等级分别

为非降水、0. 1∼5 mm/h降水、5∼10 mm/h降水、10∼
15 mm/h降水、15∼（+∞）mm/h降水（标记为：“15∼
Inf”）。

统计分析时间段内GPM降水（降水>0. 1 mm/h）
概率密度函数（Probability density function，PDF）分

布、均值、标准差、峰度和偏度值见图 4（左列）。不

同等级降水的H8/AHI通道 7至通道 16亮温平均值

见图4（右列）。

由图 4可知，当降水发生时，H8/AHI通道 7至通

图 1 基于 RTTOV 模式的 H8/AHI 通道 7 至 16 权重函数分

布

Fig. 1 Weight function of H8/AHI channel 7 to 16 based on

RTTOV model

图2 淮河流域和安徽区域覆盖范围

Fig. 2 Area Coverage of Anhui zone and Huaihe river basin
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道 16通道亮温均有变化，即使仅有弱降水，光谱亮

温变化幅度仍较大。当降水强度增强时，H8/AHI亮
温梯度变化幅度较小，可能与文中统计样本中的降

水样本少，代表性不够有关；也可能与红外光谱对

云较敏感，只能探测云顶亮温和无法穿透云层等自

身特点有关［6，14，27］。但不同等级降水的亮温梯度存

图3 降水与非降水视场点通道亮温辐射特征比较，H8/AHI通道平均亮温（左）及亮温梯度（右）

Fig.3 Comparison of radiance characteristics for precipitation and non-precipitation FOVs, average brightness temperature of H8/

AHI(left) and brightness temperature gradient (right)

图4 GPM降水概率密度分布（左）与不同降水等级H8/AHI红外光谱亮温均值变化（右）

Fig.4 Probability density distribution of GPM precipitation (left) and mean changes of infrared spectral brightness temperature of

H8/AHI in different precipitation grades(right)
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在一定变化，说明AHI光谱亮温变化对不同等级降

水有一定指示作用。文中选取的 2个时间段AHI光
谱亮温变化具有较好一致性，规律较为显著。

2. 4 H8/AHI通道降水信号识别━多通道相互关

系分析

进一步选取安徽区域 2017年 8月 20日至 2017
年 8月 26日时间段的AHI和GPM资料开展AHI光
谱亮温规律分析和降水反演初步研究。

由图 5可知，对于H8/AHI红外光谱通道 7至通

道 16，当降水发生时通道亮温梯度均有变化，其变

化规律与单通道分析结果类似。

文中进一步统计了此时间段内非降水视场点

（FOVs）和降水视场点AHI不同通道亮温之间的关

系。通道亮温散点分布见图 6，其中色标表示视场

点FOV数量。

由图 6可知，在统计分析非降水视场点时，通道

8和 13、通道 10和 12具有较强的相关性，“非降水”

时H8/AHI光谱亮温值均较大；当有降水时，H8/AHI
光谱亮温值总体较小，但也有一些值偏大，可能是

存在弱降水、或受安徽区域地形等影响，也可能与

图5 非降水与降水视场点亮温梯度（左）和不同等级降水亮温均值（右）

Fig.5 FOVs brightness temperature gradient of the non-precipitation and precipitation(left) and mean brightness temperature in dif‐

ferent precipitation grades (right)

图6 H8/AHI不同通道亮温之间散点分布

Fig.6 Scatter distribution of the different channels between brightness temperatures of H8/AHI
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文中匹配插值方法或H8/AHI探测仪器通道噪声等

有关，后期开展相关方向深入研究。

3 H8/AHI红外光谱亮温反演降水试验结果

分析与比较

3. 1 精度评估度量方法

文中降水反演精度评估采用的“量化”方法有

皮尔森相关系数（Pearson product-moment correla⁃
tion coefficient，文中记为“R”）、结构相似性（Struc⁃
tural SIMilarity，SSIM）、归一化互信息（Normalized
mutual information，NMI）、峰值信噪比（Peak Signal
to Noise Ratio，PSNR）［22］、击中率（probability of detec⁃
tion，POD）、虚警率（false-alarm ratio，FAR）和临界成

功指数（critical success index，CSI）［31］。

3. 2 基于贝叶斯模型平均BMA的通道亮温对目

标函数贡献率优化

文中基于先验信息和KNN得到H8/AHI红外光

谱“降水”信号后，给定通道贡献率W较为关键。文

中基于贝叶斯模型平均BMA优化H8/AHI不同通道

对反演模型目标函数贡献率W，优化过程中分别采

用 BMA- Gamma、BMA-Normal 和 BMA-Heterosce⁃
dastic方法［21，23］。其中，Gamma、Normal和Heterosce⁃
dastic分别表示异方差 Gamma、同方差正态和异方

差正态条件概率分布。不同方法得到 AHI不同通

道W见图7。
由图 7可知，基于 BMA-Gamma得到通道 10的

贡献率值较大，可能与通道 10主要探测低层大气水

汽等信息有关（见表 1）［3］，而其它通道贡献率值

较小。

基于 BMA-Gamma、BMA-Normal和 BMA- Het⁃
eroscedastic方法开展H8/AHI亮温反演降水试验得

到的 2017年 8月 24日 08时（世界时）反演降水和

GPM降水分布见图8。
由图 8可知，基于 BMA-Gamma、BMA-Normal

和 BMA-Heteroscedastic得到的H8/AHI光谱亮温反

演降水与GPM降水结构形态、降水落区和强度具有

较好的一致性。

基于“量化”指标评估H8/AHI亮温反演降水和

GPM降水精度见表 2。计算 POD、FAR和 CSI时的

降水阈值设定为1. 5 mm/h。
从表 2“量化”评估指标可以看出，基于 BMA-

Gamma得到的H8/AHI不同光谱通道贡献率用于降

水反演效果最好，可能与降水服从“Gamma”分布特

征有关［32］。相关系数R最大值为 0. 678 7，可能与样

本量和样本代表性不足有关，后期深入研究。

3. 3 不同样本字典对降水反演结果影响分析

图 9给出了 2017年 8月 24日 09时（世界时）

GPM降水和基于“不同样本”资料采用BMA-Gamma
方法得到的反演降水。“不同样本”资料分别为：

2017年 8月 24日 07时资料、2017年 8月 24日 08时
资料、此2个时次样本资料合并。

进一步采用“量化”指标评估了基于历史不同

样本字典 H8/AHI光谱亮温反演降水和 GPM精度

见表3。
结合图 9和表 3中“量化”指标可以看出，除了

相关系数R度量外，基于07时的样本字典用于09时
AHI亮温反演降水效果最好，基于 07时和 08时的样

本字典反演优于 08时样本。分析原因：因降水为小

概率事件，样本库中各等级降水，尤其是极端降水

可能“代表性”不够，“代表量”不足；同时文中采用

图 7 基于 BMA 方法优化的 H8/AHI 通道亮温对目标函数

的贡献率

Fig. 7 Optimized contribution rate of the brightness tempera‐

ture of H8/AHI channel to objective function based on the

BMA

表2 不同通道贡献率反演降水的量化指标评分

Table 2 Quantified index score of retrieval precipitation with different channel contribution rates

方法

BMA-Gamma
BMA-Normal

BMA-Heteroscedastic

R
0. 6787
0. 6529
0. 6436

SSIM
0. 7457
0. 7402
0. 7376

NMI
0. 6788
0. 6858
0. 6870

PSNR
18. 2047
17. 8366
17. 8252

POD（%）
96. 34
95. 73
95. 70

FAR（%）
5. 10
4. 70
4. 75

CSI（%）
91. 60
91. 41
91. 34

注：SSIM单位无量纲，SSIM越大，则表明 2个比较对象越相似，当 SSIM为 1时，则表明待比较的 2个对象是同一对象[22]；NMI单位为mm；
PSNR单位为dB（分贝），PSNR值越大，则表明反演降水与GPM降水比较，失真越少。
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的反演算法是针对单视场点，未考虑降水整个形态

结构，初步分析可能 07时样本库的降水场或 H8/
AHI云图整个形态分布与 09时次更接近。但从相

关系数R度量可知，样本量越大，越接近反演时次，

则相关系数值越大。

基于 07时样本字典的 SSIM值最大，而 R值最

小，从图 9可以看出，07时样本均值最小，但标准差

较大，说明数据变化幅度较大，可能存在一些降水

极端值，这一点从峰度值 36. 417 2也可以验证，说

明基于 07时样本能反演出 09时极端降水，更说明

文中样本字典构建会影响降水反演精度。

文中相关系数值偏低，说明红外光谱亮温反演

降水具有一定难度，这点从孙绍辉等［14］、Behrangi
等［19］和Tao等［20］研究得到的相关系数也较低可以斧

正，故需后期深入研究红外亮温资料反演降水

算法。

3. 4 算法推广应用━基于H8/AHI亮温反演台风

“玛莉亚”降水初探

文中进一步采用H8/AHI通道亮温反演 2018年
台风“玛莉亚”发展不同阶段降水。下图给出了

2018年 7月 10日 08时、16时和 18时AHI通道 13观
测亮温、H8反演降水和 GPM降水分布。此处“字

表3 不同样本量反演降水的量化指标评分结果

Table 3 Results of quantitative index scoring for precipitation retrieval with different sample sizes

样本量

07时
08时

07+08时

R
0. 6037
0. 6267
0. 6357

SSIM
0. 7789
0. 7382
0. 7564

NMI
0. 6503
0. 7365
0. 7002

PSNR
16. 9828
15. 9193
16. 4999

POD（%）
94. 54
92. 07
93. 43

FAR（%）
5. 25
4. 16
4. 20

CSI（%）
89. 83
88. 53
89. 75

图8 不同BMA方法反演降水及GPM降水分布

Fig.8 Distribution of retrieval precipitation of different BMA methods and GPM precipitation
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典”初步选为反演时次的前 2个时次样本，采用

BMA-Gamma进行通道贡献率度量。关于台风“玛

莉亚”的介绍可参考Wang等［24］研究成果。

由图可知，采用文中的算法得到的H8/AHI亮
温反演降水与GPM降水较吻合，且能反演出台风中

的螺旋云雨带（图中红色“椭圆”标记）。因本试验

使用的H8/AHI资料时空分辨率高于GPM资料，从

H8反演的台风降水能得到降水的整体形态结构和

“纹理”信息。空间上，文中算法可辅助开展GPM资

料“降尺度”研究［22］，以增加“高频”信息，降尺度资

料可用于水文等研究领域。时间上，H8每 10 min观
测一次，GPM每 30 min一次数据，H8可辅助开展

GPM降水的时间插值，插值数据可用于分析台风等

演变特征，文中仅为初探，后期将深入开展此方面

研究。

4 总结与展望

卫星红外资料反演降水一直是研究的热点和

难点，本文选定安徽区域利用葵花 8（H8）成像仪

AHI资料，在统计分析“降水”和“非降水”红外不同

光谱亮温梯度变化基础上，开展了反演降水算法初

步应用研究。具体结论如下：

（1）H8/AHI红外光谱通道“降水”和“非降水”

信号识别。当有降水发生时，H8/AHI红外光谱通道

图9 不同历史样本库字典的H8/AHI反演降水，GPM降水散点及两者差值的概率密度函数分布

Fig.9 Scatter of H8/AHI retrieval precipitation of different historical sample dictionary, the GPM precipitation and PDF of precipi‐

tation difference
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7至通道 16亮温梯度均有变化。统计发现即使存在

弱降水，各光谱通道亮温也均有较大变化，不同通

道间亮温对“降水”和“非降水”的响应也有内在

关联。

（2）红外光谱通道亮温对反演模型目标函数的

贡献率分析。加入统计分析出的H8/AHI红外光谱

“降水”和“非降水”亮温梯度信息作为先验信息，能

较好地辅助KNN识别通道亮温“降水”信号。根据

度量指标可知，基于 BMA-Gamma方法反演的降水

与GPM降水较接近。

（3）不同样本构建的字典对降水反演结果影响

分析。历史样本字典的构建较为关键，从相关系数

度量可知，样本量越大，越接近反演时次，则相关系

数值越大。将文中方法推广到反演台风降水研究，

得到台风降水与GPM降水较接近，且能反演出台风

的螺旋云雨带。

因本文仅开展算法初步应用研究，统计分析资

料时间段较短，历史样本库代表性不够，研究深度

也不够。后期将开展大量实际个例研究，在构建历

史样本字典时，加入如K指数、对流有效位能指数

等［31］信息，并将可见光通道纹理信息融入到红外通

道。在反演目标函数中引入稳健统计方法，加入

M-估计Huber-范数等［27］。进一步将成果业务化到

风云四号A星AGRI［4］、降水监测、预报和预警中，以

期更好地开展强对流和台风降水等公共气象服务。
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