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基于 FY鄄4A 卫星和天气雷达的陕南暖季
强降水的云顶高度特征
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摇 摇 摘要:为了解 FY鄄4A 卫星云顶高度(cloud top height,CTH)产品对陕南暖季降水云的反映状况,以陕南地区

2020 年暖季(5-10 月)降水过程为例,对比分析FY鄄4A卫星 CTH 产品与汉中天气雷达回波顶高(echo top height,
ET)产品对该地区降水云的探测资料。 结果表明:(1)在暖季 21 次降水过程中,卫星产品的云顶高度揭示了陕南

地区降水云的空间变化,尤其在大巴山峡口附近,CTH 值显著偏高的区域与陕南强降水的多发区相吻合。 (2)以
2020 年暖季一次强降水过程为例,云顶高度探测表明卫星 CTH 的高值区通常与雷达 ET 的高值区相对应,说明卫

星能够揭示陕南山区降水云体的时空变化,但在雷达 ET 高值区卫星 CTH 存在以填充值代替的现象,说明复杂地

形区 CTH 填充值可能是潜在强降水区。 (3)对比两种探测在降水云体发展中差异,结果显示在降水云初生和消亡

阶段,两者绝对差值小于2 km的格点数与总格点数的占比都超过 50% ,说明 CTH 产品能有效捕捉降水云的初生和

消亡变化。 在降水云成熟阶段,两者平均差值超过4 km,卫星探测云体不确定性增加,较难反映降水云体特征。
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0摇 引言

陕南地区地势起伏大,支流繁多,平均年降水量在

700 ~ 900 mm,其中米仓山、大巴山和秦岭山区的年降

水量多达 900 ~ 1250 mm,是陕西暴雨和强降水最频繁

的地区,也是降水诱发地质灾害的高风险区[1]。 暖季

受东北路径移动西南涡的影响,陕南地区对流活跃,降
水强度明显增大。 近年来在气候变暖和极端降水增多

的背景下,受强降水和复杂地形相互作用的影响,陕南

洪涝、滑坡和泥石流等次生灾害频繁发生,造成严重经

济损失和人员伤亡。 如在 2019 年 9 月 13-15 日,陕南

汉中持续强降水导致严重的泥石流和塌方险情。 准确

判识和预警复杂地形区的强降水天气,是保护人民生

命安全并减少经济损失的前提。
在强降水的天气学研究中,云系的垂直发展是判识

对流强度和预警强天气的指标,对应的云顶高度成为降

水云特征的重要参数,表现为较高的云顶高度与强降雨

密切相关[2-3]。 Simpson 等[4],Castro 等[5]对光探测和测

距、大气吸收和双光谱方法、云影的使用和立体测量等

技术的研究,使卫星估算云顶高度越发成熟。 中国自主

研发的FY鄄4A卫星携带多通道辐射成像仪和闪电成像

仪等多种设备,具有探测范围广、时空分辨率高和立体

探测优势。 FY鄄4A的云顶高度产品是判断对流初生和

深浅对流及强天气类别的主要依据。 除卫星遥感探测

外,地基多普勒天气雷达也具有对降水云垂直探测的优

势,且时空分辨高,能够准确监测对流的发展[6]。 陕南

汉中布设了 C 波段多普勒天气雷达,可以监测距离雷达

站大于 400 km 的短时降水和暴雨等强降水天气,并能

获取150 km范围内的降水区和风场的准确估测信息。
汉中雷达与FY鄄4A卫星的联合探测为复杂地形区对流

云的判识提供了丰富的数据产品,也为降水灾害频繁的

陕南地区对流云体研究提供了丰富的数据。 周毓荃

等[7]将 FY鄄2 卫星数据与 L 波段探空雷达资料进行联合

反演,获取了云顶高度、云光学厚度和云粒子有效半径

等降水云的宏微观产品,与同类产品相比具有较好的效

果。 然而,目前对雷达探测和FY鄄4A卫星云特征产品的

联合应用还较少,因此迫切需要开展相关研究,以提高

卫星在复杂地形区的应用能力。
综上,本文选择秦巴山区为主体的陕南地区

(图 1),以 2020 年暖季的降水过程为例,将汉中天气

雷达探测的回波顶高(以下简称 ET)与FY鄄4A卫星反

演的云顶高度(以下简称 CTH)产品进行对比分析,检
验卫星产品在陕南山地的应用效果,推进FY鄄4A数据

在强降水云监测和预警中的应用。



图 1摇 陕南及周边地区的地形高度(阴影)和 2020 年 21 次降水过程中

CTH 平均值的空间分布及各次降水过程最大降水站分布(等值线,斜线

为 CTH 高于10 km,银:汉中雷达站,红色方框为大巴山峡口区,红色圆

点是各次降水过程最大降水站点)

1摇 研究区域与观测数据

1. 1摇 强降水个例

根据 2020 年暖季陕南地区的镇巴、宁强、镇坪站

等 23 个地面观测站点24 h降水量数据,筛选出 21 次

降水过程(表 1)。 21 次降水过程中,有 15 次过程24 h
降水量大于30 mm,为大雨以上过程,其中 9 次日降水

量超过50 mm,达到暴雨量级,还有 2 次大于100 mm的

大暴雨过程。 由此可见,陕南强降水天气频繁。 通过

表 1 中 21 次过程中最大降水站点,结合图 1 的强降水

位置分析陕南强降水的落区,发现 21 次暴雨中,汉中

镇巴站出现4次,是强降水发生最为频繁的站点。其

表 1摇 陕南 2020 年暖季降水过程概况

降水时段
最大过程降

水量 / mm
最大

降水站

最大 24 h 降水量 / mm
和发生时间

5 月 7-9 日 64. 1 安康汉阴 45. 3(5 月 8 日)·

5 月 24 日 27. 9 汉中城固 24. 6(5 月 24 日)·

6 月 8-9 日 65. 3 汉中洋县 61. 3(6 月 8 日)*

6 月 11-13 日 103. 3 安康镇坪 61. 1(6 月 11 日)*

6 月 16-17 日 148. 2 汉中镇巴 130. 8(6 月 16 日)*

6 月 27-28 日 51. 3 汉中留坝 36. 2(6 月 27 日)·

7 月 1-2 日 25. 2 安康岚皋 20. 4(7 月 2 日)·

7 月 10-12 日 95. 3 汉中宁强 66. 8(7 月 11 日)*

7 月 14-19 日 114. 8 安康镇坪 41. 6(7 月 15 日)·

7 月 21-26 日 111. 7 安康岚皋 69. 4(7 月 21 日)*

7 月 30 日 51. 7 安康旬阳 51. 7(7 月 30 日)*

8 月 1-2 日 49. 2 商洛丹凤 48. 2(8 月 1 日)·

8 月 7-8 日 125. 8 安康白河 112. 6(8 月 8 日)*

8 月 13-16 日 104. 6 汉中镇巴 97. 7(8 月 13 日)*

8 月 17-20 日 93. 4 汉中镇巴 69. 7(8 月 18)*

8 月 23-24 日 48. 9 安康旬阳 48. 9(8 月 24 日)·

9 月 9-10 日 39. 6 汉中镇巴 39. 3(9 月 9 日)·

9 月 19-22 日 101. 0 安康白河 63. 3(9 月 21 日)*

10 月 1-6 日 65. 2 安康石泉 27. 6(10 月 2 日)·

10 月 12-16 日 55. 2 汉中宁强 19. 5(10 月 15 日)·

10 月 27-28 日 13. 2 汉中宁强 10. 4(10 月 27 日)·

注:“·冶代表大到暴雨过程,“*冶为暴雨及以上量级的过程。

次是汉中宁强和安康镇坪,分别出现 3 次和 2 次。 这

3 个测站均位于巴山北麓,范围在31. 7 毅N ~ 33. 5 毅N,
106. 2 毅E ~ 109. 4 毅E,是陕南强降水频发的中心地区。
以上降水过程中,24 h降水量的极值发生在汉中镇巴

的 6 月 17 日,日降水量达到130. 8 mm,其次是安康白

河的 8 月 8 日,24 h降水量达到112. 6 mm。 对于表 1
中陕南暴雨过程进行季节性分析,发现在 6-8 月分别

出现了 3 次,9 月只出现了 1 次。 因此,陕南地区的强

降水多集中在 6-8 月,暖季是暴雨频发的季节。

1. 2摇 数据处理

1. 2. 1摇 FY鄄4A 卫星的云顶高度和云顶温度

使用 2020 年 5-10 月 FY鄄4A 卫星 AGRI 探测器的
L2 级 CTH 和 CTT 产品。 卫星云顶高度产品的算法应
用 AGRI 的10. 8 滋m和12 滋m两个红外分离窗口通道的
亮温差及13. 5 滋m的 CO2 吸收通道的亮温值,通过云顶

高度算法进行检索得到[8-9]。 在处理多层云像素时,
CTH 产品通过插值从周围的低云估计下层云的云顶高
度。 CTH 数据来自中国气象局国家卫星气象中心,产品
时间分辨率为15 min,空间格点分辨率为4 km。
1. 2. 2摇 汉中天气雷达数据

选取汉中 C 波段多普勒雷达站的 ET 和反射率因
子 R 产品,汉中雷达站位置如图 1 所示,海拔高度为
569 m。 在数据获取过程中,采用滤波、衰减订正和插
值等相同方法进行质量控制。 数据的时间分辨率为
6 min,水平分辨率为500 m。 ET 格点产品通过对雷达
基数据进行处理得到。 首先以18. 3 dBZ为阈值,从低
到高搜索满足该条件的最大高度,确定为回波顶高值,
再通过库长、仰角、方位角将极坐标的 ET 转化为经纬
度格点数据。
1. 2. 3摇 遥感数据时空匹配处理

分析中将卫星和雷达数据统一为北京时,并将雷
达极坐标的 ET 产品转化为经纬度格点数据,与卫星
格点数据进行空间匹配。 取与雷达数据同时间对应或
最接近的 CTH 进行时间匹配。 由于 ET 是以雷达站基
座为起点的雨顶高度,卫星的 CTH 为海拔高度,因此
在比较分析中,将 CTH 值减去对应雷达站的高度
(569 m)。 在两者数据的空间匹配时,考虑雷达最高
仰角探测的限制,忽略雷达站中心50 km内和200 km
以外的数据。 为更精细化地分析卫星的探测结果,根
据汉中雷达反射率因子是否大于35 dBZ的特征,将降
水云分为对流初生、成熟和消亡 3 个阶段。 以 ET 作
为降水云宏观参数的准真值,分析卫星 CTH 对陕南降
水云的反演结果。

2摇 陕南降水云系的空间分布特征

云顶高度是降水云发展的标志,也是地面降水变

化的基础,准确估量云顶高度对分析云特性和预警强
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降水具有重要意义[10]。 为研究陕南地区降水过程中

云顶高度的变化特征,对 2020 年 21 次降水个例

FY鄄4A卫星 CTH 进行时间平均,分析格点云顶高度的

水平分布,以研究降水云体的整体发展情况。
分析陕南地区暖季 21 次降水过程中FY鄄4A卫星探

测平均云顶高度的分布(图 1),将 CTH 平均值超过

10 km的高值区作为强降水易发生区。 图 1 中 21 次降

水过程在汉中和安康盆地平均 CTH 在9 ~10 km,北部

的秦岭山区,大巴山西部和东部平均 CTH 低于9 km,表
明以上地区暖季降水云整体发展高度较低,云体偏弱。
卫星探测 CTH 的高值中心在大巴山东西段之间,平均

CTH 超过10 km,尤其是在峡口地区,降水过程中最大降

水站点镇巴也位于该处。 造成峡口地区为强降水易发

区的原因是,峡口地区位于大巴山安康段和汉中段之间

的低海拔区域,冷空气和偏南暖湿气流在该地受强烈的

地形辐合影响。 这种辐合通过动力作用对降水产生增

幅,形成强降水的“雨窝冶。 毕宝贵等[11] 研究指出大巴

山地区的降水增加幅度最大,特别是峡口两侧地区。 与

CTH 所显示的陕南强降水易发区位置对应,表明FY鄄4A
卫星能够有效探测陕南地区降水云。

为进一步研究陕南强降水过程中卫星和雷达对降

水云的探测结果,以表 1 中 2020 年 6 月 16-17 日汉中

镇巴为中心的强降水过程为例,进行卫星和雷达对降

水云顶探测差异的对比分析。 在 6 月 16-17 日的强降

水个例中,16 日为主要降水日,该日汉中站24 h降水

量达130 mm。 根据常规定义,对流初生为多普勒雷达

首次检测到对流云反射率因子逸 35 dBZ[12]。 对 6 月

16 日汉中雷达站的反射率因子变化特征进行分析。
图 2(a)显示 16 日 00:57 汉中雷达站西南侧首次出现

超过35 dBZ的强回波中心,表明降水云发生了对流初

生。 00:00-00:57 为降水云对流初生之前。 图 2(b)
汉中雷达站 02:57 有一明显的50 dBZ回波强中心,对
流云继续发展加强,为降水云对流成熟阶段。 图 2(c)
汉中雷达站 06:57 西南侧反射率因子开始减弱,但依

然有高于35 dBZ雷达反射率。 图 2(d)的16:57雷达反

射率因子低于35 dBZ,降水云开始进入消亡阶段。 因

此,根据图 2 中汉中雷达站的反射率因子变化,可以判

断出汉中雷达站在 00:00-01:00 处于对流初生之前的

阶段,01:00-03:00 处于对流初生阶段,03:00-06:00处
于对流成熟阶段,17:00 后进入消亡阶段。

图 2摇 2020 年 6 月 16 日汉中雷达站反射率因子

3摇 降水云不同阶段卫星云顶高度与雷
达回波顶高对比分析

摇 摇 为了解降水云的 3 个阶段下 CTH 和汉中雷达站

的回波顶高 ET 的分布差异特征,并评估FY鄄4A卫星

CTH 产品在秦巴山区降水云探测中的应用效果,对 3
个阶段下两者的差异进行对比分析。 图 3(a)为降水

云的初生阶段(00:00)CTH 的分布情况,整个汉中地

区的西部具有最高的 CTH 值,达到12 km,表明在该时
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段汉中地区的西部对流云发展最为强盛。 汉中雷达站

周围的 CTH 集中在2 ~ 6 km。 图 3(b)为相同时间的

汉中雷达站探测到的 ET 分布情况,ET 主要集中在

4 ~ 9 km的高度,比 CTH 的2 ~ 6 km高,这表明在对流

初生阶段 ET 相对 CTH 更高。 分析图 3( c)中 12:00
的降水云成熟阶段卫星 CTH 的水平分布情况。 相较

于对流初生阶段,汉中站的西侧 CTH 增大,CTH 集中

在8 ~ 12 km,与图 3(d)中的 ET 分布情况相对应,ET
也集中在8 ~ 12 km,两者的高度相近。 同时,两者的西

南侧都存在16 km的高值中心。 从图 3(c)和图 3(d)
CTH 与 ET 的对比可以发现,随着对流的发展和加强,
在对流成熟阶段,CTH 开始明显接近甚至超过 ET。
图 3(e)中 07:00 对流云进一步加强, CTH 集中在

12 km以上,汉中站西南侧18 km高值中心进一步扩

大。对应图 3(f)的ET高中心集中在16 km,整体ET

图 3摇 陕南 2020 年 6 月 16 日FY鄄4A卫星 CTH 和汉中雷达 ET
(曲线为省界,图中 200 km 距离圈为雷达有效探测范围)

集中在8 km。 可见在对流旺盛阶段,卫星反演的 CTH
开始全面高于 ET,两者可相差3 ~ 4 km。 图 3(e)显示

的 07:00,对流云进一步加强,CTH 集中在12 km以上,
汉中站西南侧的18 km高值中心进一步扩大。 相应的

图 3(f)显示的 ET 高值中心集中在16 km,整体 ET 分

布在8 km范围内。 可见在对流活跃阶段,卫星反演的

CTH 开始普遍高于 ET,两者的差值可达3 ~ 4 km。
图 3(g)显示的 17:00,对流发展进入消亡阶段,CTH
范围在3 ~ 6 km,而图 3(h)的 ET 也集中在3 ~ 6 km,
两者的高度再次接近。 说明在降水云消亡阶段,由于

云体快速减弱,CTH 随之减小,ET 与 CTH 之间的差值

减小。 CTH 高于 ET 的差值约为 1 ~ 2 km。 此外,从汉

中雷达图中还可以观察到,由于雷达仰角的限制,雷达

中心附近的 ET 值普遍偏低,因此在对比分析中应忽

略雷达中心附近的区域。
综上,在陕南地区,FY鄄4A卫星 CTH 在降水云初

生阶段较汉中雷达站探测的 ET 偏低。 然而,在对流

成熟阶段,CTH 随着对流的发展持续增加,并且增长

速度高于 ET,导致 CTH 比 ET 高3 ~ 4 km,两种产品之

间的高度差可达4 ~ 6 km。 在降水云的消亡阶段,CTH
随着云体的减弱而迅速减小,与雷达站探测到的 ET
差距减小,两者之间的差值约为1 ~ 2 km。

4摇 陕南地区强降水云 CTH 与雷达基数
据换算 ET 的格点对比

摇 摇 对比陕南地区的强降水云 CTH 与 ET 的关系,发
现FY鄄4A卫星的 CTH 产品与汉中雷达 ET 产品在不同

对流阶段下两者之间存在差异。 为更加精细化分析两

者之间的差异,以 2020 年 6 月 16-17 日汉中的强降水

过程为例,将雷达基数据进行仰角换算为垂直精度为

0. 1 km的 ET 格点数据,具体方法为利用基数据仰角、
库长、以及张培昌等[13]测高公式以18. 3 dBZ为阈值将

01:00-02:00 汉中雷达基数据换算为 ET 格点数据,在
相同时间段和经纬度格点搜索 CTH。 针对降水过程

的 3 个对流阶段,分别计算 CTH 和 ET 之间的相关系

数和平均偏差等指标,通过在格点上对比两者,以了解

FY鄄4A卫星在陕南秦巴山区 CTH 与汉中雷达 ET 之

间的关系。

表 2摇 2020 年 6 月 16 日陕南地区卫星 CTH 与雷达 ET 在 3 个对流阶段的特征分析

对流阶段
绝对差值小于 1 km

的百分比 / %
绝对差值小于 2 km 的

百分比 / %
平均差值 / km CTH 和 ET 的相关系数

初生阶段 21. 7 50. 6 -0. 3 0. 28
成熟阶段 1. 2 5. 4 4. 3 -0. 21
消亡阶段 18. 8 57. 4 2. 2 0. 38

摇 摇 2020 年 6 月 16 日 01:00-20:00 的 19 个时次中,
汉中雷达共提取到 218802 个格点样本。 在筛除掉汉

中雷达站50 km以内和200 km以外格点后,剩余 15421
个有效格点样本。 表 2 中 01:00-03:00 对应对流初生
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阶段,CTH 和 ET 绝对差小于1 km的格点占该阶段总

体的21. 7% ,绝对差小于2 km为50. 6% ,卫星 CTH 与

ET 格点平均差值(简称 C鄄E)为-0. 3 km。 对流初生

阶段两者差值较小,相关系数为 0. 28。 在 03:00 -
17:00对流成熟阶段 CTH 和 ET 绝对差小于1 km的格

点仅占总体的 1. 2% , C鄄E 达到 4. 3 km, 误差徒增。
17:00- 20:00的降水云消亡阶段,两者绝对差小于

2 km的格点为总体的57. 4% ,C鄄E 值为2. 2 km,相关系

数达到0. 38。 在对流初生和消亡阶段 CTH 和 ET 绝对

差小于2 km的格点数都高于总体的 50% 且相关性较

好,表明卫星的云顶高度产品能有效捕捉降水云的初

生和消亡云顶变化,在降水云成熟阶段,两者平均差值

超过4. 3 km,卫星探测云体变化不确定性增加,难以

反映中低层降水云特征。
张艳品等[14]分析欧洲极轨卫星 IASI 探测的云顶

高与地基云雷达回波高度的差异时发现,通常 IASI 反
演的云顶高低于雷达探测,与该研究相一致的是,在降

水云初生阶段,ET 高于 CTH。 此外,张艳品等[14]还提

出在云层发展增强以后,卫星 CTH 增加的结论,与本

文FY鄄4A卫星的云顶高度随云层发展成熟快速增加,
逐渐高于雷达回波顶高的结论相吻合。 周非非等[15]

研究表明 FY鄄2 卫星探测云顶高度整体高于雷达探测,
与本文FY鄄4A卫星与汉中雷达整体对比结果一致。

4. 1摇 降水云体垂直结构的探测对比

为检验汉中雷达提取的 ET 格点数据的准确性,从
降水云的剖面结构进行汉中雷达 ET 与FY鄄4A卫星 CTH
对比分析。 选取汉中雷达站00:00、03:00、19:00雷达反

射率剖面,并与相应的 CTH 进行对比。 图 4(a)显示了

对流初生阶段 03:00 汉中雷达探测到的反射率因子分

布,在汉中以西存在一个西南—东北走向的带状50 dBZ
强回波。 在该带状强回波中选择一部分基线进行空间

剖面分析(图 4a中的黑色基线)。 尽管部分基线位于汉

中雷达50 km范围内,但从剖面图中可以看出,能够完整

地探测到18. 3 dBZ雷达回波所在的高度,这对后续的

CTH 和 ET 分析没有影响。 图 4(b)中卫星 CTH 在雷达

ET 下部,比雷达 ET 低约1 km。 FY鄄4A卫星探测降水云

体结构的 CTH 与汉中雷达的雨顶高 ET(18. 3 dBZ等值

线)的平均差值为 -1. 6 km (简称 C鄄EP ),比 C鄄E 的

-0. 4 km小1. 2 km。 图 4(c)中 03:00 成熟阶段,随着降

水云发展加强,CTH 远高于 ET,C鄄EP 最大可达到6 km,
表明在对流成熟阶段,卫星难以反映中低层降水云特

征。 图 4(d)降水云消亡阶段 ET 在4 ~7 km,CTH 也迅

速减小到5 ~8 km,两者的平均差在1 km以内,C鄄EP为

1. 8 km,比 C鄄E 小0. 4 km。 此外,ET 与 CTH 的波峰空

间分布也较一致,与前文结论相一致,即两者的高值中

心对应良好。

图 4摇 汉中雷达 2020 年 6 月 16 日 0. 7毅仰角的反射率因子分布(黑线为剖面的基线,红点 A 和 B 为基线上与卫星 CTH 作对比的

雷达强回波格点)和沿黑色基线的雷达反射率剖面(黑线为 18. 3 dBZ 等值线,红线为 CTH)
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4. 2摇 强降水区雷达 ET 和卫星 CTH 时间变化对比

为进一步了解FY鄄4A卫星 CTH 对陕南降水云的

反映状况,选取图 4 基线上的 A 和 B 两个强回波中心

点,并分析这两个点在 00:00-18:00 汉中雷达 ET 和

CTH 的时间变化(图 5)。 在 00:00-03:00 的降水云

初生阶段,两者都呈现整体上升的趋势,且 ET 高于卫

星的 CTH,C鄄EP 为负数。 到 04 时降水云成熟阶段,
CTH 快 速 持 续 增 大, 直 到 06: 00 高 度 稳 定 在

14 ~ 15 km。 对应 ET 在降水云初生阶段的增加后,成
熟阶段反而有所下降,稳定在 6 ~ 8 km,明显低于

CTH。 在降水云消亡阶段,CTH 出现断崖式下降,C鄄EP

迅速减小。 这与俞小鼎等[16]指出“通常在对流云初生

阶段,云顶高度明显增加,相反在深对流发展成熟以

后,云顶高度的突然强烈下降冶结论相同。

(a) 强回波点 A

(b) 强回波点 B
图 5摇 2020 年 6 月 16 日 00:00-18:00 强回波点

A 和 B 的 ET 和 CTH 时间变化曲线

综合对卫星 CTH 与雷达 ET 在降水云体垂直结构
和时间变化上的对比分析,发现 C鄄E 比 C鄄EP偏大。 这
是由于雷达探测最高仰角相对较低的限制,导致在提
取生成 ET 格点数据过程中大于一定强度阈值的回波
高度比云体发展高度偏低。 对于降水云的 3 个阶段,
ET 与 CTH 的关系分析显示,在降水云初生阶段 CTH
低于 ET,C鄄EP 小于 0,且两者在不断增大中呈现一致
的趋势,反映出对流初生时云体向上发展的特征,表现
为正相关。 降水云成熟阶段,卫星揭示的云顶高度急

剧增大,稳定在对流层顶高度以上,对应 ET 呈弱下降

趋势。 到降水云消亡阶段,两者同时下降,C鄄EP 减小,
相关性再次增强。

5摇 结论

本文以 2020 年暖季陕南地区降水天气过程为例,
利用FY鄄4A卫星的 CTH 数据产品、汉中的天气雷达
ET 产品以及以 18. 3 dBZ 为阈值的 ET 格点数据,对比
分析卫星和雷达对陕南强降水云系的探测结果,得到
以下结论:

(1) 2020 年暖季陕南地区 21 次降水过程中,
FY鄄4A的云顶高度揭示了陕南地区降水云的空间变
化,其中在汉中安康之间大巴山峡口区为云顶高度的
高值区,平均云顶高达10 km以上,该区域对应陕南强
降水易发区,以大巴山峡口为中心向东西方延展,大巴
山东西段的云顶高度明显下降。

(2)2020 年 6 月陕南强降水个例的分析表明,卫
星云顶高度的高值区能够与雷达回波顶高的高值区对
应,说明风云卫星能够揭示陕南山区降水云体的整体
分布。 在雷达回波顶高的高值中心区域偶尔会出现卫
星云顶高度填充值,表明在陕南复杂地形区内雷达回
波高值区域对应的卫星云顶高度填充的区域也可能为
强降水区,可为强降水监测提供参考。

(3)以陕南 2020 年 6 月 16 日强降水为例,通过对
雷达和卫星探测云产品进行时间和格点对比以及对降
水云体垂直结构的探测,发现在降水云初生和消亡阶
段阶段,卫星云顶高度与雷达回波顶高有一致升高或
降低的趋势,两者绝对差小于2 km的格点数都超过总
数 50% ,这表明FY鄄4A卫星的云顶高度产品能够有效
捕捉降水云的发展和消亡过程,揭示对流云顶变化。
在降水云成熟阶段,卫星云顶高度与雷达回波顶高绝
对差急剧增大,平均差值高达4 km,卫星反演降水云
高存在较大不确定性,难以反映中低层降水云特征。

分析FY鄄4A卫星和汉中雷达在陕南地区强降水云
探测中的差异,卫星云顶高度整体高于雷达回波顶高,
这是由于两者探测原理不同导致的。 雷达回波顶高主
要探测云中粒子的高度并受自身探测仰角一定限制。
而卫星通过云顶亮温反演云顶高度,更易揭示中高云
的变化特征,但较难反映中低降水云。 总之,FY鄄4A卫
星在探测山区强降水云时能够反映云体的整体分布,
最重要的是能够捕捉到云体初期发展和消亡的特征,
在降水云成熟后探测结果存在较大误差。 为在陕南山
区充分利用卫星反演云产品,给复杂地形区降水云分
析提供参考,需要继续基于雷达的回波研究卫星云产
品的反演算法和解释应用。
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Cloud Top Height Characteristics of Heavy Precipitation in the Warm Season in
Southern Shaanxi based on FY鄄4A Satellite and Weather Radar

HUANG Diwei1,摇 BAI Aijuan1,摇 WANG Zhao2,摇 ZHANG Haonan1

摇 摇 (1. College of Atmosphere Science,Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, China;2. Shaanxi Agricultural Re鄄
mote Sensing and Economic Crops Meteorological Service Center,Xi爷an 710014,China)

Abstract:To understand the reflection of the FY鄄4A satellite Cloud Top Height (CTH) product on precipitation clouds
in the warm season in southern Shaanxi, this study compares and analyzes the detection data of FY鄄4A satellite CTH
product and Hanzhong weather radar Echo Top Height (ET) product for precipitation clouds in the region during the
warm season of 2020 (May to October). The results show that:(1) Among the 21 precipitation events in the warm sea鄄
son, the satellite product reveals the spatial variation of precipitation clouds in southern Shaanxi, especially near the Da鄄
ba Mountain Pass, where the areas with significantly higher CTH values coincide with the frequent occurrence of heavy
precipitation in southern Shaanxi. (2) Taking a strong precipitation event in the warm season of 2020 as an example,
the detection of cloud top height indicates that the high鄄value areas of satellite CTH generally correspond to the high鄄val鄄
ue areas of radar ET, indicating that the satellite can reveal the spatiotemporal variation of precipitation cloud systems in
the mountainous areas of southern Shaanxi. However, in the high鄄value areas of radar ET, the satellite CTH exhibits a
phenomenon of being replaced by fill values, indicating that fill values of CTH in complex terrain areas may represent
potential areas of heavy precipitation. (3) Comparing the differences between the two detection methods in the develop鄄
ment of precipitation cloud systems, the results show that during the initial and dissipation stages of precipitation clouds,
the proportion of grid points with an absolute difference of less than 2 km between the two methods exceeds 50% of the
total grid points, indicating that the CTH product can effectively capture the changes in the initial and dissipation stages
of precipitation clouds. However, during the mature stage of precipitation clouds, the average difference between the two
methods exceeds 4 km, indicating increased uncertainty in satellite cloud detection and greater difficulty in reflecting the
characteristics of precipitation cloud systems.
Keywords:FY鄄4A satellite; intense precipitation; cloud top height; radar echo top height; Southern Shaanxi Province
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