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［摘要］　利用ＧＭＳ －５卫星遥感亮温（ＴＢＢ）资料，按演化科学原理，对暴雨的发生、发展和消亡的过程物理学
特征进行了数字化分析，并对武汉“９８· ７”暴雨进行了实例暴雨的细化预测，具有较强的实用性。
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1　前言
洪涝是我国的主要气象灾害，不但对生产建设

造成极大的危害，而且给人民的生命财产也带来了
巨大的威胁

［１］ 。 无论是工农业生产、航空、航海、交
通运输、水利建设、防洪抗旱等都需要及时准确的降
水预报。 因此，暴雨的预报成为气象工作者解决的
主要问题。 但长期以来，人们习惯用传统的数量分
析方法（包括动力学分析、统计学分析、诊断分析和
数值模拟方法）对气象观测信息进行处理，为了满
足数学的适定性条件而滤去了不规则的变化信息。
长期以来灾害性天气的预测，一直未解决并成为了
国际性难题。

随着气象卫星技术的发展，气象卫星云图在监
视天气系统方面，扩大了人们的视野，并能得到常规
观测系统观测不到的非规则信息。 但如何认识、使
用非规则信息，则存在不同的认识观点和处理方法
的差别。 按西方的做法多是出于数值模式计算的需
要，而采用数据反演的方式。 无疑，此种方式还是在
很大程度上损伤了非规则信息，并基本上停留于初
值体系的跟踪而不适用于变化事件。 欧阳首承教授
根据多年的事件研究，已经发现特殊信息就是变化
信息

［２］ ，遂指出“非规则信息不仅不能损伤，而且还

应当尽量设法挖掘其特殊性” ［３］ 。 为此，经过具体
实践和在遵照“时间不占有物质维”认识的基础上，
创立了事件的“信息数字化”方法［４］ ，文章就是出于
挖掘和尽可能启用“９８· ７”暴雨的卫星遥感信息，
进行数字化处理的预测技术分析结果。
2　“98· 7”暴雨概况

１９９８ 年 ７ 月下旬，长江流域继 １９５４ 年后的又
一次大洪水和东北嫩江、松花江百年不遇的特大洪
水举世嘱目。 常年应该已进入盛夏伏旱季节的长江
中下游地区连降暴雨，武汉及其附近地区出现了罕
见的特大暴雨，其降水特点是：突发性强、雨势猛、强
度大、暴雨集中。 此时，正值长江上游第三次洪峰形
成期间，无疑对前期已经维持高水位而且普遍超过
警戒水位的长江中下游干流更是雪上加霜，致使两
湖水系水位急涨，造成了洪水灾害。 此次洪水大、影
响范围广、持续时间长，洪涝灾害严重。 长江干堤的
九江大堤决口，长江中下游干流和洞庭湖、鄱阳湖共
溃垸 １ ０７５ 个，淹没总面积 ３ ２１１ ×１０４ ｈｍ２ （４８２ 万
亩） ，耕地 １ ９１７ ×１０４ ｈｍ２ （２９５ 万亩） ，涉及人口
２２９ 万人，除湖南安造垸为重点垸，湖北孟溪垸为较
大民垸，湖南澧南垸、西官垸为蓄洪垸外，其余均属
洲滩民垸，受灾严重的中下游五省死亡 １ ５６２ 人。
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逐日的雨量分布表明
［５］ ，造成此次大洪水的大

暴雨主要出现在 ２０ 日至 ２３ 日，集中出现在湖北南
部、湖南西北部。 其中 １９９８ 年 ７ 月 ２０ 日至 ２３ 日，
湖北省南部发生的一次持续特大暴雨过程，对此次
洪水的产生有重要的作用。 暴雨的最强中心在黄石
市和武汉市，分别达到 ５１３ ｍｍ 和 ４５７ ｍｍ（见图 １）。
这次特大暴雨过程，明显由两场特大暴雨所组成。
第一场暴雨发生在 ７ 月 ２０ 日夜间到 ２１ 日午后，雨
量大于 １００ ｍｍ 的暴雨区约 ２００ ｋｍ，宽约 ８０ ｋｍ，日
降雨量大于 ２００ ｍｍ，集中在武汉市及周围 ４ 个县
市，强暴雨中心在武汉市为 ２８６ ｍｍ，其最大 １ ｈ 降
雨量为 ８８．４ ｍｍ；第二场暴雨发生在 ２２ 日凌晨至午
后，日降雨量大于 ２００ ｍｍ，发生在黄石及周围 ６ 个
县市，强暴雨中心在黄石市为 ３６０ ｍｍ，其最大 １ ｈ
降雨量为 ７６．４ ｍｍ。 上述“９８· ７”武汉—黄石地区
特大暴雨雨量高峰时间短，暴雨过程涉及范围广。

图 1　1998年 7月 20日 20时～23日 20时“98· 7”
湖北省南部持续特大暴雨过程雨量分布图

Fig．1　The precipitation distribute figure of the
“98· 7” big rain－storm in Hubei Province from
20：00 on July 20 th to 20：00 on July 23rd in 1998

3　暴雨在卫星云图上的几何学特征分析
云图具有直观，空间上的连续和时间上间隔的

特点，在天气监测中广泛应用，使用云图可以及时发
现不容易在天气图上分析出来的天气系统、监测系
统的运动。 卫星云图直观地展示了从行星尺度到天
气尺度，从中尺度到小尺度各种不同尺度天气系统
诸多大气特征。 通过卫星遥感云图信息的几何学特
征分析，可以看到暴雨在云图上的空间几何学变化
分布，对暴雨的跟踪监测能力有显著的提高。

对湖北 “９８· ７”暴雨卫星遥感实况分析，由
“９８· ７”暴雨每小时的 ＧＭＳ －５ ＩＲ 云图分析表明，
集中在 ２１ 日和 ２２ 日两个时段的强暴雨有着明显的
中尺度特征

［５］ 。 “９８· ７”特大暴雨是从 ７ 月 ２１ 日
凌晨 ０４ 时开始的。 ７ 月 ２１ 日 ０６ ～０７ 时为降水最
强时段。 ７ 月 ２２ 日的特大暴雨是从上午开始的，在

１１ ～１２ 时降水达到最强，此次最大降水量记录是在
武汉附近的黄石站。 笔者选取了两次降水过程中降
水前、降水中、和降水后的 ＧＭＳ －５ 红外云图进行了
分析。 图 ２ 是 ２１ 日未出现降水时云图，武汉地区上
空的云量并不多，云顶温度在 －２０ ℃左右，此时在
重庆地区云量反而较多，云顶温度又较低，并有西南
方向的云团在不断向武汉方向移动。 降水最强的时
段（０６ ～０７ 时）的云图上（见图 ３），武汉地区附近有
一个较大的中尺度云团的出现，该云团的云顶温度
在 －６０ ℃左右，但此时云顶温度最低的还是在重庆
附近。 通常情况下，云顶温度越低，对流越旺盛，雨
量也就越强，可是，重庆地区的降水量却不大。 强降
水过去后的 １６ 时（见图 ４），降水大大减弱，但武汉
附近的云量达到最多，云顶温度却还在下降，此时云
顶温度最低的云团已位于湖北和江西的交界处。

图 2　21日未降水时的 GMS－5红外云图
Fig．2　The GMS－5 figure of infrared remote

sensing with no precipitation on July 21st

图 3　21日最强降水时段时的 GMS－5红外云图
Fig．3　The GMS－5 figure of infrared remote

sensing with the strongest precipitation
on July 21st

２２ 日的强降水主要发生在武汉附近的黄石地
区，在强降水未发生的 ０６：３０ 的云图（见图 ５），黄石
云量较少，云顶温度较高，这时位于武汉附近有中尺
度的新生云团出现和发展。 在降水最强的时段即
１１ ～１２ 时的云图见图 ６，黄石的云量仍然较少，说明
新生的云团在强降水出现前已经减弱。 在强降水时
段过后的 １７：３０ 的云图见图 ７，黄石的云量是最多
的，云顶温度也最低。

通过以上分析可知，云图的几何学特征描述云
状况变化对暴雨灾害天气的监测还具有局限性和滞
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图 4　21日强降水过后的 GMS－5红外云图
Fig．4　The GMS －5 figure of infrared remote

sensing afterwards strong precipitation
on July 21st

图 5　22日未降水时的 GMS－5红外云图
Fig．5　The GMS －5 figure of infrared remote

sensing with no precipitation on July 22nd

图 6　22日最强降水时段的 GMS－5红外云图
Fig．6 　The GMS －5 figure of infrared remote

sensing with the strongest
precipitation on July 22nd

图 7　22日强降水过后的 GMS－5红外云图
Fig．7　The GMS －5 figure of infrared remote

sensing afterwards strong precipitation
on July 22nd

后性。 不能解释暴雨发生中云团发展的强盛时期

（２１ 日的暴雨）和云团的减弱阶段（２２ 日的暴雨）的
问题，更难得到暴雨灾害天气演化的预测结果，而引
出暴雨灾害性天气的卫星遥感信息数字化预测技术

方法。
4　卫星遥感信息的数字化分析方法

卫星遥感信息的过程物理学特征分析
［６］
不仅

能提高灾害天气的监测能力，而且还能提高灾害天
气预报的准确性，延长了天气预报的时效，因此对暴
雨灾害天气的卫星遥感信息的过程物理学特征分析

对灾害天气发生、发展和消亡的认识有着重要的
意义。

传统的气象预报方法，通过数学的连续性和稳
定性等规则化处理，已把反映天气变化的不规则信
息（或者是被称为小概率事件的信息）过滤掉，保留
能数量化分析的规则化信息。 事实上气象是快速变
化问题，当代的数量化分析必然消除了大气中大气
旋转的涡流产生变形而形成的变化性信息，导致真
实信息的损伤，从而失去了“见微知著”的机会［１］ 。
由于非规则的小概率信息是物质变化信息，则损伤
小概率信息也必然导致物质变化的失误。 因此，不
能把气象的灾害天气预测问题作为当代科学的分

支，并且，转折性变化的溃变理论及其数字化方法体
系

［ ６ ～８］
之所以可以做到灾害天气预测的有效性，实

质在于启用了有效的小概率非规则信息。
因此，文章将卫星遥感观测的几何特征信息变

为暴雨过程的时序性卫星遥感信息，通过数字化技
术研究暴雨发生、发展和消亡的过程物理学特征，按
过程演化特征预测其变化性。
5　卫星遥感信息数字化预测的实例分析
5．1　卫星遥感 TBB 时间序列资料

卫星云图直观地展示了从行星尺度到天气尺

度，从中尺度到小尺度各种不同尺度天气系统诸多
大气特征，而且太阳辐射能量和地面辐射能量通过
高、中、低云的吸收和辐射，使大气能量在大气内部
重新分布，能量分布结构的变化造成了天气过程的
变化。 对发生在大气系统中的动力和热力过程，红
外卫星遥感的 ＴＢＢ（ ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ Ｔｏｐ Ｂｌｏｃｋ Ｂｏｄｙ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ）资料是一种现代观测资料。 由于传统数量
分析方法已经消除非规则结构信息，对于转折性的
灾害天气的预测就无能为力了。 暴雨灾害天气的产
生与大气高层“超低温”有密切的关系。 大气的“超
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低温 ” 信息是大气的非规则信息， 在 ３００ ｈＰａ
（１ ｈＰａ ＝１００ Ｐａ）到 １００ ｈＰａ 之间的 “超低温”，造
成局地强对流天气，在降水前云层增厚。 尽管卫星
遥感信息滞后于大气的“超低温”信息，但卫星遥感
信息的时空高分辨率，国家海洋大气局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏ-
ｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）气象
卫星资料空间分辨率可达 ２５６ ｍ，不仅资料量庞大、
分辨率高，而且也反映了实际天气过程的准确真实
信息，对暴雨的细化预测起到积极的作用。 我国静
止卫星双星观测，可实现每半小时间隔观测一次，对
于预报点可获得卫星遥感 ＴＢＢ 时间序列资料。

笔者利用日本的 ＧＭＳ －５ 卫星空间分辨 １ ｋｍ，
每小时间隔 １ 次红外卫星遥感的 ＴＢＢ 资料， 可获得
气象卫星遥感信息的时间序列数据（见图 ８）。 采用
的卫星云图时间选取为 １９９８ 年 ７ 月 ２１ 日和 ７ 月 ２２
日，卫星亮温资料的时间选取为 １９９８ 年 ７ 月 １８ 日
至 ２３ 日。 同时还参考了湖北省的武汉和黄石观测
站日降水量中最大日降水量超过 ５０ ｍｍ 的降水
资料。

图 8　黄石卫星遥感信息时序图
Fig．8　Time series of satellite remote

sensing at Huangshi

5．2　“98· 7”暴雨的卫星遥感信息数字化结构
信息图

　　针对演化问题，按“时间不能作为参数维”而不
作为物理量，而是将其作为事件形态、结构变化的体
现。 遂按文献［３］，将信息进行数字化处理，则“时
序”性数量信息的不易识别性可转化为数字化的易
识别性。 以黄石 １９９８ 年 ７ 月 １８ 日至 ２３ 日卫星遥
感的 ＴＢＢ 时间序列作为方位角变量，以每天为取样
单位（２４ ｈ）时段进行了相空间非规则结构化计算分
析的 ＴＢＢ 结构化信息图。 根据历史纪录，１９９８ 年 ７
月湖北出现的特大暴雨中，最大降水是在 ２１ 日和
２２ 日，其中，降水量中心黄石 ２１ 日和 ２２ 日分别是
１３９．２ ｍｍ和 ３６０．４ ｍｍ。

5．3　卫星遥感数字化特征分析讨论
５．３．１　卫星遥感信息的非规则信息特征

图 ９ 为黄石 １９９８ 年 ７ 月 １８ 日 ～２３ 日暴雨降雨
前 ３６ ｈ，２４ ｈ，１２ ｈ，雨前、降雨中和降雨结束后的卫
星遥感信息数字化图，在数字化分析研究中取样时
段为 ２４ ｈ。 从图 ９ 中可以看到，在暴雨降水发生
３６ ｈ前的 ２４ ｈ 遥感信息数字化图（见图 ９（ ａ），１８ 日
２０ 时至 １９ 日 １９ 时）就有非规则信息作用，到 ２４ ｈ
前加强（见图 ９（ ｂ），１９ 日 ０８ 时至 ２０ 日 ０７ 时），在
降水发生 １２ ｈ 前（见图 ９（ｃ），１９ 日 ２０ 时至 ２０ 日 １９
时）和降水发生前（见图 ９（ｄ）， ２０ 日 ０８ 时至 ２１ 日
０７ 时）的时段非规则信息最强，降水中非规则信息
维持（见图 ９（ ｅ）， ２１ 日 ０８ 时至 ２２ 日 ０７ 时），随降
水结束（见图 ９（ ｆ）， ２４ 日 ０１ 时至 ２４ 日 ２４ 时）而减
弱。 按图 ８ 的时序图，只有经过特殊训练的专业人
员才有可能识别，而图 ９ 非专业人员就能清晰识别
出此次暴雨过程发生、发展和消亡的过程图形特征
变化，也非常简单方便，便于预报人员掌握。

用同样的方法计算分析了黄石 １９９８ 年 ７ 月
２９ 日至 ３０ 日暴雨过程（２９ 日降水量为 １５８．９ ｍｍ，
３０ 日降水量为 ５５．８ ｍｍ）的卫星遥感数字化分析，
得到同样的结果。
５．３．２　数量分析法不是物质演化的预测方法

图 １０ 是黄石 １９９８ 年 ７ 月 ２９ 日至 ３０ 日暴雨过
程的卫星遥感数字化实验分析。 图 １０（ ａ）是按每天
为单位，取样时段为 ２４ ｈ，是原始观测数据的数字化
图，即保留非规则信息或称变化信息。 图 １０（ ｂ）是
将观测数据按数量统计学分析方法的标准化程序处

理，即消除非规则结构信息（小概率事件），而得到
的数字化图。 从图 １０ 的（ ａ），（ｂ）图对比分析可以
看到，数量分析方法消除了反映暴雨产生的物理过
程特征变化信息，没有预测意义。 对原始数据按演
化科学的数字化方法，体现暴雨演化的过程物理学
特征，能清晰地识别演变过程并具有预测性。
6　结语

从卫星遥感信息数字化预测分析可知，卫星遥
感的非规则信息数字化技术对暴雨的预测有重要的

指导作用，其预报时效为 ２４ ～３６ ｈ，非规则信息变化
的强弱与降水有很好的对应关系，具有超前的预测
性和过程性。 通过分析，应对如下几个问题引起
重视。
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图 9　1998年 7月 18日至 24日黄石的暴雨过程卫星遥感信息数字化图
Fig．9　Digital figure of remote sensing information in procedure of rain －storm in Huangshi，

during the period 18 －24 July，1998

图 10　1998年 7月 27日至 30日黄石卫星遥感信息数字化分析研究图
Fig．10　Digital figure of remote sensing information in procedure of rain－storm in

Huangshi，during the period 27 －30 July，1998
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　　１）文章以时间不占物质维而不作物理量为基
础观念，将传统的时序性信息数字化，以区分物理量
变化的频繁性与非频繁性的结构特征。 首先证实了
气象科学所面临的是气象万千的演化科学的分支。
结合解决暴雨的过程分析及预测，在观测资料的处
理中，保留原始数据的事件属性的重要性。 也为使
用非规则信息提供了一种分析方法，简单并具有实
用性。 该处理方法也可以用于其他自然灾害的预测
和老化问题等的处理。

值得强调的是气象科学是一门演化科学
［９］ ，其

相应的自然信息是不能按人为方法改变的，而相应
的非规则信息是一种转折性信息，是天气变化的一
种信号，其不同于传统方法的是以物质结构方式进
行分析预测。 对天气预测有重要的指导作用，因此
不能在应用中过滤或消除掉非规则信息。

２）现在气象台已有气象卫星遥感接收系统，可
实时接收到静止卫星每半小时间隔数据（２０１０ 年可
实现 １５ ｍｉｎ 间隔观测）。 将卫星遥感信息直接转化
为结构信息，既可发挥卫星遥感信息的作用又可保
存信息，并可转化为具有应用价值的资源，实现暴雨
时空的细化预测技术方法。

３）运用 V －３θ图，以空间结构信息完成暴雨的
区域性预报。 卫星遥感的方位结构信息完成暴雨时
空的细化分析可以运用于细化预报，启用了遥感的

信息资源，并证实了传统的“振荡”式“时序”信息，
都可以运用相空间结构转换方法处理。 只是应注
意，运用卫星云图毕竟是已经出现云系的临近预测，
最好还是运用晴空的遥感非规则信息。
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