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1 产品定义

降水过程所释放的潜热（Latent heating,简称 LH）是驱动大气环流最主要的能量来源，

而潜热的垂直结构是决定大气运动的重要参数。

风云三号 G 星（FY-3G）是我国首颗、也是国际上继 1997 年发射的 TRMM、2014

年发射的 GPM以后第三颗降水雷达卫星，于 2023年 4月 16日在酒泉卫星发射中心成功

发射。FY-3G的降水雷达（PMR）能够探测降水垂直结构信息。

USTC-VPH潜热产品是联合 FY-3G降水雷达的 L2 瞬时视场降水率产品和环境场温

度资料通过物理反演得到。USTC-VPH反演算法基于降水率廓线的垂直梯度与潜热的物

理联系[1,2]，利用 FY-3G PMR L2级降水率廓线产品作为输入，辅助以大气温度等环境变

量，在 PMR判定的每一个降水像元上，利用降水云垂直结构与潜热之间的定量物理联系

反演出具有垂直分辨率的潜热加热率（单位 K/hr）。算法对卫星降水测量雷达探测的每

一条轨道都进行了轨道级潜热反演并产生对应的轨道级潜热产品。在轨道产品的基础上，

可以通过采用投影拼接、去重复、以及其他质量控制方案合成潜热日产品。根据生成的

潜热日产品，进行多天数据的合成，可以进一步生成潜热月产品。USTC-VPH算法无需

降水类型等先验条件，在中高纬和青藏高原地区具有其独特的优越性。计算结果对于深

入揭示和理解全球范围的降水云内部潜热分布特点、理解气溶胶对降水云的热力学反馈、

数值天气模式的热力学同化等具有重要作用。

本文档主要介绍 FY-3G卫星载荷 PMR L2级 USTC-VPH潜热产品。

表 1-1 FY-3G USTC-VPH潜热产品列表

序号 产品名称 业务/试验

1 FY-3G PMR L2 VPH 潜热产品 业务

2 产品规格和格式

2.1产品规格

表 2-1 FY-3G USTC-VPH潜热产品规格列表

产品名称 投影方式 覆盖范围 空间分辨率 更新频次

FY-3G PMR L2
VPH 潜热产品

无 ±52°
水平：星下 5km

垂直：250m
轨道
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2.2产品文件

表 2- 2 USTC-VPH潜热产品数据文件列表

序号 文件名称 格式 周期 产品描述 关键词

1 FY3G_PMR--_ORBA_L2_VPH_MLT
_NUL_YYYYMMDD_HHmm_5000M

_V0.HDF
HDF 轨道

FY-3G PMR Ku雷达 L2
轨道升轨潜热产品

升轨

2 FY3G_PMR--_ORBD_L2_VPH_MLT
_NUL_YYYYMMDD_HHmm_5000M

_V0.HDF
HDF 轨道

FY-3G PMR Ku雷达 L2
轨道降轨潜热产品

降轨

2.3产品科学数据集

表 2- 3 USTC-VPH潜热产品科学数据集

科学数据集

序号 数据名 数据英文描述 数据中文描述

1 Latitude Latitude in WGS84 纬度

2 Longitude Longitude in WGS84 经度

3
dayCount Scan Line Time (day count) 扫描线对地观测起始时刻

天计数

4
msCount Scan Line Time (milliseconds count) 扫描线对地观测起始时刻

毫秒计数

5 elevation Elevation of the measurement point. 测量点的地形高程

6 LandSurfaceType Land surface type 地表类型

7 height Height 每个距离单元海拔高度

8 flagPrecip Precipitation flag 降水标识

9 binRealSurface Range bin number for real surface 实际地表的距离库号

10 binStormTop Range bin number for the storm top 风暴顶部的距离库号

11 heightStormTop Height of storm top 风暴顶高度

12 typePrecip Precipitation type 降水类型

13 precipRate Precipitation rate 降水率

14 precipRateNearSurface Precipitation rate near surface 近地表降水率

15 latentHeating Latent heating 潜热

16 airTemperature Air Temperature 气温

2.4数据维数介绍

USTC-VPH潜热产品存储数据为多维数组，其维数说明和数值如表 2-4所示。
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表 2-4 USTC-VPH潜热产品数据维数说明

名称 数值 说明

nscan 可变量 扫描行数

nray 59 每条扫描行中的角度单元数

nbin 400 垂直方向的距离库单元数

2.5数据集介绍

2.5.1 纬度（Latitude，Float32，维数：nscan×nray×2）

瞬时视场中心的地球纬度，单位为度（°）。为每个波束分别计算了地球椭球表面

（第一维）和地球椭球之上约 18km高度（第二维）两个位置的纬度。纬度为南负北正。

有效值范围为-90.0到 90.0。特殊值定义有：-9999.9（填充值）。

2.5.2 经度（Longitude，Float32，维数：nscan×nray×2）

瞬时视场中心的地球经度，单位为度（°）。为每个波束分别计算了地球椭球表面

（第一维）和地球椭球之上约 18km高度（第二维）两个位置的经度。经度为西负东正。

有效值范围为-180.0到 180.0。特殊值定义有：-9999.9（填充值）。

2.5.3 扫描线对地观测起始时刻天计数（dayCount，Int16，维数：nscan）

扫描线对地观测起始时刻的天计数。有效值范围为 7670到 32766。特殊值定义有：

-9999（填充值）。

2.5.4 扫描线对地观测起始时刻毫秒计数（msCount，Int32，维数：nscan）

扫描线对地观测起始时刻的毫秒计数，单位为 ms。有效值范围为 0到 864000000。

特殊值定义有：-9999（填充值）。

2.5.5 地形高程（elevation，Float32，维数：nscan×nray）

测量点的海拔高度，单位为 m。有效值范围为-500.0到 9000.0。特殊值定义有：-9999.9
（填充值）。
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2.5.6 地表类型（LandSurfaceType，Int16，维数：nscan×nray）

测量点的地表类型。为每个波束分别计算了测量点的地表类型。有效值范围为 0到

3。各个值代表意义：0海洋；1陆地；2水陆边界；3内陆水体；-9999填充值。

2.5.7 海拔高度（height，Float32，维数：nscan×nray×nbin）

每个距离单元的海拔高度，单位为 m。为每个距离单元中心分别计算了海拔高度。

有效值范围为-5000到 18000。特殊值定义有：-9999.9（填充值）。

2.5.8 降水标识（flagPrecip，Int8，维数：nscan×nray）

降水标识。为每个波束分别计算了降水标识。各个值代表意义：0 无降水；1 有降

水；2 可能有降水；-99 填充值 。

2.5.9 实际地表的距离库号（binRealSurface，Int16，维数：nscan×nray）

实际地表的距离库号。为每个波束分别计算了实际地表的距离库号。有效值范围为

1到 500。特殊值定义有：-9999（填充值）。

2.5.10 风暴顶部的距离库号（binStormTop，Int16，维数：nscan×nray）

风暴顶部的距离库号。为每个波束分别计算了风暴顶部的距离库号。有效值范围为 1
到 500。特殊值定义有：-9999（填充值）

2.5.11 风暴顶高度（heightStormTop，Float32，维数：nscan×nray）

风暴顶部的海拔高度，单位为 m。为每个波束分别计算了风暴顶部的海拔高度。有

效值范围为 0.0到 180000.0。特殊值定义有：-9999.9（填充值）。

2.5.12 降水类型（typePrecip，Int16，维数：nscan×nray）

降水类型标识，1为层状降水，2为对流降水。有效值范围为 1到 500，特殊值定义

有：-9999（填充值），-1111（无降水）。

2.5.13 降水率（precipRate，Float32，维数：nscan×nray×nbin）

三维降水率廓线，单位为 mm/hr，有效值范围为 0.0到 100.0。特殊值定义有：-9999.9

（填充值）。
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2.5.14 近地表降水率（precipRateNearSurface，Float32，维数：nscan×nray）

近地表层的降水率，单位为 mm/hr，有效值范围为 0.0到 100.0。特殊值定义有：-9999.9

（填充值）。

2.5.15 潜热（latentHeating，Float32，维数：nscan×nray×nbin）

三维潜热廓线，单位为 K/hr，有效值范围为-80 到 80。特殊值定义有：-9999.9（填

充值）。

2.5.16 气温（airTemperature，Float32，维数：nscan×nray×nbin）

三维温度廓线，单位为℃，有效值范围为-100.0到 100.0。特殊值定义有：-99（填充

值）。

3 产品算法原理和处理流程

3.1算法基本原理

降水率的垂直变化率反映水物质的相态变化信息。Fu等人[3]和 Liu 等人[4]研究发现降

水率的垂直分布反映了降水粒子生长、蒸发和释放潜热的不同微物理过程。Li 等人[1]提

出当风暴处于稳态状态下，降水率随高度的变化率约等于降水粒子质量随时间的变化率

Γ =− ∂��

∂Z
=− ���

��
��
��

= � � ��−��
��

1
��−��

= ��
��

(1)

式中，Γ表示降水率随高度的变化率, ��表示降水率，� 和 � 表示高度和时间，�表示液

相和固相的总降水质量含量（kg/m3）。��和��表示雨滴的下落速度和云中的垂直速度。

Li 等人[5]研究对流降水和层性降水中与潜热相关的相态变化，当假设云水形成雨水

过程不涉及水凝物相态变化，则降水释放（吸收）的潜热主要在云水形成时产生。当风

暴处于稳态，云水含量相对稳定，则新产生的云粒子质量必须以相同时间速率被新形成

的雨水质量消耗。因此 LH可以直接由降水形成速率(∂W
∂t
）计算得到:

LH = ∂W
∂t

1
����

(��−��� + ��−��� + ��−���) (2)

其中，LH表示潜热（K/hr），��和��分别为干空气的密度和比热容（单位：kg/m3，J/kg/K）；

��、��和��分别为凝结、凝华和冻结的潜热常数（单位：J/kg）；��−�、��−�和��−�分别

是三种相变的云水质量比。通过联合方程（1）和（2），可进一步建立 LH 与降雨率垂
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直梯度理论联系的公式:

LH = Г 1
����

(��−��� + ��−��� + ��−���) (3)

然而，实际大气中 LH 与降雨率垂直梯度并不与上述理论关系一致。一方面，云的

形成速率往往并不等于降水的形成速率，可用一个比例系数来表征它们之间的关系，该

关系随着云的演化阶段而动态变化。另一方面，某一特定位置区域的降水不一定是由该

区域的云水粒子形成，也可能是从邻近区域通过水平平流输送而来。基于这些因素影响，

LH与降雨率垂直梯度的关系可进一步更新为：

LH = K × Г 1
����

��−��� + ��−��� + ��−��� + LH0 (4)

其中参数 K表示云水形成速率与雨水形成速率的比值，LH0表示水平位移的雨水产生的

潜热。在实际情况下，由于目前卫星降雨垂直观测无法提供能够动态量化 K和 LH0的信

息，K和 LH0因此假设为经验系数，可通过WRF模拟统计得出，详细内容见文献[2]。

在等式（4）中，冻结潜热常数（即��）大约是凝结潜热常数（��）的十分之一，而

冻结熔化过程对应的质量比也一般小于另两项，因此右边第三项（即��−���）可忽略不

计。不考虑冻结熔化过程后，��−� + ��−� ≈ 1。基于上述简化，等式（4）可变为：

LH ≈ K × Г 1
����

��−��� + （1 − ��−�）�� + LH0 (5)

凝结蒸发过程所贡献的水的质量分数高度依赖于特定的气象条件，Li等人[2]分析了

不同温度下水凝物的存在形式，将凝结蒸发相变的云水质量比简化表达为：

��−� =

1 � > 0℃

1 + �
38

− 38℃ < � < 0℃

0 � <− 38℃

(6)
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3.2处理流程

3.2.1 输入文件

表 3- 1 USTC-VPH潜热产品输入文件列表

序号 名称 文件

格式

周期 描述

1. 降水率垂直廓线 HDF 轨道 FY3G卫星观测获取的降水率垂直廓线

2.
温度垂直廓线 HDF 轨道

grapse 预报场/ERA5 再分析资料获取的环境温度

垂直廓线

3.2.2 输出文件

表 3- 2 USTC-VPH潜热产品输出文件列表

序

号

产品名

称

产品格

式

周期 产品描述

1. FY-3G
PMR L2
VPH 潜

热产品

HDF5 轨道
本数据主要包含降水测量雷达反演得到的不同高度层潜热释

放率

3.2.3 处理流程

图 3- 1 USTC-VPH潜热产品处理流程图
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USTC-VPH算法产品处理流程图如图 3-1所示，从图 3-1可以看出，基于 USTC-VPH

算法的 FY3G卫星降水潜热产品工程化流程主要包含以下步骤：

1）根据 FY3G 卫星的降水测量雷达观测资料，反演得到降水率廓线，并与环境温度

廓线相融合，作为潜热反演的输入资料。此步骤详见 FY3G L2降水率廓线产品相关说明。

2）将获取的降水廓线和温度廓线送入数据预处理模块进行数据预处理。数据预处理

主要包含缺测数据和异常数据的处理，采用缺测/异常格点四周数据的均值对缺测数据进

行填充，以及替换异常数据。

3）将原始数据分为高原地区和其他地区。

4）利用 USTC-VPH算法实现降水潜热的反演，此时，根据 Li等人（2019）拟合的

高原地区反演参数对全球高原地区的降水潜热进行反演，利用非高原地区（其他地区）

数据拟合的反演参数对全球非高原地区的降水潜热进行反演。

5）合并步骤 4中获得的降水潜热反演结果，获得降水潜热的轨道产品。

4 产品示例

图 4-1 UTC 2023年 8月 1-5日：（a）全球地表降水率；（b-d）USTC-VPH 反演潜热（K/hr）在 3km, 5km
和 7km的水平分布。水平分辨率为 0.25°

图 4-1展示了 FY3G 观测的全球地表降水率以及 USTC-VPH反演的降水潜热在不同

高度（3km,5km和 7km）的水平分布。总的来看，全球赤道、西北太平洋和南太平洋等
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区域有较强的地表降水。相较于其他区域，这些区域降水释放的潜热量级也较高。在垂

直方向上，3km高度层，在赤道以北表现出较多吸收潜热（<-0.07K/hr），而在赤道以南

则以释放潜热为主。相比其他高度，5km降水潜热的量级最大，尤其是在赤道和西北太

平洋地区（>0.5 K/hr）。而在更高高度（7km），降水潜热量级有所降低，但仍表现为正

值。

图 4-2 展示了 UTC 2023 年 8月 3日 04:39，FY3G 卫星观测的卡努台风降水。如图

4-2（a），直线 A经过卡努台风的眼墙和云墙区域，其降水垂直剖面（图 4-2（b））显

示出较多强对流降水。相应的，USTC-VPH算法潜热除了在近地表层外，展现出从上到

下的强对流型加热柱。沿着直线 B获取的垂直剖面主要经过台风的外围区域，其降水垂

直剖面以层性降水为主。相应的，USTC-VPH算法反演潜热表现出典型的上正下负的层

性潜热。总体而言，USTC-VPH算法反演潜热分布和降水率分布相一致。

图 4-2 UTC 2023年 8月 3日 04:39观测的卡努台风：（a）地表降水率；（b-c）沿着 A直线获取的降水率

垂直剖面和相应的 USTC-VPH反演潜热垂直剖面；（d-e）沿着 B直线获取的降水率垂直剖面和相应的

USTC-VPH反演潜热垂直剖面

5 产品合理性评估

5.1产品合理性评估方法和数据

由于大气探测手段的限制，潜热无法被直接观测得到[6]，因而没有可用的实地观测

的潜热数据作为对照组，所以只能通过间接方法检验，可将本算法应用于 GPM DPR卫

星产品中，通过和现有潜热算法 SLH[7-9]和 CSH[10-11]产品交叉比较来对 USTC-VPH降水

潜热进行评估，现介绍如下。
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5.2产品合理性评估结果

（1） 非高原地区

图 5-1 UTC 2017年 8月 16日 02:47:00 GPM DPR降水观测案例：（a）地表降水率水平分布；（b）降水

率的垂直截面；（c）USTC-VPH反演潜热；（d）SLH 反演潜热

利用 GPM DPR 观测数据评估 USTC-VPH 算法在中国北方地区的表现，并将

USTC-VPH算法反演潜热与 SLH潜热产品进行对比分析。

图 5-1显示了 UTC 2017年 8月 16日 02:47:00 GPM DPR观测到的降水个例。A区域

存在一个中尺度对流系统，西部 118°E 附近有一个强对流中心，其地表降水率大于 20

mm/hr，在 A区域的东部，降水率迅速下降，以层性降水为主。USTC-VPH算法和 SLH

算法反演潜热分布相似，均在对流中心附近反演出贯穿整层大气的对流潜热加热，在东

部区域反演出上正下负的层性潜热结构。

B区域降水率相对较弱且较为均匀，地表降水率小于 5 mm/hr。USTC-VPH 算法和

SLH 算法反演结果均显示出层性潜热分布。SLH 算法在 4.5 km 以下反演出显著冷却，

USTC-VPH算法反演结果在略低于 SLH算法的高度（3km左右）出现正-负交界。总之，

两种算法反演潜热结构、分布和强度高度一致。

（2） 高原地区
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图 5-2 UTC 2014年 7月 12日 20:21:14：（a）卫星观测的降水率垂直剖面；（b）SLH 反演潜热垂直剖面；

（c）CSH反演潜热垂直剖面；（d）USTC-VPH反演潜热垂直剖面。右侧是所标出 A，B区域对应的平均

廓线。（Li et al., 2019）

在青藏高原地区，利用卫星观测数据，将 USTC-VPH算法与其他两种算法进行横向

对比。如图 5-2所示，是在 UTC 2014年 7月 12日 20:21:14观测到的降水垂直剖面以及

三种算法反演的潜热垂直剖面。

总体而言，VPH在高原南部地区所反演的潜热三维结构与 SLH、CSH较为一致，而

在高原上有明显的差异。

具体而言，GPM DPR的观测表明 A区域的地表降水率（标记为 A）小于 3mm/hr。

显示出两个柱形的降水回波，其中南部较弱，地表降水率小于 1 mm/hr。

SLH 和 CSH均认为降水系统 A 为一个对流核心相伴生的层性降水，在层性降水区
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的 6km以下表现为明显的冷却，而在 6km以上显著加热。它们都显示了与非降水云相关

的雨顶上方的加热。SLH 的加热中心高于 CSH，表明对非降水云释放的潜热的估计更大。

在 USTC-VPH算法反演中，存在两个对流降水相对应的正加热柱，其中 1~2km以下区域

为负冷却。对于系统 A，结合 DPR观测的降水三维结构，我们认为 VPH潜热分布与降

水率分布更加吻合。

在青藏高原的南坡上，有一个大面积的连续降水区域（标记为 B），嵌入了两个对

流核。一个位于北纬 26°，另一个位于北纬 27.5°。然而，SLH和 CSH反演结果显示，在

6km以上（以下）存在正（负）加热的层性降水潜热。SLH在 28°N以北没有潜热反演，

这是由于该算法主动摒弃了大地形区域。而 CSH反演完全没有考虑地形，导致在地表下

方依然存在潜热的反演结果。USTC-VPH反演潜热在 6km以下显示与两个对流中心相对

应的显著加热，并且，潜热的反演覆盖了整个降水系统。对于系统 B，我们认为 VPH潜

热具有明显的优越性。

在WRF模拟数据上的一致性检验可知，USTC-VPH算法精确捕捉到了WRF模式潜

热的数据分布特征；在卫星观测数据上与 SLH 和 CSH相比，USTC-VPH算法反演潜热

与其反演潜热整体结构一致。两种检验方法均表明，USTC-VPH算法可有效反演获取降

水潜热。

6 产品使用说明

6.1产品使用说明

本产品可用于揭示全球南北纬 50度之间地区降水潜热的三维结构特征，以及用于与降

水潜热相关地球科学研究和应用。随着潜热反演算法的不断进步，本产品会做后续的升

级换代更新。

6.2应用限制条件

本算法所依据的理论基础有如下关键假设：

（1）短时间间隔内，降水率垂直廓线不随时间变化；

（2）降水云中新生成的云水恰好以相同的速率转化为雨水；

降水的水平和垂直位移误差可以通过经验统计的反演参数加以消除。

本算法在全球的应用没有特别的限制，尤其是该算法在大地形地区具有一定的应用优
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势。

7 产品制作及技术支持

7.1产品技术责任人

表 7- 1产品技术责任人列表

序号 姓名 单位 联系电话 电子邮箱

1 赵宏伟 中国科学技术大学 13013038635 hwzhao@ustc.edu.cn

2 吴琼 国家卫星气象中心 010-68407027转 801 wuqiong@cma.gov.cn
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