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提　要：卫星观测与辐射传输分析证明，对流云团红外水汽与窗区亮温差（ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＢＴＤ）具有显著

特征，利用对流云团ＢＴＤ红外亮温特征可以识别对流云团。基于对流云团ＢＴＤ特征建立的全球对流识别系统（ｇｌｏｂａｌｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ，ＧＣＤ）算法通过设立一个ＢＴＤ单阈值检测对流云团的有无，但是它不能进一步量化对流云团强度。本文利

用ＦＹ２ＧＶＩＳＳＲ红外观测数据与ＣＩＮＲＡＤＣＡＲ（ＣＡＰＰＩｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ）雷达观测数据进行对比研究，结果表明：ＢＴＤ／ＣＡＲ具

有较好线性正相关关系；ＢＴＤ不仅可以用于识别对流云团的存在，还可以进一步量化对流云团强度；ＢＴＤ作为对流云团识别

因子优于ＩＲＷ（ｉｎｆｒａｒｅｄｗｉｎｄｏｗ）亮温法。基于ＢＴＤ／ＣＡＲ相关关系可以实现基于静止卫星红外水汽和窗区观测的对流云团

识别与定强。
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引　言

大气对流运动将热量和水汽从对流层低层输送

到上层，在全球气候系统中扮演着重要角色。较大

强度对流系统例如雷暴和热带气旋，伴随大气垂直

运动产生大量水滴和冰晶颗粒物，这些水成颗粒物

聚集形成对流云团。对流云团云顶高度接近对流层

顶被 称 为 深 对 流 云 团 （ｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄ，

ＤＣＣ），云顶高度达到或超过对流层顶被称为冲顶对

流云团（ｏｖｅｒｓｈｏｏｔｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄ，ＯＣＣ）。在

卫星观测下，对流云团的显著特征是具有高冷而密

实的云顶。在卫星云图上，对流云团显示了对流系

统的活动踪迹，通过对对流云团的识别与跟踪，可以

估算对流系统的发展变化从而实现对灾害性天气系

统的预报预警。

较强对流系统例如台风、暴雨会带来剧烈的大

风和降水，常常引发严重气象灾害。各种尺度对流

系统对航空飞行构成极大威胁。在对流云团附近会

激发形成不规则湍流运动。冲顶对流激发产生的重

力波和大气湍流会在垂直和水平方向传播数百千

米，飞机途经这些区域会产生剧烈颠簸甚至威胁航

班安全。较大尺度对流系统甚至可以通过空气动力

和电场作用影响到平流层以上直至电离层的物理和

化学状态。针对台风、暴雨等灾害性对流系统的监

测预警是气象监测和天气预报的重点和难点。天气

雷达和气象卫星是监测台风、暴雨灾害性对流天气

的主要手段。气象雷达基于主动微波探测，可以在

数百千米范围内观测到伴随对流系统产生的水滴和

冰晶，而静止气象卫星则可以提供大范围连续遥感

观测。

Ａｃｋｅｒｍａｎ（１９９６）发现在 ＡＶＨＲＲ以及 ＨＩＲＳ

红外观测数据中存在大量红外水汽波段（ｗａｔｅｒｖａ

ｐｏｒ简称 Ｈ２Ｏ 或 ＷＶ）与红外窗区波段（ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｗｉｎｄｏｗ，ＩＲＷ）之间的亮温逆转现象，定标误差因素

和极地逆温都不能解释这种现象。Ａｃｋｅｒｍａｎ通过

辐射传输模型进行模拟计算，结果显示这种光谱反

转现象与云光学厚度和云顶参数有关。Ｍｅｎｚｅｌ

ｅｔａｌ（１９８３），ＭｅｎｚｅｌａｎｄＳｔｒａｂａｌａ（１９９７）在 ＧＯＥＳ

云迹风和 ＭＯＤＩＳ云顶特性研究中给出了通过红外

波段辐射传输计算获得云顶高度和云相态理论方

法。Ｓｃｈｍｅｔｚｅｔａｌ（１９９７；２００２）研究发现红外水汽

与窗区波段之间光谱逆转现象与冲顶对流和暴雨相

关，据此认为亮温逆转现象是由于深对流和冲顶对

流所抛射的平流层水汽辐射造成，并首先利用这种

光谱特性在 ＭＥＴＥＯＳＡＴ卫星应用平台监测ＤＣＣ

和ＯＣＣ。ＳｅｔｖáｋａｎｄＤｏｓｗｅｌ（１９９１）和Ｓｅｔｖáｋｅｔａｌ

（２００７）基于欧洲静止气象卫星 ＭＳＧ搭载的ＳＥＶＩ

ＲＩ探测器对欧洲上空对流云团顶部平流层水汽以

及冲顶对流（ｏｖｅｒｓｈｏｏｔｉｎｇｔｏｐ，ＯＴ）现象展开研究，

发现 Ｈ２Ｏ与ＩＲＷ 亮温差（ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＢＴＤ）能够很好指示ＯＴ的存在，但是对

于 ＡＶＨＲＲ、ＭＯＤＩＳ、ＭＳＧ ＳＥＶＩＲＩ以及 ＧＯＥＳ

ｉｍａｇｅｒｙ等不同卫星平台需要使用不同的识别阈

值。Ｍｏｓｈｅｒ（２００１；２００２）联合ＧＯＥＳ项目组提出利

用ＧＯＥＳ静止气象卫星６．７和１１μｍ波段亮温逆

转特性判识对流，以便ＮＯＡＡ民航气象中心ＡＷＣ

能够为航空部门提供接近实时水平的对流监测数

据。同时，由于各国静止气象卫星传感器都配置了

红外 Ｈ２Ｏ与ＩＲＷ 通道，因此建议构建全球对流识

别系统（ｇｌｏｂａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ，ＧＣＤ），给出

了ＧＣＤ算法并且利用地基和空基闪电监测数据对

ＧＣＤ方法进行了真实性检验。Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ

（２００８）以及 Ｄｏｎｏｖａｎｅｔａｌ（２００８）在 ＭｏｓｈｅｒＧＣＤ

算法基础上增加云顶高度（ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ，ＣＴＨ）

与云分类两个云参数作为辅助对流判识因子，与

ＴＲＭＭＰＲ微波雷达进行对比结果显示，改进的

ＧＣＤ算法识别区与ＰＲ强回波区符合度达到７０％

以上。Ｂｅｄｋａｅｔａｌ（２０１０）研究了冲顶对流区域ＭＯ

ＤＩＳ水汽和窗区ＢＴＤ特性，发现仪器定标方法对

ＢＴＤ具有一定影响，于是Ｂｅｄｋａ提出一种新的单光

谱ＯＴ识别方法，该方法仅仅使用ＩＲＷ 亮温及其梯

度并结合数值天气预报对流层顶大气温度进行ＯＴ

检测，基于Ｃｌｏｕｄｓａｔ云廓线雷达ＣＰＲ云顶和云分

类对比结果显示，该方法在识别冲顶对流区域面积

方面较ＢＴＤ方法具有显著改进。Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉａｎｄ

Ｂｅｄｋａ（２００６）和 Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉｅｔａｌ（２００８）利用红外水

汽和窗区 ＷＶＩＲＷ及其趋势为主要预报因子研究

了ＧＯＥＳ对流初生（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ＣＩ）现报。

Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉ（２０１０ａ；２０１０ｂ）将ＧＯＥＳＣＩ方法进一步

推广应用到第二代静止气象卫星 ＭＳＧ 平台上。

Ａｕｍａｎｎｅｔａｌ（２０１１）利用ＥＯＳＡＩＲＳ红外分光计数

据研究了全球ＤＣＣ与降水统计关系，发现ＣＯ２ 吸

收通道和ＩＲＷ 的差值ＤＣＣｉ２及其趋势可以作为

降水及气候变化的影响因子。Ｂｅｄｋａｅｔａｌ（２０１５）使

用ＧＯＥＳ加密观测数据、闪电数据和雷达数据，研
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究了在对流系统不同发展阶段不同监测手段的识别

结果及其敏感性差异。

白洁等（１９９７）利用ＧＭＳ静止气象卫星探测所

得到的红外云图资料，提出区域平滑滤波和阈值剔

除相结合的强对流云团识别算法。卢乃锰和吴蓉章

（１９９７）和卢乃锰等（２０１７）研究了ＧＭＳ静止卫星红

外云图资料，发现降水云团与云顶温度及其温度梯

度具有明显相关性。江吉喜和范梅珠（２００２）使用

ＧＭＳ红外ＴＢＢ辐射亮温资料计算分析了青藏高原

及周边地区对流云和中尺度对流系统的活动特征。

方宗义和覃丹宇（２００６）对卫星监测暴雨云团的国内

外研究进展进行了综述，探讨了卫星资料同化和数

值模拟相关问题与展望。方翔等（２００８）综合利用

ＮＯＡＡＡＭＳＵ微波和ＦＹ２ＶＩＳＳＲ红外数据研究

对流云识别方法，对比探讨了红外通道阈值法、红外

水汽差值法和微波水汽通道法，发现三种方法各有

利弊。微波通道具有穿透云的独特能力，可以探测

对流信息最为精确。极轨卫星微波对流探测可以作

为静止卫星对流探测的验证和补充。朱亚平等

（２００９）利用ＡＭＳＵＢ微波亮温资料和ＧＯＥＳ９红

外遥感资料对一次锋面气旋云系中的强对流云团进

行识别，结果表明：微波方法对强对流云团识别效果

最好；红外亮温阈值对识别结果会造成较大差别；水

汽和红外通道亮温差对强对流云团能进行较好定位

但识别范围偏小；采用多光谱逐个修改聚类方法对

积雨云识别效果较好，且和微波识别结果有较好的

对应关系。刘健等（２００７），刘健和蒋建莹（２０１３）和

刘健（２０１５）使用 ＡＭＳＵ和 ＭＯＤＩＳ等多种卫星资

料对暴雨云团开展特征分析。利用ＦＹ２Ｃ高时间

分辨率数据对强对流云团特征进行分析结果显示，

静止气象卫星的高时间分辨率观测可很好地捕捉到

强对流云团发展的演变特征，可实现对强对流云团

初生的有效监测，为强对流云团的预测预报提供支

撑。覃丹宇和方宗义（２０１４）研究了近年来利用静止

气象卫星监测、分析和研究对流初生的国内外研究

结果和进展，讨论了对流判识、对流追踪、初生对流

的多光谱云顶特征以及初生对流判据等技术方法。

王强等（２０１６）采用空间响应匹配滤波方法对ＦＹ

２Ｅ卫星红外通道进行亮温订正，结果表明红外波段

空间订正能够提高对流云团识别准确度并且可以更

好地揭示对流云团内部小尺度精细化结构。

近年来，随着中国气象局新一代天气雷达网

（ＣＩＮＲＡＤ）的不断完善，雷达观测的空间覆盖能力

得到大幅提升，可以实现对中国陆表及近海区域各

种天气系统的大范围高密度同步观测。俞小鼎

（２０１１）比较全面地探讨了利用ＣＩＮＲＡＤ雷达资料

对强对流天气进行探测和预警的技术方法。廖玉芳

等（２００６）研究了使用多普勒雷达实现强对流天气预

报预警方法，给出了基于雷达回波强度等参数驱动

的强对流天气预报预警数学模型。陈秋萍等（２０１１）

利用雷达回波风暴产品并结合静止卫星ＴＢＢ资料

建立了一个应用卫星雷达资料的强对流天气预报预

警系统。杨吉等（２０１５）研究了利用中国气象局新一

代天气雷达网ＣＩＮＲＡＤ雷达回波拼图资料跟踪预

报中尺度对流系统的技术方法。

基于对流云团红外水汽与窗区波段亮温逆转特

性为基础建立的ＧＣＤ方法是一种物理意义明确并

且简单高效的对流云团识别算法。但是ＧＣＤ方法

只提出一个区分有无对流云团的单阈值，它不能进

一步区分对流云团的对流强度。本文利用静止卫星

ＦＹ２ＧＶＩＳＳＲ红外观测数据，通过与ＣＩＮＲＡＤ微

波观测数据进行对比分析，获得对流云团 Ｈ２Ｏ

ＩＲＷ与雷达回波强度ＣＡＲ（ＣＡＰＰＩｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ）

之间相关关系，在此基础上确定基于ＶＩＳＳＲ红外水

汽与窗区波段亮温差ＢＴＤ的对流云团识别阈值及

其定强阈值。

１　数　据

１．１　犉犢２犞犐犛犛犚

本文使用２０１５年开始在轨服役的ＦＹ２Ｇ卫星

红外数据。ＦＹ２Ｇ星载探测器 ＶＩＳＳＲ配置五个光

谱通道，包括一个 ＶＩＳ可见光通道和ＩＲ１～ＩＲ４四

个红外通道；其中ＶＩＳ通道光谱响应范围为０．５５～

０．９０μｍ，量化等级６Ｂｉｔ，星下点分辨率约为１ｋｍ，

ＩＲ１～ＩＲ４分别为１０．３～１１．３、１１．５～１２．５、６．９～

７．３及３．５～４．０μｍ，量化等级１０Ｂｉｔ，星下点分辨

率约为５ｋｍ。本研究使用ＦＹ２Ｇ静止气象卫星经

过定位定标处理的ＶＩＳＳＲＮＯＭ（标称投影数据集）

中ＩＲ１和ＩＲ３红外通道。使用中读取ＮＯＭ一级数

据集图像通过定标查找表将观测计数值转换成以黑

体亮度温度形式表示的光谱辐射亮温。

ＦＹ２ＶＩＳＳＲ数据主要处理步骤为：

（１）加载ＦＹ２ＮＯＭＶＩＳＳＲＬ１数据文件和定

位数据文件。

６１８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



（２）读取ＶＩＳＳＲＩＲ１（Ｈ２Ｏ）和ＩＲ３（ＩＲＷ）数据集。

（３）读取ＩＲ１、ＩＲ３定标表完成数据定标生成

ＢＴ１、ＢＴ３。

（４）生成红外水汽与窗区通道亮温差数据集

Ｈ２ＯＩＲＷ。

（５）使用选定区域剪切数据，将ＦＹ２红外亮温

扫描数据处理成为０．０５°的ＧＬＬ网格格点数据。

１．２　犆犐犖犚犃犇

本文使用ＣＩＮＲＡＤ雷达资料。ＣＩＮＲＡＤ共有

Ｓ和Ｃ两个波段七种型号，其中ＣＩＮＲＡＤＳＡ型和

ＳＢ型多普勒天气雷达与美国的 ＷＳＲ８８Ｄ在结构

和应用软件方面完全相同，是我国东部沿海地区、长

江流域、淮河流域、黄河下游和珠江流域的主要布网

雷达（俞小鼎，２０１１）。雷达数据主要来自ＣＭＡＣａｓｔ

广播数据和国家气象信息中心数据共享平台。

ＣＭＡＣａｓｔ多普勒雷达资料（ＤＯＲ）目录包含２０多

种多普勒雷达数据产品，其中主要包括基本反射率

犚、基本速度犞、组合反射率犆犚、回波顶犈犜、垂直积

分液态水含量犞犐犔、反射率等高面位置显示ＣＡＰＰＩ

以及其他推算风暴信息和降水信息。本文使用组合

反射率等高面位置显示ＣＡＲ产品，该反射率数据

水平分辨率为１ｋｍ，时间分辨率为６ｍｉｎ，可以直接

反映对流云团对流强度。

为了对两种不同类型观测数据进行对比研究，

需要时间同步数据筛选，并且需要对两种观测数据

进行空间分辨率预处理。ＦＹ２ＶＩＳＳＲ采用自旋扫

描方式，自北向南全圆盘观测需时２５ｍｉｎ，其红外

通道为２２８８ｌｉｎｅｓ×２２８８ｓａｍｐｌｅｓ，中国区大致位于

ｌｉｎｅ３００～ｌｉｎｅ９００。本文选取的对流系统案例多为

中国中南部地区，若卫星起始观测时刻为犜，则对于

对流云团观测时间大致处于犜＋６～犜＋９ｍｉｎ，因

此对应选择犜＋６ｍｉｎ的雷达观测数据。

多普勒雷达数据主要处理步骤为：

（１）读入选取的多个雷达站ＣＡＲ反射率数据。

（２）使用天气雷达数据处理系统进行坐标转

换，将雷达数据从平面极坐标格式转换为地理经纬

度格式。

（３）使用天气雷达数据处理系统进行ＣＡＰＰＩ

雷达资料拼图，将各单站数据拼接到指定经纬度范

围，与ＦＹ２数据一样统一网格化到０．０５°格点上。

图１显示经过空间分辨率同化处理后的ＦＹ２Ｇ

ＶＩＳＳＲＩＲ３（Ｈ２Ｏ）红外通道亮温云图和多普勒雷达

组合反射率拼图图像。地理范围为１５°～４５°Ｎ和

１００°～１３０°Ｅ。在中国东海以及台湾以东的西太平

洋区域ＣＩＮＲＡＤ没有数据覆盖。考虑卫星雷达数

据差异，对比分析时从雷达回波数据出发建立ＲＯＩ

（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ）然后索引卫星数据。

２　方　法

２．１　算法基础

卫星观测显示，对流云团顶部会出现红外水汽

图１　２０１７年４月２１日ＦＹ２ＧＶＩＳＳＲ红外水汽亮温（ａ，单位：Ｋ）和

雷达组合反射率拼图（ｂ，单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．１　ＦＹ２ＧＶＩＳＳＲＩＲ３（ａ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｒａｄａｒＣＡＰＰＩｉｍａｇｅ（ｂ，

ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）ｏｎ２１Ａｐｒｉｌ２０１７
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与窗区辐射亮温异常反转，这种亮温反转现象可以

通过辐射传输理论得到解释。根据大气辐射传输理

论，在热红外辐射波段，大气散射效应可以忽略不

计；同时，由于地表发射率较大，与大气向下辐射关联

的地表反射部分也可以忽略（ＭｅｎｚｅｌａｎｄＳｔｒａｂａｌａ，

１９９７）。这样，有云条件下的卫星观测入瞳辐射可以

用如下辐射传输方程表示：

犚ｏｂｓ＝εａｃ犚ａｃ＋（１－εａｃ）εｃｌｄ犅ｃｌｄ（犜ｃｌｄ）＋

（１－εｃｌｄ）犚ｃｌｒ （１）

式中，犚ｏｂｓ为卫星入瞳辐射，犚ｃｌｒ为该瞬时视场在晴空

条件下的晴空辐射，犜ｃｌｄ为云等效温度，犅ｃｌｄ和εｃｌｄ分

别为云黑体辐射和云发射率，犚ａｃ和εａｃ分别为云上大

气辐射和大气发射率。在辐射传输方程中，εａｃ犚ａｃ为

大气辐射项，对于红外水汽通道而言，由于云上大气

仍存在水汽吸收，大气辐射项目不可忽略。对于红

外窗区通道而言，由于εａｃ（ＩＲＷ）足够小，大气辐射

项εａｃ犚ａｃ可以忽略，红外窗区通道大气辐射传输可以

表示为：

犚ｏｂｓ＝εｃｌｄ（犐犚犠）犅ｃｌｄ（犐犚犠，犜ｃｌｄ）＋

［１－εｃｌｄ（犐犚犠）］犚ｃｌｒ （２）

　　依据上述辐射传输方程可以推论：在有云条件

下，由于云顶以上大气存在水汽使得εａｃ（Ｈ２Ｏ）不可

忽略，云顶以上大气对 Ｈ２Ｏ通道的影响比ＩＲＷ 通

道大。在对流云团情况下，强烈的大气上冲运动将

大量底层水汽抛射到高层，较强ＤＣＣ或冲顶对流形

成的ＯＣＣ能够将水汽带到对流层顶附近并进入平

流层逆温区，这些上冲水汽高度高于主要由冰晶组

成的物理云顶高度，但却以较高温度发射辐射。对

流云团的这种云顶结构特性意味着，水汽通道与窗

区通道在对流云团顶部会出现辐射特性反转。

Ｓｃｈｍｅｔｚｅｔａｌ（１９９７）利用大气辐射传输模式对

有云条件下红外水汽与红外窗区通道进行辐射传输

计算表明，受云顶水汽影响，窗区通道与水汽通道亮

温随着云顶高度上升逐渐接近并在ＣＴＨ靠近对流

层顶时趋于相等，当ＣＴＨ上升到对流层顶时，随着

水汽进入逆温区红外水汽亮温大于窗区亮温。

上述辐射传输分析说明，对流强度越大则上冲

进入逆温区水汽量越大，此时 Ｈ２ＯＩＲＷ 正向数值

将同步增大。基于对流云团云顶所呈现的 Ｈ２Ｏ

ＩＲＷ 辐射亮温差特征，可以利用卫星红外观测识别

对流云团及其强度。

２．２　识别算法

在晴空条件下，１０～１２μｍ附近的大气窗区通

道卫星观测辐射只包含地表辐射分量，而６～７μｍ

附近的水汽通道辐射权重位于４００ｈＰａ左右高度

上，基本不受地表辐射状况影响。红外水汽通道与

窗区通道亮温差反映了对流层上层与近地表层之间

的相对距离。层差ＢＴＤ表示为：

犅犜犇 ＝犅犜（Ｈ２Ｏ）－犅犜（ＩＲＷ） （３）

　　ＢＴＤ依赖于红外水汽与窗区光谱响应及其定

标差异。对于ＦＹ２ＶＩＳＳＲ，使用红外通道ＩＲ１、ＩＲ３

分别作为ＩＲＷ和 Ｈ２Ｏ波段。

不同大气状况下ＢＴＤ具有不同响应特征：

（１）晴空区。两个通道权重落差导致层差较

大，此时ＢＴＤ呈现显著负值。

（２）低云区。低云只会导致ＢＴ（ＩＲＷ）小幅衰

减，但对ＢＴ（Ｈ２Ｏ）没有影响，此时ＢＴＤ大于晴空

区但仍具有显著负值。

（３）半透明高云区。例如高卷云或消散阶段对

流云团，其云顶透过率＞０，窗区通道辐射权重虽被

抬升但仍然处于云顶以下，犅犜（ＩＲＷ）＞犆犜犜（ｃｌｏｕｄ

ｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）而犅犜（Ｈ２Ｏ）＜犆犜犜，此时层差缩

小导致ＢＴＤ相对增大，但仍为明显负值。

（４）对流云团。对流云团具有两个主要特征，

一个是云顶高度ＣＴＨ 较高，一个是云顶红外发射

率极大。密实云顶上ＢＴ（ＩＲＷ）和ＢＴ（Ｈ２Ｏ）都趋

近ＣＴＴ，此时ＢＴＤ趋近于０。高卷云虽然可以达到

对流云团高度，但是高卷云的红外窗区发射率较小

向上透射较大，因而其ＢＴＤ将明显小于对流云团。

（５）ＤＣＣ／ＯＣＣ。对流系统越强对流云团中包

含的水滴和冰晶越多，其液态水含量（ｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ，ＬＷＣ）和冰水含 量 （ｉｃｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，

ＩＷＣ）越大，对流云团顶部也更密实，云顶发射率更

接近于黑体，窗区通道权重高度等于ＣＴＨ。在强对

流云团顶部，犅犜（ＩＲＷ）＝犆犜犜；犅犜（Ｈ２Ｏ）＞犆犜犜，

由于冲顶水汽作用，此时ＢＴＤ逆转为正值。

对流云团特点说明，ＢＴＤ（Ｈ２Ｏ，ＩＲＷ）阈值法

不但可以用于识别对流云团，并且可以通过设置多

阈值识别对流云团强度。参考微波方法三级划分

法：

犜犎１≤犅犜犇＜犜犎２，对流云团；

犜犎２≤犅犜犇＜犜犎３，深对流云团；

犜犎３≤犅犜犇，强对流云团。

判识条件中犜犎１～犜犎３分别表示对流云团、

深对流云团和强对流云团识别阈值。这些阈值可以

通过与其他基准数据对比获得。ＩＲＷ 亮温法所用
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阈值需要根据对流层顶温度数值预报场确定，ＢＴＤ

阈值法所用阈值则主要依据对流云团云顶特性本身

确定。两极地区出现的近地逆温区会被误判为对流

云团，可以通过卫星天顶角或地理掩码过滤。

３　阈　值

３．１　数据对比

天气雷达使用主动微波探测，能够穿透云雨大

气揭示云团内部的冰水结构特征，从而准确识别对

流云团。在雷达观测中，对流云团携带的大水滴和

冰粒子造成异常强的回波特征。由于对流云团中冰

水颗粒物大小随对流强度增强而增大，而微波反射

率主要与冰水颗粒物直径大小相关，因此雷达探测

中微波反射率是描述对流云团强度并估算降水的主

要参数。雷达观测实践以及大量统计资料表明，能

够产生较强降水的对流云团回波强度一般在３５ｄＢｚ

以上，具有大暴雨降水能力的对流云团回波强度在

５０ｄＢｚ左右，而携带较大直径冰水颗粒具有降雹能

力的强对流云团回波强度一般在６０ｄＢｚ以上。

本文以雷达微波反射率同步观测结果为参照真

值，选取几种类型对流系统典型案例进行 ＢＴＤ／

ＣＡＲ相关性对比分析。通过对比分析静止卫星对

流云团识别因子与雷达回波强度之间相关关系，得

到利用ＢＴＤ（Ｈ２Ｏ，ＩＲＷ）识别对流云团及其强度的

判识阈值。

在大样本分析中，参考雷达回波分级分析方法，

从１０～７５ｄＢｚ将ＣＡＲ以５ｄＢｚ步长分级。对于每

一个时次ＢＴＤ／ＣＡＲ图像，首先在ＣＡＲ图像中建

立分级ＲＯＩ感兴趣区，然后以分级ＲＯＩ在ＢＴＤ图

像中求出每个ＣＡＲ分级所对应的样本ＢＴＤ均值。

每一个时次ＢＴＤ／ＣＡＲ图像对产生一组对比数据。

通过分析多案例多时次大量对比数据，找出ＢＴＤ／

ＣＡＲ相关关系并以常用 ＣＡＲ 阈值为参照推导

ＢＴＤ阈值。

犆犃犚犻＝ （１／狀）∑
１２

犻＝１

犆犃犚｛犚犗犐［犆犃犚 ＝

（１０＋５犻，１５＋５犻）］｝ （４）

犅犜犇犻＝ （１／狀）∑
１２

犻＝１

犅犜犇｛犚犗犐［犆犃犚 ＝

（１０＋５犻，１５＋５犻）］｝ （５）

３．２　案例分析

选取研究案例包括２０１７年春季至夏季发生在

华中、华东和华南地区的几个较强对流系统天气过

程，共收集了２８个时次的对比观测数据（世界时，下

同）：

（１）２０１７年４月２１日，０７００—０８００—１２００—

１３００ＵＴＣ，华南地区飑线过程；

（２）２０１７ 年 ５ 月 ３ 日，１０００—１２００—１５００

ＵＴＣ，华中、华东、华南地区飑线过程；

（３）２０１７ 年 ６ 月 １２ 日，１２００—１４００ ＵＴＣ，

１６００—１８００—２１００—２２００ＵＴＣ，华南登陆台风；

（４）２０１７ 年 ６ 月 １６ 日，１０００—１５００ ＵＴＣ，

１７００—１８００—２０００—２１００ＵＴＣ，华南地区暴雨；

（５）２０１７年６月１９日，００００—０５００—０７００—

１３００ＵＴＣ，华南地区暴雨。

２０１７年４月２１日，伴随一股冷空气南下，华南

地区自西北向东南出现一次飑线对流天气过程。地

面观测资料显示，此次飑线对流天气过程给华南地

区带来２０ｍｍ·ｈ－１以上大范围强降水，局地出现

了４０ｍｍ·ｈ－１强降水和冰雹天气。图２显示了

０７００—０８００—１２００—１３００ＵＴＣ４个时次的对流云

团所对应的卫星与雷达观测数据对比情况（图中标

注了ＢＴＤ／ＣＡＲ线性拟合趋势线及其相关系数和

ＩＲＷ／ＣＡＲ二次多项式拟合趋势线及其相关系数，

下同）。数据对比显示以下观测特征：４次观测均出

现超过５０ｄＢｚ强回波区；强回波区ＢＴＤ均值位于

－１～１Ｋ；强回波区ＩＲＷ亮温位于１９０～２００Ｋ；从

弱回波区到强回波区，ＢＴＤ呈线性增大而ＩＲＷ 亮

温呈非线性衰减。

　　２０１７年５月３日，一个飑线对流系统自西北向

东南横扫华中、华东和华南地区。地面观测资料显

示，此次飑线强对流天气过程给过境地区带来

２０ｍｍ·ｈ－１以上大范围强降水。图 ３ 显示了

１０００—１２００—１５００ＵＴＣ３个时次的卫星与雷达观

测数据对比情况。数据对比显示以下观测特征：３

次观测中两次发现超过５０ｄＢｚ强回波区；强回波区

ＢＴＤ均值位于－２～－１Ｋ；强回波区ＩＲＷ 亮温位

于２０５～２１０Ｋ；从弱回波区到强回波区，ＢＴＤ呈线

性增大而ＩＲＷ亮温呈非线性衰减。

　　２０１７年６月１２日，１７０２号台风苗柏登陆华南

地区。地面观测资料显示，“苗柏”登陆期间其对流

云墙给华南地区带来２０ｍｍ·ｈ－１以上大范围强降

水。图４显示了１２００—１４００ＵＴＣ，１６００—１８００—
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２１００—２２００ＵＴＣ７个时次的卫星与雷达观测数据

对比情况。数据对比显示以下观测特征：７次观测

中５次发现超过５０ｄＢｚ强回波区；强回波区ＢＴＤ

均值位于０～２Ｋ；强回波区ＩＲＷ 亮温位于１９８～

２０５Ｋ；从弱回波区到强回波区，ＢＴＤ呈线性增大而

ＩＲＷ 亮温呈非线性衰减。

　　２０１７年６月１６日，华南地区自西向东出现一

次雷雨大风对流天气过程。地面观测资料显示，此

次暴雨给华南地区带来２０ｍｍ·ｈ－１以上大范围降

水。图５显示了１０００—１５００ＵＴＣ，１７００—１８００—

２０００—２１００ＵＴＣ１０个时次的卫星与雷达观测数据

对比情况。数据对比显示以下观测特征：１０次观测

中５次发现超过５０ｄＢｚ强回波区；强回波区ＢＴＤ

均值位于０～５Ｋ；强回波区ＩＲＷ 亮温位于１９０～

２００Ｋ；从弱回波区到强回波区，ＢＴＤ呈线性增大而

ＩＲＷ亮温呈非线性衰减。

图２　２０１７年４月２１日华南地区飑线云团观测数据

（ａ）ＢＴＤ／ＣＡＲ散点图，（ｂ）ＩＲＷ／ＣＡＲ散点图

Ｆｉｇ．２　ＣｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆａｓｑｕａｌｌｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｏｎ２１Ａｐｒｉｌ２０１７

（ａ）ＢＴＤ／ＣＡＲｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ，（ｂ）ＩＲＷ／ＣＡＲｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ

图３　同图２，但为２０１７年５月３日华中、华东、华南地区

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＭｉｄｄｌｅ，ＥａｓｔａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｏｎ３Ｍａｙ２０１７

图４　同图２，但为２０１７年６月１２日华南地区登陆台风云团观测数据

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｈｏｏｎｌａｎｄｅｄ

ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｏｎ１２Ｊｕｎｅ２０１７
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图５　同图２，但为２０１７年６月１６日华南地区暴雨云团观测数据

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｏｎ１６Ｊｕｎｅ２０１７

　　２０１７年６月１９日，华南地区自西向东出现一

次雷雨大风对流天气过程。地面观测资料显示，此

次暴雨给华南地区带来２０ｍｍ·ｈ－１以上大范围降

水。图６显示了００００—０５００—０７００—１３００ＵＴＣ１０

个时次的卫星与雷达观测数据对比情况。数据对比

显示以下观测特征：４次观测中没有发现超过

５０ｄＢｚ强回波区；回波接近５０ｄＢｚ时ＢＴＤ均值趋

于０Ｋ，ＩＲＷ亮温趋于２１０Ｋ；从弱回波区到强回波

区，ＢＴＤ呈线性增大而ＩＲＷ 亮温呈非线性衰减。

　　为了获得具有普遍意义的结果，将以上几次对

流天气活动过程的２８个时次观测数据汇总（图７）。

数据汇总后ＩＲＷ／ＣＡＲ相关性相比上述个例明显

变弱，而ＢＴＤ／ＣＡＲ仍具有较好线性相关度，这说

明ＢＴＤ作为对流云团强度识别量化因子效果会优

于ＩＲＷ单通道亮温方法。出现ＢＴＤ与ＩＲＷ 对流

强度相关性差异的可能原因是，ＩＲＷ仅携带反映云

图６　同图２，但为２０１７年６月１９日华南地区暴雨云团观测数据

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍ

ｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｏｎ１９Ｊｕｎｅ２０１７

图７　同图２，但为对流天气过程云观测数据汇总

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｃｌｏｕｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆＶＩＳＳＲａｎｄＣＡＲＲａｄａｒ
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顶权重高度的温度信息，而温度与高度要素具有较

强地理纬度相关性，不同时间、地点对流云团的

ＩＲＷ／ＣＡＲ相关性具有较大差异。而ＢＴＤ反映的

是与对流活动密切相关的云团云顶发射率及其冲顶

程度，它主要与云顶物理过程有关。

实测数据统计结果表明（表１），ＢＴＤ与雷达组

合反射率呈现很好线性相关关系。ＢＴＤ／ＣＡＲ相关

关系表明，ＢＴＤ不仅可以用于识别对流云团的存

在，还可以进一步量化对流云团强度等级。雷达观

测中通常以３５、５０、６５ｄＢｚ三个回波强度区分暴雨

云团强度，ＮＯＡＡ雷达降水算法也大致以这三个回

波强度区分中雨、大雨和冰雹。基于ＢＴＤ／ＣＡＲ线

性相关关系计算得到这三个回波强度对应ＢＴＤ阈

值约为－５、０、５Ｋ。使用一个或一组ＢＴＤ阈值，利

表１　对流云团样本统计结果（反射率≥３０犱犅狕）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮犾狅狌犱犮犾狌狊狋犲狉

狊犪犿狆犾犲狊狅狏犲狉３０犱犅狕

ＣＡＲ区间／ｄＢｚ 样本数／个 ＣＡＲ均值／ｄＢｚ ＢＴＤ均值／Ｋ

［３０，３５］ ６３２９２ ３３．３０ －６．０１

［３５，４０］ ３１１４３ ３８．１８ －３．７２

［４０，４５］ ９２８９ ４３．１５ －２．１７

［４５，５０］ １４８８ ４７．７８ －０．６２

［５０，５５］ ７９ ５２．１０ ０．７９

　　注：ＢＴＤ／ＣＡＲ线性关系：斜率为０．３５，载距为１７．５Ｋ，犚２＝０．９９。

　　Ｎｏｔｅ：ＢＴＤ／ＣＡＲｌｉｎｅａｒ：ｓｌｏｐｅ＝０．３５，ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ＝－１７．５Ｋ，犚２＝０．９９．

用ＦＹ２ＧＶＩＳＳＲ红外波段数据可实现对流云团识

别与定强。

３．３　误差分析

定义对流云团识别率犚和准确率犃 如下：

犚＝
犛犪犿狆犾犲狊［（犅犜犇 ＞犅犜犇ｔｈｒｅｓ）∧ （犆犃犚 ＞犆犃犚ｔｈｒｅｓ）］

犛犪犿狆犾犲狊（犆犃犚 ＞犆犃犚ｔｈｒｅｓ）
×１００％ （６）

犃＝
犛犪犿狆犾犲狊［（犅犜犇 ＞犅犜犇ｔｈｒｅｓ）∧ （犆犃犚 ＞犆犃犚ｔｈｒｅｓ）］

犛犪犿狆犾犲狊（犅犜犇 ＞犅犜犇ｔｈｒｅｓ）
×１００％ （７）

　　云样本统计结果显示，使用－５ＫＢＴＤ阈值对

３５ｄＢｚ以上对流云团识别率约为９０％，准确率约为

６２％，使用０Ｋ阈值对５０ｄＢｚ以上对流云团识别率

亦约为９０％，准确率约为８５％。－５Ｋ 阈值对

３５ｄＢｚ以上样本识别率较高，但是检出样本中混杂

３８％的３５ｄＢｚ以下样本；０Ｋ阈值对５０ｄＢｚ以上样

本识别率和准确度都较好。出现漏检和误检可能与

对流云团不同阶段具有不同观测特征有关。首先，

处于发展初期和消散阶段的对流云团，虽然其云体

中存在较大冰水颗粒，但是其云顶发射率尚未黑体

化或已经衰减，这样的对流云团在观测上就会同时

体现为较高ＣＡＲ与较低ＢＴＤ。其次，一些处于强

盛阶段的对流云团在背景条件发生突变时会突然中

断发展，这样的对流云团将表现较低ＣＡＲ与较高

ＢＴＤ。ＢＴＤ方法在前一种情况下会出现漏判，后一

种情况会出现误判。实际上并不存在严格意义上的

ＢＴＤ阈值，它是一个统计意义上的概率值。

除对流云团本身复杂性之外，观测手段之间差

别也会带来相对误差。首先，卫星红外观测看到的

主要是云顶附近，而雷达回波观测看到的是对流云

团中云顶以下、冰线以上冰水颗粒高载量部位，两者

在垂直高度和水平位置上都有一定差异。其次，观

测方式上两者在时间同步与空间视角方面具有一定

差异。观测时间差会导致云团形态与位置上的差

异。静止卫星观测中云团存在图像位移偏差，１０５°Ｅ

上静止卫星相对中国地区观测下，ＣＴＨ超过１０ｋｍ

的对流云团会产生大约０．１°左右向北位置偏移。

对流云团一般都较高，这使得卫星观测到的云顶部

位在云图中位置比雷达观测到的云顶位置偏北。

　　图８显示２０１７年７月３１日００００ＵＴＣ时次华

南沿海登陆台风海棠对流云团判识结果。图８ａ以

ＢＴＤ灰度为背景给出了ＢＴＤ＞－５Ｋ对流识别区

域，并以索引色方式显示了以ＢＴＤ量化的对流云团

强度识别结果。图８ｂ为对应时次雷达ＣＡＲ拼图。

ＢＴＤ＜０Ｋ 区域对应 ＣＡＲ 为４０ｄＢｚ左右区域，

ＢＴＤ＞０区域ＣＡＲ接近并超过５０ｄＢｚ，当ＢＴＤ接

近５Ｋ时ＣＡＲ接近６０ｄＢｚ。两者识别位置与强度

分布总体上是一致的。由于观测部位差异，深对流

和强对流云团面积在ＢＴＤ识别图像上总是大于雷

达强回波面积。

４　结　论

卫星观测资料和辐射传输分析表明，对流云团

红外水汽与窗区通道亮温差ＢＴＤ（Ｈ２Ｏ－ＩＲＷ）具

有显著特征，随着对流强度增大导致上冲进入逆温

层水汽量增大，ＢＴＤ反转并且正向数值同步增大。

依据对流云团云顶所呈现的 Ｈ２Ｏ－ＩＲＷ 亮温特征，
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图８　２０１７年７月３１日００００ＵＴＣ对流云团识别结果

（ａ）ＦＹ２ＧＢＴＤ识别（单位：Ｋ），（ｂ）雷达回波（单位：ｄＢｚ）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｔ００００ＵＴＣ３１Ｊｕｌｙ２０１７

（ａ）ＦＹ２ＧＢＴＤｒｅｓｕｌｔｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｂ）ＣＡＲＲａｄａｒｅｃｈｏ（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

可以利用红外亮温方法识别对流云团。基于层差

ＢＴＤ特性建立的ＧＣＤ对流云团识别方法是一个区

分有无对流云团的单阈值算法，但它不能进一步量

化对流云团的对流强度。本文利用静止卫星ＦＹ２Ｇ

ＶＩＳＳＲ红外观测数据与ＣＩＮＲＡＤＣＡＲ雷达观测数

据进行对比研究，结果表明：

（１）红外水汽与窗区亮温差ＢＴＤ作为对流云

团强度识别与量化指标效果优于ＩＲＷ 单通道亮温

方法，其原因在于ＩＲＷ 亮温仅携带云顶高度信息，

而ＢＴＤ则能够反映与对流活动密切相关的云团云

顶发射率及其冲顶程度。

（２）样本统计表明ＢＴＤ／ＣＡＲ具有很好线性相

关关系，说明ＢＴＤ不仅可以用于识别对流云团的存

在，还可以进一步量化对流云团强度等级。雷达观

测中常用３５、５０、６５ｄＢｚ几个回波强度区分云团对

流强度，利用ＢＴＤ／ＣＡＲ关系模型可将雷达观测中

用于区分云团对流强度的回波强度阈值转换为对应

ＢＴＤ阈值，分别对应－５、０、５Ｋ。利用一个或一组

ＢＴＤ阈值，使用ＦＹ２ＧＶＩＳＳＲ红外水汽和窗区观

测可实现对流云团识别与定强。

本文采用静止气象卫星ＦＹ２ＧＶＩＳＳＲ红外观

测数据与雷达观测数据进行对比研究，两者之间数

分钟的观测时差可能带来数据定位误差，卫星与雷

达两种不同观测手段对于云团观测角度和观测部位

的差异也会带来一定相对误差。受限于 ＦＹ２Ｇ

ＶＩＳＳＲ空间分辨率采用０．０５°格点数据，雷达ＣＡＲ

降采样过程中可能会丢失一些较小尺度的强回波信

息。采用更高分辨率卫星数据有利于分析对流云团

更多细节。雷达回波顶高ＥＴ和风暴信息能够为对

流云团的精确判识提供有价值参考，可以在后续研

究中加以利用。
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ＳｃｈｍｅｔｚＪ，ＰｉｌｉＰ，ＴｊｅｍｋｅｓＳ，ｅｔａｌ，２００２．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｍｅｔｅｏｓａｔ

ｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ（ＭＳＧ）［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，８３（７）：

９７７９９２．ＤＯＩ：１１０．１１７５／ＢＡＭＳ８３７．

ＳｃｈｍｅｔｚＪ，ＴｊｅｍｋｅｓＳＡ，ＧｕｂｅＭ，ｅｔａｌ，１９９７．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｅｐｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｏｖｅｒｓｈｏｏｔｉｎｇｗｉｔｈＭＥＴＥＯＳＡＴ［Ｊ］．Ａｄｖ

ＳｐａｃｅＲｅｓ，１９（３）：４３３４４１．

ＳｅｔｖáｋＭ，ＤｏｓｗｅｌＣＡ，１９９１．ＴｈｅＡＶＨＲＲｃｈａｎｎｅｌ３ｃｌｏｕｄｔｏｐｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１９（３）：８４１

８４７．

ＳｅｔｖáｋＭ，ＲａｂｉｎＲＭ，ＷａｎｇＰＫ，２００７．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＯＤＩＳ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓａｎｄｓｔｒａｔｏ

ｓｐｈｅｒｉｃｍｏｉｓｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＧＯＥＳａｎｄＭＳＧｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．Ａｔ

ｍｏｓＲｅｓ，８３（２／３／４）：５０５５１８．

４２８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　


