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（１．浙江丽水市气象局，３２３０００；２．浙江省气象局；３．民航飞行学院）

提　要：利用ＦＹ２Ｃ静止气象卫星云图和中尺度加密地面气象监测资料，采用

ＷｅｉｓｓＳｍｉｔｈ方法、云顶亮温分层、多谱组合等定量分析技术对２００６年６月１０日发

生在浙江中北部地区的一次冰雹和雷雨大风天气的飑线过程进行连续监测和对流云

识别分析。ＦＹ２Ｃ卫星云图定量分析结果表明这次飑线过程对流最旺盛期犜犅犅低

于２３０Ｋ（－４４℃）；长波红外分裂窗双谱组合犜ｃ≤－４的低值区与强风暴天气影响区

域相对应，犜ｃ≤－７低值中心与强雷达回波区相对应；强对流天气区域与分布在沿对

流云团前进方向的ＴＢＢ梯度最大区域有很好的对应关系，强风暴天气发生区的移动

路径与犜Ｖ 正梯度最大区域的移动路径相似。
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引　言

无缝隙、精细化和三定预报思路要求实

现预报服务在时间、空间的一致性和连续性。

目前我国气象部门相当普遍地拥有气象卫星

观测资料，但是，由于对气象卫星资料的客观

解释应用技术开发不足，卫星遥感资料的预

报应用缺乏再加工和深加工，预报员不能准

确、及时、有效地捕捉和分析到有用信息，应

用相当程度上还停留在定性阶段。气象卫星

遥感资料如何在短时预报预警精细化预报服

务方面发挥作用，亟待进一步研究并开展工

作。对飑线等中尺度强风暴天气过程，由于

受常规气象观测资料空间分布率较低的限

制，难于分析实际过程发展变化与移动路径

情况，应用卫星遥感监测资料处理与定量分

析技术则可以在一定程度上弥补这一不足。

利用ＦＹ２Ｃ静止气象卫星遥感资料，采用卫

星遥感资料处理与定量化分析技术，对浙江

省小流域强风暴监测预警区域云图资料和中

尺度加密气象监测资料进行分辨率为０．０５°

×０．０５°细网格化定量处理，分析了２００６年６

月１０日０８—１４时影响浙江省中北部的飑线

过程，试图在利用ＦＹ２Ｃ静止卫星监测定量

资料开展小流域强风暴天气的精细化预报方

面进行一些探索。

１　２００６年６月１０日浙江飑线影响过程概况

　　２００６年６月１０日上午０８时，受高空低

槽及弱冷平流南下影响，浙赣交界处的安徽

境内出现１５～２５ｍ·ｓ
－１的阵风和２０ｍｍ·

ｈ－１的短时强降水，随后飑线自西北向东南方

向快速发展移动影响浙江。这次飑线影响过

程中，浙江省中北部地区有２７８个站点出现

８级以上大风，５０个站点风速达到１０级（最

大３２．８ｍ·ｓ－１）；４２个站点出现超过１０ｍｍ

·ｈ－１的短时强降水，１１个站点超过２０ｍｍ

·ｈ－１（最大４７．８ｍｍ·ｈ－１）；部分地区出现

直径１０ｍｍ左右的冰雹（最大的直径约１６～

１７ｍｍ）；各地影响时段大多在１小时左右，

至下午１５时过程结束。这次飑线过程给受

影响地区造成较大人员伤亡和经济损失。飑

线影响过程雷达回波见图１（彩页），过程极

大风速分布情况见图２（彩页）。

２　分析资料、研究范围与时段确定

本次飑线主要影响浙江省中北部地区，选

取浙江省小流域强风暴监视预警区域作为分析

研究区，区域范围为：２５～３３°Ｎ、１１６．０～１２４．０°Ｅ，

分析区域的网格分辨率为０．０５°×０．０５°。

飑线影响时间主要在２００６年６月１０日

０７—１４时之间，因此将分析研究时段确定在

２００６年６月１０日００—２３时（资料时间均为

北京时）。

选取分析研究区范围的１６４３个加密自

动气象站（其中浙江省６３７个站），２００６年６

月１０日００—２３时１小时间隔的降水量、风

向风速、本站气压与地面气温等中尺度加密

监测数据为分析资料。

　　选取２００６年６月１０日００—２３时每间

隔３０分钟观测一次、共４８幅ＦＹ２Ｃ静止气
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象卫星ＳＶＩＳＳＲ 展宽数字资料作为研究分

析的初始卫星资料。

３　犉犢２犆静止气象卫星云图处理

３１　ＳＶＩＳＳＲ展宽数字图像资料预处理

对ＦＹ２Ｃ静止气象卫星云图ＳＶＩＳＳＲ

展宽数字资料预处理主要有：等经纬投影处

理、坐标转换、光谱通道分离、卫星数据定标

处理等。

通过图像定位等算法实现对卫星观测资

料投影处理、ＶＩＳＳＲ图像坐标和地理经纬度

坐标之间的相互转换、提取区域云图。对分

离后的红外通道计数值和可见光通道计数值

进行卫星数据的定标处理，得到云顶亮温

犜犅犅和反照率值。对分通道区域云图进行

格点化处理，得到分析研究区的４个红外通

道的亮温和可见光通道的反照率等细网格数

字云图资料。

３２　卫星云图随机噪点消除

气象卫星数据在接收过程中，由于卫星

在观测和信号传输的过程中可能受到各种电

波干扰，云图上有时会出现随机性的孤立噪

点或漏行，因此在使用卫星云图资料前，需对

其进行噪点剔除处理。采用平滑滤波算法可

以滤除随机噪点，进行云图去噪处理［９］：

犌狓（犻，犼）＝
１

犖∑
３

犿＝１
∑
３

狀＝１

犌（犻－２＋犿，犼－２＋狀）

（１）

犌狑（犻，犼）＝ 犌（犻，犼）－犌狓（犻，犼）　 （２）

犌（犻，犼）＝
犌狓（犻，犼）　　犌狑（犻，犼）＞犌０

犌（犻，犼）　　　犌狑（犻，犼）犌
｛

０

（３）

其中，犌（犻，犼）是图像点灰度值，犻，犼分别为卫

星图像行列值，犖 为平均的点数，犌０ 为阈值。

取犖＝９，犌０＝３５，经过以上处理后，基本消

除了云图中的随机噪点。

４　对流强度变化及发展演变特点

采用美国常用的方法将云顶犜犅犅＜０℃

的值分为７层
［１］（见表１），这种分层方法考

虑了云发展中的一些性质和类别变化，可以

此来分析飑线云的对流强度。当云顶犜犅犅

≤２４０Ｋ（－３２℃，第６层以上），通常认为这

种云是对流云，伴随的强对流天气现象较

强；当犜犅犅≤２１０Ｋ（－６２℃，第２层以上），

则认为云已伸过了对流层顶，称作超顶或穿

顶对流，对流发展非常旺盛，伴随强对流天气

现象比较严重。

表１　云顶亮温分层

层次 犜犅犅（Ｋ）

第１层 ＜１９０

第２层 １９１～２１０

第３层 ２１１～２１５

第４层 ２１６～２２０

第５层 ２２１～２３０

第６层 ２３１～２４０

第７层 ２４１～２７３

　　应用云顶亮温的分层特点和 Ｗｅｉｓｓ

Ｓｍｉｔｈ方法
［２］可以很好地识别强降水（如大

于１０ｍｍ·ｈ－１）
［６］的特点，分析云顶亮温、分

层云阈值参数与飑线对流强度、对流活动旺

盛期、对流云减弱消亡之间的关系［１］。通过

ＷｅｉｓｓＳｍｉｔｈ方法对分析区域内各时次红外

通道云图资料进行１５ｋｍ×１５ｋｍ网格计算，

得到平均云顶亮温犜犅犅 场、对流云最冷云

顶亮温以及平均云顶亮温随时间的变化等结

果。

由图３可知，６月１０日凌晨０２时左右

对流云团开始发展，０３时３０分左右云顶最

低亮温降低到２３９Ｋ，云团发展达到对流高

度，到达第６层的云顶面积
［５］为１００ｋｍ２ 左

右（４个网格）；此后，对流继续发展，云顶最

低亮温快速降低，超过对流层的云顶面积也

迅速增加。到０５时３０分左右云顶最低亮温
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降低到２２９Ｋ，即对流发展达到第５层，达到

对流层高度的云区面积约１９５７０ｋｍ２（７８３个

网格）。

图３　２００６年６月１０日飑线对流强度变化
曲线为最低云顶亮温，直方图为犜犅犅＜２４１Ｋ的云区面积

　　０５—０９时之间是飑线对流发展旺盛期，

云顶最低亮温在０７—０８时３０分左右达到过

程的最低值（２２８Ｋ），对流发展高度达到第５

层。此间，在第６层之上的云区面积因对流

发展较迅猛使云顶向上拉伸而减少，达到第

５层的云顶面积迅速增多，从０ｋｍ２ 快速增大

到约１８５０ｋｍ２（７４个网格），０８时左右达到最

大，这时到达第５层的飑线对流云团面积约

１９２５ｋｍ２（７７个网格），可以认为此时飑线对

流强度达到最旺盛期（图４，见彩页），宁波雷

达也同时观测到强度达６０ｄＢｚ的强对流回波

（图１，见彩页）。此后，随着飑线影响时的强

风暴天气发生，飑线因能量释放对流强度逐

渐减弱，０９时开始对流云顶高度回落到第６

层（犜犅犅为２３２Ｋ）；１３时３０分左右最低云

顶亮温升高到２４２Ｋ以上，云顶高度降低到

第６层以下。在以后的１小时内最低云顶亮

温迅速升高，对流强度明显减弱，这时候飑线

影响发生的强风暴天气也随之结束。

５　飑线对流云团双谱组合分析

５１　长波红外分裂窗双谱组合分析

为便于通道之间的相互匹配比较和组合

处理，采用ＩＲ１～ＩＲ４红外通道为犜×ｌ，可见

光ＶＩＳ通道为犜×４＋３（其中犜为各通道数

据的原始值）的方案进行规一化处理。

计算规一化后的长波红外分裂窗通道

ＩＲｌ（光谱范围为１０．３～１１．３μｍ）亮温和ＩＲ２

（光谱范围为１１．５～１２．５μｍ）亮温差，进行

长波红外分裂窗双谱组合分析：

犜ｃ＝犜犅犅１－犜犅犅２　　 （４）

其中犜犅犅１ 和犜犅犅２ 分别为红外分裂窗通道

ＩＲ１、ＩＲ２亮温，犜ｃ为长波红外分裂窗双谱组

合值。

对比分析犜犅犅场、犜ｃ 场和强对流天气

发生区发现，长波红外分裂窗双谱组合犜ｃ≤

－４的低值区与强风暴天气发生区有很好的

对应关系。犜ｃ≤－４的低值区主要位于飑线

对流云团犜犅犅 低中心的前侧，在整个飑线

影响过程中，强风暴天气主要发生在犜ｃ≤

－４的低值区范围，其中呈条状分布的犜ｃ≤

－７的低值区与强度大于４０ｄＢｚ的条状强雷

达回波区几乎重合（图５，见彩页），强雷达回

波中心（６０ｄＢｚ）与犜ｃ 低值中心（犜ｃ＝－１０）

相对应。由此可见，在本次飑线过程中，长波

红外分裂窗双谱组合犜ｃ≤－４的低值区可

以有效地指示飑线对流云团的强风暴天气影

响区域，犜ｃ≤－７低值中心的可以指示强雷

达回波区。

５２　长波红外与可见光双谱组合

可见光（ＶＩＳ）图像是太阳辐射经地一气

系统散射或反射后到达卫星的图像，图像灰

度值取决于地表或云的散射或反射系数。反

照率反映了云的厚薄和结构疏密，发展深厚

的云具有较高的反射率，薄的卷云反射率较

低。利用很低的云顶亮温和很高的反照率表

明该云团对应着旺盛发展的对流云的特点，

进行云团对流发展程度识别［７］。计算规一化

后的长波红外通道ＩＲｌ（光谱范围为１０．３～

１１．３μｍ）亮温和可见光通道犞犐犛（光谱范围

为０．５５～０．９０μｍ）反照率的差值，计算长波

０５　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



红外与可见光双谱组合值［８］：

犜犞 ＝犜犅犅１－犞犐犛　　 （５）

其中犜犅犅１ 为长波红外通道亮温，犞犐犛 为可

见光通道反照率，犜犞 为长波红外与可见光双

谱组合值。

对犜犞 场、犜犞 梯度场及强风暴发生区域

进行对比分析发现，本次飑线影响时的短时

强风暴天气区域不是处在飑线对流云团的

犜犞 最强区域，而是主要分布在沿飑线对流云

团前进方向的犜犞 梯度最大区域附近（图６，

见彩页）；强风暴发生区的移动路径与对流云

团犜犞 梯度最大区域的移动路径相似。

６　结　语

（１）ＷｅｉｓｓＳｍｉｔｈ方法处理云图资料并

结合应用云顶亮温的分层方法，可以很好判

别飑线对流云团与相应的强风暴天气的发

生、发展和演变过程。

（２）在此次飑线整个活动期间，对流云

顶最低亮温犜犅犅均低于２４０Ｋ（第６层），即

达到对流云高度，对流最旺盛期犜犅犅 小于

２３０Ｋ（第５层）。

（３）长波红外分裂窗双谱组合犜ｃ≤－

４Ｋ的低值区可以有效地指示飑线对流云团

的强风暴天气影响区域，犜ｃ≤－７Ｋ低值中

心的可以指示强雷达回波区。

（４）长波红外通道ＩＲｌ亮温与可见光通

道犞犐犛反照率的双谱组合方法，可以有效地

识别飑线对流强度。

（５）强风暴天气区域主要分布在沿飑线

前进方向的犜犞 梯度最大区域附近，强风暴

发生区的移动路径与犜犞 梯度最大区域的移

动路径相似。
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强雷达回波区

Tc≤-4的低值区

强风暴影响区域

洪  毅等：2006年6月10日浙江飑线FY-2C卫星云图特征

图 1  2006年6月10日飑线影响浙江北部时的雷达回波图

图 2  2006年6月9日20时至10日20时极
     大风速分布图

图 5  长波红外分裂窗双谱组合与强风暴发生区对比图
10—11h紫虚线范围为强风暴发生区，灰度色块为TBB≤
260K的飑线对流云团，蓝色块为长波红外分裂窗双谱

组合Tc≤-4的低值区，彩色曲线为强雷达回波区

图 4  2006年6月10日06—10时飑线对流云团发展演变3D示意图
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图 6  飑线短时强风暴分布区域（a. 09—10时，b. 10—11时)

白色实线为1小时极大风速≥15m·s-1区，色块图为Tv≤100的飑线对流云团，红色线区域内为Tv正梯度最大区
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