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改进的静止卫星云图软件处理系统

郑永光１　陈　炯１　朱佩君２

（１国家气象中心，北京１０００８１；２浙江大学地球科学系）

提　要：静止卫星云图是科研业务工作的重要观测数据。在静止气象卫星更新换代

的背景下，旧版静止卫星云图处理系统已经不能适应处理新数据的要求。文章简要

介绍了改进的静止卫星云图软件处理系统的新数据接口与新功能。新软件能够兼容

的数据包括９２１０下发的多种类型ＡＷＸ格式卫星资料，ＧＰＦ（Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ－ｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅＰｒｏｊｅｃｔＦｉｌｅ）格式资料，ＨＤＦ５格式云图资料，北京大学存储的ＧＭＳ－５、ＧＯＥＳ

－９、ＭＴＳＡＴ－１Ｒ等资料；新功能包括云图动画、云图通道切换、客观分析诊断、等值

线图、流线图、格点矢量图、云图的增强显示、通道间计算、ＴＢＢ／反射率等值线图、

ＴＢＢ统计、卫星数据格式转换等。
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引　言

静止气象卫星又称为地球同步气象卫星，

可以大范围地观测天气系统，由于其时间、空

间分辨率较高，可以达到１小时到半小时甚至

１５分钟的时间分辨率、１ｋｍ左右的空间分辨

率，从而可以观测与监视中小尺度天气系统以

及追踪云与水汽的运动而获得风，因此静止气

象卫星的可见光、红外、水汽云图等都广泛地

应用到了天气监测及分析与预报中［１３］。由于

ＭＩＣＡＰＳ１．０版的卫星云图文件不具有通用

性，赵苏琦等［４］采用“ｓｈｅｌｌ”函数调用 ＭＩＣＡＰＳ

操作程序、用剪贴板“抓”图和直接转换卫星云

图文件数据等方式生成ＢＭＰ格式位图供科

研使用。北京大学大气科学系曾经在 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ操作系统上开发了一个静止卫星云图处

理软件来处理ＧＭＳ－５卫星云图资料，并能

把红外云图转化为科研人员需要的定量化

ＴＢＢ等值线图形来方便中尺度天气系统的分

析与研究［２３］。傅
!

珊等［５］用 ＭＡＴＬＡＢ编程

将９２１０下传的每小时１次的ＴＢＢ资料转换

成图像文件，其开发的实时显示系统具有动

画、统计和单点显示等功能。

　　静止气象卫星的发展非常迅速。中国

在成功发射ＦＹ２Ａ（风云２号Ａ星）与ＦＹ

２Ｂ星基础上于２００４年１０月１９日成功发射

ＦＹ２Ｃ卫星，这是中国的第一颗业务型静止

气象卫星。２００６年底ＦＹ２Ｄ静止气象卫星

成功发射，形成双星业务运行在轨备份的状

态。日本在ＧＭＳ５（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＭｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ５，第５代地球静止卫星）静

止气象卫星基础上于１９９９年１１月１５日发

射 ＭＴＳＡＴ１（ＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＴｒａｎｓｐｏｒｔ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，多功能传输卫星）静止卫星，但由于

火箭爆炸而失败；ＭＴＳＡＴ１Ｒ （ＭＴＳＡＴ１

Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）于２００５年２月１５日成功发

射，ＭＴＳＡＴ２于２００６年２月１８日发射升

空作为 ＭＴＳＡＴ１Ｒ的备份卫星；在２００３年

５月到２００５年６月日本使用美国的ＧＯＥＳ９

（Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ９，第９代地球静止业务环境卫星）

卫星进行气象观测。

随着静止卫星探测性能的提高，新发射

卫星资料的存储格式也不同于旧卫星资料，

旧版“静止卫星云图处理软件”已经不能适应

新卫星资料的需求。由于旧版静止卫星云图

处理软件不能进行云图动画、也不能叠加显

示格点资料，其功能受到较大的限制，因此需

要对旧软件进行改进以适应新的科研业务需

求。改进的软件操作界面见图１。

“静止卫星云图处理软件”使用 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ下的可视化开发工具开发，可以运行在

微软 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００／ＸＰ操作系统下，采用多

文档界面。目前软件主要应用在北京大学大

气科学系、国家气象中心预报系统开放实验

室等单位。

１　软件改进原则

在软件的改进过程中主要考虑的原则是

提高算法质量与效率，软件操作方便简捷，能

够兼容多种数据以适应科研工作的需要。

算法改进主要是为了提高算法的可靠

性、效率与显示效果，主要包括等值线生成、

等值线标值、图像动画等算法的改进。操作

方便简捷主要包括提供多种途径实现一种操

作，并提供操作的快捷方式（提供快捷键或者
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图１　改进的静止卫星云图软件处理系统操作界面
（图中不同的窗口打开不同格式的红外云图，左上角为ＦＹ２ＣＴＢＢ产品以对流增强红外云图方式显示，

右上角为北京大学存储的ＧＭＳ５红外云图，左下角为ＦＹ２Ｃ标称圆盘红外云图，

右下角为９２１０下发的Ｌａｍｂｅｒｔ投影ＦＹ２Ｃ卫星增强红外云图）

工具条按钮等）。比如卫星云图动画可以直

接打开多个文件，也可以从菜单中选择添加

云图文件来实现；卫星云图通道的选择即可

以在菜单条中实现也可以在工具条上实现，

非常容易操作；新版软件既可以快速的查看

红外云图的亮温等值线分布，也可以对某一

感兴趣的区域进行裁剪输出等值线格点文

件，进一步加工亮温等值线图形；在查看图像

方面，既可以适合窗口显示，又可以选择裁剪

区域显示，也可以选择矩形区域放大到整个

图形窗口等。由于科研工作的需求，资料的

来源可能是多样化的。软件能够读取多种卫

星资料格式。

２　数据接口

为了适应新的卫星资料，软件对数据接

口部分进行较多的改进，包括卫星数据以及

常规探测数据、其它网格数据接口。

２１　静止卫星数据

改进的软件能够读取的卫星数据包括国

家卫星气象中心下发ＡＷＸ（ＡＷＸ是指由国

家卫星气象中心所生成的卫星产品）格式的

多种类型静止卫星云图资料与ＴＢＢ产品，国

家卫星气象中心存储的 ＨＤＦ格式标称圆盘

图像资料，北京星地通公司“静止气象卫星资

料处理系统”存储的ＧＰＦ格式资料，北京大

学大气科学系存储的ＧＭＳ５、ＧＯＥＳ９、ＭＴ

ＳＡＴ１Ｒ格式资料，日本 ＫｏＣｈｉ大学存储的

ＧＭＳ５与ＧＯＥＳ９资料。软件也能够兼容

多种格式的图像文件，比如ＧＩＦ、ＪＰＧ、ＰＮＧ、

ＴＩＦ、ＢＭＰ、ＰＧＭ等。

国家卫星气象中心下发ＡＷＸ 格式的静
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止卫星资料的观测卫星主要有ＦＹ２Ｃ、ＦＹ

２Ｄ、ＭＴＳＡＴ１Ｒ、ＭＥＴＥＯＳＡＴ等，此外还下发

ＦＹ２Ｃ、ＦＹ２Ｄ与 ＭＴＳＡＴ１Ｒ的合成图像。

资料的通道主要包括红外１、红外２、水汽、近

红外、可见光共５个通道。根据资料覆盖的空

间区域不同，目前下发的资料主要包括如下几

种地图投影类型：兰勃托（Ｌａｍｂｅｒｔ）正形投影、

麦卡托（Ｍｅｒｃａｔｏｒ）正形投影、经纬度网格、圆

盘图等；有高分辨率与低分辨率资料。

北京星地通公司“静止气象卫星资料处

理系统”存储的的投影文件扩展名为 ＧＰＦ

（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅＰｒｏｊｅｃｔＦｉｌｅ三个单

词的开头字母），文件由三个部分组成：投影

数据头、定标表、通道数据。

ＨＤＦ５（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＤａｔａＦｏｒｍａｔ５）为

美国ＮＣＳＡ（ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｕｐｅｒ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）开发的一种自描述

文件格式，目前得到广泛的应用。通过国家

卫星气象中心的遥感资料信息网可以获得标

称ＦＹ２Ｃ、ＦＹ２Ｄ与 ＭＴＳＡＴ１Ｒ圆盘图，其

存储格式为 ＨＤＦ５。ＨＤＦ５文件的读取可以

通过ＨＤＦ５函数库来实现。

北京大学存储的 ＧＭＳ５与ＧＯＥＳ９格

式基本一致，所有通道数据存储在一个文件

中，包括头文件与云图数据，云图数据每一像

素存储为１个字节。地图投影方式采用等积

Ｌａｍｂｅｒｔ投影。ＧＯＥＳ９比 ＧＭＳ５多了一

个近红外通道，亮温、反射率与灰度值的换算

关系不同。北京大学 ＭＴＳＡＴ１Ｒ数据文件

也基本与 ＧＯＥＳ９格式一致，但为了适应

ＭＴＳＡＴ１Ｒ卫星观测灰度级别的变化，每一

个像素灰度值存储为２个字节。

２２　常规观测资料

为了实现常规观测资料的分析结果与云

图叠加显示，在北京大学原有客观分析诊断

图形系统［６７］的基础上，在新版卫星云图处理

软件中实现了常规观测资料的客观分析。客

观分析可以支持的数据格式包括原始报文格

式与 ＭＩＣＡＰＳ填图数据格式以及自定义的

通用数据格式。这些数据经过客观分析之后

可以方便地叠加到静止卫星云图上显示。

２３　格点资料

新软件实现了格点资料与卫星云图的叠

加显示。格点资料不仅是来自２．２部分的客

观分析诊断物理量，也可以来自数值模式或

者ＮＣＥＰ的分析数据。格点数据的数据格

式采用Ｓｕｒｆｅｒ软件
［６７］的ＧＲＤ格式。

３　软件主要功能的改进

３１　卫星数据打开与保存

　　由于软件能够兼容多种格式的卫星资料

数据，在旧版软件的基础上继续采用分类打

开卫星资料的方法，主要区分为打开北京大

学ＧＭＳ５／ＭＴＳＡＴ１Ｒ数据，打开北京大学

ＧＯＥＳ９数据，打开 ＡＷＸ／ＨＤＦ格式数据，

打开ＡＷＸ其它格式数据，打开 ＫｏＣｈｉ大学

卫星数据，以及打开图像数据等。

新软件数据的打开方式同旧版软件不同。

旧版软件选择多个文件直接打开为多窗口显

示，改进的软件打开多个文件直接形成动画序

列播放。新软件中可以直接把动画序列直接

保存为ＰＮＧ格式位图，也可以批处理云图资

料转换为ＧＩＦ或者ＰＮＧ格式位图。

２００７年６月１日起，ＦＹ２Ｄ卫星正式业

务运行。国家卫星气象中心通过９２１０与

ＤＶＢＳ等传输系统下发ＦＹ２Ｃ和ＦＹ２Ｄ双

星低分辨率与高分辨率的ＡＷＸ格式卫星资

料。为了方便科研中使用最新的双星高时空

分辨率的资料，新软件中增加指定文件路径

与文件名称模板的功能来打开ＡＷＸ格式数

据。此功能可以直接打开最新数据文件，也

可以打开指定最近多个时次的数据文件形成

云图动画显示。
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３２　动画

前述已经提到直接打开多个文件就可以

实现云图的动画播放。动画工具条进行播放、

暂停、停止、动画时间间隔等动画控制，可以在

动画序列中添加或者删除云图文件，也可以直

接通过下拉菜单直接选择某一幅云图。

在动画顺序对话框中还可以把动画序列

保存为索引文件，下次需要动画时直接打开

索引文件即可，也提供了直接打开文件夹来

选择云图动画序列的功能，云图的播放顺序

直接以文件名从小到大的顺序进行。

３３　客观分析诊断

新版软件添加了“客观分析”菜单项，可

以直接在新版软件中实现常规观测资料的客

观分析诊断功能，该功能同客观分析诊断图

形系统［６７］的相应功能一致。常规观测资料

经客观分析诊断后能够输出多个物理量格点

数据与原始观测数据，用户可根据需要把某

一气压层某一变量（包括涡度、散度、垂直速

度、水汽通量、相当位温、位势涡度等各种诊

断量）的等值线图或者流线图、矢量图绘制到

云图上面。

３４　格点数据叠加

不仅通过客观分析获得的格点数据场可

以叠加到卫星云图上，而且ＮＣＥＰ的分析数

据通过转换程序转换为ＧＲＤ格式文件也可

以叠加到云图上显示（见图２）。

新版软件提供了３个等值线图叠加显

示，即在一幅云图上最多能叠加３种等值线

图；同时还提供了１个流线图和矢量图叠加

显示功能，流线图与矢量图可以相互转换。

３５　云图增强显示、通道间计算与ＴＢＢ／反

射率等值线

　　旧版软件提供了一定的云图增强功能，

图２　２００２年７月２３日０３ＵＴＣ云图叠加

ＮＣＥＰ分析的００ＵＴＣ５００ｈＰａ高度场与风场

新软件进行了算法改进。新软件提供了一种

新的从蓝到红的彩色增强方式，使得云图显

示更能突出显示出较强的对流系统。对于红

外云图还可以根据亮温对其进行对流灰度增

强或者 ＭＢ增强，以突出显示强对流系统或

者台风系统。

对于水汽与可见光通道卫星数据由于原

始对比度较小，以原始对比度显示的云图不

方便用户区分不同的天气系统，因此需要对

其增强处理。我们的处理方法是直接进行对

比度扩展，可见光云图从０～６４级灰度扩展

为０～２５５级灰度，水汽云图从１８０～２５０级

灰度扩展为０～２５５级灰度。这种增强方式

也可以在软件中进行调整。

新软件提供了通道间计算的功能。通过

此功能可以实线水汽通道与红外１通道、红

外１与红外２通道之间亮温差值的等值线分

布。水汽通道与红外１通道亮温差值可以用

来判断具有上冲云顶的强对流，红外１与红

外２通道之间亮温差值可以用来区分大气中

的对流云与半透明卷云。

旧软件提供了ＴＢＢ等值线输出的功能，

这需要客观分析诊断图形系统或者其它软件
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的支持才能绘制ＴＢＢ等值线图形。新软件

对此进行了改进，可以同云图图像一起叠加

显示红外通道的ＴＢＢ或者可见光通道的反

射率等值线图，也可以进行填色显示。

３６　ＴＢＢ统计

对有限区域的每一网格点统计其出现

ＴＢＢ≥某一阈值的频率是对某一地区对流系

统的地理分布情况进行研究的一种重要科研

手段。ＴＢＢ统计选项主要包括地理范围选

择（可以在显示的云图中拉动一个矩形实

现）、输出数据文件、ＴＢＢ统计的阈值、进行

ＴＢＢ统计的数据文件格式等。

图３给出了一个 ＴＢＢ≤－５２℃统计结

果的示例［８］，该统计结果同根据北京地区地

面气象站观测资料统计的雷暴日数分布相比

较发现，二者在北京地区具有类似的地理分

布特征［８］。图３表明对流活动主要集中在三

个区域［８］。第一个区域深对流活动最活跃，

位于该区域的东北山区，在北京密云县以北；

第二个深对流活跃区域位于东南侧，属于渤

海湾周边区域；第三个区域是北京西南侧的

太行山麓，深对流活动相对前两个区域较弱。

深对流不太活跃的区域主要位于北京的西侧

及南侧，最不活跃的区域是北京西侧的官厅

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

图３　１９９７—２００４年５—８月北京及
周边地区ＴＢＢ≤－５２℃统计百分率

［８］

水库上游盆地，该地区位于山脉的西南风的

背风侧。总之，在北京及周边地区，深对流活

动山区多，平原和盆地较少［８］。

３７　卫星数据格式转换

现在由于多种卫星云图数据格式并存，

不利于建立统一完整的数据集，因此进行卫

星数据格式转换是必要的。新版软件提供了

其它格式的数据向北京大学ＧＭＳ５格式进

行转换的功能，利用此功能可以建立一个较

为统一的红外数字云图数据集。例如，笔者

在进行图３所示的对流天气统计时，就直接

把部分北京大学 ＧＯＥＳ９的数据转换为

ＧＭＳ５格式，再进行ＴＢＢ统计的。

此外，由于一个时次的 ＡＷＸ格式的卫

星数据包含多个通道数据文件，软件可以把

同时次同一卫星观测的多个单通道数据文件

合成为一个多通道数据文件，也可以把多通

道的数据文件重新拆分为单通道数据文件。

这种合成的多通道数据文件的优点是具

有兼容性、可逆性与方便性。兼容性是指可

以直接按照静止卫星资料ＡＷＸ文件格式读

取合成文件中存储的第一个通道的数据，因

此可以直接兼容静止卫星资料ＡＷＸ文件格

式。可逆性是合成的多通道数据文件可以无

损的拆分为单通道的数据文件，这种合成与

拆分过程中是可逆的。方便性是指在处理同

一时次的资料时，可以方便地读取到多个通

道的数据，同时多个通道的数据存储在一个

文件中可以减少磁盘中小文件的数量，方便

Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统对文件的管理。

３８　操作简化与参数设置

新版软件为了简化用户操作，在原有的

标准工具栏基础上又增加动画工具栏与绘图

工具栏，还增加了一个工具条可方便的切换

各个云图窗口。在编辑功能方面除了复制图

像的功能还增加复制标题文本功能。在图像
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查看方面增加自由移动标题文本、标题文本

ｔｉｐ显示与图像漫游功能，特别适合查看圆盘

图等图像行列数较多的云图。

为了简化操作，新版软件提供了“设

置…”菜单项，可以弹出软件设置对话框与

ＴＢＢ／反射率等值线设置对话框。

４　总　结

静止卫星云图处理系统是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ

操作系统下运行的科研工作不可缺少的工具

软件，由于静止气象卫星的更新，旧版软件已

经不能适应处理新发射卫星数据的要求，因

此需要对软件进行改进。软件的改进主要表

现在如下几个方面：算法改进；增加新数据接

口，包括各种静止卫星数据文件以及常规观

测资料、网格资料等；实现新功能，包括云图

动画、云图通道切换、客观分析诊断、等值线

图、流线图、格点矢量图、云图的增强显示、通

道间计算、ＴＢＢ／反射率等值线图、ＴＢＢ统

计、卫星数据格式转换、单通道ＡＷＸ文件合

成单一多通道文件、操作简化与软件参数设

置等。

改进的静止卫星云图处理系统软件使用

更加方便、简捷，有利于提高科研工作的效

率；本软件也可以用于天气预报业务工作的

实时云图显示中。

致谢：感谢李成才博士对读取北京大学存储

云图资料的帮助。
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