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应用ＡＭＳＵＢ微波资料识别强对流云区的研究
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提　要：微波遥感可以穿透云顶直接探测对流云内的冰态粒子分布，受冰晶粒子的

强烈散射衰减作用，ＡＭＳＵＢ的３个微波水汽吸收波段亮温随冰粒子的增加而降

低。由于探测权重高度不同，辐射传输过程中受冰粒子的散射影响也不尽相同，３个

水汽通道之间存在亮温差异，这种差异与对流云的强弱密切相关。

利用微波向量辐射传输模式（ＶＤＩＳＯＲＴ）模拟了云雨粒子对微波水汽通道观测

的影响，并利用２００５年８月１２日华北地区的对流天气过程，分析了 ＡＭＳＵＢ通道

亮温与对流强弱变化之间的对应关系。在此基础上，建立了一种利用 ＮＯＡＡ卫星

ＡＭＳＵＢ水汽通道亮温差定量判识深对流云和冲顶对流云的方法。利用该方法对

典型对流降水云团进行判识，结果显示，微波识别的对流云区可以较好地表征强降水

的分布，其中的冲顶对流区与可见光云系的上冲云顶结构有着很好的对应。
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引　言

暴雨和强对流天气系统是造成中国大陆

气象灾害的重要组成部分。对它们的监测也

是当前卫星监测的重点。研究表明，对流云

云顶高度超过１０ｋｍ，被称为深对流，如果云

顶高度超过１４ｋｍ，被称为上冲云顶。深对

流云占热带辐合带云总量的４０％～４５％，它

们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主要角色。热带对

流层顶（距地面大约１４～１８ｋｍ高度）是对流

层和平流层之间的重要传输层，其中的深对

流云是大气成分交换的主要影响因子，并进

而影响到对流层顶和平流层的物理和化学过

程。深对流同时又是剧烈降水产生的重要载

体，深对流区往往对应着剧烈的雷雨大风和

冰雹。

监测对流云首先要确定它的位置和发展

高度，由于对流往往最初发生在海洋和山区

等测站稀少地区，包括可见光、红外、微波、主

动雷达在内的多种卫星资料成为深对流研究

的主要手段。目前，红外资料探测深对流主

要采用云顶亮温阈值法，如刘峰等利用

ＦＹ２Ｃ红外云顶亮温资料阈值分析了华南典

型的 ＭＣＣ演变过程
［１］。但各方法所给出的

亮温阈值各不相同，因此很难准确识别深对

流云的范围以及区分深对流云和薄卷云。可

见光波段虽然可以识别对流形态结构，但通

道特性局限，它和红外波段一样，只能测暴雨

和强对流云团的云顶特征。ＴＲＭＭ 卫星的

测雨雷达（ＰＲ）可以提供大尺度的深对流云

三维结构，但ＰＲ的探测宽度比较狭窄且全

球观测时效较长，很难对短生命史对流系统

及时观测。ＮＯＡＡ系列卫星上搭载的 ＡＭ

ＳＵＢ微波探测器可以提供宽幅宽（大约

２２００ｋｍ）、多频率（８９～１９０ＧＨｚ）的微波观

测，更为重要的是微波具有穿透云雨大气的

独特能力（尽管厚云和强降水云对于 ＡＭ

ＳＵＢ不完全透明），可以揭示云团内部的结

构特征，为强对流的准确识别提供帮助。

通过对 Ｎｉｍｂｕｓ７卫星 ＳＭＭＲ （Ｓｃａｎ

ｎｉｎｇＭｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ）

的辐射观测信息分析，Ｓｐｅｎｃｅｒ等发现产生

降水的云的微波亮温较其它云为低，且每一

个极低亮温个例都与大暴雨相联系。大降水

常常与大量的冰粒子有关，冰粒子散射了冰

下雨滴发出的微波辐射，因此空中所测量的

微波亮温随降雨率成比例降低。根据这个事

实，Ｓｐｅｎｃｅｒ等利用ＳＭＭＲ数据测量陆地降

水率，最大可到９０ｍｍ·ｈ－１
［２］。王小兰等将

ＭＭ５模式与三维辐射传输模式结合，对中
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尺度降水过程中对流性降水云的微波辐射特

性进行了模拟，结果也表明，云中各物理量的

含量和分布对上行微波辐射亮温有重要影

响［３］。通过利用飞机在深、强的大气对流云

带上飞行，Ａｄｌｅｒ等对１８～１８３ＧＨｚ的飞行

数据进行了研究，发现，３７ＧＨｚ和１８ＧＨｚ上

的低微波亮温值所对应的深对流核显示了雷

暴中层冰的重要性，甚至在相对低的微波波

段，它们也显著地影响了向上辐射。通过将

地基微波观测与地基雷达观测及可见光红外

观测进行对比，同样证明了利用高频微波波

段探测深对流砧下对流核的可能性［４］。

为了更好地理解微波辐射与大气属性

（包括云结构和雨强）的关系，根据地基雷达

测得的水汽廓线，Ｙｅｈ等利用微波辐射传输

模式模拟了不同频率（１８～１８３ＧＨｚ）向上辐

射亮温。模拟结果显示，冰水的混合属性，包

括相态、形态和尺度分布对高低频亮温的变

化都非常重要，在９２和１８１ＧＨｚ波段的向上

辐射亮温对风暴上部的云结构非常敏感［５］。

Ｍｕｌｌｅｒ等利用辐射模拟来确定在典型中纬

度大气下的水汽、非降水云液态水和冰粒子

对水汽响应通道亮温的影响。研究发现，在

１５７和１８３ＧＨｚ波段受冰云的影响非常强，

而且高云的作用强于低云［６］，因此可以利用

微波水汽通道探测对流云的特征。

本文利用微波向量辐射传输模式（ＶＤＩ

ＳＯＲＴ）模拟了云雨粒子对微波水汽通道观

测的影响，并利用２００５年８月１２日华北地

区的对流天气过程，分析了ＡＭＳＵＢ通道亮

温与对流强弱变化之间的对应关系。在此基

础上，建立了一种利用ＮＯＡＡ卫星ＡＭＳＵ

Ｂ水汽通道亮温差定量判识深对流云和冲顶

对流云的方法，并利用可见光云图和降水资

料对判识结果进行了检验。

１　犖犗犃犃卫星犃犕犛犝犅仪器特性

先进的微波探测器（ＡＭＳＵ）是搭载在

新一代ＮＯＡＡ极轨气象卫星上的仪器，第一

台ＡＭＳＵ仪器于１９９８年５月１３日随ＮＯ

ＡＡ１５卫星发射升空。ＡＭＳＵ包括两部分：

ＡＭＳＵＡ主要用于探测大气温度分布，并可

获得整层大气中各种形式的水的信息，由１５

个通道组成；ＡＭＳＵＢ主要用于大气湿度

分布，有５个通道。

表１给出了 ＡＭＳＵＢ的光谱特征，其

中，８９和１５０ＧＨｚ通道位于大气窗区，通道３

～５位于１８３．３１ＧＨｚ吸收线上，探测大气不

同高度的辐射（图１），反演大气中的水汽垂

直分布。

表１　ＡＭＳＵＢ光谱特征

通道序号 中心频率／ＧＨｚ 主要吸收成分 主要探测目的 权重函数的峰值高度 等效噪声／Ｋ 极化特性

１ ８９．０ Ｈ２Ｏ 地表特征、可降水等 地表 Ｖ

２ １５０．０ Ｈ２Ｏ 地表特征、可降水等 地表 ０．６８ Ｖ

３ １８３．３１±１．０ Ｈ２Ｏ 大气水汽 ４００ｈＰａ ０．５７

４ １８３．３１±３．０ Ｈ２Ｏ 大气水汽 ６００ｈＰａ ０．３５

５ １８３．３１±７．０ Ｈ２Ｏ 大气水汽 ８５０ｈＰａ ０．３０ Ｖ

２　云雨粒子对犃犕犛犝犅观测影响分析

对流云是由不同种类的液态粒子构成

的，这些粒子包括云冰、云液态水、雨水、雪和

霰等，不同的粒子对ＡＭＳＵＢ的观测有着不

同的影响。大气中的水汽、氧气以及液态云

滴对于微波辐射表现为吸收作用，在局地热

平衡状态下大气的发射辐射使 ＡＭＳＵ观测

亮温增加，大于０．５ｍｍ的雨滴的散射作用在
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图１　ＡＭＳＵＢ通道的权重函数
［７］

１０～３００ＧＨｚ频段超过了吸收作用，使观测

的亮温降低；冰晶粒子在微波各个频段的散

射作用超过吸收作用，使卫星观测辐射减少。

为了更好地了解云雨粒子对 ＡＭＳＵ观测特

别是水汽通道观测的影响，本文用 Ｗｅｎｇ
［８］

利用离散纵标方法开发的向量形式的辐射传

输模式（ＶＤＩＳＯＲＴ）模拟了云雨粒子对微波

水汽通道观测的影响（图２）。

　　图２ａ、ｂ分别给出了ＡＭＳＵＢ水汽通道

亮温随雨水和云水含量增加的变化情况，雨

水和云水的吸收作用使水汽吸收通道亮温有

所降低，但下降幅度不大，云水的影响大于雨

水的影响。由于雨水和云水主要存在于对流

层的中下部，因此亮温的下降主要出现在权

重高度较低的１８３．３±７ＧＨｚ通道，而权重高

度较高的其它两个通道亮温变化不大。

云冰通常指的是大气上层水汽含量较低

时形成的卷云，因为冰晶吸收较弱，以散射作

用为主，云冰粒子尺度较小，对于 ＡＭＳＵ探

测微波辐射频段，云冰几乎完全透明，这里不

作分析。

雪团和霰粒子是指降水云中的冰态粒

子，特别是在对流过程中，剧烈的上升运动使

云顶高度更高，生成的冰态粒子数量更多，尺

度更大。对于强对流过程，伴随着上升运动

图２　雨水（ａ）、云水（ｂ）、冰晶（ｃ）粒子对于
ＡＭＳＵ水汽通道观测的影响模拟

生成大量的雪团及霰粒子。由于这两种粒子

尺度较大，对于地表及大气的微波辐射具有

较强的散射作用，使观测亮温明显降低。图

２ｃ是在大气可降水为６８．４５ｍｍ，云水为

０．５６２４ｋｇ·ｍ
－２，雨水为７．１７ｋｇ·ｍ

－２，云冰

为０．１５１２ｋｇ·ｍ
－２情况下，ＡＭＳＵ水汽通道

观测随云中雪团和霰粒子含量的变化情况。

可以看出，对于水汽通道，大尺度的冰态粒子
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的散射使观测亮温降低，随着冰态粒子含量

增加，观测亮温迅速降低，当含量继续增加，

亮温降低缓慢。

　　综上所述，对于ＡＭＳＵ探测水汽吸收频

段的微波辐射，云水及雨水主要表现为吸收

作用，使权重高度较低的水汽吸收通道亮温

降低；云冰由于粒子尺度小，对微波辐射几乎

没有影响；雪团和霰粒子表现为散射作用，使

卫星观测的亮温降低。

３　对流云团的微波识别方法

对流系统发展旺盛时，上升运动很强，将

海面及低层大气中的水汽输送到对流层中上

部，经过凝结及冻结过程，形成冰粒子，上升

愈强，冰粒子含量愈高。深厚的对流结构必

然伴随着浓度较高的冰粒子。ＡＭＳＵＢ各

通道的微波辐射受云雨大气影响明显，特别

是１８３．３ＧＨｚ附近的微波水汽通道，冰粒子

的散射作用要强于云中液态水对微波辐射的

吸收作用，这些通道对冰水含量的变化比液

态水更为敏感［７］。

微波湿度计的１８３．３ＧＨｚ频点处３个通

道权函数峰值高度位置不同，其中１８３．３±

７ＧＨｚ通道特征层高度最低，１８３．３±１ＧＨｚ

通道特征层高度最高，对深对流而言，１８３．３

±７ＧＨｚ通道能穿透对流云上部的冰晶层，

到达其下部的液态水成物区域；而１８３．３±

１ＧＨｚ通道只能探测到对流层上部的冰晶

层。各通道对冰物质不同的敏感性，为利用

多通道组合反演对流云带来可能。

３１　微波对流判定依据

为了解深对流云对 ＡＭＳＵＢ微波亮温

的影响，本文选择２００５年８月１２日０６：１４

（ＧＭＴ）的卫星资料进行分析（图３，见彩

页）。由图中可以看出，当时，在华北北部至

东北南部一带有一强对流系统存在，其上有

多个对流云团发展。分别选取对流云区（黑

框区）、卷云区（红框区），中低云区（紫框区）

和晴空区（蓝框区）进行分析。

图４　２００５年８月１２日０６：１４ＡＭＳＵＢ水汽
单通道亮温与通道亮温差的散点图

（ａ ）ＣＨ３ｖｓＣＨ３－ＣＨ４（ｂ）ＣＨ３ｖｓＣＨ３－ＣＨ５
（ｃ）ＣＨ４ｖｓＣＨ４－ＣＨ５
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　　图４分别给出了不同云型及晴空的

ＡＭＳＵＢ水汽单通道亮温和通道亮温差的

散点示意图，其中亮温差是由权重函数高的

通道减去权重函数低的通道。由图４可以看

出：水汽单通道亮温值分布由对流云区、卷

云、中低云、晴空依次递增；在通道亮温差分

布上，对流云的３组亮温差全部为正，而其它

几个目标区亮温差大都位于负值区，这种分

布规律为深对流的判识提供了可能。

为了更好地了解亮温变化，选取穿过对

流云区的一条扫描线资料进行微波亮温分析

（图３中红线位置）。图５是扫描线上的５通

道亮温分布，可以看出，扫描线进入对流区

后，各通道亮温出现了明显下降。图中有两

个亮温下降区，分别对应ＡＶＨＲＲ云图中的

两个对流云团。随着亮温的下降，各通道亮

温值也在逐渐接近，云砧中的冰粒子尺度小

于对流核，大粒子散射的增加导致了亮温权

重函数的接近。微波通道的亮温下降，可以

作为对流强度和强降水产生的判据之一。但

如何准确定义判定阈值，是需要解决的问题。

图５　ＮＯＡＡ１６ＡＭＳＵＢ探测器５通道
亮温分布图

　　进一步分析通道亮温的变化发现，在进

入对流云区后，３个水汽通道的亮温分布出

现了更为明显的变化（图６），在非对流云区，

３个水汽通道的亮温变化不大，亮温值高于

２４０Ｋ，且犜犫（１８３．３±１）＜犜犫（１８３．３±３）＜

犜犫（１８３．３±７），这主要由于３个水汽通道具

有不同的权重高度，离水汽吸收中心越远，其

探测深度越大，即高度越低。在非对流云区，

它所探测的温度就越高。

图６　ＮＯＡＡ１６ＡＭＳＵＢ探测器
水汽通道亮温分布图

　　进入云区后，３个通道的水汽亮温都出

现了下降，下降幅度由１８３．３±１至１８３．３±

７逐渐增大，但仍保持犜犫（１８３．３±１）＜犜犫

（１８３．３±３）＜犜犫（１８３．３±７）。进入对流区

后，亮温的分布出现了逆转，远离水汽吸收中

心的通道亮温开始低于近中心通道。其主要

原因在于，离水汽吸收中心越远，探测对流云

的深度越深，可以感受来自对流云中低层的

更多的冰粒子散射影响，其亮温下降也越快。

这个变化为我们判定对流区提供了有益的启

示。为此，引入一组新的判据，各通道亮温

差，基本原则是由权重高度高的通道亮温减

去权重高度低的通道：

Δ犜１７ ＝犜犫（１８３．３±１）－犜犫（１８３．３±７）

Δ犜１３ ＝犜犫（１８３．３±１）－犜犫（１８３．３±３）

Δ犜３７ ＝犜犫（１８３．３±３）－犜犫（１８３．３±７）
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　　图７给出了对应的亮温差的分布，从中

发现，在晴空和卷云区 Δ犜１７＜０Ｋ，Δ犜１３＜

０Ｋ，Δ犜３７＜０Ｋ，进入对流云区后，结果出现

了反转，变为Δ犜１７＞０Ｋ，Δ犜１３＞０Ｋ，Δ犜３７＞

０Ｋ。这主要由于，在通道频率距１８３．１ＧＨｚ

越远，其探测深度就越大，受中低层粒子散射

的影响就越大。我们同时还注意到，在对流

云区，虽然３个亮温差都大于０，但大小并没

有一致的规律，当进入冲顶对流区时（图４云

图中积云突起区），亮温差大小分布出现了

Δ犜１７≥Δ犜１３≥Δ犜３７＞０Ｋ的规律。亮温差值

Δ犜１７、Δ犜１３和Δ犜３７从边缘到核心逐渐增加。

但是，在部分对流核区，它们却出现了下降，

但Δ犜１７≥Δ犜１３≥Δ犜３７＞０Ｋ的规则依旧存

在。这主要是因为，对于大的冰冻粒子，三者

的亮温权重比较相似。

因此，我们可以得到对流云的微波亮温

判据：

对流云：

Δ犜１７ ≥０，Δ犜１３ ≥０，Δ犜３７ ≥０Ｋ，

　　对流上冲云顶：

Δ犜１７ ≥Δ犜１３ ≥Δ犜３７ ＞０Ｋ　　

３２　扫描角订正

前文所讨论的微波对流判定方法是假设

观测发生在星下点的位置。在实际观测中，

微波仪器会进行大范围的扫描，ＡＭＳＵＢ的

扫描角度范围大约在±４８．９５°之间，因此，在

深对流判定中，还需要考虑卫星扫描角的影

响，通过ＶＤＩＳＯＲＴ辐射传输模式，可以模拟

出不同扫描角情况下的亮温差异，根据模拟

结果，我们可以建立卫星扫描角与亮温之间

的统计关系，进而获得不同扫描角下的深对

流判据。

３３　微波对流判识算法

根据上述研究结果，得到如下微波对流

云判识算法：

Δ犜１７ ≥犜犱，Δ犜１３ ≥犜犱，Δ犜３７ ≥犜犱

ΔＴ１７ ≥ΔＴ１３ ≥ΔＴ３７ ＞０Ｋ

其中犜犱 等于：

犜犱 ＝０．０４７６１－０．０１６７８θ＋０．００５９９θ
２

式中，θ为扫描角。

４　结果分析

由于缺乏常规观测，只能采用间接判据

来验证对流云判识结果。这里使用的判据包

括与卫星同时次的ＡＶＨＲＲ云图和２４小时

资料。

４１　深对流探测结果与ＡＶＨＲＲ云图

图７（见彩页）给出了利用 ＮＯＡＡ１６

ＡＭＳＵ资料反演得到的２００６年７月７日

０６：２４和２００６年８月１２日０２：４４（世界时）

强对流分布与同时刻可见光云图的叠加图。

由图可见，微波判断的深对流区与可见光云

图中的上冲云顶突起对应很好。

４２　深对流探测结果与强降水

强降水往往由对流系统所引起，强对流

系统的发展往往会造成较强降雨，本文选取

了６月１９日和８月１２日３次降雨过程分析

微波识别的对流区与降水的匹配情况，通过

将深对流识别结果叠加到２４小时降水量等

值面图（图８，见彩页）上（１表示深对流，２表

示冲顶对流，底图为２４小时降水），发现深对

流区和冲顶对流区往往与强降水区相对应。

５　结　论

对流的识别是卫星应用的重点，常用的

红外通道阈值法可以给出对流的强度信息，

但阈值的选取受很多因素影响，很难十分精

确，且红外通道仅能提供云顶信息，而密卷云
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和积云的云顶亮温有时很难区分，仅用红外

通道，可能会出现误判。微波通道具有穿透

云的独特能力，可以探测到对流云的一些内

部特征，定量识别深对流云和冲顶对流云，反

映的对流信息也最为精确。

本文建立了一种利用ＮＯＡＡ卫星ＡＭ

ＳＵＢ水汽通道亮温差定量判识深对流云和

冲顶对流云的方法。本文方法对典型对流降

水云团的判识结果显示，微波识别的对流云

区可以较好的表征强降水的分布，其中的冲

顶对流区与可见光云系的上冲云顶结构有着

很好的对应。

虽然目前只有极轨卫星可以进行微波探

测，探测时效和空间分辨率也较红外通道为

低，但微波的对流探测可以作用静止卫星对

流探测的重要验证和补充，利用相近时次的

探测结果可以有效修正红外对流判识结果。

我国第二代静止气象卫星（风云４号）将会搭

载微波探测仪器，微波对流的监测能力将会

得到进一步增强。
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方翔等：应用AMSU-B微波资料识别强对流云区的研究

图 3  2005年8月12日06:14
NOAA-16云图(选区示意)

图 7  微波对流识别结果与云图叠加图
(a) 2006年7月7日06:24；(b) 2005年8月12日02:44

图 8  微波对流识别结果与雨量叠加图
(底图雨量，叠加等值线为对流强度)
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