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提　要：利用ＦＹ２卫星云图分析系统的各项分析功能，结合常规观测资料对热带气旋北冕的天气形势、云图演变以及路径

变化、风雨情况等进行了分析。结果表明，副热带高压摆动，中纬度西风小槽东移，低层西南气流加强和减弱是“北冕”出现两

次北抬和一次南折的直接原因；对流云团的发展和减弱对应低层西南气流的加强和减弱；强降水与云顶亮温的最低值中心及

强度密切相关，而云团面积和云顶亮温与强降水也有很好的对应关系，其中发展的云系是强降水发生的信号。ＦＹ２卫星云图

分析系统较好地分析了“北冕”整个过程的变化特点，对于短时临近预报有较好的辅助作用。
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引　言

２００８年第９号热带气旋北冕于８月４—８日的

活动期间在华南沿海两次登陆，产生了强降水和雷

暴等灾害天气，对华南地区造成了较为严重的洪涝

灾害。由于“北冕”移动方向、强度变化复杂，登陆后

填塞慢、风大雨强，并在广东、广西两次登陆，是近年

来少见的疑难台风，因而对它的预报把握得不太准

确，降水落区预报和量级预报均出现一定失误。

ＦＹ２卫星云图分析系统是基于ＩＤＬ（ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＤａ

ｔａＬａｎｇｕａｇｅ）
［１］构建并实现的可视化系统，该系统

实现了ＦＹ２数据及产品的读取、投影及显示等功

能，并能叠加卫星产品和 ＭＩＣＡＰＳ系统数据，提高

卫星资料和产品的可视化效果，便于ＦＹ２卫星云图

的日常解译，充分发挥卫星监测的优势，推动卫星资

料和产品在天气预报中的应用。本文尝试通过该系

统的分析功能对“北冕”进行特征分析并试图揭示造

成其异常路径和降水异常的原因。

１　ＦＹ２卫星云图分析系统简介

目前ＦＹ２系列卫星为业务天气预报提供了大

量的卫星云图和产品，特别是在海洋和观测资料稀

少的地区，卫星资料发挥着不可替代的作用［２］，然而

当前业务台站对卫星资料的应用水平偏低，卫星云

图仅仅是常规天气分析和预报方法的辅助资料，甚

至往往被忽略。尽管我国在卫星资料应用于天气分

析研究方面已取得大量的成果，但围绕卫星资料和

产品来进行天气分析和研究的工作平台还是非常缺

乏，而 ＭＩＣＡＰＳ系统作为预报业务的通用分析平

台，在卫星资料分析方面针对性还不够，因此针对卫

星资料和产品在天气预报中的应用需求和特点，系

统提供有力的工具来分析和研究ＦＹ２卫星云图和

产品，力图推动卫星资料和产品进一步在天气预报

中应用，充分发挥卫星监测的优势。

ＦＹ２卫星云图分析系统是基于ＩＤＬ交互式数

据语言开发的，系统功能模块包括数据和产品的获

取和输入、卫星产品叠加、ＭＩＣＡＰＳ系统数据叠加

和通道合成等功能模块。系统的数据源包括ＦＹ２

卫星数据和部分产品，其中卫星数据包括可见光、红

外和水汽图像，卫星产品包括黑体亮度温度、降水估

计、射出长波辐射、总云量、云迹风等。分析系统由

ＦＹ２卫星数据获取、数据预处理及云分析平台三个

部分构成。根据参数文件，系统自动获取指定目录

下的原始数据，并对数据进行预处理，处理结果存放

在产品目录下；在运行云图分析平台时，主界面显示

最新时次的云图，同时系统还提供文件列表选择功

能；系统可以实现在云图上叠加卫星产品和 ＭＩ

ＣＡＰＳ系统数据，并根据需要制作指定时次的云图

动画；制作云变率产品，分析指定时段云的变化情况

等；系统主程序提供多通道切换、模式切换、ＭＩ

ＣＡＰＳ系统数据和卫星产品数据叠加等功能。基于

上述功能，本文尝试运用ＦＹ２云分析平台对“北冕”

进行应用分析。

２　“北冕”过程的ＦＹ２卫星云图系统

分析

　　“北冕”于２００８年８月４日上午８时在南海东

北部海面生成，在整个移动过程中，可以看到，“北

冕”于８月６日０８时和８月７日０８时分别有两次

北抬过程，而在８月６日２２时转为南折，路径复杂

多变。在两次北抬过程前，存在移速减慢和原地打

转的现象，强度也有变化，且南折前后的移动速度要

比北抬前后的速度快。过程的转折点较难把握，特

别是出现南折，给业务预报带来了较大困难。

２．１　“北冕”过程的高空形势场分析

副高是影响热带气旋路径的重要系统，“北冕”

路径复杂与副热带高压位置的变动有很大关系。副

高摆动造成的引导气流改变会直接导致热带气旋路

径发生变化，同时，中纬度的西风低槽东移对副高的

短期变化也有影响。

利用ＦＹ２云分析平台的叠加功能对ＦＹ２Ｃ红

外云图与５００ｈＰａ高空填图和等高线进行叠加分析

“北冕”影响过程，可以看到副高始终处于加强西伸

中，中心在东海摆动，脊线维持在３０°Ｎ 附近。８月

２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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５日０８时，副高为近东西向的带状分布，在东海和

高原上分别有高压中心，在３０°Ｎ 附近的高度值均

≥５８５ｄａｇｐｍ，这种分布类型，不利于“北冕”北行，

以偏西方向移动为主。６日０８时（图１ａ）高原西风

小槽的东移和小低压环流的影响，使副高的形状发

生改变，５８４ｄａｇｐｍ线退至１０４°Ｅ附近，形成一个大

范围鞍形场，“北冕”从副高南侧的偏东气流转受到

副高西南侧的东南气流影响，向北移动分量加大，其

移向由偏西行转为西北行，实现第一次北抬。在第

一次小槽东移减弱到第二次小槽东移影响期间，副

高得以加强西伸，到６日２０时，５８４ｄａｇｐｍ线继续

西伸至１００°Ｅ以西，引导气流由东南转为偏西，并有

向南的分量，使“北冕”在２２时由偏西移转向西南

移，出现路径南折现象。随着小槽东移，５８４ｄａｇｐｍ

线再次减弱东退到１００°Ｅ以东，从而使引导气流又

发生改变，“北冕”再次有向北移动的分量，导致其第

二次北抬。

低层８５０ｈＰａ主要以偏东气流为主，“北冕”北

面的偏东气流风速达到２０ｍ·ｓ－１以上，而南面的

偏西气流风速最大只有１２ｍ·ｓ－１左右，“北冕”处

于偏东气流与偏西气流之间的切变气流中。随着西

南气流的加强，到６日０８时（图１ｂ），“北冕”南面的

西南气流风速加大到２０ｍ·ｓ－１以上，而北面的偏

东气流强度减弱，西南气流的加强，既加强了环境对

热带气旋的水汽通量输送，使热带气旋强度得以加

强，同时也加大热带气旋向北移动的分量，使“北冕”

移向发生北抬。在“北冕”登陆后，西南气流和偏东

气流都稍有减弱，最大风速减弱为１２ｍ·ｓ－１左右，

使热带气旋强度亦相应减弱，风速最大值位于“北

冕”的西北方，为东北气流，迫使“北冕”移向南折。

随着“北冕”的西南移，西南气流再次加强，使“北

冕”的西南移速减慢并发生移向转变，到７日０８

时，西南气流的风速加大到１６ｍ·ｓ－１以上，这使

“北冕”的强度得以维持较长时间，移向也发生改变，

使“北冕”再次北抬。

图１　２００８年８月６日０８时ＦＹ２Ｃ红外云图与高空填图和等高线叠加图

（ａ）５００ｈＰａ；（ｂ）８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｖｅｒｌａｙｍａｐｏｆＦＹ２Ｃｉｎｆｒａｒｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ

ｍａｐｐｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｏｕｒａｔ０８：００ＢＴＡｕｇｕｓｔ６，２００８

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）８５０ｈＰａ

２．２　“北冕”过程的对流云团分析

在对流云团分析过程中，ＭＩＣＡＰＳ系统支持１０

ｋｍ分辨率的卫星数据显示和分析功能，而ＦＹ２云

分析平台支持５ｋｍ分辨率的卫星数据处理，且平

台能够直接获取云团亮温，有利于对流云团的统计

分析。

“北冕”在８月４日形成初期只是一个涡旋云

系，缓慢向西北偏西方向移动，云团范围缩小，旋转

程度增加，次日加强为热带风暴。在红外云图上

（图２ａ），云系的结构松散，无明显的眼区，但围绕中

心的螺旋云带已经十分清晰，主要的螺旋云系集中

在气旋中心的南面，呈现出明显的南北不对称结构，

随着西南气流向“北冕”输送的水汽加大，“北冕”强

度也逐渐加强，风暴云系也逐渐变得密实。５日１６

时起（图２ｂ），在风暴的西北部有对流云团发展，云

顶最低亮温达到－８８℃，东南部的云系减弱而西南

部的云系加强。２０时后（图２ｃ），西北部的对流云团

减弱，而位于气旋西南的云团继续加强，云团加强的

同时，却逐渐分裂为两个强对流云团，至６日０８时
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（图２ｄ），热带风暴升级为强热带风暴，云顶最低亮

温为－９２．２℃，此时热带气旋中心主体已十分密

实，直径达到３００ｋｍ，而气旋中心旋转输送水汽的

螺旋云带位于风暴南部的海面上，北部湾地区也有

强对流云团在生成发展。２０时后（图２ｅ），对流云团

再次减弱，范围也逐渐加大，云系又变得松散起来。

２２时起，热带气旋开始减弱为热带风暴，但西南侧

的对流云团再次加强，又逐渐密实起来，到７日０６

时（图２ｆ），云团发展到最强，云顶最低亮温达到－

９３℃ ，以后又逐渐减弱。７日８时气旋中心进入北

部湾地区，于７日１４：３０在广西防城港第２次登陆，

此时云系主要集中在北部湾地区，造成该地区的强

降水和局地强对流天气。在整个过程中，云系始终

处于不对称的状态，主要强的对流云团位于气旋的

西南和东南侧，而云团的发展和减弱与低层西南气

流的加强和减弱有较好的对应关系。当云团发展到

一定程度时，气旋移动路径的北移分量加大，而云团

减弱到一定程度时，气旋移动路径的北移分量减小。

图２　“北冕”过程对流云团分析

（ａ）２００８年８月４日０８时；（ｂ）２００８年８月５日１６时；（ｃ）２００８年８月５日２０时；

（ｄ）２００８年８月６日０８时；（ｅ）２００８年８月６日２０时；（ｆ）２００８年８月７日０６时

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｏｆ“Ｋａｍｍｕｒｉ”

（ａ）ａｔ０８００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２００８，（ｂ）ａｔ１６００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２００８，（ｃ）ａｔ２０００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２００８，

（ｄ）ａｔ０８００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２００８，（ｅ）ａｔ２０００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２００８，（ｆ）ａｔ０６００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２００８

２．３　“北冕”过程的云变化图分析

为了更好地反映云系变化趋势，依据红外一的

亮温，系统还提供了指定时间段的云变化图制作功

能，可以分别对３小时和６小时的云系变化进行分

析。云变化图中绿色和蓝色部分表示云趋于消亡

（云顶亮温升高，变暖），红色部分表示云趋于发展

（云顶亮温降低，变冷）。云系的平行移入以及云系

的发展都可以造成红外云图亮温降低（图中红色

系），在应用分析时，应使用云图动画来帮助判断哪

些降温是由于云系平移造成的，哪些又是由于云系

的发展造成的，对于发展的云系要特别警惕，往往这

是强降水发生的信号。

根据系统提供的云变化图分析功能，对“北冕”

的云系变化进行分析。图３反映了８月４日到５日

“北冕”形成初期３小时的云系变化情况，从图中的

颜色变化情况可以清楚地了解“北冕”中心附近的云

系发展及变化情况。８月４日１８时，“北冕”的环流

还比较弱，整体结构松散，但其西北侧有一强的云系

在发展（图３ａ），至２１时，西北红色云系部分随着螺

旋云系有所西南移动，而位于气旋中心的周围也有

些云系开始发展起来，说明此时“北冕”正在进一步

发展加强。４日２３时至５日０２时，云系进一步加

强，可以看到，气旋西南方海面上的云系也在发展，

这给气旋带来了较多的水汽，促使气旋加强为热带

风暴。图中红色对应着发展的云系，通过与实况对
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比，这些地方一般都有强对流天气发生，而绿色和蓝

色部分所对应的地方，云系趋于消亡，强对流天气也

逐渐减弱。根据资料统计，４日傍晚到夜间随着风

暴中心的进一步北移，强云系所对应的汕头及其东

部的风速由６ｍ·ｓ－１增加到ｌ２ｍ·ｓ－１，形成了偏

东风的低空急流，加速了水汽的输送，使得华南中部

和东部沿海的相对湿度值由７０％上升到了８０％～

９０％，出现了强对流天气。广州白云机场附近４日

２０时到５日的零时３０分出现了近３小时的雷暴天

气，其中４日的２１时出现强雷暴并伴有大风，瞬时

最大风速达到了１８ｍ·ｓ－１。

图３　“北冕”３小时云变化图
（ａ）２００８年８月４日１８时；（ｂ）２００８年８月４日２１时；

（ｃ）２００８年８月４日２３时；（ｄ）２００８年８月５日０２时

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｕｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ“Ｋａｍｍｕｒｉ”ａｔｅｖｅｒｙｔｈｒｅｅｈｏｕｒｓ
（ａ）ａｔ１８００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２００８，（ｂ）ａｔ２１００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２００８，

（ｃ）ａｔ２３００ＢＴ４Ａｕｇｕｓｔ２００８，（ｄ）ａｔ０２００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２００８

２．４　“北冕”过程的多通道云图对比分析

针对对流云团的特性，在系统对流尺度模块中

实现了红外一、红外三、水汽和可见光四个通道数据

并列显示功能，以便对云团进行对比分析。多通道

图像并列显示，可方便判识低云和高云，并通过云图

动画了解高、低层大气的相对运动情况。同时，也可

以了解对流云团所处的生命史阶段。

图４ａ、ｂ分别为“北冕”８月４日开始生成发展

以及８月７日减弱消失的多通道图像情况，图中排

放的顺序按从左到右以及从上到下分别为是红外一

云图，红外三云图，水汽图和可见光云图。在“北冕”

发展的初始阶段（图４ａ），气旋的螺旋云系开始形

成，各个通道云系的情况都表明云系处于强烈发展

状态。８月７日，螺旋云系已经消散，气旋主体云系

削弱，只在北部湾海面还残留有一些气旋后部的对

流云团，这些云团随着气旋进一步北移，造成广西南

部地区的强降水。

２．５　“北冕”过程的云顶参数特征分析

研究表明气象卫星云图为短时降水估计提供了

非常有用的资料［３］。２０世纪７０年代以来，国际上

提出了“云指数法”和“生命史法”两类基本降水估计

法。Ｓｃｏｆｉｅｌｄ
［４］“生命史法”认为云顶亮温和云团面

积的增长与降水量有直接联系，Ａｄｌｅｒ等
［５］提出利

用一维云模式，建立对流核心的云顶亮温与降水率
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图４　“北冕”多通道云图对比分析

（ａ）２００８年８月４日；（ｂ）２００８年８月７日

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｏｆ“Ｋａｍｍｕｒｉ”

（ａ）ｏｎ４Ａｕｇｕｓｔ２００８，（ｂ）ｏｎ７Ａｕｇｕｓｔ２００８

图５　云团参数统计界面

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｌｏｕｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

和降水面积之间的关系。国内根据这两类降水估计

法的主要理论，进行了许多本地化研究［６７］以期提

高定点定量预报能力。

　　为了实现对流云团的精细化分析，系统提供了

交互式统计云团特征参数分析功能。对流云团分析

功能提供了红外一、红外三、水汽和可见光四个通道

的并列显示功能，以实现多层次的云团变化分析。

图５中右上角的统计图为默认时间段（１２ｈ）内所选

择区域的最低云顶亮温曲线，其下图则为平均云顶

亮温曲线。文本框中显示信息包括选区云团的最低

温度，－３０℃和－５２℃阈值温度下的云团面积等。

云团面积和云顶亮温随时间的演变反映了对流云团

生命史的情况，结合天气尺度云系和环境条件分析，

可帮助判断云团的状况，有助于进行短时临近预报。

对流云团分析模式下，在ＩＲ１显示区域内通过点击

鼠标同步进行４个通道图像漫游，确定关注区域，然
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后进行对流云团云顶特征分析。ＩＲ１通道图像内的

方框大小可调，以适应对流云团的大小，便于进行云

顶亮温和云顶面积的计算。

利用系统提供的交互式统计云团特征参数功

能，对“北冕”的对流云团进行分析。在对流云团分

析模式下，选定合适的对流云团大小，进行云顶亮温

和云顶面积的计算。图５左边分别为对应时刻的红

外一、红外三、水汽图和可见光云图的情况，通过并

列显示，可以更清楚地分析云团的发展状态，而右边

的两个曲线图则表示所选择区域的云顶亮温最低温

度（上）和云顶亮温平均温度（下）随时间的变化情

况，分析最低温的变化可以发现，北部湾对流云团在

８月５日的１９时到２３时之间有一个波动过程，即

云顶亮温最低温度在这段时间内有一个升温和降温

的过程，但是幅度都不大，说明这一时段内云系的发

展变化并不是很强烈，２３时过后，温度急剧下降，在

６日０７时达到最低值－９２．２℃，说明北部湾对流云

团此时发展最旺盛，对应云顶亮温平均温度的曲线

图也可看出这一变化过程。这一现象表明“北冕”登

陆后，云体结构发生了突变，位于“北冕”西南侧北部

湾海面的对流云团强烈发展，气压下降，形成一个次

环流中心，可能起到吸引的作用导致“北冕”中心出

现左偏折进入北部湾海面。结合云顶亮温与云顶面

积对于“北冕”的降水情况进行分析也可以发现，这

两者有着比较好的对应关系，一般降水强度大的地

区，云顶亮温很低，而云顶面积也很大。根据降水资

料统计，６日２０时至７日０８时，广东五一农场降水

量达到５２８．５ｍｍ，突破历史极值；雷州半岛徐闻雨

量为４２３ｍｍ，仅次于历史极大值。

２．６　“北冕”过程的犜犅犅产品分析

ＴＢＢ表示黑体亮度温度，是由卫星通过扫描辐

射仪观测下垫面物体获取的辐射值经量化后得到，

它反映了不同下垫面的亮度温度状况。ＴＢＢ资料

可以揭示云在演变过程中的一些显著特征，在天气、

气候研究中有着较为广泛的应用，如对天气系统分

图６　卫星云图叠加ＴＢＢ产品

（ａ）２００８年８月５日０８时；（ｂ）２００８年８月６日０８时；

（ｃ）２００８年８月７日０８时；（ｄ）２００８年８月８日０８时

Ｆｉｇ．６　ＳａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｂｙＴＢＢＰｒｏｄｕｃｔｓ

（ａ）ａｔ０８００ＢＴ５Ａｕｇｕｓｔ２００８；（ｂ）ａｔ０８００ＢＴ６Ａｕｇｕｓｔ２００８；

（ｃ）ａｔ０８００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２００８；（ｄ）ａｔ０８００ＢＴ８Ａｕｇｕｓｔ２００８
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析、暴雨研究和降水估计、气候模拟及诊断等都是作

为常用资料之一［８１２］。ＦＹ２云图系统可以很好地在

云图上叠加ＴＢＢ，我们设定的等值线共分为７级，

颜色有浅到深，温度越低颜色越红，产生降水的可能

性就越大。

在ＦＹ２云图上叠加ＴＢＢ产品（图６），可以明显

地看到“北冕”中心附近强降雨带所处位置主要位于

西南和东南侧（红色部分），从整个过程来看，对应广

东中西部、海南省、广西东部和南部以及北部湾海面

等地，这些区域的云顶亮温一般都在－７０℃以下。

从实际的观测资料发现，受“北冕”影响，广东中西

部、广西中东部、海南北部等地先后出现６～８级、

阵风１０～１１级的大风，广东粤西沿海有５个县（市）

出现１０级以上大风，徐闻还出现龙卷风；广西涠洲

岛瞬间风力达到１２级。５—９日，广东中南部，海南

中北部、广西东部和南部等地先后出现了大到暴雨，

广东沿海、雷州半岛和广西南部、海南北部等部分地

区出现了大暴雨或特大暴雨，上述地区过程累计降

水量普遍有１００～２２０ｍｍ，局地还出现强雷暴等对

流天气。

３　结论与展望

在ＦＹ２卫星云图上叠加卫星产品和 ＭＩＣＡＰＳ

系统数据进行分析，有利于揭示天气状况和系统发

展趋势，为卫星遥感资料和产品在天气分析和预报

中的应用提供示范和指导。本文利用ＦＹ２云图系

统对“北冕”进行了较为详尽的分析，可以得出中纬

度的西风低槽东移对副高的短期变化有影响，而副

高摆动造成的引导气流改变会直接导致热带气旋路

径发生变化；同时，低层西南气流的加强与维持不仅

加强了“北冕”的强度，同时也给了气旋向北的移动

分量。通过对流云团的分析，在“北冕”整个移动过

程中，云系始终处于不对称状态，强对流云团主要集

中在气旋西南面和东南面，当云团发展时，气旋路径

北移分量加大，反之，当气旋减弱到一定程度时，北

移分量减小。云顶参数特征分析是ＦＹ２云图系统

的一个特色，通过分析云顶亮温平均温度的曲线图，

“北冕”在进行第一次北抬时有过温度的剧变过程，

而云顶面积与云顶亮温与强降水之间也有着很好的

对应关系。“北冕”的强降水与ＴＢＢ的最低值中心

有密切关系，这些对于进行短时临近预报都有很好

的指示作用。

ＦＹ２卫星云图分析系统是新近开发的一个主

要用于分析卫星云图的系统，功能较齐全，对于短时

临近预报有比较好的辅助作用。本文主要用于对热

带气旋 “北冕”的分析，效果较好，这提示我们可以

运用该系统对其他气象要素进行分析预报。
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