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提　要：本文利用１９９６—２００８年近１２年３—１０月（无２００４年资料，部分时段资料缺失）的地球静止卫星逐时多通道（红外

１、红外２和水汽通道）数字云图资料给出了我国及周边地区暖季深对流云时空演变特征，并对比分析了相关文献中的雷暴日

数分布及低轨卫星观测的闪电密度分布。本文以犜犅ｉｒ１（红外１通道亮温）≤－５２℃、犜犅ｉｒ１－犜犅ｉｒ２（红外２通道亮温）＜３Ｋ、

犜犅ｉｒ１－犜犅ｗｖ（水汽通道亮温）≤８Ｋ来识别深对流云。分析结果表明：我国暖季有４个深对流云活跃区域，分别为青藏高原中

东部、华南和云贵高原东北部、新疆伊犁河谷及周边区域、浙闽赣大部分区域；总体来看深对流云夏季（６—８月）最活跃，春季

（３—５月）次之，秋季（９—１０月）最不活跃；不同季节深对流云地理分布特征显著不同；不同季节、不同地区的深对流云日变化

特征具有明显差异，秋季日变化最不显著；由于春季日落时间早于夏季，一般说来深对流云日变化主峰时段春季早于夏季；青

藏高原中东部、两广丘陵与浙闽丘陵地区深对流云都为单峰型日变化；四川盆地深对流云具有显著的夜发性特征；江淮地区

春夏季节深对流云日变化都为双峰型，这可能与该区域较多 ＭαＣＳ密切相关；青藏高原中东部热对流比较活跃；夏季两广丘

陵、四川盆地和江淮地区不仅热对流活动频繁，其他天气系统（比如台风、梅雨锋等）触发和维持的对流活动也非常活跃。
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引　言

深对流一般是指垂直尺度接近或超过１０ｋｍ

的对流活动。中尺度对流系统（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍｓ，简称 ＭＣＳ）是组织化深对流云形成

的、具有传播特征的深对流天气系统，其尺度远大于

雷暴单体，在中高层常有大片层状云砧，因此 ＭＣＳ

和深对流云具有非常密切的联系。ＭＣＳ是我国暖

季导致灾害性天气的重要天气系统。

近年来国内外一些学者利用ＴＢＢ资料、卫星云

图资料等分析了 ＭＣＳ、深对流活动的地理分布、时

间演变特征、对流系统的传播与日变化特征等，取得

不少研究成果，如 Ｍａｃｈａｄｏｅｔａｌ
［１］、马禹等［２］、Ｍｏ

ｒｅｌ和Ｓｅｎｅｓｉ
［３］、郑永光等［４］等。早期国外 ＭＣＳ研

究的重点是 ＭＣＣ
［５］（中尺度对流复合体，一种特殊

的 ＭＣＳ）普查及其发生的环境条件上，我国对 ＭＣＳ

的研究则着重于个例分析与区域性时空分布特征的

研究，例如：李玉兰等［６］、段旭等［７］。马禹等［２］用３

年夏季的ＧＭＳ卫星红外云图数值资料就中国范围

内的普查结果，给出了中国及其周边区域夏季

ＭαＣＳ和 ＭβＣＳ（短轴≥１００ｋｍ）的时空分布特征。

郑永光等［４］利用１９９６—２００６年（无２００４年）１０年

６—８月地球静止卫星高分辨率逐时红外亮温资料

对中国及周边地区夏季中尺度对流系统活动进行了

统计分析，展示了该区域夏季对流活动时空分布的

基本气候特征。近年来，也有较多气象工作者利用

常规观测资料或者闪电等资料给出了不同区域的对

流活动分布特征，比如廖晓农等给出了北京地区雷

暴大风的气候分布特征［８］；王颖等利用闪电资料给

出了２００７年夏季（６—８月）我国长江流域及其周边

地区（２５°～３８°Ｎ、１００°～１２２°Ｅ，不包括甘肃、山东）

闪电分布与日变化特征［９］；雷正翠等给出了常州的

雷暴气候特点及多普勒雷达回波特征［１０］。

国内对 ＭＣＳ和对流活动的研究多集中于夏

季［１１１３］，较少研究春秋季节的 ＭＣＳ和对流活动的

时空分布。春秋季节大气斜压性较强，由深对流导

致的灾害性天气也较多，例如２００８年４月８日湖北

发生特大暴雨和冰雹等灾害性天气；２００８年１０月７

日新疆沙县遭遇罕见冰雹，最大冰雹直径超过１０

ｍｍ，持续时间长达半小时。

针对目前春秋季节深对流云时空分布研究较少

的现状，本文使用长时间序列静止卫星多红外通道

数字资料研究我国及周边地区暖季（３—１０月）深对

流云的分布状况，以给出不同季节深对流云时空分

布特征和不同区域不同季节深对流云的日变化特

征，来弥补以前 ＭＣＳ和对流活动研究的不足。

１　资料与方法

本文所用资料主要为地球静止卫星数字红外云

图资料，还使用了闪电资料以及雷暴日分布资料进

行对比分析。

本文所用卫星资料包括北京大学物理学院大气

科学系提供的日本ＧＭＳ５地球静止卫星和国家卫

星气象中心接收的ＦＹ２Ｃ地球静止卫星的云图资

料。ＧＭＳ５云图资料与ＦＹ２Ｃ云图资料均时间分

辨率基本为１小时（部分为０．５小时或２～３小时），

水平分辨率为０．１°×０．１°。ＧＭＳ５云图资料时段

为１９９６—２００３年的３—１０月，但部分时段资料缺
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损。由于２００４年的ＧＯＥＳ９卫星资料存在较大质

量问题，本文没有使用该年的资料。ＦＹ２Ｃ云图资

料时段为２００５—２００８年的３—１０月，部分时段资料

缺损。因此，本文所用的卫星资料是１９９６—２００８年

近１２年３—１０月的数字红外云图资料。

需要说明的是，春秋季节静止卫星会受到地影

影响使得一些时次没有云图观测，ＧＭＳ卫星的缺测

时间一般为１３、１４ＵＴＣ，ＦＹ２Ｃ的缺测时间一般为

１６、１７ＵＴＣ；受地影影响的月份主要为３、４、９、１０

月。这些时次资料的缺失对下文春秋季节深对流云

的日变化特征分析有一定影响，将在日变化分析部

分进行具体说明。

对卫星资料的处理首先是对整个静止卫星红外

云图资料集通过云图动画的方式剔除有观测质量问

题的资料（例如覆盖面积不够本文所研究区域，地理

定位有偏差的云图等）。然后统一卫星资料数据格

式和地理范围为１５°～５５°Ｎ、８０°～１４０°Ｅ。

　　已有研究表明可以利用红外亮温阈值和不同红

外通道亮温差值［１１１２］来识别大气中深对流云。本文

使用的红外通道是红外通道１（简称ＩＲ１，中心波长

１１μｍ，ＩＲ１亮温简称犜犅ｉｒ１）、红外通道２（简称ＩＲ２，

中心波长１２μｍ，ＩＲ２亮温简称犜犅ｉｒ２）和水汽通道

（简称 ＷＶ，中心波长６．７μｍ，ＷＶ亮温简称犜犅ｗｖ）

这３个通道。文献［１４１５］的研究结果表明当犜犅ｉｒ１

－犜犅ｉｒ２≥３Ｋ时对应于无降水的卷云，犜犅ｉｒ１－犜犅ｗｖ

≤某一阈值则可用来识别深对流云。

本文识别深对流云的具体流程是：首先判断

犜犅ｉｒ１是否小于等于给定阈值（比如－３２℃），如果是

小于等于给定阈值则可能为深对流云；然后再判断

犜犅ｉｒ１－犜犅ｉｒ２是否小于给定阈值，如果是可能为深对

流云、非卷云；最后判断犜犅ｉｒ１－犜犅ｗｖ是否小于等于

给定阈值，如果是则最终判断为深对流云。根据每

一时次每一网格点深对流云的识别结果，获取深对

流云的时空分布的方法是统计每一网格点出现深对

流云的频率，即如果有１００个时次的静止卫星多通

道观测，假如某一网格点有１０个时次的观测被识别

为深对流云，则该网格点发生深对流云的频率为

１０％。

根据相关文献中对 ＭＣＳ研究所选取的红外亮温

阈值标准［４５，１６］，本文识别深对流云选取了－３２℃与

－５２℃两个犜犅ｉｒ１阈值，犜犅ｉｒ１－犜犅ｉｒ２阈值是３Ｋ
［１１］，

犜犅ｉｒ１－犜犅ｗｖ选取了０Ｋ、４Ｋ、８Ｋ、１０Ｋ、１２Ｋ共５个

阈值［１４１５］。这些阈值设置共有１０种组合，因此我们

获得了１０种中国及周边地区暖季深对流云发生频率

（图未全部给出）。这１０种深对流云分布具有很大的

相似性，与已有文献中的我国雷暴日数分布［１４］和通

过低轨卫星闪电资料分析得到的中国及周边地区闪

电分布对比分析后采用犜犅ｉｒ１≤－５２℃，犜犅ｉｒ１－犜犅ｗｖ

≤８Ｋ和犜犅ｉｒ１－犜犅ｉｒ２＜３Ｋ识别的深对流云来分析

中国及周边地区暖季深对流云时空分布特征。从温

度垂直分布来看，犜犅ｉｒ１≤－５２℃所在高度为３００～

２００ｈＰａ左右，属于对流层顶附近，因此犜犅ｉｒ１≤－５２

℃的深对流云是深厚的对流活动。

为了同静止卫星资料获得的深对流云分布进行

对比，本文使用了ＧＨＲＣ（美国全球水文研究中心）

提供的低轨卫星观测的再分析闪电资料。该资料由

５年ＯＴＤ（１９９５年４月—２０００年３月）资料和５年

ＬＩＳ（１９９８年１月—２００２年１２月）资料合成，未区

分云闪和云地闪，水平分辨率０．５°×０．５°。由于低

轨卫星每天对每一地点的观测时间不足９１秒，因此

只能提供区域平均意义上的闪电分布信息。

本文所用的年雷暴日资料取自文献［１７］，由

１９６１—２００６年全国共６１５个国家基准和基本气象

站雷暴日资料平均获得。

需要说明的是，静止卫星红外云图资料反映的

是大气中的云顶亮温分布特征，低轨卫星观测的闪

电密度和常规测站观测的雷暴日资料所反映的是大

气中对流系统的电活动，且其时空分辨率远远低于

本文所用的静止卫星红外云图资料，因此本文只是

使用后二者同深对流云分布进行对比以作为对流活

动分布特征的补充。

２　深对流云地理分布

图１给出了暖季我国及周边地区深对流云的地

理分布特征、低轨卫星观测到的闪电密度分布特征

和年平均雷暴日分布［１７］。由于夏季大气高温高湿

最不稳定，是深对流活动最频繁的季节，因此图１ａ

暖季深对流云地理分布同郑永光等［４］仅仅根据

犜犅ｉｒ１≤－５２℃统计给出的夏季 ＭＣＳ的总体分布

特征非常相似，也具有３条明显的纬向带状深对流

云活动区域，并且低纬地区（尤其２０°Ｎ以南区域）

深对流云明显比高纬地区活跃。

图１ａ显示我国暖季深对流云有４个活跃中心。

第一个区域深对流云最为活跃，位于青藏高原中东

部地区；第二个区域为次活跃区，位于华南和云贵高
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原东北部；第三个活跃区域为新疆西部的伊犁河谷

及其周边地区；第四个活跃区域主要位于福建、浙江

以及江西大部分地区，该区域是４个活跃区中最不

活跃的区域。深对流云最不活跃区域主要为位于亚

洲大陆腹地的中国西部的干旱与半干旱区域、黄河

以北的山西、河北、辽宁部分地区和渤海海域。深对

流云的这种分布表明深对流活动不仅与纬度相关，

也与地势分布密切相关。高原和山地深对流云较活

跃，平原和盆地深对流云较不活跃。

　　暖季深对流云地理分布与低轨卫星观测到的闪

电分布（图１ｂ）、多年平均雷暴日分布
［１７］（图１ｃ）具

有较大的一致性，但如前所述，由于这３种资料各自

代表了对流活动的不同侧面，因此也在许多地区存

在较大差异。

低纬地区（２５°Ｎ以南区域）深对流云发生频率、

雷暴日数分布及闪电频率均为大值区。海南、云南

南部地区及两广沿海地区都是深对流、雷暴及闪电

的多发区。但需要指出的是，虽然云南南部雷暴日

数同华南沿海地区相当，但深对流云频率和闪电密

度都低于华南沿海地区，由于深对流云频率的时间

分辨率为小时而雷暴日分布的时间分辨率为天，这

表明云南南部的对流活动持续时间要显著短于华南

沿海地区，且该区域对流系统中的电活动弱于华南

沿海地区。

　　青藏高原中东部区域与伊犁河谷地区都是深对

流云频率与雷暴日分布的高值区，但两地区闪电密

度不高，不过相较于其周边地区仍为闪电高密度区。

与此不同的是，闪电密度我国东部地区明显高于青

藏高原中东部地区，但深对流云频率分布却与此相

反。我国东部１１０°～１２０°Ｅ、４５°Ｎ以南区域（包括京

津冀、山东、苏皖、江南东部等地）闪电密度分布与雷

暴日分布均表明该区域为闪电与雷暴多发区，但是

图１ａ显示该地区深对流云频率并不是很高。对流

系统闪电的活跃程度往往与系统的垂直尺度、系统

内混合相水物质的多少成正比。由于青藏高原地区

海拔较高、对流系统垂直尺度显著小于我国东部地

区，深对流云内较少混合相水物质，因此闪电密度较

低；而我国东部地区虽然深对流云发生频率较低，但

由于对流系统垂直尺度较大，深对流系统内较多混

合相水物质，因此闪电密度较高。

总之，深对流云的地理分布基本反映了我国及

周边地区深对流活动的分布特征，但由于深对流云

分布是由静止卫星观测的时空分辨率较高的云顶亮

温获得，因此也与反映对流系统中电荷活动的时空

分辨率较低的人工观测的雷暴日和低轨卫星观测的

闪电分布存在一定的差异。

３　深对流云季节变化特征

众所周知，对流活动具有显著的季节性变化，但

目前尚无相关研究给出不同季节我国的深对流云分

布特征。因此本文把３—１０月分别划分为春季（３—

５月）、夏季（６—８月）和秋季（９—１０月）三个季节来

分析不同季节深对流云分布的异同。

不同季节影响我国及周边区域的气团属性、环

流特征等显著不同［１８１９］。春季是冬季环流向夏季环

流过渡的季节；我国北方地区受冷气团影响还比较

显著，热带季风气团（８５０ｈＰａ３４０Ｋ北边界）只能向

北到达我国云南等地区，西北太平洋上反气旋西北

部的西南气流进入我国大陆。夏季夏季风盛行，热

带季风气团向北可推进到４０°Ｎ附近，高空西风急

流轴北移至３０°Ｎ 附近，南亚高压北进至２５°Ｎ 附

近，５００ｈＰａ副热带高压北抬东伸，并伸入到我国大

陆。秋季是夏季环流型向冬季环流型过渡的季节。

对流层低层我国大陆４１°Ｎ以南为极地变性高压区

中的反气旋性环流，对流层中层副热带高压脊线南

退西伸稳定在２０°Ｎ附近
［１８］。

与常规认知相一致，图２表明从总体来看夏季

深对流云活动频率最高，主要表现为夏季深对流云

频率的最大值较高、深对流云活跃区域分布较广泛。

图２也表明总体来看秋季（９—１０月）深对流云频率

最低。雷暴日数分布和低轨卫星给出的不同季节闪

电分布（图未给出）也具有与此类似的分布特征。但

需要指出的是，图２中为了突出不同季节深对流云

的地理分布特征而使用了不同的颜色标尺。

　　图２ａ表明春季陆地深对流云较活跃、海洋较不

活跃，其中青藏高原中北部、新疆西部深对流云频率

最高，其次为内蒙古东北部和东北地区，再次为华南

和长江中下游区域。对比春季深对流云分布（图

２ａ）与低轨卫星观测的闪电分布（图未给出）、雷暴日

分布（图未给出）三者存在一定的一致性，但也在一

些区域存在较大差异。从以上三者的春季地理分布

来看，华南、江南和长江中下游地区都是深对流云频

率、雷暴日和闪电密度的高值区；青藏高原中东部和

新疆伊犁河谷区域深对流云频率、雷暴日都较高，但

闪电密度远远低于华南和江南地区；青藏高原西北
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图１　（ａ）暖季（３—１０月）深对流云频率分布
（％，黑色矩形为青藏高原中东部地区，黄色
矩形为伊犁河谷地区，白色矩形为江淮地区，
紫红色色矩形为四川盆地地区，紫色矩形为
京津冀地区，绿色矩形为两广丘陵地区，红色
矩形为浙闽丘陵地区）；（ｂ）低轨卫星观测到
的闪电密度分布 （单 位：闪 击 数 ·ａ－１ ·

ｋｍ－２）；（ｃ）１９６１—２００６年年平均雷暴日分
布［１７］（单位：ｄ）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｒｍｓｅａｓｏｎ（Ｍａｒｃｈ－Ｏｃｔｏ
ｂｅｒ）（％）；（ｂ）Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ
ｎｉｎｇｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｌｏｗｏｒｂｉｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ（ｕｎｉｔ：ｆｌ
·ｋｍ－２·ａ－１）；（ｃ）Ｍｅａｎｙｅａｒｌｙｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ
ｄａｙｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２００６

［１７］（ｕｎｉｔ：ｄ）

部和新疆西南部深对流云频率较高，但雷暴日和闪

电密度都较低；京津冀地区雷暴日和闪电密度都较

高，但深对流云频率并不高；东北地区深对流云频率

和闪电密度都较高，但雷暴日很少。如前所述，这些

不一致与不同资料所代表对流活动的侧面、观测方

式、时空分辨率有关，但也从另一方面表明了大气中

对流活动具有很大的复杂性。

　　结合大气环流背景来看，新疆西部、青藏高原北

部和东北地区较高的深对流云频率与大气长波槽前

上升气流密切相关；华南、江南和长江中下游地区较

高频率的深对流云分布与该区域春季暖湿空气比较

活跃有关。但需要说明的是，青藏高原西北部和新

疆西南部常规测站较少，该区域较高频率的深对流

云、较低的雷暴日和闪电密度分布还需要更多相关

资料进行更仔细的分析。

　　夏季是我国对流活动最活跃的季节，深对流云

分布显著不同于春季。图２ｂ给出的夏季深对流云

频率与郑永光等［４］仅仅使用静止卫星红外１通道亮

温资料给出的 ＭＣＳ分布基本一致。夏季陆地和海

洋的深对流云都较活跃，纬度较低的南海、西北太平

洋和东海深对流云较高纬度海洋更活跃。我国大陆

区域深对流云最活跃区域位于青藏高原、云南南部、

云贵高原东北部和华南地区；其次为江南地区东部

和江淮流域。新疆西部的伊犁河谷区域、华北以及

东北地区也是深对流云较活跃的区域。对比雷暴日

分布和闪电分布（图未给出），深对流云最活跃区域

青藏高原、云南南部、云贵高原东北部和华南地区都

是雷暴日高值区，其中青藏高原闪电密度较低，云贵

高原东北部和华南地区是闪电高密度区；江南地区

东部、江淮流域、伊犁河谷区域、华北以及东北地区

既是雷暴日高值区也是高闪电密度区。

夏季深对流云分布与雷暴日和闪电密度分布具

有比春季更好的一致性，由于对流系统中的闪电密

度与系统的垂直尺度、垂直速度大小成正比，夏季雷

暴日、闪电密度和深对流云频率都显著高于春季，这

可能表明总体来看夏季的对流系统较春季垂直尺度

更大、垂直运动更剧烈。

无论是雷暴日分布与闪电密度分布（图未给出）

还是深对流云分布（图２ｃ）都表明秋季（９—１０月）是

我国大陆区域３个季节中对流活动最弱的季节，这

是与秋季我国大陆对流层低层主要是反气旋环流密

切相关［１８］。图２ｃ表明秋季我国大陆区域对流活动

显著减弱，低纬热带海洋（南海、西北太平洋）和东海

仍维持一定频率的深对流云频率，但频率大大低于

夏季。在陆地区域，青藏高原、华南沿海、海南岛、台

湾、新疆伊犁河谷区域、浙闽沿海与云南南部为深对

流云和雷暴较活跃区域。虽然华北和东北地区秋季

仍然有一定的雷暴日数和闪电密度分布，但深对流

云的频率不是太高。

　　对比３个季节的深对流云分布可以看到，春季
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图２　不同季节深对流云频率（％）

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｃｌｏｕｄｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ（％）

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ

深对流云主要位于３０°Ｎ以北区域，这与该区域春

季大气斜压性强，经常有西风槽系统影响密切相关；

夏季深对流云主要分布于３５°Ｎ以南区域，这与东

亚夏季风密切相关；秋季我国大陆对流层低层主要

为反气旋环流，深对流云活动显著减弱，但低纬海洋

区域由于赤道辐合带的作用深对流云仍维持较高频

率。总之，由于不同季节地球接收太阳辐射的不同

导致了不同的海陆温度对比和不同的大气环流特

征，因此我国及周边地区的深对流云也具有显著不

同的季节分布特征。

４　深对流云日变化特征

对流活动具有显著的日变化特征［２４］，由于本文

所用地球静止卫星红外云图资料具有基本为１ｈ的

较高时间分辨率，因此本部分给出中国及周边地区不

同季节、不同下垫面区域的深对流云的日变化特征。

４．１　总体日变化特征

从我国及周边地区的整个区域深对流云来看

（见图３），由于夏季深对流云频率最高，因此暖季深

对流云日变化与夏季的日变化基本一致［４］。图３给

出了４个比较具有代表性的时次来展示暖季中国及

周边地区深对流云的日变化特征。深对流云在上午

时段（００—０５ＵＴＣ）最不活跃，下午时段（０６ＵＴＣ）

深对流开始发展，到傍晚（０９ＵＴＣ）时段深对流活动

达到最强盛并持续到１２ＵＴＣ，到１８ＵＴＣ开始减

弱。我国东部地区与青藏高原地区深对流最活跃时

段相差２ｈ，分别为０９ＵＴＣ与１１ＵＴＣ，这与我国

东部地区与青藏高原经度跨度将近３０度有关，在当

地时间均为下午１７时。

我国４个深对流活跃区域（图１ａ）的日变化特

征具有明显差异。第一个区域为青藏高原中东部地

区、横断山区以及川西高原地区，深对流云最为活

跃，上午（００—０４ＵＴＣ）时段深对流云最不活跃；０５

ＵＴＣ青海南部区域有深对流云开始发展，并向周边

传播，主要向西南西藏方向传播；１１ＵＴＣ该区域深

对流云频率达到最高；１３ＵＴＣ该区域的西北部深

对流云开始减弱。

第二个区域是我国华南（包括海南、广西以及广

东等地），该区域深对流云活动受海陆风环流影响显

著［４］。００ＵＴＣ深对流云主要分布在邻近海域，到

０３ＵＴＣ太阳短波辐射加热作用加强，深对流云逐

渐由海洋向陆地传播，０９ＵＴＣ陆地区域深对流云

发展达最活跃，海上深对流云活动开始减弱。

第三个深对流云活跃区域位于新疆西部的伊犁

河谷区域，该区域的深对流云活动在下午时段（０８—

１２ＵＴＣ）较活跃，１１ＵＴＣ深对流云频率最高。

福建、浙江以及江西大部分地区是第四个深对

流云活跃区域，该区域深对流云上午时段（００—０５

ＵＴＣ）最不活跃，到傍晚（０９ＵＴＣ）深对流云达到最

活跃并持续到１２ＵＴＣ，到１８ＵＴＣ深对流云活动
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图３　深对流活动频率的日变化分布（％）

（ａ）０２ＵＴＣ，（ｂ）０６ＵＴＣ，（ｃ）０９ＵＴＣ，（ｄ）１８ＵＴＣ

Ｆｉｇ．３　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＭａｒｃｈ－Ｏｃｔｏｂｅｒ（％）

（ａ）０２ＵＴＣ，（ｂ）０６ＵＴＣ，（ｃ）０９ＵＴＣ，（ｄ）１８ＵＴＣ

开始减弱。

４．２　不同季节深对流云日变化特征

从不同季节整个我国及周边地区平均的日变化

演变（图未给出）来看，夏季深对流云最活跃，其次为

春季，秋季最不活跃；从峰值分布来看，春夏秋３个

季节深对流云日变化主要表现为单峰型，但春秋季

节日变化比较平缓、持续活跃时间较长、峰值时段早

于夏季。但需要指出的是，由于静止卫星受春秋季

节地影的影响，１３、１４ＵＴＣ时次资料缺测较多，结

合１２与１５ＵＴＣ深对流云频率来看使得春秋季节

深对流云日变化曲线在１３、１４ＵＴＣ出现一个虚假

的谷值分布。不同区域春秋季节深对流云的日变化

曲线中也存在相同的问题。

本部分给出了不同季节４个深对流多发区与四

川盆地、江淮地区、京津冀地区这７个区域的深对流

云日变化特征，见图４。各地区的地理范围分别为

青藏高原中东部２７°～３３°Ｎ、８５°～１０２°Ｅ；伊犁河谷

地区４２．１４°～４４．５°Ｎ、８０．０９°～８４．５６°Ｅ；江淮地区

３１．２°～３４．２°Ｎ、１１６．９°～１１９．９°Ｅ；四川盆地２８．８°

～３１．８°Ｎ、１０４．６°～１０７．６°Ｅ；两广丘陵地区２２．６°～

２５°Ｎ、１０７°～１１６．５°Ｅ；浙闽丘陵地区 ２５．７°～

２８．７°Ｎ、１１６．２°～１１９．２°Ｅ；京津冀地区３６．０３°～

４２．４°Ｎ、１１３．２７°～１１９．５°Ｅ（见图１ａ中矩形）。由于

浙闽丘陵地区深对流云日变化与两广丘陵地区比较

类似，该区域的日变化图没有给出。

与前文分析相一致，这７个区域深对流云频率

都是秋季最低，这７个区域中除伊犁河谷地区外夏

季深对流云频率最高。伊犁河谷地区（图４ｃ）春季

深对流云频率最高，这可能与该区域在春季经常受

到中纬度西风槽前上升气流影响有关，但还需要其

他相关资料（比如美国测云卫星ＣｌｏｕｄＳａｔ的观测资

料、地面观测的云状资料等）进行更深入细致的研

究。

青藏高原中东部地区为７个区域中深对流云频

率最高的区域（图４ａ）。排除春秋季１３—１４ＵＴＣ

虚假谷值的影响，该区域的深对流云日变化呈现出

典型单峰型日变化特征。深对流云频率表现为夏季

高于春季，春季高于秋季；峰值频率春季大约为夏季

的一半，秋季大约为春季的一半。还需要指出的是，
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该区域春季深对流云的峰值时间位于０９ＵＴＣ，早

于夏季峰值时间１１ＵＴＣ，这是由于春季日落时间

早于夏季造成的；但秋季这一特点并不突出，其原因

可能与秋季深对流云频率较低有关。该区域深对流

云日变化特征表现为峰值位于下午至前半夜时段，

上午时段深对流云频率很低，这说明该区域的对流

活动多为热对流，由其他天气系统触发并维持的对

流活动较少，下午时段的热对流活动是与太阳短波

辐射加热密切相关的［４］。

两广丘陵（图４ａ）、浙闽丘陵地区（图未给出）深

对流云日变化特征与青藏高原中东部地区具有类似

特征，都为单峰型，但也存在较大差异。两广丘陵和

浙闽丘陵地区深对流云夏季比春秋季节活跃得多，

春秋季节由于深对流云频率低日变化特征不显著。

还需要指出的是，由于两广丘陵纬度较低，因此虽然

春秋季节深对流云频率较低，但深对流云最活跃时

段与夏季相差不大。两广丘陵和浙闽丘陵地区夏季

深对流云频率除了下午峰值频率较高外，其他时段

日变化曲线比较平直且有较高频率的深对流云发

生。这表明该区域除了下午时段有活跃的热对流发

生之外，其他时段还有较多受其他天气系统（比如台

风等）触发和维持的对流活动。该区域春秋季节深

对流云并不太显著的单峰型日变化特征也表明了这

一特点。

虽然四川盆地与江淮地区夏季深对流云日变化

都表现为双峰型（图４ｂ），但由于地势分布和大气环

流特征的不同其日变化特征也有很大不同。排除春

秋季１３、１４ＵＴＣ虚假谷值的影响，这两个区域不同

季节深对流云日变化特征也显著不同。

四川盆地不同季节深对流云都具有显著的夜发

性特点（图４ｂ），夏季呈现为双峰型日变化特征，春

秋季节呈现为单峰型日变化特征，主峰时段都在夜

间。这表明盆地地势分布所导致的山谷风辐合环流

是该区域深对流云触发和维持的主要天气系统。该

区域夏季下午时段是深对流云频率的次峰时段，春

秋季节无此特征，这说明太阳短波辐射所导致的热

对流在夏季较活跃而春秋季节并不活跃。此外，该

区域夏季其他时段也有较高频率深对流云发生，这

表明该区域还有较多由其他天气系统（比如冷锋等）

触发和维持的深对流云活动。还需要指出的是，春

秋季节深对流云频率最高时段在１７—１８ＵＴＣ，显

著早于夏季的１９—２３ＵＴＣ。如前所述，这是由于

图４　不同季节不同区域的深对流云日变化

（春秋季节１３、１４ＵＴＣ为卫星受地影影响

造成的虚假谷值；不同日变化图的纵轴

数值范围不同。％，横轴为时间，ＵＴＣ）

（ａ）两广丘陵与青藏高原中东部；（ｂ）江淮地区与

四川盆地地区；（ｃ）京津冀地区与伊犁河谷地区

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｃｌｏｕｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｏｖｅｒ

（ａ）ＧｕａｎｇｄｏｎｇａｎｄＧｕａｎｇｘｉｈｉｌｌｓａｎｄｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

ｅａｓｔＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ；（ｂ）Ｙａｎｇｔｚｅ

ＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ；

（ｃ）ＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎａｎｄＩｌｉ

ＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ（％，狓ａｘｉｓｉｓｔｉｍｅｏｆＵＴＣ）

春秋季节日落时间早于夏季所致。

　　江淮地区春夏季节（图４ｂ）深对流云日变化也

呈现为双峰型，但主峰时段在下午，显著不同于四川

盆地区域。这种双峰型日变化特征非常类似 ＭαＣＳ

的日变化特征［２４］，这与该区域有较多ＭαＣＳ发生密

切相关［２４，１９２１］。该区域秋季深对流云非常不活跃，

日变化不显著，后半夜时段也没有呈现出类似夏季
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的次峰特征，不过也呈现出下午至前半夜时段深对

流云较活跃的特征。如同青藏高原和四川盆地区

域，由于不同季节日落时间的不同，该区域春季深对

流云频率的两个峰值时段显著早于夏季。此外，该

区域夏季其他时段也有较高频率深对流云发生，这

表明该区域夏季还有较多受到其他天气系统（比如

梅雨锋等）触发和维持的深对流活动。

如前所述，伊犁河谷地区春季较高的深对流云

频率还需要其他相关资料进行更深入分析研究。排

除春秋季１３—１４ＵＴＣ虚假谷值的影响，该区域深

对流云日变化在春夏季节为单峰型分布，但变化比

较平缓；秋季日变化特征不显著。这种比较平缓的

深对流云日变化特征表明，该区域除了下午时段热

对流活动比较显著外，还有较多其他天气系统（比如

西风槽）触发和维持的对流活动。

京津冀地区虽然闪电密度较高（图１ｂ），但深对

流云频率并不是很高（图１ａ），因此其日变化特征相

较其他区域不是很显著（图４ｃ）。该地区夏季深对

流云日变化呈现出比较显著的单峰型特征，主峰位

于下午到傍晚时段（０６—１２ＵＴＣ）；春季深对流云比

较活跃，呈现出双峰型日变化的特点，其形成原因需

要结合雷达和闪电资料进行更深入分析；秋季深对

流云频率较低，日变化特征最不显著。

总之，由于纬度、地势分布和大气环流的不同使

得不同区域、不同季节深对流云日变化特征具有显

著不同的差异。

５　结论与讨论

本文利用１９９６—２００８年近１２年３—１０月（无

２００４年，部分时段资料缺失）的地球静止卫星逐时

多红外通道数字云图资料对我国及周边地区深对流

云时空演变特征进行了分析，并同时空分辨率较低

的雷暴日数分布及低轨卫星观测的闪电分布进行了

对比，主要得到如下一些结论：

（１）我国暖季主要有４个深对流云活跃区，分

别是青藏高原中东部地区、华南和云贵高原东北部、

新疆伊犁河谷及周边地区、浙闽
!

大部分地区。

（２）深对流云季节变化显著，整体来看我国夏

季深对流云最为活跃，秋季最不活跃。从区域来看，

新疆伊犁河谷地区春季较高的深对流云频率还需要

其他相关资料进一步分析研究。

（３）深对流云春季主要位于３０°Ｎ以北区域，夏季

主要分布于３５°Ｎ以南区域，秋季我国大陆深对流云活

动显著减弱，但低纬海洋区域深对流云仍较活跃。

（４）多个具有不同代表性区域的深对流云日变

化特征表明深对流云日变化具有显著的季节变化特

征。夏季深对流云日变化最显著，其次为春季，秋季

最不显著。一般来说，由于春季日落时间早于夏季，

因此春季深对流云活跃时段早于夏季。

（５）青藏高原中东部深对流云日变化为单峰

型，热对流比较活跃；两广丘陵与浙闽丘陵地区深对

流云日变化也为单峰型，但这两个区域夏季不仅热

对流比较活跃，其他天气系统（比如台风等）触发和

维持的对流活动也较活跃；伊犁河谷地区深对流云

也为单峰型，但该区域还可能有较多深对流云是由

西风槽等天气系统触发和维持；四川盆地深对流云

具有显著的夜发性特征；四川盆地夏季为双峰型深

对流云日变化，但春秋季节为单峰型；江淮地区春夏

季节深对流云日变化都为双峰型，这可能与该区域

较多 ＭαＣＳ密切相关；四川盆地和江淮地区夏季不

仅热对流活动频繁，其他天气系统（比如冷锋、梅雨

锋等）触发和维持的对流活动也很活跃；京津冀地区

虽然闪电密度较高，但深对流云频率并不是很高，其

日变化特征不是很显著。

深对流云时空分布特征不仅受大气环流背景与

大尺度天气系统影响，同时也与局地地形、海陆分布

等因素密切相关。今后我们将综合利用卫星、雷达

与闪电等高时空分辨率的资料对我国深对流活动的

时空分布特征做进一步分析。
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新书架

中国气象干旱图集（１９５６—２００９年）

中国气象局编

该图集主要给出了中国大陆地区１９５６—２００９年春、夏、

秋、冬四个季节全国气象干旱等级的空间分布图２１６幅，还

给出了全国及东北、华北、长江中下游、华南、西南、西北东

部、西北西部、青藏高原八个主要区域四季干旱面积的历年

时间变化图３６幅。

该图集是一部气象干旱方面的资料和工具书，可供气

象、农业、水利、环境等领域的科研、业务人员使用，也可供灾

害防御、规划等有关部门决策参考。

　 １６开　定价：１８８．００元

全国灾害预测方法研讨会实录

高建国 等主编

该书是２０１０年４月２６—２８日全国灾害预测方法研讨

会研讨内容实录。介绍了征兆预测方法、天地耦合预测方

法、信息预测方法和综合预测方法，提供了地震、洪涝、干旱、

地质灾害、海洋灾害预测方法。记录了一大批具有丰富经验

的科技工作者介绍他们研究的心得、依据和效果，以及其他

学者对于其研究的回应。可供从事地震、气象、水文、海洋、

地质、地球物理、天文等科学工作者，及大专学校师生阅读。

　 ３２开　定价：３０．００元

短期气候预测基础

孙照渤 等编著

该书用现代气候概念，总结了短期气候变化及其预测的

最新理论研究成果和实践经验，以近４０年长期预报教学为

基础，构建了现代短期气候预测的理论框架。全书共１０章

和一个附录，分为五个部分：气候系统及其变化和预测；气候

系统各个圈层的变化特征及其与短期气候变化和预测的关

系；短期气候预测方法介绍，包括物理统计学方法、数值方法

和评分方法，这部分还重点介绍了中国夏季降水的预测方

法；年代际气候变化和人类活动对气候变化的影响简介，作

为短期气候预测的背景；还包括了９个实习和相应的计算机

程序。每一章都附有复习思考题。

该书可作为高等学校大气科学类专业及相关专业学生

的教科书，也可供气象、海洋、水文、地理、环境、农业、林业、

航空和航海等有关部门的专业人员、师生和研究生参考。

　 １６开　定价：４６．００元

山区可持续发展———河北太行山区域研究与实践

刘金铜 等著

该书以可持续发展理念为指导，针对我国广大山区可持

续发展的重要性和面临的主要问题，以河北太行山区域为研

究对象，对其区域可持续发展的分析研究与实践进行了阐

述。本书的主要内容包括河北太行山区域资源与生态、经

济、社会等可持续发展要素的分析研究，河北太行山区域可

持续发展战略、类型和模式以及区域可持续发展能力、水平

与协调度的评价，还列举分析了该区可持续发展实践的典型

案例。

该书可为从事山区资源、环境、经济与社会问题研究的

科技工作者提供参考。

　 １６开　定价：３９．００元
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