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利用静止气象卫星监测初生对流的研究进展
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覃丹宇１，２　方宗义２

１中国气象局中国遥感卫星辐射测量和定标重点开放实验室，北京１０００８１

２国家卫星气象中心，北京１０００８１

提　要：本文主要对近年来利用静止气象卫星监测、分析和研究对流初生的国内外若干研究结果和进展给予了简要综述。

主要涉及对流的判识、对流的追踪技术、初生对流的多光谱云顶特征、初生对流的判据和问题与展望等方面的内容。总体而

言，利用静止气象卫星监测初生对流，以及发展的对流，是目前国内外研究和探索的热点之一。研究表明，通过精心挑选对对

流敏感的光谱通道、通道组合和时间演变判据，可以对初生对流进行监测，可比地面雷达更早地预警降雨系统的发展，显示出

在临近预报中的应用潜力。监测对流初生的算法流程大体上分为目标判识、目标追踪和初生对流判识三个部分。国际上主

要的一些与对流初生相关的成熟算法各具特色，如ＲＤＴ（ＲａｐｉｄｌｙＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ）算法在对流判识中强调了垂直

形态的峰值检测，追踪对流时利用了速度外推并检测重叠面积。ＦｏｒＴｒａＣＣ（ＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇｔｈｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｌｏｕｄ

Ｃｌｕｓｔｅｒｓ）算法关注活跃对流，一定程度上考虑了对流合并和分裂的情况，具有外推预报功能。ＧＯＥＳＲ（ＴｈｅＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＲＳｅｒｉｅｓＰｒｏｇｒａｍ）算法特点是多光谱的使用，利用多光谱判识技术进行对流云顶检测，是

面向下一代静止气象卫星探测能力的算法。ＵＷＣＩ（ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｉｓｃｏｎｓｉｎＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＩｎｉｔｉａｔｉｏｎ）构思巧妙，所提出的

ｂｏｘａｖｅｒａｇｅ技术简单易行，适合软件工程化。随着卫星传感器和探测能力的发展，以及计算机技术的快速发展，更多卫星资

料将用于联合判识对流。同时，更新的计算机视觉、计算机图像处理和模式识别技术也将用来解决追踪中的复杂问题，进一

步改进初生对流的判识准确率。
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引　言

众所周知，中尺度对流系统是暴雨（雪）、冰雹、

大风和龙卷等灾害性天气的直接制造者，它们在一

定的天气尺度环流形势背景下形成和发展，大多嵌

入在天气尺度系统中或分布在其附近地区，如锋面

云带内或其附近，台风的输入云带或台风眼壁云墙

中，也有的呈孤立状态，如大积雨云团和飑线等。在

业务临近预报中，对这些中尺度对流系统的定点预

报有很大难度，数值模式的预报往往滞后，而业务雷

达多是捕捉到大的水滴（降雨）回波，这时候降水已

经发生。因此，如何在对流刚快速生成和发展的阶

段捕捉到早期信息，是临近预报特别关注的问题。

目前，中尺度对流系统的预报问题多数集中在

研究和分析大气对流运动形成发展的内部和外部环

境条件。研究指出，动力抬升条件；下垫面特征，如

热力状况、地表温度、植被状况、土壤湿度、地形等；

大气稳定度的变化；低层大气水汽含量及其通量与

辐合；中高层水汽边界等，是对流是否发生的基本环

境条件（Ｌａｕｗａｅｔｅｔａｌ，２００９；Ｃｈａｇｎｏｎｅｔａｌ，２０１０；

Ｌｅｔｋｅｗｉｃｚｅｔａｌ，２０１０；Ｌｅｗｉｓｅｔａｌ，２０１０；尹东屏等，

２０１０；袁美英等，２０１０；Ａｄｌｅｒｅｔａｌ，２０１１；Ｒａｓｍｕｓ

ｓｅｎｅｔａｌ，２０１１；井喜等，２０１１；王彦等，２０１１；Ｂｅｎｔｌｅｙ

ｅｔａｌ，２０１２；Ｍｏｏｒｅｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２；方

罛等，２０１２；孙继松等，２０１２；王毅等，２０１２；吴芳芳

等，２０１２）。一旦对流启动之后，云的相态和水汽含

量、水汽输送、高低层流场中的辐散辐合、对流系统

之间的相互作用等则是对流活动能否持续，甚至造

成灾害的关键。

利用静止气象卫星监测对流有一定的优势，表

现为时间分辨率高，观测尺度跨越大。早期利用卫

星对强对流的研究大多数是从云形、云的种类、云区

面积等云的外观表现来描述其演变过程。后来的研

究更进一步，通过计算对流云团的云顶高度、云区范

围及云区面积的时间变化、云顶温度及云顶温度的

时间变化来定量地描述冰雹、暴雨等对流云团的特

征和演变过程（张文建等，２００４；Ｆａｎｇｅｔａｌ，２００６）。

有关这方面的综述文章也不少，如程麟生等（２００２）、

方宗义等（２００６）、费增坪等（２００８）、孙晶（２０１１）和王

晓芳等（２０１１）的文章，涉及中尺度对流复合体，东亚

梅雨锋暴雨云团的监测和分析，卫星资料同化和数

值模拟，时空分布，平均生成环境，组织模型和逆尺

度演变，与环境的相互作用，动力学和不稳定度，概

念模型，结构和机制研究等各方面的内容。

对临近预报而言，需要更早识别和监测哪些对

流能发展起来并最终会形成降水系统，这就涉及对

流的生命史和触发问题。对流的生命史一般可划分

为生成、发展、成熟和消亡阶段（Ｍａｄｄｏｘ，１９８０）。而

对流的生成，或者说触发的原因很多（尹东屏等，

２０１０；袁美英等，２０１０；Ｂｕｒｒｏｗｓ，２０１１；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ，２０１１；井喜等，２０１１；王彦等，２０１１），机理复杂

（郑媛媛等，２０１１），目前为止，对其了解仍然是不完

全的。因此，许多研究的重点多放在发展和成熟阶

段的对流系统，及其产生强降雨的云顶特征（卢乃锰

等，１９９７；Ｑｉｎｅｔａｌ，２００４；Ｄｅｌｇａｄｏｅｔａｌ，２００８）。

随着卫星遥感技术的不断发展和进步，监测初

生对流已成为可能。近年来，针对强对流初生（ｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，简称ＣＩ）的研究也因此而成为新

的热点。ＣＩ的定义是：卫星云图上对应多普勒天气

雷达第一次检测到由对流云产生的反射率≥３５ｄＢｚ

的像元（Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ，２００３）。ＣＩ技术的核心是分

析对流运动。对流运动造成云体厚度增加，云顶温

度的急剧下降，云顶相态的变化等现象，均可通过多

光谱综合分析技术进行判识，从而捕捉到初生的对

流。ＣＩ判识技术充分利用静止气象卫星高时间频
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次的观测优势，监测快速增长的对流，可比地面雷达

更早地发现降雨系统，从而达到临近预警的目的。

而根据对流与闪电的统计关系，采用与ＣＩ相似的算

法和技术思想，近年也开发出了０～１ｈ以内对初生

闪电的判识产品（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，２０１０；Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉｅｔ

ａｌ，２０１０ａ；２０１０ｂ；２０１０ｃ；Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉｅｔａｌ，２０１２），同

样可帮助提高临近预报的能力。

本文将近年来利用静止气象卫星监测、分析和

研究ＣＩ的国内外若干研究结果和进展进行简要综

述。涉及对流目标粗判识、追踪技术、初生对流判识

和国际上主要一些成熟的算法及其特点等内容。

１　对流目标粗判识

对流云的卫星识别方法主要采用阈值法。阈值

法是一种最常用，同时也是最简单的图像分割方法，

它特别适用于目标和背景差别明显的特征判识。

对于长波红外通道，通常采用的红外亮温阈值

有：温度阈值、分裂窗差阈值（Ｉｎｏｕｅｅｔａｌ，２００６）、面

积阈值（Ｍａｄｄｏｘ，１９８０）和温度梯度阈值（卢乃锰等，

１９９７）等。其中，温度阈值由于简单而成为主要检测

方法。阈值法最大的难题是如何确定一个合理的阈

值。由于应用目的不同、季节和地域有差异等因素，

阈值的确定往往没有统一的标准。Ｍａｄｄｏｘ（１９８０；

１９８１）最早提出检测 ＭＣＣ时采用犜犅犅＜２４１Ｋ标

准以后，Ｍｉｌｌｅｒ等（１９９１）、Ｍａｐｅｓ等（１９９３）和Ｌａｉｎｇ

等（１９９３ａ；１９９３ｂ）等都采用了类似的阈值。从研究

和应用情况看，多数红外亮温阈值取值在２４０～２５０

Ｋ（Ｍａｃｈａｄｏｅｔａｌ，１９９８）之间，但也有的为了减少卷

云的影响，将阈值定为２４０Ｋ 以下，如 Ｌａｉｎｇ等

（２０１１）认为取２３３Ｋ能判识活跃的对流，而Ｖｉｌａ等

（２００８）开发的对流云预报和追踪算法 ＦｏｒＴｒａＣＣ

（ＴｈｅＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇｔｈｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ＣｌｏｕｄＣｌｕｓｔｅｒｓ）采用了２３５Ｋ的判识阈值。在国

内，白洁等（１９９７）利用亮温阈值、面积阈值、边界阈

值等及计算机图像学技术来实现强对流云团的识

别；黄勇等（２００８）通过分析卫星云图，对流云发生发

展过程中云顶亮温、投影面积、几何形态等特征物理

量的变化，来分析对流云特征。郑永光等（２００７；

２００８；２０１１）和祁香香等（２００９）的许多关于强对流分

布的统计工作，其主要依据是用红外亮温低于

－５２℃ 来识别强对流云。束宇等（２０１０）同样采用

红外亮温低于－５２℃的强对流识别标准。宋娟等

（２０１１）采用－３２℃红外亮温阈值和基于Ｔ 算法的

云团边界提取来进行对流云团的识别。

除了活跃对流的红外单阈值判识方法之外，还

有各种复杂的判识方法，使用了更多的卫星资料作

为判识依据。如何彬方等（２００８）分析 ＭＯＤＩＳ资料

对强对流云团检测的可能性时发现，ＭＯＤＩＳ云图的

云反照率、云顶亮温、两通道反照率差值、云的相态、

红外亮温比值、温湿度场的结构与云的降水强度有

一致的对应关系。方翔等（２００８）利用 ＮＯＡＡ卫星

ＡＭＳＵＢ水汽通道亮温差实现了对深对流云和冲

顶对流云的定量判识。李森等（２０１０）探讨了深对

流指数和红外多光谱带差异与强对流云团的关系，

通过“逆向搜索法”获取强对流云团的轮廓信息，并

对轮廓线进行平滑处理，从而实现对卫星云图强对

流云团的识别。刘延安等（２０１２）采用亮温和面积阈

值方法进行云团识别。李汇军等（２００５）提出了一种

应用连续小波变换从红外卫星云图中提取对流云团

的处理方法。将正弦波经过Ｇａｕｓｓ函数调制后，得

到一组满足允许条件的连续小波基函数，利用这组

小波基实现了对流云团小波提取算法，得到了强对

流云团边界的分割。另外，虽然闪电与对流天气间

有密切的关系，但利用 ＴＲＭＭ（ＴｒｏｐｉｃａｌＲａｉｎｆａｌｌ

ＭｅａｓｕｒｉｎｇＭｉｓｓｉｏｎ）卫星的ＬＩＳ（ＬｉｇｈｔｎｉｎｇＩｍａｇｉｎｇ

Ｓｅｎｓｏｒ）探测数据对个例的分析表明，在强对流云顶

高度和云中的含冰量相差甚小的情况下，闪电发生

次数、持续时间和发出的辐射能量却十分不均匀（傅

云飞等，２００７），因此，闪电识别方法只能作为辅助方

法。同样的，星载微波观测资料也已被证实能反映

对流云顶相态的特征（Ｍｏｈｒｅｔａｌ，１９９６）。Ｙｅｈ等

（１９９０）还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，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。

在强对流判识方法里，值得介绍的是法国在欧

洲气象卫星开发组织ＥＵＭＥＴＳＡＴ（ＥｕｒｏｐｅａｎＯｒ

ｇａｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ）ＳＡＦ（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｉｅｓ）下

开发的 ＲＤＴ（ＲａｐｉｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ）

算法（Ｍｏｒｅｌｅｔａｌ，２０００；２００２），其长波红外通道阈

值选取考虑了对流云体在垂直方向上的高度变化，

采用自适应阈值。图１是ＲＤＴ对流判识算法的示

意图。假设云顶亮温的垂直剖面如图所示，每一个
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对流体对应一个低亮温极（峰）值，即图中Ｔｏｗｅｒ＃

１、Ｔｏｗｅｒ＃２、Ｔｏｗｅｒ＃３和Ｔｏｗｅｒ＃４，该算法通过

５个判识要素来判识对流体：（１）犜ｃｏｌｄ最冷温度阈值，

常取值－５５℃；（２）犜ｗａｒｍ为对流体的最暖温度阈值，

通常取值－１０～５℃；（３）Δ犜 为对流云体在垂直方

向上的温度等值线间隔，常取为１℃；（４）Δ犜ｔｏｗｅｒ为

对流云体极值检测必须达到的最小温度差，一般取

３℃；（５）犃ｍｉｎ为对流判识的最小面积阈值，一般取一

个红外像元大小。满足以上５个条件，可判为对流

体。因此，图１中共有３个对流体被判识出来，分别

是Ｔｏｗｅｒ＃１、Ｔｏｗｅｒ＃２＋＃３和Ｔｏｗｅｒ＃４。可以

看出来，Ｔｏｗｅｒ＃２由于不满足Δ犜ｔｏｗｅｒ的阈值条件，

被认为与Ｔｏｗｅｒ＃３合属于同一个对流体。

图１　ＲＤＴ对流识别方法示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＲＤＴｃｅｌｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

　　总体而言，在对流云团的识别研究方面，红外资

料判识深对流主要采用云顶亮温阈值法。需要注意

的是，这些监测方法都是针对强对流体的检测。其

中，单一的红外阈值可以用来识别具有冷云顶的对

流云，但亮温阈值与太阳天顶角有关，是变化的；分

裂窗差阈值可以用来剔除被误检的光学厚度小的薄

云，但大多数的卷云砧光学厚度很大；可见光用于对

流云检测仅限于白天，并且会受到云顶几何形状的

影响；温度梯度的边界检测方法用于强对流检测时

需要事先给定阈值；而利用微波检测强对流，降水往

往已经发生。

对于初生对流，在使用阈值法识别时效果不佳

的原因还可能是：（１）对流云初生阶段水平尺度小，

卫星难以分辨。以单个气团雷暴为例，一般在淡积

云阶段的水平尺度为几百米到１ｋｍ，浓积云和积雨

云的水平尺度为几千米，一些降水性积雨云可以延

伸到１０～２０ｋｍ。因此，卫星空间分辨率较低时很

难看见初生阶段的对流云。（２）对流云云体厚度随

纬度有变化。比如，一般中纬度地区降雨性对流云

在其发展初期厚度可达５～６ｋｍ，而热带积云一般

厚度只有１～２ｋｍ。由于云顶高度不同，也就要选

择不同的亮温阈值来判识。（３）在较短的时间间隔

内，初生对流与背景云的差异不够大。

从ＣＩ的定义可知，其关注的对象并非深对流，

或者说是已发展（成熟）的对流，因此，不能像深对流

判识那样采用很低的亮温阈值。美国 ＧＯＥＳ卫星

的ＣＩ产品（Ｍａｃｋｅｎｚｉｅｅｔａｌ，２０１０；Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ，

２０１１）对潜在初生对流判识依赖于云类型产品，即选

取水云、过冷却水云或混合云作为判识目标，在此基

础上，对分割的目标云区进行极值检测和面积检测，

得到目标云区。

２　追踪技术

利用连续时刻的卫星资料，在分别进行对流判

识的基础上，对每一个目标云块，搜素其邻域，找到

匹配的同一块目标，这就是对流的追踪。基于卫星

资料的对流云团追踪技术与基于地面雷达回波的追

踪技术类似（Ｄｉｘｏｎｅｔａｌ，１９９３；陈雷等，２００９；陈明

轩等，２０１０；王改利等，２０１０；李建通等，２０１１），主要

有面积重叠法（Ｍｏｒｅｌｅｔａｌ，２０００；２００２；Ｖｉｌａｅｔａｌ，

２００８）和交叉相关法（Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ，２００１；刘延安

等，２０１２）。面积重叠法的关键是如何选取重叠区

阈值，而交叉相关法除了最大相关值以外，还得考虑

０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



其他大相关值的作用，并从中挑选出云团合理的移

动方向，目前这些参数大多由经验获得。

随着计算机技术的发展，计算机视觉、计算机图

像处理和模式识别技术也越来越多地应用于对流追

踪算法中。束宇等（２０１０）使用系统查找法来实现对

强对流系统的追踪，通过定义 Ｍ因子把一个系统前

后时次的轮廓连接起来。其中，Ｍ 因子考虑了系统

前后两时次的轮廓形心之间的球面距离、轮廓面积、

轮廓的云顶最低温度之间的连续性和相似性。

近年来，计算机硬件发展迅速，一些复杂算法重

新引起人们的注意，比如，粒子滤波算法也逐渐成为

一种热门技术用于目标跟踪（张诗桂等，２０１０；王法

胜等，２０１１；王国良等，２０１１；吴刚等，２０１１）。粒子滤

波作为一种基于贝叶斯估计的非线性滤波算法，在

处理非线性运动目标跟踪问题方面有独到的优势。

国家卫星气象中心利用该技术进行了ＦＹ２卫星的

强对流云团追踪试验（覃丹宇等，２０１２ｂ），结果表

明，追踪结果合理可靠（图２）。

图２　使用粒子滤波进行中尺度

对流系统追踪的结果

（图中实线为判识和追踪的中尺度

对流云团，云团里的箭头为移动方向，

箭头长短代表移动速度大小）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｏｆＭＣＳｓｂｙｐａｒｔｉｃｌｅ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ＳｏｌｉｄｌｉｎｅｆｏｒＭＣＳｓａｎｄａｒｒｏｗｆｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙ）

　　由于对流体在其生命史过程里可能会发生复杂

演变，因此，追踪算法也必须尽可能反映出云团的各

种变化情况。如ＦｏｒＴｒａＣＣ算法（Ｖｉｌａｅｔａｌ，２００８）

分别考虑了云团追踪过程里可能会遇到的５种情

况，即自然产生、自然消亡、连贯、分裂和合并。不得

不承认，迄今为止，所有追踪算法都不能完全解决云

团的生消、分裂与合并问题。其中的难点在于云团

不是刚体，在其演变过程中会生长、消亡和形变，从

而造成描述它的参数发生变化，并且这些变化似乎

没有规律可循。

３　初生对流的检测

３．１　与对流有关的光谱判据

利用卫星遥感检测对流，首先得了解和确定哪

些光谱通道及其组合使用可以获得与对流有关的信

息。研究表明，采用多光谱判识技术可以有效检测

积云的生长。以下分别阐述与对流有关的光谱判

据，及其物理意义。

Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ等（２００５）和 Ｍｅｃｉｋｌａｋｓｉ等（２００６）通

过研究各种常用光谱通道及其组合与对流的关系，

总结了多条ＣＩ判据的光谱阈值，这些研究提供了对

流云生长的特征信息，包括强上升气流造成的云顶

温度变化、云体厚度变化和云顶相态变化等。以下

将 Ｍｅｃｉｋｌａｋｓｉ等（２００６）的算法简称为 ＭＢ０６，其后

发展的ＧＯＥＳＲ的ＣＩ算法源于 ＭＢ０６。

当对流产生并发展时，云顶不断升高，导致云顶

温度不断降低，并且，对流越强，云顶降温率就越大。

这一物理现象，可以用１０．７μｍ温度阈值和时间变

化趋势来描述和检测。另外，６．５－１０．７μｍ通道的

亮温差可以为我们提供云顶高度相对于对流层顶的

位置。通常其值为负，因为地表温度比其上部的对

流层温度要高，而水汽通道权重函数峰值在对流层

上部。正值通常意味着云位于对流层顶附近或对流

层顶之上（Ａｃｋｅｒｍａｎ，１９９６；Ｓｃｈｍｅｔｚｅｔａｌ，１９９７）。

上述信息可以识别未达成熟期的云或发展到大气层

中上部的云。另外，６．５－１０．７μｍ亮温差的时间变

率可以检测积云相对于对流层顶的增长情况，给出

云在对流层中以多快的速度增长的信息。值得一提

的是，当对流层下部存在逆温，并且积云快速发展突

破了逆温层的时候，１０．７μｍ检测到的云顶温度冷

却率往往过大，而６．５－１０．７μｍ亮温差的时间变

率却变化不大，因为６．５μｍ通道的权重函数峰值

出现在对流层顶之上。因此，联合１０．７μｍ时间变

率和６．５－１０．７μｍ亮温差时间变率，可以剔除虚

假的积云快速增长检测结果。

对于成熟积云或积雨云，１３．３－１０．７μｍ通道

差反映出的特征与６．５－１０．７μｍ的通道差类似。

由于１３．３μｍ通道接收的辐射主要来自于对流层

中下部，成熟积云或积雨云的云体阻隔了这些辐射，

卫星只能接收到云顶的辐射，因此，对于成熟积云或
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积雨云，１３．３－１０．７μｍ通道差值接近于零。另外，

１３．３μｍ通道对卷云比较敏感，在有卷云的地方探

测的亮温低于１０．７μｍ 通道亮温。Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉ等

（２００８）使用主分量分析方法的研究表明，１３．３－

１０．７μｍ 通道是判识成熟积云最重要的判据之一，

如果１３．３μｍ通道饱和则很可能表明有风暴发生。

１２．０－１０．７μｍ通道差称为“分裂窗”技术，常

用来探测卷云、火山灰和深对流云的存在。Ｉｎｏｕｅ

（１９８７）研究发现，１２．０－１０．７μｍ通道差值约等于

０的时候，可辨别对流性降水，这是对单通道单阈值

方法的改进，可用来检测能发展产生降水的对流云

团。同时，１２．０－１０．７μｍ通道差的时间变率可更

有效地检测对流性降水的情况。

近年来，Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉ等（２０１０ａ；２０１０ｂ；２０１０ｃ；

２０１２）做了大量工作，详细描述了多通道水汽和红外

判据在检测对流云发展中的研究和应用情况。

Ｓｉｅｗｅｒｔ等（２０１０）利用了 ＭＳＧ（ＭｅｔｅｏｓａｔＳｅｃｏｎｄ

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，欧洲气象卫星组织的第二代气象卫星）

ＳＥＶＩＲＩ（ＳｐｉｎｎｉｎｇＥｎｈａｎｃｅｄＶｉｓｉｂｌｅａｎｄＩｎｆｒａＲｅｄ

Ｉｍａｇｅｒ）数据和不同的对流追踪技术检测对流初生，

同样强调了使用多种光谱信息检测ＣＩ的重要性。

通过分析和试验在轨静止气象卫星所有可用的光谱

检测对流的效果，获得与云厚度，云顶冻结和上升气

流强度相关的光谱及其组合。这些光谱及其组合就

成为了多光谱检测ＣＩ的主要技术方法。目前，多光

谱检测ＣＩ的算法已比较成熟，形成业务能力。表１

即当前 ＧＯＥＳ卫星业务ＣＩ算法采用的主要判据

（Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ，２０１１）。

表１　当前犌犗犈犛业务犆犐采用的判据

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狉犻狋犲狉犻犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋

犌犗犈犛狅狆犲狉犪狋犻狅狀犆犐

ＣＩ算法的红外判据 阈值

１０．７μｍ温度 ＜０℃

１０．７μｍ温度的时间变化趋势
＜－４℃／１５ｍｉｎ，

Δ犜／３０ｍｉｎ＜Δ犜／１５ｍｉｎ

６．５－１０．７μｍ温度差 －３５～－１０℃

１３．３－１０．７μｍ温度差 －２５～－５℃

１２．０－１０．７温度差（ＧＯＥＳ１１） －３～０℃

６．５－１０．７μｍ变化趋势 ＞３℃／１５ｍｉｎ

１３．３－１０．７μｍ变化趋势 ＞３℃／１５ｍｉｎ

１２．０－１０．７μｍ变化趋势

（ＧＯＥＳ１１）
＞２℃／１５ｍｉｎ

图３　使用 ＭＳＧＳＥＶＩＲＩ数据得到的ＣＩ产品

（时间是２００７年６月８日，上图是前一时刻，中间是当前时刻；左列为１０．８μ图像，

右列是目标提取结果；右下图红色区域为判识的对流初生位置）

Ｆｉｇ．３　ＣＩＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｕｔｐｕｔｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ５ｍｉｎｕｔｅＭＳＧＳＥＶＩＲＩｄａｔａｏｎ８Ｊｕｎｅ２００７

［Ｔｈｅｔｏｐｔｗｏｉｍａｇｅｓａｒｅａｔｔｉｍｅ１（１０２４ＵＴＣ），ｔｈｅｍｉｄｄｌｅｔｗｏｉｍａｇｅｓａｒｅｔｉｍｅ２（１０２９ＵＴＣ）；

ｆｏｒｔｈｅｔｏｐｔｗｏｒｏｗｓ，ｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｉｓｔｈｅ１０．８ｍｉｃｒｏｎｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔ

ａｒｅｔｈｅｄｅｆｉｎｅｄｏｂｊｅｃｔｓ；ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｒｏｗｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｕｔｐｕｔｖａｌｉｄａｔ１０２９ＵＴＣａｎｄ

ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｉｍａｇｅｏｎｔｈｅｌｅｆｔｉｓｔｈｅａｃｔｕａｌＩＲｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅａｔ１１２４ＵＴＣ］
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　　ＭＢ０６的算法在业务中只用了当前ＧＯＥＳ系列

卫星的光谱通道。算法可以探测出９０％（当满足所

有的判据阈值时）的初生对流，但同时有较高的误报

率（Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉｅｔａｌ，２００８）。高误报率的原因之一

是采用了基于单个像元的目标追踪和验证，如果采

用目标验证方法，则可提高精度。另外，为了限制过

高的误报率，ＣＩ算法也在探索使用其他光谱通道判

据和闪电资料。

从卫星观测通道的特性来看，尽管可见光和红

外通道相比，具有更早发现初生对流的能力，但由于

其受太阳高度角变化的影响，以及反照率和对流增

长之间的关系不明确等因素的限制，所以，基本不会

单独使用可见光进行对流初生判识。通常情况下，

可见光云图的空间分辨率远高于红外云图，因此，其

潜在作用是作为辅助数据对红外部分有云像元进行

分析，从而剔除非对流目标像元。

３．２　确定初生对流的原则

在ＲＤＴ算法里，快速发展的对流主要依据２

个原则：（１）对流体要有较大的温度梯度，其中心亮

温与外围亮温相比足够大；（２）要有较大的降温率。

这２个原则分别描述了云团的空间特性和时间演变

特性。ＲＤＴ通过一个参数调整，可以监测到９０％

的快速发展对流体，而误测率只有１５％（Ｍｏｒｅｌｅｔａｌ，

２０００；２００２）。

ＧＯＥＳＲ的ＣＩ算法里，由于使用了多光谱判识

方法，需要对多条判据组合取最优值。通过对２００７

年欧洲地区２１３例对流初生事件的验证分析，在１２

条光谱检测判据中，当满足７或７条以上判据条件

时能够得到最优的统计结果，准确率为８０．７５％，并

可提前３０～４５ｍｉｎ预警积云发展成为对流降水风

暴。

刘京华等（２０１２）利用日本 ＭＴＳＡＴ卫星数据，

对京津地区的一次 ＣＩ个例进行预警试验，检验

ＭＢ０６提出的８个指标计分统计方法效果，认为经

过阈值的适当修改，可以有效地对京津地区的强对

流初生提前３０ｍｉｎ进行预警。同时，使用主成分分

析（ＰＣＡ）方法，验证了８个指标中的每一个指标对

于预警ＣＩ都有重要的作用。

４　国际研究对流的成熟算法

从公开文献看，国际上基于卫星资料研究对流

的主要算法有以下几种。

（１）ＲＤＴ算法。该算法是在ＥＵＭＥＳＡＴＳＡＦ

组织结构下由法国气象局开发的，可提供每１５ｍｉｎ

一次欧洲地区的对流监测分析产品用于临近预报，

包括强对流识别、追踪和监测，以及监测快速发展的

对流体，目前的版本是ｖ２．３（ＭｅｔｅｏＦｒａｎｃｅ，２０１２）。

当前的ＲＤＴ算法主要使用 ＭＳＧ的５个通道数据，

分别是：ＩＲ１０．８μｍ、ＩＲ８．７μｍ、ＩＲ１２．０μｍ、ＷＶ

６．２μｍ和 ＷＶ７．３μｍ。ＲＤＴ算法特点是考虑了

对流云体的垂直形态，业务算法结合了多种资料，比

如数值预报产品和其他相关卫星反演产品。最终提

供的产品包含了强对流系统的面积、云顶最低温度、

移向移速、云顶降温率和云顶面积变化率等描述强

对流的重要参数。

（２）ＦｏｒＴｒａＣＣ算法（Ｖｉｌａｅｔａｌ，２００８）。这是

美国马里兰大学开发的基于ＧＯＥＳ卫星３０ｍｉｎ时

间间隔ＩＲ１０．８μｍ单通道的对流云团追踪和外推

预报算法，包含４个模块，分别是（１）基于面积和温

度阈值的 ＭＣＳ判识，（２）基于冷云顶的 ＭＣＳ物理

特征分析，（３）基于面积重叠法的追踪模块和（４）预

报模块。该算法的主要特色是具有外推预报的功

能，其中的预报技术包括两方面考虑：中尺度对流系

统中心位置估计和生命史的生消估计（面积预报）。

外推预报中尺度对流系统中心位置时，利用前２个

时刻外推中心与当前时刻追踪的中心之间的偏差来

调整当前时刻外推未来时刻中心的位置。而中尺度

对流系统生消估计主要根据其面积变化来确定，在

不考虑合并与分裂的情况下，由经验公式得到 ＭＣＳ

的面积预报。算法经验证在３０ｍｉｎ时效内具有较

高的精度，ＰＯＤ（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）可达０．７７。

（３）ＧＯＥＳＲ的ＣＩ算法。这是美国阿拉巴马

大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｌａｂａｍａｉｎＨｕｎｔｓｖｉｌｌｅ）开发的

多光谱检测算法，用来监测未来２ｈ内可能发展成

为回波强度≥３５ｄＢｚ强对流系统的发生，目前的版

本是ｖ２．０。图３是ＧＯＥＳＲ的ＣＩ产品样例。该ＣＩ

算法主要分为对流体判识、对流体追踪和多光谱ＣＩ

判识三大部分。其中，多光谱判识ＣＩ是算法的核

心，用到ＧＯＥＳＲＡＢＩ（ＡｄｖａｎｃｅｄＢａｓｅｌｉｎｅＩｍａｇｅｒ）

仪器的６个通道数据，分别是６．１５、７．０、７．４、８．５、

９．７、１１．２、１２．３和１３．３μｍ。主要判据为１２条。

利用 ＭＳＧ资料进行的算法验证结果表明，产品精

度为８０．７５％。ＧＯＥＳＲＣＩ算法的核心来自于

ＳＡＴＣＡＳＴ（ＳＡＴｅｌｌｉｔｅ Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ＡｎａｌｙＳｉｓａｎｄ
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Ｔｒａｃｋｉｎｇ）（Ｗａｌｋｅｒｅｔａｌ，２０１２），这是从２００２年开

始研发的算法，由ＮＡＳＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

ＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）、ＮＯＡＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃ

ａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ）和ＮＳＦ（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ）共同资助，业务应用于美国飞

控中心、一些国家天气预报服务部门、ＧＯＥＳＲ测试

平台、航空预报中心和海洋预报中心，目前版本是

ｖ２．０。

　　美国威斯康辛大学的 ＵＷＣＩ（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＩｎｉｔｉａｔｉｏｎ）算 法 （Ｓｉｅｇｌａｆｆ

ｅｔａｌ，２０１１）。这个算法的物理基础是：快速发展的

对流因为云顶升高而导致云顶温度下降，因此具有

较大的云顶降温率。在技术方法上，该算法提出了

块平均（ｂｏｘａｖｅｒａｇｅ）概念，利用当前时刻的块平均

云顶亮温与前一时刻的块平均亮温差来粗判对流，

通过７条判据，进一步剔除因平流、薄卷云等影响的

非对流像元，最后符合云顶降温率的像元即ＣＩ。该

算法采用单通道数据和云类型产品作为辅助数据，

因此简单、快速和高效，但缺点是在有云水平移动、

薄卷云移动和复杂多层云的情况下，会产生误判。

其他还有一些算法，但不是主流。如巴西里约

热内 卢 大 学 开 发 的 ＭＡＳＣＯＴＴＥ（ｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅ

ＭａｘｉｍｕｍＳｐａｔｉａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＴｒａｃｋｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）

算法（Ｃａｒｖａｌｈｏｅｔａｌ，２００１），使用ＧＯＥＳ卫星１ｈ时

间间隔ＩＲ１０．８μｍ单通道数据，对流判识采用云顶

亮温≤２３５Ｋ和半径≥１００ｋｍ的简单阈值，而追踪

算法采用最大空间相关法。与前几个算法相比，该

算法并不适合用于实时业务。

国内相关研究和算法研发刚刚开始，国家卫星

气象中心针对ＦＹ４卫星的产品研发计划里有中国

区域的ＣＩ产品研发（覃丹宇等，２０１２ａ）。ＦＹ４的算

法流程与ＧＯＥＳＲＣＩ类似，但阈值选取不尽相同，

目标选取算法部分借鉴了 ＵＷＣＩ的技术。ＦＹ４卫

星计划２０１５—２０１６年间发射。目前，ＦＹ４ＣＩ产品

算法仍有阈值优选、检验验证等大量工作要做。

５　结论和展望

通过对近年来利用静止气象卫星监测、分析和

研究对流初生的国内外若干研究结果的归纳总结，

可以得到以下一些结论：

（１）通过精心挑选对对流敏感的光谱通道、通

道组合和时间演变判据，可以获得ＣＩ监测结果。ＣＩ

及其类似产品可比地面雷达更早地预警降雨系统的

发展，对于一般的对流系统，可以比多普勒雷达探测

到＞３５ｄＢｚ回波提前３０ｍｉｎ以上（目标是２ｈ以

内）。目前看，ＣＩ算法在晴空或部分有云情况下检

测对流初生比较有效，准确率较高，但在卷云覆盖区

和积云砧区发展的初生对流，以及快速移动的初生

对流判识率较低。

（２）国际上主要的对流初生算法流程相似，但

又各具特色。ＲＤＴ算法在对流判识中强调了垂直

形态的峰值检测，追踪对流时利用了速度外推并检

测重叠面积。ＦｏｒＴｒａＣＣ算法关注活跃对流，一定

程度上考虑了对流合并和分裂的情况，具有外推预

报功能。ＧＯＥＳＲ算法特点是多光谱的使用，利用

多光谱判识技术进行对流云顶检测，是面向下一代

静止气象卫星探测能力的算法。ＵＷＣＩ构思巧妙，

所提出的ｂｏｘａｖｅｒａｇｅ技术简单易行，适合软件工

程化。

（３）利用静止卫星监测初生对流的技术基础是

对流的判识和追踪。随着卫星传感器和探测能力的

发展，更多卫星资料将被引入来联合判识对流，比如

闪电探测数据、高光谱探测数据和微波数据等，这些

数据的加入，可以进一步改进对流的判识准确率。

在对流的追踪技术方面，一些新的计算机视觉、计算

机图像处理和模式识别技术同样可用来解决追踪中

的复杂问题，但在算法复杂性和计算效率之间需要

进行权衡和取舍。总体来看，云团生消演变的精确

追踪仍是未解决的难题，但随着卫星观测时间分辨

率的提高，比如ＧＯＥＳＲ的区域观测时间分辨率为

５ｍｉｎ，云团追踪的精度也自然提高了，原因是时间

间隔短了，云团生消演变造成的形变的程度也就大

大减小。

从以上内容看，ＣＩ产品在未来临近预报业务中

应能发挥作用。但在当前，由于卫星探测技术和成

本的限制，卫星资料距离用户“所见即所得”的需求

仍有差距。下一代静止气象卫星通过提高时间分辨

率的办法应当可以较好地解决这一问题。同时，应

用中需要根据不同对象考虑其时效性。比如，对有

组织的对流系统而言，其生命史可达几小时以上，ＣＩ

产品是可以发挥作用的；而对于生命史在１ｈ以内

的雷暴单体，通常其水平尺度也很小，与红外通道４

～５ｋｍ水平分辨率相比，并不是主要捕捉的对象，

同理也不是ＣＩ产品主要关注的目标。
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