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提　要：利用２００５—２０１１年的静止卫星、常规探空和重要天气报资料，文章选取了１８次典型区域性雷暴大风过程，在分析

５００ｈＰａ天气形势基础上对导致雷暴大风的强对流云型进行了分类分析，其发展过程可划分为初始、发展、成熟和消亡四个阶

段。对静止卫星观测的定量特征分析表明，对流云团中ＩＲ１通道和水汽（ＷＶ）通道的亮温差基本为负值，其值的不断减小预

示着强对流在持续发展；在监测和预报雷暴大风天气时，需要特别关注长椭圆形强对流云带的右侧和其右侧的孤立对流云

团，尤其是ＴＢＢ（红外亮度温度）低负值区、ＴＢＢ高梯度区、ＩＲ１和 ＷＶ通道亮温差值区及大梯度区均配合的区域。在定性分

析的基础上对静止卫星ＩＲ１与 ＷＶ通道的亮温特征进行了定量统计分析，获得了雷暴大风出现站点附近的红外亮温、水汽亮

温、ＩＲ１与 ＷＶ通道亮温差和红外亮温梯度的分布情况，结果发现大部分站点的雷暴大风天气出现在以下时段：红外亮温由急

剧下降到平缓下降之间的过渡期；ＩＲ１与 ＷＶ通道亮温差由迅速下降转为缓慢下降或稳定少变的时间点前后，且多数处于

ＩＲ１和 ＷＶ通道亮温差由正转负临近的时间段内；红外亮温梯度达到最大的时间点附近或开始下降的时候。
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引　言

卫星云图是大气运动状况的直观表征，预报业

务中经常根据云图上云或云区的型式、范围、边界、

色调、暗影和纹理等６个基本特征来识别和分析天

气，尤其是云型的变化特征对天气分析和预报有重

要的指示作用。

强对流天气是天气预报业务中的重要预报对象

之一，国内外专家学者在利用云图资料对强对流天

气进行监测和预报等方面进行了深入研究，取得了

大量成果。例如方宗义等（２００６）对卫星监测分析和

研究暴雨云团的国内外若干研究结果和进展给予了

简要综述；胡波等（２００９）通过对梅汛期强降水云团

特征分析，指出云顶亮温的宏观特征与中高层的垂

直速度及水汽通量密切相关；朱亚平等（２００９）对一

次锋面气旋云系中的强对流云团进行识别，发现水

汽和红外通道亮温差对强对流云团能进行较好定

位；许爱华等（２０１１）将江西省强对流发生的云型分

为８种，并指出８种云型特征与低槽、切变、冷空气、

东风波、热带气旋、高低空急流、副热带高压等影响

系统的强弱、相对位置有密切关系；徐小红等（２０１２）

对一次春季强飑线过程中强对流云微物理特征进行

了研究，并根据多光谱综合分析归纳出卫星探测对

流强信号；陈英英等（２０１３）对一次强天气过程的云

结构特征进行了综合分析，结果表明对流云团的生

长中心云顶黑体亮温ＴＢＢ低值区和陡变的温度梯

度区相对应及云体的合并有助于对流云的发展和维

持等。这些研究成果为利用云图分析和预报强对流

天气提供了依据和参考。

雷暴大风作为强对流天气中最主要的一种，由

于其突发性和严重致灾性，需要利用静止卫星云图、

雷达等多源资料进行深入的研究。目前国内针对雷

暴大风（尤其是针对飑线）的天气学诊断和雷达特征

的研究较多，如姚叶青等（２００８）利用多普勒雷达资

料研究了飑线发展过程中垂直结构演变特征，戴建

华等（２０１２）使用多普勒天气雷达、风廓线仪等资料

对２００９年６月５日的一个飑线前超级单体风暴进

行了详细分析，指出飑前超级单体在飑线主体移动

和演变的临近预报中有重要指示意义，潘玉洁等

（２０１２）使用双多普勒雷达对华南一次飑线系统的中

尺度结构特征进行了分析，张芳华等（２００５）、俞小鼎

等（２００６）、郑媛媛等（２００４）、邵玲玲（２００６）、于庚康等

（２０１３）、陈涛等（２０１３）和伍志方等（２０１４）也对飑线发

生发展、传播机制和组织结构等特征进行了研究。

但目前针对产生雷暴大风云系的发展特征研究

还非常少见，尤其在定量化统计分析方面更难以见

到相关研究。由于静止卫星的观测特点，常常能够

较天气雷达更早捕捉到对流信息，且静止卫星较天

气雷达观测范围更广，更易于对大范围的强对流云

系的移动和发展进行观测，另一方面，目前的业务天

气雷达是测雨雷达，主要观测强对流云系中雨滴和

冰相粒子的发展和分布状况，而静止卫星主要观测

的是云顶的发展和分布特征，两者可以互为补充，因

此对利用静止卫星资料分析强对流天气（包括雷暴

大风天气）是十分必要的。本文的研究目的是对区

域性雷暴大风出现时的天气形势和云型特征及变化

进行定性分析，为主观应用静止卫星资料提供参考，

并对不同通道的亮温分布和演变特征进行定量统计

分析，为静止卫星云图资料的客观应用以及综合其

他多源观测资料监测和临近预报雷暴大风天气提供

基础。

１　资料和方法

本文将我国中东部地区分为东北、华北、华东、

华中和华南５个区域，每个区域２４ｈ内超过１０站

出现８级以上雷暴大风天气作为一次区域性雷暴大

风天气过程。雷暴大风天气资料来自２００５—２０１１

年的国家级气象观测站地面观测和重要天气报数
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据，对雷暴大风多发区域（如华北地区）的个例按照

雷暴大风出现站次多少进行了一定剔除，尽量保证

每个区域都有个例入选，最终挑选了１８次典型雷暴

大风天气过程（如表１）。

使用风云二号（简称ＦＹ２）红外１（简称ＩＲ１）通

道云图数据，对１８次雷暴大风过程的云型特征进行

了定性分析，并结合５００ｈＰａ大气环流形势对其进

行了分类。在此基础上分析红外云图、可见光云图

和水汽云图的发展变化特征。另外，由于在晴空区

域水汽通道接收到的是由对流层中上层５００～２００

ｈＰａ水汽放射的辐射，而红外通道的辐射多来自近

地面，因而ＩＲ１ＷＶ为很大的正值，而在强对流上

升区域，水汽通道接收到的辐射来自平流层的水汽，

平流层水汽吸收较冷的云顶的射出辐射，而以较高

的平流层温度放出辐射，故 ＩＲ１ＷＶ 为负值，

Ｓｃｈｍｅｔｚ等（１９９７）利用 ＭｅｔｅｏＳＡＴ卫星资料指出：

对于强对流云，水汽通道亮温比红外通道高６～８Ｋ

左右。所以本文也对ＩＲ１通道和水汽（ＷＶ）通道的

亮温差进行计算分析，以获取识别雷暴大风云系及

判断未来发展变化的量化特征。

需要说明的是，由于２００５—２００９年为ＦＹ２Ｃ的

数据，而２０１０—２０１１年为ＦＹ２Ｅ的数据，为避免卫

星传感器不同导致观测数据的定标存在差异而影响

分析结果，主观定性分析方面对所有过程进行了综

合分析，而客观定量分析上综合资料情况，仅对

２００５—２００９年１３次天气过程的ＦＹ２Ｃ观测数据进

行了分析，这些过程分别是２００７年６月２６日、２００７

年７月２２日、２００７年８月２日、２００７年８月３日、

２００８年６月３日、２００８年６月２５日、２００８年７月６

日、２００８年７月１１日、２００８年７月２０日、２００９年６

月３日、２００９年６月５日、２００９年６月１４日、２００９

年６月１６日。ＦＹ２Ｃ静止卫星云图数据水平分辨

率为０．０５°。

针对这１３次雷暴大风天气过程，剔除重复记

录，共得到３９０站次雷暴大风记录；然后根据雷暴大

风出现的大致时间，向前推１～１．５ｈ，向后推０．５～

１ｈ，作为提取卫星数据的时间范围；最后，由于云图

上强对流云团特征量的表征区域与地面雷暴大风出

现区域可能不完全一致（如强对流云团的出流边界

导致的雷暴大风往往位于静止卫星云图上ＴＢＢ的

负值中心区和大梯度区的前侧等），需要确定一个合

适的空间范围，该范围既不能太大也不能太小，故以

雷暴大风出现站点附近最近的网格点为中心网格

点，分别向东西南北拓展６个网格点作为提取云图

特征量的空间范围，最终得到一组１３×１３个网格点

的数据，该数据网格大致相当于一个５０ｋｍ×５０ｋｍ

的正方形，与业务中的实际使用经验范围较为接近。

在确定雷暴大风记录和时间空间范围后，提取

计算每站次雷暴大风相应时空范围内的ＩＲ１通道

亮温（后均简称红外亮温）、水汽亮温、ＩＲ１通道与水

汽通道亮温差等数据，并在此基础上根据其物理意

义取最小值，得到３９０站次的红外亮温、水汽亮温、

通道亮温差极值。由于个别极值点不能完全代表整

个强对流云团的特征，故在计算极值的同时也计算

一定范围内的平均值用于分析，同样考虑到强对流

云团特征量的表征区域与地面雷暴大风出现区域可

能有一定偏差，而偏差之外的区域有可能是晴空区

域，如果对所有格点进行平均可能掩盖了特征量的

实际分布状况，故对雷暴大风站点每个时次提取的

１３×１３个特征量数据从低到高进行排序，提取排序

后的前５０个数据，按照如下方式进行计算，犐犪狏犲＝

犲狓狋狉犲犿狌犿（犐狋１，犐狋２，…，犐狋狊），其中犐狋狀 ＝
１

５０∑
５０

犼＝１

犐犼，狋狀

（犐犼，狋狀为第狀 个时次排序为犼 的数据）。最终得到

３９０站次的各种特征量的平均值犐犪狏犲。

对雷暴大风站点每个时次的１３×１３个网格点

的红外亮温数据，分别计算其与周围８个格点的红

外亮温的差值及空间距离，将该差值的绝对值除以

空间距离，得到ＩＲ１通道亮温梯度（后均简称红外

亮温梯度）数据，在剔除重复数据后从高到低进行排

序，得到亮温梯度极值，并提取排序后的前１００个数

据，按照前述类似方法得到亮温梯度平均值。

在以上基础上探究雷暴大风天气在卫星云图上

的数据化体现。

２　雷暴大风的天气形势和云型分类

２．１　天气形势分类

参考类似文献（于波等，２０１３）中强对流天气的

分类方法，首先将１８个个例根据天气形势简单分为

槽后型、槽前型和副热带高压（以下简称副高）边缘

型（表１）。

表１表明雷暴大风个例中槽后型的天气形势占

６０％左右，因此雷暴大风天气更易于发生在５００

ｈＰａ高空槽后这种天气形势下。
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表１　雷暴大风个例的天气形势分类

犜犪犫犾犲１　犠犲犪狋犺犲狉狊犻狋狌犪狋犻狅狀犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犺犻犵犺狑犻狀犱狊

天气形势 槽后型 槽前型 副高边缘型

雷暴大风个例／

年．月．日

２００５．５．３１、２００５．８．１、２００７．６．２６、２００９．６．３、

２００９．６．５、２００９．６．１４、２０１０．５．１５、２００９．６．１６、

２００８．７．１１、２００８．６．２５、２００８．６．３

２００７．４．１７、２００７．８．２、

２００７．８．３、２００８．７．６、

２０１１．４．１７

２００７．７．２２

２００８．７．２０

２．２　云型分类

对这１８次雷暴大风过程的ＩＲ１通道云图云型

进行分析，可将其分为３类：长椭圆形、准圆形、多孤

立对流云团或不规则云型（表２）。

表２表明，雷暴大风云型以单一长椭圆形为多，

超过总数的６０％以上，且类型二与类型一发展过程

也较类似，但是因为垂直风切变或其他对流发展条

件的改变等原因导致长椭圆形对流带的东段或西段

消亡而转变呈准圆形。

表２　雷暴大风个例的云型分类

犜犪犫犾犲２　犆犾狅狌犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犺犻犵犺狑犻狀犱狊

云型

第一类云型

单一长椭圆形云体，其一侧有不断

有新单体生成并入主单体

第二类云型

初生和初期发展为长形，之后其

东段或西段消失，转为准圆形

第三类云型

多个孤立对流云团

或不规则云型

雷暴大风个例／

年．月．日

２００５．５．３１、２００７．４．１７、２００７．８．２、２００７．８．３、

２００８．７．２０、２００９．６．１４、２０１０．５．１５、

２０１１．４．１７、２００７．６．２６、２００７．７．２２、

２００８．６．３、２００８．７．６、２００８．７．１１

２００５．８．１

２００９．６．３

２００９．６．５

２００８．６．２５

２００９．６．１６

２．３　天气形势和云型综合分析

综合以上雷暴大风天气过程的高空形势和云

型，可将以上１８次过程分为以下５类，并给出各种

类型的典型个例（表３中带括号的个例）以便分析。

可见若雷暴大风天气过程发生在槽后，则第一、第

二、第三类云型都有可能出现，但以第一类云型最为

多见；若出现在槽前或副高边缘，则主要为第一类云

型（表３）。

表３　雷暴大风天气形势＋云型分类及典型个例表

犜犪犫犾犲３　犠犲犪狋犺犲狉狊犻狋狌犪狋犻狅狀犪狀犱犮犾狅狌犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺狌狀犱犲狉狊狋狅狉犿犺犻犵犺狑犻狀犱狊犪狀犱狋狔狆犻犮犪犾犮犪狊犲狊

类型 槽后一型 槽后二型 槽后三型 槽前型 副高边缘型

天气形势＋

云型

槽后＋

一类云型

槽后＋

二类云型

槽后＋

三类云型

槽前＋

一类云型

副高边缘＋

一类云型

个例（括号内

为典型个例）

／年．月．日

２００５．５．３１、２００７．６．２６、

２００９．６．１４、２０１０．５．１５、

２００８．７．１１、２００８．６．３

（２００９．６．１４）

２００５．８．１、

２００９．６．５

（２００９．６．３）

２００９．６．１６

（２００８．６．２５）

２００７．４．１７、２００７．８．２、

２００７．８．３、２００８．７．６

（２０１１．４．１７）

２００８．７．１１

（２００８．７．２０）

３　雷暴大风云型定性分析

在综合天气形势和云型特征的类别中，槽后一

型最为普遍，造成的社会影响和灾害常常也最大，故

对槽后一型作详细分析，并将其他类型与其进行比

较。

３．１　槽后一型云图特征

此类型天气形势为５００ｈＰａ冷涡后部的弱冷空

气南下配合低层（８５０ｈＰａ）的暖低压而产生的雷暴

大风天气（图略），其雷暴大风区域主要出现在０８时

冷涡槽底略偏后部，雷暴大风云团的移动发展方向

为５００ｈＰａ引导气流方向并略向右偏。

此类型对流云系的发展方向沿着中层冷空气的

移动方向自北向南，发展过程主要分为四个阶段

（图１）。

（１）初始阶段：红外云图上出现直径≤１００ｋｍ

的椭圆或圆形的小块云系并迅速发展，红外亮温迅

速降低，该阶段一般持续１～２ｈ；

８０９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



图１　２００９年６月１４日槽后一型（２００９．６．１４）云图 （圆圈处为所指强对流云团）

（ａ）初始（０９：００），（ｂ）发展（１２：３０），（ｃ）成熟（１６：３０），（ｄ）消亡（２０：３０）

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｒｓｔｔｙｐｅｃｌｏｕｄｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｆｌｏｗｏｎ１４Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）ｉｎｉｔｉａｌ（０９：００ＢＴ），（ｂ）ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ（１２：３０ＢＴ），（ｃ）ｍａｔｕｒｅ（１６：３０ＢＴ），（ｄ）ｄｉｓｓｉｐａｔｉｎｇ（２０：３０ＢＴ）

　　（２）发展阶段：云系逐渐发展成长宽比为２１

到４１的长形椭圆，长宽比不断变大的过程也是强

对流不断增强的过程，该阶段出现雷暴大风并呈明

显增多趋势，该阶段一般持续２～４ｈ；

（３）成熟阶段：云系长宽比开始逐渐减小，红外

亮温较低，该阶段中前期雷暴大风天气仍然较多，之

后渐趋减少，该阶段一般持续２～４ｈ；

（４）消亡阶段：云系发展成准圆形结构后，中心

区红外亮温升高，红外亮温梯度减小，并最终消亡。

在ＩＲ１通道（图２ａ），出现雷暴大风时的 ＴＢＢ

低值区（低于－４２℃区域）形状呈２１到４１的长

形椭圆状，当其中心区域逐渐接近圆形时，雷暴大风

频次减少，雷暴大风区域是云团移动前方ＴＢＢ梯度

最强的区域。

在可见光通道（图２ｂ），中层冷空气的前缘均出

现了较为明显的上冲云顶和暗影现象，且其右前侧

云系非常光滑，说明对流发展非常旺盛，形成了飑线

结构。

在水汽通道（图２ｃ），雷暴大风区域的云系比周

围强对流区域更加亮白，与可见光云图类似，水汽云

图右前侧光滑，且亮白中心区位于其弧形区域顶端，

说明该区域的对流云系高度较高、对流发展旺盛。

图２ｄ表明，在强对流云团的区域范围内，ＩＲ１

通道和水汽通道亮温差值基本为负值，与晴空状态

相反；负值绝对值的不断增大预示着强对流仍然在

发展，未来仍可能出现明显的雷暴大风天气。当

ＩＲ１通道和水汽通道亮温差值为负值时，其值的增

大（即强对流云团开始成熟，雷暴大风频次趋于减

少）较ＴＢＢ的升高有一定提前量，故对雷暴大风云

团发展状态的判断具有更好的指示性。

由于雷达是预警雷暴大风的主要工具，在利用

卫星云图对雷暴大风进行分析的同时，简要分析了

该次雷暴大风的雷达反射率特征。

如图３ａ，１３：２１在徐州附近的对流单体发展已

较旺盛，相当于云图第二阶段（发展阶段）前期，之后

迅速发展，１４：３４（图３ｂ）出现了阵风锋结构（箭头指

向处），并在阵风锋移动方向的右侧尾部有新单体生

成，新单体生成后也迅速发展，此时原单体虽略有减

弱，但仍然较强，二者共同推动阵风锋继续向南推进

（图３ｃ），经过蚌埠之后，两个强单体连接并形成飑线

结构（图３ｄ），此时已进入第三阶段（成熟阶段），阵风

锋开始消失，雷暴大风在该阶段中后期趋于减少。
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图２　２００９年６月１４日槽后一型（２００９．６．１４）多通道云图特征

（ａ）ＴＢＢ（１６：００），（ｂ）可见光 （１６：００），（ｃ）水汽 （１６：３０），（ｄ）亮温差ＩＲ１ＷＶ（１７：００）

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｃｌｏｕｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｙｐｅｃｌｏｕｄｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔｆｌｏｗｏｎ１４Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）ＴＢＢ（１６：００ＢＴ），（ｂ）ＶＩＳ（１６：００ＢＴ），（ｃ）ＷＶ（１６：３０ＢＴ），（ｄ）ＩＲ１ＷＶ（１７：００ＢＴ）

图３　２００９年６月１４日雷达反射率演变特征

（ａ）１３：２１，（ｂ）１４：３４，（ｃ）１５：４７，（ｄ）１７：３２

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎ１４Ｊｕｎｅ２００９

（ａ）１３：２１ＢＴ，（ｂ）１４：３４ＢＴ，（ｃ）１５：４７ＢＴ，（ｄ）１７：３２ＢＴ
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３．２　其他型雷暴大风过程云图特征

３．２．１　槽后二型

槽后二型的天气形势与槽后一型基本一致。

２００９年６月３日在５００ｈＰａ图上亦有冷涡存在，由

于对流云系的右侧在５００ｈＰａ上有反气旋结构，故

右侧无新单体生成，造成发展阶段（即第二阶段）的

后期云型即发展为准圆形（图４ａ）。但多层的系统

配合、强的垂直风切变和５００ｈＰａ冷平流使对流仍

然维持了很长时间，大风亦主要出现在其前方偏右

侧。２００９年６月５日也属于西北气流二型，其转为

准圆形的原因是强对流云系偏东，系统在东移南下

过程中东段入海减弱消失，而西段仍在加强东移，最

终发展成为准圆形。

槽后二型的雷暴大风区域与一型类似，均是云

团移动前方ＴＢＢ梯度最强的区域，但主要位于正前

方和偏右侧，偏左侧即使ＴＢＢ梯度较强，也很少出

现雷暴大风。

图４　其他型雷暴大风过程云图 （圆圈处为所指强对流云团）

（ａ）２００９年６月３日２２：００，（ｂ）２００８年６月２５日１７：００，

（ｃ）２０１１年４月１７日１０：００，（ｄ）２００８年７月２０日１６：００

Ｆｉｇ．４　Ｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓｏｆｃｌｏｕｄｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｈｉｇｈｗｉｎｄｓ

（ａ）２２：００ＢＴ３Ｊｕｎｅ２００９，（ｂ）１７：００ＢＴ２５Ｊｕｎｅ２００８，

（ｃ）１０：００ＢＴ１７Ａｐｒｉｌ２０１１，（ｄ）１６：００ＢＴ２０Ｊｕｌｙ２００８

３．２．２　槽后三型

在天气形势上，槽后三型一般没有明显的冷涡

或低涡较弱，只是在槽后西北气流中不断有短波槽

东移，５００ｈＰａ冷平流并不明显，但低层有切变线、

露点锋和暖中心，有利于强对流的触发和发展。由

于中层冷平流不明显等原因，该型强对流组织性偏

差，云系发展较散乱（图４ｂ）。

云系发展特征与前述类型也略有区别，该类型

的云系较为分散，主要分为初始发展、旺盛和减弱消

亡三个阶段。虽然云系不是很规则，但是发展到旺

盛阶段，其多个云系单体还是逐渐发展成类似长椭

圆形的结构，当云系从零散的长形合并成一个准圆

形时，雷暴大风明显减弱；最强的雷暴大风区域仍然

在旺盛期的中心及其右侧，几个几乎相连的单体中，

最右侧的单体雷暴大风最强。

３．２．３　槽前型

槽前型由于雷暴大风发生地点处于对流层中层

槽前，无明显的冷平流，但在８５０ｈＰａ图上有切变线
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存在，切变线的北侧有较强的垂直风切变。２０１１年

４月１７日０８时在切变线的北部还有冷中心存在，

冷空气和切变线共同激发了该次强对流天气过程。

在云型特征方面（图４ｃ），槽前型后期不一定会

发展为准圆形的成熟阶段，而有可能东移入海消亡

或直接减弱消亡。

在２０１１年４月１７日的过程中还注意到，当

ＩＲ１与 ＷＶ通道亮温差的负值突然减小，梯度也增

大时，对流爆发性加强。

３．２．４　副高边缘型

副高边缘型的强对流区域主要位于副热带高压

西北部边缘，热力不稳定，此时若中层有冷平流，有

利于出现雷暴大风等强对流天气。需要注意的是，

冷平流不一定是偏北气流，需要关注等温线分布情

况，如２００８年７月２０日过程冷区反而在强对流区

域的南侧，偏南气流为弱冷平流。

该型的雷暴大风云系发展特征比较独特，在第

二阶段（即发展阶段）对流单体常沿着中层气流方向

跳跃式发展（图４ｄ），且有时产生雷暴大风的主体云

系在发展阶段与其他对流云系结合，出现短暂的长

宽比减小的现象，但之后若长宽比再度增大，说明该

云系还在发展过程中，雷暴大风天气仍然会继续出

现。

４　ＩＲ１与 ＷＶ通道亮温分布和演变

特征

　　仅对雷暴大风的云型进行分类及对一些特征量

的定性分析难以在业务中进行方便快捷的客观定量

应用，因此需要对云系特征进行定量分析。

４．１　平均值分布和极值分布特征

在３９０站次的红外亮温平均值中，最小值为

－７８．４７℃，平均值为－５３．６７℃，出现雷暴大风的红

外亮温平均值主要区间为－６０～－５０℃，占到

３８％，而红外亮温平均值在－６０～－４０℃之间的站

次占比达到２／３左右，－４０℃以上的比率最小，仅占

８％，说明出现雷暴大风时，其红外亮温平均值一般

都要达到－４０℃以下。

　　水汽通道亮温平均值分布与红外亮温平均值分

图５　各种云图特征量的平均值或极值分布

（ａ）红外亮温（ＩＲ１通道）平均值，（ｂ）水汽亮温平均值，（ｃ）红外亮温梯度平均值，（ｄ）通道亮温差极值

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｏｒｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｌｏｕｄｆｅａｔｕｒｅｓ

（ａ）ａｖｅｒａｇｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

（ｃ）ａｖｅｒａｇｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ，（ｄ）ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２１９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４０卷　



布比 较 类 似，最 大 值 为 －２２．３４℃，最 小 值 为

－６９．０８℃，平均值为－４９．９７℃，７０％的雷暴大风站

次出现在－５５～－４０℃区间内，高于－４０℃的站次

仅占８％。

而在红外亮温梯度平均值中，最大值为３．８９

℃·ｋｍ－１，最 小 值 为 ０．２４ ℃·ｋｍ－１，均 值 为

１．７３℃·ｋｍ－１，出现雷暴大风的红外亮温梯度平均

值主要区间为１．５～２℃·ｋｍ
－１，占比接近５０％，而

红外亮温梯度平均值在１～２．５℃·ｋｍ
－１的站次占

全部的８５％，说明雷暴大风出现时，其红外亮温梯

度平均值一般都需要达到１℃·ｋｍ－１以上。

另外，在３９０站次的ＩＲ１通道与水汽通道的亮

温差极值中，最小值为－２０．３℃，平均值为－８．１℃，

通道亮温差极值在－３℃以上的仅占７％，接近２／３

的站次集中在－１２～－６℃的区间内，说明在出现雷

暴大风时，通道亮温差负值均比较明显，极值一般都

会达到－３℃及以下。

４．２　水汽亮温极值与红外亮温梯度极值散点分布

图６中可以看到，水汽亮温极值较为集中在

－７０～－４０℃的区间内，其中尤以－５５～－４３℃ 之

间 居 多，而 亮 温 梯 度 极 值 则 集 中 在 １ ～

４．５℃·ｋｍ－１ 的区间内，尤以２～３℃·ｋｍ
－１之间

居多，且随着水汽亮温极值的变小，亮温梯度极值不

断增大，说明越低的水汽亮温需要越大的亮温梯度，

才易出现雷暴大风天气。

图６　水汽亮温极值与亮温梯度

极值散点分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓｃａｔｔｅｒｓ

ｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ

４．３　犐犚１亮温极值与通道亮温差极值散点分布

图７中可以看出，红外亮温极值较为集中在

－７５～－４２℃的区间内，而通道亮温差极值则集中

在－１５～－２℃的区间内，且随着红外亮温极值的变

小，通道亮温差极值也不断减小，说明越低的红外

亮温需要越小的通道亮温差，才易出现雷暴大风天

气。

图７　红外亮温极值与通道

亮温差极值散点分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｓｃａｔｔｅｒｓ

ｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｃｈａｎｎｅｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

４．４　时间演变特征

由于本文采用的部分雷暴大风数据没有明确的

发生时间，故选取数据中有雷暴大风出现确定时间

的部分站点，随机挑选了９个出现雷暴大风的站点

个例，画出其逐３０ｍｉｎ（或６０ｍｉｎ，依卫星数据而

定）红外亮温平均值、通道亮温差平均值、亮温梯度

极值随时间变化图，以识别雷暴大风出现时间与上

述要素变化的关系。

需要指出的是，由于静止云图的时间分辨率为

３０ｍｉｎ（或６０ｍｉｎ），无法准确确定其亮温、通道亮温

差和亮温梯度真正的极值点，所以只能假定在能获

得的逐３０ｍｉｎ（或６０ｍｉｎ）数据中的极值附近为其

极值点，并在此基础上进行分析，可能与实际情况略

有差异。

由以上红外亮温变化与雷暴大风时间对应

（图８）来看，大多数雷暴大风出现前都有一个红外

亮温急剧下降的过程，之后逐渐转为平缓下降，雷暴

大风常常出现在急剧下降时段和平缓下降时段之间

的过渡期，并非亮温最低的时候。

ＩＲ１与 ＷＶ通道亮温差变化与雷暴大风时间对

应（图９）表明，大多数雷暴大风出现前也有一个通

道亮温差迅速下降的过程，之后转为缓慢下降或稳

定少变，雷暴大风大多出现在刚进入缓慢下降或稳

定少变的时间点前后，而且多数处于通道亮温差由

正转为负临近的时间段内。
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红外亮温梯度变化与雷暴大风时间对应

（图１０）显示，大多数雷暴大风出现前有一个亮温梯

度增大的过程，雷暴大风大多出现在亮温梯度达到

最大的时间点附近或开始下降的时候。

图８　红外亮温平均值随时间变化与雷暴大风出现时间对应图

（三角处为雷暴大风发生时间）

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｉｍｅｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｈｉｇｈｗｉｎｄｓ

（Ｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｔｉｍｅｗｉｔｈｈｉｇｈｗｉｎｄｓ）

图９　通道亮温差平均值随时间变化与雷暴大风出现时间对应图

（三角处为雷暴大风发生时间）

Ｆｉｇ．９　Ａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｍｈｉｇｈｗｉｎｄｓ

（Ｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｔｉｍｅｗｉｔｈｈｉｇｈｗｉｎｄｓ）

图１０　亮温梯度极值随时间变化与雷暴大风出现时间对应图

（三角处为雷暴大风发生时间）

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｉｍｅｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｗｉｔｈｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｈｉｇｈｗｉｎｄｓ

（Ｔｒｉａｎｇｌｅｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｔｉｍｅｗｉｔｈｈｉｇｈｗｉｎｄｓ）
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５　结论和讨论

本文对２００５—２０１１年的１８次典型区域性大范

围雷暴大风过程的天气形势、云型和不同通道亮温

分布进行了定性和定量分析，主要获得如下结论：

（１）雷暴大风天气的天气形势大致可分为槽

后、槽前和副高边缘三类，区域性雷暴大风云型可大

致分为三类，以单一长椭圆形云体为主。结合雷暴

大风的天气形势和云型，可将雷暴大风过程分为五

类，其中最常见的槽后一型，其发展可分为初始、发

展、成熟、消亡四个阶段。

（２）雷暴大风对流云团中ＩＲ１通道和水汽通道

的亮温差基本为负值，负值的不断降低预示着强对

流在发展中，当其停止减小时，雷暴大风天气一般开

始减弱。在监测和预报雷暴大风云系时，需要非常

关注长形强对流云带的右侧和右侧单体，尤其在

ＴＢＢ、ＴＢＢ梯度区、通道亮温差负值区及梯度区均

配合的区域。

（３）出现雷暴大风时，其红外亮温平均值一般

都要达到－４０℃以下，红外亮温梯度平均值一般都

需要达到１℃·ｋｍ－１以上，ＩＲ１与 ＷＶ通道亮温差

极值一般在－３℃以下，越低的水汽亮温需要越大的

亮温梯度，越低的红外亮温需要越小的通道亮温差，

才易出现雷暴大风天气。

（４）大部分站点的雷暴大风出现在以下时段：

红外亮温由急剧下降到平缓下降之间的过渡期；通

道亮温差在由迅速下降刚转为缓慢下降或稳定少变

的时间点前后，且多数处于通道亮温差由正转负临

近的时间段内；红外亮温梯度达到最大的时间点附

近或开始下降的时候。

需要说明的是，由于静止卫星能够较业务天气

雷达更早捕捉到对流云的发展信息，本文的研究目

的是为了加强该类资料在短临预报业务中的应用，

希望能够获得一些雷暴大风在静止卫星资料上的定

量特征，为使用静止卫星资料和其他多源观测资料

客观监测和临近预报雷暴大风天气提供基础。但由

于静止卫星的观测特点，仅能观测到对流云顶特征，

决定了不可能仅依靠该资料就完全能够监测和预报

雷暴大风天气，因此还需要综合其他多源观测资料，

比如天气雷达和自动站观测资料等，来综合监测和

临近预报雷暴大风天气。同时，由于部分对流风暴

会同时产生雷暴大风、冰雹和暴雨，因此可以推断产

生雷暴大风的对流风暴云图特征部分会与同时产生

暴雨、雷暴大风和冰雹的对流风暴的云图特征相同，

但在某些方面也会存在差异。由于本文的研究目的

和篇幅所限，因此本文仅是强对流云图特征研究的

一部分，下一步我们将进一步研究产生冰雹天气的

云图特征，以及产生不同类型强对流天气云图特征

的差异。
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