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风云静止与极轨卫星产品在湖北暴雨监测

和预报方法中的应用研究
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提　要：根据２０１０—２０１４年风云２号（ＦＹ２）和风云３号（ＦＹ３）气象卫星资料，结合雷达资料、常规观测资料和数值预报产

品等，利用多阈值法、面积重叠法进行了湖北省暴雨云团的识别跟踪方法研究；利用配料法进行了湖北省６ｈ暴雨短时预报方

法研究。建立了以网页形式的风云系列卫星资料的暴雨监测预报业务系统，定量监测和预预暴雨的发生、发展。２０１４年应用

检验结果表明，该系统对于湖北省暴雨的监测和预报有指导作用。
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引　言

暴雨、强对流等灾害性天气是由中尺度对流系

统（ＭｅｓｏｓｃａｌｅＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍ，ＭＣＳ）造成的。

长江流域是中国著名的暴雨多发地。每年因暴雨洪

涝灾害所造成的经济损失非常巨大。如１９９８年因

暴雨洪涝灾害所造成的经济损失达到２５５０．９亿元，

占当年全国全部自然灾害损失比例的８５％。

卫星遥感资料具有观测范围广、时空分辨率高
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等特点，目前是暴雨、强对流等灾害性天气监测预警

预报的主要数据源。Ｍａｄｄｏｘ（１９８０）根据卫星观测

提出了对流生命史概念，将对流划分为生成、发展、

成熟和消亡阶段。费增坪等（２００８）给出了一种基于

图像处理和时间序列分析技术的 ＭＣＳ自动识别、

存储、追踪和时间序列特征统计方法。刘健等

（２００７）利用多种卫星资料综合分析中尺度暴雨云团

特征。方翔等（２００８）利用ＮＯＡＡ卫星ＡＭＳＵＢ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。研究表明，利用气象卫星资料对暴雨进行

观测，能够有效地监测和预报暴雨的形成、移动以及

持续时间等（许健民等，２００６；巴德等，１９９８；陈国春

等，２０１１；王瑾等，２００９；郑永光等，２００８；江吉喜等，

２００２；刘本正等，１９９８；段旭等，２００４；项续康等，

１９９５；陈小华等，２０１３；杜倩等，２０１３）。随着风云系

列气象卫星的发射，我国的气象卫星遥感技术得到

了快速的发展，自主卫星产品也日益丰富（杨军等，

２００９）。武汉中心气象台２００７—２００９年通过ＦＹ

３Ａ星的开发与应用项目，２００９—２０１２年通过公益

性行业（气象）科研专项“卫星云图解译技术研究”，

２０１３年以来通过ＦＹ３气象卫星应用系统二期工程

应用示范项目等持续性研究工作，卫星资料的应用

水平得到明显的提升。本文介绍武汉中心气象台利

用风云静止与极轨卫星产品在湖北暴雨监测和预报

方法中的应用研究。

１　资　料

（１）２０１０—２０１３年６—１０月，２０１４年５—７月

ＦＹ３Ａ／Ｂ微波湿度计、红外辐射计、中分辨率光谱

成像仪各通道产品；

（２）２０１０—２０１３年６—１０月，２０１４年５—７月

ＦＹ２Ｃ／Ｄ／Ｅ卫星资料；

（３）２０１０—２０１３年６—１０月，２０１４年５—７月

地面、高空常规观测资料；

（４）２０１０—２０１３年６—１０月，２０１４年５—７月

湖北省逐小时降水资料；

（５）２０１０—２０１３年６—１０月，２０１４年５—７月

欧洲数值预报产品、Ｔ６３９数值预报产品、日本数值

预报产品。

２　暴雨云团识别跟踪

关于降水云团的识别，国内研究有许多不同的

方法。李森等（２０１０）通过设定指数和通道亮温差阈

值，使用“逆向搜索法”获取雷暴云团的轮廓来识别

强对流云团。朱亚平等（２００９）利用微波遥感和光学

遥感两种手段，采用多光谱聚类方法，较好地识别出

强对流云团。师春香等（２００１）利用神经网络技术对

ＡＶＨＲＲ云图进行云分类、识别。ＦＹ２云图资料具

有时间分辨率高特点，可以高密度连续监视。与

ＦＹ２相比，ＦＹ３云图资料具有空间分辨率高（达到

２５０ｍ），探测要素多，如增加了红外大气垂直探测

和微波辐射探测等。在处理如何使用ＦＹ３和ＦＹ

２云图资料，采用了同一时间两种云图对比，建立

ＦＹ３云图资料订正ＦＹ２云图资料关系。武汉中

心气象台采用的暴雨云团识别跟踪方法是基于

ＦＹ２参考ＦＹ３云图资料识别对流云团轮廓，结合

地面雨量和雷达资料计算云团特征量，识别跟踪云

团生命史状态。

２．１　多阈值法识别云团

在卫星云图中，中尺度对流系统 ＭＣＳ（以下简

称云团）（王微等，２００１；卓鸿等，２０１２）表现为云顶亮

温值低于一定阈值的连续区域，并且该区域面积应

满足一定阈值。云团识别就是识别出该区域，通常

以轮廓码描述其外形，其中Ｆｒｅｅｍａｎ链码表最为常

见。Ｆｒｅｅｍａｎ链码是用曲线起始点的坐标和边界点

方向代码来描述曲线或边界的方法（图１）。为了便

于查找云团内部任意位置的亮温值，使用线段码表

示整个区域，该线段码可由Ｆｒｅｅｍａｎ链码转换而

来。轮廓码主要用来计算云团的几何参数（如椭圆

参数）及保存外形，线段码主要用来计算与云团亮温

有关的物理参数，如平均亮温、最低亮温等。

图１　Ｆｒｅｅｍａｎ链码示意图

（轮廓码为：００００７７６６５５５５５５６６０００００００６４４

４４４４４４２２２１１１１１１２２３４４４５６５２２１１）

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｅｍａｎｃｈａｉｎｃｏｄｅ

（ｃｏｄｅ：００００７７６６５５５５５５６６０００００００６４４４４４４

４４２２２１１１１１１２２３４４４５６５２２１１）
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　　相对于单阈值法识别云团技术，多阈值法具有

多组阈值，每组阈值由亮温和面积组成，分别对应于

识别云团的温度和面积要求。阈值级别越高，其亮

温越低、面积值越小。在初次识别的云团区域内，先

用高级别亮温阈值识别出强中心，然后从强中心区

域开始扩展云团范围，一直扩展至亮温满足下一级

别亮温阈值的区域或至另一个子云团的边界，对该

区域进行面积检测后进入下一级别阈值的云团区域

识别。最后，由中心区域扩展后的区域即为子云团

的范围（图２）。

图２　多阈值法识别云团算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｌｏｕｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．２　云团跟踪

云团跟踪实现对不同时次云图上的同一云团进

行关联。武汉中心气象台采用了目前较为成熟的面

积重叠法识别相邻时次同一云团，即相邻时次两个

云团的重叠程度越大，则为同一云团的可能性就越

高，同一云团所对应犚犻值最大。

犚犻＝
犕犻（狋＋１）∩犖（狋）

犕犻（狋＋１）
，犕犻（狋＋１）、犖（狋）分别表

示狋＋１、狋时刻的云团范围。

云团演变过程中经常会发生合并（或分裂）现

象，造成正常一对一的匹配不具有唯一性，对其进行

识别也能为预报员提供更多的信息。采用面积重叠

程度识别这一现象（图３），如一个云团同时与几个

云团有面积重叠，且重叠程度必须满足一定条件，则

认为云团出现合并、分裂，重叠程度最大的云团为上

一个云团的延续，不需重新分配云团编号，其余云团

为消亡（或新生）云团。因此，根据云团识别跟踪结

果，云团可划分为初始、演变、消亡、合并、分裂共５

种状态。通过对云团进行跟踪，可获取云团发生发

展过程中的历史演变信息，如移动路径、云顶亮温变

化等，为云团生命史分析及短时临近预报提供依据。

图３　云团跟踪示意图

（阴影区为云团重叠区域）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｌｏｕｄｔｒａｃｋｉｎｇ

（Ｓｈａｄｅｄａｒｅａｉｓｆｏｒａｒｅａｓｗｉｔｈｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｃｌｏｕｄｓ）

３　暴雨短时预报

武汉中心气象台６ｈ降水定义为：３０．０～４９．９

ｍｍ为暴雨，５０．０～９９．９ｍｍ为大暴雨，１００．０ｍｍ

以上为特大暴雨。

利用ＦＹ３提供的相应时次高分辨率微波湿度

计和微波成像仪产品、ＦＹ２多通道探测资料、卫星

气象中心下发的相关指导产品，以及日本、欧洲中心

细网格模式预报相应预报时段的物理量产品，结合

地面及高空常规观测资料，对２０１０—２０１３年５—９

月０～６ｈ暴雨个例云图资料进行分析，用“配料法”

思想建立０～６ｈ暴雨短时预报模型。每日提供４

次湖北省６ｈ暴雨短时预报（起报时段为北京时０２、

０８、１４和２０时）。

３．１　暴雨配料法

“配料法”是由Ｄｏｓｗｅｌｌ于１９９６年提出的对于

强降水的一种新的预报方法。一般一场强降水（犘）

的发生主要与上升速度、水汽供应量以及降水持续

时间（犇）有关，即

犘＝犈狇狑犇

式中，犘是降水量，狇是比湿，狑 是上升速度，犈是比

例系数，犇是降水持续时间。

研究表明，长江中下游地区暴雨的主要制造者

是深的湿对流系统。暴雨系统的发生发展主要受三
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种基本物理成分的影响：水汽、上升强迫和不稳定。

采用诊断分析的方法，从ＦＹ２、ＦＹ３卫星产品以及

日本、欧洲、Ｔ６３９数值预报产品中，选取与水汽、上

升强迫和不稳定三种基本物理成分相关的最佳“配

料”因子，制定合适的“配料”综合指数方程，并通过

统计分析的方法，确定６ｈ短时暴雨预报的“配料”

综合指数阈值（龙利民等，２０１０）（图４）。

图４　利用卫星资料制作暴雨短时预报流程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｎｏｗｃａｓｔｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ

３．２　降水综合指数犛犆犐

表示０～６ｈ降水的“配料”综合指数命名为

ＳＣＩ（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ）。通过对

２０１０—２０１３年５—９月０～６ｈ暴雨个例统计分析得

到ＳＣＩ方程如下：

ＳＣＩ＝（ｑｑｑ（ｉｎｓｔａ＋ｌｉｆｔ１＋ｌｉｆｔ２＋ｌｉｆｔ３）／１００＋

ｚｏｎｇｈｅ０）／４

其中：

狇狇狇＝（狉犺＿８５０＿ｅｃ＿ｍａｘ－（ｈｓ５－２７３．１５））／（１＋

（狋－狋犱）＿８５０＿Ｔ６３９＿ｍｉｎ）　（水汽含量，饱和度）

犻狀狊狋犪＝犪犽犻＿Ｔ６３９＿ｍａｘ－ｍｐｖ２＿８５０＿Ｔ６３９＿ｍｉｎ

＋ＦＹ２＿ｇｒａｄ＋ＦＹ２＿ｃｏｎｖｅｃ　（不稳定）

ＦＹ２＿ｃｏｎｖｅｃ＝２５０－（ＦＹ２＿ｔｂｂ）　（ＦＹ２＿ｔｂｂ

＜２５０ｋ，否则ＦＹ２＿ｃｏｎｖｅｃ＝０，表示深对流）

犾犻犳狋１＝ｖｏｒ＿８５０＿ｅｃ＿ｍａｘ＋ｄｉｖ＿２００＿ｅｃ＿ｍａｘ　

（大尺度抬升）

犾犻犳狋２＝ｖｏｒ＿８５０＿Ｔ６３９＿ｍａｘ－ｄｉｖ＿８５０＿Ｔ６３９＿

ｍｉｎ　（中尺度抬升）

犾犻犳狋３＝－ｑｘｙ＿８５０＿Ｔ６３９＿ｍｉｎ　（垂直运动）

狕狅狀犵犺犲０＝２×ｒａｉｎ＿ｊａｐａｎ＿６ｈ＋ｒａｉｎ＿Ｔ６３９＿６ｈ

－（ｈｓ１＋ｍｅｒｉｓ５）／２　（降水产品）

其中，ｍａｘ（ｍｉｎ）表示６ｈ最大值（最小值）；ｒａｉｎ

＿６ｈ表示６ｈ的降水总和；ｒｈ＿８５０＿ｅｃ表示８５０ｈＰａ

欧洲数值预报相对湿度；ａｋｉ＿Ｔ６３９表示Ｔ６３９Ｋ指

数；ｍｐｖ２表示湿位涡斜压项；ｖｏｒ、ｄｉｖ表示涡度、散

度；ｑｘｙ表示狇矢量散度；ｒａｉｎ＿ｊａｐａｎ＿６ｈ表示日本数

值预报模式６ｈ雨量；ＦＹ－２＿ｇｒａｄ表示ＦＹ２亮温

梯度；ｈｓ１和ｈｓ５分别表示ＦＹ３微波湿度计第一和

第五通道亮温值；ｍｅｒｉｓ５表示ＦＹ３中分辨率光谱

成像仪第五通道亮温。

通过对２０１０—２０１３年５—９月０～６ｈ暴雨个

例统计分析，当降水综合指数犛犆犐＞４５时，未来０～

６ｈ将有暴雨（≥３０ｍｍ）出现。

４　应用实例

２０１４年６月１日受５００ｈＰａ河套低槽东移影响

在湖北东部形成暴雨云团，造成湖北东部出现较大

范围的短时强降水。武汉中心气象台研制的卫星资

料监测和预报暴雨的业务系统准确识别跟踪这次暴

雨云团的形成和发展（图５），并做出了准确的６ｈ暴

雨短时预报。

２０１４年６月１日０５时，鄂东北有单个对流云

团发展，如图５白色闭合线，随后云顶亮温降低，亮

温低值区范围扩大，成熟时外形呈圆形，边缘较平

滑，东移南压过程中云团后向发展明显，呈现指状特

征。卫星资料监测和预报暴雨的业务系统正确识别

该暴雨云团范围以及跟踪暴雨云团移动路径，如

图５中的白色粗线为云团中心移动轨迹，结合湖北

多部雷达拼图资料记录下其云团演变的特征（表

１）。该云团平均云顶亮温为２０３．８Ｋ、最大亮温梯

度为３．４３Ｋ·ｋｍ－１、平均亮温梯度为０．７５Ｋ·

ｋｍ－１、亮温低值区（≤２２３Ｋ亮温）面积为２９３６８ｋｍ
２、

最大雷达组合反射率因子为４６．２５ｄＢｚ、回波顶高为

１４ｋｍ、最大累积液态含水量为１０ｋｇ·ｍ
－２。

　　进一步分析所监测到的暴雨云团特征量的演变

（表１），发现该云团最低云顶亮温主要位于２０３Ｋ

附近，这与２０１０—２０１３年历史资料统计结果较一

致，即长江流域暴雨云团最低云顶亮温９０％出现在

２０３Ｋ附近，最大亮温梯度大于历史资料统计结果

（２０１０—２０１３年历史统计值为２Ｋ·ｋｍ－１），亮温低

值区（≤２２３Ｋ亮温）面积也大于历史资料统计结果

（２０１０—２０１３年历史统计值为１００００ｋｍ２），表明该
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图５　２０１４年６月１日０８时红外云图

和０５—０８时暴雨云团识别跟踪

（白色粗线为云团移动路径，白（绿）色闭合线分别为０５

和０８时识别的云团轮廓，蓝色闭合线为云团３ｈ预报轮廓，

蓝色点表示降水≥２０ｍｍ·ｈ－１站点）

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒｙａｔ０８：００ＢＴａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎ

ｃｌｏｕｄｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇ０５：００－０８：００ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１４
（Ｗｈｉｔｅｔｈｉｃｋｌｉｎｅｉｓｃｌｏｕｄｍｏｖｉｎｇｐａｔｈ，ｗｈｉｔｅ（ｇｒｅｅｎ）

ｃｌｏｓｅｄｌｉｎｅｉｓｃｌｏｕｄｏｕｔｌｉｎｅａｔ０５：００ＢＴ（０８：００ＢＴ），

ｂｌｕｅｃｌｏｓｅｄｌｉｎｅｉｓ３ｈｃｌｏｕｄｏｕｔｌｉｎｅｆｏｒｅｃａｓｔ，ｂｌｕｅｄｏｔ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ≥２０ｍｍ·ｈ－１ｓｉｔｅｓ）

云团发展非常旺盛，实况降水资料表明该云团造成

降水强度超过３０ｍｍ·ｈ－１，最大达到５９．２ｍｍ·

ｈ－１。暴雨云团最低云顶亮温演变经历了先降后升

的过程，面积演变趋势为先增大后缩小，尤其在暴雨

云团消亡时其面积快速下降。

２０１４年６月１日０８—１４时，湖北东南部出现

短时暴雨（图６ａ）。从０９时ＦＹ２红外云图上看鄂

东南地区无低亮温云团生成（图６ｂ），而从ＦＹ３微

波湿度计１３通道数据（图６ｃ）可以看出鄂东南出现

明显的低值中心，表明该地区湿层深厚，欧洲数值预

报降水预报产品预报鄂东南只有１０～１５ｍｍ的降

水（图略），卫星资料监测和预报暴雨的业务系统６ｈ

降水客观预报产品预报出鄂东南将出现３０ｍｍ以上

的短时暴雨天气（图６ｄ），预报与实况基本吻合，同

时也可以看出，ＦＹ２、ＦＹ３卫星资料与数值预报产

品有相互补充的作用，配料法能够将ＦＹ２、ＦＹ３卫

表１　２０１４年６月１日湖北省暴雨云团识别跟踪特征量

犜犪犫犾犲１　犚犪犻狀狊狋狅狉犿犮犾狅狌犱犮犾狌狊狋犲狉狋狉犪犮犽犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犎狌犫犲犻狅狀１犑狌狀犲２０１４

时间
最低亮温

／Ｋ

最大亮温梯度

／Ｋ·ｋｍ－１
平均亮温梯度

／Ｋ·ｋｍ－１
≤２２３Ｋ亮温

面积／ｋｍ２
最大组合反

射率因子／ｄＢｚ

最大回波

顶高／ｋｍ

最大累积液态

含水量／ｋｇ·ｍ－２

０５：００ ２１１．６ ３．８０ １．００ ７６００．００ ４５．００ １４ ５

０６：００ ２０２．４ ３．４０ ０．８０ １９７２５．００ ５０．００ １４ ２０

０７：００ ２００．６ ３．４０ ０．７０ ３６４７５．００ ４５．００ １４ １０

０８：００ ２００．６ ３．１０ ０．５０ ５３６７５．００ ４５．００ １４ ５

平均 ２０３．８ ３．４３ ０．７５ ２９３６８．７５ ４６．２５ １４ １０

图６　２０１４年６月１日（ａ）０８：００—１４：００降水实况（单位：ｍｍ），（ｂ）０９：００红外云图（单位：℃），

（ｃ）０９：００ＦＹ３微波湿度计产品（单位：Ｋ），（ｄ）６ｈ（０８：００—１４：００）短时预报产品（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．６　（ａ）０８：００－１４：００ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ），（ｂ）０９：００ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄ（ｕｎｉｔ：℃），（ｃ）０９：００ＦＹ３

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｙｇｒｏｍｅｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔ（ｕｎｉｔ：Ｋ），（ｄ）６ｈ（０８：００－１４：００）ｎｏｗｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）１Ｊｕｎｅ２０１４
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星资料和数值预报产品有机结合，实现了预报与实

况较为吻合的客观预报产品。

５　应用与检验

卫星资料监测和预报暴雨的业务系统实现了风

云卫星资料的收集、处理及对各类监测预报产品的

集成显示功能，为预报员提供可视化使用界面。所

有产品均在统一的 ＷＥＢ页面下进行显示，该页面

与预报业务应用平台有效结合，实现各类数据资料

实时显示、分析（图７）。２０１４年５月开始在湖北省

地级市气象台推广应用，取得了良好的效果。根据

２０１４年５—７月针对影响湖北省的暴雨云团的监测

跟踪和短时预报的客观评估，暴雨云团监测准确率

达到６１．３％，６ｈ暴雨短时预报准确率达到２５．３％

（表２）。客观评估结果表明，卫星资料监测和预报

暴雨的业务系统对于湖北暴雨的监测和预报有一定

的指导作用。

图７　气象卫星对暴雨监测和预报应用界面

Ｆｉｇ．７　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒａｉｎｓｔｏｒｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ

表２　２０１４年５—７月湖北省暴雨云团监测

和６犺暴雨短时预报犜犛评分

犜犪犫犾犲２　犜犛狊犮狅狉犲狊狅犳狉犪犻狀狊狋狅狉犿犮犾狅狌犱犮犾狌狊狋犲狉

犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犪狀犱６犺狉犪犻狀狊狋狅狉犿犳狅狉犲犮犪狊狋

犻狀犎狌犫犲犻犳狉狅犿犕犪狔狋狅犑狌犾狔２０１４

类型
ＴＳ评分

／％

空测（报）

率／％

漏测（报）

率／％

暴雨云团监测 ６１．３ ２４．５ １４．２

６ｈ暴雨短时预报 ２５．３ ４１．３ ３３．４

　　附：暴雨云团监测评分方法：逐小时红外云图所

识别出的暴雨云团，与湖北省７７个自动站逐小时雨

量对比，在暴雨云团所在区域中只要出现１ｈ最大

降水量３０ｍｍ以上１站以上为正确１次；如果在暴

雨云团中未出现１ｈ最大降水量３０ｍｍ以上的站

点为空测一次；如果在湖北省自动站已经出现１ｈ

最大降水量３０ｍｍ以上１站以上，而没有相应的暴

雨云团（识别）为漏测１次，统计湖北省暴雨云团监

测正确、空测、漏测次数。

６ｈ暴雨短时预报ＴＳ评分方法：湖北省７７站

６ｈ暴雨短时预报预报产品，与湖北省７７个自动站

６ｈ累加雨量对比，任何一个站出现６ｈ累加雨量≥

３０ｍｍ为一个样本，统计湖北省正确、空报、漏报站

数。

６　结　论

ＦＹ２静止气象卫星和ＦＹ３极轨气象卫星是

两个不同系列的气象卫星，两者具有较强的互补性。

武汉中心气象台利用风云系列卫星资料开展湖北暴

雨监测和预报方法应用研究，得到以下结果。

（１）利用时间分辨率高的ＦＹ２云图资料，结合

空间分辨率高的ＦＹ３云图资料，采用了多阈值法

识别暴雨云团和面积重叠法追踪暴雨云团，能够有

效地进行湖北暴雨云团的识别跟踪。

（２）根据暴雨“配料法”原理 ，统计 ＦＹ２和

ＦＹ３卫星资料的参数在湖北暴雨的作用，结合数值

预报产品，建立了湖北暴雨预报方程，可以进行湖北

暴雨６ｈ落区预报。

（３）武汉中心气象台研究开发的卫星资料监测

和预报暴雨的业务系统已经在湖北省地级市气象台

推广应用，２０１４年客观评估结果表明，该系统对于

湖北暴雨的监测和预报有指导作用。

参考文献

巴德ＭＪ，福布斯 ＧＳ，格兰特ＪＲ，等．１９９８．卫星与雷达图像在天气

预报中的应用．卢乃锰，等译．北京：科学出版社，３０８３０９．

陈国春，郑永光，肖天贵．２０１１．我国暖季深对流云分布与日变化特征

分析．气象，３７（１）：７５８４．

陈小华，段旭．２０１３．基于卫星和雷达资料估测滇中地区降水量方法

研究．气象，３９（２）：２０３２０９．

杜倩，覃丹宇，张鹏．２０１３．一次西南低涡造成华南暴雨过程的ＦＹ２

卫星观测分析．气象，３９（７）：８２１８３１．

段旭，张秀年，许美玲．２００４．云南及其周边地区中尺度对流系统时空

分布特征．气象学报，６２（２）：２４３２５０．

方翔，邱红，曹志强，等．２００８．应用ＡＭＳＵＢ微波资料识别强对流云

区的研究．气象，３４（３）：２２２９．

费增坪，王洪庆，张焱，等．２０１１．基于静止卫星红外云图的 ＭＣＳ自

４６１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４１卷　



动识别与追踪．应用气象学报，２２（１）：１１５１２２．

江吉喜，范梅珠．２００２．青藏高原夏季ＴＢＢ场与水汽分布关系的初步

研究．高原气象，２１（１）：２０２４．

李森，刘健文，刘玉玲．２０１０．基于ＦＹ２Ｄ静止卫星云图的强对流云团

识别．气象水文海洋仪器，２７（２）：７２７８．

刘健，张文建，朱元竞，等．２００７．中尺度强暴雨云团云特征的多种卫

星资料综合分析．应用气象学报，１８（２）：１５８１６４．

刘正本，赵守春，孙献革．１９９８．卫星云图在短时降水预报中的应用．

气象，２４（２）：３１３３．

龙利民，张萍萍，张宁．２０１０．２００８０７２２襄樊特大暴雨ＦＹ３Ａ微波

资料分析．大气科学学报，３３（５）：５６９５７５．

师春香，吴蓉璋，项续康．２００１．多阈值和神经网络卫星云图云系自动

分割试验．应用气象学报，１２（１）：７０７８．

王瑾，柯宗建，江吉喜．２００９．２００８年西北太平洋热带气旋活动特征

分析．气象，３５（１２）：４４５０．

王微，潘益农，束宇．２０１１．中国东部夏季中尺度对流系统以及中尺度

对流涡旋的特征．南京大学学报（自然科学版），４７（６）：６９２７０２．

项续康，江吉喜．１９９５．我国南方地区的中尺度对流复合体．应用气象

学报，６（２）：９１７．

许健民，张其松．２００６．卫星风推导和应用综述．应用气象学报，１７

（５）：５７５５８２．

杨军，董超华，卢乃锰，等．２００９．中国新一代极轨气象卫星———风云

三号．气象学报，６７（４）：５０１５０９．

郑永光，陈炯，朱佩君．２００８．中国及周边地区夏季中尺度对流系统分

布及其日变化特征．科学通报，５３（４）：４７１４８１．

朱亚平，程周杰，刘健文．２００９．一次锋面气旋云系中强对流云团的识

别．应用气象学报，２０（４）：４２８４３６．

卓鸿，赵平，李春虎，等．２０１２．夏季黄河下游地区中尺度对流系统的

气候特征分布．大气科学，３６（６）：１１１２１１２２．

ＭａｄｄｏｘＲＡ．１９８０．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘｅ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅ

ｔｅｏｒＳｏｃ，６１：１３７４１３８７．

５６１１　第９期　　　　　　　　徐双柱等：风云静止与极轨卫星产品在湖北暴雨监测和预报方法中的应用研究　　　　　　　　


