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卫星遥感云分类和犜犅犅产品在天津地区

云状识别的应用分析
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提　要：利用２０１２年４月１日至２０１３年７月３１日地面观测资料和卫星遥感云分类、相当黑体亮温ＴＢＢ产品，针对不同天

气类型进行背景统计和个例分析，讨论云分类、ＴＢＢ产品在云状自动识别中的应用。结果表明：地面云观测取消后，云观测业

务可以依据卫星遥感产品展开，即以云分类产品为基础，结合ＴＢＢ资料和天气现象进行订正。当无降水时，云状以云分类产

品为主，如云分类产品为积雨云，可将云状订正为非降水云；当ＴＢＢ＜２４０Ｋ时，同时变率由负值向正值转变至接近０时，有雷

暴活动发生，无论是何种云分类产品，云状可直接定为积雨云；ＴＢＢ在２４０～２６０Ｋ，为稳定性降水时，考虑为非对流性云（层积

云或高积云、高层云或雨层云）。
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引　言

ＦＹ２是中国自行研究开发的第一代静止气象

卫星（陈渭民，２００３），随着大气遥感技术的提高，从

卫星、雷达反演出来的大气信息越来越多，目前运行

的ＦＹ２Ｄ、ＦＹ２Ｅ卫星所提供的大量高时空分辨率

的卫星云图及其反演产品，已被广泛应用于天气预

报、气候预测、环境和自然灾害监测、农业等多个国

民经济领域（许健民等，２０１０）。
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云对地球与大气间的能量平衡具有强烈的调节

作用。不同的云类反映不同的大气状况。对云进行

正确的分类有助于改善天气预报精度（刘健等，

２０１１）。云分类产品是指利用卫星遥感技术，采用多

通道卫星探测数据进行聚类分析，归纳出各种云的

类别，分别代表近地云、中低云、高层云、卷层云、密

卷云、积雨云。静止气象卫星的云分类数据具有较

高的探测频率优势，能在天气分析中发挥重要的作

用。相当黑体亮度温度（ＢｌａｃｋＢｏｄｙＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ＴＢＢ）是云系的数字化处理产品之一，表示气象卫星

红外探测通道获取的云区或者晴空区地球表面的向

外辐射的等效黑体温度，它可以揭示出云的存在和

云所处演变阶段中的一些显著特征。在无云或少云

区，ＴＢＢ是地表黑体辐射温度，在云区，ＴＢＢ是云顶

黑体辐射温度，并且ＴＢＢ温度越低，表明云顶越高，

对流越旺盛（常煜，２０１６；江吉喜等，１９９８；何金海等，

１９９６；卓鸿等，２０１２）。在以往的研究（傅慎明等，

２０１５；吴晓，２０１１；林巧燕等，２００９；杨金锡等，１９９６；

支树林等，２０１５；喻谦花等，２０１６）中大部分是对强对

流天气中暴雨或者台风降水估计的分析。傅籨珊等

（２００６）分析ＴＢＢ资料发现，强对流天气发展，云顶

亮温一般在－６０℃，且８７．３％以上的暴雨发生在

－８０～－６０℃云顶亮温区，强对流区面积和层次变

化对暴雨也有很好的指示作用。ＴＢＢ特征与对流

的发展、雨带的分布和降水多寡有密切关系，不同地

区、随着云系的发生发展、成熟、消亡等不同阶段，不

同的天气类型所对应的 ＴＢＢ有一定差异（陈永仁

等，２０１３；慕建利等，２０１２；覃丹宇等，２０１２）。随着

气象业务的发展，取消人工观测云状，本文的研究目

的就是期望通过分析卫星数字化资料，验证分析卫

星产品和云状观测的对应情况，寻找可以替代人工

观测的卫星产品，为适应新的地面观测要求及为天

气预报服务提供参考。

１　资料与分析方法

１．１　资料介绍

卫星资料为２０１２年４月１日００：００至２０１３年

７月３１日２３：００ＦＹ２Ｅ静止卫星云图１ｈ间隔１°×

１°的云分类及相当黑体亮度温度 ＴＢＢ产品数据。

卫星遥感技术对云的探测主要表现在不同特征的云

在不同通道上的差异性，在云分类过程中主要使用

红外和水汽两个通道，以段为基本单位进行分析

（段：风云二号卫星云分类处理的基本地域单位，指

在标称图中３２×３２像素的区域）。段的划分是以标

称图的图像中心，也就是星下点开始，向图像四边延

伸，在标称图纵向和横向可分别排列７０个段，这样

全图共有４９００个段。云分类产品可以较准确地完

成卫星整个观测区域云的分类，在云检测完成的高

云部分进行，由于中低云的能力的限制，很难做出准

确分类。对于高云可以分出积雨云、密卷云、卷层

云、高层云或雨层云等类别，为天气分析、数值预报

提供了重要的参考数据。

地面观测资料为２０１２年４月１日０２：００至

２０１３年７月３１日２３：００ＭＩＣＡＰＳ提供的逐３ｈ地

面观测数据。由于天津有三个国家观测站（西青站、

宝坻站、塘沽站）有夜间观测，因此在统计人工观测

云状特征时，使用上述三个站的观测数据。

１．２　人工云状观测历史数据的提取

利用 ＭＩＣＡＰＳ地面观测资料，提取西青站、宝

坻站、塘沽站２０１２年４月１日至２０１３年７月３１日

逐３ｈ的总云量、低云状、低云量、低云高、中云状、

高云状、现在天气现象，生成数据文件，为对照方便，

在下文中用气象编码表示。其中“１０”、“２０”、“３０”分

别代表没有高云、没有中云和没有低云；“９９９９”表示

天空不明；“１１～１９”、“２１～２９”、“３１～３９”则分别代

表不同的高云状、中云状和低云状。

１．３　人工观测云状与卫星云分类产品的对照方法

将２７种观测云状按云分类产品的种类，划分到

８种卫星产品云分类中（表１），统计两者之间的差

异。其中统计标准为：以西青站为代表站，一次观测

记为一次云状，剔除缺报的时次，将观测时刻（０２、

０８、１１、１４、１７、２０、２３时）的观测云状分别与同时刻

及观测前、后１ｈ的产品云状对比；当高、中、低云的

分类有不一致时，以最大比例的云状为主。考虑卫

星云分类产品是根据统计方法得到的，本身误差较

大，因此在和人工观测云状对比时将云状分为积雨

云、非对流性降水云和非降水云三类。其中密卷云

和卷层云为非降水云，其余为非对流性降水云。
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表１　２７种人工观测云状与卫星云分类产品对照表

犜犪犫犾犲１　２７犽犻狀犱狊狅犳犮犾狅狌犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狀犱狊犪狋犲犾犾犻狋犲犮犾狅狌犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋狊

云分类卫星产品及编码 人工观测云状及编码

高层云或雨层云１２ 透光高层云２１、蔽光高层云２２、层云或碎层云３６、雨层云或碎雨云３７

卷层云１３

辐鍁状卷云和卷层云，或只有卷层云，云幕前缘的高度角小于４５°１５、

辐鍁状卷云和卷层云，或只有卷层云，云幕前缘的高度角大于４５°１６、

卷层云布满天１７、

卷层云，非系统移入天空或量不增加，也未布满全天１８、

卷积云，可伴有卷云或卷层云，但以卷积云为主１９

密卷云１４ 毛卷云１１、密卷云１２、伪卷云１３、钩卷云１４

积雨云１５ 秃积雨云３３、鬃积雨云３９

层积云或高积云２１

透光高积云２３、

变化不定的透光高积云并出现在一个或几个高度上２４、

有系统地移入天空的透光高积云，且常常全部增厚，甚至有一部分变成蔽光高积云或双层

高积云２５、

积云性高积云２６、

非系统性移入天空的双层高积云或蔽光高积云２７、

絮状和堡状高积云和层积云２８、

混乱天空的高积云，常在不同高度上２９、

淡积云和（或）碎积云３１、

浓积云，可伴有淡积云或层积云，云底在同一高度上３２、

积云性层积云３４、

透光、蔽光层积云３５、

积云和透光、蔽光层积云同时存在，此两种云的底部高度不同３８

２　云分类产品评估分析

２．１　人工观测云状数据统计分析

经过统计２０１２年４月１日至２０１３年７月３１

日西青站、宝坻站、塘沽站共计３４２６３次云状人工观

测，各种云状的观测数见图１（编码说明见表１）。其

中人工观测没有观测到高云、中云、低云及天空不明

各９１８３次、５１２２次、４０３９次、７６２７次，在观测到的

云状中有５种高云（伪卷云１３、钩卷云１４、辐鍁状

图１　２０１２年４月１日至２０１３年７月３１日

西青站、宝坻站、塘沽站各云状人工

观测次数（云状编码见表１）

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｕｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｔ

Ｘｉｑｉｎｇ，Ｂａｏｄｉ，ＴａｎｇｇｕＳｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

１Ａｐｒｉｌ２０１２ｔｏ３１Ｊｕｌｙ２０１３

卷云和卷层云，或只有卷层云，云幕前缘的高度角小

于４５°１５、辐鍁状卷云和卷层云，或只有卷层云，云

幕前缘的高度角大于４５°１６），２种中云（絮状和堡状

高积云和层积云２８、混乱天空的高积云，常在不同

高度上２９），２种低云（浓积云，可伴有淡积云或层积

云，云底在同一高度上３２、秃积雨云３３）在人工观测

中从未出现，其余还有１种中云（系统发展的辐鍁状

高积云２５）和１种低云（不同高度的积云和层积云

３８）只出现过１次。

２．２　不同天气现象下根据人工观测云状与卫星云

分类产品的对照分析

　　与云状分类相对应，将对比结果按天气现象分

类（根据天气现象的气象编码，将天气分为对流性降

水、非对流性降水、无降水），分析不同天气现象下的

云状对比情况（表２）。

经统计共有３０７４次观测结果。在３０７４次观测

中，有２０３４次云分类产品与观测数据一致，占总数

的６６．１７％。不同天气现象观测数据与产品一致率

不同。其中无降水情况下最高为６７．６７％，其次非

对流性降水，一致率为４６．８２％。在雷阵雨等对流

降水的时候，一致率较低，只在１０％左右。降水前、

后１ｈ的云分类产品与观测资料的一致性对比也有

类似的结果，即无降水和非对流性降的时候，一致性
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较高，均能在６０％及４０％以上，而对流性降水观测

前卫星和观测云状一致数最高，为１８．７５％。考虑

不一致性的主要原因为卫星与人工观测的方向不

同，人工观测为自下向上观测，而卫星资料为自上向

下探测；其次两者的探测范围不同，人工观测的云状

表示一定范围内的云的情况，而此次对比所用的卫

星产品为单一格点上的数据；并且人工观测带有一

定的主观性，由于受周围环境的影响，尤其当有降水

及有雾等低能见度情况发生时，观测员在判断云状

时会参考以往的经验，可能会造成误差。

在实际业务应用中，预报员更关心的是降水天气

的云状，表３、表４分别为非对流性降水和对流性降水

时的观测云状和云分类产品的对照情况。从表３

可以看出，当测站出现雷暴天气时，观测员观测到

表２　不同天气现象下的云状对照情况

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犾狅狌犱狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

天气类型 一致数 总数 百分比／％

无降水 １９５１ ２８８３ ６７．６７

观测时刻 非对流性降水 ８１ １７３ ４６．８２

对流性降水 ２ １８ １１．１１

无降水 １９５２ ２８８７ ６７．６１

观测前１小时 非对流性降水 ７７ １８０ ４２．７８

对流性降水 ３ １６ １８．７５

无降水 １９５０ ２９０２ ６７．２０

观测后１小时 非对流性降水 ８１ １８７ ４３．４３

对流性降水 １ １５ ６．６７

表３　对流性降水观测云状与卫星云分类产品对照情况

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犾狅狌犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

犪狀犱犮犾狅狌犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋狊犻狀狋犺犲

狆狉狅犮犲狊狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

名称 次数 一致数

天气现象 对流性降水 １８

观测云状 积雨云 １８

云分类产品 积雨云 ２ ２

非对流性降水云 ４

非降水云 １２

表４　非对流性降水观测云状与云分类产品对照情况

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犾狅狌犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狀犱

犮犾狅狌犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋狊犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊

狅犳狀狅狀犮狅狀狏犲犮狋犻狏犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

名称 次数 一致数

天气现象 非对流性降水 １７３

观测云状 非对流性降水云 １７２

积雨云 １

云分类产品 积雨云 ３

非对流性降水云 ８４ ８１

非降水云 ８６

的云状均为鬃积雨云，云分类产品有２次积雨云，与

观测云状一致，而其他１８次不一致的云状中出现最

多的为密卷云。表４是非对流性降水的情况，经统

计西青站有１７３次非对流性降水天气，人工观测云

状以非对流性降水云为主，只有１次观测到积云，在

同时刻的云分类产品给出的非对流性降水云为８１

次。

２．３　典型天气个例人工观测云状与卫星云分类产

品的对照分析

　　考虑到在平时的工作中主要对降水天气中云状

的变化有需求，因此下面将针对在平时预报工作中

遇到不同类型的降水天气过程中的云状对比情况做

详细的分析，为下一步的自动识别工作打下基础。

共选取９个个例进行分析，其中雷阵雨天气（对

流性降水）过程３个，分别为２０１２年６月９日、８月

２０日及２０１３年６月２４日；暴雨过程（对流性降水、

非对流性降水均存在）３个，分别为２０１２年７月２１

日、２５日及２０１３年７月１日；雪的天气过程３个

（非对流性降水），分别为２０１２年１２月１３日、２０１３

年１月２０日及２月３日。

２．３．１　雷阵雨天气过程云状对比结果分析

在选取的３个雷雨个例中，当雷暴天气发生时，

对应的人工观测云状均为鬃积雨云。云分类产品则

与其完全不一致。

以２０１２年６月９日飑线过程为例，通过将卫星

红外云图与卫星云分类产品及地面填图叠加查找原

因（图略）。从看到在云图上主体云系上云分类产品

为积雨云（编码１５），边界上为密卷云（编码１４）。在

地面填图为２０时观测到天津西南部及东部地区出

现雷阵雨天气，观测云状为鬃积云。对比发现观测

与云分类产品在主体云系正确，边缘并不一致。由

于天津西青观测站处在云团的边缘，在雷雨发生时，

观测云状和云分类产品不一致。这有可能是卫星探

测到的是主体云系的云砧部分。雷阵雨发生时具有

一定的局地性，由于探测方向及定位的问题，在主体

云系的边缘会出现误差。

２．３．２　暴雨天气过程云状对比结果分析

暴雨天气过程既包含对流性又包含非对流性降

水天气。表５给出了３次暴雨过程中１０个时次的

人工观测云状的情况。３次暴雨过程中，当天气现

象记为雷阵雨的时候，观测到的云状均为鬃积雨云，

这与雷阵雨天气过程一致，而当无雷的时候，则为积

云性层积云。
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表５　３次暴雨天气过程人工观测云状表

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮犾狅狌犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狋犺狉犲犲狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊

日期／年月日时 低云状 中云状 高云状 天气现象 云分类产品

１２０７２２０２ 鬃积雨云 不明 不明 小中雷暴伴有雨 积雨云

１２０７２２０５ 鬃积雨云 不明 不明 小中雷暴伴有雨 积雨云

１２０７２５２３ 积云性层积云 不明 不明 小阵雨 密卷云

１２０７２６０２ 积云性层积云 不明 不明 阵雨 无产品

１２０７２６０５ 鬃积雨云 不明 不明 小中雷暴伴有雨 密卷云

１２０７２６０８ 鬃积雨云 不明 不明 小中雷暴伴有雨 无产品

１２０７２６１１ 鬃积雨云 不明 不明 小中雷暴伴有雨 卷层云

１３０７０１１７ 积云性层积云 不明 不明 阵雨 密卷云

１３０７０１２０ 积云性层积云 不明 不明 阵雨 层积云或高积云

１３０７０１２３ 积云性层积云 不明 不明 小阵雨 密卷云

　　对照云分类产品（其中２０１２年７月２６日０２时

和７月２６日０８时无云分类产品）的一致性高于雷

阵雨天气，一致率为３７．５％，由于在暴雨天气过程

中云图范围大，当天津全部位于云团中的时候并且

有雷雨出现时两者一致。而不一致的主要为云分类

产品在降水天气过程中识别出来的密卷云。从云状

的特性来说密卷云属于高云，在强降水过程中出现，

说明云分类产品也存在着一定的误差。

２．３．３　降雪天气过程云状对比结果分析

降雪为非对流性降水，３次降雪过程的人工观测

云状类似，在降雪发生前及发生时人工观测到的云状

全为中云蔽光高层云（以２０１３年１月２０日降雪过程

为例，见表６），而云分类产品则不同，产品识别为层积

云或高积云。从云状的特征来看两种云均可能产生

降雪，后者的降雪量少。因此在日后的工作中可以参

考云状与天气现象之间的关系来做自动识别。

表６　２０１３年１月２０日降雪过程云状与云分类产品对照表

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犾狅狌犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊犪狀犱犮犾狅狌犱犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

狆狉狅犱狌犮狋狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狀狅狑犳犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊狅狀２０犑犪狀狌犪狉狔２０１３

时次 低云状 中云状 高云状 天气现象 云分类产品

０８时 没有低云 蔽光高层云 不明 间歇性小雪 层积云或高积云

１１时 没有低云 蔽光高层云 不明 间歇性小雪 层积云或高积云

１４时 没有低云 蔽光高层云 不明 间歇性小雪 层积云或高积云

３　ＴＢＢ对云状自动识别的订正

由上文的研究可知，云分类产品面对具有复杂

云状的降水天气过程时，与人工观测的差异较大，因

此云状的自动识别还应考虑到使用其他卫星数字化

产品。在众多的卫星产品中，ＴＢＢ产品是预报员使

用最多的产品，其多被应用于降水天气过程分析，而

ＴＢＢ与云状之间有何联系？如果能统计出ＴＢＢ和

云状之间的对应关系，有助于在实际工作中为卫星

云分类产品进行订正，推断天气系统的强度、移动以

及可能伴随的天气现象，为更多的天气类型的预报

提供 参 考。下 面 利 用 ＴＢＢ 资 料 与 天 津 西 青

（５４５２７）、塘沽（５４６２３）、宝坻（５４５２５）三站的地面观

测资料，按照不同天气类型进行背景统计和个例分

析，研究其在云状自动识别的订正作用。

３．１　不同天气类型的犜犅犅统计特征

下面给出２０１２年４月１日至２０１３年７月３１

日无降水、对流性降水、非对流性降水天气现象中

ＴＢＢ的统计特征。表７表明无降水天气时，ＴＢＢ均

值明显高于有降水天气，为２７１Ｋ；有降水发生时，

ＴＢＢ均值低于２５０Ｋ，其中对流性降水中ＴＢＢ均值

又低于非对流性降水。对应表７，图２表示统计三

类天气过程中 ＴＢＢ在各区间出现的频次，发现以

ＴＢＢ＝２６０Ｋ为阈值可以明显地区分有无降水活

动，而ＴＢＢ＜２４０Ｋ则表示强对流活动的发生。

表７　２０１２年４月１日至２０１３年７月３１日犜犅犅统计结果

犜犪犫犾犲７　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳犜犅犅犳狉狅犿

１犃狆狉犻犾２０１２狋狅３１犑狌犾狔２０１３

天气现象 次数 ＴＢＢ均值／Ｋ 出现区间／Ｋ

无降水 １１５７６ ２７１ ２０７～３０８

对流性降水 ８９ ２３６ ２００～２８２

非对流性降水 ８１１ ２４９ ２０４～２９２
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图２　三类天气中ＴＢＢ均值出现的频率分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＢＢ

ｍｅａｎｓｉｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｗｅａｔｈｅｒ

３．２　应用天气过程研究犜犅犅在云状识别中的订正

作用

　　３．１节给出了ＴＢＢ在降水和非降水天气中的

平均状况，下面讨论对流性及非对流性降水过程中

ＴＢＢ的变化规律，研究其在云状识别的订正作用。

个例选取与２．３节相同。定义ＴＢＢ变率为１ｈ内

ＴＢＢ变化值与前一时刻 ＴＢＢ值之比。计算公式：

ＴＢＢ变率＝［（ＴＢＢ２－ＴＢＢ１）］／ＴＢＢ１×１００％。

图３表示２０１２年６月９日雷暴过程中西青站

ＴＢＢ数值及变率的逐小时演变。地面观测记录表

明，９日２０时有雷暴发生，此时对流活动旺盛，ＴＢＢ

数值为２１９Ｋ。从变率曲线上可以看出，雷暴记录

时刻前期，云顶亮温呈波动性递减；雷暴发展阶段，

云顶亮温的降温幅度最大，为明显的负变化；但是雷

暴发生时刻往往不是ＴＢＢ负变化最明显的时刻，而

是由负变正的时刻，对应变率绝对值接近０，说明此

时站点上空的积云云体发展已接近成熟。

图３　２０１２年６月９日１４时至１０日０２时塘沽站

ＴＢＢ数值和逐小时变率曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｖａｌｕｅａｎｄｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＴＢＢ

ａｔＴａｎｇｇｕＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１４：００ＢＴ９ｔｏ

０２：００ＢＴ１０Ｊｕｎｅ２０１２

　　２０１２年８月２０日和２０１３年６月２４日过程中

雷暴发生前后的ＴＢＢ数值及变率特征与６月９日

类似（图略）。在第２节的分析中提到在雷暴天气发

生过程中，云分类的产品与人工观测并不一致，但

ＴＢＢ的变化特征在一定程度上反映测站上空云的

变化情况，可以对云分类产品进行订正，即当 ＴＢＢ

小于２４０Ｋ，同时变率由负值向正值转变至接近０

时，有雷暴活动发生，对应积雨云。

　　下面对同为非对流性降水的１次暴雨天气过程

和３次降雪天气过程的ＴＢＢ值及变率进行分析（表

８和表９），过程观测云状均为非对流云。过程中

ＴＢＢ均值及变率特征一致。即持续的降水（雨和

雪）过程中，ＴＢＢ的数值基本维持在２４０～２６０Ｋ，而

ＴＢＢ变率波动并不明显，利用此特征可以对非对流

性降水中的云状识别进行订正。

表８　１次暴雨过程犜犅犅均值及变率

犜犪犫犾犲８　犜犺犲犜犅犅犿犲犪狀犪狀犱狏犪狉犻犪犫犻犾犻狋狔犱狌狉犻狀犵狋犺犲

狆狉狅犮犲狊狊狅犳狅狀犲狋狅狉狉犲狀狋犻犪犾狉犪犻狀犲狏犲狀狋

２０１３０７０１暴雨过程 宝坻 西青 塘沽 平均

降水集中时ＴＢＢ／Ｋ ２５８ ２５９ ２５３ ２５６

变率／％ ０．４ ０．４ ０．６ ０．５

表９　３次降雪过程犜犅犅均值及变率

犜犪犫犾犲９　犜犺犲犜犅犅犿犲犪狀犪狀犱狏犪狉犻犪犫犻犾犻狋狔犻狀

狋犺狉犲犲狊狀狅狑犳犪犾犾狆狉狅犮犲狊狊犲狊

２０１２１２１３降雪过程 宝坻 西青 塘沽 平均

降水集中时段ＴＢＢ／Ｋ ２５０ ２５３ ２５１ ２５１

变率／％ ０．７ １．０ ０．９ ０．９

２０１３０１２０降雪过程 宝坻 西青 塘沽 平均

降水集中时段ＴＢＢ／Ｋ ２４０ ２４１ ２４３ ２４１

变率／％ ０．３ ０．４ ０．６ ０．５

２０１３０２０３降雪过程 宝坻 西青 塘沽 平均

降水集中时段ＴＢＢ／Ｋ ２５２ ２４２ ２４１ ２４５

变率／％ ０．２ ０．０ －０．１ ０．０

４　结　论

（１）通过将观测云状与同时刻、观测前１ｈ、观

测后１ｈ的卫星云分类产品做对比，不同时间的云

分类产品和人工观测云状的一致率无明显差异。不

同天气现象观测数据与云分类产品一致率不同，而

不同时刻的对比结果类似，均为在无降水天气时一

致率最高，达到６７．２０％～６７．６７％；而当出现雷阵

雨等对流性降水时，一致率较低，均在２０％以下，非

对流性降水居中，在４２．７８％～４６．８２％。

（２）具体分析不同天气出现时的云状发现，人工
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观测的云状具有一致性：当测站出现雷暴天气时，观

测员观测到的云状均为鬃积雨云；在出现降雪的时

候，多数为蔽光高层云。而云分类产品则无这样的

规律，因此应使用其他卫星数字化产品进行订正。

（３）通过对不同天气类型的ＴＢＢ资料的研究可

知，ＴＢＢ数值的大小与天气现象和云状有密切的联

系。经统计当有降水时ＴＢＢ数值低于无降水；ＴＢＢ

最低值出现在有雷暴天气中，数值为２３５～２３８Ｋ。

从ＴＢＢ的变化分析可知，雷暴活动前期，观测区域

上空的ＴＢＢ呈波动性递减；随着雷暴活动的临近，

观测区域ＴＢＢ的降幅最大，为明显的负变化；当云

顶亮温骤减至２４０Ｋ之下时，同时，ＴＢＢ变率有由

极大的负值向正值转变接近０时，观测区域开始记

录有雷暴活动。

（４）通过对云分类和 ＴＢＢ产品的初步分析工

作，地面云观测取消后，云观测业务可以依据卫星遥

感产品展开。即以云分类产品为基础，结合ＴＢＢ资

料和天气现象进行订正。当无降水时，云状以云分

类产品为主，如云分类产品为降水云时，可自动订正

为非降水云；当ＴＢＢ＜２４０Ｋ时，且ＴＢＢ变率由极

大负值向正值转变接近０时，有雷暴活动，无论是何

种云分类产品，云状可直接定为积雨云；ＴＢＢ在２４０

～２６０Ｋ，为稳定性降水时，考虑为非对流性云（层

积云或高积云、高层云或雨层云）。对于云状自动识

别的工作目前刚刚展开，本文只是在众多的卫星数

字产品中选取了云分类产品和ＴＢＢ产品做了初步

工作，并且所有工作只是针对站点开展的，在研究工

作中有很多不足之处（如：没有考虑到云的移动等），

未来将这部分工作做更深入的研究。
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