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提　要：参考 Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉｅｔａｌ（２０１０ａ；２０１０ｂ）提出的基于ＧＯＥＳ系列卫星的对流初生预报方法，针对上海市夏季对流天气特

征建立了基于高时空分辨率的静止气象卫星数据的上海市对流初生判识及预报方法。利用该方法对上海市的一次对流初生

个例进行了分析，并对２０１６年７—８月的１２次对流初生事件进行了预报试验，结果表明：方法提取的各个指标能够很好地体

现对流初生过程中云团的发展变化特征并能剔除掉成熟对流云团边缘像元的干扰；在１２次对流初生事件中，成功地预报了其

中的１１次，预报时间较对流初生时间平均提前了约３０ｍｉｎ，但是对于局地弱对流过程该方法仍有一定的缺陷。
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引　言

近年来短时强对流天气发生次数和强度都在逐

年上升，长三角地区表现得尤为明显（顾问等，２０１５；

尹红萍和曹晓岗，２０１０）。由于雷达观测到的是降水

粒子，因此时效性较对流云开始形成的时刻有所延

迟（王改利和刘黎平，２００５）。高时空分辨率静止气

　 上海市自然科学基金（１８ＺＲ１４３４１００）、华东区域气象科技协同创新基金合作项目（ＱＹＨＺ２０１６１１）和上海市气象局团队培养项目

（ＴＤ２０１８０３）共同资助

２０１７年８月７日收稿；　２０１８年４月１３日收修定稿

第一作者：郭巍，主要从事气象卫星遥感应用研究．Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｗｅｉ＿０４２５＠１６３．ｃｏｍ

第４４卷 第９期

２０１８年９月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０１８



象卫星资料可以有效弥补常规观测资料在短时对流

监测中的不足。中尺度对流复合体（ｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎ

ｖｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘ，ＭＣＣ）的生命史一般可以划分为生

成、发展、成熟和消亡阶段（Ｍａｄｄｏｘ，１９８１），但是由

于对流生成的机理复杂性 （郑媛媛等，２０１１；孙继松

和陶祖钰，２０１２；茅懋等，２０１６；郑永光等，２０１７）以及

卫星遥感载荷和技术的局限性，基于卫星的对流监

测往往集中于对流的发展和成熟阶段，对流检测的

方法主要采用红外亮温和面积阈值的方法（Ｍａｄ

ｄｏｘ，１９８１；ＶｅｌａｓｃｏａｎｄＦｒｉｔｓｃｈ，１９８７；Ｍａｃｈａｄｏｅｔａｌ，

１９９８；白洁等，１９９７；束宇和潘益农，２０１０；刘延安等，

２０１２；王新等，２０１６）。这其中 Ｍａｄｄｏｘ最早提出

ＭＣＣ的亮温和面积阈值标准，此后的研究表明在不

同的季节和地区，阈值的标准也会有所差别。不仅

如此，传统的对流判识方法主要监测的是已发展（成

熟）的对流，无法检测到尺度小、时间间隔短的初生

对流（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ＣＩ），往往导致卫星监测

到对流之前，降水已经发生 （覃丹宇和方宗义，

２０１４）。

随着气象卫星时空分辨率的提高、光谱通道的

增加，使得利用静止气象卫星观测ＣＩ成为可能。ＣＩ

的定义为：多普勒天气雷达第一次检测到由对流云

产生的反射率因子≥ ３５ｄＢｚ（ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＲｕｔ

ｌｅｄｇｅ，２００３）。 Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉａｎｄ Ｂｅｄｋａ（２００６），

Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉｅｔａｌ（２０１０ａ；２０１０ｂ）通过研究 ＧＯＥＳ

（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｔｅｌ

ｌｉｔｅ）的不同通道的光谱特征及其与对流云的关系，

总结出了多条ＣＩ的判识关系，并将其算法（以下简

称 ＭＢ０６）应用于ＧＯＥＳ的业务中。美国威斯康辛

大学设计了 ＵＷＣＩ（ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｉｓｃｏｎｓｉｎ

ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＩｎｉｔｉａｔｉｏｎ）算法，该算法利用块平均

（ｂｏｘａｖｅｒａｇｅ）概念，把时间间隔为１５ｍｉｎ的两幅亮

温图像依次通过７条测试，最后全部符合测试条件

的确定为候选ＣＩ（Ｓｉｅｇｌａｆｆｅｔａｌ，２０１１）。法国气象

局开发的ＲＤＴ（ｒａｐｉｄｌｙｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓ）

算法采用 ＭＳＧ（ＭｅｔｅｏｓａｔＳｅｃｏｎｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ）卫星

的５个通道数据，根据对流体较大的降温率和较大

的温度梯度两个原则，每１５ｍｉｎ就能提供一次欧洲

地区的对流监测数据和分析产品用于临近预报

（Ｍｏｒｅｌｅｔａｌ，２００２）。国内的对流初生监测主要基

于ＦＹ２ 系列和 ＭＴＳＡＴ 系列卫星。刘京华等

（２０１２）利用 ＭＴＳＡＴ卫星数据，采用基于ＧＯＥＳ卫

星的ＭＢ０６算法对京津冀地区的一次对流过程进行

试验，结果表明经过阈值的适当修改，ＭＢ０６的方

法也适用于京津地区的强对流初生的预警。刘健和

蒋建莹（２０１３）利用ＦＹ２Ｃ区域扫描取得的平均１０

ｍｉｎ观测间隔的探测数据对一次强对流天气过程进

行分析，表明快速区域扫描的高时间分辨率观测模

式可以更好地捕捉到对流云团发展变化的特征。李

五生等（２０１４）利用 ＭＴＳＡＴ资料结合京津地区的

实际情况对 ＭＢ０６算法的８个指标进行修改，并对

２００６—２００７年京津地区的１７日次的对流初生预报

试验，结果表明该预报方法能够对１ｈ内的对流初

生现象进行有效预报。徐慧（２０１２）基于ＦＹ２Ｃ卫

星数据，在ＵＷＣＩ算法基础上，对京津地区的一次

强对流天气的初生进行预警试验，结果表明该方法

可以有效地对京津地区的强对流形成提前３０ｍｉｎ

预警。

新一代的静止气象卫星———葵花８号（Ｈｉｍａ

ｗａｒｉ８，Ｈ８）搭载的先进葵花成像仪（ＡｄｖａｎｃｅｄＨｉ

ｍａｗａｒｉＩｍａｇｅｒ，ＡＨＩ）具有高时间频次全盘和区域

扫描的特点（张鹏等，２０１６；２０１８），能够在１０ｍｉｎ内

完成全盘扫描，非常有利于捕捉对流系统的发展。

Ｈ８／ＡＨＩ传感器的主要通道包含从０．４６～１３．３μｍ

的１６个通道，其中可见光和近红外通道分辨率通道

可以达到０．５～１ｋｍ，红外通道的分辨率也可以达

到２ｋｍ，可以大大提高对ＣＩ的观测和预报能力。

本文参考 ＭＢ０６算法，建立适用于上海地区的对流

初生判定阈值，并通过２０１６年７—８月上海市本地

ＣＩ个例判断该方法在上海的适用性。

１　资料及方法

１．１　卫星和雷达资料

本文中的 Ｈ８卫星数据来源于中国气象局国家

气象信息中心下发的Ｈ８原始分辨率的标称圆盘数

据。将研究需要的通道经过重采样至０．０２°×

０．０２°，并选取长三角区域进行数据的拼接和裁剪。

所用到的通道波长和分辨率等参数如表１所示。

　　为了验证对流初生预报的准确性，本文使用上海

市南汇多普勒天气雷达（３１．００７０２°Ｎ、１２１．８８２５°Ｅ）的

组合反射率因子资料确定ＣＩ发生的时间和位置。

为了便于雷达和卫星资料的匹配，将径向分辨率为

１ｋｍ的雷达组合反射率资料经过插值重采样后得

到０．０２°×０．０２°等经纬度的数据，并进行简单的地

０３２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　



物杂波处理。姚学祥（２０１１）指出对流性降水的雷达

回波强度一般大于４０ｄＢｚ，但是在实际业务中预报

员多采用３０～３５ｄＢｚ作为局地对流的判识条件（漆

梁波和陈雷，２００９；林隐静等，２０１１），本文中采用

３５ｄＢｚ作为对流初生的判识条件。

表１　犎８／犃犎犐传感器通道设置

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮狋狉犪犾狉犲犵犻狅狀犪狀犱狊狆犪狋犻犪犾

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳犎８／犃犎犐

波段编号 中心波长／μｍ 分辨率／ｋｍ

１ ０．４６ １

２ ０．５１ １

３ ０．６４ ０．５

４ ０．８６ １

５ １．６ ２

６ ２．３ ２

７ ３．９ ２

８ ６．２ ２

９ ７．０ ２

１０ ７．３ ２

１１ ８．６ ２

１２ ９．６ ２

１３ １０．４ ２

１４ １１．２ ２

１５ １２．３ ２

１６ １３．３ ２

１．２　方法原理

本文借鉴 Ｍｅｃｉｋｌａｋｓｉｅｔａｌ（２０１０ａ；２０１０ｂ）针对

ＧＯＥＳ卫星的对流初生判识方法（ＭＢ０６），该方法的

原理是提取气象卫星不同光谱通道及相关通道的组

合数据获得与对流有关的信息，从而对对流初生进

行有效的预报。在实际业务中，通过ＧＯＥＳ卫星获

取６．７，１０．７和１３．３μｍ三个通道的红外亮温值，

并通过它们之间的组合和临近时间变化值构建了８

个有关ＣＩ的对流指标，当卫星某个像元满足８个指

标中的７个时，则认为在当前时刻的未来０～１ｈ内

该像元所在区域会发生对流初生。其中１０．７μｍ

通道的红外亮温可以很好地体现出云顶温度及云顶

高度的变化，当１０．７μｍ红外亮温迅速减小时预示

着云团的迅速抬升。６．７μｍ通道是典型的水汽通

道，其权重函数的峰值在对流层的上部，因此利用

６．７和１０．７μｍ的亮温差可以描述云顶高度与对流

层上部的相对位置，并剔除逆温层下虚假积云的影

响。１３．３μｍ通道的权重函数峰值在对流层下部，

利用１３．３和１０．７μｍ的亮温差可以检验出云顶高

度相对对流层下部的位置。而不同红外通道的亮温

或者亮温差的时间变化值则很好地体现了云团在过

去一段时间内的垂直运动情况。同时通过１０．７μｍ

亮温低于０℃的时间判定对流是否为本地初生的对

流。由于Ｈ８卫星的通道设置和ＧＯＥＳ卫星略有差

别，因此首先需要从 Ｈ８卫星１６通道中选取与

ＧＯＥＳ卫星权重函数分布类似的通道。本文通过利

用快 速 辐 射 传 输 模 式 （Ｒａｄｉａｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒ

ＴＯＶＳ，ＲＴＴＯＶ）模拟中纬度夏季廓线下 Ｈ８通道

与 ＭＢ０６算法中使用的ＧＯＥＳ卫星通道的权重函

数（图 １），最终选择 Ｈ８ 卫星的 ７．０，１１．２ 和

１３．３μｍ通道进行对流初生预报的研究。

　　由于 Ｈ８卫星的通道设置、时间分辨率等与

ＧＯＥＳ卫星有一定差别，而且长三角地区的气候特

点也与美国不同，因此在选取对应的通道后通过统

计夏季上海市对流云团的光谱特征对原算法中的阈

值做了部分调整（表２）。如上海所处的纬度要低于

美国大部分地区，因此调整后的１１．２μｍ的亮温阈

值（Ｓ１），１１．２和６．７μｍ的亮温差阈值（Ｓ５）的绝对

值都要高于原算法中的阈值。但是考虑到，云团的

上升运动所导致的温度变化应该较为一致，因此对

于时间变化的阈值（Ｓ２、Ｓ７、Ｓ８）本文仅在原算法的

基础上进行了时间上的数值压缩。此外由于本研究

的区域较小，因此阈值选取的范围也较原算法更为

集中（Ｓ６）。同时为了满足原算法中过去３０ｍｉｎ内

云团亮温始终递减（Ｓ３）和过去３０ｍｉｎ内未出现亮

温低于０℃云团（Ｓ４），未对上述两个阈值作出修改。

　　ＭＢ０６算法在实际的对流初生预报中果往往会

图１　用于对流初生预报的 Ｈ８与

ＧＯＥＳ红外通道的权重函数对比

（基于中纬度夏季大气廓线和ＲＴＴＯＶ模拟）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ｏｆＩＲｃｈａｎｎｅｌｆｏｒＣＩｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＨ８

ａｎｄＧＯＥＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

（ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＲＴＴＯＶａｎｄｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ

ｓｕｍｍｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅ）
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表２　本文采用的犆犐判定阈值与 犕犅０６算法的犆犐判定阈值对比

犜犪犫犾犲２　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犆犐犳犲犪狋狌狉犲狊

编号
ＣＩ指标说明

（括号内为ＧＯＥＳ卫星波长）
ＭＢ０６算法阈值 本文算法阈值

Ｓ１ １１．２μｍ（１０．７μｍ）亮温 ＜０℃ ＜１０℃

Ｓ２ ＜－４℃·（１５ｍｉｎ）－１ ＜－３℃·（１０ｍｉｎ）－１

Ｓ３
１１．２μｍ（１０．７μｍ）亮温变化率

　
Δ犜犅（３０ｍｉｎ）－１＜Δ犜犅（１５ｍｉｎ）－１

Δ犜犅（２０ｍｉｎ）－１＜

Δ犜犅（１０ｍｉｎ）－１

Ｓ４ １１．２μｍ（１０．７μｍ）亮温小于０℃时间 ３０ｍｉｎ以内 ３０ｍｉｎ以内

Ｓ５ ７．０μｍ（６．７μｍ）与１１．２μｍ（１０．７μｍ）亮温差 －３５～－１０℃ －４０～－２０℃

Ｓ６ １３．３μｍ与１１．２μｍ（１０．７μｍ）亮温差 －２５～－５℃ －２０～－１０℃

Ｓ７ ７．０μｍ（６．７μｍ）与１１．２μｍ（１０．７μｍ）亮温差变化率 ＞３℃·（１５ｍｉｎ）－１ ＞２℃·（１０ｍｉｎ）－１

Ｓ８ １３．３μｍ与１１．２μｍ（１０．７μｍ）亮温差变化率 ＞３℃·（１５ｍｉｎ）－１ ＞２℃·（１０ｍｉｎ）－１

导致成熟对流云团周边的像元被判识为ＣＩ云团。

这其中主要原因是在成熟对流云团的云砧区继续发

展或快速移动导致其边缘像元被判识为新的ＣＩ云

团，因此需要将这种情况剔除。对于云团边缘的像

元，本 文 采 用 Ｐｒｅｗｉｔｔ边 缘 检 测 的 方 法：计 算

１１．２μｍ红外亮温图像的 Ｐｒｅｗｉｔｔ二阶导数的大

小，并采用相对的阈值确定像元是否为对流云团边

缘的像素，如果是则不认为该像元是对流初生像元。

２　阈值调整前后ＣＩ判识结果的比较

分析

　　为了对比本文算法在阈值调整以及边缘检测上

与 ＭＢ０６算法的对流初生识别的差异，选取了２０１６

年７月发生在上海本地的３次对流初生过程进行对

比（图２～４）。

图２为两种算法对２０１６年７月２８日午后发生

在上海宝山长江口附近的对流初生预警对比。由雷

达的实况图像可以看出在０４：００（ＵＴＣ，下同）雷达

反射率图像上只有浙江部分地区有大于３５ｄＢｚ的

回波，表明这些地区已经出现了较强的对流天气，上

海本地无明显的降水回波。利用本文的算法和

ＭＢ０６算法可以在卫星图像上进行ＣＩ的识别和预

报。但是利用ＭＢ０６算法得到的结果表明在浙江东

部地区也有对流初生预报的结果，而且通过雷达图

像可以发现对流初生的预报位置多是在原有对流云

团的边缘部分，其预报结果的可靠性值得商榷。对

比０４：３０的雷达图像发现上海宝山及苏州等地的确

有大于３５ｄＢｚ的对流回波相继生成，但是位置较

０４：００的卫星预报位置略微偏东（约５ｋｍ），考虑到

对流发生时刻的风向（西风为主）和卫星观测本身的

系统性误差，这种位置差异是合理的。同时浙江东

部地区并无新的对流发生，只是原有对流云团的进

一步发展，因此如果不进行对流云团的边缘检测可

能会导致预报的误判。此外两种算法在７月２２日

（图３）和１３日（图４）的对流初生判识中的差异也比

较大，主要表现为基于本文算法的对流初生判识结

果会大大减少基于ＭＢ０６算法阈值的对流初生判识

的误判。

　　为了更好地分析ＣＩ指标在对流发展过程中的

指示意义和阈值调整的合理性，以２０１８年７月２８

日对流过程为例，提取上海本地（宝山）的对流云团

在对流开始前后不同ＣＩ指标的变化时序图（图５）。

由于指标Ｓ３和Ｓ４不是量化类指标，因此图中只给

了其他６个指标变化的时序图。

由图５可见该次对流初生的预报时间为０４：００，

当时１１．２μｍ通道的亮温（Ｓ１）大约为９℃，而红外

水汽通道亮温差（Ｓ５）的阈值大约为－３６℃，说明针

对原算法中Ｓ１和Ｓ５的阈值调整是合理的；但是从

０３：４０开始红外通道的亮温就开始逐渐降低，预示

着云团快速上升和发展，但是其温度递减率（Ｓ２）远

小于０４：２０之后的对流迅速发展阶段；水汽和红外

通道的亮温差（Ｓ５）的绝对值在整个对流发展过程

中始终在逐渐减小，其中二者亮温差的变化率（Ｓ７）

最大值同样发生在０４：２０之后，但是随着对流发展

至对流层顶，二者之间的差异不再明显；由于

１３．３μｍ 通道的权重函数主要在对流层下部，因此

１３．３与１１．２μｍ通道的亮温差（Ｓ６）相比水汽通道
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图２　２０１６年７月２８日０４：００ＵＴＣ（ａ）ＭＢ０６算法，（ｂ）本文算法的

对流初生预报结果及（ｃ）０４：３０ＵＴＣ雷达反射率因子

（图２ａ为基于 ＭＢ０６算法的预报结果叠加当前时次的雷达图像，

图２ｂ为基于本文算法的预报结果叠加当前时次的雷达图像，

图２ｃ为对流初生发生时的雷达图像）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＣＩｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＢ０６ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ｂ）

ａｔ０４：００ＵＴＣａｎｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０４：３０ＵＴＣ（ｃ）２８Ｊｕｌｙ２０１６

（Ｆｉｇ．２ａＣＩｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＭＢ０６ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｖｅｒｌａｙｉｎｇｒａｄａｒｉｍａｇｅ，Ｆｉｇ．２ｂＣＩｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄ

ｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｖｅｒｌａｙｉｎｇｒａｄａｒｉｍａｇｅ，Ｆｉｇ．２ｃｒａｄａｒｉｍａｇｅｗｈｅｎＣＩｅｎｖｅｎｔｓｏｃｃｕｒ）

图３　同图２，但为７月２２日０６：３０ＵＴＣ预报结果及（ｃ）０７：０３ＵＴＣ雷达反射率因子

Ｆｉｇ．３　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｔ０６：３０ＵＴＣａｎｄ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０７：０３ＵＴＣ２２Ｊｕｌｙ２０１６

图４　同图２，但为７月１３日０４：３０ＵＴＣ预报结果及（ｃ）０５：０４ＵＴＣ雷达反射率因子

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｔ０４：３０ＵＴＣａｎｄ

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ０５：０４ＵＴＣ１３Ｊｕｌｙ２０１６
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图５　２０１６年７月２８日上海本地的一次对流

过程中不同对流初生指标变化时序图

Ｆｉｇ．５　ＳｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＩｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｄｕｒｉｎｇｏｎｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｗｅａｔｈｅｒｅｖｅｎｔ

ｉｎＳｈａｎｇｈａｉｏｎ２８Ｊｕｌｙ２０１６

与１１．２μｍ通道的亮温差（Ｓ５）在开始阶段相对较

大，但是随着对流的发展，二者之间的差距也在逐渐

减小。

３　卫星对流初生预报同雷达监测结果

的对比分析

　　整理２０１６年７—８月上海南汇雷达资料的组合

反射率数据，将雷达图像上第一次出现反射率因子

大于３５ｄＢｚ的时刻定义为对流开始时刻，并查找该

时刻前１ｈ内的葵花卫星对流初生判识结果。考虑

到对流云团的快速移动，在实际统计中若对流初生

判识结果的位置与雷达判识对流的位置距离不超过

３个像元（５ｋｍ）则认为对流初生判识结果正确，并

记录对流初生判识正确的时刻。最终统计得到的结

果如表３所示。

　　表３统计结果显示，２０１６年７—８月上海市本

地有１２日次发生了对流初生事件，其中利用 Ｈ８卫

星的对流初生算法提前识别了１１次对流初生，平均

提前时间约３０ｍｉｎ。针对２０１６年８月２３日的对流

初生时间漏报的情况，查阅当天的雷达资料发现对

流开始时间为０５：４５，发生地点为上海市金山区，结

束时间为０７：０７，全过程持续时间约为１．５ｈ。图６

为０７时上海市自动站３ｈ累计降水的分布图，如

图６和图７可见降水主要发生在上海市金山区，但是

表３　２０１６年７—８月上海市对流初生判识结果统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犆犐犳狅狉犲犮犪狊狋犻狀犵犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻

犳狉狅犿犑狌犾狔狋狅犃狌犵狌狊狋２０１６

雷达监测对流

时间／ＵＴＣ

卫星对流初生

预报时间／ＵＴＣ

预报提前

时间／ｍｉｎ

７月１３日０５：０４ ７月１３日０４：３０ ３４

７月２２日０７：０３ ７月２２日０６：３０ ３３

７月２４日０６：５５ ７月２４日０６：４０ １５

７月２４日０７：３４ ７月２４日０７：１０ ２４

７月２６日０７：２４ ７月２６日０７：１０ １４

７月２７日０５：３０ ７月２７日０４：４０ ５０

７月２８日０４：３５ ７月２８日０３：５０ ４５

７月２９日０４：５９ ７月２９日０４：３０ ２９

８月２日０４：５６ ８月２日０４：２０ ３６

８月１９日０４：３６ ８月１９日０４：００ ３６

８月２０日０３：５７ ８月２０日０３：４０ １７

８月２３日０５：４５ 漏报 —

图６　２０１６年８月２３日０７：００ＵＴＣ上海市

自动站３ｈ累计降水量分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３ｈｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＳｈａｎｇｈａｉａｔ０７：００ＵＴＣ２３Ａｕｇｕｓｔ２０１６

图７　２０１６年８月２３日０５：４５ＵＴＣ上海南

汇雷达组合反射率因子

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ａｔＮａｎｈｕｉＳｉｔｅａｔ０５：４５ＵＴＣ２３Ａｕｇｕｓｔ２０１６
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过程雨量最大不超过０．５ｍｍ。根据地面雨量站的

资料查得，当天０５：００—０７：００金山区各雨量站中只

有 干 巷 （０．１ｍｍ）、松 隐 （０．１ｍｍ）和 体 育 场

（０．４ｍｍ）３个雨量站有明显的降水发生，且降水强

度都不大，表明该算法对这种局地弱对流的初生识

别有一定的局限性。

４　结　论

本文使用 Ｈ８／ＡＨＩ高时空分辨率特性传感器

资料，参考基于 ＧＯＥＳ系列卫星的 ＭＢ０６算法，在

对阈值的适应性进行分析评估的基础上建立了一套

适用于上海地区夏季的对流初生算法标准。首先利

用该算法研究了２０１６年７月２８日上海本地的一次

对流个例，结果表明算法提取的８个指标通过阈值

本地化修改可以很好地体现出ＣＩ的发生和发展过

程，利用红外亮温图像的Ｐｒｅｗｉｔｔ二阶导数图像可

以很好地剔除掉成熟对流云团边缘的干扰，该算法

得到的对流初生预报时间较实际对流发生时间提前

了３０ｍｉｎ；随后统计了２０１６年７—８月上海市１２次

的对流初生事件的预报结果，其中成功预报了１１

次，漏报１次，平均预报时效性较对流发生时间提前

３０ｍｉｎ左右。另外针对漏报的个例研究发现，该方

法对于局地的弱对流该方法具有一定的局限性。此

外，由于卫星观测容易受到云的影响，当实况中存在

较为浓密的高云或者在对流云的云砧区有新的对流

生成的情况时，由于无法及时获取积云的光谱信息，

会造成该方法预报结果的失真。

由于地理位置的差异和气候特点，本文设计的

预报方法目前只针对于上海地区夏季的对流初生预

报。此外，在对流初生预报的过程中仅考虑到了卫

星亮温的变化特点，忽略了地面气象要素如风场、温

度的变化，因此有必要在下一步的研究过程中考虑

到地面观测资料同卫星资料的联合应用（郑永光等，

２０１５）。目前我国自主研发的ＦＹ４静止气象卫星

搭载的多通道扫描成像辐射计具有和 Ｈ８／ＡＨＩ传

感器类似的光谱通道和探测能力，而其特有的干涉

式大气垂直探测仪更是可以获取晴空状态下的三维

大气垂直结构特征，进而通过计算相关对流参数进

行对流潜势预报，闪电成像仪也将实现闪电成像观

测，通过获取卫星观测覆盖区内的闪电分布图为灾

害性强对流天气预警提供服务（曹冬杰，２０１６）。因

此如何使用综合使用ＦＹ４静止卫星的各传感器进

行局地对流初生预报也是下一步研究工作的重点。
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