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张夕迪，孙军，２０１８．葵花８号卫星在暴雨对流云团监测中的应用分析［Ｊ］．气象，４４（１０）：１２４５１２５４．

葵花８号卫星在暴雨对流云团

监测中的应用分析

张夕迪　孙　军
国家气象中心，北京１０００８１

提　要：高时空分辨率的葵花８号卫星（简称 Ｈ８卫星）２０１６年在我国得到应用，而该年是我国暴雨过程频繁、极端性强的一

年，Ｈ８卫星到底在暴雨对流云团监测方面有何优势也是预报员所关心的。目前的业务中 Ｈ８、ＦＹ２卫星和雷达资料到达业

务平台的平均延迟时间分别为１５、３５、６ｍｉｎ左右。本文利用 Ｈ８卫星红外云图结合地面降水，在２０１６年汛期２７次暴雨过程

中每个过程选定一个主要的目标对流云团分析其初生情况，并与ＦＹ２卫星和雷达探测的情况进行对比，结果表明：Ｈ８和

ＦＹ２卫星在同时刻云顶黑体亮温（ＴＢＢ）观测数值上差别不大，时间变化趋势也基本一致，但 Ｈ８卫星由于高频次观测的优势

对暴雨对流强弱的变化刻画得更加细致，在监测暴雨对流云团方面具有明显时间上的优势，即Ｈ８卫星较ＦＹ２卫星平均提前

２３ｍｉｎ发现对流云团，较雷达平均提前达３３ｍｉｎ。通过结合地面小时和１０ｍｉｎ降水量对２０１６年华北“７·２０”极端暴雨过程

进行分析，发现ＴＢＢ与地面降水量之间有很好的反相关关系，同时降水量的变化幅度明显大于ＴＢＢ的变化；当ＴＢＢ峰值向

低温一侧移动时，与之对应的地面降水量级也增大，降水逐渐转为冷云降水为主。
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ｂｌａｃｋｂｏｄｙ（ＴＢＢ）

引　言

我国是暴雨灾害多发国家，而暴雨往往是由中

小尺度对流系统造成的。在实际业务中，预报这些

中小尺度对流系统的难度很大，数值预报模式往往

不能很好地对其预报，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（覃丹宇和方

宗义，２０１４）。静止气象卫星能够提供大范围、全天

候的云图信息，是中小尺度对流天气的重要监测工

具，利用卫星资料对对流云团活动进行监测和预测

有助于客观实时地追踪预警暴雨、强对流等灾害性

天气，而对流初生监测对提前预警这类灾害性天气

尤为重要。

对流初生（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ＣＩ）一般是指

积云从非成熟的晴好天气状态演变为成熟积雨云的

过程，在被雷达观测到之前往往在卫星云图上先有

所体现。目前对ＣＩ的识别主要基于卫星和雷达观

测，由于天气雷达要观测到云内有大的降水粒子或

降水达到一定强度时才能产生明显回波，而此时对

流云团已经发展到一定高度，因此理想情况下卫星

应该早于雷达发现暴雨对流云团，但卫星观测到的

暴雨对流云团也要达到一定强度时才有天气意义。

近年来，随着卫星遥感技术的不断发展和进步，

利用静止卫星监测对流云团的发生和发展已经取得

明显进展，可以检测小到单个对流云团、大到行星尺

度天气系统的发生、发展和演变（方宗义和覃丹宇，

２００６）。ＣＩ的产生主要表现为云体厚度增加、云顶

温度急剧下降、云顶相态变化等过程，快速发展对流

是强天气的直接制造者（汪柏阳等，２０１５）。对流云

的卫星识别方法主要采用阈值法，对于长波红外通

道，通常采用的阈值类型有：云顶相当黑体亮温

（ＢｌａｃｋＢｏｄｙＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＴＢＢ）阈值、分裂窗亮温

差阈值（Ｉｎｏｕｅｅｔａｌ，２００６）、云顶面积阈值（Ｍａｄ

ｄｏｘ，１９８０）和亮温梯度阈值（卢乃锰和吴蓉璋，

１９９７）。但由于季节、区域的差异，选定一个确定的

阈值并非易事。ＭｉｌｌｅｒａｎｄＦｒｉｔｓｃｈ（１９９０）、Ｍａｐｅｓ

ａｎｄＨｏｕｚｅ（１９９３）和 ＬａｉｎｇａｎｄＦｒｉｔｓｃｈ（１９９３ａ；

１９９３ｂ）采用犜犅犅＜２４１Ｋ（－３２℃）的标准来识别对

流云，国家气象中心业务上监测深对流云ＴＢＢ阈值

的下限也为－３２℃（郑永光等，２０１３）。Ｍａｃｈａｄｏ

ｅｔａｌ（１９９８）选取了２４０～２５０Ｋ作为标准，而 Ｖｉｌａ

ｅｔａｌ（２００８）开发的对流云预报和追踪算法 Ｆｏｒ

ＴｒａＣＣ（ＴｈｅＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇｔｈｅＥｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆＣｌｏｕｄＣｌｕｓｔｅｒｓ）则采用２３５Ｋ的判别阈值。

目前，国内外的学者已经开发了一系列较为成熟的

对流初生和快速发展检测算法，如美国阿拉巴马大

学的 ＧＯＥＳＲ的 ＣＩ算法（ＭｅｃｉｋａｌｓｋｉａｎｄＢｅｄｋａ，

２００６）、美国威斯康辛大学提出了 ＵＷＣＩ算法（Ｓｉｅ

ｇｌａｆｆｅｔａｌ，２０１１）等，国家卫星气象中心借鉴了

ＧＯＥＳＲ的ＣＩ算法流程以及 ＵＷＣＩ的目标选取算

法提出了ＦＹ卫星中国区域的ＣＩ产品算法（覃丹宇

和李博，２０１２）。以上这些算法所考虑的判别条件各

有不同，但都能高效且较准确地识别出对流的初生。

雷达也是监测对流初生的一个很好的工具，国

内外很多研究都将雷达反射率因子达３５ｄＢｚ作为

判别ＣＩ的标准，如ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＲｕｔｌｅｄｇｅ（２００３）认

为这是区分弱降水风暴和强对流风暴的重要标准，

认为３５ｄＢｚ与成熟积雨云的降雨强度有很好的相

关关系，而３５ｄＢｚ又与成熟的积雨云中闪电的发展

有很好的对应关系（Ｄｙｅｅｔａｌ，１９８９；Ｇｒｅｍｉｌｌｉｏｎａｎｄ

Ｏｒｖｉｌｌｅ，１９９９），３０～３５ｄＢｚ一般也是雷达开始识别

和追踪雷暴算法所选的阈值。许锐（２００９）、徐慧

（２０１３）、潘留杰等（２０１５）均利用雷达反射率因子首

次大于３５ｄＢｚ这一标准对中国区域ＣＩ进行研究，

证明了该标准在中国的适用性。Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉａｎｄ

Ｂｅｄｋａ（２００６）结合雷达和卫星资料明确提出ＣＩ的

判定标准是：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，并基于ＧＯＥＳ卫

星资料提出了临近时效内ＣＩ预报的８个指标，包括

了红外云顶亮温、红外多通道差、红外云顶亮温时间

变化趋势等，并随后进一步对该工作进行了拓展

（Ｍｅｃｉｋａｌｓｋｉｅｔａｌ，２００８），该判定标准和预报指标在

国内也得到应用和修订（刘京华等，２０１２；李五生等，
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２０１４）。

对流云团发展到一定程度往往会产生较强降

水，许多研究都用降雨强度来描述对流发展的强弱

程度 （ＸｕａｎｄＺｉｐｓｅｒ，２０１１；Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０１２；

Ｇｏｙｅｎｓｅｔａｌ，２０１２；Ｘｕ，２０１３），短时间内对流云团

降水强度的变化对临近预报对流天气有重要作用

（Ｍｉｇｌｉｏｒｉｎｉｅｔａｌ，２０１１；ＫｏｌｉｏｓａｎｄＦｅｉｄａｓ，２０１３）。

由于对流系统的内部结构较为相似，因此单独利用

云顶特征无法有效地区分不同云团的特征，有必要

将云顶特征和云团所产生降水共同考虑。Ｇｏｙｅｎｓ

ｅｔａｌ（２０１２）指出小时雨量达５ｍｍ·ｈ－１即为中等强

度降水事件，而超过１０ｍｍ·ｈ－１则为强降水事件。

Ａｉｅｔａｌ（２０１６）进一步指出对中国中东部地区而言

小时雨量超过５ｍｍ·ｈ－１即存在中尺度对流系统。

刘健和蒋建莹（２０１３）利用ＦＹ２Ｃ的１０ｍｉｎ间隔区

域加密观测数据对２０１１年６月２８—２９日发生的一

次强对流过程的云团特征进行分析，发现当小时雨

强达到５ｍｍ·ｈ－１时ＴＢＢ呈现一致的冷云顶特征，

且ＴＢＢ持续降低或维持。因此，小时雨强达到

５ｍｍ·ｈ－１ 可看作暴雨对流云团已进入发展阶段

的标志。目前在国内实际预报业务中，可以获取的

风云二号系列静止卫星（简称ＦＹ２卫星）红外通道

的空间分辨率为５ｋｍ×５ｋｍ，延迟时间约３５ｍｉｎ；

而多普勒雷达探测分辨率一般为１ｋｍ×１ｋｍ，延迟

时间约６ｍｉｎ。按ＣＩ标准，在雷达上已发现有对流

初生，但静止卫星云图上的像元往往反映不出来。

同时，由于获取的ＦＹ２卫星时间分辨率不够精细

（一般为３０ｍｉｎ，汛期启用双星观测可达１５ｍｉｎ以

内），无法对暴雨对流云团的初生和演变过程进行细

致有效的监测。

日本“葵花８号”静止气象卫星（简称 Ｈ８卫星）

于２０１４年１０月发射，２０１５年７月开始业务应用，

是目前业务上亚洲区域时空分辨率最高的卫星，它

的时间分辨率达１０ｍｉｎ，红外通道空间分辨率可达

２ｋｍ，业务上获取资料的延迟时间约为１５ｍｉｎ。我

国于２０１６年１２月成功发射了风云四号静止气象卫

星（ＦＹ４卫星），它的时间分辨率为１５ｍｉｎ，红外通

道空间分辨率２～４ｋｍ，已在２０１７年汛期开展天气

预报试验试用。气象卫星向高时空分辨率发展是未

来趋势，高时空分辨率气象卫星相比于以前的卫星

在暴雨、强对流云团的监测上到底有何优势也是业

务预报人员一直关心的。２０１６年汛期我国暴雨过

程频繁，极端性强，而 Ｈ８卫星于２０１６年汛期在我

国天气预报业务中得到应用，它不仅能够观测到更

为细致的云团结构演变特征，更可较ＦＹ２卫星提

前观测到暴雨对流云团的初生，这对业务预警有重

要意义。同时，利用高时空分辨率的卫星资料结合

降水数据能够更进一步地研究降水强度和对流系统

发展状态之间的关系。本文就利用 Ｈ８卫星红外通

道数据，结合地面小时降水、雷达反射率资料，对我

国２０１６年汛期的暴雨过程对流云团的初生情况进

行分析，总结Ｈ８卫星相对于雷达和ＦＹ２卫星在探

测时间上的优势，在此基础上以华北“７·２０”极端暴

雨过程为例进行详细分析，探讨暴雨对流云团的初

生和演变特征，揭示 Ｈ８卫星在监测对流云发展过

程中的作用，从而对对流发生发展提供进一步认识，

也为我国ＦＹ４卫星天气预报业务应用打下基础。

１　数据和方法

本文中采用的是国家卫星气象中心提供的ＦＹ

２Ｇ和ＦＹ２Ｅ观测的ＴＢＢ产品，空间分辨率５ｋｍ，

时间分辨率１５ｍｉｎ。Ｈ８卫星采用的是葵花标准数

据格式（ＨＳＤ）第１３通道第１～５段数据，空间分辨

率２ｋｍ，时间分辨率１０ｍｉｎ。降水量采用ＭＩＣＡＰＳ

第３类数据格式地面１ｈ加密降水量和第１类数据

格式地面自动站观测数据。

目前的业务中 Ｈ８、ＦＹ２和雷达资料到达业务

平台的平均延迟时间分别为１５、３５、６ｍｉｎ左右，但

延迟时间不固定，为了便于比对，这里提到的提前时

间均以观测仪器探测时间为准。

本文主要针对２０１６年４—８月发生在我国的暴

雨过程进行分析，根据国家气象中心记录的“２０１６

年暴雨天气过程纪要表”共选取了２７个暴雨过程，

其中已剔除受台风影响和对流性较弱的暴雨过程。

本文不是对所有对流云团全面判识，主要针对每次

过程中能够演变成较强降水的一个主要对流云团进

行识别，综合考虑了卫星、雷达、小时降水的监测，将

暴雨对流云团定义为云顶最低ＴＢＢ首次达－３２℃、

小时雨强达５ｍｍ·ｈ－１，以此判定各个暴雨过程在

Ｈ８卫星和ＦＹ卫星监测下的对流判识情况，并与雷

达ＣＩ进行对比，对于区域降雨过程有多个对流系统

的情况，只监测最初始最主要的降雨云团。
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２　Ｈ８和ＦＹ２卫星在监测华北“７·

２０”暴雨过程中的对比分析

　　２０１６年７月１８—２２日江汉、黄淮、华北地区出

现一次强降水过程，本次过程的强降水主要集中在

１９日００时至２１日０８时（北京时，下同），华北多地

日降水量突破历史极值。华北降水可以分为两个阶

段：１９日凌晨至白天高空槽前偏东风导致的地形强

降水，１９日夜间至２０日黄淮气旋系统北侧螺旋雨

带造成的强降水。由于第一阶段的对流性相对较

强，且第二阶段降水主要是气旋的螺旋云带向北推

进引起的，不易区分新生对流及其后续的变化过程，

因此本文以第一阶段的对流发生发展过程为例进行

说明。从图１中可以看出，１９日０８：４０在红圈范围

内 Ｈ８ 卫星首次探测到 犜犅犅＜ －３２℃ 的云团

（图１ａ），该云团在东移过程中快速增长并于１１：１０

与其北部的大片对流云团即将合并（图１ｂ），此后该

云团向东快速发展。１８—２０时，云团发展最为强

盛，占据河南东部地区（图１ｃ）。此后该对流云团迅

速减弱，而位于其南部的云团仍在迅速发展，２３：４０

北部云团衰减为带状并逐渐与其南部的螺旋云带合

并（图１ｄ）。

　　由 Ｈ８卫星观测的对流云团云顶 犜犅犅＜

－３２℃ 区域的平均值随时间的演变（图２）可以看

出，对流云团经历了三个主要阶段：第一阶段是

０９：００—１１：３０的快速发展阶段，Ｈ８的 ＴＢＢ值从

－２５℃ 下降到 －５７．１℃，平均每 １０ ｍｉｎ 下降

２．１４℃；第二阶段是１１：３０—１８：３０的缓慢增强阶

段，Ｈ８的ＴＢＢ值从－５７．１℃ 下降到－７０．６℃，平

均每１０ｍｉｎ下降０．３℃。期间有几次强弱的变化，

其中１７：００—１８：３０有个短暂再次快速增强的阶段；

第三阶段是１８：３０后的先缓慢然后快速减弱阶段，

ＴＢＢ 由１８：３０ 的 －７０．６℃ 上 升 到 ２３：３０ 的

－４２．２℃，平均每１０ｍｉｎ上升０．９℃。可以看到，对

流云团在发展阶段ＴＢＢ下降得非常快，一两个小时

就可以有二三十摄氏度的下降，表示云内上升气流

非常强盛。

　　进一步对比两颗卫星的观测情况可以看出

（图２），虽然部分观测数据之间有微小差异，但总体

而言差异不大，两者差异最大出现在阶段二，即对流

云缓慢增强阶段，ＦＹ２卫星观测的ＴＢＢ平均要低

１．４℃。虽然是缓慢增强，但还是存在一些小的波

动，由于时间分辨率的差异，Ｈ８卫星对 ＴＢＢ强弱

变化刻画得更加细致些，在两者同时进行观测的半

点和整点之间，如１２：２０、１３：１０等，ＴＢＢ的下降从

ＦＹ２卫星反映不出来，两者在１５：００—１５：３０阶段

观测的ＴＢＢ出现的差异最大，ＦＹ２观测的ＴＢＢ要

低３℃左右。其他两个阶段两者差异不大，平均不

超过０．５℃，整个阶段差别就更小，ＦＹ２观测的ＴＢＢ

平均要比Ｈ８低０．２℃。尽管 Ｈ８卫星和ＦＹ２卫星

在具体观测数值上有细微的差别，但两者观测的ＴＢＢ

的时间变化趋势基本一致，两者存在可比性。

３　整个汛期内对流云团监测情况对比

分析

　　根据观测，Ｈ８卫星在１９日０８：４０首次探测到

犜犅犅＜－３２℃的云团，此时刻所在的１ｈ内目标云团

所对应的地面降水最大已达１２ｍｍ，超过５ｍｍ·ｈ－１

（图３ａ），达到本文设定的暴雨对流云团判识标准。对

比雷达回波可以发现，７月１９日０８：４０在豫陕交界

处首次出现反射率因子达３５ｄＢｚ的像元（图３ｂ），

此时满足雷达判定ＣＩ的标准，且与 Ｈ８卫星判识对

流云团的时刻相同。０９：１５，ＦＹ２Ｅ红外云图上首

次出现犜犅犅＜－３２℃的像元，即此时为ＦＹ卫星判

识对流云团的时刻，较 Ｈ８卫星晚了３５ｍｉｎ；而

０９：１０的 Ｈ８红外云图（图３ｃ）已在相同位置呈现出

较ＦＹ卫星明显且清晰的对流云团，由此可见 Ｈ８

卫星监测对流的能力明显优于ＦＹ卫星。

　　按照上述监测方法，在２７次暴雨过程中每次过

程选定一个主要目标对流云团，并统计每个目标的

Ｈ８卫星、ＦＹ２卫星和雷达观测的暴雨对流云团ＣＩ

时刻，以及ＣＩ时刻目标云团的位置，详见如表２。

　　从表２可以看出２７次暴雨过程对流云团初生

位置分布较广，涉及１１个省，但主要集中在西南和

长江中下游及以南地区，其中贵州、湖南、江西等８

个省份首次出现暴雨对流云团共占有２４次，北方地

区本身暴雨过程较少，只有个别省份首次出现暴雨

对流云团。对流云团初生最多的地区是贵州，有８

次，其次是湖南和江西，各有４次。从 Ｈ８卫星判识

对流云团的日变化来看（图４），对流生成时间呈双

峰形式分布。对流主要出现在中午到傍晚，１２—２０

时共有１７次过程的对流初生发生在这段时间内，占

比６３％，其中又以１２—１５时最为集中，有１０次过

程，占比３７％，另一段对流出现时间分布在凌晨至
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图１　２０１６年７月１９日（ａ）０８：４０，（ｂ）１１：１０，（ｃ）２０：００，（ｄ）２３：４０Ｈ８卫星ＴＢＢ演变

Ｆｉｇ．１　ＴＢＢｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＨ８ａｔ（ａ）０８：４０ＢＴ，（ｂ）１１：１０ＢＴ，

（ｃ）２０：００ＢＴ，（ｄ）２３：４０ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６

早晨这段时间内，该结果与Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ（２００８）以及

Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）的研究结论一致。进一步将每次

过程中Ｈ８与ＦＹ２卫星在相同观测时刻所测得的

犜犅犅＜－３２℃区域的平均值进行对比可知（图５），

在对流云团整个生命史过程中，两者相差最大的时

刻为７月１日０８：３０（２０１６２６号过程），ＦＹ２比 Ｈ８

偏低３．２℃，该时刻为对流云团的稳定维持阶段，平

均而言ＦＹ２仅比 Ｈ８偏低０．３４℃，其７５％百分位

的值为１．２℃，表明两者在大多数时刻偏差较小；而

在对流初生及快速发展阶段，两者相差最大约为

１．９℃ （６月１１日１９：００），平均相差约０．４７℃。从

ＴＢＢ的变化趋势同样可以得到第二节中的结论，

图２　２０１６年７月１９日小时降水量、Ｈ８卫星

和ＦＹ２卫星ＴＢＢ随时间的演变

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄＴＢＢｏｆＨ８ａｎｄＦＹ２ｏｎ１９Ｊｕｌｙ２０１６

表１　犎８和犉犢２三个阶段犜犅犅＜－３２℃区域的平均值对比（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犃狉犲犪犪狏犲狉犪犵犲狊狅犳犜犅犅＜－３２℃狅犳犎８犪狀犱犉犢２犻狀狋犺狉犲犲狆犺犪狊犲狊（狌狀犻狋：℃）

卫星 阶段一：０９：００—１１：３０ 阶段二：１１：３０—１８：３０ 阶段三：１８：３０—２３：３０ 整个时段：０９：００—２３：３０

Ｈ８ －４１．４ －５８．０ －５８．１ －５２．５

ＦＹ２ －４０．９ －５９．４ －５７．７ －５２．７

Ｈ８－ＦＹ２ －０．５ １．４ －０．４ ０．２
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图３　２０１６年７月１９日（ａ）０９：００小时降雨量（单位：ｍｍ）、（ｂ）０８：４０雷达拼图和（ｃ）０９：１０Ｈ８红外云图

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔ０９：００ＢＴ（ａ），ｒａｄａｒｍｏｓａｉｃａｔ０８：４０ＢＴ（ｂ），

ｉｎｆｒａｒｅｄｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆＨ８ａｔ０９：１０ＢＴ（ｃ）１９Ｊｕｌｙ２０１６

表２　不同监测手段对流初生时刻对比

犜犪犫犾犲２　犆犐犿狅犿犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀犿犲犪狀狊

过程编号 起止时间／月日 Ｈ８／日时 ＦＹ２／日时 雷达／日时 目标云团

２０１６０５ ４月２—４日 ２日１２：４０ ２日１：００ ２日０１：３０ 湖北鄂州

２０１６０６ ４月５—７日 ５日１８：２０ ５日１９：００ ５日１８：５０ 贵州大方

２０１６０７ ４月９—１１日 ９日１７：２０ ９日１８：００ ９日１８：１０ 贵州花溪

２０１６０８ ４月１２—１３日 １２日１４：３０ １２日１５：００ １２日１５：００ 贵州水城

２０１６０９ ４月１７—１８日 １７日１０：３０ １７日１０：３０ １７日１１：４０ 贵州紫云

２０１６１０ ４月１９—２１日 １９日１９：３０ １９日２０：００ １９日２０：４０ 湖南醴陵

２０１６１１ ４月２３—２４日 ２３日１２：２０ ２３日１２：３０ ２３日１３：００ 福建南靖

２０１６１２ ４月２６—２７日 ２５日１８：１０ ２５日１９：００ ２５日１９：３０ 贵州水城

２０１６１３ ４月３０日至５月１日 ３０日０２：４０ ３０日０３：００ ３０日０３：１０ 贵州长顺

２０１６１６ ５月１８—２２日 １９日００：４０ １９日０１：００ １９日０１：１０ 四川广元

２０１６１７ ５月２７—２９日 ２６日１６：５０ ２６日１７：００ ２６日１７：２０ 贵州望谟

２０１６１８ ６月１日—５日 ３１日１３：３０ ３１日１４：００ ３１日１４：１０ 江西安福

２０１６１９ ６月１１—１３日 １１日１７：４０ １１日１８：００ １１日１８：００ 湖南永兴

２０１６２０ ６月１４—１６日 １４日１３：００ １４日１３：３０ １４日１３：２０ 贵州织金

２０１６２１ ６月１７—１８日 １７日０６：２０ １７日０７：００ １７日０６：４０ 福建宁化

２０１６２２ ６月１８—２０日 １８日１５：２０ １８日１５：３０ １８日１５：５０ 江西万载

２０１６２３ ６月２１—２２日 ２１日１３：１０ ２１日１３：３０ ２１日１３：３０ 江苏邳州

２０１６２４ ６月２３—２４日 ２３日０７：４０ ２３日０８：１５ ２３日０８：１０ 安徽涡阳

２０１６２５ ６月２６—２９日 ２７日１４：２０ ２７日１４：３０ ２７日１４：５０ 江西永新

２０１６２６ ６月３０日至７月５日 ３０日１４：１０ ３０日１４：３０ ３０日１４：３０ 湖南岳阳

２０１６２７ ７月５日—７日 ５日１３：３０ ５日１４：００ ５日１４：１０ 湖南靖州

２０１６２９ ７月１４—１５日 １４日０５：３０ １４日０５：４５ １４日０６：００ 安徽安庆

２０１６３０ ７月１５—１６日 １５日０４：４０ １５日０５：００ １５日０５：１０ 湖北荆州

２０１６３１ ７月１７—１８日 １７日０３：３０ １７日０３：４５ １７日０３：５０ 江西黎川

２０１６３２ ７月１８—２２日 １９日０８：４０ １９日０９：１５ １９日０８：４０ 河南栾川

２０１６３３ ７月２５—２６日 ２４日１３：１０ ２４日１３：３０ ２４日１３：４０ 河北保定

２０１６３８ ８月１７—１９日 １７日０１：１０ １７日０１：３０ １７日０１：２０ 甘肃敦煌

　　　　　　注：过程编号按中央气象台当年暴雨过程编号，２０１６０５表示２０１６年第５次暴雨过程，２０１６０５之前的编号为４月之前发生的暴雨过程，不在

本文分析的主要时间段。

　　　　　　Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｎｕｍｂｅｒｉｓｆｒｏｍｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ（ＮＭＣ）ｈｅａｖｙｒａｉｎｒｅｃｏｒｄａｎｄ２０１６０５ｍｅａｎｓｔｈｅ５ｔｈｈｅａｖｙｒａｉｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎ２０１６．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｌｅｓｓｔｈａｎ２０１６０５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｏｃｃｕｒｅｄｅａｒｌｉｅｒｔｈａｎＡｐｒｉｌ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃａｌ．

即尽管两者在具体观测数值上有细微的差别，但时

间变化趋势基本一致，且整体来看两颗卫星对同一

目标的探测数值始终差别较小，两者存在较强的可

比性。在同一时间观测数值上的微小差异可能和星

下点位置、分辨率、红外通道波段选定以及星载观测

仪器的不同有关。

　　以表２中每一次过程的雷达ＣＩ时刻作为基准，

将Ｈ８和ＦＹ卫星判识对流出现时刻相对于雷达的

时间差列于图６，取分钟为单位，其中正值表示落后

于雷达时间，负值代表领先于雷达。
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图４　Ｈ８卫星暴雨对流云团初生

地点和时间分布图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＩｌｏｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｍｏｍｅｎｔｏｆＨ８

图５　Ｈ８与ＦＹ２卫星观测偏差百分位图

（由上到下五条横线分别代表最大值、第７５百分位、

中位数、第２５百分位和最小值）

Ｆｉｇ．５　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＨ８ａｎｄＦＹ２

（Ｆｉｖｅｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｏｐｔｏｂｏｔｔｏｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｍａｘｉｍｕｍ，

７５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ，ｍｅｄｉａｎ，２５ｔｈｐｅｒｃｅｎｔｉｌｅ

ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　对比发现，对于绝大部分降水过程 Ｈ８卫星均

能较ＦＹ卫星提前发现对流，平均提前量达２３ｍｉｎ，

其中提前量最大的为２０１６１２号过程达５０ｍｉｎ；两

者差异最小的是２０１６０９号过程，两者同时监测到暴

雨对流云团生成，这是由于该云团正好在两颗星同

时观测时刻达到判识标准。对比雷达ＣＩ的时刻可

以看 出，除 了 ２０１６０６、２０１６２０、２０１６２１、２０１６２４、

２０１６３２、２０１６３８号过程外其他过程ＦＹ卫星发现对

流的时间提前于雷达，这六次例外过程主要是由于

对流云团在ＦＹ卫星的探测间隙内发展较快且ＦＹ

卫星的时空分辨率不够精细导致的。计算可知，ＦＹ

卫星发现暴雨对流云团的时间平均较雷达提前

１０ｍｉｎ，而 Ｈ８卫星由于时空分辨率较ＦＹ卫星有

所提高，其发现对流的时间均较雷达有所提前，平均

达３３ｍｉｎ。由此可见，Ｈ８卫星在监测暴雨对流云

团方面较ＦＹ卫星和雷达具有明显时间上的优势。

４　对流云团的演变特征及其与地面降

水的关系

　　由地面逐小时降水量可知，图１中目标云团的

首次短时强降水开始于７月１９日０９：００—１０：００，

图７是该时段内 Ｈ８卫星的１０ｍｉｎ间隔６次扫描

的第１３通道红外亮温图，以该云团的初生时段为例

展示１０ｍｉｎ观测间隔下ＴＢＢ的变化情况，也就是

对流快速发展阶段（阶段一）犜犅犅＜－３２℃区域平

均值的演变情况。０９：１０ＴＢＢ为－２６．６℃，０９：２０

为－３２．８℃，１０ｍｉｎ内下降大约６℃；０９：３０ＴＢＢ为

－３５．１℃，０９：４０为－３７．３℃，ＴＢＢ持续缓慢降低；

图６　Ｈ８和ＦＹ卫星的ＣＩ时刻相对于雷达的时间差

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＨ８ａｎｄＦＹＣＩｍｏｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
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图７　２０１６年７月１９日０９：１０—１０：００ＴＢＢ演变

Ｆｉｇ．７　ＴＢＢｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ０９：１０ＢＴｔｏ１０：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６

０９：５０ＴＢＢ为－３９．１℃，１０：００为－４５．８℃，１０ｍｉｎ

内下降大约６℃。ＴＢＢ在１ｈ内下降了近２０℃，且

云团中温度低于－３２℃ 的像元个数从０９：２０的２５

个增加到０９：４０的８５个再增加到１０：００的１５８个，

表明目标云团的云顶最低亮温持续降低且范围不断

扩大，对流在快速发展中。１０ｍｉｎ间隔的观测资料

表明，ＴＢＢ的明显变化主要分为两个阶段，第一次

发生于 ０９：１０—０９：２０，第二次发生于 ０９：５０—

１０：００，两次均为１０ｍｉｎ内降温６℃，可以说ＴＢＢ迅

速下降是该过程对流初生阶段的一个主要特点，短

时间内的降温幅度较大表明可能会形成有组织化的

对流系统。

　　首先说明阶段一地面降水和ＴＢＢ的对应关系。

选取２０１６年７月１９—２０日过程地面降水量数据与

Ｈ８卫星ＴＢＢ数据匹配，由于地面两个观测站之间

的距离很少有小于２ｋｍ的情况，因此可将每个地

面观测站点对应卫星图像上的一个像元，取犜犅犅＜

－３２℃区域的平均，若出现多个站点对应一个像元

的情况，则将该多个站点雨量取平均计算。选取

０９—１１时每１０ｍｉｎ间隔的ＴＢＢ和地面降水量数据

进行匹配（图８），进一步详细分析短时强降水发生

前后两者的变化特征。从图８可知，０９—１０时短时

强降水发生期间，ＴＢＢ快速下降而降水量迅速增

加；１０时ＴＢＢ首次达到最低，而其后１０ｍｉｎ，降水

量也达最大，这与Ａｉｅｔａｌ（２０１６）得到的最强降水出

现早于最低亮温的结果相反，而与 Ｈｏｕｚｅ（２００４）的

观测结果一致，表明该云团的特征与对流单体的特

征相类似；１０时后两者变化幅度减小，ＴＢＢ和降水

量均维持稳定波动状态，经计算，两者相关系数达

－０．９５，通过０．０１的显著性水平检验，负相关关系

非常明显。另外还可看出，在云团发展期间降水量

的变化幅度明显大于ＴＢＢ的变化。

　　从整个阶段小时雨量和ＴＢＢ的变化来看（图２），

图８　２０１６年７月１９日０９—１１时１０ｍｉｎ

间隔ＴＢＢ与降水量的对应关系

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎ１０ｍｉｎＴＢＢ

ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０９：００ＢＴｔｏ

１１：００ＢＴ１９Ｊｕｌｙ２０１６
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暴雨对流云团云顶ＴＢＢ先后经历了快速下降、波动

性稳定维持、快速升高三个阶段，对应地面小时雨量

也表现为快速上升、波动性稳定维持、快速下降几个

阶段，小时雨峰一般出现在ＴＢＢ波动峰值出现的时

段内。在对流云团发展的初期，云团发展较快且降

水量增长较快，从０９时的平均３ｍｍ增加到１２时

的平均３５．４ｍｍ，其中０９—１０时区域内已有２个站

点降水量超过２０ｍｍ，最大达５２ｍｍ；当云团的发

展处于波动稳定时期，地面降水量也相对稳定，当云

团ＴＢＢ在该阶段内再次有小幅快速下降时降水量

也随之快速增长，从１７时的３３．２ｍｍ增加到１９时

的５５．８ｍｍ；而当云团快速减弱时降水量迅速下

降，到２３时小时雨量已下降到１３．３ｍｍ。总体来

说，地面小时降水量与ＴＢＢ之间存在明显的反相关

关系：ＴＢＢ低，小时雨量大；ＴＢＢ高，小时雨量小，变

化趋势和出现峰值也较为一致，这与前面的分析结

论是一致的。

其次选取２０１６年７月１９日０９—２０时的地面

逐小时降水量数据与 Ｈ８卫星ＴＢＢ数据匹配，分析

在本次降水过程云顶亮温变化与地面１ｈ降水之间

的关系，为了分析方便，将小时雨量划分为 ＜

２０ｍｍ、２０～５０ｍｍ和＞５０ｍｍ三个等级。将上述

时段内每１ｈ内的６次ＴＢＢ观测值计算平均，并取

每５℃一个区间与三个等级的小时降水量进行匹配

（图９）。可以发现，当地面小时降水量低于２０ｍｍ

时，ＴＢＢ的值分布范围较广，分布区间为－４４℃～

－３℃。其中，ＴＢＢ占比峰值分布在－３５～－３０℃，

低于该温度区间的占比分布相对均衡，但高于该温

度区间的占比分布迅速减小，表明在该降雨等级内，

云顶以冷云特征为主，同时也存在部分相对暖性特

征。当小时降水量达到２０～５０ｍｍ时，ＴＢＢ占比

向低温一侧聚集，其峰值在－５０～－４０℃分布。当

小时雨量进一步扩大到５０ｍｍ以上时，ＴＢＢ较为

均匀地分布在低温端一侧，高温端基本没有分布，表

现为一致的冷云特征。小时降水量从＜２０ｍｍ 到

＞５０ｍｍ变化时，ＴＢＢ峰值从－３０℃左右变化到

－６５℃ 左右。以上分析表明：当ＴＢＢ峰值向低温

一侧移动时，与之对应的地面降水量级也增大，降水

性质逐渐转为冷云降水为主。

５　结论与讨论

通过 Ｈ８卫星１０ｍｉｎ观测间隔的红外通道数

据和ＦＹ２卫星数据对２０１６年汛期主要暴雨过程

进行对比分析，发现 Ｈ８卫星在监测暴雨对流方面

优势明显，同时，可以捕捉到华北“７·２０”极端暴雨

过程中对流初生及演变过程的细节特征：

（１）华北“７·２０”极端暴雨过程暴雨对流云团

演变过程ＴＢＢ对比分析表明，Ｈ８卫星和ＦＹ２卫

星在具体观测数值上有细微的差别，但两者在ＴＢＢ

的时间变化趋势上基本一致，两者存在可比性。两

者都一致地反映出了对流云团经历的快速发展阶

段、缓慢增强阶段、先缓慢然后快速减弱阶段。

（２）通过对２０１６年发生的历次暴雨过程共２７

个主要目标对流云团的对流初生监测情况分析可

知，暴雨对流云团主要出现地点集中在西南和长江

中下游及以南地区，时间主要出现在中午到傍晚，以

１２—１５时最为集中；大部分降水过程 Ｈ８卫星均能

较ＦＹ２卫星提前发现暴雨对流云团，平均提前

２３ｍｉｎ，最大提前 ５０ ｍｉｎ，较雷达平均提前达

３３ｍｉｎ。目前的业务中 Ｈ８、ＦＹ２和雷达资料到达

业务平台的平均延迟时间分别为１５、３５、６ｍｉｎ左

右，但延迟时间不固定。Ｈ８卫星在监测对流方面

具有明显时间上的优势。

（３）对华北“７·２０”极端暴雨过程分析发现，

ＴＢＢ迅速下降是对流初生阶段的一个主要特点，该

图９　与小时降水量（ａ）＜２０ｍｍ，（ｂ）２０～５０ｍｍ，（ｃ）＞５０ｍｍ三个等级对应的ＴＢＢ分布

Ｆｉｇ．９　ＴＢＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｈｏｕｒｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ａ）＜２０ｍｍ，（ｂ）２０～５０ｍｍ，（ｃ）＞５０ｍｍ
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阶段ＴＢＢ和地面降水量之间存在明显的反相关关

系，同时降水量的变化幅度明显大于ＴＢＢ的变化；

当ＴＢＢ峰值向低温一侧移动时，与之对应的地面降

水量级也增大，降水逐渐转为冷云降水为主。

致谢：本文得到中国气象局暴雨预报专家创新团队

（ＣＭＡＣＸＴＤ００２３）的支持。
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ＷｅａＲｅｖ，１４１（５）：１５７７１５９２．

ＸｕＷ Ｘ，ＺｉｐｓｅｒＥＪ，２０１１．Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｄｅｅｐ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｏｖｅｒａｎｄｅａｓｔｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎ

ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＪＣｌｉｍａｔｅ，２４（２）：４４８４６５．

ＺｈｅｎｇＹＧ，ＣｈｅｎＪ，ＺｈｕＰＪ，２００８．Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｕｒｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｏｖｅｒＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，５３（１０）：１５７４１５８６．

４５２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４４卷　


