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提　要：基于ＦＹ２Ｆ静止气象卫星提供的２０１５年５—９月的高分辨率数据，通过温度阈值法识别出深、浅对流后，分析和比

较了深、浅对流在对流初生（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ＣＩ）至发展阶段中云顶高度、云顶快速降温率（ｃｌｏｕｄｔｏｐｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅ，ＣＴＣ）以

及多通道差值等云顶物理量特征的变化异同。结果表明：深、浅对流在ＣＩ阶段的云顶物理量特征具有相似变化特征，即云顶

高度均在短时间内快速上升，ＣＴＣ值均先减小后增大；深、浅对流差异表现为深（浅）对流云顶上升高度能（不能）超越水汽层

高度；深对流ＣＴＣ最低值较浅对流ＣＴＣ最低值更低。基于ＣＩ阶段深、浅对流的ＣＴＣ最低值的差异，通过个例验证，表明利

用深、浅对流ＣＴＣ最低值的差异，可以在识别出ＣＩ的基础，判断出ＣＩ是否发展成为深对流，从而能提前做出预警。

关键词：对流初生，ＦＹ２Ｆ卫星资料，云顶物理量参数，云顶快速降温率，深对流，浅对流

中图分类号：Ｐ４５６　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　犇犗犐：１０．７５１９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００００５２６．２０１９．０２．００７

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｌｏｕｄＴｏｐＦｅａｔｕｒｅｓＤｕｒｉｎｇＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＩｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ＵｓｉｎｇＦＹ２ＦＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｃａｎＤａｔａ

ＺＨＯＵＸｉｎ１　ＺＨＯＵＳｈｕｎｗｕ
１
　ＱＩＮＤａｎｙｕ

２
　ＳＵＮＹａｎｇ

１

１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＪｏｉｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ

　ｏｆＣｌｉｍａｔｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＣｈａｎｇｅ，ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｎＦｏｒｅｃａｓｔａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

　ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４

２ＮａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄａｔａｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＦＹ２Ｆｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｒｏｍ

ＭａｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒｉｎ２０１５，ｔｈｅｃｌｏｕｄｔｏｐｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐ，ｃｌｏｕｄ

ｔｏｐｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅ（ＣＴＣ），ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，ｅｔｃ，ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｇｅｏｆ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ（ＣＩ）ｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｈａｓｅｉｎｄｅｅｐａｎｄｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｂｙｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｃｌｏｕｄｔｏｐｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅ

ｓｔａｇｅｏｆＣＩｉｎｄｅｅｐａｎｄｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｈａｖｅｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｔｒｅｎｄｔｈａｔｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｃｌｏｕｄｔｏｐａｓｃｅｎｄｓ

ｒａｐｉｄｌｙｉｎａｓｈｏｒｔｔｉｍｅａｎｄＣＴＣｖａｌｕｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｆｉｒｓｔａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｅｅｐａｎｄｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃｌｏｕｄｔｏｐｃａｎｅｘｃｅｅｄ

ｔｈａｔｏｆｖａｐｏｒｌａｙｅｒ，ａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ．ＴｈｅＣＴＣｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｈｏｗｅｖｅｎｌｏｗｅｒｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

　 国家重点研发计划（２０１６ＹＦＡ０６０２００３）和国家自然科学基金项目（４１２７５０９５）共同资助

２０１７年１１月２８日收稿；　２０１８年３月７日收修定稿

第一作者：周鑫，主要从事天气预报研究．Ｅｍａｉｌ：７３６３４７８６２＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：周顺武，主要从事季风动力学研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

第４５卷 第２期

２０１９年２月
　　　　　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　 　　　 　　

　Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１９



ｔｈａｔｏｆｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍＣＴＣｉｎｔｈｅｓｔａｇｅｏｆＣＩｉｎｄｅｅｐａｎｄｓｈａｌ

ｌｏｗｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｅｄｃａｓｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍＣＴＣｉｓｃａｐａｂｌｅｏｆ

ｊｕｄｇｉｎｇｗｈｅｔｈｅｒＣＩｃｏｕｌｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｔｏｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＣＩ，ａｎｄｔｈｅｎｅａｒｌｙｗａｒ

ｎｉｎｇｃｏｕｌｄｂｅｗｏｒｋｅｄｏｕｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ＦＹ２Ｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ，ｃｌｏｕｄｔｏｐｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｃｌｏｕｄｔｏｐｃｏｏｌｉｎｇ

ｒａｔｅ，ｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

引　言

众所周知，强对流天气系统是暴雨（雪）、冰雹、

大风和龙卷风等灾害性天气的直接制造者，对人类

的生产生活造成重要的影响（覃丹宇和方宗义，

２０１４；徐双柱等，２０１５；吴涛等，２０１７；张琪等，２０１７）。

对流初生（ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ，ＣＩ）是指强对流发

生早期的特定状态，其被定义为多普勒天气雷达第

一次监测到由对流云产生的反射率因子≥３５ｄＢｚ

时的对流云团判识（ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＲｕｔｌｅｄｇｅ，２００３）。

ＣＩ的出现是强对流活动开始的标志，理论上可以比

雷达更早检测到潜在的强对流活动，因为雷达回波

主要探测较大云雨粒子的后向散射，捕捉到强对流

时强降水等天气现象已经出现。静止气象卫星具有

高时空分辨率、连续时间长、观测范围大等优点（蒋

建莹和汪悦国，２０１４），能够为ＣＩ研究提供新的应用

途径，进一步提升预报预警时效（李俊和方宗义，

２０１２）。

目前，国外学者提出了一些较为成熟的ＣＩ检测

算法，主要有美国阿拉巴马大学提出的卫星对流分

析 和 追 踪 （ＳＡＴｅｌｌｉｔｅ Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ＡｎａｌｙＳｉｓａｎｄ

Ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＳＡＴＣＡＳＴ）方法（ＭｅｃｉｋａｌｓｋｉａｎｄＢｅｄｋａ，

２００６），法国气象局开发的快速发展雷暴（ＲａｐｉｄＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔＴｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ，ＲＤＴ）算法（Ｍｏｒｅｌｅｔａｌ，

２００２），以及美国威斯康星大学提出的对流初生临近

预报（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＷｉｓｃｏｎｓｉｎＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＩｎｉｔｉａｔｉｏｎ，

ＵＷＣＩ）方法（Ｓｉｅｇｌａｆｆｅｔａｌ，２０１１）等。在中国，许锐

（２００９）和刘京华等（２０１２）先后引入ＳＡＴＣＡＳＴ方

法，使用日本 ＭＴＳＡＴ卫星数据对ＣＩ个例进行了

有效的预警试验。徐慧（２０１２）、刘健和蒋建莹

（２０１３）及宋珍妮（２０１４）则基于ＦＹ２Ｃ数据资料，对

ＣＩ个例进行预警分析，结果证明静止卫星高时空分

辨率观测能很好地捕捉到强对流云团发展的演变特

性。ＦＹ２Ｆ静止气象卫星较其他卫星拥有更高的

时空分辨率，可以更精确捕捉到对流云在ＣＩ阶段的

云顶物理量变化的特征，汪柏阳等（２０１５）在 ＵＷＣＩ

方法基础上，使用ＦＹ２Ｆ资料对ＣＩ进行检测。覃

丹宇和方宗义（２０１４）、马鹏辉等（２０１４）对利用静止

气象卫星开展ＣＩ研究给予了简要综述。

以上研究表明，利用静止气象卫星数据已能够

有效识别出ＣＩ，并达到预警的效果，但同时这些方

法都或多或少存在对ＣＩ的高估问题，原因主要是缺

乏对深、浅对流在ＣＩ阶段云顶物理量特征演变差异

的认识。本文基于ＦＹ２Ｆ卫星提供的６ｍｉｎ快速

扫描数据，在识别出ＣＩ的基础上，对ＣＩ阶段对流云

表现出的一些云顶物理量特征进行分析，并根据这

些特征判断哪些ＣＩ最终能发展成为强对流？首先

采用阈值法识别出对流个例，依据云顶亮温的最低

值将对流个例分成深、浅对流两类对流，接着比较在

ＣＩ阶段深、浅对流云顶物理量的异同，再依据差异

明显的物理量参数作为判断条件，最后通过个例验

证，提前判断ＣＩ是否发展为强对流。

１　资料与识别方法

１．１　资料简介

本文使用了国家卫星气象中心ＦＹ２Ｆ静止气

象卫星提供的２０１５年５—９月区域扫描资料，与全

盘扫描数据相比，ＦＹ２Ｆ卫星区域扫描数据保留了

全部的探测通道信息（汪柏阳，２０１５），包含ＦＹ２Ｆ

扫描辐射计共５个通道：可见光通道（ＶＩＳ，０．５～

０．９μｍ）、红外１通道（ＩＲ１，１０．３～１１．３μｍ）、红外

２通道（ＩＲ２，１１．５～１２．５μｍ）、水汽探测通道（ＩＲ３，

６．３～７．６μｍ）及中波红外通道 （ＩＲ４，３．５～

４．０μｍ），扫描中心区域跨度为８°～３０°Ｎ，同时区域

扫描数据的时空分辨率大大提高，其中ＶＩＳ通道具

有１和５ｋｍ两种空间分辨率数据，红外通道的空

间分辨率为５ｋｍ，时间分辨率为６ｍｉｎ。
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本文同时使用了 ＣＭＯＲＰＨ（ＣｌｉｍａｔｅＰｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒＭｏｒｐｈｉｎｇ）卫星数据，该数据是美国气

候预测中心在多种微波降水数据和红外数据的基础

上研制的全球降水数据，其空间分辨率为０．２５°×

０．２５°，时间分辨率为０．５ｈ，覆盖范围为６０°Ｓ～

６０°Ｎ（许时光等，２０１４）。

１．２　对流个例的选取

对流云的卫星识别方法，主要采用温度阈值法，

由于温度阈值简单适用而成为主要监测方法之一。

自 Ｍａｄｄｏｘ（１９８０）最早提出采用云顶红外亮温

＜２４１Ｋ 作为对流的识别阈值以后，国外学者

（Ｍａｃｈａｄｏｅｔａｌ，１９９８；Ｖｉｌａｅｔａｌ，２００８；Ｌａｉｎｇｅｔａｌ，

２０１１）针对不同季节和不同地区提出了不同的阈值

标准，国内学者（郑永光等，２００８；郑永光和陈炯，

２０１１；祁秀香和郑永光，２００９；束宇和潘益农，２０１０）

则分别采用红外亮温＜２４１Ｋ和＜２２１Ｋ作为识别

对流和强对流的标准。

本文采用温度阈值法，对２０１５年的卫星资料以

云顶最低亮温值（ＩＲ１值）＜２４１Ｋ作为标准，来识

别卫星云图中浅对流以作为个例选取的前提，并以

ＩＲ１值＜２２１Ｋ作为该对流是否持续发展成为深对

流的标准。采用上述方法，选取出独立生成且能发

展为对流的对流单体，取各个例中对流出现前３０～

６０ｍｉｎ至对流发展成熟稳定阶段。各对流个例如

表１所示，其中个例１为大范围连续时间内对流生

消情况；个例２～５为云区发展过程中最低亮温

＜２２１Ｋ的深对流个例，用来分析深对流在ＣＩ阶段

云顶物理量的特征；个例６～７为云区发展过程中最

低亮温＜２４１Ｋ但＞２２１Ｋ的浅对流个例，用来分

析浅对流在ＣＩ阶段云顶物理量的特征；个例８具有

完整观测数据，且对流发展旺盛，面积与强度均较大。

表１　对流个例出现的时间及区域

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋犻犿犲狊犪狀犱犪狉犲犪狊狅犳犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犮犪狊犲

个例 时间／ＢＴ 区域

１ ２０１５年８月７日１６：３０—１８：３０ ２５°～３５°Ｎ、１００°～１２５°Ｅ

２ ２０１５年５月１４日０７：００—０９：００ ２８°～３０°Ｎ、１０９°～１１２°Ｅ

３ ２０１５年５月１６日１２：０６—１４：３６ ２５°～２７°Ｎ、１１７°～１２１°Ｅ

４ ２０１５年７月６日１４：３０—１７：００ ２３°～２６°Ｎ、１１９°～１２３°Ｅ

５ ２０１５年５月１４日１３：００—１６：００ ２１°～２３°Ｎ、１０８°～１１０°Ｅ

６ ２０１５年５月１４日００：３０—０２：３０ ２８°～３０°Ｎ、１０４°～１０７°Ｅ

７ ２０１５年８月７日１６：００—１９：００ ２７°～２９°Ｎ、１０９°～１１１°Ｅ

８ ２０１５年９月６日１９：００—２１：３０ ２３°～２５°Ｎ、１０８°～１１０°Ｅ

１．３　对流初生的初识别

ＭｅｃｉｋａｌｓｋｉａｎｄＢｅｄｋａ（２００６）提 出 的 ＳＡＴ

ＣＡＳＴ方法是一种计分统计方法，根据对流云团在

生成过程中，云顶温度快速下降、云顶高度快速上

升、云顶快速降温率（ｃｌｏｕｄｔｏｐｃｏｏｌｉｎｇ，ＣＴＣ）等特

征，通过处理多个通道数据，提取出８个与ＣＩ相关

的计分指标，再利用相关试验对目标云团区域进行

判断，满足１个指标则计１分，当目标云团区域计分

总数≥７时，则该目标区域被判定为ＣＩ。结合国内

学者（刘京华等，２０１２；宋珍妮，２０１４）提出的修改原

则，并考虑到ＦＹ２Ｆ卫星时间分辨率为６ｍｉｎ及扫

描地区的差异，修改并提出了以下ＣＩ指标和相关阈

值（具体标准见表２）。

表２　修改后犆犐指标及阈值

犜犪犫犾犲２　犕狅犱犻犳犻犲犱犆犐犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊

指标 对流初生判别指标
阈值／

Ｋ·（６ｍｉｎ）－１

１ １０．７μｍ亮温值 ＜０

２ １０．７μｍ亮温随时间变化趋势 ＜－３

３ １０．７与６．５μｍ亮温差 －３５～１０

４ １２．０与１０．７μｍ亮温差 －３～０

５ １０．７与６．５μｍ亮温随时间变化趋势 ＜－３

６ １２．０与１０．７μｍ亮温随时间变化趋势 ＞０
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２　对流初生阶段云顶物理量特征分析

２．１　个例结果及分析

根据以上方法识别出的ＣＩ区域通常会包含两

类：一是由云的垂直上升但并未达到成熟阶段所产

生，二是由于云的水平移动所产生。第二类并非新

生成的ＣＩ，因此在ＣＩ识别过程中需要剔除。使用

剔除方式主要将云像素滤波后再与原云像素点比较

（汪柏阳等，２０１５），即先将某一像元５×５范围内所

有像元亮温按最冷至最暖进行排列，取最冷的２５％

像元的亮温平均后作为该像元的亮温代表值，然后

与该像元处理前的原值进行比较，若原亮温值小于

亮温代表值则保留，反之则剔除。由此排除第二类

非新生成的ＣＩ，以减少识别误差。

图１ａ为２０１５年８月７日１７时卫星云图，可以

图１　２０１５年８月７日个例１（ａ）１７时卫星图像

及ＳＡＴＣＡＳＴ识别出的ＣＩ区域（红色像元），

（ｂ）１７时云像素滤波后ＣＩ区域（红色像元）和

（ｃ）１８时浅（蓝色像元）、深（红色像元）对流

区域的卫星图像

Ｆｉｇ．１　ＳａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｏｆＣａｓｅ１ａｔｖａｒｉｏｕｓｍｏｍｅｎｔｓ

（ａ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅａｔ１７：００ＢＴ

ａｎｄＣＩａｒｅａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙＳＡＴＣＡＳＴ（ｒｅｄ）；

（ｂ）ｃｌｏｕｄｐｉｘｅｌｆｉｌｔｅｒｅｄＣＩｒｅｇｉｏｎ（ｒｅｄ）ａｔ１７：００ＢＴ；

（ｃ）ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆｌｉｇｈｔ（ｂｌｕｅ），

ｄｅｅｐ（ｒｅｄ）ａｔ１８：００ＢＴ７Ａｕｇｕｓｔ２０１５

看出，此时主要有三片云区，分别位于江浙皖、湘西

和川渝黔等地区，通过改良后的ＳＡＴＣＡＳＴ方法识

别出的ＣＩ（图１ａ中红色像元区）大多分布在上述三

片云区周围。图１ｂ为该时刻对ＣＩ进一步判识后，

剔除了由于云的水平移动而引起的识别误差后的结

果。与图１ａ相比，图１ｂ中剔除了大部分云区周围

由于云的水平移动而引起的ＣＩ误判区域，保留了由

于云的垂直上升运动而产生的ＣＩ。采用以ＩＲ１值

＜２４１Ｋ（＜２２１Ｋ）作为浅（深）对流的识别标准，

图１ｃ为１ｈ后卫星云图，可见深对流区域（红色）分

别在苏北和皖南、湘西南及渝黔交界处等地。对比

图１ｂ和图１ｃ可见，１ｈ后有四个新生对流区（图１ｃ

中红色圈所圈的区域）与图１ｂ中识别出的可能出现

ＣＩ的区域（图１ｂ中红色像元区）相对应。由此可

见，在ＳＡＴＣＡＳＴ方法的基础上，进行云像素滤波，

可以滤去大部分虚假的ＣＩ预警。

２．２　深对流初生阶段云顶物理量特征分析

深对流是对流性天气的主体，探究在ＣＩ阶段

深、浅对流是否具有不同的云顶物理量特征？如能

在ＣＩ阶段就区分出ＣＩ的未来发展趋势，剔除不太

重要的局地ＣＩ判识结果，对于提高对流性天气预警

非常关键。

由于２０１５年５月１６日的个例３对流生成过程

数据完整，且周围无其他对流影响。选择以该个例

为代表的深对流，图２给出了个例３深对流发展过

程各时刻的卫星图像。由图２可见，对流云生成的

过程非常迅速，对流出现（图２ａ）１ｈ后发展十分旺

盛（图２ｃ），在随后３０ｍｉｎ（图２ｄ）该深对流继续发

展，面积逐渐增大。由此可以发现，深对流自出现到

发展旺盛仅需３０～６０ｍｉｎ，因此下文选取各深对流

个例自ＣＩ阶段至发展旺盛共２ｈ的数据，对ＣＩ阶

段深对流的各云顶物理量参数进行研究分析。

　　降水是对流性天气的主要表现形式之一，但存

在对流时未必会发生降水，而存在强降水时通常有

对流。为说明存在降水时是否存在对流，分析个例

３的深对流在５月１６日１２：３０—１４：００时逐渐生成

（图２ａ～２ｄ）。对比分析有无对流出现期间累计降

水分布（图３），在无对流存在期间（０８：００—１２：３０），

大部分地区没有明显的降水（图３ａ）；在１２：３０—

１４：３０有对流期间，该时段出现大量降水（图３ｂ），

且降水区域集中在图２对流所在的区域。由此可以

说明，存在强降水时通常存在对流。
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图２　２０１５年５月１６日以个例３为代表的深对流发展过程各时刻卫星图像

（ａ）１２：３０，（ｂ）１３：００，（ｃ）１３：３０，（ｄ）１４：００

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ

Ｃａｓｅ３ａｔ（ａ）１２：３０ＢＴ，（ｂ）１３：００ＢＴ，（ｃ）１３：３０ＢＴａｎｄ（ｄ）１４：００ＢＴ１６Ｍａｙ２０１５

图３　２０１５年５月１６日（ａ）０８：００—１２：３０和（ｂ）１２：３０—１４：３０累计降水分布

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ（ａ）０８：００－１２：３０ＢＴ，ａｎｄ

（ｂ）１２：３０－１４：３０ＢＴ１６Ｍａｙ２０１５

　　分析在ＣＩ阶段深对流的云顶各物理量参数是

否具有共性。选择表１中的４个深对流个例进行分

析，ＩＲ１值可代表该对流云团顶所能到达的最高高

度；而当大气中水汽达到一定含量时，其微波辐射才

能被卫星的遥感器所接收到，因此，水汽通道亮温值

（ＩＲ３值）代表的是已具有一定含量的水汽所能达到

的最高高度，本文将此高度视为大气中水汽层的高

度。图４给出了４个个例在出生到发展稳定阶段

（２ｈ）的ＩＲ１和ＩＲ３值随时间的变化曲线。由图４

可见，与对流云发展过程中云顶快速升高相对应，在

ＣＩ阶段的ＩＲ１值（实线）下降十分迅速，并且在９０～

１２０ｍｉｎ时间内下降至最低温度并逐渐稳定，其值

＜２２０Ｋ，甚至最低＜２００Ｋ（如图４ｃ，个例４），其原

因是由于对流在生成过程中，先在垂直方向上发展

延伸，因此其云顶不断上升，ＩＲ１呈下降趋势；各深

对流区域ＩＲ３值（虚线）的变化与其ＩＲ１值的变化

相似，ＩＲ３值快速降低，表明在对流云顶向上延

伸的带动下，使水汽层高度也快速抬升，因此使ＩＲ３

０２２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４５卷　



图４　２０１５年４个深对流个例ＩＲ１值、ＩＲ３值随时间的变化

（ａ）５月１４日０７：００—０９：００个例２，（ｂ）５月１６日１２：０６—１４：３６个例３，

（ｃ）７月６日１４：３０—１７：００个例４，（ｄ）５月１４日１３：００—１６：００个例５

（图中上／下虚线为浅／深对流的判识标准）

Ｆｉｇ．４　ＩＲ１ａｎｄＩＲ３ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｉｎｆｏｕｒｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃａｓｅｓｉｎ２０１５

（ａ）０７：００－０９：００ＢＴ１４Ｍａｙ，Ｃａｓｅ２；（ｂ）１２：０６－１４：３６ＢＴ１６Ｍａｙ，Ｃａｓｅ３；

（ｃ）１４：３０－１７：００ＢＴ６Ｊｕｌｙ，Ｃａｓｅ４；（ｄ）１３：００－１６：００ＢＴ１４Ｍａｙ，Ｃａｓｅ５

（ｕｐｐｅｒ／ｕｎｄｅｒｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ：ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗ／ｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ）

值快速降低。另外，尽管深对流的ＩＲ１值在ＣＩ起始

阶段（３０ｍｉｎ左右）明显大于ＩＲ３值，但在ＣＩ阶段

ＩＲ１值比ＩＲ３值下降更明显，意味着深对流的云顶

高度的上升速度比水汽层高度的上升速度更快。而

普遍在６０ｍｉｎ后，ＩＲ１值小于ＩＲ３值，即表明最终

深对流的云顶高度基本都高于水汽层高度。

　　图４给出了ＩＲ１和ＩＲ３值随时间的变化，基于

比较ＩＲ１－ＩＲ３值（即对流云层高度和水汽层高度

之差），汪柏阳等（２０１５）提出满足下列条件之一作为

寻找ＣＩ的一个判断条件：（１）对于亮温较高区域

（ＩＲ１值＞２２５Ｋ），满足０Ｋ＜ＩＲ１－ＩＲ３值＜３５Ｋ，

同时满足ＩＲ１－ＩＲ３值随时间变化率＜－１Ｋ·（６

ｍｉｎ）－１；（２）对应亮温较低区域（ＩＲ１值＜２２５Ｋ），

满足ＩＲ１－ＩＲ３值＜０Ｋ。另外，ＣＴＣ定义为由狋＋１

时刻的ＩＲ值减去狋时刻的ＩＲ值。当ＣＴＣ＜（＞）

０Ｋ·（６ｍｉｎ）－１时，云顶温度下降（上升），对流（不）

发展。

图５给出了以上４个深对流个例的ＣＴＣ（实

线）以及ＩＲ１－ＩＲ３值（虚线）随时间变化的曲线。

由于ＣＴＣ值是由后一时刻减去前一时刻ＩＲ１值所

得，因此在０ｍｉｎ时刻没有ＣＴＣ值。由图５可见，

ＣＴＣ的值从０Ｋ·（６ｍｉｎ）－１开始先快速减小，在
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图５　同图４，但为ＣＴＣ、ＩＲ１－ＩＲ３值随时间的变化

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒＣＴＣａｎｄＩＲ１－ＩＲ３ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ

０～６０ｍｉｎ内出现最低值［达到－１５～－８Ｋ·（６

ｍｉｎ）－１甚至更低］，达到最低值后即刻上升渐渐趋

于０Ｋ·（６ｍｉｎ）－１。相比从０Ｋ·（６ｍｉｎ）－１减小

到最低值的时间（前半段）与从谷值增大重新回到

０Ｋ·（６ｍｉｎ）－１并稳定的时间（后半段），后半段要

比前半段持续的时间更长。图５还可以看出，ＩＲ１

－ＩＲ３值随时间也快速降低，其最低值可达到－５Ｋ

甚至－８Ｋ左右，随后也趋于稳定。

　　综合图４和图５中的分析结果，可以看出发展

成深对流的对流云顶温度变化较快，在较短的几十

分钟至几小时内即可降低至最低温度并维持，水汽

层高度在较短时间内也上升，在对流发展前期阶段

的１～２ｈ内对流云顶高度超过水汽层高度。以上

的深对流个例中ＣＴＣ在对流云初生阶段的短时间

内具有明显的变化，最低值出现也较早，在ＣＩ阶段

的３０～６０ｍｉｎ内就会出现。

２．３　浅对流初生阶段云顶物理量特征分析

浅对流个例６在对流生成过程数据完整，且周

围相对无其他对流的影响，以下选取以个例６为代

表的浅对流，给出发展过程各时刻的卫星图像

（图６）。从图６可见，与深对流发展过程相似，浅对

流出现（图６ａ）１ｈ后基本发展成型（图６ｃ），随后

３０ｍｉｎ（图６ｄ）该浅对流继续发展，面积逐渐增大。

因此，与深对流数据选择方式相同，浅对流个例同样

选取自ＣＩ阶段起共２ｈ数据，对ＣＩ阶段浅对流的

云顶各物理量参数进行分析。

为说明存在对流时未必会发生降水，浅对流的

个例 ６ 在 ５ 月 １４ 日 ００：３０—０２：００ 逐渐生成

（图６）。对比分析有无对流出现期间累计降水分布
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图６　同图２，但为２０１５年５月１４日个例６

（ａ）００：３０，（ｂ）０１：００，（ｃ）０１：３０，（ｄ）０２：００

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．２，ｂｕｔｆｏｒＣａｓｅ６ａｔ

（ａ）００：３０ＢＴ，（ｂ）０１：００ＢＴ，（ｃ）０１：３０ＢＴａｎｄ（ｄ）０２：００ＢＴ１４Ｍａｙ２０１５

图（图略），在无对流存在期间（１３日２０：００至１４日

００：３０），大部分地区没有明显的降水；在００：３０—

０２：３０有对流期间，虽然这段时期与浅对流对应的

区域存在降水，但２ｈ内降水量仅不到３ｍｍ，可见

未发生明显降水。由此表明，即使存在对流，但未必

会发生显著降水。

　　图７给出了浅对流（个例６和个例７）的ＩＲ１和

ＩＲ３值随时间的变化曲线。从图７可见，与深对流

的ＩＲ１和ＩＲ３值的变化（图４）相比，浅对流的ＩＲ１

和ＩＲ３值变化时间也较短，且ＩＲ１和ＩＲ３值均快速

下降，在６０～９０ｍｉｎ内达到稳定。但与深对流云顶

物理量参数不同，在浅对流云随对流层顶高度（前

者）和水汽层顶高度（后者）一同上升的过程中，前者

能不断接近后者的高度，但无法超过后者。

　　类似图５分析的是深对流个例的 ＣＴＣ以及

ＩＲ１－ＩＲ３值时间变化特征，图８则为２个浅对流

（个例６和个例７）的ＣＴＣ以及ＩＲ１－ＩＲ３值随时间

的变化。在图８中发展成为浅对流的ＣＩ，其ＣＴＣ

变化也是先减小后增大，最低值出现在３０～６０ｍｉｎ

内，但最低值约在－８～－５Ｋ·（６ｍｉｎ）
－１，该最低

值明显低于深对流ＣＴＣ的最低值。浅对流的ＩＲ１

－ＩＲ３值亦随时间不断减小，但始终不能小于

０Ｋ·（６ｍｉｎ）－１。

综合图７和图８中个例的分析结果，虽然浅对

流的对流云顶温度变化时间也较短，其变化趋势也

与深对流的ＣＩ阶段变化相似，但浅对流的变化幅度

普遍较小，云顶高度也升高但无法超过水汽层顶。

此外，深、浅对流的ＣＴＣ最低值都在３０～６０ｍｉｎ内

出现，但浅对流ＣＴＣ的变幅明显小于深对流。

以上对深、浅对流个例的共性分析，可以发现能

发展成为对流的ＣＩ其云顶物理量变化趋势大致相

似，均表现为ＩＲ１和ＩＲ３值快速下降，同时ＩＲ１－

ＩＲ３值亦下降，即对流层顶的快速上升追赶水汽层

顶。但其中明显可以看出深对流的云顶高度可以超

越水汽层顶高度，而浅对流的云顶高度仅能接近水

汽层顶高度而无法超越。深、浅对流ＣＴＣ变化趋势

亦相同，均下降达到最低值后就开始上升，ＣＴＣ最

低值出现的时间也相近，但通过６ｍｉｎ间隔的卫星
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图７　同图４，但为２０１５年２个浅对流个例

（ａ）５月１４日个例６，（ｂ）８月７日个例７

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．４，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｔｗｏｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｃａｓｅｓｉｎ２０１５
（ａ）１４Ｍａｙ，Ｃａｓｅ６，（ｂ）７Ａｕｇｕｓｔ，Ｃａｓｅ７

图８　同图７，但为ＣＴＣ、ＩＲ１－ＩＲ３值随时间的变化

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒＣＴＣａｎｄＩＲ１－ＩＲ３

资料，可以比较出深、浅对流在ＣＩ阶段内ＣＴＣ最低

值存在差异，深对流的ＣＴＣ最低值可以达到－２０～

－８Ｋ·（６ｍｉｎ）－１，而浅对流的ＣＴＣ最低值仅在

－８～－５Ｋ·（６ｍｉｎ）
－１。在过去使用的卫星资料

中，由于卫星资料的时间分辨率较小（通常在１５

ｍｉｎ或更长），往往是无法观察到ＣＴＣ最低值出现

的时刻以及深、浅对流ＣＴＣ最低值数值上的差异。

３　ＣＩ阶段潜在深、浅对流区分方法以

及试验结果

　　由上文对ＣＩ的云顶物理量特征分析可知，既可

以通过对流云顶高度是否超越水汽层高度来判断

ＣＩ能否发展成为深对流（简称高度判别法）；同时也

可以比较深、浅对流ＣＴＣ最低值来判断（简称ＣＴＣ

阈值法）。比较以上两个判别方法，由ＣＴＣ阈值法

可在３０～６０ｍｉｎ确定ＣＩ是否发展为深对流，而由

高度判别法则需要１～２ｈ。

鉴于本文使用高分辨率的卫星资料，以上采用

ＣＴＣ阈值法对个例８的对流云发展过程进行试验，

以验证ＣＴＣ阈值法判定ＣＩ的发展结果是否有效？

阈值的选择：在修改后的ＳＡＴＣＡＳＴ方法上关注

ＣＴＣ变化，以此对ＣＩ进行识别并判断其发展。将

发展过程中犆犜犆＝－５Ｋ·（６ｍｉｎ）－１作为ＣＩ识别
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的阈值，而以犆犜犆＝－８Ｋ·（６ｍｉｎ）－１作为ＣＩ生

成深、浅对流的判断阈值，若犆犜犆＞－８Ｋ·（６

ｍｉｎ）－１，则ＣＩ最终能发展成浅对流，若犆犜犆≤－８

Ｋ·（６ｍｉｎ）－１，则ＣＩ最终将发展成深对流。

图９为个例８发展过程各时刻的卫星图像，在

１９：００—１９：２４卫星图像（图９ａ～９ｃ）中，均未出现对

流，但在１９：０６在广西柳州市附近出现了犆犜犆≤－

５Ｋ·（６ｍｉｎ）－１的像元区域（图９ｂ中绿色），代表该

像元区域可能会生成对流，而在随后几个时刻该像

元区均维持犆犜犆≤－５Ｋ·（６ｍｉｎ）
－１（图略），而在

１９：２４在同一像元区域出现了犆犜犆≤－８Ｋ·（６

ｍｉｎ）－１（图９ｃ中绿色），这进一步确认了该像元区域

可能发展将生成深对流。图９ｂ和９ｃ中绿色区域在

位置上并无差异，原因是在对流单体的生成过程中，

先在垂直方向发展延伸的，图９ｂ中对流单体在绿色

区域生成并被判定为浅对流，但该对流仍在继续向

上发展延伸并且位置未发生变化，因此在图９ｃ中该

对流仍在原绿色区域位置并进一步被判断为深对

流。在后续几个时刻的卫星图像中，采用温度阈值

识别该对流区是否能够发展为深对流。在１９：３０图

中蓝色区域为首次识别到ＩＲ１值＜２４１Ｋ的浅对流

区域（图９ｄ），表明对流出现。在１９：４８图中红色区

域为首次在原对流区识别到ＩＲ１值＜２２１Ｋ区域

（图９ｅ），这距初次判断可能成为深对流的时刻

（图９ｃ）为２４ｍｉｎ，这表明该对流经过大约３０ｍｉｎ

发展成为深对流。图９ｆ为２０：３０（距首次监测到对

流云１ｈ后）的卫星图像，由图可见，在原对流区及

其周边地区识别到大范围的ＩＲ１值＜２２１Ｋ区域，

这表明该对流经过１ｈ的发展，已经发展成为一个

面积较大、强度较大的深对流。

图９　２０１５年９月６日个例８的各时次卫星图像

（ａ）１９：００卫星图像，（ｂ）１９：０６卫星图像及犆犜犆≤－５Ｋ·（６ｍｉｎ）－１区域（绿色像元），

（ｃ）１９：２４卫星图像及犆犜犆≤－８Ｋ·（６ｍｉｎ）－１区域（绿色像元），（ｄ）１９：３０卫星图像及浅对流区域（蓝色像元），

（ｅ）１９：４８卫星图像及浅（蓝色像元）、深（红色像元）对流区域，（ｆ）２０：３０卫星图像

及浅（蓝色像元）、深（红色像元）对流区域

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＳａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｏｆＣａｓｅ８ａｔ１９：００ＢＴ，（ｂ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅａｎｄａｒｅａｏｆ犆犜犆≤－５Ｋ·（６ｍｉｎ）
－１

（ｇｒｅｅｎ）ａｔ１９：０６ＢＴ，（ｃ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅａｎｄａｒｅａｏｆ犆犜犆≤－８Ｋ·（６ｍｉｎ）
－１（ｇｒｅｅｎ）ａｔ１９：２４ＢＴ，

（ｄ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅａｎｄａｒｅａｏｆｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ｂｌｕｅ）ａｔ１９：３０ＢＴ，（ｅ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅａｎｄ

ａｒｅａｏｆｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ｂｌｕｅ）ａｎｄｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ｒｅｄ）ａｔ１９：４８ＢＴ，（ｆ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅ

ａｎｄａｒｅａｏｆｓｈａｌｌｏｗｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ｂｌｕｅ）ａｎｄｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ（ｒｅｄ）

ａｔ２０：３０ＢＴ６Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５
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　　从该试验中可以看出，使用犆犜犆≤－５Ｋ·（６

ｍｉｎ）－１的阈值标准可有效地对对流做出提前预警，

使用犆犜犆≤－８Ｋ·（６ｍｉｎ）
－１可有效在识别出ＣＩ

的基础上进一步判断出该ＣＩ能否发展成为深对流。

相比于其他ＣＩ识别法监测对流，ＣＴＣ阈值法能进

一步识别出深、浅对流。同时这两个阈值的预警时

效可在３０ｍｉｎ左右，相比于高度判别法，预警时效

得到提高。

４　结论与讨论

基于中国ＦＹ２Ｆ气象卫星提供的高分辨率多

通道快速扫描数据，在识别出对流的基础上，通过分

析和比较了深、浅对流在ＣＩ阶段云顶物理量参数的

异同，并根据深、浅对流云顶高度相对水汽层顶高度

的高度差以及ＣＴＣ最低值的差异，提出了在ＣＩ阶

段设计判识条件，最后通过对个例进行验证，得出以

下主要结论：

（１）深、浅对流的云顶物理量特征都主要表现

为云顶亮温和ＣＴＣ两方面。在ＣＩ阶段对流云快速

上升导致云顶温度急剧下降直至稳定到一个较低

值；ＣＴＣ 均先减小后增大直至稳定在０Ｋ·（６

ｍｉｎ）－１附近，云顶高度和水汽层高度不断接近。

（２）深、浅对流的云顶物理量特征的主要差异

是ＣＴＣ最低值和ＩＲ１－ＩＲ３值。在ＣＩ发展过程中，

深、浅对流的ＣＴＣ值上相差较大，深对流ＣＴＣ最低

值可达到－１０～－８Ｋ·（６ｍｉｎ）
－１，而浅对流仅在

－８～－５Ｋ·（６ｍｉｎ）
－１左右；深对流云顶高度可上

升超越水汽层高度，而浅对流云顶高度无法超过水

汽层。

（３）基于深、浅对流云顶物理量的主要差异，采

用ＣＴＣ阈值法，通过对个例进行识别和验证结果表

明该阈值法可以在识别ＣＩ的基础上，进一步判断出

该ＣＩ是否能发展成为深对流，并能提前３０ｍｉｎ左

右对深对流做出预警。

本研究的主要目的是区分深、浅对流在ＣＩ阶段

的差异问题，而用ＦＹ２Ｆ６ｍｉｎ的高频次数据资料，

能够揭示出更加精细的时间变化特征；文中采用的

阈值法等方法虽是沿用了前人的方法，但可以看出，

在ＣＩ阶段使用该技术方法可以区分出深、浅对流的

发展演变特征。由于静止卫星扫描区域受限，同时

资料缺测较多，在本文使用的２０１５年５—９月的资

料，能够选择出的深、浅对流个例有限，而有些对流

个例发展过程数据并不完整，因此部分结论还有待

今后寻找更多个例来进一步试验。本文所使用的云

顶物理量参数有限，如深、浅对流云的形状、面积等

这些云顶参数是否存在明显的差异，这还有待进一

步研究。此外，本文的研究重点在深、浅对流的ＣＩ

阶段的云顶物理量特征，对于深、浅对流所处的环境

条件是否也具有差异？将是下一步的研究内容。
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