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强对流天气是导致气象灾害的重要天气类型[1]。

近年来，全球变暖，天气气候异常，强对流天气频发，

经常造成重大财产损失和人员伤亡[2]。例如，2010年

8月 8日，由强降水引发的舟曲特大山洪泥石流地

质灾害，导致 1 478人遇难，287人失踪；2007年，甘

肃省 86个县（区）中，有 38个县（区）的 230个乡镇

出现了冰雹灾害，发生冰雹灾害共计 85次，农作物

受灾面积累积超过 14万 hm2。随着我国经济的快速

发展，强对流天气造成的危害和损失在不断增加，研

究强对流天气的监测、预报预警技术，对于防灾减灾

工作意义重大。

国内外学者对强对流天气进行了大量的研究，

在强对流天气特征、形成机制以及可预报性等方面

取得了许多成果[3-4]。我国学者对中国强对流的生成

环境、组织形态、多普勒天气雷达回波特征以及临近

预报、预警技术进行了研究，强对流天气业务预报能

力得到显著提升，但仍需在分类强对流天气预报、预

警技术方面更加深入细致的研究[1]。利用卫星遥感

技术对强对流天气进行监测预警是目前国内外常用

的技术手段之一[5-9]。费增坪等[10-14]在利用卫星云图

资料对强对流天气进行识别追踪方面进行了一系列

研究，取得了一定成果，但上述研究大多都是基于上

一代气象卫星资料，时空分辨率较低，实用性有限。

“葵花 8号”是日本气象厅 2014年底发射的新一代

气象卫星，具有观测频次高、空间分辨率高、观测通

道多、卫星辐射计性能先进等特点。周鉴本等[15-16]率

先在国内对其展开了大气向量研究及冰雪侦测试

验，也有学者将其应用于暴雨、气溶胶及雾霾等方面

的研究[17-19]，然而利用该卫星对强对流天气进行识

别及追踪的相关研究较少。

因此，本文利用 2016年陇东南地区出现的 43次

强对流天气过程和“葵花 8号”气象卫星资料，对强对

流天气的识别、动态跟踪及预报方法展开研究，以期

为甘肃省强对流天气监测预报预警提供技术参考。
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摘 要：利用常规观测资料、区域自动站资料和“葵花 8号”气象卫星资料，对 2016年 4—9

月甘肃省陇东南地区出现的 43次强对流天气过程进行分析，确立了强对流云团识别指标、追踪

方法及预报指标，并对 2018年部分个例进行效果检验。结果表明：（1）利用卫星 B13 通道

（10.4 滋m）亮温值 TBB臆238 K或 B08通道（6.2 滋m）与 B13通道亮温差吟TBB约0 K双阈值作为

强对流云团识别指标，可以准确识别出陇东南地区的强对流天气云团；（2）利用“逆向搜索法”、

“面积重叠法”及对云团重心的计算，可以对强对流云团进行准确定位、追踪及移动路径外推预

报；（3）建立的强对流天气落区判别指标对该地区短时强降水及冰雹落区具有一定的预报能力。
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1 资料和处理

选取甘肃省兰州、临夏、定西、庆阳及天水 2016

年 4—9月强对流天气实况资料，建立个例样本 43

个，统计出强对流云团 64个，强对流点 200个，其中

包含短时强降水点（1 h降水量逸20 mm）142个，一

般性冰雹点（冰雹直径约2 cm）50个，强降雹点（冰雹

直径逸2 cm）8个。利用“葵花 8号”气象卫星资料，

选择对应时次 B08通道（中心波长 6.2 滋m）、B13通

道（中心波长 10.4 滋m）、B16通道（中心波长 13.3 滋m）

观测数据（选取资料范围为 32.5毅耀37.5毅N，102.0毅耀

109.0毅E）进行样本分析。

2 强对流云团的识别

2.1 云顶亮温

由于发展旺盛的强对流云团具有更高的上升高

度和更低的云顶亮温（TBB）。统计样本中强对流天

气发生区域的 TBB值特征，建立强对流识别指标，

再对其进行回代检验，可以初步建立识别阈值并过

滤掉非强对流云团。通过计算发现，在 10.4 滋m通

道，陇东南出现短时强降水的强对流云团云顶 TBB

平均值为 222 K，当 TBB阈值臆238 K时，可有效识

别出样本中 80.3%的强对流云团（表 1）。冰雹发生

区域云顶 TBB平均值为 228 K，当 TBB阈值臆238 K

时，可有效识别出 44.8%的冰雹云云团（表2）。

表 1 2016年 4—9月陇东南短时强降水云团

TBB阈值识别

TBB臆228 TBB臆238

142 142

98 114

69.0 80.3

31.0 19.7

0 0

云顶亮温识别标准/K TBB臆222

参与计算的强对流点/个 142

识别出的个例（点）数/个 83

识别率/% 58.5

漏报率/% 41.5

空报率/% 0

表 2 2016年 4—9月陇东南冰雹云团 TBB

阈值识别

TBB臆228 TBB臆238

58 58

19 26

32.8 44.8

67.2 55.2

0 0

云顶亮温识别标准/K TBB臆222

参与计算的强对流点/个 58

识别出的个例（点）数/个 11

识别率/% 18.9

漏报率/% 81.1

空报率/% 0

2.2 多通道差

卫星 6.2耀10.4 滋m通道亮温差可以指示已经穿

透对流层顶的对流云顶，其亮温差负值区对应云顶

超过对流层顶的云团区域，统计分析个例云团中多

通道差分布，可以有效识别对流云[20]。

选取不同通道的亮温差对样本云团进行回代识

别检验，当识别指标分别为吟TBB约0 K、吟TBB臆-5 K、

吟TBB臆-10 K、吟TBB臆-15 K时，对短时强降水云

团的识别率依次为 65.5%、29.6%、21.1%、16.2%（表

3），对冰雹抗云团的识别率依次为 86.2%、60.3%、

48.3%、44.8%（表 4）。

表 3 2016年 4—9月陇东南短时强降水云团

6.2耀10.4 滋m亮温差阈值识别

吟TBB臆-5

142

42

29.6

70.4

0

6.2~10.4 滋m亮温差//K 吟TBB约0

参与计算的强对流点/个 142

识别出的个例（点）数/个 93

识别率/% 65.5

漏报率/% 34.5

空报率/% 0

吟TBB臆-10

142

30

21.1

78.9

0

吟TBB臆-15

142

23

16.2

83.8

0

表 4 2016年 4—9月陇东南冰雹云团 6.2耀10.4 滋m

亮温差阈值识别

吟TBB臆-5

58

35

60.3

39.7

0

6.2耀10.4 滋m亮温差/K 吟TBB约0

参与计算的强对流点/个 58

识别出的个例（点）数/个 50

识别率/% 86.2

漏报率/% 13.8

空报率/% 0

吟TBB臆-10

58

28

48.3

51.7

0

吟TBB臆-15

58

26

44.8

55.2

0

2.3 双阈值检测

双阈值识别法具有很好的互补性，可以有效识

别单一阈值不能识别出的强对流云团，提高识别率。

采用 B13通道（10.4 滋m）TBB臆238 K 或 6.2~

10.4 滋m亮温差吟TBB约0 K 双阈值作为“葵花 8号”

卫星资料的强对流云团识别指标，可以识别出样本

中全部的强对流天气云团（表 5）。

表 5 2016年 4—9月陇东南短时强降水云团

双阈值识别

TBB臆238或
吟TBB臆-5

142

142

100

0

0

双阈值识别
标准/K

TBB臆238
或吟TBB约0

参与计算的强
对流点数/个

142

识别出的个例数/个 142

双阈值识别率/% 100

双阈值漏报率/% 0

双阈值空报率/% 0

TBB臆238或
吟TBB臆-10

142

141

99.3

0.7

0

TBB臆238或
吟TBB臆-15

142

137

96.5

3.5

0
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3 强对流云团边界的提取

使用双阈值法可有效识别出强对流云团，但要

确定强对流云团的大小、范围及其位置，还需要对

强对流云团边界使用技术手段进行提取。本文借鉴

较为成熟的“逆向搜索法”[21-23]对强对流云团边界进

行识别。根据识别阈值，从左下角第一个边界点开

始，定义初始的搜索方向为沿右上方，如果右上方

的点是强对流云团点，则为边界点，否则搜索方向

顺时针旋转 45毅，直到找到第一个强对流云团点为

止。然后以这个点为新的边界点，在当前搜索方向

的基础上逆时针旋转 90毅，继续用同样的方法搜索

下一个云团点，直到返回最初的边界点。

在云图数据处理过程中，由于实际的红外云图

的云顶并非理想的等值面，在云图边界点搜索过程

中不可避免的出现断点。因此，本文对云图进行两次

平滑滤波处理（九点平滑）。

对提取到的边界点进行处理，连接符合阈值的

点，完成云团边界提取。通过边缘提取，使强对流云

团边缘光滑，同时可以过滤掉微小云块的影响，便于

跟踪计算（图 1）。

图 1 使用“逆向搜索法”提取的陇东南地区强对流

云团边界（2018年 6月 9日 16：30）

4 强对流云团的自动追踪

云团的发展过程经常会发生合并、分裂现象，在

不同时次的云图上云团的匹配不具有唯一性。云团

位置的跟踪首先要判断不同时次的两块云团是否为

同一云团。本项目沿用目前国内云图追踪常用的“面

积重叠法”[24-25]对不同时次的同一云团进行匹配跟

踪，即相邻时次的两块云团的重叠度越大，则它们为

同一云团的可能性越大。云团重叠度又和卫星扫描

时间间隔密切相关，葵花 8号扫描时间间隔缩短到

10 min，重叠度较以往风云卫星有明显提高。

设 N（t）、M（t+1）分别表示 t、t+1时刻的云团范

围，则 2个时刻同一云团重叠率 R 可以表达为：

R= N（t）疑M（t+1）
M（t+1）

. （1）

识别强对流云团是为了对其未来发展作出预

测，根据对某一云团多个时次移动规律的跟踪，推演

下一时刻该云团所处位置，从而确定强对流天气发

生的区域。

使用面积重叠法匹配出强对流云团位置变化

后，用强对流云团内所含像素点的总数表征其面积，

运用以下公式对云团重心[21]进行计算：

x=

n

i = 1
移x（i）·G（i）

n

i = 1
移G（i）

， （2）

y=

n

i = 1
移y（i）·G（i）

n

i = 1
移G（i）

. （3）

其中 x（i），y（i）为象素点的云图网格坐标，G（i）为该

象素点的灰度值。采用灰度值的优点为：发展更高的

云顶具有更大的灰度值，越大的灰度值在云团重心

计算中占据更大的比重[22]。

根据同一个强对流云团重心的变化，可以计算

其移动的方位和单位时间移动量，从而实现下一时

刻强对流云团位置的外推预报（图 2）。

图 2 2016年 6月 9日 16：30—19：30逐小时

强对流云团移动路径

（红线为 16：30强对流云团位置，蓝线为 17：30强对流云团

位置，绿线为 18：30强对流云团位置，橙线为 19：30强

对流云团位置）

5 强对流天气落区的判定

5.1 短时强降水落区的判定

借鉴 Mecikalski J R等 [26]有关利用卫星数据对

强对流云团进行计算的思路，建立陇东南地区短时

强降水落区判定指标。统计分析样本中出现短时强
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图 5 2018年 6月 10日 19：40外推未来 20 min

（20：00）强对流云团位置及强对流天气落区

降水位置的云顶特征因子、云状因子及趋势因子等，

建立阈值（表 6），采用等权重投票法进行短时强降

水落区判定，即：当投票数（Pi）逸6时（共 7 项），判

断该点为短时强降水发生位置。

权重修订后的阈值/K

1

1

1

1

1

1

1

臆2.1

臆2.1

臆294

臆-3

臆-4

跃0

跃0

因子 指标名称

I1

I2

I3

I4

I5

I6

I7

6.2~10.4 滋m亮温差

13.3~10.4 滋m亮温差

10.4 滋m亮温值

10.4 滋m亮温趋势（10 min）

10.4 滋m亮温趋势（20 min）

6.2 滋m与 10.4 滋m亮温差时间趋势（10 min）

13.3 滋m与 10.4 滋m亮温差时间趋势（10 min）

表 6 陇东南地区短时强降水预报模型中

的各因子及指标

5.2 冰雹落区的判定

冰雹云团较强降水云团具有更高的高度和更深

的纹理，对样本中冰雹落区云图特征进行统计分析，

发现可以将亮温梯度作为区分强降水云团和冰雹云

团的物理量。采用 3伊3像素宽度计算云顶亮温梯度

G，其表达式为：

G={[Ti+1，j-Ti-1，j]
2+[Ti，j+1-Ti，j-1]

2}
1
2

. （4）

其中，T为云顶亮温，i，j 为像素坐标。

陇东南地区 10.4 滋m通道亮温梯度 G跃5且 6.2

耀10.4 滋m亮温差约0 K的区域为冰雹易发点。

6 个例检验

6.1 个例检验 1

以 2018年 6月 10日 19—21时天水强对流天

气为例，对强对流云团进行识别、边界提取、路径跟

踪、移动路径外推以及强对流天气落区预报检验，见

图 3~5。

2018年 6月 10日 19—21时，天水市自北向南

出现强对流天气，秦安县、甘谷县、武山县、麦积区、

张家川县等乡镇相继出现冰雹天气。19时秦安县王

铺、郭嘉、魏店最大冰雹直径约 8 mm，持续时间约

20 min；20时甘谷县八里湾、礼辛、金山最大冰雹直

径 7耀8 mm，持续时间约 4 min；20时 40分武山县洛

门镇、温泉镇、咀头镇最大冰雹直径约 15 mm，持续

时间约 10 min。甘谷县、麦积区、秦州区部分乡镇出现

短时强降水，最大小时雨量为麦积区肖王的 30.4 mm。

利用双阈值法成功识别出强对流云团，利用“逆

向搜索法”提取的强对流云团边界清晰可靠，路径跟

踪准确，利用“面积重叠法”和云团重心计算的强对

流云团移动方位准确；冰雹天气落区判别模型成功

识别出秦安县、甘谷县、张家川县一带冰雹，但对武

山县、麦积区一带冰雹空报，同时，冰雹实际出现时

间也与识别到的时间存在偏差；短时强降水落区判

别模型成功识别出秦州、甘谷、麦积一带短时强降

水，但对秦安、张家川、清水一带空报，短时强降水实

际发生时间也与识别出的时间存在一定偏差。

王小龙等：基于“葵花 8号”气象卫星的陇东南地区强对流识别跟踪技术研究

图 3 2018年 6月 10日 19：00强对流云团

识别及边界提取

图 4 2018年 6月 10日 19：00和 19：40强

对流云团位置跟踪
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6.2 个例检验 2

对 2018年 7月 10日 14—20时陇东南地区发

生的一次区域性短时强降水过程进行强对流云团识

别及位置追踪检验，发现建立的双阈值指标和追踪

方法并不能有效对其进行识别和位置追踪。经过对

云图资料研判分析后发现，此次强对流过程为暖云

性降水，云顶温度较高，同时强对流云团发展高度相

对较低，导致建立的统计指标不能对其有效识别。由

此可见，本文建立的双阈值指标并不能有效识别和追

踪云顶温度较高且垂直发展高度不高的强对流云团。

“双阈值法”能够成功识别出陇东南地区绝大多

数的强对流云团，但对少数一些云顶温度较高且垂

直发展高度不高的对流云团存在无法识别的情况；

利用“逆向搜索法”可以对强对流云团边界轮廓进行

准确定位，利用“面积重叠法”和对云团重心的计算

可以对强对流云团进行动态追踪及移动路径外推预

报，但也存在对少数一些尺寸较小的强对流云团无

法匹配和跟踪的情况。另外，建立的强天气落区判别

模型对该地区强对流云团中短时强降水、冰雹天气

易发点具有一定的判断能力，但是空报率偏高，强天

气实际出现时间与预报时间也存在一定偏差。

7 结论和讨论

（1）利用卫星 B13 通道（中心波长 10.4 滋m）云

顶亮温 TBB臆238 K或 B08通道（中心波长 6.2 滋m）

与 B13通道云顶亮温差吟TBB约0 K双阈值指标，可

以准确识别出陇东南地区的强对流云团。

（2）利用“逆向搜索法”可以准确获取强对流云

团的边界轮廓；利用“面积重叠法”和对云团重心的

计算可实现强对流云团位置的动态追踪及移动路径

外推预报。

（3）强对流云团识别指标及追踪方法，对一些云

顶温度较高且垂直发展高度不高的暖性强对流云团

存在无法识别和追踪的情况，同时，对一些尺寸较小

的强对流云团也无法匹配跟踪。

（4）强天气落区判别指标充分考虑了对流云顶

发展高度、云顶发展趋势、对流云主体位置、云顶纹

理等方面的特性，对陇东南地区强对流天气落区具

有一定的预报能力，但空报率偏高，同时存在一定的

时间偏差。

本文没有考虑高空风对强对流天气落区的影

响，在之后的研究中需要对这部分内容展开详细分

析；同时，由于发展旺盛的强对流云团尺度较大且云

顶特征均匀，卫星投影角度造成的落区偏差相对较

小，忽略了这部分的影响。
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Research on Identification and Tracking Technology of Severe Convection

in Southeast Gansu Based on Himawari-8 Meteorological Satellite

WANG Xiaolong1，WANG Tong1，LI Yingchun1，LI Juan1，DENG Zhuoya1，WANG Xiuhua1，

XIE Rui1，AN Bin2

（1.Tianshui Meteorological Bureau，Tianshui 741000，China；

2.Maiji Meteorological Bureau，Tianshui 741020，China）

Abstract Based on the data of routine observations，regional automatic stations and Himawari -8

meteorological satellite，the 43 severe convection weather processes that occurred in southeast Gansu

between April and September 2016 were analyzed.The indicator of severe convective cloud

recognition，tracking method and forecast indicator were established，and some individual cases of 2018

were tested to validate the effectiveness.The results showed that：（1）Using double threshold values of

TBB臆238 K of the B13 channel （10.4 滋m）or the TBB difference 吟TBB约0 K of the B08 channel

（6.2 滋m）and the B13 channel as the indicator of severe convective cloud recognition can accurately

identify severe convection weather clouds in southeast Gansu.（2）Approaches like“reverse searching”

and “area overlap”could be used to calculate the center of gravity of clouds，thereby accurately

locating and tracking severe convective clouds and extrapolatively forecasting their paths of movement.

（3）The indicator to discriminate the fallout zone of convective weather has a certain forecast capacity

for the fallout zones of short-time strong rainfall and hail within the region.

Key words Himawari-8 meteorological satellite；identification of severe convective clouds；tracing of

severe convective clouds；short-time strong rainfall
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