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中国气象局中国遥感卫星辐射测量和定标重点开放实验室#北京
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摘
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要
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利用
I=8D>

卫星资料#研究了
$%%$

年
?

月
$L

#

$G

日一次强降雨过程中尺度暴雨云团的演变特征'分

析表明#整个降雨过程分两个阶段#第一阶段#一个近圆形中尺度对流云团从西北向东南移动#主要造成河南省

强降雨(第二阶段#南移的中尺度对流云团到达长江流域#重新发展并形成东西向宽带状
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%云团#造成长江中下游暴雨'为研究这次暴雨过程中尺度对流云团的

组织方式演变和结构特征#使用滤波方法对
;&3P

)

;&NQ#RS#R

再分析资料进行尺度分离#获得中尺度扰动场#

结果表明&$

#

%利用改进的
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滤波方法#可以有效地分离出中尺度扰动'对于近圆形的
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#低层

高度场低中心和流场辐合中心重合#位于云顶亮温 $
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#简称
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冷云盖的西侧

边缘#这里也是新生对流活跃的地方#而高层高度场高中心和流场辐散中心分离#但都位于冷云盖区域'对于宽

带状
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&8

#低层高度场低中心和流场辐合中心也基本重合#位于
UMM

"

V>$W

冷云盖的北侧边缘#高层高度场

高中心与低层低中心相对应#但流场在冷云盖中没有表现出单一中心#却表现为一致辐散气流'$
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%滤波结果显

示#不论是前期的近圆形中尺度对流云团#还是随后发展起来的宽带状
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&8

#二者都具有低空辐合高空辐散扰

动结构#只是扰动的强度后者大于前者'$
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%这次过程的中尺度对流云团表现出的形态演变#由近圆形变成宽带

状#是因为其组织差异造成的'两者的组织方式完全不同#前者主要是低层中尺度气旋#而后者主要是低层的中

尺度切变线'
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引言

高时空分辨率的静止卫星可以用作识别大气中

正在发生的动力和热力过程的有效指示 $巴德等#

#HHG

%#在人烟稀少和地面气象资料缺乏地区#卫

星资料能提供唯一的预报依据'例如#姚秀萍和于

玉斌 $

$%%>

%利用卫星云图来佐证
$%%!

年梅雨期

暴雨过程中干冷空气侵入和演变的特征以及干冷空

气侵入对暴雨发生*发展和维持的作用#说明了暴

雨的成因'覃丹宇等 $

$%%?

%用
I\N8DH

红外云图

和
;&NQ

在分析资料#分析研究了典型梅雨暴雨系

统的云系成员'除此之外#卫星在中尺度对流系统

的监测和研究方面也具有得天独厚的优势#可以监

测大到行星尺度天气系统#小到单个对流云团的发

生*发展和演变'在卫星红外云图上#有组织的中

尺度对流系统表现为大的冷卷云盖#它们经常产生

暴雨*冰雹*强风*龙卷等灾害天气'依据目前静

止气象卫星星载仪器观测的时空分辨率#卫星对暴

雨云团适宜的监测对象应该是
$

中尺度 $或尺度更

大#如
!

中尺度%的对流云团 $方宗义等#

$%%?

%'

对于那些尺度较小#难以进行直接观测和分析

的天气系统或暴雨云团#利用数值模拟来研究是一

个很好的办法'孙晶等 $

$%%L

%模拟了
$%%$

年
L

月

$$

#

$!

日发生在长江中游一次梅雨暴雨过程#研

究了暴雨过程
!

中尺度到
%

中尺度的回波结构以及

动力特征和云降水粒子的分布'王婷等 $
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%利

用
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模式成功地模拟出与中尺度对流系统
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=*+-+701*&-)E*74(E*8

B

+4*5

#简称
=&8

%相联系

的天气尺度背景场和中尺度的降雨分布#利用高分

辨的模式输出结果分析了成熟阶段
=&8

的
$

中尺

度系统的结构和演变特征'而对于尺度较大的
!

中

尺度 $或中间尺度%的天气系统#则可以直接利用

常规资料分析其结构'如陶祖钰等 $

#HH?

%研究了

中尺度对流复合体的环流结构#指出在对流层上部

是一个中尺度反气旋式辐散环流#在对流层下部是

一个气旋式辐合环流'

由于各种尺度的云团在卫星云图上有着丰富多

样的形态#通常可根据它们的形状*大小和持续时

间划分为不同的类型#其中最典型的莫过于中尺度

对流复合体 $

=*+-+701*&-)E*74(E*&-5

6

1*]

#简称

=&&

%$

=0CC-]

#

#HG%

%'

=&&

有着严格的定义#

总体而言#指的是一种大型*近圆形*有组织的中

尺度对流系统#在连为一体的大云盖下#可以包含

有多个对流体生消演变#其云顶亮温表现为一近圆

形的冷云顶'在长期的卫星监测中发现#产生强降

雨的有组织中尺度对流云团并非都是近圆形的#同

时也有被拉伸成宽带状的#因此#近年来国外已对

暴雨云团重新进行分类研究#把暴雨云团分成
=#

$
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%

四大类 $表
#

%进行研究#并注意到#

QN&8

的发生

频率并不低 $

,(/0T*401<

#

$%%!

%'如果按传统卫星

气象的观点#更多注意力集中在
=&&

#而容易忽视

了对
=$

类型的研究'

表
#

基本上将卫星观测的中尺度对流云团分为

近圆形和宽带状两大类#在此基础上作了进一步尺

度划分'较复杂的云团类型划分虽具有统计意义#

但并没有说明是怎样的组织方式差异造成近圆形和

宽带状云团的形态差异'要想深入了解云团的组织

结构等特征#则需要进行进一步研究'

我国地处东亚季风区#夏季在同样的天气背景

下#不同地点常会生成不同尺度的暴雨云团#这些

云团的形态也会随着云团的发展演变而改变#甚至

会在统计意义上的不同类型云团之间变换'如
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年
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月
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日一次梅雨锋暴雨过程#卫星
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中尺度对流系统分类
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类别
UMM
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冷云顶的水平范围 持续时间 最大范围时偏心率
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#且
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#且最大范围必须
#
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#且最大范围必须
#

>%%%%T5

$

#

!'

!$

%<L

#且
#

%<$

红外云图监测到暴雨云团在向东南方向移动时#云

团形状从发展阶段的近圆形逐渐演变成拉伸的带状

云团'这种云团形状的明显改变#说明了其组织方

式和结构的改变'因此#本文利用
I=8D>

卫星资

料#结合
;&3P

)

;&NQ

再分析资料#使用滤波方

法对这次梅雨锋暴雨过程进行尺度分离#藉此来研

究梅雨锋上
=

!

&8

的组织方式演变和结构特征#进

一步加深对梅雨锋上
=

!

&8

的了解'

A

!

资料和方法

由于常规资料空间分辨率较低#直接用来诊断

中尺度对流系统的结构及其发生和演变有很大的局

限性#利用资料融合 $徐祥德等#

$%%$

%和大气遥

感再分析场构造技术 $徐祥德等#

$%%!

%#可获得具

有中尺度信息的分析场#有助于研究中尺度问题'

本文采用另外的途径#即尺度分离法#来分析

暴雨云团'尺度分离是一种很好的分析中尺度现象

的方法#选择适当的滤波器可以把中尺度从大尺度

背景中分离开来#从而有助于研究中尺度系统与强

对流天气 $寿绍文#

$%%!

%'关于尺度分离的对比

研究及应用也已有了大量工作 $夏大庆等#

#HG!

(

仲荣根#

#HGH

(陈忠明#

#HH$

(何溪澄等#

#HH>

%'

本文选用
I=8D>

卫星红外等经纬投影的
UMM

资料#水平分辨率为
%<#RS%<#R

'结合
;&3P

)

;&NQ

一日四次的再分析资料#水平分辨率为
#RS

#R

'

为了更好地揭示
=

!

&8

的中尺度特征#对

;&3P

)

;&NQ

再分析资料进行滤波分析'采用

8'.50)D8'0
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滤波方法#基本思路为&将任一气

象要素
:

分解成大尺度分量 $

%

:

%和中尺度分量

$
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%#即
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或
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'选择适当的滤波

系数
3

#用滤波算子滤去
&

倍格距的波动#再用原

始场减去滤波后的平滑场就可以分离出
&

倍格距波

长的扰动场'

离散化的公式为 $格点标号见图
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夏大庆等 $
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%比较了几种滤波算子的相应

曲线#当取
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时#认为用
$>

点滤波算子分离得到的中尺度扰动

几乎没有被歪曲#只需两次使用算式就可以逼真得

到几乎全部
$

#

>

倍格距波#以及同属于中尺度波

段的
?

#

G

倍格距波的大部分'

本文采用了夏大庆等 $

#HG!

%的算法'

?>#

大
!

气
!

科
!

学
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B

!

天气概况

$%%$

年
?

月下旬#副高西脊线位于
$$R;

附

近#西南气流沿副高边缘将水汽源源不断地从孟加

拉湾和南海向北输送#长江中下游地区进入梅雨

期'在卫星云图上梅雨锋云系清晰#水汽通道完

整'

$"

#

$>

日#受冷空气和切变线影响#长江中下

游地区出现了一次降雨天气#随后副高稍有南落#

雨带南移减弱'

$?

日#

G>%'Q0

暖式切变线和地面

倒槽发展#降雨停止#长江中下游地区
$"

小时普

遍升温
$

#

>W

#大气中不稳定能量在上一次降雨

得到释放后又重新聚集'

$L

日#

>%%'Q0

西北地

区有小槽东移#引导冷空气南下和西南暖湿气流

汇合#加上中低层暖式切变线*地面气旋共同影

响#长江中下游地区出现了大范围暴雨'安徽中

南部*河南南部和湖北东部#浙江北部和江西东

北部#湖南北部出现了暴雨#部分地区出现了大暴

雨 $图
$

%'

图
$

!

$%%$

年
?

月
$G

日
%%%%̂ U&

的
$"

小时降雨量图

_(

F

<$

!

$"D'077.5.104*C

6

/*7(

6

(404(-)04%%%% Û&$G,.)

$%%$

C

!

云团活动及
@DD

的水平结构

利用
I=8

红外通道的
#

小时间隔
UMM

资料

可以跟踪梅雨锋上
=&8

的发生*发展和变化特征'

一般来说#

UMM

"

V!$W

的区域表示活跃对流区#

UMM

"

V>$W

表示上冲云顶'为了能更好地将

=&8

从梅雨锋的层积云中分辨出来#增强显示并

绘制
UMM

等于
V>$W

*

V?$W

和
VL%W

等值线#得

到云图序列 $图
!

%'

I=8D>

红外云图
UMM

等值线分布图#显示了

梅雨锋上
=&8

云顶的特征'随着高空小槽东移#

?

月
$?

日
#!%%̂ U&

在河南省郑州市附近激发出零

散对流#

#

小时后#对流云团随锋面向东南方向移

动的过程当中发生合并#逐渐发展成为
$

中尺度云

团'到
#G%%̂ U&

#云团
UMM

"

V>$W

区域达到了

>#??LT5

$

'新的对流单体倾向于在云团的西北侧

发生和发展#老的单体则不断从云团中分离出来向

东北方向移动#逐渐消散'整个云砧大体上为近圆

形#移动方向与
$%%'Q0

高空风一致'上风方云砧

边缘整齐#等值线密集#

UMM

最低值在
VL%W

以

下#表明最强的对流往往出现在这里(下风方云砧

边缘疏散#等值线较疏 $图
!0

#

7

%'

=&8

移到长

江流域后与原先在那里发展的暖式切变相互作用#

不断激发出新的对流云团'

$L

日
%?%%̂ U&

$图

!C

%#在 $

!%<>R;

#

##"RN

%一带有一个
%

中尺度云

团生成#

#

小时后与主体云团合并#同时在西面

##$RN

有一个
$

中尺度云团发展#到
%G%%̂ U&

#这

三个云团都合并在一起#强盛的对流云区变成宽带

状#移动变得缓慢 $图
!*

%'

$L

日
#%%%̂ U&

#

#!%%̂ U&

#云团达到最强盛#云顶突破了对流层

顶#

UMM

"

VG%W

#呈现出准东西向宽带状#可以

看到在云带中镶嵌着中
!

*

$

*

%

三种中尺度的云团#

基本上成东西向排列#间距在
#R

经度范围以内 $图

!2

%'随后云团逐渐分裂#沿长江中下游流域形成

近东西向排列的
!

个
=&8

$图
!

F

%#并随着时间的

推移#渐渐减弱消亡 $图
!'

#

(

%'后续的对流云带

继续维持了大约
#"

小时#此间主要有较小尺度的
$

中尺度云团活动#并随云带逐渐南移#到
$G

日

#$%%̂ U&

才基本消散'

UMM

序列图说明梅雨锋上的降水包括了持续

性的层积云降水和镶嵌在层积云中的中尺度对流云

团造成的对流性强降水#在图
$

中表现为大范围雨

区中分布有雨核'由
=&8

的发展演变过程可以看

出#此过程的暴雨可以划分为两段#其中安徽中南

部*河南南部和湖北东部的降水是从北向南移动的

=&&

造成的#而浙江北部*江西东北部#湖南北部

的暴雨则是切变线上若干个中尺度对流云团造成

的'

L>#

#

期
!

;-:#

覃丹宇&用滤波方法进行
=

!

&8

云团形态差异的个例分析

@X;A0)

B
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B
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图
!

!

$%%$

年
?

月
$?

#

$G

日
UMM

$阴影和等值线#等值线为
UMM̀ V>$W

*

V?$W

和
VL%W

%序列图

_(

F

<!

!

U(5*+*/(*+-2Y107TY-C

B

4*/5

6

*/04./*

$

UMM

%

C./()

F

$? $G,.)$%%$

$

+'0C()

F

+0)C7-)4-./+

%

<&-)4-./++'-ZUMM̀ V>$W

#

V?$W

#

0)CVL%W

E

!

中尺度滤波反映的
!

!

"#

结构

E<?

!

扰动高度场和流场的中尺度特征

通过滤波后得到的扰动高度场和流场清楚地显

示了
=&8

发展过程中的中尺度结构 $图
"

%'在

#%%%'Q0

上#

=&8

的西侧有一个辐合中心#对应

的高度扰动低值中心在
V#"

F6

5

以下 $图
"0

%'

G>%'Q0

上对应的辐合中心略偏北#高度扰动中心

的强度也有所减小#为
V#%

F6

5

$图
"Y

%'到了

>%%'Q0

#气流辐合很弱#扰动高度等值线零线横穿

过云团#北部为负南部为正 $图
"7

%'

>%%'Q0

向上#

扰动高度逐渐转为正值'在对流层上部
$%%'Q0

#云

团的东半部出现了一个辐散中心#与之对应的高度

扰动中心大约为
#%

F6

5

$图
"C

%'

由此可见#滤波得到的低层中尺度气旋和高层

中尺度反气旋与
UMM

"

V>$W

区域有较好的对应

关系'并且在高分辨率可见光云图上 $图略%#可

以看到丝缕状的卷云向东南方向辐散#它指示了高

空气流的相对流出#这也从另外的角度证明了滤波

得到的扰动流场是可靠的'

扰动高度场和流场的结构表明#

=&8

发展成

熟时#在对流层上部是一个中尺度反气旋式辐散环

流#在对流层下部是一个气旋式辐合环流#这与陶

祖钰等 $

#HH?

%的研究结果是一致的'

E<A

!

温度结构

?

月
$L

日
%%%%̂ U&

#

=&8

在大片的梅雨锋云

G>#

大
!

气
!

科
!

学
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图
"

!

?

月
$L

日
%%%%̂ U&

的扰动高度场 $单位&

F6

5

#虚线%和流场&$

0

%

#%%%'Q0

($

Y

%

G>%'Q0

($

7

%

>%%'Q0

($

C

%

$%%'Q0

'阴影&

UMM

"

V>$W

$下同%

_(

F

<"

!

U'*2(14*/*C'*(

F

'4C(+4./Y0)7*

$

F6

5

#

C0+'*C1()*+

%

0)C+4/*051()*+04%%%% Û&$L,.)$%%$

&$

0

%

#%%%'Q0

($

Y

%

G>%'Q0

($

7

%

>%%'Q0

(

$

C

%

$%%'Q0<U'*+'0C*C/*

F

(-)()C(704*+4'*=&8

$

5*+-+701*7-)E*74(E*+

B

+4*5

%

1-704(-)Z'*/*UMM

"

V>$W

$

4'*+05*Y*1-Z

%

雨带中发展成熟 $图
!7

%#对其温度场进行滤波#得

到
=&8

成熟期的温度扰动分布 $图
>

%'在
#%%%'Q0

上#

=&8

的西部有一个降温中心#中心值
V%:HW

以下 $图
>0

%'

G>%'Q0

上#云团的西北侧也是一大

片负的温度扰动区#$图
>Y

%#而云团南方则是正的

温度扰动区#这主要是西南暖湿气流的贡献'到了

>%%'Q0

#温度扰动已经开始转变为正值 $图
>7

%#

在对流层上部
#%%'Q0

#云团顶部出现了
%<?W

的

正值扰动中心 $图
>C

%'

由于降雨前一天气温回升#有一个增暖增湿的

过程'在这样的气温背景下#气温扰动图上可以看

到对流层低层有负的气温扰动#表明除了降水造成

的降温以外#在云团的西北方还有弱冷空气南下'

云团中上部的正温度扰动表明了对流潜热释放对大

气的加热作用'

F

!

带状
!

!

"#

的特征

从
UMM

时序图上可以看到#生成于河南省的

=&8

在向东南方向移动到长江流域后#与切变线

相互作用#在江南地区发展成为一个带状的

=

!

&8

#持续数小时后最终分裂成几个东西向排列

的单独中尺度云团#然后各自逐渐消散 $图
!

%'很

显然#前期圆形或椭圆形的
=&8

能发展*演变成

带状的
=

!

&8

#其组织方式可能已发生了改变'为

了进一步了解其组织方式#对
?

月
$L

日
#$%%̂ U&

的高度场和风场进行滤波#得到图
?

'

图
?

中显示#在
#%%%'Q0

上#带状
=

!

&8

的北

侧有一条近千公里的东西向中尺度辐合线#辐合中

心位于安徽和浙江省交界附近#对应的高度扰动低

值中心在
V#?

F6

5

以下 $图
?0

%'

G>%'Q0

上最显著

的特征是一个气旋性环流#位于安徽省境内#对应辐

合中心的高度扰动中心的强度同样为
V#?

F6

5

$图

?Y

%'到了
>%%'Q0

#气流辐合很弱#扰动高度等值

线零线横穿过云团#北部为负南部为正 $图
?7

%'

>%%'Q0

上#云团虽然处于副高北部边缘#但是也

可以看到一东一西两个风场扰动中心#分别位于安

H>#

#

期
!

;-:#

覃丹宇&用滤波方法进行
=

!

&8

云团形态差异的个例分析

@X;A0)

B

.<3&0+*84.C

B

-2=*+-D

!

D+701*&-)E*74(E*8

B

+4*58'0
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F
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图
>

!

?

月
$L

日
%%%%̂ U&

的气温扰动 $单位&

W

%&$

0

%

#%%%'Q0

($

Y

%

G>%'Q0

($

7

%

>%%'Q0

($

C

%

#%%'Q0

_(

F

<>

!

U'*2(14*/*C4*5

6

*/04./*C(+4./Y0)7*

$

W

%

04%%%% Û&$L,.)$%%$

&$

0

%

#%%%'Q0

($

Y

%

G>%'Q0

($

7

%

>%%'Q0

($

C

%

#%%'Q0

图
?

!

同图
"

#但为
?

月
$L

日
#$%%̂ U&

_(

F

<?

!

805*0+_(

F

<"

#

Y.404#$%% Û&$L,.)$%%$

%?#

大
!

气
!

科
!

学

&'()*+*,-./)01-2345-+

6

'*/(787(*)7*+

!!!

!

!"

卷

9-1:!"



徽*浙江交界和湖南境内'在对流层上部
$%%'Q0

#

云团的上空表现为一致的辐散气流#主要从云团上

空流向西南方向#对应的高度扰动中心为
$%

F6

5

#

位于云团的北侧 $图
?C

%'

分析结果说明#带状
=

!

&8

的组织方式主要是

低层的中尺度切变线#而之前南下的
=&8

主要是

中尺度气旋#所以两者在形态上有很大差异#分别

表现为带状和近圆形'但是二者都具有相似的扰动

结构#即低空辐合高空辐散'带状
=

!

&8

不但在形

体上远大于前期的
=&8

#其扰动的强度也大于前

者'

G

!

结论与讨论

本文通过对
$%%$

年
?

月
$L

#

$G

日梅雨锋暴雨

期间的环境场进行尺度分离#得到了中尺度扰动

场#以此研究暴雨云团在发展和演变过程中其结构

和形态特征#得到以下结论&

$

#

%

$%%$

年
?

月
$L

#

$G

日梅雨锋降雨分两个

阶段#分别由一个从西北向东南移动的近圆形

=&8

和一个在长江流域生成在江南地区发展到强

盛的东西向宽带状
=

!

&8

云团造成的'进一步分

析表明#梅雨锋上宽带状
=

!

&8

的形成是前一个

=&8

与暖式切变线相互作用的结果#

=&8

与暖式

切变相遇后不断在其东面或西面激发出新的对流云

团#通过合并最终形成一条宽带状
=

!

&8

'

$

$

%综合分析表明#利用夏大庆等人改进的

8'.50)D8'0

6

(/-

滤波方法#可以有效地分离出中

尺度扰动'对于近圆形的
=&8

#低层高度场低中

心和流场辐合中心重合#位于
UMM

"

V>$W

冷云盖

的西侧边缘#这里也是新生对流活跃的地方#而高

层高度场高中心和流场辐散中心分离#但都位于冷

云盖区域'对于宽带状
=

!

&8

#低层高度场低中心

和流场辐合中心也基本重合#位于
UMM

"

V>$W

冷

云盖的北侧边缘#高层高度场高中心与低层低中心

相对应#但流场在冷云盖中没有表现出单一中心#

却表现为一致辐散气流'

$

!

%滤波结果显示#不论是前期的
=&8

还是

随后发展起来的宽带状
=

!

&8

#二者都具有相似的

扰动结构#即低空辐合高空辐散#只是扰动的强度

后者大于前者'并且两者的组织方式完全不同#前

者主要是中尺度气旋#而后者主要是低层的中尺度

切变线#所以两者在形态上差异很大#分别表现为

带状和近圆形'

本文仅通过一个个例分析了解了不同云团形态

所对应的不同组织方式'更普遍的情况#应对不同

形态云团进行分类#然后进行合成分析'同时#在

云团生命史的每个阶段#也应分析其组织方式和结

构差异'这部分工作有待进一步研究#可能会得到

有意义的结果'
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暴雨云团的卫星监测和研究进展 !
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二维场的高斯权重带通滤波分析 !
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典型梅雨暴雨系统的云系成员及

其相互作用 !
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中尺度气象学 !
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梅雨期暴雨个例模拟及其中小尺

度结构特征分析研究 !

,

"

<

大气科学#

!#

$

#

%&

# #G<8.),()

F

#

b-.e(0-2*)

F

#

K.d'(

c

()

#

*401<$%%L<3).5*/(701+(5.104(-)-)

4-//*)4(01/0()C./()

F

4'*=*(

B

.

6

*/(-C0)C0)01

B

+(+-25*+-+701*

0)C5(7/-+701*+4/.74./*-27-)E*74(E*+

B

+4*5+

!

,

"

<&'()*+*,-./D

#?#

#

期
!

;-:#

覃丹宇&用滤波方法进行
=

!

&8

云团形态差异的个例分析
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常规资料揭示的中尺度对流复合体的

环流结构 !
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年
?

月广东一次暴雨过程的中

尺度对流系统的数值研究 !
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气象场的几种中尺度分离算子

及其比较 !
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汉 黄石地区特大暴雨中尺度锋面对流特征 !
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大气遥感再分析场构造技术与
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年梅雨期干冷空气的活动及其对梅雨

降水的作用 !
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中尺度客观分析方法的对比分析 !
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