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摘　要　深对流在地气系统的物质和能量交换中起着至关重要的作用，伴随而来的暴雨、雷电、冰雹等天气会对人类社会产

生影响。利用ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ和ＦＹ２Ｅ卫星观测数据，研究了中国海域及周边地区非穿透性对流（ＤＣｗｏ）及穿透性对流

（ＣＯ）的海陆分布、云顶红外亮温和云团特征（包括对流系统（ＣＳ）和对流单体（ＣＣ）的面积、活跃性对流比、偏心率、最低亮温、

平均亮温梯度）。结果发现：穿透性对流比非穿透性对流的云顶红外亮温更低，垂直高度上的雷达反射率更高；从发生次数来

看，非穿透性对流／穿透性对流在海洋比陆地多，低纬度比高纬度多，夏季比其他季节多，冬季海陆差异最大；从云顶亮温的分

布来看，海洋比陆地、穿透性对流比非穿透性对流集中分布区间的亮温值更低，穿透性对流的分布区间比非穿透性对流集

　 资助课题：国家自然科学基金项目（４１６７５１１０、４１５７５０４９）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１５０６０２２）。
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中；从云团特征来看，对流系统／对流单体的发生频率随面积的增大而降低，穿透性对流比非穿透性对流、海洋比陆地更容易

出现较大面积的对流系统／对流单体，海洋穿透性对流的活跃性对流比相对较高；偏心率在０．５以上的发生频率较高，对流系

统形状更偏向于圆形，在海洋上更加明显；穿透性对流在海陆上的最低亮温集中分布区间为１９０—１９５Ｋ，比非穿透性对流的

分布更集中，平均亮温梯度在０．１Ｋ／ｋｍ以下的发生频率较高。

关键词　深对流，穿透性对流，ＣｌｏｕｄＳａｔ，ＦＹ２Ｅ

中图法分类号　Ｐ４２６．５

１　引　言

深对流（ＤｅｅｐＣｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ＤＣ）是垂直厚度具有

和均质大气高度同样量级的对流系统（Ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＳ）（大气科学名词审定委员会，２００９），通

常发生范围大、频率高，常伴随暴雨、雷电、冰雹等天

气，对人类社会和经济发展产生巨大影响（Ｐｅｎｇ，ｅｔ

ａｌ，２０１４；卢志贤等，２０１６；Ｒｙｓｍａｎ，ｅｔａｌ，２０１７）。穿

透性对流（ＣｏｎｖｅｃｔｉｖｅＯｖｅｒｓｈｏｏｔｉｎｇ，ＣＯ）是从对流

层向上发展到平流层的对流，垂直运动往往更加强

烈。深对流和穿透性对流不仅会造成强对流天气，

还会影响对流层的物质和能量交换，对地球大气系

统的平衡起着至关重要的作用。通常对深对流的观

测主要依赖地基、飞机等常规观测手段，随着卫星技

术的发展，静止和极轨卫星搭载的多通道传感器可

以实现对地球大气系统的全方位观测，弥补了传统

观测在时间和空间上的局限性。

目前观测深对流的传感器主要分为红外、微波

等被动传感器，以及星载雷达等主动传感器（Ｈｏｎｇ，

ｅｔａｌ，２００５；Ｒｏｓｓｏｗ，ｅｔａｌ，２００７；Ｌｉｕ，ｅｔａｌ，２００７）。

红外通道亮温较低的区域云顶相对较高，是深对流

识别最常用的资料。风云二号静止气象卫星Ｅ星

（ＦＹ２Ｅ）搭载的可见光红外自旋扫描辐射计（ＶＩＳ

ＳＲ），可以通过对云顶红外通道亮温的判识，实现中

国地区深对流的全天候连续监测。已有研究（祁秀

香等，２００９；郑永光等，２０１１；吴学珂等，２０１３）利用红

外亮温识别深对流，针对不同区域深对流发生频率

的空间分布特征和季、月、旬、日变化特征以及对流

顶高分布特征开展了不少工作。然而亮温阈值的选

择对判识结果的影响较大（苏爱芳等，２０１３），且被动

传感器只能探测到云顶信息，云顶亮温的判识往往

会受到高层卷云的干扰，并不能准确地反映卷云下

部的云层信息。为了减小卷云对深对流判识的影

响，多通道联合判识发挥了很重要的作用，如 Ｈｏｎｇ

等（２００５）在１１μｍ通道亮温小于２１５Ｋ的判识条件

上，增加了１１和１２μｍ的亮温差小于１Ｋ，以此降

低对深对流的误判。此外，微波具有穿透云雨大气

的能力，也常常用来探测深对流（邱红等，２００７）。

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星搭载的云廓线雷达（ＣｌｏｕｄＰｒｏｆｉｌｅ

Ｒａｄａｒ，ＣＰＲ）是主动星载雷达，可以探测云层内部的

垂直廓线（王帅辉等，２０１１；尹金方等，２０１３；张华等，

２０１３，２０１５，２０１６；宇路等，２０１７），对于研究深对流具

有显著优势（卢志贤等，２０１６；杨冰韵等，２０１７）。穿

透性对流是在深对流判识的基础上得到的，即超出

对流层顶高度的对流。目前对流层顶高度的选取存

在很多标准，Ａｌｃａｌａ等（２００２）直接选用１４ｋｍ作为

对流层顶高度；Ｌｉｕ等（２００５）除了１４ｋｍ以外还提

出４种定义方法，包括ＮＣＥＰ再分析资料中的对流

层顶高度，ＮＣＥＰ传感器计算出的位温等于３８０Ｋ

的高度，根据ＮＣＥＰ传感器和地表相当位温计算出

的中性浮力层高度，以及由９２５和１０００ｈＰａ相当位

温计算出的中性浮力层高度。Ｘｉａｎ等（２０１５）利用

ＣＯＳＭＩＣ温度廓线资料定义对流层顶高度为满足

以下条件的最低高度：（１）大气温度递减率 ≤

２Ｋ／ｋｍ，（２）与其上２ｋｍ内所有高度上的大气温度

递减率差值均≤２Ｋ／ｋｍ，并选取对流层顶高度月均

值对穿透性对流进行识别。以上对流层顶高度的选

取都存在一定局限性，未考虑具体对流个例的差异。

文中选取的ＣＡＬＩＰＳＯ卫星对流层顶高度资料是随

着扫描轨道变化的，由于ＣｌｏｕｄＳａｔ和ＣＡＬＩＰＳＯ卫

星观测时差仅１５ｓ，可以实现协同观测，能更好地识

别出穿透性对流，提高了穿透性对流识别的准确率。

然而，主动星载雷达虽然可以提供云层的垂直廓线，

更准确地识别深对流和穿透性对流，但由于云团的

发展变化很快，主动星载雷达的轨道覆盖范围窄、扫

描频次低，无法提供同一云团在一定范围内的长时

间连续监测，不能很好地为天气监测和预警服务。

为了弥补两种探测手段的局限性，本研究通过

７５２杨冰韵等：基于ＣｌｏｕｄＳａｔ、ＦＹ２Ｅ资料的中国海域及周边地区深对流和穿透性对流特征　　 　　　 　　 　　　　　　　　



ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ卫星资料筛选出２０１０、２０１２—

２０１４年共４ａ的中国地区深对流和穿透性对流个

例，通过与ＦＹ２Ｅ数据进行时空匹配，分析了红外

通道图像上的对流云团特征，相关结果可以为天气、

气候的监测和预报提供一定的参考。

２　资料与方法

使用的资料包括ＦＹ２Ｅ卫星红外１通道亮温

数据、ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星云分类产品数据和ＣＡＬＩＰＳＯ

卫星对流层顶高度数据。

２．１　犉犢２犈数据

ＦＹ２Ｅ卫星是中国自主发射的静止气象卫星，

于２００８年１２月２３日在中国西昌卫星发射中心发

射升空，２００９年２月定位于１０４．５°Ｅ赤道上空提供

观测服务，自２０１５年７月１日起漂移至８６．５°Ｅ赤

道上空（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｓｍｃ．ｏｒｇ．ｃｎ／）。ＦＹ２Ｅ共

有５ 个 通 道，分 别 为 红 外 １—４ 通 道 （１０．３—

１１．３μｍ、１１．５—１２．５μｍ、６．３—７．６μｍ、３．５—

４．０μｍ）和可见光通道（０．５５—０．９０μｍ），文中使用

的是ＦＹ２Ｅ的红外１通道（１０．３—１１．３μｍ）亮温数

据，分辨率为５ｋｍ×５ｋｍ（杨军等，２０１２；刘健，

２０１５）。

２．２　犆犾狅狌犱犛犪狋／犆犃犔犐犘犛犗数据

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星于２００６年由美国发射升空，是

ＡＴｒａｉｎ系列卫星的成员之一，主要用于探测云物

理量的垂直分布，其上搭载的ＣＰＲ为９４ＧＨｚ的毫

米波云廓线雷达，可以主动向地球发射辐射信号

（Ｓｔｅｐｈｅｎｓ，ｅｔａｌ，２００２）。ＣｌｏｕｄＳａｔ的每个轨道约有

３６３８３个星下像素点，沿轨分辨率为１．１ｋｍ，横轨分

辨率为１．３ｋｍ，垂直分辨率为０．２４ｋｍ （１２５层）

（杨冰韵等，２０１４）。文中使用的是２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳ

云分类产品，该产品将云分为卷云、高层云、高积云、

层云、层积云、积云、雨层云和深对流云８类（Ｓａｓ

ｓｅｎ，ｅｔａｌ，２００７），可以有效地识别全球范围内的深

对流云。ＣＡＬＩＰＳＯ卫星滞后ＣｌｏｕｄＳａｔ１５ｓ左右观

测同一地区（Ｍａｃｅ，ｅｔａｌ，２００９，２０１４），也是ＡＴｒａｉｎ

成员之一，其上搭载的ＣＡＬＩＯＰ是一部双波长偏振

激光雷达，垂直分辨率３０ｍ，水平分辨率３３３ｍ（严

卫等，２００８）。文中使用的是ＣＡＬＩＰＳＯ的对流层顶

高度数据，该数据是通过ＧＭＡＯ（ＧｌｏｂａｌＭｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｏｆｆｉｃｅ）数 据 同 化 系 统，基 于

ＧＥＯＳ５（ＧｏｄｄａｒｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，Ｖｅｒ

ｓｉｏｎ５）提供的同步热力对流层顶高度资料得到的，

是模式产品的结果。中外有不少研究工作使用到

ＣＡＬＩＰＳＯ对流层顶高度产品，如Ｒｙｓｍａｎ等（２０１７）

利用ＤＡＲＤＡＲ（ｌｉＤＡＲ＋ｒａＤＡＲ）产品对微波湿度

计反演出的非穿透性对流和穿透性对流结果进行验

证，而ＤＡＲＤＡＲ中对流层顶高度融合的是ＧＥＯＳ５

提供的 ＣＡＬＩＰＳＯ 对流层顶高度产品，施春华等

（２０１５）定义云顶高度（最上层累积的削弱后向散射

系数达到０．０１ｓｒ－１·ｋｍ－１）高于ＣＡＬＩＰＳＯ对流层

顶高度５００ｍ为一次ＣＴＡＴ（云顶高于对流层顶）

事件。两颗卫星协同观测，不仅可以获取深对流，还

能识别出超出对流层顶高度的穿透性对流，同时还

能给出深对流／穿透性对流的垂直信息。

２．３　数据匹配方法

首先将包含中国海域在内的矩形区域（２．５°—

４１°Ｎ，９９．１７°—１３１°Ｅ）划分为海洋和陆地两个部分

（图１），然后根据ＣｌｏｕｄＳａｔ８种云类型中的深对流

云选取海、陆两个区域的深对流廓线，并参照Ｒｙｓ

ｍａｎ等（２０１７）的判定方法，选取穿透性对流（云顶

高度高于ＣＡＬＩＰＳＯ数据的对流层顶高度）的廓线。

为了分析的方便，文中将深对流分为非穿透性对流

（ＤＣｗｏ）和穿透性对流两部分进行讨论。

图１　中国海域及周边地区

（灰色区域代表陆地，白色区域代表海洋）

Ｆｉｇ．１　ＬａｎｄｓｅａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａＳｅａ

ａｎｄｓｕｒｒｏｎｄｉｎｇａｒｅａｓ

（Ｔｈｅｇｒａｙａｎｄｗｈｉｔｅｒｅｇｉｏｎｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌａｎｄ

ａｎｄｔｈｅｏｃｅａｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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　　将筛选出的非穿透性对流和穿透性对流个例分

别与 ＦＹ２Ｅ 数据进行时间 （最大时间间 隔 为

１０ｍｉｎ）和空间（邻近像元点）上的匹配，得到ＦＹ２Ｅ

对应时、空位置上的对流系统／对流单体（Ｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅＣｌｕｓｔｅｒ，ＣＣ），计算相应的云团特征量。考虑到

２０１１年 ＣｌｏｕｄＳａｔ数据缺测月份较多，文中根据

ＣｌｏｕｄＳａｔ、ＣＡＬＩＰＳＯ、ＦＹ２Ｅ数据重合的时间，选取

２０１０、２０１２—２０１４年共４ａ的数据。

２．４　云团特征量计算

在ＦＹ２Ｅ卫星的非穿透性对流和穿透性对流

像元点位置上，参考 Ｍａｃｈａｄｏ等（１９９８）的计算方

法，选取对流系统（红外亮温犜ＩＲ≤２４５Ｋ）和对流单

体（红外亮温犜ＩＲ≤２１８Ｋ），计算对流系统／对流单

体面积、对流系统最低亮温、对流系统平均亮温梯

度、对流系统偏心率、对流系统活跃性对流比等物理

量。具体定义如下：

（１）对流系统／对流单体面积：对流系统／对流

单体内包含的像元点个数与单一像元点面积的乘

积，单位为ｋｍ２，其中，单一像元点面积为２５ｋｍ２。

（２）对流系统最低亮温：对流系统中所有像元

点的亮温最低值，单位为Ｋ。

（３）对流系统平均亮温梯度（ａｖｅ（犜ＩＲ），单

位：Ｋ／ｋｍ）为

ａｖｅ（犜ＩＲ）＝
１

犖
∑［狘犜ＩＲ（犽，犾）－犜ＩＲ（犻，犼）狘／犱］烅
烄

烆
烍
烌

烎犖

（１）

式中，犖 为对流系统的像元点个数，犱为对流系统内

任意两点（犻，犼）和（犽，犾）的距离，单位为ｋｍ。

（４）对流系统偏心率（ε）：椭圆两焦点间的距离

和长轴长度的比值，反映了对流云团的形状，偏心率

越大表明云团越趋近于圆形。根据对流系统范围建

立新坐标系（坐标系范围为能包含对流系统的最小

矩形区域），狓和狔分别为新坐标系的横、纵坐标，则

偏心率为

ε＝
ｍａｘ（狓）－ｍｉｎ（狓）

ｍａｘ（狔）－ｍｉｎ（狔）
或

ε＝
ｍａｘ（狔）－ｍｉｎ（狔）

ｍａｘ（狓）－ｍｉｎ（狓）
（２）

式中，ε≤１，ｍａｘ和ｍｉｎ分别表示最大和最小值。

（５）对流系统活跃性对流比（犳Ｃ，对流系统中所

有对流单体的面积（犃ＣＣ）和与对流系统面积（犃ＣＳ）

的比值）为

犳Ｃ ＝∑
犃ＣＣ

犃ＣＳ
（３）

　　红外亮温较低的区域，云顶高度较高，常常可以

指示深对流云所在的位置（Ｂｅｄｋａ，ｅｔａｌ，２０１０，２０１２；

杨军等，２０１２）。图２为选取的非穿透性对流／穿透

性对流个例，其中图２ａ为中国近海海域范围内的

ＦＹ２Ｅ红外通道亮温，颜色越白亮的区域亮温越

低，图２ｂ为相应位置上的对流系统／对流单体判识

区，可以看到ＣｌｏｕｄＳａｔ扫描点位于对流系统外边界

线的内部，其中大部分位于对流单体的内部，穿透性

对流区的红外亮温比非穿透性对流更低。图２ｃ、ｄ

给出非穿透性对流／穿透性对流在垂直高度上的分布

情况，其中图２ｃ是ＣｌｏｕｄＳａｔ探测到的深对流云判识

区的垂直剖面，图２ｄ是对应位置上的雷达反射率垂

直剖面，可见，１０８．５０°—１０８．８７°Ｅ存在穿透性对流，

云顶高度超出了对流层顶高度，冲顶下方区域的雷达

反射率较大，表明对流处于旺盛发展的阶段，而其余

部分为没有达到冲顶高度的非穿透性对流区域。

３　结果与分析

３．１　非穿透性对流和穿透性对流情况下对流层顶

高度的季节分布

图３给出了深对流情况下（包含非穿透性对流

和穿透性对流）对流层顶高度的季节分布，格点为

０．５°×０．５°。整体来看，对流层顶高度值的范围为

１５—１８ｋｍ，分布上存在明显的空间差异，夏季的覆

盖范围较大，秋季、春季次之，冬季最小，这与深对流

样本数的季节差异有关。Ｘｉａｎ等（２０１５）研究结果

表明，在中国海、陆地区，对流层顶高度在夏季的分

布范围更大，区域向北延伸，而冬季分布区域南移，

高值区集中在中国南海及长江以南地区，这与文中

的结论有很高的一致性。此外，夏季高于１５．５ｋｍ

的高值区范围虽然较大，而出现１７ｋｍ以上极大值

的区域相对较小，Ｘｉａｎ等（２０１５）也得出类似结论，

对流层顶高度在夏季和秋季的值整体偏低，而冬季

和春季偏高。

３．２　非穿透性对流和穿透性对流的海、陆分布

图４给出非穿透性对流（图４ａ）和穿透性对流

（图４ｂ）ＣｌｏｕｄＳａｔ扫描点的分布及其季节变化，结合

９５２杨冰韵等：基于ＣｌｏｕｄＳａｔ、ＦＹ２Ｅ资料的中国海域及周边地区深对流和穿透性对流特征　　 　　　 　　 　　　　　　　　



图２　２０１０年７月２２日ＦＹ２Ｅ／ＣｌｏｕｄＳａｔ观测的非穿透性对流／穿透性对流个例

（ａ．ＦＹ２Ｅ红外通道亮温图像，ｂ．ＦＹ２Ｅ红外亮温图像上的对流系统／对流单体判识区，

ｃ．ＣｌｏｕｄＳａｔ深对流云垂直剖面，ｄ．ＣｌｏｕｄＳａｔ深对流云雷达反射率垂直剖面；紫线为对流系统区

外边界线，红线为对流单体区外边界线，蓝绿色圆点为非穿透性对流的ＣｌｏｕｄＳａｔ轨道

星下点，金色圆点为穿透性对流的ＣｌｏｕｄＳａｔ轨道星下点，绿线为ＣＡＬＩＰＳＯ对流层顶高度；

ＦＹ２Ｅ数据的时间为世界时１８时３０分，ＣｌｏｕｄＳａｔ轨道时间为

世界时１８时４１分０７秒—１８时４３分２８秒）

Ｆｉｇ．２　ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＤＣｗｏ／ＣＯｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＦＹ２ＥａｎｄＣｌｏｕｄＳａｔｏｎ２２Ｊｕｌｙ２０１０

（ａ．ＦＹ２Ｅｉｎｆｒａｒｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍａｇｅ，ｂ．ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆＣＳａｎｄＣＣｉｎｔｈｅＦＹ２Ｅ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｍａｇｅ，ｃ．ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＣｌｏｕｄＳａｔ，

ｄ．ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＣｌｏｕｄＳａｔ；

ｐｕｒｐｌｅ，ｒｅｄａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｏｆＣＳ，ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｏｆＣＣａｎｄ

ｔｈｅｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｈｅｉｇｈｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｃｙａｎａｎｄｇｏｌｄｅｎｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＣｌｏｕｄＳａｔｔｒａｃｋｏｆＤＣｗｏａｎｄ

ＣＯ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ＦＹ２Ｅｄａｔａｉｓｆｏｒ１８：３０ＵＴＣ，ＣｌｏｕｄＳａｔｄａｔａｉｓｆｏｒ１８：４１：０７－１８：４３：２８ＵＴＣ）

非穿透性对流和穿透性对流的发生个数（表１）可以

看到，非穿透性对流在海洋上的发生个数为８９７５３，

陆地上为４２２０７，远高于穿透性对流，且海洋上的个

数比陆地多，低纬度比高纬度地区多，这与卢志贤等

（２０１６）得到的陆地对流云发生频率小于海洋的结论

一致。冬季非穿透性对流分布的位置偏向南部海

域，其原因是与夏季相比，冬季太阳直射点偏向于南

半球，此时低纬度海域的温度和水汽条件更有利于

对流的发生。夏季的个数明显高于其他季节，说明

夏季在中国海、陆范围内的对流更加活跃，其原因与
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图３　非穿透性对流和穿透性对流情况下对流层顶高度（单位：ｍ）的季节分布

（ａ．春季，ｂ．夏季，ｃ．秋季，ｄ．冬季）

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｒｏｐｏｐａｕｓｅｈｅｉｇｈｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）ｕｎｄｅｒＤＣｗｏａｎｄＣＯｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ．ｓｐｒｉｎｇ，ｂ．ｓｕｍｍｅｒ，ｃ．ａｕｔｕｍｎ，ｄ．ｗｉｎｔｅｒ）

区域大尺度环流（副热带高压、南亚高压等）的振荡

演变密切相关（祁秀香等，２００９；郑永光等，２０１１）。

加上夏季的台风和热带扰动在中国南海中南部、菲

律宾及其以东海域活动频繁，故非穿透性对流发生

率较高。刘鹏等（２０１２）研究指出冬季深对流和穿透

性对流主要出现在南半球，而北半球相对较少，到了

夏季深对流的发生区域明显向北半球移动；郑永光

等（２０１１）的研究结果也表明６—８月中国南海中南

部海域的深对流发生率较高，均与图４的结果有很

高的一致性。

穿透性对流的发生个数远低于非穿透性对流，

海洋上为３６０７，陆地上１１９７，主要出现在中国南海、

台湾及菲律宾以东洋面，夏季的个数较多。穿透性

对流指的是超过对流层顶高度的深对流，而高纬度
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和陆地上空的对流发展没有低纬度和洋面上空旺

盛，更难冲破对流层顶，因此穿透性对流的发生率较

低。Ｔａｋａｈａｓｈｉ等（２０１４）指出，热带地区的穿透性

对流更有能力冲破对流层甚至进入平流层底部，这

与文中的结论有较高的一致性。

图４　非穿透性对流（ａ）和穿透性对流（ｂ）的季节分布

（绿色、红色、橙色、蓝色圆点分别代表春季、夏季、秋季、冬季）

Ｆｉｇ．４　ＳｅａｓｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＤＣｗｏ（ａ）ａｎｄＣＯ（ｂ）

（Ｇｒｅｅｎｄｏｔｓ，ｒｅｄｄｏｔｓ，ｏｒａｎｇｅｄｏｔｓａｎｄｂｌｕｅｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｐｒｉｎｇ，ｓｕｍｍｅｒ，ａｕｔｕｍｎａｎｄｗｉｎｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

表１　非穿透性对流和穿透性对流不同季节的海陆样本个数

Ｔａｂｌｅ１　ＳａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆＤＣｗｏａｎｄＣＯｏｖｅｒｔｈｅｓｅａａｎｄｔｈｅｌａｎｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ

季节 海洋非穿透性对流 陆地非穿透性对流 海洋穿透性对流 陆地穿透性对流

春季 １４９５７ ８７１３ ２５０ ２４１

夏季 ３８７８１ ２３９１５ ２０６８ ８４０

秋季 ２５７４３ ７７５７ １１３０ １１６

冬季 １０２７２ １８２２ １５９ ０

共计 ８９７５３ ４２２０７ ３６０７ １１９７

３．３　非穿透性对流和穿透性对流的云顶亮温特征

由于深对流的云顶高度较高，红外通道亮温相

对较低，因此在静止卫星图像上，通常表现为亮温的

低值区。从非穿透性对流和穿透性对流在海洋和陆

地上云顶红外亮温的发生频率（图５）可以看出，非

穿透性对流的亮温集中分布区间比穿透性对流高，

分布范围更为宽广，海洋的亮温集中区低于陆地，说

明海洋的云顶高度更高，非穿透性对流发展的高度

更高。正如吴学珂等（２０１３）指出的洋面上深对流系

统表现为最小红外亮温低，对应云顶高。海洋上发

生频率的高值区（０．０５—０．０９）大部分在２０５—

２６０Ｋ，变化相对平缓，其中２２０Ｋ附近的发生频率

最高，达到０．０９；陆地上高值区分布在２２０—２６５Ｋ，

相应的发生频率为０．０５—０．１１，其中最大值出现在

２３５和２５５Ｋ附近。

穿透性对流达到的高度比非穿透性对流高，发

展也更加旺盛，因此亮温整体比非穿透性对流低。

海洋集中分布区间的亮温低于陆地，为１８４—２１８Ｋ

（发生频率０．０５—０．２６），其中在２０３Ｋ附近达到

０．２６，为４条曲线中发生频率的最大值。陆地上分

布的区间范围相对较宽，发生频率在０．０５—０．１８的

亮温范围为１９４—２３２Ｋ，其中最大值０．１８同样位
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于２０３Ｋ附近，与海洋一致。此外，在２１７和２２７Ｋ

附近有两个次高值中心，发生频率为０．１２左右。整

体来看，集中分布区间的亮温在海洋上低于陆地，穿

透性对流低于非穿透性对流，穿透性对流的分布区

间更加集中。

图５　非穿透性对流和穿透性

对流红外亮温的发生频率

Ｆｉｇ．５　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＤＣｗｏａｎｄＣＯ

３．４　非穿透性对流和穿透性对流的云团特征

为了更好地研究非穿透性对流和穿透性对流在

红外图像上的云团特征，图６给出了两者的对流系

统面积、对流单体面积、对流系统最低亮温、对流系

统平均亮温梯度、对流系统偏心率、对流系统活跃性

对流比等云团特征量的分布曲线。

对流系统面积、对流单体面积、对流系统活跃性

对流比这３个物理量是根据对流系统和对流单体在

红外图像上所占的像元数计算出来的，其中，对流系

统／对流单体面积为对流系统／对流单体内包含的像

元点个数与单一像元点面积的乘积，反映了对流系

统和对流单体分布范围的大小，而活跃性对流比是

对流系统中所有对流单体的面积和与对流系统面积

的比值，反映了对流系统发展的旺盛程度。从图６ａ

中可以看出，对流系统面积在３×１０６ｋｍ２ 以下，分

布范围较广，发生频率随着面积的增大而减小，其中

大于８×１０５ｋｍ２ 的频率在０．１以下。４条曲线中发

生频率最大的区间均在（０—２）×１０５ｋｍ２，其中海洋

非穿透性对流为０．７，陆地非穿透性对流为０．７７，海

洋穿透性对流为０．３６，陆地穿透性对流为０．６３，说

明非穿透性对流比穿透性对流、陆地比海洋更容易

发生较小面积的对流系统。当对流系统面积大于２

×１０５ｋｍ２ 时，非穿透性对流的发生频率在海洋和

陆地上均下降到０．１以下，之后逐渐减小，而穿透性

对流的发生频率在０．２以下，曲线整体呈现下降趋

势但存在一定程度的波动，其中，海洋上在（６—８）×

１０５ 和（１２—１４）×１０５ｋｍ２、陆地上在（８—１０）×

１０５ｋｍ２上出现凸起。对流单体面积在１×１０６ｋｍ２

以下，分布形式与对流系统相近，在 （０—１）×

１０５ｋｍ２的发生频率最大，从大到小依次为陆地非穿

透性对流（０．８９）、海洋非穿透性对流（０．８０）、陆地穿

透性对流（０．７５）、海洋穿透性对流（０．４８）（图６ｂ）。

在１×１０５ｋｍ２ 以上的发生频率均在０．２以下，并呈

现逐渐减小的趋势，其中在（１—４）×１０５ｋｍ２ 发生

频率从大到小依次为海洋穿透性对流、陆地穿透性

对流、海洋非穿透性对流、陆地非穿透性对流，顺序

与（０—１）×１０５ｋｍ２ 区间正好相反。非穿透性对流

和穿透性对流活跃性对流比的值在６５％以下，其中

陆地非穿透性对流、海洋非穿透性对流、陆地穿透性

对流在２０％以下的发生频率最高，分别为０．５８、

０．４５、０．３３，而在２０％—３０％、３０％—４０％、３０％—

４０％分别达到次高值，海洋穿透性对流在３０％—

４０％的发生频率最高（达０．２３），在峰值左右两侧均

逐渐减小（图６ｃ）。总的来说，穿透性对流比非穿透

性对流、海洋比陆地对流发展更旺盛，更容易出现较

大面积的对流系统和对流单体，海洋穿透性对流的

活跃性对流比集中分布区域的值相对较高，说明海

洋穿透性对流的低红外亮温区域所占比例较大，对

流发展更加旺盛。

偏心率反映的是对流云团的形状，当偏心率较

大时，云团形状更趋向于圆形，而当偏心率较小时，

特别是小于０．５时，云团形状更趋向于冷锋云系，大

于０．５时，云团形状更趋向于圆形（Ｍａｃｈａｄｏ，ｅｔａｌ，

１９９８）。从图６ｄ的对流系统偏心率分布曲线来看，

随着偏心率的增大，发生频率逐渐增大，其中偏心率

在０．９—１．０的发生频率最大，从大到小依次为海洋

穿透性对流（０．４１）、海洋非穿透性对流（０．３９）、陆地

穿透性对流（０．３５）、陆地非穿透性对流（０．３１）。偏

心率在０．７以上发生频率大于０．１５，而小于０．７的

发生频率都在０．１５以下。总体来看，通过Ｃｌｏｕｄ

Ｓａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ筛选出来的深对流系统和穿透性对

流个例中，对流系统形状趋向圆形的情况所占比例

较高，这也可以说明对流云团在发展旺盛的时候更
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图６　非穿透性对流和穿透性对流云团特征量的发生频率

（ａ．对流系统面积，ｂ．对流单体面积，ｃ．对流系统最低亮温，ｄ．对流系统

平均亮温梯度，ｅ．对流系统偏心率，ｆ．活跃性对流比）

Ｆｉｇ．６　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｃｌｏｕｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＤＣｗｏａｎｄＣＯ

（ａ．ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｒｅａｏｆＣＳ，ｂ．ｔｈｅａｒｅａｏｆＣＣ，ｃ．ｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｆｒａｃｔｉｏｎ，ｄ．ｔｈｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ，

ｅ．ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍＢＴ，ｆ．ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆＢＴ）

趋近于圆形。

　　对流系统最低亮温和对流系统平均亮温梯度可

以很好地反映对流系统的发展强度。穿透性对流在

海洋和陆地上的最低亮温发生频率最高的区间均为

１９０—１９５Ｋ（分别达０．２４和０．１８），海洋非穿透性

对流的最大发生频率在１９０—２０５Ｋ（达０．１２），分布
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区间相对比较分散，陆地非穿透性对流在１９５—

２３０Ｋ（达０．０８—０．１）；海洋穿透性对流发生频率

在高于１９５Ｋ之后逐渐下降，而陆地穿透性对流在

２１０—２１５Ｋ存在次高值（达０．１４），之后逐渐下降

（图６ｅ）。对流系统平均亮温梯度分布在０．８Ｋ／ｋｍ

以下，发生频率最大的区域在０—０．１Ｋ／ｋｍ，从大

到小依次为海洋穿透性对流（０．７５）、陆地穿透性对

流（０．６５）、海洋非穿透性对流（０．５４）、陆地非穿透性

对流（０．５１），亮温梯度０．１—０．２Ｋ／ｋｍ非穿透性对

流在海洋和陆地上均高于穿透性对流，其中非穿透

性对流发生频率为０．２７左右，穿透性对流为０．１４

左右；大于０．２Ｋ／ｋｍ以后曲线逐渐下降，基本维持

在０．１以下；穿透性对流系统平均亮温梯度在０—

０．１Ｋ／ｋｍ 发生频率比非穿透性对流更高，而在

０．１—０．２Ｋ／ｋｍ比非穿透性对流更低（图６ｆ）。

４　结论与讨论

根据ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ卫星数据选取了中

国区域２０１０、２０１２—２０１４年共４ａ的海陆非穿透性

对流／穿透性对流个例，通过与静止气象卫星ＦＹ

２Ｅ数据的时、空匹配，分析了ＦＹ２Ｅ红外通道图像

上的云顶亮温特征以及对流系统的面积、活跃性对

流比、偏心率、最低亮温、平均亮温梯度等云团特征，

结果发现：

（１）非穿透性对流／穿透性对流在红外图像上

的亮温相对较低，颜色白亮，在垂直高度上，云顶高

度较高，雷达反射率较大；穿透性对流与非穿透性对

流相比，由于超出了对流层顶高度，红外亮温更低，

垂直高度上的雷达反射率更大，对流发展更加旺盛。

（２）从发生次数来看，非穿透性对流／穿透性对

流在海洋比陆地多，低纬度比高纬度多，夏季比其他

季节多，冬季的海、陆差异最大；在中国南海中南部、

菲律宾及其以东海域，由于热带扰动和台风比较活

跃，非穿透性对流／穿透性对流的发生率相对较高。

（３）从云顶红外亮温的分布来看，海洋比陆地、

穿透性对流比非穿透性对流集中分布区间的亮温值

更低，穿透性对流的分布区间比非穿透性对流集中；

非穿透性对流在海洋发生频率的最大值在２２０Ｋ左

右，陆地在２３５和２５５Ｋ两个位置附近，而穿透性对

流海、陆发生频率的最大值均在２０３Ｋ附近。

（４）从云团特征量来看，对流系统面积在（０—

２）×１０５ｋｍ２、对流单体面积在（０—１）×１０５ｋｍ２ 的

发生频率最大，对流系统／对流单体的发生频率均随

面积的增大而减小，穿透性对流比非穿透性对流、海

洋比陆地更容易出现较大面积的对流系统／对流单

体；海洋穿透性对流的活跃性对流比相对较高，说明

海洋对流系统中低红外亮温区域所占比例较大，对

流更加活跃；偏心率在０．５以上的发生频率较高，在

海洋上更明显，说明对流系统的形状在非穿透性对

流和穿透性对流个例中均趋向于圆形；穿透性对流

在海、陆上的对流系统最低亮温集中分布区间为

１９０—１９５Ｋ，与非穿透性对流比相对集中；穿透性

对流的对流系统平均亮温梯度与非穿透性对流相

比，在０．１Ｋ／ｋｍ 以下发生频率较高，而在０．１—

０．２Ｋ／ｋｍ 相对较低，大于０．２Ｋ／ｋｍ以后差异不

大。

本研究结合了极轨和静止卫星、主动和被动传

感器的探测优势，在海陆分布、红外亮温特征、云团

物理特征等方面对中国地区的深对流和穿透性对流

进行研究，相关成果可以为天气、气候的监测和预

报、人工影响天气、数值模式发展等提供参考依据。

当然本研究还存在一些不足，如ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰ

ＳＯ的轨道覆盖范围小、扫描频次低带来的数据量

的不足，ＣｌｏｕｄＳａｔ／ＣＡＬＩＰＳＯ与ＦＹ２Ｅ匹配后的样

本在时间和空间上存在的不均匀性，未能给出对流

云团在发展过程中的物理量变化等，未来还需要讨

论不同时间段和地理区域上深对流的发展变化特

征，深化物理机制的分析，继续推进该研究工作。
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