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Abstract 
Advanced Himawari imager (HW8) overall observation standard data with a center 
wavelength of 10.4 μm from Himawari-8 satellite were used in this paper to identify and track 
convection in the Tibetan Plateau region (25 - 45˚N, 80 - 105˚E) from July 1 to 15, 2016. We used a 
novel algorithm that combines the advantages of both traditional area overlap (AOL) tracking and 
Kalman filtering (KF) to detect the convective system. In this half-month, a total of 13 different in-
tensity convective systems in the Tibetan Plateau were tracked by the algorithm. Convective sys-
tems are classified into three categories by different characteristics: 1) The convective system in 
the usual sense, including from generation to development to extinction, a complete life cycle; 2) 
Convection split from a larger system; 3) Convection that merges into other systems after devel-
opment to a certain extent. Three certain classic cases were chosen to analyze. Analyses show that 
three convective systems have different characteristics (such as time and space, brightness tem-
perature, size, movement, etc.), and their effects on precipitation are also different. The first two 
convective systems have less intensity and have little effect on precipitation; the latter is a strong 
convective system, which has a bigger impact on precipitation. 
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摘  要 

本文利用Himawari-8卫星的高级成像仪(HW8)的中心波长为10.4 μm的全盘观测标准数据，基于结合了

传统区域重叠(AOL)跟踪法和卡尔曼滤波(KF)法的一个跟踪对流系统的新算法，对青藏高原区域(25~45˚N, 
80~105˚E) 2016年7月1日至15日的对流系统进行识别跟踪。这半个月内，利用新算法一共跟踪到了青藏

高原区域的13个不同强度的对流系统，根据对流系统的不同特征将其分为三类：1) 通常意义上的对流系

统，包含了从生成到发展再到消亡一个完整的生命周期；2) 从一个较大系统上分裂出的对流；3) 生成发

展到一定程度后并入其他系统的对流。文中分别选择一个典型个例进行分析。分析结果显示，三个对流系

统有着不同的特征(时空、亮温、尺寸、移动轨迹等)，它们对降水的影响也有所不同。前两个对流系统

强度较小，对降水的影响也不大；后者则是青藏高原较少有的强对流系统，对降水影响较大。 
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1. 引言 

近几年来，全球变暖导致青藏高原东北部强对流灾害性天气愈发活跃和频繁，对人民生命和财产安全产

生较大影响[1] [2] [3]。中尺度对流系统是暴雨的直接影响系统[4] [5] [6]，MCS 的特征决定了降水的强度和

降水区域的大小，小而快速移动的对流系统一般不会引起降水或只能带来局地弱降水，而强度大且移速缓慢

或准静止的对流系统会产生较大降水，甚至引发暴洪灾害[7]，所以准确识别 MCS 对强对流天气的预报至关

重要[8]。本文中为了弥补传统区域重叠法的局限性，选取结合了区域重叠(AOL)法和卡尔曼滤波(KF)法的一

种新算法[9]来检测和跟踪青藏高原地区的对流系统。卡尔曼滤波法可以稳定地跟踪小型的快速移动的系统。

新算法结合了两种方法的优点，能够更加准确清晰地识别和跟踪青藏高原的对流系统，更好地捕获 MCS 的

完整生命周期，为后续研究这些中尺度对流系统的基本特征和其对周围天气系统的影响提供更加可靠的保障。 

2. 数据与方法 

2.1. 数据 

数据采用的是日本 Himawari-8 地球静止卫星于 2015 年 7 月 7 日起向公众提供实时的观察结果

(ftp://ftp.ptree.jaxa.jp/jma/netcdf)。该卫星所带的成像仪(AHI)共有 16 个频段，提供 0.5~2 km 的不同空间

分辨率和 0.47~13.3 μm 的不同中心波长的观测，其时间分辨率从 2.5~10 分钟不等[10] [11]。Himawari-8
地球静止卫星数据因其高时空分辨率以及较好的准确性，被广泛应用于灾害性天气的监测预警中[12]。 

降水资料采用空间分辨率为 0.1˚ × 0.1˚的中国区域逐日融合降水数据集[13]。 

2.2. 方法 

本研究中所运用的识别和跟踪对流系统的方法主要来源于结合传统区域重叠方法和卡尔曼滤波方法
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所开创的能够更加准确识别对流系统的新算法[9]。该算法克服了传统区域重叠法的局限性，同时考虑了

卡尔曼滤波方法所具有的能够订正系统误差，且线性拟合能力较强的优点，该算法中主要包括了对流系

统的识别和跟踪模块，可以对不同类型对流系统进行识别和跟踪。 

3. 对流系统的识别 

通过 2016 年 7 月 1 日至 15 日对青藏高原区域的中尺度对流系统的跟踪，一共识别跟踪到了 13 个对

流系统的轨迹。根据它们之间不同的特征，将其分为三类：通常意义上的从小到大慢慢发展最后趋于消

亡对流系统，从一个较大的系统上分裂出来的对流，以及发展到一定程度后并入其他系统的深对流。在

这里，分别从三个不同种类的对流系统中分别随机挑选一个来进行分析。 

3.1. 普通对流 

选取 2016 年 7 月 1 日 03:50 至 12:50 (世界时，下同)青藏高原东部的一个对流系统作为典型普通对

流系统进行分析。该系统从生成到发展再到最后的消亡一共持续了 9 小时左右，包含了对流系统的完整

生命周期。 
 

 
Figure 1. July 1st ordinary convective system time-lapse cloud map  
图 1. 7 月 1 日普通对流系统逐时云图 
 

从追踪到的该对流系统逐时云图(图 1)可看出，对流系统于 03:50 在西藏东部边界(31°N，98°E)附
近生成后，其空间范围开始增大，并逐渐发展东移。经过 5 个小时的发展，于 8:50 左右达到其强盛期，

且位置也东移至四川北部地区，此时空间范围达到最大，其后一小时持续东移但空间范围基本无变化。

此后，该系统开始逐渐分裂减弱，尺寸减小，到达 11:50 时，已有大部分对流分裂出该系统，质心位于
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高原边界(105˚E)，对流系统已部分移出高原。在这期间，在周围环境场的持续影响下该系统不断瓦解消

散，直至 12:50 完全移出高原并消退。 
图 2 进一步给出了对流系统整个生命周期中尺寸和最低亮温值的变化特征。结合云图和尺寸、亮温

变化趋势图，可以看到在这个对流系统的发展过程中，在其周围尤其是南部还有其他的系统在发展移动，

有并入该对流的系统，也有从这个对流中分裂出去的系统。这些系统对跟踪的这个对流存在一定的影响，

但相关对流系统的强度和一些其他因素导致其并不能改变原对流系统发展和移动的方向。因此，这一典

型普通对流系统的完整生命周期被成功识别和追踪。 
 

 
Figure 2. Trends in size and minimum brightness temperature over the entire life cycle of a normal convection system on July 1st  
图 2. 7 月 1 日的普通对流系统整个生命周期中的尺寸和最小亮温变化趋势图 
 

进一步结合与该对流系统对应的逐时降水量图(图 3)可以看到，05 时四川西北部与青藏高原东部交界

区域开始产生降水，大致比对流系统生成时间滞后一小时左右，此后降水量和降水区域逐渐增大，但降

水区域并未随对流系统东移，降水量也并未随对流系统的消退而有所减弱。除此之外，其他区域并没有

降水的产生。可见，该对流系统并未对降水产生显著影响，至于四川西北部的降水，更多的应是受到了

其他强度更大的对流系统或天气系统的影响。另外，青藏高原南部降水量显著大于北部，尤其在高原东

南角靠近缅甸交界部分降水量较大，主要是由于印度洋季风气候的强烈影响，而对流系统对其影响较小。

同时从图中可以发现，部分区域从 05:00 开始产生降水，此后降水区域逐渐增多并扩大。整体来看，除

四川西部边界外，可见区域南部降水明显多于北部，北部仅在甘肃的南部边界产生了少量降水。 

3.2. 从较大系统上分裂出的对流 

在中尺度对流系统生成发展过程中并不是所有系统都能独立经过完整的生命周期，还有一大部分系

统伴随了分裂、合并过程。有的系统会在一个更大的系统中发展，当自身达到一定条件，且周围环境场

适宜时，它将从原来的大系统中分裂出来，成为独立的对流系统，继续完成剩下的生命过程。7 月 12 日

15:50 至 20:10 这个对流系统就是从一个较大系统中分裂而来，这里我们来具体分析它独立后的生命特征

和对相关区域降水的影响。 
从图 4 可以明显看出，该对流系统是从其西南部一个较大的对流系统中分裂出来的，其典型特征在于

面积小，云顶低。在 15:50 时完全从原来系统中独立出来，位于 33˚N，94˚E，即西藏东南部边界附近。随

后开始东移，在东移的整个过程中都没有明显的与其他系统合并的过程，该对流系统独立后的整个生命周

期都处于减弱消亡的阶段，于西藏东南部就完全消散，此时其质心位于 33.5˚N，95˚E。整个过程仅持续了

4.5 个小时，对流系统整体只东移了一个经度。在这里，我们还可以明显地看到，其南部的系统也整体处于
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一个缓慢东移减弱的状态，尤其是到 19:50 时，位于该系统分裂前位置的对流已完全消亡，其他系统的强

度也大大减小。这里的前两个对流系统均是强度不大的系统，与青藏高原上大部分对流系统特征相近。 
 

 
Figure 3. Time-lapse precipitation map (corresponding to the convection system), black cross is the convection system centroid  
图 3. 逐时降水量图(与对流系统对应)，黑色十字为对流系统质心 
 

 
Figure 4. Same as Figure 1, but for a convection split from a larger system tracked on July 12 
图 4. 同图 1，但为 7 月 12 日跟踪的一个从较大系统中分裂出来的对流 
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由图 5 可以更加确定该对流系统从较大的系统中分裂出来后一直在减弱消退。该对流系统刚开始分裂

出来时就是一个强度较小的系统，尺寸不足 14,000 km²，最低亮温也仅为 214 K，已过了较强盛期，其自身

条件并不支持它重新发展。同时在周围环境场作用下，对流系统的尺寸减小，亮温增大，对流系统的整个

独立生命周期只持续了四个多小时，且都处在减弱消亡的阶段。在这期间，这个对流系统刚分裂出来时，

尺寸减小迅速，而到达 16:50 后，对流系统的尺寸不再减小甚至有一定的增大，这种情况仅维持了一个小

时，此后其尺寸继续迅速减小直至消亡。而对于最低亮温值，基本都处于增大状态，只有较小波动。 
 

 
Figure 5. Same as Figure 2, but for describing the convection split from a larger system 
图 5. 同图 2，但为从较大系统上分裂出的对流 

 

从降水量图(图 6)可以看到，在与对流系统对应的区域(33~34˚N, 94~95˚E)的西边即青海南部边界处有一

个较小的降水区域，但该区域的降水强度并未随所跟踪对流系统的强度减小而减小，反而是降水量逐渐增大。

可见该区域降水的产生与这个对流系统并没有什么关联，这个强度小且持续时间短的对流系统并未引起降水。

在它独立活动的过程中，它只是简单的消亡了，并未影响到周围的天气系统。除此之外，还可以发现，在该

对流分裂前所在系统对应的位置也并没有降水产生，反而是位于该系统东南方向四川、西藏交界处有一个相

对较大的降水区域，该区域在 17:00 开始产生降水后，降水范围不断增大，降水强度也持续增强，这个区域

的位置正好与四川、西藏交界处在可见时间里保持了相当强度且基本未移动的对流系统相对应。 
 

 
Figure 6. Same as Figure 3, but for the convection split from the larger system 
图 6. 同图 3，但为从较大系统中分裂出的对流 
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3.3. 发展到一定程度后并入其他系统的对流 

上文分析了独立发展完成完整生命周期和从其他较大系统中分裂出来的对流系统，那么对于发展到

一定程度后并入其他系统的对流又是如何的呢？进一步选取了 7 月 6 日 03:30 至 11:10 符合条件的对流系

统进行分析。图 7 表明对流系统于 03:30 在四川和青海西北部交界处附近生成后，系统中心位于西藏中

部地区，并开始迅速发展。与前两个对流系统不同的是，该对流系统并不是简单东移，而是从生成地向

东南方向移动。在它发展移动过程中，也伴随其它系统的并入。在 6:30 时，其西南方有一个相对较小的

系统向它移动，经过一个小时后，已与其完成合并。合并后的系统继续发展，在 8:30 又与其南方的另一

个系统完成了合并，不断的合并过程使得该对流系统不断发展增强。到 9:30 时，对流系统的最南端已到

达了 28.5˚N，即四川、云南和西藏交界处附近，中心位于 32.5˚N，96.5˚E 处，仅仅南移了 1.5 个纬度，

开始并入其东南方的另一个较大的系统，至 11:00 基本完成合并。这时的对流系统已经演变成了一个强

度相当大的系统，面积跨度达到 7 个经度、11 个纬度。该对流系统与其南部系统合并后应会继续南移发

展，影响其南部更广泛区域。 
 

 
Figure 7. Same as Figure 1, but for a convection that was tracked to a certain extent after July 6 and merged into other systems 
图 7. 同图 1，但为发展到一定程度后并入其他系统的对流 
 

该发展到一定程度后并入其他系统的对流与前两个对流系统明显不同。进一步可从图 8 发现，该对

流系统发展速度相当迅猛，生成后尺寸迅速增大，最低亮温值迅速减小，发展到一个相当强的程度后直

接并入了其他的系统。在这个过程中，其尺寸在 8:30、9:30 以及 10:30 均有一个陡增的情况，与周围较
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小的系统并入这个对流导致该系统尺寸突然增大相对应，在其他时间里这个对流系统的尺寸则增大得相

对均匀。而最低亮温值则截然不同，全程都呈现锯齿形降低趋势，波动较为频繁。在这个对流系统的独

立生命周期中，尺寸最大将近达到了 600,000 km2，最低亮温值达到了 188 K (即−85℃左右)，这显然已经

达到了强对流系统的标准，表明这是一个青藏高原区域少有的强对流系统，其尺寸和亮温值都显示了它

不同于前两个对流系统的强度。 
 

 
Figure 8. Same as Figure 2, but for the deep convection that is incorporated into other systems after development to a certain 
extent 
图 8. 同图 2，但为发展到一定程度后并入其他系统的深对流 
 

结合对应的降水量图(图 9)分析，04 时，四川云南交界处开始产生降水，且降水强度逐渐增大，这个

降水区域正好与被追踪的对流系统发展后所并入的强对流系统相对应。而在四川西北部，开始时并未有

降水产生，直到 08 时，被跟踪的对流系统已发展到一定强度且与其他两个较小的系统大致完成了合并，

四川青海交界处开始产生降水。随后降水量逐渐增大，降水区域也向南扩大，与对流系统相对应，该降

水区域逐渐与四川云南交界处的降水区域合并。对于川滇交界处的降水，随北部强对流并入该区的对流

系统，降水强度与区域都有所增大。在这个对流系统发展的整个过程中，降水的主要区域均位于其南部

四川、云南交界处基本处于准静止状态的强对流所在的位置，而被追踪的这个对流系统引起的降水，强

度较弱，范围较小。可以预计的是，在两个对流系统继续合并发展的过程中，降水也将会持续受到这个

合并后的强对流系统的影响。 

3.4. 三个不同对流系统之间的比较 

通过对三个不同对流系统的分析可以看出，三个系统均活动于青藏高原东部地区，且均位于 35˚N 以

南。前两个对流系统生成后都向东移动，其中第一个独立生成发展的系统最后东移出高原并消散，整个

过程一共东移了 7 个经度；而对于第二个从较大系统中分裂出的对流，其独立的生命周期只持续了较短

的时间，东移了 1 个经度，并未移出高原，直接在高原东部消散。而对于发展后并入其他系统的对流，

系统在高原东北部(四川西北部与青海交界处)生成后，沿四川西部向南偏东方向移动，最后在四川、云南

与西藏交界处并入了其他的对流系统。这个对流系统经 7 小时完成了发展和与其他系统的合并过程，强

度明显比前两个系统大得多，是青藏高原较少出现的强对流系统。 
参照通用的对流系统分类方法[14]，按云顶亮温值将对流系统的强度分为四级。对以上三个对流系统

而言，通常意义上的对流系统，即从小到大慢慢发展最后趋于消亡的系统，和另一个从较大系统中分裂

出的对流，都属于强度较小的一般性对流系统。表 1 给出了三个不同种类的对流系统之间的参数差异。
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从表中可以明显地看出，系统之间的主要区别在于对于普通对流系统，由于整个生命周期包含了从小系

统渐渐发展到一定程度的对流系统，再慢慢消散的过程。而从较大系统中分裂出的对流，由于仅跟踪了

其独立发展的过程，因此，该对流系统可能已经不再处于强盛阶段，当系统从原来较大的系统中分裂出

来后，在周围环境场的影响下逐渐消散。前者生命周期完整，持续时间明显较长，平均尺寸也比后者更

大。在表 1 中还可以看到，发展后并入其它系统的对流系统是一个平均最低亮温值达到 199 K，且穿越

对流层顶的强对流系统，它迅速发展到相当强的程度后与其他对流系统合并，持续对大气造成影响。通

过跟踪到的该对流系统的独立阶段可明显看出，相比其他两个系统，该对流系统发展速度迅猛，空间范

围明显较另两个系统大很多。 
 

 
Figure 9. With Figure 4, the corresponding convection is merged into other systems after development to a certain extent 
图 9. 同图 4，对应发展到一定程度后并入其他系统的对流 
 
Table 1. Comparison of parameters between three different convection systems 
表 1. 三个不同对流系统之间参数比较 

 一般对流系统 从较大系统上分裂的对流 发展后并入其他系统的对流 

持续时间 9 小时 10 分钟 4 小时 30 分钟 7 小时 50 分钟 

平均最低亮温(k) 219.91 220.53 199.22 

平均尺寸大小(km²) 17,175.54 6328.51 163,924.20 

 

结合上文中所分析的这三个不同对流系统对降水的影响可以看到，一个对流系统是否对相应区域的

降水产生影响或产生多大的影响，取决于这个对流系统的强度大小。对于青藏高原这些大部分面积小、
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云顶较低(云顶最低亮温较高)，充分展现了高原的热力和动力作用的对流系统，伴随它们的降水多为阵雨，

大多不会造成降水或降水量较小，对流天气也是多而不强[15]。而强度对流系统则不同，它们能够影响对

应区域的降水。 

4. 结论 

1) 本文共追踪和识别了 13 个不同强度的对流系统，根据对流系统的不同特征，将其分为三类，再

从中分别随机选择一个进行分析。第一类，通常意义上的对流系统，虽然跟踪了它的整个生命周期，但

由于对流系统总体强度一般，并未对其对应区域的降水产生较大影响。第二类，从较大系统中分裂出来

的对流，该系统始终处于消亡阶段，强度小时间短，所以它对降水也并未产生显著影响。第三类，发展

到一定程度后并入其他系统的对流，这是一个青藏高原较少出现的强对流系统，该对流系统发展迅速向

南移东，至高原南部并入了其他的系统，它对降水造成了较大的影响。 
2) 本文中还对三个对流系统进行了比较分析，我们可以看到前两个对流系统是青藏高原较为常见

的一般强度的对流系统，对降水未产生明显影响；而后一个对流系统则是一个穿越对流层顶的强对流

系统，它发展迅速，周期较长，对降水也造成了一定的影响，且当它与其他系统合并后还会影响更为

广泛的区域。 
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