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摘要：着眼于强对流天气监测预警服务需求，对标国内外卫星遥感对流初生（CI）识别关键技术，分析探讨了基于卫星

多光谱通道信息的CI识别和基于新型卫星探测仪器的CI识别研究进展，并给出了未来提高CI识别时效性及准确性的发展

思路。加强卫星多通道、多传感器数据的融合以及与天气雷达的结合，并充分利用机器学习、大数据处理等分析技术，

是有效提升CI监测预警服务能力的必要途径。

关键词：静止卫星，对流初生，识别，展望 

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2022.05.011
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Abstract: To meet the service demand of severe convective weather monitoring and early warning, the key technologies of 
convective initiation (CI) identification based on satellite remote sensing at home and abroad are compared and the research 
progress of CI identification based on satellite multispectral channel information and on different space-borne satellite 
observation instruments are also analyzed and discussed. The future development for improving the timeliness and accuracy of CI 
identification is proposed accordingly. It is necessary to strengthen the fusion of satellite multi-channel and multi-sensor data and 
the integration with weather radar, and to make full use of machine learning, big data processing and other analysis technologies 
so as to improve the capability of CI monitoring and warning services effectively.
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0	 引言0	 引言
强对流天气主要包括短时强降水、雷暴大风、龙

卷风、冰雹和飑等，是夏季发生频率最高、危害最严

重的灾害性天气系统之一。强对流天气的准确预报对

于公共安全、减灾抗灾和军事行动等方面具有重要的

意义
[1-2]

。对流初生（Convective Initiation，CI）是对流

天气开始活动的标志和强对流风暴发生初期的状态。

对CI的准确识别和追踪是提高局地突发强对流天气短

时临近预报水平的关键
[3]
，也是中尺度气象界研究的

重点、难点和热点
[4-5]

。

由于新生对流空间尺度小、发展变化快，常规气

象观测很难对CI进行有效的监测和预警
[6]
，但高时空

分辨率的天气雷达和静止气象卫星能够观测到边界层

辐合线和积云快速发展等用于评估CI发生条件的前兆

信号，从而为定时定点的CI临近预报提供有力支撑
[7]
。

静止气象卫星能够早于雷达探测到积云
[4]
和有效监测

对流从积云到积雨云的发展历程，且卫星辐射传感器

比地基雷达覆盖范围广、信息收集量大、可观测通道

丰富（包括可见光、近红外、红外波段）
[8]
，因此，利

用静止气象卫星数据实现CI监测预警，具有其他气象

资料无法比拟的优势
[3, 9]

。近年来，随着静止气象卫星

的更新换代
[10]

，如我国风云静止气象卫星由第一代风

云二号（FY-2）系列升级为第二代风云四号（FY-4）；

美国地球静止环境业务卫星（GOES）由第一、第二

代的GOES-N系列升级为第三代GOES-R系列；欧洲气

象卫星组织（EUMETSAT）静止气象卫星由第一代的

Meteosat系列升级至MSG系列，新一代静止轨道气象

卫星MTG系列
[11]
也在研制中；日本由第一代GMS、第

二代MTSAT系列升级至第三代“葵花（Himawari）”系

列，以及俄罗斯、印度、韩国等均有不同的提升计

划。新一代卫星多光谱成像仪的时空分辨率和产品精

度显著提升
[12]

，光谱通道数也持续增加，同时高光谱
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垂直探测仪、闪电成像仪等新型传感器的出现也进一

步增强了卫星识别CI优势和潜力，有望为突发强对流

天气监测和气象灾害防御提供重要的支撑。

鉴于此，本文围绕基于静止气象卫星的CI识别这

一关键技术，从传统卫星多光谱通道信息CI识别和卫

星新型观测仪器CI识别两方面综述国内外主要进展，

并对未来研究进行思考与展望，以期为CI实时监测和

短时临近预报提供借鉴。

1	 基于卫星多光谱通道信息的CI识别1	 基于卫星多光谱通道信息的CI识别
使用地球静止轨道气象卫星多通道资料进行CI

研究识别算法目前已经比较成熟，并在美国
[9, 13]

、法

国
[14]

以及日本
[15]

等国家形成了一定的业务支撑能

力，国内应用最广泛的是借鉴美国阿拉巴马大学

Mecikalski等[9, 13]
提出的SATCAST（Satellite Convection 

Analysis and Tracking）算法。

SATCAST算法最早采用美国静地运行环境卫星

GOES-12的空间分辨率为4～8 km的3个红外通道资

料，通过获得各个通道的亮温（IR-TBB），提取出用

于描述对流云性质、发展和演变的8个指标，包括云

顶亮温、多通道差和云顶亮温时间变化趋势等，然后

计算8个指标并与设置的阈值进行对比评估，最终通

过阈值评分法来区分CI和快速发展对流
[9]
，可以提前

约30～45 min预测出CI[9, 13]
。对2007年欧洲地区213例

CI事件的验证分析表明，准确率为80.75％[4]
。之后，

Siewert等[16]
利用欧洲第二代气象卫星（MSG）中6个红

外通道将8个指标扩展为17个，用于刻画CI过程中云

顶高度、云顶冻结效应和垂直发展强度3种积云发展

特征。Mecikalski等[17]
进一步总结了MSG卫星所有8个

红外通道所能提供的67个指标，并通过相关分析和主

成分分析筛选出分别最能表征以上3种积云发展特征

的6个、7个和8个指标。

该算法不需要建立复杂的天气活动模型，直接使

用云图进行CI预测。我国学者利用该算法也进行了较

多的CI识别实践，如宋珍妮
[18]

基于FY-2C卫星数据，

利用Mecikalski等[9]
提出的指标计分统计法并对部分

指标阈值调整，开展京津地区一次强对流天气的CI预
警试验，结果表明，该方法可以提前30 min实现强对

流天气预警。刘健等
[19]

利用FY-2C提供的平均10 min
观测间隔的局地扫描数据对强对流天气进行分析，结

果也表明，静止气象卫星的高时间分辨率观测能有效

地监测CI和快速发展的对流。周鑫等
[20]

基于FY-2F提
供的2015年5—9月的6 min高分辨率数据，分析和比

较了深、浅对流在CI至发展阶段中云顶高度、云顶快

速降温率以及多通道差值等云顶物理量特征的变化

异同。卜茂宾等
[21]

基于FY-2G卫星数据和Mecikalski
等

[9]
提出的八分法，利用多小波融合、积云掩膜、金

字塔图像和面积重叠法得到CI预警算法，并对北京地

区两次强对流天气过程进行CI预警研究，结果表明，

预警算法能够提前30～40 min预警出北京地区的CI过
程。李五生等

[2]
利用MTSAT-1R卫星资料中的红外1

（10.3～11.3 μm）、红外2（11.5～12.5 μm）和水汽通道

（6.5～7.0 μm）亮温数据，在目标云块识别对比的基础

上计算并修正了SATCAST算法中CI预报的8个指标阈

值，并对2006—2007年京津地区进行17日次CI预报试

验，结果表明，该预报方法能够对1 h内的CI进行有效

预报。

研究表明，经过适当的阈值调整或方法改进（如

结合机器学习方法），SATCAST算法也能够有效地移

植到与GOES卫星具有相当探测能力的其他静止卫星

上用于CI预报，如MSG[22]
、FY-2F[20]

、FY-2G[21]
、日

本多功能运输卫星（MTSAT）[2, 23]
、韩国通信、海洋和

气象卫星（COMS）[24]
、日本新一代静止气象卫星葵花

8号（Himawari-8）[25]
等。由于使用了可见光通道数据，

Mecikalski算法仅能在白天对CI进行预测，而对夜间

发生的CI无法进行提前预测。

2	 新型卫星观测仪器的CI识别2	 新型卫星观测仪器的CI识别
2016年11月19日，美国新一代地球静止轨道环境

业务卫星（GOES-R）首颗星GOES-16发射升空，卫星

装载的有效载荷包括先进基线成像仪（ABI）、闪电成

像仪（GLM）以及空间环境探测仪器
[26]

。2016年12月
11日，我国也成功发射了新一代静止轨道气象卫星风

云四号首颗业务星FY-4A，其携带先进静止轨道多通

道扫描辐射成像仪（AGRI）、静止轨道干涉式红外探

测仪（GIIRS）、闪电成像仪（LMI）和空间环境监测仪

4种主要观测仪器，并于2018年5月1日正式投入业务

应用，其中，将高光谱分辨率红外干涉式大气垂直探

测仪搭载在静止轨道气象卫星上，这在国际上尚属首

次。这些新一代静止卫星所携带的新型传感器将对CI
监测和强对流天气短时临近预报提供极大的数据支撑

和算法突破。

2.1	 卫星闪电成像仪2.1	 卫星闪电成像仪
闪电是对流系统发展的“示踪器”，卫星闪电成

像仪可以实现对云中闪电的实时监测，为对流系统

预警提供重要支撑。早期主要搭载在低轨道卫星上，

包括装载于Microlab-1卫星上的闪电光学瞬变探测器

（OTD）和装载于热带降水测量任务（TRMM）卫星上

的闪电成像仪（LIS）[27-30]
。这些低轨道卫星虽然能够

提供更高空间分辨率的云图，但其重复观测间隔太长
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（12 h），难以对同一个对流过程进行连续监测。

FY-4A/LMI闪电观测时间上可精确到1 min，空间

分辨率精确到7.8 km，不仅能够对大尺度对流系统中

的闪电活动进行连续不间断的观测，而且能够对局地

小对流云团中的闪电活动进行监测
[31]

。在对流迅速发

展的初期，LMI对闪电的观测超前于ADTD雷电定位

系统，并且锋面降水阶段中这种超前特征持续时间更

长一些
[32]
。因此，LMI 闪电探测产品对于CI判识和强

天气监测预警具有很大的应用潜力
[31-32]

。林小红等
[33]

研究表明，FY-4A LMI闪电频次的时空变化与2019年
台风“利奇马”台前飑线的演变过程相一致，LMI闪
电爆发对台前飑线强度增强具有提早约1 h的指示作

用。张晓芸等
[34]

以2018年5月7日厦门暴雨为研究个

例，研究FY-4A LMI闪电数据在强降水监测预警中的

应用，结果表明，闪电强度与雨强成正比，且闪电频

数峰值多出现在降水峰值前45 min左右。任素玲等
[35]

利用FY-4A AGRI和LMI数据，分析了反演产品在强雷

暴天气中的应用，表明LMI产品较地面闪电探测产品

能够探测到更多的闪电，对新生对流和较弱对流产生

的闪电监测具有优势。

2.2	 卫星垂直探测仪2.2	 卫星垂直探测仪
卫星成像仪主要是观测与CI相关的积云发展过

程，卫星垂直探测仪则能够通过获取大气温度和湿

度廓线来评估积云发展和CI发生前的环境条件
[7]
。自

从1994年以来，美国GOES系列静止卫星搭载的红外

探测仪（Sounder）开始为北美地区及其附近海域提供

1次/h、10 km空间分辨率的大气温湿廓线及其衍生产

品
[36]

，初步解决了常规探空和低轨道卫星观测间隔长

（通常1次/2 d）、不能够有效地监测对流的快速变化过

程的问题，但GOES Sounder仅配置18个较低光谱分辨

率的红外宽波段通道，对于获取大气精细化廓线尤其

是底层信息仍然有限
[7]
。相对于具有较粗光谱分辨率

的GOES Sounder，高光谱分辨率垂直探测仪可以更精

确获取CI前环境条件，如大气稳定度指标——对流有

效位能（CAPE）和抬升指数（LI），从而对CI潜势具有

重要的指示作用
[37-40]

。Apke等[41]
分析了对流环境对于

CI的作用，结果表明，CAPE和对流抑制能量（CIN）

对于改进卫星的CI预报具有积极的作用。在高CAPE、
低CIN的环境下，对流初生具有更好的预报性。

3	 未来工作展望3	 未来工作展望
强对流天气研究的主要目的是提高其监测、预报

和预警水平
[42]

，CI识别对强对流天气预测预报具有重

要的意义。基于静止卫星的CI研究呈现出从定性到定

量描述、从单一到多光谱通道联合运用、从仅使用光

学成像仪到不同星载仪器运用、从仅关注CI过程本身

到关注CI前环境条件和CI后续对流强度的发展趋势
[7]
。

卫星观测通道和观测资料的要素不断增加，时空分辨

率从最初的小时级到现在的分钟级，同时也解决了

雷达受空间和时间的限制，实现了连续性、大范围观

测
[21]

，应用前景很大。未来工作方向主要概况为以下

两大方面。

3.1	 综合光谱/闪电成像仪、大气垂直探测仪和天3.1	 综合光谱/闪电成像仪、大气垂直探测仪和天
气雷达等，实现CI协同观测和数据快速获取气雷达等，实现CI协同观测和数据快速获取
新一代静止气象卫星在时间、空间和光谱分辨

率、光谱通道数以及搭载仪器性能等方面都有质的提

升
[7]
，尤其是多通道的观测数据组合可更好地观测云

的温度、微物理结构、相态等特征，更准确地监测强

对流天气
[35]

。我国FY-4A是国际上首颗单星实现对地

“多光谱二维成像+高光谱三维探测+超窄带闪电成像”

综合观测的静止轨道气象卫星，研究FY-4静止气象卫

星搭载的多种传感器资料的使用，可以提高强对流天

气的预报水平和服务质量
[43]

。将大气垂直探测仪获取

的CI前环境信息和光谱/闪电成像仪获取的积云发展信

息相结合，建立不同星载仪器（成像仪和探测仪）对

同一CI过程的协同观测和预报流程，能够有效地改善

CI预报的命中率和空报率
[44]

。因此迫切需要充分挖掘

新一代静止气象卫星高时空分辨率的优势，为CI监测

预警业务服务提供支撑。

随着卫星观测技术的发展和遥感仪器能力的提

升，高分辨率卫星云图监测的积云新生时间能够早于

雷达观测到的新生单体的时间，可以提前发现CI[45]
。

例如，张夕迪等
[46]

利用日本Himawari-8资料对2016年
汛期27次暴雨CI情况进行分析，并与雷达进行了对

比，研究表明，Himawari-8卫星由于高频次观测的优

势对暴雨对流强弱的变化刻画得更加细致，在监测暴

雨对流云团方面具有时间上的明显优势。然而，静止

气象卫星观测的主要是对流云顶的发生、发展特征，

无法实现对流系统内部的观测。天气雷达则可以观测

对流风暴的内部分布特征，较卫星观测资料更容易达

到传统的CI判定条件
[43]

，因此，雷达观测资料能够与

静止气象卫星数据形成互补，实现对流系统的多方面

观测，从而为CI的精细化预报（甚至于后续对流的发

展强度）提供指示作用。在CI研究和预报过程中，未

来需要依托先进的数据融合和同化系统，实现雷达和

卫星观测之间的联动，如雷达上观测到的辐合线和对

流过程与卫星上观测到的积云发展过程之间的串联
[7]
。

结合先进的资料同化方案（如集合卡尔曼滤波等），在

对流可分辨模式中同化高分辨率的雷达和卫星观测，
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将有望进一步改善CI的临近预报能力
[47]
。

考虑到CI预报的短时效性，要求卫星能够快速

成像、观测数据能够尽快回传并能够进行近实时处

理。2021年6月3日，我国风云四号B星（FY-4B）发

射成功。在继承A星基础上，B星提升原有载荷性能，

同时新增快速成像仪，在国际上首次实现静止轨道

250 m空间分辨率全天时观测，通过长线列探测器和

二维灵活扫描成像，实现更高分辨率、更灵活快速

地对特定区域扫描成像，大幅提高了我国中小尺度

灾害性天气观测能力。凭借最新搭载的快速成像仪，

FY-4B可以实现对数百万平方公里区域1 min/次的成

像，对中小尺度的天气系统具备更强的监测能力。因

此，FY-4B快速成像仪数据产品在CI监测预报中的应

用潜力也应重点关注。

3.2	 引入机器学习、大数据挖掘等技术，探索卫3.2	 引入机器学习、大数据挖掘等技术，探索卫
星多源数据的融合和集成应用，提高CI识别星多源数据的融合和集成应用，提高CI识别
时效性和精确性时效性和精确性
数据分析处理方面，目前所用方法上无论是阈

值法还是灰度－梯度共生矩阵法均仍是传统的分析方

法为主。但随着卫星仪器的升级，其资料性能在波

段、时间与空间三个维度均获得了极大的提升，直接

导致数据量的激增，例如FY-4A和Himawari-8/9资料

均比原来的FY-2和MTSAT多达上百倍，但多源观测

数据表现形式、物理意义各异，如何将这些数据有效

融合，也是当前面临的挑战之一
[7]
。人工智能在大数

据处理方面具有不可比拟的优势，不仅可以总结专家

知识经验，还可以充分利用统计与数值模式中无法利

用的抽象预报知识。作为一种实现人工智能的方法，

机器学习算法能够自动学习并提取特征，为多源数据

融合提供了新的思路。随机森林方法、卷积神经网络

模型
[48]

等已被初步证实在灾害性天气监测中明显优于

常规方法。Mecikalski等[49]
结合GOES-R静止气象卫

星数据和数值天气预报（NWP）模式得到的对流环境

预报场如CAPE、LI和风切变等数据，通过选取25个
相关要素，并借助逻辑回归和随机森林方法，建立了

一种CI概率预报系统，有效地减少了欧洲地区CI空报

率。Ahijevych等[50]
利用随机森林方法，融合雷达、卫

星云图和数值预报数据，预报未来0～2 h的CI，结果

表明模型有效检测了99%以上（总数550个）的初生系

统。Han等[51]
基于Himawari-8卫星数据，利用决策树、

随机森林和逻辑回归等机器学习方法建立了CI预报模

型，实现了算法性能的提升。刘子菁
[52]

将Himawari-8
先进成像仪（AHI）观测资料、数值模式场资料与深

度机器学习的随机森林方法结合，建立起局地CI预警

模型，该模型能够在局地爆发对流系统前1～2 h 将对

流云团标记出来，模型的准确率为0.79，对强对流和

中等强度对流的探测率可分别达到0.66和0.70。郑益

勤等
[53]

基于Himawari-8卫星数据构建了基于深度信念

网络（DBN）的强对流云团自动识别法，该方法可以

有效识别处于初生到消散不同阶段的强对流云团，提

高了强对流云团的识别精度，并在一定程度上去除卷

云。因此，在对一些天气现象发生的物理机理还没有

完全理解的情况下，充分利用机器学习的大数据挖掘

分析方法非常值得探索。
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