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北京及周边地区 5~8月红外云图亮温的统计学特征 
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摘要  为了给北京地区的对流天气临近预报提供必要气候背景, 利用1997~2004年5~8月高分辨率的地
球静止卫星逐时红外亮温资料对北京及周边地区的对流活动情况进行了统计分析, 并同使用常规地面
观测资料统计的雷暴日数分布以及已有文献中基于闪电资料的分析结果进行了对比, 结果表明−52℃红
外亮温的统计特征可以较好地展现该地区夏季对流活动时、空分布的基本气候特征, 特别是 5, 6月份和
7, 8月份亮温统计特征的显著差异表明, 影响北京及其周边地区的盛行对流系统有两大类: 一类是春末
夏初发生在中纬度大陆变性极地气团中的对流, 它具有典型的热对流特征, 主要发生在午后到傍晚西
部和北部的山区, 常伴随雷雨大风和冰雹天气; 另一类是盛夏季节发生在低纬度暖湿气团中的湿对流, 
主要发生在华北平原和渤海周边地区, 并具有夜发性, 常伴随暴雨天气. 上述研究结果也显示出, 长时
间的静止卫星逐时红外云图资料可以在一定程度上弥补地面观测资料和雷达资料在时、空覆盖率和完

整性方面在对流天气气候学研究中的缺陷.  
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春末夏初以及盛夏季节都是强对流天气多发季

节. 强对流天气如冰雹、暴雨、雷击等经常造成人员
以及财产损失, 因此是临近天气预报的主要内容. 由
于北京地区的强对流天气临近预报及其系统建设需

要了解该地区对流天气的时空分布等气候特征 , 因
此非常有必要使用长时间序列资料对该地区的对流

天气情况进行统计分析.  
利用常规气象观测资料对对流天气进行气候分

析, 一直是对流天气气候研究的主要方法. 例如, 刘
全根和汤懋苍[1]1966 年利用 1951~1962 年全国 811
气象测站的资料对中国降雹与雷暴的气候特征进行

了分析; 张家诚和林之光[2]使用 1951~1970年的常规
气象观测资料给出了雷暴、冰雹等天气的气候分布特

征. 由于闪电与对流天气有非常密切的关系, 20世纪
90 年代以来, 陶祖钰和赵昕奕[3]、郑栋等人[4]利用闪

电定位仪获取的 2a或者 3a的闪电资料对京津冀地区
的闪电气候特征进行了分析; 马明等人[5]根据 8 年低
轨卫星观测的闪电资料分析了中国及周边地区的闪

电密度的气候分布.  

文献[1~4]等对北京及周边地区夏季对流天气与
闪电的气候分析都得到了相似的时空分布特征 , 然
而由于受到观测资料时间长度以及时空分辨率的限

制 , 这些工作没有对该地区夏季对流天气的月际变
化以及不同地理特征下垫面区域的日变化特征进行

对比分析 . 使用常规资料进行对流天气气候分析由
于受到气象测站空间分布以及日观测次数的影响 , 
对较大地理区域的分布可以得到较好结果 , 但很难
获得较高时空分辨率的分析结果; 对于使用闪电资
料进行对流天气分布研究是一个很好的选择 , 前述
相应文献[3~5]中也得到了很好的研究成果, 但是闪
电资料并不能完全反映强对流天气的分布情况 , 因
为在强对流天气中并非总是有雷击与闪电 , 并且在
对流系统不同的位置与发展阶段闪电的分布都有不 
同[3]; 雷达资料具有较高的时空分辨率, 并且具有监
测强对流天气的能力 , 因此使用雷达资料进行对流
天气气候分析具有很大的必要性 , 但在目前受制于
新一代天气雷达建设时间尚短并无较长期的历史资

料积累 , 所以目前使用雷达资料进行强对流天气气
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候分析的条件尚还不具备.  
地球静止卫星红外传感器基本可以每小时对地

球观测一次, 其星下点的分辨率可以达到 5 km, 因
此静止卫星红外云图资料具有较高的时间与空间分

辨率, 所以在天气分析中得到了广泛的应用. 此外, 
数字红外云图资料还可以反演相当黑体亮度温度(简
称 TBB), 虽然低 TBB 区有时仅反映高云的特征, 不
一定与强对流和强降水区相对应, 但 TBB 的数值大
小通常可以定量地反映大气中对流活动的强弱 , 因
此本文利用近 10a 数字红外云图资料反演的 TBB 来
统计北京及周边地区 5~8 月对流天气活动的气候特
征来弥补其他资料统计的不足, 并使用该地区近 10 a
的地面观测资料统计的雷暴日分布与 TBB 的统计结
果进行了对比 , 以进一步充实对该区域强对流天气
气候规律的认识 , 为北京的临近天气预报工作提供
基础.  

1  资料与方法 
本文所用数字红外云图资料由北京大学物理学 

院大气科学系接收自日本 GMS-5(Geostationary Me- 
teorological Satellite 5, 第 5代地球静止卫星)与美国 
GOES-9(Geostationary Operational Environmental  
Satellite 9, 第 9 代地球静止业务环境卫星)地球静止 
卫星. 该资料的时间分辨率基本为 1 h (部分时次 0.5  
h或者 2 h一次), 水平分辨率 9.6 km×9.6 km. GMS-5 
资料起止时间为 1997 年 5 月~2003 年 5 月, GOES-9 
资料则为 2003年 5月~2004年 8月. 由于本文的研究 
目的是获得北京及周边地区夏季对流活动的气候分 
布特征, 所以只使用了 1997~2004年 5~8月的数字红 
外云图资料. 此外, 接收资料时由于停电等原因, 部 
分时次的资料缺失, 本文具体使用的资料时次数为 5 
月 5147时次, 6月 5357时次, 7月 5631时次, 8月 5373 
时次, 5~8 月总共 21508 时次. 本文所称的北京及周 
边地区包括北京市、天津市大部分地区以及河北省北

部等地区, 具体范围参见图 1.  
1980 年Maddox[6]提出使用−32℃与−52℃TBB标

识的区域范围及形状等来识别MCC(中尺度对流复合
体), Augustine和Howard[7], Jirak等人[8]又提出只使用

−52℃ TBB来识别MCS(中尺度对流系统). 因此, 现
在一般都以−32℃与−52℃ TBB作为阈值来识别夏季
大气中的对流活动. 需要指出的是, 在初夏季节−32
℃的TBB可能会出现在中纬度地区的锋面云系中 , 
因此−32℃TBB包括了大气中比较弱的对流活动 ; 

由于盛夏季节部分对流的最低 TBB 可能达不到−52℃, 
所以−52℃TBB 只标识出大气中的深对流而遗漏掉较
弱的对流.  

本文具体的统计方法为 , 首先把数字红外云图
由灰度数值反演为 TBB, 然后对北京及周边区域各
个网格点 TBB 小于等于−32℃与−52℃出现的时次分
别进行计数, 并剔除无效观测时次, 最后除以每一网
格点所有资料的总时次得到百分比 , 从而获得北京
及周边地区整个区域 5~8 月对流活动日变化和地理
分布特征.  

对北京及周边地区 5~8月 TBB小于等于−32℃与
−52℃分别进行统计的结果表明, 该地区 TBB小于等
于−32℃的频率比−52℃大约大一个数量级 , 两者的
时空分布虽然存在某些差异但基本特征非常相象 , 
限于篇幅本文只给出 TBB 小于等于−52℃深对流活
动的时空分布特征. 此外, 由于 TBB 小于等于−52℃
代表的是大气中深对流活动 , 因此在后文文字中将
直接以“深对流活动”来指代“TBB小于等于−52℃”.  

另外, 本文还使用 1994~2005年 5~9月共 1836 d
北京地区 20 个地面气象站的观测资料统计了北京地
区雷暴日的地理分布情况, 作为与 TBB 统计结果的
对比. 文中的时间如果标识 UTC 则为世界时, 标注
BST为北京标准时间. UTC与 BST相差 8 h, 00UTC
为 08BST.  

2  深对流活动空间分布 
图 1(a)给出了北京及周边地区 5~8月深对流活动

地理分布特征, 作为对比图 1(b)给出了根据北京地区
地面气象站观测资料统计的雷暴日数分布 , 两者在
北京地区具有类似的地理分布特征. 图 1(a)表明对流
活动主要集中在 3个区域. 第 1个区域深对流活动最
活跃, 位于该区域的东北山区, 在北京密云县以北; 
第 2个深对流活跃区域位于东南侧, 属于渤海湾周边
区域; 第 3 个区域是北京西南侧的太行山麓, 深对流
活动相对前两个区域较弱 . 深对流不太活跃的区域
主要位于北京的西侧及南侧 , 最不活跃的区域是北
京西侧的官厅水库上游盆地 , 该地区位于山脉的西
南风的背风侧. 总之, 在北京及周边地区, 深对流活
动山区多, 平原和盆地较少. 这种深对流活动的分布
特征也与文献[1,2]给出的雷暴气候以及文献[3,4]给
出的闪电气候基本一致.  

图 2给出了北京及周边地区 5~8月各个月的深对
流活动地理分布情况. 5月(图 2(a))深对流活动总体的 
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图 1  5~8月深对流活动频率(单位%)(a)与 5~9月雷暴日数(b)的空间分布 

(a) 中白色实线为后文中时间-纬度剖面图所在地理位置 

 

 
图 2  5~8月各月深对流活动频率(单位: %) 

(a) 5月; (b) 6月; (c) 7月; (d) 8月 
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空间分布比较均匀, 山区和平原差别不很显著; 特别
在北京行政区域内的分布更为均匀 ; 深对流的活跃
区域位于北部山区与东南侧. 

6 月份(见图 2(b))该区域大气中深对流活动急剧
增加, 是 5~8月中深对流最多的月份; 特别是山区和
平原地区对比显著; 北部、东部和西南部山区最多, 
与文献[1,2]给出的冰雹和雷暴分布一致.  

图 2(c)与(d)显示 7月和 8月深对流频率急剧减小, 
两者地理分布特征比较类似 , 深对流活动主要分布
在东南部渤海周边地区. 其中 8月深对流频率是 4个
月中最小的 , 尤其北京西侧官厅水库上游盆地是整
个区域中最少的.  

总之北京及周边地区 5, 6月属于冰雹季节(特别
是 6 月)[9,10]1), 冷暖空气比较活跃  

1), 大气斜压性强,  

深对流频率高, 地理分布特点为山区多, 平原和盆地
少; 7, 8 月特别是 7 月下旬到 8 月上旬属于暴雨季 
节[10]1), 这时该地区受变性极地大陆气团和热带季风
气团的交替影响  

1), 深对流频率低, 地理分布特点为
东南渤海周边和华北平原多.  

3  深对流活动日变化特征 
由于地球静止卫星红外云图具有 1 h一次的高时

间分辨率 , 因此可以根据这些资料对北京及周边地
区 5~8月的深对流活动的日变化特征进行分析.  

3.1  区域日变化特征 

限于篇幅, 本文只选择其中 4个具有代表性的时
次来说明北京及周边地区整个区域深对流活动的日

变化特征, 如图 3所示.  

 
图 3  5~8月深对流活动频率的日变化分布特征(单位: %) 

(a) 08BST; (b) 14 BST; (c) 16 BST; (d) 19 BST 

                  
1) 郑永光, 张春喜, 陈炯, 等. 用 NCEP资料分析华北暖季对流性天气的气候背景. 北京大学学报(自然科学版), 已接受 
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上午 07~11 BST(其中图 3(a)为上午 08 BST)深对
流活动的地理分布表明上午时段深对流频率是全天

最小的, 这与已有文献的对流日变化(如闪电的日变
化特点[3], 图 4(b)特征完全一致.  

根据文献[1,2], 对流活动的气候背景是地方时
下午 14 时为大多数热力对流的初始时刻. 从图 3(b)
表明 14 BST北部和西南部山区深对流频率开始明显
增加. 下午 16~18 BST(见图 3(c))是深对流频率最高
的时段, 也是大多数热力对流最强的时刻; 从 16~17 
BST表现为略有向东南移动的特点; 17~18 BST有自
北向南移动的趋势. 从 19 BST开始(见图 3(d)), 深对
流频率开始显著降低 ,  与日落后对流减弱的日变 
化 [3,4]一致; 从下午到夜间, 高频率区有向东移动的
趋势; 夜间深对流频率分布具有东南大、西北小的特
征, 显示夜间对流活动沿海和平原地区比山区强. 

总结北京及周边地区的日变化特征如下:  
(ⅰ) 深对流频率从午后 14 BST开始在北部和西

南部山区迅速增大, 下午到傍晚 16 BST~18 BST达到
最大, 从 19 BST开始显著减小, 上午 07, 08 BST达到
最小, 与根据闪电等获得对流日变化 [3,4]的规律完全

一致;  
(ⅱ) 深对流高频率区午后从山区开始出现后, 有

向东南方向移动的趋势, 大致反映对流的移动方向.  
(ⅲ) 午后北部和西南部山区是深对流的高频区, 

夜间东南渤海周边地区和南部华北平原是深对流的

高频率区, 午后和夜间的分布完全不同, 一方面显示
山区和平原的对流具有不同的日变化 , 另一方面还
显示北京及周边地区存在两种不同类型的对流 . 具
体的日变化特征在 3.2节中给出.  

3.2  沿经线 116.5°E的日变化特征 

5~8月深对流活动的时间-纬度变化如图 4(a), 作
为对比图 4(b)给出了北京及周边地区的闪电日变化
特征[4]. 选择 116.5°E经线作时间-纬度变化是因为该
经线正好南北向穿过北京市的中心城区(见图 1(a)中
白色粗实线), 同时在该经线上北部为山区, 南部为
平原 , 可以展现不同性质下垫面对流系统日变化的
异同, 这也可以弥补文献[3,4]研究的不足. 图 4(a)表
明在经度 116.5°E上有两种类型的日变化特征: 一是
单峰型, 北部山区午后 14~19 BST深对流频率最大, 
午夜后 03 BST最小, 是典型的与太阳短波辐射加热 

相关联的热对流, 这种对流活动具有强度大、生命史
较短、水平尺度较小的特点; 二是双峰型, 南部平原
地区午后 16~20 BST深对流的峰值较小, 但午夜前后
00~03 BST存在一个次峰, 与该地区闪电的日变化特
征[4](见图 4(b))以及MCC日变化[11]相似, 反映此类对
流生命史较长, 水平尺度也较大, 日落后曾一度减弱, 
午夜时又再度发展, 它或许可称为湿对流.  

各月沿经线 116.5°E深对流日变化特征如图 5 所
示. 图 5 表明沿经线 116.5°E各月的日变化并不完全
相同; 其中 5, 6 月冰雹多[9,10], 第一类日变化突出, 
山区平原差别不大; 7, 8月暴雨多[9,10]1), 第 2类日变
化突出, 山区平原特征差别明显.  

从深对流活动的初始发展时刻来看, 5 月份北部
山区从上午 08 BST开始就有较多深对流发展, 平原
地区在 10 BST左右开始发展; 6月份山区平原差别不
大, 大约在下午 13 BST开始发展; 7月份虽然深对流
活动较少, 但发展时刻大约为下午 14 BST.  

从深对流活动最活跃时刻来看, 5月份北部山区大
约在下午 13 BST, 平原在 14, 15 BST; 6月份最活跃时
刻大约在 18 BST; 7月份北部山区大约在下午 17 BST, 
平原在 20 BST; 8 月份北部山区大约在下午 17 BST, 
但平原地区却显示有 3个峰值, 分别为 17, 03, 06 BST. 

4  结论与讨论 
本文根据近 10a 的地球静止卫星红外 TBB 资料

获得的深对流活动地理分布、季节变化和日变化均与

地面观测的对流天气以及闪电等的气候统计特征相

似. 由于地球静止卫星红外 TBB 资料不仅具有很好
的时、空分辨率, 而且有很好的时、空完整性, 因此
TBB 的统计结果更能客观、全面地代表对流天气的
气候特征 , 从而可以弥补使用地面观测资料与闪电
观测资料分析结果的不足. 

本文的统计结果表明影响北京及周边地区的对

流系统有两大类: 一类是具有热对流性质对流, 生命
史较短、空间尺度较小, 但强度大, 常伴随冰雹和强
风; 主要发生于 5, 6月份午后的山区, 傍晚达到最强, 
日落后减弱 . 另一类对流主要发生在平原和沿海地
区, 生命史较长, 入夜后继续维持, 午夜前后再度加
强, 常伴随大范围暴雨天气, 在 7, 8月份的对流中所
占的比例较大 . 结合对北京及周边地区环流背景气
候分析  

1)可知, 第 1 类对流产生在变性大陆极地气团 

                  
1) 同 1703页脚注 1) 
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图 4  5~8月总体深对流活动频率沿 116.5°E经线的时间-纬度剖面图(a)与总地闪随时间分布(b)[4]

(a) 横轴为时间, UTC, 纵轴左侧为纬度; (b) 横轴为时间, 北京时, 纵轴为 1995~1997 年的 6~9 月(共 304 d)总地闪次数.  
具体剖面位置参见图 1(a)中白色实线 

 

 
图 5 

说明同图 4(a), 但为 5~8月各月深对流活动沿 116.5°E经向的时间-纬度剖面图 
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中, 因此或可称为中纬度大陆性对流, 或干对流; 第
2 类对流产生在热带季风气团中, 故或可称为海洋性
对流, 或湿对流. 

今后 , 我们还将使用类似的方法对全国区域的
对流活动地理分布与日变化特征进行气候特征的分

析研究.  

致谢  北京大学大气科学系毛节泰教授与王美华副教授提
供了卫星云图资料, 李成才博士对读取云图资料给予了帮
助, 评审专家提出了宝贵修改意见, 特此一并致谢.  
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