
书书书

李琦，姜舒婕，蔡淼，等，２０２６．浙江夏季ＦＹ４Ａ卫星云参数和降水的相关性研究［Ｊ］．气象，５２（８）：９１６９２７．ＬｉＱ，ＪｉａｎｇＳＪ，Ｃａｉ

Ｍ，ｅｔａｌ，２０２６．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＹ４ＡＳａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｓｕｍｍｅｒｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，５２（８）：９１６９２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

浙江夏季犉犢４犃卫星云参数和降水的相关性研究

李　琦１　姜舒婕２　蔡　淼１　段　婧１　周毓荃１　程　莹２　杨　帆１

１中国气象局云降水物理与人工影响天气重点开放实验室，北京１０００８１

２浙江省人工影响天气中心，杭州３１００５１

提　要：利用风云四号Ａ星（ＦＹ４Ａ）云反演产品和浙江省地面雨滴谱数据，统计分析了２０２０—２０２２年浙江夏季降水特征及

其与卫星云参数的关系。根据设定的降水强度阈值划分不同降水等级，发现浙江夏季降水以中雨出现频率最高，暴雨多出现

在浙南山地，并且该地区对流云降水的出现频率也最高。降水特征同卫星云参数的关系表现为：云类型（ＣＬＴ）为水云和卷云

时小雨的出现频率最高，为过冷水云和混合云时对应的降水主要集中在中到大雨，为冰云时大雨特别是暴雨的出现频率最

高，多层云则具有与水云近似的降水特征；平均降水强度随云顶温度（ＣＴＴ）的降低、云光学厚度（ＣＯＴ）的增大而增大，但本文

统计的云有效粒子半径（ＣＥＲ）与降水强度的相关性则不如前两者显著。双参数组合（ＣＴＴ和ＣＯＴ），降水强度呈现规律性梯

度变化并且对ＣＯＴ的变化有更高的敏感性，在低ＣＴＴ、高ＣＯＴ情况下更易产生强降水；三个参数组合（进一步引入ＣＥＲ），则

能反映云滴碰并效率对降水微物理过程的影响，从而更准确地判识降水。对流云降水较层状云降水具有ＣＴＴ更低且ＣＯＴ

更大的特点，但层状云降水中也时常伴有对流过程。
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引　言

云的结构特征与降水的发生发展紧密相关，不

同的云结构特征对应不同的降水概率、降水类型和

降水强度等，所以研究云结构与降水的关系，不仅可

以了解降水形成的云微物理过程，也可以建立降水

同云参数的定量关系，提高对地面降水特别是突发

性极端降水的估测和预警能力（张夕迪和孙军，

２０１８；邵建等，２０２５）。卫星作为观测云的一种重要

手段，具有观测范围广、光谱信息丰富、不受地形条

件限制等优点，特别是静止卫星能够提供高时空分

辨率的观测数据，有助于了解云及对应降水的发展

演变特征（王远谋和郁凡，２０１７；王明等，２０２２）。

针对卫星遥感云特性同降水的关系，国内外学

者已开展了多 项 研 究。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄａｎｄ Ｇｕｔｍａｎ

（１９９４）、ＲｏｓｅｎｆｅｌｄａｎｄＬｅｎｓｋｙ（１９９８）利用ＮＯＡＡ／

ＡＶＨＲＲ卫星资料，分析了可降水云的云微物理特

征以及对流云中微物理过程同降水形成间的关系。

Ｔｈｉｅｓｅｔａｌ（２００８）利用欧洲静止气象卫星（Ｍｅｔｅｏ

ｓａｔ）资料提出了一种区分对流云和平流层状云降水

类型和降水强度的方法。蔡淼等（２０１０）针对２００８

年我国北方一次层状云降水过程，将ＦＹ２Ｃ／Ｄ静止

气象卫星反演的云参量和地面同时段雨滴谱观测资

料进行联合分析，发现云参量先于地面降水变化，同

时云光学厚度同地面降水量的相关性最好。周毓荃

等（２０１１）、王磊等（２０１９）和龚静等（２０２１）利用ＦＹ２

系列卫星反演的云特征参量，先后研究了安徽、华北

和青海地区层状云和对流云在不同降水强度下的云

参数频数分布特征，均认为云顶高度／温度和云光学

厚度的组合对于分析判断地面降水落区和降水强度

更加有效，进而提出利用卫星云参量判别人工增雨

潜力的方法。桂海林等（２０１９）基于日本静止气象卫

星（Ｈｉｍａｗａｒｉ８）的云顶温度、云光学厚度和云有效

粒子半径等三个参数，对中国中东部地区２０１７年夏

季的降水资料进行了分析，发现单个云参数对降水

强度的估计精度不如两个或三个云参数。Ｍｉｎｅｔａｌ

（２０１９）和晏良锐等（２０２４）以全球降水测量卫星

（ＧＰＭ）的降水产品作为真值，分别利用 Ｈｉｍａｗａｒｉ８

和我国风云四号静止气象卫星Ａ星（ＦＹ４Ａ）数据，

基于随机森林算法建模进行定量估测降水并得到了

不错的结果。孙绍辉等（２０１９）通过匹配 Ｈｉｍａｗａｒｉ８

红外亮温、亮温差同ＧＰＭ 近地面雨强产品，建立能

够较好识别不同等级雨强的查算表。王根等（２０２０）

在统计降水和非降水区 Ｈｉｍａｗａｒｉ８红外亮温梯度

变化的基础上，采用字典学习法构建匹配的亮温和

ＧＰＭ降水字典并利用Ｋ最近邻法进行降水和非降

水信号识别，最后针对降水信号基于正则化约束法

实现降水反演。关吉平等（２０２４）利用ＦＹ４Ａ多通

道数据训练深度学习方法降水估计模型，其降水估

计效果优于使用传统物理反演方法的卫星降水产

品；在模型训练中加入地形数据，能在保持降水区域

识别能力的同时减小对降水量的估计误差。上述研

究增进了对卫星云观测同降水间关系的认识，也为

更加深入的精细化研究奠定了基础。

浙江位于我国东南沿海地区，属于亚热带季风

气候，地势东高西低，不同地区的降水差异较大，山

区年降水量普遍较大，而平原地区年降水量相对较

小。受东亚夏季风主导所带来的有利水汽输送条件

和频发的不同类型降水天气系统影响，夏季是浙江

一年中最主要的降水集中期，形成明显的雨热同期

现象（曾秀娟等，２０２３）。本文利用ＦＹ４Ａ卫星和浙
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江省多部地面雨滴谱观测资料，分析了浙江地区

２０２０—２０２２年夏季（６—８月）不同地形条件下的降

水特征，并基于该分析结果研究了不同降水对应的

卫星云参数特性，最后结合浙江地区夏季一次典型

对流天气过程，对判识降水落区和强度的卫星云参

数指标进行验证。本研究旨在为卫星资料在防灾减

灾预警和人工影响天气中的应用提供参考。

１　资料和方法

１．１　使用资料

本文使用的卫星资料为 ＦＹ４Ａ 辐射成像仪

（ＡＧＲＩ）的云特性反演产品，该产品来自风云卫星

遥感数据服务网（ｈｔｔｐ：∥ｓａｔｅｌｌｉｔｅ．ｎｓｍｃ．ｏｒｇ．ｃｎ／

ｐｏｒｔａｌｓｉｔｅ／ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ）。ＦＹ４ＡＡＧＲＩ设计有覆

盖可见光至长波红外共计１４个通道，其反演的云产

品包括云检测、云相态、云类型、云顶温度、云顶高

度、云顶气压、云光学厚度和云有效粒子半径等，产

品的空间分辨率为４ｋｍ，时间分辨率最高可达约

５ｍｉｎ（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１７）。本文主要使用云类型

（ＣＬＴ）、云顶温度（ＣＴＴ）、云光学厚度（ＣＯＴ）和云

有效粒子半径（ＣＥＲ）。

降水资料则来源于２０２０—２０２２年夏季（６—８

月）浙江省约５８部激光粒子谱测量仪（图１）观测的

雨滴谱信息。该仪器可从激光强度的衰减信号中提

取粒子粒径、粒子末速度及粒子数目等信息。仪器

图１　浙江省地面激光粒子谱测量仪分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

的采样面积为４５．６ｃｍ２，雨滴谱观测的时间频次为

１ｍｉｎ，测量的粒子尺度范围为０．１２５～８ｍｍ，速度

范围为０．２～２０ｍ·ｓ
－１。作为对降水量的直接观

测，雨滴谱具有较高的观测精度。

１．２　数据处理

雨滴下落过程中发生的碰撞、重叠等会使粒子

分布在直径速度关系范围之外，因此为了提高数据

的可用性，首先需对雨滴谱数据进行质量控制处理。

根据粒子直径与粒子下落速度的经验曲线（Ａｔｌａｓ

ｅｔａｌ，１９７３），剔除偏离曲线６０％以上的数据，同时剔

除雨滴数量少于１０个或者降水强度小于０．１ｍｍ·

ｈ－１的样本（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１６；２０１７），最后将持续时

间超过３０ｍｉｎ的降水过程定义为降水事件，并得到

质量控制后的降水强度数据。

为了得到准确的分析结果，进一步对卫星数据

和雨滴谱数据进行精细的时空匹配处理。空间上，

采用距离雨滴谱位置不超过１个像元的最邻近匹配

法，这样无论云是连续的还是分散的，获取的都是雨

滴谱正上方的信息。时间上，查询发现当进行全圆

盘扫描时，ＦＹ４ＡＡＧＲＩ观测到浙江省的时间为起

始观测时间后的第２～３分钟，当进行中国区域扫描

时，观测到浙江省的时间为起始观测时间后的第１～

２分钟。因此在进行时间匹配时，选取卫星观测浙

江省结束时间的雨滴谱分钟数据，这样既能包含降

水强度在短时间变化较小的层状云的降水特征，也

能捕获降水强度变化较大的对流云的降水特征；当

雨滴谱观测时间处在ＦＹ４Ａ全圆盘扫描时段内，仅

选择第３分钟的雨滴谱数据及其对应的卫星数据，

当雨滴谱观测时间处在ＦＹ４Ａ中国区域扫描时段

内，仅选择第２分钟的雨滴谱数据及其对应的卫星

数据。经过上述时空匹配方法，可确保卫星同雨滴

谱观测的是同一位置的云及对应的降水特征，据此

获得有效样本共计５３４３７个。

２　降水特征及其同卫星云参量的关系

２．１　不同地形条件下的降水特征分析

根据地形差异将浙江划分为四个典型地区：浙

北平原、浙中盆地、浙南山地和滨海岛屿。对于降水

等级的划分，由于本文使用的是雨滴谱观测得到的

降水强度（狉），而非２４ｈ累计降水量，无法直接采用
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气象标准中的划分依据，因此考虑到不同等级降水

对应的物理机制和降水强度变异性特征（例如，小雨

和中雨多源于层状云降水，持续时间较长、降水强度

变化较小；大雨和暴雨通常来自对流性降水，持续时

间短、降水强度跨度大），本文设定了相应的降水强

度阈值并划分降水等级，即：狉＜０．５ｍｍ·ｈ
－１为小

雨，０．５～２．０ｍｍ·ｈ
－１为中雨，２．０～５．０ｍｍ·ｈ

－１

为大雨，狉≥５．０ｍｍ·ｈ
－１为暴雨。该划分方法既与

气象业务中的降水等级划分概念相对应，也能确保

每个降水等级中包含有足够的样本数（王磊等，

２０１９；龚静等，２０２１）。

据此统计得到不同地区不同降水等级的出现频

率（表 １）。浙 江 夏 季，中 雨 的 出 现 频 率 最 高

（３９．５５％），平均降水强度为１．１１ｍｍ·ｈ－１，其次

为大雨（２３．１１％），平均降水强度为３．１８ｍｍ·

ｈ－１，小雨和暴雨则相当（均为１８．６７％），平均降水

强度分别为０．３２ｍｍ·ｈ－１和１５．４２ｍｍ·ｈ－１。四

个地区比较而言，浙南山地出现暴雨的频率较其他

地区更高，滨海岛屿出现小到中雨的频率更高，而浙

北平原和浙中盆地则是大雨的出现频率相对高。

表１　２０２０—２０２２年夏季浙江省不同地区

不同等级降水的出现频率（单位：％）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊犻狀犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狌犿犿犲狉犳狉狅犿２０２０狋狅２０２２（狌狀犻狋：％）

地区 小雨 中雨 大雨 暴雨

浙北平原 １８．６６ ３９．５８ ２４．８１ １６．９５

浙中盆地 １７．８６ ３８．４５ ２４．２９ １９．４０

浙南山地 １７．１６ ３８．６３ ２２．７１ ２１．５０

滨海岛屿 ２１．２２ ４１．７６ ２０．７５ １６．２７

浙江全省 １８．６７ ３９．５５ ２３．１１ １８．６７

　　进一步根据不同降水强度特征划分不同降水类

型。利用Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１３）提出的方法，当连续１１

个样本狉≥５．０ｍｍ·ｈ
－１且标准差＞１．５ｍｍ·ｈ

－１

时，中心样本定义为对流云降水（具体表现为强度变

化大的短时强降水）；当连续１１个样本狉≥０．５ｍｍ·

ｈ－１且标准差≤１．５ｍｍ·ｈ
－１时，中心样本定义为层

状云降水（具体表现为强度变化小的连续性均匀降

水）；不满足以上２个条件的样本定义为其他降水，

据此统计得到不同地区不同降水类型的出现频率

（表２）。总体而言，浙江夏季对流云和层状云降水

的出现频率累计约占４６％，二者间的比例约为１∶６；

其中，浙南山地出现对流云降水的频率最高，浙北平

原和浙中盆地出现层状云降水的频率较高，这与降

水等级的对应关系相似。

表２　２０２０—２０２２年夏季浙江省不同地区

不同降水类型的出现频率（单位：％）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

狋狔狆犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊犻狀犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狌犿犿犲狉犳狉狅犿２０２０狋狅２０２２（狌狀犻狋：％）

地区 对流云降水 层状云降水 其他降水

浙北平原 ５．０５ ３９．６３ ５５．３２

浙中盆地 ７．０７ ４０．３１ ５２．６２

浙南山地 ７．６７ ３８．９３ ５３．４０

滨海岛屿 ５．５１ ３８．３５ ５６．１４

浙江全省 ６．４２ ３９．３２ ５４．２６

２．２　卫星云参数同降水强度的相关性分析

降水作为云的产物，不同降水特征反映不同云

的特性。为揭示云宏观、微观特性与降水强度的关

系，首先基于卫星云参数统计不同地区降水样本的

分布情况（图２）。结果显示，云顶温度（ＣＴＴ）高于

０℃的纯暖云降水比例较小，当 ＣＴＴ介于－３５～

０℃时，浙北平原和浙中盆地的降水出现频率较高，

当ＣＴＴ低于－３５℃时，浙南山地和滨海岛屿的出

现频率更高，并且浙南山地降水样本峰值对应的

ＣＴＴ较滨海岛屿更低（图２ａ）。对于云光学厚度

（ＣＯＴ）和云有效粒子半径（ＣＥＲ），不同地区降水出

现频率最高的区间一致，分别为ＣＯＴ在３０～４０和

ＣＥＲ在２０～２５μｍ。在峰值处，浙北平原和滨海岛

屿的ＣＯＴ大于浙中盆地和浙南山地，ＣＥＲ则相对

偏小。当ＣＯＴ大于５０时，随着ＣＯＴ继续增大，浙

中盆地和浙南山地的降水出现频率持续高于浙北平

原和滨海岛屿（图２ｂ）。ＣＥＲ则为除峰值区间外，浙

北平原和滨海岛屿的降水出现频率在其余区间普遍

高于浙中盆地和浙南山地（图２ｃ）。

　　进一步计算不同云参数各数值区间内降水强度

样本的中值，可得降水强度随云参数的变化特征

（图３）。分析可见，当ＣＴＴ高于－６０℃时，不同地

区的平均降水强度基本均小于２ｍｍ·ｈ－１且表现

出较为一致的分布特征；当ＣＴＴ低于－６０℃时，除

滨海岛屿外，其他三个地区的平均降水强度均呈明

显上升趋势，其中浙南山地的增幅最大，表明在山地

地形抬升作用下发展的云更易产生强降水；并且，在

夏季太阳辐射增强使大气不稳定度增加的背景下，

由地形触发的暖对流也可导致短时强降水，由图可

见，当ＣＴＴ高于１０℃时，浙南山地的平均降水强度

明显升高（图３ａ）。ＣＯＴ的变化特征与ＣＴＴ有所不
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图２　２０２０—２０２２年夏季浙江省不同地区降水出现频率随ＦＹ４Ａ云参数的变化

（ａ）ＣＴＴ，（ｂ）ＣＯＴ，（ｃ）ＣＥＲ

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈＦＹ４Ａｃｌｏｕｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２２

（ａ）ＣＴＴ，（ｂ）ＣＯＴ，（ｃ）ＣＥＲ

图３　２０２０—２０２２年夏季浙江省不同地区降水强度随ＦＹ４Ａ云参数的变化

（ａ）ＣＴＴ，（ｂ）ＣＯＴ，（ｃ）ＣＥＲ

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈＦＹ４Ａｃｌｏｕｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎ

ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｍｍｅｒｆｒｏｍ２０２０ｔｏ２０２２

（ａ）ＣＴＴ，（ｂ）ＣＯＴ，（ｃ）ＣＥＲ

同（图３ｂ），当ＣＯＴ大于３０时，平均降水强度随着

ＣＯＴ增大而持续上升，表明ＣＯＴ与降水的相关性

较ＣＴＴ更高，当ＣＯＴ大于６０时，平均降水强度的

增幅更加明显且不同地区间差异逐渐增大。值得注
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意的是，当ＣＯＴ小于２０时，平均降水强度也有一定

程度的升高，表明对于反演为小光学厚度的云（如积

雨云云砧或上薄下厚的多层云），其仍可能伴随有较

强降水的产生，这增加了对于较小ＣＯＴ云降水强

度判断的不确定性。降水强度随ＣＥＲ的变化特征

（图３ｃ）不如前两个云参量显著，整体表现为随着

ＣＥＲ的增大而略有升高，并且不同地区在不同ＣＥＲ

区间内的平均降水强度差异也不大，这是由于本文

统计得到的ＣＥＲ样本多集中于较小数值区间，无法

体现更大云滴粒径所对应的降水特征。

　　除了上述云参量外，云的热力学相态即云类型

（ＣＬＴ）对地面降水也具有一定的指征作用，不同类

型云具有不同的微物理过程和降水效率。表３统计

了浙江不同地区不同云类型的出现频率。总体而

言，冰云是浙江夏季出现最多的云类型（６１．７％），其

次为过冷水云（１３．７５％）和混合云（１２．６７％），而水

云（３．１６％）、多层云（８．０６％）和卷云（０．６６％）的出

现频率则较低。

表３　２０２０—２０２２年夏季浙江省不同地区不同云类型的出现频率（单位：％）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾狅狌犱狋狔狆犲狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊犻狀

犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狌犿犿犲狉犳狉狅犿２０２０狋狅２０２２（狌狀犻狋：％）

地区 水云 过冷水云 混合云 冰云 卷云 多层云

浙北平原 ３．６７ ２０．９８ １６．５０ ４９．４６ ０．４８ ８．９１

浙中盆地 ３．０９ １４．７２ １２．２１ ６２．６０ ０．２８ ７．１０

浙南山地 ２．３８ ９．０７ １０．４６ ６７．８２ ０．５１ ９．７６

滨海岛屿 ３．６６ １１．８８ １１．９０ ６５．４２ １．４０ ５．７４

浙江全省 ３．１６ １３．７５ １２．６７ ６１．７０ ０．６６ ８．０６

　　从不同地区分布来看，浙北平原出现过冷水云

和混合云的频率均显著高于其他地区，表明该地区

存在更多的过冷液态水云，其云顶温度多集中于冰

晶有效核化的温度区间。浙南山地出现冰云的频率

最高，水云、过冷水云和混合云则为最低，表明浙南

山地的云系发展更为深厚，云顶高度更高，山地的复

杂地形作用有助于冰相过程的发展。浙中盆地除卷

云外，其余各云类型的出现频率在四个地区中均处

于居中水平，这是由于该地区介于浙北平原和浙南

山地之间，云类型体现了从平原向山地过渡的特征。

滨海岛屿的冰云出现频率较高且卷云出现频率显著

高于其他地区，而多层云的出现频率则为四个地区

最低，表明滨海岛屿同样以深厚云系为主，并且在海

洋性大气环境背景下，对流系统消散后残留的砧状

卷云更易于维持，而单一的海洋下垫面可能使得多

层云结构相对不易形成。

不同云类型不仅分布存在地区差异，其自身的

云参数特征和降水效率也并不相同。表４统计了浙

江省不同云类型下的ＣＴＴ、ＣＯＴ和ＣＥＲ高频值。

可得当云类型从水云、过冷水云、混合云到冰云时，

ＣＴＴ显著降低，ＣＯＴ和ＣＥＲ则逐渐增大。卷云和

多层云两者的ＣＯＴ均为最小，ＣＥＲ均较大，ＣＴＴ

则介于混合云和冰云之间，这是由于卷云和多层云

中上层云的光学厚度较小，导致卫星接收到的辐射

能量包含较多云下信息，易造成反演的ＣＴＴ较实

际偏高（赵渊明等，２０２４）。

表４　２０２０—２０２２年夏季浙江省不同云类型下犆犜犜、犆犗犜和犆犈犚的高频值

犜犪犫犾犲４　犕狅犱犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳犆犜犜，犆犗犜犪狀犱犆犈犚犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾狅狌犱狋狔狆犲狊犻狀

犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狌犿犿犲狉犳狉狅犿２０２０狋狅２０２２

参数 水云 过冷水云 混合云 冰云 卷云 多层云

ＣＴＴ／℃ ３ －９ －２１ －５５ －４０ －３１

ＣＯＴ ３１ ３１ ３４ ４５ ２７ ２７

ＣＥＲ／μｍ １７ １９ ２１ ２５ ２７ ２３

　　表５进一步统计了不同云类型所对应的降水特

征。结果显示，不同云类型对降水事件的贡献差异

显著。其中，冰云的降水出现频率最高，约占总降水

样本的２／３，且其降水强度中值也显著高于其他云

类型，表明浙江夏季降水主要来自于具有一定厚度

的冰云，且冰相过程主导的云降水强度更大。其余

１／３的降水样本中，大多数来自过冷水云和混合云，

两者的降水强度中值相近，而降水出现频率较少的

多层云、卷云和水云则对浙江夏季降水的贡献较小，

且三者的降水强度中值呈依次递减趋势。从降水等
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级分布来看，中雨在不同云类型导致的降水中出现

频率均为最高，表明这是浙江夏季发生频率最高的

降水等级。水云产生小到中雨的频率相对较高，过

冷水云和混合云降水主要集中在中到大雨，冰云的

大雨特别是暴雨的频率为所有云类型中最高。卷云

的降水出现频率最低，其降水特征表现为除小雨出

现频率较高外，暴雨也相对较高，这可能是由于卷云

有时作为积雨云的砧状云会伴随有强降水，多层云

则表现出与水云近似的降水特征，由于其反演是针

对上层冰相卷云、下层液相水云的云结构，因此其降

水过程主要由下层的水云部分主导。

　　综上，将云类型（ＣＬＴ）作为判识降水及其强度

表５　２０２０—２０２２年夏季浙江省不同云类型下降水出现频率、降水强度中值及不同等级降水出现频率

犜犪犫犾犲５　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲，犿犲犱犻犪狀狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔，

犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犾狅狌犱狋狔狆犲狊犻狀

犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲狊狌犿犿犲狉犳狉狅犿２０２０狋狅２０２２

参数 水云 过冷水云 混合云 冰云 卷云 多层云

降水出现频率／％ ２．８３ １５．１７ １０．５１ ６３．８１ ０．６１ ７．０７

降水强度中值／（ｍｍ·ｈ－１） ０．９７ １．２８ １．３３ １．７３ １．０５ １．２１

小雨出现频率／％ ２２．５９ １９．１４ １８．６８ １４．２２ ２６．２６ ２４．５２

中雨出现频率／％ ４２．７６ ４２．９４ ４５．０８ ３６．８３ ２９．３０ ４３．７８

大雨出现频率／％ １９．０８ ２３．３１ ２２．２２ ２６．３８ ２３．２３ １８．０４

暴雨出现频率／％ １５．５７ １４．６１ １４．０２ ２２．５７ ２１．２１ １３．６６

的重要特征参量，再结合卫星云参数的数值特征，能

够更准确地描述卫星云特性与降水间的关系。

单一卫星云参数往往仅能反映云的某一方面特

征，组合多个云参数则有助于构建更准确的云和降

水间的关系。首先选取表征云发展高度和云中含水

量的两个参数，即ＣＴＴ和ＣＯＴ，分析二者对降水强

度的协同影响，由ＣＴＴ和ＣＯＴ二维参数空间内降

水强度中值的热力图，可以发现降水强度的分布呈

现出梯度差异（图４）。当ＣＴＴ高于－３５℃且ＣＯＴ

小于３５时，平均降水强度小于１ｍｍ·ｈ－１；当ＣＴＴ

图４　不同ＣＴＴ、ＣＯＴ下的降水强度中值分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣＴＴａｎｄＣＯＴ

介于－６５～０℃且ＣＯＴ介于３５～５５时，平均降水强

度约为１～２ｍｍ·ｈ
－１；当ＣＴＴ低于－３５℃且ＣＯＴ

大于５５时，平均降水强度大于２ｍｍ·ｈ－１且随着

ＣＯＴ的增大呈现显著增强趋势。并且，当降水发生

时，ＣＯＴ的主导作用较ＣＴＴ更强，表现为当ＣＯＴ

小于５５时，即使ＣＴＴ较低，降水强度仍维持在较弱

水平，而当ＣＯＴ大于５５时，降水强度随ＣＴＴ降低

而显著增强，进一步通过敏感性量化对比发现，在相

同ＣＯＴ区间内，最大与最小ＣＴＴ区间对应的降水

强度差值平均为０．７５ｍｍ·ｈ－１，而在相同ＣＴＴ区

间内，最大与最小ＣＯＴ区间对应的降水强度差值

平均为１．６３ｍｍ·ｈ－１，表明降水强度对ＣＯＴ变化

的敏感性高于ＣＴＴ。ＣＴＴ和ＣＯＴ双参数的协同

效应体现了云垂直结构对降水过程的重要作用：较

大的ＣＯＴ意味着云内含有更多的水汽且云垂直厚

度更大，为降水粒子的形成创造了更好的水汽条件

和足够长的碰并增长路径；而ＣＴＴ则指示了云的

发展高度，在较大ＣＯＴ基础上，ＣＴＴ越低通常伴随

越强烈的上升运动，有利于云粒子的快速增长，二者

的不同组合解释了降水强度的梯度差异。

　　在此基础上，进一步引入表征云粒子尺度的

ＣＥＲ，分析三个参数组合下的降水强度分布特征

（图５）。本研究统计的降水云样本中，ＣＥＲ主要集

中在１０～４０μｍ。由图５可见，随着ＣＥＲ的增大，

由云发展不高且降水强度整体偏弱逐渐向强降水覆

盖范围扩大转变，即使在ＣＯＴ较小时，平均降水强
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图５　不同ＣＴＴ、ＣＯＴ、ＣＥＲ下的降水强度中值分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉａｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣＴＴ，ＣＯＴａｎｄＣＥＲ

度也有所增大。这是由于ＣＥＲ增大提升了云滴间

的碰并效率，加速了云粒子的增长和降水粒子的形

成，进而使降水强度也有所增大。但当ＣＥＲ过大

时，云中大粒子较多，云滴接近雨滴尺度，会快速通

过碰并增长形成降水并下落，导致云内难以维持大

量大粒子，云粒子过大可能指示云内降水过程已较

为充分，云系多处于降水过程后期、云体趋于消散阶

段，难以维持强降水强度，因此也呈现出了降水样本

数量减少的趋势。因此，ＣＥＲ大小决定了云内粒子

的碰并效率，是影响云降水微物理过程的重要参数；

ＣＥＲ过小时，粒子尺度不足限制了降水效率，ＣＥＲ

过大时，粒子快速下落导致云系难以维持。三个参

数协同为卫星反演降水提供了更精细的物理依据，

有助于构建更为精准的云降水关系模型，提升卫星

估测降水的精度。

２．３　卫星云参数同降水类型的相关性分析

重点对比分析对流云降水和层状云降水的卫星

云参数特征。图６为两类降水中不同云类型（ＣＬＴ）

的占比，可见对流云降水样本中冰云占比为７９．４９％，

高于层状云降水中的６７．４１％，而其他云类型占比

均低于层状云降水，表明对流云降水大多以冰云为

主。从两类降水对应的ＣＴＴ、ＣＯＴ和ＣＥＲ统计分

布（图７）可见，对流云降水通常具有更低的ＣＴＴ和

更大的ＣＯＴ，而二者的ＣＥＲ则无显著差异，表明

ＣＴＴ和ＣＯＴ是区分对流云和层状云降水的主要参

数。其中，对流云降水的ＣＴＴ主要集中在－６２～

－３９℃，低于层状云降水的－５８～－２７℃；对流云降

水的ＣＯＴ则主要集中在４０～８３，大于层状云降水

的３５～７０。

图６　对流云和层状云降水的不同云类型占比

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｔｙｐｅｓ

ｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ
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注：触须上下端及分别代表最大和最小值，

箱体内三条线自下而上分别代表

第２５％、５０％和７５％分位值。

图７　对流云和层状云降水的（ａ）ＣＴＴ，

（ｂ）ＣＯＴ，（ｃ）ＣＥＲ分布箱线图

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆ（ａ）ＣＴＴ，（ｂ）ＣＯＴａｎｄ

（ｃ）ＣＥＲｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ａｎｄｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

　　进一步对比对流云和层状云降水在 ＣＴＴ和

ＣＯＴ组合下的统计特征。热力图显示两类降水在

双参数空间出现频率的差值分布（图８），其中，正值

表示对流云降水出现频率更高，负值则表示层状云

降水出现频率更高。由图可见，对流云降水更多出

现在ＣＴＴ较低且ＣＯＴ较大时，但这两类降水在卫

星云参数特征上也并未表现出明显的区分界限，这

是由于在一些复杂的天气系统中，可能会出现层状

云背景中嵌有对流云团发展的情况，导致该云系同

时具备两类降水的特征，从而使其样本在卫星云参

数分布上存在部分重叠。

３　个例分析

基于上文的分析结果，本节通过２０２３年６月５

日浙江地区出现的一次对流天气过程，分析卫星云

参数对降水的指示特征。大气背景条件显示浙江位

于副热带高压边缘，５００ｈＰａ以偏西气流为主，浙北

存在干区，８５０ｈＰａ受低涡切变南侧的西南气流控

图８　不同ＣＴＴ、ＣＯＴ下的对流云和

层状云降水出现频率的差值分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅａｎｄ

ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣＴＴａｎｄＣＯＴ

制，有较好的湿度条件。副热带高压边缘的不稳定

条件、中低层的湿度条件和上干下湿的配置的共同

作用，有利于对流天气的产生。

６月５日午后浙江中部有降水云团自西向东移

动，雷达回波显示云团的组合反射率整体在１５～

４５ｄＢｚ，强中心达到５０ｄＢｚ（图略）。云团移动过程

中伴随着新生、发展、成熟和消亡，单体维持时间在

０．５～３ｈ，回波具有簇状对流云的特征，具体表现为

多个对流成簇状同时发生发展（朱士超等，２０１７）。

选取典型时刻（１６时，北京时，下同）ＦＹ４Ａ云参量

及１６—１７时降水量分别列于图９和图１０。由图可

得，ＣＬＴ为冰云类型、ＣＴＴ低于约－５０℃ 或ＣＯＴ

大于约５０时，对应地面有降水产生的概率更高，

ＣＥＲ则无明显划分。ＣＴＴ低于约－５０℃ 且ＣＯＴ

大于约５０时，对应的地面区域小时降水量大于

５ｍｍ，同时相较于孤立生消的对流单体，发展过程

中同其他单体合并形成更大范围的对流云系更易产

生短时强降水，表明ＣＬＴ、ＣＴＴ和ＣＯＴ均能在一

定程度上定量反映降水的落区和强度，但由于传统

物理方法反演的ＣＯＴ和ＣＥＲ依赖于可见光—近

红外波段的太阳反射特性，因此该云参量仅适用于

白天，夜间仅用ＣＬＴ和ＣＴＴ来判断地面降水，可能

增大降水估测误差。
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图９　２０２３年６月５日１６时浙江省（ａ）ＣＬＴ，（ｂ）ＣＴＴ，（ｃ）ＣＯＴ，（ｄ）ＣＥＲ

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＣＬＴ，（ｂ）ＣＴＴ，（ｃ）ＣＯＴａｎｄ（ｄ）ＣＥＲｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｔ１６：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０２３

图１０　２０２３年６月５日１６—１７时

浙江省降水量

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ１６：００ＢＴｔｏ１７：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０２３

４　总结与讨论

本文利用我国风云四号静止气象卫星 Ａ 星

（ＦＹ４Ａ）云反演产品和浙江省多部地面雨滴谱观测

数据，统计分析了浙江地区２０２０—２０２２年夏季（６—

８月）的降水特征，并基于该结果分析了不同降水特

征对应的卫星云参数特性，表明ＦＹ４Ａ云参数对降

水有一定的指示意义，最后通过个例分析对判识降

水的云参数指标进行验证。主要结论如下：

（１）根据降水强度划分，得到浙江夏季不同降水

等级的出现频率由大到小依次为：中雨（０．５～

２．０ｍｍ·ｈ－１，３９．５５％）、大雨（２．０～５．０ｍｍ·

ｈ－１，２３．１１％）、小雨（＜０．５ｍｍ·ｈ
－１，１８．６７％）和

暴雨（≥５．０ｍｍ·ｈ
－１，１８．６７％）。其中，暴雨多出

现在浙南山地，滨海岛屿小到中雨的出现频率更高，
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浙北平原和浙中盆地则大雨的出现频率更高。区分

不同降水类型来看，浙南山地对流云降水的出现频

率最高，浙北平原和浙中盆地层状云降水的出现频

率较高。

（２）云参数ＣＬＴ为水云和卷云时，浙江夏季小

雨的出现频率最高，为过冷水云和混合云时降水主

要集中在中到大雨，为冰云时不仅降水出现频率最

高，且大雨、特别是暴雨的出现频率最高，为多层云

时具有同水云近似的降水特征。

（３）对于降水强度，从单个云参数来看，当ＣＴＴ

低于－６０℃时，除滨海岛屿外，其他地区平均降水强

度均呈明显上升趋势，其中浙南山地增幅最大；当

ＣＯＴ大于３０时，平均降水强度随ＣＯＴ的增大而持

续上升；本文统计的 ＣＥＲ 样本主要集中在１０～

４０μｍ 区间，区域间降水强度差异较小，且ＣＥＲ随

参数变化的响应特征不如ＣＴＴ和ＣＯＴ显著。双

参数（ＣＴＴ和ＣＯＴ）组合时，降水强度在其组合空

间内呈现有规律的梯度变化，并对ＣＯＴ变化的敏

感性高于ＣＴＴ，且低ＣＴＴ、高ＣＯＴ情况下更易产

生强降水；引入ＣＥＲ构成三个参数组合，则可进一

步反映云滴碰并效率对降水微物理过程的影响。

（４）对于降水类型，相较于层状云降水，浙江夏

季的对流云降水多出现在ＣＴＴ更低且ＣＯＴ更大

的（云）条件下，但总体上这两类降水在卫星云参数

特征上并没有明显区分，这是因为有些层云系统中

也包含有对流过程。此外，本文使用的卫星资料来

源于ＦＹ４Ａ卫星，现阶段其已降级运行，后续可根

据需要，建立关注地区其他同类卫星云产品与降水

的统计关系及具体指标，为指导开展更为科学和精

准的人工影响天气作业提供依据和参考。
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