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利用ＦＹ２Ｃ静止卫星资料反演云粒子

有效半径的试验研究

陈英英１　周毓荃２　毛节泰３　杨　军１

（１．南京信息工程大学，南京，２１００４４；２．国家气象中心；３．北京大学大气科学系）

提　要：为充分发挥ＦＹ２Ｃ静止卫星在人工影响天气和气候领域的重要作用，基于

ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式，利用该卫星通道４（３．５～４．０μｍ）的探测数据，反演了云粒

子有效半径，并与 ＴＥＲＲＡ上 ＭＯＤＩＳ的相应产品做了比较。结果表明，ＦＹ２Ｃ和

ＭＯＤＩＳ资料能一致地反映云粒子有效半径分布的主要特征，但反演的粒子大小存在

差异。反演算法、卫星分辨率及选取通道的不同可能是造成两种资料间差异的主要

原因。

关键词：有效半径　ＦＹ２Ｃ静止卫星　辐射传输模式

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅＲｅｔｒｉｅｖａｌｏｆＣｌｏｕｄＥｆｆｅｃｔｉｖｅＰａｒｔｉｃｌｅ

ＲａｄｉｕｓｂｙＦＹ２ＣＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＳａｔｅｌｌｉｔｅＤａｔａ

ＣｈｅｎＹｉｎｇｙｉｎｇ
１
　ＺｈｏｕＹｕｑｕａｎ

２
　ＭａｏＪｉｅｔａｉ

３
　ＹａｎｇＪｕｎ

１

（１．ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４４；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＣｅｎｔｅｒ；３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｏｍａｋｅｆｕｌｌｙｕｓｅｏｆＦＹ２Ｃｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎａｎｄｃｌｉｍａｔｅ，ｃｌｏｕｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓｗａｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＦＹ２ＣＣｈａｎｎｅｌ４（３．５～４．

０μｍ）ｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅ，ＳＢＤＡＲＴ．Ｗｈｉｌｅｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇＭＯＤＩＳｐｒｏｄｕｃｔｓｏｎＴＥＲＲＡ，ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔＦＹ２Ｃｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｍｉｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｌｏｕｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｔｏＭＯＤＩＳ，ｂｕｔｗｉｔｈｓｏｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ．Ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｃｈａｎｎｅｌｓｍａｙｂｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｃａｕ

ｓｉｎｇｔｈｅｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｄａｔａｓｅｔｓ．

犓犲狔 犠狅狉犱狊：ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓ　ＦＹ２Ｃ ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅ

　资助项目：国家十一五攻关《人工增雨关键技术和装备的研究》项目《人工增雨信息处理技术研究》（２００６ＢＡＣ１２Ｂ０７）资助

　收稿日期：２００６年１０月３０日；　修定稿日期：２００７年１月２２日

第３３卷，第４期

２００７年４月
　　　　　　　

气　　　象

ＭＥＴＥＯＲＯＬＯＧＩＣＡＬＭＯＮＴＨＬＹ
　　　　　　　

Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．４

Ａｐｒｉｌ，２００７



引　言

云通过影响太阳和地球辐射，对整个地

气系统的能量平衡具有强烈的调节作用。然

而，云的宏微观物理特性在空间和时间上差

异很大，若能细致了解云的微物理特征参量

不仅有助于对全球气候变化的研究，有助于

对天气系统的监测预报，有助于对人工影响

天气作业条件和效果检验的判定，同时对认

识人类活动对环境造成的影响也十分重要。

云粒子有效半径是重要的云物理特征参

量。近几年来，国内外许多学者在利用极轨

卫星反演云粒子有效半径方面做了大量工

作。Ｎａｋａｊｉｍａ
［１］提出了一种利用双通道的反

射信息反演层云光学厚度和云粒子有效半径

的方法。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等
［２］利用 ＮＯＡＡ 上的

ＡＶＨＲＲ数据反演云顶附近的云粒子有效半

径，通过与雷达回波的对比发现，３．７μｍ的辐

射中确实包含降水云云顶粒子物理状态的信

息。他利用这一反演方法分析了城市和工业

污染对降水的影响［３］，分析了播撒作业之后，

云微物理特性的变化［４］。赵凤生等［５］开发出

利用ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ资料同时反演云的光

学厚度和云滴有效半径的迭代方案。刘健

等［６］利用ＦＹ１Ｃ资料反演了水云的粒子有

效半径。但极轨卫星一天只有两个时次的过

顶观测资料，这对于追踪某一特定云系，或着

眼于某一感兴趣的区域来说，是远远不能满

足要求的。ＭＯＤＩＳ也有云的微物理特征产

品（光学厚度、粒子尺度、液水路径等），并且

应用较为广泛，但 ＭＯＤＩＳ每两天才提供一次

全球范围的数据，时间频次低。因此还应开

发高时间分辨率基于静止卫星的相应产品。

李娟、毛节泰等曾利用ＧＭＳ５静止卫星

资料反演云的微物理特性，但限于此类静止

卫星缺乏对有效粒子半径敏感的中红外（３．７

μｍ）波段，对云粒子有效半径的反演存在着

一定的困难。

我国自行研发的ＦＹ２Ｃ静止卫星２００５

年６月１日正式投入业务运行。它拥有较高

的时间频次（通常为１小时１次，汛期加密为

半小时１次），较丰富的观测通道（包括：０．３

～１１．３μｍ，１１．５～１２．５μｍ，６．３～７．６μｍ，３．５

～４．０μｍ，０．５５～０．９０μｍ等５个通道观测资

料），为研究云参数提供了较丰富的信息。其

中，中红外４通道对云滴大小分布非常敏感，

为此，本文主要利用ＦＹ２Ｃ静止卫星中红外

通道（３．５～４．０μｍ）的观测数据结合其它通

道的观测，进行水云粒子有效半径的反演计

算和实验。

１　计算原理

对于水汽吸收波段，Ｌａｍｂｅｒｔａｉｎ面上很

厚的光学云层的大气反射函数可表达为

犚（τ犮，μ，μ０，）＝
犚∞（μ，μ０，）－｛犿［（１－犃犵犃

）犾－犃犵犿狀
２］犓（μ）犓（μ０）ｅ

－２犽τ犮｝

｛［（１－犃犵犃
）（１－犾２ｅ－２犽τ犮）＋犃犵犿狀

２犾ｅ－２犽τ犮］｝
（１）

式中，犽是散射指数（特征向量），用于描述由

于散射而导致辐射衰减的程度，犃是半无限

大气的球面反照率，犿，狀，犾为常数。上述５

个参数都与单次散射反照率ω０ 紧密相关，而

与犵的关系比较小。犽、犃、犿、狀和犾５个参

数可综合用相似参数狊表示

狊＝
１－ω０
１－ω０［ ］犵

１
２

（２）

　　从式（１）可以看出，在水汽吸收波段，具

有厚光学厚度云层的反射特性可主要由光学

厚度τ犮和相似性参数狊两个参数确定，其中

狊主要与有效粒子半径有关，粒子有效半径

可定义为

狉犲 ＝
∫

∞

０
狉３狀（狉）ｄ狉

∫
∞

０
狉２狀（狉）ｄ狉

（３）

０３　　　　 　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　 　　　　　　　　　 　　 　　　第３３卷　



　　它在描述云滴尺度方面很有物理意义。

研究发现，对于明显的降水来说，云滴的有效

半径至少要达到１２μｍ
［６］。

式（３）中狀（狉）是粒子大小分布，狉是粒子

半径。

图１显示了利用 Ｍｉｅ理论及液水折射

指数计算得到的含有不同有效半径尺度的水

云的相似性参数随波长的变化关系，因相似

性参数与水汽吸收波段的反射函数密切相

关，因此反射函数本身必定对粒子尺度有类

似的敏感性。可以看出，相似性参数，或者说

是反射函数，在１．６４、２．１３和３．７５μｍ波段，

对粒子大小比较敏感，可以利用这些波段来

反演云粒子有效半径。这与上面公式分析中

得到的结论一致。

0 1 2 3 4 5

图１　各种尺度云粒子（２、４、８、１６、３２、６４、１２８μｍ）

相似性参数随波长的变化　　　

　　如图２，通过ＳＢＤＡＲＴ
［７］云模式计算不

同光学厚度τ和粒子有效半径狉犲 条件下，

０．６５μｍ通道反射率和３．７５μｍ通道的全辐

射值发现，３．７５μｍ通道全辐射值随狉犲 的变

化十分显著，粒子越大，全辐射值越小，而与

τ的变化关系很小，说明３．７５μｍ通道全辐射

值同样可以反映云粒子的尺度变化。刘健［８］

等曾指出，采用 ０．６５μｍ 通道反射率和

１．６μｍ通道反射率，０．６５μｍ 通道反射率和

３．７５μｍ通道全辐射值两种不同的通道组合，

粒子有效半径反演间的差异不是很大（小于

６％），可以利用后者进行云粒子有效半径的

反演。对于不同的太阳天顶角、太阳方位角

和卫星观测天顶角、卫星观测方位角，都有同

样的规律，因此这种方法适用于ＦＹ２Ｃ覆盖

范围内的任何地区、任何日间时次（除去太阳

天顶角或卫星观测天顶角过大的情况），选取

其中的一组进行作图。

图２　可见光通道反射率和红外４通道的总辐射

值随云光学厚度和云滴有效半径变化关系

（参数设置：地表为洋面，云顶高度５ｋｍ，大气模式为

中纬度夏季，中心位置观测天顶角６１．９９２°，

太阳天顶角２８．６６１°，相对方位角６８．６７９°）

２　计算方法

利用ＳＢＤＡＲＴ来计算发射和反射的辐

射，输入波长为０．６５μｍ和３．７μｍ，同时选取

ＦＹ２Ｃ光谱响应函数作为模式的输入参数。

假定：（１）云滴尺度分布为对数正态型。（２）

云顶为水平均一，而且充满整个视野。（３）

３．７μｍ的光学厚度为无穷。（４）忽略云顶以

上的大气。

由于３．７μｍ的辐射既依赖于半径又依

赖于相态，因此不可能从卫星观测中同时反

演出相态和半径，为了反演半径，必须先假定

相态（水云）。可见光通道数据用来挑选适合

于利用３．７μｍ通道数据进行反演的像元，即
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反射率＞４０％。根据模式计算的结果，这样

的像元在可见光通道的光学厚度至少为５，这

就保证了它３．７μｍ通道具有更大的光学厚

度。ＡｒｋｉｎｇａｎｄＣｈｉｌｄｓ
［９］已经证明，在３．７μｍ

通道，光学厚度如果＞５，则反演的过程中可看

作无穷厚。然而，为了让反演方法具有业务上

的应用价值，我们将条件适当放宽，对反射率

大于２５％的像元都进行了反演。

　　反演云滴有效半径的步骤：

　　（１）选择卫星图像上光学厚度大的像

元：即可见光通道的反射率＞２５％，红外１通

道的温度低于７℃。

（２）去除云顶温度过低的像元：过低的

云顶温度通常反映云顶全由冰晶组成，因此

我们选取红外１通道的温度高于－４０℃的像

元。

（３）利用模式计算指定太阳天顶角θ０、

相对方位角Φ、卫星天顶角θ以及地表反射

率和大气模式条件下的查算表。

（４）将ＦＹ２Ｃ两通道的值内插至查算

表中，反演云粒子有效半径。

３　影响因子（误差来源）

（１）光学厚度和观测角度

图３中给出了３．７５μｍ通道总辐射量分

别随τ和狉犲 的变化曲线。从结果中可以看

出，主要依赖于３．７５μｍ通道总辐射量的有

效半径，反演结果与光学厚度关系不大，除非

光学厚度很小（τ≤４）。并且，从图３中我们

看到，总辐射量随相对方位角的增加而略有

减少。

　　也就是说，在光学厚度不是很小的情况

下，可以独立地反演云粒子有效半径。

（２）地表反照率误差

经研究发现，地表反照率的误差对

３．７５μｍ通道总辐射量没有影响。

图３　（ａ）狉犲 分别为８、１６、３２、６４μｍ时，总辐射

量随τ的变化（θ０＝１０°，Φ＝０°，θ＝３０°）（ｂ）观测

的相对方位角分别为０°、９０°、１８０°时，总辐射量

随τ的变化（狉犲＝８μｍ、θ０＝１０°、θ＝３０°）

　　（３）辐射测量误差

Ｎａｋａｊｉｍａ
［１０］曾指出，在反演有效半径

时，较小的太阳天顶角和前向散射时误差较

小，而较大的太阳天顶角和后向散射时误差

较大。有效半径的反演误差与粒子半径密切

相关，当１≤狉犲≤４μｍ时，若３．７５μｍ通道总

辐射量测量误差为５％，无论光学厚度为多

少，反演的有效半径误差都会存在一个高值

区，超过１００％。而在这个有效半径区域两

侧，反演误差会迅速减少。

　　（４）垂直层结非均一性的影响

　　在前面的反演过程中，假定云层是平面

平行、垂直均一的。因地球水云有明显的垂
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直向非均一性，研究垂直层结对太阳辐射的

影响至关重要。许多研究发现，除光学厚度

很薄的夹卷区外，云中的液水含量和有效半

径都随高度线性增加。可以推断，我们反演

的有效半径狉ｒｅｍｏｔｅ要小于云顶的有效半径狉ｔ

而大于云底的有效半径狉ｂ。结果显示，在垂

直向均一的模式中，狉ｒｅｍｏｔｅ一般为狉ｔ 的８５％

～９５％，而在垂直向非均一的模式中，这个比

值为７２％～９０％。而且，随着τ的增加，狉ｔ

的减小，狉ｒｅｍｏｔｅ越来越接近狉ｔ。

综合来说，在τ≥４和狉ｅ≥８μｍ的情况

下，各方面的误差对反演结果的影响都不是

很大，反演结果会比较可信。

４　与 犕犗犇犐犛反演结果的比较

为了考察上述反演方法的可行性，将该

方法的反演结果与 ＭＯＤＩＳ的产品进行了比

较。ＭＯＤＩＳ包含云粒子有效半径的产品编

号为 ＭＯＤ０６，在反演之前已经通过其它通

道获取了云量和云相态方面的信息。反演基

础是云在水汽吸收的近红外波段，反射函数

主要是云粒子大小的函数。

选取２００６年８月１日１０：００时（北京

时）的ＦＹ２Ｃ数据作为个例，计算云粒子有

效半径。区域为３２～３７°Ｎ、１３８～１４３°Ｅ。

ＦＹ２Ｃ的数据为０．０５°×０．０５°的资料，由于

ＭＯＤＩＳ资料较为细致，为了与ＦＹ２Ｃ的数

据在空间分辨率上保持一致，将 ＭＯＤＩＳ资

料插值为０．０５°×０．０５°的分辨率。

由于该方法主要适用于水云的反演，而

ＦＹ２Ｃ本身缺乏能有效判定相态的通道

１．６４μｍ或２．１３μｍ，因此我们与 ＭＯＤＩＳ产品

ＭＯＤ０６＿Ｌ２．Ａ２００６２１３．０１５５．００４．２００６２１５２１１２１４

中已判定为水云的像元进行了比较。图４为

ＦＹ２Ｃ反演得到的云粒子有效半径与 ＭＯ

ＤＩＳ产品相应结果的对比。相关系数犚＝０．

６５６０７，犛犇＝４．９２８５７，犖＝２９５，犘＜０．０００１犢

＝犡－０．４９７６３并对相关系数进行了统计检

验，发现通过了显著性水平０．０５的检验，说

明两种资料所反映的云粒子有效半径的分布

具有较好的时空一致性。

图４　ＦＹ２Ｃ与ＭＯＤＩＳ反演的有效半径的比较

　　有效粒子半径的差异原因在于：

（１）反演选取的通道不同：ＭＯＤＩＳ利用

０．６４５，２．１３和３．７５μｍ通道反射率的组合

来反演陆面上空云的微物理特性（海面上空

用０．８５８μｍ代替０．６４５μｍ，雪面和海冰面上

空用１．２４μｍ代替０．６４５μｍ）；而ＦＹ２Ｃ是

利用３．７μｍ通道的总辐射值来反演云粒子

有效半径。

（２）不同的仪器具有不同的定标参数。

（３）不同通道的权重函数不同，反演时

会具有一定的差别，理论上严格解释这种差

别是比较困难的。

（４）极轨卫星与静止卫星的空间分辨率

不同，ＭＯＤＩＳ更易看到云的细微结构。

（５）时间上略有偏差。

５　结论与讨论

利用ＦＹ２Ｃ资料，结合辐射传输模式，

定量地反演了云粒子的有效半径。介绍了具

体的原理方法，分析了误差的可能来源，并与
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ＭＯＤＩＳ的反演结果进行了比较。由于模式

中采用的云粒子的正态对数分布，云粒子为

球形水滴，云覆盖面积广阔及垂直层结均一

等假设条件都会对计算结果产生影响。而其

它输入数据如地面反射率、像元地理位置、大

气廓线等的不确定性也是产生误差的一个原

因。另外，由于辐射传输方程的非线性，没有

唯一解存在，实际观测值与理论值间进行拟

合插值时，同样会有误差产生。而实际的卫

星观测值本身由于观测仪器及数据预处理阶

段的问题，会使数据带有一定的误差。

但是可以看到，尽管有这些目前无法避

免的误差来源，ＦＹ２Ｃ与 ＭＯＤＩＳ的反演结

果仍然具有一定的一致性。随着其它物理参

数精度的提高及辐射传输模式的改进，将更

准确地反演云的微物理特性。再凭借着ＦＹ

２Ｃ时间频次高的优势，会对人影作业及环境

污染方面提供有效的指导和监测。
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