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云探测卫星ＣｌｏｕｄＳａｔ
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提　要：介绍了一种新型的云探测卫星ＣｌｏｕｄＳａｔ。首先概述了ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星所携带

的探测仪器及“Ａ列车”星座，着重介绍该卫星的主要产品和获取方式，并给出两种天

气形势个例的卫星监测，最后探讨了ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星产品的可能应用情况。
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引　言

云对地球能量平衡、气候变化以及天气

演变具有重要的影响。云通过影响太阳短波

辐射和地球长波辐射，来控制地球能量的收

支。云在数量或分布上的很小变化，都能改

变气候，而且这种变化程度要比温室气体、人

为气溶胶或其他因素对气候的影响大得多。

因此在天气系统和气候变化的研究中，必须了

解和考虑云的有关参数。云中各种水凝物三

维结构的定量监测，在云辐射相互作用、人工

影响天气、气候变化以及空基微波遥感的大气

订正等问题的研究中无疑具有重要意义。
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　　目前人们已采用飞机探测、地基及空基

遥感等先进手段对云进行观测［１３］，这些观测

对理解和把握云的规律性提供重要参考。但

现有的观测手段仅能提供云顶或云底的信

息，无法提供垂直方向上云的三维结构，这使

得很难得到了解云整体变化所需要的细节。

２００６年美国发射的ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星搭载着首

部云探测雷达，它实现了对全球云三维结构

的探测。ＷＭＯ秘书长雅罗指出：对于气象

和气候学领域来讲，ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的升空具

有里程碑意义［４］。同时科学家也预计，

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的发射将改进人们监测大气

和气候变化的能力。国外已有学者利用

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星进行科学研究，例如ＪｏｈｎＭ．

Ｈａｙｎｅｓ等
［５］利用该卫星数据研究得到，

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星探测到的１８％的云层会产生

降水，而且发现在监测的所有区域中，降水云

层比非降水云层与空气对流单体更相关。目

前，国内尚未发现采用ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星数据进

行相关研究工作，系统介绍该卫星的文献也

不多见。

文中从卫星简介、搭载探测仪器和“Ａ

列车”星座、主要卫星产品、监测个例以及卫

星产品的可能应用等方面较系统地介绍了

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星，希冀对利用该卫星及观测数

据产品进行研究的学者提供有意义的参考。

１　犆犾狅狌犱犛犪狋卫星简介

２００６年 ４ 月 １８ 日，美 国 ＮＡＳＡ 的

ＣＡＬＩＰＳＯ 卫星 （ＣｌｏｕｄＡｅｒｏｓｏｌＬｉｄａｒａｎｄ

ＩｎｆｒａｒｅｄＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，直译“卡里普

索”，全称为“云气溶胶激光雷达和红外探测

者卫星观测”）和ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星在加利福尼

亚 Ｖａｎｄｅｎｂｅｒｇ 空 军 基 地 发 射 成 功。

ＣＡＬＩＰＳＯ卫星是美国宇航局和法国宇航局

合作研发的，它主要提供气溶胶垂直分布信

息，考察气溶胶与云之间的关系。ＣｌｏｕｄＳａｔ

卫星是美国宇航局“地球系统科学探路者”计

划中的一项重要任务，其主要目的是提供云

的垂直结构的观测数据。

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的主要科学目标是：１）定

量评估天气和气候预报模式中云的作用，进

而改进天气和气候预报的质量。ＣｌｏｕｄＳａｔ

卫星提供全球范围内云系的垂直结构探测，

将有助于认识云是如何影响当地或大尺度大

气以及云对辐射环境的影响机制；２）定量评

估云系垂直剖面中的液态水和冰水含量与云

辐射特征间的关系。ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星提供云

液水和冰水含量的垂直剖面，还提供关于体

积云微物理特征以及与其相应的光学特征的

信息；３）定量评估现有卫星资料反演的云特

征，促进发展遥感观测云的新方法；４）增强对

气溶胶与云相互作用的认知水平。

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的成功发射首次提供云

特征的全球观测，这些云特征对理解云对天

气和气候的影响非常重要。ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星

是空基遥感技术观测云的重大进步，它给出

云的垂直结构（从云顶到云底）、定量估计产

生降水云的百分比、定量估算云中液水和冰

水的含量、估算大气凝结产生降水的效率，以

及以观测为基础来评估云对大气热量的垂直

分布的贡献程度。

２　犆犾狅狌犱犛犪狋搭载的仪器及“犃列车”星座介绍

２１　搭载仪器和简要特征

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星搭载的遥感探测器是云

剖面雷达ＣＰＲ（ＣｌｏｕｄＰｒｏｆｉｌｅＲａｄａｒ），该雷

达为９４－ＧＨｚ的毫米波雷达，它的灵敏度是

标准天气雷达的１０００倍，云剖面雷达向地球

发射能量并按距离函数计算由云返回的能

量。ＣＰＲ是由美国宇航局喷气推进实验室

和加拿大航天局联合开发研制的，该雷达继

承了目前应用于业务运行中的地基和空基雷

达的基本原理，雷达许多参数的设置与空基
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雷达中设定的参数基本一致，具体参数如表

１所示。ＣｌｏｕｄＳａｔ雷达不像地基厘米波雷达

那样仅探测雨滴大小的粒子，它能探测到全

球范围内的云廓线及其时空变化、天气过程

的云系及降水的内部结构、云系中液水和冰

水的含量以及云粒子到降水粒子的转换过

程。

表１　ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星搭载的云剖面雷达的主要参数

参数 参数设置

正常频率 ９４ＧＨｚ

脉冲宽度 ３．３ｕｓｅｃ

脉冲重复频率 ４３００Ｈｚ

最小可探测强度 －２６ｄＢｚ

数据窗 ０～２５ｋｍ

天线长度 １．９５ｍ

积分时间 ０．３ｓｅｃ

垂直分辨率 ５００ｍ

水平分辨率 １．４×２．５ｋｍ

数据率 １５ｋｂｐｓ

２２　卫星运行轨道及“Ａ列车”星座
［６］

ＣｌｏｕｄＳａｔ 卫 星 的 轨 道 高 度 为

７０５．４３８ｋｍ，该轨道是太阳同步的，轨道面和

平均太阳子午线间保持固定的角度，倾角为

９８．２°。ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的质量为９９９ｋｇ，功率

为７００Ｗ，设计寿命为２２个月。

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星与同时发射的ＣＡＬＩＰＳＯ

卫星一起加入到轨道上已存在的三个卫星

中：ＮＡＳＡ的ＥＯＳ－Ａｑｕａ、ＥＯＳ－Ａｕｒａ卫星

以及法国的ＰＡＲＡＳＯＬ卫星一起组成称为

“Ａ列车”的卫星星座。“Ａ列车”是由Ａｑｕａ

星领引，紧接着就是ＣｌｏｕｄＳａｔ和ＣＡＬＩＰＳＯ

星，其后是 ＰＡＲＡＳＯＬ卫星，最后是 Ａｕｒａ

星。所有５颗星在下午１：３０通过赤道，该星

座的卫星在轨道上的分布如（图１，见彩页）

所示。星座每１５分钟进行一次位置协调，编

队飞行使ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星按照非常严格的方

式在轨道中飞行，其沿着 Ａｑｕａ卫星轨道行

驶，平均滞后Ａｑｕａ卫星６０秒。ＣｌｏｕｄＳａｔ卫

星约在 Ａｑｕａ星后４６０．２８６ｋｍ，而其距离更

接近于ＣＡＬＩＰＳＯ卫星，相距９３．８ｋｍ，二者

的探测时间大约相差１２．５秒。“Ａ列车”星

座围绕地球旋转，大约８秒内５颗卫星可以

飞过同一监测地点。由于这些卫星之间相互

距离非常近，它们会紧凑地通过探测地，几乎

可以忽略它们的时间差，这将极大地方便用

户对这些卫星监测数据的结合应用。

“Ａ列车”星座中的每颗卫星都具有同

一观测目标，它们之间的观测要素可以互相

补充，这将提高对地球气候的理解。“Ａｑｕａ”

卫星是星座中的领头卫星，卫星搭载的有效

载荷是大气红外探测器、先进微波探测器、微

波湿度探测器、先进微波扫描辐射计、中分辨

率成像光谱仪。“Ａｑｕａ”卫星观测地球大气

系统中的水，包括海洋上的蒸发、大气中的水

汽、云、降水、土壤湿度、海冰、陆冰、雪盖以及

冰等；另外还测量辐射能量通量、气溶胶、陆

地植被覆盖、浮游植物、及海洋、陆地和水体

的温度等。“ＣＡＬＩＰＳＯ”卫星搭载了一个主

动激光雷达和被动红外辐射计，主要监测全

球云和气溶胶的垂直结构和特征。“ＰＡＳＡ

ＳＯＬ”卫星滞后“ＣＡＬＩＰＳＯ”卫星１分钟，卫

星的任务是描述地球大气中云和气溶胶的特

征，区分自然气溶胶和人为气溶胶。“Ａｕｒａ”

卫星滞后“Ａｑｕａ”卫星约１５分钟，星上搭载

高分辨率动力探测仪器、微波探测器、臭氧监

测仪、对流层辐射分光计，其任务是研究大气

化学成分，重点观测大气污染和温室气体的

水平、垂直分布及变化。

３　犆犾狅狌犱犛犪狋主要产品及获取方式

３１　数据处理流程

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星产品是在数据处理中心
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ＤＰＣ（ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｅｎｔｅｒ）进行加工和产

品制作的，该数据处理中心隶属科罗拉多州

立大学的大气研究合作研究所ＣＩＲＡ（Ｃｏｏｐ

ｅｒａｔｉｖｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅ）。在轨道飞行过程中，ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星

将探测到的原始数据传输到美国空军卫星控

制网的全球地面接收站。地面接收站将接收

的数据传送到美国新墨西哥州的阿尔伯克

基，在此将对原始探测数据进行质量控制。

经质量控制检测后，数据通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ传送

到科罗拉多的ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星数据处理中心，

然后经数据处理系统加工成各种ＣｌｏｕｄＳａｔ

监测产品。一般来讲，６周后经ＤＰＣ制作的

产品会对用户释放。

３２　ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星产品及反演原理

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星搭载的云剖面雷达每

０．１６秒对大气发射一次探测脉冲，卫星在轨

道上向前飞行１．１ｋｍ后接收大气返回脉冲，

这样就对大气完成一次垂直探测。云剖面雷

达在垂直方向共探测有１２５层，每层分辨率

为２４０ｍ，共对３０ｋｍ 厚度的大气层进行探

测。卫星绕轨道１周约需９９分钟，每条轨道

上可以产生３７０８８个云剖面，每天共有１４条

轨道。ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星一年绕地球进行５３０７

次探测，共产生１．６２亿个云垂直剖面产品。

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星数据产品是对每个垂直

剖面的探测数据加工而成的。目前ＤＰＣ在

线提供７种标准数据产品（１ＢＣＰＲ、２Ｂ

ＴＡＵ、２ＢＦＬＸＨＲ、２ＢＧＥＯＰＲＯＦ、２Ｂ

ＧＥＯＰＲＯＦＬＩＤＡＲ、２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳ和２Ｂ

ＣＷＣＲＯ）和２种辅助数据产品（ＭＯＤＩＳ

ＡＵＸ、ＥＣＭＷＦＡＵＸ），这些产品都以 ＨＤＦ

格式存放。

３２１　１ＢＣＰＲ产品

在标准数据产品中，１ＢＣＰＲ产品主要

提供ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星ＣＰＲ接收到的垂直方向

上的雷达回波强度信息。ＣＲＰ原始数据是

Ｌｅｖｅｌ０，它将测量的后向反射能量看作云体

与雷达距离的函数，并根据飞行前和飞行中

的校准测量仪器数据将其转化为Ｌｅｖｅｌ１Ｂ

数据。ＣｌｏｕｄＳａｔＣＰＲ接受的信号满足天气

雷达方程：

犘狉 ＝
犘狋λ

２犌２ΔΩη
（４π）

３狉２
（１）

犘狉 是天线端口的接收功率；犘狋 为天线端口

的发射功率；λ是波长；犌为天线增益；狉是雷

达到云或地面的距离；Δ是脉冲积分；Ω为双

向天线方向图的积分；η为单位体积的后向

散射截面，即雷达反射率；在已知雷达硬件参

数下，可通过式（１）求得η。从而可通过公式

（２）求得反射率因子：

狕＝
λ
４

η
π
５
狘犓狘

２１０
１８ （２）

狕是雷达等效反射率因子，｜犓｜
２ 是介电常数

的函数，在９４ＧＨｚ时其值约为０．７５，而狕则

可以通过取以１０为底的对数转化成ｄＢｚ。

３２２　２ＢＴＡＵ产品

２Ｂ产品是在１Ｂ产品的基础上加工生成

的，其中２ＢＴＡＵ产品主要包含观测和反演

的垂直方向上云光学厚度信息。该产品主要

是利用ＣＰＲ雷达反射率因子、ＭＯＤＩＳ大气

顶的辐射量和ＥＣＭＷＦＡＵＸ的温、压、湿和

臭氧数据，通过贝叶斯统计方法和辐射传输

模式反演得到［７］。其中，辐射传输模式假定

云在水平和垂直方向上都是均一的，一维的

传输方程为：

狌
ｄ犐（τ；狌，）

ｄτ
＝－犐（τ；狌，）＋

狑
４π∫

２π

０∫
１

－１
犘（τ；狌，，狌′，′）×

犐（τ；狌′，′）ｄ狌′ｄ′＋犑（τ；狌，）

此处，垂直坐标是光学厚度τ，犐（τ，狌，）表示

通过狌＝ｃｏｓ（０）和０ 给定方向上的辐射值。

３２３　２ＢＦＬＸＨ产品

２ＢＦＬＸＨＲ产品利用云中液相和冰相

含水量、ＥＣＷＭＦ再分析资料的大气状态变
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量值以及地面反射率数据，反演每个雷达剖

面上的大气长波辐射通量和加热率。在大气

不连续面上计算向上和向下长波和短波通

量，并且利用这些通量求得到相应的加热率。

反演算法的核心是采用宽频、双向、呈水

平面的双倍递增的辐射传输模式［８］。模式在

六个短波通道中采用三角埃丁顿方程，而在

十二个长波辐射通道中采用常半球方程。利

用大气状态变量和云中冰相和液相含水量，

计算谱带分辨率下光学特征的垂直剖面。这

些光学特性被用于描述每个平面上的反射

（犚）、传输（犜）和辐射源（ε）特征。根据相互

作用原理，利用犚、犜和ε，便可以计算得到每

个表面的宽频辐射通量。在计算每个平面表

面的吸收或发射总通量的基础上，得到每个

平面的辐射加热率。最后，宽带通量和加热

率一起求得２ＢＦＬＸＨＲ产品的谱分解和光

谱分辨率。

３２４　２ＢＧＥＯＰＲＯＦ产品

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星轨道紧随ＥＯＳＰＭ１卫星

（Ａｑｕａ），该卫星携带被动的遥感探测仪来观

测地球，这种协同观测大大增加对ＣｌｏｕｄＳａｔ

卫星的几何剖面的理解。特别地，ＭＯＤＩＳ

（ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉ

ｏｍｅｔｅｒ）将提供在ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星轨迹上的云

的水平分布和存在的信息。ＭＯＤＩＳ云量不

仅包含了在１ｋｍ相元上云存在的可能性，也

包含 ＭＯＤＩＳ观测的波谱辐射检验结果，这

些波谱辐射数据对确定垂直方向上云的性质

提供有用信息。２ＢＧＥＯＰＲＯＦ是在 ＭＯＤＩＳ

提供的云水平分布、云量等协同观测数据基

础上，采用ＧＥＯＰＲＯ方法反演云量、气体衰

减和雷达反射率因子的信息。

３２５　２ＢＧＥＯＰＲＯＦＬＩＤＡＲ产品

２ＢＧＥＯＰＲＯＦＬＩＤＡＲ 产品通过 ＣＰＲ

和ＣＡＬＩＰＳＯ激光雷达观测数据联合反演云

的剖面产品，产品包含的内容与２ＢＧＥＯ

ＰＲＯＦ相同。由于两种观测卫星仪器具有不

同的空间范围，在反演中采用观测权重方法

来确定仪器与产品之间的协同问题。以两个

卫星观测空间概率为基础，建立如下的权重

函数关系：

狑犻＝∫
狓
∫
狔

犘狉犘
犻
犾ｄ狔ｄ狓

在此，犻为某雷达观测范围内的激光雷达剖

面数，狓和狔表示雷达附近上形成的空间面

积大小，下标狉和犾分别代表雷达和激光雷

达，犘是某一要素出现的空间概率。在雷达

轨迹范围内，激光雷达云量观测的权重函数

表示为：

犆犾 ＝


＃狅犳犾犻犱犪狉狅犫狊

犻＝ １

狑犻δ犻


＃狅犳犾犻犱犪狉狅犫狊

犻＝ １

狑犻

δ犻表示激光雷达是否检测到水凝物的存在，１

表示有，０表示没有。犆犾给出雷达观测的大气

柱中有水凝物的云体所占的数目，这也是雷达

－激光雷达相结合产品的输出量之一。

３２６　２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳ产品

２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳ产品是利用垂直和水平

云特征、降水是否出现、云体温度、ＭＯＤＩＳ辐

射数据来确定云分类信息，分类的主要依据

是根据云相态、水凝物浓度、形状和滴谱分布

四个基本因子。目前已能判断Ｓｔ、Ｓｃ、Ｃｕ、

Ｎｓ、Ａｃ、Ａｓ、深对流和高云等八种基本云型

的反演方法和指标。

云分类的反演方法主要按照下列步骤：

１）利用ＣＰＲ雷达云量观测数据来确定云团

存在与否；２）若云团被确定，那么云高、温度、

最大反射率犣犲 以及降水是否出现则也将确

定。根据云体水平和垂直位置、最大反射率

因子、降水水平范围等因子，降水云被分类为

Ｎｓ、Ｓｔ、Ｓｃ、Ａｃ和深对流云；非降水云则根据

云的高度和温度，将其分为高、中、低云。云

分类的反演方法，是对于每种特征参数设置
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不同的阈值，这是一种简单且容易操作的方

法，但是反演分类的结果却对阈值非常敏感。

目前，反演中采用阈值与模糊理论分类方法

的结合。

３２７　２ＢＣＷＣＲＯ产品

２ＢＣＷＣＲＯ产品提供雷达探测剖面上

水凝物的含水量、数浓度及有效半径的信息。

ＣＷＣ算法分别反演冰相云和液相云的微物

理特征，反演假定雷达剖面分别是由液水或

冰水组成的，而不是二者的混合物，冰相和液

相的区分方法是通过ＥＣＭＷＦ模式提供等

温度来判断。

２ＢＣＷＣＲＯ产品反演过程如下：首先

依据２ＢＧＥＯＰＲＯＦ产品的云量信息确定有

云存在的探测剖面；利用２ＢＣＬＤＣＬＡＳＳ产

品判定探测剖面上云的类型（液相或冰相）；

基于气候的和温度的以及其他标准，假定每

块云体液相或冰相粒子的滴谱分布；利用假

定的先验值和２ＢＧＥＯＰＲＯＦ的雷达观测，

反演每块云体的液相和冰相滴谱参数。

另外，当温度在－２０℃以下认为云体全

部由冰晶组成；当温度在０℃以上时，云体则

全部是由液水组成；温度在二者之间时，则将

冰晶和液水建立一个与温度有关的线性关系

（主要是调整液水和冰晶的数浓度），使得在

－２０℃时为冰水而在０℃时为液水。

在液相云和冰相云的反演中，假定滴谱

分布都符合对数正态分布，并根据滴谱分布

可得到含水量、有效半径等微物理量特征，表

２给出反演中的计算公式。

表２　ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星反演液相云和固相云微观量的计算公式

项目 液相云 冰相云

滴谱分布 犖（狉）＝
犖犜

２槡πσｌｏｇ狉
ｅｘｐ

－ｌｎ２（狉／狉犵）

２σ２ｌｏ［ ］
ｇ

犖（狉）＝
犖犜

２槡πσｌｏｇ犇
ｅｘｐ

－ｌｎ２（犇／犇犵）

２σ２ｌｏ［ ］
ｇ

水含量 犔犠犆 ＝
４π
３
犖犜ρ狑狉

３
犵ｅｘｐ（

９

２
σ２ｌｏｇ） 犐犠犆 ＝ρ犻

π
６
犖犜犇３犵ｅｘｐ（

９

２
σ２ｌｏｇ）１０－３

有效半径 狉犲＝狉犵ｅｘｐ（
５

２
σ２ｌｏｇ） 狉犲＝

１

２
犇犵ｅｘｐ（

５

２
σ２ｌｏｇ）１０３

反射率因子 犣＝６４犖犜狉６犵ｅｘｐ（１８σ２ｌｏｇ） 犣犚犪狔 ＝犖犜犇
６
犵ｅｘｐ（１８σ２ｌｏｇ）

消光系数 σ犲狓狋 ＝２π犖犜狉２犵ｅｘｐ（２σ２ｌｏｇ） σ犲狓狋 ＝
π
２
犖犜犇２犵ｅｘｐ（２σ２ｌｏｇ）１０－３

可见光光学厚度 τ＝∫
狕
狋狅狆

狕
犫犪狊犲

σ犲狓狋（狕）ｄ狕 τ＝∫
狕
狋狅狆

狕
犫犪狊犲

σ犲狓狋（狕）ｄ狕

水路径 犔犠犘 ＝∫
狕
狋狅狆

狕
犫犪狊犲

犔犠犆（狕）ｄ狕 犐犠犘 ＝∫
狕
狋狅狆

狕
犫犪狊犲

犐犠犆（狕）ｄ狕

３２８　辅助产品

在辅助产品中，ＭＯＤＩＳ－ＡＵＸ为中间产

品，主要包含了辅助的 ＭＯＤＩＳ辐射和云量数

据，并提供ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星搭载的云剖面雷达

运行轨道的相关信息。ＥＣＭＷＦ－ＡＵＸ提供

ＣｌｏｕｄＳａｔ探测路径上的气压、温度、湿度和臭

氧 等 状 态 变 量 的 信 息，该 产 品 是 由

ＥＣＭＷＦ的全球数据经插值到观测点上得

到的。

ＣｌｏｕｄＳａｔ数据产品的详细算法和说明可

在其数据处理中心网站上链接得到，具体网址

为：ｈｔｔｐ：∥ＣｌｏｕｄＳａｔ．ｃｉｒａ．ｃｏｌｏｓｔａｔｅ．ｅｄｕ／ｄａｔａ

ＩＣＤｌｉｓｔ．ｐｈｐ。用 户 也 可 以 在 网 站 的 Ｄａｔａ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ页面上找到产品所需的输入和输出

场的详细说明，并提供每种标准数据产品和

辅助产品的数据格式和数据大小的相关

信息。
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３３　产品获取及后处理

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星标准数据产品的存储和

分发是通过ＣＩＲＡ完成的，它们还提供卫星

数据处理中心分类系统，实现数据产品的在

线获取，但用户需先进行注册，该系统的网址

为：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ＣｌｏｕｄＳａｔ．ｃｉｒａ．ｃｏｌｏｓｔａｔｅ．

ｅｄｕ／ｄａｔａ－ｄｉｓｔ／ｏｒｄｅｒｄａｔａ．ｐｈｐ。在进入分类

系统后，用户指明所需数据产品的具体要素

场，并发送数据获取信息，系统将指定获取卫

星数据产品的具体路径，进而获取数据产品。

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星数据处理中心还提供每６

小时的卫星轨道数据，文件为 ｍｋｚ格式，用

户可以通过ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ软件快速查看卫星

所监测的区域。图２ａ（见彩页）给出２００７年

５月２５日０６时至１２时ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的轨

道分布，图２ｂ（见彩页）为经过中国华北地区

的一次具体时间和轨道路径。值得注意的

是，由于轨道数据是在原始数据的基础上绘

制的，虽然它能提供一种查询卫星轨道的便

捷方式，它没有经过任何定标处理，还有可能

存在一些误差，因此不适宜于业务应用。

另外，ＤＰＣ也提供处理ＣｌｏｕｄＳａｔＨＤＦ

格式数据的原始解码和库文件，目前主要提

供Ｃ、ＩＤＬ、Ｆｏｒｔｒａｎ、ＭＡＴＬＡＢ等常用程序

环境下的解码和库文件，用户可以从网站上

获取。

４　两个犆犾狅狌犱犛犪狋个例

为直观了解ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星对不同天气

系统下云的垂直探测能力，下面简要地给出

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星对一次热带风暴和一次锋面

云系的探测个例。

４１　热带风暴的个例监测

图３（见彩页）给出２００７年５月９日大

西洋海岸附近的一个热带风暴Ａｎｄｒｅａ的卫

星监测图像，其中图３ａ为Ａｑｕａ卫星搭载的

ＭＯＤＩＳ红外仪器监测的热带风暴云系。由

图可见，Ａｎｄｒｅａ风暴已基本形成，风暴云系

中心为晴空少云区，南北两侧的云系发展旺

盛，云系深厚；风暴外围云系有较完整的弯曲

积云带，但较中心明显浅薄。Ａｎｄｒｅａ风暴整

体已呈现出中尺度螺旋状结构云带。

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星在Ａｑｕａ卫星观测后约一

分钟时间对Ａｎｄｒｅａ风暴从东北向西南进行

了探测，图３ａ中的红线为卫星沿风暴经过的

轨迹，ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星正好经过 Ａｎｄｒｅａ风暴

中心，在卫星运行轨道上ＣＰＲ探测的反射率

因子垂直分布如图３ｂ所示。由图可见，

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星很好的监测到了该风暴云系

的垂直结构，风暴中心几乎无云系发展，出现

明显的晴空少云区；风暴两侧对流发展旺盛，

为深厚云系，其垂直高度达１３ｋｍ，宽度上百

公里；云壁两侧最大回波出现在９ｋｍ左右高

度上，温度约为－４０℃，这可能与该高度上强

烈的云微物理活动有关；而Ａｎｄｒｅ风暴外围

云系的水平宽度较主体云系明显变窄。

４２　中国境内的探测个例

ＣｌｏｕｄＳａｔ云剖面雷达可探测云中冰水

含量、液水含量及其数浓度等云微观量的垂

直分布，图４（见彩页）给出２００６年１１月１５

日该卫星经过中国境内并对一次锋面云系的

探测。图４ａ和４ｂ分别为 ＦＹ２Ｃ 卫星和

ＮＡＳＡ的Ａｑｕａ卫星对云系的监测，４ｂ中的

粗弧线为云卫星经过中国的轨迹。Ａｑｕａ卫

星对云系的分布形式与ＦＹ２Ｃ卫星相一致，

云带呈西北—东南向分布，云带主体位于在

中国的内蒙古西部、甘肃中南部、陕西和山西

南部及河南北部等地。

图４ｃ和４ｄ分别为２００６年１１月１５日

１６时５２分ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星在运行轨道中探

测的云中冰晶比含量和冰晶数浓度的垂直分

布。由图可见，该锋面云系中冰晶垂直方向
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分布在８～１５ｋｍ高度上，其中高含量区域出

现在９～１２ｋｍ高度上，冰晶含水量在０．２～

０．７ｇ·ｍ
－３之间，冰晶数浓度多达到５０～２５０

个／升；冰晶含水量和数浓度的最大值位于河

南北部和山西南部地区，分别达到１．３ｇ·

ｍ－３和２８３个／升，出现最大值的位置与ＦＹ

２Ｃ监测的深厚云系位置一致；云系边缘冰晶

比含水量较小，多在０．０１～０．１ｇ·ｍ
－３间变

化。此外，本次探测的云中液水含水量及其

数浓度（图略）垂直分布高度要低于冰晶分布

的高度，它们集中分布在７～１２ｋｍ高度上，

这种现象符合云中实际水凝物的分布规律。

５　犆犾狅狌犱犛犪狋可能应用及效果

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星首次搭载了能监测云垂

直特征的雷达，这将揭开云内部结构的神秘

面纱。ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星提供的科学数据产品，

将更好地了解真实大气的云结构特征和云过

程规律，从而提高对天气系统和云微物理结

构的认识程度和对天气的预报能力；对云认

识程度的提高，将使数值模式中云微物理过

程参数化更加科学、合理；该数据产品可以用

来检验其他卫星反演云特征的科学性和准确

性；ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星数据与“Ａ列车”星座中的

其他卫星数据的结合研究，将提高人们对云

与气溶胶之间的相互作用、云对地球能量平

衡的作用等方面的认知水平。
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马占山等：云探测卫星CloudSat

图 3  2007年5月9日Andrea热带气旋的Aqua卫星(a)和CloudSat卫星(b)观测
(a)中实线为CloudSat探测风暴的轨迹，(b)中虚线为等温线，阴影为雷达反射率因子

图 4  2006年11月15日中国锋面云系的卫星监测 (a)为13时FY-2C卫星监测，(b)蓝色轨道为13时49分

到53分Aqua卫星监测，(c)和(d)分别为同时段CloudSat卫星在蓝色轨道上监测的冰晶含量和数浓度的垂直分布

图 2  2007年5月25日06-12时CloudSat卫星在中国区域的轨道分布(a)
和经过华北地区一次具体时间和轨道路径(b)

图 1  “A-列车”星座的卫星在
飞行轨道上位置分布
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