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提　要：云的宏微观物理特性参数无论对天气、气候还是人工影响天气的研究和业

务都有十分重要的应用价值。基于ＦＹ２Ｃ／Ｄ静止卫星遥感观测，融合高空和地面等

其它观测资料，研发了近１０种云宏微观物理特性参数的反演技术方法，并实现业务

化运行。简单介绍反演得到的云顶高度、云顶温度、云过冷层厚度、云暖层厚度、云底

高度、云体厚度、云光学厚度、云粒子有效半径和云液水路径等近１０种云宏微观物理

参数产品的物理意义、反演技术方法和业务流程等；对主要云参数产品，利用最新获

得的Ｃｌｏｕｄｓａｔ云卫星实测结果进行了对比检验和可用性分析；将反演产品同ＭＯＤＩＳ

反演的同类产品进行对比分析，发现两者具有较好的一致性。
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引　言

云在天气、气候、环境及人工影响天气等

诸多领域的研究具有重要作用。获取大范围

云系宏微观物理特征参数，对系统的追踪把

握不同动力条件下云系演变规律，开展精细

化天气分析预测，以及对监测识别大范围人

工影响天气作业条件、分析可播区和播云效

果等，具有十分重要的意义。

目前，利用各种卫星资料提取云特征参

数已经作了不少工作，主要以极轨卫星的反

演为多。ＤａｎｉｅｌＲｏｓｅｎｆｅｌｄ，刘健等人曾经利

用ＮＯＡＡ卫星做过一些研究分析
［１３］，Ｔｅｒ

ｒａ／Ａｑｕａ卫星上的 ＭＯＤＩＳ也有一些关于云

参数的产品［４］，虽然极轨卫星空间分辨率较

高，但极轨卫星一天两个时次的资料，对于云

降水监测分析特别是人工影响天气追云观测

来说，是远远不够的。李娟［５］等用较高时间

分辨率（１小时１次）的ＧＭＳ５静止卫星反

演了云顶高度、云顶温度和云粒子有效半径

等三个参量，改善了低时间分辨率不能用于

连续监测云变化的不足，但ＧＭＳ５缺乏对粒

子大小十分敏感的中红外通道，对云微物理

参量的反演存在一定的局限性。

ＦＹ２Ｃ静止卫星是由我国自主研制并

于２００５年６月１日正式投入运行的业务卫

星，拥有较高的时间频次，通常一个小时一次

资料，６—９月的汛期加密至半小时一次，

２００７年ＦＹ２Ｄ的发射使得卫星资料的时间

间隔缩短至１５分钟，十分有利于跟踪监测目

标云系。其主要探测器 ＶＩＳＳＲ除可见光通

道、两个长波红外窗区通道及水汽通道外，还

有对粒子大小十分敏感的中红外通道（３．５—

４．０μｍ），这些条件为反演获得高时间分辨率

较高精度的云物理特性参量打下了基础。然

而，仅靠卫星资料来反演多类云宏微观物理

参量是不够的。为此，本研究根据ＦＹ２Ｃ／Ｄ

卫星的条件，融合高空和地面等其它观测信

息联合反演，尝试开发了一套包括云顶高度、

云顶温度、云过冷层厚度、云暖层厚度、云底

高度、云体厚度、云光学厚度、云粒子有效半

径、云液水路径等云宏微观物理特征参数的

反演方法，并业务化运行，形成了近１０个云

宏微观物理特征参数的系列产品，其中部分

产品已于２００６年１月１日开始发布。

本文将简单介绍反演获得的近１０种云

宏微观物理参数的基本情况、物理意义、反演
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方法和业务反演流程，并在此基础上与

Ｃｌｏｕｄｓａｔ云卫星探测结果和 ＭＯＤＩＳ同类反

演产品进行对比检验，初步分析了主要云参

数的可用性。以期使这些高时空分辨率（间

隔１５～６０分钟一组）的云宏微观物理特征参

数产品，在云系演变特征监测、短时临近精细

天气分析及人工影响天气播云条件分析等实

时业务中发挥更大作用。

１　云参数产品简介

１１　已开发的云宏微观物理特性参数产品

　　基于ＦＹ２Ｃ／Ｄ静止卫星资料融合探空

和地面观测等综合观测资料，开发了反映云

宏观特性和微观物理特性的两大类产品，目

前初步完成的有６种宏观物理特性产品，包

括：云顶高度、云顶温度、云过冷层厚度、云

暖层厚度、云底高度和云体厚度等；３种微观

物理特性产品，包括：云光学厚度、云粒子有

效半径和云液水路径等，其中云顶高度、云顶

温度、云过冷层厚度、云粒子有效半径４种云

参数已准业务化发布。结合微波辐射计等其

它资料还在不断发展云液水含量等更多的云

参数产品。

１２　云参数产品的物理意义

系列云参数产品的物理意义和可能作用

分别为：

云顶高度（犣ｔｏｐ）：云顶相对地面的距

离，单位为（ｋｍ）。有助于了解云系的发展

程度和演变趋势。

云顶温度（犜ｔｏｐ）：云顶所在高度的温

度，单位为（℃）。可用于进行人工增雨云系

播云温度窗的选择。

云过冷层厚度（犺犺）：０℃层到云顶之间

的厚度，单位为（ｋｍ）。可用于了解云系冷暖

云垂直结构配置。

云暖层厚度（犺狑）：云底到０℃层之间

的厚度，单位为（ｋｍ）。有助于了解云系垂直

冷暖配置结构和发展演变趋势。

云底高度（犣ｂｏｔ）：云底相对地面的距

离，单位为（ｋｍ）。有助于了解云系发展演变

程度和降水发生的可能趋势。

云体厚度（犣）：云底到云顶之间的厚

度，单位为（ｋｍ）。有助于了解云系垂直方向

整层发展演变趋势。

云光学厚度（τ犲）：是指云系在整个路

径上云消光的总和，为无量纲参数，可用于了

解云系垂直方向厚实程度。

云粒子有效半径（狉犲）：在假设云层水

平均一且较厚的条件下，云顶粒子的有效半

径，单位为（μｍ）。可用于进行云中平均粒子

大小的判断。

 液水路径（犔狑狆）：是指单位面积云体

上的垂直方向的液水总量，或叫柱液水量，单

位为（ｇ·ｍ
－２）。可用于了解垂直方向上云

水的丰沛程度。

１３　产品时间分辨率和空间分辨率

云参数产品的时空分辨率主要依赖ＦＹ

２Ｃ／Ｄ本身的精度，时间分辨率有两种情况，

单星（ＦＹ２Ｃ）运行时段（非汛期）每隔３０～

６０分钟一组产品，双星（ＦＹ２Ｃ星和Ｄ星）同

时运行时段（汛期），每隔１５分钟就可得到一

组产品；空间分辨率系统采用０．０５°×０．０５°

资料反演计算，产品星下点空间分辨率可达

为５ｋｍ；产品覆盖范围：０～６０°Ｎ、７０～１５０°

Ｅ。

１４　产品传输途径和资料格式

产品传输有３种方式：（１）日常通用产

品：现阶段通过气象网站每隔３０～６０分钟发

布一次；（２）应急特殊需要的产品：根据特殊

需要加工后，采用不同方式点对点发布；（３）

本地化实时运行反演：对有条件的用户，直接
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安装简版云参数反演系统，实时获取所需各

类本地化参数。

产品数据格式：为方便不同目的和不同

用户的使用，输出产品包括：二进制格式、文

本格式、图片格式、ＭＩＣＡＰＳ１３类格式和ＭＩ

ＣＡＰＳ４类数据格式等。

２　云参数产品的反演方法

根据云参数的性质分宏观云参数的反演

及微观云参数的反演两类介绍。

２１　宏观云参数反演方法

云宏观物理参量目前主要包括云顶高

度、云顶温度、云过冷层厚度、云暖层厚度、云

底高度和云体厚度等，其反演方法简略介绍

如下：

２１１　云顶温度和云顶高度的初步反演

采用 平 面 平 行 辐 射 传 输 模 式 ＳＢ

ＤＡＲＴ２．２（ＳａｎｔａＢａｒｂａｒａＤＩＳＯＲＴＡｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｉｃＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒ）计算分析卫星红

外两个通道的亮温与云顶温度之差随高度的

变化。给出在两个红外通道拟合得到的卫星

亮度温度和云顶温度的差值随着有效半径和

云顶高度的变化。最后，拟合得到各个有效

半径时温度差值随云顶高度变化的关系式：

? 红外通道一（犪１，犫１ 随有效半径变

化）：

犜狋狅狆 －犜犫１ ＝犪１ｌｏｇ（犎狋狅狆）＋犫１　 （１）

　　? 红外通道二（犪２，犫２ 随有效半径变

化）：

ｌｏｇ（犜狋狅狆 －犜犫２）＝犪２ｌｏｇ（犎狋狅狆）＋犫２ （２）

式中犜犫
１
，犜犫

２
为卫星亮温，犜狋狅狆为云顶温度，

犣狋狅狆为云顶高度。犪１，犪２，犫１，犫２ 分别为有效半

径的函数。三个方程联合求解，迭代计算得

到云顶温度和云顶高度的初步计算值。

２１２　云顶温度和云顶高度的反演精度改

进和云体过冷层厚度的反演计算

在上述计算中，使用了美国标准大气廓

线温度和高度犜狋狅狆＝犫３－犪３犣狋狅狆的线性关系。

为了提高反演精度，在反演计算中改用实时

探空资料参与反演计算。利用根据局地探空

资料建立的温度和高度之间的相关关系式，

代替美国标准大气廓线温度和高度关系式参

与反演计算。其中，表达为：

犜狋狅狆 ＝犪４犣狋狅狆 ＋犫４　 （３）

这里犪４ ＝
狀∑犣狋狅狆犜狋狅狆 －∑犣狋狅狆∑犜狋狅狆
狀∑犣狋狅狆

２
－（∑犣狋狅狆）

２
，

犫４ ＝犜狋狅狆 －犽４犣狋狅狆 （４）

　　在反演计算中，使用所有站点的探空资

料，按照空间对应的方法，通过站间资料内插

处理，探空资料的质量控制，温度和高度关系

式的拟合，逐一参与反演处理等，改进云顶温

度和云顶高度的反演精度。

在改进云顶温度和云顶高度的同时，由

实时探空还得到了云的０℃层高度参数，结

合反演的云顶高度，进而得到云过冷层厚度

等云宏观参数。

２１３　云底高度及暖层厚度和云体厚度的

反演

利用高时空密度的地面自动站观测获得

的温度、露点和气压信息，发展了一种新的抬

升凝结高度计算方法，结合探空和云分类产

品，得到大范围同卫星反演云顶高度分辨率

相当的近似的云底高度值［８］。

根据多站实时探空得到的云的０℃层高

度，结合反演的云顶高度和云底高度，进而得

到云暖层厚度、云体厚度等云宏观特征参量。

２１４　宏观云参数反演计算流程

目前得到的６种宏观云特征参数的反演

计算流程，见图１。
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图１　ＦＹ２Ｃ／Ｄ宏观云物理特征参数反演流程

２２　微观云参数反演方法

ＦＹ２Ｃ／Ｄ静止卫星的中红外通道（３．５

～４．０μｍ）对于粒子大小具有较高的敏感性，

据此利用ＦＹ２Ｃ／Ｄ静止卫星可见光、近红外

和红外一通道三个通道数据联合反演得到微

观云参数产品，目前主要包括：云光学厚度、

云粒子有效半径和云液水路径。

２２１　理论基础

① 当光学厚度足够大，并且反射辐射场

为各向同性时，云层的反射函数可以用渐近

式表示。在守恒散射的情况下（?０＝１），有

犚（τ犮；μ，μ０，）＝犚∞（μ，μ０，）－
４（１－犃犵）犓（μ）犓（μ０）

［３（１－犃犵）（１－犵）（τ犮＋２狇０）＋４犃犵］
（５）

式中犚∞（μ，μ０，）是半无限大气的反射函

数，犓（μ）是逸出函数，狇０ 是对于守恒散射的

外推长度，犵为非对称因子，狇′＝（１－犵）狇０ 是

还原外推长度。

② 对于非守恒散射（?０＜１）的情况，云

顶的反射函数为

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］

（６）

式中犽是一个描述漫散射辐射衰减的指数，

犿和犾是依赖于单次散射反照率和不对称因

子的常数，这些函数和常数可以通过拟合方

法决定。

２２２　微物理参数的反演

２２２１　云光学厚度的确定

解式（５）可得守恒散射情况下定标光学

厚度为

τ犮′＝ （１－犵）τ犮 ＝
４犓（μ）犓（μ０）

３［犚∞（μ，μ０，）－犚（τ犮；μ，μ０，）］
－２狇′－

４犃犵
３－（１－犃犵）

（７）

　　可以看出，在非水汽吸收波段，尺度化的

光学厚度τ犮′与狇′、犃犵、犓（μ）以及测量辐射与

大气辐射间的差相关。因此，在狇′、犃犵、犓

（μ）以及犚∞（μ，μ０，）可以近似确定的情况

下，能够建立尺度化的光学厚度τ犮′与非吸收

波段的反射函数测量值犚（τ犮；μ，μ０，）的对
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应关系。

２２２２　云粒子有效半径的反演

云粒子有效半径狉犲 是一个光学物理量，

研究云粒子有效半径对于云雾物理、大气物

理过程的研究有重要意义。研究发现，对于

明显的暖云和冷云降水来说，云滴的有效半

径至少要达到１２μｍ
［６］。

从式（６）可以看出，在水汽吸收波段，反

射函数犚（τ犮；μ，μ０，）除了与犚∞（μ，μ０，）、

犃犵、犓（μ）、τ犮 相关外，还与犽、犃
、犿、犿、犾５

个常数相关，这５个参数可综合用相似性参

数狊表示，狊主要与狉犲 有关，因此，在犚∞（μ，

μ０，）、犃犵、犓（μ）、τ犮可近似确定的情况下，同

样能够建立有效粒子半径狉犲 与反射函数测

量值犚（τ犮；μ，μ０，）的对应关系。

由式（５）可以看出，对于非水汽吸收波

段，反射函数可由（θ０，θ，）３个角度，犕 个光

学厚度τ犮 和犓 个地面反射率犃犵 来描述。

由式（６）可以看出，对于水汽吸收波段，反射

函数可由（θ０，θ，）３个角度，犕 个光学厚度

τ犮，犖 个有效粒子半径狉犲和犓 个地面反射率

犃犵 来描述。因辐射的计算量较大，为实现静

止卫星资料实时反演云的光学厚度和粒子有

效半径，需先期计算建立不同散射几何、不同

云光学厚度、不同云粒子有效半径和不同地

表反照率条件下，非水汽吸收波段和水汽吸

收波段的计算值数据库。在这里，取ＦＹ２Ｃ

静止气象卫星上的可见光通道（０．６５μｍ）为

非水汽吸收波段，红外４通道（３．７μｍ）为水

汽吸收波段。形成了一个非常大的查算表，

在反演过程中，根据实际情况和双通道的辐

射值内插得到云的光学厚度和粒子有效半

径［７］。

２２２３　云液水路径的确定

液水路径犔狑狆由云光学厚度和有效粒子

半径的信息计算得到。

云的光学特性同云的微物理特征是紧密

相连的，云的消光系数β犲可表示为

β犲 ＝∫
∞

０

π狉
２狀（狉）犙犲ｄ狉　 （８）

式中，狀（狉）为云滴谱分布，狉为云粒子半径，

犙犲为云粒子的消光效率因子，对于水云云滴

可作为球形粒子处理，单个粒子的散射和吸

收问题由 Ｍｉｅ散射理论给出了完整的解。

在大滴近似下，犙犲（狉）→２，消光系数β犲 可近

似表示为

β犲≈２∫
∞

０

π狉
２狀（狉）ｄ狉＝

３

２

犠

ρ狑狉犲
　 （９）

式中，ρ狑 为云水密度，狉犲为有效半径，犠 为单

位体积内云水含量。

再由云的光学厚度τ犮 与消光系数β犲 的

关系：

τ＝∫

犣
ｔｏｐ

犣
ｂｏｔ

β犲ｄ狕＝β犲犣　 （１０）

式中，犣ｂｏｔ为云底高，犣ｔｏｐ为云顶高，犣为云厚，

β犲为云层垂直方向平均消光系数。

由已经获得的云光学厚度和有效粒子半

径计算得到液水路径，具体如下：

犔犠犘 ＝
２τ犮ρ狑狉犲
３

　　　 （１１）

２２３　微观云参数的反演计算流程

利用ＳＢＤＡＲＴ模式计算了不同散射几

何参数、不同光学厚度、不同云粒子有效半

径、不同地表反照率、不同大气模式及云层条

件下的双通道反射函数，并分析了双通道的

反射函数对于各个因子的敏感性。发现：双

通道反射函数对大气模式、云层状况等参数

不敏感，而对散射几何参数和地表类型比较

敏感，最重要的是：可见光通道的反射函数对

云光学厚度很敏感，近红外通道的反射函数

对云粒子有效半径很敏感，与前面公式分析

的结果一致。证实可以假定近似的大气模式

及云层状况，着力在地表类型和散射几何参

数确定的条件下，利用双通道的反射函数反

演云光学厚度和云粒子有效半径。
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因此，微观云参数的反演计算流程设计

中，如图２，首先利用经纬度和时次信息计算

散射几何条件，利用已获取的地表反照率，选

择对应的查算表，输入可见光、红外和近红外

通道资料，反演得到云光学厚度和云粒子有

效半径，由两者计算出云液水路径。

  

 

 

 

图２　ＦＹ２Ｃ／Ｄ微观云物理特征参数反演流程

３　云参数反演产品的初步检验

云物理特征参数无论在天气、气候还是

云降水物理领域都有重要的应用价值，但反

演得到的参数是否合理是人们十分关心的。

然而，由于实际中很难得到实测的物理意义

一致的观测数据，这就使得反演物理参数产

品的检验十分困难。以下将就主要云参量与

Ｃｌｏｕｄｓａｔ云卫星观测的合理性及同 ＭＯＤＩＳ

（ＭＹＤ０６／ＭＯＤ０６）同类反演产品的对比来

初步分析验证反演算法的有效性和产品的可

用性。

３１　云参数反演产品与Ｃｌｏｕｄｓａｔ云卫星观

测的对比分析

　　Ｃｌｏｕｄｓａｔ卫星是第一颗可以对云层特征

进行全球观测的卫星，装载了毫米波段云雷

达，可以直接测量从薄云到浓厚云的垂直剖

面特征。２００８年１月我国南方大部分地区

遭遇了长时间的低温雨雪冰冻天气，选取２８

日１４时ｃｌｏｕｄｓａｔ正好横穿降水云系（２３．９～

３３．６°Ｎ，１１１～１１３．５°Ｅ）作为个例进行分析，

利用该卫星的云参数产品对反演的ＦＹ２Ｃ／

Ｄ云参数产品进行对比验证。

３１１　反演云顶高度同云卫星实测云顶的

对比分析

为方便进行比较，将云卫星观测的云反

射率剖面产品同一时次的云顶高度产品叠

加，见图３（ａ，见彩页）。并将沿ｃｌｏｕｄｓａｔ轨

道的云垂直剖面按照云的结构特点划分为４

个区域，Ａ：稀疏的薄云云区；Ｂ：密实深厚的

云区，无夹层，雷达反射率高，云顶较高；Ｃ：

两层云区，雷达反射率中等，上层云顶很高；

Ｄ：较低均匀的层状云区。可以看出，四类云

区雷达的回波顶高与ＦＹ２Ｃ卫星反演的云

顶高度都十分吻合。从左至右，Ａ区云顶高

度在２～４ｋｍ，发展旺盛的Ｂ区云顶高度在７

～８ｋｍ，再往右的Ｃ区上层云顶高度上升至

１０ｋｍ，最后的 Ｄ 区云顶高度下降至３～

５ｋｍ。可见反演的云顶高度参量无论是高度

值还是变化趋势，同云卫星实测云顶都具有

非常好的一致性，卫星探空联合反演得到的

云顶高度具有较高的可信度。

３１２　反演云粒子有效半径产品同云卫星

实测云剖面的对比分析

图３（ｂ，见彩页）为云卫星雷达反射率剖

面叠加ＦＹ２Ｃ反演的云粒子有效半径，由于

目前反演方法主要适用于较厚的云系，因此

暂不讨论 Ａ区结果的可用性。由已得到的

云顶高度产品可以看出，Ｂ、Ｃ两云区云顶发

展旺盛，所以将其云顶作为冰粒子进行反演，

可以看出，Ｃ区的云粒子半径较大，大于Ｂ

区，这可能是因为Ｃ区的云顶高度整体高于

Ｂ区，云顶主要是大的冰晶和雪花，使有效粒

子半径显著增大，而Ｂ区的云顶主要是小的

冰晶。Ｄ区云顶发展不高，考虑作为液态粒

子进行反演，反演结果略大于Ｂ区，小于Ｃ

区，主要由中小液滴组成。

３１３　反演云光学厚度产品同云卫星实测

云剖面的对比分析
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图３（ｃ，见彩页）为云卫星雷达反射率剖

面叠加ＦＹ２Ｃ反演的云光学厚度，可以看

出，Ｂ区雷达反射率高且无夹层，云体密实，

因此反演的云光学厚度很大，Ｃ区虽云顶发

展很高，但存在夹层，云的整体密实程度不如

Ｂ区，反演的云光学厚度迅速减小要小于Ｂ

区，而Ｄ区云层较薄，云光学厚度很小。需

要指出的是，虽然 Ａ区云光学厚度也较大，

但由于Ａ区云系不密实，上层稀疏的冰云对

反演的干扰，及用于反演云光学厚度的可见

光通道可能反映的不是云顶的反射率，而是

地表的反射等，使得对这类云的反演结果有

待改进。

从这一个例分析可以看到，ＦＹ２Ｃ卫星

反演得到的云顶高度同云卫星测得的云顶顶

高十分吻合，这使得云顶温度和过冷层厚度

产品也比较可信，云粒子有效半径和云光学

厚度等微观参数变化所反应的规律也非常合

理。

３２　反演产品与 ＭＯＤＩＳ同类产品的对比

分析

　　２００７年８月１６日１０：３０，ＭＯＤＩＳ正好

经过台风ＳＥＰＥＴ云系上空，ＭＯＤ０６包含有

相应的云参数产品，选取这一过程作为个例，

对比 ＭＯＤＩＳ与ＦＹ２Ｃ卫星云参数产品对

台风云系的反演结果，宏观参数取云顶黑体

亮温，微观参数取云光学厚度、云粒子有效半

径。

３２１　云顶黑体亮温的比较

由云顶黑体亮温产品对比来看，如图４

（ａ，见彩页）ＭＯＤＩＳ与图４（ｂ，见彩页）ＦＹ

２Ｃ对台风ＳＥＰＥＴ落区的确定和极值的反

映都十分一致，台风眼、云墙及外围螺旋云带

十分明显，ＭＯＤＩＳ的高分辨率体现在对云系

内部丝缕状细致结构的反映。

３２２　云光学厚度的比较

由图５（见彩页）可以看出，ＦＹ２Ｃ反演

的云系结构与 ＭＯＤＩＳ十分一致，具有较高

的可信性，但光学厚度整体偏小，随光学厚度

的增加，偏小的程度在加大。对比ＦＹ２Ｃ／Ｄ

与 ＭＯＤＩＳ所使用的查算表，两者基本一致，

因此初步分析，原因可能是极轨卫星和静止

卫星在可见光通道上不同的波段设置所造

成，可见光通道数据本身的差异造成了云光

学厚度反演结果的整体性差异。

３２３　云粒子有效半径的比较

ＦＹ２Ｃ反演的台风云粒子有效半径产品

与 ＭＯＤＩＳ基本一致，如图６（见彩页），以蓝色

为主，由于台风云系发展旺盛，云顶为粒子有

效半径在１０～３０μｍ之间的冰晶所组成。

４　结论和讨论

简单介绍了基于ＦＹ２Ｃ／Ｄ静止卫星观

测、融合探空和地面观测等综合探测资料，以

静止卫星反演技术研究为核心，研发建立的

云宏微观物理特性参数系列产品的反演技术

方法。其中包括重复调用辐射传输模式的迭

代法，得到云顶高度、云顶温度等云参数；引

入实时探空资料得到的改进的反演结果及进

一步获得的云过冷层厚度等参数；引入地面

观测资料得到云底高度及进一步获得的云暖

层厚度、云体厚度等参数；利用ＦＹ２Ｃ／Ｄ静

止卫星可见光、近红外和红外一通道三个通

道联合反演得到的云光学厚度、云粒子有效

半径和云液水路径等云微观物理参数的方法

等。并对各宏微观物理参量产品的物理意义

和数据格式等相关情况进行了介绍，为更好

的利用这些产品提供了帮助。

利用 Ｃｌｏｕｄｓａｔ云卫星等实测资料和

ＭＯＤＩＳ同类产品的对比分析检验，发现云顶

高度与云卫星实测到的云顶高度非常符合，

这使得云顶温度及过冷层厚度产品也比较可

信，反演的云光学厚度、云粒子有效半径等物

理参量与云卫星观测到的云结构特征相吻
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合；云光学厚度、有效粒子半径产品等与

ＭＯＤＩＳ同类产品也有一定的一致性，说明产

品具有较高的可信度。一些主要的云物理特

性产品初步应用在冰冻天气云降水微物理结

构、台风云系微物理结构特征及人工影响天

气播云条件识别分析等方面，得到了一些合

理的有意义的结果，说明初步得到的云系物

理特性参数产品物理意义合理，在多领域具

有很好的应用前景。

随着我国卫星、雷达、辐射计等遥感观测

和高空、地面等观测的不断发展，基于这些综

合观测技术和资料研发建立的云系宏微观物

理特性系列产品将不断丰富和完善，这些高

时空密度（１５～６０分钟，１～５ｋｍ）的大范围

云系物理特征参数，必将在云降水特征的监

测分析和短时临近精细天气预报及人工影响

天气云条件分析中发挥作用。当前随着反演

技术的不断完善，云特征参数反演产品将不

断优化，新产品将不断发展，其各类云特征参

量产品的检验和在不同领域的应用研究，还

需不断的深入，尚有大量深入的工作需要联

合各方面力量开展。
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周毓荃等：用FY-2C/Ｄ卫星等综合观测资料反演云物理特性产品及检验

图 4(a) MODIS的云顶黑体亮温 图 4(b) FY-2C的云顶黑体亮温

图 5(a) MODIS反演的云光学厚度 图 5(b) FY-2C反演的云光学厚度

图 6(a) MODIS反演的云粒子有效半径 图 6(b) FY-2C反演的云粒子有效半径
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周毓荃等：用FY-2C/Ｄ卫星等综合观测资料反演云物理特性产品及检验

图 3(a)  CloudSat云卫星观测的云雷达反射率剖面叠加同一时次FY-2C/D的云顶高度反演产品
横轴为云卫星轨迹，从左至右为实际由南向北，23.9°Ｎ,113.5°E～33.6°N,111°E,依次经过

ABCD云区，纵轴为高度，阴影为云卫星雷达反射率，曲线为FY-2C反演的云顶高度

图 3(b)  云卫星雷达反射率剖面叠加同一时次的云粒子有效半径产品
横轴为云卫星轨迹，从左至右为实际由南向北，23.9°Ｎ,113.5°E～33.6°N,111°E,依次经过

ABCD云区，纵轴为高度，阴影为云卫星雷达反射率，曲线为FY-2C反演的云粒子半径

图 3(c)  云卫星雷达反射率剖面叠加同一时次的云光学厚度产品
横轴为云卫星轨迹，从左至右为实际由南向北，23.9°Ｎ,113.5°E～33.6°N,111°E,依次经过

ABCD云区，纵轴为高度，阴影为云卫星雷达反射率，曲线为FY-2C反演的云顶高度
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