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提　要：在利用 ＭＯＤＩＳ卫星的云产品资料对ＣＦＳＲ（ＣｌｉｍａｔｅＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍＲｅａｎａｌｙｓｉｓ）再分析资料云产品质量进行检验

评估的基础上，采用ＣＦＳＲ资料对１９７９—２００９年全球总云量及低、中、高云量的平均分布及其随纬度的变化进行了分析；用经

验模态分解（ＥＭＤ）方法分析了近３０年全球云量的变化趋势，结果表明：（１）全球近３０年平均总云量约为５９％，全球总云量及

低云量、中云量都有明显的纬向分布特征，全球总云量有３个峰值带和３个低值带。（２）低云量的海陆分布差异较明显，陆地

上的低云量明显低于海洋上的，除了两个极圈附近，南半球各纬度的低云量都比北半球相应纬度上的都要多；高云量的高值、

低值中心均集中在赤道附近到南、北半球３０°之间的中低纬度，并且低值中心主要分布在大洋的东部。（３）总云量的总变化趋

势为增长，具体表现为随时间呈现先略减少后大幅增加趋势，其突变点大致在１９９３年，在１９９３年之后，总云量显著增多。低

云量和高云量均呈现增长趋势，中云量则相反，呈减少趋势。低云量增幅最明显，接近２％，中、高云量则增减幅度较小。
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引　言

气候变化是当前倍受各国政府和科学界关注的

重大问题，而云在天气和气候及全球变化中起着十

分重要的作用。云能调节地气系统的辐射能量和水

分循环的平衡，云特性的任何变化都可能对全球气

候造成很大影响，而气候变化反过来又将引起云特

性的调整（孙继松，２０１４）。我们知道，云总是与一定

的天气系统联系在一起的，分析卫星云图中云系的

移动和变化，有助于我们提高预报天气的能力。正

是由于云在地气系统中的重要作用，确定云在全球

的分布及变化，对气候监测和气候模式很有必要

（Ｓｃｈｉｆｆｅｒｅｔａｌ，１９８５；ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＳｅｌｌｅｒｓ，１９９２）。长

期以来，气象工作者对云量分布气候特征的研究很

多，且研究是针对不同区域进行的。这些研究表明：

云量虽然都在变化，但不同地区云量的变化趋势存

在着差异。例如，２０世纪（大多限定在前８０年）美

国大部分地区云量呈增加趋势；１９３６—１９９０年苏联

低云量明显减少（王绍武，２００１）；１９５１—１９９４年间

中国大部分地区白天和夜间总云量减少１％～２％

（徐兴奎，２０１２；丁守国等，２００５），而南极地区在过去

４０年里云量增加很多。

由于目前认知的不足，使得我们无论是对过去

气候的模拟还是对未来气候的预测都存在很大的不

确定性，其中云是造成误差和不确定的主要来源。

如果气候发生变化，那么云也将发生变化，同样与云

相关的各种过程也将随之而变，则这些过程对气候

总的影响是加热还是冷却，目前并不清楚（汪宏七

等，１９９４）。例如，由于温室效应，造成地球气候变

暖，因而相应的云将发生变化。但是我们并不知道，

云的变化结果是抵消这种增温（负反馈）还是使这种

增温加剧（正反馈）。我们也不知道，云的这种变化

是否会引起降水的增加或减少，以及某些地区水分

的供给（孙秀博等，２０１２）。在气候模拟和预报中，云

成了阻碍我们探索气候变化的最大障碍（王帅辉等，

２０１２）。

早期云量等云气候资料主要来源于地面观测，

从２０世纪６０年代以后才开始有卫星资料，比如国

际卫星云气候学计划（ＩＳＣＣＰ）经过多年的观测建

立的云气候资料集。两种资料在探测手段、分辨率

以及资料处理方法等方面都存在很大差异。地基观

测受局地影响较大，其区域代表性并不是很理想，另

外，地基测站在全球的分布不均匀，特别是海洋上的

云量资料很少（丁守国等，２００４）。而卫星遥感资料

因其全球性的探测方式具有探测范围的优势，但由

于极轨卫星的观测在时间上是不连续的，可能云量

的分布在部分区域也存在着不连续现象，而且按照

云顶气压的大小来划分云类，导致某些高海拔地区

的低云无法确定，也存在着一定的缺陷。

近年来，数值预报得到大力发展，数值模式通过

资料同化技术引进了云相关资料，研究模式中的云

相关资料逐渐成为一种趋势（赵天保等，２０１０；郑晓

辉等，２０１３）。美国环境预报中心（ＮＣＥＰ）在这方面
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作了大量工作，虽然在业务上ＮＣＥＰ已经对卫星辐

射率直接同化实施了多年（张寅等，２０１２），但直到

２０１０年，ＮＣＥＰ研究的ＣＦＳＲ资料才首次将卫星辐

射率直接同化进他的全球再分析产品中。通过模式

分辨率的提升和同化技术上的改进，ＣＦＳＲ 能够对

大气提供更细致且准确的描述。本文利用 ＮＣＥＰ

的ＣＦＳＲ资料的全球云气候资料集，给出总云量和

不同高度云量多年平均的全球分布，研究近３０年气

候背景下它们的全球分布特征和变化趋势。

１　资料及其评估

１．１　资料和方法

ＣｌｉｍａｔｅＦｏｒｅｃａｓｔＳｙｓｔｅｍＲｅａｎａｌｙｓｉｓ（ＣＦＳＲ）是

由美国环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｓｆｏｒＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）于２０１０年发布的覆

盖全球的高分辨率再分析资料，始于１９７９年。ＣＦ

ＳＲ所使用的大气模式为 Ｔ３８２Ｌ６４，水平分辨率约

３８ｋｍ，相比于其他全球再分析资料，如 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ、ＮＣＥＰ／ＤＯＥ、ＥＲＡ４０、ＪＲＡ２５，ＣＦＳＲ 的空

间分辨率有了很大的提高。ＣＦＳＲ考虑了大气和海

洋的耦合、加入了海冰模式；考虑了ＣＯ２、气溶胶及

其他痕量气体在１９７９—２００９年间的变化；对Ｓｐｅ

ｃｉａｌＳｅｎｓｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅ／Ｉｍａｇｅｒ（ＳＳＭ／Ｉ）反演的海表

风场进行了同化；并使用 ＧｒｉｄｐｏｉｎｔＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＩｎ

ｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ（ＧＳＩ）方案对卫星观测辐射率（包括

ＴＯＶＳ、ＭＳＵ、ＡＴＯＶＳ和ＧＯＥＳ）进行了同化，虽然

在业务上ＮＣＥＰ已经对卫星辐射率直接同化实施

了多年，ＣＦＳＲ是ＮＣＥＰ首次将卫星辐射率直接同

化进他的全球再分析产品中。通过这些模式分辨率

的提升和同化技术上的改进，ＣＦＳＲ 能够对大气进

行更细致且更准确的描述。

本文使用的ＣＦＳＲ数据是１９７９—２００９年这３１

年的全球月平均数据，其水平分辨率为０．５°×０．５°

格点，垂直方向分为３７层，最高可以达到１ｈＰａ。

本文统计近３０年全球平均总云量及低、中、高云量

空间分布特征和变化特点，并采用经验模态分解

（ＥＭＤ）的方法分析云量变化特征。

１．２　资料质量评估

ＣＦＳＲ因其更高的空间分辨率及同化新技术的

引进，可以大大改善提升再分析资料质量，目前很多

国家和地区都在使用该资料从事相关科学研究，并

且已有不少成果出新。但毕竟２０１０年ＮＣＥＰ才发

布ＣＦＳＲ，是一套全新的资料，因此在使用该资料

前，需要对其质量的可靠性进一步评估（王丹等，

２０１２）。目前通用的云量产品有 ＭＯＤＩＳ卫星遥感

反演的云量产品，ＭＯＤＩＳ全称为中分辨率成像光谱

仪，是搭载在 Ｔｅｒｒａ和 Ａｑｕａ卫星上的一个重要的

传感器，是卫星上唯一将实时观测数据通过Ｘ波段

向全世界直接广播，并可以免费接收数据并无偿使

用的星载仪器，全球许多国家和地区都在接收和使

用 ＭＯＤＩＳ数据（葛伟强等，２０１０；张春桂等，２００８）。

本文利用目前较为成熟的 ＭＯＤＩＳ资料与ＣＦＳＲ资

料进行对比分析，来验证ＣＦＳＲ的可靠性，不失为一

种有效的方法。ＭＯＤＩＳ产品始于２００２年，本文分

别选取２００２和２００９年平均云量对ＣＦＳＲ和 ＭＯ

ＤＩＳ资料进行对比分析。从图１ａ和１ｂ对比来看，

两个资料云量除了在北极、南极两个地区有差异外，

全球其他大部分地区的云量分布均大体较为相似。

图１ｃ和１ｄ之间的差异同图１ａ和１ｂ之间差异也类

似，从单独１—１２月各月对比来看（图略），也同样存

在这种差异，因此这种差异是一种系统性误差，这些

差异特征可能跟极轨卫星探测的独特方式有关，经过

计算得到２００２年ＣＦＳＲ和 ＭＯＤＩＳ全球平均云量分

别为５９．６％和６６．７％，２００９年分别为６０．３％和６６．

５％。从这两年的对比结果来看，ＭＯＤＩＳ全球平均的

年总云量比ＣＦＳＲ要多６％左右，正如前面所论述，这

种差异是一种系统性误差，因此它并不影响我们利用

ＣＦＳＲ云产品资料分析云量的相对变化特征。

２　全球总云量及不同高度云量的分布

特征

２．１　全球总云量的空间分布特征

通过对ＣＦＳＲ资料进行统计得到全球近３０年

平均总云量约为５９％。图２是１９７９年１月至２００９

年１２月全球月平均总云量的分布图，从中可以看

出，全球总云量有很明显的纬向分布特征：北半球和

南半球各有一个非常明显的云量高值区，云量基本

均高于８０％，沿纬向呈带状分布，其中，北半球的高

值带位于高纬地区（６０°～９０°Ｎ），并且向南分别伸展

到北太平洋和北大西洋及北美洲东北部，南半球的

高值带则位于中纬度地区附近（４０°～７０°Ｓ）。其次，
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云量高值区还分布在赤道附近的大陆区域和亚洲中

部地区（Ｎｅｆｆ，１９９９）。云量低值区则相对较为分散，

在赤道中太平洋、北非及中东地区，有两个明显的云

量小于３０％的低值带，此外非洲南部、澳大利亚附

近、北美洲和南美洲中南部，也存在部分的低值区，

而在北半球低纬地区的洋面上，还有两条云量在

３０％～４０％的次低值带（段皎等，２０１１）。

　　为了更清晰地显示全球总云量随纬度分布的特

征，图３给出了全球总云量及低、中、高云量随纬度

的变化特征。如图所示，全球总云量随纬度变化有

３个峰值带，分别是北半球的６０°～９０°Ｎ，南半球的

６０°Ｓ附近和赤道附近。南北半球的两个峰值带云

量在７０％～９０％之间，而赤道附近的峰值要小很

多，只有６０％。相对应的是，全球也存在３个总云

量的低值带，分别位于２５°Ｎ、８０°Ｓ附近和１５°～２５°

Ｓ，最低云量出现在２５°Ｎ附近，仅４０％左右。

全球低云量随纬度的变化特征与总云量非常相

似，３个峰值带分别位于６０°Ｎ、６０°Ｓ和５°Ｎ附近，云

量值都比总云量相应减少，最高值出现在６０°Ｓ附

近，接近７０％，在南极地区低云量最少，几乎为零，

次低值带位于１０°Ｎ附近，仅１５％左右。从曲线形

态可以看出，低云量的变化是决定总云量的变化的

主要因素。全球中云量和高云量随纬度的变化相对

较为平稳，起伏不如低云量明显。与低云量相反，

中、高云量在南极地区达到最高值，在５０％～６０％

之间，此外，中云量在６０°Ｎ和６０°Ｓ也出现了高值

带，高云量在１０°Ｎ附近有一个明显的峰值带。中

云量和高云量的低值区域较为接近，均在１５°～２５°Ｓ

和２０°～３０°Ｎ附近，云量值在１０％到２０％之间。

２．２　全球总云量的季节分布特征

为更好地讨论全球总云量随季节的变化，本文

以北半球为准，将３—５月作为春季，６—８月作为夏

季，９—１１月作为秋季，１２月至次年２月作为冬季，

取１９７９年３月至２００９年１１月ＣＦＳＲ全球总云量

资料，计算云量季节的气候平均态特征。

如图４所示，图４ａ～４ｄ分别为以北半球为准的

春、夏、秋、冬四季的平均全球总云量分布图，可以看

出，不同季节总云量在中高纬度的变化不太明显，其

变化主要集中在赤道附近的低纬地区。当北半球处

于秋、冬季时，其总云量比春、夏季少，反之，在南半

球，秋、冬季的云量则比春、夏季节多。可以看出，在

北非、阿拉伯半岛至西亚附近一带有一个明显的云

量低值区，有明显的季节性南北摆动，这可能与太阳

直射地球纬度的南北摆动有关。

２．３　全球低、中、高云量的分布特征

从图５ａ看出，低云量的总体分布特征与总云量

有些相似，也有较明显的纬向分布特征：南半球的低

云量高值中心同样位于４０°～７０°Ｓ，都在６０％以上，

北半球低云量大值区位于５０°～８０°Ｎ，但分布相对

较为分散；赤道到低纬地区、南极洲是低云量的低值

带。同时，还看出，低云量的海陆分布差异也较为明

显：陆地上的低云量明显低于海洋上的，除了在赤道

到低纬度的洋面上低云量较少外，其他地区洋面上的

低云量相对陆地都要高，亚欧大陆和非洲的大部分地

区、澳洲大陆、北美洲南部都是低云量的低值中心。

另外，一个明显的特征：除了两个极圈附近，南半球各

纬度的低云量都比北半球相应纬度上的要大。

从图５ｂ看出，中云量的分布依然有明显的纬向

性，且南、北半球几乎呈对称分布：南、北半球的中云

量高值中心同样都位于４０°～７０°，云量为３０％以

上；而在南、北半球３０°之间，除了亚洲南部、非洲中

部、南美洲北部等陆地上云量较多外，是大范围的中

云低值带，特别是洋面上出现中云的低值中心，云量

小于１０％。从云量值来看，中云的云量相对于低

云、高云，要少很多。

从图５ｃ看出，高云的云量高值、低值中心均集

中在赤道附近到南、北半球３０°之间的中低纬度。

高值中心主要分布在非洲中部、南美洲北部、东南亚

群岛及附近海域，云量在５０％以上，低值中心则主

要分布在大洋的东部。除了南极洲的部分区域云量

较高外，中高纬地区大部分高云量都在３０％以下。

３　全球总云量及不同高度云量的变化

趋势

　　由于云量变化是一个非线性非平稳过程，伴有

多种尺度的振荡，经典的时间序列分析方法显得力

不从心（龚志强等，２００５）。近年来，随着信号检测技

术的迅速发展，Ｈｕａｎｇ等（１９９８；１９９９）提出了一种

新的时间序列信号处理方法———经验模态分解方法

（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ），可将不同

尺度的波动或趋势从原信号中逐级分离出来，不同

特征尺度的波动称为本征模函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）。其基本思想是：假如一个原始数

据序列犡（狋）的极大值或极小值数目比上跨零点（或
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图１　ＣＦＳＲ（ａ，ｃ）、ＭＯＤＩＳ（ｂ，ｄ）全球年平均云量分布对比（单位：％）

（ａ）２００２年ＣＦＳＲ，（ｂ）２００２年 ＭＯＤＩＳ，（ｃ）２００９年ＣＦＳＲ，（ｄ）２００９年 ＭＯＤＩＳ

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｌｏｂａｌａｎｎｕａｌｍｅａｎｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｆｒｏｍＣＦＳＲａｎｄＭＯＤＩＳ（ｕｎｉｔ：％）

（ａ）２００２ｄａｔａｓｅｔｆｒｏｍＣＦＳＲ，（ｂ）２００２ｄａｔａｓｅｔｆｒｏｍＭＯＤＩＳ，

（ｃ）２００９ｄａｔａｓｅｔｆｒｏｍＣＦＳＲ，（ｄ）２００９ｄａｔａｓｅｔｆｒｏｍＭＯＤＩＳ

图２　１９７９年１月至２００９年１２月

全球平均总云量分布

Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔ

ａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１９７９ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２００９

图３　１９７９年１月至２００９年１２月全球总云量

及低、中、高云量纬向平均分布

Ｆｉｇ．３　Ｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ，ｌｏｗ，

ｍｉｄｄｌｅａｎｄｈｉｇｈｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔｓａｖｅｒａｇｅｄ

ｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１９７９ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２００９

下跨零点）的数目多２个（或２个以上），则该数据

序列就需要进行平稳化处理，直至不可分为止。

ＥＭＤ是自适应的，具有更强的局地特性，适合于

非平稳、非线性信号。测试结果表明，ＥＭＤ 方法是

目前提取数据序列趋势的最好方法（毕硕本等，

２０１２；梁萍等，２０１２）。

　　本文首先分别建立近３０年全球总云量和低、

中、高云量的时间序列，然后采用经验模态分解

（ＥＭＤ）方法求出其趋势项，分析其变化特征（孙娴

等，２００７；刘莉红等，２００８）。图６ａ～６ｄ分别是全球

总云量、低、中、高云量近３０年变化趋势特征。

图６ａ中显示结果表明，总云量变化的总趋势为

增长趋势，具体表现为随时间呈现先略减后猛增趋

势，其拐点大致在１９９３年，在１９９３年之前，总云量

逐渐减少，但减少幅度不明显，仅在０．５％之内，最

低出现在１９９３年前后，为５８．１％，在１９９３年之后，

总云量显著增多，最高出现在２００９年，达６０．２％，涨

幅约达２％。

　　从不同高度云量来看，变化趋势又不尽相同，其

中低云量和高云量均呈现增长趋势，中云量则相反，

呈减少趋势。低云量的变化曲线与总云量相似，特别

是１９９３年之后增长线与总云量几乎一致，１９９３年前

则基本为水平线，即低云量无变化，总的增长幅

度也接近２％。中云量与高云量变化趋势几乎完全
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图４　１９７９年３月至２００９年１１月全球总云量季节平均分布 （单位：％）

（ａ）春季，（ｂ）夏季，（ｃ）秋季，（ｄ）冬季

Ｆｉｇ．４ 　ＳｅａｓｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｇｌｏｂａｌｔｏｔａｌｃｌｏｕｄａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍＭａｒｃｈ１９７９ｔｏＮｏｖｅｍｂｅｒ２００９（ｕｎｉｔ：％）

（ａ）ｓｐｒｉｎｇ，（ｂ）ｓｕｍｍｅｒ，（ｃ）ａｕｔｕｍｎ，（ｄ）ｗｉｎｔｅｒ

图５　１９７９年１月至２００９年１２月全球平均云量分布

（单位：％）（ａ）低云量，（ｂ）中云量，（ｃ）高云量

Ｆｉｇ．５　Ｇｌｏｂａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍ

Ｊａｎｕａｒｙ１９７９ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２００９（ｕｎｉｔ：％）（ａ）ｌｏｗｃｌｏｕｄ

ａｍｏｕｎｔ，（ｂ）ｍｉｄｄｌｅｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔ，（ｃ）ｈｉｇｈｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔ

相反，前者随时间减少，减少幅度小于０．１％，后者则

随时间呈几乎直线上升趋势，增长幅度约在０．４％。

４　结　论

本文首先利用 ＭＯＤＩＳ卫星的云产品资料对

ＣＦＳＲ再分析资料云产品质量进行检验评估，并在

此基础上，对近３０年的ＣＦＳＲ的云量变化特征进行

分析：

（１）全球近３０年（１９７９—２００９年）（下略）平均

总云量约为５９％。全球总云量有很明显的纬向分

布特征，南、北半球各有一个云量高值中心，其中北

半球主要位于高纬地区（６０°～９０°Ｎ），南半球则位于

中纬度地区附近（４０°～７０°Ｓ），云量低值区则相对较

为分散。

（２）全球总云量随纬度变化非常明显：有３个

峰值带，位于北半球的６０°～９０°Ｎ，南半球的６０°Ｓ附

近，还有一个在赤道附近；有３个低值带，分别位于

２５°Ｎ、８０°Ｓ附近和１５°～２５°Ｓ之间。全球低云量随

纬度的变化特征与总云量非常相似，最高值出现在

６０°Ｓ附近，其值接近７０％，在南极地区低云量最少，

几乎为零。与低云量相反，中、高云量在南极地区达

到最高值，在５０％～６０％。

（３）低云量、中云量的分布都具有较明显的纬

向性，并具有以下特征：低云量的海陆分布差异较明

显，陆地上的低云量明显低于海洋上的，除了两个极

圈附近，南半球各纬度的低云量都比北半球相应纬
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度上的都要大；高云的云量高值、低值中心均集中在

赤道附近到南、北半球３０°之间的中低纬度，其中低

值中心则主要分布在大洋的东部。从云量值来看，

中云的云量相对于低云、高云，要少很多。

图６　１９７９—２００９年全球平均云量变化趋势 （ａ）总云量，（ｂ）低云量，（ｃ）中云量，（ｄ）高云量

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｒｅｎｄｏｆｇｌｏｂａｌｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔａｖｅｒａｇｅｄｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ１９７９ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２００９

（ａ）ｔｏｔａｌｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔ，（ｂ）ｌｏｗｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔ，（ｃ）ｍｉｄｄｌｅｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔ，（ｄ）ｈｉｇｈｃｌｏｕｄａｍｏｕｎｔ

　　（４）总云量变化总的趋势为增长趋势，具体表

现为随时间呈现先略减后猛增趋势，其拐点大致在

１９９３年，在１９９３年之后，总云量显著增多。不同高

度云量变化趋势不尽相同，其中低云量和高云量均

呈现增长趋势，中云量则相反，呈减少趋势。低云量

增幅最明显，接近２％，中、高云量则减、增幅度较

小，分别为－０．１％和＋０．４％。

致谢：本文所用的ＣＦＳＲ再分析资料由 ＮＣＥＰ提供，

下载自ＮＯＡＡ国家业务模式归档和发布中心（ＮＯＡＡＮａ

ｔｉｏｎａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＭｏｄｅｌＡｒｃｈｉｖｅ＆ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｈｔ

ｔｐ：／／ｎｏｍａｄｓ．ｎｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ）。ＭＯＤＩＳ资料由 ＮＡＳＡ 提

供，下载自ｈｔｔｐ：∥ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／。
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