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提　要：云体现着不同尺度天气系统发生、发展和消亡的过程。云还通过反射太阳辐射和阻止地球发射辐射，维持着全球能

量平衡。１９６０年气象卫星的出现，揭开了从浩瀚太空，俯视千变万化云系的历史。气象卫星云图的获取，加深了人们对天气、

气候变化过程的认识，推进了大气科学的发展。本文围绕气象卫星云遥感主题，首先概述了利用卫星资料开展云检测、云相

态识别、云光学厚度与等效粒子半径反演的原理和方法。而后，着重介绍了各类天气尺度和中尺度天气过程的云系特征。最

后，文章回顾了国际卫星云气候方面的工作，展望了未来云观测技术的发展前景。
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引　言

２０１７年世界气象日的主题是“识云观天”（Ｕｎ

ｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇＣｌｏｕｄｓ）。作为大气圈层中最为重要的

水成物，云在天气系统演变、全球水循环以及气候系

统变化等方面发挥着极其重要的作用。首先，云是

大气水汽凝结的产物，是大气动力和热力过程的表

现。云粒子又通过凝结、碰并等过程产生雨雪天气。

与云相关的大气湿过程释放出潜热，改变了大气的

层结，进而影响着天气系统的发生、发展和消亡。各

种锋面天气系统、台风和暴雨云团、飚线以及外流边

界等天气过程首先就是通过云和云系得以体现。云

还是全球水循环的重要组成部分，改变着全球空中

水资源的分布与循环的速度。

云对气候的影响可以从宏观和微观两个方面来

理解。从宏观上看，云的全球分布特征以及云的三

维结构特征的变化带来辐射强迫的改变，影响着全
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球和区域气候的变化。从微观上讲，云的相态、云粒

子形状、介电参数以及谱分布直接影响到云对辐射

的发射、吸收和散射。大部分的水云可以在反射太

阳辐射的同时，完成对地气系统红外辐射的吸收和

再发射，前者减弱地球系统对太阳辐射的吸收，后者

抑制地气系统的向外辐射。而对于冰云而言，其辐

射强迫作用要复杂许多。随着云的光学厚度、亮度

温度以及地表背景辐射的不同，冰云的辐射强迫可

以呈现出完全相反的情况。云辐射的复杂性，特别

是云与气溶胶相互作用的复杂性，使得其辐射强迫

出现很大的不确定性。

１９６０年第一颗气象卫星发射之后，气象学家就

一直没有停止利用气象卫星进行云的观测和研究

（卢乃锰和谷松岩，２０１６）。气象卫星具有跨越国界，

全球覆盖的优势，卫星云图可以反映云的季节变化

及其空间分布特征。随着卫星遥感技术的发展和云

辐射传输理论的完善，气象卫星云分析工作也从早

期的定性分析阶段，发展到现在的定量遥感阶段，并

正在与模式同化技术相结合，在天气预报和气候变

化研究中发挥着无可替代的作用。本文将在简述卫

星对云的观测能力的基础上，重点介绍气象卫星在

天气尺度、中尺度天气云特征分析方面的应用，并就

国际卫星云气候计划进行介绍。

１　气象卫星对云的观测能力

１．１　云卫星遥感概况

极轨和静止气象卫星在云的观测方面各具优

势。极轨气象卫星在８００多千米太阳同步轨道上，

刈幅宽度超过２０００ｋｍ，单颗卫星可以每天两次完

成对全球的观测。由于轨道高度相对较低，极轨气

象卫星能够实现对云的高空间分辨率和多光谱的观

测。静止气象卫星的轨道高度约３６０００ｋｍ，卫星绕

地飞行公转速度与地球自转速度相同，所以卫星相

对于地球保持不动，能够实现对地球同一地点的高

频次持续观测。极轨和静止气象卫星相互配合，构

成了对全球云的综合观测体系。

气象卫星对云的观测分为被动观测和主动探测

两大类。被动观测发展较早，主要以可见光和红外

观测为主，红外观测又可以细分为近红外、中波红外

和远红外。图１是人类获取的第一幅气象卫星可见

光图像。通常情况下，在气象卫星的可见光云图上，

白亮的云区表现的是云对太阳辐射的反射，而红外

云图表现的则主要是云对红外辐射的发射。特别是

在长波红外谱段，云对太阳辐射的反射作用已经不

复存在，此时卫星云图反映的就完全是地气系统的

热辐射。

目前云的主动探测仅限于激光雷达和微波云雷

达。基于米氏散射原理的星载激光雷达能够通过接

收激光回波信号，实现对云的探测和反演（Ｐｌａｔｔ，

１９７３）。它可以准确测定云高，探测出光学厚度很小

的薄 卷 云。美 国 和 法 国 ２００６ 年 联 合 发 射 的

ＣＡＬＩＰＳＯ（ＣｌｏｕｄＡｅｒｏｓｏｌＬｉｄａｒａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄＰａｔｈ

ｆｉｎｄｅｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ）卫星搭载的云气溶

胶激光雷达取得了很好的云观测数据（Ｈｉｒａｋａｔａｅｔ

ｅｔａｌ，２０１４）。其拥有的５３２ｎｍ／１０６４ｎｍ双通道以

及５３２ｎｍ垂直／水平偏振通道可以有效识别云滴

形状，进而准确识别云的相态（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９）。在

光学厚度不大的情况下，激光雷达探测结果常被视

为“真值”来检验被动观测的云产品质量（Ｗｉｎｋｅｒｅｔ

ａｌ，２００９）。但由于激光雷达的穿透能力有限，对于

光学厚度较大的云层，需要借助于微波云雷达完成

对云内部微物理参数和垂直结构的主动探测。当前

应用最广的微波云雷达 ＣＰＲ装载在美国发射的

ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星上。它所积累的观测资料在云结构

分析与研究方面发挥了重要作用。然而，受到技术

水平的制约，目前的云雷达和激光雷达的采样效率

都很低，还无法投入气象业务应用。本文内容主要

集中在气象卫星对云的被动观测方面。

１．２　云检测

卫星从太空遥感地球，云与其他地物目标交织

在一起，开展云分析首先就要将云与其他地物区分

图１　人类第一颗气象卫星遥感图像
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开来。目前在卫星图像上主要根据云的空间特征、

时间特征以及通道特征，利用阈值法判定云的存在。

大量云检测的技术研究都集中在最优阈值的选取方

法上。其中 ＭＯＤＩＳ云检测算法借鉴了先前算法的

优点，并提出了云检测结果置信度的概念，得到了广

泛的认同。尽管国际各类云检测技术千差万别，但

从光谱测量的角度看，这些云检测方法的根据都是

云的红外发射和可见光反射特性。

不受太阳光影响的红外谱段的卫星云图被广泛

用于云检测。正常情况下，对流层大气呈现温度随

高度递减的趋势，云的温度低于地表温度，云顶的亮

温低于地表亮温，对于高云而言，这种差异尤为显

著。这使我们能够很好地在红外图像上识别出云。

然而，当云顶高度很低时，特别是在大气温度递减率

较小，或是出现逆温的情况下，云顶与下垫面亮温差

很小，甚至反相，此时就必须通过可见光图像或其他

手段，判断云的存在。

对于绝大部分在红外图像上难以准确识别的云

层（如低层云），云的光学厚度较大，在可见光图像上

较为白亮，在没有积雪、太阳耀斑等亮背景因素干扰

的情况下，比较容易识别。但在亮背景干扰的情况

下，则需要通过形态学的办法或通过不同时次图像

之间的变化对比，判识云区的存在。

１．３　云相态识别

根据云粒子相态可以将云分为冰云、水云和混

合相态云。典型的冰云多由非球形粒子组成，主要

出现在对流层上部和平流层下部，在全球的覆盖率

大约为３０％；水云多由球形水滴组成，主要分布在

对流层中下层，其全球覆盖率大约为４０％；在纯净

的过冷却大气中，冰云和水云可以伴随着贝吉隆效

应同时存在。

在近红外波段（如１．３８，１．６４和２．１３μｍ），由

于冰水之间介电常数存在明显差异，导致冰云的反

射率小于水云，因此，近红外波段卫星云图可以有效

地识别云相态（ＨａｎｓｅｎａｎｄＰｏｌｌａｃｋ，１９７０；Ｃｕｒｒａｎ

ａｎｄＷｕ，１９８２；ＰｉｌｅｗｓｋｉｅａｎｄＴｗｏｍｅｙ，１９８７；Ｋｉｎｇ

ｅｔａｌ，１９９２；刘健和李云，２０１１；陈洪滨和孙海冰，

１９９９；汪宏七和赵高祥，１９９６；Ｂａｕｍｅｔａｌ，２０００）。

此外，８～１２μｍ的多通道红外云图也可以很好地区

分冰云和水云。Ａｃｋｅｒｍａｎｅｔａｌ（１９９０），Ｓｔｒａｂａｌａ

ａｎｄＡｃｋｅｒｍａｎ（１９９４）和Ｋｉｎｇｅｔａｌ（１９９２）的研究表

明，冰和水对辐射的吸收在８～１０μｍ波段上基本

相同，但在１０～１２μｍ波段，冰的吸收系数明显大

于水，因而在相同的光学厚度和高度条件下，冰云的

亮度温度低于水云。因此，在８～１１μｍ和１１～１２

μｍ亮度温度差散点图上，冰云斜率大于１，水云斜

率小于１，而在斜率为１附近的云多为混合相态，这

便是ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ的云相态反演原理。刘健和李

云（２０１１）针对ＦＹ１Ｃ和ＦＹ２数据开发的白天云顶

粒子相态识别产品（图２）与ＣｌｏｕｄＳａｔ卫星的云分

类产品相比，高层冰云识别一致率达到９７％，低层

水云的识别一致率达到９４．９８％。

１．４　云光学厚度以及有效粒子半径反演

国内外研究表明，气象卫星可以遥感云光学厚

度和有效粒子半径。特别是当有可见光云图，且云

的光学厚度较大时，下垫面反射影响较小，反演结果

精度较高。国外 Ｋｉｎｇｅｔａｌ（１９９２），Ｍｉｎｎｉｓｅｔａｌ

（１９９８），Ｂａｕｍｅｔａｌ（２０００）很早就开展了利用卫星

遥感资料反演云光学厚度和有效粒子半径的工作。

国内赵凤生等（２００２）、刘健等（２００３ａ；２００３ｂ）、刘健

（２０１５）、陈英英等（２０１３）、刘贵华等（２０１１）、周毓荃

等（２００８）也利用ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ和风云卫星数据

（图３）研究了多通道的云光学厚度的反演算法，取

得了较好的结果。

　　除可见光通道外，红外通道也可用于反演云顶

粒子有效半径。红外通道反演方法的基础是云发射

率为云粒子大小和光学厚度的函数。这种方法的主

要优点是不受观测时间的限制，特别适合对光学厚

度较小的薄云的计算。Ｓｚｅｊｗａｃｈ（１９８２）、Ａｒｋｉｎｇａｎｄ

图２　２００９年８月４日００：００ＦＹ２Ｃ

云相态识别图像

Ｆｉｇ．２　ＦＹ２Ｃｃｌｏｕｄｐｈａｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｅａｔ００００ＵＴＣｏｎ４Ａｕｇｕｓｔ２００９
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图３　２０１３年８月１９日０６００ＵＴＣ

ＦＹ２Ｅ云光学厚度图像

Ｆｉｇ．３　ＦＹ２Ｅｃｌｏｕｄｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｔ０６００ＵＴＣ１９Ａｕｇｕｓｔ２０１３

Ｃｈｉｌｄｓ（１９８５）、Ｏｕｅｔａｌ（１９９３）提出了卷云云顶温

度、光学厚度和平均有效冰粒子半径的反演算法。

第一次国际卫星云气候计划区域试验加密观测

（ＦＩＲＥ－ＩＩＦＯ）中，就运用了Ｏｕ的卷云参数反演算

法。

２　天气尺度系统云型

天气尺度指的是水平尺度在几百至几千千米、

生命期一天至几天的天气系统，包括锋面、涡旋、反

气旋、急流等，其所对应的高空云系一般都具有相对

稳定的云型特征。

２．１　锋面云系

在卫星云图上，锋面云系通常表现为一条狭长

的云带，云带常常在高层有卷云，低层有中低云。在

实际大气中，不同类型的锋，其云系特征和结构差异

很大。冷锋云系通常表现为与涡旋云系相连接的连

续完整云带。朝向云系尾部方向（远离涡旋中心方

向）云带逐渐变窄，而云带头部（靠近涡旋中心的方

向）则呈明显的气旋性弯曲，靠近冷空气一侧云带边

界光滑整齐。从结构上看，这部分云带主要由多层

云系组成，高层通常由卷状云构成，云体中冰晶含量

较高，反照率较大，因此云带色调白亮，有时，云带中

还包含有一些对流云团，它们发展程度不同，高度较

高的云团在云带上产生暗影，使得云带表面的纹理

分布不均匀。云带尾部云顶高度相对较低，主要以

中低云为主，在红外云图上色调较暗（图４）。

　　暖锋云系在卫星云图上通常也表现为带状云系

结构，只是与冷锋云系相比，暖锋云系的长、宽比较

小，一般一条活跃的暖锋云系约为３００～５００ｋｍ

宽，几百千米长。从结构上看，暖锋云系的上面由大

片卷云构成，卷云下面为高层云、雨层云和积状云，

卫星云图上色调明亮。另外，从形态上看，云带总是

向冷空气一侧凸起，在可见光通道图像上（图５），云

区内部反气旋弯曲的卷云纹理清晰可见（陈渭民，

２００３）。

　　静止锋（准静止锋）是指冷暖气团势力相当，锋

面位置变化很小的锋。在活跃的静止锋中，高空风

大体上平行于锋，因此在云图上云系一般表现为一

条宽的云带，云带没有明显的凸出或凹进弯曲，云带

的北界相对整齐光滑，而南界则呈羽毛状，可以看到

明显的云线。条状云线的走向，可以用来确定锋面

南边的副热带高压脊线位置。从云系的结构来看，

冬季的静止锋云系主要由高层云、高积云和层云等

层状云组成，夏季云系内对流性积状云增多，以积

云、浓积云和积雨云比较多见。梅雨静止锋属于活

图４　２００８年６月１１日０６３０ＵＴＣＦＹ２Ｃ

３．７μｍ夏季冷锋云系图像

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｄｆｒｏｎｔｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｉｍａｇｅ

（ＦＹ２Ｃ３．７μｍ）ａｔ０６３０ＵＴＣ

１１Ｊｕｎｅ２００８

图５　２００８年８月２９日０６００ＵＴＣＦＹ２Ｃ

可见光通道（０．５５～０．７μｍ）暖锋云系图像

Ｆｉｇ．５　Ｗａｒｍｆｒｏｎｔｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｉｍａｇｅ

（ＦＹ２Ｃｖｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｏｆ０．５５－０．７μｍ）

ａｔ０６００ＵＴＣ２９Ａｕｇｕｓｔ２００８

０６２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４３卷　



跃的静止锋，主要出现在每年６—７月间，它的建立

和维持造成我国长江流域地区持续性强降水。梅雨

锋云系由多尺度云团组成，云带中的中尺度对流系

统使得梅雨锋云系上出现不同强度降水。在卫星云

图上，梅雨锋云系表现为一条从华南、长江流域，一

直向东延伸到日本列岛，然后向东北方向与太平洋

上的极地锋面云系相连的云带。云带有时呈东—西

纬向分布，有时呈东北—西南向，可以基本平直，也

可以呈波动状，可以是层状云带，或层状云带中镶嵌

对流云团，也可以完全由多个对流云团排列成带。

图６是一张典型的梅雨锋云系云图，由图可见，云带

的东段与北方西北太平洋的锋面气旋云系相连，云

带中段基本上呈东—西走向，西段与季风低压相连，

在层状云带中密集地排列着若干α中尺度对流云团

和β中尺度对流云团（如图中红色箭头所示）。

　　在卫星云图上，锢囚锋云系主要表现为一条宽

为几百千米，从暖区顶端出发按螺旋形状旋向气旋

中心的云带。在水汽图像上，可以清楚地观察到一

条暗带从后部卷入气旋中心，这是后部干冷空气侵

入的表现。受其影响，云带后界整齐光滑，而前界不

是很整齐。在我国，常见的锢囚锋主要是三种，一种

是地形锢囚，即主要是由锋面受山脉阻挡形成；第二

种是冷锋追上暖锋形成的；第三种则是两条冷锋迎

面相遇造成的锢囚（许培贞，１９７９）。图７给出的是

一张我国北方出现的一次冷锋追上暖锋形成的锢囚

锋实例。图中Ａ－Ｂ为锢囚云带，Ｆ为冷锋云带，Ｗ

表示暖锋云带。

２．２　涡旋云系

在卫星云图上，另一种典型的大尺度云型就是

涡旋云系。从结构上看，涡旋云系表现为一条或数

条云带或云线以螺旋形式围绕一个共同中心旋转，

或者一片近乎圆形的密闭云区，涡旋中心位于云区

的几何中心。云系表现为涡旋结构的典型大尺度天

气系统就是热带气旋和温带气旋。热带气旋具有比

较对称的云型，没有向南或西南方向伸出的锋面云

带；温带气旋的云型则极不对称，均与不同种类的锋

面云系相连。

　　图８给出一个典型的温带气旋云系的可见光、

红外和水汽图像。从红外和可见光图像上可以清楚

地看到，涡旋的主体云区色调很白，向北一侧的云区

向冷区凸起，涡旋边缘在高空有明显的辐散，向外辐

散的气流形成云区外围边界辐散卷云的丝缕状结

构，且在涡旋云系上还可以看到一些发展旺盛的对

流云团（图８ａ）。结合水汽图像可以看到一条暗带

卷入气旋中心，这是干冷空气侵入的表征（图８ｃ）。

　　热带气旋是热带辐合带内出现的一类涡旋云

系，它们具有暖心结构，通常表现为云线和云团围绕

一个中心旋转的特征。发展旺盛的热带气旋云系由

内向外的水平结构常常由三部分组成，即暗黑色的

无云眼区，围绕眼区的连续密蔽的云区以及绕中心

的外围螺旋云带。图９是一个发展中的热带气旋云

系，从图上可以看到，热带气旋云系整体呈对称结

构。在靠近赤道一侧对流发展旺盛，这里的云顶高

度较高，在可见光云图上可以看到很多小的上冲云

顶。另外，云区四周还可以看到由高空强辐散气流

造成的明显向外辐散的卷云羽。

图６　２００８年７月２日０５３０ＵＴＣＦＹ２Ｃ

可见光通道（０．５５～０．７μｍ）梅雨锋云系图像

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｉｙｕｆｒｏｎｔｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｉｍａｇｅ

（ＦＹ２Ｃｖｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｏｆ０．５５－０．７μｍ）

ａｔ０５３０ＵＴＣ２Ｊｕｌｙ２００８

图７　２００８年７月５日０５３０ＵＴＣＦＹ２Ｃ

可见光通道（０．５５～０．７μｍ）锢囚锋云系图像

Ｆｉｇ．７　Ｏｃｃｌｕｄｅｄｆｒｏｎｔｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｉｍａｇｅ

（ＦＹ２Ｃｖｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｏｆ０．５５－０．７μｍ）

ａｔ０５３０ＵＴＣ５Ｊｕｌｙ２００８

１６２　第３期　　　　　　　　　　　　　　　　　 　卢乃锰等：气象卫星的云观测　　 　　　　　　　　　　　　　　　　



２．３　地面反气旋云系

由于冷空气受到下垫面加热，地面反气旋在冬

季海洋地区的云图上常常表现为细胞状云特征。开

口细胞云主要由积云、浓积云组成，常常表现为指环

状或“Ｕ”字型，每个细胞云的中间无云，四周有云，

并通常出现在低压南侧低空气流呈气旋性弯曲的地

方。闭口细胞云主要由层积云组成，一般呈球状，中

央有云，四周无云或少云，从中央到四周，云厚变薄，

色调变暗，边界为多边形，经常出现在高压东南象

限，地面气流呈反气旋弯曲的地方。

从形成机制来说，闭口细胞云通常出现在稳定

的冷气团内，且没有强的冷平流。这类云系主要是

由云顶辐射冷却作用、逆温层以上的干空气夹卷以

及蒸发冷却共同作用而形成。逆温层以上的空气越

干，蒸发冷却作用就越强，被充分冷却的空气下沉到

达地面时产生辐散，这部分气流会与其他气流辐合

而再次被强迫抬升，从而形成对流。在闭口细胞状

云中下沉运动占主导地位，下沉运动区非常集中，低

层的对流相对开口细胞云更弱 （Ａｎｄｅｒｓｏｎａｎｄ

Ｖｅｌｔｉｓｈｃｈｅｖ，１９７３）。图１０是一条入海的冷锋云系，

图中云系的后部分布大量的开口（ＯＰ）和闭口（ＣＬ）

细胞状云系，其中闭口细胞云所在的位置对应低空

反气旋性环流。

图８　２００８年６月４日０５００ＵＴＣ温带气旋云系

（ａ）ＦＹ２Ｃ可见光通道（０．５５～０．７μｍ）图像，（ｂ）ＦＹ２Ｃ中波红外通道（３．７μｍ）图像，

（ｃ）ＦＹ２Ｃ水汽通道（６．３～７．６μｍ）图像

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｉｃｃｌｏｕｄａｔ０５００ＵＴＣ４Ｊｕｎｅ２００８

（ａ）ＦＹ２Ｃｖｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｏｆ０．５５－０．７μｍ，（ｂ）ＦＹ２Ｃｍｉｄｄｌｅｉｎｆｅｒｒｅｄｃｈａｎｎｅｌ

ｉｍａｇｅｏｆ３．７μｍ，（ｃ）ＦＹ２Ｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｏｆ６．３－７．６μｍ

图９　２００８年７月２６日０７００ＵＴＣ

第８号台风凤凰ＦＹ２Ｃ可见光通道

（０．５５～０．７μｍ）图像

（箭头所指为热带气旋云区上的上冲云顶）

Ｆｉｇ．９　ＴｙｐｈｏｏｎＦｕｎｇｗｏｎｇｉｍａｇｅ

（ＦＹ２Ｃｖｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｏｆ０．５５－０．７μｍ）

ａｔ０７００ＵＴＣ２６Ｊｕｌｙ２００８

（Ｔｈｅａｒｒｏｗｉｓｐｏｉｎｔｉｎｇｔｏｗａｒｄｔｈｅｏｖｅｒｓｈｏｏｔｉｎｇ

ｃｌｏｕｄｔｏｐｓａｂｏｖｅｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌｃｙｃｌｏｎｅ）

图１０　２００８年１２月８日０３００ＵＴＣ

ＦＹ２Ｃ可见光通道（０．５５～０．７μｍ）

地面反气旋对应细胞状云系图像

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｃｅｌｌｕｌａｒｃｌｏｕｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｅ（ＦＹ２Ｃｖｉｓｉｂｌｅ

ｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｏｆ０．５５－０．７μｍ）

ａｔ０３００ＵＴＣ８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２００８
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２．４　急流云系

急流是对流层内常见的天气系统之一，它在风

场上表现为一股水平尺度在２０００ｋｍ以上强而窄

的气流，温度场上是一个温度梯度很大的带。急流

分为高空和低空急流，高空急流通常指２００～３００

ｈＰａ风速大小超过３０ｍ·ｓ－１的强风速带。而低空

急流则是指８５０～９２５ｈＰａ水平风速超过１２ｍ·ｓ
－１

的强风速带。在卫星云图上我们看到的往往是高空

急流。人们可以通过急流在云图上的结构变化来推

断与之有关的天气系统的发展演变情况。静止气象

卫星的６．７ｍ 水汽图像是观察急流的有利工具。

在水汽图像上急流的形态和结构特征被归纳为三

类：管状急流、正涡度平流型急流以及负涡度平流型

急流。

管状急流是指那些在３００ｈＰａ或２５０ｈＰａ高度

上最大风速轴与流线基本平行的急流，在可见光和

水汽图像上具有线状的特征，且云系不随时间变化

产生旋转（图１１）。

　　在水汽图像上正涡度平流型急流表现为气旋性

弯曲的带状云系。在急流形成阶段，水汽图像上还

可以看到水汽边界呈逆时针旋转的现象（图１２）。

　　负涡度平流型急流与正涡度平流型急流正好相

反，它的最大风速轴偏向下游方向右侧，呈反气旋性

弯曲。因此，在水汽图像上，这种急流常常表现为反

气旋性弯曲的带状云系（图１３）。

图１１　２００９年８月１１日００００ＵＴＣ管状急流

（ａ）ＦＹ２Ｃ可见光通道（０．５５～０．７μｍ）图像，（ｂ）ＦＹ２Ｃ水汽通道（６．３～７．６μｍ）图像

Ｆｉｇ．１１　Ｔｕｂｕｌａｒｊｅｔａｔ００００ＵＴＣ１１Ａｕｇｕｓｔ２００９

（ａ）ＦＹ２Ｃｖｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｏｆ０．５５－０．７μｍ，（ｂ）ＦＹ２Ｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｏｆ６．３－７．６μｍ

图１２　２００９年８月１０日１４００ＵＴＣＦＹ２Ｃ

水汽通道（６．３～７．６μｍ）正涡度

平流型急流云系图像

Ｆｉｇ．１２　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｊｅｔ，

（ＦＹ２Ｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌ

ｉｍａｇｅｏｆ６．３－７．６μｍ）

ａｔ１４００ＵＴＣ１０Ａｕｇｕｓｔ２００９

图１３　２００９年６月５日０１００ＵＴＣ

ＦＹ２Ｃ水汽通道（６．３～７．６μｍ）

负涡度平流型急流云系图像

Ｆｉｇ．１３　Ｎｅｇａｔｉｖｅｖｏｒｔｉｃｉｔｙａｄｖｅｃｔｉｏｎｊｅｔ，

（ＦＹ２Ｃｗａｔｅｒｖａｐｏｒｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｏｆ６．３－７．６μｍ）

ａｔ０１００ＵＴＣ５Ｊｕｎｅ２００９
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　　除水汽图像外，红外云图和可见光云图上，具有

反气旋性弯曲、极地一侧边界清晰的卷云带也是高

空急流的一个特征。

３　中尺度对流系统云系

中尺度对流系统是造成暴雨、龙卷、冰雹、大风

等灾害的直接影响天气系统，由对流单体、多单体风

暴和超级单体风暴以各种形式组织而成，包括飑线

和中尺度对流复合体，水平尺度在２～２０００ｋｍ，生

命史从几十分钟到十几小时。根据Ｏｒｌａｎｓｋｉ（１９７５）

的尺度划分，可以细分为α中尺度系统（２００～２０００

ｋｍ）、β中尺度系统（２０～２００ｋｍ）和γ中尺度系统

（２～２０ｋｍ）。它们具有快速发展和尺度小的特点，

常规观测不足以捕捉其生命史中的变化细节及其结

构。

卫星云图上的中尺度对流云团可以涵盖γ到α

中尺度。星载仪器观测的时空分辨率决定了卫星云

图适宜的监测对象，根据目前卫星观测仪器的性能

（如ＦＹ２Ｃ／Ｄ／Ｅ扫描辐射计红外通道空间分辨率

为５ｋｍ，可见光通道为１．２５ｋｍ）β中尺度（或尺度

更大，如α中尺度）的对流云团，即空间尺度在２０

ｋｍ以上，生命史在几小时以上的对流云团和有组

织的对流系统才是我们重点关注的对象（李俊和方

宗义，２０１２）。

在卫星云图上，对流云型在形状和尺度上具有

很大的跨度，可以由只有几千米的对流细胞、小云簇

到几百千米直径的巨大对流复合体。在可见光云图

中，这些云型常表现为清晰的边界和块状的纹理。

可以再借助１１μｍ红外云图来确定它们是深厚的

（冷云顶）还是浅薄的（暖云顶）。在白天，也可以借

助３．７μｍ的近红外图像（如ＡＶＨＲＲ通道３）来确

定云的微物理特征（低反射率对应着冰晶或大水滴，

高反射率对应着小水滴）（巴德等，１９９８）。

对流云常常被组织成为对流系统，强烈发展的

对流云和中尺度对流系统由于云顶的迅速抬高，具

有云顶亮温下降、云顶面积增大和云顶亮温梯度加

大等特征。成熟强对流系统的结构特征主要包括三

个方面：上冲云顶、云砧和边界层外流。

３．１　上冲云顶

上冲云顶作为强风暴的一个特征，与明显穿过

平衡高度（宽广的雷暴云砧顶的高度）的上升气流有

关。它的出现标志着该地区存在强烈的上升气流，

并有可能出现剧烈的天气，特别是当清晰的上冲云

顶持续很长时间时更是如此。

图１４就是中尺度对流系统上冲云顶的例子。

在可见光图像上，Ａ、Ｂ、Ｃ这样的上冲云顶明亮隆

起。由于时间是在北京时１８时，太阳高度角较低，

卫星斜视云顶，上冲云顶在其东面云砧上投下暗影。

显然，太阳高度角越低，这种阴影就越发明显，因此，

在清晨或傍晚通过可见光图像确定上冲云顶最为容

易。尽管红外图像的分辨率不如可见光图像，用红

外图像来确定强雷暴中云顶最高处的位置往往也并

不难。在红外图像上，上冲云顶具有最冷区，并伴有

较大的温度梯度。对于很强的雷暴，在极轨卫星图

像上曾经观测到上冲云顶与周围云砧有高达１８℃

的温差。这种温差在极轨卫星高分辨率图像上最容

易被发现。需要注意的是，当可见光与红外图像的

分辨率不同时（如静止卫星图像），红外图像上的上

冲云顶的特征并不总是很明显（巴德等，１９９８）。

３．２　云砧

云砧是积云顶部扩展形成的砧状冰晶云体。当

积雨云发展成熟后，云中产生的大量冰晶随云顶的

辐散气流外流，从而形成云砧（图１５）。由于低温下

冰面饱和水汽压很低，冰晶往往可以在大气中长时

间存在而不至于蒸发完。当大气湿度较大时，云砧

更加宽大而浓厚并长久维持，有时在高空风的作用

下可以向下游伸展几十甚至上百千米。当积雨云母

体消散时，云砧仍能维持，形成伪卷云。因此，与上

冲云顶相关的云砧是分析研究中尺度对流系统的关

注点之一。云砧会减少云下地面的太阳辐射，冰粒

子的下落还可能影响下层云的微结构。

图１４　２００９年６月１４日１０００ＵＴＣ

可见光图像

Ｆｉｇ．１４　Ｖｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅａｔ

１０００ＵＴＣ１４Ｊｕｎｅ２００９
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图１５　雷暴云示意图

（１９９８ＷａｄｓｗｏｒｔｈＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ／ＩＴＰ）

Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｃｌｏｕｄ

（１９９８ＷａｄｓｗｏｒｔｈＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ／ＩＴＰ）

３．３　边界层外流

当雷暴发展到成熟阶段时，强降水伴随有强烈

下沉气流（或称下击暴流）在地面形成冷性中高压，

下沉到地面的冷气流向四周外流，并形成一个弧状

外流边界，外流气流与周围气流相互作用，产生由积

云、浓积云组成的弧状对流云线。在卫星云图上，弧

状云线表现为一条向外凸起的很窄的云线，它刻画

出了由雷暴产生的冷空气外流边界的前沿，这一边

界又称之为阵风锋（陈渭民，２００３）。东亚地区是著

名的季风区，夏季暖湿气流的供应充足，中尺度对流

系统常常在多层云区中形成和发展，明显的边界层

外流边界并不常见。事实上，在我国即使是单独的

中尺度对流系统，也较少看到清楚的外流边界与之

相伴。这可能是东亚季风区中雷暴下沉气流不够猛

烈，与北美情况略有不同。

图１６展示了雷暴和雷暴外流边界，从Ａ到Ｂ、

Ｂ到Ｃ有两条明显的外流边界（在卫星图像中它们

经常表现为弧状积云线），并且在两条外流边界相交

处Ｂ发展出新的对流云团。

　　与外流边界相关的弧状云线通常表现为：

（１）在可见光图像上，由小而明亮的积云排列而

成，云线呈弧状，并且不一定连续，弧线与雷暴母体

之间有晴空区相隔（在某种情况下会有阵风锋出现，

阵风锋会因上层卷云的遮盖而变得模糊不清）。

　　（２）在红外图像上，组成弧状云线的积云经常具

有浅薄而温暖的云顶，它们也会因为尺度太小而在

卫星图像上无法辨认。在足够的强迫和不稳定条件

下，它们发展成新的深对流，并具有比原先冷得多的

云顶。

（３）母体风暴消失后，云图上可识别的弧状云线

能够维持数小时（巴德等，１９９８）。

　　图１７是弧状云线形成的一种概念模式。它表

明了弧状云线是在雷暴下击暴流外流与较暖较潮湿

的环境大气之间的辐合区中形成的。在弧状云线形

成的同时，外流区中冷而稳定的大气经历着下沉、扩

散、干绝热加热，从而使相对湿度减小，带来局地的

稳定和晴空。云和晴空之间的突变是卫星图像上外

流边界如此醒目的主要原因之一（Ｐｕｒｄｏｍ，１９７３）。

　　卫星遥感除能有效地监测上述对流云组成的中

尺度天气系统而外，也能有效地监测由于地形强迫

产生的重力波而形成的以层积云为主体的中尺度背

风波云系。

图１６　２００９年６月１４日０９３０

ＵＴＣＦＹ２Ｃ可见光图像

Ｆｉｇ．１６　ＦＹ２Ｃｖｉｓｉｂｌｅｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅ

ａｔ０９３０ＵＴＣ１４Ｊｕｎｅ２００９

图１７　弧状云线形成的概念模式

（ＣＺ是辐合区，ＤＳＬ是密度涌线）

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｒｃｕｓｃｌｏｕｄ

（ＣＺｉｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅ，

ＤＳＬｉｓｔｈｅｄｅｎｓｅｓｕｒｇｅｌｉｎｅ）
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４　国际卫星云气候数据

４．１　国际卫星云气候计划（犐犛犆犆犘）

国际卫星云气候计划（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ

ＣｌｏｕｄＣｌｉｍａｔｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔ，ＩＳＣＣＰ）由世界气候研

究计划（ＷｏｒｌｄＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔ，ＷＣＲＰ）

１９８２年发起，旨在收集和分析全球卫星数据，获取

长时间序列的云特征，加深人们对云在全球辐射收

支中作用的理解（ＳｃｈｉｆｆｅｒａｎｄＲｏｓｓｏｗ，１９８３）的科

学计划。ＩＳＣＣＰ的数据来自全球业务气象卫星

（ＳｃｈｉｆｆｅｒａｎｄＲｏｓｓｏｗ，１９８５）。为了保证气候研究

所需的数据质量，ＩＳＣＣＰ完成了针对不同卫星遥感

仪器的归一化定标与数据质量检验工作（Ｒｏｓｓｏｗ

ｅｔａｌ，１９８７），在此基础上，根据统一的数据反演算

法，处理生成了长时间序列全球云参数。ＩＳＣＣＰ第

一版本的辐射数据在１９８４年发布，Ｃ系列云参数数

据在１９９８年发布（ＲｏｓｓｏｗａｎｄＳｃｈｉｆｆｅｒ，１９９１）。此

后，经过算法改进、参数扩充和版本更新，在第二版

Ｄ系列数据中，日气候数据集Ｄ１包含了２０６个参

数；月气候数据集Ｄ２包含有１３０个参数（Ｒｏｓｓｏｗ

ａｎｄＳｃｈｉｆｆｅｒ，１９９９）。ＲｏｓｓｏｗａｎｄＳｃｈｉｆｆｅｒ（１９９１；

１９９９）的分析表明，ＩＳＣＣＰ云量产品全球偏差在４％

左右。国内魏丽等（１９９６）、翁笃鸣和韩爱梅（１９９８）、

刘洪利等（２００３）、王燕和王伯民（２００９）、刘瑞霞等

（２００９）和王可丽等（２００１）通过与地面观测资料对

比，得出在中国区域ＩＳＣＣＰ总云量与地面观测结果

虽然也存在一定的偏差，但总体分布较为一致的结

论。ＩＳＣＣＰ云参数具有很好的空间覆盖，能够较好

地反映全球和区域云的分布情况，是目前国际公认

的云气候数据集。

目前ＩＳＣＣＰ正在酝酿构建ＩＳＣＣＰＨ系列数据

集。与之前ＩＳＣＣＰＤ系列相比，ＩＳＣＣＰＨ 系列数

据的空间分辨率由３０ｋｍ提高到１０ｋｍ，格点产品

从原先的２．５°等提高到１°；在产品反演中还将使用

卫星反演的大气廓线以提高产品质量。新数据将原

有的１９８３—２００９年数据扩展为１９８０—２０１３年。

４．２　卫星气候长期联合监测计划（犛犆犗犘犈犆犕）

ＳＣＯＰＥＣＭ（ＳｕｓｔａｉｎｅｄａｎｄＣＯｏｒｄｉｎａｔｅｄＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａｆｏｒＣｌｉｍａｔｅ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）是 ＷＭＯ，ＷＣＲＰ，ＧＣＯＳ，ＣＧＭＳ，

ＣＥＯＳ和ＧＥＯ合作产生的卫星数据气候研究行动

计划。云遥感是ＳＣＯＰＥＣＭ 第一阶段的一个主

题，旨在通过不同卫星、不同反演算法之间的系统性

的比对，获取全球３０年时间序列完备的云参数。为

此，欧洲ＥＵＭＥＴＳＡＴ已经构建了１９８２—２００９年

ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ的云量、云顶高度、云光学厚度、

云类、云水含量等云参数数据集，美国ＮＯＡＡ也构

建 了 ＰＡＴＭＯＳＸ（Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓＥｘ

ｔｅｎｄｅｄ）云参数数据集。从２０１３年开始ＰＡＴＭＯＳ

Ｘ数据实现了每日更新，完成了自１９７９年开始的历

史数据与实时数据的对接。与ＩＳＣＣＰ相比，ＰＡＴ

ＭＯＳＸ 数 据 主 要 取 自 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ。同 时

ＰＡＴＭＯＳＸ的算法与ＩＳＣＣＰ也有所不同。涂钢等

（２０１４）的对比结果表明，在中国区域，ＰＡＴＭＯＳＸ

总云量、低云量多年平均的空间分布较ＩＳＣＣＰ更接

近站点观测。

５　结论与展望

经历５０余年的发展，气象卫星形成了对云的强

大的观测能力。在气象预报业务中，卫星云图首先

用于识别各类天气系统，并与数值预报结果相结合，

为天气分析人员提供必要的预报依据。气象卫星观

测得到的云量、云相态、云滴有效粒子半径等云参

数，为理解大气热力和动力过程提供着有效的技术

手段。随着卫星遥感数据的积累，包括云参数在内

的各类长时间卫星气候数据集在气候变化研究中的

作用逐渐显现。它们在诊断全球云的时空分布特

征、计算云的辐射强迫，减小气候变化预测不确定性

方面发挥着重要作用。

展望未来，随着空间技术的进步，云的卫星遥感

将呈现出如下发展态势：

（１）多波段主动探测

星载主动探测技术可以准确地获取云的三维微

物理结构信息。尽管目前空间遥感技术还难以实现

云的大面阵主动探测，但随着激光雷达技术和微波

雷达技术的快速发展，云的主动探测将成为气象卫

星云观测的一个最为重要的发展方向。

（２）云的动力结构观测

星载多普勒技术与多角度观测技术相结合，有

望获取云的三维动力结构。这一技术的发展将填补

目前云动力场观测的空白，极大地提升我们对各类

天气系统发展机理的认识，有效地改善天气预报水
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平（卢乃锰和谷松岩，２０１６）。

（３）高时空分辨率和高光谱分辨率观测

云研究的深入对卫星空间分辨率、时间分辨率

和光谱分辨率提出了更高的要求。目前静止轨道遥

感卫星已经实现了空间分辨率几十米，时间分辨率

数十秒级的大范围的云系观测。而高光谱分辨率的

遥感资料可以更加有效地减小云参数反演的不确定

性，提高反演精度。可以预见，未来卫星云观测将继

续向高时空分辨率和高光谱分辨率的方向发展。

　　致谢：本文的撰写得到国家卫星气象中心方宗义老师

的指导，在此表示感谢！
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