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提　要：利用２０１９—２０２１年冬季上海宝山站Ｌ波段探空资料对ＦＹ４Ａ云顶温度（ＣＴＴ）产品进行评估，分析发现，ＦＹ４Ａ的

云顶温度产品能够较好地反映单层云的云顶温度，对双层云或多层云的云顶温度则普遍高估（平均高估幅度超过１４℃）；当探

空观测到的云顶高度不超过６ｋｍ或云顶温度不低于－２０℃时，ＦＹ４Ａ云顶温度产品误差较小，平均偏差约为３℃。根据

２０２１—２０２２年冬季长三角地区地面站观测的降水现象统计云顶温度与降水相态的关系，并对典型个例进行分析，结果表明，

云顶温度低是出现降雪的必要条件之一，绝大部分降雪出现在云顶温度低于－１２℃的情况下。ＦＹ４Ａ的云顶温度产品时空

分辨率高、精度尚可，可以辅助预报员判识雨雪落区，在雨雪转换过程的预报服务中有较大的应用潜力。
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引　言

云常年覆盖地球表面的７０％以上，作为大气水

循环的重要组成部分，显著影响着地球的辐射收支

以及能量、水汽、动量平衡，在短期天气过程乃至全

球气候变化中起着关键作用（Ｃｅｓｓｅｔａｌ，１９８９）。云

顶温度作为云的基本参数，可以用来诊断天气系统

和对流发展的强度，在降水估计、数值预报及气候评

估等方面均具有重要价值（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ，２０１７；Ｌａｏ

ｅｔａｌ，２０２１）。

ＦＹ４Ａ气象卫星是我国新一代对地静止气象

卫星，配备了先进的成像仪，用于天气气候相关的监

测、预警和预报。多通道扫描成像辐射计（ＡＧＲＩ）

是ＦＹ４Ａ卫星平台搭载的关键辐射成像仪器，重点

用于云观测，并利用高时间分辨率的特性进行天气

过程追踪（Ｈｕｅｔａｌ，２０２１）。ＦＹ４ＡＡＧＲＩ的稳定运

行为全天候监测云顶温度（高度）提供基础，然而，云

顶产品的反演结果不仅受限于辐射计硬件，还与反

演方法、假定大气廓线、云层三维结构、云顶粒子散

射特性等有关（Ｈａｍａｎｎｅｔａｌ，２０１４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，

２０１９），需要对其反演精度进行详细评估。Ｔａｎｅｔａｌ

（２０１９）和崔林丽等（２０２０）先后针对ＦＹ４Ａ卫星云

顶高度（ＣＴＨ）、云顶温度（ＣＴＴ）等产品，与美国

ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ和日本 Ｈｉｍａｗａｒｉ８等同类产品进行

交叉检验，评估了ＦＹ４Ａ云顶参数的精度和可靠

性。Ｌｉｕｅｔａｌ（２０２１）利用地基毫米波雷达对ＦＹ４Ａ

和 Ｈｉｍａｗａｒｉ８云顶高度产品开展了定量对比研

究，并揭示了高薄云云顶高度误差与地表温度的关

系。这些研究表明ＦＹ４Ａ云顶产品的精度和可靠

性达到国际同类产品先进水平，同时也提示云的层

数或垂直分布、地表温度均会影响云顶温度或云顶

高度反演精度，应针对不同季节、不同地点开展进一

步评估。

探空观测是对垂直大气的直接观测，可以用来

对遥感产品进行检验评估。如程海艳等（２０１８）和

Ｏｓｅｉｅｔａｌ（２０２０）利用探空资料检验大气红外探测器

反演的温湿廓线，宋云帆和闵文彬（２０１９）利用探空

资料评估了ＦＹ２Ｆ湿度产品在四川地区的适用性。

Ｌ波段雷达测量精度和灵敏度高，能够更好地描述

大气的垂直复杂结构，黄艺伟等（２０１９）利用Ｌ波段

探空检验了２０１８年台风季ＦＹ４Ａ温度廓线的反演

精度。虽然Ｌ波段探空观测间隔时间长、观测点较

稀疏，但其提供的大气垂直方向上的高密度观测，可

以作为评估ＦＹ４Ａ云顶产品精度的重要依据。

云顶温度与大气温湿廓线决定着云中冰相粒子

存在与否，和地面降水相态类型关系密切。Ｈｕｆｆ

ｍａｎａｎｄＮｏｒｍａｎ（１９８８）和漆梁波（２０１２）研究指出，

一般情况下，只有当云顶温度低于－１０℃时，云中冰

相粒子才可能存在，进而才有可能出现降雪、雨夹雪

或冰粒天气，故监测云顶温度对冬季降水相态识别

十分重要。封秋娟等（２０２１）利用机载云物理设备研

究了山西地区一次降雪云的微观特征，发现冰雪晶

数浓度最大值出现在－９．３℃；郭巧红（２０１６）指出云

顶温度较低有利于冰晶与雪花的形成，即使在地面

气温较高时仍可能出现固态降水；陈双等（２０１９）将

云顶温度纳入我国中东部相态预报决策树判别模型

的预报因子，是相态预报的重要参考；荆浩等（２０２２）

指出云顶温度≤－１４℃是云中能够产生充足雪花等

冰相粒子的重要阈值，是降雪的必要条件。长三角

地区冬季雨雪过程多、降水相态复杂，有必要利用高

时空分辨率的卫星产品对云顶温度与降水相态关系

进行研究分析。

本文利用冬季上海宝山站Ｌ波段探空资料评

估ＦＹ４Ａ云顶温度产品在长三角地区的适用性，并

分析云顶温度产品在长三角冬季降水相态识别中的

应用潜力。

１　数据和方法

１．１　探空数据

Ｌ波段雷达探空测量精度和灵敏度更高，目前

已基本覆盖全国。我国业务布网的Ｌ波段高空气
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象探测系统是由 ＧＦＥ（Ｌ）１型二次测风雷达和

ＧＴＳ１型数字探空仪组成，观测的气象要素包括气

压、气温、相对湿度、风速和风向等。ＧＴＳ１型数字

探空仪采用高分子热敏电阻传感器，直接测量相对

湿度值，然后反算露点温度；采样周期为１．２ｓ（因此

其数据也被称为秒级探空数据），每分钟的采样频率

约为５０次，具有高分辨率和实时采集的能力。

本文选取上海宝山站０８：００和２０：００（北京时，

下同）的秒级探空资料，该探空资料可以显示雷达方

位和仰角值，具备在放球过程中查看温、压、湿曲线

以及求坐标曲线的秒级数据能力。研究时段为

２０１９年１２月至２０２０年２月和２０２０年１２月至

２０２１年２月。高精度的秒级探空资料可以精细化

描述云的垂直结构，能对多层云的云底、云顶及云夹

层进行观测分析，有利于更准确地理解认识云垂直

结构和天气过程。

地面观测资料，研究时段为２０２１年１２月至

２０２２年２月，时间间隔为３ｈ，相态观测结果为人工

质量控制后的自动观测，其在冬季可识别的降水现

象结果为雨（阵雨、毛毛雨）、雪（阵雪、米雪）、雨夹雪

和无降水等。

１．２　卫星云顶温度产品

ＦＹ４Ａ是我国２０１６年发射的第二代静止气象

卫星，定位于距地约３６０００ｋｍ 的地球同步轨道。

相比于第一代静止气象卫星，ＦＹ４Ａ产品在时间和

空间分辨率上都有了显著的提升。其上搭载的

ＡＧＲＩ每１５ｍｉｎ生成一副全圆盘影像观测，拥有１４个

通道，覆盖了可见光、短波红外、中波红外和长波红

外等波段。本文采用的ＦＹ４Ａ云顶温度产品来自

于国家卫星气象中心，反演原理综合考虑了ＦＹ２

可见光红外扫描仪和 ＧＯＥＳＲ 的算法 （Ｓｃｈｍｉｔ

ｅｔａｌ，２００５；Ｍｉｎｅｔａｌ，２０１７），产品空间分辨率为

４ｋｍ，最高时间分辨率为１５ｍｉｎ。

为区分探空云顶温度和ＦＹ４Ａ云顶温度产品，

下文中将利用探空数据计算的云顶温度简称为探空

ＣＴＴ，将 ＦＹ４Ａ 反演的云顶温度简称为 ＦＹ４Ａ

ＣＴＴ。

１．３　研究方法

根据图１所示流程，利用探空数据确定是否有

云并计算探空ＣＴＴ，再利用ＦＹ４Ａ全圆盘数据、探

空仪经纬度数据来匹配ＦＹ４ＡＣＴＴ，并进而对其进

行检验评估，具体方法如下。

１．３．１　探空云顶温度的确定方法

不少学者提出了利用探空分析云垂直结构的方

法，大多基于三类判据：温度露点差、湿度以及二者

的结合。Ｐｏｏｒｅｅｔａｌ（１９９５）提出的温度露点差阈值

法简单实用，在业务中被广泛使用，以下简称为Ｐ９５

方法。该方法的判别依据如下：温度≥０℃时，温度

露点差≤１．７℃认为是云内；当－２０℃≤温度＜０℃

时，温度露点差≤３．４℃认为是云内；当温度＜

－２０℃时，温度露点差≤５．２℃认为是云内。Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ（２０１０）提出的相对湿度阈值法在科研中被广泛

应用，以下简称为Ｚ１０方法。该方法主要包括以下

几个部分：首先是不同温度下相对湿度的合理计算，

当气温低于０℃时，要按照冰面饱和水汽压计算相

对湿度，即利用实际水汽压除以冰面的饱和水汽压

得到新的相对湿度。其次，云层中的相对湿度阈

图１　探空ＣＴＴ和ＦＹ４ＡＣＴＴ计算、

检验流程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇＣＴＴ

ａｎｄＦＹ４ＡＣＴＴ
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值（ｍｉｎＲＨ，ｍａｘＲＨ，ｉｎｔｅｒＲＨ）随高度线性变化，

当大气中某层相对湿度大于 ｍｉｎＲＨ时，则认为其

为湿度层，若该湿度层中最大值超过ｍａｘＲＨ，则认

为其为云层，反之则不是云层。

１．３．２　ＦＹ４ＡＣＴＴ的时空匹配与误差评估

探空气球每天施放２次，分别在０７：１５和

１９：１５，因气球上升至爆炸需要一定时间，且气球随

高度升高有相当程度飘移，需要对探空资料与

ＦＹ４ＡＣＴＴ产品资料进行时空匹配。

时间匹配上，探空气球上升速度约为６～８ｍ·

ｓ－１，冬季长三角地区云顶一般不超过对流层顶高度

（２００ｈＰａ左右），气球从释放至２００ｈＰａ高度用时在

３５ｍｉｎ左右，对应时间在０７：５０或１９：５０前后，选

取邻近时段 ＦＹ４Ａ 的全圆盘产品与之匹配，即

０７：４５—０８：００和１９：４５—２０：００的产品。空间匹配

上，首先根据上海宝山站所提供的Ｌ波段（１型）数

据处理软件，计算、读取探空气球飘移轨迹，然后根

据气球飘移的经纬度，采用最邻近点匹配方法提取

对应格点的ＦＹ４ＡＣＴＴ数据。利用１．３．１节中计

算的云顶高度，求云顶处对应经纬度的ＦＹ４ＡＣＴＴ

值（图１）。

利用平均偏差（ＭＢ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和相

关系数（犚）来定量地评估ＦＹ４Ａ云顶温度产品的

性能。

２　Ｌ波段探空判别云的垂直结构及与

ＦＹ４Ａ云顶温度产品比较

　　利用探空资料观测到的大气温湿度廓线，分析

Ｐ９５和Ｚ１０方法对判断云的垂直结构的影响，确定

云顶高度和温度。进而以探空数据确定的云顶温度

评估ＦＹ４Ａ云顶温度产品精度和适用度。因Ｐ９５

法与Ｚ１０法识别的云顶高度有所不同，有时云顶处

对应探空仪经纬度未识别出ＣＴＴ，故两种方法的个

例数略有差别。

根据云的层数，可将云分为单层云、双层云和多

层云，Ｐ９５法识别出单层云８４例，双层云和多层云

均为５９例。图２给出了两个典型的单层云的垂直

结构，分别是２０１９年１２月１８日０８：００和２０２０年

１２月１５日２０：００探空观测到的大气温湿廓线，

图２ｂ、２ｄ红线表示探空仪上升过程中，由于气球飘

移、经纬度变化导致对应ＦＹ４ＡＣＴＴ变化，该ＣＴＴ

值实际上由气球所在高度对应的经纬度决定，红三

角对应探空云顶所在经纬度的ＦＹ４ＡＣＴＴ。整体

看来，Ｚ１０与Ｐ９５两种方法判断出的云顶（绿色阴影

顶部）高度与温度基本一致，并且均能够分析出云的

垂直结构。２０１９年１２月１８日，Ｚ１０法和Ｐ９５法都

分析出单层云结构，判识云底高度分别为１．６ｋｍ

和０．７ｋｍ左右，云顶高度均在５ｋｍ左右，在１～

５ｋｍ 高度水汽近于饱和，为云层位置（图２ａ、２ｂ）。

２０２０年１２月１５日，这两种方法均分析出在４．５～

５．５ｋｍ高度存在单层云（图２ｃ、２ｄ）。对比红三角

代表的ＦＹ４ＡＣＴＴ（图２ｂ、２ｄ），可以看到 ＦＹ４Ａ

ＣＴＴ和Ｚ１０、Ｐ９５两种方法得到的云顶温度基本吻

合，表明ＦＹ４Ａ卫星对于单层云的云顶温度反演效

果良好。

　　但是当大气中出现双层或多层云时，ＦＹ４Ａ

ＣＴＴ与实测出现了较大程度不一致。图３展示了

两个典型的双层云或多层云的垂直结构，分别是

２０２０年１月１１日和１３日２０：００探空观测到的垂

直廓线。１１日Ｚ１０法和Ｐ９５法都分析出双层云结

构，分别在６～７ｋｍ和０．５～４．５ｋｍ高度（图３ａ、

３ｂ），高层云很薄，而低层云较厚。若将探空云顶定

为高层云云顶的话，则ＦＹ４ＡＣＴＴ偏高，但如果将

探空云顶定为低层云云顶，则与观测基本吻合。１３

日则观测到多层云结构（图３ｃ、３ｄ），云厚分布与１１

日不同，高层云较厚，而中低层云较薄。ＦＹ４Ａ

ＣＴＴ较探空ＣＴＴ偏高，介于高层云云顶温度与中

低层云云顶温度之间；另外，图３ｄ红三角处ＦＹ４Ａ

ＣＴＴ值与地面对应值差别很大，如果不考虑飘移，

只用站点对应经纬度的ＦＹ４ＡＣＴＴ来检验评估就

会造成很大误差，故在评估前进行时空匹配是相当

必要的。以上结果表明当出现双层云或多层云时，

ＦＹ４Ａ卫星反演的云顶温度往往比实际观测偏高。

３　ＦＹ４Ａ云顶温度产品评估

上述结果表明，Ｐ９５和Ｚ１０阈值法判断出的探

空观测到的云顶温度以及云垂直结构基本一致，可

以作为实际探测的真值来评估ＦＹ４Ａ云顶温度产

品的精度和可靠性。

比较２０１９—２０２１年冬季上海宝山探空ＣＴＴ与
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ＦＹ４ＡＣＴＴ（图４）可以发现，ＦＹ４ＡＣＴＴ 与探空

ＣＴＴ的相关系数达到０．６左右，具有较高的相关

性；同时，散点基本分布在对角线左上侧，这表明与

探空观测相比，ＦＹ４ＡＣＴＴ普遍偏高，平均偏差为

注：绿色阴影为云层位置。

图２　（ａ，ｂ）２０１９年１２月１８日０８：００，（ｃ，ｄ）２０２０年１２月１５日２０：００宝山站

探空观测到的温湿廓线和对应的ＦＹ４ＡＣＴＴ

（ａ，ｃ）探空相对湿度（蓝实线）、Ｚ１０法阈值线、云层位置，

（ｂ，ｄ）探空温度、露点温度、探空仪经纬度对应ＦＹ４ＡＣＴＴ（红实线）、

Ｐ９５法云顶高度对应的ＦＹ４ＡＣＴＴ（红三角）、云层位置

Ｆｉｇ．２　ＳｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓａｔＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄＦＹ４ＡＣＴＴａｔ（ａ，ｂ）０８：００ＢＴ

１８Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１９，（ｃ，ｄ）２０：００ＢＴ１５Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２０

（ａ，ｃ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＺ１０，ｃｌｏｕｄｌａｙｅｒ；

（ｂ，ｄ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＦＹ４ＡＣＴＴａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ＦＹ４ＡＣＴＴｃｅｒｔａｉｎｅｄｂｙＰ９５ＣＴＨ （ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ），ｃｌｏｕｄｌａｙｅｒ
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注：绿色阴影为云层位置。

图３　２０２０年１月（ａ，ｂ）１１日２０：００，（ｃ，ｄ）１３日２０：００宝山站

探空观测到的温湿廓线和对应的ＦＹ４ＡＣＴＴ

（ａ，ｃ）探空相对湿度（蓝实线）、Ｚ１０法阈值线、云层位置，

（ｂ，ｄ）探空温度、露点温度、探空仪经纬度对应ＦＹ４ＡＣＴＴ（红实线）、

Ｐ９５法云顶高度对应的ＦＹ４ＡＣＴＴ（红三角）、云层位置

Ｆｉｇ．３　ＳｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓａｔＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄＦＹ４ＡＣＴＴａｔ（ａ，ｂ）２０：００ＢＴ

１１ａｎｄ（ｃ，ｄ）２０：００ＢＴ１３Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

（ａ，ｃ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＺ１０，

ｃｌｏｕｄｌａｙｅｒ；（ｂ，ｄ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ＦＹ４ＡＣＴＴａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），ＦＹ４ＡＣＴＴ

ｃｅｒｔａｉｎｅｄｂｙＰ９５ＣＴＨ （ｒｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ），ｃｌｏｕｄｌａｙｅｒ

１４．３℃，均方根误差高达２０．２℃（图４ａ），利用Ｚ１０

相对湿度阈值法也可得到类似结论，卫星反演的云

顶温度较实况整体偏暖（图４ｂ）。另外，当探空云顶

温度不低于－２０℃时，散点大多分布于对角线附近，
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图４　２０１９—２０２１年冬季宝山站探空ＣＴＴ和ＦＹ４ＡＣＴＴ比较

（ａ）Ｐ９５法，（ｂ）Ｚ１０法

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇＣＴＴａｎｄＦＹ４ＡＣＴＴ

ａｔＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２１

（ａ）Ｐ９５，（ｂ）Ｚ１０

当云顶温度进一步下降，偏差随之快速增大。

　　 进一步比较 ＦＹ４ＡＣＴＴ 偏差与云顶高度

（ＣＴＨ）和层数之间的关系。依据云顶高度进行分

类评估，从图５中可以看到，与探空ＣＴＴ（Ｐ９５法）

相比，ＦＹ４Ａ对中低云（ＣＴＨ 不超过６ｋｍ）的云顶

温度反演结果较好，散点基本分布于对角线附近，平

均偏差仅为３．１℃，均方根误差为６．３℃（图５ａ）；对

于高云（ＣＴＨ超过６ｋｍ）效果较差，散点几乎均位

于对角线左上侧，平均偏差超过２０℃，均方根误差

超过２５℃（图５ｂ、５ｃ）。这主要是由于高云下往往还

有中低云存在，多层云的不同云层之间温差较大，下

层云会影响ＦＹ４Ａ接收的辐射信息，导致ＦＹ４Ａ

ＣＴＴ偏暖；而中低云往往对应单层云，或者即使是

多层云，不同云层间的温差也很小，对云顶温度反演

影响小。同样地，若依据探空云顶温度进行分类评

估，当云顶温度不低于－２０℃时，ＦＹ４ＡＣＴＴ平均

偏差仅为３．０℃；但是当云顶温度低于－２０℃时，误

差较大，平均偏差在２０℃左右（图略）。

　　比较单层云、双层云以及多层云（三层及以上）

的反演结果（图６），单层云的ＦＹ４ＡＣＴＴ平均偏差

为８．９℃（图６ａ），明显小于双层云的１４．２℃（图６ｂ）

以及多层云的２２．２℃（图６ｃ），可见偏差随着层数增

图５　２０１９—２０２１年冬季宝山站不同云顶高度情况下探空ＣＴＴ（Ｐ９５法）和ＦＹ４ＡＣＴＴ的比较

（ａ）云顶高度不高于６ｋｍ，（ｂ）云顶高度在６～１２ｋｍ，（ｃ）云顶高度高于１２ｋｍ

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇＣＴＴ（Ｐ９５）ａｎｄＦＹ４ＡＣＴＴｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｓ

ａｔＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２１

（ａ）ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ＜６ｋｍ，（ｂ）６ｋｍ≤ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ≤１２ｋｍ，（ｃ）ｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔ＞１２ｋｍ
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图６　２０１９—２０２１年冬季宝山站不同云层数情况下探空ＣＴＴ（Ｐ９５法）和ＦＹ４ＡＣＴＴ的比较

（ａ）单层云，（ｂ）双层云，（ｃ）多层云

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｕｎｄｉｎｇＣＴＴ（Ｐ９５）ａｎｄＦＹ４ＡＣＴＴｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｏｕｄｌａｙｅｒｎｕｍｂｅｒｓ

ａｔＢａｏｓｈａｎＳｔａｔｉｏｎｉｎｗｉｎｔｅｒｆｒｏｍ２０１９ｔｏ２０２１

（ａ）ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ，（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ，（ｃ）ｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｙｅｒｃｌｏｕｄ

加而快速增大；多层云情况下，ＦＹ４ＡＣＴＴ与探空

ＣＴＴ的相关系数为０．５５，也明显小于单层云和双

层云的０．６９和０．６７，提示业务人员在利用ＦＹ４Ａ

的云顶温度产品时应当考虑当天云顶高度和层数，

在云顶高度大于６ｋｍ、云层数量大于两层时建议宜

定性而非定量地使用ＣＴＴ产品。

４　ＦＹ４Ａ云顶温度在冬季降水相态

判识中的应用

　　第３节的结果显示，ＦＹ４ＡＣＴＴ与探空ＣＴＴ

的相关性较好，能够较准确地反映单层云的云顶温

度，尽管对双层云或多层云的云顶温度普遍高估，但

当精度需求不高时仍可以使用，下面就利用ＦＹ４Ａ

ＣＴＴ产品研究云顶温度与地面站观测的降水现象

之间的关系。

冬季降水由于涉及相态变化，是冬季天气预报

的难点所在，特别是在０℃左右的临界温度（指地面

２ｍ，下同），既可出现固态降水，也可出现液态降

水，地面降水相态取决于云层特征和大气温湿廓线

（Ｃａｓｅｌｌａｓｅｔａｌ，２０２１）。分析２０２１年１２月１日至

２０２２年２月２８日，长三角地区地面温度≤０．５℃时

降水相态与ＦＹ４ＡＣＴＴ之间的关系（图７），可以发

现，降雨时ＦＹ４ＡＣＴＴ中位数为－１５．４℃，显著高

于雨夹雪的－２２．５℃和降雪的－２３．０℃，说明不同

相态降水对应的云顶温度存在差异，降雪情况下

ＦＹ４ＡＣＴＴ的９０％分位数为－１２．４℃，考虑到产

品在云顶温度较低时整体偏暖的特点，绝大部分的

降雪均出现在云顶温度低于－１２℃的情况下，这与

漆梁波（２０１２）提出的－１０℃、荆浩等（２０２２）提出的

－１４℃阈值大致相吻合。阈值之所以有所差别，一

方面是由于后两者的云顶温度来自探空资料的计

算，另一方面，云顶的确认规则也略有差别，漆梁波

（２０１２）采用的是类似Ｐ９５方法，而荆浩等（２０２２）采

用的是相对湿度阈值法。Ｗｕｅｔａｌ（２０２２）在华北地

区的观测也表明，混合相温度区间内（－４０～０℃），

云内冰相、混合相、液相粒子共存，且冰相粒子随温

度上升比例迅速降低，当然，冬季降雪的云顶温度在

不同气候区，也会存在一些差异。若不考虑地面临

界温度约束条件，则降雨对应的ＣＴＴ区间范围要比

图７　临界温度条件下（≤０．５℃）雨、雨夹雪、

雪发生时ＦＹ４ＡＣＴＴ分布箱线图

Ｆｉｇ．７　ＢｏｘｗｈｉｓｋｅｒｏｆＦＹ４ＡＣＴＴｆｏｒｒａｉｎ，

ｓｌｅｅｔ，ｓｎｏｗｏｃｃｕｒｒｉｎｇｕｎｄｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（≤０．５℃）
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降雪大得多，即降雨的云物理过程既可以是冷云过

程也可以是暖云过程，而降雪只对应冷云过程，

２０２１—２０２２年长三角地区１０轮雨雪天气过程中降

雪个例对应的ＦＹ４ＡＣＴＴ超过９０％是低于－１２℃

的，其他个例有两种情况，一种是发生在降水过程趋

于结束之际，地面观测往往略滞后于云体本身的变

化，在降水停止之前仍有可能观测到短暂的降雪发

生，另一种情况是目前地面观测自动判识本身的误

差（周坤论等，２０２２）。

　　为充分说明ＦＹ４Ａ云顶温度产品在降水相态

预报中的应用潜力，选取２０２２年１月２９日２３：００

和２月７日２０：００ＦＹ４ＡＣＴＴ、地面气温和地面降

水类型观测进行比较（图８）。１月２９日夜间安徽中

南部、江苏南部、浙江北部部分地区出现雨雪天气

（图８ａ，标记地面降水相态的站点气温均≤０．５℃），

其中安徽中南部大部地区地面气温在０．０～０．５℃，

从２０：００安庆站探空（图８ｂ）可以发现，皖南地区

５００ｈＰａ高度以下大气的温度均在０℃以下，满足降

图８　２０２２年１月２９日（ａ）２３：００地面气温≤０．５℃的站点降水相态（图标）、

ＦＹ４ＡＣＴＴ（填色）和（ｂ）２０：００安庆站探空，２月７日２０：００（ｃ）地面气温≤０．５℃的

站点降水相态（图标）、ＦＹ４ＡＣＴＴ（填色）和（ｄ）安庆站探空

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓ（ｉｃｏｎ）ａｎｄＦＹ４ＡＣＴＴ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ２３：００ＢＴ，（ｂ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅａｔ

ＡｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ２９Ｊａｎｕａｒｙ；（ｃ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ（ｉｃｏｎ）ａｎｄＦＹ４ＡＣＴＴ（ｃｏｌｏｒｅｄ），

（ｄ）ｓｏｕｎｄｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅａｔＡｎｑｉｎｇＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ７Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２２
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雪的条件，但黄山区（海拔为１９４ｍ）、绩溪县（海拔

为１９２ｍ）等地观测到的相态均是雨（图８ａ）。分析

探空和ＦＹ４ＡＣＴＴ数据可以发现，安庆站上空云

顶温度低于－２０℃，云内有充分的冰雪晶，中层暖层

不明显，边界层湿球温度亦均低于０℃，故降落地面

的为固态降水，而黄山区、绩溪县等地上空云顶高度

较低，ＦＹ４ＡＣＴＴ在－１５～－１０℃，云内仍以过冷

水滴为主，又因近地面气温略高于０℃，少量冰晶和

雪花粒子不容易保持完整的造型降落至地面，以致

地面观测降水类型识别为雨。２月７日的过程也有

类似情况，在地面气温≤０．５℃的情况下，繁昌区、青

阳县等地仍以降雨为主（图８ｃ），安庆探空（图８ｄ）也

显示了云顶高度低（７００ｈＰａ以下）、云顶温度高

（－１０℃以上），不利于雪花、冰晶的形成，与之形成

对比的是，在周边云顶温度较低的区域均出现了降

雪。

　　选取２０２２年１月２８—３０日雨雪过程中出现明

显雨雪转换的黄山区站进行分析（图９），２９日０２：００

以前，地面气温在１℃以上，ＦＹ４ＡＣＴＴ在－２０℃

左右，云内已有较多冰晶和雪花粒子，但边界层气温

较高，雪花粒子在边界层快速融化，地面观测为降

雨。０５：００以后，随着地面冷空气渗透，气温逐渐降

低，边界层融化层高度进一步降低，地面转为降雪，

冰晶及雪花下沉过程的融化吸热和粒子拖曳作用使

地面气温进一步降低至０．１℃（刘梅等，２０２１；胡宁

等，２０２１）。至２３：００黄山区上空的ＦＹ４ＡＣＴＴ值

由２０：００的－２６．９℃变为－１２．４℃，此后一直维持

在－１３℃左右的较暖水平。由于云内的冰晶或雪花

粒子含量显著降低，即使地面气温很低（－０．１℃），

地面始终未能出现明显降雪时段，天气现象维持雨

夹雪甚至降雨的状态。这也提示我们在监测预报服

务中，除了要关心逆温层、边界层层结以外，还要充

分考虑云顶温度的演变，因为云顶温度的演变会反

映降水云的云顶高度和云层厚度的变化，影响云中

雪花形成的效率，进而影响地面的降水粒子相态。

上述个例的分析也表明，ＦＹ４Ａ云顶温度产品时空

分辨率高，也具备一定的观测精度，在降水相态识别

或预判中有很好的应用潜力。

图９　２０２２年１月２８日１７：００至３０日０５：００黄山区地面气温、ＦＹ４ＡＣＴＴ、

天气现象（图标）演变

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ３ｈｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＦＹ４ＡＣＴＴａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ（ｉｃｏｎ）ａｔＨｕａｎｇｓｈａｎＤｉｓｔｒｉｃｔｆｒｏｍ１７：００ＢＴ２８

ｔｏ０５：００ＢＴ３０Ｊａｎｕａｒｙ２０２２
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５　结论与讨论

本研究利用冬季上海宝山站Ｌ波段探空资料

从多方面评估了ＦＹ４Ａ云顶温度产品，并将云顶温

度产品应用于长三角冬季降水相态判识中，得到的

结论主要包括以下几点：

（１）Ｐ９５温度露点差阈值法和Ｚ１０相对湿度阈

值法判别云的垂直分布基本一致。

（２）ＦＹ４Ａ 对单层云的云顶温度反演效果较

好，而对双层云、多层云的云顶温度普遍出现高估

（平均高估幅度超过１４℃），双（多）层云中高云较薄

时，ＦＹ４Ａ受低层云的云顶辐射信息影响大：当探

空观测到的云顶高度不超过６ｋｍ（或云顶温度不低

于－２０℃）时，ＦＹ４Ａ的云顶温度产品在该区域的

误差较小，平均偏差约为３℃。

（３）长三角冬季降水相态与云顶温度存在关联，

云顶温度低是出现降雪的必要条件之一，绝大部分

降雪出现在云顶温度低于－１２℃的情况下，ＦＹ４Ａ

的云顶温度产品可以作为降水相态识别的辅助判

据。

总之，ＦＹ４Ａ的云顶温度产品在长三角地区与

实况相关性较好、精度尚可，因其时空分辨率较高，

能与常规观测形成互补，具有广阔的应用前景，特别

是应用于冬季降水相态监测、预报与服务中。Ｇａｏ

ｅｔａｌ（２０２２）在评估ＦＹ４ＡＧＩＩＲＳ大气温度廓线产

品的同时，研究了其在２０２１—２０２２年南方地区降雪

天气过程中的应用，提及云顶信息在云贵地区冻雨

发生时的作用。地面雨雪相态取决于播撒、凇附、碰

并、融化、再冻结等一系列复杂变化，绝非单一因子

所能决定，云顶温度确是降雪的必要条件，但也仅仅

是管中窥豹之一斑，云层厚度以及降水强度对地面

降水相态的影响仍有待进一步研究。本研究对

２０１９—２０２１年冬季上海地区样本进行统计，获得的

有效样本是２０２个（Ｐ９５法）和２００个（Ｚ１０法），样

本量较少的原因一方面在于探空的时间分辨率低，

上海在冬季一般只进行两次探空，有时探空对应经

纬度没有云顶温度数据（无云或无数据），另一方面

在于ＦＹ４Ａ业务运行时间不长，可得到的云顶温度

产品数据仅自２０１９年始，以致积累的数据还不够

多，因此本研究仅是基于历史产品的初步评估，待产

品频次增加、数据量丰富以后，可对相关产品进行更

加细致的评估。另外，本文仅对长三角地区冬季云

顶温度产品进行检验和应用；而夏季对流活动较强，

云内结构相当复杂，云顶均匀性不如冬季，检验难度

更大；同时，冬季降雪的云顶温度在不同气候区，也

会存在差异，因此本论文的结果未必对其他区域具

有普适性。这些方面的研究有待进一步开展，期待

更加丰富的卫星产品给预报员带来更多认识上的更

新。
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