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基于犖犘犘／犞犐犐犚犛数据的新疆夏季强对流云

微物理特征及其区域差异
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提　要：冰雹灾害是新疆地区主要灾害性天气之一，具有地域性强、次数多、灾情重等特点，开展新疆不同地区冰雹云微物理

特征研究具有重要意义。利用２０１５—２０２１年新疆地区强对流天气过程及对应 ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ卫星资料，采用卫星云微物理反

演技术，定量分析了冰雹云和深对流云微物理特征，对比研究了南北疆冰雹云微物理参量差异。结果表明：冰雹云晶化温度

（－３４．０℃）较深对流云（－３０．５℃）更低，深对流云顶高度更高，冰雹云顶存在砧状结构。北疆地区冰雹多发在６—７月，南疆

集中在５—７月发生，降雹时刻主要分布在１５：００—２０：００，南疆冰雹出现在凌晨和上午的占比较北疆多；北疆和南疆降雹持续

时间均值集中在１２．６０ｍｉｎ和１２．２７ｍｉｎ，冰雹最大直径均值分别为１３．５３ｍｍ和１２．８０ｍｍ，北疆冰雹云顶更高、降雹持续时

间较长，冰雹直径更大，冻结温度比南疆更低。北疆和南疆冰雹云底温度和云底高度均值分别为５．１５℃、１．９６ｋｍ和４．８５℃、

２．１９ｋｍ，北疆云底温度比南疆暖，云底高度比南疆低；云底平均上升速度南疆（２．０７ｍ·ｓ－１）是北疆（１．８４ｍ·ｓ－１）的１．１３倍，北

疆冰雹云平均厚度（８．９０ｋｍ）比南疆（８．７９ｋｍ）大１．２５％；受人类活动和工业污染等因素影响，北疆冰雹云底云凝结核数浓度均

值（３９６个·ｃｍ－３）比以农业为主的南疆地区（２４０个·ｃｍ－３）多６５％，冰雹云底最大过饱和度均值分别为０．５５％和０．８５％。受强

上升气流影响，云粒子增长时间短，各个增长带发展缓慢，无雨胚形成带。有针对性地提前在云中低层播撒吸湿性核，促使云底

尽早形成暖云降水或提高冰晶繁生能力，在低于－５℃层附近过量播撒ＡｇＩ冰核，争食云中过冷水，可达到增雨防雹的目的。

关键词：新疆地区，强对流云，ＮＰＰ卫星，云微物理特征，区域差异
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ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｔｉｍｅｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｓｈｏｒｔ，ｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｚｏｎｅｄｅｖｅｌｏｐｓｓｌｏｗｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏｒａｉｎｅｍ

ｂｒｙｏｆｏｒｍａｔｉｏｎｚｏｎｅ．Ｔａｒｇｅｔｅｄｓｅｅｄｉｎｇｏｆｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｎｕｃｌｅｉｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄｉｎ

ａｄｖａｎｃｅｃａｎｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｃｌｏｕｄａｓｓｏｏｎａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ，ａｎｄｅｘ

ｃｅｓｓｉｖｅｓｅｅｄｉｎｇｏｆＡｇＩｉｃｅｎｕｃｌｅｉｎｅａｒｔｈｅ０℃ｌａｙｅｒｗｉｌｌｃｏｍｐｅｔｅｆｏｒｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄ，

ｗｈｉｃｈｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｇｏａｌｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒａｉｎａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｈａｉｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄ，ＮＰＰｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

引　言

冰雹是一种极端灾害性天气事件，它是在强对

流天气条件下，在特定地理地形环境区域内触发的

局地性天气系统。新疆是我国西北地区冰雹灾害多

发地区之一，夏季冰雹出现频繁，对当地的农牧业、

经济作物和人民生命财产安全构成极大威胁。通过

探测认识新疆地区强对流云的微物理特征，对提前

识别干旱半干旱地区对流云的催化潜力，有针对性

开展人影作业具有十分重要的意义（王飞等，２０２２；

夏凡等，２０２３；王秀明等，２０２３）。目前用于监测对流

天气的主要工具为天气雷达和气象卫星。地基天气

雷达受地形条件及观测组网等因素影响，一些对流

天气过程不在雷达有效探测范围内，存在较大的探

测盲区。而卫星资料因其覆盖范围广、时空分辨率

高，能够提供多通道、多时次大范围的云降水信息，

因此在对流云降水研究中发挥着愈来愈重要的作

用。地基天气雷达主要探测云中降水粒子的特征演

变，气象卫星重点对云系中的云滴变化特征进行监

测，而降水粒子都是由云滴粒子发展演变得到的结

果，其形成要先于降水粒子。因此，基于卫星资料提
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前判别对流云人工催化潜力等具有较好的应用前景

（孙继松，２０２３；尉英华等，２０２３）。国内外学者利用

卫星资料开展了大量强对流云结构特征方面的研

究，如张杰等（２００４）基于 ＮＯＡＡ 卫星的 ＡＶＨＲＲ

观测资料，统计分析了西北地区东部冰雹云的光谱

特征，得出雹云的热红外亮温在２４５Ｋ以下。蓝渝

等（２０１４）利用静止气象卫星资料，研究表明华北地

区绝大多数的冰雹过程发生在对流云团的快速发展

阶段。宋强等（２０１９）利用热带测雨卫星（ＴＲＭＭ）

的测雨雷达（ＰＲ）和闪电成像仪（ＬＩＳ）资料分析了甘

肃一次强冰雹天气中降水结构和闪电活动特征。

Ｑｉｅｅｔａｌ（２０２２）利用ＴＲＭＭ卫星１７年的降水雷达

和闪电观测数据，研究发现青藏高原不同地区雷暴

云在季节变化、对流强度和结构等方面存在显著差

异。Ｗｕｅｔａｌ（２０２２）结合１６年的ＴＲＭＭ卫星观测

结果，研究了南亚季风前和季风期间喜马拉雅南麓

地区极端对流系统的强度变化特征。白洁等（１９９７）

利用ＧＭＳ卫星的红外云图信息，采用图像学分析

方法，实现了强对流云团的识别和追踪。郑永光等

（２００８）利用１０年的静止卫星红外亮温资料对中国

及附近地区夏季中尺度对流系统（ＭＣＳ）进行了统

计分析，发现研究区域内 ＭＣＳ存在单峰与多峰型

的日变化特点，其中单峰型主要在高原与山区，多峰

型集中于平原与盆地。

随着卫星探测技术的不断发展，基于多光谱的

云微物理反演方法已经广泛应用于云降水物理等方

面研究。其中ＲｏｓｅｎｆｅｌｄａｎｄＬｅｎｓｋｙ（１９９８）提出了

利用卫星反演的云微物理参数分析云垂直结构和云

降水过程的方法，并用同步飞机探测资料进行了验

证。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄｅｔａｌ（２００８）利用云顶温度（犜）粒子

有效半径（狉ｅ）的云剖面分析方法，研究了强对流云

中的微物理发展过程，发现强的上升气流促进了冰

雹云的形成发展。戴进等（２０１１）利用ＮＯＡＡ卫星

反演分析了青藏高原雷暴云降水的微物理特征，发

现冰相增长阶段为主要的降水粒子增长过程。徐小

红等（２０１２；２０２２）基于陕西、山东和贵州等地近１０年

降雹记录和 ＭＯＤＩＳ卫星观测数据，通过卫星云微

物理特征定量反演，比较了不同地区冰雹云微物理

参量的差异，探讨了冰雹云卫星识别预警应用潜力。

岳治国等（２０１８）利用ＮＰＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＰｏｌａｒｏｒｂｉｔｉｎｇ

Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ）卫星资料反演了青藏高原对流云微物

理特征，指出ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ（ＶｉｓｉｂｌｅＩｎｆｒａｒｅｄＩｍａｇｉｎｇ

ＲａｄｉｏｍｅｔｅｒＳｕｉｔｅ）卫星资料空间分辨率高，在反

演对流云微物理特征方面有独特的优势。ＮＰＰ／

ＶＩＩＲＳ的红外通道空间分辨率比 ＭＯＤＩＳ等传感器

相比提高了３倍，在精确反演云微物理参量方面具

有巨大优势（Ｈｉｌｌｇｅｒｅｔａｌ，２０１３；Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄｅｔａｌ，

２０１４ｂ）。Ｚｈｕｅｔａｌ（２０１４）和Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ（２０１５）利用

ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ高分辨率资料反演得出了对流云的云

底温度、云底高度和云底上升速度，反演的云底温度

与美国南部地区的激光云高仪和探空资料进行对

比，发现标准差仅为１．１℃，基于地面激光雷达检验

反演的云底上升速度，得出其标准差为０．４１ｍ·

ｓ－１。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄｅｔａｌ（２０１４ａ）建立了反演对流云底

最大过饱和度及云凝结核浓度（犖ｃｃｎ）的方法，通过

地基ＣＣＮ计数器对反演的犖ｃｃｎ的匹配验证，发现其

误差为２０％（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄｅｔａｌ，２０１６）。基于高分辨

率卫星资料开展强对流云微物理特征的相关研究，

对提高对流云形成发展机制的物理学认知，提升人

工增雨防雹作业科技水平具有重要意义。通过建立

基于云微物理特征为分级判断依据的人工影响天气

作业概念模型，对科学指挥人影作业十分重要（张强

等，２００９）。

新疆位于我国中高纬度地区，境内高山环绕、地

形地貌复杂、绿洲与荒漠共存且相互作用，形成了独

特的冰川绿洲荒漠生态气候系统格局（热苏力·

阿不拉等，２０１５）。新疆夏季降水中对流性降水占总

降水比例为５０％～７０％（蒋慧敏等，２０１９）。冰雹是

新疆夏季发生的频率较高并且最严重的自然灾害之

一（刘德祥等，２００４；李照荣等，２００５），人们一直在寻

找有效的人工防雹技术，而防雹的前提需要对当地

冰雹云的微物理演变过程有一个全面的理解。冰雹

形成和增长过程中的微物理过程决定了冰雹云的发

展和消亡（康凤琴等，２００４）。由于新疆地域广阔，地

形地貌复杂（包括山脉、戈壁、沙漠等）、地面观测站

点稀少，南北疆气候差异巨大，因而极大地制约了对

冰雹过程的研究，所以针对新疆天山南北不同地区

强对流云降水的微物理特征研究很有必要。本研究

利用陕西省气象科学研究所和以色列希伯来大学

Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄｅｔａｌ（２０１４ｂ）共同开发的 ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ卫

星格点对流云云物理自动反演系统，对新疆对流云

降水多种云微物理参数进行反演，对比分析天山南

北麓不同地区冰雹云和深对流云的微物理特征，以

期为建立新疆不同地区对流云人工催化作业可播性

指标，持续提升新疆人影作业的科学性和有效性提

供科技支撑。
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１　数据和方法

１．１　资料来源

ＮＰＰ卫星是由美国航空航天局（ＮＡＳＡ）和美

国国家海洋和大气管理局（ＮＯＡＡ）共同设计研发，

２０１１年１０月２８日成功发射，主要用于监测全球环

境和获取大气环境数据（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，２００６），对观测

资料进行了严格的内外部定标和交叉验证，均一性

好，可靠性高。ＮＰＰ为极轨卫星，运行以１６ｄ为一

个周期，搭载的 ＶＩＩＲＳ观测仪器具有２２个对地观

测通道，卫星红外通道分辨率达３７５ｍ，与 ＭＯＤＩＳ

相比，ＶＩＩＲＳ具有空间分辨率高、观测精度高、观测

范围宽等优势，为研究云降水提供了精细的数据，特

别是在精确反演冰雹等对流云微物理结构方面显示

出独特的优势（Ｙｕｅｅｔａｌ，２０１９；范思睿等，２０２１）。

本研究收集了２０１５—２０２１年６—８月南北疆的

冰雹云和深对流云个例，将这两类对流云发生发展

时间与ＮＰＰ卫星过境时间进行匹配，筛选出了主要

分布在北疆地区伊犁河谷、塔额盆地和南疆阿克苏

地区、喀什地区的２７个冰雹云个例和２６个深对流

云个例（图１）。选取个例须满足以下条件：为保证

反演精度，关注区域的卫星天顶角介于－２０°～５０°；

犜狉ｅ变化曲线应含有低层云参量信息，卫星过境时

间在降雹前２小时以内。文中利用 ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ

Ｌ１Ｂ（空间分辨率为３７５ｍ）数据结合美国环境预报

中心（ＮＣＥＰ）６ｈ间隔１°×１°ＦＮＬ资料的温度、气

压和位势高度廓线数据等，反演了犜ｃｂ（云底温度）、

犜ｇ（晶化温度）、犜ｔｏｐ（云顶温度）、犎ｃｂ（云底高度）、

犠ｃｂ（云底上升速度）、犖ｃｃｎ（云凝结核浓度）、犇ｃｌｄ（云

层厚度）、狉ｅｔｏｐ（云顶粒子有效半径）和狉ｅｇ（晶化粒子

有效半径）等云微观物理参量，进行统计分析。

注：填色为海拔。

图１　冰雹和深对流天气过程的空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌａｎｄ

ｄｅｅｐｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｗｅａｔｈｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

１．２　卫星反演云微物理分析方法

１．２．１　多光谱合成方法

利用ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ卫星可见光和红外通道多光

谱卫星资料，通过组合编码，反演生成了ＲＧＢ合成

图，用红、绿、蓝三种颜色组合来反映云物理特征，达

到可视化显示云特征的效果。在反演分析时，可以

根据不同颜色来大致判断云的类型，较高冰晶化的

云体为红色，有效半径较小的云体呈黄色，当温度低

于０℃时为过冷水云，云较厚时为亮黄色（刘贵华

等，２０１２）。

１．２．２　云垂直结构分析方法

ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ卫星探测只能获取云顶的信息，为

了解云内部微观特性演变信息，需要利用各态历经

假定进行时空转换。各态历经假定条件如下：研究

区域内不同云顶附近的犜 和狉ｅ 与同一高度上云内

的犜和狉ｅ相似，认为这是研究区域内每一块云随时

间发展的过程，即将空间分布的信息看成是时间变

化的信息。这一假定，已通过飞机穿云观测进行了

验证（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄｅｔａｌ，２００８；２０１４ｂ）。通过选取关注

区域内不同高度的云就可以得出犜狉ｅ 变化曲线。

为了与犜狉ｅ特征相对应，将云中微物理过程简化为

５个主要过程（ＲｏｓｅｎｆｅｌｄａｎｄＬｅｎｓｋｙ，１９９８），见图２。

２　结果分析

２．１　冰雹云与深对流云微物理特征分析

通过对比分析冰雹云和深对流云的犜狉ｅ 变化

特征，如图３所示，发现新疆这两类对流云的犜狉ｅ

注：灰色竖线表示当云粒子半径超过１４μｍ时，

云中降雨开始启动。

图２　犜狉ｅ图５个云微物理过程分布

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｖｅｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ犜狉ｅｄｉａｇｒａｍ
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注：虚线为狉ｅ中值的均值，阴影为狉ｅ中值的范围。

图３　新疆两类强对流云的犜狉ｅ分布

Ｆｉｇ．３　犜狉ｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

廓线有明显区别。深对流云中的粒子大小随温度降

低增长较快，晶化温度（犜ｇ）在大约－３０．５℃ 时云粒

子全部冻结。犜ｇ 是指云中所有液滴完全冰晶化的

温度，同质冻结温度为－４０℃。冰雹云中的粒子半径

随高度升高增大相对较慢，狉ｅ达到最大值３５．２μｍ时

犜ｇ为－３４．０℃，其中大约有２８．６％的个例达到了

－４０℃，说明冰雹云犜ｇ 较深对流云更低，冰雹云粒

子要达到比深对流云粒子更高的位置，才会完全冰

晶化，表明冰雹云较深对流云有更强的上升气流。

由于冰雹云内部较强的上升气流，云滴来不及充分

生长便被带到更高的高度同质冻结，致使冰雹云顶

冰晶很小，反射率较高，云顶出现砧状云，犜狉ｅ 曲线

存在随高度升高云粒子逐渐变小的现象（Ｓｅｔｖáｋ

ｅｔａｌ，２００３；Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄｅｔａｌ，２００８）。

　　从图４可以看出，新疆深对流云和冰雹云的

犜ｔｏｐ、犜ｇ和对应的狉ｅ变化特征存在差异。深对流云和

冰雹云的犜ｔｏｐ平均值分别为－５２．０℃和－５０．５℃，分

布范围分别在－６０～－４４℃和－５８．６７～－３９．６７℃，

深对流云犜ｔｏｐ均值较冰雹云低１．５℃，冰雹云顶高度

较低；深 对 流 云 和 冰 雹 云 的 犜ｇ 均 值 分 别 是

－２２．７５℃和－２９．３５℃，分布范围分别主要位于

－２８～－１５℃和－３８～－２１℃，冰雹云犜ｇ 均值比

深对流云低２９％。对应两类对流云的狉ｅｔｏｐ平均值

分别是４０μｍ和３１．６７μｍ，深对流云的狉ｅｔｏｐ集中在

３７．１～４０．０μｍ，冰雹云的狉ｅｔｏｐ在１７．９～４０．０μｍ，

可见冰雹云顶部的云粒子较小（这也证明了上述的

冰雹云上升气流特征）。深对流云和冰雹云的狉ｅｇ均

值分别为４０．００μｍ 和３３．５８μｍ，前者狉ｅｇ分布在

３９．０～４０．０μｍ；后者狉ｅｇ集中在１９．６～４０．０μｍ，当

达到冰化温度时，冰雹云粒子狉ｅｇ未饱和。文中统计

结果与徐小红等（２０２２）得出的陕西、山东和贵州地

区冰雹云犜ｔｏｐ均值（－５９．９、－５８．８和－６９．７℃）进

行对比分析，得出新疆冰雹云的犜ｔｏｐ较其他地区高

８．３～１９．２℃。干旱半干旱地区由于下垫面相对干

燥，云底温度偏低，入云水汽少，对流云发展强度较

弱。这与王昀（２０２１）统计发现新疆干燥的地表、较

图４　新疆两类强对流云的犜ｔｏｐ和

犜ｇ均值和偏差分布

Ｆｉｇ．４　犜ｔｏｐａｎｄ犜ｇｍｅａｎａｎｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆ

ｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ
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高的温度露点差造成对流有效位能（ＣＡＰＥ）值比中

国东部地区偏低的结果一致。

２．２　南北疆冰雹云微观参量特征

新疆地处中高纬度地区，地域辽阔，南北距离达

２３个纬度，东西跨越１４个经度。以天山为界分为

南疆和北疆，由于天山山脉对西风气流携带水汽的

分割和拦截，大部分水汽进入北疆地区，而能到达南

疆的水汽较少，特殊的地理位置和地形条件，导致南

北疆气候特征存在明显的地域差异，北疆为温带大

陆性干旱半干旱气候，南疆属于暖温带大陆性干旱

气候。南疆的年均气温、蒸发量高于北疆，北疆的年

均降水量多于南疆（范丽红，２００６）。新疆的冰雹天

气过程主要发生在山区，北疆多发于西天山北麓如

伊犁河谷、博州谷地和塔额盆地等地区，北疆的喇叭

口地形等特殊的地貌结构造成的地形强迫和地面感

热作用，有利于气团快速抬升形成冰雹（刘德祥等，

２００４）。南疆冰雹灾害集中在天山南脉的背风坡，主

要分布在阿克苏、喀什及附近地区。由于背依天山，

东邻塔克拉玛干沙漠，独特的地形地貌使这一区域

成为冰雹的高发区。这主要是因为林地、草地和不

同作物的耕地与荒漠的交接处的土壤地表温度不

一，增大了下层大气的不稳定能量，促进了对流的发

展。强对流过程主要分布在山脉的边坡和林地、草

地和耕地交错地区（渠永兴，２００４）。因此，本文通过

分析北疆和南疆不同地区冰雹云的微观参量特征，

以加深对天山南北不同地形地貌条件下冰雹云演变

过程的物理学认知。

本文对２０１５—２０２１年全疆２２９场冰雹天气进

行了分析，其中南疆地区选取了１３８个个例，北疆地

区则为９１个个例。针对南北疆地区出现冰雹最早、

最晚日期进行了统计，发现在南疆地区，冰雹最早出

现在２０２１年３月３１日（阿克苏地区库车市），最晚

日期为２０１９年１０月１３日（阿克苏地区沙雅县）；北

疆地区，冰雹最早出现时间是２０１９年４月２８日（石

河子市），最晚日期是２０１８年９月２４日（伊犁州昭

苏县），分析表明在南疆地区冰雹出现最早时间比北

疆地区早一个月左右的时间，冰雹最终结束日期比

北疆晚近一个月。如图５ａ所示，北疆地区冰雹多发

在６—７月，南疆地区冰雹过程集中在５—７月发生。

南北疆冰雹具有明显的日变化特征，两者出现时间

集中在１５：００—２０：００（北京时，下同），分别占到了

５７％和６３％，这与秦贺等（２０１３）统计发现新疆有

５１．８％的雷暴过程发生在１７：００—２０：００的结果较

为接近。南疆地区有２７％的冰雹发生在２２：００至

次日０８：００，北疆有１８％的冰雹出现在２２：００至次

日０８：００（图５ｂ）。午后至傍晚强对流多发是由于较

强的太阳辐射使得近地面加热迅速，容易形成大气

不稳定层结，再加之地形抬升作用，有利于触发大气

不稳定能量的释放，若同时高空有干冷空气侵入，有

利于冰雹天气系统的发生发展。

夏季冷空气越过天山山脉，先期到达南疆地区

的上空，由于天山的阻挡，该区域低层大气持续较

暖，下垫面温度较北疆偏高（何毅等，２０１５；刘丽伟，

２０１５），形成上冷下暖的强不稳定层结，导致南疆地

区在凌晨和上午的降雹比例较北疆地区更高。此类

强对流形成的机制与物理过程有别于我国东部平原

地区。相关研究结果表明，凌晨和上午出现的冰雹

持续时间比午后的冰雹过程持续时间短（赵文慧等，

２０１９）。

图５　（ａ）冰雹出现月份和（ｂ）降雹时刻分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｈａｉｌｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍｏｎｔｈａｎｄ（ｂ）ｈａｉｌｔｉｍｅ
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　　冰雹造成的危害不仅与降雹范围有关，同降雹

持续时间和冰雹尺度等有直接关系。降雹持续时间

长短是影响冰雹灾害轻重的因素之一，一般持续时间

越长灾害越严重。根据冰雹受灾记录，如图６ａ所示，

北疆降雹持续时间为２～４０ｍｉｎ，约３０％降雹时间小

于１０ｍｉｎ，超过３０ｍｉｎ约占１０％，在１０～３０ｍｉｎ的

占到了８０％，持续时间平均值为１２．６０ｍｉｎ；南疆冰

雹持续时间主要分布在２～３０ｍｉｎ，小于１０ｍｉｎ的

个例为４０％，在１０～３０ｍｉｎ的占到了６０％，持续时

间平均值为１２．２７ｍｉｎ；北疆降雹持续时间较南疆稍

大。这与王昀（２０２１）得出的新疆冰雹事件在２０ｍｉｎ

以内的事件分别占总事件的９５％的结论较为一致。

统计结果比渠永兴等（２００４）得出的甘肃省冰雹云降

雹持续时间平均值（１７～３２ｍｉｎ）偏小。在图６ｂ中

北疆和南疆冰雹最大直径分别分布在５～４０ｍｍ和

５～５０ｍｍ，其中直径小于１５ｍｍ 分别占６６％和

７１％，冰雹直径集中在１５～３５ｍｍ的个例占比分别

约为３２％和２３％，大于４０ｍｍ分别占到了２％和

６％，两者冰雹最大直径均值分别为１３．５３ｍｍ 和

１２．８０ｍｍ，北疆比南疆大５．７％。这与兰州地区

５４例冰雹最大直径分布范围在５～３５ｍｍ，均值为

１１．８２ｍｍ的研究结果较为接近（刘治国等，２００８）。

南北疆冰雹云发展过程中存在的差异，可能与地形、

下垫面动力和热力作用的影响有关。

　　为了解南北疆冰雹云垂直结构特征差异，本文进

一步分析了不同地区冰雹云的犜ｔｏｐ、犜ｇ、狉ｅｔｏｐ和狉ｅｇ微

物理参量特征。从图７可以看出：北疆和南疆的犜ｔｏｐ

主要分布在－５７～－４５℃和－５９～－４０℃范围内，北

疆的犜ｔｏｐ均值（－５２．４０℃）比南疆（－４９．３３℃）低

３．０７℃，而对应的狉ｅｔｏｐ均集中在１７．９～４０．０μｍ，南

疆的狉ｅｔｏｐ均值（３０．４５μｍ）是北疆均值（２７．９１μｍ）

的１．０９倍。北疆冰雹云的云顶更高，云顶粒子较

图６　（ａ）降雹持续时间和（ｂ）冰雹最大直径分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｈａｉｌｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｈａｉｌｓｉｚｅ

小。从犜ｇ和狉ｅｇ值的分布来看，北疆的犜ｇ 均值为

－３１．８１℃，南疆为－２８．４５℃，犜ｇ 主要位于－４０～

－２２℃和－３９～－２１℃，对应两者的狉ｅｔｏｐ均值分别是

３３．１４μｍ和３２．８μｍ，狉ｅｔｏｐ分布在１７．６～４０．０μｍ

与２６．３～４０．０μｍ，可见北疆冰雹云的冻结温度比

南疆更低，对应云粒子更大。以上结果是由于北疆

较南疆水汽条件好，导致北疆的冰雹云云水含量比

南疆更高所致。该分析结果与徐小红等（２０２２）得出

的陕西、山东和贵州等地区冰雹云垂直结构特征较

为类似。

　　人工影响天气作业非常关注云微物理参量演

变，以此来估计云的发展阶段，捕捉作业时机、确定

图７　冰雹云的犜ｔｏｐ和犜ｇ均值和偏差分布

Ｆｉｇ．７　犜ｔｏｐａｎｄ犜ｇｍｅａｎａｎｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄ
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作业部位、估算催化剂量等。如图８ａ，８ｂ所示，北疆

的云底温度（犜ｃｂ）和云底高度（犎ｃｂ）分别集中于１～

１１℃和１．１２～２．８５ｋｍ，均值分别为５．１５℃和

１．９６ｋｍ，标准差分别是２．５８℃和０．５６ｋｍ；南疆

犜ｃｂ和犎ｃｂ分别在０～１３℃和１．３３～３．１２ｋｍ，均值

分别为４．８５℃和２．１９ｋｍ，标准差分别为４．２℃和

０．５１ｋｍ，北疆冰雹的犜ｃｂ比南疆较暖，犎ｃｂ则是北疆

比南疆低。王昀（２０２１）统计发现北疆的０℃层高度

比南疆较低，与本研究成果大体相当。刘贵华

（２０１６）研究得出江西、四川、安徽等地南方对流云

犜ｃｂ＞１５℃，犎ｃｂ在１～２ｋｍ，对比发现新疆地区的

犎ｃｂ偏高２ｋｍ左右，犜ｃｂ则偏低１０℃左右。冰雹发

生和增长的区域与上升气流的关系极为密切，也是

人工防雹的重点关注区域（康凤琴等，２００４）。云底

上升速度（犠ｃｂ）分布见图８ｃ，北疆犠ｃｂ最大值和最小

值分别为２．８９ｍ·ｓ－１和１．０１ｍ·ｓ－１，均值为

１．８４ｍ·ｓ－１，标准差为０．５７ｍ·ｓ－１；南疆分布在

１．１９～２．８１ｍ·ｓ
－１，均值为２．０７ｍ·ｓ－１，标准差

为０．５０ｍ·ｓ－１，南疆的云底上升速度比北疆的高

１．１３倍。北疆下垫面以森林、草原为主，南疆下垫

面则多为戈壁、沙地等，增温较快，易激发不稳定层

结，促进对流活动产生，受地形和热力抬升的共同作

用，天山南侧的对流性不稳定度要大于天山北侧（周

嵬等，２００５；王存亮等，２０１３；张磊等，２０１４；王秋香和

任宜勇，２００６）。从图８ｄ中发现北疆 犇ｃｌｄ分布在

７．４２～９．８７ｋｍ，均值为８．９０ｋｍ，标准差为０．８８ｋｍ；

南疆分布在７．４２～９．８７ｋｍ，均值为８．７９ｋｍ，标准

差是０．９２ｋｍ，北疆的云厚度比南疆大１．２５％。郑

旭程等（２０１８）和王昀（２０２１）统计发现新疆北部地区

冰雹云厚度比南疆要厚，与我国东部地区相比明显

偏薄，这与本文结果较为一致。

注：╋表示异常值。

图８　冰雹云特性参量分布

（ａ）云底温度，（ｂ）云底高度，（ｃ）云底上升速度，（ｄ）云厚度，（ｅ）云底凝结核数浓度，（ｆ）云底最大过饱和度

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｉｌｃｌｏｕｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）犜ｃｂ，（ｂ）犎ｃｂ，（ｃ）犠ｃｂ，（ｄ）犇ｃｌｄ，（ｅ）犖ｃｃｎ，（ｆ）犛ｍａｘ
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　　云降水过程与大气气溶胶有很重要的关系，部

分大气气溶胶可作为水凝物在一定过饱和度下活化

并凝结增长形成云滴，活化的气溶胶质粒被称为云

凝结核。北疆和南疆的云底凝结核数浓度（犖ｃｃｎ，

图８ｅ）分别分布在１７３～８３６个·ｃｍ
－３和１２６～３５５个·

ｃｍ－３，犖ｃｃｎ均值分别为３９６个·ｃｍ
－３和２４０个·

ｃｍ－３，标准差为１９８个·ｃｍ－３和８４个·ｃｍ－３。北

疆的犖ｃｃｎ与青海柴达木盆地的反演结果较为接近

（岳治国等，２０１８），同刘贵华（２０１６）反演得出的南方

对流云犖ｃｃｎ（～１０００个·ｃｍ
－３）以及李义宇（２０１５）

通过飞机观测到山西地区１．５ｋｍ以下的犖ｃｎｎ均值

为１９００个·ｃｍ－３等的研究结果相比明显偏小，反

映出明显的区域差异。近年来随着天山北坡城镇化

的高速发展以及石油、煤炭等化石燃料加工基地的

不断扩张（方创琳，２０１９），受人类活动和工业污染等

多重因素影响，北疆地区较以农业为主的南疆地区

具有较高的犖ｃｃｎ值。石茹琳等（２０２１）指出雹云发展

阶段，云中液水含量随气溶胶浓度增加而增多，中等

污染更有利于液相水成物向冰粒子的转化，也更有

利于冰雹的生长。刘贵华（２０１６）指出污染条件下包

裹了污染物的较大灰尘粒子成为巨ＣＣＮ粒子，在

较湿环境和有利动力条件下可能导致较强的碰并作

用，进而有利于冰晶繁生。图８ｆ中北疆和南疆的云

底最大过饱和度（犛ｍａｘ）分别分布在０．１８％～１．３０％

和０．３０％～１．７９％，均值分别为０．５５％和０．８５％，

标准差分别是０．２７％和０．４２％，南疆地区较大的

犛ｍａｘ使云滴凝结增长速率更快，云滴更易通过凝结

增长变大，进而更容易碰并增长，形成降水。

２．３　典型个例分析

文中选取了发生在南北疆冰雹天气高值中心的

两次过程，分别是２０１６年６月２４日北疆伊犁州霍

城县和２０１６年９月７日南疆阿克苏地区库车市的

两场降雹天气。图９为ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ卫星反演的犜

狉ｅ廓线，文中将关注区域内同一温度上所有的云像

元按狉ｅ 从小到大排序，对样本数进行归一化处理，

选取了第１０％、２５％、５０％、７５％和９０％分位样本的

狉ｅ进行分析，用第５０％分位的狉ｅ 表示总体状况，以

此来分析冰雹云的垂直结构。２０１６年６月２４日北

疆伊犁州霍城县出现冰雹天气过程，从１６：２５开始

降雹至１６：３５结束，降雹持续时间为１０ｍｉｎ，冰雹大

小为１０ｍｍ，ＮＰＰ卫星在１５：１１左右过境观测，该冰

雹云发展包含碰并增长过程（－６～３℃）、混合相过

程（－３１～－７℃）和冰化过程（犜ｇ＝－３２℃），无雨

胚形成过程。２０１６年９月７南疆阿克苏地区库车

市发生冰雹天气过程，降雹开始时间为１６：５０，截止

时间是１６：５２，冰雹大小为１０ｍｍ，冰雹云包含凝结

增长过程 （１～３℃）、碰并增长过程 （－１０．０～

０．５℃）、混合相过程（－２６～－１１℃）和冰化过程

（犜ｇ＝－２７℃），无雨胚形成过程。南疆库车市冰雹

云晶化温度更暖高度更低，云顶有明显的云粒子随

高度减小带。在强上升气流引导下，云粒子从云底

到云顶增长时间短，云滴还来不及长大就被带到云

顶，导致每个增长带的增长缓慢，无雨胚形成带。这

注：红、紫、绿、黄粗线分别表示冰化、混合相、碰并增长和凝结增长过程。

图９　２０１６年（ａ）６月２４日和（ｂ）９月７日冰雹云犜狉ｅ廓线

Ｆｉｇ．９　Ｈａｉｌｃｌｏｕｄ犜狉ｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎ（ａ）２４Ｊｕｎｅａｎｄ（ｂ）７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６
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与徐小红等（２０１２）分析发现冰雹云粒子各增长带增

长缓慢、无雨胚带、晶化温度低于－３０℃，且云顶附

近存在明显的有效半径减小带的研究结果较为一

致。通过对冰雹云发展各物理过程的分析，有针对

性的提前在云中低层播撒吸湿性核，促使云底尽早

形成大滴、产生降水，释放能量减缓上升，还能通过

大滴提高冰晶繁生能力；同时可以在－５℃层附近过

量播撒 ＡｇＩ冰核，争食云中的过冷水，达到增雨消

雹的目的。

３　结论与讨论

利用ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ卫星反演技术和云微物理分

析方法，对比了新疆地区冰雹云和深对流云的微物

理特征，定量分析了南北疆地区冰雹云微物理参量

的差异，探讨了人工防雹的可播性和播散方式，得出

如下结论：

（１）深对流云和冰雹云粒子犜ｇ 均值为－３０．５℃

和－３４．０℃，犜ｔｏｐ值为－５２．０℃和－５０．５℃，冰雹云

犜ｇ更低，深对流云顶高度更高，冰雹云顶粒子较小，

存在砧状云结构，达到冰化温度时，冰雹云粒子狉ｅｇ

未饱和（均值３３．５８μｍ）。说明冰雹云较深对流云

上升气流更强。

（２）北疆地区冰雹多发在６—７月，南疆集中在

５—７月发生，降雹时刻集中在１５：００—２０：００，南疆冰

雹发生在凌晨和上午的占比较北疆大；北疆和南疆降

雹持续时间均值分别为１２．６０ｍｉｎ和１２．２７ｍｉｎ，冰

雹最大直径均值分别为１３．５３ｍｍ和１２．８０ｍｍ，北

疆降雹持续时间较长，冰雹更大。

（３）北疆冰雹云的犜ｔｏｐ均值（－５２．４０℃）比南疆

（－４９．３３℃）低，对应南疆的狉ｅｔｏｐ均值为３０．４５μｍ

是北疆均值２７．９１μｍ的１．０９倍，北疆冰雹云的云

顶更高，云顶粒子较小，冻结温度比南疆更低。充分

说明北疆较南疆水汽条件好，导致北疆的冰雹云云

水含量比南疆更高。

（４）北疆和南疆的犜ｃｂ、犎ｃｂ均值分别为５．１５℃、

１．９６ｋｍ和４．８５℃、２．１９ｋｍ，表明北疆冰雹云底温

度比南疆暖，云底高度比南疆小；犠ｃｂ和犇ｃｌｄ均值为

１．８４ｍ·ｓ－１、８．９０ｋｍ和２．０７ｍ·ｓ－１、８．７９ｋｍ，表

明云底上升速度南疆是北疆的１．１３倍，北疆云厚度

比南疆大１．２５％；北疆和南疆的犖ｃｃｎ均值（３９６个·

ｃｍ－３和 ２４０ 个 ·ｃｍ－３）和 犛ｍａｘ均值（０．５５％ 和

０．８５％）分布，说明受工业污染等因素影响北疆地区

云凝结核浓度更高。

（５）受强上升气流的影响，冰雹云粒子增长时间

短，各个增长带发展缓慢，无雨胚形成带。有针对性

地提前在云中低层播撒吸湿性核，促使云底尽早形

成降水或提高冰晶繁生能力，或者在－５℃层附近过

量播撒 ＡｇＩ冰核，争食云中的过冷水，可实现增雨

消雹的目标。

本文仅对南北疆部分典型强对流天气个例进行

了对比分析，其中冰雹云的形成与天气过程、地形和

地表热力差异等环境因素密切相关，后续的研究中

将针对不同天气背景冰雹等强对流天气过程分别展

开讨论，以得到更为全面的结果。
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ＫａｎｇＦＱ，２００５．ＲｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓｏｆｈａｉｌｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＮｏｒｔｈ

ｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖＥａｒｔｈＳｃｉ，２０（９）：１０２９１０３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＨｉｌｌｇｅｒＤ，ＫｏｐｐＴ，ＬｅｅＴ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｆｉｒｓｔｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｒｙｆｒｏｍｓｕｏｍｉ

ＮＰＰＶＩＩＲＳ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，９４（７）：１０１９１０２９．

ＭｉｌｌｅｒＳＤ，ＨａｗｋｉｎｓＪＤ，ＫｅｎｔＪ，ｅｔａｌ，２００６．ＮｅｘＳａｔ：ｐｒｅｖｉｅｗｉｎｇ

ＮＰＯＥＳＳ／ＶＩＩＲＳｉｍａｇｅｒｙｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒ Ｍｅｔｅｏｒ

Ｓｏｃ，８７（４）：４３３４４６．

ＱｉｅＸＳ，ＷｅｉＬ，ＺｈｕＫＸ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｕｎｄｅｒｃｌｏｕｄｓｏｖｅｒｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ａｔ

ｍｏｓＲｅｓ，２７８：１０６３３８．

ＲｏｓｅｎｆｅｌｄＤ，ＬｅｎｓｋｙＩＭ，１９９８．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｐｒｅｃｉｐｉ

ｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄｍａｒｉｔｉｍｅｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７９（１１）：２４５７２４７６．

ＲｏｓｅｎｆｅｌｄＤ，ＦｉｓｃｈｍａｎＢ，ＺｈｅｎｇＹＴ，ｅｔａｌ，２０１４ａ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ａｎｄｒａｄａｒｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｏｆｄｒｏｐｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＣＣＮａｔｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｃｌｏｕｄｂａｓｅ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，４１（９）：３２５９３２６５．

ＲｏｓｅｎｆｅｌｄＤ，ＬｉｕＧ，ＹｕＸ，ｅｔａｌ，２０１４ｂ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（３７５ｍ）

ｃｌｏｕｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅＮＰＰ／ＶＩＩＲＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒ

［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＣｈｅｍＰｈｙｓ，１４（５）：２４７９２４９６．

ＲｏｓｅｎｆｅｌｄＤ，ＷｏｏｄｌｅｙＷＬ，ＬｅｒｎｅｒＡ，ｅｔａｌ，２００８．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｂｙｔｈｅｉｒｒｅｔｒｉｅｖｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ

ｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｈａｓｅ［Ｊ］．Ｊ

ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＡｔｍｏｓ，１１３（Ｄ４）：Ｄ０４２０８．

ＲｏｓｅｎｆｅｌｄＤ，ＺｈｅｎｇＹＴ，ＨａｓｈｉｍｓｈｏｎｉＥ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅ

ｔｒｉｅｖａｌｏｆｃｌｏｕｄｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｎｕｃｌｅｉｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｂｙｕｓｉｎｇ

ｃｌｏｕｄｓａｓＣＣＮｃｈａｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，１１３（２１）：

５８２８５８３４．

ＳｅｔｖáｋＭ，ＲａｂｉｎＲＭ，ＤｏｓｗｅｌｌⅢＣＡ，ｅｔａｌ，２００３．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｔｏｒｍｔｏｐｓｉｎｔｈｅ１．６，３．７，ａｎｄ３．９μｍｓｐｅｃ

ｔｒａｌｂａｎｄｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，６６／６８：６０７６２７．

ＷｕＸＫ，ＬｉｕＢ，ＣａｏＨＬ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｅｘｔｒｅｍｅｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅｓｔｏｒｍｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＨｉｍａｌａｙａｎｆｒｏｎｔｔｏｔｈｅＩｎｄｉａｎｓｕｍ

ｍｅｒｍｏｎｓｏｏｎ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，２６９：１０６０２６．

ＹｕｅＺＧ，ＲｏｓｅｎｆｅｌｄＤ，ＬｉｕＧＨ，ｅｔａｌ，２０１９．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｍａｐｐｉｎｇｏｆ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ（ＡＭＣＣ）ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｌ，ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ，ａｎｄ

ＣＣＮｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｒｏｍＳＮＰＰ／ＶＩＩＲＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅ

ｔｅｏｒＣｌｉｍａｔｏｌ，５８（４）：８８７９０２．

ＺｈｅｎｇＹＧ，ＣｈｅｎＪ，ＺｈｕＰＪ，２００８．Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉ

ｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｓｃａｌｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓｏｖｅｒＣｈｉｎａａｎｄ

ｉｔｓｖｉｃｉｎｉｔｙｄｕｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎＳｃｉＢｕｌｌ，５３（１０）：１５７４

１５８６．

ＺｈｅｎｇＹＴ，ＲｏｓｅｎｆｅｌｄＤ，ＬｉＺＱ，２０１５．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｓ

ａｎｄｃｌｏｕｄｂａｓｅｕｐｄｒａｆｔｓｐｅｅｄｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｔｒｉｅｖｅｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｃｌｏｕｄｂａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，７２（６）：２４１１２４２８．

ＺｈｕＹＮ，ＲｏｓｅｎｆｅｌｄＤ，ＹｕＸ，ｅｔａｌ，２０１４．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｃｏｎｖｅｃ

ｔｉｖｅｃｌｏｕｄｂａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＮＰＰ／ＶＩＩＲＳｉｍａｇｅｒ

［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，４１（４）：１３０８１３１３．

（本文责编：俞卫平）

６８１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　


