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摘 　　要

　　利用卫星反演技术 , 通过卫星观测到的一次人工增雨催化作业后形成的云迹线个例 ,分析了云迹线与其周围

云的光谱特征、亮温、亮温差、云顶粒子有效半径等云微物理特征 , 比较了它们之间的差异 , 揭示了这次过冷层

状云催化的微物理效应。云迹实际上是持续时间超过 80 min、宽和深分别约为 14 km 和 1. 5 km 的云谷。云迹周围

的云顶粒子有效半径为 10 —15μm , 而云沟内的粒子在 15 —24μm 变化。周围云体由过冷滴组成 , 中间可能夹杂

了一些低浓度的冰粒子 ,云沟内云的主要成分是冰。和周围未被催化的云相比 ,0. 6μm 通道的光谱反射率 , 在云

沟处有明显的增加 , 而 3. 7μm 通道反射率在云沟内是降低的 , 尽管其绝对变化幅度不大 , 但其相对变化幅度较

大。随着播云时间的增加 , 云沟深度、宽度逐渐增加 , 云沟内和周围云体的温差逐渐增加 , 对通道 4 和 5 而言 , 在

最早催化部位 , 最大分别达到 4. 2 ℃和 3. 9 ℃,4 和 5 通道之间云沟内的亮温差也是随冰晶化时间的增加而增加 ,

最大为 1. 4 ℃,而云沟周围云为 0. 2 —0. 4 ℃。云沟的形成、云沟内云顶温度的增加和 4 ,5 通道之间亮温差的增

加 ,都足以说明被播云体变薄 ,其原因是由于云顶降水使得云内的水流失 ,云顶下降。云顶冰晶化、冰粒子增长成

降水造成云顶下沉 ,是云沟形成的主要原因。对于本次播云作业 ,晶化作用在播云 22 min 后逐渐显现。在播云后

38 —63 min ,有新的水云在云沟的中间部位生成 ,可能是由于冻结潜热释放引起的上升运动所致。而新生水云在形

成较早的云迹中没有出现 ,这些较早形成的云迹在 80 多分钟的整个观测期间持续扩散。最终 ,在周围云从外向云

沟内的扩散过程中 ,云沟开始消散。
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1 　引 　言

1960 年美国发射的第一颗气象卫星 ( TIROS) ,

揭开了人类从太空观测大气的历史篇章。卫星技术

和卫星反演技术的发展 ,为人类进一步认识云提供

了新的观测平台。和地面常规观测或飞机、雷达等

观测相比 ,卫星能够使我们得到不同时间、空间尺度

云和降水的信息。

20 世纪 80 年代末期 ,当卫星第一次在太平洋

上空薄的海洋性层积云中观测到航船的迹线时 ,它

使人们认识到从航船烟囱中排出的污染物气溶胶的

并合2抑制作用。它们直观而形象地展示了人类活

动产生的气溶胶对海上层积云的辐射特征和微物理

结构的影响[123 ] 。随着星载探测器通道的增加 ,云

微物理卫星反演技术逐渐发展和成熟。利用可见光

波段、近红外或中红外波段的信息 ,可以反演出多种

云微物理特征参数 ,其中最具代表性的是云顶温度、

云顶高度、云的光学厚度和云顶粒子有效半径、云顶

粒子相态等。

降水的形成与云的微物理特征是密切相关的。

Rosenfeld 和 Lensky[4 ]利用 NOAA/ AV HRR 卫星资

料反演的云微物理特征参数 ,定性分析了云的相态、

云的组成成分等 ,定量反演了云顶粒子有效半径、云

第 64 卷第 5 期
2 0 0 6年 1 0 月

　　 　 　 　 　 　　　　　　
气 　象 　学 　报

ACTA METEOROLO GICA SIN ICA
　 　 　 　 　　　 　　　　

Vol. 64 , No. 5
　October 2006

Ξ 初稿时间 :2005 年 9 月 2 日 ;修改稿时间 :2005 年 11 月 2 日。

资助课题 :国家自然科学基金 (40575004)和科技部社会公益研究专项 (2005DIB3J099) 。

作者简介 :戴进 ,1966 年生 ,男 ,副研 ,主要从事人工增雨及云降水的研究。E2mail : daijohn @msn. com



顶温度 ,分析了对流云微结构的演变和云中降水的

形成过程。此后这一方法还被用于研究森林大火烟

气[5 ] 、城市和工业污染物等对降水的抑制作用[6 ] ,

大盐核对降水的恢复作用[728 ] 。国内的相关研究主

要侧重于云和降水的微物理特征分析[9213 ] ,在利用

微物理特征研究和分析云降水的结构演变和降水形

成过程方面的工作很少。

通过卫星已经多次观测到人类活动和大自然所

产生的气溶胶对云微结构和降水的影响 ,而这些影

响可以看作是人类无意识的人工影响天气活动。但

对于有意识的人工增雨催化作业 ,除了卫星观测到一

次有可能是对流云播云的催化效应外[14 ] ,至今仍没

有观测到其他的人工播云效应。余兴等利用非均匀、

非定常云中催化剂输送扩散模式[15216 ] ,经过对卫星

所观测到的云迹与催化剂输送扩散模拟结果的多方

面比较 ,证实了云迹是由播云造成的这一事实[17 ]。

本文利用卫星遥感反演技术[4 ] ,分析了本次播云所形

成云迹的微物理特征 ,通过比较云迹和周围云微物理

特征的差异 ,进一步了解播云的物理效应。

2 　播云作业试验

2000 年 3 月 14 日 14 : 15 —15 : 49 (北京时 ,下

同) ,陕西省人工影响天气中心在陕西关中与陕南西

部地区组织了 1 次飞机人工增雨作业 ,作业中使用

An226 飞机 AgI 发生器 ,飞机在临潼本场 (O 点) 盘

旋上升 ,达到 4 km 高度后 ,进入西安开始自东向西

的播云作业 ,具体的播云路线为 :A (西安 ,14 :15) →

B (咸阳 ,14 :19) →C(武功 ,14 :33) →D (麟游 ,14 :42)

→E (凤翔 , 14 : 48) →F (陇县 , 14 : 59) →G (宝鸡 ,

15 :08) →H(留坝 ,15 : 21) →I (略阳 ,15 : 35) →J (汉

中 ,15 :49) ,括号中表示飞行拐点的地名和时间 ,具

体播云作业记录见表 1。

表 1 　播云作业记录 (播云时间 14 :15 ,卫星过境时间 15 :35)
Table 1 　Operation report of cloud seeding (the initial seeding

at 14 :15 , the satellite overpass at 15 :35)

作业时间 距卫星过境时间 (min) 飞行拐点位置

13 :58 97 O (34°24′N , 109°14′E)

14 :15 80 A(34°18′N , 108°56′E)

14 :19 76 B(34°24′N , 108°43′E)

14 :33 62 C(34°15′N , 108°13′E)

14 :42 53 D(34°41′N ,107°47′E)

14 :48 47 E(34°31′N , 107°23′E)

14 :59 36 F(34°54′N , 106°50′E)

15 :08 27 G (34°21′N , 107°08′E)

15 :21 14 H(33°38′N , 106°56′E)

15 :35 0 I (33°19′N , 106°09′E)

　　作业飞机的平均飞行速度为 360 km/ h ,播云高

度4. 35 km、温度 - 10 ℃,播云 94 min 耗 AgI 1200

g ,云底高度 2. 3 —2. 8 km ,云顶高度 4. 5 —5. 3 km、

温度约 - 13 —- 17 ℃。播云后 NOAA214 极轨卫星

正好飞临关中上空 ,15 :35 NOAA214 接收到播云后

的资料。

3 　天气形势

在 3 月 14 日 20 :00 500 hPa 欧亚天气图上 ,中

高纬度受位于 80°E 附近的两槽一脊控制。脊前短

波槽不断下滑 ,在 110°E 附近有一明显的短波槽存

在 ,冷平流位于高空槽后。存在较弱的上升运动 (图

1a) 。相应地在地面图上 ,在 50°N ,110°E 附近有一

冷高压 ,还有一中心位于 33°N ,95°E 的低压处于冷

高压的前部。一冷锋系统从低压中心沿高压边缘向

西南方向延伸 ,扫过播云作业区。

　　在锋面移动过程中 ,冷空气楔入暖空气底部 ,暖

空气沿着锋面爬升 ,锋上空的暖空气上升 ,冷空气下

沉。根据天气学原理 ,冷锋云系和降水在锋后 ,沿着

锋面从远到近分别应是 Ac ,Ns ,As ,Cs和 Ci ,实际观测

到的云包括 Ci ,Ac ,Ns 和 As(图 1b) 。如果暖空气含

有足够的水汽 ,不稳定层结存在时 ,会出现层云和层

积云 ,有时会有毛毛雨或雾。地面实况为零星小雨。

20 :00 西安的探空资料显示 ,在 3. 7 —5. 3 km ( - 6 —

- 13 ℃)的云层中 ,空气沿着湿绝热递减率上升 ,其

上有一逆温层。

4 　云微物理特征反演

NOAA214 卫星携带的主要探测器为 AVHRR22 ,

有 5 个探测通道 ,星下点分辨率为 1. 1 km。通道 1 的

中心波长为 0. 6μm ,位于可见光波段 ,反映了目标物

对太阳光的反射程度 ,云反射率可反映云的气溶胶光

学厚度 ;通道 2 的中心波长 0. 9μm ,位于近红外波段 ,

通道 3 中心波长为 3. 7μm ,位于中红外波段 ,该波段

接收的辐射包括反射辐射和长波辐射 ,其反射太阳辐

射的强度依赖于云粒子的大小 ;通道 4 ,5 位于远红外

波段 ,中心波长分别位于 10. 8 和 12. 0μm ,接收长波

辐射。

对卫星资料校正处理后 ,通过 0. 6μm 反射率 (红

色) 、3. 7μm 反射率 (绿色)和 10. 8μm 亮温 (蓝色)对

云图进行了合成 (彩图 2) 。云迹上的转折点分别用 A

- H表示 ,分别对应于播云线上的飞行拐点 A 到 H ,
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在云图上没有发现对应于 I 点的云迹转折点。按照

Rosenfeld 等提出的微物理方案[4 ] ,F’点的上北部为深

红色 ,表明是深厚的可降水云 (不一定要降到地面) ,

云中的粒子较大 ,云顶温度较低。黄色为较厚的过冷

水云 ,绿色为较薄的过冷水云或小冰粒子组成的云 ,

尤以 Ac 和 As 为典型。而云迹线呈红色 ,掩埋在周

围的过冷层云中。A 点距卫星过境时间 80 min , H

点距卫星过境时间 14 min ,随着播云进程的发展 ,

云迹从 H’到 A’的播云时间逐渐增加。为了比较不

同播云阶段的云迹特征 ,在云迹上取了 10 个剖面 ,

分别以数字 1 到 10 表示。

彩图 3 是根据 Rosenfeld 等提出的反演方法得

到的云迹微物理特征图。为了更清楚地了解云迹的

立体结构 ,以 12. 0μm 云顶亮温作为背景 ,对云迹

进行了三维处理。选择 12. 0μm 亮温是由于云在

此波长处比 10. 8μm 的发射率大 ,云顶以上较少的

水汽使得 12. 0μm 亮温比 10. 8μm 的亮温更接近

于实际云顶温度。图 3a ,b 为云迹的三维图 ,比较图

2 和图 3a 可以看出 ,云迹线 C’到 A’已经部分被它

们周围的云遮蔽住。在图 3b 上 ,颜色愈蓝 ,温度愈

低 ,总体趋势是云顶为北冷南暖 ,播云区域内温度为

西高东低。

在可见光图像 (图 3c) 上 ,云迹线周围形成了阴

影结构 ,说明播云在云顶产生了云沟 ,这一点在图

3b 上也可以明显看到。通过阴影长度 ,我们估算了

云沟的深度 ,在剖面 9 处 ,云沟深度为 700 m 左右 ,

剖面 7 处云沟深度为 1300 m ,基本保持这个深度到

剖面 5 ,在剖面 2 处云沟深度加深到 1500 m。

图 3d 为 10. 8 和 12. 0μm 亮温差 ,较亮说明温

差较大、云较薄。在亮温差图上 ,云迹较可见光图上

清楚 ,被其上方的薄云遮蔽得不明显。在 F’点附近

的云迹可以透过上面一层较高的薄云看到 ,且其宽

度逐渐变宽。这表明在可见光图上云迹的变窄是由

于早先存在的水云扩散 ,从两边靠近云沟将其弥盖

所致 ,这一点在图 3a 中比较明显。

图 3e 为 3. 7μm 的反射率 ,云迹线在该通道上

的反射特征与周围云的差异是很明显的 ,云迹线较

黑 ,说明云滴较大或是冰云。在 3. 7μm 处冰有强

吸收 ,冰粒子吸收一般是水的 2 倍。图 3f 是反演得

到的云顶粒子有效半径 ( re) ,云粒子有效半径愈大 ,

云就显得愈亮。

5 　云沟内外微物理特征比较分析

为了更深入地分析云沟内外的微物理特征及其

差异 ,图 4 给出了图 2 中 10 个剖面上云沟周围和云

沟内 0. 6 和 3. 7μm 通道的光谱反射率、10. 8 和

12. 0μm 亮温以及粒子有效直径的分布状况。

5 . 1 　可见光光谱反射率

0. 6μm 通道的光谱反射率 ,在云沟处有明显的

增加。对同一剖面而言 ,云沟周围的可见光反射率

基本不变或变化很小 ,但在云沟内的变化是较明显

的。从剖面 10 到剖面 7 ,云沟周围的可见光反射率

为 97 %左右 ,而云沟内可见光反射率的变化幅度由

于播云作业结束时间不长 ,在剖面 10 处不明显 ,在剖

面 9 处 ,为 10 %上下 ,剖面 8 处已超过 15 % ,剖面 7 处

为 20 %。剖面 6 和 5 处周围的可见光反射率为 90 %

左右 ,云沟内可见光反射率的变化幅度 ,分别接近和

超过 20 %。在剖面 4 处 ,周围云的反射率为 85 %左

右 ,云沟内的变化幅度超过 10 %。剖面 3 和 2 处周围

云的反射率为 80 %左右 ,云沟内的变化幅度在剖面 3

接近 10 % ,在剖面 2 超过 35 %。剖面 1 处周围云的

可见光反射率为 75 % ,云沟内的变化幅度超过 10 %。

5. 2 　中红外通道光谱反射率

和可见光反射率类似 ,在同一剖面上 ,云沟周围

的 3. 7μm 通道光谱反射率基本维持不变 ,而云沟内

的反射率是降低的 ,尽管其绝对变化幅度不大 ,但其

相对变化幅度较大。剖面 10 —7 云沟周围的 3. 7μm

反射率为 23 %左右 ,云沟内的绝对变化幅度为 3 %—

5 % ,其相对变化幅度为 10 %—20 %。剖面 6 云沟内

先降后增。剖面 5 和 4 周围云的反射率为 30 % ,云沟

内的反射率在 20 %以下 ,绝对变化幅度超过 10 % ,

相对变化幅度在 30 %以上。剖面 3 —1 周围云的

3. 7μm反射率在 35 % —38 %之间 ,云沟内的绝对变

化幅度超过 15 % ,相对变化幅度在 40 %以上。

在剖面 8 ,6 和 1 的云沟内 ,反射率在局部是增

加的 ,其原因是云沟内有水 ,在 3. 7μm 水比冰的反

射率要大。这从粒子有效半径的变化也可看出 ,对

应于 3. 7μm 反射率增加处的粒子有效半径变小。

5 . 3 　云顶粒子有效半径

在剖面 10 处 ,云沟周围的云顶粒子有效半径

( re)为 15μm ,云沟内的 re 为 19μm 左右。剖面 9

和 7 处 ,云沟周围的 re 为 15μm ,云沟内最大的 re

为 22μm。剖面 8 和 6 处 , 云沟周围和云沟内的 re
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差不多 ,均为 15μm ,只是剖面 8 处云沟内水云部分

的 re 降为 12μm ,而剖面 6 处云沟内的 re 先增加到

20μm ,在水云处降为 15μm ,然后又升到 18μm 左

右。剖面 5 到 1 周围云的 re 都不超过 10μm ,云沟

内的 re 在剖面 5 和 4 主要集中在 20μm 以上 ,剖面

3 ,2 和 1 云沟内的 re 分别在 17 —23 , 17 —20 和

17 —24μm 变化。从云顶粒子有效半径来看 ,周围

云体的 re 为 10 —15 μm , 云沟内的 re 为 15 —

24μm。结合 3. 7μm 处的强吸收 ,云沟内云的主要

成分是冰。由于混合云中典型冰粒子的大小比

10 —15μm 大 ,比水滴的有效半径更大一些。因而 ,

从相对较小的粒子有效半径和较低的温度来看 ,周

围云体由过冷滴组成 ,中间可能夹杂了一些低浓度

的冰粒子。而云沟内的冰 ,说明被播云体晶化 ,冰粒

子增长成降水后 ,云顶高度就会降低。

5 . 4 　云顶亮温

云沟内的亮温较周围高 ,随着播云时间的增加 ,

云沟内和周围云体的温差逐渐增加。表 2 和 3 给出

了 10 个剖面 4 ,5 两个通道上云沟和云沟右侧周围云

的亮温及其温差。从表 2 可以看出 :云沟内和周围云

的温差 ,在播云结束后不久的剖面 10 处很小 ,在剖面

9 处已经增加到 1. 0 ℃左右 ,剖面 7 处为 1. 7 ℃左右 ,

剖面 5 处为 2. 1 ℃左右 ,剖面 3 到 1 都超过了3 ℃,最

大达到 4. 2 ℃。对于通道 5 ,在剖面 10 处温差仍很

小 ,云沟内的温度在剖面 9 处较周围云高0. 5 ℃左

右 ,剖面 8 ,7 ,6 ,5 和周围相比分别高 0. 6 ,1. 1 ,0. 8 ,

1. 2 ℃;剖面 4 ,3 ,2 中云沟内和周围的温差分别达到

2. 3 ,2. 7 和 2. 5 ℃;剖面 1 更达到 3. 9 ℃。

表 2 　10 个剖面上云沟和周围云的 4 通道亮温及其温差 ( ℃)

Table 2 　Bright temperatures and the differences between ambient cloud and

cloud track for 10 cross sections in channel 4 ( ℃)

剖面 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

云沟内 - 12. 3 - 13. 1 - 13. 7 - 13. 2 - 14. 1 - 13. 9 - 13. 0 - 12. 1 - 12. 7 - 11. 9

周围云 - 12. 6 - 14. 1 - 14. 8 - 14. 9 - 15. 6 - 16. 0 - 15. 9 - 15. 9 - 16. 2 - 16. 1

温差 0. 3 1. 0 1. 1 1. 7 1. 5 2. 1 2. 9 3. 8 3. 5 4. 2

表 3 　10 个剖面上云沟和周围云的 5 通道亮温及其温差 ( ℃)

Table 3 　Bright temperatures and the differences between ambient cloud and cloud

track for 10 cross sections in channel 5( ℃)

剖面 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

云沟内 - 12. 6 - 13. 8 - 14. 4 - 14. 0 - 15. 0 - 15. 0 - 13. 9 - 13. 5 - 14. 1 - 12. 9

周围云 - 12. 9 - 14. 3 - 15. 0 - 15. 1 - 15. 8 - 16. 2 - 16. 2 - 16. 2 - 16. 6 - 16. 8

温差 0. 3 0. 5 0. 6 1. 1 0. 8 1. 2 2. 3 2. 7 2. 5 3. 9

　　表 4 给出了 10 个剖面上云沟内和周围云 4 ,5

通道亮温差 (B TD) 。在刚冰晶化不久的云迹剖面

10 处 ,B TD 没有增加 ,但剖面 9 处 BTD 已经增加到

0. 7 ℃,并一直增加 ,在剖面 3 和 2 处增加到 1. 4 ℃。

10. 8 和 12. 0μm 亮温差BTD(图 3d)还可以反映云厚

的减小。对于不透明的有云顶的云体 ,BTD 近为 0 ,

但当云变得相当薄或失去水后 ,云下较暖物体的向上

辐射可以穿透它们并增加亮温。因为热辐射在

10. 8μm 通道比 12. 0μm 更容易透过 ,故该通道的亮

温较高。对比较透明的云体或和下层有较大热对比

的云 ,BTD 将增加。云沟周围云体的 BTD 为 0. 2 —

0. 4 ℃,说明云体基本不透明且厚。在云沟内 ,尽管

比冰晶化时间有所滞后 ,B TD 还是增加的 ,说明随

着冰晶化时间的增加 ,云体逐渐变薄。

表 4 　10 个剖面上云沟内和周围云 4 与 5 通道亮温差

Table 4 　Bright temperature differences of cloud track and amient cloud between channel 4 and 5 for 10 cross sections

剖面 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

云沟内亮温差 ( ℃) 0. 3 0. 7 0. 7 0. 8 0. 9 1. 1 1. 1 1. 4 1. 4 1. 0

周围亮温差 ( ℃) 0. 3 0. 3 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 3 0. 3 0. 4 0. 7
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5 . 5 　云沟的宽度

表 5 给出了 10 个剖面上云沟的宽度。在刚冰

晶化不久的云迹剖面 10 和 9 处 , 云沟不是很宽 , 随

播云时间的增加 , 云沟宽度不断增加 , 在剖面 5 处

最宽达到 14 km ,到剖面 1 宽度一直维持在 10 km

左右。结合云沟的深度来看 ,云沟实际上是一条宽

达 14 km 左右、深达 1. 5 km 的云谷。

表 5 　10 个剖面上云沟宽度

Table 5 　Widths of the seeding track for 10 cross sections

剖面 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

云沟宽度 (km) 4 6 9 10 13 14 10 9 10 12

6 　播云效应的物理解释

NOAA/ AV HRR 资料的多光谱分析清楚地反

映出了云沟中云的宏观和微观变化及其与周围云的

差异 ,而这些变化是由飞机人工播云增雨作业引起

的。

播云在云顶产生了云沟 ,随着播云时间的增加 ,

云沟的深度逐渐增加 ,在剖面 9 处为 700 m ,到剖面

2 已达到 1. 5 km。云底在 2. 3 —2. 8 km 处 ,云沟底

下仍有 0. 8 —1. 3 km 的云层。早期的试验观测表

明 ,对厚度小于 1 km 的过冷层状云播云 ,能形成清

晰的持续时间超过 2 h , 35 min 后扩展宽度达到

3 km的云坑 ,对较厚的层云催化也会出现冰晶化现

象 ,但很少会形成云坑[18219 ] 。非常幸运的是 ,此次

作业后卫星刚好过境 ,通过卫星观测到了对深厚层

云催化后 ,形成的持续时间超过 80 min、宽达 14 km

左右、深达 1. 5 km 的云谷。播云使得云的粒子有

效半径发生了明显的变化。云沟周围云的粒子有效

半径为 10 —15μm ,大部分在 15μm 以下 ,而云沟内

的粒子有效半径超过 15μm ,最大为 24μm。这和

云降水所要求的粒子有效半径阈值 14 μm 相吻

合[20 ] 。

播云使得云沟内的温度较周围云的温度高。随

着播云时间的增加 ,对通道 4 和 5 而言 ,云沟内和周

围云体的温差逐渐增加 ,另外 ,4 与 5 通道之间的亮

温差也逐渐增加。

可见光图上的云沟、云沟内云顶温度的增加和

亮温差的增加都足以证明被播云体变薄。被播云体

变薄是由于降水从云顶降下 ,使得云内的水流失 ,云

顶下降。

本次播云的晶化作用在播云 22 min 后出现 (图

2 中 G’点以南) 。这一时间是通过云迹出现点到

G’的距离和飞机催化作业 GH 段的飞行时间和距

离的比较估算得到的。冰晶化发生作用可首先从

3. 7μm 反射率的减小看到 ,此后不久 ,云顶开始下

沉 ,形成了云沟 ,正如在图 2 上剖面 10 以南的那样。

根据云迹上的转折点 (A’—H’) 和播云作业线上的

飞行拐点 (A —H)的飞行时间和距离 ,也可以估计出

各段云迹线出现和持续的时间。在播云 27 min ,即

卫星探测到冰晶化开始 5 min 后 ,云顶温度开始升

高 ,这一点可从图 3a ,b ,c 中 G’点以北看到。另外 ,

B TD 的增大几乎和晶化同时出现 ,尽管 B TD 增大 ,

但云沟中 0. 6μm 的反射率并没有减小 ,甚至增加 ,

这说明云仍然相当厚并含有较多的各种形式的水。

中等的 B TD 和高的可见光反射率表明此时的云属

于典型的趋于成熟的冰相降水云。

随着冰晶化的发展 ,晶化释放的潜热使得云沟

中的空气上升 ,在云沟的中部形成了一条由过冷滴

组成的云线。它发生在 F’点过后一点 ,在图 2 中比

较明显 (黄色部分) ,此时是播云后 38 min ,云沟内

小水云的增长一直持续了 25 min 直到 C’点。后来

这些水云的消失表明云沟已处于成熟阶段 ,没有冻

结潜热释放。而新生水云在形成较早的云迹中没有

出现 ,那些较早形成的云迹在 80 多分钟的整个观测

期间持续扩散。相对于云迹的初始发展阶段由于冻

结潜热释放而形成的云 ,它们的成熟是和云迹的变

窄及最终消散相联系的 ,主要是由于云沟周围的云

向云沟内扩散的缘故。

7 　结 　论

借助于卫星观测到的一次人工增雨播云作业后

所形成的云迹线个例 ,利用卫星反演技术 ,分析和比

较了云迹线与其周围云的光谱特征、亮温、亮温差、

云顶粒子有效半径等云微物理特征及其它们之间的

差异。

在可见光图像上 ,云迹线周围形成了阴影结构 ,
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说明播云在云顶产生了云沟 ,云沟深为 700 —1500 m

左右 ,云沟宽度 4 —14 km。本次作业所形成的云沟 ,

实际上是一条持续时间超过 80 min、宽达 14 km、深达

1. 5 km 的云谷。

对于 0. 6μm 通道的光谱反射率 ,云沟周围基

本不变或变化很小 ,在云沟处有明显的增加。增加

的幅度为 10 % —35 %。

云沟周围的 3. 7μm 通道光谱反射率基本维持

不变 ,而云沟内的反射率是降低的 ,尽管其绝对变化

幅度不大 ,但其相对变化幅度较大 ,都在 10 %以上 ,

最大超过 40 %。

云迹周围的云顶粒子有效半径为 10 —15μm ,

而云沟内的多在 20μm 以上。云顶是由过冷的接

近毛毛雨的粒子或混合相的云粒子组成 ,云沟内云

的主要成分是冰。

和周围未被催化的云相比 , 云沟内的温度逐渐

升高。对通道 4 和 5 而言 , 云沟内和周围云体的温

差逐渐增加 , 最大分别达到 4. 2 和 3. 9 ℃。另外 , 4

与 5 通道之间的亮温差 , 云沟周围云为 0. 2 —

0. 4 ℃, 变化较小 , 在云沟内 ,随晶化时间的增加而

逐渐增大 ,最大为 1. 4 ℃。

云沟、云沟内云顶温度的增加和亮温差的增大

都足以说明被播云体变薄 ,其原因显然是由于云顶

降水使得云内的水流失 ,云顶下降。

卫星分析清楚地反映出了本次播云作业后云沟

中云的宏观和微观变化及其与周围云的差异 ,而这

些变化是由飞机人工增雨播云作业引起的。

对于本次播云作业 ,冰晶化作用在播云 22 min

后逐渐显现。云顶冰晶化、冰粒子增长成降水造成

云顶下沉是云沟形成的主要原因。随着云迹冰晶化

时间的不断增加 ,云沟深度逐渐加深 ,同时 ,在播云

后 38 —63 min ,有新的水云在云沟的中间部位生

成 ,可能是由于冻结潜热释放引起的上升运动所致。

而新生水云在形成较早的云迹中没有出现 ,这些较

早形成的云迹在 80 多分钟的整个观测期间持续扩

散。最终 ,在周围云从外向云沟内的扩散过程中 ,云

沟开始消散。
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ANALYSIS OF SATELL ITE OBSERVED MICROPHYSICAL SIGNATURES OF

CLOUD SEEDING TRACKS IN SUPERCOOL ED LAYER CLOUDS

Dai Jin1 　Yu Xing1 　Daniel Rosenfeld2 　Xu Xiaohong1

1 Meteorological Institute of S haanxi Province , Xi′an 710015

2 Institute of Earth Sciences , The Hebrew U niversity of Jerusalem , Israel

Abstract

Based on the satellite ret rieval methodology , the spectral characteristics and cloud microphysical properties

were analyzed that included brightness temperatures of channel 4 and 5 , and the brightness temperature differ2
ence (B TD) , the particle effective radius for cloud tracks caused by an operational cloud seeding. The same anal2
yses of the ambient clouds were conducted for comparing the property differences between the cloud tracks and

the surrounding clouds , and the microphysical signatures of cloud seeding were revealed. The cloud tracks actu2
ally were a cloud valley 1. 5 km deep and 14 km wide lasting more than 80 minutes. The particle effective radius

of ambient clouds was 10 - 15μm , while that of cloud tracks ranged from 15 to 24μm. The ambient clouds

were composed of supercooled droplets , possibly with low concentrations of ice particles ; the composition of the

cloud within the seeding track was ice. Within the cloud tracks , the reflectance at 0. 6μm increased obviously ,

and the reflectance at 3. 7μm decreased with rather large relative varying magnitude compared with the unseed2
ed ambient clouds. As cloud seeding advanced , the width and depth were gradually increased , and their maxi2
mums covered 14 km and 1. 5 km. Simultaneously , the cloud top temperature in the tracks became progressively

warmer with respect to the ambient clouds ; the maximum temperature differences reached 4. 2 and 3. 9 ℃at the

first seeding positions for channel 4 and 5. In addition to , the B TD in the tracks also increased steadily to a max2
imum of 1. 4 ℃, contrast to 0. 2 - 0. 4 ℃of the ambient clouds. The evidence that the seeded cloud became

thinner comes from the visible image showing a valley , the warming of the cloud tops in the seeded track and the

increase of B TD in the seeded track. The seeded cloud became thinner because the cloud top descended and it lost

water to precipitation throughout its depth. For this cloud seeding case , the glaciation became apparent at cloud

tops about 22 minutes after seeding. The formation of a cloud valley in the supercooled layer clouds is mainly be2
cause that the seeded cloud volume glaciated into ice hydrometeors that precipitated and so lowered cloud top

height . A thin line of new water clouds formed in the middle of the seeded track between 38 and 63 minutes af2
ter seeding , probably as a result of rising motions induced by the released latent heat of f reezing. These clouds

disappeared in the earlier segments of the seeded tracks , which continued to expand throughout the observation

period of more than 80 minutes. Eventually the seeding tracks started to dissipate by expansion of the ambient

cloud tops inward from the sides.

Key words : Supercooled layer clouds , Cloud track , Microphysical signature , Satellite ret rieval , Cloud seed2
ing.
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