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一次暴雨过程中云微物理特征的卫星反演分析
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摘　要　利用卫星反演技术和云微物理分析方法，以陕北２００６年７月２日发生的暴雨过程为例，反演了云顶粒子有效半径

（犚ｅ）、云顶温度（犜）等云物理特征参数，通过卫星不同时次对暴雨云团的探测资料，分析了暴雨发展过程。暴雨云团表现为多

单体特征，发展旺盛期对流单体的数量明显增加、云团尺度大幅增加。根据暴雨云系中的对流云、层云、过冷水云、低云（未被

０５７７６６１９／２０１０／６８（３）０３８７９７犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

 资助课题：国家自然科学基金（４０９７５０８７）、国家科技部公益项目（２００５ＤＩＢ３Ｊ０９９）和陕西省自然科学基金（２００７Ｄ１１）。

作者简介：戴进，主要从事云降水和人工影响天气研究。Ｅｍａｉｌ：ｄａｉｊｏｈｎ＠ｍｓｎ．ｃｏｍ

通讯作者：余兴，主要从事云降水和人工影响天气研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｕｘｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ



高云遮挡住）４种类型，分别选择了９个代表区，用于分析这次暴雨过程中不同类型云的物理特征和垂直结构。结果表明：此

次暴雨云团由多种高度的云组成，低云高度较低，温度较高，云顶在０—－１０℃；层云高度略高，犜 为－１０—－２０℃，犚ｅ 为

１０—２０μｍ，并含有连片分布的过冷水云（犚ｅ为１０μｍ左右）；高度最高的云为对流云，镶嵌在系统性层云中或在其上发展，犜

最低达到－８０℃左右。从云底至０℃层存在一个较厚的凝结增长带，犚ｅ 为５—１０μｍ；０—－１０℃层存在一个碰并增长带，犚ｅ

从１３—１５μｍ增长到２０—２５μｍ，但其厚度小于凝结增长带；犜＜－１０℃层以上存在一个深厚的冰相增长带，表明在对流云团

的发展成熟期，冰相增长过程为优势云物理过程。随着云的逐渐发展，混合相增长带由厚变薄，冰化增长带增厚，晶化温度升

高、高度降低，表明在对流云团发展到成熟的过程中，冰化增长带在下传，云中冰化增长过程向下传递明显。

关键词　 暴雨，云微物理特征，卫星反演，犜犚ｅ配置

中图法分类号　Ｐ４２６．５＋１

１　引　言

暴雨及其造成的洪涝是中国主要自然灾害之

一。自２０世纪７０年代以来，中国对暴雨形成机理和

预测理论开展了全面的研究，并取得了明显进展（陶

诗言，１９８０；斯公望，１９９０；张丙辰等，１９９０；丁一汇，

１９９３；倪允琪等，２００４；程正泉等，２００５）。近年来，随

着数值预报模式和遥感资料的广泛应用，对暴雨中尺

度对流系统的研究愈加深入。然而，受观测条件的限

制，至今仍未完全弄清暴雨天气系统发展演变的全部

过程以及制约生消、演变的物理因子和作用过程。随

着卫星技术的发展和探测能力的提高，使利用卫星遥

感获取暴雨天气的云、热动力结构成为可能。卫星是

云探测的一种重要工具，高时空分辨率的卫星可以用

作识别大气中正在发生的动力和热力过程的有效指

示，可以监测小到单个对流云团、大到行星尺度天气

系统的发生、发展和演变，揭示出与中尺度雨团对应

的中尺度云团发生、发展、移动及消亡的特征（方宗义

等，２００６；张文建等，２００４）。方宗义等（２００６）综述了

国内外利用静止卫星监测、分析和研究暴雨云团的研

究进展，张文建等（２００４）系统总结了暴雨系统的卫星

遥感理论和方法，以及卫星遥感在中国暴雨监测和分

析中的最新应用研究成果。

随着卫星反演技术发展，通过多通道、多光谱的

卫星资料，可以反演出云顶粒子有效半径（犚ｅ）、云顶

温度（犜）、云相态等云物理特征参数，据此分析云的物

理特征。这一方面国内外做了大量的工作（张文建

等，２００４；刘健，２００３），Ｋｅｙ等（２０００）利用ＮＯＡＡ卫星

３．７μｍ波段反射率确定了北极地区云的相态；Ｓｔｒａ

ｂａｌａ等（１９９４）及Ｂａｕｍ等（２０００）提出了利用 ＭＯＤＩＳ

资料区分水云和冰云的方法；Ｐａｖｏｌｏｎｉｓ等（２００５）建立

了多通道阈值法，提出了利用ＮＯＡＡ卫星资料识别

卷云、密实冰云、水云、混合相态云和多层云的云相态

（类型）的方法；ＮＡＳＡ（ＮＡＳＡＭＯＤＩＳＷｅｂｓｉｔｅ）利用

ＭＯＤＩＳ已经开发了多种云产品，并实现了业务化；刘

健等（１９９８，１９９９）利用ＮＯＡＡ卫星３、４、５通道的亮温

及亮温差分析了云的性质，还定性分析了云和雾中粒

子的大小分布状况；戴进等（２００６）利用ＮＯＡＡ资料，

分析了人工增雨催化作业后形成的云迹线与其周围

云的光谱特征、云微物理特征的变化，揭示了人工增

雨催化的物理效应；张杰等（２００４ａ，２００４ｂ）利用ＮＯ

ＡＡ卫星资料，针对一次区域性冰雹云强对流天气过

程，分析了冰雹云的演变过程。

Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等（１９９８）提出了利用卫星资料反演

云物理参数、结合云顶温度（犜）与云顶粒子有效半

径（犚ｅ）关系分析云微物理特征的方法，分析了对流

云的垂直结构和云降水的物理过程（Ｌｅｎｓｋｙ，ｅｔａｌ，

２００３ａ，２００３ｂ）。这一方法亦已应用于其他极轨卫星

（如 ＭＯＤＩＳ）的云微物理特征反演分析中（Ｌｅｎｓｋｙ，

ｅｔａｌ，２００８），还用于研究气溶胶对降水的影响

（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，１９９９，２０００；Ｒｕｄｉｃｈ，ｅｔａｌ，２００２，２００３）。

刘健等（２００７）利用ＥＯＳ和ＮＯＡＡ卫星的可见光、

红外、微波通道遥感观测、反演资料，从相态、光学厚

度、垂直结构等各方面分析了云特征，并将分析结果

与同时段地面雨量观测进行对比分析，发现云光学

厚度大且云顶粒子为大粒子，冰相态是此次降雨过

程中云团的主要云特征。

本文采用Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等（１９９８）的卫星反演技术

和云微物理分析方法，以２００６年７月２日发生在陕

北的一场暴雨为例，利用ＮＯＡＡ卫星资料反演犜、

犚ｅ，通过犜犚ｅ 关系结合天气、雷达、静止卫星等资

料，分析此次暴雨过程中云的微物理特征。

２　卫星反演与云微物理特征分析方法

２．１　卫星反演

犚ｅ是反映云特征的一个主要参数，可以通过卫
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星在近红外（１．６４μｍ）或中红外波段（３．７μｍ）测得

的辐射量反演获得。３．７μｍ波段辐射量中包含了

反射辐射和长波辐射，在假定１１μｍ通道云发射率

等于１，３．７μｍ通道云的透过率为０的条件下，结

合１１μｍ通道的长波辐射量，可以推算出云３．７μｍ

通道云反射率（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，ｅｔａｌ，１９９８）。假定像元

视场内布满均一性质的云，云足够厚，运用辐射传输

模式（Ｎａｋａｊｉｍａ，ｅｔａｌ，１９９０），３．７μｍ通道云反射

率和视场几何数据（像元经纬度、太阳天顶角、卫星

天顶角、太阳卫星相对方位角）作为输入量，通过逼

近计算，即可获得像元的犚ｅ。

可见光反射率主要取决于云的光学厚度，云光

学厚度越大反射率就越高；３．７μｍ通道的反射率主

要取决于犚ｅ大小，犚ｅ越小，３．７μｍ反射率越大；１１

μｍ亮温主要取决于犜（高度），云顶高度越高则亮

温越低。将可见光反射率赋予红色，色调越红反射

率越大，说明云越厚；３．７μｍ反射率赋予绿色，色调

越绿犚ｅ越小；１１μｍ亮温赋予蓝色，色调越蓝温度

越高。那么就可用红、绿、蓝３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。Ｌｅｎｓｋｙ

等（２００８）还将一方法扩展到 ＭＳＧ卫星云特征反演

显示中，用０．８、３．９μｍ反射率及１０．８μｍ亮温３

个通道的ＲＧＢ合成图像显示白天云的特征，由于

ＭＳＧ可用的通道较多，其不同的ＲＧＢ组合可以提

供云、下垫面更多的解译及识别模式（Ｌｅｎｓｋｙ，ｅｔａｌ，

２００８；ＭＳＧＣｈａｎｎｅｌｓＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎＧｕｉｄｅ）。

２．２　云微物理特征分析方法

众所周之，卫星探测只能获取云顶的信息，为了

了解云内状况，Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等（１９９８）和 Ｌｅｎｓｋｙ等

（２００６）提出基于卫星反演技术的云微物理特征分析

方法，通过假定条件进行时空转换，并据此来分析云

的垂直结构和云中物理过程，假定条件如下：（１）各态

历经假定。某一时刻卫星在某一区域内观测到不同

云块不同的犜（或云顶高度）、反演的犚ｅ可以认为是

这一区域中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。这一假定由Ｌｅｎ

ｓｋｙ等（２００６）通过间隔３ｍｉｎ的 ＭＳＧ试运行期间的

卫星快扫资料证实。（２）只要降水没有发生，云顶附

近的犚ｅ是和同一高度上云内的犚ｅ 相似的，如犜＝

－１０℃的犚ｅ与犜＝－２０℃的云内－１０℃高度上的

犚ｅ相似。这一假定，亦通过飞机观测做了检验

（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，ｅｔａｌ，１９９８）。根据这两个假定，通过选取

不同高度的云就可以得到犚ｅ 随犜（高度）的变化曲

线，即犜犚ｅ图，用于分析云中垂直结构。如果仅仅分

析不同高度云顶的特征是不需要满足以上假定的。

大多数的成云过程都是由上升冷却饱和凝结所

致，在云底形成的云滴随气流上升不断增长，有的增

长快，可能形成降水，有的慢就会上升更高，因此，云

中粒子大小随高度变化就反映出云粒子增长的快慢，

即犜犚ｅ可以反映云中微物理过程。为了与犜犚ｅ特

征相对应，Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等（１９９８）将云中微物理过程简化

为５个主要过程，即凝结增长过程、碰并增长过程、雨

胚形成过程、混合相增长过程、冰化增长过程，在犜

犚ｅ图上这５个过程对应的主要特征如下（图１）。

图１　根据犜犚ｅ配置关系分析云中５个

云 微物理过程带的示意图（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，ｅｔａｌ，２００３，２００８）

（在反演图中用黄色竖线表示凝结增长带，绿色竖线

碰并增长带，蓝色竖线雨胚形成带，粉红色竖线混合

相增长带，红色竖线表示冰化增长带）

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｓ

ｉｎｔｏｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｚｏｎｅｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｈａｐｅｏｆ

ｔｈｅ犜犚ｅｒｅｌａｔｉｏｎｓ（ａｆｔｅｒＲｏｓｅｎｆｅｌｄ，ｅｔａｌ，２００３，２００８）；

ｔｈｅｒｅｄ，ｐｉｎｋ，ｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎａｎｄｙｅｌｌｏｗｌｉｎｅｓｐａｒａｌｌｅｌ

ｔｏｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｚｏｎｅｓｏｆｇｌａｃｉａｔｉｏｎ，

ｍｉｘｅｄｐｈａｓｅ，ｒａｉｎｏｕｔ，ｃａｌｅｓｃｅｎｃｅｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｌｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅ犜犚ｅｄｉａｇｒａｍ

　　（１）凝结增长过程带：犜＞０℃，当云滴很小时可

以伸展到－１０℃层以上，犚ｅ 通常小于１０μｍ，且随

高度增长缓慢。在犜犚ｅ分布图上表现为犜＞０℃或

－１０℃，犚ｅ＜１０μｍ，较小的－ｄ犚ｅ／ｄ犜（＜０．４）；

（２）碰并增长过程带：主体处于正温区（未达到

冻结温度），犚ｅ 通常大于１０μｍ，且随高度快速增

长，表现为较大的－ｄ犚ｅ／ｄ犜（＞０．４）；

（３）雨胚形成过程带：犚ｅ稳定保持在２０—２５μｍ，

云滴直径最大值由云顶附近稳定的上升气流所决定，

如果云滴再长大些，上升气流无法托住的云滴，将下
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落到较低部位，并最终可能掉出云底。在犜犚ｅ 分布

图上表现为犚ｅ＝２０—２５μｍ，－ｄ犚ｅ／ｄ犜＝０；

（４）混合相增长过程带：犜＜０℃，冰水共存，犚ｅ

随高度快速增长。在雨胚形成过程缺失的情况下，

混合相增长带和碰并增长带的界线是模糊的，根据

飞机观测结果，确定温度界线为－８℃；

（５）冰化增长过程带：云滴基本完全冰化，犚ｅ到

达较大值，且相对稳定少变，比雨胚形成带或混合相

增长带下的犚ｅ值要大。大粒子通过碰冻、淞附、聚

并等形成雪花、霰、雹等。

　　图１给出了根据犜犚ｅ配置关系分析云中５个主

要云微物理过程带的示意图（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，ｅｔａｌ，２００３，

２００８），其原理与用飞机探测的粒子谱分布、形状推测

云中微物理过程是一致的，不过具体取值不同，但统

一的取值有利于不同云的微物理过程比较，分析增长

快慢程度及各个过程所占比重。通常，在同一块云中

以上５种过程带并不一定会同时存在，大陆性云一般

会出现凝结增长、碰并增长、混合相增长和冰化增长

过程带，而雨胚形成过程带常常不会出现，而海洋性

云一般会出现碰并增长、雨胚形成、混合相和冰化过

程带。层 状 云 中 ５ 个 过 程 带 的 犚ｅ 起 始 值 和

－ｄ犚ｅ／ｄ犜值比对流云要小（Ｌｅｎｓｋｙ，ｅｔａｌ，２００６）。

Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等所提出的云微物理特征分析方法，

为研究云的微物理特征和物理过程提供了一种有用

的工具，和其他资料配合，有助于更好地了解云物理

过程。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等（２００７）用雷达、雨量、闪电、卫星

等配套观测资料分析了２００１年加拿大Ｃｈｉｓｈｏｌｍ森

林大火所形成的Ｃｂ云的特征，卫星观测资料和其

他观测资料吻合得较好，卫星微物理特征的反演结

果和数值模拟的结果也能很好地吻合。

２．３　犜犚犲分析区域选取方法

首先根据研究目的确定主体云，在主体云确定

后，选择分析区域。对照２．２节中假定条件，在选择

分析区域时，须遵循以下几个原则：（１）相似（近似）

性原则：所选区域中云的结构特征基本相似，处于同

一发展进程中，避免选择到不同性状的云；（２）多层

次原则，所选区域中要尽可能多的包含多种高度（层

次）的云，使从云底到云顶的像元都尽量能包含其

中；（３）避免选到云的阴影区域，因为阴影区会造成

３．７μｍ反射率偏差，歪曲主体云的特征；（４）代表性

原则，在满足上述条件的前提下，尽可能多地选取云

像元来代表各高度上的整体特征，通常要包含几千

个像元。这样选定的区域必然会是大小、形状、取向

都不一样的。

由２．２节可知，分析云中微物理过程是用犜犚ｅ

来表征的，为了避免个别云像元代替整体状况，要求

每一个高度上须选取较多的云像元进行统计，来反

映云中每一个高度上总体的情况。由于犚ｅ 包含有

粒子谱特征的信息，无法进行统计意义上的平均，采

用排序取中的办法来解决。具体方法如下：将分析

区域内同一温度（高度）上所有的云像元按犚ｅ从小

到大排序，排序后的样本作为此温度（高度）上的样

本总体。由于不同温度（高度）层的样本数量可能不

一样，对样本数量进行归一化处理，从５％到１００％，

以５％为间隔确定样本数百分比，５％对应第５％样

本的有效半径，１０％对应第１０％样本的有效半径，

…，９５％对应第９５％样本的有效半径，１００％时对应

最大的有效半径，用５０％表示该高度的整体状况。

具体做法是：计算云像元的有效半径，每隔１℃统计

区域内云像元，然后将有效半径从小到大排序，按每

隔１℃样本百分比（１０％，２５％，５０％，７５％，９０％）对

应的犚ｅ值，绘制犜犚ｅ图。

３　天气形势

２００６年７月２日０８时到３日０８时，陕北出现

９站暴雨，１５站大雨，１站大暴雨（雨量１４５．１１ｍｍ）。

暴雨中心甘泉站７月２日１４—１７时３ｈ 雨量

５３ｍｍ（图２）。这次强降雨过程的直接触发系统

图２　陕西２００６年７月２日０８时２４ｈ雨量
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是高低空急流与切变线，低空急流在水汽输送中起

到关键性作用。陕北位于急流右侧的强辐散区与低

空急流左侧的强辐合区所形成的高低空急流的耦合

区域，为暴雨的发生提供了有利条件（毕旭等，

２００７）。

　　７月２日１３时４２分在延安市多普勒天气雷达

（ＣＩＮＲＡＤ／ＣＢ）上，在２００ｋｍ半径范围内为３５ｄＢｚ

的连片暴雨回波，在甘泉附近有雷达反射率因子大

于５０ｄＢｚ的强回波嵌入其中（图３ａ），与甘泉的暴雨

中心对应，此时的回波顶高６—９ｋｍ，有少量的回波

顶高高于１２ｋｍ，雷达反射率因子为３５ｄＢｚ的回波

顶高５—６ｋｍ（图３ｂ）。１５时２３分，延安地区的暴

雨回波继续维持，并缓慢东移，延安以南到甘泉附近

仍有雷达反射率因子大于５０ｄＢｚ的强回波。

从地面雨强及雷达回波演变可以看出，这次暴

雨过程较强时段为７月２日１４—１７时。

图３　延安多普勒雷达１３时４２分ＣＡＰＰＩ回波（ａ）和剖面（位置如图ａ中的黑直线所示）回波（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＤｏｐｐｌｅｒｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｔＹａｎａｎｓｔａｔｉｏｎａｔ１３：４２ＢＳＴ２Ｊｕｌｙ２００６；

（ａ）ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，（ｂ）ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｍａｒｋｅｄｉｎ（ａ）

４　云过程分析

４．１　暴雨云团的特征

结合降水和ＦＹ２Ｃ（图４）静止卫星云图分析，

此次陕北暴雨过程是３个时段的中尺度对流系统造

成的，分别是０１—０７时的β中尺度云团、０７—１４时

以及１５时３５分后的β中尺度发展成为α中尺度的

两个云团（毕旭等，２００７）。形成本次陕北强降水的

中尺度对流系统主要发生在１４—１８时，由３个对流

云团组成，其中对流云团Ａ在甘肃和宁夏接壤处形

成，１５时３０分它的中心位于甘肃的西北角，其前缘

已经移入陕北的西北部，并在逐渐东移的过程中发

展，１６时３０分后迅速发展，１７时后云团面积慢慢扩

大并逐渐减弱。对流云团Ｂ位于渭北长武、旬邑，

１３时对流开始出现，并逐渐发展，１５时３０分对流发

展较旺盛，１６时３０分后发展得更快，面积迅速扩

大，对应暴雨中心出现强降水。对流云团Ｃ从１４

时开始由延安东移，到１６时３０分移出陕西，２０时

暴雨过程基本结束。

　　图５给出了１３时４６分（ＮＯＡＡ１８）和１５时２１

分（ＮＯＡＡ１６）的ＲＧＢ合成图像，与ＦＹ２Ｃ卫星１４

时（图４ａ）和１５时３０分（图４ｂ）比较可知，静止卫星

上的对流云团Ａ、Ｂ、Ｃ和ＮＯＡＡ卫星云图上的空间

位置一一对应。由于极轨卫星的空间分辨率较高，

多通道合成图比静止卫星红外云图包含更多信息，

更适合分析云物理特征，其纹理、形状、大小、对流云

中的对流泡（如图５Ａ、Ｂ云团中）清晰可见。

由图５可以看出：ＮＯＡＡ卫星所观测到的云层

次清晰，云区由不同高度的云组成，高度较低的云为

系统性层云，以桃红色为主；在系统性层云中，分布有

较多黄色的云，犚ｅ为１０μｍ左右，犜为－６—－２０℃

左右，主要表现为负温区小粒子为主的特征。由于云

中自然冰核浓度比云滴要小３—４量级，且小粒子冻

结缓慢，小粒子从云底到－６—－２０℃左右高度，以

液态滴存在的可能性占优势，因此，黄色的云区以过

冷水云特征为主。过冷水区域呈连片分布，说明层云

中过冷水较丰富；高度较高的云为对流云，呈深红色，

镶嵌在系统性层云上或在其上发展。
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图４　ＦＹ２Ｃ静止卫星红外云图

（ａ．１４时，ｂ．１５时３０分，ｃ．１６时３０分，ｄ．１７时３０分；其中Ａ、Ｂ和Ｃ为造成本次陕北暴雨的对流云团）

Ｆｉｇ．４　ＩｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｆＦＹ２Ｃｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔ（ａ）１４：００，（ｂ）１５：３０，（ｃ）１６：３０，ａｎｄ（ｄ）１７：３０ＢＳＴ；Ａ，

Ｂ，ａｎｄＣｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓｃａｕｓｅｄａｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＳｈａａｎｘｉｏｎ２Ｊｕｌｙ２００６

图５　２００６年７月２日１３时４６分 ＮＯＡＡ１８（ａ）和１５时２１分ＮＯＡＡ１６（ｂ）卫星ＲＧＢ合成图像

（其中Ａ、Ｂ和Ｃ对流云团和静止卫星红外云图中的对流云团相对应，标有数字的

区域为云物理特征代表区域，图中黑线为省界线）

Ｆｉｇ．５　ＲＧＢｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｓｏｆＮＯＡＡ１８ｏｖｅｒｐａｓｓｅｄａｔ１３：４６ＢＳＴ（ａ）ａｎｄＮＯＡＡ１６ｏｖｅｒｐａｓｓｅｄａｔ

１５：２１ＢＳＴ（ｂ）ｏｎ２Ｊｕｌｙ２００６；Ａ，Ｂ，ａｎｄＣｓｔａｎｄｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｏｓｅ

ｏｎｔｈｅＦＹ２Ｃｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｍａｒｋｅｄａｒｅａｓｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃｌｏｕｄａｒｅａｓｏｆｓｔｕｄｙ
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　　为了分析暴雨过程中各种云的微物理特征，分

别选择图５ａ、５ｂ中的区域１、２、３代表对流云团Ａ、

Ｂ、Ｃ，选择图５ａ中的区域４、５代表低云（没有被高

云遮挡），区域６、７代表层云，区域８、９代表过冷水

云（层云中）。通过这９个代表区重点分析暴雨云系

中对流云、层云、过冷水云、低云等４种类型云的微

物理特征。

４．２　暴雨云团的发展

通过卫星对同一云团不同时次的对比分析，可

以了解该云团的发展。由图５中对流云团 Ａ、Ｂ和

Ｃ对比分析，可以看出１３时４６分，云团Ａ的中心位

置位于（３７．０１°Ｎ，１０６．１８°Ｅ），东西长约１４５ｋｍ，南

北宽约６０ｋｍ，云顶最低亮温为－７５℃，主体（大部

分云像元）为－５０—－６０℃；云团Ｂ中心位置位于

（３５．１４°Ｎ，１０７．９８°Ｅ），东西长约５０ｋｍ，南北宽约

４２ｋｍ，云顶最低亮温为－５８℃；云团Ｃ的中心位置

位于（３６．４１°Ｎ，１０９．３２°Ｅ），南北长约７１ｋｍ，东西

宽约４７ｋｍ，云顶最低亮温为－６４℃，云团边缘的

温度约为－４０℃。

１５ 时 ２１ 分，云 团 Ａ 的 中 心 位 置 位 于

（３６．８２°Ｎ，１０６．８７°Ｅ），东西长约１４５ｋｍ，南北宽约

１２５ｋｍ，与１３时４６分相比，南北向增大了１倍多，

中心位置向东南方向移动了４８ｋｍ，云团主体的前

缘已经到达１０７．５０°Ｅ，即将移入陕西境内。比较图

５ａ、５ｂ中Ａ云团可以看出，对流单体的数量较１３时

４６分要多，有更多的对流单体发展，犜 为－６０—

－７０℃的云像元有明显增加，这说明该云团正处于

旺盛发展期，有更多的对流泡从云底上升到云顶，造

成云团面积的增大，云顶的升高，云顶温度的降低。

云团Ｂ的中心位置位于（３５．１０°Ｎ，１０７．９２°Ｅ），

和１３时４６分相比，位置基本没有变化，对流发展旺

盛，云顶最低亮温达－８０℃，东西长约８８ｋｍ，南北

宽约８０ｋｍ，在东西和南北方向分别增加了近８０％

和９０％，１６时后云团Ａ、Ｂ连到一起（图４ｃ），由β中

尺度发展成为α中尺度云团，形成了第３时段的暴

雨。云团Ｃ的中心位置位于（３６．２７°Ｎ，１１０．１４°Ｅ），

南北长约８５ｋｍ，东西宽约５０ｋｍ，大小没有发生明

显的变化，仅在南北方向增加了２０％，中心位置东

移了约１个经度，造成了延安地区的降水，从静止卫

星图像上看，该云团在１６时３０分后移出陕西境内

（图４ｃ）。

综上所述，（１）对流云团 Ａ和Ｂ多单体特征明

显，处于旺盛发展时期，云团 Ａ镶嵌在系统性层云

之上，云层厚，发展较快，对流单体的数量有较大地

增加，云团尺度在南北方向上增大了１倍多，并向东

南方向移动，逐渐靠近暴雨中心；（２）云团Ｂ在系统

性层云之上很快发展，对流旺盛，在南北方向上增大

了近１倍，１６时后云团Ａ、Ｂ连到一起，由β中尺度

发展成为α中尺度云团，形成了第３时段的暴雨；

（３）云团Ｃ基本稳定，大小没有发生明显的变化，仅

在南北方向增加了２０％，中心位置东移了近１度，

造成了延安以东地区的降水，该云团在１６时３０分

后移出陕西境内。

４．３　不同类型云物理特征

由犜－犚ｅ图可以了解云中微物理特征和垂直

结构。１３时４６分和１５时２１分对流云团Ａ、Ｂ和Ｃ

中区域１、２、３的犜犚ｅ图（图６）中从左至右蓝色、深

绿色、黑色、棕色实线、深红色线分别表示第１０％、

２５％、５０％、７５％、９０％样本的犚ｅ 随温度的变化曲

线，它的分散程度体现了某高度上云性状（发展）的

不均匀程度，分析时以第５０％的犜犚ｅ 曲线代表云

的整体状况。

由图６可见：（１）－１０℃以上存在一个深厚的

冰相增长带（含混合相增长带和冰化增长带），云的

主体犜＜－６０℃，有的犜＜－８０℃，与凝结、碰并增

长过程相比，冰相增长带要厚得多。混合相增长带

（－１０—－３０℃层）中犚ｅ 快速增长，然后保持稳定

不变，说明冰水转化过程较快。表明在对流云团的

发展成熟期，冰相过程为优势云物理过程。（２）在同

一高度上，１５时２１分的犚ｅ 比１３时４６分要大；随

着云的发展，混合相增长带由厚变薄，晶化高度（冰

化增长带的最低高度）逐渐降低，温度升高，冰化增

长带增厚。１３时４６分云团Ａ的混合相增长带厚度

为－１０—－２８℃，Ｂ和Ｃ为－１２—－４０℃，１５时２１

分云团Ａ的混合相增长带厚度为－１１—－２０℃，Ｂ

为－１２—－３２℃，Ｃ为－１５—－２５℃。表明在对流

云团的发展到成熟的过程中，冰化增长带在下传，云

中冰化增长过程向下传递明显。

３９３戴　进等：一次暴雨过程中云微物理特征的卫星反演分析　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



图６　１３时４６分（ａ、ｂ、ｃ）和１５时２１分（ｄ、ｅ、ｆ）云团Ａ、Ｂ和Ｃ中区域１（ａ、ｄ）、２（ｂ、ｅ）、３（ｃ、ｆ）的犜犚ｅ分布

（图中从左至右蓝色、深绿色、黑色、棕色实线、深红色线分别表示

１０％、２５％、５０％、７５％、９０％的有效样本数下犚犲随温度的变化曲线）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（犜）ｖｅｒｓｕｓ犚ｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｃｌｏｕｄｃｌｕｓｔｅｒｓＡ，Ｂ，ａｎｄＣｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ１（ａａｎｄｄ），２（ｂａｎｄｅ）ａｎｄ３（ｃａｎｄｆ）ｍａｒｋｅｄｉｎＦｉｇ．５ａａｔ１３：４６

ａｎｄｉｎＦｉｇ．５ｂａｔ１５：２１ＢＳＴ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｌｕｅ，ｇｒｅｅｎ，ｂｌａｃｋ，ｂｒｏｗｎａｎｄｒｅｄ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犚ｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ１０％，２５％，５０％，７５％ａｎｄ９０％ａｖａｉｌａｂｌｅｓａｍｐｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　图７为低云区域４、５的犜犚ｅ图。由图可见，低

云的温度较高，高度较低，以区域４为例，８２％云像

元犜为０—－１０℃，１９％的犜＞０℃。犜＞０℃的

犚ｅ为５—１０μｍ，随高度缓慢增长到１２—１３μｍ附

近，此阶段以凝结增长为主。从０—－１０℃以碰并

增长为主，犚ｅ 从１３μｍ左右增长到２０—２５μｍ，在

此阶段犚ｅ增长速度较快，犚ｅ 随温度变化的斜率较

凝结增长过程的斜率要大，区域４碰并增长带上方，

存在一较薄的混合相增长带，但没有冰化增长带。

　　图５ａ中的区域６和７代表系统性层云，其犜犚ｅ

分布如图８ａ和８ｂ所示，层云犜为－１０—－２０℃。

区域６中犜为－１１—－１９℃的像元占８９％，其中的

７３％为－１２—－１６℃；区域７中犜为－１１—－１９℃

的像元占８８％。两区域第５０％的犚ｅ为１５μｍ左右，

云顶主要的微物理过程为混合相增长过程。

　　层云中还含有过冷水云（图５ａ中的区域８和

９），从过冷水云犜－犚ｅ 分布图（图略）可以看出，过

冷水云犚ｅ 为１０μｍ 左右，主要为凝结增长过程。

区域８过冷水云犜 为－６—－１４℃，７０％云像元集

中在 －８—－１２ ℃，其 中 的 ５５％ 处 于 －１０—

－１１℃。区域９过冷水云犜 为－１７—－２３℃，大

部分集中在－２０—－２１℃。
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图７　区域４（ａ）和５（ｂ）的犜犚ｅ分布

Ｆｉｇ．７　ＡｓｉｎＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ４（ａ）ａｎｄ５（ｂ）ｍａｒｋｅｄｉｎＦｉｇ．５ａ

图８　图５中区域６（ａ）和７（ｂ）的犜犚ｅ分布

Ｆｉｇ．８　ＡｓｉｎＦｉｇ．６ｂｕｔｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｓ６（ａ）ａｎｄ７（ｂ）ｍａｒｋｅｄｉｎＦｉｇ．５ａ

　　从以上的分析可知：（１）从云底至０℃间存在一

个较厚的凝结增长带，犚ｅ 为５—１０μｍ；（２）０—

－１０℃存在一个碰并增长带，犚ｅ从１３μｍ左右增长

到２０—２５μｍ，但其厚度小于凝结增长带；（３）层云

犜多为－１０—－２０℃，犚ｅ 多为１０—２０μｍ，在层云

中含有较多的过冷水云；（４）－１０℃以上存在一个

深厚的冰相增长带，表明在对流云团的发展成熟期，

冰相增长过程为优势云物理过程。随着云的逐渐发

展，混合相增长带由厚变薄，冰化增长带增厚，晶化

温度升高、高度降低，表明在对流云团的发展到成熟

的过程中，冰化增长带在下传，云中冰化增长过程向

下传递明显。

５　结　论

本文采用极轨卫星反演技术和云微物理分析方

法，反演了云顶粒子有效半径等云特征参数，通过对

５９３戴　进等：一次暴雨过程中云微物理特征的卫星反演分析　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　



同一暴雨云团不同时次的跟踪，分析了暴雨云团的

发展过程；初步给出了陕北２００６年７月２日暴雨过

程中的云物理特征和垂直结构，得到以下主要结论：

（１）此次暴雨过程的云由高度不同的云组成，未

被高云遮挡住的低云温度较高，大部分处于０—

－１０℃，云的高度较低，层云顶温度在 －１０—

－２０℃，粒子有效半径在１０—２０μｍ，在系统性层

云中分布有较多的过冷水云，粒子有效半径在１０

μｍ左右；高度较高的云为对流云，呈深红色，镶嵌

在系统性层云上或在其上发展，云顶温度低，最低温

度达到－８０℃左右；

（２）旺盛发展期的暴雨云团表现为多单体特征，

对流单体的数量有较大的增加，云团尺度也有较大

幅度的增加。

（３）从云底至０℃层存在一个较深厚的凝结增

长带，粒子有效半径为５—１０μｍ；从０—－１０℃存

在一个碰并增长带，粒子有效半径从１３—１５μｍ增

长到２０—２５μｍ，但其厚度小于凝结增长带；－１０

℃以上存在一个深厚的冰相增长带，表明在对流云

团的发展成熟期，冰相增长过程为优势云物理过程。

（４）随着云的逐渐发展，混合相增长带由厚变

薄，冰化增长带增厚，晶化温度升高、高度降低，表明

在对流云团的发展到成熟的过程中，冰化增长带在

下传，云中冰化增长过程向下传递明显。

个例分析发现，由于极轨卫星具有较高的空间

分辨率，在一定假定条件下，采用极轨卫星反演技术

和云微物理分析方法，可以获得云内的一些微物理

信息，通过犜犚ｅ 关系将卫星探测信息与云中物理

过程联系起来，了解云过程的大体状况，有助于更好

了解云微物理特征，当然，更多个例的分析获得统计

意义上趋势性特征，和利用飞机等观测丰富完善云

物理过程是今后进一步工作必不可少的，也是我们

的努力方向。
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