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地形云人工增雨条件卫星探测反演个例分析
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摘　要　选取２００７年６月２１日陕西白于山区地形云降水过程，用极轨卫星资料反演高空间分辨率的云微物理特征。对云降水

物理结构分析表明：（１）山前云区（迎风坡）云顶亮温（犜）为－３１℃，粒子有效半径（犚ｅ）为９μｍ，含有丰富过冷水，缺乏冰晶；（２）

犜＝－２０℃的低云在有高云参与的情况下，产生了较多的降水；（３）山前云区面积约４０００ｋｍ２ 的区域，存在较好的增雨作业条

件。用静止卫星资料反演高时间分辨率的云微物理特征，跟踪地形云３ｈ演变发现：山前云区一直维持相当厚度（犜＜－２８℃），

犚ｅ基本稳定，没有启动降水过程，多数云滴仅完成了一个从凝结到蒸发的过程，山前云区为一个好的增雨作业云系。

关键词　卫星反演，地形云，人工增雨条件，过冷云
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１　引　言

层状冷云是中国北方主要的人工增雨作业云

系。冷云催化是指云中自然降水不很充分、云水较

多且冰晶不足，具有增雨潜力的前提下，通过人工引

入适量的冰核（或直接注入致冷剂触发均质核化生

成冰晶），加快冰水转化、促进冰晶增长，提高降水效

率，达到增加降水的目的。因此，利用云探测技术了
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解云的状况和增雨潜力，识别适宜作业云体和时机

成为人工增雨的关键技术之一。

多年来，人们一直致力研究识别适宜作业云体

和时机的手段和方法。Ｇｒａｎｔ等（１９７４）提出了播云

温度窗的概念，指出云顶温度处于－１０—－２４℃时

具有可播性。Ｈｕｄａｋ等（１９８８）指出，热带海洋气团

的云顶温度高于－２０℃时才具有可播性，并估计了

可增 加 的 降 水 效 率 为 ２％—１５％。Ｒｏｋｉｃｋｉ等

（１９７８）提出了对于一定状态的云，其最充分的降水

对应于最佳冰晶浓度。胡志晋（２００１）提出根据云降

水的宏观特征（云顶、云底高度和温度、过冷层厚度、

云中上升速度）和云微物理特征（冰面过饱和水汽

差、过冷水、冰晶浓度）来识别人工增雨作业云体。

但是，受观测技术及成本限制，人工增雨作业中有时

很难获取较为准确的云中上升速度、云厚、过冷水、

冰晶浓度等资料，而这些又是冷云催化中很关键的

量。

众所周知，云探测最有效的手段是飞机、雷达、

卫星。由于卫星具有大范围连续性等优势，探测技

术发展迅速，极轨和静止卫星均搭载了多通道探测

器，获取高时空分辨率的多光谱资料，用于反演多种

云物理特征参数，其中最具代表性的是云光学厚度、

云顶粒子有效半径、云顶相态。国内外在卫星遥感

反演云特征上做了大量的工作。Ａｒｋｉｎｇ等（１９８５）、

Ｈａｎ等（１９９４）、Ｎａｋａｊｉｍａ等（１９９５）相继利用卫星

３．７μｍ通道资料反演了云光学厚度和有效半径。

赵凤生等（２００２）提出了一个利用０．６５和３．７μｍ

通道反演云光学厚度和云滴有效半径的迭代方法。

刘健等（１９９８，２００３）利用ＦＹ１Ｃ资料反演了水云的

光学厚度和粒子有效半径，并利用 ＮＯＡＡ卫星３、

４、５通道的亮温及亮温差分析了云的性质。在云相

态识别上，Ｋｅｙ等（２０００）利用 ＮＯＡＡ卫星３．７μｍ

反射率确定了北极地区云的相态。Ｓｔｒａｂａｌａ等

（１９９４）、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

多通道阈值用于识别卷云、密实冰云、水云、混合相

态云和多层云等云相态。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等（１９９８）建立

了云微物理卫星反演方法，利用可见光反射率、温度

和粒子有效半径识别水云、冰云、沙尘等，分析云降

水物理过程；用于研究森林大火烟气（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，

１９９９）、城市和工业污染物等对降水的抑制作用

（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ，２０００）、大盐核对降水的恢复作用（Ｒｕ

ｄｉｃｈ，ｅｔａｌ，２００２），以及过冷层云中催化云迹的微

物理结构（戴进等，２００６）。在增雨条件上，刘文

（２００５）利用ＮＯＡＡ资料给出过适宜飞机增雨作业

云层的判据。

山区受地形强迫抬升作用经常形成地形云。当

云体较厚、生命期较长时，山前通常会产生降水；当

云体较薄、生命期较短时，在迎风坡形成的小云滴由

于没有长到足够大，不能产生降水或降水不充分，又

含有较丰富的云水，这类云通常具有较大的增雨潜

力，也是经常选择的增雨对象。本文选取２００７年６

月２１ 日陕西白于山区地形云降水过程，采用

Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ（１９９８）的云微物理卫星反演方法，用极轨

卫星资料反演高空间分辨率的云微物理特征，分析

云降水物理结构，选取适宜人工增雨作业的对象，用

静止卫星资料反演高时间分辨率的云微物理特征，

通过云顶双参数的三维显示，跟踪云的演变，证实选

取的正确性。

２　反演技术及多光谱分析方法

ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ资料（星下点分辨率为１．１

ｋｍ，５个通道分别为０．６５、０．８７、３．７、１０．８、１２．０

μｍ）和ＦＹ２／ＶＩＳＳＲ资料（星下点分辨率为５ｋｍ，５

个通道分别为０．７２、３．７、６．９、１０．８、１２．０μｍ）包含

了许多的云降水信息，通过反演能够获得云的微物

理特征。例如：可见光（０．６５或０．７２μｍ）反映云的

光学厚度（云厚），中红外（３．７μｍ）反映云顶粒子有

效半径（粒子大小），红外（１０．８或１２．０μｍ）反映云

顶温度（冷暖或高低状况）。如果将可见光反射率赋

予红色（色调越红云越厚），３．７μｍ反射率赋予绿色

（色调越绿犚ｅ越小），１０．８μｍ亮温赋予蓝色（色调

越蓝温度越高），那么，就可用红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）

３基色组合的真彩图可视化显示云的物理特征。虽

然单光谱反映了云的某种信息，但多光谱组合将反

映出更加丰富的信息，结合云降水物理学知识，有可

能从云厚、粒子大小、顶高的不同配置上分析云降水

形成过程的更多信息，深化对云降水物理过程了解。

鉴于资料获取的实时性和与地形云降水过程的匹

配，本文选用ＮＯＡＡ１８资料，方法思路同样可用于

ＭＯＤＩＳ和ＦＹ３Ａ／ＶＩＲＲ。

２．１　反演方法

极轨卫星Ｌ１Ｂ数据和静止卫星ＨＤＦ数据经过

定标，生成可见光反射率和红外亮温数据后，计算通
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道３（３．７μｍ）反射率，由于３．７μｍ通道的辐射受大

气中水汽影响较大，需进行水汽订正。在反演云顶

粒子有效半径（犚ｅ）之前，利用辐射传输模式，建立

３．７μｍ反射率与犚ｅ的查算表，将３．７μｍ通道云反

射率（ρ３．７）和视场几何数据（太阳天顶角、卫星天顶

角、太阳卫星相对方位角）作为输入量，查找查算表

并插值计算犚ｅ；为了避免地表辐射对３．７μｍ的影

响，只计算光学厚度较厚的云像元犚ｅ（刘贵华等，

２００９）。

将可见光反射率、３．７μｍ 反射率、云顶温度

（犜，由１０．８μｍ亮温近似表示）分别赋予红（Ｒ）、绿

（Ｇ）、蓝（Ｂ）３基色值进行组合编码，形成ＲＧＢ合成

图。用色彩、纹理表征云特征，包括云类型、相态、犜

（表征高度）、犚ｅ 等。由于３．７μｍ波段冰的吸收率

是水的２倍，同一温度下冰云比水云反射率要小，反

演的犚ｅ要大很多。因此，发展较高冰晶化的云体表

现为亮红色。而黄色的云体表示为由有效半径小的

云滴组成，通常为水云（因小滴更不易冻结）；温度低

于０℃时为过冷水，厚的过冷水云在ＲＧＢ合成图上

显示为亮黄色。地表由于地面温度高、可见光反射

率低和３．７μｍ 反射率低，在 ＲＧＢ合成图上为

蓝色。

２．２　云微物理特征多光谱综合分析方法

一是直接利用ＲＧＢ合成图可视化分析云特征，

二是利用反演值定量分析云特征，三是利用假定进

行时空转换分析云垂直结构（Ｌｅｎｓｋｙ，ｅｔａｌ，２００６）。

众所周知，卫星探测只能获取云顶的信息，为了

了解云内状况，通过各态历经假定进行时空转换，即

用不同顶高的云近似云中不同高度云的性状。各态

历经假定的云物理学理解是：在一定区域内（１—３

千个云像元或小于两个探空站间距离）存在各种不

同顶高的云，假定区域内的大气温湿（温度、露点）状

况和云凝结核（ＣＣＮ）状况相近，那么，空气上升冷

却饱和凝结形成这些云，则它们的云底高度、云滴的

数浓度、粒子大小相近；如果上升同样高度，那么供

云滴（相同数目）增长的水量相近，则云粒子增长大

小相近（很可能的）。因此，用不同高度云的犚ｅ来近

似云内不同高度上的犚ｅ，在云物理学上是合理的，

这样通过选取不同高度的云就可以得到犚ｅ 随高度

（以温度犜表示）的变化曲线，即犜犚ｅ图，用于分析

云中垂直结构。

实际分析中对假定需要把握两点：一是为保证

状况相近，近似云与被近似云不宜相距太远，且处于

同一发展阶段（即用发展的云近似发展的云，用消散

的云近似消散的云，否则就是偏离而非近似）；二是

考虑到云的水平不均匀性和大气状况不完全相同，

对每一个高度都须选取尽可能多的云像元，用整体

状况近似云内该高度上的状况。由于犚ｅ 表征粒子

谱特征，无法进行统计意义上的平均，宜采用排序取

中的办法来解决，具体做法如下：将区域内同一温度

上所有的云像元按犚ｅ从小到大排序，对样本数进行

归一化处理（不同高度的样本数不一样），以５％为

样本间隔单元（即５％对应第５％样本的犚ｅ，１０％对

应第１０％样本的犚ｅ，…，９５％对应第９５％样本的

犚ｅ，１００％时对应最大的犚ｅ），用５０％表示该高度的

总体状况，每隔１℃统计。对每一样本间隔作犜犚ｅ

连线，并以不同颜色区分，得到犜犚ｅ图。

３　卫星探测与反演分析

２００７年６月２１日陕西省处于副热带高压边

缘，以阴雨天气为主，空气潮湿。陕北白于山脉呈东

西走向，长约２５０ｋｍ，山峰主体拔海高度１８００ｍ，

北坡山底至山顶３０ｋｍ，高差约６００ｍ（图１）。２１

日白天白于山区地面至７００ｈＰａ高度吹东北风，风

速２—４ｍ／ｓ，５００ｈＰａ以上吹西南风，从地面至２００

ｈＰａ高度层温度露点差小，空气较湿。小时降水资

料分析表明，２１日白于山区附近３个气候站１２—１５

时无降水。

图１　陕西省白于山地形

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＢａｉｙｕＭｏｕｎｔａｉｎ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈａａｎｘｉ

３．１　极轨卫星反演云微物理特征

　　图２ａ为２００７年６月２１日１３时２３分（北京时
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图２　２００７年６月２１日１３时２３分ＮＯＡＡ１８极轨卫星ＲＧＢ合成图（ａ）

和犜犚ｅ分析（ｂ）（ｂ１—ｂ３，犜犚ｅ分析图对应

于图ａ中１、２、３区域，其中：左边白色曲线表征不同温度的云像元样本数，右边从

左至右黑色、深蓝色、浅蓝、深绿色、绿色、黄色、橙色、红色、紫色、桃色曲线分别

表示第１０％到１００％样本（间隔１０％）的犚ｅ随温度的变化曲线）

Ｆｉｇ．２　ＲＧＢｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｏｆＮＯＡＡ１８（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（犜）ｖｅｒｓｕｓ犚ｅ（ｂ）（ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｖｅｒｐａｓｓｅｄｏｎ１３：２３ＢＴ２１Ｊｕｎｅ２００７，

ｔｈｅ犜犚ｅｆｏｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｅｄｆｒａｍｅｓｉｎ（ａ）ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

（ｂ１－ｂ３），ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｗｈｉｔｅｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｓａｍｐｌｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｌａｃｋ，ｎａｖｙｂｌｕｅ，ｂｌｕｅ，ｂｏｔｔｌｅｇｒｅｅｎ，ｇｒｅｅｎ，ｙｅｌｌｏｗ，ｏｒａｎｇｅ，ｒｅｄ，ｐｕｒｐｌｅ

ａｎｄｐｉｎｋｉｎｄｉｃａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ犚ｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍ１０ｔｏ１００％ｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１０％）

间）ＮＯＡＡ１８极轨卫星ＲＧＢ合成图，线框１、２分

别为白于山区地形云山前、山后云区。图中充满了

红色、紫色、黄色的云，个别地方呈现出蓝色的地表。

由图可见，区域１、２的黄色云区与红色云区分界线

清晰，为东北—西南向，与白于山走向基本一致，结

合延安、银川０８时和２０时的探空，白于山北坡为迎

风坡（山前），南坡为背风坡（山后）。

众所周知，地形云中小云滴沿迎风坡不断爬升，

如果从云底到云顶仅靠凝结增长，则云顶的滴较小，

又因小滴不易冻结，即使在较低的温度下，短时间

（从云底到云顶）形成的冰晶很少，导致山前云内存

在丰富的过冷水。如果没有冰相或碰并过程参与，

很难启动降水，云滴到达山顶后随气流移出云体蒸

发，部分会滞留山后，通过冰相过程增长，在背风坡

下沉气流作用下，小滴蒸发，大滴降到地面，即地形

云在山前新生山后成熟消亡。

　　图２ｂ１—２ｂ３ 分别为对应３个区域的云微物理

结构犜犚ｅ图，由图可见，区域１黄色云区（山前）主

体的犜＝－３１℃，犚ｅ＝９μｍ，与雾滴６—８μｍ相当，

很难克服上升气流降到地面，云区面积约４０００ｋｍ２

（对区域１进行地理投影后估算得到）；区域２红色

云区（山后）主体的犜＝－２６℃，犚ｅ为３５μｍ以上，

隐约可见蓝色的地表，云体较松散。表明山前云区

缺乏冰晶并含有丰富过冷水，没有产生降水（观测表

明无降水）。当持续地形抬升作用时，山前将不断新

生地形云，而这类云的大部分云滴仅完成了一个从

凝结到蒸发的过程，没有降到地面。结合冷云催化

条件分析表明：地形云山前云区自然降水不充分、云
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水较多且冰晶不足，具有较好的增雨潜力，如果在对

山前云区连续实施冷云催化作业，可能会有效增加

降水。

区域３为高、低云配置的云系，由区域３云微物

理结构犜犚ｅ图可知，低云的犜＝－２０℃，明显高于

山前的云区，比山前云薄，云滴犚ｅ 为１３μｍ左右，

高云的犜为－４０℃左右，云体发展很高很密实，犚ｅ

大，云顶呈现出明显的冰晶化特征，从图像纹理可以

看出，云体上部有较多直径１５ｋｍ左右的对流泡生

成，云顶发展不平衡。区域３的降水从１２时开始并

逐渐加强，６ｈ降水１０ｍｍ左右。图中紫色表明犚ｅ

较大，犜较高。对比山前云区分析发现：虽然区域３

中的低云比山前云区（黄色云区）要薄，但在高云的

参与下（引晶作用），启动了降水过程，产生了较好的

地面降水，因此，对山前云区实施增雨作业可望产生

降水。图中的子午岭山区（区域３的左边）也有较多

的黄色云区，犜＝－２０℃，这些云也存在增雨机会。

３．２　犉犢２静止卫星反演跟踪地形云演变

图３为ＦＹ２Ｃ静止气象卫星反演的ＲＧＢ合成

图。采用与极轨卫星相同的反演方法和色彩组合，

反演的区域、时间与图２相似，绿色线框与图２的区

域１、２对应同一区域。由于ＦＹ２静止卫星星下点

分辨率为５ｋｍ，低于 ＮＯＡＡ 极轨卫星（分辨率

１．１ｋｍ），反演的多光谱图像较模糊，色彩层次相对

要少。但是红色的冰云和黄色的过冷水云清晰可

见。犜犚ｅ分析表明，绿色线框内黄色部位犜约为

图３　２００７年６月２１日１３时３０分（北京时间）

ＦＹ２Ｃ静止卫星ＲＧＢ合成图

Ｆｉｇ．３　ＲＧＢｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｍａｇｅｆｒｏｍｔｈｅＦＹ２Ｃ

ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｄａｔａａｔ１３：３０ＢＴ

２１Ｊｕｎｅ２００７（ｔｈｅａｒｅａｓｆｒａｍｅｄｂｙｔｈｅｇｒｅｅｎ

ｌｉｎｅｓｃｏｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅａｒｅａｓ１ａｎｄ２ｉｎＦｉｇ．２）

－２８℃，犚ｅ为１１μｍ左右，与极轨卫星反演的结果

相当；红色部位犚ｅ 为２４μｍ 左右，犜＝－２４℃左

右，较过冷水云高约４℃。

３．３　云顶双参数的三维显示

图４为云顶双参数的三维显示（对应图３白色

方框区域）。犣轴表示云顶亮温（犜），犜越低云顶越

高，曲面网的颜色从蓝到红表示３．７μｍ反射率由

高到低，即云顶犚ｅ 由小到大，反映云粒子的大小。

从三维图形上可以看出，蓝色隆起的区域（椭圆指示

区，对应图２的区域１）为正在形成和发展的水云，犜

＝－２８℃，犚ｅ＝１１μｍ。利用ＦＹ２Ｃ和ＦＹ２Ｄ静

止卫星每１５ｍｉｎ一次探测跟踪山前云区的演变，图

５为云顶双参数三维演示图，椭圆区为山前云区。

对山前云区的跟踪分析表明：１２时—１４时４５分，犚ｅ

保持稳定，没有明显的增大和减小，即没有启动降水

过程；１２—１３时云顶逐渐升高，云体增厚，１３时—１３

时４５分维持稳定，１３时４５分—１４时４５分逐渐降

低，云体变薄。

图４　ＦＹ２Ｃ静止卫星云顶双参数的三维显示

Ｆｉｇ．４　３Ｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｂｉｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅ

ｃｌｏｕｄｔｏｐｓｆｏｒｔｈｅａｒｅａｆｒａｍｅｄｂｙｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｎｅ

ｉｎＦｉｇ．３（ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ狓ａｎｄ狔ａｘｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｅｘｌｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｌｏｒｓｆｒｏｍｂｌｕｅｔｏｒｅｄｏｎ

ｔｈｅｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｐｒｓｅｎｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｒｏｆ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｒｏｆ犚ｅ）

　　通过静止卫星对山前云区的跟踪发现，云区维

持３ｈ，保持相当厚度（犜＝－２８℃），没有降水产

生，即山前云滴仅完成了一个从凝结到蒸发的过程，

因此，对山前云区实施增雨作业是可以产生增雨效

果的。
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图５　静止卫星反演过冷云区１２时—１４时４５分间隔１５ｍｉｎ演变的三维演示

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄｃｌｏｕｄｉｎｔｈｅｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１５ｍｉｎｄｕｒｉｎｇ１２：００－１４：４５ＢＴ

ａｓａｒｅｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅ３Ｄｄｉｓｐｌａｙｏｆｔｈｅｂｉｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｔｈｅｏｔｈｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．４）

４　结　论

高空间分辨率的极轨卫星在分析云微物理结构

上有相当的优势，而高时间分辨率的静止卫星在跟

踪云的演变上也有相当的优势，两者的结合不仅提

高了探测的时空分辨率，还丰富了对云探测的信息

量，及时了解云发展状况。在人工增雨作业中，利用

卫星技术分析云降水物理结构，跟踪发展演变，把握

增雨时机部位指导作业，发挥卫星优势是一种值得

尝试的方法。

本文选取２００７年６月２１日陕西白于山区地形

云降水过程，用 ＮＯＡＡ１８极轨卫星资料反演云微

物理特征，分析表明山前云区的云顶亮温为－３１℃，

犚ｅ为９μｍ，云体密实，面积约４０００ｋｍ
２，含有丰富

过冷水，缺乏冰晶，观测无降水发生。而位于其南部

的犜＝－２０℃的低云在有高云参与的情况下，６ｈ降

水１０ｍｍ左右，说明山前云区具备产生降水环境，

只是缺乏冰晶（或大滴），为较好的增雨作业云区。

利用ＦＹ２Ｃ和ＦＹ２Ｄ每１５ｍｉｎ资料跟踪山前云区

的发展演变，跟踪分析表明云区维持时间达３ｈ，云

体较厚，犚ｅ稳定，没有降水产生，说明这类云在自然

发展过程中不能形成降水，大部分云滴仅完成了一

个从凝结到蒸发的过程。综合分析表明如果对山前

云区实施连续的冷云催化作业，可望有效增加降水。

参考文献

戴进，余兴，Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等．２００６．一次过冷层状云催化云迹微物理

特征的卫星遥感分析．气象学报，６４（５）：６２２６３０

胡志晋．２００１．层状云人工增雨机制条件和方法的探讨．应用气象

学报，１２（增刊）：１０１３

刘贵华，余兴，戴进．２００９．不同积云微物理特征的卫星反演分析．

南京气象学院学报，３２（１）：１０１１０７

８６３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　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　２０１１，６９（２）



刘健，许健民，方宗义．１９９８．利用ＮＯＡＡ卫星ＡＶＨＲＲ资料分析

云的性质．应用气象学报，９：４４９４５５

刘 健，董超华，张文健．２００３．利用ＦＹ１Ｃ资料反演水云的光学厚

度和粒子有效半径．红外与毫米波学报，２２：４３６４４０

刘文．２００５．用极轨气象卫星资料分析飞机增雨云层条件．气象科

技，１：８１８６

赵凤生，丁强，孙同明等．２００２．利用ＮＯＡＡＡＶＨＲＲ观测数据反演

云辐射特性的一种迭代方法．气象学报，６０：５９４６０１

ＡｒｋｉｎｇＡ，ＣｈｉｌｄｓＪＤ．１９８５．Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆｃｌｏｕｄｃｏｖｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｒｏｍｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓ．ＪＣｌｉｍａｔｅＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，２４：

３２２３３３

ＢａｕｍＢＡ，ＳｐｉｎｈｉｒｎｅＪＤ．２０００．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｃｌｏｕｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｕｓｉｎｇＭＯＤＩＳａｉｒｂｏｒｎｅｓｉｍｕｌａｔｏｒｉｍａｇｅｒｙｄｕｒｉｎｇＳＵＣＣＥＳＳ３．

Ｃｌｏｕｄｏｖｅｒｌａｐ．ＪＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ，１０５：１１７９３１１８０４

ＧｒａｎｔＬＯ，ＥｌｌｉｏｔｔＲＥ．１９７４．Ｔｈｅｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｎ

ｄｏｗ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，１３（３）：３５５３６３

ＨａｎＱ，ＲｏｓｓｏｗＷＢ，ＬａｃｉｓＡＡ．１９９４．Ｎｅａｒｇｌｏｂａｌｓｕｒｖｅｙｏｆｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｄｒｏｐｌｅｔｒａｄｉｉｉｎｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｌｏｕｄｓｕｓｉｎｇＩＳＣＣＰｄａｔａ．Ｊ

Ｃｌｉｍａｔｅ，７：４６５４９７

ＨｕｄａｋＤＲ，ＬｉｓｔＲ．１９８８．Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｎａｔｕｒａｌａｎｄ

ｓｅｅｄｅｄｃｕｍｕｌｕｓｃｌｏｕｄｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，２７

（６）：７３４７５６

ＫｅｙＪＲ，ＩｎｔｒｉｅｒｉＪＭ．２０００．Ｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅｐｈａｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＡＶＨＲＲ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３９：１７９７１８０４

ＬｅｎｓｋｙＩＭ，ＲｏｓｅｎｆｅｌｄＤ．２００６．Ｔｈｅｔｉｍｅｓｐａｃｅｅｘｃｈａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓ．ＡｔｍｏｓＣｈｅｍＰｈｙｓ，６：２８８７２８９４

ＮａｋａｊｉｍａＴＹ，ＮａｋａｊｉｍａＴ．１９９５．Ｗｉｄｅａｒｅａｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄ

ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｒｏｍ ＮＯＡＡ ＡＶＨＲＲ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｆｏｒＦＩＲａｎｄＡＳＴＥＸｒｅｇｉｏｎｓ．ＪＡｔｍｏｓＳｃｉ，５２：４０４３４０５９

ＰａｖｏｌｏｎｉｓＭＪ，ＨｅｉｄｉｎｇｅｒＡ Ｋ，ＵｔｔａｌＴ．２００５．Ｄａｙｔｉｍｅｇｌｏｂａｌ

ｃｌｏｕｄｔｙｐｉｎｇｆｒｏｍＡＶＨＲＲａｎｄＶＩＩＲＳ：Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，４４：８０４８２６

ＲｏｋｉｃｋｉＭＬ，ＹｏｕｎｇＫＣ．１９７８．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎ

ｕｐｄｒａｆｔｓ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，１７（６）：７４５７５４

ＲｏｓｅｎｆｅｌｄＤ，ＬｅｎｓｋｙＩＭ．１９９８．Ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｓｅｎｓｅｄｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄ ｍａｒｉｔｉｍｅ

ｃｌｏｕｄｓ．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，７９：２４５７２４７６

ＲｏｓｅｎｆｅｌｄＤ．１９９９．ＴＲＭＭｏｂｓｅｒｖｅｄｆｉｒｓｔｄｉｒｅｃｔｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｓｍｏｋｅ

ｆｒｏｍｆｏｒｅｓｔｆｉｒｅｓｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｒａｉｎｆａｌｌ．ＧｅｏｐｈｙｓｉＲｅｓＬｅｔｔ，２６：

３１０５３１０８

ＲｏｓｅｎｆｅｌｄＤ．２０００．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒａｉｎａｎｄｓｎｏｗｂｙｕｒｂａｎａｎｄｉｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２８７：１７９３１７９６

ＲｕｄｉｃｈＹ，ＫｈｅｒｓｏｎｓｋｙＯ，ＲｏｓｅｎｆｅｌｄＤ．２００２．Ｔｒｅａｔｉｎｇｃｌｏｕｄｓｗｉｔｈ

ａｇｒａｉｎｏｆｓａｌｔ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓＬｅｔｔ，２９：２０６０２０６４

ＳｔｒａｂａｌａＫＩ，ＡｃｋｅｒｍａｎＳＡ，ＭｅｎｚｅｌＷＰ．１９９４．Ｃｌｏｕｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ８－１２μｍｄａｔａ．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，３３：２１２２２９

９６３刘贵华等：地形云人工增雨条件卫星探测反演个例分析　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　　　　　　　


