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卫星资料在云顶粒子尺度特征分析中的应用 

刘 健 ， 董超华 
北京大学大气科学系，北京．100871 

，国家卫星气象中心，北京，100081) 

摘要 选取 N0AA卫星AVHt?~ 通道 3(3．55～3．93grn)~K'j资料，分析云顶粒子扣物理性质，并用地面雨量扣雷 

达观莉资料对卫星反演分析结果进行验证 分析结果显示通道3反射率小，云顶粒子尺度大时易产生阵水 当云层 

为单一层次时，通道 3的反射率小值区与雷选回波区问具有皂好的对应关系．证实了在降水过程 中卫星分析云顶 

粒子尺度结果与雷达观测 一致 

关键词 云顶粒子，反射率，亮度温度 

USING SATELLITE DATA To ANALYZE PRoPERTIES oF 

CLoUD PARTICLES SIZE oN THE T0P 0F CLoUD 
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Abstract Ph ys】。al properties Df doud t~artides on the top of nkmd re analyzed by NOAA胆VHKR channe[3(3 55～ 

3 93Vain)data Radar and preciplration daa were used 1o validale lhe analysis resuhs．It w showed that dou出 th 

smallert~eflectirity at channel 3 andwith bigger sizewe e&syto rain．It x&-~s{o,mdthatthere corre-sv．~nding re 

lationship between sTqall refleetivity at channe】3 and radar echo when cloud is a Nng le layer It was testified thai the re 

salt of size analyzed from satelliteⅥ the same as that from radar data during precipitation 

Key _I】 cloud partiel~ OFt the top；reflectivlty：brightne~ temperature． 

引言 

云在全球大气环流和各种尺度的天气气候系统 

中起着重要的作用 大气的运动及其温湿度的分布 

支配着云的形成、尺度、含水量及其发展过程和持续 

时间，进而影响降水的分布．云中水滴的物理状态决 

定了云的谱型．从大气物理学中可知，自然降水是在 

热力动力学宏观条件和微物理过程综合作用下形成 

的．所谓微物理过程是指初始降水粒子出现和长大 

的过程 所以对云顶粒子微物理性质的研究有助于 

对降雨过程的研究 

Pi[ewskie 等人的早期研究已指出：利用红外 

光谱上的一些反射太阳辐射波段可以获取到关于云 

顶粒子微物理性质及相关降水过程的信息．如在 

1．6#m、2．3／*m、3．7fire等波长上，云中大部分吸收 

国家重点基础研究基盘(批准号 G1998040909)资助项目 
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发生在大粒子区的同时，云中一般的小粒子，由于其 

大小与波长相接近，对辐射有较强的散射 Rosen— 

fdd[2,31等人利用 NOAA／A、，HRR的3．7f-mr资料分 

析云顶粒子的尺度和相态，并把分析结果用于降水 

预报、降雨面积和降雨强度估汁等方面的研究，研究 

结果说明 3．7ltm的辐射中确实包含有降水云云顶 

粒子物理状态的信息．Arkingt4一等人的研究同样证 

明了 3．7fire的探测值为云中粒子的尺度和相态特 

征提供了重要信息． 

在天气预报的实际应用中，许多作者利用可见 

光和红外卫星云图所反映的云系的轮廓等宏观特征 

对降水云进行研究，而较少应用不同通道象元的测 

值研究降水过程的云系微观性质 

本文利用 1998年6月29日～7月 3日江淮流 

域的一 次特大暴雨过程中的 7月 1日 NOAA／ 
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Abstract PbYSK'.al propl2ni.es of cloud particle:, on the top of cloud were analyzed by NOAO\/AVHRR rhannel _~( 3.55-
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2期 刘健等：卫星资料在云顶粒子足度特征分析中的应用
— — — — —  

AVHRR的3．7 m观测资料，进行云顶粒子尺度特 

征的分析，并揭示 3．7 m资料在暴雨分析中的应用 

价值． 

1 计算原理 

当大气的光学厚度很厚时，反射函数的理论计 

算值应与厚层情况下的渐近理论表达式相一致 

当大气的反射辐射为各向同性时，反射函数 尺( 

， 【l_ )代表了介质的反射率，因而，反射函数可 

由反射辐射的测量值获得． 

反射函数 R( ； ， 0， )可表达为反射辐亮 

度 J(0，一 ， )与入射的太阳通量 F0之比： 

棚 ， ， ㈩  

式(1)中 是大气(或云)的光学厚度， 0=cosO0， 

00是太阳方位角， = cos0l，0是方位角． 是射 

出辐射和入射太阳辐射之间相对的方位角． 

对于兰勃托面上的散射守衡大气，厚层大气的 

反射函数可写为 

R(r ； ， o，中)=R。。( ， o，中)一 

4(1一A )K( )K( 0) 

3(1一A nd)(1一g)( +2q0)+4A rd]’ 

(2) 

式(2)中R ( ， o， )是半无限大气的反射函数， 

K( )是逃逸指数，A⋯ d是地表反射率，g是不对 

称因子，q。是散射守衡的外推长度 

渐近理论表明厚层大气的反射性质主要与光学 

厚度 和相似参数 有关，并与A～l1d相关 其中 

可写为 

： f (3) 、1 CO
0g 

式(3)中的 为散射比，可写为 

co0 ，&， t4) 

式(4)中且， 分别是容积散射系数和容积消光系 

数，它们的定义为 

且 = dr' 

=  (5) 

式(5)中 ， 是单个粒子的散射系数和消光系数， 

(r)是粒子分面，r是粒子半径．由式(4)和式(5) 

可推知 与粒子半径相关 可定义粒子的有效半 

径 为 】 

= J。r (r)dr r (r)dr． (6) 

根据式(3)～式(6)，可知散射比代表在单次散 

射过程中光束遭受散射的百分比 我们利用 Mie理 

论计算的有效粒子半径在3．0～4，0 m波段间 0 

随渡长的变化(见 图 1)从 图 1中可见，在 3．5～ 

4．0“m波段间，随粒子有效半径的增大，粒子的 o 

减小．KingLs]等人利用渐近理论计算水云粒子的球 

面反照率随波长的变化 (见图 2)图 2清楚地显示 

出在 3．5～4．OⅢ 渡段问，粒子的有效半径越大，反 

照率越小．对比图1和图2可知，两张图均说明粒子 

的有效半径越大，粒子的散射辐射能力越小 

2 实例与分析 

2，1 卫星资料 

NOAA卫星的AVHRR资料有五个探测通道， 

通道 1(0．58～0．68,um)和通道 2(0．9～1．2 m)是 

太阳反射光探测通道，可提供下垫面(包括云和地 

面)反射太阳辐射的信息 通道 4(10．3～1 1．3； m) 

和通道 5(11．5～12．5／am)位于下垫面红外辐射区． 

通道 3(3．55～3．93 m)的测值中既有太阳反射光 

信号，又有下垫面辐射的贡献．太阳反射辐射和红外 

辐射通道一起提供了云顶温度、云的厚度及云顶附 

近水滴物理状态的信息，其中通道 3的测值对云中 

水滴的几何尺度和相态状况提供了重要的信息． 

白天 3．7,urn波长包含有太阳光的反射和下垫 

面发射的热辐射 对于厚的云层，忽略云层下的向上 

辐射，而近似地认为卫星上的接受辐射中只包含有 

云顶的发射辐射和反射的太阳辐射 3．7 m波长的 

反射率 A 计算公式为 

i，“l】】 

图 1 不同-g~tg子半径的单次散射反照率随波长的变化 

Fig 1 Single-scatter a]bedo as a function of w~avelength 

f。r 髓ted u韪 n{the effemiYe radius 

of cloud drop[ets 
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126 红外与毫米 兰堡 21卷 

A 3= R3／[cos(Z0)*(D0／D) *50， 

R3：B(T3)一B(T3 )． 

T1，=dL —bT5一C． (7) 

式(7)中 s 是 3．7 m波长上的太阳辐射，Zn是太 

阳天顶角，(D ／D) 是平均 日地距离，B是 Phnck 

函数，rr 、rr4、rr 是 NOAA／AVHRR的通道 3、4和 

通道 5的亮度温度，d、6、c是系数，在 SST(海洋表 

面温度)的反演中得到，取 n=2．706，b=1 716，c 

=1．272． 

Rosenfeld[2,3-等人在不同波长、不 同粒子有效 

半径、不同相态和不同观测角的初始条件下，利用辐 

射传输模式计算云在波长为3．7 m的反射率 计算 

结果表明：对于水云，当A]<0．02时， >25 m；当 

O．02<A <O．06时 ，15~m< <25 n；当 O．06< 

A3<O 18时，7pra< <15~ra．对于冰云，当 A3< 

O．02时， >20b~m；当0．02<A1<0．06时，10b~m< 

<20b~m 这就说明无论水云还是冰云，都具有随 

A 增大，粒子有效半径减小的特征． 

2．2 计算结果分析 

以1998年 6月 29日～7月 3日在江准地区发 

生的一次强暴雨过程为例 ，我们选取 7月 1日的 

NOAA／AVHRR资料，卫星资料覆盖范围是北纬 

29培9。～35．O。N，东经 114．0。～119．11oE．利用式 

(7)计算逐个象元在波长3．7“m的反射率，其反射 

率用图像方式表示，反射率越大，图像的灰度值越 

大，图像越白亮．由于我们的分析工作只针对云区， 

因此当象元中云的光学厚度比较小(我们定义为 

oAA／AvHRR的通道 1反射率<40％)时，不再 

计算象元在 3．7“m的反射率，且用白色表示． 

l 

图2 不同大小云粒子球面反照率随波长的变化 

Fig．2 Cloud spherical albedo as a function of 

wavelength for selected values of the 

effeetlve radius of cloud droplets 
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山 

图3 地面观测雨量站与所在位置上 

像元的3．7f 反射率散点圈 
Fig．3 Scatter diagram of precipitation 

and reflectivity at 3 7山n of pixe[s 

我们还用了淮河观测试验(HUBEX)的雷达资 

料对本研究结果进行检验．由于雷达回波强度的大 

小和球形降水粒子半径 6次方成正比，因此粒子尺 

度越大，雷达回波越强．但天气雷达主要用来测量降 

水和云内含有降水粒子的部分．因此并不是所有的 

云均对雷达产生影响．所选用的雷达资料是阜阳测 

站(32。55 N，115。55 E)的713雷达的 250km的PPI 

资料 在雷达回波探测图像中，颜色越暗，表示雷达 

回波强度越强，白色表示无雷达观测资料 雷达图像 

中黑色圆圈表示雷达观测范围 

图3是 69个地面小时雨量观测站，及各站相应 

经纬度位置上卫星 3．7／*m反射率和地面小时雨量 

的散点图．由图3可见：降水时，大约 95％的地面雨 

量站对应象元的A <0．08，当反射率>O．12时，地 

面测站基本无降雨量 根据上述理论计算可知，降水 

过程中云顶基本由大粒子组成． 

图4是 7月 1日卫星观测的可见光云图，图 5 

是同一时次的红外云图 图 6是计算通道 3反射率 

图像．图7是雷达观测图像 为便于说明，在雷达观 

测有效范围内(黑色圆圈内)，划分出3个区，分别以 

A、B、c表示，a、b、C表示三条射线与大圆的交点． 

目视通道 1反射率图像和通道 4亮度温度图 

像．发现 ab弧所对应的扇形区的 A中无对流云团 

存在，云的结构松散，云很薄．对比通道 3反射率图 

图 4 0AA／AV}碾R通道 1反射率 

F g 4 Reflmrance image channel 1。f NOAA／AVHRR 
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图 5 NOAA／AVHRR通道 4亮度温度 

Fig 5 Brighmms temperature image 

at channel 4 of NoAA／AVHRR 

像(见图6)和雷达回波图像(见图 7)发现：因 A区 

中云的光学厚度达不到通道 3反射率反演计算标 

准．故在通道 3反射率图像上以白色表示 在雷达回 

波图像上，A区无雷达回波信号． 

在通道 1和通道 4图像上均可看到在 ac大弧 

所对应的扇形 c区中存在有若干个对流云团，且云 

层较厚，对应在通道 3反射率图像上是一片反射率 

小值区 c区中大部分云在雷达观测图像上出现回 

波．如在114～115。E，33。N附近的对流云团，在雷达 

图像上是一个比较强的回波区(>25dB)．同时它在 

通道3上的反射率又很小(<0．02)． 

分析图4中bc弧所对应的扇形 B区可知，该区 

中的云是 C区对流云的外围卷云．具有亮度温度较 

低，反射率较大的特性 对比通道3反射率和雷达观 

测，可以发现 B区中大部分具有通道 3反射率小值 

的云区在雷达图像上没有回波． 

为了进一步说明通道3反射率与雷达回波之间 

的对应关系，我们首先在雷达扫描的范围内取一个 

剖面，在上面进行两种观测数据的对比分析 图8是 

在雷达扫描范围内沿东经 115。剖面上各纬度像元 

的雷达回波和通道3反射率的对应关系图 从图 8 

中可以看出在剖面上除 34．0。N附近的像元外，大 

部分像元的反射率<0．02．在34．0。N附近的像元 

圈 6 3 71一 的反射率图 

Fig 6 Reflectanceimage at 3．7fan 

35 

a4 

33 

32 

3【 

图 7 雷达回波图 

Fig 7 RadarecL',oimng e 

(位于纬度 33．92，33．96，34．叭 N的像元)与其它 

像元相比，通道 1反射率略小(<50％)．亮度温度略 

高(>260K)，可能是造成在通遭 3．h的反射率较大 

的原因 从通道 3的反射率可说明剖面上像元总体 

尺度较大．剖面上像元最强的雷达回波为53riB最 

弱的雷达回波强度为 16dB这证实具有通道 3反射 

率小值的有云像元，其粒子尺度较大 

利用探空资料分析通道3反射率小值的大云粒 

子，不出现雷达回波的原因．在通道 3反射率较小， 

但无雷达回波的区域中选择阜阳(32 93。N，115．83。 

E)探空站，和徐卅l探空站(34．28。N，117．15。E)．站 

点所在位置上象元的3．7tma反射率<0．02从探空 

资料(见图9)中，发现低层大气和高层大气较湿，但 

两层中间有一干层，说明站点上空存在多层云 所选 

的可见光和红外探测通道无法穿透云，3．7fan反射 

率只反映云顶粒子的状况．当存在多层云时，所用的 

卫星探测通道只能获取云顶的信息．而天气雷达的 

测云能力受到多种因素的影响，并不是所有的云均 

能探测到，这可能就是造成卫星和雷达观测数据间 

不匹配的主要原因． 

从上面的分析可见，在7月 1日在降雨过程中， 

降雨云顶粒子的尺度始终较大． 

一‘̂ -二 
‘。 ‘- 

一  

泓  一 
图 8 沿东经 I15。的雷达扫描范围内各纬度上 

像元的雷达回波和3．7 m反射率 
Fig 8 Reflectance at 3 7,ran and radar ectro of pixds 

for selecmd latitude along 115 E 
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图9 探空温度(实线)和露点温度(断线) 

Fig．9 Temperature of radio~and[ng(solid)and dew point(dash) 

从辐射传输理论可知，3．7／*m的反射率与云粒 

子的大小密切相关 ，云粒子的尺度越大，粒子在 

3．7／*m 上的反射 率越小．由此，我们 可 以通 过 

3．7tan的辐射反射信息和其它探测波长的辐射、反 

射信息的对比分析，可知云顶粒子的物理性质 

利用 NOAA／AvHRR资料对 1998年 7月 1日 

的降雨过程中云顶粒子的微物理性质进行分析，可 

知降水过程中，云顶一直由尺度较大的粒子组成． 

用雷达回波资料和地面降水量对卫星分析的暴 

雨过程的云顶粒子尺度分析进行了验证 ，表明云顶 

大粒子区是易产生降水的区域．当雷达观测时间与 

卫星观测时间相近，且云为单一层次时，3．7 m的 

反射率小值区和雷达强回波区的空间位置匹配 良 

好，说明3．7／*m的反射率的小值区确实是云顶大粒 

子区． 

由于可见光和红外探测通道不能穿透云，其信 

息主要来自云表层，因此揭示的仅是云顶的物理特 

征；另外，用地面测值包括使用雷达资料检验本研究 

结果的精度受到一定限制，这是由于不同观测信息 

系统的位置、时间和观测方向问存在差异 
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