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Abstract 
Using the observation cloud data in the recent years of Hunan province, center of China, com-
bination of inversion FY2C satellite cloud parameters and sounding cloud analysis, the rela-
tionship between the different cloud structure and precipitation characteristic parameters is 
analyzed. Furthermore, the relationship between different precipitation cloud system’s cloud 
parameters and the intensity of the rain was studied, which includes: frequency distribution 
characteristics of satellite cloud parameters inversion and its relationship with precipitation, 
the thickness of the cloud frequency distribution characteristics and its relationship with pre-
cipitation, the cloud optical thickness and the correlation of rainfall and correlation analysis 
of cloud parameters of convective clouds and precipitation. The research purposes in the 
grasp of the principle of the origination, development and oblivion of cloud precipitation, 
which is benefit for the estimate of the artificial precipitation cloud seeding condition. 
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摘  要 

综合利用FY2C卫星反演云参数和探空云分析方法，针对近几年湖南地区云的综合观测资料，统计分析不

同云结构特征参数与降水的关系，进而探讨不同降水云系的云参数与雨强的对应关系，主要包括卫星反
演云参数的频数分布特征及其与降水的关系、分析云厚度频数分布特征及其同降水的关系、云光学厚度

与降水的相关性；对流云的云参数和降水的相关性分析，目的是为认识云降水发展演变规律，识别人工

增雨播云条件和效果提供技术支撑。 
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1. 引言 

云的结构特征与云辐射特性、云降水条件、降水机制、降水效率及人工增雨潜力等紧密相关。不同

云系的云结构特征有很大的差别[1] [2] [3]。国内外关于云特征参数与降水关系的研究，已有一些进展[4] 
[5] [6]。盛日锋等利用 FY2/D 卫星反演的云特征参数与地面降水对 2009 年 9 月 19~20 日过程作了相关分

析，结果发现：云顶高度、云顶温度、过冷层厚度和云光学厚度对本次降水过程指示性不强，而云粒子

有效半径及云液水路径对降水有较好的指示作用，且云液水路径指示作用更强[7]。刘贵华等通过卫星多

光谱资料的定标，利用可见光反射率、3.7 μm 和 11 μm 辐射亮温，反演了云顶粒子有效半径、云顶温度

等云特征参数，同时结合增雨假设，总结出适宜人工增雨作业的卫星判据为：云厚大于 1.5 km，云顶温

度−5℃~−15℃时，有效半径小于 25 μm；或云顶温度−15℃~−25℃时，有效半径小于 15 μm。利用可见光

反射率、云顶温度和有效半径多阈值建立人工增雨播云等级和分级显示。通过静止卫星跟踪云系演变，

进一步确定播云部位和作业时机，指导人工增雨作业[8]。彭亮等对 2004 年 3 月 31 日河南一次云降水过

程的微观物理特征实施了综合探测，结果表明降水形成前，云中粒子谱型主要为单峰型，粒子直径大部

分在 5~10 μm 之间变化，大粒子浓度很低，不到 0.1 个/cm3，且呈不连续分布，随着云中微物理过程的发

展和降水的形成，粒子谱型逐渐转为双峰或多峰型，粒子浓度明显增高，粒子直径逐渐增大[9]。傅云飞

利用卫星双光谱反射率算法反演的云参数指出云顶附近的云粒子尺度及云水路径可以很好地指示对流降

水云团的厚度及强度[10]。 
为获得云系结构的连续变化，周毓荃等利用风云静止卫星的观测资料，融合其他多种观测资料，反

演了云顶高度、云顶温度、云光学厚度、云粒子有效半径等近 10 种云宏微观物理特征参数并开展应用研

究[11]-[16]。基于这些现状，综合利用 FY2C/D 卫星反演云参数技术结合云物理分析方法，针对 2014~2016
年 3~9 月期间湖南省区域云综合观测资料，分析云系发展演变与降水的时空演变规律，为短时临近精细

天气预报、准确分析云系的人工增雨作业条件和可播性，科学指导人工影响天气作业提供帮助。 

2. 资料介绍 

主要利用 2014~2016 年 3~9 月 FY2C/D 卫星反演的湖南区域宏微观云特征参数资料和地面中小尺度
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雨量观测资料。其中，FY2C/D 卫星反演的宏观云特征参数包括云顶高度(Ztop)、云顶温度(Ttop)和云过

冷层厚度(hh)，微观云特征参数包括云光学厚度(τe)和云粒子有效半径(Re)。反演时段为每日 08~20 时。

FY-2C/D 静止卫星资料为等经纬度格距资料，空间分辨率为 0.05˚ × 0.05˚，时间分辨率为 1 小时。 
主要云特征参数产品的物理意义介绍如下： 
1) 云顶高度(Ztop)：云顶相对地面的距离，单位为(km)。有助于了解云系的发展程度和演变趋势。 
2) 云顶温度(Ttop)：云顶所在高度的温度，单位为(℃)。可用于进行人工增雨云系播云温度窗的选

择。 
3) 云过冷层厚度(hh)：0℃层到云顶之间的厚度，单位为(km)。可用于了解云系冷暖云垂直结构配

置。 
4) 云光学厚度(τe)：是指云系在整个路径上云消光的总和，为无量纲参数。可用于了解云系垂直方

向密实程度。 
5) 云粒子有效半径(Re)：在假设云层水平均一且较厚的条件下，云顶粒子的有效半径，单位为(μ

m)。可用于进行云中平均粒子大小的判断。 

3. 云特征参数反演方法 

3.1. Ttop 和 Ztop 的反演 

即计算分析卫星红外两个通道的亮温与 Ttop 之差随高度的变化。给出在两个红外通道拟合得到的卫

星亮度温度和 Ttop 的差值随着有效半径和 Ztop 的变化。最后，拟合得到各个有效半径时温度差值随 Ztop
变化的关系式： 

红外通道1 ( 1a 随有效半径变化)： 

( )1 1 1logtop b topT T a Z b− = +                          (1)  

红外通道2 ( 2a 随有效半径变化)： 

( ) ( )2 2 2log logtop b topT T a Z b− = +                        (2)  

式中
1b

T ，
2bT 为卫星亮温， topT 为Ttop， topZ 为Ztop。 1a ， 2a ， 1b ， 2b 分别为有效半径的函数。对方程进

行联合求解，得到云顶温度和Ztop的初步计算值。 
为了提高反演精度，在反演计算中改用实时探空资料参与反演计算。利用局地探空资料建立温度和

高度之间的相关关系式，即 

3 3top topT a Z b= +                                         (3) 

这里
( )3 22

top top top top

top top

n Z T Z T
a

n Z Z

−
=

−

∑ ∑ ∑
∑ ∑

， 3 top topb T kZ= − 。 

在反演计算中，还使用相应站点的探空资料，以改进Ttop和Ztop的反演精度。 

3.2. hh 的反演 

在改进Ttop和Ztop的同时，由实时探空得到云的0℃层高度参数，结合反演的Ztop，进而得到hh。 

3.3. 微观云特征参数反演方法 

FY-2C/D静止卫星的中红外通道(3.5~4.0 μm)对于粒子大小具有较高的敏感性，据此利用FY-2C/D静

止卫星可见光、近红外和红外一通道三个通道数据联合反演得到τe和Re这两种参数。 
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3.3.1. 理论基础 
当τe足够大，并且反射辐射场为各向同性时，云层的反射函数可以用渐近式表示。在守恒散射的情

况下，有 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )( )( )
0

0 0
0

4 1
, , , , ,

3 1 1 2 4
g

c
g c g

A K K
R R

A g q A

µ µ
τ µ µ ϕ µ µ ϕ

τ∞

−
= −

− − + +
                    (4) 

式中 ( )0, ,R µ µ ϕ∞ 是半无限大气的反射函数， ( )K µ 是逸出函数， 0q 是对于守恒散射的外推长度， g 为非

对称因子， ( ) 01q g q= − 是还原外推长度。 

对于非守恒散射的情况，云顶的反射函数为 

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )( )

22
0

0 0 2 22 2

1 e
, , , , ,

1 1 e e

c

c c

k
g g

c k k
g g

m A A l A mn K K
R R

A A l A mn l

τ

τ τ

µ µ
τ µ µ ϕ µ µ ϕ

−

∞ − −

 − − = −
− − +

                (5) 

式中 k 是一个描述漫散射辐射衰减的指数，m和 l 是依赖于单次散射反照率和不对称因子的常数，这些函

数和常数可以通过拟合方法决定。 

3.3.2. τe的反演 
求解式(4)可得守恒散射情况下定义τe为 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0

0 0

44
1 2

3 , , , , , 3 1
g

c
c g

AK K
g q

R R A
µ µ

τ τ
µ µ ϕ τ µ µ ϕ∞

′= − = − −
 − − − 

                   (6) 

可以看出，在非水汽吸收波段，尺度化的光学厚度τ 与 q′、 gA 、 ( )K µ 以及测量辐射与大气辐射间

的差相关。因此，在 q′、 gA 、 ( )K µ 以及 ( )0, ,R µ µ ϕ∞ 可以近似确定的情况下，能够建立尺度化的光学

厚度τ 与非吸收波段的反射函数测量值 ( )0, , ,cR τ µ µ ϕ 的对应关系。 

3.3.3. Re 的反演 
云粒子有效半径 er 是一个光学物理量，研究Re对于云雾物理、大气物理过程的研究有重要意义。研

究发现，对于明显的暖云和冷云降水来说，云滴的有效半径至少要达到12 μm。 
从式(5)可以看出，在水汽吸收波段，反射函数 ( )0, , ,cR τ µ µ ϕ 除了与 ( )0, ,R µ µ ϕ∞ 、 gA 、 ( )K µ 、 cτ 相

关外，还与 k 、 A 、m、 n 、 l 这5个常数相关，这5个参数可综合利用相似性参数 s 表示， s 主要与 er 有

关，因此，在 ( )0, ,R µ µ ϕ∞ 、 gA 、 ( )K µ 、 cτ 可近似确定的情况下，同样能够建立有效粒子半径 er 与反射

函数测量值 ( )0, , ,cR τ µ µ ϕ 的对应关系。 

由式(4)可以看出，对于非水汽吸收波段，反射函数可由 ( )0 , ,θ θ ϕ  3个角度，M个光学厚度 cτ 和K个地

面反射率 gA 来描述。由式(5)可以看出，对于水汽吸收波段，反射函数可由 ( )0 , ,θ θ ϕ  3个角度，M个光学

厚度 cτ ，N个有效粒子半径 er 和K个地面反射率 gA 来描述。因辐射的计算量较大，为实现静止卫星资料

实时反演云的τe和Re，需先期计算建立不同散射几何、不同云τe、不同Re和不同地面反照率条件下，非

水汽吸收波段和水汽吸收波段的计算值数据库。在这里，取FY-2C静止气象卫星上的可见光通道(0.65 μm)
为非水汽吸收波段，红外4通道(3.7 μm)为水汽吸收波段。形成了一个非常大的查算表，在反演过程中，

根据实际情况和双通道的辐射值内插得到云的τe和Re [8]。 

4. 分析与处理方法 

4.1. 云参数和地面降水资料的分析处理 

本研究考虑的云参数产品，是空间分辨率为 5 km 的格点数据。在统计云参数与地面降水时，空间上
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以观测点经纬度为中心，取其周边最近的 9 个格点上相应的云参数的算术平均值，作为该点对应的云参

数值；时间上取同一时次的卫星反演的云参数值，与其后一个时次的小时雨量观测值进行对比分析。 

4.2. 降水分类方法 

根据雨强 r 大小，分为：无降水、弱降水、一般降水和强降水四类。规定：无降水，r 为 0 mm/h；
弱降水，r < 1 mm/h；一般降水，1 mm/h ≤ r < 10 mm/h；强降水，r ≥ 10 mm/h。 

4.3. 云特征参数分档 

将各类云特征参数大小进行分档，并统计云参数在各档的出现频数。 

4.4. 统计样本及降水概率 

规定某时次、某站点对应的数据集为一个统计样本。降水概率定义为降水样本数在总样本中所占的

比率。 

5. 各类云参数的频数分布与降水的关系 

利用 2014~2016 年 3~9 月 FY2C/D 卫星反演的湖南区域宏微观云特征参数，结合中小尺度雨量资料，

进行云结构特征参量和降水的统计分析。该时段内共收集了 125 个降水样本，包括 40 个无降水样本和

85 个降水样本。 
图 1 中分别给出了 Ztop、Ttop、τe 和 Re 的频数分布情况。 
为更好分析各类云参数与降水的关系，按照表 1 给出的云参数数值分档，对各档样本进行统计,然后

用这一档里降水的样本除以这一档的总样本，计算得出各档云参数的降水概率，见表 2。 
由图 1 可知，在统计时段内，无降水时的 Ztop 和 Ttop 值在 5 个分档段的出现频数基本随 Ztop 增加

和 Ttop 降低，呈递减趋势。无降水样本数随云 τe 增大呈单调递减分布，数值大于 40 的样本较少。Re
基本呈双峰型分布，峰值分别处于 0~10 μm 和 20~40 μm 范围档。 

结合表 2 可知，降水时，各类云参数的分布有明显变化。降水概率随云 τe 值增加而增大，τe 值大于

30 时降水概率明显增加。云 Re 在 0~40 μm之间分布较为均匀，降水概率随 Re 的增加总体上呈增加趋势，

大于 40 μm 的样本数较少，但该档的降水概率较大。降水样本数和降水概率随 Ztop 增加和 Ttop 降低，

均呈增大趋势，在 Ztop 大于 5 km 和 Ttop 小于−30℃时，降水概率出现较大增长。降水样本数随云 τe 增

大呈单峰型分布，峰值在 10~30。 
绝大部分降水样本的卫星反演 Ztop 大于 5 km，τe 大于 10。当卫星反演 Ztop 在 10~16 km 范围，τe

在 20~34 范围时，雨强大于 1 mm/h 的降水概率较大，约为 68%。 
出现强降水时(r ≥ 10 mm/h)，云 τe 均大于 20，卫星反演的 Ztop 均大于 10 km。对于弱降水或无降水，

τe 在 15~35 之间，卫星反演的 Ztop 在 7~12 km 范围内。从观测到的弱降水来分析，卫星反演的 Ztop 小

于 3 km 的低云也能产生。但是当云顶很高时，如果 τe 较小，则地面通常观测到弱降水，或者观测不到

降水。 

6. 对流云的云特征参数和降水的相关性分析 

6.1. 对流云降水的云参数频数分布及其同降水的关系 

在 125 个降水样本中挑出 96 个对流云降水样本，此过程分有降水和无降水两种。分析这两种情况下 
FY2D 卫星反演的 Ztop、Ttop、云 τe 和 Re 的频数分布及其与降水的关系可以发现： 
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Figure 1. Frequency distribution of various types of cloud parameters (a. Ztop; b. Ttop; c. τe; d. Re) 
图 1. 样本中各类云参数的频数分布(a. 云顶高度；b. 云顶温度；c. 云光学厚度；d. 云粒子有效半径) 
 
Table 1. The numerical classification of various FY2C cloud feature parameters 
表 1. FY2C 卫星反演各类云特征参数数值分档规定 

分档 顶高/km 顶温/℃ 过冷层厚度/km τe Re/μm 

1 0~2.5 0 以上 0~2 0~10 0~10 

2 2.5~5 −15~0 2~4 10~20 10~20 

3 5~7.5 −30~−45 4~8 20~30 20~30 

4 7.5~10 −45~−30 8~12 30~40 30~40 

5 10 以上 −45 以下 12 以上 40 以上 40 以上 

 
Table 2. Precipitation probability of cloud parameters 
表 2. 云参数各档降水概率 

 1 档 2 档 3 档 4 档 5 档 

Ztop 4 10 15 20 25 

Ttop 5 6 12 23 28 

τe 4 8 12 25 30 

Re 4 10 7 12 25 

 
无降水时，云顶低于 3 km 和高于 9 km 的样本数最多；样本数随 Ttop 降低，峰值位于−5℃~−10℃范

围内；样本数随云 τe 和 Re 值增大呈减小趋势。有降水时，云体上升非常明显，云顶普遍高于 7 km。 
表 3 统计各类云参数不同档的降水概率，对流云降水随着 Ztop 和 τe 的增大，降水概率递增；若云
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顶低于 3 km，τe 小于 10，地面一般无降水；云顶高于 7 km 和 τe 大于 25 时，降水概率值均跃增。Ttop
低于−10℃的冰相降水过程产生降水的概率较大；当云粒子超过 12 μm 时，降水概率明显增大，当粒子增

长至 25~35 μm 时，降水概率达到最大值(66%)，云粒子大于 35 μm 时，降水概率反而降低。 

6.2. 对流云云参数频数分布特征及其同雨强的关系 

取地面观测到降水时的个例，分析对流云的云参数频数分布特征及其与雨强的关系，见下图 2。对

流云降水时，各种雨强降水样本都随 Ztop 增高而增多，云顶高于 7 km 的降水明显增多。对流 τe 小于 12
的样本很少。对流云不同降水强度频数随 τe 增大一般有单峰型分布的特征，峰值都处于 25~35 范围档。 

6.3. 对流云 Ztop 和 τe同降水的关系 

将卫星反演的 Ztop 和 τe 结合，分析对流云的降水概率分布，结果显示 Ztop 和 τe 的相关性较好，通

常云顶越高，τe 越大。无降水的相关系数可达 0.78；有降水的相关系数为 0.48，比无降水时明显偏小， 
 
Table 3. The precipitation probability of convective cloud of different grading parameters 
表 3. 对流云的各类云参数不同分档的降水概率 

 1档 2档 3 档 4 档 5 档 

Ztop 1 5 10 45 52 

Ttop 2 3 30 60 50 

τe 1 23 60 80 - 

R e  5 50 65 30 22 

 

 
Figure 2. The precipitation intensity distribution of convective precipitation in different cloud parameters file 
图 2. 对流云降水时不同云参数分档的降水强度分布 
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说明对流云降水时，云体中不同相态的水分布极不均匀。对流云的云顶发展得很高，但 τe 最大只到 42，
未达到最高值。无降水时，τe 大多数小于 28，没有明显的分界线。有降水时，τe 大多数大于 16；Ztop
普遍大于 7 km，且降水强度类型多样，该区域的降水概率约为 65%；从物理机制上分析，更大的 Ztop
和 τe 值更可能降水，但很少观测到。其余区域的降水概率仅为 6%。总的来说，发生降水时，对流云的 τe
大多集中于 16~28 之间，云顶大多高于 7 km，且降水强度类型多样。Re 与降水的对应关系不如 τe 和 Ztop
显著。 

7. 结论与讨论 

针对湖南地区云的综合观测资料，统计分析不同云结构特征参数与降水的关系，主要得出以下结论： 
1) 降水概率随云光学厚度值增加而增大，光学厚度值大于 30 时降水概率明显增加。云粒子有效半

径在 0~40 μm 之间分布较为均匀，降水概率随粒子有效半径的增加总体上呈增加趋势，大于 40 μm 的样

本数较少，但该档的降水概率较大。 
2) 无降水时，云顶低于 3 km 和高于 10 km 的样本数最多；样本数随 Ttop 降低呈单峰型分布，峰值

位于−5℃~−10℃范围内；样本数随云光学厚度和粒子有效半径值增大呈减小趋势。有降水时，云顶抬升

非常明显，云顶普遍高于 7 km，且云顶高于 10 km 的样本数最多。 
3) 对流云降水时，各种雨强降水样本都随 Ztop 增高而增多，云顶高于 7 km 的降水明显增多。对流

光学厚度小于 10 的样本很少，且随光学厚度值增大。 
4) Ztop 和光学厚度的相关性较好，通常云顶越高，云光学厚度越大。无降水时，二者的相关系数可

达 0.78；有降水时，二者的相关系数为 0.48，比无降水时明显偏小。总的来说，发生降水时，对流云的

光学厚度大多集中于 16~28 之间，云顶大多高于 7 km，且降水强度类型多样。粒子有效半径与降水的对

应关系不如光学厚度和 Ztop 显著。 
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