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基于 ＦＹ－２卫星数据的青海东部春季
不同类型降水过程云参数特征

周万福，田建兵，康小燕，张博越，颜海前

（青海省人工影响天气办公室，青海　西宁　８１０００１）

摘　要：卫星资料在气象业务中的应用越来越广泛，有效识别云的宏微观物理参数将有利于人影业务
的发展。利用２００５—２００７年春季青海省东部地区ＦＹ－２卫星观测资料，针对不同形态、等级的降水
过程，反演该区域降水云的宏微观物理参数，并与降水量做相关分析。结果表明：青海东部ＦＹ－２卫
星反演的春季降水云粒子有效半径大多为８～６５μｍ，云顶温度大多为２１５～２４０Ｋ，云层厚度大都在
１５００～５２００ｍ之间，云水含量大多为１０～１５０ｇ·ｃｍ－２，但不同形态、量级降水过程反演的云特征参
数值及其与地面降水量的相关性差异较明显。
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引　言
精确掌握不同云和云系的云水含量、云顶温度、

云顶高度和云粒子有效半径等宏微观物理特性及其

演变规律，获得人工影响天气作业的最佳作业指标、

作业条件和作业时机，从而科学指挥作业［１－３］，这对

于人工影响天气非常重要。目前对云系宏微观物理

参量的探测手段相对较多，主要有雷达、地面雨滴

谱、微波辐射计、飞机穿云探测和常规探空探测等方

法［４－９］。其中，以飞机穿云观测最为直接有效，但飞

机探测成本高，探测范围、位置、频次等受到很大限

制，且飞机性能、飞行条例、气象条件和空域申请等

都使其无法常规化和业务化。气象卫星可以对地球

－大气进行大面积全天候观测，能够获取大范围云
和云系的一些宏、微观特征信息，随着卫星探测技术

的不断提高，其在人工影响天气领域的应用前景更

加广阔［１０－１１］。

卫星反演是监测大气水汽的有效手段之一，可

有效解决因地面测站稀少而缺乏探测数据的问题；

同时，通过高时间分辨率卫星反演的云宏微观物理

参数能反映云的发展状况，从而获取云催化作业前

后云参量的变化情况，有利于人工增雨效果物理检

验。早期，云物理参数的卫星反演研究一般是利用

极轨卫星ＮＯＡＡ系列 ＡＶＨＲＲ传感器数据，可用于
分析云、雾中粒子大小的分布状况［１２－１３］。２１世纪
初，Ｔｅｒｒａ和Ａｑｕａ卫星携带的中分辨率成像光谱仪
（ＭＯＤＩＳ）［１４］成功完成了云宏微观物理参数的反演
及ＭＯＤ０６云产品生成［１５］，并在此基础上反演和改

进了云的液态水路径算法［１６］。还有学者借助于６Ｓ
辐射传输模式，利用ＭＯＤＩＳ资料反演了云的光学厚
度、云粒子有效半径以及云液态含水量等云参

数［１７］，并用云顶温度和有效半径分析云垂直结构及

降水形成过程［１８］。

尽管极轨卫星空间分辨率较高，但对于人工影

响天气业务来说，其时间分辨率太低，很可能漏过人

工增雨作业的最佳时机。我国自主研制的 ＦＹ－２
系列静止卫星，每３０ｍｉｎ获取一次星下点空间分辨
率达１．２５ｋｍ的多通道卫星云图资料，汛期（５—９
月）的时间分辨率为１５ｍｉｎ，对于人影业务发挥了



重要作用［１９］。例如，利用ＦＹ－２系列卫星和探空资
料反演云结构特征参数，研究层状云和对流云在不

同降水强度情况下云参数的频数分布规律及其与降

水的关系［２０－２２］，可以有效掌握云的宏微观演变规律

对降水的影响，对于解决人影业务中的“三适当”问

题和后继的效果评估提供科学依据。

青海东部是青海省主要的农业生产基地，也

是春季主要的人工影响天气作业区域。近年来，

该区域总云水含量呈明显上升趋势［２３－２５］，充分

利用该地区云水资源，进行人工增雨作业条件的

研究，具有一定的实际应用价值。由于该区域气

象探空站稀少，人工影响天气作业指标的获取相

对较难，利用卫星遥感判识技术反演大气中的水

汽和云特征参数，进行人工增雨作业指挥将更具

优势。基于这些认识，本文利用 ＦＹ－２卫星资
料，针对青海东部春季不同类型降水过程，反演

降水云系的云顶温度、云顶高度和云粒子有效半

径等云宏微观物理参量，并分析与降水量的关

系，以期获得该地区人工影响天气作业的最佳作

业指标，从而科学有效指挥作业。

１　研究区概况
青海省东部（１０１°Ｅ—１０３°Ｅ、３５°Ｎ—３８°Ｎ）地处

祁连山脉和昆仑山系余脉日月山之间，位于黄土高

原和青藏高原的过渡地带（图１）。境内海拔高度悬
殊较大，大多为１６５０～３０００ｍ，地形山峦起伏，沟
壑纵横，气候差异明显，属于半干旱大陆性气候，高

寒、干旱、昼夜温差大、冬夏温差小、日照时间长、太

阳辐射强，地理分布差异较大，且垂直变化较明显。

年平均气温６．９℃，年平均降水量３２３．６ｍｍ，年平
均蒸发量１６４４ｍｍ。其中，海拔３０００ｍ以上的北
部地区及山区较为寒冷，而海拔１７００～２５００ｍ的
黄河、湟水河谷地带较温暖。这里人口相对集中，经

济较为发达，是青海省重要的农牧业经济区。

２　资料与方法
２．１　资　料

选用２００５—２００７年ＦＹ－２静止卫星全圆盘标
称投影资料对云粒子有效半径等云的宏微观参量进

行反演计算和试验。我国自行研发的 ＦＹ－２系列
静止卫星具有较高的时间频次（双星互补，通常

图１　青海省东部地理位置及地形
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

为每小时２次，汛期加密时每小时４次），且拥有
多个观测通道，为研究云参数提供较为丰富的信

息。其中，中红外４通道对云滴大小分布非常敏
感。虽然 ＦＹ－２卫星资料的空间分辨率低于
ＭＯＤＩＳ卫星观测云资料，但 １５～３０ｍｉｎ的时间
分辨率，使其在气象业务的实际应用潜力更高。

地面资料选取对应时间青海东部 １２个气象站逐
日观测数据。

２．２　研究方法
利用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式和 ＦＹ－２卫星数

据得到云顶温度、高度及云滴有效半径等宏微观物

理参量与ＦＹ－２卫星两通道亮温的相关关系，并运
用模式内迭代算法，得到云顶高度、温度以及云滴有

效半径等云的宏微观量。反演步骤如下：

首先，选择 ＦＹ－２卫星图像上光学厚度大的
像元，即可见光通道的反射率大于 ２５％，且红外
１通道的温度低于 ７℃；去除云顶温度过低的像
元（过低的云顶温度通常反映云顶全部由冰晶组

成），即选取红外１通道的温度高于 －４０℃的像
元；利用 ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式，计算指定太阳
天顶角、相对方位角、卫星天顶角以及地表反射

率和大气模式条件下的查算表，将 ＦＹ－２卫星两
通道的值内插至查算表中，反演云粒子有效半径

ｒｅ及光学厚度 τ，并计算整层云的总液态含水量
ＬＷＰ，计算公式如下：

ＬＷＰ＝∫
ｔｏｐ

ｂｏｔｔｏｍ

Ｌｄｚ＝∫∫４３πｒ３ρｎ（ｒ）ｄ( )ｒｄｚ＝４３πρＨ∫ｒ３ｎ（ｒ）ｄｒ＝２３ρτｒｅ （１）
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其中：

ｒｅ＝
∫ｒ３ｎ（ｒ）ｄｒ
∫ｒ２ｎ（ｒ）ｄｒ

τ＝∫
ｔｏｐ

ｂｏｔｔｏｍ

ｋｅｘｄｚ＝∫（∫πｒ２Ｑｅｘｎ（ｒ）ｄｒ）ｄｚ＝２πＨ∫ｒ２ｎ（ｒ）ｄ











 ｒ

（２）

式中：ｎ（ｒ）是粒子大小分布；ｒ是粒子半径（μｍ）；Ｑｅｘ
为云粒子的消光效率因子；ｋｅｘ为消光系数；Ｈ是积分
过程中形成的常量；ρ为云水密度（ｇ·ｃｍ－３）。

在云顶高度的反演过程中，如果云体较厚，可以

当作黑体处理，则红外窗区通道的亮度温度基本可

以反映云顶温度，从而确定出云顶高度。然而，云顶

以上的大气层多少有一些衰减，因此亮度温度略低于

云顶温度，从而使云顶高度的估计偏高。一般卫星都

是用辐射计做被动遥感，其对云底高度是没有探测能

力的。然而，云底高度可认为是抬升凝结高度，即地

面气块做干绝热抬升达到凝结的高度。因此，利用地

面观测的温度和露点资料可以计算出这一高度。用

反演的云顶高度减去云底高度即为云层厚度。

３　云的宏微观参量反演
３．１　降水过程分类

根据青海东部地区贵德、西宁、平安、尖扎等１２
站２００５—２００７年３—５月地面日降水观测资料，按
照表１分类标准，得到 ２００５—２００７年春季 ２７６ｄ
中，大到暴雪共计３ｄ，占春季总天数的１．１％；中到
大雪共计４ｄ，占全部天数的１．４５％；小到中雪共计
２６ｄ，占全部天数的９．４％；中到大雨共计４ｄ，占全
部天数的１．４５％；小到中雨共计９６ｄ，占全部天数
的３４．８％；无有效降水的天数共计１４３ｄ，占全部天
数的５１．８％（表 ２）。可见，青海东部地区 ２００５—
２００７年春季降水日数和无降水日数各占一半，且降
雨日数比降雪日数明显偏多。

表１　降水过程分类
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

类型 等级 日降水量／ｍｍ

雪 小雪 ０．１～２．４

中雪 ２．５～４．９

大雪 ５．０～９．９

暴雪 ≥１０．０

雨 小雨 ０．１～９．９

中雨 １０．０～２４．９

大雨 ２５．０～４９．９

暴雨 ≥５０．０

表２　２００５—２００７年春季青海东部地区降水日数统计
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄａｙｓｉｎｅａｓｔｅｒｎ
ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｓｐｒｉｎｇｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００７

类　型
降水日数／ｄ

２００５年 ２００６年 ２００７年 合计
比例／％

大到暴雪 １ １ １ ３ １．１０

中到大雪 ２ ０ ２ ４ １．４５

小到中雪 １１ ５ １０ ２６ ９．４０

中到大雨 ２ １ １ ４ １．４５

小到中雨 ３０ ３５ ３１ ９６ ３４．８０

无降水日 ４５ ５１ ４７ １４３ ５１．８０

　　另外，根据降水范围将春季降水过程划分为区
域降水和局地降水，其中区域降水定义为研究区域

内同时有６站以上出现降水，而局地降水则定义为
不多于６站出现降水。经统计（表略），２００５—２００７
年春季青海东部地区区域降水共计出现６９次，占全
部天数的２５．０％，而局地降水共计出现６４次，占全
部天数的２３．２％；中雪和中雨以上量级的降水过程
全部为区域降水。春季，青海东部地区的降水大部

分属于系统性降水，降水云系多为冷性层状云，较大

的降水过程常伴有较为强烈的中小尺度对流云系，

这类降水对春季土壤墒情至关重要，是春季人工增

雨的主要降水过程。

３．２　卫星反演
利用ＳＢＤＡＲＴ辐射传输模式，对２００５—２００７年

春季青海东部降水过程的 ＦＹ－２卫星云参数进行
反演，考虑人工增雨云催化作业以及辐射传输模式

的显著性等因素，以区域性降水过程为主，选择涵盖

青海东部地区各类降水过程，筛选出大到暴雪３次
过程、中到大雪４次过程、小到中雪７次过程、中到
大雨４次过程、小到中雨７次过程，即对这２５次过
程进行反演及统计。

３．２．１　小到中雨过程
针对２００５—２００７年春季青海东部筛选出的 ７

次小到中雨天气过程，反演云粒子有效半径、云水

含量、云顶温度和云层厚度等云物理量，并与降

水量进行相关分析。其中，数据匹配按照有台站

自记降水量优先，剔除无降水的时次，并选取地面站
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点上方１０：００—１６：００时段的卫星数据。由图２看
出，在小到中雨天气过程中，青海东部云粒子的有效

半径主要集中在５～１５μｍ范围，云水含量集中在
２０ｇ·ｃｍ－２以下，云顶温度大部分为２１５～２３５Ｋ，云

层厚度大多为２０００～４２００ｍ。其中，云粒子有效
半径与降水量的相关性通过了０．０１信度的双侧显
著性检验，而云水含量、云顶温度、云层厚度与降水

量的相关性较差。

图２　２００５—２００７年春季青海东部小到中雨过程反演的云物理量与降水量的关系
（ａ）云粒子有效半径；（ｂ）云水含量；（ｃ）云顶温度；（ｄ）云层厚度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｔｒｉｅｖｅｄｃｌｏｕｄｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｌｉｇｈｔａｎｄ
ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｓｐｒｉｎｇｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００７

（ａ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅ，（ｂ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，（ｃ）ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｄ）ｃｌｏｕｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３．２．２　中到大雨过程
针对２００５—２００７年春季青海东部挑选出的

４次中到大雨天气过程，进行云粒子有效半径、云
水含量、云顶温度和云层厚度等云物理量反演，

并分析与站点降水量的关系。卫星反演的云物

理量与站点降水量作相关分析的数据处理方法

同上。从图３可看出，在中到大雨天气过程中，青海
东部云粒子的有效半径在２７０μｍ以下，主要集中在
１２～３０μｍ范围，云水含量集中在３０～１５０ｇ·ｃｍ－２

之间，云顶温度主要介于２１５～２３０Ｋ，云层厚度为
１５００～４３００ｍ；降水量随着云粒子有效半径、云水
含量和云顶温度的增大以及云层厚度的减小而增

大，其中云粒子有效半径、云顶温度、云水含量与降

水量的正相关性均通过 ０．０１信度的双侧显著性
检验，而云层厚度与降水量的负相关性较弱，未

通过显著性检验。总体来说，中到大雨情况下卫

星反演的云物理量比小到中雨情况下的可信度

更高。

３．２．３　小到中雪过程
针对２００５—２００７年春季青海东部挑选出的 ７

次小到中雪天气过程，进行云粒子有效半径、云水含

量、云顶温度和云层厚度等云物理量的反演，并分析

与站点降水量的关系。从图４可看出，在小到中雪
天气过程中，青海东部卫星反演的云粒子有效半径

在５０μｍ以下，主要集中在８～４０μｍ范围内，云水
含量大多为 １０～５０ｇ·ｃｍ－２，云顶温度大多为
２１５～２４０Ｋ，云层厚度主要在１５００～４０００ｍ之间；
降水量与云粒子有效半径、云水含量和云层厚度呈正

相关，而与云顶温度则呈负相关，且４个云参量与降
水量的相关性均通过０．０１信度的双侧显著性检验。
３．２．４　中到大雪过程

由于２００５—２００７年出现暴雪只有３站次，因此
将暴雪过程归并到中到大雪过程进行分析。针对选

取的４次中到大雪天气过程，反演云粒子有效半径、
云水含量、云顶温度和云层厚度等云物理量，并分析

与降水量的关系。从图５中看出，在中到大雪天气
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图３　２００５—２００７年春季青海东部中到大雨过程反演的云物理量与降水量的关系
（ａ）云粒子有效半径；（ｂ）云水含量；（ｃ）云顶温度；（ｄ）云层厚度

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｔｒｉｅｖｅｄｃｌｏｕｄｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍｏｄｅｒａｔｅ
ａｎｄｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｓｐｒｉｎｇｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００７

（ａ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅ，（ｂ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，（ｃ）ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｄ）ｃｌｏｕｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图４　２００５—２００７年春季青海东部小到中雪过程反演的云物理量与降水量的关系
（ａ）云粒子有效半径；（ｂ）云水含量；（ｃ）云顶温度；（ｄ）云层厚度

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｔｒｉｅｖｅｄｃｌｏｕｄｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｌｉｇｈｔ
ａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｓｎｏｗｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｓｐｒｉｎｇｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００７

（ａ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅ，（ｂ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，（ｃ）ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｄ）ｃｌｏｕｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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图５　２００５—２００７年春季青海东部中到大雪过程卫星反演的云物理量与降水量的关系
（ａ）云粒子有效半径；（ｂ）云水含量；（ｃ）云顶温度；（ｄ）云层厚度

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｕｄｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｅａｖｙ
ｓｎｏｗｆａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｎｓｐｒｉｎｇｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００７

（ａ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｄｉｕｓｏｆｃｌｏｕｄｐａｒｔｉｃｌｅ，（ｂ）ｃｌｏｕｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，（ｃ）ｃｌｏｕｄｔｏｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｄ）ｃｌｏｕｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

过程中，云粒子有效半径大多在１３０μｍ以下，尤其
集中在２５～６５μｍ范围内，云水含量大多在 ３０～
１２０ｇ·ｃｍ－２范围，云顶温度大多在２１５～２３０Ｋ范
围，云层厚度主要在２６００～５２００ｍ之间；降水量与
云粒子有效半径、云水含量表现出显著正相关（通

过０．０１信度的显著性检验），且降水量与云水含
量相关性更好，而与云顶温度和云层厚度无相关

关系。

表３是２００５—２００７年春季青海东部各类降水
过程卫星反演的云物理量集中值统计，发现各类降

水过程中反演的云物理量值有比较明显的差异，同

时也存在重叠交叉现象，这对于单独依靠卫星观测

识别降水类型有很大困难。针对４种降水类型反演
的云粒子有效半径与降水量的相关关系均通过了显

著性检验，而云层厚度与降水量的相关关系均未通

过显著性检验，这可能与云层厚度的计算方法有关。

在人影业务中，云顶温度和云水含量是较为关键的

２个物理量，通过卫星反演的数值，可以更加准确地
作出人影作业指挥判断，但这需要大量的实际作业

来验证。

表３　２００５—２００７年春季青海东部各类降水过程卫星反演的云物理量集中值统计
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｃｌｏｕｄｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｉｎｇ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｒｏｍ２００５ｔｏ２００７ｉｎｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

物理量 中到大雪 小到中雪 中到大雨 小到中雨

云粒子有效半径／μｍ ２５～６５ ８～４０ １２～３０ ５～１５

云顶温度／Ｋ ２１５～２３０ ２１５～２４０ ２１５～２３０ ２１５～２３５

云层厚度／ｍ ２６００～５２００ １５００～４０００ １５００～４３００ ２０００～４２００

云水含量／（ｇ·ｃｍ－２） ３０～１２０ １０～５０ ３０～１５０ ＜２０
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４　结　论
利用卫星资料反演云参数对于研究云的生消、

发展有重要意义，特别是对于观测台站较为稀少的

区域，开展卫星资料的云参数反演在一定程度上能

够弥补观测上的不足，可为人影科学指挥作业提供

重要参考。主要结论如下：

（１）青海东部地区春季降水云的云参数特征主
要表现为：云粒子有效半径集中在５～６５μｍ范围
内，中到大雪过程的云粒子有效半径最大，小到中雨

过程的云粒子有效半径最小，且降雪比降雨的粒子

谱分布更宽；４种类型降水天气的云顶温度相差不
明显，大多在２１５～２４０Ｋ范围，且中等量级以上降
水天气过程的云顶温度相对较低；４种类型降水天
气的云层厚度区别较大，大致在１５００～５２００ｍ之
间，中等量级以上降水过程的云层厚度明显比小量

级降水过程厚；４种类型降水天气的云水含量差异
较明显，云水含量大多集中在１０～１５０ｇ·ｃｍ－２，中
到大雨（雪）降水过程的云水含量比小到中雨（雪）

降水过程大１个量级。
（２）４种类型降水天气过程下，反演的云粒子有

效半径和云水含量与降水量均呈正相关。其中，４
种降水情况下反演的云粒子有效半径与降水量相关

性显著，而除小到中雨情况外其他３种降水情况下
反演的云水含量与降水量相关性显著。降水量与云

顶温度的相关性仅在中到大雨和小到中雪的情况下

通过了显著性检验，而与云层厚度的相关性仅在小

到中雪的情况下通过了显著性检验，这可能与云层

厚度的计算方法有关。

本文卫星反演的云参量是建立在计算云的光学

厚度基础上，由于云的光学厚度与粒子谱分布并非

一一对应，使得反演的云粒子有效半径、云顶温度等

参量不可避免地存在一定的偏差。此外，反演模式

中使用了可见光通道，在夜间无法反演，这也是本文

所用算法的局限性。
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