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摘要  综合应用 卫星 ∂ 和 ƒ ≠2 极轨气象卫星高分辨 1 ∗ 1 Λ 可见光 ! 1 ∗ 1 Λ 近

红外和 1 ∗ 1 Λ 红外多通道资料 充分考虑了云的厚度 !云中粒子尺度和云顶亮温的信息 给出了适宜飞机

增雨作业云层的卫星遥感判据 建立了云层作业条件分析模型 ∀实际应用表明 卫星遥感分析图可以有效地监测 !

判识和分析云层的增雨作业条件 应用效果好 可作为飞机增雨航线设计 !作业决策的重要依据 ∀通过增雨个例的

微波图像特征分析 初步分析了 ≥ 2 微波图像在人工增雨作业中的作用和应用前景 ∀

关键词  极轨气象卫星  ∂  微波图像  人工增雨  作业条件

引言

飞机人工增雨 雪 作为合理开发空中云水资源

的重要科技手段 已在我国 个省 !自治区 !直辖市

和计划单列市普遍开展≈ 为抗旱减灾和缓解水资

源不足发挥了重要作用 ∀人工增雨作业需要分析省

域范围天气特征和云层的细微变化 从而确定有利

于增雨的区域和催化作业云层 ∀常规探测资料在空

间 !时间尺度上都有一定的局限性 难以满足业务需

要 ∀极轨气象卫星空间分辨率可达 为局地区

域云层特征监测提供了重要手段 ∀特别是 年

美国新一代极轨卫星 2 和 年我国装

载 通道扫描辐射计的 ƒ ≠2 ≤ 的发射 多通道扫

描计和新增加的微波通道辐射计为进一步监测云层

特征提供了重要信息 同时为人工增雨作业提供了

强有力的监测工具 ∀本文利用新型高分辨率极轨气

象卫星资料对层状云系降水特征进行监测 分析云

层的增雨作业条件 指导决策飞机人工增雨作业 以

提高人工增雨的科学性 增加作业效益 ∀

 新型极轨卫星资料的特点

新一代 极轨气象卫星性能有了重大改

进 主要特点是使用了改进的甚高分辨率辐射计

∂ × ∂ ≥垂直探测器中增加了关键性

的 ≥ 微波遥感仪器 第一次实现了全天候 !全

球卫星遥感监测 ∀

改进的甚高分辨率辐射计 ∂ 有 个通

道 光谱通道特性和主要探测目的见表 ≈ ∀其中

! 两个通道交替使用 即白天播发 通道资料

夜间播发 通道资料 ∀我国 ƒ≠2 ≤ ⁄的 通道扫

描辐射计有与这 个通道光谱特性相同或相近的通

道 ∀多星联合探测一日可以多次获取高空间分辨率

的云顶亮温 !反射率等定量数据 从而定性或定量分

析云的结构 !云厚 !云高 !云粒子尺度及其分布特征 ∀

表 1  Ας ΗΡ Ρ/ 3 光谱通道特性及主要探测目的

通道
序号

波长

Λ
光谱特征 主要用途

ƒ ≠2 ≤ ⁄

通道序号

1 ∗ 1 可见光 白天云图

1 ∗ 1 近红外 白天云图 !植被

1 ∗ 1 近红外 白天云图 !植被

1 ∗ 1 近红外 区分冰 !雪和云

1 ∗ 1 中红外窗区 云 !地表 !林火监测

1 ∗ 1 热红外窗区 云 !地表 !海面温度

1 ∗ 1 热红外窗区 云 !地表 !海面温度

新增加的 ≥ 探测器由两部分组成 一部分

是含有 通道的 ≥ 2 主要用于改进大气探

测 另一部分是包括 个通道 ≥ 2 其星下点分

辨率为 ≈ 是首次搭载在 极轨卫星上

的微波湿度探测器 ∀ ≥ 2 各通道光谱特征和

探测目的如表 ∀这 个通道能提供全球大气的水

汽垂直分布特征 并能反映云中和云下的一些信息

特征 如地表特征 !可降水 !雨率 !大气湿度等 由于

第 卷第 期

年 月
      

气  象  科  技
∞×∞ ≤ ≥≤ ∞ ≤∞ ⁄ ×∞≤ ≠

      ∂

ƒ



波长较长 视大部分非降水云为小粒子 可穿透非降

水云看到下垫面或穿透降水云的非降水云顶部直接

遥感降水信息 ∀

表 2  ΑΜΣΥ2Β光谱通道特征及其主要探测目的

通道
序号

中心频率 通道宽度 吸收
成分

峰值能量
贡献高度

°

探测目的

? 地面 地表特征 !可降水

? 雨率 !可降水等

? 大气湿度

? 大气湿度

? 大气湿度

因此 多时次 !高分辨的新型极轨气象卫星遥感

资料 为人工增雨云层监测 !作业条件分析提供了重

要信息 从而为作业部位的决策提供了重要手段 ∀

 用 Ας ΗΡ Ρ 资料分析增雨作业条件

1  思路和原理

层状冷云是我国北方春秋旱季的主要降水云和

飞机人工增雨作业对象 ∀增雨作业首先要选择适合

穿云飞行的云层 然后在飞行中由机载云微物理探

测判别是否实施播撒催化 ∀根据人工增雨机制的考

虑及数值模拟结果和实际作业经验 降水处于发展

或持续阶段的云层≈ 是适宜人工增雨作业的重要

条件之一 ∀地面无降水时 低层大气尚处于不饱和

状态 实施增雨作业后的云层即使有增雨效果 产生

的雨滴在下落过程中由于蒸发等原因也很难降到地

面 ∀因此 实际作业中常常把地面是否已有自然降

水作为能否作业的条件之一 并采用多种手段对发

展持续雨区进行综合监测和识别≈ ∀云顶亮温 !云

体厚度也是判别可催化云的重要宏观物理量 ∀极轨

气象卫星 分辨率的多通道 ∂ 资料 为

这些宏观量的获取提供了强有力手段 ∀可见光通道

反射率反映了云层厚度的信息 红外通道反映了云

顶高度 !温度的信息 ∀刘健 !董超华等人的研究≈

发现 1 ∗ 1 Λ 的近红外通道 卫星

≤ !ƒ ≠2 卫星 ≤ 反射率主要反映了云中粒

子的尺度特征 粒子有效半径越大 反射率越小 ∀特

别当云的光学厚度较大时 反射率随粒子有效半径

的增大而显著减小 ∀对于具有一定厚度的降水云

综合应用可见光 ! 1 ∗ 1 Λ 近红外通道资料

可以有效地监测云中可降水的信息 结合红外亮温

资料可以分析适宜飞机人工增雨的宏观云层条件 ∀

1  卫星资料与地面降水定性分析

年 月 日 受黄淮气旋影响 山东大部

和周边省份出现小雨 ∀ 北京时 下同

2 卫星观测在山东附近 β ∗ β ! β ∗

β∞区域 ≤ 可见光图像上为白色调区 具有较

高的反射率 表明除个别零星暗区外均被较厚的云

层所覆盖 ∀ ≤ 近红外图像上有 个高反射率

区 说明云粒子有效半径较小 产生地面降水的可能

性不大 ∀我们逐像元计算了 ≤ 反射率与 ≤

反射率的差值 图像见图 色调越白表示两者差

值越大 ∀ 地面加密观测时正在降水的雨区实

况见图 ∀与图 比较发现 地面降水区与 ≤

与 ≤ 差值的高值区有很好的对应关系 无云

区 !较薄的云层和未降水的云 如 ! !≤ 区 在

≤ 与 ≤ 图像上为暗色调区 ∀江苏中部的 ⁄

降水区也与图 中的白亮 ⁄区相对应 ∀说明 ≤

与 ≤ 差值可以反映地面降水的信息 ∀

图  年 月 日 2 卫星 ! 通道 差值图 与 地面降水实况图 的对比

图 中色调越白表示差值越大 图 中灰色区表示地面降水区
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1  云层作业几率估算

对 次天气过程的 2 卫星资料和地

面加密观测实况进行统计分析发现 地面降水几率

随 ≤ 与 ≤ 反射率差 ∃ Ρ 的增大呈线性增

大趋势 并建立了综合应用 ≤ 反射率 Ρ !∃ Ρ

估计地面降水几率的二元线性回归方程

Π 1 Ρ 1 ∃ Ρ 1  Ρ 1

其中 Ρ 为 ≤ 可见光通道反射率 ∃ Ρ 为 ≤

与 1 ∗ 1 Λ 近红外通道 为 ≤ !

ƒ ≠2 为 ≤ 反射率差 相关性检验信度在 1

以上 ∀它综合考虑了云的厚度和云中粒子尺度的信

息 样本检验和实例验证都有较高的雨区判别精度

可以有效地判识 !监测层状云降水区 ∀飞机人工增

雨是在一定自然降水条件下进行的 卫星判别的地

面降水几率 表明了能否实施增雨作业的可能性 可

以作为云层适宜增雨作业的几率 ∀因此 对于 ≤

反射率 Ρ 1 的密蔽云区 可按式 估计云层

的作业几率 Π∀

1  云层增雨条件判别

∗ ε 播云温度窗是层状冷云催化作业

的重要条件之一 只有对云顶温度符合播云温度窗

的云层作业才会有增雨效果 ∀我国飞机人工增雨

雪 作业业务规范给出云顶温度的可播性指标为

∗ ε ∀卫星红外通道观测的是假定云为黑体

下的亮度温度 由于云的发射率小于 所以云顶亮

温要比实际的云顶温度低 ∀增雨作业的目标云为具

有一定厚度的降水性层状云 其云的发射率在 1

左右 由卫星测值按普朗克公式推算出的亮温需加

∗ ε 的修正≈ 适宜增雨作业的云层的云顶红

外亮温大致应在 ∗ ε 之间 而有些过冷却

水云通道 的亮度温度可以低至 ε ≈ ∀为不

丧失作业机会 可将适宜作业云层的云顶亮温范围

扩大到 ∗ ε ∀综合云的厚度信息和可作业

几率 云层增雨作业条件的卫星遥感识别判据为 ≠

非密蔽云区 Ρ [ 1 ≤ 亮温高于 ε 或作

业几率不大于 1 时 无增雨条件 亮温低于

ε !作业几率大于 1 的密蔽云区 由于云顶太高

不适宜作业 ≈只有云顶亮温在 ∗ ε !作业

几率大于 的密蔽云区才有增雨条件 按作业几

率分为差 !一般 !好 个等级 表 ∀由于指标已量

化 很容易在计算机上实现自动判别 ∀我们研制了

相应的软件系统 利用 ƒ ≠2 ! 卫星 1 数

据集或局地数据集计算生成云层作业条件分析的图

像产品 直接为飞机人工增雨作业监测 !决策服务 ∀

表 3  云层增雨作业条件的卫星遥感识别判据

≤ 反射率 Ρ ≤ 亮温 Τ ε 作业几率 Π 作业条件

Ρ [ 1 Τ Π [ 1 无

Ρ 1 Τ Π 1 不适宜

Ρ 1 [ Τ [ 1 Π [ 1 差

Ρ 1 [ Τ [ 1 Π [ 1 一般

Ρ 1 [ Τ [ Π 1 好

1  产品应用个例分析

1 1  作业云层监测

年山东出现了罕见的春夏秋连旱 月旱

情发展十分严重 ∀受减弱的后倾高空槽影响 月

日夜间山东开始出现弱降水天气过程 ∀山东省

人工降雨办公室于 月 日 ∗ 在鲁中

地区实施了飞机人工增雨作业 作业航线为潍坊 )

济南 ) 济宁 ) 博山 ) 沂水 ) 潍坊 作业高度

作业层风向 β 风速 1 # ∀ ƒ ≠2 ≤ 卫

星 监测的人工增雨作业条件分析图见图

此时作业飞机正在空中实施催化作业 ∀卫星监测鲁

中地区上空云层的作业条件一般 个别像素较好 与

飞行作业区有很好的对应 图 其它地区基本无

作业条件 ∀ ∗ 雨量分布见图 除

鲁西南有小片微量降水 最大 1 外 主要降

水区都在卫星监测的有作业条件的云层和实际作业

区域内 济宁到博山航线附近降水达 ∗ 兖

州站 卫星遥感分析无作业条件的区域基本无降水

产生 ∀说明本文提供的方法对飞机增雨作业的云层

条件有一定的判识能力 对飞机穿云飞行作业 !航线

调整 !作业决策有较强的指导作用 ∀

1 1  作业决策应用

年 月 日受低涡后部低槽影响 山东

出现有利增雨的天气过程 ∀ 2 卫星

监测的增雨作业条件分析图见图 卫星监测山东

半岛和鲁中东部云层的作业条件好 鲁中作业条件

一般 其它地区作业条件差或无条件 ∀作业区域应

定在山东半岛或鲁中地区 半岛最佳 ∀由于机场放

飞原因 作业飞机于 起飞 ∀考虑到系统移动

较快且鲁中已处于系统尾部 飞机催化作业时间与

卫星观测时间又相差 以上 飞机起飞后直飞半

岛最佳作业区 ∀航线 图 为潍坊 ) 胶南 ) 招远
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) 文登 ) 潍坊 作业高度 作业层风向 β !

风速 # 飞机落地 ∀ ∗

雨量分布见图 作业区及下风方雨量明显增大

影响区雨量多在 ∗ 荣成最大达 而

未作业的上风方雨量不足 取得了很好的增

雨效果 ∀

图  年 月 日 ƒ ≠2 ≤ 卫星 监测增雨作业条件分析图

∗ 作业航线和 ∗ 降水实况图

图  年 月 日 2 卫星 监测增雨作业条件分析图

∗ 作业航线和 ∗ 降水实况图

  年 月 日 2 卫星监测

仅鲁南南部边缘的增雨作业条件一般 其它地区无

作业条件 ∀由于适宜作业的面积很小 不适宜飞机

增雨作业 ∀而根据其它资料分析 鲁东南具备增雨

条件 并于 ∗ 沿潍坊 ) 薛城 ) 临沭 ) 沂

南 ) 胶南 ) 高密 ) 即墨 ) 潍坊航线在鲁东南作业

架次 ∀ 观测仅在鲁东南南部边缘有不足

的降水 其它作业区和非作业区均无降水 作业

基本无效 ∀

以上个例分析表明 卫星遥感分析图很好地反

映了空中云层作业条件和增雨潜力 应用效果较好

可作为飞机增雨航线设计 !作业决策的重要依据 ∀

 作业部位的 ΑΜΣΥ2Β图像特征分析

对于降水云系 云中的粒子尺度分布从几微米

到几毫米 相差 个量级 ∀新一代 卫星 2

≥ 2 探测器的 ! 通道波长较长 云中的云滴和较

小尺度的雨滴对电磁波的反射作用弱 只有大尺度

的降水粒子才对微波有较强的反射作用 可穿透非

降水云看到下垫面或穿透降水云的非降水云顶部直

接遥感降水信息 ! ! 通道反映了 ! !

° 高度的湿度信息 ∀因此 微波图像资料能反映

云中降水粒子的分布特征和可作业层的湿度信息

为人工增雨作业部位的决策提供了有力手段 ∀

年 月 日夜间到 日上午 受低槽冷
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锋影响 鲁南 !鲁东南 !半岛地区出现小雨天气 ∀省

人工降雨办公室于 月 日上午组织 2 飞机

作业飞行 架次 作业区域为鲁东南 ∀作业时间

作业层风向 β !风速为 # 撒播层

高度为 ∀作业取得了明显的增雨效果 作业

区上风方雨量不足 而作业区雨量在 以

上 ∀利用国家卫星气象中心 × ∂ ≥资料开发小组

提供的国庆重要天气服务 月 日 2

微波 ≥ 2 通道 ! ! ! 图像 图略 资料进

行分析 ∀ ! 通道图像中 低于 的低温区已

入海 表明地面降水已基本停止 但通道 图像低温

区面积大于通道 主要是因为通道 波长较通道

短 对云中小粒子反射作用优于通道 因此通道

图像较通道 图像更能反映云中可降水粒子的信

息 ∀ ! ! 通道的微波图像 反映了不同高度的湿

度信息 特别是 通道图像的峰值高度为 °

左右 与飞机人工增雨作业的高度相一致 ∀结合通

道 !峰值高度为 ° 左右通道 图像可以看

出 降水云层具有明显的后倾特点 通道 ! ! 图像

中低于 的低温区包含了作业区域 经人工催

化后取得了明显的作业效果 ∀

从这个例子可以看出 ≥ 2 微波通道图

像 能反映云中可降水粒子的分布信息和适宜人工

增雨作业催化高度上的湿度信息 对人工增雨作业

催化部位的确定有较强的指导意义 ∀ 通道图像的

低亮温区 低于 的低温区 表征了云中可降水

粒子的分布信息 ! 通道图像的低亮温区表征了

催化高度以下云层的湿度信息 三者重合区域可作

为人工增雨催化部位 ∀对 ! ! 通道低亮温重合区

域进行催化作业 可以取得较好的作业效果 ∀

 结论

卫星 ∂ 资料和 ƒ ≠2 极轨气象

卫星资料具有通道多 !精度高 !分辨率高等优点 较

好地反映了区域云层的细微变化 是飞机人工增雨

云层特征监测的重要信息 ∀综合应用可见光 !近红

外 !红外通道资料 既考虑了云的厚度信息 !云中粒

子尺度的信息 又考虑了云顶温度的信息 可以有效

地监测 !分析云层的增雨作业条件 ∀个例应用分析

表明 利用本文方法建立的卫星遥感分析图对空中

云层的作业条件和增雨潜力有较强的判识能力 实

际应用效果较好 可作为飞机增雨航线设计 !作业决

策的重要依据 ∀ 卫星微波通道图像特征分

析个例表明 ≥ 2 微波图像能反映人工增雨作

业催化高度上降水粒子和大气湿度的信息 对人工

增雨作业催化部位的确定有较强的指导意义 ∀但由

于微波辐射的复杂性和个例的限制 我们对微波通

道图像的认识和应用还很肤浅 这将是我们下一步

工作的重点 ∀
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