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风云卫星数据应用以及在云物理中的研究综述
汤 堰,李晓婧,杨曹赞

(中国民用航空飞行学院,四川 广汉618300)

摘要:风云四号卫星作为中国新一代地球同步轨道气象卫星,自2016年发射以来,在气象观测和预报、自然灾害监

测以及气候变化研究等方面发挥了重要作用。为探究风云四号卫星数据在未来航空气象以及探讨研究云滴尺度廓

线上的重要性,综述了风云气象卫星数据在气象监测的运用。同时也结合了云物理的相关研究,为未来卫星数据反

演云滴尺度廓线提供新的思路,通过深入分析卫星数据与云物理参数之间的关系,卫星数据的广泛运用以及云微物

理的研究提供全面的理论基础和实践指导。同时,也为未来的气象卫星应用和云物理研究提供了新的视角和方法
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  气象卫星数据应用研究在国际学术界一直是

热点领域,多年来积累了大量成果。全球主要国家

和地区,如美国、欧洲、日本以及中国,都在这一领

域进行了深入的探索与实践。例如,美国的地球静

止环境业务卫星(geostationaryoperationalenvi-
ronmentalsatellite,GOES)和欧洲气象卫星 ME-
TEOSAT,在云特性分析、大气成分监测及气候变

化研究等方面贡献突出。这些研究利用卫星的多

波段观测数据,通过精细的算法处理,获得了关于

云物理特性、大气成分和气象灾害的重要信息。

1 国内外关于气象卫星数据应用研究
近年来,随着遥感技术的发展和数据处理能力

的提高,气象卫星数据的应用已从传统的气象监测

逐渐扩展至气候变化评估、环境监测和灾害预警等

多个领域。在这些研究中,重点不仅放在了数据的

获取和处理上,更加注重了对数据的深层次分析和

综合应用。风云四号卫星作为新一代的地球同步

轨道气象卫星,共有14通道,是风云二号通道的近

三倍,在风云二号观测云、水汽、植被、地表的基础

上,还具备捕捉气溶胶、雪的能力,并且能清晰区分

云的不同相态和高、中层水气。相比于风云二号单

一可见光通道的限制,风云四号首次制作出彩色卫

星云图,最快1min生成一次区域观测图像。干涉

式大气垂直探测仪是国际上第一台在静止轨道上

以红外高光谱干涉分光方式探测大气垂直结构的

精密遥感仪器,在静止轨道上从二维观测进入三维

综合观测。闪电成像仪为亚太地区首次研制发射

的同类载荷,相关测试数据印证了其可对中国及周

边区域闪电进行探测,进而实现强对流天气的监测

和跟踪,提供闪电灾害预警。此外,空间环境监测

仪器具备监测太阳活动和空间环境的探测通道数

量、探测精度显著提高。FY-4B卫星静止轨道辐射

成像仪增加水汽探测通道,并对部分通道光谱进行

调整,提高了精细化观测水平;对静止轨道干涉式

红外探测仪设计方案进行了优化,空间分辨率进一

步提升,能提供更加精确的高光谱大气辐射和温湿

度廓线等产品;新增快速成像仪,具备区域范围内

最高250m空间分辨率快速成像能力,对台风、暴
雨和中尺度灾害性天气的监测更加连续、灵活、精
细。特别是在对云滴尺度廓线的反演研究中,风云

四号卫星提供的高分辨率和多波段数据,极大地提

高了云物理特性分析的准确性和效率。
中国在风云卫星系列的研发与应用方面也取

得了显著成就。风云四号卫星作为新一代的地球

同步轨道气象卫星,其搭载的静止轨道辐射成像

仪、干涉式大气垂直探测仪、闪电成像仪和空间环

境监测仪器,在气象预报、气候监测和环境评估等

方面显示卓越的应用潜力。
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利用风云四号卫星数据,杨丽薇等[1]开展了关

于反演地表太阳总辐射和直接辐射的研究,主要集

中于开发和验证一种新的算法,以提高地表太阳辐

射的估算精度,对于太阳能资源评估和气候模型的

改进提供了重要的技术支持。利用风云四号卫星

传感器数据,田昊[2]专注于台风降雨的反演技术及

其误差分析,不仅提升了对台风降雨估算的精确

性,而且对于灾害预警和气候研究具有显著意义。
杨晨阳[3]利用风云四号卫星数据探讨了在云检测算

法的应用及其原型系统的设计,通过创新的数据处

理方法,为云覆盖的监测提供了有效的工具,对气

候变化研究和天气预报的精度提升有着积极影响。
高子恒等[4]对中国陆地植被的归一化植被指数

(normalizeddifferencevegetationindex,NDVI)和
净初级生产力(netprimaryproduction,NPP)进行

了估算,通过精确监测植被状态,为生态监测和农

业管理提供了有价值的信息。Yang等[5]对中国地

区的地表太阳辐照度进行了即时预测,不仅展示了

风云四号卫星数据在太阳能资源评估中的应用潜

力,同时也为能源管理和气候研究提供了重要的数

据支持。
卫星气象数据的预测研究已成为气象学和遥

感学领域的重要组成部分。学者们利用各种卫星

数据,从气候变化分析到极端天气事件预测,展开

了广泛而深入的研究。特别是在卫星数据的反演

技术方面,开发了多种算法,以提高对大气、云层和

降水等气象要素的监测和预测能力。

Bennartz[6]通过分析卫星数据对全球范围内的

海洋边界层云滴数量浓度的卫星进行了评估,为理

解海洋边界层云的微物理特性和对气候系统的贡

献提供了重要信息,对于全球气候变化研究具有重

要价值。周爱明[7]基于风云四号高光谱红外模拟资

料,对大气温湿廓线进行了反演试验研究,对于提

高天气预报的准确性和理解大气过程具有显著意

义,展现了卫星数据在大气科学研究中的应用潜

力。杜明斌等[8]探讨了干涉式大气垂直探测仪

(GNSS)/可 降 水 量 (precipatable watervapor,

PWV)与风云四号 A星全球卫星导航系统(global
navigationsatellitesystem,GIIRS)水汽廓线的融合

应用,通过融合不同数据源,可以有效提高水汽廓

线的估算精度,对于改进天气预报和气候研究具有

重要意义。蒋耿明和金亚秋[9]利用风云三号微波温

度计(MWTS)和微波湿度计(MWHS)数据反演了

全球大气温度和湿度廓线,对于理解全球气候系统

和提高天气预报的准确性提供了重要的数据支持,
展示了卫星数据在全球气候监测中的重要作用。

这些研究共同强调了卫星数据在气象和气候

研究中的重要性。它们不仅提供了对大气状态更

深入的理解,还为天气预报和气候模型的改进提供

了关键数据。随着卫星技术的发展和数据处理算

法的进步,未来这一领域预计将实现更多突破,为
气候科学的发展做出更大贡献。

2 国内外关于云物理特性研究
云物理特性的研究,在国际学术界持续受到广

泛关注。全球范围内,众多学者通过不同的方法和

技术,对云的微观特性及其在地球气候系统中的作

用进行了深入探索。云滴尺度是各类天气和气候

模式中描述云微物理特性的基本单位。云滴尺度

的变化指示着云卷云舒、暴雨冰雹和台风运动等自

然现象,在云物理特性的研究中,云滴尺度廓线反

映了云团的垂直发展过程[10],云滴尺度的精确测定

被认为是理解云内部过程的关键。云滴尺度不仅

影响云的辐射特性,还与降水过程密切相关。通过

卫星遥感技术,能够在大尺度上连续观测云滴尺

度,这对于改进气候模型和提高天气预报的准确性

具有重要意义。
美国 航 空 航 天 局(NationalAeronauticsand

SpaceAdministration,NASA)和欧洲航天局(Euro-
peanSpaceAgency,ESA)等机构的卫星项目,如中

分辨率 成 像 光 谱 仪(moderate-resolutionimaging
spectroradiometer,MODIS)中分辨率成像光谱仪)
和去-气 溶 胶 激 光 雷 达 与 红 外 探 路 者 卫 星 观 测

(cloud-aerosollidarandinfraredpathfindersatellite
observtion,CALIPSO),为云物理特性的研究提供

了宝贵数据。这些数据在全球气候变化、气候模型

验证和天气预测等领域发挥了重要作用。国内方

面,中国的风云卫星系列,尤其是风云四号卫星,其
搭载的先进传感器为云滴尺度廓线的测量提供了

高精度的数据。这些研究强调了利用地球同步轨

道卫星进行云物理特性观测的重要性,特别是在难

以直接观测的地区,如海洋和偏远地区。
对于准确预测天气系统的发展和降水事件,王

富和赵宇[11]提出了一种基于风云四号静止气象卫

星数据的云顶高度反演算法,他们对云顶高度的精

确估计对于理解云的垂直结构和进行气候模型的

验证至关重要,对于天气预报和气候研究领域具有

显著的应用价值。周广强等[12]探讨了云滴谱的不

确定性对中尺度降水的影响,揭示了云滴大小分布
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的不确定性与降水过程之间的复杂关系,对于改进

降水预测模型和理解降水机制具有重要的科学价

值,通过这项研究可以更好地理解中尺度天气系统

中降水的形成和发展过程。Li等[13]通过案例研究,
探讨了FY2C卫星数据在云分析中的应用对短期降

水预报的影响,表明卫星数据在提高短期降水预报

精度方面的潜力,对于气象预报和灾害应对具有实

际意义。
对于云滴的随机增长,温景嵩[14]通过分析云滴

在不同环境条件下的增长机制,为理解云的形成和

发展提供了重要视角,在云物理和大气科学领域具

有长远的理论和应用意义,特别是在理解云的动力

学和微物理过程方面。Barahona和 Nenes[15]集中

讨论了大尺度模型中云滴形成的参数化,包括对混

合过程的影响,通过将微观过程与大尺度气象模型

相结合,增强了对云物理过程模拟的准确性,对气

候模型的发展具有重要意义。Nakajima[16]进行了

多通道分析,研究全球尺度上暖云滴大小的特征,
利用先进的卫星遥感技术,对全球范围内云滴的大

小分布进行了详细的分析,不仅提高了对云微物理

特性的全球性认识,而且为气候模型的改进提供了

重要的数据支持,为理解云在全球气候系统中的作

用提供了重要依据。Gultepe和Isaac[17]结合观测

数据和模型分析研究了云滴和气溶胶数量浓度平

均值的尺度效应,揭示了微观尺度上的变化如何影

响大尺度的气候过程,对于提高天气和气候预测模

型的准确性具有重要价值。严采蘩和陈万奎[18]专

注于层状云的云滴尺度谱分布及其谱参数的计算,
强调了层状云内云滴分布的多样性及其在云物理

过程中的作用,特别是对云的光学特性和辐射效应

的影响,对于理解层状云的微物理特性和改善云物

理模型具有重要意义。

Bennartz[6]全球海洋边界层云滴数量浓度的卫

星进行了评估,通过分析卫星数据,为理解海洋边

界层云的特性提供了全球视角,对于气候模型的验

证和改进具有重要贡献。这些研究共同展示了云

物理特性研究在理解气候系统和改进气候模型方

面的重要性,同时也反映了不断进步的遥感技术和

模型分析方法在此领域的应用潜力。

Zhang等[19]通过大涡模拟的案例研究,探讨了

云的水平不均匀性和细雨对遥感云滴有效半径的

影响,其研究结果对于理解云内部结构的复杂性和

提高云 特 性 遥 感 技 术 的 准 确 性 具 有 显 著 意 义。

Smith[20]从被动卫星数据中提取的4D云特性,用以

解决飞行中结冰威胁的问题,不仅提升了对云物理

特性的理解,还对航空安全具有实际应用价值。

3 国内外关于云滴尺度廓线反演研究进展
关于云滴尺度廓线的反演,利用飞机的直接观

测,国内外学者已对云滴尺度廓线有了初步的规律

性认知[21-24]。随高度的增加,云滴尺度逐渐增加并

在云顶处达到最大值[25-26];区域内的污染情况显著

影响云滴尺度随高度的增加速率[27]。云中垂直速

度的增大有利于云凝结核的活化,促进凝结增长使

云滴尺度增大[21]卫星遥感方法具有全球视角,可有

效弥补飞机观测的不足。在利用卫星光谱反演云

滴尺度的研究中,最具有代表性的是双光谱反演算

法[28]。Twomey和Seton[29]在1980年提出用于同

步反演云滴尺度和光学厚度,Nakajima和 King[30]

于1990年对这一算法的适用性进行了拓展,并生成

了查算表,目前这一算法已广泛用于 MODIS等国

内外星载仪器[31-34]。Chen等[35]利用双光谱查找表

计算出云有效半径,利用最大温度梯度法客观识别

云团,建立了客观获取垂直温度与云有效半径廓线

的新方法。

4 结论
气象卫星数据的应用及其在气象预测中的角

色成为研究的核心。近年来,这一领域的研究不仅

聚焦于传统的气象监测,还拓展到气候变化评估、
环境监测和灾害预警等更广泛的应用。研究者们

利用卫星的多波段观测数据,通过精细的算法处

理,提取了关于云物理特性、大气成分和气象灾害

的关键信息。
随着遥感技术的发展和数据处理能力的提高,

气象卫星数据的综合应用和深层次分析变得日益

重要。例如,通过风云卫星系列的高分辨率成像仪

和大气探测仪,能够精确监测大气温湿廓线、地表

太阳辐射以及反演带得到云滴尺度廓线等,在提高

天气预报准确性、理解大气过程和改进气候模型方

面发挥了重要作用。
在全球海洋边界层云滴数量浓度的评估、大气

温湿廓线的反演试验研究以及不同数据源融合应

用等方面,卫星气象数据的应用显示了其在全球气

候监测和理解气候系统中的重要性。同时,这些研

究也突显了卫星数据在提升对气象和气候系统复

杂性理解的潜力。
气象卫星数据界的应用在国际学术呈现多元

化和深入化的趋势。随着技术的进步和全球气候

变化的挑战,这一领域的研究预计将继续扩展其边
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界,提供更多的洞见和解决方案,对气候科学和气

象服务产生深远的影响。
风云四号卫星作为一种先进的地球同步轨道

气象卫星,其提供的数据对于理解和预测气象现象

具有至关重要的作用。特别是在云滴尺度廓线的

反演方面,这种卫星技术证明了其在提高预测准确

性和理解云物理过程方面的巨大潜力。第一代国

产静止卫星风云二号缺乏近红外通道,难以准确反

演云滴尺度。云滴尺度廓线反演技术虽已初步运

用于低轨卫星(如MODIS),但这一技术并未广泛推

广至静止卫星。
云滴尺度廓线可有效表征云微物理特征,使用

风云四号卫星数据在反演云滴尺度廓线方面的应

用展示了遥感技术在气象学研究中的重要作用。
统利用静止卫星的研究多是从云图出发以获得云

团的移动和生消,对云滴尺度这类反演量的运用目

前尚有不足。若能将反演出来的云滴尺度廓线与

所研究地区的飞机积冰报告相结合,便能有效预警

飞机积冰状况,将飞机积冰预警场由二维平面拓展

至三维空间,进一步为飞行安全提供保障。将学科

前沿技术(云滴尺度廓线)应用于飞机积冰预警因

子的构建,将能定量得到积冰层的具体高度范围,
有效节约空域资源,为航路管制提供有效依据。未

来,随着技术的不断进步,可以期待在该领域获得

更多的创新和突破。
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ApplicationofFengyunSatelliteDataandItsResearchReviewinCloudPhysics

TANGYan,LIXiaojing,YANGCaozan
(CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618300,Sichuan,China)

Abstract:ToexploretheimportanceofFengyun-4satellitedatainfutureaviationmeteorologyandtodiscussthesignificanceofstudyingcloud
dropletsizeprofiles,acomprehensivereview wasconductedontheapplicationofFengyunmeteorologicalsatellitedatainmeteorological
monitoring.Additionally,thisreviewintegratesrelevantcloudphysicsresearchtoprovidenewperspectivesandapproachesforfuturesatellite
datainversionofclouddropletsizeprofiles.

Keywords:Fengyun-4satellitedata;dataapplication;cloudphysics;clouddropletsizeprofile
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