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摘   要

该文给出了利用极轨气象卫星 � ∂ � � � 多个红外通道资料在不同火点强度条件下估算

亚像元火点面积和温度的方法 o包括利用牛顿迭代法求解不同红外波段k如 }中红外 v qz Λ°

通道和热红外 tt Λ°通道 o或短波红外 t qy Λ°通道和热红外 tt Λ°通道l混合像元表达式

建立的二元非线性方程组 o得到亚像元火点面积和温度 ~通过建立亚像元火点面积和温度与

tt Λ°混合像元亮温增量和 tt Λ°与 tu Λ°混合像元亮温增量差异的关系 o以查表方式获

得对于相同红外波段不同通道k如 tt Λ°和 tu Λ°通道l亚像元火点面积和温度估算值 ∀

关键词 }卫星遥感  林火监测  亚像元估算

引  言

近些年来 o气象卫星在火情监测方面的应用得到了广泛的开展 o已成为森林 !草原防

火日常业务的重要组成部分 ∀目前 o向防火部门提供的气象卫星火情监测信息主要是火

点位置和范围 o即含有火点像元的经纬度及有关地理信息 ∀

极轨气象卫星 � ∂ � � � 扫描辐射计第三通道k中红外波段 o波长为 v qxx ∗ v q|x Λ°l

对高温热源非常敏感 o经处理分析后可从图像上判识出 tsp t «°u 量级的火点 ∀而

� ∂ � � � 的分辨率较低 o星下点像元分辨率为 t qt ®° o面积约 tus «°u ∀在日常火情监测

中 o经常监测到数个或数十个含有火点的像元 ∀如果以像元分辨率表示明火区面积 o则明

显夸大了明火的实际面积 ∀尤其在春秋季高火险期间 o常常在大范围区域同时出现许多

大大小小的火点群 ∀此时防火部门需要了解哪些火点的火势相对较大 o以便制订适当的

防火扑火决策 ∀

极轨气象卫星 � ∂ � � � 探测器具有中红外 !热红外波段的通道 o根据热辐射原理 o高

温热源k火点l在中 !热红外波段引起的辐射增长率有较大差异 ∀而 � ∂ � � � 红外通道资

料特性k空间分辨率和亮温动态范围l使得在资料处理中较容易获取火点在中 !热红外通

道引起的差异 ∀利用这一特点 o建立相应的算法 o可以估算混合像元k含火点像元l中明火

区的实际面积及温度 ∀

t  � ∂ � � � 红外通道对高温热源敏感程度分析

1 .1  Ας ΗΡ Ρ 通道特性

极轨气象卫星k包括风云一号和 ����卫星l� ∂ � � � 均有波长范围在可见光 !近红
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外 !中红外 !热红外波段的 x个通道 ∀表 t列出各通道特性 }

表 1  Ας ΗΡ Ρ 通道特性

通道号 波长kΛ°l 谱段 动态范围 敏感对象

≤ �t s qx{ ∗ s qy{ 可见光 s h ∗ tss h k反射率l 云 !雪 !冰等

≤ �u s qz ∗ t qt 近红外 s h ∗ tss h k反射率l 云 !植被 !水体等

≤ �v v qxx ∗ v q|x 中红外 t|s�∗ vvs� 洋面温度 o高温热源等

≤ �w ts qv ∗ tt qv 红外 t|s�∗ vvs� 云顶温度 o洋面温度等

≤ �x tt qx ∗ tu qx 红外 t|s�∗ vvs� 云顶温度 o洋面温度等

  � ∂ � � � 资料为 ts比特 o量化等级为 s ∗ tsuv o辐射分辨率较高 ∀而星下点空间分辨

率为 t qt ®° o卫星观测到的像元辐射率是该像元覆盖范围内所有各部分地物辐射率的加

权平均值 o即 }

Ντ = ( Ε
ν

ι = t

∃ ΣιΝΤι)/ Σ (t)

式中 Ντ为卫星观测到的该像元辐射率 oτ为辐射率 Ντ对应的亮温 o∃ Σι为像元中第 ι个

小子区面积 oΝΤι
为该子区的辐射率 oΤι为该子区温度 oΣ为像元总面积 ∀

1 .2  Ας ΗΡ Ρ 不同红外波段辐射率变化率随温度增长的差异

根据维恩位移定律 }

Τ ≅ Κ°¤¬ = u{|z .{(�# Λ°)

  黑体温度 Τ和辐射峰值波长 Κ°¤¬成反比 o即温度愈高 o辐射峰值波长愈小 ∀

常温k约 vss �l地表辐射峰值波长在 | qy Λ°左右 o靠近 � ∂ � � � ≤ �w波长范围 o林

火燃烧温度一般在 yss �以上 o其热辐射峰值波长在 w qx Λ°左右 o靠近 ≤ �v波长范围 ∀

因而常温地表和高温热源k火点l在红

外波段黑体辐射有明显差异 ∀

  �¤·¶²± � ≈t 在 t|{w年曾对 ≤ �v

和 ≤ �w在含火点像元亮温的明显差

异进行过分析 o发现含火点像元和周

围背景像元的亮温差异可达数十度 ∀

从图 t中可看到 o当温度增高时 o

≤ �v辐射率变化率曲线迅速增大 o而

≤ �w o≤ �x变化缓慢 ∀通过计算可知 o

当温度从 vss�增至 zss�时 o≤ �v辐

射率变化率增大约 uxs倍 o而 ≤ �w仅

v倍左右 ∀

图 t  对普朗克黑体辐射公式中温度求导后

所反映的 ≤ �v o≤ �w o≤ �x辐射率随

温度增长的变化率曲线

1 .3  Ας ΗΡ Ρ ΧΗ3 ,ΧΗ4 ,ΧΗ5 混合像元亮温增量随亚像元火点面积和温度变化的差异

当地面出现火点时 o含有火点的像元k以下称混合像元l辐射率可由下式表述 }

Νιφ = Π# Νιηι + (t − Π) Νιβγ        

 = Π#
Χt ςv

ι

¨Χ
u
ς
ι
/ Τ

ηι − t
+ (t − Π)

Χt ςv
ι

¨Χ
u
ς
ι
/ Τ

βγ − t
(u)

其中 } Νιφ为混合像元辐射率 , Π为火点(即明火区)亚像元面积占像元面积百分比 , Νιηι为
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亚像元火点辐射率 , Νιβγ为火点周围背景辐射率 oΤηι为亚像元火点温度 , Τβγ为背景温度 ,

ι � v ow ox o表示 � ∂ � � � 红外通道序号 ∀ ςι为通道 ι的中心波数 , Χt , Χu为常数 ∀

由于 � ∂ � � � 分辨率较低 o一般的明火点仅占像元面积的很小部分 ∀对于较高温度

的火点 o在 ≤ �v辐射率可能增加几十倍甚至几百倍 o从而引起 ≤ �v混合像元的辐射率明

显增大 o由此计算的亮温值也将明显增高 ∀

设红外通道混合像元亮温较背景像元亮温的差异k增量l为 ∃ Τι o则 }

∃ Τι = Τιφ − Τιβ =
Χu ςι

�±(t +
Χt ςv

ι

Νιφ
)

−
Χu ςι

�±(t +
Χt ςv

ι

Νιβ
)

(v)

  图 u反映将火点温度 Τηι为 xss �o背景温度 Τβγ为 u|s �代入式kvl时 o≤ �v o≤ �w o

≤ �x混合像元亮温与背景像元亮温差异随火点面积和温度的变化程度 ∀

图 u  背景温度为 u|s�!火点温度为 xss �时 o≤ �v !≤ �w和 ≤ �x混

合像元亮温增量随明火点面积k占像元面积比例 Πl变化关系曲线

  从图 u可看到 o当火点面积增大时 o≤ �v混合像元亮温较背景像元亮温的增量急剧

增大 o当火点面积达到仅为像元面积的 t h左右时 o≤ �v混合像元亮温增量已达到 ws �o

而 ≤ �w o≤ �x混合像元亮温较背景像元亮温虽然也有增量 o但远不如 ≤ �v明显 ∀当火点

面积达到像元面积的 tu h左右时 o≤ �w o≤ �x混合像元亮温增量才达到 ws�左右 ∀

u  亚像元火点面积及温度估算方法

由于气象卫星对地面高温热源十分敏感k相对其分辨率而言l o可识别的高温热源点

的辐射率可相差数十倍 o由此对应的火点面积也可相差几十倍 ∀同时 o影响森林 !草原火

点温度的因素也很多 o不同种类k林木 o草种l的燃烧温度可能有较大差异 o风力的影响也

非常之大 ∀因此 o不同火区的温差可能很大 ∀

在式kul中 oΤβγ(背景温度)可由混合像元周围非火点像元获得近似值 ∀因而在式(u)

有 Π(亚像元火点面积占像元面积比例) , Τηιk火点温度l两个未知数 o用单个红外通道建

立的混合像元表达式无法估算亚像元火点面积或温度 ∀
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根据 � ∂ � � � 红外通道特性k亮温动态范围和空间分辨率l o高温热源在不同波段红

外通道的辐射增量有明显差异 o根据这一特点 o建立合适的算法 o可以利用不同红外通道

的辐射值估算明火点的实际面积及温度 ∀

⁄²½¬̈µ�≈u 曾提出利用图解法查找根据 ≤ �vkv qz Λ° l和 ≤ �wktt Λ° l通道估算亚像

元火点面积和温度的方法 o使用十分不便 o无法在业务中应用 o并且未考虑 v qz Λ°饱和

的情况 o而这在业务监测中经常遇到 ∀

本文提出利用 � ∂ � � � 资料不同通道组合估算亚像元火点面积和温度的 v种方法 o

包括 }≠ ≤ �vkv qz Λ° l和 ≤ �wktt Λ° l通道 ~� ≤ �w和 ≤ �xktt Λ°和 tu Λ° l通道 ~≈

近红外kt qy Λ°l和远红外ktt Λ°l通道 ∀

可根据卫星遥感火情监测中的实际情况选择其中适合的一种方法 ∀当 ≤ �v亮温未

达饱和时 o选用方法 ≠ ~当 ≤ �v亮温饱和时 o选用方法 � ~当在 t qy Λ°通道有火情信息反

映时 o选用方法 ≈ k风云一号 � ∂ � � � 第 y通道和 ����2�o�o� 卫星白天的第 v通道播

发 t qy Λ°观测资料l ∀

2 .1  利用 ΧΗ3(3 .7 Λµ )和 ΧΗ4(11 Λµ )通道估算亚像元火点面积和温度

根据式kul o可建立一组 ≤ �v o≤ �w混合像元表达式 }

Νvφ = Π# Νvηι + (t − Π) # Νvβγ

Νwφ = Π# Νwηι + (t − Π) # Νwβγ

(w)

  并建立有关 Π和 Τηιk即式kwl展开式中的亚像元火点温度l的方程组 }

Υ( Π, Τ) = Π# Νvηι + (t − Π) # Νvβγ − Νvφ = s

ς( Π, Τ) = Π# Νwηι + (t − Π) # Νwβγ − Νwφ = s
(x)

  这是一个二元非线性方程组 o本文用牛顿迭代法求解这一方程组中亚像元火点面积

比例 Π和火点温度 Τηι的方法 ∀迭代精度可达 tsp w以上 ∀

设火点混合像元 ≤ �v � vus �o≤ �w � u{w �o背景像元亮温 Τβγ � u{u �∀利用牛顿

迭代法对火点亚像元面积比例和温度估算结果为 }Π� s qu{y h oΤ � ys{ qw �∀

得到 Π值后 o再乘以像元面积k计算方法略l o便可得到亚像元火点面积 ∀

2 .2  利用 ΧΗ4 ,ΧΗ5(11 Λµ 和 12 Λµ )通道估算亚像元火点面积和温度

  极轨气象卫星红外通道的亮温上限一般在 vus ∗ vvs �左右 o地面出现火点时 o

≤ �v的辐射率将急剧增长 o很容易饱和 o即达到亮温上限 ∀表 u列出当像元中火区温度

为 xss �至 zss �o≤ �v o≤ �w o≤ �x混合像元亮温达到上限时的亚像元火点面积比例 Π

的饱和限度k占像元面积百分比l ∀

其中可看到 o若火区温度为 zss

�o亚像元火点面积仅为像元面积

的s qtuz h时 o≤ �v亮温值就已达

到上限 o因而不适于有关亚像元火

点估算 ∀而在实际的火情监测中 o

一般稍大的火点k含七 !八个像元

以上l即会出现 ≤ �v饱和情况 ∀

表 2  ΧΗ3 ,ΧΗ4 ,ΧΗ5 在火点温度为 500 Κ至 700 Κ ,混合

像元亮温饱和时 ,亚像元火点面积 Π的

饱和限度(占像元面积比例)

温度k�l xss yss zss

≤ �v s qsttuwz s qssvtwz s qsstuyy

≤ �w s qtsx|vy s qsytu|y s qswtwtx

≤ �x s qtt{y|z s qszsyx| s qsw{zt{

  注 }以上辐射率和亮温计算参考了 ����2tu � ∂ � � � � 红外通道

中心波数和定标系数 ∀
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  从表 u还可看到 }≤ �w o≤ �x对火点等高温目标的面积饱和限度比 ≤ �v高一个量级 ∀

在火情监测中 o确实也极少出现 ≤ �w o≤ �x饱和的情况 ∀本文提出利用 ≤ �w o≤ �x资料估

算亚像元火点温度与面积的方法如下 }

  由于 ≤ �w和 ≤ �x的波长很接近 o其亚像元面积比例 Π函数曲线的切线斜率也很接

近 o因此对 ≤ �w o≤ �x混合像元表达式 o无法用牛顿迭代法解出 Π和 Τ值 ∀

从图 t中 ≤ �v o≤ �w o≤ �x辐射率随温度增长的变化率曲线可看到 o当温度增高时 o

≤ �w辐射率增长率大于 ≤ �x ∀因而当出现火点时 o≤ �w的辐射增量将大于 ≤ �x的辐射

增量 o从而引起两个通道亮温增量的差异增大 ∀

有关 ≤ �w亮温增量的表达式和 ≤ �w与 ≤ �x亮温增量差异的表达式如下 }

ΧΗw ∆ = Τwφ − Τwβγ = Χu ςw/ �±(t + Χt ςw
v/ Νwφ) − Χu ςw/ �±(t + Χt ςw

v/ Νwβγ) (y)

ΧΗwx⁄ = Τwφ − Τxφ (z)

  从图 v可看出 o当 Π变化时k分

别取 s qv h和 s qw h l o将形成一组组

斜率不同的 ≤ �w⁄和 ≤ �wx⁄曲线 ∀由

于 ≤ �w⁄和 ≤ �wx⁄有关 Π, Τ的函数均

为单调递增 ,因此对应每一对 Π, Τ

均有相应的 o也是唯一的一组 ≤ �w⁄和

≤ �wx⁄值 ∀而我们需要建立的是从

≤ �w⁄ o≤ �wx⁄获取 Π, Τ的关系 ∀

根据以上所述 Π, Τ 与 ≤ �w⁄ o

≤ �wx⁄的关系 o可以建立一个 Π, Τ对

应 ≤ �w⁄ o≤ �wx⁄的查阅表 o通过这一查

图 v  当 Π分别为 s .v %和 s .w % ,火点温度

Τ从 xss �增至 tsss �时 o≤ �w⁄和

≤ �wx⁄的变化的两组曲线

阅表 o可从 ≤ �w亮温增量 ≤ �w⁄和 ≤ �w与 ≤ �x亮温增量的差异 ≤ �wx⁄检索到对应的亚像

元火点面积比例 Π和温度 Τ的估算值 ∀这里简要介绍建立查阅表的过程和使用方法 ∀

步骤如下 }

ktl 将 Π, Τ值代入式kzl和式k{l oΠ的单位增量为 s qt h ∀ Τ的单位增量为 ts �∀

生成多个在不同背景温度下 o有关 Π, Τ ψ ≤ �w⁄ o≤ �wx⁄的数组 ∀

kul 建立 ≤ �w⁄ o≤ �wx⁄ ψ Π, Τ关系数组 ∀ Π数组和 Τ数组中每一个元素值取自对

≤ �w⁄数组和 ≤ �wx⁄数组检索的对应元素值 ∀

kvl 检索火点亚像元面积和温度 ∀利用混合像元的 ≤ �w⁄和 ≤ �wx⁄即可检索到 Π, Τ

数组中对应的元素地址(Ι , ϑ) ,从而得到 Π, Τ值 ∀

2 .3  利用短波红外(1 .6 Λµ )和热红外通道(11 Λµ )估算亚像元火点面积和温度

卫星从 t qy Λ°通道获取的辐射主要是来自太阳辐射的反射 o在不考虑大气影响情

况下 o地表在 t qy Λ°通道对太阳辐射的反射率达到 tss h时 o反射太阳辐射的辐射率约

为 } ΝΡΦΣ Υtz ° • rk°u#¶µ#¦°p tl ∀

地表在常温情况下kvss �lt qy Λ°波长的辐射出射度极为微小 o仅为 u q{vyz ≅ tsp z

° • rk°u#¶µ#¦°p tl左右 o只有当地表温度达到 zss �以上时 o其辐射出射度才达到可和
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反射太阳辐射率相比的程度 ∀而森林 !草原火灾是有可能达到 zss �以上高温的 ∀在

ƒ ≠2t≤ oƒ ≠2t⁄和 ����2ty及 ∞�≥r � �⁄�≥资料的 t qy Λ°通道图像中 o多次出现火点

的明显反映 ∀

通过提取 t qy Λ°通道混合像元中的热辐射信息 o可估算亚像元火点面积和温度 ∀

其估算方法如下 }

首先由周围背景像元的反射率和太阳在 t qy Λ°波长垂直于大气层顶部的辐照度估

算混合像元发射的辐射率 o然后建立 t qy Λ°通道混合像元表达式 o并和远红外通道混合

像元表达式建立联立方程组k因 ����2ty在播发 t qy Λ°资料时 o关闭 v qz Λ°中红外通

道l o再用牛顿迭代法即可进行计算 ∀

假定在含火点混合像元和背景像元中 t qy Λ°的反射率和 tt Λ°通道k≤ �wl的亮温

分别为 }

Αt .y Λ°© = xv .u h , ΧΗw© = vtv .u �  Αt .yΛ°¥ª = uz .z h , ΧΗw¥ª = u{w .z �

  由混合像元和背景像元 t qyΛ°通道反射率差异可计算得到 t qy Λ°通道发射的辐射

率约为 w qvw ° • rk°u#¶µ#¦°p tl ∀

由此可建立 t qy Λ°通道混合像元表达式 o经和 tt Λ°通道混合像元表达式建立方

程组 o利用牛顿迭代法解得有关亚像元火点面积比例 Π和火点温度 Τ分别为 }

Π = t .xv h ,  Τ = |zu �

  可以看到这一估算结果远超过一般情况利用 ≤ �v o≤ �w 估算的结果 o实际上在

t qy Λ°通道出现火点的情况很少 o只有在较大火情发生时有可能出现这一情况 ∀

v  亚像元估算应用举例

  图 w为利用 ����2tw卫

星 usst年 ts月 x日 z }wtk世

界时l资料对大兴安岭地区的

中红外通道k≤ �vl火情监测图

像 ∀图中箭头所指处为位于内

蒙古自治区呼伦贝尔盟的一处

含有 tx个像元的火点 ∀

表 v为对该处火点进行亚

像元估算的结果 ∀该处火点共

有 tx个像元 o其中有 w个像元

k序号为 s ots ott otwl使用

≤ �v o≤ �w资料估算 o其余像元

由于 ≤ �v 饱和 o均用 ≤ �w o

≤ �x资料估算 ∀
图 w  ����2tw卫星 usst年 ts月 x日 sz }wt

k世界时l资料 � ∂ � � � ≤ �v图像
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表 3  2001 年 10 月 5 日对内蒙古自治区呼伦贝尔盟一处火点的亚像元估算结果

序号 北纬kβl 东经kβl ≤ �v© ≤ �w© ≤ �x© Τβγ Πk h l ≥��∞k°ul Τk�l

s w| qw| tux qts vus q|s u{u q|s u{t qvs uz{ qxv s q{w yzs| xuw

t w| qw{ tux qs{ vut q{s u{u qvs u{t qys uz{ qxv s qxs v||x x|s

u w| qw{ tux qs| vut q{s u{u qvs u{t qys uz{ qxv s qxs v||x x|s

v w| qw{ tux qts vut q{s u{| qws u{z qys z{ qxv t qts {z|y y{s

w w| qw{ tux qtt vut q{s u{z qus u{x qys uz{ qxv s qzs xx|v zws

x w| qw{ tux qtu vut q{s u{z qus u{x qzs uz{ qxv s qzs xx|v zws

y w| qwz tux qs| vut q{s u{v qys u{u q|s uz{ qxv s qys wz|w yvs

z w| qwz tux qts vut q{s u{v qzs u{v qts uz{ qxv s q|s zt|t xws

{ w| qwz tux qtt vut q{s u{v qzs u{v qts uz{ qxv s q|s zt|t xws

| w| qwz tux qtu vut q{s u|s qys u{| qus uz{ qxv t q|s txt{u xzs

ts w| qwz tux qtv vtw qzs u{t qus uz| q|s uz{ qxv s qwx vx|x xxt

tt w| qwz tux qtw vtw qzs u{t qus uz| q|s uz{ qxv s qwx vx|x xxt

tu w| qwy tux qtu vut q{s u{u qvs u{t q|s uz{ qxv s qxs v||y x|s

tv w| qwy tux qtv vut q{s u{u qvs u{t q|s uz{ qxv s qxs v||y x|s

tw w| qwy tux qtw vty qts u{s qts uz| qzs uz{ qxv s qvt uwzz x{{

w  讨论与结论

由于气象卫星资料分辨率覆盖范围较大 o实际火场的动态变化也有一定的随机性 o目

前还无法得到与卫星观测时间和空间完全匹配的地面火情实测资料 ∀但从利用以上方法

研制软件的初步应用结果看 o亚像元火点面积和温度估算方法可以有效地反映各火点像

元火势程度的大小k即亚像元火点面积的大小和温度的高低l ∀在多幅亚像元火点估算结

果显示图中 o可看到具有较高火势的火点k即亚像元火点面积较大 o温度较高l一般位于羽

状或片状烟区的顶端或边缘 o这是由于风力加剧了林火的蔓延和燃烧强度 ∀

  通过该方法研制软件对 ussu年 {月内蒙古原始林区火情和同期俄罗斯远东林区火

情 o以及 usst年 ts月我国黑龙江北部林区火情的估算分析 o内蒙古原始林区火区的高火

势像元k即亚像元火点面积较大 o温度较高l数目远少于同期俄罗斯远东林区和 usst年

ts月我国黑龙江北部林区的高火势像元 o反映了此次原始林区地下火 !近地面火较多 o树

冠火较少的特点 ∀另外 o在日常业务中监测到的大量焚烧农作物秸秆的火点的亚像元火

点面积和温度均较小和较低 ∀

在亚像元火点估算方法应用于监测业务时 o以下几点需要加以考虑 }

ktl背景温度的选取方法以及对估算火点亚像元面积的影响  混合像元背景温度的

选取可以参考周围与混合像元下垫面类型相同的像元亮温 o但是许多火点是由多个相连

的火点像元k混合像元l组成 o因此如果仅考虑混合像元周围的固定像元来计算 o容易将其

它火点像元带入计算 ∀另外 o实际监测中火点像元紧邻的像元一般亮温高于背景 o否则会

被当作噪声点 ∀因此紧邻像元不适于当背景 ∀

kul亚像元火点面积估算的概念  对草原 !林区k南方和北方可能不同l !农田 !工矿等

不同下垫面 o亚像元火点面积的意义不同 ∀对草原及东北林区多是指火线 ~对南方林区 !

农田烧作物杆及工矿区大多是面k或片 !点l ∀
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亚像元火点估算的面积和温度仍然是一个平均值 o在估算的亚像元面积中 o还有可能

有不同温度的分布 o例如在这个高温区中更高的高温点 ∀另外 o显然对火点面积和温度的

估算反映的是卫星观测的瞬间状态 o其后有可能因当地风力 !地形 !可燃物密度等条件发

生变化 o因此应用时需考虑这些情况 ∀
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©µ²° ¤§∏¤̄ ±²±2̄¬±̈ ¤µ¦²∏³̄ §̈΅ ∏¤·¬²± ¶̈·¤¥̄¬¶«̈ §¥¼·«̈ ¬̈³µ̈¶¶¬²± ²© °¬¬̈ §³¬¬̈ ¯qƒ²µ·«̈

§¬©©̈ µ̈±·¦«¤±±̈ ¶̄¬± ·«̈ ¶¤°¨¬±©µ¤µ̈§¥¤±§o·«̈ µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³o ¥̈·º¨̈ ± ¶∏¥2³¬¬̈ ¯ ¶¬½̈ ¤±§

·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ²©¤¦·¬√¨©¬µ̈ √¶·«̈ ¥µ¬ª«·±̈ ¶¶·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¬±¦µ̈ ° ±̈·²© °¬¬̈ §³¬¬̈ ¯¬± ttΛ°

¦«¤±±̈ ¯¤±§§¬©©̈ µ̈±¦̈ ²©¥µ¬ª«·±̈ ¶¶·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ¬±¦µ̈ ° ±̈·²© °¬¬̈ §³¬¬̈ ¯¬± ttΛ° ¤±§tuΛ°

¦«¤±±̈ ¯o¦¤± ¥̈ ¶̈·¤¥̄¬¶«̈ §¥¼ ª̈ ±̈ µ¤·¬±ª¤ ²̄²®∏³·¤¥̄¨o¤±§©µ²°·«̈ ·¤¥̄¨o·«̈ √̈¤̄∏¤·¬±ª

²©¶∏¥2³¬¬̈ ¯¶¬½̈ ¤±§·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ²©©¬µ̈ ¶³²·¦¤± ¥̈ §̈µ¬√ §̈©µ²° ·«̈ ¥µ¬ª«·±̈ ¶¶·̈°³̈µ¤·∏µ̈

²©¤ °¬¬̈ §³¬¬̈ ¯q

Κεψ ωορδσ: � ¨°²·̈ ¶̈±¶¬±ª ƒ²µ̈¶·©¬µ̈ °²±¬·²µ¬±ª ≥∏¥2³¬¬̈ ¯ √̈¤̄∏¤·¬²±

s{u                 应  用  气  象  学  报             tx卷  




