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提　要：利用ＦＹ４Ｂ反演云顶温度和自动气象站气温得到星地温度差，联合云雷达观测云顶高度，计算星地垂直温度平均

递减率（ＳＧＶＭＴＲ），并与探空温度廓线拟合得到的垂直温度递减率（γ）进行对比分析。同时将ＳＧＶＭＴＲ应用在邻近的其

他卫星像元，实现了云雷达周边区域卫星云顶高度的融合反演，并对反演结果进行验证分析。结果表明，同站点的ＳＧＶＭＴＲ

与γ接近且具有较为一致的变化趋势，相互邻近云雷达站点的ＳＧＶＭＴＲ变化趋势和统计特征近似，在一定程度上可替代使

用；融合后卫星反演云顶高度与云雷达观测云顶高度相关系数为０．９０，融合后较融合前均方根误差减小了７２０ｍ，偏差降低至

－１７．７ｍ。本研究为后续开发星地融合面上云顶高度产品提供了参考。
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引　言

云是大气热力和动力过程的表现形式之一，是

地球水汽循环的重要环节，同时也是天气变化的重

要征兆，云高、云量和云状可反映大气的不同状态和

变化趋势。其中，云顶高度作为云的关键气象参数，

在气象学研究和天气预报等领域具有至关重要的研

究价值，其可影响大气的辐射收支、云的生命周期和

降水形成过程（吕达仁等，２００３；Ｍｉｎｅｔａｌ，２０２０）。

长期的云观测数据有助于了解云在气候变化中的作

用机制，从而更好地预测气候变化趋势。在航空飞

行领域，飞行员需根据云的高度、厚度、形状及移动

速度等信息规避飞行风险，以确保飞行安全。

当前，国内已形成了多维度、多平台的云观测技

术体系（张鹏等，２０２５ｂ），主要分为天基卫星观测与

地基雷达观测。天基卫星观测方面，气象卫星从高

空提供大范围、连续的对地观测云图数据，广泛应用

于天气预报、气候模型和灾害预警中。其中，利用卫

星上的红外传感器测量云顶的热辐射，结合普朗克

定律将辐射信号转换为温度，从而得到云顶温度分

布是一项十分重要的应用。云顶温度是衡量云层垂

直发展程度的一个重要指标，且与云顶高度存在明

确的物理关联，其可进一步反演云顶高度（Ｔａｎ

ｅｔａｌ，２０１９；王富和赵宇，２０２１）。但该反演方法存在

显著局限性，大气中存在的水汽、温室气体、气溶胶

等成分会吸收或散射红外辐射；另外，云的复杂性，

如光学厚度、相态等差异，会影响温度高度之间的

转换精度，制约卫星云顶高度反演结果的可靠性（樊

宏杰等，２０１７；宇路和傅云飞，２０１７）。地基雷达观测

方面，毫米波云雷达可获取云的垂直分布和内部信

息，常用于分析云的微物理特征（刘黎平，２０２１；陈文

姝等，２０２５），提升了降水预测精度。特别是工作波

长为毫米级的云雷达，对云粒子具有极高的探测灵

敏度，可有效实现对卷云和层云的探测。另外，云雷

达具有较高的时间和空间分辨率，且不受气溶胶和

云层厚度的影响干扰，对云顶高度可进行较为精确

的测量（李思腾等，２０１５；胡树贞等，２０１７；顾桃峰等，

２０２３）。但地基云雷达的观测范围有限，只能获取其

安装位置天顶方向的云顶高度信息，无法提供区域

面上的云顶高度分布，难以满足大范围气象监测需

求。综上，单一使用气象卫星或地基云雷达获取云

顶高度信息均存在一定的局限性。因此，融合气象

卫星和地基云雷达观测数据，进行面上云顶高度的

联合反演，是提升云顶高度测量精度和空间分布的

有效途径。

本文基于ＦＹ４Ｂ卫星与地基云雷达对云顶同

步观测的特点（李琦等，２０２１），通过计算卫星反演云

顶温度与自动气象站气温之间的温度差，结合云雷

达观测云顶高度，得到云顶至地表区间的星地垂直

温度平均递减率（ＳＧＶＭＴＲ）；通过分析邻近云雷

达站点间的ＳＧＶＭＴＲ变化特征，提出一种星地融

合云顶高度反演方法，并利用实测数据完成反演结

果的验证分析，本研究结果旨在为后续开发星地融

合面上云顶高度产品提供参考。

１　资料和数据处理

１．１　观测资料

研究所用地基数据来源于２０２４年９月至２０２５

年８月，肇州、哈尔滨、海淀、怀柔、临安、衢州、邵武、

福州、清远、河源共１０个同址建设的云雷达及自动

气象站，云雷达主要技术指标列于表１。所有云雷

达均采用全固态、脉冲压缩、多普勒技术体制，观测

模式为垂直对顶（曾正茂等，２０２１），连续探测垂直方

向上各类非降水云和弱降水的垂直廓线（郭立平等，

２０２４；王卫民等，２０２４）。通过对含有云层信息的基

数据廓线进行云层识别提取（如上升和下降沿检测，

从低到高无回波转为有回波为云底，有回波转为无

回波为云顶），并在时间和空间上对多层云进行合理

的合并处理，提取每层云体的上边界作为云顶高度，

下边界作为云底高度，云体上、下边界差值为云厚度

（张婷等，２０２４）。郝倚天等（２０１８）、胡树贞等（２０２０）

以及彭杰等（２０２３）对该技术体制云雷达的探测性能

进行了较为全面的评估与对比分析，结果表明，云雷
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达的云高探测准确性较高。

卫星数据包括同时期ＦＹ４Ｂ反演云顶温度、云

顶高度和云分类产品。其中，云顶温度用于星地融

合云顶高度反演，云顶高度用于与星地融合云顶高

度对比分析，云分类用于星地匹配样本筛选。ＦＹ

４Ｂ利用ＣＯ２ 吸收通道和红外窗区通道分别对云顶

高度、云微物理敏感的特点，通过最优估计迭代计

算，得到有云像元处的云顶温度，再利用数值天气预

报廓线产品插值反演对应的云顶高度（段炼和张杨，

２０２２；张淼等，２０２５）。常规工作模式下，ＦＹ４Ｂ每

１５ｍｉｎ生成一幅４ｋｍ分辨率的全圆盘云顶温度、

云顶高度、云分类产品（张淼等，２０２４）。

表１　毫米波云雷达主要技术指标

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲犮犾狅狌犱狉犪犱犪狉

参数 指标

技术体制 全固态、脉冲压缩、多普勒

工作频率 Ｋａ波段（３４．５ＧＨｚ±５００ＭＨｚ）

天线直径／ｍ １．８

波束宽度 ≤０．５°

观测模式 垂直对顶

时间分辨率／ｍｉｎ １

空间分辨率／ｍ ３０

基数据产品 反射率因子、径向速度、速度谱宽

云高产品 云底高度、云顶高度

云高层数 ≤５层

１．２　数据处理

根据星地融合反演算法及验证需求，基于安装

位置将１０个地基云雷达站点分为５组，相关云雷达

分组及各站基本信息列于表２。由于云雷达和ＦＹ

４Ｂ的时间和空间分辨率均不同，在数据融合时需对

星地观测数据进行时空匹配处理（王瑾等，２０２２；张

鹏等，２０２５ａ），具体为：根据云雷达安装点位置，查找

与ＦＹ４Ｂ最为接近的像元点进行空间匹配；基于泰

勒冻结假设，以 ＦＹ４Ｂ 观测时次为基准，往前

１０ｍｉｎ作为云雷达匹配时间窗，将时间窗内云雷达

观测的多个云高数据进行聚合处理。数据处理方法

为：（１）分钟降水量≥０．４ｍｍ时，云雷达信号受雨

衰影响显著，该站点该时次不参与星地匹配；（２）为

避免非气象回波对云雷达的干扰（陶法等，２０２０），云

雷达观测云层厚度低于２ｋｍ时，该站点该时次不

参与星地匹配；（３）在１０ｍｉｎ内云雷达连续输出云

高，且ＦＹ４Ｂ输出云顶温度，该站点该时次参与星

地匹配；（４）为避免引入异常值，对云雷达多个云高

进行聚合处理选用平均方式，计算时去除最大值和

最小值。另外，星地匹配需用到与云雷达同址的自

动气象站气温。

表２　毫米波云雷达分组及站点基本信息

犜犪犫犾犲２　犕犻犾犾犻犿犲狋犲狉狑犪狏犲犮犾狅狌犱狉犪犱犪狉

犵狉狅狌狆犻狀犵犪狀犱狊犻狋犲犫犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

分组序号 站点 海拔高度／ｍ 站间距／ｋｍ

１
肇州 １４８．７

哈尔滨 １１５．０
１０７

２
海淀 ４６．３

怀柔 ７５．２
５０

３
临安 １３８．７

衢州 ８３．６
１６８

４
邵武 ３７０．８

福州 １１２．１
２１９

５
清远 ８０．４

河源 １１５．１
１７２

２　特征分析和融合方法

２．１　星地匹配数据特征分析

垂直温度递减率（γ）是表征对流层中气温随高

度增加而降低的速率，定义为单位高度变化对应的

温度变化量，其数值会随地理位置、季节、天气状况

和大气层结的不同 而变化 （谢劭 峰等，２０２３ａ；

２０２３ｂ），并非恒定常量。较为真实的大气γ可通过

探空温度廓线拟合得到（卢萍等，２０１７）。

已知ＦＹ４Ｂ反演云顶温度、自动气象站气温，

二者作差即可得到云顶至地表区间的温度差，云雷

达观测云顶高度与ＦＹ４Ｂ反演云顶温度是同一云

顶目标对应的两个要素，通过星地两点温度法计算

云顶至地表区间的ＳＧＶＭＴＲ，其概念模型如图１

所示，计算公式为：

ＳＧＶＭＴＲ＝
ＣＴＴ－犜
犎

（１）

式中：ＳＧＶＭＴＲ为星地垂直温度平均递减率（单

位：℃·ｋｍ－１），ＣＴＴ为ＦＹ４Ｂ反演云顶温度（单

位：℃），犜为自动气象站气温（单位：℃），犎 为云雷

达观测云顶高度（单位：ｋｍ）。

　　利用式（１）计算２０２４年９月至２０２５年８月，表

２所列云雷达站点所有 星地匹配 样本 的 ＳＧ

ＶＭＴＲ，共得到１７１５２组数据（图２）。由图２可知，

ＳＧＶＭＴＲ整体呈正态分布特征，数据集中分布在

－８～－３℃·ｋｍ
－１，占比为９６．４％。该分布特征

表明，绝大多数大气状态下云顶至地表之间的ＳＧ

ＶＭＴＲ相对稳定，符合对流层平均温度递减规律，

但也存在少数极端值，可能与特定天气过程（如逆

温、锋面过境等）或反演误差有关。
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图１　ＳＧＶＭＴＲ概念模型

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｃｅｐｔｍｏｄｅｌｏｆＳＧＶＭＴＲ

图２　２０２４年９月至２０２５年８月１０个

站点的１７１５２组数据ＳＧＶＭＴＲ分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＧＶＭＴＲｆｏｒ１７１５２ｄａｔａ

ｏｆ１０ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２５

　　为验证ＳＧＶＭＴＲ模型的合理性，选取与云雷

达同址的哈尔滨站和衢州站探空数据，对地面至

１５ｋｍ 高度范围内的探空温度廓线进行线性拟合，

得到γ。将拟合结果与站点计算的ＳＧＶＭＴＲ进行

时间匹配，两者样本变化曲线如图３所示。由图３

可知，哈尔滨站 γ与 ＳＧＶＭＴＲ 的均值分别为

－５．７１℃·ｋｍ－１、－５．５１℃·ｋｍ－１，衢州站的对

应均值分别为－５．５℃·ｋｍ－１、－５．４℃·ｋｍ－１，

因此基于探空廓线拟合的γ与星地两点温度法计算

的ＳＧＶＭＴＲ的变化趋势和数值高度一致，验证了

ＳＧＶＭＴＲ模型的有效性，但也存在少量偏差较大

的样本，原因可能为云雷达观测云顶高度选取不合

理、ＦＹ４Ｂ反演云顶温度在复杂云系中存在不确定

性，或大气中存在逆温层等非绝热过程等，后续需进

一步深入分析评估。剔除上述不确定因素后，采用

星地两点温度法计算的ＳＧＶＭＴＲ仍能在一定程

度上反映本地垂直大气的温度变化特征。

　　为进一步验证算法的可靠性，以下仅统计每个

分组中两部云雷达均同时星地匹配成功的时次样

本，并引入ＦＹ４Ｂ云分类产品作为约束条件：即当

同一分组两个像元点的云分类一致时，该站点该时

次参与星地匹配。同时，为降低极端值干扰，仅对

ＳＧＶＭＴＲ介于－７～－４℃·ｋｍ
－１内的样本进行

分析。考虑不同区域在经纬度、地表类型、高程、植

被覆盖及云微物理特性等方面的差异，ＳＧＶＭＴＲ

可能存在显著的区域性变化。为此，对表２所列每

个分组计算的ＳＧＶＭＴＲ进行趋势与统计特征分

析，结果如图４和表３所示。由图４可知，５个分组

ＳＧＶＭＴＲ样本数的曲线变化趋势较为一致，但均

存在频繁的短时波动。这种波动主要源于星地匹配

样本在时间分布上的不连续性，同时反映出ＳＧ

ＶＭＴＲ对云系演变、天气过程等短时大气结构变化

的敏感性，也体现了引入ＦＹ４Ｂ云分类产品作为约

束条件的必要性。由表３可知，同一分组相互邻近

站点ＳＧＶＭＴＲ的均值和标准差较为接近，均值分

布在－５．８４～－５．１８℃·ｋｍ
－１，最大组内差值为

０．１９ ℃·ｋｍ－１，标准差介于０．７６～０．９３ ℃·

ｋｍ－１，最大组内差值仅为０．１２℃·ｋｍ－１。这表明

在一定的空间范围和时间尺度内，ＳＧＶＭＴＲ具有

良好的空间一致性与可移植性。此外，代表南方地

区的第３～５组（临安、衢州，邵武、福州，清远、河

源），其ＳＧＶＭＴＲ的变化幅度普遍大于代表北方

地区的第１～２组（肇州、哈尔滨，海淀、怀柔）。这一

图３　２０２４年９月至２０２５年８月（ａ）哈尔滨站和（ｂ）衢州站ＳＧＶＭＴＲ与γ样本变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＳＧＶＭＴＲａｎｄγｓａｍｐｌｅｓａｔ（ａ）Ｈａｒｂｉｎａｎｄ
（ｂ）ＱｕｚｈｏｕｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２５
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图４　２０２４年９月至２０２５年８月５个分组站点ＳＧＶＭＴＲ样本数变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＳＧＶＭＴＲｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｆｉｖｅｇｒｏｕｐｓｏｆｓｉｔｅｓｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２５

表３　２０２４年９月至２０２５年８月５个分组站点

犛犌犞犕犜犚统计特征

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犌犞犕犜犚犳狅狉犳犻狏犲

犵狉狅狌狆狊狅犳狊犻狋犲狊犳狉狅犿犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２４狋狅犃狌犵狌狊狋２０２５

分组序号 站点 均值／（℃·ｋｍ－１）标准差／（℃·ｋｍ－１）

１
肇州 －５．５４ ０．８４

哈尔滨 －５．５６ ０．８５

２
海淀 －５．６０ ０．７６

怀柔 －５．４９ ０．７６

３
临安 －５．１８ ０．８３

衢州 －５．３７ ０．８４

４
邵武 －５．４２ ０．９３

福州 －５．５３ ０．８１

５
清远 －５．８４ ０．８２

河源 －５．７６ ０．８５

差异可能与南方地区更为频繁的降水和复杂的云系

演变过程有关，其导致了大气温度垂直结构的不稳

定性。

２．２　星地云顶高度融合方法

上述分析表明，在满足一定条件（尤其是覆盖范

围较大的同一云系）的前提下，空间上相互邻近站点

的ＳＧＶＭＴＲ具有较好的可替代性与空间一致性。

基于这一特征，针对时间跨度较短、空间范围有限的

层状云系，可构建由云雷达观测云顶高度、ＦＹ４Ｂ

反演云顶温度及自动气象站气温组成的实时星地匹

配数据组。通过计算参考点的ＳＧＶＭＴＲ，并将其

应用于该点周边邻近的其他卫星像元，即可实现对

其他无云雷达覆盖像元的云顶高度反演，计算公式

如下：

犎犻犼 ＝
ＣＴＴ犻犼－犜犻犼
ＳＧＶＭＴＲα

（２）

式中：犎犻犼为ＦＹ４Ｂ第犻行、第犼列像元位置融合后

卫星反演云顶高度（单位：ｋｍ），ＳＧＶＭＴＲα 为与

ＦＹ４Ｂ第犻行、第犼列像元空间邻近云雷达站点计

算的星地垂直温度平均递减率（单位：℃·ｋｍ－１），

ＣＴＴ犻犼为ＦＹ４Ｂ第犻行、第犼列像元位置卫星反演

云顶温度（单位：℃），犜犻犼为与ＦＹ４Ｂ第犻行、第犼列

像元位置邻近自动气象站气温（单位：℃）。

在实际应用中，ＳＧＶＭＴＲ的时空外推使用需
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遵循一定的约束条件，其适用的空间范围和时间跨

度均不宜过大，以避免大气层结非均一性带来的误

差。然而，若目标区域处于同一稳定云系（如层状云

系）的控制下，融合后卫星反演云顶高度的准确性较

高（邵建等，２０２５）。当同一云系覆盖区域存在多部

云雷达时，气温用实况分析场中的格点温度替代，分

别计算各站点的ＳＧＶＭＴＲ，再通过空间插值得到

每个卫星像元对应的ＳＧＶＭＴＲ，从而实现区域尺

度云顶高度的融合反演。

３　算法验证分析

为验证星地融合反演云顶高度方法的可行性与

有效性，选取２０２５年１月３０—３１日发生在临安站

的一次典型层状云降水过程进行个例分析。图５为

２０２５年１月３０—３１日临安站云雷达反射率因子、

自动气象站气温、卫星反演云顶温度、星地温度差、

云雷达观测云顶高度以及融合前卫星反演云顶高

度、融合后卫星反演云顶高度（利用同分组衢州站

ＳＧＶＭＴＲ计算得到）等变量的时序变化。由图５ａ

可知，该过程期间自动气象站气温介于４．６～８．５℃，

变化范围小且缓慢，反映出地表热力条件相对稳定；

而卫星反演云顶温度介于－３３．４～－１３．９℃，波动

范围明显高于自动气象站气温，说明云顶高度的起

伏变化主要受卫星反演云顶温度的影响。星地温度

差的变化范围介于－３９．８～－１９．４℃，并与云雷达

观测云顶高度呈负相关，符合大气热力学基本原理。

利用各要素计算临安站ＳＧＶＭＴＲ的变化范围为

－６．９～－４．２℃·ｋｍ
－１，尽管存在一定波动，但其

变化幅度远小于星地温度差，表明ＳＧＶＭＴＲ在时

间上具有较好的稳定性，适合作为星地融合反演的

关键参数。由图５ｂ可知，融合后卫星反演云顶高度

注：犜为自动气象站气温，ＣＴＴ为卫星反演云顶温度，Δ犜为星地温度差，

ｃｒ＿ｈ为云雷达观测云顶高度，ｆｙ＿ｃｔｈ为融合前卫星反演云顶高度，

ｍｅｒｇｅ＿ｈ为融合后卫星反演云顶高度，下同。

图５　２０２５年１月３０—３１日临安站云雷达反射率因子（填色）及各要素的时序变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｕｄｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔＬｉｎ’ａｎＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ３０ｔｏ３１Ｊａｎｕａｒｙ２０２５
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与云雷达观测云顶高度在整体变化趋势上最为接

近，能够较为精确地反映云顶的起伏变化细节。融

合前卫星反演云顶高度仅在降水过程中间时段与云

雷达观测云顶高度较为一致，而在降水初期与末期

均出现系统性偏低现象。值得注意的是，１月３１日

０８时（北京时）左右，在降水云系的上方存在较薄的

弱云回波，融合后与融合前卫星反演云顶高度有明

显升高的趋势，说明此段时间卫星反演云顶温度受

到降水云系和高层云系的共同影响，反演云顶高度

叠加了双层云的贡献（赵渊明等，２０２４）。总体而言，

融合后卫星反演云顶高度在整个过程中与云雷达观

测云顶高度的变化趋势更为吻合，能够更精细地刻

画云顶结构的动态演变。

　　为进一步验证融合方法的准确性，将表２所列

分组相互使用邻近站点计算ＳＧＶＭＴＲ，利用式（２）

计算本站融合后卫星反演云顶高度，并将其与云雷

达观测云顶高度及融合前卫星反演云顶高度进行对

比分析，结果如图６所示。从图６可知，１０个站融

合后卫星反演云顶高度与云雷达观测云顶高度变化

趋势较为一致，尤其在云顶高度发生显著波动的时

图６　２０２４年９月至２０２５年８月５个分组卫星融合前（蓝）、后（红）云顶高度与云雷达观测

云顶高度（黑）样本数变化曲线（左图）及其相关性分析（右图）

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｓ（ｂｌｕｅ：ｂｅｆｏｒｅｆｕｓｉｏｎ，ｒｅｄ：ａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎ）

ａｎｄｔｈｅｒａｄａｒｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｓ（ｂｌａｃｋ）ｆｏｒｆｉｖｅｇｒｏｕｐｓｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４ｔｏ

Ａｕｇｕｓｔ２０２５（ｌｅｆｔｐａｎｅｌ），ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（ｒｉｇｈｔｐａｎｅｌ）
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图６　（续）

Ｆｉｇ．６　（ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）
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段，融合后能够较好地跟踪观测变化。相比之下，融

合前卫星反演云顶高度在某些时段存在明显的系统

性偏低现象，尤其是代表南方地区的第３～５组表现

突出。以云雷达观测云顶高度作为基准，对融合后

和融合前卫星反演云顶高度进行相关性分析，除河

源站外，其余９个站融合后的相关系数、均方根误

差、偏差指标均显著优于融合前产品。在相关系数

方面，融合前各站点相关系数介于０．７１～０．８７，融

合后提升至０．８６～０．９５，融合后全部站点的相关系

数得到提升，其中衢州站由融合前的０．８０提高至

０．９４，表明融合后结果在变化趋势上与基准数据更

为一致。相比融合前，融合后各站点的均方根误差

均显著下降，融合前各站点均方根误差介于１７０９．２～

２４０８．３ｍ，融合后下降至９８９．９～１４２７．０ｍ，其中临

安站最大降幅超过１４００ｍ，说明融合算法有效抑制

了反演结果的离散程度。在偏差方面，融合前卫星

反演云顶高度在所有站点表现为系统性负偏差（云

顶高度偏低），偏差介于－１１６２．１～－４６．３ｍ，融合

后偏差显著减小，部分站点接近零偏差。

　　为综合检验融合算法的改进效果，将图６中５

个分组全部样本融合前和融合后卫星反演云顶高度

与云雷达观测云顶高度进行整体相关性及误差分析

（图７）。从图７可知，融合后卫星反演云顶高度与

图７　２０２４年９月至２０２５年８月５个分组

全部样本卫星云顶高度融合前（蓝）、后（红）与

云雷达观测云顶高度相关性分析

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄ

ｔｏｐｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅ：ｂｅｆｏｒｅｆｕｓｉｏｎ，ｒｅｄ：ａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎ）

ａｎｄｔｈｅｒａｄａｒｃｌｏｕｄｔｏｐｈｅｉｇｈｔｆｏｒａｌｌ

ｓａｍｐｌｅｓａｃｒｏｓｓｆｉｖｅｇｒｏｕｐｓ

ｆｒｏｍＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４ｔｏＡｕｇｕｓｔ２０２５

云雷达观测云顶高度之间的相关系数由融合前的

０．８１提升至０．９０，均方根误差在融合前的基础上减

小了７２０ｍ，偏差由融合前的－５７４．４ｍ 降低至

－１７．７ｍ，表明融合后结果在整体趋势上与云雷达

实测数据更为一致，有效抑制了反演结果的离散程

度，同时大幅纠正了原始卫星产品在云顶高度反演

中的系统性低估问题。

４　结论与讨论

基于地基云雷达和ＦＹ４Ｂ对云顶同步观测的

特点，利用ＦＹ４Ｂ反演云顶温度和自动气象站气温

得到星地温度差，联合云雷达观测云顶高度，提出了

基于ＳＧＶＭＴＲ反演卫星云顶高度的融合方法，实

现了云雷达安装点周边区域卫星云顶高度的融合反

演，并对反演结果进行了验证分析。得出以下结论：

（１）利用星地两点温度法计算ＳＧＶＭＴＲ与通

过探空温度廓线拟合得到温度递减率变化趋势一

致，能够反映本地垂直大气的温度变化特征。

（２）在满足一定条件的前提下，空间上相互邻近

云雷达站点计算的ＳＧＶＭＴＲ变化趋势和统计特

征较为接近，具有较好的可替代性与空间一致性。

（３）基于ＳＧＶＭＴＲ反演卫星云顶高度方法，

可实现云雷达安装点周边区域云顶高度的精确反

演，改善了ＦＹ４Ｂ对中低高度云层的反演精度，一

定程度上提高了卫星云高产品的数据质量。

星地融合云顶高度反演方法对于性质较为单一

且分布区域较大的层状云系准确性较高，随着地基

云雷达站网布局密度的提高，本研究为后续开发星

地融合面上云顶高度产品提供了较为可行的技术方

案。值得注意的是，本方法对于对流云等尺度较小

或均匀性较差的云层，融合反演结果的不确定度将

增加。
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