
书书书

王华荣，朱小祥，谢向明．基于ＦＹ２Ｃ红外资料进行夜间云检测的方法研究［Ｊ］．气象，２０１０，３６（６）：１０５１１１．

基于犉犢２犆红外资料进行夜间云检测的方法研究
�

王华荣１，２　朱小祥１　谢向明２

１国家卫星气象中心，北京１０００８１

２四川省气象局，成都６１００７２

提　要：应用２００７年４月３０日２０时至５月１日０３时的ＦＹ２Ｃ红外亮温资料、地面云观测资料以及地理海拔高度资料，详

细分析了无云条件下红外亮温与地理海拔高度之间的关系特征。通过建立夜间无云条件下红外亮温与地理海拔高度之间对

应关系的标准数据库，以此为判据实现了有云区和无云区的分离，云检测个例结果表明正确率可达８８％；将无云区误判为有

云区的百分比为４％，同时将有云区误判为晴空区的百分比是８％。在云区的云检测正确率为８２％；在无云区的云检测正确

率达到９２％。在业务化应用和适用性分析中，以５月１日００时资料建立的判据，分别对５月２日至５日００时整个区域进行

云检测试验，分析结果表明其总体准确率与５月１日００时的基本接近但稍高，达到９２％。在云区的判识正确率提高到９３％，

从而导致总体准确率稍微提高；而在无云区的判识效果与５月１日００时的一致为９２％。
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引　言

卫星云图在天气监测和天气分析预报中具有重

要作用，特别对云的识别与分类在业务应用上是非

常有意义的。对云的识别已有大量的研究，Ｇｏｏｄ

ｍａｎ等
［１］总结了三种基本云检测方法即阈值法、统

计法及辐射传输方法，Ｓｉｍｐｓｏｎ等
［２］应用阈值法改

进了ＧＯＥＳ卫星图像在海洋上的云检测方法，师春

香等［３］基于Ｐｅａｋ等
［４］人提出的多阈值启发式和人

工神经网络相结合的方法进行ＧＭＳ红外云图的中

尺度云系自动识别试验，王耀生等［５］使用数学形态

学方法识别卫星云图上的台风云系，马芳等［６］探讨

了多通道阈值法进行ＧＭＳ５卫星图像较大尺度的

云检测及其方法改进，刘希等［７］基于Ａｌａｎ等
［８］人提

出的动态阈值法来实现ＧＭＳ５卫星图像自动云检

测，朱小祥等［９］应用红外阈值法分析了云南地区的

云量等等。事实上，大量有关卫星云检测研究都基

本上应用到了阈值法和卫星可见光通道或红外通道

等资料。

在无可见光资料可用的夜间，对云的识别主要

使用红外通道资料，而且从业务实用方面来看，红外

图像可能更为简便。然而，某区域的红外亮温受多

种因素影响而不断变化［１０１１］。事实上，夜间的红外

通道资料因为受地理海拔高度因素影响，会出现在

较高海拔晴空区域的红外亮温低于或等于较低海拔

区域上空的一些云的云顶亮温，这将严重影响用一

阈值来实现这些区域的云地分离。特别在地势起伏

较大的青藏高原—四川盆地区域，其影响更为明显，

而四川盆地多低层云和层状云降水，所以对这些地

区正确的云地分离不但对天气预报与监测具有重要

作用，而且在应用卫星资料进行降水估算方面也具

有重要意义。一些研究已经通过红外通道卫星资料

的时空序列对比来进行有云区与无云区的识别，有

效地实现了云地分离［１２１３］。这样的云检测方法在某

种程度上避开了地理海拔高度的影响，但是其代价

是必需多个时刻资料以及复杂的运算和处理；而且

会遇到一些很难处理的问题如：（１）较长时间资料缺

失后的判识问题，（２）某区域很长时间被云覆盖且云

顶红外亮温变化很大情况下的判识问题等。因此，

该研究主要探讨通过建立在夜间无云条件下地理海

拔高度与卫星红外亮温之间的对应关系，然后应用

此关系为判据来分离同时刻整个区域的有云区和无

云区。

１　资料及其处理

文中使用ＦＹ２Ｃ静止卫星等经纬度红外通道２

（１１．５～１２．５μｍ）亮温资料（犐犚），以及相应的灰度

资料，灰度级为０～２５５，灰度值越大，其亮温越低，

卫星像元的经纬度分辨率为０．０９°×０．０９°；地理信

息资料的经纬度分辨率为０．００８°×０．００８°。所取资

料的范围为（２°～５６°Ｎ、６０°～１５０°Ｅ），时段为２００７

年４月３０日２０时（世界时，本文中所有时间均为世

界时）至２００７年５月１日０３时，５月２日００时至５

日００时。

由于卫星像元的经纬度分辨率与地理信息资料

的不一致，为了统一配置资料，所以将处于某一卫星

像元内的所有地理海拔高度数据进行平均，获得与

卫星像元同经纬度分辨率的平均地理海拔高度资

料。通过上述处理，地理海拔高度资料与卫星红外

资料的经纬度分辨率均为０．０９°×０．０９°，后文所用

资料均为此数据资料。

由于地面站点是一单点的，而卫星像元的经纬

度分辨率是０．０９°×０．０９°，所以在对地面站点云观

测资料与卫星像元资料进行对比配置时，卫星资料

以地面站点所在经纬度上的像元为准。

２　方法设计

为了分析无云条件下红外亮温随着地理海拔高

度的变化规律，文中选择了如图１所示样本区域。

在２００７年４月３０日２０时至５月１日０３时这一时

段内，该区域基本上为较好的无云条件，而且地理海

拔高度的跨度很大，各个时刻的样本数目为１１２００

对。另外，总体上来讲，海拔高度是自东向西增加

６０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



的，也就是说海拔高度的增加方向大体上隐含着自

东向西这一特性，后文分析中将应用到。

图１　所选样本的区域（３３．０５°～３６．２°Ｎ、

８２．５°～１１１．３°Ｅ），虚线方框所示

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅａｒｅａｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｄａｔａｂａｓｅ，ｌａｂｅｌｅｄｂｙｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ

　　应用图１所示区域内的ＦＹ２Ｃ卫星红外亮温

资料和与之对应的地理海拔高度资料，可以得到图

２。图２给出了２００７年４月３０日２０时至５月１日

０３时样本的红外亮温随地理海拔高度的分布情况，

图２中ａ为４月３０日２０时的分布情况，ｂ为２１时

的，ｃ为２２时的，ｄ为２３时的；ｅ为５月１日００时

的，ｆ为０１时的，ｇ为０２时的，ｈ为０３时的。由图

２ａ，图２ｂ，图２ｃ可以看出，在夜间，亮温随着海拔高

度的升高不断减小，近似直线增减；随着太阳的由东

向西顺序照射地面，这种同增减关系被逐渐破坏，如

图２ｄ、图２ｅ、图２ｆ、图２ｇ所示；到最后这种因为海拔

高度的不同而造成红外亮温不同关系基本上消失，

图２　２００７年４月３０日２０００ＵＴＣ（ａ）至５月１日０３００ＵＴＣ（ｈ）所选区域样本

的红外亮温随地理海拔高度的每小时分布情况

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｈｏｕｒｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｐａｉｒｓｏｆＩＲｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｔｉｔｕｄｅｄａｔａｄｕｒｉｎｇ３０Ａｐｒｉｌｔｏ１Ｍａｙ２００７ｆｒｏｍ２０００ＵＴＣ（ａ）ｔｏ０３００ＵＴＣ（ｈ）
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如图２ｈ所示。另外，在图２ｆ、图２ｇ、图２ｈ可以看

出，在标识“”附近为云像元，此三个时段有少量云

侵入，从某种意义上讲这些有云像元是可以被识别

出来的，因为这些云像元的亮温值与同海拔高度的

晴空地表像元的亮温值是有很大差异的。同时，从

图２ｆ也可以明显看出，“”所示的云像元的云顶亮

温值大于一些海拔较高的无云地表像元的亮温值，

若用一固定阈值是不能将两者准确判识的。

　　为了更好地分析无云条件下红外亮温与地理海

拔高度之间的关系，对每相隔３０ｍ海拔高度范围

内的卫星像元亮温进行平均运算，其计算公式：

犐犚犽 ＝
１

犕∑
犕

犿＝１

犐犚犿犼 （１）

其中犐犚犿犼表示第犿 个地理海拔高度为犼的卫星像

元红外亮温值，并且其必须满足的前提条件是３０犽

＜犼≤３０（犽＋１）；其中犽＝０，１，２，３，…，２００；犕 表示

满足３０犽＜犼≤３０（犽＋１）条件下的所有卫星像元总

数。

由公式（１）可以得到图３，图３给出了２００７年４

月３０日２０时至５月１日０３时（ＵＴＣ）红外亮温随

地理海拔高度的变化曲线，由于２００７年４月３０日

２０时、２１时、２２时基本重合一致，图中没有单独标

识这三个时刻的变化曲线。从图３可以明显看出，

在夜间没有阳光照射影响下，２０时、２１时、２２时三

个时刻的红外亮温随地理海拔高度的变化趋势一

致。从４月３０日的２３时开始，在海拔高度为４ｋｍ

以下的区域，亮温值开始出现整体上升，因为此时太

阳还没有照射到海拔较高的区域。５月１日００时，

随着太阳开始对整个区域的照射，海拔较高的地方

的亮温值也开始上升，但是上升幅度没有低海拔的

地方大，这是因为所选区域东西跨度２０多个经度，

有一个多小时的时差，造成东区先受到阳光加热。

随着太阳照射时间加长，地表亮温是逐渐上升的。

从５月１日００时到０３时这几个时刻的变化曲线来

看，在低海拔特别是１０００ｍ以下地区，亮温值的上

升趋势逐渐减少而且最后趋于一致；在较高海拔区

域也同样出现了亮温值大幅度上升且上升幅度逐渐

变小；这样发展到最后其结果是很低海拔地表红外

亮温值与很高海拔地表红外亮温值差异很小，这个

从０２时和０３时变化曲线可以明显看出，也就是说

此时已经可以不用考虑因高海拔地形而产生较低红

外亮温值现象。对于０２、０３时变化曲线，在海拔为

１２００ｍ附近的区域出现了明显的突变，实际上这是

前文所提及的由于有少量云侵入造成的（图２ｇ、图

２ｈ）；而且其亮温值小于高海拔地表的亮温值，从而

也可以说明此时应用一般阈值方法即可分离这些有

云和无云区域。

图３　２００７年４月３０日２０时至５月１日

０３时（ＵＴＣ）红外亮温随地理海拔高度的变化

趋势，其中４月３０日２０时、２１时、２２时

基本重合一致，没有单独标注

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｈｏｕｒｌｙｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＩＲ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｔｉｔｕｄｅｄａｔａｄｕｒｉｎｇ３０Ａｐｒｉｌｔｏ１

Ｍａｙ２００７ｆｒｏｍ２０００ＵＴＣｔｏ０３００ＵＴＣ

　　基于上述分析，由于夜间受地理海拔高度影响，

很容易干扰云地分离，所以为了消除这种影响，文中

应用选取区域（图１中所示）的样本来建立标准的无

云条件下海拔高度与红外亮温之间的关系，后以此

标准来分离同时刻整个区域的有云区和无云区。以

犜犅犽 表示无云条件下海拔高度在犽层上的标准红外

通道２亮温值，犜犼表示海拔高度为犼的某一卫星像

元的红外亮温值，有云与无云判识方法为：如果犜犼

小于犜犅犽，则犜犼 这一像元为有云区；否则犜犼 这一

像元为无云区。其中犽＝０，１，２，３，…，２００，并且其

必须满足３０犽＜犼≤３０（犽＋１）。

对于无云条件的选择，主要根据地面云观测资

料，同时结合应用红外亮温随地理海拔高度的分布

图来进行分析。对于晴空可以直接获取判识标准

犜犅犽；如果遇到区域内有少量云这种情况，如图２ｆ、

图２ｇ、图２ｈ中的“”所示情况，则需剔除区域内的

少量云样本。并且这些云样本如前文所述是可以被

剔除的，基本上不影响判识标准犜犅犽 的获取。

３　结果与分析

３．１　任选个例结果分析

考虑到篇幅限制及其具有的共性，文中仅任选

了２００７年５月１日００时刻的ＦＹ２Ｃ卫星红外通

８０１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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道２资料以及地面站点的云观测资料，应用前文所

述方法，进行云检测试验。表１给出了５月１日００

时云检测结果与整个区域内所有地面云观测资料

（共３０６３对样本）进行“严格对比”下的误差统计，进

行所谓“严格对比”则意味着观测到的云量等于或超

过１成时被视为地面观测有云。由表１可以看出，

在与地面云观测资料“严格对比”情况下，云检测结

果的总体正确率为７２％。在地面观测为晴空时，卫

星云检测结果的误判率为３％，这说明对无云区域

的判识效果非常好。在地面观测为有云时，算法判

识为无云的百分比达到２５％，这直接导致了整个结

果的准确率相对不高。造成上述２５％的高误判率

原因之一可能是云量的不足使得站点所对应的像元

卫星本身无法分辨，这种原因造成的误判情况是无

法明确地分析界定的。

表１　２００７年５月１日００时在“严格对比”

下的云检测结果误差

犜犪犫犾犲１　犃犮犮狌狉犪犮犻犲狊狅犳犮犾狅狌犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狋００００犝犜犆

１犕犪狔２００７犫犪狊犲犱狅狀犪犾犾狊犪犿狆犾犲狊

地面观测
像元有云 像元无云

样本个数 百分比 样本个数 百分比

有云（云量１成） １１７７ ３８％ ７７６ ２５％

无云（云量为０） ８４ ３％ １０２６ ３４％

样本总数：３０６３ 总正确率：７２％

　　为了更为合理地分析云检测结果的准确度，必

须排除因为云量不足而造成卫星本身无法分辨这种

情况的干扰，所以对于地面观测云量在１成到６成

的样本全部剔出，然后进行所谓的“选择性对比”误

差统计。表２给出了５月１日００时在“选择性对

比”下（处理后共２１００对样本）的云检测结果误差，

表３给出了５月１日００时在云区与晴空区的云检

测结果误差。从表２中可以看出，云检测结果的总

体正确率达到８８％。结合表３来看，在地面观测为

云区时（９９０对样本），算法判识的正确率为８２％；被

误判的比例为１８％，占总样本的８％，误判原因可能

表２　２００７年５月１日００时在“选择性对比”

下的云检测结果误差

犜犪犫犾犲２　犃犮犮狌狉犪犮犻犲狊狅犳犮犾狅狌犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狋００００犝犜犆

１犕犪狔２００７犫犪狊犲犱狅狀“狊犲犾犲犮狋犲犱”狊犪犿狆犾犲狊

地面观测
像元有云 像元无云

样本数 百分比 样本数 百分比

有云（云量７成） ８１２ ３９％ １７８ ８％

无云（云量为０） ８４ ４％ １０２６ ４９％

样本总数：２１００ 总正确率：８８％

表３　２００７年５月１日００时在云区

与晴空区的云检测结果误差

犜犪犫犾犲３　犃犮犮狌狉犪犮犻犲狊狅犳犮犾狅狌犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犻狀

犮犾犲犪狉犪狀犱犮犾狅狌犱狔犪狉犲犪狊犪狋００００犝犜犆１犕犪狔２００７

在云区（样本数：９９０） 在无云区（样本数：１１１０）

正确率 误判率 正确率 误判率

８２％ １８％ ９２％ ８％

是一些云非常低，其云顶亮温与云下的地表亮温非

常接近，算法无法判识，这种情况是非常难以处理解

决的。另外，在实际观测为晴空区时（１１１０对样

本），云检测结果的正确率达到９２％；被误判的比例

为８％，占总样本的４％；这说明对无云区的判识效

果要好于对有云区的判识效果。

　　为了更直观形象地分析云检测结果，图４给出

了２００７年５月１日００时的原始红外２图像与云检

测结果图像，对比图４ａ、图４ｂ可以看出，云检测效

果不错，方法是可行的。如在四川盆地内（３０°Ｎ、

１０５°Ｅ）附近区域和（２８°Ｎ、１０５°Ｅ）附近区域，这些区

域的云被准确地分离出来；实际上这些区域的红外

亮温值都大于或等于地势较高的青藏高原上的一些

如（３３°Ｎ、９０°Ｅ）附近区域的亮温值。

图４　２００７年５月１日００时ＦＹ２Ｃ红外通道２

图像（ａ）及其云检测结果图 （ｂ）（经纬度单位：°）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒｙ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｆｒｏｍｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

ａｔ００００ＵＴＣ０１Ｍａｙ２００７
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３．２　扩展试验结果分析

事实上，对于无云条件下每一固定地表区域，其

亮温虽然一日内变化较大；但在连续的一段时间内，

每天同时刻的晴空地表亮温变化差异不大。基于这

一特性，应用２００７年５月１日００时资料建立的标

准无云条件下海拔高度与红外亮温之间的关系，以

此为判据，应用前文描述的方法，分别对５月２日

００时、３日００时、４日００时、５日００时资料进行云

地分离试验。这对该方法的更大适用性和业务化非

常重要，而且其结果也能分析说明云检测方法的效

果。

　　表４给出了５月２日（３０５５对样本）、３日（３０４５

对样本）、４日（３０５４对样本）、５日（３０４７对样本）００

时在“严格对比”下的云检测结果误差。由表４可以

看出，这一时段内的云检测结果总体正确率为

７４％，将云区误判为晴空区的比例是２４％，将无云

区误判为云区的百分比为２％，总体效果与５月１

日００时的基本一致。表５给出了５月２—５日００

时共４个时次在“选择性对比”下的云检测结果误

差，以及表６给出了所有这４个时次在云区与晴空

区的云检测结果误差。从表５可看出，在排除云量

不足这个干扰因素后，云检测结果的总体正确率达

到９２％，稍高于５月１日００时的８８％。结合表６

综合来看，由于在云区的判识准确度提高到９３％，

从而使得总体准确率稍微提高；而在无云区的判识

效果与５月１日００时的一致。所有这４个时次在云

表４　２００７年５月２—５日００时在“严格对比”

下的云检测结果误差

犜犪犫犾犲４　犃犮犮狌狉犪犮犻犲狊狅犳犮犾狅狌犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狋００００犝犜犆

犱狌狉犻狀犵２－５犕犪狔２００７犫犪狊犲犱狅狀犪犾犾狊犪犿狆犾犲狊

地面观测
像元有云 像元无云

样本个数 百分比 样本个数 百分比

有云（云量１成） ６００９ ４９％ ２８９９ ２４％

无云（云量为０） ２６３ ２％ ３０３０ ２５％

样本总数：１２２０１ 总正确率：７４％

表５　２００７年５月２—５日００时在“选择性对比”

下的云检测结果误差

犜犪犫犾犲５　犃犮犮狌狉犪犮犻犲狊狅犳犮犾狅狌犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狋００００犝犜犆犱狌狉犻狀犵

２－５犕犪狔２００７犫犪狊犲犱狅狀“狊犲犾犲犮狋犲犱”狊犪犿狆犾犲狊

地面观测
像元有云 像元无云

样本个数 百分比 样本个数 百分比

有云（云量７成） ４３５６ ５４％ ３５２ ５％

无云（云量为０） ２６３ ３％ ３０３０ ３８％

样本总数：８００１ 总正确率：９２％

表６　２００７年５月２—５日００时在云区

与晴空区的云检测结果误差

犜犪犫犾犲６　犃犮犮狌狉犪犮犻犲狊狅犳犮犾狅狌犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犻狀犮犾犲犪狉

犪狀犱犮犾狅狌犱狔犪狉犲犪犪狋００００犝犜犆犱狌狉犻狀犵２－５犕犪狔２００７

在云区（样本数：４７０８） 在晴空区（样本数：３２９３）

正确率 误判率 正确率 误判率

９３％ ７％ ９２％ ８％

区的判识总体效果较好，可能原因是云顶亮温与地

表红外亮温接近的云相对较少。

　　同样为了形象直观给出结果以及篇幅限制，文

中仅选取了２００７年５月４日００时的云检测结果图

像与ＦＹ２Ｃ静止卫星原始红外图像，如图５所示。

从图５可以看出，其效果与图４效果一样不错。

图５　２００７年５月４日００时ＦＹ２Ｃ红外通道２

图像（ａ）及其云检测结果图 （ｂ）（经纬度单位：°）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅ

ｆｒｏｍｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ａｔ００００ＵＴＣ４Ｍａｙ２００７

４　结论与讨论

由于夜间的红外通道资料受地理海拔高度因素

影响，这将严重影响云地分离。为此，本文应用

２００７年４月３０日２０时至５月１日０３时的ＦＹ２Ｃ

静止卫星红外通道２亮温资料以及地理海拔高度资

料，详细分析了晴空红外亮温与地理海拔高度之间

的关系。分析发现：在夜间没有阳光照射的一定时

间段内，红外亮温随着海拔高度的升高不断减小，近

似直线增减且变化趋势基本一致；随着太阳的由东

０１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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向西顺序照射地面以及照射时间的持续，这种同增

减关系被逐渐破坏，到最后低海拔无云区的红外亮

温值与高海拔无云区的亮温值差异很小，这种因为

地势高度的不同而造成的晴空区红外亮温不同现象

基本消失。

文中任意选择了２００７年５月１日００时的资料

来进行云地分离试验，并以同时刻区域内所有地面

云观测资料为基础来分析评价云检测效果。结果表

明：云检测结果的总体正确率达到８８％，将无云区

误判为有云区的百分比是４％，同时将有云区误判

为晴空区的百分比是８％。结合实际云地分离图像

也能体现云检测效果不错，方法是可行的。在云区，

云地分离的正确率为８２％，有１８％被误判。在无云

区，云检测的正确率高达９２％。

　　为了能够实现业务化需要，以及分析云检测方

法的适用性和效果，以５月１日００时资料建立的标

准无云条件下红外亮温与地理海拔高度之间的关系

为判据，分别对５月２日到５日００时整个区域进行

云地分离。这４个时次的云检测结果总体准确率与

５月１日００时的接近但稍高，达到９２％。在云区的

判识效果提高，达到９３％，从而使这４个时次的云

检测结果总体准确率稍微提高；而在无云区的判识

效果与５月１日００时的一致为９２％。实际上确定

了一个时刻的无云条件，就可获得对随后一段时间

同时刻都能适用的判识标准；再用此时段内的云检

测结果并结合地面观测资料来确定下一个基本无云

或者云量相对很小的无云条件时刻，以此类推可以

建立各个时段的犜犅犽 判识标准数据库。

此云地分离方法并没有改变有云区域的红外亮

温，这对后续的云分类工作也不造成影响。从某种

意义上来讲，可以认为这也是对卫星红外通道资料

的海拔高度修正，以避免其干扰某些云分类算法，此

类云分类算法［１４１６］并没有预先的云检测过程，而是

直接把地表作为一种云类来统一分类，这样可能会

提高分类的准确度。

文中的云检测方法仅用到了红外通道资料，如

果有其他光谱特征信息的加入或者结合其他方法，

可能会进一步提高云地分离的准确度。同时，由于

地表红外亮温随地理纬度的变化而有所改变，文中

在建立标准的无云条件下海拔高度与红外亮温之间

的关系时，选择了图１所示的狭长区域，将此判据应

用到整个区域可能会降低云检测的准确度（特别是

离图１所示区域较远的一些地方），所以这方面的改

进也可能会进一步提高整个区域云地分离的准确

度，这将在下一步工作中进行探讨。
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